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摘要:为加强沿海石化园区海洋环境风险区划的科学管理和决策,降低相关区域的海洋环境综合

风险,文章根据海洋环境风险源和污染源排查,海洋敏感区、易受损区分布和环境现状调查以及园

区风险管理和应急制度核查等的结果,基于PSR模型,从海洋环境风险指数、海洋环境敏感指数和

海洋环境风险防控能力指数3个方面,构建沿海石化园区海洋环境风险区划评估框架;分别选取突

发性环境风险和累积性环境风险、自然风险和社会风险以及政府和企业等各项相关指标,制订评

估方案;通过确定评估指标权重,计算海洋环境综合风险值,并将风险等级划分为5级。以大连市

沿海某石化园区为例进行评估,评估结果表明:该石化园区所在海域总体处于低风险等级,无极高

风险和高风险区;在保持现有海洋环境风险防控能力的基础上,通过大力改善区域海洋生态环境,

可进一步降低园区海洋环境综合风险。
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EvaluationofMarineEnvironmentalRiskZoning
forCoastalPetrochemicalPark
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Abstract:Inordertostrengthenthescientificmanagementanddecision-makingofmarineenviron-

mentalriskzoninginthecoastalpetrochemicalparkandreducethecomprehensiveriskofmarine

environmentintherelatedareas,marineenvironmentalriskzoningevaluationframeworkof

coastalpetrochemicalparkwasconstructedinthepaper,basedontheinvestigationofthemarine

environmentrisksourcesandpollutionsources,theinvestigationofthedistributionandenviron-

mentalstatusofthesensitiveareas,thevulnerableareasandtheenvironment,aswellastheman-

agementoftheparkareaandtheverificationoftheemergencysystem,bythePSRmodel,from3
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aspectsofmarineenvironmentalriskindex,marineenvironmentalsensitivityindexandmarine

environmentalriskpreventionandcontrolcapabilityindex.Thesuddenenvironmentalriskandcu-

mulativeenvironmentalrisk,naturalriskandsocialrisk,andthegovernmentandtheenterprise

relevantindicatorswereselected,bydeterminingtheweightoftheevaluationindex,thecompre-

hensiveriskvalueofthemarineenvironmentwascalculated,andtheriskgradewasdividedinto5

levels.TakingapetrochemicalparkinDalianasanexample,theevaluationresultsshowedthatthe

areaofthepetrochemicalparkwasinalowrisklevel,andtherewasnohighriskandhighriskar-

ea.Onthebasisofmaintainingtheexistingmarineenvironmentalriskpreventionandcontrolabil-

ity,theareacouldfurtherreducethecomprehensiverisksofseabyimprovingtheregionalmarine

ecologicalenvironment.

Keywords:Petrochemicalpark,Environmentalriskzoning,Marineenvironmentalrisk,Riskman-

agement,Riskpreventionandcontrol

0 引言

环境风险区划以风险源的风险程度的区域分

布为主要依据,结合区域社会经济条件和自然条

件,将环境风险水平相近的区域划分为同一区[1]。

环境风险区划是新兴的区域环境风险分析思路,也

是突发环境污染事故风险研究和差异性管理的重

要依据[2]。开展环境风险区划能够为制定宏观环境

管理策略提供科学依据,指导产业结构的优化布

局,是防范和降低环境风险的有效方法[3]。目前我

国在环境风险区划方面的研究集中于自然灾害风

险区划[4-6]和事故污染风险区划[7-8],对沿海石化

园区海洋环境风险区划进行评估的较少,在评估指

标细分方面尚需完善,且缺乏持久性有毒物质等累

积性污染的评估指标。

“压 力 - 状 态 - 响 应”(Pressure-State-

Response,PSR)模 型 最 初 由 加 拿 大 统 计 学 家

Rapport等于1979年提出,于20世纪80-90年代

由经济合作与发展组织(OECD)和联合国环境规划

署(UNEP)共同发展,是用于研究环境问题的框架

体系[9],具有系统性和逻辑性。PSR模型指标体系

包括压力指标、状态指标和响应指标,在以PSR模

型为基础的沿海石化园区海洋环境风险区划评估

中,压力指标是造成突发污染和累积污染的隐患,

状态指标是海洋环境对污染的敏感程度,响应指标

是政府和企业的风险管理对策。

1 沿海石化园区海洋环境风险区划评估

1.1 评估方法

沿海石化园区海洋环境风险区划的评估范围

为自石化园区边界向海一侧扩展30km[10],评估内

容为其所在海域的生态完整性和地质单元完整性,

应反映海域资源特征并具有代表性。沿海石化园

区海洋环境风险区划评估方法如图1所示。

图1 沿海石化园区海洋环境风险区划评估方法

其中,建立综合评估模型是核心内容和关键环

节,包括构建评估指标体系和量化指标评估方案

2个方面。

1.2 评估指标体系

为更加准确和合理地识别沿海石化园区的海

洋环境综合风险,本研究遵循系统性、一致性、主导
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性和动态性等原则,采用目标层、方案层和指标层,

构建沿海石化园区海洋环境风险区划评估指标体

系[11-12]。其中,目标层是区划的终极目标,即海洋

环境综合风险;方案层既诠释目标层的要求,又为

筛选指标层提供依据,与PSR模型的指标相对应,

分别为海洋环境风险指数、海洋环境敏感指数和海

洋环境风险防控能力指数;指标层是对方案层的具

体执行。

1.2.1 海洋环境风险指数

海洋环境风险指数包括突发性环境风险和累

积性环境风险2个指标层。根据评估指标的可获取

性和完备性,前者以溢油事故的影响概率和最快影

响时间表征[7],后者以持久性有毒物质的预测环境

浓度和预测无效应浓度表征[13]。

1.2.2 海洋环境敏感指数

(1)自然风险指标层,包括海水水质、海洋沉积

物质量和海洋生物健康程度3个指标[14]。其中,海

水水质的评估指标包括无机氮、活性磷酸盐、化学

需氧量和石油类的含量;海洋沉积物质量的评估指

标包括一般污染(铜、铅、锌、镉、汞、砷、铬和石油

类)和理化性质污染(硫化物和有机碳);海洋生物

健康程度的评估指标包括浮游植物、浮游动物和底

栖动物的密度以及浮游动物、底栖动物、鱼卵和仔

鱼的生物量等。

(2)社会风险指标层,即海洋功能区划指标,主

要涉及工业与城镇用海区、港口航运区、旅游休闲

娱乐区(滨海旅游区和旅游风景区)、海洋保护区、

农渔业区(浮筏底播养殖区和围海养殖区)以及矿

产与能源区。

1.2.3 海洋环境风险防控能力指数

海洋环境风险防控能力指数包括政府和企业

2个指标层,其中前者包括园区管理制度和基础设

施配备,后者包括环境事故防控、应急预案系统、清

洁生产措施和污染物排放控制。

1.3 指标评估方案

1.3.1 海洋环境综合风险

沿海石化园区的海洋环境综合风险由海洋环

境风险指数、海洋环境敏感指数和海洋环境风险防

控能力指数3个方面共同决定,评估方法为:

F=
3P×S×R

式中:F 为海洋环境综合风险;P 为海洋环境风险

指数;S 为海洋环境敏感指数;R 为海洋环境风险防

控能力指数。

1.3.2 海洋环境风险指数

海洋环境风险指数的评估方法为:

P=P1+P2

式中:P1为突发性环境风险;P2为累积性环境风险。

(1)突发性环境风险的评估方法为[15]:

P1=PZ1×PZ2

式中:PZ1和PZ2分别为溢油事故的影响概率和最快

影响时间。

(2)累积性环境风险的评估方法为[13]:

P2=PZ3/PZ4

式中:PZ3和PZ4分别为持久性有毒物质的预测环境

浓度和预测无效应浓度。

1.3.3 海洋环境敏感指数

海洋环境敏感指数的评估方法为:

S=(S1+S2+S3)×S4

式中:S1为海水水质,分为清洁、较清洁、轻度污染、

中度污染和严重污染5个等级[16];S2为海洋沉积物

质量,分为良好、一般和较差3个等级[17];S3为海洋

生物健康程度,分为健康、亚健康和不健康3个等

级[18];S4为海洋功能区划。

1.3.4 海洋环境风险防控能力指数

海洋环境风险防控能力指数的评估方法为:

R=R1+R2

式中:R1为政府;R2为企业。

(1)政府指标层的评估方法为:

R1=RZ1+RZ2

式中:RZ1和RZ2分别为园区管理制度和基础设施

配备。

(2)企业指标层的评估方法为:

R2=0.4× RZ3×RZ4 +0.3×RZ5+0.3×RZ6

式中:RZ3、RZ4、RZ5和RZ6分别为环境事故防控、应

急预案系统、清洁生产措施和污染物排放控制。

1.4 评估过程

采用收集和调研相结合的方式获得评估指标

的基础数据,数据主要来源于通航论证报告、海洋
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环境影响报告和竣工验收报告等,根据评估方法确 定指标权重(表1和表2)。

表1 海洋环境综合风险评估指标及其权重

评估指标
指标权重

1 2 3 4 5

突发性环境风险
影响概率

最快影响时间
0~20 20~40 40~60 60~80 80~100

累积性环境风险
预测环境浓度

预测无效应浓度
0~0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 >2.0

海水水质 清洁 较清洁 轻度污染 中度污染 严重污染

自然风险 海洋沉积物质量 良好 - 一般 - 较差

海洋生物健康程度 健康 - 亚健康 - 不健康

政府
园区管理制度

基础设施配备
好 良 基本 初步 无

企业

环境事故防控

应急预案系统
完善 较完善 基本 初级 无

清洁生产措施 国际先进 国内先进 国内一般 国内落后 无

污染物排放控制 好 较好 一般 较差 差

表2 社会风险(海洋功能区划)评估指标及其权重

保护顺序 评估指标 指标权重

1 海洋保护区 8

2 浮筏底播养殖区 7

3 围海养殖区 6

4 滨海旅游区 5

5 旅游风景区 4

6 港口航运区 3

7 工业与城镇用海区 2

8 矿产与能源区 1

分别计算指标值,进一步计算海洋环境综合风

险值,并将风险等级划分为5级[19](表3)。

表3 海洋环境综合风险等级

海洋环境综合风险值 风险等级 对海洋环境的影响程度

16.4<F≤20.0 1级(极高) 灾难性

12.8<F≤16.4 2级(高) 严重

9.2<F≤12.8 3级(中) 中等

5.6<F≤9.2 4级(低) 较小

2.0<F≤5.6 5级(较低) 潜在

2 案例

2.1 研究区概况

某 石 化 园 区 位 于 大 连 市 沿 海,总 面 积 为

15km2,其中填海造地的面积为7.27km2。园区内

现有大型石化企业4家,业务范围包括原油和成品

油储运、石油化工以及石油炼制等。已建1个半封

闭港区、4个取排水口和1个污水排放口;已建和在

建1个2万吨级矿石码头,15个0.5万~5万吨级

成品油和液体化工品码头,3个10万吨级原油码头

和液体化工品码头以及3个30万吨级原油码头。

2.2 评估结果

根据海洋环境综合风险等级评估结果,借助

GIS技术的空间表达功能,绘制该石化园区海洋环

境综合风险等级分区图。该石化园区所在海域按

经、纬度2'×2'共划分124个网格:无极高风险和高

风险区;中 风 险 区 的 网 格 数 为22个,占 比 约 为

18%;低风险区的网格数为99个,占比约为80%;

较低风险区的网格数为3个,占比约为2%。因此,

该石化园区所在海域总体处于低风险等级。

(1)该石化园区所在海域无极高风险和高风险

区。这主要是由于该海域水深条件较好,主要航道
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位于相关部门统一管控范围,且通航条件单一,航

道没有交叉。

(2)中风险区主要分布在海洋保护区、港口航

运区和旅游休闲娱乐区,其中在海洋保护区的比重

最大(68%)。这主要是由于海洋保护区的环境敏

感度和环境保护要求都较高,且与石化园区厂区和

公用锚地距离较近,溢油事故和持久性有毒物质风

险较高。

(3)低风险区位于除石化园区沿岸、公用锚地

附近和海湾中段内以外的大部分海域。这主要是

由于与石化园区保持一定的距离,且政府和企业的

各项管理制度和防范措施良好。

(4)较低风险区主要位于海湾中段内。这主要

是由于与石化园区距离较远,环境敏感度较低,且

一旦出现溢油事故和持久性有毒物质风险,通过海

湾可有效地阻断和控制。

从总体来看,该石化园区的海洋环境综合风险

处于可接受范围。其中,海洋环境敏感指数在园区

运营过程中会受到一定程度的影响,尤其是海洋生

物健康程度。因此,在保持现有海洋环境风险防控

能力的基础上,通过大力改善区域海洋生态环境,

可进一步降低园区海洋环境综合风险。

3 结语

本研究综合考虑海洋环境风险源和污染源排

查,海洋敏感区、易受损区分布和环境现状调查以

及园区风险管理和应急制度核查,将其结果作为沿

海石化园区海洋环境风险区划评估指标的筛选依

据。基于PSR模型,从海洋环境风险指数、海洋环

境敏感指数和海洋环境风险防控能力指数3个方

面,构建沿海石化园区海洋环境风险区划评估框

架。以大连市某石化园区为案例,评估结果表明:

该石化园区所在海域总体处于低风险等级;在保持

现有海洋环境风险防控能力的基础上,通过大力改

善区域海洋生态环境,可进一步降低园区海洋环境

综合风险。本研究可为沿海石化园区海洋环境风

险区划提供科学的管理和决策依据。
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