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摘要: 为探讨海冰时空分布特征对海洋灾害预警、 资源开发和全球气候变化研究的重要性, 在海冰厚

度遥感反演建模的基础上, 笔者利用多时相遥感数据进行冬季不同月份渤海辽东湾海冰空间分布范

围、 海冰厚度信息提取及规律分析。 首先基于方差分析方法筛选对海冰厚度差异具有显著响应的敏感

波段, 并基于回归分析方法构建海冰厚度--敏感波段反射率统计关联模型, 然后利用多时相遥感数据

进行渤海海域海冰厚度反演和海冰时空分布特征分析。 实验结果表明, Landsat 卫星的红光波段数据

在反演海冰厚度方面表现出较高的敏感性, 利用该波段数据所建立的回归统计模型, 其线性拟合回归

平方和高达 0. 975 1, 表明模型具有较高的精度和可靠性。 采用 Landsat 红光波段数据反演渤海辽东湾

海域海冰时空分布结果显示: 从每年 12 月下旬开始, 渤海盘锦和营口等区域率先结冰, 而到翌年 1
月下旬, 渤海各区域的海冰达到最厚、 分布面积最大。 随着气温逐渐回升, 2 月上旬各区域海冰开始

逐渐消退, 至 3 月上旬基本完成消退过程。 冬季各月份的薄冰占比普遍较高, 而厚冰则较低; 空间

上, 纬度较高或靠近岸边的区域结冰时间较早、 冰层厚度大、 退冰时间较晚, 反之, 在低纬度区域海

冰结冰较晚, 且退冰较早。
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Remote sensing inversion on sea ice thickness and spatio-temporal
distribution characteristics in Liaodong Bay of Bohai Sea
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Abstract: In order to study the importance of the spatial and temporal distribution characteristics of sea ice in
the marine disaster warning, resource development and global climate change research, the authors use multi-tem-



poral remote sensing data to extract and analyze the spatial distribution range and sea ice thickness information in
Liaodong Bay of Bohai Sea during winter months based on the remote sensing inversion modeling of sea ice thick-
ness. First, the sensitive wavebands that have a significant response to differences in sea ice thickness were
screened based on the variance analysis method, and a sea ice thickness-sensitive band reflectance statistical corre-
lation model was constructed based on the regression analysis method. The multi-temporal remote sensing data were
used further to reflect the sea ice thickness in Bohai Sea and to analyze the spatial and temporal distribution charac-
teristics of sea ice. Experimental results show that the red-light band data of Landsat satellites have high sensitivity
in retrieving sea ice thickness, and the regression statistical model established on the red-light data has a linear fit-
ting regression sum of squares as high as 0. 975 1, which indicates that the model has high accuracy and reliability.
The result of Landsat red-light band data used for retrieval on the sea ice thickness and spatiotemporal distribution
of sea ice in Liaodong Bay of Bohai Sea indicates that the sea ice begins in late December every year at Panjin and
Yingkou in Bohai Sea, and reaches the thickest and largest distribution area by January. As the temperature
gradually rises, sea ice gradually recedes in early February, and completely disappears by early March. In addi-
tion, the proportion of thin ice is generally high in each winter month, while that of thick ice is relatively low. The
sea ice in Bohai Sea freezes earlier and thicker in higher latitude areas or closer to the coast, and retreats later. On
the contrary, the ice in the low latitude areas freezes later and retreats earlier.
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0　 引言

渤海是全球冬季结冰海域中纬度最低的地区之

一, 每年冬季都会有一定程度的结冰现象[1], 海

冰的形成及其时空分布态势影响着渤海军事航运、
近海油气勘探、 生产和民生, 迫切需要开展海冰监

测及时空分布规律方面的研究。
早期的海冰监测主要通过建立观测站、 雷达站

和巡逻, 并与海洋监测观测平台、 船舶和潜艇合作

开展[2], 但这种方法相对耗时耗力, 而且不支持

大规模监控。 随着航天和航空技术的发展, 遥感技

术已成为海冰监测的重要技术。 其中, 海冰对可见

光--近红外谱段电磁波的散射机理、 海冰厚度与可

见光--近红外波谱数据的数学关联形式等均为亟待

解决的科学问题。
目前, 利用光学遥感卫星开发了多种海冰识别

和分类方法。 Grenfell[3] 基于海冰的光学理论, 建

立了海冰反照率与海冰厚度的关系模型, 并建立了

海冰遥感反演的理论研究基础; Riggs 等[4] 利用

MODIS 海冰反射和温度特征建立了海冰范围制图

和海冰广义分类的算法, 并测定了北极地区的海冰

范围和广义海冰类型; Trishchenko 等[5]利用MODIS
数据分析了加拿大博福特海地区 20 年来的冰层特

性; Cooleyca 等[6]则研究了加拿大北部和格陵兰岛

西部冰层破裂的时间, 并发现冰季的持续时间显著

缩短; Jiang [7]建立了基于 MODIS 数据的海冰图生

成模型, 获取了高时空分辨率的海冰数据。 然而

MODIS 数据的分辨率较低, 且国外对海冰的研究

主要集中在北极地区以及宏观的全球冰雪覆盖地

区, 但不适用于局部区域的精细化研究, 对中国渤

海地区研究较少。
郭玉娣等[8] 利用 MODIS 数据, 统计分析了渤

海海冰面积的年际变化特征和不同冰情年在初冰

期、 盛冰期和消融期的变化特征。 李涛等[9] 利用

风云 4 号 A 星 (FY--4A) 多通道扫描成像辐射计

(AGRI) 数据, 结合海冰综合检测算法、 云检测去

除算法和冰密度估算算法, 实现了海冰反演, 并显

著提高了反演精度; 孙静琪等[10] 基于 AVHRR、
MODIS、 GOCI 遥感数据解译, 构建了 1988—2018
年非连续日尺度冰情序列数据集, 分析了渤海海冰

冰情年际和年内时空变化特征; 罗亚威等[11] 利用

“海洋 1 号” 卫星反演渤海海冰密集度与厚度等信

息; Liu 等[12]提出了利用 GOCI 数据估算渤海海冰

厚度的方法, 建立了海冰厚度与短波宽带反照率之

间的关系模型; 吴龙涛等[13] 基于 MODIS 数据, 提

取了渤海海冰各参数的信息; Su 等[14] 利用 MODIS
数据基于反照率和海冰厚度之间的指数关系模型估

算了渤海海冰厚度并监测其时空演变。
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以往研究中, 学者们更注重反照率与海冰厚度

的关联关系研究。 然而, 云层的存在会导致传感器

接收到的信号与海冰本身的信号混合, 使得海冰厚

度的估计可能不够准确。 为了克服这种影响, 笔者

基于波段反射率指标进行海冰厚度反演建模的研

究, 同时对于渤海海冰厚度的时空分布规律及影响

因素等问题尚需开展深入研究。 首先基于方差分析

方法筛选对海冰厚度差异具有显著响应的敏感波

段, 并基于回归分析方法构建海冰厚度--敏感波段

反射率统计关联模型, 进而利用研究区多时相遥感

数据进行渤海海域海冰厚度反演、 海冰空间分布范

围及其与气温的关联分析, 确定海冰时空分布特

征。

1　 海冰厚度遥感反演原理

海冰由六方晶系体构成, 主要成分是纯冰晶、
水、 固体盐和气泡[15]。 海冰的生成与生长通常使

得海冰面积增大、 厚度增加, 同时其结构也由松散

稀薄渐变为细粒密实, 即海冰厚度的变化与其物理

结构组成及变化密切相关, 主要表现为冰型、 色

调、 结构的变化, 从而对入射电磁波能量产生不同

程度的吸收与散射, 即海冰厚度的变化直接影响遥

感传感器接收到的光谱反射率等数据[7]。 一般情

况下, 越厚的海冰将导致越高的太阳光谱反射率和

反照率, 薄冰相比厚冰能吸收更多的太阳能量用于

融化自身, 从而表现为太阳光谱反射率、 反照率的

相对降低[16]。
光学遥感反演海冰厚度就是对海冰覆盖区域利

用遥感技术进行光学遥感探测, 通过分析反射、 散

射、 透射等光学特性参数, 推算出海冰的厚度信

息。 海冰的光学特性主要取决于海冰的折射率和厚

度, 折射率又取决于海冰对入射电磁波的吸收与散

射特性, 由此导致海冰对不同波长入射电磁辐射产

生不同程度的吸收、 散射[17], 这种吸收与散射作

用统称为消光, 其发生在海冰表层及其内部各个层

位, 即垂直方向上某一层位接收到来自上一层位的

消光之后的能量, 其中一部分能量被当前层位吸

收、 一部分能量以前向散射的形式继续向下传输、
一部分能量以后向散射的形式向上传输, 如此, 诸

多层位海冰对入射电磁辐射的整体吸收、 散射最终

使得一部分能量向上传输并为遥感传感器探测单元

所收集[18], 从而遥感数据中蕴含了海冰厚度信息。

综上, 海冰对入射电磁辐射 (通常为来自太

阳等自然辐射源的电磁波) 的吸收、 散射机理决

定了遥感数据与海冰厚度存在某种程度的映射关

联, 通过对物理机理模型的深入剖析可建立遥感数

据与海冰厚度的物理关联模型, 亦可通过遥感数据

与海冰厚度观测数据建立二者的统计关联模型。

2　 研究区概况、 数据源及数据处理

2. 1　 研究区概况

渤海为中国最北的近岸海域, 位于中国大陆的

东北端, 地理坐标范围为 37°07′ ~ 40°56′N 和 117°
33′ ~ 122°08′E[19]。 渤海海域地处北温带, 年均气

温 10. 7 ℃, 年均降水量 500 ~ 600 mm。 渤海丰富

的渔业、 港口、 石油、 旅游、 海盐等资源及其宜人

的自然环境条件, 为渤海地区的经济发展注入了无

限生机[20] (图 1)。

图 1　 研究区位置图

Fig. 1　 Location of study area

2. 2　 遥感数据源

通常情况下, 渤海北部沿岸地区 12 月初开始

出现海冰, 至翌年的 3 月中旬左右海冰完全消退。
综合考虑现有数据积累及影像云量等因素, 同时为

获取时间尺度上的海冰分布规律, 重点选择 3 个时

相段 (1998 年底 ~ 1999 年初、 2015 年底 ~ 2016 年

初、 2020 年底 ~ 2021 年初, 月份主要为 12 月、 1
月、 2 月) 的 Landsat5、 Landsat8 遥感数据[21] (条
带号为 120、 行编号为 32) 作为数据源 (表 1),
其多光谱数据空间分辨率为 30 m, 对海冰空间分

布特征识别效果良好, 同时可基于其光学波段数据
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进行海冰厚度反演。

表 1　 多时相遥感数据源

Table 1　 Multi-temporal remote sensing data source

时相段 日期 遥感数据 (卫星)

1998 年底至

1999 年初

1998 年 12 月 24 日 Landsat5

1999 年 01 月 09 日 Landsat5

1999 年 02 月 26 日 Landsat5

2015 年底至

2016 年初

2015 年 12 月 07 日 Landsat8

2016 年 01 月 08 日 Landsat8

2016 年 01 月 24 日 Landsat8

2016 年 02 月 09 日 Landsat8

2016 年 02 月 25 日 Landsat8

2016 年 03 月 12 日 Landsat8

2020 年底至

2021 年初

2020 年 12 月 20 日 Landsat8

2021 年 01 月 05 日 Landsat8

2021 年 02 月 22 日 Landsat8

　

2. 3　 数据预处理

大气散射、 大气吸收、 信号传输畸变等多种因

素影响易导致遥感数据不能真正代表地表目标地物

的真实状态, 需进行必要的预处理工作, 主要包括

辐射定标、 大气校正以及必要的影像镶嵌、 裁剪等

预处理操作。
辐射定标是将数字量化值 (DN 值) 转化为辐

射亮度值的过程[22]。 辐射定标的目的是尽可能地

减少传感器测量值与实际地物光谱反射率或辐射亮

度之间的差异, 这些差异由传感器自身条件、 太阳

高度角、 卫星扫描角和其他不可避免的噪声等因素

引起, 以尽可能接近理想图像。
大气校正是高光谱遥感数据中地表参数定量分

析的必要步骤, 其主要目的是消除大气和光照因素

对地表物体反射的影响, 获得地表物体的真实物理

模型参数[23], 包括反射率、 发射率、 表面温度等。
在大气校正过程中, 需要消除大气中的氧气、 二氧

化碳、 水蒸气和臭氧对地物反射的影响, 减少大气

分子和气溶胶散射的影响[24]。 本文采用 FLAASH
模型[24]进行图像大气校正。

在辐射定标、 大气校正的基础上, 基于阈值分

割并结合目视解译方法进行海陆分界线提取, 以其

对遥感影像进行掩膜, 保留海水区域作为海冰厚度

反演、 时空分布规律分析的最终影像。

3　 海冰厚度遥感反演模型构建

已有学者[25] 在海冰散射、 吸收机理分析基础

上开展了海冰厚度反演的物理关联模型研究, 笔者

在海冰散射、 吸收物理机理分析的基础上, 考虑到

遥感数据中单波段反射率与海冰厚度的关联性, 采

用波段敏感分析、 回归分析方法进行海冰厚度反演

指标筛选及模型构建。
3. 1　 反照率--海冰厚度物理关联模型分析

海冰厚度与反照率有一定的关系, Grenfell[25]

依据海冰光学理论提出海冰反照率与海冰厚度的理

论模型, 海冰反照率与海冰厚度之间的关系式

为[26]:

α = αmax[1 - kexp( - μαh)] (1)

式中: αmax 为无限厚海冰所对应的反照率 (无量

纲), 经验值取 0. 7; k 为相关系数, k =1-αsea / αmax;
αsea 为海水反照率, 经验值取 0. 06; μα 为反照率的

衰减系数, 经验值取 1. 209; α 为海冰对太阳短波

辐射波段的反照率 (本文为 Landsat 反照率)。 当

αmax、 k、 μα 、 α 各参数已知时, 即可基于此公式反

演海冰厚度 h (m)。
太阳短波辐射波段的反照率 α 可由反射率求

得, Liang 等[27] 通过大量实验得到 Landsat 卫星数

据反射率与反照率转化模型:

α = 0. 356α1 + 0. 130α3 + 0. 373α4 + 0. 085α5 +
　 　 0. 072α7 - 0. 001 8 (2)

式中: α1 为蓝波段反射率; α3 为红波段反射

率; α4 为近红外波段反射率; α5 为短波红外 1 波段

反射率; α7 为短波红外 2 波段反射率。
3. 2　 波段反射率--海冰厚度统计关联模型

海冰散射、 吸收物理机理表明, 海冰厚度与波

段反射率存在密切物理关联, 海冰厚度敏感波段筛

选、 敏感波段与海冰厚度的数学关联形式是海冰厚

度遥感反演建模的关键。
研究中首先通过目视解译方法对海冰厚度进行

量化分级 (厚度级别 0 代表未结冰海水, 厚度级

别 1 ~ 5 代表海冰厚度渐增), 并在遥感影像中分

别选择一定数量的各厚度级别像元样本, 通过统计

分析及可视化制图, 进行各波段海冰厚度敏感性分
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析、 各波段反射率--海冰厚度关联形式分析。
波段敏感性指波段光谱反射率对海冰厚度差异

的响应敏感程度, 其可基于不同厚度级别海冰之间

的光谱反射率差异进行度量, 不同厚度级别海冰像

元样本光谱曲线图见图 2。 海岸波段、 蓝光波段、
绿光波段、 红光波段、 摄影红外波段的光谱反射率

随海冰厚度变化表现为较为显著的差异, 即随海冰

厚度的增加, 上述波段反射率均呈单调递增趋势,
而短波红外波段则并未表现出上述特征。

为进一步对比各波段的光谱差异规律, 将各厚

度级别海冰的光谱反射率减去未结冰海水的光谱反

射率, 以此作为光谱差异曲线图, 用以突出各波段

反射率随海冰厚度的光谱递增特征 (图 3)。 上述

波段中, 红光波段的光谱差异曲线表现为更大的斜

率, 表明其具有更优的海冰厚度敏感性。

图 2　 不同厚度级别海冰像元样本光谱曲线图

Fig. 2　 Spectral curves of sea ice pixel samples of differ-
ent thickness levels

图 3　 不同厚度级别海冰像元样本光谱差异曲线图

Fig. 3　 Spectral differences curves of sea ice pixel sam-
ples of different thickness levels

但这仅仅是定性研究, 还需要定量研究的支

撑, 因此采用方差分析方法进行了各波段的敏感性

分析, 计算各波段厚度级别的可分性度量。 方差分

析方法将各厚度级别的海冰像元样本视为不同分

组, 将组间离差与组内离差之比作为波段敏感性的

定量度量。 可分性度量计算公式为: 可分性度量 =
组间离差 /组内离差。

由于相邻的海冰厚度等级较难区分, 因此主要

计算相邻海冰厚度的可分性度量。 且短波红外对厚

度变化非常不敏感, 因此对海岸波段、 蓝波段、 绿

波段、 红波段和摄影红外波段进行分析 (表 2)。

表 2　 各波段相邻海冰厚度等级可分性度量表

Table 2　 Separability of adjacent sea ice thickness levels in
each band

波段

厚度等级
海岸波段 蓝波段 绿波段 红波段 摄影红外

0 ~ 5 15. 70 16. 94 18. 13 20. 13 10. 83

0 ~ 1 1. 13 1. 18 1. 43 1. 74 1. 58

1 ~ 2 1. 47 1. 54 1. 62 1. 39 1. 09

2 ~ 3 2. 36 2. 41 2. 57 2. 66 2. 34

3 ~ 4 1. 69 1. 72 1. 80 1. 88 1. 84

4 ~ 5 1. 23 1. 26 1. 31 1. 31 1. 09

　 　 注: 加粗部分为同一厚度等级组合中的最大值。

结果表明, 红光波段在厚度等级 0 与 5 之间具

有最大的可分性度量, 且红光波段在相邻厚度等级

可分性度量中也基本是最大的。 与上述可视化分析

结果吻合, 其可作为海冰厚度反演的敏感波段

(图 4)。
在波段敏感性分析的基础上, 基于像元样本统

计分析数据进行红光波段反射率与海冰厚度的关联

形式分析。 其中, 将海冰厚度级别代码数字作为海

冰厚度数值, 并采用回归分析方法以海冰厚度为自

变量、 红光波段反射率为因变量进行关联分析。
结果表明, 红光波段反射率与海冰厚度具有显

著的线性关系 (图 4), 回归平方和为 0. 975 1。 二

者线性拟合关系式为:

y = 0. 077 9h + 0. 041 5 (3)

式中: y 为红光波段反射率 (无量纲); h 为

冰层厚度 (等级)。 红光波段反射率可由预处理后

的遥感影像数据获取, 由此可实现海冰厚度反演。
红光波段与海冰厚度的相关性最高, 主要原因
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图 4　 红光波段反射率--海冰厚度线性关联图

Fig. 4　 Linear correlation plot of red band reflectivity
and sea ice thickness

在于海水呈蓝色, 这使得海冰在红光波段的传感器

下更为显著。 同时, 随着悬浮泥沙浓度的增加, 光

的波长会发生 “红移” 现象[28], 即向长波段移动。
这种波长峰值的移动增强了海冰厚度与红光波段反

射率之间的相关性。

4　 海冰时空分布特征分析

利用前述反照率--海冰厚度物理关联模型、 波

段反射率--海冰厚度统计关联模型分别进行研究区

海冰厚度反演, 并对两个模型反演所得的海冰厚度

等级图进行对比分析 (图 5 ~ 10)。

a. 1998 年 12 月 24 日; b. 1999 年 01 月 09 日; c. 1999 年 02 月 26 日。

图 5　 1998 年底至 1999 年初海冰厚度等级图 (反照率--海冰厚度物理关联模型)
Fig. 5　 Sea ice thickness grade maps from the end of 1998 to early 1999 (albedo-sea ice thickness physical correlation model)

a. 2015 年 12 月 07 日; b. 2016 年 01 月 08 日; c. 2016 年 01 月 24 日; d. 2016 年 02 月 09 日; e. 2016 年 02 月 25 日; f. 2016 年 03 月 12 日。

图 6　 2015 年底至 2016 年初海冰厚度等级图 (反照率--海冰厚度物理关联模型)
Fig. 6　 Sea ice thickness grade maps from the end of 2015 to early 2016 (albedo-sea ice thickness physical correlation model)
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a. 2020 年 12 月 20 日; b. 2021 年 01 月 05 日; c. 2021 年 02 月 22 日。

图 7　 2020 年底至 2021 年初海冰厚度等级图 (反照率--海冰厚度物理关联模型)
Fig. 7　 Sea ice thickness grade maps from the end of 2020 to early 2021 (albedo-sea ice thickness physical correlation model)

a. 1998 年 12 月 24 日; b. 1999 年 01 月 09 日; c. 1999 年 02 月 26 日。

图 8　 1998 年底至 1999 年初海冰厚度等级图 (波段反射率--海冰厚度统计关联模型)
Fig. 8　 Sea ice thickness grade maps from the end of 1998 to early 1999 (band reflectance-sea ice thickness statistical correlation model)

a. 2015 年 12 月 07 日; b. 2016 年 01 月 08 日; c. 2016 年 01 月 24 日; d. 2016 年 02 月 09 日; e. 2016 年 02 月 25 日; f. 2016 年 03 月 12 日。

图 9　 2015 年底至 2016 年初海冰厚度等级图 (波段反射率--海冰厚度统计关联模型)
Fig. 9　 Sea ice thickness grade maps from the end of 2015 to early 2016 (band reflectance-sea ice thickness statistical correlation model)

7　 　 　 　 　 　 　 　 岳政名, 等: 遥感反演渤海辽东湾海冰厚度及时空分布特征　 　 　 　



a. 2020 年 12 月 20 日; b. 2021 年 01 月 05 日; c. 2021 年 02 月 22 日。

图 10　 2020 年底至 2021 年初海冰厚度等级图 (波段反射率--海冰厚度统计关联模型)
Fig. 10　 Sea ice thickness grade maps from the end of 2020 to early 2021 (band reflectance-sea ice thickness statistical correla-

tion model)

　 　 分析结果表明, 两个模型所得的海冰厚度等级

图结果相近, 均与目视分析结果和实际资料吻合。
相比而言, 反照率--海冰厚度物理关联模型的反演

结果易受到影像中云的干扰 (图 5 ~ 7), 尤其在

1999 年初 (1999. 02. 26) 时相的反演结果中表现

更甚, 而波段反射率--海冰厚度统计关联模型的反

演结果相对所受云的干扰较小 (图 8 ~ 10), 反演

效果良好。 此结果应与红光波段受云层的散射、 吸

收影响特性相关。
由海冰厚度反演结果可知, 各时相段 12 月下

旬仅盘锦、 营口区域有海冰出现, 至翌年 1 月上旬

其他区域开始结冰, 1 月下旬各区域海冰厚度达最

大级别; 2 月上旬各区域海冰开始逐渐消退, 至 2
月下旬, 盘锦、 营口、 大连区域尚有海冰未退, 直

至 3 月上旬, 各区域海冰全部消退。
同时, 各厚度级别的海冰分布面积在时间上亦

呈现一定规律, 即由 12 月下旬至翌年 1 月下旬,
各厚度级别的海冰面积均呈逐渐递增趋势, 之后由

1 月下旬至 3 月上旬, 各厚度级别的海冰面积均呈

递减趋势 (表 3、 图 11) 。 其中, 1月下旬厚度级

表 3　 各厚度级别海冰分布面积与气温对应关系表

Table 3　 Relationship between sea ice acreage at different thickness levels and temperatures

厚度级别时相 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 > 5 最低气温 / ℃

1998 年 12 月 24 日 333. 48 290. 28 54. 19 5. 22 0. 43 - 8. 00

1999 年 01 月 09 日 2 600. 75 904. 50 105. 64 34. 62 27. 01 - 13. 00

1999 年 02 月 26 日 — 100. 89 4. 46 0. 49 0. 25 - 1. 00

2015 年 12 月 07 日 — 219. 29 30. 02 10. 43 3. 49 - 7. 00

2016 年 01 月 08 日 1 568. 59 591. 68 260. 65 109. 70 95. 13 - 13. 00

2016 年 01 月 24 日 1 830. 83 2 980. 50 3 643. 81 2 662. 44 494. 76 - 23. 00

2016 年 02 月 09 日 3 491. 97 2 267. 91 1 001. 24 483. 26 386. 59 - 8. 00

2016 年 02 月 25 日 1 008. 41 907. 94 628. 79 279. 30 97. 82 - 8. 00

2016 年 03 月 12 日 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 - 2. 00

2020 年 12 月 20 日 1 180. 16 219. 00 52. 32 26. 69 45. 37 - 11. 00

2021 年 01 月 05 日 2 132. 00 1 222. 97 565. 07 209. 76 218. 47 - 18. 00

2021 年 02 月 22 日 365. 19 276. 15 149. 59 31. 19 8. 63 - 11. 00

　 　 　 注: 单位为 km2; —表示 1999 年 2 月 26 日与 2015 年 12 月 7 日受云层影响较大, 主要影响厚度级别 1 ~ 2 区域, 故未予计算, 亦未参与海冰厚度--
　 气温关联分析。
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图 11　 2015 年底至 2016 年初不同厚度级别海冰面积的

时间变化图

Fig. 11　 Sea ice acreage variation at different thickness
levels from the end of 2015 to early 2016

别 3 ~ 4 的海冰在所有厚度级别中面积占比最大,
其余时间厚度级别 2 ~ 3 的海冰分布面积占比最大;
整个冬季, 厚度级别 > 5 的海冰面积均占比最小。

海冰的形成与空间分布范围与气温高低密切相

关, 笔者以盘锦区域的最低气温为代表进行海冰分

布面积与气温关联分析。 海冰分布面积与气温关联

图解如图 12 所示, 各厚度级别的海冰面积均与气

温呈较显著的反相关关系, 即气温相对较高时无海

冰或各厚度级别海冰面积较小, 气温相对较低时各

厚度级别海冰面积较大。
同时, 不同厚度级别条件下, 海冰面积与气温

的反相关规律又存在一定差异, 总体规律为: 厚度

级别较小的海冰 (薄冰) 面积对气温的响应更加

敏感, 而厚度级别较大的海冰 (厚冰) 对气温的

响应较为迟缓。 具体表现为: 厚度级别较小的海冰

(海冰厚度级别 2 ~ 3) 在最低气温为 - 5 ~ - 10 ℃
时即表现为随温度变化海冰面积的显著变化; 而厚

度级别较大的海冰 (海冰厚度级别 3 ~ 4、 4 ~ 5、
> 5) 在最低气温为 - 5 ~ - 10 ℃时未表现出面积

的显著变化, 只有当最低气温降至 - 15 ℃ ± 时,
海冰面积才表现出显著的变化趋势。 此种规律与水

体比热及结冰物理过程密切相关。

a. 海冰厚度级别 2 ~ 3; b. 海冰厚度级别 3 ~ 4; c. 海冰厚度级别 4 ~ 5; d. 海冰厚度级别 > 5。

图 12　 海冰面积--气温关联图解

Fig. 12　 Correlation diagram of sea ice acreage with temperature

9　 　 　 　 　 　 　 　 岳政名, 等: 遥感反演渤海辽东湾海冰厚度及时空分布特征　 　 　 　



5　 结论

(1) 海冰厚度遥感反演建模的关键在于敏感

波段筛选和敏感波段与海冰厚度的数学关联。 研究

结果表明, 红光波段为海冰厚度反演的敏感波段,
其反射率与海冰厚度之间存在显著的线性相关关

系, 构建的反演模型具有良好精度。
(2) 渤海辽东湾海域海冰的时空分布规律为:

海冰在 12 月下旬开始结冰, 1 月下旬达到最大厚

度和分布面积, 2 月上旬逐渐消退, 至 3 月上旬基

本消失。 空间分布上, 高纬度和近岸区域结冰较早

且较厚, 退冰相对较晚。 海冰面积与气温显著负相

关, 薄冰面积对气温变化更加敏感。
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