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摘 要:为解决离岸海洋工程设计所需的海底泥温参数获取困难及精度不高等问题,运用一维热传导方程和耿贝

尔极值I型分布方法,分析了中国科学院大气物理研究所(TheInstituteofAtmosphericPhysics,IAP)发布的IAP
全球水温场资料,探讨了任意指定海区海底面以下不同深度不同重现期的泥温极值推算方法。将逐月推算结果与

渤海某站历史实测资料进行相应对比,在秋冬季差值为0.16~1.04℃,春夏季差值为0.96~2.47℃;将1~100a不

同重现期的泥温极值推算结果与辽东湾某油田区块的实测值回归统计分析结果进行对比,当正态分布函数<0.2
时,其分组差值数为-0.45~1.55℃。应用此方法推算海底泥温设计参数,不受资料实测限制,可应用于全球绝大

部分海区。
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海底温度场是海底管缆等海洋工程设计建造与运行管理所需的重要环境参数,对海底结构物的保温、载
流、疲劳、腐蚀、生物附着等都有一定的影响。由于海洋环境的特殊性,穿透数十至数百米深的海水探测海底

温度场的年际周期变化,在目前看来,不仅代价高昂,而且实施难度很大[1]。对于离岸海洋工程,通常会因缺

少场区多年的水温、泥温实测资料,导致无法统计不同深度、不同重现期的海底泥温极值设计要素,一直以

来,在设计与生产中,大多以周边海域表层水温极高值对应的泥温回归相关值作为泥温极大值、以冰底水温

(-2℃)作为泥温极小值[2]。这种简单的取值方法在工程安全性方面和参数准确性方面都不甚可靠,容易

使海洋工程在保温设计、温升效应计算等环节出现误差,从而产生保温造价增加、电缆过载等负面影响,不利

于海底设施的降本增效和安全运营。因此,探索新的海底泥温设计参数取值方法势在必行。

1 海底泥温研究现状

早在20世纪90年代,海洋石油开发部门就认识到了泥温设计参数的重要性,与海洋科研机构联合开展

过几次短期或长期的海洋水温、海底泥温联合观测,取得了一些规律性认识。刘文通和宋珊[3]分析渤海2个

测点年际水温泥温观测资料,对泥温的铅直分布特征、季节变化及与水温间的关系进行了初步探讨;刘文通

等[4]将泥温随深度的变化视为垂向波,分析了泥温相位随深度变化特征,近似确定了海底恒温层的相位和取

值;尹逊福等[5]以海底泥水界面的温度作为边界条件,通过求解热传导方程,并利用临近海洋站的历史水温

资料推算出了近岸场区的多年一遇泥温极值设计要素;杨鲲[6]根据辽东湾某工程中水温和泥温状况的实测

数据,利用回归分析方法推算出了不同重现期的泥温极值设计参数;此后,有关泥温设计参数推算方面的报

道较少,而考虑泥温、水温、结构物温度多因子耦合影响的数值仿真研究成果逐渐增多,如高艳波等[7]应用

CFD软件模拟了海底管道运行过程中管道周围海泥温度的分布,分析了输油温度、海水温度、保温层传热系
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数等对管道周围温度的影响,其数值算法的核心是热传导方程。
在海底泥温探测仪器开发方面,中国科学院海洋研究所[8]、国家海洋局第一海洋研究所[9]、中国海洋大

学[10]等科研机构都有专利等成果,但在工程应用领域,并未见大范围推广。
在行业规范中,《海底电缆管道路由勘察规范》[11]对海底泥温设计参数较为重视,在1998年发布的版本

中规定,“重要的管道项目增加泥温测试。在国内尚无地温探针的情况下,可在沉积物取到船上时立即测定

泥温。或同时测定底层水温和泥温,建立两者的关系,然后收集底层水温资料再推算泥温”,在2009年版修

改为“泥温可通过已有底层水温与泥温关系进行推算,或在土样取到船上后及时测定”。2个版次对泥温设

计参数确定方法的建议都较简单,未详细描述建立水温与泥温的回归关系的具体方法,这反映出在海洋工程

领域,进行泥温年周期探测的条件目前尚不成熟,也没有可靠的水温-泥温回归关系经验公式可供借鉴与参

考,导致许多工程中采用的海底泥温设计参数都偏离实际。
综上所述,海底泥温设计参数的推算方法主要分2种:一种基于热传导方程;另一种基于回归分析。从

理论上讲,2种方法均可得出可用的泥温设计参数,但需要特定的基础数据和应用条件。本文重点介绍2种

推算方法的理论原理和应用案例,并通过引入水温场时空分布资料库,以求在无实测数据的条件下,快速推

算任意指定海区的海底泥温设计参数。

2 热传导方程海底泥温推算

2.1 一维热传导方程

一维热传导方程的微分形式:

∂θ
∂t=a∂

2θ
∂z2

, (1)

式中:θ为泥温;a 为导温系数;t为时间;z为海底深度。
导温系数a 可依据经验值给出,也可根据实测数据计算得出:

a=
(z1-z2)π

(lnθ1-lnθ2)T
, (2)

式中:θ1、θ2 分别为z1、z2深度处的实测泥温;T 为泥温的变化周期。
海底表层和海水底层为同一个泥水界面,可认为表层泥温与底层水温的数值一致。由底层水温的周期

性变化可判断出,表层泥温也做周期性变化,当周期大至一年时,其初始条件将无意义。此时,将海底表面视

为平面,海底深度视为无限,将泥温年变化当作一个谐波Acosωt,则泥温随深度z 和时间t变化的求解问

题,简化成了半无限空间中无初始条件的求解问题。
根据边界条件,可推导出一维热传导方程的通解:

θz,t( ) =θ0+Ae-z ω/2acos(ωt-z
 
ω/2a), (3)

式中:θ0 为表层泥温周期平均值;A 为表层泥温周期变幅;ω 为角频率,ω=2π/T。
随着海底深度的增加,泥温变幅减小,出现的相位也会发生滞后。不同深度处泥温的相位滞后数值的计

算可用经验公式:

φ=
 
ω/2az, (4)

式中:φ 为泥温相位滞后值,单位为rad。
应用热传导方程求解海底泥温值,首先应确定泥温的变化周期。由于工程关键的设计要素是泥温极值,

一般极大值出现在夏秋季节,极小值出现在冬春季节,因此,选择以年为周期,即可使泥温极值出现在求解区

间内。此时,周期为365d,角频率ω 为0.0172d-1。
以年为周期,代入当地海泥的导温系数a 以后,未知参数仅剩下表层泥温的年均值T0和年变幅A,这2
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个因子等同于底层水温的年均值和年变幅,需要从当地至少1a周期的底层水温观测数据中统计得出,如果

工程需要不同重现期的海底泥温极值设计要素,就需要多年周期的观测数据支撑,这只有在场区附近设有海

洋台站或固定观测站位时方才可行。就我国现有的海洋台站布局而言,站点分布只能满足近海部分海域的

研究需求,一方面水温资料的空间代表性不足,另一方面通常只观测表层海水的温度,缺乏垂向的水温剖面

资料[12]。因此,面向离岸深水工程或“一带一路”建设的需求,建立覆盖海域广泛的水温场时空分布资料库,
在海洋工程设计领域,是不可或缺的工作。

2.2 基于“IAP水温场”应用热传导方程推算泥温

近年来,随着Argo浮标观测网、卫星热辐射遥感等方面成果数据的完善[13],许多国际数据中心依次发

布了各自的格点化海洋温度场数据,如英国气象局的EN数据、日本气象厅的Ishii数据、美国 NOAA的

 图1 水温泥温推算值与实测值对比

 Fig.1 Comparisonbetweenthecalculatedandthe
measuredvaluesofwaterandmudtemperature

WOD、以及基于Argo的各种格点数据(IPRC,SCRIPPS)等。

2016年,中国科学院大气物理研究所的科研人员提出了

一种新的空间插值方案IAP水温场,通过利用CMIP5多模

式历史模拟、应用XBT数据偏差订正方案等技术方法,再现

了1940—2015年的气候平均态、年代际变化、年际变率以及

长期趋势[14]。本文将其作为水温场时空分布资料库,结合热

传导方程,用于工程场区海底泥温设计参数推算研究。
目前,我国以年为周期的实测海洋水温、泥温数据非常

少,选取了文献[3]中的实测数据为测试样本,推算同期水温

和泥温值,并将推算值与实测值进行对比,来检验本文方法的

可靠性与准确性。实测数据包括春夏秋冬四个季节的观测内

容,观 测 时 间 分 别 为 1992-04—05,1991-08,1991-10—11,

1992-01,观测点坐标为(119°42'E,39°42'N)。由于“IAP水

温场”的网格空间尺度为1°,因此,本文在推算观测点位置的

水温时,综合利用了与观测点临近的多个格点的值,分别按照

经度和纬度进行反距离加权法(各格点水温值的差异性在同

纬度条件下比在同经度条件下小)求出观测点位置的推测水

温值,导温系数根据各个季节的实测值计算得出,推算值与实

测值的对比结果见图1和表1。

表1 水温泥温推算值与实测值的差值(℃)

Table1 Differencesbetweenthecalculatedandthemeasuredvaluesofwaterandmudtemperature(℃)

层 位 春 季 夏 季 秋 季 冬 季

水体表层 2.22 3.69 1.24 0.87

水体中层 1.72 1.30 0.95 1.23

水体底层 1.30 0.45 0.64 1.19

泥表层 1.28 0.81 0.36 1.17

泥面以下0.5m 1.78 0.96 0.16 1.04

泥面以下1.0m 1.83 2.15 0.22 0.36

泥面以下2.0m 1.98 2.47 0.50 0.46

由表1可知,秋冬季的海底泥温推算值与实测值吻合好,差值为0.16~1.04℃;春夏季吻合一般,差值
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为0.96~2.47℃。春季差异稍大可能与调查时段跨越了4月和5月有关,因为这2个月份正值海水和海泥

年周期升温的初期,月均变幅较大,2个月之间的“IAP水温场”格点数据本身差异性较大;夏季差异稍大可

能与月份的代表性不强、表层水体受热辐射较大而底层水和海泥热传导滞后等因素有关。总体来说,泥温推

算值与实测值相差2℃左右是可以接受的,因为目前进行海底泥温长期观测的精度普遍较低,即便是主流的

基于布里渊散射原理的光纤温度传感器的监测精度也仅为1℃[15]。

3 回归分析法海底泥温推算

3.1 一元线性样本回归方程

回归分析法指利用数据统计原理,对大量统计数据进行数学处理,并确定因变量与某些自变量的相关关

系,建立一个相关性较好的回归方程式,并加以外推,用于预测今后的因变量的变化的分析方法。可分为一

元回归分析和多元回归分析,或线性回归分析和非线性回归分析[16]。在海底泥温与底层水温的回归分析

中,多采用一元线性回归分析方法,其样本回归方程:

ŷi=a+bxi, (5)

式中:ŷi 是与自变量(水温)取值xi 相对应的因变量(泥温)均值的估计;a 是样本回归方程的常数项,即样

本回归直线在Y轴上的截距;b是样本回归系数,即样本回归直线的斜率。
在应用回归分析法时,可以根据底层水温和各层泥温的相关性进行拟合,也可以根据泥温和深度的相关

性进行拟合,还可以根据某月底层水温平均值和几月以前的月泥温平均值的相关性进行拟合,采用几月中的

相关系数最大者。

3.2 回归分析法与热传导方程法的推算结果比较

杨鲲根据3个站位在8月份获得的底层水温与不同深度泥温的实测数据,应用一元线性回归分析方法

推算了泥温的极值分布[6]。我们选取了文献[6]中的实测数据为测试样本,分别基于实测水温数据和“IAP
水温场”资料,应用热传导方程推算了当月不同深度的泥温值,然后与回归分析法推算的进行了比较(表2)。
热传导方程中海泥的导温系数a 取值为0.72×10-3m3/h(沼泽土壤的经验值),表层泥温周期平均值T0取

值为12.2℃,表层泥温周期变幅A 取值为8.6℃。

表2 不同方法推算的泥温值及其与实测值的差值

Table2 Differencesbetweenthemeasuredvaluesofmudtemperatureandthevaluescalculatedwithdifferentmethods(℃)

层 位

泥温/℃

实测
应用回归分析法

推算

应用热传导方程推算

基于实测水温数据 基于“IAP水温场”

泥表层 18.73 18.91(0.18) 19.10(0.37) 20.80(2.07)

泥面以下0.5m 16.57 17.02(0.45) 16.33(-0.24) 17.87(1.30)

泥面以下1.0m 14.16 15.03(0.87) 13.98(-0.18) 15.43(1.27)

泥面以下1.5m 11.47 15.08(3.61) 12.11(0.64) 13.66(2.19)

泥面以下2.0m 9.81 13.38(3.57) 10.73(0.92) 12.53(2.72)

泥面以下3.0m 9.39 13.00(3.61) 9.24(-0.15) 11.66(2.27)

  注:括号内数据为泥温推算值与实测值之间的差值

应用回归分析法推算的泥温在1.5m以上深度准确性较高,与实测值差值介于0.18~0.87℃,但在
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1.5m 以下的结果发散很大,与实测值差值迅速增大至3.6℃左右,这是由于该站位1.5m以下泥温随深度

的变幅出现了较大转折,而在回归拟合时没有相应的体现,这说明回归样本方程并不一定能够通用于所有的

海底沉积物环境,在个别海区容易出现较大的误差。基于实测水温数据应用热传导方程推算的泥温值与实

测泥温值最为接近,其差值介于-0.24~0.92℃,这说明应用热传导方程推算泥温,只要给定准确的边界条

件参数,结果具有很高的准确性。基于“IAP水温场”应用热传导方程推算的泥温值与实测泥温值的差值介

于1.30~2.72℃,其准确性不高,但也处于可接受范围内,该方法的优点在于不需要任何实测数据的支撑,
即可推算指定点不同深度的泥温值。

4 不同重现期的海底泥温设计参数推算

海洋工程所需的海底泥温设计参数主要包含不同重现期的不同深度泥温极大值与极小值,一般需要给

出1,10,25,50,100a等重现期的极值。IAP包含了1940—2017年共78a的水温数据,当基于“IAP水温

场”底层水温数据并应用热传导方程推算泥温极值时,受益于数据的长期性、完整性和连续性,可以首先推算

出距今33a以上的逐年泥温极值,然后应用耿贝尔极值I型分布[17]来推算不同重现期的泥温极值。耿贝尔

极值I型分布函数可表示为

F(x)=exp-exp[-α(x-β)]{ }。 (6)
式中α和β的估计方法:先根据服从耿贝尔极值I型分布的随机变量x 的一组观测数据x1,x2,…,xn,利用

矩法计算出其平均值的估计值μ̂ 与标准差的估计值σ̂:

μ̂=x- =
1
n∑

n

i=1
xi

σ̂=S=
 
1

n-1∑
n

i=1

(xi-x
-
)2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (7)

然后,在矩法估计下利用下式分别估计参数α和β:

α̂=1.2826/σ̂

β̂=x- -0.5772/α̂{ 。 (8)

选取辽东湾某油田区块为验证海区,该油田区块已运营多年,建设期曾通过多点位的长周期测试,取得

了各层泥温的月均值、年极值等数据,并经与水温关联的回归分析,建立了1,10,25,50,100a重现期的泥温

极值设计参数。根据该油田区块的地理位置,利用“IAP水温场”在该位置的1985—2017年共33a的底层

水温数据,应用热传导方程,逐年推算了泥面以下3m内的泥温极大值与极小值,然后应用耿贝尔极值I型

分布推算了不同重现期的泥温极值(表3)。
将本文推算的泥温设计极值与原有极值进行比较,结果显示,其差值在-1.30~2.16℃,其中,10a重现

期与25a重现期的对比结果尤佳,分别为-0.70~1.10℃,-0.62~1.49℃。将比较结果绘制为正态分布曲

线(图2),在60个样本数中,频数<4、正态分布函数<0.2时对应的分组差值为-0.45~1.55℃,说明应用

本文方法推算任意已知海区的海底泥温设计参数,其结果与长期原位测试然后回归统计的传统方法相比,具
有较好的符合性和一致性,可以作为更快捷有效的替代方法,并可节省大量财力、人力和时间成本,具有显著

的经济效益。
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表3 辽东湾某油田区块不同重现期的海底泥温设计参数推算值与原有值比较(℃)

Table3 Comparisonbetweenthecalculatedvaluesofmudtemperaturedesignparametersandthe
originalonesindifferentrecurrenceperiodsinanoilfieldblockintheLiaodongBay(℃)

层 位

各重现期极值

100a 50a 25a 10a 1a

极大值 极小值 极大值 极小值 极大值 极小值 极大值 极小值 极大值 极小值

泥表层
本文推算值 23.69 0.04 23.28 0.47 22.86 0.92 22.29 1.51 21.98 2.70

原有极值 23.20 0.42 23.16 0.50 23.12 0.57 22.99 0.69 22.91 0.77

泥面以下

0.5m

本文推算值 22.41 1.37 22.01 1.78 21.63 2.19 21.10 2.75 20.77 3.91

原有极值 21.23 2.08 21.20 2.15 21.16 2.21 21.06 2.31 20.99 2.38

泥面以下

1.0m

本文推算值 21.31 2.52 20.94 2.90 20.56 3.30 20.06 3.82 19.71 4.96

原有极值 19.15 3.82 19.12 3.87 19.09 3.92 19.01 4.00 18.96 4.05

泥面以下

1.5m

本文推算值 20.35 3.51 19.99 3.88 19.64 4.26 19.16 4.76 18.79 5.89

原有极值 19.11 3.97 19.09 4.02 19.06 4.07 18.97 4.15 18.92 4.20

泥面以下

2.0m

本文推算值 19.51 4.38 19.13 4.73 18.83 5.09 18.37 5.57 17.98 6.70

原有极值 17.38 5.49 17.36 5.54 17.34 5.57 17.27 5.63 17.23 5.68

泥面以下

3.0m

本文推算值 18.17 5.77 17.85 6.10 17.52 6.44 17.09 6.90 16.66 8.02

原有极值 16.71 6.14 16.70 6.18 16.68 6.21 16.62 6.27 16.58 6.30

图2 泥温推算值与原有极值不同重现期差值的正态分布曲线

Fig.2 Thenormaldistributioncurveofthedifferencesbetweenthecalculatedmud
temperaturevaluesandtheoriginalextremevaluesindifferentrecurrenceperiods

5 结 语

热传导方程和回归统计分析方法均可应用于海底泥温设计要素推算,其中回归统计分析方法需要水温

泥温实测数据的支持,而一维热传导方程基于海水底层与海底表层界面的同一性,可在仅有水温数据的条件

下,推算出泥温数值。在引入“IAP水温场”数据后,热传导方程推算方法可以不受实测数据的限制,快速获

得全球指定任意海区的泥温数值。“IAP水温场”数据跨越的周年数很长,在对不同深度的泥温极值进行逐

年推算后,借助耿贝尔极值分布曲线,可求得不同重现期的海底泥温设计要素。
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基于“IAP水温场”并应用热传导方程,推算得出的海底泥温设计要素与多年实测水温泥温数值然后进

行回归统计的结果相比,当正态分布函数<0.2时其分组差值数为-0.45~1.55℃,说明两者符合性较好,上
述方法可用于海底泥温设计要素的推算。

由于脱离了实测数据的需求限制,上述方法在节约成本、提高效率等方面具有很大的优势,并受益于

“IAP水温场”数据平面覆盖的广泛性,可适用于全球绝大部分海域海底泥温设计要素的推算,在服务于“一
带一路”、离岸深水工程方面具备很好的可推广性。
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StudyontheMethodforCalculatingSubmarineMudTemperature
DesignParametersinArbitrarySeaAreas

ANYong-ning1,2

(1.TianjinResearchInstituteforWaterTransportEngineering,M.O.T.,Tianjin300456,China
2.TianjinEnterpriseKeyLaboratoryforWaterTransportEngineeringSurvey,Tianjin300456,China)

Abstract:Tosolvethedifficultiesinobtainingandlowprecisionofsubmarinemudtemperatureparameters
neededforoffshoreengineeringdesign,a methodforcalculatingthesubmarine mudtemperature
extremumatdifferentdepthsandindifferentrecurrenceperiodsinagivenarbitraryseaareaisstudiedby
usingone-dimensionalheatconductionequationandGumbelextremeI-typedistributionmethodandbased
onthelatestIAPglobalwatertemperaturedatareleasedbytheInstituteofAtmosphericPhysicsofthe
ChineseAcademyofSciences.Thedifferencesobtainedbycomparingtheresultscalculatedmonthlyby
usingthismethodwiththedatameasuredhistoricallyatastationintheBohaiSeainthesameseasonsare
0.16~1.04℃inautumnandwinterand0.96~2.47℃inspringandsummer.Bycomparingthemud
temperatureextremevaluescalculatedfordifferentrecurrenceperiodsfrom1to100awiththeresultsfrom
theregressionstatisticalanalysisofthedatameasuredinanoilfieldblockintheLiaodongBay,itisfound
thatthegroupingdifferencesrangefrom-0.45℃to1.55℃whenthenormaldistributionfunctionisless
than0.2.Byusingthismethod,thesubmarinemudtemperaturedesignparameterscanbecalculated
quicklyandconveniently.Thismethodcanbeappliedinmostseaareasoftheworld.
Keywords:submarinemudtemperature;heatconductionequation;regressionstatisticsanalysis;IAPwa-
tertemperaturefield;Gubeldistribution
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