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基于 EFDC 模型的靖江河道多码头开发段
溢油事故综合污染风险分析
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2. 河海大学浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于环境流体动力学模型 EFDC 模拟了长江靖江开发段 6 个码头溢油事故下油膜漂移路径,
提出了溢油污染风险评估方法,计算了多码头溢油事故的污染风险指数分布及其对保护区的综合

污染风险指数。 结果表明:码头位置和周围流场影响油膜的漂移路径;急流区溢油事故产生的油膜

峰值迁移速度快,影响距离长,而缓流区溢油事故产生的油膜聚集程度高,影响时间长;多码头溢油

事故产生的污染风险主要分布在各油膜路径的叠加区域,在开发段中部至下游末端形成强等级污

染风险带,综合污染风险指数约为 1. 6;风险带主要影响 W1 保护区,应在高风险区域提前采取应急

防范措施。
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Comprehensive pollution risk analysis of oil spill accidents in Jingjiang multi鄄wharf development section based on
EFDC model / / CHENG Yu1,2, MA Mingrui1, ZHONG Yi1, WEI Wanxia1, LI Danping1, SUN Jiahui1 (1. College of
Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource
Development on Shallow Lakes, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the environmental fluid dynamics code (EFDC) model, the oil film drift paths under the oil spill
accidents at six wharfs in Jingjiang development section of the Yangtze River were simulated. A method for oil spill
pollution risk assessment was developed, and the pollution risk index distributions of multi鄄wharf oil spill incidents and the
comprehensive pollution risk index for the protected area were calculated. The results indicate that the location of the wharfs
and the surrounding flow field significantly affect the drift paths of oil film. The oil film caused by oil spill accidents in a
rapid flow area exhibits a fast peak migration speed and a large impact distance, while the oil film caused by spill accidents
in a slow flow area demonstrates significant aggregation and a prolonged impact duration. Pollution risks induced by multi鄄
wharf oil spill incidents are mainly distributed in overlapping areas of oil film paths, and a high pollution risk zone forms
from the middle to the end of the downstream of the development section, with a comprehensive pollution risk index of
approximately 1. 6. The risk zone mainly affects the W1 protected area, and emergency prevention measures should be
taken in advance in high risk areas.
Key words: multi鄄wharf; oil spill accidents; drift diffusion; EFDC model; pollution risk assessment; Jingjiang
development section

摇 摇 长江中下游地区人口密度大,水源地众多且水

资源保护区分布集中[1],其水质安全具有极为重要

的社会意义,在我国经济社会发展和生态环境保护

中具有十分重要的战略地位[2]。 长江拥有极其优

越的航运条件,是我国重要的航运通道。 随着经济

社会的迅速发展,长江航运发展迅猛,沿岸码头数量

迅速增加,船舶燃油泄漏或石油运输船溢油事故导

致的污染风险也随之上升。 油品泄漏进入水体形成

的油膜对水源地水质及水生态平衡破坏极大[3],而
对溢油运移规律进行准确模拟是及时、有效削减溢

油污染影响的前提和基础,具有重要的实际应用

价值。
目前溢油风险模拟研究大多关注单个码头的风

险事故,对国内航道码头沿岸密集分布的情况分析
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较少[4]。 长江下游水域航运发达、码头密集,水源

保护区、鱼类种质保护区、湿地保护区分布集中,如
长江靖江段东西向 60 km 江段上,北岸连续分布 6
个大型码头及 7 个保护区,在分析该江段保护区的

溢油污染风险时,应考虑多个码头对保护区风险的

叠加效应[5鄄6]。 对溢油污染的分析主要基于溢油模

型模拟,在此基础上进行溢油风险评估[7]。 常用的

模型 包 括 环 境 流 体 动 力 学 ( environmental fluid
dynamics code, EFDC ) 模 型 和 MIKE、 FluOil、
RiverSpill、OILMAP 等模型,其中,EFDC 和 MIKE 模

型将水动力模块与粒子漂移模块进行耦合,能够更

好地反映复杂河流水动力状况以及油粒子的漂移过

程[7]。 例如:郭健等[8]利用 EFDC 模型建立近海水

环境动力学模型,研究沿海近岸溢油事故对附近环

境敏感区的影响;徐志豪等[9] 利用 EFDC 模型研究

溢油事故对河口滩涂大型底栖动物群落的影响,模
拟结果显示溢油污染造成的扰动仍将持续影响该区

域底栖生态环境;余薇薇等[10] 利用 EFDC 模型研究

嘉陵江井口段突发性溢油事故对周边环境敏感区造

成的影响;田威等[11]利用 EFDC 模型构建长江南京

段二维流场,采用拉格朗日质点追踪法计算油品入

江后油膜漂移轨迹以及到达、离开下游保护区的时

间。 这些研究结果显示,EFDC 模型具有通用性好、
数值计算能力强、数据输出应用范围广等特点,尤其

对于水体水动力模拟精度已达到相当高的水平。 然

而,现有内河溢油污染研究多针对单个码头的溢油

事故,对码头集中分布区域的溢油事故造成周边保

护区综合污染风险的预测依然较少。
本文以长江下游典型城市靖江市为研究区,在

其开发江段码头集中区域选取了 6 个典型码头,利
用 EFDC 模型模拟该江段的二维流场,并采用拉格

朗日质点追踪法计算 6 个码头发生溢油事故后油膜

的漂移轨迹,利用综合污染指数[12] 分析油膜对周围

保护区产生的污染风险。

1摇 研究区概况

长江靖江开发段是典型的分汊型河段,主河段

自西向东绵延曲折,洲滩众多。 主河道宽阔,宽度为

2. 5 ~ 4. 6 km,而局部支汊水面较窄,宽度为 0. 5 ~
1. 5 km[13]。 该江段受下游潮汐和上游下泄径流的

双重作用,水位呈一天内两涨两落周期变化[14鄄15]。
结合 GIS 遥感数据和长江航道图可知,该江段主河

道两岸以人工开发段为主,岸线以堤岸石砌岸和码

头为主,有众多国家级 /省级保护区,而沿江开发段

位于各保护区中间(图 1)。 该区域沿江开发段范围

16 km,选取长江靖江开发段 6 个重要码头(即 M1 ~

M6 码头) 作为风险源,其分布距离间隔为2. 5 ~
4. 5 km。 为研究长江靖江开发段密集码头溢油事故

对周围保护区造成的影响,本文对保护区和码头风

险源进行了调研。 该区域共有 7 个保护区,其中

3 个水源地保护区、2 个水产种质资源保护区、2 个

生态湿地保护区。 图 1 中 W1、W3 保护区分别为中

华绒螯蟹、鳜鱼国家级水产种质和刀鲚国家级水产

种质资源保护区,W2、W6 保护区分别为江心洲和长

江(张家港市)重要湿地,W4、W5、W7 保护区分别

为长江长青沙水源地、张家港三水厂水源地和蟛蜞

港水源地。 W7 保护区紧邻 M1 码头,W6 保护区位

于 M1 ~ M4 对岸,W1 ~ W5 保护区紧密分布在 M3
下游区域。 研究区域河道中心分布有 3 个岛,从西

向东依次为 X1、X2、X3。 保护区较为集中地分布在

3 个岛周围。

图 1摇 长江靖江开发段重要码头和保护区位置

Fig. 1摇 Locations of important wharfs and protected areas
in Jingjiang section of the Yangtze River

2摇 研究方法

2. 1摇 模型构建

本文采用 EFDC 模型对码头溢油事故进行模

拟。 EFDC 模型基于欧拉 拉格朗日粒子追踪算法对

溢油漂移过程进行模拟,计算油粒子漂移、沉降、扩
散过程。 根据长江靖江开发段范围划定模型研究区

域,确定计算范围为自 M1 上游 15 km 至下游 25 km
水域,江段长度共计 40 km。 对研究区域进行矩形

网格划分,网格大小为 150 m伊150 m,共划分网格

9 931 个。 模型加载长江实测大断面地形,利用细分

网格进行地形插值。 研究区域温度、风场、降雨、蒸
发数据来自国家气象科学数据中心,模型采用

2022 年7 月逐日时序数据。 设置初始水位为江阴站

丰水期平均水位 5. 6 m,水深垂向划分 4 层计算网

格。 模型选择 2022 年丰水期(7 月)水文数据作为

水动力边界,上边界设置为鹅鼻嘴日流量,下边界取

营船港逐日潮位。 模型时间步长为 1 s,计算时间窗

口为8 d。 根据研究区域风场数据可知,区域全年风

速变化范围为 0. 5 ~ 14. 8 m / s,区域主导风向为东南

偏东风 ( ESE),出现频率为 14. 1% ,平均风速为

2. 4 m / s。 针对油膜快速向下游漂移的情况,其不利
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风向为西风(W),不利风向最大瞬时速度为14 m / s,
出现频率为 0. 01% 。 因此,设置模型常规工况风向

为 ESE,风速为 2. 4 m / s;不利工况风向为 W,风速为

14 m / s。
2. 2摇 溢油源强设置

码头溢油风险主要来自停靠船舶的泄漏事故,
溢油成分主要为船舶所载货油和船用燃料油。 根据

JT / T1143—2017《水上溢油环境风险评估技术导

则》,散货船载重吨位在 8 万 ~ 15 万 t 之间,燃料油

总量 2 816 ~ 7 920 m3, 单舱燃料油量为 352 ~
1 320 m3。 码头 M1 ~ M6 设计代表船型最大吨级为

10 万 t, 燃 料 油 总 量 约 为 629 m3, 密 度 约 为

0. 991 g / cm3,总质量约为 623 t,船舶泄漏时间以

15 min计。 考虑研究区域人工岸线对溢油的黏滞作

用,设置油的黏滞系数为 0. 015 kg / (m·s)。 模型

对码头M1 ~ M6 的溢油事故进行模拟,分别得到

6 个码头发生溢油事故后油粒子的漂移过程,粒子

轨迹每隔 1 h 保存和输出一次。
2. 3摇 综合污染风险指数

污染负荷指数反映任一码头溢油事故下油粒子

对各网格点的污染程度,其数据来自各码头油粒子

的漂移轨迹。 污染负荷指数的定义参照污染物风险

计算方程[16鄄17],其表达式为

F i,k =
cmi,k
c0i

-æ
è
ç

ö
ø
÷1
子
子0

+ 1 (1)

式中: F i,k为在码头 k 溢油事故下网格点 i 的污染负

荷指数;cmi,k为码头 k 溢油事故下网格点 i 处的最大

油膜厚度; c0i为网格点 i 处的油膜厚度本底值,本文

取油膜消散最小厚度(0. 03 mm);子 为油膜持续时

间;子0 为模型计算总时间。
对于任一网格点 i,码头周围溢油污染风险指

数为

Pri =
n F i,1F i,2…F i,n - Pr0 (2)

式中:n 为码头数量;Pr0为无油膜污染的网格点风险

指数, 当最大油膜厚度为油膜厚度本底值时,
Pr0 =1。

保护区综合污染风险指数为

P = n忆 Pri,1Pri,2…Pri,n忆 (3)
式中 n忆为保护区内的 Pri>0 的网格数量。 Pri和 P 处

于 0 ~ <0. 5、0. 5 ~ <1. 0、1. 0 ~ <2. 0、2. 0 ~ <5. 0、
逸5. 0时,污染风险等级分别为轻微、中等、强、很强

和极强。

3摇 结果与分析

3. 1摇 河道水动力模拟

采用天生港 2022 年 7 月水位数据对 EFDC 模

型进行参数率定,结果如图 2 所示,模型计算值与实

测值拟合较好(R2 = 0. 76),表明模型计算结果较为

可靠。 研究区受到长江感潮影响,存在往复流。 图

3 为模型计算得到涨急流场与落急流场。 落急时,
流向由西向东,流场平均流速为 0. 60 m / s,最大流速

位于研究区东端河道主汊,为 1. 91 m / s;涨急时,流
向由东向西,流场平均流速为 0. 38 m / s,最大流速位

于研究区西南端主汊,为 1. 05 m / s。 总体来说,落急

流场流速大于涨急流场,落急流场持续时间占全天

的 67. 4% ,为研究区的主导流场。 流场模拟结果显

示,河道主汊流速较大,存在 3 段高流速区,分别位

于研究区西端、西南端、东端,高流速区对应的主汊

地形河槽相对窄而深,地形变幅大。 低流速区则位

于支汊段,其中 X2 岛西北侧和 X3 岛北侧支汊存在

较大缓流区。

图 2摇 水位验证

Fig. 2摇 Water level verification

图 3摇 涨急流场与落急流场

Fig. 3摇 Flow fields of flood tide andebb tide

3. 2摇 油膜漂移过程解析

本文对丰水期常规工况、不利工况进行对比,分
析常规与极端情况下油膜漂移路径的差异,并对油

膜漂移过程进行分解,提取每个网格点经历的油膜

最大厚度、油膜峰值到达时间以及油膜持续时间进

行分析,探明不同位置码头溢油污染关注点的差异。
3. 2. 1摇 涨落潮及不利风向影响

图 4 为常规工况和不利工况下溢油事故发生后

油粒子前 10. 5 h 及 14. 5 h 的漂移路径( t 为时间),
可以看出溢油事故发生后,各码头油膜主要方向为
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从西向东沿长江北岸扩散漂移。 受涨落潮影响,油
膜向下漂移的过程中会发生一定程度的向上游回

溯,但整体向下游漂散,漂移过程中油膜逐渐拉伸扩

大,面积增加,厚度减小[1]。 对比不利工况和常规

工况结果发现,两个工况下油膜向下游漂移的趋势

大致相同。 这可能与 X3 岛北侧支汊存在较大缓流

区有关,不利工况下该缓流区也对油膜的扩散漂移

产生 了 缓 冲 作 用, 此 结 果 与 现 有 研 究 较 为 吻

合[11鄄12]。 并且,不利工况发生的频率较低,而常规

工况能较好地反映各码头群溢油的基本情况,下文

采用常规工况进行风险分析。

图 4摇 不同工况下油粒子漂移路径

Fig. 4摇 Oil particle drift paths under different conditions

图 5摇 码头 M1 ~ M6 油膜最大厚度分布

Fig. 5摇 Maximum oil film thickness distributions at
wharfs M1 ~ M6

3. 2. 2摇 油膜最大厚度分布

将溢油事故全过程导出后,提取各网格油膜最

大厚度数据进行分析,结果如图 5 所示。 码头 M1 ~
M6 处油膜轨迹较为相似,均从码头释放点沿开发段

岸线向下游漂移,油膜经过 X2 岛北侧,在 X3 岛处

形成不同程度分叉,油膜主体又沿 X3 岛北侧支汊

向下游运动。 油膜漂移过程中,厚度逐渐减小。 溢

油点处油膜厚度最大,码头 M1 ~ M6 处油膜最大厚

度约为 2. 4 mm。 码头 M1 处油膜,其厚度超过 1 mm
的漂移距离最大,为 10. 5 km;其次为码头 M2 处油

膜,相同情况下漂移距离为 4. 8 km;码头 M6 处油膜

漂移距离最小,仅为 0. 6 km。 可以看出,高浓度油

膜的漂移距离受到码头位置的影响。 油膜最大厚度

小于 0. 03 mm 时可认为油膜已经消散,对环境影响

极为微弱。 从图 5 可看出,从码头 M1 ~ M6 漂移的

油膜均在通过 X3 岛北侧支汊后逐渐消散,部分从

X3 岛南侧支汊汇入主汊的油膜本身厚度较小

(<0. 03 mm),影响可忽略。

图 6摇 码头 M1 ~ M6 油膜峰值达到时间分布

Fig. 6摇 Distributions of oil film peak reaching time
at wharfs M1 ~ M6

3. 2. 3摇 油膜峰值到达时间

油膜峰值(最大浓度)到达时间反映了油膜扩

散的速度,油膜扩散速度越快,对周围水体的影响越

大。 提取码头 M1 ~ M6 处油膜峰值到达时间,结果

如图 6 所示。 溢油事故发生后,码头 M1 ~ M6 处油

膜峰值到达模型下边界的时间均为 63. 2 ~ 68. 4 h。
油膜峰值到达 X2 岛西端的时间为 26. 5 ~ 36. 7 h,油
膜峰值到达 X3 岛西端的时间为 45. 3 ~ 50. 3 h。 对

于事故应急措施来说,最关注 24 h 内污染扩散输移

情况。 24 h 内码头 M1 ~ M6 处油膜漂移距离由大到

小依次为 M1、M2、M3、M4、M5、M6。 其中,24 h 内码

头 M1 处油膜漂移距离为 5. 4 km,码头 M2 处油膜漂

移距离为 3. 5 km,码头 M6 处油膜漂移距离最小,为
0. 3 km。 结合码头油膜最大厚度分布可知,码头 M1
和 M2 发生溢油事故后,油膜厚度、扩散速度较其他

码头处更快,污染影响相对更大,这可能与各码头分

布位置及流场相关。 码头 M1 和 M2 附近流速较高,
约为 0. 5 m / s,码头位置更接近主流场(图 3);码头

M3 ~ M6 附近流速较低,为 0. 1 ~ 0. 3 m / s;码头 M6
接近 X2 岛,X2 岛西北侧分布着约 3. 6 km 的低流速

区,使其油膜扩散相对更慢。
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3. 2. 4摇 油膜持续时间

油膜持续时间定义为从油膜到达某网格至其从

该网格消散(厚度小于 0. 03 mm)的时间。 提取码头

M1 ~ M6 处油膜持续时间,结果如图 7 所示。 与油

膜峰值到达时间分析不同的是,油膜持续时间分析

中剔除了油膜厚度小于 0. 03 mm 的部分,仅关注对

环境产生影响的时间。 码头M1 ~ M6 处油膜持续时

间为 0. 2 ~ 4. 8 h,即油膜在任一网格产生影响的时

间均在 4. 8 h 内。 对油膜持续影响范围进行统计计

算表明,码头 M3 处油膜影响范围最大,为7. 68 km2,
持续时间为 3. 4 h;其次为码头 M2 处油膜,影响范

围为7. 24 km2,持续时间为 3. 2 h;码头 M6 处油膜影

响范围最小,为 4. 23 km2,但其持续时间为4. 8 h。
由此可见,码头 M6 处油膜影响范围较小,但其消散

速度相对较慢。 码头 M1 和 M6 处油膜在进入 X2
岛北侧分汊后基本消散;码头 M2 ~ M5 处油膜影响

持续至 X3 岛北侧分汊,且在 X3 岛北侧分汊的影响

时间均小于 0. 5 h。

图 7摇 码头 M1 ~ M6 处油膜持续时间分布

Fig. 7摇 Distributions of oil film duration at wharfs M1 ~ M6

3. 3摇 溢油污染风险分析

溢油污染综合风险指数反映了开发段 6 个码头

溢油事故对研究区污染风险的综合影响,其分布情

况如图 8 所示。 剔除风险值为 0 的网格点,溢油污

染主要风险带沿着码头 M1 ~ M6 开发段近岸分布。
其中码头 M3 ~ M6 段综合污染风险指数较高,均值

约为 1. 6,达到强污染风险等级,该风险带长度约为

6. 2 km;码头 M1 ~ M3 段综合污染风险指数低,均值

约为 0. 4,为轻微污染风险等级 ,风险带长度约为

4. 8 km。 码头 M6 下游至 X2 岛北侧缓流区形成了

一个较大的风险带,综合污染风险指数均值为 1. 3,
为强污染风险等级,风险带面积约为 2. 13 km2。 计

算各保护区的综合污染风险指数可得,W1 ~ W4 保

护区存在污染风险,而 W5 ~ W7 保护区污染风险较

低,可忽略不计。 W1 保护区与开发段距离最近,受
风险带影响最大,其综合污染风险指数为 0郾 25;而
W2、W3、W4 保护区的综合污染风险指数均较低,分
别为 0郾 04、0郾 05、0郾 03。 因此,开发段溢油污染风险

主要影响 W1 保护区。

图 8摇 溢油污染风险指数分布

Fig. 8摇 Distribution of oil spill pollution risk index

4摇 讨摇 论

4. 1摇 多码头溢油漂移特征

本文分别从油膜的厚度、峰值到达时间和持续

时间分析了各码头溢油事故对水体造成的影响。 油

膜最大厚度越大、峰值到达时间越早、持续时间越

长,其对水体造成的影响就越大[18]。 从分析结果可

知,码头位置所处流场影响了油膜的漂移过程。 码

头 M1 和 M2 所处位置靠近主汊流场,流速相对较

大,使得 M1 和 M2 释出的油膜漂移距离更大,峰值

能够更快到达下游水域。 码头M3 ~ M6 周围流场相

对较弱,油膜峰值影响距离较短,油膜峰值主要影响

码头周围水体。 码头 M6 处于 X2 岛西北侧的缓流

区,其油膜漂移距离最短,但在缓流区持续时间最

长。 因此,急流区码头溢油事故应注意油膜向下游

快速漂移问题,而缓流区码头溢油事故应注意油膜

的持续聚集问题。
中、大型溢油事故的围控措施一般分为溢油起

点、溢油终点、溢油中段 3 部分[19]。 由于急流区码

头油膜向下漂移速度快,更应关注溢油起点处的拦

截措施,在下游近点做好围油栏的布设[20];缓流区

码头溢油事故发生后,油膜一般会持续聚集在浅滩

周围,可利用浅水地带做好溢油回收工作[21]。
4. 2摇 溢油综合污染风险分布特征

溢油综合污染风险指数反映了多码头溢油事故

对于周围水体的污染风险,与各码头发生溢油事故

后油膜漂移特征相关,是各溢油场景叠加影响的体

现。 溢油污染风险指数的计算参考了重金属污染风

险评价方法[22鄄23],公式中加入了油膜持续时间作为

事故短期污染影响评价的特征参数。 从计算结果可

知,多码头溢油污染风险带主要分布在各油膜路径

的叠加区域,即下游 4 个码头沿岸区,可达强污染风
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险等级,且码头 M6 周围缓流区形成了相应的强等

级污染风险带 。 下游 X2、X3 岛北侧支汊虽然也是

油膜扩散的必经之路,但由于此处油膜厚度较小,持
续时间较短,综合污染风险指数较低,为轻微污染风

险等级。 保护区的综合污染风险指数反映了保护区

受多码头溢油污染风险的影响程度[24鄄25],从结果可

知,受多码头溢油污染风险影响最大的为 W1 保护

区,其次为 W3、W2、W4 保护区,W5、W6、W7 保护区

所受影响可忽略不计。 W1 保护区边界紧邻多码头

开发带,尤其是码头 M6 至 X2 岛缓流区的强等级污

染风险带位于 W1 保护区内。 W1 为中华绒螯蟹、鳜
鱼国家级水产种质资源保护区,溢油事故可能会对

水产种质资源产生不利影响,应在高污染风险区域

做好应急防范措施。

5摇 结摇 论

a. 研究区溢油事故发生后,油膜污染总体沿北

岸随水流从西向东往下游漂移扩散,涨潮及不利风

向对油粒子漂移路径的影响有限,码头位置所处流

场影响了油膜的漂移过程,并进一步影响溢油污染

风险强度。 靠近主汊流场的码头 M1 和 M2 溢油事

故对下游水域影响更大,而浅滩区的码头 M3 ~ M6
溢油事故对周围水域影响更大。

b. 急流区码头发生溢油事故,油膜会快速向下

游漂移,其油膜峰值更快到达下游水域,应采取下游

端提前拦截措施。 缓流区码头发生溢油事故,油膜

不会快速向下游漂移,但会在缓流区水域产生聚集,
应做好码头周围水域的应急处理。

c. 多码头溢油事故的风险评估相对单个码头

溢油事故更为复杂,其综合污染风险指数是各溢油

场景叠加影响的体现。 研究区多码头溢油事故产生

的污染风险主要分布在各油膜路径的叠加区域,在
开发段中部至下游末端形成强等级污染风险带。 该

风险带主要对 W1 保护区北侧边界和北侧缓流区产

生影响,应在高风险区域提前做好应急防范措施。
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