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[摘 要] 近岸海域水质富营养化是沿海生态环境退化的重要因素，对渔业资源、生态系统服务及海洋可持续利用构成威胁。

本文围绕近岸海域水质富营养化的监测与评价方法展开研究，系统分析了富营养化的驱动因素及典型污染指标的动态变化特征，

重点探讨了原位监测、遥感反演及多源数据融合等技术手段在实时、高精度监测中的应用。基于指标体系构建、权重确定及综合

评价模型，提出了多因子分级评价方法及可视化预警系统，以期为近岸海域环境管理与决策提供技术参考。
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1 引言

近岸海域是海-陆界面的人-海作用区域，受工业污水、

农业污水以及城市生活污水等多源污染影响，容易造成氮、

磷超标以及藻类异常大量生长等水体富营养化。水体富营养

化造成赤潮和底层缺氧等会导致渔业资源、海洋生态系统稳

定性持续受到严重威胁，国内外已形成多方法开展水质富营

养化监测与评价，如定点采样化学、遥感反演、水动力-生态

模型等方法，但存在时空覆盖面小、时效性较低、综合性评

估手段缺乏等问题。物联网、人工智能、大数据分析技术快

速发展，实现构建高时效的多源融合监测、近岸海域富营养

化状态多指标综合评价已成为可能。本文旨在探索基于原位

监测、遥感反演与数据融合的综合评价方法，建立科学的指

标体系与富营养化状态分级模型。

2 近岸海域水质富营养化特征分析

2.1 富营养化的主要驱动因素

近岸海域富营养化的源头具有陆源为主、源多汇少的特

点，陆源贡献达 75%以上，主要为工业源废水、生活废水以

及农业源面源污染。其中，工业废水中的氮磷含量大，通过

径流输入提供持续性的营养盐输入，生活废水中的氮磷浓度

适宜，为河口区营养盐累积起着不可忽视的作用，农业源面

源污染致使水体通过肥料流失增加了氮磷含量。海域来源污

染主要以养殖业为源，网箱养殖造成局部海域的总磷含量迅

速上升，同时由沉积物底物系统中营养物质对水体的释放也

使得沉积物-水界面的氮磷输出增多形成内源营养盐输入。大

气干湿沉降提供的氮量不俗，而水文动力学环境较差的半封

闭湾由于换水周期较长使得营养盐不易扩散从而更易于受到

外源输入和内源输入以及水文滞留的合力驱动而造成近岸海

域营养盐的富营养化污染。

2.2 典型污染指标及其动态变化规律

核心污染指标表现出时空分异和周期性波动特征。总氮

和总磷浓度在河口区域最高，随着离岸距离增加呈指数衰减，

叶绿素 a作为生物响应指标在夏季达到峰值，与水温呈显著

正相关，反映浮游植物生长异常。溶解氧表现为表层饱和而

底层缺氧，底层溶解氧最低值常低于缺氧阈值，与总氮浓度

呈负相关
[1]
。潮汐作用引起污染物浓度半日周期波动，雨季

径流冲刷使河口区域总氮浓度出现骤升，呈现明显的季节性

和事件驱动特征。

2.3 富营养化对生态系统的影响

富营养化会引起一系列生态衰退，水体初级生产力显著

增加引起浮游植物的群落失衡，引发赤潮，藻毒素超标威胁

水质安全，底栖生物多样性降低，底质中 ORP 降低，激活沉

积物磷输出，食物链的缩短造成鱼类的品种小型化，经济鱼

类减少，系统弹性和稳定性大大减小，恢复时间长，导致长

期的生态功能衰退趋势。

3 富营养化监测技术方法

3.1 原位监测技术

原位监测采用固定监测点与现场监测车相结合的方式，

其中：固定监测点间距为 5km×5km 网格布点，安装多参数传

感器（其中包括光学传感器叶绿素 a浓度、离子选择电极 TN

和 TP 检测，分辨率高，响应及时、溶解氧探测器全覆盖测量

整个水体、误差小）；固定监测点通过安装自动采样器每 6

小时一次水样，低温保存以方便实验室检测；现场监测车基

于无人船搭载水下光谱仪和营养盐快速分析仪，其巡航路径

为之字形巡游，巡航间距加密为 1km，并同步记录水温、盐
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度等水文数据，所有数据均利用北斗定位，进行标记并回传，

实现空间与时间上的连续监测
[2]
。固定监测点与现场监测车结

合，以实现有效覆盖近岸海域水质的时空监测变化，以及对污

染源追踪和富营养化趋势分析提供有效的、精度高的数据。

3.2 遥感反演技术

遥感反演建立卫星与无人机多层级监测。卫星采用北斗

卫星影像获取中高分卫星数据，在叶绿素 a浓度上运用改进

三波段模型，利用特制红边波段计算荧光基线高度，使用水

体浊度校正模型对悬浮物干扰进行校正，反演效果较好，且

误差在可接受范围内。无人机搭载高光谱相机近岸十公里进

行精细化监测，光谱空间分辨较高，波段较多，选用机器模

型对总氮和总磷浓度的反演，模型的输入为波段反射率、波

段比值以及实测的反演值，可实现厘米级分辨率的近岸遥感

反演。无人机数据可以达到每日更新，并能够灵活进行空间

覆盖及及时响应，作为卫星遥感在近岸浅水区监测的补充，结

合多源遥感以及原位监测数据可以建立精度较优、时空上连续

的近岸海域富营养化监测模型，为科学评价及预警提供依据。

3.3 数据融合与质控方法

数据融合与质控方法建立时空匹配与三级校验相结合的

数据处理流程，实现原位监测与遥感数据的高精度融合。

在时空融合环节，将原位点数据与遥感面数据统一到

1km×1km 网格，并按小时级时间尺度对齐，对缺失数据采用

相邻时刻线性拟合补充，保证插值误差低于 5%。进行三级质

量控制，一级为传感器自校准，每日自动校正，漂移超过 2%

触发报警；二级为实验室比对，每周随机抽取十分之一原位

水样，采用国家标准方法测定污染指标，偏差超过十分之一

时修正传感器系数；三级为算法过滤，结合 Grubbs 异常值检

验和卡尔曼滤波对多源数据进行平滑处理，剔除极端异常值

并优化时间序列连续性
[3]
。经过该流程处理后，形成时空连

续、有效率高于 95%的数据集，为近岸海域富营养化综合评

价模型提供高质量输入，确保监测结果的可靠性与科学性。

4 富营养化综合评价方法

4.1 指标体系构建与权重确定

指标体系以构建以理化、生物、生态多维指标体系为核

心，构建以理化指标（包括总氮、总磷、溶解氧、水体透明

度）、生物指标（包括叶绿素 a含量、浮游生物群落多样性指

数）及生态指标（包括底栖动物丰富度、赤潮频次）为核心

的指标体系，来反映近岸海域富营养化现状。

权重确定采用改进层次分析法，通过邀请 15 名水环境和

海洋生物相关专家对指标开展两两比较赋分，形成判断阵，

并用一致性检测确认矩阵的合理性，之后通过计算得出各指

标权重，各指标权重确保总氮和总磷的贡献程度最大，叶绿

素 a次之，并分别给溶解氧、水透明度、生物多样性和底栖

密度以及赤潮频率赋值，构建出比较科学、可量化的评价模

型，为下一步的富营养化状态分级和预警奠定基础。

4.2 富营养化状态分级模型

营养化状态分级模型采用加权综合指数法，定义公式为：



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8
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ii SwFEI

其中，wi为各指标权重，Si为标准化指标值，标准化通

过极值法处理：
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min
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i 
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Si取值在 0～1之间。划分五个级别 FEI（0.2≤FEI≤0.4）

表示轻度富营养；（0.4<FEI≤0.6）中度富营养；（0.6<FEI

≤0.8）严重富营养。FEI>0.8 为重度富营养。本模型引入动

态修正系数进一步提升区域的适用性：河口区由于径流冲刷

较大，乘以 1.1 的修正系数
[4]
；养殖区由于内源营养盐释放

强烈，乘以 1.2 的修正系数，提升特定功能区的评价精度与

科学性，使模型可以显示空间异质性和环境驱动力的影响。

4.3 评价结果可视化与预警系统

构建基于 GIS 平台的评价结果可视化与预警系统，实现

富营养化状态的空间动态呈现。

系统通过自然断点法对 FEI 指数划分等级色块，并叠加

原位监测点位和遥感反演数据生成高精度空间分布图，支持

月、季、年多时间尺度对比，可直观显示高值区迁移路径与

演变趋势。预警模块设置三级阈值：FEI 大于 0.6 触发黄色

预警，每周通报；FEI 大于 0.7 启动橙色预警，每日监测；

FEI 大于 0.8 发布红色预警，并启动应急响应
[5]
。系统与 LSTM

水文预测模型耦合，预测未来七天富营养化变化趋势（预测

精度 R
2
=0.85），并生成管控建议，包括削减陆源排放和调整

养殖投饵策略，实现“评价、预警、决策”闭环，支持管理

部门科学调控近岸海域营养状态。

5 实例分析与应用

5.1 监测案例概况

我国东部某半封闭海湾总占地面积约 280km
2
，受到 3 条

入海河流径流输入与沿岸 5万 m2 的网箱养殖区影响，海域年

平均发生赤潮次数 2～3 次，基于历年的监测资料，海域 TN
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浓度在 0.8～2.5mg/L，TP 浓度在 0.06～0.3mg/L，属于典型

的富营养化敏感区。研究着重选取藻类生长繁盛期，根据河

流入海口、养殖区与湾中心 3种功能区进行监测布点。为保

障该时期样品采集数据的覆盖率和准确性，设计 8个固定多

参数监测站位，装备光学、离子选择电极和溶解氧探头，规

划 2条无人船巡航航路，实时获取高分辨率的巡航数据，采

集实时水温、盐度、Chl-a、TN和 TP 等重要水质指标，为富

营养化水平的评价提供高质量的数据信息。

5.2 数据采集与处理流程

数据采集主要包括原位测定数据和遥感反演数据，原位

测定主要为网格固定监测站 TN、TP、Chl-a、DO、透明度等

水质参数及其留样开展在线自动监测并用于验证校正无人船

测量数据。无人船按照网格化方式以 1~1.5km 的步进测取表

层海水的高光谱以及水文参数数据，重点关注河口区域、养

殖区域及湾中心功能区。北斗遥感影像数据获取采用 5天一

景的周期，利用多波段算法反演 Chl-a 的表层高光谱数据，

北斗空间分辨率是 2m 和 10m，所得到的数据粒度为 20m 的网

格。数据通过 3级质量控制处理完成：其中一级数据质量检

查为传感器每天（24 小时）的自动运行自校准，校准误差控

制在±2%以内，二级数据质控为实验室开展 10%抽样检查，

计算比对测定值和原位值，当偏差超过 10%时更新传感器系

数，三级质控即在算法上应用卡尔曼滤波融合处理方法，对

原位、无人船、卫星/航空的数据进行平滑、时间和空间的统

一，最终形成高精度、1km 网格、1 小时分辨率数据，有效率

达 96.3%，以此为富营养化综合评价提供精度保障。

5.3 评价模型应用结果分析

评价模型实现了对富营养化动态变化的精准捕捉，具体

结果如表 1所示。

表 1 评价模型应用结果

监测区域 5 月 FEI 值 7 月 FEI 值 10 月 FEI 值 主要超标指标 富营养化等级变化

河口区 0.58 0.76 0.42 TN、Chl-a 轻度→中度→轻度

养殖区 0.65 0.83 0.59 TP、Chl-a 中度→重度→轻度

湾中心 0.32 0.45 0.28 无 中营养→轻度→中营养

河口区 FEI 由 5 月的 0.58 升至 7月 0.76，然后 10月降

到 0.42，符合 TN 与 Chl-a 呈季节性峰值变化的特点，富营

养化等级从轻度升至中度，而后回到轻度；养殖区在受到明

显内源排放影响的特征下，FEI从0.65升至0.83后降至0.59，

指标超标主要表现为 TP 与 Chl-a，呈中度升至重度，而后又

降到轻度富营养化；而湾中心区 FEI 的变动呈平稳走势，由

0.32升至0.45再降到0.28，表现为中营养到轻度的波动态势，

反映其受外源污染和水动力调剂的影响不大。结果表明评价模

型能较好地反映出不同功能区富营养化动态变化。

6 结语

综上所述，本文从近岸海域水质富营养化的主要驱动因

子与典型污染指标、主要影响效应等方面进行了系统梳理，

从原位监测、遥感反演与多源数据融合等方面系统建立了近

岸海域水质富营养化的监测技术体系，基于理化、生物、生

态三维指标体系与加权综合指数分级模型，实现富营养化程

度可视化及动态警戒，基于东部半封闭海湾实例验证表明，

研究建立的模型可以明确表示不同功能海域在不同时节所具

有的富营养化变化及其超出标准可能性，对海洋污染治理和

修复具有一定的指导意义。今后，还需进一步提高高动态海

域监测准确度及近岸水域保护协作措施方面的研究，以期为

近岸保护提供更有效的解决方案。
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