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第1讲 渤、黄海的海冰

刘煜，吴辉碇

（国家海洋环境预报中心，北京 100081）

摘 要：介绍了渤、黄海海冰生消的演变过程、特点及影响因素，分析了不同的海冰类型和表面特

征；对渤、黄海历史冰情、等级划分、冰期以及海冰漂移特点进行了简要的回顾。
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1 引言

渤海和黄海北部，跨于37°—41°N之间，属中纬

度，每年 11月末到 12月初海水开始冻结，是世界上

纬度最低的结冰海域。渤海及其滩涂区域业已发现

丰富的油气资源，而每年冬季海冰冻结和海冰漂移

对油气勘探生产、海上航运和海洋养殖业等产生不

同程度的影响和灾害，历史上已发生石油平台倒塌，

船只受损，航运受阻等严重灾害。自1969年特大冰

封以来，我国海冰的监测、预报和研究开始较全面地

开展起来。通过一些现场观测和实验对渤海海冰物

理、力学性质有了一定了解，对冰与海上结构物相互

作用的研究也有一定进展，并结合工程实际为我国

海上工程提供了所需的海冰环境设计参数。在现场

观测基础上，进一步开展了卫星和航空遥感技术和

应用[1-11]。在海冰热力学、动力学和流变学研究基础

上，发展了适合于渤海冰情的海冰动力-热力学模

式，建立海冰数值预报业务。随着气候变暖对渤海

海冰的影响，近年来更关注海冰与气候关系的研究。

本系列讲座首先回顾渤、黄海海冰的生消演变

过程和历史冰情；然后概述海冰热力学、动力学和流

变学基本原理；以及在此基础上发展的渤海海冰数

值模式和冰-海洋耦合模式；进一步介绍我国渤、黄

海海冰数值预报发展和业务化运行；并探索全球变

暖背景下渤、黄海海冰变化趋势。本文首先叙述渤、

黄海海冰状况、历史冰情等级及特点。

2 渤海海冰状况

每年入冬，我国渤海和黄海北部部分海域开始

结冰，随着一次次冷空气不断地入侵，特别是强寒潮

的爆发和持续，海冰覆盖面积越来越明显地扩大、厚

度不断增加，翌年春季海冰逐渐融化，直至消失。渤

海的局地气候变化直接影响该海域海冰生消期和冰

情强弱。很明显，这类一年冰的冻结或融化，增长或

减弱都直接与当年冬季气候特征有着密切关系。渤

海海域海洋和大气相互作用的物理过程直接决定了

冰情及其演变。根据 1951—2002年历史资料统计

分析得到历年冬季大连月平均气温与渤海历年冰级

对应关系（见图 1），明显地表示两者变化具有很强

的相关。2001—2002年度大连冬季为50 a来第二个

暖冬，对应冰级是最轻的一年。

通常认为海水温度达到冰点海冰形成，从液态

转化为固态。然而实际上海面冰的出现和分布，不
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仅由表面海水降温所决定，而且与海水密度、盐度、

水深、海水的湍流运动和冻结核有密切关系。渤海

的冰情显示，水深的影响是非常明显的，海水冻结

都是从沿岸浅水海域开始，逐渐向深海发展。深海

冰的形成和增长与海洋混合层的演变有密切关

系。海洋边界层湍流运动促使秋末混合层明显加

厚，直接影响冬初的海冰形成。

盐度对海冰形成的影响更复杂。冬季，渤海表

层海水盐度一般在 28～30 之间，渤海中部盐度较

高，可达 31以上，黄海北部表层海水盐度约在 29～

31之间。渤海是超浅海，冬季很容易混合到底。海

水能从海面到深层以至底层同时结冰。然而，渤海

南部黄河口附近海域，虽然气温偏高，但盐度低于

24.695，表层海水容易冻结。渤海海冰形成过程很

复杂，影响因子多。不仅直接依赖于冷空气入侵，

降温强度、速率和持续时间，而且雪降落海面能加

速海冰形成。不同海区，不同水文、气象状况，不同

地理位置特点，皆直接影响该海区冻结和结冰速

度。由观测资料统计，发现各海区每年冬季第一次

出现海冰的日期即初冰日对应的平均气温差别很

大。例如北黄海小长山和大鹿岛的初冰日的多年平

均气温分别为-9.0℃和-6.5 ℃，而辽东湾北部鲅鱼

圈为-4.3 ℃，明显小于北黄海，说明除气温降低促使

海冰形成外，其它因子对海冰形成也具有显著影响。

海冰按其生长过程、存在形态和表面特征等分

成不同类型。我国对海冰分类和定义曾经多次改

变，根据我国海冰的特点，以世界气象组织发布的

国际海冰术语和我国的海冰观测规范[2]为标准，海

冰类型可归纳如下。渤海和北黄海冰皆属一年冰，

即每年入冬海冰形成，持续到次年春初完全消融。

图1 1951—2002年渤海历年冰级（直方图）和大连

历年冬季平均气温（曲线）对应关系（引自文献[12]）

图2 渤海海冰几种典型冰型的图像（引自文献[13]）。
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根据冰的运动状态，将海冰分为固定冰和流冰

两大类，海上最初出现的冰都是流冰，只有当冷空

气入侵，海水热量散失到一定程度时，在海湾浅水

处和岸边附近才有固定冰出现。通常黄海北部海

岛附近固定冰很少，莱州湾龙口附近海区，固定冰

也较少见。辽东湾各海洋站附近可明显观测到固

定冰，且持续时间较长。

出现在渤海的流冰按其发展阶段、形态和厚度

可分为 7种，即：初生冰、冰皮、尼罗冰、莲叶冰、灰

冰、灰白冰和白冰。其中后3种皆较厚，超过10 cm以

上。利用“北京一号”小卫星高分辨率海冰图象[13]给

出这几种冰型的典型图象（见图 2）。按其表面特

征，具有未发生形变的“平整冰”；在风、浪、流、潮作

用下形成堆积以及冰层相互重叠的“重叠冰”；任意

杂乱无章堆积的“堆积冰”，堆积高度可达3 m；呈丘

陵状的堆积冰即“冰丘”，堆积高度可达 3～5 m；另

外在渤海也可观测到典型的“冰脊”，其帆高与龙骨

之比一般为 1∶7。图 3 是 1988 年在辽东湾采用声

纳，观测到的冰脊剖面，其比约为1∶3。

根据海冰表面特征，上述分类被用来推算海冰

力学参数，估计海冰对结构物的作用，并且被用于

预报模式的设计。

3 渤海和黄海北部冰情

随着海冰观测和监测技术的发展，各种观测手

段所得渤海和黄海北部海冰资料被用于该海域冰

情分析和物理力学性质研究；并按WMO发布的国

际海冰术语和我国冰情特点将渤、黄海海冰分成若

干类型和形状。研究了渤、黄海冰漂移、冰厚分布、

冰脊形成以及冰情的年际变化等特性。国家海洋局

制定了5个冰情轻重等级供日常业务预报使用[15-26]。

3.1 冰情和等级

每年冬季，渤海和北黄海部分海区都被冰覆

盖。在渤海，每年从11月中旬—12月初由北开始冻

结，然后向南扩展。翌年 2月下旬—3月中旬，由南

向北消失，冰期一般超过3个月。盛冰期间，渤海和

黄海北部沿岸固定冰的宽度多在 0.2～2 km之间，

个别河口和浅滩区可达 5～10 km。海中覆盖的冰

几乎皆是流冰，在风、流和浪共同作用下漂移，在运

动过程中形变，乃至破碎和堆积。冰间出现开阔

水，称为水道，大面积开阔水域，又称为冰间湖。图

4 是根据 1996 年 1 月 27 日渤海 NOAA 卫星遥感图

象分析得到冰厚分布[27]。虽然该年是轻冰年，该图

仍清楚地显示了渤海海冰分布的宏观特点。由于

其分辨率低，不可能给出大范围海冰分布更细致的

特点。图5是利用机载侧视雷达SLAR照片拼接成

的 1989年 2月 3日辽东湾海冰分布[][3]，清晰地展现

出该海域冰厚及水道的分布实况，显示出冰水相间

的空间分布特点。除辽东湾外，渤海和黄海北部流

冰外缘线大致沿 10～15 m等深线分布。辽东湾流

冰外缘线离北岸65～85海里，渤海湾和莱州湾离岸

15～30海里，黄海北部离岸15～25海里。各海区流

图3 1988年2月8日辽东湾（40°20′N，121°41′E）

冰脊剖面图（引自文献[14]）

图4 1996年1月27日渤海NOAA卫星遥感图

象分析冰厚分布（单位：m，引自文献[27]）
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冰覆盖范围随各年冰情轻重差别很大。随着我国

卫星遥感技术发展，不断获得更清晰的，高分辨率

的渤海海冰图象 [13]。利用“北京一号”小卫星获得

2007年1月10日辽东湾清晰的海冰图象（见图6a），

并给出当日冰型分布（见图6b）。

渤、黄海冰情存在着显著的日变化、月变化和

年变化。冰情严重年份，冰对海上航运，开发等海

上生产活动具有很大影响，甚至直接影响整个环渤

海经济发展。为了提供海冰监测、预报和研究工作

以及生产部门分析和比较各年冰情的标准，国家海

洋局于 1973年，主要根据 1963年以来的海冰连续

观测资料，参考近百年来的气温资料和历史海冰资

料等，以海冰范围和厚度为标准，将渤海和黄海北

部的冰情划分为 I～V 级，即冰情轻年、偏轻年、常

年、偏重年和重年共 5个等级。冰情等级的划分为

海冰监测和预报工作及生产部门分析和比较各年

冰情提供了标准。根据卫星遥感海冰图像，以及沿

岸观测、飞机和船舶航测，综合绘制了渤海冰情5个

等级分布图（见图7），示意表示了这5种不同程度冰

情的基本特征。

轻冰年的冰情偏轻，如 1972/1973 年冬季冰情

很轻。而一般年份冰情往往给海上作业带来一定

影响。但在特别严寒的冬季是极为严重的。根据

历史记载，1936、1947和 1969年渤海曾发生过 3次

特别严重的冰情。

1969年 2月中旬—3月中旬长达一个月的时间

内，渤海发生本世纪有记载以来未曾有的特大冰

封。从2月15日开始，流冰从渤海中部迅速向东扩

展，2月 20—23日流冰边缘延伸到渤海海峡以西约

35 km处，2月27日—3月15日，除老铁山水道和猴矶

水道外，整个渤海海面几乎全被海冰覆盖。根据当年

几次船舶和航空观测的结果综合绘制的冰情图，定性

地表示该年冰情严重时期的概况。进一步利用当年

船舶与飞机实测资料和岸站观测以及气象资料，采用

海冰动力-热力模式[28]进行后报得到整个渤海冰厚分

布，图8定量地表示严重冰年的冰情特征。

图5 机载侧视雷达SLAR观测1989年2月3日

辽东湾海冰分布（引自文献[3]）

图6 “北京一号”小卫星2007年1月10日辽东湾海冰图象和冰型分布（引自文献[13]）
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3.2 冰期

渤海和黄海北部一年当中仅在冬季才出现海

冰。每年初冬最早出现冰的日期成为初冰日，翌年

初春冰最晚消失的日期称为终冰日，其间称为结冰

期或总冰期或简称冰期。渤海和黄海北部的冰期

约为 3—4个月，其中以辽东湾冰期最长，黄海北部

和渤海湾依次次之，莱州湾冰期最短。

辽东湾是渤海结冰最早的海域，也是终冰最晚的

海域。初冰日最早出现于11月上旬，最晚出现于12

月中旬，多年平均为11月下旬；终冰日最早为2月下

旬，最晚为4月上旬，多年平均为3月中旬；冰期最长

为150 d左右，其中1月中旬至2月中旬为盛冰期，最

短为70 d左右，多年平均为100 d左右（见表1）。

按通常习惯，根据实测资料，考虑海冰和海上

图7 渤海和黄海北部海冰冰情等级划分示意图

图8 1969年2月21日渤海冰厚分布

数值模拟 (引自文献[28])

表1 1963—2010年辽东湾冰期要素统计表

海冰要素

冰期最长/d

冰期最短/d

初冰日最早

初冰日最晚

终冰日最早

终冰日最晚

初冰日平均

终冰日平均

地点

鲅鱼圈

149

67

11月3日

12月20日

2月17日

4月7日

11月27日

3月17日

葫芦岛

124

41

11月17日

1月2日

2月9日

3月30日

12月16日

3月9日

芷锚湾

147

45

11月9日

12月21日

2月11日

4月4日

11月30日

3月7日

秦皇岛

136

47

11月9日

12月24日

1月29日

3月23日

11月30日

3月9日

注：根据国家海洋环境预报中心数据统计
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生产与航运的关系，冰期被划分为3个阶段，即初冰

期、盛冰期和终冰期。初冰期是海冰形成和发展时

期，对于渤黄海结冰各海区，在整个冰期，初冰期持

续时间最长。它是指从初冰日到盛冰日时间间

隔。所谓盛冰日通常定义为从这一天开始，海冰密

集度（所考虑海区海冰覆盖所占比例，以十分之几

表示，如全部被冰覆盖，其密集度或冰量为10）或冰

量首次连续 3 d等于或大于 8，同时这 3 d冰厚持续

达到 15～30 cm。由于渤海湾和莱州湾冰情较轻，

为实用需要，通常将上述定义对这两个海区冰厚改

为5 cm。

盛冰期是从盛冰日到融冰日时间间隔。每年

冬季最后一次冰量或冰密集度连续3 d大于或等于

8，同时连续3 d出现上述厚度薄冰，此3 d最后一天

定为融冰日。盛冰期是一年中冰情最严重时期，也

是一年中海冰对航运和海上生产影响最大的时

期。每年冬季盛冰期长短不一，出现时间迟早也不

一。通常辽东湾的盛冰期出现于 1月上旬—2月中

旬，持续接近 2个月，黄海北部从 1月中旬—2月中

旬持续约1个多月，渤海湾盛冰期从1月上旬—2月

上旬约 1个月，而莱州湾盛冰期最短，在 1—2月期

间不足一个月。

终冰期也称融冰期，是指融冰日到终冰日之间

时间间隔。它是整个冰期最短的一个阶段。此期

间需特别注意由于海冰漂移，往往造成局地海域海

冰厚度和密集度增大。更需注意终冰期渤海有时

发生“返冻”现象，对海上生产活动和航运产生不同

程度影响，甚至造成海冰灾害。

3.3 渤海海冰漂移

渤海和黄海北部除沿岸很少部分为固定冰所

覆盖外，其余大部分为不断运动的流冰。不同尺度

流冰在漂移过程中会产生形变，造成海冰断裂、堆

积和水道形成。渤海和北黄海海冰漂移主要受潮

流和风的驱动，如不考虑冰内应力的作用，即所谓

“自由漂移”，但近岸冰漂移受海岸地形很大影响。

图 9为破冰船跟踪流冰块路径、清楚地显示渤海流

冰沿潮流椭圆主轴来回漂流。图10是由MODIS卫

星遥感图象反演获得的渤海辽东湾冰速分布，并标

出对应点风速矢星，清楚地显示风速对冰的驱动作

用，主要决定海冰漂移速度和方向[29]。根据1963年

11月—1978年 3月 16 a资料统计 [1]，平均冰漂移速

度0.2～0.4 m/s。辽东湾北部东岸附近(以鲅鱼圈为

例)，流冰漂移平均速度约为 0.4～0.5 m/s；最大达

0.7～0.9 m/s，有些区域最大漂移速度甚至超过

1.0 m/s，辽东湾北部西岸附近的平均速度为 0.3～

0.4 m/s，秦皇岛附近海域平均漂移速度仅为0.2 m/s，

是各海区中最小的平均漂移速度，这主要由于该海

区潮流速度较小。在渤海湾，各方向的平均速度较

接近，均为 0.3 m/s。而各方向最大冰速差别较大，

大多为 0.4～0.6 m/s，个别达 1.1 m/s。莱州湾，以龙

口附近海域为例，平均冰速多为 0.2～0.4 m/s，最大

为 0.4～0.6 m/s，个别达 1.0m/s，黄海北部以大鹿岛

附近海区为例，平均冰速多为 0.2～0.3 m/s，最大为

0.3～0.7 m/s，个别达1.1 m/s。

从一些海洋站观测到漂移方向的频率图可以

看到，辽东湾东北部以鲅鱼圈海域为例，流冰漂移

方向主要为 NWW—SW。最大频率 SWW 方向为

34.2%。辽东湾西北部以葫芦岛为例，流冰主要漂

移方向偏西，其次为偏东方向。最大流向SWW的

频率为19.7%。辽东湾的东南部，以长兴岛为例，流

冰漂移主要方向为西南，频率为 65.2%。其次为向

图9 破冰船跟踪所得流冰块路径
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北，频率为 20.0%。辽东湾西南部，以秦皇岛为例，

冰漂移主要指向SW（频率25.1%），其次为指向NEE

（频率 17.0%），偏西南方向频率显著大于偏东北方

向的频率。渤海湾以塘沽为例，冰漂移方向比较分

散，遍及各个方向。主要指向偏东南和西北方向，

最大频率东南向为20.3%。莱州湾东北部以龙口为

例，漂移方向主要集中在北到东北方向之间，最大

频率 NNE 为 34.1%，其次 SWW 方向频率为 9.1%。

黄海北部大鹿岛附近海域，主要漂移方向为偏西北

和偏东南。最大频率方向 NNW 的频率为 24.0%，

SSE为 15.0%。而小长山岛附近海域，冰漂移主要

集中在东南、东和西南 3 个方向，最大频率 SE 为

33.3%。

综合结果指出流冰漂移方向与海岸走向有着

密切关系。在潮流和地形作用下，在近岸浅海冻结

的冰，大多漂离至较远海域。在辽东湾沿岸流冰偏

南方向频率均超过偏北方向频率，尤其东岸海域最

明显。例如每年融冰季节，很少结冰的长兴岛附近

海域出现大范围流冰。

4 讨论

1969年几乎整个渤海海域被冰覆盖，严重的冰

情造成了“海二井”油气平台被推倒，“海一井”遭受

严重破坏；1987年“海四井”烽火台被海冰推倒等严

重冰灾，迫使人们更加关注海冰对海上结构的作用

及其破坏。从 20世纪 80年代开始，开展了大量的

海冰物理力学性质调查、观测和实验研究。

为适应海洋工程设计和生产的需要，根据渤海

的海冰物理力学性质和环境条件制定了“海冰设计

作业条例暂行规划”，为我国渤海冬季海上工程的

海冰设计和生产作业条件提供依据[4,11，30-32]。并且为

本世纪环渤海经济圈冬季海上工程作业提供可靠

的基础资料，也为未来北极航道和经济开发提供相

关的海冰物理力学性质观测和研究的参考。渤海

海冰表面特征和物理力学性质的观测和研究以及

所获取的资料，不仅和冬季海上工程作业密切相关

而且为海冰热力学、动力学和流变学研究提供基本

资料，并且为渤海海冰数值模式的发展，以及数值

预报业务的建立奠定基础。我们将在以下几讲较

详细地阐述。

渤、黄海处于中纬度东亚的局地海域，20世纪

80年代以来，我国学者通过大量历史资料分析，发

现其生消冰期、覆盖范围和厚薄明显受全球气候变

化影响，和AO与ENSO变化密切相关，而且更直接

取决于东亚局地气候变化。但是至今还不清楚影

响全球气候的AO和ENSO等因子如何改变西风带

环流，如何改变几个活动中心环流变化的物理过

程，从而决定东亚局地海域渤海海冰变化。
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Sea ice in the Bohai Sea and the northern Yellow Sea

LIU Yu, WU Hui-ding
（National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：The evolution process, characteristics and influencing factors of sea ice freezing and melting are

introduced. Different sea ice types and surface features are also analyzed. Finally, the historical ice conditions,

grades, glacial periods and sea ice drift characteristics are reviewed in the Bohai sea and the Yellow Sea.

Key words：the Bohai Sea and the northern Yellow Sea, ice condition, ice type, ice drift
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