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摘 要：利用美国国家冰雪数据中心海冰覆盖面积月平均数据、美国气象环境预报中心/美国国家

大气研究中心月平均再分析资料和渤海、黄海冰情等级数据，研究了秋季巴伦支海-喀拉海海冰面

积异常对渤海、黄海冰情的影响。结果表明：去趋势的秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积与渤海、黄

海冰情等级呈显著的负相关，相关系数为-0.54；秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常偏少，有利于

高纬度冷空气南下，冷空气活动频繁造成冬季我国北方地区气温偏低，导致渤海、黄海冰情偏重，

反之亦然；若前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积呈负异常，则冬季渤海、黄海发生严重冰情的概

率较大，近 42年冬季渤海、黄海冰情等级在 3级以上的年份，前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积

均为负异常。因此，前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积可以作为我国冬季渤海、黄海冰情的预测

因子。
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0 引言

我国渤海及黄海北部是北半球纬度最低的季

节性结冰海域[1]，不同年份冰情差异显著，严重的冰

情会造成巨大的经济损失[2-3]，准确的海冰中长期预

测可以有效预防和减轻海冰灾害所造成的损失。

在海冰中长期预测方面，前人已经开展了很多

研究，从不同角度分析了影响渤海、黄海冰情的气

候成因。研究表明，西太平洋副热带高压是影响渤

海、黄海冰情的主要因子之一[4-6]；冰情年际变化周

期与厄尔尼诺现象和太阳活动周期有关[4]；西伯利

亚高压是导致渤海、黄海冬季气温年际变化的关键

系统[7]，也是影响渤海、黄海海冰年际变化的重要因

子之一[8]。但是诸如冬季北极涛动指数、冬季西伯

利亚高压面积和强度指数等均是同期因子，会影响

冰情预测的时效性。在我国极端天气事件总体呈

增加趋势的背景下，渤海、黄海冰情预测工作中还

有很多潜在的因子需要进一步研究。

研究表明，欧亚大陆严冬频发与秋冬季北极海

冰减少有密切联系[9-11]，秋季北极地区海冰异常偏

少，有利于极地冷气团中心向南偏移，促使冬季欧

亚大陆冷空气频繁活动，从而提高了极端冷事件的

发生频率[12-14]。北极巴伦支海 -喀拉海（Barents-

Kara Sea）热通量变化强烈[9]，是海-气相互作用的关

键区。秋季巴伦支海-喀拉海海冰异常偏少，会引

起平流层-对流层的相互作用[15]，通过大尺度的大气

环流调整和行星波的传导，导致西伯利亚高压增

强，同时西风急流发生摆动[16]，进而影响东亚冬季天

气和气候。本文分析了秋季巴伦支海-喀拉海海冰

面积与冬季渤海、黄海冰情等级的关系，旨在为预

测冬季渤海、黄海冰情提供一个前期因子，为改进

海冰中长期预测技术提供参考。
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1 数据与相关分析

本文所用数据资料包括：①北极海冰面积数据来

自美国国家冰雪数据中心（National Snow and Ice

Data Center，NSIDC）提供的海冰覆盖面积月平均数

据[17]，选用 1979—2020年共 42年的数据，以9—11月

海冰面积平均值来表示秋季海冰面积；②1 000 hPa

温度场、500 hPa位势高度场数据来自美国气象环境

预报中心/美国国家大气研究中心（National Center

for Environmental Prediction / National Center for

Atmospheric Research，NCEP/NCAR）的月平均再分

析资料，水平分辨率为 2.5°×2.5°，选用 1979—2020

年共 42年的数据，以当年 12月、翌年 1月、2月数据

的平均值来表示当年冬季的温度场、位势高度场；

③渤海、黄海冰情等级数据来自国家海洋环境预报

中心。图 1为 1979—2020年冬季渤海、黄海冰情等

级的时间序列，根据冰情轻重分为 5个等级，即轻冰

年（1级）、偏轻冰年（2级）、常冰年（3级）、偏重冰年

（4 级）、重冰年（5 级），若 3.5 级则代表常冰年略偏

重，2.5级代表常冰年略偏轻，1.5级代表冰情介于轻

冰年和偏轻冰年之间。冰情等级数据的均值为 2.3

级，方差为 0.68级。为了分析冬季冰情与前期秋季

影响因子的关系，同时考虑渤海、黄海冰期时间跨

度，本文的冰情等级年份指当年—翌年冬季，如

1979年指的是1979—1980年冬季。

为了减小趋势变化的影响，首先对北极各海域

的海冰覆盖面积数据进行去趋势处理，然后将

1979—2020 年北极各海域的秋季海冰面积数据与

渤海、黄海冰情等级进行相关分析。表 1为笔者计

算得到的北极主要海域的秋季海冰面积与渤海、黄

海冰情等级的相关系数，两者相关性较好的海域是

巴伦支海和喀拉海，相关系数分别为-0.59和-0.43，

考虑到巴伦支海-喀拉海是海-气相互作用的关键

区，我们选取秋季该区域的海冰面积开展研究，分

析其与冬季渤海、黄海冰情等级的关系。图 2中黑

色实线代表秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积的年际

变化时间序列，黑色虚线代表秋季巴伦支海-喀拉

海海冰面积以每年 1.2×104 km2的线性趋势减少，

为了研究其与后期冬季渤海、黄海冰情等级的关

系，对数据进行了去趋势处理，红线代表秋季巴伦

表1 北极各海域的秋季海冰面积数据与渤海、黄海冰情等级的相关系数

Tab.1 The correlation coefficient between autumn sea ice area in different Arctic regions and ice grade in the Bohai Sea and

the Yellow Sea

海域名称

相关系数

巴伦支海

-0.59

喀拉海

-0.43

北冰洋

中心区

-0.27

巴芬湾

0.16

楚科奇海

-0.15

格陵兰海

-0.14

东西伯

利亚海

-0.11

拉普

特夫海

-0.10

波弗特海

-0.03

白令海

0.03

图1 1979—2020年渤海、黄海冰情等级年际变化序列

Fig.1 Time series of ice grade in the Bohai Sea and the

Yellow Sea from 1979 to 2020

图2 1979—2020年秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积及其去

趋势后的年际变化序列

Fig.2 Time series of original and detrended autumn sea ice

area in the Barents-Kara Seas from 1979 to 2020
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支海-喀拉海海冰面积去除线性趋势后的年际变化

时间序列。

相关分析结果表明，去趋势的秋季巴伦支海-
喀拉海海冰面积与渤海、黄海冰情等级呈显著的负

相关，相关系数为-0.54，通过了 0.95信度检验。图 3

显示，在前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常

偏少的年份，冬季渤海、黄海发生较严重冰情的概

率较大；而前期秋季海冰面积异常偏多则可能对应

当年冰情偏轻。从图 4散点图及线性拟合结果也可

以看到，当前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异

常偏少（偏多），冬季渤海、黄海冰情偏重（偏轻）的

可能性大。

2 秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异
常对渤海、黄海冰情的影响

对 1979—2020年渤海、黄海冰情等级和秋季巴

伦支海-喀拉海海冰面积的年际变化序列进行分

析。首先将秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积划分为

正异常（去趋势的秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积＞

0.5×105 km2）、中性（-0.5×105 km2≤去趋势的秋季巴

伦支海-喀拉海海冰面积≤0.5×105 km2）、负异常（去

趋势的秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积＜-0.5×

105 km2）。表 2为秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积正

异常、中性、负异常年份所对应的冬季渤海、黄海冰

表2 秋季巴伦支海—喀拉海海冰面积正异常、中性、负异常年份对应的渤海、黄海冰情等级

Tab.2 Ice grades in the Bohai Sea and the Yellow Sea corresponding to years with positive，neutral and negative anomaly

autumn sea ice area in the Barents-Kara Seas

秋季巴伦支海—喀拉海海冰面积

正异常

中性

负异常

年份

1982、1988、1989、1990、1992、1993、1996、1998、
1999、2002、2003、2004、2006、2014、2019

1980、1986、1987、1991、1994、1997、2001、2005、
2008、2010、2013、2017、2018

1979、1981、1983、1984、1985、1995、2000、2007、
2009、2011、2012、2015、2016、2020

冬季渤海、黄海冰情等级

2.0、1.5、3.0、2.5、2.0、2.0、2.5、1.0、3.0、2.0、
2.0、3.0、1.0、1.0、1.0

2.5、3.0、2.0、1.5、1.0、2.0、1.0、2.5、2.5、3.0、
1.5、2.5、1.5

3.0、2.5、3.0、3.5、3.0、2.0、4.0、2.5、4.0、3.0、
3.5、3.0、1.5、2.5

图3 1979—2020年渤海、黄海冰情等级（黑线）和去趋势

的秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积（红线）年际变化序列

Fig.3 Time series of ice grade in the Bohai Sea and the

Yellow Sea（black line）and detrended autumn sea ice area in

the Barents-Kara Seas（red line）from 1979 to 2020

图4 渤海、黄海冰情等级和去趋势的秋季巴伦支海-喀拉海

海冰面积散点图

Fig.4 Scatter graph of ice grade in the Bohai Sea and the

Yellow Sea and detrended autumn sea ice area in the Barents-
Kara Seas
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情等级。统计表明，前期秋季巴伦支海-喀拉海海

冰面积呈正异常，当年冬季渤海、黄海没有发生过

严重冰情，且出现轻冰年（1级）或偏轻冰年（2级）的

概率较大；前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积呈

中性状态，当年冬季渤海、黄海没有发生过严重冰

情，且出现常冰年（3级）或偏轻冰年（2级）的概率较

大；前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积呈负异常，

当年冬季渤海、黄海发生严重冰情的概率较大，近42

年冬季渤海、黄海冰情等级在 3级以上的年份，前期

秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积均为负异常。

图 5用不同形状的点分别代表秋季巴伦支海-
喀拉海海冰面积正异常、中性、负异常对应的冬季

渤海、黄海冰情等级，从中可以看到，20世纪 80年代

后期—90年代，秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积极

少出现负异常，渤海、黄海冰情明显偏轻，这与全球

和东亚地区气候变暖趋势一致。2000 年之后秋季

巴伦支海-喀拉海海冰面积出现负异常的频率明显

增大，北极海冰持续减少，北极与中纬度地区联系

加强，从而造成中纬度地区极端天气事件发生频率

增加。

图5 秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积正异常、中性、负异常

对应的渤海、黄海冰情等级散点图

Fig.5 Scatter graph of ice grades in the Bohai Sea and the

Yellow Sea corresponding to years with positive，neutral and

negative anomaly autumn sea ice area in the Barents-Kara Seas

前人对秋季北极海冰异常偏少造成欧亚大陆

极端严寒事件频发的物理机制已经做了很多研

究[13，15]。秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常偏少，

导致海区异常增暖，从而减弱了北极与欧亚大陆中

高纬度的经向大气热力梯度，使中纬度的纬向西风

减弱。在这种大气环流形势下，乌拉尔阻塞高压更

加稳定且持续时间变长[18-19]，有利于高纬度地区的

冷空气南下，频繁的冷空气活动造成冬季我国北方

大部分地区气温偏低，渤海、黄海海冰情偏重。

当秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常偏少，

会引起平流层-对流层相互作用，通过大尺度的大

气环流调整和行星波的传导，导致后期冬季东亚大

槽加深[16]。这说明在秋季巴伦支海-喀拉海海冰面

积负异常年，后期冬季的大气环流特征有利于高纬

度地区的冷空气南下，造成我国冬季北方大部分地

区气温偏低，渤海、黄海冰情偏重。在秋季巴伦支

海-喀拉海海冰面积异常偏多的年份，后期冬季东

亚地区气温偏高，渤海、黄海冰情偏轻。

2012年是秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常

偏少的典型年份，秋季去趋势的巴伦支海-喀拉海

海冰覆盖面积为 1.20×105 km2，是 1979—2020年的

历史第三低值，去趋势的秋季巴伦支海-喀拉海海冰

面积呈明显的负异常（-1.87×105 km2）。2012—2013

年冬季影响我国的冷空气活动偏多、势力偏强，渤

海、黄海沿岸各站气温较常年同期明显偏低。图 6

是 2012—2013年冬季和 2014—2015年冬季辽东湾

海冰范围逐日演变与多年平均的对比图，从图中可

以看到 2012—2013年冬季渤海、黄海冰情较多年平

均明显偏重，该年冰情等级为 3.5级，冰期为 106天，

较常年偏长[20]。

图6 2012—2013年（红线）、2014—2015年（蓝线）冬季辽东

湾海冰范围逐日变化图

Fig.6 Daily variation of sea ice extent in Liaodong Bay during

the winters of 2012—2013 (red line) and 2014—2015

(blue line)

秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常偏多，导
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致海区气温出现负异常，从而加强北极与欧亚大陆

中高纬度的经向温度梯度，使中纬度的纬向西风加

强，增强的西风阻碍了高纬度地区冷气团向南偏

移[21]，冷空气活动偏少造成冬季我国北方大部分地

区气温偏高，导致渤海、黄海冰情偏轻。2014年是

秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常偏多的典型年

份，秋季去趋势的海冰覆盖面积为4.76×105 km2，呈

明显正异常（1.93×105 km2）。2014—2015年冬季影

响我国的冷空气活动偏少、势力偏弱，渤海、黄海沿

岸各站气温较常年同期明显偏高。2014—2015 年

冬季渤海、黄海冰情等级为 1级，该年度冬季各海区

海冰范围明显偏小，冰厚明显偏薄。从图 6中可以

看出，2014—2015年冬季辽东湾盛冰期仅为 22天，

较常年明显偏短，该年度冬季冰期辽东湾最大海冰

范围为45 n mile。

3 结论与讨论

秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积异常为预测冬

季渤海、黄海冰情提供了前期预测因子。秋季巴伦

支海-喀拉海海冰面积异常偏少，减弱了北极与欧

亚大陆中高纬度的经向大气热力梯度，使中纬度的

纬向西风减弱，乌拉尔阻塞高压更加稳定且持续时

间变长，有利于高纬度地区的冷空气南下，频繁的

冷空气活动造成我国冬季北方大部分地区气温偏

低，渤海及黄海北部冰情偏重，反之亦然。

前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积呈正异

常，则当年冬季渤海、黄海出现轻冰年（1级）或偏轻

冰年（2级）的概率较大；前期秋季呈中性状态，当年

出现常冰年（3级）或偏轻冰年（2级）的概率较大；前

期秋季呈负异常，则当年发生严重冰情的概率较大，

近42年冬季渤海、黄海冰情等级在3级以上的年份，

前期秋季巴伦支海-喀拉海海冰面积均为负异常。

本文从统计角度出发分析了前期秋季巴伦支

海-喀拉海海冰面积异常对冬季渤海、黄海冰情的

影响，前者可以通过影响大气环流进而影响后者。

除此之外，影响渤海、黄海冰情的因子还有很多，如海

温、太阳活动、厄尔尼诺等，各种影响因子之间也有一

定的调制作用，这个问题在渤海、黄海海冰中长期预

测中还需要进一步研究。除了统计方法，机器学习在

冰情长期预测中也具有一定的数据分析和预报潜力，

在今后的预测工作中我们将进行这方面的研究。
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Effect of autumn sea ice area anomaly in the Barents-Kara Seas on ice

condition of the Bohai Sea and the Yellow Sea

LIU Xin1,2，ZHAO Qian3，LI Dachao4，CHEN Haijun5，CHU Yufeng4，NIE Xiaowen4，SUI Junpeng3*

(1. China Huaneng Clean Energy Research Institute, Beijing 102209, China; 2. National Energy R&D Center of Offshore Wind Power Engineering and

Operation, Beijing 102209, China; 3. China National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 4. Huaneng Liaoning Clean

Energy Co., Ltd, Shenyang 110015, China; 5.Liaoning Provincial Natural Resources Affairs Service Center, Shenyang 110033, China)

Abstract：The effect of autumn sea ice area anomaly in the Barents-Kara Seas on ice condition of the Bohai Sea

and the Yellow Sea was analyzed based on the National Snow and Ice Data Center monthly sea ice area data, the

National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research reanalysis data, and the

ice grade data in the Bohai Sea and the Yellow Sea. The results show that the detrended autumn sea ice area

anomaly in the Barents-Kara Seas is negatively correlated to the ice grade in the Bohai Sea and the Yellow Sea

with a correlation of -0.54. During the low autumn sea ice year in the Barents-Kara Seas, the frequency of cold

air activity increases and winter temperature in north China is below normal, leading to heavier ice condition in

the Bohai Sea and the Yellow Sea, and vice versa. When autumn sea ice area is negative anomaly in the Barents-
Kara Seas, there is a high probability of heavier ice condition in the Bohai Sea and the Yellow Sea. Autumn sea

ice area is negative anomaly in the Barents-Kara Seas when ice grade is above Grade 3 in the past 42 years.

Therefore, the autumn sea ice area in the Barents-Kara Seas is a good predictor of ice condition in the Bohai Sea

and the Yellow Sea.

Key words：sea ice；the Bohai Sea and the Yellow Sea；Barents-Kara Sea；ice condition prediction
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