
第 49卷    第 4期 海  洋  与  湖  沼 Vol.49, No.4 

2 0 1 8 年 7 月 OCEANOLOGIA  ET  LIMNOLOGIA  SINICA Jul., 2018 

                                            

* 国家自然科学基金项目 , 41271342 号 ; 山东省高等学校科技计划项目 , J12LH01 号。庞海洋 , 硕士研究生 , Email: 

fuyunmeili@163.com 
① 通讯作者: 孔祥生, 硕士生导师, 副教授, Email: emails305@163.com 

收稿日期: 2017-10-17, 收修改稿日期: 2018-01-24 

基于遥感和气象数据对辽东湾海冰 

变化预测研究* 

庞海洋  孔祥生①  孙志伟  汪丽丽 
(鲁东大学资源与环境工程学院  烟台  264025) 

摘要    辽东湾是渤海海冰灾害最严重的区域, 精确预报海冰的空间分布、动态变化, 对降低海冰

灾害风险具有重要的作用。本文以辽东湾为研究区, 以MODIS数据和气象数据为数据源, 根据 2010/ 

2011 年度到 2014/2015 年度辽东湾海冰 5 年结冰信息得出该海域结冰概率, 建立营口气象站积温与

结冰概率的关系模型, 对辽东湾 2015/2016 年度海冰初冰期至盛冰期的发展及空间分布进行模拟、

预报, 结果表明: 利用结冰概率与营口积温相关关系可以实现对辽东湾海冰的动态预测, 利用混淆

矩阵对海冰提取结果检验, 总体精度在 90%以上, 为渤海及其它地区局部条件下海冰预测提供参考。 
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渤海是北半球纬度最低的结冰海域 , 典型的一

年冰海区, 每年 11 月末到次年 3 月初总会出现不同

程度的结冰现象 (王萌等 , 2016), 受海陆环境影响 , 

有很强的季节性变化特征(Jones et al, 2016)。海冰暴

发的时间、空间差异以及海冰强度极端现象使渤海成

为受海冰灾害影响的主要区域之一, 例如在 2010 年

为重冰年, 海冰几乎覆盖整个渤海, 直接经济损失达

63.18亿元(孙劭等, 2011), 为避免或减小海冰灾害就

必须掌握海冰发展的时空变化规律 ; 同时海冰又是

一种重要的淡水资源 , 成为缓解环渤海区域淡水资

源危机的新方式、新途径(史培军等, 2002), 海水淡化

的实现同样需要确切掌握渤海范围内海冰时、空分布

区域差异。辽东湾是渤海海冰灾害最严重的海域, 精

确预测海冰时空分布规律 , 对于预防海冰灾害和应

用具有重要的现实意义。 

渤海海冰一直是国内学者研究的热点。在海冰监

测方面, 赵进平等(2003)根据边缘区的温度及盐度特

征可以将北冰洋海冰边缘区分为暖水边缘区和冷水

边缘区, 为渤海海冰研究提供借鉴; 吴龙涛等(2006)

根据海冰与海水光谱特征差异 , 实现利用遥感数据

对海冰密集度的提取; 郭衍游等(2010)利用海冰表面

温度反演算法进一步区分海冰和泥沙等悬浮物。对于

海冰规律研究, 张云吉等(2007)认为渤海海冰是对华

北地区中短期气候变化的响应, 从 20世纪 50年代到

90年代冰情等级减弱; 李彦青等(2013)利用海冰离岸

距离建立侯平均时间序列 , 在小时间尺度上分析

2001—2011 年渤海海冰的变化。至于影响海冰发展

的因素 , 一些学者认为日均气温积温与渤海逐日冰

面积存在较好的相关性 , 是影响海冰发展的主要因

素(李春花等, 2008; 武晋雯等, 2009); 顾卫等(2002)

得出–100°C 等值线与渤海常年冰情分布范围大致相

当; 唐茂宁等(2015)指出西伯利亚高压和西太平洋副

高也对渤海海冰强度产生影响 ; 此外部分学者认为

渤海海冰发展还与寒潮(朱晨玉等, 2014)、厄尔尼诺

(白珊等, 2001)等有一定相关性。海冰预测一直是海

冰研究的难点 , 建立海洋环境数据库 , 模拟分析大

气、海洋之间的关系, 是海冰预测的基础(李春华等, 

2003); 余加艾等(1999)基于溢油与海水、海冰、大气
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的相互作用原理 , 建立了渤海结冰海区溢油行为数

值模拟; 张娜(2012)在考虑水动力、海温、盐度、海

冰热力学等基础上建立非结构化网格 FVCOM 三维

海洋模型对实现对海冰中长期数值模拟 , 数据所需

要素过多一定程度上增加模型使用的难度 ; 周须文

等(2015)采用主成分回归分析(PCR)法 , 建立逐旬滚

动的渤海冰情的定量预测模型 , 但在预测的准确率

及稳定性上存在缺陷。 

以往学者对海冰的研究多集中于对海冰提取方

法、年际变化规律, 影响因子的研究, 对海冰的预报、

动态生消变化研究相对较少, 仍需要进一步加强。辽

东湾位于渤海北部, 东西北三面被辽宁省环绕(图 1), 

受高纬度影响, 冰情重于莱州湾和渤海湾, 是渤海冰

情最严重的海区, 周围有辽河、大凌河等水系注入, 盐

度较低, 泥沙淤积, 海水深度由湾口向渤海内部随离

岸距离逐渐加深, 最大深度达到 32m, 受温带季风气

候影响, 冬季寒冷, 每年冬季都会出现不同程度的结

冰现象(李秉天等, 2015; 马伟伟等, 2016)。环渤海地区

又是我国主要的经济开发区之一, 经济发达, 航运繁

忙, 资源丰富, 海水养殖兴盛, 致使海冰灾害成为渤

海最严重的海洋灾害之一。本文以 MODIS 为数据源, 

辽东湾为研究区, 利用 2010/2011年度到 2014/2015年

度海冰结冰情况, 计算出辽东湾海冰结冰概率, 建立

营口气象站积温与结冰概率的关系 , 对辽东湾

2015/2016 年度海冰发展及空间分布进行模拟, 提出

一种局部条件下海冰预测的新思路, 为海冰灾害预防, 

淡水利用, 精确预报海冰发展的空间分布奠定基础。 

 

图 1  研究区位置 
Fig.1  The location of the research areas  

1  数据来源 

本文研究使用的数据主要有两类 , 海冰结冰信

息数据和气象数据。其中海冰结冰信息是利用

EOS-AQUA和EOS-TERRA影像提取, 遥感影像来源

于美国国家航空航天局(网址: https://ladsweb.nascom. 

nasa.gov/search/), MODIS 数据可对同一地区一天上

午、下午 2次重复观测, 空间分辨率为 250m、500m、

1000m 之间, 对海冰与海水的判别精度较高, 成为国

内学者对渤海海冰监测的主要数据之一 , 与常用的

Landsat 系列卫星相比在时间分辨率, 及覆盖范围上

有明显优势(郭衍游等, 2014; 奚萌等, 2017)。 

本文选取 2011—2016年无云或少云(遥感影像局

部区域被云覆盖但不遮挡研究区范围; 或被薄云覆

盖 , 透过云雾能够判断研究区内海冰冰情时仍视为

有效数据)的 MODIS 1B 产品, 共 177 景(可用数据), 

年均 35 景, 涵盖初冰期到盛冰期(60 天左右)全过程, 

可用率在 30%—60%, 空间分辨率为 500m, 其中红

色和近红外波段分辨率达到 250m。 

气象数据主要是 2011—2016 年, 环渤海气象站

(营口站)日均值数据, 来源于中国气象科学数据网站

(网址 : http://data.cma.cn/)中国地面国际交换站气候

资料日值数据集。 

2  研究方法 

2.1  海冰提取方法 

对 MODIS遥感影像进行大气校正、几何校正、

裁剪等预处理 , 利用海冰在可见光波段 (0.38— 

0.76µm)反射率较高 , 短波红外波段 (1.57—1.65µm)

反射率较低(潘淑杰, 2008)的反射率特征, 使用近红

外(R)、红光(G)、绿光(B) 3个波段假彩色合成, 在假

彩色影像上海冰呈现亮蓝色, 海水呈暗蓝色, 陆地偏

红色的特征 , 色差鲜明 , 利用目视解译方法 , 基于

ENVI和ArcGIS软件对海冰与海水分界线矢量化, 进

而利用海冰边缘线对渤海边界裁剪 , 实现对海冰的

定量提取(张启文, 1986)。 

2.2  结冰概率 

辽东湾海冰结冰程度受温度、盐度、风力、海水

深度及周边地形等多种因素综合影响 , 且不同影响

因子对海冰影响程度不同 , 若精确量化海冰每一种

影响因子(如图 2a)对海冰发展程度进行预测具有一

定难度。辽东湾是内陆海湾, 三面环陆, 海陆环境单

一 , 区域环境内气候稳定 , 海冰发展存在一定规律 , 
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随气温的降低 , 辽东湾海冰由湾底向湾口 , 由两岸

向中轴线方向发展。在此基础之上 , 可以认为在海

冰冰情等级相似的年份 , 各种影响因子的综合作用

产生效果相似 , 可以忽略各种海冰影响因子的差异 , 

直接观察海冰发展变化(图 2b), 利用已知年份海冰

发展规律模拟预测未知年份海冰发展变化。为进一

步量化海冰发展规律 , 本文提出结冰概率的概念 , 

即区域范围内每一点的结冰天数与区域总结冰天

数的比值 , 利用区域内结冰概率的高低来展示海冰

发展变化。  

  

图 2  海冰影响因子 
Fig.2  The factors of sea ice formation 

注: a: 利用已知实线因子综合分析, 间接预测海冰发展程度; b: 忽略虚线因子直接观测海冰发展程度(实线表示已知参数, 虚线表示未知

参数; 线仅表示海冰影响要素无特殊含义) 

 
2.3  结冰概率计算方法 

为进一步计算辽东湾内部结冰概率的具体分布, 

首先需要获取研究区内结冰信息, 本文将 2010/2011

年度—2014/2015 年度海冰日结冰数据统一排序(1、

2、3……k 期), 将研究区划分为 100×100 的格点, 格

点水平分辨率为 4.5km(即每间隔 9 个像元有一个格

点), 格点在海冰范围内时, 格点属性赋值为 1(判断

为海冰), 否则为 0, 计算公式如下,  

1 (Pt )
Pt

0 (Pt )

ijk k
ijk

ijk k

U

U

  
,          (1) 

式中, i、j、k分别是格点的行号(i=1, 2, ⋯, 100)、列

号(j=1, 2⋯100)及海冰期数, Ptijk是第 i行, j列, k期格

点的属性值, Uk表示 k期内海冰结冰区域。 

1

Pt (Pt )
k

ij ijk ,             (2) 

式中, Ptij 为第 i 行, j 列格点结冰的总期数, 即为

2010/2011 年度—2014/2015 年度间每个格点的日结

冰次数的属性值, 将格点属性值累加, 根据格点属性

值利用克里金差值等方法分析海冰分布特征。 

进一步研究渤海海冰在空间分布规律 , 本文根

据 2010/2011年度—2014/2015年度的结冰信息, 计算

出辽东湾不同海域的结冰概率, 计算公式如下(式 3)。 

Pt
Ps

MAX(Pt )
ij

ij
ij

 ,            (3) 

式中, Psij是第 i行, j列单个格点的结冰概率, Max(Ptij)

是研究区 100100格点中最多的结冰期数, 每年海冰

由高结冰概率区域按一定的轨迹向低结冰区域发展, 

结冰概率越高表明该地易于结冰, 冰封日期越长。利

用克里金插值方法对概率点插值 , 得到研究区结冰

概率分布(图 3), 为下一步利用积温与结冰概率的关

系动态预测海冰发展奠定基础。 

 

图 3  辽东湾海冰结冰概率分布(由遥感影像计算所得) 
Fig.3  The probability distribution of sea ice in Liaodong Bay 

(calculated from remote sensing images) 
 

2.4  营口积温与结冰概率 

在众多海冰影响因子中气候因素起主要作用(张

启文, 1986), 特别是气温的变化直接影响海冰的发展

(赵春雷等, 2014)。营口站积温与辽东湾海冰的发展

过程有较好的相关关系, 每年从 12 月初到次年 2 月, 
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随营口积温逐渐降低, 辽东湾结冰范围由北向南、由

沿岸向中轴线方向逐渐增加。本文以气温作为影响辽

东湾海冰发展主导因素, 将营口冬季 12 月 1 日起积

温数据与辽东湾结冰概率相结合, 提取 2010—2015

年海冰日外缘线及其积温条件下的结冰概率 , 相关

关系如下(图 4)。 

 

图 4  营口站积温与结冰概率关系 
Fig.4  Relationship between accumulated temperature of 

Yingkou Station and the freezing probability 

从总体分析 , 结冰概率与营口积温有较好的相

关性 , 随营口积温的减小 , 海冰结冰范围由北向南 , 

辽东湾沿岸向海湾中轴线方向 , 由高结冰概率区域

向低结冰概率区域发展。绿色曲线是概率点的内插线, 

反映结冰规律随营口站积温的起伏变化及总体趋势; 

经过概率点非线性拟合的曲线(红色实线)过高的估计

了结冰的概率 , 特别是在纬度相对较低区域误差较

大, 在低结冰概率的区域出现结误判现象, 当完全按

照最低结冰概率构建模型时 , 预测概率又过低的现

象; 为更加符合结冰实情, 本文以同积温条件下以较

低概率为基准 , 在内插线下折点与同积温条件下结

冰概率中点处及结冰概率的始终点, 选取 25 个采样

点(图 4)进行曲线拟合。由表 1 可知, 从结冰概率与

及稳定整体关系来看, 指数拟合曲线 R2=0.789, 拟合

优度高于线性拟合及二次型拟合曲线 , 基于此对采

样点使用指数函数模型拟合 (蓝色实线 ), 得到

R2=0.943, 拟合优度较高, 拟合公式如下,  
0.006

pre 108.6e TP  .             (4) 

式中, Ppre是估计的结冰时最低达到的最低结冰概率, 

T 为营口站冬季(12 月 1 日起)积温(°C), 当 Ps>Ppre的

区域为结冰区。 

表 1  不同拟合方式 
Tab.1  Comparison of different fitting methods 

拟合方式 公式 R2 

线性拟合 y=83.59481+0.13987·x 0.74561 

二次型拟合 y=93.98+0.25·x+1.72E-4·x2 0.787 

指数型拟合 y=120.05433exp(x/428.30244)-22.30104 0.78993 

注: x为营口站积温; y为结冰概率 

 
3  结果与分析 

3.1  气候影响因子 

营口站积温年际变化较大(图5), 在初冰期(12月份)

积温差距较小, 之后随温度的降低积温差距逐渐增大, 

2010/2011—2015/2016 年度最低积温出现在 2012/2013

年度为–732.7°C, 2013/2014 年度与其它年度积温相比

较高 , 最低积温在 –432.9°C, 其中 2010/2011 和

2011/2012 年度积温变化相似。温度是影响海冰的主要

因素, 营口站积温与辽东湾海冰的发展存在较高的相

关性(王萌等, 2016; 白珊等, 2001), 这使得利用营口站

积温预测海冰的发展及空间变化成为可能。 

 

图 5  营口站积温曲线 
Fig.5  The accumulated temperature curve of Yingkou Station 
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3.2  海冰预测 

初冰期至盛冰期阶段是海冰产生到致灾的主要

时期, 这个时期内海冰发展迅速, 逐渐蔓延到整个辽

东湾 , 成为海冰预监测、预报的关键时期。本文以

2010/2011年度—2014/2015年度结冰信息为基础, 对

2015/2016年度辽东湾初冰期至盛冰期阶段进行预测, 

构建结冰概率与营口气温的关系模型 , 探讨海冰局

部预测的可能性。 

图 6由近红外、红光、绿光波段假彩色合成, 土

壤呈偏红色, 海冰呈亮蓝色, 海水暗蓝色的特征, 海

冰和海水易于区分。2015/2016 年度海冰从 2015 年

12月 4日开始结冰, 到 2016年 2月 2 日结冰面积达

到最大, 2016 年 3 月 8 日完全消融, 从总体上看, 海

冰预测结果与海冰实际情况较为吻合 , 预测海冰外

缘线与海冰假彩色影像结果相近(图 6)。图 6a是海冰

发展的初期 , 海冰主要由辽东湾湾底向湾口方向发

展, 海冰发展与纬度平行, 图 6b 海冰由湾底向湾口

及海湾两侧向中轴线两个方向发展, 图 6c 海冰面积

达到 2015/2016 年度辽东湾最大值, 海湾基本被海冰

覆盖。 

 

图 6  海冰外缘线预测结果(MODIS R/G/B=B2/B1/B4 假彩色合成) 
Fig.6  The MODIS composite image (R/G/B=B2/B1/B4) of sea ice boundary line predicted by nonlinear model 

注: a: 2016年 1月 10日海冰; b: 2016年 1月 21日海冰; c: 2016年 2月 2日海冰 

 
3.3  精度验证 

进一步验证海冰提取结果, 将 2016年 1月 10日、

1月 21日和 2月 2日MODIS影像目视解译所得的分

类结果作为真实海冰数据 , 概率关系模型提取的海

冰分类结果设定为预测值 , 利用混淆矩阵方法分析

海冰提取精度, 具体结果如下(表 2、表 3、表 4)。3

个时期的分类总体精度分别为 95.0697%、93.0731%

和 93.6683%, Kappa 系数 Khat分别为 0.9142、0.8862

和 0.8957, 总体精度在 93%以上, 说明分类结果有较

高的有效性 , 利用营口站积温与海冰概率的关系可

以预测辽东湾海冰的动态变化 , 为其它地区小区域

环境内海冰预测提供参考。 

海冰预测结果与真实分布情况存在一定差异(图

7), 且主要集中在海冰与海水的交界区域, 总体可以

来看将海水误判为海冰的面积要大于海冰误判为海

水的面积, 1月 10日、1月 21日及 2月 2日误判为海

冰的面积分别占研究区的 4.23%、5.3%和 7.86%, 随

海冰面积的增加误判区域越大。 

表 2  2016 年 1 月 10 日遥感影像目视解译与预测分类结果混淆矩阵 
Tab.2  The confusion matrix between visual interpretation and predication on January10, 2016 

目视解译 
  

海冰 海水 其他 

预测结果 海冰 22892(80.38%) 2663(2.66%) 1632(1.14%) 

 海水 5134(18.03%) 95178(95.01%) 1162(0.81%) 

 其他 453(1.59%) 2335(2.33%) 139913(98.04%) 

  总体精度: 95.0697%  Khat:0.9142 
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表 3  2016 年 1 月 21 日遥感影像目视解译与预测分类结果混淆矩阵 
Tab.3  The confusion matrix between visual interpretation and prediction on January 21, 2016 

目视解译 
  

海冰 海水 其他 

预测结果 海冰 47163(86.88%) 6792(9.13%) 2398(1.68%) 

 海水 6423(11.83%) 65489(88.06%) 396(0.28%) 

 其他 700(1.29%) 2088(2.81%) 139913(98.04%) 

  总体精度: 93.0731%  Khat: 0.8862 
 

表 4  2016 年 2 月 2 日遥感影像目视解译与预测分类结果混淆矩阵 
Tab.4  Confusion matrix between visual interpretation and prediction on February 2, 2016 

目视解译 
  

海冰 海水 其他 

预测结果 海冰 72841(94.49%) 8866(17.16%) 2585(1.85%) 

 海水 2858(3.71%) 41577(80.48) 96(0.07%) 

 其他 1388(1.80%) 1216(2.35%) 137205(98.08%) 

  总体精度: 93.6683%  Khat: 0.8957 

 

图 7  海冰预测结果与目视结果差异 
Fig.7  Difference between sea ice forecast and visual interpretation results 

注: a: 2016年 1月 10日海冰差异; b: 2016年 1月 21日海冰差异; c: 2016年 2月 2日海冰差异 
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为进一步检验海冰预测方法的稳定性 , 利用相

同的方法以 2003/2004—2007/2008 年度辽东湾的结

冰信息为数据源计算出结冰概率信息 , 基于营口站

积温与结冰概率模型, 数值模拟辽东湾 2008/2009 年

度结冰情况, 间隔 10天左右选取 6景加以展示(图 8)。

总体来看, 2008年 12月 14日、12月 31日、2009年

1月 2日、1月 11日预测效果优于 2月 18日、2月 3

日 , 预测海冰与实际冰情利用混淆矩阵验证精度分

别为 98.7973%、96.0773%、96.3523%和 90.6708%, 1

月 18 日、2 月 3 日海冰预测结果与实际海冰分布差 

 

图 8  2008/2009年度海冰预测与真实海冰差异 
Fig.8  Difference between sea ice forecast and real data in 2008/2009 
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异较大。2009年辽东湾冰情等级属于偏轻冰年, 与往

年同积温条件下结冰区域明显减小, 1 月 18 日前后, 

其它因素的影响大于温度对海冰的影响 , 出现积温

持续减小(温度降低)而海冰面积没有增加甚至减小的

现象, 海冰增加和消融波动起伏较大, 增加了预测难

度, 致使 1月 18日模拟效果较差。2008/2009年度海

冰融冰期较往年提前, 2009年 2月 3日辽东湾已进入

融冰期, 海湾西侧出现融冰现象, 本文海冰预测方法

主要针对初冰期至盛冰期阶段的海冰发展过程, 因此

与预测结果有所差异。基于 2008/2009 和 2015/2016

年度海冰模拟验证结果, 利用营口积温与结冰概率构

建的模型, 一定程度上, 能够有效实现海冰动态预测。 

4  讨论 

积温是影响辽东湾海冰发展的首要因素 , 营口

站积温的高低与辽东湾海冰发展程度具有一定的相

关性(李宁等, 2008; Zhang et al, 2016), 王萌等(2016)

利用积温实现了对海冰面积的预测 , 但海冰面积在

辽东湾海区的具体分布难以确定 , 成为海冰预报的

难点。本文利用辽东湾海冰多年结冰实情计算得到的

结冰概率, 可以直观的反映该区域海冰发展的轨迹、

区域范围内海水结冰可能性高低 , 通过研究辽东湾

外缘线所处结冰概率的高低随营口站积温变化 , 最

终确定了辽东湾海冰随积温的动态分布 , 一定程度

上实现了辽东湾海冰的动态预报 , 为其它小区域环

境海冰预报提供方法参考。 

基于海冰结冰概率与营口积温关系对海冰进行

实时预测 , 基本思想是利用近似条件下海冰发展轨

迹预测未知轨迹, 预测精度受基础数据的选择影响, 

即已知海冰发展年份与预测年份外环境越相近 , 则

预测精度越高。国家海洋局将冰情等级划分为重冰

年、偏重冰年、常冰年、轻冰年、偏轻冰年五个等级, 

在同一冰情等级年份中辽东湾积温等主要影响因子

差异较小, 海冰发展轨迹相近, 可以利用同一冰情等

级下结冰概率与营口站积温的关系实现对辽东湾海

冰的预测。郑冬梅等(2015)学者海冰冰情等级具有

2—7 年的周期性变化, 海冰冰情等级与初冰期时间

有一定关系(陈艳红等, 2015), 这些都为预测海冰冰

情等级及基础数据的选择提供参考。模型的建立也存

在一定局限性, 采样点选取采用人工随机选取, 其严

密性存在不足, 会对建模精度产生一定影响, 大量实

验及经验的基础上建议 , 在概率点内插线下部的折

点与同积温条件下最低概率点的中值附近、始点及终

点处选取 , 一定程度上可以避免预测值过高或过低

的现象; 模型的构建是建立在数学统计基础之上, 使

用非线性拟合方法 , 在机理上的解释需要进一步探

讨; 李冬玲等(2016)对西格陵兰 Disko 湾的研究表明, 

沿岸洋流的冷、暖水团强度变化也是影响海冰的因素

之一 , 渤海湾沿岸洋流对结冰概率模型预测精度的

影响尚未探究; 本文在对辽东湾海冰实时冰情预测, 

主要是基于积温因素, 较为单一, 且在同一积温条件

下辽东湾东、西两侧结冰概率存在差异, 在后续工作

中将进一步对辽东湾进行区域划分 , 引入其它海冰

影响因子, 精确量化、完善不同地理环境下海冰预报

方案。 

5  结论 

本文利用 2010/2011 年度到 2014/2015 年度营口

站每年 12 月到次年 2 月的日气温气象数据对辽东湾

地区海冰影响因子分析, 发现辽东湾积温差异较大, 

成为影响海冰发展的主要因素; 根据 2010—2015 年

辽东湾海冰结冰信息计算得出该海域结冰概率 , 建

立营口气象站积温与结冰概率的关系模型 , 可以实

现对辽东湾海冰的动态预测 , 通过混淆矩阵对海冰

提取结果检验, 总体精度在 90%以上; 为了检验海冰

预测方法的稳定性 , 利用相同预测方法 , 以 2003/ 

2004—2007/2008 年度海冰为数据源对 2008/2009 年

度海冰发展变化进行动态预测 , 预测结果与实际冰

情较为吻合 , 为渤海及其它局部区域条件下初冰期

至盛冰期海冰预报提供参考。 
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THE FORECAST MODEL OF SEA ICE CHANGES IN LIAODONG BAY USING 
REMOTE SENSING AND METEOROLOGICAL DATA 

PANG Hai-Yang,  KONG Xiang-Sheng,  SUN Zhi-Wei,  WANG Li-Li 
(College of Resources and Environmental Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China) 

Abstract    Liaodong Bay is the most serious region of sea ice disaster in the Bohai Sea, North China. Precise forecasts 

of sea ice spatial distribution and dynamic change are very important for reducing the risk of sea icing. Meteorological and 

remote sensing data of this area in 2010/2011 to 2014/2015 were collected, from which forecast of the ice in the bay is 

conducted. A model of the relationship between the freezing probability and accumulated temperature at the Yingkou 

Meteorological Station that situated by the bay was established, with which the sea ice spatial distribution and dynamic 

change were forecasted. Simulation and case study results show that our model worked well for the task. Using the 

confusion matrix, the performance of the model was tested, showing an overall accuracy of >90%. Therefore, the model 

provides a reference to the sea ice forecast under the local conditions in the Bohai Sea and nearby regions. 

Key words    Liaodong Bay;  sea ice remote sensing forecast;  the probability of freezing;  accumulated temperature 


