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随着全球经济发展对石油资源需求的急剧增加, 
海洋石油开发业蓬勃发展。海上石油设施增多, 突发
性的海底油气管道破损泄露、油气井井喷、平台或

钻井装置倾覆等造成的石油泛滥事故与日俱增, 平
均每年有 10 万吨以上的石油溢入海洋中, 使得海上
石油污染日趋严重 , 严重威胁着海洋的生态平衡 , 
不仅对渔业捕捞、水产养殖和海水综合利用造成了

巨大的经济损失, 而且对海洋环境和海洋生物资源
造成了严重的危害和影响。研究证实, 海洋石油泛滥
对海洋生态环境的破坏所造成的经济损失, 远远超
过其直接的经济损失。 

无论是海面还是海底 , 一旦发生溢油事故 , 为
确定紧急处理方案和清除措施以及估计已有对环境

的污染影响 , 需掌握几方面情况: 溢油事故中溢油
自身的物理化学特征; 溢油量; 溢油在海面的扩散
和漂流速度; 溢油在海底的溢出和扩散速度; 溢油
去向; 哪些海区将受到漂油的威胁; 被污染海滨范
围及污染程度等。比较准确地了解和获得短时间和

较长时间段内海面和海底溢油过程中溢油的输移扩

散行为是掌握这些情况的前提和基础, 并且可为事
故前风险评估和事故时应急行动提供决策支持。 

目前国内外关于海面溢油漂移扩散的研究报道

已经很多 [1-8], 海面溢油发生后, 油膜由于自身扩展
作用, 迅速向四周扩散开。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。目前, 常用的获得
海面溢油漂移扩散的方法主要有直接探测方法、遥

感法和溢油扩展模型。在所有溢油扩展模型中, 应用
最多的是 Fay模型[1]及其改进型[3, 5]。 

与海面溢油不同, 海底溢油在水下环境中的输
移扩散过程难以有效观测。因此通过研究和发展海

底溢油模型来获得海底溢油输移扩散行为成为热

点。2010 年美国墨西哥湾的“深水地平线”事故和

2011 年“蓬莱 19-3 溢油”事件表明, 准确评估海底溢
油在水下及海底的输移扩散及时空分布对采取合理

应急处置措施异常必要。国外对水下溢油模型的研

究始于 20 世纪 70 年代, McDougall[9]、Fannelop 和
Sjoen[10]、Milgram[11]、Rye[12]、Yapa和 Zheng[13]学者曾

建立适用于浅水环境的水下溢油模型。随后 , 
Johansen[14-15]建立了深海溢油模型 DeepBlow, Zheng
等[16]和 Yapa等[17]建立深海溢油模型 CDOG, 这两个模
型都能模拟溢油在深海环境中的复杂行为动态。近年

来, 国内的汪守东和沈永明[18]、管永义等[19]、廖国祥

等[20-21]研究人员也积极开展水下溢油数值模拟研究。 
本文系统总结了当今海底溢油事故中溢油的主

要归宿、输移扩散行为及其相应的预测模型, 以期为
今后构建有效的溢油量估算方法和评估溢油事故的

生态损害奠定基础。 

1  海底溢油的主要归宿  
海底溢油的发生可能是由于输油管破裂、井喷、

海底地层断裂带破裂的油田溢油及沉船溢油。当溢

油发生时, 为制定相应的应急反应决策及生态恢复
措施, 需估算溢油事故的溢油量及评估其生态损害, 
而溢油的去向及其存在形式是溢油量估算及其生态

损害评估的重要参考要素。一般情况下, 根据油类性
质 , 海底溢油事故所产生的溢油中 , 高比重的油基
泥浆和原油混合物直接沉降到沉积物, 部分与沉积物
混合并进入其内部; 低比重的溢油进入到水体中。高
比重的油基泥浆主要出现在海底地表破裂溢油中, 而
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在输油管破裂、井喷及沉船溢油中几乎不会出现。基

于溢油量、水流速度和紊流及其他因素, 进入到水体
中的溢油归宿有三种可能情况: 直接溶解或形成悬浊
液、乳浊液或被颗粒物吸附而进入海水, 在水体中被
驱散; 溢油上浮于海面形成油膜, 油膜被驱散; 溢油
上浮到海面形成油膜并且油膜抵岸污染海岸线。 

海底溢油发生后, 石油和天然气在泄漏源的压
力作用下连续喷射进入水体中并破碎成为油滴和气

泡。其中破碎的油滴大小对其在脱离羽流后进行怎

样的迁移及其最终残留在各归宿中的量有着重要的

影响。Yapa等[22]通过比较数学模型和现场试验结果

得出油滴的大小对其上浮速度有显著的影响: 溢油
的释放速度越快 , 产生的油滴越小 , 羽流整体的上
浮时间就越长。由于较大油滴到达海面较快, 而较小
油滴在水体中的停滞时间较长且受到水动力和扰动

产生的海底水平对流-扩散控制的时间也较长(图1), 
因此较小油滴在到达海面之前会发生更长距离的迁

移。这些油滴在短期时间内主要通过浮射流/羽流 , 
在水动力的影响下进入到水体和到达海面; 在长时
间(几个月至几十年)上 , 水体中的油粒子吸附到颗
粒物上, 最终沉降到沉积物上。 

Galagan等 [23]通过研究井喷模型中不同大小油

滴在水体中的Rosin-Rammler分布情况得出: 不同大
小油滴所占比例主要是受泄露源的油气释放速度所

决定的, 即释放速度越快较小油滴所占比例越大。研
究结果表明粒径为64.5、129.0、193.5、258.0、322.5
和387.0 μm的油滴分别占总油量的16.5%、26.0%、
23.6%、17.2%、10.8%和6.0%。持续溢油100~120 d
后 , 海底井喷模拟中的溢油到达海面的量为
29%~35%, 其远远小于海面溢油; 直接进入水体中
的量占9%~10%; 当溢油释放的持续时间增加, 由于
自然风化的速率增加, 滞留在海面上的溢油会减少, 
风化的量占总释放量的26%~30%; 油的蒸发量达
29%~32%。综合分析不同大小油滴比例组成及其在
各归宿中的量可知, 直径大于322.5 μm的油滴为较
大油滴, 其可较快到达海面; 直径小于64.5 μm的油
滴为较小油滴 , 其停滞在水体中的时间较长 ; 直径
在129.0~258.0 μm的油滴为中等大小的油滴。 

2  溢油的输移扩散行为 
通过研究海底溢油的输移扩散行为可以了解到

溢油的去向及存在形态, 从而为估算溢油量及评估

溢油事故的污染风险和损害影响提供科学依据。海

底溢油发生后, 由于溢油源参数(如石油密度、流量、
裂孔直径、孔口方向及溢油射流速度)、溢油事故时
间、持续泄漏时间及环境动力学参数(如海水密度、
水流等)的不同, 溢油的输移扩散模式也不尽相同。
根据目前的研究可知, 海底溢油的输移扩散主要分
浅水和深水两大类。海底溢油在水下环境中的输移

扩散过程难以有效观测, 需要通过结合实验室模拟
和海底溢油模型来获得海底溢油输移扩散行为。 

综合前人研究可知, 对海底溢油输移扩散模型
的构建是基于对浮射流和羽流研究上的[14, 17, 20]。对

浮射流和羽流的研究需要通过结合实验室模拟和建立

数学模型来完成。常用的数学模型有k-ε扰动模型[24]

和积分模型。积分模型主要包括欧拉积分模型

(Eulerian integral model)和拉格朗日积分模型
(Lagrangian integral model)。目前对海底溢油输移扩
散模型的建立主要是基于欧拉积分 [9-11]和拉格朗日

积分[14, 16, 22]方法上的。欧拉积分模型是将浮射流看

成是一系列在空间中固定位置的控制体。而拉格朗

日积分技术的概念是在每一时刻把溢油沿轨迹中心

线视为一个控制单元体, 控制单元体在空间的运动
即为溢油轨迹的变化, 控制单元体浓度的变化即为
溢油浓度的衰减。该方法将沿轨迹中心线的溢油视

为一系列互不影响的控制单元体, 每个控制单元体
在水流环境中的运动则根据质量守恒、动量守恒及

能量守恒等控制方程来计算确定, 综合所有控制单
元体的运动即可获得溢油的输移轨迹。其中, 每个控制单
元体的厚度 | |h v t= Δ , | |v 是浮力射流的速度(m/s), tΔ

是时间步长(s), Lee和Chueng[25]建议 00.1 / | |t b vΔ = , 

0b 是单元体释放点的半径, 质量 2πm b hρ= , b、 ρ
分别为控制单元体的半径和密度。实际上, 这两种模
型在本质上是一致的。当水下环境中没有强横流时, 
模型假设天然气气泡处于溢油浮射流的内部(图1), 气
泡分布半径与浮射流横截面半径的比例为0.65～0.80[13]。

当水下环境中有强横流作用时, 溢油浮射流输移轨
迹将发生弯曲, 一些体积较大的气泡将逐渐离开浮
射 流 ( 图 1)。此时控制单元体中的气泡数量

[ / ( sin )]j bN f J f J h v wτ ϕ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ + , 其中 f 为油气

分离时气泡数量的剩余比例数, J 为气泡的数量通量, 
τ 为单个气泡穿越控制单元体的时间, jv 是浮射流速度, 

bw 为气泡的滑移速度, ϕ 是羽流偏离水平方向的角
度(°)。若气泡并未脱离浮射流, 则 1f = , NJ J= =常数。 
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图 1  浅水水下油气溢漏事故溢油输移扩散示意图[13] 

 

3  浅水溢油输移扩散行为 
3.1  浅水溢油输移扩散过程 

浅水(<200 m)海底油气管道泄漏、油气井井喷等
水下事故发生时, 当海底溢油源孔径较小时(一般不
超过 5 mm), 油从孔中溢出后不会形成上升的浮射
流 , 而是一个个油滴 , 在紊流的作用下油滴扩散开
来形成羽流(如烟羽状), 当油滴上浮到海面便形成
油膜, 油膜沿着表面海流的方向扩展。根据管道上蠕
孔的位置和溢油量的不同以及当时的海面状况, 油
膜可能到达海岸线或者在漂移过程中被驱散。 

当溢油源孔径较大时, 石油和天然气通常在泄
漏源的压力作用下连续喷射进入水体中并破碎成为

油滴和气泡, 它们在初始动量和水体浮力共同作用
下形成浮射流并处于主动输移状态。浮射流的范围

局限于海底附近, 其长度相对较短。在向上迁移过程
中, 扩张的气泡和夹带的海水之间的密度差产生的
浮力会进一步驱动油气向上迁移, 形成羽流。其中, 
气泡的存在导致浮射流和羽流出现两层结构: 内部
以气泡为核心, 外环中大部分为夹带水。羽流上升时, 
由于其上升速度和夹带水的速度不同, 羽流会继续
夹带周围环境中的海水; 这种夹带会降低羽流的速
度和浮力 , 使得羽流的半径增加 , 形成一个反向圆
锥体(图1)。如果羽流在未到达海面之前, 其浮力消
失, 这些羽流中的油滴只能靠自身的浮力上升到海
面。反向圆锥体的羽流是在没有水动力存在下的一

种理想状态。当遇到速度较大的横向水流时, 羽流的
输移迹线发生弯曲, 此时气泡将逐渐脱离羽流。浮升
至一定高度的油滴在失去初始射流动量后, 在周围
海水流动作用下在水平和垂直方向输移和分散, 最
后 , 粒径较大的气泡和油滴浮升至水面 , 其中油滴
扩展成为油膜, 并在风、浪、流等环境因素作用下经
历着漂移、扩散、蒸发、乳化等运动和风化过程。

此外, 海水环境中的密度分层、流速分层等也会影响
浮射流和羽流的迁移轨迹, 使得浮射流和羽流的路
径变得非常复杂。浅水中, 有两个过程会限制羽流的上
升: (1)气体溶解到周围海水中; (2)上升的气泡会从羽流
中逃逸出来。这两个过程都是自发的, 比如当气体在这
些过程中消失, 羽流上升速度会减慢, 其在水体中的迁
移时间会增加, 从而会有更多的气体溶解于海水中。 

3.2  数学模型 
浅水水下溢油数值模拟主要是采用拉格朗日

积分方法模拟溢油在水下流动环境中的二维及三

维扩散输移行为。该模型能够模拟溢油在密度分

层、流速分层的真实水下环境中的水流卷吸、湍流

分散、溢油溶解、油气共同输移与分离输移等动态

行为。 
3.2.1  质量守恒方程 

溢油在水下环境的输移过程中, 周围水流卷吸、
溢油溶解及湍流分散等共同作用引起控制单元体质

量的动态变化满足质量守恒[13]:  
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的体积通量 , e s fQ Q Q= + ; sQ 和 fQ 分别为剪切应
力和对流引起的卷吸体积通量 (m3/s); n为油的组
分数。 
3.2.2  动量守恒方程 

溢油单元体在水体中的运动满足动量守恒[13]:  

2
a a e a D a

d( ) 2π ( ' )
d
mv vv Q m gk bhC v
t v

ρρ ρ υ
ρ

Δ
= + − − (2)                      

其中: av 为流水速度矢量; ρΔ 为水体与控制单元体

的密度差 , aρ ρ ρΔ = - ; DC 为拖拽系数 ; a'υ 为 av
在 x-y水平面上的投影; k为 z垂直方向的单位矢量。 
3.2.3  温度、盐度和浓度守恒方程 

溢油进入水体后, 控制单元体的温度、盐度和质
量浓度满足如下守恒方程[13]:  

    a
a a

d( ) d 2π
d d

I ImI mI K bh
t t b

ρ=
-

-         (3)                                    

其中: I 为量纲参数, 可表示温度、盐度和质量浓度; 
下标 a表示水体; K 为对应的温度、盐度和质量浓度
扩散系数。 
3.2.4  状态方程 

溢油进入水体后, 其质量浓度以及水体的温度
和盐度变化会导致其密度发生变化, 其状态方程的
具体形式取决于油的类型, 其通用状态方程为[13]:  

    a a o( , , )T Sρ ρ ρ=                   (4)                                      
其中: aT 为水体温度; aS 为水体盐度; oρ 为溢油质

量浓度。 
3.2.5  气体存在下 

(1)油气共同输移 
在天然气存在下, 石油和天然气混合连续喷射

进入水体后会破碎成为分散的油滴和气泡, 因此要
考虑油-气-水混合物的共同输移行为。该混合物在水
中输移仍遵循质量守恒定律, 其中液相质量守恒同
方程(1); 气相部分假设每个断面的质量流量为恒定
值。在动力方程中需加入气泡的浮力动量, 即[13]:  

l
l b b a

2 2 2 2
a l a b

dd [ ( )]
d d
( ) π (1 ) ( ) π

m
m w m w w w

t t
g b h g b hρ ρ β ε ρ ρ β ε

+ + = +

− − + −
  (5) 

其 中 , 1m 为 控 制 单 元 体 中 的 液 体 质 量 , 
2 2

l lπ (1 )m b hρ β ε= − ; w为控制单元体的垂向速度 ; 

aw 为环境流体的垂向速度; bm 为控制单元体中气

泡质量 , 2 2
b bπm b hρ β ε= ; ε 为气泡所占体积分数 , 

l c

l b

ρ ρ
ε

ρ ρ
=

-

-
, bρ 、 lρ 、 cρ 分别为气体、液体、气液

混合物密度。方程右边第 1 项为水流卷吸作用增加
的垂直方向动量分量, 第 2 项为油水混合物垂直方
向动量分量, 第 3项为气泡垂直方向动量分量。 

 (2)油气分离输移 
水下环境横流速度较大时, 浮射流到达一定高

度后输移轨迹会发生弯曲。由于气体密度小于液体

密度 , 气泡在垂直方向上的输移速度比液体的大 , 
因而气泡容易脱离浮射流。Socolofsky 和 Adams[26]

基于实验建立了估算横流作用下气体分离高度的经

验公式:  

    s 2.4 0.88
a b

5.1
( )

Bh
v w

=                 (6)          

其中, sh 为气体分离高度; B为气泡浮力通量。 
脱离浮射流后的气泡运动, 可采用粒子追踪法

进行计算, 直至其达到水面或破碎溶解于水体。对于
单个气泡, 其运动速度矢量为[27]:  

    g j a bv av bv w k= + +              (7)          

其中 , 1a = , 0b = 时气泡在浮射流体内 ; 0a = , 
1b = 时表示气泡经过分离过程后在浮射流外; gv 为

气泡速度矢量。 

4  深海溢油输移扩散行为 

4.1  深海溢油输移扩散过程 
同浅海一样, 深海油气钻井井喷、海底输油管道

破损泄漏等事故发生后, 石油和天然气在泄漏源的
压力作用下连续喷射进入水体中并破碎成为油滴和

气泡, 其在喷射动量和水体浮力作用下形成浮射流。
但与浅水不同的是在浮升过程中, 溢出的一部分或
全部天然气气泡在深海的高压低温环境中可能与周

围的海水会快速形成固态水合物, 其主要是在天然
气气泡的外壳逐渐形成的(图2)。这些水合物在泄漏
源附近可以形成气泡, 其比重为0.92~0.96 [22]。气体

转化为水合物在一定程度上削弱了浮射流的浮力 , 
限制羽流上升, 导致油滴和水合物需要在它们自身
的浮力下上升, 从而使得油滴和水合物在最终到达
海面之前需在水体中迁移更长的距离(图2)。当水合
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物浮升至相对低压和高温的环境中时将会再次分解

为气泡和水。此外, 当羽流遇到较强的横向水流时, 
天然气气泡将逐渐脱离羽流。随后, 失去浮射动量的
油滴将在周围海水流动作用下在水平和垂直方向输

移和分散。最后, 粒径小的油滴继续悬浮在海水中, 
而粒径大的油滴浮升至海面后扩展为油膜, 并在风、
流、浪等海洋环境因素作用下经历着漂移、扩散、

蒸发、乳化等运动和风化过程。 

 

图 2  深水水下油气溢漏事故溢油输移扩散示意图[17]  
 
总的来说 , 与在浅海环境中相比 , 溢油在深海

环境中的动态行为主要有以下几个特点[14, 16]: (1)高
压低温的深海环境中, 溢油中的天然气(主要成分为
甲烷)气泡能与周围海水化合形成固态的天然气水合
物(俗称为可燃冰)。当这些水合物浮升至相对高温低
压的水体环境中, 天然气水合物将分解为水和气泡; 
(2)溢油中的天然气气泡在水下浮升过程中会逐渐溶
解于海水, 这将降低溢油浮射流的浮力; (3)在水下
环境的高压条件下, 天然气气体的状态变化由非理
想状态方程计算比理想状态方程更为合适; (4)由于
存在天然气水合物的形成与分解、天然气溶解于水

等变化过程, 溢油中的天然气气泡的尺寸及其浮升
速度会随之发生动态变化。其中, 深海溢油输移过程
中的最大特点是水合物的形成, 其与海水压力和温
度存在着密切的关系。Topham[28]通过模拟实验得出: 
尽管水合物的生成速率不可能检测到, 但是在水深
浅于300 m的海水环境中是不能形成水合物的; 在水
深大于650 m时, 无论泄漏源排放的天然气中是否夹
带石油, 水合物都有生成。Bishnoi和Mainik[29]通过使

用高压设施调节净水压的室内实验来研究水合物的

形成。结果表明, 当压力超过700 Pa(480 m)时, 气体
会形成水合物, 而当压力低于450 Pa (310 m)时, 水
合物不再生成; 水合物形成所需的压力主要由气体
和液态烃的成分所决定 , 对于轻油或富气 , 压力甚

至低于450 Pa 时, 水合物也会形成。 

4.2  数学模型 
油气混合物在深海环境中的行为比在浅海环境

中的更为复杂, 如水合物的形成与分解。目前对深海
溢油模型的建立也是基于拉格朗日积分模型, 其是
以浅海溢油模型为基础, 将水合物的动态行为考虑
进去来研究的。除在质量守恒、动量守恒及能量守

恒等控制方程中增加气体的方程外, 还要考虑到水
合物的形成和分解动力学方程。 
4.2.1  质量守恒 

(1)液体质量守恒 
溢油控制单元体在深海环境中输移时, 周围水

流的卷吸、溢油的溶解与湍流分散、水合物的形成与

分解等作用将引起的液体质量变化满足质量守恒[16]:  

dhl i h
a e w w

dd d d
d d d d

mm m n
Q f J n M

t t t t
ρ τ= ⋅ ⋅ ⋅- - -   (8)          

其中 , hlm 为控制单元体中的液体质量 (kg), 
2 2

hl l hπ (1 )m b hρ β ε= - ; hε 为具有水合物外壳的天然

气 气 泡 所 占 的 体 积 分 数 , l c
h

l com

ρ ρ
ε

ρ ρ
−

=
−

, 

3 3 3 3
com b b h h b h( ( )) /r r r rρ ρ ρ= + − , 其中 comρ 、 hρ 分别
为控制单元体中的气体与水合物的结合体和水合物

的密度; br 、hr 分别为具有水合物外壳的气泡内部和



 

118 海洋科学  / 2013年  / 第 37卷  / 第 6期 

外部半径, 没有水合物时 h br r= ; wn 为水合数; wM

为水的摩尔质量(kg/mol); hd
d
n
t
为单个气泡的水合物

形成速率 (mol/s); hd
0

d
n
t

> 表示水合物的形成 , 而

hd
0

d
n
t

< 表示水合物的分解。 

 (2)气体质量守恒 
 溢油控制单元体在水下环境输移过程中, 因气

体形成水合物和溶解于水等变化引起的气体质量变

化也满足质量守恒[16]:  

    b sh
g

d dd
( )

d d d
m nn

f J M
t t t

τ= ⋅ ⋅ +-          (9)                                

式中: bm 为控制单元体中的气体质量(kg); gM 为气

体的摩尔质量(kg/mol);  sd
d
n
t
为气体溶解于水的速

率(mol/s)。 
(3)水合物质量守恒 
溢油控制单元体在水下环境输移过程中, 因水

合物解体、分散和溶解于水等变化引起的水合物质

量变化也满足质量守恒[17]:  

    dish h
g

dd d
[ ]

d d d
nm n

f J M
t t t

τ= ⋅ ⋅ ⋅ −       (10)                                  

其中, hm 是总水合物质量(kg), disd
d
n
t
是水合物分解

为气泡的速率(mol/s)。 
4.2.2  动量守恒 
溢油控制单元体在水下环境中的运动满足动量守恒[17]:  

    
a a e com g

2
a D a

d( )
d

2πb ( ' )

mv v Q v Q m gk
t

vhC v
v

ρρ ρ
ρ

ρ υ

Δ
= − + -

-

    (11)           

其中: gQ 为具有水合物外壳的气泡脱离控制单元体

的体积通量。方程(11)右端的第 1项表示控制单元体
卷吸海水后所增加的动量, 第 2 项表示气体分离后
所减少的动量, 第 3 项表示控制单元体垂直向上的
浮力, 第 4项表示控制单元体的拖拽力。 
4.2.3  热量守恒 

溢油控制单元体在水下环境中运动的同时保持

热量守恒[16]:  

pl l ph h

h
pl a a e

d [( ) ]
d

d
d

C m C f J m T
t

n
C T Q f J

t

τ

ρ τ λ

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

+ ⋅ ⋅
      (12) 

式中 : plC 、 phC 分别为液体和水合物的热容

(J/(kg.K)); T 为羽流温度 ; λ 为水合物形成或分解
的潜热能(J/mol)。由于与液体或水合物的热量相比, 
气体的热量很小 , 因而计算中可忽略方程(12)左边
中的气体热量。方程(12)右端第1项表示控制单元体
卷吸海水后所增加的热量, 第2项表示因水合物的形 
成或分解过程增加或减少的热量。  
4.2.4  盐度和浓度守恒 

溢油控制单元体的盐度和浓度守恒, 可用下面
方程进行描述[16]:  

    l l
a

d( ) d
d d
m I m

I
t t

=              (13)  

5  数值计算与验证 
溢油在水下环境的运动控制方程采用显式差分

格式离散, 控制单元体在下一时刻(即 k+1时刻)的特
征变量, 如质量、速度、浓度、温度等是根据当前时
刻(即 k时刻)的特征变量计算获得的。为区分溢油初
始时的速度和水流速度的大小关系以及表征水体的

密度分层特性, 引入下列三个参数[13]: j
r0

0

| |

'

v
F

g D
= , 

j
0

a

| |v
R

v
= , a

0 0
0

d
d z

St D
z

ρρ
=

⎛ ⎞
= Δ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。其中, rF 为密度

弗劳德数 ; ' ( / )g g ρ ρ= Δ ; D 为溢油孔口直径 ; R
为溢油射流速度 jv 与水流速度 av 的比值; St为水体

分层数; 下标“ 0 ”表示初始值。 
采用显式差分法格式离散控制方程进行数值计

算, 下面简单介绍一下不含气泡溢油控制方程的具
体离散格式[13]:  

a e d

n

k i
i

m Q t m mρΔ = ⋅ Δ Δ Δ- -∑        (14) 

1k k km m m+ = + Δ              (15) 
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式(14)、(15)为溢油质量的计算; 式(16)、(17)为温度、
盐度、浓度、密度的计算; 式(18)为速度的计算, 计
算水平速度时 0k = , 垂向速度时 1k = ; 式(19)~(21)分别
为溢油控制体的厚度、半径和位移的计算。 

国内外研究者通过已知的弗劳德数、分层数和

0R 验证了不分层流流动和分层流流动环境下不同弗
劳德数、分层数和 0R 的二维和三维溢油轨迹

[13, 18, 20]。

根据设定模拟参数, 包括试验水深、试验海域的海水
温度和盐度、海流速度、溢油密度、持续释放时间、

释放速率, 应用溢油模型进行数值计算来获得溢油
在水下环境中的输移扩散行为。 

目前研究较为成熟且应用较多的深海溢油模型

有CDOG和DeepBlow模型 , 其都是基于上述基本方
程所建立的。这两个模型都根据“Deepspill”大型深海
溢油实验研究项目中的现场试验和监测数据设定了

数值模拟参数。“Deepspill”的试验水深为844 m, 日
期为2000年6月27～29日。CDOG和DeepBlow模型模
拟泄漏油品为柴油(密度为854.8 kg/m3)和原油(密度
为842.5 kg/m3), 气体为液化天然气, 混合物持续释
放时间分别为50 min和60 min。其中柴油和原油释放
速率为1.0 m3/min, 气体分别为0.6和0.7 m3/s; 混合
物释放时的温度为-0.77 oC, 释放速率分别为1.99和
2.08 m/s。根据这些模拟参数 , Chen和Yapa[27]和

Johansen等[30]分别应用 CDOG和DeepBlow模型进行
数值计算, 获得溢油在水下环境中的输移扩散模拟
结果与现场监测的数据较为吻合。 

6  结语 
随着海底油气资源勘探开发进程的快速推进 , 

海底溢油事故风险随之不断增高, 海底溢油污染防
治紧急处置方案和清除措施的确定以及对生态环境

的污染损害评估需要较准确地掌握溢油事故中溢油

的物理化学特征、溢油量、溢油在海上扩散及污染

范围等讯息。准确地了解和获得短时间和较长时间

段海底溢油过程中溢油的输移扩散行为是剖析探明

以上科学问题的前提和基础。本文主要分析了浅海

和深海海底溢油的归宿和其在水下环境中的迁移扩

散动态行为, 着重剖析了适用于预测海底溢油输移
预测的数学模型, 主要获得以下几点认识:  

(1)海底溢油事故发生后, 溢油在压力作用下连
续喷射进入水体 , 其可能的主要归宿包括: 直接溶
解或形成悬浊液、乳浊液或被颗粒物吸附而进入海

水, 在水体中被驱散; 溢油上浮于海面形成油膜, 油

膜被驱散; 溢油上浮到海面形成油膜并且油膜抵岸
污染海岸线。在溢油上浮过程中, 较大油滴到达海面
较快, 而较小油滴滞留在水体中的时间较长。 

(2)海底溢油在压力作用下连续喷射进入水体中
并破碎成为油滴和气泡, 它们在初始动量和水体浮
力共同作用下形成浮射流并处于主动输移状态。当

遇到速度较大的横向水流时, 浮射流的输移迹线发
生弯曲。与浅海不同的是, 深海溢油输移过程中会有
水合物形成。 

(3)目前对海底溢油模型的建立是基于拉格朗日
积分方法, 其主要考虑质量守恒、动量守恒、能量守
恒及盐度和浓度守恒等控制方程。除此之外, 在深海
溢油模型中, 还要考虑到水合物的形成和分解动力
学方程。应用以控制方程为基础的溢油模型进行数

值计算获得的溢油在水下环境中的输移扩散行为与

现场监测的数据符合较好。 
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