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不同类型海岸的溢油清理方法
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摘　要　世界石油资源分布和需求的不均衡性，促进了海上石油工业和石油运输业的快速发展，同时也增加了溢油事
故的几率。海上溢油污染问题日趋严重，溢油污染对海洋环境、生态、资源、经济及人类生产生活等造成了巨大的影响，日

益引起社会各界的关注。海岸溢油污染清理实践表明，正确的溢油清理方案的制定应综合考虑海岸的敏感性指数、溢油的

类型、清理方法可能带来的危害以及实际可操作程度等。对包括盐沼地海岸和红树林海岸，沉积海岸，以及岩石海岸三类

典型海岸的国内外现有海岸溢油污染清理技术进行了详细的综述，以期为我国的海岸带管理和溢油应急计划的制订提供

技术参考。
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Ｅｍａｉｌ：ｓｚｈｅｎｇ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　世界石油资源分布和石油需求的不均衡性，促
进了海上石油运输业的快速发展，同时也增加了溢

油事故的几率。自 ２０世纪 ６０年代以来，全球范围
内已发生多起万吨以上的油轮溢油事故（部分溢油

事件见表 １），总溢油量近 ５００万 ｔ［１～６］。我国虽尚
未发生万 ｔ以上的重大溢油事故，但各种溢油事故
频发，许多事故溢油量也已超过 ５００ｔ（部分溢油事
件见表２）［７］。

为对海上溢油事故做出迅速有效的应急反应，

最大限度地减轻污染所造成的损失，我国已于 １９９５
年开始实施《国际油污防备、反应与合作公约》

（ＯＰＲＣ），并于 １９９８年正式加入国际海事组织
（ＩＭＯ）。当前我国对溢油的研究主要集中在建立溢
油应急系统上，从学习、借鉴发达国家的海洋污染防

备与溢油反应体系出发，开发和建立适合我国自身

特点的溢油应急系统。截至目前，国内已发表的文

献多集中在溢油应急系统的软件开发上
［９～１４］

。作

为制订溢油应急系统的技术支持，有一些文献报道

了溢油的环境行为，集中在溢油在海水中的风化过

程上
［１５～２４］

；对溢油清理技术的研究尚限于海水环

境
［２５～２９］

，而对海岸溢油污染清理技术的报道相对较

少。因此，有必要对国内外现有的海岸溢油污染清

理技术做一综述，以期为我国的海岸带管理和溢油

应急计划的制订提供技术参考。我国海岸线长达

１８０００ｋｍ，类型多种多样，可以概括为平原海岸、山
地丘陵海岸和生物海岸三大类

［３０，３１］
。其中，平原海

岸由巨厚而松散的沉积物组成；山地丘陵海岸，也叫
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基岩海岸，主要由比较坚硬的基岩组成；生物海岸体

现了生物对海岸的附加作用，主要包括珊瑚礁海岸

和红树林海岸两种。海岸类型对溢油的敏感性直接

影响着溢油应急计划中的决策。Ｎａｎｓｉｎｇｈ等［３２］
按

照海岸带的地形、物理特性和生物种群提出了如

图１所示的敏感性指数分类。一般说来，生物量较
低，海浪和潮汐活动较强的海岸对溢油的敏感性指

数较低；而生物量较大，掩蔽型的海岸对溢油的敏感

性指数较高
［３２～３４］

。溢油事故发生后，应优先保护敏

感性指数较高的海岸。

海岸的敏感性指数为溢油应急计划的制定提供

了参考。清理策略的制定和技术的选择与溢油的类

型、海岸的地质特点和水流特性、海岸生态群落的类

型及其对溢油的敏感性以及当地的社会和经济等因

素密切相关。我国海岸类型众多，从最敏感的盐沼

地海岸、红树林海岸，到沉积海岸，再到岩石断层海

岸，均有广泛的分布。溢油清理技术的选择，直接影

响着海岸带生态的恢复能力。

本文针对几类典型的海岸，对现有的海岸溢油

污染清理技术做一综述。

表 １　部分国外发生的溢油量达万吨以上的溢油事件

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｏｉｌｓｐｉｌｌａｃｃｉｄｅｎｔｓｏｖｅｒｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｔｏｎｓｏｖｅｒｓｅａｓ

时 间 事 件 溢油量（万 ｔ） 后 果 参考文献

１９６７年３月 “ＴｏｒｒｅｙＣａｎｙｏｎ”号 １２ 污染英国２２５ｋｍ海岸线，导致２５万只鸟死亡 ［１，２］

１９７５年６月 “昭和丸”号 ２３．７ ［１］

１９７８年３月 “ＡｍｏｃｏＣａｄｉｚ”号 ２２．５ 覆盖１３０个海滩，导致无数鱼和海鸟死亡，海滨浴场全被污染 ［１，２］

１９８９年３月 “ＥｘｘｏｎＶａｌｄｅｚ”号 ３７ 污染约２１００ｋｍ海岸线，损失近８０亿美元 ［１～４］

１９９６年２月 “ＳｅａＥｍｐｒｅｓｓ”号 ７．２ 污染彭布鲁克２００ｋｍ海岸线 ［５］

２００２年１１月 “Ｐｒｅｓｔｉｇｅ”号 ≥２ 西班牙５００ｋｍ海岸受到严重污染 ［６］

表 ２　近年来国内发生的一些溢油事件

Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｍｅｏｉｌｓｐｉｌｌａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

时 间 事 件 溢油量（ｔ） 后 果 参考文献

１９８４年９月 加翠号 ７５７．７ 损失５００多万元 ［１］

１９９９年３月 闽燃供２号 ５８９．７ 海域及海岸线遭受严重污染，经济损失达４０００多万元 ［１］

２００２年１１月 “塔斯曼海”号 ≥２００ 形成长４６ｋｍ、宽２６ｋｍ的原油漂流带，索赔额达上亿元 ［７］

２００４年１２月 巴拿马籍和德国籍油轮碰撞 １２００ 在水面形成长约１６７ｋｍ，宽２００ｍ的溢油带 ［８］
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图 １　海岸带敏感性指数［３２］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｃｏａｓｔａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ［３２］

　

１　盐沼地海岸和红树林海岸

盐沼地海岸和红树林海岸同属掩蔽型海岸，是

生产力很高的生态系统。这两类海岸上分别生长着

众多的盐沼地植物和红树林以及其他许多动植物和

微生物。由于盐沼地植物和红树林能滞留大量的溢

油，溢油对生物的危害较大，且溢油的清除很困难，

所以它们被列为最脆弱的海岸类型，也是溢油应急

计划中应优先保护的区域
［３２～３４］

。

溢油进入该类海岸后，一般会增大污染的程度

和治理的难度。所以，在溢油发生后，必须在盐沼地

和红树林海岸外采用机械回收、喷洒化学消油剂或

布置围油栏等方法，以阻止油污进入海岸。溢油一

旦进入海岸，则必须根据具体情形采取合适的清除

方法。主要的清除方法见表３。
表３所示的方法在清理受溢油污染的盐沼地和

８５５
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表 ３　盐沼地海岸和红树林海岸的溢油清除方法

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｉｌｃｌｅａｎｕｐｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓａｌｔｍａｒｓｈａｎｄｍａｎｇｒｏｖｅｃｏａｓｔｓ

处理方法 　　　适用范围 　　优 点 　　　缺 点 参考文献

围堵、回收
溪流水面上，底土表面、凹地或

冲水沟内的溢油
可除去大量溢油

使用重型机械可能会损害

表土
［４４］

低压水流冲洗 底土表面的油污 对植物的损害较低
对渗入地下的油污无效，可能

对地表有侵蚀
［４４］

铺放吸油材料 底土表面的油污
可减少油污渗入底土，将溢油

转换为固态废物

需对处理后的吸油材料集中

处理
［３５～４３］

割除被油污染的

植物

生长草本类植物的盐沼地，在秋

冬季发生溢油污染

可帮助被油污窒息而死的植

被恢复

有可能造成植物的永久性损

失和土壤侵蚀；割除作业中人

为践踏等造成的物理损伤

［４４，４９～５１］

就地燃烧被油污

染的植物

偏僻、底土软的浅水区；主要植

被为草本植物，不在植物的非生

长季节，如晚秋和冬季；有冰雪

覆盖的寒冷地区；静风条件下；

溢油为易燃的新鲜原油或轻质

成品油

可快速去除大量溢油；防止溢

油向敏感地区或更大区域扩

散；减少最终油污废物总量；

需要较少的人力和设备

减少植被，可能会带来侵蚀问

题；改变优势物种

［４４～４７，５２，

５３］

生物修复
污染不太严重的地方；或大部分

溢油已通过其他方法被清除
损害较小

修复时间较长；营养物质的引

入可能会使附近水体产生富

营养化；菌种的引入有可能会

产生负面影响

［４４，５４］

红树林海岸中，均得到了较为广泛的应用。值得一

提的是，铺放吸油材料是一种简单、有效、且广泛应

用的溢油清理方法。在溢油发生后，快速铺放吸油

材料可减少油污渗入盐沼地和红树林的底土，将溢

油转换为固态废物，然后进行进一步的集中处理。

常用的吸油材料包括天然有机吸油材料、无机

矿物材料和合成有机材料三大类。天然有机吸油材

料和无机矿物吸油材料的来源较广；合成有机材料

具有较强的吸油能力，是目前最常用的溢油吸油材

料，但该类材料不易被生物降解
［３５］
。表 ４提供了一

些代表性的吸油材料的集油能力。

表 ４　部分吸油材料的集油能力

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｍｅｏｉｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｇｅｎｔｓ

吸油材料 油 品

集油能力（油重／

吸油材料重）

（倍）

参考

文献

聚丙烯 轻质原油 １０ ［３６］
膨胀珍珠岩 重油 ３．２５ ［３７］
片状石墨 原油 ８０ ［３８］

醋酸纤维素（中空纤维） 原油 ９ ［３９］
含水硅酸钙 原油 ６．３ ［４０］
纤维素聚合物 原油 １８～２２ ［４１］
乙酰化稻草 机油 １６．８～２４ ［４２］
日本雪松树皮 Ａ级燃料油 １３．４ ［４３］

２　沉积海岸

沉积海岸包括三角洲与三角湾海岸、淤泥质海

岸及砂质或砾质海岸等。该类海岸由厚且松散的沉

积物组成，形成原因多为泥沙的沉积和潮流的冲蚀。

前述敏感性指数分类（图 １）中的掩蔽型潮滩，混合
型砂砾海滩，掩蔽型细中颗粒沙滩，暴露型潮滩和
暴露型中粗颗粒沙滩，都属于沉积海岸的范畴。

沉积海岸受溢油污染的敏感性与沉积物的粒度

及潮浪的作用密切相关。一般来说，暴露型海岸的

敏感性指数较低，这是因为海岸表面的油污很容易

通过自然过程（尤其是潮浪的作用）被清除；粘土油
的絮凝作用减少了油在卵石和砾石上的粘附，促进

了自净作用
［５５］
。因此，对暴露型海岸，潮、浪作用就

足以将油污清除，选择自然清除很合适。但如果油

污在风或水的作用下，被沉积物掩埋，或深深地渗入

沉积物底层，或大量油在沉积物表层固结，则它们将

会存在相当长的时间，这时就需要选择合适的清除

技术。此外，自然清除尤其适用于偏远地点。对比

较隐蔽的海滩，尽管油污停留时间较长，但是如果其

他清除方法会带来不可接受的损害时，也应选择自

然清除
［５６］
。当自然清除不合适时，可以考虑采用表

５所示的技术。但其前提是要考虑海岸的易接近程

９５５
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度和沉积层可承受的最大载重，两者往往会限制设

备的使用。清除的目的是将溢油对环境的影响降至

最低，恢复生态功能和人类的使用。选择清除技术

应综合考虑溢油的种类、数量，自然条件，以及受影

响区域的环境和社会、经济的重要性等。

生物降解是海岸溢油的最主要的降解过程。生

物修复就是利用生物降解来修复受溢油污染的海

岸，因其可就地处理，操作简便，成本较低，不产生二

次污染等优点，在溢油清理方面得到了广泛的应用。

一般来说，生物修复较适合于低浓度的溢油污染；当

溢油浓度较高时，需采用其他常规措施将游离的、高

浓度溢油清除后才能采用。

表 ５　沉积海岸的溢油清除方法

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｉｌｃｌｅａｎｕｐｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｏａｓｔｓ

处理方法 　　　适用范围 　　　优 点 　　　缺 点 参考文献

低压水冲洗 坚固的缓坡沉积海岸
对沉积层的结构和生物的损

害较小
可能会造成沉积层的侵蚀 ［５６，５７］

铺放吸油材料 集中在沉积海岸凹地的小油潭 可减少油污渗入底土
需对处理后的吸油材料集中

处理
［３３～４１］

人工清除

尚未渗入沉积层的小面积油污和

油斑；难以进入或可能破坏海岸结

构而限制了清除设备的使用的

地点

对沉积层的结构损害较小
需对收集的油污废物集中处

理；费时费力
［５７］

机械清除 油污面积广但渗入浅的沙滩 相比于人工清除较省时省力
需对收集的油污废物集中

处理
［５７］

沉积物移位

溢油搁浅在正常或强潮作用线以

上；溢油渗入到沉积层底部较深的

地方；暴风雨或强浪即将来临前，

将油污的沉积物暴露于高能区域；

在废物的运输和处置成问题的偏

僻地区或不能到达地区

不产生需集中处理的油污

废物
［５６，５７］

混合（或耕作）
沉积物表层的油污发生固结；油污

被掩埋或渗入到沉积物底层

不产生需集中处理的油污

碎片
［５６，５７］

喷洒消油剂 粒径较大的砾石滩和砂滩 使用方便
消油剂可能有毒性；使油乳化

并转运至沉积物底层
［５８］

生物修复
低浓度污染；或采取常规措施将游

离的、高浓度溢油清除后采用

可作为未回收油或燃烧残余

油的最终处置方法

有时需补充营养物质或菌种，

补充的营养物质和菌种有可

能产生负面作用

［５６，５７］

　　影响生物降解的最重要的因素是溶解氧和以氮
和磷形式存在的营养物质。在砂质海滩，如果背景

营养物质浓度足够高，则生物降解速度较快，自然降

解将会是最佳选择
［５９，６０］

。而在营养物质有限的情

况下，如阿拉斯加的威廉王子海峡溢油事件中，添加

营养物质可使自然降解的速度增加２～５倍，且没有
引起负面影响

［６１］
。加快生物降解的另一种方法是

投加菌种。现代分子生物学中的基因工程为培育高

效的基因工程菌，提高细菌的降解能力提供了美好

的前景，但目前还不能保证它们释放到环境中是否

会带来不良影响。

３　岩石海岸

岩石海岸是以岩石为主体的海岸。该类海岸对

溢油的敏感度因其地形、组成和位置不同而不同。

对极端暴露型的岩石海岸，很难受溢油污染，一旦污

染，由于海浪的作用，油污也不易长期留存。而掩蔽

型的缓坡巨石海岸内却可积聚大量的油污，仅依靠

０６５
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海浪的作用很难在短期内将积存在巨石下或冲水

沟、隙缝中的油污带走，这些积存的油污渐渐释放会

形成长期的、低浓度的污染
［６２］
。

在选择清理方法时，需综合考虑生态、经济和环

境等各方面的因素，优先选择能去除大量油污却不

会造成严重损害的技术，此外还应考虑其他许多实

际因素，最重要的是进入油污地点的难易程度。一

般来说，自然风化可以较快地从大部分岩石海岸上

去除油污，恢复可在几年之内完成。人为介入清除

工作必须以显著缩短复原时间或以重要的经济资

源、宜人的旅游点或野生动物受到重大威胁为前提，

同时必须谨慎选择清除技术及清除操作的程度。尽

量避免使用过于剧烈的清除操作，如用大量毒性很

强的化学试剂来分散油污，机械刮除巨石上的油污，

以及高压热水冲洗等
［６３～６５］

，以防对海滨生物造成巨

大的影响，从而延长海岸的恢复时间。岩石海岸常

用的溢油清除方法如表６所示。

４　小　结

综上所述，海岸溢油污染治理方案的确定和清

理方法的选择受多种因素的影响。尽管不同海岸的

溢油清理方案可能存在较大的差别，但在选择具体

的清理方法时应遵循以下几个原则：（１）如果在可
接受的时间内溢油可以自然降解，就应该尽量避免

人为的介入；（２）如果必须进行人为干预清理，则应
选择对海岸干扰较小的方法，尽可能保护受污染海

岸的原有生态；（３）优先保护敏感性指数较高的海
岸和经济、社会价值较高的地点。

表 ６　岩石海岸的溢油清除方法

Ｔａｂｌｅ６　Ｏｉｌｃｌｅａｎｕｐｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｏｃｋｙｃｏａｓｔｓ

处理方法 　　适用范围 　　　　优 点 　　　　缺 点 参考文献

人工或机械

清除

清除在冲水沟、岩石池和

巨石间汇聚的溢油
可用于小面积油污，去除大量溢油

会产生需集中处理的油污废物，且机

械清除中重型机械会对地形造成物

理损害

［５７，６２］

吸油材料
清除小面积（如岩石凹

地）的液态油
操作简单 需对处理后的材料集中处理 ［６２］

低压水冲洗
潮位几乎与油污的岩石

同高
物理损害较小，可去除大量溢油

需对冲出的油及时收集，以防污染附

近海岸
［６２］

高压水冲洗及

蒸汽冲洗
在高潮位时进行 能将大量油污冲出

破坏性很大，且难以控制，需对产生

的油污废物进行集中处置
［６２，６６］

喷洒消油剂或

分散剂等
大面积油污

可应用于较苛刻的环境中；通过飞

机喷洒可处理大面积区域；操作简

单；物理损害较小

对含蜡量高、粘度大的油不起作用；

可能对生物有毒性效应；使油乳化，

污染附近水体

［５８，６２，

６６，６７］

激光辐射
海港、码头、自然保护区、

观光区或不可到达地区
不产生二次污染物，破坏性较小 ［６６］

参 考 文 献

［１］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｐ．ｃｎ／ｎｅｗ／ｓｈｉｇｕａｎｌｉｄｉｓｐ．ａｓｐ？ｎｉｄ＝１１３，

中国溢油防治网

［２］蒲宝康．船舶油污染防治的 ３０年．交通环保，２０００，２１

（５）：３０～３３

［３］ＩｒｖｉｎｅＧ．Ｖ．，ＭａｎｎＤ．Ｈ．，ＳｈｏｒｔＪ．Ｗ．Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｐｅｒｓｉｓｔ

ｅｎｃｅｏｆｏｉｌｍｏｕｓｓｅｏｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｂｅａｃｈｅｓｄｉｓｔａｎｔｆｒｏｍｔｈｅ

ＥｘｘｏｎＶａｌｄｅｚｓｐｉｌｌｏｒｉｇｉｎ．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，

３８（７）：５７２～５８４

［４］ＲｉｃｅＳ．Ｄ．，ＳｈｏｒｔＪ．Ｗ．，ＣａｒｌｓＭ．Ｇ．，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｘｘｏｎＶａｌ

ｄｅｚｏｉｌｓｐｉｌｌ．ＬｏｎｇｔｅｒｍＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ

ＧｕｌｆｏｆＡｌａｓｋａ，２００７．４１９～５２０

［５］ＥｌｌｉｏｔｔＡ．Ｊ．，ＪｏｎｅｓＢ．Ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｏｉｌｓｐｉｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，

４０（２）：１１０～１２１
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１６５
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