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渤海溢油三维漂移数值模拟研究 
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摘要: 国家海洋局北海预报中心于 2011年开发了渤海三维溢油模型, 该模型在分析国内外溢油模型现

状的基础上, 借鉴当今流行的数值模拟方法, 使用油粒子模型与油膜扩展模型相结合的方式, 用拉格

朗日方法追踪每个带有一定油量的油粒子的轨迹, 针对每一个油粒子则使用油膜扩展理论计算其油膜

扩展过程。该模型可实现对溢油油污上升及水平输运过程、海表面油污浓度的预报, 通过三组理想试

验和 2012 年的海上溢油实验数据, 对模型的各项功能、稳定性及模型精度进行了对比验证, 结果较好, 

模型可实现对渤海海域海底或水下发生溢油的数值模拟。该模型解决了以往二维溢油模型在模拟钻井

平台及海底输油管道泄漏等溢油事故方面的不足, 可更好地为溢油灾害对海洋环境影响的估计提供有

效参考信息。  
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20世纪 60年代, 欧美等国家已开始对海上溢油

进行预测, 并发展了许多溢油模式[1]。我国对海上溢

油的研究始于 20世纪 80年代, 许多学者曾对溢油模

式进行了研究, 也取得较大进展[2]。而我国渤海海域

因其油气平台、海底管线众多, 已经成为我国石油经

济开发的重点区域, 因而也成为国内海上溢油数值

模拟的重点关注海域。溢油在海面上的运动及变化

是一个极其复杂的过程, 受其物理、化学和生物等过

程的影响, 且与石油的性质、海洋水动力环境及海洋

气象环境等密切相关。这些过程包括漂移、扩散、

蒸发、溶解、乳化和沉降以及浮油和海岸线的相互

作用等, 其中漂移、扩散等动力学过程是国内外溢油

研究的重点。 

油膜扩展模式主要采用质心轨迹结合油膜扩展

经验公式的方法, 即通过扩展经验公式给出溢油面

积的等效圆(或椭圆), 然后迭加到溢油质心漂移位

置之上[3]。对于油膜质心的漂移轨迹的确定, 国内外

学者普遍采用欧拉－拉格朗日追踪法, 并考虑风的

影响, 油膜质心的漂移速度为表面海流和风所引起

的流速的矢量之和 [4]。在溢油扩展模型研究方面 , 

Fay[5]提出了油膜的三阶段扩展理论, 认为油膜呈圆

形扩展。Fay理论对于研究溢油扩展模型起到了很重

要的推动作用 , 但因其基于静水假定 , 没有考虑风

和流的影响, 仅适用于静水或恒流条件下的油膜扩

展。Mackay[6]在 Fay 的第二阶段公式中加上风的影

响并分别建立了厚油膜和薄油膜扩展的计算公式 ; 

Lehr, Fraga和Belen[7]对 Fay理论进行了修正, 建立了

油膜将在风向上被拉长的椭圆模型, 赵文谦和武周

虎 [8]同时考虑了油膜扩展和各向异性扩散作用 , 以

及油膜边缘消失的过程, 建立了扩散范围的数学模

型。还有学者将海上已知的溢油量或者根据环境影

响评估得出浓度作为源项加入动力学方程, 然后数

值求解对流扩散方程 [9-10]。油粒子方法最早是

Johansen和 Elliot等提出的[11-12], 该方法通过把溢油

分成许多离散的小油滴来模拟溢油在海水中的漂移

扩散过程, 可以直接模拟出扩散方程的实际物理现

象。该方法正确解释了溢油在重力扩展停止以后的

扩散现象物理学问题, 突破了采用对流扩散方程模

拟溢油的传统方法, 可以更确切地表述溢油对各种

海洋动力因素的响应过程, 不仅避免了对流扩散模
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式本身带来的数值扩散问题, 同时还可以正确重现

海上油膜的破碎分离现象, 能够准确地描述溢油的

真实扩散过程。因此, 它在溢油模拟发展过程中具有

划时代的意义 , 也成为了当今流行的溢油模型 , 国

内外很多学者对其进行了应用和发展, 并得到了较

理想的结果[13-16]。但油粒子模型也有其自身的缺点, 

仅通过水平扩散的方式来模拟油膜自身扩展过程 , 

会出现油粒子扩散速度响应过慢的现象, 致使溢油

量对扩散面积的影响不直观。目前, 国际上较为认可

的 SIMAP(Integrated Oil Spill Impact Model System)

溢油漂移预测与评估模型是采用将油粒子模式与油

膜扩展模型相结合的方式, 即在对油粒子的空间位

置信息进行追踪时, 用拉格朗日方法追踪每个带有

一定油量的粒子 , 但在计算油污扩展时 , 是针对每

一个油粒子使用油膜扩展理论进行计算[17]。这样不

仅可以确切地描述溢油对海洋动力要素的响应过程, 

还可以更好地解决纯油粒子模型中扩散面积对溢油

量响应不明显的缺点。本文采用油粒子模式与油膜

扩展模型相结合的方式, 使用拉格朗日方法追踪油

粒子位置, 通过 Fay 等的油膜扩展理论来计算油粒

子的浓度分布, 从而为溢油灾害对海洋环境影响的

估计提供有效的参考信息。 

1  数值模式建立 

在动力学方面, 本模型主要考虑了油粒子受风、

流和浮力的作用导致的三维运动、次网格尺度扩散

等过程 , 并通过拉格朗日方法追踪油粒子位置 ; 非

动力学过程主要考虑了蒸发及乳化两个主要风化过

程, 以及由这两个过程引起的密度和黏性变化。下文

将对本模型所考虑的物理化学过程作简要介绍。 

1.1  动力学过程 

油粒子受动力学过程引起的运动, 主要是指由

于水体的平流运动和湍流运动引起的粒子运动。平

流运动是指每个粒子在特定的流场条件下发生的平

移 , 适宜用拉格朗日法模拟 , 湍流运动是指由于小

尺度湍流引起的扩散运动, 适宜用随机走动法模拟。

湍流可视为随机流场, 而每个油粒子在湍流场中的

运动则类似于分子的布朗运动。从而形成了整团油

污在水体中的扩散过程。这种方法实际上是确定性

方法和随机方法的结合, 即采用确定性方法模拟平

流运动, 采用随机性方法模拟扩散过程。 

动力学过程主要影响油粒子的输运过程, 可分

成三个主要部分: 平流过程、垂向运动和扩展过程, 

溢油在每一瞬时的三维空间位置和分布状态则是各

种运动过程的综合作用结果。 

1.1.1  水平运动 

水平漂移过程是油膜在外界动力场(如风应力 , 

油水界面切应力等)驱动下的水平运动。溢油在风和

海流等作用下往往是椭圆形漂移运动。油水界面切

应力是与海水运动密切相关的。海面某水体微团, 其

运动速度由三部分组成(如果不计它们的相互作用的

话): 一是非风生流, 二是风生流, 三是风浪余流。前

二者是远大于油膜尺度的驱动力(如引潮力, 密度场

压力梯度力和风场海面切应力等)作用下形成的海水

运动。实际上它并不因为油膜的存在而有较大的变

化。第三类风浪余流则不同, 按 Stokes理论, 风浪余

流的量级可以达到风速的 2×10–2量级。 

油类漂移的运动速度 Uoil 可视为表层海流流速

Ucurrent和风速 Uwind的百分率的矢量和:  

oil current winda= +U U U  

实验表明 , 在风的作用下 , 油膜漂移速度的增

加量为风速的 2%~3%, 所以取 2%~3%。 

油粒子受次网格尺度的混合过程引进的扩散运

动, 可以通过随机走动算法来模拟。考虑随机走动

Sh后, 油粒子在 tD 时间内的移动距离为:  

+1 oil hn n t= + D +X X U S  

h h2a k t= DS  

其中, a为 0到 1之间的正态随机数, kh是水平扩

散系数。 

1.1.2  垂向运动 

油粒子自海底管道溢出后在垂直方向上的运动

过程 , 主要表现为: 油粒子在水体内部受水体垂体

运动及油滴本身浮力作用导致的运动过程。垂向扩

散过程主要由水体中水质点的垂向速度决定, 浮力作

用下的上浮过程则主要由水体密度、油污密度、油粒

子大小及水动力黏性系数决定, 其上升的公式为:   

oil current i= +W W W  

其中, Wcurrent为垂向流速, Wi为油粒子受浮力作用导

致的垂向上升速度[19]:  

( )2
o w wg 1 18i id νr r= -W  

式中, di为油粒子直径, g为重力加速度, ρo为油污密

度, ρw为水体密度, νw为水动力黏性系数。 

与水平方向的计算方法类似, 油粒子在垂直方

向上 tD 时间内的移动距离为:  
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+1 oil zn n t= + D +Z Z W S  

z z2b k t= DS  

其中, b为0 到1之间的正态随机数, kz是垂向扩散系数。 

1.1.3  扩展过程 

对实际溢油事件的观察发现, 在溢油的最初数

小时里, 扩展过程占支配地位。这种支配地位虽然随

时间变弱 , 但即使在若干天之后 , 它仍然起着重要

的作用。Fay[5]首先研究了油膜在平静海面上的扩展

过程。Fay认为扩展过程主要受惯性力、重力、黏性

力和表面张力控制。它们两两平衡, 形成该过程的三

个阶段: 惯性-重力阶段; 重力-黏性阶段和黏性-表

面张力阶段。石油溢出到海面上, 受到重力、表面张

力、惯性力和黏滞共同作用, 使油与海水产生了不平

衡的压力分布面向四周扩散。在扩散的初始阶段重

力占优势 , 即油膜受重力和惯性力所控制 , 称惯性

扩散。其次溢油经过一定时间后, 油层厚度减小, 该

阶段的油膜势能和海水的黏性抵抗力为主导因素 , 

即重力黏滞力状态, 称黏性扩散。第三阶段随着油膜

扩散范围增大 , 势能进一步减小 , 表面张力为主要

影响因素, 称表面张力扩散。 

三个阶段油膜直径的计算公式分别为:  

惯性扩展阶段:  
2 1 4

12 (g )D k Vtb=  

黏性扩展阶段:  
2 1 6 1 4

2 w2 (g )D k V ν tb=  

表面张力扩展阶段:  
1 2 1 4

3 w w2 (σ )D k ν tr=  

其中, D为油膜直径; g为重力加速度; V为溢油体积; 

t 为时间; ρw 为海水的密度; β＝1－ρo/ρw, 式中 ρo

为油的密度; wν 为水的运动黏滞系数; s为空气-水

表面张力系数与油-空气表面张力系数以及油-水表

面张力系数的差值; k1、k2、k3分别为惯性扩展阶段、

黏性扩展阶段以及表面张力扩展阶段的经验系数。

上述各阶段的分界时间可根据两相邻阶段扩展直径

相等的条件来确定。 

Fay 理论对于研究溢油扩展模型起到了很重要

的推动作用 , 但因其基于静水假定 , 没有考虑风和

流的影响, 仅适用于静水或恒流条件下的油膜扩展, 

其计算结果存在一定的局限性。 

1.2  非动力学过程 

1.2.1  蒸发作用 

蒸发是由于石油烃类从液态向气态的相变而造

成的油膜与空气之间的物质交换。溢油的组分、表

面积及其物理特征、风速、海气温度、海况以及太

阳辐射的强度等都影响蒸发的速率。低烃类组分有

较高的饱和蒸发压, 因此有较高的蒸发速率。蒸发后

溢油中的低沸点烃类迅速减少。实测表明, 含量占

0~50%的低烃类油溢油后 24 h内就会被蒸发掉。 

目前溢油运动模拟中最为常用的蒸发模型是

Stiver&Mackay 模型[18], 其对蒸发率 Fv 的计算可表

示为:   

G 0
v

G

0

ln 1 exp
T T T

F B A B
T T B T

k At

V

q

q

é ùæ ö æ ö÷ ÷ç çê ú¢ ¢ ¢ ¢= + -÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çê ú ¢è ø è ø +ë û
¢

¢ =

 

式中, 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; 3 0.78
wind2.5 10k U-¢ = ´ ; Uwind为海面上 10 m处

的风速 ; A 为油膜面积 ; V0为溢油的初始体积 , t 为

时间。 

1.2.2  乳化作用 

乳化是一个油包水的过程。研究表明, 乳化发生

的内在因素是原油的涸青烯中含有乳化剂, 当含量

达到一定程度时, 即发生乳化现象。乳化形成毫米量

级的油包水颗粒。海况能影响乳化剂的乳化速度, 但

最终的乳化总量与海况无关, 而仅取决于乳化剂的

含量。 

这种乳化物具有较高的密度和黏性, 因而它可

以影响溢油的扩散过程。并为溢油清除带来困难。

轻质的易挥发的油很少形成乳化物, 重质燃料油或

原油会形成大量的乳化物。当乳化颗粒与碎屑或生

物残骸结合而重时, 则将沉降到海底。 

一般用含水量 Yw来计算乳化程度
[6]:   

( )( )A B wind1 2
W

B

1
1 e K K U tY

K
- +-＝  

其中, YW 为乳化物的含水量(%); KA 受风速的影响, 

通常取 4.5×10-6; Uwind 为海面上 10 m 处的风速 ; 
F

B W1 1.25K Y= = , F
WY 为最终含水量, 通常取 0.8; t

为时间。 

1.2.3  密度变化 

乳化对油密度的影响表示为[6]:   

( )e W 0 W W1 Y Yr r r- +＝  

其中, ρe为乳化后油的密度, ρ0为乳化前油的初始密

度, ρw为海水密度, YW为乳化物含水量。 

蒸发对油密度的影响表示为:  
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( )0 v 00.6 0.34 Fr r r- +＝  

综合两者的影响, 油的密度表达为:  

( ) ( )W 0 v 0 W W1 0.6 0.34Y F Yr r r ré ù- - + +ë û＝  

1.2.4  黏性变化 

在风化过程中黏性会增加, 主要是由于蒸发和

乳化。此外黏性很大程度上与油面温度有关。 

用 Hossain 和 Mackay[19]提出的方程在实际温度

和水含量下计算油面黏性。 

oil W

W

2.5
exp

1 0.654

Y

Y
h h

-
＝  

其中, h为乳化后油的运动黏性系数, oilh 为乳化前

油的运动黏性系数, YW为乳化物含水量。 

蒸发也可以引起黏性的增加, 计算为:  

( )
oiloil
0 4 vexp C Fh h＝  

oil
0h 为蒸发前油的运动黏性系数, 4C 为油中的无量

纲量; Fv为油的蒸发率。 

2  模型验证 

本模型可用于模拟渤海石油平台海底渗漏或海

底 (或水体中 )管线上蠕孔溢油在水体中运移过程 , 

模拟范围为: 117.5°~122.9°E, 37.0°~41.1°N。溢

油模型所使用的水动力场及气象强迫场均来自于国

家海洋局北海预报中心业务化运行的水动力及气象

模型[20]。与大量溢油的情况不同, 本模型所考虑的海

底渗漏及海底管线孺孔溢油的情况不会形成浮射流, 

仅形成一连串上升的油滴, 在模型中将以携带一定

油量的油粒子来刻画这些上升的油滴。 

2.1  理想试验 

为验证本模型可实现的功能, 共设计了三个理

想情景来分别验证模型模拟油粒子的垂向运动过程

以及点源、面源发生溢油的情况。 

2.1.1  油粒子垂向运动 

本节主要描述海面、水体中及海底某处发生溢

油后, 用本溢油模型对油污在水体中的水平及垂向

运动进行模拟, 模拟时间内水体中的海流和海面风

均为偏东向, 图1是将所有水体中的粒子投影到经向

截面的示意图。由图1可见, 当油粒子在特定深度释

放后 , 在浮力的作用下向上运动 , 同时在流场的作

用下发生水平运动 , 当粒子上升至海表面后 , 则主

要在海面进行水平方向的运动; 本模型可实现海面

及水下任意深度发生溢油事故时, 油粒子垂向运动

的模拟。 

2.1.2  点源模拟 

本节模拟点源溢油情况下, 在海流和风的共同

作用下 , 油膜在海表面的扩散及运动过程 , 本理想

试验可用于模拟海上船只溢油的情形。由图 2 可见

模型实现了溢油油污在初期迅速扩散, 而在后期缓

慢扩展现象的数值模拟, 并且整个模拟得到的扩展区

域可随潮流在海面漂移。从图 2中可见, 在发生溢油初

期, 油膜扩展较快, 而在后期油膜扩展进入第三阶段, 

扩展速度明显降低, 这与前人研究成果相吻合[6]。 

 

图 1  溢油发生 0.5 h内油粒子的垂向运动过程 

Fig.1  Vertical movement of oil particles 
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图 2  点源溢油发生后油粒子的水平运动及油膜扩展过程 

Fig.2  Horizontal movement and spread process of point source 

 
2.1.3  面源模拟 

该模型亦可模拟面源溢油情况下, 在海流和风

的共同作用下 ,  油膜在海表面的扩散及运动过程 , 

本理想试验可用于模拟由卫星遥感、飞机航拍或海

上船舶发现的海上溢油源的漂移预测情况。从图3中

可以看出 ,  灰色油膜覆盖的范围比单纯油粒子覆 

 

图 3  面源溢油发生后油粒子的水平运动及油膜扩展过程 

Fig.3  Horizontal movement and spread process of area source 



 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 2 / 2015 115 

盖的范围要大得多, 这便是结合油粒子模型与油膜

扩展模型的优势所在, 可以更好地刻画油膜扩展的

过程, 也可以更好地实现油膜覆盖面积对溢油量的

响应。 

通过以上三组理想实验可知: 本模型可实现模

型计算海域任一位置水下或海底溢油的数值模拟 , 

不仅可模拟油粒子的水平及垂向运动, 还可模拟油

污上升到水面后的扩展等过程。 

2.2  案例验证 

下文利用国家海洋局北海预报中心开展的一次

海上溢油实验的观测结果对本模型的模拟结果进行

验证。 

2.2.1  实验简介 

国家海洋局北海预报中心于 2012年 4月开展此

次实验, 主要通过使用示踪物的方式来进行海上溢 

油追踪模拟实验, 通过船只跟踪、GPS定位与海监飞

机航拍相结合的方式来获取示踪物的位置及分布信

息, 实验区域为渤海湾湾口海域。本次实验过程共使

用三条船只、一架飞机。由 A 船定点定时定间隔进

行油污抛放(共3次), C船负责跟踪第一团油污, 海监

飞机负责航拍溢油油污在海面的分布情况。 

2.2.2  对比验证 

图 4为 16: 40~17: 40海上示踪物实验的漂移模

拟实验结果图。C船在本次实验中, 负责跟踪第一次

抛放示踪物后形成的油膜。数值模拟试验设计参考

海上实验真实情况设计, 模式在 A 船位置(溢油点)

间隔抛放3次10 L机油, 抛放时间分别为16: 40, 17: 00

和 17: 20。溢油漂移预测模块采用的风场来自现场实

测海面风数据, 海流采用渤海精细化海流预报模式

结果。 

 

图 4  模型模拟结果与观测结果对比图 

Fig.4  Comparison between model result and observation data 

 
从图 4中可知, 溢油模式 16: 40时抛放的机油形

成的油膜 1, 向东偏北方向漂移, 油膜形状呈西北-东

南向条带状。模拟至 17: 00 时, 油膜位置与 C 船位

置基本吻合。至 17: 17时, 第二次抛放的机油形成的

油膜 2, 与油膜 1 平行排列, 油膜 1 分布面积有所增

大, 且大于油膜 2, 模拟结果在油膜位置、分布特征
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等方面与监测结果非常接近, 只是模拟的油膜范围

略大。至 17: 50时, 油膜 1的模拟位置与 C船 17: 52

时的观测位置吻合。从图 4 中 3 块油膜的形状可以

看出, 油膜随时间不断扩散, 面积持续增大, 浓度逐

渐降低。 

实验结果表明, 本模式能够较好的模拟本次海上

示踪物实验的油膜漂移方向、漂移速度和油膜范围。 

3  结论 

为提升溢油模型对水下溢油的模拟能力, 国家

海洋局北海预报中心开发了一个三维溢油漂移预测

模型, 模型可实现对水下溢油三维运动过程的模拟, 

从而得到溢油油污的轨迹及浓度分布等信息。模型

通过引入油粒子的概念来追踪海面溢油的运动轨迹, 

而在油膜扩展方面则对每个油粒子使用油膜扩展理

论来计算, 从而得到整团溢油油污在海面的分布情

况。本文通过开展一系列的理想试验验证了模型的

功能及其稳定性, 并使用海上溢油实验数据对模型

的精度进行验证, 模拟结果与观测数据吻合较好。 
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Abstract: This paper presents the development and application of a three-dimensional oil spill model for predicting 

the movement and fate of an oil slick in the Bohai Sea. In the model, the oil slick is divided into a number of small 

particles, the trajectory of the particles can be tracked by Lagrange tracking method and the spreading process of 

each particle is calculated by Fay’s theory. This model is capable of predicting the vertical and horizontal move-

ment of surface oil slick and the oil particle concentration distribution on the sea surface. Compared with the sce-

narios and observations, the numerical results of the oil spill model show good conformity. 
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