考虑海洋环境突发事件的大数据海陆协同治理体系研究
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摘要：针对当前海洋环境突发事件治理体系在大数据时代收集、储存、分析、预警能力不足与单一海上应急部门处置能力不强的缺点，分析大数据时代海陆协同治理海洋环境突发事件的优势，构建大数据背景下海陆协同治理体系，有效结合大数据对数据信息的收集、分析能力强，与海陆协同能够有效提升应急处置效率的特点，能够在我国大规模开发海洋资源背景下处置海洋环境突发事件提供有效的支持。
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Abstract: According to the weakness in collection, storage, analysis, early warning information in emergency response system of marine environment in the era of big data and the inefficient response by single marine emergency department, the paper analyzes the advantages of the sea-mainland collaborative management, builds the collaborative management system with big-data, and combines the strong characteristics of the data collection and analysis ability with big-data and sea-mainland coordination, which can effectively enhance the emergency handling efficiency and provide effective support to handle emergencies event in marine environment.
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随着国民经济的快速发展，陆上资源正在以前所未有的速度快速耗竭，因此进入海洋对海洋资源进行开发与利用正在成为越来越多国家的选择。然而，近年来随着对海洋资源的大规模开发，海洋环境承受的压力逐渐增大，突发性的海洋环境事件对经济造成的损失也越来越大。例如2010年7月16日大连新港油污事件造成至少50平方千米的海域受到污染，直接损失在5亿元以上，而由此引发的生态破坏将持续10年上；2011年蓬莱19-3油田溢油事故造成的海洋生态损害价值总计16.83亿元，渤海溢油区生物栖息环境被大规模破坏，底栖生物受到损害；2013年11月22日青岛东黄输油管线发生的爆燃事故造成62人死亡、136人受伤，直接经济损失7.5亿元，而入海原油对海水、海洋沉积物、海洋生物与岸滩造成了严重的破坏。除此之外，2013年我国沿海共发生赤潮46次，其中有毒赤潮7次，沿海共发生风暴潮26次，造成直接经济损失152.45亿元。由此可以看出，随着对海洋资源开发与利用的日益深入，大量由人为和非人为因素引起的海洋环境突发事件对社会生产生活造成了巨大的损失，而海洋环境突发事件具有扩散快、传播广的规律与危害难以在短的时间内明确，应急人力、物力和财力难以迅速调集，各种应急措施难以迅速衔接的特点，这导致突发事件难以在短时间内得到有效控制，由此可见，被动治理无法很好地解决海洋环境突发事件。因此。如何预防与治理海洋环境突发事件正在成为当前研究的热点。
1    海洋环境突发事件预防与治理的研究现状

    在应对海洋环境突发事件的研究上，大量学者从政府治理的宏观角度进行了研究。Alexander[1]认为在处理海洋环境突发事件时应该协调好政府与志愿单位、志愿者者之间的关系，应该建立一种体系来确保参与行动者互相之间的信息沟通流畅。Ferraris[2]认为应该构建由政府、军队与志愿组织共同组成的常态化应急处理机制来应对海洋环境突发事件。Young[3]认为一个有效的执法体制是实现海洋环境突发事件治理目标的关键，因此需要完善海洋法律，并建立一个全面的管理行政执法系统。王琪等[4]则以2008年浒苔事件为例分析我国当前海洋环境突发事件管理中政府协调机制的缺陷与不足,并从海洋应急管理长效机制及其支撑体系的建设两方面探讨了我国海洋环境管理的政府协调机制构建。翟伟康等[5]综合分析了全国海域使用现状的特点，就海洋开发对海洋环境造成的破坏进行了研究，并提出了相应的政府管理建议。

    此外，也有大量学者从治理海洋环境突发事件的关键技术、模型、算法的微观角度进行了研究。Almeida等[6]针对海洋环境突发事件中的溢油污染，运用OOF
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与GNOME预测模型对巴西圣保罗海岸与美国德克萨斯海岸进行了分析，发现两种模型能够有效地对海洋溢油污染事件进行预报。Fernandes等[7]通过地理信息系统（GIS）对储存的海量大数据信息进行分析来实现海洋环境突发事件的预报。Vugteveen等[8]结合了成本效益分析法（CBA）、层次分析法（AHP）与D-S信用函数理论（DST），证明了能够通过中央与地方政府的合作实现对海洋环境突发事件的检测与管理。黄冬梅等[9]针对海洋环境突发事件下人员疏散撤离管理信息传输效率低、实时调度性差的问题，采用A-GPS技术对人员撤离指挥决策系统进行了研究。解鹏飞等[10]则对云计算技术在中国海洋环境监测中的适应性、应用模式、前景及应用架构等进行了研究，并对目前海洋环境突发事件监测在云计算技术下的发展重点进行了讨论。

综上所述，可以看出，当前学者对海洋环境突发事件预防与治理的研究，主要从政府管理制度、防治措施的宏观角度和防治模型、防治算法的微观角度进行单独分析，但随着海洋环境突发事件日益频发并对社会经济造成越来越重的负担，通过宏观微观割裂的视角来进行研究显然无法应对日益频发的海洋环境突发事件，因此亟需建立综合防治体系来应对海洋环境突发事件。
2    大数据背景下海陆协同对治理海洋环境突发事件的意义

    由于海陆经济存在相互关联、相互依存的密切关系，我国“十二五”规划也明确提出要坚持海陆统筹，加强海洋管理，因此从海陆协同的视角对海洋环境问题进行研究成为当前的热点。其中，Bhat等[11]从外部性角度研究了海陆协同体系对于具体产业在海岸带布局的影响，认为通过海陆协同体系能够有效提高海洋作业效率；Shipman等[12]认为通过海陆协同能够对海洋产业造成的环境压力进行综合管理并起到良好的作用；Schaefer等[13]则认为海陆协同能够更好地对沿海环境进行综合规划和开发。由此可见，运用海陆协同治理方式能够更好地对海洋环境进行综合规划并提升治理海洋环境突发事件的效率。

    而随着信息技术的飞速发展以及云计算、物联网等新兴信息技术的兴起，全球数据量呈现出前所未有的爆发性增长态势[14]。国际数据公司（IDC）数字宇宙研究报告就指出，2011年全球被创建和被复制的数据总量为1.8ZB，并预测到2020年，全球数据总量将达到35ZB(1ZB=10亿TB)[15]。与此同时，网络的高速发展与快速普及更为各种数据提供了规模庞大、价格低廉的集散场所，使得这些自动生成的数据能够以更低的成本进行储存与传输[14]，基础已经准备就绪，可以说大数据时代已经到来[16]。在大数据时代，运用物联网技术收集海洋环境信息并通过大数据的综合处理手段，能够有效地汇聚微观算法、模型并对海洋环境进行实时监控，以实现对海洋环境突发事件的分析与预报。

综上所述，海陆协同治理能够使得政府构建更有效的宏观海洋环境防治体系，而大数据技术则通过信息化集成手段汇聚各种微观算法、模型从而对海洋环境突发事件进行更有效地分析预报。因此，本文将海陆协同治理与大数据技术有机结合起来，构建大数据背景下海陆协同治理体系，对于预防与治理海洋环境突发事件具有现实意义。
3    大数据背景下海陆协同治理体系的构建

3.1  构建目标

    大数据背景下海陆协同治理体系的研究，主要是为了利用海陆协同治理体系能够充分调动海陆系统间与系统内部各部门并且能够提高协作效率的特性，从宏观上构建不同管理部门相互协作的海陆协同应急管理系统，从而弥补当前单一管理部门面对复杂的海洋环境突发事件时无法充分调动应对资源的局限；而大数据集成环境的建立，则使得海陆协同应急管理系统能够充分利用大数据的4V（Volume大量、Velocity高速、Variety多样、Veracity真实）特性，实现对海洋环境突发事件信息数据的收集、储存、分析、预警并给出应对建议，从而在微观上完善海洋环境突发事件下的海陆协同应急治理体系。

3.2  系统构建

    通过对相关文献的分析能够发现，大数据环境下海陆协同治理体系的难点主要在于如何有效构建大数据处理体系并且能够高效、快速地处理海洋环境突发事件[13，17-18]。因此，本文设计了大数据信息处理分系统来实现对大数据的收集、储存、分析、预警与建议推送；设计了海陆协同管理分系统来综合海上、陆上应急处置机构实现对海洋环境突发事件的快速处理。系统总体构架主要由海陆协同管理分系统与大数据信息处理分系统组成，其中海陆协同管理分系统由海洋突发事件管理子系统、陆域支援子系统、海陆统筹协调子系统构成；大数据信息处理分系统由大数据信息收集子系统、大数据信息储存子系统、大数据信息分析子系统、大数据预警子系统、大数据建议推送子系统构成。如图1所示。
    （1）大数据信息收集子系统。为了收集在大数据环境中流动的海量数据，海陆协同治理体系必须能从海量的数据流中快速收集信息。为了获得这种快速收集的能力，海陆协同治理体系必须采用大数据的综合信息收集技术来构建大数据信息收集子系统。大数据信息收集子系统的主要作用是通过传感器、网络、物联网RFID、GPS、卫星来收集涉海人员与海洋环境的相关数据信息。针对涉海人员的相关信息，随着手机与平板电脑的普及，能够通过大数据手段对涉海人员自身的移动办公设备散布到网络空间的信息进行收集；而针对海洋环境的相关信息，则通过卫星、遥感、传感器等对海洋环境进行实施的监控与数据收集。

    （2）大数据信息储存子系统。由于大数据具有超大的数据规模与半结构、无结构化的数据结构，因此与以往的数据存储系统都无法进行很好地兼容，需要设计非结构化的大规模储存系统来满足大数据信息的储存需求。而云计算具有能够进行并行处理、规模可以无限扩大的特征，能够满足大数据大规模储存的需求，因此以云计算为基础，同时加入Nosql、Hadhoop等大数据储存技术来解决大数据非结构化数据的储存需求，能够很好地解决大数据信息储存的难题。

    （3）大数据信息分析子系统。大数据环境下有效信息被淹没在大量无效信息之中，海洋环境突发事件信息更为综合，涉及要素也更为多元，因此如何从海量数据中挖掘并寻找出核心信息就成为了海陆协同治理体系需要解决的重要问题。大数据在海陆协同治理体系中的核心作用就是对收集到的信息进行处理与分析，为决策制定者提供可视化的信息。但是以往的信息分析系统没有足够的能力对海量的非结构化数据进行处理，因此构建了大数据信息分析子系统。信息分析子系统采用聚类分析、数据融合网络分析、模式识别、关联规则、预测建模等形式对大数据进行分析，将其化简为可视化信息以供决策制定者参考。

    （4）大数据预警子系统。随着大数据信息的快速增加，通过大数据分析后的信息量也大大增加，因此在信息环境瞬息万变的环境下及时进行反馈预警变得非常重要。但是由于突发事件信息的非连贯性，导致有效预警信息的出现也具有随机性；与此同时，决策人员对信息的处理量也是有限的，因此通过大数据预警系统对决策人员进行实时提醒是有必要的。大数据预警系统通过突发事件分析、历史数据对比、计算资源调度、预警信息推送，对可能发生的突发事件进行预警，起到辅助决策的作用。

    （5）大数据建议推送子系统。当决策人员获取大数据预警信息之后，就需要针对预警信息作出相应的处置，而通过专业的建议推送系统能够减少决策人员的误判并缩短决策时间，从而尽可能减少由海洋环境突发事件造成的损失。大数据建议推送系统将信息分析系统分析的结果与预警系统的预警信息进行汇总，同时通过算法分析、场景推演与具体的突发事件场景进行结合，形成可视化的决策信息之后，智能化地推送给决策人员，决策人员就能够针对海洋环境突发事件的种类，从建议推送子系统中得到不同处理决策，再由决策人员进行选择，制定最终决策。

    （6）海洋突发事件管理子系统。在宏观层面，面对海洋环境突发事件，由于其具有专业性、危险性的特征，就需要专业的海洋突发事件应急处置机构来进行处理，因此设置了海洋突发事件管理子系统来调配专业的海洋突发事件处置机构。海洋突发事件管理子系统主要由专业的海洋突发事件管理机构与人员组成，在获取预警信息之后对突发事件的规模进行评估，并根据突发事件的规模与破坏性及时采取应急手段，处置海洋环境突发事件。

    （7）陆域支援子系统。由于海洋环境突发事件的复杂性导致大量海洋环境突发事件发生同时伴随着陆上突发事件，但是海洋突发事件应急机构又不具有专业处置陆上突发事件的能力，因此就需要有专业的陆上突发事件管理机构来进行处置。当海洋环境突发事件发生的情况下，海洋突发事件管理机构首先对突发事件进行评估，随后进行处理；当突发事件超出海洋突发事件管理机构处理能力范围的时候，就需要陆域协调机构进行支援，通过海陆协同应急管理，能够最大程度地处理好海洋环境突发事件。

    （8）海陆统筹协调子系统。随着海陆协同处置海洋环境突发事件，海陆管理部门之间权责不清的问题就有可能造成双重边际化问题，引起海洋环境事件处理效率的低下。为了解决这个问题，有效协调海陆协同体系，就需要在海洋环境突发事件处置机构与陆上突发事件处置机构之上设立海陆统筹协调子系统，通过海陆统筹协调子系统有效沟通海洋突发事件管理部门与陆域支援部门，综合处理并形成合力，更有效地处置海洋环境突发事件。
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图1 大数据背景下海陆协同应急治理体系

3.3  运行模式

    大数据背景下海陆协同应急治理体系运行模式如图2所示。海洋突发事件管理部门与陆域支援部门不需要了解大数据采集于分析的具体过程，只需将需求提交给大数据信息处理系统，由信息处理系统完成对数据的收集、储存、分析、预警与服务的推送，实现信息的可视化获取。
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图2 大数据背景下海陆协同应急治理体系的运行模式

4    大数据背景下海陆协同应急治理体系的应用

    天津作为北方最大的沿海开发城市，已于2012年6月成为全国海洋经济发展试点城市，并且成为北方地区发展最好的海陆耦合协调发展先行建设区[17]，并以天津滨海新区为主体，依托滨海新区强大的陆上经济实力构建起海陆协同的海洋突发事件应急治理体系。

4.1  天津滨海新区大数据海陆协同应急治理体系。

    （1）园区中以VTS分系统建设工程、VHF遇险安全通信基站为代表的海上数据信息网络为大数据海陆协同应急治理体系搭建了大数据信息平台；同时采用应急指挥软件和电子演练系统，利用通讯网络、计算机控制、地理信息系统（GIS）等技术对海洋环境数据进行实时监测，实现在线监控，构建起了全覆盖、全天候、快速反应的监测体系和应急反应基地，初步完成了大数据背景的搭建。

    （2）为了适应海陆协同应急治理体系的需求，天津海事局内应急指挥机构在天津海事局和6个分支局都成立了指挥中心，负责辖区海洋环境突发事件应急处置工作，成立了天津东疆海上应急处置分中心，与天津市应急办、天津市气象局、天津市财政局、天津市卫生局和天津滨海新区政府等陆域单位的沟通协调机制进一步深化，形成了海域陆域相互协调的海洋环境应急治理体系构建。

4.2  天津市对大数据海陆协同应急治理体系的应用

    天津市以滨海新区为主体，已经初步建立了大数据背景下的海陆协同应急治理体系，基本拥有了大数据收集、储存、分析、预警、服务推送的能力，同时也建立了海洋管理部门与陆域支援部门共同组成的一体化海陆协同管理系统，努力建设北方地区大数据海陆协同应急治理体系的基本样板。该系统应用示意图如图3所示。

    （1）海陆协同应急管理系统通过大数据手段收集散布在海洋、陆域范围内的海洋环境数据，通过计算分析进行评估后得出预警信息。

    （2）天津市海事局、东疆海上应急处理中心以及各分区海事局获取由大数据信息处理系统得出的预警信息，进行评估后及时采取行动。

    （3）天津市应急办、天津市气象局、天津市财政局、天津市卫生局以及滨海新区政府在收到大数据信息处理系统得出的预警信息后，结合海洋突发事件管理部门对海洋环境突发事件的评估，做好相应的支援准备，例如当出现人员伤亡时，卫生系统通知医院做好接受受伤人员的准备。
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图3 大数据背景下海陆协同应急治理体系的应用

综合天津市建设大数据背景下海陆协同应急治理体系可以看出，大数据信息处理分系统能够在大数据环境下实现对信息的收集、储存、分析、预警与推送，而海陆协同分系统则能够在海洋环境突发事件日益高发且复杂多变的情况下，在宏观层面上协调海洋部门与陆上部门共同合作，并且在大数据信息处理分系统的信息指导下处理复杂的海洋环境突发事件，减少损失。因此，在建设大数据背景下海陆协同应急治理体系的过程中，应该同样重视大数据信息处理分系统与海陆协同分系统的作用，两者在海陆协同应急治理体系中起到相互配合、相辅相成的作用。政府部门应该加快对海洋大数据信息处理能力的升级，同时有效整合海陆应急处置部门，有效减少海洋环境突发事件所造成的损失。
5    结论

    面对频发的海洋环境突发事件，传统的应急治理体系承受的压力越来越大，因此亟需建立一个新的海洋环境突发事件治理体系来进行应对。本文结合海陆协同治理的宏观角度与大数据技术的微观角度，将海陆协同与大数据有机结合起来，构建了大数据背景下的海陆协同应急治理体系，其中海陆协同管理系统能够有效提升政府治理过程中的资源调度效率与政府部门间合作效率，而大数据信息处理系统则通过大数据技术对算法、模型进行有效汇聚，能够实现海洋环境的实时监测与及时预警，并能够提供可视化的建议推送服务。最后以天津滨海新区海陆协同应急治理体系为例，说明了此系统的重要性与可推广性。
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