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摘　 要:针对渤海和黄海北部沿岸风电、光伏和核电等新兴能源中的工程海冰设计问题,本文研究了重现期冰厚及

其在大气候背景下的变化趋势。 本文分析 72
 

a 冰级时间序列表明渤海和黄海北部总体冰情等级呈明显下降趋势;
在此影响下,基于 20

 

a 渤海和黄海北部海冰多源观测数据和精细化海冰数值预报资料,研究发现不同重现期冰厚

较之前海冰区划值存在不同程度的降低。 此外,不同场址设计冰厚受当地海洋环境条件影响较大,单一参考海冰

区划值可能存在较大误差。 研究表明:针对特定作业地点的工程设计冰厚,需要有针对性地开展精细化评估并考

虑大气候背景变化的影响,才能为相关工程海冰参数设计提供更加可靠的依据。
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Abstract:In
 

recent
 

years,
 

clean
 

energy
 

such
 

as
 

wind
 

power,
 

photovoltaic
 

and
 

nuclear
 

power
 

has
 

been
 

widely
 

devel-
oped

 

in
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

the
 

Bohai
 

Sea
 

and
 

the
 

northern
 

Yellow
 

Sea.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

investigating
 

the
 

sea-ice
 

thickness
 

of
 

return
 

period.
 

Ice
 

grades
 

of
 

time
 

series
 

for
 

past
 

72
 

years
 

significantly
 

declines
 

for
 

the
 

researched
 

regions.
 

Based
 

on
 

the
 

multi-source
 

observation
 

data
 

and
 

refined
 

numerical
 

forecast
 

data
 

of
 

sea
 

ice
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

ice
 

conditions
 

for
 

this
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

ice
 

grades
 

present
 

a
 

downward
 

trend
 

for
 

past
 

more
 

than
 

20
 

years.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

this
 

general
 

trend,
 

the
 

ice
 

thicknesses
 

decrease
 

for
 

differ-
ent

 

return
 

periods
 

comparing
 

with
 

the
 

thicknesses
 

from
 

the
 

sea
 

ice
 

zones.
 

The
 

design
 

ice
 

thickness
 

of
 

different
 

sites
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

local
 

marine
 

environmental
 

conditions.
 

In
 

order
 

to
 

satisfy
 

the
 

needs
 

of
 

ocean
 

engineering,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

assess
 

sea
 

ice
 

parameters
 

by
 

updating
 

the
 

time
 

series
 

of
 

yearly
 

maximum
 

thickness.
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　 　 近年来,风电、光伏和核电等清洁能源项目在渤

海和黄海沿岸海域广泛兴起,这类工程在设计、建造

和后期运营过程中将不同程度受到海冰的影响[1] 。
海冰厚度、速度和强度等工程设计参数的选取,会影

响到工程建造和运维的成本。 此类工程厂址一般离

岸较近,海水深度较浅,水动力环境较为复杂,使得

不同工程点间海冰的生消、漂移、重叠和堆积等热力

学和动力学过程差异较大[2-3] 。 同时,在全球气候

总体变暖的背景下,渤海和黄海北部的总体冰情也

呈现减弱的趋势[4-5] 。 因此,合理选取工程作业点

的海冰设计参数,不仅需要考虑场址附近独特的海

冰热力和动力学过程,还需要评估最近几十年海冰

冰情的变化趋势。
渤海和黄海北部海冰工程设计参数区划是各类

海洋工程设计冰厚的主要参考依据。 以渤海油气平

台建设作为主要应用目标,吴辉碇等[6] 和 Yang[7] 将
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渤海和黄海北部划分为 21 个冰区,每个冰区赋予不

同的工程海冰设计参数[6-7] 。 随后,利用气温、冰

温、冰期和冰厚换算得到的冰孔隙率,海冰物理和力

学参数在渤海工程分区中得到了进一步的研

究[8-9] 。 孙邵等[10-11]基于海冰对海上和沿岸经济活

动的影响,利用权重分析方法将不同海域划分了风

险等级。 袁本坤等[12]利用相似的权重分析方法,以
海冰厚度、密集度及冰期等数据为基础,把我国主要

结冰海域综合划分为 7 个风险区,为我国的海冰灾

害风险管理和防灾减灾规划等提供了依据。 目前工

程海冰参数设计区划在制定过程中大多依据 2000
年之前的数据,较难反映现阶段全球气候变暖背景

下渤海和黄海北部冰情的变化规律。 同时,受制于

当时的观测条件和手段,在制定规范中所利用的数

据较为有限,海冰灾害区划的客观性较差。 近 20 年

来,渤海沿岸大范围港口建设和围填海工程也会在

局地影响海冰的热力-动力学过程[13] 。
目前,渤海和黄海北部沿岸工程作业迫切需要

发展一种海冰环境参数评估系统,为具体工程作业

点提供工程海冰参数的精细化评估。 综合考虑海冰

冰期、厚度、速度和强度等参数的影响,Xu[14]等提出

了一种针对冰区海洋平台结构的风险指数评估方

法,但该方法主要关注已建成海洋平台在海冰作用

下的结构响应,海冰环境参数仅作为输入变量而未

展开相关研究。 Wang[1]针对沿岸风电场设计,提出

了一套工程海冰环境设计参数评估系统,集合了近

20 多年来卫星遥感、现场监测和数值预报等多源数

据,对冰期、重现期冰厚和冰强度等参数进行评估,
在工程应用中取得了良好效果。

本文基于精细化预报结果和卫星观测反演数

据,利用工程海冰参数评估系统,统计分析渤海和黄

海北部冰情整体变化特征;重点对设计冰厚近年来

的变化趋势进行对比研究,为相关沿岸海洋工程海

冰设计参数的确定提供依据。

1　 重现期冰厚评估数据和方法

1. 1　 研究海域位置

　 　 本文比较分析渤海和黄海北部总体冰情变化趋

势。 然后,对近些年风电场建设活动开展较多的渤

海莱州湾和黄海北部 3 个作业点进行分析,其位置

分布如图 1 所示。 其中,A 点位于庄河海域,按照

《渤海海冰设计作业条件》海冰区划边界,该点在 19
区一侧,接近 18 区和 19 区的分界线。 莱州湾内 B
点和 C 点分别处于莱州海域和东营海域,但均处于

海冰 10 区范围内。
1. 2　 海冰业务化预报和观测数据

　 　 本文冰厚数据主要来自于 MODIS 卫星海冰图

像反演结果和国家海洋环境预报中心的业务化小区

域高精度海冰数值预报[1,15] 。 搜集整理了 1997 -
2022 年渤海及黄海北部 1

 

500 多幅冬季卫星遥感图

像,进行海冰分布和冰厚分析。 同时,借助分辨率

50
 

m 的高清 HY-1C 和 HY-1D 海冰图像,对重叠冰

和堆积的情况进行判别和分析。

图 1　 海冰作业区划图[6]与本文研究工程点 A
 

(庄河)、B
 

(莱州)和 C
 

(东营)
Fig. 1　 Sea

 

ice
 

zones[6]
 

and
 

the
 

study
 

projects
 

of
 

A
 

(Zhuang-
he),

 

B
 

(Laizhou)
 

and
 

C
 

(Dongying)
 

in
 

this
 

paper

目前,利用可见光和近红外通道大面反演冰厚

在国际上仍然是一个难题。 通常来讲,在没有雪覆

盖的裸冰区域,厚冰反照率高,薄冰反照率低。 但是

反照率和冰厚并不存在固定的对应关系,且和冰类

型密切相关。 根据以往对 MODIS 各通道直方图分

布分析研究表明,红光通道(645
 

nm) 与蓝光通道

(412
 

nm)海冰所对应的反射率变化范围较大[16] ,
即这 2 个通道对海冰厚度或者类型有着较好的分辨

能力。 同时,卫星遥感图像上这 2 个通道在海冰区

也显示出较好的层次变化。 结合大量现场观测数

据,本文通过 MODIS 图像反射与我国渤海相应海冰

冰厚实测数据对比,确定了冰厚值所对应的反射率

即分段线性节点,作为冰厚反演的默认值。 此外,考
虑渤海和黄海北部海冰区域和季节性差别,本文开

发的业务化海冰厚度反演系统基于每日海洋平台和

观测站点的冰厚,还可以对反演冰厚进行客观订正,
如图 2 所示。 该系统采用上述分段线性计算冰厚的

方法,并在应用过程中考虑海冰类型与实测海冰数

据,得出不同海冰类型的冰厚与反照率关系,以此提

高海冰冰厚的反演精度,为渤海和黄海北部海冰数

值模式提供准确的海冰厚度初始场。
国家海洋环境预报中心中尺度渤海和黄海北部

海冰数值模式业务化运行了近 30
 

a[1,15] ,为防止海

冰灾害的发生提供了重要的保障,在此过程中也积

累了大量的历史数据,如图 3 所示。
但中尺度海冰预报模式分辨率仍然难以满足冬

季海上生产和局地海域经济活动对精度要求,为此

该中心近年来开发了适用于工程作业保障的定点小

·066·
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区域高精度海冰数值预报模型。 根据工程作业点小

区域冰情预报特点,通过对不同海冰模式的分析比

较,确定利用较为成熟的弹粘塑性海冰模式对工程

作业点区域海冰进行数值模拟。 该预报模式主要有

以下特点:1)考虑了海冰的弹性作用。 因为对于小

尺度海冰,弹性效应较为明显,应充分考虑海冰在小

应变和小应变率条件下的弹性力学行为,以提高海

冰动力学的计算精度;2)对短时间的水文和气象强

迫场变化反映更为迅速和准确;3)高分辨率可有效

地预报工程作业点区域海冰环境参数。 该模型可针

对特定工程作业点及邻近海域,开展海冰厚度、密集

度、冰速、海冰的物理力学性质等参数以及危险冰块

的漂移轨迹等参数的预报。 以上 2 种类型海冰模式

数据相互补充,可为大面积平整冰和局地动力学作

用下的海冰再分布评估提供准确可靠的数据支撑。

图 2　 海冰厚度客观订正反演系统

Fig. 2　 Retrieval
 

system
 

of
 

sea
 

ice
 

thickness
 

with
 

objective
 

revision

图 3　 海冰业务化数值预报产品

Fig. 3　 Production
 

of
 

operational
 

numerical
 

forecasting
1. 3　 海冰厚度重现期极值统计

　 　 本文海冰厚度极值是指海冰厚度年度出现的
极大值,其与海洋防灾减灾、海洋航行和海洋工程

设计等有密切关系,是寒区海洋工程设计中重点

关注的设计参数之一。 以 f(x) 和 F(x) 分别代表

海冰厚度随机变量极值海冰厚度 X 的概率密度函

数和分布函数,以 xp 代表一个取值,则 X > xp 的概

率为:

P{X ≥ xp} = ∫∞

xp
f(x)dx = 1 - F(xp) (1)

　 　 而 X > xp 的概率为:

P{X < xp} = ∫xp

-∞
f(x)dx = F(xp) (2)

　 　 则 P(X > xp) 的倒数:
N = 1 / p = 1 / (1 - F(xp)) (3)

式中:N 为事件 X > xp 的重现期; xp 为重现期为 N
年的极值。

在工程设计上,p 常称为 X 的设计频率,一般取

p= 0. 1,0. 05,0. 02,0. 01,相应的重现期为 N = 10,
20,50,100

 

a。 海洋工程设计上取冰厚的设计频率

为 0. 01,则设计冰厚为重现期为 100
 

a 的年极值冰

厚,俗称百年一遇冰厚。 因此,海冰厚度重现期极值

统计分析的主要任务是根据变量的特点和已有的计

算能力选定年极值的分布形式,再以已有年极值的

实测数据为统计样本来确定分布形式中的参量,然
后按由指定的 N = 1 / p 计算重现期为 N 年的年极大

值 xp, 或由指定的 N 计算重现期为 N 年的年极小

值 xp。
本文采用 Weibull 分布来研究海冰厚度重现

期。 相较于 Pearson-III 型分布和 Gumbel 分布,
Weibull 分布因多了一个参量自由度,从而有较大的

灵活性和更适合于拟合实测数据的经验分布,适用

范围较广。 Weibull 概率密度分布函数为:

f(x) = 1 - exp - x - a
b( )

c

{ } , x ≥ a

0, x < a

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中 a、b、c 为待定拟合参量,且 b,c ≥ 0。 本文将利

用年最大冰厚进行拟合获取相关参数。
1. 4　 工程海冰设计参数评估方法

　 　 国家海洋环境预报中心以近 20 多年渤海和黄

海北部海冰多源观测数据和多尺度海冰精细化数值

预报资料为基础,建立了一套寒区工程海冰设计参

数评估系统。 该系统在典型海上风电工程海域进行

了成功应用[1] 。 系统评估流程如图 4 所示。 该系

统有效集成了不同分辨率卫星图像、现场调查和视

频监测数据,较为准确地评估作业海域冰日、浮冰分

布和堆积重叠特征,利用 20 多年不同分辨率海冰业

务化运行平台积累的海冰要素数据,分析作业点海

冰的动力学特性,统计海冰厚度和海冰速度的联合

概率密度函数;并结合海冰物理学性质试验结果,计

·166·



哈　 尔　 滨　 工　 程　 大　 学　 学　 报 第 45 卷

算海冰重现期压缩强度和弯曲强度,实现对寒区海

洋结构工程关键海冰环境参数的准确评估。

图 4　 工程海冰设计参数评估流程

Fig. 4 　 Assessment
 

procedure
 

for
 

sea
 

ice
 

engineering
 

pa-
rameters

本文利用该系统对工程场址的年最大平整冰厚

进行评估,形成了 1997-2022 年 26 组年最大平整冰

厚度时间序列,以此对海冰厚度重现期进行分析。
从流程图 4 中可以看出,工程海冰参数设计系统综

合了卫星、现场观测和数值模式等数据,其中最大平

整冰厚是整个评估系统的关键一环。

2　 海冰变化趋势及重现期冰厚分析

2. 1　 渤海和黄海北部海冰总体变化趋势

　 　 冰情等级是以海冰冰缘线作为主要判定依据,
综合考虑辽东湾、渤海湾、莱州湾和黄海北部局地海

冰冰情,在国家层面上发布用来衡量整个冰期冰情

严重程度的指标,其中 1 级和 5 级分别代表最轻和

最重冰情。 渤海和黄海北部冰期通常跨越 2 个自然

年,一般发生在 11 月底至次年 3 月初,严重冰期集

中在 1-2 月。
本文共获取了 72

 

a
 

(1951-2022 年)的海冰冰情

等级数据,如图 5 所示。 1990 年后冰情等级存在明显

下降的趋势,这期间 3 级以上的冰情仅仅发生在

2001 年、2010 年和 2013 年。 从 2 组数据统计箱型图

中也可以发现,1990 - 2022 年冰情中位数较 1951 -
1989 年降低了近 1 个等级,如图 6 所示。 3 级冰情在

标准中属于平常年份,但近 20
 

a 出现的频率逐渐变

低。 以辽东湾最大浮冰外缘线为例(如图 7 所示),近
20 年来最严重的冰情发生在 2009-2010 年达到了

4 级,绝大部分最大浮冰外缘线距离在平均线以上。
最近 3 个冰期最大外缘距离与同期相比,大多集中在

平均线以下,均未达到海冰最低警报标准,这表明该

海域整体冰情仍然处于一个下降的趋势中[4-5] 。
需要指出的是,海冰等级标准主要是以海冰的

覆盖范围作为衡量指标,受到监测手段的限制并未

充分考虑海冰厚度的影响。 因此即使相同等级的冰

情,现实中也存在冰厚不同的现象。 如图 7 所示,盛
冰期持续时间存在缩短的趋势,同时在盛冰期内海

冰经常会因短暂升温而剧烈消融至不足 18. 5
 

km 的

最大海冰缘线范围内。 据此可以推测,近 10
 

a 来该

海域海冰厚度总体较薄,在出现短暂回温时会出现

大面的消融。 因此,即使在相同冰情等级年份内,近
些年来海冰的厚度也要相对较薄。

图 5　 1950-2022 年渤海和黄海北部冰级分布

Fig. 5 　 Ice
 

grades
 

of
 

Bohai
 

Sea
 

and
 

Huanghai
 

Sea
 

for
 

1950-2022

图 6　 1990 年前后海冰等级箱型图

Fig. 6　 Boxplot
 

for
 

the
 

ice
 

grades
 

grouped
 

by
 

1990

图 7　 辽东湾浮冰范围变化趋势

Fig. 7　 Trend
 

of
 

daily
 

sea
 

ice
 

marginal
 

for
 

Laizhou
 

Bay

2. 2　 海冰重现期分析

　 　 本文主要利用业务化小区域高精度海冰数值预

报数据获取工程作业点的年最大冰厚。 同时,针对

最大冰厚出现的时间段,综合考虑各类卫星数据和

现场观测资料,对年冰厚最大值进行适当的修正。
最终获得 26 组年最大冰厚数据进行 Weibull 重现期

分析,分别得到 5、10、20、50 和 100
 

a 重现期冰厚分

布如图 8 和图 9 所示。 同时,将工程点所在《渤海海
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冰设计作业条件》分区中的重现期冰厚值也在图 8
和图 9 进行了比较。 结果可见本文评估的重现期设

计冰厚较海冰区划中的值明显偏低。 以风电场设计

常采用的 20
 

a 重现期冰厚为例,本文分析庄河点

20
 

a 一遇设计冰厚为 25. 2 cm,而海冰区划中给出

的 18 冰区设计冰厚为 27. 3 cm,19 冰区设计冰厚为

40 cm。 本文结果比海冰区划推荐设计值小 37%。
与庄河点评估结果类似,采用本文方法评估的设计

冰厚结果在莱州点比海冰区划推荐结果降低了

20%,在潍坊点降低了 27%。

图 8　 庄河点海冰重现期厚度评估

Fig. 8 　 Sea
 

ice
 

thickness
 

of
 

return
 

period
 

for
 

Zhuanghe
 

Point

图 9　 莱州点和东营点海冰重现期厚度评估

Fig. 9　 Sea
 

ice
 

thickness
 

of
 

return
 

period
 

for
 

Laizhou
 

and
 

Weifang
 

Points

庄河点位置处在 19 区,较为接近 18 区和 19 区

的分界线,但这 2 个冰区的重现期设计冰厚存在较

大的差别,如图 8 所示。 这种情况在风电场的设计

过程中较为常见,同时也存在工程厂址区域跨越多

个海冰分区的状况。 此时,仅以海冰分区来选取冰

厚参数会增加很大的工程量和建造成本,很难用单

一的海冰区划线来界定工程海冰设计参数。 尤其,
在沿岸海域海冰动力和热力条件较为复杂,时常发

生重叠和堆积等较为剧烈海冰再分布过程,需要针

对特定的作业点开展设计冰厚的评估工作。
同一海冰分区内的工程作业点,设计海冰厚度

也会存在一定差异。 莱州点和东营点均处在海冰

10 区范围内,但该冰区跨度范围较大,而且所处沿

岸海域岸线和水文条件较为复杂。 从图(9)可以看

出,这 2 个工程点的重现期冰厚参数存在差异,尤其

在大于 20
 

a 重现期设计冰厚时差异较大。 从本文

卫星图像反演推算的年最大冰厚看(图 10),2 个工

程点的最大冰厚总体趋势较为接近,说明该海域总

体海冰生成条件较为接近。

图 10　 莱州点和东营点年最大冰厚分布
Fig. 10 　 Yearly

 

maximum
 

thicknesses
 

of
 

sea
 

ice
 

for
 

Laizhou
 

point
 

and
 

Dongying
 

pint

尽管如此,莱州海域水文条件影响下的海冰动

力过程相对剧烈,在风和潮流潮汐作用下平整冰更

容易发生堆积的现象(图 11),从而在极端冰厚上表

现为东营工程点年最大冰厚较大。 莱州工程点更容

易出现全年无冰的情况,而东营工程点不会出现全

年无冰的状况。 这主要与东营工程点所处的独特地

理位置有关,其离岸距离相对较小,离黄河口较近,
海水的盐度较低,在冷空气作用下较其他海域更容

易形成 5
 

cm 左右冰皮[17] 。 此外,图 11 中的坝体在

2007 年前后建成,该坝体也在一定程度上影响到该

海域与外界海洋的热交换过程,使得该工程点的水

文条件趋于稳定。 在以上条件综合作用下,东营点

10
 

a 重现期冰厚要较莱州点偏高。 总体上来看,由
于受到气候变化、海岸条件变迁和独特水文条件的

影响,即使在同一冰区范围内,不同作业点也需要有

针对性地开展海冰设计厚度的评估。

图 11　 莱州点和东营点典型海冰分布情况
Fig. 11 　 Typical

 

distribution
 

of
 

sea
 

ice
 

in
 

Laizhou
 

Point
 

and
 

Dongying
 

Point
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3　 结论

　 　 1)
 

在全球气候变暖大背景下,渤海和黄海北部

冰情等级存在降低的趋势。 从冰情等级分布上来

看,1990 - 2022 年海冰冰情等级中值要较 1951 -
1989 年降低了近 1 级,常冰年(3 级)在最近 20 年

逐渐成为出现频率较低的等级。
2)

 

海冰设计参数区划方式在具体工程应用时

需要综合考虑多方面的因素。 本文中特定工程作业

点设计冰厚较之前区划中的数据明显偏低。 此外,
在工程作业点离岸距离较近,海冰动力和热力学过

程较为复杂的海域,需要有针对性地开展工程设计

冰厚的评估。
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