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摘要：以安徽省阜阳市港口及航道为例，从风险事故识别、风险概率等方面对阜阳港及航道运输可能产生的

事故进行风险评价。采用溢油扩散、漂移模型对可能发生的典型溢油事故进行预测和影响分析，并提出相应

的风险防范措施及应急预案，为保障阜阳港水环境安全提供技术依据。
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阜阳港位于安徽省阜阳市，地处安徽省西北部。

腹地内河众多，水运资源丰富，发展内河航运条件十

分优越。近年来，阜阳市内河航运得到了很大发展，

港口规模逐渐扩大。!##? 年，通航里程达 F>%J#F K9
（含 %FG K9 淮河航道），有港口（点）%I 个，生产性码

头泊位 ?? 个，%## ; 级泊位 IG 个，"## ; 级泊位 $ 个。

目前，阜阳港已成为集国内外贸货物运输、装卸、仓

储等多功能的综合性重要港口。

随着港口运输的不断繁荣，由船舶带来的水域

环境污染的风险也相应增加。其中，船舶溢油事故

对水环境的污染是普遍关注的风险问题。船舶一旦

发生溢油必将对水体生态环境带来严重破坏，并影

响经济发展。据资料统计，!##I 年因船舶溢油造成

的直接经济损失就达 %### 多万元［%］。因此，有必要

对阜阳港溢油风险进行评价，并提出防范措施以及

应急预案。

! 水环境风险事故识别

! 5! 事故类别

通过对港口作业及航运中的风险进行全面分

析，得出可能发生的主要事故类别为：船舶运输过程

中由于撞船等原因造成的漏油事故；货物装卸过程

中的货物泄漏风险。

! 5" 事故概率

据港监部门统计资料，阜阳航道上还没有发生

过大规模的石油等液体化工品的运输风险事故，但

随着石油货运量的增加，这一风险仍然存在。美国

%>>" 年的统计资料表明，美国每年大约有 ! ### 次

溢油事故发生在内陆水域，溢油量约 ?### 桶。发生

在内河的溢油次数比海洋溢油多得多，且多为较小

规模的事故。因此，阜阳港附近航道仍存在一定安

全隐患，有必要进行环境风险分析。

" 水环境风险事故影响分析

" 5! 典型事故源强分析

石油运输船一旦发生碰撞，就会发生溢油事故。

本文中以此作为典型事故，对事故影响进行分析。

根据阜阳区域运输船舶的船型、吨位估算设定一次

航程石油贮量为 %# ;，一次事故泄漏一般按 %#L计

算，则单项事故溢油总量为 % ;，据此预测溢油产生

的油膜漂移扩散过程。

" 5" 预测内容及方法

" 5" 5! 预测内容

对溢油事故发生后造成的油膜的漂移轨迹及在

水面上扩展范围进行计算。

" 5" 5" 预测方法

#$ 溢油扩散模型。由于油比重较水轻，溢油初

期，油停在水面上，采用费伊公式进行预测计算［!］。

费伊公式将油膜的扩延分为 " 个阶段，分别是惯性

扩展阶段、粘性扩展阶段和表面张力扩展阶段，" 个

阶段的公式如下：

"惯性扩展阶段。

!% " !#%（$#2 %!）% &I （%）

式中：!% 为第 % 阶段油膜直径，9；$ 为重力加速度，

9 M N!；’ 为溢液总体积，9"；% 为从溢液开始计算所

经历的时间，N；#% 为经验系数，取 %J%I。
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!粘性扩展阶段。

!! " !#!（$"%! & !! ’）" &# (" &$ （!）

式中：!! 为第 ! 阶段油膜直径，%；"& " ’"( &"’；

"( 为油的密度，取 )(( *+ , %-；"’ 为 水 的 密 度，取

"((( *+ , %-；!’ 为 水 的 运 动 粘 性 系 数，取 ".(" /
"( ’ #%! , 0；#! 为经验系数，取 ".$1。

#表面张力扩展阶段。

!- " !#-
#

"’ !!( )
’

" &!

(- &$ （-）

式中：!- 为第 - 阶段油膜直径，%；#为净表面张力

系数，# &#)* ’#+) ’#+’，取 (.- 2 , %；#)*为空气与

水之间的表面张力系数，2 , %；#+) 为油与空气之间

的表面张力系数，2 , %；#+*为油与水之间的表面张

力系数，2 , %；#- 为经验系数，取 "."$。

则扩散结束时的面积为

,- " "(1%- &$ （$）

!" 溢油漂移模型。油膜漂移距离用等效圆油

膜随水流漂移的距离表示。油膜等效圆中心的位置

根据下式计算：

. " .( /"
((/"(

((
0(3 ( （1）

式中：.( 为溢油发生的初始位置，%；0( 为流速与风

速的合成速度，% , 0；(( 为溢油发生时间，0；"( 为时

间间隔，0。
# 1# 1$ 水动力条件

油膜在航道内的扩展迁移与水动力条件有关。

阜阳市境内航道纵横交错，本文以骨干航道颍河为

例。根据历年水文资料，确定典型断面平均流速，并

计算得到水表面的表层水流流速为 (.!)% , 0，作为油

膜漂移预测的水动力条件。表面风速不妨取为 (。

# 1# 1% 预测结果及分析

根据上述源强、水动力条件，得到油膜扩延预测

结果，见表 "。

表 & 石油类事故排放油膜扩延预测结果

距事发断面

距离 , %
时间 , %45 面积 , %! 等效圆

半径 , %
厚度 , %%

-.$ (.! 6#.# 1 "#.-
#.6 (.$ "1-.- 6 ).!
"(." (.# !!7.7 7 1.$
"-.$ (.) -(#.# "( $."
"#.) " -)-.! "" -.-
--.# ! 6##.1 "# ".#
#6.! $ "$)!.) !! (.)
"((.) # "#-7(.! 6! (.()
"-$.$ ) !1!-$.$ 7( (.(1
"#).( "( -1!##." "(# (.($
!(".# "! $#-1).1 "!" (.(-
--#.( !( 776$6.1 "6) (.("

由表 " 可见，溢油事故发生后 "( %45，油膜到达

下游 "#) % 断 面，等 效 直 径 约 !"! %，占 河 宽 的

1).78；!(%45 后油膜到达下游 --# % 断面，等效直

径为 -1# %，几乎布满整个河道。因此，各港口管理

处应做好相应的防范措施，加强水上危险品运输和

船舶装载危险品的管理。船舶在航道中一旦发生溢

油事故，若不采取应急预案，将对航道水环境带来较

大影响。工作人员应立即通知相应的应急组织指挥

机构，启动应急预案，进行溢油回收，消除水面残液。

$ 风险防范措施及应急预案

$ 9& 风险防范措施

港口、码头一旦发生石油、危险化学品泄漏等事

故，将会对生命财产安全和环境造成不可估量的损

失。因此，相关主管部门应加强化学品运输、装卸、

储存等作业的安全管理，杜绝一切人为事故隐患，减

少溢油、泄漏等事故风险，认真落实下列措施是十分

必要的［-$$］。

’" 海事管理部门应做好相应的防范措施，加强

水上危险品运输和船舶装载危险品的管理，运载危

险品 的 船 只 单 独 过 闸，避 免 撞 船、搁 浅 等 事 故 的

发生。

!" 协助有关部门做好进出港船舶的调度工作，

做到有秩有序，避免船舶相撞。

(" 溢油事故一旦发生，最早发现者切断事故源

强，事故部门自救。

)" 若发生溢油事故，应在事故发生点周围布设

围油栏，围油栏布置的范围可根据油膜扩展范围确

定，将溢油事故污染控制在围油栏包围的水域范围

内。同时启动应急预案，进行溢油回收，消除水面

残液。

*" 分别制定溢油、泄漏等事故的应急计划，明

确事故发生时的应急措施，并定时演习。

$ 9# 应急预案

阜阳市海事局所属各港区应成立安全领导小组

和应急指挥部门，设立事故应急中心，当地海事、环

保、公安、质监、卫检、消防等单位为事故应急中心的

合作单位，发生污染事故时尽快减轻和消除事故影

响。平时由港航监督部门进行安全生产监督、检查，

及时发现并排除事故；一旦发生事故，立即起动应急

程序，及时汇报［1］。

事故处理完毕后，港区应将事故原因、溢液量、

污染处理过程、污染范围和程度，书面报告海事和当

地环保部门，由海事部门和环保部门组织调查，按实

际情况确定由事故溢液造成受损失的赔偿费用，经

法院最终裁决后，给予经济补偿。 （下转第 )6 页）
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表 ! 基于 !!"# 的水质评价模型的实例分析

湖泊 !（$!）%
（!&·’( ）

耗氧量 %
（&)·’( *）

透明度 % ) !（$+）%
（)&·’( *）

!!"#
方法

神经网络

方法特征值
,-, 算法

特征值
./, 算法

特征值

杭州西湖 *01 *1201 1203 4256 *2*743 3 7284 7293
武汉东湖 *13 *1251 1271 4211 *21387 7 7291 7254
青 海 湖 41 *271 7231 1244 126*55 0 0218 4288
巢 湖 01 6246 1243 *265 129861 7 7238 727*
滇 池 41 *12*0 1231 1240 129417 7 0265 029*

标值都在 3 级（极富营养）水质范围内，评定结果为

3级，而模糊神经网络法认为其水质等级为 7 级。

对于巢湖和滇池，它们总磷指标值分别落在 7 级和

0 级水质范围内，耗氧量指标分别落在 7 级和 3 级

范围内、且都与 7 级的上限值相近，透明度指标值都

落在 3 级水质范围内，巢湖接近 3 级上限而滇池接

近 7 级上限值，总氮指标值分别落在 3 级和 0 级水

质范围内，评定结果为 7 级，此与文献［4］的结果一

致，从两者的投影特征值来看，巢湖的水质比滇池的

水质要差些。

最佳投影方向各分量绝对值的大小实质上反映

了各水质指标对水质等级的影响程度，各分量绝对

值越大则对应的水质指标对水质等级的影响程度就

越大，由最佳投影方向 !" :（127*8 6，123*5 4，12387
5，127310）可见，透明度、耗氧量、总氮、总磷对水质

等级的影响程度依次减小，这与水污染管理的经验

相一致，这反过来验证了水质评价标准是合理的。

" 结 语

由上可见，基于 !!"# 方法的湖泊环境质量评

价模型能有效地克服现有模型的缺点，从应用的角

度来看是可行的，该模型具有简单、客观、通用等特

点，有着广阔的应用前景。
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! 结 语

阜阳港在运营阶段通过落实完善的事故防范措

施，可以将溢油风险事故发生率控制在很低水平，乃

至杜绝事故发生。一旦发生装卸溢油事故，虽然将

对下游水环境构成明显影响，但通过紧急启动事故

应急预案，可以减缓并最终消除对水环境的污染影

响，保证下游水体正常的水环境功能。
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