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摘要：基于生态系统质量内涵,构建了涵盖生态格局、生态功能、生物多样性和生态胁迫 4个维度的理论指标体系.以渤海湾、长江口和珠江口为研究

区域,整合处理 2003~2023年间海水水质、沉积物质量、浮游植物、浮游动物、大型底栖生物及鱼卵仔鱼等多源数据,综合运用跨维度指标相关性分析

与维度内多重共线性分析方法,实现指标体系科学简化.结果表明,在跨维度分析中,沉积物总有机碳、水体氨氮和鱼卵仔鱼密度与其它指标多无显著相

关性(P<0.05),因此予以剔除;各维度内指标间存在显著相关性,通过保留代表性指标实现简化——生态格局维度保留盐度,生物多样性维度统一采用密

度指标,生态胁迫维度则保留无机氮、活性磷酸盐以及信息独立的石油类.最终,将原有的 36 个 3 级指标简化为 9 个核心指标,涵盖生态格局指标(海底

透光率 Fr、盐度)、生态功能指标(叶绿素 a)、生物多样性指标(浮游植物密度、浮游动物密度、大型底栖生物密度)以及生态胁迫指标(无机氮、活性

磷酸盐、石油类).该简化指标体系在保证科学性和代表性的基础上,提升了数据获取效率与操作可行性. 
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Abstract：Building on the concept of ecosystem quality, this study developed a theoretical indicator system constructed around four 

dimensions: ecological pattern, biodiversity, ecological function, and ecological stress. Taking the Bohai Bay, the Changjiang River 

Estuary, and the Zhujiang River Estuary as study areas, multi-source data from 2003 to 2023 covering seawater and sediment quality, 

phytoplankton, zooplankton, macrobenthos, and fish eggs and larvae, were integrated and analyzed. Cross-dimensional correlation 

analysis and within-dimension multicollinearity diagnostics were applied to streamline the indicator set. Results indicated that 

sediment total organic carbon, seawater ammonia nitrogen, and fish egg/larval density showed no significant correlation (P<0.05) 

with most other indicators in cross-dimensional tests and were therefore removed. Within each dimension, indicators were 

significantly correlated, enabling further simplification through the retention of representative measures: salinity for ecological 

pattern, density metrics for biodiversity, and inorganic nitrogen, reactive phosphate, and petroleum (which carried independent 

information) for environmental stress. Consequently, the original set of 36tertiary indicators was refined to 9 core indicators: 

ecological pattern (seabed light transmittance Fr, salinity), ecological function (chlorophyll-a), biodiversity (phytoplankton, 

zooplankton, and macrobenthos density), and ecological stress (inorganic nitrogen, reactive phosphate, petroleum). This simplified 

indicator system maintains scientific rigor and representativeness while enhancing data acquisition efficiency and practical feasibility. 

Key words：coastal ecosystem quality；evaluation indicators；indicator simplification；multi-dimensional correlation analysis；

collinearity analysis 

 

随着全球气候变化的加剧和人类活动强度的

上升,近海生态系统的结构与功能正面临日益严峻

的挑战.生态系统质量是衡量区域生态安全与可持

续发展能力的重要指标之一
[1]
,开展近海生态系统

质量评价,对于科学制定生态保护修复策略、优化资

源开发利用、提升生态系统管理水平具有重要意义. 

国际社会高度重视对海洋生态系统的评估,定

期或不定期发布了涵盖全球尺度
[2]
、国家尺度(如中

国
[3-4]
、美国

[5]
、澳大利亚

[6]
、英国

[7]
、瑞典

[8]
)、区 
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域尺度(如德国北海保护区
[9]
、芬兰湾

[10]
),以及针对

典型海洋生态系统(如珊瑚礁
[11]
、海草床

[12]
)等的评

估报告,这些实践为不同类型和尺度的生态系统质

量评估提供了有益经验. 

目前 ,我国近海生态系统质量评价仍主要依

赖于海水水质或沉积物污染指标等单一要素的分

析  

[13-15]
,难以全面揭示生态系统的整体质量.近年

来,尽管有关近海生态系统状况、健康与退化等方

面的综合评价性方法
[16-21]

日益增多 ,但在实际应

用中存在评价指标体系复杂、数据获取困难、评

估频率低、区域间可比性差等问题,限制了其广泛

推广与业务化应用.因此,亟需构建既能代表近海

生态系统核心特征 ,又具备简便性和可操作性的

指标体系 ,以实现近海生态系统质量常态化与高

效评估. 

本研究以常态化应用为导向,围绕近海生态系

统质量的内涵,构建适用于近海生态系统质量评价

的指标体系,选取渤海湾、长江口和珠江口为研究区

域,采用相关性分析与多重共线性检验等方法开展

指标简化研究,筛选出核心评价指标,形成兼具科学

性与可操作性的近海生态系统质量评价简化指标

体系,旨在为近海生态系统业务化监测、评估与管理

提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  技术路线 

梳理国内现有海洋生态环境评价技术标准和

规范中的指标,构建初始评价指标库;基于生态系统

质量内涵和指标生态学意义,筛选关键指标,形成近

海生态系统质量理论评价指标体系.依托渤海湾、长

江口、珠江口 20 余年海水水质、沉积物质量、浮

游植物、浮游动物、底栖生物和鱼卵仔鱼监测数据,

通过跨维度指标相关性分析和维度内指标多重共

线性分析,对理论指标体系进行简化,最终构建包含

生态格局、生态功能、生物多样性、生态胁迫四个

维度的近海生态系统质量评价简化指标体系.技术

路线见图 1. 

 

图 1  技术路线 

Fig.1  Technology roadmap 

1.2  资料收集与处理 

收集的适用于研究区域评价的相关技术标准

和规范包括:《海水水质标准》
[13]

(GB 3097-1997)、

《海洋沉积物质量》
[14]

(GB 18668-2002)、《海水、

海洋沉积物和海洋生物质量评价技术规范》
[15]

(HJ 

1300-2023)、《近岸海洋生态健康评价指南》
[16]

(GBT 

42631-2023)、《近岸海域海洋生物多样性评价技术

指南》
[17]

(HY/T 215-2017)以及海岸带生态系统现状

调查与评估技术导则系列标准(红树林、盐沼、珊瑚

礁、海草床、牡蛎礁、砂质海岸、泥质海岸、海湾、

河口)
[22-30]

和生态海岸带评价指标体系
[18]
等.梳理各

文件中评价指标,构建初始指标库. 
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图 2  数据空间分布 

Fig.2  Data space distribution 

用于指标简化研究分析的数据位于渤海湾、长

江口和珠江口三个生态区
[31-32]

,来源于 2003~2023

年间持续开展的业务化海洋监测项目,以及“中国近

海海洋综合调查与评价”专项历史数据(数据空间分

布情况见图 2),采样频率 1~4 次/a,主要分布在 7~9

月,包括海水水质、沉积物质量、浮游植物、浮游动

物、大型底栖生物和鱼卵仔鱼等,共计约 7.58 万站

次.其中,海水水质各参数以混合层均值计算,沉积物

质量采用表层数据,浮游植物、浮游动物和底栖生物

数据则进一步计算各站位不同监测日期的物种数、

密度、Shannon-Wiener多样性指数、Margalef丰富

度指数、Pielou均匀度指数、种类优势度指数等,用

于后续分析. 

1.3  理论评价指标体系构建方法 

评价指标框架体系:基于陆海统筹思想,借鉴

《区域生态质量评价办法(试行)》
[33]
整体框架,从生

态格局、生态功能、生物多样性、生态胁迫 4个维

度构建近海生态系统质量评价体系框架结构. 

理论评价指标构建:首先,依据近海生态系统结

构与功能特征,结合指标库中各指标的生态表征意

义,筛选适用于大型河口、大型海湾及近海区域的主

要共性指标;其次,依据以下原则对指标进行筛选和

调整,形成理论指标体系:(1)数据可获得性原则,优

先选用已有业务化监测基础或已形成标准化产品

的指标;(2)评价基准公认性原则,优先选择具有明确

评价标准或阈值、便于判断质量优劣的指标;(3)评

价结果可比性原则,确保所选指标在不同区域和时

间尺度下具有良好的横向与纵向可比性. 

1.4  指标简化方法 

在构建理论评价指标体系的基础上,利用渤海

湾、长江口和珠江口 3个生态区范围内的多源数据,

开展指标简化研究,主要过程包括:(1)跨维度相关性

分析:通过统计分析手段,识别生态格局、生态功能、

生物多样性和生态胁迫四个维度指标之间的相关

关系,删除无显著关联,且不起决定作用的指标;(2)

维度内多重共线性分析:对每一维度内的指标进行

共线性检验,剔除高度相关或在生态系统中起相同

作用的指标. 

表 1  Person相关分析的样本数 

Table 1  The number of samples of Person correlation analysis 

样本数(条) 
样本类型 

渤海湾 长江口 珠江口 

海水水质 11086 22661 11995 

沉积物质量 2508 4841 1815 

浮游植物 1071 2806 838 

浮游动物 1060 2876 821 

底栖生物 2765 5027 1499 

鱼卵仔鱼 755 998 407 

海水水质和沉积物质量整合 2047 3608 1486 

海水水质和浮游植物整合 868 2363 716 

海水水质和浮游动物整合 857 2486 697 

海水水质和底栖生物整合 2304 4164 1197 

海水水质和鱼卵仔鱼整合 149 840 309 

沉积物质量和浮游植物整合 481 1423 507 

沉积物质量和浮游动物整合 475 1484 482 

沉积物质量和底栖生物整合 1665 2612 833 

沉积物质量和鱼卵仔鱼整合 3 470 227 

 

具体操作方法包括:首先,采用ArcGIS空间分析

工具,将海水水质和沉积物质量数据站位分别与相

距 100m 以内的浮游植物、浮游动物和底栖生物监

测站位相关联,过滤出同一监测时间(若无则选择同

月中相近时间)的数据作为整合数据,连同各要素数

据一起用于后续分析,共计 11万余条样本记录(样本



2期 黄海燕等：基于多维关联分析的近海生态系统质量评价指标体系研究——以渤海湾、长江口和珠江口为例 937 

 

量见表 1).随后,采用 SPSS统计软件中的 Pearson相

关性分析模块,开展指标间的相关性与多重共线性

分析,其中缺失数据的记录进行剔除处理.由于渤海

湾沉积物质量与鱼卵仔鱼采用时空不匹配(仅 3 条

匹配记录),可能影响统计显著性,需结合长江口和珠

江口数据综合分析.最后,对分析结果进行整理,基于

Python编程平台(PyCharm开发环境),绘制相关性热

力图,辅助可视化分析结果,支撑指标筛选决策. 

2  结果与讨论 

2.1  理论指标体系 

《区域生态质量评价办法(试行)》
[33]
中的生态

质量指数(EQI)已被纳入《美丽中国建设评估技术指

南》(GB/T 44056—2024)[1]国家标准,用于“十四五”

污染防治攻坚战成效考核及国家生态文明建设示

范市县创建等工作.然而,该指标体系主要适用于县

级及以上行政单元,不适用于近海生态系统.因此,本

文在 EQI 框架的基础上,结合近海生态系统的特征,

构建了包括生态格局、生物多样性、生态功能与生

态胁迫 4 个维度 36 个指标的近海生态系统质量评

价理论指标体系(表 2),各指标可通过常规监测、统

计分析或产品数据收集获取有效数据. 

表 2  近海生态质量评价理论指标体系 

Table 2  Theoretical index system of coastal ecological quality evaluation 

一级指标 二级指标 三级指标 

光照条件 Fr(海底透光率)或 KdPAR(光合作用有效辐射)或透明度或悬浮物浓度 
生态格局 

盐度条件 盐度 

叶绿素 a或初级生产力 
生态功能 生态功能 

鱼卵仔鱼密度 

浮游植物 浮游植物种类数、密度、多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、优势种优势度 
浮游生物 

浮游动物 浮游动物种类数、密度、多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、优势种优势度 生物多样性 

底栖生物 浅海大型底栖生物种类数、密度、生物量、多样性指数、丰富度指数、均匀度指数、种类优势度

无机氮、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮 
富营养化、赤潮 

活性磷酸盐、N/P 水体环境胁迫 

溢油 石油类 

养殖污染 沉积物硫化物 

生态胁迫 

沉积环境胁迫 
富营养化 沉积物总有机碳 

 

生态格局维度聚焦近海生态系统中对生物分

布格局具有重要影响的关键环境因子.其中,光照条

件是海洋初级生产者(浮游植物和底栖植物)进行光

合作用的必要条件,并显著影响动物的发育、生长、

行为及分布.海水透明度是表示海水对可见光穿透

能力的重要参数 ,直接影响海洋动植物的光照环

境  

[34]
.海水中悬浮物质浓度决定透明度和水色的主

要因素,不仅是光衰减的关键因子,也会显著影响海

水的声学传播特性及其他光学属性(如反射率和折

射率)
[35]

.因此,可选用海底透光率(Fr)、光合有效辐

射衰减系数(KdPAR)、透明度或悬浮物浓度等指标

表征光照条件.此外,中国近海有大量的淡水输入,盐

度条件是影响海洋生物的渗透压调节机制及物种

分布格局(如狭盐性或广盐性物种)的关键因子
[36]

.

海水温度梯度则直接影响海洋生物的地理分布(如

热带种、亚热带种、温带种、寒带种)
[37]

,而海流对

生物扩散和群落维持具有重要作用
[38]

.鉴于温度和

海流(流速、流向)指标难以确立普适性的质量优劣

标准及阈值,本研究未将其纳入评价体系. 

生态功能维度关注生态系统提供调节服务的

能力,是对生态环境起稳定调节作用的功能,如物质

循环、能量流动、信息传递、自我调节功能等,这些

过程往往较难定量化.生产功能是生态系统基本功

能,是维持生态系统自身稳定和生态系统服务的基

础
[39]

,因此,初级生产力是衡量该功能的理想指标.鉴

于当前业务化监测中初级生产力数据较为缺乏,本

研究最终选用叶绿素 a 浓度作为替代指标,以反映

水域初级生产者的生物现存量
[40-42]

.鱼卵和仔鱼丰

度是评估海域作为产卵场或育幼场等繁殖补充功

能的关键指标,直接影响高营养级生物的资源补充

量
[43]

,故将其作为生态功能指标. 

生物多样性维度主要从浮游和底栖生物两个

层面,采用种类数、密度、生物量、多样性指数、优

势度、丰富度指数、均匀度等指标,综合表征群落物
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种多样性水平及结构特征
[44]

.鉴于游泳动物和微生

物群落数据在常规监测中的可获得性低,本研究未

将其纳入评价范围. 

生态胁迫维度重点关注海水及沉积物中表征

污染状况与诱发生态灾害的关键指标.包括氮、磷、

石油类、沉积物硫化物及总有机碳等
[45]

.此外,海水

溶解氧(DO)和 pH 值可用于表征海洋缺氧和酸化状

况(DO<2mg/L视为严重缺氧,pH值持续下降表征酸

化),前者由温度、盐度、水体混合和富营养化等多

因素共同驱动;后者主要受海水碳酸盐体系中 CO

溶解—解离控制,二者属于“状态/结果”而非可直

接调控的“胁迫”指标,因缺氧和酸化都需高频次、

高精度的观测手段,归因复杂、管理可操作性有限,

再加上 pH 值缺乏阈值标准,DO 与富营养化等现有

评价指标存在过程耦合,故未将其纳入生态胁迫指

标体系
[13,46-49]

.水体及沉积物中的重金属污染虽具

潜在生态风险,但考虑其胁迫效应需长期富集累积

方能显现,且相关数据的系统性、可获取性存在挑战,

故未纳入本评价指标体系. 

2.2  跨维度指标相关性 

图 3显示,3个区域中盐度与水体的 COD、氮、

磷、硅指标呈极显著负相关关系(P<0.01,-0.061≥ 

r≥-0.773),与石油类呈正相关关系(渤海湾 r=0.028*;

长江口 r=0.008;珠江口 r=0.068**);透明度在长江口

和珠江口区域与水体的 COD、氮、磷、硅、石油类

指标呈极显著相关关系(-0.185≥r≥-0.239),但在渤海

湾区域仅与无机氮、氨氮、亚硝酸盐、活性磷酸盐

呈显著或极显著负相关关系(P<0.05,r≤-0.049),与石

油类呈极显著正相关关系(r=0.263**);悬浮物指标

与水体的 COD、氮、磷、硅和石油类指标多呈显著

或极显著的正相关关系 ,但在渤海湾与 COD(r= 

0.025),长江口与氮磷比(r=0.001)和石油类(r=0.003),

珠江口与无机氮(r=0.021)、氨氮(r=0.024)和石油类

(r=-0.02)的相关性不显著(P≥0.05).然而格局指标与

沉积物中指标的相关性则普遍不显著,其中硫化物

与透明度呈正相关,且在渤海湾极显著(r=0.235**)、

长江口显著(r=0.113*)、珠江口不显著(r=0.075),与

悬浮物仅在渤海湾呈极显著负相关关系 (r= 

-0.179**);沉积物总有机碳在渤海湾和长江口生态

区与生态格局类指标之间无显著相关性(P≥0.05). 

图 4显示,浮游植物与浮游动物均匀度指标、底

栖生物生物量指标与生态格局和生态胁迫指标间

多无显著相关性(共 117个分析结果中仅有 12个呈

显著和极显著相关关系),其中浮游植物均匀度相关

分析结果有 4 个呈极显著负相关(P<0.01)2 个呈显

著负相关(P<0.05),浮游动物均匀度仅在长江口与透

明度呈显著负相关(r=-0.365*),底栖生物生物量仅

在渤海湾与无机氮(r=0.063**)、硝酸盐(r=0.073**)、

总有机碳(r=0.056*)呈极显著或显著正相关,在长江

口与悬浮物呈显著正相关(r=0.088*).此外,沉积物总

有机碳与氨氮在多数情况下与生物多样性和生态

功能指标未表现出显著相关性,其中沉积物总有机

碳 63 个分析结果中仅有 6 个呈显著正相关关系

(r≥0.047*)3 个呈显著或极显著负相关关系(渤海湾

r=-0.142**;长江口 r=-0.121*;珠江口 r=-0.130**);

氨氮分析结果仅有 6 个呈显著负相关(-0.028*≥r≥ 

-0.085*)、 4 个呈极显著负相关 (-0.086**≥r≥ 

-0.228**)、3个呈显著正相关(0.048*≥r≥0.044*)、3

个呈极显著正相关(0.232**≥r≥0.083**). 

 

图 3  渤海湾、长江口和珠江口生态区生态格局指标和生态

胁迫指标间相关分析热力图 

Fig.3  Correlation analysis heat map of ecological pattern and 

ecological stress index in Bohai Bay, Changjiang River Estuary 

and Zhujiang River Estuary ecological zone 

“**”表示极显著相关,P<0.01;“*”表示显著相关,P<0.05;右侧的纵轴为

Pearson相关系数,r-1≤r≤1 

生态功能维度中鱼卵仔鱼密度指标亦与生态

格局及生态胁迫维度中的大多数指标无显著性相

关关系 ,仅在长江口与悬浮(r=-0.095**)和硝酸盐



2期 黄海燕等：基于多维关联分析的近海生态系统质量评价指标体系研究——以渤海湾、长江口和珠江口为例 939 

 

(r=-0.096**)呈极显著负相关,与沉积物总有机碳呈

显著负相关(r=-0.121*),与氨氮(r=0.232**)和亚硝

酸盐(r=0.136**)呈极显著正相关;叶绿素 a指标与生

态格局和生态胁迫维度指标多数显著相关(占 64%),

与生物多样性指标多数不显著(显著相关的占 42%).

相关研究结果也显示,海水叶绿素 a与盐度、pH值、

氮、磷分布显著相关
[50-51]

,盐度、氮、磷等显著影响

浮游植物分布
[52-54]

,与本研究结果一致. 

 

图 4  生物多样性、生态功能与生态格局和生态胁迫指标间相关分析热力图 

Fig.4  Correlation analysis heat map of biodiversity, ecological function, ecological pattern and ecological stress index 

“**”表示极显著相关,P<0.01;“*”表示显著相关,P<0.05;右侧的纵轴为 Pearson相关系数 r,-1≤r≤1 
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综上,为提升指标体系简洁性与独立性,在指标

简化过程中剔除与其他维度指标相关性较低的沉

积物总有机碳与水体氨氮指标.此外,水体石油类与

底栖生物种类数、密度和丰度指数存在极显著的正

相关关系(P<0.01,0.503**≥r≥0.073**),但与浮游动

物指标无显著相关性(P≥0.05),也与浮游植物在长江

口和珠江口也基本无显著相关性(除珠江口浮游植

物密度 r=0.126**),因此暂予保留以供进一步分析. 

2.3  维度内指标共线性关系 

图 5 结果显示,在生态格局维度中,盐度与悬浮

物在渤海湾(r=-0.041**)和长江口(r=-0.112**)呈极

显著负相关 (P<0.01);盐度和透明度在长江口

(r=0.110**)和珠江口(r=0.261**)亦呈极显著正相关

关系(P<0.01);透明度和悬浮物在长江口呈显著负相

关关系(P<0.05,r=-0.079*).为避免同一维度内指标

间的多重共线性问题,并提升模型稳定性与解释力,

生态格局维度中保留盐度作为代表性指标.生态功

能维度中,叶绿素 a 和鱼卵仔鱼密度在三个区域中

表现出不同的相关性水平(渤海湾不显著正相关

r=0.028;长江口极显著正相关 r=0.098**;珠江口显

著正相关 r=0.144*),考虑到鱼卵仔鱼密度在与其他

维度指标相关性分析中多不显著(图 5,36 个分析结

果中 5 个显著),其中渤海湾由于匹配分析的样本数

极少其结果存在局限性,考虑到鱼卵仔鱼密度主要

由生物繁殖期控制,故建议删除该指标,仅保留叶绿

素 a作为生态功能维度的核心指标. 

多样性指数、丰度指数、均匀度指数和优势度

指数 4个生物多样性指数均基于各采样站位中不同

物种的密度计算,分别反映群落的物种多样性水平、

物种丰富度、个体分布均匀程度及是否存在单一优

势种.图 6 显示:(1)浮游植物和浮游动物多样性指数

间基本都呈极显著的相关关系(图 6 中**,P<0.01),

底栖生物除长江口和珠江口的均匀度和丰度指数

外,其它也都呈极显著相关关系,因此各多样性指标

间存在较强冗余性;(2)站位物种数与各生物多样性

指数间(除珠江口浮游植物和浮游动物指数外)都显

著相关 ,其中浮游植物呈极显著正或负相关

(0.958**≥r≥-0.259**)、浮游动物呈极显著正或负相

关(0.935**≥r≥-0.391**)、底栖生物呈显著(r=0.064*; 

0.057*)正相关或极显著正或负相关 (0.956**≥r≥ 

-0.549**)关系,存在较强的冗余性;(3)密度与多样性

指标多数情况下相关性不显著(P≥0.05),36 个分析

结果中 2个显著相关(r=0.059*;-0.069*)12个极显著

相关(0.210**≥r≥-0.225**);(4)除渤海湾和珠江口浮

游植物密度与种类数相关性不显著外(r=0.016 或

0.033;P≥0.05),其它浮游植物、浮游动物、底栖生物

密度与种类数呈显著或极显著正相关,因此物种数

和密度间也存在冗余.为避免维度内多重共线性问

题,需剔除功能冗余或高度相关的指标,考虑野外调

查和实验室分析过程中,密度数据受物种鉴定人员

主观判断的影响较小,具备较高的可操作性和稳定

性,因此在生物多样性维度最终保留密度作为代表

性指标. 

 

图 5  生态功能、生态格局各指标相关分析热力图 

Fig.5  Correlation analysis heat map of ecological function 

and ecological pattern index 

图中“**”表示极显著相关,P<0.01;“*”表示显著相关,P<0.05;右侧的纵轴

为 Pearson相关系数 r,-1≤r≤1 

图 6显示,水体无机氮与氨氮、亚硝酸盐、硝酸

盐、氮磷比之间呈极显著正相关关系(0.968**≥r≥ 

0.066**),呈现高度共线性.此外,活性磷酸盐与各类

氮素指标亦表现出极显著正相关关系(0.575**≥r≥ 

0.066**),说明二者间存在信息重合.中国海洋生态

环境状况公报指出,渤海湾、长江口和珠江口区域无

机氮和活性磷酸盐为主要超标因子
[4,55]

,故在生态胁

迫维度中保留无机氮与活性磷酸盐两个核心指标.

相关分析结果显示石油类与氮磷指标之间基本无
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显著相关性(P≥0.05),石油类是珠江口和入海河流易

超标的因子
[4,55]

,具有独立信息价值,因此予以保留.

沉积物中硫化物和总有机碳指标在三个区域中与

水体无机氮存在极显著负或正相关 (0.360**≥r≥ 

-0.076**),在珠江口与活性磷酸盐呈极显著正相关

(硫化物 r=0.132**;总有机碳 r=0.217**),表明其与其

他胁迫指标间存在信息冗余,且该类指标与生态功

能和生物多样性维度间相关性大多不显著(P≥0.05,

其中硫化物占比 54%,总有机碳显著的占 86%),故在

胁迫维度指标简化过程中建议予以剔除. 

 

 

 

图 6  生物多样性(a)和生态胁迫(b)指标内相关分析热力图 

Fig.6  Correlation analysis heat map of biodiversity indicators (a) and ecological stress indicators (b) 

“**”表示极显著相关,P<0.01;“*”表示显著相关,P<0.05;右侧的纵轴为 Pearson相关系数 r,-1≤r≤1 
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2.4  简化后指标体系 

基于生态格局、生态功能、生物多样性和生态

胁迫 4 个维度间的相关分析,首先剔除了维度间相

关性弱、在生态系统质量评价中作用有限的指标.

随后,结合各维度内部指标的多重共线性分析,进一

步删除了相关性过高、存在信息冗余的指标,最终形

成了精简后的生态质量评价指标体系,如表 3 所示.

其中光照条件指标 Fr(海底透光率)由光合作用有效

辐射衰减系数(KdPAR)与水深共同计算得出,其中

KdPAR 为遥感监测产品,本研究虽未能获取实地站

位数据以开展其相关性分析,但考虑到 Fr 较悬浮物

和透明度等传统指标更能直接反映海底光照状况,

因而予以保留.经以上筛选与优化,原理论指标体系

中 36个三级指标被精简为 9个核心三级指标,涵盖

生态格局(Fr、盐度)、生态功能(叶绿素 a)、生物多

样性(浮游植物密度、浮游动物密度、浅海大型底栖

生物密度)和生态胁迫(无机氮、活性磷酸盐、石油

类)四个维度. 

表 3  近海生态质量评价指标体系 

Table 3  Coastal ecological quality evaluation index system 

一级指标 二级指标 三级指标 

光照条件 Fr(海底透光率) 
生态格局 

盐度条件 盐度 

生态功能 生态功能 叶绿素 a 

浮游植物密度 
浮游生物 

浮游动物密度 生物多样性 

底栖生物 浅海大型底栖生物密度 

无机氮 

活性磷酸盐 生态胁迫 生态灾害和污染 

石油类 

 

本研究从生态格局、生物多样性、生态功能和

生态胁迫 4个维度构建了适用我国近海生态系统质

量评价理论指标体系,通过系统性指标筛选形成业

务化适用的简化方案.该过程创新性地融合多源长

期观测数据与统计降维方法,实现了从复杂理论框

架向可推广、可复制的实用化评价体系的跨越.简化

后的指标体系显著提升了评价的可操作性与区域

可比性.一方面,核心指标数据均可通过常规监测获

取,解决了原体系“指标冗杂、数据难获”的应用障

碍;另一方面,通过消除维度内共线性及弱相关指标,

增强了评价模型的科学性与稳定性.下一步研究将

围绕核心指标的质量评价基准设定、权重分配及综

合评价模型构建展开,并验证简化后指标体系与未

简化指标体系在评价近海生态系统质量是否同样

有效,最终形成区域性示范产品,推动近海生态系统

质量评估向精细化、定量化方向发展. 

2.5  不确定性分析 

本研究在生态质量评价指标的筛选过程中主

要依赖于相关性分析与多重共线性检验等数学统

计方法,以确保最终指标体系在信息表达上具备较

高的独立性与代表性,然而,纯粹基于数学方法的筛

选存在一定局限性,可能忽略部分在生态学上具有

重要意义但在统计分析中表现不显著的指标.例如,

某些关键生态过程或突发性污染事件的敏感指标,

虽在当前样本中未表现出强相关性,但在特定生态

背景或长期监测中可能具有较高预警价值.因此,建

议在后续的使用过程中,引入相应的校准与反馈机

制,一方面可通过专家咨询、生态模型模拟等手段验

证和补充数学筛选结果,另一方面可结合管理目标

(如污染防控、生物多样性保护等)对指标选择进行

适度调整,以增强评价体系的科学性、适应性与政策

相关性.此外,对于部分目前数据获取受限但具有重

要生态意义的指标(如初级生产力、Fr),建议在条件

允许时逐步纳入业务化体系,从而提高其在实际生

态管理与决策中的应用效果与科学支撑能力. 

3  结论 

3.1  本研究基于生态系统质量内涵,构建了涵盖生

态格局、生态功能、生物多样性和生态胁迫 4个维

度 36个指标的理论指标体系. 

3.2  通过对长江口、渤海湾和珠江口三个生态区范

围内 21 年数据的收集处理,采用跨维度相关分析与

维度内多重共线性分析,将初始 36 项指标精简为 9

项核心指标. 

3.3  生态格局维度保留海底透光率(Fr)和盐度,其

中 Fr 通过遥感衍生的光合有效辐射衰减系数

(KdPAR)计算,能直接表征对生物分布至关重要的

海底光照条件. 

3.4  生态功能维度采用叶绿素 a 浓度替代初级生

产力,有效解决业务化监测中生产力数据缺失的瓶

颈. 

3.5  生物多样性维度选取浮游植物、浮游动物及浅

海大型底栖生物的密度指标,克服了传统多样性指
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数冗余度高且操作复杂的局限. 

3.6  生态胁迫维度则聚焦无机氮、活性磷酸盐和石

油类三项关键污染物指标,剔除与水体指标高度共

线性的沉积物参数,避免了多介质重复表征,形成了

以水体污染为核心、简洁高效的胁迫识别体系,显著

提升业务化应用的可行性. 
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