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摘要:为推动海洋资源的合理开发和有效保护,文章采用《资源环境承载能力监测预警技术方法

(试行)》(《技术方法》)开展浙江省近岸海域海洋生态环境承载能力评价试点研究,验证指标体系

和评价方法的适用性并提出建议。研究结果表明:《技术方法》的海洋环境承载状况评价结果更多

代表氮磷水平,不足以客观反映海洋环境承载状况,而适应性验证方法的评价结果总体略好;海洋

生态承载状况评价的适应性验证方法增加浮游植物参数,并以区域5年均值为基准,所得结果更为

合理。针对《技术方法》的适用性问题以及业务化应用和管理的需求,建议:评价指标和具体参数

的设置应考虑区位特点和自然属性,在海洋生态承载状况评价参数中增加浮游植物,并加长区域

基准值的时间跨度;在集成评价时对指标设置较为合理的权重系数;加强中小尺度海洋生态环境

承载能力研究;强化海洋生态环境承载能力评价与监测预警的结合应用。该研究成果可为进一步

完善国家海洋生态环境承载能力监测预警工作提供技术支撑。
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TheVerificationandtheSuggestionsoftheEvaluationMethodof
MarineEco-environmentalCarryingCapacity:

ACaseStudyofZhejiangOffshoreArea

CHENSiyang,LIShanglu,SONGLili,LIURuijuan,YUJun,LIUXizhen

(MarineMonitoringandForecastingCenterofZhejiangProvince,Hangzhou310007,China)

Abstract:Inordertopromotethedevelopmentandprotectionofmarineresources,thepilotstudy
andadaptabilityverificationofevaluationofmarineeco-environmentalcarryingcapacityinZhe-

jiangoffshoreareawerecarriedoutinthispaper,basedonthe“TechnicalMethodofResources

andEnvironmentCarryingCapacityMonitoringandEarly-Warning”.Theindexsystem,andeval-

uationmethodsintheTechnicalMethodwereverified,andthesuggestionswereputforward.The
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resultofmarineenvironmentalcarryingcapacityintheTechnicalMethodwasmorerepresentativeof

nitrogenandphosphoruslevel,whichwasnotenoughtoobjectivelyreflectthemarineenviron-

mentalcarryingcapacity,andtheresultoftheadaptabilityverificationmethodwasslightlybetter.

Theadaptabilityverificationmethodofmarineecologicalcarryingcapacitywasmorereasonable

byaddingthephytoplanktonparameterandtakingtheaverageofpast5yearsofthisindexasthe

standard.Inviewoftheapplicabilityoftechnicalmethodsandtherequirementsofbusinessappli-

cationandmanagement,thesuggestionsweregivenasfollows.First,theregionalcharacteristics

andnaturalattributesshouldbeconsideredtosetevaluationindexesandparameters,thedensity
ofphytoplanktonshouldbeusedtotheindexofecologicalcarryingcapacity,andthetimespanof

regionalreferencevalueshouldbeprolonged.Second,areasonableweightcoefficientshouldbeset

intheintegratedevaluation.Third,thestudyonthecarryingcapacityofmarineecologicalenviron-

mentinsmallandmediumscaleshouldbestrengthening.Fourth,thecombinedapplicationofas-

sessmentandearlywarningofmarineeco-environmentalcarryingcapacityshouldbeconsolidated.

Theaboveresearchresultscanprovidetechnicalsupportforfurtherimprovingthemonitoring
andearly-warningofmarineeco-environmentalcarryingcapacity.

Keywords:Marineeco-environmentalcarryingcapacity,Adaptabilityverification,Ecologicalmoni-

toringandearlywarning,Seawaterquality,Marineorganism

0 引言

近岸海域是人类活动的中心地带,为人类的生存

和发展提供大量的海洋资源[1]。沿海地区的城市化

和工业化发展对海洋资源的需求不断加大,资源供需

矛盾日益凸显[2]。海洋生态系统具有复杂性和脆弱

性,过度开发利用近岸海域可能对海洋资源和生态系

统造成不可逆的影响[3],导致岸线和海域空间等资源

大量消耗、渔业资源枯竭以及海洋生态系统多样性和

生态价值降低[4]。为实现海洋经济的可持续发展,亟

须深入开展海洋资源环境承载能力评价与监测预警

研究,减少经济发展对海洋资源环境的压力[5]。

“建立资源环境承载能力监测预警机制”是党

的十八大以来党中央做出的重大决策部署,是推进

生态文明建设和“两山”理论的重大举措,是当前我

国生态资源管理领域全面深化体制改革的重大任

务。海洋生态环境承载能力是海洋资源环境承载

能力的一部分,旨在探寻经济社会发展与海洋生态

系统所能承受的最大纳污能力和自我修复能力之

间的关系,以此推动海洋资源的合理开发和有效保

护,对不当的人为活动提出预警并进行科学的调控

管理[6-7]。为贯彻落实党的十八届三中全会精神,

2016年国家发展和改革委员会等13部委联合印发

《资源环境承载能力监测预警技术方法(试行)》(以

下简称《技术方法》),建立海洋资源环境承载能力

评价的技术路线[8]。

本研究以浙江省近岸海域为研究区域,开展海

洋生态环境承载能力评价试点研究,验证《技术方

法》中有关海洋生态环境承载能力评价的指标体系

和评价方法的适用性,并从技术方法、业务化应用

和海洋生态资源管理的角度提出建立海洋生态环

境承载能力评价长效机制的针对性建议,为进一步

完善国家海洋生态环境承载能力监测预警工作提

供技术支撑。

1 研究区域和数据来源

本研究对浙江省近岸海域的海洋环境承载状

况和海洋生态承载状况进行综合分析,其中海洋环

境承载状况通过海洋功能区水质达标率反映,海洋

生态承载状况通过浮游生物和大型底栖动物生物

量和生物密度的变化反映。浙江省近岸海域北界

即从浙沪交界的金丝娘桥起向海延伸到领海外部

界线,南界即从浙闽交界的虎头鼻经七星岛(星仔

岛)南端至27°N往东延伸到领海外部界线,总面积
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约为4.44万km2。

采用的数据主要来源于浙江省海洋监测预报

中心对浙江省近岸海域的监测数据。其中:水环境

数据采用2015年8月全省海洋环境趋势性监测与

调查结果数据,包括312个监测站点的无机氮、活性

磷酸盐、化学需氧量、石油类、酸碱度、溶解氧、铜、

汞、镉和铅10个主要参数,数据覆盖沿海各地,供海

水水质等级制图使用;生态数据采用2011—2015年

夏季海洋生物多样性监测数据,包括浮游动物(Ⅰ
型网)、大型底栖动物和浮游植物(网样)定量监测

数据,数据覆盖沿海各地。全部数据均为全省海洋

生态环境监测的基础调查数据,监测单位通过海洋

计量认证,数据权威可信,监测指标满足评价需求。

2 海洋生态环境承载能力监测评价技术方法

2.1 评价指标体系

采用《技术方法》中的海洋生态环境承载能力

(E)监测预警指标体系,海洋环境承载状况(E1)以

海水水质状况和目标管理需求为设置依据,海洋生

态承载状况(E2)以海洋生物密度和生物量来反映。

《技术方法》与适应性验证方法的指标内涵和具体

参数如表1所示。

表1 海洋生态环境承载能力监测评价指标体系比较

比较内容
《技术方法》 适应性验证方法

E1 E2 E1 E2

指标内涵
海洋功能区

水质达标率

浮 游 动 物

(Ⅰ型网)和
大型底栖动

物密度和生

物 量 与 近

3年数据的

变化情况

海洋功能区

水质达标率

浮 游 动 物

(Ⅰ 型 网)
和 大 型 底

栖 动 物 密

度 和 生 物

量,浮 游 植

物 (网 样)
的 密 度 与

近5年数据

的变化情况

具体参数

无 机 氮、活
性 磷 酸 盐、
化 学 需 氧

量、石油类、
酸 碱 度、溶
解 氧、铜、
汞、镉、铅

浮游动物(I
型网)和 大

型底栖动物

的定量监测

数据

化 学 需 氧

量、石油类、
酸 碱 度、溶
解 氧、铜、
汞、镉、铅

浮 游 动 物

(Ⅰ型 网)、
大 型 底 栖

动 物 和 浮

游植 物(网
样)的 定 量

监测数据

2.2 评价方法

根据《技术方法》,首先分别评价海洋生态环境

承载能力的单项指标,根据评价阈值得出二级指标

的评价结果,并直接用于承载状况分级。其中:海
洋环境承载能力以县级行政区为评价单元;考虑到

监测站点的分布状况和生物属性,海洋生态承载能

力以地级市为评价单元。最终通过“短板效应法”

对结果进行集成评价,并得出综合评价结果。

2.2.1 海洋环境承载状况

根据浙江省近岸海域水质监测与调查结果,依
据国家海水水质标准[9]和海水质量状况评价[10]的

相关技术要求,运用改进的距离反比例法对水质的

具体参数进行插值和等值面提取,并计算各类海水

水质等级的海域面积。依据《浙江省海洋功能区

划》,将水质分类图与海洋功能区区划图进行叠加,

计算农渔业区、旅游休闲娱乐区、海洋保护区、工业

与城镇用海区、港口航运区、矿产与能源区、特殊利

用区以及保留区8类一级海洋功能区的各级水质占

比,同时根据一级海洋功能区的水质要求(表2),计
算各类海洋功能区的水质达标率。计算符合海洋

功能区水质要求的面积占海域总面积的比重(E1),
以反映海洋环境承载状况。当E1≤80%时,海洋环

境超载;当80%<E1≤90%时,海洋环境临界超载;
当E1>90%时,海洋环境可载。

表2 海洋功能区的水质要求

海洋功能区类型 海水水质要求

农渔业区 不劣于二类

港口航运区 不劣于四类

工业与城镇用海区 不劣于三类

矿产与能源区 不劣于四类

旅游休闲娱乐区 不劣于二类

海洋保护区 不劣于一类

特殊利用区 不劣于四类

保留区 不劣于四类

2.2.2 海洋生态承载状况

采用海洋生物多样性的定量监测数据,借鉴近

岸海洋生态健康评价方法[11]计算。浮游动物变化

状况的计算公式为:

E2-F=
|ΔDF|+|ΔNF|

2
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式中:E2-F为浮游动物变化状况;DF和 NF分别为浮

游动物密度和生物量的多年平均值;ΔDF和ΔNF分

别为浮游动物密度和生物量现状值与平均值的变

化情况。

当E2-F≥50%时,浮游动物呈明显变化,赋值为

1;当25%≤E2-F<50%时,浮游动物出现波动,赋值

为2;当 E2-F<25%时,浮游动物基本稳定,赋值

为3。

大型底栖动物变化状况的计算公式为:

E2-B=
|ΔDB|+|ΔNB|

2
式中:E2-B为大型底栖动物变化状况;DB和 NB分别

为大型底栖动物密度和生物量的多年平均值;ΔDB

和ΔNB分别为大型底栖动物密度和生物量现状值

与平均值的变化情况。

当E2-B≥50%时,大型底栖动物呈明显变化,赋

值为1;当25%≤E2-B<50%时,大型底栖动物出现

波动,赋值为2;当E2-B<25%时,大型底栖动物基

本稳定,赋值为3。

浮游植物变化状况的计算公式为:

E2-P=|ΔDP|
式中:E2-P为浮游植物变化状况;DP为浮游植物密度

的多年平均值;ΔDP为浮游植物密度现状值与平均

值的变化情况。

当E2-P≥50%时,浮游植物呈明显变化,赋值为

1;当25%≤E2-P<50%时,浮游植物出现波动,赋值

为2;当 E2-P<25%时,浮游植物基本稳定,赋值

为3。

《技术方法》中海洋生态综合承载指数的计算

公式为:

E2=
E2-F+E2-B

2
通常,当E2<1.5时,海洋生态超载;当1.5≤

E2<2.5时,海洋生态临界超载;当E1≥2.5时,海

洋生态可载。

适应性验证方法中海洋生态综合承载指数的

计算公式为:

E2=
E2-F+E2-B+E2-P

3
通常,当E2<1.5时,海洋生态超载;当1.5≤

E2<2.5时,海洋生态临界超载;当E1≥2.5时,海

洋生态可载。

3 评价结果

3.1 海洋环境承载状况

根据《技术方法》的海洋功能区水质达标统计

结果,全省海洋环境承载状况E1=31.9%,即海洋

环境超载。各海洋功能区的水质达标率如表3所

示,其中矿产与能源区的水质达标率为0。洞头区、

平阳县、苍南县、椒江区和温岭市处于海洋环境临

界超载状态,其余沿海地区处于海洋环境超载状态。

适应性验证方法的评价指标不考虑无机氮和

活性磷酸盐,根据海洋功能区水质达标统计结果,

全省海洋环境承载状况E1=92.0%,即海洋环境可

载。各海洋功能区的水质达标率如表3所示,其中保

留区、港口航运区、工业与城镇用海区、矿产与能源区

以及特殊利用区的水质达标率为100%。宁海县和

奉化区处于海洋环境超载状态,象山县、龙湾区、苍南

县、平湖市、岱山县和嵊泗县处于海洋环境临界超载

状态,其余沿海地区处于海洋环境可载状态。

表3 浙江省海洋功能区的水质达标情况

海洋功能区
水质达标率/%

《技术方法》 适应性验证方法

保留区 74 100

港口航运区 20 100

工业与城镇用海区 4 100

海洋保护区 16 71

矿产与能源区 0 100

旅游休闲娱乐区 7 87

农渔业区 31 94

特殊利用区 8 100

3.2 海洋生态承载状况

《技术方法》评价结果如表4所示。
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表4 浙江省地级市海洋生态承载状况(《技术方法》)

地级市 ΔDB ΔNB E2-B赋值 ΔDF ΔNF E2-F赋值 E2 承载类型

宁波市 0.1290 -0.320 3 0.297 0.153 3 3.0 可载

温州市 0.4880 -0.237 2 -0.481 -0.384 2 2.0 临界超载

嘉兴市 0.0564 -0.727 2 0.788 0.809 1 1.5 临界超载

舟山市 0.3034 -0.081 3 0.564 0.663 1 2.0 临界超载

台州市 -0.0510 0.936 2 0.234 0.562 2 2.0 临界超载

由表4可以看出:嘉兴市、台州市和温州市海域

的大型底栖动物出现波动(E2-B赋值为2),舟山市和

宁波市海域的大型底栖动物基本稳定(E2-B赋值为

3);嘉兴市和舟山市海域的浮游动物呈明显变化

(E2-F赋值为1),台州市和温州市海域的浮游动物出

现波动(E2-F赋值为2),宁波市海域的浮游动物基本

稳定(E2-F赋值为3);宁波市处于海洋生态可载状

态,嘉兴市、舟山市、台州市和温州市处于海洋生态

临界超载状态。

适应性验证方法评价结果如表5所示。

表5 浙江省地级市海洋生态承载状况(适应性验证方法)

地级市 E2-B赋值 E2-F赋值 E2-P赋值 E2 承载类型

宁波市 3 3 1 2.33 临界超载

温州市 2 2 1 1.67 临界超载

嘉兴市 2 1 1 1.33 超载

舟山市 3 1 1 1.67 临界超载

台州市 2 2 1 1.67 临界超载

由表5可以看出:嘉兴市、台州市和温州市海域

的大型底栖动物出现波动(E2-B赋值为2),舟山市和

宁波市海域的大型底栖动物基本稳定(E2-B赋值为

3);嘉兴市和舟山市海域的浮游动物呈明显变化

(E2-F赋值为1),台州市和温州市海域的浮游动物出

现波动(E2-F赋值为2),宁波市海域的浮游动物基本

稳定(E2-F赋值为3);嘉兴市、台州市、温州市、舟山

市和宁波市海域的浮游植物均呈明显变化(E2-P赋

值为1);嘉兴市处于海洋生态超载状态,宁波市、温

州市、舟山市和台州市处于海洋生态临界超载状态。

3.3 海洋生态环境综合承载状况

浙江省近岸海域海洋生态环境综合承载状况

如表6所示。

表6 浙江省近岸海域海洋生态环境综合承载状况

地区
承载类型

《技术方法》 适应性验证方法

北仑区 超载 临界超载

镇海区 超载 临界超载

鄞州区 超载 临界超载

象山县 超载 临界超载

宁海县 超载 超载

余姚市 超载 临界超载

慈溪市 超载 临界超载

奉化区 超载 超载

龙湾区 超载 临界超载

洞头区 临界超载 临界超载

平阳县 临界超载 临界超载

苍南县 临界超载 临界超载

瑞安市 超载 临界超载

乐清市 超载 临界超载

海盐县 超载 超载

平湖市 超载 超载

定海区 超载 临界超载

普陀区 超载 临界超载

岱山县 超载 临界超载

嵊泗县 超载 临界超载

椒江区 临界超载 临界超载

路桥区 超载 临界超载

玉环市 超载 临界超载

三门县 超载 临界超载

温岭市 临界超载 临界超载

临海市 超载 临界超载

由表6可以看出:根据《技术方法》评价结果,除

洞头区、平阳县、苍南县、椒江区和温岭市为临界超

载外,其余沿海地区均为超载;根据适应性验证方
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法评价结果,除宁海县、奉化区、海盐县和平湖市为

超载外,其余沿海地区均为临界超载。

3.4 评价结果对比

与《技术方法》相比,适应性验证方法的海洋生

态环境综合承载状况评价结果总体略好。就海洋

环境承载状况的评价结果来看,《技术方法》的评价

结果更多代表氮磷水平,不足以客观反映海洋环境

承载状况,而适应性验证方法不考虑氮磷营养盐,

评价结果总体略好。就海洋生态承载状况的评价

结果来看,适应性验证方法指标体系增加浮游植

物,并加长区域基准值的时间跨度,以区域5年均值

为基准计算的E2更为合理;根据《2017年中国海洋

生态环境状况公报》[12]、《2017年东海区海洋环境

公报》[13]和《2017年浙江省海洋环境公报》[14],杭州

湾生态监控区常年处于不健康状态。

4 对海洋生态环境承载能力评价的建议

4.1 指标体系的适用性和修改

现有评价方法的本质是单因子指数评价。由

于浙江省近岸海域氮磷营养盐的本底较高,主要河

口海湾和沿岸区域常年为劣四类海水水质标准,

《技术方法》的评价结果更多代表氮磷水平,不足以

客观反映海洋环境承载状况。此外,《浙江省海洋

功能区划》(2011—2020年)对海洋保护区、农渔业

区和旅游休闲娱乐区的水质要求是不劣于一类或

二类海水水质标准,而这3类功能区的海域面积累

计占比达81%,远高于浙江省“十三五”时期海域水

质优良占比为23%的考核目标要求,与浙江省海洋

环境状况实际不符。建议评价指标和具体参数的

设置以自然资源生态系统禀赋条件为关注点,同时

考虑区位特点和自然属性,使用评价指标的增量或

其他综合方法进行评价,对于不同的功能区可根据

其功能要求选用特征指标进行评价。

《技术方法》的海洋生态承载状况评价结果不

能全面反映海洋生态承载状况,因为海洋生物除浮

游动物和大型底栖动物外,还包括浮游植物和游泳

动物等其他类型生物,这些类型的生物同样是构成

海洋生态系统的重要组成部分,且海洋生物的变化

是长期的过程。建议增加浮游植物参数,并加长区

域基准值的时间跨度。

4.2 评价方法的适用性和修改

《技术方法》采用“短板效应法”集成评价海洋

生态环境综合承载状况,即只要有1项指标超载就

判定综合超载。“短板效应法”的内容和操作简单,

但评价结果的客观性和科学性不足。为建立海洋

生态环境承载能力评价的长效机制以及加强海洋

生态监测预警部门的业务化应用,建议在未来的承

载能力评价方法研究中,根据区域的生态环境特

征,对指标设置较为合理的权重系数,集成评价海

洋生态环境承载能力,更客观地表征近岸海域的生

态环境状况。

4.3 加强中小尺度海洋生态环境承载能力研究

由于海域具有开放性和流动性,区域内部和区

域之间存在物质能量交换,区域尺度下尤其是县级

区域小尺度下的海洋生态环境承载能力评价较为

复杂。此外,海洋生物资源的分布、种质资源保护

区的划分以及生物的自然繁衍和洄游等对调查评

价的时间也有一定的限制。建议加强中小尺度海

洋生态环境承载能力研究,逐步建立县级行政区海

洋生态环境承载能力评价的长效机制,为构建自然

资源生态环境承载能力评价与监测预警机制提供

基础技术支撑。

4.4 强化海洋生态环境承载能力评价的应用

目前海洋生态环境承载能力评价研究存在“重

评价、轻应用”的问题,研究重点多集中于指标体系

的选取和评价方法的构建等技术问题,然而评价结

果对生态预警监测的指导以及成果转化的运用稍

显不足。建议建立海洋生态环境承载能力评价与

监测预警的常态化机制,不断强化评价与监测预警

的结合,提升生态监测技术和手段。自然资源部集

土地、矿产、海域、水、森林和草原等主要自然资源

的管理于一体[15],建议分析产业布局与近岸海域生

态环境承载能力的关系,深化海洋生态环境承载能

力评价在海洋空间规划、海洋生态红线划定和海洋

用途管制等方面的应用。

5 结语

海洋生态环境承载能力评价是推动海洋资源

合理开发和有效保护以及预警海洋生态问题的有

力技术支撑。通过对浙江省近岸海域海洋生态环
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境承载能力评价的试点研究,《技术方法》的海洋环

境承载状况评价结果更多代表氮磷水平,不足以客

观反映海洋环境承载状况,而适应性验证方法的评

价结果总体略好;海洋生态承载状况评价的适应性

验证方法增加浮游植物参数,并以区域5年均值为

基准,所得评价结果更为合理。因此,建议在海洋

生态环境承载能力评价时考虑区位特点和自然属

性选择水质参数,增加浮游植物参数,并加长区域

基准值的时间跨度;在集成评价时对指标设置较为

合理的权重系数,更客观地表征生态环境状况;加

强中小尺度海洋生态环境承载能力研究,逐步建立

县级行政区海洋生态环境承载能力评价的长效机

制;强化海洋生态环境承载能力评价的应用,突出

评价与监测预警的结合,深化海洋生态环境承载能

力评价在海洋空间规划、海洋生态红线划定和海洋

用途管制等方面的应用。
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