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辽东湾近岸海域油污染生态风险评价研究 
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摘要: 以 2014–2015 年海洋调查数据为基础, ArcGIS 软件为平台, 通过选取致灾因子危险性、承灾体

脆弱性相关影响因子, 基于灾害理论和层次分析法构建了辽东湾近岸海域油污染生态风险评价指标体

系、评价模型及评价标准, 将致灾因子危险性等级和承灾体脆弱性等级进行叠加, 从而实现对研究海

域油污染生态风险进行综合评价, 并对该海域溢油风险可能导致的环境影响进行了系统分析、诊断和

综合评价。结果表明: 辽东湾近岸海域风险处于较高风险, 应加强对环境敏感区域的保护, 并完善环境

监测体系。本文同时为重要湿地生态敏感区合理配置溢油应急资源和实施风险决策提供技术支撑, 也

为目前事故后的危机管理到预防性风险管理的转变提供理论依据。  
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随着沿岸经济带建设和海洋开发的迅猛发展 , 

提升了海上石油运输业和石油开采业的快速期, 同

时带来海洋溢油事件的频发 [1], 其造成的生态损害

其范围十分广泛, 导致局部海域溢油污染造成的近

岸生态退化愈加严重, 不但包括对海洋生物的损害, 

还包括对海洋生境的损害, 甚至对人类健康都会造

成直接或间接影响 [2], 这些都引起政府和海洋学术

界的关注和重视 , 因此 , 建立油污染风险评价对海

洋管理部门建立溢油事故反应、生态资源补偿及评

估等具有极为重要的研究意义。 

目前, 国际上对油污损害评估技术的研究已较

为成熟, Jack 等[3]从生物学角度出发, 利用众多的分

子、细胞和生理生物标记海洋动物的反应, 以评估石

油化合物的污染损害; Duarte等[4]选择珊瑚物种的生

物学指标, 模拟石油泄漏发生频率和珊瑚的死亡事

故的关系, 开展了巴西海岸的海洋保护区的风险研

究; Kankara 等[5]将溢油模拟与沿海资源信息结合起

来, 通过整合沿海资源信息系统和石油泄漏轨迹模

型, 为钦奈海岸进行了基于情景的风险评估和敏感

性指数化研究。而国内方面, 高振会等[6]提出了海洋

溢油对环境与生态损害评估方法, 为国内的溢油环

境损害评估和赔偿提供了参考; 刘胜 [7]在沿海石油

储运溢油风险评价的研究论文中, 对沿海石油储运

溢油风险评价建立了分层面的指标体系, 其中包括

储运系统、油品储存、港区油码头以及输油管线等

环节; 杨阳 [8]在大连新港船舶溢油风险评价及防范

系统研究中系统而较为全面的建立了三层指标体系, 

其第二层——评价准则层包括了自然条件、油船自

身、港口条件、管理水平和人员五大因素, 并首次将

码头布置合理程度作为评价因素层加入了船舶溢油

风险评价的指标体系当中, 并将其构建的指标体系

应用于大连新港船舶溢油风险的综合评价; 张倩等[9]

通过对影响溢油污染程度的相关因素进行综合全面

分析 , 构建了海洋溢油污染评估指标体系 , 并提出

新的影响因子隶属度函数, 为海洋溢油污染等级评

估提供支持。经文献查新, 目前未见有综合考虑海上

船舶、石油平台、输油管线等多风险源, 建立河口及

近岸海域油污染风险评价指标体系及评价方法的公

开文献报导, 且已有研究中方法以及所考虑的评价

因素和指标较为单一。因此, 本研究综合多方面因素

并运用层次分析法构建判断矩阵, 针对辽东湾近岸

环境风险评价指标及权重进行研究, 建立各分项生

态风险评价体系制定和评价模型, 实现对研究海域

油污染生态风险综合评价。 
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1  研究方法 

1.1  研究区域概况 

双台子河口湿地位于辽东湾北部海域, 属于辽

宁省盘锦市境内, 为双台子河口自然保护区的所在

地[10]。研究范围处于双台子河口国家级自然保护区

和种子资源保护区 [11], 同时也是辽河三角洲海洋开

发活动中石油平台、码头、油气管线、航道、锚地

等分布密度大、范围广的高风险敏感区, 研究区域面

积 5 786km2, 详见图 1。 

1.2  构建指标体系 

本文筛选致灾因子、承灾体评价指标用以构建

体系 , 其中致灾因子指自然或人为环境中 , 产生影

响并造成灾害的元素 [12], 承灾体指直接受到灾害影

响和损害的主体[13]。综合考虑评价区域生态环境受

气象、水文、人类活动干扰等多种因素共同作用, 本

文选取受溢油制约因素高、可导致局部生态失衡、

生物资源易受破坏的介质为承灾体和致灾因子指标, 

具体分布详见图 2。 

 

图 1  评价区域地理位置图 

Fig. 1  Map of study area location 

 

图 2  承灾体和致灾因子指标分布图 

Fig. 2  Index map of hazard-bearing bodies and inducing factors 
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1.3  指标权重确定 
考虑到本研究建立的油污染评价指标体系是多

层次的指标体系, 因而采用定性和定量相结合的层次

分析法来确定权重, 其基本步骤如下: (1)通过两两指标

相互比较, 建立判断矩阵。这里为保证数据的科学合理 

引进专家打分法, 以电子邮件咨询和专家面对面咨询等

形式, 向海洋化学、海洋生态、海洋地质等相关领域的

专家及研究人员共发出专家征询问卷进行两两比较打

分; (2)计算权重和最大特征根; (3)一致性检验。 

综上分析, 指标体系及各指标权重值详见表 1。 

 
表 1  河口及近岸海域油污染风险评价指标体系 
Tab. 1  Assessment index system of oil spill in estuarine and coastal waters 

目标层 因素层 1 因素层 2 指标层 权重 

COD 

DIN 
水体富营养化指标 

(0.2289) 
DIP 

 

水体中石油类 0.666 7 石油类指标 

(0.0726) 沉积物中石油类 0.333 3 

苯并芘 0.166 7 苯系物指标 

(0.2111) 多环芳烃 0.833 3 

浮游植物细胞数量 0.717 2 

浮游动物生物量 0.194 7 
海洋生物指标 

(0.0553) 
底栖动物种群密度 0.088 1 

海洋保护区 0.683 3 

旅游休闲娱乐区 0.116 8 

承灾体脆弱性(V) 

(0.3333) 

环境敏感目标 

(0.4322) 
养殖区 0.199 8 

海洋石油平台 0.328 6 

油气管线 0.171 2 

运输航道 0.064 6 

陆源排污口 0.076 1 

石油码头 0.263 6 

河口及近岸

海域油污染

风险(R) 

致灾因子危险性 

(H) 
(0.6667) 

风险源 

港口 0.095 9 

 

2  风险综合评价 

2.1  评价指标分级 

按各指标计算方法和其所依据的规程标准的不

同, 划定合理阈值, 依轻度、中度、高度和极度进行

分级[14-15]。 

各承灾体指标中, 水体富营养化经富营养化指

数计算公式计算并划分等级; 石油类指标中水体、沉

积物环境石油类分别参照《海水水质标准》(GB 3097- 

1997)、《海洋沉积物质量标准》(GB 18668-2002)的

阈值进行脆弱性等级划分; 海洋生物指标方面参考

马玉艳[16]《河口浮游动物群落生态健康评价方法及

应用》, 依据《近岸海洋生态健康评价指南》(HYT 

087-2005), 以背景值为基础做出调整和浮动; 而环

境敏感目标及各致灾因子指标方面, 参考研究海域

最大的涨落潮的潮程以及相关应急响应预案内容 , 

以 GIS为平台, 选取不同缓冲距离(R)进行等级划分, 

具体方法分别如表 2、表 3所示。 

2.2  综合指数评价 

选取指数模型 v
1

n

i i
i

R W F


  , 再对各指标进行

赋值计算, 最后得出相应等级区间。 

式中: Rv为综合指数; Wi为各指标权重值; Fi为各指

标评价得分值; n为评价指标的数目。 

参考《海洋生态系统健康评价技术规程第一部

分: 海湾生态系统》相关分级标准, 进行各指标脆弱

性、危险性赋值, 详见表 4。 

2.3  等级表征 

2.3.1  承灾体脆弱性等级表征 

结合上述评价指数模型计算结果, 进行承灾体

脆弱性等级划分详见表 5, 脆弱性状态表征如下: 
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表 2  各承灾体脆弱性等级划分 
Tab. 2  Classification of hazard-bearing bodies 

脆弱级别 轻度脆弱 中度脆弱 高度脆弱 极度脆弱 

水体富营养化指数 En≤0.5 0.5<En≤0.75 0.75<En≤1 En>1 

水体环境石油类 Cw≤0.05 Cw≤0.05 Cw≤0.3 Cw≤0.5 

沉积物环境石油类(×106) Cs≤500 Cs≤1000 Cs≤1500 — 

浮游植物 

细胞数量 
≥50%A~ 
≤150%A 

≥20%A~<50%A 
或>150%A ~≤180%A 

≥10% A~<20%A或 

>180%A~≤200%A 

<10%A或
>200%A 

浮游动物生物量 
>75%B~ 
≤125%B 

>60%B~≤75%B或 

>125%B~ ≤140%B 

>50%B~≤60%B或 

>140%B~≤150%B 

≤50%B或
>150%B 

底栖动物种群密度 
>75%C~ 
≤125%C 

>60%C~≤75%C或 

>125%C~≤140%C 

>50%C~≤60%C或 

>140%C~≤150%C 

≤50%C或

>150%C 

海洋保护区 R≥15 8≤R<15 0<R<8 R=0 

旅游休闲娱乐区 R≥10 5≤R<10 0<R<5 R=0 

养殖区 R≥12 6≤R<12 0<R<6 R=0 

注: A、B、C分别为近十年各指标的平均值, 其中 A=80个/m3, B=200mg/m3, C=200个/m2, R单位为 km 

 
表 3  各致灾因子危险性等级划分 
Tab. 3  Classification of hazard-inducing factors 

危险级别 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险 

海洋石油平台 R≥8 4≤R<8 2≤R<4 0≤R<2 

油气管线 R≥10 5≤R<10 2≤R<5 0≤R<2 

运输航道 R≥12 6≤R<12 0<R<6 R=0 

陆源排污口 R≥15 10≤R<15 5≤R<10 0≤R<5 

石油码头 R≥8 4≤R<8 2≤R<4 0≤R<2 

港口 R≥10 5≤R<10 0<R<5 R=0 

注: R单位为 km 

 
表 4  各指标赋值表 
Tab. 4  Index value table 

脆弱级别 轻度脆弱 中度脆弱 高度脆弱 极度脆弱

危险级别 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险

赋值 40 60 80 100 

 
表 5  承灾体脆弱性评价指数等级划分 
Tab. 5  Assessment index classification of vulnerability 
of hazard-bearing bodies 

脆弱级别 轻度脆弱 中度脆弱 高度脆弱 极度脆弱

脆弱性指数 Rv<50 50≤Rv<60 60≤Rv<70 Rv≥70 

 
(a)轻度脆弱 : 系统活力很强 , 无生态异常 , 生

态功能极其完善 , 系统极其稳定 , 遭受损害的可能

性极小; (b)中度脆弱: 系统活力较强, 无生态异常, 

生态功能较完善 , 系统尚稳定 , 有一定程度遭受损

害的可能性; (c)高度脆弱: 有一定的系统活力, 生态

系统较不稳定, 已有少量生态异常出现, 遭受损害的

可能性较高; (d)极度脆弱: 系统活力较低, 生态系统

较不稳定, 生态异常较多, 遭受损害可能性较高[17]。 

2.3.2  致灾因子危险性等级表征 

致灾因子危险性评价等级划分详见表 6, 危险性

状态表征如下:  
 

表 6  致灾因子危险性评价指数等级划分 
Tab. 6  Assessment index classification of hazard-inducing 

factor risk 

危险级别 轻度危险 中度危险 高度危险 极度危险

致灾因子危

险性指数 
Rh<50 50≤Rh<60 60≤Rh<70 Rh≥70 

 

(a)轻度危险: 发生油污染概率极低, 危险指数

较低, 风险程度在生态系统的承受范围之内; (b)中度

危险发生油污染概率较低, 危险指数中等, 风险程度

较轻, 一定程度超出生态系统的承受范围; (c)高度危

险: 发生油污染概率较高, 危险指数较高, 风险程度

超出生态系统的承受范围; (d)极度危险: 发生油污

染概率高 , 危险指数高 , 风险程度严重超出生态系
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统的承受范围之内。 

2.4  油污染风险综合评价 

2.4.1  油污染风险评价模型 

本文认为风险是致灾因子危险性和承灾体脆弱

性二者共同作用的结果[18], 因而选取联合国于 2004

年提出的型进行风险评价模型的构建 , 其公式为 : 

风险=危险×脆弱性[19]。再根据前文中通过层次分析

法和专家打分法所求得二者相应权重值, 建立了综

合风险计算公式: R = (0.6667)H + (0.3333)V, 式中 R

为风险值, H为致灾因子危险性, V为承灾体脆弱性。 

2.4.2  油污染风险等级划分 

油污染风险评价等级划分详见表 7, 风险状态表

征设计如下:  
 

表 7  油污染风险评价等级划分 
Tab. 7  Assessment classification of oil spill risk  

风险级别 低风险 中等风险 较高风险 高风险 

油污染风险 Rr<50 50≤Rr<60 60≤Rr<70 Rr≥70 

 

(a)低风险: 发生油污染概率极低, 生态系统遭受

损害的可能性极小, 风险指数较低, 风险程度在生态

系统的承受范围之内; (b)中等风险: 发生油污染概率

较低, 生态系统有一定程度遭受损害的可能性, 风险

指数中等, 风险程度较轻, 一定程度超出生态系统的

承受范围; (c)较高风险: 发生油污染概率较高, 生态

系统遭受损害的可能性较高, 风险指数较高, 风险程

度超出生态系统的承受范围; (d)高风险: 发生油污染

概率高, 生态系统遭受损害的可能性高, 风险指数高, 

风险程度严重超出生态系统的承受范围之内。 

3  结果分析 

3.1  承灾体脆弱性评价 

结合 GIS 空间叠加技术, 绘制出脆弱性分区等

级图及面积百分比图(图 3、4 所示)。由图可知, 研

究区的承灾体脆弱性分部特征为: 脆弱性较大的模

块多分布在海洋保护区、旅游休闲娱乐区、养殖区

等区域。而随着近岸海域的水体富营化程度的增高, 

海域普遍的脆弱程度较高, 而较外部海域水质情况

及沉积物质量状况较为良好。 

 

图 3  承灾体脆弱性等级图  

Fig. 3  Vulnerability levels of hazard-bearing bodies 
 

由图 4可见, 其面积百分比排序依次分别为: 轻

度(32%)>中度(26%)>极度(22%)>高度(20%)。该研究

区的脆弱性分布特征为: 极度脆弱区域占评价范围

总面积的 22%, 近似四分之一, 而高度脆弱和极度

脆弱的面积总百分比达到 42%, 即评价范围内近一

半区域内的承灾体脆弱性等级较高, 生态系统不稳

定程度较高, 易受到风险源有害物质的污染和侵蚀。 

3.2  致灾因子危险性评价结果 
同理绘制致灾因子危险性等级图及面积百分比

图(图 5、6 所示), 由图可知, 其危险性分布特征为: 

危险程度较大的区域主要集中在海洋石油平台、输

油管线、海上油轮运输等区域, 特别是石油码头、运

输航道等 , 陆源排污口周边地区虽危险性较低 , 但

潜在隐患仍然不可忽视。 
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图 4  各脆弱性等级面积百分比图 

Fig. 4  Area percentages of each vulnerability level 

由图 6可见, 其面积百分比排序依次分别为: 轻

度(33%)>中度(28%)>高度(29%)>极度(10%)。分布特

征为 : 虽然极度危险区域仅占评价范围总面积的

10%, 但是高度危险区域百分比达到 29%, 近总面积

的三分之一, 因而评价范围内风险较大的区域仍不

容忽视 , 一旦发生危险 , 将会对河口及近岸造成较

大影响。 

 

图 5  致灾因子危险性等级图 

Fig. 5 Levels of hazard-inducing factor risk 
 

 

图 6  各危险性等级面积百分比图 

Fig. 6  Area percentages of each hazard-inducing factor risk 
level 

 

3.3  河口及近岸油污染风险综合评价结果 

利用 GIS 技术将承灾体脆弱性等级图与致灾因

子危险性等级图进行叠加, 得到河口及近岸油污染

风险等级图, 并绘制面积百分比图(图 7、8所示), 由

图可知其分布特征为: 风险性较高的区域主要集中

在海洋保护区、养殖区等环境敏感目标区域, 以及海

洋石油平台、运输航道等风险源区域, 一旦溢油事故

发生 , 敏感目标将受到较大影响 , 而各致灾因子对

近岸海域造成污染的可能性较大, 冲击力较高。 

由图 8 可以看出, 其面积百分比排序依次分别

为: 中等(32%)>较高(28%)=低(28%)>高(12%)。分布

特征为 : 较高风险区域面积占评价范围总面积的

32%, 这部分区域虽然中风险指数中等, 风险程度较

轻 , 但仍应对其可能出现的风险进行严格把控 , 否

则 , 较高风险区域总面积将显著增加 , 甚至达到高

风险等级, 使得生态系统遭受损害的可能性显著增

高, 超出生态系统的承受范围。 

4  结论 

本文对该海域溢油风险可能导致的环境影响进行

了系统分析、诊断和综合评价, 并得到以下研究结论: 

(1) 在承灾体脆弱性评价方面 , 脆弱度较高的

区域集中分布在海洋保护区、旅游休闲娱乐区、养

殖区等敏感目标区域内 , 应加强保护 ; 在致灾因子

危险性评价方面, 呈现危险性较高的区域主要集中

在石油勘探、开发及运输相关的风险源覆盖区域, 应

以石油码头、运输航道为重要监管区域, 加强溢油防

范措施监视、监察力度。 
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图 7  河口及近岸油污染风险等级图 

Fig. 7  Oil spill levels in estuarine and coastal waters 
 

 

图 8  辽东湾各风险等级面积百分比图 

Fig. 8  Area percentages of the risk levels of Liaodong Bay 

 
(2) 结合风险综合评价结果 , 可知此河口地区

为生态敏感区, 各环境敏感目标及致灾因子可对海

域造成较高风险, 当前不仅应加强对环境敏感区域

的保护, 还应尽快健全海上环境风险预警和应急机

制 , 完善环境监测体系 , 实现对可能造成溢油事故

的风险源有效管理与监控。 
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Abstract: Using oceanographic survey data from 2014 to 2015 and ArcGIS software as a platform, we selected the 

related vulnerability factors of hazard-bearing bodies and hazard-inducing factor risks to establish an assessment 

index system for oil spills in estuaries and coastal waters. We based this system on disaster theory and the analytic 

hierarchy process. We also established evaluation criteria and an evaluation model for synthetically appraising the 

study area using superimposed hazard-factor risk and hazard grades. In addition, we performed a systematic analy-

sis, diagnosis, and comprehensive evaluation of the potential environmental impacts of oil spills in the area. The 

results show that the coastal waters in Liaodong Bay are at high risk and that the protection of environmentally 

sensitive areas should be strengthened and the environmental monitoring system improved. Finally, important 

ecologically sensitive wetland areas should be provided for the technical support of the rational allocation of oil 

spill emergency resources and the implementation of risk decision-making. In addition, a theoretical basis should be 

established for changing from crisis management to preventive risk management. 
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