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黄、渤海海冰长期变化特征分析
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摘 要：选取渤海、黄海北部冰情等级、冰面积资料和大气环流逐月资料，采用小波分析和

交叉小波分析方法，研究海冰长期变化特征及其气候成因。结果发现黄、渤海海冰具有多尺

度变化特征，存在低频变化、高频变化和无明显周期的演变过程。西太平洋副高、亚洲极涡

以及纬向环流是影响海冰生成与变化的直接因素。黄、渤海海冰还与印度洋副高、北美副

高，以及大西洋副高存在显著年代际相关关系。
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1 引言

黄、渤海地处中纬度季风气候带，是全球纬度最低的结冰海域之一，每年冬季出现

的海冰对渤海航运，海上油气勘探和生产等都有不同程度的影响，即使在一般和冰情较

轻的年份，海冰依然会在个别海区造成灾害。因此，海冰已经作为黄、渤海海域海上工

程设计、航运和开发生产中必须考虑的重要环境因素之一。多年来，海洋工作者对渤、

黄海海冰变化规律及其影响因素进行了深入的分析研究和预报实践，海冰预报已经成为

海洋环境预报的日常业务内容，目前已经形成包括经验预报、统计预报和数值预报等多

种方法并用的预报系统，为预防和减轻海冰灾害发挥了重要作用[1~7]。

随着全球气候变暖，黄、渤海海冰自 20世纪 80年代以来持续偏轻，这种现象引起

了一些学者的关注。如刘钦政等 [8]利用信噪比方法分析了 1932 年以来共 69a 的冰级资

料，发现海冰变化具有突变特征，1973 年以前为重冰年多发阶段，1973 年以后以轻冰

年为主，但未能揭示突变前后的长期变化特征。白珊等 [9] 对 1953～ 2000年冬季渤海、

北黄海冰情进行谱分析，认为渤海海冰存在 9.6，2.7和 4.4a的主周期，北黄海海冰的主

要周期为 9.6，4.4和 3.2a，莱州湾海冰的变化特征略有不同，其主要周期为 12和 2.7a。

但由于谱分析方法的优势在于能够迅速反映系统整体的周期变化特征，能够突出系统变

化最为显著的周期特征。但是如果系统变化序列的功率谱是宽带谱，谱分析方法将无法

准确描述系统的变化周期在不同时期的差异和演变。利用小波分析方法能够弥补谱分析

的不足，小波分析在时域和频域同时具有良好的局部性性质，能将系统信号分解为多尺

度成分，并对各种不同尺度成分采用相应粗细的时域或空域步长，从而能不断聚焦研究
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对象的微小细节，小波分析还具有数学意义上严格突变点诊断能力 [10]。邓冰等 [11] 曾利

用小波分析方法对渤、黄海海冰等级序列进行分析，研究了海冰的周期变化以及突变特

征，并据此提出了新的海冰预报方案，但缺乏对海冰持续偏轻的气候成因分析。为此，

本文采用小波分析方法，利用冰情等级和海冰面积资料序列，对北黄海、渤海冰情的长

期变化特征进行了更为细致的分析，并采用交叉小波分析法分析了海冰长期变化与气候

变化的关系，以便了解海冰变化的气候成因。

海冰作为冰雪圈的一部分对气候变化具有重要影响，研究表明海冰与大气、海冰与

海流和海温在不同空间和时间尺度均存在显著相关 [12~15]。海冰不仅对局地和区域的气候

产生影响, 还对半球乃至全球的大气环流和气候产生影响 [16]。同时海冰的成因与天气气

候变化存在密切的关系，特别是渤、黄海处于典型的季风气候带，属于季节性结冰海域，

海冰的生消和发展主要随渤海区域冬季气候变化而变化 [17~19]。作为海冰预报的物理基

础，研究渤海海冰的气候成因也十分重要的，我们将运用交叉小波分析的方法揭示海冰

冰情与气候因子之间的关系。

2 资料和分析方法

本文利用国家海洋环境预报中心总结和分析的 1932年~2004年共 73a的海冰等级资

料和 1953年~ 2000年共 48a的海冰面积指数进行海冰长期变化特征的分析。传统上，采

用冰情等级作为冰情指标，根据冰外缘线到各海湾湾底距离确定的各海湾的冰情等级，

然后再经过加权平均得到各年度的海冰等级。海冰面积指数是普遍用于全球和局地海域

海冰研究中的一个综合性冰情参数，近年来已被用作黄、渤海的冰情指标，它可以克服

用边缘线到湾底距离确定海冰等级时的一些困难，例如冰情特别严重的 1969 年，渤海

几乎完全被冰覆盖，就很难确定这个距离。因此，本文同时对冰情等级和海冰面积指数

进行分析，实际上除了少数几个年份外，冰面积指数和海冰等级具有良好的一致性（见

图 1）。

图 1 海冰等级（点线图）以及海冰面积（直方图）序列
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选取 1953年~ 2000年间 74个大气环流指数逐月资料（由中国气象局气象中心提供），

根据逐月资料建立季节尺度因子，定义 6~9月为夏季，11月至次年 2月为冬季，分别得

到夏季、冬季和全年平均的资料序列，用于进一步分析气候因子与海冰之间的关系。

本文主要采用小波分析以及交叉小波分析方法研究海冰变化特征以及海冰－气候关

系。小波分析（或称子波变换或小波分析和小波变换）是八十年代出现了一种新的数学

方法。它是传统傅立叶分析的重大进展，被认为是在工具和方法上的重大突破，小波分

析在时域和频域上同时具有良好的局部性质。它能将不断地聚焦到所研究对象的任意微

小细节小波变换对各种尺度是平等的，它对原序列从不同尺度中进行分析，揭示多时间

尺度的不同结构。小波变换方法通过调整放大倍数可以从物理空间看清楚气候资料的精

细结构和演变过程，从不同尺度层次分别找到气候突变点，从而判断气候转折期。小波

分析在大气科学中还有气候本征变化和自然变化的检测、自适应多分辨数据滤波器等多

种应用。

相对小波分析而言，经典的傅立叶分析是一种纯频域分析。傅立叶变换的结果是将

序列分解成一系列谐波的迭加，分解中有利于高频分解，但是各种相近的周期不容易分

解。

交叉小波分析是在对各因子小波变换的基础上，对不同因子的小波系数求积，建立

交叉小波谱。交叉小波可以表示两个时间序列包含的振动成分之间的相互关系 [20~22]。

本文采用Morlet小波作为小波分析的基小波，该小波的优势在于能够提供连续、平

滑的小波能量谱图。同时Morlet小波是一种复数型小波，能够更好的表征时间序列的周

期振荡现象 [23]。

图 2 渤海冰面积指数小波分析
（a） 渤海冰面积指数序列 （ b）渤海冰面积小波能量谱 （c）累积能量
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3 海冰突变与多周期变化特征

对不同海区海冰面积指数的小波分析得知，不同海区的海冰冰情反映出较为显著的

周期特征。图 2为 1953年~2000年渤海冬季海冰面积指数的小波分析能量谱图。

从图 2a可以看出，面积指数的时间序列显示渤海海冰的几个重冰年都是出现在 1980

年之前，而且冰情变化的幅度也很大，在 20世纪 70年代末以后冰情总体减弱，变化幅

度趋于缓和。这种变化趋势与刘钦政等 [8] 提出的渤海海冰在 70年代发生突变的观点是

相一致的。

从小波能量谱图（见图 2b）中进一步可以发现渤海海冰变化存在年代际变化，对于

不同的周期来说，年代际变化的表现是不同的。最为明显的是 6~8年和 15年左右的较

长周期。这两种周期在整个时间段内尽管一直有清楚的表现，但是仍然可以发现，在上

世纪 70年代末以前表现相对更为明显，其小波功率贡献很大，而在 80年代则迅速减弱。

在短周期变化方面同样也存在 70 年代末的年代际突变现象，从图中还可以看到，渤海

海冰变化在 90年代之前还存在着 2~ 4年左右的短周期，但是这种高频变化在 90年代以

后就消失了。可见，海冰的变化在 90年代还可能出现一个年代际变化，但是由于 90年

代到现在，资料还很短，仍需要以后进一步验证。不过，上述周期的累积能量还未能够

达到显著性检验 5％的水平（见图 2c）。

黄海的海冰与渤海海域的海冰变化有细微的差别。黄海海冰也是在进入 80 年代以

后也出现了冰情减弱的特征（见图 3a），但是相对于渤海海域海冰的变化来说，黄海海

冰冰情的变化幅度相对较为剧烈。同时，从小波能量谱（见图 3b）中我们可以看到，黄

海的海冰变化同样存在多尺度特征，低频方面存在 6~ 8年以及 15年左右两个主要的周

图 3 渤海冰面积指数小波分析
a) 冰面积指数序列 b) 小波能量谱 c) 累积能量
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期，与渤海海冰比较而言，长周期能量更为集中，15年左右的周期累积小波能量通过了

5％显著性水平的白噪声检验。同时，北黄海海冰 2~4年的短周期在 80年代以前呈现与

渤海海冰基本类似的模态，而 80 年以后则出现完全不同的模态，短周期虽然不是非常

明显，但也存在较强的能量负值中心（见图 3b）。

由以上分析我们可以看到，中国海海冰在上世纪 90 年代之前存在相对显著的周期

特征，90年代之后这种周期特征发生了一定的变化，特别是短周期部分在不同的海域存

在不同的变化模态，而长周期特征也相对较为模糊。产生这种变化的原因可能于外界强

迫因子的变化有关，比如大气环流特征的改变，我们将在下面的章节中讨论大气因子对

海冰变化的影响。同时也有可能同中国海本身物理特性的变化存在一定的关系，比如温

盐结构、海流特征的变化等，我们将在以后的工作中对这方面的成因进行深入研究和分

析。总之，中国海海冰变化总体来说存在一定的周期性，其主要周期为 2~ 4年，6~ 8年

左右和 15年左右，不同周期在年代际时间尺度上也存在变化。可见，通过小波分析，不

仅可以揭示冰期变化的周期特征，而且可以发现不同周期的年代际变化特征。

4 海冰与大气气候因子的关系

冰雪圈、海洋、大气之间存在着复杂的反馈机制，各个圈层相互影响，是气候系统

变化的重要机制之一。由于渤海、北黄海的海冰都属于季节性成冰，存在时间相对较短

（每年 4 个月左右），而且主要分布于相对较为封闭的海域（渤海海域以及黄海北部地

区），因此渤海、北黄海海冰不会像南北极地区的海冰那样对大气环流以及海洋环流造

成十分明显的影响。渤黄海海冰的变化应该是对大气、海洋演变过程的一种响应。为了

揭示渤黄海海冰与大气环流以及其它气候条件之间的关系，我们考察了中国气象局提供

的 74个气候因子 1953年~2000年的变化特征，并且通过交叉小波变换分析了其中几个

与渤黄海海冰变化显著相关的因子，揭示了这些因子与海冰之间的不同周期变化的内在

联系。

首先我们将气候因子逐月资料进行重构，根据资料的相似性，定义 6~ 9月为夏季，

11月至次年 2月为冬季，分别得到夏季、冬季和年平均资料序列。然后分别对气候因子

和海冰等级、各海区海冰面积指数做相关分析，从中挑选相关显著的因子，进行交叉小

波分析，研究气候因子对海冰演变的影响，以及这种影响随时间变化规律。

通过相关分析我们发现（见表 1），西太平洋副高、亚洲区极涡面积指数、欧洲区极

涡面积指数以及亚洲区纬向环流指数与海冰面积指数存在较好的短期相关关系，而且主

要是冬季的环流特征与海冰冰情关系密切。冬季西太平洋副高面积指数以及强度指数与

渤海海冰指数存在提前一年的负相关，相关系数达到-0.4 以上，通过了 5％的显著性检

验。也就是说，西太平洋副高的强弱是影响海冰冰情的一个主要因子。亚洲区极涡面积

指数和亚洲区纬向环流指数与海冰面积则有较好的正相关，相关系数也通过了显著性检

验。由以上特点不难看出大气环流因子是影响海冰冰情的直接因素，渤海与黄海冬季受

亚洲大陆高压控制，气温变化具有明显的大陆性特点，当冷空气过境，尤其是寒潮入侵
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时，海温显著下降，有利于海冰生成。西太平洋副热带高压是影响东亚气候的重要天气

系统，冬季副高面积和强度指数较大时，冷气团活动较弱，不利于渤海和黄海北部海冰

发展。亚洲区的极涡和纬向环流也是制约东亚局地气候的基本因子，极涡较强而纬向环

流较弱时，冷气团活跃，有助于该地区海冰生成。反之，副高强度和纬向环流较强而极

涡较弱时，冷气团活动减弱，不利于海水降温，进而影响了海冰生成。因此大气环流条

件以及海气之间的热量交换是影响海冰生成的最直接的因素。

表 1 气候因子提前海冰面积指数一年的相关系数 （Rc=0.2847）

气候因子 指数
海 域

渤海 辽东湾黄海
西北太平洋副高 面积 -0.401 -0.490 -0.379

强度 -0.403 -0.466 -0.369
脊线 -0.280 -0.298 -0.235
北界 -0.326 -0.350 -0.332
西伸极点 0.363 0.458 0.339

亚 洲 区 极 涡 面积 0.489 0.503 0.524
强度 -0.116 -0.215 -0.153

亚洲环流指数 纬向 -0.396 -0.516 -0.327
0.2200.316 0.314经向

交叉小波分析的结果显示（见图 4），不同时期，大气因子对海冰冰情的影响是存在

差异的，在 70 年代以前，副高、极涡以及环流对海冰的影响比较显著，交叉小波谱图

中显著正值中心都表现为 11年和 22~24年左右的低频特征上。说明在 11年和 22~24年

周期附近，它们有明显的相关变化。反映在这两个主要的太阳活动周期上，它们表现出

明显的相关关系。

不同的大气气候因子的作用在影响幅度、显著频率等方面略有差别。副高的影响在

1970年以前，主要的响应频率在 22年左右。此后，副高和海冰相关主要表现为 11年和

更短（5~6年）周期上，说明年代际的突变也表现在它们之间的关系中。我们还发现在

表征副高强弱的诸多指标中，海冰与副高面积指数的交叉小波能量更为集中，可以视为

副高对海冰影响的一个主要指标。而极涡和纬向环流对海冰的影响集中体现在 60~70年

代，特别是交叉小波能量的极大值中心出现在

1969年，当年渤海出现了有资料记载以来的最

为严重的冰封灾害，可以认为是海冰对大气的

低频振荡的一种强烈响应现象。

进入 90年代，大气因子对海冰的影响出现

了明显的变化，产生了与前期完全不同的响应

模态，副高与海冰的交叉小波能量谱出现了高

频特征，主要的正值中心集中在 5~ 6年尺度上，

而极涡和纬向环流的影响还是维持较长的周期，

但是影响强度有很大的减弱，海冰在这两种不

同频率的因子影响下进入一个变化调整时期。 a ) 西太平洋副高强度指数
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图 4 渤海海冰面积与大气因子交叉小波谱

20世纪 90年代中后期，海冰和大气的关系再次发生改变，与副高的交叉小波能量

谱在 1997 年前后存在一个弱的正值中心，而极涡和纬向环流的谱图中不再出现极值中

心，这说明在全球变暖的背景下，大气环流条件变得不再有利于海冰的发展，这可能是

渤海以及北黄海在上世纪 90年代后期，连续出现偏轻冰年的主要原因。

海冰与其它大气环流因子之间的相关分析还表明（见表 2），黄、渤海海冰提前于印

度洋副高、北美副高以及大西洋副高等因子，也存在很好的相关关系，海冰面积指数与

印度洋副高面积和强度指数提前 10年左右的正相关为 0.3以上，与北美副高强度指数提

前 15年左右的正相关达到了 0.4左右，而与大西洋副高提前 11年左右的正相关更是高

达 0.5左右。
表 2 海冰面积指数与气候因子年代际尺度相关

气候因子 指数
海 域

渤海 辽东湾黄海
大西洋副高 面积 0.529 (7a) 0.450 (6a) 0.494 (7a)

强度 0.598 (7a) 0.501 (6a) 0.564 (7a)
北美副高 面积 0.376 (16a) 0.349 (14a) 0.382 (16a)

强度 0.441 (16a) 0.388 (14a) 0.462 (16a)
印度洋副高 面积 0.354 (10a) 0.332 (13a) 0.323 (10a)

强度 0.368 (10a) 0.360 (13a) 0.344 (10a)

（括号中为气候因子落后海冰年数, Rc=0.2847）

就位置而言，中国海与上述副高中心相隔遥远，而且黄渤海海冰范围小、冰期短，

同时，相对海洋变化而言大气环流是一个快变过程，大气信号的持续性大约只有 1~ 2

年，显然不能把大气因子和海冰之间这种年代际尺度的相关视为海冰对大气环流的直接

影响。已有的研究表明，海冰和海洋环流中包含 11 年尺度变化的反馈机制，这种尺度

的变化很可能是太阳活动对大气和海洋变化的强迫 [24]。近年来的观测和数值模拟表明大

洋中明显存在 10年和 10年以上尺度变化，如 Levitus 等 [25] 分析了大西洋 125 m 深处的

历史海洋温度资料, 指出在 1947年~1990年间有海盆范围准 11年温度振荡现象 , Hurrell [26]

指出南欧地中海地区冬季近 11 年干旱以及从冰岛到斯堪的纳维亚半岛的温度异常均与

北大西洋振荡的持续正位相有关。Latif 等 [27] 用耦合模式研究气候内部振荡的特点, 认

b ) 亚洲区极涡面积指数 c ) 亚洲区纬向环流指数
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为北太平洋 SST存在周期为 15~ 20年的年代际变率。大量研究表明由密度驱动的海洋温

盐环流 THC的强度变化也存在年代际尺度周期变化 [28], Delworh 等 [29] 用耦合的大气海

洋环流模式模拟了 THC强度的年代际变化, 指出这种变化与北大西洋 THC的汇区盐度

异常一致, 引起 SST 的 11 年振荡并导致北大西洋北欧和北极的气温异常。同时观测研

究表明, 该时间尺度变化与热带太平洋、印度洋海表温度 [30~31]。大气环流特征也出现相

应的变化规律，如高登义等 [32] 指出北美、大西洋副高强度存在 11年尺度周期性变化。

进一步分析发现海冰与上述地区大气气候因子的相关关系主要体现在 70年代以前，

图 5给出的是渤海海冰指数与北美副高强度、大西洋副高强度和印度洋副高强度的交叉

小波能量谱，从中可以看到主要的正值中心都出现在 70 年以前，信号的周期主要为 11

年和 22~ 24 年左右两个周期域内。其他海域的变化也与之类似（图略）。根据上述大气

以及海洋因素存在年代际变化的特点，我们可以推断，由于海冰是海洋本身温度、盐度、

环流等特征与气候因子共同作用的产物，因此海冰提前于大气这种显著相关可以认为海

冰是大气环流与海洋年代际变化反馈机制中的一种重要信号。它们在不同周期尺度的变

化关系上，可能反映它们共同受太阳活动的

制约。但是这种推论还需要进一步研究验证。

有许多学者的研究表明，全球海洋环流

性质在 70年代发生了突变，如 Gray [33]研究

了全球近百年的气候变化，认为热盐环流

THC在 1967 ~1968年经历了由强转弱的过程。

相应的，大气环流性质以及遥相关特征也存

在一定的突变现象，如施能 [34] 认为太平洋

北美遥相关 PNA在 1976年前后发生突变。

Hurrl [26 ]研究了 NAO的十年际变化，认为北

太平洋高压、北大西洋高压和北美高压在

图 5 渤海海冰面积与副高交叉小波能量谱

b) 北美副高强度指数 c) 印度洋副高强度指数

a) 大西洋副高强度指数
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在 1977年~1978年左右存在突变现象。因此，海冰与上述地区大气因子相关性的变化可能

与这些突变的发生存在一定的关系。由于这里我们只考虑了海冰与副热带高压之间的关系，

至于与其他气候因子之间的关系以及二者联系的具体物理机制还需要进一步的研究。

5 结论与讨论

渤海以及黄海北部海域是全球纬度最低的结冰海域之一，受到特殊的地理位置以及

气候条件的影响，其海冰变化呈现出明显的特殊性。

从总体上来说，由于全球变暖的气候背景的影响，中国大部分地区气温普遍升高，

同时亚洲冬季风减弱，中国寒潮发生的频数减少，强度减弱 [35]。在上述条件下，渤海

以及黄海北部海域海冰冰情减弱，是 90年代为近 50年来冰情最轻的时期。同时，冰情

变化幅度减小，无论是冰等级序列还是冰面积指数序列都没有出现较大幅度的波动。

不同海域的海冰变化略有差异，但是都表现出多尺度变化的特点，主要的周期包括

2~4年周期、6~8年周期以及 16年左右的长周期。由于分析方法的差异，本文的周期长

度与白珊等 [9] 以及邓冰等 [11]的分析结果略有差异，但是都说明了渤海以及黄海北部海

冰存在多尺度周期变化特征。海冰周期特征在 90年代之前比较明显，而且在 70年代初，

主周期的周期长度发生改变，这可能与刘钦政等 [8] 提出的海冰突变有关。由于受到资

料长度的限制，渤海以及黄海北部海冰是否存在更长时间尺度的周期还有待进一步考证。

由于地处季风气候带，渤海、黄海北部海冰变化主要受到亚洲地区环流条件的影响。

冬季西太平洋副高、亚洲区极涡以及纬向环流等条件主宰了东亚冬季的环流形势，成为

影响海冰的最直接的要素。上述气候因子对海冰的影响也出现了三个不同的时期，从 70

年代以前的低频模态以极涡和纬向环流影响为主转入 70 年代中期的高频模态以副热带

高压影响为主，而进入 90 年代以后各个因子的影响明显减弱。这些变化从某种程度上

可以解释海冰突变以及周期演变特征的形成。

与此同时，渤海、黄海北部海冰与印度洋副高、北美副高以及大西洋副高存在年代

际尺度的相关关系。考虑到这些因子本身的变化特点、海洋物理性质的年代际变化以及

海气相互作用等因素，我们认为海冰与这些因子的相关关系恰恰说明了，海冰是海气相

互作用过程中的一个重要的信号或者指标，它们在不同周期尺度的变化关系上，可能反

映它们共同受太阳活动的制约。当然，这种推论还需要利用更多的观测资料通过模拟和

分析加以验证。

研究海冰的生消以及演变过程，除了考虑气候条件的影响外，海洋环流条件、温度

盐度结构以及变化等也是重要的制约要素，关于这些因子的作用还有待于进一步分析和

研究。
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THE LONG-TERM VARIATION CHARACTERISTICS OF SEA ICE

IN THE BOHAI SEA AND THE NORTH HUANGHAI SEA

Li Jian1,2, Huang Jiayou1, Liu Qinzheng2

(1. Department of Atmospheric Science, Peking University, Beijing, 100871, China；2. National Center for Marine

Environment Forecasts, Beijing, 100081, China)

Abstract：Based on the sea ice grade, sea ice area and monthly atmospheric circulation

index time series, wavelet and cross-wavelet methods are employed to investigate the long-

term variation characteristics and climatic mechanism of sea ice in the Bohai Sea and the

North Huanghai Sea. The results show that sea ice variaition contains multi-scale variations.

There are low-frequency variation，high－ frequentcy variation and non-periodical evolution

patterns in the past 50 years. The atmospheric circulation in the Asia region, such as the

subtropical high in the northwest Pacific, the Asia polar pow and the zonal circulation, is

the most direct factors affecting on sea ice formation and evolution. Furthermore there

are notable correlation, on interdecadal scales, between sea ice and climate factors including

the Indian Ocean high, the Atlantic Ocean high and the North American high.

Keywords：sea ice long-term variation；climatic factors；wavelet；cross-wavelet


