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基于激光诱导荧光的土壤石油污染物荧光仿真研究
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摘要  激光诱导荧光（LIF）技术是一种主动式的遥感光学探测技术。土壤是常见的天然多孔介质，与石油混合后

油滴会进入其孔隙内部，其独特的结构可以使光线发生多次反射和吸收，这种现象导致 LIF 探测土壤石油污染物获

得的荧光分布具有差异性。笔者根据土壤含油量的多少以及分布特点，将土壤石油污染物分为油泥与含油土壤，基

于蒙特卡罗方法和多孔介质的隐函数表示法，分别建立油泥和含油土壤的荧光仿真模型，采用荧光转换效率（接收

荧光功率与发射激光功率的比值）表征荧光强度，从不同出射方向分析发射出土壤的荧光分布情况。通过模拟不同

油品污染的油泥和含油土壤在不同入射天顶角、孔隙率、孔隙密度下的荧光转换效率，分析不同油品、LIF 系统参数

和土壤因素对荧光分布的影响。仿真结果表明：对于同种石油污染的油泥和含油土壤，油泥因较高的含油量导致荧

光信号强于含油土壤；当激光垂直入射时，LIF 系统收集的荧光信号强度最高，入射角度增大会导致荧光信号强度

逐渐减弱；土壤石油污染物的荧光强度会随着孔隙率的增大而增大，随着孔隙密度的增大而减小；在激光照射下，轻

质原油污染的土壤由于吸收系数较低，产生的荧光信号要弱于重质石油污染的土壤。本研究为 LIF 探测陆地溢油

污染提供了理论和技术支持。
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1　引   言

在原油生产和运输过程中会不可避免地产生大量

的含油污泥。作为一种危险废物，含油污泥不仅会增

加油田企业的经济负担，而且由于其中含有大量剧毒、

致畸、致癌物质，会对生态系统造成严重影响［1-2］。及

时监测土壤中石油污染物的信息、鉴别溢油种类、评估

溢油范围及污染程度是快速有效治理溢油污染的

基础。

激光诱导荧光（LIF）技术是目前最有效的溢油探

测技术之一，具有快速、准确、灵敏度高等特点［3-4］。由

于石油烃类污染物具有荧光特性，土壤石油污染物可

受激发射荧光并且发射的荧光可由 LIF 系统采集。

Mbaye 等［5］通过 LIF 平台获取了土壤中 3 种原油的光

谱，并分析获得了它们的特征峰位置及浓度定标曲线。

王翔等［6］对不同土壤物理性质下石油类污染物的 LIF
发射特性进行了研究。Bublitz 等［7］基于 LIF 技术采集

了多种石油烃油膜的光谱，并对其进行了定量分析。

陈博雯等［8］基于 LIF 技术分析了模型位姿变化对油膜

厚度测量精度的影响。现阶段的研究表明 LIF 技术可

以有效探测土壤石油污染物，但从微观角度分析光子

在油污土壤中传输的相关研究较少。而基于光学传输

理论，构建油污土壤的荧光仿真模型，分析油污土壤的

荧光分布情况，可为 LIF 探测土壤石油污染物奠定理

论基础。

土壤是一种典型的多孔介质［9］，当石油发生泄漏

时，油滴会进入土壤内部孔隙并趋于平衡状态［10］。针

对多孔材料，Melchels 等［11］、Seck 等［12］提出了一种用隐

函数表示多孔结构的方法。Guévelou 等［13］生成了多

种不同孔隙率的三维多孔结构，而后预测了不同多孔

介质的光谱辐射特性。吴思奇［14］用隐函数表示多孔

介质，并采用蒙特卡罗光线追踪法进行了辐射模拟。

所查文献表明，采用隐函数表示油污土壤（本文将土

壤石油污染物简称为“油污土壤”）这种多孔介质具有

可行性。因此，针对不同的油污土壤，笔者采用蒙特

卡罗法结合多孔介质隐函数表示法构建其荧光仿真

模型，模拟激光光子以及荧光光子在油污土壤中的传

输过程，并分析 LIF 系统参数和土壤参数对荧光信号

的影响。
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2　仿真原理

2.1　荧光仿真模型的构建

石油的主要化学成分是斥水性的烃类物质，这些

烃类物质在浓度较低时主要黏附在土壤颗粒表面，在

浓度较高时则会充满土壤孔隙。根据油污土壤中石油

的含量及分布特点将其分为油泥（土壤颗粒分散在石

油中）和含油土壤（石油液滴黏附在土壤颗粒表面，少

量空气填充土壤孔隙）两种模型，其切面示意图如图 1
所示。

蒙特卡罗法是一种基于计算机模拟的随机抽样数

学统计方法，通过概率论和随机数来模拟光子在介质

中传输时可能发生的概率事件。多孔介质的隐函数表

示法利用隐函数 Φ ( x，y，z)表示三维多孔结构，点在

笛卡儿坐标系下的坐标 ( x，y，z)即为隐函数表达式中

的三个变量，空间中任一点的状态可以使用其对应的

隐函数值表示。笔者在蒙特卡罗方法的基础上结合多

孔介质的隐函数表示法建立油污土壤的仿真模型，具

体过程如下。

油污土壤为土壤与石油烃的混合物，土壤颗粒作

为多孔介质的骨架，石油烃类污染物填充在孔隙中。

要跟踪光子（激光光子和荧光光子）在油污土壤中的具

体轨迹，必须要先确定光子在油污土壤中的位置（孔隙

中油滴有一定概率受激辐射荧光，在土壤颗粒表面光

子会发生随机事件），同时也需要确定光子在土壤颗粒

表面发生的物理现象（吸收、镜反射或漫反射）。进行

模拟时，光子携带着初始信息（包括位置、方向、权重

等）进入介质，其在运动过程中伴随着权重的变化，当

光子权重过小或辐射出计算区域时，发射下一个光子。

重复上述过程，直至发射完所有光子，最后统计荧光光

子的出射信息。

首 先 需 要 判 断 光 子 的 位 置 。 本 文 用 隐 函 数

Φ ( x，y，z)表示三维多孔结构，目前已有用于描述多孔

介质结构的隐函数表达式［15］，如

           Φ= cos (ax) sin (by)+ cos (by) sin (cz)+
           cos (cz) sin (ax)+ C p， （1）

式中：a、b、c分别为 x轴、y轴、z轴的坐标缩放参数；C p

为控制骨架粗度的隐函数参数。式（1）所示的函数可

以用于近似模拟油污土壤骨架。光子每前进一个步

长，便可得到坐标 ( x，y，z)，将其代入隐函数表达式即

可根据函数值判断光子所处的位置［14］。Φ ( x，y，z)> 0，

表示该点处为孔隙；Φ ( x，y，z)< 0，表示该点处为材

料内部；Φ ( x，y，z)= 0，表示该点处为材料表面。

若已知光子的位置便可判断其发生的物理现象。

油泥的孔隙中充满着石油，而含油土壤孔隙中的石油

以油滴形式存在。由于石油对光的传输主要表现为吸

收作用，因此不考虑光子在石油中的散射。光子（包括

激光光子和荧光光子）在孔隙中时，每运动一个步长，

都需要考虑吸收作用的影响。吸收作用的影响满足微

观朗伯 -比尔定律，可以通过改变光子的权重实现［16］，

表示为

ωi = ωi- 1 ⋅ exp ( - μ a ⋅ s)， （2）
式中：ωi、ωi- 1 分别表示第 i次和第 i- 1 次吸收后的权

重；μ a 表示光子在石油（油泥）或油滴（含油土壤）中的

吸收系数；s为光子步长。模拟时，令激光打入孔隙，当

激光受到石油吸收时分别代入对应油品或油滴的吸收

系数。对于孔隙中的石油或油滴，其有一定的概率吸

收入射光能量辐射荧光。将荧光光子产率 γ（发射荧

光光子数与吸收激发光光子数之比）作为荧光阈值概

率，并设 ξ是 [0，1]之间的一个随机数。当 γ> ξ时产

生荧光，统计荧光光子的运动信息，荧光光子的初始运

动方向由 θ= arccos (2ξ- 1)决定；若未辐射荧光，则

按照原激光光子的运动信息进行统计。荧光光子的初

始权重 ω 0
［17］可以表示为

ω 0 = ω [1 - exp ( - μ fa ⋅ s) ]， （3）
式中：μ fa 表示石油或油滴在激光波长处的吸收系数。

若光子运动到骨架表面，由于土壤颗粒为不透明

材料，故光子在骨架表面只发生吸收或反射现象。由

随机数 X 1 ∈ [0，1]与反射率 pN 的关系可以判断发生吸

收还是反射：若 X 1 > pN，则认为光子被骨架表面吸收；

若 X 1 ≤ pN，则认为光子在骨架表面发生反射。发生反

射的光子按反射后的方向继续运动，而被骨架吸收的

图 1　油泥和含油土壤的切面示意图。（a）油泥；（b）含油土壤

Fig. 1　Cross-section schematic of oil sludge and oil-containing soil. (a) Oil sludge; (b) oil-containing soil

光子则被视为死亡。光子在骨架表面发生反射时，用

一个取值范围为 [0，1]的反射参数 pS 来控制反射类

型，设定随机数 X 2 ∈ [0，1]，利用 X 2 与给定的反射参数

pS 之间的大小关系可以判断光子在骨架表面的反射方

式：若 X 2 > pS，认为光子在骨架表面发生漫反射；若

X 2 ≤ pS，则认为光子在骨架表面发生镜面反射。可以

看出，当 pS 值为 0 或为 1 时，光线在骨架表面全部发生

漫反射或全部发生镜面反射，参数 pS 可以看作是光线

在骨架表面全部发生镜面反射的概率。含油土壤的低

含油量导致孔隙中有空气存在，但土壤的孔隙较小，微

量空气对荧光的影响可以忽略不计，故将空气部分视

为透明介质，不参与辐射过程。以油泥为例，理论上，

光子在介质中的传播如图 2（a）所示。参考文献［18］
中的蒙特卡罗程序，结合隐函数表示法，在燕山大学超

算平台上采用 MATLAB 语言进行模拟。截取一部分

多孔介质，在程序中模拟追踪 5 个光子在多孔介质内

部的传输路线，如图 2（b）所示，其中紫色线表示激光

光子路径，黄色线代表荧光光子路径。

2.2　荧光统计方法

为追踪并统计不同方向射出土壤的荧光光子的分

布情况，在给定角度处入射 3×107个光子，在油污土壤

上半球 1296 个立体角内分别固定一个虚拟探测器，接

收逃离土壤表面的荧光光子，记录从各单位立体角出

射的荧光光子的总权重，进而得到荧光转换效率。荧

光统计示意图如图 3 所示，θ i 为入射天顶角，φ i 为入射

方位角，θ r 为出射天顶角，φ r 为出射方位角。将方位角

范围 [0，2π]与天顶角范围 [0，π/2]分别等分为 36 份，

每个立体角可表示为

ΔΩμ = sin (θμ) π
2M

2π
N

， （4）

θμ = π
2M ( μ- 0.5)，μ= 1，2，⋯，M， （5）

式中：M、N分别为天顶角与方位角划分的份数；ΔΩμ

指的是天顶角方向上等分的第 μ个立体角；θμ 指的是

天顶角和方位角等分位置的中心处对应的天顶角。由

此可记录单位立体角出射的荧光转换效率 ηΔΩ，即

ηΔΩ = ∑0
ΔΩ ω r( )λ r

∑0
N iω i( )λ i ΔΩ

， （6）

式中：λ r 为荧光光子的波长；λ i 为入射光子的波长；

ω r( λ r)为统计的荧光权重；∑0
N iω i( )λ i 为入射光子的初

始权重，即光子数量。

3　仿真研究

3.1　仿真参数设置

光子在介质内的油或油滴中传输会受到吸收作

用的影响。Mie 散射理论可用于计算油滴的吸收系

数，因为油滴中值半径在理论临界值范围内变化。将

文献［19］所述的 Romashkino 油品（1 号重质原油）和

Petrobaltic 油品（2 号轻质原油）进行比较，因为二者差

异性较大，便于观察，将其光学参数列于表 1。根据文

献［20］的研究结果，并且考虑到油类的荧光波长一般

为 400~600 nm，算例采用 400 nm 波长进行激发，采用

500 nm 荧光波长进行检测。1 号重质原油和 2 号轻质

原油在 500 nm 荧光波长下的荧光量子产率分别设置

为 0.038 和 0.3［21］。 由 Mie 散 射 理 论［22-23］计 算 得 出

Romashkino 油品油滴在 400 nm 和 500 nm 下的吸收系

数分别为 72130 m-1和 71430 m-1，Petrobaltic 油品油滴

在 400 nm 和 500 nm 下的吸收系数分别为 6501 m-1和

2759 m-1。多孔介质的孔隙率（介质内部的孔隙体积

图 2　光子在多孔介质内部传播示意图。（a）理论示意图；（b）程序模拟图

Fig. 2　Schematic diagram of photon propagation inside porous media. (a) Theoretical schematic diagram; (b) program simulation 
diagram

图 3　荧光统计示意图

Fig. 3　Schematic diagram of fluorescence statistics
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光子则被视为死亡。光子在骨架表面发生反射时，用

一个取值范围为 [0，1]的反射参数 pS 来控制反射类

型，设定随机数 X 2 ∈ [0，1]，利用 X 2 与给定的反射参数

pS 之间的大小关系可以判断光子在骨架表面的反射方

式：若 X 2 > pS，认为光子在骨架表面发生漫反射；若

X 2 ≤ pS，则认为光子在骨架表面发生镜面反射。可以

看出，当 pS 值为 0 或为 1 时，光线在骨架表面全部发生

漫反射或全部发生镜面反射，参数 pS 可以看作是光线

在骨架表面全部发生镜面反射的概率。含油土壤的低

含油量导致孔隙中有空气存在，但土壤的孔隙较小，微

量空气对荧光的影响可以忽略不计，故将空气部分视

为透明介质，不参与辐射过程。以油泥为例，理论上，

光子在介质中的传播如图 2（a）所示。参考文献［18］
中的蒙特卡罗程序，结合隐函数表示法，在燕山大学超

算平台上采用 MATLAB 语言进行模拟。截取一部分

多孔介质，在程序中模拟追踪 5 个光子在多孔介质内

部的传输路线，如图 2（b）所示，其中紫色线表示激光

光子路径，黄色线代表荧光光子路径。

2.2　荧光统计方法

为追踪并统计不同方向射出土壤的荧光光子的分

布情况，在给定角度处入射 3×107个光子，在油污土壤

上半球 1296 个立体角内分别固定一个虚拟探测器，接

收逃离土壤表面的荧光光子，记录从各单位立体角出

射的荧光光子的总权重，进而得到荧光转换效率。荧

光统计示意图如图 3 所示，θ i 为入射天顶角，φ i 为入射

方位角，θ r 为出射天顶角，φ r 为出射方位角。将方位角

范围 [0，2π]与天顶角范围 [0，π/2]分别等分为 36 份，

每个立体角可表示为

ΔΩμ = sin (θμ) π
2M

2π
N

， （4）

θμ = π
2M ( μ- 0.5)，μ= 1，2，⋯，M， （5）

式中：M、N分别为天顶角与方位角划分的份数；ΔΩμ

指的是天顶角方向上等分的第 μ个立体角；θμ 指的是

天顶角和方位角等分位置的中心处对应的天顶角。由

此可记录单位立体角出射的荧光转换效率 ηΔΩ，即

ηΔΩ = ∑0
ΔΩ ω r( )λ r

∑0
N iω i( )λ i ΔΩ

， （6）

式中：λ r 为荧光光子的波长；λ i 为入射光子的波长；

ω r( λ r)为统计的荧光权重；∑0
N iω i( )λ i 为入射光子的初

始权重，即光子数量。

3　仿真研究

3.1　仿真参数设置

光子在介质内的油或油滴中传输会受到吸收作

用的影响。Mie 散射理论可用于计算油滴的吸收系

数，因为油滴中值半径在理论临界值范围内变化。将

文献［19］所述的 Romashkino 油品（1 号重质原油）和

Petrobaltic 油品（2 号轻质原油）进行比较，因为二者差

异性较大，便于观察，将其光学参数列于表 1。根据文

献［20］的研究结果，并且考虑到油类的荧光波长一般

为 400~600 nm，算例采用 400 nm 波长进行激发，采用

500 nm 荧光波长进行检测。1 号重质原油和 2 号轻质

原油在 500 nm 荧光波长下的荧光量子产率分别设置

为 0.038 和 0.3［21］。 由 Mie 散 射 理 论［22-23］计 算 得 出

Romashkino 油品油滴在 400 nm 和 500 nm 下的吸收系

数分别为 72130 m-1和 71430 m-1，Petrobaltic 油品油滴

在 400 nm 和 500 nm 下的吸收系数分别为 6501 m-1和

2759 m-1。多孔介质的孔隙率（介质内部的孔隙体积

图 2　光子在多孔介质内部传播示意图。（a）理论示意图；（b）程序模拟图

Fig. 2　Schematic diagram of photon propagation inside porous media. (a) Theoretical schematic diagram; (b) program simulation 
diagram

图 3　荧光统计示意图

Fig. 3　Schematic diagram of fluorescence statistics
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占介质总体积的比例）和孔隙密度（定义为每英寸长度

上的平均孔数，即 PPI）也会对光子的传输造成影响，

根据文献［14］可得多孔结构的孔隙率与隐函数参数

C p 的对应关系（如表 2 所示）以及孔隙密度与隐函数参

数 a、b、c的对应关系（如表 3 所示）。

数值模拟的条件如下：土壤深度视为无限大；油

污土壤内部没有其他光源；忽略除土壤颗粒、石油和

空气以外的成分；光源与探测器的距离为无限远［24-26］；

光在多孔结构内部的传输忽略衍射，而且不考虑偏

振；考虑到土壤颗粒为粗糙表面，忽略光子在土壤颗

粒表面的镜面反射，即光子在土壤颗粒表面全部发生

漫反射。

3.2　仿真与分析

目标的辐射特性及其相关参数对 LIF 探测及系统

设计等具有重要影响。笔者以不同种石油污染的土壤

为研究对象，先研究油泥与含油土壤的荧光特性，然后

分别研究油泥与含油土壤的孔隙率、孔隙密度以及激

发光入射天顶角等对荧光特性的影响，这对于基于

LIF 的陆地石油泄漏、溢油量评估、溢油污染处理等具

有重要意义。

3.2.1　油泥与含油土壤的荧光仿真研究

为了研究油泥与含油土壤的荧光辐射，设置孔隙

率为 0.6，孔隙密度为 40 PPI，入射角 θ i 为 0°，方位角 φ i

为 0°，激光波长为 400 nm，荧光波长为 500 nm，骨架表

面反射率 pN 为 0.31，镜面反射参数 pS 为 0，模拟 1 号重

质原油污染的油泥与含油土壤的辐射荧光特性。在仿

真中构建三维圆柱坐标系表示 ηΔΩ 的分布，纵坐标为

ηΔΩ，上方圆盘表示极坐标和角度坐标（分别表示光子

的天顶角和方位角）。

对比图 4（a）和图 4（c）可以看出，对于同一种石油

污染的油泥与含油土壤，油泥的荧光转换效率 ηΔΩ整体

偏高。这是因为油泥中的含油量多，这也就意味着它

含有更多的荧光物质，因此辐射荧光的概率更高，可使

系统接收到更多的荧光光子。同时，荧光转换效率图

形大致关于中心对称，与光子入射的方位角无关，这是

因为荧光具有各向同性特性。接收光的强度在中心区

域要高于周围区域，这是因为当激光垂直入射后，荧光

光子从周围区域出射前要在多孔介质内部骨架表面进

行多次反射和吸收，导致光子衰减，同时荧光会受到石

油的吸收作用，而且垂直方向上的路径最短，故而荧光

在垂直方向上的衰减程度要比在倾斜方向上的低。为

了更直观地观察荧光的出射方向，笔者绘制了油泥与

含油土壤荧光转换效率的俯视图，如图 4（b）和图 4（d）
所示。可以看出二者的荧光出射方向大致相同，但收

集到的荧光权重却有很大差异，油泥的荧光信号显著

强于含油土壤。

3.2.2　不同孔隙率下的仿真研究

油污土壤是土壤与石油烃的混合物，土壤颗粒作

为骨架，石油填充在孔隙中。土壤颗粒骨架是不透明

材料，对光线具有一定的阻挡作用。因此，孔隙率的大

小对光在油污土壤中的传输具有一定影响，进而研究

孔隙率这一结构参数非常有必要。仿真中，设置激光

入射角 θ i 和方位角 φ i 为 0°，分别模拟 1 号重质原油和 2
号轻质原油污染土壤的荧光特性，孔隙率分别设置为

60%、65%、70% 和 75%，孔隙密度为 40 PPI，其他条

件相同。不同油品的仿真结果以及相同孔隙率下不同

油品荧光转换效率的对比如图 5 所示。

为了方便对比，提取荧光转换效率 ηΔΩ 在 90°和
270°方位角处的截面曲线。由图 5 可以看出，荧光转

换效率 ηΔΩ曲线的形状基本上不随孔隙率和油品的改

变而变化，但数值上却有一定差距，具体如下：

1） 纵向对比观察同一种油品污染的土壤，油泥的

荧光转换效率 ηΔΩ值高于含油土壤，原因见上文。

表 1　Romashkino 油品和 Petrobaltic油品的光学参数 [19]

Table 1　Optical parameters of Romashkino oil and Petrobaltic oil[19]

Wavelength /nm

400
500

Absorption coefficient /m-1

Romashkino
393960
149540

Petrobaltic
20110
3270

Refractive index
Romashkino

1.503
1.490

Petrobaltic
1.490
1.482

表 2　孔隙率与隐函数参数 Cp的对应关系

Table 2　Correspondence between porosity and implicit function 
parameter Cp

Porosity

0. 60

0. 65

0. 70

0. 75

Cp

0.310

0.464

0.616

0.767

表 3　孔隙密度与隐函数参数 a、b、c的对应关系

Table 3　Correspondence between pore density (PPI) and 
implicit function parameters a, b, and c

Pore density /PPI

10

20

30

40

a， b， c

1.237

2.47

3.71

4.95

Notes: PPI denotes pores per inch.
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图 4　油泥与含油土壤的仿真结果。（a）（b）油泥；（c）（d）含油土壤

Fig. 4　Simulation results of oil sludge and oil-containing soil. (a)(b) Oil sludge; (c)(d) oil-containing soil

图 5　油污土壤在不同孔隙率下的仿真结果。（a）1 号重质原油油泥；（b）2 号轻质原油油泥；（c）70% 孔隙率下两种油泥的对比；

（d）1 号重质原油含油土壤；（e）2 号轻质原油含油土壤；（f）70% 孔隙率下两种含油土壤的对比

Fig. 5　Simulation results of different porosities of oily soils. (a) Oil sludge contaminated by No. 1 oil product; (b) oil sludge 
contaminated by No. 2 oil product; (c) comparison of two types of oil sludges with a porosity of 70%; (d) oil-containing soil 
contaminated by No. 1 oil product; (e) oil-containing soil contaminated by No. 2 oil product; (f) comparison of two types of oil-

containing soils with a porosity of 70%



0511002-6

研究论文 第  51 卷  第  5 期/2024 年  3 月/中国激光

2） 2 号轻质原油污染土壤的荧光转换效率低于 1
号重质原油污染土壤，如图 5（c）和图 5（f）所示。由荧

光的初始权重公式可知，荧光光子的初始权重与油品

的吸收系数成正比。轻质原油的吸收系数远远低于重

质原油的吸收系数，导致 2 号轻质原油污染土壤辐射

出的荧光光子初始权重远远低于 1 号重油污染土壤，

从而决定了其荧光转换效率的上限，即使 2 号轻质原

油本身的荧光量子产率较高，辐射荧光的概率更大，荧

光光子在 2 号轻质原油中的损耗较低，也无法阻止较

低的荧光初始权重导致其污染土壤的最终荧光转换效

率低于 1 号重质原油污染土壤的荧光转换效率。

3） 荧光转换效率随着孔隙率的增大而逐渐增大。

这是由于随着孔隙率增大，骨架吸收的光子数量减少。

此外，孔隙率越大，意味着土壤孔隙中能容纳的石油更

多，荧光物质更多，受激辐射荧光的概率更大，导致

LIF 系统接收荧光光子的数量更多。

3.2.3　不同激发光入射天顶角下的仿真研究

在某一接收波长处，LIF 系统接收到的光功率与

荧光转换效率 ηΔΩ成正比。接收光功率会影响信息采

集和结果分析，而接收光功率又受探测角度的影响，因

此选择合适的探测角度对实际监测具有重要意义。因

为接收光功率与方位角无关，因此仿真模拟 1 号重质

原油污染的土壤在不同入射天顶角下的荧光转换效率

ηΔΩ。以油泥为例，仿真中设置孔隙率为 0.6，设置孔隙

密度为 40 PPI，入射方位角 θ i 为 0°，入射天顶角 φ i 分别

为 0°、15°、30°、45°、60°、75°，其他条件相同。仿真结果

如图 6 所示，其中，圆周上的角度值表示光子的方位

角，半径上的角度值表示光子的天顶角。

由图 6 可知，激光入射角对 LIF 接收光功率的影

响较大。从整体上看，接收器接收到的能量集中区域

主要在入射方向上。当激光垂直照射时，LIF 系统的

接收光功率最高；随着入射天顶角增大，接收光功率

越来越低。这可能是由多孔介质本身的特点决定的。

当入射光垂直入射时，大部分荧光也都以接近垂直的

方向射出；随着入射角增大，大量光子在介质内经历

多次反射，导致大量光子被土壤颗粒吸收，系统接收

到的荧光强度降低，但峰值还是集中在入射方向

附近。

提取荧光转换效率在 0°和 180°方位角处的截面曲

线，如图 7 所示。可以发现除了垂直照射以外，荧光转

换效率值的改变主要体现在入射光所在的半球上，非

入射半球受入射角度的影响不大。同时，峰值随着入

射角增大逐渐向右偏移并逐渐降低，说明峰值区域随

图 6　不同入射角下油泥的仿真结果。（a）0°；（b）15°；（c）30°；（d）45°；（e）60°；（f）75°
Fig. 6　Simulation results of oil sludge at different incident angles. (a) 0°; (b) 15°; (c) 30°; (d) 45°; (e) 60°; (f) 75°

图 7　不同入射角下的仿真结果比较

Fig. 7　Comparison of simulation results for different incident 
angles

着入射角移动大致集中在入射方向附近。随着入射角

增大，大量光子在多孔介质内因经历多次反射和吸收

而衰减，导致接收到的荧光光子权重降低。

3.2.4　不同孔隙密度下的仿真研究

介质的孔隙密度与平均孔径密切相关，孔隙密度

越小，意味着平均孔径越大，而孔径的大小会影响荧光

光子的出射。为了探讨孔隙密度与荧光信号之间的关

系，对不同孔隙密度的 1 号重质原油油泥和含油土壤

的荧光转换效率进行仿真。仿真中设置孔隙率为

0.6，入射方位角 θ i 和入射天顶角 φ i 为 0°，孔隙密度分

别为 10、20、30、40 PPI，其他条件相同。仿真结果如

图 8 所示。

由图 8 可知荧光转换效率曲线的形状基本上不随

孔隙密度的改变而变化，它们的区别主要表现在数值

上，即：随着孔隙密度增大，荧光转换效率逐渐减小。

其原因在于土壤骨架对光子具有阻挡作用，介质孔隙

密度越大，意味着平均孔径越小，荧光光子受到骨架阻

挡而难以射出土壤表面，而孔隙密度较小时平均孔径

较大，更多的荧光光子能通过孔隙射出。

4　结   论

基于蒙特卡罗方法和多孔介质的隐函数表示法建

立了油污土壤的荧光仿真模型，通过模拟光子在油污

土壤中的传输过程，得到了基于 LIF 接收的荧光信号

与各个参数之间的关系。首先，模拟了同种石油污染

下油泥和含油土壤的荧光转换效率，结果发现油污土

壤的含油率对荧光信号有一定影响。然后，模拟了不

同油品污染的油泥和含油土壤在不同孔隙率下的荧光

转换效率，对比后发现油污土壤的孔隙率和石油油品

自身的吸收系数均会影响油污土壤的荧光信号，信号

强度随孔隙率的增大呈上升趋势，且轻质原油的荧光

信号要弱于重质原油。接着，探讨了油污土壤孔隙密

度对荧光信号的影响，发现荧光信号随着孔隙密度的

增大而减弱。最后，对比不同入射角度下油泥的荧光

转换效率发现，系统接收到的荧光信号强度随着激光

入射角度的增大而逐渐减弱。因此，在油污土壤的实

际探测中，激光入射角不宜过大。本工作给出了 LIF
探测系统的最佳探测角度范围，同时研究了油污土壤

含油量、结构参数以及油品种类对荧光信号的影响，为

LIF 探测陆地泄漏油污提供了理论支持。

自然界中土壤的组成成分复杂，不同土壤与石油

混合形成的土壤石油污染物的性质也有所不同，而笔

者建立仿真模型时的条件较为理想，接下来拟尽快搭

建实验平台对荧光信号进行探测，并将探测结果与仿

真结果进行对比。
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Fig. 8　Simulation results under different pore densities. (a) Oil sludge; (b) oil-containing soil
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着入射角移动大致集中在入射方向附近。随着入射角

增大，大量光子在多孔介质内因经历多次反射和吸收

而衰减，导致接收到的荧光光子权重降低。

3.2.4　不同孔隙密度下的仿真研究

介质的孔隙密度与平均孔径密切相关，孔隙密度

越小，意味着平均孔径越大，而孔径的大小会影响荧光

光子的出射。为了探讨孔隙密度与荧光信号之间的关

系，对不同孔隙密度的 1 号重质原油油泥和含油土壤

的荧光转换效率进行仿真。仿真中设置孔隙率为

0.6，入射方位角 θ i 和入射天顶角 φ i 为 0°，孔隙密度分

别为 10、20、30、40 PPI，其他条件相同。仿真结果如

图 8 所示。

由图 8 可知荧光转换效率曲线的形状基本上不随

孔隙密度的改变而变化，它们的区别主要表现在数值

上，即：随着孔隙密度增大，荧光转换效率逐渐减小。

其原因在于土壤骨架对光子具有阻挡作用，介质孔隙

密度越大，意味着平均孔径越小，荧光光子受到骨架阻

挡而难以射出土壤表面，而孔隙密度较小时平均孔径

较大，更多的荧光光子能通过孔隙射出。

4　结   论

基于蒙特卡罗方法和多孔介质的隐函数表示法建

立了油污土壤的荧光仿真模型，通过模拟光子在油污

土壤中的传输过程，得到了基于 LIF 接收的荧光信号

与各个参数之间的关系。首先，模拟了同种石油污染

下油泥和含油土壤的荧光转换效率，结果发现油污土

壤的含油率对荧光信号有一定影响。然后，模拟了不

同油品污染的油泥和含油土壤在不同孔隙率下的荧光

转换效率，对比后发现油污土壤的孔隙率和石油油品

自身的吸收系数均会影响油污土壤的荧光信号，信号

强度随孔隙率的增大呈上升趋势，且轻质原油的荧光

信号要弱于重质原油。接着，探讨了油污土壤孔隙密

度对荧光信号的影响，发现荧光信号随着孔隙密度的

增大而减弱。最后，对比不同入射角度下油泥的荧光

转换效率发现，系统接收到的荧光信号强度随着激光

入射角度的增大而逐渐减弱。因此，在油污土壤的实

际探测中，激光入射角不宜过大。本工作给出了 LIF
探测系统的最佳探测角度范围，同时研究了油污土壤

含油量、结构参数以及油品种类对荧光信号的影响，为

LIF 探测陆地泄漏油污提供了理论支持。

自然界中土壤的组成成分复杂，不同土壤与石油

混合形成的土壤石油污染物的性质也有所不同，而笔

者建立仿真模型时的条件较为理想，接下来拟尽快搭

建实验平台对荧光信号进行探测，并将探测结果与仿

真结果进行对比。
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Abstract

Objective　During the production and transportation of crude oil, a large amount of sludge is inevitably produced, which is loaded 
with high concentrations of toxic, teratogenic, and carcinogenic substances that can significantly damage the ecosystem. Laser-

induced fluorescence (LIF) technology is currently one of the most effective methods for detecting oil spills. Soil is a common natural 
porous medium that allows oil droplets to enter its pores when mixed with it. This unique structure causes multiple reflection and 
absorption of light, leading to differences in the fluorescence distribution obtained by LIF for the detection of soil petroleum 
contaminants. Recent studies have shown that LIF technology can effectively detect soil petroleum contaminants. However, studies 
regarding the microscopic analysis of photon transmission in oily soils are limited. Based on the optical transmission theory, building a 
fluorescence simulation model of oily soil and analyzing its fluorescence distribution can provide theoretical support for the LIF 
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detection of soil petroleum contaminants. Therefore, this study uses the Monte Carlo method combined with the implicit function 
representation of porous media to build a fluorescence simulation model of soil petroleum contaminants to simulate the transmission 
process of laser and fluorescence photons in soil petroleum contaminants, and to analyze the impact of the detection and soil 
parameters on the fluorescence signal.

Methods　 Based on the varying amounts and distribution characteristics of the soil oil content, we classify soil petroleum 
contaminants into oil sludge and oil-containing soil. A simulation model is established for soil petroleum contaminants using the Monte 
Carlo method in conjunction with a representation of the implicit function of porous media. In this model, the soil particles are viewed 
as a framework of porous media with petroleum hydrocarbon pollutants filling the pores. To track the exact path of photons (laser and 
fluorescence) within the soil petroleum contaminants, the position of the photons is first determined in the soil petroleum contaminants 
based on the implicit function values, followed by determining the phenomena occurring on the surface of the soil particles. During the 
simulation, photons enter the medium with the initial information (including position, direction, and weight), and the motion process 
is accompanied by changes in the photon weight. When the photon weight is too small or radiates out of the calculated area, the next 
photon is emitted. This process is repeated until all photons are emitted, after which the information regarding the fluorescent photon 
emission is collected. By simulating the fluorescence conversion efficiency of the oil sludge and oil-containing soil polluted by the 
different types of oil under various incident zenith angles, porosities, and pores per inch, we analyze the influence of the different oils, 
LIF system parameters, and soil factors on the fluorescence distribution.

Results and Discussions　The simulation results indicate that for the same type of oil pollution, the oil sludge generates a stronger 
fluorescence signal than oil-containing soil owing to the higher oil content of the sludge (Fig. 4). The fluorescence intensity of the soil 
petroleum contaminants increases as the porosity increases. When the soil contaminated with light oil is irradiated with a laser, the 
resulting fluorescence signal is weaker than that of the soil contaminated with heavy oil owing to the lower oil absorption coefficient 
(Fig. 5). The incident angle of the laser also affects the power of the LIF light received. Overall, the energy received by the receiver is 
mainly concentrated in the direction of incidence. When the laser is vertically incident, the fluorescence signal collected by the LIF 
system is the strongest, whereas an increase in the incident angle causes the fluorescence signal to gradually decrease (Fig. 6). The 
number of pores per inch of the medium is closely related to the average pore size, which affects the emission of the fluorescent 
photons. The results demonstrate that the fluorescence signal decreases as the number of pores per inch increases because when the 
pores per inch is low, the average pore size is larger, allowing more fluorescence photons to be emitted through the pores (Fig. 8).

Conclusions　Based on the Monte Carlo method and implicit function representation of the porous media, a fluorescence simulation 
model of the soil petroleum contaminants is established. By simulating the transmission of photons in the soil petroleum contaminants, 
the relationship between the fluorescence signal based on the LIF reception and various parameters is obtained. First, the fluorescence 
conversion efficiencies of the oil sludge and oil-containing soil under the same oil pollution are simulated. The oil content of the soil 
petroleum contaminants is found to have a certain impact on the fluorescence signal. Subsequently, the numerical values of the 
fluorescence conversion efficiency of the oil sludge and oil-containing soil polluted with different oils at various porosity rates are 
simulated. A comparison of the results indicates that both the porosity of the soil petroleum contaminants and absorption coefficient of 
the oil affect the fluorescence signal. The signal intensity increases as the porosity increases, and the fluorescence signal of the light oil 
is weaker than that of the heavy oil. Subsequently, the effect of the pores per inch of the soil petroleum contaminants on the 
fluorescence signal is investigated, and the fluorescence signal is found to decrease as the number of pores per inch increases. Finally, 
the fluorescence conversion efficiency values of the oil sludge at different incident angles are compared, revealing that the intensity of 
the fluorescence signal received by the system gradually decreases as the laser incidence angle increases. Therefore, the laser 
incidence angle should not be excessively large when detecting soil petroleum contaminants. This study presents the optimal range of 
the detection angle for the LIF detection system as well as the effects of the oil content, structural parameters, and types of oil in the 
soil petroleum contaminants on the fluorescence signal, providing theoretical support for the LIF detection of terrestrial oil spill 
pollution.

Key words spectroscopy; laser-induced fluorescence; Monte Carlo; porous media; soil petroleum pollutants; fluorescence simulation


	2　仿真原理
	2.1　荧光仿真模型的构建
	2.2　荧光统计方法

	3　仿真研究
	3.1　仿真参数设置
	3.2　仿真与分析

	3.2.1　油泥与含油土壤的荧光仿真研究
	3.2.2　不同孔隙率下的仿真研究
	3.2.3　不同激发光入射天顶角下的仿真研究
	3.2.4　不同孔隙密度下的仿真研究

