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摘要: 提出了一个基于不确定性分析理论的区域油品码头空间布局的溢油风险模拟与评估方法ꎮ 该方法可系统分析沿

海区域油品码头空间布局及其产生的海域溢油风险的空间分布规律ꎬ 能够满足我国当前近海高强度开发形势下战略环评和

环境风险评估的技术需求ꎮ 以舟山海域为研究对象ꎬ 通过油品码头布局模型和不确定性分析ꎬ 对舟山海域进行综合溢油风

险评估ꎬ 结果表明该方法可以用于综合评估某一海区的溢油风险水平ꎻ 基于溢油风险概率和污染损害的时空分布ꎬ 依据风

险值集中度最大及风险总值最小的原则ꎬ 能够实现多种码头布局方案下的海域溢油风险水平的综合比较ꎬ 并得到最优油品

码头布局方案ꎮ
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作者简介: 汪守东 (１９７９—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口规划环评、 溢油风险评估等水运环保技术咨询及政策标

准等方面的研究ꎮ

　 　 舟山海区北至马鞍群岛ꎬ 南至梅散列岛ꎬ 东起

海礁ꎬ 西迄王盘洋水域ꎬ 水域面积为 ４􀆰 ９ 万 ｋｍ２ꎬ

共有岛屿 １ ３９０ 个ꎮ 自 ２００６ 年宁波、 舟山两港实

施 “一体化” 战略以来ꎬ 宁波￣舟山港已经发展成

为全球货运吞吐量最大的港口ꎬ 截至 ２０１２ 年底ꎬ

宁波－舟山港共有千吨级以上生产性泊位 ３９４ 个
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(深水泊位 １５２ 个)ꎬ 泊位总长度 ６８􀆰 ８ ｋｍꎬ 综合通

过能力 ７􀆰 ５ 亿 ｔꎮ 其中ꎬ 舟山港域分别占 ４３􀆰 ７％、

３９􀆰 ９％和 ３７􀆰 ８％ꎮ 但是舟山海域为我国沿海溢油

事故易发的高风险区域之一ꎬ ２００６—２０１０ 年ꎬ 仅

舟山海域发生船舶污染事故 ２１ 起、 溢油量超过

１ ３００ ｔꎬ 其中单次溢油量均超过 ３００ ｔ 以上的有

３ 起 １￣６ ꎮ 在途经中国的 ７ 条主要国际海运航线中ꎬ

有 ６ 条经过舟山ꎮ «国民经济和社会发展第十二个

五年规划纲要» 明确提出重点推进浙江舟山群岛

新区发展ꎮ 舟山地处我国最大的海洋渔场———舟

山渔场ꎬ 海洋环境相对敏感ꎬ 分布有多处环境敏

感目标ꎬ 海上密集分布着多处渔业捕捞区、 繁育

区和养殖区等ꎮ 这些资源都容易受到溢油污染损

害ꎬ 这在一定程度上加剧了该海域的溢油风险水

平ꎮ 因此ꎬ 研究舟山海洋经济相关产业布局及其

引发的溢油环境风险具有典型意义ꎮ

１　 基于不确定分析的溢油风险评估模型

１􀆰１　 油品码头布局

考虑国民经济、 人口、 产业和能源结构等因

素ꎬ 通过对舟山及周边地区历史及未来石油供需市

场的分析和预测ꎬ 采用消耗水平推算法、 时间序列

分析法和回归分析法ꎬ 预测舟山港域未来的油品吞

吐量规模ꎬ 到 ２０２０ 年和 ２０３０ 年舟山港原油吞吐量将

分别达４ ５９０ 万和７ ０５０ 万 ｔ ꎻ 成品油吞吐量将分别达

５ ０００ 万和 ９ ０００ 万 ｔꎮ 根据自然条件、 作业条件、 环

保要求以及综合利用因素等方面ꎬ 建立油品码头选址

的评价指标体系ꎬ 得出未来舟山海域适合进行油品码

头开发的备选位置ꎬ 共 ５ 处: 岱山港区(大长涂山)、

定海港区(岙山)、 马岙港区(干览、 天后宫)、 六横

港区(涨起港)、 岑港港区(册子岛、 外钓岛和烟

墩)ꎬ 见图 １ꎻ 再结合舟山地区的石油吞吐量预测

结果ꎬ 得出 ５ 种油品码头空间布局方案ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 舟山油品码头布局方案

码头

类型
位置

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５

吨位∕万 ｔ 个数 吨位∕万 ｔ 个数 吨位∕万 ｔ 个数 吨位∕万 ｔ 个数 吨位∕万 ｔ 个数

原

油

码

头

成

品

油

码

头

岑港港区外钓作业区

岑港港区册子作业区

定海港区岙山作业区

岱山港区大长涂作业区

六横港区涨起港作业区

岑港港区外钓作业区

岑港港区烟墩作业区

岱山港区大长涂作业区

六横港区涨起港作业区

３０ ３ ３０ １ ３０ ３

１０ ２ １０ １ １０ ２ ３０ １

２ １ ２ １ ２ １

３０ １ ３０ １ ３０ １ ３０ １ ３０ １

３０ １ ３０ １ ３０ １ ３０ １ ３０ １

２０ ３ ２５ １ ２５ １ ２０ ２ ２５ １

１０ ２ ２０ ２ ２０ ２ １０ ２ ２０ ２

１０ ２ １０ ２ １０ ２

３０ ２ ３０ ２ ３０ ２

１０ ２ １０ ２ １０ ２

１ ３ １ ２ １ ３ １ ３

０􀆰 ５ ３ ０􀆰 ５ ２ ０􀆰 ５ ３ ０􀆰 ５ ３

３ ２ ３ １ ３ ２ ３ ２ ３ ２

８ ２ ８ １ ８ ２ ８ ２ ８ ２

５ ４ ５ ２ ５ ４ ５ ４ ５ ４

３ ４ ３ ２ ３ ４ ３ ４ ３ ４

１ ２ ０􀆰 ５ ２ １ ２ １ ２ １ ２

８ ２ ８ ２

５ ３ ５ ３

３ ３ ３ ３

１ ２ １ ２

􀅰７２􀅰
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图 １　 各备选对象位置

１􀆰２　 溢油漂移扩散模型

溢油在海洋环境中的行为动态有着十分复

杂的物理、 化学和生物过程ꎬ 这些过程受到众

多因素影响ꎬ 但在模型中需要对其进行适当简

化以便开展模拟ꎮ 本文采用基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 追踪

的 “油粒子” 模型ꎬ 油膜用大量的小油粒表

示ꎮ 每个油粒的运动受到风和潮流驱动ꎮ 在每

个时间步长ꎬ 油粒首先随当地的时均流速和紊

动流速而移动ꎬ 表示水平方向紊动脉动的分量

与随机模拟方法得到的扩散系数有关ꎬ 然后再

考虑风化等其它过程  ７￣９ ꎮ 有关溢油的迁移扩散

和转化的详细计算公式见文献 ７ ꎬ 溢油模型技

术路线见图 ２ꎮ

图 ２　 溢油模型技术路线

１􀆰３　 溢油风险评估模型

为准确分析海域溢油风险水平ꎬ 本研究采用

基于不确定性分析的溢油风险模拟与评估系

统 １０￣１３ ꎬ 通过溢油污染指数和溢油风险指数两个

综合评估指标来表征船舶溢油污染影响大小和风

险高低ꎮ 海域内所有地理单元的溢油风险指数即

能够体现出评价海域的风险分布ꎮ 海域溢油风险

评估技术路线见图 ３ꎮ

图 ３　 区域溢油风险评估技术路线

１􀆰３􀆰１　 参数不确定性分析

由于溢油风险事故发生的时间、 溢油量和溢

油点具有不确定性ꎬ 需要对上述参数在可能发生

的区间内进行采样ꎬ 得到大样本采样数作为输入

数据ꎮ 通过上述 ３ 个参数的随机采样ꎬ 实现输入

参数的不确定性选择ꎮ 结合 “油粒子” 模型ꎬ 进

行溢油事故大样本情景模拟计算ꎬ 并对大样本情

景模拟结果进行统计分析ꎬ 实现对溢油风险的模

拟ꎬ 得到海域受污染的概率、 油膜最大厚度和油

膜到达最短时间ꎮ

１􀆰３􀆰２　 溢油污染影响指数

溢油污染影响指数表征风险源发生溢油事故

后对于海域的污染程度ꎮ 在所有溢油地点都被采

样ꎬ 即每个风险源都参与溢油模拟的情况下ꎬ 可

以风险源 (溢油地点) 为单位依次统计影响指数ꎬ

并对所有风险源相加得到地理单元的最终溢油污

􀅰８２􀅰
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染影响指数ꎮ 针对每个地理单元ꎬ 引入污染概率、

油膜最大厚度和最短到达时间 ３ 个指标ꎬ 综合得

到溢油污染影响指数ꎬ 公式如下:

Ｃｉｊ ＝ Ｐ ｉｊ􀅰Ｈ′ｉｊ􀅰Ｔ′ｉｊ (１)

Ｈ′ｉｊ ＝ [Ｈｉｊ－ｍｉｎ Ｈｉ( ) ] ∕[ｍａｘ(Ｈｉ) －ｍｉｎ(Ｈｉ)] (２)

Ｔ′ｉｊ ＝
[ｍａｘ(Ｔｉ) －Ｔｉｊ] ∕[ｍａｘ(Ｔｉ) －ｍｉｎ(Ｔｉ)]　 Ｔｉｊ≠０

０ Ｔｉｊ ＝ ０{
(３)

式中: Ｃｉｊ、 Ｐ ｉｊ、 Ｈｉ分别为第 ｉ 个风险源在第 ｊ 个网

格单元的溢油污染影响指数、 污染概率、 可能造

成的最大油膜厚度ꎻ Ｔｉ为第 ｉ 个风险源溢油油膜到

达第 ｊ 个网格单元的最短时间ꎻ Ｈ′ｉｊ为标准化最大油

膜厚度ꎻ Ｔ′ｉｊ为标准化最短到达时间ꎮ

１􀆰３􀆰３　 溢油风险指数

溢油风险指数表征溢油风险对空间地理单元

所造成的风险大小ꎬ 风险指数通过事故相对概率、

溢油事故污染程度和海域环境敏感度综合得到ꎮ

在此基础上ꎬ 可以实现对全海域风险分布空间的

描述和不同区域风险水平的比较ꎬ 也可以计算每

个风险源所产生的海域环境风险指数ꎮ 其计算公

式如下:

Ｒ ｉｊ ＝ｐｉ􀅰Ｃｉｊ􀅰Ｓｊ (４)

式中: Ｒ ｉｊ、 Ｃｉｊ为第 ｉ 个风险源在第 ｊ 个网格单元的

溢油风险指数和溢油污染影响指数ꎻ ｐｉ 为第 ｉ 种风

险源发生事故的相对概率ꎻ Ｓｊ为第 ｊ 个网格单元的

环境敏感度ꎮ

将每个风险源的相应网格溢油风险指数叠加ꎬ

即可得到海域内多类型风险源下的综合溢油风险

指数:

Ｏｊ ＝∑Ｒ ｉｊ (５)

式中: Ｑｊ为某个单元网格的综合溢油风险指数ꎮ

２　 案例分析

２􀆰１　 模型数据概化

选取码头布局方案中的油品码头以及舟山海

域的主要航道作为主要风险源ꎬ 具体包括 ９ 处油

品码头和船舶流量较大的 ３ 条主要航道ꎬ 见图 ４ꎮ

对上述 １２ 处溢油点进行均匀采样ꎬ 每次采样出

的溢油点均作为模型输入数据ꎬ 直至 １２ 处风险

源全部被采样ꎮ 根据油品码头的靠泊能力、 航道

的货物实载率、 船舶流量估算 １２ 处风险源的溢

油量可在 １００ ~ ３ 万 ｔ 进行随机采样ꎬ 溢油模拟时

长选为 ５ ｄꎮ 根据文献 １３ ꎬ “油粒子” 的特征体

积取为 ０􀆰 ０２ ｍ３ꎬ 采样次数为 ３ ６５０ 次ꎮ 根据舟山

和宁波海域的历史事故的统计分析ꎬ 设定码头和

航道发生溢油事故的相对概率比值为 １􀏑０􀆰 ８１２(方

案 ３ 和方案 ４)ꎬ 由于方案 １、 方案 ２ 和方案 ５ 中涉

及 ８ 处码头ꎬ 因此ꎬ 码头和航道发生溢油事故的

相对概率比值为 １􀏑０􀆰 ７２２ꎮ

　 　 图 ４　 舟山海域风险源分布

２􀆰２　 环境敏感度分析

根据舟山海域敏感目标的分布情况ꎬ 得到舟

山海域环境重要度分级及其赋值(表 ２)ꎮ 赋值采

用 ２ 倍等比分布ꎬ 并考虑对敏感目标的有效保护ꎬ

在各敏感目标外围设定相应的缓冲区ꎬ 范围设定

为 ２ ｋｍꎬ 区域赋值与岸线相同ꎮ 根据对各个敏感

目标的分级赋值ꎬ 得到舟山海域环境敏感度分级ꎬ

见图 ５ꎮ 由图 ５ 可见ꎬ 舟山海域敏感度较高的区域

主要分布在东侧外海以及各岛屿和大陆岸线周围ꎻ

面积较大的高敏感区包括嵊泗马鞍列岛海洋特别

保护区、 韭山列岛上升流生态系统自然保护区和

普陀中街山列岛海洋特别保护区ꎮ

􀅰９２􀅰
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表 ２　 环境重要度分级

分级 赋值 自然保护区　 渔业区　 　 　 　 　 　 旅游区 岸线 其他　 　

１ １∕１６ 其他海域

２ １∕８ 港口、 围垦、 盐田

３ １∕４ 市级保护区　 一般渔业区　 　 　 　 市级　 石质

４ １∕２ 省级保护区　 水产种质资源保护区 省级　 淤泥质

５ １ 国家级保护区 国家级 砂质、 湿地潮滩

图 ５　 舟山海域环境敏感度分级

２􀆰３　 溢油模拟和结果分析

采用 “油粒子” 模型对 １２ 处风险源可能发生

的溢油事故进行大样本情景模拟ꎬ 得出海域受污

染概率、 油膜厚度和油膜到达最短时间ꎬ 图 ６ 展

示了 Ｍ１ 码头发生溢油事故 ５ ｄ 后的污染情况ꎮ

１) 溢油污染指数ꎮ

由污染概率、 油膜厚度和最短达到时间可以

计算得出溢油污染指数ꎬ 对其余 １２ 个风险源的溢

油污染影响指数进行计算ꎬ 得到各风险源的溢油

污染影响指数分布 １２ ꎮ

图 ６　 Ｍ１ 油品码头溢油 ５ ｄ 后海域污染情况

将各风险源的污染指数按照事故相对概率进

行加权叠加ꎬ 得到每种布局方案下的综合溢油污

染指数(图 ７)ꎮ 可见ꎬ ５ 种方案下的综合溢油污染

指数较高的区域主要分布在虾峙岛－舟山本岛－岱

山岛－衢山岛之间的海域ꎬ 以此为中心向东西两侧

递减ꎮ 为了解码头布局与高污染区的空间位置关

系ꎬ 对舟山海域的码头、 航道溢油风险源与高污

染区进行了叠图分析ꎮ 方案 １、 ２ 高污染区的最高

污染指数为 １６􀆰 ０ꎬ 方案 ３、 ４ 高污染区的最高污染

指数为 ２７􀆰 ７ꎬ 方案 ５ 高污染区的最高污染指数

为 １９􀆰 ９ꎮ
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　 　 　 图 ７　 ５ 种油品码头布局方案下的溢油污染指数分布

２) 溢油风险指数ꎮ

综合事故发生概率、 溢油污染指数和环境敏

感度ꎬ 计算单个码头或航道的溢油风险指数分布ꎮ

之后进行布局方案的风险指数分析ꎬ 将每种布局

方案下综合溢油风险指数排序: 前 １０％为高风险

区ꎻ １０％ ~ ２５％为较高风险区ꎻ ２５％ ~ ５０％为中等

风险区ꎻ ５０％ ~ ７５％为较低风险区ꎻ 其余为低风险

区ꎬ 得到 ５ 种布局方案下舟山海域的综合溢油风

险度分级ꎬ 见图 ８ꎮ 综合溢油风险指数高值区的主

要分布特征如下: ①主要位于从韭山列岛自然保

护区至鼠浪湖岛一线ꎬ 即各大岛屿的东侧海域ꎬ

以及其它保护区和部分岛屿周围ꎻ ②综合溢油风

险指数由中间向东西两侧递减ꎬ 低风险区主要位

于整个海域东侧和西侧ꎮ

􀅰１３􀅰
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　 　 　 　 图 ８　 各种油品码头布局方案溢油风险指数分布

使用 ＳＰＳＳ 软件对综合溢油风险指数进行统计

分析ꎬ 由表 ３ 可见ꎬ 方案 ３、 ４ 的风险指数极值最

高ꎬ 说明方案 ３、 ４ 可能发生的溢油事故对附近海

域造成的风险最为严重ꎮ 方案 １、 ２ 的偏度和峰度

较高ꎬ 均值最低ꎬ 表明方案 １、 ２ 的风险范围更为

集中ꎬ 有利于风险的集中管控ꎬ 而且总体风险程

度相对最低ꎮ 因此ꎬ 无论从风险集中分布或风险

集中管控的角度ꎬ 还是从总体风险程度来考量ꎬ

本文推荐方案 １ (方案 １ 相对于方案 ２ꎬ 在满足油

品吞吐量接卸的规模需求下ꎬ 码头数量的内部分

配更加合理)ꎮ

表 ３　 综合溢油风险指数的数量分布特征

方案 最大值 均值 标准差 偏度 峰度

方案 １、 ２ １５􀆰 ９９９ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ６０８ ２􀆰 ９０８ ２２􀆰 ６７８

方案 ３、 ４ １６􀆰 １７０ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ６６５ ２􀆰 ５７６ １７􀆰 １８４

方案 ５ １４􀆰 ９１８ ０􀆰 ５５０ ０􀆰 ５８６ ２􀆰 ４３３ １６􀆰 ８６６

　 　 ３) 高风险区识别ꎮ

针对方案 １ 的综合溢油风险指数分布ꎬ 找出

风险指数高值区ꎮ 筛选面积大于 ２０ ｋｍ２的高风险

区ꎬ 根据地理位置进行归并和拆分ꎬ 得到 １０ 个需

要重点管控的高风险区ꎬ 见图 ９ 和表 ４ꎮ

图 ９　 １０ 个重点管控的高风险区分布

表 ４　 １０ 个重点管控的高风险区情况

位置 面积∕ｋｍ２ 风险指数平均值

绿化山岛—嵊泗列岛附近 ９０５􀆰 ２４ １􀆰 ８３

鼠浪湖岛东侧 ３８９􀆰 １２ １􀆰 ３４

岱山岛—秀山岛—长白山岛之间 ３７８􀆰 ５２ １􀆰 ９１

衢山岛南侧 ２５２􀆰 ８８ １􀆰 ４３

中街山列岛附近 ２２８􀆰 ２４ １􀆰 ８７

环册子岛 １３７􀆰 ７６ ２􀆰 ４０

大小洋山岛附近 ８３􀆰 ９６ ２􀆰 ４６

宁波－舟山本岛之间 ７５􀆰 ３６ １􀆰 ４０

环大鱼山岛 ７３􀆰 ８０ １􀆰 ４３

虾峙岛附近 ２３􀆰 ２４ １􀆰 ６３

３　 结语

１) 本文综合溢油轨迹预报模型和不确定性分

析思想ꎬ 构建了一整套基于不确定性条件下区域

油品码头空间布局的溢油风险模拟与评估技术方

法ꎬ 该方法由基于模糊综合评价的油品码头选址

模型、 基于不确定性分析的拉格朗日溢油 “粒子”

模型、 基于概率分布的溢油风险评估方法 ３ 部分

构成ꎮ 可系统分析沿海区域油品码头空间布局及

其产生的海域溢油风险的空间分布规律ꎬ 能够满

足我国当前近海高强度开发形势下战略环评和环

境风险评估的技术需求ꎮ

２) 采用消耗水平推算法、 时间序列分析法和

回归分析法ꎬ 预测 ２０２０ 年和 ２０３０ 年舟山港原油吞
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吐量将分别达到 ４ ５９０ 万、 ７ ０５０ 万 ｔꎻ 成品油吞吐

量将分别达到 ５ ０００ 万、 ９ ０００ 万 ｔꎮ 应用基于模糊

综合评价法的油品码头选址模型ꎬ 得出未来舟山

海域适合进行油品码头开发的 ５ 处备选位置为岱

山港区(大长涂山)、 定海港区(岙山)、 马岙港区

(干览、 天后宫)、 六横港区(涨起港)、 岑港港区

(册子岛)ꎮ 在满足未来舟山港域油品吞吐量接卸

的码头规模需求下ꎬ 预测出 ５ 种油品码头空间布

局方案ꎮ

３) 使用本文建立的方法对舟山海域码头布局

方案进行分析ꎬ 得出 ５ 种油品码头布局方案ꎮ 综

合考虑各布局方案下舟山海域的石油码头、 航道

等溢油风险因素ꎬ 结合海域环境敏感区分布情况ꎬ

根据风险集中分布及风险总值最低的原则ꎬ 从风

险集中管控的角度ꎬ 推荐布局方案 １ꎮ

４) 方案 １ 下ꎬ 全海域平均溢油污染指数为

１􀆰 ８３ꎬ 最高溢油污染指数为 ２７􀆰 ０３ꎬ 出现在册子岛

与舟山本岛之间ꎻ 全海域平均风险指数为 ０􀆰 ５４ꎬ

最高风险指数 １６􀆰 ００ꎬ 出现在绿化山岛—嵊泗列岛

附近海域ꎮ 高风险区总体围绕主要溢油风险源分

布ꎬ 但受岛屿和海洋动力等因素影响ꎬ 呈显著的

各向异性特征ꎬ 其中面积大于 ２０ ｋｍ２的高风险连

续分布区共计 １０ 处ꎬ 总面积 ２ ６０７ ｋｍ２ꎬ 主要位于

嵊泗马鞍列岛国家海洋特别保护区—鼠浪湖岛—

册子岛连线两侧ꎬ １０ 处高风险海域的平均风险指

数为 １􀆰 ７６ꎮ

５) 根据油品码头布局方案 １ 的 １０ 个高风险

区分布情况ꎬ 应从船舶管理、 交通管理和人员管

理等方面采取强制性措施ꎬ 以降低风险ꎮ
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 １０ 　 Ｘｕ Ｈ Ｌ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｎ Ｗａｎｇ Ｓ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｄａｌｉａｎ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ Ｊ .Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１２ ５４ ２０６￣２１２.

 １１ 　 交通运输部规划研究院.国家重大海上溢油应急能力

建设规划研究 Ｒ .北京 交通运输部规划研究院 ２０１５.

 １２ 　 交通运输部规划研究院.基于不确定性分析的区域油

品码头空间布局溢油风险评估技术研究报告  Ｒ .北

京 交通运输部规划研究院 ２０１５.

 １３ 　 徐洪磊.基于不确定性分析的海域溢油风险评估研

究 Ｄ .北京 清华大学 ２０１３􀆰

(本文编辑　 武亚庆)
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