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台风天气下湄洲湾海域溢油扩散数值模拟分析

陈 橙*,林宏坤,危闽坚,邓 鑫
(福州大学土木工程学院,福建 福州350108)

摘要:[目的]湄洲湾位于福建沿海,是台风频发区域,每年夏季和秋季常受到路径复杂、风速强劲的台风影响,这种天

气特点为溢油扩散研究带来了独特挑战.本研究旨在探究台风天气下海上溢油的扩散规律.[方法]以湄洲湾为研究对

象,通过大、小模型双重嵌套的方式,采用MIKE21软件以二维浅水方程作为基本控制方程,以非结构化网格为基础建

立福建沿海海域和湄洲湾海域的水动力模型.溢油模型以水动力模型为驱动条件,基于油粒子法建立二维溢油模型,研
究溢油扩散的过程与规律.通过耦合潮流场和风场,研究夏季盛行风、冬季盛行风、静风和台风天气条件下4个特征潮时

刻的油膜面积和油膜厚度变化规律.[结果]研究表明湄洲湾的溢油膜运动主要受潮汐涨落和风场的共同影响,短时间

内潮汐对溢油膜瞬时运动的影响更大,而长期漂移过程中风场起主导作用,且油膜扩散方向与风向基本一致.在台风条

件下油膜第一次抵岸时间显著缩短,在涨急、涨憩、落急、落憩潮时刻分别最大缩短1.7,0.5,30.0,3.5h.[结论]该研究

总结了台风天气下溢油在湄洲湾海域的扩散规律,发现溢油膜的运动主要受涨落潮和风场的综合影响,台风天气能显

著缩短油膜抵岸时间.
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NumericalsimulationanalysisofoilspilldispersioninMeizhou
Baywatersundertyphoonweather

CHENCheng*,LINHongkun,WEIMinjian,DENGXin
(CollegeofCivilEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou350108,China)

Abstract:[Objective]Thetransportationofoilbyshipsposesasignificantthreattoaquaticenvironments.Onceanoilspilloccurs,
itcancauseimmeasurableharmtowaterbodies.Giventhefrequentoccurrenceofoilspillaccidents,studyingthemechanismsofoil
spilldiffusioniscrucial.Thisstudyaimstoinvestigatetheimpactoftyphoonweatheronthediffusionmechanismsofmarineoilspills
andcomparetothoseunderregularwindconditions,providingascientificbasisforrespondingtooilspillincidentsduringtyphoon
weather.MeizhouBay,locatedalongthecoastofFujian,isatyphoon-pronearea.Duringsummerandautumn,itisfrequentlyaffected
bytyphoonswithcomplexpathsandstrongwindspeeds.Theseweatherconditionspresentscomplexchallengesforoilspill
dispersionandmanagement.[Methods]MeizhouBaywasselectedasthetargetarea.Thisresearchemployedadualnestedmodel
approach,usingtwo-dimensionalshallowwaterequationsasthebasiccontrolequations.Ahydrodynamicmodelwasestablishedfor
thecoastalwatersofFujianandMeizhouBaybasedonanunstructuredgrid.Thecalculationsofthemodelwereevaluatedwith
measureddata,demonstratingthatthemodelaccuratelyreflectsthetidalcharacteristicsoftheactualseaarea,makingitsuitablefor
furtherstudiesonoilspillpatternsinMeizhouBay.Theoilspillmodel,drivenbythehydrodynamicmodel,wasdevelopedusingthe
oilparticlemethodtoanalyzethediffusionprocessandpatternsofoilspills.Thetyphoonwindfieldwasgeneratedbycombiningthe
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ERA5backgroundwindfieldwiththeHollandempiricalformulafortyphoonwindfields,andsubsequentlyvalidatedusingdatafrom
typhoonDoksuriin2023.Theresultsindicatedthatthesynthesizedwindfieldcouldaccuratelyreproducetyphoonconditions.By
couplingtidalandwindfields,thestudyexaminedchangesinoilslickareaandthicknessduringfourcharacteristictidalmoments
undersummermonsoon,wintermonsoon,calmwind,andtyphoonconditions.[Results]Itisfoundthatthemovementofoilslickin
MeizhouBayisprimarilydeterminedbythecombinedeffectsoftidalfluctuationsandwindfields.Intheshortterm,tidalvariations
haveagreaterimpactontheinstantaneousmovementoftheoilslick.However,duringprolongeddriftperiods,windfieldsdominate,

andthedirectionofoilslickdiffusionusuallyalignswiththewinddirection.Specifically,outsideMeizhouBay,stronghydrodynamics
primarilydrivethedriftofoilslick.Intherelativelyenclosedwatersinsidethebay,weakenedhydrodynamicssuggestthattheoil
slicktrajectoryissubjectedtostrongerinfluencebywindfields.Comparingthefirstarrivaltimeofoilslickonshoreundertyphoon
conditionswiththreeotherregularwindconditions,itwasfoundthatthefirstarrivaltimeofoilslickonshorewassignificantly
reducedduringtyphoonsacrossthefourcharacteristictidalmoments,maximumlyreduced1.7h,0.5h,30.0h,3.5hattheflooding
tide,highslacktide,ebbingtide,andlowslacktide,respectively.Thisindicatesthattyphoonconditionssignificantlyimpactthespeed
anddirectionofoilslickmovement.[Conclusion]ThisstudysummarizesthediffusionpatternsofoilspillsinMeizhouBayunder
typhoonconditions,showingthatthemovementofoilslickismainlyinfluencedbytidalfluctuationsandwindfields.Undertyphoon
conditions,thefirstarrivaltimeofoilslickonshoreissignificantlyshortened,demonstratingthattyphoonsenhancethespeedofoil
slickdiffusion.Thesefindingsprovidevaluableinsightsforimprovingemergencypreparednessandresponsestrategiesformarineoil
spillsundertyphoonweather.

Keywords:MeizhouBay;oilspilldispersion;hydrodynamicmodel;typhoonweather

  船舶运输的石油对水环境有着极大的威胁,溢油

事故一旦发生,将会对水体产生不可估量的危害.汤
旭红等[1]通过使用地理网格化分析和预测研究指示

出高风险区域,为海上航行提供了参考,从而降低海

上风险.但在世界范围内,每年仍约有600万t油类进

入海洋,主要原因包括泄漏和航运事故[2].约0.5%的

全球石油开采量泄漏至海洋[3],其中约30%源自航运

事故[4].1970—2015年间,全球发生了451起溢油量

超过700t的大型溢油事故[5],1997—1999年间,中国

长江流域发生了13起溢油事故,总计泄漏千吨石

油[6-9].湄洲湾海域也是海上溢油事故的多发地带,典
型的有:2004年7月,载重15万t的大型原油船“骏
马输送者”自福炼港口作业区出港,在湄洲湾外,剑屿

岛以东1.6海里(2.963km)的海域与重载16万t进

港的大型原油船“海角”发生碰撞,造成“骏马输送者”
轮左舷船体破损,“海角”轮首水线以上部位受损,造
成经济损失多达3200万元人民币[10].鉴于溢油事故

频发,溢油模型的研究显得尤为重要.
Okubo[11]对溢油模型进行初步探索,对一系列溢

油事故进行了分析与研究,发现油膜质量均方差与其

直径成正比,深刻揭露了油膜质量近似正态分布是由扩

展导致的,从而建立了首个油膜扩展模型.Blokker[12]

对油膜类型的运动轨迹进行了分析,在只考虑重力的

情况下推导出新的油膜扩展模式.Fay[13]提出了备受

关注的油膜扩展三阶段理论,该理论充分考虑了重

力、惯性力、表面张力和黏性力对油膜扩展轨迹各阶

段的影响.Stiver等[14]对Fay的理论进行改良,加入

风影响因子,并提出了在水中存在厚油膜和薄油膜两

种不同情况下的扩散方程.Lehr等[15-17]基于海上实验

数据修正了Fay的三阶段理论.Proctor等[18]通过一

系列的海上实验,确定了水平以及垂直扩散系数,溢
油模拟结果的准确性大大加强.Wang[19]对Fay理论

中表面张力和黏滞力平衡阶段的公式进行改进,发现

了一种新的油膜扩散模式.张存智等[20]将拉格朗日追

踪法应用于油粒子模型,从而体现了油膜在风和波浪

等外界因素作用下的分离情况.
Li等[21]研究油滴在井喷和破碎波过程中的运动

状态,解决了油膜分散黏度的问题,开发了统一的油

滴尺寸模型.Liu等[22]在Fay三阶段理论的基础上,
首次提出油膜扩展尺度随时间变化的统一公式.黄
成[23]研究了油膜在静风、冬季最不利风向、夏季最不

利风向条件下的影响,发现静风条件下的溢油轨迹主

要受潮流作用的控制,当有不利风向时,风作用力起

决定性作用,潮流影响次之.匡翠萍等[24]在考虑油粒

子的漂移、扩散、蒸发、乳化等因素的前提下对蓬莱溢

油事故进行模拟,总结出事故发生后油膜的漂移轨

迹.袁晓娟等[25]在不同风速和油品种类的情况下,对
溢油的挥发、乳化、残余油量等过程进行了研究.Ying
等[26]通过MIKE21数值模式建立了溢油模型,可以应

用于常规天气和台风风暴潮情况下的溢油扩散模拟,
能为溢油事故应急决策提供技术支撑.Kuang等[27]基

于MIKE21建立长江口二维水动力及溢油模型,发现

当其在台风情况下发生溢油,与正常天气条件相比扫

海面积减少约20%.
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刘浩等[28]和郭晓峰等[29]对湄洲湾的研究主要集

中在对湄洲湾波浪、潮流、泥沙等方面的研究分析,但
对于溢油扩散模拟,特别是台风天气下的溢油扩散模

拟较少涉及.因此,有必要对湄洲湾进行船舶溢油事

故的模拟[30],研究台风天气下发生溢油事故后油膜的

扫海面积、漂移轨迹和对各敏感区的损害程度.本研

究基于油粒子法建立二维溢油模型,通过耦合潮流场

和风场分析台风天气下溢油在湄洲湾海域的扩散规

律,以期提高湄洲湾发生溢油事故的应急决策时效性

及准确性[31],从而在最大程度上减少事故对生态系统

的危害.

1 模型建立及验证

1.1 水动力模型

在大尺度海洋水动力模拟中可将海洋视为一个

准二维的浅水系统进行近似处理.本模型控制方程基

于沿深度平均的二维不可压缩流体雷诺(Reynolds)值
均布的纳维-斯托克斯(Navier-Stokes)浅水方程,服从

如下假设:
1)Boussinesq假设.利用层流黏性应力对紊动应

力进行变量化.
2)静水压力假设.计算区域水平方向的尺度远大

于垂直方向,垂向加速度可以忽略,垂向动量方程中

近似假设为静水压力的关系.
下述公式中(x,y)为笛卡尔坐标系,水流连续方

程[32]表示为

∂h
∂t+∂hu∂x +∂hv∂y =hS, (1)

沿x方向的动量方程表示为

∂hu
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2
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沿y方向的动量方程表示为

∂hv
∂t +∂hv

2
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式中:u和v分别为x和y方向的速度分量,u和v为基

于水深的平均流速,t为时间,h为总水深(h=η+d,η

为河底高程,d为静水深),f为科氏力参数,g为重力

加速度,ρ为水的密度,τsx和τsy分别为海面风力τs沿

x和y方向的分量,τbx和τby分别为海底摩阻力τb沿x
和y方向的分量,Txx、Txy、Tyy为水平黏滞应力项,
Sxx、Sxy、Syx、Syy为辐射应力的分量,pa 为大气压强,

ρ0为水的相对密度,S为点源流量,us和vs为汇源项水

流的流速.

1.2 溢油模型

溢油事故发生后,油体在重力、黏性力、惯性力作

用下持续向外扩散.在这个过程中,油膜厚度不断减

小,面积逐渐增大.油膜扩展程度受限于油类凝固点,
一旦油膜温度达到凝固点,扩展运动就会停止,在海

面形成固化物.由于不同扩展阶段受力不同,一般分

为3个阶段[13]:当油层比水轻时重心高于浮力中心,
由此产生的压力梯度使油膜向外扩展,主要受惯性力

和重力作用,称第一阶段为重力-惯性力阶段;油层与

水混合后黏度和密度增大,油膜主要受重力和黏性

力作用,称第二阶段为重力-黏性力阶段;随着油膜

面积的扩大,油膜逐渐变薄,重力影响可忽略不计,
而水-空气的表面张力比油层-水的表面张力及油层-
空气的表面张力都更大,油膜因此产生了向外侧拖

曳的力,即表面张力,称第三阶段为黏性力-表面张

力阶段.
在平静的海面上采用Fay三阶段扩展理论.Fay

的油膜三阶段扩展半径(L1、L2、L3)公式为:
1)重力-惯性力扩展阶段:
L1=K1(gVΔ)1/4t1/2, (4)
2)重力-黏性力扩展阶段:
L2=K2 g1-Δ  Δ  1/6vw-1/12t1/4V1/3, (5)
3)黏性力-表面张力扩展阶段:
L3=K3g-1/4δ1/2ρ-3/4t3/4. (6)

式中:ρo为油的密度,Δ=1-ρo/ρw;vw为水的运动黏滞

系数;K1、K2、K3为扩展系数,分别取1.35,1.60,
0.48;V 为连续溢流过程中油的体积;δ=δwa-δao-
δow,δwa、δao、δow 分别为水-空气、油-空气、油-水之间的

表面张力系数.
福建联合石化30万t级原油码头位于泉州港,是

国内最大原油码头之一.依托泉州港区位优势,自建

原油成品油专用深水码头,可全天候靠泊30万t级超

大型油轮.设置先进的泊位系统和油气回收系统,年
设计吞吐量达1800万t.拥有大容量储油能力,可保

证原油到港储存和处理.本研究以此为背景,模拟船

舶进港时发生原油泄漏的情形.湄洲湾地理位置见

图1.
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图1 湄洲湾地理位置

Fig.1 GeographicallocationoftheMeizhouBay

溢油源选择在油品装卸码头附近海域的主航道

上,坐标为(119.03°E,25.06°N).本研究将油品分为

4个组成部分:挥发性组分、不挥发的重质组分、蜡和

图2 八方港口和湄洲岛大、小潮期的潮位验证

Fig.2 TidallevelverificationofBafangPortandMeizhouIslandforhighandlowtides

沥青质.根据《船舶油污染事故等级》(JT/T458—
2001)[33],入水量大于10t为重大事故,且借鉴近年来

各地溢油事故,假设固定源溢油总量为100t,油粒

子数取2000个.本研究中油品泄漏方式为连续泄漏,
时间20min,风场参数、乳化系数、溶解系数等见表1.

表1 溢油模型参数设置

Tab.1 Settingofparametersfortheoilspillmodel

参数 值 参数 值

时间步长/s 60 水平扩散系数/(m2·s-1)0.1
水的动力黏度/cP 1.002 油的动力黏度/cP 1.400
溶解系数/d-1 0.4 生物降解系数/s-1 0.005
乳化系数/(s·m-2)1×10-6 油品密度/(kg·m-3) 900
蒸发系数/d-1 0.01 风漂移系数 0.03
冬季水温/℃ 10 夏季水温/℃ 28
冬季风速/(m·s-1)8.6 夏季风速/(m·s-1) 6.5
冬季风向/(°) 45 夏季风向/(°) 225

 注:水和油的动力黏度均为20℃下数值.

1.3 水动力模型及验证

实测资料采用2015年8—9月的水文测量资料,潮
汐站选取八方港口临时潮位站(119.07°E,25.10°N)和
湄洲岛临时潮位站(119.10°E,25.02°N),潮流站选

取T1(119.03°E,25.10°N)和T2(119.05°E,25.07°N)
2个临时测站.模拟时间段为2015年8月15日—9月

15日,时间步长为60s.糙率值经过多次调试,最终确

定湄洲湾海域的糙率系数为0.038.分别模拟了4个

测站大潮时期和小潮时期的潮位、潮流变化过程,大
潮期时间为2015年8月30—31日,小潮期时间为

2015年9月6—7日.模型验证结果见图2和3:计算

潮位与实测潮位较吻合,计算流速与实测资料较吻
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合,涨潮和落潮的流速和实测资料变化过程较一致,
流向的拟合亦较好.上述结果说明模型计算参数设置

合理,潮流模拟准确可靠,可用于湄洲湾海域潮位、潮
流的影响预测.

图3 T1和T2潮流的流速和流向验证

Fig.3 VerificationoftidalcurrentvelocityanddirectionatT1andT2

2 研究区域及数值模拟

2.1 研究区域

模拟范围北至宁德市福鼎市,南至漳州市东山

县,东部范围包括整个台湾岛.水动力模型的网格基

于 GaussKruger———CGCS20003DegreeGKCM
117E投影坐标系.由于陆地边界岸线蜿蜒复杂,对福

建沿海近岸区域以及台湾岛等岛屿进行加密处理,模

型如图4所示.

2.2 潮 汐

湄洲湾潮汐属于正规半日潮,其海域处于强潮海

区,内外潮时几乎一致,各局部海域潮位变化同步.高
潮时段,潮位由海口向湾内逐渐增高;低潮时段,潮位

则由外向内逐渐降低.该区域最大潮差可达7.0m,平
均潮差4.60m;平均高潮位可达4.83m,平均低潮位

0.31m.潮位特征值见表2.
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图4 嵌套模型示意图

Fig.4 Schematicdiagramofthenestedmodel

表2 潮位特征值

Tab.2 Characteristicvaluesoftidallevels

特征值 秀屿站 斗尾站 崇武站

多年最高潮位/m 8.18  4.10  7.15
多年最低潮位/m 0.04 -3.66 -0.03
平均高潮位/m 6.66 2.73 5.57
平均低潮位/m 1.55 -2.23 1.37
平均潮位/m 4.02 0.30 3.54
最大潮差/m 7.59 7.37 6.68
最小潮差/m 2.22 2.93 1.85
平均潮差/m 5.11 4.96 4.38
地理位置 118°59'59″E

25°13'09″N
119°02'46″E
25°04'17″N

118°57'00″E
24°52'59″N

统计年限 1980— 
2005年

1998— 
1999年

1980— 
2005年

2.3 潮 流

湄洲湾潮流的流态表现为每天两次涨落潮,作往

复式运动,涨、落潮流向基本与当地的水下等深线走

向一致,受地形影响有逆时针回旋流的特征.涨潮时,
主流向偏西北向;落潮时,主流向偏东南向.表层潮流

流速大于底层潮流流速,大潮流速大于小潮流速,潮
流涨急、落急一般发生在高潮前后的2~3h.该海域

的落潮周期大于涨潮周期,平均落潮历时约为涨潮的

1.48倍.
在剑屿至黄干岛的湾口段,涨、落潮流的流向较

顺直,涨潮流主流向在300°~350°范围,落潮流主流向

在140°~180°范围.在黄干岛至大生岛的进港航道段,

涨、落潮流的流向有一定的分离角,涨潮流主流向在

200°~320°范围,落潮流主流向在120°~180°范围.在
大生岛至鲤鱼尾的主航道内段,涨、落潮流的流向较

顺直,涨潮流主流向在330°~360°范围,落潮流主流向

在150°~190°范围.

2.4 风 况

湄洲湾夏季盛行西南风,冬季盛行东北风.受热

带气旋影响,湄洲湾秋冬季沿海风大.据斗尾站实测

资料统计:湄洲湾多年平均风速为6.4m/s;夏季平均

风速为5.8m/s,盛行风平均风速为6.5m/s;冬季平

均风速为7.3m/s,盛行风平均风速为8.6m/s.斗尾

站风况统计见表3.

表3 斗尾站风况

Tab.3 WindconditionoftheDouweistation

风向
平均风速/
(m·s-1)

最大风速/
(m·s-1)

频率/%

N 5.21 19.68 4.43

NNE 7.71 13.65 29.53

NE 7.79 14.40 26.31

ENE 4.39 10.19 4.36

E 3.52 7.39 2.03

ESE 2.91 7.37 1.26

SE 2.45 6.07 1.06

SSE 2.95 6.33 1.28

S 4.31 14.53 2.92

SSW 6.25 15.14 15.17

SW 4.70 8.40 7.92

WSW 2.50 6.27 1.24

W 1.70 5.40 0.57

WNW 1.37 2.64 0.34

NW 1.85 8.96 0.57

NNW 3.21 18.39 0.99

3 模拟结果与分析

3.1 常规风况溢油扩散分析

伴随海水周期性的涨落现象,海水产生有规律的

周期性运动,潮流运动和风场是影响溢油扩散运动的

主要环境动力因素.为了研究溢油扩散的规律,将海

面风场设置为夏季盛行风、冬季盛行风、静风3类条

件,研究溢油发生48h油粒子的运动规律.
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一个潮周期包括涨潮、高潮、落潮和低潮4个时

段.本研究分别选取这4个时段中的涨急(涨潮最快

时刻)、涨憩(涨潮趋于停滞时刻)、落急(落潮最快时

刻)和落憩(落潮趋于停滞时刻)4个特征时刻作为模

拟溢油事故的发生时间,研究不同特征潮时刻溢油面

积和油膜厚度的变化规律,模拟结果如图5和6所示.

图5 不同风况下4个特征时刻(涨急、涨憩、落急、落憩)的瞬时油膜面积变化过程

Fig.5Instantaneousoilslickareavariationatfourcharacteristicmoments(floodingtide,highslacktide,

ebbingtide,lowslacktide)underdifferentwindconditions

  湄洲湾夏季盛行西南风,冬季盛行东北风.从图5
和6可以看出:在冬季盛行风的作用下,在涨急、涨憩、
落急和落憩时刻其油膜最后都发生抵岸吸附现象;在夏

季盛行的作用下,涨急时刻其扩散到湄洲湾内部导致油

膜吸附在岸边,其他时刻都由于盛行西南风的影响扩散

到外海.油膜的运动由涨落潮和风主导,瞬时运动受涨

落潮影响更多,长期扩散风场占主导作用,且扩散方向

与风向一致.在湄洲湾湾外,水动力作用强,油膜的漂移

轨迹由水动力占主导作用;在湄洲湾湾内,水动力作用

弱,油膜的漂移轨迹由风场占主导作用.

3.2 台风天气与常规风况溢油扩散对比分析

本研究中台风风场由两个矢量场叠加而成:一
是背景风场,采用的是由欧盟哥白尼气候变化服务

公司(C3S)及其合作机构提供的第五代全球气候再

分析数据集(ERA5)数据;二是基于 Holland经验公

式的台风风场.以2023年7月21日生成的台风“杜苏

芮”为例,表4为“杜苏芮”台风的时刻要素表.选取1
号标(118.2°E,23.6°N)和2号标(119.4°E,24.5°N)
两个站点进行风速验证,结果如图7所示.1号标的均

方根误差(RMSE)为1.79,2号标的RMSE为2.88.
模拟值与实测值吻合良好,说明该台风风场可用于台

风天气下溢油扩散的分析.
台风天气的溢油模拟,由水动力模型耦合已经验

证过的“杜苏芮”风场,分别将涨急、涨憩、落急、落憩4
个特征潮时刻作为溢油的发生时间,研究不同时间台

风作用下油膜的变化规律.

·764·



厦门大学学报(自然科学版) 2025年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

图6 不同风况下4个特征时刻(涨急、涨憩、落急、落憩)的48h扫海面积

Fig.648hsweptseaareadiagramsatfourcharacteristicmoments(floodingtide,highslacktide,

ebbingtide,lowslacktide)underdifferentwindconditions

表4 “杜苏芮”台风要素

Tab.4 ElementsoftyphoonDoksuri

时刻
中心位置

东经/(°) 北纬/(°)
中心风速/
(m·s-1)

中心风力/级 中心气压/hPa

2023-07-2700:00 120.3 20.0 52 16 935

2023-07-2706:00 120.0 20.1 50 15 940

2023-07-2712:00 119.3 20.9 50 15 940

2023-07-2718:00 119.2 21.5 52 16 935

2023-07-2800:00 119.1 22.4 58 17 925

2023-07-2806:00 118.9 23.6 55 16 930

2023-07-2812:00 118.4 25.0 38 13 970

2023-07-2818:00 117.8 26.4 25 10 990

2023-07-2900:00 116.9 28.1 23 9 992
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图7 1号标(a)和2号标(b)风速验证

Fig.7 Windspeedverificationofmarker1(a)andmarker2(b)

  将各情况下油膜第一次抵岸的时间进行统计,如
表5所示:对4个特征潮时刻进行对比,涨憩时刻抵岸

时间早于涨急时刻,落憩时刻抵岸时间早于落急时

刻,且涨憩时刻抵岸时间早于落憩时刻.上述结果说

明在潮流作用最弱的时候发生溢油,溢油会更快抵岸

吸附;而台风天气发生溢油时,第一次抵岸时间大多

数情况下早于3种常规天气.

表5 油膜第一次抵岸时间

Tab.5 Thefirstarrivaltimeofoilslickonshore

天气情况
抵岸时间/h

涨急时刻 涨憩时刻 落急时刻 落憩时刻

夏季盛行风 3.0 8.0 5.0
冬季盛行风 3.0 1.0 4.3 1.5
静风 3.0 33.0 6.0
台风天气 1.3 0.5 3.0 2.5

 注:夏季盛行风和静风下,涨憩时刻油膜未抵岸.

1)涨急时刻:夏季盛行风油膜第一次抵岸时间为

3.0h.静风情况发生溢油,油膜在涨潮流作用下,3.0h
移动至肖厝港区.冬季盛行风时油膜3.0h后抵岸.台
风天气影响下油膜1.3h移动至湄洲湾电厂取水口及

东吴养殖区附近,与3种常规天气油膜第一次抵岸时

间相比,台风天气抵岸时间缩短了1.7h.
2)涨憩时刻:夏季盛行风为西南风,此时落潮流

逐渐产生作用,在西南风的影响下,油膜被带离湄洲

湾湾口,且在之后的运动过程中不会有抵岸过程.静
风情况下潮流占主导作用,油膜随着涨落潮往复运

动,最终也被带离湄洲湾.
3)落急时刻:夏季盛行风作用下油膜第一次抵岸

时间为8.0h,西南风和落潮流共同作用,油膜抵岸吸

附在湄洲岛下方呈“月牙形”.冬季盛行风作用下油膜

4.3h移动至惠女湾旅游景区及周围的后内码头和螺

山码头.静风作用下长达33.0h才第一次抵岸,此时

大部分油膜已远离湄洲岛.台风天气作用下3.0h抵

岸,风向西南偏西,强风向的作用大于潮流作用,油膜

漂移至湄洲岛左下方海域.
4)落憩时刻:台风天气比冬季盛行风抵岸时间增

加了1.0h,原因在于落憩时刻风场短时间占主导作

用,溢油点位距离黄干岛更近,在东北风的影响下,油
膜很快漂移至黄干岛;而台风天气此时风向为西南偏

西,且溢油点位到湄洲岛的距离大于黄干岛,油膜在

台风的影响下于湄洲岛西侧发生抵岸现象.
台风不同时刻48h扫海面积如图8所示:涨急时

刻发生溢油,油膜面积总体呈波浪式上升的趋势,48h
的扫海面积可达290.28km2;涨憩时刻发生溢油,
48h的扫海面积可达353.82km2,污染范围和涨急

时刻相似;落急时刻发生溢油,48h的扫海面积可达

181.34km2,溢油面积呈现不规则上下波动变化,但
总体呈上升趋势,污染范围主要为湄洲岛四周海域,
湄洲湾内污染较少;落憩时刻发生溢油,48h的扫海

面积可达50.57km2,溢油面积比其他3个时刻都小,
主要原因是受湄洲岛地形的阻挡.

对溢油分布面积进行对比,发现台风天气第一次

抵岸时油膜大量集中且溢油面积小于3种常规风况.
原因有以下两点:一是台风作用是强风,风作用对油

膜的影响大于潮流作用对油膜的影响,油膜在溢油初

期就被强风聚集成一团,以集中的形式往某一方向运

动;二是台风第一次抵岸时间比3种常规天气更短,
同一种特征潮时刻下,运动时间越短,所受潮流的作

用就越少.
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图8 台风不同时刻48h扫海面积

Fig.8 Typhoonsweptseaareaover48hatdifferenttimes

综上所述,台风天气对突发性的溢油事故造成的

危害更大,但溢油初期油膜面积小于其他3种常规风

况,这有利于溢油回收,因此在初期时可以采用多道

布设围油栏的方式进行溢油拦截.

4 结 论

本研究对台风天气下湄洲湾海域溢油扩散进行

数值模拟分析,模拟的泄漏地点位于油品装卸码头附

近海域的主航道上,得出如下结论:
1)油膜的运动由涨落潮和风主导,瞬时运动受涨

落潮影响更多,长期扩散风场占主导作用,且扩散方

向与风向一致.在湄洲湾湾外,水动力作用强,油膜的

漂移轨迹由水动力占主导作用;在湄洲湾湾内,水动

力作用弱,油膜的漂移轨迹由风场占主导作用.
2)4个特征潮时刻中涨憩时刻第一次抵岸时间

早于涨急时刻,落憩时刻第一次抵岸时间早于落急时

刻,且涨憩时刻第一次抵岸时间早于落憩时刻,说明

在潮流作用最弱的时候发生溢油,溢油会更快抵岸吸

附;而台风天气发生溢油时,第一次抵岸时间大多数情

况下早于3种常规天气.与3种常规风况对比,在涨急、

涨憩、落急、落憩4个特征潮时刻,台风天气油膜运动第

一次抵岸时间分别最大缩短1.7,0.5,30.0,3.5h.
综上,在水动力模拟中,本研究将海洋视为一个

准二维的浅水系统进行近似处理,未考虑垂直尺度的

影响.之后的研究将在现有二维模型的基础上引入适

当的修正,以考虑垂直方向的影响.

参考文献:
[1] 汤旭红,范耀天,蔡存强.海上交通风险网格化分析和预

测研究[J].应用基础与工程科学学报,2008,16(3):

425-435.
[2] 赵如箱.浅谈溢油模型的发展及其应用设想[J].交通环

保,2000,21(4):15-17.
[3] 陈建秋.中国近海石油污染现状、影响和防治[J].节能与

环保,2002(3):15-17.
[4] 王传远,贺世杰,李延太,等.中国海洋溢油污染现状及其

生态影响研究[J].海洋科学,2009,33(6):57-60.
[5] 濮鸣锋.福建霞浦东吾洋海域溢油模拟:以关门渔港为例

[D].上海:上海海洋大学,2016.
[6] 赵小兵,徐彪,黄新磊.内河船舶溢油控制面临的形势与

对策思考[J].中国水运(下半月),2018,18(2):146-148.
[7] 王啸.溢油扩展漂移和逆时追踪数值模拟研究[D].重庆:

·074·



第3期 陈 橙等:台风天气下湄洲湾海域溢油扩散数值模拟分析

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

重庆交通大学,2021.
[8] 吴兆春.潮汐河道溢油扩展漂移的数值模拟[D].上海:上

海大学,2010.
[9] 吴长生.湄州湾30万吨原油码头溢油风险评价与对策研

究[D].广州:华南理工大学,2010.
[10] 两外籍油轮相撞湄洲湾[EB/OL].[2024-09-30].https:∥

news.sina.com.cn/o/2004-07-10/09383044527s.shtml.
[11] OKUBO A.Somespeculationsonoceanicdiffusion

diagrams[C]∥RapportsetProcès-VerbauxdesRéunions
duConseilInternationalpourl􀆳ExplorationdelaMer.
Stockholm:[s.n.],1972.

[12] BLOKKERPC.Spreadingandevaporationofpetroleum
productson water[C]∥4thInternationalHarbour
ConferenceOrganizingCommittee.Proceedingsofthe
4thInternationalHarbourConference,Antwerp:[s.n.],

1964:911-919.
[13] FAYJA.Thespreadofoilslicksonacalmsea[M].

NewYork:Springer,1969:53-63.
[14] STIVERW,MACKAYD.Evaporationrateofspillsof

hydrocarbonsandpetroleummixtures[J].Environmental
Science&Technology,1984,18(11):834-840.

[15] LEHR W J,CEKIRGE H M,FRAGA RJ,etal.
Empiricalstudiesofthespreadingofoilspills[J].Oil
andPetrochemicalPollution,1984,2(1):7-11.

[16] LEHRWJ,FRAGARJ,BELEN MS,etal.Anew
techniquetoestimateinitialspillsizeusingamodified
fay-typespreadingformula[J].MarinePollutionBulletin,

1984,15(9):326-329.
[17] LEHR WJ,SIMECEK-BEATTY D.Therelationof

Langmuircirculationprocessestothestandardoilspill
spreading,dispersion,andtransportalgorithms[J].Spill
Science&TechnologyBulletin,2000,6(3/4):247-253.

[18] PROCTOR R,FLATHER R A,ELLIOTT A J.
ModellingtidesandsurfacedriftintheArabianGulf:

applicationtothegulfoilspill[J].ContinentalShelf
Research,1994,14(5):531-545.

[19] WANGKH.Characterizationofcirculationandsalinity
changeinGalvestonBay[J].JournalofEngineering
Mechanics,1994,120(3):557-579.

[20] 张存智,窦振兴,韩康,等.三维溢油动态预报模式[J].
海洋环境科学,1997,16(1):22-39.

[21] LIZK,SPAULDINGM,FRENCH MCCAYD,etal.
Developmentofaunifiedoildropletsizedistribution
modelwithapplicationtosurfacebreakingwavesand
subseablowoutreleasesconsideringdispersanteffects
[J].MarinePollutionBulletin,2017,114(1):247-257.

[22] LIUDSK,LEENDERTSEJJ.A3Doilspillmodel
withandwithouticecover[M].[S.l.]:RandCorporation,

1981.
[23] 黄成.二维海上溢油扩散预测模型及其在广西近海的应

用[D].长沙:长沙理工大学,2013.
[24] 匡翠萍,谢华浪,苏平,等.蓬莱19-3溢油运移与归宿数

值模拟和分析[J].同济大学学报(自然科学版),2016,

44(10):1585-1594.
[25] 袁晓娟,李雪飞.海上溢油事故残余油量影响因素分析

[J].环境与发展,2019,31(1):156-159.
[26] YINGXM,YANJH,ZHAOML.Simulationofoil

spillduringstormsurgeinDayaBay,Huizhou[J].
MarineForecasts,2023,40(5):81-89.

[27] KUANGCP,CHENJL,WANGJ,etal.Effectof
wind-wave-currentinteractiononoilspillintheYangtze
RiverEstuary[J].MarineScienceandEngineering,

2023,11(3):494.
[28] 刘浩,潘伟然,骆智斌,等.湄洲湾潮流特性的数值研究

[J].台湾海峡,2009,28(1):118-122.
[29] 郭晓峰,王翠,陈楚汉,等.湄洲湾峰尾围垦工程施工期

间海水悬浮泥沙输移扩散的数值模拟[J].应用海洋学

学报,2014,33(1):125-132.
[30] 曾濠.广西北部湾海域溢油迁移扩散数值模拟研究[D].

舟山:浙江海洋大学,2020.
[31] 董俊言.舟山海域马岙港区附近溢油扩散数值模拟研究

[D].舟山:浙江海洋大学,2022.
[32] MIKE.MIKE21& MIKE3flowmodel,hydrodynamic

andtransportmodule,scientificdocumentation[M].
Horsholm:DHIWaterEnvironmentHealth,2010.

[33] 中华人民共和国交通运输部.船舶油污染事故等级:JT/

T458—2001[S].北京:人民交通出版社,2001:2-3.

(责任编辑:徐婷婷)

·174·


