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摘要    为解决现有海水增养殖区水环境评价方法中不能将营养盐匮乏、养殖状况恶劣等极端状况

区分, 导致评价结论与养殖实际环境不符的问题, 本方法引入了环境容许值概念, 将海水指标划分

为污染型、区间型及洁净型三种类型, 分别确定不同指标的评价标准、最小和最大容许值, 将监测数

据归一化无量纲处理后, 以最劣的单因子质量指数作为该养殖区综合质量指数判定标准, 据此将评

价区域环境质量划分为优秀、良好、一般及较差四个等级。本文利用建立的海水增养殖区水环境质

量综合评价指标和评价模型对山东省 8 个海水增养殖区进行了实例验证, 结果表明: 将 DIN 及 PO4

作为区间型指标, 而非传统意义上的污染指标, 能够识别出海区的首要环境问题, 解决了由于单一

营养盐参数评价为引起海区富营养化而掩盖了其他营养盐匮乏的实际养殖问题; 建立的最劣值为

主、平均值为辅的计算方法, 避免了“劣势掩盖”及“信息漏缺”问题; 提出的指标容许值概念的应用避

免了极限监测值对评价结果的放大影响。 
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海水增养殖是我国渔业重要组成部分。除港口、

滨海旅游度假区及保护区等功能区外, 近岸水域、滩

涂已被充分利用于水产增养殖 , 并有逐渐往深水区

发展的趋势; 至 2015 年底, 我国海水养殖面积达到

2.32×106 hm2(中国渔业统计年鉴, 2016), 成为世界

第一海水养殖大国。但随着养殖规模的扩展, 环境条

件与养殖活动之间的相互限制及负面影响日益显现; 

部分海域氮磷污染较重 , 海水富营养化 (过锋等 , 

2012), 赤潮时有发生(国家海洋局, 2012—2016); 有

的养殖区氮磷比值失衡 , 呈磷或氮限制性贫营养状

态(李洪波等, 2010; 刘爱英等, 2013); 营养盐不足导

致养殖生物死亡或产量下降(FAO, 1989), 初级生产

力无法满足养殖需要。海洋环境质量评价是正确认识

环境质量现状, 掌握环境演变规律, 保护海洋生态系

统及合理开发利用海洋资源的前提及必要手段。国内

外众多学者已提出了诸多有关海洋环境质量评价的

方法和模式。目前, 我国包括海水增养殖区在内的海

洋环境评价普遍采用的方法包括单因子评价法(中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局 , 2007a, b, 

c)、营养指数法(戴纪翠等, 2009; 吴锐等, 2015)及多

因子综合评价法(何荣等, 2014; 国家海洋局, 2002)等; 

以 上 评 价 方 法 均 基 于 第 二 类 海 水 水 质 标 准

(GB3097-1997)建立, 除 DO 及 pH 外, 水质监测值越

低 , 环境质量评价结果越优。营养盐是海洋生产力

的重要化学物质基础 , 其中任何一种要素的缺乏都

可能成为海洋藻类及滤食性贝类生长的限制性因

素。根据传统评价标准及评价方法对海水养殖系统

进行评价 , 在营养盐匮乏或养殖状况恶劣的增养殖

区可能会得到“富营养化”或“环境质量优良”的

评价结论 , 评价结果不能完全反应增养殖区实际环
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境状况。本文把营养盐指标氮、磷作为区间型指标, 

而非传统意义上的污染指标 ; 并引入容许值概念 , 

确定新型水环境评价标准 , 以期建立更符合海水增

养殖区环境管理及养殖生产实际需求的评价方法 , 

为诊断主要环境胁迫因子, 评估养殖环境质量等级, 

保障养殖水域生态系统良性循环 , 合理制定海洋功

能区划 , 控制水域养殖容量 , 充分发挥水产养殖在

我国海洋生态系统和国民经济中的重要作用提供科

学依据。 

1  评价方法构建 

1.1  评价指标 

海水增养殖区环境监测体系包括 pH、溶解氧、

COD、营养盐类、重金属类、微生物及持久性有机污

染物等共计 20 余个指标。根据监测指标的生态环境

效应将其分为污染型、区间型及洁净型三种类型。污

染型指标是指监测值越大 , 环境质量评价越差的指

标, 如 COD、石油类、重金属、粪大肠菌群等有毒有

害物质; 区间型指标是指监测值偏离一定区间越远, 

环境质量评价越差的指标, 如 pH、DIN 及 PO4(见图

1); 洁净型指标是指监测值越大, 环境质量评价越好

的指标, 如 DO。 

 

图 1  区间型指标的评价标准与环境质量关系示意图 
Fig.1  Relationship between standard values of interval indices 

and environmental quality 
 

1.2  评价标准及容许值 

各评价指标的评价标准及最小容许值、最大容许

值见表 1。COD、石油类、重金属、粪大肠菌群、pH、

DO 的评价标准采用其第二类海水水质标准值(GB 

3097-1997); DIN及 PO4的评价标准为一区间范围。 

容许值是指环境因子对海水增养殖活动不会产

生有害影响的“相对安全浓度”。本方法规定当评价

指标监测值≤最小容许值或≥最大容许值时 , 环境

质量指数等于 0。容许值确定的原则: (1) 与现行海水

水质标准相衔接; (2) 对毒有害污染物严格, 对营养

盐类宽松; (3) 不偏离增养殖区实际情况; (4) 用于调

节评价模型的输出参数 , 便于环境质量等级判定划

分。pH、重金属类及粪大肠菌群的容许值取其评价

标准的次级海水水质标准值 , 即第三类海水水质标

准; 因汞的二类及三类水质标准为同一数值, 故其容

许值取第四类海水水质标准。根据养殖生物对 DO耐

受性确定其最小容许值为 3mg/L。综合考虑养殖水域

生态系统结构平衡稳定及能量流动、养殖高产需要, 

确定 DIN及 PO4的标准区间及最大、最小容许值。 

1.3  评价方法 

1.3.1  评价流程    监测值无量纲转换→单因子质

量指数计算→海水质量指数计算 

1.3.2  监测值无量纲转化   根据评价指标类型将

其在各站次的监测值运用式(1)、式(2)或式(3)转换 , 

使之成为一组无量纲的介于 0—100 之间的数据 ; 

该数值为站次质量指数 , 其值越大 , 该站次环境质

量越好。  

污染型指标的无量纲转化: 当监测值 Cij≤标准

值 Co 时, 站次质量指数为 100; 当 Cij≥最大容许值

Cmax时, 站次质量指数为 0; 当 Co<Cij<Cmax时, 按式

(1)进行转换。 
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洁净型指标的无量纲转化: 当监测值 Cij≤最小

容许值 Cmin时, 站次质量指数为 0; 当 Cij≥标准值 Co

时, 站次质量指数为 100; 当 Cmin<Cij<Co时, 按式(2)

进行转换。 
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区间型指标的无量纲转化: 当监测值 Cij≤最小

容许值Cmin或≥最大容许值Cmax时, 站次质量指数为

0; 当位于标准区间, 即 Co1≤Cij≤Co2 时, 站次质量

指数为 100; 其余监测值的无量纲转化按式(3)进行。 
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式(1)、(2)及(3)中, P
ij为评价指标 i在 j站次的无

量纲转化值, 即站次质量指数, Cij 为评价指标 i 在 j

站次的监测值, Co为评价指标 i的标准值, Cmax为评价

指标 i的最大容许值; Cmin为评价指标 i的最小容许值; 

Co1为评价指标 i标准区间的下限值, Co2为评价指标 i

标准区间的上限值。 
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表 1  海水指标评价标准 
Tab.1   Evaluation standard and allowable value of sea-water index  

评价指标 标准值 Co 标准区间 C01—C02 最小容许值 Cmin 最大容许值 Cmax 指标类型 

COD(mg/L) 3   6 污染型 

石油类(mg/L) 0.05   0.3 污染型 

汞(μg/L) 0.2   0.5 污染型 

镉(μg/L) 5   10 污染型 

铅(μg/L) 5   10 污染型 

总铬(μg/L) 100   200 污染型 

铜(μg/L) 10   50 污染型 

锌(μg/L) 50   100 污染型 

砷(μg/L)) 30   50 污染型 

粪大肠菌群(个/L) 
2000,  

生食贝类 140   
4000,  

生食贝类 2600 
污染型 

DIN(mg/L)  0.015—0.3 0.0015 2.0 区间型 

PO4(mg/L)  0.003—0.03 0.0006 0.15 区间型 

pH  7.8—8.5 6.8 9.0 区间型 

DO(mg/L) 5  3  洁净型 

 
1.3.3  单因子质量指数    将某个评价指标在拟评

价区域及评价时间段的所有无量纲指数通过算数平

均法计算得到该单项指标的质量指数 , 即单因子质

量指数。评价区域、评价时段内只要有一次监测值超

标, 该单因子质量指数即小于 100。单因子质量指数

计算式:  

1

1 n

i ijp P
n

                  (4) 

式(4)中, Pi为 i 指标的单因子质量指数; ijP为 i 指标 

在 j站次的无量纲转化值; n为站次数量。 

1.3.4  海水质量指数    取所有评价指标中, 单因

子质量指数最小值为海水质量指数。 

1 2min( , , , )i
i n

M P P P


               (5) 

1.4  质量等级划分标准及意义 

根据 M 值将养殖区海水环境质量分为优秀、良

好、一般及较差 4个等级; 环境质量等级划分标准及

其表征意义见表 2。 

 

表 2  海水增养殖区水环境质量等级划分标准 
Tab.2  Mariculture zones environmental quality grade 

海水质量指数 环境质量级别 对增养殖活动的影响 

95≤M≤100 优秀 满足增养殖区功能要求, 营养盐结构合理, 非常适宜增养殖。 

60≤M<95 良好 
基本满足增养殖区功能要求, 轻度污染或营养盐轻度贫乏, 适宜增养殖, 注意环境及养殖生物

质量监测。 

20≤M<60 一般 
中度污染或营养盐中度贫乏, 可以增养殖, 但需监控污染源, 关注养殖生物质量, 注意调整增

养殖模式, 警惕赤潮及养殖病害发生。 

M<20 较差 严重污染或营养盐非常匮乏, 环境受到严重损伤, 不利于增养殖。 

 
 

2  实例验证 

2.1  数据来源及方法验证 

2.1.1  数据来源    验证用数据为 2014年山东省海水

增养殖区监测资料。8个增养殖区名称及地理位置见表

4 及图 2, 分别位于渤海湾、莱州湾、山东半岛北部、

东部及南部近岸区域, 养殖类型包括滩涂贝类养殖、筏

式贝类养殖和筏式藻类养殖。样品采集及分析依据《海

洋监测规范第 3 部分 : 样品采集、贮存与运输》

(GB17378.3-2007)、《海洋监测规范第 4 部分: 海水分

析》(GB17378.4-2007)及《海洋监测规范第 7 部分: 近

海污染生态调查和生物监测》(GB17378.7- 2007)进行。利

用本文方法对各养殖区进行环境质量评价, 并与单因子

污染指数评价法、营养指数法的评价结果进行比对。 
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图 2  实例验证海水增养殖区位置示意图 
Fig.2  Location diagram about verified mariculture zones 

 
2.1.2  单因子指数计算方法    利用单项指标的实

测数据和标准对比分类 , 取水质最差指标的类别为

评价结果, 有一项污染物超标即认为该区域超标。 

单因子评价基本模式: Pi = Ci / Cio 

式中, Pi为单因子污染指数, Ci为某因子实测值, Cio为

某因子的二类海水水质标准值。 

溶解氧评价模式: PDO = (Cm–CDO) / (Cm–CDOO) 

式中, PDO 为溶解氧污染指数, CDO 为溶解氧实测值, 

CDOO为溶解氧的二类海水水质标准值, Cm为 7.6 mg/L 

(20℃、盐度 30的海水饱和溶解氧值)。 

pH评价模式: pH
(2pH (pH pH ))

| pH pH |
u d

u d

P
 




 

式中: PpH为 pH污染指数, pH为实测值, pHu为二类海

水水质标准的上限值, pHd为标准的下限值。 

2.1.3  营养指数计算方法 

E = (CCOD×CDIN×CDIP)×106 / 4500 

式中, CCOD、CDIN、CDIP分别为水体中 COD、DIN及

PO4的实测浓度, 单位为 mg/L; E 值越高, 水体富营

养化程度越严重; 当 1≤E≤3, 水体轻度富营养化, 

3<E≤9, 中度富营养化, E>9, 重度富营养化。 

2.2  验证结果 

利用 3种方法对 8个海水增养殖区水环境质量

的评价结果见表 3。利用本文方法评价结果表明 , 

环境质量优秀、良好、一般及较差的养殖区比例分

别为 25.0%、37.5%、37.5%及 0; 其中无棣及乳山

养殖区水环境质量优秀 , 东营、长岛及日照养殖区

水环境质量良好 , 该 5 个增养殖区营养盐结构较合

理 , 适宜于开展增养殖活动 ; 莱州虎头崖、潍坊滨

海及荣成俚岛养殖区环境质量一般 , 需调整养殖模

式和养殖密度 ; 导致虎头崖及俚岛养殖区环境质量

下降的因素为磷酸盐含量偏低、呈限制性贫营养状

态 ; 与之相反 , 滨海养殖区存在的主要环境问题则

为氮、磷富营养化。单因子指数法评价结果显示 , 达

标养殖区占比 37.5%, 首要污染物为 DIN和石油类 ; 

“优秀”养殖区数量小于“达标”养殖区数量 , 源

于本文方法将部分“达标”而营养盐偏低的站位给

予了较低评价。营养指数法评价结果显示 , 滨海、

东营新户及无棣养殖区分别呈现重度、中度及轻度

富营养化水平 ; 而根据本文方法评价 , 将“轻度”

或“中度”富营养化区域的评价级别归类为优秀或

良好。富营养化指数为 DIN、PO4及 COD 三者相乘

结果 , 其值并不能真正反映单个指标浓度 , 某一指

标增加导致的“富营养化”评价结果 , 可能会掩盖

其它指标的实际“贫营养”。  
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表 3  三种方法的评价结果 
Tab.3  The results of three evaluation methods 

本文方法 单因子指数法 营养指数法 
评价区域 

指数 质量等级 首要环境问题 首要污染物/指数 质量状况 指数 富营养化水平

无棣养殖区 97.7 优秀 — DIN/1.11 超标 1.84 轻度 

东营新户养殖区 91.5 良好 氮轻度污染 石油类/1.27 超标 4.10 中度 

潍坊滨海养殖区 28.5 一般 
氮中度污染 

磷轻度污染 
DIN/6.83 
DIP/1.39 

超标 50.21 重度 

莱州虎头崖养殖区 23.6 一般 磷中度贫乏 DIN/1.25 超标 0.35 未富营养化 

长岛养殖区 86.2 良好 石油类轻度污染 石油类/1.46 超标 0.41 未富营养化 

荣成俚岛养殖区 58.9 一般 磷中度贫乏 — 达标 0.20 未富营养化 

乳山养殖区 99.8 优秀 — DIN/0.70 达标 0.25 未富营养化 

日照两城养殖区 66.9 良好 磷轻度贫乏 DIN/0.46 达标 0.11 未富营养化 

 

3  结果与分析 

3.1  评价指标体系构建 

现行海洋监测规范及海水增养殖区监测技术规

程规定, 海水增养殖区环境监测体系包含 20 余个水

环境指标。选取的评价指标应能反映增养殖区水环境

的自然属性及增养殖活动的影响 , 并且与现行标准

及政策相关、数据易于获取及评价结果指导性强等。

我国近岸海域绝大部分指标符合海洋功能区质量要

求, 主要污染物为 DIN、COD、石油类等(国家海洋

局, 2012—2016)。本文方法为一开放指标体系, 综合

质量指数基于最小单因子质量指数确定 , 只要不漏

选主要污染要素, 则评价指标类型及数量的变化, 不

会影响各养殖区之间、同一养殖区各年份间的环境状

况比对。 

3.2  评价标准确定 

Fisher 等(1992)发现浮游植物生长的限制阈值为

DIN=0.03mg/L, PO4=0.006mg/L, 如果营养盐浓度低

于此 , 则被视为浮游植物生长的限制性因子; 此后

Justić 等 (1995)认为一般情况下海水中营养盐

DIN=0.014mg/L, PO4=0.0031mg/L可以作为浮游植物

生长的最低阈值; Vollenweider(1968)关于磷负荷和初

级生产力关系的研究也表明了磷的重要性 ; 营养盐

是影响浮游植物群落结构的主要因子 , 二者之间呈

现正相关关系(宋秀凯等, 2010; 李斌等, 2013; 刘懂

等, 2016)。我国渔业水质标准(GB11607-89)规定 DIN

及 PO4标准值分别为 0.3mg/L及 0.03mg/L。综合考虑

相关研究成果与国家标准 , 本方法将营养盐评价标

准确定为一区间范围, 即DIN为 0.015—0.3mg/L, PO4

为 0.003—0.03mg/L; 其余指标评价标准采用第二类

海水水质标准值。 

3.3  容许值确定 

通常情形下 , 污染物浓度过高可导致环境恶化

和生物生产力降低, 而营养盐的一定程度的增加, 往

往提高了初级生产力(Pätsch et al, 1997)及养殖生物

量。实际养殖生产发现, DIN及 PO4超过二类海水水

质标准情况下, 贝类生长状况仍旧良好, 且并不会导

致养殖产品出现质量问题(刘爱英等, 2013)。本文方

法适当增大 DIN、PO4及 COD最大不容许值, 以相对

放宽对其的评价尺度; DIN 与 PO4 的方法检出限为

0.0014mg/L及 0.00062mg/L(海洋调查规范第 4部分), 

基于此 , 其最小容许值分别取 0.0015mg/L 及

0.0006mg/L。 

研究表明 , 多种鱼类及虾蟹类的低氧致死浓度

为 1—2mg/L(Allan et al, 1991; Martinez et al, 1998; 

Jiang, 1999; 陈婉情等, 2015); 当水环境中 DO 小于

4mg/L时, 鱼类生长速度下降(Brett et al, 1981); 确定

DO的第四类海水水质标准值 3mg/L为其最小容许值。 

美国国家贝类卫生计划(NSSP)规定 , 海水中粪

大肠菌群 2600MPN/L 为贝类养殖限制区域标准, 超

过 90%样品超过该值时, 贝类产品需要暂养净化才

可达到人类安全消费水平 ; 海水水质标准 (GB 

3097-1997)规定一、二、三类海水的粪大肠菌群标准

值为 2000 个/L、生食贝类养殖区 140 个/L; 陈添铮

(2013)通过一周年调查发现, 罗源湾养殖区水体中粪

大肠菌群数量范围为未检出—2400个/L, 平均 403个

/L; 参考美国对贝类养殖区的分类标准, 并且考虑我

国居民的饮食习惯及养殖区微生物环境实际情况 , 

确定粪大肠菌群最大容许值为一般养殖区 4000个/L、

生食养殖区 2600个/L。 



2期 刘爱英等: 基于环境容许值的海水增养殖区环境质量评价方法及应用 373 

3.4  综合质量指数计算 

近年来, 国内许多学者采用模糊数学评价法(何

歆, 2007; 宋科等, 2013)、改良的内梅罗指数法(钟硕

良等, 2008)及综合评价法(何荣等, 2014)等对养殖区

海水质量进行了综合评价。现有评价方法, 各具一定

优势 , 但不同程度存在着计算比较繁琐或指数表征

意义不明显问题。本方法取单因子质量指数最小值为

综合质量指数, 计算简便, 降低了在海洋业务化监测

工作中推广使用的门槛 , 适用于开放的评价指标体

系, 可用于对不同地区、不同年份养殖区环境质量状

况的比较。该方法并不似传统单因子指数评价方法, 

只考虑环境因子中受污染最严重的、而忽略了其他环

境因子。运用该评价方法, 首先通过对每个监测值的

无量纲转换, 降低了极限值对最终评价结果的影响, 

相对突出了其他指标的影响; 其次, 通过各个指标单

因子质量指数除能识别首要问题因子外 , 尚可判别

其它因子污染或匮乏程度。 

3.5  模型应用限制 

本方法适用于依靠吸收海区营养盐和摄取浮游

植物生长的藻类及贝类增养殖区 , 是否适用于需要

人工投喂饲料的虾类、鱼类养殖区仍待验证。相对于

以往的海水增养殖区评价方法 , 本模型最明显变化

表现于营养盐标准区间及容许值的确定。环境因子浓

度与养殖系统生态健康的剂量-反应模型是标准值及

容许值正确建立的基础, 而目前尚欠缺该方面研究; 

随着研究深入, 需对相关标准进行不断优化与完善。 

4  结论 

(1) 针对现有海水水质标准不适用于增养殖区 , 

导致评价结论与环境实际不符的问题 , 将评价指标

重新划分为污染型、区间型及洁净型三种类型; 氮、

磷作为区间型指标, 而非传统意义的污染型指标。 

(2) 引入环境因子容许值概念, 确定各评价指标

的最大及最小容许值; 建立三种指标类型的监测数

据无量纲转换模型, 将监测数据归一化无量纲处理, 

避免了极限监测值对评价结果的放大影响。 

(3) 将某个指标在拟评价区域及评价时间段的

所有无量纲值通过算数平均法得到单项指标的质量

指数; 评价区域、评价时段内只要有一次监测值超标, 

该单因子质量指数即小于 100; 取单因子指数最小者

作为评价区域海水环境质量指数。该最劣值为主、平

均值为辅的评价方法, 避免了“劣势掩盖”及“信息

漏缺”问题。 

(4) 本文评价方法将评价区域环境质量划分为

优秀、良好、一般及较差四个等级, 并提出了相应管

理建议。山东省 8个海水增养殖区中, 62.5%的养殖区

海水环境质量“优秀”或“良好”, 适宜于开展增养

殖; 环境质量等级“一般”水域占 37.5%, 存在的主

要问题为氮中度污染或磷轻、中度贫乏, 需调整养殖

模式或减少养殖密度。实例验证表明, 本文评价方法

能够识别出海区的主要环境问题 , 评价结果符合评

价区域环境质量及养殖活动实际情况。 
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THE ASSESSMENT METHOD OF SEA WATER ENVIRONMENT ON  
MARICULTURE ZONES BASED ON ENVIRONMENTAL  

PERMISSIBLE VALUE 

LIU Ai-Ying,  MA Yuan-Qing,  YU Guang-Lei,  HE Jian-Long,   
CHENG Ling,  WANG Yue-Xia,  SONG Xiu-Kai 

(Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Shandong Provincial Key Laboratory of Restoration for Marine 
Ecology, Yantai 264006, China) 

Abstract    The current assessment method of seawater environment quality used usually gets inconsistency evaluation 

conclusions with the actual mariculture environment as it cannot distinguish extreme conditions such as nutrient deficiency 

and adverse aquaculture situation. In this study, the concept of environment permissible value was introduced, and indices 

of seawater quality were divided into three types, pollution, interval, and clean. Additionally, evaluation criteria, and the 

minimum/maximum permissible value of each index were determined. After normalized and nondimensional process of the 

data from monitoring stations, the minimum single factor quality index was used as the comprehensive quality index. 

Based on comprehensive quality indices, the regional environmental quality of mariculture zones were divided into four 

levels including excellent, good, average and bad. Furthermore, the developed evaluation model and comprehensive 

evaluation indicator system were applied to eight mariculture zones in Shandong province. The results showed that DIN 

and PO4 used as interval rather than pollution index could discover the primary environmental problems in the reality of 

marine aquaculture, and the calculation method established using the worst value as the primary index and mean value as 

the supplemental index could avoid disadvantage concealment and information omissions. Therefore, the use of 

permissible value of indices could avoid the overestimation of limit value-based assessment method effectively. 

Key words    mariculture zone;  water quality assessment;  nutrients;  evaluating standard; environment permissible 

value;  environmental quality grade 


