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基于资源等价分析法的海洋溢油生态损害评估模型及应用 

李京梅, 王晓玲 

(中国海洋大学 经济学院, 山东 青岛 266100) 

摘要: 采用资源等价分析法构建溢油海洋生态损害评估的模型, 重新对 2002 年渤海塔斯曼溢油事件的

潮间带生物损害进行定量评估, 得出补偿修复工程的规模从而估算出针对潮间带受损资源的赔偿额

度。资源等价分析法的研究与应用填补了国内在该类方法研究领域的空白, 进一步完善了中国溢油生

态损害评估方面的研究, 为各类溢油损害计算提供参考和补偿依据。 
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海洋溢油生态损害是指因海洋石油和天然气勘

探开发、海底输油管道、石油运输、船舶碰撞以及

其他突发事故造成的石油或其制成品在海洋中泄漏

而导致海域环境的下降、海洋生物群落结构破坏及

海洋服务功能减弱的损害[1]。海洋溢油造成的生态损

害范围十分广泛 , 不但包括对海洋生物的损害 , 还
包括对海洋生境(或海洋生态系统的非生物环境)的
损害, 甚至对人类健康都会造成直接或间接影响。近
年来中国每年排入大海的石油约 12 万 t, 中国近海
海域石油的平均质量浓度已达到 0.055 mg/L, 而且
污染正日趋加剧。2010 年 7 月, 大连石油管线爆炸
致 1 500 t原油泄漏入海, 覆盖在海面上的原油形成
隔离空气的油膜, 加剧了海洋功能的损害。2011 年  
6月初, 蓬莱 19-3油田发生溢油事故, 相关海域的单
日溢油最大分布面积达到 158 km2, 造成油田周边海
域 840 km2的海水由 1类水质恶化为劣 4类水质, 对
渤海湾的海洋生态环境以及附近渔业造成了严重的

破坏, 对渤海海域生态系统将产生长期影响[1]。随着

溢油事故的频繁发生及对海洋生态环境的严重损害, 
亟需对溢油的生态损害进行评估, 为保护生态环境, 
建立溢油生态赔偿机制提供技术依据。 

国外对于溢油污染事故损害赔偿的研究和管理

实践开展得较早。美国最早在 1990年的《1990石油
污染法》中就建立了溢油生态损失评估体系。各州

也都提出了相应的评估方法, 其中较著名的有华盛
顿评估公式、佛罗里达评估公式模型等。1995年初, 
美国国家海洋和大气管理局(NOAA)开始使用生境
等价分析(HEA)技术, 并将其应用于船舶搁浅、溢油

事故发生和有害废料排放等造成的生境损害评价。

自然资源损害评价程序(NRDA)是美国国家大气与
海洋管理局(NOAA)所推荐采取的一种技术, 包括条
件价值法(CVM)、生境等价分析法(HEA)以及资源等
价分析法(resource equivalency analysis method, 简称
REA方法)。  

中国关于溢油生态损害评估的研究始于 20世纪
90 年代 , 其研究成果主要体现为以下几个方面 :   
(1)建立船舶溢油风险评价方法。多名学者[2-5]应用概

率与数理统计理论、灰色统计理论、人工神经网络

理论、线性规划理论以及层次分析法等对船舶溢油

风险评价与应用进行研究。(2)开发船舶油污损害赔
偿和索赔评估软件系统, 建立了大连湾船舶溢油损
害评估及索赔系统[6]。(3)初步开展海洋溢油环境与
生态损害评估方法研究。高振会等[7-9]针对塔斯曼海

轮溢油事故, 运用生境等价分析法、影子工程法等对
生态损害进行了评估。2007 年, 国家海洋局发布了
《海洋溢油生态损害评估技术导则》。该项评估导则

是专门针对海洋溢油的生态损害进行评估的重要技

术依据[10]。国内的研究大多侧重于对溢油风险和油

污损害的技术方法评估方面, 对溢油损害的评估主
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要集中在清污费用、渔业经济损失、财产损失等几

个方面。在海洋生物资源的损害评估方面大多是在

溢油发生时所受到的损害, 并没有考虑到之后一段
时间的生态功能损失。REA 方法是近年来在国外得
到广泛引用的生态损害评估方法之一, 该方法基于
对受损资源进行补偿性修复 , 通过估算修复规模 , 
间接评估溢油造成的海洋生态损害, 同时避免直接
计算受损资源的货币价值而存在的替代价格选择是

否得当的争议。本文用 REA 方法对 2002 年渤海塔
斯曼溢油事件进行实证分析, 并讨论用 REA 方法估
算溢油生态损害量的可操作性。 

1  REA 方法模型  
REA 方法通过确定一个补偿性修复工程, 并基

于修复工程提供的资源和受损资源是对等的假设 , 
估算补偿修复工程的规模从而评估出资源受损金

额。生态资源的货币价值一般不容易估算, 而资源等
价分析法能够通过对受损资源的替代避免直接计算

受损资源的货币价值。 

1.1  REA 方法基本步骤 
REA 方法在评估自然环境损失的过程中主要涉

及两个步骤。第一步是量化自然资源受损规模, 这要
利用有关损害程度(例如, 每单位面积的影响)、损害
持续时间(例如 , 资源恢复所需的时间)以及损害的
空间范围(例如, 面积、河流的长度、或是受到影响
的鸟类数量)等指标。第二步是确定一项合适的修复
方案(通常是地点), 并对它能提供的生态利益的程
度和持续时间进行测量。然后确定这项工程的范围, 
以使从修复工程得到的生态服务总收益能抵消自然

资源的损害。 
最简单的公式为:   

I R
I I R R(1 ) (1 )t tV A I r V A R r− −+ = +       (1) 

式中 AI是损害的空间范围,tI是损害的时间, I是损害
在 tI时点跨越 AI范围上的损害程度(损害跨越空间的
严重程度), tR 是补偿性修复工程提供收益的时间 ,  
AR是修复工程的规模(空间范围), R是修复工程在 tR

时点跨越 AR 范围提供改善的大小(修复收益/改进的
量级), r是贴现率, VI是单位资源的受损值, VR是单

位资源的恢复成本。当上式成立时, AR规模的修复工

程成本就能估算出来, 这也是对生态损害的测度。 
多重时间周期函数则是根据时间是否连续形成

的变体, 其公式为:  
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TI是损害结束的时间, TR是修复工程计算结束的时间。

当上式成立时, 修复工程的规模 AR 就能估算出来, 根
据修复工程成本, 确定溢油所造成的生态损害[11]。 

1.2  REA 模型 

1.2.1  确定资源受损期间服务损失的现值 
例如, 一起溢油突发事故污染了一定面积海域, 

使其生态服务功能受损。如图 1所示。 

 

图 1  损害规模的估算 
Fig. 1  Damage estimation  

 
假设资源受损前的功能是 A2, 在 T1时刻, 事故

发生导致自然资源受损, 自然资源的服务功能下降
到 A1, 随着时间的推移, 其功能恢复的变化如图中
曲线, 在 T2时刻开始自然恢复, 直至 T3时刻恢复到

受损前的功能。从自然资源受损开始到完全恢复到

初始功能 , 需要较长的一短时间 , 在这段时间内自
然资源不能够提供原先正常状态的海洋生态服务功

能(资源受损的后果), 这部分损失便是由于溢油污
染而导致的生态损害。 

设 A为该受损资源生态服务功能损失的现值; T1

为溢油事故发生的时刻, 也就是该资源受损的时间; 
T3 为受损的自然资源功能恢复到受损前的状态的时

间, 也就是所要计算的该资源生态服务功能损失持
续的时间。Q(t)为 t时刻该资源受损的面积; I是损害
在 tI时点跨越 AI范围上的损害程度(损害跨越空间的
严重程度); r为资源服务价值的贴现率。则有:               
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1.2.2  估算指定补偿修复工程所能提供的服务及服
务水平 
在对自然资源进行修复时, 主要包括两方面的
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工作 , 首先是在考虑自然恢复的条件下 , 将受损资
源恢复到受损之前的状态。而在这个修复过程中可

能需要很长一段时间 , 那么在恢复期间 , 自然资源
的生态服务功能就会丧失, 所以不仅仅是将受损资
源恢复到受损前状态还要考虑恢复期间的资源服

务的损失, 这就需要对受损资源进行额外修复。这
就考虑到运用贴现的办法来计算修复规模。对于一

些自然恢复的速度比较快的自然资源, 受损资源恢
复期较短 , 临时损失较小 , 补偿修复的数量也将会
很小。但是对于自然恢复需要的时间很长的受损海

洋资源 , 如珊瑚礁和红树林 , 补偿修复的数量将会
很大。 

在溢油事件从发生到资源完全恢复这一段时间, 
会产生额外服务的损失。而对这一部分的损失进行

的修复称之为补偿性修复[12]。在其自然恢复到原有

状态的基础上进行的补偿性修复工程的所能提供的

服务如图 2所示 

 

图 2  修复规模的估算 
Fig. 2  Reparation estimation  

 
其中 B1为所需要补偿修复损失而增加的服务功

能; Ta 为补偿修复项目即开始恢复受损资源的时间; 
Tb 为修复工程提供的资源达到最大生态服务功能的

时间; Tc 为补偿修复项目所提供的服务正好能够补

偿资源受到污染的损失的时间; 设 Q2 为所需补偿

的资源的面积; R 是修复工程在 tR时点跨越 AR范围

提供改善的大小(修复收益/改进的量级), 则有:   
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1.2.3  估算补偿性修复项目的总体规模 
根据制定的修复性补偿项目所提供的服务所需

等于石油泄漏造成的资源生态服务损失, 从而确定
补偿性修复工程所需的规模。有:  
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即
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通过以上 3 个步骤, 可以初步得出基于受损资
源生态服务损失的补偿修复工程的规模。确定补偿

性修复工程的规模即面积 Q2以后, 根据单位工程量
可以计算出所需要的向相关利益方补偿的金额, 科
学合理地为环境损害赔偿提供依据[13-15]。 

2  基于 REA 方法的溢油生态损害的

案例研究 

2002 年满载原油的马耳他籍油轮“塔斯曼海”轮与
中国大连的“顺凯一号”轮在天津大沽口东部海域   
23 n mile处发生碰撞, 有原油溢出。随后几小时, 海上
的油污在海风的作用下形成大约长 2.5 n mile、宽   
1.4 n mile的溢油漂流带, 呈东西-西北方向斜卧在曹妃
甸南部海域。这给中国渤海海域造成了严重的污染, 对
海洋生态环境也构成了严重的威胁。抵达潮间带的原

油破坏了潮间带生物的栖息环境, 致使大量潮间带生
物死亡, 改变了潮间带生物的群落结构。同时, 漂浮在
海面上的油污减少了海洋对陆地污染物质如工业废

水、生活污水入海的缓冲和稀释作用, 从而加剧了其对
近海海洋生态环境的压力。塔斯曼海轮这次溢油事件

对潮间带生物资源的影响自然消除需要数年甚至数十

年, 会对潮间带生物生境造成长期潜在危害。因此很有
必要进行生态损害索赔, 以进行补偿修复。下面运用
REA 方法对“塔斯曼海”轮溢油事故对潮间带资源造成
的损害进行评估。 

2.1  受损初始条件的设定 
2003 年 3 月经确定, 此次溢油事故造成的潮滩

污染面积为 154 km2。假设潮滩生物资源自然恢复的

时间为 8 a, 即到 2011年受损资源的生态功能恢复到
基线水平。一般情况下, 自然恢复的时间越长, 资源
所提供的服务损失将越大。在制定生境补偿计划时, 
参考发生在美国路易斯安娜州巴列湖近岸的一次溢

油事故 , 当地政府提出通过种植盐沼植物的方法 , 
来恢复受损的潮间带资源。本文假设在确定受损面

积的第二年开始实施修复工程, 同时假定通过补偿
性修复工程种植的盐沼植物会一直保持良好的生态

服务功能, 其提供的期限无限大。 

2.2  估算潮滩生物资源遭受污染所造成的

服务功能损失的现值 

根据公式(3), T1=2003, T3=2011, 假设受损区域
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根据线性规律自然恢复 , 则 Q(t)=154－19.25(t－

2003)。溢油损害开始于 2002 年, 溢油事故发生后, 

潮间带湿地生境即损失了 30%的服务水平, 即 I 为

30%。根据国家海洋局《海洋溢油生态损害评估技术

导则》的规定, 取社会折现率为 3%, 则在潮滩生物

资源自然恢复期间由溢油造成的生态服务价值损失

贴现到 2003年, 可将公式(3)简化为 
2011

I 2003
2004

154 19.25( 2003)
1.03t

t

tA IV
−

=

− −
= ∑

 
 

2.3  估算补偿性修复项目所提供的服务的

现值 

假设补偿性修复在确定受损面积第 2 年开始(污
染清除、规划、设计、评估需要是合理的)[14]。 

根据前面假定通过补偿性修复工程种植的盐沼

植物会一直保持良好的生态服务功能, 其提供服务
的期限无限大, 则根据公式(4)有: 

 
2 R 2004
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1
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t
B Q V

∞

−
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2.4  估算补偿性修复项目的规模 

补偿性修复的适宜规模由受损资源不能提供生

态服务的贴现值与补偿修复项目能够提供的服务价

值的贴现值相等来确定。即 A=B, 同时假定 VI=VR, 
从而得出, 

2011
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t
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1
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Q
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−
=
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求得 Q2=5.83 km2 

2.5  计算补偿性修复项目的总费用 

基于 REA模型的计算, 得出需要种植大约 5.83 km2

的盐沼植物来补偿潮滩资源恢复期间的临时损失。

参照海洋生态系统平均公益价值表(表 1), 结合该生 
 

表 1  不同类型海洋生态系统的平均公益价值 
Tab. 1  The average public welfare values of different 

ocean ecosystems 
生态系统类型 公益价值(万元/ (hm2 ·a)) 
河口海湾 18.295 02 
海草床 15.583 28 
珊瑚礁 4.825 7 
大陆架 12.644 4 
潮滩 11.913 78 
红树林 7.824 44 

境的具体特点, 其平均公益价值应接近于潮滩生态
系统, 其值取 11.913 78 万元/(hm2﹒a), 则修复补偿
的费用为 6 945.73万元。 资源修复的成本不仅仅包
括所需种植的盐沼植物的成本, 还包括污染清除、响
应成本、修复计划的制定以及评估等。在这里, 仅对
其补偿修复工程的价值进行评估[16-17]。 

3  结论与探讨 

(1)REA方法是基于对受损资源进行补偿性修复
从而评估溢油导致的生态损失。其核心是公式(2)。 
REA 模型主要是通过对受损量、补偿量、补偿规模
三个关键量的确定, 从而估算出对污染所造成的损
失金额。 

(2)运用 REA方法重新对“塔斯曼海”轮溢油事故
潮间带损害进行评估, 估算修复面积 5.83 km2, 损失
费用为 6 945.73 万元, 该数额比原有学者计算的受
损资源的补偿金额要大, 主要是由于该方法考虑了
在受损资源自然恢复期间的服务功能损失以及所选

取的贴现年限的不同。     
 (3)当然 REA 方法也存在一些问题, 例如如何

确定基线状态资源和受损害的资源, 再如修复的资
源之间是否存在对等以及什么时候达到资源基线水

平等 , 这些问题的确定是非常困难的 , 有待于日后
做进一步研究探讨。 
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Abstract: We built a marine ecological damage assessment model based on the resource equivalency analysis (REA) 

method. The ecological damage of intertidal biological in the “Tasman Sea” accident happened in the Bohai Sea in 

2002 was assesed. Compensation was estimated on the basis of the scale of restoration. This research provided a 

basis for oil spill damages evaluation and compensation. 
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