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提　要：利用气象卫星资料整理分析了１９９６—２０１１年冬季渤海海冰的时空分布变化：年际统计表明，单日海冰面积最大的

３个年份分别是２０１１、２０１０和２００１年，日最大冰面积均超过３００００ｋｍ２；单日海冰面积最小的３个年份分别是１９９９、２００２和

２００７年，日最大冰面积均不超过１００００ｋｍ２。分区统计显示，海冰主要集中在辽东湾，其次是渤海湾，莱州湾最小；辽东湾海冰

从东北向西南、从海滨到远海出现频率依次降低；渤海湾和莱州湾从海滨到远海，海冰的出现频率逐渐降低。在此基础上，分

析了渤海逐日冰面积与营口站日均气温积温（≤－２℃）及气温的关系，结果表明渤海逐日冰面积与积温、气温之间均为负相

关关系，其相关性在不同阶段表现不同：海冰发展期，渤海逐日冰面积与营口日均气温积温（≤－２℃）之间的相关性最为显

著，相关系数为－０．９０；海冰消融期，渤海逐日冰面积与营口３日（当日与前两日）平均气温的相关性最为显著，相关系数为

－０．８４；通过回归分析方法获得了渤海逐日冰面积与营口日均气温积温及３日平均气温的线性回归方程。最后，结合积温回

归方程和３日平均气温回归方程，提出了分阶段的海冰面积预报方程，并利用该方程对２０１３和２０１４年度冬季渤海冰面积进

行预报检验，检验结果证明上述方程具有一定的预报能力。
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引　言

渤海地处中纬度季风气候带，是我国最北的内

海，也是全球纬度最低的结冰海域之一，每年冬季都

会有不同程度的结冰现象。海冰对渤海航运，海上

油气勘探，生产和人民生活等都有不同程度的影响，

即使在冰情较轻的年份，海冰依然会在个别海区造

成灾害（Ｓｕｅｔａｌ，２０１３；郝天依等，２０１２）。

海冰的形成虽然与海水密度、盐度、水深、冻结

等密切相关，但最主要的原因是大气和海水的热力

和动力因素综合作用使表层海水温度降低至冰点；

热力因素主要指温度的降低及低温的持续时间；动

力因素指风速、风向以及海流等；可以说气温的降低

幅度和低温的持续时间直接影响到海冰形成、发展、

消融的全过程。海冰的变化一定程度上反映了所在

海域天气的变化，长时间序列海冰资料对气候变化

有一定的指示意义（刘钦政等，２００４）。

渤海海冰是一年冰，冰期约３～４个月，由三部

分组成：辽东湾、渤海湾和莱州湾，辽东湾是渤海最

大的海湾，也是渤海海冰最发育的海区（史培军等，

２００３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。每年冬季随着北方冷空气南

下，海冰最先在辽东湾生成，之后随着气温降低和冷

空气的不断侵袭，冰情越来越重，１月中下旬或２月

上旬达到最重，随后冰情随天气转暖而减轻，２月中

旬渤海南部海冰开始消融，并逐步向北部发展，直至

消失，冰情随每年冬季气候差异而不同。营口位于

渤海辽东湾底部，营口站气温变化较好地反映了渤

海局地气候，冬季渤海的冰情变化与该站气温有着

密切的联系（白珊等，２００１；王圆圆等，２０１４）。

本文利用气象卫星资料，首先整理分析了

１９９６—２０１１年冬季渤海海冰的时空分布变化；其次

分析了渤海逐日冰面积与营口日均气温积温（≤

－２℃）的关系，发现两者有很好的相关性；剔除融冰

期样本，通过回归分析方法获得了渤海逐日冰面积

与营口日均气温积温的线性回归方程；再次，对比分

析了渤海逐日冰面积与营口日平均气温、渤海逐日

冰面积与营口２日（当日与前一日）平均气温、渤海

逐日冰面积与营口３日（当日与前两日）平均气温之

间的关系，结果表明，日冰面积与当日平均气温的相

关系数为－０．５５，与２日平均气温的相关系数为

－０．６０，与３日平均气温的相关系数为－０．６４；若以

海冰发展期和融冰期分别进行分析，发现融冰期渤

海逐日冰面积与营口３日平均气温的相关性为最显

著；通过回归分析获取融冰期渤海逐日冰面积与营

口３日平均气温的回归方程；最后，结合积温回归方

程和３日平均气温回归方程，本文提出了分阶段海

冰面积预报方程，并利用该方程对２０１３、２０１４年度

冬季渤海冰面积进行了预报检验，检验结果证明上

述方程具有一定的预报能力。

１　研究区和数据

１．１　研究区概况

渤海面积约７．７×１０４ｋｍ２，平均水深１８ｍ，其

地理坐标为３７°～４１°Ｎ、１１７°～１２３°Ｅ（Ｓｈｉｅｔａｌ，

２０１２ａ；２０１２ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５；王云秀等，２０１０），

图１所示。海区半封闭，由三部分组成：北部的辽东

湾、西部的渤海湾和南部的莱州湾。其中辽东湾位

于３９°Ｎ以北，以４０°００′Ｎ、１２１°００′Ｅ为中心，面积约

２．８×１０４ｋｍ２，最大水深达３０ｍ，是渤海最大的海

湾（尹尽勇等，２０１１）。

图１　渤海地理位置图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａＲｅｇｉｏｎ
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　　渤海地区属于典型的季风气候带，１２月到翌年

３月，平均气温在－４．０～８．０℃，最低达到－２５℃

（武晋雯等，２００９）；平均风速为５．０～７．０ｍ·ｓ
－１，

最大风速为２０～３０ｍ·ｓ
－１（白珊等，２００１）。冬季

受亚洲大陆高压控制，盛行偏北风。当冷空气过境，

尤其当寒潮入侵时，伴随着强冷风气温急剧下降，海

冰面积迅速发展。

１．２　数据来源

本文所采用的数据包括气象卫星数据和气象站

点常规观测数据。气象卫星数据包括 ＮＯＡＡ（Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）

１４、ＮＯＡＡ１６、ＮＯＡＡ１８、ＦＹ３（风云三号）Ａ／Ｂ和

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ，数据进行辐射校正、几何校正、投影

转换和裁剪等预处理，利用人机交互方式提取海冰

分布信息。气象站点常规观测数据为营口站日平均

气温数据，来自国家气象信息中心。

海冰提取分以下３种情况：晴空无积雪覆盖，主

要利用海冰与海水在可见光、近红外通道反射率的

差异，以及红外通道亮温的不同提取海冰；晴空积雪

覆盖，表面有积雪覆盖海冰的提取采用冰雪指数

ＮＤＳＩ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｎｏｗＩｎｄｅｘ）进行，

犖犇犛犐＝ （犆犎 可见光 －犆犎 短波红外）／

（犆犎 可见光 ＋犆犎 短波红外）

其中ＮＯＡＡ和ＦＹ３系列卫星分别对应的是１通道

和６通道，ＭＯＤＩＳ为４通道和６通道；低云覆盖，有

低云覆盖时利用短波红外通道对冰雪的较强吸收有

效地识别海冰信息。

２　１９９６—２０１１年渤海海冰的时空分布

２．１　海冰面积的年际变化

１９９６—２０１１年气象卫星监测的渤海海冰初生

冰日期及融冰日期表中可见（表１），海冰一般１２月

上旬生成，２月底或３月上旬消融，冰期为８２～１０２

ｄ不等。图２是１９９６—２０１１年渤海逐年日冰面积

统计图。图中可见：冰面积最大的 ３个年份是

２０１１、２０１０和２００１年，冰面积最小的３个年份是

１９９９、２００２和２００７年；其中２０１１年日最大海冰面

积为３２８８５ｋｍ２，２０１０年日最大海冰面积为３３０１５

ｋｍ２，２００１年日最大海冰面积为３１７１４ｋｍ２；冰面积

最小３年中，１９９９年日最大海冰面积为６２５９ｋｍ２，

２００２年日最大海冰面积为９６３２ｋｍ２，２００７年日最

大海冰面积为７０７８ｋｍ２；表１可见，冰面积最大的３

个年份冰期相对较长，平均９２ｄ，冰面积最小的３个

年份冰期相对较短，平均８６ｄ。

表１　１９９６—２０１１年渤海海冰初生冰日期及融冰日期统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犻狉狋犺犱犪狋犲犪狀犱犿犲犾狋犱犪狋犲狅犳

犅狅犺犪犻犛犲犪狊犲犪犻犮犲犳狉狅犿１９９６狋狅２０１１

年 初冰日 消融日 冰期／ｄ

１９９６ １２月１５日 ３月７日 ８４

１９９７ １２月１日 ３月２日 ９２

１９９８ １１月２７日 ３月７日 １０１

１９９９ １２月１日 ２月２４日 ８６

２０００ １２月６日 ３月１６日 １０２

２００１ １２月１１日 ３月３日 ８３

２００２ １２月８日 ３月９日 ９２

２００３ １２月８日 ３月１９日 １０２

２００４ １２月３日 ２月２４日 ８４

２００５ １２月１６日 ３月１４日 ８９

２００６ １２月７日 ３月１８日 １０２

２００７ １２月９日 ２月２８日 ８２

２００８ １２月６日 ３月３日 ８９

２００９ １２月７日 ３月４日 ８７

２０１０ １２月３日 ３月８日 ９６

２０１１ １２月３日 ３月９日 ９７

　　图２不仅可以看出海冰面积的年际变化，还可

以看到每年中不同月份的变化，且每年的变化规律

是不同的。其中１９９７、１９９９、２００１、２００３和２０１０年

存在相对明显的两个峰值，海冰面积先增加，之后略

有减小，然后再增加，峰值分别出现在１和２月；

１９９８、２０００、２００４、２００６、２００８、２００９和２０１１年为一

个峰值，峰值出现在１月底或２月初；１９９６、２００２、

２００５和２００７年海冰面积没有明显的峰值。

图３是逐年１２、１、２和３月日最大冰面积统计

图，可见：１２月海冰面积相对较小，平均５３００ｋｍ２，最

大不超过１２０００ｋｍ２；１月海冰面积最大，平均１７０００

ｋｍ２，最大超过３００００ｋｍ２；２月次之，平均１６０００ｋｍ２，

最大超过３００００ｋｍ２；３月海冰面积最小，平均仅１９００

ｋｍ２，且很多年份海冰已经完全消融。

２．２　海冰面积分区时空分布特征

从１９９６—２０１１逐年１２、１、２和３月海冰分布频

率图（图４）分区统计来看，海冰主要集中在辽东湾，

这与辽东湾位置偏北，冬季气温偏低有关；其次是渤

海湾，莱州湾最小。将３个湾每年的冰面积进行平

均求和，计算每个湾所占比例为辽东湾约占７９％，

渤海湾约占１６％，莱州湾约占５％。
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　　整体来看，辽东湾是从东北向西南，从海滨到远

海，海冰的出现频率依次降低；渤海湾和莱州湾是从

海滨到远海，海冰的出现频率逐渐降低。从时间上

看，辽东湾出现海冰的频率最大，渤海湾和莱州湾出

现海冰的频率较小；１和２月是辽东湾、渤海湾和莱

州湾一年中海冰出现频率最高的时期。

图２　１９９６—２０１１年渤海逐年日冰面积统计图

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｉｃｅａｒｅａｓｏｆＢｏｈａｉＳｅａｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１１

３　气温、积温与海冰面积关系分析

众所周知，海冰的发展与该海区的天气变化密

切相关（刘煜等，２００９；Ｇａｌｂｒａｉｔｈｅｔａｌ，２０１１），如气

温、日照、风等，其中气温起着决定性的作用，Ｙｕｅ等

（２００８）提出影响海冰面积变化的主要因素是气温。

从海冰的空间分布可见，海冰主要集中在辽东湾，
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图３　１９９６—２０１１年１２月（ａ）、１月（ｂ）、２月（ｃ）和３月（ｄ）日最大冰面积统计图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄａｉｌｙｌａｒｇｅｓｔｓｅａｉｃｅａｒｅａｓｏｆｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ（ａ），

Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｃ）ａｎｄＭａｒｃｈ（ｄ）ｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１１

图４　１９９６—２０１１逐年１２月（ａ）、１月（ｂ）、２月（ｃ）和３月（ｄ）海冰分布频率图

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＤｅｃｕｍｂｅｒ（ａ），Ｊａｎｕａｒｙ（ｂ），

Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ｃ）ａｎｄＭａｒｃｈ（ｄ）１９９６－２０１１

约占渤海海冰面积的７９％；每年冬季，伴随着强冷

风气温急剧下降，海冰自北向南逐渐发展；营口位于

渤海辽东湾底部，营口站气温变化较好地反映了渤

海局地气候，冬季渤海的冰情变化与该站气温有着
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密切的联系（白珊等，２００１；王圆圆等，２０１４）。本文

以积温、气温为代表，探寻海冰变化与天气变化之间

的关系。

３．１　积温

积温可以反映出各地气候对某一自然过程所能

提供的温度条件或热量资源总量，气象上通常把小

于０℃的日平均气温累加值称为负积温（顾卫等，

２００２；高苹等，２０１２）。由于海水的冰点在０℃以下

［标准海冰的冻结温度是 －１．８℃（王可光等，

１９９９）］，海冰的形成与负积温的多少是有相关关系

的。

本文以－２℃为基准，对１９９６—２０１１年连续１６

年冬季渤海逐日冰面积与营口气象站的日均气温积

温（≤－２℃）进行了分析，图５是这１２年冬季逐日

冰面积和营口日均气温积温的对应点图。从图中可

以看到，在海冰发展期，即冰面积持续增长时，冰面

积与营口日均气温积温对应点较为集中，大致呈线

性关系；在海冰发展后期，冰面积与营口日均气温积

温存在一定的波动；在融冰期，即冰面积持续减小

时，积温值变化不大，冰面积迅速减小，不同年份的

冰面积与积温对应关系差别较大，对应点较为离散。

图５　１９９６—２０１１年渤海逐日冰面积与

营口日均气温积温（≤－２℃）对应点图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｓｅａ

ｉｃｅａｒｅａｓａｎｄｔｈｅＹｉｎｇｋｏｕａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≤－２℃）ｏｖｅｒＢｏｈａｉ

Ｓｅａｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１１

　　如果剔除融冰期样本，营口气温积温（≤－２℃）

与渤海冰面积相关系数为－０．９０，样本容量为４３３，

其相关性较好。通过回归分析，建立营口气温积温

犡（≤－２℃）与渤海冰面积犢 之间的回归方程：

犢 ＝－１２３３．０３－３９．３６犡 （１）

　　令犢＝０，计算犡约等于－３１．３，其物理意义为

当积温达到－３１．３℃左右，理论上渤海即会有海冰

生成。结合天气预报，利用营口预报气温，通过计算

积温，用式（１）即可预报发展期海冰面积。

图６为剔除融冰期样本的营口（≤－２℃）日均

气温积温与渤海冰面积最小二乘回归直线，从图中

可见，营口日均气温积温与冰面积的回归效果比较

好。

图６　１９９６—２０１１年渤海逐日冰面积与

营口日均气温积温（≤－２℃）回归直线

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｄａｉｌｙｓｅａ

ｉｃｅａｒｅａｓａｎｄＹｉｎｇｋｏｕａｃｃｕｍｌａｔｅｄａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（≤－２℃）ｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２０１１

３．２　气温

气温作为天气变化的指示因子，理论上将对海

冰面积的变化产生一定的影响，本文分析了冰面积

与营口日平均气温之间的关系，分别选取以下３种

情况进行对比分析：日冰面积与日平均气温，日冰面

积与２日平均气温（当日与前一日），日冰面积与３

日平均气温（当日与前两日）。结果表明，日冰面积

与当日平均气温的相关系数为－０．５５，与２日平均

气温的相关系数为－０．６０，与３日平均气温的相关

系数为－０．６４，样本容量５４５个。上述分析表明，日

冰面积与日平均气温、２日平均气温和３日平均气

温之间为负相关关系，其中日冰面积与３日平均气

温之间的负相关性最好，即温度降低冰面积增加，但

冰面积对气温降低的反应有一定的滞后性。理论

上，标准海冰的冻结温度是－１．８℃，日平均气温

≤－１．８℃的气温条件均有利于渤海海水产生冻结，

因此在通常情况下渤海海冰面积达到最大值的日期

并不是日平均气温最低日，而是日平均气温稳定通

过≤－１．８℃的终日，即表现为冰面积对气温降低的

反应有一定的滞后性。

若以上述海冰发展期和融冰期分别进行分析，
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其结果如下：在海冰发展期日冰面积与当日平均气

温的相关系数为－０．５０，与２日平均气温的相关系

数为－０．５９，与３日平均气温的相关系数为－０．６３，

样本容量３３５个；在融冰期日冰面积与当日平均气

温的相关系数为－０．６５，与２日平均气温的相关系

数为－０．７７，与３日平均气温的相关系数为－０．８４，

样本容量２１０个。以上分析表明日冰面积与气温之

间均存在负相关关系，尤其是在融冰期，日冰面积与

３日平均气温之间的负相关性最好。

通过回归分析，建立融冰期营口３日（当日与前

两日）平均气温犡 与渤海冰面积犢 之间的回归方

程：

犢 ＝１６５２．９７－１３１８．８３犡 （２）

　　令犢＝０，计算犡约等于１．２５，其意义为当３日

平均气温达到１．２５℃左右，理论上渤海海冰即完全

消融。结合天气预报，通过计算３日平均气温，用式

（２）即可预报融冰期冰面积。

图７为营口３日平均气温与渤海日冰面积最小

二乘回归直线，图７中可见，营口３日平均气温与日

冰面积的回归效果比较好。

４　冰面积预报检验探讨

上述积温、气温与冰面积的分析表明，冰面积与

积温、气温之间均为负相关关系，其相关性在不同阶

段表现不同。在海冰发展期，日冰面积与≤－２℃的

积温之间的相关性最为显著，相关系数为－０．９０，而

日冰面积与日平均气温的相关系数为－０．５０，日冰

面积与２日平均气温的相关系数为－０．５９，日冰面

积与３日平均气温的相关系数为－０．６３；在融冰期，

即温度达到或者超过结冰点温度时，积温值变化不

图７　营口３日平均气温（当日与前两日）

与渤海日冰面积最小二乘回归直线

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｄａｉｌｙｓｅａｉｃｅ

ａｒｅａｓａｎｄＹｉｎｇｋｏｕ３ｄａｙａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

大，冰面积迅速减小，此时日冰面积与３日平均气温

的相关性最为显著，相关系数为－０．８４，而日冰面积

与日平均气温的相关系数为－０．６５，日冰面积与２

日平均气温的相关系数为－０．７７。

综上所述，本文提出了分阶段的渤海海冰面积

预报方程：

犢１ ＝－１２３３．０３－３９．３６犡１　 海冰发展期

犢２ ＝１６５２．９７－１３１８．８３犡２　 海冰消融期

其中犡１ 为营口气温积温（≤－２℃），犡２ 为营口３

日平均气温（预报当日与前两日）。结合营口预报气

温，计算积温和３日平均气温，理论上即可实现对渤

海海冰面积的完整预报。

利用上述预报方程，结合营口预报气温，通过计

算积温和３日平均气温，对２０１３和２０１４年度渤海

海冰面积进行了预报检验，结果如图８所示。图中

可见预报冰面积与卫星监测海冰面积尽管个别时段

存在一定的差异，但整体趋势是一致的，对开展渤海

海冰面积预报有一定的应用价值。

图８　２０１３年（ａ）和２０１４年（ｂ）渤海海冰面积预报检验

Ｆｉｇ．８　ＢｏｈａｉＳｅａｓｅａｉｃｅａｒｅａｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｉｎ２０１３（ａ）ａｎｄ２０１４（ｂ）
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５　结论和讨论

本文利用１９９６。—２０１１年气象卫星监测渤海

海冰面积和营口站实际观测气温资料，分析了海冰

的时空分布变化，讨论了海冰面积与营口气温积温

及气温之间的关系，并对海冰面积预测开展了研究，

给出了海冰面积预测方程。

年际统计显示，１９９７、１９９９、２００１、２００３和２０１０

年海冰面积存在相对明显的两个峰值，１９９８、２０００、

２００４、２００６、２００８、２００９和２０１１年海冰面积为一个

峰值，１９９６、２００２、２００５和２００７年海冰面积没有明

显的峰值；单日海冰面积最大的３个年份是２０１１、

２０１０和２００１年，日最大冰面积均超过３００００ｋｍ２；

单日海冰面积最小的３个年份是１９９９、２００２和

２００７年，日最大冰面积均不超过１００００ｋｍ２。分区

统计显示，海冰主要集中在辽东湾，其次是渤海湾，

莱州湾最小；辽东湾海冰从东北向西南、从海滨到远

海出现频率依次降低；渤海湾和莱州湾从海滨到远

海，海冰的出现频率逐渐降低。

渤海 逐 日 冰 面 积 与 营 口 日 均 气 温 积 温

（≤－２℃）及气温之间的分析对比表明：渤海逐日冰

面积与营口日均气温积温及气温之间均为负相关关

系，相关性在不同阶段表现不同。海冰发展期，冰面

积与营口日均气温积温（≤－２℃）之间的相关性最

为显著，相关系数达－０．９０；在融冰期，冰面积与营

口３日（当日与前两日）平均气温的相关性最为显

著，相关系数为－０．８４；通过回归分析方法获得了渤

海逐日冰面积与营口日均气温积温及３日平均气温

的线性回归方程。结合积温回归方程和３日平均气

温回归方程，本文提出了分阶段的海冰面积预报方

程，该方程对２０１３和２０１４年度渤海海冰面积的预

报整体趋势一致，但由于影响海冰面积变化的因素

众多，如气温、风速、大气环流因子等，单一要素的预

测会有一定的误差，有待进一步完善。

本文探讨的预测方程对海冰的整体预报有一定

的应用价值，但由于渤海三个湾的地理、水文、环境

条件存在一定差异，其冰情发展变化也有不同，在冰

面积的空间分布变化预测上有待进一步完善。
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