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摘要:评估海洋溢油造成的生物资源损害,对我国目前迫切需要制定的海洋生态补偿政策以及生态修复计划具有重要的现实意

义。 针对我国 2011 年渤海蓬莱 19鄄3 油田溢油事故,评估生物资源受损程度,利用资源等价分析法计算修复工程规模。 结果表

明,底栖生物和非底栖生物(包括浮游幼虫幼体、鱼卵、仔稚鱼等)的受损程度分别为 30%和 71.4%,受损面积分别为 1600 km2

和 6400 km2。 若以修建海洋生态保护区作为补偿修复工程,在修复期为 20 a、贴现率为 3%条件下,修复工程规模应为 1059

km2,才能补偿溢油造成的底栖和非底栖生物资源损失。 其结论可以作为海洋管理部门进行溢油生物资源损害评估和生态修

复管理的技术依据。
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Abstract: Assessing the extent of biological resources damage resulting from oil spill could help the government meet the
necessary requirements to develop policies on marine biological damage compensation and biological restoration. There have
been a lot of researches conducted to assess the damage resulting from oil spill by using revealed and expressed preference
techniques. Those researches provided some approaches to quantify the biological damage, and some useful management
suggestions for government as well. However, the techniques used for assessing the damage remain controversial because
some techniques tend to overstate actual losses and some computer programs cannot reflect reality accurately. Resource
Equivalency Analysis (REA) is a tool for assessing biological resource damage which has been used in United States and
other countries to identify restoration project for biological resource injured by oil spill and other anthropogenic actions.
Termed “ resource鄄resource冶, REA seeks to determine the amount of restoration needed to compensate the biological
resource losses. Penglai 19鄄3 oil field, located in Bohai Bay, attracted much attention due to the accident of oil spill in
June, 2011. Data from the investigation report revealed by State Oceanic Administration showed that the accident caused a
lot of damage. The damage extents of benthos and non鄄Benthos are 30% and 71.4%, and the damaged areas are 1600 km2

and 6400 km2, respectively. This paper assumes the marine ecological reserve as the restoration project, which could be
built by releasing fish fry, building artificial fish reef, making sea grass bed and so on. The scale of the marine ecological
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reserve should be 1059km2 to achieve the initial level. REA is based on the provision that restoration services are equivalent
to the level of marine biological resource damage, and this method requires discounting the future cost and benefit.
Parameter sensitivities are analyzed and it turns out that some parameters of restoration could affect the result significantly:
the maximum annual output of biological resource, starting time of restoration project and the service period. The increased
of the maximum annual output could lead to a reduction of the scale of marine ecological reserve. It could also lead to a
reduction if we build the restoration project soon and lengthen the service period, so the restoration project is indeed needed
to be built up and come into play as soon as possible. This paper concludes that REA offers an alternative to traditional
analysis to assess the biological damage. What忆s more, the results could be used as a reference for government to conduct
biological damage assessment and restoration. Applying the REA method in assessing the biological resource damage is only
in the beginning stages, and the theoretical discussion have not yet commenced. However, it provides a prospect for the
continuation of in鄄depth empirical research into the future.

Key Words: oil spill; resource equivalency analysis; marine biological damage; biological restoration

摇 摇 随着我国石油贸易量的增加和海上石油开采规

模的扩大,溢油正在成为严重的海洋生态灾害之一。
溢油发生后,评估受损生物资源种类与程度,并且决

定采用何种初始修复措施,考量修复规模,估算修复

成本,既是保证海洋资源生产力不降低的基本途径,
也是政府部门要求责任方承担损害赔偿责任或制定

生态修复计划的技术依据。
国内学术界对于溢油造成的海洋生物资源及生

态损害评估方法进行了大量的研究,总体上已形成 3
种研究成果:(1)市场法。 沈新强等根据受损经济鱼

种的市场价格,评估渔业资源恢复所需的费用[1]。
陈锋等用市场价格或替代价格对溢油导致的海湾生

态系统供给、调节、文化和支持等服务的损害进行货

币化评估[2]。 (2)数值模拟法。 李亚楠等分别建立

数学模型,输入相应参数,测算溢油事故的损害程度

及生态补偿的数额范围,快速评估海洋溢油生态损

失[3鄄5]。 (3)综合分析法。 高振会、杨建强等针对塔

斯曼海轮溢油,将海洋溢油生态损害分为直接经济

损失、生态服务功能损失、环境容量损失与生境修复

费等,分别使用资源环境价值评估方法、卫星遥感技

术以及成果参照法等进行货币化评估和生态修复

指导[6鄄7]。
尽管溢油损害评估已经形成了较为完整的方法

体系,但是,采用环境资源货币化方法量化溢油损

害,可能存在市场价格或替代价格选择的随意性和

生态损害评估指标归类的重叠;使用数学模型有时

不能准确描述大规模的溢油状况,从而都会导致评

估结果不准确[8]。

1996 年, 美国国家海洋与大气管理局颁布

《<1990年油污法>自然资源损害评估指导文件》 [9],
文件对自然资源损害评估的程序和规则进行了详细

的规定,并推荐使用资源等价分析法 ( Resources
Equivalency Analysis, REA) 和 生 境 等 价 分 析 法

(Habitat Equivalency Analysis, HEA)评估受损自然

资源或生境在恢复期间中止提供自然资源生态服务

造成的临时损失。
此后, Fonseca、 Deborah、 Ando、 Viehman 等 对

HEA 在资源损害评估中的应用进行了详细探

讨[10鄄13],Steven、Matthew 等对 REA 模型做了改进和

优化[14鄄15]。 2010 年以来,我国有部分学者对等价分

析法在煤炭开发和溢油发生后的自然资源损害评估

应用进行了初步分析[16鄄18],但相关研究总体仍处于

起步阶段,在指标和参数选择、补偿修复工程类型确

定等方面仍有较大的探讨空间。
2011 年 6 月我国渤海湾蓬莱 19鄄 3 油田发生溢

油并对自然环境和生物资源造成严重损害,虽然责

任方支付总计 13.5 亿元人民币赔偿天然渔业资源和

养殖生物损害及相应监测修复成本[19]。 但是,这些

赔偿款是否赔偿了无相应市场价格的生物资源及其

生境? 受损海洋生物资源是否能得以修复? 何时才

得以修复到基线水平? 这些问题说明对溢油的生物

资源损害作进一步的研究是必要的。 本文采用资源

等价分析法,以受损海洋生物资源恢复到损害之前

的基线水平为赔偿原则,选取海洋生态保护区作为

修复工程,通过计算修复工程的规模,作为对受损资

源进行赔偿的依据。 该计算框架和研究范例,可为
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政府当局管理海洋生态环境、实施生态补偿政策提

供依据。

1摇 研究方法

1.1摇 基本原理

等价分析法通过确定一个补偿修复工程,基于

补偿修复工程服务功能与受损生物资源的服务功能

是同类型、同质量且价值相同的假设,估算补偿修复

工程的规模。 在实际应用中,如果按照“资源鄄资源冶
的原则确定生物资源的损失和收益,则称之为资源

等价分析法(REA),如果按照“生态服务鄄生态服务冶
的原则确定生境栖息地的损失和收益,则称之为生

境等价分析法(HEA) [20]。
1.2摇 步骤

1.2.1摇 计算受损生物资源的总损失量现值

图 1 表示生物资源受损期间数量变化情况[21],
假设生物资源受损前的数量即基线水平是 A1,在 T1

时点发生溢油,生物资源的数量下降到 A2,随着时间

的推移,其数量变化情况如图 1 曲线所示,到 T2 时点

恢复到基线水平。 从生物资源受损开始到完全恢复

至基线水平这段时间,生物资源的数量低于基线水

平,则图 1 阴影部分即生物资源受损期间的总损

失量。

图 1摇 资源受损期间数量变化情况

Fig.1摇 Quantity of the damaged resource

设 S1 为溢油造成的生物资源总损失量的现值,
Q1 为生物资源受损的面积, It 为溢油在 t 时点造成

的资源受损程度, r 为贴现率。 则有[22]:

S1 = 移
T2

t = T1

Q1It
1

(1 + r) t -T1
(1)

1.2.2摇 计算补偿修复工程的生物资源总供给量现值

确定一项合适的补偿修复工程,图 2 表示补偿

修复工程的生物资源量变化情况[20], T3 为补偿修复

工程开始的时间,此时补偿修复工程供给的生物量

为 0, T4 为补偿修复工程达到基线水平 B1 的时间,
T5 为补偿修复工程服务年限结束的时间,则图 2 阴

影部分即补偿修复工程在有效补偿年限内的生物资

源总供给量。

图 2摇 补偿修复工程生物资源量变化情况

Fig.2摇 Quantity of the resource of restoration project

设 S2 为补偿修复工程生物资源总供给量的现

值, Q2 为补偿修复工程的规模, R t 是补偿修复工程

在 t 时点的修复程度[22]:

S2 = 移
T5

t = T3

Q2R t
1

(1 + r) t -T3
(2)

1.2.3摇 计算补偿修复工程的总体规模

按照资源等价分析法的基本原理,补偿修复工

程的生物资源总供给量现值等于溢油造成的资源总

损失量现值,即 S1 = S2。 则补偿修复工程的规模

Q2 为[15]:

Q2 =
移
T2

t = T1

Q1It
1

(1 + r) t -T1

移
T5

t = T3

R t
1

(1 + r) t -T3

(3)

式中, Q2 为补偿修复工程的规模, It 为溢油在 t 时点

造成的资源受损程度, R t 为补偿修复工程在 t 时点

的修复程度, Q1 为生物资源受损的面积, T1 为溢油

发生时间, T2 为受损生物资源恢复到基准资源量的

时间, T3 为补偿修复工程开始时间, T4 为补偿修复

工程达到最大年供给量的时间, T5 为补偿修复工程

的补偿年限结束时间, r 为贴现率。

2摇 蓬莱 19鄄3油田溢油生物资源损害评估

2.1摇 溢油事故基本情况

根据《蓬莱 19鄄3 油田溢油事故联合调查组关于

事故调查处理报告》 [22],蓬莱 19鄄 3 油田位于渤海海

4673 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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域中南部的 11 / 05 合同区、渤南凸起带中段的东北

端的郯庐断裂带,东经 120毅01忆—120毅08忆,北纬 38毅
17忆—38毅27忆,油田范围内平均水深 27—33m。 2011
年 6 月 4 日和 17 日,蓬莱 19鄄3 油田先后发生两起溢

油事故。
溢油造成蓬莱 19鄄 3 油田附近及其西北部面积

约 1600 km2海底沉积物受到污染。 溢油点周边海域

底栖生物被油污沾染或覆盖,生物栖息环境被破坏,
底栖生物受到损害;海底油污清理过程中,清理区域

内底栖生物遭受损害。
溢油造成油田附近及其西北部面积约 6200 km2

的海域海水污染,污染海域浮游生物种类和多样性

明显降低,群落结构受到影响。 2011 年 7 月,浮游幼

虫幼体数量下降 69%。 溢油还造成污染海域鱼卵和

仔稚鱼的种类及密度均较背景值大幅度下降,2011
年 7 月,鱼卵平均密度较背景值下降 45%,仔稚鱼平

均密度较背景值下降 90%[22]。
2.2摇 生物资源损害程度识别

本次溢油对海洋生物资源造成较为严重的损

害,按照受损生物资源的栖息环境划分,主要分为两

类:底栖生物和非底栖生物,其中非底栖生物包括浮

游幼虫幼体、鱼卵、仔稚鱼等。
(1)底栖生物损害

因本次溢油造成 1600 km2 海底沉积物受到污

染,而底栖生物生境与海底沉积物所处环境基本重

合,故底栖生物受损面积约为 1600 km2。
参照 2002 年“塔斯曼海冶轮船溢油对渤海底栖

生物的影响[23],该事故造成渤海受污染海域底栖生

物平均生物量下降约 30%,而本次溢油也发生在渤

海海域,故底栖生物受损程度也设为 30%。
(2)非底栖生物损害

因本次溢油造成 6200 km2 的海域海水受到污

染,非底栖生物(浮游幼虫幼体、鱼卵、仔稚鱼等)的
生境即为受污染海域,故非底栖生物受损面积约为

6200 km2。
根据《蓬莱 19鄄3 油田溢油事故联合调查组关于

事故调查处理报告》,溢油发生后的 2011 年 7 月,污
染海域的浮游幼虫幼体数量下降 69%,鱼卵平均密

度较背景值下降 45%,仔稚鱼平均密度较背景值下

降 90%,故浮游幼虫幼体、鱼卵、仔稚鱼三者受损程

度分别设为 69%、45%、90%。 结合 Valiela 归纳出的

各类生物在不同海域的生物量和产量[24],浮游幼虫

幼体、鱼卵及仔稚鱼三者在海域中的生物量比例分

别为 59.8%、13.4%、26.8%。 经加权计算可知,非底

栖生物损失程度为 71.4%(表 1)。

表 1摇 蓬莱 19鄄3油田溢油事故造成的生物资源损失情况

Table 1摇 Biological damage caused by oil spill in Penglai 19鄄3 oil field

受损资源类型
Type of damaged
resource

受损资源种类
Category of

damaged resource

受损程度
Extent of
damage / %

总受损程度
Total extent
of damage / %

受损面积

Damaged area / km2

非底栖生物 浮游幼虫幼体 69

Non鄄Benthos 鱼卵 45 71.4 6200

仔稚鱼 90

底栖生物 Benthos 底栖生物 30 30 1600

2.3摇 受损生物资源损失变化情况分析

假设受损生物资源的恢复情况与时间满足线性

关系,参考国内外有关溢油发生后生物种群恢复的

研究成果[25鄄27],一般情况下海底环境的恢复需要

7—10 a,而海面环境的恢复则需要 2—4 a。 鉴于渤

海属于半封闭海域,水体交换能力较差,一旦受到污

染生物资源恢复比较慢,因此恢复年限选取最长时

限,故设定底栖生物资源恢复至初始水平需要 10 a,
非底栖生物需要 4 a。 则基于资源等价分析法对生

物资源受损情况分析见表 2。
2.4摇 补偿修复工程提供生物资源变化情况

事实表明,实施与受损资源或其栖息地完全同

质的补偿修复工程是不切实际的,甚至有时在生态

学角度上看是不适当的。 例如,如果损害发生在海

域底部,从生态学角度看,通过改变水体来创建一个

新的底部环境作为修复工程是不可行的。
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表 2摇 蓬莱 19鄄3油田溢油生物资源受损变化情况

Table 2摇 Biological resource damage caused by oil spill in Penglai

19鄄3 oil field
项目
Item

时间
Year

底栖生物
Benthos

非底栖生物
Non鄄Benthos

受损资源面积

Damage area / km2 1600 6200

恢复时间
Recovery time / a 10 4

各年受损程度 2011 30 71.4
Extent of damage / % 2012 27 53.55

2013 24 35.7
2014 21 17.85
2015 18 0
2016 15
2017 12
2018 9
2019 6
2020 3
2021 0

摇 摇 参照国内外建立溢油补偿修复工程的案例和经

验[8鄄9,17鄄18],并结合蓬莱 19鄄 3 油田溢油现状,本文拟

建立一定规模的海洋生态保护区,通过投放鱼苗、建
设鱼礁、禁渔、湿地修复等方式,进行海洋生物资源

的增养殖,达到补偿受损资源的作用。 海洋生态保

护区可以在河北、辽宁等省份选取未被污染和开发

的海域进行建设。
在参照同类研究成果的基础上[8鄄9,16鄄17],对该补

偿修复工程的参数采用假设方法,假定海洋生态保

护区在 2011 年开始建造,5 a 内建造完成,服务期为

20 a,设其补偿过程所能供给的资源数量年际变化满

足线性关系,初始资源供给量为 0,建造完成后达到

的基线水平和受损资源的基线水平相同(表 3)。

表 3摇 海洋生态保护区生物资源年产量变化情况

Table 3摇 Change of resource quantity in marine ecological reserve

时间 Year 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 … 2029 2030

生物资源年产量 Annual output / % 0 20 40 60 80 100 100 … 100 100

2.5摇 补偿修复工程的规模

运用资源等价分析法,根据补偿修复工程生物

资源总供给量现值等于溢油造成的资源总损失量现

值的原则,即上文 S1 = S2,确定补偿修复工程即海洋

生态保护区规模 Q2,所需参数见表 4,并带入公式

(3),海洋生态保护区修复规模应为 1059 km2:

Q2 =
移
T2

t = T1

Q1It
1

(1 + r) t -T1

移
T5

t = T3

R t
1

(1 + r) t -T3

= 1059 km2 (4)

表 4摇 确定补偿修复规模所需参数

Table 4摇 Parameters used for calculating the scale of restoration project

参数
Parameter

描述
Description

数值
Value

Q1 生物资源受损的面积 分为底栖生物受损面积 1600 km2和非底栖生物受损面积 6200 km2

It 溢油在 t 时点造成的资源受损程度 分为底栖生物受损程度 30%和非底栖生物受损程度 71.4%

Rt 补偿修复工程在 t 时点的修复程度
在补偿修复工程所能供给的资源数量年际变化满足线性关系的前提下,修复程
度均匀增加

T1 溢油发生时间 2011 年

T2 受损生物资源恢复到基准资源量的时间 2021 年

T3 补偿修复工程开始时间 2011 年

T4 补偿修复工程达到最大年供给量的时间 2016 年

T5 补偿修复工程的补偿年限结束时间 2030 年

r 贴现率 3%

2.6摇 参数敏感度分析

在 REA 模型中涉及到的参数较多,参数数值的

变化可能会对最终计算所得的补偿修复工程规模造

成一定的不确定性。 这里需要分析公式(4)中主要

参数的灵敏度,找出敏感参数,并说明参数变化后对

结论的影响程度。
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对于贴现率,根据国家海洋局颁布的《海洋溢油

生态损害评估技术导则》的规定,海洋生态环境敏感

区贴现率为 3%,海洋生态环境亚敏感区贴现率为

2%,海洋生态环境非敏感区贴现率为 1%[28]。 本文

认为渤海海域属于海洋生态环境敏感区,故选取贴

现率为 3%,不需要进行敏感度分析。
对于受损生物资源的参数,如生物资源受损的

面积 Q1、溢油在 t 时点造成的资源受损程度 It 、溢油

发生时间 T1、受损生物资源恢复到基准资源量的时

间 T2 等,其主要取决于对受损生物资源损害进行评

估和测算的精确性,不需要过多的假设进行辅助计

算,无需进行敏感度分析。
拟建的海洋生态保护区作为假设建造的补偿修

复工程,其参数大多根据经验进行假设得出,任何一

个参数数值的变化都会直接影响到补偿修复工程的

规模,所以对其进行参数敏感度分析是非常必要的。

现对补偿修复工程中各参数的敏感度进行分

析,相对于原始设置,分别改变各参数数值,变化情

况如图 4。
情景 1:补偿修复工程的初始生物量由 0 变

为 15%;
情景 2:补偿修复工程的基线水平由 100%变

为 80%;
情景 3:补偿修复工程生物量开始增长的年份由

2012 年变为 2014 年;
情景 4:补偿修复工程达到基线水平的年份由

2016 年变为 2018 年;
情景 5:补偿修复工程的有效补偿年限由 20 a

变为 25 a;
情景 6:补偿修复工程生物资源量增长方式由线

性增长变为 Logistic 增长。

图 3摇 各参数变化示意图

Fig.3摇 Change of every parameter

摇 摇 根据公式(3),各参数变化后的补偿修复工程规

模可以分别得出,与原情景中的补偿修复规模进行

比较,即可得出补偿修复工程规模变化率(表 5)。
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表 5摇 参数敏感度分析

Table 5摇 Parameter sensitivity analysis

项目
Item

原情景
Original
case

情景 1
Case 1

情景 2
Case 2

情景 3
Case 3

情景 4
Case 4

情景 5
Case 5

情景 6
Case 6

初始水平 The initial biomass / % 0 15* 0 0 0 0 0

基线水平 Maximum output / % 100 100 80* 100 100 100 100

生物量开始增长的年份 Starting year 2012 2012 2012 2014* 2012 2012 2012

达到基线水平的年份
Year of maximum output 2016 2016 2016 2016 2018* 2016 2016

补偿结束年份 End year 2030 2030 2030 2030 2030 2035* 2030

生物量增长函数 Growth function 线性 线性 线性 线性 线性 线性 Logistic*

补偿修复工程规模 Scale / km2 1059 1046 1276 1238 1088 875 986

补偿修复工程规模变化率
Rate of change / %

-1.2 20 16 2.7 -17.3 -6.9

摇 摇 表示该处变量与原情景不同

摇 摇 从表 5 可以看出,补偿修复工程每个参数的微

小变化都会对补偿修复工程的规模产生不同程度影

响。 其中补偿修复工程的基线水平影响最为明显,
说明补偿修复工程的最大服务水平愈接近甚至超过

受损生物资源的基线水平,则所需的修复工程的规

模愈小。 另外,将补偿修复工程生物量开始增长的

年份提前,或者延长有效补偿年限,都可以显著减少

补偿修复工程规模,说明在溢油发生后要尽快实施

修复工程并延长其补偿年限,以加快补偿速率并降

低补偿成本。 另外,由于补偿修复工程参数的变动

对工程规模都会有一定影响,所以在计算补偿修复

工程规模的时候,对参数数值的设定一定要科学谨

慎,否则就会影响到补偿修复工程规模的准确性,这
需要通过今后的评估实践不断摸索和探究。

3摇 结论与讨论

本文运用资源等价分析法 REA,以责任方必须

承担将受损自然资源恢复至基线水平的责任,并补

偿受损自然资源或服务从受损到完全修复期间、因
为不能发挥其生态功能或向其他自然资源或公众提

供服务而造成的临时损失为原则;基于补偿修复工

程生物资源的总供给量现值等于受损资源的总损失

量现值的假设条件,通过估算补偿修复工程的规模,
作为溢油生物资源损害的评估和补偿依据。

根据已发布的《蓬莱 19鄄 3 油田溢油事故调查处

理报告》,并借鉴已有研究成果[24鄄25],计算得出溢油

对底栖生物和非底栖生物的损害程度分别为 30%和

71.4%,损害面积分别为 1600 km2和 6200 km2。 若以

修建海洋生态保护区为补偿修复工程来补偿损失,
3%的贴现率水平下,假设修复期为 20 a,受损生物

资源能恢复到初始水平,则修复工程规模为 1059
km2。 参数敏感度分析表明,补偿修复工程的有效补

偿年限、所能达到的最高服务水平等对评估结果影

响显著,说明损害发生后要尽快修建补偿修复工程,
并尽量提高工程的资源最大年产量。 本文结论可作

为对蓬莱 19鄄3 油田溢油进行生态修复的技术依据,
亦可进一步根据补偿修复工程的单位成本来换算生

态补偿金。
就本文而言,需要进一步讨论和明确的问题:

(1)运用 REA 的一个基本假设是受损资源和补偿修

复工程提供的资源是同质、同类且价值相同的,这一

假设在现实中是很难或不可能实现的,通常人工建

造的补偿修复工程在很多自然特性上都不如天然生

境,这意味着从绝对数量的角度看,补偿与损失的比

例应该大于 1颐1 才能使补偿修复工程达到补偿损失

的效果,如何用一个大于 1颐1 的补偿比率估算补偿修

复工程的规模值得进一步研究。 (2)量化生物资源

的总损失量时,本文使用的数据有些是源于经验或

参照已有研究案例进行假设,从而导致不能精确计

算溢油造成的实际损失,这是使用等价分析法普遍

存在的缺陷。 在溢油事故发生后,需及时对生物资

源损失相关参数进行准确统计,才能得到准确的生

物资源损失量。 (3)蓬莱 19鄄3 油田溢油的补偿修复

工程规模为 1059 km2,建议在河北、辽宁等省份选取

未被污染的海域建立若干海洋生态保护区,通过投

放鱼苗、建设鱼礁、禁渔、湿地修复等方式,进行海洋
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生物资源的增养殖,以达修复受损生境与资源。 总

之,如果有充分的关于受损和修复的资料数据,REA
还是一个较简单的评估生物资源损失并确定修复规

模的有效方法。
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