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海洋溢油生态环境损害因果关系判定方法与模型研究

乔　 冰∗， 兰　 儒， 李　 涛， 陈明波， 聂　 宁， 石　 敬， 任利利， 段君雅， 俞博凡
交通运输部水运科学研究院， 北京　 １０００８８

摘要：海洋溢油对生态环境造成污染损害，构成了对海洋环境安全和人体健康的重大威胁，科学地评估溢油污染损害可以发挥

为损害修复和赔偿仲裁提供依据的重要作用，为成就这一目标，亟待加强有关溢油污染损害的因果关系及其判定方法与准则的

相关理论、技术方法和业务化应用的研究。 为此，在对不同原油的各馏分占比和分类组分及含量进行统计分析的基础上，构建

了溢油成分统计均值指标体系，基于 ＷＨＯ ／ ＩＡＲＣ 化学物质引起人类癌症危险性评价，揭示了不同种类溢油所造成的海洋生态

环境损害类型和程度有所不同的因果关系，进而研究提出了基于溢油环境归宿和 ＰＯＰｓ 毒性理论的损害机理分析方法，构建了

包括事故发生、成分含量、分类后果、时空分布 ４ 类判定准则及其相应指标体系的海洋生态环境损害因果关系判定方法，提出了

包括因果关系判定模型、多类型辅助评估模型、调查试验诊断评估方法及业务化流程、以及损害基线与程度判定准则及指标体

系的海洋生态损害评估模型体系总体架构，设计阐述了多类型辅助评估模型、损害基线与程度判定准则及指标体系的构建方

案。 针对辅助评估模型中具有代表性的易受损因子———海水水质指标的损害因果关系判定和损害程度量化问题，构建了基于

溢油风化缩比仿真试验的溢油风化水质影响评估模型，采用溢油事故引起海水水质超过不同等级水质标准的超标面积，以及事

故发生前后实测的相关海域海水水质超过不同等级水质标准的超标面积发生变化以及出现峰值的状况，作为判定损害因果关

系存在和评估损害程度的量化指标，通过开展“塔兹曼海”、大连“７．１６”等发生于渤海和黄海的溢油及危化品事故案例调查，实
施了判定方法与模型的应用研究，对模型参数进行了率定，模型和实测结果均显示，在具有连通性的渤海和黄海海域，不同时段

超过不同等级海水水质标准的超标面积增量与该海域实际发生溢油事故的时间存在显著的关联响应关系。 综合判断，溢油污

染损害与污染事故发生的时间和位置、所处海域的连通性及扩散条件、入海溢油的总量及环境污染持久性呈密切相关的因果

关系。
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石油是人类生产和生活中重要的能源和资源，在全球范围内被广泛地开采、加工、存储和运输，在促进发

展的同时，也存在着事故风险隐患。 溢油污染事故往往造成巨大的环境经济损失［１］，构成了对海洋环境安全

及人体健康的重大威胁。 科学地判定海洋溢油对生态环境的污染损害，对于损害赔偿的司法仲裁［２］ 和赔偿

基金的索赔及理赔［３］均具有重要的科技支撑作用，同时也是及时、充分地开展损害修复的重要依据。 鉴于我

国在生态环境损害评估范围的界定、阈值判定、评估方法、环境损害行政调节及监督机制等方面仍严重缺

失［４⁃６］，国家重点研发计划也提出了相关研究内容方向，即：判定生态环境损害基线、因果关系、损害程度，为
生态环境损害鉴定评估提供业务化技术支持［７］，海洋溢油生态环境损害判定是其中的重要内容。 以往的相

关研究侧重在污染源诊断和损害程度调查的方法与流程［１］、海洋生态系统影响模型［８］ 以及与之相耦合的溢

油漂移模型［９］、溢油风化模型［１０］等方面，对于溢油污染损害的因果关系及其判定方法与准则却鲜有专题研

究，难以形成对海洋溢油生态环境损害司法鉴定等业务工作的有效支持，亟待加强相关理论、技术方法和业务

化应用的研究，以保证损害鉴定评估工作的科学性、系统性、实用性和可操作性。 本文基于对海洋溢油环境归

宿和生态环境损害的机理分析，研究提出了海洋溢油与多生境多营养级海洋生态系统易受损因子所受损害之

间的因果关系判定准则及其指标体系，从海洋溢油事故的损害鉴定评估以及生态风险评价等业务化应用角

度，提出了服务于海洋溢油生态环境损害因果关系判定的损害评估模型体系及多类型辅助评估模型，包括溢

油遥感监视模型、油指纹鉴别分析模型、溢油品种和成分检索模型、溢油风化模型、溢油源项分析模型、溢油海
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洋生态影响动力模型、多生境多营养级生态损害评估模型、海洋溢油人体健康风险评估模型的构建方案，介绍

了开展黄渤海溢油事故调查和因果关系判定的应用研究进展。

１　 基于溢油种类和成分、海洋生态环境损害机理的因果关系判定方法

图 １　 原油各馏分占比及其分类组分含量的统计均值指标体系
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１．１　 溢油种类、组分及含量与损害类型和程度的因果关系

溢油种类繁多，主要包括来自不同产地、组分及性质各异的原油及其炼制产品（成品油）。 本文根据国内

外不同产地原油馏分及含量文献数据［１１］，对原油中各馏分（汽油馏分、柴油馏分、减压馏分、减压渣油）的占

比、不同馏分的分类组分及其含量进行了统计分析，进而构建了相应的溢油成分统计均值指标体系（图 １），从
中可以看出，原油中轻质至重质馏分的占比由小到大，逐级递增，分别为：汽油馏分 ８．８４％、柴油馏分 ２０．０１％、
减压馏分 ２７．９３％、减压渣油 ４３．２３％；随着馏分温度的上升，馏分组分中难降解、高毒性的正构、异构烷烃、环
烷烃、多环芳烃以及胶质、沥青质等持久性污染物（ＰＯＰｓ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ）的含量逐级明显增加。
鉴于不同种类的溢油组分中污染物及其含量各不相同，其相应造成的海洋生态环境损害的类型和程度也会有

所不同。 其中，汽油馏分的主要组分为易挥发正构及异构烷烃、单体烃、单环烷烃及芳烃，主要对空气环境及

暴露生物体造成危害［１２］，汽油已被世界卫生组织所属的国际癌症研究中心（ＷＨＯ ／ ＩＡＲＣ）开展的对化学物质

引起人类癌症危险性的评价确定为“可能人类致癌混合物” ［１３⁃１４］，其中的苯还被 ＩＡＲＣ 评价为“确定的人类致

癌物” ［１３］；柴油馏分的主要组分为正构及异构烷烃、单环 ／双环 ／三环烷烃及芳烃，其中，乙基苯、船舶用柴油机

燃料被 ＩＡＲＣ 评价为“可能人类致癌混合物” ［１３⁃１４］，甲苯、二甲苯以及蒸馏的轻油型燃料油、喷气机燃料、高精

制矿物油被 ＩＡＲＣ 评价为“对人致癌性不能分类” ［１５⁃１６］。 原油中的重质组分以及馏分温度较高的成品油（减
压馏分、减压渣油）在溢出后对海洋生态环境会造成持久性污染，损害程度尤为严重，石油精炼的暴露环境被

ＩＡＲＣ 评价为“很可能是人类的致癌物” ［１３］，萘、残余燃料油（重油） 均被 ＩＡＲＣ 评价为“可能人类致癌混合
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物” ［１４］，汽炼、裂化渣油和汽炼的石油沥青、原油均被 ＩＡＲＣ 评价为“对人致癌性不能分类” ［１６］。 因此，在因果

关系判定中，应首先对油品的种类和组分进行必要的定性及定量分析，再根据分析结果、溢出及清除状况、气
象海况条件，以及借助必要的分析模型及数据库，判定进入海洋环境的主要成分及数量，并采用本文后续提出

的判定方法和模型体系，进一步判定溢油事故对多生境多营养级生态环境的损害类型、时空分布及损害程度。
１．２　 基于溢油环境归宿和 ＰＯＰｓ 毒性理论的损害机理分析方法

溢油在进入多生境多营养级海洋生态环境之后，会发生一系列复杂的迁移转化过程，并对暴露的环境受

体造成相应的污染损害。 这些过程包括：溢油在海面及不同水深层漂移扩散，随自然风化作用部分蒸发于空

气，或溶解及分散于水体（图 ２），当接触到海岸、沉积层或海洋生物时，会发生多介质间的迁移转化和被生物

吸收及累积，有可能经由食物链形成生物富集和生物放大，以及进入人体（图 ３）。 结合 ＰＯＰｓ 对生物细胞分

子的损害机理和毒理分析理论［１７⁃１８］，我们提出了海洋溢油生态环境损害机理，以及造成人体健康危害的途径

及后果，具体说明如下：
当生物体暴露于油类污染物，其细胞及分子因功能和结构发生紊乱而启动自修复，一旦污染物暴露浓度

达到一定水平，则会出现过度修复或引起修复受阻，进而产生一系列的毒理效应，包括：降低浮游植物分裂率

和光合作用速率，引起生物体组织坏死及纤维化，导致后代成活率下降，发生遗传变异，抑制免疫系统功能，形
成细胞增生、肿瘤以及恶性肿瘤等，相应地会损害生态系统的结构、过程和功能，危害人体健康，上述损害机理

示意详见图 ２。

图 ２　 海洋溢油环境归宿及生态损害机理示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ

溢油进入人体的途径包括：呼吸摄入，皮肤接触吸收，通过海洋生物食物链进入鱼类、肉类、奶乳制品而被

食入，以及通过胎盘及哺乳传入婴儿体内。 油类污染物一旦富集于人体器官、脂肪和纤维，则有可能引起内分

泌紊乱、神经行为失常、生殖及免疫系统破坏、癌症及肿瘤、发育不良等症状，进而形成接触人群中相关疾病发

病率较高的危害后果，危害路径和后果示意详见图 ３。
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图 ３　 海洋溢油生态环境损害造成人体健康危害的途径及后果示意图
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１．３　 海洋溢油生态环境损害因果关系判定方法

依据上述机理分析，笔者认为，海洋溢油事故的发生是造成相应的海洋生态环境损害和人类健康危害的

前提条件，两者之间存在因果关系是毋庸置疑的，因此，首先十分有必要对溢油的源项作出具体判定，包括时

间、地点、环境条件、溢出物种类、数量及处置状况等。 其次，溢油的种类、化学成分及含量决定了其在海洋环

境中的归宿、危害程度和持续时间，是进一步判定溢油与损害之间因果关系的重要依据。 第三，海洋溢油可造

成对多生境多营养级生态环境因子的污染损害，因此需要科学、系统、全面地判定不同类型易受损因子所受损

害的后果。 第四，海洋溢油造成的生态环境损害及人类健康危害与其空间上的暴露分布和暴露的持续时间密

切相关，为此需要在开展进一步的调查取证和分析评估基础上，作出相应的因果关系判定。 综上所述，本文提

出了海洋溢油造成生态环境损害和人类健康危害的因果关系判定方法，其包括具有逻辑递进关系、分别侧重

事故发生、成分含量、分类后果和时空分布的 ４ 类因果关系判定准则，以及相应的判定指标，基本框架如图 ４
所示，分类因果关系及判定指标详见图 ５。

２　 海洋溢油生态环境损害评估模型体系

２．１　 模型体系组成及总体架构

由于海洋溢油事故源项的地点、时间、油种、规模、应急处置状况、以及相应的地形、气象水文及环境条件

千变万化，因此，事故源项、损害后果、因果关系的判定具有较大的科学挑战性和技术复杂性，需要得到多方面

的技术支撑，以及实现在损害鉴定评估业务中的应用。 笔者以因果关系判定模型中事故发生、成分含量、分类

后果和时空分布这 ４ 类因果关系判定准则为主线，提出了与之对应配套的多类型辅助评估模型的具体构成

（图 ６）。 其中，与“判定准则（１）事故发生”相对应的遥感监视监测模型分别针对了损害的因（溢油）和果（影
响受体）两个方面，需要建立污染前后遥感信息数据库和危害状况判定准则，油指纹鉴别分析模型及数据库

和溢油溯源分析模型用于判定海洋溢油与可疑源项之间的相关关系；与“判定准则（２）成分含量”相对应的溢

油品种和成份检索模型及数据库能够快速检索出不同类型原油和成品油的主要化学成分及统计平均含量，溢
油成分急慢性毒性模型及数据库能够快速检索出主要溢油成分的急性和慢性毒性指标和定量化毒性阈值判

定指标；与“判定准则（３）分类后果”相对应的溢油环境风化模型及数据库能够提供相应溢油品种蒸发、扩展、
乳化、悬浮、溶解、沉降的状况和比例；与“判定准则（４）时空分布”相对应的是多种用于定量分析溢油生态环
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图 ４　 海洋溢油生态环境损害因果关系判定方法基本框架及流程

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅ

境损害影响及其时空分布的模型，包括源项分析模型及数据库、海洋生态影响动力模型、多生境多营养级生态

损害模拟模型、接触人群健康风险分析模型，其中，海洋生态影响动力模型还要以区域海流模型及数据库、海
面风场诊断模型及海流耦合模型、溢油漂移轨迹及变化分析模型、区域水质基线及影响模型及数据库、浮游动

植物影响动力模型及数据库为基础。 为了使上述因果关系判定模型和与之相对应的配套多类型辅助评估模

型得以业务化、标准化的建设和运行，还需要构建成套的调查试验诊断分析方法及业务化流程和海洋生态环

境损害基线与程度判定准则及指标体系，前者包括已有、将有和应有的相关判定方法及业务化流程，后者包括

不同区域、不同类型易受损因子、不同指标项目及等级的定性和 ／或定量判定指标。 上述海洋溢油生态环境损

害评估模型体系的组成及总体架构详见图 ６。
２．２　 多类型辅助评估模型构建方案

多类型辅助评估模型由经过验证的多种类型专业化模型组成，其专业类型主要包括：人工智能辨识模型、
数据库及检索模型、缩比仿真试验模型、毒理评估模型、漂移扩散数学模型、风险分析统计模型等［１，８⁃１０，１９⁃２０］，
可用于相关因果关系判定的辅助技术支持，分类构建方案详见表 １。
２．３　 损害基线与程度判定准则及指标体系构建方案

从海洋溢油生态环境损害的机理（图 ２）和分类后果（图 ５）可以看出，溢油在海洋环境中可呈现多种状

态。 尽管不同的溢油状态，其所对应的损害受体、类型及后果有所差异，但却比较集中于对某些生态环境因子

造成损害，本文将此类环境因子简称为易受损因子，主要包括：海洋水质、海洋底质、海洋生物质量、海洋生物

种类组成及数量、栖息密度和生物量、人类健康等。 由于溢油的多种状态常同时发生，因此，造成海洋生态环
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图 ５　 基于溢油在海洋环境中状态分类的因果关系及判定指标示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 ６　 海洋溢油生态环境损害评估模型体系的组成和总体架构

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ
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境损害的类型及后果具有多生境多营养级广布的特点，存在易受损因子所受损害的叠加累积效应。 为了判定

海洋溢油生态环境损害的程度及其时空分布，需要调查和评估溢油事故发生之前相关区域易受损因子的状

态，即：生态环境基线［２１］，以及事故发生后受到损害的状态。 多生境多营养级易受损因子损害基线和程度判

定准则及指标体系的构建方案如表 ２。

表 １　 辅助评估模型的分类构建方案一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型名称
Ｍｏｄｅｌ ｎａｍｅ

模型组成
Ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

所需信息
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

主要辅助功能
Ｍａｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

拓展辅助功能
Ｅｘｐａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

溢油遥感监视模型
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ

人工智能辨识模型及数
据库

环境遥感信息
判定溢油事故的发生及
环境损害程度和范围

辨识海面油膜、着岸溢油、影响受体状
况等

油指纹鉴别分析模型
Ｏｉｌ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

辨识比对模型及数据库
漂移模型及数据库

采集油样谱图信息
溢油发现及气象信息

鉴别事故油种 回推溢油源地点及时间

溢油品种和成分检索模型
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

检索模型及数据库
毒理模型及数据库

原油产地及成品油馏分
类型信息

检索溢油的成分及含量 溢油毒性评价

溢油风化模型
Ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

用于开展溢油风化试验
的物理模型

溢油风化试验信息
判定溢油的环境归宿及
分类后果

分析分类风化作用试验模型

溢油源项分析模型
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ

源项分析模型及数据库
溢油发生及处置情况、主
要成分及含量、海面油膜
及风化状况等信息

分析估算进入多生境多
营养级环境 受 体 的 溢
油量

根据海面油膜的厚度和面积计算溢
油量

溢油海洋生态影响动力及服务功
能模型
Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｍａｒｉｎｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ

溢油漂移轨迹模型、海洋
水质影响模型、浮游动植
物影响动力模型、海面风
场诊断模型、海流模型、
数据库

溢油源项、地形条件、模
型边界条件、动态观测等
信息

定量模拟海面及半潜溢
油、溶解及分散溢油、水
质和浮游动植物环境基
线及受影响程度的传输
扩散时空分布

分析评价相关海洋生态系统结构、过
程、功能受到损害的程度和范围

多生境多营养级生态损害评估
模型
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｈａｂｉｔａｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

评估模型及数据库
分季节损害基线和损害
程度调查信息

评估沉积物及岸滩环境、
底栖生物、渔业资源损害

同上

海洋溢油人体健康风险评估模型
Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ

健康危害风险分析模型、
人群相关流行病统计分
析模型

人群相关流行病统计调
查信息

评价人体健康危害的风
险概率及后果

调查分析人群相关流行病发病率

表 ２　 受损因子损害基线和程度判定准则及指标体系构建方案一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ

易受损因子
Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

判定准则及指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 项目 Ｉｔｅｍｓ 损害基线
Ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ

损害程度
Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

损害基线判定原则
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ
ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

海洋水质
Ｍａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

石油类、 溶解氧、 ＣＯＤ、
ＢＯＤ５、苯系物、 多环芳

烃、苯并芘

溢油事故发生前三年内
所在海域指标超过 《海
水水质标准》 （ＧＢ ３０９７⁃
１９９７） 一类至四类标准
的面积

一定区域及时段内超过
一类至四类海水水质标
准的面积增加值

基线值取面积总合较低年份数值

海洋底质
Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ 石油类

溢油事故发生前三年内
所在海域指标超过 《海
洋 沉 积 物 质 量 》
（ＧＢ１８６６８—２００２） 一 类
至三类标准的面积

一定区域及时段内超过
一类至三类海洋沉积物
质量标准的面积增加值

基线值取面积总合较低年份数值
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续表

易受损因子
Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

判定准则及指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

类别 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 项目 Ｉｔｅｍｓ 损害基线
Ｄａｍａｇｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ

损害程度
Ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

损害基线判定原则
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ
ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

海洋生物质量
Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

贝类 （双壳类） 生物石
油类

溢油事故发生前三年内
所 在 海 域 指 标 超 过
《海洋生物质量》
（ＧＢ１８４２１—２００１） 一 类
至三类标准生物量

一定区域及时段内超过
一类至三类海洋生物质
量标准的生物量增加值

基线值取 ３ 年平均值

海洋生物种类组成及数量、栖息密
度和生物量
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ，
ｈａｂｉｔａｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

浮游植物、浮游动物（包
括鱼卵仔稚鱼）、底栖动
物、潮间带底栖生物、渔
业资源

溢油事故发生前三年内
事故所在海域相同季节
指标值

根据事故所在海域相同
季节海洋生物物种数量、
栖息密度和生物量减少
量及持续时间判定生态
系统结构、过程、功能受
损程度

基线值取 ３ 年平均值
判定浮游植物指标值的变化应扣除因
其他受影响生物指标值减少而带来的
消耗量减少值

人类健康
Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ

与溢油相关 的 流 行 病
（如：消化道、内分泌、神
经系统疾病等）发病率

溢油事故发生前三年内
事故所在海域周边陆域
及海产品主要供应区域
人群相关流行发病率

根据相关人群流行病发
病率增加值及持续时间
判定

基线值取 ３ 年平均值

缺失数据及生态系统服务功能等
其他相关指标
Ｌａｃｋ ｏｆ ｄａｔａ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

—

采用历史资料［２２⁃２８］、对
照区域数据、经验证与实
际吻合的模 型 模 拟 值
判定

根据同类事故和仿真试
验类比分析、模拟模型分
析、专题研究、参考标准
中的相关判定指标确定

可参考《近岸海洋生态健康评价指南》
（ＨＹ ／ Ｔ ０８７⁃ ２００５）和《近岸海域海洋
生物多样性评价技术指南》 （ ＨＹ ／ Ｔ
２１５⁃２０１７）等确定

３　 判定方法与模型的应用研究

３．１　 溢油风化水质影响评估模型

根据本文前述的机理分析，海洋水质是溢油造成环境污染损害的代表性易受损因子。 在日常监测和发生

溢油事故开展应急监测中，常见的水质监测指标包括 ＤＯ、ＣＯＤ、含油量、ＢＯＤ５等。 以往的溢油模型研究主要

集中在溢油漂移扩散的短期预报，预报参量主要为漂移扩散的位置、扫海面积、着岸区域、着岸溢油量、受污岸

线长度，用于辅助支持溢油应急行动方案的制定和实施［９］，模拟时长一般不超过溢出后一个月。 关于溢油事

故对水质污染损害的监测调查，也主要集中在事故附近海域［１］。 然而，进入水体的溢油随着风浪流的联合作

用，会漂移扩散到距事发地更远的连通海域，对水质及相关易受损因子构成更大范围、更长时间的污染损害。
而现有的模型技术和事故调查由于在模拟时长、水质易受损因子模拟功能、专项监测调查范围等方面存在不

足，尚难以辅助支持调查取证与评估溢油事故对水质的较长期影响。 为解决这一技术难题，笔者结合溢油风

化实验建立了水质影响评估模型（式（１）—（５）），通过将实验结果与文献报道的“塔斯曼海”轮、大连“７．１６”
溢油事故实测值［１，２９］相比较（该两起溢油事故基本情况的简要介绍详见本文第 ３．２ 节），对模型中 ＤＯ、ＣＯＤ、
含油量、ＢＯＤ５浓度的缩比仿真比值作出率定［１０］。 继而根据调研的源项资料［３０⁃３１］，采用污染面积估算模型（式
（４））计算大连“７．１６”事故当年及第二年黄海、渤海海域石油类浓度新增超一类海水水质标准的面积。 在叠

加了大连 ７．１６ 事故次年发生蓬莱“１９⁃３”溢油事故的影响面积之后［３２］，采用式（５）估算的海水水质指标超标

面积增加值与海洋环境状况公报实测增加值［２８］能够相互印证（图 ７），其中，水质超标损害的定量化程度判定

指标为：不同海域（渤海、黄海）、不同时段（事故后第一年、第二年）、不同水质超标等级（超一类、二类、三类、
四类水质标准）的超标面积增加值（即已扣除了可能隐含的超其他等级水质标准的面积）。 上述溢油风化水

质影响评估模型计算结果与事故海域水质实测结果的相互印证，体现了如下模型构建及应用方法的优势，一
是支持了对该两起溢油事故造成水质超标损害的因果关系判定，二是充分利用了国家现有的海水水质监测指

标和监测成果，三是证明了本研究提出的多类型辅助评估模型中的“溢油环境风化模型及数据库”能够有效
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地辅助支持因果关系判定模型中“判定准则 ３：分类后果”，具体的模型应用计算参数详见表 ３。
ＡＰｒ＿ｓｌｉｃｋｉ

＝ Ｗｒ＿ｓｐｉｌｌ ｉ ／ Ａ３ｒ ／ ［Ｔｒ（Ｃ１ｒ ＋ Ｃ２ｒ ＋ Ｃ３ｒ ＋ Ｃ４ｒ）］ 　 　 　 　 （１）
Ｗｒｄｓｐｓｎｄｉ

＝ ｍａｘ ｍａｘ ΔＣ′ｉ，ｏｉｌ，ｋ{ } × ＡＰｒｓｌｉｃｋｉ
× Ｈｒ， Ｗｒ＿ｓｐｉｌｌｉ

－ Ｗｒ＿ｒｅｃｏｖｅｒｉ
( ){ } （２）

ΔＣ′ｉ，ｏｉｌ，ｋ ＝ Ｃ ｉ，ｏｉｌ，ｋ － Ｃ０，ｏｉｌ，ｋ( ) × Ｍｉ，ｏｉｌ，ｋ × Ｈｅ，ｋ ／ Ｈｒ × Ｔｒ ／ Ｔｅ，ｋ （３）
ＡＰｒｄｓｐｓｎｄｉ，ｎ

＝ Ｗｒｄｓｐｓｎｄｉ
／ Ｈｒ ／ Ｓｏｉｌ，ｎ － Ｃ′０，ｏｉｌ( ) × Ｆ ｉ，ｋ，ｎ （４）

ＡＰ ｉ，ｎ ＝ ＡＰ０，ｎ ＋ ＡＰｒｄｓｐｓｎｄｉ，ｎ
（５）

式中，ＡＰｒ＿ｓｌｉｃｋｉ：待评估区域溢油在第 ｉ 时段的油膜覆盖面积；Ｗｒ＿ｓｐｉｌｌ ｉ：待评估区域溢油在第 ｉ 时段的溢出规模；
Ｔｒ、Ａ３ｒ：待评估区域溢油最大油膜厚度、油品密度；Ｃ１ｒ、Ｃ２ｒ、Ｃ３ｒ、Ｃ４ｒ：待评估油种重度、中度、轻度、其他污染区

油膜厚度调整因子；Δ Ｃ′ｉ，ｏｉｌ，ｋ：根据风化实验结果计算的第 ｋ 油种风化实验第 ｉ 时段水中含油量浓度变幅；
Ｃ０，ｏｉｌ，ｋ、Ｃ ｉ，ｏｉｌ，ｋ：第 ｋ 油种风化实验水中含油量背景浓度和第 ｉ 时段实验浓度；Ｍｉ，ｏｉｌ，ｋ：第 ｋ 油种风化实验第 ｉ 时
段水中含油量浓度变幅调整因子；Ｈｅ，ｋ、Ｈｒ、Ｔｅ，ｋ：第 ｋ 油种风化实验水深、溢油案例水域水质采样点平均水深、
第 ｋ 油种风化实验油膜厚度；Ｗｒ＿ｒｅｃｏｖｅｒｉ：待评估区域第 ｉ 时段溢油回收量；Ｗｒｄｓｐｓｎｄｉ

：待评估区域第 ｉ 时段进入水体

溢油的重量；ＡＰｒｄｓｐｓｎｄｉ，ｎ
：溢油对非封闭水域水质造成超第 ｎ 类水质标准的影响区域面积；Ｓｏｉｌ，ｎ：第 ｎ 类水质标准

的水中含油量限值；Ｃ′０，ｏｉｌ：待评估区域水中含油量背景浓度；Ｆ ｉ，ｋ，ｎ：第 ｋ 油种第 ｉ 时段第 ｎ 类水质影响系数，
Ｆ ｉ，ｋ，ｎ ＝Ｆ １ｉ，ｋ×Ｆ ２ｉ，ｋ×Ｆ ３ｉ，ｋ，ｎ，Ｆ １ｉ，ｋ：第 ｋ 油种第 ｉ 时段溢油引起其他水质指标超标系数，Ｆ ２ｉ，ｋ：第 ｋ 油种第 ｉ 时
段污染物降解系数，Ｆ ３ｉ，ｋ．ｎ：第 ｋ 油种第 ｉ 时段第 ｎ 类水质标准影响的溢油量占比；ＡＰ ｉ，ｎ：第 ｉ 时段超第 ｎ 类水

质标准海域面积；ＡＰ０，ｎ：溢油事故发生前超第 ｎ 类水质标准海域面积。
从式（１）可以看出，在根据油膜面积估算溢油量时，需要将溢油体积转换为重量，油品密度和不同厚度油

膜面积是决定转换结果的重要参量。 从式（２）—（４）可以看出，水中含油量和回收溢油情况是判别水质超标

面积的重要指标。 上述重要参量和指标对于溢油事故损害程度的定量判定具有敏感性，应作为相关调查取证

的重要证据，尽可能减少其不确定性。

表 ３　 大连“７．１６”事故当年及次年水质影响评估模型的部分参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ“７．１６” ａｃｃｉｄｅｎｔ

区域 Ｒｅｇｉｏｎ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

指标 Ｉｎｄｅｘ Ｈｒ ／ ｍ Ｆ１ ｉ＝ １，ｋ Ｆ２ ｉ＝ １，ｋ Ｆ１ ｉ＝ ２，ｋ Ｆ２ ｉ＝ ２，ｋ
ＡＰ０，ｎ＝ １ ／

ｋｍ２

ＡＰ０，ｎ＝ ２ ／
ｋｍ２

ＡＰ０，ｎ＝ ３ ／
ｋｍ２

ＡＰ０，ｎ＝ ４ ／
ｋｍ２

渤海 Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ １８ ５．３ １ ５．３ ０．６ ８９７０ ５６６０ ４１９０ ２７３０

黄海 Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ３３ ５．３ １ ５．３ ０．６ １１２５０ ７９３０ ５１６０ ２１５０

指标 Ｉｎｄｅｘ
Ｃ′０，ｏｉｌ ／
（ｍ ／ Ｌ）

Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ １

（ｉ ＝ １）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ ２

（ｉ ＝ １）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ ３

（ｉ ＝ １）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ ４

（ｉ ＝ １）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ １

（ｉ ＝ ２）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ ２

（ｉ ＝ ２）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ ３

（ｉ ＝ ２）
Ｆ３ ｉ，ｋ．ｎ＝ ４

（ｉ ＝ ２）
渤海 Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ０．０３２ ０．１８ ０．０８ ０．３８ ０．３５ ０．２７５ ０．１８５ －０．１７ ０．７１

黄海 Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ０．０３２ ０．０３ ０．００ ０．１６ ０．８１ ０．０３ －０．０１ －０．１０ １．０８

　 　 表变量符号 Ｈｒ 为溢油案例水域水质采样点平均水深；Ｃ′０，ｏｉｌ为待评估区域水中含油量背景浓度；Ｆ１ ｉ＝ １，ｋ、Ｆ１ ｉ＝ ２，ｋ为第 ｋ 油种第 ｉ＝１、ｉ＝２ 时段溢油引起其他水质

指标超标系数，Ｆ２ ｉ＝ １，ｋ、Ｆ２ ｉ＝ ２，ｋ为第 ｋ 油种第 ｉ＝１、ｉ＝２ 时段污染物降解系数；Ｆ３ ｉ，ｋ，ｎ＝ １、Ｆ３ ｉ，ｋ，ｎ＝ ２、Ｆ３ ｉ，ｋ，ｎ＝ ３、Ｆ３ ｉ，ｋ，ｎ＝ ４为第 ｋ 油种第 ｉ 时段第 ｎ＝１、ｎ＝２、ｎ＝３、ｎ＝４ 类

水质标准影响的溢油量占比；ＡＰ０，ｎ＝ １、ＡＰ０，ｎ＝ ２、ＡＰ０，ｎ＝ ３、ＡＰ０，ｎ＝ ４为溢油事故发生前超第 ｎ＝１、ｎ＝２、ｎ＝３、ｎ＝４ 类水质标准海域面积

３．２　 海洋溢油生态环境损害因果关系判定

根据本世纪以来发生于渤海和黄海的溢油及危化品污染事故概况（表 ４） ［１， ２０， ２９， ３３⁃３７］ 和原国家海洋局海

洋水质超标面积实测公布资料，通过因果关系的判定和与实测资料的相互印证（图 ８），证实了所有较大规模

及以上溢油事故均造成了大面积的严重污染损害，致使事故当年所在海域水质指标超标面积出现峰值。 从不

同海区损害程度（超标等级和面积）及持续时间（事故后各超标等级超标面积的回落）来看，其与事故位置所

处海域及扩散条件、事故发生时间、入海溢油的总量及持久性呈密切相关性。 例如：发生于渤海湾内的塔斯曼

海油轮破损泄漏和黄海大连湾内的“阿提哥”油轮搁浅事故由于扩散条件所限，主要造成各自所在海域海水

５７２５　 １３ 期 　 　 　 乔冰　 等：海洋溢油生态环境损害因果关系判定方法与模型研究 　
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图 ７　 大连“７．１６”事故后新增超标准面积估算值与公报实测增加值相互印证图

Ｆｉｇ．７　 Ｍｕｔｕａｌ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ａｒｅａ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ “７．１６” ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｌｅｔｉｎ

水质超标面积明显增长，并未造成同期周边海域（分别为黄海和渤海）的水质超标面积明显增加，而其他事故

由于所处位置及扩散条件均造成了所在海域及与之联通海域的水质超标面积明显增加；塔斯曼海油轮破损泄

漏和黄海大连湾内的“阿提哥”油轮搁浅事故分别泄漏的轻质原油和重质原油，尽管泄漏规模基本相当，但重

质原油（“阿提哥”事故）造成的水质超标程度和超标面积却明显高于轻质原油（“塔斯曼海”事故）；大连

“７·１６”和蓬莱“１９⁃３”溢油事故泄漏量较大，且溢油种类为重质原油，同时造成渤海和黄海海域各类超标水

域面积的明显增加，造成的水质超标程度和超标面积明显高于其他污染事故。

表 ４　 渤海和黄海溢油及危化品污染事故概况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ
发生时间
Ｔｉｍｅ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

事故名称
Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｎａｍｅ

地点
Ｐｌａｃｅ

事故简况
Ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ

污染状况
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ

油种
Ｏｉｌ ｔｙｐｅ

２００２⁃１１⁃２３ 塔斯曼海油轮破损
泄漏

天 津 大 沽 口 东 部
海域

满载油品的马耳他籍油轮“塔斯曼海”号与
中国“顺凯 １ 号”轮相撞

出现长 ４．６ ｋｍ、宽 ２．６ ｋｍ
原油漂流带［１］ 轻质原油

２００４⁃０４ 渤海油田井喷事故 曹妃甸南部海域 大量原油进入附近海域
形成大面积溢油

污染［２０］ 渤海原油

２００５⁃０４⁃０４ “阿提哥”油轮搁浅 大连港附近海域
触礁搁浅的葡萄牙籍油轮“阿提哥”号，船
舱底部破损

发生原油泄漏［２０］ 原油

２００６ 渤海原油污染事故 渤海
渤海油轮事故和海上油田盗油，造成原油
泄漏

渔业 资 源、 海 洋 生 态

损失［３３］ 原油

２００７⁃０５⁃１２ “金盛”轮沉没溢油 烟台海域
圣文森特籍“金盛”轮和韩国籍“金玫瑰”轮
船舶碰撞、翻沉

渔业 资 源、 海 洋 生 态

损失［３３］ 燃料油

２０１０⁃０７⁃１６ 大连“７．１６”溢油
事故

大连及周边海域
油轮卸油停止后，向输油管道注入脱硫剂未
停，导致突发爆炸，引发火灾，大量原油泄漏
入海

海上漂油达 １８３ｋｍ２，其
中 较 重 污 染 面 积

５０ ｋｍ２［２９］
重质原油

２０１１⁃０６—
２０１１⁃０９

蓬莱 “ １９⁃ ３” 溢 油
事故

渤海
Ｂ２３ 平台压力注水、Ｃ 平台回注岩屑，平台
作业遇超高压，造成断层开裂，沿断层形成
海底溢油

浮游生物种类和多样性
明显降低，生物群落结构

受到影响［３４］
渤海原油

２０１３⁃１１⁃２２ 中石化输油管线破
裂事故

青岛海域
约 １０００ 平方米路面被原油污染，部分原油
沿着雨水管线进入胶州湾，泄漏点发生燃爆

海面过油面积约

０．０３ｋｍ２［３５］ 原油

２０１５⁃０８⁃１２ 天津瑞海危险品火
灾爆炸事故

天津海域

瑞海公司危险品仓库发生火灾爆炸事故，造
成 １６５ 人遇难、８ 人失踪，７９８ 人受伤住院治
疗，３０４ 幢建筑物、１２４２８ 辆商品汽车、７５３３
个集装箱受损

空气 中 甲 苯、 ＶＯＣｓ 超
标，有硫化氢气味，可能

对海水造成污染［３６］
危化品

２００２—２０１３ 约 １８ 起溢油事件 渤海
溢油事故率：１—１０ｔ ２． ７ 次 ／年，１００—１０００ｔ
０．２ 次 ／年

造 成 相 应 海 洋 污 染

损害［３７］ 原油为主
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　 　 从图 ８ 可以看出，自 ２００２ 年以来连续 １３ 年，各类溢油及危化品事故对海洋水质及其与之紧密关联的海

洋生态环境及位于食物链顶端的人类健康的危害是难以避免和不容忽视的。 如表 ２ 所述，通过对事故所在海

域周边陆域及海产品主要供应区域人群相关流行发病率（如消化系统、代谢系统、内分泌系统新发癌症发病

率增加值）的调查取证，将能够作出对人类健康危害相关因果关系的分析判定。

图 ８　 渤海和黄海溢油及危化品事故对水质影响因果关系印证图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ ａｎｄ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

４　 结论

海洋溢油构成了对生态环境安全及人体健康的重大威胁，对生态环境造成的损害随事故源项的地点、时
间、油种、规模、应急处置状况、地形、气象水文及环境条件千变万化，损害的类型及后果具有多生境多营养级

广布的特点，存在易受损因子所受损害的叠加累积效应。 因果关系的判定需要从判定事故的发生、主要成分

及含量、溢油状态及分类后果、溢油源项及损害后果的时空分布依次展开。
海洋溢油生态环境损害评估模型体系以因果关系判定准则及指标体系为主线，由相应的多类型辅助评估

模型、调查试验诊断评估方法及业务化流程、损害基线与程度判定准则及指标体系集合而成，用于为因果关系

的判定及其业务化应用提供技术支持。 应用研究显示，经与实测资料相互印证，本世纪以来在黄渤海海域发

生的较大规模及以上溢油事故均造成了大面积的严重污染损害，其对海洋生态环境及位于食物链顶端的人类

健康危害令人担忧。
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