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Abstract 
With the continuous development of offshore oil exploration technology, a growing number of 
offshore drilling projects increase the possibility of oil spill accidents. Especially, the complex en-
vironmental conditions in the sea make it more difficult to oil spill recovery and lead great disas-
ter to marine species and natural resources. When oil spill occurs in freezing environment, it 
ought to consider the economic benefit and emergency response ability, which include oil spill 
weathering and transporting, response and cleanup methods, effectiveness of removing equip-
ment, coastal protection activities, legal constraints and other issues. In this paper, the weathering 
characteristics and oil characters of oil spill in cold water were studied. 
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摘  要 

随着海洋石油勘探开发技术不断发展，海上钻探项目越来越多，增加了溢油事故发生的可能性，尤其是

海上复杂的环境条件使溢油回收更加困难，导致海洋生物和自然资源的极大灾害。发生在冰覆盖海域溢

油事件的应急响应处置，要综合考虑经济效益和应急能力问题，包括溢油风化和移动、应对和清除方法、

清除设备有效性、海岸保护活动、法律约束等问题。本文主要针对冰区溢油的风化特性进行研究。 
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1. 引言 

近 40 年来，国内外学者对发生在有冰海域的溢油问题进行了实验室试验和现场试验来理解冰区溢油

的风化过程。NORCOR Engineering (1975) [1]在波弗特海研究了油在冰排下泄放的溢油行为，发现溢油形

成直径很小的油滴在冰下扩散。溢油很快被冰封闭形成冰封溢油，直到冰中形成盐水通道才移动到表面。

Stiver and Mackay (1984) [2]提出蒸发暴露参数的概念，认为蒸发损失和参数间本质上是热力学关系，与

如何实现暴露无关，蒸发损失只是油初始成分和油温的函数。对某一恒定风速和油膜初始厚度的组合，

蒸发损失作为时间的函数进行计算，计算结果通过时间比例可用于计算其他风速和油膜厚度组合时的蒸

发损失。Brandvik and Faksness (2009) [3]通过不同冰况下中等尺度试验，发现溢油行为依赖于冰覆盖率和

波浪阻尼：冰密集度大，溢油蒸发损失小，含水率低粘性低；冰密集度小，蒸发损失大，轻质成分蒸发

多，蜡质成分含量相对增加，溢油流点高。 
溢油事故发生后，将会经历一系列风化过程，使其物理化学性质发生显著变化。然而，当溢油事故

发生在有冰海域，这些风化过程由于受到冰存在影响与开阔水域有很大不同，溢油的性质因而也会发生

区别于无冰海域的变化。目前，我国针对开放水域上的溢油应急处置技术已开展了多层次的研究，尤其

在溢油漂移轨迹预测、溢油围控与回收技术上取得了一些关键性技术的突破。然而，当海面上有冰覆盖

时，溢油的化学及物理特性将具有极大的改变，进而致使目前针对开放水域研发的溢油应急处置模式与

技术均不再适用。当前国际上针对有冰覆盖海域溢油事件已研发的应急处置技术，对于我国渤海海域来

讲存在一定的局限性。因此，迫切需要针对我国有冰海域进行溢油事故的系统研究，尤其是对于冰区溢

油风化过程中溢油性质的变化这一基础问题进行系统探讨。 

2. 风化过程 

石油泄放到环境中后，由于自然的物理和化学过程，包括：扩散、蒸发、分散、乳化、溶解、生物

降解和光学氧化，石油碳氢化合物会逐渐风化(如图 1 所示)。溢油发生在有冰海域，石油风化过程还会受

到低温和海冰存在的影响。同时，风化过程极大影响石油在冰区的性质变化，尤其是短时间作用内发生

的扩散、蒸发、分散、乳化、溶解几种风化过程。 

2.1. 扩散 

扩散是溢油释放到水面就由于重力、风、流作用扩散直到达到厚度约 0.1 mm 的油膜。扩散还会影响 
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Figure 1. Weathering progress of oil spill in the sea 
图 1. 海面溢油的风化进程 

 
其他风化过程，扩散过程包括三部分，第一部分是持续时间很短的重力-惯性扩散；第二部分是重力-粘性

控制下的扩散阶段；第三部分是张力-粘性扩散阶段，通常在油膜很薄时发生。因此大多数模型主要考虑

第二部分重力-粘性扩散来模拟扩散现象。国际上早在二十世纪七十年代就有对扩散现象的研究，Fay and 
Hoult (1971) [4]对油在开阔水域扩散建立了半经验模型，为之后的扩散研究工作提供了理论基础。Chen 
(1974) [5]在现场进行了小量的溢油研究，油在光滑冰面扩散受重力和粘性影响，扩散面积与粘性反相关。

发现当温度低于−19 摄氏度就不再发生扩散，油温度越高扩散越迅速。另外，当温度超过−3 到−14 摄氏

度范围，温度变化导致粘性变化，也会影响扩散范围。 

2.2. 蒸发 

蒸发是溢油低分子量成分从油膜表面到空气中的过程。通常是风化进程中最重要的部分，占原油损

失总量的 20%~50%，油的蒸发速率取决于溢油物理化学性质，并随着扩散范围增大、温度升高、风和波

浪作用而增加。油的成分和物理化学性质会随油蒸发范围有显著变化。例如，当溢油蒸发 40%时，油的

粘性会成千倍地增加。Brandvik and Faksness 通过中等尺度试验研究了不同冰况下溢油的蒸发损失，在开

阔水域溢油蒸发损失为 30%，冰覆盖率 30%情况下蒸发损失为 25%，冰覆盖率 90%情况损失 19%，认为

冰的存在限制溢油扩散使油膜厚度增加，不同的油膜厚度下导致溢油蒸发损失不同。 

2.3. 分散 

自然分散是溢油形成小液滴的过程，包括三个阶段：1) 溢油成球，是油膜在破碎波影响下形成油滴

的过程；2) 溢油分散，油滴在破碎波和升力作用下移动到水体中；3) 油滴聚集再次成膜过程。然而，当

溢油事件发生在有冰覆盖的海域时，冰的存在极大的限制了油膜扩散过程，使油膜厚度增加，粘性增大，

同时粘性越大的油膜，形成油滴的能力越低。 

2.4. 乳化 

乳化是大量水滴进入油层的过程，乳化油含水率可高达 70%。乳化过程会显著改变油膜物理化学特
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性，如粘性，乳化油的粘性会成千倍增加，给溢油清理工作带来很大难度。这是因为发生乳化后，水滴

与油结合，两者间接触面积增加，使得两相之间内摩擦力增大，因而导致油粘性增大。同时，稳定的乳

化形成后，还会影响其他风化过程，例如，蒸发和生物降解速率减慢，扩散和溶解过程几乎停止。油是

否会发生乳化取决于油特性。轻质精炼油因为没有亲水性的碳氢化合物，一般不发生乳化。原油中蜡质

成分和沥青成分的质量百分比高于 5%时，将发生乳化过程。一些油在风化到一定程度后，由于轻质组分

的蒸发，使得重质组分含量升高，也将会发生乳化过程。可以根据含水量将乳化分三类：稳定(含水率

60%~80%)，中等稳定(含水率 40%~60%)，不稳定(含水率 30%~40%)。Brandvik and Faksness 研究了不同

冰况溢油乳化情况，发现随着冰覆盖率升高，溢油含水率相比开阔水域和低密度冰覆盖情况约会降低一半。 

3. 溢油性质变化 

溢油发生在冰区时(如图 2)，油膜的高温将促使冰盖断裂，进而形成一种油膜与碎冰块混合的状态，

发生油-冰相互作用进程，溢油的化学与物理特性将在与冰的相互作用进程中，逐渐地发生改变。在以上

几种风化过程中，原油中较轻成分的蒸发(挥发)进程是具有十分显著的重要性的，在正常气象条件下，原

有发生泄漏的最初几天中，将会有近 40%的体积发生蒸发(挥发)。这一风化进程将致使原油中的可水调

和成分比重大幅下降，进而造成原油浓缩度的大幅下降。然而，当溢油事件发生在有冰覆盖的海域时，

较低的环境温度将会导致油膜的厚度增加，同时浮冰的存在也会降低原油的挥发率。实测经验表明，在

靠近极地区域的 Barents 海域，破碎冰覆盖区域内的海上溢油事件发生的最初一周内，其挥发比例仅为

25%~30%。这样一来，溢油内各项化学成分的比重将在低温环境的影响下出现改变，即促使原油中的可

水调和成分比重加大。在低温环境的促进下，这种包含大量水溶性化学成分的溢油将很快被压入(冻结、

封闭)在海冰材料内部。 
当年生海冰中存在一个盐水排出通道网络。这些特征的初始阵列是在冰排的生长过程中形成的初始

排水通道，其间距一般在 0.10~0.15 m 范围内。这些特征充满了细密纹理的海冰材料内部，并对向下的盐

水流或下面海水的侵入具有相对的不渗透性。在升温过程中，盐水的迁移率上升，从而导致这些通道的

开放，并引发了另一系列的敞开通道，可以称为二阶排水通道。现场试验和实验室试验都表明油中水溶

性成分通过冰中盐水通道移动。当水溶性成分溶解进海洋生态系统会对生态环境和食物链造成重大危害，

因此需要特别关注。由于最易挥发成分和低分子质量的成分同时都是水溶性成分，因此在溢油风化过程

中，轻质成分显著的蒸发过程会极大影响水溶性成分在油膜中的比例，使得风化石油水溶性成分总浓度

低于原油中水溶性成分浓度。另外，不同油型水溶性成分也会不同，进而影响其蒸发损失不同。 
 

 
Figure 2. Oil spill in ice zone 
图 2. 冰区溢油场景 
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4. 结论与展望 

发生在有冰覆盖海域的溢油事故，溢油在海水、海冰和空气自然环境作用下发生一系列风化过程，

使得残余油膜与原油性质发生很大变化： 
1) 溢油发生后首先会在风和流作用下发生一定的扩散到扩散平衡，并且油温越高扩散越迅速，同时

受到重力和粘性的影响，粘性越大扩散范围越小。 
2) 溢油在海面上同时还会发生轻质组分蒸发过程，轻质组分含量越高，溢油蒸发损失越大，并随着

扩散范围增大、温度升高、风和波浪作用而增加，随着冰密集度增加而降低。溢油发生蒸发后，重质组

分含量相对升高会使溢油粘性显著增加，流动性降低。 
3) 发生在冰覆盖海域的溢油发生自然分散过程明显减缓，这是由于海冰存在情况下，波浪作用受到

极大限制，使得油膜中输入能量降低，很难发生分散过程。同时，冰的存在极大的限制了油膜扩散过程，

使油膜厚度增加，粘性增大，粘性越大的油膜，形成油滴的能力也越低。 
4) 溢油的乳化过程是溢油风化过程中十分重要的过程之一，溢油乳化后不仅会显著增大油粘性，而

且稳定的乳化形成后，还会影响其他风化过程，例如，蒸发和生物降解速率减慢，扩散和溶解过程几乎

停止。 
冰材料结构的特殊性，使得温度升高后，冰中形成一系列排水通道，溢油中水溶性成分可以通过此

通道在冰中移动，水溶性成分浓度随冰深度增加而降低，另外原油中轻质成分含量越高越容易发生水溶

性成分的移动。 
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