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摘要:为了降低海上溢油事故对近岸海域通航安全和环境的影响，提高海事部门的近岸海域溢油 

应急响应能力.文中提出一种海上溢油应急响应评估与可视化模型•在构建多维海上溢油应急物 

资应急能力评价指标体系基础上，结合应急物资调配最优路径分析，建立了研究海域范围内任意 

位置应急物资可达能力和码头（应急设备库）可获取应急物资应急能力的计算与可视化模型•以深 

圳水域为研究水域进行实验验证，结果表明，模型评估结果与实际相符，能够提供海上溢油应急物 

资应急能力的直观展示.
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0引 言

海上溢油是严重的海洋生态灾害之一，在世 

界各地，由于船舶造成的溢油灾害时有发生.2018 

年1月，“桑吉”号游船与“长峰水晶”号货船在长 

江口相撞皿，导致11. 13万t凝析油和船用燃油 

泄漏，造成了严重的人员伤亡、财产损失和海洋环 

境污染.2002年11月，巴哈马籍油船“威望”号在 

西班牙海域内搁浅后断裂沉没，数万吨重油入海， 

对于西班牙、葡萄牙及法国的海域、海岸线产生严 

重污染.在1996—2016年间，深圳水域共发生37 
起海上溢油污染事故.为了更好应对日益增加的 

海上溢油风险，各国学者们越来越关注如何缩短 

海上溢油应急救援时间，如何合理评估海域溢油 

应急能力，以及如何提高海上溢油应急资源管理 

能力•海域内溢油应急救援能力的高低直接关系 

到海上溢油事件的处理成效，因此，对海上溢油应 

急能力作出准确客观评价是十分有必要的.

发达国家，尤其是美国和日本在应急力量评 

价方面取得了较为丰硕的成果.美国是世界上第 

一个实施政府应急能力评价的国家，Wilson 
等“如对56个州、地方和海岛都完成了应急能力 

状况的评估工作，并对应急管理的四个阶段（减 

缓、准备、响应、恢复）作了详细论述，并提出了相 

应的评价指标.在应急评价方面，常见的方法有层 

次分析法和模糊层次分析法•其中，模糊层次分析 

法（F-AHP）冲J结合了层次分析法（analytic hier­

archy process, AHP）和三角模糊分析数原理，基 

于这两种方法建立的应急能力评价指标体系和评 

价模型，减少了个人主观臆断所带来的弊端，更加 

符合客观实际情况.海上溢油应急能力评估多从 

风险识别与控制能力、应急资源保障能力、应急处 

置能力、应急预案准备能力以及应急恢复能力五 

个应急能力评价指标体系进行"切•

海上溢油应急物资是进行海上溢油处置工作 

的基础，传统的对于海上溢油应急物资保障和处 

置能力评估方法，多是从应急物资的数量、类型、 

海域溢油风险等方面进行评估❾⑵•本文综合分 
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析应急物资的配置规模、覆盖范围、响应速度这三 

个方面，将溢油应急物资分为溢油围控物资、溢油 

回收物资、溢油分散物资、溢油吸附物资和溢油清 

除物资，建立各类溢油应急物资应急能力评价计 

算模型.为海事管理部门对于应急物资的合理配 

置提供依据.

1海上溢油应急物资应急能力评估 

模型

1.1海上溢油应急物资

海上溢油应急物资主要包含三大类，分别是 

溢油应急现场处置设备物资类、溢油应急物资运 

输设备物资类及其他设备物资类.其中，海上溢油 

应急现场处置设备包括四类物资:溢油围控物资、 

溢油回收物资、溢油卸载物资和溢油消油物资.应 

急物资的运输设备包括两类物资：汽车和应急船 

舶，见表1.
表1海上溢油应急物资类别列表

设备类型 应急物资 物资作用

围油栏 围控物资

围油栏布放艇 围控物资

收油机 回收物资

海上溢油应急 溢油回收船 回收物资

处理设备 卸载泵 卸载物资

吸油材料 消油物资

溢油分散剂喷洒装置 消油物资

消油剂 消油物资

物资运输设备 应急辅助船、汽车 应急船舶、运输物资

其他设备

溢油围控物资主要是指不同性能的围油栏, 

利用围油栏等围控设备可将溢油控制在有效的范 

围内.溢油回收主要是通过机械回收的方法对中 

高黏度或油膜较厚的油品进行回收，溢油回收物 

资主要包括不同性能的收油机,如刷式收油机、真 

空式收油机、盘式收油机等•卸载物资包括卸载泵 

等，可用于将临时储油设备中的回收油输送到油 

罐车中•溢油消油是采用化学试剂对油层较薄的 

油品进行处理，消油物资主要包括化学分散剂、吸 

油毡等.

1.2海上溢油应急物资应急能力评估模型

依据海上溢油应急物资应急能力计算方法， 

对应急物资中可量化的物资建立相应的应急能力 

评估模型，包括溢油围控能力及溢油清除能力两 

大部分，从而建立应急物资综合应急能力评估模 

型•其中，溢油清除能力涉及到了溢油回收能力 、 

溢油分散能力和溢油吸附能力三个维度的能力计 

算•详细描述各维度的海上溢油应急物资应急能 

力评估计算方法，对于各个维度应急物资应急能 

力的计算，建立数学方程来定量描述不同变量之 

间的相互关系.其中，各个维度的海上溢油应急物 

资应急能力计算方程如下.

1)海上溢油围控能力计算采用如下公式 

计算海上溢油应急围控能力.

tV_ (B- 1 000)/3 ⑴
1.25

式中:W为溢油为控能力,t；B为围油栏总长度,m.

2) 海上溢油回收能力计算溢油回收能力 

评估计算综合了溢油机械回收能力、溢油储运能 

力两个围度.

其中，对于溢油机械回收能力可表示为 ：

M= EXpXaXYXHXp2

式中:M为机械实际回收油量，t；E为收油机标定 

收油速率,ms/h；p为油污水的含油量，本计算模 

型取值为5%；a为溢油回收设备的完备率;Y为 

收油机作业天数，d；H为设备每天可工作时间， 

本计算模型取平均值为6 h；Q为油水混合物密 

度,t/m3.
海上溢油储运能力的具体计算公式为

C = [G +C2 X (n + 1) X^X^] (2)

式中：C为储运能力，t；G为溢油储运设备的储 

运容量,m3；C2为设备可重复使用的储运装备储 

运容积，n?；”为设备的转运次数;p为油污水含 

油率，在本模型中将其取定值为5%；°为海上溢 

油的油品密度,t/m3.
基于上述对溢油机械回收能力和溢油储运能 

力的计算，则区域内总溢油应急回收能力为

Ti = min(M,C) (3)

式中：Ti为区域总溢油回收能力，t；M为机械回 

收能力，t;C为溢油储运能力，t.

3) 海上溢油分散能力计算对于海上溢油 

分散能力计算时，按喷洒装置喷洒速率来计算溢 

油分散剂实际处理的溢油量;再依据区域实际配 

备的溢油分散剂数量来计算区域的实际溢油分散 

能力；取两个值的最小值为最后所得海上溢油分 

散能力•对于按喷洒装置喷洒速率计算的溢油分 

散剂实际处理的溢油量为

t21 V X X 60
R X 1 000 XYXHXn (4)

式中：Tn为分散剂实际处理的溢油量,t;V为溢油 

分散剂喷洒装置喷洒速率‘L/rnin；©为溢油分散 

剂密度,kg/L；R为分散剂与溢油量的用量比，根据 
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查阅资料，常规型分散剂用量比例为0.3=1,对于浓 

缩型分散剂用量比例为0. l：0. 2；Y为溢油喷洒装 

置的作业天数,d；H为喷洒装置每天工作的时间, 

h/d；”为研究区域内分散剂喷洒装置总数量.

按区域实际配备的溢油分散剂数量，计算的 

区域溢油分散能力为

丁22 =長 (5)

式中:G为研究区域内实际配备的溢油分散剂总 

数量,t；R同式(4).

对丁21和丁22取最小值,最终研究区域海上溢 

油分散能力为

T2 = min(T2i ,T22) (6)

4)海上溢油吸附能力计算溢油吸附能力 

可表示为

丁3 = Qi X Ji X Q? X J2 (7)
式中：丁3为溢油吸附材料总吸油量，t；Q|为吸油 

毡的总重量,t;人为吸油毡吸附油污量与吸油毡 

自身重量的倍数关系，在本计算模型中，取平均倍 

数：5；Q2为吸油拖栏的重量，t」2为吸油拖栏吸 

附油污量与吸油拖栏自身重量的倍数关系，在本 

计算模型中，取平均值为10.

5)海上溢油清除能力计算海上溢油清楚 

能力评估计算，依据溢油回收能力、溢油分散能力 

和溢油吸附能力三个维度计算，为

(T1 +丁2 +丁3)
1. 4

(8)

6)海上溢油应急物资综合应急能力计算 

溢油应急物资综合应急能力的计算，依据溢油围 

控能力和溢油清除能力两个维度，取溢油围控能 

力和溢油清除能力较小的值，作为应急物资综合 

应急能力评估计算结果，为

S = min(W,Z) (9)

1.3溢油应急物资的可达能力评估可视化

在海上溢油物资管理和溢油应急响应处置过 

程中，需要掌握应急物资的储量及应急物资可辐 

射的水域范围.与此同时，海上溢油应急物资到达 

事故发生水域的时间也是影响溢油应急处置效果 

的重要因素.基于以上问题,针对研究区域内特殊 

码头和溢油事件高发危险水域，建立水域范围内 

任意目标位置的各维度溢油应急物资可达应急能 

力可视化模型.具体建模流程见图1.

滋油憎挖能力 
港*回收能力 

84*分能力 

除 fit 力 
潘斗应急硕实力 

滋油矗急综合能力

a)选定工作区 b)划定约束条件 c) m桥化

f)应急能力评佔模型 g)应急物资数虽 h＞时何H孟范側

图1溢油应急物资可达能力评估可视化建模流程

M=l；XpXaXYXHXp,
C |CrC.X(/i*/))XpXp,

粽帥XHX詩
1.4

S=min(W・ 7)

e)应急能力评佔结!I!

研究水域范围内任目标位置在约束时间范围 

内，可获取的各维度海上溢油应急物资可达能力 

评估模型的建模过程如下.

步骤1划定研究区域边界，确定水域范围 

作为研究对象.

步骤2将研究区域中的岛屿、障碍物等地 

理信息从研究区域中筛除，以作为研究区域的约 

束条件.

步骤3按照GIS四叉树的方法，对研究区 

域进行网格化处理,确定划定网格的数量和各个 

网格的大小.

步骤4计算各个网格中心点在约束时间范 

围内可达到的应急设备库或码头的最短路径.该 

模型中的最短路径水域内任意网格中心点到各码 

头的水上可达最短路径与码头至各设备库间陆上 

最短路径之和，即S = S1+S2 ,n mile.其中水上最 

短路规划问题，采用了经典的A* 路径规划算法, 

遍历搜索区域范围内各网格中心点，规划出研究 

区域范围内各个格网中心点分别到达各个码头的 

最短路径，即S-海上最短路径规划问题,调用百 
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度地图API,实时规划陆上溢油应急物资运输最 

短路径，即s2.
步骤5依据步骤4中计算所得最短路径距 

离S,计算各应急设备库到达研究水域各中心点 

的时间T,即T=S1/V1 + S2/V2, min.其中，匕 

为船舶行驶平均速度，n mile/min；V2为陆上交 

通工具行驶的平均速度，n mile/min.

步骤6依据步骤5中的丁值，搜索出各个 

格网点在30,60,90,120 min时间范围内，可到达 

的码头或应急设备库，并依据1. 2中对于各项溢 

油应急能力计算方程式中的对于溢油应急物资这 

一变量的要求，获取在各个设备库和码头对于各 

个维度的溢油应急资源数量.

步骤7基于1.2中海上溢油应急物资应急 

能力评估计算方法,计算研究水域内各个格网中 

心点在约束范围内的溢油围控能力、溢油回收能 

力、溢油分散能力、溢油吸附能力、溢油清除能力 

以及溢油应急物资综合应急能力.

步骤8基于MapV,对步骤7的各维度应急 

物资可达能力计算结果可视化显示.

对海上溢油应急物资可达能力评估分析，可 

实时获取任意位置的应急物资可达能力，为海上 

溢油应急资源的配置提供科学的数据支持，并提 

醒相关海事部门对于应急能力薄弱的海域予以重 

点监控.

1.4应急设备库可达物资应急能力评估可视化 

模型

在海上溢油应急响应处置过程中，各个应急 

设备库的互联、互通的进行应急物资的相互协调 

调配是不可或缺的环节.海上发生溢油事故时，应 

急物资多从码头运往事故发生水域，应当对各重 

点码头在规定的时间范围内可获取的各类溢油应 

急物资应急能力实时掌握.因此，基于各维度的海 

上溢油应急物资应急能力评估计算模型，建立各 

个码头在规定时间（30,60,90,120,150 min）范围 

内可获取的总的溢油围控物资、溢油回收物资、溢 

油分散物资、溢油吸附物资、溢油清除物资（包括 

应急设备库和周边到达的应急设备库）的应急能 

力评估模型.建模流程见图2.
任意码头或应急设备库在约束时间范围内 ， 

可获取的各维度海上溢油应急物资应急能力评估 

模型的建模过程如下：

步骤1划定研究区域边界，显示码头及应 

急设备库的地理位置信息.

步骤2将研究区域中的岛屿、障碍物等地

b＞码头空何位實 c）路径规划

应急改备库京何位1st 
研究区域施用

件类港油应急物贸械牲

a）釆集各类数据

d）应急能力评佔结果 e）应急能力评佔模型f）应急物资敎址

图2溢油应急物资应急能力评估建模流程 

理信息从研究区域中筛除,作为研究区域的约束 

条件.

步骤3 基于百度地图Web服务API中的 

路径规划服务模块，实时规划各个码头、设备库间 

的最优可达路径，并记录最优路径的距离S,km.
步骤4依据所选交通工具的行驶速度V, 

km/min,及步骤3中的数据集S,确定各个码头、 

设备库之间的可达时间丁,min.
步骤5 判断任意单一码头，在30,60,90, 

120 min这四个约束时间范围内，可到达的周边 

码头以及设备库这一数据集，并搜索此数据集中 

可获取的相应各个维度的应急物资数量.

步骤6依据各个维度的海上溢油应急物资 

应急能力计算方法，确定单一码头在规定时间节 

点范围内可获取的各类应急资源的应急能力，其 

中包括溢油围控能力、溢油回收能力、溢油分散能 

力、溢油吸附能力、应急清除能力以及溢油应急物 

资综合应急能力.

步骤7对步骤6中码头可获取的各维度的 

应急物资应急能力的计算结果可视化显示.

2实验和分析

2.1实验区域和实验数据

以深圳港作为实验区域•深圳港位于珠江口 

东岸，是中国重要的海上运输大通道，深圳港由东 

部和西部两大港口群组成，以集装箱运输为主.其 

中，西部港区重要的码头有蛇口码头、赤湾码头和 

大铲湾码头，东部港区主要以盐田港为主.从深圳 

港区内历史海上溢油事故发生地理位置统计数据 

分析,深圳港海上溢油事故主要集中在西部水域, 

赤湾码头和大铲湾辐射水域范围为溢油事故多发 

区域•其中，深圳港的水域范围及港区内重要码头 

见图3.
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图3研究区域范围

2.2码头可获取应急物资的应急能力评估结果

基于1.3中，任意单一码头在规定时间区域 

范围内可获取应急物资应急能力评估计算模型 ， 

对深圳港区13个重要码头在五个约束时间范围 

内(30,60,90,120,150 min),可从周边溢油应急 

设备库以及码头内存储的各类溢油应急物资综合 

应急能力评估计算与可视化，见图4.由图4可 

知，研究区域内的各个码头可获取的溢油应急物 

资的综合应急能力具有明显的差异性•大部分的 

码头在90,120,150 min内可获取的应急资源数 

量的差异性并不大，在30,60,90 min内有明显的 

差异性，有些码头在5个时间区域内可获得的应 

急资源具有明显的差异性，这是由于码头到达其 

他码头或设备库的可达时间有阶梯性差异.

应值艇力A 
■) 30-90mi>

应食髓力/I 
b) 90~150min

图4深圳港区重点码头30-150 min应急能力

2.3应急物资可达能力评估及可视化结果

对于研究水域内任意位置的海上应急物资可 

达能力进行计算及可视化•依据对于海上溢油围 

控能力的计算方法，对于深圳港水域任意位置,在 

30,60,90 min内的可获取的溢油围控应急资源

的溢油围控能力的评估计算及可视化结果见图5.

a) 30 min b) 60 min

c) 90 min

图5海上溢油围控物资30-90 min可达能力可视化

当任意水域发生溢油事故后，溢油应急响应 

指挥及协调人员充分掌握该水域可获取的各类应 

急物资的数量，对于应急预案的制定和应急响应 

行动的开展起着至关重要的作用.

图5中由深到浅色温变化代表的是溢油围控 

设备可达能力从高至低的变化•纵向的比较三幅 

热度图，可以看出随着容许可达时间范围增大，溢 

油应急物资的可达海域范围明显增加，而且海域 

内任意位置的溢油应急围控物资可达能力明显增 

加.横向比较可视化图中所包含的信息，可看出深 

圳港区的西部水域的溢油应急围控物资可达能力 

明显大于东部水域，这是由于西部水域可获取的 

溢油围控物资数量要明显大于东部水域.从以上 

可视化图中得出的结论与深圳港的实际情况相符 

合，因此，海上溢油应急响应云平台能够很好的实 

现对于区域应急物资可达能力评估可视化研究.

3结束语

建立了对于研究水域范围内任意位置的海上 

溢油应急物资可达能力评估计算模型，以及各码 

头可获取溢油应急物资能力评估模型，设计了能 

力评估模型计算结果的可视化分析步骤及方法. 

为溢油应急决策的制定和溢油应急物资的配置及 

管理提供了更为科学、直观的参考依据.

以深圳港作为研究区域，进行了溢油应急可 

达能力评估和可视化应用示例，示例结果与深圳 

港的实际情况相符合，
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Abstract: In order to reduce the impact of marine oil spill accidents on navigation safety and the envi­

ronment in offshore waters and improve the offshore oil spill emergency response capability of mari­
time departments, this paper proposed an offshore oil spill emergency response evaluation and visual­

ization model. Based on the establishment of a multi-dimensional evaluation index system for the e- 

mergency response capability of marine oil spill emergency materials, and combined with the analysis 

of the optimal allocation path of emergency materials, a calculation and visualization model was estab­

lished to study the reachable capability of emergency materials at any position within the sea area and 

the emergency response capability of emergency materials that can be obtained by docks (emergency e- 

quipment warehouse)・ Shenzhen waters were taken as research waters for experimental verification. 

The results show that the evaluation results of the model proposed in this paper are consistent with 

the actual situation and can provide visual demonstration of the emergency response capability of ma­

rine oil spill emergency materials.

Key words:oil spill emergency response； emergency supplies； emergency capability； assessment； visu­

alization


