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随着石油工业和海上石油开发的迅速发展, 水
上石油运输日益繁忙, 因海损、触礁、机械故障、人
为操作不当等导致的石油溢油事故也日益增多, 特
别是大规模的溢油事故 , 其污染危害之严重 , 已为
举世瞩目。研究溢油进入海洋环境后的行为, 对于确
定预警方案和相应治理措施具有重要意义。 

海洋溢油在各种环境因素的作用下, 会发生复
杂的物理、化学和生物变化过程。这些过程可以归

结分为三大类: 扩展、漂移和风化。扩展过程是指海
面油膜由于其自身的特征而导致的面积增大油膜厚

度减小的过程; 漂移过程是在海洋环境动力因素作
用下, 溢油的迁移运动, 包括水平方向的漂移、扩散
以及垂直方向的参混、悬浮过程; 风化是指能够引起
溢油组成性质改变的所有过程, 它主要包括蒸发、溶
解、乳化、光化学氧化、生物降解、颗粒物的吸附

和沉降及生物降解作用等[1]。 
本文总结归纳了溢油进入海洋环境后所经历的

非常复杂的过程, 包括油膜在自身重力、表面张力和
惯性力作用下的自身扩展运动, 在流场及风场作用
下的漂移运动, 分析了在运动过程中, 溢油的蒸发、
溶解、乳化、生物降解等风化过程所引起溢油的密

度、黏度和化学组成等性质的变化, 阐述了溢油在海
洋行为中各个过程之间的关系, 指出了海洋溢油行
为尤其是风化过程研究的现状和不足并为进一步对

溢油行为和归宿这一复杂过程提出了参考建议。 

1  海上溢油所经历的过程及其机制 

1.1  自身扩展过程   
溢油发生后 , 油膜由于自身扩展作用 , 迅速向

四周扩散开。扩展的前提条件是溢油的倾点要低于

周围的水温, 同样当油层变薄和破裂为碎片可以认
为机械扩展停止了[2]。在平静的海况下, 油膜厚度随
溢油面积扩大而减小 , 最终达到最小厚度 10−2~ 
10−3cm[3]。  

油膜自身扩展的持续时间较短, 大约为数十分
钟到数小时 , 大规模的溢油可持续数小时 , 甚至十
几小时。在此期间, 由于油膜很厚, 剪切流、湍流的
紊动作用不足以破坏油膜的连续性 , 使其分散 , 因
此水流紊动效应对油膜扩展的影响并不明显。随着

油膜自身扩展的进行 , 油膜越来越薄 , 在水体紊动
作用下开始分散, 紊动扩散成为油膜扩散最主要的
方式[4]。Fay[5]首先提出平静海面油膜为圆形扩展, 提
出了油膜扩展的重力-惯性力平衡阶段、重力-黏性力
平衡阶段和表面张力-黏性力平衡阶段三阶段理论。
后来研究表明 [6], 风和海流对油膜扩展具有重要作
用 , 同时溢油本身性质(如黏度和密度等)变化也会
对溢油扩展产生影响。 

当有表面海流的时候, 溢油只是在入海的瞬间
成近圆形 , 经过一段时间后油层的厚度逐渐减小 , 
并在薄层海流的作用下朝着水流方向扩散呈椭圆形, 
此时油膜的扩散由重力-惯性力阶段逐渐过渡到表面
张力-黏性力阶段。在表层海流的拖曳力作用下, 溢
油沿水流方向的扩散速度增加而向两侧的扩散速度
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逐渐减小, 流速减小, 溢油沿纵向(漂流方向)的扩散
速度越小 , 相应的横向扩散速度就大 , 油膜带呈短
而宽, 反之油膜呈长而窄[7]。 

以往的研究者在处理风场对于溢油的影响时 , 
都是认为风场主要对溢油的漂移有影响, 一般给定
一个经验的风力因子, 而关于风对于油膜扩展所作
的贡献没有得到相应的考虑。实际上, 风对油膜的扩
展有影响, 而油膜的扩展情况直接决定了溢油污染
的区域的大小, 所以尤其要对这一影响因素作深入
的研究[8]。 

1.2  漂移过程 
当油膜扩散到最大面积后, 在海洋破碎波的作

用下破裂成碎块, 并脱离连贯的油膜随水流继续漂
移。漂移是溢油在风的切应力、表层及此表层流合

成的环境动力作用下的拉格朗日漂移过程, 是控制
表面油层和悬浮油层输运的主要过程。取决于溢油

质量中心的运动轨迹 , 与扩散及溢油量无关 , 其漂
移速度、方向与表层水相同, 受风速和海面流速影 
响[9]。漂移模拟在整个溢油动态模拟中占据着最重要

的地位 , 只有精确的模拟漂移 , 才能够对溢油水体
的油团进行准确的跟踪、定位, 这是迅速清除溢油污
染、最大限度降低对环境危害程度的先决条件。 

前人通过风水槽溢油实验[8], 研究了不同风、水
流组合情况下溢油的漂移情况。结果表明, 当只有风
场时, 风速的增加明显的加快了油膜的漂移。当风场
和水流共存且同向时 , 漂移的速度加快 , 当风场和
水流共存且反向时 , 漂移速度减缓 , 漂移方向视风
速大小和水流速度的大小而定。 

1.3  风化过程 
1.3.1  蒸发过程 

蒸发作用是溢油风化的主要过程之一和溢油质

量传输过程的主要部分。蒸发过程可以控制大气蒸

气浓度和对周围环境的毒性威胁程度, 可以改变液
体的物理、化学和毒物学特征, 尤其容易改变密度, 
黏度和低分子量物质的百分含量 [10], 因此了解蒸发
过程有助于残留量的预报、应急决策的制定和环境

损害的评估等。 
当前对于蒸发的物理化学过程研究很少, 一是

因为溢油是由上百种组分组成, 不同油种之间组分
千差万别; 二是由于以往的研究往往侧重单一液体
如纯水的蒸发, 对于溢油等多组分复杂碳氢化合物
的研究鲜有报道, 因此如今溢油蒸发的研究工作是

从最简单的纯液体蒸发特征入手, 随后拓展到对多
组分系统的蒸发过程的分析。 

在正常海洋环境条件下, n-C14 以下的组分很快

挥发, n-C18以上的组分不易挥发, 多保留在水体中。
通常溢油发生一周后将蒸发掉四分之一到三分之一

的成分。对于轻质的精炼油, 例如汽油、柴油, 几乎
全部蒸发或者分散到水体中。许多参数, 包括温度, 
风速 , 太阳辐射 , 油膜厚度和油类组分等参数都控
制油类的蒸发率[11]。最近的研究表明, 影响蒸发的最
主要因素是水体温度和溢油时间[12]。 

目前溢油运动模拟中最为常用的蒸发模型是

Stiver & Mackay[10]模式。其方程表述为 
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FV为蒸发率; A′=6.3; B′=10.3; TG为沸点曲线的梯度; 
T为油的温度; T0为油在FV=0时的初始沸点温度; θ′为蒸
发系数; k′=2.5×10−3VW

0.78; VW为海面上 10 m处风速; A
为油膜的面积; V0为溢油的初始体积; T为时间。 

溢油是复杂的碳氢化合物, 而蒸发速率与油的
成分是密切相关的。在现有的数学模型中模拟蒸发

过程的方法主要有单组分法和多组分法两种。单组

分法是根据经验对每种油给出一套相应的油蒸发速

率曲线。多组分法是将油假设为多种碳氢化合物组

成的混合物, 对各个单独组分别计算然后求出总的
油蒸发速率。不管怎样, 油的组分变化范围很大, 要
精确地区分各个组分几乎不太可能, 一般是将油的
组分化成几个性质相近的区间。研究表明这个方法

可以对油蒸发给出合理的评估。两种方法都是由

Mackay[13]和他的同伴提出的。在实验室条件下, 后
一种方法得出更优的结果。由于现场实际蒸发量很

难测量 , 而现场条件与实验条件有区别 , 现在还无
法验证这些计算方法的准确度。 
1.3.2  乳化过程 

随着油膜的不断扩展 , 油膜面积逐渐增大 , 厚
度不断减小, 在风切应力、湍流、波浪等作用下, 油
膜被分散, 此时乳化开始发生[4]。乳化是指溢油和水

混合在一起, 经过扰动作用(人工搅动或自然环境中
风、流、浪的扰动), 油粒子不断向水相分散, 同时水
滴也不断侵入油相, 形成油包水或水包油乳化物。乳
化作用对于清理决策的制定具有重要作用。并不是

所有溢油都会乳化, 许多溢油都要在蒸发过程或光
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化学氧化进行到一定程度后才会乳化, 许多学者认
为溢油中蜡质、胶质和沥青质的含量对于油膜是否

乳化起关键性的主导作用。当前并没有合适的算法

来预测海面油膜乳化, 一方面是因为尚不了解乳化
的基本机理, 另一方面是因为尚不清楚如何定量海
洋中发生乳化所需能量的大小。除非这两个问题得

以解决, 不然将难以形成来预测海洋中油类的乳化。
如今的研究是通过控制定量油品在小范围内特定环

境温度条件下进行实验, 据此来预测形成稳定乳化
物的条件和时间。在外海条件下, 一般认为一旦油类
风化到这个水平, 在几个小时内将会迅速地发生乳
化, 试验结果也与这个假设比较吻合[14]。 

目前对乳化过程的描述都是经验性的, 尚无完
整理论解释, 一般可用含水率 YW来表征乳化程度。 

( )2
A B w1

W B1 e K K v tY K− +⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (9) 

式中, YW 为乳化物的含水率(%); KA 受风速的

影响, 通常取 4.5×10−6; F
B W1 1.25K Y= = , F

WY 为最

终含水量, 通常取 0.8; VW 为风速; t为时间。 
乳化作用主要动力来自海面搅动, 受风速、波

浪、环境温度、油的厚度、风化程度等因素的影响。

波浪决定油水混合方式并提供能量, 但目前的技术

还不能确定乳化开始时所需的最小能量[15]; 温度影
响沥青质的溶解、沉积状态, 低温有利于乳化的形成; 
但温度对蜡的固化也有着一定的影响, 过低的温度
使其趋于絮集而不易乳化; 乳化是通过波浪对油膜
反复的拉伸和堆积, 使油水混合并将水夹带入油中
的过程, 油层油膜越薄越有利于乳化; Daling[16]研究

发现 , 黏度高的较重的油易形成更稳定的乳化物 , 
这可能归因于沥青质、蜡、胶质高的含量; 水的盐度
也有一些影响, 盐离子可能构成乳化表面的双电结
构, 起稳定剂作用, 因此在淡水中不易形成乳化物。  

乳化物最重要的性质是其稳定性、黏性、密度。

关于稳定性的定义, 一般是把乳化物在给定时间(如
5 天)放置后分离出来水的百分率(20％或 10％)作为
其稳定性判断指标, 据此判断的乳化物类型及各种
类型的性质如表 1 所示。完全乳化的稳定乳化物中
含有 80%~90%的水分, 乳化物黏度和稳定性不仅与
水含量有关, 而且还与油滴的大小有关。随着时间的
流逝和油水混合的加剧, 虽然总的含水量变化不大, 
但是由于油滴逐渐变小 , 使得油水接触面积变大 , 
故有利于形成稳定更具黏性的乳化物。在对于原油

的一系列实验中, Eley等 1988年发现乳化率可以看
作是接触面积而不是水含量的函数。 

 
表 1  乳化物类型 

项目 稳定乳化物 半稳定乳化物 不稳定乳化物 
寿命 无限 <7 d <1 d 
水含量 70%~75% 30%~90% 0%~50% 
沥青质含量 >7% 3%~7% <3% 
外观 红褐色 黑到褐色 可在黑油中看见水 
和新鲜原油的黏度比较 ×1000 ×100 相同或略高 
黏弹性 有黏弹性 大多数有黏性 有黏性 
零剪切黏度 高 略高 低 

 
1.3.3  溶解过程 

当石油进入海洋后 , 在不断蒸发的同时 , 石油
的溶解过程也开始进行。溶解是油在一定能量的搅

动下, 形成油粒均匀进入水体的过程。目前尚无被广
泛认可的计算溶解量的方法, 但是一般认为油的溶
解量要小得多, 与蒸发量相差 2～3 个数量级, 对整
个溢油的质量平衡计算影响很小, 因此一些溢油预
测系统忽略此过程 , 但由于溶解多是有毒的芳烃 , 
所以在环境影响预测中溶解量的计算又很重要。 

溢油的溶解程度取决于溢油排放源的位置, 如
海上平台油井发生溢油 , 溢油在上浮过程中 , 大部

分低分子芳香烃组分溶解在水中, 其中尤以苯类烃
最明显, 溢油层下水中的苯含量一般大于 100 mg/L。
溢油中单个组分的溶解受控于油/水分配系数 M 值, 
而不单受纯组分溶解度的制约。另外, 溶解和时间也
有一定的规律可循, 溢油最大溶解浓度发生在事故
后的 8~12 h 内, 然后溶解呈指数直线下降, 这表明挥
发和水团运动影响了溶解过程。以总芳烃为例, 在开阔
海域发生溢油几小时内, 水中芳烃浓度可达 0.01~0.l 
mg/L, 由于水团的运动和扩散, 浓度很快降低[3]。 
1.3.4  分散过程 

当水体中油类的分子溶解性非常小时, 海浪将
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驱使溢油中的小油滴进入水体。如果油滴足够小, 水
体的自然湍流将会阻止溢油重新形成油膜, 就像空
气中的湍流会使得灰尘颗粒在空气中悬浮一样, 这

个过程叫做分散[14]。分散是溢油形成油粒进入水中

进而分解、消失的重要过程。分散主要受海况的制

约, 波浪越大, 则分散程度越高(表 2)。 
 
表 2  溢油的自然分散比率(%)[3] 

每天失去溢油的百分量(%) 
  海浪情况 

1~3d 4~5d 6d 以上 
小浪 10~30 5~15 0~5 
中浪 20~40 10~20 0~7 
大浪 30~50 20~30 0~10 
特大浪 40~60 25~35 0~10 

 
自然分散包括以下三个主要过程: (1)成粒过程, 

即在海浪的作用下 , 油膜粉碎后形成油粒的过程 ;  
(2)分散过程, 油粒在海浪的作用下进入水体的过程; 
(3)油粒在油膜内的聚合过程。多种相关物理-化学和
以上过程的关系见表 3。 

实验表明 , 油膜厚度越小 , 越易形成分散度较

好的小油粒。油/水界面张力既影响溢油的成粒过程, 
也影响聚合过程 , 但不影响油粒在水体中的分散 , 
油/水界面张力越小, 越易形成油粒, 增加分散度。密
度和黏度影响溢油的自然分散过程, 溢油的密度越
大, 油水之间的差异越小, 小油粒越易形成, 分散程
度越高。 

 
表 3  油膜性质对自然分散的影响[3]  

 
油膜厚度 

(减小) 
油/水界面张力 

(减小) 
密度 

(减小) 
黏度 

(减小) 
成粒 增加 增加 减小 增加 
分散 增加 − 减小 − 
聚合 减少 减小 增加 − 

 
1.3.5  沉降过程 

溢油进入水体后, 少部分油粒子会与水体中的
泥沙等颗粒以及浮游动物、微生物、细菌等发生吸

附作用一起沉降下来。溢油的沉降速度随水中的油

浓度和附着物(悬浮颗粒)的含量而变化 , 因为吸附
过程的沉淀作用与作为核的颗粒物的性质有关。另

外, 生物地球化学区和生物降解及其他化学反应的
相继产生也会造成沉淀。由于浅海区涡动混合较甚, 
碎屑物质丰富 , 动力作用明显 , 可以在浅海区特别
是在潮间带区容易发生沉淀。 

目前, 定量研究沉淀过程的工作还不多。大都是
定性地描述或进行简单规律性的实验。了解海洋沉

积物对石油成分的吸附过程 , 对海洋环境的影响 , 
特别是探讨溢油污染对底栖生物的影响是极其重要

的。目前溢油沉降过程尚不能准确预测, 在溢油行为
应急预测中, 通常不予考虑。 
1.3.6  光氧化过程 

溢油进入海洋环境后, 在油膜表面充足的氧气供
给和强烈的阳光照射下, 它的某些成分与氧分子结合, 

发生光氧化反应形成了新的含氧物质。由于氧分子的

进入, 其极性, 表面张力, 表面活性都发生变化, 其物
理性质也在改变, 如颜色、黏度、比重和表面张力。溢
油在海洋环境的氧化, 主要受阳光和温度的控制, 其
氧化速度随溢油的品种、照射光的强度、海水温度的

不同而异。一般轻质油比重质油氧化速度快。在光化

学过程中, 紫外光是最重要的因素, 在含有紫外光的
照射下, 其光源越强, 温度越高, 氧化速度越快。 

溢油中的碳氢化合物进行光氧化反应的包括直

接光解和通过水体中的致敏物质所激发的光解反应

两种[17]。光氧化过程是一个更加缓慢的过程, 对该过
程定量研究非常困难。因为溢油是一个复杂的混合

物 , 其氧化产物也是一个复杂的混合物 , 对于这样
一个复杂的混合物 , 如果不经分离处理 , 很难一起
测定氧化的各个成分。必须通过不同的分离手段和

各种不同的吸附方法, 才可能粗略地鉴别出几种主
要的氧化产物。 

Hanson[18]发现了烃主要氧化产品是脂肪酸、芳

香酸及少量的醇和酚。在 Amoco Cadiz 溢油经太阳
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辐射后所产生的光氧化产物为硫茚亚砜, 而对 1991
年的海湾战争中溢油的光氧化产物分析得知为蒽。

溢油的光氧化对海洋环境的污染和生物的危害被许

多人所忽视。研究发现, 溢油中多环芳烃及其光氧化
产物被认为是溢油毒害作用的最重要来源, 但定量
的影响因子至今尚不清楚[19]。溢油的光氧化产物, 包
括脂肪酮、芳香酮、醛、羧酸、脂肪酸、酯、环氧

化物、硫氧化物、酚类、酐、鲲, 脂肪醇和芳香醇等
都具有生物毒性[17]。 
1.3.7  生物降解过程 

生物降解是溢油风化的重要过程之一, 此过程
对于溢油中不易蒸发成分的去除具有十分重要的意

义。一般来说 , 直链烃类最容易被降解 , 研究表明
C44 的烃类也能够被降解, 通常 C10~C26 范围内的烃

类都可以被降解。与直链烃类相比, 支链烃类就稍微
难于降解, 其中的高度支链化的异戊类烃类就更难
降解了。环烷烃类对生物降解有很强的抵抗力, 复杂
的脂肪环状化合物, 如藿烷和甾烷几乎被认为是溢
油中最难被降解的化合物[20]。Atlas[21]的研究结果表

明, 生物降解速度与环境温度、盐度、pH、营养盐(包
括磷、铁、铵、硝酸盐和亚硝盐)等因素有关。其中, 
环境温度的影响尤为显著。溢油污染物的结构越复

杂 , 其降解速率越慢 , 中间代谢产物积累的机率越
大。因此, 石油污染物在海洋中存留的时间的长短与
其结构、数量及环境因素都紧密相关。 

原油的大多数成分都是可以降解的, 但是要定
量描述生物降解过程确实很困难。最常用的方法是

跟踪一个降解成分和一个相对缓慢的降解成分, 经
典组合是: 十七烷和异十八烷, 十八烷和植烷, 然而
由于异十八烷和植烷能够稍微降解, 所以这个方法
只是在生物降解的初期有意义。为了更加准确地定

量生物降解 , 特别是当异十八烷和植烷被降解后 , 
选用难以被生物降解的 17α(H), 21β(H)藿烷作为内
标[22]。藿烷最初是由蓝细菌合成, 因此它被认为是地
球上最丰富的化学有机种, 由于其丰富性和难降解
性, 选作生物降解的内标最合适不过了。   

2  溢油风化过程间的相互作用 

溢油在水中的行为是一个非常复杂的过程。受

到风、浪、流等动力因素、非动力环境因素以及油

品特性等多种因素的支配, 包括在重力、表面张力、
惯性力和黏性力作用下的自身扩展, 流场、风力等动

力因素作用下的漂移运动, 蒸发, 溶解, 乳化, 光氧
化和生物降解等风化过程[23]。海上溢油是多个过程

的总和, 它们同时发生, 互相作用, 互相影响。 
溢油刚进入水体后 , 由于油膜很厚 , 会迅速向

四周扩展, 油层的机械扩展增加了油层面积并加强
了风化过程例如蒸发、溶解和乳化[2]。扩展过程中, 
一方面油膜的范围越来越大 , 污染了水体; 另一方
面厚度越来越薄, 有利于光氧化和生物降解。蒸发过
程中轻组分含量下降 , 因而密度增加 , 导致沉降的
发生; 蒸发使轻组分中单环芳烃含量下降 , 蜡含量
相应增加, 从而油的倾点上升, 使油表面可能固化, 
形成焦油球, 抑制内部的风化, 如蒸发、生物降解等; 
蒸发使密度增加 , 黏度和表面张力也相应升高 , 从
而降低了油膜的扩散速度; 蒸发使BTEX+(苯、甲苯、
二甲苯、己基苯和烷基苯)的减少, 沥青质含量相应
增加 , 促进了乳化过程 , 而乳化过程改变油的存在
状态 , 油形成了油包水乳化物 , 也改变油的表观密
度、黏度、表面张力等性质, 进而影响其他风化过程, 
如抑制蒸发、溶解、分散、生物降解等过程; 光氧化
作用可产生极性物质 , 这些物质易溶解 , 加大了油
的溶解过程; 光氧化产生的乳化剂会促进非乳化油
(不含沥青质)的乳化 ; 许多光氧化产物更有利于生
物降解 [17], 由于光氧化作用形成了苯酚或脂肪酸和
脂肪醇 , 而增加了溶解度和分散度 , 从而加速了生
物降解的速度, 光氧化和生物降解的互补性加快溢
油从环境中最终消失。由于蒸发、光氧化反应影响

油的组成, 可使不乳化的油在经过一定风化后满足
乳化条件, 光能和风、波能的大小及作用的精确次序
对溢油风化行为有很大的影响。 

过去人们对这种相互影响研究得较少, 一方面
由于部分过程速率相差大, 发生的主要阶段的时间
尺度不同 , 其相互影响可忽略 , 另一方面在单独的
风化研究尚未成熟的前提下, 对多个过程的综合研究
尚有许多困难。目前, 风化的研究逐步转入机理性研究
阶段, 以现代化的分析手段, 深入定量地考察风化过
程中油的组分、性质变化及风化过程内部机理。 

3  溢油风化对油膜性质的影响 

海上发生溢油后, 油膜除在其自身的扩展运动
作用下 , 油膜面积不断扩大外 , 同时还受海水流动
的携带作用和海面风力的推动作用, 不断向前漂移; 
同时又由于蒸发和乳化等风化作用的影响, 使得溢
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油的体积在不断地减小, 从上面的介绍不难看出自
身扩展和漂移两个过程只是影响油膜的形状和位置, 
并不改变油膜的性质, 而蒸发, 溶解, 乳化, 光氧化
和生物降解等风化过程却引起了溢油油膜密度、黏

度和化学组成等性质的变化。 

3.1  密度和黏度 
在溢油各性质中, 黏度、密度等性质与风化过程

和清除操作关系最为密切。海上溢油风化过程不但

改变油的残留量, 还很大程度上改变其组成、性质和
状态。蒸发过程中油的轻组分蒸发, 使残留油黏度、
密度随之增加[3]。在海面波浪的作用下, 海水进入油
中, 改变残留油的存在状态, 形成油包水乳化物, 和
溢油初始状态相比 , 乳化物的密度明显增加 , 黏度
增加 2~3个数量级。在蒸发和乳化过程中, 密度和黏
度的变化除了用实验数据拟合的方程外, 目前多采
用下列方式计算黏度、密度的变化[24]:  

蒸发过程对黏度的影响 

 V4
010 Fμ μ=                (2-1) 

乳化过程对黏度的影响用 Mooney方程计算: 

( )0 W Wexp 2.5 1 0.654Y Yμ μ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦       (2-2) 

结合(2-1), (2-2), 黏度的变化为  

( )V4
0 W W10 exp 2.5 1 0.654F Y Yμ μ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦    (2-3) 

加上温度的影响 

( )
( )

V4
0 W W

0

10 exp 2.5 1 0.654

exp 5000 1

F Y Y

T T

μ μ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦
⎡ ⎤−⎣ ⎦

i
  (2-4) 

蒸发过程对密度的影响 

( )0 V 00.6 0.34 Fρ ρ ρ= − +          (2-5) 

乳化过程对密度的影响 

( )e W W W1 Y Yρ ρ ρ= − +         (2-6) 

结合(2-5),(2-6), 密度的增加为: 

( ) ( )W W W 0 V 01 0.6 0.34Y Y Fρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= + − − +⎣ ⎦ (2-7) 

考虑到温度的影响 

( ) ( )
( )

W W W 0 V 0

1 0

1 0.6 0.34

1

Y Y F

C T T

ρ ρ ρ ρ⎡ ⎤= + − − +⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

i
 (2-8) 

其中, μ、μ0 分别为初始油和风化油的黏度; 
ρ0、ρ、ρe、ρW分别为初始油、风化油、乳

化油和海水的密度; T为油的温度(K); T0为标准温度

(K); C1为常数; FV为蒸发率;YW为乳化物的含水率。 

3.2  化学组成 
蒸发过程使轻组分从溢油中挥发进入大气, 溶

解使可溶性组分进入海洋, 乳化过程形成一种含悬
浮油滴的液体 , 由太阳辐射引起的光化学氧化 , 由
细菌引起的生物降解, 这些过程都会使油层的化学
组成发生改变 , 影响溢油的性质 , 油膜中剩余的大
多为难蒸发、难溶解、难氧化、难降解的成分[25]。

经过蒸发、溶解和生物降解等过程, 溢油会逐渐从海
面消失, 经过光化学氧化, 由于氧化产物的加入, 溢
油对生物的毒害可能会变大。鉴于此, 可以通过研究
这个过程对化学组成的变化, 对于了解溢油对水体
和海洋生物的影响, 制定预警措施和实施治理手段
具有重要意义。  

4  展望 

溢油在海水中的行为是一个非常复杂的过程。

受到风、浪、流等动力因素、非动力环境因素以及

油品特性等多种因素的支配, 包括在重力、表面张
力、惯性力和黏性力作用下的自身扩展, 蒸发, 溶解, 
乳化, 光氧化和生物降解等风化过程引起的化学变
化, 流场、风力等动力因素作用下的漂移运动以及包
含在其中的随机性。这些过程之间相互作用, 相互影
响。由于溢油系统是一个不确定复杂系统, 内部组织
的结构是时刻变化的, 且这样一个复杂系统的特征
反映到研究过程, 就表现为涉及学科知识多种多样, 
信息来源各不相同 , 有的定量有的定性 , 而且信息
精度不均衡, 系统参数敏感性很不一致。对复杂系统
不可能将其原形完全模拟出来进行实验和观察。采

用单纯的调查研究方法也只能触及其某一侧面或某

一瞬间, 不能从整体上反映其变化和发展。所以, 阐
明海上溢油的归宿 , 了解溢油对海洋生物的影响 , 
就必须从多学科对风化过程机理进行研究, 方能诠
释溢油行为变化的内在机制。 
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