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摘 要:近年来,国内外海上溢油污染事故的频发,使得全社会对海洋污染的关注不断升温。海上溢油量是评价海

上溢油事故威胁程度和确定溢油事故等级的重要指标,也是污染赔偿追责的重要依据,同时对于现场溢油应急处

置和科学决策也有重要作用。本文总结分析了目前主要的4种海上溢油量初步评估方法,包括质量平衡法、工艺

流程法、现场观测法和数值模拟法。不同溢油量估算方法适用的溢油源和溢油方式各有不同,估算的溢油量也不

尽相同。实际应用中,通常根据具体情况选择多种方法进行溢油量综合评估。本文从实际应用出发,探讨几种可

用的溢油量评估方法,并结合案例进行说明。
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在溢油事故中,溢油量的确定是事故处置的关键环节之一,为污损对象的确定以及损害评估提供基础数

据支持[1-4]。同时,溢油量也是确定溢油事故等级的重要指标。国内溢油级别按照溢油量确定:溢油量10t
以下为小型溢油事故;10~100t为中型溢油事故;100t以上为大型溢油事故。

溢油量估算是一项复杂而具有挑战性的工作。一般而言,溢油事故由于原因复杂,无法直接通过体积计

量等技术手段对溢油量进行精确计算。通常选用一定的技术方法来对溢油量进行估算。由于实际溢油事故

应急处置中所保存和掌握的现场资料有限,并不能满足所有估算方法对于基础数据的需求,同时有些基础数

据也因为时间、地点、海况等多方面原因不能够完全达到使用要求。实际应用中,通常根据事故的具体情况

选择一种或多种估算方法进行综合评估。从墨西哥湾事故溢油量估算的结果来看,应用不同方法得出的结

果有所差异,但基本上分歧不大[5]。如果溢油量估算过程中因方法选择不同出现最终结果差别较大,则需进

一步探讨方法选择以及相应基础数据之间的匹配性、参数选择的合理性等。
海上溢油源主要包括船舶泄漏、管线泄漏、平台泄漏、储油设施泄漏等。不同的溢油源适用的油量估算

方法也不同。船舶泄漏可通过事故调查、沉船点流量动态方法,利用监测结果评估总体溢油量,也有通过数

值模拟方法精细计算船舶溢油过程中的泄漏量[6-7]。管线溢油评估方法包括:基于统计学方法、量纲分析法

的溢油量总体评估,以及全过程泄漏量预测[8]。平台泄漏可通过油藏工程对溢油量进行初步评估[9],也可基

于现场观测设备获取数据进行评估分析。储罐设施泄漏可通过泄漏前后储量差进行估算。

1 溢油量评估方法

溢油量评估方法总结归纳为质量平衡法、工艺流程法、观测评估法、数值模拟法。各种估算方法的原理、
需要的支持数据和应用的溢油类型各不相同。溢油量估算在事故总体评估和应急处置中都发挥着不可忽视
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的重要作用。

1.1 质量平衡法

质量平衡溢油量估算模型[5],根据溢油在海洋环境中的行为与归宿,溢油总量包括海面残留量、风化过

程中减少的量以及回收处理的量。
石油溢入海洋之后,经历漂移、扩散和风化等复杂的物理、化学和生物变化过程,同时在应急反应中会采

取各种方法对溢油进行回收和处理,溢油在整个过程中遵循质量平衡原理,并最终从海洋环境中消失。
质量平衡溢油量估算方法是根据溢油在海洋环境中的行为与归宿,将各个过程中估算的溢油量相加,得

到的油量和即为溢油总量,包括海面的溢油量、回收处理的溢油量以及风化(主要指蒸发、溶解和分散)过程

中减少的溢油量,其关键在于对溢油在海洋环境中去向的分析与估算。

1.1.1 海面现场溢油量估算

海面现场溢油量可根据海面油膜厚度和监测技术获取的海面油膜面积以及溢油品种的密度计算。将海

面溢油区域根据油膜颜色划分为若干区域,基于各区域油膜面积和对应的油膜厚度计算溢油量,公式为

G=∑
n

i=1
Si×Hi×ρ, (1)

式中,G 为海面现场溢油量;Si为第i种颜色的油膜面积;Hi为第i种颜色的油膜厚度;ρ为油品密度;n 为

油膜颜色的数量。
油膜面积通过现场观测、卫星遥感、航空遥感等多种监测技术获得;基于光学遥感和超声波原理的激光

声学遥感器是最具发展潜力的油膜厚度测量技术[10],但目前可操作性差。构建油膜扩展模型来估算油膜厚

度需进一步试验应用验证[11],目前常用的方法是通过监测技术获得的油膜颜色,并根据波恩协议油膜颜色

与厚度的对应关系(表1)获得厚度。综上利用监视监测信息,获取油膜面积,结合现场油膜颜色(图1)对应

的油膜厚度,计算海面现场溢油量。

表1 溢油油膜颜色与厚度、体积实验关系[12]

Table1 Experimentalrelationshipbetweentheoilslickcolorandthethicknessandvolumeoftheoilspill[12]

序 号 油膜颜色 大致厚度/μm 大致体积/m3·km-2

1 银灰色 0.02~0.05 0.02~0.05

2 灰色 0.1 0.1

3 彩虹色 0.3 0.3

4 蓝色 1.0 1.0

5 蓝褐色 5 5

6 褐色 15 15

7 黑色 20 20

8 黑褐色 100 100

9 桔色(巧克力色) 1000~4000 1000~4000



1期 宋莎莎,等:海上溢油量评估方法研究综述 85   

图1 某次溢油过程利用遥感方法识别的油膜和现场油膜颜色

Fig.1 Theoilslickidentifiedbyremotesensingandtheinsitucolorofoilinanoilspillprocess

1.1.2 风化溢油量估算

风化溢油量主要考虑蒸发过程,通过实验模拟和数值模拟方法,建立风化溢油量估算方法。根据国内常

见油品类型开展实验,对蒸发模型参数进行校正以弥补模型准确性的不足。溢油蒸发模型[13]:

Fv=ln[1+B'
TG

Tθ'exp(A'-B'
T0

T
)] T

B'TG
, (2)

式中,Fv 为蒸发油的体积分数;T 为环境温度;A',B',T0,TG 为各种依赖于油品的常数;θ'为挥发系数。

TG 为蒸馏曲线的梯度,T0 为油(Fv=0)的初始沸点温度,这些参数都取决于油品属性,通过蒸馏实验获得,
国内油品缺少这两个参数,特别是TG,基本没有提到过。按照经验公式得到的计算结果与实验结果差距较

大,造成蒸发量计算结果误差较大。利用波浪槽模拟装置,对中国近海油品进行实验,修正蒸发模型。
通过试验,发现水中溶解、分散的量较低,通常可以忽略不计。如果一定需要估算,一方面可以采取试验

模拟,另一方面可根据油品特征,选取经验值进行估算。

1.1.3 溢油回收量估算

建立了不同回收技术(设备)溢油回收量理论计算公式,溢油回收量根据理论收油效率、收油效率影响因

素、设备数量和清污时间计算;溢油处理量根据理论处理效率、处理效率影响因素、设备或材料数量和清污时

间计算。溢油回收(处理)总量:M = M 实收+ M 消油剂+ M 吸油材料。

1.2 工艺流程法

在工程数据如钻完井数据可获取的条件下,工艺流程法是一种快捷、简单的方法。对于船舶溢油来说,
可根据船舶装卸载量差计算泄漏量。如溢油事故发生在输油期间,可根据输油速率和输油时间估算泄露

量[14]。当然,突发事故中,常常因资料有限,无法应用该方法估计泄漏量。对于油井平台泄漏,可采用油藏

工程法。应用油气藏地质模型、开采日志、钻完井工程记录、压力、体积、温度数据、岩芯样品和模拟油藏数据

开展油藏建模,并进行溢油量估算。油藏工程方法选用的原则是,根据实际资料情况,选用资料丰富、落实程

度较高的方法,尽可能减少方法的假设前提条件,使估算结果减少人为因素。经典的油藏工程方法参数包括

采油强度、比采油指数、溢油时间等。
采油强度是指单位油层有效厚度的日产油量叫采油强度。计算方法:采油强度=油井日产油量/油井油

层有效厚度。比采油指数:单位生产压差下每米有效厚度的日产油量,是一个反映油层特性、流体性质、完井

条件及泄油面积等与产量之间关系的综合指标。
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1.3 观测评估法

观测评估法利用海洋观测设备,如多波束声呐、声学流速剖面仪等,对溢油面积和溢油速率进行测量估

算,在此基础上进行溢油量的估算。观测评估法对观测设备要求较高,同时,在实际事故中,要考虑与应急处

置的平衡,尽量不影响应急处置。

1.3.1 光学估计法

粒子图像测速法是一种流体动力学技术,通过对2个连续的视频帧进行观察,并校正观察角度等因素,
分析时间视频帧之间的移动距离可以得出流速,并通过在一段时间和空间内重复测量,获得平均流速,最后

使用平均流速乘以羽流的断面面积等于体积流量,得到溢油量。
粒子图像测速技术使用微小固体颗粒进行测量,这些颗粒使用激光照射并在非常短时间的曝光条件下

记录流速。由于流体中各处流速并不一致,必须对多个位置进行取样来评估平均流速。同样,截面面积受时

间、空间和分散边界的影响,需要根据测速区的位置计算平均截面积。在每个测速区计算矢量流速,计算平

均流速,结合平均截面积,便可估算出油气净流量[5]。

1.3.2 声学估计法

声学估计法利用声呐测量溢油羽流横截面面积,用多普勒海流剖面仪测量流速。估计的流速和面积相乘

得出总的体积(原油和天然气)流量。墨西哥湾溢油中美国海岸警卫队支持伍兹霍尔海洋研究所研究人员,在
工作级水下机器人上安装1.8MHz多波束成像声纳和1.2MHz声学多普勒海流剖面仪,进行漏油量估计[5]。

1.4 数值模拟法

数值模拟是建立在水动力基础之上,包括三维水动力模型、对流散模型、水质模型等,该方法已经广泛应

用于潮流、泥沙输运和沉积等过程的模拟和事故分析中[12,15]:一方面,在已知源强或假设源强的基础上,数
值模拟方法可以对不同物理性质的污染物的浓度分布及扩散范围进行预测,并探讨污染物对事故海域造成

的海洋环境影响;另一方面,在有实测数据的前提下,利用数值模拟方法可以反推污染物源强,解决污染物排

放位置和强度等问题。由于海洋水动力环境和污染物扩散过程的复杂性,必须通过布点合理,多组、连续的

监测数据,才可以利用数值模拟的方法较为准确地反推污染物排放源强。
以上溢油量估算方法中,质量平衡估算法可操作性高,但更适用于海面溢油量估算,对于水下溢油,特别

是深水水下溢油事故,缺乏对于水下羽状流、沉底油的估算,容易导致估算溢油量偏低。工艺流程法基于工

程数据,不需要开展现场试验采集数据,但缺乏数据则无法应用。观测评估法需在泄漏位置附近开展测量,
特别是声纳方法应用要求高,需专业化海洋设备和水下工作机器人搭载,且设备调配布放均需时间,适于连

续溢油情况。数值模拟方法,需配合布控监测数据,才能反推出溢油量,应用限制也较多。
此外,上述估算方法一方面可应用于溢油事故后评估,估算溢油总量;另一方面,质量平衡法中海面现场

残余油量的估算、工艺流程法、观测评估法都可以为溢油应急处置和清污作业过程中清污资源调配与决策提

供科学参考。针对各种溢油源,供参考的溢油量估算方法见表2。

表2 不同溢油源对应的溢油量估算方法

Table2 Estimationmethodforoilspillvolumecorrespondingtodifferentoilspillsources

溢油源
溢出方式

一次性溢油 连续溢油

船舶泄漏 工艺流程、数值模拟、质量平衡 工艺流程、质量平衡、观测评估、数值模拟

管线泄漏 工艺流程、数值模拟、质量平衡 工艺流程、数值模拟、观测评估、质量平衡

平台泄漏 质量平衡、工艺流程、数值模拟 质量平衡、工艺流程、观测评估、数值模拟

储油设施泄漏 工艺流程 工艺流程
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2 溢油量估算案例

为加深对上述溢油量估算方法的理解,下面对质量平衡法和工艺流程法给出简单的溢油量估算应用案

例。由于观测评估法需专业监测设备,数值模拟法需布控监测数据的配合,这里就不再具体给出应用案例。

2.1 质量平衡法案例

假定一简单溢油场景进行应用,实际溢油事故中需根据具体情况进行综合评估。某一次性溢油事故中,
事发约48h后获取了海面溢油遥感影像。此时,现场通过收油机、吸油材料回收,并经油水分离[16],实际回

收溢油约0.5m3。

1)溢油实际回收量

考虑现场通过收油机、吸油材料回收,并经油水分离,现场实际回收溢油约0.5m3。

2)海面现场残余油量估算

根据遥感影像识别油膜面积约为20.8km2,现场照片显示除漏油点附近有一黑色细长油膜条带,油膜

颜色以银白色和灰色为主,偶见彩虹色油膜。因此海面油量估算时选取油膜厚度:银白色油膜厚度0.02~0.
05μm,取高值0.05μm,灰色油膜厚度0.1μm;银白色油膜占海面油膜约80%,彩虹色约20%。估算海面现

场溢油量约为

20.8km2×0.05μm×80%+20.8km2×0.1μm×20%=1.3m3。 (3)

3)风化溢油量估算

为估算风化溢油量,综合考虑各实验方法,采用在容器中进行基础静态实验和在波浪槽内模拟动态实验

的方法。对溢油样品进行了48h实验,综合静态和动态实验得到油挥发率约为55%,即海面现场残余油量

和实际回收量约为45%。据此计算风化油量为

1.3+0.5
45% ×55%=2.2m3。 (4)

综上,质量平衡法估算的总溢油量为1.3+0.5+2.2=4.0m3。由于未考虑沉底溢油或上岸溢油,估算的

溢油量可能偏低。

2.2 工艺流程法案例

2005-01-02,利比亚籍油轮 Alyarmouk与新加坡籍散货船SinarKapuas在新加坡海域相撞,导致 Al-
yarmouk油轮一个油舱受损,管理Alyarmouk的V.ShipsUKLtd公司估计有4500t(33000桶)的马都拉

原油从油舱中泄漏出来(http:∥www.cnss.com.cn/html/2015/currentevents_0104/166012.html)。其溢油

量通过油舱仓容、载货量、卸货量估算,一般得到的是最少溢油量,误差视具体情况而定。

3 结 论

本文总结了质量平衡法、工艺流程法、观测评估法、数值模拟法四种溢油量估算方法。考虑到溢油事故

的复杂性和极端环境溢油事故,实际应用中根据具体情况进行综合评估,为事故应急决策和事故评估提供重

要支持。对于船舶、平台和管线的一次性泄漏,由于调用观测设备时间较长,需要一定的准备时间和设备调

试时间,通常考虑工艺流程法、质量平衡法和数值模拟法;对于连续性溢油,各种方法都可考虑。船舶和管线

泄漏时,首先考虑工艺流程法,其次考虑其他方法。平台泄漏,特别是溢油量较大时,采用多种方法进行估

算,综合比较确定估算的溢油量。对于储油设施泄漏,通常基于泄漏前后储量差估算。
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ReviewontheMethodsforAssessmentofMarineOilSpillVolume

SONGSha-sha,ANWei,LIJian-wei,ZHAOYu-peng,JINWei-wei
(CNOOCEnerTech-Safety&EnvironmentalProtectionCo.,Tanggu300452,China)

Abstract:Inrecentyearsthepollutioncausedbymarineoilspilloccursfrequentlyathomeandabroad,

whichhasmadethewholesocietypaymuchattentiontothemarinepollution.Themarineoilspillvolume
isnotonlyanimportantindexforevaluatingthethreatdegreeofmarineoilspillaccidentanddetermining
thegradeofoilspillaccident,butalsoanimportantbasisforpollutioncompensationandaccountability.
Also,itplaysanimportantroleforthein-situoilspillresponseandscientificdecisionmaking.Severalma-
jormethodsforpreliminaryevaluationofmarineoilspillvolumearesummarizedandanalyzed,whichin-
cludemassbalancemethod,technicalprocessmethod,fieldobservationmethodandnumericalsimulation
method.Differentmethodsaresuitablefordifferentsourcesandwaysofoilspillsothattheestimatedoil
spillvolumeisusuallynotthesame.Inthepracticalapplication,itiscommontoselectmultiplemethods
forthecomprehensiveassessmentofoilspillvolumeaccordingtotheconcreteconditions.Forpracticalap-
plication,severalmethodsavailablefortheassessmentofoilspillvolumearediscussedandillustratedby
combinationwithpracticalcases.
Keywords:marineoilspill;oilspillvolume;assessment
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