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基于水质状态和生态响应的综合富营养化评价模型

—以山东半岛典型海域富营养化评价为例* 
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提要    对前期构建的长江口及其邻近水域的富营养化评价模型作了进一步改进, 并根据 2006 年

至 2007年春夏秋冬四个季节的山东半岛典型海域的调查资料, 将该模型应用于山东半岛典型海域的

富营养化评价。评价结果表明: 在“优、良、中、差、劣”五个富营养化等级中, 山东半岛大部分海湾

和近岸海域出现“中”到“差”程度的富营养化状况, 且海湾内富营养化程度明显高于近岸海域。较突出

的富营养化症状主要是夏秋季节高浓度的叶绿素水平和周期性发生的有毒有害藻华。烟台四十里湾、

丁字湾和青岛胶州湾是山东半岛富营养化状况较严重的三个海湾。仅少数海域, 如日照北部近海和

黄岛近海的富营养化程度处于“良”的等级。评价模型同时包含富营养化压力因素(水质状态)和效应

因素(生态响应)两个方面, 在指标评分上不仅考虑评价浓度, 还考虑浓度出现的频率和空间覆盖度

等方面, 以及对各指标合理分配权重, 使得评价模型更能准确、全面地反映海域富营养化状况。 
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富营养化是指营养盐等进入水体环境后 , 在适

当的光照、温度等条件下, 引发诸如藻类等生物增殖

的自然过程(Ferreira et al, 2007)。近几十年来, 农药

化肥的施用、化石燃料的燃烧等人类活动, 加速了氮

磷等营养元素随地表径流或大气沉降向近海输移

(Nixon, 1995), 使得近海富营养化成为了一个突出的

海洋环境问题。近海富营养化的主要症状包括高水平

的浮游植物生物量(Boynton et al, 1982)、大型藻类的

过度生长、低氧和缺氧区的形成、有毒有害藻华的发

生、以及生态系统中沉水植被的消亡和鱼类的死亡等

(Burkholder et al, 1992)。我国近三十年来经济的快速

发展带来了严重的近海富营养化问题, 近海营养盐浓

度严重超标, 赤潮、绿潮和低氧缺氧等富营养化症状频

发, 给水产养殖等行业带来很多不良影响(Shen, 2001; 

Huang et al, 2003; 张莹莹等, 2007; 徐兆礼等, 2009)。 

富营养化评价能让管理者全面掌握富营养化问

题的程度和范围 , 进而在管理和消除富营养化问题

上能优化资源和制定决策 , 是富营养化管理的关键

之一, 已成为广泛关注的热点问题。在我国, 富营养

化指数法(邹景忠等, 1983)和营养质量状态指数法(陈

于望, 1987)是目前广泛应用的以营养盐为基础的富

营养化评价方法。在逐渐认识到近海系统复杂的非线

性特征后(Cloern, 2001), 以人工神经网络和模糊数

学理论等为代表的软计算方法被应用于近海系统的

富营养化评价(陈鸣渊等, 2007; 苏畅等, 2008)。无论

是富营养化指数法还是软计算方法 , 都以营养盐为

富营养化的指示指标或者营养盐在评价中占较大权

重 , 因此得到的结果总是近岸营养盐浓度较高的区

域为富营养化严重的区域。然而这种结果对于某些近

岸海域来说 , 并不能完全真实的反映其富营养化状
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况: 例如在长江口, 口门内和浑浊带丰富的营养盐并

未导致严重的富营养化症状出现 , 而远离海岸水域

的营养盐浓度相对较低却出现了明显的低氧和浮游

植物的大规模暴发等富营养化症状; 在北戴河海域, 

近几年连续发生微微藻赤潮 , 而营养盐指数法却无

法准确反映出这种富营养化程度(Chai et al, 2006; 张

万磊等, 2012)。 

针对以营养盐为基础的富营养化评价模型的不

足 , 国际上很多海洋研究机构开始尝试在近岸海域

应用基于症状的多参数评价模型: 较著名的包括巴

黎-奥斯陆委员会和美国国家海洋和大气管理局分别

提 出 的 综 合 评 价 法 (OSPAR-COMPP, OSPAR 

Commission, 2003)和河口营养状况评价 (ASSETS, 

Bricker et al, 2003)。但由于不同水域的地理位置、气

候等特点存在差异 , 且国外评价模型中所涉及的如

沉水植被等评价指标在我国绝大部分近海从未被监

测过 , 使得国外评价模型难以在我国近海的富营养

化评价中推广和应用。俞志明等(2011)在参考国际上

基于 “压力 -状态 -响应 ”框架的富营养化评价模型

ASSETS 等的结构基础上, 考虑我国广泛开展的海域

环境监测特点和我国在不同地理位置海域的富营养

化研究成果 , 筛选确定了适合长江口海域区域特性

的富营养化指示指标、富营养化评价阈值和标准, 提

出了基于水质状态和生态响应的富营养化评价综合

模型。本研究在对前期构建的长江口富营养化评价模

型进一步改进的基础上 , 将模型应用于山东半岛典

型海域 , 以反映该区域不同地理位置海域的富营养

化状况, 为富营养化管理提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  调查与数据收集 

本研究中用于富营养化评价的数据来自 2006 年

至 2007 年春夏秋冬四个季节对山东半岛东北部及南

部典型海湾和近岸海域的“908”调查专项所获得的营

养盐、COD、叶绿素、溶解氧和浮游植物丰度等数据。

“908”专项调查的采样站位如图 1所示。 

 

 
 

图 1  山东半岛近岸海域“908”调查站位 

Fig.1  The “908” monitoring sites for offshore areas east of Shandong Peninsula 
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在富营养化评价中 , 除溶解氧采用底层溶解氧

数据外, 其他数据均采用各个采样层次平均数据, 浮

游植物丰度采用各采样水层的平均值。有毒有害藻华

事件的发生次数、面积和持续时间等资料来自部分文

献及历年国家海洋环境质量公报数据和山东海洋环

境质量公报数据(国家海洋局, 2003—2008; 山东海洋

与渔业厅, 2005—2009)。 

1.2  评价模型的构建 

1.2.1  模型指标体系的选取与标准确定    为全面

反映海域富营养化状况 , 选取水质状态和生态响应

两方面指标作为富营养化评价的指标。水质状态指标

包括溶解无机氮(DIN)、溶解无机磷(DIP)和化学需氧

量(COD)。生态响应包含初级生态响应(叶绿素 a、浮

游植物细胞总丰度或单个种类浮游植物细胞丰度比

例、大型藻过度生长)和次级生态响应(底层溶解氧、

有毒有害藻华发生)指标(表 1)。 

 
表 1  富营养化评价指标体系 

Tab.1  Indices for eutrophication assessment 

富营养化因素 评价指标 

溶解无机氮 

磷酸盐 
富营养化 

致害因素 
水质状态 

化学需氧量 

叶绿素 a 

浮游植物细胞总丰度

或单个种类浮游植物

细胞丰度比例 

初级生

态响应 

大藻过度生长问题 

有毒有害藻华事件 

富营养化 

响应因素 

生态 

响应 

次级生

态响应 底层溶解氧浓度 

 
水质状态反映了海域富营养化的致害或压力因

素, 生态响应反映了海域富营养化的效应因素。初级

和次级生态响应则反映了富营养化过程的两个阶段

和两种严重程度。虽然我国绝大部分海域并不监测大

藻指标, 但 2007 年以后, 我国黄海江苏近岸海域出

现了大面积的浒苔暴发 , 也成为了一种由近海富营

养化而带来的生态灾害 ; 大型和微型海藻对富营养

化条件直接响应, 造成其大量生长和暴发, 是海水富

营养化最显著的结果(Morand et al, 2004); 甚至在一

些近海较浅的海湾和泻湖 , 营养盐加富最先带来的

可能是大型藻而非微型藻的过度生长(Nobre, 2005), 

所以选取大型藻作为指标可以更全面地反映富营养

化状况。根据近海系统的地理分布和特异性差异等因

素 , 微型藻细胞丰度指标在本方法中被设计成一个

依据具体条件可选择性的指标。在一些特殊海域, 如

长江口, 甲藻门藻类随着富营养化程度的加重, 在浮

游植物总丰度中所占的比例呈现上升趋势(栾青杉 , 

2007; 章飞燕 , 2009), 能很好的反映富营养化的程

度。在其他近海系统中, 某些种类则可能随着富营养

化程度的加重呈现比例下降的趋势。在没有特定种类

能通过比例变化明显指示富营养化变化的海域 , 浮

游植物总丰度则成为一个很好的指标(CEC, 2000)。 

各种指标的阈值和标准见表 2。在各种指标阈值

和标准的确定中 , 充分考虑了我国近岸海域的富营

养化特点和以往针对南北海域的富营养化问题的研

究。其中, 水质状态指标采用国家海水水质标准设定

富营养化标准(GB 3097-1997)。叶绿素 a阈值和标准

范围则参考我国南北不同地理位置的近岸海域前期

的富营养化研究, 将其阈值设定为 5μg/L(邹景忠等, 

1983; 陈鸣渊等, 2007)。浮游植物总丰度和溶解氧阈

值分别参考欧盟水框架指令和美国 ASSETS 的富营

养化评价模型(CEC, 2000; Bricker et al, 2003)。在单

个浮游植物种对富营养化响应显著的海域 , 单个浮

游植物种丰度比例则根据该海域浮游植物丰度的历

史数据和当前数据 , 根据美国环保局提出的方法确

定阈值和标准范围(USEPA, 2001), 如长江口根据历

史数据和当前数据(栾青杉, 2007; 章飞燕, 2009), 将

标准范围设定为 1%—20%。 

1.2.2  海域系统分区    在进行富营养化评价之前, 

对近岸海域参考 ASSETS 方法按照统一的原则进行

分区, 分区后对每个区域进行分别评价, 再根据每个

分区的评价结果通过面积加权的方式得到整个区域

的富营养化评价结果。分区的依据是海域系统不同区

域的盐度差异。具体根据每个采样点所获取的不同季

节所有的盐度数据的盐度中值按照盐度<0.5, 0.5 <盐

度<25,和盐度>25进行系统分区(NOAA, 1985)。对于

没有淡水流入的海湾而言 , 每个区域的盐度可能都

在 25 以上, 则可直接将全海湾作为整体进行评价。

采用统一的分区标准使得在不同地理位置、不同近海

系统进行富营养化程度之间的比较保持一致性 , 也

便于找到同一区域不同分区富营养化程度的差异。 

1.2.3  富营养化综合评价    对于每个富营养化评

价指标 , 根据每个分区内所有采样点获得的采样数

据的累积频率曲线得到指标的评价浓度值 :  对于

DIN、DIP、COD、Chl a, 采用 90%累积频率所对应

的浓度值作为评价值; 对于 DO, 则采用 10%累积频

率所对应的浓度值作为评价值。累积频率曲线获得的 



1期 吴在兴等: 基于水质状态和生态响应的综合富营养化评价模型—以山东半岛典型海域富营养化评价为例 23 

 

表 2  富营养化评价指标的标准 
Tab.2  Thresholds and ranges of indices for eutrophication assessment 

阈值和标准范围 
指标 

优 良 中 差 劣 

DIN(mg/L) ≤0.2 >0.2, ≤0.3 >0.3, ≤0.4 >0.4, ≤0.5 >0.5 

DIP(mg/L) ≤0.015 >0.015, ≤0.03 >0.03, ≤0.045 >0.045  水质状态 

COD(mg/L) ≤2 >2, ≤3 >3, ≤4 >4, ≤5 >5 

Chla(μg/L) ≤1 >1, ≤3 >3, ≤5 >5  

浮游植物总丰度(个/升) ≤103 >103, ≤104 >104, ≤106 >106  

单个藻种丰度比例(长江口)(%) ≤1 >1, ≤10 >10, ≤20 >20  
生态响应 

DO(mg/L) >5 >2, ≤5 >0, ≤2 0  

 
评价值比平均值或某一次监测值更具统计意义和代

表性 , 可以避免使用海域监测过程出现的某些异常

值(90%累积频率得到评价值是为了排除叶绿素、营养

盐等的异常高值, 10%累积频率得到评价值是为了排

除 DO 的异常低值), 使得评价结果更能反映海域的

富营养化状况。 

每个分区内每个指标的评价得分再通过逐步决

策逻辑表得到(表 3、4、5)。逐步决策逻辑充分考虑

了分区内指标的评价浓度、此种浓度出现的频率(偶

尔出现、周期性出现还是持续出现)和分区内出现此

浓度的空间覆盖度。空间覆盖度通过计算浓度等于或

高于评价浓度的采样点个数占采样点总个数的比例

得出。例如一个盐度分区所有采样点叶绿素 a的 90%

累积频率浓度值为 4μg/L, 则此浓度值落入表 2 中范

围为 3—5μg/L 的中的类型, 那么盐度分区内每个采

样点的叶绿素 a的 90%累积浓度均计算出来后, 那些

累积浓度大于 3μg/L(标准范围的下限)的采样点所占

分区内总采样点个数的比例即为此盐度分区叶绿素 a

的空间覆盖度。对于大藻的过度生长问题和有毒有害

藻华问题, 由于没有统一的富营养化阈值, 故不考虑

评价浓度, 而是采用对问题的出现频率、覆盖度和持

续时间等半定量数据进行挖掘的方法确定评价得分

(参见表 4、5)。最终的海域富营养化等级由以下 4个

步骤得到:  

1. 对于水质状态, 从表 3 得到每个分区每个指

标的评价得分后 , 根据每个分区的面积和海域总面

积计算每个指标的面积加权表达值并求和 , 即得到

每个参数在整个区域的表达水平。整个海域水质指标

的表达水平即通过计算三个水质状态指标表达水平

的平均值得到(公式(1))。水质状态的最终类型即通过

水质状态水平和类型对应表得出(表 6)。 

1 1

1 p n
z

E

A
L V

p A

  
   

   
            (1) 

其中, L为水质状态的表达水平, V为每个分区每个参

数的评价得分; AZ为某个分区的面积, AE为整个海域

的总面积; n为分区的个数, p为水质指标的个数。 

2. 初级生态响应的表达水平采用与水质状态的

表达水平相同的方法获得。对于次级生态响应, 单个

指标(底层溶解氧或者有毒有害藻华)的表达水平与水

质状态和初级生态响应每个指标表达水平的获得方

法相同 , 但次级生态响应总的表达水平是选取底层

溶解氧或者有毒有害藻华两者得分和表达水平中更

高的那个。次级生态响应反映了更高程度的富营养化

症状 , 选用两者中的最大值而不是平均值为了给予

次级生态响应在富营养化评价中更高的权重。 

3. 得到初级和次级生态响应的表达水平后, 依

据图 2 中的矩阵得出初级和次级生态响应的类型和

总的生态响应类型。初级生态响应和次级生态响应组

合的依据是给予次级生态响应更高的权重。例如, 高

的表达水平的初级生态响应和低表达水平的次级生

态响应的组合表明区域内严重的次级富营养化症状

在高的营养盐压力下依然没有表现出来 , 总的生态

响应等级则归类为“中”(图 2 中的等级“3”); 相反, 高

的表达水平次级生态响应和低表达水平的初级生态

响应表明区域内严重的富营养化症状已经出现 , 总

的生态响应等级则归类为“中高”(图 2中的等级“4”)。 

4. 参考美国 ASSETS 方法中组合人类压力和河

口营养状态的矩阵 , 将水质状态类型和生态响应类

型通过组合表(表 7)得到整个海域的综合富营养化评

价结果。由于高浓度的营养盐不一定导致严重的富营

养化症状(Cloern, 2001), 所以在表 7中给予生态响应

较高的权重。在近海系统中, 由于浮游植物对营养盐 
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表 6  水质状态表达水平和类型对应表 
Tab.6  Level of water quality and category 

水质表达水平 等级 类型 

≤0.2 1 低 

>0.2, ≤0.4 2 中低 

>0.4, ≤0.6 3 中 

>0.6, ≤0.8 4 中高 

>0.8, ≤1 5 高 

 

 
 

图 2  生态响应评价因子组合矩阵标准判别表 

Fig.2  The integrated class of the ecological response 

 
的吸收作用或者系统对营养盐稀释、浮游植物对营养

盐的吸收等作用存在滞后性, “高”的水质状态和“低”

的生态响应或者“低”的水质状态和“高”的生态响应

在很短的时间内可能同时存在 ; 但是在四个季节的

采样周期中, 这两种情况发生的可能性几乎为零, 故

在表 7中排除了这两种组合。最终评价等级、不同等

级的代表颜色都与美国 ASSETS和欧盟WFD(水框架

指令)富营养化评价模型一致。 

2  结果与讨论 

2006—2007 年四个季节山东半岛东北部和南部

海域调查站位的理化指标和生物数据的统计如表 8

所示。浓度较低的叶绿素 a出现在冬季的荣成湾、桑

沟湾海域以及胶南近岸外侧海域。而夏季, 从北部芝

罘湾和四十里湾到东部的威海各海湾 , 再到南部的

乳山湾和丁字湾, 叶绿素 a 出现普遍的高浓度, 可达

20—50μg/L。较低的 DIP 和 DIN 主要出现在春夏季

节的鳌山湾、胶南和黄岛近岸外侧海域。而较高的

DIP、DIN 出现在冬季的北部芝罘湾和四十里湾到东

部的威海各海湾再到南部的乳山湾和丁字湾; 总体

来说, 比起近岸海域, 海湾内具有较严重的营养盐加

富现象, 且冬季营养盐浓度普遍较高。低浓度的 DO

主要集中于夏季的烟台芝罘湾和四十里湾 , 以及南

部的丁字湾海域。浮游植物丰度高值主要出现在夏季

的四十里湾和南部的鳌山湾、胶南近岸外侧海域。 
 

表 7  富营养化综合评价表 
Tab.7  Aggregation of water quality and ecological response to an overall eutrophic status 

等级 5 4 3 2 1 

水质状态 高 中高 中 中低 低 

生态响应 高 中高 中 中低 低 

因子类型 组合 等级(表示颜色) 

水质状态   1  2    

生态响应   1  1    
1(优, 蓝色) 

水质状态  1  2  3  3  4  

生态响应  2  2  1  2  1  
2(良, 绿色) 

水质状态 1  1  2  3  4  4  5 

生态响应 3  4  3  3  2  3  2 
3(中, 黄色) 

水质状态  2  2  3  4  5  

生态响应  4  5  4  4  3  
4(差, 橙红) 

水质状态  3  4  5  5  

生态响应  5  5  4  5  
5(劣, 红色) 

 

表 8  山东半岛海域理化指标和生物数据统计 
Tab.8  Data statistics for indicators of coastal areas in Shandong Peninsula 

指标 均值 范围 指标 均值 范围 

DIN(μg/L) 208.6±202.5 3.7—1766 

DIP(μg/L) 12.27±11.27 0.2—65 

浮游植物丰度 
(cell/L) 

4.7±5.73×103 4×102—5.58×104 

Chl a(μg/L) 4.26±7.52 0.2—50.25 DO(mg/L) 8.35±1.85 1.25—13.3 
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由于本研究中所有海湾和近海区域的盐度均在

27以上, 所以对每个海湾不再分区, 当作一个整体来

评价。对于青岛、日照、烟台等近岸海域, 按照采样

点的空间分布以及海域所属的行政区域进行分别评

价。评价结果见图 3所示。在“优、良、中、差、劣”

五个富营养化等级中 , 山东半岛大部分海湾和近岸

海域出现“中”到“差”程度的富营养化状况, 较突出的

富营养化症状主要是夏秋季节发生的高浓度叶绿素

水平。烟台四十里湾、丁字湾和青岛胶州湾是山东半

岛富营养化状况较严重的三个海湾 , 富营养化症状

主要是出现周期性的有毒有害藻华事件, 四十里湾、

丁字湾还形成夏季低氧现象 , 可能与夏季频繁暴发

大规模赤潮后赤潮生物的降解过程耗氧有关(喻龙等, 

2009), 另外这些海湾具有较多的排污口和养殖虾池

(马绍赛等, 1997), 夏季其产生的大量有机物耗氧也

可能导致低氧。丁字湾、胶州湾这种半封闭型海湾的

湾底区域水交换能力差(孙英兰等, 2003), 容易产生

较严重的富营养化症状。仅少数海域, 如日照北部和

黄岛近岸海域的富营养化程度处于“良”的等级。而两

者之间的胶南近岸海域和北部青岛鳌山湾海域富营

养化状况则处于“中”的等级, 可能与这些区域海岸线

的众多海湾开展网箱养殖排放营养盐有关(蔡惠文 , 

2007), 因此这些近岸海域虽没出现显著的叶绿素高

值、低氧和赤潮现象, 也要加强针对养殖的富营养化

管理。总体来看, 海湾内的富营养化程度明显高于湾

外近岸海域, 胶州湾、丁字湾等半封闭海湾的富营养

化程度高于开放型的海湾。通过对不同典型海域综合

富营养化等级的比较 , 管理者可直观掌握海域当前

的富营养化状况, 便于制定富营养化管理策略。 

除其他海域的评价结果直接由图 3 给出外, 胶

州湾的详细评价过程由表 9给出。 

各指标评价浓度通过其浓度的累积频率曲线获

得, 图 4 给出了胶州湾富营养化评价中 DO 和 chl a

的累积频率曲线, 累积频率为 90%所对应的 chl a 浓

度值约为 6.0μg/L, 累积频率为 10%所对应的 DO 浓

度值约为 6.3mg/L。 

2007 年来山东半岛近海海域发生了大型藻类浒

苔绿潮事件 , 研究认为这类大型藻并非在山东近海 

 

 
 

图 3  山东半岛典型海域富营养化综合评价结果 

Fig.3  Results of eutrophication assessment for coastal areas in Shandong Peninsula 
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直接暴发, 而是由其他海域漂流至山东近海(Pang et 

al, 2010), 该指标与山东半岛近岸海域富营养化相关

的环境参数之间不具有直接的相关性 , 故本研究在

山东半岛近岸所选择的典型海域的富营养化评价中, 

大型藻类指标没有参与评价。胶州湾 COD 数据由于

未搜集到也不参与评价。从四季来看, 营养盐和叶绿

素的高值并非持续性发生 , 而是具有一定的季节性

规律和周期性。而对于有毒有害藻华, 2000年, 2001

年, 2003 年和 2004 年在胶州湾周期性地出现几平方

公里到二百平方公里的赤潮 , 一般持续一天到数天

(吴玉霖等, 2005), 综合三方面得分为 0.5。结合水质

状态等级和生态响应等级 , 胶州湾最终富营养化综

合等级为“差”, 对应颜色为橙色。 

3  结论 

(1) 山东半岛东北部南部的大部分典型海域呈现

“中”到“差”程度的富营养化状况, 总体上海湾内富营养

化程度高于湾外近海海域, 半封闭型海湾的富营养化

程度高于开放型海湾。整个典型海域较突出的富营养

化症状主要是夏秋季节发生的高浓度叶绿素水平。 

(2) 烟台四十里湾、丁字湾和青岛胶州湾是山东

半岛富营养化状况较严重的三个海湾 , 富营养化症

状除了高浓度的叶绿素水平 , 还出现周期性的有毒

有害藻华事件 , 四十里湾和丁字湾还出现夏季低氧

现象。日照、黄岛近海富营养化程度相对较轻。 

(3) 模型的诸多优势使得模型更能全面、准确反

映该海域的富营养化程度、状况: 指标全面包含富营

养化压力因素(水质状态)和效应因素(生态响应), 并

合理赋予权重; 不只考虑富营养化问题的浓度, 还综

合考虑问题出现的空间覆盖度和频率; 应用四个季

节的评价数据 , 避免得到对富营养化问题有季节偏

差的反映等。 

 
表 9  2006—2007 四个季节监测数据在胶州湾富营养化评价中的应用 

Tab.9  Application of monitoring data in four seasons for eutrophication assessment of Jiaozhou Bay 

水质状态指标(mg/L) 初级生态响应 次级生态响应 
指标 

COD DIN DIP 
Chl a 
(μg/L) 

浮游植物丰度
(cell/L) 

大型藻 DO 
(mg/L) 

HABs 

累积百分比评价浓度 不计算 0.469 0.021 6.0 9.45×103 不计算 6.3 数天到周 

空间覆盖度% — >50% >50% 40% >50% — 任何 15% 

发生频率 — 周期性 周期性 周期性 周期性 — 任何 周期性 

指标表达水平 忽略 0.75 0.5 1 0.5 忽略 0 0.5 

水质状态和生态响应的表达水平 0.625 0.75 0.5 

水质状态和生态响应等级 4中高 4 中高 

综合富营养化等级 4  差 

 

 
 

图 4  胶州湾 chl a和 DO监测浓度的累积频率曲线 

Fig.4  90th percentile value of chla and 10th percentile value of DO in Jiaozhou Bay 
虚线分别代表 90%和 10%累积频率所对应的指标评价值 
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A NEW SYSTEM OF EUTROPHICATION ASSESSMENT FOR BOTH WATER  
QUALITY AND ECOLOGICAL RESPONSE: A CASE STUDY IN TYPICAL  

AREAS OFF SHANDONG PENINSULA 

Wu Zai-Xing1,2,  Yu Zhi-Ming1,  Song Xiu-Xian1,  Yuan Yong-Quan1,2,  Cao Xi-Hua1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Institute of Oceanology, Chinese Academy of  

Sciences, Qingdao 266071, China; 2. University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    A new scoring system for eutrophication assessment is described that modified from a previous one once 

applied in Changjiang River estuary. The new system was applied in typical coastal areas of Shandong Peninsula with 

all-season monitoring data in 2006 to 2007 supported by a “908” special monitoring programs for coastal seas in China. 

The results indicate that trophic status for the most bays and coastal areas ranged from categories “Moderate” to “Poor”. 

Typical eutrophication featured high-concentration chlorophyll a in seasons of harmful algal bloom that occurred 

periodically. The inner-bay eutrophic conditions were more serious than that outside the bays. The Sishili Bay and Dingzi 

Bay in Yantai, and the Jiaozhou Bay in Qingdao were three most seriously eutrophicated bays in Shandong Peninsula in the 

score of “Poor”, while coastal areas off Rizhao City and Huangdao District of Qingdao scored “Good” in trophic status. 

Therefore, considering both causative factors (water quality) and effect factors (ecological response), with the new system, 

one can score for a marine region based not only the applicable concentration of a matter, but also the spatial coverage and 

occurrence frequency of the concentration, and adjust weightings on parameters in system design case by case. This would 

make eutrophication assessment more accurate, realistic, and comprehensive. 

Key words    eutrophication assessment; typical coastal areas; Shandong Peninsula; water quality; ecological response 


