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渤海海域油污溯源模拟预测研究*
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摘要：【目的】发展有效、准确的溢油溯源预测技术，为渤海海域溢油污染防治以及责任认定提供参考。【方法】

建立基于“拉格朗日”粒子追踪方法的油粒子数值溯源预测模型，利用集合预报方法，结合渤海海域气象、海洋

环境驱动场，针对秦皇岛岸段发现的油污，通过溯源模型进行模拟，预测其可能来源，分析油污可能发生的原

因。【结果】受海面风和海流的综合作用，冬季在秦皇岛北部海域的油污，多会在春季漂移至秦皇岛海域。【结

论】本研究模拟预测方法针对不同的海域进行预测分析，可给出油污的可能来源，为溢油源的排查和应急处置

提供技术支持。
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０ 引言

  【研究意义】随着渤海海上油田的迅速发展以及
一些输油管线逐步老化，海上溢油、渗油和无主漂油
事件时有发生。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，因无法直接
认定溢油源，在确认事故责任者时颇费周折。秦皇
岛位于辽东湾的西南侧，是我国著名的海滨旅游度
假城市，近年来秦皇岛海域沙滩经常出现油污颗粒，
对当地的沙滩造成污染，影响旅游业的发展。同时，
由于油污造成的近岸水质恶化，也使沿海的水产养
殖受到一定的影响。因此，发展准确、有效的溢油溯
源预测技术，对认定责任事故和防治溢油污染具有
重要意义。【前人研究进展】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。连续介质模型
是最早的溢油漂移数值模型［１］，而目前占据主导地
位的是“油粒子”模型［２］。最初的粒子模型主要模拟
溢油水平漂移路径，后来发展成能够模拟溢油三维
扩散运动的模型［３］。尽管这些预测模型还有许多需
要进一步完善的方面，但也已经被广泛应用［４-７］。溢
油溯源模型的研究发展相对较晚，但其应用前景已
经受到关注［８］。【本研究切入点】海洋动力环境的复
杂性以及数值模型自身的缺陷常常造成预测结果存

在较大的误差。【拟解决的关键问题】基于“拉格朗
日”粒子追踪方法和渤海高精度风、流背景场，利用
溢油溯源模型，对秦皇岛附近海域发现的油污进行
数值模拟，预测其可能来源，为渤海海域溢油污染防
治以及责任认定提供参考。

１ 数值模拟预报

１．１ 油粒子漂移预测和溯源模型

  溢油溯源是在已知溢油被发现的时间、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
处在的位置。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。

  在波浪、风力、环流和潮流联合作用下的油粒子
运动，可采用“拉格朗日”粒子追踪方程模拟。水动
力数学模型通常基于欧拉场建立，而描述质点的运
动则需采用拉格朗日的观点，因此，必须将欧拉场中
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


＝Ｖ

（ｘ，ｙ，ｔ），其中，ｘ 和 ｙ 表示空间点的位置，ｔ

表示时间。

  采用拉格朗日观点，任意质点的速度Ｖ


Ｌ可由公

式（１）表示，其中，ｘＬ 和 ｙ Ｌ 表示任意质点的空间位

置，Ｘ

表示质点位移。

  Ｖ


Ｌ ＝Ｖ


Ｌ（ｘＬ，ｙＬ，ｔ）＝ｄＸ


ｄｔ
。 （１）

  公式（１）实际上建立了求解质点位移的一阶常
微分方程。改写公式（１），则质点的运动轨迹可通过
公式（２）中的积分求得。

  Ｘ


＝Ｘ


＋∫
ｔ

０
Ｖ


Ｌｄｔ。 （２）

  若每一时刻的Ｖ


Ｌ 已知，则可通过数值积分的方
法由公式（２）求出质点的运动轨迹。

  粒子的漂移速度Ｖ


Ｌ 可由公式（３）计算获得，其

中，Ｖ


Ｗ 表示风力和波浪作用产生的速度分量，Ｖ


ｔ 表

示潮流作用产生的速度分量，Ｖ


ｒ 表示潮致余流作用

产生的速度分量，Ｖ


ｈ 表示环流（包括风海流和密度

流）作用产生的速度分量，Ｖ


Ｒ 表示由波浪等海洋环

境引起的粒子不确定运动。

  Ｖ


Ｌ ＝Ｖ


Ｗ ＋Ｖ


ｔ ＋Ｖ


ｒ ＋Ｖ


ｈ ＋Ｖ


Ｒ。 （３）

１．２ 渤海海域海洋环境要素预报

  准确的海洋环境动力场是溢油溯源预测的基
础，在北海预报中心业务化运行的北海区海洋和气
象环境动力预报模式的基础上，采用嵌套技术提高
渤海海洋和气象环境动力预报精度。气象预报采用

ＷＲＦ中尺度气象模式，海流预报采用 ＲＯＭＳ（Ｒｅ-
ｇｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ Ｓｙｓｔｅｍ）区域海洋模式［１０］。大
区为北海区（图 １ 所示范围），小区为渤海海域（图 １
中黑色框范围）。上述模式结果利用渤海浮标风、流
场实测数据进行验证，保证无主溢油溯源模式背景
场的准确性［１０］。

图 １ 海洋环境模拟范围

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌ
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１．３ 油污溯源模拟预测

  集合预报方法在气象预报方面运行较早且已比
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。在溢油溯源
模拟过程中，由于溢油时间和地点的不确定性，我们
设计多种情况进行溯源模拟，再将获得的一组溯源
模拟结果进行“集合”统计，得到可能溢油源的范围
和概率。

２ 模拟结果与分析

２．１ 秦皇岛海域油污溯源模拟预测

  ２０１３ 年 ４ 月，在曹妃甸-秦皇岛近岸以及秦皇
岛油田附近海域多次发现油污，对该地区沿岸海域
和油田附近海域造成较为严重影响。为了排查溢油
来源，我们利用渤海海域浮标实时观测数据，结合溢
油漂移数值溯源预测模型，追溯油污可能来源以及
方向，给出 １～４ 月油污可能来源的区域为曹妃甸东
北方向海域（图 ２）。图中灰色的线条表示油粒子运
动轨迹，黑色的点标明渤海中油田位置。

图 ２ 秦皇岛海域油污模拟溯源可能来源预测
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ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ

２．２ 影响油污漂移的海洋动力环境分析

  溢油在海面的漂移方向主要受海面风和海流的
共同作用，溢油漂移轨迹一般位于风流作用力的夹
角范围内。不同季节的海面风和环流结构情况决定
海上油污的漂移方向，因此，对不同月份海洋动力环
境的准确分析是预测油污可能来源的基础。

２．２．１ 渤海气候态海面风场特征分析

  采用 ＥＣＭＷＦ再分析数据进行统计分析：冬季
（１２～次年 ２ 月），渤海平均海面风以西西北-北风为
主，较其它月份风速最大，约为 ４．５ ｍ／ｓ；夏季（６～８

月），渤海平均海面风以东南风-南南东风为主，风速
约为 ４ ｍ／ｓ，略小于冬季；春季（３～５ 月），是偏北风
向偏南风过渡的季节，对季节平均而言，春季平均风
速较小，约在 １～３ ｍ／ｓ，至 ４ 月已基本转为偏南风；
秋季（９～１１ 月），是偏南风向偏北风过渡的季节，对
季节平均而言，秋季平均风速较小，约在 １～３ ｍ／ｓ，
至 １１ 月风向已基本转为北北西。图 ３ 为 ４ 个季节
的代表月份的渤海海面风场图。

图 ３ 渤海月平均海面风场
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２．２．２ 渤海余流性质分析

  渤海环流场具有很明显的三维结构，表层和底
层流场有明显差异。我们主要考虑海面油膜或油粒
子漂移情况。采用 ＲＯＭＳ区域海洋海流模式，多嵌
套的技术，模拟渤海海域环流的季节性变化规律，该

５８曹雅静等：渤海海域油污溯源模拟预测研究    



数值模拟结果与黄大吉等［１ １］和 Ｚｈａｏ 等［１２］模拟的

环流结果一致。

  从渤海温盐环流结果分析：冬季（１２～次年 ２
月），渤海海峡温盐环流为“北进南出”；渤海中部以
南向流为主；渤海湾南岸至莱州湾龙口岸段东向的
沿岸流较强，大约为 １５ ｃｍ／ｓ；辽东湾西岸秦皇岛至
唐山存在较强的偏南向流，在唐山东南海域转向偏
东方向（图 ４ａ）。夏季（６～８ 月），渤海温盐环流与冬
季结构基本相反，渤海中部以偏北向流为主；渤海湾
南岸至莱州湾龙口岸段西向的沿岸流明显；辽东湾
北部存在西向流，抵达辽东湾西岸后转为沿岸的西
南向流；渤海海峡环流仍为“北进南出”，但形态与冬
季不同（图 ４ｃ）。春季（３～５ 月），环流结构处于冬季

图 ４ 渤海月平均海表环流场
  Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒ-
ｒｅｎｔ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

向夏季过渡过程，４ 月份渤海大部分海域已转为偏
北向流，流速较弱，一般为 ５～ １０ ｃｍ／ｓ（图 ４ｂ）。秋
季（９～１１ 月），环流结构处于夏季向冬季过渡过程。

９ 月份，渤海大部分海域已转为偏南向流，流速较
弱，一般为 ５～ １０ ｃｍ／ｓ；辽东湾东岸存在较强的南
向沿岸流（图 ４ｄ）。

２．３ 油污来源分析

  根据 ２．２ 所述渤海海域风场和流场特征，综合
分析秦皇岛海域油污的可能来源的海洋动力要素的

影响。由图 ５ 可以看出，从 １ 月至 ４ 月中旬，渤海海
域平均海流为西南至南向流，平均海面风为北至东
北向，渤海东侧沿岸海域的油污在其作用下将向偏
南方向漂移。因此，受海面风和海流的综合作用，冬
季在秦皇岛北部海域的油污多会在春季漂移至秦皇

岛海域。这与我们模拟油污（图 ２）的可能来源基本
一致。

图 ５ 渤海海域 １～４ 月平均风场和流场图

  Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ
Ｊａｎｕａｒｙ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

３ 结论

  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，利用“集合预报”方法，结合气
象、海洋环境驱动场，模拟预测秦皇岛海域油污的可
能来源，并分析溢油漂移的海洋动力环境因素。分
析发现，受海面风和海流的综合作用，冬季在秦皇岛
北部海域的油污，多会在春季漂移至秦皇岛海域。
利用这种方法，我们可以针对不同的海域进行预测
分析，给出油污可能的来源，为溢油源的排查和应急
处置提供技术支持。

参考文献：

［１］ ＦＡＹ Ｊ Ａ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｏｉｌ ｏｎ ａ

６８ 广西科学院学报 ２０１６ 年 ５ 月 第 ３２ 卷 第 ２ 期



ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９７１，１９７１（１）：４６３-４６８．
［２］ 张存智，窦振兴，韩康，等．三维溢油动态预报模式［Ｊ］．

海洋环境科学，１９９７，１６（１）：２２-２９．

ＺＡＨＧＮ Ｃ Ｚ，ＤＯＵ Ｚ Ｘ，ＨＡＮ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌｓ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，１６（１）：２２-２９．
［３］ 娄安刚，吴德星，王学昌，等．三维海洋溢油预测模型的

建立［Ｊ］．青岛海洋大学学报：自然科学版，２００１，３１
（４）：４７３-４７９．

ＬＯＵ Ａ Ｇ，ＷＵ Ｄ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｏｆ ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏ-
ｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ，２００１，３１（４）：４７３-４７９．

［４］ ＤＨＩ．ＭＩＫＥ ２１／３ Ｏｉｌ Ｓｐｉｌｌ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＤＨＩ，２０１２．
［５］ ＤＥＬＦＴ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｄ-ｆｉｅｌｄ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｏｉｌ

Ｓｐｉｌｌｓ Ｕｓｉｎｇ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｒ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｄｅｌｆｔ，

２００５．
［６］ 汪守东，沈永明，郑永红．海上溢油迁移转化的双层数

学模型［Ｊ］．力学学报，２００６，３８（４）：４５２-４６０．

ＷＡＮＧ Ｓ Ｄ，ＳＨＥＮ Ｙ Ｍ，ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｈ．Ａ ｔｗｏ-ｌａｙｅｒ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，３８（４）：４５２-４６０．
［７］ 李彤，谢志宜．水上事故溢油漂移轨迹预测模型研究与

应用［Ｊ］．环境科学与管理，２０１３，３８（７）：５６-６１．

ＬＩ Ｔ，ＸＩＥ Ｚ Ｙ．Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｔｒａｊｅｃ-
ｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ-
ｍｅｎｔ，２０１３，３８（７）：５６-６１．

［８］ 赵如箱．浅谈溢油模型的发展及其应用设想［Ｊ］．交通

环保，２０００，２１（４）：１５-１７．

ＺＨＡＯ Ｒ Ｘ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０００，２１（４）：１５-１７．
［９］ 娄安刚，王学昌，于宜法，等．蒙特卡罗方法在海洋溢油

扩展预测中的应用研究［Ｊ］．海洋科学，２０００，２４（５）：

７-９．

ＬＯＵ Ａ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｃ，ＹＵ Ｙ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ

Ｍｏｎｔｅ-Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ

ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２４（５）：７-９．
［１０］ 黄娟，曹雅静，高松，等．渤海海上溢油漂移扩散数值

模拟研究［Ｊ］．海洋科学，２０１４，３８（１１）：１００-１０７．

ＨＵＡＮＧ Ｊ，ＣＡＯ Ｙ Ｊ，ＧＡＯ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕ-
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｓｐｉｌｌ ｄｒｉｆｔ-ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３８（１１）：１００-１０７．
［１１］ 黄大吉，苏纪兰，张立人．渤海冬夏季环流的数值研究

［Ｊ］．空气动力学学报，１９９８，１６（１）：１１５-１２１．

ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｊ，ＳＵ Ｊ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１６（１）：１１５-１２１．

［１２］ ＺＨＡＯ Ｂ Ｒ，ＣＡＯ Ｄ Ｍ．Ｄｙａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉ-
ｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｃｉｒｃｕ-
ｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，２９（１）：８６-９６．

（责任编辑：竺利波，陆 雁）  

７８曹雅静等：渤海海域油污溯源模拟预测研究    


