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摘要：对海岛进行风险评价是海岛开发利用和保护管理的基础和前提。文章以舟山群岛为研究区

域，应用专家调查问卷法，对舟山群岛规划建设中的综合利用岛、滨海旅游岛、临港工业岛、港口物

流岛、现代渔业岛、海洋生态岛等不同主体功能岛群面临的主要生态风险源及其危害度进行调查

评估。结果表明，接受问卷调查的专家普遍认为，舟山群岛名列前十位的生态风险源主要有台风

和风暴潮、储运的石油及其制品燃烧爆炸、装卸运输产生的石油泄漏、赤潮暴发、滑坡与泥石流等

地质灾害、淡水资源短缺、过度捕捞、沙石及岛礁采挖、生物入侵、工业三废排放；按照各类主体功

能岛群面临的各种生态风险源的综合潜在危害度，从大到小排列依次为海洋生态岛、滨海旅游岛、

现代渔业岛、综合利用岛、临港工业岛、港口物流岛。在逐一分析各类主体功能岛群面临的主要生

态风险源的基础上，提出完善分类风险管控重点以提高防灾减灾的针对性、完善公共防灾基础设

施以加强防范共性生态风险等对策建议。
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１　引言

生态风险是指暴露于一种或多种压力源而导

致不利生态效应出现的可能性［１］。海岛因相对封

闭、狭小，其生态系统通常具有单一性、脆弱性和易

退化性等特点，受自然灾害和人类活动的影响较

大，一旦受损则很难恢复，防灾减灾的任务十分艰

巨。因此，对海岛进行风险评价是海岛开发利用和

保护管理的重要基础和前提。

李淑娟等［２］列举崇明岛的主要生态风险源，在

此基础上构建崇明岛生态风险评价的指标体系，对

崇明岛旅游开发的生态风险进行评价。应用相对

风险模型法，贾林［３］评估城市建设用地、农业用地、

港口码头、海水养殖、海岛旅游等压力源对大连长

兴岛斑海豹种群数量、潮间带环境质量和水土保持

的生态影响，表明海岛旅游是长兴岛的主要风险

源，其次是海水养殖和农业用地。李晓敏等［４］评估

城镇用地、农业用地、港口码头、养殖用海、船舶运

输和旅游娱乐等风险源对广东省川山群岛珍稀水

禽、猕猴、蟒蛇和珍稀猛禽保护的生态风险，认为上

川岛属于开发利用的高风险区，主要风险区域是潮

间带和近海两个生态子系统，其中以岩滩的开发利

用压力最大，旅游娱乐和养殖用海是风险压力的主

要来源，珍稀水禽是主要受威胁的物种。王常颖

等［５］应用遥感手段分析海岛景观格局与海岛开发利

用风险程度的关系，定义海岛开发利用威胁指数和

强度指数，建立基于景观格局的海岛开发利用风险

评价模型，对渤海海域庙岛群岛中的大黑山岛、小

黑山岛、北长山岛、南长山岛和庙岛进行风险评价。

蒋红等［６］和蔡丽萍等［７］分别对舟山岛和六横岛

邻近海域沉积物重金属污染及潜在生态风险进行

评价，邹伟明等［８］对舟山群岛潮间带表层沉积物污

染状况及其潜在生态风险进行评价，马甲益等［９］分

析舟山港域溢油事故风险与控制，孙秀梅等［１０］分析

城市化压力对舟山海岛生态系统健康影响机制。

应用调查问卷法，Ｈａｌｐｅｒｎ等
［１１］对１９个国家的

１３５位专家进行问卷调查，评估３８种人类活动对

２３类海洋生态系统带来的风险程度；专家普遍认

为，最大的生态风险来自于海温增加、破坏性底拖

网作业捕捞、点源有机污染以及岩石礁、珊瑚礁、红

树林、近海上层生态系统等最受威胁的生态系统。

Ｔｅｃｋ等
［１２］基于对１０７位专家的问卷调查，对加利

福尼亚海流区５３种人类活动对１９类海洋生态系统

的生态风险进行评估，４个潮间带生态系统（泥滩、

沙滩、盐沼和岩石潮间带）被认为最容易受到人类

活动的威胁，风险性最高的因素包括生物入侵、海

洋酸化、海温变化、海平面上升、海岸工程引起的栖

息地变化等，尤其是近海生态系统最容易受到海洋

酸化、破坏性底拖网作业捕捞和沉船等风险因素的

影响。

总体上，国内对海岛生态风险的研究起步较

晚，主要以单个岛屿为研究对象，对风险源的关注

主要局限于城市建设用地扩展、农业用地转化、港

口码头建设、海水养殖、海岛旅游等几种人类经济

活动，对风险受体的考量主要侧重于自然生态系

统，缺乏对岛屿主体功能的考量和对专家经验的吸

收。国外的研究视野更加开阔，考虑的风险源多达
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数十项，且十分重视专家经验的借鉴。

本研究旨在应用问卷调查和专家经验评估法，

分析在舟山群岛新区综合开发的大背景下，不同类

型主体功能定位的岛群面临的主要生态风险源及

其潜在危害性，以期提高生态风险防范的针对性。

２　研究区域

舟山群岛是我国第一大群岛。２０１１年国务院

正式批准设立我国首个以海洋经济为主题的新

区———浙江舟山群岛新区，２０１３年批复《舟山群岛

新区发展规划》，使舟山群岛开发进入跨越式发展

阶段。根据《浙江省海岛保护规划》《浙江省主体功

能区规划》《浙江舟山群岛新区空间发展战略规划》

等相关规划［１３－１５］，主张群岛多功能、一岛一功能，将

舟山群岛划分为综合利用岛、滨海旅游岛、临港工

业岛、港口物流岛、现代渔业岛、海洋生态岛等主体

功能岛群类型（其他尚有少量海洋科教岛、清洁能

源岛等有居民海岛和一些面积较小的无人岛）。

综合利用岛指陆域腹地较大、资源禀赋较好、

人口分布集中、城镇化程度较大、主导功能较综合、

产业门类较多、对周边具有较强辐射带动能力的海

岛，如舟山岛、岱山岛、泗礁岛和六横岛等。

滨海旅游岛指具有优美的滨海自然景观、良好

的生态环境、深厚的人文底蕴等海洋旅游资源条

件，以发展滨海观光、休闲度假、海洋文化、海鲜美

食、休闲海钓、滨海体育、海洋生态等特色滨海旅游

业为主的海岛，如普陀山、朱家尖、桃花岛、秀山岛

和花鸟山岛等。

临港工业岛指具有较好的建港条件和充裕的

后方腹地空间，以重型装备制造业、船舶修造产业、

大宗物资加工等工业为主导的海岛，如虾峙岛、长

白岛、小长涂山岛等。

港口物流岛指具有优越的地理区位条件、深水

岸线资源和一定陆域腹地空间，以集装箱或大宗商

品储运、中转等港口物流功能为主的海岛，如小洋

山岛、岙山岛和册子岛等。

现代渔业岛指具有良好的渔业发展基础，以发

展现代海洋捕捞、海水养殖、水产品加工贸易等功

能为主，辅以海洋生物资源保护的海岛，如嵊山岛、

枸杞岛和大黄龙岛等。

海洋生态岛指以保护海岛及其周边海域的海

洋生态环境、海洋生物与非生物资源功能为主，一

般为已建或具备建设海洋自然保护区条件和海洋

特别保护区等区域内的核心海岛，如庙子湖岛、下

山岛、五峙山鸟岛和中街山列岛等。

３　数据和方法

３１　专家调查问卷设计

专家调查问卷法是设定一些问题以调查问卷

形式邀请相关领域的专家完成，然后将专家的意见

加以科学统计、处理、分析，从而将定性问题量化的

方法。在对舟山群岛进行实地考察的基础上，参考

Ｈａｌｐｅｒｎ等关于全球海洋生态系统脆弱性的评估与

排名研究中列举的３８种人类活动威胁
［１１］及 Ｔｅｃｋ

等评估加利福利亚湾海洋生态系统脆弱性涉及的

５３种风险源
［１２］，结合多位学者关于舟山群岛环境

污染、生态破坏、生物多样性保护等方面的研

究［１６－２２］，初步列举舟山群岛可能存在的生态风险

源，邀请对舟山群岛在开发利用与环境保护领域较

熟悉的专家对问卷进行修改完善，完成专家调查问

卷的设计。问卷针对舟山群岛６类主体功能岛群，

列举出３３个生态风险源，包括：全球变暖和海平面

上升，台风和风暴潮，淡水资源短缺，咸水入侵，干

旱，洪涝，滑坡和泥石流等地质灾害，生物入侵，赤

潮暴发，旅游车船尾气排放，游客过多和交通拥堵，

船舶对海水的搅动和海岸冲刷，游客活动产生的污

染，海钓等娱乐型捕捞，休渔期偷捕偷捞，过度捕

捞，近海养殖，水产品加工，修造船体机舱漏油，修

造船舶试航含油污水和分段冷却水排水等，修造船

舶残骸丢弃，修造船体除锈和喷涂油漆，装卸运输

产生的石油泄漏，储运的石油及其制品燃烧爆炸，

港口物流基础设施过度建设，集装箱卡车大气污染

排放，沙滩、山石和岛礁采挖，海涂围垦，城市垃圾

排放，城市生活污水排放，工业三废排放，农药和化

肥污染，渔民和游客上岛干扰生物栖息地；问卷分

两部分，第一部分是生态风险源的等级赋值，第二

部分是各风险源的相对权重赋值。

３２　问卷发放和填写

将调查问卷以电子邮件形式发送给国家海洋

局第一、二、三海洋研究所，国家海洋局海洋发展战
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略研究所，国家海洋技术中心，浙江大学，中国海洋

大学，浙江海洋学院等涉海研究机构的专家，职称

包括研究员、教授、教授级高工等。共发送３２份调

查问卷，共收回２１份有效调查问卷。

利用ＳＰＳＳ统计软件 Ａｎａｌｙｓｉｓ模块下的 Ｎｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｃＴｅｓｔ计算 Ｋｅｎｄａｌｌ和谐系数，对收回的

调查问卷进行可信度分析。

３３　生态风险危害度计算

采用线性加权［２３］求和法对舟山群岛６类主体

功能区生态风险源的危害度进行计算。先分别计

算出各类主体功能岛群３３项生态风险源的风险等

级均值，再分别计算出其相对权重的均值，然后将

二者相乘得出每项风险源的潜在危害度，最后将３３

项生态风险源的风险值累加得出各类主体功能岛

群所面临的生态风险综合潜在危害度。

４　结果与分析

计算结果显示，Ｋｅｎｄａｌｌ和谐系数等于０．５８５

（犘＜０．０１），说明专家的评分结果具有较好的一致

性［２４］，专家调查问卷的信度为可信。

４１　舟山群岛的主要生态风险源及对各类岛群的

潜在危害度

总体上，接受问卷调查的专家普遍认为，舟山

群岛名列前十位的生态风险源主要有：台风和风暴

潮、储运的石油及其制品燃烧爆炸、装卸运输产生

的石油泄漏、赤潮暴发、滑坡与泥石流等地质灾害、

淡水资源短缺、过度捕捞、沙石及岛礁采挖、生物入

侵、工业三废排放。按照各类主体功能岛群面临的

各种生态风险源的综合潜在危害度，从大到小排列

依次为海洋生态岛、滨海旅游岛、现代渔业岛、综合

利用岛、临港工业岛、港口物流岛。

４２　海洋生态岛的主要生态风险源

对海洋生态岛生态环境构成潜在威胁的风险

源主要有生物入侵、赤潮暴发、沙石及岛礁采挖、过

度捕捞、储运的石油及其制品燃烧爆炸。中街山列

岛、马鞍列岛、浪岗尖列岛和五峙山鸟岛的重点保

护对象主要有渔业水产资源、潮间带湿地资源和珍

稀水鸟，相对于陆地，岛屿受外来物种入侵的概率

更大、其危害也更大。随着外贸经济和港口物流活

动的不断发展，通过船底、外轮压舱水携带和人为

引进等途径，上百种外来生物尤其是海洋病原性微

生物（如桃拉病毒、淋巴囊肿病毒、虹彩病毒）、海洋

微小型藻类（如球形棕囊藻）、病原线虫（如松材线

虫）、潮间带及岛陆植物（如大米草、加拿大一枝黄

花）、海洋无脊椎动物（如沙筛贝、地中海贻贝和虾

夷马粪海胆）、海洋脊椎动物（如美国红鱼）进入我

国海区，从岛陆到潮间带到海域，外来生物入侵的

生态压力日益增加［２５］。

４３　滨海旅游岛的主要生态风险源

滨海旅游岛面临的生态风险源主要有淡水资

源短缺、沙石和岛礁采挖、储运的石油及其制品燃

烧爆炸、装卸运输产生的石油泄漏、游客过多和交

通拥堵等，此外台风和风暴潮、滑坡和泥石流等地

质灾害、游客活动产生的污染等风险源的潜在危害

也较大。作为闻名遐迩的海天佛国、渔都港城，舟

山群岛的旅游休闲业发展迅速，而海岛山低源短、

无过境客水，水资源短缺一直是制约发展的“瓶颈”

之一，游客的大量涌入必定会使对淡水资源的需求

量大幅增长，也会对交通、环保等形成一定压力；沙

石和岛礁采挖的潜在威胁主要是对海岛景观资源

的破坏，储运的石油及其制品燃烧爆炸、装卸运输

产生的石油泄漏等将可能降低旅游环境的安全性

和舒适度，同时破坏景观资源。

４４　现代渔业岛的主要生态风险源

现代渔业岛面临的生态风险源主要有赤潮暴

发、过度捕捞、台风和风暴潮、生物入侵、海涂围垦、

休渔期偷捕偷捞等。舟山群岛是我国最大的海水

产品生产、加工、销售和出口基地，但其发展模式已

从过去的“渔、港、景”转变为当前的“港、景、渔”，这

在一定程度上可归因于渔业生态压力增加引起的

资源环境约束。舟山海域水质环境多年来没有明

显改善，７０％以上海域面积为四类和劣四类水质，

富营养化问题突出，每年都会暴发多起赤潮；过度

捕捞一直是舟山海洋渔业可持续发展面临的严峻

考验，捕捞渔船的大型化、钢质化、增量化，以及底

拖网、帆张网和流动张网等高杀伤力工具的滥用，

使传统的四大经济鱼类（大黄鱼、小黄鱼、带鱼、墨

鱼）产量锐减，一些品种（如鲳鱼）甚至出现种群退

化迹象。
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４５　综合利用岛的主要生态风险源

综合利用岛面临的生态风险源较广泛，主要有

台风和风暴潮、淡水资源短缺、储运的石油及其制

品燃烧爆炸、海涂围垦、城市生活污水排放、城市垃

圾排放等。影响舟山的台风年平均为３．８个，其中

造成较严重灾害损失的台风年平均为１．３个；由于

综合开发类岛屿的城镇化程度高、人口集中，台风、

暴雨和风暴潮对海塘堤坝、船只、房屋和通信电力

设施造成破坏，受灾面积与经济损失均较大［２６］。

４６　临港工业岛的主要生态风险源

临港工业岛面临的主要生态风险源有储运的

石油及其制品燃烧爆炸、台风和风暴潮、滑坡和泥

石流等地质灾害、淡水资源短缺、装卸运输产生的

石油泄漏、工业三废排放等，此外修造船体除锈和

喷涂油漆也被认为会带来一定的生态风险。其中

淡水资源短缺的影响主要体现在临港工业园区员

工生活用水及工艺新增用水带来的淡水供应压力。

４７　港口物流岛的主要生态风险源

港口物流岛生态保护的主要目标是打造安全

舒适的港口物流运输环境。舟山口岸是以海港为

主体的对外开放口岸，２０１４年舟山港完成货物吞吐

量３．４７亿ｔ、集装箱吞吐量７５万标箱、旅客吞吐量

１７０．７万人。港口物流岛面临的生态风险源主要有

台风和风暴潮、储运的石油及其制品燃烧爆炸、滑

坡和泥石流等地质灾害、淡水资源短缺、装卸运输

产生的石油泄漏、集装箱卡车运行引起的大气污染

排放等。目前舟山已建成全国最大的商用石油中

转基地、全国重要的化工品中转基地和国家石油战

略储备基地，多个主要港区石油储存量大、油罐多、

布点密集，油品储运过程中各类安全风险也逐渐升

高；由于油品运输及储存过程较为复杂，存在溢油、

泄漏、火灾爆炸的危险性，亟须加强防范［２７］。

５　对策与建议

５１　完善分类风险管控重点，提高防灾减灾的针

对性

在《浙江省重要海岛开发利用与保护规划》和

《舟山市海岛保护规划》等文件中对每类海岛提出

发展方向和管制要求，但总体上对生态风险的管控

偏于简单、笼统，针对性不够强、重点不够突出。

如，对临港工业岛的管制要求主要为严格控制项目

准入条件以禁止不符合国家和地方各项规范要求

的产业项目进入，对重点排污企业的各个生产环节

进行实时监控，保育必要的生态空间，加大环境综

合整治等；而对石油及其制品燃烧爆炸或泄漏、三

废排放、修造除锈和喷涂油漆等来源于生产环节的

生态压力，以及对台风和风暴潮、滑坡和泥石流等

地质灾害、淡水资源短缺等缺乏重点防范。本研究

提供的专家意见总结，为完善每类海岛群的生态风

险管控提供指引。

５２　完善公共防灾基础设施，加强防范共性生态

风险

问卷调查结果表明，淡水资源短缺、储运的石

油及其制品燃烧爆炸、装卸运输产生的石油泄漏、

水体富营养化（赤潮暴发）、台风和风暴潮、滑坡和

泥石流等地质灾害等生态压力源，至少对３类主体

功能岛群可能产生较大影响，为共性生态风险问

题。因此，亟须完善公共防灾基础设施，提高防范

共性生态风险的能力。

在严格实施《舟山市气象灾害防御规划》《舟山

市地质灾害防治规划》等自然灾害防治规划和《舟

山市环境保护规划》的基础上，应把水资源承载能

力作为舟山群岛新区建设的基础，以此引导各类主

要功能定位海岛的规划布局、人口集聚和产业结构

优化。在提高水资源保障能力的具体工作中，体现

节约为先、统筹规划、多管齐下原则，着力推进本地

水源工程的优化配置，加快实施大陆引水工程，积

极推进雨水收集示范工程，加大海水淡化力度，全

面推进节约用水；增强针对油库火灾、车船石油泄

漏等事故的消防建设力度。

此外，进一步完善舟山市公共避灾场馆体系的

建设也至关重要。

５３　加快产业转型升级步伐，降低岛群综合开发

风险

全面推行资源节约型和环境友好型的制造模

式，促进工业文明与生态文明和谐发展。着力从资

源消耗为主的粗放式发展向提高资源利用效率为

主的集约式发展转变，着力推动低层次产业向高技

术、高附加值、高成长性产业转变。重点企业全面
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实施清洁生产，不断提高资源节约与综合利用水平

和节能减排水平，不断降低内生生态风险。

５４　完善生态监测网络建设，提高风险识别判断

能力

在进一步完善大气、水环境质量常规监测及气

象、地质灾害常规监测的基础上，加强对石油类污

染情况的监测，加强对海洋生物多样性的监测，尤

其是加强对舟山海域代表性水生生物、海岛珍稀动

植物、湿地重要鸟类种群动态的监测，以及加强对

外来生物入侵情况的监测。此外，加强对各项生态

规划执行情况的跟踪监测，对促进生态文明建设也

有重要作用。

５５　加强区域风险管控合作，促进区域生态环境

修复

对于舟山至杭州湾毗连海域临港产业集中区

域、与上海海域相连的重要航道以及国际重要港

区，建议由省有关部门协调建立与沪、甬、杭、绍、嘉

等周边城市的海洋环境管理区域合作机制，采取多

种形式的联合行动，建立港口海洋生态环境补偿修

复制度，以及对突发环境灾害事故的区域快速协同

应对制度。
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