
　２０１６年　 第１２期 海洋开发与管理 ４９　　　 　

岸滩溢油清理技术发展现状及对我国
应急能力建设的启示

钱国栋，何晓晨，赵宇鹏，安伟

（中海石油环保服务（天津）有限公司　天津　３００４５７）

收稿日期：２０１６０５２３；修订日期：２０１６１０３１

基金项目：中海油能源发展安全环保公司项目“岸滩溢油应急处置技术研究”（ＲＬＸＭＬＺ－２０１５－０９）．

作者简介：钱国栋，博士，研究方向为石油污染防治技术，电子信箱：ｑｉａｎｇｄ＠ｃｏｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

摘要：大规模海上溢油造成的油污上岸现象会对岸滩环境及其生态系统造成严重破坏，应用高效

的岸滩溢油清理技术手段对岸滩修复具有重要意义。文章对重点岸滩溢油事故进行统计，分析典

型岸滩溢油事故的清理技术和方法，并着重介绍目前国际上先进的岸滩溢油清理技术装备和产

品；结合我国岸滩溢油清理技术现状，从政策引导、技术研发、应急管理和公众参与的角度提出对

我国岸滩溢油清理能力建设的建议。
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自２０世纪中叶始，由于国际范围经济复苏的需 求，海上石油开采和运输活动日益频繁，导致海上
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溢油事故时有发生，溢油上岸会对岸滩环境及其生

态系统造成严重破坏。与溢油污染海面相比，溢油

污染岸滩的行为特点更为复杂，岸滩上搁浅油污的

处置难度更大。根据岸滩基质和溢油本身性质的

不同，溢油会粘附在岸滩表面或下渗、埋藏［１］。岸滩

上搁浅油污的流动性较低，常规的海上溢油应急设

备如撇油器等不再适用，需要根据岸滩油污的特点

选择专业的清理设备。国际上经过多年岸滩油污

清理经验的积累和专业技术的改进，已相继研发多

种不同性能的岸滩溢油清理技术装备，基本满足岸

滩溢油清理的需要［２］。目前我国在岸滩溢油清理技

术领域的研究较少，而充分认识岸滩溢油清理技术

的发展现状，对于我国岸滩溢油清理技术能力的建

设和提升非常重要。

１　岸滩溢油事故及清理手段

１１　岸滩溢油事故统计

海上溢油事故发生后，在风、浪、流等环境条件

的影响下，海面油污会发生漂移和扩散，往往造成油

污上岸。通过对资料文献的调研，从２０世纪６０年代

至今，国际范围内造成显著岸滩污染的主要海上溢油

事故共计１１起。例如：１９９０年的ＡｒａｂｉａｎＧｕｌｆＫｕ

ｗａｉｔ事故，溢油量为１００万ｔ，污染沙滩５００ｋｍ；

２０１０年的ＤｅｅｐｗａｔｅｒＨｏｒｉｚｏｎ事故，溢油量６５万ｔ，

污染沙滩２１１３ｋｍ。

１２　典型岸滩溢油事故的清理技术

１９６９年，美国ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ海峡的一个钻井

平台发生原油泄漏，导致加利福尼亚州５６ｋｍ海岸

线受到污染，使约３６００只鸟死亡以及数不清的鱼

类和海洋无脊椎动物受到影响［３］。这一事故促进美

国环境保护意识的觉醒，随后美国出台新的法规，

并在联邦政府和工业界的支持下开始研究和开发，

其中就包括岸滩溢油清理技术和装备的研发。国

际范围内海上溢油事故的持续发生，在一定程度上

推动岸滩溢油清理技术的进步和革新。

１９８９年，Ｅｘｘｏｎ油轮在威廉王子湾搁浅，１１００余

ｎｍｉｌｅ的岸线受到原油污染。在岸线清理的早期阶

段，优先考虑对岸线上仍具有流动性的油污进行冲

洗并围控回收。由于崎岖的岩石岸线类型，人员和

机械装置无法通过陆地到达岸线附近，只能采用装

载有雨淋系统的登陆艇开展油污清理作业。雨淋

系统由液压泵、软管和歧管组成，可以调用大量的

现场海水冲洗污染岸线。登陆艇还载有自调节压

力清洗单元，能够提供冲洗用的小体积高压水。登

陆艇是ＥｘｘｏｎＶａｌｄｅｚ溢油事故重要的岸线油污处

理手段，共使用６０余艘。随着海岸上残留油污体积

逐渐减少并且风化成团，改用挖掘机和推土机进行

固态油污的最后清理［４］。

１９９６年２月，ＳｅａＥｍｐｒｅｓｓ油轮在英国威尔士

附近海域发生触礁，约１００００ｔ油水乳化物和３６０ｔ

重质燃料油上岸，污染岸线长达２００ｋｍ，污染岸线

类型包括岩石、卵石、砾石、沙滩、泥滩等。英国交

通运输部海洋污染控制中心、当地政府部门和油企

业联合开展岸滩清理作业。清理操作为［５－６］：①大

片油污的清理。岸线上受污染的卵石被转移至填

埋场或清洗站处理。沙滩上的大量油污采用装载

有刮片的车辆刮进凹坑或沟槽，然后通过拖拉机或

真空拖车转移；同时采用大体积的低压水冲洗，在

与岸线平行的方向挖沟以围控住油水混合物，通过

真空罐车回收。②二次清理。岩石岸线的油污通

过自然去除，在高敏感性区域采用人工刷洗或擦洗

的方式清除；黏附在卵石上的油污采用人工刮擦的

方式处理，或是将受污染的卵石转移至低潮水位置

进行冲浪洗涤；沙滩上原油污染的大量沙子通过铲

车转移并处理，残余的少量油污通过人工回收，或

通过翻耕的方式加速原油风化消失；对于泥滩采用

低压水冲洗，或通过自然降解去除。

２０１０年４月，墨西哥湾ＤｅｅｐｗａｔｅｒＨｏｒｉｚｏｎ半潜

平台发生爆炸，造成８７ｄ持续溢油，共约２１１３ｋｍ海

岸线受到污染，其中沙滩占 ５０．８％、沼泽地占

４４．９％、其他类型岸线占４．３％
［７］。泄漏的原油在

海面发生显著的蒸发和乳化形成稳定的乳化物，到

达沙滩岸线后易形成黏性的沙球或沙层；在风和波

浪的冲刷作用下，表面油污会被掩埋。沙滩上表层

油污的清理采用大量的拖带式或自动力式沙滩清

洁机；对于油污被埋藏至次表层的沙滩，采用Ｏｚｚｉｅｓ

和ＳａｎｄＳｈａｒｋ两种具有挖掘功能的筛分设备，其中

ＳａｎｄＳｈａｒｋ是一种自走式装载机牵引双振动筛的拖

车，在阿拉巴马州和佛罗里达州的岸线清理中得到
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应用；对于更大埋藏深度的油污，使用农业机械翻

耕处理［８］。此外，沙滩溢油清理也采用原位清洗和

冲浪洗涤的手段。

２　岸滩溢油清理技术设备

岸滩溢油清理包括机械清理、人工清除、高压／

低压水冲洗、清洗、冲浪洗涤和自然修复等手段，常

用的清理设备包括真空回收设备、亲油材料黏附回

收设备、海滩清洁机等专业设备，以及铲车、挖掘

机、平地机等通用农耕设备。根据溢油形态、溢油

量和岸线类型的不同，岸滩清理技术手段也有所不

同。本文对几种典型的专业清理设备和产品进行

介绍。

２１　真空回收设备

真空回收装备包括便携式真空系统、拖车或撬

装式真空系统和真空卡车等多种类型。其中，便携

式真空系统具有容量小、便于携带的优点，可以在

大型设备难以到达的崎岖岸滩上使用；拖车或撬装

式真空系统可以回收较大体积的表层油污，但其有

效性受到岸滩可达性和设备自身重量的限制。

真空回收设备适宜回收低、中黏度油污，对高

黏油污回收效果较差。一些经过改进的便携式回

收装置包括清洗和真空回收功能，能够使油污松散

后方便回收。

２００７年韩国在“ＨｅｂｅｉＳｐｉｒｉｔ”溢油事故处置中，

采用ＭｉｎｉＶａｃ和ＳＭＢＣ５０两种真空设备对沙滩表

层的大片液体油污和乳化物进行回收，取得良好的

效果。

２２　亲油材料黏附回收设备

岸滩上的液态油污可以采用亲油材料黏附回

收设备回收，这种设备由亲油辊和刷式装置组成，

其中亲油辊是包裹着亲油材料的旋转滚轮。亲油

回收设备包括手推式和机械挂带式，适用于比较平

坦的岸滩类型。

１９７９年，针对搁浅在海岸上的新鲜溢油，Ｃｅｄｒｅ

研制出一种沙滩油污选择性能好、轻质、易操作的

亲油回收设备。由于亲油材料对风化油污的吸附

性能比较差，亲油材料的选择主要依靠物理黏附。

亲油回收设备在Ｅｒｉｃａ和Ｐｒｅｓｔｉｇｅｏｉｌｓｐｉｌｌｓ溢油事

故处置中得到应用［９－１０］，但由于其总体上应用有

限，并没有获得很大关注。

２３　海滩清洁机

大量的拖带式或自动力式海滩清洁机用于休

闲沙滩表层油污的清理，其作用原理是通过刮板或

耙齿收集表层油污染沙子，然后经过筛分将油污和

沙子分离。海滩清洁机适用于清理固体或半固体

油污残留物，如焦油球与沙子的混合物，在许多沙

滩油污清理作业中得到应用。

２４　表面清洗剂

在早期的溢油应急处置作业中，通常使用消油

剂辅助清洗岸线表层油污［１１］。但消油剂会导致油

污分散，增加油污回收难度；在沙滩上使用消油剂

产品，分散油污会通过沙滩间隙下渗，造成油污沙

子体积增大；消油剂的毒性也会对岸滩生物群体造

成威胁。

１９８９年ＥｘｘｏｎＶａｌｄｅｚ溢油事故发生后，表面

清洗剂产品开始被研发［１２－１３］。表面清洗剂是由具

有较高ＨＬＢ值的表面活性剂组成，ＨＬＢ值在１１以

上；与消油剂相比，表面清洗剂亲水性更强、亲油性

较弱，能够将油污从岸滩表层剥离而不会使油污分

散；表面清洗剂专门应用于低潮时搁浅在海滩上的

油污，由低压水冲洗并通过撇油系统回收，这种方

法可以在对岸滩造成最小物理损坏的前提下回收

大量的油污。

由于以往对溢油事故的关注点主要集中在对

海上油污的处置，对表面清洗剂应用的相关报道较

少。实际上表面清洗剂在海上溢油造成的岸滩污

染清理中具有良好的效果，可以推广使用。但需注

意其对岸滩表面老化油污的清洗效果不理想，高压

冲洗等高能量作用下可能会造成油污分散，生物毒

性应进一步降低。

３　对我国岸滩溢油清理能力建设的启示

３１　我国岸滩溢油清理能力现状

通过借鉴国外先进的岸滩溢油清理技术方法，

并结合实际溢油处置经验，国内相关机构提出岸滩

溢油清理的指导文件。但由于缺乏对专业技术的

掌握和专业设备的支持，仍无法有效应对溢油污染

岸滩的状况。在２０１０年大连“７．１６”输油管线爆炸

事故中，大面积海岸线受到原油污染，当时采用物
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理置换、人工清理和高压清洗的手段进行油污清

理，技术水平低下，清理作业产生大量废弃物，同时

缺乏对岸滩环境敏感性的考虑；在黄岛“１１．２２”溢

油事故处置中，由于岩石岸线地形限制，挖掘机等

机械设备无法进入，而是主要依靠人工手段对石头

间隙的油污进行回收，作业效率较低。

为满足渤海湾滩涂溢油应急处置的需要，中国

石油海上应急救援响应中心从国外定制６台小型专

用两栖溢油回收车。该回收车可在陆地和海水中

安全航行，具有油污回收和临时储存能力［１４］。中海

石油环保服务（天津）有限公司目前已经开展岸滩

溢油清理相关技术和设备的研发，研发成果将直接

应用于溢油应急处置作业，从而提高岸滩溢油清理

作业能力和水平。

３２　启示和建议

３．２．１　加强政策引导，推进溢油应急能力建设规

划实施

２０１６年１月，由交通运输部牵头制定的《国家

重大海上溢油应急能力建设规划（２０１５—２０２０

年）》得到国务院批复，其中对岸滩溢油清理能力

建设做出明确规划。《规划》指出，要设立重大科

研专项，加大滩涂溢油清除技术及装备的研发，实

现“沿海各省（自治区、直辖市）岸线溢油清除能力

和回收物陆上接收处理能力可达到１００００ｔ”的规

划目标。该《规划》的提出可以引导政府各主管部

门和科研单位提高积极性，推进岸滩溢油清理技

术能力建设。

３．２．２　加强岸滩溢油清理关键技术和装备研发

“十一五”和“十二五”期间，在国家相关部门的

支持下，交通运输部、国家海洋局、环保企业和科研

院所等单位开展多项海上溢油应急处置技术和装

备的研发，有效提升了我国海上溢油应急处置能

力。但目前在岸滩溢油清理领域研发投入较少、技

术水平落后，导致岸滩清理作业人员投入多、清理

周期长、环境影响大。未来应加大研发投入，借鉴

海上溢油应急处置相关经验，通过技术创新或将其

他行业的先进技术应用到岸滩清理中，研制岩石岸

线大规模油污远距离回收系统、履带式沙滩液态油

污真空回收车、撬装化原位清洗技术装备，开发高

效、易降解的表面清洗剂产品，提高对溢油污染岸

滩的应急处置能力。

３．２．３　优化岸滩溢油清理管理方式和公众参与

岸滩溢油事故的应对涉及许多部门，各部门之

间应以问题为导向，通过共同参与，统筹考虑并制

订有效的岸滩溢油清理对策和执行方案。

在面对重大应急事故时，由于专业应急力量有

限，公众参与往往会发挥重要作用，尤其是在岸滩

溢油清理作业中，有大批志愿者参与其中。但公众

对溢油的危害认识不足以及缺乏自我保护意识，专

业机构应加强对公众在自身安全防范和溢油清理

基础知识方面的培训，使公众更安全、更有效地参

与溢油清理工作。
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