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基于油粒子模型的水库水质应急预警
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摘要: 为了有效地预防和控制溢油污染,以大伙房水库为典型案例,针对事故风险瞬时源的岸边排

放和离岸排放 2 种方式,将溢油离散化为若干数量的油粒子,通过三维水动力数值模拟,提取水库

表层流场,基于油粒子模型,综合考虑油粒子的随流输运、风导漂移和随机游走,并对上岸油粒子的

迁移路径进行修正,模拟、分析溢油随时间迁移及其空间分布特征。 该模型的建立,旨在完善水库

溢油应急反应体系,减少溢油事故应急处理的盲目性。
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Water quality emergency warning in reservoirs based on
oil particle model
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Abstract: In order to effectively control and prevent the pollution of spilled oil, a large reservoir in the northeastern
area of China was taken as the study site with two scenarios: onshore discharge and offshore discharge of an
accidental instant pollutant source. The spilled oil was treated as a large number of oil particles. Taking into
account the factors including advection, wind driven drift, and random walk of the particles, a three鄄dimensional
oil particle model was built to simulate the temporal and spatial distribution, and the characteristics of the oil
particles. Furthermore, the pathway of those landing particles was revised. The model can improve the emergency
response system of spilled oil in reservoirs and reduce blindness in emergency treatment of oil spill accidents.

Key words: Dahuofang Reservoir; emergency incident; oil spill; oil particle model; water quality emergency
warning

随着我国社会经济的快速发展,石油运输需求量急速增长,导致突发性水污染事故频繁发生。 为了预防

和控制潜在的水环境风险,准确预测水体中污染物的迁移和扩散情况很必要。 随着水质模型研究的深入,国
际上已经有很多成熟的水质模型软件,然而这些模型输入参数多、分析工作量大,对突发性水污染事故风险

预测具有一定难度。 基于油粒子模型的典型水域溢油应急预警预报系统,能够快速获取数据、模拟污染团的

迁移轨迹和空间分布,实时预报校正,为有关部门制定与实施应急预案提供科学依据,对于制定切实可行的

应急措施、实施对事故危害的有效控制具有重要的技术支撑作用。
油粒子模型建立的主要思路是将溢油离散化为大量油粒子,每个粒子代表一定的油量[1]。 在流场中追

踪其运动轨迹,得到每一时刻各个油粒子所处的空间位置,统计各时刻油粒子的位置可得到各时刻溢油的空

间分布[2]。 目前,针对事故性溢油预报工作,国内外取得了一系列研究成果。 娄安刚等[3] 根据胶州湾湾口

两侧团岛和薛家岛的潮位观测资料,同时考虑风场对海面溢油的影响,建立预测胶州湾溢油飘移轨迹的数值
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模型;沈永明等[4]建立了统一考虑物理、化学和生物过程综合作用的近岸海域多组分三维水质动力学模型;
熊德琪等[5]以风场和流场数据库为强迫条件,建立了大连港溢油应急预报系统,利用 HAMSOM 三维海洋模

式进行潮流调和分析,用于流场预报,模拟珠江口水域的溢油;汪守东等[6鄄7]将溢油输运和归宿模型由二维扩

展到三维,用 POM 模式作为水动力模型,研究溢油粒子在流、风、浪多要素诱导情况下的迁移过程;Manuel
等[8]采用区域海洋模式 ROMS 模拟的流场、NCEP 每 6 h 一次的风场作为驱动,结合拉格朗日油粒子模型

(LPTM)对“威望号冶船舶溢油事件进行了模拟。
总体而言,目前相关研究成果主要集中于开敞海域,鲜见关于油粒子模型在水库应急预警中的研究报

道;基于油粒子模型的研究主要集中在溢油的漂移扩散过程,对于扩展过程,则主要采用 FAY 提出的三阶段

扩展理论[9]。 FAY 模型假设油膜在自身扩展阶段不会碰到水陆边界,该假设在开敞海域上基本适用,但由

于河流和水库比较狭窄,实际情况下溢油在自身扩展阶段可能接触到水陆边界,因此将该假设用于河道和水

库溢油模拟会出现比较多的问题[10]。 笔者以辽宁省大伙房水库为典型案例,依据枯水期三维水动力数值模

拟的表层流场,在溢油的自身扩展阶段采用油粒子模型,并对近岸水域油粒子的迁移轨迹进行修正,模拟、分
析溢油随时间的迁移及其空间分布特征,有效解决了水库溢油在自身扩展阶段可能碰到水陆边界的问题。

1摇 油粒子模型数学描述

油粒子模型建立的主要思路是将溢油离散化为大量油粒子, 以每个油粒子代表一定的油量。 驻t 时间内

将油粒子的运动过程分成 3 个组成部分, 即随流过程、风导漂移和随机游走过程。 单个油粒子在(n+1)驻t
时刻的空间位置为

Xn+1 = Xn + 驻XC + 驻XW + 驻XD (1)
式中:Xn+1———某油粒子在(n+1)驻t 时刻空间位置的列向量;Xn———油粒子在 n驻t 时刻空间位置的列向量;
驻XC———因表层水流随流运动而产生的油粒子空间位置变化的列向量;驻XW———因风应力而产生的油粒子空

间位置变化的列向量;驻XD———因水体紊动扩散产生的油粒子空间位置变化的列向量(又叫随机游走距离)。
1郾 1摇 溢油随流运动

用确定性方法模拟溢油油粒子的随流过程。 驻t 时段后, 因表层水流随流运动而产生的油粒子空间位置

变化的列向量为

驻XC =
un + un+1

2 驻t (2)

式中:un———某粒子在 n驻t 时刻空间位置的水流流速;un+1———某粒子在(n+1)驻t 时刻空间位置的水流流速。
1郾 2摇 溢油的风导(应力)漂移运动

风导漂移是指风直接作用于油膜上的切应力使油膜产生的漂移。 用确定性方法[1] 模拟溢油风导(应
力)漂移过程:

驻XW = 琢DW10驻t (3)

其中 D = cos兹 sin兹
- sin兹 cos
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式中:琢———风漂移因子, 取值范围为 0郾 03 ~ 0郾 04[11];W10———水面以上 10 m 高处的风速向量;D———考虑风

向偏转角的转换矩阵;兹———风向偏转角度,取值与 W10有关。
1郾 3摇 溢油的随机游走运动

溢油粒子的随机游走距离列向量表示为

驻XD =
a 6Kx驻t

b 6Ky驻
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其中 摇 a = A
A2 + B2 + C2

摇 摇 摇 b = B
A2 + B2 + C2

式中:A,B,C———位于(-0郾 5,0郾 5)之间均匀分布的随机数;Kx,Ky———x,y 方向上的紊动扩散系数,根据文献

[12],取 Ky =0郾 25 m / s2,Kx =0郾 10 m / s2。
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1郾 4摇 近岸水域油粒子迁移轨迹修正

近岸水域水流总体表现为顺岸流特征,但临近岸边网格节点的流速与岸线可能存在一定的夹角。 当油

粒子迁移至近岸水域时,按随流、风导漂移及随机游走计算其迁移路径,可能导致油粒子落在岸上这一不合

理现象。 笔者按照距离最近规则,将上岸油粒子时段末坐标修正为距落岸点最近水域的计算网格节点坐标。

2摇 油粒子模型验证

由于缺少实测资料,取水面不存在边界的情况,将模型计算结果与改进的 FAY 模型[13] 计算结果相比

较,进行模型验证,结果见表 1。 由表 1 可知,在水面不存在边界的情况下,油粒子模型计算结果与改进的

FAY 模型结果吻合较好,因此认为油粒子模型计算结果合理、可信。
表 1摇 溢油油膜尺寸

Table 1摇 Sizes of oil slicks km

距事故发生
时间 / h

宽度 长度

FAY 模型 油粒子模型 误差 FAY 模型 油粒子模型 误差

1 68郾 62 70郾 69 2郾 07 72郾 06 75郾 39 3郾 33
4 137郾 25 142郾 31 5郾 06 146郾 97 153郾 34 6郾 37
8 194郾 10 200郾 68 6郾 58 210郾 45 217郾 47 7郾 02
12 237郾 72 244郾 95 7郾 23 259郾 86 267郾 70 7郾 84

3摇 基于油粒子模型的大伙房水库水质应急预报

大伙房水库位于辽宁省东北部,是中国第一个五年计划时期(1953—1957 年)的第一个大型水库,是沈

阳、抚顺两市居民的重要饮用水水源地。 S202 国道和 G1212 吉沈高速公路从大伙房水库浑河入库区域北侧

经过,最近点距大伙房水库 83 m,车辆泄漏的危险载运物品和燃油有可能流入大伙房水库,因此选取附近水

域为突发性溢油风险源研究水域,其位置如图 1 所示。

图 1摇 大伙房水库假设突发性溢油污染研究区域

Fig. 1摇 Research area of hypothetically accidental oil
spill pollution in Dahuofang Reservoir

研究区域突发性溢油主要以岸边排放方式进入水

库,考虑研究方案的代表性,选取岸边排放和离岸排放

2 种方式进行研究。 在保持水库稳定出、入库流量的

基础上,以 1 月平均风速 2郾 3 m / s 和主导风向(NE)作
为自由表面条件,模拟水库枯水期三维风生流流场,在
大伙房水库三维水动力数值模拟结果的基础上提取表

层流场。 参照货车载质量及油箱容量,源强取为

200 kg,污染物瞬时排放进入水库,划分为 5 000 个质

点。 根据石油类污染物随时间迁移及空间分布的特

征,选取风险预警时段长为 24 h,时间步长为 200 s,共
432 个时段。
3郾 1摇 岸边排放污染物迁移特征

摇 摇 大伙房水库枯水期表层水体流向基本为自浑河入库口向坝址处流动,排放点附近岸边水深较浅处水流

运动表现出良好的顺岸流特征。 如图 2(a)所示,从不同时刻油膜的空间分布可以看出,溢油进入水库后,主
要以随流过程和风导漂移过程为主,在东北向顺岸水流的影响下自事故点沿东北岸线向研究区域南面库湾

处运动;由于溢油的随机游走运动,在迁移过程中油膜的形状发生变化,并且面积逐渐增大。 排放点附近由

于水深较浅,流速相对较大,因而污染物质运动快,如图 3(a)(b)所示。 当 t = 5 h 时污染团中心位于排放点

下游 541 m 处,当 t=10 h 时污染团中心位于排放点下游 922 m 处;当污染团中心位于排放点下游 1 000 m 处

时水域较封闭,表层水体流速相对较小,因而油膜迁移较慢,污染团滞留于库湾,如图 3(c)所示。 当 t = 20 h
时污染团中心位于排放点下游 1 112 m 处,相对于 t=10 h 时刻,仅向下游运动了 190 m。
3郾 2摇 离岸排放污染物迁移特征

从不同时刻油膜的空间分布(图 2(b)、图 4)可以看出,溢油主要以随流过程和风导漂移过程为主。 受

地形和风力的共同作用,研究区域表层水体出现 2 个明显环流,环流方向分别为逆时针方向和顺时针方向。
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图 2摇 油膜迁移轨迹

Fig. 2摇 Pathway of oil slick

图 3摇 岸边排放各时刻油粒子空间分布

Fig. 3摇 Spatial distribution of oil particles at different times under onshore discharge conditions

溢油离岸排放进入水体后受环流的影响,随西北向水流自事故点向水库西岸迁移,随后,在东北向顺岸水流

的影响下污染团沿东北岸线向研究区域南面库湾处运动。 由于溢油的随机游走运动,在迁移过程中油膜的

形状发生变化,并且面积逐渐增大。 排放点附近由于水深较深,表层水体流速相对较小,因而污染物运动较

慢(如图 3(a)所示),当 t=5 h 时污染团中心距排放点仅 163 m;当 t=10 h 时污染团中心位于库区岸边,由于

岸边水深较浅,流速相对较大,因而污染物运动快,如图 4(c)所示;当 t = 20 h 时,污染团中心位于排放点下

游1 317 m处,相对于 t=10 h 时刻,其向下游运动了 876 m。

图 4摇 离岸排放各时刻油粒子空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of oil particles at different times under offshore discharge conditions
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4摇 结摇 摇 语

根据水体溢油的行为,对近岸水域油粒子的迁移轨迹进行修正,建立油粒子数学模型。 以大伙房水库为

典型研究区域,运用该模型模拟了大伙房水库枯水期突发性溢油事故发生后油膜的迁移特征。 模拟结果表

明,受枯水期主导风向(NE)的影响,事故风险瞬时源的中心排放和岸边排放 2 种状况时,总体上其溢油随表

层水流自排放点向坝址方向迁移,由于库湾的特殊水动力特征,最终滞留于研究区域南端库湾处。 该模型的

建立旨在完善水库溢油应急反应体系,为建立水库突发性溢油事故风险评估与决策管理系统提供关键技术

支撑,在一定程度上间接提高溢油事故的应急反应水平。
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