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摘要: 采用基于“拉格朗日”粒子追踪方法的油粒子数值溯源模式, 引入天气预报中的“集合预报”

方法, 考虑气象、海洋环境背景场误差因素, 研究无主溢油源的集合预测方法。对某次渤海中西部溢

油溯源事件的数值模拟结果表明, 溢油源集合预测分析结果与溢油源实际调查情况相符, 表明无主漂

油源集合预测方法科学、结论可信。 
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随着渤海海上油田迅速发展以及一些输油管

线进入老化期 , 海上溢油渗油事件和海上无主漂

油时有发生 , 如 2002年河北黄骅附近海域发生大

面积原油污染事件 , 由于无法确认事故责任者 , 

使受损失渔民无法得到有效赔偿。2006 年 , 山东

省长岛、龙口、蓬莱岸段及其附近海域发生大面

积原油污染 , 由于无法直接认定溢油源 , 在确认

事故责任者时颇费周折。2010 年秦皇岛市某浴场

沙滩发现黑色油块 , 严重影响浴场的正常开放。

因此 , 发展有效、准确的溢油源鉴别预测技术 , 对

责任事故的认定和溢油污染的防治具有非常重要

的意义。  

1  溢油数值模拟与集合预报方法 

海洋溢油漂移预测数值模型的开发研究已有几

十年的历史。最早的溢油漂移数值模型是连续介质

模型[1], 目前油粒子模型占据了主导地位[2]。起初的

粒子模型主要是模拟溢油水平漂移路径, 后来进一

步发展成能够模拟溢油三维扩散运动的模型[3]。这些

预测模型尽管还有许多值得进一步完善的方面, 但

已经取得了较为广泛的应用[4-7]。溢油溯源模型的研

究发展相对较晚, 但其应用前景已经取得了关注[8]。

海洋动力环境的复杂性和数值模型自身的缺陷常常

造成较大的误差, 溢油溯源模型开发的技术关键在

于逆向追溯的精确性。 

集合预报方法在气象预报方面应用较早, 且已

比较成熟。其基本方法是通过一定的数学方法结合

天气学原理 , 构造一组有限数量的预报样本 , 把不

同的预报样本进行“集合”, 形成集合预报。简单地

说, 就是从一组初值出发, 得到一组数值预报。因为

得到这组数值预报所用的初值和模型过程彼此之间

有一定的差别, 所以就反映大气的不确定性。从而把

过去传统意义上单一的确定性天气预报, 变成不确

定性预报。集合预报的目的就是尽可能使得到的这

组不确定性预报包含未来大气可能出现的所有状态, 

从而达到提高预报水平的目的。集合预报是数值预

报的一次革命, 即人们从“确定论”向“随机论”转

变的思维模式的革命。 

2  油粒子漂移预测和溯源模型 

油粒子在风力、波浪、潮流和环流的联合作用

下的运动, 可采用拉格朗日粒子追踪方程模拟。通常, 

水动力数学模型基于欧拉场建立, 而要描述质点的

运动 , 需采用拉格朗日的观点 , 这就涉及如何将欧

拉场中的结果转换为拉格朗日质点位移。 

在欧拉场中 , 对平面二维问题 , 任意空间点的

速度 V可由公式(1)表示, 其中, x和 y表示空间点的

位置, t表示时间。 

V=V(x, y, t)             (1) 
采用拉格朗日观点, 任意质点的速度 VL可由公
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式(2)表示, 其中, xL和 yL表示任意质点的空间位置, 

X表示质点位移。 

L L L L
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X

V V
t

         (2) 

公式(2)实际上建立了求解质点位移的一阶常微

分方程。改写公式(2), 质点的运动轨迹可通过公式(3)

中的积分求得。 

        L0
dt

t
  X X V               (3) 

若每一时刻的 VL已知, 可通过数值积分的方法

由上式求出质点的运动轨迹。 

粒子的漂移速度 VL 计算公式为: 由公式(4)计算, 

其中, Vw表示风力和波浪作用产生的速度分量, Vt表

示潮流作用产生的速度分量, Vr 表示潮致余流作用

产生的速度分量, Vh 表示环流(包括: 风海流和密度

流)作用产生的速度分量, VR表示由波浪等海洋环境

引起的粒子不确定运动。 

VL=Vw+Vt+Vr+Vh+VR                (4) 
溢油溯源是在已知溢油被发现的时间和地点以

及海洋环境背景场的前提下 , 逆向(时间反方向)积

分溢油漂移的轨迹, 得到在过去任意时刻溢油可能

所处的位置。溢油溯源数值模型是在溢油漂移预测

模型的基础上, 采用逆向积分方法发展而来。溢油粒

子逆向溯源过程中的随机运行, 通过“蒙特卡罗”方

法[9]进行描述。 

3  无主漂油源集合预测方法设计 

目前 , 受观测手段和预报技术的限制 , 所获得

的海洋背景环境要素(主要是海面风场和流场)都存

在一定的误差。在溢油溯源模拟过程中, 通过对海洋 

背景环境要素数据在一定误差范围内的修正设计 , 

进行多种情况溯源模拟, 将获得的一组溯源模拟结

果, 进行“集合”, 统计可能溢油源范围和概率。如: 

获得风速为 10 m/s, 为误差 20%, 可设计修正数据 5

组, 分别为 12、11、10、9、8 m/s。由于无主溢油的

溢油发生时间无法准确的确定, 则将一定的时间段

(如 24 h)设为油粒子的统计时间域, 累计这一时间域

内每个统计单元内的粒子数, 经过归一化处理后作

为该单元可能是溢油源的概率。 

最终每个统计网格溢油源的可能概率 G 由公式

(5)表示。其中, S 为某个统计单元的累计粒子数, M

为某种溯源试验抛放的粒子总数, N为参与集合统计

的试验个数。 

G=[S/(MּN)]×100%          (5) 

4  案例应用 

2010 年 6 月底, 在秦皇岛某浴场沙滩发现黑色

油块 , 根据之后的鉴定与调查情况 , 确认此次发现

油污为渤海中西部某平台 5 月中旬泄露原油所致。

利用本文研发的溢油溯源模型, 在秦皇岛该浴场附

近海域进行粒子抛放, 模拟粒子在海面风和海流的

共同作用下, 在海面的逆向漂移轨迹。溢油溯源模式

计算范围为渤海区域(37°~41°N, 117.5°~122°E), 水

平分辨率为 1/90°(见图 1, 其中 1 个网格代表模式中

10×10个计算网格)。溢油溯源模式采用的渤海气象

和流场数据, 为国家海洋局北海预报中心业务化数

值预报结果。气象模式采用 Weather Research and 

Forecasting Model(WRF)研发, 采用两重嵌套方式, 

大区计算范围为渤黄东海, 空间分辨率为 27 km; 小 

 

图 1  溢油模式计算网格及地形(m)图 

Fig. 1  The computing grid and topographic map of oil spill model (m) 
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区计算范围为渤黄海, 水平分辨率为 9 km。海流模

式采用 Regional Ocean Model System (ROMS)研发, 

采用两重嵌套方式 , 大区为渤黄东海 , 空间分辨率

为 1/30°; 小区为渤黄海, 水平分辨率为 1/90°, 垂向

分为 6层, 进行潮流和环流的耦合模拟。 

图 2a 是采用 100%风速情况, 粒子溯源轨迹及分

布图。由图 2a可以看出: 油粒子 6月 30日~5月 13日

由发现油污的浴场(YC)开始, 向偏南方向移动, 在5月

13 日前后, 大部分粒子位于某石油平台(PT)的西侧海

域。各特征时刻粒子形成不同的分布形态, 总体分布范

围不断扩大, 这也符合粒子随机走动的一般规律。 

图 2b 是采用 100%风速情况, 粒子溯源模拟概

率分布图。概率分布的统计粒子样本选取 5月 13日

00~23 时 , 24 h 内的累加粒子。粒子统计范围为

(119.205°~119.745°E, 37.925°~ 38.465°N), 网格设计

间距为 0.03°×0.03°, 统计网格溢油源的可能概率为

每一个网格中的粒子数占统计样本的百分比。从图

2b 可以看出, 粒子的分布概率呈现由中心向四周逐

渐减少的趋势, PT 位于高概率区域的东侧, 概率约

为 1.5%。 

 

图 2  油粒子溯源轨迹及概率分布图 

Fig.2  Thetracing tracks and possible distribution of oil particle 

 

图 3  不同集合预测的油粒子概率分布比较图 

Fig.3  Comparison of possible oil particle distribution with different ensemble sampling 
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图 3 为不同集合预测情况下的油粒子概率分布

图, 图 3a参与集合预测的统计样本是 105%、100%

和 95%三种风速情况, 图 3b参与集合预测的统计样

本是 110%、105%和 100%三种风速情况。可以看出, 

这两种集合预测概率统计结果, 均优于 100%风速概

率统计结果(图 2b)。与 100%风速相比, 两种集合预

测的PT所在网格的概率值均有增大, 分别为 2.5%和

3.2%, 增加比值为 66%和 110%, 且预测平台基本位

于概率统计值较高的中心区域, 可能溢油源的分布

区域略有增加。此外, 图 3b的集合预测概率结果明

显优于的结果图 3a, 图 3b中PT所在网格的概率值比

图 3a增大 28%, 且PT位于可能溢油源的分布区域的

中心位置。因此, 无主漂油源集合预测可以通过对环

境背景场和溢油溯源模型的系统误差科学分析, 合

理设计参与集合概率统计的模拟结果, 进一步提高

溯源预测的准确度, 缩小高概率区的分布范围。 

5  结语 

本文采用基于“拉格朗日”粒子追踪方法的油

粒子数值模拟溯源模型, 引入天气预报中的“集合预

报”方法, 考虑气象、海洋环境背景场误差因素, 建

立了无主溢油源的集合预测方法。通过对 2010年溢

油溯源事件的试验模拟, 说明集合预测方法的科学 

性和正确性, 为进一步解决溢油源的判定问题提供

了新的思路和方法。 
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Abstract: Inthis paper, the tracing model of oil particle based on the theory of Lagrange method was studied.With 

reasonable design of the environmental background field, the model was used to simulatedifferent scenarios. The 

statistical distribution of the ensemble of oil particles was analyzed to determine the possible scope of the oil source. 

The tracing simulation of scenario of oil spill in Midwestern of the Bohai Sea in 2010 demonstrates that, the result 

of ensemble forecast is consistent with the actual survey, suggesting that our ensemble tracing model is reliable and 

operational scientifically. 
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