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海上油田平台溢油风险分析


———以秦皇岛３２－６油田工程为例

刘莉峰，曲　良
（中海石油 （中国）有限公司天津分公司　天津　３００４６１）

　　摘　　　要：海上油田开发由于涉及石油和天然气等易燃易爆产品，加之油田开发工艺、

设备运行的复杂，对溢油事故风险分析与措施管理提出了较高的要求。文章以秦皇岛３２－６油

田工程为例，对油田建设和生产阶段的溢油风险因素、事故发生概率进行了分析，并提出了

预防管理措施，以期为海上油田环境保护管理与应急措施的制定提供技术支持和决策保障。
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　　在海上油田建设开发过程中，由于涉及大

量易燃易爆石油和天然气产品，加上油田开发

工艺、设备运行的复杂性，因而存在着发生油

气泄漏、火灾爆炸等重大事故的潜在风险。在

钻／完井和生产阶段，存在烃类物质和有害气体

释放现象，如控制不当导致气体达到一定浓度

将引发火灾和爆炸，从而导致原油入海，造成

环境污染［１］。在钻／完井和生产阶段由于不恰当

的注入，可能会导致地层压漏，也可引发溢油

事故［２］。对上述所涉及设施和工作环节开展翔

实的溢油风险分析及防控措施探讨是目前海上

油气田勘探开发环境保护管理所关注的重点。

秦皇岛３２－６油田位于渤海湾的中北部，油田

范围内平均水深约２０ｍ，为了使油田持续保持

稳产，通过对油田地质开发特征的研究，依托

现有海上生产设施、海管等资源，通过加密井

网及新建平台，达到提高采收率的目的。本研

究着重探讨了秦皇岛３２－６油田开发和生产过

程中的溢油风险，并以此提出了海上油田溢油

风险预防管理措施，旨在为油田溢油应急管理

提供科学的依据。

１　溢油风险因素分析

溢油风险因素分析是基于现场生产实践与

理论研究的分析，主要包括建设阶段和生产阶

段两个主要方面。

１１　建设阶段

在工程钻／完井阶段，参加钻／完井作业

的设备有钻井船、值班船、供应船和直升机。

在此阶段可能发生的溢油事故包括井喷、输

油软管破裂、船舶碰撞和直升机坠落等。

１１１　井涌或井喷

在钻／完井阶段，存在发生井涌和井喷的可

能性。当地层压力过高、且钻井泥浆比重失调

以及防井喷措施不当时，首先出现井涌现象，

一旦控制不当，将有大量原油和天然气物质喷

出，引发井喷，井喷时有大量烃类气体释放，

聚集到爆炸浓度后遇明火将发生火灾、爆炸，

对周围生态环境产生严重威胁［３］。井喷发生后，

一般都是由于井壁坍塌或者是地层压力下降而

自然停止喷射。

１１２　输油软管破裂

钻／完井阶段，在供应船向钻井船输油时操

作失误或输油软管破裂可能造成燃料油泄漏。

由于输油作业有严格的操作规定，输油软管定

期更换，同时储油软管较短，内部存油量很小，

输油作业时供应船与受油设施均有人值班监视，

 基金项目：国家科技支撑计划 （２０１２ＢＡＣ１４Ｂ０２）；中国海洋石油总公司科技项目 （ＣＮＯＯＣ－ＫＪ１２５ＺＤＸＭ２５ＪＡＢＮＦＣＹ

２０１２－０２）．



第８期 刘莉峰，等：海上油田平台溢油风险分析 ６１　　　

一旦发生事故立即关泵停输，因此不会造成大

规模泄漏。

１１３　船舶碰撞

在钻／完井阶段主要有钻井船、供应船，船

舶与钻井船和周围设施之间可能产生碰撞，从

而可能导致钻井船储油罐、供应船储油舱发生

泄漏。

１１４　直升机坠落

钻／完井期间，直升机用于运送作业人员和

钻井平台亟须物资。设备故障以及人员操作失

误有可能造成直升机坠落。直升机停降坪远离

钻井船出油设施，同时直升机储油较小，所以

即使直升机发生坠落事故也不可能造成大量油

类物质入海。

１２　生产阶段

工程新建平台、海底管线以及钻／完井过程

中可能发生井涌／井喷、平台容器泄漏、火灾爆

炸、海管与立管泄漏、船舶碰撞等［４］。对于断

裂系统特别复杂的油田，由于不恰当的注入，

可能导致在钻／完井作业中发生井涌等工程风

险，或可能导致地层压漏，并由此引起油气泄

漏事故发生［５］。

１２１　井涌或井喷

生产阶段在修井作业中，由于修井液比

重失调、防喷措施不当及其他误操作等原因，

可能发生井涌，若不及时控制或控制不当，

可能引发井喷事故。伴随井喷释放的有油品

和大量烃类物质，当烃类物质聚集到爆炸浓

度后，遇明火可能引发平台火灾、爆炸［６］。

１２２　生产区平台容器泄漏

在生产阶段平台容器由于阀失效、管件失

效 （三通管、弯头、法兰、螺栓、螺母、垫片

等）、腐蚀、材料失效 （管子、管件、容器破

裂）、操作错误、仪表和控制失效等原因可能引

发泄漏，泄漏后处理和收集不当，可能导致溢

油入海。

１２３　平台火灾、爆炸

生产阶段，平台上进行油气的输送、储存

或处理等作业，可能由于设备或人为误操作等

原因引起油气泄漏，当泄漏物浓度聚集达到爆

炸极限时遇到诸如静电起火、机械撞击起火或

吸烟等明火便酿成火灾和爆炸，从而导致事故

升级，可能造成油品泄漏入海。

１２４　海底管道与立管泄漏

海底管道与立管可能因穿孔、破裂等事故

导致油气泄漏。研究表明，导致海底管道与立

管事故的外部原因包括海面失落重物的撞击、

渔船拖网或误抛锚、自然灾害等；内部原因有

管道腐蚀、材料缺陷等；此外还有人员误操作

等原因［７］。

１２５　船舶碰撞和直升机坠落

在生产阶段，主要有供应船、直升机进行

人员、物质的运送和供给，供应船与平台等周

围设施之间可能产生碰撞造成船舶储油舱泄漏，

直升机运输中可能由于设备故障、人员误操作

等原因造成坠落，从而导致原油泄漏。

１２６　地质性油气泄漏事故

对于断裂系统十分复杂的油田，不恰当的

注入会造成储层压力高压异常，如储层附近恰

好存在着连通海床的自然地质断层，储层压力

可能使储层流体沿附近的地质断层自储层段运

移至海床而造成油气泄漏事故［８］。此外，如油

田表层套管下深不足或固井质量较差，在钻遇

异常高压油气层时，也可能产生地质性油气泄

漏事故。

２　溢油事故源项分析

２１　事故概率

２１１　井涌或井喷

挪威科学和工业研究基金会 （ＳＩＮＴＥＦ）海洋

石油井喷数据库 （ＳＩＮＴＥＦＯｆｆｓｈｏｒｅＢｌｏｗｏｕｔＤａ

ｔａｂａｓｅ）统计分析了从１９８０年１月１日到２００５年

１月１日在美国墨西哥湾外大陆架、英国大陆架、

挪威海域等海洋石油开发过程中发生的事故数

据［９］。常规井的井涌或井喷概率见表１。

秦皇岛３２－６油田工程新钻１０１口常规井。

据此估算，钻／完井过程中发生井涌的概率为

９．８２×１０－２次，发生井喷的概率为１．６４×１０－２

次，其中水下事故比重为３３％。本次工程新钻

的１０１口井发生井涌的概率为２．９３×１０－４次／

年，井喷的概率为４．２４×１０－３次／年，其中水下

事故比重为１２．５％。
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表１　井涌和井喷事故概率

作业阶段 井类别
事故频率

井涌 井喷 单位 水下事故比重

钻井 常规油井 ３．９×１０－４ ４．８×１０－５ 次／每井

完井 常规油井 ２．２×１０－４ ５．４×１０－５ 次／每次作业
３３％

生产 常规油井 ２．９×１０－６ ４．２×１０－５ 次／年 １２．５％

２１２　平台容器泄漏

秦皇岛３２－６油田工程新建平台上的容器

通常分为常压容器和压力容器，平台主要带压

容器包括生产加热器、生产分离器、电脱水

器、热化学脱水器和闭式排放罐等；常压容器

包括开式排放罐和柴油系统中柴油罐等。根据

风险评估数据目录统计结果，主要泄漏概率见

表２。

表２　容器泄漏概率数据统计

容器类型 数量／次 事故类型
泄漏概率

／ （次／罐·年）

概率估算总计

／ （次／年）

常压容器 １３ 固定顶罐破裂 ３．０×１０－６

带压容器 ２１ 罐破裂 ４．７×１０－５
１．１２×１０－３

２１３　海底管道及立管泄漏

学者们统计了相关海域１５６７条海管的泄漏

概率信息［１０］ （表３）。

表３　海底管线及立管管道泄漏概率

管道 类别 频率 单位

海底管线 （开阔海域） 井流管线，以及输送未处理流体的小管线 ５．０×１０－４ 次／ｋｍ·ａ

海底管线 （平台周围安全区内）
管径≤１６英寸 ７．９×１０－４ 次／ａ

管径＞１６英寸 １．９×１０－４ 次／ａ

立管
钢管－管径≤１６英寸 ９．１×１０－４ 次／ａ

钢管－管径＞１６英寸 １．２×１０－４ 次／ａ

　　除注水管线外，秦皇岛３２－６油田工程共

新建６条海底混输管道和１２条立管，以平台周

围５００ｍ范围内作为安全区，则新建管道情况

如表４。

表４　新建管道概况

管线名称 内径 长度 安全区外长度

混输管线１ １８ｉｎ ２．１ｋｍ １．１ｋｍ

混输管线２ １６ｉｎ １．９ｋｍ ０．９ｋｍ

混输管线３ １２ｉｎ ２．１ｋｍ １．１ｋｍ

混输管线４ １２ｉｎ ０．８ｋｍ ０ｋｍ

混输管线５ １４ｉｎ １．３ｋｍ ０．３ｋｍ

混输管线６ １２ｉｎ ０．９ｋｍ ０ｋｍ
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　　海管发生泄漏事故的概率为５．８４×１０
－３次／年，

立管发生泄漏事故的概率为９．３４×１０－３次／年。

２１４　船舶碰撞事故

平台附近主要有供应船、值班船等。此外，

在该海域航行的外来航船也有可能与平台设施

发生碰撞。船舶与平台等油田设施发生碰撞的

概率见表５。

表５　船舶碰撞概率

船舶类型 碰撞频率 （次／装置·年） 亚洲地区分配系数 严重、重大损伤 合计

本油田船舶 ８．８×１０－４ ０．１７ ２６％ ３．９×１０－６

航船 ２．５×１０－４ ０．１７ ２６％ １．１×１０－６

　　秦皇岛３２－６油田工程将新建２座综合处理

平台、２座井口平台，船舶碰撞产生严重损伤的

概率为２．０×１０－５次／年。发生严重损伤不一定

引起溢油事故，因此，引发溢油事故的概率将

更小。

２２　溢油事故后果分析

溢油事故后果的严重程度与溢油规模密

切相关。溢油量越大，其对环境的损害程度

也越严重。因此，可以用不同类型溢油事故

的溢油量大小来表征溢油事故后果的严重

程度。

２２１　建设阶段溢油量

建设阶段溢油事故的主要泄放物质包括井

流 （原油、天然气、岩屑和钻井液）和燃料油。

如前所述，发生井喷事故时，井流的喷放量很

大，难以估计。以下只能给出燃料油的最大可

能溢油量。

取钻井装置、供应船和直升机的最大储油

量以及燃料油输油软管过油量作为钻井阶段的

可能最大溢油排放量 （表６）。

表６　钻井阶段可能溢油量

事故 排放物质 排放量／ｍ３ 级别

井喷 井流 难以估算 不定

钻井平台储油罐破裂 燃料油 ６０ｍ３ 中型

供应船储油舱破裂 燃料油 ５００ｍ３ 大型

输油软管破裂或误操作 燃料油 ５ｍ３ 小型

直升机坠落 燃料油 １ｍ３ 小型

２２２　生产阶段溢油量

油田生产阶段溢油事故的主要泄放物包括

井流、原油和燃料油。工程各平台生产阶段可

能发生的风险溢油量如表７所示。

表７　生产运营期最大溢油量

排放源 排放物质 排放量／ｍ３ 级别

平台起火爆炸 井流 难以估算 中／大型

穿梭油轮破舱 原油 ４００ 中／大型

海管／立管破裂 井流 １００ 大型

供应船破舱 燃料油 ５０ 中型

输油软管破裂 燃料油 ５ 小型

　　当井口平台／综合平台发生起火爆炸事故 时，在采取消防措施的同时，将视事故发生的
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位置和严重程度，采取相应级别的应急关断，

一般不会导致大量原油入海。在消防和应急关

断措施均失效的极端情况下，大量井流将流入

海洋，但这种事故下的最大溢油排污量很难定

量给出。

当海底管道和立管发生泄漏事故时，其

应急关断系统将关断相应的输送系统，关断

后管道内部分原油会缓慢泄出。这里考虑了

管道最大输油量、应急关断反应时间、管道

的容积等特性，估算１００ｍ３ 作为海管和立管

的溢油量。

当输油软管和卸载软管等输送管道发生泄

漏事故时，其应急关断系统均将立即关断相应

的输送系统，溢油量取决于应急反应时间、输

送速率和管道的容积，关断后管道内残留的部

分液体将泄漏出去。因此这里均以其各自的管

道容积与应急关断前溢出量之和作为它们的风

险溢油量。

对于供应船，取其燃料油舱的容积作为风

险溢油量。

上述的溢油量是本着保守原则在极端前提

下给出的，实际上的溢油量的大小受断裂部位、

裂口大小及应急反应措施的及时性和有效性的

制约。

２３　最大可信事故

由以上的分析可知，秦皇岛３２－６油田工

程钻／完井阶段和生产阶段的主要溢油事故来自

井喷、平台容器泄漏、火灾爆炸、直升机坠落、

海管／立管泄漏、船舶碰撞等。不同的溢油事故

带来的环境风险程度不同。事故风险高低通常

用风险值大小来表征，风险值定义为风险概率

与事故后果或危害程度的乘积。进行环境风险

分析的目的是识别那些环境风险程度较高的溢

油事故，从而采取相应的防范措施。

根据各类事故发生概率和可能发生的溢油

规模，可将油田开发工程溢油事故的相对环境

风险进行归纳 （表８）。

表８　各类溢油事故环境风险判别

事故类型 溢油规模 事故概率 环境风险

井喷 难以估算 中 高

火灾、爆炸 难以估算 中 高

海管／立管破裂 大 中 高

平台容器泄漏 小 低 低

船舶碰撞 中 低 低

直升机坠落 小 高 中

地质性溢油 大 很低 中

　　以下就油田溢油事故中环境风险相对高的

井喷、海管／立管破裂和平台起火爆炸的环境风

险树进行分析，以确定各种事故情况下的环境

风险级别。环境风险级别依次分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ四级。Ａ级表示对环境影响严重，Ｄ级表示对

环境无影响。

图１　井喷事故环境风险事故树
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表９　井喷事故环境风险事故树定量化分析

事件序列
井喷事故

／ （次·ａ－１）

事件１

井喷控制器失效事件

事件２

隔离失败事件

事件３

爆炸事件

事件序列概率

／ （次·ａ－１）

ＩＳ１Ｓ２Ｓ３

ＩＳ１Ｓ２Ｆ３

ＩＳ１Ｆ２

ＩＦ１

Ｐ （Ｉ）＝４．２４×１０－３

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｓ２）＝０．８ Ｐ （Ｓ３）＝０．９ ３．１×１０－４

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｓ２）＝０．８ Ｐ （Ｆ３）＝０．１ ３．４×１０－５

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｆ２）＝０．２ － ８．５×１０－５

Ｐ （Ｆ１）＝０．９ － － ３．８×１０－３

注：Ｐ （Ｓｉ）表示表中事件ｉ独立发生时的概率，Ｐ （Ｆｉ）表示事件ｉ独立不发生时的概率，下同．

　　从井喷事故环境风险事故树及其定量化分

析 （图１，表９）可以看出。一旦发生井喷，则

多数情况下将发生火灾和爆炸。在发生井喷而

未发生火灾的情况下，井喷物将全部进入海洋，

故环境风险级别为Ａ。发生井喷火灾—爆炸／未

爆炸事故的频率分别为３．１×１０－４次／ａ和３．４×

１０－５次／ａ。当井喷引起火灾和爆炸事故时，虽然

部分井喷物被燃烧，减少了进入大气和海洋的

总量，但是火灾和爆炸事故将可能引起事故升

级，因此井喷而导致火灾和爆炸时的环境风险

级别也为Ａ。

图２　海管／立管事故环境风险事故树

表１０　海管／立管事故环境风险事故树定量化分析

事件序列
海管／立管事故

／ （次·ａ－）

事件１ 事件２ 事件３

溢油控制失效事件 围油栏失效事件 分散剂失效事件

事件序列概率

／ （次·ａ－１）

ＩＳ１Ｓ２Ｓ３

ＩＳ１Ｓ２Ｆ３

ＩＳ１Ｆ２Ｓ３

ＩＳ１Ｆ２Ｆ３

ＩＦ１Ｓ２Ｓ３

ＩＦ１Ｓ２Ｆ３

ＩＦ１Ｆ２Ｓ３

ＩＦ１Ｆ２Ｆ３

Ｐ （Ｉ）＝５．８４×１０－３

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｓ２）＝０．２ Ｐ （Ｓ３）＝０．８ ９．３×１０－５

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｓ２）＝０．２ Ｐ （Ｆ３）＝０．２ ２．３×１０－５

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｆ２）＝０．８ Ｐ （Ｓ３）＝０．８ ３．７×１０－４

Ｐ （Ｓ１）＝０．１ Ｐ （Ｆ２）＝０．８ Ｐ （Ｆ３）＝０．２ ９．３×１０－５

Ｐ （Ｆ１）＝０．９ Ｐ （Ｓ２）＝０．２ Ｐ （Ｓ３）＝０．８ ８．４×１０－４

Ｐ （Ｆ１）＝０．９ Ｐ （Ｓ２）＝０．２ Ｐ （Ｆ３）＝０．２ ２．１×１０－４

Ｐ （Ｆ１）＝０．９ Ｐ （Ｆ２）＝０．８ Ｐ （Ｓ３）＝０．８ ３．４×１０－３

Ｐ （Ｆ１）＝０．９ Ｐ （Ｆ２）＝０．８ Ｐ （Ｆ３）＝０．２ ８．４×１０－４

　　海管泄漏介质主要为原油。由于其泄漏源

在水下，因而一般情况下不会出现火灾和爆炸

事故。泄漏到海面上的油气通常不会被引燃，

多数情况下围油栏能够起到围油作用。只有当

围油栏或溢油分散剂不起作用时，才会出现Ｂ

级环境风险。如果泄漏得不到控制，且围油栏

和溢油分散剂均不起作用时，则会出现 Ａ级环

境风险，本油田开发工程项目海管泄漏风险概

率为９．３×１０－５次／ａ（图２，表１０）。

３　溢油风险管理

防止溢油事故发生的最有效的途径就是从
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工程设计、施工建造和安装以及生产管理上采

取有效的防范措施，消除事故隐患，及时制止

事故苗头，尽可能避免油气泄漏事故的发生。

３１　设计阶段防范措施

为保证工程各系统的结构强度、稳性和抗

疲劳程度，在设计阶段应严格按照设计标准，

正确应用设计规范和建造安装规范。工程设计

严格执行国家有关法规、规范和标准以及遵循

国际通用规范和标准，实施这些规范和标准可

以保证工程设计、建造和安装质量，是确保安

全生产的关键。

海底管道和立管的设计，以国际上认可的

规范和标准为依据，选用大于设计寿命的环境

条件重现期。海底管道及立管外管的防腐采取

防腐涂层与阴极保护的联合保护方法，还留有

一定的腐蚀余量，在输送流体中加入缓蚀剂、

杀菌剂进一步阻止海管内部腐蚀。作为应急措

施，设置有应急安全阀，在紧急情况下可以进

行紧急关断保护。

３２　施工阶段防范措施

为防止钻井阶段井喷事故的发生，工程建

设应采取如下措施：① 井口控制安全屏蔽由机

械或液压控制的监测装置组成，用来控制井喷；

② 选择优质封隔器并及时更换损坏元件；③ 配

备安全有效的防喷设备和良好的压井材料及井

控设备；④ 对关键岗位的操作人员进行专业技

术培训，坚持持证上岗，建立健全井控管理系

统；⑤ 加强生产时的观测，及时发现先兆，按

正确的关井程序实行有效控制，并及时组织压

井作业；⑥ 设置二氧化碳灭火系统，关键场所

设手提灭火器；⑦ 制定严密的溢油应急计划，

一旦发生井喷便采取相应的应急措施；⑧ 保证

钻井、钻井液处理和压井等设备的良好运转；

⑨ 配备反应灵敏的灭火系统；⑩ 严格实施钻井

作业规程，防止违章作业，将人为因素降至最

低； 配置守护船值班； 在钻／完井作业过程

中备足钻井液材料，以便及时、妥善地处理可

能遇到的溢流和井涌。

３３　生产阶段防范措施

３３１　海底管道事故防范措施

① 严格按照设计要求进行施工，并在施工

中保证海底管道焊接质量。海管电缆施工作业

期间加强对原有设施的保护。管道铺设完成，

要进行扫线、清管和试压。② 制订相应的管线

保护和检测程序，由值班船对管线沿途进行巡

视，驱散在安全区范围内作业的渔船，对海底

管道进行不定期局部检测和定期全面检测，确

保海底管道的安全性。③ 油气储运系统中的主

要设备和管线均设置相应的压力、液位和温度

报警系统与安全泄压保护装置，对易于发生泄

漏的管路全部根据最大压力和最高温度设计，

重要生产装置和单元均设置相应的应急关断系

统。④ 定期对油田各条管线进行清管作业，以

减少腐蚀等原因对管线的影响。所有新建海底

管道入口设置旁路式内腐蚀监／检测装置，在生

产中定期通过内腐蚀监测装置监测管道腐蚀情

况。⑤ 在海管电缆交叉跨越铺设施工时，采用

混凝土支墩法等保护原有海管电缆的方法。在

已有管道或电缆跨越位置的两侧放置混凝土垫

块，然后将新建管线铺设于混凝土压块上方，

最后再在交叉点位置新建管线上方铺设一层混

凝土压块，以保护新建管线。实际施工时采用

水下机器人ＲＯＶ进行实时监测，从而保障施工

质量。⑥ 加强巡视和监测，防止渔船抛锚等作

业对管线的损害。

３３２　平台容器泄漏事故防范措施

① 设计中针对各生产设施采取充分的安全

防护措施，精心考虑各部分的合理布放，对危

险区采用防火、防爆设备，并采取有效的隔离

措施来降低危险程度。② 主要设备、生产装置

和单元均设置相应的压力、液位和温度报警系

统与安全泄压保护装置及应急关断系统。③ 在

生产工艺区装备火焰和气体探测器，以监测工

艺流程中的火情和可燃气体浓度，发现异常及

时报警。

３３３　船舶碰撞事故防范措施

制订相应的保护和检测程序，由值班船

对平台周围进行巡视，驱散在安全区范围内

作业的渔船，确保平台设施的安全性。按照

《海上固定平台安全规则》的要求在平台上设

置助 航 标 识 灯、障 碍 灯、雾 笛 平 台 标 志

牌等。　
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４　小结

溢油风险分析与措施制定是海上油田开发

环境保护管理的重要环节，也是溢油应急决策

制定与判断的基础。通过分析建设与生产阶段

各个环节溢油事故发生的概率，并制定具有针

对性的措施，是海上油田开发顺利进行保障。

同时风险概率分析也将为事故发生后溢油污染

环境预警和污染处置措施的制定提供技术支持。
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ａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍ，Ｎｏｒｗａｙ，２０１０．

［１０］　ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｍ．Ｔｈｅｕｐｄａｔｅｏｆｌｏｓｓｏｆｃｏｎｔａｉｎ

ｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｏｆｆｓｈｏｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｒ］．ＥｎｅｒｇｙＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ，
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２００３．

（上接第５９页）１２ （６）：６８－７０．

［３］　冯永玖，刘丹，韩震． 遥感和ＧＩＳ支持下的九段

沙岸线提取及变迁研究 ［Ｊ］． 国土资源遥感．

２０１２ （１）：６５－６９．

［４］　李晓敏，张杰，马毅，等． 罗斗沙岛动态变化的

遥感监测 ［Ｊ］． 海洋学研究，２０１３，３１ （２）：５２

－５８．

［５］　吴桑云，耿秀山，金永德，等． 冀东溻湖系统演

进与人类干预影响 ［Ｊ］． 海洋科学进展，２００８，

２６ （２）：１９０－１９９．

［６］　高善明，李元芳，安风桐，等． 滦河三角洲滨岸

砂体的形成和海岸线变迁 ［Ｊ］． 海洋学报，

１９８０，２ （４）：１０２－１１３．

［７］　韩晓庆，李静，张静，等． 人工干预下河北省淤

泥质海岸线演变及其环境效应分析 ［Ｊ］． 海洋科

学，２０１１，３５ （１１）：１２－１８．

［８］　国家海洋局．中国海洋灾害公报：１９９１—２０１４年

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４－０３－２４］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．

ｃｎｚｗｇｋｈｙｂｇ／ｚｇｈｙｚｈｇｂ／．




