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溢油事故中渔业资源损失的数值模拟评估模式

宋协法１，∗，毕研军１，２，董登攀１，周广军３

１ 中国海洋大学水产学院， 青岛　 ２６６００３
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摘要：海洋溢油污染不仅关系到天然渔业资源、海鸟等生物、海域环境、海岸线生态的破坏，而且对渔业、捕捞业、旅游业都会造

成巨大损失，甚至会直接或间接地危害人类的健康。 短期来看，一方面石油、燃料油等进入海洋后，对海洋生物资源造成影响；

另一方面会危害附近海区的海洋环境，侵害海洋生物以及海鸟赖以生存和栖息的环境。 长期来看，持续的海洋污染会导致的生

态环境失衡，海洋的生产力也随之下降。 溢油事故中的渔业资源损失评估作为追究污染事故责任，尽快恢复海域资源与环境的

重要一环需要不断改进创新。 为了定量确定海洋溢油事故发生后渔业资源的损失程度，将传统的评估模式与现代科学技术相

结合，通过海洋动力学、流体力学、海洋生物学、环境化学等多个学科交叉融合，将流场风场模型、溢油模型、海域调查监测、卫星

遥感技术、毒性效应和渔业资源的损失评估方法相结合，形成一种渔业资源损失评估的数值模拟评估模式，以完善溢油事故中

渔业资源损失评估体系。 在溢油事故现场监测数据的基础上，运用数学计算理论选择相对应的溢油模型，结合具体溢油事故案

例的潮流数据和风场数据，模拟海上溢油污染的时空分布情况。 采用卫星遥感技术根据不同油品在海水中不同的亮度表现，处

理得到溢油油膜信息，与模拟得到的油膜信息进行比对验证，并对模型进行修正，通过模拟得出污染海域油浓度分布与溢油污

染范围信息，结合溢油污染对不同海洋生物的毒性效应，得到渔业资源的损失程度，为溢油事故的渔业资源损失评估提供一种

思路，为溢油事故发生后的损失评估和事故处理起到一定的参考辅助作用。
关键词：溢油；渔业资源；数值模拟；损失评估
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海上突发性溢油事故导致石油泄漏进入海洋，影响浮游植物群落［１］，进而影响其他海洋生物，而且在养

殖区，还会影响养殖业的产量和品质，进而影响人类的健康。 同时溢油事故对当地渔业资源数量以及恢复会

造成巨大的影响。
海上突发性溢油事故发生后，受地理位置、季节等因素影响，污染物的漂移轨迹很难确定，很难准确地鉴

定溢油的范围，进而给渔业资源评估和恢复工作也带来了不小的难题。 传统的渔业资源损失评估方法具有一

定的局限性，随着科学技术的发展，可以采用计算机模拟的手段加以弥补和辅助。 钱琴等［２］ 采用湄洲湾案例

证明了 ＧＮＯＭＥ 和 ＥＦＤＣ 模型模拟的准确性。 国内外学者通过数值模拟的方面模拟溢油范围，并通过不同的

案例证明了数值模拟溢油的可行性［３⁃１７］。 本文参照采用数值模拟确定溢油范围的思路，结合渔业资源评估的

技术办法，形成一种针对溢油事故中渔业资源损失的数值模拟评估模式，从而辅助确定渔业资源的损失，进一

步完善业务化评估体系。

１　 数值模拟评估模式

１．１　 评估模式框架

渔业资源损失的数值模拟评估模式如图 １ 所示，主要由模型选择、参数获取、模型计算、数据输出四部分

构成。
１．２　 海洋溢油模型选择

现代海洋溢油模型根据模型的数学计算理论不同，可分为基于欧拉⁃拉格朗日方法的溢油模型和基于蒙

特卡罗方法的溢油模型两大类。 基于蒙特卡罗方法的溢油模型在拉格朗日方法基础上采用蒙特卡罗方法随

机生成扩散系数，来计算湍流的大小和油膜三维扩展情况［１８］。 基于欧拉⁃拉格朗日方法的溢油模型是借助欧

拉⁃拉格朗日方程组对事故发生后的油膜漂移扩散和油膜消失后的溶解态分布趋势进行计算预测，包括全动

力轨迹模型和溢油归宿模型。 这两类模型都可以借助风场、流场数据模拟出溢油漂移扩散趋势，进而计算出

溢油浓度分布和溢油污染面积。 可以通过基于欧拉⁃拉格朗日方法和基于蒙特卡罗方法的数学计算理论构建

具有对应海域特征的海洋溢油模型，也可以运用相对比较成熟的专业溢油模型。 代表性的溢油模型有：
ＯＩＬＭＡＰ ［１９⁃２０］、ＣＷＣＭ［２１］、ＧＮＯＭＥ［２２］、ＭＩＫＥ２１ＳＡ 溢油模块［２３］等。 ＯＩＬＭＡＰ 对瞬时溢油和持续性的溢油都能
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图 １　 溢油事故中渔业资源损失的数值模拟评估模式图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｌｏｓｓ ｉｎ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ

快速地预测轨迹，常用于溢油应急和预警预案支持；ＣＷＣＭ 模型不仅可以模拟石油溢出漂移，而且可以模拟

化学品溢出归宿及影响；ＧＮＯＭＥ 模型标准模式用于模拟溢油泄漏和溢油演习，以及特定位置的溢油轨迹，诊
断模式可以根据具体的溢油情况来模拟追踪溢油扩散轨迹，具有最佳预测和最小遗憾预测功能；ＭＩＫＥ２１ＳＡ
溢油模块模拟悬浮物质的扩散和风蚀，仅用于预报溢油问题、评估意外溢油预案分析。
１．３　 参数获取

需要获取的参数有模型经纬度范围、岸线数据、水深数据、开边界条件数据、气候数据等运行水动力模型、
风场模型所需的参数，以及模型运行时间、溢油点、油品类型、溢油量等海洋溢油模型所需的参数。

事故发生区域的岸线数据可以通过 ＧＳＨＨＧ 全球地理信息数据集获取；水深数据可以采用由美国 ＮＯＡＡ
的国家环境信息中心（ＮＣＥＩ）官网提供的 ＥＴＯＰＯ１ 全球水深的再分析数据；开边界点数据通常采用由俄勒冈

大学提供的开边界点调和常数，从 ＯＴＰＳ （ＯＳＵ Ｔｉｄａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ）预报的时间水位中提取主要分潮。 模

型运行时间、溢油点、油品类型、溢油量根据具体溢油案例获取。
１．４　 模型计算

１．４．１　 水动力与风场模型运算

以 ＦＶＣＯＭ 水动力模型为例，首先确定模型计算范围区域，结合具体案例提取岸线数据，在溢油发生区域

内进行网格划分。 采用表面水动力模型 ＳＭＳ 生成非结构化三角形网格模型，控制网格质量使三角形单元最

小内角 ３０°，最大内角 １３０°，最大斜率为 ０．１，相邻三角形单元面积比小于 ０．５，顶点连接三角形单元的个数小

于等于 ８。 在网格点上插值水深，设置开边界条件构建好模型进行模拟运算。 模拟的流场可以根据具体站位

点的监测数据或《潮汐表》等数据验证校准。 将模拟的流速误差控制在 ２０％以内，流向误差控制在 ２０°以内。
１．４．２　 溢油污染范围计算

分别以水动力模型来模拟事故海域附近的流场变化、以风场模型模拟事故海域附近的风场变化，将模拟

的流场、风场数据输入到海洋溢油模型当中，也可直接采用监测站实际监测的风场、流场数据转换格式后输入
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海洋溢油模型。 将构建的模型或通过专业溢油模型建立的相对应海域的溢油模型通过具体溢油案例进行验

证和校准。 可以采用卫星遥感技术［２４⁃２９］将溢油事故区域影像进行几何校正、大气校正、去“蝴蝶结”处理、图
像增强处理，通过直方图均衡化和高斯对比度拉伸处理，调节图像灰度值、对比度。 根据侯懿峰［３０］实验结论：
在平均反射率上轻油种大于洁净海水，遥感影像中表现为较亮区域；而平均反射率上重油种（重柴油、大庆原

油等）小于洁净海水，重油种在遥感影像中为较暗区域。 结合油品性质提取溢油信息，将其与模型模拟的油

膜漂移位置、面积进行比对验证，根据验证结果对模型进一步校准，直到模拟结果与验证案例相吻合。
通过模型模拟得到污染海域表层、中层、底层油粒子的分步规律，通过运算得出污染海域表层、中层、底层

各个位置的油浓度分布情况。 根据《渔业水质标准》 ［３１］中对油类污染物浓度要求，可以直接计算出不同污染

程度下的溢油污染范围。
１．４．３　 海域调查监测数据计算

海域调查监测参照《海洋监测规范》 ［３２］ 中站位的设置、拖网的规格要求、分析鉴定规范等要求进行实际

的海域调查监测。 将采集到的样本计数采用公式（１）、（２）分别计算鱼卵、仔稚鱼密度与游泳动物资源密度。
鱼卵、仔稚鱼密度的计算采用滤水体积法。 计算公式如下：

Ｖ ＝ Ｎ
Ｓ × Ｌ

（１）

式中，Ｖ 为鱼卵、仔稚鱼分布密度（胞 ／ ｍ３，个 ／ ｍ３）；Ｎ 为平均每网鱼卵、仔稚鱼数量（胞，个）；Ｓ 为网口面积

（ｍ２）；Ｌ 为水平拖网为拖网距离，垂直拖网为绳长（ｍ）。
游泳动物资源密度计算采用公式：

Ｄ ＝ 􀭵Ｃ ／ （ａ × ｑ） （２）
式中，Ｄ 为游泳动物资源密度（ｋｇ ／ ｋｍ２）；􀭵Ｃ 为平均每小时拖网渔获量（ｋｇ 网－１ ｈ－１）；ａ 为每小时的拖网面积

（ｋｍ－２网－１ ｈ－１）；ｑ 为可捕系数。 可捕系数依据《渔业污染事故经济损失计算方法》 ［３３］（ＧＢ ／ Ｔ２１６７８—２００８）。
１．４．４　 渔业资源损失计算

（１）鱼卵、仔稚鱼经济损失

根据 ＳＣ ／ Ｔ ９１１０—２００７《建设项目对海洋生物资源影响评价技术规程》 ［３４］ 对于污染事故中鱼卵和仔稚鱼

损失的计算方法，将其按比例折算成鱼苗，鱼卵生长成商品鱼苗的成活率按照 １％计算，仔稚鱼生长成商品鱼

苗的成活率按照 ５％计算。 参照《渔业污染事故经济损失计算方法》 ［３３］运用公式（３）（４）计算鱼卵、仔稚鱼折

算成商品鱼苗后损失：
鱼卵、仔稚鱼损失量＝（对照海区密度—污染海区密度）×污染体积 （３）
鱼卵、仔稚鱼直接经济损失＝当地商品苗市场价格×损失量 （４）

（２） 渔业资源损失计算

由于不同种类游泳动物受污染物刺激影响不同，参照《山东省海洋生态损害赔偿和损失补偿评估方

法》 ［３５］中油类污染物对不同种类游泳动物的损害系数要求，鱼类损害系数为 ０．２—０．４，无脊椎动物为 ０．３—０．
６，浮游动物为 ０．５—０．８，底栖动物为 ０．２—０．８。 按照污染重取高值，污染轻取低值的取值原则。 根据对照海

域的海域调查监测数据，将对照海域渔业资源密度作为事发前渔业资源密度。 参照《渔业污染事故经济损失

计算方法》 ［３３］分别计算鱼类、甲壳类、头足类等游泳动物直接经济损失，运用公式（５）（６）得到渔业资源直接

经济损失。 运用公式计算：
渔业资源损失量＝事发前渔业资源密度×污染面积×损害系数 （５）
渔业资源直接经济损失＝当地水产市场价格×渔业资源损失量 （６）

根据《渔业污染事故经济损失计算方法》 ［３２］，渔业资源的恢复费用取直接经济损失的 ３ 倍，计算渔业资源

的恢复费用。 则渔业资源损失为直接经济损失与渔业资源的恢复费用的和。
１．５　 数据输出

评估模式主要输出的数据有各种类的单位生物量，鱼卵、仔稚鱼和游泳动物损失量，造成的渔业资源的经
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济损失。

２　 总结与分析

随着科学技术越来越先进成熟，越来越多的技术与设备投入到海洋环境监测与海洋环境治理当中来，溢
油事故中的渔业资源损失评估不再单纯依靠实地检测。 本文通过海洋动力学、流体力学、海洋生物学、环境化

学等多个学科建立了渔业资源的数值模拟评估模式。 渔业资源损失的数值模拟评估模式就是将流场风场模

型、溢油模型、卫星遥感技术等计算机手段与海域调查监测、毒性效应和渔业资源损失评估等理论方法相结

合，将各自独立的部分串联成一个整体，形成一套成熟的评估模式方法。 以墨西哥湾溢油事故为例，原油泄露

伴随着爆炸火灾，原油持续泄露了 ８７ 天才得到控制，司法鉴定评估很难快速开展，且事故发生后几年时间内

不断出现索赔诉讼，ＢＰ 公司最终同意赔偿 １８７ 亿美元终结了墨西哥湾溢油事故，事故处理过程进行了 ５ 年多

才结束。 现阶段的渔业资源损失评估，特别是在确定溢油污染面积和溢油浓度范围上，采用布设取样点现场

检测分析的方法，由于污染物仍在进行漂移风化等现象，计算存在一定的误差，不能真实反映出溢油污染的实

时情况。 且事故发生后常存在爆炸火灾，很难第一时间进行现场调查取证，给渔业资源损失评估工作带来一

定时间的滞后性。 当事故发生后渔业资源损失的数值模拟评估模式可以直接根据事故提供的参数，计算出实

时的溢油污染情况，从数值模拟的角度计算不同时间段内渔业资源的损失，为溢油事故中的渔业资源评估提

供了一定的辅助支持。
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