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　　摘　　　要：文章通过对美国墨西哥湾 “深水地平线”钻井平台原油泄漏事故的分析

与思考，针对我国深海油气资源勘探开发中存在的溢油风险，从应急响应体系、监视预报

技术、应急处置技术、损害赔偿基金和行政监管与政企合作等不同方面，探讨了我国深海

溢油的防治管理对策，以期为我国海洋石油开发利用、海洋环境保护以及深海溢油污染的

防治管理提供有益的参考。
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　　２０１０年的美国墨西哥湾 “深水地平线”漏

油事故深刻地展示了控制和清除深海溢油的巨

大困难。该事故发生后，英国、挪威和巴西等

海洋石油开发国家都高度重视深海石油勘探开

发过程中的溢油问题，并加大了对溢油防治管

理的研究。目前，我国正在积极勘探和开发南

海深海区的油气资源，同样面临着日益增高的

深海溢油风险。为此，本研究通过对墨西哥湾

深海溢油事故的分析和思考，针对我国深海油

气勘探开发的溢油污染风险现状，从多个方面

探讨深海溢油的预防和治理对策，以期为我国

海洋石油开发利用与海洋环境保护提供有益的

参考。

１　美国墨西哥湾溢油事故回顾

２０１０年４月２０日２２时，英国石油公司

（ＢｒｉｔｉｓｈＰｅｔｒｏ，ＢＰ）在美国墨西哥湾的 “深水

地平线”石油钻井平台发生爆炸并着火，３６ｈ

之后沉入墨西哥湾，大量原油从１５００ｍ水深处

的钻井管道泄漏进入海洋。原油持续泄漏了

８６ｄ才得到控制，泄漏的４９０万桶原油中有

４１０万桶流入墨西哥湾海洋环境中。该事故的溢

油量超过１９８９年的 “埃克森·瓦尔迪兹号”号

油轮溢油事故，成为目前美国历史上最大的环

境污染事故。

１１　事故的损害影响

１１１　对人员生命安全及健康的影响

在事故初期，由于油井泄漏原油中含有天

然气，采油设备的意外碰撞产生火花引致爆炸，

造成海洋石油平台上的１２６名工作人员中的１１

人死亡。

事故发生后，当局组织清除漂浮和堆积在

岸线上的大量原油。由于原油中含有苯、甲苯

等芳香烃，这些物质挥发性强且对人体有害，

清污人员通过皮肤接触和呼吸等方式吸入这些

有害物质后，身体机能受到损害，健康受到影

响。此外，因溢油事故遭受经济损失的居民中

出现自杀和患上各种心理疾病，这类损害影响

难以在短期内恢复。

１１２　对海洋生态环境的影响

事故对海洋生态环境的损害是灾难性的，

主要体现在以下几方面。

（１）海洋环境质量方面。事故泄漏的原油

从水下浮升至海面后形成面积更大的油膜，严

重地影响海区的海空物质交换、热交换，使海
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第５期 廖国祥，等：墨西哥湾溢油事故对我国深海溢油污染防治管理的启示 ７１　　　

水中氧含量、化学耗氧量、密度和温度等环境

因素发生变化，同时油膜的产生影响生物的光

合作用及其生理生化功能。此外，油膜严重地

破坏了海洋环境的自然景观，降低了海洋环境

使用质量。

溢油在海洋输移扩散过程中，石油中的多

环芳香烃组分 （萘和蒽等）和重金属组分 （如，

铅和锌等）溶解分散于水体中和海底沉积物环

境中，大大降低海水和海底的栖息环境质量，

不利于海洋生物的生存和繁衍。

溢油经过风化作用后形成漂浮的颗粒态石

油残余物焦油球。这些焦油球的挥发和溶解作

用很缓慢，虽不会对海洋生物产生明显的影响，

但会破坏海洋环境的自然景观 （沙滩、滩涂和

海岸线等），并最终沉降在海底，降低海底环境

质量。

（２）海洋生物资源方面。溢油会对浮游生

物、游泳动物及底栖生物造成损害。海面浮油

能黏住海洋浮游生物并使其失去自由活动的能

力，最后冲上海滩或沉入海底。海水中的油滴

或油块能黏住游泳动物 （如，海鱼）的腮或呼

吸系统而致其窒息死亡。溶解在海水中的石油

烃通过腮或体表进入鱼体，在其体内蓄积起来

并损害各种组织和器官。溢油能造成大量仔稚

鱼死亡，并造成鱼卵的孵化率降低和畸变率提

高。生活在海底的底栖动物 （如，海参和海胆

等），将受到海底油污的长期危害。

此外，生活在水面上的海鸟容易被海面油

膜黏住致死。当遇到大面积覆盖的溢油时，大

型游泳动物 （如，海龟和海豚等）有可能死亡

或器官受伤害。

根据美国地球之友在２０１０年７月１６日公布

的调查数据，墨西哥湾地区共发现１３８７只海

鸟、４４４只海龟和５３只哺乳动物直接死于该溢

油染事故。

１１３　对社会生产经济的影响

事故造成旅游业和天然渔业等方面的巨大

经济损失。墨西哥湾拥有适合旅游风景优美的

海岸线，而大量吸附在旅游区上沙滩的原油致

使游客数量大减，直接经济损失巨大。事故初

期，墨西哥湾海域共约有１４万ｋｍ２ 禁止捕鱼，

令该区域的渔民的生计受到严重影响，经济损

失巨大。

１２　事故的教训思考

墨西哥湾是世界先进的海洋油气资源开发

作业海域之一，其溢油应急响应体系和应急资

源、应急能力很强，海洋环保法律法规也非常

完善，一直以来是全球其他油气开发海域的学

习样本。如此良好的法律环境和应急能力在突

发的深海溢油事故面前不堪一击，其原因主要

是溢油事故防范、海洋行政监管、应急处置策

略等方面存在不足［１］。

在事故防范方面，美国石油公司对深水下

高压油气结构脆弱平衡和危险性认识不足，其

作业方案和井控处置不能满足要求，导致泄漏

事故的发生。在行政监管方面，美国矿产资源

行政管理部门并未强制执行第二套井控防喷系

统，以致石油公司未能以最安全的方式进行日

常生产。

在应急处置方面，此次事故改变了一些传

统的溢油应急处置方式，传统应急策略要求首

先必须切断溢油源，但以目前的设备和技术无

法做到。溢油在高压低温深海条件下并非快速

浮升至海面，而是形成絮状或羽毛状悬浮在水

体中，致使传统海面溢油清污设备不能进行有

效的回收处置。

由此可见，只有政府加强行政监管，而企

业需要严格按照各种安全生产和环境保护的标

准要求进行作业，并在事故时能采用有效的清

污措施，才能减低溢油对生态环境和社会经济

的损害影响。

２　我国深海油气开发的溢油风险

２１　深海油气资源勘探开发现状

我国的海洋油气勘探开发主要集中在渤

海、东海和南海等海域。其中，南海平均水深

１２１２ｍ，最大水深为５５５９ｍ，南海深海区的

油气 资 源 储 量 丰 富，石 油 地 质 储 量 约 为

２３０亿～３００ 亿ｔ （占我 国油 气 总 资 源 量 的

１／３），其中７０％蕴藏在面积１５３．７万ｋｍ２ 的

深海区［２－３］。

目前，中国海洋石油总公司 （以下简称

“中海油”）在南海有３个水深较深的油气田，



７２　　　 海洋开发与管理 ２０１２年　

其中以中外合作方式开发的 “陆丰２２－１”和

“流花１１－１”油田的水深均在３３０ｍ左右，而

自营开发的 “番禺３０－１”气田水深为２００ｍ。

２００６年，中海油和合作伙伴哈斯基石油中国有

限公司在南海东部海域珠江口盆地钻获我国第

一个深水天然气气田 “荔湾３－１”，水深达

１３４５ｍ，计划２０１２年底投产。２００９—２０１０年，

双方在这一水域又先后获得 “流花３４－２”和

“流花２９－１”两个深水天然气气田。中海油计划

在２０１５—２０２０年在我国南海建成大型油气田。

除了自主勘探开发外，我国与越南和菲律

宾等周边国家签署了开发南海相关海域的协议，

准备联合开发南海的深海油气资源。

２２　深海油气工业技术现状

自１９５６年起，我国海洋石油工业已发展了

５０多年，迄今已具备水深３００ｍ以内海上油气

田自主开发的技术能力，但在深海油气勘探开

发核心技术方面与国外有明显差距，目前主要

通过与国外公司合作勘探开发南海深海区的油

气田［３］。

近年来，经过国家的支持和自主创新，我

国石油公司建造的一些深海油气资源开发设备

达到国际先进水平。例如，中海油建造的世界

级深水钻井平台 “海洋石油９８１”号，该平台是

中国首次自主设计、建造的第六代深水半潜式

钻井平台，具有勘探、钻井、完井与修井作业

等多种功能，最大作业水深３０００ｍ，钻井深度

可达１００００ｍ。又如，民营船厂江苏韩通船舶

重工有限公司建造的 “ＳＥＶＡＮ３００Ｎｏ．４”海上

浮式储油平台，是全世界第４座圆桶浮式海洋

储油平台，于２００９年起长期系泊于北海的英国

水域。此外，在国家 “８６３”科技计划的支持

下，深水油气田开发公用技术平台正在建设中，

可为我国日后深海油气勘探开发提供技术支撑。

２３　深海溢油事故风险源分析

深海溢油事故多在油气田的勘探、生产、

运输过程中发生，其形式主要有油气钻井井喷

和油气管道泄漏等［４－５］。

在勘探过程中，溢油形式多以钻井管道断

裂发生井喷为多。据统计，我国从１９６６—２００１

年在渤海、东海、南海东部和南海西部海区已

经钻井１２００多口，仅仅在钻勘探井时就发生过

４次井喷，而在生产井钻井中尚未发生过井喷事

故［４］。

在生产过程中，由于涉及大量易燃、易爆

的石油和天然气，加上开发工艺和设备运行的

复杂性，发生油气泄漏的潜在风险高。

在运输过程中，油船和海底油气管道是主

要事故风险源。其中，运输船舶由于漂移作用

以及误操作都可能碰撞立管导致油气泄漏；海

底油气管道则容易因管内腐蚀、地震和船舶抛

锚破坏等意外导致油气泄漏。

此外，台风和热带风暴等自然灾害性天气

引起的极端波浪能够破坏海洋平台结构甚至倾

覆，这可能引起钻井和管道的损伤而产生油气

泄漏。

３　我国深海溢油的防治管理对策

本研究主要从溢油应急响应体系、溢油监

视预报技术、溢油应急现场处置技术、油污损

害赔偿机制和政府行政监督管理等方面探讨我

国深海溢油污染的预防和治理对策。

３１　完善溢油应急响应体系

３１１　完善溢油应急预案

国家海洋局于２００４年１１月颁布了 《海洋石

油勘探开发溢油事故应急预案》。该预案主要包

括应急组织指挥体系及职责、应急响应程序、

应急响应评价及总结、应急响应基本条件和保

障措施等内容。但该预案中并未针对深海溢油

情况制订具体的应急预案和执行程序。由于深

海环境具有高压低温的特点，深海溢油事故的

应急响应与浅海溢油事故存在一些差异，需要

更新和升级现有的应急预案，应考虑增加深海

环境泄漏源堵控、海面大规模溢油的围控和快

速清除的技术方法，制订更为有效的应急响应

信息通信机制，以提高应急响应速度和指挥决

策能力。

３１２　加强模拟训练及演习

日常模拟训练方面，可由海洋行政管理主

管部门针对海洋石油勘探开发过程中的溢油事

故场景，组织开展溢油应急培训课程，通过理

论和实践相结合的方式提高应急指挥和行动队
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伍的技能。

溢油应急演习是全面检验应急响应各个环

节的最佳手段［６］。海洋主管部门可以联合海洋

石油公司共同举办大型演习，通过贴近实战的

现场演习，提高双方在实际深海事故时的应对

能力。

深海溢油的模拟训练和演习的开展不仅可

以检验和改进现有溢油应急体系的不足之处，

而且可以培养更多的海洋溢油事故的应急指挥

人才和熟练的清污作业人员，这都有利于提高

海上溢油应急响应和现场处置能力。

３２　发展溢油监视预报技术

３２１　发展溢油监视技术

（１）水下溢油监视技术。深海油气钻井平台

通常配备固定的摄像监视系统，用以监控日常

生产过程。然而，固定监视系统不能满足溢油

事故时的灵活监视要求，石油公司一般利用水

下机器人来解决此方面问题。根据研究分析，

在未来的水下石油生产系统中，水下机器人将

起到 “操作工人”的作用，在海洋石油平台导

管架检查、管道检查与维护等方面将扮演重要

角色［７］。目前我国已研制出６０００ｍ 深水机器

人，也研制出可深潜７０００ｍ载人深潜器 “蛟

龙”号，但探测技术、工艺水平、综合显控、

综合导航与定位等技术与发达国家相比仍存在

一定差距。因此，随着我国海洋油气资源勘探

开发事业的蓬勃发展，应积极研制高性能的深

海溢油事故水下监视机器人。

（２）管道泄漏检测技术。与钻井平台井喷事

故的发生频率相比，海底油气管道发生泄漏的

概率更大，迄今国内外关于海底输油管道泄漏

污染事故的报道已有不少。随着我国深海油气

资源的大规模开发，铺设在海底的输油管道的

数量和长度将不断增加，这也意味着发生泄漏

的风险随之增加。因此，发展先进的海底油气

管道泄漏检测技术 （如，检漏电缆法和光纤检

漏法等［８］），有助于实现快速确定泄漏位置，以

快速启动溢油应急响应方案。

（３）海面溢油监视技术。快速发现并跟踪海

面溢油的输移动态是溢油应急行动中的关键程

序。目前，海面溢油监视手段包括船舶监视

（即利用事故现场周围的运输船、渔船和军舰等

进行监视）、飞机监视和卫星监视等手段。

随着科学技术的发展，越来越多的先进溢

油实时监视技术得到发展和应用［９－１０］。例如，

基于全球定位系统 （如，美国的 ＧＰＳ、我国的

北斗卫星定位系统）的浮标溢油漂移监测系统，

船载航海雷达溢油监控、卫星监测和航空溢油

监测。通过利用各种先进监视监测技术，组建

我国的 “海—陆—空”三维立体溢油监视系统，

实现全天候对海洋溢油事故的追踪监测，从而

提供快速可靠的决策信息。

３２２　发展溢油应急预报技术

我国 《海洋石油勘探开发溢油事故应急预

案》中规定，国家海洋局和各海上石油集团公

司应根据平台周围海域的水动力条件和气象条

件等相关要素，建立溢油漂移扩散模型，对溢

油漂移扩散轨迹进行预测分析，为溢油事故的

应急决策和应急响应提供依据。

（１）海洋环境预报技术。海洋环境动力场

（海面风场、海洋流场和波浪场等）是准确预报

突发性溢油事故的污染物动态行为的基础。我

国的深海石油开采区域主要集中在南海，而南

海是世界上台风、热带气旋和风暴潮等自然灾

害性天气的高发海域。若在灾害性天气条件下

发生深海溢油事故，溢油的控制及清除将面临

极大挑战。因此，深海溢油动态预报除了需要

常规的海洋环境动力预报技术外，还需完善和

发展极端灾害性天气条件下的海洋动力环境预

报技术。

（２）溢油动态预报技术。深海溢油在海洋环

境中的输移过程主要分为两部分：一是溢油在

水下泄漏源附近的浮射流扩散过程；二是溢油

在水体中的被动输移扩散和在海面上的漂移扩

散过程。与美国和挪威等国相比，我国的大部

分溢油模型大多只支持对溢油在海面上漂移扩

散过程的模拟和预测［１１］，水下溢油输移预测模

型的研究仍较少，水下溢油模型尤其深海溢油

模型亟待研究［１２］。当深海溢油模型研发成功后，

可结合应急响应需要，研制溢油应急决策信息

系统，实现信息处理、信息传输、信息查询、

溢油动态预测以及决策支持等应用功能，为深

海溢油的模拟训练和应急决策提供重要的技术



７４　　　 海洋开发与管理 ２０１２年　

支持。

３３　研究应急现场处置技术

３３１　石油泄漏控制技术

（１）水下泄漏源堵控。墨西哥湾 “深海地平

线”漏油事故深刻地展示了水下泄漏源控制的

巨大困难。ＢＰ石油公司采取了多种堵控方法，

包括：２０１０年５月２日开始 “减压井法”，但需

时３个月才能完全实施；５月７日采取的 “控油

罩”法，但因甲烷结晶堵塞孔口而失败；５月

１１日采用 “吸管法”，因吸油量有限不能解决问

题；５月２６日采用 “灭顶法”，但因井压太高，

无法遏制原油的泄漏。以上方法都难以有效控

制水下溢油源的持续泄漏，直至７月１５日采用

的新控油装置，才成功控制原油的泄漏。

就我国海洋油气资源勘探开发规模日益扩

大的现状而言，研究和开发适合深海环境的溢

油泄漏控制设备和有效的技术方法是非常重要

且迫切的。

（２）海面浮油围控。深海溢油事故中泄漏的

大量原油浮上海面后，需要采取有效的围控措

施以保护各种海洋敏感资源。目前，海面浮油

基本依靠清污船舶和围油栏来围控溢油。我国

需对可能发生的深海溢油事故的海域进行风险

评估，选取合适的地点并建立大型溢油应急设

备库，储备足够数量的溢油围控设备，同时根

据海区水文特点研究不同规模深海溢油事故的

海面浮油围控技术和方法。

３３２　溢油清除技术

根据国内外的实践经验，清除海洋溢油污

染物的技术方法主要有三大类：物理清除、化

学清除以及生物降解。

（１）物理清除。物理清除是利用清污船、围

油栏、吸油材料把溢油回收起来。该方法对海

洋环境的损害影响较小，但对消除较薄的油膜

和乳化油的处理效果并不理想。对于海洋能量

较大的海域，可借助海洋环境的自净功能实现

对溢油的清除。

应用物理方式清除油污，仍需研制能够适

应多种天气和海况条件的不同类型围油栏、高

性能的机械回收装置、先进的临时储油装置和

清污船舶等。通过实现溢油回收的机械化，提

高海洋溢油的清污效率。

（２）化学清除。化学清除通常使用化学药剂

清除油污，通过改变溢油的物理性质，将溢油

直接乳化消散于海水中，或者将溢油聚集成较

厚的油层或者凝结成黏稠的半固体油块，同时

辅助溢油回收装置，实现快速清扫海面油污。

化学清除溢油除了消油和凝油方法外，还

有海上燃烧法。该方法通过采用各种助燃的方

法，使大量溢油能在短时间内燃烧尽，处理时

无需复杂装置，处理费用低。但是，海上燃烧

法需要特别注意安全问题，以及考虑海上燃烧

引起的污染问题 （如，燃烧时产生大量黑色浓

烟及其他物质对生物资源的影响）。

（３）生物降解。生物降解是利用某些天然存

在于海洋或土壤中且具有较强氧化分解石油能

力的微生物来清除海水中的石油。目前，众多

科学家认为生物降解方法消除石油是最安全且

有效的方法。然而，有研究报道指出生物降解

法在实验室中能取得良好的效果，在海岸上使

用也有较好的效果，但在风、浪、流影响较大

的开阔海域中的降解效果并不理想。

３４　建立油污损害赔偿机制

３４１　建立和完善损害赔偿法律法规

美国和加拿大等发达国家已建立较为完善

的损害赔偿法律法规 （如，美国的 《１９９０油污

法》［１３］和加拿大的 《航运法》［１４］等），大部分溢

油事故能够得到合理的赔偿，用于恢复受损的

生态环境和补偿各种社会经济损失。

我国在海洋溢油事故方面的立法工作仍相

对滞后，导致在我国海域发生的大部分溢油事

故造成的海洋生态环境和社会经济损失难以得

到合理的赔偿。就我国而言，建立可操作性高

的溢油损害赔偿法律法规是非常迫切的。只有

在强而有力的国家法律法规支持下，才能保证

溢油事故后应急反应措施得到有效实施，事故

造成的经济损失得到合理赔偿。

３４２　建立国家级溢油防治专项基金

特大海洋溢油事故的清污及损害赔偿金额

都非常惊人。例如，美国１９８９年的 “埃克森·

瓦尔迪兹号”油轮在威廉王子湾的溢油污染事

故，清污费用及损害赔偿的总金额高达８０亿美
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元。而墨西哥湾 “深海地平线”漏油事故发生

后，美国政府要求ＢＰ公司先交出２００亿美元来

建立赔偿基金，用于支付清污行动费用和各种

损害赔偿费用。

目前，我国的海洋溢油基金并未真正建立

和有效实施。因此，应尽快建立我国海洋溢油

应急及损害赔偿专项基金，用于提供船舶碰撞、

石油运输、石油开采、储油设施破损以及其他

原因海域溢油污染事故的应急处理和损害赔偿

所需的费用［１５］。

在资金方面，可考虑建立多元化融资机制，

采取对各大石油公司和船务公司等存在溢油风

险及潜在风险的实体按照年产油量、年水上石

油运输量或年岸上储油量摊款，国家投入一定

份额的基础资金，向溢油责任方追讨清污费及

海洋环境违法行为的罚款和违法所得、海洋环

保捐款等多种形式筹措资金。

在管理方面，在国家财政、审计部门的监

督下，根据 《海洋环境保护法》的规定，在行

使海洋环境监督管理权的部门，设立海上溢油

应急及损害赔偿专项基金管理中心，具体负责

基金的财务管理、筹集和使用等相关工作。

依据成立时的法律文件获得法人地位，基

金具有征收摊款的权利，同时负有偿付其适用

范围内的溢油应急监视、监测、清污费用的责

任。发生溢油事故时，先由溢油专项基金向实

施海上溢油应急救助的单位偿付应急监视监测

和清污等费用，保障及时有效地开展监视监测、

清污等应急作业。溢油事故后溢油专项基金也

参与损害赔偿等事后补偿工作。

３５　加强行政监管和政企合作

３５１　加强政府的监督和管理

由于普通民众难以有效监督石油企业的海

洋油气资源勘探开发活动，作为民众代表的政

府必须发挥积极的监督作用，加强监管的执行

力度，保障民众的根本利益。政府应严格按照

法律法规、行业技术标准与规范对石油企业的

设备设施进行检查，并对石油勘探、开采及生

产等过程进行全面监督。

此外，提高政府和企业之间的关系透明程

度，以减少民众对政府在危机处理时的不信任

和质疑。“深海地平线”漏油事故前，美国矿产

资源管理局除了未能按照足够的安全标准对石

油企业执行监督，部分管理人员与ＢＰ公司存在

各种微妙私人关系，由此引起的各种疏忽也是

此次灾难事故发生的重要原因。

为此，我国政府应吸取该事故的惨痛教训，

从管理层次上防范灾难性深海溢油事故，实现

真正有效的防灾减灾。

３５２　推进政府和石油企业合作

深海油气资源开发是一个国家综合科技实

力的体现。目前我国处于开发深海油气资源的

初级阶段，需要政府和石油企业的深度合作才

能追赶西方发达国家。相关合作应该包括几个

方面：

（１）通过政府的协调，积极引进国外先进

设备、技术，吸取先进管理经验。

（２）在政府的引导下，积极开展自主创新，

实现海洋油气资源勘探开发工业技术的跨越式

发展。

（３）推进海洋环境保护的科学技术研究，

一方面可以考虑通过石油企业和政府各自提供

资金，建立先进技术研究机构，发展相关科学

技术；另一方面，可以通过政府、企业以及研

究机构 （如，研究所和高校等）的紧密合作，

大力加强污染事故防范、污染物控制、污染物

清除以及海洋生态环境恢复等方面的科技研究，

并研制海洋环境保护的新技术及新设备。在上

述基础上，制定和推出适合国情的行业标准、

国家法律法规等。

４　结束语

我国已迈进深海油气资源勘探开发的新阶

段，与此同时面临着发生深海溢油事故的高风

险。本研究针对美国墨西哥湾 “深水地平线”

原油泄漏事故中出现的行政管理、应急处理和

损害赔偿等方面的新问题，结合我国的深海油

气开发现状，从应急响应体系、监视预报技术、

现场处置技术、油污损害赔偿机制和政府监督

管理等方面探讨我国深海溢油污染的防治管理

对策。对我国而言，墨西哥湾溢油事故带来的

教训和启示极为深刻，我们应该努力完善和改

进现有管理机制，积极推动科学技术上的发展，
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做好充分的准备以应对日后深海溢油事故所带

来的生态环境和社会经济损害影响的巨大挑战。
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