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昌黎县海洋环境承载力评估研究 
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摘要: 选取昌黎县海岸线人工化指数、海域开发资源效应指数、海水水质等指标构建昌黎县海洋资源

环境承载力评价指标体系, 采用专项评价和综合评价相结合的方法, 对河北省昌黎县资源环境承载力

进行评估研究。结果表明, 受入海悬沙量变化和入海污染物的影响文昌鱼栖息地遭到严重破坏, 海洋

生态承载状况为严重超载, 因此需要采取控制污染源, 加强监管等手段来改善文昌鱼生长环境压力。  
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近几十年随着海洋经济的迅猛发展海洋环境正

面临着巨大压力 , 为高效开发利用海洋资源环境 , 

需要对其承载力进行科学评估研究 [1-2]。马尔萨斯

(1789)是第一个认识到环境限制因子对人类社会物质

增长过程有着重要影响的科学家[3]。1995 年, 诺贝尔

奖获得者 Arrow 在 Science上发表了《经济增长、承

载力和环境》, 在学界和政界均引起了极大的反响[4]。

21 世纪初, 国内研究的视角才逐步转移到区域资源

环境承载力的综合研究[5-7]。 

昌黎县位于河北省东北部 , 东濒渤海 , 全县海

域面积 757.88 km2, 海岸线长 64.94 km。昌黎县海域

资源丰富, 其中岸线主要用于渔业和旅游岸线开发, 

滩涂(潮间带)资源以沙滩为主 , 被评为中国最美的

八大海岸之一, 浅海资源水质清洁, 海洋生物丰富, 

是生物进化研究的“活化石”——文昌鱼在渤海的主

要栖息地。但近年来, 文昌鱼生境退化, 生物量呈下

滑趋势。除文昌鱼外昌黎县其他海域资源也受到不

同程度的破坏, 因此为更加科学的管理昌黎县海洋

资源环境 , 促进其可持续发展 , 需要对其承载力进

行系统、准确的评估研究。 

1  评估数据及方法 

1.1  数据来源及处理 

所用数据主要来源于保护区的监测数据, 监测

站位共 19个(1-19号站)(图 1), 另外还从海域使用管

理部门、渔业管理部门等相关部门及区域社会经济

统计和海洋经济统计资料中获取所需的原始数据 , 

对 2014年遥感影像进行预处理、解译获得部分数据, 

利用 Mapinfo 等地图信息系统平台将实测数据与影

像图进行编辑, 输出获取所需数据。 

 

图 1  河北省昌黎县位置示意图 

Fig. 1  Location of Changli County in Hebei Province 
 

在对生态承载状况(E2)指标中的浮游动物变化

状况(E2-F)指标计算时, 以 2012 年-2014 年的平均值

作为理想值对浮游动物密度(D)和生物量(N)进行无

量纲化处理, 而文昌鱼栖息地退化状况(E2-H)的计算
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则以 2002年-2014年的平均值作为理想值进行计算。

海洋生态风险状况(E3)以 2004年-2014年的以来昌黎

县所辖海域内赤潮年均发生频次来确定, 其他指标

的计算均使用 2014年数据。 

1.2  评价指标及方法 

所用的评价指标和评估依据均采用国家海洋局

《海洋资源环境承载能力监测预警指标体系和技术

方法指南》中所涉及的相关评估标准。 

将海岸线开发强度(S1)和海域开发强度(S2)作为

海洋空间资源承载能力评估的二级指标 [8], 采用单

因子评价法, 分别获取指标评估结果并按评估依据

进行分级评估[9]。 

计算海岸线人工化指数:  
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其中, l总为海岸线总长度, lmB、lmH分别为围池坝和交

通运输 2种海岸线利用类型长度, qB、qH分别为这 2

种海岸线利用类型的海洋资源环境影响因子。 

以省级海洋功能区划为基础构建海岸线开发利

用评价标准:  
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其中 , li为第 i类海洋功能区毗邻海岸线长度 , wi为

第i类海洋功能区海洋开发对海岸线的影响因子, l总

为海岸线总长度。 

海岸线开发强度:  
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海域开发资源效应指数:  
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其中, n为海域使用类型数, Ai为第 i种类型的用海面

积, li为第 i种类型用海的资源耗用指数, A为海域使

用总面积。 

海洋资源效应指数评估标准:  
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其中, ai为第 i 类海洋功能区面积, hi为第 i 类海洋功

能区海洋开发对海域空间资源的影响因子, A总为海

洋功能区划面积之和。 

海域开发强度:  
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依据海洋生态环境保护的主要内容, 将海洋环

境承载状况(E1)、海洋生态承载状况(E2)和海洋生态

环境灾害风险状况(E3)作为海洋生态环境承载能力

评估的二级指标。除海洋生态承载状况采用“短板效

应”的综合评价法外, 其他承载力状况均采用单因子

评价法。 

海洋环境承载状况分级评估:  
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其中, Si为符合海洋功能区水质要求的第 i 类功能区

面积, S总为昌黎县所辖海域总面积。 

借鉴《近岸海洋生态健康评价指南》(HY/T 087)

相关评价方法[10], 来计算浮游动物变化状况(E2-F):  
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其中, |D|和|N|分别为近 3年区域内浮游动物密度

(D)和生物量(N)的平均值。 

文昌鱼栖息地退化状况依据底栖生物变化状况

进行评估。与基准年(2002 年)及评价区域多年相对

密度平均值 B1-ave 进行比较反映栖息地退化状况

(∆FB1)。 

以海洋赤潮灾害状况(E3-A)作为海洋生态环境风

险状况(E3)的评估结果。依据《赤潮监测技术规程》

(HY/T 096)统计 2004年以来昌黎县所辖海域内赤潮

年均发生频次, 评估海洋生态环境风险状况[11]。 

采用均值化方法来消除量纲和数量级的影响[12]。 
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根据昌黎县海洋开发利用状况及海洋资源环境

状况对昌黎县海洋环境承载力各指标构建承载力评

价指标体系框架(图 2), 采用层次分析法, 分别赋予

各指标一个权重, 使其能充分体现各自的重要性[13-14], 

从而得到各因素的权重分配集W={w1, w2, w3, ⋯, wi}, 

其一致性检验步骤如下[15]。 

计算一致性比值 CR, 检验判断矩阵的一致性:  
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, CI为一致性指标, RI为平

均随机一致性指标(取值见表 1)。当 CR<0.10 时, 判

断矩阵具有满意的一致性, 否则就需要调整判断矩
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阵, 直到具有满意的评价参数。 

 
表 1  平均随机一致性指标取值 
Tab. 1  Average random consistency index 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46

 

图 2  河北省昌黎县海洋环境承载力评估指标体系框架 

Fig. 2  Assessment index frame of marine environmental 
carrying capacity of Changli County in Hebei Prov-
ince 

 

2  各指标承载能力评估 

2.1  海洋空间资源承载能力评估 

2.1.1  岸线开发强度 

依据 2014 年卫星影像遥感数据解析结果, 获得

河北省大陆岸线开发利用类型及现状, 昌黎县围池坝

和交通运输的实际使用长度分别为 45.323, 0.375 km, 

经计算得出 PA为 0.423。将海洋功能区划图与河北

省岸线图在 Mapinfo 中进行叠加得到农渔业区, 旅

游休闲娱乐区, 海洋保护区毗邻岸线长度(图 3), 经计

算PA0约为 0.682。因此海岸线开发强度 S1约为 0.62, 按

照表 2进行评估昌黎县海岸线承载状况为临界超载。 
 

表 2  海岸线开发强度分级评估 
Tab. 2  Classification assessment of coastal development 

intensity 

评估依据 评估结果 

S1<0.50 可载 

0.80>S1≥0.50 临界超载 

S1≥0.80 超载 

 

2.1.2  海域开发强度  

依据海洋功能区划技术导则所划定的农渔业

区、旅游休闲娱乐区、海洋保护区[16], 确定昌黎县海

域海洋功能区范围(图 3), 结合截至 2014年年底的海

域使用确权数据, 利用公式(4), (5)分别计算得出海

域开发资源效应指数 PE约为 0.80, 海洋空间开发利

用评价标准 PE0约为 0.48。按照表 3进行评估海域承

载状况为临界超载。 

 

图 3  河北省昌黎县海洋功能区划图(2011年-2020年) 

Fig. 3  Division of marine functional areas of Changli 
County in Hebei Province (20112020) 

 
表 3  海域开发强度分级评估 
Tab. 3  Assessment of the intensity of the sea area de-

velopment 

评估依据 评估结果 

S2<1.50 可载 

1.75>S2≥1.5 临界超载 

S2≥1.75 超载 

 

2.2  海洋生态环境承载能力 

2.2.1  海洋环境承载状况  

各类型海洋功能区海水水质以海水水质标准进

行评价[17]。通过对昌黎县 2014年海域图, 2014年河

北省海洋水质图和河北省海洋功能区划图 (2011~ 

2020 年)在 MapInfo 中叠加(如图 4)并计算可得到表

4。经计算 2014 年昌黎县海洋环境承载状况值约为

0.80, 依据表 5可得出目前昌黎海洋环境承载状况为

刚刚超载。 

2.2.2  海洋生态承载状况  

2.2.2.1  浮游动物变化状况(E2-F) 

依据 2012~2014 年河北省近岸大型浮游动物密

度和生物量监测结果 [18], 评价昌黎县浮游动物变化

状况, 由公式(8)计算出 E2-F值为 81.3%, 按照表 6进

行评估浮游动物变化状况(E2-F)为超载。 
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表 4  河北省昌黎县海域各功能区海水水质所占面积 
Tab. 4  Sea water quality in each functional area of Changli County in Hebei Province 

海洋基本功能区类型 功能区所在海域面积(km2) 

一级类 二级类 
功能区名称 

功能区

代码

海水水质

要求 一类 二类 

符合水质要

求面积(km2)

洋河口至新开口养殖区 1-4 不劣于二类 119.68 20.40 140.08 
养殖区 

滦河口养殖区 1-8 不劣于二类 168.52 182.51 3.51 

大蒲河口渔业基础设施区 1-6 不劣于二类 0.13 0.23 0.36 
农渔业区 

渔业基础设施区 
新开口渔业基础设施区 1-7 不劣于二类 0 0.25 0.25 

旅游休闲

娱乐区 
文体休闲娱乐 昌黎文体休闲娱乐区 5-3 一类水质 26.06 44.49 26.06 

七里海海洋自然保护区 6-3 一类水质 0 7.90 0 

黄金海岸海洋自然保护区 6-4 一类水质 86.29 77.36 86.29 
海洋 

保护区 
海洋自然保护区 

滦河口海洋自然保护区 6-5 一类水质 0 24.07 0 

 

 

图 4  河北省昌黎县海域各功能区海水水质 

Fig. 4  Water quality of marine functional areas in Changli 
County in Hebei Province 

 
表 5  海洋环境承载状况分级评估 
Tab. 5  Classification assessment of marine environ-

mental carrying capacity 

评估依据 评估结果 

E1>0.90 可载 

0.90≥E1>0.80 临界超载 

E1≤0.80 超载 

 
表 6  浮游动物变化状况分级评估 
Tab. 6  Classification assessment of zooplankton changes 

评估依据 评估结果 

E2-F≤25% 可载 

25%<E2-F≤50% 临界超载 

E2-F>50% 超载 

2.2.2.2  珍稀濒危生物栖息地退化状况(E2-H) 

2014年文昌鱼栖息密度降至历史最低(图 5), 经

计算得出 2014年文昌鱼的数量与基准年(2002年)相比

变化比例为 48%, 文昌鱼相对密度下降了 19%, 按照

表 7进行评估文昌鱼栖息地退化状况为严重超载。 

 

图 5  昌黎文昌鱼栖息密度及生物量变化趋势(1999 年- 

2014年) 

Fig. 5  Changli Amphioxus habitat density and biomass 
variation (19992014) 

 
表 7  珍稀濒危生物栖息地退化状况分级评估方法 
Tab. 7  Classification assessment method of the habitat 
degradation status of rare and endangered species 

评估依据 评估结果 

∆FB1≤5%B1-ave 可载 

5%B1-ave <∆FB1≤10%B1-ave 临界超载 

∆FB1>10%B1-ave 超载 

 

综合浮游动物变化状况(E2-F)和珍稀濒危生物栖

息地退化状况(E2-H)的评估结果, 根据“短板效应”对

比E2-F和E2-H可看出文昌鱼栖息地退化状况最差, 所

以海洋生态承载状况(E2)为严重超载。 

2.2.3  海洋生态环境风险状况 

经统计 2009 年新开河口附近和 2011 年新开口
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海域发生赤潮[19], 因此, 海洋赤潮灾害状况(E3-A)约

为 0.2 小于 0.5, 按照表 8 进行评估昌黎海洋生态环

境风险状况为可载。 

2.3  昌黎县海洋资源环境承载力评估结果 

利用层次分析法, 对昌黎县海洋环境承载力进

行综合评估[20-21], 综合评价结果如下(表 9)。 

表 8  海洋赤潮灾害状况评估结果及分级标准 
Tab. 8  Assessment results and classification criteria of 
red-tide disaster 

评估依据 评估结果 

E3-A<0.5 可载 

1>E3-A≥0.5 临界超载 

E3-A≥1 超载 
 

 
表 9  昌黎县海洋环境承载力综合评估结果 
Tab. 9  Comprehensive assessment of marine environmental carrying capacity of Changli County 

目标层 准则层 指标层 AHP权重值(wi) 

岸线开发强度(S1) 0.2222 
海洋空间资源承载力(B1) 

海域开发强度(S2) 0.1111 

海洋环境承载状况(E1) 0.198 

海洋生态承载状况(E2) 0.3597 

昌黎县海洋环境 

承载力(A) 
海洋生态环境承载力(B2) 

生态环境风险状况(E3) 0.1089 

 
综合评估结果表明各指标对承载力影响的重要

程度为: 海洋生态承载状况(E2)>岸线开发强度(S1)>

海洋环境承载状况(E1)>海域开发强度(S2)>生态环境

风险状况(E3)。 

3  讨论与结论 

3.1  讨论 

综合评估结果表明, 海洋生态承载状况对昌黎

县海洋环境承载力影响较大, 而海洋生态承载状况

是通过综合浮游动物变化状况(E2-F)和珍稀濒危生物

栖息地退化状况(E2-H)反映的, 根据“短板效应”对比

E2-F 和 E2-H 的评估结果得出海洋生态承载状况主要

是取决于文昌鱼栖息地退化状况, 因此海洋生态承

载状况为严重超载。 

3.1.1  文昌鱼栖息地退化的原因 

3.1.1.1  入海悬沙量变化的影响 

监控区文昌鱼栖息地的形成得益于滦河输沙沉

积, 在近岸形成以细沙、中细沙为主的平缓地带, 但

近年来 , 随着引滦工程的建设 , 滦河三角洲的入海

淡水量及悬沙量严重减少, 三角洲发育的物源短缺, 

明显退化。多年平均输沙量减少了 95%, 引滦工程的

建成, 滦河每年削减 13×108 m3的水量已成定局, 在连

续干旱年份, 滦河几乎无水入海(滦县水文站)[26]。造成

文昌鱼生境退化, 栖息地底质沙源补充严重不足。 

3.1.1.2  入海污染物的影响 

文昌鱼对环境污染极其敏感。监控区海域内南

为滦河口 , 北为大蒲河口 , 每年都有大量污染物由

河口排入, 陆源污染源主要来自工农业废水和生活

污水, 主要包括化学需氧量(COD)、油类、重金属、

营养盐、砷等, 污染物排放超标, 使监控区海域水质下

降, 文昌鱼及其他海洋生物的生存环境备受威胁[22]。

另外近年来养殖面积猛增 , 规模不断扩大 , 昌黎海

域 2009年海水养殖面积为 44 350 hm2, 并呈逐年上

升趋势, 到 2011年海水养殖面积增至 51 025 hm2(由

于区划调整, 部分昌黎海水养殖面积归入北戴河新

区, 使 2012年后昌黎海水养殖面积减少)其中浅海养

殖面积占 94%(2010年-2014年《秦皇岛统计年鉴》), 

养殖病害及养殖贝类粪沉降到海底也加剧了文昌鱼

栖息环境的改变[23]。育苗室、储水池等向海内排放

的养殖废水, 导致水体中 N、P 等含量升高, 临近水

域营养盐含量不断增加, 进而加速了藻类在春夏季

的大量繁殖和水体的富营养化[24-25]。这些都导致文

昌鱼的生物量呈下滑趋势。 

3.1.2  改善文昌鱼生长环境压力的建议与对策 

首先, 应加强监管力度。近年来除滦河输沙量逐

年锐减外, 由于监管力度不够盗沙采沙活动频繁发

生 , 造成文昌鱼栖息地的沙源严重破坏 , 需要逐步

加强对监控区海域附近挖沙船的管理 [26]; 其次, 应

控制污染源。监测区域内, 滦河、新开口、大蒲河入

海污染物及近岸养殖排污等是主要污染源 , 因此 , 

积极开发绿色有机农业、渔业, 减少农、渔业生产对

沿岸海域造成的环境污染 , 加强工业废水的处理 , 

发展清洁生产技术 , 从源头上削减陆源排污总量 , 

降低陆域污染排放对海洋生物多样性的破坏。另外, 

需要合理发展海水养殖 , 调控养殖规模 , 优化养殖

模式与结构 , 在养殖容量许可范围内科学用海 [27], 
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为文昌鱼的生长繁殖提供一个良好的环境。 

3.2  结论 

自 2002年以来文昌鱼栖息地砂含量的严重不足, 

随着沉积物类型和近岸海洋水环境的改变, 昌黎海

区的文昌鱼栖息密度和生物量总体呈明显的下降趋

势, 2014年文昌鱼栖息密度降至历史最低, 与基准年

(2002年)及评价区域多年相对密度平均值 B1-ave相比, 

文昌鱼栖息地退化状况为严重超载。而由于渔业基

础设施的扩建导致海岸线承载状况和海域承载状况

为临界超载 , 海洋环境承载状况为刚刚超载 , 仅海

洋生态环境风险状况为可载。为高效、和谐的开发

利用海洋资源 , 促进海洋经济健康快速发展 , 需要

合理发展海水养殖 , 优化养殖模式与结构 , 规范养

殖行为。加强废水、废物的处理, 有效控制陆源排污, 

减少陆域污染物排放对海洋生物多样性的破坏。另

外, 相关的方针政策、法律法规及监测预警机制也应

进一步完善。 
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Abstract: In this study, we constructed a marine resource and environmental carrying capacity evaluation index system 

comprising an artificial coastline to understand the effect of the development on sea resources and sea-water quality in 

Changli County. We used both specific and comprehensive evaluation methods to assess the marine resource and envi-

ronmental carrying capacity. The results show that the habitat of amphioxus has been seriously degraded due to sediment 

transport and marine pollution. Therefore, the marine ecological carrying capacity is currently seriously overloaded, 

making it absolutely essential to carefully control pollution sources, strengthen environmental monitoring efforts, and 

take other effective measures to relieve the environmental pressures on amphioxus growth. 
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