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Forecast Methods for Ship Icing 

LIU Yong-lu, DONG Wei-jing 
(Department of Military Oceanography, Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China) 

ABSTRACT: Objective To propose ship icing forecast tools for supporting ship navigation safety on the high latitude sea area, 

in order to ensure navigation safety of ships. Methods The ship icing forecast model and forecast tool were given based on icing 

surface thermal equilibrium theory. Results The ship icing risk rank was provided. The risk level was low when the icing 

strength was less than 1.5 ton/hour. The risk level was medium when the icing strength was between 1.5 ton/hour and 4.0 

ton/hour. The risk level was high when the icing strength was larger than 4.0 ton/hour. Conclusion The proposed ship icing 

forecast method and tool are easy to operate, and have significance for the navigation safety of ships in the high-latitude sea area. 
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21 世纪以来，海洋经济逐渐发展成为中国国

民经济的重要组成部分，海洋在社会经济发展中的

地位和作用日益突出。这不仅表现在中低纬度海

域，高纬海域的经济与战略地位和作用也越来越凸

显。在高纬度海域，当大风和空气温度较低时，舰

船经常会出现严重结冰的现象。如果舰船的甲板和

船舷、上层建筑和武器装备、桅杆和索具都结了冰，

则会导致火炮失效、机器运转失灵、无线电通信中

断，同时舰船的负荷、排水量增加，结冰提高了重

力中心，增大了受风面积，导致船在风暴时可能失

去稳定性，突然翻倒甚至沉没[1—2]。我国舰船要到

高纬度海区航行，势必会遇到船舶结冰的问题。

为了保障舰船的航行安全，应该尽早开展对于舰

船结冰的研究工作，为的舰船做好结冰预报。特

别是以后随着冰层消退，北极航道开通，如果那

时候还不能做好相应的预报工作，那将是重大的

战略失误，将会极大地限制我国的经济发展，影

响战略部署[3—4]。目前我国在舰船结冰预报领域的
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研究较少，还没有能够实际应用的结冰预报方法。 
文中通过分析普通结冰和船舶结冰原理，确定

影响舰船结冰的气象条件，建立了气象条件对舰船

结冰影响的数学模型。通过舰船结冰数值计算模

型，给出舰船结冰预报图。利用舰船结冰预报图，

只要获得海区天气资料，就可以做出相应海区的结

冰预报，提供舰船结冰预警信息，从而有效保障舰

船在高纬度海域活动时的航行安全。 

1  舰船结冰的机理和计算 

舰船结冰的机理很复杂而且研究很少，有两种

主要的舰船结冰形式：喷射型和淡水型[5]。喷射型

结冰是由强风和海浪引起的弦外海水向船内喷射

和注入造成的。淡水型的结冰是由过冷的沉淀物如

雨水、毛毛雨、潮湿的雪以及雾或海中蒸发的水汽

落到船上而形成的。实际中两种形式的结冰往往同

时发生[6]。 
理论研究表明，结冰强度（冰生长的速度）与

水文气象条件和船的结构特性有关。目前有几种计

算船结冰的方法。其中一种计算船结冰方法的基础

是结冰表面的热平衡理论，在朝向喷射水流的 1 
cm2 的表面上的结冰强度可按式（1）计算[7]； 

 исп
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式中：α 为散热系数，与风速和结冰表面的形

状有关； замL ， испL 为冰的结晶热和蒸发热； лC ，

wC 为冰的单位热容量和水的单位热容量； at 为空

气温度； xt 为在淡水或喷射型云雾中水粒的温度；

at
E ，

лt
E 分别为水表面上空气温度为 at 时的分压力

和冰上结冰表面温度 лt 时的分压力；P 为气压； лt
为在稳定的结冰过程中，冰生长时的温度。 

式（1）对喷射型和淡水型的结冰强度计算都

是适用的。对于计算喷射型舰船结冰，其基础是：

在舰船实际结冰强度与结冰的综合理论特征之间

的经验关系。这些理论特征是：规则形状的物体如

圆柱棒的结冰速度就是船舶在同样水文气象条件

下的结冰速度[8]。结冰标准 N（棒的结冰速度）按

式（2）计算： 
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式中： at ， wt 分别为空气和海水的温度；W
为风速；h 为浪高；ξ 为比例系数，在方程式中表

示喷射云和浪高含水量之间的关系； wρ ， лρ 分别

为海水和冰的密度； eR ， ekR 为对水柱（圆柱）和

水滴的 Рейнольдс（列依诺尔斯）数； φt 为结冰锋

面上的温度； uN ， ukN 为对冰柱和水滴的 Нуссельт
（努射尔特）数；ν 为海水的运动黏度； aλ 为空

气的热导率； ae ， ne 为在空气和凝皮（薄膜）表

面上的局部压力； uL 为水蒸发的热量； µ，M 分

别为蒸汽的和空气的分子量； wC ， aC 为水和空气

的单位热容量；P 为气压；L 为水结冰的热量；E
为结冰物体（冰柱）占据水量的系数；a 为喷射带

来的、溢去水带去的热量的系数；x 为水滴飞到

船舶表面的特征距离； kr 为水滴的平均半径。在

计算结冰强度标准 N 时，取 E=1，α=0.7， kr =0.5 
mm，x=10 m。 

为了预报结冰，采用两标准 N 之间的相关关

系，一是仅按造成结冰的水文气象参数计算的标

准 N，另一个是在海上同样水文气象条件下实际

舰船的结冰强度 φpN 。在建立这些关系时，使用了

国内外从 1961 年到 1972 年的数据和资料[9—10] 。
对于小型（2000 t 以下）船只，这种关系的方程

为： 

φp 0.54 0.68N N= +    （ 0.85 0.03R = ± ）  (3) 

式中：R 为相关系数。 
对于中型（2000～6000 t）船只，回归方程为： 

φp 0.46 0.56N N= +    （ 0.91 0.02R = ± ） (4) 

对于大型（6000 t 以上）船只： 

φp 0.22 0.43N N= +   （ 0.82 0.04R = ± ）  (5) 

从方程可见，在同样水文气象条件下，排水量

越少的船只结冰越慢。 
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2  舰船结冰的预报 

2.1  水文气象条件 

通过上述舰船结冰的计算公式，可以看出，舰

船结冰有关的水文气象条件有冰的结晶热和蒸发

热、冰的单位热容量和水的单位热容量、空气温度、

在淡水或喷射型云雾中水粒的温度、气压、海水温

度、风速、浪高、海水和冰的密度、结冰锋面上的

温度、海水的运动黏度、空气的热导率等。 
另外有一种公认的观点认为，在北半球最适于

舰船结冰的条件与冷空气入侵有关，通常冷空气携

带着雨和雪。在北风、西北风和西风条件下，以上

情况一般发生在气旋的后部。在东北风和东风条件

下，船结冰有时也出现在气旋前部。风吹的方向，

大多数情况下与预报区域的位置有关[11—12]。例如，

在西伯利亚和加拿大东岸，冷空气经常从西北向吹

来，在格陵兰海和丹麦海峡主要是东北风，而在挪

威海，巴伦支海和波罗的海，风从东甚至从东南吹

来。在不同海域不同风向情况下，船结冰重复率的

数据见表 1。 

表 1  在不同风向条件下船舶结冰的重复率 
Table 1  The repetition rate of ship icing in different wind directions                     % 

海名 
风向 

事件数 
271°～360° 1°～90° 91°～180° 181°～270° 

白令海 53 41 1 5 733 
鄂霍茨克 50 20 5 25 623 
日本海 82 12 - 7 250 

太平洋的西北部 68 8 2 22 84 
巴伦支海、挪威海 19 29 30 22 953 

波罗的海 20 38 32 10 108 
黑海、亚速海 55 45 - - 11 

拉布拉多尔斯克 69 4 38 24 87 
 

气旋的后部是船最危险的结冰区域，这个区域

距离冷锋有一定的距离。自 1967 至 1970 年的综合

数据见表 2，可以看出，在除了波罗的海、巴伦支

海和挪威海之外的所有海域，大多数结冰情况发生

在气旋后部。在波罗的海、巴伦支海和挪威海，最

大舰船结冰重复率发生在气旋前部[13—14]。 

表 2  在不同天气条件下船舶结冰的重复率 
Table 2  The repetition rate of ship icing under different weather conditions                % 

海洋名称 在气旋后部 在气旋前部 在其他条件下 事件数 
白令海 57 32 11 442 

鄂霍茨克 70 23 7 312 
日本海 93 3 4 140 

太平洋的西北部 75 19 6 182 
巴伦支海、挪威海 40 50 10 596 

波罗的海 5 66 30 44 
黑海、亚速海 79 16 5 18 

 

综上所述，对影响船舶结冰的气象条件有了笼

统的认识，但是不能看出其主要因素，目前科学家

们根据实际测量的数据，总结出了影响舰船结冰的

主要气象条件就是风速、海水温度、海水盐度、空

气温度，而这之中最主要的便是风速和空气温度[15]。 

2.2  数值模型 

通过对舰船结冰的深入研究，得出结冰气象条

件后，由舰船结冰的气象条件，得知影响舰船结冰

的主要气象条件是海区的风速和空气气温。因此可

以针对海区的风速和空气温度这两个要素建立数

值模型，并通过数值模型来进行舰船结冰的预报。

通过查阅文献，可以得到风速和空气温度对舰船结

冰的影响数据拟合，如图 1 所示。 
图 1 中，曲线 1、曲线 2、曲线 3 分别对应弱

结冰、中等结冰、强结冰情况，计算出所对应的函
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数为： 1y = -38.975 1.085x − ； 2y = -83.699 1.101x − ； 3y = 

-158.5 1.103x − 。所拟合的三条曲线与数据点较为接

近，用拟合函数的拟合优度检验方法，计算出相应

的相关指数分为：
2

22
1 2

1

( )
1 0.9813

( )
Y Y

R
Y Y
−

= − =
−

∑
∑

；

2
22

2 2
1

( )
1 0.9725

( )
Y Y

R
Y Y
−

= − =
−

∑
∑

； 2
3 1R = −  

2
2

2
1
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( )
Y Y
Y Y
−

−
∑
∑

 

0.9986= ，由此可见，拟合的效果较理想。 

 

图 1  风速和空气温度拟合曲线 
Fig.1  Fitting curves of wind speed and air temperature 

曲线 1 下面区域的点为不结冰区，舰船可以在

该区安全航行。曲线 1 和曲线 2 之间区域的点为弱

结冰区域，舰船在该海区的航行危险性较小。曲线

2 和曲线 3 之间区域的点为中等结冰区域，舰船在

该海区的航行比较危险。曲线 3 之上区域的点为强

结冰区域，舰船在该海区的航行危险系数大。 
在风速和空气温度数值给定的情况下，容易计

算出舰船是弱结冰、中等结冰和强结冰。具体操作

如下：将已知的风速和空气温度表示为坐标形式（a，
b）；将横坐标值分别代入三条曲线，得到三个曲线

纵坐标值，对应曲线 1、曲线 2、曲线 3 分别为 1b ，

2b ， 3b ；将 b 值与 1b ； 2b ； 3b 比较，若 b> 1b ，则

为不结冰，若 1b >b> 2b ，则为弱结冰，依此类推，

则可得出船舶在该海域航行时结冰的强弱。 

2.3  模型运算举例 

已知某海区某时刻风速和空气温度分别为 30 
m/s 和-3 ℃，求舰船航行在该海区的结冰强弱。 

对于上述问题，首先将风速和空气温度表述为

坐标形式，可表示为（30，-3），将横坐标数值 30

分别代入： 1y = -38.975 1.085x − ； 2y = -83.699 1.101x − ；

3y = -158.5 1.103x − ，得出 1y =-0.972 993； 2y =-1.978 

836； 3y =-3.721898，则此刻该船舶航行在该海区

的结冰强度为中等结冰。 

2.4  舰船结冰的预报过程 

舰船结冰的预报分两个阶段编制，在第一阶

段，对预报区域的天气资料进行全面的分析，并确

定是否存在易于出现结冰的水文气象条件，即空气

温度是否低于 0 ℃，低多少，风速怎样，是否将要

下雨，是雨、雾或潮湿的雪，出现平流云的概率怎

样等。这便要首先进行充分准确的天气预报，进行

了充分的天气预报之后，便得到相应海区的各项天

气信息，最主要的就是风速和温度的信息，之后对

预报员提出了第二个更复杂的问题。他应回答结冰

强度将如何的问题，是弱、中等或是强结冰，而这

又与船舶的类型和尺寸，它的速度和相对于风和浪

的速度以及航向有关。对于具体的预报，提供两种

预报方法。 
1）概略预报。根据风速和温度对于结冰影响

的图像，只要知道所在海区的风速和温度，便可以

计算出舰船结冰的等级，划分为弱结冰，中等结冰，

强结冰等 3 个等级。因此此种方法预报步骤为：通

过天气预报方法，得出未来该海区的风速和空气温

度信息；带入风速和温度计算模式，确定出在该条

件下舰船结冰危险等级；发布结冰预报。 
2）精确预报。当知道根据空气和水的温度、

风速、浪高和海水的盐度后，根据计算公式可以给

出船舶结冰图，如图 2 所示。 
在图 2 中，第一象限中的曲线表示在水温、盐

度和浪高一定时，标准 N 与风速和空气温度之间

的关系；在第二象限，确定对没有基站水温数据的

修正值，每条曲线对应着一定的水温；在第三象限，

计算实际浪高的影响，每条曲线对应着一定的浪

高；在第四象限，斜线船型近似为中等舰船（在

2000～6000 t 之间），反映 φN 和 N 之间关系的曲线，

在这个象限中，考虑没有基站海水盐度的影响，每

条曲线对应着一定的盐度。 
舰船结冰图的使用方法如下：在第一象限，从

相应于风速的点沿 y 轴负向引垂线与空气温度的

曲线相交，相交之后，再从这一交点沿 x 轴负向引

平行线到第二象限，与海水温度的曲线相交，从这

个交点引垂线至第三象限，与浪高曲线相交。进而，

从所得交点引平行线到第四象限与类似中等舰船

的回归方程线相交，再从这一点沿 y 轴负向引垂线
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与海水盐度曲线相交，然后从这个交点沿 x 轴正向

引平行线与垂直坐标相交，在其上可读取到冰的最

大强度值。 

 

图 2  舰船结冰图 
Fig.2  Ship icing figure 

得到结冰强度值之后，可以由 2.1 中风速气

温与结冰危险的对应关系，得到舰船的结冰危险

等级，再在舰船结冰图中利用相同的风速气温得

到结冰强度，这样就得到结冰危险等级与结冰强

度关系。中等舰船结冰危险等级与结冰强度的关

系：弱结冰<1.5 t/h；中等结冰 1.5～4.0 t/h；强结

冰>4.0 t/h。 
在画图求解的过程之中，会存在介于两条曲线

之间的数值。这时需要根据插值法进行绘图，并且

在绘图的过程中，注意绘图的准确性，最大限度地

减小误差，确保船舶结冰预报的准确性。 
根据船舶结冰图就可以预报船只的结冰强度，

以中等舰船为例，具体预报过程如下：通过天气预

报方法，得出预报海区未来的风速、空气温度、浪

高的预报信息；因为每个海域的水温与盐度变化很

小，因此可以通过查阅历史资料，得出所在海区预

报时间的海水温度和盐度；通过舰船结冰预报图进

行结冰强度预报。 

2.5  预报船舶结冰强度的举例 

根据精确预报步骤，对海参崴附近海域 2013
年 1 月 8 号的舰船结冰情况进行预报。 

通过天气预报方法，得出预报海区未来的风

速、空气温度、浪高的预报信息。由 2013 年 1 月

7 号的 FXFE782 图可以预报出海参崴附近海域 A
点 2013 年 1 月 8 号 0800 的风速和空气温度，可以

看出 A 点的图上温度为-18 ℃。因为该图的气压条

件为 850 hPa，所以海表空气温度应该为-9 ℃。同

时也可预报出该点风速为 20 节，即 10 m/s。 

 

图 3  850 hPa 风和空气温度预报 
Fig.3  850 hPa Wind and temperature forecast chart 

由 2013 年 1 月 7 号的 FWPN782 图，可以预

报出 A 点 2013 年 1 月 8 号 0800 的风浪<2 m/s，因

为风速较大（10 m/s），则浪高应预报为 2 m。通过

查阅《日本海水文图集》，可预报出 A 点的空气温

度 αt =-9 ℃，风速为 10 m/s，水温 wt =3 ℃，盐度

s=3.4%，浪高 h=2 m，如图 4 所示。 

 

图 4  海浪预报 
Fig.4  Wave forecast chart 

 



第 13 卷  第 3 期 刘永禄等：舰船结冰预报方法研究 ·145· 

 

海参崴海域 2013 年 1 月 8 日结冰预报如图 5
所示，第一象限，从相应于 10 m/s 风速的点沿 y
轴负向引垂直线到与空气温度为-9 ℃的曲线相交，

再从这一交点沿 x 轴负向引平行线到第二象限，与

海水温度为 3 ℃的曲线相交。因为图 5 中没有 3 ℃
的曲线，所以需要在 2～4 ℃曲线之间进行内插，

量取两线之间的间距，在其平均位置进行绘图，然

后从这个交点引垂线至第三象限，与浪高为 3 m 的

曲线相交。同温度曲线一样，3 m/s 曲线也需内插

得到。进而，从所得交点沿 x 轴引平行线到第四象

限与中等舰船的回归方程线相交，再从这一点沿 y
轴负向引垂线与海水盐度为 3.4%的曲线相交，然

后从这个交点沿 x 轴正向引平行线与垂直坐标相

交，在其上可读取到结冰的最大强度值，为 1.25 
t/h。由此可得知这种情况下船舶属于弱结冰，危险

系数较小。 
知道上述结果后，便可发布结冰预报：结冰强

度为 1.25 t/h，危险等级为弱结冰。 

 

图 5  海参崴海域 2013 年 1 月 8 日结冰预报 
Fig.5  Ship icing forecast in Vladivostok sea area on January 

8, 2013. 

3  结语 

通过对于结冰条件、结冰原理、以及天气预报

过程和方法进行深入的研究与分析，认为舰船结冰

主要与所在海区的风速、空气温度、海水盐度和海

水温度有关，同时这其中最主要的因素是风速和空

气温度。在得出影响条件的基础上，提出了预报舰

船结冰的具体方法，并对 2013 年 1 月 8 日海参崴

海域舰船结冰情况进行了实例预报，说明这种预报

方法在实际应用中是可行的。 
该预报方法通过对舰船结冰条件作了客观、量

化的分析计算，可弥补通常分析中凭借个人经验判

断的不足，该方法对舰船在易结冰海域航行的结冰

情况有重要应用价值。由于目前世界各国对于舰船

结冰的预报较少，只能得出预报结冰的气象条件，

并根据相应的气象条件进行分析，而没有考虑船

型、船体结构等的影响。同时因为资料的限制，无

法对预报结果进行验证，只能根据理论进行预报。

这些也是现在进行舰船结冰预报的局限性。 
由于资料限制，对舰船结冰预报的研究很少，

这就要求在以后对各种船型在易结冰海区航行的

气象条件、航行情况等进行统计与积累，建立相应

的数据库。只有建立了数据库，才能对舰船结冰进

行深入研究与验证，舰船结冰预报的科学性和准确

性才能得到保障。 
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