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渤海沉潜油运动规律的数值模拟分析 
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摘要：基于渤海三维温-盐-流动力学模型，依据沉潜油的沉潜特性，建立了基于拉格朗日

追踪的渤海沉潜油模型，对渤海不明油源沉潜油迁移运动规律进行模拟和分析。对模型模

拟结果进行概率统计，实现了对渤海沉潜油来源的定量分析，进而探讨了季节尺度上秦皇

岛沿岸沉潜油的局地与远程来源的关系，以及春末夏初秦皇岛海域出现沉潜油上岸的机制，

为渤海不明来源沉潜油的监视和防控提供了参考依据。 
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渤海是一个半封闭型的内海，包括辽东湾、渤海湾、莱州湾，也是我国重要的海洋石

油生产基地，主要油田分布在辽东、石臼坨、渤西、渤南、蓬莱。渤海的石油开采始于

1965 年[1]，开采过程中发生的溢油事故造成大量原油泄露直接进入海洋水体中，例如 2011

年美国康菲公司开发的蓬莱 19-3 油田。泄露的重油及形成的油基泥浆等比重较大的物质悬

浮或沉积于海底，形成了渤海的沉潜油。此外，船舶碰撞、设施老化和一些未知来源的溢

油都可能是渤海沉潜油的来源。渤海的水体交换能力差，主要海湾水体半交换周期可长达

数年[2]，沉潜油将长期滞留于渤海，且存在于海面以下，遥感、巡航等观测手段难以发现

其行踪，因此沉潜油对渤海的海洋生态环境和沿岸的水产养殖等会产生持久而又难以防控

的影响。近些年的调查发现沉潜油会周期性地在环渤海沿岸出现上岸的现象，例如每年的

1—2 月和 4—6 月沉潜油会分别出现在烟台和秦皇岛沿岸的海滩[3]，表明这些不明来源的沉

潜油在渤海的迁移运动具有一定的规律性。对沉潜油运动规律的研究可以为沉潜油的防治

与有效捕获提供科学的参考依据。 

现场调查和遥感手段难以进行大面积的水下溢油调查，数值模拟技术已成为一种经济、

有效的方法，被应用于水面和水下溢油的迁移扩散研究。在水下溢油的模拟研究方面，主

                                           
收稿日期：2019-02-14    录用日期：2019-08-05 

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金（41606004） 

*通信作者：wangjia2016@jmu.edu.cn 

厦
门
大
学
学
报
(自

然
科
学
版
)



 

 

 

 

要是针对水下事故型喷发出的溢油，常采用喷射阶段的羽流动力模型和对流扩散模型结合

的方法进行模拟[4-9]。本文的研究对象为被动的沉潜油，即已失去主动量的溢油，除了吸附

沉积过程外，主要随海流迁移扩散。因此本文在三维水动力模型和油粒子模型[10-11] 的基础

上建立了渤海三维沉潜油模型，模型除了考虑油粒子在水体中对流扩散过程外，还加入了

沉潜油的沉积与再悬浮作用。借助于模型结果，文章重点对沉潜油规律性上岸的来源和运

动规律进行分析与讨论。 

1 海洋动力模型 

本文基于三维非线性、斜压的区域海洋模式（Regional Ocean Modeling Systems）[12]来

建立渤海的三维水动力模型。模式采用自由表面、基于静力假设和 Boussinesq 近似条件下，

求解雷诺平均的 Navier-Stokes 方程。在数值求解过程中，模式采用内、外模态分裂技术，

将水位的求解过程从三维的控制方程中分离出来，在时间步长较小的垂向积分方程（外模

态）中进行求解，而三维的流速和密度在时间步较长的内模态中计算，既保证了模型的稳

定性又提高了模拟的速度[12]。模型底摩擦应力采用如下计算式（1）： 

(𝜏bx，𝜏by) = 𝐶d√𝑢2 + 𝑣2(𝑢，𝑣) （1） 

其中，𝜏bx、𝜏by为 x，y 方向的底摩擦应力，u、v 为 x 和 y 方向的流速，底摩擦系数

𝐶d = max (
κ2

[ln(
𝑧b
𝑍o

)]
2 ，0.0025)，κ为卡曼常数 0.4，Zb 为底层网格厚度，Zo 为底部粗糙度

0.02。 

模型计算区域及水深分布见图 1，水平方向上使用正交的 Arakawa C 网格，模拟区域为

117°~127.4° E 和 34°~42° N，水平分辨率为 1/30°。垂向上使用随地形的 S 坐标[13]，对表底

层进行加密，分为 11 层。水深数据来自美国大气与海洋局提供的高分辨率 ETOPO1 水深

数据集[14]和数字化海图。模拟时间从 2011 年 1 月 1 日—2012 年 12 月 31 日，其中 2012 年

4—6 月期间秦皇岛沿岸发生了多次不明来源的沉潜油上岸。 

模型初始场由 WOA2013 的温盐数据（https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/worl

d-ocean-atlas-2013-woa13）插值得到。海表动量和热盐驱动数据来源于多平台交叉校正(CC

MP)的风场[15] 和美国国家环境预报中心（NCEP）再分析产品(http://www.opc.ncep.noaa.gov)

提供的 6 h 间隔的风场和海表热及蒸发降水通量。模型开边界采用 10 个主要分潮作为驱动，

包括 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1、Mf、Mm，各分潮的调和常数提取自 TPXO7

[16]。此外，模型开边界处还加入了 Wang 等[17] 中建立的西北太平洋模型的模拟结果，包括

水位、流速和温度、盐度。 
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图 1 模型计算区域及水深分布（单位：米，BH1：#1 测点，BH2：#2 测点） 

Fig. 1 Model domain and topography (Unit: meters，BH1: measuring point #1, BH2: measuring point #2) 

1.1 潮 位 

虽然受到季风的作用，但由于渤海半封闭性质，渤海的动力过程仍然以潮汐作用为主

导。本文通过对模型水位的调和分析，对模型的模拟结果进行验证。图 2 为 M2 分潮的同

潮图，可以看出由南边界传入的潮波分成两支向北传播：一支折向山东半岛并遭到山东半

岛南岸的反射；另一支继续向北进入北黄海后遭到黄海北岸岸线的反射，入射波与反射波

的相互干扰结果，在科氏力作用下分别形成了两个逆时针旋转的驻波系统，无潮点的位置

分别位于山东半岛成山角外侧和海州湾外。进入北黄海潮波的一部分继续折向西并经过渤

海海峡进入渤海，同样受到渤海西岸的阻挡，反射波作用下分别在辽东湾西侧和渤海湾南

侧，形成了两个逆时针旋转的潮波系统，无潮点的位置分别位于秦皇岛和黄河口附近，渤

海内的两个无潮点的位置非常接近陆地，表现为准退化的潮波系统。由于地形的作用，在

辽东湾和渤海湾的顶部为渤海振幅最大的区域，最大振幅可达 1 m。模型的潮汐模拟结果

与 Fang 等[18]基于 TOPEX/Poseidon 高度计观测结果一致，说明模型能够很好地模拟出渤海

的潮汐动力过程。 
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图 2 M2 分潮同潮图 

Fig. 2 M2 Co-tide chart 

1.2 海流验证 

为检验模型模拟海流的准确性，利用 2012 年渤海测流点#1 和#2 的观测数据对模型进

行验证，#1 测点位于渤海湾，#2 测点位于老铁山水道（测点位置见图 1）。图 3 和图 4 分

别为#1 和#2 测点模型与观测的逐时海流流速大小和流向的比较。由图可以看出，模型能够

较好的模拟出渤海的流速与流向的变化。 

 

  

图 3 #1 测点模型与观测海流流速（上图）、流向（下图）比较 

Fig. 3 Comparison of current speed (upper panel) and direction (lower panel) between model and observation at 

measuring point #1 
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图 4 #2 测点模型与观测海流流速（上图）、流向（下图）比较 

Fig. 4 Comparison of current speed (upper panel) and direction (lower panel) between model and observation at 

measuring point #2 

1.3 海表温度 

将模型模拟的海表温度与卫星遥感观测结果进行对比。卫星数据来源于 Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (https://modis.gsfc.nasa.gov) 的三级产品，空

间分辨率为 4 km。采用 MODIS 的 2012 年月平均海表温度与模型当月平均的结果进行比较，

选取 1、4、7 和 10 月作为四季的典型月份进行比对，如图 5 所示。 

结果显示，模型能够很好地模拟出渤海水温的季节性变化规律。1 月（冬季），整个

渤海处于失热状态，渤海的最低温（-4~0 ºC）出现在水深较浅的各湾区及渤海中部的浅滩，

受到南部沿岸流的影响，其沿岸的低温水随着海流流出渤海，在鲁北沿岸出现了低温带，

而在渤海中部，由于黄海暖水从渤海海峡的涌入，其水温相对略高（8~10 ºC）。4 月（春

季），随着热辐射的增强，渤海各海湾的温度回升至 10 ºC 左右，而渤海海峡及渤海中部

的水温变化较小，模型温度与遥感温度存在 2~3 ºC 的偏差。7 月（夏季），渤海大部水温

超过 25 ºC，各大湾区的水温达到 28 ºC，黄河口等局地水温超过 30 ºC，渤海中部的水温在

22~24 ºC 左右。10 月（秋季），渤海水温降至 14~20 ºC，其降温幅度由北部的辽东湾至南

部的莱州湾逐渐减小，最低温出现在辽东湾顶为 12~14 ºC。由此表明，模型能够较为准确

地模拟出渤海温度的季节性变化规律和空间分布规律。 
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图中红色点标注位置为秦皇岛（下同）。 

图 5 2012 年渤海 1、4、7 和 10 月平均表层海水温度（左：遥感观测；右:模型模拟） 

Fig. 5 Monthly mean sea surface temperature of Bohai Sea on January, April, July and October in 2012 (left: 

remote sensing observation; right: model simulation ) 

 

1.4 环流结构 

沉潜油在某些天气或海流条件下处于悬浮或漂浮状态时，不仅会随着潮流作往复运动，

还受到海洋环流的作用，产生一定的净位移，使得沉潜油能够在渤海长距离的迁移运动。

图 6为模型模拟渤海 1、4、7、和 10月表、底层的环流分布，分别对应为冬季、春季、夏

季和秋季。 

模型结果显示，由于半封闭的性质，除了河口和老铁山水道等局部海区外，渤海平均

环流很弱，绝大部分的流速为厘米级。此外，在垂向上渤海环流表现为补偿流的特征，表

层受到风的作用，表现为风海流，而底层为反向的补偿流，这与黄大吉等
[19]

模拟提出的表

底反向的垂向环流结构一致。渤海各季环流具体分布为，冬季：渤海受到强烈的北风控制，

表层为南向的海流，底层则表现为反向的补偿流。渤海西部、秦皇岛沿岸呈现西南向的沿

岸流，由辽东湾流向渤海湾。春季：受到季风转向的作用，渤海表层为弱的东北向的海流，

底层则同样表现为反向的补偿流。渤海西部、秦皇岛沿岸呈现连续的东北向的沿岸流，由

渤海湾流向辽东湾。夏季：受到稳定的北向季风的控制，渤海表层的北向流加强，但渤海

湾-辽东湾的东北向沿岸流减弱。秋季：渤海中部和辽东湾表现为顺时针的环流结构，老铁

山水道表层水流出渤海，底层为流入渤海。 
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图 6 模拟 2012年 1、4、7、10月平均表、底层环流场 

Fig.6 Modeling residual currents at surface and bottom on January, April, July and October in 2012 

 

2 沉潜油模型及实验设置 

对捕获的沉潜油性状分析发现，沉潜油颗粒呈黑色，平均粒径约 2 cm，最大可达 30 

cm；属于尚未发生风化、乳化的油类，平均密度约 996 kg/m3，在海水中处于悬浮或漂浮

状态。此外油粒具有很强的粘性，分析该沉潜油可能粘附于海底岩石等固体表面，由于某

些特定的海况条件，如大潮、大风等过程，产生急流或强烈的水体混合，在水体底部产生

了足够大的剪切应力，使得原本粘附于底部的沉潜油被搅动至水体中，在水体的混合作用

大于其自身沉降作用的情况下，被不断地混合至上层水体，并随海流在水平方向迁移。

2018 年台风“安比”经过，秦皇岛沿岸发生较大规模的沉潜油上岸现象，推测沉潜油的上

岸是由海洋中强烈的混合引起“粘”底的沉潜油再悬浮后产生的。因此本文提出了基于三

维油粒子模型和底部再悬浮过程的沉潜油模型。 

文章采用经典的油粒子模型[20]，其主要思想是通过欧拉空间速度场的信息，计算粒子

的拉格朗日空间位移变化，计算过程见式(2)。 

d𝑆

d𝑡
= �⃗� + 𝑣 ′⃗⃗⃗ ⃗ + 𝑤b�⃗⃗�      （2） 

其中，𝑆表示油粒子的空间位移，t 为时间，�⃗�为粒子所在位置的时均流速（𝑣xi⃗ + 𝑣y j⃗ +

𝑣z�⃗⃗�），v′⃗⃗ ⃗为脉冲流速或湍流速度，𝑤b为沉潜油自身受到浮力作用下垂向速度的大小。模块

中，时均流速𝑣x、𝑣y、𝑣z的大小由海流模型的结果提供。由于沉潜油的密度与海水接近，

在海水中处于悬浮或漂浮状态，其自身的浮力相对于海水的混合作用要小得多，因此浮力

作用的沉降速度可以忽略。考虑沉潜油的吸附特性，将𝑤b的值设为 0.01 m/d，使底层的油

粒子在稳定的动力条件下能够吸附至海底。脉冲速度𝑣′⃗⃗⃗⃗ 则根据 Hunter 等[21]提出的基于扩散

系数的随机走动模型确定，其中扩散系数由三维动力模型确定。 

此外沉潜油模型还包括底部再悬浮过程。该过程通过设置参数底部临界启动切应力

（𝜏bC），通过比较底部海流剪切应力（𝜏b）与临界启动切应力的大小，控制沉潜油是否上

浮。当𝜏b<=𝜏bC时，沉潜油处于粘附沉积状态；当𝜏b>𝜏bC时，沉潜油粒子再悬浮进入底层海

水后随海水流动，满足式(2)。 

尽管将沉潜油模块进行简化，但由于模块中参数τbC和沉潜油的来源不明（包括空间位

置和起始时间），不能类似于事故型溢油进行直接模拟。鉴于渤海沉潜油的来源不明，本
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文在渤海底部的全部区域布放油粒子（图 7），粒子间隔为 2 km，作为油粒子的初始条件，

在时间上积分模拟油粒子的迁移扩散过程。根据调查结果，秦皇岛沿岸的沉潜油主要发生

在 2012 年 4—6 月，故分别将沉潜油的起始时间设为 1—6 月每月的 1 日，进行系列实验。

参考蒋东辉和高抒[22]对渤海海峡底部沉积物临界启动应力的研究结果，渤海海底沉积物临

界启动切应力的最大值在老铁山水道，为 0.9 N/m2，最小值在北黄海中部约为 0.3 N/m2，

在渤海海峡及邻近海域临界启动应力分布不均。本文中𝜏bC分别取 0.01、0.1 和 1.0 N/m2 进

行数值试验，各实验对应的时间及名称见表 1。 

 

图 7 预设油粒子的初始位置（油粒子间隔：2 km） 

Fig. 7 Preset initialization position of oil particles (spatial interval: 2 km) 

 

表 1 数值实验 

Tab 1 Numerical experiments 

𝜏bC (N/m2) 起始时间 1 月 1 日 2 月 1 日 3 月 1 日 4 月 1 日 5 月 1 日 6 月 1 日 

0.01  实验 1a 实验 1b 实验 1c 实验 1d 实验 1e 实验 1f 

0.1  实验 2a 实验 2b 实验 2c 实验 2d 实验 2e 实验 2f 

1.0  实验 3a 实验 3b 实验 2c 实验 3d 实验 3e 实验 3f 

 

3 沉潜油来源 

3.1 空间统计方法 
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为了减小随机效应和数值误差对结果的影响，可利用网格化统计的方法对零散分布的

油粒子进行概率统计分析，统计网格的分辨率为 0.2º，为初始油粒子间隔的 10 倍，如图 8

所示。 

 

灰色实线为 0.2º的网格线；QHD：秦皇岛；绿色实线为秦皇岛沿岸 10 km范围敏感区；棕色散点为油粒

子的初始位置。 

图 8 油粒子来源统计分析的网格化方案 

Fig. 8 Gridding scheme for statistical analysis of oil particle sources 

设秦皇岛沿岸 10 km 范围为敏感区，对 2012 年 4—6 月期间出现在敏感区表层的油粒

子进行来源追踪。根据油粒子的来源位置，计算沉潜油来源的空间可能性（p），其计算方

法如式(3)： 

𝑝 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
× 100%   （3） 

其中，𝑛𝑖为网格中油粒子的个数。 

3.2 来源分析 

图 9 为 𝜏bC = 0.01 N/m2 时，2012 年 4—6 月秦皇岛沿岸出现沉潜油的可能来源。根据

油源距秦皇岛沿岸的距离，可以分为局地（10 km 敏感区）和远程来源。 
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1—6 月：油粒子的起始时间；黑色点：沉潜油粒子起始位置；Num(in)：出现的总粒子数（源于局地的粒

子数）。 

图 9 实验 1a~1f沉潜油的来源空间可能性分布 

Fig. 9 Possibility of submerged oil sources in experiments 1a~1f 
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局地来源集中在敏感区内，且空间可能性 p 值较大，其中起始于 4 月的局地油粒子数

最多。由于局地沉积的沉潜油会在潮流剪切和混合的作用下再悬浮，而 4 月为渤海的季风

转变期，渤海的风生环流非常微弱，再悬浮的油粒子滞留在敏感区，随着混合的作用不断

运动至上层水体。相比之下，起始于其他各月局地的油粒子发生再悬浮后，由于受到季风

和风生环流的作用，随海流输运至敏感区外，因此其数目相对较小。 

起始于 1—3 月的油粒子主要为远程来源，占总粒子数的 65%（2—3 月）~83%（1

月），但分散于秦皇岛东北部、辽东湾的西部海域 10~100 km，空间可能性 p 值仅为 5% ~ 

10%；然而起始于 4—6 月份的远程与局地来源相当，分布于秦皇岛南部海域 10~50 km 范

围，空间可能性 p 值约为 20%。该季节性的远程来源分布，与渤海风生环流的季节性特征

一致。1—3 月为北风占主导，辽东湾西岸西南向的海流将受潮汐搅动后再悬浮的沉潜油向

秦皇岛沿海输运。与之相应，5—6 月渤海南风占主，东北向的海流将秦皇岛西南部的沉潜

油向秦皇岛沿海输送。5、6 月远程来源的距离较 4 月明显增加，可以延伸至秦皇岛沿海西

南方约 50 km，与沿岸夏季北向环流的增强相关。此外，随着沉潜油起始时间与出现在敏

感区的时间的间隔缩短（即沉潜油迁移扩散的时间），1—3 月的远程来源的可能性逐渐减

小。 

3.3 敏感性实验 

为了检验临界启动切应力 τbC的取值对模拟结果的影响，进行调整 τbC的敏感性实验。

实验结果表明（图 10），随着 τbC取值的增加，油粒的再悬浮量减少，秦皇岛沿岸出现的

沉潜油数量也明显减小，但冬季（1 月）局地来源的油粒子比例大大增加（>50%）。远程

来源的可能性减小的原因一方面是远程底部的沉潜油受动力干扰悬浮的可能性减小，另一

方面是远程底部沉潜油受偶发性的动力扰动后未进入秦皇岛沿岸。尽管增加 τbC使得模拟

的出现在秦皇岛沿岸沉潜油粒子的数量显著减少，但各月的油粒子来源分布与实验 1a~1f

基本一致。 厦
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1、4、6 月：油粒子的起始时间；黑色点：沉潜油粒子起始位置；Num(in)：出现总粒子数（源于局地的粒

子数）。 

图 10 敏感性沉潜油的来源空间可能性 

Fig. 10 Possibility of submerged oil sources in sensitivity experiments 

实验 2a 实验 3a 

实验 2d 实验 3d 

实验 2f 实验 3f 
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总的来看，秦皇岛沿岸表层 4—6 月出现的沉潜油中，起始于 1—3 月的主要来源为秦

皇岛沿海及东北部邻近海域（约 20 km）的局地，少量分布于辽东湾西部海域的远程海区，

最远可达 100 km；起始于 4 月的主要来源集中在局地和南北两侧的邻近海域；起始于 5—6

月的主要来源集中在局地和距离较远的西南部海域，可延伸至秦皇岛沿海西南方约 50 km。

沉潜油受到潮汐等作用下，再悬浮于水体中后，随着渤海的季节性环流迁移扩散。冬季

（12—2 月）渤海受到偏北季风的控制，秦皇岛沿岸表现为净的西南向环流，悬浮于水体

中的沉潜油会随海流南下至秦皇岛附近海域，与起始于 1—3 月的沉潜油来源结果相符。春

季（4 月）为季风交替季节，因此相应的沉潜油来源除了局地再悬浮产生外，在其邻近的

南北两侧都有可能。春末夏初（5、6 月），南风开始加强，秦皇岛沿岸的北向环流也随着

加强，沉潜油的来源可向上游追溯至秦皇岛沿岸南部约 50 km 处。 

4 沉潜油上岸路径分析 

在沉潜油来源分析的基础上，进一步对 2012 年 4—6 月期间出现在秦皇岛沿岸油粒子

的上岸路径分析，并按照局地和远程来源进行分类，得到油粒子的轨迹图（图 11）。结果

显示：起始于 1—3 月、局地再悬浮的沉潜油，部分会在 4—5 月随海流流出敏感区，流至

秦皇岛西南海域；起始于 4—6 月、局地的沉潜油，只有少部分随海流流出，大多数会聚集

在秦皇岛沿海，增加其上岸的可能性。相比之下，起始于 1—3 月、远程的油粒子，尽管会

在 4—6 月进入秦皇岛沿岸 10 km 的敏感区，但基本未上岸并沿着海岸线方向迁移，其中部

分粒子还会随海流南移至敏感区外的 100~150 km 西南-南部海域；起始于 4—6 月、远程的

油粒子，随海流进入秦皇岛沿海敏感区并大量滞留于此，有少量会随强海流向东迁移至渤

海海峡西侧海域。由此说明，起始于 4—6 月的沉潜油，无论是局地还是远程来源，均容易

在秦皇岛沿海的敏感区域内聚集，造成沉潜油上岸现象的发生。 
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1—6 月：油粒子的起始时间；左：局地源；右：远程源；红色点：起始位置；紫色线：4 月轨迹；蓝色线：

5 月轨迹；橙色线：6 月轨迹；灰色线：1—3 月轨迹。 

图 11 实验 1a~1f 沉潜油的路径 

Fig. 11 Trajectories of submerged oil  in experiments 1a~1f 

 

从油粒子沿径的运动深度来看（图 12），沉潜油粒子经过动力再悬浮后，垂直方向主

要受到水体混合作用的控制。无论是局地还是远程来源的沉潜油，主要起始于沿岸浅水区

域，油粒子再悬浮后，大多位于 5—10 m 层迁移，部分粒子在敏感区的沿岸出现在 5 m 以

上或漂浮于海面。当粒子随海流迁移离开敏感区至较深的海域时，如大连西北部海域和秦

皇岛西南部海域，受到天气和潮汐混合的作用，其运动深度会出现深、浅的交替现象。 
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图 12 实验 1b 沉潜油的沿径深度变化（2 月：油粒子的起始时间） 

Fig. 12 Depths along submerged oil trajectories in experiments 1b (month 2: initial time) 

 

5 结 论 

通过模拟研究，初步得出了渤海沉潜油在渤海沿岸出现季节性上岸现象的来源和路径。

秦皇岛沿岸 4—6 月表层出现的沉潜油主要为起始于春季（4—6 月）、局地和西南部海域

的远程来源，受到东北向海流的作用，该来源的沉潜油容易在秦皇岛沿海的敏感区域内聚

集，增加了沉潜油上岸的几率。起始于冬季（1—3 月）、远程的油粒子，尽管会在 4—6

月进入秦皇岛沿岸 10 km 的敏感区，但部会随海流、沿海岸线方向南移至敏感区外的

100~150 km 西南部海域，而该海域的沉潜油又恰好是秦皇岛沿岸 4—6 月出现沉潜油的主

要来源。因此可以推测冬季从辽东湾随海流南下的远程来源，在春季会随海流再次北流，

聚集于秦皇岛沿海，从季节尺度上厘清了秦皇岛沿岸沉潜油的局地与远程来源的关系。该

研究结果可以为秦皇岛沿岸沉潜油的预防和捕获提供科学的参考价值，建议 4—6 月探测及

捕捞的重点为秦皇岛局部和西南部浅海海域。 
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Abstract: A Lagrange tracking submerged oil model was built based on the three dimensional 

thermo-saline-dynamic numerical model, which including the sink and suspending process of the 

submerged oil. The model was applied into the simulation of undetermined submerged oil 

movement in the Bohai Sea. In this paper, the source of the undetermined submerged oil is 

analyzed quantitatively by means of probability statistics. The relationship between local and 

remote sources of submerged oil along the Qinhuangdao coast was clarified on a seasonal scale, 

which helped to explain the mechanisms of the occurrence of submerged oil at the Qinhuangdao 

coast. The result provided a more objective reference for the monitoring and prevention and 

control of submerged oil from unknown sources in the Bohai Sea. 

Keywords: regional ocean modeling systems; oil particle model; source; route 
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