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摘 要:根据大连长兴岛经济技术开发区葫芦山湾海域2000—2016年间6次海水水质调查数据,分析了该区域海洋

功能调整对海域水质状况的影响。结果表明:区域海洋功能调整对海湾内水环境产生了一定的影响,并有阶段性富

营养化趋势出现,且在湾内进行工业与城镇化功能调整过程中,表现的尤为突出;同时,对该海域进行有机污染指数

变化评价,表明该海域的有机物污染较明显,有机污染指数达到最大值同样出现在海域功能调整相对剧烈的阶段。

根据分析结果给出了区域海洋功能调整过程中海水水质影响研究的结论,并建议尽快选址实施两岸生产、生活污水

的湾外深海排放,以保护海湾内海水水质环境。
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葫芦山湾位于辽宁省大连市长兴岛、西中岛与交流岛之间,属于半封闭型狭长海湾。因其所在的长兴岛国家

级经济技术开发区近年来逐步成为辽宁经济增长热点地区,湾内海洋功能区划进行了多次调整,原有的养殖、盐
田、保留区陆续调整为港口、工业、城镇区。本次研究利用2000—2016年的海洋环境调查数据,分析葫芦山湾内海

水水质受到的影响情况,并对污染成因进行总结归纳,为科学规划、管理海湾内海洋功能区提供数据支撑。

1 海洋功能区划调整情况概述

2004—2016年的12a间,长兴岛葫芦山湾海域的海洋功能区历经了4次调整。在《辽宁省海洋功能区

划》(2004年)中①,葫芦山湾内海域以养殖功能区分布为主[1]。2007年随着长兴岛临港工业区的成立,社会

经济发展对海洋空间资源需求预期增加,当时的海洋功能区划已不满足需求。2008年《辽宁省海洋功能区

划修改方案(长兴岛附近海域)》(2008年)②获得批复,将葫芦山湾湾口至中段的北岸海域海洋功能调整为港

口功能区和工业与城镇用海区。2012年国务院批复了《辽宁省海洋功能区划(2011—2020年)》③通过比对

不难看出,改版功能区划在葫芦山湾海域基本延承了2008年的区划修改方案,仅将湾内交流岛附近海域部

分保留区进一步调整为了工业城镇用海区。以保障区域建设对港口资源和空间资源的需求。伴随着长兴岛
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由临港工业区向综合经济区转变,2016年《辽宁省海洋功能区划(2011—2020年)(长兴岛海域)修改方案》①

再次获得批复,除了对湾内原有港口航运区、工业与城镇用海区进行了整合外,还将葫芦山湾南岸部分保留

区调整为港口航运区和工业与城镇用海区[1]。葫芦山湾海域海洋功能区调整情况如表1所示。

表1 葫芦山湾海域功能区调整表

Table1 TableofthefunctionareaadjustmentintheseaareaoftheHulushanBay

区 位
功能区名称

2004年版 2008年版 2012年版 2016年版

长兴岛西南部
保留区(4.50km2)

养殖区(12.57km2)
港口航运区(17.07km2) 港口航运区(17.07km2) 工业与城镇用海区(17.07km2)

西中岛北部 养殖区(41.45km2)
保留区(18.32km2)

港口航运区(23.13km2)
港口航运区(41.45km2) 工业与城镇用海区(41.45km2)

西中岛东北部 养殖区(2.42km2) 工业与城镇用海区(2.42km2) 工业与城镇用海区(2.42km2) 港口航运区(2.42km2)

长兴岛南部、

西中岛东北部

保留区(0.94km2)

养殖区(1.12km2)
航道区(2.06km2) 保留区(2.06km2)

工业与城镇用海区(0.71km2)

港口航运区(1.35km2)

长兴岛本岛南部
保留区(4.55km2)

养殖区(13.02km2)
工业与城镇用海区(17.57km2) 工业与城镇用海区(17.57km2) 工业与城镇用海区(17.57km2)

交流岛周边 盐田区(134.63km2)
航道区(34.76km2)

工业与城镇用海区(99.87km2)

保留区(34.76km2)

工业与城镇用海区(99.87km2)

保留区(34.76km2)

工业与城镇用海区(99.87km2)

  注:括号内数据为各功能区面积

2 调查与研究方法

2.1 现状调查

本次研究采用2000—2016年6次长兴岛葫芦山湾海域秋季现场监测数据,监测过程中在湾内均布设6
个站位,全面覆盖本次研究区域。站位布设图与站位坐标如图1所示。在监测与分析过程按照《海洋监测规

范(GB17378-2007)》[2]执行。

2.2 研究方法

根据该海域的特点,本研究评价参数确定为化学需氧量(COD)、无机氮(DIN)、无机磷(DIP)、溶解氧

(DO)、石油类;海水水质评价采用《海水水质标准》(GB3097-1997)[3]中一类标准;评价方法采用营养状态

质量指数法[4]、有机物污染评价指数法[5]、单因子标准指数评价法[6]。无机氮(DIN)质量浓度为 NO-
2-N,

NO-
3-N,NH+

4-N三种氮化物质量浓度之和,无机磷(DIP)质量浓度用PO3-4-P质量浓度表示。
营养状态质量指数(NQI)是评价海域富营养化程度的指标。营养状态质量指数(NQI)的大小反映海

域水体富营养化情况:NQI<2,富营养化等级为贫营养;2<NQI<3,富营养化等级为中营养;NQI>3,富
营养化等级为富营养。NQI的具体的计算公式[8]为

NQI=
CCOD

C'COD+
CT-N

C'T-N
+

CT-P

C'T-P
。 (1)

式中:NQI为营养状态质量指数;CCOD,CT-N,CT-P分别为水体的化学需氧量、总氮、总磷的实测质量浓度;

① 辽宁省人民政府.辽宁省海域功能区划(2011—2020年)(长兴岛海域)修改方案(2015-08-12)[2018-03-12].http:∥www.ln.gov.cn/

zfxx/tjdt/201508/t20150813_1820813.html
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图1 水质调查站位示意图

Fig.1 Lcationsofthestationsforwaterqualitysurveys

C'COD,C'T-N,C'T-P分别为水体的化学需氧量、总氮、总磷的标准质量浓度。
有机物污染评价指数(A)是针对水体有机污染的一种综合评价方法,根据溶解氧、化学需氧量、氨氮的

等标污染指数之和来判断水质的有机物污染情况。A>1说明水体受到有机物污染;A<1则说明水体没有

受到污染。有机污染评价指数(A)的具体计算公式[8]为

A=
CODj

CODs
+

DINj

DINs
+

DIPj

DIPs
-

DOj

DOs
。 (2)

式中:A 为有机污染指数;CODj,DINj,DIPj,DOj 分别为CODMN,DIN,PO43--P以及DO的实测质量浓

度;CODs,DINs,DIPs,DOs 分别为CODMN、DIN、PO43--P以及DO的标准质量浓度。
单因子标准指数法是利用实测数据和标准进行对比,是评价水质现状的一种方法,其计算公式为

Sij=Cij/Csi。 (3)
式中:Sij为评价因子i在测点j的质量指数;Cij为评价因子i在测点j的浓度;Csi为调查因子i的评价标准值。

3. 评价结果分析与讨论

3.1 营养化程度的变化评价

基于葫芦山湾海域6次水质现状调查结果,运用公式(1)计算得出2000—2016年该海域营养状态质量

指数(NQI)(表2)。结果显示:在仅有少量水产养殖状态下,NQI 指数较低,呈现贫营养状态;在海湾内围

填海改造期间,NQI指数升高,呈现富营养状态;经过一段时间建设,区域内大型围填海施工强度减弱,污水

处理厂等环保设施启用,NQI指数下降,再呈现贫营养状态;第2次海湾内工业项目填海开发阶段,较之前

有一定污染防治设施和措施,NQI指数出现一定程度回升,呈现中营养状态;至2016年,海湾内港口、工业



1期 肖 琦,等:区域海洋功能调整对海域水质状况影响研究———以大连长兴岛葫芦山湾为例 77   

与城镇格局形成,NQI指数恢复,呈现贫营养状态。由此可见,区域功能调整引起的围填海改造与该海域富

营养化程度呈相关性波动。

表2 葫芦山湾海域营养状态质量指数(NQI)计算表

Table2 Calculationofthenutritionalstatequalityindex(NQI)intheseaareaoftheHulushanBay

年 份 COD质量浓度/mg·L-1 无机氮质量浓度/mg·L-1 活性磷酸盐浓度/×10-3mg·L-1 营养状态质量指数

2000 0.95 0.111 11.10 1.77

2007 1.90 0.255 15.25 3.24

2011 1.35 0.154 3.35 1.67

2012 1.31 0.229 2.24 1.95

2014 1.18 0.288 13.7 2.95

2016 1.80 0.074 3.11 1.48

3.2 水质现状评价

3.2.1 有机污染指数的变化评价

根据调查结果,由公式(2)以一类海水水质限值作为参照标准,计算得到2000—2016年葫芦山湾海域的有

机污染评价指数(A)(表3)。结果显示:除2011年和2016年以外,其他监测年份该海域的有机物污染均存在超

标现象。不同于NQI指数的是,有机污染在湾内改造未启动时,也存在超标现象,其原因可能与湾内大规模从

事海水增养殖活动有关。不过,有机污染评价指数的波动仍与区域海洋功能调整有这较为密切的关系。

表3 葫芦山湾有机污染评价指数(A)计算表

Table3 Calculationsoftheorganicpollutionassessmentindex(A)intheHulushanBay

年 份
COD质量浓度

/mg·L-1
无机氮质量浓度

/mg·L-1
活性磷酸盐质量浓度

/mg·L-1
溶解氧浓度

/mg·L-1
有机污染评价

指数

2000 0.95 0.111 0.011 9.60 1.18

2007 1.90 0.255 0.015 6.88 2.46

2011 1.35 0.154 0.003 7.71 0.91

2012 1.31 0.229 0.002 7.59 1.23

2014 1.18 0.288 0.014 9.65 2.18

2016 1.80 0.074 0.003 8.18 0.11

3.2.2 单因子标准指数评价

对葫芦山湾海域的COD、无机氮、无机磷、石油类、溶解氧等各项水质指标按照海水水质一类标准进行

评价,评价结果见表4和图2。

表4 污染物单因子污染指数计算表

Table4 CalculationsofthesinglefactorpollutionindexofpollutantsintheHulushan

年 份 化学需氧量 无机氮 活性磷酸盐 溶解氧 石油类

2000 0.47 0.56 0.74 0.59 0.47
2007 0.95 1.27 1.02 0.78 0.10
2011 0.67 0.77 0.22 0.76 0.11
2012 0.66 1.15 0.15 0.72 0.15
2014 0.59 1.44 0.92 0.77 0.06
2016 0.90 0.38 0.21 0.65 0.08

  结果显示,溶解氧、石油类和COD均达到一类海水水质标准。溶解氧在2007年和2012年出现污染物
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浓度降低现象;活性磷酸盐2007年超标;无机氮2007年、2012年、2014年超标。这主要是由于2007年和

2012年两次较大规模的海湾围填海改造活动引起的海域无机氮污染物浓度升高,导致该海域处于氮素限制

状态,引起浮游植物的生长受到抑制同时无机氮的化学氧化是耗氧过程[7],因此该海域的溶解氧浓度在

2007年和2012年出现下降的趋势。溶解氧浓度的下降会影响浮游动物、鱼类等生物的生长和栖息,有效控

制该海域的氮素污染,提高该海域的溶解氧浓度是保证该海域生物生长和栖息的重要保障。葫芦山湾海域

海水中石油类污染物浓度呈现逐年下降趋势,并未受到区域海洋功能调整后港口、工业和城镇开发活动增多

的影响。这说明对于石油类陆源污染物入海环节进行了有效控制。COD基本呈现了逐年上升的趋势,符合

区域开发向葫芦山湾两岸集中的现状。

图2 单因子污染指数变化图

Fig.2 ThechangeofPollutantsinglefactorpollutionindex

4 结论与建议

本文在深入阐述海洋功能区划调整情况的基础上,以大连长兴岛经济技术开发区葫芦山湾海域2000-
2016年间6次海水水质调查数据为依据,分析了该区域海洋功能调整对海域水质状况的影响,总体结论和

建议如下:

1)区域海洋功能调整对葫芦山湾海域水质环境造成了一定程度影响,包括海湾功能由养殖向港口、工业

和城镇转变过程中,为了拓展海域空间资源实施填海造地,引起了该海域富营养化程度的相关性波动,同时

也引起了有机污染指数的相关波动。上述波动均在填海施工强度最大时达到峰值,并于施工强度降低或停

止或逐步恢复。

2)通过对典型污染因子运用单因子指数法分析后,证明海域空间拓展过程中,海湾内机氮污染物浓度升

高,导致海水呈氮素限制状态,溶解氧含量下降,进而会影响海洋生态健康程度。湾内海域石油类污染物浓

度呈现逐年下降趋势,并未受到区域功能调整影响,可见对于重点工业污染源的控制已经引起各行业的高度

重视,并采取了行之有效的措施。

3)因海湾水动力交换能力弱于开敞海域,随着海湾两岸工业与城镇化程度的提高,即便采取措施进行

COD等常规污染物的控制,区域环境压力仍在不断升高中。鉴于此种情况,建议尽快选址实施两岸生产、生
活污水的湾外深海排放,以保护海湾内海水水质环境。

参考文献(References):

[1] GAOJ.Theanalysisfortheeffectofmarinefunctionaltransfersonsea-waterqualityofHulushanBay[D].Dalian:DalianUniversityof

Technology,2016.高婧,海洋功能变迁对葫芦山湾水质影响分析[D].大连:大连理工大学,2016.



1期 肖 琦,等:区域海洋功能调整对海域水质状况影响研究———以大连长兴岛葫芦山湾为例 79   

[2] TheStateBureauofQualityandTechnicalSupervision.Thespecificationformarinemonitoring:GB17378—2007[S].Beijing:China

StandardPress,2007.国家质量技术监督局.海洋环境监测规范:GB17378—2007[S].北京:中国标准出版社,2007.
[3] StateEnvironmentalProtectionAgency.Seawaterqualitystandard:GB3097—1997[S].Beijing:ChinaStandardPress,1997.国家环境

保护总局.海水水质标准:GB3097—1997[S].北京:中国标准出版社,1997.
[4] StateOceanicAdministration.Technicalregulationsformonitoringmarineecologicalenvironment[EB/OL].(2007-04-12)[2018-03-12]

http:∥www.soa.gov.cn/bmzz/jgbmzz2/zcfzydyqys/201211/t20121107_13849.html.国家海洋局.海洋生态环境监测技术规程[EB/OL].
(2007-04-12)[2018-03-12].http:∥www.soa.gov.cn/bmzz/jgbmzz2/zcfzydyqys/201211/t20121107_13849.html.

[5] XUY,SONGQH,CHENWB,etal.Dalianbayseawaterqualityandpollutiontrendanalysis[J].ResourcesandEnvironment,2014
(6):21-24.许岩,宋钦浩,陈文博,等.大连湾海域水质状况及污染趋势分析[J].环境与资源,2014(6):21-24.

[6] StateEnvironmentalProtectionAgency.Technicalguidelinesforenvironmentalimpactassessmentsurfacewaterenvironment:HT/T

2.3-93[S].Beijing:BeijingMunicipalResearchInstituteofEnviromentProtection,1993.国家环境保护局.环境影响评价技术导则 地面

水环境:HT/T2.3-93[S].北京:北京市环境保护科学研究所,1993.
[7] GAOF,YUANZJ,TIANZP,etal.AnalysisonthecharacteristicsofmarinefunctionalchangesimpactonwaterqualityinDalian

DayaoBay[J].AnalysisofGreenTechnology,2017(20):32-35.高范,袁仲杰,田振萍,等.海洋功能变迁对大连大窑湾海域水质的影

响特征分析[J].绿色科技,2017(20):32-35.

InfluenceofRegionalOceanFunctionAdjustmentonSeaWaterQuality:
ACaseStudyoftheHulushanBay,ChangxingIsland,Dalian

XIAOQi1,ZHAOSu-fang2,YUANZhong-jie2,GAOJing2,3

(1.DalianOceanUniversity,Dalian116023,China;

2.NationalMarineEnvironmentalMonitoringCenter,Dalian116023,China;

3.DalianUniversityofTechnology,Dalian116023,China)

Abstract:Influencesofregionaloceanfunctionadjustmentonseawaterqualityareanalyzedbasedonthe
dataobtainedin6waterqualitysurveyscarriedoutintheHulushanBayoftheDalianChangxingIsland
EconomicandTechnologicalDevelopmentZoneduringtheyearsfrom2000to2016.Theresultsshowthat
theregionaloceanfunctionadjustmenthasexertedacertainimpactonthewaterqualityinthebay,resul-
tinginatrendofstageeutrophicationandbeingparticularlyprominentintheprocessofindustryandur-
banizationadjustment.Theevaluationoforganicpollutionindexvariationsindicatesthatthepollutionof
organiccompoundsismoreobviousinthestudyarea,andthemaximumvalueoftheorganicpollutionin-
dexoccursalsointhestageatwhichthefunctionadjustmentoftheseaareaisrelativelysevere.Basedon
theanalyticresults,conclusionsaredrawnfortheinfluenceofregionaloceanfunctionadjustmentonsea
waterquality,andinordertoprotecttheseawaterqualityandenvironmentinthebay,itissuggestedthat
sitesshouldbechosenassoonaspossibletoimplementthedeep-seadischargeoftheboth-coastproduction
anddomesticsewages.
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