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摘　要　文章将对ＰＯＭ／ＥＣＯＭ、ＦＶＣＯＭ、ＥＦＤＣ、ＤＥＬＦＴ３Ｄ、ＭＩＫＥ２１等常用的水动力模式做简单介绍，
将国内外学者近期关于这些模式在溢油中应用的研究进行总结，讨论了水动力模式在溢油研究中的重大作用。
文章认为当前的水动力模式已经发展到了比较成熟的阶段，除了对于一些复杂地形其计算精度仍有待提高外，
一般情况下均能取得较好的效果。
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０　引　言

溢油污染已经成为严重的世界性环境问题。为
了减小损失和评估溢油对环境的影响，研究者针对溢
油区域做了大量的工作。所谓水动力的数值模拟，就
是通过对水体基本运动方程的描述，采用数值离散求
解的方法模拟水体流动的方法。目前国内外成熟的
水动力模式非常多。本文选取在溢油模型研究中比
较常用的几个水动力模式，系统梳理近几年其在溢油
模拟中的应用。

１　水动力模式在溢油中的应用

１．１ＰＯＭ／ＥＣＯＭ模式

由美国普林斯顿大学Ｂｌｕｍｂｅｒｇ和 Ｍｅｌｌｏｒ等人
开发的模式ＰＯＭ（Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ）是一种三
维水动力近岸河口环流模型，其作为模拟潮流场的有
力工具，被许多国内研究者应用在溢油模拟中，尤其
在大连渤海海域应用较多。Ｗ．Ｊ　Ｇｕｏ和 Ｙ．Ｘ．
Ｗａｎｇ［１］为了减少粒子追踪的计算时间和模式的数值
误差，提出了一种混合粒子追踪方法应用于海岸地区
的溢油模拟，该模型采用ＰＯＭ 与海浪模式ＳＷＡＮ
（Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　Ｗａｖｅｓ　Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ）耦合的方法，将该方
法应用于大连近岸水域的溢油模拟，经验证取得了较
好的效果。郭为军［２］将ＰＯＭ 同ＳＷＡＮ耦合，得到
波流共同作用下的三维流场数学模型，结合溢油的输
运和风化过程，建立了溢油预报模型。

有学者以ＰＯＭ 模拟结果为基础研究了溢油模

型的算法问题。传统的溢油模型基本上都是基于拉
格朗日算法的，但这种算法主要是模拟溢油的运动轨
迹，为了改进模拟结果的可靠性，Ｘｕ　ＨｏｎｇＬｅｉ［３］等将

ＨＳＹ（Ｈｏｒｎｂｅｒｇｅｒ、Ｓｐｅｅｒ和Ｙｏｕｎｇ在１９８０年定义的
一种在复杂环境模型中考察参数的结构和相互作用
的方法）算法引进传统模型建立了基于不确定性分析
的溢油预测模型（ＯＳＭＵＡ），这个模型的潮流场数据
由ＰＯＭ模拟得来。ＯＳＭＵＡ在模拟２０１０年大连新
港溢油事故中取得了合理的结果。

国外学者也应用ＰＯＭ 做了许多工作。Ａｎｇｅｌｏ
Ｔｅｉｘｅｉｒａ　Ｌｅｍｏｓ［４］以 ＰＯＭ 作为水动力模型，运用

ＯＳＣＡＲ模拟巴西东海岸的霍特曼自然保护区附近的
溢油事件，经验证，波浪对此区域溢油的迁移有很大
影响。Ａｎｔｉｇｏｎｉ　Ｚａｆｉｒａｋｏｕ－Ｋｏｕｌｏｕｒｉｓ［５］介绍了塞萨洛
尼基大学研发的一个三维溢油模型，它是通过将水动
力预报模型与气象模型、波浪模型耦合，建立溢油扩
散预测系统 ＤＩＡＶＬＯＳ，其依赖的水动力预报模型

ＡＬＥＲＭＯ就是雅典大学在ＰＯＭ 模式的基础上开发
的。不过该系统在一些案例的气象预报中会发生延
迟的现象，通过多样化其初始条件能够改善结果。

Ｂｌｕｍｂｅｒｇ等人在 ＰＯＭ 模式的基础上发展了

ＥＣＯＭ（Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）模
型，经过对ＥＣＯＭ的进一步扩展，加入了黏性泥沙的
再悬浮、沉降和输运等概念形成了早期的ＥＣＯＭＳＥＤ
（Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）。学者们基于ＥＣＯＭ针对不同的区
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域建立了溢油模型。郭良波、于晓杰［６］采用ＥＣＯＭ－
ＳＥＤ通过建立番禺附近海域的三维潮流数值模型来
计算潮流和潮位变化情况，建立了溢油预测数值模
型。蓬莱１９－３事故发生后，Ｇｕｏ　Ｊｉｅ［７］等利用ＥＣＯＭ
模型和ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ数据分析了渤海的溢油特
征以及溢油对渤海的生态环境产生的影响，通过对
ＭＯＤＩＳ数据的分析，发现溢油区域的叶绿素出现异
常分布，同时伴随着赤潮的发生。

１．２ＦＶＣＯＭ模式

ＦＶＣＯＭ全称是非结构网格有限体积法海洋模
式（Ｔｈｅ　Ｆｉｎｉｔｅ－Ｖｏｌｕｍｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｏｃｅａｎ　Ｍｏｄｅｌ），是美
国麻州大学陈长胜教授的研究小组开发的一套三维
的近岸海洋模式，其网格设计基本解决了浅海模型中
复杂岸界拟合的问题。

ＦＶＣＯＭ是近几年在溢油研究中应用较为广泛
的模式。臧士文［８］采用ＦＶＣＯＭ 对大连湾附近海域
潮流场进行了数值模拟，结合相关溢油模型理论，将
模型应用于２０１０年大连新港输油管线爆炸引起的溢
油事故中，取得了较好的效果。王璟［９］利用ＦＶＣＯＭ
模拟得出渤海的潮流场，为采用拉格朗日粒子追踪法
建立的溢油漂移轨迹预测模型提供流场数据，不过该
预测模型没有考虑海水自身参量（温盐、径流、蒸发降
水等）以及溢油的蒸发、扩展、沉降等作用。张彩
霞［１０］用ＦＶＣＯＭ模拟了乐清湾的水动力场，将模拟
的潮流场作为驱动场，利用 ＧＮＯＥＭ 模拟了乐清湾
海域一个假想的溢油事故，但由于是二维溢油模型，
没有考虑到垂直方向油粒子的扩散。

为了使模式具有不同的分辨率，国外学者尝试使
用ＦＶＣＯＭ与其他模式嵌套，从而使模型能够应用于
不同的范围尺度。例如在２０１０年墨西哥湾溢油事件
中，对于石油在大尺度范围内的迁移扩散，研究者做
过很多模拟，但是这些研究都没能对最初泄漏的区域
进行处理，而这附近恰恰是污染最为严重的区域。

Ｈ．Ｓ　Ｔａｎｇ［１１］使用ＳＩＦＯＭ（ｓｏｌｖｅｒ　ｆｏｒ　ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ
ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｏｖｅｒｓｅｔ　ｍｅｓｈｅｓ）和ＦＶＣＯＭ建立的混合系统
模拟沿岸流，不仅能够处理溢油的大范围迁移问题，
还能自始至终模拟从开始泄漏到向远处扩散的过程，
这个方法对于研究小尺度范围的溢油具有重要意义。

Ｚｈｅｎｇ和 Ｗｅｉｓｂｅｒｇ［１２］则通过将ＦＶＣＯＭ 嵌套进混合
坐标大洋环流模式 ＨＹＣＯＭ（Ｈｙｂｒｉｄ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｏｃｅａｎｉｃ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ）的方法解决了这个问题，
并将其应用在西佛罗里达大陆架。值得注意的是，溢
油事故发生后，其对环境具有持续的危害性，墨西哥
湾“深水地平线”发生溢油后，在位于圣布拉斯海角东

南的西佛罗里达大陆架（ＷＦＳ）并没有监测到浮油，然
而，这里的珊瑚虫却出现了机能障碍和畸形。同时，

Ｗｅｉｓｂｅｒｇ等人［１３］使用数值模拟的方法模拟水下烃类
物质的迁移，通过将ＦＶＣＯＭ 嵌套进 ＨＹＣＯＭ 中形
成的 ＷＦＣＯＭ，证明溢油产生的烃类物质确实对当地
的生态产生了影响。

１．３ＥＦＤＣ模式

环境流体动力学模型 ＥＦＤＣ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｆｌｕｉｄ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｃｏｄｅ）是由美国弗吉尼亚海洋科学研
究所的Ｊｏｈｎ　Ｈａｍｒｉｃｋ教授开发，并由数家科研单位
后续维护下发展起来的。

国内学者应用ＥＦＤＣ对三峡库区的溢油模拟做
了较多研究。王祥［１４］以ＥＦＤＣ为基础建立了三峡库
区万州段水动力模型，然后基于水动力模拟结果，用

Ｏｉｌｍａｐ模拟了多种方案下溢油的运动和归宿，不过
没有用实测数据对模拟结果进行检验。黄立文、邓健
等人［１５－１６］在ＥＦＤＣ的基础上，研究了三峡库区不同水
位期船舶溢油控制策略；以一维圣维南方程和二维
ＥＦＤＣ模型为基础，实现了一维、二维水动力的耦合
模拟，并结合“油粒子”漂移扩散模型设计了一个适用
于三峡库区的水上溢油预测模型。Ｚｈａｎｇ　Ｆａｎ等［１７］

为了提高三峡库区溢油预报的准确性和速度，利用一
维圣维南方程组和二维ＥＦＤＣ模型，并结合“油粒子”
漂移模型，设计了三峡库区溢油预报模型，将该模型
应用于三峡库区万州段的溢油事故，初步结果表明能
够应用于溢油的紧急响应。

除三峡外，学者们对溢油风险较高的其他区域亦
有研究。赵东波等［１８］通过ＥＦＤＣ建立的潮流场与主
导风形成的常风场为ＧＮＯＭＥ溢油模型提供初始数
据，模拟了湄洲湾的溢油扩散趋势。李彤等［１９］基于

ＥＦＤＣ、“油粒子”溢油轨迹和风化模型，构建了海上事
故溢油漂移轨迹预测模型，并在渤海进行了实例
研究。

对于一个溢油模型，水动力场是具有决定意义的
数据，但是，其他要素也对溢油的漂移扩散依然具有
重要作用，比如风场，特别是在一些风力影响明显的
区域。为了研究风场 对于 溢油的 影响，Ｔａｅ－Ｈｏ
Ｋｉｍ［２０］以２００７年“河北精神”号油轮溢油事件为案
例，模拟了在强潮汐条件下风的驱动对溢油扩散的影
响。潮汐通过ＥＦＤＣ产生，通过与ＳＡＲ卫星数据对
比，证明风的影响与风速呈线性相关。

１．４Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模式

Ｄｅｌｆｔ３Ｄ是由荷兰Ｄｅｌｆｔ大学 ＷＬ　Ｄｅｌｆｔ　Ｈｙｄｒａｕ－
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ｌｉｃｓ开发的一套功能强大的软件包，既可以进行二维
计算，也可以进行三维计算。其控制方程为：
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式中，ｕ、ｖ为ξ、η方向流速分量； Ｇ槡 ξξ、 Ｇ槡 ηη为坐标变
换系数；Ｈ＝ｈ＋ξ为实际水深；ξ为基准面以上的水
位；ｈ为基准面以下的水深；Ｆξ、Ｆη 分别为ξ、η方向上
的紊动动量通量；Ｍξ、Ｍη 分别表示ξ、η方向动量的源
和汇；ρ０ 为水体密度；ｖｖ 为垂向紊动系数；ｆ是科式力
系数；Ｐξ、Ｐη 分别表示ξ、η方向上的压力梯度力。

国内学者主要将ＤＥＬＦＴ３Ｄ应用在内河溢油模
拟中。张帆等人［２１］在 ＤＥＬＦＴ３Ｄ的基础上，通过考
虑溢油的扩展、蒸发以及岸线吸附过程，建立了重庆
主城区江段的溢油模型，模拟了船用柴油的溢油运动
轨迹，但模拟过程未考虑溢油的溶解、乳化、沉降、光
氧化等行为。为研究溢油在风力作用下的迁移，Ｂｉ和

Ｓｉ［２２］利用流体力学模型和数学方法对三峡库区的流
场特征进行了分析，其中，动力模型采用 ＤＥＬＦＴ
ＰＡＲＴ，将溢油模型与水动力模型耦合，进行了溢油
数值模拟。不过溢油是一个由很多因素组成的复杂
问题，尽管此模型有较好的模拟效果，参数的精确化
问题还需要继续研究。

溢油发生后，其产生的后续影响需要进行深入的
研究。例如，在墨西哥湾“深水地平线”溢油事件发生
３年后，其在碎浪带的沙油凝聚团依然会引起海滩的
污染，因此Ｄａｌｙａｎｄｅｒ等［２３］建立了一个数学方法来评
估ＳＲＢｓ（ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｂａｌｌｓ）的迁移和沿海岸的运

动。其中在水动力模型中对波浪和沿岸流的模拟是
通过ＤＥＬＦＴ３Ｄ中 ＷＡＶＥ和ＦＬＯＷ 的耦合来实现
的，这项研究为理解ＳＲＢｓ的迁移和再分布机制提供
了基本解释。

１．５ＭＩＫＥ２１模式

ＭＩＫＥ２１是由丹麦水环境研究所开发的，其溢油
分析模块（ＳＡ）能提供油膜随时间变化的位置、厚度、
黏度、油膜表面温度等属性的变化。ＭＩＫＥ２１ＨＤ的
控制方程组为：
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式中，Ｈ＝ｈ＋ζ为水深；ｐ为ｘ 方向上的流量通量；ｑ
为ｙ方向上的流量通量；Ｗ、Ｗｘ、Ｗｙ 分别为风速、在
ｘ方向上的分速度、ｙ方向上的分速度；ｆｗ 为风阻系
数；Γｘｘ、Γｘｙ、Γｙｙ为各有效剪应力组分；Ｃ为谢才系数；

ｇ为重力加速度；ｆ为科氏力系数；Ｐ 为大气压；ρ为
水的密度。

国内方面，黄毅峰等［２４］建立了瓯江口海区平面
二维潮流数学模型模拟潮流场，为溢油模型提供水动
力数据，然后利用 ＭＩＫＥ２１ＳＡ溢油模型对溢油泄漏
事故进行影响预测；利用 ＭＩＫＥ２１ＨＤ模块建立了厦
门湾二维水动力模型，然后利用 ＭＩＫＥ２１ＳＡ模块建
立厦门湾刘五店航道二维溢油模型。基于 ＭＩＫＥ　ＳＡ
溢油模块，建立了厦门西港海域溢油模型，但由于缺
乏实际溢油扩散数据对模型进行校验，所模拟的结果
存在一定的误差。

国外方面，在使用卫星影像研究近海石油泄漏的
问题时，用 ＭＩＫＥ２１ＳＡ对印度的克里希纳河－哥达瓦
里河近海盆地进行了溢油模拟。Ｂｏｓｔａｎｂｅｋｏｖ提出
了能够在机群运算的用于溢油风险制图的综合流程
系统，提出利用 ＭＩＫＥ２１ＨＤ计算水动力场，利用
ＭＩＫＥ２１ＳＡ计算溢油。

２　结束语
溢油模拟是一个非常复杂的过程，目前基于水动
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力模式的溢油研究还存在着若干问题。首先，除水动
力场之外，其他数据（如风场）对于模拟结果的准确性
也非常重要，因此需要不同类型模型的耦合，耦合效
果直接影响溢油模型的精确度；其次，在不同的风险
区域，溢油系统对分辨率要求是不同的，目前缺少可
调节分辨率的溢油模型的研究；再次，溢油发生后，其
影响具有持久性，当前的研究大多集中于溢油发生后
较短一段时间对经济社会与环境的影响，缺乏对溢油
影响的长期有效跟踪；最后，溢油是一个全球性的问
题，其影响也不仅限于某一区域，当前的研究大都针
对某一确定区域建立溢油模型，缺乏对全球性溢油仿
真决策系统的研究。努力解决这些问题，及时开展相
关研究，能够充分发挥水动力模式在溢油研究中的作
用，推动溢油仿真模拟系统在实际中的应用。
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