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摘要:文章选取2006—2015年浙江省近岸海域的海洋环境监测数据,基于 Mann-Kendall检验方

法,分别分析水质、生物生态、江河入海污染物和海洋环境风险的时间序列变化趋势。根据研究结

果,提出浙江省海洋环境保护和生态建设的对策建议,即加强近岸海域污染防治和陆海统筹污染

控制、加强海洋生物多样性保护和海洋保护区建设、加强近岸海域生态修复和生态建设以及加强

海洋环境风险防控和应急体系建设。
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Abstract:Basedonthe Mann-Kendalltest,coastal marineenvironment monitoringdataof

Zhejiangfrom2006to2015wasusedtoanalyzethevariationtrendofseawaterquality,biological

ecology,pollutantsdischargedfromrivertoseaandmarineenvironmentalrisk.Accordingtothe

result,thepointedcountermeasureproposalsformarineenvironmentalprotectionandecological

constructionwereputforward,i.e.,strengtheningpollutionpreventionincoastalwatersand

overallplanningforlandandmarinedevelopment,consolidatingmarinebiodiversityconservation

andmarinereserveconstruction,strengtheningcoastalmarineecologyrestorationandconstruc-

tion,deepeningmarineenvironmentalriskpreventionandemergencysystemconstruction.
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  浙江省海洋资源丰富,为社会经济发展提供不

可或缺的空间和基础条件,海洋支柱产业包括海水

利用业、海洋渔业、海洋交通运输业和滨海旅游业。

近年来,海洋经济和区域经济的快速发展对浙江省

近岸海域生态系统造成一定程度的损害。2015年

(夏季)浙江省近岸海域超一、二类海水水质标准的
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面积占70%以上,污染程度严重的区域主要分布在

入海河口和主要港湾等,主要污染物为无机氮和活

性磷酸盐;海水富营养化状况明显,重度富营养化

主要集中在河口和港湾区域[1]。

研究掌握海洋环境变化趋势,对于发展海洋经

济、加强海洋环境保护和提升海洋防灾减灾能力具

有重要意义。目前有一系列研究以海洋环境现状

为基础并提出相应对策[2-3],但缺乏具体的定量化

数据,即使有定量化数据的文字阐述,由于研究对

象不同,时间尺度也不统一。Mann-Kendall(M-K)

检验是非参数统计分析方法,侧重于定性或半定量

分析时间序列的变化趋势[4-5],被广泛应用于水文

和气象等时间序列的长期变化趋势分析[6-8],对于

内陆水域水质的分析也有涉及[9]。时间序列长度对

M-K检验判断变化趋势具有很大影响,时间序列过

短则不能准确判断变化趋势,而过长则可能导致变

化趋势的掩盖或抵消[9]。本研究选取2006—2015年

浙江省近岸海域的海洋环境监测数据,运用 M-K检

验,分析水质、生物生态、江河入海污染物和海洋环

境风险的时间序列变化趋势,并提出相应对策建

议,为浙江省海洋环境技术研究和管理提供科学

依据。

1 研究区域、数据和方法

1.1 研究区域和数据

研究区域是浙江省近岸海域,北界为从浙沪

交界的金丝娘桥向海延伸到领海的外部界线,南

界为从浙闽交界的虎头鼻经七星岛(星仔岛)南端

至27°N向东延伸到领海的外部界线,总面积约为

4.44万km2。

研究数据来自2006—2015年海洋环境监测资

料。其中,水质以优良水质比例(符合一类和二类

海水水质标准)表征,选取8月的溶解氧、化学需氧

量、活性磷酸盐、无机氮、石油类、pH 值、铜、铅、汞

和镉10项指标,依据《海水质量状况评价技术规程》

相关要求,采用改进的距离反比例法进行插值,获

取符合一类和二类海水水质标准的海域面积,以主

要污染物即无机氮和活性磷酸盐进行辅助说明;生

物生态以典型海湾生态系统(杭州湾和乐清湾)的

浮游植物和浮游动物的物种数表征;为确保数据的

可比性,江河入海污染物除2008年选取仅有的钱塘

江、椒江和甬江数据,其余年份均选取钱塘江、椒

江、甬江和鳌江数据,污染物包括化学需氧量、营养

盐(氨氮和总磷)、油类和重金属;海洋环境风险以

记录统计的近岸海域赤潮发生次数和面积表征。

1.2 研究方法

基于非参数 M-K统计检验方法,对于具有n 个

样本量的时间序列Xi,构造统计量S:
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式中:S 为检验统计量;Xk和Xj为序列数;n 为序

列数据个数;sgn为函数符号。

在零假设下,S 近似呈正态分布,计算正态分布

的 M-K统计量:
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式中:Z 为标准方差;var(S)为方差。

在给定的p 置信水平上,如 Z ≥Z1-p/2,则拒

绝原假设,认为序列 Xi存在显著的上升或下降趋

势;通常取显著性水平p=0.1,p<0.1表示检验具

有显著性水平。变化趋势用r表示,m 为可做比较

的差值数据组个数之和,且

r=
S
m

若r>0,表示呈上升趋势;若r<0,表示呈下降

趋势。

2 浙江省近岸海域海洋环境的变化趋势

2.1 水质

优良水质比例最高的年份是2008年(62.7%),

最低的年份 是2010年(16.6%);“十 二 五”期 间

(2011—2015年)优良水质比例相对稳定,除2011年

和2013年分别为43.6%和45.6%,其余3年均在

30%左右(图1)。
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图1 浙江省近岸海域优良水质比例

海水 主 要 污 染 物 是 无 机 氮 和 活 性 磷 酸 盐。

2010年无机氮和活性磷酸盐的平均含量都达到最

高值,均超过四类海水水质标准,也证实2010年优

良水质比例最低;2011年活性磷酸盐的平均含量超

过四类海水水质标准;2013—2015年无机氮和活性

磷酸盐的平均含量呈递增趋势(图2)。

图2 浙江省近岸海域无机氮和活性磷酸盐平均含量

经 M-K检验,优良水质比例以及无机氮和活性

磷酸盐平均含量均无显著变化(p>0.1),表明浙江

省近岸海域环境污染程度变化不大。

在研究期内,2010年浙江省海洋生产总值和沿

海地区生产总值的增长率均为最高,海洋三次产业

呈“三、二、一”结构[10],而同年近岸海域水质最差,

说明经济的快速增长可能对海洋环境产生不利影

响。此外,在海陆交互作用地带,由于人为活动的

影响,海岸线变化明显,人工岸线长度不断增加,自

然岸线长度不断缩减,扩展岸线的比例较高[11]。海

岸线变化可改变潮流动力,降低污染物扩散能力,

从而加剧污染物聚集。

2.2 生物生态

2006—2015年杭州湾生态系统浮游植物物种

数的变化范围为35~79,最大值出现在2007年,经

M-K检验无显著变化(p>0.1);浮游动物物种数的

变化范围为30~70,最大值出现在2007年,经 M-K
检验有明显下降趋势(p<0.1,r<0)。乐清湾生态

系统浮游植物物种数的变化范围为46~94,最大值

出现在2008年,经 M-K检验有明显下降趋势(p<
0.1,r<0);浮游动物物种数的变化范围为30~119,

最大值出现在2008年,经M-K检验无显著变化(p>
0.1)。浮游动物对浮 游 植 物 形 成 有 效 的 下 行 控

制[12],二者共同维持着海洋生态系统的稳定。

海岸带地形地貌的变化可改变生态系统的自

然属性,加快污染物在海域底栖环境聚集,使海洋

生物栖息地片段化和单调化,加速降低生物多样

性[13]。杭州湾水体富营养化对浮游植物的影响较

小,这是由于杭州湾水体透明度小,光是限制浮游

植物群落生长的主要因素[14]。有研究表明长江口

浮游动物的生态分布与无机氮和活性磷酸盐含量

呈负相关[15],乐清湾浮游植物的物种数与活性磷酸

盐含量呈显著负相关[16]。

2.3 江河入海污染物

由于缺少鳌江的统计数据,2008年江河入海污

染物总量最少;2006年江河入海污染物总量最多,

约为194万t;2010—2012年江河入海污染物总量

逐渐降低,2013年有所反弹,2014年和2015年均下

降至100万t左右(图3)。

图3 浙江省近岸海域江河入海污染物总量

经 M-K检验,江河入海污染物总量无显著变化

(p>0.1)。各年的化学需氧量占比均超过94%,其
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次是营养盐、油类和重金属;其中化学需氧量占比

有明显上升趋势(p<0.1,r>0),而营养盐、油类和

重金属占比均有明显下降趋势(p<0.1,r<0)。

入海江河水体中还原性物质污染程度较高,其

中主要是有机污染物,可能来自有机肥料、农药和

工业等[17-18],可被底泥吸附沉积,对海洋生物和水

环境造成持久的不良影响[19]。此外,围填海工程会

影响江河入海口的潮汐动力、流速和潮量[20],对江

河入海通量有一定的影响。

2.4 海洋环境风险

2007年赤潮发生次数为40次,2008年赤潮发

生面积为10725km2,二者为历年最高;大面积赤

潮主要发生在2006年和2008年(图4)。

图4 浙江省近岸海域赤潮发生情况

经M-K检验,赤潮发生次数和面积均有明显下

降趋势(p<0.1,r<0),有毒有害赤潮次数无显著变

化(p>0.1)。主要赤潮生物为米氏凯伦藻(有害)和

赤潮异弯藻(有害),偶有发现短凯伦藻(有毒)、多环

旋沟藻(有害)和亚历山大藻(有毒)。据相关资料,

2010年、2011年、2012年和2014年均有由赤潮引发

的养殖经济损失,其中2012年温州南麂、洞头和舟山

嵊泗相继发生米氏凯伦藻赤潮,造成真鲷、大黄鱼、美

国红鱼、黑鲷、鲍鱼和扇贝等养殖生物死亡,受灾面积

达320km2,直接经济损失约405万元。

影响赤潮生物生长的环境因素有很多,其中水

温的影响最为显著,不同赤潮生物的适温范围不

同[21-22]。此外,营养盐和微量元素能有效促进赤潮

生物的生长[23],当陆源输入的氮相对于磷过剩时,

易引发有毒藻的出现[24]。

3 对策建议

3.1 加强近岸海域污染防治和陆海统筹污染控制

加强对沿海地区氮磷、重金属和有机污染物排

放的监控,尤其加强入海江河和排污口的污染物总

量控制,建立陆海统筹污染物协同控制机制。深化

入海污染源普查,综合治理重点海湾污染,加强陆

源入海污染物的损害和生态补偿研究。加强港口

和船舶污染防治,实施船舶排放控制区制度,加强

对船舶使用合格燃油的检查力度。改进海水养殖

技术,防止或减轻对水质和底质的腐坏,增加具有

水质净化作用的养殖品种,并合理确定养殖密度。

优化海洋产业结构,加强对海洋开发利用活动的监

控,尽可能地减少自然生态环境的破坏。发展海洋

卫星遥感技术,对赤潮灾害、突发环境污染事故、陆

源物质迁移扩散、养殖区生态环境、海洋中尺度过

程和水下环境参数等进行监视和识别,加强对高分

辨率海洋卫星遥感监测数据的应用研究,应用大数

据助力环境污染防治。

3.2 加强海洋生物多样性保护和海洋保护区建设

浙江省海岸带受自然条件、近海养殖和滩涂围

垦等的影响较大,人工岸线的剧增将扰乱原有的自

然生物群落。2016年全省新建象山花岙岛、玉环和

普陀3个国家级海洋公园,至此已建成国家级海洋

公园6个和国家级海洋保护区9个,涵盖典型海洋

生态类型,有效保护珍稀濒危生物。应加强海洋生

物多样性保护和海洋保护区建设,依据区域布局开

展海洋保护区和海洋生物多样性的调查评估,加大

对人类活动的监控力度,完善保护区的规范化管理

和标准化体系。构建包含海洋生物多样性基础信

息系统、评估系统、相关标准和管理制度的全省海

洋保护区综合管理平台。加强管理人员的业务水

平,提高公众海洋生态保护意识,统筹海洋生态文

明建设和生物多样性保护。

3.3 加强近岸海域生态修复和生态建设

浙江省在全国率先探索建立围填海计划指标

差别化管理和岸线“占补平衡”等机制,启动“美丽

黄金海岸带”整治修复和海洋牧场建设,开展省级

海洋生态建设示范区创建工作并制定实施方案、管

理办法和指标体系等配套制度和评价标准等。深
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化近岸海域生态修复和生态建设,加强对陆源入海

污染物的管控,加强对河口岸滩稳定性的监控,选

择适宜区域开展退养还滩、植被恢复、海岸生态防

护和生态廊道建设。对于大力提倡的生态养殖和

人工鱼礁等海洋牧场生态建设措施,应加强多学科

紧密合作的技术研发,设计科学合理的试验场,尽

可能地减少网箱底部沉积对海域环境的影响和人

工鱼礁对区域海洋水文动力的影响。设计合理的

红树林种植密度,避免过度集中种植导致局部厌氧

而产生有害气体,破坏其他生物的栖息环境。

3.4 加强海洋环境风险防控和应急体系建设

全面构建“省级能预警,市级能应急,县级能监

测”的海洋环境监测网络体系。深入开展海洋赤潮

灾害监测,兼顾生态监测和总量控制监测,建设专

业技术人员与志愿者相结合、多种监测技术手段相

结合的赤潮风险防控和应急体系。开展赤潮预警

报和防控治理的技术研究,提高遥感卫星精度,增

强航空监视频次,提高现场验证能力。在赤潮高发

区重点建设具有可行性和代表性的站点浮标,结合

海洋水文动力情况实时监控和预警赤潮灾害风险。

加强公众宣传教育,提高对赤潮灾害的防范意识。

构建适于业务化运作的赤潮信息基础数据库、赤潮

海域相关环境因素或人为活动信息数据库、风险评

估系统和信息发布传输系统。健全赤潮藻种鉴定

技术和标准,研究赤潮生物实时远程诊断技术以及

有毒有害赤潮和贝类毒素监测技术。与渔业和水

产品安全等相关部门建立长效沟通机制,为政府部

门的预警和应急提供决策依据。
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