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基于信息熵的溢油对天然渔业可持续承载力损害的评估 

严志宇, 王嘉琦, 孙  冰, 付红蕊, 任  杰 

(大连海事大学 环境科学与工程学院, 辽宁 大连 116026) 

摘要: 作者基于信息熵理论, 以溢油事故对海洋天然渔业损害为切入点探讨海洋生态系统可持续承载

力损害评估方法。论文从生态系统状态、功能、污染、修复等 4 个方面构建了熵流和熵产生指标体系, 

以“塔斯曼海”轮溢油事故为例进行计算和评估, 结果表明: 溢油使海洋生态系统的价值产出能力下

降 94.7%、总的承载力下降 194.9%, 溢油治理的效果小于溢油对生态承载力的损害。本评价是现有溢

油生态损害评价的补充, 可为长期生态损害评估、生态修复和环境管理决策提供科学依据。 
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海洋生态系统的可持续能力是海洋经济可持续

发展的基础, 其影响因素包括社会、经济、资源和环

境等, 其中人类对资源的过度开采、对环境的事故型

污染为生态系统发展的可持续能力带来的巨大压力

和风险。在目前环境污染事件研究中, 人们关注的多

为经济损失[1-3], 对环境可持续承载力的损害尚未引

起足够的重视, 然而对其准确评估是海洋保护和治

理的关键。由于各因素之间关系复杂及生态系统本

身存在着大量不确定性, 研究科学的、合理的评价方

法具有重要意义。 

1948 年 , Shannon[4]创立信息论 , 提出了“信息

熵”(Information Entropy)的概念, 用来表征系统的无

序和混乱程度、判断系统的演化方向。目前, 国内外

许多科学家将信息熵广泛应用于可持续发展分析 , 

如: 环境管理、能源利用、经济系统质量增长、人口

密度演化、生态安全等方面[5-7]。将信息熵运用到海

洋生态系统演化的研究成果却很少 [8-10], 用于其可

持续承载力的损害评估尚未见报道。海洋生态系统

是一个复杂体系, 在对其功能的非理性依赖和环境

的肆意破坏中 , 人类与海洋的相互作用不断增大 , 

形成“人—海”复合生态系统, 各子系统之间内在的

协调性和修复能力体现了可持续发展能力的本质特

征[8]。溢油对海洋生态环境的影响是巨大、深刻和持

久的 , 因此作者以溢油事故为切入点 , 以海洋天然

渔业损害为实例, 从“人—海”复合生态系统整体视

角 , 采用耗散结构及信息熵的理论和方法 , 将天然

渔场生态系统的功能服务、污染事故、压力代谢和

修复治理等过程进行熵流、熵产生特征分析, 建立指

标体系, 以综合发展的观点, 探索海洋生态系统可持

续承载力损害评估的可行方法, 探讨面临突发性破坏

下海洋生态系统可持续发展能力演变特征, 为生态损

害评估、生态修复和环境管理决策提供科学依据。 

1  评估方法 

熵是度量系统有序度的一个状态参量 , 其值越

高 , 表示系统越无序 , 污染尤其事故型污染会使海

洋生态系统熵值急剧增加。熵变包括熵流和熵产生, 

在生态系统中 , 前者反映其与外界的协调性 , 后者

反映其内部的活力[9], 污染事故发生后, 总的熵增反

映其健康状况恶化, 其可持续承载力受到了影响。本

文用信息熵进行溢油损害评价中, 首先建立海洋天

然渔业评价指标体系, 在状态信息熵基础上计算溢

油前后海洋生态系统的熵流和熵产生, 对其有序度

进行分析, 判断溢油对其可持续承载力的影响。再利

用指标信息熵确定的各个指标的权重, 可得到综合

评价数值, 以此可对海洋天然渔业的可持续承载力
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进行分析和评价。 

1.1  计算方法 

根据信息熵分析可持续发展的方法原理 , 针对

溢油事故特点, 作者对文献[8, 9]中信息熵分析可持

续发展的方法略做调整 , 如 : 年份信息熵用状态信

息熵替代 , 数据的标准化方法按正向指标计算 , 在

综合评价中加方向指数f。 

具体的方法如下:  

信息熵的计算公式为:  
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式中, S 为不确定性系统的信息熵, Pi 表示不确定性

系统状态随机变量 X 的概率, n 为变量数。 

如果, 目标层有 k 个次准则层, 每层 l 个指标, 

共 n 个指标, 评价系统的 m 个状态。系统演变某个

状态总熵变为:  
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式中, S 为状态信息熵; i 为具体指标; n 为总指标数; 

qij 为标准化的指标值; qj 为第 j 个状态的标准化指标

值的总和。 

评价指标的权重用指标信息熵计算:  
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式中, Ei 为第 i 项指标的信息熵; m 为状态数, 一般按

年确定评价状态, m 则为评价的年份数; qi 为第 i 项指

标所有状态的标准化数值之和;  

i 的熵权则为:  
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当评价指标体系一般分为目标层、准则层、次

准则层和要素层, 则综合评价为:  
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式中, G为综合评价结果; Gf为次准则层 f综合评价结

果; f 为次准则层 f 的方向指数, 正向为 1, 负向为–1; 

k 为次准则层数; l 为次准则层中的指标数, n=l×k。 

数据标准化方法为: qij=xij/max(x) ,       (6) 

式中, xij 为 i 指标各状态的原始数据; max(x)为 x 可能

的 大值, 不一定为原始数据中的 大值。标准化后, 

数值在 0~1。 

1.2  指标体系 

针对溢油事故前后生态变化特点 , 作者对海洋

生态系统的熵变将从状态、功能、损害、修复 4 个

方面(即 k=4)构建以下指标体系: 支持型输出熵eS1, 

反映海洋生态系统的功能和提供服务价值的支持能

力; 污染型输入熵eS2, 反映溢油的污染强度和削弱

的海洋可持续发展的能力; 压力型代谢熵iS2, 反映

海洋生态系统的健康和应对外界压力的承载能力 ; 

修复型还原熵iS1, 反映溢油污染治理和生态修复 , 

是可持续发展的恢复。支持型输出熵指标和修复型

还原熵指标定义为正向指标, =1; 污染型输入熵和

压力代谢型定义为负向指标, =–1。针对天然渔业可

持续承载力的评价, 确定的每个次准对应至少 3 个

要素(即 l>3), 建立的指标体系如表 1 所示。 

 
表 1  海洋天然渔业可持续承载力变化评价指标体系 
Tab. 1  Evaluation index system for sustainable change 

of the sustainable bearing capacity of marine 
natural fisheries 

目标层 准则层 次准则层 要素层 

情况 1 捕捞量 A1a 

情况 2 捕捞量 A2 

情况 3 捕捞量 A3 

支持型输出

熵指标 A 

…… 

溢油规模等级 B1 

溢油毒性等级 B2 

环境要素 1b 中含油量 B3

熵流
污染型输入

熵指标 B 

…… 

资源 1 损失量 cC1 

资源 2 损失量 C2 

资源 3 损失量 C3 

压力型代谢

熵指标 C 

…… 

油的自净能力 dD1 

人工清除率 eD2 

人工修复程度 eD3 

天然渔业

可持续

承载力

熵产生
修复型还原

熵指标 D 

…… 

注: a. 不同船型、捕捞方式等; b. 水体、沉积物、生物等含量, 

“……”指上述可扩展的环境要素; c. 主要的获利资源, 如经济型鱼

种、鱼类、(有经济价值的)无脊椎动物类等, “……”指上述可扩展

的资源类型, 此处仅列 3 类; d. 油在环境持久性, 主要是油的风化速

率决定的: 早期风化以蒸发为主, 速度较快, 长期风化主要是微生物

降解, 会持续数十年; e. 如果数据充分, 修复还原型指标可以细化到

不同区域的清除率 , 如水体、滩涂等 , 及不同类型的修复程度 , 

“……”即指上述关系修复程度的可扩展内容 
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2  应用示例 

2002 年 11 月 23 日在天津大沽口东部海域马耳

他籍邮轮“塔斯曼海”轮发生原油泄漏, 200 多吨轻质

原油进入水体, 污染面积按 260 km2, 天然渔业资源

损失为 79.05 万元, 捕捞业损失为 280 万元。该事故

调查和赔偿结果已被公开 [11], 作者以此为示例 , 探

讨天然渔业承载力损害评估方法的特点和可行性。 

由于数据有限, 评价指标根据数据特征对表 1 略

有调整, 且只评价溢油前后两个状态, 即 m=2, 另外, 

溢油后状态所处的具体时间根据获得数据会有不同。

本示例中建立的指标体系及数据标准化的结果见表 2。 

 
表 2 “塔斯曼海”溢油前后指标值及权值计算结果 
Tab. 2  Calculation results of indicator values and weights before and after oil spills in the Tasman Sea 

可获原始信息[11] 标准化数据 qij 
要素 

溢油前 a 溢油后 溢油前 溢油后

指标 I 

信息熵 Ei 
熵权 Qi 

短期捕捞量 bA1 
有 20 几条

120 马力船 
全部撤出(1 m 内) 1.000 0.000 0.000 0 0.135 5 

休渔期后中期捕捞 

量 bA2 
正常 恢复(之后第 3 个月) 1.000 1.000 1.000 0 0.000 0 支持型 

输出熵流 

长期捕捞量 bA3 正常 

损失按直接损失的 

3 倍计算[12](3 m 后 

的 1 a 内) 

1.000 0.333 0.808 2 0.026 0 

溢油量 B1 0 205.924t 0.000 0.900c 0.000 0 0.135 5 

毒性 B2 0 0.5c 0.000 0.500 0.000 0 0.135 5 污染型 

输入熵流 
水体含油量 B3 0.053 1 mg/L 

0.114mg/L 
(3 d 后测值) 0.466 1.000 0.902 0 0.013 28 

优质鱼损失率 C1 0 39.83%(1 a 后测值) 0.000 0.398 0.000 0 
0.135 5 

修正 f 为 0.193 6

中质鱼损失率 C2 0 18.1%(1 a 后测值) 0.000 0.181 0.000 0 
0.135 5 

修正 f 为 0.067 8
压力型 

代谢熵变 
无脊椎动物 (有经

济价值)损失率 C3 
0 8.01%(1 a 后测值) 0.000 0.080 0.000 0 

0.135 5 
修正 f 为: 0.145 2

油的自净能力  持久性为 0.4c 1.000 0.600 0.954 3 0.006 2 

实际环境污油 

减量 d 
 

1 a 后沉积物平均油类含

量比事故前高 0.68 倍 
1.000 0.595d 0.952 9 0.006 4 

修复型 

还原熵变 

人工修复  无 e 1.000 0.000 0.000 0 0.135 5 

注: a. 历史同期; b. 捕捞情况根据出船率计算。短、中、长期分别指溢油发生后 1 个月内、3 个月后、第 4 个月到 1 年的 9 个月, 与历史

同期(即溢油前)进行对比。长期损失为直接损失的 3 倍[12], 直接损失计为 1 个月内的 100%损失, 加上根据插入法确定的溢油后第 2、3 个月的

50%损失, 长期损失则为 6 个月捕捞量, 因此溢油后长期的捕捞指数计算为 0.33; c. 依据文献[13], 确定的溢油等级及轻质原油的毒性等级、持

久性; d. 根据数据来源, 这里清除程度用实际沉积物含量减少程度表示。实际减量: 溢油前, 减量为 100%, 溢油后的减量为 : 0.595=1/(1+0.68); 

e. 这里的人工修复指渔业资源的生态补偿, 比如投放鱼苗, 而非环境修复; f. 根据市场价格比, 即优质鱼︰中质鱼︰无脊椎动物=20︰7︰15, 

对其权值进行修正。修正方法为: 3 个权值之和乘以各自价格比, 各自价格比为其价格除以总价 

 
根据熵变计算公式 , 溢油前后天然渔业熵变计

算的结果见表 3, 次准则层指标的综合评价结果及总

评价见表 4。 

从表 3可看出, 溢油后支持型输出熵流减少 45.1%, 

显然是和溢油造成的污染型输入熵流增加 331.7%有

关, 同时压力型代谢熵明显增加。修复还原型熵降低

44.8%, 反映的是溢油治理效果, 和溢油造成的危害

相比, 是远远不够的。熵流增加 49.3%, 反映溢油造

成海洋生态系统与外界的协调性稳定性降低。熵产

生的大幅增加, 达 86.4%, 反映溢油后, 生态系统的

内部活力严重削弱 , 即结构和功能衰退 , 自我调控

能力下降。总熵变增加 70.1%, 反映出天然渔业的可

持续承载力的健康稳定性遭到破坏的程度很严重。 

从表 4 的综合评价结果可看出, 污染型输入熵

指标得分增加 3174%, 造成的支持型输出熵指标综

合得分降低 94.7%。结合修复还原熵指标, 总的评价
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结果仍然下降 194.9%, 说明溢油污染造成的天然渔

业承载力的破坏, 并未因修复治理得到缓解。可见, 

对生态承载力损害进行评估是进行彻底的治理的保

障, 这也是本论文的意义所在。 
 
表 3  溢油前后天然渔业熵变 
Tab. 3  Entropy change of the natural fishery before and after the oil spill 

评价指标 符号与公式 溢油前 溢油后 溢油前后差值 溢油前后变化率(%)

支持型输出熵流 eS1 0.348 5 0.191 2 –0.157 3 –45.1 

污染型输入熵流 eS2 0.076 28 0.329 3 0.253 0 +331.7 

压力型代谢熵变 iS2 0 0.145 0 0.145 0 – 

修复还原型熵变 iS1 0.348 5 0.192 5 –0.156 –44.8 

熵流 –eS1+eS2 –0.272 2 –0.138 1 0.134 1 +49.3 

熵产生 –iS1+iS2 –0.348 5 –0.047 5 0.301 0 +86.4 

总熵变 (–eS1+eS2)+(–iS1+iS2) –0.620 7 –0.185 6 0.435 1 +70.1 

 
表 4  溢油前后次准则层指标的综合评价和总评价结果 
Tab. 4  Comprehensive evaluation and general evaluation results of sub-criteria index indicators before and after the 

oil spill 

综合评价 Gf 
评价指标 

溢油前 溢油后 
溢油前后差值 溢油前后变化率(%) 

支持型输出熵指标 A 0.161 5 0.008 6 –0.152 9

 

–94.7

 
污染型输入熵指标 B 0.006 2 0.203 0 0.196 8 +3 174 

压力型代谢熵指标 C 0.000 0 0.101 0 0.101 0 – 

修复型还原熵指标 D 0.148 1 0.007 53 –0.140 6 –94.9 

总评价
1

1 k

f f
f

G G
k




   0.303 4 –0.287 9 –0.591 3 –194.9 

 
作者示例是在有限数据上进行的 , 评价的是溢

油发生一年内的情况, 而且表 2 根据数据的来源对

表 1 进行了调整, 评价结果可用于参考。真正完整的

溢油天然渔业可持续承载力的损失评估工作需要完

整的数据, 可根据表 1 的指标体系的需求加强相关

的监测工作 , 尤其是长期监测 , 这可使得溢油生态

损害评估能从更长远的角度来进行。在更全面和长

期的溢油生态损害评估的指导下, 溢油的治理不仅

仅能对短期海洋生态经济效益进行有效恢复, 更能

对海洋生态健康和发展做出长远保护。 

3  结论 

作者建立了用信息熵评估溢油对天然渔业可持

续承载力损害的指标体系 , 并以“塔斯曼海”轮溢油

事故为例, 进行计算和评估。根据综合评价的结果可

看出 : 溢油使海洋生态系统的价值产出能力下降

94.7%、总的承载力下降 194.9%; 溢油治理和环境修

复未能恢复天然渔业可持续承载力。本研究表明需

要加强溢油对海洋生态损害的深刻认识, 才能更彻

底、有效地进行环境治理和生态修复。在这方面, 本

评价可成为对现有溢油损害评价的有利补充。 
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Abstract: In this paper, based on the theory of information entropy, a damage assessment method of the sustainable 

bearing capacity of marine ecosystems has been discussed focusing on the impact of oil spills on marine natural 

fisheries. The indexes system of entropy flow and entropy generation has been constructed based on four aspects: 

the state, function, pollution, and repair of the ecosystem. By considering the “Tasman Sea” oil spill accident as an 

example, the calculation and evaluation results show that the oil spill reduced the production capacity of the marine 

ecosystem and the total carrying capacity by 94.7% and 194.9%, respectively. This evaluation is supplementary to 

the existing ecological damage assessment of oil spills and provides a scientific basis for long-term ecological 

damage assessment and the decision making focused on ecological restoration and environmental management. 
 

 (本文编辑: 谭雪静) 


