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长江下游石油码头水污染事故影响分析及应急预案
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摘要：以长江下游石油码头为例，分析生产过程中水污染事故源及源强，通过数值计算进行模拟。计算结果

表明，事故发生在涨潮过程时会对上游的自来水厂取水口造成污染。针对长江下游的水文特征提出了相应

的应急预案，以减轻事故发生后对周围水环境的影响。
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长江下游自江西湖口至长江入海口，长度约

6## R9。沿岸有众多的石化码头，仅从南京至上海

约 7## R9的沿江两岸，就有南京、镇江、扬州、常州、

江阴、张家港、泰州、南通等码头十几处。这些码头

小的达千吨级，大的达数万吨级。由于历史原因和

规划的不合理，部分江段石油码头与取水口犬牙交

错，存在着极大的环境风险。据统计，江苏省南京、

镇江、扬州、常州、泰州、南通 " 市的 $$ 个饮用水水

厂取自长江。因设备质量缺陷或故障以及有关人员

的不安全行为等因素，造成管道（包括泵、阀门、法兰

等）泄漏和船舶溢油等事故，易产生水污染并对周围

水环境特别是饮用水源造成污染［$!"］。为减轻水污

染事故对周围水环境的影响，应对事故的发生源进

行分析，制定合理有效的污染事故应急预案。

G 水污染事故源及源强分析

G 4G 事故源
石油码头的作业方式和工艺流程主要有以下 7

种："将石油通过管道直接输送至码头，再通过码头
装船：管道!码头!船舶。#将较大吨位船舶上的
石油通过码头直接驳至较小船舶上。$将船舶石油
通过码头输送至岸上的储罐设施：船舶!码头!管
廊!泵!储罐。%将岸上的储罐设施上的石油通过
码头输送至船舶：储罐!泵!管廊!码头!船舶。
根据以上 7种作业方式的工艺流程，生产过程

中的水污染事故源为管道泄漏和船舶装油过程中的

冒舱。引起管道泄漏的主要原因有：供、受油双方配
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合不当（供方阀门先开，而受方尚未开阀）；管道老化

或有质量缺陷、管道内压力过大产生的爆管；输油臂

脱落；法兰老化；忘记关闭阀门等［!!"］。船舶冒舱主

要是由于配合不当、操作失误、工作疏忽、阀门失灵

等原因造成的。

据统计，#$"% & #$$%年长江上游至下游发生船
舶污染事故 !’’起，其中由于操作不当引起的污染
事故有 ’(’起，占事故总数的 !$)［%］。这说明工作
疏忽和操作不当等人为因素是引起事故性污染的重

要原因［"!$］。

图 ! 水厂取水口位置及石油事故污染影响区域示意

! *" 源强分析
由于事故的发生有极大的不确定性，其源强难

以准确确定。一般地，石油泄漏量的大小与管道输

送的流量及泄漏时间有关。

发生事故时的石油流量与液体容器上方的压

力、液面与泄漏口的高度差及泄漏口的直径有关，其

流量按下式计算［#］：

! " #(+ # $%&’!( ,（)( * )&）+!( , ,! -.
式中：! 为石油泄漏流量，- . /；$% 为流量系数，取

(0’( & (0’1；&’ 为泄漏口的断面面积，2,；!( 为石油

密度，3- . 2+；)( 为石油容器上方的压力，4. 2,；)& 为

外界大气压，4. 2,；. 为液面与泄漏口的高度差，2。
当事故发生在油泵工作期间且管道整个断面破

损或脱落时，泄漏流量也可由泵的额定流量估算。

而泄漏时间的长短由事故发现时间及采取措施

的有效性决定，少则几分钟，多则数小时。如 #$$%
年 ’月 #$日发生在重庆万县（现万州区）鼓洞附马
油库码头的一起装卸作业溢油事故，因工作人员疏

忽，忘记关阀门，导致油库 # (," 5 航空煤油泄漏入
江［#(］。在日常安全生产管理到位的情况下，管道发

生泄漏 %267左右即可关闭阀门。

" 石油水污染事故影响分析

以某石油码头为例，进行石油水污染事故影响

分析。本文所研究石油码头位于长江下游，主要进

行原油和成品油作业，码头上游 , 32是城市自来水
厂取水口，见图 #。该江段属感潮河段，受潮汐影

响。一日内水位有两次涨落，涨潮历时约 + 8，落潮
历时约 $ 8。在丰水期和平水期潮差较小，一般不到
#2，涨潮时对水流有顶托现象，但一般无倒流；在枯
水期潮差较大，最大潮差为 #0% 2，有往复流。由于
往复流的存在，码头作业过程中的水污染事故可能

对上游取水口的水质产生影响。

" *! 预测模式
" *! *! 设计流量与流量演算
设计流量：选择长江最下游的水文站———大通

水文站作为水量计算的上边界。统计大通水文站

+(多年的最枯月平均流量，经频率计算得到 #(年一
遇（保证率为 $()）最枯月平均流量约为 ! %"( 2+ . /。
最终选取大通水文站 #$!$ 年 # 月（平均流量为
!,,(2+ . /）为典型月。
控制方程：采用一维感潮河段的水量控制微分

方程进行流量演算。用 9:;6//2<77四点隐式差分格
式，并以时段初的水力要素代替时段平均值，对基本

方程进行离散。

经计算，得到计算区域上下边界处的典型月水

位流量过程。水量计算以水位为边界条件，计算上

下游边界处的典型月水位过程，见图 ,。

图 " 上下游边界处水位过程线

"#!#" 二维水量模型与设计流场
采用二维水量模型，用交错网格与有限体积法

对基本方程进行离散，用 =>?9@A 算法进行数值迭
代，计算设计流场。

"#!#$ 水质模型
采用二维水质对流扩散方程计算出污染区域的

平均浓度。

由于石油浓度在河流垂线方向上为不均匀分布

（水面浓度最高），而二维水质模型计算结果为垂线

上的平均浓度，因此再根据石油在垂线方向的分布

公式计算出表层石油浓度值。

石油沿垂线方向的浓度分布公式为［##］：

$（ /）" $(;BC［*"（0( * 0）］

式中：0( 为起始水深，0 为计算点水深；$，$( 分别

为对应于 0，0( 处的浓度；"为垂向扩散系数，取"
D ,012E #。

·+(#·



由于污染物质在计算区域内的停留时间较短，

计算时不考虑降解。

! !! 计算结果
根据码头作业区的输油泵流量，计算得管道

"#$%石油泄漏量为 &" ’，以此作为计算源强。
模拟计算一个潮周期的石油浓度分布，将不同

时刻的预测结果采用包络线几何尺寸进行描述。

经计算，事故发生后 " ( 的包络线几何尺寸见
表 &和图 &。

表 " 事故污染包络线几何尺寸

石油类质量

浓度增量 )
（#*·+, &）

最大长度 ) #

总长 上游 下游

最大

宽度 ) #

" -".. /0.. 12.. /1.
&. "-.. /".. 1&.. &3.
&.. &/.. &... /.. -.

&... /1. &2. -. 1.

预测结果表明，在整个潮汐过程中，不同时刻的

污染物浓度分布不同：涨潮时对上游影响较大，落潮

时对下游影响较大。石油类质量浓度增量为 &.#* ) +
的包络线范围为事故点上游 /"..#，下游 1&..#；石
油类质量浓度增量为 " #* ) +的包络线范围可至上
游 /0.. #；上游 /4& 5# 取水口处的石油浓度高达
6/#* ) +。
可以看出，事故的发生不仅污染了长江水环境，

而且对上游的城市取水口造成严重影响。因此，必

须根据长江下游的污染特征制定出行之有效的事故

应急预案。

# 应急预案

长江下游大部分江段处于感潮河段，江水还有

倒流现象，为了能在事故发生后迅速、准确、有效地

进行抢险工作，必须制定严格的应急预案。

溢油事故发生后，企业应立即组织人员进行抢

险，同时通知环保部门对长江水质进行跟踪监测，并

告知附近自来水厂。

溢到岸上的石油应及时用接油盆、吸油垫、草垫

和木屑等器材吸收，阻止或减少溢油入江。岸上残

留的石油严禁用水冲入江中。如果泄漏到长江中的

石油量较大，应迅速布设围油栏。实践表明［&/］，围

油栏对长江干流的溢油拦截效果很明显，围后石油

回收率可达 0.7以上。围油栏布设时应考虑所在
江段当时的水文特征：若发生在涨潮过程，应在事故

源的上、下游进行布设；若发生在涨憩或落憩过程，

应在周围进行布设；若发生在落潮过程，由于水流速

度较快，应在下游一定距离进行布设。实施围油后，

组织人力用吸油器、收油机、油水回收船等设备，抓

紧时间回收溢油，并将回收的油料运送到污水处理

设施集中处理，达标排放。

事故应急预案实施的成败与日常管理有着密切

的关系。企业必须高度重视，并配备围油栏、收油

机、吸油材料（如稻草、锯屑等）和消油剂等应急防污

器材，做好事故应急处理培训工作，定期进行模拟演

习。只有这样才能将溢油事故对长江水环境的污染

降至最小程度。

$ 结 语

长江下游多处于感潮河段，因而采用二维感潮

河段水量、水质模型对石油事故污染程度和范围进

行预测。受潮汐的影响，石油码头水污染事故会对

上、下游水质造成污染。制订详细、合理的事故应急

预案并在实际中付诸实施，可有效减轻石油水污染

事故的程度和范围，减轻或避免对上、下游自来水厂

水源地的污染。
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