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辽东湾海冰分布面积历史数据重构及其影响因素分析
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摘要：辽东湾是我国冬季冰情最严重的海区，大面积海冰覆盖会对海上经济活动产生严重影响。本文

以辽东湾海冰为研究对象，基于 MODIS 卫星影像资料重构了辽东湾 2001−2021 年海冰分布面积时间

序列。同时，确定了辽东湾浮冰范围与海冰分布面积的非线性关系式，并利用此关系式将辽东湾历史

海冰最大分布面积延拓至 1953 年。通过对其年际变化趋势进行研究，获得工程设计重现期辽东湾海

冰分布面积。进一步分析了辽东湾海冰最大分布面积的影响因子，结果表明海冰最大分布面积与冻

冰度日及北风分量的相关系数达 0.96。此外，分析了秋季北极部分海区海冰密集度与辽东湾冬季海

冰覆盖程度的相关性。本文成果可为辽东湾海冰长期趋势研究和海冰灾害的预报预警工作提供基本

数据支撑。
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1　引言

每年冬季辽东湾都有不同程度的结冰现象，海面

覆冰会对海上航运、水产养殖和油气开采等经济活

动产生不同程度的影响，严重时会造成重大经济损

失[1–2]。自有记录以来，辽东湾共发生 6 次严重冰情，其中

1969 年最为严重，整个辽东湾全部冰封，秦皇岛和营

口等港口受到海冰阻塞，导致船舶被困，自此我国开

始注重海冰调查、监测和预报工作 [3]。最近一次冰灾

发生在 2010 年 [4–5]，整个渤海共损毁船只 7 000 余艘，

港口码头封冻 296 个，因灾经济损失 63.18 亿元 [6]。即

使在冰情常年偏轻或者常冰年，海冰对经济活动的影

响也不可忽视。根据 2022 年《中国海洋灾害公报》，近 10

年我国海冰灾害年均造成直接经济损失 8 718.77 万

元 [7]。尤其，近年来随着辽东湾沿岸风电、光伏和核

电等新能源工程的兴起，海冰致灾机理表现出新的形

式 [8]，需要大量海冰分布面积历史数据支撑海冰灾害

预警报。因此，利用海冰分布面积历史数据分析辽东

湾海冰发展变化趋势及其影响因素，可为海冰预警报

及工程设计提供数据和理论支持，具有重要的现实

意义。

海冰监测是深入研究渤海海冰生消规律与防治

海冰灾害发生的必要手段 [9]。我国海冰监测始于

20 世纪 60 年代，目前已形成由卫星遥感、雷达、岸

基、破冰船和海上平台观测等多种监测方式组成的

海冰立体观测网，其中卫星遥感是最主要的观测手

段。卫星遥感受人为因素与地理环境影响较小，多源

海洋卫星组网后，可快速获得高频次、多尺度的海冰

分布面积信息 [10–11]。尽管如此，由于时空分辨率较

低、云覆盖等，卫星遥感通常不足以支撑对海冰的全
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天候监测。因此，一些学者利用气象资料与卫星遥感

图像结合，重构部分时间段的海冰分布面积，为海冰

分布面积及冰情预报提供技术支撑。王萌等 [12] 基于

MODIS、FY3 和 NOAA 系列卫星影像，结合气象资料

重构 1996−2011 年逐日海冰面积；同时，也有研究基

于平均气温 [13–14]、累积温度 [15–16] 和累积冰冻度日 [17–18]

构建出渤海及辽东湾海冰面积的经验公式，通过回归

分析预估海冰面积变化趋势。李宁等 [13] 利用辽东湾

沿岸的气象站冰期气温数据，初步建立了辽东湾沿岸

冬季平均气温与渤海海冰面积的关系。随后，作为影

响海冰分布面积的重要气候因子，旬平均气温和日平

均气温的积温 [15–16] 被引入到海冰面积经验公式的计

算中。此外，冻冰度日、融冰度日与冻冰阶段、融冰

阶段辽东湾海冰面积也存在线性关系 [17–18]。以上研究

主要针对辽东湾海冰分布面积和气温进行回归分析

研究，得出的经验公式为计算辽东湾海冰分布面积提

供了依据。目前利用辽东湾沿岸气象站气温代表海

面气温具有一定的局限性，仍需要其他资料的补充以

获得辽东湾海冰分布面积的经验公式，以进一步建立

可信而连贯的辽东湾历史海冰分布面积时间序列。

此外，由于辽东湾所处的地理位置和较小的地理

尺度，该海域海冰生消影响因素较为多样和复杂。其

中，我国东北地区的气温与辽东湾海冰分布面积联系

最为密切，而西伯利亚高压、北极涛动和北极海冰变

化又是影响我国东北地区气候的重要因素 [19]。冬季

西伯利亚高压强度增强时，东北地区寒潮频次也有较

大可能增多 [20]，冷空气将会使海冰表现出较为剧烈的

热力和动力过程。北极涛动位相的变化调节着北半

球中纬度的大气环流，当北极涛动处于正位相时，西

伯利亚高压强度减小，经向环流减弱，不利于冷空气

向南侵入东北地区 [21–22]。近年来，北极海冰的变化可

改变大西洋经向翻转环流，影响到大气环流进而遥相

关北半球其他地区的气候态势 [23–26]，比如欧亚大陆频

发冬季极端气象事件 [27]。以往文献对影响东北地区

气候的因素已展开研究，初步阐明了各因子和辽东湾

浮冰范围的可能联系 [28]，但缺乏影响因子对辽东湾海

冰最大分布面积的定量分析。

本文将建立基于浮冰范围推算海冰分布面积的

方法，重构历史海冰分布面积时间序列并进行趋势分

析，计算应用于工程设计的重现期海冰分布面积。根

据影响海冰生消的热力学和动力学因子，建立气温、

风场与辽东湾海冰最大分布面积的多元线性回归公

式。此外，分析北极海冰密集度与辽东湾海冰最大分

布面积的相关性，为预判当年冬季辽东湾海冰最大分

布面积提供可靠依据。 

2　研究区域和数据
 

2.1    研究区域介绍

本文研究区域为辽东湾，根据国家卫星海洋应用

中心发布的海冰遥感监测通报 [29]，辽东湾是指位于

38°44′～40°57′N，119°16′～122°17′E 的海域，其面积

约为 30 605 km2。根据国家标准，辽东湾基线以陆地

点 40°51′N，121°52′E 为测量起点，39°00′N，120°00′E

为测量终点，辽东湾浮冰范围是从辽东湾底部沿辽东

湾基线至海冰外缘线的距离 [30]。例如图 1，当海冰覆

盖整个辽东湾时，浮冰范围为 252 km。
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图 1    辽东湾（白色区域）及测量基线（红色线）
Fig. 1    Liaodong Bay (white area) and the base line (red line)

  

2.2    气象和海洋数据

本文所采用的气温数据为欧洲中期天气预报中

心的 ERA5 全球大气再分析数据 （ https://cds.climate.

copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-

levels?tab=form），该数据集提供了大量大气、陆地和

海洋要素的逐小时数据，这些数据在 30 km 网格上覆

盖 全 球 ， 时 间 跨 度 上 从 1940 年 至 今 。 本 文 采 用

2001–2021 年辽东湾 2 m 气温和 10 m 风场数据，时间

分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.25° × 0.25°。

月平均海平面气压数据来源于美国国家环境预

报中心 （ National  Centers  for  Environmental  Prediction,

NCEP），数据每月发布一次，时间范围为 1950 年至

今，空间分辨率为 2.5° × 2.5°。为与浮冰外缘线离岸

最大距离数据保持一致，本文选取 1953−2021 年冬季

（12 月、1 月和 2 月）的月平均海平面气压数据（https://

psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html）。 北

极海冰密集度数据为欧洲气象卫星应用组织（EU-
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METSAT）提供的 OSI-450-a 数据（https://osi-saf.eumet-
sat.int/products/osi-450-a），该数据包含自 1979 年至今

北极范围内的海冰密集度数据，空间分辨率为 25 km ×
25 km，时间分辨率在 1987 年之前为 2 d，1987 年至今

为 1 d。
浮冰外缘线离岸最大距离数据由国家海洋环境

预报中心提供，该数据包含 1953–2021 年共 69 年的

历年浮冰外缘线离岸最大距离。2012–2021 年的辽东

湾海冰最大分布面积数据来自自然资源部发布的《中

国海洋灾害公报》 [31]。 

2.3    MODIS 卫星影像资料

本研究整理分析了 2001–2021 年辽东湾 2 210 幅

冬季 MODIS 卫星影像。MODIS 传感器采用太阳同

步近极地圆轨道，搭载于 Terra 和 Aqua 两颗卫星上。

MODIS 传感器刈幅为 2 330 km，具有 36 个离散光谱

波段，光谱范围从 0.4 μm（可见光）到 14.4 μm（热红

外），其时间分辨率为 1 d，具有 3 种不同的空间分辨

率：250 m（频带 1～2）、500 m（频带 3～7）和 1 000 m
（频带 8～36）。其中 500 m 分辨率频带既保证了清晰

度，又保证具有足够数量的回传图像。因此本文采用

数据分辨率为 500 m 的 MODIS 卫星影像，图像来源

于 NASAWorldView 网 站 （ https://worldview.earthdata.
nasa.gov/）。 

3　辽东湾历史海冰分布面积数据重构
 

3.1    MODIS 卫星影像数据资料处理

冰水分类是获取海冰分布面积信息的重要步骤，

MODIS 卫星影像则是冰水分类的重要数据来源。

MODIS 是国际上较为先进的遥感成像仪器之一，具

有高时间分辨率、高光谱分辨率、中等空间分辨率、

大规模覆盖、波段多和应用范围广等优势 [32–33]。将极

地海区的海冰反演算法应用于辽东湾海区时，存在剔

除云覆盖不准确、受近岸地形和泥沙悬浮物影响等

问题 [34]，计算辽东湾海冰要素时会出现误差。以往研

究中已经应用 MODIS 通道比值法 [35] 以及通过亮温、

反射率的显著差异 [36] 剔除云覆盖进行冰水识别，但这

些反演算法参数多是经验性的，且这些参数对不同海

域和不同时期的海冰较为敏感而导致较大误差。本

文采用人机交互方式提取海冰外缘线并计算浮冰范

围和海冰分布面积，尽管工作量较大，但可最大程度

地减小反演算法自动处理引发的误差。

本研究采用人机交互方式提取海冰外缘线，然后

通过 Python 程序计算出浮冰范围和海冰分布面积，

具体流程如下：（1）导入 MODIS 卫星影像、辽东湾海

岸线和辽东湾基线数据后，人工绘制辽东湾海冰外缘

线；（2）将数据保存为带地理信息坐标的 kml 文件；

（3）利用 Python 代码将海冰外缘线和海岸线组合，形

成一个封闭多边形图形，储存到 kml 文件中，然后计

算出浮冰范围和海冰分布面积。以 2016 年 2 月 1 日

的 MODIS 卫星影像（图 2）为例，通过人机交互提取

辽东湾海冰外缘线，并利用 Python 程序计算得到的

封闭区域得到该日浮冰范围为 157 km，海冰分布面积

为 21 723 km2。

 
 

157 km

图 2    2016 年 2 月 1 日 MODIS 卫星影像与海冰边缘分析
Fig. 2    Analysis of MODIS satellite images and sea ice edge on

February 1st, 2016
 

MODIS 卫星影像资料存在无冰、云覆盖、海冰

边缘密集度低、冰水无法区分等问题，这些问题会影

响人机交互提取海冰外缘线精度。本文整理了 2 210 幅

图像，图像完全清晰的共有 989 幅，占比 44.8%（图 3）。

影响 MODIS 卫星影像海冰外缘线识别工作的主要因

素是有云覆盖；另一影响外缘线识别的因素是无法区

分冰水，初冰期和融冰期冰厚较薄，在 MODIS 卫星影

像上难以与海水区分。此外，辽东湾海冰受到风和潮

流的影响 ，在动力和热力共同作用下发生破碎堆

叠 [37–38]，冰区边缘有碎冰出现，海冰密集度低进而影

响冰水分类。针对存在问题的影像，若该影像基线处

海冰外缘线清晰，则绘制出基线附近的外缘线，利用

Python 程序得出浮冰范围；若该影像基线处无清晰海

冰外缘线，则判定图片数据完全缺失。

通过上述方法构建浮冰范围以及海冰分布面积

原始资料数据集。原始数据存在 5 种类型：无冰导致

没有数据、数据完全缺失、仅面积缺失、浮冰范围为

0 和数据完整。导致浮冰范围为 0 的可能原因是冬季

我国东北地区盛行西北风，在西北季风的作用下，浮

冰向辽东湾东岸漂移堆积 [9]，进而导致基线处无冰。
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这种情况主要存在于初冰期和融冰期。2001–2021

年原始资料数据集的数据情况见图 4，仅有 1/4 的日

期数据完全缺失，完整数据、基线处无冰和无冰或冰

量小的数据已覆盖 66.8% 的日期。剔除 384 幅无冰

或冰量小的数据资料，在剩余数据中面积缺失的数据

占比 9.5%，基线处无冰导致浮冰范围为 0 和完整数据

占比 59.8%。

 
 

基线无冰
2.5%

数据完整
46.9%

面积缺失
7.8%

数据完全缺失
25.4%

无冰或

17.4%

冰量小

图 4    2001−2021 年间不同质量海冰数据的占比分布
Fig. 4    The percentage of sea ice data for different qualities

from 2001 to 2021
  

3.2    浮冰范围与海冰分布面积的关系

受地形和海岸不规则分布的影响，辽东湾浮冰范

围（D）与海冰分布面积（A）的关系不是简单的线性关

系，而是大致呈幂函数分布。幂函数具有简洁、通俗

易懂等特点，但在物理意义上不易符合本文数据特

征。本文采用 Langmuir 函数对数据进行拟合，Lang-

muir 函数相比幂函数增加了一个拟合自由度。Lang-

muir 函数最早由美国物理化学家朗格缪尔于 1916 年

提出，目前广泛应用于物理化学及化学工程中，常被

用作表示吸附等温线 [39]。Langmuir 函数的物理意义

为当压力较小或适中时，表面覆盖度随压力的增加而

增加，而当表面吸附达到平衡状态时，表面覆盖度不

再改变。将此物理意义移植于辽东湾海冰的生消中，

可解释为辽东湾浮冰范围较小时，海冰分布面积随浮

冰范围的增加而增加，而当浮冰范围增长到一定程度

时，辽东湾海冰分布面积受地形影响增长缓慢甚至不

再增加。本文选取 2001−2021 年 989 幅完全清晰的

MODIS 卫星影像提取结果，分别采用幂函数和 Lang-

muir 拟合浮冰范围和海冰分布面积 ，迭代算法为

Levenberg-Marquardt。辽东湾浮冰范围与海冰分布面

积具有如下关系（图 5）：

A = 46.32D1.20， （1）

A =
5.08D1.77

1+10−4D1.77
， （2）

式中，A 为辽东湾海冰分布面积，单位为 km2；D 为浮

冰范围，单位为 km。图 5 给出了利用幂函数和 Lang-

muir 函数拟合辽东湾浮冰范围和海冰分布面积的结
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Fig. 3    The quality of sea ice images from MODIS for December 1st to January 23rd of the following year

(a) and January 23rd to March 15th (b) from 2001 to 2021
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果。幂函数拟合的拟合优度为 R2 = 0.86，Langmuir 函

数拟合的拟合优度为 R2 = 0.87，通过了 99.9% 置信水

平的显著性检验。
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图 5    浮冰范围与海冰分布面积的幂函数、Langmuir

函数拟合结果
Fig. 5    Power law and Langmuir function fitting results for the

relationship between the distance of floating ice

and sea ice extent
 

从图 5 可以看出，在浮冰范围 D ≤ 50 km 或 D ≥

200 km 的情况下，幂函数不能很好地展现浮冰范围

与海冰分布面积的关系：当 D ≤ 50 km 时，薄冰易被

季风驱动，使得辽东湾湾底东部冰量多于西部，海冰

自西向东堆积叠加，面积增长速率较小；当 D ≥ 200 km

时，辽东湾面积有限，总面积约为 30 605 km2，此时渤

海中部的海冰不能归为辽东湾的海冰。Langmuir 函

数在浮冰范围 D ≤ 50 km 或 D ≥ 200 km 时对海冰分

布面积拟合效果较好，具有更加明确的物理意义，因

此本文选用 Langmuir 函数的拟合结果。

MODIS 卫星影像存在基线处海冰外缘线清晰但

部分云覆盖的情况，从而导致无法准确识别海冰外缘

线，对于此类数据采用式（2）拟合补充其面积。除无

冰或冰薄情况外 ，仅 2005 年第 16 候 （ 2005 年 2 月

14−18 日）会出现天气过程导致的数据缺失，其余候

均有数据覆盖。此外，由于辽东湾基线处云覆盖和冰

水无法区分等问题，MODIS 卫星影像无法判别基线

附近外缘线导致部分日期外缘线数据缺失。利用该

数据之前 1 天和之后 1 天的浮冰范围进行线性插值

作为该日的浮冰范围。若该日前后 1 天数据缺失，则

在距该日最近有数据的日期和下一个有数据的日期

之间进行线性插值，辅助判断浮冰范围。将浮冰范围

插值后，根据式（2）可构建出对应日期的面积，最终形

成辽东湾历史海冰分布面积时间序列，时间分辨率

为 1 d。 

3.3    海冰分布面积的验证

利用 2012−2021 年的辽东湾海冰最大分布面积

对经验公式进行对比验证，如图 6 所示。图 6 将拟合

计算和《中国海洋灾害公报》（2012−2021） [31] 等途径得

到的近 10 年辽东湾海冰最大分布面积进行对比，拟

合整体结果与公报数据一致性较好，仅有 2016 年误

差较大。根据《中国海洋灾害公报》，2016 年冬季辽

东湾海冰最大分布面积出现在当年 2 月 1 日（图 2），

该日海冰分布面积为 21 594 km2。在本次研究中提取

出的浮冰外缘线离岸最大距离是 157 km，根据式（2）

拟合出的海冰最大分布面积为 19 544 km2。这是因

为 2016 年 2 月 1 日 39.9°N 附近的辽东湾东岸和西岸

均有海冰堆积，仅基线附近无冰，从而导致浮冰外缘

线离岸最大距离偏小，拟合出的海冰分布面积结果

偏小。
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图 6    2012−2021 年通过拟合计算和《中国海洋灾害公报》

（2012−2021） [31] 获得海冰最大分布面积结果对比
Fig. 6    Comparison of maximum sea ice extent from

fitting calculation and China’s Ocean Disaster Report

(2012−2021)[31] from 2012 to 2021
  

4　辽东湾海冰分布面积结果分析
 

4.1    海冰分布面积的时间及年际变化规律

本文利用 MODIS 卫星影像提取海冰外缘线，以

辽东湾基线计算出浮冰范围并提取海冰分布面积，进

而建立海冰分布面积经验公式。通过线性插值方式

获得缺测的浮冰范围，构建出辽东湾海冰分布面积历

史数据时间序列。图 7 给出了 2001−2021 年典型年

份的海冰分布面积时间序列。

辽东湾海区大多于每年 12 月上旬进入初冰期，

受冷空气影响，辽东湾气温与海温下降明显，辽东湾

海冰在北部沿岸浅水区生成，随后海冰分布面积随水

温变化不断振荡。12 月中旬至翌年 1 月上旬，伴随冷

空气侵袭，海水温度不断下降，海冰分布面积迅速增
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加。1 月中旬至 2 月中上旬，辽东湾进入盛冰期。连

续低温使得辽东湾海冰由北部沿岸浅水区向海上深

水区扩展，在此期间，辽东湾海冰分布面积达到一年

中的最大值。近 10 年辽东湾海冰在每年 1 月下旬或

2 月上旬存在一次面积突然缩小的过程，这种过程与

气温迅速回升有关。2 月中旬至 3 月上旬为辽东湾融

冰期，此时辽东湾海冰受西北季风作用，在融化过程

中自西北向东岸堆积，一般在 3 月中旬之前海冰完全

消融。

从年际角度来看，在整个冰期内 2011 年后辽东

湾海冰分布面积相比 2011 年前呈现下降趋势，特别

是在 2017−2021 年 ，仅有 4 d 海冰分布面积超过了

15 000 km2。在冰情较常年偏重的年份，例如 2010 年

（冰级为 4 级），冰期内多数日期的海冰分布面积均大

于平均值，严重时辽东湾几乎全部冰封；而在冰情较

常年偏轻的年份（2004 年，冰级为 2 级），冰期内大部

分日期的海冰分布面积比平均值小或接近平均值。

轻冰年的典型年份选取了 2019 年，1 月的海冰分布面

积呈现出振荡下降的趋势，约有 96% 的时间海冰分

布面积低于平均值。而在常冰年，辽东湾初冰期和融

冰期的海冰分布面积接近于平均值，但盛冰期海冰分

布面积高于平均值。这是因为一些年份  （2002 年、

2004 年、2007 年和 2015 年等）  辽东湾海冰盛冰期和

融冰期提前，海冰最大分布面积出现时间偏早，影响

了盛冰期海冰分布面积的平均值。 

4.2    海冰最大分布面积年际变化规律

根据浮冰外缘线离岸最大距离数据，通过式（2）

构建出 1953−2021 年的辽东湾海冰最大分布面积

（图 8a）。1953 年至今辽东湾海冰最大分布面积平均

值为 14 948 km2，海冰最大分布面积呈波动下降趋

势。海冰严重时于 1957 年和 1969 年两次覆盖整个

辽东湾；冰情较轻的年份海冰最大分布面积则不足

5 000 km2。冬季受较强冷空气影响，在沿岸海域生成

大面积浮冰，冷空气影响期间以偏西北风为主，因此

东部近岸区域海冰分布面积往往比西岸大，天气回暖

后海冰维持的时间较短。

1990 年后辽东湾海冰最大分布面积明显下降，这

期间最大分布面积超过 20 000 km2 的仅发生在 2001
年、2010 年、2013 年和 2016 年。从两组数据统计箱

型图（图 8b）中也可以发现，1991−2021 年海冰最大分

布面积中位数较 1951−1990 年降低了近 3 000 km2。

最近 20 年，最严重的冰情发生在 2010 年，冰情等级

达到了 4 级，此年度绝大部分日期的海冰分布面积在

平均线以上。最近 3 个冰期辽东湾海冰最大分布面

积集中在平均值以下，这表明海冰分布面积仍然处于

一个下降趋势中。

近年来，盛冰期持续时间存在缩短的趋势，同时

在盛冰期内海冰经常会因短暂升温而剧烈消融，导致

海冰分布面积回缩。即使存在相同的海冰分布面积，

现实中也存在冰厚不同的现象，盛冰期内在出现短暂

回温时，冰厚逐渐减小。因此，即使在相同海冰分布

面积的情况下，近些年来辽东湾的冰厚也相对较薄。 

4.3    海冰分布面积重现期计算

本节利用 Pearson-III 型分布对辽东湾海冰最大分

布面积重现期进行计算。Pearson-III 型最早被作为一

种统计分布形式用于产品检验，广泛应用于水文、陆
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图 7    辽东湾典型年份逐日海冰分布面积对比

Fig. 7    The comparison of daily sea ice extent in Liaodong Bay for typical years
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Γ−
地和生物统计，也应用于气象要素和海洋随机变量重

现期极值的推算，又被称为 分布，其概率密度函数

形式为

f (x) =
βα

Γ (α)
xα−1e−βx (0 < x <∞)， （3）

α β

Γ βα/Γ (α)

∞w
0

f (x)dx = 1

0 < x <∞

式中， 是形状参数； 是尺度参数，需由实测数据来

确定； 代表伽马函数，系数 保证了 。

由于条件 的限制，该分布形式只适用于非负

的随机变量。延拓辽东湾海冰最大分布面积时，由于

由遥感或破冰船直接测量的辽东湾浮冰外缘线离岸

最大距离数据可靠，因此，本文基于历史年份辽东湾

浮冰外缘线离岸最大距离数据推算出重现期海冰最

大分布面积。首先利用式（3）计算出重现期浮冰范

围，然后通过式（2）推算重现期辽东湾海冰分布面积，

可减少重现期海冰分布面积计算过程中的误差。图 9

给出了浮冰外缘线离岸最大距离的 Pearson-III 型分

布拟合曲线。

由图 9 可推测，1 年、5 年、10 年和 20 年一遇的

浮冰范围分别为 40 km、167 km、203 km 和 239 km，根

据式（2），可推算辽东湾 1 年、5 年、10 年和 20 年重

现期海冰最大分布面积为 3  090  km2、 20  270  km2、

23  690  km2 和 26  380  km2。然而 ，辽东湾面积约为

30 605 km2，重现期为 25 年时，浮冰范围为 252 km，此

时整个辽东湾均有海冰分布。因此，重现期为 25 年

以上时，辽东湾海冰最大分布面积可参照整个渤海计算。
 

5　辽东湾海冰最大分布面积与影响因
子的相关性分析

 

5.1    辽东湾海冰最大分布面积与气温和风场的关系

辽东湾冰情的轻重主要取决于每年 11 月至翌年
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图 8    1953−2021 年辽东湾浮冰外缘线离岸最大距离数据和海冰最大分布面积的年际变化

Fig. 8    Interannual variations of the maximum offshore distance of the marginal ice zone and the maximum ice extent in the Liaodong Bay

from 1953 to 2021
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图 9    辽东湾浮冰外缘线离岸最大距离 Pearson-III 型

分布拟合曲线和经验点分布

Fig. 9    The Pearson-III distribution fitting curve and

the empirical point distribution of the maximum offshore dis-

tance of the marginal ice zone in the Liaodong Bay
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3 月的冷空气活动强度 [40]，天气变化直接影响海冰的

生消。每年冬季伴随冷空气连续入侵，辽东湾海水在

冷空气作用下不断降温直至冰点。辽东湾海冰发

展总体趋势是由湾底逐渐增长扩展，冰厚也随之增

加 [41–42]。不同学者已基于各气象站的实测温度资料，

针对辽东湾沿岸各气象站气温与冰情的关系做了大

量研究 [13–18]。除气温外，海面大风也体现着冷空气活

动的频次，冷空气增强海面变压场，整层大气有强冷

平流和下沉运动，导致高空动量下传，势能转化为动

能引发海面大风 [43]。本研究考虑到气象站资料的单

一性，利用辽东湾的海面气温和风场数据，分析气温

和北风分量与辽东湾海冰最大分布面积的相关性。

首先分析辽东湾海冰最大分布面积与冻冰度日

（FDD）的关系。冻冰度日定义为统计范围内低于冰

点日平均温度的积温，根据相关资料 [44]，渤海冰点可

取−1.6℃。在本文中，累积冻冰度日（CFDD）是指从

初冰日到海冰最大分布面积的出现时，小于−1.6℃ 的

日平均气温累积值，可用下式表示：

CFDD =
Dm∑
Ds

Ta

(
Ta ⩽ −1.6℃

)
， （4）

Ds Dm

Ta

式中， 是初冰日； 是辽东湾海冰最大分布面积出

现日期； 为日平均气温。本文选择辽东湾全部场点

的日平均气温与辽东湾海冰最大分布面积进行相关

性分析。由于 2000 年之前无 MODIS 卫星影像资料，

通过 MODIS 卫星影像无法得出海冰最大分布面积出

现的日期，因此，本文仅计算了 2001−2021 年的 CFDD。

结果表明，辽东湾海冰最大分布面积与 CFDD 呈正相

关关系，相关系数为 0.95，通过了 95% 置信水平的显

著性检验（图 10a）。

同时，冬季风也是影响辽东湾海冰变化的重要因

子之一 [45]。辽东湾冬季北风分量的大小直接反映冷

空气活跃的频次，例如 2010 年冬季，辽东湾海面平均
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Fig. 10    The relationship between maximum sea ice extent with cumulative freezing degree (a), maximum sea ice extentdays with the fre-

quency of wind speeds above level 4 (b), and the maximum annual sea ice extent in Liaodong Bay from 2001 to 2021 (c)
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北风分量共有 472 时次达到 4 级以上，来自西伯利亚

的冷空气受辽东湾湾底持续偏北风的影响南下，造成

整个辽东湾海面气温较常年偏低。为此，本文统计

了 2001−2021 年辽东湾冰期中 4 级以上的北风分量

发生频次（FNW），分析该频次与辽东湾海冰最大分

布面积的相关性，结果如图 10b 所示。其中，2013 年

辽东湾海冰最大分布面积为 21 年来的第三高，而当

年冰期微风以上北风分量达到 427 h，为 21 年第二高

频。2002 年为轻冰年，辽东湾海冰最大分布面积为

21 年同期最低，其 4 级以上北风分量仅发生 274 次。

总体而言，辽东湾海冰年最大分布面积与 FNW 呈正

相关关系，相关系数为 0.68，并通过了 95% 置信水平

的显著性检验。但因结果离散程度较高，FNW 不适

合作为单独预判辽东湾海冰最大分布面积的因子。

因此，本文将辽东湾 CFDD 与 FNW 做多元线性回归

处理，最终得到辽东湾海冰最大分布面积与 CFDD
和 FNW 的关系为

A = 68.6CFDD+16.9FNW+1 128.1. （5）

通过上式计算出的 CFDD、FNW 与海冰最大分

布面积实测值的相关系数达到 0.96，与前人计算方式

相比拟合效果有显著提升（图 10c）。利用文献 [17] 基
于海面单点提出的公式拟合出的海冰最大分布面积

与实测值的均方根误差为 2 660 km2；利用文献 [18] 基

于沿岸气象站提出的公式计算 CFDD 拟合海冰最大

分布面积与实测值的均方根误差为 3 347 km2。而利

用本文公式计算的海冰分布面积与实测值相比离散

程度最小，均方根误差为 1 723 km2。 

5.2    辽东湾海冰最大分布面积与北极海冰密集度的

关系

在全球变暖的大背景下，北极秋季海冰分布面积

和海冰密集度相比以往迅速下降 [46–47]，造成北半球中

纬度地区极端天气现象频发。北极海冰和冰川的不

断融化，导致大西洋经向翻转环流（AMOC）的减弱，

进而影响北半球甚至全球的气候 [48]。近年来，北极海

冰分布面积及海冰密集度变化对欧亚大陆气候的影

响备受关注。研究表明，秋、冬季北极海冰量减少

时，北极海洋与大气环流发生变化，甚至会导致欧亚

大陆出现冷冬 [27, 49–54]。对于辽东湾海冰与北极海冰的

相关性，以往研究指出辽东湾冬季浮冰外缘线离岸最

大距离与秋季前期（9 月、10 月）欧亚大陆北部边缘

海区的海冰密集度呈显著的负相关关系 [28]。

图 11 给出了辽东湾海冰最大分布面积与北极海

冰密集度的相关系数，绿色范围通过了 90% 置信水

平的显著性检验。从图中可以看出，10 月和 11 月巴

伦支海−喀拉海的海冰密集度与辽东湾海冰最大分布

面积呈负相关，这种相关性于 12 月减弱，说明辽东湾

海冰对秋季巴伦支海−喀拉海的海冰响应更为显著，

与冬季巴伦支海−喀拉海海冰关联较弱。该结论印证

了 Francis 等 [55] 的结论，即秋季巴伦支海−喀拉海海冰

对欧亚大陆冬季大气环流有重要影响。此外，10 月

北极群岛北部海域的海冰密集度与辽东湾海冰最大

分布面积的相关系数可达 0.4 以上。

巴伦支海−喀拉海的海冰与欧亚大陆冬季气候相

关联，该海域海冰冰情与入侵我国冷空气的频次呈反

位相变化：巴伦支海−喀拉海的海冰偏多（少），会削弱

（增强）东亚大槽，进而减弱（增强）西伯利亚高压和东

亚季风，减少（增多）入侵我国的天气过程 [56–58]。为明

确巴伦支海−喀拉海海冰对辽东湾海冰作用机制，利

用偏相关系数排除冬季西伯利亚高压的影响，计算区

域为巴伦支海−喀拉海显著性高于 90% 且相关系数

小于−0.4 的海区。首先排除整个冬季平均的西伯利

亚高压，该海区 10 月海冰密集度与辽东湾海冰最大

分布面积的偏相关系数为−0.40，依次排除 12 月、翌

年 1 月和 2 月的西伯利亚高压影响，偏相关系数分别

为−0.43、−0.42 和−0.36。而未排除冬季西伯利亚高压

的情况下，该海区 10 月海冰密集度与辽东湾海冰最

大分布面积的相关系数为−0.41。偏相关系数的变化

表明，巴伦支海−喀拉海海冰在冬季前期（12 月和翌

年 1 月）影响西伯利亚高压，使得西伯利亚高压强度

偏强，进而影响辽东湾海冰。

本研究结果显示，10 月加拿大北极群岛附近海域

海区海冰密集度与冬季辽东湾海冰最大分布面积显

著正相关，相关系数可达 0.4 以上。据此，计算 10 月

北极群岛附近该相关系数大于 0.4 的海域海冰密集度

平均值，计算结果表明，该海域 10 月海冰密集度平均

值与辽东湾海冰最大分布面积的相关系数达到 0.72。
10 月北极群岛附近海域海冰密集度与冬季辽东湾冰

情可能通过极涡关联。秋季强烈的阻塞高压在巴芬

湾生成，迫使北极涡旋分裂，部分极涡被阻塞高压向

北挤压至北极群岛，使得北极群岛附近海域海冰密集

度增加。这种情况下巴芬湾呈现出 500 hPa 平均高度

正距平，西伯利亚北部的极涡位置比常年偏南 [57]，在

冬季出现两种影响欧亚大陆气温的运动路径。一种

经挪威海和格陵兰海进入北大西洋，影响北大西洋沿

岸的欧亚大陆西部，使该地气温下降，冷空气自西路

侵袭我国；另一种路径自冰岛北部海区南下至欧洲，

随后东移影响到贝加尔湖地区，冷空气通过中路影响

到我国东北地区的气温 [58]。而东北地区气温与海冰
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分布面积直接相关 [59]，因此当加拿大北极群岛附近海

域海冰密集度增加时，我国东北地区冬季气温降低，

使得辽东湾海冰分布面积增加。当 10 月相关海域海

冰密集度减小时，即北半球极涡冷空气集中于北极地

区上空 [60]，南下受到遏制，导致我国东北地区冬季气

温偏高，辽东湾海冰最大分布面积随之下降。因此，

通过加拿大北极群岛附近海域 10 月海冰密集度可预

估翌年辽东湾海冰最大分布面积。

综上所述，巴伦支海−喀拉海与加拿大北极群岛

附近海域 10 月的海冰密集度可为预报辽东湾海冰最

大分布面积提供依据。通过选择 1979−2008 年辽东

湾海冰最大分布面积和相关海域海冰密集度构建预

报方程，其关系可用下式表示：

A = −2 287.2co (BK)+115 049.9co (AA)−83 802.4，（6）

式中，co（BK）和 co（AA）分别为巴伦支海−喀拉海与

加拿大北极群岛附近海域的 10 月平均海冰密集度，

利用上式计算 1979−2008 年海冰最大分布面积的结

果如图 12a 所示。将 2009−2021 年的相关数据作为测

试集，图 12b 对比了利用上式与利用式（2）计算测试

年份辽东湾海冰最大分布面积的结果，二者均方根误

差为 2 820 km2。辽东湾海冰最大分布面积预测结果

与 Langmuir 函数模拟值相比偏小，其可能原因是气

候变暖导致 co（AA）较以往明显降低。该结果说明基

于 10 月北极相关海区的海冰密集度能够预测出冬季

辽东湾海冰覆盖程度。 

6　结论

本文研究了辽东湾浮冰范围和海冰分布面积的

关系，结合经验插值重构了 2001−2021 年辽东湾海冰

分布面积历史数据集，并将辽东湾海冰最大分布面积

延拓至 1953 年。对模拟结果和影响辽东湾海冰最大

分布面积的影响因子进行了相关性分析，主要结论

如下：

A =
5.08D1.77

1+10−4D1.77

（1）Langmuir 函数更适合描述辽东湾浮冰范围

（D）与海冰分布面积（A）的关系为 。

（2）近 69 年辽东湾海冰最大分布面积总体呈下

降趋势；辽东湾 1 年、5 年、10 年和 20 年一遇海冰分

布 面 积 约 为 3  090  km2、 20  270  km2、 23  690  km2 和

26 380 km2。

（3）辽东湾海冰最大分布面积（A）与累积冻冰度
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图 11    辽东湾海冰最大分布面积与 9 月（a）、10 月（b）、11 月（c）和 12 月（d）北极海冰密集度相关系数分布

Fig. 11    Correlation coefficient distribution between maximum sea ice extent in Liaodong Bay and Arctic sea ice concentration

on September (a), October (b), November(c), and December (d)
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日 （ CFDD）和冰期 4 级以上的北风分量发生时次

（FNW）的关系为 A = 68.6CFDD + 16.9FNW + 1 128.1。
该计算结果与实测结果相关系数为 0.96，这表明辽东

湾海冰最大分布面积与海表气温和风场具有较强相

关性。

（4）秋季巴伦支海−喀拉海海冰与西伯利亚高压

相关联，从而影响南下至我国东北地区的冷空气，进

而影响冬季辽东湾海冰。秋季北极群岛附近海域的

海冰密集度与辽东湾海冰最大分布面积具有显著正

相关性，相关系数为 0.72，二者可能通过极涡产生关联。

以上研究基于浮冰范围和海冰分布面积的关系，

重构了辽东湾历史海冰分布面积时间序列，并分析辽

东湾海冰最大分布面积与辽东湾海面气温、风场以

及北极部分海区海冰密集度等影响因素的相关性。

本文提出的浮冰范围和海冰分布面积的关系，可有效

补充历史海冰监测资料的不足，提升海冰分布面积的

监测效率；通过对特定影响因子与辽东湾海冰最大分

布面积的相关性分析，可为当年冰情预测提供参考。
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图 12    巴伦支海−喀拉海与加拿大北极群岛附近海域 10 月海冰密集度预判 1979−2008 年辽东湾海冰最大分布面积结果

（a）和 2009−2021 年的拟合结果验证（b）
Fig. 12    Maximum sea ice extent prediction in the Liaodong Bay in 1979−2008 (a) and validation of the fitted results for 2009−2021 (b)

based on October sea ice concentration of the Barents Sea-Kara Sea and the Arctic archipelago
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Reconstruction of sea ice extent in the Liaodong Bay and
analysis of its impact factors

Wei Binhang1，Li Baohui1，Liu Yu1，Wang Anliang1

(1. Key Laboratory  of  Marine  Hazards  Forecasting, Ministry  of  Natural  Resources, National  Marine  Environmental  Forecasting  Center,
Beijing 100081, China)

Abstract: Liaodong Bay is the most severely ice-covered sea waters in China during winter. The large area of sea
ice on the sea surface has significant impacts on maritime economic activities. This study focuses on reconstructing
a time series of sea ice extent from 2001 to 2021 for Liaodong Bay based on MODIS satellite images. Meanwhile, a
nonlinear relation between the floe ice distance and sea ice extent in Liaodong Bay is figured out, which is used to
extend the historical maximum sea ice extent of Liaodong Bay back to 1953. Then, the interannual variation of the
maximum sea ice extent is researched to obtain the sea ice extent in Liaodong Bay in the return period of engineer-
ing design. The impact factors of the maximum sea ice extent in Liaodong Bay are analyzed, and the results show
that the correlation coefficient between the maximum sea ice extent and the freezing degree-days, as well as north-
erly wind component, reached 0.96. Furthermore, the correlation between the sea ice concentration in some regions
of the Arctic during autumn and the winter sea ice extent in the Liaodong Bay is analyzed. Our results provide valu-
able insights for understanding the trend of sea ice extent in Liaodong Bay and formulating measures for sea ice dis-
aster prevention.

Key words: Liaodong Bay；sea ice；sea ice extent；impact factor
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