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摘　要：作为繁忙的海上运输通道，渤海海域历史上发生过多次溢油事故。文章通过分析渤海区域

１９７３－２００９年船舶溢油事故的统计数据，初步估算了该区域各级别船舶溢油事故的发生概率；通过建

立风险矩阵的方法对船舶溢油进行了风险评估。根据国际石油行业环境保护协会（ＩＰＩＥＣＡ）提供的数

据，分析了船舶载重与潜在溢油量之间的关系，假定在最坏的情况，计算出３０万ｔ油轮发生溢油后的潜

在溢油量为７８，７９４ｔ。结果表明，该种大型事故一旦发生，将带来严重的后果，相关部门必须对此做好准

备。
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引言

当前，溢油污染已经成为世界范围内最为严重的环境问题之一。根据国际油轮船东污染组织
（ＩＴＯＰＦ）［１］的统计，从１９７０年到２０１３间，世界范围内，共发生单次泄漏量大于７００ｔ的重大溢油事故４５９
起，包括这些事故在内，所有油轮事故导致总共溢油约５７４万ｔ。在我国，由于经济的发展，石油进口量越
来越大，２０１３全年，我国原油净进口量为２８０５２．３７万ｔ，比２０１２年增长４．４％，原油对外依存度达５７．
４％［２］；２０１３年全国共发生０．１ｔ以上船舶污染事故１９起，总泄漏量８８１．６３ｔ，其中，溢油事故１５起，总溢
油量８６７．５９ｔ［３］。因此，石油在海上的运输安全越来越受到重视。渤海是我国唯一的内海，只通过狭窄的
渤海海峡与外海进行物质能量交换。相对封闭的环境，使渤海成为我国沿海众多海域中生态环境最为脆
弱的区域，环境污染和破坏问题最为突出，同时，由于该区域人口众多，经济活动频繁，一旦发生严重溢油
事故，对生态环境和经济发展都会造成重大损失。２００２年１１月２３日凌晨，满载８．１万ｔ原油的马耳他
籍“塔斯曼海”号油轮与中国大连“顺凯一号”轮在天津港东部海域相撞，造成２００ｔ原油泄漏，局部海域受
到严重污染；２００５年４月３日，葡萄牙籍油轮“阿提哥”（长２７４．３ｍ，宽４３．２ｍ）满载近１２万ｔ原油在驶进
大连新港码头途中于险礁附近海域触礁搁浅，导致数百吨原油泄漏。［４－６］。环渤海地区港口密布，海上运
输迅速发展，船舶流量不断增加，特别是运输危险品以及原油的大型船舶不断增多，发生大规模海上溢油
污染的风险不断增大。因此，对渤海海域船舶溢油的风险进行评估，不仅对于该海域的运输安全具有重
要的参考价值，也可以为我国其他海域防范事故发生提供有益的经验和借鉴。

１　风险评估

１．１　分析渤海海域船舶溢油风险
为了对未来渤海海域可能发生的溢油事件进行风险评估，需要对该海域历史上的溢油事故数据进行
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分析。本文收集了１９７３－２００９年期间发生在渤海区域的１００个船舶溢油案例，通过分析事故的空间分
布状况（见图１），发现事故发生地大多集中于港口附近区域，特别是一些吞吐量较大的港口，如大连、天
津。这说明越是吞吐能力大的港口附近，发生船舶溢油事故的概率就越高。

图１　１９７３－２００９年渤海区域溢油事故空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９７３ａｎｄ　２００９

依照国际惯例，本文将溢油等级分为＜０．７ｔ，０．７～７ｔ，７～７０ｔ，７０～７００ｔ，＞７００ｔ（＜５桶，５～５０桶，５０
～５００桶，５００～５　０００桶，＞５　０００桶）５个级别。图２显示了１９７３—２００９年渤海海域各个级别的溢油事
件发生的次数，图中折线反应了从小到大不同级别的溢油事故在数量上的变化趋势，可以看出，溢油事故
量随着溢油级别的增大而逐渐减少，即越是大型的溢油事故，其发生的次数越少，相反，越是小型的溢油
事故，其发生的次数相对频繁。
图３显示了１９７３—２００９年间渤海海域各个级别溢油事故发生量在总的溢油事故量中所占的比例。

可以看出，溢油量小于０．７ｔ的小型溢油事故在所有事故中所占比例为３５％，是各级别中最高的，小于７ｔ
的事故量占总事故量的４７％，接近一半。而溢油量大于７００ｔ的特大溢油事故在所有事故中所占的比例
是最低的，仅为３％。中型溢油事故所占的比例介于小型事故与特大型事故之间。
尽管特大型溢油事故虽然发生次数很少，仍不能排除将来发生的可能性。因此，需要建立风险矩阵

对未来可能发生的事故进行风险评估。

图２　１９７３－２００９年各级别溢油事故发生次数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

ｗｉｔｈ　ｓｐｉｌｌ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９７３ａｎｄ　２００５

图３　１９７３－２００９各级别溢油事故所占比例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｉｌｌ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｖｅｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　１９７３ａｎｄ　２００９
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１．２　建立风险矩阵
事故风险是通过事故发生的概率与事故所造成的损失的数量之间的关系来定义的。溢油事故风险

评价的基本公式由事故风险推导而来：

Ｒ＝Ｄ＊Ｐ
其中，Ｒ为溢油风险，Ｄ为溢油事故可能造成的损失，Ｐ为溢油事故发生概率。
本文将溢油事故的严重程度按照溢油量进行分类，并参考历史数据评估各级别的事故造成的损失

（见表１）。例如，１９８９年“埃克森·瓦尔迪兹号”油轮在阿拉斯加海域泄漏了２６万桶（约４　０００万Ｌ）原
油，直到２０ａ后，威廉王子湾的野生动物资源还没有恢复过来［７］。因此，特大溢油事故造成的损害往往很
难修复。同时，通过参考历史数据及相关文献［８］，得到每年溢油事故发生次数的置信度（见表２）：

表１　事故严重级别划分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｖｅｒｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ　ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｓｐｉｌｌ　ａｍｏｕｎｔ

严重级别 严重程度 造成的损失 溢油量／ｔ

一 特大 巨额成本且很难修复 ＞７００
二 大 修复成本很高 ７０－７００
三 中 修复成本较高 ７－７０
四 小 修复成本较低 ０．７－７
五 微小 几乎无害 ＜０．７

表２ 基于每年溢油事故发生次数的置信度划分

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｌｅｖｅｌ　ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

置信度 事故次数／ａ 概率

Ａ ＞０．１ 一定发生

Ｂ 很可能发生

Ｃ 有可能发生

Ｄ 不太可能发生

Ｅ 不可能发生

依据表１，得到溢油事故的严重程度及其造成的损失，依据表２，得到溢油事故的发生概率。结合表

１，表２，根据公式（２）便可得到相应的风险矩阵。其中，考虑到溢油对经济环境的影响较大，因此事故损
失的定级比事故发生概率的定级偏高。将损害程度的分数依次定义为１１，９，７，５，３，置信度的分数依次
定义为５，４，３，２，１。通过计算，便可得到量化的图表（见表３）。依据得分的不同，规定风险矩阵的划分按
照表４进行，最后得到溢油事故风险矩阵（见表５）。

表３　计算后的分数表

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｓｃｏｒｅ

事故级别
溢油概率

不可能发生 不太可能发生 有可能发生 很可能发生 一定发生

特大 １１　 ２２　 ３３　 ４４　 ５５
大 ９　 １８　 ２７　 ３６　 ４５
中 ７　 １４　 ２１　 ２８　 ３５
小 ５　 １０　 １５　 ２０　 ２５
微小 ３　 ６　 ９　 １２　 １５

表４ 风险级别划分标准

Ｔａｂｌｅ　４ Ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｓｋ

得分 描述

≥４０ 非常严重

≥３０＆＜４０ 严重

≥２０＆＜３０ 一般

≥１０＆＜２０ 较轻

≥０＆＜１０ 轻
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表５　溢油事故风险矩阵

Ｔａｂｌｅ　５ Ｒｉｓｋ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

事故级别
溢油概率

不可能发生 不太可能发生 有可能发生 很可能发生 一定发生

特大 较轻 一般 严重 非常严重 非常严重

大 轻 较轻 一般 严重 非常严重

中 轻 较轻 一般 一般 严重

小 轻 较轻 较轻 一般 一般

微小 轻 轻 轻 较轻 较轻

通过２．１中对历年溢油事故的分析，渤海海域每年溢油事故发生次数的置信度应为“Ａ”（一定发
生），同时，“微小”事故发生的次数最多（３５％），因此，根据表５，渤海海域发生“较轻”的溢油事故的概率
最大。但是，这并不意味着该区域不会发生非常严重的事故。还应该通过回归分析的方法来预测未来的
风险。

１．３　未来溢油事故的风险评估
虽然目前渤海海域还没有发生类似于“埃克森·瓦尔迪兹号”那样严重的溢油事故，但预判其发生的

风险，做好相应的防范是非常必要的。这样的事故一旦发生，往往造成难以挽回的损失。本文根据国际
石油行业环境保护协会（ＩＰＩＥＣＡ）２０００年的数据［９］，通过二次多项式拟合，得到了船舶载重与潜在溢油量
的回归方程（见图４）。依据回归方程与港口的最大船舶吨位，可以估测该区域将来发生溢油事故时的最
大潜在溢油量。

图４　油轮载重与潜在溢油量的回归分析图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｔａｎｋｅｒ　ｓｉｚｅ　ｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ

由于渤海海域的船舶溢油事故大多在发生后即得到有效控制，因此历次事故均没有达到油轮的潜在
溢油量。但我们可以以“埃克森·瓦尔迪兹号”油轮溢油事故为例验证该回归方程的准确性。当时该油
轮满载１２６万桶原油，载重大约为１６７　７００ｔ，根据搁浅回归方程，（其中，ｘ表示油轮载重（ｔ）），计算其潜
在溢油量为３７　５７２ｔ，这与其实际溢油２６万桶（大约３４　６００吨）相差不大。

２０１０年，大连新港３０万ｔ原油码头正式投入使用后，使我国具有了接卸超级油轮的能力。但与此同
时，也对溢油污染的防控工作带来了新的压力与挑战。本文假定最坏的情况，即满载的３０万吨油轮发生
搁浅，通过相关性分析计算其潜在的溢油量。根据方程得出满载３０万吨的油轮发生搁浅时，其潜在的溢
油量为７８　７９４ｔ。

同时，建立最坏情况下的风险矩阵（见表６）。通过比对发现，当３０万ｔ级油轮发生泄漏事故时，造成
的危害非常严重，若处理不当，势必会给渤海区域的经济发展和生态环境带来重大损失。
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表６　最坏情况风险矩阵

Ｔａｂｌｅ　６　Ｔｈｅ　ｗｏｒｓｔ－ｃａｓｅ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ｒｉｓｋ　ｍａｔｒｉｘ／ｔ

事故级别
溢油概率

不可能发生 不太可能发生 有可能发生 很可能发生 一定发生

特大 ７０００－７００００

大 ７００－７０００

中 ７０－７００

小 ７－７０

微小 ＜０．７　 ０．７－７

２　结　论

２．１　渤海区域船舶溢油风险
本文分析了渤海区域１９７３—２００９年的船舶溢油事故数据，初步估算了该区域各级别船舶溢油事故

的发生概率，然后建立风险矩阵评估事故风险。通过对国际石油行业环境保护协会（ＩＰＩＥＣＡ）提供的数
据进行回归分析，得到３０万ｔ油轮发生溢油时的潜在溢油量为

７８　７９４ｔ，与２００２年“威望号”油轮泄漏量相当。这一结果表明，渤海区域一旦发生严重船舶溢油事
故，其带来的经济损失巨大，生态破坏很难修复，必须对此保持警惕。

２．２　海洋船舶溢油事故预防和应急的建议
海洋船舶溢油事故危害巨大，做好预防和应急工作对于降低事故发生率，减小事故发生后带来的危

害具有重要意义。在日常的管理中，各职责部门应加强各自的监管水平，做到防患于未然；加强应急演
练，并充分保证溢油应急设备的配备；提前编制针对本区域的溢油应急计划。事故发生后，做到快速及时
反应，采取措施防止溢油进扩散和危害进一步扩大；调用相关人力物力，及时有效清除溢油，最大程度降
低溢油对海洋环境的破坏。
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