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摘要:暰目的暱随着海洋经济发展,钦州湾船舶运输量不断上升,化学品泄漏事故风险也不断增加,因此增强对

化学品泄漏事故的应急模拟研究具有重要意义。暰方法暱应用水动力模型及其物质输运模块对钦州湾金鼓江

的可溶性化学品泄漏事故进行情景模拟。暰结果暱水动力模型结果与实测潮位和实测潮流吻合较好。低潮时

发生泄漏,化学品向北漂移,48h后影响范围覆盖金鼓江上游全部水域、保税港区沿海及其以南的外海,污染

面积为42.8840km2;高潮时发生泄漏,48h后污染面积几乎为低潮泄漏时的8倍,影响范围向南超过21曘33曚
N,向北几乎到达茅尾海中部,对茅尾海七十二泾处的养殖以及旅游产业等造成很大的影响。暰结论暱化学品

泄漏事故会对海洋水质环境造成很大负面影响,今后将考虑风场的作用,进一步完善广西近海可溶性化学品

泄漏模拟工作,为地方经济发展和海洋环境保护提供科技支撑。

关键词:钦州湾暋MIKE模型暋可溶性化学品暋潮流暋泄漏
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Abstract:暰Objective暱Withthedevelopmentofthemarineeconomy,thetransportationvol灢
umeofshipsintheQinzhouBaycontinuestoincrease,andtheriskofchemicalleakageacci灢
dentsalsoincreasedcontinuously.Therefore,itisofgreatsignificancetoenhancetheemer灢
gencysimulationstudyofchemicalleakageaccidents.暰Methods暱Inthispapera2飊Dmikehy灢
drodynamicmodelwiththetransportmoduleinsideareusedtostimulateahypotheticalleak灢
ageaccidentofdissolvedchemicalsatoneofthewharfsinsideQinzhouBay.暰Results暱The
simulatedwaterlevelandcurrentfittheobservationswell.Atthetimeoflowtide,leakage
occurredandthechemicalsdriftednorthward.After48h,theaffectedareascoveredallthe
watersoftheupperreachesoftheJingujiangRiver,thecoastsofthebondedportareasand

theoutskirtsofthesouthofthebondedport
area,withanareaofover42.8840km2 being
polluted.Whiletheleakageoccurredathigh
tide,48hlater,thecontaminatedareawasal灢
most8timesthatofthelowtide,theimpactar灢
eawasmorethan21曘33曚Nsouthwards,andit
reachedalmosttothemiddleofMaoweiSeato
thenorth.Ithadagreatinfluenceonthebreed灢
ingandtourismindustriesinthe72JingofMao灢



weiSea.暰Conclusion暱Chemicalspillswillhaveagreatnegativeimpactonthemarinewater
qualityenvironment.Inthefuture,theroleofwindfarmswillbetakenintoaccounttofur灢
therimprovethesimulatedleakageofdissolvedchemicalsincoastalareasofGuangxiand
providescientificandtechnologicalsupportforlocaleconomicdevelopmentandmarineenvi灢
ronmentalprotection.
Keywords:QinzhouBay,MIKEmodel,dissolvedchemicals,tidalcurrent,leakage

0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着世界经济贸易不断恢复以及国

内经济持续升温,钦州港经济开发区一大批新上的

石化、造纸、能源、冶金、粮油加工等支柱产业全面进

入建成投产的高峰期和黄金收获期,石油化工及各

类化工制品等货物的吞吐量发展迅猛,并呈逐年上

升的趋势。随着“中国飊东盟暠贸易合作的开展和深

化,钦州湾作为我国西南重要海上通道的地位其重

要性进一步提升,各类化学化工产品的船舶运输量

也逐年上升,船舶来往频繁不仅增加了溢油事故的

风险,也增大了化学品泄漏入海的风险。暰前人研究

进展暱之前对广西近海的研究往往只关注溢油事故

的模拟和防范[1飊4],事实上根据以往的统计资料,常
运的液态化学品中超过半数为可溶性化学品[5],因
此可溶性化学品泄漏的风险也不可忽视。国内关于

可溶 性 化 学 品 泄 漏 的 研 究 不 多,程 锦 潮[6]利 用

CHEMMAP分析了中山市附近海域苯泄漏事故在

正常和汛期条件下的影响;刘晓东[7]利用非稳态二

维水流水质模型对长江泰州段码头的硫酸泄漏进行

模拟;丁大星[5]利用 POM 和 Flowcoast对长江流

域镇江站、盘锦港防波堤水域和长江流域岳阳水域

不同化学品泄漏进行模拟;姜尚等[8]利用 Delft3D
模型模拟了福建湄洲湾肖厝港附近的冰醋酸泄露事

故;王光明等[9]也是利用非稳态二维水流水质模型

对长江南通段乙二醇泄漏进行研究。暰本研究切入

点暱可见长江流域的化学品泄漏研究得较多,而临海

水域只有辽宁、福建和广州做过相关分析,还未见有

针对广西近海化学品泄漏对海域影响的研究。暰拟
解决的关键问题暱本研究选择广西北部湾内的金鼓

江航道进行化学品泄漏的数值模拟研究。金鼓江两

岸布设了钦州石化产业园的两大园区———金谷和金

光工业园,同时金谷工业园在金鼓江西岸计划并投

入建设了多个5万t级泊位,这些泊位通航带来的

化学品泄漏风险也不可低估,因此本研究根据码头

现实情况分析金鼓江可溶性化学品事故对钦州湾水

质的影响。

1暋模型介绍

1.1暋水动力模型

暋暋本研究采用 MIKE21FM 模型模拟水动力场,
该模型利用连续方程和动量方程在深度上的积分

(即二维浅水方程)对划分成三角形网格的计算水域

进行求解,三角形网格最大的优点是空间分辨率的

灵活调整和对复杂曲折的自然岸线精准贴合。模式

计算区域如图1所示,包括9290个网格单元和

5287个网格节点,同时在本研究关注的金鼓江水域

进行网格加密,最小分辨率为30m。模式的水深数

据基于2012年版钦州海图以及广西908专项局部

调查数据。开边界主要考虑8个主要分潮(M2,S2,

N2,K2,K1,O1,P1,Q1),2个长期分潮(Mf,Mm)
和3个非线性调和分潮(M4,MS4,MN4),调和常

数来自俄勒冈州立大学的中国海潮汐模型(volkov.
oce.orst.edu/tides/region.html)。

1.2暋污染物扩散模块

1.2.1暋预测模式

暋暋预测模式采用污染物扩散模式,与二维水流预

测模式联解,即可得到可溶性物质浓度分布,模式

如下:
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1.2.2暋可溶性化学品泄露入海及入海量

暋暋根据《广西壮族自治区近岸海域环境功能区划

调整方案》[10],研究海域属于金鼓江工业用海区,海
水水质要求为三类,根据《海水水质标准》[11](GB
3097—1997),pH 值要求为“6.8~8.8同时不超出

该海域正常变动范围的0.5pH 单位暠,一般水路输

运过程中危险性较高的几种化学品分别为硫酸、盐
酸、磷酸和液碱,其中以前两者为强酸,液碱为强碱。
水质调查结果显示金鼓江观测站点pH 值最小值为

7.70。pH 值由7.7降至6.8时,98%浓硫酸的浓

度为0灡0230mg/L,37%盐酸的浓度为4.5347e飊02
mg/L;从8.12升至8.8时,31%氢氧化钠(液碱)浓
度为6.4404e飊01mg/L。保险起见,选择浓硫酸的
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浓度作为水质低于三类标准的阈值,即 0.0230
mg/L。

暋暋本次研究海域发生化学危险品泄漏的主要事故

是搁浅或碰撞事故,根据码头设置,到港船舶最大吨

位为5暳104t,根据以往的资料,5暳104t化学品船

最大货舱舱容为2900m3,则浓硫酸单舱最大携带

量为5307t,故设化学品泄漏量为5307t,在1h内

全部泄露入海。从事故发生的概率来看,运输船舶

从金鼓江航道与码头进港航道的交汇处发生碰撞事

故可能性较大,但由于金鼓江航道到码头前沿的距

离仅200m 左右,故本次模拟考虑的泄露地点为码

头前沿附近。

1.3暋模型验证

暋暋本研究采用龙门站的水位观测数据和S1~S6
6个潮流观测站进行验证,观测站位置如图1b所

示。水位观测时间为2016飊6飊180:00:00~2016飊6飊
308:00,潮流数据包括连续28h的观测结果,具体

位置坐标和时间如表1所示。

图1暋模型网格分布图(a)及观测站位图(b)

Fig.1暋Mapofmodelgrid(a)andobservationlocation(b)

表1暋海流观测站位及时间表

Table1暋Locationandperiodofcurrentobservations

站号

Station

观测时间

Observationperiod

坐标Location

经度Longitude(E) 纬度Latitude(N)

S1 2016飊6飊249:00~2016飊6飊2512:00 108曘33曚20.042曞 21曘49曚23.377曞

S2 2016飊6飊1811:00~2016飊6飊1914:00 108曘30曚34.878曞 21曘48曚49.334曞

S3 2016飊6飊1811:00~2016飊6飊1914:00 108曘33曚31.3曞 21曘44曚52.8曞

S4 2016飊6飊2810:00~2016飊6飊2913:00 108曘36曚24.2928曞 21曘41曚54.42曞

S5 2016飊6飊1811:00~2016飊6飊1914:00 108曘34曚43.753曞 21曘42曚0.830曞

S6 2016飊6飊249:00~2016飊6飊2512:00 108曘35曚2.8429曞 21曘40曚2.6364曞

2暋结果与分析

2.1暋模型验证结果

暋暋从图2可以看出,计算的潮位过程与实测资料

吻合较好,高低潮时间的相位差不大于0.5h,模拟

结果的潮差略小于观测值,观测值和计算结果的偏

差基本小于0.4m。同时,可以发现龙门水位的最

大潮差约为3m,潮汐为全日潮特征。另外本研究

采用了6个潮流观测站(S1~S6)的流速流向数据

进行验证,为节省篇幅本文仅列出S1和S2两个站

231 广西科学院学报暋2018年5月暋第34卷 第2期



点(图3)。由图3可见,模型结果基本再现了实测

数据的变化规律,其中流向基本一致,而流速有所偏

差。事实上模型自身的误差和实测数据的噪音导致

模型和观测数据不可能完全一致,因此在一定的误

差范围内是可以接受的。从实测流速值可以看出,
大潮期间钦州湾的最大潮流流速为1.35m/s,平均

流速约为40cm/s,落潮流大于涨潮流。

暋暋图2暋龙门潮位站实测水位与模型模拟结果的比较

暋暋Fig.2暋Comparisonofmeasuredwaterlevels(red)and
modelsimulationresults(black)atLongmentidalstation

2.2暋可溶性化学品扩散预测

2.2.1暋钦州湾背景流场

暋暋从图4可发现,钦州湾潮流运动形式以往复流

为主,涨潮中间时大部分海域流向以偏北方向为主,
涨潮流从湾口汇入龙门峡口,至茅尾海后呈放射状

散开,流向总体较均匀,局部受地形影响而发生偏

转。开阔水域流速较大,流向较均匀,浅滩、岛屿周

围以及岸边流速相对较小,流向多变;航道和深槽处

流速最大,流向与航道、深槽走向基本一致。落潮中

间时钦州湾大部分海域的潮流为偏南向,落潮流从

茅尾海汇入龙门峡口,至钦州外湾后呈放射状散开,
落潮流速大于涨潮流速。涨潮时,保税港区航道附

近涨落潮潮流分为两支,一支顺着公路流向廘耳环

江附近海域,另一支绕过保税港区顺着航道至金鼓

江口,再分两支,一支流入金鼓江,溯江而上;另一支

则继续沿着航道过龙门进入茅尾海;落潮时过程则

反之,水流沿水道、航道以及公路两侧流向钦州外

湾,潮流呈现典型往复流特征。无论是涨落潮,航道

附近的流速均较其他区域大。

暋暋图3暋S1与S2站流速流向实测结果和模式模拟结果的验证,其中(a)为S1站流速验证,(b)为S1站流向验证,(c)为S2
站流速验证,(d)为S2站流向验证(流向以北方向为起始,顺时针旋转为正)

暋暋Fig.3暋ComparisonofsimulatedcurrentspeedanddirectionwithobservationsofS1andS2,inwhich(a)isforspeedof

S1,(b)fordirectionofS1,(c)forspeedofS2and(d)fordirectionofS2(Flowdirectionstartsfromthenorth,clockwiserota灢
tionispositive)
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图4暋钦州湾海域涨潮中间时(a)和落潮中间时(b)流场分布图

Fig.4暋MapofcurrentsinQinzhoubayinthemiddleof(a)floodtideand(b)ebbtide

2.2.2暋预测结果

暋暋根据上述条件进行预测计算,得出化学品在高

潮时和低潮时泄漏48h后浓度大于阈值(0.0230
mg/L)的面积包络线图(图5~6,其中最外层化学

品浓度为0.0230mg/L);统计得到第6h、12h、24
h、36h和48h化学品浓度大于0.0230mg/L的面

积(表2)。
表2暋硫酸泄漏引起的海域浓度增量超过阈值(0.0230mg/

L)的等值线包络面积

Table2暋Theinfluenceareaofleakageaccidentcausedbysul灢

furicacidwithconcentrationlargerthanthethresholdvalue
(0.0230mg/L)

泄露时间
Leakagetime(h)

Influencearea(km2)

高潮时 Highwater 低潮时 Lowwater

6 4.9240 1.9820
12 61.9920 6.8680
24 168.6600 12.4000
36 285.3580 18.9220
48 314.1100 42.8840

暋暋从预测结果可以看出,化学品(浓硫酸)溶于水

体后迅速扩散,并伴随着潮流作用向南北方向扩散。
低潮时泄露后,化学品主要向金鼓江上游漂移,48h
后影响范围覆盖金鼓江上游全部水域和保税港区沿

海及其以南的外海,影响面积为42.8840km2,其
浓度高值区(>10mg/L)主要集中在泄露地点以北

的金鼓江内,落潮时在潮流的作用下,低潮泄露的化

学品也会被带至保税港区西南海域和鹿耳环江,再
次涨潮的时候则沿着龙门水道一路延伸至龙门岛东

北边的海域附近(图5);高潮时泄露后化学品影响

范围很大,泄露12h以后就达到了61.9920km2,

24h 后 为 168.6600 km2,48 h 后 则 达 到 了

314灡1100km2,为低潮时泄露影响面积的8倍左

右,这主要是因为低潮时泄露的化学品扩散受限于

北边岸线,而高潮时泄露的化学品从一开始就被落

潮带至外海,故其影响最大的范围基本集中在泄漏

点附近的下游方向,即保税港区西南和鹿耳环江,向
南其影响面积超过了数值模拟区域(21曘33曚N 以南)
几乎到达茅尾海中部,对茅尾海七十二泾处的养殖

以及旅游产业等造成很大的影响(图6)。总体而

言,涨潮时,工程区以北海域内水动力条件较弱,可
溶性化学品入海后不能够快速扩散,高浓度水体将

在较长时间内在工程所处附近浅滩保持存在,并将

对该海域产生较长时间的不良影响,尤其对金鼓江

上游的零散养殖水域以及红树林影响较大;落潮时,
可溶性化学品随海流扩散至金鼓江南面的钦州湾,
钦州湾较宽阔的海域以及航道、深槽附近较大的流

速有利于可溶性化学品的稀释扩散,也造成了较大

面积水域的污染。因此应在化学品泄漏初期及时采

取有效措施,防止更严重的损失。
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图5暋低潮平潮时泄漏后48h扫海面积

暋暋Fig.5暋Thepollutedarea48hafteraleakageoccurred
atlowandflatwater

图6暋高潮平潮时泄漏后48h扫海面积

暋暋Fig.6暋Thepollutedarea48hafteraleakageoccurred
athighandflatwater

3暋结论

暋暋本研究以 MIKE21HD计算的钦州湾水动力

场为基础,对金鼓江码头附近水域可能发生的可溶

性化学品泄漏进行了情景模拟,主要发现如下:

暋暋(1)钦州湾龙门潮位站的最大潮差约为3m,潮
汐为全日潮特征。实测流速显示大潮期钦州湾最大

潮流流速为1.35m/s,平均流速约为40cm/s,落潮

流大于涨潮流。潮流呈现典型往复流特征,无论涨

落潮航道附近的流速均较其他区域大。

暋暋(2)低潮时发生泄漏,化学品向北漂移,48h后

影响范围覆盖金鼓江上游全部水域、保税港区沿海

及其以南的外海,污染面积为42.8840km2;高潮

时发生泄漏,48h后影响范围向南超过21曘33曚N,向
北几乎到达茅尾海中部,对茅尾海七十二泾处的养

殖以及旅游产业等造成很大的影响。

暋暋风对海流有很大作用,在本研究的基础上,下一

步将基于北部湾 WRF模型的风场,进一步优化可

溶性化学品输运模拟的研究,为地方经济发展和海

洋环境保护提供科技支撑。
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