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摘要：本研究以“暴露程度敏感性适应能力”为框架，构建了罗源湾海湾生态系统脆弱性评价指标
体系，并运用模糊综合评价法对罗源湾海湾生态系统在１９８６～１９９０、２００４～２００６、２０１０～２０１２年三
个阶段的脆弱性状况开展了定量评价，结果显示，罗源湾海湾生态系统在三个阶段均处于“中度脆

弱”水平，综合评价得分逐年上升，呈现渐脆弱趋势．三个子系统的模糊评价结果表明，罗源湾海湾
生态系统面临的暴露程度不断增大，其主要人为胁迫因子为滩涂围垦面积、临港工业发展和海水养

殖密度；其次，罗源湾海湾生态系统的敏感性也越来越强，主要的敏感因子有海洋生物质量综合指

数、浮游动物和潮间带底栖生物多样性指数和鱼卵仔稚鱼种类与密度；与此同时，适应能力则呈较

好态势．研究结果可为相似区域海湾生态系统脆弱性评价提供参考．
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　　海湾生态系统作为典型的海洋生态系统［１］之

一，为人类的生产和生活提供了多种服务［２］．随着
人类对海湾开发活动的加大，海湾生态系统抵抗外

界干扰的能力开始下降，其脆弱化特征愈发明显．因
此，科学评价海湾生态系统脆弱性，对有效推进海湾

生态系统的保护和恢复具有重大意义．
生态系统脆弱性的研究始于２０世纪７０年代，

Ｔｉｍｍｅｒｍａｎ（１９８１）首次提出了脆弱性的概念［３］．随
后在第七届 （１９８８年）环境问题科学委员会
（ＳＣＯＰＥ）上，生态过渡带（Ｅｃｏｔｏｎｅ）的概念［４］被确

认，生态脆弱性（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）的研究也越
来越活跃．牛文元（１９８９）首次将 Ｅｃｏｔｏｎｅ概念引入
中国［５］，国内学者先后在高原土地［６］、流域［７］、湿

地［８］和草原生态系统［９］、社会生态系统［１０］等领域开

展了脆弱性研究．
由于海洋生态系统具有复杂性、多样性和综

合性的特点，生态系统脆弱性评价开展难度大，相

关研究较少．相对而言，国外对海岸带生态系统的
脆弱性评价较多，其研究范畴多偏向于全球气候

变化情况下的海岸带地区脆弱性研究［１１１２］．在海

湾生态系统脆弱性方面，Ｐｅｒｅｚ等（１９９６）［１３］、Ｆｏｒｄ
等（２００６）［１４］和 Ｄａｖｉｄ等（２０１４）［１５］也从气候变化
的影响角度开展了一系列研究．国内对海湾生态
系统脆弱性的研究相对滞后，仅有针对乐清湾［１６］、

珠江口［１７］、钦州湾［１８］等海湾生态系统脆弱性的零

星研究．此类研究多侧重于定性描述海湾的脆弱
性，定量研究较少．本研究通过分析生态系统脆弱
性的组成要素，建立海湾生态系统脆弱性评价指

标体系，为定量评估海湾生态系统状况提供了科

学方法，具有重要的理论意义．
罗源湾是福建东北翼的重要工业基地之一，

也是科技兴海基地之一．在工业高速发展的大背
景下，罗源湾周边的人类开发活动不断加大，使得

海湾面积缩减、天然湿地丧失、生物多样性下降等

生态环境问题日益突出．利用模糊综合评价法对
罗源湾生态系统脆弱性进行定量评价，讨论海湾

生态系统中主要胁迫因子、主要敏感因子和最佳

响应措施，可为政府管理部门提供科学的决策依

据，对实现海湾周边社会经济和生态的可持续发

展具有重要意义．
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１　材料与方法
１．１　研究区域概况

罗源湾位于福建省东北部沿海，是福建省的主

要海湾之一，为典型半封闭性海湾．罗源湾地理位置
处于２６°１８′～２６°３０′Ｎ，１１９°３３′～１１９°５０′Ｅ之间，口
小腹大，形似葫芦，水深港宽，长年不淤不冻，避风条

件良好，航道深槽稳定，为强潮型海湾，最大潮差达

８．１４ｍ，２０世纪 ６０年代，罗源湾海域面积约为
２２６７ｋｍ２［１９］．随着大规模围填海工程的实施，截止
２０１２年罗源湾海湾面积约为１９９．１９ｋｍ２，实际纳潮
海域面积约为１５４．４９ｋｍ２，３０ｄ平均水交换率仅为
６５％［２０］；未来淡头港区、狮岐港区和牛坑湾等港区

建成后，罗源湾海湾面积可能缩小至１７６．６９ｋｍ２，
自然岸线可能损失约６９．９ｋｍ［２１］．罗源湾水体含沙
量小，滩涂资源丰富，是传统养殖区，目前，开发活动

已从浅海和滩涂海水养殖为主转向临海工业发展为

主，主要包括港口码头、冶金工业、能源发展以及石

化产业的规划等开发为主．
１．２　资料与数据来源

本研究将评价 １９８６～１９９０、２００４～２００６、２０１０
～２０１２年三个阶段罗源湾海湾生态系统的脆弱性．
１９８６～１９９０年的资料与数据大部分来自１９８９年出
版的《厦门大学学报》增刊中有关罗源湾系列研究

的学术文献以及１９９４年海洋出版社出版的《中国
海湾志》第七分册（福建北部海湾）［１９］；２００４～２００６
年的资料与数据大部分来自２０１０年海洋出版社出
版的《福建省海湾数模与环境研究：罗源湾》［２２］，以

及福建罗源火电厂工程环境影响评价的相关调查资

料（２００５）；２０１０～２０１２年的资料与数据主要来自福
建神华罗源湾电厂工程环境影响评价的相关调查资

料（２０１３）．其他数据资料还包括政府部门的相关统
计年鉴、公报及学术刊物的文献等．
１．３　海湾生态系统脆弱性评价方法构建
１．３．１　海湾生态系统脆弱性组成要素　海湾生态
系统脆弱性是指暴露在某些特定自然环境和社会环

境下的海湾生态系统针对外界的干扰所表现出的不

稳定性．脆弱性是系统与施加在系统之上的扰动或
胁迫之间相互作用而表现出的一种结果，并随着系

统暴露条件的变化而变化．生态系统脆弱性主要包
括暴露（ｅｘｐｏｓｕｒｅ）、敏感性（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）和适应能力
（ａｄａｐｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）三个要素．（１）暴露（ｅｘｐｏｓｕｒｅ）：
系统所处的暴露条件是引发系统敏感因素表现出脆

弱状态的必要条件，海湾生态系统所处的暴露条件

不仅包括自然灾害层面的胁迫因子，如气候灾害

（台风、极端低温事件等）、海洋灾害（风暴潮、海啸

等）和生态灾害（赤潮等）等，也包括人类开发活动

影响，如过度捕捞、陆源污染物排放、滨海旅游业和

临港工业的快速发展、高密度海水养殖和大规模围

填海工程项目等．自然胁迫因子和人为胁迫因子构
成了暴露的主要组分，胁迫因子的强度和频率影响

暴露程度的大小．（２）敏感性（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）：敏感性是
系统自身存在的固有属性．当海湾生态系统受到外
部扰动时，其结构与功能会随之发生改变，可能将引

发系统从稳定状态转变到脆弱状态．系统中非生物
环境会随着受到的污染而发生变化，生物环境中也

会出现生物多样性降低、生境丧失、珍稀物种种类数

下降等．（３）适应能力（ａｄａｐｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｙ）：目前适应
能力与调整能力、应对能力和响应能力之间的概念

关系还存在争议［２３２６］．本研究认为，适应能力涵盖
了扰动下系统出现的应对能力和响应能力．响应能
力与系统的弹性和自恢复力有关，比较难评估；而系

统的应对能力主要是通过人类适应性策略的选择而

做出改善和修复生态系统的努力来体现．
１．３．２　评价指标体系的构建　根据生态系统脆弱
性的内涵三要素“暴露程度敏感性适应能力”，构
建生态系统脆弱性定量评价指标体系．评价指标体
系分为４个层次，即目标层、准则层、因素层和指标
层．４个层次相互递进，其中目标层以罗源湾海湾生
态系统脆弱性评价为目标；准则层即指出生态系统

脆弱性从哪些方面去衡量；因素层即指出脆弱性的

各基本判定指标受哪些因素影响；指标层即每一个

准则层上的要素用哪些具体指标来表达，根据因素

层各组成要素的特征和意义来筛选．根据罗源湾生
态系统特点，本研究共筛选了１９个指标，形成罗源
湾海湾生态系统脆弱性评价体系．
１．３．３　指标的计算　为使评价指标具有可比性和
可度量性，需对各评价指标的原始数据进行标准化

处理，按正向指标和负向指标将原始数据进行无量

纲化．采用隶属度打分法对指标原始数据进行标准
化处理［２７］．

本研究采用层次分析法（ＡＨＰ）来确定指标权
重［２８］．在评价过程中，应用 ｙａａｈｐ０．５．２层次分析软
件进行权重分析．
１．３．４　模糊综合评价法　本研究中海湾生态系统
脆弱性评价指标体系分为３个层次，可采用二级模
糊综合评价方法，脆弱性模糊综合评价模型的构建

步骤如下：

（１）确定评价对象的因子论域 Ｘ，由海湾生态
系统脆弱性评价指标体系构成，根据已建立的指标
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体系，确定因子论域 Ｘ＝｛ｘ暴露程度，ｘ敏感性，ｘ适应力｝，下
一级的因子论域为 ｘ暴露程度＝｛ｕ自然胁迫，ｕ人为胁迫｝，其
他因子集亦然．

（２）建立评价等级论域 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，本
文评价等级论域为５级，即 Ｖ＝｛微度脆弱，轻度脆
弱，中度脆弱，重度脆弱，极度脆弱｝．

（３）建立模糊关系矩阵Ｒ．

Ｒ＝

ｒ１１　ｒ２１　…　ｒｍ１
ｒ１２　ｒ２２　…　ｒｍ２
…　…　ｒｉｊ　…

ｒ１ｎ　ｒ２ｎ　…　ｒ













ｍｎ ｎ×ｍ

（１）

式（１）中：ｍ表示评价等级论域级别数量（本研究 ｍ
＝５），ｎ表示某个因子论域所包含的指标个数；ｒｉｊ表
示因子论域ｘ中第 ｊ个指标对应于评价等级论域 Ｖ
中第ｉ个等级的隶属度，ｍ＝１，２，…，ｉ（ｉ≤５），ｎ＝
１，２，… ，ｊ．

指标的隶属度计算方法为：确立５个评价等级，
即Ｖ＝｛微度脆弱，轻度脆弱，中度脆弱，重度脆弱，
极度脆弱｝，其取值区间为｛０～０．２，０．２～０．４，０．４
～０．６，０．６～０．８，０．８～１０｝，采用“降半梯形分布
法”计算隶属度，计算公式如下：

第１级别ｖ１的隶属度：

μ（ｘ）ｎ１ ＝

１　　　　　　　ｘｎ≤ｓｎ１
ｓｎ２－ｘｎ
ｓｎ２－ｓｎ１

　　　ｓｎ１ ＜ｘｎ ＜ｓｎ２

０　　　　　　　ｘｎ≥ｓｎ










２

（２）

　　第２至第４级别的隶属度：

μ（ｘ）ｎｍ ＝

０　　　　　　　ｘｎ≤ｓｎｍ－１
ｘｎ－ｓｎｍ－１
ｓｎｍ －ｓｎｍ－１

　　ｓｎｍ－１ ＜ｘｎ ＜ｓｎｍ

１　　　　　　　ｘｎ ＝ｓｎｍ
ｓｎｍ＋１－ｘｎ
ｓｎｍ＋１－ｓｎｍ

　　ｓｎｍ ＜ｘｎ ＜ｓｎｍ＋１

０　　　　　　　ｘｎ≥ｓｎｍ＋















１

（３）

　　第５级别ｖ５的隶属度：

μ（ｘ）ｎ５ ＝

０　　　　　　　ｘｎ≤ｓｎ４
ｘｎ－ｓｎ４
ｓｎ５－ｓｎ４

　　　ｓｎ４ ＜ｘｎ ＜ｓｎ５

１　　　　　　　ｘｎ≥ｓｎ










５

（４）

式（２～４）中：ｍ＝２，３，４，分别代表第２，３，４等级，ｎ
表示第ｎ个指标，ｘｎ表示第 ｎ个指标标准化后的
值，ｓｎｍ－１、ｓｎｍ、ｓｎｍ＋１分别对应不同的评价等级标志
值，即｛０，０．２，０．４，０．８｝．

（４）分层模糊评价
一级综合评价，即指标层对准则层的模糊评价

模型为：

Ｂｉ＝ＷＣｉ·Ｒｉ＝（Ｂｉ１，Ｂｉ２，Ｂｉ３，Ｂｉ４，Ｂｉ５）（５）
式（５）中：Ｂｉ为第 ｉ（ｉ＝１，２，３）准则的模糊评价，ＷＣｉ
＝（ｗＣｉ１，ｗＣｉ２，ｗＣｉ３… ｗＣｉｎ），ｗＣｉｎ为各子系统中指标
层相对准则层的权重．运算“·”为模糊算子，本研
究采用Ｍ（· ，＋）算子．

二级综合评价，即准则层对目标层的模糊评价

模型为：

① 计算各准则层的单项评价值：
Ａｉ＝Ｂｉ·Ｓ （６）

式（６）中Ｓ＝（０．１，０．３，０．５，０．７，０．９），这里取各
脆弱性等级的均值参与计算，Ａｉ为第ｉ（ｉ＝１，２，３）准
则层的模糊评价综合得分．

② 罗源湾海湾生态系统脆弱性综合评价值：
Ｐ＝ＷＢ１·Ａ１＋ＷＢ２·Ａ２＋ＷＢ３·（１－Ａ３）（７）

式（７）中：ＷＢ１、ＷＢ２、ＷＢ３分别为暴露程度、敏感性和
适应能力准则层的权重，即准则层相对于目标层的

权重．由于暴露程度和敏感性与脆弱性呈正相关关
系，适应能力和脆弱性呈负相关关系．根据各准则层
与脆弱性的关系所选取的叠加（减法）方法可能会

导致结果的负向偏移，因此，需对公式进行修正，使

结果约束在０～１之间．
１．３．５　评价结果分级　为了说明系统处于何种脆弱
水平，本研究将海湾生态系统脆弱性的评价结果分为

５个层级，准则层的隶属度也划分为５个层级（表１）．

表１　评价结果所对应的隶属度与等级划分
Ｔａｂ．１　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

等级划分
准则层隶属度水平

暴露程度 敏感性 适应能力
脆弱性

００～０．２ 很低 很低 很低 微度脆弱

０．２～０．４ 较低 较低 较低 轻度脆弱

０．４～０．６ 一般 一般 一般 中度脆弱

０．６～０．８ 较高 较高 较高 重度脆弱

０．８～１．０ 很高 很高 很高 极度脆弱
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２　结果与分析
２．１　评价指标权重值

运用层次分析法确定罗源湾海湾生态系统脆弱

性评价指标的权重，采用 ｙａａｈｐ０．５．２层次分析软
件构建判断矩阵，并进行一致性检验，得到各个指标

的权重值（表２）．

表２　罗源湾海湾生态系统脆弱性评价指标权重分配表
Ｔａｂ．２　ＷｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔａｂｌｅｆｏｒＬｕｏｙｕａｎＢａｙｅｃｏｓｙｓｔｅｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

目标层 准则层（权重） 因素层 指标层 权重

罗源湾海湾

生态系统脆

弱性评价

暴露程度

（０．２４０２）

人为胁迫 人口密度 ０．０２６２

人均ＧＤＰ ０．０２６２

工业产值占ＧＤＰ比 ０．０４３０

滩涂围垦面积比 ０．０８８１

海水养殖密度 ０．０５６８

敏感性

（０．５４９９）

环境质量 海水质量综合指数 ０．０７３３

沉积环境质量综合指数 ０．０７３３

海洋生物质量综合指数 ０．０３６７

生物与生态 叶绿素ａ含量 ０．０２６８

浮游植物多样性指数　 ０．０３８７

浮游动物多样性指数　 ０．０４３４

鱼卵仔稚鱼种类、密度　 ０．０６５７

潮间带底栖生物多样性指数　 ０．１０９４

浅海底栖生物多样性指数　 ０．０８２７

适应能力

（０．２０９８）

社会响应 三产比重　 ０．０４４６

污水处理率　 ０．０２３６

环境整治与海洋管理　 ０．０３８８

环保法律法规与政策　 ０．０７３３

公众参与程度　 ０．０２９４

２．２　分层模糊评价
２．２．１　一级模糊综合评价　一级模糊综合评价结
果显示，１９８６～１９９０年罗源湾海湾生态系统面临的
暴露程度对应于“较低”的隶属度最大，为４２．５５％，
２００４～２００６年则对应于“一般”和“很高”的隶属度
均较大，分别为３７．２２％和３６．６６％；到２０１０～２０１２
年对应于“很高”的隶属度最大，为５７．８６％，说明罗
源湾海湾生态系统的暴露程度不断增大（表３），其
中围填海、工业发展和海水养殖密度是造成暴露程

度增大的主要胁迫因子．
１９８６～１９９０年罗源湾海湾生态系统的敏感性

对应于“较低”的隶属度最大，为 ４６．３１％；２００４～
２００６年敏感性对应于“较低”的隶属度最大，为
３３２４％，但与１９８６～１９９０年相比，对应于“很高”
的隶属度增大；２０１０～２０１２年敏感性对应于“较高”
的隶属度最大，为３９．０２％，说明罗源湾海湾生态系
统敏感性增加，主要体现在海洋生物质量综合指数、

浮游生物多样性指数、鱼卵仔稚鱼种类与密度和潮

间带底栖生物多样性指数上．
１９８６～１９９０年罗源湾海湾生态系统具有的适

应能力对应于“较低”的隶属度最大，为 ５９．７８％，
２００４～２００６年适应能力对应于“一般”的隶属度最
大，为５０．４７％，２０１０～２０１２年适应能力对应于“较
高”的隶属度最大，为５８．７３％，表明适应能力也逐
渐增强．
２．２．２　二级模糊综合评价　根据一级模糊综合评
价的结果可计算出各准则层的单项评价值，然后根

据该得分和准则层相对目标层的权重可计算出最终

的综合评价结果（表４）．从各子系统的得分来看，暴
露程度、敏感性和适应能力均呈现逐年增大的趋势，

与一级模糊综合评价结果一致．从整体得分上看，三
个阶段罗源湾海湾生态系统均处于“中度脆弱”，但

得分有所上升．以上说明罗源湾海湾生态系统的暴
露程度有增大趋势，敏感性增加，虽然适应能力向好
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的态势发展，但整体上仍表现出脆弱性增加的趋势．

表３　罗源湾生态系统子系统脆弱性隶属度
Ｔａｂ．３　ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＬｕｏｙｕａｎＢａｙ

年份 子系统
隶属度／％

很低 较低 一般 较高 很高

１９８６～１９９０ 暴露程度 ８．７０ ４２．５５ １６．２９ ３２．４４ ０．００

敏感性 １８．４０ ４６．３１ １０．１４ ２５．１７ ０．００

适应能力 １１．２５ ５９．７８ ２８．９６ ０．００ ０．００

２００４～２００６ 暴露程度 ０．００ １６．６８ ３７．２２ ９．４４ ３６．６６

敏感性 １１．００ ３３．２４ ２１．１１ ２３．９２ １０．７４

适应能力 １１．２５ ０．４３ ５０．４７ ３７．８５ ０．００

２０１０～２０１２ 暴露程度 ０．００ ８．６７ ８．８８ ２４．５８ ５７．８６

敏感性 １８．８７ ２２．８３ １．０３ ３９．０２ １８．２５

适应能力 ０．００ １３．８３ １８．６９ ５８．７３ ８．７４

表４　罗源湾生态系统子系统脆弱性得分及脆弱性综合得分
Ｔａｂ．４　ＳｃｏｒｅｓｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｓｃｏｒｅｏｆＬｕｏｙｕａｎＢａｙ

年份
暴露程度

得分

敏感性

得分

适应能力

得分

脆弱性综合

得分

１９８６～１９９０ ０．４４４９ ０．３８４２ ０．３３５４ ０．４５７６

２００４～２００６ ０．６３２２ ０．４８０４ ０．５２９８ ０．５１４６

２０１０～２０１２ ０．７６３３ ０．５２９９ ０．６２４８ ０．５５３５

３　讨论
３．１　评价方法的选择与修正

海湾生态系统脆弱性评价是一个涉及多因素的

复杂问题，在选取评价方法时，模糊评价法保留了评

价结果的所有信息，避免了其他方法非此即彼的刚

性划分，但在结论上带有模糊性．本研究采用模糊综
合评价法对罗源湾海湾生态系统脆弱性进行了分级

评价，结果不仅克服了传统综合评价结果单一刚性

的缺陷，而且能计算出综合分值，进行不同年份间的

比较．这在海湾生态系统脆弱性评价方法的选取上
具有一定的参考意义．

二级模糊综合评价的处理方法会直接影响到综

合评价的分值大小，不同学者在进行评价时有不同

选择［２９３１］．王国胜（２００７）运用 ＡＨＰ模糊综合评价
模型对河流健康进行评价时，二级模糊综合评价采

取的是与一级模糊综合评价相同的方法，即 Ｍ
（· ，＋）算子，最后采用最大隶属度来确定河流健
康等级［２９］．叶慕亚（２００６）在对鄱阳湖湿地生态系统
脆弱性进行评价时，也是采取的此方法，不同的是，

它综合考虑了评判结果与各等级的评级参数，所得

结果是一个综合参数［３０］．由于本研究三个子系统与
脆弱性关系不同，不能简单加和，所以采取了先计算

出三个子系统各自的单项分值，再乘以各自权重后

相加减的方法．本研究的结果显示，三个阶段罗源湾
海湾生态系统均处于“中度脆弱”状态，这与其他学

者的结果是相吻合的，如陈志梅等（２０１３）基于多级
模糊识别模型的结果显示，２００７～２０１０年罗源湾生
态风险等级在中等和较高之间［３１］．

需要指出的是，本研究所采取的方法中有减法，

因而存在负值的可能，在计算海湾生态系统脆弱性

绝对数值时有一定弊端，为使分值为正，需要进行一

定的修正．但若是单纯比较年间变化趋势，则此种方
法是可行的，不需要进行修正．此外，在计算各准则
层的单项评价值时，本研究采用五个等级的均值参

与计算是较合适的．若取｛０，０．２，０．４，０．６，０．８｝，所
得结果较保守，取｛０．２，０．４，０．６，０．８，１．０｝又会导
致估值偏大．
３．２　影响罗源湾海湾生态系统脆弱性的关键因子

模糊综合评价法的结果显示罗源湾海湾生态系

统呈现出渐脆弱的趋势．对罗源湾海湾生态系统脆
弱性进行关键因子分析，发现滩涂围垦面积、工业生
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产比重和海水养殖密度等是影响罗源湾海湾生态系

统脆弱性的主要胁迫因子．
罗源湾的滩涂围垦开发始于２０世纪６０年代，

８０年代以后罗源湾围填海活动再掀热潮．据不完全
统计，罗源湾围垦工程共１７处［３２］，围垦面积总计约

７１．９６ｋｍ２［２０］．而大规模的围填海工程会对生物生
境造成破坏，引起底栖生物数量的减少，生物多样性

降低．２００４年前后罗源湾出现大面积频繁的滩涂围
垦和工业活动，使得这一时期系统的敏感性较高．例
如，２００４～２００６年海洋生物质量综合指数、浮游动
物多样性指数、鱼卵、仔稚鱼密度、潮间带底栖生物

多样性指数的敏感性评价值均较高，且均显著高于

１９８６～１９９０年．
２００４年后，主要胁迫来自工业活动，随着《罗源

县国民经济和社会发展第十二个五年规划（２０１１～
２０１５年）》进入实施阶段，罗源湾周边构建起了以火
电能源、钢铁冶炼加工、港口物流、船舶修造等为主

的工业体系［３３］．工业生产带来的影响主要有石油、
重金属、电厂温排水等．与底栖生物相比，浮游生物
和鱼卵、仔稚鱼个体小，在生长过程中对水温要求严

格，对环境扰动更敏感，更易受到工业污染的影响．
随着该指标工业产值占ＧＤＰ比的增加，２０１０～２０１２
年浮游生物多样性指数和鱼卵、仔稚鱼（种类、密

度）的敏感性继续增加，海洋生物质量综合指数也

保持很高的敏感性评价值．

此外，胁迫因子对罗源湾海湾生态系统脆弱性

的影响是相互叠加的．例如，围填海会导致罗源湾纳
潮海域面积减小，而纳潮量的减小直接影响到海域

的水体交换能力．罗源湾口小腹大，自身水交换能力
较差，围填海使之更加恶化，再加上湾内密集的养殖

区，致使湾内 Ｎ、Ｐ含量较高．自１９９８年以后，罗源
湾一直处于富营养化状态［３４］．

从脆弱性的三个要素之间的关系可以看出：罗

源湾海湾生态系统暴露在围填海、临港工业、海水养

殖等人为干扰下，海洋生物的敏感性增加，生态系统

内部出现海洋生物体重金属超标和生物多样性降低

等响应，而通过相关法律法规的完善和相应的环境

治理，能在一定程度上缓解系统的不稳定态势，但效

果有限，系统仍然呈脆弱性趋势发展．
因此，要维持罗源湾海湾生态系统健康，关键是

要通过生态系统管理从根本上防止罗源湾海湾生态

系统脆弱性的进一步发展．除了提高三废处理率和
调整产业布局外，还需要深入了解社会经济自然
复合生态系统中各组分之间的相互关系，从关键因

子入手，对区域内暴露程度大的胁迫因子进行控制

和干预．因此，建议优化罗源湾现有的养殖布局，改
变围填海方式，并整合临港工业资源．基于罗源湾水
交换弱的特点，与其他相似海域相比，其控制和干预

措施需要更严格些．同时从基于生态系统的管理角
度，开展生物多样性可持续保护工作．
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