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摘　要：以宁德４个沿海县市为研究对象，基于评价指标主导性、可度量性和易获得性等原则建立了赤潮灾
害风险评估指标体系，采用熵权法确定了各评估指标的权重，建立了赤潮灾害致灾因子危险度、承灾体易损度

和赤潮灾害风险模型，并在ＧＩＳ平台上实现了评估结果的可视化。结果表明，福鼎沿海和霞浦沿海的赤潮灾
害风险为中，蕉城沿海和福安沿海的赤潮灾害风险较低，评估结果与宁德沿海赤潮历史数据、实际情况及相关

文献研究相一致。研究可为宁德沿海赤潮灾害监控、防灾减灾及海水养殖提供技术支撑。
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　　赤潮是海洋中的一些生物在一定的环境条
件下爆发性增殖或聚集达到某一水平，引起海水

变色或对海洋中其他生物产生危害的一种生态

异常现象。赤潮的发生，不仅给海洋生态环境带

来威胁，造成海洋食物链局部中断，破坏了海洋

生态平衡，还给人类的健康和社会的发展造成了

损害［１］。因此，研究赤潮发生机制、进行赤潮灾

害研究显得尤为必要。

宁德海域自然环境优良，拥有三都港、沙埕

港、三沙湾、福宁湾和晴川湾等众多优良港湾，海

洋资源丰富，生态类型多样。然而，近年来宁德

海域频频发生赤潮，严重危害海洋生态平衡和水

产资源。２０１４年宁德三沙湾赤潮监控区海洋环
境监测评价结果显示：赤潮监控区内水体大部分

的磷酸盐、无机氮含量只能满足三类或四类海水

水质标准，个别站位甚至为超四类海水水质标

准，各站位在监控月份大都处于富营养化中较高

的水平，极易引发赤潮，影响海洋经济的发展。

过去对宁德沿海相关海域的海洋生态环境

质量、生物群落、赤潮的特征、成因和预测等方面

虽有研究［２６］，但对其赤潮灾害风险状况研究尚

未见报道。鉴于此，本文依据宁德沿海具体实际

构建了宁德沿海赤潮灾害风险评估指标体系，运

用熵权法确定各指标权重，并建立了赤潮灾害致

灾因子危险度模型、赤潮灾害承灾体易损度模型

和赤潮灾害风险模型。最后将上述研究应用于

宁德沿海，得出了宁德各沿海县市的赤潮灾害风

险，为宁德沿海赤潮管理及海产养殖业规划提供

依据。

１　材料与方法

１．１　研究海域
宁德海域位于我国东海南部，拥有九百多公

里长的海岸线，四万多公顷的滩涂面积，海洋生

物资源十分丰富，为海水养殖业提供了良好的条

件，是海洋经济项目开发的黄金区域［７］。位于宁

德沿海的三沙湾海域是福建省六大天然深水良

港之一，是福建乃至全国最大的大黄鱼养殖基

地［８９］。

本文研究海域范围为宁德沿海，为研究方

便，将整个研究范围从北到南分为福鼎沿海、霞

浦沿海、福安沿海和蕉城沿海（图１）。
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图１　研究区域
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据收集
赤潮发生的历史数据资料来源于《中国赤潮

灾害调查与评价 （１９３３２００９）》［１０］，统 计 了
２０００—２００９年这１０年发生于宁德沿海赤潮的发
生时间、地点及范围（表１）。由表１可知２０００—
２００９年霞浦沿海赤潮发生次数为２０次，福鼎沿
海赤潮发生次数为１０次，蕉城沿海和福安沿海
分别为２次和１次；从总体上看，发生于霞浦沿海
和福鼎沿海的赤潮在总持续时间和总范围上显

著大于福安沿海和蕉城沿海。

赤潮灾害承灾体数据来源于福建省宁德市

海洋与渔业局２０１５年的《福建省渔业统计报表
制表制度》。宁德优越的自然条件繁衍了大量海

洋生物资源，宁德海域鱼、虾、蟹、贝类资源丰富，

除传统的蛎、蚶、蛤、蛏四大贝类外，还引进太平

洋蛎、鲍鱼、贻贝等养殖品种［１１］。宁德特殊的经

济产业决定了海产养殖业是赤潮发生时最直接

且最重要的承灾体。鉴于此，本文选取鱼类、虾

类、蟹类、贝类及其他海水养殖品这五类主要的

海产品作为承灾体指标收集数据。

表１　２０００—２００９年宁德各沿海的赤潮发生情况
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＮｉｎｇｄｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

研究海域

Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

赤潮发生总次数

Ｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ

总持续时间／ｄ
Ｔｏｔａｌｄｕｒａｔｉｏｎ

总面积／ｋｍ２

Ｔｏｔａｌａｒｅａ

霞浦沿海Ｘｉａｐｕｃｏａｓｔ ２０ ９５ ２１４３
福鼎沿海 Ｆｕｄｉｎｇｃｏａｓｔ １０ ５８ １９７７
蕉城沿海 Ｊｉａｏｃｈｅｎｇｃｏａｓｔ ２ ５ １２．５
福安沿海 Ｆｕａｎｃｏａｓｔ １ ５ １５０

１．３　方法
１．３．１　指标体系的构建

本文从赤潮灾害致灾因子危险度和承灾体

易损度两个方面建立评价指标体系。

赤潮灾害危险度与赤潮发生的次数、持续时

间以及范围成正相关关系，因此本文选取赤潮发

４５５
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生次数、持续时间和范围作为赤潮灾害致灾因子

危险度指标。

赤潮对海洋生态环境的不良影响最直观表

现在对渔业的危害上，特别是对海产养殖业构成

严重的威胁。赤潮发生时可使养殖的鱼、虾、贝

类等大量死亡，在封闭性较强的海湾，甚至可以

造成养殖生物的全军覆没［１２］。

在以上分析的基础上结合评价指标主导性、

可度量性和易获取的原则构建了宁德沿海赤潮

灾害风险评估指标体系见表２。

表２　宁德沿海赤潮灾害风险评估指标体系
Ｔａｂ．２　ＲｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｄｉｓａｓｔｅｒａｌｏｎｇＮｉｎｇｄｅｃｏａｓｔ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒ
子准则层

Ｓｕｂｃｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒ
指标层

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒ

致灾因子危险度（Ｈ）
Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（Ｈ）

灾害（Ｈ１）
Ｄｉｓａｓｔｅｒ（Ｈ１）

赤潮发生次数（Ｈ１１）Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ（Ｈ１１）
持续时间（Ｈ１２）Ｄｕｒａｔｉｏｎ（Ｈ１２）
面积（Ｈ１３）Ａｒｅａ（Ｈ１３）

承灾体易损度（Ｖ）
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ（Ｖ）

鱼类（Ｖ１）Ｆｉｓｈ（Ｖ１）

大黄鱼（Ｖ１１）Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ（Ｖ１１）
鲈鱼（Ｖ１２）Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｖ１２）

鲷鱼（Ｖ１３）Ｂｒｅａｍ（Ｖ１３）
石斑鱼（Ｖ１４）Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ（Ｖ１４）

美国红鱼（Ｖ１５）Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ（Ｖ１５）
其他鱼类（Ｖ１６）Ｏｔｈｅｒｆｉｓｈｅｓ（Ｖ１６）

虾类（Ｖ２）Ｓｈｒｉｍｐ（Ｖ２）
南美白对虾（Ｖ２１）Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ（Ｖ２１）
中国对虾（Ｖ２２）Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｖ２２）
其他虾类（Ｖ２３）Ｏｔｈｅｒｓｈｒｉｍｐｓ（Ｖ２３）

蟹类（Ｖ３）Ｃｒａｂ（Ｖ３）
梭子蟹（Ｖ３１）Ｐｏｒｔｕｎｕｓ（Ｖ３１）
青蟹（Ｖ３２）Ｓｃｙｌｌａｓｅｒａｔａ（Ｖ３２）
其他蟹类（Ｖ３３）Ｏｔｈｅｒｃｒａｂｓ（Ｖ３３）

其他海水养殖品（Ｖ４）
Ｏｔｈｅｒｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（Ｖ４）

贝类（Ｖ５）
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ（Ｖ５）

牡蛎（Ｖ５１）Ｏｙｓｔｅｒ（Ｖ５１）
鲍鱼（Ｖ５２）Ａｂａｌｏｎｅ（Ｖ５２）
蚶（Ｖ５３）Ｃｌａｍ（Ｖ５３）

蛏（Ｖ５４）Ｒａｚｏｒｃｌａｍ（Ｖ５４）
其他贝类（Ｖ５５）Ｏｔｈｅｒｓｈｅｌｌｆｉｓｈｅｓ（Ｖ５５）

１．３．２　指标权重的确定
在赤潮灾害风险评估中，指标权重的确定是

一项重要的内容，对评价结果有重要影响。目前

在赤潮灾害风险评估研究中，绝大多数学者采用

层次分析法和德尔菲法确定指标权重，两种方法

可以归属于一类，都是基于专家群体的知识、经

验和价值判断，且不需要具备样本数据，对一些

定性的模糊指标仍可做出判断，只是层次分析法

对专家的主观判断进一步做了数学处理，使之更

科学，但专家经验、知识的局限性并未消除；而熵

值法是根据样本数据自身的信息特征做出判断，

是一种客观赋权的方法，它通过计算指标的信息

熵，根据指标的相对变化程度对系统整体的影响

来决定指标的权重，相对变化程度大的指标具有

较大的权重。由于深刻地反映了指标信息熵值

的效用价值，其给出的指标权值比层次分析法和

德尔菲法有更高的可信度［１３］，基于此本文采用熵

权法确定各指标权重。熵权法确定指标权重的

基本步骤如下［１４］：

（１）原始数据的收集与整理
假设有ｍ个评价指标，ｎ个评价对象得到评

价系统的初始数据矩阵为

Ｘ＝

ｘ１１ｘ１２…ｘ１ｎ
ｘ２１ｘ２２…ｘ２ｎ


ｘｍ１ｘｍ２… ｘ













ｍｎ

Ｘ＝｛ｘｉｊ｝ｍ×ｎ

（０ｉｍ，０ｊｎ） （１）
式中：ｘｉｊ为第 ｊ个评价对象第 ｉ个评价指标的数
值。

（２）初始数据矩阵标准化处理
由于各指标的量纲、数量级均有差异，为消

除因量纲不同对评价结果的影响，需要对各指标

５５５
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进行标准化处理得到标准化矩阵

Ｒ＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ （２）
式中：ｒｉｊ为第ｊ个评价对象在第ｉ个评价指标上的
标准值，ｒｉｊ∈（０，１），对于评价指标的值为越大越
好的收益性指标则有

ｒｉｊ＝｛［ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
ｊ
］／［ｍａｘ（ｘｉｊ）

ｊ
－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｊ
］｝

（３）
对评价指标的值是越小越好的成本性指标则有

ｒｉｊ＝｛［ｍａｘ（ｘｉｊ）ｊ－ｘｉｊ］／［ｍａｘ（ｘｉｊ）ｊ
－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｊ
］｝

（４）
式中：ｍａｘ（ｘｉｊ）

ｊ
为最大值；ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｊ
为最小值。

（３）定义熵 在有 ｍ个指标，ｎ个被评价对象
的评估中，第ｉ个指标的熵定义为

Ｈｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ （５）

式中：ｆｉｊ＝ｒｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
ｒｉｊ，ｋ＝１／ｌｎｎ，当 ｆｉｊ＝０时，令 ｆｉｊｌｎｆｉｊ

＝０。
（４）定义熵权 第ｉ个指标的熵权为

ｗｉ＝
１－Ｈｉ
ｍ－∑

ｍ

ｉ＝１
Ｈｉ

（６）

式中：０ｗｉ１，∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

１．３．３　赤潮灾害风险评估模型的建立
（１）致灾因子危险度模型

Ｈ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉｒｉ （７）

式中：Ｈ为致灾因子危险度；ｗｉ为熵权法确
定的指标权重；ｒｉ为原始数据标准化数值。

采用目前比较先进的颜色等级表示法来划

分致灾因子危险度评估结果（表３）。

表３　致灾因子危险度等级
Ｔａｂ．３　Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｌｅｖｅｌｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

分类等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

危险度范围

Ｒａｎｇｅｏｆ
ｈａｚａｒｄ
ｄｅｇｒｅｅ

危险度

Ｈａｚａｒｄ
ｄｅｇｒｅｅ

颜色

Ｃｏｌｏｒ

１级 Ｌｅｖｅｌ１ ０．７～１．０ 极高 红色

２级 Ｌｅｖｅｌ２ ０．５～０．７ 高 黄色

３级 Ｌｅｖｅｌ３ ０．３～０．５ 中 绿色

４级 Ｌｅｖｅｌ４ ０～０．３ 低 蓝色

　　（２）承灾体易损度模型

Ｖ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＷｉＲｉ （８）

式中：Ｖ为承灾体易损度；Ｗｉ为熵权法确定的指

标权重；Ｒｉ为原始数据标准化数值。
同样用颜色等级法划分承灾体易损度等级

（表４）。
表４　承灾体易损度等级

Ｔａｂ．４　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ

分类等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

易损度范围

Ｒａｎｇｅｏｆ
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

易损度

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
颜色

Ｃｏｌｏｒ

１级 Ｌｅｖｅｌ１ ０．７～１．０ 极高 红色

２级 Ｌｅｖｅｌ２ ０．５～０．７ 高 黄色

３级 Ｌｅｖｅｌ３ ０．３～０．５ 中 绿色

４级 Ｌｅｖｅｌ４ 　０～０．３ 低 蓝色

　　（３）赤潮灾害风险模型
赤潮灾害风险采用１９９１年联合国人道主义

事务部提出的模型进行计算

Ｒ＝Ｈ×Ｖ （９）
式中：Ｒ为风险度；Ｈ为致灾因子危险度；Ｖ为承
灾体易损度。

赤潮灾害风险等级也用颜色等级法进行划

分（表５）。
表５　赤潮灾害风险等级

Ｔａｂ．５　Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｄｉｓａｓｔｅｒ

分类等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
风险度范围

Ｒａｎｇｅｏｆｒｉｓｋ
风险度

Ｒｉｓｋ
颜色

Ｃｏｌｏｒ
１级 Ｌｅｖｅｌ１ ０．７～１．０ 极高 红色

２级 Ｌｅｖｅｌ２ ０．５～０．７ 高 黄色

３级 Ｌｅｖｅｌ３ ０．３～０．５ 中 绿色

４级 Ｌｅｖｅｌ４ 　０～０．３ 低 蓝色

２　结果与分析

２．１　原始数据标准化
采用公式（３）对致灾因子危险度与承灾体易

损度原始数据进行标准化处理，标准化结果见表

６～７。
表６　致灾因子原始数据标准化
Ｔａｂ．６　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｗｄａｔａ

ｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

区域

Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

赤潮发生次数

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｒｍｆｕｌ
ａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ

持续

时间

Ｄｕｒａｔｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ

蕉城沿海 Ｊｉａｏｃｈｅｎｇｃｏａｓｔ ０．０５３ ０．０００ ０．０００
福鼎沿海 Ｆｕｄｉｎｇｃｏａｓｔ ０．５２６ ０．６８９ ０．９３６
霞浦沿海 Ｘｉａｐｕｃｏａｓｔ １．０００ １．０００ １．０００
福安沿海 Ｆｕ′ａｎｃｏａｓｔ ０．０００ ０．０００ ０．０６５

２．２　指标体系权重计算结果
将表６、７中数据代入公式（５）、（６）中，得到

６５５
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各指标权重结果如表８。
表７　承灾体原始数据标准化

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｗｄａｔａｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ

区域

Ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

鱼类养殖产量

Ｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

大黄鱼

Ｐｓｅｕ
ｄｏｓｃｉａ
ｅｎａ
ｃｒｏｃｅａ

鲈鱼

Ｌａｔｅｏｌ
ａｂｒａｘ
ｊａｐｏｎｉ
ｃｕｓ

鲷鱼

Ｂｒｅａ
ｍ

石斑鱼

Ｅｐｉ
ｎｅｐｈ
ｅｌｕｓ

美国

红鱼

Ｓｃｉ
ａｅｎｏｐｓ
ｏｃｅｌ
ｌａｔｕｓ

其他

鱼类

Ｏｔｈｅｒ
ｆｉｓｈｅｓ

虾类养殖产量

Ｓｈｒｉｍｐｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

南美

白对虾

Ｐｅ
ｎａｅｕｓ
ｖａｎ
ｎａｍｅｉ

中国

对虾

Ｐｅ
ｎａｅｕｓ
ｃｈｉｎｅ
ｎｓｉｓ

其他

虾类

Ｏｔｈｅｒ
ｓｈｒｉｍ
ｐｓ

蟹类养殖产量

Ｃｒａｂｃｕｌｔｕｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

梭子蟹

Ｐｏｒ
ｔｕｎｕｓ

青蟹

Ｓｃｙｌｌａ
ｓｅｒａｔａ

其它

蟹类

Ｏｔｈｅｒ
ｃｒａｂｓ

其他海

水养殖

品产量

Ｏｔｈｅｒ
ｍａｒｉ
ｃｕｌ
ｔｕｒｅ
ｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ

贝类养殖面积

Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ

牡蛎

Ｏｙｓｔ
ｅｒ

鲍鱼

Ａｂａ
ｌｏｎｅ

蚶

Ｃｌａ
ｍ

蛏

Ｒａｚｏｒ
ｃｌａｍ

其他

贝类

Ｏｔｈｅｒ
ｓｈｅｌｌ
ｆｉｓｈｅｓ

蕉城

沿海

Ｊｉａｏ
ｃｈｅｎｇ
ｃｏａｓｔ

１．００００．００００．１２８０．２７７０．２４１０．４０８０．０６４０．０８１１．００００．００００．０４００．２８１０．３７４０．０８８１．０００１．０００１．００００．０００

福鼎

沿海

Ｆｕｄｉｎｇ
ｃｏａｓｔ

０．３１２１．００００．５１７１．０００１．００００．５５６０．５６６１．００００．１４１１．０００１．０００１．００００．００００．０７２０．００３０．６３２０．１５２０．６３８

霞浦

沿海

Ｘｉａｐｕ
ｃｏａｓｔ

０．３６８０．０４７１．００００．００００．８１５１．０００１．００００．０１８０．８５８０．３１６０．０２８０．０２１１．０００１．００００．５２１０．００００．０００１．０００

福安

沿海

Ｆｕ′ａｎ
ｃｏａｓｔ

０．００００．１３３０．００００．２９４０．００００．００００．００００．００００．００００．０５１０．００００．００００．０３３０．００００．００００．１２１０．１７１０．３４３

表８　指标体系权重
Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒ
子准则层

Ｓｕｂｃｒｉｔｅｒｉａｌａｙｅｒ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ
指标层

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｌａｙｅｒ
权重

Ｗｅｉｇｈｔ

致灾因子危险度（Ｈ）
Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ
ｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（Ｈ）

灾害（Ｈ１）
Ｄｉｓａｓｔｅｒ（Ｈ１）

１

赤潮发生次数（Ｈ１１）
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ（Ｈ１１）

０．３２５

持续时间（Ｈ１２）Ｄｕｒａｔｉｏｎ（Ｈ１２） ０．３７４
面积（Ｈ１３）Ａｒｅａ（Ｈ１３） ０．３０２

承灾体易损度（Ｖ）
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ（Ｖ）

鱼类（Ｖ１）Ｆｉｓｈ（Ｖ１） ０．２６４

大黄鱼（Ｖ１１）Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ（Ｖ１１） ０．０３７
鲈鱼（Ｖ１２）Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ（Ｖ１２） ０．０７５

鲷鱼（Ｖ１３）Ｂｒｅａｍ（Ｖ１３） ０．０４５
石斑鱼（Ｖ１４）Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ（Ｖ１４） ０．０４１

美国红鱼（Ｖ１５）Ｓｃｉａｅｎｏｐｓｏｃｅｌｌａｔｕｓ（Ｖ１５） ０．０３６
其他鱼类（Ｖ１６）Ｏｔｈｅｒｆｉｓｈｅｓ（Ｖ１６） ０．０３１

虾类（Ｖ２）Ｓｈｒｉｍｐ（Ｖ２） ０．１８２
南美白对虾（Ｖ２１）Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ（Ｖ２１） ０．０５１
中国对虾（Ｖ２２）Ｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｖ２２） ０．０８９
其他虾类（Ｖ２３）Ｏｔｈｅｒｓｈｒｉｍｐｓ（Ｖ２３） ０．０４２

蟹类（Ｖ３）Ｃｒａｂ（Ｖ３） ０．２２２
梭子蟹（Ｖ３１）Ｐｏｒｔｕｎｕｓ（Ｖ３１） ０．０６０
青蟹（Ｖ３２）Ｓｃｙｌｌａｓｅｒａｔａ（Ｖ３２） ０．０９５
其他蟹类（Ｖ３３）Ｏｔｈｅｒｃｒａｂｓ（Ｖ３３） ０．０６７

其他海水养殖品（Ｖ４）
Ｏｔｈｅｒｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（Ｖ４）

０．０６０ ０．０６０

贝类（Ｖ５）
Ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ（Ｖ５）

０．２７２

牡蛎（Ｖ５１）Ｏｙｓｔｅｒ（Ｖ５１） ０．０７６
鲍鱼（Ｖ５２）Ａｂａｌｏｎｅ（Ｖ５２） ０．０６３
蚶（Ｖ５３）Ｃｌａｍ（Ｖ５３） ０．０４４
蛏（Ｖ５４）Ｒａｚｏｒｃｌａｍ（Ｖ５４） ０．０５７

其他贝类（Ｖ５５）Ｏｔｈｅｒｓｈｅｌｌｆｉｓｈｅｓ（Ｖ５５） ０．０３２

７５５
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　　权重在一定的程度上反映的是该指标在整
体评价中的相对重要程度，即从若干评价指标中

分为轻重来。由表８可知，对于致灾因子危险度
这一准则来说，持续时间所占的权重最大，也最

重要，其次是赤潮发生次数，面积的权重最小为

０．３０２；对于承灾体易损度准则，鱼类和贝类的权
重最大，分别为 ０．２６８和 ０．２７２，说明发生赤潮
时，鱼类和贝类的损失程度将最大，其次是蟹类

为０．２２２，其他海水养殖品的权重最小为０．０６０。

２．３　赤潮灾害风险评估结果
２．３．１　赤潮灾害致灾因子危险度评估结果

将经过标准化处理的致灾因子危险度指标

数据及各指标权重代入公式（７），计算得到宁德
各沿海县市的赤潮灾害致灾因子危险度值，根据

危险度大小划分危险度等级（表９），利用Ａｒｃｍａｐ
１０．０软件制作赤潮灾害致灾因子危险度专题图
（图２）。

表９　致灾因子危险度评估结果
Ｔａｂ．９　Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

区域

Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
危险度

Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅ
分类等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
危险度等级

Ｌｅｖｅｌｏｆｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅ
颜色

Ｃｏｌｏｒ
蕉城沿海 Ｊｉａｏｃｈｅｎｇｃｏａｓｔ ０．０１７１ ４级危险区 低 蓝色

福鼎沿海 Ｆｕｄｉｎｇｃｏａｓｔ ０．７１０７ １级危险区 极高 红色

霞浦沿海 Ｘｉａｐｕｃｏａｓｔ １．００００ １级危险区 极高 红色

福安沿海 Ｆｕ′ａｎｃｏａｓｔ ０．０１９５ ４级危险区 低 蓝色

图２　赤潮灾害致灾因子危险度分布
Ｆｉｇ．２　Ｈａｚａｒｄｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

　　由表９和图２可得，霞浦沿海和福鼎沿海赤
潮灾害危险度极高，福安沿海和蕉城沿海的赤潮

致灾因子危险度都很低。福安沿海和蕉城沿海

都位于三沙湾内，三沙湾是口小腹大近封闭的海

湾，仅在东南方向有一个宽约３ｋｍ的东冲口与

东海相通，由于当地海水发达的养殖业使得三沙

湾海水水质全年整体处于富营养化中、高水平，

在这样的环境背景下福安沿海和蕉城沿海的赤

潮灾害危险度仍很低的原因在于三沙湾内有淡

水径流存在，退潮流大于涨潮流，“外源性”赤潮

８５５
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生物不易进入湾内，湾内虽氮、磷含量常超三类

水质标准，但由于 ４—５月份赤潮高发期的浮游
生物优势种多为体形很小，贝虾蟹幼体可以摄食

的硅藻类，生态系统处于良性循环状态，所以也

不易发生“内源性”赤潮。为数不多的几次赤潮

发生的原因可能是：（１）流域入湾的生活污水等
陆源污染严重，使海水呈富营养化；（２）湾内流域
已晴热干旱多时，淡水径流量明显减少，氮、磷污

染物不易外排，光照又强，水温又高，这些均为上

述藻类的大量繁殖创造了条件；（３）贝、虾、蟹等
生物种类的浮游、滤食期大多已过，对藻类的摄

食量大幅减少，这些均有利于藻类数量级的积累

而发生赤潮［１５］。霞浦福宁湾和福鼎沿海水温变

化、营养盐条件与三沙湾相似，但其海域海水透

光性高，在营养盐浓度较高的基础上，为赤潮的

发生提供了适宜的物质基础和光照条件［１６］，加上

因受到海洋倾废、船舶污染和沿海工业建设等人

为因素的影响，以及不合理用海和过度用海等问

题突出，所以霞浦沿海和福鼎沿海经常发生赤

潮。

２．３．２　赤潮灾害承灾体易损度评估结果
利用公式（８）计算得赤潮灾害承灾体易损度

值，分级结果如表１０，承灾体易损度专题图如图
３。

表１０　承灾体易损度评估结果
Ｔａｂ．１０　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ

区域

Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
易损度

Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ
分类等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
易损度等级

Ｌｅｖｅｌｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅ
颜色

Ｃｏｌｏｒ
蕉城沿海 Ｊｉａｏｃｈｅｎｇｃｏａｓｔ ０．３４３１ ３级易损区 中 绿色

福鼎沿海 Ｆｕｄｉｎｇｃｏａｓｔ ０．６１１５ ２级易损区 高 黄色

霞浦沿海 Ｘｉａｐｕｃｏａｓｔ ０．４３４５ ３级易损区 中 绿色

福安沿海 Ｆｕ′ａｎｃｏａｓｔ ０．０５３０ ４级易损区 低 蓝色

图３　赤潮灾害承灾体易损度分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｄｉｓａｓｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙ

　　由表１０和图３可知，福鼎沿海为赤潮灾害高
易损区，蕉城沿海、霞浦沿海赤潮灾害易损度都

为中，福安沿海为低易损度区。福鼎沿海易损度

高是由于福鼎是海洋大市，同时也是渔业大市，
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养殖用海面积占全市用海面积的 ８０％以上，其
２０１５年鱼、虾、蟹、贝类等海产品产量是宁德四沿
海县中最高的，因此赤潮的发生会给福鼎的养殖

业带来较大影响；２０１５年霞浦沿海和蕉城沿海的
鱼、虾、蟹、贝类等海产品产量相当，蕉城沿海略

大于霞浦沿海；福安沿海面积对宁德沿海四县市

来说最小，其海水养殖面积及产量都相对小，因

此赤潮灾害对福安沿海造成的损失也相对最小。

２．３．３　赤潮灾害风险评估结果
在赤潮灾害致灾因子危险度和承灾体易损

度分析的基础上，根据赤潮灾害风险模型（公式

９），计算得宁德沿海四县市的赤潮灾害风险及风
险等级（表１１），并用 Ａｒｃｍａｐ１０．０软件绘制出赤
潮灾害风险专题图（图４）。

表１１　赤潮灾害风险评估结果
Ｔａｂ．１１　Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｄｉｓａｓｔｅｒ

区域

Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
风险度

Ｒｉｓｋ
分类等级

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
风险等级

Ｌｅｖｅｌｏｆｒｉｓｋ
颜色

Ｃｏｌｏｒ
蕉城沿海 Ｊｉａｏｃｈｅｎｇｃｏａｓｔ ０．００５９ ４级风险区 低 蓝色

福鼎沿海 Ｆｕｄｉｉｎｇｃｏａｓｔ ０．４３４６ ３级风险区 中 绿色

霞浦沿海 Ｘｉａｐｕｃｏａｓｔ ０．４３４５ ３级风险区 中 绿色

福安沿海 Ｆｕａｎｃｏａｓｔ ０．００１０ ４级风险区 低 蓝色

图４　赤潮灾害风险分布
Ｆｉｇ．４　Ｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｆｕｌａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓｄｉｓａｓｔｅｒ

　　由表１１和图４可知福鼎沿海和霞浦沿海的
赤潮灾害风险等级都为中风险，蕉城沿海和福安

沿海的赤潮灾害风险等级都为低风险。福鼎沿

海和霞浦沿海虽然致灾因子危险都为极高，但是

承灾体易损度值为高，两者相乘的结果将使风险

程度降低，故风险为中，而蕉城沿海的致灾因子

危险度为低，承灾体易损度为中，最终风险为低；

福安沿海的致灾因子危险度和承灾体易损度都

为低，最终风险为低。

２．３．４　赤潮灾害风险分析结果验证
将２０００—２００９年发生于宁德沿海的赤潮事

件以点的形式添加到地图中，并假设点的密度越

大的区域赤潮发生的频率也越大，用核密度分析

制图得到赤潮发生的频率。
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根据核密度分析图５，福鼎沿海和霞浦沿海
的赤潮发生频率最高，蕉城沿海和福安沿海的赤

潮发生频率较低，评价结果与核密度图具有一致

性；且由表１近１０年赤潮灾害数据可知，在持续
时间和范围上，中赤潮风险海域的值均大于低赤

潮风险的海域，说明评估结果与近１０年宁德沿
海赤潮灾害资料数据一致，评估结果与实际情况

相吻合；此外，本文评估结果与房月英的研究结

论相吻合［１６］。

图５　核密度分析
Ｆｉｇ．５　Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

３　讨论与结论

３．１　讨论
本文对宁德 ４沿海县市的赤潮灾害风险评

估结果虽与历史赤潮发生趋势相一致，但在评估

方法上还存在许多要在今后的研究中进一步深

入完善的地方。

３．１．１　指标选取方面的不足
在选取赤潮致灾因子危险度指标时，主观地

考虑赤潮发生次数、持续时间及范围，有偏离赤

潮灾害风险评估的目的，因为风险评估是为了规

避风险，防范灾害，而赤潮发生情况是结果，进行

赤潮灾害风险评估要溯因。鉴于本文在选取致

灾因子危险度指标时存在局限性，未来的研究

中，应客观地从赤潮生物、营养盐、光照、气象要

素、水动力及外来赤潮生物等因素中构建赤潮致

灾因子危险度指标；在建立承灾体易损度评估指

标时，也仅考虑了海水养殖业这单一方面，今后

的研究中还应考虑到所研究海域的工矿用海、旅

游娱乐用海、特殊用海和海洋生态系统等方面。

３．１．２　用熵权法确定指标权重的不足
熵权法由于深刻地反映了指标信息熵值的

效用价值，其给出的指标权值比德尔菲法和层次

分析法有更高的可信度，但它缺乏各指标之间的

横向比较。且当所有熵值都趋近于１时，即使微
小的差距都会引起熵权成倍数地变化，导致部分

指标被赋予了与其重要性不符合的权重，影响了

最终结果的判断［１７］。鉴于指标权重确定方法各

有优缺点，在今后的研究中可采用组合赋权法，

使各种赋权方法的优点融为一体，综合运用和发

挥最佳效应。
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３．１．３　模型建立方面的不足
本文用简单的线性函数形式对评估的效果

影响较大，一方面依赖于人为的线性假定，另一

方面在构建模型前选择函数的形式使得模型的

构建更多依赖于人为假定，会造成较大误差。今

后的研究中可以根据海域具体情况将两种或多

种方法模型相结合，单一模型的评估会导致结果

的不可比性，将多个模型的评估结果与实际赤潮

发生情况进行比对，选择最符合实际的评估模

型。

３．２　结论
以宁德４个沿海县市为研究对象，根据各县

市具体实际建立了赤潮灾害评估指标体系和评

估模型进行赤潮灾害风险评估，取得了如下结

果：（１）从灾害学角度对宁德沿海的赤潮灾害进
行风险评估，将海产品作为赤潮灾害承灾体，具

有一定的新意；采用相对科学的熵值法确定各指

标权重。（２）首次对宁德沿海进行赤潮灾害风险
评估，得出宁德４个沿海县市的赤潮灾害风险。
在赤潮灾害危险度上，霞浦沿海和福鼎沿海为极

高，福安沿海和蕉城沿海为低；在承灾体易损度

上，福鼎沿海为高易损区，蕉城沿海、霞浦沿海都

为中易损区，福安沿海为低易损度区；在赤潮灾

害风险水平上，福鼎沿海和霞浦沿海都为中度风

险，福安沿海和蕉城沿海为低风险，评估结果与

赤潮历史资料及实际情况相一致。（３）在 ＧＩＳ平
台上实现了宁德沿海赤潮灾害致灾因子危险度、

承灾体易损度和赤潮灾害风险的可视化。
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