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摘 要：根据２００２—２００３年进行的对我国长江口及邻近渔业水域的水质、表层沉积物质量和浮游生物的监测结果，采
用主成分分析法牞综合评价了该渔业水域的生态环境质量状况。结果表明，长江口水域生态环境综合质量处于“中污染”

状态。在４航次中除２００３年５月处于“轻污染”级别外，其余３航次均处于“中污染”级别。长江口水域生态环境综合质
量具有明显的季节性变化特征，夏季该区生态环境质量状况劣于春季。从水质、底质、生物指标对总得分的贡献率来看，

长江口水域水质指标的贡献率最高，达到６６．８３％，生物指标为２３．３７％，底质指标贡献率最低，仅为７．８０％，长江口及
邻近渔业水域生态环境质量主要受水质指标影响。对二级指标得分对总得分贡献率进行深入分析，贡献率大于５％的指
标为：Ｃｕ（２８．８８％），叶绿素ａ（１５．９６％），油类（１４．５２％），无机氮（８．４７％），浮游植物（７．０５％），由此可认为Ｃｕ、叶绿素，
油类、无机氮、浮游植物指标是长江口及邻近水域生态环境质量的主要指示指标。
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长江口水域独特的地理环境条件成为多种鱼、

虾、蟹类的繁殖、肥育及仔幼鱼的生长场所。长江口水

域又是海淡水间洄游性鱼类的通道，生长栖息着咸淡

水混合鱼类、降海性和溯河性鱼类，其中有些是重要

经济鱼种，有些是国家珍稀保护鱼类，还有不少是养

殖苗种资源，在渔业上是一个重要的生态经济水域犤１犦。

但近年该区渔业资源呈持续退化趋势，如生态系统内

部优势种交替，个别种群衰退、枯竭；种群内部结构变

化，个体变小，性成熟提前；生命周期长、营养级别高
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表１长江口水域生态环境质量综合评价等级的划分标准

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｃｌａｓｓｅｓ
ｆｏｒｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｒｅａ

图１ 监测站位分布

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

清洁 轻污染 中污染 重污染

Ｑ≤０．９６１５０．９６１５＜Ｑ≤１．５２２３１．５２２３＜Ｑ≤４．５０４４Ｑ＞４．５０４４

的优质品种被短周期、低营养级的品种替代等等，同

时也出现了饵料基础的退化现象 犤２、３犦。该水域污染和

富营养化严重，导致赤潮频发犤４、６犦。本文根据２００２年
和２００３年５月、８月进行的４次对水质、底质、生物的
监测结果，综合评价了该渔业水域的生态环境质量状

况。

１ 材料与方法

１．１综合评价指标体系构建
生态环境质量综合评价的指标分为两级，一级指

标为水质指标、表层沉积物指标和生物指标，二级指

标是对一级指标的具体细化，其中水质指标选用无机

氮、无机磷、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、溶解氧、石油类、化学需氧
量共计９个指标；表层沉积物指标选用Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和
Ｃｄ共计４个指标；生物指标选用浮游植物生物多样
性、浮游动物生物多样性、叶绿素ａ共计３个指标。本
评价指标采用的数据来自２００２年和２００３年５月、８
月在长江口及邻近渔业水域的监测数据，共设置２０
个监测站点，各监测点的位置如图１所示。

１．２数据处理与采用的标准
由于各评价指标具有不同的量纲，因此对数据进

行无量纲化处理。所采用的标准为：水质诸指标统一

采用渔业水质标准 犤８犦，如渔业水质标准中没有规定则

采用海水水质一类标准 犤９犦；表层沉积物诸指标采用海

洋沉积物质量一类标准 犤１０犦；生物指标中浮游生物多

样性指数采用香农－威纳指数牗Ｈ′牘犤１１犦，叶绿素ａ指标
以１．０为评价标准犤１２犦。

１．３主成分分析中的关键参数确定
采用主成分分析法对评价指标进行赋权，计算所

采用的矩阵形式为协方差矩阵，用方差最大化方法对

因子进行正交旋转，得到的因子载荷矩阵即为主成分

因子的权系数矩阵，结合主因子的方差贡献率，计算

每一主因子的得分犤７犦。

Ｚｋ＝ｂｋ１Ｘ１＋ｂｋ２Ｘ２＋……＋ｂｋｐＸｐ （１）
式中：Ｚｋ为第 Ｋ个主成分的得分牞Ｘ１牞Ｘ２牞……Ｘｐ

为无量纲化的指标值；ｂｋ１牞ｂｋ２，……ｂｋｐ为第 Ｋ个主
成分在指标 Ｘ１牞Ｘ２牞……Ｘｐ上的荷载系数。

Ｋ个主成分的得分计算公式为：
Ｚ＝ａ１Ｚ１＋ａ２Ｚ２＋ａ３Ｚ３＋……＋ａｋＺｋ （２）

式中：ａｋ为第 Ｋ个主成分的方差贡献率。
式（１）代入式（２），则得站位得分公式（３）：
Ｚ＝β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋……＋βＰＸＰ （３）

式中：β１牞β２牞……βｐ为指标 Ｘ１牞Ｘ２牞……Ｘｐ的权系
数；Ｘ１牞Ｘ２牞……Ｘｐ为无量纲化的指标值。

由于水质、沉积物、生物指标数量不等，综合处理

会造成水质指标实际权数过大，对三类指标分别进行

了主成分分析，求得各自得分，再综合在一起进行下

一步的主成分分析，确定水质、沉积物和生物质量一

级指标的权系数，求算出总得分。

１．４生态环境质量综合评价等级的划分
把生态环境质量分为清洁、轻污染、中污染和重

污染４个级别，参照海水水质标准分级值、沉积物质
量标准分级值、文献中对生物质量的等级划分，确定

４级别的初步分级原则 （即水质、沉积物质量满足一
类标准，叶绿素ａ指数≤１牞浮游生物多样性指数≥３，
为清洁；水质、沉积物质量处于１～２类之间，叶绿素ａ
指数处于１～５之间，浮游生物多样性指数处于２～３
之间为轻污染，水质、沉积物质量处于２～３类之间，
生物质量叶绿素ａ处于５～１０之间，浮游生物多样性
指数处于１～２之间为中污染，水质、沉积物质量大于
３类标准，叶绿素ａ指数大于１０，浮游生物多样性指
数小于１，为重污染），结合主成分分析结果可求得每
个级别的综合得分，该得分可作为生态环境质量值的

分级标准。具体计算结果列于表１。

２ 结果与分析

２．１生态环境质量评价指标的权系数
依据公式（１）、（２）计算二级指标的权系数β，进

而计算得各站位一级指标的综合得分，对各站位一级

指标进行主成分分析，得一级指标的权系数β和监测
站位综合得分。权系数计算结果列于表２。
２．２各监测站位生态环境质量综合得分

计算长江口及邻近渔业水域２００２年和２００３年５
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表２ 长江口及邻近渔业水域生态环境质量综合评价指标权系数

Ｔａｂｌｅ２Ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｆｏｒｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｒｅａ

表３长江口及邻近渔业水域不同站位生态环境质量综合得分

Ｔａｂｌｅ３Ｓｃｏｒｅｓｏｆｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙａｒｅａ

站位 ２００３－０８ ２００３－０５ ２００２－０８ ２００２－０５ 均值

１ ２．９４０３ １．０５０２ ２．０７８２ ２．１１４７ ２．０４５８
２ ３．８６７３ １．５０２０ ３．６７０２ １．５４９５ ２．６４７３
３ ２．５５９１ １．７２１４ ５．６２５８ １．７６０８ ２．９１６８
４ ３．２９７８ １．３７０７ ２．１４６９ １．３１４１ ２．０３２４
５ ５．１４７０ ２．０８６２ ２．７０６１ １．４９８２ ２．８５９４
６ ５．１０８９ １．２６８３ ４．２９７７ １．９３４０ ３．１５２２
７ ３．９１２７ １．５８５４ ３．３５６３ １．５５１９ ２．６０１６
８ ３．７６８７ １．５６７６ ２．６３０４ １．９３９４ ２．４７６５
９ ２．６０４０ １．６８７４ ３．７９７３ ２．２６５２ ２．５８８５
１０ ２．９７０８ １．４８９６ ３．２０９２ １．３９７５ ２．２６６８
１１ ３．４１２５ １．６４４２ ２．７９６５ １．４０３６ ２．３１４２
１２ ４．９８１８ １．３２７１ ２．３５６９ １．１０５４ ２．４４２８
１３ ２．７４９７ １．１４１０ ３．３０００ １．２９２８ ２．１２０９
１４ ４．４０８５ １．３１５８ ２．５９２５ １．２０８５ ２．３８１４
１５ ３．１５９８ １．２６７７ ３．８４８８ １．１０６４ ２．３４５７
１６ ３．００６４ １．３２８３ ３．４５３７ ２．１９７２ ２．４９６４
１７ ３．５８４７ １．２７６８ １．６７０３ １．１１８３ １．９１２５
１８ ３．１１６９ １．２８５２ １．３８８４ １．２６９９ １．７６５１
１９ ３．１６９６ １．４２６８ １．７６７８ ２．０５１８ ２．１０４０
２０ ３．１９５４ １．４８９８ ２．０４４７ １．３２８８ ２．０１４７
平均 ３．５４８１ １．４４１６ ２．９３６９ １．５７０４ ２．３７４２

表４ 各污染等级百分比统计结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

污染等级 ２００３－０８ ２００３－０５ ２００２－０８ ２００２－０５ 综合评定

清洁 ０％ ０％ ０％ ０％ ０％
轻污染 ０％ ７０％ ５％ ５５％ ０％
中污染 ８５％ ３０％ ９０％ ４５％ １００％
重污染 １５％ ０％ ５％ ０％ ０％

月、８月４个航次每航次２０个站位的综合生态环境
质量得分，结果列于表３。
２．３长江口及邻近渔业水域生态环境综合质量

从表３可看出，４航次总平均得分为２．３７４２，按
照等级划分标准，表明２００２至２００３年长江口及邻近
渔业水域生态环境综合质量处于“中污染”状态；２００２
年 ５、８月，２００３年 ５、８月航次平均得分分别为
１．５７０４、２．９３６９、１．４４１６、３．５４８１，４航次得分中除
２００３年５月处于 “轻污染”级别外，其余３航次均处
于“中污染”级别。长江口及邻近渔业水域环境综合质

量变化具有明显的季节性特征，夏季航次得分显著高

于春季航次，表明夏季该水域环境质量状况劣于春

季，尤其是２００３年夏季航次环境质量在４个航次中

属最差。

按照长江口及邻近水域生态环境质量分级标准

值 （表１），对各站进行污染等级界定，各次调查生态
环境质量分级统计结果列于表４。

从表４可看出，长江口及邻近水域所有站位综合
环境质量处于“中污染”级别。２００２年和２００３年５月

一级指标 权系数 二级指标 权系数 一级指标 权系数 二级指标 权系数

水质 ０．４５８９ 无机氮 ０．１４４１ 沉积物 ０．１５６３ Ｃｕ ０．３５１７
无机磷 ０．０６０８ Ｚｎ ０．３９９５
Ｃｕ ０．１８９８ Ｐｂ －０．３０８１
Ｚｎ ０．２０４３ Ｃｄ ０．３７５８
Ｐｂ ０．１７６６ 生物 ０．３１９５ 浮游植物 ０．４０１７
Ｃｄ ０．１２２８ 浮游动物 ０．０４６５

溶解氧 ０．１３４９ 叶绿素 ０．４０２５
化学需氧量 ０．１８７５
石油类 ０．２１１３
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指标 得分贡献率

一级指标 水质 ６６．８３％ 生物 ２３．３７％ 底质 ７．８０％
Ｃｕ２２．８８％ 叶绿素 １５．９６％ —

二级指标 无机氮 ８．４７％ 浮游植物 ７．０５％ —

油 １４．５２％ —

注：本表二级指标只列出得分贡献率大于５％的指标。

表５ 一级、二级指标得分贡献率

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｔｏｔｏｔａｌｓｃｏｒｅｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｉｎｄｅｘｅｓ

出现５５％和７０％站位的生态环境综合质量处于 “轻

污染”状态，但在同年８月比率降为５％和０％。２００２
年和 ２００３年 ５月出现 ４５％和 ３０％站位的生态环境
综合质量处于“中污染”状态，但同年该级别比率分别

增至９０％和８５％。２００２年和２００３年５月没有站位处
于 “重污染”级别，但在同年８月比率分别为５％和
１５％。分航次分析结果表明，在夏季长江口及邻近部
分渔业水域的环境综合质量达到了“重污染”状态，夏

季“中污染”站位比率远高于春季。

２．４生态环境质量指示
分析水质、底质、生物指标得分对总得分的贡献

率，长江口及邻近水域水质指标得分的贡献率最高，

达到６８．８３％，生物指标得分贡献率为２３．３７％，底质
指标贡献率最低，仅为７．８０％。

由此可见，长江口及邻近渔业水域生态环境质量

主要受水质指标影响。对二级指标得分对总得分的贡

献率进行深入分析，贡献率大于 ５％的指标为：Ｃｕ
（２８．８８％），叶绿素（１５．９６％），油类（１４．５２％），无机
氮（８．４７％），浮游植物（７．０５％），由此可认为Ｃｕ、叶
绿素，油类、无机氮、浮游植物指标是长江口及邻近水

域生态环境质量的主要指示指标。

３ 结论

通过对２００２年和２００３年５月、８月在长江口及
邻近渔业水域的水质、底质、生物的监测结果，采用主

成分分析法牞综合评价该渔业水域的生态环境质量状
况。研究结果表明长江口水域生态环境综合质量处于

“中污染”状态。４航次得分中除２００３年５月处于“轻

污染”级别外，其余３航次均处于“中污染”级别。长江
口水域生态环境综合质量变化具有明显的季节性特

征，夏季该区生态环境质量状况劣于春季。从水质、底

质、生物指标对总得分的贡献率来看，长江口水域水

质指标的贡献率最高，达到 ６６．８３％，生物指标为
２３．３７％，底质指标贡献率最低，仅为７．８０％，长江口
及邻近渔业水域生态环境质量主要受水质指标影

响。对二级指标得分对总得分贡献率进行深入分析，

贡献率大于 ５％的指标为：Ｃｕ（２８．８８％），叶绿素
（１５．９６％），油类（１４．５２％），无机氮（８．４７％），浮游植
物（７．０５％），由此可认为Ｃｕ、叶绿素，油类、无机氮、
浮游植物指标是长江口及邻近水域生态环境质量的

主要指示指标。
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