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太浦河溢油污染数值模拟及对策措施研究

刘增贤，王元元，蔡  梅
（太湖流域管理局水利发展研究中心，上海    200434）

摘要：太浦河是太湖流域的重要供水通道，也是上海市金泽水库的取水水源，太浦河发生

溢油污染事件将对上海市供水安全产生重大影响。本文利用 MIKE21 平台构建太浦河二

维溢油数值模型，模拟了太浦河发生突发溢油事件后油性物质的输移过程，分析了不同应

急调水方案下，事件对金泽水库取水口的影响。结果表明太浦闸下泄量对于溢油污染团在

河道中迁移起主要作用，并提出了合理的应急调度方案及应对措施。该研究可为应对太浦

河溢油污染、保障上海市供水安全提供决策依据。
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Numerical simulation and countermeasures of spilled oil pollution in Tai Pu River 

LIU Zengxian，WANG Yuanyuan，CAI Mei

（Water Conservancy Development Research Center of Taihu Basin Authority，Ministry of Water Resource，

Shanghai 200434，Shanghai）

Abstract：Tai Pu River is an important water supply channel in Taihu River Basin, and also a water intake source 

of Jinze reservoir in Shanghai City. The oil spill in Tai Pu River will have a major impact on the water supply 

security in Shanghai. The two dimensional oil spill numerical model of Taipu River was built using the MIKE21 

platform in this paper. The transport of oily substance after sudden oil spill in Tai Pu River was simulated. 

The effects of different emergency water diversion programs on the intake of Jinze Reservoir were analyzed as 

well. The results showed that the discharge amount of Tai Pu Sluice played a major role in the migration of oil 

spill pollution in the river. A reasonable emergency schedule and countermeasures were proposed. The study 

could provide a basis for policy-making on the oil spill pollution and the safety of water supply in Shanghai. 
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生态与环境

近年来，随着石油工业和石油运输业的发展，船

舶溢油泄漏、企业事故排放以及公路事故泄漏等

都易引起河流突发性水污染事故。河道溢油事故

规模相对较小，一旦在河流中发生溢油事故，对工

业生产用水、日常生活用水、生态环境等造成较

大的影响 [1-3]。

溢油事件的数值模拟主要在溢油水域的水动

力模型基础上，结合溢油事件特定的油品种类、溢

油量、风向、风速、水温、气温等因素，模拟油性物

质在运移过程中面积、厚度、组分、性质的变化及

漂散速度，为制定相应的应急预案、调度方案、处

理方式和事件损害评估提供科学依据和决策支
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持。

1    研究背景

太浦河全长 57.6 km，沿途跨越江苏省、浙江

省和上海市，既是太湖流域的主要排水出路，又是

流域水资源供需调度的主要通道，同时还担负着

干旱年份向上海市供水的重任，对流域航运和水

环境起重要作用。现状太浦河平望以西段为Ⅴ级

航道，平望以东段、京杭运河和頔塘为Ⅳ航道，航

运也增加了突发船运污染事件发生的风险。

2013 年 10 月，上海市批复同意《黄浦江上游

水源地规划》，新建金泽水库供水工程。金泽水库

工程位于青浦区金泽镇西、太浦河北岸（见图 1）。

工程占地约 2.7 km2，其中水面积 1.92 km2，总库

容 910万m3。经过近 3 年的建设，2016 年12 月29日，

上海市太浦河金泽水库正式投入使用，日供水规

模 351 万 m3。研究太浦河突发溢油事件，并提出

相应的应急处置措施，对于保证上海市青浦、松江、

金山、闵行和奉贤 5 区的供水安全具有重要的现

实意义。

2    太浦河二维溢油模型的建立

本研究选用丹麦水环境研究所开发的 MIKE21

溢油分析（SA）模块开展模拟，它是基于欧拉—拉

格朗日理论体系，通过对油膜在水体中的扩展、传

输（水流和风场作用）、紊动扩散、分散（夹带）、蒸

发、乳化、溶解等各种过程的模拟，MIKE21 SA 模

块能提供油膜随时间变化的漂移位置、厚度，以

及漂移过程中粘度、油膜表面温度、倾点等属性的

变化 [4-8]。

2.1   水动力模拟原理

本文采用 MIKE 21HD 模块模拟的水动力结

果为溢油扩散模型提供基础数据，通过随机走动

法来模拟粒子轨迹，其对流扩散方程组为

                                                                       （1）

2.2   风化过程原理

溢油在漂移、输运等物理过程中经历着蒸发、

乳化等风化过程，直接影响溢油性质、溢油量的

变化 [9]。其中蒸发率公式为

其中，    为蒸发速率；K E 为质量转移系数；

Aoil 为油膜面积；X 为摩尔质量；P 为饱和蒸汽压；

R 为气体常数。

乳化过程主要采用含水率来表示乳化程度，

其公式如下：

Y W=         +（1-e-KAKB（1+UW）2
t）K A

式中 :

图 1    金泽水库工程位置示意图

/E oil
dQ k A XMP RT
dt

= −

/E oil
dQ k A XMP RT
dt

= −

（2）

（3）
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Y W —乳化物的含水量，K A=4.5×10-6；KB=1/

YFW；YFW—最终含水率，取 0.8。

2.3   太浦河二维水动力模型的建立

二维溢油模型计算的水动力条件是建立在

二维水动力模型计算成果的基础上的，本次太浦

河二维水动力模型建模范围为整条太浦河全长

57.6 km，定义太浦闸为模型上边界，采用流量边

界，太浦河出口 800 亩断面为模型下边界，采用太

湖流域管理局研发的太湖流域水量水质模型为太

浦河二维水动力模型提供上下边界及太浦河两岸

支流源汇项，其他岸线则定义为陆地边界，河道

底宽 128 ～150 m，河底高程 -1.5 ～ -5.0 m。

根据太浦河地形特点通过多边形控制，采用

三角网格和曲线网格相结合，对汾湖湖荡区域以

及金泽取水口附近区域采用三角网格进行加密处

理，以提高模拟的精确度，最终生成的非结构网

格共包含 3545 个节点，4415 个网格单元。建模成

果如图 2 所示。

采用 2014 年太浦河调水试验期（2 月24 日～3

月 26 日，共 31 d）监测数据率定模型参数，根据

参数分析及计算成果的合理性，绘制太浦河各率

定断面水量水质各项指标计算值与实测值的对比

图，金泽站水位过程如图 3 所示，金泽取水口断面

各浓度过程对比见图 4 所示。根据以上率定成果

分析，太浦河二维水量水质模型的率定结果能较

好地反映模拟区的水流运动过程和水质分布特征，

展现该区域真实的流场情况，模型计算所选取的

参数较为合理，可为本次溢油模型研究提供基本

的流场背景。

2.4   太浦河二维溢油模型参数设置

太浦河二维溢油模型模拟时长为 8 月份共

31 d，计算时间步长为 1800 s。本次溢油模型重

要的参数值分别为：太浦河水温 30.02℃；气温

33.5℃；风速 3.8 m/s，风向 135°（东南风）；卤化

量 0.75；油品类型为轻油。

3    太浦河突发水污染事故模拟分析

3.1   太浦河突发溢油事件情景设置

3.1.1   溢油事件位置

本研究借鉴 2013 年上海朱泾镇发生的苯乙

烯水污染事故，假设平望大桥或汾湖大桥附近有

装载化学品的运输车辆倾倒或者船舶泄露，造成

太浦河水体受到污染。

3.1.2   溢油事件时间

模拟太浦河平望大桥或者汾湖大桥发生 10 t

图 2    太浦河二维地形概化图

图 3    金泽断面率定水位过程
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油性物质泄漏事件，发生时间为 8 月 3 日10 点，泄

露事件持续时间 30 min。详见表 1。

3.2   事故影响分析

3.2.1   常规调度下平望大桥发生溢油事件模拟

在枯水年 8 月份常规调度下，太浦闸下泄流量

为 90 m3/s，当 8 月 3 日10:00 平望大桥发生 10 t 油

性物质泄漏，30 min 质泄漏完毕，此时油膜面积

约 0.059 km2，最大厚度为 1.755 mm，平均厚度为

0.559 mm。油膜约以 800 m/h 度往下游漂散，油膜

厚度也随着水流的运动而不断变化。油膜抵达太

浦河沿线重要监测点时间及油膜面积、厚度如表

2 所示。

当平望大桥发生油性物质泄漏时，油膜以较

快的速度往太浦河下游扩散，油膜面积不断扩大，

图 4    金泽取水口断面各指标浓度过程对比
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表 1    太湖下游地区发生突发水污染事件计算方案

注：根据 2002 ～2012 年太浦闸逐月泄水量统计表，8 月平均泄水量 2.440 亿方，计算可得平均流量为 94.136 m3/s。

方案 计算条件 污染事故发生点 污染源 太浦闸（泵）下泄流量

情景 A 枯水年高温干旱

期（1971 年型 8

月份）

平望大桥 油性物质 10 t 在 30 min 之内排

入河道

常规 90 m3/s

情景 B 汾湖大桥 常规 90 m3/s

表 2    平望大桥漏油事件油膜污染统计表

油膜抵达点 距漏油历时（h） 抵达此地时间 大部分油膜离开此地时间 油膜面积（km2） 平均厚度 (mm)

平望大桥 0 8 月 3 日 10:00 8 月 3 日 11:30 0.059 0.559

汾湖大桥 62.5 8 月 6 日 0:30 8 月 7 日 19:00 0.160 0.524

金泽水库 76.5 8 月 6 日 14:30 8 月 8 日 16:00 0.167 0.501

练塘大桥 107.5 8 月 7 日 21:30 8 月 11 日 00:00 0.175 0.477

太浦河出口 112 8 月 8 日 2:00 8 月 11 日 20:00 0.191 0.437

江  苏  水  利 2018 年 1 月
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油膜的平均厚度受水流的冲散作用，越来越薄。油

膜会在 76.5 h 到达金泽水库断面，对金泽水库取

水口水质影响时长约为 49.5 h 油性污染物约 112 h

后，到达太浦河出口，油性物质泄漏 202 h 后，大

部分油性物质完全漂离太浦河，仍有部分在河湾

中滞留的油膜不断释放油性物质，对太浦河造成

持续污染。

3.2.2   常规调度下汾湖大桥发生溢油事件模拟

当 8 月 3 日 10:00 时汾湖大桥处发生 10 t 油

性物质泄漏，在 30 min 后油性物质泄漏完毕，此

时油膜面积约 0.059 km2，最大厚度为 2.182 mm，平

均厚度为 0.483 mm。油膜约以 800 m/h 的速度往

下游漂散，油膜厚度也随着水流的运动而不断变

化，见表 3。

在距离金泽水库较近的汾湖大桥附近发生大

量油性物质泄漏时，若不采取任何应急措施，油

膜会在 8 h 到达金泽水库取水口，滞留约 3.5 h 会

对金泽水库取水口水质产生影响。

3.3   应急调度方案及效果分析

3.3.1   应急方案设计

根据《太湖流域洪水与水量调度方案》确定

的太浦河闸泵工程水量调度原则：为保障太湖下

游地区供水安全，原则上太浦闸下泄流量不低于

50 m3/s；当太湖下游地区发生饮用水水源地水质

恶化或突发水污染事件时，可加大太浦闸供水流

量，必要时启动太浦河泵站增加流量。另外，2013

年上海朱泾镇发生的苯乙烯水污染应急监测数据

表明，太浦河大流量供水对抑制污染物随潮水上

溯、增大水体稀释能力，加快污染物下移、减短取

水口受影响时间，起到了积极的作用。

借鉴以往应对突发水污染事件经验，采取增

大太浦河下泄流量来应对污染事件。本研究共拟

定了 2 套应急方案，详见表 4。

3.3.2   平望大桥发生突发溢油事件应急模拟

针对平望大桥发生突发溢油事件，太浦闸（泵）

分别加大下泄流量至 200 m3/s 或者 300 m3/s，发

生溢油事故后油膜抵达各断面历时及油膜变化情

况对比如图 5 所示。

表 3    汾湖大桥漏油事件油膜污染统计表

油膜抵达点 距漏油历时（h） 抵达此时时间 大部分油膜离开此地时间 油膜面积（km2） 平均厚度 (mm)

汾湖大桥 0 8 月 3 日 10:00 8 月 3 日 11:30 0.059 0.483

金泽水库 8 8 月 3 日 18:00 8 月 3 日 21:30 0.248 0.257

练塘大桥 45.5 8 月 5 日 6:30 8 月 6 日 7:30 0.190 0.447

太浦河出口 48.5 8 月 5 日 10:30 8 月 6 日 11:00 0.231 0.366

表 4    太浦河突发水污染事件短期应急调控研究方案设计

方案 计算条件 污染源 太浦闸（泵）下泄流量

应急方案 1 枯水年高温干旱期
（1971 年型 8 月份）

油性物质 10 t 在 30 min 之内
排入河道

200 m3/s

应急方案 2 300 m3/s

h
120
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较大的下泄量会加剧油膜的冲散作用，不利

于进行打捞、投加吸附剂等物理、化学处置。应急

方案 1下，太浦闸按 200 m3/s下泄，既能推动油膜

向下游扩散，又不至于把油膜冲散，且在油膜在

河道湖湾处集聚明显，利于进行打捞、投加吸附

剂等物理、化学处置，故而在情景 A下，推荐采取

应急方案 1。

3.3.3   汾湖大桥发生突发溢油事件应急模拟

针对汾湖大桥发生突发溢油事件，太浦闸（泵）

分别加大下泄流量至 200 m3/s 或者 300 m3/s，发

生溢油事故后油膜抵达各断面历时及油膜形状变

化情况对比如图 6 所示。

综合油膜面积和油膜厚度来看，情景 B下，太浦

闸按 90 m3/s下泄，油膜面积维持在 0.05～ 0.25 km2

之间，油膜平均厚度在 0.25 ～ 0.5 mm 之间；实施

应急方案 1 和应急方案 2，均会推动油膜快速向

下游移动，由于太浦闸距离事故点较远，加大流

量对油膜扩散影响较小，应急方案 1 和应急方案

2 起到的作用相当，相比而言，应急方案 2 在金泽

水库取水口处油膜面积和厚度均最小，推荐应急

方案 2。

4    太浦河突发溢油事件应对措施

根据特定年份常规数值的模拟分析，总结得

出太浦河发生突发溢油事件的一般规律，提出突

发溢油事件应对措施及响应分级如下：

4.1   突发油性物质泄漏事件响应时间及应急响应等

级

当平望大桥发生漏油事件时，3 种调度方案

中油膜最快可在 30.5 h 之后到达金泽水库，而当

汾湖大桥发生漏油事件之后，油膜在 4 h 之后即

可到达，因此尽量当油膜尚未到达金泽水库时，要

适当控制太浦河闸泵的下泄量，给油膜处置预留

好充分的时间。

建议以溢油事故点与金泽水库的距离和油膜

运动速度来划分响应等级：①当溢油事故点距离金

泽水库 30 km 以上，且油膜运动速度小于 800 m/h

时，启动Ⅲ级应急响应，需在 72 h 内完成应急处

置；②当溢油事故点距离金泽水库 30 km 以上，且

油膜运动速度大于 800 m/h且小于1200 m/h 时，

启动Ⅱ级应急响应。需在 48 h 内完成应急处置；

③当溢油事故点距离金泽水库 30 km 以上，且油

膜运动速度大于 1500 m/h 时，或当溢油事故点距

图 5    平望大桥发生溢油事故后油膜变化情况对比 图 6    汾湖大桥发生溢油事故后油膜变化情况对比
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离金泽水库 10 km 以内时，启动 I 级应急响应，需

在 24 h 内基本消除水中污染物，以保障金泽水库

供水安全。

4.2   金泽水库取水口关闭时间

通过分析油膜在金泽水库监测点的滞留时间，

可以看出油膜对金泽的影响时间在 20～50 h 之间，

因此金泽水库应当在监测到上游发生轻油泄漏事

件后，提前做好蓄水准备，以便在 48 h（2 d）之内

无法取水时，充分利用应急水源。

4.3   太浦河闸泵调度

通过上述不同情景方案模拟统计分析的结果

来看，盲目加大太浦河闸泵下泄量，对于控制油性

物质污染物、减少其影响并不完全可行。需要根据

实时情况做出分析决策，当突发污染事件刚发生，距

离水源地取水口较远时，应当减少闸泵下泄量，以

实现将油性污染物围起来集中处置；当油性污染

物接近水源地或者已经影响到水源地取水时，应

当适当加大闸泵下泄量，以实现将油性污染物冲

散，降低污染物厚度。太浦闸 200 m3/s 的下泄量

能够使得油膜面积较小，相对厚度较大，有利于

针对油膜开展包围打捞等应急处理。

4.4   太浦河两岸及支流对于污染物的控制

根据相关研究发现，风场和河道形态是影响

油膜在河道中漂移速度和影响范围的重要因素。当

风速较大时，油膜在漂移过程中极易在弯曲河道

靠岸，在河湾处集聚，这是河道中油膜有别于海洋

中的特殊运动规律，对应急决策和现场清污有重

要的意义。同时，还应当加强太浦河两岸支流口门

建筑物的控制，在突发水污染事件期间，尽量将

沿岸口门关闭，避免污染物向支流扩散，减少两岸

支流对污染物形态、面积、厚度所引起的不确定

性变化，加大污染物清理难度。

5    结论

通过构建太浦河二维溢油模型，模拟平望大

桥、汾湖大桥发生突发溢油事件后油性物质的运

移过程。结合溢油事件特性，设计太浦河突发溢

油事件短期应急调控方案，定量分析了不同调水

方案对污染物扩散的影响。从模型结果可以看出，

当太浦河上发生油性物质泄漏，实施加大太浦闸

下泄量应急调度时，并非流量越大越好，要根据

事故发生位置和调度目的作具体分析。采用数值

模型的方法能够为突发溢油处理提供应急决策依

据，为保障金泽水库供水安全提出了科学的应急

响应预案。
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