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摘要：【目的】研究钦州湾海上溢油扩散特征及其影响因素。【方法】在对钦 州 湾 水 动 力 进 行 数 值 模 拟 的 基 础 上，

利用 ＭＩＫＥ　２１／３ＳＡ溢油分析模块，对其海上溢油扩散进行数值模拟。【结果】常 风 况 条 件 下，涨 潮 时 刻 发 生 溢

油，溢油先向茅尾海方向漂移，待落潮后退出茅尾海；计算时段内，溢油向茅 尾 海 方 向 及 钦 州 湾 外 湾 方 向 漂 移 的

最远距离分别约为１７．５１ｋｍ和１０．７３ｋｍ，扫海面积约为７１．８３ｋｍ２。落潮时刻发生溢油，溢油则先向钦州湾外

湾漂移，待涨潮后转向钦州湾湾颈方向；计算时段内，油膜向钦州湾外湾方向漂移最远距离约１７．９６ｋｍ，油污扫

海面积约为５０．７２ｋｍ２。【结论】钦州湾溢油漂移扩散特征与溢油发生时刻及风作用密切相关，溢油时刻及风作

用对钦州湾溢油漂移扩散的影响不容忽视。

关键词：钦州湾　海上溢油　数值模拟

中图分类号：Ｘ５５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００５－９１６４（２０１６）０２－０１５６－０７

Ａｂｓｔｒａｃｔ：【Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ】Ｔｈｅ　ｄｒｉｆｔ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ
Ｂａｙ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．【Ｍｅｔｈｏｄｓ】Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ａｒｅａｓ
ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＭＩＫＥ　２１／３ＳＡ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．
【Ｒｅｓｕｌｔｓ】Ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｄｒｉｆｔｅｄ　ｔｏｗａｒｄｓ　Ｍａｏｗｅｉ　Ｓｅａ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ，ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｍｏｖｅ　ｏｕｔ
Ｍａｏｗｅｉ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｅｂｂｉｎｇ　ｔｉｄｅ　ｗｈｅｎ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｆｌｏｏｄ　ｔｉｄｅ．Ｔｈｅ　ｆａｒｔｈｅｓｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｔｏｗａｒｄｓ　Ｍａｏｗｅｉ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｏｕｔｅｒ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　１７．５１ｋｍ　ａｎｄ　１０．７３ｋｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　７１．８３ｋｍ２　ｗｉｔｈｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ．
Ｗｈｅｎ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ｉｎ　ｅｂｂ　ｔｉｄｅ，ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｓｔａｉｎ　ｗａｓ　ｄｒｉｆｔｅｄ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｏｕｔｅｒ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ａｎｄ　ｒｅ－
ｖｅｒｓｅｄ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｔｈｅ　ｎｅｃｋ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ｉｎ　ｔｉｄｅ　ｒｉｓｉｎｇ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ，ｔｈｅ　ｆａｒｔｈｅｓｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｏｕｔｅｒ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　１７．９６ｋｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ
ａｒｅａ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　５９．７２ｋｍ２．【Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ】Ｔｈｅ　ｄｒｉｆｔ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ｉｓ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎｎｏｔ　ｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ，ｍａｒｉｎｅ　ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

　　【研究意义】石油对工业生产和交通运输业具有

不可代替的作用。随着海上运输业的发展，沿海港口

发生溢油事故的可能 性 不 断 增 加［１］。石 油 中 含 有 烃

类有毒有害物质，流入海洋，会对海洋环境造成严重

影响，破坏海洋生态环境，危害海洋生态系统，因此，
开展海上溢油数值模拟研究，科学预测海上溢油扩散

６５１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６

DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20160512.003



特征，对海上溢油防范、扩散控制、应急处理、减少溢

油对海洋生态环境的影响具有重大意义。而钦州湾

是我国西南出海口的重要通道。“中国－东盟”贸易合

作的加强以及广西经济的快速发展，钦州湾一带船舶

运输业更为繁忙，使得钦州湾海域发生溢油事故的可

能性大为提高，而钦州湾是一个半封闭式海湾，水交

换能力差，周边又拥有着丰富的海洋资源，有多种典

型生态系统，溢油事故一旦发生，极有可能对海洋生

态、环境造成极大的影响。【前人研究进展】自２０世

纪６０年代，有 国 外 学 者 开 始 对 海 上 溢 油 进 行 研 究，

Ｆａｙ［２］对油膜扩 散 做 出 解 释，提 出 经 典 的 三 阶 理 论，
认为油膜的扩展主要受惯性力、重力、粘性力和表面

张力控制，并将溢油扩展分为惯性力扩展阶段、粘性

力扩 展 阶 段 和 表 面 张 力 扩 展３个 阶 段。Ｂｌｏｋｋｅｒ
等［３］建立单组份的溢油风化模型，但其未考虑油性质

随时间的变化，故计算结果不能很好反应溢油变化的

真实情况。Ｍａｃｋａｙ等［４］将 风 速 和 溢 油 量 加 入 模 型

中，建立了考虑风速和溢油量的蒸发经验公式，该理

论已成为溢油风化研究的基础。Ｈａｒｒｉｓｏｎ等［５］提出

计算多组分油的蒸发公式，使得溢油风化计算更接近

于实际。Ｌｅｈｒ等［６］在Ｆａｙ的理论基础上对溢油扩展

进行改 进，在 油 膜 的 扩 展 中 考 虑 风 作 用。Ｊｏｈａｎｓｅｎ
等［７］基于ｌａｇｒａｎｇｅ追踪法，改进了“油粒子”模型，该

模型可直观地反应油膜在风、波浪等作用下破碎、分

离的实际情况。Ｚｈａｎｇ等［８］考虑油膜的输运和风化

过程，建立 一 种 海 上 溢 油 行 为 的 预 报 模 式。张 存 智

等［９］建立三维溢油动态预报模型，并将其成功应用于

渤海湾溢油数值模拟。杨红等［１０］基于拉格朗日粒子

追踪法及自由走动理论建立长江口溢油模型对南港

水道溢油进行模拟，模拟结果较好地反应了溢油在长

江口南港水道的扩散情况。另外，黄娟等［１１］、李怀明

等［１２］、陈义中等［１３］学者也进行过类似的研究。对于

多种数值模 型，目 前 应 用 较 为 广 泛 的 有 美 国 研 究 所

（Ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ，ＡＳＡ）研发的ＯＩＬＭＡＰ
模型、ＭＡＲＫＲＥＥＤ建立的ＯＳＣＡＲ模型［１４］，以及丹

麦水利研 究 所（ＤＨＩ）研 究 开 发 的 ＭＩＫＥ　２１ＯＳ／ＳＡ
溢油系列模型。【本研究切入点】钦州湾海域的溢油

扩散特 征 未 曾 有 报 道。【拟 解 决 的 关 键 问 题】采 用

ＤＨＩ研发的 ＭＩＫＥ　２１／３ＳＡ溢 油 分 析 模 块，建 立 钦

州湾海上溢油模型，对钦州湾海上溢油漂移扩散进行

计算分析，探索钦州湾海上溢油漂移扩散特征及其影

响因素，为钦州湾海上溢油事故防范、溢油事件应急

处理、海洋生态环境保护等提供科学依据。

１　水动力条件数值模拟

　　水动力条件数值模拟是溢油漂移扩散预测的基

础，其计算结果可为溢油扩散预测模型提供潮流项数

据。本文采用ＤＨＩ开 发 的 ＭＩＫＥ　２１ＨＤ模 块 对 海

域水动力条件进行计算。

１．１　模型控制方程

　　ＭＩＫＥ　２１ＨＤ水动力模型控制方程包括一个连

续方程及两个动量方程。

　　连续方程：
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式中：ζ为水位；ｈ为水深；Ｈ＝ｈ＋ζ；ｐ、ｇ分别为ｘ、ｙ
方向的单宽流量；Ｃ为谢才系数，与 曼 宁 系 数 的 关 系

为Ｃ＝ｎ－１／ｈ１／６；ｇ为重力加速度，ｆ为风摩擦系数；Ｖ、

Ｖｘ、Ｖｙ 分别为风速及其在ｘ、ｙ方向的分量；Ω为科氏

力系数；ρｗ 为水的密度；ｘ、ｙ为距离；ｔ为时间；ｕ、ｖ分

别为流速在ｘ、ｙ方 向 的 分 量。τｘｘ、τｘｙ、τｙｙ 分 别 为 各

方向剪切应力。

１．２　定解条件

　　初始条件给定初始时刻的水位及流速，本次模拟

初始时刻水位 及 流 速 均 设 为 零，即ζ＝ζ（０）；ｖ（０）＝
０．０；ｕ（０）＝０．０。 开边界采用水位边界条件，将潮位

时间关系加入到边界网格上，即ζ＝ζ（ｔ）。闭边界上

采用不可入边界条件，法向量上的流速为零，即Ｑｎ＝
０。自由表面边界主要为风应力，风作用下ｘ、ｙ方向

表面剪 切 应 力 计 算 式 分 别 为τｓｘ ＝ｆρ Ｗ　Ｗｘ ；τｓｙ ＝
ｆρ Ｗ　Ｗｙ ，其中，ρ为 空 气 密 度；Ｗ 为 风 速 矢 量，ｆ
为风阻力系数。源汇项，考虑钦江、茅岭江径流输入，
其多年平均径流量分别为６３．７ｍ３／ｓ和７１．４ｍ３／ｓ。

１．３　计算区域的确定及网格划分

　　钦州湾海域岸线曲折，岛屿众多，地形变化大，潮
波运动受地形控制明显，要准确模拟海域内潮波传播

过程，需建立足够大的计算区域，因此，本次模型计算

区域西边界取至企沙镇，东边界取至中三墩，南边界

取至钦州湾外湾，北边界取至整个茅尾海，模型东西

方向长约３８ｋｍ，南北方向长约４７ｋｍ，总面积约８２０
７５１广西科学　２０１６年４月　第２３卷第２期



ｋｍ２，计算区域地形图如图１所示。采用适应性较好

的不规则结构网格对计算区域进行划分，并就复杂的

岛屿和岸线进行局部加密，以保证计算精度。计算网

格共包涵１０　２８０个 节 点、１９　３８９个 单 元，最 小 边 长 为

５０ｍ，最大水深约２１ｍ。

图１　钦州湾水下地形及潮流要素验证点位

　　Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ

Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ａｎｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ

１．４　计算结果验证

　　为验证水动力模型的可靠性，采用２０１２年５月

（小潮）及２０１２年６月（大潮）实测水文资料对计算结

果进行验证，包 括２个 潮 位 验 证 点 及３个 潮 流 验 证

点，各潮流要素验证点点位如图１所示，其中犀牛脚、
龙门为潮位验证点，Ｖ１～Ｖ３为潮流验证点。各点位

潮流要素验证结果如图２～５所示，由于篇幅有限，这
里只列举部分点位的结果验证。

图２　犀牛脚潮位验证图（大潮）

　　Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　Ｘｉｎｉｕｊｉａｏ（ｓｐｒｉｎｇ　ｔｉｄｅ）

图３　龙门潮位验证图（大潮）

　　Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｄａｌ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｍｅｎ（ｓｐｒｉｎｇ

ｔｉｄｅ）

图４　Ｖ１站流速验证（大潮）

　　Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｖ１（ｓｐｒｉｎｇ　ｔｉｄｅ）

图５　Ｖ１站流向验证（大潮）

　　Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｖ１（ｓｐｒｉｎｇ
ｔｉｄｅ）

　　由图２～５可知，各潮位验证点潮位计算值与实

测值有一 定 的 偏 差，但 相 差 不 大，最 大 潮 差 不 超 过

０．３ｍ，龙门及犀牛脚两站潮位过程与实际监测结果

几乎一致，没有太大的差别。Ｖ１站潮流计算值高潮

位变化过程稍有偏差，个别时段流速计算值比实测值

略小，但流速和流向的变化过程与实测值基本吻合。
总体上，模型计算值与实测值吻合良好，位相、量值及

过程线与实际情况基本一致，可以用于溢油扩散数值

模拟的计算研究。

２　溢油输移扩散模型的建立

　　溢油进入海洋水体后，在自身重力及海洋水体物

理化学的作用下，同时发生扩展、漂移、扩散、蒸发、乳
化、溶解等风 化 过 程。本 文 采 用ＤＨＩ研 发 的 ＭＩＫＥ
２１／３ＳＡ溢油分析模块建立钦州湾海上溢油模型，对
钦州湾海洋 溢 油 进 行 预 测。ＭＩＫＥ　２１／３ＳＡ模 块 基

于拉格朗日理论，采用“油粒子”方法，可模拟溢油在

水体中漂移、扩散、蒸发、乳化、溶解等多种过程。

２．１　扩展

　　油粒子扩展是重力、惯性力、粘性力和表面张力

等共 同 作 用 的 结 果。根 据 修 正 的Ｆａｙ重 力 －粘 力 公

式，油膜扩散计算式为

　　 （ｄＡｏｉｌｄｔ
）＝ＫａＡ１／３ｏｉｌ （ｄＶｏｉｌＡｏｉｌ

）４／３， （４）

其中，Ａｏｉｌ＝πＲ２ｏｉｌ，Ｖｏｉｌ ＝πＲ２ｏｉｌｈｓ；Ａｏｉｌ 为 油 膜 面 积，Ｒｏｉｌ
为油膜半径，Ｖｏｉｌ 为油膜体积，ｔ为时间，Ｋａ 为扩展系

数，ｈｓ 为油膜厚度。

２．２　漂移

　　油粒子漂移是潮流运动及风拽力共同作用的结

８５１ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．２，Ａｐｒｉｌ　２０１６



果，其漂移速度与潮流流速及风速有关。油粒子漂移

速度可用以下权重公式计算：

　　Ｕｏｉｌ＝Ｖｓ＋ＣｗｉｎｄＵｗｉｎｄ。 （５）
式中，Ｕｗｉｎｄ 为水面以上１０ｍ处的风速，Ｃｗｉｎｄ 为风漂

移系数，一般取值在０．０３～０．０４，Ｖｓ 为表面流速度。

２．３　扩散

　　油粒子 扩 散 与 水 流 紊 动 有 关，根 据 随 机 扩 散 理

论，假设各方向扩散具有同一性，一个时间步长内“油
粒子”在ａ方向的扩散距离可表示为

　　Ｄａ＝Ｒ　６ＣａΔ槡 ｔ。 （６）
式中，Ｄａ 为时间步长内溢油在ａ方向上的扩散距离，

Ｒ为－１～１的随机数，Ｃａ 为ａ方向上的扩散系数，Δｔ
为时间步长。

２．４　蒸发

　　油膜蒸发速率与气温、水温、溢油面积、风速、太

阳辐射和油膜厚度等因素有关，可用以下公式表示：

　　ｄＱｄｔ＝－ｋＥＡｏｉｌＸＭＰ
／ＲＴ。 （７）

其中，ｋＥ ＝－ｋＡｏｉｌ０．０４５　Ｓｃ－２／３　Ｕｗｉｎｄ
０．７８，ｄＱ

ｄｔ
为 油 膜 蒸 发

率，ｋＥ 为 质 量 转 移 系 数，ｋ为 蒸 发 系 数；Ｓｃ 为 蒸 汽

Ｓｃｈｍｉｄｔｓ数，Ｘ为摩尔分数，Ｍ 为摩尔质量，Ｐ为饱

和蒸汽压力，Ｒ为气体常数。

２．５　乳化

　　溢油在经历一定时间的漂移扩散后，油膜厚度变

小，水流紊动作用对油膜的影响逐渐增大。在水流紊

动下，部分油膜被紊动力能量撕裂成油滴，形成水包

油的粒子，从而形成一种油水相交乳化物。油膜乳化

可用油膜含水率来表示，其计算式为

　　Ｙｗ＝ １ＫＢ
（１－ｅ－ＫＡＫＢ（１＋Ｕｗｉｎｄ）

２
ｔ）ＫＡ。 （８）

其中，ＫＢ＝１／ＹＷＦ，ＹＷ 为乳化物的含水量，ＫＡ 为经

验参 数，取 值 约 为４．５×１０－６，ＹＷＦ 为 油 膜 最 终 含

水率。

２．６　溶解

　　溢油的溶解主要发生在低碳轻质油组分，溶解量

通常很小，其溶解率用下式表示：

　　ｄＶｄｓｄｔ ＝ＫｓＣｄｓＸ
Ｍ
ρ
Ａｏｉｌ。 （９）

式中，ｄＶｄｓ
ｄｔ

为油膜溶解速率，Ｋｓ 为油膜溶解系数，取

值约为２．３６×１０－６ｅ，Ｃｄｓ 为溶解度。

３　钦州湾海上溢油扩散预测

３．１　溢油工况设计及参数选取

　　据《船舶油污染事故等级标准》，溢油事故溢油量

大于１０ｔ时，称 之 为 重 大 溢 油 事 故。参 照 近 年 来 各

地溢油事故溢油量，本次研究溢油源强取为１０ｔ，并

假设１ｈ内全部溢出。溢油点选择钦州港航道附近，
这与溢油事故通常发生于港口航道等航运较繁忙区

域的特点相适应。大潮期间，水动力能力相对较强，
溢油扩散影响的范围较广，因此，本次溢油时刻选择

大潮时期，包括涨潮时和落潮时两个时刻。根据钦州

龙门气象站资料，钦州湾年平均风速不超过５．０ｍ／

ｓ，最大风速 达２８．０ｍ／ｓ，常 风 向 为 Ｎ向 风，频 率 为

２６％，其次为南 风，频 率 为７％，综 合 考 虑，本 次 计 算

风况选择Ｎ、Ｗ、Ｓ、Ｅ　４个风向，风速取为５ｍ／ｓ，另选

一个静风情况。溢油模型各参数参照文献［１５］，油源

密度取０．９４×１０３　ｋｇ／ｍ３，纵向扩散系数取０．２５ｍ／

ｓ２，横向扩散系数取０．１ｍ／ｓ２。模拟时段设为２４ｈ，
并假定油膜最终扩展厚度为０．０１ｍｍ［１６］。各溢油计

算工况及参数如表１所示，根据上述模型及参数，对

钦州湾海上溢油漂移扩散进行模拟。
表１　事故模拟情景条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｃｅｎｅｓ　ｏｆ　ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

事故情形
Ａｃｃｉｄｅｎｔ　ｃａｓｅ

环境条件
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

溢油量１０ｔ
Ｏｉｌ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　１０ｔ

风向：Ｎ、Ｗ、Ｓ、Ｅ、静风
Ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：Ｎ、Ｗ、Ｓ、Ｅ、
ｓｔａｔｉｃ　ｗｉｎｄ

油源密度Ｏｉｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ：０．９４×１０３
ｋｇ／ｍ３

风速 Ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ：５ｍ／ｓ

溢油位置：钦州港附近
Ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ：
Ｎｅａｒ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｐｏｒｔ

气温Ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：２０℃

溢油时刻：大潮（涨潮、落潮）
Ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌｅｄ　ｔｉｍｅ：Ｓｐｒｉｎｇ　ｔｉｄｅ
（Ｆｌｏｏｄ　ｔｉｄｅ、Ｅｂｂ　ｔｉｄｅ）

水温 Ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：２５℃

溢油时间Ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌｅｄ　ｐｅｒｉｏｄ：１ｈ
纵 向 扩 散 系 数 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：０．２５
ｍ／ｓ２

最 终 扩 展 厚 度 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｔｈｉｃｋ－
ｎｅｓｓ：０．０１ｍｍ

横向扩散系数Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｄｉｓ－
ｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ：０．１０ｍ／ｓ２

３．２　结果与分析

３．２．１　溢油漂移扩散特征

　　为分析钦州湾海上溢油扩散特征，在常风向情况

下，对钦州湾海上溢油进行预测。图６ａ为涨潮 时 刻

发生溢油２４ｈ溢油扫海范围图，可知，当涨潮时刻发

生溢油时，溢油先向茅尾海方向移动，由钦州湾湾颈

进入茅尾海中部，待落潮时退出茅尾海直至钦州湾外

湾，受溢油影响的区域主要为钦州湾湾颈至茅尾海中

部以及钦州湾外湾中部一带海域，以及湾颈中部部分

岛屿岸线。在潮流及油膜自身重力的作用下，油膜发

生位置上变 化 的 同 时 不 断 扩 散，造 成 油 膜 面 积 的 扩

大。表２为常风向条件下各计算时刻溢油扩散计算

结果统计表，可知，涨潮时刻发生溢油时，２４ｈ溢油
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图６　常风向条件下２４ｈ溢油扫海范围

　　Ｆｉｇ．６　Ｓｅａ　ｓｗｅｐｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｓｐｉｌｌｅｄ　ｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　Ｎ　ｄｏｍｉｎａｎｔ

ｗｉｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　２４ｈ

扩散面 积 约 为９．８０ｋｍ２，扫 海 面 积 则 可 达７１．８３
ｋｍ２。整个计算时段，溢油向茅尾海方向漂移的距离

约为１７．５１ｋｍ，而向钦州湾外湾方向漂移的距离约

为１０．７３ｋｍ。

　　图６ｂ为落潮时刻发生溢油时２４ｈ溢油扫海范

围，由图６ｂ可知，当落潮时刻发生溢油时，溢油先向

钦州湾外湾方向移动，等涨潮后返回至钦州港附近海

域，受溢油影响区域主要为钦州湾外湾中部深水航道

处。影响区域主要为深水航道附近，其原因可能与航

道处水动力条件好，潮流流速大，有利于物质的输运

有关。由表２可知，落潮时刻发生溢油时，２４ｈ油污

扩散面积 及 扫 海 面 积 分 别 约 为１０．０９ｋｍ２和５０．７２
ｋｍ２，油膜最远漂移距离约１７．９６ｋｍ，方向为钦州湾

外湾方向。相比较涨潮时刻，溢油落潮时大部分时刻

扩散面积稍大，但扫海面积却较小，其原因在于落潮

时溢油漂移距离相对较短，从而造成扫海面积较小。

３．２．２　溢油时刻对溢油漂移扩散的影响

　　图７为静风条件下不同时刻发生溢油时油污漂

移轨迹，由图７可知，当涨潮时刻发生溢油时，溢油将

随着潮流向西北偏北方向移动，由钦州湾湾颈中部进

入茅尾海；而当溢油发生在落潮时刻时，溢油则向钦

州湾外湾方向移动。溢油漂移轨迹的不同，也造成了

溢油扩散程度及扫海范围的差异，由表２可知，当涨

潮时刻发生溢 油 时，２４ｈ油 污 扩 散 面 积 及 扫 海 面 积

分别为９．８０ｋｍ２ 和７１．８３ｋｍ２，而落潮时刻发生溢

油时，这 两 个 值 分 别 为１０．０９ｋｍ２和５０．７２ｋｍ２，有

明显的差异。由于不同溢油时刻下海域水动力环境

有一定的差异，因此，其漂移路径及扩散程度也不同，
其扩散结果也必将不同。说明溢油时刻对油膜运动

过程有显著的影响，溢油漂移扩散结果与溢油时刻有

密切的关系。

图７　不同溢油时刻下溢油漂移扩散轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｆｔ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｓｐｉｌｌｅｄ　ｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

３．２．３　风况对溢油漂移扩散的影响

　　对不同风况下涨潮时刻发生的溢油扩散特征进

行计算，结果如表３所示。由表３可知，风作用对钦

州湾溢油漂移扩散有显著的影响，不同风况作用下的

溢油扩散效果有明显的区别。以静风时及Ｎ风时为

例，静风作用 下，２４ｈ油 污 扩 散 面、扫 海 面 积 分 别 为

４．１５ｋｍ２ 和２７．０４ｋｍ２，而Ｎ向风存在时，对应的两

个值分别为９．８０ｋｍ２ 和７１．８３ｋｍ２，差 异 明 显。相

比较静风时，Ｎ风作用下，溢油扩散面积及扫海面积

更大，其原因在于：Ｎ风作用下，溢油在２４小时内先

后进入茅尾海和钦州湾的中部，漂移所经过的海域水

动力相对较强，潮流对溢油扩散的推动作用明显；同
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表２　常风向条件下不同时刻溢油扩散面积及扫海面积统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｗｉｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

溢油时刻
Ｏｉｌ　ｓｐｉｌｌ　ｔｉｍｅ

扩散面积（ｋｍ２）
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｒｅａ（ｋｍ２）

扫海面积（ｋｍ２）
Ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｒｅａ（ｋｍ２）

最远漂移距离（ｋｍ）
Ｆａｒｔｈｅｓｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ）

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ 茅尾海方向
Ｍａｏｗｅｉ　Ｓｅａ

钦州湾外湾方向
Ｏｕｔｅｒ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

涨潮
Ｆｌｏｏｄ　ｔｉｄｅ ２．９３　 ３．９０　 １０．８７　 ９．８０　 ８．２７　 ２１．４２　 ６９．７８　 ７１．８３　 １７．５１　 １０．７３

落潮
Ｅｂｂ　ｔｉｄｅ ３．４３　 ４．７３　 ７．６５　 １０．０９　 １１．１８　 １９．２８　 ３３．５９　 ５０．７２　 ０．００　 １７．９６

表３　不同风况条件不同时刻溢油扩散面积及扫海面积统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

风况
Ｗｉｎｄ　ｒｅｇｉｍｅ

扩散面积（ｋｍ２）
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ａｒｅａ（ｋｍ２）

扫海面积（ｋｍ２）
Ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ａｒｅａ（ｋｍ２）

最远漂移距离（ｋｍ）
Ｆａｒｔｈｅｓｔ　ｄｒｉｆｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ）

６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ ６ｈ １２ｈ １８ｈ ２４ｈ 茅尾海方向
Ｍａｏｗｅｉ　Ｓｅａ

钦州湾外湾方向
Ｏｕｔｅｒ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

静风
Ｓｔａｔｉｃ　ｗｉｎｄ ２．４６　 ２．７４　 ４．２７　 ４．１５　 ７．８４　 １４．２４　 ２２．０８　 ２７．０４　 １６．４３　 ６．６１

Ｎ风 Ｎ　ｗｉｎｄ　 ２．９３　 ３．９０　 １０．８７　 ９．８０　 ８．２７　 ２１．４２　 ６９．７８　 ７１．８３　 １７．５１　 １０．７３
Ｅ风Ｅ　ｗｉｎｄ　 ４．１１　 ３．９７　 １．６５　 ２．８９　 １１．１６　 ２０．９５　 ２７．３３　 ３９．８２　 １９．０３　 ６．７４
Ｓ风Ｓ　ｗｉｎｄ　 ２．２９　 １．９１　 ２．２１　 ４．４３　 ６．６６　 １２．６２　 １７．０９　 ２２．１４　 １５．６７　 ６．０１
Ｗ风 Ｗ　ｗｉｎｄ　 １．９０　 １．１５　 ２．２５　 ４．１２　 ５．９８　 １０．８５　 １５．４３　 １９．８０　 １４．９８　 ７．０４

时，风力的作用也使得溢油向钦州湾外湾方向漂移距

离明显增加，从 而 造 成 Ｎ风 作 用 下 溢 油 扩 散 面 积 及

扫海面积相对较大的特点。

　　由图８可知，不同风况下，溢油影响区域有明显

的区别。除 Ｗ 风外，其它各向风作用下的溢油均进

入了茅尾海，Ｓ风 作 用 下，溢 油 倾 向 于 进 入 茅 尾 海 东

部，而Ｎ风和Ｅ风作用时分别进入茅尾海中部及西

部。Ｗ 风作用下，溢油则直接漂向钦州港一带岸线，
基本没有进入茅尾海。由于风对溢油的影响主要在

于风应力对溢油漂移速度项的贡献，故风应力的存在

会增大或减小溢油在水体中的漂移速度，从而影响溢

油漂移扩散的整个过程，风作用对溢油漂移扩散的影

响不容忽视。

图８　不同风况下涨潮时２４ｈ内溢油扫海范围

Ｆｉｇ．８　Ｓｅａ　ｓｗｅｐｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｓｐｉｌｌｅｄ　ｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　２４ｈ
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４　结论

　　本文利用 ＭＩＫＥ　２１ＨＤ模块建立钦州湾海域水

动力模型对钦州湾海域潮流特性进行模拟，并在此基

础上利用 ＭＩＫＥ　２１／３ＳＡ溢 油 分 析 模 块，分 析 钦 州

湾海上溢油漂移扩散的特点及其影响因素，结果表明

１）涨潮时发生溢油，溢油先向茅尾海方向漂移，待落

潮后退出茅尾海；而落潮时刻发生溢油，溢油则先向

钦州湾外湾漂移，待涨潮后转向钦州湾湾颈方向。２）
涨潮时发生溢 油，２４ｈ内 溢 油 扩 散 面 积 及 扫 海 面 积

分别约为９．８０ｋｍ２ 和７１．８３ｋｍ２，溢油向茅尾海方

向及 钦 州 湾 外 湾 方 向 漂 移 的 最 远 距 离 分 别 约 为

１７．５１ｋｍ和１０．７３ｋｍ；而 落 潮 时 刻 发 生 溢 油，２４ｈ
内油污扩散面积及扫海面积分别约为１０．０９ｋｍ２ 和

５０．７２ｋｍ２，油膜向钦州湾外湾方向漂移最远距离约

１７．９６ｋｍ。３）油 污 扩 散 面 积、扫 海 范 围 及 迁 移 路 径

与溢油发生时刻、风况密切相关，不同溢油时刻及风

况下，其油污扩散面积、扫海范围、迁移路径有明显的

差异，溢油时刻及风作用对溢油漂移扩散的影响不容

忽视。
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