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摘要：通过遥感解译、水土样测试、环境地质调查，从地表水、坑塘水、平原水库、浅层地下水、土壤环境的质量评价

入手，查明了东营市湿地的分布现状，分析湿地演变与地质环境条件之间的相关性，构建东营湿地地质环境脆弱性

评价体系并进行了脆弱性评价，为促进湿地生态系统与区域地质环境协调发展提供科学依据。
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　　湿地是介于陆生生态系统和水生生态系统的过

渡地带，长年或季节性积水的区域，是自然界最富生

物多样性的景观之一。东营市湿地位于黄河入海口

及黄河故道附近，是黄河携带的大量泥沙在入海口

处沉积所形成，是我国温带最广阔、最完整、最年轻

的湿地，其特有的景观和文化价值是构成东营城市

特色的关键因素之一。湿地生态系统的可持续健康

发展，尤其离不开地质环境的支持。

１　东营市湿地资源分布特征

东营市湿地沿海地区面积广阔、分布集中；随着

向内陆的深入，湿地面积逐渐减少，分布也较零散。

主要类型为：近海及海岸带湿地、河流湿地、湖泊湿

地、沼泽和沼泽化草甸湿地。

１．１　近海及海岸带湿地

近海及海岸带湿地分布面积１３８５．０３ｋｍ２，主

要包括低潮时水深６ｍ以浅海域及其沿岸海水浸湿

地带。沿东营市沿海一带呈半环状分布，该湿地分

布广，是东营市重点发展的水产品养殖基地。分为

浅海水域湿地、潮间带泥滩湿地、滩涂湿地、河口水

域湿地、盐田湿地。

１．２　河流湿地

仅限于平均宽度＞１０ｍ，长度５ｋｍ的四级以

上支流，分布面积１１２．７９ｋｍ２。分为永久性河流湿

地和季节性或间歇性河流湿地２种类型。该类型主

要以自然湿地为主，部分是在天然的基础上经后期

的人工改造而成，局部地段主要为人工开挖和修筑

的湿地。

１．３　湖泊湿地

分布面积４３０．２１ｋｍ２，分为库塘湿地、稻田湿

地、鱼虾池湿地。其中库塘湿地类型尚有极少部分

水塘湿地局部保存有自然湿地的特征外，其余均为

人工湿地。

１．４　沼泽和沼泽化草甸湿地

沼泽是水草茂密的泥泞地带，结合东营市沼泽

湿地的分布特征，仅划分出１种湿地类型为：芦苇草

本沼泽湿地，分布面积６５．９９ｋｍ２。

２　湿地水土环境质量评价

水是湿地赖以生存的基础，土壤则是各种湿地

动植物生存的载体，水土环境质量的优劣直接关系

到湿地生态环境质量现状，湿地为地表长年或季节

性积水的区域，而区内地下水多为盐水，无利用价

值。所以该次水环境质量评价主要针对地表水（河

流、坑塘、水库），对地下水仅做一般调查［１］。

２．１　评价方法

地表水质量现状参照地表水环境质量Ⅲ类标

准，评价采用单因子污染指数法，计算公式为：

犘犻＝
犆犻
犛犻
　　　　　　　　（１）
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式中：犘犻为犻污染物的单因子污染指数；犆犻 为犻污

染物的实测浓度，ｍｇ／Ｌ；犛犻为犻污染物的评价标准，

ｍｇ／Ｌ。

对于浓度处于一定范围之内的ｐＨ值评价公式

为：

犐ｐＨ ＝
犆ｐＨ 犛ｐＨ

犛ｐＨ－犛ｐＨ
　　　　　　　（２）

式中：犐ｐＨ为ｐＨ值的单因子污染指数；犆ｐＨ为ｐＨ值

的实测值；犛ｐＨ为标准的最高限值与最低限值的平均

值；当犆ｐＨ＞犛ｐＨ时，犛ｐＨ取最高限值；当犆ｐＨ＜犛ｐＨ时，

犛ｐＨ取最低限值；当犆ｐＨ＝犛ｐＨ时，犐ｐＨ＝１。

单因子指数法是根据国家《地表水环境质量标

准》（ＧＢ３８３８ ２００２）２．２条水质要求形成的评价方

法。它遵循以下水体质量定级原则：标准值单项超

标，则说明水质级别或水体功能不能保证，即当评价

参数有一项犘犻＞１．０时，则水体不符合级别水质要

求。

２．２　评价结果

２．２．１　河流水质评价

区域内流主要有黄河、黄河故道、神仙沟、小岛

河、张镇河。分别布设了黄河３个水质监测断面，黄

河故道４个断面，神仙沟３个断面，小岛河２个断

面，张镇河２个断面，评价结果见表１。

表１　河流水质评价结果（犘犻值）

断面 氨氮 ＮＯ３ Ｎ Ｆ Ｃｌ 硫酸盐 总硬度
高锰酸钾

指　数
总氮 石油类 ｐＨ值

黄河上游
"１ ０．３２ ０．８ ０．４７ ０．３２ ０．６６ １．１０ １．３７ "１ ０．２０

黄河中游 ０．１６ ０．０１ ０．７ ０．５３ ０．３０ ０．６３ ０．８０ ０．２７ １．２ ０．３３

黄河下游
"１ ０．２７ ０．７ ０．４７ ０．３１ ０．６３ １．０７ ０．７２ "１ ０．２０

故道上游
"１ ０．０４ ０．４０ １．５６ ０．３２ １．０６ ０．２６ ０．３１ "１ １

故道中游１ ０．０８ ０．０２ ０．４０ ２．５５ ０．３３ １．２４ ０．４７ ０．２０ ０．１５ ０．２０

故道中游２ "１ ０．０９ １．３３ ９０．８６ ５．１７ １８．０６ １．２８ ０．４６ ０．３８ ０．８０

故道下游
"１ ０．０８ １．０７ ９８．４２ ６．７０ １８．４８ ０．２７ ０．３８ ０．２５ ０．４０

小岛河上游 ０．０４ ０．１１ ０．４０ １３．３７ １．０２ ４．５５ ０．７１ ０．６９ "１ ０．２１

小岛河下游 ０．１８ ０．１４ ０．４０ １２．９２ ０．９４ ３．７８ ０．６２ ０．９８ ０．０９ ０．３３

张镇河上游 ０．１２ ０．０２ ０．４０ ５．４２ ０．６４ １．６８ ０．４２ ０．２６ "１ ０．４０

张镇河下游
"１ ０．１１ ０．４３ ２１．１９ １．４０ ６．０９ ０．６６ ０．６６ ０．１４ ０．２０

神仙沟上游 ０．１７ "０．０４ ０．５０ ２．１２ ０．２７ １．０１ ０．４２ ０．１７ ０．０７ ０．１３

神仙沟中游 ２．３３ ０．０２ ０．４０ ６．５８ ０．４２ ２．０２ ０．６５ ２．４３ ０．８４ ０．０７

神仙沟下游 ０．３９ ０．０３ ０．４３ ８．９８ ０．５３ ２．１９ ０．５６ ０．６７ ０．８４ ０．０７

　　由表１可以看出各河流Ｃｌ、硫酸盐、总硬度含

量均较高，究其原因主要是沿海地区水环境复杂，其

本底值含量高。各河流评价如下：①黄河水质除总

氮、高锰酸钾指数、石油类轻微超标外，其余组分均

符合Ⅲ类水质标准，水质轻度污染；②黄河故道主要

污染组分为Ｆ、高锰酸钾指数，部分河段为劣Ｖ类

水，其下游水质较差为重度污染；③小岛河主要污染

组分为高锰酸钾指数、总氮、石油类，未出现超标组

分，为Ｖ类水质，中度污染；④张镇河主要污染组分

为高锰酸钾指数、总氮、石油类，为ＩＶ类水质，轻度

污染；⑤神仙沟主要污染组分为氨氮、总氮，部分河

段为劣Ｖ类水，水质为重度污染。

２．２．２　坑塘水水质评价

湿地为常年或季节性积水的区域，因此区内广

布的坑塘地表水能最直观地体现湿地的地质环境现

状，该次工作沿垂直海岸的走向，分别在大汶流管理

站、黄河口管理站、一千二管理站布设１５个水质监

测点，评价结果见表２。

参考“一般景观区”及“农灌用水区”区划功能，

该次评价采用地表水Ｖ类标准。可以看出：坑塘水

超标组分主要为高锰酸钾指数和石油类，由于工作

区内地处沿海地区，所以氯化物、硫酸盐、总硬度含

量均较高，常年积水地段地表水中腐殖质较多，造成

高锰酸钾指数超标，部分地段油井分布较多，造成地

表水中石油类含量较高。

２．２．３　平原水库水质评价

区域内孤北水库、孤东水库规模大且距湿地集

中分布区最近，与湿地水联系相对密切，因此水质评

价主要针对此２个水库。根据当地水环境功能区

划，孤北、孤东水库做为饮用水源，执行地表水Ⅲ类

标准，评价结果见表３。
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表２　坑塘水质评价结果（犘犻值）

监测点 氨氮 硝酸盐 Ｆ Ｃｌ 硫酸盐 总硬度
高锰酸钾

指　数
总氮 石油类 ｐＨ值

Ｂ７ ０．０８ ０．３１ ０．６０ ３２．３９ ２．０３ ６．８３ ２．５５ ０．４２ ０．３２ ０．０７

Ｂ９ ０．０４ "１ ０．５０ ０．４６ ０．３１ ０．６６ ０．５３ ０．０４ ０．１８ ０．２７

Ｂ１０ ０．０４ "１ ０．５０ ０．７９ ０．３２ ０．５９ ０．４６ ０．０４ "１ ０．３３

Ｂ１１ ０．１２ "１ ０．４３ ０．５８ ０．３０ ０．７２ １．０８ ０．１２ ０．３１ ０．２０

Ｂ１２ ０．０４ ０．１６ ０．５０ ０．９５ ０．３６ ０．８０ ０．５３ ０．２４ ０．０５ ０．２０

Ｂ１３ ０．０４ ０．３１ ０．３３ ３．５８ ０．５９ ２．２７ ０．５０ ０．４２ ０．３１ １

Ｂ２１ "１ ０．３５ ０．９３ ６０．４４ ４．２５ １１．９４ ０．４６ ０．４２ ０．１５ ０．２７

Ｂ２２ "１ ０．３３ ０．６３ ２９．６０ １．９２ ７．９６ １．２７ ０．３７ ０．７１ ０．１３

Ｂ２３ ０．０６ ０．０８ ０．４０ １．２９ ０．３７ １．１２ ０．７２ ０．１５ ０．１５ ０．３３

Ｂ２４ "１ ０．１６ ０．４３ ４．３１ ０．２０ １．５７ ０．５９ ０．１８ ０．１９ ０．２７

Ｂ２７ "１ ０．３１ ０．７３ ５２．９９ ３．４８ １１．８４ ０．５４ ０．３６ ０．２５ ０．３３

Ｂ２９ "１ ０．２２ １．０７ ８５．３８ ５．８６ １５．９５ ０．２３ ０．２５ ０．３２ ０．４０

Ｂ３０ ０．０５ "１ ０．４３ １．２９ ０．１７ ０．６６ ０．９９ ０．０５ １．７８ ０．０７

Ｂ３１ ０．０８ ０．０７ ０．３７ ４．０９ ０．６３ １．７６ ０．９８ ０．１６ ０．１ ０．２０

Ｂ３３ "１ ０．４５ ０．８７ ９０．７６ ５．９６ ２１．０３ １．５７ ０．５１ ０．５５ ０．３３

表３　平原水库评价结果（犘犻值）

监测点 氨氮 硝酸盐 Ｆ Ｃｌ 硫酸盐 总硬度
高锰酸钾

指　数
总氮 石油类 ｐＨ值

孤北
"１ ０．０３ １．２０ ６．７６ ０．８６ ２．０１ １．５１ ０．３１ ２．２ ０．３３

孤东
"１ ０．１１ ０．９０ ０．６３ ０．３８ ０．６７ ０．５２ １．０８ "１ ０．４

孤北水库的主要超标因子为Ｆ、高锰酸钾指数、

石油类，污染均较轻，为Ⅳ类水质，轻度污染；孤东水

库仅总氮超标０．０８倍，为Ⅳ类水质，轻度污染。

２．２．４　浅层地下水环境质量评价

根据区内地下水开发利用现状和污染现状，结

合已有资料，选择了石油类、酚类、氰、砷、汞、镉、六

价铬、铅等８项为评价因子。采用污染综合指数法

进行评价。区内地下水主要污染组分为石油类。其

中，重度污染区主要分布在孤岛镇—集贤农场一带，

中度污染区主要分布在其外围，轻度污染区主要分

布在孤北水库及其西南区域和工作区内黄河以南的

大部分地区，其余地段均为未污染区。

２．２．５　土壤环境质量评价

区内土壤污染主要为石油类污染，据其在表层

（１～２０ｃｍ）污染最重的特征，该次调查集中于０～４０

ｃｍ土层，共布设了２５个表层土壤易溶盐取样点，分

析结果如表４。除该地区土壤中Ｃｌ，ＳＯ２４ ，Ｆ４种组

分本底值含量较高外，主要污染物为油类，尤其是油

井密布地区如桩西采油大队附近，土壤石油类含量

为０．２６ｍｇ／Ｌ，孤东油田内部，土壤石油类含量高达

９．４８ｍｇ／Ｌ。

表４　土壤环境质量分析结果（１∶５土水比例，ｍｇ／Ｌ）

编号 氨氮 Ｃｌ 硫酸盐 Ｆ 总硬度 石油类

Ｔ２ "０．１ ２５３５．４４ １７．９１ "０．１ ２４６５．５７ ０．１６

Ｔ３ ０．２６ ８１．７５ ８．９６ ０．４ ３６．５８ ０．１９

Ｔ４ "０．１ １５２１．２６ ３５．３０ "０．１ ３９１．２ ０．３２

Ｔ７ "０．１ ５３８．１３ ３５．３０ ０．６５ ２０２．６８ ０．１９

Ｔ１３ ０．４３ ４３９．８２ ９７．２１ １．３５ ５１２．２６ ０．１６

Ｔ１４ ０．１２ １２０．０５ ２３．７９ ０．９ ３６．５８ ０．４７

Ｔ１５ ０．１６ １７９０．３３ ６１．６５ ０．７ ３１２．３８ ０．１４

Ｔ１６ "０．１ ２２７６．７２ ３２．２３ ０．５５ ９５１．３１ ９．４８

Ｔ２５ "０．１ ５２２．７８ ６６．５１ ０．３ １９６．４８ ０．２６

３　东营市湿地地质环境脆弱性评价

３．１　评价因子分值及权重的确定

该次地质环境脆弱性评价包括包气带岩性、地

表水质量、地下水质量、土壤环境质量、海岸带情况、

植被发育等６个评价因子，根据调查结果及资料分

析确定各因子分值见表５。

采用傅勒三角形法确定各个评价因子的权

重［２，３］，经比较和统计分析，各因子权重见表６。

３．２　地质环境脆弱性评价及分区

将评价区进行网格剖分，运用栅格数据处理方
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法对该区进行剖分，每个单元面积５ｋｍ×５ｋｍ，全

区共划分为１２９个单元，根据分值标准和权重计算

得出单元内各因子的分值，然后用公式（３）计算出各

个评价点的总分值［４］：

表５　评价因子分值标准

评价因子
分值标准

１００ ７０ ４０ １０

包气带岩性 粉砂 粉土 粉质粘土 粘土

地表水质量 超Ｖ类 Ｖ ＩＶ ＩＩＩ类

地下水质量 极差 差 良好 优良

土壤环境质量（以石油

类含量ｍｇ／Ｌ表示）
＞５．０ ０．５～５．０ ０．０５～０．５＜０．０５

海岸带 蚀退 蚀略强淤 淤略强蚀 淤积

植被发育状况 不发育 一般 较发育 发育

表６　评价因子权重

代号 评价因子 权重 代号 评级因子 权重

Ａ 包气带岩性 ０．２０ Ｂ 地表水质量 ０．２５

Ｃ 土壤环境质量 ０．２０ Ｄ 地下水质量 ０．１４

Ｅ 海岸带 ０．１２ Ｆ 植被发育情况 ０．０９

总分值 ＝∑
狀

犻＝１

单个因子的分值×因子权重 （３）

式中：狀为评价因子个数。

根据打分结果将每个单元地质环境脆弱性划分

为脆弱性高、脆弱性较高、脆弱性一般、脆弱性低４

级［５］（表７）。

表７　地质环境脆弱性评价分级标准

脆弱性分级
脆弱性高 脆弱性较高 脆弱性一般 脆弱性低

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ

评价指标 ＞８０ ６０～８０ ４０～６０ ≤４０

　　经评价，全区地质环境脆弱性共划分为地质环

境脆弱性较高、地质环境脆弱性一般和地质环境脆

弱性低３个级别，无地质环境脆弱性高区。

３．２．１　地质环境脆弱性较高区（Ⅱ区）

分布于北部沿海一带、孤岛镇—集贤农场一带

的地下水重度污染区、孤东油田集中分布区，面积

２４４．８６ｋｍ２，占全区面积的８．５９％。脆弱性总体特

征：海岸带蚀退严重、地下水重度污染、土壤石油类

污染严重，共分为３个亚区。

（１）工作区北部海岸蚀退区（Ⅱ１ 区）：该亚区分

布于北部沿海地带，面积８３．２６ｋｍ２。包气带岩性为

砂性土单层结构区，浅层地下水轻度污染，土壤环境

质量良好，植被不发育。沿海滩涂一带，由于黄河改

道后受黄河泥沙补充不足的影响，海岸线和滩涂大

面积蚀退，湿地面积随之迅速减少。

（２）孤岛镇—集贤农场一带的地下水重度污染

区（Ⅱ２ 区）：分布于湿地区中部，主要在孤岛镇—集

贤农场一带，面积１１３．３８ｋｍ２。该区包气带为砂性

土单层结构区，地表水质量一般为Ｖ类水，土壤环境

质量良好，植被发育情况一般，浅层地下水重度污

染，水质较差。属于人口密集区，企业分布较多，外

排生活及工业废水较多，并对地表水及周边土壤产

生不同程度的污染。

（３）孤东油田分布区（Ⅱ３ 区）：分布于中东部，主

要在孤东油田一带，面积为４９．２２ｋｍ２。包气带岩性

为砂性土单层结构区，浅层地下水轻度污染，植被发

育一般。该区地处孤东油田主产区，油井分布较多，

开采过程中对土壤造成不同程度的石油类污染，局

部污染比较严重。

３．２．２　地质环境脆弱性一般区（Ⅲ区）

分布于工作区北部，面积为１２３２．３２ｋｍ２，占全

区面积的４３．２４％。分布面积较广，包气带大部为砂

性土单层结构区，局部为砂性土—粘性土双层结构

区，地表水质量一般为Ⅴ类水，土壤环境质量良好，

浅层地下水大部分为轻度污染区，小部分为未污染

区，植被较发育。局部地带人类活动频繁，生态环境

相对较好。

３．２．３　地质环境脆弱性低区（Ⅳ）

主要分布于南部，即黄河以南的大部分地区，面

积为１３７２．８２ｋｍ２，占全区面积的４８．１７％。包气带

为砂性土单层结构区，地表水质量一般为Ｖ类水，土

壤环境质量良好，浅层地下水为未污染区，植被发育

较好，局部地带有人类活动，生态环境较好。

４　结语

（１）工作区内湿地资源面积为１９．９４万ｈｍ２，除

去浅海水域湿地资源面积后，占该次工作区陆地总

面积的４２．６９％。湿地类型主要可以分为：①近海及

海岸带湿地１３．８５万ｈｍ２（包括浅海水域湿地面积

７．７７万ｈｍ２），占湿地总面积的６９．４６％；②河流湿

地１．１３万ｈｍ２，占湿地总面积的５．６６％；③湖泊湿

地４．３０万ｈｍ２，占湿地总面积的２１．５７％；④沼泽和

沼泽化草甸湿地６５９９．２７ｈｍ２，占湿地总面积的

３．３１％。

（２）东营市湿地总面积近１０年略有增长，由

·１４·
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１９９６年的１７．５２万ｈｍ２ 上升至２００６年的１９．９４万

ｈｍ２，增长了１３．８４％，但总面积增加的同时个别类

型湿地面积却不断减少，库塘湿地、永久性河流湿

地、潮间带泥滩、盐田湿地、鱼虾池湿地的面积有了

明显的增加，而滩涂湿地、芦苇草本沼泽湿地等天然

湿地的面积却有了不同程度的减少。

（３）区内地表水中氯化物、硫酸盐、总硬度含量

均较高，部分地段油井分布较多，造成地表水中石油

类含量较高；地下水主要污染组分为石油类；土壤中

氯化物、硫酸盐、氟化物、总硬度含量均较高，主要污

染物为油类，石油类污染明显。

（４）该次地质环境脆弱性评价采用综合指数法，

评价因子包括包气带岩性、地表水质量、地下水质

量、土壤环境质量、海岸带情况、植被发育等６个。

全区地质环境脆弱性共划分为地质环境脆弱性较

高、地质环境脆弱性一般和地质环境脆弱性低３个

级别，无地质环境脆弱性高区。
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