
　 ９２　　　 海洋开发与管理 ２０１５年　 第１期

海洋溢油生态损害评估程序及方法探讨


于春艳，梁斌，韩庚辰，霍传林，张志锋，马明辉
（国家海洋环境监测中心　大连　１１６０２３）

摘要：海洋溢油会对所在海域的海洋环境、海洋生物造成严重损害。近年来，我国海洋溢油事

故频发，对海洋环境和人民财产造成相应损害，但往往由于赔偿不充分导致费用支付困难，使

得溢油损害得不到及时清除。根据溢油量、油膜覆盖范围、岸滩、水质、沉积物质量、生物质

量、潮间带及海洋生物等受损情况，可从六大方面评估溢油对海洋生态造成的价值损失，即海

洋生态服务功能损害价值、海洋环境容量损失价值、油污清除费用、海洋生境修复费用、海洋

生物修复费用及监测评估费用，从而建立一套相对科学、完整的海洋溢油生态损害评估程序

及方法，为我国海洋溢油生态索赔提供一定的科学依据和理论支持。
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　　海洋是资源的宝库，是沿海国家经济发展的

命脉。随着全球石油需求的日益增长，石油的海

运量和进出港油轮不断增多，溢油事故时有发

生，海上溢油污染也日趋严重，据统计，每年通过

各种途径泄入海洋的石油和石油产品约占世界

石油总产量的０．５％
［１］。由于事故发生难以预

测，带有偶然性和突发性，且泄油量往往又很大，

对局部海域环境和海洋生物的损害大多比较严

重，也破坏了海洋生态系统的平衡，因此石油泄

漏被称为海洋污染的超级杀手。随着中国经济

的高速发展，中国已成为仅次于美国的第二大石

油进口国［１］。近年来，我国海洋溢油事故发生的

频率越来越高，据统计，１９９８－２００８年，中国沿海

共发生大小船舶溢油事故７３３起，溢油规模也越

来越大［２－３］。２００２年１１月２３日发生在天津海

域的“塔斯曼海”轮事件溢油超过２００ｔ
［４－５］；２０１０

年７月１６日，位于我国辽东半岛南端的大连新港

一艘３０万ｔ外籍油轮卸油时输油管线爆炸，并引

发大量石油泄漏，事故虽及时得以控制但带来的

生态损害不容忽视［６］；２０１１年６月开始，蓬莱

１９－３油田持续几个月的溢油事故更是引起了公

众的高度重视［７－１０］。

溢油的发生，不但给当地渔业、水产养殖业、

旅游业等造成经济损失，也严重损害了海洋以及

海岸的自然环境和生态环境。而事故发生后，溢

油清除和环境恢复的效率和结果受海洋溢油损

害赔偿的及时性与彻底性的影响很大。在我国，

往往由于缺乏完整的溢油污染生态损害评估程

序，导致赔偿不充分、费用支付困难，溢油得不到

及时清除，造成许多潜在的不可挽回的损失。近

２０年来我国沿岸发生的５０ｔ以上４４起溢油事故

只赔偿了１７起
［２－３］。因此，开展对海洋溢油生态

损害评估程序及方法的研究迫在眉睫。

对海洋溢油污染事故造成的生态损害进行

科学评估，是当今世界各国海洋生态环境保护与

管理所面临的普遍技术难题。美国、加拿大、欧

洲等是较早开展环境损害评估研究的国家和地

区。美国国家海洋与大气管理局在１９９６年８月

出版的“《１９９０年油污法》自然资源损害评估指导

文件”对自然资源损害评估程序和规则做出了规

定；加拿大环大西洋地区环境署在１９９９年建立

了适用于加拿大淡水和沿海生态系统的环境损

害评估草案及程序［１１－１５］。我国相关的专家学者

也一直致力于海洋溢油生态损害评估方法及模

型的研究。虽滞后于发达国家，但也逐步探索出

一些具有实际应用价值的评估模型和方法［１６－２１］，
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如：人工神经网络模型、溢油污染生物暴率模型、

影子工程法、机会成本法、海洋溢油经济损失评

估模型、渔业长期捕捞损失量评估模型等。

但是，上述众多的环境与生态损害评估方

法，都不同程度地存在调查监测项目多、评估不

全面、对评估损害价值量化难等问题，在这方面

的深入探讨和研究将成为未来海洋溢油生态损

害评估方法发展的必由之路。本文试图建立一

套相对科学完整、简捷高效的海洋溢油生态损害

评估的程序及方法，为今后我国的海洋溢油索赔

提供理论支撑。

１　评估标准与方法

１．１　泄露石油成分分析

可依据《海面溢油鉴别系统规范》（ＧＢ／Ｔ

２１２４７－２００７），采用气相色谱－质谱法（ＧＣ－

ＭＳ）分析石油成分。

１．２　石油入海量估算

可依据《海洋溢油生态损害评估技术导则

（ＨＹ／Ｔ０９５－２００７）》
［２２］，按式（１）估算石油泄漏

入海总量：

犌＝∑
狀

犻＝１

犛犻×犎犻×ρ （１）

式中：犌为总溢油量；犛犻为第犻种颜色的油膜总面

积；犎犻为第犻种颜色的油膜厚度；ρ为油品密度；狀

为油膜颜色的数量。

１．３　单站位评价

依据《海水水质标准（ＧＢ３０９７－１９９７）》《海

洋沉积物质量（ＧＢ１８６６８－２００２）》《海洋生物质

量（ＧＢ１８４２１－２００１）》对各站位水质、沉积物和

生物质量现状进行单因子评价。

２　数据资料

２．１　现状与历史数据

收集整理油污染损害海域相关的水文、气

象、地理、生态、环境、海洋功能区划、生态环境敏

感目标、社会经济等数据及有关部门的相关报告

等资料，并对溢油点及其周围海域进行调研与岸

滩巡视，对事故海域的环境现状和主要生态敏感

区等进行初步分析与判断。将事故后海域现场

监视监测结果与历史结果进行比较分析，确定事

故溢油的受损对象及受损程度，分析溢油对海洋

环境损害大小的决定因素，并对油污受损项目进

行归类。

２．２　遥感数据

可利用卫星遥感解译、航空遥感解译、船舶

监视监测、油指纹鉴定等手段，获取不同时段海

面漂油分布范围，并综合考虑溢油初期应急监测

及中长期监测的重点评价区域、邻近海域生态敏

感区（如海水浴场、海水增养殖区、海洋保护区

等）、重点海湾、岸滩油分布状况、水文及气象等，

以溢油点为中心，对其周围邻近海域以圆形或扇

形等形式划定评价海域范围。

３　海洋环境污染与生态损害评价

溢油发生后，通常对溢油点及其周边海域的

水文、水质、沉积物质量、生物质量、岸滩、潮间带

生物、海洋生物等项目开展应急及中长期监测。

通常情况下，水质、沉积物质量和生物质量的监

测指标众多，在溢油事故中，应重点对石油本身

相关的特征污染物进行监测与分析。根据石油

及相关组分对水生生物及人体的毒性，借鉴其他

国家溢油事件中的主要污染物分类方法，通常选

择石油烃和多环芳烃（ＰＡＨｓ）作为重点监测指

标。其中，ＰＡＨｓ是具有高度致癌、致畸、致突变

等毒性的持久性有机污染物，被美国环境保护署

（ＥＰＡ）规定为十大类优先污染物之一，它们在水

中的溶解度很小，多积累在底泥中，并很快被各

种生物所吸收和代谢，因此有必要研究溢油后

ＰＡＨｓ在水体、沉积物及生物体内的迁移与转化

行为。石油中也含有正构烷烃等化合物，但由于

其毒性小，且容易生物降解，因此国际上在溢油

事件中一般均不关注此类化合物。另外，溢油事

故发生后，一般会在海面漂油和岸滩油污清除过

程中使用大量消油剂，其中化学消油剂主要以表

面活性剂为主，在我国现行的《海水水质标准（ＧＢ

３０９７－１９９７）》中已对阴离子表面活性剂做出浓

度限值规定，因此溢油事故发生后应开展海水中

阴离子表面活性剂的监测与评价工作。

综上，海洋环境污染与生态损害评价主要包

括岸滩油污染，生物损害，水质、沉积物和生物体

中石油烃、ＰＡＨｓ及阴离子表面活性剂等浓度变

化情况。同时，应采用事发海域环境质量的现状

评价结果与历史背景评价结果进行类比分析，分

析溢油前后目标海域环境质量的变化情况，评估
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溢油对目标海域环境质量和生境状况的影响。

３．１　岸滩油污染

由于我国现行的标准中未对岸滩油污染做

出相应规定，因此可参考日本环境省自然环境局

《第２回自然环境保全基础调查海岸调查》中

“３－１１海岸带调查纲要”对海岸带油污染度等级

划分的方法，确定岸滩石油污染程度。按石油污

染状况，可将岸滩原油污染程度分为３级。

轻度污染：观测区域内滩涂或岩礁上偶有小

面积油污分布。

中度污染：油污呈斑块状不连续分布，观测

区域内半数左右滩涂或岩礁被油污覆盖。

重度污染：油污较厚，呈面状连续分布，观测

区域内６０％以上滩涂或岩礁被油污覆盖。

３．２　水环境污染状况

水环境污染面积应从两方面进行评价：一是

海面出现油膜漂浮的水域面积；二是因溢油导致

的水质等级下降的水域面积。其中海面油膜导

致的海水环境污染范围可采用地理信息系统

（ＧＩＳ）空间分析技术进行计算；海域各类水质等

级范围可采用反距离权重插值法（ＩＤＷ）等进行

划定，并与溢油前水环境质量等级进行比较。将

海面油膜导致的海水环境污染范围与海水质量

等级下降的区域进行叠加，最终确定溢油事故导

致的水环境污染总面积。

其中，水质评价可采用单因子评价法，依据

《海水水质标准（ＧＢ３０９７－１９９７）》确定石油烃、

ＰＡＨｓ及阴离子表面活性剂等污染因子的水环

境质量等级。但我国现行海洋环境质量标准中

对ＰＡＨｓ的含量并未作规定，仅《海水水质标准

（ＧＢ３０９７－１９９７）》中给出了海水中苯并（ａ）芘

（ＢａＰ）的浓度标准限值为２．５ｎｇ／Ｌ。评价时，可

以采用目前国际上通用的毒性当量浓度（犘犈犆）

法［２３］将ＰＡＨｓ转换成ＢａＰ的毒性当量浓度，见

式（２），再用《海水水质标准（ＧＢ３０９７－１９９７）》中

ＢａＰ浓度限值进行比对。

犘犈犆＝∑
犻

（犚犘犻×犆犻） （２）

式中：犚犘犻为第犻个ＰＡＨｓ单体的毒性当量因子；

犆犻为第犻个ＰＡＨｓ单体的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ。

３．３　沉积环境污染状况

可采用单因子评价法确定海洋沉积物监测

站位中石油烃、ＰＡＨｓ等污染因子的环境质量等

级，再根据监测站位的空间代表性确定沉积环境

污染范围及面积。其中，石油烃含量的环境质量

等级可依据《海洋沉积物质量 （ＧＢ１８６６８－

２００２）》进行评价；但我国现行的海洋环境质量标

准对沉积物中ＰＡＨｓ的含量未作规定，可借鉴

《美国华盛顿州海洋沉积物质量标准（ＷＡＣ

１７３－２０４－３２０）》，ＰＡＨｓ各单体含量经有机碳

校正后可进行评价。

３．４　污染物生物累积

可采用单因子评价法对海洋生物体内石油

烃、ＰＡＨｓ等污染因子的生物质量等级进行评

价，从而确定污染物在海洋生物体内的累积效

应。其中，生物体内石油烃残留量可依据《海洋

生物质量（ＧＢ１８４２１－２００１）》进行评价；但我国

现行的海洋环境质量标准中对生物体内ＰＡＨｓ

的含量未作规定，可借鉴《欧盟水产品食用风险

最大限值（２００６／１８８１／ＥＣ）》的评价标准，采用

ＢａＰ毒性当量浓度的形式对ＰＡＨｓ的污染进行

评价。

３．５　潮间带生物损害

可选择受油污染岸滩附着生活的优势种群、

敏感鸟类及大型底栖藻类等作为潮间带生物损

害的评估对象。评价指标要能够反映生物群落

结构状况，主要包括种群数量及死亡率、藻类种

类数量及盖度等。

３．６　油污海域生物损害

可选择油污染水域范围内的浮游植物、浮游

动物、大型底栖生物作为海域生物损害的评估对

象。评价指标一般包括生物多样性、种类组成、

浮游植物丰度、浮游动物和底栖动物密度及生物

量等。如果油污海域包含了红树林、珊瑚礁、海

草床等典型生态系统，还应重点关注其群落等相

关指标的变化情况。

４　海洋生态损害价值评估

《海洋溢油生态损害评估技术导则（ＨＹ／Ｔ

０９５－２００７）》对生态损害价值评估做了相关规

定，但对价值评估与生态损害的相关性未做充分

介绍。因此，本文根据海洋环境污染与生态损害

的评价结果，对海洋生态损害价值进行全方位评

估。溢油事故发生后，对海洋生态环境造成的价
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值损失可从６个方面进行评估，即海洋生态服务

功能损害价值、海洋环境容量损失价值、油污清

除费用、海洋生境修复费用、海洋生物修复费用

及监测评估费用。

４．１　海洋生态服务功能损害价值评估

溢油会对事故海域生态环境造成损害，从而

降低海洋生态服务功能，这种海洋生态系统服务

从受损到恢复至正常状态的这段期间的价值损

失为生态服务功能损害价值。通常表现为海水

水质、海洋沉积物、潮间带生物、浮游生物、游泳

生物、海洋生物体质量等受损。可按式（３）
［２２］进

行计算：

犎犢犈 ＝∑
狀

犻＝１

犺狔犻

犺狔犻＝犺狔ｄ犻×犺狔ａ犻×狊犻×狋犻×

烅

烄

烆 犱

（３）

式中：犎犢犈为海洋生态服务功能损失总价值，单

位为万元；犺狔犻为第犻类海洋生态系统类型海洋生

态服务功能损失，单位为万元；犻为溢油影响区域

的海洋生态系统类型；犺狔ｄ犻为第犻类海洋生态系

统类型单位公益价值，单位为元／（ｈｍ２·ａ）；犺狔ａ犻

为溢油影响的第犻类海洋生态系统的面积，单位

为ｈｍ２；狊犻为溢油对犻类海洋生态系统造成的损失

率（％）；狋犻为溢油事故发生至第犻类海洋生态系统

恢复至原状的时间，单位为年；通常以水质、沉积

物和海洋生物恢复至原状的时间计；犱为折算率，

一般选取１％～３％，其中，海洋生态环境敏感区

取３％，海洋生态环境亚敏感区取２％，海洋生态

环境非敏感区取１％。

４．２　海洋环境容量损失价值评估

海洋环境容量是一种客观存在的自然资源，

是一种有价资源。海洋环境容量损失是指超过

一定限度的污染破坏了海洋环境的自净功能，使

海洋环境损失了容纳消解污染物的能力。溢油

事故发生后，可将溢油量按比例折算，在一定期

限内采取措施控制石油类入海量，用削减石油类

入海量的投资费用来估算溢油事故造成的海洋

环境容量价值损失。

目前，海洋环境容量损失价值量常用影子工

程法进行计算，污染损害的经济损失为建设污水

处理厂的建设费用和处理费用之和（即污水处理

的总成本），可按式（４）
［２２］进行计算：

犎犢ｗ＝犠ｐ＋犠ｑ×犺狔ａ×犓 （４）

式中：犎犢ｗ为海洋环境容量损失价值量，单位为

万元；犠ｐ为建设污水处理厂的费用，单位为万元；

犠ｑ为处理费，单位为万元／ｍ
３；犺狔ａ为溢油影响的

海水面积，单位为ｍ２；犓 为溢油影响的海水平均

深度，单位为ｍ，通常以表层水体０．５ｍ计。

４．３　油污清除费用

油污清除费用根据实际发生的费用进行计

算，通常包括污染清理的设备使用费、污染清理

所需的物资费用、污染物的运输与处理费用、污

染清理和应急人员费用等。

４．４　海洋生境修复费用

海洋生境修复费用是指恢复受损的生物栖

息地至原有状态的费用，一般包括岸滩修复费用

和海洋沉积环境修复费用。岸滩和海洋沉积环

境是众多生物的栖息地，是海洋生态系统的重要

组成部分。溢油对海洋生境的影响主要是石油

及其有毒有害成分难以降解，对岸滩及海洋沉积

环境质量造成严重危害，自然恢复过程漫长，需

要通过人工干预的方式加速其恢复。因此，可采

取生境修复技术将生境中的石油类等相关污染

物含量降低到一个许可的水平，重新建立栖息地

的主要结构和功能。

（１）根据监测评价结果确定需要修复的岸滩

面积，可通过海草、大型藻类栽植等手段修复岸

滩生态系统产生的费用，包括苗种费和人工种植

费用等。

（２）根据沉积环境的监测评价结果确定待恢

复的区域和面积，可通过两种手段来实现：一是

对污染严重的沉积环境进行底泥疏浚，包括污染

底泥疏挖、运输和无害化处置等；二是利用从自

然海洋环境中选育的石油烃降解菌，富集、培养

后进行扩大发酵，并以沸石为载体，将微生物菌

剂、生物乳化剂吸附后投放于海底沉积物表面，

同时通过添加过氧化钙等氧缓释剂措施来强化

生物修复过程，进而对溢油海域海底沉积物进行

修复。其中，生物修复技术是利用微生物本身具

有将有害物质分解成无害物质的特殊能力而达

到消除污染的目的，它已成为一种消除化学污染

又不破坏生态环境的最有发展前景的技术之一，

使用过程安全，且不会对环境造成污染，其费用

主要包括菌剂生产加工费用和原位修复费用。
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４．５　海洋生物修复费用

海洋生物修复费用是指恢复受损的生物至

原有状态的费用，主要包括海洋生物主要优势种

修复费用和主要经济种修复费用。

溢油会对海洋生物造成严重影响，从浮游植

物到游泳生物各级海洋生物会出现种类减少，种

群结构发生变化等现象。在采取海洋环境修复

措施的同时，污染造成损失的主要优势种和主要

经济种必须进行补充，通常采用人工放流等方法

使损失掉的某些生物种群恢复到受损前的水平，

恢复污染海域生物多样性，保持生态平衡，发挥

海洋生态系统的正常功能。其费用主要包括幼

体购置费、运输费、放流保护费等。

４．６　监测评估费用

监测评估费用为所有参与单位所花费的用

于事发现场应急监测评价及后期的跟踪监测与

评价费用，主要包括监测费用、样品的分析测试

费用、数据处理与综合评价费用等。监测评估费

用根据已经发生的费用和跟踪监测方案确定的

将要发生的费用进行计算。

５　小结

本文从石油入海量、油污染海域范围、海洋

环境污染及生态损害评价、海洋生态价值损失等

几个方面，对海洋溢油污染事故所造成的危害做

了全方位评估，建立一套海洋溢油生态损害评估

程序及方法。该评估程序适用于船舶、输油管线

等绝大多数类型的涉海油污染事故。但随着科

学技术的发展以及特殊类型的溢油事故，该评估

程序中涉及的部分评估方法可能需要适当调整

和更新。
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