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摘 要：通过综合利用卫星图像提取数据与渤海海冰数值预报模式数据，分析1968年以来的海冰

最大平整冰厚时空变化规律，并探讨其变化对现有海冰区划工作的影响。研究结果表明，随着海

冰冰厚持续动态变化，现行海冰区划显现出一定局限性，因此亟需根据最新数据进行调整与更新。
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0 引言

渤海是北半球纬度最低的季节性结冰海域[1]。

海冰作为一种独特的海洋环境要素，其动态演变过

程（包括形成、发展和消融）对海上工程活动具有显

著的制约作用[2-3] 。海冰在运动过程中产生的机械

挤压、碰撞和冰积累现象，均可导致工程结构受损、

设备故障甚至事故发生。严重的冰情会威胁到海

上油气、风电和光伏等能源基础设施的安全运营，

并造成较大的经济损失[4]。

为了应对海冰带来的风险，国内外学者围绕海

冰预报与防范策略展开了深入研究。在海冰预报

领域，通过建立基于数值模式的海冰预报系统[5]，有

效提高了预警的准确性[6]；将卫星遥感数据与实地

观测数据结合开展综合分析，也为海冰灾害防范提

供了数据支持[7]。在工程防范方面，针对不同冰区

的特征，已经形成了一套较为完善的预防措施，包

括提前制定应急预案、优化工程结构设计、加强海

冰动态监测等。在工程设计阶段，普遍采用《渤海

海冰设计作业条件》推荐的区划（见图 1）和冰厚设

计参数，这种基于区域冰情特征开展的针对性设

计，极大地增强了工程抵御海冰灾害的能力。

海冰区划是指根据海冰的物理特性、空间分布

及动态变化等因素，将海域划分为若干具有相似冰

情特征的区域。合理的区划不仅有助于科学预报

海冰动态，还能为工程设计提供精确的环境参数，

从而有效降低海上工程建设与运营过程中的潜在

风险。吴辉碇等[9]总结了渤海近岸区海冰设计作业

条件，为渤海海域结构物的规划、设计和建造中的

海冰设计作业条件提供了依据。近年来，随着海洋

注：基于文献[4]、[8]进行重绘

图1 现行工程海冰作业区划图

Fig.1 Current engineering sea ice operation zoning map
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环境的演变以及我国海上新能源开发的兴起，现行

的海冰区划标准在部分区域已难以契合实际工程

需要，亟需通过引入最新数据和模型进行更新和优

化。目前，渤海地区的海冰区划工作主要依托于传

统的统计分析和经验模型，部分研究采用历史观测

数据和简单的数值模型，将海域划分为 21个冰情相

对稳定的区域[9-12]。然而，受气候变化及区域环境影

响，渤海海冰冰厚出现了显著的变化[13]，这给现有的

海冰区划及工程设计带来了新的考验，基于静态数

据的区划方法已逐渐无法适应新形势的要求[4]，因

此学界和工程技术人员需要重新审视海冰区划的

方法和标准。

本研究旨在通过引入卫星图像提取数据与渤

海海冰数值预报模式数据，对过去近 60年的渤海冰

厚变化进行系统分析，探讨其对现有海冰区划工作

的影响，并提出更新区划的必要性和方法，为海上

工程的安全设计提供新思路。

1 数据与方法

本研究采用 3类数据。第一类数据是国家海洋

环境预报中心业务化开展的基于卫星遥感资料的

海冰厚度反演数据，数据分辨率为 0.1°×0.1°，时间

为 2000年至今。第二类数据是业务化运行的渤海

海冰数值预报模式数据，数据分辨率为 0.1°×0.1°，

时间为 1968年至今。两类数据相互补充并构建了

各年份渤海海冰最大冰厚场，每年一个文件，数据

范围覆盖 37.0°～41.0°N，117.5°～124.0°E，数据分

辨率为0.1°×0.1°，每个数据表示该格点在一整年冰

期内出现的最大平整冰厚值。相关数值预报产品

均由国家海洋环境预报中心于冰期对外发布（网

址：https://www.nmefc.cn/）。第三类数据是《渤海海

冰设计作业条件》[9]中 1～15区的推荐设计平整冰厚

度。本研究主要针对渤海海域海上石油平台分布

区域，因此重点选取了 1～15区中的石油平台集中

区开展海冰区划研究，后续工作将逐步扩展至其他

海域，以完善整个渤海和黄海北部的海冰区划体

系。

1.1 卫星图像数据及反演技术

近年来，卫星遥感技术的发展为海冰监测提供

了高分辨率、连续时空覆盖的数据来源。本文选取

了多颗卫星的海冰图像数据，包括美国国家海洋和

大 气 管 理 局（National Oceanic and Atmospheric

Administration，NOAA）卫星、中分辨率成像光谱仪

（Moderate - Resolution Imaging Spectroradiometer，

MODIS）和海洋系列卫星（HY）等海冰图像数据，并

利用图像识别与分类技术对海冰区域进行提取和

冰厚估计（见图 2）。相比海洋站、出海调查、沿岸调

查等观测手段，卫星遥感具有大尺度、快速、同步与

长时间连续动态观测的能力，在经济上也有着无可

比拟的优势[13]。在全球卫星海冰监测中，海冰作为

一种光谱特征非常明显的地物类型，以 MODIS 为

代表的光学传感器能够准确直观地提供海冰外缘

线、海冰密集度等信息，而以微波成像仪（Special

Sensor Microwave/Imager，SSM/I）、高级微波扫描辐

射 计（Advanced Microwave Scanning Radiometer，

AMSR）、雷达卫星（RADARSAT）为代表的微波传

感器能够不受云雾覆盖与黑夜的影响，提供海冰外

缘线、密集度以及海冰类型等信息。不同分辨率的

遥感资料可以应用于不同环境条件以及不同尺度

的区域，例如冰区范围大且受云雾影响多，可以使

用分辨率较低的微波传感器资料对其进行监测。

尽管如此，光学遥感反演海冰厚度仍存在显著

技术瓶颈。冰分布区域的光谱反照率通常与冰厚

呈正相关，但冰型变异（如平整冰、重叠冰、积雪覆

盖冰）会通过改变冰层内部散射路径导致反射信号

产生非线性畸变。冰晶结构与孔隙率的空间异质

性会使得单一波长反演模型产生系统性偏差，因此

需构建冰型分类—反照率补偿耦合算法。部分研

究通过辽东湾、莱州湾等区域实测数据与对应像元

反射率的最小二乘拟合，建立冰厚—反照率的分段

线性响应函数[4]。渤海海冰卫星图像数据需要经过

去噪、几何校正、边缘检测、特征提取等处理步骤，

再利用现场油气平台实时数据对海冰冰厚进行反

演和订正，经过上述订正处理后的高精度冰厚场，

可作为渤海海冰初始场输入到海冰数值预报模式

中（见图3）。

1.2 渤海海冰数值预报模式数据

数值预报模式数据则是通过建立海冰动力学

与热力学模型，结合大气、海洋等多因子耦合运行
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得到的冰情预报结果。近年来，针对渤海海冰的特

殊环境，已有学者改进了传统海冰模式，提高了预

报精度。本研究采用的模式主要包括描述冰块在

风场、流场作用下的运动轨迹，以及基于热传导、融

化与再生过程计算冰厚变化。通过对过去数十年

数值预报数据的统计分析，研究了冰厚随时间的变

化趋势及其空间分布特点。将数值模拟结果与卫

星图像提取数据进行对比验证，确保了数据的一致

性和可靠性。

国家海洋环境预报中心自 20世纪 90年代起持

续开展渤海及黄海北部区域尺度海冰数值预报系

统的业务化运行，其构建的中等分辨率（5～10 km）

海冰动力学模型在冰情预警与防灾决策中发挥着

关键作用，并形成了覆盖多冰情周期的历史数据库

（见图 4）。然而，随着冬季海上油气开发、航道运输

等经济活动对精细化海冰预报需求的提升，传统的

图2 不同分辨率渤海海冰监测产品

Fig.2 Multi-resolution sea ice monitoring products for the Bohai Sea

图3 基于海冰光学特性的海冰厚度反演场（单位：cm）

Fig.3 Optical-property-based sea ice thickness inversion

field (unit: cm)
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中等分辨率模型在局地冰情刻画能力上逐渐显现

局限性。为此，该中心近年重点研发了适用于工程

保障的高分辨率（<1 km）海冰预报系统，通过融合

弹粘塑性理论与精细化气象水文强迫场，显著提升

了目标区域的冰情模拟精度[4,6]。该系统通过嵌套

网格技术将空间分辨率提升的同时，可精确输出作

业点周边海域的冰厚分布、密集度梯度及危险浮冰

运动轨迹等关键参数。该模型与原有中尺度预报

系统形成空间分辨率互补，共同构建起从区域冰情

趋势预测到局地风险精准评估的多层级预报体系，

为平整冰荷载计算与动态冰堆积预警提供了双重

技术支撑。

2 结果与讨论

2.1 平整冰厚整体变化趋势

渤海海冰年最大平整冰厚在过去几十年中呈

现出明显的时空异质性。图 5为本文计算所得的辽

东湾腹地（40.9°N，121.3°E）处年最大平整冰厚变化

曲线图，典型年份对应的最大平整冰厚空间分布见

图 6。从图 5 可以看出，1968—2023 年的冰厚度呈

现显著的长期变薄趋势，同时伴随阶段性波动特

征。20世纪七八十年代的海冰厚度整体维持在较

高水平，多年平均值为 26.4 cm，其中 1984年和 1985

年均达到 35 cm 的峰值，此后再未有年份达到这一

高点，这一时期的数据点分布波动剧烈，厚度年际

变幅可达±8.2 cm，出现多次“陡升陡降”现象，最大

年际差异达 15 cm以上。从 20世纪 90年代开始，海

冰厚度均值稳定在21.5 cm，较20世纪七八十年代的

均值下降了19%。

1996 年后，海冰厚度处于低位阶段，仅个别年

份出现高值点。2000—2023年，海冰厚度均值降至

20 cm，较 1968—1999年下降 25%，尽管个别年份出

现短暂回升，如 2000年的 32 cm、2009年的 30 cm和

2011年的 19 cm，但均未达到 20世纪七八十年代的

水平。2006 年海冰厚度降至 11 cm，创观测史最低

值。2011年之后，海冰厚度再未超过 22 cm，且长期

图4 不同分辨率的海冰预报系统

Fig.4 Multi-resolution sea ice forecasting systems

图5 海冰年最大平整厚度曲线图

Fig.5 Annual maximum level ice thickness curve
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处于低位。图 5的红色拟合直线斜率表明，1968年

以来，海冰厚度以 0.2 cm/a的速率递减，但确定性系

数为 0.22，显示了气候变化背景下海冰系统的非线

性响应特征。

从空间分布上来看（见图 6），整个辽东湾海冰

厚度显著高于渤海湾和莱州湾，属于冰情最严重的

区域。总体上，冬季冰厚平均值呈现逐步降低的趋

势，但在局部区域，如靠近沿岸及海峡通道处，冰厚

变化较大。沿岸区域由于受潮汐和风场影响，冰厚

具有明显的季节性和短周期变化；在部分特定区

域，冰厚出现异常增厚或骤减现象，与极端气候事

件密切相关[14] 。历史上有记载的严重冰年，海冰厚

度分布多如 1968年和 2009年的态势，25 cm以上的

冰厚不仅出现在辽东湾，南部海区也普遍高于这个

值。极端冷空气事件在短期内较容易增大海冰的

覆盖面积，但最大冰厚的影响有限，如 2023年受到

图6 特征年份海冰厚度空间分布（单位：cm）

Fig.6 The spatial distribution of sea ice thickness in characteristic years (unit: cm)
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较强冷空气的作用，辽东湾的海冰分布面积较大，

但厚度明显弱于 1968 年和 2009 年。近年来，南部

渤海湾和莱州湾经常出现全年无冰的情况，并存在

成为新常态的可能。这些结果表明，海冰冰厚的变

化不仅受到气候长期变化的影响，也受到局部环境

条件的制约。

2.2 冰厚重现期区划特征对比

利用整理获得的各年度最大平整冰厚数据，本

文使用 Weibull 分布[8]来计算每个格点不同重现期

冰厚。图 7为计算所得的不同重现期冰厚（h）分布

图及其与原来分区推荐冰厚的差值（∆h）。从重现

图7 格点冰厚结果及其与原区划对比（单位：cm）

Fig.7 Grid point ice thickness results and their comparison chart with the original zoning (unit: cm)
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期冰厚可以看出，辽东湾的厚度显著高于渤海湾和

莱州湾，莱州湾即使 100 a重现期的冰厚超过 30 cm

的情况也仅在沿岸出现，而渤海中央区域大部分位

置在25 a重现期内未并出现海冰。辽东湾的冰厚重

现期明显表现出东岸高于西岸，这与长期以来的海

冰观测相吻合。在风和流的作用下，辽东湾海冰更

容易在东岸聚集并形成堆积冰和重叠冰，从而导致

该区域的冰情较为严重。图 7中百年一遇的海冰厚

度与 1968年的较为接近，但辽东湾和莱州湾的冰厚

较 1968年偏低，说明南部两个海湾近年来受气候变

暖的影响更为明显。从冰厚差值的空间分布图可

以看出，5 a和 25 a重现期冰厚在辽东湾大部分区域

较原来的标准明显偏低，其他两个湾大部分区域略

有偏低，而 100 a重现期时整个渤海海域普遍偏低。

从不同重现期计算冰厚与工程区划冰厚差值中可

以看出（见表 1、表 2），渤海每个区的重现期冰厚都

有不同程度的降低，其中，中央海域的区 11～15表

现的尤为明显，5 a 以上重现期的冰厚降低大多在

10 cm 以上。另外需要指出的是，在靠近区划边界

线区域，许多格点的冰厚差值出现明显的跳跃现

象，这与每个分区在原来标准里只给定一个代表值

有很大关系。这一现象也说明原来分区中仅按照

经纬度划定区域存在一定的局限性，需要做进一步

的客观订正才能避免这一缺点。

表1 现行工程区划推荐设计冰厚[9]（单位：cm）

Tab.1 Recommended design ice thickness for current engineering zoning[9]（unit：cm）

分区

1区

2区

3区

4区

5区

6区

7区

8区

9区

10区

11区

12区

13区

14区

15区

重现期

1 a

16.0

13.1

13.0

10.5

7.6

6.8

6.6

6.2

6.5

6.6

5.3

6.0

5.0

11.0

0

2 a

25.2

23.8

23.5

20.0

15.2

15.4

14.5

14.0

14.4

14.4

12.2

10.0

8.5

15.8

0

5 a

34.2

33.0

32.7

27.8

22.0

22.4

21.4

20.4

21.0

21.2

8.6

15.6

15.0

23.0

0

10 a

39.0

37.8

37.4

30.8

25.4

27.5

25.0

24.5

24.8

24.8

22.0

22.0

19.5

26.4

9.2

20 a

43.5

42.7

42.5

33.1

28.1

31.4

29.2

28.0

28.5

29.0

24.8

25.0

22.0

31.4

14.0

25 a

45.0

44.2

44.0

33.8

28.9

32.0

30.0

28.5

29.5

29.7

25.7

25.5

22.8

32.0

14.5

50 a

47.6

46.7

46.0

45.0

35.0

36.2

39.5

37.4

38.2

34.9

32.5

31.5

30.0

36.8

20.6

100 a

50.0

49.2

48.5

47.5

38.5

40.4

42.2

39.8

41.6

39.0

34.5

35.0

34.5

40.0

25.5

表2 不同重现期计算冰厚与现行工程区划推荐冰厚差值（单位：cm）

Tab.2 Discrepancies between return period ice thickness calculations and current engineering zoning recommendations

（unit：cm）

分区

1区
2区
3区
4区
5区

重现期

1 a
-4.5
-4.1
-5.5
-7.7
-6.6

2 a
-2.1
-4.3
-0.9
-3.8
-7.1

5 a
-4.6
-6.7
-4.5
-5.4
-8.0

10 a
-5.6
-7.3
-6.2
-5.3
-7.1

20 a
-6.8
-8.4
-8.6
-5.3
-5.7

25 a
-7.3
-8.8
-9.3
-5.3
-5.7

50 a
-6.9
-7.9
-9.3
-11.1
-9.7

100 a
-6.6
-7.2
-9.8
-11.1
-11.2
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3 结论与展望

本文通过对 20多年的卫星资料与 50多年的数

值模式数据进行综合分析，揭示了渤海海冰冰厚的

时空动态变化及其对海冰区划的深远影响。研究

表明：

①整个辽东湾海域 50多年来的海冰年最大平

整冰厚总体呈下降趋势，以辽东湾腹地区域为例，

自 1968年以来，海冰年最大平整冰厚度以 0.2 cm/a

速率递减。

②重现期最大平整冰厚变化呈现出明显区域

差异，其中 4～5区、11～12区及 15区内各格点数据

百年一遇冰厚平均值减少超过10 cm。

③现行的渤海海冰区划基于传统数据统计和

经验模型，对冰厚动态变化考虑不足，导致单个冰

区范围过大、重现期推荐值代表性有限。部分区划

边界在冰厚突变区域设置不合理，局部冰厚突增会

导致工程成本偏高。基于最新数据和分析结果，结

合冰厚时空特征对现行渤海海冰区划进行修正，可

进一步提升区划的工程适用性。

④当涉及具体的工程作业时，不同的工程点所

处的微地理环境、水文条件、气象因素等都可能存

在较大差异，单一的冰区推荐值很难满足工程对于

海冰信息高精度的要求。因此，为保障工程作业的

安全与顺利开展，针对特定工程点开展专门的海冰

评估工作极为必要。借助专业的评估，可获取该工

程点最准确的海冰参数，为工程的规划、设计与实

施，提供更具针对性和可靠性的决策依据。

基于最新数据和分析结果，须对现有渤海海冰

区划重现期冰厚进行更新，这不仅对提高海冰预报

精度具有重要意义，也为海上工程的安全设计提供

了可靠依据。未来工作中，我们会进一步完善整个

渤海和黄海北部的数据采集和模型参数化过程，推

动海冰区划技术的不断进步和优化。
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Impact of sea ice thickness variation on engineering zoning in the Bohai Sea

XIE Botao1, ZHANG Qi1, TAN Haiyue1, LI Wei1, LI Baohui2,3, LIU Yu²,3, SUI Junpeng2,3*

(1. CNOOC (China) Limited Beijing Research Center, Beijing 100028, China; 2. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, National

Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 3. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, Ministry of Natural Resources,

Beijing 100081, China)

Abstract：By integrating satellite image-extracted data with numerical sea ice forecasting data in the Bohai Sea,

the spatiotemporal variation of level ice thickness since 1968 are analyzed, and their influence on current sea ice

zoning practices is explored. The results show that sea ice thickness in the Bohai Sea changes dynamically, and

the existing zoning standards exhibit certain limitations, necessitating adjustments and updates based on the latest

data.

Key words：sea ice; Bohai Sea; sea ice zoning; ice thickness
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