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摘要:海洋溢油风险区划是海洋溢油风险管理的重要手段,科学合理的风险区划可为预防和减少

事故的发生提供管理依据。文章在海洋溢油风险系统研究和溢油污染事故机理分析的基础上,建

立了辽东湾海洋溢油风险区划指标体系和风险量化模型,结合GIS空间分析方法,获得了辽东湾

海洋溢油风险区划图。在分析辽东湾海洋溢油风险区主导因子和风险特征的基础上,提出了不同

风险区的防范对策,为区域海洋溢油风险管理提供了决策依据。
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Abstract:Marineoilspillriskmappingisanimportantmethodformarineoilspillriskmanage-

ment,andscientificandrationalzonationofmarineoilspillriskcouldprovideanimportanttool

forpreventingandreducingsuchaccidents.Amappingindexsystemandmeasuringmodelsofma-

rineoilspillriskwereproposed,basedontheresearchofmarineoilspillrisksystemandanalysis

ofcausesofoilspillpollutionaccidentsoccurred.Furthermore,themarineoilspillriskzoningmap
ofLiaodongBaywasobtainedbyGIS.Thecountermeasurestodifferenttypeofriskregionswere

putforwardbasedontheanalysisofthedominantfactorandriskcharacteristicsforeachunitof

LiaodongBay,whichcouldprovideanimportantdecisionmakingformarineoilspillriskmanage-

ment.
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辽东湾是中国渤海三大海湾之一,西起中国辽

宁省西部六股河口,东到辽东半岛西侧长兴岛。随

着辽宁“五点一线”沿海开发战略的实施,辽东湾区

域在做出巨大贡献的同时也面临着挑战,尤其是世

界级石化产业基地辽东湾新区和长兴岛临港工业

区的发展,使得船舶进出港更加频繁,且辽东湾北

部海域是我国重要的油气开采区。同时,辽东湾海

域生态环境高度敏感,是中国对虾、毛虾、河蟹、海

蜇的产卵场,沿岸滩涂贝类资源丰富,位于顶部的

双台子河口湿地是国家级湿地自然保护区,湿地内

有丰富的生物资源,湿地芦苇沼泽和潮间滩涂是东

亚水禽迁徙路线上重要的栖息地和繁殖地。辽东

湾结冰区是国家二级野生保护动物斑海豹在我国

海域唯一的繁殖区。这些因素都加大了辽东湾海

洋溢油的风险,而科学合理的海洋溢油风险区划可

为预防和减少这类事故提供管理依据。

早些年,海洋溢油的研究多集中于溢油概率

的模 拟 和 溢 油 原 因 的 分 析[1-7]、溢 油 动 力 学 模

拟[8-11]和溢油损害赔偿机制以及溢油应急体系与

应急处置研究[12-13]。近几年来,港口和库区船舶

的溢油风险评估[14-17]、针对海洋溢油事故的海岸

带脆弱性评价[18-21]、海岸带危险性和脆弱性综合

风险评价[22]以及海岸带管理[21]虽得到了一定的

发展,但风险评价理论和方法仍处于发展阶段,尤

其是区域性的溢油风险评价、评价指标的选取、评

价标准的确定等均处于探索阶段。目前,国内外

鲜有溢油风险区划的研究,少数学者对风险受体

的敏感性和港口的溢油风险进行了区划[23-26],但

由于研究周期及经费投入有限等原因,分区方法

不确定性较强,指标的选取和量化模型不能正确

表征溢油风险的形成机理,溢油险评价和分区方

法尚属空白。环境风险区划和自然灾害的区划方

法得到了一定发展,可供海洋溢油风险区划借鉴

使用,区域灾害风险区划研究中相对成熟,在形式

上主要有两种:“自上而下”的区域划分法及“自下

而上”的区域合并法[27-28],环境风险区划还不成

熟,尚需做更深入的研究,目前国内外主要的区划

方法有图形叠加法[29-30]、专家经验判断法[31]和综

合分区法[32]。本研究中,溢油风险区划是根据溢

油风险在时间和空间上的演替及分布规律,对其

空间范围进行的区域划分,根据区划结果,对辽东

湾溢油风险防范提出对策。

1 辽东湾溢油风险系统识别

选取国内外百余件典型的海洋溢油污染事

故,利用情景分析法和SPSS等统计软件开展事故

过程分析和事故时空统计分析,分析事故发生原

因、发生发展的主要因素,归纳典型溢油污染事故

的发生机理和发生过程规律等,总结溢油风险已

有研究并借鉴环境风险系统和自然灾害风险系统

理论,建立辽东湾突发性海洋溢油污染事故的风

险系统。辽东湾海洋溢油风险系统主要考虑风险

源和风险受体两部分,不考虑油在海水中的扩散

及动力学特征。辽东湾区域包括了海洋生态、水

文气象、社会经济等因素的复合系统,因此海洋溢

油风险受体对象包括海域的脆弱性、恢复力和社

会经济特征。

在对辽东湾海洋溢油事故风险系统分析的基

础上,从风险源的危险性和风险受体的脆弱性两个

方面构建了辽东湾溢油风险区划指标体系(表1)。

表1 辽东湾海洋溢油风险区划指标体系

目标层 系统层 准则层 指标层

海

洋

溢

油

风

险

风险源

危险性

风险受体

脆弱性

危险因子状态

诱发因素

控制状态

暴露程度

恢复力

海区内港口码头类型

石油平台/储备基地距离

年均风速

能见度小于1km的年均雾日

平均浪高

冰期持续时间

水深

海域应急投入

海域应急预案

海洋生态环境敏感性

岸滩类型

生物密度

生物量

海区潮流速度

年降雨量

人均GDP水平
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2 辽东湾海洋溢油风险区划指标模型量化

2.1 辽东湾溢油风险危险性

从风险源自身的危险性、诱发因素和控制状态

3个方面构建辽东湾海洋溢油污染事故风险源危险

性量化模型。风险源的危险性与危险因子状态和

诱发因素成正比,与控制状态成反比,危险性 H 表

征为:

H =
H1×H2

H3
(1)

式中:H1为危险因子状态;H2为诱发因素;H3为控

制状态。

危险因子状态由海区内港口码头类型、石油平

台/储备基地的距离决定;诱发因素由风速、雾日、

浪高、冰期、水深等因素决定;而控制状态主要受海

域应急投入和海域应急预案影响。

辽东湾危险性准则层指数计算公式如下:

Hn =αHn1+βHn2+…+γHni (2)

式中:Hn为危险性准则层因子;Hn1,Hn2,Hni为风险

源危险性指标层指标;α、β、γ分别为指标的权重值。

2.2 辽东湾溢油风险脆弱性

风险受体的脆弱性由风险受体的暴露程度和

恢复力共同影响,风险受体的脆弱性与暴露程度成

正比,与恢复力成反比,脆弱性V 表征为:

V=
V1

V2
(3)

式中:V1为风险受体暴露程度;V2为风险受体恢

复力。

暴露程度受暴露在溢油污染事故中的海域的

敏感度、岸滩类型、生物密度和生物量等因素的影

响,海域和岸滩类型越敏感、生物密度和生物量越

大,暴露程度越大;恢复力取决于海水交换能力、雨

水冲刷能力和社会经济水平。

辽东湾风险受体脆弱性准则层指数计算公式

如下:

Vn =αVn1+βVn2+…+γVni (4)

式中:Vn为脆弱性准则层因子;Vn1,Vn2,Vni为风险

受体指标层指标;α、β、γ分别为指标的权重值。

2.3 辽东湾目标层的量化

风险度等于危险度乘以脆弱度[33],海洋溢油风

险度也采用这一表达式表征,即

R=H ×V (5)

式中:R 为溢油风险度;H 为危险度;V 为脆弱度。

3 辽东湾溢油风险区划结果

辽东湾区域风速、浪高、生物密度、生物量和潮

流速度均来自于2014—2015年的监测数据,通过多

次调研及走访的形式,掌握了风险源情况以及区域

敏感受体情况。在辽东湾海洋溢油风险系统识别

的基础上,构建了海洋溢油风险区划指标体系和量

化模型,根据上述量化方法,计算出各单元的溢油

风险度,辽东湾近岸海域划分为高风险区、中风险

区和低风险区(图1)。

图1 辽东湾近岸海域海洋溢油风险区划

4 辽东湾溢油风险防范对策

(1)高风险区集中分布在锦州海域、葫芦岛龙

港区海域和盘锦海域。锦州海域分布有石油码头,

且离石油平台比较近,危险性高,该海域岸线主要

为淤泥质岸线,生物量较高,且潮流速度慢、降雨量

较小,所以脆弱性很高,其风险度在辽东湾海域中

最高。葫芦岛龙港区海域和盘锦海域也属于高风

险区,龙港区有集装箱码头,距离石油平台比较近,

且该海域风大、浪大、水域相对较浅,盘锦海域附近

分布着石油码头和大量的油气田,冰期持续时间和

年均雾日较多,危险性都较高;盘锦海域有鸳鸯沟

国家级海洋保护区,分布大量的滨海湿地,脆弱性

也较高。

溢油风险防范对策:①合理规划港口码头,做

好项目规划环境影响评价;②加强石油储备基地及
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油气田附近海域石油类的水质污染监测,提高应急

响应能力;③加强恶劣天气的早期预警,避免在大

风、大浪、大雾以及其他恶劣天气下通航运输;④制

订定合理的区域应急计划和应急投入,定期进行溢

油应急演练,建立专业清油队伍;⑤合理分配应急

物资。

(2)中风险区集中分布在长兴岛海域、秦皇岛

海域和绥中海域。长兴岛海域分布有30万吨级的

原油码头,冰期持续时间和浪高相对较大,危险性

较高,且该海域有斑海豹自然保护区,脆弱性高。

秦皇岛海域有集装箱杂货码头,浪大,水域较浅,且

分布有滨海旅游度假区,加上生物密度和生物量都

很大,脆弱性较高。绥中海域危险性主要表现在年

均雾日较多、冰期持续时间长,海域平均水深较浅

且拥有褐石国家级海洋公园和大量的砂质岸线,所

以风险度较高。

溢油风险防范对策:①避免大雾、大浪以及冰

冻时期的通航运输,航道尽量选择深水区;②加强

海洋保护区、砂质岸线等高度敏感区域的应急响应

能力,在脆弱性较高的区域分配相对多的应急物资。

(3)低风险区集中分布瓦房店海域、营口海域

和兴城海域。这些海域没有分布保护区等敏感海

域,潮流速度和降雨量较高,海域恢复力较高,所以

风险度低,为低风险区。

溢油风险防范对策:①提高溢油的应急防范,

完善应急预案,特别加强营口海域石油码头附近海

域的应急监测能力;②避免在恶劣天气下进行通航

运输。

5 结论

依据海洋溢油风险系统理论,从溢油风险源的

危险性(包括风险源自身的危险因子状态、诱发因

素和控制的有效性)和溢油风险受体脆弱性(暴露

程度和恢复力)两个方面构建了辽东湾海洋溢油风

险区划指标体系和量化模型,结合GIS空间分析方

法,获得了辽东湾海洋溢油风险区划图,客观地揭

示了辽东湾海洋溢油污染风险的空间分布规律。

在分析辽东湾海洋溢油风险区主导因子和风险特

征的基础上,提出了不同风险区的防范对策,为区

域海洋溢油风险管理提供了决策依据。
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