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新川沙江溢油扩散影响数值模拟研究 
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[摘要]吴淞江工程是国务院流域规划确定的流域性重点工程之一，新川沙河段作为吴淞江工程（上海段）的重要组成部分，

本篇文章利用 Mike 21 水环境数学模型软件对溢油扩散影响进行数值模拟研究，明确运行期通航船舶的溢油风险，为后期针

对下游饮用水源保护区水质保护措施的实施提供理论依据。 
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Numerical Simulation Study on the Influence of Oil Spill Diffusion in Xinchuansha River 
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Abstract: The Wusong River Project is one of the key river basin projects determined by the State Council’s basin planning. The 

Xinchuansha River section is an important part of the Wusong River Project (Shanghai section). This paper uses Mike 21 water 

environment mathematical model software to carry out a numerical simulation study on the impact of oil spill diffusion, so as to clarify 

the oil spill risk of navigable ships and provide a theoretical basis for the later implementation of water quality protection measures in 

downstream drinking water source protection areas. 
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引言 

新川沙江位于吴淞江下游，连接入海口，新川沙江的整治将提高嘉宝北片排涝能力，为嘉宝北片达到除涝标准创

造条件；促进区域河网水体有序流动，为上海北部地区水环境改善创造良好条件；提高河道过流能力，为承泄流域洪

水创造条件；提升河道两岸环境品质，为生态廊道建设创造条件；满足通航尺度要求，为上海市内河航运发展规划的

实现创造条件。由于新川沙江河道整治后作为航道使用，运行过程中可能遭遇不良气象影响或者因为人工操作失误，

船只发生溢油事故，将给新川沙江水环境造成严重影响。事故溢油扩散影响的研究，对于防护和治理溢油污染对周边

生态保护区等溢油敏感区域的危害具有重要意义。 

当溢油事故发生的时候，其走向及变化趋势的预测一直是难点。当油体涌入河道的时候，由各类环境因素的影响，

油体将发生化学、物力、生物等一系列复杂的变化。其中漂移、扩散等动力学过程是国内外溢油研究的重点
[1-2]

，现阶

段国内很多水域也开展了相关研究。 

本文采用丹麦水利研究所开发的 MIKE 21 水动力模型（HD）以及溢油模块（OS），对新川沙江河道整治工程运行期

建立了溢油扩散模型，预测溢油风险下扩散方式，以期为河道环境影响评价和下游饮用水源保护区水质保护措施的实

施提供理论依据。 

1 模型与方法 

1.1 计算原理 

（1）水动力模型控制方程 

本次模型建立在笛卡尔坐标系下的二维水动力控制方程是不可压流体三维雷诺 Navier-Stokes 平均方程沿水深方

向积分的连续方程和动量方程，可用如下方程表示： 

连续性方程： 

                                          （1） 

动量方程： 
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                  （2） 

                  （3） 

式中，t——时间； 

x,y ——笛卡尔坐标； 

h ——总水深； 

η ——水位； 

ρ ——水的密度； 

f——Coriolis 因子(f==2Ω sinφ，Ω 是地球自转的角速度，φ 是地理纬度)； 

S——源汇项； 

g——重力加速度； 

ρ0——水的相对密度； 

(us、vs)——外界排放到环境水体的速率； 

τsx、τbx、τsy、 τby——不同方向的有效剪切应力。 

（2）溢油模型基本方程 

MIKE 溢油模块采用的是国际上得到广泛应用的“油粒子”模型，对溢油进入水体后发生扩展、漂移、扩散等情况

进行有效的物理、化学变化模拟，其基本方程如下： 

①扩展运动 

油膜扩散运动采用 Fay 重力-粘力公式计算油膜扩展： 

                                    （4） 

式中，Aoil——油膜面积，Aoil = π Roil
2
； 

Roil——油膜直径； 

Ka——系数； 

t ——时间。 

②漂移运动 

油粒子漂移的作用力是水流和风拽力，油粒子总漂移速度由以下权重公式计算： 

                                      （5） 

式中，Uw——水面以上 10m 处的风速； 

Us——表面流速； 

cw——风漂移系数，一般在 0.03 和 0.04 之间。 

③紊动扩散 

假定水平扩散各向同性，一个时间步长内 α 方向随机扩散距离 Sα表示为： 

                                    （6） 

式中， ——-1 到 1 的随机数； 

Dα——α 方向上的扩散系数。 

1.2 计算范围、网格及地形 

本次模型通过对新川沙江及水源保护区进行概化，并按照实测地形数据插值生成，生成的模型计算范围网格及地

形见图 1。 
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图 1  计算区域网格概化及水下地形插值图 

1.3 参数取值 

溢油模型中部分参数在各种应用场合中变化幅度较小，在合理取值范围内对结果影响不大，采用相关文献的推荐

值，纵向扩散系数和横向扩散系数取值反映了油粒子在水体中的扩散强度和随机紊动强度，对模拟结果的影响较大，

而且在不同的应用场合下取值范围很大，取在本地区的已有经验值，具体参数值的选取见下表。 

表 1  溢油模型主要参数率定成果 

系数 过程 取值 

风漂移系数  对流 0.035 

纵向扩散系数 扩散 0.5 

横向扩散系数 扩散 0.1 

油的最大含水率  乳化 0.85 

吸收系数  乳化 5×10
-7
 

释出系数  乳化 1.2×10
-5
 

传质系数  溶解 2.36×10
-6
 

蒸发系数  蒸发 0.029 

油辐射率  热量迁移 0.82 

水辐射率  热量迁移 0.95 

大气辐射率  热量迁移 0.82 

漫射系数  热量迁移 0.1 

2 新川沙江溢油影响预测 

2.1 溢油点位置选取 

由于不同溢油时间、地点、数量对水环境敏感目标的影响都不同，计算无法将所有情况一一描述清楚，本次拟选

取代表性的溢油点位预测分析。综合考虑船舶发生事故的可能性以及溢油对环境敏感目标的最大影响，本次计算共设

置了三个溢油点，1 号溢油点位于工程起点，罗蕰河新川沙河交叉处，船舶在转弯段由于视线受阻，存在碰撞发生溢油

事故的可能。 

2 号溢油点位于潘泾与新川沙河交叉处，距陈行二级水源保护区约 1.0km，距下游拟建新川沙河闸约 2.4km。潘泾

为宝山区骨干河道，现状为Ⅵ级航道，交通形势复杂，受不良气象条件和水文条件影响，存在船舶发生溢油事故的可

能性，发生溢油事故后，油膜将很快漂至陈行水源地二级保护区。 
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若陈行饮用水二级水源保护区发生溢油事故，在引水工况下，溢油向西南侧漂移将对水源保护区带来不利影响。

考虑最不利工况下，3 号溢油点设置于拟建新川沙泵闸处，计算分析运行期通航船舶在拟建新川沙泵闸处发生溢油事故

对水源保护区的不利影响。 

 
图 2  溢油点布置图 

2.2 计算方案设置 

为综合分析船舶溢油对水环境的不利影响，1 号、2 号溢油点位分别设置 3 组风况，分别为静风、宝山区主导风向

以及不利风向。根据调查，宝山区主导风向为东南风（SE），年平均风速为 3.7m/s，不利风向为西南风，取 2017~2019

年汛期宝山区最大日平均风速 6.88m/s。 

表 2  溢油模型计算方案 

计算方案 溢油点 溢油源强 风向 风速 水文条件 

方案 1 

1 号溢油点 

运行期通航船舶溢

油 20t 

静风 - 

“639”典型排

涝工况 

方案 2 主导风向 3.7m/s 

方案 3 不利风向 6.88m/s 

方案 4 

2 号溢油点 

静风 - 

方案 5 主导风向 3.7m/s 

方案 6 不利风向 6.88m/s 

方案 7 
3 号溢油点 

不利风向 6.88m/s 

方案 8 不利风向 6.88m/s 引水工况 

2.3 溢油扩散影响预测分析 

本次计算分析运行期遇“639 雨型”区域排涝，新川沙泵闸全力排涝的工况下，溢油事故对水环境的影响。 

2.3.1 油膜漂移轨迹 

不同工况下发生 20t 溢油事故后油膜漂移轨迹如图。由计算可知“639”典型排涝工况下，新川沙河工程起点处发

生溢油事故（溢油点 1#），在无风条件下（方案 1），溢油事故发生后第 4h40min，油膜漂至新川沙泵闸枢纽，此时表面

油膜总面积为 0.11km
2
，油膜厚度为 0.055mm；在汛期主导风向东南风条件下（方案 2），在发生溢油后第 5h20min，油

膜漂至新川沙泵闸枢纽，此时的油膜厚度为 0.047mm，表面油膜总面积为 0.097km
2
，在 6.88m/s 的不利风向西南风作用

下（方案 3），事故发生后第 3h50min，油膜漂至新川沙泵闸处，此时的油膜厚度为 0.064mm，表面油膜总面积为 0.104km
2
。 

新川沙河与潘泾交叉处发生溢油事故（溢油点 2#），在无风条件下（方案 4），溢油事故发生后第 1h20min，油膜漂

至新川沙泵闸枢纽，此时表面油膜总面积为 0.076km
2
，油膜厚度为 0.105mm；在汛期主导风向东南风条件下（方案 5），

在发生溢油后第 1h30min，油膜漂至新川沙泵闸枢纽，此时的油膜厚度为 0.101mm，表面油膜总面积为 0.079km
2
，在

6.88m/s的不利风向西南风作用下（方案 6），事故发生后第 1h10min，油膜漂至新川沙泵闸处，此时的油膜厚度为 0.106mm，

表面油膜总面积为 0.068km
2
。 
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溢油点 3#位于拟建新川沙泵闸枢纽处，一旦行洪排涝期间发生船舶溢油事故，未及时关闭新川沙闸，油膜将很快

漂至长江，引水期 3 号溢油点环境风险事故影响分析按费伊(Fay)公式计算其扩展过程，在河流流速取引水期平均流速

0.5m/s，水面宽 96m，风速按最大 6.88m/s 计，通过分析计算事故发生后第 30min 到达陈行二级饮用水源保护区边界，

第 141min，溢油将漂至工程起点处，具体结果见表 3。 

    

1h 2h 4h 4h40min 

图 3  方案 1油膜轨迹图（静风,溢油点 1#） 

   
 

1h 2h 4h 5h20min 

图 4  方案 2油膜轨迹图（东南风,溢油点 1#） 

 
   

1h 2h 3h 3h50min 

图 5  方案 3油膜轨迹图（西南风,溢油点 1#） 

  
  

1h 1h20min 1h 1h30min 

图 6  方案 4油膜轨迹图（静风,溢油点 2#）                图 7  方案 5油膜轨迹图（东南风,溢油点 2#） 

  

1h 1h10min 

图 8  方案 6油膜轨迹图（西南风,溢油点 2#） 

表 3  引水期船舶溢油事故扩散距离计算结果表 
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时间(min) 油膜直径（m） 面积(m
2
) 厚度（mm） 距事故泄漏点的扩散距离（m） 溢油状态 

1 42.8 1440.7 16.33 65.9  

11 142.0 15847.8 1.48 571.5 惯性扩展结束 

30 183.6 26482.1 0.89 1471.4 溢油到达二级水源保护区边界 

43 200.9 31704.9 0.74 2076.4 粘性扩展结束 

141 487.7 186812.9 0.13 7240.2 溢油到达工程起点 

451 1166.2 1068190.9 0.02 / 最终扩展状态 

2.3.2 溢油对敏感目标的影响 

提取不同工况条件下溢油发生到达敏感目标时间，及对敏感目标的影响，见下表。 

表 4  溢油事故对水源保护区的影响分析  单位：h 

计算方案 敏感目标名称 到达时间(h) 超标时间(h) 超标持续时间(h) 最大浓度（mg/L） 

方案 1 

溢油点 1 

静风 

陈行饮用水二级

水源保护区 

3.8 

持续超标 

部分油膜吸附至

岸边，产生持续影

响 

653 

方案 2 东南风，3.7m/s 4.5 1129 

方案 3 西南风，6.88m/s 3.2 675 

方案 4 

溢油点 2 

静风 0.7 1189 

方案 5 东南风，3.7m/s 0.7 2951 

方案 6 西南风，6.88m/s 0.5 1453 

方案 1 

溢油点 1 

静风 

新川沙泵闸 

4.8 1386 

方案 2 东南风，3.7m/s 5.5 894 

方案 3 西南风，6.88m/s 3.8 1485 

方案 4 

溢油点 2 

静风 1.3 944 

方案 5 东南风，3.7m/s 1.5 2135 

方案 6 西南风，6.88m/s 1.2 2703 

3 结论 

本研究基于非结构化网格式的 MIKE 21 水动力数学模型，建立了新川沙江整治工程运行期溢油扩散的数学模型，

对 3 种不同风况条件下，3 个溢油点分别发生 20t 事故溢油工况溢油扩散数值模拟。 

计算结果表明，溢油在水面的漂移过程中受风的影响较大。行洪除涝期间不同工况下溢油扩散均会对陈行饮用水

源保护区水质产生一定影响，且到达时间较快；引水工况下新川沙闸溢油将会扩散至起点处，通航船舶的溢油风险，

可能对饮用水源保护区水质造成隐患，须加强管理，如溢油发生后，应立即通知河道管理部门等，关闭新川沙闸，避

免溢油扩散至水源保护区，将工程对周围环境的影响降至最低。 

本次船舶溢油数值模拟预测能为环境影响评价以及船舶溢油应急措施的制定提供科学依据。 
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