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摘要:为深入认识深海溢油输运过程和提高深海溢油事故的应急响应能力,文章以2010年墨西哥

湾“深水地平线”事故为例,采用深海溢油输移扩散模型,以三维流场和海面风场为主要环境动力,

数值模拟溢油深海泄漏后的浮射扩散、水体中输移扩散以及在风场和流场共同作用下在海面上输

移扩散的全过程,同时模拟实施海底消油剂喷注处理措施后溢油输移轨迹和扩散范围的变化。研

究结果表明:数值模拟结果与相关报道的悬浮油带实际观测结果以及美国国家海洋与大气管理局

的海水异常遥感监测结果总体相符,可为更加全面和精细的深海溢油输移扩散数值模拟研究奠定

良好的基础。
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Abstract:Tobetterunderstandtheprocessesofspilledoilbeingtransportedindeepwaterandin-

creasetheemergencyresponsecapacityfordeepwateroilspillaccidents,theDeepwaterHorizon

oilspillaccidenthappenedintheGulfofMexicowasselectedasacasestudy.Usingtheenviron-

mentaldataofthree-dimensionalcurrentfieldsandseasurfacewindfieldsasmodelinput,anin-

tegrateddeepwateroilspilltrajectoryandfatemodelwasappliedtosimulatethetransportand

diffusionofspilledoilinmarineenvironment,includingthebuoyantjetsinitiallyreleasedfrom

deepwaterandthefollowingpassivetransportofboththeoildropletsinwatercolumnandtheoil

slicksonseasurface.Inaddition,theapplicationofsubseadispersantinjectiontreatmentandthe

resultingchangesoftrajectoriesofoildropletsandpollutionextentsweresimulatedaswell.The

numericalsimulationresultsweregenerallyingoodagreementwiththefieldmonitoringdataof

suspendedoilplumeindeepwaterenvironmentandtheremotesensingmonitoringdataofseawa-

teranomaliesonseasurface,whichwerereportedinliteratureorpublishedbyNOAAofUnited
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StatesofAmerica.Theresultshadlaidagoodfoundationformorecomprehensiveandfinenu-

mericalsimulationsofdeepwateroilspillaccidents.

Keywords:Deepwateroilspill,Transportanddiffusion,Numericalsimulation,Suspendedoil

plume,Subseadispersanttreatment

0 引言

2010年4月20日晚,位于墨西哥湾的“深水地

平线”钻井平台发生爆炸并引起大火,该平台于2d
后沉没并在1500m水深的深海泄漏原油。该事故

共持续87d,至7月15日油井被成功封顶后才停止

溢油,约有490万桶(约78万 m3)原油泄漏进入墨

西哥湾[1],对海洋生态环境造成巨大损害。随着全

球深海油气资源勘探开发规模的不断扩大,以墨西

哥湾“深水地平线”事故为例开展深海溢油输移扩

散的理论方法和数值模拟技术研究,对于加深对深

海溢油输运过程的科学认识以及提高深海溢油事

故的风险防范和应急响应能力具有重要的现实

意义。

在“深水地平线”事故发生初期,美国政府和相

关科研机构重点关注海面溢油输移扩散问题,主要

通过卫星和航空遥感监测等方式获取海面溢油的

时空分布变化情况,并结合墨西哥湾海洋环流动力

模型预测未来2~3d的海面溢油输移扩散趋势。

其中,美国国家海洋与大气管理局(NOAA)每天发

布海面溢油输移扩散范围的预测结果,此外事故期

间共有6种海洋环流动力模型用于支持海面溢油输

移扩散预测[2]。由于溢油量巨大,为减少海面溢油

对近岸敏感资源的损害,经过数天试验后,美国政

府批准英国石油公司(BP)自2010年5月10日起

实施海底消油剂喷注处理措施[1]。

无论是事故发生期间还是事故结束后,2010年

6月现场调查发现的深海悬浮油带均受到高度关

注,众多学者积极通过数值模拟研究深海悬浮油带

的形成原因。Adcroft等[3]首次报道溶解态石油烃

在水下输移的数值模拟研究结果;Socolofsky等[4]

根据多相流理论研究事故发生后深海悬浮油带的

形成机制;North等[5]模拟粒径小于300μm的油滴

在墨西哥湾的水下输移轨迹,并与深海悬浮油带的

分布进行比较;Paris等[6]通过数值模拟研究海洋环

流和消油剂对海底溢油输移的影响。我国学者从

不同领域和不同角度对“深水地平线”事故进行大

量研究分析,但数值模拟的研究报道较少。张敏

慧[7]基于卫星遥感监测数据和NOAA的GNOME
模型模 拟 墨 西 哥 湾 的 溢 油 轨 迹;杨 毅 等[8]基 于

GNOME模型和ADIOS模型开展溢油污染数值模

拟;韩树宗等[9]应用GNOME模型模拟2010年5月

8-11日墨西哥湾的溢油输移扩散情况。

与国外研究相比,国内研究主要集中在“深水

地平线”事故结束后短期(数天)内的海面溢油输移

扩散模拟预测,尚未对水下尤其是深海溢油或溢油

在海洋环境中的长时间和全过程输移扩散进行模

拟研究。基于此,本研究以“深水地平线”事故为

例,通过数值模拟研究溢油从深海到浅海乃至海面

的输移扩散过程,并研究海底消油剂喷注处理后深

海悬浮油带的时空分布特征,以期加深对复杂海洋

环境中溢油输移扩散规律的科学认识。

1 模型与方法

1.1 溢油输移扩散模型

本研究采用笔者建立的深海溢油输移扩散模

型[10-12],数值模拟深海事故溢油在海洋环境中的输

移扩散过程(包括近区浮射扩散和远区输移扩散),

同时模拟预测海底消油剂喷注处理后溢油的运动

轨迹[13]。

1.1.1 近区浮射扩散模拟

采用基于拉格朗日积分方法的水下溢油浮射

流子模型,数值模拟深海事故溢油的水下近区浮射

扩散过程。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,根据质量守恒、动量守恒和

能量守恒等控制方程计算确定每个控制单元体在

水流环境中的运动情况,综合所有控制单元体的运

动情况即可获得溢油输移轨迹。本研究仅给出数

值模型的质量守恒方程和动量守恒方程,相关详细

介绍可参见文献[10]和文献[12]。
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(1)质量守恒方程。溢油在水下输移的过程

中,周围水体的卷吸、湍流分散和溶解等作用引起

控制单元体质量的动态变化:

dm
dt =ραQe -􀰑

n

i

dmi

dt -
dmd

dt
(1)

式中:dm/dt表示控制单元体的质量变化;ρα表示环

境水体的密度;Qe表示水体卷吸作用引起的水流体

积通量;dmi/dt表示单位时间内水体溶解作用引起

的溢油质量损失;dmd/dt表示单位时间内水体湍

流分散作用引起的溢油质量损失。

(2)动量守恒方程。控制单元体在水流环境中

的运动满足动量守恒定律:
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式中:d(mV
→
)/dt表示控制单元体的动量变化;V

→

表示控制单元体的输移速度矢量;V
→

α 表示水流的速

度矢量;m 表示控制单元体的质量;ρ和Δρ分别表

示控制单元体的密度以及环境水体与控制单元体

的密度差,即Δρ=ρα-ρ;g表示重力加速度;k
→
表示

垂直方向(z)的单位矢量;b和h 分别表示控制单元

体的半径和厚度;CD表示拖曳系数;Vα'表示水平方

向(x-y)的投影。

1.1.2 近区转变为远区的计算

当溢油浮升至一定高度或受到横向水流的影

响后,将由浮射扩散阶段转变为输移扩散阶段。本

研究采用油滴粒径平均值对应的浮升速度作为判

断溢油浮射扩散阶段结束的依据,即当溢油浮射流

控制单元体的垂向速度小于油滴平均浮升速度时,

模型认为溢油进入远区输移扩散阶段。

1.1.3 远区输移扩散模拟

溢油进入远区后(包括水体中和海面上),主要

在海流和风等环境动力作用下输移扩散。模型主

要采用油粒子追踪法模拟计算每个油粒子的运动

轨迹:

XN =XO +(UC +f·D·UW)·Δt+R 6khΔt
(3)

式中:XN 和XO分别表示单个油粒子在当前时刻和

上一时刻的位置;UC 表示海流的流速;f 表示风的

拖曳系数,当油粒子在海面上和水体中时分别取值

为0.03和0;D 表示考虑风偏效应的变换矩阵;UW

表示距海面10m高处的风速;Δt表示时间步长;R
表示服从[-1,1]正态分布的随机数;kh 表示水平

方向的湍流分散系数。

1.2 环境动力数据

本研究采用美国夏威夷大学公开发布的海岸

线 数 据 (http://www.soest.hawaii.edu/wessel/

gshhg/)绘制底图。所有时刻均采用协调世界时

(UTC)。

1.2.1 三维流场

采用美 国 HYCOM 模 型 官 方 网 站(http://

www.hycom.org)提供的墨西哥湾区域海洋环流模

型(GOM HYCOM)的再预报分析数据。模型生成

的三维流场数据的时间分辨率为1h,水平方向的

空间 分 辨 率 为 1/25°(0.04°),垂 直 方 向 将 0~

5000m深度划分为36层。为满足“深水地平线”事

故87d输移扩散过程数值模拟的需求,从上述官方

网站下载2010年4月20日至7月31日的流场数

据,并提取不同水深的流速和流向数据(图1)。

图1 “深水地平线”事故附近海域4个时刻的表层流场

1.2.2 海面风场

采用美国国家环境预报中心(NCEP)提供的北

美区域大气预报模型的再分析风场数据。模型生

成的海面风场数据的时间分辨率为1h,水平方向

的空间分辨率为0.30°。为满足“深水地平线”事故
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87d输移扩散过程数值模拟的需求,从NCEP官方

网 站 (https://www.emc.ncep.noaa.gov)下 载

2010年4月20日至7月31日的风场数据,并提取

距海面10m高处的风速和风向数据(图2)。

图2 “深水地平线”事故附近海域4个时刻的海面风场

1.3 数值模拟

考虑到深海溢油的复杂性(如实施海底消油剂

喷注处理等应急措施),现有数值模拟研究大多简

化溢油事故的模拟参数,如设置固定的油滴粒径以

及仅模拟水体中的输移过程或海面上的短期输移

扩散过程[2,5-6]。与现有研究的简化数值模拟相比,

本研究尝试2个方面的改进。

(1)对溢油从水深1522m处泄漏进入水体后

经历的水下近区浮射扩散、水体中远区输移扩散和

海面上远区输移扩散的全过程进行数值模拟。参

考相关文献报道的“深水地平线”事故的溢油信息

设定数值模拟参数:假设溢油从2010年4月22日

开始至7月15日结束,溢油仅在1个地点泄漏

(28.738°N、88.366°W)[6] 且 以 均 匀 速 度 泄 漏

(0.088m3/s),溢油密度为854.8kg/m3[4],泄漏喷

口直径为0.5m[14]。

(2)对2010年5月实施海底消油剂喷注处理措

施前后油滴粒径的变化进行数值模拟。据报道,美

国政府在2010年5月10日正式批准实施海底消油

剂喷注处理措施数天前就已开展相关试验,因此假

设自2010年5月5日起开始实施海底消油剂喷注

处理措施。相关研究认为溢油事故后深海中存在

的微小粒径油滴主要是海底消油剂分散形成的,未

经海底消油剂喷注处理的油滴粒径可能为800~

10000μm
[14-16]。Li等[15]通过模型估算未经海底

消油剂喷注处理的油滴体积中值粒径为3321μm,

而完全经海底消油剂喷注处理的油滴体积中值粒

径为173μm;通过比较模型估算结果和水下环境观

测数据,认为剂油比为1︰40且22%的溢油经海底

消油剂分散处理时比较符合事故实际情况。因此,

本研究采用2010年6月的水下环境观测数据(图

3)[17]以及海底消油剂喷注处理前后的油滴粒径分

布数据(图4)[15]作为数值模拟参数。

图3 2010年6月“深水地平线”事故附近海域的水下环境

图4 海底消油剂喷注处理前后的油滴粒径分布曲线

基于上述参数,应用深海溢油输移扩散模型和

可视化软件SIMPACT[11]进行数值模拟计算,获得

“深水地平线”事故后溢油在水体中和海面上动态

时空分布的数值模拟结果。

2 结果与分析

2.1 溢油输移扩散的模拟结果

“深水地平线”事故附近海域4个时刻和不同水

深的溢油输移扩散数值模拟结果如图5至图8
所示。
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图5 4月28日00:00溢油输移扩散数值模拟结果

图6 5月28日00:00溢油输移扩散数值模拟结果

图7 6月28日00:00溢油输移扩散数值模拟结果

图8 7月28日00:00溢油输移扩散数值模拟结果

数值模拟结果显示,大量油滴自井口喷出进入

水体后经历水下近区浮射扩散、水体中远区输移扩

散和海面上远区输移扩散的运动过程。由于墨西

哥湾不同水深的流速和流向会随时间发生变化,位

于不同水深的油滴在水平方向的运动轨迹存在显

著差异。不同粒径的油滴在水体中水平输移扩散

的同时逐步浮升至海面上,其中粒径较大的油滴浮

升至海面上后在重力作用下扩展为油膜,之后在表

层流场和海面风场的共同作用下输移扩散。对比

溢油在海面上和水体中的数值模拟结果可知,油滴

在水体中的输移动力主要是海流,而海面上的油膜

在海流和风的共同作用下输移距离更远且扩散范

围更大。值得注意的是,在风和海流的共同作用

下,事故期间海面上的溢油主要造成墨西哥湾北侧

和西北侧海岸线的污染。

2.2 深海悬浮油带的模拟验证

在2010年5月5日实施海底消油剂喷注处理

措施后,海底溢油的分散情况及其去向受到广泛关

注。Camilli等[17]报道在2010年6月19-28日的

航次中观测到1100~1300m的深海中存在向井

口SW 方向延伸的长约35km、宽约2km、厚约

200m的悬浮油带;Reddy等[18]分析悬浮油带的组

分,认为主要是C1~C3烃类和大比例水溶性芳烃被

限制在深海环境中;Li等[15]报道无人潜航器在

700~1100m水深处发现70~250μm的小粒径油

滴,并认为1200m以深的深海环境中可能存在粒
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径小于100μm的油滴。

海底消油剂喷注处理前后溢油输移扩散的对

比如图9所示。

图9 海底消油剂喷注处理前后溢油输移扩散的对比

模拟结果显示,溢油从1522m浮升至1100~

1300m时受到横向水流的影响,由近区浮射扩散

阶段转变为远区输移扩散阶段。其中,大粒径油滴

快速向海面浮升,而小粒径油滴则长时间停留在水

体中或缓慢浮升。在海底消油剂喷注前,油滴粒径

总体较大(0.8~10.0mm),且在水体中的浮升速度

较快;在海底消油剂喷注后,约有22%的油滴被分

散,油滴粒径总体变小且粒径小于300μm的油滴

增加,其中粒径小于70μm(尤其是小于30μm)的

油滴浮升速度较慢,即形成悬浮油带。

2010年6月25日00:00位于1100~1300m
水深悬浮油带的数值模拟结果与Camilli等[17]于

6月19-28日在井口SW方向观测到的悬浮油带基

本吻合,表明本研究的数值模拟结果与实际观测结

果符合较好(图10)。

图10 悬浮油带的数值模拟结果和实际观测结果

值得一提的是,本研究的数值模拟结果显示

井口NE方向1100~1300m 深海存在悬浮油

滴,与North等[5]和Paris等[6]的数值模拟结果较

相似。

2.3 海面溢油输移扩散范围的模拟验证

2010年6月2日15:00海面溢油输移扩散数

值模拟结果与NOAA发布的海水异常遥感监测结

果的对比如图11所示。

图11 海面溢油输移扩散数值模拟结果

和海水异常遥感监测结果

2010年4月22日至7月30日海面溢油累积

污染范围数值模拟结果与 NOAA发布的2010年

5月17日至7月25日海水异常遥感监测结果的对

比如图12所示。

从总体溢油污染范围来看,海面溢油累积污染

范围数值模拟结果与遥感监测结果较为符合(图

12);此外,遥感监测到墨西哥湾中部和南部出现零

星分布的海水异常区域,而数值模拟结果也显示小

部分溢油对墨西哥湾中部和南部造成影响,但持续
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图12 海面溢油累积污染范围数值模拟结果

和海水异常遥感监测结果

影响时间较短(图12(a))。从某时刻溢油污染范围

来看,海面溢油输移扩散数值模拟结果与遥感监测

结果较为符合(图11)。

对比图11和图12可以看出,数值模拟结果与

遥感监测结果仍存在一定的差异。数值模拟的误

差或不确定性包括3个方面:①假设溢油在固定地

点匀速泄漏,这与实际事故中溢油在多个地点泄漏

且泄漏速度动态变化的情况存在差异;②事故应急

处置过程中在海面喷洒大量消油剂来分散油膜,但

由于缺乏具体喷洒区域和喷洒量的数据,无法对此

进行数值模拟;③流场和风场等海洋环境动力数据

本身存在误差,影响数值模拟的准确性。遥感监测

的误差或不确定性包括2个方面:①无法逐小时跟

踪溢油输移扩散过程,且难以同时覆盖整个墨西哥

湾;②受传感器、天气和海况等因素的影响,不同类

型的遥感影像对溢油尤其是薄油膜的分布区域判

定存在误差。须指出的是,本研究设置一系列参数

进行数值模拟,而未利用遥感监测结果对海面溢油

输移扩散过程进行干预校正。总体而言,综合考虑

“深水地平线”事故溢油方式和应急处置的复杂性

以及影响数值模拟和遥感监测的不确定因素,本研

究的数值模拟结果与遥感监测结果较为符合。

3 结语

本研究以2010年墨西哥湾“深水地平线”事故

为例,模拟溢油自1522m水深泄漏后的浮射扩散、

水体中输移扩散以及在风场和流场共同作用下在

海面上输移扩散的全过程,同时模拟实施海底消油

剂喷注处理措施后溢油输移轨迹和扩散范围的变

化,数值模拟结果与悬浮油带实际观测结果和海水

异常遥感监测结果总体相符。

鉴于“深水地平线”事故溢油方式和应急处置

的复杂性,本研究对泄漏地点、泄漏速度和消油剂

处理等模拟参数进行一定的简化,同时未对事故期

间的不同时段采取不同应急处置措施等情况进行

数值模拟,但仍可为更加全面和精细的深海溢油输

移扩散数值模拟研究奠定良好的基础。未来可继

续加强物理模拟实验和数值模拟分析的综合研

究[19-20],为我国深海溢油事故的风险防范和应急响

应提供有益参考。
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