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海上溢油应急预报业务系统介绍

李 燕，刘钦政，张存智

（国家海洋环境预报中心，北京100081）

摘 要：介绍了国家海洋环境预报中心正在研制开发的海上溢油应急预报业务系统的结构、流程、

功能和溢油模式。应用该系统对渤海和黄海的几次溢油事件进行了预报试验，试验结果表明该系

统能在一个小时内完成渤海三维模拟预报、中国海二维模拟预报，并动态显示溢油分布范围、油膜

面积、位置、溢油的抵岸时间、地点、油量、影响范围、沉降海底的位置、海上残油量等信息。
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1 引言

近年来，随着我国海洋运输、海上资源开发

的快速发展，海上船舶和油气田事故溢油等海洋

污染事件已成为影响我国海洋环境的重要因素。

据有关统计资料显示，我国沿海地区仅

1976～1999年的 24年中，共发生了船舶溢油事故

2257起，按照国际海事组织（IMO）MARPOL 73/78

附则 I的 1991年修订案规定的标准：“溢油量 50吨

及其以上为重大污染事故”，其中发生重大溢油事

故 51 起，平均每年超过了 2 起。值得注意的是，

近几年来我国重大污染事故显著增长。自 1994年

以来，重大溢油事故每年增加至 5～7起。特别是

1999 年 3 月发生在珠江口的“闽燃供 2”号油轮与

“东海 209”号油轮的碰撞事故，此次事故造成“闽

燃供 2”号油轮溢出重油 580 多吨，使珠海市养殖

场、风景旅游区、红树林等环境资源遭受严重损

害，受污染的海域面积达到 300多平方公里[1]。随

着经济的发展可以预测，在今后的一段时间内，

我国发生重大溢油事故的可能性会越来越高。溢

油事故的频繁发生，使海洋环境严重污染，造成

海洋鱼类、鸟类、海藻和海洋哺乳动物的大量死

亡。每次重大事故造成的直接经济损失达几百万

至上千万元，导致一些以养殖业为生的渔民破

产，沿海旅游胜地 （如北戴河等） 受到溢油污染

威胁。目前国际上对溢油相关问题的研究已相当

深入和细致[2~5]，而我国溢油的研究则始于 20世纪

80 年代初，到目前国内溢油的研究也越来越多，

对不同情况下海域的溢油预报模式都有探索[6~9]。

国家海洋环境预报中心作为专门从事海洋环

境预报、海洋灾害预报和警报、科学研究和咨询

服务的国家公益性事业单位，为了应对海上突发

溢油事故，减轻事故所造成的环境影响和社会经

济损失，保护海上环境，从“十一五”开始，研制

和开发用于中国海域海上应急需求的海上溢油应

急预报业务系统。

2 系统结构和运行流程

系统分为 8个部分（见图 1）。系统控制中心控

制预处理模块和其他模块按设定时间自动运行，

并根据各模块需求自动获取和发送数据及控制指

令。预处理模块向系统控制中心提交系统各模块

启动时间、预报时效、预报范围等。溢油信息模

块提供给系统控制中心溢油源的信息，包括溢油
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时间、地点、范围、溢油量、溢油方式等。环境

动力模块则给系统控制中心提供海洋环境要素，

如三维海流流速、水位、三维海温、海浪、海面

风场、气温、湿度等。历史资料数据库模块提供

中国海域历史海洋和气象资料数据，在环境动力

模块不能及时提供数据的情况下，可以利用该模

块迅速提供给系统需要的数据，系统得以迅速计

算给出预报结果。溢油漂移扩散数值预报模块是

在接收到系统控制中心提供的溢油源信息、环境

动力要素之后，经过溢油模式计算，向系统提供

溢油预报结果，包括预报各时刻的溢油漂移速

度、溢油范围、溢油位置、溢油路径等。污损预

评估模块则通过从系统控制中心获取的溢油模式

计算结果对溢油对该海域的生态和环境的影响，

以及经济损失进行评估。最后是产品可视化模

块，该模块方便快捷并且直观地表达出客户所需

要的产品。

本系统主要包括数值模式和使用界面输入、

动画显示输出和文本存储输出三大部分。运行流

程见图 2。对于环境动力模块，每天早上 8点前先

后启动该模块中的气象模式、海洋模式和海浪模

式，并将环境动力模块的结果按需求存储于系统

控制中心模块备用。一旦发生溢油事件，则启动

图 1 海上溢油应急预报业务系统结构

图 2 海上溢油应急预报业务系统运行流程
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本应急预报业务系统，从使用界面输入溢油源信

息并将信息按需求格式存储于系统控制中心；之

后启动溢油漂移扩散数值预报模块，由该模块判

断能否从系统控制中心获取环境动力模块结果，

并将计算结果存储于系统控制中心；然后启动污

损预评估模块，从控制中心获取所需数据，并将

预评估结果按需求格式存储于系统控制中心；最

后启动产品可视化模块，将客户所需要的预报结

果动态地、直观地表现出来，提供给有关使用

部门。

3 系统主要功能

本系统可对以下种类的溢油源资料进行模拟

预报：海面油井平台瞬时或者连续溢油、海面运

动油轮连续溢油、海底沉船连续溢油、海底输油

管道连续溢油、提取卫星图片中油膜形态和油膜

位置预报油膜的漂移路径、范围和登陆点等。

系统界面采用人机对话方式输入溢油信息数

据后，系统自动进行预报，实时地三维动画显示

溢油漂移的情况，并显示溢油分布范围、油膜面

积、位置、溢油的抵岸时间、地点、油量、影响

范围、沉降海底的位置、海上残油量等信息。整

个预报过程具有可视化、直观化的特点。

系统以海洋功能区划为基础，以ArcGIS 为平

台，建立渤海溢油生态敏感数据库，可根据溢油

模型预报结果迅速给出基于生态系统服务功能的

溢油污损快速预评估，输出结果包括溢油将危害

的海洋生物、海水质量及各种功能敏感区，以及

造成的损害经济价值等。

系统还将包括一套历史资料数据库及其管理

工具。该数据库将包括海岸线数据、渔业资源及

敏感区数据、沿岸城镇及海上结构物（包括平台）

数据、油品特性数据（包括化学、物理等方面的特

性，用于溢油预测）、月平均风场、水温、气温、

盐度、湿度、流场等。所有这些数据库都可以方

便地用系统提供的管理工具进行显示（包括数字和

图形显示）、修改、添加、删除等操作，是一种完

全开放的数据库。

系统还具有自动报表功能，能够根据用户的

需要在每次模拟结束后自动输出用户所需信息，

同时系统具有保存图片功能，可以简单快捷地保

存预报结果为客户需要格式的图片文件。

4 溢油模式

这里主要侧重讨论溢油漂移扩散数值模块中

的技术问题。溢油漂移扩散数值模块中所用的溢

油模型为“油粒子”模型，用确定性方法模拟溢油

在海洋中的平流过程，用随机性方法模拟溢油的

湍流扩散过程。平流过程中计算“油粒子”的位移

公式如下：
dxi

dt
= va(xi, t) + vd (xi, t) （1）

式中， va 是海流赋给粒子的速度， vd 是风对粒子

的拖曳赋给粒子的速度。求解方法为一阶求解。

湍流扩散过程假设为 fick扩散[10]。

在垂向运动上，我们分两种情况：（1） 要考

虑浪的作用的粒子（h<αH）；（2）在水中不考虑浪

的作用粒子（h>αH），其中α=1.5（± 0.35），H为有

效波高[11]。第一种情况，“油粒子”的垂向位移包括

浪的作用、海流垂向流速的作用、浮力和湍流的

作用。第二种情况下，只考虑海流垂向流速的作

用、浮力和湍流的作用。浪对“油粒子”垂向位移

公式为[10]：

ΔZ = R 2 × 0.028 × H 2

T
× e-2kz ×Δt , k =

(2π)2

gT 2 （2）

式中， H 为有效波高， T 为波周期， k 为波数，

这些可以由和风速相关的经验公式求得， R 为随

机函数， g 为重力加速度， Δ t 为时间步长，z为

粒子所在位置离水面的距离。浮力作用下位移公

式为[10]：

Δ Z =(gd 2
i (1－ρ0 ρw) (18·v))×Δ t （3）

g 重力加速度， di“油粒子”直径， v 海水的运

动学粘制性系数， ρ0 为油的密度， ρw 为海水密

度。对垂向湍流扩散的作用，我们假设“油粒子”

在湍流作用下获得的垂向速度为 w'，则：

wk '(t +Δt) = Awk ' + Bσξ(t) + C， wk '(t = 0) = 0

A = exp(-Δt/TL)

B =(1－A2)1/2

C =(1－A)TL
∂σ2

∂z

（4）
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其中各参数的意义和取值见参考文献[12]。

模式中风化过程主要针对蒸发过程建立参数

化方案，以此来简单计算残油量。假设每个粒子

代表一定油量，每个粒子携带的油量在风化过程

中按参数化方案减少，最后将所有粒子油量相加

即为残油量。设释放24小时内的衰减量为：PV0（i）×

3.0×FVT（t）/100.0；释放 24小时后的衰减量：PVL

（i）×0.04/24.0。其中 PV0（i）为第 i个“油粒子”初始

时刻的油量，FVT（t）是跟时间相关的参数，PVL

（i）是第 i个“油粒子”在衰减24小时后的油量[10]。

本系统溢油模式对水体油含量的计算还需进

一步开展，对风化过程的研究有待进一步深入。

同时，本系统也涉及到溢油靠岸判断技术、系统

内各模式相互衔接、自动运行技术、系统集成和

界面显示等技术。

5 预报试验

图 3为假设 2006年 3月 21日 13点 30分一艘运

动油船在渤海开始连续溢油两小时，溢油量为100吨

的一次溢油事件的预报结果演示。该图表现了不

同时刻溢油的轨迹、分布范围、登陆点、海上油

量、污染面积等，动画则能清楚地看到油带的形

成、变形、断裂、扩散等过程。

图4为假设2008年9月15日2点一艘沉船在渤

海海底连续溢油一天，在不同时刻下溢油的三维

动态过程，红色为在水中，黑色为在海面，从图4

可以看到沉船的油逐渐浮到海面上，在海面形成

油带的过程，也可以看到沉船地点并不一定就是

海面上出现溢油的地方。

在实际应用中，经常出现这样的情况，卫

星、飞机或船舶发现了溢油，但不知道溢油源的

真实位置，因此需要针对实际监测的海面溢油进

行漂移和扩散预报，以便于有效地应急处置。本

系统建成后，进行了两次溢油的实际案例分析，

一次发生在渤海，从卫星图片中提取到溢油源信

息，然后进行预报（见图5），但是由于卫星没有连

图 3 移动船舶溢油连续溢油的模拟
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预报内容：

海上污染面积：12.1696 km2

靠岸油量：1.398 t
海上油量：37.949 t

油源信息：
初始位置：（118°E,39°N）
初始深度：0（m）
总溢油量：100 t
溢油出师时间：2006-03-21-13:30
连续溢油时间：2 h

预报内容：

海上污染面积：5.2389 km2

靠岸油量：0 t
海上油量：79.061 t

油源信息：
初始位置：（118°E,39°N）
初始深度：0（m）
总溢油量：100 t
溢油出师时间：2006-03-21-13:30
连续溢油时间：2 h

溢油源运动速度：（-2,2,0）m/s 溢油源运动速度：（-2,2,0）m/s

预报内容：
海上污染面积：16.2837km2

靠岸油量：7.946 t
海上油量：28.681 t

油源信息：
初始位置：（118°E,39°N）
初始深度：0（m）
总溢油量：100 t
溢油出师时间：2006-03-21-13:30
连续溢油时间：2 h
溢油源运动速度：（-2,2,0）m/s

预报内容：
海上污染面积：14.6881 km2

靠岸油量：11.227 t
海上油量：27.409 t

油源信息：
初始位置：（118°E,39°N）
初始深度：0（m）
总溢油量：100 t
溢油出师时间：2006-03-21-13:30
连续溢油时间：2 h
溢油源运动速度：（-2,2,0）m/s

68



李燕等：海上溢油应急预报业务系统介绍6期

-20

0

-10

-5

-25

-15

38.95
39

38.9
38.85

38.8
38.75

118.7
118.6

118.4
118.5

118.3
118.2

续观测，因此预报结果未得到验证。

另一次是青岛大公岛-朝连岛附近海域沉船溢

油事故预报，也是从卫星图片中提取溢油源信息

进行了预报见图 6。左边是溢油信息源卫星图片，

成像时间为 9 月 9 日 18 点；右边上面一张是 24 小

时预报图，红色带状为从卫星图片提取的 9月 9日

18 点时油带的分布情况，蓝色为预报 24 小时后，

即 9月 10日 18点时油带的位置；右边下面一张预

报油带从 9 月 10 日 18 点（红色）到 9 月 11 日 18 点

（蓝色）这 24小时的位置变化。同时，这次案例我

们还根据《国家海洋局应对黄海浒苔灾害前线指挥

部澳帆赛场附近海域溢油专报》中提供的沉船位置

图 4 沉船造成水下连续溢油的模拟

图5 对监测到的海面溢油漂移扩散的预报
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进行了模拟，沉船初始时间为 2008 年 9 月 4 日 14

点，设沉船浮标位置为溢油源位置，因为青岛不

在渤海区域，用的二维模式，因此溢油源初始位

置设为35.91ºN，120.733ºE的海表面。启动本系统

进行预报，预报的 9月 9日 18点溢油轨迹如图 7中

黑色线条所示，和遥感图中黑色的溢油带相比还

是有颇多相似之处，蓝色、粉色和红色分别代表9

月5日18点、9月7日18点和9月10日18点的溢油

轨迹。因为沉船时间不确切、沉船地点也不是很

准确、以及溢油模拟所用为二维溢油模式的原因

都可能导致模拟的不准确，因此在模式结果的检

验以及检验方法上还需进一步深入开展工作。

6 结语

渤海海域三维溢油预报系统和中国海二维溢

油应急预报业务系统已初步建立。系统能够根据

获得的溢油信息，进行溢油漂移扩散的定量预

报，基本在一个小时内能给出三维动画显示溢油

漂移的情况，并显示溢油分布范围、油膜面积、

位置、溢油的抵岸时间、地点、油量、影响范

围、沉降海底的位置、海上残油量等信息。

该预报系统尚未包括污染评估等功能，预报

精度的检验还需要更多的监测数据支持。一些重

要的参数如残油量、水体油含量的预报技术还需

进一步改进，预报产品制作特别是可视化产品制

作技术还需进一步改进完善。

图6 对卫星监测到的海面溢油漂移扩散的预报

图7 附近海域溢油个例模拟
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