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摘　要　文章以大型溢油事故为切入点，对海上石油勘探开发溢油风险进行了分析，研究概述了发生溢油

事故后溢油的快速定位、溢油飘逸轨迹模拟、溢油面积及溢油量确定方法。根据以上信息重点研究论述了溢油

围控及回收方法。溢油围控技术需要根据不同的海洋环境选择相适应的围油栏及围控方法，尤其是水流较急

时发生溢油逃逸的现象，需要通过改变围油栏与水流的夹角以确保围控效果。影响溢油回收效果的主要因素

是油品的类型及油膜的厚度，文章通过对油品类型的分析，提出了不同油品类型和不同厚度油膜所对应的回收

方法。
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０　引　言

随着全球能源需求的加大，海上石油开发已是未

来发展的重点领域。然而，近几年发生的几起大型溢

油事故给海洋环境造成了重大的污染、给予我们沉痛

的教训。２０１０年４月２０日，英国ＢＰ石油公司位于

墨西哥湾的“深水地平线”钻井平台发生爆炸并引发

大火，造成大量原油泄漏，是全球有史以来最严重的

原油污染海洋灾难［１２］。因此在强化预防管理的基础

上，应对海上溢油应急处置方法进行研究，确保事故

发生后能够有效的控制与处置。

１　海上石油设施溢油风险分析

海上石油施工作业包括物探、钻完井、采油、油气

集输与处理、储存及运输等，作业过程中涉及到大量

生产设施及作业设施。以上作业及设施在运行过程

中由于海洋环境的影响、工艺设计缺陷、装置老化及

操作不当等因素影响，存在诸多安全风险，有些风险

甚至是灾难性的，如风暴潮、井喷、火灾爆炸等。而以

上风险均有可能导致油品泄漏事故，对海洋环境造成

污染［３］。根据作业及设施特点，可能发生大型油品泄

漏事故的设施主要有以下四类：

１．１ 石油钻采平台

海上钻完井作业是石油开发最为重要的阶段之

一，也是事故的高发期，可能发生井喷、火灾爆炸、石

油泄漏而导致水体环境污染事故。导致事故发生的

原因众多，有平台自身方面的因素，如工艺设计缺陷、

设备故障、船舶碰撞等，也有诸多外界因素，如飓风、

浮冰挤撞等。该作业及设施均比较复杂，一旦发生事

故可能会造成重大的污染，如墨西哥湾的“深水地平

线”钻井平台事故就属于该类型。

１．２ 海底输油管道

海底输油管道是海上油气田开发生产系统的重

要组成部分，它是海上输送油品最快捷、最安全和经

济可靠的运输方式。海底输油管道发生油品泄漏的

风险主要有管道损伤、管道腐蚀而引起油品泄漏污

染。引发以上事故的原因主要有外物对管道的碰撞、

腐蚀疲劳、海床冲刷导致的悬空、海底沉陷、地震

等［４］。海底输油管道发生泄漏事故后，一般处置封堵

难度较大、泄漏周期较长、污染海域面积较广。

１．３ 近岸设施

近岸设施主要有石油储罐、炼化装置、陆源输油

管道等。近岸设施中一般聚集和存储有大量油品、有

的甚至高达几十万方。一旦出现油品泄漏，极易引发

火灾、爆炸等安全事故，同时会导致严重的海域环境

污染事故。如大连“７·１６”溢油事故就属于近岸设施

造成的油品泄漏污染事故。

１．４ 船舶运输

船舶运输为海洋石油勘探、开发、生产提供作业

支持服务，作业船舶主要包括多功能工作船、物资供

应船舶及油轮等。据统计近几十年来，海上发生油品
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泄漏污染事故中船舶溢油占首位。导致船舶泄漏事

故原因主要有船舶碰撞、搁浅、翻沉等。

以上设施及作业过程如果发生事故导致原油泄

漏入海，不仅危害海洋环境生态系统，而且会使渔业、

水产养殖业、旅游业等遭受巨大经济损失，对经济发

生及海洋环境保护带来危害。

２　事故现场溢油及环境信息收集

溢油事故现场的溢油信息及环境信息获取的及

时性、准确性，直接决定着事故初期处置方案的科学

性，如根据不同的环境信息调配不同等级的应急船

舶、根据不同的油品、泄漏量决定收油设备的种类及

数量。溢油信息主要包括：溢油源头、泄漏时长、溢油

量、溢油速率、油膜位置、油膜面积、溢油飘逸方向及

速率等。现场环境信息主要包括：事故水域水深、风

向、风速、潮流、波浪等。

２．１ 溢油监测及预警技术

发生溢油事故后首先应对溢油进行快速定位，以

便决策者能够根据事故现场的信息制定下步处置方

案。目前主要采取以下方法对海上溢油进行快速

定位。

２．１．１ 飞机跟踪监测

飞机跟踪监测主要是利用飞机搭载的光学或微

波遥感设备对海面溢油进行监测。目前用于飞机监

测比较成熟的遥感设备主要有红外摄像机、激光遥感

器及雷达［５］。飞机监测因不受空间高低的影响，机动

性强，可以实时对事故现场进行跟踪监测，选用合适

的遥感设备可以对油膜漂移路径、厚度进行初步估

算，缺点是对气象条件要求较高，如大雾等恶劣天气

效果较差，适合于大型溢油巡视监测。

２．１．２ 船载及岸基溢油雷达监测

船载及岸基溢油雷达可以对海面进行全天候２４

ｈ不间断监控，并获取任一时刻的海面情况，其原理

是利用油膜的反射波与水面成像不同来快速定位溢

油的位置及影响区域，检测精度较高。缺点是监测范

围较小、机动性与飞机相比较差，适合于小范围溢油

事故的监测，可与飞机配合使用，另外目前已安装岸

基溢油雷达海上石油设施较少，建议加大投入、逐步

普及完善。

２．１．３ 卫星遥感监测

卫星遥感技术能够监测大范围污染海域，监测精

度高，范围广，适合于大型溢油事故。缺点是专业性

较强，使用成本昂贵，目前仅限于国家少数机关职能

部门具备调配及应用权限。

综上所述，适合于海上溢油监测的手段较多，在

实际应用中应根据事故现场的地理环境信息、事故规

模等综合考虑选择适宜的监测手段。

２．２ 溢油量及溢油轨迹

在确定了溢油的位置后，需要对溢油的规模及溢

油的飘逸路径进行确定，溢油量和溢油轨迹是溢油处

置时需要掌握的两个重要因素。

２．２．１ 溢油量估算

溢油量直接决定着调动资源的多少，确定溢油量

也能为后续的事故评估提供依据，因此对溢量的估算

非常重要。一种方法是直接从溢油设施获取泄漏量，

该种方法简单准确，但有的溢油源不具备该功能，需

要根据海面的油膜颜色进行估算［６］。

２．２．２ 溢油飘逸轨迹

预测溢油漂移轨迹能够使事故决策者提前对溢

油即将到达的敏感区域进行隔离保护。溢油在水中

的行为和归宿是一个非常复杂的过程，决定海上溢油

运动的主要因素是风和表层海流［７］。目前国际上一

致认同的预测海面溢油飘逸轨迹的方式是采用“油粒

子”概念建立模型，将溢油用一定数量的粒子代表，表

面油膜的大小为表面粒子的叠加，该技术在我国已有

成熟应用［８］。通过模型最终可以预测出７２ｈ内油膜

中心位置、油膜漂移轨迹、最大影响面积、漂移路径及

影响范围等。

３　溢油处置技术

３．１ 溢油围控

掌握了溢油的基本信息及油膜状态后重点就是

对溢油进行围控回收，溢油围控是指利用围控设备尽

可能的将溢油控制在有限的范围内，或者将污油引导

至远离敏感资源的海域。

３．１．１ 围控设备选用

溢油围控主要根据事故海域浪高及水流速度选

择合适的围控设备，我国交通行业标准中规定的围油

栏与水域的关系见表１
［９］。

表１　不同水域环境条件下围油栏的一般性能要求

性能 总高／ｍ
总浮力与

重量比

最小总抗

拉强度／Ｎ

平静水域 ０．１５～０．６ ３∶１ ６８００

平静急流水域 ０．２～０．６ ４∶１ ２３０００

非开阔水域 ０．４５～１．１ ４∶１ ２３０００

开阔水域 ０．９以上 ８∶１ ４５０００
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　　在选择围油栏时应综合考虑事故水域水深、事故

规模、浪高等参照上表进行选择。

３．１．２ 急流水域溢油围控方法优化

以我国石油勘探开发海域较为密集的渤海海域

为例，水流速度最大区域超过１．５４３５ｍ／ｈ，而根据围

油栏的特性当垂直于围油栏的水流速度超过０．３８５９

ｍ／ｈ时将会发生溢油逃逸现象
［５］。在实际布放过程

中应根据水流速度及时调整围油栏的角度，以减小水

流对围油栏垂直方向的冲击力，根据图１围油栏与水

流速度的矢量图可以得出围油栏与水流的夹角计算

公式如下：。

犛犻狀α＝
犞犔犻犿
犞水

（１）

式中：α为围油栏与水流夹角，°；犞Ｌｉｍ为垂直于围油栏

的极限流速，ｍ／ｓ；犞水为实际水流速度，ｍ／ｓ。

图１　围油栏与水流夹角矢量图

由于已知当水流速度超过０．３８５９ｍ／ｈ时围油

栏就会失效，因此可以计算出不同流速下围油栏与水

流的夹角如表２所示。

表２　围油栏布放角度与水流速度的关系

序号 水流速度／（ｍ／ｓ） 围油栏夹角／（°）

１ ０．５１ ４８

２ ０．７７ ２９

３ １．０２ ２２

４ １．２７ １７

５ １．５３ １５

在实际应用过程中除以上因素影响外，围油栏的

围控效果还与布放形式、围控长度、水深等因素有关，

应综合考虑。

３．１．３ 围控方法

围油栏水上布局大体有三种：Ｕ、Ｖ、Ｊ型，选择哪

种方法应根据溢油海域周围设施及参与作业的船舶

和收油机的类型决定。

３．２ 溢油回收

３．２．１ 油品分类及特性分析

油品的种类不同，采用的回收设备也不相同，影

响溢油回收的特性很多，但主要特性为油品的黏度。

黏度决定着油在水中的状态，特别是决定油的扩散及

风化速度。一般来说，油组分的分子量越大，密度、黏

度就越大。

另外溢油中易挥发组分随着时间的推移将会不

断蒸发，导致溢油的特性发生变化，直接影响着溢油

的处置措施。油品中的轻质组分含量越高，越容易蒸

发。溢油中碳原子数小于１５的烷烃可以全部蒸发、碳

原子数在１６～１８的烷烃可以蒸发９０％，碳原子数在１９

～２１的烷烃可以蒸发５０％
［５］，一般４８ｈ轻质蒸馏油能

够全部蒸发，轻质原油能够蒸发１０％～４０％。

３．２．２ 水面溢油回收技术

溢油回收是利用各种手段将油从水面或陆面分

离出来，以清除水面或陆面溢油，溢油类型和溢油环

境不同，所采取的方法及手段也不相同，另外，随着溢

油的飘逸、扩散、挥发及风化等物理化学过程，不同时

间段的溢油及不同厚度油膜回收方法也不相同。目

前海上溢油处置主要采用的方法有可控燃烧法、机械

法和化学分散剂等方法［１０］。

从实践处置经验来看，影响溢油回收效果的因素

主要有两种：一是油品类型；二是油品厚度。下面就

从该两种因素出发阐述如何选用合适的溢油回收

方法。

①根据油品类型确定回收措施。溢油回收的方

法大致有机械回收、化学试剂、燃烧法及生物降解等

方法，目前应用较多的为前三种。不同的油品类型所

选取的回收方法及回收设备不同，根据各种回收方法

的适用性及原理，结合实践处置经验得出适用于不同

油品的回收措施如图２所示。

图２　适合于不同油品的收油措施

·７２·　２０１６年１２月　　　　　　　　　　　王亚锋等：海上溢油风险分析及处置技术研究



②根据油层厚度确定溢油回收措施。油层的厚

度直接影响着溢油回收的效率及所采取的方法，一般

油层较厚时采用机械法很容易回收溢油，且效率较

高。而油层较薄时收油机的回收效率将大大降低，甚

至失效，则需要采用化学试剂进行处理。在实际操作

过程中可以参考表１判断油膜的厚度，不同厚度的溢

油处置措施如图３所示。

图３　不同厚度溢油处置措施（单位：ｍｍ）

从图２和图３可以看出，对中高粘度或油膜较厚

油品适合采用机械法回收，目前技术比较成熟的机械

回收设备有刷式收油机、盘（轮毂）式收油机、真空式

收油机等。轻质油、成品油在油膜较薄时适合于选用

化学试剂及吸附材料进行吸附，但化学试剂及吸附材

料受温度的影响较大，在温度较低时效率会大大

降低［１１］。

另外在发生大型溢油事故时可以考虑参照墨西

哥湾溢油事故采用燃烧法处置。燃烧法处置溢油时，

首先应利用围油栏将溢油引导至安全的区域，进行可

控燃烧，以免引发其它事故。为了防止油层的热量向

油层下面的水产生传输损失，油膜厚度至少大于

２ｍｍ
［１２］。

在具体的溢油事故中应根据事故现场的环境，综

合考虑油品类型及油层厚度选择合适的溢油回收

方法。

３．２．３ 岸线溢油处置技术

溢油发生后应尽可能的将溢油控制在水面进行

清除，以免对岸线资源造成污染。因为就目前溢油的

清除技术，对于岸线油污的清理没有高效的技术与方

法，更多的则是依靠人力进行清除。

４　结束语

控制溢油最好的方法是防止溢油的发生，然而，

由于海上作业环境复杂，受各种极端气候及多种难以

预计的因素影响较多，一旦发生溢油事故，就要及时

采取有效的处置措施。在具体的溢油事故发生时应

按照本文论述的相关处置措施结合事故现场的实际

情况，综合选择合适的处置方案。
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