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摘　要:应用美国 EMI公司的 SMS(surface-watermodelingsystem)软件计算长江口海域四季的潮流场, 并应用

溢油全动力轨迹模式 、溢油扩展扩散模式和溢油蒸发溶解模式等来模拟四季在南槽航道发生 250 t溢油事故

后油团的漂移轨迹, 扩展范围以及油团中心浓度分布变化。结合美国农药办公室 (OPP)提出的生态风险的表

征方法即商值法进行风险区划。最后得出结论:发生溢油事故对鱼类春夏季出现不可接受的风险区域, 对虾

类影响很大, 四季均出现大面积不可接受的风险区域, 对贝类大部分为可缓和的风险区域。夏季发生溢油事

故油团将影响到湿地生态自然保护区 、中华鲟保护区和江苏省的滩涂围垦区。夏季溢油危害最严重, 其次为

春季, 春季溢油同样将影响到湿地生态自然保护区和中华鲟保护区。冬季发生溢油事故要注意控制油团影响

范围, 秋季发生溢油事故影响较小。
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Abstract:ThispaperusesthesoftwareofSMStocalculatethetidalfieldofChangjiangestuaryinevery

season.Itapplieddynamicaldriftingmodel, spreadingmodelanddissolutionmodeltosimulatetheexcursion

contrail, thespreadscopeandthedistributingoftheoil' sconcentrationwhen250toilspilledinNancaosea-

route.AnditalsousestheecologicalriskcharacterizationbroughtforwardbyAmericanPesticideOfficeto

compartmentalizetheriskarea.Finallyitcomestoaconclusionthattheoilspilledinsummerwillaffectthe

evergladezoologynatureprotectionarea, ChinasturgeonprotectionareaandthebeachinningareaofJiangsu

province.Sotheoilspilledinsummeristhemostdangerous.Nextisinspring, theoilspilledinspringalso

willaffecttheevergladezoologynatureprotectionarea, Chinasturgeonprotectionarea.Itisimportantto

controltheoilincidenceinwinterandtheoilspilledinautumnistheleastdangerous.
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　　海上溢油是造成海洋环境污染损害的主要因素之一。长江三角洲是我国经济发达地区, 随着工业

和地区经济发展,敷设海底油管,油轮频繁往来,特别是长江口深水航道整治工程的进行以及洋山深水

港建设使得长江口海域存在船舶溢油的风险大大增加。长江口是多种经济鱼 、虾 、蟹类产卵和珍稀水生

生物育成索饵场所 、入海或溯河洄游的通道, 同时也是东海的良好渔场和主要捕捞作业水域之一
[ 1]
。

因此研究溢油在长江口海域的飘移区域 、扩散范围并评估其对渔业资源影响的风险,对保护渔业资源,

维护水域生态环境具有重要的现实意义。本文以急性中毒水平研究海洋船舶突发性溢油对渔业资源的

影响, 利用实时后果评价技术, 模拟船舶突发性溢油实时的油团迁移轨迹, 并根据美国农药办公室

(OPP)的商值法进行风险表征,从而对长江口海域进行风险等级划分,为有关部门制定海上溢油应急反

应措施从而最大限度减少溢油事故造成的渔业资源损害提供科学依据 。

1　材料与方法

1.1　长江口潮流场的数值模拟方法

应用美国 EMI公司提供的 SMS(surface-watermodelingsystem)软件中 ADCIRC(高级环流模式 )模

拟研究海域的四季潮流场。 ADCIRC模式采用冷启动,时间步长取 12 s,运行 7 d, 流场稳定后输出结果

绘图。软件生成的网格由 908个结点组成,共有 1 660个三角形单元。三角形最大边长为 5.56 km, 最

小边长为 926 m。

图 1　模拟的长江口海域范围和溢油点位置
Fig.1　ThescopeoftheChangjiangestuary
simulatedandthelocationofoilspilled

1.2　长江口溢油模拟方法

模拟的长江口海域范围为 121.71°E～ 123°E,

30.9°N～ 32°N, 如图 1。 由于溢油事故多由船舶碰

撞引起,船舶碰撞又通常发生在航道处, 所以本文选

取南槽航道上的点位 31°08′02"N, 121°57′48"E为

溢油点,油种设为南海原油 。根据长江口潮流场的

数值模拟计算结果,取各季余流场平均值,风况选择

各季主导风向和平均风速 。应用溢油全动力轨迹模

式 、溢油扩展扩散模式和溢油溶解模式等来模拟四

季在南槽航道发生 250 t溢油事故后油团的漂移轨

迹 、到岸时间以及油团中心浓度分布变化 。

　　应用全动力轨迹模式模拟油团漂移轨迹
[ 3]
。该

模式考虑溢油在海流和风力共同作用下,油膜中心初始位置经一个时间步长■t后漂移到了新的位置

S
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t为 t0时刻的油膜中心的漂移速度, 它是空间和时间的函

数 。空间每个节点在每时刻的速度为:V
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, V
 

为油膜质心漂移速度 (m/s), V
 

c为潮流流速,在此

取余流流速, ω
 

为海面上 10m高度处的风速, α为经验常数,通常取 0.02 ～ 0.05。

油团扩展 、扩散模拟选取 Zhao等
[ 4]
提出的椭圆形扩延模式,该模式同时考虑了油膜扩展和扩散作

用,得到油膜扩延范围的计算模式。以 s, n分别表示油膜的主要扩展方向 (一般为油膜的漂移方向 )和

与之垂直的次要扩散方向, 则油膜在 s方向的长轴尺度为:Ds=keq(ds+df),油膜在 n方向的短轴尺度

为:Dn=keq(dn+df) ;油膜等效圆的直径为:Deq= 4A/π, A为油膜面积;ds(ds=ωσs) 、dn(dn=ωσn)

分别为扩散引起的 s方向和 n方向的油膜尺度增加;σs、σn为油膜在 s方向和 n方向的质量分布标准

差 。

根据杨庆宵等
[ 5]
的海上现场实验结果表明,石油烃在海水中的水平浓度随时间为对数递增, 而随

水深的垂直分布呈指数递减规律,即:nz=n0 ( 1-e
-kt· S· t) ·e

-kv· z。式中 nz为油烃在 z米水深处的浓度

(mg/L), n0为油烃的饱和溶解度 (mg/L) , S为油膜的扩展面积, kt为扩散系数, kv为垂直分布常数, t为
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时间 (h), z为水深 (m)。本文应用该油烃浓度分布公式对油团在不同时刻不同水层的浓度进行模拟。

1.3　风险区划方法

本文重点是考察溢油对渔业资源的急性致死的影响, 利用美国农药规划办公室 (OPP)提出的生态

风险的表征方法即商值法
[ 6]

,见表 1所示。以急性致死的 96h半致死浓度 Lc50为依据,阈值分别为 1/

10Lc50和 1/2Lc50, 根据由上述油烃浓度分布公式计算所得的各水层不同时刻的油烃浓度 (estimated

environmentalconcentrations, EEC)与阈值相比较,结合溢油漂移轨迹和扩展范围在油团经过的路径, 划

分三个风险等级区域,即无风险区域 、可缓和的风险区域和不可接受的风险区域 。

　　在生态系统中可能遭受危害的生物种类很多, 不同种类的受体对溢油化学物质 (PAH)的反映也不

一样。本文主要以鱼类 、虾类和贝类为受体,根据文献 [ 7]取鱼类幼体 96 h-Lc50为 2.34mg/L,虾类幼

体 96h-Lc50为 0.72 mg/L,贝类幼体 96 h-Lc50为 6.73mg/L,建立相应风险等级进行评估 。

表 1　OPP商值法风险表征原理

Tab.1　TheprincipleofacuteriskassessmentfromOPP

EEC<1/10Lc50 1/10Lc50≤EEC≤ 1 /2Lc50 EEC≥ 1 /2Lc50

无风险 控制条件下可缓和风险 (可接受的风险 ) 不可接受的风险

2　风险评价结果和讨论

2.1　长江口潮流

　　应用 SMS软件模拟得到,长江口海域涨潮时流向为 270°～ 320°,落潮时流向 90°～ 135°。该海域春

季口门内平均流速为 0.82 ～ 0.95 m/s,口门外相对较小,为 0.63 ～ 0.85 m/s。夏季由于受强大长江径

流的影响,落潮时流速最高可达 1.15 m/s。夏季处于研究海域的丰水期,长江径流对该海域的影响最

大达到 122.6°E。秋季仍然可见径流对研究海域的影响, 涨潮时平均流速 0.73 ～ 0.8 m/s;落潮时口门

内流速达到 0.9m/s, 径流影响区域达到 122.4°E。冬季涨潮时全场平均流速为 0.84m/s。

　　根据 SMS模拟的长江口海域四季受径流和潮流作用下的余流场方向为 110°～ 135°。春季余流流

速为 15 ～ 25cm/s;夏季口门内流速最大达到 60cm/s;秋季, 余流流速为 10 ～ 35 cm/s;冬季余流流速为

15 ～ 28 cm/s。

图 2　南槽航道溢油漂移和扩展轨迹
Fig.2　Theexcursionandexpansiontrack
ofoilmassesinNancaosea-route

　　a-春季, b-夏季, c-秋季, d-冬季

2.2　油团漂移扩散

　　采用全动力轨迹模式基本公式, 代入上述 SMS

软件模拟的流场和现有风场数据计算出油团的漂移

方向和漂移速度,从而计算油团随时间的漂移距离,

见表 2所示 。此处风况选择各季主导风向和平均风

速,春季为东南风, 取 8.10 m/s;夏季为东南风, 取

8.50m/s;秋季为东北风,取 8.30 m/s;冬季为西北

风,取 9.10m/s
[ 8]
。采用椭圆形扩延模式计算的扩

展面积如表 3所示 。依据这些数据, 可以绘制出春 、

夏 、秋 、冬四季南槽航道发生 250 t溢油后的溢油轨

迹和扩展范围,如图 2。

　　油团的漂流轨迹和风作用力的方向基本一致或

成一锐角,这说明风力在油团的漂移过程中起到了

非常重要的作用。春夏两季, 由于受强大东南季风

的作用,南槽航道的油团沿西北方向朝陆地运动 。

春季的到岸时间为 27.2 h;在夏季,由于强大长江冲
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淡水的作用,油团的漂移方向和速度发生了明显的变化, 漂移方向明显偏离崇明岛方向, 到岸时间为

59.7h,漂移路径夏季比春季要长,使得该油团在到岸之前扫海面积达到了 68.12 km
2
, 扩展面积到了

18.44 km
2
的范围。秋季,由于受东北风的作用, 油团沿西南方向朝陆地运动, 历时 11.7h到岸。冬季,

该海域受强大西北风影响,向东南方向漂移,在 34.8 h飘出模拟海域。

表 2　南槽航道 250 t油团漂移随时间的变化
Tab.2　Theexcursionof250 toilmasswithtimechangingfromNancaosea-route km

季节 方向 速度 (m/s) 6h 12h 24h 48h
春 335.32° 0.43 9.33 18.66 37.31 到岸

夏 359.00° 0.30 6.48 12.96 25.92 51.84

秋 203.15° 0.58 12.57 到岸 到岸 到岸

冬 111.27° 0.50 10.74 21.47 42.94 出域

表 3　南槽航道 250 t油团扩展面积随时间的变化
Tab.3　Theexpandingareaof250 toilmasswithtimechangingfromNancaosea-route km2

6h 12h 24 h 48h
春 1.63 4.02 11.05 到岸

夏 1.63 4.02 11.05 18.44
秋 1.63 到岸 到岸 到岸

冬 1.63 4.02 11.05 出域

2.3　溢油溶解

应用上述溢油溶解模拟方法,垂直分布常数 kv取 1.077
[ 5]

,春季油烃饱和溶解度为 4 551 mg/L, 夏

季油烃饱和溶解度为 5 600 mg/L, 秋季油烃饱和溶解度为 4 000 mg/L,冬季油烃饱和溶解度为 3 500

mg/L,可以算得油团在四季不同时间不同水层的浓度分布情况, 如图 3。

图 3　四季油团中心油烃浓度随时间变化

Fig.3　ThePAHconcentrationwithtimechanginginthecentralpartoftheoilmass

　　油团的中心油烃浓度随时间增加而增大, 其原因是油团在水中不断溶解 。同时水层越深, 浓度越

低 。模拟计算结果可得,同等扩散时间下,夏季水中油烃浓度明显比其他三季大,因为夏季温度高,水中

油烃溶解度大。对于浓度需要增加说明的是, 模拟计算出的表层浓度远远超出了渔业水质标准中规定

的石油烃的浓度 0.05mg/L,模拟计算出的四季表层油烃浓度超标倍数最高达 106倍,出现在夏季 48 h

表层浓度。随着水层深度的增加,超标倍数渐小,至 4 m水层大部分已不超标 。对于长江口海域,由于

养殖区甚多,所以在发生溢油 48 h内,应把养殖网箱降至 4 m水层以下,才能保证养殖渔业不受损害。
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但对于中华鲟保护区 、水产资源保护区等敏感环境区域将不可避免受到污染 。

2.4　溢油风险评价

2.4.1　风险区划

根据建立的鱼类 、虾类 、贝类溢油影响的风险等级, 比较油烃浓度 1m层 EEC,可以得出假设的溢油

对鱼类 、虾类和贝类出现各风险区域的临界时间。四季在南槽航道发生溢油后, 对鱼类 、虾类和贝类幼

体影响的风险区划见图 4。

图 4　四季溢油对鱼类 、虾类和贝类的风险区划

Fig.4　Theacuteriskclassificationforthejuvenilespeciesoffishes, shrimpsand

shellsincaseofcrudeoilfromtheSouthChinaSea

　　a-春季, b-夏季, c-秋季, d-冬季

2.4.2　危险面积的计算

根据油团的扫海面积以及浓度阈值具体计算出的三个危险等级的面积,见表 4。

表 4　南槽航道 250 t溢油对不同渔业资源的风险面积

Tab.4　Theriskareaof250 tcrudeoilinNancaosea-routetovariousfisheries km2

无风险区域

面积

可缓和的风险

区域面积

不可接受的风险

区域面积
总扫海面积

春

鱼类幼体 0.57 42.00 14.94

虾类幼体 0.05 1.46 56.00 57.51

贝类幼体 7.02 50.49 -

夏

鱼类幼体 0.26 13.22 92.65

虾类幼体 0.02 0.64 105.47 106.13
贝类幼体 2.88 103.25 -

秋

鱼类幼体 1.07 13.27 -
虾类幼体 0.09 2.64 11.61 14.34

贝类幼体 13.61 0.73 -

冬

鱼类幼体 1.22 107.12 -
虾类幼体 0.11 3.11 105.12 108.34

贝类幼体 17.28 91.06 -

2.4.3　风险分析

对于鱼类幼体,春季在溢油刚发生时,油烃在水中的溶解浓度还不足以超过鱼类幼体的 1 /10 96h-

Lc50,所以此时的扫海范围为无风险区域;2.7 h后油烃溶解浓度超过鱼类幼体的 1/10 96 h-Lc50,开始

出现可缓和风险区域;23.4 h后油烃溶解浓度超过鱼类幼体的 1 /2 96 h-Lc50, 出现不可接受的风险区

域 。夏季温度较高,油烃在水中溶解度高,所以较早地出现危害风险区域,可缓和风险区域和不可接受
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风险区域面积的临界时间分别为 2.2 h和 12.5h。秋季油烃在 11.7h靠岸 。冬季虽然油烃扫海面积

大,但是由于油烃溶解度低,所以出现可缓和风险区域的时间较晚,为 3.7 h,且油烃在 34.8 h之后便飘

出了本文所研究的区域。总体而言, 对于鱼类幼体,夏季会出现大面积的不可接受的风险区域,占扫海

面积的 87.3%,春季有部分不可接受的风险区域, 占扫海面积的 26%, 其余大部分为可缓和的风险区

域 。

虾类幼体对油烃非常敏感,油烃扫海路径所经之处绝大部分为不可接受的风险区域。春夏秋冬出

现不可接受的风险区域的临界时间分别为 4.4 h, 3.5 h, 5.1 h, 6 h, 溢油之后很快出现不可接受的风险

区域, 所以发生溢油事件对虾类幼体极为不利,应引起极大重视。

贝类幼体对油烃较为不敏感,其对油烃的 96 h-Lc50较高, 所以模拟结果未出现不可接受的风险区

域,大部分为可缓和的风险区域,春夏秋冬四季出现可缓和的风险区域的临界时间分别为 9.5h, 7.3 h,

11.4h, 3.9h,可缓和的风险区域分别占总扫海面积的 87.8%, 97.3%, 0.05%, 84.1%。

仅从对渔业资源的影响考虑划分风险区划是不够的,还必须结合长江口环境敏感区分析风险水平。

春季在风和流的共同作用下,油团朝着崇明岛方向漂移, 24 h靠岸,威胁崇明岛沿岸水域的湿地生态自

然保护区和中华鲟保护区,所以春季发生溢油事故应当引起极大的重视,迅速采取应急措施。夏季在强

大长江冲淡水作用下,油团偏离崇明岛并穿过九段沙湿地生态自然保护区和中华鲟保护区朝江苏省沿

岸漂移,同样属于高风险。而且夏季漂移路径比春季长,使得该油团在到岸之前扫海面积较春季大, 受

污染水体面积大 。值得注意的是夏季正值中华鲟洄游至长江口崇明一带时期, 所以在夏季发生溢油事

故要引起特别重视。秋季在南槽航道发生溢油事故后油团朝上海沿岸方向漂移, 由于航道距上海岸线

近,所以油团约 6 h后即到达岸边,污染水体面积较小,沿岸主要为滩涂围垦区,也不容忽视。冬季油团

朝着外海运动,要注意控制油团的扩散,尽量避免污染到水体附近的育肥场 。

夏季发生溢油事故油团扫海面积大, 对鱼类和虾类出现大面积不可接受风险区域,且夏季溢油油团

将影响到湿地生态自然保护区 、中华鲟保护区和江苏省的滩途围垦区, 所以夏季溢油影响最大。其次为

春季, 春季溢油对虾类出现大面积不可接受的风险区域,对鱼类出现部分不可接受的风险区域,同样春

季溢油将影响到湿地生态自然保护区和中华鲟保护区 。冬季发生溢油事故要注意控制油团影响范围,

秋季发生溢油事故影响较小,但对虾类幼体的影响同样要警惕。

3　结　论

本文模拟长江口四季南槽航道发生 250t南海原油溢油后油团的环境影响特征。其中,夏季发生溢

油对生态环境和渔业资源影响最为不利, 对鱼类和虾类出现大面积不可接受风险区域应该提高警惕,呼

吁有关部门采取严厉的措施控制和防范夏季的突发性溢油事故。
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