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Abstract: Reasonable assessment of water eutrophication is an important means, by which we can understand the pollution of 

water body accurately. In this paper, different assessment methods of coastal waters eutrophication are reviewed, in the purpose 

of contributing to the coastal waters eutrophication and ecological environment restoration. 
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摘要：合理对水体富营养化状况进行评价是准确把握水体污染程度的重要手段，本文综述了当前近岸海域富营养化评

价的主要方法及其优缺点，以期为近岸海域富营养化评价以及生态环境修复工作提供技术支持。 
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1．引言 

富营养化是一种氮、磷等植物营养物质含量过多所引

起的水质污染现象。近年来，世界上许多临海国家近海水

域富营养化现象加剧，赤潮频发，对海域环境造成了极大

的破坏。近海海水富营养化及赤潮的发生也有加剧的趋势，

对水产养殖业、渔业以及人民的身体健康构成了严重的威

胁。 

近年来，随着沿海地区经济的发展，排入河口、海湾

等近岸海域的氮、磷等营养物质也随之增加，导致海水富

营养化严重并诱发赤潮，近岸海域生态环境已受到了严重

的威胁。海洋渔业和养殖业遭受巨大的损失。水体富营养

化已成为困扰世界各国的主要环境问题之一[1-3]。近岸

海域富营养化状况评价，不仅是监测近岸海域生态环境变

化的一种有效方法，也可为海水养殖以及海岸带生态环境

修复提供重要科学依据。本文综述了当前近岸海域富营养

化评价的主要方法及其优缺点，旨在为近岸海域富营养化

评价以及生态环境修复工作提供技术支持。 

2．近岸海域富营养化评价方法 

许多研究者对富营养化评价进行了研究，并提出了多

种富营养化评价模型[4]，然而，迄今为止，国际上尚未

有一个统一的富营养化评价标准或模型。有关海水富营养
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化评价方法大部分是从淡水水体的富营养化评价中移植

过来的，主要包括单因子评价法、综合指数评价法、潜在

富营养化评价法、模糊数学法以及新近发展起来的综合评

价法和神经网络评价法等。 

2.1．单因子评价法 

单因子评价法是较早运用的方法，其主要依据为海水

水质标准，评价模式为： 
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式中：Pi—第i项因子的标准指数，即单因子标准指

数； 

Ci—第i项因子的实测浓度； 

Ci0—第i项因子的评价标准值。 

当标准指数值Pi大于１，表示第i评价因子超出了其

相应的评价标准，即表明该因子已不能满足评价海域海洋

功能区的要求。 

由于富营养化的复杂性，单因子指数评价法无法准确

地说明评价海域水体的综合富营养化的水平，因此一般较

少单独使用，多为与其他评价方法搭配使用。 

2.2.综合指数评价法 

由于单一的物理、化学和生物学指标很难准确地表示

复杂的富营养化现象，富营养化评价体系从单因子法过渡

到综合指数法。 

1) 营养指数法 

营养指数法是目前海洋环境领域使用最多的富营养

化评价方法，该方法由日本的冈市友利[5]于1972年提出，

计算方程为： 

4500

10DIP(mg/L)DIN(mg/L)COD(mg/L)
E

6×××=  

其中，E为营养指数，当E≥1时表明水域已经呈现富

营养化的特征。4500为来源于特定海域中COD、DIN、DIP

三者富营养化单项阈值的乘积。不同的海区，三者的阈值

也不同。其阈值范围一般为DIN 0.2～0.3mg/L，DIP 0.01～

0.02mg/L，COD 1～3mg/L。邹景忠等[6]较早引入营养指

数法，并结合单因子指数法，对渤海湾富营养化状况进行

了初步评价。林长清[7]依据1989～1993年大连近海水质

监测资料，选用营养状态指数法对大连湾和市区南部沿海

的富营养化水平进行了评价，认为大连近海海域水质质量

状况较差，处于富营养化状态，局部海域属过营养化类型。

覃秋荣等[8]和赖俊翔等[9]分别利用该法对广西北海市

和钦州湾近岸海域富营养化状况进行了评价，并通过分析

E值的变化情况探讨了可能造成富营养化状况的原因。 

2) 营养状态质量法 

营养状态质量指数法（NQI）也是目前使用较多的评

价方法，其计算公式为： 
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其中，CODs、TNs、TPs和Chl.as分别为COD、TN、TP

和Chl.a的标准值。NQI>3为富营养水平；NQI=2～3为中营

养水平；NQI<2为贫营养水平。丘耀文等[10]在分析2001

年冬季和2002年夏季海陵湾附近海域营养盐及其他常规

参数时空分布特征的基础上，应用营养状态质量指数的方

法评价该海域的水体富营养化状况，并通过多元线性回归

的方法分析叶绿素a与水环境要素的相互关系。杨斌等[11]

基于2009 年8 月对钦州湾海域的现场调查资料，分析了

钦州湾表层海水中营养盐的分布特征及其成因，并采用营

养状态质量指数NQI 法对该海域富营养化状况进行评价

分析，认为整个海湾水质处于中度污染程度和富营养化状

态，以无机氮为主要污染因子。褚帆等[12]于2013 年7 月

对天津近岸海域海水营养盐和叶绿素a 等水质因子进行

采样调查，运用营养状态质量指数法和富营养化指数法对

该海域海水富营养化水平进行评价，采用主成分分析法得

出海水富营养化的驱动因子，取得较好评价效果。 

2.3．模糊数学综合评价法 

模糊综合评判法是模糊数学中一种函数型指数法，它

把污染物超标值、水质质量分级标准、污染物在总体污染

中的贡献等几个方面联系在一起，形成一种评价函数，它

包含的数学信息广泛，避免了综合指数法不能真实反映水

体污染状况、模式分辨性及可比性差等缺点，因此广泛应

用于水质综合评价中[13-16]。 

隶属度函数是模糊控制的应用基础，能否正确地构造

隶属度函数是能否用好模糊控制的关键之一。使用隶属度

函数对水体质量进行多因子综合评价时，由实测资料计算

出的权值，取决于现实污染源，能比较客观地反映污染的

实况隶属度法的评价结果不受实测因子数目多寡的影响，

也不受污染因子异同的限制，因此，不同区域环境之间、

同一环境的不同时期之间都可以此法进行环境质量的评

价，是一种用于评价水体富营养化的实用方法[17]。另外，

如果对环境制订了统一的质量分类标准，由这些标准拟出

隶属函数编制计算机程序，则可以进行规范化的质量评价，

使用计算机进行运算又可大大节省运算时间及提高结果

的准确性。杜虹等[18]根据2001 年7 月~2002年7 月拓林

湾生态调查数据，运用模糊集理论中的权距离概念，结合

隶属度的模糊评价方法，以化学耗氧量、总无机氮、活性

磷酸盐和叶绿素a 为指标，对粤东拓林湾和湾外水域的富

营养化状况进行了评价。王焕松等[19]基于2007年夏季辽

东湾海域的水质监测资料，以高锰酸盐指数、溶解无机氮、

磷酸盐和溶解氧为海水富营养化评价指标，运用模糊综合

评价方法并对其中的评价等级确定方法加以改进，评价了

辽东湾海域水体富营养化状况，分析了水体富营养化的关

键因子和控制性因素。夏斌等[20]参照国家海水水质标准

和海水的富营养化特点，选取活性磷酸盐、溶解无机氮、

溶解氧、化学需氧量和叶绿素a为评价指标，将富营养化

程度分为3个级别，利用灰类白化权函数描述海水富营养

化的等级界限，确定各指标在灰类中的聚类权及聚类系数，
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确定各聚类对象的等级，建立了海水富营养化综合评价模

型，并应用该模型评价了2009年胶州湾海域富营养化状况，

认为灰色聚类法评价的胶州湾水域的富营养化状态与真

实情况接近，利用灰色聚类法评价海水富营养化是一种快

速、简便、客观的方法。 

2.4．潜在性富营养化评价法 

郭卫东等[21]根据中国近岸海域的富营养化普运受

营养盐限制的特征，提出了潜在性富营养化的概念，并在

此基拙上提出了一种新的富营养化分级标准及相应的评

价模式。这一评价模式是基于1958年Redfield[22]提出的

Redfield系数，即水体中所有能被浮游植物吸收利用的N

与P的比值为16而建立的。由于浮游植物主要吸收N、P物

质中的DIN和DIP，因此为了便于统计研究，彭云辉等[23]

提出此处的N、P物质简化为DIN和DIP，并以此对长江口浮

游植物进行现场培养实验，认为当N/P大于30时受磷限制，

N/P小于8时，受氮限制。隋琪等[24]基于2014年春季和冬

季渤海水域营养盐数据，运用潜在性富营养化评价模式对

渤海水域营养水平进行了评价。曲丽梅等[25]根据2002

年6月~9月之间4个航次的调查资料，阐述了辽东湾海域氮

磷营养盐的时空变化特征，并对氨氮、硝酸态氮和亚硝酸

态氮、磷酸盐和pH及盐度进行了相关分析，对海域进行了

潜在性富营养化评价。李桂菊等[26]根据2011 年5 月对

渤海湾海域20个站位海水营养盐的调查结果，分析该海区

海水营养盐的分布特征，并进行了潜在性富营养化评价。

其营养盐浓度分布特征与潜在性富营养化评价结果基本

一致。 

2.5．综合评价法(OSPAR-COMPP) 

随着人们对近岸海域富营养化问题认识上的进步和

管理的需求，以富营养化症状为主的第２代富营养化评价

体系已经成为当前国际上近岸海域富营养化评价的主流，

最为著名且正被广泛应用的第２代河口及近岸海域富营

养化评价模型，有美国的“国家河口富营养化评价”

（NEEA/ASSETS） [27-28]和欧盟的“综合评价法”

（OSPAR-COMPP）[29]，其中美国ASSETS方法只适用于河

口；欧盟的“综合评价法”以区域专属的背景值（即未受

人类活动干扰时的状态参数值）为评价参考标准，应用范

围更为广泛。
 

综合评价法(Comprehensive Procedure)是由欧盟于

2001年提出并应用于所有欧盟国家之沿岸海域的富营养

化状况评价方法，共分为4类评价因子及标准。 

Ⅰ类：营养盐过富程度(致害因素) 

(1)河流和直排总氮(TN)、总磷(TP)通量:输入量增加

和/或趋势增加(较以前年份高出50%以上)； 

(2)冬季无机氮(DIN)和/或无机磷(DIP)浓度:浓度增

加(高出与盐度相关的和/或区域专属背景值的50%以上)； 

(3)冬季N/P比值:N/P比值增大(>25)。 

Ⅱ类：富营养化的直接效应(生长期) 

(1)叶绿素a浓度最大值和平均值:浓度增加(高出区

域专属背景值50%以上)； 

(2)区域专属浮游植物指示种:水平增加(和持续期延

长)； 

(3)大型植物包括大型藻类(区域专属):如:从长期生

长种转变为短期生长种或有害种。 

Ⅲ类：富营养化的间接效应(生长期) 

(1)缺氧程度：含量降低(<2 mg/L为急性危害；4~5 

mg/L为危害-缺乏；5~6 mg/L为不足)； 

(2)底栖动物改变/死亡和鱼类死亡：死亡(与缺氧和/

或有毒藻有关)，底栖动物生物量和种类组成的长期变化； 

(3)有机碳/有机物：含量增加〔与类别Ⅰ有关〕(适

用于沉积区)。 

Ⅳ类：富营养化可能产生的其它效应 

如藻类毒素DSP/PSP贻贝传染事件等。 

根据评价结果，可将沿岸海域营养化状况综合分级为

四类：问题海域、潜在问题海域和无问题海域。 

目前，运用综合评价法进行近岸海域富营养化评价的

报道较少，王保栋等[30]以压力－状态－响应模式为基本

框架，选取富营养化压力指标、状态指标和响应指标为评

价指标，构建了近岸海域富营养化综合评价法，该方法用

于评价长江口海域富营养化状况时与美国的ASSETS评价

结果一致。吴迪等[31]基于PSR（压力-状态-响应）指标

框架建立了一套适用于河口环境的第二代富营养化综合

评价体系，并以双台子河口生态监控区为例进行了富营养

化综合评价。张庆林等[32]以辽东湾东南部的红沿河海域

为研究对象，运用国内目前常用的富营养化评价(NQI)方

法与新一代综合评价(欧盟OSPAR-COMPP)方法对研究海域

富营养化程度进行了评价，并探讨了2种富营养化评价方

法的利弊。 

2.6．人工神经网络评价法 

人工神经网络(Artificial Neural Network)是以大

脑的生理研究成果为基础，模拟大脑的某些机理与机制进

行信息处理的一种数学模型[33]，因其具有自学习、自组

织、较好的容错性和优良的非线性逼进能力等优点，近年

来被许多研究学者应用于湖泊等陆地水域富营养化评价

中[34-36]，其中多以采用误差逆传播的网络模型（BP网

络)来进行结果预测与评价。BP算法是Rumelhart于1986

年提出的具有输入层、1 个或多个隐含层和输出层结构的

向前多层神经网络，网络内同层各神经元互不连接，相邻

层的神经元通过权值连接，经过学习能够把样本隐含的特

征和规则分布于神经网络的连接权上，使得算法适用于多

层网络。该方法常用于湖泊与河流等水域的富营养化评价、

水质评价，还被用于海面风速和叶绿素浓度反演、潮位和

海底多金属结核分布探测、渔业资源补充量预报、植被变

化图精度改善、评估陆地施肥造成的土壤侵蚀、气候变化

与生态学等方面。相较于其他神经网络，BP神经网络具有

运算速度快，叠加性好等特点。 

人工神经网络评价法在海洋环境领域的应用尚不多

见，王冬云等[37]运用多层前馈神经网络模型和B -P 算

法对某海域的水质富营养化水平进行了评价,作者认为运

用人工神经网络评价海水的富营养化，只要把观测数据提
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供给网络，借助计算机就可获得评价结果，方法计算简便、

快速且具有实用性。 

此外，新近引入的海水富营养化评价的方法还包括支

持向量机[38-39]、主成分分析[40]、集对分析法[41]等。 

3．结论与展望 

合理对水体富营养化进行评价是准确把握水体污染

程度的重要手段，然而，由于富营养化评价受多个评价因

子的影响，其间存在非线性关系，且各因子的贡献存在较

大差异，因此上述评价方法各有其适用条件和局限性，迄

今尚未有一种公认的评价方法。在应用过程中，有必要结

合评价海域的实际状况，综合分析水体富营养化的原因，

选取恰当的评价指标和方法，或者选取多种评价方法进行

比对分析，为水体富营养化评价提供理论依据。 
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