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向家坝水库典型出库流量对宜宾江段溢油扩散规律
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【摘 要】:为应对金沙江向家坝水库下游可能发生的船舶溢油等突发水污染事件,以向家坝水库下游宜宾江段

为研究区域,基于实测地形和水文等数据建立起宜宾江段二维溢油扩散模型,模拟向家坝水库典型出库流量下,坝下

1km处船舶发生20t溢油事故后油膜的漂移路径和扩散面积｡结果表明:(1)通航期向家坝水库出库流量由小到大的过

程中,溢油抵达不同水域和通过不同位置的用时明显缩短,抵达普安水厂的用时在 1.58～3.05h 之间,通过普安水厂

的用时在 0.28～0.78h 之间,抵达宜宾水文站的用时在 3.45～8.62h 之间,通过宜宾水文站的用时在 0.33～1.62h 之

间;(2)随着向家坝出库流量的增大,溢油的扩散面积呈递减趋势,平均厚度呈递增趋势,抵达普安水厂的溢油扩散面

积在 0.141～0.224km2之间,平均厚度在 0.351～0.491mm 之间,抵达宜宾水文站的溢油扩散面积在 0.229～0.423km2

之间,平均厚度在 0.205～0.328mm 之间;(3)枯水期水域面积较小,溢油在向下游漂移扩散过程中易黏附在弯曲河道

两岸的浅滩和湿地,当向家坝出库流量为 1650m3/s 时,黏附在河道两岸的油膜总面积最大为 0.137km2,随着向家坝出

库流量的增大,黏附在河道两岸的油膜面积越来越小｡研究成果可为向家坝下游宜宾江段突发性水污染溢油事故应

急抢险方案的优化提供科学依据｡
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根据 2020 年国际油轮船东防污染联合会发布的溢油事故统计数据，在 1970～2019 年期间有 50%的大型溢油事故发生在船舶

航行于开阔水域，由于碰撞和搁浅导致的溢油事故占这些事故的 57%
[1]
。当船舶航行于内河或受限制水域时，上述相同原因造成

的溢油事故比例更高，会对生态环境造成严重和持久的不利影响
[2]
。尽管沿海及河口的溢油事故受到了学者们的广泛关注，但是

内陆水域的溢油事故通常发生的更为频繁，而关注度较少
[3]
。金沙江下游河段具有常年通航要求，航道等级为Ⅴ级，素有“黄金

水道”之称，自向家坝水利枢纽建成后上下游的航道条件得到极大改善。向家坝升船机按Ⅵ级航道设计，最大可通过 1 000 t

级单船，自 2018 年 5 月试运行以来，过闸船舶数量呈现快速增长的趋势，截至 2020 年 11 月，通过船舶 5 885 艘次，运送的货

物超过 222 万 t
[4]
。金沙江下游宜宾江段暗礁、巨石密布

[5]
,船舶航行、停泊、作业频繁，存在较大的溢油风险。溢油事故一旦发

生，一方面直接影响周围人民群众的饮用水安全，另一方面也将侵害水生动植物赖以生存和栖息的环境
[6,7,8]

。因此，科学预测

溢油事故发生后油膜在河道中的漂移扩散过程对于提高该水域溢油应急能力水平显得尤为重要
[9]
。

在常见的预测溢油事故油膜漂移扩散方法中，按计算原理的不同可以分为欧拉法
[10]

、拉格朗日法
[11]

、欧拉-拉格朗日法
[12]

和格子玻尔兹曼法
[13]

,其中基于拉格朗日体系的油粒子模型因其高效率和稳定性高等特点得到广泛应用
[14]

。油粒子模型的主要原

理是将油粒子定义为直径在 10～1 000 μm 的圆球，每个圆球都代表溢油的一部分。虽然该模型在油粒子特性模拟中需采用附

加体积参数的方法
[15]

,但其解决了溢油在重力扩展停止后的扩散等问题，能够准确模拟复杂水文条件下油膜在环境动力作用下的

剪变和破碎过程
[16]

。高建丰等
[17]

、袁春光等
[18]

、张海文等
[19]

基于该模型分别对岐头海域、大亚湾芒洲岛海域、宁福湾海域进行

溢油数值模拟，分析了不同情况下发生溢油事故对周围海域的影响；董晓军等
[20]

基于该模型开展对内河溢油事故中不同油膜运

动规律的研究，研究表明重质油黏附性更强，危害更大；熊海滨等
[21]

基于该模型开展了码头密度对长江中游典型河道内溢油漂

移影响的研究，得出溢油事故发生后码头密度与油膜厚度和面积的关系。

已有成果对突发性水污染溢油事故的研究主要集中在海洋
[22]

、河口及码头河段
[23,24,25]

,而针对坝下河段不同出库流量下溢油

事故发生后溢油漂移扩散规律的研究相对较少，刘韬等
[26]

、游立新等
[27]

仅对长江中游河段做过枯水期、丰水期两种流量条件下

的溢油模拟。向家坝下游宜宾江段既是重要的居民饮用水水源地，又是珍稀特有鱼类国家级自然保护区的重要组成部分，然而

针对向家坝坝下河段溢油事故的模拟却是鲜有涉及，因此建立一套完整的溢油模型分析向家坝典型出库流量下发生溢油事故后

油膜的漂移扩散过程是必不可少的。本文针对船舶发生碰撞等突发性水污染溢油事故，以金沙江向家坝水库下游宜宾江段为研

究区域，分别在向家坝水库典型出库流量下模拟事故发生后溢油漂移扩散过程，并考虑支流汇流影响，预测污染物油膜的变化

规律。研究成果有助于提高宜宾江段的溢油应急能力，减少事故造成的财产损失和社会经济危害，保障附近城镇居民的饮用水

安全和水生动植物的生存环境。

1 研究区域和方法

1.1 研究区域

向家坝水电站位于云南省水富市与四川省宜宾市交界的金沙江下游河道上，是金沙江下游河段 4 级开发方案的第 4 级，上

距溪洛渡水电站 157 km, 电站左岸距宜宾市区 33 km, 电站右岸距水富县城 1.5 km
[28]

。向家坝坝址与宜宾水文站之间的干流区

域为宜宾江段，该区域不仅是“长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区”的重要组成部分
[29]

,也是宜宾市中心城区重要的饮用

水水源地。保护区范围自向家坝水电站坝中轴线下 1.8 km 至重庆地维长江大桥江段，长度约 360 km, 功能是尽可能最大程度上

保护珍稀、特有鱼类及其特有的生存环境，使得珍稀、特有鱼类资源衰退趋势得以遏制，种群的数量有所增加。普安水厂坐落

于宜宾市普安镇周坝村，上距向家坝坝址约 16 km, 位于金沙江下游宜宾江段右岸(图 1)。普安水厂于 2018 年 10 月正式完工通

水，占地面积约 13.33 hm
2
,设计总规模 30 万 m

3
/d, 近期规模 20 万 m

3
/d, 取水点在距离江岸较远的江心。
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1.2 研究方法

溢油在水中的漂移路径和扩散面积不仅受到溢油位置、总量、油品物理性质的影响，还受到流域内水流、温度、风速等的

影响，是一个极其复杂的动态过程，溢油动态准确的模拟对于提高该地区溢油应急处置能力至关重要。基于拉格朗日体系的油

粒子模型是把溢油离散为大量的油粒子，每个油粒子代表一定的油量，油膜就是由这些大量的油粒子所组成的“云团”
[30]
。

1.2.1 水动力模型(HD)

水动力模型用以模拟河道流场、流速、水位等水流运动的水力现象，是溢油模型计算的基础。该模型控制方程组以二维非

恒定浅水方程组为基础，由水流连续性方程、笛卡尔坐标系 x 方向动量方程和 y 方向动量方程组成。

连续性方程具体计算公式如式(1)所示：

x方向动量方程具体计算公式如式(2)所示：

javascript:void(0);
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y 方向动量方程具体计算公式如式(3)所示：

式中：x、y为笛卡尔坐标系坐标；u、ν分别为 x、y方向上的速度分量，m/s; t 为时间，s; η为水面高程，m; d 为静

水深度，m; h=η+d 为总水深，m; g 为重力加速度，m/s2;ρ为水流水体密度，kg/m3;Sxx、Sxy、Syx、Syy 为辐射应力张量分

量；Pa 为大气压力，Pa; ρ0 为水体参考密度，kg/m3; 分别表示深度方程沿 x 方向、y 方向上的平均速度，m/s; f

为科氏力系数；Txx、Txy、Tyy 为水平黏滞应力，Pa; τsx、τsy 为表面风应力，Pa; τbx、τby 为底部摩擦应力，Pa; us、

vs 分别为源汇项水流速度分量，m/s; S 为源汇项。

1.2.2 溢油模型(OS)

溢油模型主要用来预测海洋、河流中溢油的漂移扩散路径和化学组分的变化。该模型主要是基于拉格朗日油粒子理论可以

对溢油在水中的扩展、漂移、紊动扩散、蒸发、乳化等过程进行模拟，分析溢油漂移扩散运动轨迹、油膜面积、油膜厚度等的

改变情况。

扩展过程采用修改后的 Fay 扩散方程分析油膜的扩展过程，具体计算公式如式(4)所示：

式中： Aoil 为油膜面积， ;Roil 为油膜半径，m; Kα为扩散系数，取模型中的推荐值

150/s; Voil 为油粒子体积，Voil=R2oiloil2·π·hs,m
3
;hs 为油膜的初始厚度，m。

油膜的漂移速度是流速与表面风加速度的矢量和，具体计算公式如式(5)、(6)所示：
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式中：Uoil、Voil 分别为油粒子在 x、y方向上的漂移速度，m/s; Uw、Vw 为水流在 x、y 方向上的速度，可由上述二维水

动力模型计算结果得出，m/s; Cw 为风漂移系数，取值为 0.035;W 为水面上 10 m 的风速，m/s; θ、θw分别为风向角和风偏

转角，rad。

油粒子的紊动扩散源自水流，单位时间步长的紊动扩散距离具体计算公式如式(7)所示：

式中：R为-1 到 1 之间的随机数；Dα为α方向上的布朗运动扩散系数；Δt为扩散时间，s。

溢油蒸发是溢油由液态变为气态的过程，在溢油事故发生的初期溢油质量传输主要通过蒸发完成，蒸发与其本身的性质有

关，通常通过溢油蒸发率表示，具体计算公式如式(8)所示：

式中：Fv 为溢油蒸发率；T 为溢油温度，℃;TO、TG 分别为修正蒸馏曲线的初始沸点和倾斜度，通常成品油 TO=654.45-4.658

8API,TG=388.19 -3.872 5API,API 为美国石油协会使用的相对密度；θv 为蒸发暴露量；A、B 为蒸馏曲线常数，取值为 6.3、

10.3。

乳化过程是溢油与水混合形成油水乳化物的过程，会影响溢油的扩散和蒸发等，通常通过含水率来表征溢油乳化程度，具

体计算公式如式(9)所示：

式中：YW 为乳化含水率，%;KA 为风影响系数，取值为 4.5×10-6;KB=1/YF W,YF W 为最终水含量，取值为 0.8;W 为水面上

10 m 的风速，m/s; t 为时间，s。
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油膜厚度是溢油事故发生后应急抢险分析的一个关键指标， 具体计算公式如式(10)所示：

式中：Ht 为 t 时刻油膜的厚度，m; N 为水面油膜中包含的油粒子的个数；Moil 为 t 时刻单个油粒子的质量，kg; Aw 为

水面面积，m2;ρoil 为油的密度，kg/m
3
。

2 宜宾江段二维水动力模型的构建

2.1 模拟范围与模拟时段

宜宾江段的水动力分布特征采用平面二维水动力模型，该模型可模拟河流的水位变化和由于各种因素改变而产生的流速变

化。模型计算范围上至向家坝坝址，下至宜宾水文站，全长 34 km, 区间内支流为横江。基于实测地形资料，地形数据采用 1∶

2 000 河床地形图(吴淞高程),模型采用非结构化不规则三角网格，网格大小根据地形的空间分布和计算效率确定。网格设置的

最小角度为 26°,节点总数 10 078 个，单元总数 18 559 个，最大面积 1 099.9 m
2
,最小面积 238.9 m

2
(图 2)。本模型模拟时段

设定为 2019 年 9 月 25 日～2019 年 11 月 25 日，在充分平衡模型计算稳定性和效率的基础上，经过多次调试和计算，最终确定

模型的计算时间步长为 30 s。根据前人的研究成果表明，长江流域河床的糙率范围在 0.15～0.85 之间
[31]
,采用曼宁公式估算曼

宁系数计算河床糙率，通过对比实测和模拟结果，选取不同的曼宁系数。

2.2 模型边界条件

水动力模型开边界分别为上游向家坝出库断面、横江入流断面，下游宜宾出流断面。上边界向家坝出库断面、横江入流断

面分别选取 2019 年 9 月 25 日～11月 25 日实测向家坝出库流量和横江水文站流量，下边界宜宾出流断面选取实测宜宾水文站水

位(吴淞高程)。在模拟时段内，向家坝出库流量在 1 720～10 100 m
3
/s 之间，宜宾水文站水位在 260.56～267.02 m 之间(图 3),

javascript:void(0);
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横江水文站流量变化幅度较小在 133～465 m
3
/s 之间。

2.3 水动力模型验证

选取 2019 年 9 月 25 日～11月 25 日实测水文数据进行水动力模型的验证，模型按照上述给定的边界条件和参数进行计算。

验证站为向家坝水文站和二郎滩水文站，向家坝水文站上距向家坝坝址 2 km, 二郎滩水文站上距向家坝坝址 11 km。水位方面，

选取上述两个水文站 2019 年 9 月 25 日～11 月 25 日日平均水位 2 项验证指标。流速方面，9 月 28 日向家坝水库出库流量最大

为 10 100 m3/s, 因此选择 9月 28 日上述两个断面的日平均流速 2 项验证指标。验证结果如图 4 所示，由图可知，向家坝水文

站水位平均误差为 0.1 m, 最大误差出现在 10 月 1日，受出库流量变化幅度较大影响，误差为 0.23 m; 二郎滩水文站水位平均

误差为 0.06 m, 最大误差为 0.15 m。流速方面，向家坝水文站流速平均误差为 0.06 m/s, 最大误差为 0.14 m/s; 二郎滩水文

站流速平均误差为 0.04 m/s, 最大误差为 0.13 m/s。由此可见，模型总体上能够较好的模拟出宜宾江段的水动力特征，并作为

溢油模型的水动力基础数据。

3 宜宾江段溢油事故数值模拟及结果分析

3.1 工况设置

宜宾江段船舶最小通航流量 1 650 m3/s, 最大通航流量 12 000 m
3
/s, 因此模型设定的上游边界流量范围为 1 650～12 000

m
3
/s, 流量范围足以涵盖船舶通航期研究河段的实际流量情形。在上述范围内取向家坝水库出库流量分别为 1 650、3 000、6 000、

9 000、12 000 m
3
/s 5 种典型工况作为模拟流量，横江流量取向家坝水库上述出库流量下对应的流量值。宜宾江段的二维溢油

漂移扩散模型是在二维水动力模型的基础上耦合油粒子模型建立的，模型在输入水流场、溢油位置、溢油量、风场等数据后，

通过粒子追踪、风化、乳化等内建的数学算法对溢油的漂移扩散过程进行模拟。该模型将溢油离散为大量赋予一定质量和体积

的油粒子，这些油粒子在表面流的影响下，会随水流移动和分散。油粒子的平流过程具有拉格朗日性质，通常采用拉格朗日法

进行模拟，油粒子的湍流扩散过程主要是由剪切流和湍流引起的，属于随机运动，通常采用随机走动法进行模拟。在使用随机

走动法计算过程中，将湍流视为一种随机流场，每个油粒子在湍流场中的运动类似于流体分子的布朗运动，正是由于每个油粒

子的随机运动从而导致了整个油粒子“云团”在水体中的扩散
[32]

。当油粒子在水体表面时表现为油膜，在水体中时则表现为油

javascript:void(0);
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滴，通过统计各个网格上的油粒子数和各组分含量可以模拟出溢油的漂移扩散过程
[33]
。

溢油的初始位置是至关重要的，当溢油事故发生点靠近河岸时，大部分油粒子将会在短时间内抵岸黏附[34],因此本文通过

模拟较不利情况下，向家坝坝下 1 km 江心处船舶发生突发事故导致燃料油泄露。由于宜宾江段航道等级为Ⅴ,向家坝升船机最

大可通过 1 000 t 级单船，同时基于内陆水域溢油事故燃料油泄露量一般不超过 20 t
[35]
,因此将本次模拟泄漏燃料油总重定为

20 t(密度 920 kg/m
3
),设定溢油方式为突发性固定点源瞬时溢油，油粒子总数为 2 000

[36]
。风力和水温是溢油事故中影响较大的

因素，应予以重视，基于宜宾站 2010～2019 年日平均气象数据，求得年平均风速为 1.26 m/s, 选取最不利风向西南风(顺水流

方向)作为研究区域的风向条件，取宜宾江段年平均水温 20℃为水温边界条件。模型中的部分重要参数具体取值如表 1所示。本

文作简化分析，当油粒子抵岸时只考虑完全吸收和完全反射 2种情况，当油粒子触岸时会获得一个介于 0～1之间的随机数，当

该随机数小于设定的黏附概率时，油粒子被完全吸收。溢油时刻在第四小时，此时水动力模型的计算已经趋于稳定。

表 1 溢油模块相关参数取值

参数 最大含水率(%) 乳化率常数 s/m2) 热膨胀系数(/℃) 蒸发常数 A 蒸发常数 B

取值 0.85 1×10-6 7×10-4 2.67 0.06

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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3.2 向家坝典型出库流量下溢油扩散数值模拟及分析

3.2.1 溢油抵达时间和通过时长

5种典型流量下溢油事故发生后油膜到达不同位置的时间和通过时长如图 5所示。当向家坝出库流量分别为 1 650、3 000、

6 000、9 000、12 000 m
3
/s 时，溢油事故发生后，油膜抵达普安水厂所需时长分别为 3.05、2.23、1.88、1.67、1.58 h, 通过

普安水厂的时长分别为 0.78、0.57、0.38、0.32、0.28 h; 油膜抵达宜宾水文站的所需时长分别为 8.62、5.88、4.34、3.75、

3.45 h, 通过宜宾水文站的时长分别为 1.62、1.27、0.55、0.38、0.33 h。

与海洋、河口水域不同，内河溢油事故发生后河道的径流量大小是驱动溢油向下游漂移扩散的关键因素。以向家坝水文站

断面为例，当向家坝出库流量为 1 650 m
3
/s 时，该断面河道中心点最大流速为 0.81 m/s; 当向家坝出库流量为 12 000 m

3
/s 时，

该断面河道中心点最大流速高达 3.62 m/s。分析上述模拟结果可知，向家坝水库出库流量由小变大过程中，河道的流速也逐渐

增大，溢油向下游漂移的速度加快，抵达下游不同区域的时间明显缩短。抵达普安水厂最长与最短的时间差值为 1.47 h, 抵达

宜宾站最长与最短的时间差值为 5.17 h; 溢油通过不同水域所需时长方面，由于溢油抵达普安水厂时扩散面积较小，故通过普

安水厂的用时较短，不同出库流量下用时最长与最短的时间差值为 0.51 h, 通过普安水厂后面积增大，故通过宜宾站的用时较

长，不同出库流量下用时最长与最短的时间差值为 1.28 h。溢油事故发生后，应在第一时间对溢油进行拦截处理，枯水期流量

较小溢油距取水口水域尚有一定距离时，可适当减小下泄流量便于给溢油的收集处理争取足够的时间；丰水期流量较大采取应

急响应措施溢油已抵达取水口附近水域时，可适当增大下泄流量，在水厂下游对溢油进行收集处理，以减小溢油对取水口水质

的影响。

3.2.2 溢油扩散面积和平均厚度

5种典型流量下溢油事故发生后溢油扩散面积和油膜厚度如图 6所示。当向家坝出库流量分别为 1 650、3 000、6 000、9 000、

12 000 m3/s 时，溢油抵达普安水厂的面积分别为 0.224、0.195、0.171、0.164、0.141 km2,油膜平均厚度分别为 0.351、0.411、

0.448、0.474、0.491 mm; 油膜抵达宜宾水文站的面积分别为 0.423、0.371、0.304、0.258、0.229 km
2
,油膜平均厚度分别为

0.205、0.251、0.292、0.314、0.328 mm。短时间内溢油的扩散面积和平均厚度分别与时间成正、负相关关系，即油膜到达下

游所需时间越长，扩散污染面积越大，油膜的平均厚度越小。分析上述模拟结果可知，随着向家坝出库流量的增大，溢油在向
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下游漂移扩散过程中油膜的扩散面积逐渐减小，平均厚度逐渐增大。

溢油事故发生后油膜在向下游漂移扩散过程中，水流方向通常与岸线方向存在一定的夹角，油粒子极易触岸被两岸的浅滩

和湿地吸附。枯水期由于向家坝出库流量较小，宜宾站水位较低，宜宾江段水域面积 10.4 km
2
,仅占丰水期水域面积的 69%,油膜

向下游漂移扩散过程中易黏附在弯曲河道两岸的浅滩和湿地。当向家坝出库流量为 1 650 m
3
/s 时，溢油向下游漂移过程中，在
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通过横江入水口后受河道地形的影响，此时油膜主要在靠近右岸的一侧移动，在距离坝址约 4.7 km 和 9.5 km 弯道处易黏附在

河道的右岸，黏附的岸线长度分别为 1、2.3 km; 当油膜经过普安水厂后，在距离坝址约 18.1 km 处由于水面进一步变窄(水面

宽度最小仅 173.6 m),而此时溢油面积进一步扩大，导致较多油膜黏附在该处河道的两岸，长度约 2.2 km, 剩余油膜流入“U”

型河段，部分黏附在河道的右岸；抵达宜宾水文站附近时，油膜的后端破裂，呈分散状，出现明显的“拖尾”现象，最终黏附

在河道两岸的油膜总面积为 0.137 km
2
。当向家坝出库流量为 3 000 m

3
/s 时，溢油向下游漂移路径和黏附河岸的位置与流量为 1

650 m
3
/s 时大体相同，但黏附河岸的油膜总面积减少，抵达宜宾水文站附近时，后端的油膜部分破裂，最终黏附在河道两岸的

油膜总面积为 0.045 km
2
。

当向家坝出库流量为 6 000 m
3
/s 时，溢油主要在靠近河道右岸的一侧向下游漂移扩散，油膜主要黏附在距离坝址约 10.1 和

18.1 km 处的河道右岸，溢油通过该江段时，黏附在河道两岸的油膜总面积为 0.018 km
2
;当向家坝出库流量为 9 000、12 000 m

3
/s

时，由于出库流量较大，流速较快，溢油向下游漂移扩散主要沿着河道的中泓线方向，油膜维持较为聚集的状态，呈狭长的条

带状分布，通过该江段时，仅有少量油膜黏附在河道右岸。

通过分析发现，宜宾江段溢油事故发生在枯水期时，溢油向下游漂移的速度较小但黏附河岸的油膜较多，可采用单级围油

栏围控，将围油栏布成 U形、J形等进行溢油应急处置。针对黏附在河岸上的油膜，可根据不同的河岸条件采取不同的处理措施，

以鹅卵石、碎石等为主的河岸宜采用高压清洗装备，将其表面及缝隙里的溢油冲入水后进行收集处理，以沙滩、湿地等为主的

河岸宜使用机械设备，将混有溢油的泥沙进行回收处理。当溢油事故发生在丰水期时，溢油呈条带状沿河道的中泓线向下游快

速漂移扩散，由于水流速度较快、油膜较厚，为减小溢油发生逃逸的几率，可采用多级阶梯式布放围油栏，将溢油从水流较急

的河流中间引导至河边流速较缓的地方回收处理。在短时间内无法布放围油栏或在围油栏失效的情况下，可以采用渔网封堵法，

使用渔网对溢油进行拦截，在渔网的内部撒下大量吸油材料，有效阻止或延缓溢油向下游扩散。

4 结论

本文选择金沙江下游宜宾江段作为研究区域，构建了宜宾江段二维水动力模型，并耦合基于拉格朗日体系的油粒子模型，

建立了适于向家坝下游的精细化溢油漂移扩散模型。基于该模型对向家坝坝下河段开展溢油事故数值模拟，探讨不同出库流量

下发生溢油事故后对下游水源地及周围生态敏感区造成的影响，分析了溢油在向下游运动过程中的漂移扩散规律，研究成果可

为宜宾江段预防溢油事故风险提供时间与工作量上的参考依据，为向家坝下游溢油污染事故的快速应急决策提供有效服务。

(1)基于实测地形、水文等资料，建立起宜宾江段二维水动力模型，用向家坝水文站和二郎滩水文站水文数据对模型进行率

定，从验证结果可以看出，模型总体上能够较好的模拟出宜宾江段的水动力特征，并作为溢油模型的水动力基础数据。

(2)通航期向家坝水库出库流量由小变大的过程中，河道的流速也逐渐增大，溢油向下游漂移速度加快，抵达下游不同水域

和通过不同区域的时间明显缩短，抵达普安水厂的用时在 1.58～3.05 h 之间，抵达宜宾水文站的用时在 3.45～8.62 h 之间，

油膜通过普安水厂的用时在 0.28～0.78 h 之间，通过宜宾水文站的用时在 0.33～1.62 h 之间。

(3)通过对 5种典型工况下油膜扩散面积和平均厚度的分析可知：随着向家坝出库流量的增大，溢油在向下游漂移扩散过程

中油膜的扩散面积逐渐减小，平均厚度逐渐增大。抵达普安水厂的油膜扩散面积在 0.141～0.224 km
2
之间，平均厚度在 0.351～

0.491 mm 之间，抵达宜宾站的油膜扩散面积在 0.229～0.423 km
2
之间，平均厚度在 0.205～0.328 mm 之间。

(4)枯水期流量较小时，溢油通过宜宾江段时，油膜后端破裂，出现明显的“拖尾”现象，黏附在河道两岸的油膜总面积最

大为 0.137 km
2
;随着出库流量的增加，油膜维持较为聚集的状态，通过该江段时仅有少量油膜黏附在河道右岸。
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