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海洋灾害链及应用
!

王!可! 钟少波! 杨永胜! 熊!智! 黄全义

$清华大学 安全科学与技术研究所 北京 &%%%'#%

摘!要! 灾害链因体现了灾害系统各要素之间的相互关系! 而得到了广泛关注' 针对海洋灾害频发( 损失严重

的问题! 以 R 种海洋灾害为例! 开展海洋灾害链构建及应用研究' 通过对 R 种海洋灾害发生发展规律及危害后

果的全面梳理! 建立了海洋灾害系统评价指标体系! 并对致灾因子和承灾体指标进行定性和定量分类' 在此基

础上! 结合对已有研究的分析! 分别构建了 R 种海洋灾害链! 同时归纳得到海洋灾害影响特征! 建立了综合海

洋灾害链' 最后探讨了海洋灾害链在海洋灾害应急管理中的具体应用! 为海洋灾害防治提供技术支持'
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!!我国是一个沿海人口众多的海洋大国! 随着

海洋经济的迅速发展! 人们对海洋灾害的关注度

也日益提高"&#

' 根据海洋灾害公报统计! 仅在

$%&W 年! 我国各类海洋灾害共造成直接经济损失

R":>' 亿元! 死亡$含失踪%&W 人' 为降低灾害经

济损失! 保障群众生命安全! 需要研究海洋灾害

形成机制与演变规律! 为灾害防治提供科学依据'

海洋灾害种类繁多! 按照成因可以分为自然灾

害和人为灾害! 进一步又可以分为海洋气象$环境%

灾害( 海洋水文灾害( 海洋地质灾害( 海洋生物灾

害和人为灾害! 有的学者将海洋生物灾害和人为灾

害合为海洋生态灾害) 海洋灾害按照发生的性质又

可以分为突发性海洋灾害和缓发性海洋灾害"$ ?##

'

每一种海洋灾害都是在多种因素综合作用下发生的!

并且发生之后通常诱发一系列的次生衍生灾害! 这

些灾害之间存在链式效应! 扩大了原生灾害的影响'

目前! 许多学者对地质灾害! 矿山灾害! 暴雨洪涝

灾害! 台风灾害中的灾害链展开了研究! 并提出了

断链措施! 对灾害应急管理具有指导意义"V ?'#

' 但

对海洋灾害链的探讨匮乏! 因此! 亟需构建海洋灾

害链! 为海洋灾害的监测预警( 风险评估( 应对决

策分析等应急管理活动提供基础'

本文根据中国海洋灾害公报内容和近些年频发

的人为海洋灾害案例选取风暴潮( 海冰( 赤潮( 浒

苔( 海上溢油和危化品泄漏等 R 种海洋灾害作为研

究对象"> ?&%#

' 基于对 R 种海洋灾害致灾机理与影响

后果的分析! 首先从孕灾环境( 致灾因子与承灾体

三个方面选取指标! 建立了海洋灾害系统指标体系)

然后结合已有的研究成果总结每一种灾害致灾因子

与承灾体间的关系! 以此构建 R 种灾害链) 接着将

海洋灾害危害后果归纳为对不同行业的影响! 构建

综合海洋灾害链) 最后! 提出灾害链的具体应用!

为科学防治海洋灾害提供参考意见'

&!海洋灾害系统

海洋灾害系统是自然灾害系统的一种! 由孕

灾环境( 致灾因子和承灾体等共同组成' 其中!

孕灾环境是指包含了各种响应关系的地球表层环

境! 致灾因子是指可能导致海洋灾害发生的因素!

承灾体是指灾害作用的对象"&&#

' 目前! 关于海洋

灾害系统的研究主要分为单灾种灾害系统和区域

灾害系统两方面"&$ ?&##

' 单灾种灾害系统仅对该灾

害系统指标进行描述! 相较于区域灾害系统包含

的多种灾害内容具有局限性) 而区域灾害系统虽

然包含多种灾害! 但缺乏对每种灾害致灾因子指

标的研究! 直接选取该区域频发的海洋灾害为致

灾因子! 不利于提出具体的防灾减灾措施' 因此!

本文分别对 R 种海洋灾害从孕灾环境( 致灾因子和

承灾体三方面指标进行分析和总结! 建立海洋灾

!
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害系统指标体系! 见表 & 表̂ "

"&V ?$'#

' 表 & 从气象

特征( 水文状况( 地貌地形( 海岸类型( 人为影

响和其他因素等 R 方面分别列举了每种灾害具体的

孕灾环境指标) 根据致灾因子指标能否量化将其

分为定性和定量两类' 表 $ 表̂ " 也分别从定性和

定量两方面总结承灾体指标! 其中定性指标分为

人( 物( 系统三类! 定量指标分为人员( 社会经

济和海洋环境三类'

$!海洋灾害链构建

$:&!风暴潮灾害链

根据近 &%年中国海洋灾害公报统计数据得出!

风暴潮是各类海洋灾害中造成直接经济损失最严重(

波及省份最多的灾害! 因此成为海洋灾害研究的热

点之一' 本文基于学者们对风暴潮灾害影响后果的

描述"$> ?"&#

! 将其分为两类& 一类是风暴潮引起的海

浪直接作用在承灾体上! 造成人员伤亡或养殖区破

坏等 ) 另一类是海浪引起海堤决口! 进而发生海水

倒灌! 使得海水作用在承灾体上! 导致沿岸建筑物

倒塌! 农田和盐田被淹没等$图 &%'

$:$!海冰灾害链

通过对中国海洋灾害公报中海冰灾况的分析!

发现海冰灾害频发且主要影响我国渤海和黄海的

北部区域' 本文总结已有的海冰灾害影响研究内

容""$ ?"R#

! 从结冰和融化两方面构建海冰灾害链'

其中! 结冰灾害链表现为海冰直接破坏承灾体!

如海冰冰冻装载机械破坏其使用功能等) 融化灾

害链表现为海冰融化成海水导致海水水质改变和

海水量突增造成的影响$图 $%'

表 &!R 种海洋灾害孕灾条件和致灾因子

灾害种类 孕灾条件 定性致灾因子 定量致灾因子

风暴潮
天文大潮( 气旋强风( 地理因素(

海平面上升和全球变暖等
风暴潮强度( 潮位分布等

风暴潮频率( 风暴潮增水量( 风

暴潮潮高( 风暴潮不同呈现期等

海冰

海水降温( 水温降至冰点以下(

达到过冷温度( 水中有雪花等引

晶等

海冰( 因海水结冰而产生的巨大

作用力等

平均严重冰期( 海冰厚度( 密集

度( 海冰外缘线( 海冰增长速

度等

赤潮
营养盐( 水文气象因素( 水动力

因素等

有毒赤潮藻类( 无毒赤潮藻类(

有害赤潮藻类( 赤潮优势种等

发生频率( 起止时间( 持续时间(

最大面积等

浒苔 营养盐( 水温( 盐度( 光照等 浒苔

发生频率( 持续时间( 分布面积(

覆盖面积( 生物量( 密集度( 浒

苔微观繁殖体数量等

海上溢油

海上气候条件( 地理环境( 设备

腐蚀老化( 人员缺乏责任心或失

误等

油品种类( 油品特性( 溢油范

围等

溢油量( 扩展面积( 扩展速度(

油膜厚度( 溢油起止时间等

海上危化

品泄漏

航行水域自然环境( 交通条件(

人员生理和心理因素等

易燃易爆性( 毒性( 腐蚀性( 敏

感性( 吸附性( 易受热膨胀性(

易积聚静电等

泄漏量( 相对密度( 溶解度( 饱

和蒸气压( 闪点( 凝固点等

表 $!承灾体定性分类

人
物

海上物 沿岸物
系统

居民

旅游人员

海上工作人员&

渔民( 工矿开

采人员( 旅游

服务人员等

渔业用海& 渔船( 渔具( 渔排( 渔港及

其航道( 养殖场( 育苗场( 高位池等

交通运输用海& 港口( 航道( 船舶( 运

输机械等

工业用海& 石油平台( 输油管道等油气

开采装置及设施等

旅游娱乐用海& 旅游码头( 景观建筑等

海底工程用海& 海底管道等

建筑& 房屋等

基础设施& 通讯设施( 各种管网等公共设施

海岸工程& 水利工程( 核电厂等

农业& 农田( 农作物等

海岸( 堤坝等

道路( 车辆等

企业和公共机构等

观光游览区和保护区等

生态系统

环境系统

表 "!承灾体定量分类

人员 社会经济 环境

人口密度( 人口年龄分

布( 民族分布( 沿海城市

旅游人数等

经济密度( 耕地比重( 港口数量( 港口货物吞吐量( 港航面

积( 港口码头长度( 渔业用海面积( 旅游娱乐用海面积( 交通

用海面积( 工业用海面积( 工业废水排海量等

大陆海岸线长度( 海洋保

护区面积等

%"$
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图 &!风暴潮灾害链

图 $!海冰灾害链

$:"!赤潮灾害链

中国海洋灾害公报对赤潮的统计结果表明!

赤潮在我国四大海域均有发现! 其高发期在每年

的 # ?' 月间' 本文综合学者们对赤潮灾害影响的

研究成果""W ?#%#

! 从赤潮灾害影响方式! 即赤潮生

物本身遮光性等物理影响造成海洋生物死亡和赤

潮生物产生毒素等化学影响导致生态环境恶化两

方面构建赤潮灾害链! 分析赤潮发生对相关行业

和人类健康等的危害$图 "%'

图 "!赤潮灾害链

$:#!浒苔灾害链

目前! 对浒苔危害的研究主要集中于浒苔对

区域生物多样性和经济发展影响的方面"#& ?###

! 本

文结合已有的研究成果! 将浒苔的危害通过浒苔

自身( 浒苔散发气味和浒苔死亡后产生的毒素 " 种

形式进行归纳! 构建浒苔灾害链$图 #%'

图 #!浒苔灾害链

$:V!溢油灾害链

海上溢油发生后不仅会造成污染! 而且极有

可能发生火灾或爆炸! 本文在归纳溢油对环境(

经济( 社会和健康等影响的基础上"#V ?#W#

! 主要从

溢出的油类物质作用在承灾体上造成的污染和溢

油引起火灾或爆炸造成的危害两方面构建溢油灾

害链$图 V%'

$:R!危化品泄漏灾害链

危险化学品类型繁多! 性质各异! 泄漏后会

产生不同的危害' 本文通过对已有危化品泄漏危

害的调研并结合相关文件内容"#' ?V$#

! 将危化品泄

漏危害分为直接危害和引起的火灾爆炸危害两方

面! 如危化品泄漏造成海洋生态破坏和泄漏点附

近火灾爆炸对人员的伤害等$图 R%'

海洋灾害链清晰地展示了海洋灾害发展过程及

影响后果! 通过对上述 R 种灾害链的分析和总结!

&"$
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将海洋灾害对海域海水引起的改变归为海水水质变

化和海域海水平稳性变化! 其中海水水质变化主要

是赤潮( 浒苔和溢油等造成海水污染引起的! 海水

平稳性变化主要是风暴潮引起海浪造成的' 这些变

化对海洋生物( 海上结构物( 人类活动和健康均造

成破坏! 从而影响渔业( 交通运输业( 旅游业( 工

业( 农业( 盐业等的发展' 基于以上内容构建以 R

种海洋灾害为核心的综合海洋灾害链! 为跨区域跨

时空综合海洋灾害应急管理提供基础$图 W%'

"!海洋灾害链应用

借鉴灾害链在其他灾害中的应用! 结合海洋

灾害自身的特点! 提出基于灾害链的海洋灾害防

治措施! 分别从监测预警( 风险评估( 应对决策

分析等方面进行介绍' 监测预警方面! 根据海洋

灾害系统与海洋灾害链内容! 建立灾害预测模型与

预警标准! 对海洋灾害进行预警! 如绿潮基于分布

图 V!溢油灾害链

图 R!危化品泄漏灾害链

图 W!海洋灾害链

$"$
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面积或覆盖面积两个指标值等级! 可在未来 V 天

内! 对海域造成的可能影响进行预警"V"#

) 风险评

估方面! 结合海洋灾害系统中的致灾因子发生概

率( 承灾体脆弱性变化与孕灾环境对灾害链的影

响! 确定海洋灾害链各节点损失与连接边的概率!

构建海洋灾害链风险评估模型! 对单灾种或多灾

种耦合风险进行评估) 应急决策分析方面! 通过

对海洋灾害链的分析! 确定受灾点的紧迫性! 为

应急资源储备与优化配置提供基础'

此外! 基于灾害链进行应急决策时! 可采取

断链和规避等具体措施! 及时控制灾害事态发展!

减少损失' 其中断链部分有通过减弱孕灾环境控

制灾害链源头和削弱致灾因子进而切断灾害链连

接环节两类措施) 规避指转移灾害链中的承灾体

到安全地带"V##

'

对于风暴潮灾害! 海堤工程的建设与红树林

的种植能够有效削弱到达陆地的风暴潮能量! 实

现断链' 对于海冰灾害! 在冰期到来之前! 应当

采取抢收海水养殖物( 转移无抗冰能力的海上可

移动工程设施等规避措施) 在海冰形成后! 使用

机械法( 化学法( 热力法( 流场分布法等措施达

到破冰( 消冰的目的以实现断链"VV#

' 对于赤潮和

浒苔! 从减弱孕灾环境和削弱致灾因子两方面进

行断链! 如严格限制陆源污染物向海洋超标排放!

采用物理吸附或打捞( 化学杀灭和引入竞争种的

生物方法处理已有的赤潮和浒苔等) 此外还需将

水产设施转移到安全区域进行规避' 对于海上溢

油! 首先使用围油栏拦截! 然后回收油污! 将无

法回收的油污采用燃烧法或生物降解法进行最终

处理! 实现断链"VR#

' 对于海上危化品泄漏! 如若

能切断泄漏源! 首先进行堵漏! 然后根据危化品

性质采用拦截或洗消等方式处理泄漏危化品! 从

而达到断链的目的) 同时应疏散人群到安全地带!

进行规避! 减少人员伤亡'

#!结语

从灾害链的角度出发研究海洋灾害! 不仅为

全面认识海洋灾害提供了一定的基础! 还能为海

洋灾害防治提供技术支撑! 因此有必要构建海洋

灾害链' 本文首先通过对已有研究成果的调研!

从孕灾环境( 致灾因子和承灾体三个方面建立海

洋灾害系统指标体系! 在此基础上! 确定各灾种

危害方式! 构建海洋灾害链! 并提出其在海洋灾

害应急管理工作中的应用' 未来可以从海洋灾害

链的细化与具体应用等方面开展研究! 从而指导

海洋灾害防治工作'
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