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渤海海冰作为淡水资源!脱盐机理与可利用价值

史培军，哈斯，袁艺，周俊华，谢锋
3北京师范大学 资源科学研究所，环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京 -114.25

摘要：我国北部沿海地区缺水问题十分严重，但冬季在渤海及黄海北部形成较大范围的海冰。海

冰因其成冰过程中盐分大量析出而盐度很低，可能成为解决这些地区缺水问题的重要淡水资源。

论文根据实地观测和室内不同盐度海水的实验分析，阐述了渤海海冰盐度变化和海水成冰脱盐过

程，并采用二次成冰脱盐和离心脱盐等方法，分析了海冰经进一步人工淡化的可能性，探讨了海

冰作为淡水资源的可利用价值。
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渤海及黄海北部沿海地带是我国河网不发达的地区。该地区人口众多、城市密集、工

农业较发达，需水量极大，淡水资源缺乏是制约该地区生活、生产水平迅速提高的一个重

要因素。该地区附近最大的水资源是大面积不可直接利用的海水。海水淡化固然是一种措

施，但成本高9难以推广。渤海和黄海北部又是我国纬度最高的海区，每年冬季气温剧降

而出现大面积海冰:-、0;。据研究，海冰盐度远远低于相应的海水盐度:/;。-<<2 年，北京师范

大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室，对取自河北黄骅港地区的天然海水、排沟渠

近海海水、海盐晒盐场海水等进行了室内结冰实验，结果表明，海水成冰后其盐度明显下

降!。这种低盐度的海冰，通过各种方法处理后开发利用，有可能成为缓解该沿海地区淡

水资源短缺的重要淡水资源。海冰作为淡水资源，主要取决于其空间分布、水质、可开采

利用的边界条件，以及用户与其分布之间的时空关系。据测，海冰作为淡水资源，其储量

足够缓解区域缺水的严重问题，但其价值即海冰融水的质量如何，目前还不清楚。以往对

海冰的研究，多数从灾害和工程角度探讨其物理及力学特征 :=>?;，以及从气候学角度探讨大

气—海冰相互作用及其对全球气候的影响:.、4;。作为资源，对其可利用性等方面还没有深入

研究。为此，笔者通过对渤海湾海冰的实地考察、现场观测和对该地区不同盐度海水的成

冰及各种脱盐的模拟实验，并结合前人研究成果，对海水成冰脱盐机理和海冰作为淡水资

源的可利用价值作一初步探讨。

- 方 法

在 -<<2 年室内实验的基础上，011- 年 0 月，在河北省黄骅港附近海域进行了实地考

察，对该地区近岸海冰进行了测量和采样分析。在附近地区取近岸海水、河口水、当地晒

盐盐池水等不同盐度的海水进行了室内成冰及脱盐实验，并进一步对部分样品做了二次成

冰及离心脱盐等实验。对自然海冰，由近岸向海上按 2@A 厚度进行分层取样，以测得海冰

盐度的水平和垂直变化规律。在进行成冰脱盐实验时，考虑到盐水容器容量对结冰量、盐
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度的影响，同时为了避免容器中的咸水底部和侧部与外界进行热量交换，对于所取的各种

海水，室内采用 #$$%&、! ’$$%&、! ($$%& 三种不同保温容器进行装样，并利用 )$$ & 温

控冰柜冻结，定期观察咸水结冰状况并测定相应的温度 （每 !$%*+ 记录一次温度）。当冷

冻 #,!$ 个小时后出现固定冰时，开始分时间取样 （按温度状况，分 ) 次取样，前 - 次取

样间隔为 ($%*+，后两次为 -$%*+）。对取出样本进行冰水分离，以作成冰量和盐度分析，

结果见表 !。对已知盐度的部分自然海冰融水和部分室内成冰的融水进行了二次成冰实

验。对室内模拟海冰经粉碎后进行了离心脱盐实验。上述成冰和离心脱盐实验在河北省中

捷友谊农场农业综合实验室进行，海水及海冰融水的盐度和其它指标的测定在北京师范大

学测试中心完成。

’ 结 果

!"# 自然海冰的盐度

根据对沿岸平整冰的分层采样分析结果 （图 !），黄骅港附近海冰盐度在 !./0,/.$0
之间，平均 ’.(/0，为底部海水盐度 （’(.(0）的 ! 1 ( 以下。在空间上，盐度由近岸向海

上递增，由海冰表层向底部与海水接触处趋于增加。其变化恰好体现了距海岸由近向远，

以及由海冰顶部到底部与海水接触处，盐度

逐渐增高的规律。辽东湾海冰盐度剖面都具

有稳定的 “2”字形分布，即由冰层顶部向中

层盐度减低之后又向下增加3/4。

!"! 海水的成冰率

在不同温度条件下，对不同盐度和不同

容量海水的成冰率测定结果显示，原始海水

样成冰率平均在 /$5,($5之间 （开始冷冻 #,
!$ 小时后取样）。原始水样体积越大，成冰率

越小，但成冰绝对量越大。成冰率与结冰时间

成正相关关系6!：$.(/( /,$.7!’ 7，"8$.$$$ !），

成冰率与温度之间呈负相关关系6!：9$.(77 $)
,9$.)/- --，"8$.$$$ !，图 ’）。

表 # 不同盐度咸水的成冰量及盐度统计

:;<&= ! >?;?*@?*A@ BC ?D= *A= EFBG?D F;?= ;+H @;&*+*?I BC @;&? G;?=F

原始样本

体积6%&J

样本

类型

原始样本

盐度60J

成冰率65J 成冰后的盐度60J
平均值 范围 平均值 范围

#$$

海水 ’(.)(( )’.- !).$,#(.7 !7.-(’ !/.(//,’/.$-#
盐池一 -$.’/’ )".’ ’".),7!.- !7.7"’ !(.-’(,’).$!/
盐池二 -’./-$ )#.! ’(.-,7/./ ’’.")) !".’((,’7./"#
排 沟 /".!"/ )-.7 ’-.!,#).( -).’)- -$.-!(,/!.)’’

! ’$$

海 水 ’(.)(( /$.$ (.","-.- !#.#(! !).7#$,’’."$$
盐池一 -$.’/’ /’.- !".!,"(." !#.)$$ !/.("#,’’.(/’
盐池二 -’./-$ /7.# !".!,#)./ ’$.("7 !).#)/,’"./!/
排 沟 /".!"/ /-.( !$.$,"".7 --.($7 ’7.’/#,-#.$)(

! ($$

海 水 ’(.)(( --./ !$.-,(".) !".)$$ !$.’"(,’$.$7(
盐池一 -$.’/’ -).- !(.-,"$.$ !".#/$ !$.)#’,’$.#)#
盐池二 -’./-$ -".! !$.(,((.( !7.!(7 !(.’7’,’/.7##
排 沟 /".!"/ -/.( !!.7,(’.( -!.’"$ !$.’"(,-(.)7(

图 ! 海冰盐度剖面

K*E.! >=; *A= @;&*+*?I LFBC*&=

-)/
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!"# 海冰的脱盐

盐度测定结果显示，原始海水样容积越大，成冰融水的盐度越小。在实验室，由于样

本容器体积的局限性，与海洋尺度无法比拟。原始水样容量是影响盐水脱盐的一个重要因

素，容积越大，脱盐效果越好。

盐度与结冰时间和温度的关系呈抛物线关系：随着温度的下降 （或结冰时间的增长），

盐度先下降，然后又上升 （图 ! "#$、 "%$）。从而盐度与成冰率有类似的关系&随着成冰率

的上升，盐度先下降，然后又上升。结冰初期，随着冰龄的加长，成冰盐度下降，但随着

冷冻时间的加长，成冰体积不断增大。这是由于样本容器的体积有限，盐分越来越不易析

出，成冰盐度又有反弹的现象。

!"$ 二次成冰脱盐及离心脱盐

对部分咸水冰样融水和自然海冰融水的二次成冰后，盐度平均下降 ’()*+，其中海冰

融水盐度降至 ,)*-./),-之间 （图 * （#）），大部分已接近和达到淡水标准。可见，近岸

海冰经过长时间反复冻融，盐度大大降低。

海冰中的盐分主要存在于来不及从冰晶中析出的盐泡中。在离心作用下，比重较大的

盐泡从冰晶中脱离出来，达到脱盐效果。室内离心实验结果表明，脱盐率在 /,+.’,+之

图 / 海水成冰率与时间（#）和温度"%$的关系

012)/ 345#61789:1;9 %46<448 91=>5#64? 94# 1@4 2A7<6: A#64 #8? 61=4 1864AB#59 "#$ #8? 64=;4A#6>A4 "%$

图 ! 模拟海冰盐度与时间（#）和温度"%$之间的关系

012)! 345#61789:1;9 %46<448 6:4 9#51816C 7D 91=>5#64? 94# 1@4 #8? 61=4 1864AB#59 "#$ #8? 64=;4A#6>A4 "%$

!’’
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间 （表 #）。在低温环境下，海冰破碎后，其盐泡暴露在外，经过离心作用，可将其降至

更低水平。

$ 讨 论

!"# 海冰盐度

盐度是海冰的一种特性，取决于其形成条件和环境，包括冻结前海水的盐度、结冰速

度和成冰的时间长短 （即 “冰龄”）。海水的盐度越高，所形成的冰的盐度也越高，反之亦

然。我国北方海域一方面纬度偏高，另一方面受大陆的影响明显和受洋流影响较少，因而

海水的盐度较同纬度地区的海水盐度低。与其它我国海区相比，渤海海水的盐度最低，冬

季其盐度一般在 #%&’$(&之间，其中辽东湾为 #)&’$(&，渤海湾为 #*&’#)&，莱州

湾为 #"&’#%&，黄海北部为 #)&’$!&。而且，距岸较远的中央部分的盐度较高 （可达

$!&以上），近岸河口处海水的盐度较低 （常在 #"&以下）。海水的这种低盐特性为其结

冰创造了自然条件。根据海冰调查的盐度资料，渤海海冰盐度的平均值范围在 #&’!$&。

表 $ 模拟海冰离心后的盐度变化

+,-./ # 0,12,3245 25 6,.25237 48 629:.,3/; 6/, 2</ ,83/1 -/25= </53128:=/;

样品号 原始盐度（&） 离心后盐度（&） 脱盐率（>）

?! !%@"(* )@(A" B!@*
?# !%@$)* %@A*( BA@(
C! !)@B!A )@)$$ A)@!
C# !)@)#* !*@%(( !B@"
C$ !)@$*" !#@BA" $B@#
CA !%@B%* !#@A)$ $#@%
D! !"@(!# %@"*% A%@B
D# !*@!B( )@A#" A!@*
D$ !%@!## !$@A!( #*@(
DA !*@!B( !A@))# "@#
E! !"@%*( !!@!)# $"@$
E# !*@%)% !$@A(( #(@"
E$ !"@"BA !!@!)# $"@(
EA !*@"## !!@(#" $A@!

图 A 二次成冰后自然海冰（,）和模拟海冰（-）盐度变化

F2=@A 0,12,3245 25 6,.25237 48 5,3:1,. 6/, 2</ ,5; 629:.,3/; 6/, 2</ -/841/ ,5; ,83/1 1/81//G25=

$B*
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其中，渤海湾海冰盐度最低，黄海北部最高；在同一海区，远离海岸的海冰较近岸处海冰

的盐度大；固定冰的盐度小于浮冰的盐度 （表 !）。

海冰形成时的气温越低，冻结速度就越快，冰层厚度的增长也越快，盐分来不及析

出，盐度相应就大。通常，新形成海冰的盐度多在海水盐度的 " # $%" # &。在海冰表层，与

空气直接接触，冻结速度快，卤水不易排出。随着冰厚度的增加，冰的生长变缓慢，并且

冰针具有规则地垂直定向排列，卤水很容易排出’&(。因此，盐度在冰层中的分布是由上层向

下层递减。但是表层融化的速率也快，因而出现冻融反复使卤水向下析出，导致一些海区

海冰盐度随厚度的增加出现各种变化，如辽东湾，海冰盐度由上而下呈 “)”形’*(，波罗的海

海冰盐度出现 “+”形或更加复杂 ’",、""(。冰的盐度还与冰龄有关，一般情况下，冰龄越长，

冰的盐度越小。此外，融化之前的腐冰盐度都比较低，因而，在渤海海区 " 月份海冰的盐

度较 - 月份的大 （表 !）。

!"# 海冰的可利用价值

我国北方沿海地区是多数大河流的下游地区，由于河流提供的淡水资源逐年减少，人

水矛盾十分突出。因此，开发海冰可大大缓解这些地区的人水矛盾。由上所述，海冰的盐

度已大大低于海水的盐度，接近淡水， 如果将海冰融水二次成冰或海冰粉碎后进行离心

脱盐，其盐度可达到或接近淡水的盐度指标。这正是海冰作为我国北方重要的淡水资源开

发的科学基础。渤海海冰作为淡水资源的利用主要在农业灌溉和城市清洁及工业用水等方

面得以体现。

表 ! 我国海冰的盐度$!%

./012 ! .32 4/156578 9: 42/ 5;2 56 )356/

海 区 平均<=> 范围<=> 资料个数 时间

辽

东

湾

海上

*?@, $?!$%"&?&* * "*@AB,"
@?-A $?-A%"!?C, $ "*@AB,-
@?!C $?&-%*?A& A "*@$B,"
@?-! &?A$%"&?CA "& "*@$B,-
C?C! &?A&%"$?@$ "A "*@@B,"
A?@A -?-,%",?-$ "" "*@@B,-
A?&@ &?,$%$?$@ * "*@CB,"
@?$C $?"C%""?&& "- "*@CB,-
",?*C C?!C%"$?C$ "$ "*@*B,"
$?*@ -?@&%"$?AA "- "*@*B,-
",?*, $?AC%"&?*$ * "*C,B,"
""?*" $?&*%"A?*@ "- "*C,B,-

近岸

&?C& "?$@%"-?CA "! "*@"B,"
$?,! "?C@%"A?!@ * "*@"B,"
A?,& "?$*%"-?"- "" "*@"B,-

渤

海

湾

海上
""?," C?$*%"!?-- ! "*@@B,"
A?$@ - "*@*B,-

近岸 &?-* "?*"%*?$" A "*@-B,"

莱州湾 海上 &?A@ !?@!%A?*! & "*@@B,-

黄

海

北

部

海上
"-?"C ""?"A%"!?@! A "*@@B,"
"-?** @ "*C,B,-

近岸

*?"- !?AA%"!?*$ A "*@,B"-
@?,& "?A!%"$?&$ ", "*@"B,"
$?&@ "?C@%"!?-" "! "*@"B,-

!A@
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#$%$! 农业灌溉的应用

随着生产条件的改善和科学技术的发展，利用咸水灌溉农田，是扩大水资源比较经济

有效的办法。环渤海地区缺水问题由来已久，尤其春旱非常严重。如果能够利用海冰融水

的低矿化度特性，将其作为农业灌溉用水，能够解决该地区缺水问题。

在一般农业措施情况下，使用盐度大于 %&的水进行灌溉，对作物生长和产量产生影

响的程度主要与咸水本身碱度 （’( 值），以及土壤类型、作物种类及其耐盐度有关。碱度

是灌溉水的重要水质标准。一般而言，大部分栽培作物对 ’( 值的适应范围在 )*+ 之间，

最佳范围为 ,*-$,.!/、!!0。据测定，渤海海水和海冰融水的 ’( 值在 1$-+*1$"# 之间，故就其 ’(
值而言，海冰融水作为灌溉用水是合适的。

研究表明，灌溉水中含盐量高于 %&时，就会引起土壤层一定程度的积盐。根据对北

京郊区的试验结果 .!#0，利用咸水（!$#&*1$/&）灌溉后，土壤耕作层 （/*%/23）的盐分含量

由灌溉前的 /$/,#&*/$!%"4增加到 /$/1!&*/$%##4。我国黄淮海地区作物品种抗盐性较

强，微咸水灌溉引起的土壤耕作层的盐分含量，适合这些作物的幼苗期和生育盛期容许盐

分含量.!%、!#0。因此，盐度为 %$/&*,$/&的海冰融水可作为这些地区农田灌溉用水。

黄淮海平原在干旱年份（或季节），作物缺水是主要矛盾，用咸水灌溉比不灌溉显著增

产。!+-/ 年至 !+-! 年在南皮试验田，对小麦产量的对比观测结果.!%0表明，未灌溉的小麦严

重受旱，产量仅 !+,56 7 83%，而用咸水灌溉的小麦试验田，小麦产量为 +),*! +,/56 7 83%，

两者相差 ,*!/ 倍。当然，作物产量也随咸水盐度增高而降低。 对于海冰，盐分以高比重

盐泡形式存在于其中，在人工或机械开采破碎和搬运震动的情况下，其盐度有所降低。如

果采取离心脱盐等措施，海冰盐度将大幅度降低。据此，海冰在规模化采集、搬运的条件

下，其融水作为灌溉用水，与一般农用淡水相比，对作物产量的减产作用很低。

#$%$% 城市清洁与工业用水

随着经济的发展，特别是城市化的快速推进，清洁与工业用水在某一地区的总用水量

所占比例将会不断增高，解决工业水源问题也就成为一个日益严峻的问题.!)0。海冰融水可

作为城市清洁用水，如冲厕、冲洗路面和清洗建筑物等环卫工作用水。沿海城市还可以将

海冰融水，甚至海水直接用作工业用水。工业用水按其作用，可分为冷却用水、空调用

水、产品用水 （或称工艺用水）以及其它用水。其中冷却用水和空调用水在使用过程中一

般不与产品和原料接触，对水质要求不高，使用之后水质几乎不被污染，可以循环使用。

而且，冷却用水在工业用水中占主要部分，一个工业发达的地区，冷却用水量可占工业总

用水量的 "/4左右。但是，海冰融水在使用过程中对生产设备的腐蚀作用，以及使用之后

咸水的处理等一些问题，还需要进一步研究。

) 结 论

根据实验结果的分析和讨论，初步得出以下几点结论。

（!）海冰在形成过程中9将各种各样的离子浓缩成盐卤而排出冰体进入海水9致使冰体总

盐度大大降低。在渤海湾调查冰区，海冰盐度在 !$)&至 )$/&之间，平均为 %$1)&，远低

于海水的盐度；

（%）若对海冰融水再成冰，其盐度降低幅度为 )/4*"/4，降低到 /$,&*%$/&，其盐度接

近淡水；由于海冰中盐分主要以盐泡形式存在于冰晶之间，经破碎 （粉碎）离心后，海冰

盐度将下降 #/4*,/4。因此，通过使用耗能较少的简单工艺能够使海冰盐度大大降低而

接近淡水，这在技术上是可行的；

（#）海冰作为淡水资源，其主要限制因子是海冰融水的盐度和碱度。根据我国北方沿海

地区严重缺水状况，以及该区土壤特性和主要作物的耐盐性，渤海海冰融水的盐度和碱度

#,-
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都在该区作物生长的容许范围内，可直接用于灌溉农田。同时，渤海海冰融水也可作为城

市清洁 （环境卫生）用水和一些工矿企业设备冷却用水；

（"）开发渤海海冰作为淡水资源将缓解北方沿海地区淡水短缺矛盾，增加这一地区的淡

水储备能力，减缓依赖南水北调程度等，具有重要的实践价值和很高的经济效益和社会效

益。至于如何在低耗能条件下，开采、搬运和储存海冰等有关工艺性和生产性问题，目前

正在进行有关试验和可行性论证。
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