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溢油应急综合研究进展＊

英晓明　郑 舒

（国家海洋局南海规划与环境研究院）

摘　要　从溢油应急管理体系、溢油应急物资、溢油应急处置技术、溢油综合评估、溢油预测预警和应急决

策支持系统等方面，系统梳理了国内外海上溢油应急处置的研究现状，并对溢油应急管理作出展望。提出未来

我国应在溢油风险防控、溢油综合应急平台、溢油应急处置和溢油生物修复等方面加强管理和技术研发工作，

不断提升我国溢油应急综合能力。
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０　引　言

随着我国海上丝绸之路经济的发展，港口船舶贸

易量急速增大，原油进口和海上石油开采业繁荣发

展，海洋溢油污染风险也随之增加。１９７３—２０１３年，

我国沿海发生溢油事故３１００多起，总溢油量达４．３

万ｔ
［１］。２００４—２０１３年短短十年间国内即发生并处

置溢油事件２７次，均造成了巨大的经济损失和不良

的社会影响。海上溢油事故使水体缺氧造成海洋生物

死亡、影响鸟类和养殖业等，近岸溢油污染将会直接影

响到珍稀动植物的生存环境，破坏湿地、游乐场和浴场

等［１２］。溢油的应急处置对保护生态环境和减少社会

经济损失有着显著作用。本文通过总结溢油应急处置

方面的研究进展，为溢油防治和研发提供借鉴。

１　溢油应急管理体系

１．１ 国外应急管理体系现状

美国溢油应急响应体系分为三级：国家应急响应

指挥中心、地区应急响应指挥中心及地方应急响应组

织，由美国国家海岸警卫队具体执行海上溢油应急处

置。英国成立了海上污染控制中心，对海上溢油污染

进行统一控制与响应，海上污染控制中心承担大规模

溢油事故中的海上溢油应急响应任务，同时拥有一支

专业的溢油清理回收队伍。法国溢油应急响应体系

分为海上和陆上两个系统：部级海事委员承担海上溢

油应急响应工作；民事安全委员会承担陆上溢油应急

响应工作，包括溢油应急计划的审查、污染控制规划

及溢油应急演习［３］。澳大利亚的海上污染事故应急

体系分工明确，包括澳大利亚海事局（ＡＭＳＡ）、各州／

领地政府、国家海上石油安全与环保管理局（ＮＯＰ

ＳＥＭＡ）和油品、化学品码头公司等。ＡＭＳＡ代表联

邦政府行使海洋污染应急管辖权。澳大利亚的港口

应急组织是州／领地政府主要依赖的一线应急力

量［４］。加拿大溢油应急体系包括：加拿大运输部、加

拿大海岸警卫队和加拿大环保部等，这些部门不仅履

行自身职责，同时还必须以高度合作的精神与其他联

邦政府部门、省级和地方部门以及企业应急反应组织

一起工作，形成一个有效与协作的溢油防备与反应体

制［５］。由比利时、丹麦、法国、德国、爱尔兰、荷兰、挪

威、瑞典、英国和欧盟组成的处置溢油污染的波恩协

议缔约方明确规定了缔约方的权利和义务，尤其是主

导方的责任，建立了两级应急指挥机构，制定了溢油

处置基金来源及经费使用制度，以及包含处置技术、

应急演习、应急监测在内的一系列具体措施［６］。

１．２ 国内应急管理体系现状

目前为止，我国已基本建设形成五级应急管理体

系：国家级、海区级、省（自治区、直辖市）级、港口级和

船舶级，由海事行政主管部门具体负责溢油应急响应

的组织管理，制定重大海洋溢油应急计划［３］。我国建

有国家重大海上溢油应急处置部际联席会议制度，中

国海上溢油应急中心是国家重大海上溢油应急处置

部际联席会议的日常办事机构。在国际合作方面，我

国与韩、日、俄等国共同编写了《西北太平洋地区海洋

污染防备与反应区域合作谅解备忘录》，制定了《西北

太平洋行动计划区域溢油应急计划》，加强了与周边
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国家共同应对溢油污染的合作。此外，中国石油、中

国海油和中国石化等企业也建立了标准化的溢油应

急响应程序，建有集溢油应急计划编制、溢油应急培

训、演练、指导和实战于一体的溢油应急基地［３］。

２　溢油处置的法律法规

溢油应急处置的法律法规依据主要有《中华人民

共和国环境保护法》《中华人民共和国海洋环境保护

法》《中华人民共和国海上交通安全法》《中华人民共

和国突发事件应对法》《国家突发环境事件应急预案》

《中华人民共和国防治船舶污染海洋环境管理条例》

《中华人民共和国海洋石油勘探开发环境保护管理条

例》《国家重大海上溢油应急能力建设规划（２０１５—

２０２０年）》《国家重大海上溢油应急处置预案》和

《１９９０年国际油污防备、反应和合作公约》等。

３　溢油应急物资

在国外，美国阿拉斯加地区海岸警卫队建立了

１２个溢油应急中心，配备有围油栏及相关牵引机械、

各种吸附材料、发动机组、应急灯和私人设备等，靠近

海域的溢油应急中心则另配备１５２４ｍ的海上围油

栏和溢油回收系统的船舶。加拿大辛斯科特市的东

部溢油应急组织（ＥＣＲＣ）配备了较为齐全的溢油应急

物资，包括围油栏、收油机、围控性船舶、承载性船舶、

便携式储油囊、足够的清污设施及移动通信设备等，

ＥＣＲＣ能够在１８ｈ内处理２５００ｔ溢油，具有较强的

溢油应急处置能力。挪威有１５个大型固定式溢油应

急中心，拥有１５０多名溢油物资操作维护人员，配备

了２０套围油栏（约４００ｍ／套）、溢油分散剂及２０台可

回收轻油和重油的高效率收油机［３］。澳大利亚建设

了９个国家设备库和１０个消油剂存储库，同时在管

辖海域部署了应急拖带设备。澳大利亚有６个机场

可供消油剂喷洒飞机起降，在机场附近，设有消油剂

储备库、存储消油剂和空中喷洒装置［４］。

我国已在大连、烟台、青岛、上海、宁波、珠海等地

针对船舶溢油污染建设了１６个国家溢油应急设备

库［７］，并陆续在深圳、湛江、扬州、秦皇岛等地建立了

溢油应急设备库，计划在天津、青岛、大连、宁波、珠江

口等地建立处理能力达到１０００ｔ溢油的应急中

心［３］。溢油应急设备库具有一定的覆盖范围，如超出

此范围，响应时间较长，且设备库造价较高，单一依靠

设备库联防打造区域应急网络覆盖全难度较大。针

对此问题，赵明强等［８］提出以“设备库＋移动应急

站＋船舶”为支撑，打造“区域溢油应急快速响应平

台”，提升港口码头区域溢油应急能力。

４　溢油应急处置研究进展

４．１ 溢油应急处置技术

冯友良等［９］对我国近海海洋溢油灾前监测预警

进行了分析总结，溢油监测模式主要有：遥感监测、船

舶监测、船舶交通管理系统监测、视频监控系统监测、

固定点监测和浮子跟踪监测等。目前，无人机和水下

机器人也在溢油监测方面进行了应用。裴玉起［１０］等

系统梳理了溢油事故应急的物理、化学和生物处置方

法，物理方法有围油栏法、吸附法、撇油器法和油拖把

法等，化学方法有燃烧法、分散剂法、凝油剂法等，生

物方法有酵母菌法、微生物法等，并对每种方法的适

用范围和优缺点进行了分析。

岸滩溢油处置流程主要包括三个阶段：滩涂大片

溢油清除、隐蔽区域溢油清除和残存溢油清除。国内

现今岸滩溢油处置技术主要以物理方法为主，包括犁

耙岸滩、冲刷岸滩、人工铲镐岸滩、机械推铲岸滩、真

空式收油机和岩石收油机、低压及高压热水清除等。

国外从事岸滩溢油处置技术及装备主要有岸滩收油

机（ＬＲＣ）、铲式收油机（ＬＲＢ）等
［１］。

海底管道维修包括水上维修和水下维修两类，对

于浅海区域海底管道，有水上维修和水下维修两种方

式，但对于深海海底管道，一般都采用水下维修。海

底管道维修又可分为干式维修和湿式维修两种。湿

式维修包括不停产开孔维修、卡维修和法兰对接维修

等。海底井喷封堵方法包括钢筋水泥控油罩封堵法、

吸油管法、灭顶法、盖帽法、打减压井法。英国ＢＰ公

司一直使用盖帽法控制原油泄漏，并取得了成功［１１］。

侯恕萍等［１２］针对常规情况船舶溢油设计了近体

应急围油栏，能够解决现有船载围油栏布放操作不便

捷和溢油围控面积较大的问题，当船舶发生破损溢油

事故后，船舶近体应急围油栏能够快速地完成布放，

将溢油等漂浮物围控在较小范围内。

吴亮等［１３］通过分析溢油对水体及海底生态系统

的影响，提出三维溢油应急响应技术的概念，建议使

用渔网状深水吸油拖栏进行三维应急响应，禁止使用

消油剂，推荐溢油应急组织使用工业凝胶剂。

４．２ 溢油应急综合评估

柴田等［１４］建立了二级海上溢油应急能力评估指

标体系，采用层次分析法给出不同层次指标的权重，

一级指标包括风险识别与控制能力、应急资源保障能

力、应急处置能力、应急预案准备能力和应急恢复能

力，二级指标包括溢油风险识别、监测技术的先进性

和准确性、预测结果的准确性、通信联络系统、环境敏
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感资源的风险可视化、应急设备保障、物质与交通运

输保障、技术保障、应急设备库的规模和配置、应急反

应装备时间、指挥协调能力、事态评估、应急设备库的

位置、现场处理能力、应急队伍能力、应急预案的可操

作性、应急预案内容完备性、应急演练和培训、善后处

置、灾害损失评估和事故调查。曹巍等［１５］结合港口

码头危化品突发事故应急处置的复杂性、不确定性、

经验缺失和设备设施专一等特点，构建了一套港口码

头危化品突发事故应急预案评估指标体系，为应急预

案的持续改进提供参考。张倩［１６］等通过对影响溢油

污染程度的相关因素进行综合全面的分析，利用模糊

综合评估方法，构建更加完善的海洋溢油污染评估指

标体系，并提出新的影响因子隶属度函数，为海洋溢

油污染等级评估提供科学支撑。

王海燕等［１７］采用结构方程模型，构建了船舶溢

油应急保障能力分析的路径模型，分析得出影响近岸

水域船舶溢油应急保障能力的指标体系为资金与政

策保障、人员保障、物资保障、技术保障、应急响应能

力和溢油影响范围，人员保障是溢油应急能力的主导

因素。张志昂［１８］等利用群模糊评价方法，建立一种

基于证据推理和决策偏好的船舶溢油事故应急处置

方法，能够对多种应急方案进行最优决策。张欣

等［１９］在总结和分析船舶溢油应急演练影响因素的基

础上，构建了包括演练准备、演练实施和演练后评估

３个阶段的应急演练评价指标体系，并运用贝叶斯网

络进行船舶溢油应急演练绩效的定量化评价。

４．３ 溢油预测预警和应急决策支持系统

目前国际上主流的溢油预测预警系统有美国的

ＯＩＬＭＡＰ、英国的 ＯＳＩＳ、挪威的 ＯＳＣＡＲ、意大利的

ＢＯＯＭ、西班牙的 ＭＯＨＩＤＴＥＳＥＯ及丹麦的 ＭＩＫＥ

溢油分析模型等［２０２１］。潘红磊等［２２］对国外溢油快速

反应技术，包括海陆空立体化溢油应急反应系统、航

空遥感监视监测海上溢油、海上溢油浮标跟踪定位技

术、溢油预测与预警技术、海上溢油应急反应决策辅

助支持系统进行了系统的梳理和分析，为我国海洋溢

油防治提供借鉴。

陈荣昌等［２３］开发了基于三维ＧＩＳ的海上溢油应

急决策支持与调度指挥平台，该平台包括事故报告、

初始评估、处置方案、调配方案和动态评估等５个阶

段决策过程，能够进行重大海上溢油处置可视化演习

演练，主要用于重大海上溢油事故应急处置的决策支

持和指挥调度。

安伟等［２４］基于ＰＯＭ 模式建立了σ坐标系下的

中国近海三维水动力模型，在此基础上结合“粒子跟

踪法”设计溢油三维模型，通过浮标漂移试验对系统

的预测性能进行了验证。张晓霞［１］构建了海洋溢油

脆弱性分区模型，利用Ｄｅｌｆｔ３Ｄ数值模式，建立了三

维溢油数学模型，并重点对海洋溢油应急资源优化调

配模型开展研究，采用了 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ平台，开发

了海洋溢油应急决策支持系统（ＯＳＤＳＳＧＩＳ），为海洋

溢油相关管理提供辅助决策支持。

李红清等［２５］将案例推理人工智能技术（ＣＢＲ）和

ＧＩＳ技术引入到溢油应急资源配置方案的制定中，解

决资源配置方案制定过程中资源种类、数量确定以及

海陆应急资源运输等问题，并对ＣＢＲ涉及的案例表

示、案例检索、案例调整和案例学习等核心问题进行

了系统研究，结合ＧＩＳ技术支持下的陆海统筹资源运

输，研发了溢油应急资源配置专家系统。赵琛等［２６］

运用ＧＩＳ技术和红外技术对应急资源调运进行研究，

研发出一种海上船舶溢油应急决策支持系统，能够对

应急资源进行优化调度。

国内还有国家海洋信息中心研发的中国海洋溢

油一体化多节点协同预测预警系统、国家海洋环境监

测中心研发的海上溢油预报系统、国家海洋环境预报

中心研发的渤海溢油应急预报系统、中海石油环保服

务有限公司研发的中国近海海上溢油预测与应急决

策支持系统、中科院南海海洋所研发的南海海上溢油

漂移扩散预测微机视算系统、大连海事大学研发的海

上溢油应急反应专家系统与海上溢油应急反应模拟

训练系统等［２０，２３］。

４．４ 其他方面

为减少船舶溢油事故应急反应人员失误概率，提

升应急处置效率，张欣［２７］在对应急人员可靠性主要

影响因素识别的基础上，利用模糊贝叶斯网络（ＢＮ）

构建了船舶溢油应急人的可靠性分析（ＨＲＡ）模型，

将应急反应流程抽象为可进行概率推算的ＢＮ，对单

个应急任务和全过程人的可靠性实现了定量化的评

估，并进行了船舶溢油事故的实例研究。

广州港为预防和控制海域突发污染，尝试建立区

域联防机制，共同委托进行区域船舶污染风险评估，对

区域内各单位应急资源进行优化、整合和统一调配，提高

了区域应对船舶突发污染事故的整体应急处置能力［２８］。

邹长军等［２９］构建了基于纹理投影技术的动态海

面溢油可视化技术、基于质点弹簧模型的海上围油栏

运动建模技术和基于多边形裁剪海上动态溢油交互

技术，并成功应用于基于ＶＲ技术的海上溢油应急演

练系统，该海上溢油应急演练模拟系统，可以大幅提

升应急人员的应急能力，降低实际应急演练的成本。
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为了达到应急资源调配机制建设的全面性和合

理性，姜瑶等［３０］提出重大海上溢油应急资源调配机

制体系，包括应急资源协调请求机制、应急资源需求

再确认机制、应急资源信息化管理机制、应急资源协

调与调动机制、信息反馈机制与应急资源补充调配机

制和应急资源调配保障机制。

５　展　望

目前，随着国家机构改革的不断深入，应急管理

部的成立，将形成对溢油等突发灾害事件的综合统筹

管理，我国溢油应急管理体系将进一步得到健全，处

置溢油等灾害事件将更加有力、高效。按照党中央、

国务院关于减灾工作“两个坚持，三个转变”的要求，

未来溢油应急管理应在风险防控方面加强管理，建立

健全溢油风险隐患排查和治理长效机制，定期开展形

式多样的防灾减灾意识宣传，从而降低溢油灾害风险。

整合国内沿海石油化工企业信息、海上石油平台及输

油管道信息、溢油应急设备库信息、溢油应急物资信

息、溢油应急队伍信息、溢油监测预警及应急处置、恢

复与重建等信息和技术，建立溢油综合应急平台，是高

效处置溢油事故的重点研发技术。开展溢油生物处置

技术的研究和应用，是溢油生态修复技术的热点方向。

６　结束语

海上溢油一旦发生，将会给海洋生态环境造成巨

大危害，给社会经济造成巨大损失。因此，应急管理

部门必须高度警惕，不断健全应急预案，升级应急装

备，加强应急演练，完善应急决策支持系统，提高应急

监测和处置技术水平。
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