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基于元胞自动机的海洋溢油模型 
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摘要: 本文采用三维元胞自动机模型, 对海洋溢油过程进行了模拟, 对风流、水流等水平方向的影响

系数进行了改进。考虑了蒸发、垂直扩散、岸边附着、溶解、乳化等因子的影响, 并且引入乳化含水

率将乳化因子进行实际量化, 构建了海洋溢油模型。并以“DeepSpill”的溢油实验为基础进行了模拟, 

实验结果 Kappa 系数达到 0.902, 与实际相比具有较好的一致性。本文对海洋溢油事故进行预测模拟, 

为提出合理有效的应急预案提供科学依据。  
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2001年西班牙“威望”号油轮断裂、2010年墨

西哥湾石油钻井平台溢油事故[1-2], 对海洋生物、生

态环境造成了巨大损失。利用元胞自动机对海洋溢

油扩散进行模拟, 能够更直观、真实地显示溢油的动

态变化。近年来, 元胞自动机在海洋溢油方面得到越

来越多的关注。Karafyllidis[3]综合了风、流、蒸发等

因素, 采用元胞自动机研究了海洋溢油的运动和迁

移[3]。王璐等[4]考虑了流场和风场等因素, 采用二维

元胞自动机进行了水体污染带的模拟扩散研究。沈

敬伟等 [5]将元胞自动机与并行计算相结合 , 综合考

虑了多种因素, 模拟了水体污染物扩散。李维乾等[6]

结合 3S 技术将智能体引入元胞自动机模型, 进行了

水污染模拟仿真。尽管有众多学者早已利用元胞自

动机研究海上溢油, 但考虑的影响因素不够全面、影

响系数比较复杂。因此, 本文综合考虑了风流、水流、

蒸发、溶解、乳化、岸边附着等影响因子, 对风流、

水流等影响系数进行了改进, 构建了海洋溢油模型。 

1  元胞自动机影响因子设定 

本文不仅考虑了风、流因子的作用, 还考虑了重

力、浮力作用。另外综合了岸边附着、溶解、乳化

等因子的影响。 

1.1  风流因子 

风、流是影响污染物扩散的最重要因素, 用影响

系数 W 表示风、流状态下不同邻域元胞对中心元胞

的影响, 该系数的计算由两部分组成:  

F SW W W                 (1) 
假设风速的方向为从西向东 , 则只有邻域元胞(i–1, 

j, k)对中心元胞(i, j, k)产生影响, 此时在 t时风产生

的影响系数 WF中引入(i, j, k)和(i–1, j, k)处风速的平

均值, 并以该平均值与最大风速的比值作为风的影

响系数, 如公式(2)所示:  
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其中, , ,
t

i j kF 、 1, ,
t

i j kF  分别表示为 t时水质(i, j, k)和(i–1, 

j, k)处的东向上的风速; Fmax为最大风速。其他方向

上的影响系数依此计算。 

WS 为在 t 时在某方向上水流产生的影响系数, 

WS修正为该方向上的水流速度与流域内最大流速的

比值。如公式(3)所示:  
S

, , max
t
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其中, , ,
t
i j kS 为 t 时水质i, j, k处的水流在东向上的速

度; Smax为此流域内观测到的最大流速。其他方向上

的影响系数依此计算。 

1.2  扩散因子 

由刘彦呈等 [7]的海上溢油扩散和漂移研究可知

溢油在垂直方向上受垂直扩散、蒸发等因素的影响。

垂直方向的溢油传输量  wvd , ,
t

i j kM 如公式(4)所示:  

  w , ,wvd , ,
t t

i j ki j kM R M            (4) 

其中, , ,
t
i j kM 代表元胞(i, j, k)在 t时刻的溢油质量; Rw是

石油在垂直方向上的传输速率, 一般取值为 0.000 1。 

1.3  蒸发 

参照文献[8], 依据蒸发模型 Stiver&Mackay 模

式, 得到溢油蒸发质量  p , ,
t

i j kM , 计算公式为: 

  , , Zp , ,
t t

i j ki j kM M F             (5) 

其中, FZ为蒸发率, 其方程表述为:  
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Z
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a、b 为常量, 分别取值为 6.3、10.3; TG是沸点曲线

的梯度, T是油温, T0是油在蒸发为 0的时候的初始沸

点温度; k′是蒸发系数, k′=2.5×10–3 0.78
wu , uw是海面

10 m高处的风速; S0是油与海水的接触面积, 一般定

义为单位面积; V0是溢油的最初的体积, t是时间。 

1.4  岸边附着 

当油接触到岸时 , 溢油运动会停止 , 静止依着

于岸边。本文考虑到了岸边附着的溢油损失质量。

经过文献 [9]的分析 , 采用公式 (7)计算岸边附着量

 sd , ,
t

i j kM :  
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   (7) 

其中, C为油浓度; L为吸附常数, Qm为最大吸附量, n

为吸附指数。 

1.5  溶解 

溢油过程中有一部分会溶解于海水, 溶解于海

水的溢油质量 Mr的公式为:  

      
r

vn
M t

z

d
d DS d

d
               (8) 

D 是扩散系数, S 是油与海水的接触面积, 一般定义

为单位面积, vn

z

d

d
为海水中的油浓度梯度, 负号表示

油浓度增加的方向与扩散的方向相反。 

1.6  溢油乳化 

乳化对中心元胞的质量有一定影响, 综合分析

决定采用含水率表达乳化程度 [10-11], 引入乳化含水

率 YW, 将乳化因子进行实际量化, 得到乳化的质量

 w , ,
t

i j kM 为:  

  , , Ww , ,
t t

i j ki j kM M Y              (9) 

乳化含水率 YW(%)利用公式(10)计算:  
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B
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       (10) 

KA=4.5×10–6; uw为风速; KB=1/ F
WY ≈1.25; F

WY 为最终

含水率, 通常取 0.8。 

2  溢油模型的构建 

元胞自动机(Cellular Automaton, CA)是定义在

一个有限的、离散状态的元胞空间上并按照一定的

局部转化规则, 在离散的时间维上演化的动力学系

统[12]。它由 4 部分构成: 元胞、元胞空间、邻域和

状态演化规则。用规则的几何图形将研究区域分为

网格, 每一个网格就是一个元胞。所有的元胞按照一

定规则排列组成的空间就是元胞空间。每个元胞都

有自己的状态, 元胞的状态是它周围邻域中的其他

元胞的状态共同作用决定的。邻域类型一般有冯.诺

伊曼邻域[13](Von Neumann 型)、摩尔(Moore)型、扩

展摩尔型[14]三种, 如图 1所示。状态演化规则是元胞

自动机的核心, 是当前状态元胞进行下一时刻元胞

状态转化的变换函数。 

本文研究海洋溢油以三维元胞自动机为模型 , 

采用摩尔型邻域。将研究区离散成 100×100 个相同

的正方形网格, 设置 , ,
t
i j kM 是元胞(i, j, k)在时间为 t

时的质量 , 采用高斯分布对每一个元胞进行赋值 , 

得到元胞的初始污染物质量。每个元胞有 2种状态 0

和 1, 即未污染(白色)与污染(黑色)。设置 M0为状态

阈值 , , ,
t
i j kM >M0 时 , 元胞状态为污染; , ,

t
i j kM ≤M0

时, 元胞状态为未污染。质量传递图如图 2所示。 

由Karafyllidis[3]的研究得知, 无风无流时元胞(i, 

j, k)在 t+1时刻的溢油质量 , ,
t
i j kM 可用公式(11)计算:  
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其中, m是 4个正方向的扩散系数; d是 4个斜角

方向上的扩散系数, 且当 d=0.16、m=0.084时可得到

最佳模拟效果。 

考虑风流对溢油的影响, 参照文献[6]可将公式

(11)修正为:  
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因此 , 通过对以上各因子进行分析 , 综合考虑 构建了海洋溢油模型, 其公式为:  
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图 1  邻域类型图 

Fig.1  Neighborhood Types 

 

 

图 2  质量传递图 

Fig.2  Mass transfer 

3  元胞自动机扩散模拟 

3.1  实验数据及参数选取 

采用彭晓鹃等[15]实验中的关于“DeepSpill”项

目的数据, 并分别以文中的 6月 27日 08时 34分 06

秒和 6 月 27 日 08 时 39 分 47 秒的溢油范围图像作

为溢油的初始图像和检验图像。海风东向速度和北

向速度分别为–4.344 m/s和 9.46 m/s, 洋流东向速度

和北向速度分别为 2.696 m/s和 8.099 m/s。研究油种

为柴油, 由李崇明等[9]的研究可知, 柴油的吸附常数

L 为 0.029, 最大吸附量 Qm为 7.475, 吸附指数 n 为
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1.2。杨庆霄[16]的海上实验以柴油为例研究了海水中

的溶解过程, 可知海水中的油浓度梯度 vn

z

d

d
- 的值为

3 096.4, 扩散系数 D为 0.146 2。 

3.2  模拟结果 

通过以上条件及演化规则得出模拟结果如图 3, 

并与初始图像、检验图像、对比图像进行对比, 其中

对比图像为彭晓鹃等[15]的结果。从图 4—图 6可以看

出溢油的方向相同, 吻合度较高。溢油范围向四周

扩散, 整体朝东南方向扩散。与彭晓鹃等[15]实验中

所得到的模拟结果进行了对比, 结果具有一定的改

进(图 7)。 

 

图 3  模拟结果 

Fig.3  Simulation results 

 

图 4  初始图像与模拟结果 

Fig.4  Initial image and simulation results 
 

3.3  模拟结果检验 

模型构建完成后需要进行检验, 本文通过混淆

矩阵[17]计算了 CA 模型的模拟精度, 并通过 Kappa

系数 Ka
[18]定量地检验模型的模拟精度。 

 

图 5  模拟结果与及检验图像 

Fig.5  Simulation results and inspection image 

 

图 6  与检验、初始图像对比图 

Fig.6  Contrast diagram 

 

图 7  与彭晓鹃实验结果对比图 

Fig.7  Contrast diagram 
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其中, A
a d

P
n
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e 2

a b a c c d b d
P

n

    
 。

n为栅格总像元数, a为模拟与实际结果都为非溢油

的像元数, b 为模拟为溢油而实际为非溢油的像元

数, c 为模拟为非溢油而实际为溢油的像元数, d 为

模拟与实际结果都为溢油的像元数。PA为模拟与实 

际结果的一致性, Pe 为模拟与实际结果的机遇一致

性。不同的 Kappa 系数, 表明不同程度的一致性。

Ka>0.8时, 表明极好的一致性; 0.6<Ka<0.8, 表明有

较高度的一致性 ; 0.4<Ka<0.6, 表明中度一致性 ; 

Ka>0.4 时, 表明一致性很差。结果如表 1 所示。与

彭晓鹃等[15]的模拟结果相比正确度、总精度都有了

提升, Ka达到 0.902, 表明模拟结果与实际具有极好

的一致性。 

 
表 1  精度模拟及 Kappa 系数 
Tab.1  Accuracy simulation and kappa coefficient 

 模拟非溢油元胞(个) 模拟溢油元胞(个) 合计 正确率(%) 

实际非溢油元胞(个) 7691(a) 165(b) 7856 97.9 

实际溢油元胞(个) 165(c) 1979(d) 2144 92.3 

合计 7856 2144 10000(n)  

正确率(%) 97.9 92.3   

总精度(%) 96.7    

Kappa系数 0.902    

 

4  结语 

该模型模拟溢油的扩散漂移, 不仅考虑了风、流

等因素, 而且考虑了溢油消失过程, 综合了蒸发、乳

化、溶解、岸边附着等溢油行为, 可以更加准确地模

拟出溢油的时空变化过程。模拟了“Deepspill”海上

溢油进行验证, 实验表明模拟结果的总精度、Kappa

系数均较高, 因此认为该模型可以用来模拟海洋溢

油的过程。 
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Abstract: Based on the three-dimensional cellular automata model, this paper studies oil spill. The influence coef-

ficients of the wind and flow in the horizontal direction are improved, in addition to considering the influence of 

evaporation and vertical diffusion in the vertical direction; the shore attachment, dissolution factor, and the emulsi-

fied water content parameters are ased in order to achieve a practical quantitative emulsifying factor. Based on the 

experiment “DeepSpill”, the simulation precision is considerably improved. 
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