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  摘要 为提高海上突发环境事件预测预警工作效率,解决相关技术零散、不成体系的问题,梳理归纳了中国海上突发环境事

件预测预警业务工作流程,将海洋水动力环境动态模拟预测、污染物迁移转化模拟预测和溯源、环境风险评价、预测预警报告编报、

预测预警产品动态化展示和个性化订制等多项关键技术进行流程化、系统化集成整合,设计研发了中国海上突发环境事件预测预警

系统,并应用于青岛某油轮溢油事故的预测预警。结果表明,预测预警工作历时约2h,实测油污分布和预测结果较为吻合,预测预

警系统具有较高的准确性和可靠性,可极大缩短预警响应时间,为海上突发环境事件的应急响应提供有力支撑。
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Abstract: Inordertoimprovetheefficiencyofpredictionandearly warningof marineenvironmental
emergencies,andsolvetheproblemsofscatteredandunsystematicrelatedtechnologies,thisstudysummarizedand
sortedoutthebusinessprocessofpredictionandearlywarningofmarineenvironmentalemergenciesinChina.Many
keytechnologiessuchasmarinedynamicsimulationpredictionofhydrodynamicenvironment,simulationprediction
andtraceabilityofpollutantmigrationandtransformation,environmentalriskassessment,compilationandreportingof

predictionandearlywarningreports,dynamicdisplayandpersonalizedcustomizationofpredictionandearlywarning
productswereintegratedintoaprocess-orientedandsystem-orientedmanner,andthenChina’smarineenvironmental
emergencypredictionandearlywarningsystem wasdesignedanddeveloped.Theestablishedpredictionandearly
warningsystemhadbeenappliedtopredictandearlywarningforoilspillaccidentofanoiltankerinthecoastal
watersofQingdao.Theresultsshowedthattheaveragedurationofpredictionandearlywarningworkwasabout2
hours,andthemeasuredoilpollutiondistributionwasrelativelyconsistentwithpredictionresult.Thepredictionand
earlywarningsystemhadhighaccuracyandreliability,whichcouldgreatlyshortenthewarningtimeandprovide
strongsupportforemergencyresponsetosuddenenvironmentaleventsatsea.
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  海上突发环境事件是指由于溢油、危险化学品

和放射性泄漏等事故导致有毒有害物质进入海洋环

境,造成环境质量下降,危及公众身体健康和财产安

全,需要采取紧急措施予以应对的事件[1]。随着海

洋经济的高速发展,各种海上突发环境事件对海洋

环境、海洋生物资源、沿海人民生产活动的影响也与

日俱增,海洋石油工业、海上运输业和沿海石油化工

业的快速发展导致海上溢油事故屡见不鲜。由于海

洋环境的特殊性和复杂性,海上突发环境事件一旦

发生,其发展演变非常迅速,若能在事件发生后第一

时间预测污染物迁移路径、扩散范围、转化规律,研

判事件对海洋生态环境的潜在危害,及时做出风险

预警,就可以最大限度地减轻事件造成的经济损失、
生态环境危害和人员伤亡,因此开展海上突发环境

事件的预测预警工作十分必要。

  与发达国家相比,中国海上突发环境事件预测

预警工作起步较晚,近几十年取得了较为长足的发

展,在海洋水动力环境动态研判[2-3]、海上污染物迁

移转化模拟预测[4-5]、海洋环境风险评价[6-8]等关键

技术方面的研究成果层出不穷,但仍存在很大的不

足,主要表现在各种预测预警技术没有进行有效整

合,难以形成合力,导致在海上突发环境事件预测预
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警过程中响应时间长,效率低下,延误应急处置的最

好时机,无法满足海上突发环境事件应急响应及时

高效的迫切需求。因此,为提高中国应对海上突发

环境事件预测预警能力,有必要将相关技术进行有

效的业务化整合,建立一套高时效、高精准的海上突

发环境事件预测预警系统。为此,本研究基于中国

海上突发环境事件预测预警工作基本业务流程,将
海洋水动力环境动态模拟预测、污染物迁移转化模

拟预测和溯源、环境风险评价、预测预警报告编报以

及预测预警产品动态化展示与个性化订制等预测预

警关键技术进行系统性优化整合,建立中国海上突

发环境事件预测预警系统,为海上突发环境事件的

应急处置提供高实效、高精准的技术支撑。

1 海上突发环境事件预测预警业务流程

  海上突发环境事件发生后,其预测预警工作大

体要经历3个主要阶段,即预测预警启动判别阶段、
预测阶段和环境风险预警阶段,3个阶段的工作基

本按顺序开展,但又相互交互,直至预测预警工作结

束。中国海上突发环境预测预警工作的基本业务流

程见图1。

图1 中国海上突发环境事件预测预警基本业务流程
Fig.1 Basicbusinessprocessofpredictionandearly
warningofmarineenvironmentalemergenciesinChina

  在预测预警启动判别阶段,通过相关人员或单

位报告、遥感监测、舆情等方式尽可能多地获取事件

信息,比如事件类型、发生原因、发生位置以及已泄

露或可能泄漏的污染物类型、数量、组成、理化性质、

扩散范围等情况,决策者根据上述信息判断是否组

织力量启动预测预警工作。

  在预测阶段,首先需要通过资料搜集分析、现场

监测等手段获取事故附近海域海底地形、潮位、水
文、气象等基础资料,启动事故海域水动力环境动态

预测模型,模拟预测事故海域未来一段时间的流场

情况;然后,将风场和流场等海洋水动力预报数据作

为驱动力启动污染物迁移转化预测模型,根据启动

判别阶段获取到的事件信息预测研判未来一段时间

污染物漂移路径、扩散范围、转化过程等动态情况,
为污染物搜寻与监测提供指引;随后,决策者根据这

些指引信息,通过海上应急监测、卫星遥感、无人机

侦察等方式组织力量开展海上污染物搜寻、处置等

工作,并获取最新的污染物位置、扩散范围等信息;
最后,预测预警技术人员根据新获取的事件信息,验
证预测结果,判断分析造成预测结果与实际情况有

所偏差的原因,并校正水动力环境和污染物迁移转

化预测模型参数,进行新一轮的水动力环境和污染

物迁移转化模拟。

  在环境风险预警阶段,根据污染物迁移转化预

测结果,并结合污染物漂移路径周边海域的功能区

类型、海洋生物种类和数量等环境敏感性指标,定性

或定量地对事件的环境影响风险进行评价,判断事

件可能导成的环境危害风险,并形成预测预警报告

报送决策者,为事件的应急处置和环境损失评估提

供决策依据。

2 关键技术

  溢油、危险化学品或放射性污染物进入海洋后,
除了海上风、浪、流等自然因素影响输运和扩散外,
污染物本身还会在各种环境因素的作用下产生复杂

的化学和生物过程,导致污染物的数量、组成、理化

性质、存在形态、扩散范围、漂移路径等发生变化,给
后续的应急监测和处置带来困难。因此,要求预测

预警系统具备强大的高性能数值计算能力、科学的

环境风险评价和预警能力、快速高效的预测预警报

告自动编报能力、实时动态和灵活多样的信息展示

能力以及强有力的系统集成能力。海上突发环境事

件预测预警系统的技术流程见图2。

2.1 海洋水动力环境动态模拟预测技术

  海表风场、流场、波浪和湍流等海洋水动力环境

是影响污染物漂移扩散的关键因素,在很大程度上

决定着污染物的迁移路径和扩散范围,而事故发生

后临时对事故海域进行水动力调查不切实际,需要
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图2 中国海上突发环境事件预测预警系统技术流程
Fig.2 Technicalprocessofmarineenvironmental

emergenciespredictionandearlywarningsysteminChina

利用成熟的数值模拟技术来模拟预测海洋水动力环

境变化过程,实现对事故海域水动力状况的实时动

态研判。因此,为了能在海上突发环境事件发生后

及时、快速、有效地预测污染物的迁移扩散情况,预
测预警系统集成了水动力环境动态模拟技术。针对

海上突发环境事件高发海域并结合《“十四五”海洋

生态环境保护规划》(环海洋〔2022〕4号)中美丽海

湾建设要求,采用 MIKE、FVCOM、ROMS等区域

海洋模型系统构建了69个大、中、小各种尺度的海

区、海湾、河口,以及核电海域的三维水动力环境动

态预测模型,组成了中国管辖海域精细化的水动力

环境动态预测模型库(见表1),这些模型在水平方

向上采用结构化正交网格(大尺度模型)或非结构化

三角网格(中、小尺度模型)拟合岸线,并在关键区域

进行局部加密,在垂向上采用σ坐标,能较好地适应

近岸海域复杂多变的海底地形。一旦海上突发环境

事件发生,预测预警系统会在收到事件发生位置信

息后第一时间启动相应海域水动力环境动态预测模

型,并根据决策需要模拟预测未来一段时间事故海

域的海流、海浪、水位等水动力环境状况,为污染物

迁移转化模拟预测提供水动力驱动场,极大缩短了

响应时间,提高了响应效率。

2.2 污染物迁移转化模拟预测和溯源技术

  预测是预警的前提,只有对污染物的迁移、扩散

和转化规律进行科学预测才能够实现准确有效的预

警。因此,预测预警系统在海洋水动力环境动态预

测模型的基础上集成了污染物迁移转化模拟预测和

溯源技术,动态模拟预测或回推污染物随海水运动

的迁移扩散和转化过程,实现污染物迁移路径、扩散

范围和形态转化规律的动态研判以及污染源头查

找。针对溢油、危险化学品和放射性泄漏等海上突

发环境事件,预测预警系统集成了拉格朗日粒子追

踪[9]、染色示踪[10]等污染物漂移扩散模拟技术,以
及美国应用科学咨询公司开发的SIMAP溢油行为

归宿模型[11],将其与水动力环境动态预测模型相耦

合,构建了中国管辖海域精细化的污染物迁移转化

预测和溯源模型。水动力环境动态预测模型为污染

物迁移转化和溯源模型提供计算网格和水动力环境

场,污染物迁移转化模型进一步预测污染物的漂移

路径、扩散范围、转化过程等行为特征,预测结果为

污染物的搜寻提供指引,搜寻反馈结果进一步优化

预测模型参数,提高模拟预测精度;污染物溯源模型

则可以根据当前发现的污染物位置和范围,并结合

历史风场、流场和海浪等海洋水动力环境参数,实现

污染物的回推追溯,为查找污染源头提供依据。一
表1 中国近岸海域水动力环境动态预测模型库

Table1 HydrodynamicpredictionmodellibraryofChinaoffshorearea
尺度 区域 模型

大尺度 海区 渤海、黄海、东海、南海

中尺度 海湾

渤海(4个):金普湾、辽东湾、渤海湾、莱州湾
黄海(6个):大连湾、套子湾、桑沟湾、北湾、胶州湾、海州湾
东海(16个):杭州湾、象山港、三门湾、台州湾、隘顽湾、乐清湾、温州湾、三沙湾、罗源湾、福清湾、兴化湾、
湄洲湾、泉州湾、厦门港、东山湾、诏安湾
南海(17个):汕头港、碣石湾、红海湾、大亚湾、广海湾、镇海湾、海陵湾、水东湾、湛江港、雷州湾、安铺港、
铁山塆、廉州湾、钦州湾、防城港、铺前港湾、后水湾

小尺度

河口

渤海(1个):滦河口
黄海(2个):鸭绿江口、灌河口
东海(2个):长江口、闽江口
南海(2个):珠江口、大风江口

核电

渤海(1个):红沿河核电厂
黄海(3个):石岛湾核电厂、海阳核电厂、田湾核电厂
东海(5个):秦山核电厂、方家山核电厂、三门核电厂、宁德核电厂、福清核电厂
南海(6个):岭澳核电厂、大亚湾核电厂、台山核电厂、阳江核电厂、防城港核电厂、昌江核电厂
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旦发生海上突发环境事件,预测预警系统在收到事

件位置、范围等信息以及事故海域水动力环境参数

后,迅速启动污染物迁移转化预测和溯源模型,根据

需要模拟预测污染物迁移路径、扩散范围、转化规律

等未来变化趋势,或回推追溯污染源头,为事故应急

提供有效的决策信息,最大程度地降低环境破坏、经
济损失和人员伤亡。

2.3 环境风险评价技术

  海上突发环境事件发生后,应急处置措施的制

定是由事故的环境风险程度决定,科学准确地评判

事故环境风险并及时进行预警将有助于制定适度的

应急措施,避免造成不必要的人力、物力和财力浪

费,因此预测预警系统在海洋水动力环境动态预测

模型以及污染物迁移转化预测模型的基础上集成了

包含环境风险评价指标体系、评价方法的环境风险

评价技术,根据污染物迁移转化模拟预测结果和周

边海域环境敏感性来评价事件的环境风险程度,自
动确定预警级别和预警措施。早期的环境风险评价

技术主要根据污染物量、污染物特性、污染范围等一

些简单、易获取的指标通过加权计算来评价事件的

环境危害程度[12]。这种方法只是通过污染物自身

的危害程度来评估事件对海洋生态环境的危害,缺
少事故发生海域的环境特征因素等。随着海上污染

物模拟预测技术的发展,结合污染物行为特征模型

和事故海域环境特征来定量评估事件对周围环境敏

感区的危害性己经成为发展趋势[13-14]。本研究采

用层次分析法[15],通过搜集资料、专家咨询、统计分

析等手段,考虑污染物量、扩散面积、漂移速度和方

向、离岸距离等污染行为特征和周边海域功能区类

型、岸滩和岸线类型、生物量、生物多样性等海域环

境敏感性特征,建立具有代表性、可评价性的海上突

发环境事件环境风险评价指标体系和评价方法,对
风险因子进行叠合分析来评估事件环境风险程度。

2.4 预测预警报告编报技术

  预测预警报告是决策者处置海上突发环境事件

过程中最需要的辅助决策文件,自动快速生成海上

突发环境预测预警报告对提高应急效率至关重要。
本研究构建的预测预警系统集成了预测预警报告编

报技术,可以自动将污染物迁移转化模拟预测技术

和环境风险评价技术得到的污染物迁移路径、扩散

范围、到达环境敏感区的可能时间,以及环境风险危

害程度、预警等级和措施等预测预警数据和相关图

集进行整合,并按照标准行文格式进行编报,生成海

上突发环境事件预测预警报告,为事件应急处置提

供决策支持。该项技术解决了传统的由专家汇总信

息、集体讨论、人工编写报告等因素导致的响应时间

长、主观因素强等弊端,大大节省了时间,提高了应

急效率。

2.5 预测预警产品动态化展示和个性化订制技术

  直观、动态、灵活、友好的预测预警产品展示将

有助于决策者更加高效地掌握海上突发环境事件发

展演变趋势,进而提高应急决策的科学性和有效性。
因此,预测预警系统集成了预测预警产品动态化展

示和个性化订制技术,基于地理信息系统(GIS)平
台,通过GIS技术为用户提供对基础地理信息、海
洋水动力环境要素、海洋功能区、海洋红线区、污染

物迁移转化预测或溯源结果等各类数据的分层叠加

可视化集成与展示,使用户对事故发展动态进行更

为直观的把握。在水动力环境要素方面,提供未来

72h海域水位和三维流场、水温、盐度等水动力环

境动态可视化产品,包括不同时间的水位分布等值

图,不同时间和剖面水层的欧拉流场、拉格朗日粒子

流场和温盐分布等值图,任意点位的剖面海流和温

盐时间变化趋势线,以及任意截面的海流和温盐剖

面分布图;在污染物迁移转化预测和溯源方面,可以

根据需要提供未来(或过去)一段时间的污染物迁移

转化预测(或溯源)动态可视化产品,包含污染物分

布范围、迁移路径、外缘线和扫海面积等产品,并集

成了遥感应急监测结果,用于对预测结果的对比验

证;同时,系统还可以根据不同用户的需要,根据时

段、空间范围、产品格式和分辨率等选项组合订制个

性化产品,查询对应的数据,生成相应的图集,以满

足不同的个性化需求。此外,系统还可以叠加海洋功

能区划、生态红线区、风场等信息用于综合分析决策。

3 系统实现及应用

3.1 系统软件实现

  预测预警系统的软件开发严格遵循规范化、流
程化、模块化、实用性、易操作、易维护的基本原则,
基于GIS平台和Oracle数据库,采用高性能并行计

算、三维时空大数据处理、动态图形渲染、多任务同

步执行、跨平台数据交互等信息技术将各类相关硬

件设备和软件功能模块高度集成融合,为海上突发

环境事件的应急决策提供高效精准的预测预警服

务。海上突发环境事件系统结构框架见图3。

  系统硬件设备主要包括高性能计算集群系统、

GIS服务器、数据库服务器和终端显示等,其中高性

能计算集群系统强有力地保障了海洋水动力环境动
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图3 海上突发环境事件预测预警系统结构框架
Fig.3 Structuralframeworkofmarineenvironmentalemergencypredictionandearlywarningsystem

态研判和污染物迁移转化模拟预测应急业务工作的

快速高效开展;GIS服务器用于运行基于 ArcGIS
平台的各类地图服务,可动态生成三维水动力场、污
染物分布场等地图产品,供应急决策查看调用;数据

库服务器基于Oracle关系型数据管理技术,将海洋

水动力环境参数、污染物迁移转化预测数据,以及海

域海洋功能区划、生态红线区划、环境敏感资源分

布、污染物特性参数、相关法律规划预案等各类数据

源进行科学化、规范化和标准化管理。系统软件开

发遵循模块化原则,主要包括水动力环境动态研判、
污染物迁移转化模拟预测、污染物回推溯源、环境风

险评价、预测预警报告自动编报、产品动态化个性化

展示6大功能模块,各个模块功能明确,按照业务流

程进行系统整合,模块之间通过建立通讯接口进行

数据交互,相互独立但又相互依赖、相互配合实现预

测预警工作的顺利开展。系统生成的预测预警产品

动态发布在信息平台上,内部网络授权用户登录平

台即可查看相关产品,外部网络授权用户则需要通

过VPN账号加密登录平台进行查看。

3.2 实战应用

3.2.1 事故基本概况

  2021年4月27日8:51,杂货船“义海”轮与油

船“交响乐”轮发生碰撞,事故导致约9400t船载货

油泄漏入海,造成海域污染,构成特别重大船舶污染

事故[16]。事故点位于青岛朝连岛农渔业区海洋功

能区内,水深约35m,在青岛市东南方向约65km,
距朝连岛约19km,距领海外部界限最近距离约4.5
km。事故周边70km范围内有6个海洋保护区,需
要启动突发事件的预测预警响应。

3.2.2 预测预警系统运行

  于2021年4月27日17:00开始海上突发事件

预测预警工作,搜集事故海域海面风场预报数据,运
行海上突发环境事件预测预警系统。首先,启动水

动力环境动态研判模块,运行水动力环境动态预测

模型库中的黄海大尺度和胶州湾中尺度嵌套水动力

环境动态预测模型,借助高性能计算集群,17:40左

右得到事故海域附近未来7d的流场、水位和温盐

等水动力环境参数预测结果。

  随后,启动污染物迁移转化模拟预测模块,运行

SIMAP溢油行为和归宿模拟系统,以4月27日

9:00为起报时间,根据获取到的事故信息设置油品

特征、溢油量、溢油速率等参数,将事故海域风场和

流场预测结果作为驱动力,18:10左右计算得到未

来2d的油污漂移路径、扩散范围和转化情况等数

据和图集。模拟预测结果显示,在风和潮流的共同

作用下,溢油入海后污染面积不断扩大,整体向东北

向运移,12h后,最远扩散至偏东北约15.2km处,
扩散范围约35.7km2,扫海面积约65.1km2;24h
后,最远扩散至偏东北约16.0km 处,扩散范围约

85.3km2,扫海面积约206km2;48h后,最远扩散

至偏东北约29km处,扩散范围约166.1km2,扫海

面积约453.7km2。

  然后,启动环境风险评价模块,综合油污迁移转

化模拟结果和周边海域环境敏感特征,18:30左右

得到事故造成的环境危害程度和预警等级;按照预

定好的文本格式集成整合预测预警数据和主要图

集,18:50左右自动编报生成《黄海“交响乐”轮溢油

事故应急预测预警报告》;最后,19:10左右预测预

警产品上传至预测预警系统平台前端进行动态化展

示。本次预测预警工作历时约2h。海上事故应急

监测和处置队伍根据系统提供的油污漂移路径和扩

散范围等指引信息在事故周边海域开展油污搜寻和

环境监测,海上实测油污分布和预测结果有较高的

吻合度,充分证明了预测结果的准确可靠性。

  利用“交响乐”轮溢油事故对预测预警系统进行

了全面、长时间的业务化实战检验,检验结果证明,
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原有零散、不成体系的海上突发环境事件预测预警

关键技术按照业务流程进行系统化、信息化整合后

表现出强大的合力,各集成模块之间衔接顺畅,大大

缩短了海上突发环境事件预测预警响应时间,极大

提高了应急效率,为应急处置决策的制定赢得了宝

贵时间,有效保障了应急工作的顺利开展。

4 结 语

  海上突发环境事件预测预警是应急响应的前提

和基础,为污染物的搜寻、应急监测和处置提供指

引,在很大程度上影响着应急决策的科学性和有效

性。中国海上突发环境事件预测预警系统的研发在

很大程度上解决了相关技术零散、不成体系的问题,
实现了预测预警关键技术高度的流程化、系统化整

合,大大提高了预测预警效率,为应急决策提供了科

学有效的支撑作用。目前,系统的有效性和准确性

已在近年发生的多起海上突发环境事件中得到了应

用和证明,但仍然有待于进一步完善,主要包括进一

步完善水动力环境动态预测模型库,建立覆盖中国

管辖海域以及西太平洋等周边重点海域的高分辨

率、精细的水动力环境动态预测模型库;弥补危险化

学品泄漏和放射性污染迁移转化模拟预测技术短

板,研发或引进相关模型产品;进一步论证和完善环

境风险评价指标体系、评价方法和预警等级划分标

准,更加科学定量地评估事件的环境危害程度。随

着系统的不断优化完善和大力推广应用,将进一步

提高中国海上突发环境事件预测预警能力,为海洋

突发事件的应急响应保驾护航。
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