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2021—2022 年冬季辽东湾海冰冰情动态和模拟研究
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摘　要：每年冬季辽东湾水域的海冰给当地的社会、经济带来重大影响，各个行业部门也非常关注海冰的发展，并希望

能够对冰情的发展作出合理的预测。研究针对 2021—2022 年冬季辽东湾，根据观测数据建立了海冰面积、冰缘线离岸

距离和三日平均气温、积温、累积冻 / 融冰度日的时间序列，分析冰情和温度参量之间的关系；分别针对海冰发展期和

融冰期，建立冰情与候气温、积温、累积冻冰度日和累积融冰度日的函数关系，结果表明，发展期，积温和累积冰冻度

日能够较好地拟合冰情变化；融冰期，候气温能够较好地拟合冰情变化。研究成果对于未来渤海水域冰情模拟预测提供

了一个很好的参考；同时，研究关于冰缘线离岸距离的分析和模拟，对于冬季渤海水域的船舶航行安全具有重要意义。
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辽东湾是我国海冰灾害最为严重的水域，每年冬季

12 月至翌年 3 月都会有不同程度的结冰现象 [1,2]，给该

水域船舶航行、石油勘探、水产养殖等生产活动带来不

同程度的影响 [3,4]，因此，有必要开展辽东湾海冰冰情

动态和模拟研究。

渤海海冰研究主要涉及海冰面积、冰缘线离岸距离
[5]、海冰厚度 [6–8] 和冰情等级。目前国内相关标准中没

有将海冰厚度列为调查要素，海冰面积预测一直是研究

的重点。温度被认为是影响海冰发展的重要因素，对日

平均温度 [9]、多日平均温度 [10,1]、积温 [11,12] 和累积冻冰

度日 [13] 与海冰面积的相关性都作了探讨。研究表明利

用一个函数关系对整个冰期进行建模，温度和海冰面积

难以有很好的相关性，同样利用一个函数关系也难以对

整个渤海海冰的发展进行有效模拟 [11]。

研究以 2021-2022 年度辽东湾冬季海冰为研究对

象，以海冰面积和冰缘线离岸距离作为冰情要素，将冰

期分为发展期和融冰期，分析气温、积温、累积冻 / 融

冰度日与冰情要素的相关性，模拟建立冰情要素和温度

的模拟预测关系。

1 冰情和气温时间序列构建
卫星观测表明 2021-2022 年辽东湾初冰日为 2021

年 12 月 17 日，终冰日为 2022 年 3 月 4 日，冰期 78 天，

受云的影响， 13 天没有海冰观测信息。参考李彦青等

的工作 [5]，引入候的概念，以三天为一候，整个冰期共

有 26 候。对于发展期和融冰期的划分；参考孙静琪等

的工作 [3]，确定 1 候 -13 候为发展期（初冰日 -1 月 24 日），

14 候 -26 候为融冰期（1 月 25 日 - 终冰日）；营口气

象站气温记录显示自 2021 年 12 月 17 日起气温稳定低

于 -2℃。气温时间序列的建立与候对应，分别为候气温、

候积温（从温度稳定低于 -2℃至冰期结束）、发展期

累积冻冰度日（从温度稳定低于 -2℃至发展期结束）

和融冰期累积融冰度日（从融冰期至冰期结束）。

图 1 显示海冰面积和冰缘线离岸距离时间序列具有

一致的消长趋势。海冰发展期，海冰面积和冰缘线离岸

距离持续扩大，15 候第一次达到极大值；其后辽东湾

明显升温，后续出现强冷空气，海冰面积和冰缘线离岸

距离在 19 候出现一次极低值，21 候出现冬季海冰面积

最大值。在融冰期 19 候的气温低值和 21 候的气温高值

与同期冰情的极值有较好地对应，表明可能利用融冰期

的候气温对同期冰情进行模拟。

图 1 候气温与海冰冰情

图 2 候积温与海冰冰情

根据图 2，候积温趋势表现为发展期线性增加，进

入融冰期增幅平缓。结合叠加的冰情变化曲线，表明发

展期的候积温与冰情变化有较好的相关性；融冰期由于

出现气温增高造成冰情呈双峰特征，降低了融冰期候积

温与冰情的相关性。

实际上，累积冻 / 融冰度日和候积温都是进行了温

度累加，所以发展期累积冻冰度日、融冰期累积融冰度
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日与海冰冰情的关系与候积温和冰情相关性方面表现类

似，文中不再增加图形说明。

2 冰情模拟
目前关于冰情发展的模拟主要是针对海冰面积，

本研究将冰缘线离岸距离也列入模拟对象，分别针对

海冰发展期和融冰期探讨冰情要素与温度要素的函数

关系。结果表明，发展期，采用指数函数的积温、累

积冻冰度日与海冰面积和冰缘线离岸距离相关性最高

（候积温 / 海冰面积：y = 625.25e-0.01x（0.8762）；累积

冻冰度日 / 海冰面积：y = 672.03e0.0125x（0.8772）；

候积温 / 冰缘线离岸距离：y = 10.248e-0.005x（0.8463）；

累 积 冻 冰 度 日 / 冰 缘 线 离 岸 距：y = 10.672e0.0066x

（0.8463））。融冰期，采用指数函数都候气温与海冰

面积和冰缘线离岸距离相关性最高（候气温 / 海冰面积：

y = -782.71x+3109.8（0.6707）；候气温 / 冰缘线离岸距

离：y = -4.1259x+16.26（0.8001））。

根据模拟结果，发展期积温和累积冰冻度日能够较

好地拟合海冰面积变化。庞海洋等 [14] 对渤海海冰时空

变化研究中指出，海冰发展面积与积温在初冰期至盛冰

期阶段吻合度较高；同样，苏华 [13] 也指出海冰面积与

累积冻冰度日变化趋势一致，融冰期候气温能够较好地

拟合海冰面积变化；左涛等 [1] 同样指出融冰期气温与海

冰日面积具有更好的相关性。

同样地，发展期积温和累积冰冻度日能够较好地拟

合冰缘线离岸距离变化，融冰期候气温能够较好地拟合

冰缘线离岸距离。

2021—2022 年辽东湾冬季，研究获得发展期、融

冰期的海冰面积和冰缘线离岸距离与温度的函数关系，

有关结论得到前人研究的支持。同时，对于冰情模拟获

得了一些新的认识。根据模拟结果，对于发展期冰情的

模拟采用指数函数效果更好；此外，研究获得了辽东湾

冰缘线离岸距离和温度参数的函数关系，这对于未来渤

海海冰研究提供了一个新路线。需要说明的是，受限于

数据和研究区，本研究的函数关系和相关结论适用于辽

东湾的偏轻冰年。

3 结论
研究关于冰缘线离岸距离的分析和模拟，对于冬季

渤海水域的船舶航行安全具有重要意义，未来可以针对

港口航道，利用气温观测预测航道的海冰影响。总的来

说，关于渤海水域冬季海冰的模拟预测，很难用单一公

式模拟整个冰期的冰情；由于辽东湾、渤海湾和莱州湾

的地理环境条件的差异，也很难用单一公式模拟整个渤

海的冰情；再者，由于每年气象条件不同，冰情发展也

不同，用单一公式模拟不同冰情年份，也会造成模拟结

果不准确。因此，未来应针对不同冰情年份，分别为辽

东湾、渤海湾和莱州湾，建立发展期和融冰期的海冰模

拟预测函数。此外，也注意到本研究的融冰期，由于气

温的升高和降温造成了冰情的一个低值和一个高值，对

于这种情况的模拟预测是比较困难的，只能针对性地根

据当前气象资料实况进行短期判断和预测。
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长窄渡槽内船舶船行波分布影响因素研究
以及经验波高公式拟合

徐玮 

（苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 210019）

摘　要：为了对直立式护岸下渡槽的船行波进行数值模拟，本文以淮安枢纽二期工程中的长窄渡槽为研究对象，通过数

值计算和模拟，从不同吃水和不同速度对船行波的作用等方面，对不同工况下的行波进行了较为细致的分析。通过对标

准波高的计算，运用多元线性回归法对其进行了检验，得出了渡槽内船舶行驶形成行波波高的计算公式；结果表明，该

方法具有良好的计算准确率，能够准确地反映实际的波高的分布。

关键词：直立式护岸；渡槽航段；船行波；三维数值模拟
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目《基于海冰冰情分析的北极航线通航性研究》

1 前言

随着船舶大型化、通过频率的密集化，我国的内河

运输出现了明显的船行波问题。特别是在某些束窄的河

道（如渡槽、船闸引航道、天然束窄区），船行波造成

的水流扰动问题尤为突出。大尺度船行波会造成船头倾

斜，影响过往船舶的正常航行，恶化航道两岸码头待泊

船舶泊稳，甚至出现淘刷水流，破坏两侧护岸的稳定性。

从 18 世纪后期开始， Kelvin 提出了船舶在航行时

会出现两种不同的波形，这两种波形重叠后的波峰是不

同的。该歧线是一条直线（形成歧线），歧线和船只的

行进路线的夹角是开尔文角，并且是（19~22°）的相

对固定值。图 1 中给出了开尔文角度的图表。Wilson 对

巴拿马 12 种船舶的大量航行波资料进行了分析，发现

船行波具有典型的平面传播和分布特征，最大波高随着

时间的推移而不断变化，在空间上呈现出显著的三维特

征。Raven 将叠加波的最大波高定义为在一系列波段中，

相邻波峰与谷峰的最大高程差异，并将波峰与谷间的时

间历史确定为半周期。

图 1 开尔文角示意图 

2 三维模型建立

2.1 船型选择及船舶模型建立

连申线的航道是按照《内河通航标准》和《京杭

运河、淮河水系过闸运输船舶标准船型主尺度系列》的

要求，以 58×11.0×3.1（船长 × 宽 × 吃水）的 1000 t

级货物船为典型船型。

2.2 渡槽三维模型及计算工况

二期的渡槽全长 293.4 米，宽度 71 米。

计算工况模拟船舶由北至南行驶，水流流速取最不

利工况（最高通航水位下，流速 250 立方米 / 秒），水

位取 2.41m。


