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中国近海海上溢油预测与应急决策支持系统研发 
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摘要: 开发了中国近海海上溢油预测与应急决策系统, 由三维水动力模型、溢油风化模型、环境敏感

区图和决策支持模型组成。系统能够预测海面油膜的漂移-扩散行为和风化过程, 提供敏感区污染预警

和资源优先保护次序、溢油应急优化方案以及溢油清污效果实时动态模拟。作为海上溢油应急反应决

策平台, 系统能够通过网络提供服务。 
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随着中国对石油及其制品日益增长的需求, 在

海上开采、运输、装卸以及利用石油过程中溢油事

故日渐增多, 油污已成为造成我国近海海域环境污

染和生态损害的最大的因素[1]。溢油事故发生后, 准

确获得海面溢油的动态信息, 并进行迅速有效的应

急反应, 对控制污染和清除油污起着关键性的作用。

美国、加拿大以及欧洲的一些国家已经研制开发了

溢油预测商业软件, 20 世纪 80 年代以来, 我国的专

家学者从实验、理论以及数学模拟等方面对溢油在

海面上的行为特征和运动变化规律做了大量的研究, 

相继开发了特定海域的溢油预测系统[2,3], 但系统覆

盖海域范围小 , 也比较分散 , 同时存在基础数据欠

缺、模型功能和信息处理容量有限、应急业务系统

管理和更新的后续支撑不足等问题。  

针对中国近海海域环境条件和溢油应急需求 , 

我们研制开发了“中国近海海上溢油预测与应急决

策支持系统”, 能够对发生在我国近海海上溢油事故

进行溢油动态预测并给出相应的应急决策方案, 极

大地提高海上溢油应急快速反应能力。本文介绍该

系统的组成、功能以及特点。 

1  系统功能及结构 

中国近海海上溢油预测与应急决策支持系统包

括溢油预测预警、应急决策支持、数据库和系统运

行保障 4个功能模块 , 见图 1。 

在溢油应急过程中, 系统可提供海上溢油动态

数值预测; 提供敏感区预警和优先保护次序; 提供

溢油事故的处理及人员、设备的配备与调动方案; 提

供溢油清污实时动态模拟效果; 作为指挥人员指挥

决策时的参考。 

系统基于 C/S 模式构建, 通过互联网或专网提

供客户服务, 用户使用客户端登录系统服务器提交

指令, 运算结果返回到本地计算机显示和保存。采用

Microsoft Visual C++与面向对象技术开发, 基础数

据库使用 Microsoft Office Access库, 利用 Microsoft 

ADO 技术作为数据索引及快速读写, 外接数据文件

使用 NetCdf 格式 , 网络通信基于 TCP/IP 协议的

Socket服务并包含数字加密。 

2  溢油预测预警 

溢油进入海面以后, 会在风、浪、流等作用下进

行漂移和扩散, 因此准确获得海面油膜的动态信息

对溢油污染预警起着关键性作用。本系统基于溢油

漂移扩散模型、溢油风化模型和环境敏感资源图, 能

够预测溢油在海面的漂移扩散轨迹和物理化学性质

变化 , 进行敏感资源污染预警 , 还可以回推海面不

明油膜的漂移路径, 追溯溢油污染源。 

2.1  溢油漂移扩散模型 

模型考虑风、流、浪等作用的影响, 采用“粒子

法”模拟溢油在海面的漂移扩散行为。假定(xn, yn)

为粒子在第 n 个计算步长开始时候的水平位置, 那

么该计算步长结束时油粒子的水平位置可表示为[4]: 
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图 1  海上溢油预测与应急决策支持系统框架图 

Fig. 1  Framework of oil spill forecast and emergency decision support system 
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这里 u 和 v分别为表层流速(含风海流)在 x和 y

方向上的分量, 由水动力模型计算得到; Δt 为计算

步长; ξ, KH分别代表［1, 1]区域上的均匀分布随

机数和水平方向上的湍流涡动黏性系数。 

基于 POM 模式建立了 坐标系下的中国近海

三维水动力模型[5], 采用 K1, O1, P1, Q1, M2, S2, N2, 

K2, Sa, Ssa这 10个分潮来预报潮流和潮位(其中 Sa,Ssa

只用于预报潮位)。鉴于关注海域为整个中国近海 , 

通过大区域模式(覆盖整个中国近海海域, 水平网格

分辨率 5′)和小区域模式(渤海、东海、南海东部和南

海西部, 水平网格分辨率 1′)嵌套, 既实现全海域的

预测, 又保证了重点关注海域的计算分辨率, 见图

2。 

模型运算采用多源气象资料获取方案, 以美国

国家环境预报中心(NCEP)风场资料为主, 还包括手

工输入和历史资料。 

在计算油膜扩散面积时, 将油粒子最大扩散面

积投影叠加, 油膜叠加厚度大于 0.05 m的范围即为

油膜可视面积, 见图 3。 

计算过程中考虑了油膜与海岸交互作用, 通过

油粒子在每个计算步长开始时位置点与结束时的位

置点的连线是否与海岸线相交的方法判断油粒子是

否上岸。对于上岸的油粒子, 综合考虑岸线类型、风、

流、海浪以及油品性质, 计算停留在岸上和重新回到

海面的油粒子的数量。 

2.2  溢油风化模型 

由于溢油风化过程十分复杂, 基础研究的薄弱 

 

图 2  模式计算区域及网格分辨率 

Fig. 2  Model calculation domain and grid resolution 

 

图 3  油膜可视面积计算示意图 

Fig. 3  Calculation diagram of the visual area of oil slick  
步骤 1: 油粒子空间分布; 步骤 2: 最大扩散面积投影; 步骤 3: 

投影面积叠加, 灰色部分即为可视面积, 灰度高表示油膜厚度大 

step 1: spatial distribution of oil particles; step 2: projection of 
maximum diffusion area; step 3: superposition of projected areas, 
where gray part being the visual area and the higher gray-scale 
being the thicker oil slicks 
 

性制约了模型的发展, 目前国内外应用的几种风化
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模型都不完善。本系统风化模型主要考虑油膜蒸发、

乳化过程和密度、黏度变化, 模型建立基于前人研究

成果, 同时根据实验数据对蒸发模型参数进行校正

以弥补模型准确性的不足。 

2.2.1  蒸发 

溢油蒸发模型应用较多的是 Stiver和Mackay年

提出的参数化公式[6]:  
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在公式(2)中, 0T 为油(在 Fv=0 时)的初始沸点温

度, TG为蒸馏曲线的梯度, 是在原油蒸馏过程得到的

数据, 而国内油品的属性中一般没有这两个量。传统

的做法 , T0 和 TG 是由油品在 15.5℃时的相对密度

相对得到的
[7], 对于原油 :   
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T0和 TG与油品组分有很大关系, 公式(3)换算只

考虑了原油密度 , 忽略了其他组分的影响 , 通过实

验 T0和 TG进行修正, 考虑了溢油黏度、蜡含量、沥

青质等属性:  

0 20944.51 442.82 / 170 / 37 /(0.37 2 )T ρ v w a      (4) 

G 202103.31 1481.23 / 1.34T ρ wv        (5) 

其中, a为沥青质质量分数(%), w为蜡质量分数(%), 

ρ20为 20℃的密度, ν为 15℃动力黏度。 

2.2.2  乳化 

溢油乳化程度由含水率 wY 表示, 依据 Mackay

公式[8], 
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其中 wY 为乳化物含水量(%), AK 取 4.5×106, 

BK 取 F
w1/Y , F

wY 为最终含水量。 

2.2.3  密度和黏度 

综合挥发、乳化影响, 油膜密度表达为[9]:  

W V W W0 0(1 )[(0.6 0.34) ]ρ Y ρ F ρ Y ρ      (7) 

油膜黏度变化表示为[8]:  

v
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4
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其中 0ν 为初始时油膜的运动黏性系数。 

2.3  环境敏感区图开发 

环境敏感区图(简称敏感区图)通过标示出不同

沿海资源所在地和环境敏感地区以及溢油应急对策

建议, 可为溢油应急决策者提供重要信息[10]。经过多

年资料收集和实地调查, 建立了中国近海环境敏感

资源数据库, 包括中国近海国家级和地方级海洋自

然保护区、珍稀濒危动植物保护区、沿海盐场、渔

场、捕捞渔获量或总生物量、沿岸现存的历史文化

遗迹和海水养殖区、中国沿海的主要港口和沿海国

家 4A级旅游景区以及沿海 14个省市海洋功能区划。 

利用 GIS技术制作了中国近海环境敏感资源图, 

分类定义和管理敏感资源的范围、敏感等级、优先

保护次序和溢油清除策略等基础资料, 实现了敏感

资源图与溢油模型动态快速耦合, 在溢油应急过程

中 , 能够根据溢油漂移轨迹和扩散范围预测结果 , 

对可能受到影响的敏感资源做出污染预警, 同时给

出相应的应急方案, 见图 4。 

 

图 4  系统敏感区图与溢油模型耦合框架图 

Fig. 4  Coupling framework of sensitive resource map and 
oil spill model  

 

3  应急决策支持 

由于溢油种类的差异、海况和气象条件以及现

场环境的不同, 给应急人员制定应急决策带来很大

的困难。本系统通过建立溢油清污技术优化方案生

成模型、应急资源调用分析模型和溢油清污效果模

型, 量化海上溢油清理诸多影响因子及目标之间的

关系, 利用多种数据信息加以智能化的检索和融合, 

通过人机对话模式 , 能够给溢油应急优化方案 , 为

应急决策提供全方位的信息支持。在操作过程中, 指

挥人员可以通过修改现场条件、任务目标及其他参

数, 来制定一套或多套应急方案。 

3.1  溢油清污技术优化方案生成 

选择清污技术时需要考虑多种因素, 并对各相
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关因素进行综合评判, 影响清污技术选择的因素可

以分为技术适用性 z1、环境适用性 z2两大类。因此

本系统建立模糊多级综合评价模型, 对各种清污技

术进行综合评价打分, 并依据得分值选择合理的清

污技术。综合评价层次结构见图 5。 

 

图 5  清污技术综合评价层次结构图 

Fig. 5  Structural chart of comprehensive evaluation of 
clean-up technology 

 
首先, 将 z1 做为被评判对象, 将其对应的指标

集 1 2 6{ , , , }u u u 做为评价指标集合 , 并对其指标赋

予相应的权重进行模糊综合评价, 得到 z1 的模糊评

价向量。同理对 z2也进行同样的模糊综合评价, 得到

z2的模糊评价向量。最后以该清污技术作为被评价对

象 , 以技术适应性和环境适应性作为评价指标 , 对

它们赋予不同的权重, 继续进行下一级的模糊综合

评价 , 得到清污技术选择的模糊综合评价向量 , 对

所有的清污技术都可利用上述的模糊多级综合评价

方法计算综合得分, 由高到低进行排序。 

3.2  溢油应急资源调用分析 

溢油清污技术确定以后, 针对每一种清污技术

选择合适的溢油清污设备和应急队员。本系统建立

了多目标决策模型, 针对每一种清污技术所对应的

清污设备及其环境影响条件, 建立应急资源调用方

案, 包括设备类型和数量、人员数量、从何处调用设

备和人员等信息, 同时对确定的调用方案从费用、时

间、适用性等方面进行评价和排序。调用分析时遵

循以下原则:  

(1) 根据AIS系统信息, 事故周围海域的应急船

舶全部调用;  

(2) 设备数量主要由指挥人员根据事故情况确

定 , 操作人员手工输入 , 也可由系统根据溢油量自

动选择;  

(3) 人员数量根据操作设备所需的人员来确定, 

并考虑同一人员操作不同设备的可能性;  

(4) 根据应急反应时间和应急费用 , 对调用方

案进行评估, 选择合适的方案。如果没有得到满意的

方案, 可修改相关条件, 重新制定方案。 

3.3  清污效果动态模拟 

为更好地评价所选择的溢油清污方案和设备组

合, 系统可以对既定方案的清污效果进行模拟评价。

模拟时充分考虑了作业过程中风、海流和油膜的动

态变化, 进行实时、动态模拟溢油清污效果, 内容包

括:  

(1) 围油栏在不同位置布放时 , 拦截或者围控

海面油污的效果模拟;  

(2) 海面油污回收和处理的效果模拟 , 包括回

收和处理油污量以及作业时间。 

4  系统应用 

本系统适用于整个中国近海海域, 已为海上溢

油事故应急、溢油应急计划编制、溢油应急演习和

海洋工程环境影响预测与评价提供服务 30 余次。

2009年 9月 14日, 10t左右轻质原油在南海东部海域

发生泄漏, 应用本系统预测了未来 48 h 油污的动态

变化, 溢油漂移路径以油膜残迹显示, 见图 6。系统

预测过程中可提供以下信息:  

(1) 油膜动态: 包括油粒子、油膜残迹、油膜路

径、可视面积和面积残迹等显示方式;  

(2) 海况信息: 包括即时风场和流场;  

(3) 油膜变化: 包括残存油量、可视面积、扫还

面积和漂移距离;  

(4) 油品信息: 包括蒸发率、含水率、密度变化

和黏度变化;  

(5) 计算记录 : 以计算步长为单位记录油膜中

心点位置;  

(6) 预警信息: 油膜影响到的敏感区信息。 

5  总结 

中国近海海上溢油预测与应急决策支持系统可以

对海面油膜漂移、扩散轨迹和物理化学性质变化作出

快速、准确预报, 对可能受影响的敏感区进行预警, 并

综合溢油现场和预测信息给出合理、优化溢油清理方



 

82 海洋科学  / 2010年  / 第 34卷  / 第 11期 

案, 为海上溢油应急提供技术支持。该系统的建立和应

用, 为保证国家建成全方位覆盖、全天候运行、快速反

应的现代化水上应急保障系统, 提升我国海上溢油应

急快速反应的技术水平, 奠定了坚实的基础。 

 

图 6  溢油事故预测结果 

Fig. 6  Simulation results of oil spill accident 
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Abstract: A system was described for prediction of oil spill movement and corresponsive operations, which was 
composed of 3D hydrodynamic model, oil weathering model, environmental sensitive area maps, and decision 
support model. It can predict the drift-diffusion movement and weathering process of oil slicks, and also provide 
early warning for sensitive areas, sequence of preferential protection of sensitive resources, optimized projects of 
emergency, and real-time dynamic simulation of cleanup effect. In addition, the system is able to provide services 
through internet. 

(本文编辑:刘珊珊) 
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