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深圳市大鹏半岛海域海洋生态环境预警评价


罗　艳１，林丽华１，黄洪辉２，谢　健１

（１．国家海洋局南海海洋工程勘察与环境研究院　广州　５１０３００；２．中国水产科学研究院南海水产研究所　广州　５１０３００）

　　摘　　　要：海洋生态环境预警就是对由人类活动引起的海洋生态环境恶化以及海洋

生态系统是否满足海洋经济可持续发展要求的警告。根据２０１０年７月和２０１０年１１月在大

鹏半岛近岸海域的调查结果，采用一般性的区域生态环境预警方法，对大鹏半岛海域进行

海洋生态环境预警评价。２个季节的评价结果均表明：大鹏半岛海域总体生态环境综合质量

良好，该海域生态环境处于较安全状态。
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１　引言

大鹏半岛位于深圳市龙岗区东南部，包括

大鹏、葵涌、南澳三镇［１］。该半岛介于大鹏湾

和大亚湾之间，包括北半岛、南半岛及其间的

颈部连接地带，形似哑铃。２０１１年８月，第２６

届世界大学生夏季运动会在深圳市举行，大鹏

半岛海域就是主要赛场之一。为了保障第２６届

世界大学生夏季运动会的顺利进行，确保作为

大运会主要海上赛场之一的大鹏半岛海域海洋

生态环境健康、安全，国家海洋局南海海洋工

程勘察与环境研究院委托中国水产科学研究院

南海水产研究所于２０１０年７月和２０１０年１１月

对该海域的海洋环境质量现状进行了全面调查，

本研究将采用这２次调查结果对大鹏半岛海域

进行海洋生态环境预警评价。

２　调查概况

两次调查分别于２０１０年７月和２０１０年１１

月进行，在大鹏半岛海域共布设水质 （含叶绿

素ａ）２０个站位，沉积物１５个 （７月）和１３个

（１１月）站位。调查范围包括大鹏湾东部、大亚

湾西部和大鹏半岛南部近岸海域。调查采样站

位见图１。现场调查采样和分析按照 《海洋调查

规范》 （ＧＢ／Ｔ１２７６３－２００７）和 《海洋监测规

范》（ＧＢ１７３７８－２００７）规定的方法进行。

３　生态环境预警研究进展

预警思想古已有之，但预警一词却是在２０

世纪５０年代冷战时期提出的
［２］。 “预警”一词

在 《辞海》中的解释是警告的意思，事先警告、

提醒被告知人注意和警惕。应用较早、较为成

熟的是在军事领域中的战略预警概念，之后预

警的概念开始在许多领域得到应用。

近几十年，国内外对生态环境预警研究十

分重视，已成为生态环境科学研究的热门领域。

２０世纪７０年代德国最早提出了处理一系列大尺

度的环境问题 （如酸雨、欧洲北海污染和全球

气候变化等）的预警原则———即使没有科学的

证据，只要假设某些人为活动有可能对生命资

源产生某些危险或危害的效应，就应采取适用

的技术或措施减缓或取消这些影响［３］。

自１９７５年国际上建立全球环境监测系统

（ＧＥＭＳ）
［４］，开始全球范围的环境质量监测、比

较、排序和预警以来，许多学者对环境与生态

预警开展了大量的研究工作。例如，英国科学

家齐舒姆为首的区域学派通过出版 《区域预测》

一书，较好地总结了英国的人口、资源、城市、

经济和生态环境等方面的成果，为预警的开展

奠定了基础。

以美国学者怀特为首的灾害学派，在洪水

风险决策中，发展了新单项预警体系，取得了
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显著的经济效益和生态效益。以罗马俱乐部为

代表的未来学派，对全球发展进行预测和综合

研究，试图以综合预警方式，达到整体识别的

目的。Ｋｅｎ于１９９９年提出水生生态系统早期预

警系统概念，并利用微生物作为污染早期预警

指示物。Ｂｒｅｎｔ等２００１年选择生物监测中的核

心变量来对环境变化进行早期预警。近１０年

来，国外生态环境预警的理论不断完善，方法

和手段不断更新，从单项预警发展到综合预警，

从专题预警到区域预警。

图１　调查站位

Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１１～Ｓ２０为７月沉积物调查站位；Ｓ１～Ｓ４、Ｓ７、Ｓ９、Ｓ１１、Ｓ１４～Ｓ２０为１１月沉积物调查站位．

　　我国自２０世纪９０年代初才开始有部分学者

开展生态环境预警研究［５］，例如，傅伯杰［６］于

１９９３年提出区域生态环境预警的概念，即区域

生态环境预警是对区域资源开发利用的生态后

果、区域生态环境质量的变化以及生态环境与

社会经济协调发展的评价、预测和警报。陈国

阶［７］于１９９６年提出了环境预警的概念，１９９９年

正式提出生态环境预警的概念，即生态环境预

警是对人类活动引起的生态系统退化与环境质

量恶化进行预测，并提出及时的警告。认为生

态环境预警应集中研究生态系统和环境质量逆

化变化 （退化、恶化）的过程和规律，作为及

时的警告和对策 （正向演化不需要预警而只需

要研究如何开发、利用和保护）。在其研究中，

对一般环境评价、预测和预警进行了比较，讨

论了与环境预警相关的基本概念，如环境影响

强度、环境影响累积量、环境质量现状、环境

标准、环境容量、环境影响响应、环境影响后

果等。提出了环境预警数学模式，包括不良状

态预警、恶化趋势预警、临界点预警以及灾害

预警等。邵东国等［８］１９９９年开展了内陆河流域

生态环境预警方法研究，建立了预警评价综合

指标体系，并运用神经网络模型进行预警。郭

怀成等［９］于２００４年提出了湖泊生态系统预警。

从国内外研究的现状和进展来看，生态环

境预警还有许多方面尚待深入探讨。目前存在

的主要问题：

（１）没有成熟的理论体系，特别是没有明

确的定义和系统评价指标体系；

（２）缺乏完善的定量计算方法。因此，从
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理论和实践２个方面深入探讨生态环境预警将

是今后研究的重点和趋势。

４　海洋生态环境预警概念

生态环境预警目前还没有统一的概念，但

对于不同的预警对象，其实质要求是一致的，

即 “对人类活动引起的生态系统退化和环境质

量恶化问题进行评价、预测，发出及时的警告，

并提出防范措施”。因此，海洋生态环境预警就

是对由人类活动引起的海洋生态环境恶化以及

海洋生态系统是否满足海洋经济可持续发展要

求程度的警告。它主要是对一定范围内的海洋

生态环境现状进行测度，分析预报不正常状态

的时空范围和危害程度，对于可能出现的问题

给出防范措施的报警。

施冬菊等［１０］进行了具体的解释，所谓海洋

生态环境预警机制，是指通过在海上设立固定

的监测站、监测点，定期对海洋生态环境进行

常规监测，同时对突发性海洋污染事故、海洋

赤潮、海洋灾害等进行应急检测；然后由专家

依据监测数据，综合分析生态环境变化趋势以

及可能对海洋生产带来的影响；最后把专家意

见和建议及时向社会发布，为预防和处置突发

性、灾害性事故的发生，提供及时、有效的信

息和技术服务，为各级政府提供决策依据。

５　大鹏半岛海域海洋生态环境预警评价

将一般性的区域生态环境预警基本程序

（明确警义—分析警兆—预报警度—排除警情）

应用到深圳市大鹏半岛海域海洋生态环境预警

评价中，其实施过程如图２所示。

５１　明确警义

明确警义是预警的起点，它包括警素和警

度２个方面。警素即指构成警情的指标，也就

是出现了什么样的警情。警度是指警情处于什

么状态，也就是它的严重程度。根据多年来对

深圳市大鹏半岛海域生态环境连续监测及有关

文献［１１－１５］，经分析，大鹏半岛海域生态环境安

全主要存在以下３个方面的警情。

（１）海水养殖区经常发生 “反水”死鱼事

件，即在养殖区出现海水缺氧和底泥硫化氢释

图２　海洋生态环境预警评价流程

放导致海水发臭的现象，多发生在夏、秋季。

（２）赤潮灾害频繁爆发，多在春季、夏季

和秋季发生。由于海水的富营养化，赤潮暴发

风险增加，不仅会对海洋生物和海洋生态系统

造成危害，还会导致养殖鱼类、贝类和甲壳类

的大量死亡，一些有毒赤潮产生毒辣素在海产

品中蓄积甚至危害消费者的身体健康；此外，

赤潮发生期间，海水变色影响旅游景观，部分

赤潮还能产生泡沫、异味等，影响海水浴场的

休闲娱乐功能，对滨海旅游业产生较大冲击。

（３）溢油污染事故时有发生，对海洋生态

环境和海洋生物资源造成不同程度的危害。

从海洋生态环境质量状况角度，可分为良

好、中等和较差３个层次，对应于安全、轻警

和重警三级警度。

５２　分析警兆

警兆指标即预警的指标体系。海洋生态系

统是一种类型和结构多样化很高、地域性特别

强的复杂系统，其影响变化包括内在本质 （生

态结构功能）和外在表征 （环境）的变化。根

据大鹏半岛海域生态环境安全的主要警情，结

合多年来对该海域生态环境的监测结果分析，

提出了８项海洋水环境、沉积环境和生态功能

因子相结合的海洋生态环境质量评价指标因子。

其中海水溶解氧 （ＤＯ）和沉积物硫化物作为海

水养殖的主要警情因子，海水无机氮 （ＤＩＮ）、
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活性磷酸盐 （ＰＯ４－Ｐ）、海水透明度和叶绿素ａ

作为海水富营养化和赤潮暴发的主要警情因子，

海水石油类则作为船舶石油类排放或溢油风险

的警情因子。进而依据多年积累的调查监测数

据，将各指标因子的最大值和最小值作为确定

相对标准的主要依据，采用累积频率法，并参

照相关标准和研究资料确定各指标因子的警戒

线 （表１）。

表１　海洋生态环境质量评价指标

序号 评价指标因子 良好 中等 较差

１ 海水溶解氧 （ＤＯ）／ （ｍｇ·Ｌ－１） ５～９ ３．５～５ ＜３．５或＞９

２ 海水无机氮 （ＤＩＮ）／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．３ ０．３～０．５ ＞０．５

３ 海水活性磷酸盐 （ＰＯ４－Ｐ）／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０３ ０．０３～０．４５ ＞０．４５

４ 海水石油类／ （ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０５ ０．０５～０．３０ ＞０．３０

５ 海水透明度／ｍ ＞１．５ ０．５～１．５ ＜０．５

６ 沉积环境硫化物／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ≤３００ （干重） ３００～６００ （干重） ＞６００ （干重）

７ 沉积环境有机碳／％ ≤２ ２～４ ＞４

８ 叶绿素ａ／ （μｇ·Ｌ
－１） ≤５ ５～１５ ＞１５

５３　评价方法

海洋生态环境质量综合评价和等级划分方

法有２个步骤 （表２）：① 根据单个站位各项指

标的状况确定单个站位的生态环境质量等级。

② 根据区域内各站位的生态环境质量等级来确

定区域生态环境质量等级。

表２　海洋生态环境质量综合等级划分

单个站位生态环境质量等级 区域生态环境质量等级

良好：溶解氧指标必须为良好，

其余７项指标中，无一项指标

为较差，且 最 多 允 许 一 项 为

中等

良好：等级为良好的水域

面积大于５０％，且等级为

较差的水域面积必须小

于１０％

中等：溶解氧指标必须为良好

或中等，其余７项中，只允许

一项指标为较差

中等：有１０％～２０％水域

面积等级为较差；或大于

５０％的水域面积等级为中

等和较差

较差：溶解氧指标为差，或３

项以上的指标为较差

较差：等级为较差的水域

面积大于２０％

５４　评价结果

采用海洋生态环境质量综合评价和等级划

分方法对大鹏半岛海域各调查站位和全海域进

行生态环境质量状态预警评价。

２０１０年７月的评价结果显示 （表３），大鹏

湾西北部大梅沙海域的Ｓ１号站生态环境质量等

级较差，对应出现了重警，这主要是因为该海

域当时正暴发赤潮，浮游植物丰度为１．６９×１０７

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，其 中 主 要 赤 潮 生 物 是 锥 状 斯 氏 藻

（犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪），其丰度达１．６４×１０
７

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占总生物量的９７．２％，海水水温为

３０．１７℃，溶解氧高达１４．１４ｍｇ／Ｌ，透明度为

０．６ｍ。此外，大亚湾海域的杨梅坑 （Ｓ１１）、东

山湾 （Ｓ１３～Ｓ１５）和哑铃湾海域 （Ｓ１７～Ｓ２０）

各站的生态环境质量等级为中等，对应出现轻

警，主要表现在沉积环境中有机碳以及海水中

无机氮、活性磷酸盐和石油类含量浓度较高。

表３　２０１０年７月海洋生态环境质量综合等级评价 （各站位）

站位 溶解氧 无机氮 活性磷酸盐 石油类 透明度 硫化物 有机碳 叶绿素ａ 等级

Ｓ１ 差 良 良 良 中 良 良 良 差

Ｓ２ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ３ 良 中 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ４ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ５ 良 中 良 良 良 良 良 良 良
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续表

站位 溶解氧 无机氮 活性磷酸盐 石油类 透明度 硫化物 有机碳 叶绿素ａ 等级

Ｓ６ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ７ 良 良 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ８ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ９ 良 良 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ１０ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ１１ 良 良 良 中 良 良 中 良 中

Ｓ１２ 良 良 良 良 良 良 中 良 良

Ｓ１３ 良 良 中 良 良 良 中 良 中

Ｓ１４ 中 中 良 中 良 良 中 良 中

Ｓ１５ 中 差 中 良 良 良 中 良 中

Ｓ１６ 良 良 良 良 良 良 中 良 良

Ｓ１７ 良 良 中 良 良 良 中 良 中

Ｓ１８ 良 差 良 中 中 良 中 良 中

Ｓ１９ 良 良 良 良 良 中 中 良 中

Ｓ２０ 良 中 良 良 良 良 中 良 中

　　注：“－”为没有做沉积物调查的站位，下同．

　　从全海域生态环境质量综合评价结果来看

（表４），大鹏半岛海域总体生态环境综合质量等

级为良好，说明夏季该海域生态环境处于较安

全状态。

表４　２０１０年７月海洋生态环境质量

综合等级评价 （全海域）

项目 良好 中等 较差

站位数 １１ ８ １

所占海域面积／％ ５５ ４０ ５

全海域综合等级 良好

　　２０１０年１１月的评价结果显示 （表５），生态

环境质量等级为中等的站位主要出现在大鹏湾

北部溪涌海域 （Ｓ３），以及大亚湾海域的东山湾

（Ｓ１５）和哑铃湾海域 （Ｓ１８～Ｓ２０），对应出现了

轻警，主要表现在沉积环境中有机碳以及海水

中活性磷酸盐含量浓度较高。

从全海域生态环境质量综合评价结果来看

（表６），大鹏半岛海域总体生态环境综合质量等

级为良好，说明秋季该海域生态环境仍处于较

安全状态。

表５　２０１０年１１月海洋生态环境质量综合等级评价 （各站位）

站位 溶解氧 无机氮 活性磷酸盐 石油类 透明度 硫化物 有机碳 叶绿素ａ 等级

Ｓ１ 良 良 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ２ 良 良 良 中 良 良 良 良 良

Ｓ３ 良 良 中 良 良 良 中 良 中

Ｓ４ 良 良 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ５ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ６ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ７ 良 良 中 良 良 良 良 良 良

Ｓ８ 良 良 中 良 良 － － 良 良

Ｓ９ 良 良 中 良 良 良 良 良 良

Ｓ１０ 良 良 良 良 良 － － 良 良

Ｓ１１ 良 良 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ１２ 良 良 良 良 良 － － 良 良
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续表

站位 溶解氧 无机氮 活性磷酸盐 石油类 透明度 硫化物 有机碳 叶绿素ａ 等级

Ｓ１３ 良 良 中 良 良 － － 良 良

Ｓ１４ 良 良 中 中 良 良 中 良 良

Ｓ１５ 良 良 中 良 良 良 良 良 中

Ｓ１６ 良 良 中 良 良 良 良 良 良

Ｓ１７ 良 良 良 良 良 良 良 良 良

Ｓ１８ 良 良 良 良 中 中 中 良 中

Ｓ１９ 良 中 中 良 中 － － 良 中

Ｓ２０ 良 良 中 良 良 良 中 良 中

表６　２０１０年１１月海洋生态环境质量

综合等级评价 （全海域）

项目 良好 中等 较差

站位数 １５ ５ ０

所占海域面积／％ ７５ ２５ ０

全海域综合等级 良好

６　结论与讨论

（１）两个季节的评价结果均表明，大鹏半

岛海域总体生态环境综合质量良好，该海域生

态环境处于较安全状态。但是，大亚湾海域的

东山湾和哑铃湾海域两次生态环境监测评价等

级均为中等，这主要与该两处海域为海水综合

养殖区有关，海水养殖自身污染和养殖生产作

业船舶石油类污染物的排放等已对大鹏半岛海

域生态环境造成了不利影响，需要引起注意。

（２）合理开发利用海洋资源，维护海洋生态

的健康发展，已成为我国社会和经济可持续发展

的重要组成部分。只有充分了解海洋环境状况，

才能更好地保护海洋环境。因此，加大近岸海域

海洋生态环境监测力度，建立健全海洋生态环境

预警机制，不仅是为主管部门制定有针对性的管

理措施提供科学依据，而且是保护海洋生态环境

健康安全、海洋经济可持续发展的迫切需要。
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