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鸭绿江公路大桥溢油漂移扩散三维数值模拟

陈士谦，　朱建荣
（华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室，上海　２０００６２）

摘要：应用三维河口海岸海洋数值模式ＥＣＯＭｓｉ，加入油膜计算模块，模拟在鸭绿江公路大桥

主跨航道处溢油事故（溢油量为１００ｔ）发生后油膜的漂移扩散．模拟结果显示，夏季溢油事故发

生后油膜分别于０．９ｈ、１．５ｈ后到达四道沟取水口和丹东造纸厂取水口，持续影响时间分别为

０．６ｈ和１．７ｈ；冬季溢油事故发生后油膜分别于１．２ｈ、１．７ｈ后到达两地取水口，持续影响时间

分别为０．６ｈ和２．５ｈ．冬夏季，油膜均没有到达燕窝取水口．鸭绿江夏季径流量远比冬季径流

量大，但涨潮期间油膜上溯距离反而更远．数值试验结果表明，夏季较强的涨潮流是该现象的次

要原因，风是首要原因．鸭绿江大桥上游河道先是西北走向，导致冬季西北风阻碍油膜向上游漂

移，然后是近南北走向，导致夏季南风促进油膜向上游漂移．
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０　引　　言

为了增进中朝友谊，促进中朝交流，鸭绿江浪头港附近将建造连接中国和朝鲜的公路大

桥（见图１）．鸭绿江公路大桥建成后，因桥墩的存在，将增大船舶航运的危险．若发生原油泄

漏事故，会对周围水域生态环境产生严重的后果，特别是会污染上游丹东市取水口（四道沟

取水口、丹东造纸厂取水口和燕窝取水口），影响居民生活及工业用水的安全．因此，研究鸭

绿江公路大桥在发生溢油事故后油膜漂移扩散，可为溢油事故的处理提供油膜面积、到达取

水口时间和油膜厚度变化等数据，对鸭绿江环境的保护和取水的安全具有实际意义．

注：（Ａ）鸭绿江在北黄海的位置；（Ｂ）鸭绿江主要取水口和水文测站的位置；（Ｃ）鸭绿江公路大桥和溢油点位置

图１　鸭绿江河口示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹａｌｕＥｓｔｕａｒｙ

目前预测溢油事故发生后油膜漂移扩散的主要方法是数值模拟，一般以垂向平均的二

维数值模式为主［１５］．二维数值模式不能真实的反映风生流产生的垂向上的显著变化，从而

会影响模拟油膜扩散的精度．近年来，三维模式也逐渐开始运用于油膜扩散的计算中
［６１０］，

三维模式能提供较为真实的风生流垂向变化，能更为准确地模拟表层流场对溢油漂移扩散

７４
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的作用．本文基于改进的三维数值模式ＥＣＯＭｓｉ
［１１］，加入油膜计算模块［１２，１３］，计算鸭绿江

大桥发生溢油事故后油膜的输移．

２　数值模式设置和验证

２．１　模式设置

模式的计算区域包括整个鸭绿江河口，上边界位于荒沟水文站，外海开边界西至

１２３．６°Ｅ，东至１２４．６°Ｅ，南到３９．４°Ｎ（见图２）．模式最高网格分辨率为３５ｍ，网格拟合岸线

且具有良好的正交性和光滑性．水深通过数字化高分辨率海图及相应海区１分精度的水深

数据插值获得．垂向均匀分为６层，时间步长设置为５ｓ．模式采用北京５４坐标系，后处理和

绘图时转为经纬度坐标系．

图２　模式计算区域、网格及浪头港局部网格

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｓｗｉｔｈｄｅｔａｉｌｇｒｉｄｎｅａｒＬａｎｇｔｏｕＰｏｒｔ

考虑潮汐、径流和风应力对油膜漂移扩散的作用．外海开边界以潮位驱动，考虑１６个主

要分潮 Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１、Ｑ１、Ｕ２、Ｖ２、Ｔ２、Ｌ２、２Ｎ２、Ｊ１、Ｍ１ 和ＯＯ１，由各分潮调和常

数合成给出（调和常数来自全球潮汐模式ＮＡＯＴＩＤＥ，资料来源网站为ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｚ．

ｎａｏ．ａｃ．ｊｐ／ｓｔａｆｆｓ／ｎａｏ９９／ｉｎｄｅｘ＿Ｅｎ．ｈｔｍｌ）：

ζ＝∑
１６

１

犳犻犎犻ｃｏｓ［ω犻狋＋（犞犻＋狌犻）－犵犻］．

其中，ζ为潮位，犳为节点因子，犎犻为振幅，ω犻为角频率，犵犻为迟角，犞犻＋狌犻为订正角（它可以

由具体的年、月、日求得）．本文假设夏季和冬季突发溢油事故后油膜的漂移扩散情况，因主

要取水口均位于大桥的上游（见图１），考虑到对上游取水口的最坏影响，假定溢油时间均为

落憩时刻．上游开边界条件以荒沟水文站实测多年月平均径流量给出，分别取８月和２月为

夏季和冬季的代表月份．鸭绿江８月平均径流量为１４００ｍ３／ｓ，２月平均径流量为７００ｍ３／

８４



第６期 陈士谦，等：鸭绿江公路大桥溢油漂移扩散三维数值模拟

ｓ，夏季径流量明显大于冬季．风场根据多年月平均风资料，夏季为南风４．６ｍ／ｓ，冬季为西

北风４．９ｍ／ｓ．初始条件水位、流速均取为零．鸭绿江口及其上游河段存在较大滩涂（潮间

带），模式采用干湿判断法处理潮滩动边界．

模式运行约７ｄ，水位和流场稳定后，开始计算溢油．溢油事故假设瞬时溢油１００ｔ，油种

为重质原油，密度为９５０ｋｇ／ｍ
３，低于海水密度．溢油的漂移轨迹采用质点跟踪的方法计算，

溢油质点的移动由水流、风应力和随机扩散决定．本文模拟溢油扩散时间尺度较短，暂未考

虑挥发、乳化、光化学氧化分解、沉积和生物降解等长时间尺度的物理化学过程．每个质点的

下一时刻位置按以下公式计算：

犡＝犡０＋（犝＋α犠１０ｃｏｓ犃＋狉ｃｏｓ犅）Δ狋，

犢 ＝犢０＋（犞＋α犠１０ｓｉｎ犃＋狉ｓｉｎ犅）Δ狋．

式中，犡０、犢０ 为油粒质点的初始坐标；犝、犞 分别为犡、犢 方向的流速分量；犠１０为海面上方

１０ｍ处的风速；犃为风向；α为修正系数；狉为随机扩散项，狉＝犚犈，犚为０～１之间的随机数，

犈为扩散系数；犅为随机扩散方向，犅＝２π犚．只要质点数足够多，油膜漂移的模拟就越精

确．本文设置了一百万个油膜质点．每个质点代表一个恒定的体积大小，每步根据网格的水

平面积大小和所含质点数，求出油膜在该网格的厚度值：

厚度＝质点数×单个质点代表的体积／网格的水平面积．

２．２　模式验证

采用２０００年５月６日到５月７日鸭绿江口门外实测站点流速流向资料验证数值模式，

测站位置见图１．从实测资料看，鸭绿江河口落潮历时远长于涨潮历时，涨潮历时短（见图

３），这与以往研究结果一致
［１４］．从模式验证结果看，总体上模式计算的流速和流向与实测值

吻合良好（见图３）．误差主要是由地形、底摩擦、开边界条件误差和模式计算误差等因素造

成．验证结果表明本文建立的数值模式能较好地模拟鸭绿江河口的水动力过程．

３　油膜漂移扩散的数值模拟

３．１　夏季

鸭绿江河道内为不规则半日潮，落潮历时远长于涨潮历时，涨潮历时短［１４］．假设溢油发

生在落憩转涨时刻，２ｈ后已基本处于涨憩状态，故考虑溢油后２ｈ涨潮流期间油膜的漂移

扩散过程．夏季在潮流、径流１４００ｍ３／ｓ和南风４．６ｍ／ｓ（记为数值试验Ａ）作用下，油膜向

上游漂移扩散，在溢油后２ｈ时刻油膜分布见图４左图．此时溢油已经经过四道沟取水口，

影响到丹东造纸厂取水口，丹东造纸厂取水口附近油膜厚度超过５５μｍ．３个取水口油膜厚

度随时间变化（实线）见图５．在涨潮过程中，油膜在溢油发生后０．９ｈ到达四道沟取水口，之

后油膜厚度迅速上升至最大值１２５μｍ，然后迅速降低，影响持续至１．５ｈ．丹东造纸厂取水

口约在１．５ｈ受到油膜影响，略超过２ｈ时油膜厚度达到最大值１６０μｍ，持续影响至３．２ｈ．

溢油没有漂移扩散到燕窝取水口．统计夏季２０μｍ和１μｍ厚度油膜的面积、相对于溢油发

生点最远和最近距离随时间的变化，见表１．在０．５ｈ至２ｈ内，２０μｍ、１μｍ油膜距离溢油

点的最远距离不断增大，其中２ｈ时刻最远距离分别为８．９３ｋｍ、１０．２１ｋｍ．

９４
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图３　垂向平均流速和流向模式计算值（实线）和观测值（点）的比较测站Ｙ１（左上），

测站Ｙ２（右上），测站Ｙ３（左下）和测站Ｙ４（右下）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅ１ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｏｎｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｅｓ（ｐｏｉｎｔ）ｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＹ１（ｌｅｆｔｕｐｐｅｒ），Ｙ２（ｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒ），

Ｙ３（ｌｅｆｔｌｏｗｅｒ），ａｎｄＹ４（ｒｉｇｈｔｌｏｗｅｒ）

注：左为夏季，右为冬季；黑色线为油膜厚度等值线，等值线量值从５起画，间隔为１０，单位为μｍ

图４　落憩后２ｈ油膜厚度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍｃｏｎｔｏｕｒａｔ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋ

０５
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注：（Ａ）四道沟取水口；（Ｂ）丹东造纸厂取水口；（Ｃ）燕窝取水口

图５　落憩后６ｈ内取水口油膜厚度随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｔｈｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｓｉｎｎｅｒ６ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋ．

表１　夏、冬季落憩后２犺内油膜面积、漂移最远和最近距离

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｒｅａ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔａｎｄｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｉｎｎｅｒ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

时间

／ｈ

２０μｍ厚度油膜

夏季

面积

／ｋｍ２
最远距离

／ｋｍ

最近距离

／ｋｍ

冬季

面积

／ｋｍ２
最远距离

／ｋｍ

最近距离

／ｋｍ

１μｍ厚度油膜

夏季

面积

／ｋｍ２
最远距离

／ｋｍ

最近距离

／ｋｍ

冬季

面积

／ｋｍ２
最远距离

／ｋｍ

最近距离

／ｋｍ

０．５ ０．６ ２．０６ ０．６３ ０．６３ １．０３ ０．１０ １．０９ ２．３ ０．４７ １．４７ １．２３ ０．０

１．０ １．１３ ４．５８ ２．６４ ０．９９ ３．６３ １．９６ ２．２３ ５．０ ２．３０ ２．０５ ３．７３ ０．７８

１．５ １．６５ ７．２７ ４．６７ １．８０ ５．７６ ２．１５ ３．３９ ８．３１ ２．８８ ３．２６ ６．３３ １．９５

２．０ １．７１ ８．９３ ５．６３ １．８６ ７．８６ １．９６ ３．１２ １０．２１ ４．６７ ４．９０ ９．１９ １．７８

３．２　冬季

冬季在潮流、径流７００ｍ３／ｓ和西北风４．９ｍ／ｓ（记为数值试验Ｂ）作用下，油膜向上游漂

移扩散，在溢油后２ｈ时刻油膜分布见图４右图．此时溢油已经经过四道沟取水口，影响到

丹东造纸厂取水口，丹东造纸厂取水口附近油膜厚度接近４５μｍ．３个取水口油膜厚度过程

线（虚线）见图５．在涨潮过程中，油膜在溢油发生后１．２ｈ到达四道沟取水口，之后油膜厚度

迅速上升至最大值７５μｍ，然后迅速降低，影响持续至１．８ｈ．丹东造纸厂取水口约在１．７ｈ

受到油膜影响，２．２ｈ时油膜厚度达到最大值５０μｍ，持续影响至４．２ｈ．溢油没有达到燕窝

取水口．统计冬季２０μｍ和１μｍ厚度油膜的面积、相对于溢油发生点最远和最近距离随时

间的变化，见表１．在０．５至２ｈ，２０μｍ、１μｍ油膜距离溢油点的最远距离不断增大，其中２

ｈ时刻最远距离分别为７．８６ｋｍ、９．１９ｋｍ．

３．３　冬夏季差异

比较夏季和冬季溢油扩散的数值模拟结果，可以看出在涨潮过程中，夏季油膜到达四道

沟取水口的时间比冬季早０．３ｈ，四道沟取水口最大油膜厚度冬夏季分别为１２５μｍ和７５

μｍ；夏季油膜到达丹东造纸厂取水口的时间比冬季早０．２ｈ，丹东造纸厂取水口最大油膜厚

度冬夏季分别为１６０μｍ和５０μｍ（见图５）．图中油膜厚度在丹东造纸厂取水口达到峰值的

１５
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时刻略超过２ｈ，这说明２ｈ内是一个持续的涨潮过程．

为了直观的显示冬夏季油膜向上输运的差异，将冬季涨潮２ｈ时刻油膜厚度减去夏季

涨潮２ｈ时刻油膜厚度，得到油膜厚度差值图（见图６）．从图中可以看出，丹东造纸厂取水口

附近及以上区域油膜厚度变化为负值，绝对值最大超过１５μｍ，说明冬季油膜上溯比夏季更

近；四道沟取水口到接近丹东造纸厂取水口的区域油膜变化为正值，说明油膜厚度在该河段

冬季比夏季厚，因为冬季向上游漂移扩散距离比夏季短，而冬夏季溢油总量相同，满足质量

守恒的原理．

然而夏季径流量（１４００ｍ３／ｓ）远大于冬季（７００ｍ３／ｓ），径流越大对油膜向上输运的阻

碍作用越强，理应油膜向上游漂移扩散夏季比冬季近．为什么夏季油膜的上溯距离反而更

远？影响油膜漂移扩散的动力因子除径流外，还有潮汐和风应力．下面对油膜漂移扩散的动

力机制作进一步的模拟和分析．

注：黑线表示油膜厚度变化的等值线，等值线量值从－５起画，间隔为１０，单位为μｍ

图６　落憩２ｈ后冬夏季油膜厚度差值图（数值试验Ｂ－Ａ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｔ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢｍｉｎｕｓＡ）

４　机制分析

４．１　潮汐的影响

本节设置一数值试验，模式动力因子为２月大潮，径流为１４００ｍ３／ｓ，南风４．６ｍ／ｓ（记

为数值试验Ａ１）．试验Ａ１与试验Ａ区别仅在于潮的不同．将两个数值试验计算的涨潮两小

时后的油膜厚度相减（试验Ａ１减去试验Ａ），可以看到四道沟取水口到丹东造纸厂取水口

之间油膜差值为正，丹东造纸厂取水口附近及上游油膜差值为负（见图７）．这说明在风、径

流相同的条件下，夏季大潮溢油上溯距离比冬季大潮溢油上溯更远．

根据２００７年潮汐表，丹东新港（位置见图１）８月大潮期间３日平均潮差为５．６４ｍ，２月

２５
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大潮期间３日平均潮差为４．９５ｍ（见图８）．夏季潮差比冬季潮差大，潮汐产生的涨潮流更

强，说明８月涨潮流对油膜的上溯距离更远．

注：黑线表示油膜厚度变化的等值线，

等值线量值从－５起画，间隔为１０，单位为μｍ

图７　落憩２ｈ后油膜厚度差值图（数值试验Ａ１－Ａ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ１ｍｉｎｕｓＡ）

图８　大潮期间丹东新港潮位及平均潮差（单位：米）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｉｄａｌｌｅｖｅｌａｎｄｍｅａｎｔｉｄａｌｒａｎｇｅａｔＤａｎｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

４．２　风的影响

本节考虑风速和风向的变化对油膜上溯距离的影响．风对油膜的影响前人已做过室内

试验［１５１７］，说明风对油膜的漂移起着重要作用．为了突出风的影响并简化讨论，潮汐均取为

８月大潮，径流量均为１４００ｍ３／ｓ．风取无风、南风９．２ｍ／ｓ和西北风４．６ｍ／ｓ，分别命名为

数值试验Ａ０、Ａ２和Ａ３，计算结果与Ａ０的计算结果比较．

４．１　风速的影响

从不同南风风速下的油膜厚度差值图可以看到（见图９），无风相对于南风４．６ｍ／ｓ相

同厚度的油膜漂移扩散的距离变近，南风９．２ｍ／ｓ相对于南风４．６ｍ／ｓ相同厚度的油膜漂

移扩散的距离变远．这说明南风风速的加大有利于油膜向上游漂移扩散更远的距离．

３５
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本文使用油膜最远距离差来表示不同条件下油膜漂移扩散结果的差别．表２定量说明

了不同速度的南风对２０μｍ（可代表油膜主体）和１μｍ（可代表油膜边缘）的油膜漂移扩散

距离的影响，可以看出南风风速对油膜主体及边缘向上游运移都有促进作用．由表２可知，

溢油发生１ｈ后，油膜边缘的最远距离差绝对值迅速增大；溢油发生１．５ｈ后，油膜主体的

最远距离差绝对值显著增大．这是因为溢油发生后，油膜向上游漂移扩散，上游河道变为近

南北走向，使得南风对油膜向上游的促进作用加强．

表２　溢油后２犺内２０μ犿和１μ犿油膜的最远距离差

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍａｔ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｏｉｌｓｐｉｌｌ ｋｍ

时间／ｈ
Ａ０Ａ

２０μｍ厚度油膜 １μｍ厚度油膜

Ａ２Ａ

２０μｍ厚度油膜 １μｍ厚度油膜

０．５ －０．０５ －０．０５ ０．０７ ０．０８

１．０ －０．１６ －０．１９ ０．０７ ０．１１

１．５ －０．２２ －０．４３ ０ ０．２５

２．０ －０．３５ －０．６７ ０．１５ ０．３９

注：黑线表示油膜厚度变化的等值线，等值线量值从－５起画，间隔为１０，单位为μｍ

图９　落憩２ｈ油膜厚度差值图（左：数值试验Ａ０－Ａ；右：Ａ２－Ａ）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｔ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋ（ｌｅｆｔ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ０－Ａ；

ｒｉｇｈｔ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ２－Ａ）

４．２　风向的影响

将数值试验Ａ３计算结果与试验Ａ计算结果作比较，得出２ｈ内油膜上溯的距离试验

Ａ３要小于试验Ａ（见图１０）．这表明西北风相比南风，阻碍了油膜的向上输移．表３定量说

明了不同风向（西北风和南风）对２０μｍ和１μｍ的油膜漂移扩散距离的影响．由表３可知，

西北风与南风相比，１．５ｈ时刻油膜主体的最远距离差绝对值迅速增至０．９４ｋｍ．由表２可

知，南风和无风相比，１．５ｈ时刻油膜主体的最远距离差绝对值仅为０．２２ｋｍ．可以看出，西

４５



第６期 陈士谦，等：鸭绿江公路大桥溢油漂移扩散三维数值模拟

北风在溢油前１．５ｈ对油膜向上游的阻碍作用远大于南风对油膜向上游的促进作用．这是

因为溢油漂移扩散初期河段为西北走向，导致西北风对油膜向上游阻碍作用明显．

表３　溢油２犺内２０μ犿和１μ犿油膜的最远距离差

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｉｎｎｅｒ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｏｉｌｓｐｉｌｌ

时间／ｈ
最远距离差（Ａ３Ａ）／ｋｍ

２０μｍ油膜 １μｍ油膜

０．５ －０．２３ －０．２８

１．０ －０．４２ －０．５８

１．５ －０．９４ －０．８６

２．０ －０．７１ －１．０２

注：黑线表示油膜厚度变化的等值线，等值线量值从－５起画，间隔为１０，单位为μｍ

图１０　落憩后２ｈ油膜厚度差值图（数值试验Ａ３－Ａ）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｔ２ｈｏｕｒｓａｆｔｅｒｅｂｂｓｌａｃｋ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＡ３ｍｉｎｕｓＡ）

鸭绿江公路大桥溢油事故发生后，油膜漂移扩散主要由径流、风和潮流共同控制．风的

变化对油膜上溯的作用（见图９左图）明显大于冬夏季潮的变化对油膜上溯的作用（见图

７），是造成夏季油膜上溯距离远的主要原因．

５　结　　论

基于三维河口海岸海洋模式ＥＣＯＭｓｉ，加入油膜输运模块，计算并分析鸭绿江浪头港

附近瞬时溢油１００ｔ情况下，２ｈ内油膜的漂移扩散情况，结论如下．

在涨潮流的作用下，夏季溢油发生后约０．９ｈ油膜到达四道沟取水口，持续时间约为

０．６ｈ，取水口油膜厚度最大值为１２５μｍ；丹东造纸厂取水口约在１．５ｈ受到油膜影响，略超

过２ｈ时油膜厚度达到最大值为１６０μｍ，油膜持续影响至３．２ｈ．冬季溢油发生后约１．２ｈ

５５



华东师范大学学报（自然科学版） ２０１２年

油膜达到四道沟取水口，持续时间约为０．６ｈ，取水口油膜厚度最大值为７５μｍ；丹东造纸厂

取水口约在１．７ｈ时受到油膜影响，２．２ｈ时取水口油膜厚度达到最大值５０μｍ，油膜持续

影响至４．２ｈ．冬夏季燕窝取水口均未受到溢油的影响．尽管鸭绿江夏季径流量大于冬季，

存在着油膜向上游漂移扩散夏季比冬季更快和更远的现象．

夏季潮汐比冬季强是上述现象的次要原因，风是首要原因．鸭绿江大桥上游河道先是西

北走向，然后是近南北走向，南风促进南北走向河道溢油向上游输运，西北风阻碍西北向河

道溢油的上游输运．本文研究结果对发生溢油后的应急处理工作具有指导作用和实践意义．
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