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摘 要:针对砂质海岸整治修复工程的近岸水环境效果评价问题,建立了基于海洋功能区划水质要求的砂质海岸

整治修复工程近岸水环境效果评价方法,并以辽宁营口月亮湾砂质海岸整治修复工程为例进行了实证研究。结果

表明:月亮湾海岸整治修复工程初步改善了海湾水环境质量,海湾环境中主要污染物变化各具特点:无机氮质量浓

度由工程实施前所有站位点都不满足二类海水水质标准提升为16.67%站位点满足二类海水水质标准;重金属铜

质量浓度由工程实施前85%站位点都满足二类海水水质标准提升为100%站位点满足二类海水水质标准;石油类

质量浓度由工程实施前所有站位点都满足二类海水水质标准降低为80%站位点满足二类海水水质标准;无机氮质

量浓度在月亮湾海岸整治修复工程实施前、后都是海水环境质量的“短板”。
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砂质海岸是我国自然海岸类型之一,也是一种重要的滨海旅游休闲自然资源。近几十年来,由于受不合

理的开发利用和陆源入海排污影响,我国砂质海岸普遍存在海滩沉积物侵蚀、近岸海域水环境质量降低等问

题[1]。砂质海岸整治修复工程主要是通过工程措施改善砂质海岸水沙动力环境,海滩人工补沙,关停并转砂

质海岸各种陆源入海排污口,加快砂质海岸近岸海域水体交换等多种办法,保护砂质海岸海滩资源,改善砂

质海岸水环境质量[2]。砂质海岸整治修复工程水环境效果评价是砂质海岸整治修复工程效果评价的重要内

容,是体现砂质海岸整治修复工程效果的主要方式,主要用来评价砂质海岸整治修复工程实施对近岸海域水

环境质量的整体改善效果。
海洋水环境评价是海洋环境评价的核心内容,很早就引起了国内外学者的关注[3]。相关学者从物理、化

学、生物毒理学等方面研究构建了很多种海洋水环境评价标准和评价指标[4-6]。为了衡量海水环境状况,我
国海洋管理部门先后于1982年和1997年两次发布了海水水质标准,1997年修订的《海水水质标准》
(GB3097—1997)[7]是从海水水质评价指标、海水水质类别等方面对1982年发布的《海水水质标准》
(GB3097—1982)[8]进行了大幅度修改[9-10]。当前海水水质评价多采用单因素评价法,这种评价方法通过寻

找影响海水水环境质量的最大因素,以其作为海水环境质量的指示指标,将其实测质量浓度与海水水质标准
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质量浓度比较,计算海水水质指数,这种计算方法简单明了。但这种单因素评价方法仅仅考虑了引起海水环

境污染的最严重因素,而忽略了其他污染因素对海水环境质量的影响贡献,评价结果被认为过于保守[11]。
在实际情况中,海水中单个污染物质含量超标并不会引起赤潮等海洋生态灾害事件的发生。污染指数评价

法是一种基于统计学的整体水环境质量定量描述方法,它采用各种数学手段计算多种水质因子的综合水质

级别,多用于描述水体被污染的程度。常用的污染指数评价方法的数学处理手段有均值法、均方根法、加权

平均指数、豪顿水质指数、布朗水质指数、内梅罗水质指数等[12]。计算机技术的快速发展,使更多的数学方

法在水环境质量评价中的应用得以实现,从而形成了许多综合性的海水水环境质量评价方法,包括层次分析

法、数据包络分析法、逼近理想排序法、灰色关联分析法、灰色聚类分析法、模糊综合评价法、单项污染指数法

和支持向量机等[13-14]。
以上评价方法主要是针对海水环境质量状况而提出来的,对于砂质海岸整治修复工程的水环境效果评

价,国内外报道较少[2]。为了体现砂质海岸整治修复工程对海湾水环境质量的改善效果,特别是反映砂质海

岸整治修复工程对影响海湾水环境质量突出因素的整治改善效果,本文采用更能体现对突出影响因素改善

效果的单项污染指数法,建立基于海洋功能区水环境质量要求的海水环境质量指数,评价砂质海岸整治修复

工程的水环境效果,为砂质海岸整治修复工程水环境质量效果评价探索可行方法。

1 研究区域概况

辽宁营口市月亮湾海岸位于辽东湾东岸的营口市鲅鱼圈经济技术开发区(即营口市鲅鱼圈区)南部,西临

辽东湾,南以熊岳河为界,北至营口港鲅鱼圈港区南大堤(122°03'~122°06'E,40°12'~40°15'N),具体空间位置

见图1。月亮湾是辽东湾东岸典型的岬湾型砂质海岸,海岸地貌类型齐全,包括海岸沙滩、岸上沙丘、熊岳河口

沙坝、沙坝与海岸之间自然演变形成的河口潟湖以及水下沙坝等。为了将月亮湾海岸打造成集海水浴场、海面

踏浪、海岸休闲于一体的滨海旅游休闲娱乐功能区,营口市政府结合国家海域海岸整治修复工程在月亮湾海岸

实施了海滩养护、海岸景观美化、海岸空间整理、海湾水环境整治等海岸整治修复工程,建设了规模化的沙滩浴

场、游艇码头、月亮湖公园以及观景台等旅游基础服务设施,全面改善了月亮湾砂质海岸资源环境状况。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofstudyarea

2 研究方法

2.1 海洋水环境质量检测

水环境质量监测采用定点采样分析测试法进行,在月亮湾海域均匀布设海水水质调查站位点20个,各
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水质调查站位点布设见图2。在海岸整治修复工程实施前的2013年、海岸整治修复工程实施竣工后的2017
年各采样测试分析一次。按照《海洋调查规范》(GB/T12763—2007)[15]和《海洋监测规范》(GB17378—

2007)[16]的要求采集和分析海水样品。海水水质调查项目包括:溶解氧(DissolvedOxygen,DO)、化学需氧

量(ChemicalOxygenDemand,COD)、石油类、活性磷酸盐、无机氮、重金属铜(Cu)、铅(Pb)、锌(Zn)、镉
(Cd)和汞(Hg)。

图2 海水水质调查站位点

Fig.2 Seawaterqualitymonitoringpoints

2.2 砂质海岸整治修复工程近岸水环境效果评价方法

根据《海水水质标准》(GB3097—1997)[8],海水主要污染物共分为五类水质标准,《全国海洋功能区划

(2011—2020年)》[17]对8类一级海洋功能区水环境质量有不同的具体要求,例如旅游休闲娱乐区、农渔业区

海水环境质量不劣于二类水质要求,港口航运区、矿产与能源区海水环境质量不劣于四类水质要求,工业与

城镇用海区海水环境不劣于三类海水环境质量要求[18]。
为了反映砂质海岸整治修复工程对近岸海域水环境质量的整体改善效果,特别是对突出污染因素的整

治效果,本文采用单因素污染指数法计算海水中主要污染物的污染指数,具体计算方法如下[19-20]:

HIi=
ai

Ai
, (1)

式中:HIi 为第i类污染物的污染指数(HIi≥0);ai 为第i类污染物的实测质量浓度;Ai为第i类污染物对

应的某一海洋功能区海水水质标准要求的质量浓度。污染指数越小,尤其是与砂质海岸整治修复工程实施

前比较污染指数变得越小,说明砂质海岸整治修复工程的水环境质量改善效果越好。
采用污染指数最大值法集成海水环境质量指数(SeawaterEnvironmentQualityIndex,SWEI),具体计

算公式为:

SWEI=Max(HIi)。 (2)

  砂质海岸整治修复工程的目标是改善砂质海岸资源环境整体状况,包括清除部分陆源入海排污口、清理

海湾垃圾和整理海湾渔业开发活动等,所以水环境质量指数越小,说明砂质海岸水环境状况越好;而与整治

修复工程实施前相比较,如果海水质量指数变得越小,说明砂质海岸整治修复工程对主要污染物整治的水环

境效果越好。
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3 结果分析

3.1 砂质海岸整治修复工程前后主要污染物质量浓度变化分析

对比分析月亮湾海岸整治修复工程实施前、后主要污染物评价指标变化(表1)。DO质量浓度在海岸整

治修复工程实施前最大值为8.18mg/L,最小值为6.80mg/L,平均值为7.55mg/L;海岸整治修复工程实施

后DO质量浓度整体有一定提升,最大值达到8.38mg/L,最小值达到7.88mg/L,平均值达到8.18mg/L。

COD质量浓度整体也有所增加,海岸整治修复工程实施前,最大值为1.44mg/L,最小值为0.76mg/L,平均

值为1.06mg/L:海岸整治修复工程实施后,最大值提升到1.94mg/L,最小值为1.02mg/L,平均值为1.46
mg/L。石油类质量浓度变化最为显著,海岸整治修复工程实施前,最大质量浓度为23.20μg/L,最小质量

浓度为2.12μg/L,平均质量浓度为4.94μg/L;海岸整治修复工程实施后石油类质量浓度有所提升,最大

值、最小值、平均值分别只有65.80、6.00和23.10μg/L。无机氮和活性磷酸盐的质量浓度也都略有增加,平
均质量浓度值分别由海岸整治修复工程实施前的436.39和11.43μg/L增加到海岸整治修复工程实施后的

464.83和27.05μg/L。海水重金属污染质量浓度在海岸整治修复工程实施前、后变化各不相同,其中Zn和

Hg的质量浓度值增加最为明显,平均值分别由海岸整治修复工程实施前的41.50和0.03μg/L增加到海岸

整治修复工程实施后的57.50和0.11μg/L;Pb的质量浓度稍有增大,海岸整治修复工程实施前最大值和平

均值分别为3.50和1.94μg/L,海岸整治修复工程实施后,分别增大到7.40和2.15μg/L;Cu和Cd的质量

浓度整体有所降低,海岸整治修复工程实施前,平均质量浓度值分别为8.06和0.79μg/L,海岸整治修复工

程实施后,平均质量浓度值分别降低到4.35和0.23μg/L。

表1 营口月亮湾海岸整治修复工程实施后海水水质状况变化

Table1 Changesoftheseawaterqualitystatusaftertheimplementationofthecoastrenovationandrestorationproject

intheMoonBayofYinkou

主要污染物评价指标
海岸整治修复工程实施前 海岸整治修复工程实施后

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

ρDO/(mg·L-1) 8.18 6.80 7.55 8.38 7.88 8.18

ρCOD/(mg·L-1) 1.44 0.76 1.06 1.94 1.02 1.46

ρ石油类/(μg·L-1) 23.20 2.12 4.94 65.80 6.00 23.10

ρ无机氮/(μg·L-1)) 766.50 302.50 436.39 692.00 252.00 464.83

ρ活性磷酸盐/(μg·L-1) 51.63 4.83 11.43 51.50 15.90 27.05

ρCu/(μg·L-1) 17.00 2.30 8.06 5.97 2.26 4.35

ρPb/(μg·L-1) 3.50 0.70 1.94 7.40 0.62 2.15

ρZn/(μg·L-1) 55.20 10.40 41.50 100.00 40.00 57.50

ρCd/(μg·L-1)) 1.00 0.50 0.79 0.84 0.10 0.23

ρHg/(μg·L-1) 0.06 0.02 0.03 0.14 0.02 0.11

3.2 海岸整治修复工程前后主要污染物水质达标分析

营口月亮湾海岸整治修复工程区域的海洋功能区为旅游休闲娱乐区,旅游休闲娱乐区向外海为保留区。
根据海洋功能区划海水环境质量要求,旅游休闲娱乐区海洋水环境质量不低于二类海水环境质量,保留区海

洋水环境质量维持现状。月亮湾海岸整治修复工程实施前、后主要污染物达标状况见表2。溶解氧在海岸
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整治修复工程实施前所有调查站位点都满足二类水质标准(>5.00mg/L),平均达标倍数达到1.51倍;海岸

整治修复工程实施后,所有调查站位点的溶解氧质量浓度都满足二类水质标准,平均达标倍数增加为1.64
倍。化学需氧量在海岸整治修复工程实施前所有调查站位点都达到二类水质标准(≤3.00mg/L),平均质

量浓度达标倍数达到0.35;海岸整治修复工程实施后,虽然整体溶解氧质量浓度都有所增加,但仍然能达到

二类水质标准,平均达标倍数增加到0.49倍。
石油类在海岸整治修复工程实施前所有站位都满足二类水质标准(≤0.05mg/L),平均达标倍数达到

0.10倍;海岸整治修复工程实施后,石油类质量浓度有所增加,但仍有80%站位的石油类质量浓度达到二类

水质标准,平均达标倍数增加到0.46倍。无机氮在海岸整治修复工程实施前所有站位都不满足二类水质标

准(≤0.30mg/L),平均达标倍数为1.46倍;海岸整治修复工程实施后,有16.67%站位达到二类水质标准,
平均达标倍数增加到1.55倍。活性磷酸盐在海岸整治修复工程实施前有95%站位满足二类水质标准

(≤0.03mg/L),平均达标倍数到0.38倍;海岸整治修复工程实施后,有66.67%站位达到二类水质标准,平
均达标倍数增加到0.90倍。重金属Cd和Hg在海岸整治修复工程实施前后,所有监测站位都达到二类水

质标准(≤5.0μg/L和≤0.2μg/L),海岸整治修复工程实施前平均达标倍数分别为0.16和0.15倍;海岸整

治修复工程实施后Cd的平均达标倍数没有变化,Hg的平均达标倍数增加到0.55倍。Cu在海岸整治修复

工程实施前,有85%监测站位达到二类水质标准(≤0.01mg/L),平均达标倍数为0.81倍;海岸整治修复工

程实施后,所有监测站位Cu的质量浓度都达到二类水质标准,平均达标倍数降低为0.44倍。Pb在海岸整

治修复工程实施前,所有监测站位都达到二类水质标准(≤5.0μg/L),平均达标倍数为0.39倍;海岸整治修

复工程实施后,有91.67%监测站位达到二类水质标准,平均达标倍数增加为0.43倍。Zn在海岸整治修复

工程实施前,有95%监测站位都达到二类水质标准(≤50.0μg/L测站位),平均达标倍数为0.83倍;海岸整

治修复工程实施后,有33.33%监测站位达到二类水质标准,平均达标倍数增加为1.15倍。

表2 营口月亮湾海岸整治修复工程施工前后二类水质站位达标比例

Table2 ProportionoftheclassIIseawaterqualitystandardstationsbeforeandaftertheimplementation
ofthecoastrenovationandrestorationprojectintheMoonBayofYinkou

主要污染物评价指标
海岸整治修复工程实施前 海岸整治修复工程实施后

达标站位比例/% 平均达标倍数/倍 达标站位比例/% 平均达标倍数/倍

DO 100 1.51 100 1.64

COD 100 0.35 100 0.49

石油类 100 0.10 80 0.46

无机氮 0 1.46 16.67 1.55

活性磷酸盐 95 0.38 66.67 0.90

Cu 85 0.81 100 0.44

Pb 100 0.39 91.67 0.43

Zn 95 0.83 33.33 1.15

Cd 100 0.16 100 0.16

Hg 100 0.15 100 0.55

3.3 海湾整治修复工程前后主要污染指数及海水环境质量指数变化

以旅游休闲娱乐区二类海水水质标准分析,月亮湾海岸整治修复前,海湾水体主要污染物评价指标为:
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COD(1.05mg/L)、无机氮(421.75mg/L)、活性磷酸盐(9.11mg/L)、石油类(4.07mg/L)和重金属Zn
(38.83μg/L)、Cu、Pb、Cd和Hg、其污染指数分别为:0.35,1.46,0.38,0.10,0.83,0.81,0.39,0.16和0.15。在

上述污染评价指标中,无机氮质量浓度最高,所有监测站位都不满足二类海水水质标准要求,成为月亮湾海

水环境质量的“短板”,海水环境质量指数为1.46。
海岸整治修复工程实施后,海湾水体主要污染物为:COD(1.46mg/L)、无机氮(0.47mg/L)、活性磷酸

盐(0.03mg/L、石油类(0.02mg/L)和重金属Zn(0.06μg/L)、Cu、Pb、Cd和 Hg,其污染指数分别为:0.49,

1.55,0.90,0.46,1.15,0.44,0.43,0.16和0.55。海岸整治修复工程实施后,无机氮质量浓度仍然很高,只有

16.67%的站位满足二类海水水质要求,其他80%以上的监测站位不满足二类海水水质要求,仍为月亮湾海

水环境质量的“短板”,海水环境质量指数为1.55。

4 讨 论

营口月亮湾海岸整治修复工程主要包括海岸沙滩养护、海岸景观美化、海岸空间整治、海岸环境整治等

工程,其中在熊岳河口填海造地向海延升陆地,有效阻挡了熊岳河径流夹带的河流污染物向月亮湾扩散,可
能改善月亮湾海滩附近海域海水环境质量。同时,在二道河、红海河下游入海口挖土成湖,建造了月亮湖,可
以净化部分河流入海污染物。由于海水随潮汐、波浪、海流等水文水动力过程具有流动性和连通性,月亮湾

外辽东湾海洋水环境质量变化会整体影响月亮湾海岸整治修复工程的海洋水环境效果。辽宁省海洋环境状

况公报[21]显示,2013—2017年辽东湾大辽河等河流入海氮(N)、磷(P)等污染物逐年增加,四类和劣四类海

水水质区域一直分布于从大辽河口至营口鲅鱼圈的近岸海域[21]。月亮湾外辽东湾整体海洋水环境质量变

化直接影响着月亮湾海洋水体主要污染物质量浓度变化,使得月亮湾海岸整治修复工程的水环境效果被辽

东湾整体海洋水环境质量变化所屏蔽。同时2013年营口月亮湾整治修复工程实施前,附近营口港仙人岛港

区还没有完全建成运营;2017年营口月亮湾整治修复工程实施后,营口港仙人岛港区已经全面进入运营期,
进出港货船增多,石油类污染物质量浓度提升,可能与附近营口港仙人岛港区运营有关。

5 结 语

砂质海岸是重要的滨海旅游休闲资源,砂质海岸整治修复工程的重要内容之一就是整治修复近岸海域

海水环境质量。为客观评价砂质海岸整治修复工程的水环境质量改善效果,采用对比分析法研究建立了基

于海洋功能区水环境质量要求的砂质海岸整治修复工程海洋水环境效果评价方法,并以营口月亮湾砂质海

岸整治修复工程为案例进行了实证研究,希望为砂质海岸整治修复工程水环境效果评价提供参考。
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EvaluationofNearshoreWaterEnvironmentEffectoftheSandy
CoastRenovationandRestorationProjectintheMoonBayofYingkou
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Abstract:Forevaluatingthenearshorewaterenvironmenteffectofthesandycoastrenovationandrestora-
tionproject,aevaluationmethodofnearshorewaterenvironmenteffectisdevelopedbasedontherequire-
mentsforwaterqualityinthemarinefunctionzoning,andthenearshorewaterenvironmenteffectisinves-
tigatedbytakingthesandycoastrenovationandrestorationprojectcarriedoutintheMoonBayofYingkou
asthestudycase.Theresultsshowthatthroughthisprojectthequalityofthewaterenvironmentinthe
MoonBayhasbeeninitiallyimproved,whichcanbeseenfromthevariationsofthestandardratesofthe
majorpollutantsintheseawaterenvironmentbeforeandaftertheimplementationoftheproject.Beforethe
projectinorganicnitrogenintheseawaterenvironmentdidnotmeetclassIIseawaterqualitystandardatall
ofthesurveyingstationsandaftertheprojectthereare16.67%ofthestationswhereinorganicnitrogenhas
mettheclassIIseawaterqualitystandard.ThesurveyingstationswhereheavymetalCuintheseawater
environmentcanreachclassIIseawaterqualitystandardhasincreasedfrom85%ofthestationsbeforethe
projectto100%aftertheproject.However,thesurveyingstationswhereoilintheseawaterenvironment
canmeettheclassIIseawaterqualitystandardhavereducedfrom100%beforetheprojectdownto80%
aftertheprojectduetotheconstructionandoperationoftheXianrendaoIslandportareaoftheYingkou
Port.AsfortheinorganicnitrogenintheMoonBay,itsstandardrateintheseawaterenvironmenthas
beena“shortboard”oftheseawaterenvironmentqualitybeforeandaftertheproject.
Keywords:sandycoast;coastrenovationandrestorationproject;waterenvironment;effectevaluation;

theMoonBay;theLiaodongBay
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