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海冰对滩浅海油气开发的影响及防御对策研究


———以冀东南堡油田为例
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　　摘　　　要：渤海滩浅海地区是我国重要的海洋油气资源开发基地，同时也是我国主

要的结冰海区之一。因此，海冰是渤海滩浅海油田海上工程设计、勘探开发及生产作业过

程中必须考虑的重要海洋环境要素之一。文章以冀东南堡油田为例，通过对２００５－２０１３年

海冰监测数据的统计、分析，总结并给出了该海域的冰情基本特征；同时分析了海冰对滩

浅海油田海上生产作业和工程设施造成的影响，并从工程性和非工程性两个方面提出了具

体的防御对策。
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１　引言

滩浅海油田是指在沿海滩涂、潮间带以及

水深不足３ｍ的浅海地带进行勘探开发的油田。

随着陆上油田陆续进入高含水和产量递减的开

发阶段，我国东部油田纷纷将目光投向滩浅海

地区。因此，滩浅海地区已成为我国石油勘探

开发的重要阵地［１］。

渤海滩浅海地区拥有丰富的油气资源，是

我国滩浅海油田开发历史最长、数量相对较多

的地区。目前，中石油所属辽河、冀东、大港

以及中石化所属胜利等油田均在这一地区进行

油气勘探开发。其中，位于渤海湾北部的冀东

南堡油田 （以下简称 “南堡油田”）是我国近年

来发现的一个储量规模较大的滩浅海油田［２］。

该油田的开发建设对于增强我国能源安全供应

的保障能力具有十分重要的意义。

但是，由于渤海地理纬度偏北，冬季易受

北方南下冷空气影响，每年冬季都有不同程度

的结冰现象［３］。受水深浅、水体交换能力弱等

地理环境和水动力条件影响，渤海滩浅海地区

的冰情通常较其他海区偏重。冰情严重时这些

海区整个海面往往布满海冰，给海上石油勘探

开发和生产作业等造成很大影响，并对油田的

各种海上工程作业设施构成严重威胁［４］。历史

上也曾发生过多起海冰损毁海上油气设施的严

重事故，并造成了巨大的经济损失。因此，海

冰是渤海滩浅海油田海上工程设计、勘探开发

及生产作业过程中必须考虑的重要海洋环境要

素之一［５］。下面仅以南堡油田为例进行详细

论述。

２　地理位置及数据来源

２１　地理位置

南堡油田位于渤海湾北岸的河北省唐山市

沿海的滩浅海地区，地处渤海湾盆地南堡凹陷

南翼。

２２　数据来源

为了充分了解和掌握南堡油田海域海冰时

空分布变化特征，自２００５年１２月至今，国家海

洋局北海预报中心利用卫星、船舶、飞机以及

岸基监测等多种方式，连续８个冬季 （每年

１２月至翌年２月）对南堡油田所在海域进行了
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海冰监测，获取了大量冰情和海洋环境要素数

据［６］。本研究中各类冰情要素统计值主要来源

于上述监测数据。

３　冰情基本特征

３１　冰日和冰期

３１１　冰日

海冰冰日是指结冰海区海冰的初冰日、严

重冰日、融冰日和终冰日。每年冬季首次出现

海冰的那一天，谓之初冰日；冰期中，第一次

连续３ｄ能见海面的冰量达８成，冰厚达５ｃｍ，

这３ｄ中的第一天谓之严重冰日；冰期中，最后

一天冰量连续３ｄ低于８成，冰厚小于５ｃｍ，这

３ｄ中的最后一天谓之融冰日；翌年初春海冰最

后消失的那一天，谓之终冰日。２００５－２０１３年

南堡油田海域逐年冰日监测结果见表１。

表１　２００５－２０１３年南堡油田海域逐年冰日

年　　度
初冰日

（日—月）

严重冰日

（日—月）

融冰日

（日—月）

终冰日

（日—月）

２００５—２００６ ５—１２ ８—１ ２４—１ ２８—１

２００６—２００７ １６—１２ ２８—１２ １２—１ ６—２

２００７—２００８ １５—１２ １４—１ １１—２ ２５—２

２００８—２００９ ６—１２ １１—１ ５—２ ２５—２

２００９—２０１０ １７—１２ ４—１ １９—２ ２５—２

２０１０—２０１１ １３—１２ １０—１ ４—２ ２３—２

２０１１—２０１２ ８—１２ ２５—１２ ２９—１ ２４—２

２０１２—２０１３ １０—１２ ２２—１ １１—２ ２８—２

３１２　冰期

冰期指的是各个冰日之间间隔的时间，包

括初冰期、严重冰期、融冰期和总冰期，通常

用天 （ｄ）来表示。

同渤海其他海域一样，南堡油田海域的海冰均

为一季冰［７］ （也称一年冰），其生消变化需要经历

初冰期、严重冰期和融冰期３个阶段
［８］。２００５－

２０１３年南堡油田海域逐年冰期统计结果见表２。

表２　２００５－２０１３年南堡油田海域逐年冰期统计结果

ｄ

年度 初冰期 严重冰期 终冰期 总冰期

２００５—２００６ ３４ １６ ３６ ８６

２００６—２００７ １２ １６ ２５ ５３

续表

年度 初冰期 严重冰期 终冰期 总冰期

２００７—２００８ ３０ ２８ １４ ７２

２００８—２００９ ３６ ２６ ２０ ８２

２００９—２０１０ １８ ４６ ７ ７１

２０１０—２０１１ ２８ ２５ ２０ ７３

２０１１—２０１２ １７ ３５ ２６ ７８

２０１２—２０１３ ４３ ２０ １７ ８０

平　　均 ２８ ２７ ２４ ７５

３２　冰型、冰厚及结冰范围

３２１　浮冰

常冰年初冰期以初生冰和冰皮为主，间有

莲叶冰、尼罗冰和少量灰冰；严重冰期以灰冰

为主，间有尼罗冰、莲叶冰及少量灰白冰；终

冰期以冰皮为主，间有莲叶冰、尼罗冰及少量

灰冰。冰厚及结冰范围见表３。

表３　南堡油田常冰年平整冰厚及结冰范围

冰期
平整冰单层冰厚／ｃｍ

一般冰厚 最大冰厚
最大结冰范围／ｎｍｉｌｅ

初冰期 ３～６ １０ ３～６

严重冰期 ５～１２ １５ １０～２０

终冰期 ３～７ １０ ４～７

３２２　固定冰

常冰年初冰期固定冰以冰脚和沿岸冰为主；

严重冰期以沿岸冰和搁浅冰为主；融冰期以搁

浅冰和沿岸冰为主。固定冰厚度、宽度及堆积

高度见表４。

表４　南堡油田海域常冰年固定冰要素统计

冰期
固定冰单层冰厚／ｃｍ

一般 最大

最大固定

冰宽度／ｋｍ

堆积高度／ｍ

一般 最大

初冰期 ４～１０ １６ １．５～２ ０．２～０．４ ０．７

严重冰期 ４～１６ ３０ ２～３．５ ０．２～０．６ １．０

终冰期 ４～１２ １８ １．２～１．８ ０．２～０．５ ０．８

３３　海冰表面特征

通常，由于天气冷暖变化及所在海区水文、

地形等因素的差异，可以使海冰呈现出不同的

外貌形状，而海冰的外貌形状通常用表面特征

来描述。海冰的外貌形状即海冰表面特征是反
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映海冰受动力或热力影响程度的重要指标。我

国结冰海区的海冰表面特征分为４种类型，即

平整冰、重叠冰、冰丘和覆雪冰。根据监测，

按照其出现频率高低和量的多少，２００５－２０１３

年各年度冬季南堡油田海域海冰表面特征类型

依次为平整冰、重叠冰、冰丘和覆雪冰。

３４　浮冰流向和流速

海冰在风、浪、流等外力作用下，会发生

漂移和流动。海冰运动时产生的推力和撞击力

都是巨大的。根据８个年度的监测分析，南堡

油田海域大多数海区的浮冰流向与潮流往复方

向基本一致，以 ＮＷ－ＳＥ 向为主，其次为

ＷＮＷ－ＥＳＥ向；流速一般在０．３～０．５ｍ／ｓ，

最大可达０．８ｍ／ｓ以上。

３５　冰情时间变化与地理分布

３５１　时间变化

受气象、海洋等自然因子的变化影响，该

海域的冰情具有时间变化特征。２００５－２０１３年

各年度冬季该海域的冰情时间变化总体特征为：

初冰期内冰情由轻到重，但不稳定，常因短时

的气温回升而使冰情迅速减轻，甚至无冰；严

重冰期内冰情显著加重，其显著特征是结冰范

围广、冰量多、密集度高、冰厚大，且冰情相

对比较稳定；融冰期内冰情虽然有所反复，但

总体上呈迅速减轻之势，直至完全融化、消失。

不同冰期内，冰情均呈现出时轻时重的态势，

且阶段性冰情变化起伏较大。

３５２　地理分布

除了受气象、海洋等自然因子的影响外，

地理环境也对冰情产生影响，造成冰情分布存

在地理性变化和差异。２００５－２０１３年各年度冬

季南堡油田海域冰情地理分布总的特征是：一

号岛和四号岛以北沿岸及附近海域结冰较早，

融冰和终冰也比其他海区相对滞后，其冰期最

长、冰情最重；一号岛至五号岛、腰坨至东坑

坨沿岸及附近海域次之；五号岛至腰坨沿岸及

附近海域冰情最轻。

４　海冰对海上生产作业及工程设施的影响

４１　对海上生产作业的影响

每年冰期尤其是严重冰期内，渤海滩浅海

油田多数近岸或浅水区域无法安排生产作业，

已经开工或正在进行的生产作业，受海冰影响

被迫停止，并且需对正在进行勘探作业的钻井

平台等海上工程设施进行拖航移位，造成极大

经济损失。另一方面，滩浅海油田油气勘探开

发主要采取人工岛和平台两种方式，而海上浮

冰则影响了人工岛、平台与基地之间的人员及

各类物资的海上运输，冰情严重时往往冰封码

头、困住船舶，运输被迫中断，使生产作业受

到严重影响。

４２　对海上工程设施的影响

通常，海冰对滩浅海油田海上工程设施的

影响主要有以下几种［９］。

（１）在风、浪、流等外力作用下，大面积

的海冰会整体移动，并且常常在平台等结构物

周边形成堆积，使结构物受到挤压，造成振动；

（２）海上浮冰多数始终处于漂流状态。自

由漂移的浮冰极易对海上平台等油气工程结构

物造成冲击；

（３）因潮汐、风暴等因素导致的水位变化，

可以使冻结在结构物四周的海冰对结构物产生

上拔或下压；

（４）浮冰对结构物造成磨蚀；

（５）海冰膨胀可以对结构物形成挤压，等。

５　海冰防灾减灾形势及防御对策

５１　海冰防灾减灾形势分析

近年来，随着全球气温上升，渤海冰情总

体呈现减轻趋势［１０］。尽管如此，冰情较重或偏

重年份依然时有出现 （如２００９年和２０１０年冬季

发生的近３０年来的最严重冰情），而局部海域

出现偏重或较重冰情几乎每年都有。据统计，

我国渤海大致每５～６年发生一次严重或比较严

重的海冰灾害，而局部海域出现的海冰灾害几

乎每年都有发生［１１］。另一方面，同其他自然灾

害一样，海冰灾害的发生和发展有其复杂背景

和内在联系。统计数据显示［１０］，近２０年来，尽

管渤海冰情呈减轻态势，但海冰灾害发生频率

特别是近１０年来发生海冰灾害的频率并没有降

低。这说明海冰灾害的发生不仅仅是自然因素

决定，也是自然条件和社会条件共同作用的结
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果，即冰情减轻并不能使海冰灾害减少。随着

我国能源需求的不断增加，渤海滩浅海油田开

发建设力度必将进一步加大，探井试油、修建

人工岛、油井后期管理以及人员和物资运输等

海上作业越来越多，海上平台、导管架以及工

程作业船只等日益增多。一旦出现严重或比较

严重的冰情，其成灾概率和损失程度都相应

增大。

因此，防御或减轻海冰灾害依然是包括南

堡油田在内的滩浅海油田今后开发建设和生产

所面临的一个重大课题。

５２　防御对策

海冰是一种自然现象，海冰灾害则是海冰

作用于人类海上活动所产生的危害。同其他自

然灾害一样，其成因同样具有自然属性和社会

属性两个方面。因此，应该在尊重海冰自然规

律的前提下，实施海冰灾害社会性和工程性综

合防御。

５２１　开展海冰监测和预警报工作

海冰监测是获取海冰资料的唯一手段，同

时也是海冰防灾减灾的基础。通过监测，不但

可以为滩浅海油田的海冰预警报提供准确资料，

同时可以第一时间为油田提供实时冰情信息。

海冰有着自身的发展变化规律。目前人们

已经可以比较准确地对其进行预测、预警。近

年来，北海预报中心每年冬季都为有关滩浅海

油田发布冰情预报和警报。油田据此科学、合

理地调度和安排生产，不但延长了冬季海上生

产时间，使油田经济效益显著提高，而且保证

了油田冬季海上生产的平稳、有序进行。实践

证明，海冰预警报是滩浅海油田海冰防灾减灾

的最有效措施之一。

５２２　落实各类抗冰措施

（１）优化设计形式。根据海冰弯曲强度小

于抗压强度等基本原理，优化各类海上结构物

的设计形式。例如，把平台腿柱建成锥形、将

人工岛等构筑物的迎冰面做成斜坡等，使海冰

发生弯曲破坏，以减小海冰荷载作用［１２－１３］。

（２）提高设计标准。人工岛及平台等设施

要提高设计标准，以增大这些设施的安全系数。

根据 《滩海环境条件与载荷技术规范》 （ＳＹ／

Ｔ４０８５－９５），砂石人工岛采用百年一遇的环境

条件参数进行设计，导管架平台采用５０年一遇

环境条件参数进行设计［１４］；海冰载荷往往是冰

区各类海上工程设施的控制载荷，而海冰强度

又是海冰载荷的重要计算参数，因此，应严格

按照国家有关标准和规范控制各类海上设施的

设计载荷。

（３）严格限制作业条件。无冰期作业能力

的工程设施在每年结冰之前应安全撤离作业海

区。没有抗冰能力或破冰能力的船只，不要随

意进入冰区航行，以免被冰困住，甚至发生灾

难性事故。

（４）开展海冰对人工岛的影响研究。目前

渤海的滩浅海油田陆续建设了各类人工岛及码

头等设施，从而实现成本相对较低的 “海油陆

采”模式。由于人工岛采油模式是近年才在我

国滩浅海油田中使用，海冰对人工岛及其进海

路、码头等构筑物及其附属设施的作用机理和

影响目前尚不十分明确。因此，在加强这些工

程设施周边冰情监测的同时，应系统开展海冰

影响机理的研究，以确保人工岛的安全。

（５）提高抗冰能力。海上施工之前要充分

考虑海上结构物的抗冰能力，并开展相应的海

冰与海上结构物相互作用的研究。例如，对于

需在冰期承担海上运输及施工的船舶，在建造

时应考虑具有一定的破冰能力，增加中间肋骨

和抗冰纵横，加强首柱、舵叶及轴系等。同时，

船舶在冰区航行时，可根据冰情分布状况，选

择海冰厚度薄、密集度小、浮冰漂流方向与船

舶航向一致的航线。

５２３　完善应急措施

逐级编制或修订海冰灾害应急预案，完善

各项应急措施，提高海冰灾害防御和应急能力。

结冰期间应配备具有一定破冰能力的船舶值班

守护，必要时可对海上油气设施周边进行破冰。

同时，应建立专业的应急队伍，配齐人员、设

备及物资，切实提高发生海冰灾害时的实际处

置能力。

６　结束语

（１）渤海滩浅海地区是我国重要海洋油气

资源开发基地，同时也是冰情相对较重的区域
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之一，并对海上油气工程设施和生产作业造成

严重影响和威胁。

（２）随着滩浅海油田海上生产作业活动日

益频繁，冰情较轻或偏轻时，灾害发生频率并

不一定会减少，同时也不排除发生较重甚至严

重冰情的可能。因此，必须高度重视海冰防灾

减灾工作。

（３）只有在深入研究海冰变化规律的基础

上，从设计阶段入手，提高海上结构物及船舶

等工程设施的抗冰等级，加强海冰监测和预警

报，掌握冰情，建立和完善海冰应急系统，才

能最大限度地降低海冰灾害影响，使冬季渤海

滩浅海油气勘探开发与生产作业健康、有序

进行。
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