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摘 要: 随着经济发展和人类活动不断增加，自然生态系统受到越来越多的人为扰动，生态分区作为识别各类生态问题及

问题溯源的有效工具被各国广泛应用。本研究基于大量的资料调查，在 ArcGIS 9． 3 软件环境下，利用层次分析模型对环渤

海近岸和海域的空间数据进行处理与分析，实现了渤海近岸陆域、海域和近岸以外海域的生态分区。并进一步采用环境质

量指数法对所划分的 7 个海区进行了验证，验证结果表明本研究基本合理。研究结果可望为渤海生态系统管理保护提供参

考依据。
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Eco-region pattern delineated for coast of the Bohai Sea Bay Region
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Abstract: With the development of economic growth and intensity of human activities，the natural ecological system is more and more
disturbed by the human beings，thus eco-regionalizing has been widely recognized as a vital tool for identifying the ecological problems
and tracing the source of problems． In this study，extensive data in question was collected and spatial data was processed and analyzed
under the ArcGIS environment，thereafter the eco-region pattern for coast of the Bohai Sea Bay Region was delineated using analytic hi-
erarchy process ( AHP) ． The environmental quality index was further used to verify the eco-region pattern delineated in this study．
Hopefully，the findings of this study could provide the scientific basis and reference for ecosystem-based management of the Bohai Sea
Bay Region．
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随着经济发展和人类活动不断增加，自然生态系统

受到越来越多的人为扰动。各种尺度的生态退化与环境

污染问题摆在人们的面前。由于生态环境状况在时空上

的差异性，统一的生态和环境标准执行的效果各不相同，

在一些地区对环境和生物过度保护了，在另一些区则没

有达到保护生态环境的目的。而通过各地区的地质、地
貌、气候、土壤、水文、土地利用等特征将相似的单元通过

系统性的安排分成组或类，即进行生态分区是一种相对

简便、有效解决办法［1］。生态分区同时也被证实是识别

各类生态问题及问题溯源的有效工具［2-3］。生态分区通

过描述和记录生态系统信息，有助于认识生态系统对各

种压力的响应，预测对压力比较敏感的生态系统和管理、
保护生态环境资源［4］。

海岸带包括河口与近海的生态分区是近年来的热

点［5］。海岸带地区是城市化程度最高、陆海交接的地区，

具有很高的生产力和多样性。这个地区混合着淡水、咸
水、泥沙、有机化学物质和无机化学物质等，在给当地生

物、人 类 和 群 落 带 来 机 遇 的 同 时，也 给 他 们 带 来 了 危

险［6］。在人口和经济压力下，众多的河口、近海面临富营

养化问题。掌握河口与近海水体类型、生境及其对营养
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盐富集的响应的差异对于进行有效制订河口与近海水环

境管理策略具有重要意义。因此，多年以来，科学家与管

理者对流域、河口与近海生态系统的分类框架开展大量

的研究，这种分类框架是描述与整理近海生物群落与生

境类型，识别和优化管理措施，管理生态资源，增进对河

口、近海生态系统差异性与相似性的理解的行之有效的

工具［4，7］。
尽管近年来，生态分区研究在世界范围内逐渐增多，

但由于自然生态环境状况和人类干扰特征的区域性和多

样性，生态分区的内容在不同国家、区域各具特色。渤海

陆、海域面积广大，据估算［8］，环渤海入海流域范围超过

6． 7 × 105 km2，海域面积约为 7． 7 × 104 km2。环渤海 7 大

水系( 辽河、海河、滦河、黄河等) 的陆源物质 ( 淡水径流、
泥沙、营养盐和污染物质等) 源源不断地输入渤海，为环

渤海地区人类生存和社会经济发展提供丰富的淡水、土

地等资源的同时，随着人类活动和流域开发的增强，渤海

近岸河口、海域日益面临着富营养化、近岸海域污染和生

境退化等环境问题。
本研究通过对环渤海近岸和海域的空间数据进行处

理与分析，采用层次分析法 ( AHP) 和 GIS 技术进行了渤

海沿岸陆域分区单元的等级划分; 同时，根据渤海沿岸陆

域污染物无机氮( DIN) 的扩散模型优化 2011 年的渤海海

洋功能区划水质管理目标要求; 最后，根据典型生物的繁

殖洄游通道信息以及渤海水文动力状况划分了渤海近岸

以外海域，并采用环境质量指数法对划分的 7 个海区进

行了验证。本研究通过对渤海近岸陆域、海域和近岸以

外海域进行了生态区划分，以期对渤海生态系统管理和

环境资源保护提供参考依据。

1 研究区域概况

渤海是我国的内海，位于 37°07' ～ 41°0'N、117°35' ～
121°10'E，面积 77 000 km2，平均深度为 18 m，三面环陆，

仅东部以渤海海峡与黄海相通，在辽宁、河北、山东、天津

三省一市之间，形态似葫芦形，包括了北部辽东湾、西部

渤海湾、南部莱州湾、中央浅海盆地和渤海海峡五个组成

部分。
本研究以环渤海近岸陆域和渤海全海域作为研究区

域。其中，渤海近岸陆域包括了沿岸 13 地市即大连、营

口、盘锦、锦州、葫芦岛、秦皇岛、唐山、天津、沧州、滨州、
东营、潍坊和烟台。该区域除葫芦岛市和锦州市外，其他

11 个地市的人均生产总值均高于全国平均值，其中河北 3
个地市的人均生产总值都远远高于全国平均值。从三大

产业的比重来看，除锦西和锦州市外，其余 11 个地市第

一产业的构成约在 10%左右，第二产业仍占主导地位。

2 数据与方法

2． 1 资料与数据

( 1) DEM 数据: 美国国家地质局( USGS) 下载的 DEM

数据( ASCII 文件格式) ，经 ArcGIS 软件导入，拼图( 共 12
幅 DEM) 、投影转换和切边等空间操作，到空间精度为

83． 3 m 的环渤海区域 DEM。考虑到计算与统计的方便，

再重采样到精度为 100 m 的环渤海区域 DEM 图［9］;

( 2) 从中国国家基础地理信息中心下载获得中国 1 ～
5 级水系和各级行政边界等 GIS 图层;

( 3) 近 10 a 环渤海排污口、近海采样点的水质数据、
水文水动力状况资料等调查与监测数据，主要通过文献

查阅获得;

( 4) 流域的畜禽养殖、人口、工业排污、化肥的使用情

况由环渤海区域 39 个地市的统计年鉴( 2008 年) 以及搜

集网络资源获得;

( 5) 环渤海研究区工业废水和生活污水排污总量由

环渤海区域 7 省 2 市的统计年鉴( 2008 年) 以及收集网络

资源获得。
( 6) 全国近岸生态分区和河口集水区的相关数据资

料［10］，包括河口集水区( EDA) 面积、流量、河口体积、河

口水深、潮差、纳潮量、河口平均风力、平均水温、平均盐

度、活性磷酸盐、叶绿素 a、无机氮、悬浮物、活性硅酸盐、
水色和透明度在内的 17 个参数。
2． 2 技术与方法

本研究采用 GIS 技术、数理统计方法、层次分析法

( AHP) 等手段开展了渤海近岸与海域分区研究。其中

GIS 在本研究中被应用于分区因子图的制作与空间叠加

分析; AHP 应用于渤海沿岸陆域单元的等级划分。
本研究对全国近岸生态分区和河口集水区的相关数

据进行统计分析与处理［10］。其中，K-S 方法用以检验数

据是否符合正态分布，并通过对数化处理使得数据变幅

减小且均匀。进而对对数化处理后的数据进行标准化处

理，消除量纲的不同，确保其均值为 0，方差为 1。
x' = ln( x) ( 1)

本研究采用层次聚类分析( hierarchical cluster analy-
sis，HCA) 对上述河口集水区的相关数据进行聚类。

综合应用以上方法与技术，本研究根据渤海近岸自

然分异状况和社会经济与污染压力程度，从社会经济发

展与环境可持续发展的角度出发，将环渤海沿岸 13 地市

的综合环境压力指数按高到低划分为 4 种不同类型的区

划单元，其中综合环境压力指数计算公式为:

S = Σ
N

K = 1
Wk × Ck ( 2)

其中: S 为综合环境压力指数; K = 1…，N 表示第 k 个

评价因子; Wk 表示第 k 个评价因子的权重; Ck 表示第 k
个评价因子的适宜性等级评分。

另外，本研究采用环境质量指数法进行渤海近岸以

外海域分区结果的验证。其评价公式为:

Pi = Ci /Si ( 3)

式中: Pi为 i 污染物的质量指数; Ci为 i 污染物的实测

值; Si为 i 污染物的标准值。
为了从宏观上了解整个渤海海域的各种污染物的综
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合效应，利用下式求得多项污染物的综合质量指数:

Q = 1
N Σ

n

i － 1
WiPi ( 4)

式中: Q 为综合质量指数; N 为污染物项目数; Wi为污

染物权重; Pi为 i 污染物的质量指数。
考虑到评价标准本身已经包含了权重的意义，所以

式给定的权重 Wi皆为 1。

3 环渤海沿岸分区单元等级的划分

3． 1 层次分析模型的构建

本研究收集和整理了渤海沿岸地区( 沿岸 13 地市，

即大连、营口、盘锦、锦西、锦州、秦皇岛、唐山、天津、滨

州、沧州、东营、烟台和潍坊) 的自然分异状况、社会经济

与污染压力程度资料，从社会经济发展与环境可持续发

展的角度出发，构建层次分析模型( 如图 1) 以求得环渤海

沿岸地区综合环境压力指数，并按照从高到低的顺序，将

沿岸陆域分区单元划分为 4 种不同类型。
自然地域分异程度，用于评价研究区内各评价单元

在自然地理环境各组成成分及其构成的自然综合体在地

表的差异程度。根据环渤海地区特点，本研究中选择沿

图 1 层次分析模型框架

Fig． 1 The framework of AHP
备注: 其中，各分区因子生态适宜性得分评价中，得分越高代表生态适宜性越低，环境压力程度越大; 本节研究中的层次分析模型结

果四种类型分别代表，类型 IV 代表环境压力得分高，生态环境恶化; 类型 III 代表环境压力较高; 类型 II 则代表压力指数较低，环境状况

尚好; 类型 I 为环境压力低，环境状况良好。

岸地区主要入海河流河口集水区分布类型［10］作为评价因

子。社会经济评价中，主要选择沿岸 13 地市 GDP 和人口

总数等与之有较强相关性的指标进行表征。海域作为沿

岸陆域污染源的“汇”，承受了来自于陆域点源和非点源

污染两方面的排污压力，而不同的人类活动和使用功能

又会受到海水水质的约束。故在考虑近岸海域污染压力

程度时，主要选择点源和非点源污染负荷通量以及海水

水质目标等指标作为评价因子。
本研究中根据 1-9 标度法［11-12］和以下原则判定 AHP

模型中各评价因子的重要程度，经过适当调整，确保 AHP
模型 CR 值小于 1。各分区因子重要性判定原则如下:

( 1) 本研究选取社会经济活动指标中的地区生产总

值和人口总数作为分区指标之一。城市的产业结构直接

影响了城市陆源( 点源及非点源) 主要污染物的类型和排

放总量。此外，人口总数直接影响了城市农村生活污水

中 COD 的负荷通量。故在环渤海沿岸分区单元等级划分

时，判定两者具有相同的重要性。
( 2) 陆源非点源污染物负荷通量不仅与社会经济活

动相关，也与当地自然条件密不可分。故判定陆源非点

源污染物负荷通量在分区研究时优于表征社会经济状况

的分区因子。
( 3) 一般来说，陆源非点源污染对沿海海湾水质退

化的贡献巨大，尤其是在点源污染问题得到有效控制之

后。故判定在环渤海沿岸单元分区时，陆源非点源污染

负荷通量稍优于点源污染物负荷通量分区因子，且点源

污染物负荷通量稍优于 GDP 和人口总数因子。
( 4) 海洋作为陆地污染物的纳体，沿海水质易受陆

域强烈影响。在进行分区时应考虑渤海海洋功能区划结

果，将不同规划结果对应的水质要求纳入渤海沿岸分区

体系中来。故本研究判定，海洋功能区划结果在分区时

具有与陆源非点源污染物负荷通量相同的重要性，且稍

优于点源污染源指标、优于 GDP 和人口总数两个指标。
( 5) 作为各地区自然分异程度的主要河流河口集水

区指标而言，其考虑包括河口体积、河口深度、潮差、EDA
面积、水温、盐度、悬浮物、活性磷、无机氮、活性硅酸盐等

在内的 17 个参数类别，考虑因素全面，因此作为分区指

标时稍优于陆源非点源污染物负荷通量和沿海海水水质

目标，优于点源污染物负荷通量指标，甚优于 GDP 和人口

总量。
综上所述，将环渤海地区沿岸分区因子分别赋予权

重: GDP 和人口因子等于 0． 07、非点源污染物负荷通量和

海水水质目标因子为 0． 02、EDAs 等于 0． 33 和电源污染

负荷通量为 0． 12。
3． 2 渤海沿岸分区单元等级划分

本研究运用 GIS 技术，以行政单元作为分区单位对 3
类分区指标的 8 个分区因子进行 1 ～ 4 等级分类划分，并
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结合各因子权重求得环渤海地区近岸陆域各地市的综合

环境压力指数。其中，得分越高表征该因子环境适宜性

越低，环境压力程度大，详见表 1:

表 1 各地市综合环境压力指数得分情况

Tab． 1 The comprehensive index regarding environmental
pressure in the 13 coastal cities of Bohai Sea region

省 /直辖市 城市 S
天津 天津市 3． 84
辽宁 大连市 1． 27

营口市 1． 39
盘锦市 0． 99

葫芦岛市 1． 46
锦州市 2． 65

山东 东营市 1． 62
淮坊市 2． 11
烟台市 1． 60
滨州市 2． 65

河北 唐山市 2． 39
秦皇岛市 1． 90

沧州市 3． 19

从表 1 可以看出，盘锦市综合环境压力程度最小，环

境状况良好，这与该区经济社会活动和自然条件密不可

分，将其归属于类型 I; 烟台、东营、葫芦岛市、秦皇岛、营

口和大连市的综合环境压力指数介于 1 ～ 2 之间，环境压

力程度较小，环境状况尚好，归属于类型 II; 而滨州、唐山、
锦州和淮坊市的环境压力介于 2 ～ 3 之间，环境压力程度

较大，生态环境受到破坏、水质恶化，归属于类型 III; 而沧

州市和天津市由于其相对发达的经济、人口条件造成入

海污染物通量较大，社会经济的发展严重地影响了沿海

地域的生态环境和水环境安全，综合环境压力程度均超

过 3，归属于类型 IV。

4 渤海近岸海域评价单元划分

参考现有的 2011 年渤海海洋功能区水质规划结果可

知，各分区区块的连续性较强，但与沿岸地市实际情况相

比，出现部分地区海水水质要求过高的现象。例如，沧州

市和潍坊市近岸海域水质受陆域影响较大，水质状况较

差，而现有的功能区划结果将大部分近岸海域功能定义

为农渔业区，要求其水质管理必须执行国家一类海水水

质标准，功能区划要求明显偏高; 另外，部分海域缺少一

个合理的过渡区，如从四类水质直接过渡到一、二类水质

等。总体来说，现有的渤海功能区规划水质管理要求尚

存在不合理之处。故本研究拟采用现有的渤海海洋区划

要求、水文动力状况和海洋开发规划等环境与社会信息

资料，结合 GIS 技术对各分区要素进行加权。最终，将渤

海近岸海域划分为多个分区评价单元，并确定各分区单

元的主导功能，如图 2 所示。

图 2 渤海近岸海域分区结果

Fig． 2 The eco-region pattern of coastal sea delineated in the
Bohai Sea Region

从图 2 中可知，本研究所划分的渤海近岸海域分区

较更好的优化了原功能区划的不合理之处，使得各海区

具有较强的连续性并呈现了合理的过渡趋势。其中，第

一类近岸海域分区，海水水质状况好，受到陆域排污压力

小，可满足海洋渔业水域，海洋自然保护区和珍稀濒危海

洋生物保护区等的水质要求; 第二类海域分区，水质状况

稍劣于第一类分区，水环境状况良好，受到的陆域排污压

力较小，可用于水产养殖区、海水浴场，人体直接接触的

海上运动或娱乐区，以及与人类食用直接有关的工业用

水; 第三类海域分区水质状况较差，受到沿岸陆域排污影

响相对较大，适用于一般工业水区以及滨海风景旅游区，

通过适当的改善即可提高海水质量; 第四类海域分区类

型，水质状况差，城市发展以第二产业为主导，判定其适

用于海洋港口水域以及海洋开发作业区; 第五类分区水

质以劣四类水质为主，水环境状况严峻，受到的陆域排污

压力大，需要通过严格的总量控制和提高污水处理率来

缓解水质压力。

5 渤海近岸以外海域分区划分

根据渤海地区近岸海域评价单元划分结果、渤海水

文动力状况和典型生物敏感地带等相关资料，运用 GIS
技术对所获资料进行数字化处理，并对所得结果进行叠

加分析对渤海近岸以外海域进行分区划分，最终确定出

渤海各海域分区单元的主导功能和水环境状况。
5． 1 斑海豹繁殖区和洄游通道

典型生物斑海豹的敏感地带( 产卵和洄游) 主要集中

在辽东湾和渤海中央海盆东北方向，具有较强的集中程

度和大范围连续分布。因此，该生态敏感区可与辽东湾

水动力条件相结合，以作为划分辽东湾海域的主要依据。
另外，由于生态敏感区在莱州湾和渤海湾仅零散分布，并
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且渤海湾和莱州湾受到的陆域排污压力大，海域分区时

需要结合海水水动力状况和近岸海域分区结果进一步分

析。
5． 2 渤海水文动力状况

通过收集渤海海域相关的水动力数据，即渤海海域

涨潮数据和落潮数据可知，渤海中央海盆无论在涨潮还

是落潮时都存在一个明显的过渡带。此过渡带出现的位

置相对稳定，是具有不同海水流向的两个海部的交汇，海

水受到强烈的扰动，饵料丰富。另外，在辽东湾中部海区

和莱州湾都出现了明显的海水交汇区域。就辽东湾而

言，该交汇区海水扰动强烈，饵料丰富，成为典型生物的

主要繁殖区和集中区。在本研究中，过渡带和海水交汇

区域都是重要的参考依据。
作为半封闭海湾的莱州湾和渤海湾水动力弱，自净

能力差。一方面，受到来自陆域的工业废水、生活污水以

及畜禽养殖污水排放的影响; 此外，受港口建设、填海造

地、固废倾倒和海上养殖活动的影响，海域面积缩小，水

动力条件改变，纳潮量迅速降低，自净能力削弱。若不控

制，将危及港口和航运安全、破坏生态环境、影响海水养

殖，进而制约整个湾区的经济发展。鉴于此，在对渤海湾

和莱州湾海域分区时应侧重于近岸分区结果，严格控制

无度开发海洋资源的现象，妥善处理好海洋开发与环境

保护的关系，科学配置海洋资源，加强海洋环境监管力

度。
5． 3 渤海近岸以外海域分区

综合考虑渤海近岸海域分区结果、水动力状况以及

敏感地带( 产卵区、洄游通道) 等各方面信息，最终模拟出

渤海近岸以外海域分区结果，如图 3 所示。

图 3 近岸以外海域分区

Fig． 3 The eco-region pattern for offshore the Bohai Sea delin-
eated

从图 3 可以看出，本研究将渤海近岸以外海域划分

为 7 个海区。其中，R1 靠近辽东湾区，是斑海豹主要的繁

殖区，饵料丰富，受陆源排污压力小，水质状况好，可以满

足海洋渔业以及海洋自然保护区和珍惜濒危生物保护区

的水质要求; R2 同样位于辽东湾海域内，是斑海豹的主要

集中区，水质状况良好，但仍需严格控制陆域排污的影

响; R3 海区是渤海海域中一个主要的海水交汇区，此处海

水扰动剧烈，饵料丰富，水质状况良好，同时，它也是斑海

豹的洄游通道; R4 海区属于渤海中央海盆范围内，由于距

离陆域较远，因此受到的陆源排污压力小，水质状况好;

R5 海区位于莱州湾区境内，水动力弱、自净能力差; R6 和

R7 均位于渤海湾区内，由于沿岸城市经济发达、人口众

多，因此陆域工业废水、生活污水和畜禽养殖污水排放总

量大，严重地影响了渤海湾水质，R7 受到陆域排污影响大

于 R6 海区所受影响。
5． 4 近岸以外海域分区结果验证

本节采用环境质量指数法和海水评价标准 GB 3097-
1997 中提供的一类海水水质标准［13］，并结合现有的渤海

近岸以外海域海水水质数据进行渤海近岸以外海域分区

结果的验证。
本研究中通过 GIS 技术对渤海近岸以外海域水质数

据进行差值处理，进而采用掩膜手段分别获得上述七个

分区 3 项污染物的均值，即 DIN、COD 和活性磷酸盐。根

据环境质量指数法和海水评价标准求得各区相应的环境

质量指数，结果如表 2 所示:

表 2 渤海近岸以外海域各分区的环境质量指数

Tab． 2 The environment quality index for eco-regions offshore
the Bohai Sea

海域分区 PDIN P( PO3 －
4 ) PCOD Q

R1 2． 08 1． 44 0． 00 1． 18
R2 0． 73 0． 91 0． 00 0． 55
R3 0． 60 0． 90 0． 01 0． 50
R4 0． 82 1． 10 0． 01 0． 64
R5 1． 71 0． 91 0． 00 0． 87
R6 1． 10 1． 14 0． 08 0． 77
R7 1． 81 1． 43 0． 04 1． 09

从表 2 可知，R1 和 R7 海区的环境质量指数属于类

型 III，受到轻度污染，水质较差; R2 ～ R6 海区属于类型

II，水质状况较好，海水较清洁。其中，R1 海区位于辽东

湾，受到陆域排污压力较大，因此水质状况较差，与分区

结果有所不同; R2 海区同样位于辽东湾，由于远离陆域污

染源，因此水质状况相对 R1 而言有所改善; R3 海区和 R4
海区位于渤海中央海盆处，受到渤海沿岸陆域影响最弱，

因此水质状况最好，环境质量指数较小; R5 海区位于莱州

湾，虽然水动力弱、自净能力差，但海水水质尚清洁; R7 海

区相对 R6 海区而言，其更靠近渤海湾陆域，因此受到的

排污压力更大、水质状况更差。总之，通过环境质量指数

法进行的验证结果表明，本研究中的渤海近岸以外海域

分区结果较为合理。

6 结 论

( 1) 本研究将环渤海地区近岸陆域 13 地市划分为 4
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种类型。其中，盘锦市环境状况良好，将其归属于类型

IV; 烟台、东营、葫芦岛市、营口和大连市，归属于类型 III;
而滨州、锦州、唐山、秦皇岛和淮坊市归属于类型 II; 而沧

州市和天津市归属于类型 I。
( 2) 本研究优化了原有的海洋功能区划，使得近岸

海域水质目标和使用功能合理分配。将渤海近岸海域划

分为 5 类分区评价单元，并指出各类型分区单元的主导

功能。
( 3) 在近岸分区结果的基础上，本研究进一步划分

了渤海近岸以外海域，并利用环境质量指数对所得结果

进行验证，对渤海生态系统的管理和生态环境资源的保

护具有一定的参考价值。
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