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辽东湾海洋工程可靠性设计的海冰参数选取

马玉贤,关 　 湃2,许 　 宁1,许有良1,袁 　 帅1,刘永青1,于福祥3
 

(1.
 

国家海洋环境监测中心,辽宁
 

大连 　 116023;2.
 

中海石油(中国)有限公司天津分公司,天津 　 300459;
3.

  

大连测控技术研究所,辽宁
 

大连 　 116013)

摘 　 要:海冰参数的合理取值是海洋工程海冰灾害风险评估的重要内容。 利用 1950—2018 年的冰情等级( 5 个等级)数据,进
行了 1950—2018、1950—1990、1991—2018 三种情景下的回归分析,确定了不同时期的冰情等级概率分布密度函数。 利用鲅

鱼圈雷达观测站 2002—2017 年的海冰现场实测资料,分别对鲅鱼圈附近海域一般冰厚、最大冰厚、最小冰厚进行概率分布拟

合。 基于上述概率分布结果,给出不同冰情等级的重现期,进而对海冰作业条件给出的设计参考值进行评价。 结果表明:1990
年以后 2 级、3 级冰情重现期相对 1990 年之前变小,4 级、5 级冰情重现期相对 1990 年之前变大,规范给出重现期范围已不能

代表辽东湾冬季海冰情况。 本研究成果可为辽东湾海洋工程可靠性设计提供重要数据支撑。
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Abstract:
 

The
 

sea
 

ice
 

parameters
  

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

risk
 

assessment
 

of
 

sea
 

ice
 

disasters.
 

Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

sea
 

ice
 

class
 

( 1950—2018 )
 

in
 

the
 

Bohai
 

Sea,
 

three
 

regression
 

analyses
 

( 1950—2018,
 

1950—1990
 

and
 

1991—2018 )
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

the
 

probability
 

distribution
 

density
 

function
 

of
 

sea
 

ice
 

class.
 

Based
 

on
 

the
 

field
 

test
 

data
 

of
 

the
 

Bayuquan
 

sea
 

ice, the
 

probability
 

distribution
 

fitting
 

for
 

general
 

ice
 

thickness,
 

maximum
 

ice
 

thickness
 

and
 

minimum
 

ice
 

thickness
 

was
 

carried
 

out.
 

Using
 

the
 

above
 

probability
 

distribution
 

results,
 

the
 

recurrence
 

period
 

of
 

sea
 

ice
 

grade
 

is
 

given
 

respectively,
 

and
 

the
 

design
 

values
 

from
 

the
 

sea
 

ice
 

regulation
 

are
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

compared
 

with
 

the
 

temperature
 

rise,
 

the
 

recurrence
 

period
 

of
 

class
 

2
 

and
 

class
 

3
 

ice
 

becomes
 

smaller,
 

and
 

the
 

recurrence
 

period
 

of
 

class
 

4
 

and
 

class
 

5
 

ice
 

becomes
 

larger.
 

The
  

range
 

of
 

the
 

return
 

period
 

given
 

in
 

the
 

regulation
 

cannot
 

represent
 

the
 

current
 

sea
 

ice
 

situation
 

in
 

Liaodong
 

Bay.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

important
 

data
 

support
 

for
 

the
 

reliability
 

design
 

of
 

the
 

marine
 

structures
 

in
 

Liaodong
 

Bay.
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准确评估工程所在海域的海冰条件,特别是海冰控制性致灾要素的取值,对冰区海洋工程的规划设计和

安全运行具有重要意义。 近年来,随着辽东湾海域边际油田的开发,平台的经济性成为结构强度设计的重要

考核指标。 海冰参数取值过低,会使得冰区海洋工程暴露于极大的风险之下;海冰取值过高,又会成倍增加

生产成本。 因此,在满足结构强度的情况下,降低工程成本成为设计人员关注的重点内容。
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一般而言,引起海洋工程结构构件失效的原因有两种,包括由冰力极值引起的强度失效与由交变冰力引

起的疲劳失效 [ 1-3] 。 海冰厚度是极值冰力取值、交变冰力周期与幅值的控制性因素。 因此,海冰厚度的合理

取值是评估海洋工程结构海冰灾害的重要内容。 为确定冰情数据,人们基于多年实测气象资料对海冰厚度

进行了大量的数值推算,并通过联合概率分布或蒙特卡洛方法对渤海不同海域的设计冰荷载进行了确

定 [ 4-10] 。 季顺迎等 [ 11-12] 基于辽东湾 JZ20-2 海域 1996—2000 年的海冰定点观测数据与数值模拟结果,拟合出

了该海域平整冰冰厚的概率分布,发现冰厚服从对数正态分布;吴辉碇 [ 5] 认为不同冰情等级的发生概率服

从正态分布,并给出不同重现期下各冰区的设计冰厚;段忠东等 [ 13] 采用平稳二项随机过程模型和组合概率

方法,统计得到了年最大冰厚的概率分布及参数,并推算了若干年重现期的极值冰厚。 然而,一些资料显示,
与 20 世纪相比,近 20 年来我国海域冰情偏轻 [ 14] ,因此有必要对近几年数据进行总结与统计分析。

鉴于上述背景,利用 1950—2018 年的冰情等级( 5 个等级)数据与鲅鱼圈雷达观测站 2002—2017 年的

海冰现场实测资料,对冰情等级、鲅鱼圈附近海域冰厚进行概率分析。 基于拟合得到的概率分布结果,给出

不同冰情等级的重现期,为今后辽东湾海域海洋工程的生产设计提供重要数据支撑。

1　 海冰观测资料

1. 1　 冰情等级

为了分析逐年冰情,研究人员在我国海冰预报和研究工作中,根据长期海冰连续观测资料,参考近百年

来的气温和历史海冰资料,以海冰的范围和厚度为标准,将渤海和黄海北部的冰情划分为五个等级,即冰情

轻冰年、偏轻年、常年、偏重年和重冰年。 冰情的等级的具体划分标准见表 1。 依据上述划分标准,参考《中

国海洋灾害四十年资料汇编(1949—1990) 》与《中国海洋灾害公报( 1991—2017) 》 ,结合每年冬季辽东湾附

近海域的海冰现场观测,将 1950—2018 年的冰情等级数据进行汇总,结果见图 1。

图 1　 1950—2018 年冰情等级数据

Fig. 1　 Data
 

of
 

sea
 

ice
 

class
 

in
 

1950—2018

　 　 　

图 2　 鲅鱼圈雷达站

Fig. 2　 Bayuquan
 

radar
 

station

表 1　 辽东湾海冰情等级

Tab. 1　 Sea
 

ice
 

grade
 

of
 

Liaodong
 

Bay

等 　 级 海 　 区 结冰范围 / km 冰厚情况 / cm

1(轻冰年) 辽东湾 小于 64 小于 15,最大 30

2(偏轻年) 辽东湾 64 ~ 120 15 ~ 25,最大 45

3(常冰年) 辽东湾 120 ~ 166 25 ~ 40,最大 60

4(偏重年) 辽东湾 166 ~ 231 40 ~ 50,最大 60

5(重冰年) 辽东湾 大于 231 大于 50,最大 100

1. 2　 鲅鱼圈海冰雷达观测站

辽东湾的海冰结冰范围最大,西北季风是使辽东湾海冰向东部沿岸积聚的条件。 每当冬季偏北和偏西
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大风连续吹刮时,在顺时针回转流的作用下,可使流冰始终保存在以鲅鱼圈、长兴岛为中心的沿岸一带。 为

研究辽东湾海冰的生消运移规律,国家海洋局在辽东湾鲅鱼圈墩台山建立了海冰定点观测系统,通过气象站

与雷达监测系统对气象、水文和海冰要素进行连续同步测量,雷达站位置见图 2。 气象要素主要包括气温、
风速、相对湿度和大气压等,海冰信息包括海冰厚度、类型和密集度等。

鲅鱼圈雷达站雷达天线架设高度 120
 

m(距海平面) ,目前鲅鱼圈雷达站使用的雷达设备最大监测量程

为 180
 

km,海冰监测的实际有效范围在 27
 

km 左右。 鲅鱼圈雷达站海冰监测采用了 HB-Ⅱ
 

B 型雷达测冰系

统。 HB-Ⅱ
 

B 型雷达测冰系统是在 SPERRY
 

Bridge
 

Master
 

E
 

252X
 

&
 

253
 

S 雷达设备的基础上,结合海冰监

测的业务化工作需求重新研发设计而成。 本系统大幅度提高了海冰监测数据的精度和获取时效性,系统具

体性能指标见表 2。
自雷达站建站以来,该观测系统为鲅鱼圈附近海域海冰的研究提供了详实可靠的海冰基础数据。 综合

考虑冰情代表性、冰情数据序列长度、观测手段全面性,本报告选择鲅鱼圈雷达海冰观测示范站的冰情数据

进行分析。 在后续数据统计分析中,采用 2002—2017 年 16 个冬季的每日 8 时、14 时、20 时海冰观测数据作

为冰厚数据分析的基础资料。

表 2　 雷达监测系统性能指标

Tab. 2　 Performance
 

index
 

of
 

radar
 

monitoring
 

system

技术指标 指标性能

采集频率 / MHz 40

数据位数 12

距离分辨率 / m 3. 75

方位分辨率 / ( °) 0. 08

采集范围档 / nm 60、24、15

采集模式 LP、MP、SP

网络传输速率 / ( kB·s- 1 ) 50

2　 数据分析与拟合

基于辽东湾 1950—2018 年冰情等级数据与鲅鱼圈 2002—2017 年冰厚数据,利用概率统计方法对其进

行分析。 其中冰情等级有效数据共 69 组、最大冰厚数据 919 组、一般冰厚数据 805 组、最小冰厚 925 组。
2. 1　 冰情等级

分析之前首先需要对冰情等级数据进行处理,这是因为冰情等级发布单位为了更精确的描述当年冰情,
通常会在规范规定的冰情等级划分原则上进行± 0. 5 的操作。 由于不同年份、不同冰条件等众多因素的影

响,上述冰情等级数据不能满足概率分析要求。 基于此,依据浮冰范围与冰厚数据对每年冰情等级进行修

正,得到满足分析条件的冰情等级数据。 依据修正后冰情等级数据,将不同等级下的频数进行汇总,并绘制

频数—冰情等级散点图(图 3) 。
针对上述数据,对 1950—2018 年各冰情等级下的冰情数据进行回归拟合,发现高斯分布能很好拟合上

述数据。 拟合方程为:

y =
y0

69
+ A

69w
1
2

π

e
- 2

x - xc
w( )

2

(1)

式中:y0 = 0. 70;x c = 2. 513;w = 2σ = 1. 628;A = 64. 809。
众所周知,全球气温在不断升高。 这是由于温室效应不断积累,导致地—气系统吸收与发射的能量不平

衡,能量不断在地—气系统累积,从而导致温度上升,造成全球气候变暖。 图 4 为美国国家航空与航天局戈

达德空间科学研究所给出的 1880 年之后地球平均气温变化趋势图。 从图中可以明显观察到,1990 年之后

地球平均气温显著升高。 为准确考量平均气温上升对辽东湾海冰冰情的影响,将冰情等级数据按时间序列
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分为 1950—1990 年与 1991—2018 年两组。 其中,1950—1990 年近似代表平均气温未升高情况下的冰情概

况,1991—2018 年代表平均气温升高情况下的冰情概况。

图 3　 1950—2018 年冰情等级散点图

Fig. 3　 Scatter
 

plot
 

of
 

sea
 

ice
 

class
 

in
 

1950—2018

　 　 　

图 4　 地球平均气温变化趋势图

Fig. 4　 Annual
 

temperature
 

average
 

in
 

global
 

surface

针对 1950—1990 年数据进行回归分析,发现高斯分布能很好拟合上述数据。 概率密度方程为:

y =
y0

41
+ A

41w
1
2

π

e
- 2

x - xc
w( )

2

(2)

式中:y0 = 0. 716;x c = 2. 577;w = 2σ = 1. 646;A = 36. 711。
针对 1991—2018 年数据进行回归分析,运用高斯分布拟合上述数据。 概率密度方程为:

y =
y0

28
+ A

28w
1
2

π

e
- 2

x - xc
w( )

2

(3)

式中:y0 = -0. 153;x c = 2. 434;w = 2σ = 1. 642;A = 28. 924。
依据式(1) 、(2) 、(3) ,分别计算不同情景下的冰情等级重现期,计算结果见表 3。 图 5 为冰情等级为 2、

3、4 时的重现期。 结合图 5 与表 3 可以发现,1990 年以后 2 级、3 级冰情重现期相对 1990 年之前变小;4 级、
5 级冰情重现期相对 1990 年之前变大。 也就是说,全球气温的上升对辽东湾冰情的减弱产生直接的影响。
上述结果与海冰作业条件 [ 5] 推荐值进行比较后发现,规范极端冰情(5 级)的重现期与 1990 年之前数据较为

接近,1990 年之后数据与规范推荐值存在明显差异。 这是因为编制此规范所采用的数据基本为 1990 年之

前。 因此,依据 1991—2018 年数据分别给出不同冰情等级重现期为:28. 77 ( 1 级) 、3. 82 ( 2 级) 、2. 15 ( 3
级) 、4. 58(4 级) 、43. 97(5 级) 。 上述结论可为辽东湾海洋工程可靠性设计提供数据参考。

图 5　 重现期对比

Fig. 5　 Recurrence
 

period
 

comparison

　 　 　

图 6　 最大冰厚散点图

Fig. 6　 Scatter
 

plot
 

of
 

maximum
 

ice
 

thickness
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表 3　 不同冰情情景下重现期

Tab. 3　 Present
 

period
 

under
 

different
 

situations

年 　 份
重现期 / a

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级

1950—2018 25. 75 4. 37 2. 26 4. 23 24. 44

1950—1990 24. 12 4. 78 2. 35 3. 97 18. 70

1991—2018 28. 77 3. 82 2. 15 4. 58 43. 97

海冰作业条件 [ 5] 3 ~ 15 2 ~ 8 1 ~ 5 5 ~ 10 8 ~ 25

2. 2　 鲅鱼圈附近海域冰厚数据分析

在复杂的海冰条件下,雷达覆盖范围内的海冰厚度各异。 为准确描述现场海冰数据,观测中将海冰厚度

记录为最大冰厚、一般冰厚、最小冰厚。 为统计各冰厚规律,将每日冰厚数据按厚度频数汇总(见图 6) 。 汇

总过程中将冰厚以 5
 

cm 为步长分为 1 ~ 5
 

cm、5 ~ 10
 

cm、10 ~ 15
 

cm、15 ~ 20
 

cm、20 ~ 25
 

cm、25 ~ 30
 

cm、30 ~
35

 

cm、35 ~ 40
 

cm 等情况,统计时,每种情况内的冰厚数据均近似为其范围最大值。 即 1
 

cm、5
 

cm、10
 

cm、
15

 

cm、20
 

cm、25
 

cm、30
 

cm、35
 

cm、40
 

cm。 统计结果见表 4。

表 4　 不同冰厚发生次数

Tab. 4　 Frequency
 

number
 

of
 

ice
 

thickness

冰厚 / cm 最大冰厚 / 次 一般冰厚 / 次 最小冰厚 / 次

1 15 83 131

5 90 105 330

10 167 161 488

15 178 177 1
 

615

20 156 194 295

25 147 77 30

30 104 8 \

35 35 \ \

40 27 \ \

　 　 工程设计过程中,最大冰厚为结构强度失效的主要参考数据。 借鉴季顺迎等( 2004)对锦州海域海冰数

据的分析方法,对最大冰厚统计后发现,拟合函数能很好的服从对数正态分布。 其概率密度函数为:

y =
y0

323
+ A

323w
1
2

π

e
- 2

x - xc
w( )

2

(4)

式中:y0 = -3. 345;x c = 2. 531(冰厚为 12. 2
 

cm) ;w = 1. 430;A = 344. 677;σ = 0. 714
 

98。 由于这里数据为鲅鱼

圈附近海域雷达观测的最大冰厚数据,因此最大冰厚概率密度函数在海洋工程结构疲劳失效计算中将会偏

于保守。
对一般冰厚统计后发现,拟合函数能很好的服从正态分布。 其概率密度函数为:

y =
y0

3
 

820
+ A

3
 

820w
1
2

π

e
- 2

x - xc
w( )

2

(5)

式中:y0 = -312. 286;x c = 14. 317
 

65;w = 2σ = 33. 35;A = 20
 

893. 845
 

69。
对最小冰厚进行同样的统计分析,拟合函数服从 Lorentz 分布。 其概率密度函数为:

y =
y0

3
 

670
+ 2A

3
 

670π
 w
4( x - x c)

2 + w2 (6)
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式中:y0 = -21. 98;x c = 7. 898;w = 8. 573
 

89;A = 5
 

527. 87。
基于上述分析结果可以发现,鲅鱼圈附近海域最大冰厚基本分布于 10 ~ 30

 

cm;一般冰厚分布于 10 ~
20

 

cm;最小冰厚分布于 5 ~ 10
 

cm。

3　 结 　 语

基于 1950—2018 年的冰情等级数据与鲅鱼圈雷达观测站 2002—2017 年的海冰现场实测资料,对冰情

等级、鲅鱼圈附近海域冰厚进行概率分析得出以下结论:
1)

 

冰情等级服从正态分布,且 1990 年以后 2 级、3 级冰情重现期相对 1990 年之前变小;4 级、5 级冰情

重现期相对 1990 年之前变大;全球气温上升对辽东湾冰情的减弱产生了直接影响。
2)

 

与海冰作业条件推荐值进行比较后发现,作业条件中的极端冰情重现期与 1990 年之前数据较为接

近,1990 年之后数据与其存在明显差异,这是因为编制此作业条件所使用的数据基本为 1990 年之前;依据

1991—2018 年数据给出当前不同冰情等级重现期分别为:28. 77( 1 级) 、3. 82( 2 级) 、2. 15( 3 级) 、4. 58 ( 4
级) 、43. 97(5 级) 。

3)
 

鲅鱼圈海域最大冰厚服从对数正态分布、一般冰厚服从正态分布、最小冰厚服从 Lorentz 分布,其中

最大冰厚概率密度函数可为附近海域海洋工程结构可靠性设计提供重要数据支撑。
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