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基于随机情景模拟的船舶溢油危害后果量化评价 

——以台湾海峡北部水域为例* 
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摘要    为克服典型情景模拟法的缺陷, 综合考虑船舶溢油发生的随机性、海洋水动力和风场的不

确定性以及环境资源的敏感性, 提出基于随机情景模拟的船舶溢油危害后果定量评价方法。通过随

机情景模拟和网格化统计得到敏感区的溢油污染概率和最快到达时间, 结合环境敏感指数和溢油量

等参数计算综合溢油危害指数, 并将其作为溢油危害后果定量评价指标。结果表明：台湾海峡北部

水域不同季节发生船舶溢油的危害后果大小依次为夏季(27.8)>秋季(25.5)>春季(21.1)>冬季(16.2), 

夏季溢油事故对牛山岛保护区的污染概率和危害后果相对最大(P=60%,Ck=41.2), 达到较高级别; 其

他季节东甲列岛保护区的溢油污染概率和危害指数均为最高。随机情景模拟能够弥补事故情景, 为

评价船舶溢油危害后果风险提供一种新方法。 
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台湾海峡是我国海上南北大通道 , 日均船舶交

通流量较大, 如 2014—2016 年 3 年间过围头至台中

门线的日均 AIS(Automatic Identification System)船舶

数高达 466艘次。交通流量增加将会导致发生船舶碰

撞事故的频率增大 , 船舶碰撞发生后往往会导致溢

油并造成污染。结合溢油行为模型评价溢油事故对周

围海域的危害一直是国内外学者研究的热点(余加艾

等, 1999; Varlamov et al, 1999; 施欣等, 2007; 李筠等, 

2010; 杨红等, 2013)。上述研究中对海上溢油漂移扩

散预测都采用典型情景模拟法 , 其气象条件一般只

考虑主导风向和不利风向 , 潮流条件一般只计算涨

潮和落潮 2 个时刻, 通常只组合成 4—8 种典型情景, 

分别进行预测模拟 , 最后给出周围海域污染概率和

溢油最快达到时间。而现实中海面风场时刻变化、船

舶溢油事故发生具有随机性 , 典型情景模拟法无法

体现船舶溢油对海洋环境污染的随机性和不确定性。

为研究溢油对海洋环境污染的随机性 , 学者们使用

随机风场和流场组合动力条件研究溢油对敏感保护

区的污染概率(Skognes et al, 2004; 张学庆等, 2014; 

邓健等, 2017)。溢油污染危害后果与溢油量大小和周

围海域资源环境敏感度密切相关(高祥兴等 , 2015), 

溢油污染概率相同情况下环境敏感度高的资源受危

害程度更大。 

综上 , 本文构建基于随机情景模拟的船舶溢油

危害后果评价模型 , 以船舶溢油周围海洋保护区为

研 究 对 象 , 结 合 环 境 敏 感 指 数 (environmental 

sensitivity index, ESI)和溢油量等参数建立溢油危害

指数计算模型 , 提出使用综合溢油危害指数评价溢

油污染程度的新方法。 

1  模型与方法 

1.1  溢油漂移扩散模型 

目前国内外主要采用“油粒子”模型模拟溢油在

海洋环境中时空行为(余加艾等, 1999; Lonin, 1999; 
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Skognes et al, 2004; 施欣等 , 2007; 李筠等 , 2010; 

Mariano et al, 2011; 杨红等, 2013), 单个油粒子在 t

时段内三维空间位移表达为： 

 Tot Adv DifL L L    
  

,   (1) 

式中, TotL

为油粒子的总位移; AdvL


为油粒子平流

移动位移; DifL

为油粒子湍流扩散位移(三个方向上

的), AdvL

和 DifL


分别由下列公式计算： 

   Adv current windL U fDU t   
  

,   (2) 

     Dif 6L R K t   


, (3) 

式中, currentU


为海流流速; windU


为海面 10m 高处的

风速; f 为风力漂移因子, 一般为 3%—4%, 本文取

3.5%; D 为风向偏转角的转换矩阵 , 偏转角在

0°—45°, 近海一般取 15°;  表示 x、y、z方向; R为

[–1,1]间均匀分布随机函数 ; K 为  方向上的湍流
扩散系数; t 为时间步长。 

1.2  基于随机情景模拟的溢油污染概率预测 

对于船舶事故高发区 , 首先根据历史船舶溢油

事故或确定的船舶航行高风险区选取潜在溢油事故

地点 , 将溢油事故周围可能受污染影响的海域划分

为若干矩形网格(至少 100×100 个单元); 然后, 对溢

油事故进行三年不少于 300 个不同情景漂移扩散模

拟计算, 每个情景发生时间是不确定的, 可随机选取

过去三年中的任一时刻, 相应的风速、风向条件使用

海面风场的逐时历史监测数据 , 流场数据采用目标

区域潮流场模拟计算结果 , 每次事故情景模拟均计

算并记录每个计算网格单元的油膜漂移经过时间 , 

污染次数等参数; 最后, 对每个网格单元内溢油污染

概率 P、溢油最快到达时间T 等污染风险危害后果通

过统计后确定。统计计算公式如下： 

    ,
, 100%

M i j
P i j

N
  ,  (4) 

     , Min , , 1, 2, ,
n

T i j T i j n N   , (5) 

式中 ,  ,i j 为划定平面网格编号 ;  ,P i j 为溢油对

网格  ,i j 污染概率; N 为情景模拟总次数;  ,M i j

为 N 次模拟中油膜漂移扩散到网格  ,i j 的次数 ; 

 ,T i j 为 N 次模拟中油膜漂移到网格  ,i j 的最短

时间。  

1.3  溢油危害指数的确定方法 

1.3.1  海洋敏感区类别及其敏感指数    国内外一

般用环境敏感指数(ESI)表征不同类型海洋资源的环

境敏感区对溢油污染的敏感性 , 为定量评价船舶溢
油危害, 且考虑到 ESI 的相对性和计算的方便性, 本
文参考国际海事组织和《船舶污染海洋环境风险评价

技术规范》(试行)中的分类方法, 同时考虑到百分制
的等级划分更符合人们常规思维和分级习惯, 将 ESI

范围定义在 0—100。 

参考相关文献(福建省人民政府, 2012; 杨朋金等, 

2015; 邓健等, 2017), 采用经验法对不同类别敏感区

的 ESI进行赋值。区域内自然生态、社会经济价值及

管理需求越高其分值也越高, 反之越低。每个等级分

值均为 20分, 一般分 3—4个小等级、每个小等级分

差 5分, 如海洋保护区中的核心区、缓冲区、试验区

和一般区域分别赋值 80、75、70和 65(国家级海洋保

护区则为 100、95、90 和 85); 养殖区根据其经济价

值分为高经济价值生物、非珍贵海洋生物和普通海洋

生物, 分别赋值 80、75 和 70; 旅游区分国家级、省

级、市级和县(区)级旅游区, 分别赋值 60、55、50和

45; 港口航运区分全国性、区域性、一般性和小型区

域, 分别赋值 20、15、10、5。 

1.3.2  溢油危害指数计算    网格单元受溢油影响

程度取决于溢油到达的可能性和其本身溢油敏感性, 
因此网格单元的溢油危害指数 c(i,j)可由网格单元受

溢油污染概率 p(i,j)和网格单元环境敏感指数 s(i,j)共

同确定, 即： 

          , , ,c i j p i j s i j  . (6) 

通过溢油危害指数衡量网格单元以及海域受溢

油污染的影响程度 , 其值越大溢油污染影响程度越

高。为表征溢油危害程度的不同, 结合海域环境敏感

指数和污染概率, 将溢油危害指数分 5级, 见表 1。 

表 1  船舶溢油污染危害等级划分 
Tab.1  Distribution of environmental sensitive areas of ship oil spill 

相对等级 很低 较低 中等 较高 很高 

污染概率(%) 0—10 10—20 20—40 40—60 60—100 

环境敏感指数 0—20 20—40 40—60 60—80 80—100 

溢油危害指数 0—2 2—8 8—24 24—48 48—100 

 



1期 柴  田等: 基于随机情景模拟的船舶溢油危害后果量化评价——以台湾海峡北部水域为例 43 

敏感区由多个网格单元组成 , 因此需要统计敏

感区所包含的网格单元数量 , 综合考虑可能受到溢

油影响(  , 5%p i j ≥ )的网格单元溢油危害指数的最

大值和平均值, 计算敏感区的溢油危害指数, 即： 

 
   max , ,

2
k k

k

c i j c i j
C


 , (7) 

式中 , kC 为敏感区 k 的溢油危害指数 ;  max ,kc i j

和  ,kc i j 分别为敏感区 k 所包含网格单元溢油危害

指数的最大值和平均值。 

1.3.3  综合溢油危害指数     船舶溢油危害大小 , 

既与溢油吨级有关 , 又与各敏感区受污染危害程度

有关。为此采用事故溢油量作为计算参数, 同时兼顾
区域内各敏感区溢油危害指数 kC 的最大值和平均值, 
提出综合溢油危害指数计算公式： 
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n
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k
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n
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          (8) 

式中, C为综合溢油危害指数; A为事故溢油量(吨); 

kC 为敏感区 k 的溢油危害指数; n为附近海域可能

受溢油事故污染的敏感区个数。 

1.4  应用区域及算例 

1.4.1  研究区域    船舶溢油主要由碰撞和搁浅事

故引起 , 相关研究结果表明台湾海峡潜在船舶碰撞
事故最高发区位于北部东甲岛水域 , 地理概位为
25.35°N, 119.85°E(柴田等, 2017)。潜在溢油处附近敏

感资源分布及环境敏感指数情况见表 2, 敏感资源与
溢油点间的相对位置见图 1。 

表 2  潜在船舶溢油点附近敏感区及指数 
Tab.2  Information and index of sensitive areas of ship oil spill 

环境敏感区 敏感指数 方位和距离 

牛山岛汇聚流生态保护区(省级) 80 NE  6.5km 

平潭中华鳖特别保护区(县级) 65 NW  8.5km 

草屿浅海养殖区(县级) 65 W   11.7km 

塘屿列岛海洋特别保护区(省级) 80 W   12.8km 

磹东甲列岛 紫菜繁育特别保护区(市级) 70 SW  7.2km 

台湾海峡内航路 10 SE  1.7km 

注: 根据《福建省海洋功能区划(2011—2020年)》确定各保护区级别 

 

图 1  潜在船舶溢油地点附近环境敏感区分布 
Fig.1  Environment sensitive areas distribution of ship oil spill 
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1.4.2  随机情景模拟参数选择    (1) 风场数据 

台湾海峡北部水域全年盛行风向较为集中 , 

除夏季 (6—8 月 )盛行西南 (SW)风外 , 全年以东北

偏北 (NNE)风为主 (占 43%), 其次为东北 (NE)风

(占 18%), 西北(NW)风出现频率最小(约 1%)。多

年平均风速 9.0m/s, 年平均最大风速 10.1m/s, 最

小风速 7.5m/s。  

本文使用的海面风场资料来自于美国国家环境

预 报 中 心 (National Centers for Environmental 

Prediction, NCEP)提供的全球大气再分析产品 CFSR 

(Climate Forecast System Reanalysis)。NCEP海面风场

资料的数据为距海面 10m 的经向风速和纬向风速, 

覆盖全球, 水平分辨率为 0.5°, 时间间隔为 1—6h。

旷芳芳等(2015)将 NCEP风场数据与福建省海洋渔业

厅观测的风场数据对比研究, 表明 NCEP风场数据的

可信度较高。 

(2) 流场数据 

本文使用的流场数据采用“台湾海峡三维潮流数

值预报模型”的模拟计算结果。该模型基于受国内外

广泛认可的 FVCOM 海洋动力场数值模式(齐继峰等, 

2013; 滕飞等 ,  2016), 计算范围为台湾海峡水域 , 

东、西边界分别为台湾岛西侧和福建沿岸地区, 南、 

北为两条开边界。整个计算海域包含网格节点 4995

个, 三角形单元数为 9391个, 分辨率最小约为 300m, 

垂向 σ层分为 5层。模拟计算结果同长期观测资料符

合良好, 能够较好地反映出台湾海峡潮汐、潮流运动

的变化状况和分布特征(王道生等, 2016; 王娟娟等, 

2016; 石晓勇等, 2013)。 

(3) 资源环境敏感指数 

根据本文提出的资源环境敏感指数确定方法 , 

溢油处附近水域资源的环境敏感指数赋值见表 2。 

(4) 随机情景模拟试验参数的确定 

船舶碰撞造成的溢油事故等级大小与船舶类型

和船舶尺度密切相关, 限于篇幅, 不能全面模拟不同

等级的船舶碰撞溢油情景, 本文以船舶碰撞造成 100t

原油瞬间泄漏为案例开展研究 , 具体情景设定和模

拟参数见表 3。 

2  结果与讨论 

2.1  量化评价结果 

基于上述随机情景模拟方法得到的船舶溢油对

附近各敏感保护区的污染概率、最快达到时间及溢油

危害指数计算结果见表 4, 图 2 和图 3 给出夏季和冬

季船舶溢油危害后果时空分布。 

表 3  船舶溢油事故随机情景模拟参数设置 
Tab.3  Parameters setting of simulation conditions for an incident of ship oil spill 

事故发生时间 溢油规模* 风场数据 流场数据 模拟时间 随机情景个数 

2012年 1月 1日 0时—2014

年 12月 31日 24时之间随机

任一时刻(春季：3—5月、夏

季：6—8月、秋季：9—11

月、冬季：12—2月) 

原油 100t 

(瞬时泄漏入海) 

NCEP风向、风速

数据(2012年 1月

1日—2014年 12

月 31日) 

“台湾海峡三维潮流

数值预报模型”结果

(2012年 1月 1日—

2014年 12月 31日)

72h 300 

注: *原油种类选取福建沿海运输量较大的伊朗重质原油, 其 25°C密度为 919.3kg/m3, 运动黏滞系数为 1.053×10–5m2/s, 油表面张力系数为

200μN/cm; 经过敏感性分析, 计算采用 10000个“油粒子”来表示事故的总溢油量 

表 4  不同季节船舶溢油对敏感区的危害后果预测评价结果 
Tab.4  Pollution and hazard predictive assessment results of ship oil spill on sensitive areas in different seasons 

溢油危害后果 

最大污染概率(%) 最快到达时间(h) 溢油危害指数 Ck 敏感区名称 
敏感 

指数 
S 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 

牛山岛汇聚流生态系统保护区 80 20 60 5 0 4 4 13 - 13.5 41.2 3.1 0 

平潭中华鳖特别保护区 65 10 5 5 10 3 5 4 4 5.2 2.3 2.4 5.1 

草屿浅海养殖区 65 5 5 5 5 7 25 4 4 3.3 3.3 3.3 3.3 

塘屿列岛海洋特别保护区 80 20 5 20 10 10 7 4 7 12.1 3.1 11.9 6.2 

磹东甲列岛 紫菜繁育特别保护区 70 50 10 60 40 4 4 4 4 26.2 6.1 36.6 21.1

台湾海峡内航路 10 100 100 100 100 2 1 1 1 9.0 9.3 9.1 8.9 

综合溢油危害指数 C 21.1 27.8 25.5 16.2

注: 根据随机情景模拟结果提取溢油到达最短时间的最小值、污染概率和危害指数的最大值 
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图 2  船舶溢油污染危害预测评价结果空间分布(夏季) 
Fig.2  Spatial distribution of pollution and hazard predictive assessment results of ship oil spill (summer) 
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图 3  船舶溢油污危害预测评价结果空间分布(冬季) 
Fig.3  Spatial distribution of pollution and hazard predictive assessment results of ship oil spill (winter) 
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根据综合溢油危害指数C计算结果, 台湾海峡北

部水域在不同季节发生船舶溢油的危害后果大小依

次为夏季 (C=27.8)＞秋季 (25.5)＞春季 (21.1)＞冬季

(16.2); 其中夏季发生溢油事故对牛山岛保护区的污

染危害最大(Ck=41.2), 达到较高级别 ; 在其它季节 , 

磹东甲列岛 紫菜保护区的溢油危害指数均为最高(秋

季 36.6、春季 26.2、冬季 21.1)。 

船舶溢油事故发生在夏季(6—8月), 由于夏季台

湾海峡常风向为西南风 , 溢油向东北方向漂移扩散

的可能性较大。夏季时位于溢油地点东北方 6.5km的

牛山岛生态保护区受溢油污染概率相对最大, 达到

60%, 油膜最快到达保护区的时间为事故后 4h。 

如果溢油事故发生在春季(3—5月)、秋季(9—11

月)或冬季(12—2 月), 由于此时台湾海峡常风向均为

东北风, 导致溢油向西南方漂移扩散的可能性较大。

因此位于溢油地点西南方 7.2km 磹的东甲列岛 紫菜

保护区受溢油污染概率相对最大, 达到 40%—60%, 

油膜到达保护区的最快时间为 4h。 

2.2  分析与讨论 

2.2.1  结果分析    (1) 随机模拟结果显示, 由于潮

流日周期往复性 , 溢油漂移趋势主要受风向影响较

大。台湾海峡东风和东南风的风频均较小, 因此位于

潜在溢油点西侧的平潭中华鳖保护区和草屿浅海养

殖区 , 以及位于西北方的塘屿列岛海洋保护区受溢

油污染的概率相对较低, 均未超过 20%。 

(2) 溢油到达保护区的最快时间受风影响较大 , 

春季东北风作用下溢油最快达到位于溢油点西侧

11.7km 处的草屿浅海养殖区的最短时间约 3h, 夏季

西南风情况下溢油最快达到位于溢油点东北侧 6.5km

处的牛山岛生态保护区的最短时间约 4h。 

(3) 牛山岛汇聚流生态保护区(省级)和塘屿列岛

海洋特别保护区(省级)分别位于溢油点东北方 6.5km

处和西方 12.8km 处。相同环境敏感指数情况下, 由

于牛山岛保护区距离溢油点较近 , 在夏季盛行西南

风的台湾海峡北部水域 , 该保护区最较容易遭受船

舶溢油污染。因此一年四季中夏季发生溢油事故其危

害后果最大。 

2.2.2  完善评价方法的讨论     (1) 船舶碰撞溢油

事故是小概率事件, 其发生时间具有不确定性, 事故

造成的溢油量也具有不确定性 , 事故场景信息的不

完善会导致溢油危害后果存在一定的不确定性。 

(2) 在环境敏感指数选择上没有权威的和可直

接利用的文献 , 文中在量化溢油危害指数时对资源

环境敏感指数采用经验法赋值 , 造成评价溢油危害

后果等级存在一定误差 , 后续需进一步研究环境敏

感指数赋值标准以客观合理地表征溢油危害后果。 

(3) 由于潮流日周期往复性, 溢油漂移趋势受风

场影响较大。由于缺少长时间序列的台湾海峡北部水

域实测海面风场数据, 算例仅采用 2011—2014 年的

NCEP模型预报风场数据。在有限的风场数据支持下, 

随机情景模拟统计结果精度仍有改进空间。 

3  结论 

(1) 通过引入环境敏感指数、溢油污染概率以及

溢油量大小等参数 , 本文构建了基于随机情景模拟

的船舶溢油危害后果评价方法 , 克服了典型情景模

拟法遗漏大量事故情景的缺陷。应用算例研究表明, 

台湾海峡北部水域夏季发生溢油危害后果最大、冬季

最小。 

(2) 溢油漂移轨迹受风影响较大, 溢油对附近海

洋环境污染影响程度存在时空分布特征 , 综合影响

程度整体呈现出夏季由溢油处向东北方向逐渐减小

的趋势 , 其他季节由溢油处向西南方向逐渐减小的

趋势。 

(3) 基于随机情景模拟的船舶溢油危害后果风

险评价方法能为船舶溢油应急提供决策支持。以台湾

海峡北部水域为例 , 溢油应急设备材料夏季时应重

点布置在牛山岛保护区附近 , 其它季节应侧重对东

甲列岛附近水域的防护。发生船舶溢油事故后, 主要

调度福州、平潭和莆田辖区应急力量参与行动, 若这

3 个辖区溢油应急力量不能完全满足需求, 可协调调

度泉州方面的应急力量。 
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QUANTITATIVE ASSESSMENT OF SHIP OIL SPILL HAZARD BASED ON 
STOCHASTIC SCENARIO SIMULATION：A CASE STUDY IN NORTHERN  

TAIWAN STRAIT 

CHAI Tian1, XIONG De-Qi2 
(1. Navigation Institute, Jimei University, Xiamen 361021, China; 2. Environmental Science and Engineering College,  

Dalian Maritime University, Dalian 116026, China) 

Abstract    We proposed a quantitative evaluation based on the stochastic scenario simulation to assess the hazards of a 

ship oil spill, in which the randomness of ship oil spill occurence, the uncertainty of hydrodynamics, wind force in the 

ocean, and the sensitivity of environmental resources are considered to overcome the defects of typical scenario simulation. 

According to the probability of oil spill pollution in a sensitive area and the shortest arrival time that obtained by stochastic 

scenario simulation and grid statistics, combined with the parameters such as environmental sensitivity index and oil spill 

amount, we are able to determine the oil spill damage index with which quantitative evaluation of the damage can be done. 

The results show that in the northern Taiwan Strait, the scale of ship oil spill pollution in different seasons is in a 

descending order from summer (27.8), autumn (25.5), spring (21.1), to winter (16.2). In summer, the Niushan Island 

Ecological Reserves is more likely to be affected by a ship oil spill, and the rating of the pollution probability and damage 

index is high, while in other seasons, that of the protection zone in Dongjia Islands is the highest. The stochastic scenario 

simulation can make up for many missing accident scenarios, assess the effect of a ship oil spill objectively and 

comprehensively on marine environmental resources, and provide a new method for evaluating the risk of ship oil spill 

damages. 

Key words    stochastic simulation; environmental sensitivity index; oil spill pollution probability; oil spill damage 

index 

 


