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海上危化品漂移扩散数值模拟研究进展 
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摘要: 近几年, 海上危化品泄漏事故频发, 对海洋生态环境造成了严重影响, 而有关海上危化品漂移

扩散数值模拟的研究还处于起步阶段。本文依据危险化学品的理化性质及其泄漏进入海水后的扩散行

为的不同, 将目前常见的海运危险化学品划分为 4 大类: 海面漂移型、溶解扩散型、悬浮输移型和易

挥发型。在此分类的基础上, 总结归纳了国内外现有的适用于海上危化品漂移扩散的数值模型, 对于

未来海上危化品泄漏扩散快速预报、精细化预报模型的建立以及危化品泄漏的应急处置具有一定的参

考价值。 
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随着我国化工产业的迅速发展 , 海运危化品量

逐年增加(图 1), 导致各类海上危化品泄漏事故频发, 

对海洋生态环境造成了恶劣影响, 国民经济也因此

遭受了严重损失。如 2001 年 4 月 17 日, 韩国籍化学

品船“大勇”号在浓雾中与其它船只发生碰撞 , 装载

的 705 t 苯乙烯全部泄漏进入长江口海域, 造成了严

重污染事故。而人与自然的和谐是社会发展的基石, 

在海运业蓬勃发展的今天, 如何应对海上危化品泄

漏事故, 已成为了维护海洋生态环境、保障公民人身

安全不可避免的问题和亟待解决的研究课题。 

 

图 1  我国港口危险品吞吐量(数据来源: 中华人民共和

国交通运输部) 

Fig. 1  Throughput of hazardous goods of Chinese harbors 
(Data Source: Ministry of Transport of the People’s 
Republic of China) 

海上突发泄漏事故中 , 溢油事故最频繁也最为

广大学者所关注[1-4], 由此也促进了大量相关研究的

开展。至今, 溢油模型已得到了比较完备的发展[5-11]。

相比之下, 其他海上危化品泄漏扩散方面的研究却

还十分匮乏, 没有建立合适的扩散数值模型。在面对

海上危化品泄漏事故时, 数值模拟能为开展事故应

急处理提供最有效的技术支撑。特定海域污染物的

输移和扩散以及海洋对污染物的物理自净能力等研

究课题, 最早就是使用数值计算的手段完成的[12]。数

值模拟与现场观测相比, 具有成本较低、无风险、可

实现预报、时效快等优点, 模拟得到的危化品漂移扩

散路径、浓度扩散范围等预报数据可以为事故处置

人员提供有效的决策信息, 在事故发生的第一时段

把握事态的发展趋势 , 尽早做出应急决策 , 因而能

最大程度地降低环境破坏、经济损失和人员伤亡。 

因此, 发展海上危化品漂移扩散数值模型, 是完
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善当前海上危化品突发事故应急技术、降低生产运输

风险的重要举措, 是维护海洋生态环境、促进经济可持

续发展的有效手段。由于危化品种类繁多, 根据国际上

的危化品统计名录如《RCRA Hazardous Wastes》[13]等, 

高发泄漏概率化学品合计达 1300 余种, 且性质各异, 

导致其扩散行为十分复杂, 其扩散模型的建立相比

一般污染物更为困难, 现有的危化品漂移扩散数值

模型对于危化品泄漏扩散精细化预报的实现还有一

定的差距。一般来说, 性质相近的物质, 其扩散模型

具有共通性, 因此可以互为借鉴, 建立通用性模型。

本文就近些年国内外有关海上危化品扩散模型的相

关研究按照危化品泄漏后的行为特性进行了划分 , 

进行介绍和评述。 

1  海上危化品泄漏扩散模型 

一般情况下, 海上危化品以液态形式进行运输, 

但其泄漏进入海洋后, 由于密度、溶解度、挥发性等

性质千差万别, 导致其运动形式也不尽相同。总的来

说, 性质相近的危化品以某一主要扩散形式为主[14], 

并辅以其他次要变化过程, 如乳化、降解、光解等。

本文将危化品的主要扩散形式归纳成 4 类(图 2): 第

一类 , 不溶于水的 , 在水面以二维形式进行输移和

扩散, 如油类物质; 第二类, 易溶于水的, 较均匀地

分布在水体中, 以三维形式输移、扩散, 包括各类无

机酸和碱; 第三类 , 难溶于水且比重大于或接近于

水的 , 沉降至水底或悬浮在水体中进行输运 , 如氯

苯; 第四类, 挥发性强的, 进入大气中进行输移和扩

散, 如液氨。于是, 根据这 4 类运动形式, 将海上危

化品对应地划分为海面漂移型、溶解扩散型、悬浮 

 

图 2  海上危化品扩散形式总结 

Fig. 2  Summary of hazardous chemicals’ diffusion forms in 
the seas 

输移型和易挥发型 4 种类型。在对具体的某一危化

品进行研究时, 可以从相关标准、名录中, 如国内的

《危险化学品目录 2015 版》、国外的《全球化学品

统一分类和标签制度》中查到危化品的理化性质, 根

据理化性质判断其主要的扩散形式, 最终将其归类

到这 4 种类型中去。此外, 也有学者针对海上危化品

的分类进行研究[15]。 

由于专门针对海上危化品建立模型的研究少之

又少, 导致相当一部分危化品并没有专门的扩散模

型。如易挥发型危化品扩散模型的研究, 目前局限于

陆域环境。考虑到所研究的物质类型相同, 本文将陆

域上易挥发危化品模型的研究成果归纳到海上易挥

发型危化品模型中。值得注意的是, 研究人员在使用

这些模型时 , 务必考虑海洋环境与陆地的不同点 , 

包括浪、潮、流等海洋动力过程, 及海气相互作用对

危化品扩散带来的影响, 然后对所用模型加以调整

和改进。 

1.1  海面漂移型 

这类物质一般集中在水体表层 , 其运动往往被

看作是二维的。其中最具代表性的, 研究成果也最丰

富的当属油及类油物质, 常见的有原油、润滑油等, 

其他漂移型危化品可以此为参考。相关理论模型主

要分为油膜扩展模型和“油粒子”模型[16-17]。 

Fay[18-19]最早提出了油膜的三阶段扩展理论, 其

主要采用质心轨迹结合油膜扩展经验公式的方法 , 

即通过扩展经验公式给出溢油面积的等效圆(或椭圆), 

然后迭加到溢油质心漂移位置之上 [17], 油膜质心的

漂移轨迹普遍采用欧拉-拉格朗日追踪法[20]。Fay 的三

阶段油膜扩展公式[18-19]如公式(1)~公式(3)所示 

惯性扩展阶段:  

 1/42
ir k gVt             (1) 

黏性扩展阶段:  

 1/62 3/2 1/2/vr k gV t v          (2) 

表面张力扩展阶段:  

 1/42 3 2/tr k t v             (3) 

式中, r 为油膜扩散半径; ki、kv、kt 分别为三个阶段的

比例系数; g 为重力加速度; V 为溢油体积; t 为时间; 

01 / w     , ρ为海水密度, ρ0 为油的密度; v 为海

水运动黏滞系数; σ 为扩展系数, 三个阶段的经验值

可分别取为 1.14、1.45 和 2.30。早期为了简化计算, 
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其认为油膜呈圆形扩展。Lehr 等[5]对 Fay[18-19]的理论

进行了修正, 建立了油膜将在风向上被拉长的椭圆

模型。Mackay 等[6]在此模型的基础上加上了风的影

响, 并分别建立了厚油膜和薄油膜扩展的计算公式。

Stiver[7]、Fingas[8]和 Delvigne[9]进一步完善了模型 , 

又加入了蒸发过程、乳化过程, 还考虑了水体的夹带

效应。对于瞬时溢油而言, 油膜扩展模式能够对油膜

较厚区域的厚度提供较好的精度, 比较适合在前期

扩展阶段使用[10]。 

Johansen 等[11]最早提出了“油粒子”模型。该模

型是目前应用最为广泛、国内外公认最优[21]的溢油

模型。它把溢油体分散成有限个数的小油滴来模拟

实际的漂移扩散过程, 可以很好地模拟溢油进入水

体后产生的复杂现象。这种方法是对实际扩散物理

过程的一种模拟 , 其基本求解思路是 [22]: 粒子的平

流运动通过拉格朗日法追踪粒子轨迹来实现; 剪切

流和湍流引起的粒子扩散属于随机运动; 粒子的扩

散运动类似于分子的布朗运动, 由单个粒子的随机

运动而导致整个油膜在水体中的扩散过程。其公式

可表示为[23]:  

d
( , ) ( , )

d
t t

t
 

   r
V r V r           (4) 

式中, x y 
 

r i j为粒子的运动轨迹; ( , )t
 
V r 为平流

速度 ; ( , )t
 
V r 为随机速度 , 可使用随机走动法来模

拟。该模型的优点在于可以直接模拟出溢油扩散的

实际物理现象, 合理解释了溢油在重力扩展停止以

后的扩散现象。Yin 等[24]利用“油粒子”模型对 2018

年 1 月发生的“桑吉号”事故的溢油路径进行了模拟, 

结果表明大量溢油将随黑潮流向东北部开阔海域 , 

与实际观测比较吻合。Mariano 等[25]在 2010 年墨西

哥湾溢油事故的模拟中使用了“油粒子”模型来跟踪

油污的轨迹 , 并且为了改进模拟效果 , 引入了蒙特

卡洛方法, 来描述油污在海水中复杂的生物化学变

化过程, 对于提升预报的准确性有一定的帮助。虽然

应用广泛, 但是“油粒子”模型也有其自身的缺点, 黄

娟等 [17]指出, 仅通过水平扩散的方式来模拟油膜扩

展过程, 导致“油粒子”扩散速度响应过慢, 致使溢油

量对扩散面积的影响与实际情况不符。雷晓凡[26]认为, 

该模型较适合重力扩展停止以后的过程。另外, 其所

需模拟粒子数过大时, 对计算机的性能有较高要求。 

目前 , 国际上成熟使用的海面溢油模型是结合

了油膜扩展模型与 “油粒子 ”模型的 SIMAP(Spill 

Impact Model Application Package)模型 [27], 其做法

是在“油粒子”模型中 , 额外增加每一个“油粒子”的

扩展过程, 与油膜扩展模型中只考虑整体溢油的扩

展不同。这样既具备“油粒子”模型能够较好地模拟溢

油物理过程的优点 , 又克服了“油粒子”模型中对溢

油量不敏感的缺点。国内学者[28]也采用了“油粒子”

与油膜扩展相结合的方式进行模拟, 开发了一个三

维漂移预测模型, 可实现海域任一位置水下或海底

溢油的数值模拟。国家海洋局北海预报中心于 2012

年 4 月开展了海上溢油追踪实验, 并使用该模型对此

次实验进行了数值模拟, 模拟的结果较好地反映了油

膜漂移的方向和速度, 只是模拟的油膜范围较大。 

1.2  溶解扩散型 

溶解扩散型危化品进入水体后 , 首先以三维形

式进行扩散, 全部溶于水后, 与流场一起进行运动, 

如硫酸、氢氧化钠等。目前针对该类物质的扩散模

型, 均基于对流扩散方程:  

x y z x

y z a

C C C C C
u u u D

t x y z x x

C C
D D r

y y z z

                 
               

   (5) 

式中, C 为危化品的浓度, ux、uy、uz 分别为 X、Y、Z

方向的流速, Dx、Dy、Dz 分别为 X、Y、Z 方向的扩散

系数, ra 为危化品的源和汇。直接从数学的角度求得

对流扩散方程的解析解十分困难, 而在实验室中设

计物理模型耗费的人力物力又太大, 目前多利用数

值方法求解对流扩散方程。按照使用的对流扩散方

程的维度, 相关模型可分为: 二维模型、三维模型。 

二维模型沿着水深方向对各物理量积分取平均

值, 忽略了垂向的变化, 求解较为简单, 早期计算机

性能不足时多采用这类模型。其适用于水平运动尺

度远大于垂向尺度, 或者危化品在垂向上的混合比

较均匀时的情况 [29]。在这方面的研究中 , 最早由

Leendertse[30]采用全隐式的差分格式求解对流扩散

方程, 建立了污染物二维输运模型。陈时俊等[31]使用

Leendertse 这一模型, 在胶州湾做了有益的探索, 其

认为大尺度的海域中溶解扩散作用基本可以忽略 , 

污染物的输运主要由平流运动造成。王泽良等[32]将

处理动边界问题的“窄缝法”应用到二维对流扩散方

程的求解中, 比以往采用固定边界时更能反映污染

物扩散的特性。Guo 等[33]通过分析以往的实测数据

发现渤海的垂直混合十分均匀, 于是采用了二维的

对流扩散方程模拟了渤海中石油烃的扩散, 与实测
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结果一致性较高。施益强等[34]在前人研究的基础上, 

将二维扩散模型与 GIS 紧密集成, 来进行易溶危化

品的扩散模拟, GIS 的介入能较大程度地提高建模效

率。NCCHE(National Center for Computational Hy-

droscience and Engineering)建立了二维数值模型

CCHE2D[35], Jia 等[36]的研究中使用并验证了该模型

的有效性。 

近年来 , 随着计算机性能的提高 , 三维数值模

型相关的研究逐渐增多 : 于海亮 [37]利用 Smolar-

kiewicz 迎风格式, 建立了 σ 坐标系下渤海湾的易溶

保守液体的三维输运模型。Sommeijer 等 [38]利用

Runge-Kutta 法求解了三维流扩散方程。ASA(Applied 

Science Associates)开发的 CHEMMAP 模型, 经过 20

多年的发展成为了一个被广泛应用的相对成熟的危

化品扩散预报模型[39]。该模型可以被用于模拟包括

溶解型危化品在内的多种污染物的扩散轨迹和浓

度。此外, 它还能被用来评估危化品扩散对以对生态

环境的破坏性[40]。McCay 等[41-42]随后在该模型中还增

加了随机概率过程, 用于评估扩散范围的风险程度。 

总的来说 , 这些模型的理论基本相同 , 即通过

求解对流扩散方程来得到危化品或普通污染物的分

布, 而求解时广泛采用有限差分法。除了方程的维度, 

不同学者研究的差别主要体现在处理对流扩散方程

时, 采用了不同的差分格式, 以提高计算的精度、减

少数值振荡。此外, 各人对于边界条件的处理和扩散

系数的选取也各有不同。其中, 选取扩散系数最合理

的方式应该基于实验结果, 但由于危化品的危险性

高 , 多数情况无法开展实验 , 故多采用定值或用经

验公式计算, 如 Elder 公式[31]:  
1/25.9 | |x zD H u g C           (6) 
1/25.9 | |y zD H v g C           (7) 

/P
zC aH m               (8) 

式中, Dx、Dy 分别为 x、y 方向的扩散系数, Cz 为 Chezy

系数, H 为水深, u、v 分别为 x、y 方向的速度, g 为重

力加速度, a、P 为经验系数, a、P 可分别可取为 4.94、

1/6, m 为 manning 系数, m 可取为 0.033。另一个不同

点在于 , 部分模式中还加入了其他非动力模块 , 如

光解、乳化、生物富集等, 这些模块的加入可以让模

拟的结果更接近真实情况。 

1.3  易挥发型 

对于易挥发型危化品 , 国际上早期的研究从陆

域范围上的大型实验开始[43-44]。实验结果对气体扩

散物理过程的认识, 以及数值模型的改进起到了促

进作用。易挥发型危化品泄漏后会迅速挥发进入大

气, 根据挥发气体的比重, 扩散模型主要分为 [45-46]: 

中性、浮性云模型, 和重气云模型。分别适用于不同

形态的气体。 

中性气体与空气的密度接近 , 浮性气体密度小

于空气, 如甲烷、氢气等, 扩散时一般呈远离泄漏源

的趋势。中性、浮性云数值模型主要包括高斯模型

和 SUTTON 模型。高斯模型基于气体浓度按正态分

布的假定[47], 计算简单, 使用广泛, 但精度一般。高

斯模型又可细分为高斯烟羽模型和高斯烟团模型, 其

中烟羽模型适用于连续泄漏 , 烟团模型适用于瞬时

泄漏[48]。SUTTON 模型适用于处理湍流扩散问题[45]

但不能用于可燃气体扩散的模拟。Gronwald 等[49]将

高斯模型进行改进 , 提高了可靠性与计算效率 , 其

模拟的甲烷扩散范围与实测数据相符, 并揭示了陆

地表面粗糙度对气体扩散的影响。 

重气密度大于空气, 如氯气、二氧化硫等, 扩散

一段时间后会发生沉降 , 集中在释放源处 , 有很大

的危险性。重气云模型主要有 FEM3 模型、BM 模型、

SLAB 模型等。FEM3 模型基于有限元中的 Galerkin

方法[50], 最早被用来模拟 LNG(Liquefied Natural Gas)

的重力扩展及蒸气扩散 [51], 适用于连续有限时间的

泄漏[46], 精度较高, 但计算十分复杂。BM 模型使用

简单, 最初起源于 Britter 和 McQuaid[52]绘制的实验数

据曲线, 之后其他学者将其拟合成了解析公式, 属于

统计型模型, 效果偏差。SLAB 基于气体掺杂假定, 既

可用于模拟浮性气体, 也可用于模拟重气, Li 等[53]在

SLAB 模型中额外引入了风场的变化 , 使得模型能

够提供实时的气体扩散模拟结果。 

此外, 除了上述理论模型, 还有各类 CFD(Com-

putational Fluid Dynamics)软件被用以计算危化品气

体的扩散, 如 FLUENT、ALOHA。CFD 软件的优点

在于包含湍流扩散、化学反应、多相流、燃烧、多组

分混合与运输等多种描述气体扩散过程的模块[54-56], 

对于提高结果的可靠性有很大帮助。另外, 具有易于操

作的图形化界面, 也是其应用率高的原因。Ikealumba

等[57]利用 CFD 软件对海上液化天然气的的泄漏扩散

进行了研究, 其结果表明海洋波动带来的不稳定性

比风场更易促进 LNG 的扩散。 

上述模型多用于陆地上危化品气体扩散的模拟, 

对于海域中的易挥发型危化品, 这些模型同样适用, 

但是将模型从陆地向海洋进行“移植”时 , 需要注意
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海域与陆域的区别: 陆域环境中, 建筑物密布, 地形

曲折狭窄 , 一定程度上阻碍了气体的扩散 ; 而海域

环境空旷, 易于气体的扩散。海上存在较强的风场及

浪流, 尤其是风场, 对于气体的浓度、扩散方向有着

决定性作用 ; 陆地上的扩散过程中 , 主要考虑大气

上边界的变化, 陆地作为下边界基本处于固定状态。

而海洋中除了大气上边界, 作为下边界的海表面处

于时刻变化的状态中, 情况更为复杂。另外值得注意

的是, 易挥发性危化品如 LNG 等, 在海上往往以低

温液态形式进行运输 , 在泄漏后 , 会与周围的海水

发生剧烈的热量交换, 产生的气体变化过程更加复

杂。其从液态向气态的转变过程并不局限于中性云

或重气云一个阶段, 而是处于一个变化的过程。杨成

坤 [58]的研究认为, 易挥发型危化品云团的形成和泄

漏源的泄漏状态及泄漏方式有关。因此, 在不同的形

态阶段采用不同的模型是十分有必要的。现有的研

究[59-60]将 LNG 的扩散分为重力沉降、云团加热和被

动扩散三个阶段, 即从重气云逐渐向浮性云转变的

过程, 但对液态 LNG 吸热向重气云转变的物理过程

的描述还比较缺乏。 

1.4  悬浮输移型 

由于悬浮输移类危化品种类较少, 具有代表性的

有硅油、硝基甲烷等。专门的研究比较缺乏, 对悬浮危

化品的模拟只是在其他类型危化品模型如 CHEMMAP

中有所涉及[39-42]。但要更加精确地模拟悬浮物的漂移

扩散, 还需要从物质特性的角度出发, 建立特定的扩

散模型, 本文对其只做简要地思路分析。 

该类危化品不溶于水 , 在海表面发生泄漏后 , 

波流的扰动作用导致其一般以细微颗粒状、小液滴

状等散点形式分布在水中, 故适合用拉格朗日法来

对悬浮型危化品颗粒的扩散过程进行模拟。即将悬

浮型危化品理想化为有限个三维空间中的粒子, 每

个粒子代表一定量的危化品, 粒子的初始形状可选

用球型, 粒子的状态方程可以参照溢油模型中“油粒

子”的形态扩展[27-28]。粒子的运动方程主要由 3 个部

分组成: 平流导致的随流运动、湍流导致的随机运

动、波流扰动对其悬浮状态产生的影响。前 2 个部

分与“油粒子”模型中的粒子追踪 [22-24, 26]类似, 但是

不同之处在于, 悬浮颗粒在垂直方向的运动更为剧

烈 , 导致其悬浮状态的变化更为频繁 , 增加了准确

模拟的难度。此外, 颗粒状的悬浮危化品还有可能慢

慢沉积在海床上, 当海水扰动增强后又会再次悬浮, 

这一过程与水底泥沙的输运十分相似, 具体的运动

状态因拖拽力大小的不同而变化, 已有大量的经验

公式对其进行描述[61-62]。在计算得到空间中粒子的

分布后, 可按以下公式计算某一瞬时和一段积分时

间中网格上的浓度分布[63]:  

, ,i j k
nQ

W
N V




              (9) 

, , , , ,
1

/
N

i j k i j k m
m

T Q t N V


          (10) 

式中, i、j、k 分别为三个方向的网格中心点编号, W

为网格瞬时浓度, n 为某一时刻网格中的危化品粒子

数, N 为总的危化品粒子数, V 为网格体积, Q 为总

泄漏量, T 为网格时间积分浓度, ti, j, k, m 为第 m 个粒子

在编号为 i、j、k 的网格中停留的时间。 

另外 , 当液体类的悬浮危化品不再分散分布 , 

而是以少数几个大液团形式存在时, 不适合使用粒

子追踪法对其进行模拟 , 不同于小液体的扩散 , 大

液团的形变、破碎、分离、再聚集等物理过程还缺

乏合适的理论来进行描述。总的来说, 悬浮输移型危

化品模型的建立还有待学者们的进一步研究。 

2  总结与讨论 

本文总结了前人关于危化品扩散模拟的相关研

究, 并根据危化品的类型将模型分为 4 类(表 1)。针

对每一类模型 , 列举了个别危化品实例 , 并根据模

型的特点 , 进行了模型的细分 , 如海面漂移模型分

为油膜扩展型、“油粒子”型和综合型, 将溶解扩散模

型分为二维对流扩散模型和三维对流扩散模型, 将

易挥发模型分为中性、浮性云模型和重气云模型。

在进行模型细分后, 选取了部分国内外常见的模型, 

阐述其理论方法 , 对其优缺点和特性进行讨论 , 并

对目前比较缺乏的易挥发型危化品模型进行模型构

建的初步分析。从总的发展情况来看, 目前海上危化

品扩散模型的发展存在以下共性的不足: (1)研究的

物质种类过少。在数量繁多危化品种类中, 还有很大

比例的危化品的物理扩散既缺乏实测数据又缺乏理

论模型。即便是将有扩散模型套用到其他同类型危

化品上时, 模型参数也需要根据物质具体的理化性

质做调整; (2)在模拟过程中将泄漏的危化品当作是

不发生反应的保守化学品。实际情况中, 不少危化品

会与周围环境发生剧烈反应, 产生次生危化品并进

一步扩散 , 或者在反应中逐渐被分解; (3)泄漏方式

的假定存在不足, 认为危化品的泄漏是一次性完成
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的。实际上根据事故发生规模、发生地点的不同, 泄

漏方式也存在不同的情况, 如单点连续或间歇性泄

露、多点泄露、大面积泄漏、水下泄漏, 应当在模型

中区别对待。 

 
表 1  危化品模型总结 
Tab. 1  Summary of Models of Hazardous Chemicals’ Diffusion 

危化品类型 性质特点 特征行为 模型概括 模拟的关键要素 

海面漂移型 难溶于水, 密度比

水小, 很少与水发

生反应 

集中在水体表层, 基本以二

维形式进行输移, 油膜厚度

逐渐减小, 表面积增大而体

积不变 

油膜扩展模型; “油粒子”

模型; SIMAP 等综合模型 

合适的网格分率、风

和流系数、乳化等过

程的参数 

溶解扩散型 易溶于水, 易与水

发生反应 

随流场一起以三维形式进行

输移扩散, 浓度逐渐降低, 

体积逐渐增大 

二维对流扩散模型; 三维

对流扩散模型 

稳定的差分格式; 恰

当的边界条件; 合适

的扩散系数 

易挥发型 闪点、饱和蒸气压

低, 易爆炸 

大部分挥发后脱离海洋进入

大气 

各中性、浮性云模型; 各

重气云模型; FLUENT、

ALOHA 等 CFD 软件 

在气团不同的阶段采

用对应的模型 

悬浮输移型 不溶于水, 密度接

近水, 常为小颗粒

状、液珠状 

在水体中受到水流挟带作用

进行运动, 其垂向运动不可

忽略 

CHEMMAP(有待进一步

研究) 

对沉降-再悬浮过程

的准确刻画 

 

3  对未来研究的展望 

在未来的研究中 , 针对海上危化品扩散数值模

型的发展和完善, 应该从以下方面进行突破:  

1) 对于海面漂移型危化品, 相关模型主要集中

在溢油方面, 将溢油模型应用到与油类物质性质差

异较大的危化品上时, 须针对其理化性质对模型的

相关模块、参数加以调整, 或者针对这类危化品的实

际物理扩散过程建立新的模型。 

2) 对于溶解扩散型危化品模型, 需要进一步发

展高精度的数值计算方法, 恰当的数值方法对于减

少数值计算中产生的耗散和频散、提高计算的精确

性有很大影响。扩散系数的确定需要建立在实验的

基础上, 对不同溶解度的危化品采用合适的值。 

3) 将易挥发型危化品模型使用到海洋环境中时, 

须考虑到海洋与陆地环境的动力过程的不同。对于

同时存在多种形态变化过程的挥发型危化品, 应按

照其扩散过程中的各形态所占的权重, 选择适合其

最主要的两种或多种属性的模型进行融合构建。 

4) 波流扰动的存在, 会使悬浮物在沉降与再悬

浮之间反复变化 , 模拟好这一物理过程 , 是建立悬

浮输移型危化品扩散数值模型的关键。 

5) 除了算法的提升外, 模型中的大气、海洋动

力环境背景场的好坏程度对着模拟的结果也有着很

大的影响, 这就需要更精确的大气、海洋动力模式, 

为危化品模型提供准确的驱动场。 

6) 将危化品模型的研究建立在更细化的的危化

品分类上。本文中将危化品及危化品模型分为 4 种

类型是一种比较理想的分类方法, 是基于危化品最

主要的扩散形式 , 忽略了其次要扩散过程 , 各类型

的模型之间并不存在交集。实际情况中一种危化品

可能同时存在漂浮、挥发和溶解等多种扩散过程, 每

种过程对物质扩散的贡献率随着物质性质的不同而

改变。 

7) 重大自然灾害过程如海啸、地震、台风等, 对

危化品的泄漏扩散的动力过程会产生更显著的影响, 

这是目前研究中所未涉及到的。 
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Abstract: In recent years, the accidents of hazardous chemicals’ leakage in the sea became more frequent, which 

have seriously affected the marine ecological environment. However, the research on numerical simulation of ma-

rine hazardous chemicals’ drift-diffusion is still in its infancy. According to the physical and chemical properties of 

hazardous chemicals and their diffusion behavior in the sea after leakage, the current common marine hazardous 

chemicals can be divided into four categories in this paper: sea-surface drift type, dissolved-diffusion type, sus-

pend-transport type and volatilization type. On the basis of this classification, we summed up the domestic and in-

ternational existing numerical models that applied to hazardous chemicals’ drift-diffusion, which has certain guid-

ing significance on hazardous chemicals’ emergency disposal and the establishment of fast and refined prediction 

models of hazardous chemicals’ drift-diffusion in the sea. 
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