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摘要 本文以渤海海冰为研究对象，首先利用 MODIS 1B 数据，绘制渤海的真彩图，在此基础上采用人机交

互方式绘制海冰的外缘线，并计算辽东湾、渤海湾和莱州湾沿基准方向的海冰离岸距离，构建了自 2001

年至 2011 年 11 年冬季的三个海湾海冰外缘线离岸距离的侯平均时间序列。通过对侯平均序列各种特征的

统计和分析，获取了三个海湾的海冰变化特征。通过本文的研究发现，在研究时段渤海海冰冰情较重的年

份是 2001 年、2010 年和 2011 年，但各海区变化趋势不是完全一致的，而且在冰情较重的三年的各海区冰

情轻重也有很大差别。通过统计三个海湾每年海冰距离最大侯及所对应的时间，辽东湾比渤海湾和莱州湾

出现最大海冰距离要晚一些，在统计过程中也发现同一个海湾最大海冰距离发生时间越晚，该年最大海冰

距离值往往越大。对三个海湾海冰生消的季节变化而言，渤海湾和莱州湾在大部分年份有着更为相似的变

化趋势，与辽东湾有着较大差别。还有一个现象是，近年莱州湾的海冰冰情常常重于渤海湾。同时本文还

利用 NCEP 的 500 百帕位势高度和气温日平均数据，分别从侯时间序列角度和年际变化变化角度分析了

副高和寒潮对渤海海冰的影响。结果指出，太平洋副高脊线位置、副高面积和副高强度与渤海海冰离岸距

离的超前相关都呈明显负相关关系，副高西伸脊点对渤海海冰影响不大。前两个指数对辽东湾海冰影响最

大，副高强度则对莱州湾海冰影响更大，渤海海冰对副高面积的响应比副高基线位置和强度更快。各海湾

每个冬季发生最大海冰离岸距离之前的寒潮次数和路径的与渤海海冰有着密切关系，每年的最大海冰离

岸距离受之前发生的寒潮次数的影响，寒潮次数多的年份，冰情往往偏重。侵入渤海寒潮次数较多、

路径以西向占优、且强度较大，可能是造成 2011 年莱州湾海冰偏重的原因。 
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1.前言 

渤海是我国纬度最高的内海，面积 7.7 平方 km，平均水深 18 米。海区半封闭，由三个

海湾组成：位于北部的辽东湾，位于西部的渤海湾和位于南部的莱州湾。渤海也是北半球纬

度最低的结冰海域。渤海海冰都为一年冰，冰期一般从该年 11 月下旬到次年的 3 月上旬。

海冰严重时，不仅是自然灾害，也会造成很大的经济损失，如 1969 年的渤海大冰封，整个

渤海被坚冰封堵了 50 天之久，多艘客货轮被困，船只被挤压变形，钻井平台被推倒，损失

惨重；即使是在常年，渤海的渔业、港口贸易、运输、石油平台等也受其影响。所以对海冰

的监测和预报非常重要。 
随着卫星遥感技术的发展，卫星遥感精度不断地提高，卫星遥感数据得到越来越广泛的

应用。同时，卫星遥感数据也成为海冰的研究中一个很重要的研究课题，针对渤海海冰，由

于渤海范围较小，所以对卫星的精度有着更高的要求，近岸泥沙等的影响，也为海冰反演造

成了很多待解决的问题。目前，已有的研究中，利用冰和水反射率、亮温的差异，可以将两

者区分，进行冰密集度的反演（吴龙涛等，2010），但碎云区容易判别为小冰区。利用波段

2、6 的比值可以很好地将海冰与海水、云区分开（郭衍游等，2010），但是与泥沙等悬浮物

不已区分，会造成误判，要结合热红外波段才能进一步区分，而近红外波段的分辨率比可见

光低。因此，目前的反演精度下，根据反演的海冰密集度计算的海冰面积还具有一定的误差，

特别是对莱州湾和渤海湾这样的泥沙情况较严重的海区。 
以往的抓住每年的最大结冰面积或离岸距离来研究海冰的年际变化固然具有重要的意



义，但是对于揭示每年海冰的生消规律等细节却是不足的。本文的工作是构建海冰外缘线离

岸距离的侯平均序列，以便从更小的时间尺度上研究海冰。第一步是利用 MODIS 数据获取

海冰离岸距离，为了减小反演算法引起的误差，本研究采用人机交互方式获取外缘线，更为

准确地获得海冰外缘线离岸距离的数据。另外，以往研究多将整个渤海的海冰变化作为一个

整体研究，但实际上，渤海虽然面积很小，但是三个海湾的地理、水文、环境条件是存在一

定差异的，三个海湾每年的冰情发展趋势也有不同。因此，本文分别构建了三个海湾的海冰

离岸距离时间序列，以更好地研究渤海不同海湾的冰情发展规律。 
获取海冰距离时间序列的基础上，进一步对海冰变化的规律及其影响因素进行研究。关

于渤海海冰与渤海冬季气温的关系以往研究得很多，海冰冻结的主要原因是大气和海冰的热

力耦合作用，降温的幅度和持续时间会直接影响到海冰，由于负积温资源时空分布，与渤海

冰清的轻重有密切关系（顾卫等，2002），分析获得定量的海冰面积和气温的关系，利用其

可以对海冰面积进行模拟和预测（岳海波等，2009）。另外副热带高压、极涡、大气环流，

以及太阳黑子等都是与渤海海冰相关的因子（白珊等，2001；耿淑琴等，2001；李剑等，

2005；张云吉等，2007）。以往对于渤海海冰影响因子的研究也大部分关注的是年际变化，

本文对影响因子的分析主要分为两部分，第一，配合海冰侯平均时间序列，利用副高指数的

侯平均序列研究前期副高指数与海冰的关系；第二，从年际变化的角度分析寒潮过程与海冰

变化的关系。 
 

2.数据来源及处理 
2.1 遥感数据简介及处理 
本文利用的数据来源是 MODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradio-meter），

中等分辨率成像光谱仪，该光谱仪搭载在两颗卫星上，EOS-TERRA 和 EOS-AQUA，将实施观

测数据通过 X 波段向全世界广播。MODIS 从可见光到热红外有 36 个波段，波长范围为

0.4~14.4μm。MODIS 的分辨率很高，两个通道的空间分辨率可达 250m，5 个通道为 500m，

29 个通道为 1000m，刈幅达到 2330km，可同时获取地球大气、海洋、陆地、冰川雪盖等

多 种 环 境 信 息 。 数 据 从 MODIS 的 网 站 上 可 以 免 费 下 载 （ 网 址 为

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html），使用的数据是 MODIS 的 1 级产品，

是未经过任何处理的卫星原始数据，包括 MODIS 1B 的 500m 分辨率的数据和 MODIS 03 的

地理信息数据。 
数据处理具体步骤如下： 
2.1.1 获取渤海真彩图 
主要经过以下几个过程：首先读取 1~7 通道的数据，并将 1、2 通道 250m 的数据差值

成 500m 的精度；然后对数据进行订正，各个通道都要进行太阳高度角订正和几何校正等，

对投影网格内出现的空值现象，还有进行黑点差值，用差值的办法对图上的黑点进行填补；

最后截取图像或者拼接图像，就可以获得渤海的真彩图。整个处理过程是通过 IDL-ENVI 软
件实现的。 

2.1.2 确定外缘线 
在真彩图的基础上，利用 IDL-ENVI 软件研制了人机交互软件，绘制渤海的海冰外缘线。

首先在三个海湾都确定好计算海冰距离的基准点和基准线，海岸线上基点及相应指向点为：

辽东湾为（40°50′N，121°50′E）~（39°50′N，120°45′E），渤海湾为（38°43
′N，117°35′E）~（38°41′N，119°46′E），莱州湾为（37°12′N，119°10′E）
~（37°50′N，119°46′E），见图 1 中蓝线。该基线位置和方向与国家海洋局发布预报的

标准是一致的。 
从真彩图中，可以清楚地看到渤海各个海湾的海冰范围，近岸的泥沙等十分明显，云和



海冰也能很好地分辨，说明分辨率 500m 的真彩图可以很好地反应渤海的冰情，实现冰外缘

线的手绘。手绘海冰外缘线的程序，程序会输出所外援线和基准线交点与对应基准点的距离，

即为海冰距离数据。图 1 为手绘外缘线的结果图，日期是 2010 年 1 月 13 日。如图所示，

图中岸线上的红点为基准点，蓝色实线为基准线，绿色实线就是手绘的海冰外缘线，蓝色实

线和绿色实线的交点和对应红点之间的距离即为海冰距离数据。 

 
图 1-外缘线分析输出图（日期 2010.1.13） 

2.2 NCEP 格点化数据 
NCEP(National Centers for Environmental Prediction)数据具有覆盖范围广、时间序列

长的优势，能够获得最新到 2011 年的数据，水平分辨率为 2.5°× 2.5°。本文主要使用 500hPa
位势高度和气温的再分析日平均数据。参考中国气候中心 74 项环流指数及《中华人民共和

国气象行业标准――西北太平洋副高监测》，西北太平洋副高定义为，东亚及西北太平洋地区

500hPa 位势高度大于等于 588 位势米的区域，本文各副高指数的计算方法如下： 
1）副高脊线位置：侯平均意义下，副高位势高度最大值所在位置纬度的平均值。 
2）副高面积指数：侯平均意义下，位势高度大于 588 位势米的网格点数。  
3）副高强度指数：侯平均意义下，位势高度大于 588 位势米网格点的位势高度平均值

与 587dgam 之差值的累计值。 
4）副高西伸脊点位置：侯平均意义下，在 90ºE -180ºE 范围内，588 位势米最西格点所

在的经度。 
利用日平均气温取渤海附近 9 点平均计算渤海日平均气温，继而统计逐日降温（即当日

平均气温减前一天的平均气温）。同时，通过统计欧亚大陆的连续 7 天的逐日降温达到 10℃
以上的位置，确定降温范围，判断冷空气的路径， 并统计寒潮发生次数。 

 
3.海冰距离时间序列构建分析 

对 MODIS 数据进行上述处理，获得了 11 年的辽东湾、渤海湾和辽东湾三个海湾海冰外

缘线离岸距离序列，从 2001 到 2011 年，每年从上一年 12 月 1 日到该年的 3 月 10 日，每

五天进行平均，得到海冰距离的侯平均时间序列。图 2 为辽东湾、渤海湾、莱州湾各自 11
年的海冰距离图，从图中可以看到三个海湾不同的变化趋势。 

由于使用的是可见光数据，必然要受到云的影响，在绘制外缘线过程中，如果云遮挡住

冰外缘线部分，可以参考该天前 1~2 天和该天之后 1~2 天的真彩图，辅助判断海冰外缘线

的位置，以提高准确率。但受厚云等天气条件的影响，11 年的数据中也存在一些数据的空

缺，在分析中将这一侯去除，在之后与大气指数做相关分析时，也将对应的大气指数去除，

使得每侯的数据相互对应。 
由图 2 可知，11 年中，各海湾海冰变化存在着不一致性。辽东湾因为纬度最高，海区



也最大，所以海冰离岸距离通常是最大的，因此海冰距离明显比另两个海湾大。辽东湾的最

大海冰离岸距离出现在 2001 年（指 2000－2001 年度）和 2010 年（2009－2010 年度），这

两年海冰沿基准线方向最大的距离均达到 200km 以上，在这两年中，2001 比 2010 年最大

冰距离稍大。2011 年海冰离岸距离为 150km 左右，为海冰距离第三大的年份。冰情偏轻的

年份是 2002 年，最大海冰离岸距离在 75km 以下。 
渤海湾虽然纬度比莱州湾高，但海冰离岸距离相对于莱州湾并无明显偏大，相反在很多

年份，莱州湾海冰离岸距离都明显大于渤海湾，如 2003、2004、2006、2009 和 2010 年。

渤海湾的冰情最严重也是在 2001 年，最大海冰离岸距离接近 80km。而近两年的趋势与辽

东湾不同，2011 年海冰离岸距离最大值明显高于 2010 年。冰情偏轻的年份是 2002 和 2007
年。莱州湾的冰情趋势与其他两个海湾有着明显差别，辽东湾和渤海湾的最大值的出现年份

是 2001 年，而 2001 年莱州湾的海冰离岸距离却并不严重，甚至属于偏轻的年份。莱州湾

冰情最重的是 2011 年，海冰离岸距离很明显地高于其他年份，已经接近了 120km，其次是

2010 年，海冰离岸距离也达到了 80km。排第三位的是 2009 年，海冰离岸距离约为 40km，

其他年份最大值基本在 40km 以下。 
从图 2 还可以看出，各海湾在每年冰期内的变化趋势也存在不一致。其中，辽东湾出现

最大海冰离岸距离的时间也明显不同与其他两个海湾明显不同，如辽东湾在 2001 和 2010
年都出现在第 15 侯（即 2 月 11 日至 15 日），而另两个海区这两年出现时间早于此，2001
年渤海湾和莱州湾海冰离岸距离最大值分别出现在 14 侯和 10 侯，2010 年这两个海湾最大

值都出现在 11 侯。 
在大部分年份中，渤海湾和莱州湾变化趋势较一致，即海冰距离的峰值和谷值出现的时

间对应得较好。这是因为这两个海湾地理位置更接近，容易受相同局地气象条件的控制，从

而造成较相似的海冰季节变化。但莱州湾也有与渤海湾冰情发展不一致的几个年份，如 2001
年，渤海湾和辽东湾变化趋势较相近，都达到 11 年中海冰离岸距离的最大值，但莱州湾这

年的冰情却并不很严重；而 2011 年的情况则是虽然严重冰期由于数据缺测，不能确切地判

断莱州湾和渤海湾出现最大海冰离岸距离的具体时间，但很明显莱州湾的在 11 年中离岸距

离最大值发生得最晚、冰情也是最严重的一年，辽东湾这一年有两个峰值，分别出现在第

12 和第 15 侯，离岸距离明显小于 2001 和 2010 年。渤海湾 2011 年的最大海冰离岸距离也

不如 2001 年的大。 
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图 2-2001-2011 辽东湾、渤海湾和莱州湾侯平均海冰离岸距离变化（横轴为时间/侯） 



    各海湾海冰离岸最大距离出现的时间的不一致性可以更清楚地从每年海冰最大值和发

生时间的散点图（图 3）看出。图 3 给出了一个大致的规律，即海冰离岸距离最大值发生的

时间越晚，该年海冰离岸距离最大值通常是越大的，其中辽东湾这种趋势最明显。这说明晚

冬更易发生严重的冰情，1969 年的渤海特大冰封也是发生在 2 月底。从海冰的凝结条件来

看，首先是晚冬经过前期长时间的降温积累，负积温更大，负积温是与海冰产生密切相关的，

其次是前冬的气温升降会造成海冰的不断地生成和融化，使得海域中产生碎冰，这些碎冰作

为凝结核也更有利于海冰的大范围生成。大的海区热含量保持性好，冰期间的海冰融化不容

易造成海区海水的迅速升温，因此比小的海区更符合晚冬容易发生严重冰情这一规律。 
图 4 进一步统计了三个海湾每年最大冰距离发生时间频数。辽东湾最大海冰距离的发生

时间相对集中，除三个年份外，其余都是在 13~15 侯，集中在 2 月份，最多发生在 13 侯。

渤海湾和莱州湾的分布相对分散一些，渤海湾最早的一年是发生在第 6 侯，即 12 月底，最

晚的年份是 15 侯，在二月下旬，11 和 12 侯发生的次数较多，即大部分年份最大冰情是出

现在 1 月下旬，最多出现在 11 侯。莱州湾最早的时间也是第 6 侯，最晚一年是发生在 14
侯，2 月上旬，发生次数较多的是 8 侯和 12 侯，故最大海冰离岸距离通常是发生在 1 月份。 
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图 3 –最大冰距离及其发生侯的散点图     图 4-每年最大冰距离发生时间统计 
         （起始时间是 12 月第一侯，终止时间是 3 月第二侯） 

 
4. 海冰变化的成因分析 

值得注意的是，渤海湾和莱州湾 2010 年和 2011 年冰期明显增长，而且海冰离岸距离

值也较大，属于冰情较重的年份，特别是莱州湾，达到了 30 年一遇的海冰结冰范围。这是

否是由于近年的大气环流和局地气象条件发生了较大的变化？我们知道渤海海冰主要受冬

季寒潮影响，寒潮所带来的大风降温为渤海海冰的生成和发展带来直接的影响。另外，在以

往的研究中可以看到，副热带高压作为中低纬度的气候系统，其形态、强度等指数对渤海冰

情变化具有不可忽视的影响。本文这里首先从侯时间序列的角度讨论副高指数与渤海海冰的

关系，继而从年际变化的角度分析寒潮强度对渤海海冰的影响。 
4.1 海冰变化与副高的关系 
为与海冰离岸距离数据对应，各项指数也构造为 11 年的侯平均时间序列，并与三个海

湾海冰离岸距离序列做超前相关，相关系数如图 5 所示。图中横轴为副高指数超前海冰离岸

距离变化的时间，单位为侯。实线是不同海湾海冰距离与副高指数的相关系数，虚线为各海

区 95%的置信线。 
 



0 2 4 6
Days Before(Every 5 Days))

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

C
or

re
la

tio
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Liaodong Bay
Bohai Bay
Laizhou Bay

0 2 4 6
Days Before(Every 5 Days))

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

C
or

re
la

tio
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Liaodong Bay
Bohai Bay
Laizhou Bay

 

 

0 2 4 6
Days Before(Every 5 Days)

-0.32

-0.28

-0.24

-0.2

-0.16

-0.12

C
or

re
la

tio
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Liaodong Bay
Bohai Bay
Laizhou Bay

0 2 4 6
Days Before(Every 5 Days)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

C
or

re
la

tio
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

Liaodong Bay
Bohai Bay
Laizhou Bay

 

图 5-副高指数（左上：基线位置；右上：面积；左下：强度；右下：西伸脊点）

与海冰距离的相关系数 
 
图 5（左上）显示，三个海湾的海冰离岸距离与副高脊线位置都呈负相关，即副高脊线

所处纬度越高，海冰冰清越轻。这是因为副高脊线表示的是副高的南北位置的移动，如果副

高位置偏北则会对冬季冷空气的北下有所阻碍，使渤海冬季气温偏高，不利于海冰的生成。

三个海湾中辽东湾和渤海湾都是副高脊线超前海冰离岸距离 4 侯相关最强，莱州湾是超前 5
侯相关最强，说明莱州湾对副高脊线位置的响应比另两个海湾稍微滞后。而且，在三个海湾

中辽东湾的海冰变化受副高影响最大，超前 4 侯的相关系数为-0.33，其次为渤海湾，超前

4 侯的系数为-0.28，莱州湾相关相对较弱，副高脊线超前 5 侯系数为-0.25。  
图 5（右上）中三个海湾的海冰离岸距离与副高面积也都是负相关，这也很好理解，副

高面积表示副高的影响范围的大小，副高影响范围越大，越不利于冷空气的南下，进而会阻

止渤海气温的降低。三个海湾的相关系数最大的都出现在副高面积超前海冰离岸距离 1 侯，

其中辽东湾最大为-0.37，其次为渤海湾-0.34，莱州湾是最小的-0.28。可见，渤海海冰对副

高面积的响应相对于脊线位置更快，三个海湾相比，副高面积对也是辽东湾海冰影响更大。 
同样，副高强度与海冰离岸距离也呈负相关关系（见图 5 左下）。副高强度表示的是副

高势力的强弱，假设在副高面积、副高脊线、副高西伸脊点不变的情况下，副高强度值越大，



其向北输送暖空气的能力越强，因此就越不利于渤海海冰的生成。与前两种指数不同的是，

在三个海湾中，副高强度对对莱州湾的影响是最大的，渤海湾次之，而对辽东湾的影响最小。

其中莱州湾和渤海湾都是副高强度超前 4 侯时相关系数最大，分别为-0.31 和-0.27，辽东湾

最大相关系数却是副高强度超前 6 侯（相关系数为-0.26）或更长时间。 
副高西伸脊点表示的是副高的经向伸展程度，图 5（右下）显示大部分情况下副高西伸

脊点与海冰离岸距离为正相关关系，但只有渤海湾的海冰距离与副高西伸脊点的相关超过了

置信，而且相关系数不高，所以渤海海冰对副高西伸脊点的响应很弱。 
4.2 海冰变化与寒潮的关系 
海冰的生成和发展最直接的影响无疑是冬季气温，而寒潮是影响渤海冬季气温的主要因

子。寒潮天气是一种大规模的强冷空气活动过程，其主要特点是给途径之处带来剧烈降温和

大风，有时还伴有雨、雪、雨凇或霜冻。中央气象台以过程降温和温度负距平相结合的方法

来划定冷空气活动强度，过程降温大于 10℃，温度负距平绝对值大于 5℃定义为寒潮。根据

这一定义，我们统计了 2001-2011 年冬季到达渤海的寒潮路径，图 6 是每年海冰最大距离

发生前各种路径的寒潮统计结果，其中纵轴为某个方向的寒潮发生的次数。通常，冷空气入

侵我国主要有四条路径：西北路，东路，西路，东路加西路。如图 6 所示，在研究时段对渤

海区域产生影响的寒潮主要以西北路和西路为主。 

 

图 6-2001-2011 年寒潮路径统计 
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图 7-2001-2011 年渤海海冰距离最大值及寒潮发生次数 
 



关于寒潮强度与渤海气温的关系已有较多的研究，本文进一步的分析结果表明，寒潮次

数和路径与渤海海冰离岸距离也具有密切的关系。图 8 中彩色直线是渤海三个海湾每年海冰

离岸距离的最大值，灰色柱形图为自前一年 11 月 1 日至海冰离岸距离最大值出现前发生的

寒潮次数，由图可见，在每年最大海冰离岸距离出现之前发生的寒潮次数越多，当年的冰情

往往越重。 
同时寒潮路径的影响也非常值得注意。2010 年寒潮次数是最多的，以西向和西北向为

主，两种类型的寒潮发生次数相近，这一年三个海湾的冰情都属于偏重的年份。2001 和 2011
年寒潮发生次数相差不大，辽东湾和渤海湾海冰距离都较大，但莱州湾这两年冰情差距较大，

2011 年海冰远大于 2001 年。分析这两年的路径发现，2011 年到达渤海的寒潮，路径为西

向的寒潮占优，加之强度较大，可能是造成 2011 年莱州湾海冰偏重的原因之一。 
 
5、小结 

本文利用 MODIS 真彩图像，采用人机交互方式绘制渤海海冰外缘线，计算获得了 2001
至 2011 年 11 年冬季渤海三个海湾的海冰外缘线离岸距离侯平均时间序列。并在此基础上

分析研究了各海区海冰的不同变化趋势、年际和季节性变化特点及与副高和寒潮的关系，主

要结论如下： 
1、三个海湾海冰具有不同的年际变化特点，辽东湾冰情最重的年份依次为 2001、2010、2011，
渤海湾最重的依次是 2001、2011、2010，莱州湾最重的 2011 和 2010 年，2001 年冰情却

属于偏轻的年份。虽然莱州湾为地理位置最南的海区，近年莱州湾的海冰冰情常常重于渤海湾。 
2、从季节变化的角度看，有海冰最大值发生越晚，则冰情越重的趋势。在大部分年份渤海

湾和莱州湾有着相似的季节变化特点，但与辽东湾有着较大差别。辽东湾海冰离岸最大值通常

出现的时间比其他两个湾晚，通常是出现在 2 月份，渤海湾和莱州湾最大值通常出现在 1
月份。 
3、副高与渤海海冰具有密切关系，副高脊线位置、副高面积和副高强度与渤海海冰离岸距

离的超前相关都呈明显负相关关系，副高西伸脊点对渤海海冰影响不大。前两个指数对辽东

湾海冰影响最大，副高强度则对莱州湾海冰影响更大，渤海海冰对副高面积的响应比副高基

线位置和强度更快。 
4、各海湾每个冬季发生最大海冰离岸距离之前的寒潮次数和路径的与渤海海冰有着密切关

系，每年的最大海冰离岸距离受之前发生的寒潮次数的影响，寒潮次数越多，冰情往往偏重。

侵入渤海寒潮次数较多、路径以西向占优、且强度较大，可能是造成 2011 年莱州湾海冰偏

重的原因。 
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