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摘    要：海洋石油平台生产水排放对海洋环境造成一定的污染，目前主要采用人工取样化验的手段来进

行监测，缺少适用于海上油气田生产水中含油浓度的水中油在线监测技术。本文以海洋石油平台生产

水为研究对象，选取近紫外和深紫外两种不同激发波长的水中油传感器测试不同油田区域的含油水

样，建立荧光信号与含油浓度之间的相关关系，并从紫外荧光法测量原理出发，研究 4 个海上油田区域

的含油水样荧光光谱特性。实验证明，激发波长为 360 nm 的近紫外水中油传感器可应用于轻质油到重

质油等不同密度油品生产水的水中油浓度检测，但对低浓度检测的敏感度低；激发波长为 255 nm 的深

紫外水中油传感器在除重质油外的其他油田生产水检测中较为理想，但是在浓度较高区域易过早产生

荧光猝灭，因此，应综合考虑油品类型及日常检测浓度范围选择海上石油平台生产水在线监测的水中

油传感器波长。本文结果可为海上溢油的石油类快速检测提供参考。
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Abstract: The discharge of produced water from offshore oil platform is one of the important sources of marine
environmental pollution. While manual sampling and analysis are still the main methods,it is urgent to study the
online monitoring technology of  oil  in  water  for  production water  of  offshore oil  platform.  In this  paper,  oil-
bearing produced water  samples  from different  offshore  oilfields  were taken as  the  research object,  and were
tested  by  both  near-ultraviolet  and  deep  ultraviolet  oil  sensors  with  different  excitation  wavelengths.  The
fluorescence  spectral  characteristics  of  oily  water  samples  were  studied  and  the  correlation  between
fluorescence  signal  and  oil  content  was  established.  The  near-ultraviolet  oil  sensor  with  an  excitation
wavelength  of  360  nm can  be  applied  to  detect  oil  concentration  in  produced  water  with  density  range  from
light  oil  to  heavy  oil,  but  the  sensitivity  to  low concentration  is  low;  The  deep  ultraviolet  oil  sensor  with  an

收稿日期：2023-12-13，修订日期：2024-05-10
基金项目：国家重点研发计划项目（2022YFC3103900）
作者简介：刘铭辉（1982−），男，天津人，高级工程师，博士，主要研究方向为环境监测与污染防治，E-mail：liumh15@cnooc.com.cn
通信作者：杨　敏（1981−），女，山东青岛人，副研究员，硕士，主要研究方向为海洋生态环境监测技术，E-mail：yangmin@ncs.mnr.gov.cn 

第 44 卷第 3 期 海    洋    环    境    科    学 Vol. 44    No. 3
2025 年 6 月 MARINE ENVIRONMENTAL SCIENCE June    2025

mailto:liumh15@cnooc.com.cn
mailto:yangmin@ncs.mnr.gov.cn


excitation wavelength of 255 nm is ideal for produced water from non-heavy oil oilfields except heavy oil, and
fluorescence quenching is easy to occur prematurely in higher concentrations. As a result, the oil type and daily
detection concentration range should be comprehensively considered to select the wavelength of the oil sensor
for  online  monitoring  of  produced  water  in  offshore  platforms.  The  outcomes  of  this  paper  can  provide  a
reference for the rapid detection of oil spills at sea.

Key words: oil in water; multi-regional oil species; fluorescence spectrum; on-line monitoring; produced water

海洋石油平台生产水来源于油气生产过程

中产出的地层伴生水，含有原油、固体颗粒、腐

蚀结垢产物、细菌以及其他杂质[1]。含油生产水

成分复杂、水质多变、温度高，其物理影响和化

学毒性会严重危害海洋生态环境[2]。

我国海上油气田生产水需要进行外排或回

注处理，由于含油生产水经处理后油珠直径小

于 0.1 μm，去除难度较大[3]，为保证达标排放，需

要对生产水进行水中油浓度检测。目前生产水

中石油类的主要检测方法为近红外散射法、紫

外分光光度法和紫外荧光法[4-9]。近红外散射法

基于 Mie散射原理，通过线阵 CMOS接收被测

试样前向小角连续点的散射光，测定油滴散射光

的粒度和光强度分布，从而确定水中油滴浓度

（微粒数）[10]，受检测原理的限制，该方法测量范

围小、测量精度低，易受检测水体中悬浮颗粒、

气泡等影响。紫外分光光度法是通过测定水中

油在特定波长处或一定波长范围内的吸光度或

发光强度，来进行定性和定量分析水中油浓度，

该方法灵敏度较低且测量范围小。紫外荧光法

是根据石油中芳香烃化合物和含共轭双键化合

物吸收紫外光后发射出的荧光强度来计算水中

油浓度，具有量程大、精度高、选择性好、样品用

量少、分析快速等优点，是海水石油类在线监测

的首选方法[11]。

由于油藏的圈闭、储集岩、压力的不同，海

上石油平台所开采出的油品类型也有所不同，主

要分为低粘油、中粘油、高粘油、稠油、凝析油

等，油品种类是影响紫外荧光法测量水中油浓度

的首要因素。因此，本文拟使用不同激发波长传

感器针对不同油田区域生产水样品进行浓度梯

度荧光强度实验和相关性分析，并对不同油田区

域生产水样品进行荧光特性分析，综合试验结果

进行讨论，提供覆盖多油种的石油生产水在线监

测传感器波长选择策略。 

1   实验系统搭建
 

1.1    实验原理

根据朗伯比尔定律，荧光物质在可测浓度

下，荧光强度与发光物质的浓度成正比：

Int = I0 ·∅r ·ε ·L ·C （1）

∅r ε

I0 L

式中 ： Int为荧光强度 ； I0 为激发光强度 ；

为荧光相对效率； 为荧光分子摩尔吸光系数；

L为被检测溶液的通路长度；C为发光物质的浓

度。对于某一特定分子，由于荧光分析仪所用的

和 是固定的，因此荧光强度与溶液浓度按一

定比例变化。 

1.2    实验样品选择及配置

本文采用渤南、蓬勃、渤西、春晓油田的生

产水样品为实验对象，通过加入实验海水逐级稀

释配制浓度梯度待测样品，配制步骤为：在规格

为 VX （mL）的量器中加入体积为 VK （mL）、浓度

为 CK （mg/L）的生产水样品，用实验海水稀释至

刻度，利用玻璃棒混合均匀。则量器中新配置的

矿物油浓度 CX （mg/L）按式（2）计算：

CX =
VK .CK

VX
（2）

根据式（2），配制不同浓度的平台水样溶液，

分为多组进行平行测定。 

1.3    实验方法

将自主研发的近紫外传感器（360 nm/420 nm）

和美国 Turner Designs公司生产的深紫外传感器

（255 nm/350 nm）放置于测量池中并连接数据采

集端，以获取梯度样品的油浓度检测值，测试平

台如图 1所示。

采用定标曲线法，取各浓度溶液在峰值波长

下荧光峰值处的相对荧光强度值。以浓度 C为

横坐标，相对荧光强度 (F)为纵坐标，样品浓度

与荧光相对强度的关系如下：
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F = aC+b （3）
式中：F为样品荧光光谱强度；C为石油类

浓度；a为拟合直线斜率；b为拟合直线截距。
 
 

测试系统

控制界面

标定桶

近紫外传感器

深紫外传感器

图 1    传感器测试平台

Fig. 1    Sensor testing platform
 

线性拟合系数 r表示荧光光谱强度与石油

类浓度之间的线性相关性，荧光强度的线性拟合

相关性越高，传感器对水中油浓度检测精度就

越高。

rxy =
N
∑

xiyi−
∑

xi

∑
yi√

N
∑

xi
2−
(∑

xi
)2√

N
∑

yi
2−
(∑

yi
)2
（4）

xi yi式中： 为不同水样浓度； 为荧光强度实际

测量值；N表示样本容量。

将实验结果线性拟合系数 r作为石油平台

生产水在线监测传感器的选择依据。参照《地表

水和污水监测技术规范》（HJ/T 91－2002）相关

内容，用线性回归方程计算出校准曲线的相关系

数、截距和斜率，应符合标准方法中规定的要

求，一般情况下相关系数 r≥0.999，该技术规范

中相关系数 r为实验室设备在通过化学等方法

去除一切干扰因素后对标准物质测量的结果。

本研究为现场检测，存在干扰因素以及实际生产

水样品的不均匀性，因此拟合系数 r≥0.99可视

为满足现场检测要求。 

2   结果与讨论
 

2.1    春晓油田作业区原油生产水的水中油浓度

与荧光强度相关性分析

春晓油田作业区所采原油主要为凝析油，选

择春晓油田作业区某平台生产水，采用逐步稀释

法配制不同浓度梯度样品，在不同激发波长下测

定样品荧光强度，测试数据见表 1。近紫外传感

器在全浓度范围内荧光强度随浓度增加逐渐增

强，而深紫外传感器仅在 4 mg/L 以下范围内呈

现增加趋势，荧光强度通过转化为电压值体现。
 
 

表 1    春晓油田生产水水中油检测的荧光强度/电压值

Tab.1    Fluorescence intensity/voltage value for oil concentration
detection in production water in Chunxiao Oilfield       

浓度/mg·L−1

近紫外传感器

（360 nm/420 nm ）
深紫外传感器

（255 nm/350 nm）

荧光强度 r R2
电压值/mV r R2

0 220

0.9993 0.9986

0.037

0.999 0.998

0.5 − 0.178

1 348 0.421

2 455 0.721

4 626 1.453

8 997 1.332

−16 1655 1.148

20 1994 1.049
 

近紫外传感器（图 2）与低浓度阶段的深紫外

传感器（图 3a）数据趋势一致，无离群数据，荧光
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图 2    近紫外传感器（360 nm/420 nm）检测春晓油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 2    Correlation  analysis  of  oil  concentration  in  the

produced  water  of  Chunxiao  Oilfield  by  near-

ultraviolet sensor (360 nm/420 nm)
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光谱强度与石油类浓度之间的线性相关性较

好。 在高浓度阶段的深紫外传感器已出现明显

的荧光猝灭现象（图 3b），荧光值出现随浓度升

高而下降的趋势。
 
 

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

电
压

值
/m

V

浓度/mg·L−1
0 1 2 3 4

y=0.3549x+0.0296

R2=0.998

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

电
压

值
/m

V

浓度/mg·L−1
0 5 10 15 20

(a) 低浓度阶段

(b) 高浓度阶段

图 3    深紫外传感器（255 nm/350 nm）检测春晓油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 3    Deep  ultraviolet  sensor  (255  nm/350  nm)  to  detect

the  correlation  analysis  of  oil  concentration  in  the

produced water of Chunxiao Oilfield
  

2.2    渤西作业区原油生产水的水中油浓度与荧

光强度相关性分析

渤西作业区所开采原油主要为中质油，选择

渤西作业区某平台生产水，采用逐步稀释法配制

不同浓度梯度样品，在不同激发波长下测定样品

荧光强度，测试数据见表 2。两型传感器在全浓

度范围内荧光强度均随浓度的增加逐渐增强。

荧光光谱强度与石油类浓度之间的线性相

关性如图 4和图 5所示。近紫外传感器（图 4）与
低浓度阶段的深紫外传感器（图 5a）数据趋势一

致，无离群数据。深紫外传感器在高浓度阶段测

定荧光强度值随浓度增加而增强，但增长趋势趋

于平缓。
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图 4    近紫外传感器（360 nm/420 nm）检测渤西油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 4    Correlation analysis of oil concentration in produced

water  of  Boxi  Oilfield  by  near-ultraviolet  sensor

(360 nm/420 nm)
  

2.3    蓬勃作业区原油生产水的水中油浓度与荧

光强度相关性分析

蓬勃作业区所开采原油主要为中质油，选择

蓬勃作业区某平台生产水，采用逐步稀释法配制

 

表 2    渤西油田生产水水中油检测的荧光强度/电压值

Tab.2    Fluorescence  intensity/voltage  value  of  oil  detection  in
produced water in Boxi Oilfield

浓度/
mg·L−1

近紫外传感器

（360 nm/420 nm）

深紫外传感器

（255 nm/350 nm）

荧光强度 r R2
电压值/mV r R2

0 146

0.9990 0.9998

0.020

0.9815 0.9633

0.143 221 0.148

0.286 265 0.266

0.429 330 0.388

0.714 446 0.604

1.428 720 1.079

2.142 987 1.495

2.875 1232 1.793

3.571 1452 2.063

4.286 1685 2.267

5 1895 2.455

5.714 2116 2.581

7.143 2523 2.758

−8.571 2991 2.847

10 3554 2.901
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不同浓度梯度样品，在不同激发波长下测定其荧

光强度，测试数据见表 3。近紫外传感器在全浓

度范围内荧光强度随浓度增加逐渐增强，而深紫

外传感器仅在 15 mg/L 以下范围内呈现增加趋势。

荧光光谱强度与石油类浓度之间的线性相

关性如图 6和图 7所示。近紫外传感器（图 6）与
低浓度阶段的深紫外传感器（图 7a）数据趋势一

致，无离群数据。深紫外传感器在样品浓度高

于 15 mg/L后，随样品浓度增加，荧光强度呈现

下降趋势。
 

2.4    渤南作业区原油生产水的水中油浓度与荧

光强度相关性分析

渤南作业区所采原油主要为重质油，选择渤

南作业区某平台生产水，采用逐步稀释法配制不

同浓度梯度样品，在不同激发波长下测定其荧光

强度，测试数据见表 4。两型传感器在全浓度范

围内荧光强度均随浓度增加逐渐增强。

荧光光谱强度与石油类浓度之间的线性相

关性如图 8和图 9所示。近紫外传感器（图 8）与
低浓度阶段的深紫外传感器（图 9a）测试数据趋

势一致，无离群数据。
 

2.5    实验样品光谱特性测定结果分析

为分析和验证上述近紫外传感器（360 nm/
420 nm）和深紫外传感器（255 nm/350 nm）的实验

结果，采用荧光分光光度计对 4个实验样品的光

谱特性进行定量检测。

 

表 3    蓬勃作业区生产水水中油检测的荧光强度/电压值

Tab.3    The  fluorescence  intensity/voltage  value  of  oil  detection  in
water is produced water of Pengbo Oilfield

浓度/mg·L−1

近紫外传感器

（ 360 nm/420 nm ）
深紫外传感器

（255 nm/350 nm）

荧光强度 r R2
电压值/mV r R2

0 148

0.9993 0.9986

0.037

0.9881 0.9763

0.235 − 0.147

0.47 − 0.319

0.94 − 0.658

1.875 733 1.343

3.75 1206 2.471

7.5 2070 3.797

15 3506 4.41

−30 6202 4.113

60 12036 1.469
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图 5    深紫外传感器（255 nm/350 nm）检测渤西油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 5    Correlation analysis of oil concentration in produced

water  of  Boxi  Oilfield  by  deep  ultraviolet  sensor

(255 nm/350 nm)
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图 6    近紫外传感器（360 nm/420 nm）检测蓬勃油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 6    Correlation  analysis  of  oil  concentration  in  the

produced  water  of  Pengbo  Oilfield  by  near-

ultraviolet sensor (360 nm/420 nm)
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（1）仪器装置

实验采用荧光分光光度计（F320）作为检测
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图 7    深紫外传感器（255 nm/350 nm）检测蓬勃油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 7    Correlation  analysis  of  oil  concentration  in  the

produced  water  of  Pengbo  Oilfield  by  deep

ultraviolet sensor (255 nm/350 nm)

 

表 4    渤南作业区生产水水中油检测的荧光强度/电压值

Tab.4    Fluorescence  intensity/voltage  value  of  oil  detection  in
produced water of Bonan's operation area

浓度/mg·L−1

近紫外传感器

（ 360 nm/420 nm ）
深紫外传感器

（255 nm/350 nm）

荧光强度 r R2
电压值/mV r R2

0 122

0.9972 0.9944

0.039

0.9873 0.9747

2.5 − 0.053

5 280 0.129

10 416 0.247

20 636 0.378

40 1107 0.479

−80 1754 0.472

100 2219 0.528
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图 8    近紫外传感器（360 nm/420 nm）检测渤南油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 8    Correlation  analysis  of  oil  concentration  in  the

produced water of Bonan Oilfield by near-ultraviolet

sensor (360 nm/420 nm)
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图 9    深紫外传感器（255 nm/350 nm）检测渤南油田生产

水的水中油浓度相关性分析

Fig. 9    Correlation  analysis  of  oil  concentration  in  the

produced water of Bonan Oilfield by deep ultraviolet

sensor (255 nm/350 nm)
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器，激发波长为 200～400 nm，波长间隔为 10 nm，

扫描波段为 250～500 nm，增益为 3，PMT电压

为 400，扫描光谱进行仪器自动校正。

（2）荧光光谱测定

使用移液枪将各石油平台的含油水样从试

剂瓶转移至石英比色皿进行荧光光谱测量，当一

个荧光发射峰被检测到，发射单色器就固定于该

峰值波长上，然后对激发波长进行扫描，得到被

测油品的激发光谱，即荧光相对强度与激发波长

相对荧光强度的关系。

分别扫描各油田生产水样品，获得荧光光谱

（图 10）。经过分析，得到 4种样品的荧光特性

（表 5）。在此基础上得到各油种的最佳激发/发
射波长以及油品性质。由表 5可知，由于矿物油

多种化学成分的分子组分不同，油田生产水都具

有较宽形状的激发光谱，因此可根据需要选择该

波段范围内适宜水中油的统一的荧光激发波

长。同时，荧光发射峰的位置与芳香环的数目相

关，随着多环芳烃类化合物复杂度的增加，波长

会向更大的方向转移[12]。 

2.6    各作业区生产水不同激发波长传感器检测

结果分析

将不同油田区域生产水的不同激发波长传

感器检测结果相关性列于表 6。近紫外传感器

（360 nm/420 nm）与实际浓度结果的线性相关系

数 r≥0.99，说明可使用该类型传感器进行海上

石油平台生产水水中石油类浓度在线检测。

春晓油田油品为轻质油，C链较短，其中一

个荧光峰激发波长为 280 nm，发射波长为 320 nm，

因此实验中使用的深紫外传感器 (255  nm/
350 nm)检测结果的线性相关系数 r=0.999，可直

接用于标定曲线；但对于中质油、重质油，深紫

外传感器检测结果均低于 0.99。因此，随着油品

比重增大，需增加传感器现场标定频次，以此提

高检测精度。

根据上述实验结果，样品荧光峰位置理论上

应确定为最优激发波长 330～340 nm，发射中心

波长 320～390 nm。图 11为 360 nm光源激发时

不同水样各波段的荧光强度，4种实验样品荧光

光谱形状一致，其中红色虚线内为荧光光谱位

置，考虑现场检测干扰因素较多，荧光峰峰值位

置检测精度极易受到影响，因此近紫外传感器

（360 nm/420 nm）的激发波长选择 360 nm，发射

波长选择 420 nm，可适用于多种油品生产水中

油的检测。图 12为 255 nm光源激发时不同水
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图 10    多地区生产水的荧光特性

Fig. 10    Fluorescence  characteristics  of  water  produced  in

multiple regions
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样各波段的荧光强度，该区域各样品光谱形状除

春晓油井区以外趋势均一致，由光谱图可知深紫

外传感器采用激发波长 255 nm、发射波长 360 nm
也适用于多种水中油的荧光特性测量，但根据水

样实际测试结果，该波段在对高浓度检测时会发

生荧光猝灭现象，适用范围受限。 

3   结 论

（1）针对不同油田区域生产水样品进行的浓

度梯度荧光强度实验和不同油田区域生产水样

品荧光特性分析结果表明，在传感器测量范围

内，随着实验样品油浓度的增加，其荧光相对强

度呈线性增加，两者具有明显的正向关系。其

中，近紫外传感器与实际浓度结果的线性相关系

数 r≥0.99，深紫外传感器检测结果线性相关系

数 r≥0.98。
（2）近紫外传感器 (360 nm/420 nm)对极低

浓度检测不敏感 ，而深紫外传感器 （ 255  nm/
350 nm）在 4种样品的高浓度区域极易过早发生

荧光猝灭，导致检测失败。如面临生产水油种不

详、检测范围不固定的在线监测需求时，建议同

时集成近紫外传感器和深紫外传感器共同进行

水中油浓度测定，保证检测范围及检测精度。

（3）各地区油品的化学成分不同，荧光峰的

位置与芳香环的数目相关，随着化合物复杂度的

增加，波长会向更大的方向转移。在进行海上石

油生产水在线监测系统集成时，近紫外传感器

（360 nm）激发光可以捕获较长 C链、较大比重

的多环芳烃化合物，可覆盖本文实验中全部油田

区域水中油浓度的检测，现场水样检测趋势线的

相关系数、截距和斜率可直接用作传感器校准

曲线。

（4）除了本文海上石油平台生产水监测的应

用场景，水中油传感器通常还会被用于海洋环境

监测 ，此时传感器会受到海洋中类腐殖质

CDOM的干扰，造成光谱重叠，影响测量准确

性。在该应用场景下，建议同时集成水中油和

CDOM传感器，或者采用多通道水中油传感器

（其中一个通道选取非重叠部分的特征波长用

于 CDOM定量检测）进行检测。同时，还需基于

不同 CDOM浓度下水中油浓度的变化值， 建立

 

表 5    不同油田区域生产水荧光特性

Tab.5    Fluorescence  characteristics  of  produced  water  in  different
oilfield areas

油田生产水
最佳激发

波长/nm
发射中心

波长/nm
油品种类

春晓油田
280 320 轻质油 C5—C10,

相对密度 <0.87330 360

渤西油田 330 360
中质油 C11—C18

相对密度0.87～0.92

蓬勃油田 330 360
中质油 C11—C18

相对密度0.87～0.92

渤南油田 340 390
重质油 >C19
相对密度>0.92

 

表 6    不同油田区域生产水不同激发波长传感器检测相关性

Tab.6    Correlation  of  produced  water  detected  by  sensors  with
different excitation wavelengths in different oilfield areas

相关系数
春晓油田

（轻质油）

渤西油田

（中质油）

蓬勃油田

（中质油）

渤南油田

（重质油）

r近紫外 0.9993 0.9990 0.9993 0.9972
r深紫外 0.9990 0.9815 0.9881 0.9873
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图 11    360 nm光源激发时不同水样各波段的荧光强度

Fig. 11    The fluorescence intensity of each band of a water

sample in  different  regions when excited by a  360

nm light source
 

1200

1000

800

600

400

200

0

荧
光

强
度

出射波长/nm

瑞利峰 二阶瑞利峰

渤南平台水样
蓬勃平台水样
渤西平台水样
天外天平台水样

荧光峰

250 300 350 400 450 500 550 600

图 12    255 nm光源激发时不同水样各波段的荧光强度
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CDOM的补偿校正模型，提高检测精度。
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