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摘要: 在一定的区域范围内建立污染事故应急联防体系, 对于共享区域应急资源、提高船舶污染

事故应急能力具有非常重要的意义. 本文在分析船舶污染事故区域联防体系建设及运营成本构

成的基础上, 从污染物种类、污染量、泊位参数、船舶艘次、货物吞吐量、管理因素等方面分析

了影响联防体系成本分担责任的影响因素, 并基于熵值分析方法建立了联防体系成本分担模型. 
研究的目的旨在促进建立合理有效的区域联防成本分担机制, 以保障联防体系的有效运行和可

持续发展.  
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近些年, 我国沿海港口吞吐量快速增长. 2019
年, 沿海港口的货物吞吐量达到 91.88×108 t 之多, 
与过去一年相比增长了 4.3%. 货物吞吐量的增长

促使沿海及港口水域通航密度不断增加, 船舶交

通事故也会随之频繁发生, 因此污染应急工作方

面面临着严峻的挑战. 2019 年 11 月, 交通运输部等

九部委联合发布了《关于建设世界一流港口的指导

意见》, 明确提出了我国要建设“安全便捷、智慧

绿色、经济高效、支撑有力、世界先进的世界一流

港口”. 基于绿色港口的发展要求, 我国针对海上

船舶污染事故的应急处理制定了相应的法律法规

及技术导则. 2017 年 7 月, 交通运输部发布了《水

上溢油环境风险评估技术导则》, 旨在指导防治船

舶污染海洋环境能力建设工作. 按照技术导则的

要求, 若各个码头单独建设各自的溢油应急能力, 
需要配备数量较多的溢油应急物资和设备, 如吸

油毡、溢油分散剂、溢油分散剂喷洒装置等. 但发

生船舶污染事故时, 只有具备专业的应急人员、应

急船舶等大型设备, 才能将应急物资高效利用起

来, 形成真正的溢油应急力量. 否则, 某个区域内

大量配备消耗性溢油应急物资, 一方面会产生对

资源的不充分利用, 另一方面也很难形成有效的

溢油应急能力. 为了更好地发挥应急资源的利用

效率, 并保证区域应急能力, 可以通过联防共建的

方式, 以区域为单位进行相应的溢油应急能力建

设, 区域内码头共同承担区域溢油应急能力建设

任务.  
在船舶污染事故应急区域联防问题的研究中, 

陈立家等[1]研究了港区溢油应急联防设备库选址

问题; 马强等[2]、刘广强等[3]研究了船舶污染事故

联防体组建的必要性、可行性及建设模式、建设注

意事项等问题; 张运兴等[4]对京唐港码头溢油应急

联防体的建设模式进行了研究; 鲁东青[5]、刘辉[6]

分别研究了广州港及长三角区域环境污染区域联

防联治问题; Lü 等[7]研究了区域海上污染事故应

急物资调度问题; 王慈云等[8]分析了船舶污染事

故区域应急联动体系的组成要素. 区域应急联

防体系建设以科学的污染风险评估为基础, Lee
等[9]、Jin 等[10]、Amir-Heidari 等[11]等研究了船舶

污染风险评价方法和模型. 这些研究成果针对区

域联防的可行性、运作模式等问题提出了相关建议

和要求, 而关于联防体系各参与主体的建设和运

营成本分担机制的关键问题研究很少, 亟需提出

科学合理的成本分担方案.  
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1 船舶污染事故区域联防的内涵及成本构成 

1.1  区域联防内涵 
船舶污染事故区域联防指的是区域内的码头

自发地进行联动, 并建立联防机制, 实现应急设备

资源的整合、优化和统一调配使用, 作为一个整体

进行污染事故的联防联治, 不再各自布局、单独应

对. 在日常事故预防时, 统一培训、演练; 处理污

染事故时，统一指挥、统一调配、统一应对. 建立

区域联防机制, 可提高区域应对海域突发污染事

故的整体处置能力, 预防和减少海域突发溢油事

件的发生, 提升突发性污染事故的响应和应急能

力, 减轻或消除海域突发溢油所引起的危害.  
对于可以实施联防的区域范围和码头数量并

没有明确的限定. 一般来说, 最远距离码头之间的

应急物资运输及使用时间能够满足应急要求的区

域, 都可以在一定约束条件下建立区域联防体系. 
同时, 联防体系不会对各个码头依据有关法律、法

规和规章规定的防治船舶污染海洋环境的责任和

义务产生影响, 各码头业主必须按照相关法律法

规要求, 承担设施设备的购置、日常维护和保养等

费用. 建立区域联防体系本质上是为了提高区域

整体对船舶污染海洋环境的防治能力.  
构建区域联防体系时, 经海事主管部门许可, 

联防体系成员应该签订溢油应急联防协议, 并报

送海事部门备案. 联防体系的成立旨在实现应急

设备资源的优化、整合和统一调配使用, 并不减轻

任何一个联防体系成员在防治船舶溢油海洋环境

应承担的责任和义务; 联防体系不得随意解散, 任

何成员不得随意退出; 联防体系成员有任何变化, 
包括加入和退出, 都需经海事部门许可; 联防体系

应共同委托某位成员或附近船舶溢油清除单位负

责联防体系应急设备的使用、管养和维护. 联防体

系成立后, 在其营运期间, 允许区域内的其他码头

申请加入. 需要由加入单位委托专业机构评估自

己能否被覆盖到原有的联防体系内, 若能覆盖, 则

重新测算出各自的责任分担比例; 若不能覆盖, 则

评估出新增的能力(由新加入的单位承担)及各自

的责任分担比例.  
联防体系构建的模式一般可以分为三种. 一

是自营型, 即由共建区域各成员单位共同成立自

营管理实体; 二是托管型, 由成员单位共同成立股

份公司, 再委托第三方专业公司对应急能力建设

和营运进行托管; 三是服务外包型, 由共建区域成

员单位直接委托第三方专业公司进行建设和运营. 
有关共建成员的责任、义务、权利和共建区域的进

入和退出机制以及营运管理等都应该通过协议确

立, 由所有成员单位的法人(或代表)签字确认. 其

中, 区域联防体系成员单位的建设和运营成本承

担比例是需要解决的核心问题.  
1.2  区域联防成本构成 

区域联防成本主要为建立及维护联防体系有

效应急能力的成本, 包括设施设备成本、应急人员

队伍成本、应急演练成本以及其他临时性支出成

本.  
(1)设施设备成本. 区域联防体系需要根据确

定的区域应急防备目标购置防污染设施设备, 包

括应急船舶、应急物资等, 并要对这些设施设备进

行定期的维护保养和更换. 根据要求建设应急仓

库, 并配备相应的搬运、装卸设备. 设施设备成本

占比高, 在具体分担比例设定时, 要充分考虑到各

个参与主体码头的差异性.  
(2)应急人员队伍成本. 应急人员队伍是应急

能力建设的重要内容, 其成本主要包括应急人员

的工资、保险支出及其他补贴和办公费用等.  
(3)应急演练成本. 联防体系要定期进行应急

演练, 其成本包括参与演练的船舶费用(模拟事故

船、专业清污船、清污辅助船等)、消耗的应急物

资费用等.  
(4)其他成本. 其他临时性支出成本.  
在区域联防体系中, 各个码头均需要配置的

设备及建设的应急队伍、应急演练等费用需要联防

体系成员按照比例共同承担, 而个别需要特殊建

设能力(比如特有化学品的防污染设备)的码头, 则

由此码头单独建设或者同类码头按照相同的计算

原则共同承担. 本文研究的成本分担问题主要是

指所有码头均需要建设的应急能力所对应的成本, 
在成本分担机制构建中, 要充分考虑共赢、贡献补

偿等原则.  

2 船舶污染事故区域联防成本分担的影响因素 

船舶发生污染事故的总体风险是船舶污染事
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故应急能力建设的主要依据. 而港口船舶污染风

险的影响因素复杂, 主要包括码头泊位靠离船舶

的类别和吨级、事故发生概率、码头管理水平、自

然环境因素等. 区域联防成本分担比例也主要根

据这些因素确定, 具体可以量化为污染物种类、污

染量、泊位参数、船舶艘次、货物吞吐量、管理因

素等. 由于参与区域联防的码头均处在同样的自

然环境中, 所以环境因素可以不作为成本分担的

依据.  
2.1  污染物种类 

船舶污染事故泄漏的主要污染物包括油品及

化学品. 油品有不同的种类, 包括原油、燃料油、

成品油、润滑油等, 而化学品的种类繁多、特性各

异. 另外, 船上会产生一些含油污水、生活污水、

船舶垃圾等污染物, 也会对海洋环境造成污染.  
这些泄漏的油品的黏性、比重等特性不同, 对

海洋环境的污染后果也会有区别. 黏性大、难挥发

的油品会大量附着在岸线及其他海洋结构物上 , 
很难清除; 黏性小、易挥发的油品粘附性小, 泄漏

一段时间后会大量挥发, 持久性的污染后果相对

黏性大的油品轻一些, 但突然大量泄漏时, 爆炸及

着火风险更高一些. 如果事故泄漏的是化学品, 则

更加复杂, 化学品的毒性、水溶性、挥发性、易爆

性等均不同, 码头需要增加配备有针对性的化学

品污染清除设施设备和物资.  
2.2  污染量 

污染溢油量主要根据可能最大水上溢油事故

溢油量来预测. 《水上溢油环境风险评估技术导

则》(JT/T 1143-2017)中规定, 新建水运工程建设项

目的可能最大水上溢油事故溢油量按照设计代表

船型的 1 个货油边舱或燃料油边舱的容积确定; 已

营运的水运工程项目按照实际航行和作业船舶中

载油量最大船型的 1 个货油边舱或燃料油边舱的

容积确定; 化学品船则参考此规定, 以靠泊的最大

化学品船单舱容量作为事故可能的污染泄漏量.  
2.3  泊位参数 

泊位参数主要指的是码头的泊位数量和等级. 
对于多泊位码头来说, 虽然多个泊位同时作业并

发生污染事故的概率较小, 但总体上还是比单个

泊位码头作业船舶的溢油风险更大. 从区域联防

角度来看, 多泊位码头的业主在设施设备配备、防

污染费用分担方面需要承担更多责任.  
2.4  船舶艘次 

进出码头的船舶艘次与溢油事故发生概率密

切相关. 污染事故发生概率一般是以船舶艘次或

者货物吞吐量为依据, 通过与本区域事故总数量

及船舶总艘次或吞吐量对比算出. 船舶进出艘次

多的码头, 交通事故的发生概率相对较高, 事故引

起的污染风险也随之加大.  
2.5  货物吞吐量 

码头货物吞吐量与船舶在港装卸时间、船舶进

出港频度等密切相关, 也是衡量污染事故发生概

率的重要因素. 同样规模的码头, 吞吐量越大, 事

故发生的风险也就越大.  
2.6  管理因素 

管理因素指的码头防污染管理制度及人员配

备的完善性. 码头是否编制污染事故专项应急预

案, 管理和操作人员是否参加了船舶污染事故应

急人员培训等均会对污染事故发生风险产生影响.  

3 船舶污染事故区域联防成本分担的熵值模型 

3.1  熵值模型  
3.1.1 指标的熵值权重 

熵的概念源于热力学, 表示不能用来做功的

热能, 是热能变化量除以温度所得的商. 其概念由

德国物理学家 Clausis 和 Boltgman 首次提出来的, 
后来美国数学家、控制论及信息论创始人 Wiener
和 Shannon 提出了更广阔的信息熵, 现已在工程技

术、社会经济等领域得到了十分广泛的应用. 采用

熵理论来确定比例或者权重可消除主观影响, 使

得相应的研究结果更加客观可信.  
在确定熵权时, 要考虑到对应指标的类型. 指

标可分为成本型(越小越好)和效益型(越大越好)指
标.  

 1 2(max ),(min ) 1,2, ,ij ijii
V v j J v j J i n      , 

 1 2(min ),(max ) 1,2, ,ij iji i
V v j J v j J i n      , 

式中: 1J 为效益型指标集; 2J 为成本型指标集. 
本文中所用的影响因素均为效益指标, 其分

值越大, 表示承担的比例越高.  
设评价指标为 ( 1,2, , )iu i n  , 码头 ( 1,j j   

2, , )m 的第 i个指标参数分值为 ijy . *
1max( ,j jy y
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2 , , )j mjy y , ijy 与 *
jy 的接近度可用 ijd 表示, ijd   

*/ij jy y , ijd 越大, 则评价指标 i 在综合评价中所起

的作用越大; 如果某个因素的各指标分值全部相

等, 则该因素在综合评价中几乎不起作用. 根据各

指标的接近度 ijd , 利用熵的定义, 评价指标 i 相对

重要性的归一化熵值可由下式来表示:  

1

1 ln
ln

m

i ij ij
j

e d d
m 

   . 

显然, 0 1ie≤ ≤ . 由于熵最大时, 该指标的评

价贡献最小, 因此, 质量指标 iu 的权重可由1 ie
来度量. 对其进行归一化处理, 得到评价指标 iu 的

权重 ia 为:  
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3.1.2 码头分担比例的计算 

计算得出每个码头的得分 jQ 为:  

1

n

j i ij
i

Q a y


 . 

在此基础上, 确定每个码头的分担比例 jD 为:  

1

j
j m

j
j

Q
D

Q





. 

3.2  模型参数 
根据船舶污染事故区域联防成本分担的影响

因素, 建立成本分担评价指标, 主要包括污染物种

类、污染量、泊位参数、船舶艘次、货物吞吐量和

管理因素. 在评价指标选取时, 充分考虑了科学

性、有效性、独立性等原则.  
在评价指标参数分值确定时, 根据指标内涵, 

污染量、船舶艘次、货物吞吐量直接使用各个码头

的实际数量; 污染物种类、泊位参数、管理因素则

通过专家讨论后主观赋值. 具体评价指标参数见

表 1  成本分担评价指标的参数 

参数 参数表示 参数内涵 

污染物种类 u1 轻质油品为主, 参数设定为 1; 重质油品为主, 参数设定为 1.5; 化学品泄漏根据种类

数量另外核算 

污染量 u2 靠泊最大船型的可能最大水上污染事故泄漏量 

泊位参数 u3 综合泊位数量和船舶艘次得出, 3 1= (1+ / + + / + + / )i na k t t t t t t   , k为常数系数; ti 为第

i 个泊位的吨级, 1,2, ,i n  ; n 为本码头总泊位数 

船舶艘次 u4 码头年平均进出船舶艘次 

货物吞吐量 u5 码头年货物平均吞吐量 

管理因素 u6 根据码头防污染制度及人员的配备情况, 分别赋值 1、2、3(数值越大, 管理情况越差) 

表 2  区域内码头评价指标参数分值 

码头 污染物种类 污染量/t 泊位参数 船舶/艘次 货物吞吐量/(×104 t) 管理因素 

码头 1 1.5 530 1.02 1 515 390 2 

码头 2 1.5 300 1.10 756 470 2 

码头 3 1.0 150 1.30 167 180 2 

码头 4 1.0 150 1.00 227 84 2 

码头 5 1.5 53 1.50 7 20 2 

码头 6 1.0 25 2.00 107 43 2 

码头 7 1.5 25 1.50 168 30 1 

码头 8 1.0 17 1.00 201 30 1 

码头 9 1.0 25 1.00 150 25 3 

码头 10 1.5 50 1.20 80 90 1 
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表 1.  
(1)污染物种类. 黏性小、比重低的轻质油品

(如柴油、汽油)易挥发, 对比黏性大、比重高的油

品污染后果要轻. 所以, 如果码头进出的船舶发生

事故, 可能泄漏的油品主要为轻质油, 在溢油种类

参数上可取小值; 如果可能泄漏的主要油品主要

为重质油, 则取大值. 对于化学品来说, 区域内的

化学品码头可以根据泄漏的化学品种类来确定污

染物种类参数.  
(2)污染量. 污染量是确定联防参与主体责任

的主要因素, 用码头靠泊最大船型的可能最大水

上污染事故溢油量(或者化学品污染量)来表示.  
(3)泊位参数. 泊位参数主要由泊位数量和等

级按照比例累加计算得出.  
(4)船舶艘次. 船舶艘次参数按照每个码头的

年平均进出艘次核算.  
(5)货物吞吐量. 货物吞吐量按照每个码头的

年货物平均吞吐量核算.  
(6)管理因素. 管理因素根据防污染制度和人

员情况赋值.  
3.3  数据分析 

假设区域内共有 10 个码头, 码头的污染物种

类、污染量、泊位参数、船舶艘次、货物吞吐量及

管理因素数据见表 2.  
根据前述的熵值公式计算可得各个参数的权

重系数, 权重系数与码头数据乘积的归一化结果

即是每个码头应该分担的成本比例(表 3).  
对于同个区域的码头联防成本分担问题, 相

对于模糊 AHP 等方法, 用熵值理论进行计算能够

突出差异化指标的影响, 并尽量减少主观因素的

干扰, 使得成本比例核算较合理可行, 进而保障联

防体系的良好运作和可持续发展.  

4 结论 

建立区域联防是有效提高码头防污染物资使

用效率, 提升区域应急能力的重要策略. 在分析码

头防污染责任影响因素的基础上, 通过熵值方法

合理确定联防体系各参与主体的建设成本比例 , 
对于保持联防体系稳定和可持续发展非常重要 . 
在具体实践操作中, 要仔细辨析各个参与码头的

风险, 如果有特殊的风险存在, 需要根据实际情况

补充计算参数, 保证分担比例的合理性和科学性.  
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Research on the cost-sharing mechanism of regional emergency joint 
prevention of ship pollution accident based on entropy method 

LIU Guiyun1,2, CHEN Jiaxuan1, ZHU Jiayi1 

( 1.Faculty of Maritime and Transportation, Ningbo University, Ningbo 315832, China;  
2.Zhejiang 2011 Port Economy Collaborative Innovation Center, Ningbo 315832, China ) 

Abstract: Establishing a pollution accident emergency joint prevention system within a certain area is of great 
significance for sharing regional emergency resources and improving ship pollution accident emergency 
response capabilities. Based on the analysis of the cost composition of the construction and operation of the 
regional joint prevention system for ship pollution accidents, this paper analyzes the influencing factors that 
affect the cost-sharing of the joint prevention system in terms of pollutant type, pollution volume, berth 
parameters, ship number, cargo throughput and management factors, etc. Based on the entropy analysis method, 
the cost sharing model of the joint prevention system is established. The purpose of the research is to promote 
the establishment of a reasonable and effective cost sharing mechanism to ensure the effective operation and 
sustainable development of the joint prevention system. 
Key words: ship pollution; emergency joint prevention; cost sharing; entropy method 
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