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环渤海主要城市近岸海域水质状况综合评价
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摘要：为评价环渤海13个城市近岸海域水质状况，基于渤海195个监测站位2020年3月和5月的实测水质数据，选取

化学需氧量、无机氮、总氮、活性磷酸盐、总磷和石油类物质作为评价因子，采用雷达图指数、内梅罗指数和主成分指

数对环渤海主要城市近岸海域水质状况进行了综合评价和等级划分。结果显示，渤海近岸海域主要污染物为无机

氮和总磷，其次为石油类物质；葫芦岛、秦皇岛、大连和烟台的近岸海域水质状况较好，而位于辽东湾北岸辽河口附

近的盘锦、锦州、营口以及位于莱州湾西侧的滨州近岸海域水质状况较差；3类水质综合指数对海水中盐度和悬浮物

浓度敏感性较强，且相互之间及其与水质优良面积比例存在显著相关性，表明所选择的3类水质指数能够真实反映

渤海近岸海域水质状况。研究结果可为渤海水质评价与综合治理成效评估提供借鉴。

关键词：水质评价；雷达图指数；内梅罗指数；主成分分析；渤海海域

中图分类号：X824 文献标志码：A 文章编号：1674-3075(2022)04-0063-08

收稿日期：2020-10-26 修回日期：2022-04-19

基金项目：国家海洋环境监测中心博士启动基金（2019-A-03）；

阿拉善 SEE青年学者资助项目（ST202002015）；辽宁省博士科研启

动基金（2019-BS-091）。

作者简介：张广帅，1989年生，男，博士，助理研究员，主要从事海

洋生态修复、生态补偿与评估研究。E-mail:zgs1989eco@outlook.com

通信作者：王权明，1977年生，男，博士，正高级工程师，主要从事海

洋资源管理、海洋空间规划研究。E-mail:qmwang@nmemc.org.cn

水 生 态 学 杂 志

Journal of Hydroecology

Vol.43, No.4第 43卷第 4期

2022年 7月 Jul. 2022

海水水质评价是海洋综合治理成效评估和海洋

生态系统适宜性管理的重要基础（Akinbile &
Omoniyi,2018）。当前，国内外多采用单因子指数、内

梅罗指数和主成分分析法等进行海水水质状况综合

评价(Alves et al, 2018; Gianello et al,2019;张广帅等,
2020)；这些方法虽然能够对多水质参数进行有效降

维，客观反映水体环境的综合质量，但由于结果以单

一数值呈现，使具体的水质污染因子信息缺失(党二

莎等, 2019)。雷达图作为一种能够直观呈现多维数

据特征及其变化趋势的量化评估方法，在对对象进

行整体和全局评价的基础上，最大程度地保存了多

维数据的原始信息，并被逐渐应用于河流和湖泊的

水质评价中(王德青等, 2010)。
渤海是我国唯一的半封闭型内海，具有独特的

自然生态特征和突出的战略地缘优势，也是我国实

施“海洋强国”和“陆海统筹”战略的重要前沿阵地。

长期以来，高强度的陆源污染排放和粗放式的海洋

资源开发利用，使渤海生态环境面临严重威胁。研

究表明，沿岸附近的工业废水、生活污水排放以及港

口的密集布局是渤海近岸海域水质污染的主要原因

（王召会等, 2016）。近年来，国家在渤海海域相继开

展了一系列海洋综合治理工程，一定程度上改善了

海域水质，尤其是渤海综合治理攻坚战实施以来，其

水质呈稳中向好趋势（生态环境部, 2020）。目前,针
对渤海海域水质状况的评价分析多依据2018年之前

的监测数据，且主要集中在辽东湾和渤海湾区域（阚

文静等,2016；于大涛等,2016a），评价对象主要以单

个水质参数或生物生态指标为主，近2年渤海实施综

合治理以来，对整个近岸海域水质态势的总体评价

鲜有报道，其评价方法的研究更是不足。

根据《渤海综合治理攻坚战行动计划》，通

过 3 年综合治理，到 2020年底，渤海近岸海域水质

应得到显著提升。本文以 2020年 3月和 5月渤海

近岸海域水质调查数据为基础，采用雷达图指数、

内梅罗指数和主成分分析法，对环渤海 3省 1市共

13个城市的近岸海域水质进行系统综合评价与水

质级别划分，分析 3类水质综合指数对其他环境因

子的敏感性，并建立水质综合评价指数与近岸海域

水质优良面积比例之间的定量经验模型，旨在为近

岸海域水质优良面积比例的快速判定提供有效技

术手段，拓展水质综合指数在海洋环境评价中的应

用，以期为渤海综合治理成效评估与生态环境保护

提供参考。



2022 年 7 月水 生 态 学 杂 志第 43 卷第 4 期

1 材料与方法

1.1 数据采集与处理

为全面掌握渤海近岸海域水质环境现状，国家

海洋环境监测中心在渤海近岸海域设置了 195个水

质调查站位（图 1），并分别于 2020年 3月和 5月开展

连续 2次调查。本研究选取的评价指标参数包括化

学需氧量（COD）、总无机氮（TIN）、总氮（TN）、活性

磷酸盐（SRP）和石油类物质（Oil），其他水环境因子

还有pH、盐度和悬浮物，5月还补充调查了海水中的

叶绿素 a浓度。各监测指标样品的采集和分析方法

均严格按照《海洋调查规范》(GB/T12763.4-2007)与
《海洋监测规范》（GB17378.4-2007）进行（国家海洋

局,2008a;2008b）。

图例
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图1 渤海近岸海域采样站位分布

Fig.1 Location of the sampling sites in Bohai Sea

1.2 水质状况评价

1.2.1 雷达图生成与雷达图水质指数计算 雷达图

中6条坐标轴代表本研究选取的6个水质因子参数，

由中心原点向外等夹角辐射分布。坐标轴上等距离

设置 5个刻度，从原点向外分别代表Ⅰ~劣Ⅵ类共

6个水质类别，其中化学需氧量、总无机氮、活性磷酸

盐和石油类物质分级标准依据《海水水质标准》

（GB3097-1997）（国家质量技术监督局, 2008），海水

总氮和总磷分级标准参考《地表水环境质量标准》

（GB3838-2002）（国家环境保护总局, 2002）中的Ⅰ~Ⅵ
类分级。根据单因子水质指数法（林晓娟等, 2018）
计算每项水质参数实测值对应的坐标轴长。具体方

法参考刘玲玲等（2020）：
RIi=(Cik上-Ci)/(Cik上-Cik下)+k-1 ①
式中：RIi为第 i项水质参数的坐标轴长，Ci为第

i项水质浓度的实测值，Cik上为第 i项水质参数在 k类
水质标准区间的上限值，Cik下为第 i项水质参数在

k类水质标准区间的下限值。当水质参数为Ⅰ类，且

未达到上限值时，其下限值取0用于计算RIi值；当水

质参数劣于Ⅵ类时，RIi=5。
将6项水质因子的坐标轴长在相对应坐标轴上标

记，然后连接成闭合多边形平面。多边形区域的大小

和形状能直观反映监测站位的水质状况。当各项水

质因子均为Ⅰ类时，多边形区域半径小于1；反之，当

各项水质因子均为劣Ⅵ类时，多边形区域的半径为5。
各项水质因子坐标轴长度的总和可以表征多边形区

域的大小，即作为基于雷达图的水质指数，计算方法

如下：

RI =∑
i = 1

n

RI i ②
式中：RI为雷达图水质指数，RIi为第 i项水质因

子的坐标轴长，n为所选取水质因子的个数。RI的变

化范围为（0,30]，数值越小，表明水质综合状况越好。

1.2.2 内梅罗水质指数计算 内梅罗指数法能够兼

顾水质因子中的极值与均值，其计算方法如下

（Brady et al, 2015）：

NI =
(
Ci

Si

) 2
max + (

Ci

Si

) 2
ave

2
③

式中：NI为内梅罗指数，Ci为水质参数 i的实测

值，Si为水质参数 i的最大容许浓度，本研究中选取

Ⅱ类水质标准，(
Ci

Si

) 2
max为所有水质参数Ci/Si值中的

最大值，(
Ci

Si

) 2
ave为所有水质参数Ci/Si的平均值。

1.2.3 主成分水质指数计算 主成分分析法能够通

过有效降维，把多水质参数变量转变成少数代表性

的变量，具体方法参见褚帆等（2015）。
1.3 数据分析

渤海海域主要城市海水水质综合评价指数的对

比分析采用单因素方差分析及LSD多重比较，不同

城市海水水质等级划分采用主坐标分析和聚类分

析，水质评价指数与其他水质环境因子之间的关系

采用皮尔逊相关分析，采用Kriging空间内插法对渤

海近岸海域水质综合状况进行空间异质性分析，并

通过回归分析定量判别水质综合指数与空间位置及

水质优良面积比例之间的关系；其中，水质优良面积

比例采用单因子指数法结合空间插值计算得到。数

据分析在 SPSS 18.0中进行，空间异质性制图采用

Arc Gis 10.0，主坐标分析在Canoco 5.0中进行，雷达

图绘制采用 Origin Pro 8。
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渤海近岸海域3月雷达图指数变化为0.99~21.30，
平均值为5.46；内梅罗指数变化为0.11~9.55，平均值

为 0.72；主成分指数变化为-1.20~7.09，平均值为 0。
5月雷达图指数变化为1.21~15.80，平均值为4.90；内
梅罗指数变化为0.13~2.73，平均值为0.61；主成分指

数变化为-0.73~2.00，平均值为0.01（表1）。
从雷达图指数(RI)来看，3月的葫芦岛、秦皇岛、大

连、唐山水质指数显著低于其他城市（P<0.05），而盘

锦、锦州和东营水质指数显著高于其他城市（P<0.05）；
5月的葫芦岛水质指数显著最低（P<0.05），而营口、

盘锦和滨州水质指数显著最高（P<0.05）。
从内梅罗指数(NI)来看，3月的葫芦岛、秦皇岛、

大连和唐山水质指数显著较低（P<0.05），营口和盘

锦水质指数显著较高（P<0.05）；5月的大连和秦皇岛

水质指数显著最低（P<0.05），营口、盘锦和滨州水质

指数显著最高（P<0.05）。
从主成分指数(PI)来看，3月的葫芦岛水质指数

显著最低（P<0.05），盘锦、锦州和营口水质指数显著

最高（P<0.05）；5月的大连、秦皇岛和烟台水质指数

显著最低（P<0.05），而盘锦、锦州、滨州、营口、潍坊

水质指数显著最高（P<0.05）。
总体上，渤海近岸海域水质综合指数高值区域

主要分布在辽东湾北部的辽河口附近海域，其次为

莱州湾西侧的黄河入海口附近海域（图3）。
2.2 渤海主要城市海水水质等级划分

对渤海主要城市 3类水质指数进行主坐标分析

（图4）。结果表明，3月，第1、2排序轴累积解释了水质

综合指数空间分异的84.68%；5月，累积解释了水质综

合指数空间分异的82.69%。沿第1主坐标轴从左向右

水质状况呈向好趋势。3月，环渤海13个主要城市整体

上可以分为5个群组，第Ⅰ群组为葫芦岛，第Ⅱ群组为大

连、唐山和秦皇岛，第Ⅲ群组为沧州、烟台、天津、潍坊、滨

州和东营，第Ⅳ群组为营口和锦州，第Ⅴ群组为盘锦；

5月，整体上可以分为4个群组，第Ⅰ群组为葫芦岛，第Ⅱ
群组为秦皇岛、大连、烟台、唐山和沧州，第Ⅲ群组为天

津、东营、潍坊和锦州，第Ⅳ群组为营口、滨州和盘锦。

2 结果与分析

2.1 主要城市水质评价

环渤海13个主要城市的水质平均值雷达图中，多

边形区域的形状和面积大小具有显著不同（图2）。盘

锦、锦州、营口、滨州和东营雷达图中，多边形面积相

对较大，说明水质整体水平较其他城市差；葫芦岛、大

连、秦皇岛和唐山多边形面积相对较小，表明水质整

体水平较好。营口、盘锦、滨州显示出相对较高的无

机氮和总磷含量，其中盘锦和营口的无机氮平均浓度

显示达到了劣Ⅵ类。除了受无机氮和总磷影响外，天

津和东营的平均水质状况还受到海水中石油类物质

的影响，其中东营近岸海域石油类物质接近Ⅱ类水质

的上限，存在潜在污染风险。总体上看，无机氮和总

磷是环渤海城市近岸海域水体的主要污染物，而活性

磷酸盐和化学需氧量的污染效应相对不明显。

图2 渤海海域主要城市海水水质变化

Fig.2 Water quality radar charts for the nearshore areas of the primary cities around Bohai Sea

张广帅等，环渤海主要城市近岸海域水质状况综合评价 65
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3月

图4 渤海近岸海域水质主坐标分析排序

Fig.4 Principal component analysis of nearshore water quality in Bohai Sea
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最大值

最小值

平均值

F

3月

雷达图指数

3.87±1.49ab

9.37±3.20d

6.90±4.44c

12.97±2.90e

2.45±1.36a

3.35±1.38ab

2.95±1.09a

5.46±1.22bc

6.98±1.24cd

5.40±1.27bc

6.35±1.81c

6.57±0.18c

6.30±1.27c

21.3

0.99

5.46

22.90*

内梅罗指数

0.40±0.28a

1.06±0.43ab

1.39±2.59b

2.92±1.65c

0.34±0.13a

0.38±0.12a

0.38±0.16a

0.66±0.09ab

0.78±0.20ab

0.55±0.20ab

0.88±0.49ab

0.76±0.07ab

0.73±0.19ab

9.55

0.11

0.72

8.28*

主成分指数

-0.56±0.44abc

1.40±0.99ef

0.58±2.14de

2.23±1.69f

-0.63±0.48a

-0.57±0.38ab

-0.52±0.51abc

-0.19±0.42abcd

0.31±0.40cd

-0.12±0.33abcd

0.01±0.45abcd

0.22±0.18abcd

0.27±0.30bcd

7.09

-1.20

0.00

13.41*

5月

雷达图指数

2.92±2.59ab

6.44±1.65d

9.59±2.44f

9.08±3.07ef

2.22±0.63a

3.75±1.25ab

2.51±0.86ab

4.39±0.84bc

6.85±0.90de

3.60±1.31ab

5.77±1.25cd

8.53±1.18ef

5.96±1.00cd

15.8

1.21

4.90

21.23*

内梅罗指数

0.30±0.42a

0.70±0.15bcd

1.56±0.65f

1.20±0.58e

0.49±0.09abc

0.39±0.14ab

0.29±0.06a

0.58±0.07abc

0.72±0.12bcd

0.41±0.17ab

0.79±0.30cd

0.97±0.08de

0.68±0.13bcd

2.73

0.13

0.61

28.43*

主成分指数

-0.41±0.49a

0.67±0.45ef

0.50±0.57de

0.94±0.56f

-0.16±0.16abc

-0.22±0.21ab

-0.31±0.26a

-0.19±0.17abc

0.20±0.19cd

-0.23±0.32a

0.28±0.13de

0.55±0.23def

0.17±0.29bcd

2.00

-0.73

0.01

18.54*

表1 渤海海域主要城市海水水质综合评价结果

Tab.1 Water quality assessment of nearshore areas for the primary cities around Bohai Sea

注：*表示在0.05水平上具有显著差异；同列不同字母表示不同城市各评价指标在0.05水平上具有显著差异。

Note: *significant difference at 0.05 level; Different lowercase letters indicate significant differences among different cities.

图3 渤海近岸海域水质指数空间分布格局

Fig.3 Spatial distribution pattern of water quality indices for the nearshore area of Bohai Sea
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根据渤海近岸海域3月和5月水质综合评价指数，

对13个主要城市进行聚类分析（图5）。结果表明，环渤

海13个主要城市根据聚类距离不同可以分为两大类。

第Ⅰ大类主要包括大连、秦皇岛、唐山、葫芦岛、沧州和

烟台；第Ⅱ大类又可以分为5个亚类，包括东营、天津、

潍坊以及滨州、锦州、营口、盘锦。第Ⅰ大类主要位于

渤海湾和渤海外围近黄海区域，这一区域主要城市近

岸海域水质较好；第Ⅱ大类主要位于莱州湾和辽东湾，

这一区域主要城市近岸海域水质较差。

大连

秦皇岛

唐山

葫芦岛

沧州

烟台

东营

天津

潍坊

滨州

锦州

营口

盘锦
距离

Euclidean

0 5 10 15 20 25

Ⅰ

Ⅱ

图5 渤海海域主要城市海水水质聚类分析

Fig.5 Cluster dendrogram of coastal water quality
for the primary cities around Bohai Sea

2.3 水质评价指数对环境因子的敏感性

水质评价指数与环境因子的相关性见表 2。
3月，渤海近岸海域各水质参数及水质评价指数

与盐度呈极显著负相关性，与悬浮物浓度呈极显著

正相关性；经度与化学需氧量呈极显著负相关性，而

与活性磷酸盐呈极显著正相关性，与无机氮浓度和

内梅罗指数呈显著正相关性；纬度与活性磷酸盐呈

极显著正相关性，与内梅罗指数呈显著正相关性，而

与总氮浓度呈极显著负相关性；pH与无机氮和内梅

罗指数呈极显著负相关性，与总磷和主成分指数呈

显著负相关性。

5月，除活性磷酸盐外，各水质参数及评价指数均

与盐度呈极显著负相关性；除总磷外，均与悬浮物浓

度呈极显著正相关性；经度与总磷呈极显著负相关

性，纬度与化学需氧量呈极显著正相关性，与内梅罗

指数和主成分指数呈显著正相关性，而与总磷呈极显

著负相关性；pH与化学需氧量呈极显著正相关性而与

活性磷酸盐呈极显著负相关性；叶绿素 a主要与化学

需氧量呈显著正相关性与总磷呈极显著负相关性。

2.4 水质综合指数与优良面积的比例

雷达图指数、内梅罗指数及主成分指数3者之间

及其与近岸海域水质优良面积比例均存在显著相关

性（R2>0.5, P<0.001）（图6）。说明3类水质指数评价

结果之间及其与水质优良面积比例具有很好的一致

性。根据水质评价指数与优良面积比例拟合模型，

当RI≥1.88、NI≥2.25、PI≥1.81时，近岸海域水质优良

面积比例将近似为 0；当RI≤3.16、NI≤0.37、PI≤-0.55
时，近岸海域水质优良面积比例接近100%。

3 讨论

3.1 渤海近岸海域水质综合评价

渤海近岸海域水质环境总体上呈稳中向好趋

势。田思瑶等（2019）对辽东湾中部近岸海水的研究

发现，2016年春季辽东湾中部化学需氧量均值为

1.84 mg/L，石油类物质平均浓度为 0.025 mg/L；而本

研究表明，辽东湾中部化学需氧量和石油类物质平

均浓度分别为 1.53 mg/L和 0.20 mg/L，与 2016年同

注：**表示在 0.01 水平上显著相关；*表示在 0.05 水平上显著相关。

Note: ** extremely significant correlation at 0.01 level; *significant correlation at 0.05 level.

表2 水质评价指数与其他环境因子的相关性分析

Tab.2 Correlation between water quality indices and environmental factors

参数

COD

SRP

TIN

TN

Oil

TP

RI

NI

PI

3月

经度

-0.27**

0.43**

0.15*

-0.08

0.09

0.09

0.05

0.17*

0.10

纬度

0.20

0.43**

0.12

-0.22**

0.09

0.11

-0.01

0.17*

0.12

pH

0.09

-0.11

-0.19**

-0.10

-0.12

-0.17*

-0.14

-0.20**

-0.15*

盐度

-0.42**

-0.20**

-0.49**

-0.39**

-0.22**

-0.22**

-0.41**

-0.50**

-0.44**

悬浮物

0.21**

0.32**

0.40**

0.46**

0.30**

0.26**

0.49**

0.40**

0.45**

5月

经度

-0.06

0.04

0.06

-0.05

0.11

-0.26**

-0.04

0.12

0.01

纬度

0.38**

0.11

0.03

-0.05

0.03

-0.30**

0.00

0.18*

0.15*

pH

0.33**

-0.27**

-0.09

-0.07

0.03

-0.01

-0.08

0.00

0.04

盐度

-0.21**

-0.07

-0.28**

-0.32**

-0.25**

-0.53**

-0.50**

-0.30**

-0.36**

悬浮物

0.37**

0.23**

0.18**

0.23**

0.43**

-0.01

0.28**

0.22**

0.44**

叶绿素a

0.18*

0.09

0.01

-0.03

0.04

-0.23**

0.01

0.01

0.08
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期相比均有所降低。2012年夏季渤海湾天津近岸海

水化学需氧量均值为 2.04 mg/L，无机氮平均浓度为

0.70 mg/L，活性磷酸盐平均浓度为19.0 μg/L（阙文静

等,2016）。本次研究表明，天津近岸海水化学需氧

量、无机氮和活性磷酸盐平均浓度分别为1.69 mg/L、
0.26 mg/L和4.0 μg/L，与2012年相比，均有较大幅度

的降低；赵玉庭等（2016）研究发现，2013年 6月莱州

湾近岸海水化学需氧量均值为 1.45 mg/L，无机氮平

均浓度为0.42 mg/L，活性磷酸盐平均浓度为3.50μg/L。
本研究中，莱州湾海域海水化学需氧量、无机氮和活

性磷酸盐平均浓度分别为 1.12 mg/L、0.25 mg/L和

6.0 μg/L，与 2013年相比，化学需氧量和无机氮浓度

明显降低，而活性磷酸盐浓度有所升高。

本研究中，雷达图指数、内梅罗指数和主成分指

数对盐度和悬浮物浓度具有较为显著的敏感性，说

明虽然只选择了化学需氧量、无机氮、总氮、总磷、活

性磷酸盐和石油类物质6个水质参数，但这些因子与

其他水质参数具有较强的共线性，因此本研究得到

的 3类水质指数完全能够客观表征水质环境的总体

情况。雷达图指数、内梅罗指数和主成分指数之间

存在显著的相关性，表明三者评价结果一致，但 3类
指数在有些城市近岸海域之间也存在差异，主要是

因为其对不同水质因子赋予的权重不同。总体上，

这3类指数都能客观、准确地反映渤海近岸海域的水

质状况，并且与近岸海域水质优良面积比例具有极

显著的相关性，相关性程度为雷达图指数>内梅罗指

数>主成分指数。因此，可以通过计算海水水质指数

来粗略估算城市近岸海域的水质优良面积比例，进

而快速评估海洋生态环境治理成效。

3.2 近岸海域水质空间分异影响因素

无机氮和总磷是渤海近岸海域的主要污染物，

尤其是辽东湾北岸的盘锦、营口无机氮浓度达到了

劣Ⅵ类水平。入海河流与近海养殖业所产生的营养

物质输入是此区域氮磷浓度较高的主要原因（于大

涛等,2016b）。有研究表明，辽东湾近岸海域污染物

主要来源于辽河、大辽河、大凌河和小凌河 4条主要

入海河流，其中氮、磷主要来自于大辽河流域（王焕

松等,2011）。因此，富营养化程度严重的区域主要出

现在大辽河口、辽河口及其近岸海域；此外，河口、海

湾的水动力环境也是影响近岸海域水质的重要因

图6 雷达图指数、内梅罗指数、主成分指数与水质优良面积比例的相关性

Fig.6 Regression analysis of radar chart, Nemerow index and principal component index
and the ratio of good water quality area
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素，辽东湾无机氮浓度在空间上总体呈现河口处高、

外海海域低，由东北向西南递减的分布态势（李卫卫

等,2019）；这也是盘锦、营口等城市近岸海域水质指

数较高的主要原因。李斌等（2018）研究发现，莱州

湾及其邻近海域主要水质类别为Ⅰ、Ⅱ类，超标参数

主要为石油类和总无机氮，尤其是莱州湾西北部石

油类浓度值相对较高，与本研究中东营、滨州等城市

水质雷达图所呈现的结果一致。滨州、东营水环境

质量较差的原因，一方面是黄河和小清河等入海河

流携带输入的各种污染物在莱州湾西岸海域长期滞

留；另一方面是由于这一区域海水养殖和农业生产

大规模聚集，农业非点源污染和渔业养殖尾水排放

环境影响显著。海岸带滩涂围垦所引起的水动力条

件变化是影响渤海湾污染物分布的主要原因。研究

表明，渤海湾无机氮和无机磷的分布主要集中在北

塘口和大沽口附近海域，并向东北部曹妃甸填海区

扩散（秦延文等,2012）。因此，渤海湾海域天津近岸

海水水质指数最高，主要污染物为无机氮和总磷。

由于葫芦岛、秦皇岛位于渤海湾东北侧相对开阔的

海域，而大连和烟台分别位于辽东湾和莱州湾东侧

开阔海域，水动力条件较好，污染物迁移自净能力较

强，因此水质综合评价指数较低，海水环境质量较

好。主坐标分析和聚类分析均显示，葫芦岛、秦皇

岛、大连和唐山的水质环境最好，盘锦、营口、锦州和

滨州水质环境最差，主要是由于其所在海湾、河口区

域的差异性特征所决定的。
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Abstract：Based on the water quality assessment of nearshore waters for 13 cities around Bohai Sea, we
conducted a comprehensive water environmental evaluation using radar charts, Nemerow index and princi⁃
pal component index. Based on the evaluation results, the status of nearshore coastal water quality was clari⁃
fied and the sensitivity of the three evaluation indices to assessment parameters was analyzed. The aim was
to apply comprehensive water quality indices to marine environmental assessment, and provide a reference
for effectively assessing the comprehensive treatment and ecological conservation of Bohai Sea. The radar
chart was created and the Nemerow and principal component indices were calculated based on six seawater
quality variables obtained at 195 sampling sites in the nearshore area of Bohai Sea in March and May of
2020. The variables included chemical oxygen demand (COD), inorganic nitrogen (TIN), total nitrogen
(TN), soluble reactive phosphate (SRP), total phosphorus (TP) and oil. Results show that the primary pollut⁃
ants in the nearshore water of Bohai Sea were inorganic nitrogen and total phosphorus, followed by oil. Wa⁃
ter quality in the nearshore areas of Huludao, Qinhuangdao, Dalian, and Yantai was significantly good,
while water quality in the nearshore areas of Panjin, Jinzhou and Yingkou, located in northern Liaodong
Bay, and Binzhou city in western Laizhou Bay were significantly poor. The three seawater quality indices
used in this study were all sensitive to the salinity and suspended matter concentration of the water and corre⁃
lated significantly with each other. Regression analysis also shows a close relationship between the three wa⁃
ter quality indices and good water quality ratios in nearshore areas, indicating that the radar chart and both in⁃
dices accurately reflect the water quality status of the nearshore water of Bohai Sea. Thus, these methods are
appropriate for rapid seawater quality assessment in the nearshore area of Bohai Sea, and for quickly com⁃
paring the water quality of different urban nearshore areas.
Key words：waterquality assessment; radar chart;Nemerowindex;principal component analysis;BohaiSea
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