
第34卷 第3期
2017年6月

海 洋 预 报
MARINE FORECASTS

Vol.34，No.3
Jun.2017

海冰运动研究进展综述

颜钰 1, 2,3,4，邵冬冬 5，许映军 1,2,3,4，顾卫 1,2,3,4

（1. 北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室，北京 100875；2. 北京师范大学民政部/教育部减灾与应急管理

研究院，北京 100875；3. 北京师范大学地理科学学部，北京 100875；4. 北京师范大学海岸带与海冰研究中心，北京 100875；

5. 北京师范大学环境学院水环境模拟国家重点实验室，北京 100875）

摘 要：对海冰运动研究的主要进展进行综合评述：概述了海冰运动学研究的发展情况，重点对海

冰运动的数值模拟、浮标观测、卫星遥感、雷达图像监测和数字图像监测等技术的发展历程和关键

研究成果进行总结，并根据近几十年海冰运动发展现状，立足于实际需求，考虑技术发展水平，讨

论海冰运动未来研究趋势。基于现场和遥感观测开发具有更高时间、空间分辨率的海冰运动模式

将是未来研究侧重的方向。
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1 引言

海冰运动是指海冰在风力、潮汐、洋流等多因

素影响下，由多种作用力综合作用而呈现出的复杂

运动形式。在南北极和中高纬度海区，海冰运动对

海洋油气开采、海产养殖、船舶运输等造成巨大威

胁。海冰运动引起的灾害是最严重的海洋灾害之

一。1969年冬季渤海发生特大海冰灾害事件，整个

海域出现封冻现象。在风和海流的作用下，运动的

海冰撞毁了渤海二号钻井平台，造成了巨大的经济

损失 [1]；1989 年美国 Exxon 公司 Valdez 油轮为躲避

浮冰而偏离航道，造成轮船搁浅，三万多吨原油在

阿拉斯加海域泄漏，对当地生态环境产生毁灭性的

影响[2]；2010 年冬季渤海海冰达到近 30 a最严重冰

情，海冰灾害直接经济损失超过 60亿元，占当年全

国海洋灾害总损失的 47.6%[1]；2014年 1月，由于南

极海冰快速运动的特性，我国雪龙号考察船在营救

俄罗斯科考船时被困于密集浮冰区，后经多方努力

成功脱困[3]。

21世纪以来，海洋经济发展迅速，海洋资源开

发和海洋运输等经济活动日益增多。海冰实时监

测和海冰数值预报对海洋经济活动、海冰防灾减灾

和资源化利用等具有突出作用[4]。不论是针对大范

围的海冰运动形式还是具体到某一工程点的海冰

运动特征的研究，均具有重要意义和实用价值。对

于冰区船舶运输尤其是近年来由于全球变暖而开

通的北极航道而言，提高海冰运动的实时监测和数

值预报能力是极为重要的，它是海洋运输重要的安

全护卫者[5]。此外，海冰是一种自然资源，可通过海

冰淡化得到淡水。然而海冰与其他类型资源的最

大不同之处在于海冰大多不是固定的，而是具有流

动性的。海冰资源产业化开发过程中很重要的一
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个因素是选址适宜性，海冰运动补充性就是影响选

址的关键因素之一[6]。本文对海冰运动研究的几种

典型方法（数值模拟、浮标观测、卫星遥感、雷达图

像监测和数字图像监测）的主要研究进展进行了综

述，在此基础上对海冰运动研究未来发展方向作有

益探讨，以期为海冰运动研究工作者提供参考。

2 海冰运动研究的重要进展

2.1 数值模拟

由于海冰监测技术受人力、物力、成本等因素

限制，目前主要以数值模拟法解决海冰运动问题，

并且此方法已发展较为成熟。海冰运动，顾名思

义，它是针对海冰这一对象由动力因素主导的空间

位置变化的过程。Felzenbaum[7]将海冰运动速度与

海面风速、风向以及海域流速、流向等动力因素结

合起来，建立了最早的海冰运动模型。更为具体的

动力学模式则必须考虑作用在冰上的多种动力因

素，包括风应力、流应力、科氏力、冰内应力及海面

梯度力等（见图 1），从而构建包括海冰质量连续方

程、海冰内部相互作用的本构方程以及海冰漂移动

力方程等在内的数值模式。

国外海冰数值模拟研究始于上世纪70年代末，

Hibler[8]最早提出了在欧拉坐标下构建有限差分法

的海冰动力模式，创造性地用粘塑性流变学理论研

究冰原，并构建半隐式数值计算方法进行数值试

验，对海冰动力学研究作出开创性贡献。海冰运动

数值模拟过程中往往以扰动较大的多介质状态存

在，拉格朗日坐标系对扰动小的多介质状态更契

合，而欧拉坐标系更契合于扰动大的单介质状态。

针对这一特点，Flato[9]在海冰数值模拟时通过建立

质点网格法将拉格朗日与欧拉两种坐标系耦合起

来，使其将欧拉方法的计算扭曲严重的二维流体力

学模型的优点和拉格朗日方法的计算多种物质和

自由面运动的能力结合起来。然而，质点网格法坐

标系间数据的交换导致数值扩散，大大增加了计算

复杂性。因此 Gutfraind 等 [10]将最早应用于天体物

理研究的光滑粒子流体动力学方法运用到海冰运

动模拟中，将海冰模拟分解成足够多个具有各自质

量、动量和能量的海冰粒子，计算出海冰运动情

况。然而在自然条件下，不论极区还是局地海域，

均表现出很强的海冰断裂、重叠和堆积等离散特

性，上述 3种数值方法均将海冰视为连续介质而无

法解释海冰离散的特点。Shen等[11]考虑海冰的类似

颗粒材料力学行为，将颗粒流理论应用到海冰运动

研究，并建立了基于海冰碰撞流变学的离散元模

型，对碎冰区海冰运动进行数值模拟。4种主要海

冰动力模式特点如表2所示。

随着海冰数值模拟不断发展，更多的海冰动力

模式也被应用于渤海海冰运动模拟中。季顺迎等[12]

考虑海冰热力过程，采用光滑粒子流体动力学方法

对辽东湾小尺度区域进行 4 天的海冰运动数值模

拟，发现模型对辽东湾区域不规则海冰漂移演化过

程有较强适应性。季顺迎等[13]将质点网格法应用于

渤海海冰模拟中。模型先在欧拉坐标下用差分法

对海冰连续性方程及动力方程进行计算，求得各网

格的海冰质点运动速度，接着在拉格朗日坐标里求

取海冰质点位移数据。结果表明在对辽东湾海冰

的模拟中，质点网格法能较好地解释海冰流变过

程，能较好地描述海冰运动特征。王建锋[14]引入显

隐交替有限差分格式，建立辽东湾浮冰运动模型。

在拉格朗日坐标下，利用该模型模拟得到海冰的运

动轨迹。同时还对影响海冰运动的风、流拖曳力和

冰内应力等因素进行探讨。苏洁等[15]将普林斯顿大

学的海洋模式与中国国家海洋环境预报中心发展

的海冰模式耦合在一起，构建了冰-海洋耦合的动

力-热力模式，对渤海海冰与海洋的动力作用进行了

模拟，并着重探讨了潮汐对海冰运动模式的影响。

米丽丽[16]将海冰离散为有一定尺寸、密集度和厚度

的圆盘单元，针对海冰生消和运动中存在的非连续

分布及形变特性，建立了改进的海冰动力离散元模

型。在对辽东湾的海冰运动数值模拟中，模拟结果

和卫星遥感数据与油气平台工程点的现场观测数图1 海冰动量平衡图
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据吻合良好。

2.2 浮标观测

浮标观测是获取冰厚、冰温、气压和水深等参

数以及海冰运动现场观测数据的重要手段[17-18]。一

般的地面观测站如雷达监测站只能获取沿岸基站

附近海域海冰资料，而破冰船和冰面营地等成本过

高，通常只在短期海冰研究中应用，长时间序列观

测不太适用。然而大范围和长时间序列的海冰现

场观测是必要的，自动测量浮标就很好地解决这一

问题。近年来，通过浮标观测所得海冰运动数据一

方面提高了卫星遥感技术对海冰的解译精度，另一

方面通过与卫星遥感数据和数值模拟技术结合，提

高了对海冰的短期预报精度。海冰浮标观测技术

已广泛应用于海冰运动轨迹、速度和海冰形态、变

形率等多方面研究[17]。浮标可放置在固定冰或漂流

浮冰上，其中放在漂流浮冰上所得数据即为海冰运

动漂移轨迹[18]。海冰浮标技术开发主要涉及布设方

式、数据传输、电池续航和工作寿命等因素，表2为6

种常用海冰浮标的比较。

自上世纪60年代以来，海冰浮标观测技术便在

冰区开始得到应用。然而由于电池续航能力、数据

存储与传输等因素的限制，一套海冰浮标设备的工

作寿命仅为几天。经过30 a的发展，浮标观测技术

有长足的进步。1991年，国际北极浮标计划正式启

动。该计划旨在北极地区建立浮标漂流网络，以提

供浮标所在区域地理位置信息和基础气象数据。

两年后，与北极浮标计划类似，主要研究区为南大

洋的南极浮标计划成立。Rigor等[23]利用北极浮标

计划提供的数据分析发现，北极海冰自西向东其平

流运动速度逐渐降低，且海冰距俄罗斯西伯利亚海

岸越来越远。李娜等[24]则运用北极浮标计划提供的

表1 主要海冰动力模式对比

海冰动力模式

有限差分法

质点网格法

光滑粒子流体动力学

方法

离散元模型

适用尺度

大、中尺度

小尺度

中、小尺度

小尺度

优点

计算效率高

应用范围广

区域计算灵敏度高

克服数值扩散现象，与风、流

耦合作用好，计算精度高

对海冰离散特性较好解释，物

理意义明确

缺点

视海冰为连续介质，描述网格内

海冰平均状态，不能精确模拟动

力破坏时区域性特点

网格和质点间来回插值过程数

值扩散，计算复杂性增加

粒子间需进行大量循环计算，

中、长期数值模拟适用性降低

单元数量众多，计算量大且计算效

率较低，限制其在大中尺度应用

代表人物

Hibler[8]

Flato[9]

Gutfraind[10]等

Shen[11]

表2 6种常用海冰浮标比较

浮标类型

J-CAD (JAMSTEC

Compact Arctic Drifter)

IMB (The Ice Mass

Balance Buoy)

CALIB (Compact Air

Launched Ice Beacon)

IB (Ice Beacon)

POPS (Polar Ocean

Profiling System)

ITP (Ice Tethered Profiler)

布设方式

吊车布放

海冰钻孔

飞机投放

海冰钻孔

海冰钻孔

海冰钻孔

数据类型

气温、盐度、水深、气压、

风速、位置

冰厚、水深、气温、

气压、位置

冰温、气压、位置

冰温、气温、气压、位置

冰温、水深、盐度、气温、

气压、位置

冰温、气温、气压、电导、

位置、溶解氧、叶绿素

数据传输

GPS/Argos/

铱星

Argos/GPS

Argos

Argos/铱星

Argos/铱星

铱星

工作寿命/a

2

1.5

1

2

2.7

3

参考文献
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数据定量研究风对海冰运动的影响，研究发现海冰

运动速度约为风速的 2.13 %。Schwegmann等[25]将

美国国家冰雪数据中心提供的威德尔海域 1989 —

2005 年间的每日海冰运动浮标观测日数据与

AVHRR卫星图像解译的海冰运动信息作比较，结

果表明卫星解译数据与浮标观测数据吻合较好，但

71%的卫星图像解译的海冰速度要小于浮标实际观

测的海冰运动速度。邓娟等 [26] 将浮标数据与

MODIS影像结合起来，研究了 2008年中国第三次

北极科学考察期间浮标所在区域海冰运动轨迹和

速度等运动特征。同时其利用小波分析法得到海

冰运动速度存在明显的周期性变化规律。2014年9

月，我国第六次北极科考队布放了 4组海冰温度链

和漂移浮标，这是我国首次完成海冰浮标阵列的布

放。海冰浮标阵列将改善过去单个浮标观测获取

数据的局限性，可更全面获取极地海冰变化的特

点。

2.3 卫星遥感技术

卫星遥感，也被称为航天遥感，是以运行于太

空中的飞行器从太空中观测地球表面的一种技

术。卫星遥感具有探测范围广，成像迅速，可以对

某一区域进行周期性监测等优点。但在过去，卫星

图像精确度低、天气状况影响大等弊端使其在应用

过程中受限。随着卫星遥感技术的发展，观测资料

精度大幅提高，用卫星资料获取大范围的海冰运动

数据已成为一种有效方法[27-31]。提供海冰运动研究

数 据 的 卫 星 传 感 器 包 括 超 高 分 辨 率 辐 射 计

（AVHRR）[28, 31]、NASA散射计（NSCAT）[30]、专用微波

成像仪（SSM/I）[28]、高级微波扫描辐射计（AMSR-E）
[29]和合成孔径雷达（SAR）[27]。

从卫星资料获取海冰运动信息的方法主要包

括最大协相关方法（Maximum Correlation Criterion，

MCC）、小波分析方法、和光流法。最常用的估算大

面积海冰运动的方法是 MCC 法 [31-32]。该方法利用

协相关分析法对连续的卫星遥感图像进行处理，从

而得到海冰运动信息。方法简要叙述如下：

考虑两个二维信号 f（x, y）和g（x, y），其定义域

为| x |＜L，| y |＜L，两个信号间具有空间延迟，即两

个信号间的位移量（x0, y0），关系如下：

f（x, y）= g（x + x0, y+y0） （1）

在（x0, y0）点，协方差 rfg的值为：

rfg（x0, y0）= E［（f（x, y）-mf）×（g（x+x0, y+y0）-mf）］（2）

式中：E［］是数学期望值，mf、mg是信号的平均

值，由式（1）和（2）得到空间延迟（x0, y0）情况下，最大

协相关系数为：

ρ（x0, y0）= rfg（x0, y0）/［（σ2
f）1/2（σ2

g）1/2］=1 （3）

实际情况下，两个信号是部分相关，即ρ（x0,

y0）＜1。确定出系数最大的点后两个信号之间的位

移量（x0, y0）也随即得到，具体操作步骤参见吴龙涛

等[32]报道。

Ninnis 等 [31]首先在波弗特海域将 MCC 法应用

于AVHRR遥感图像中，进而得到该海区的海冰运

动速度，其结果与海冰浮标测量数据一致；黄润恒

等[33]利用MCC方法从相邻24 h的AVHRR图像跟踪

海冰的表观运动，得到了辽东湾海冰表观位移的空

间分布；吴龙涛等[32]将该法应用于MODIS图像中，

基于海冰运动动力学获得渤海大范围海冰运动速

度场。同时将风速和潮流资料与海冰运动速度进

行回归分析，建立渤海海冰运动速度和风速或流速

的关系。Lavergne 等 [29]利用 MCC 方法计算得到

AMSR-E传感器反演的北极海冰运动数据，并且每

48 h得到一整幅北极海冰运动的矢量场，极大缩短

了获取海冰运动信息的时间。

除了最大协相关方法，小波分析方法、光流法

等也被用于卫星图像获取海冰运动信息研究中。

Liu等[30]将二维高斯小波变换方法运用到北极地区

NSCAT和SSM/I卫星图像中，获取了北极海冰运动

信息，同时发现了北极海冰主要环流模式周期为

4 d。Yu等[34]利用二维小波分析方法从AMSR-E卫

星图像中解译出北冰洋海冰运动矢量图，并讨论了

2005—2007年间北极海冰运动和变形的特性。

2.4 雷达图像监测

海冰雷达图像监测技术是通过对比一段时间

内不同雷达图像，从而获得监测海域内海冰的运动

距离和方向，进而确定海冰速度矢量场及其变化规

律。图2为岸基雷达测量示意图。雷达图像监测具

有监测范围适中、图像精度高、连续采集能力强、安

装简便以及运行维护成本低等优点，已经成为海冰

运动研究中重要手段之一[35]。海冰雷达图像识别主

要包括基于光流法[36]的速度场识别和基于特征点匹
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配法[37]的重点冰块速度识别这两种方法。

海冰速度场识别首先将图像分块化，之后对分

块后的图像进行光流法处理。该方法通过观测监

测范围内海冰运动所形成的运动轨迹，分析雷达图

像中像素强度随时间的变化及相关性，从而确定目

标像素点的位置改变。假设目标像素点A（x,y）在 t

时刻强度为 I（x, y, t），忽略 t时刻内海冰块在两幅图

像中的微小形变，有：

I（x, y, t）=I（x +δx, y+δy, t+δt） （4）

式中：δx和δy分别是横坐标与纵坐标位移，δt是

时间间隔。对上式进行泰勒展开：

I（x+δx, y + δy, t+δt）=I（x, y, t）+
∂I
∂x δx + ∂I

∂y δy + ∂I∂t δt +O2 （5）

式中：O2为可以忽略的高阶展开项。由此可

得：
∂I
∂x δx + ∂I

∂y δy + ∂I∂t δt = 0 （6）

∂I
∂xVx + ∂I

∂yVy + ∂I∂t = 0 （7）

通过对海冰雷达图像目标像素点强度分析，可

求得海冰的水平和垂直速度分量。结合海冰位移

与时间间隔，矢量合成后即可生成该海区海冰速度

场。

重点冰块速度识别过程中计算量较小，因此可运

用特征点匹配法这一精度更高的算法进行运算[37]。

首先提取重点冰块的特征点，并确定该区域的目标

像素点。通过计算某一像素点与周围8个像素点的

亮度均值之差，差值最大的点即锁定为目标像素

点。通过查找并匹配两幅雷达图像中所有目标像

素点对应的位移，海冰运动情况即可求出。假设 t1

时刻雷达图像表示为 p(x, y)=σ(x, y)，t2时刻雷达

图像即可表示为 q(x, y)=σ(x +Δx, y +Δy)，其中

(Δx,Δy)是 t1与 t2间的位移。海冰运动分析即可简化

为计算(Δx,Δy)。海冰运动位移(Δx,Δy)可通过以

下几步计算而得。首先 p(x, y)和 q(x, y)的互相关

函数的计算公式如下所示：

rpq(τx,τy)= ∫-∞
+∞∫-∞

+∞
p(x,y)∙q(x + τx,y + τy)dxdy （8）

σ(x, y)自相关函数的计算公式如式（9）所示：

rσσ(τx,τy)= ∫-∞
+∞∫-∞

+∞
σ(x,y)∙σ(x + τx,y + τy)dxdy （9）

之后互相关函数 p(x,y)和 q(x,y)可转换为自

相关函数 σ(x,y)的计算：

rpq(τx,τy)= rσσ(τx +Δx,τy +Δy) （10）

自相关函数在原点取极大值，即：rpq(τx,τy)≤rpq

(-Δx, -Δy)，通过寻找式（8）中 t1与 t2时刻雷达图像

的互相关函数的最大值所在位置(-Δx, -Δy)，就能

够得到海冰运动位移(Δx, Δy)。在考虑图像几何比

例变化的情况下，运动位移除以时间间隔 Δt 即可求

出海冰运动速度。

海冰雷达图像监测技术始于上世纪 90 年代。

孙鹤泉等[38]通过对辽东湾油田平台记录的雷达图像

进行重点冰块速度识别，确定了该海区内海冰平均

相对位移，从而计算出海冰的平均速度。Mahoney

等[35]使用岸基雷达对美国阿拉斯加波罗海域沿岸海

冰进行了两年的观测，获得了沿岸海冰的冰速分布

特征。赵宝刚等[39]基于雷达图像监测，结合粒子测

速法完成海冰运动矢量场的快速雷达遥感观测。

该方法在辽东湾工程点附近海域的海冰预报中得

到应用，实现全天候海冰运动预报。Karvonen[40]使

用芬兰波罗的海岸基雷达监测所得海冰雷达图像，

对角点进行了连续追踪，有效获取该海域海冰运动

规律。季顺迎等[41]于 2011/12年冬季全冰期对辽东

湾油气平台邻近海域进行了连续雷达监测，通过研

究监测区内不同特征点的移动，获得连续两天的海

冰速度监测结果，进而确定了整个工程点附近海域

的海冰速度场分布，同时证明该区域海冰的运动受

潮流影响表现出明显的周期性。孙鹤泉等[3]应用特

征点匹配法和光流法得到海冰运动矢量图，并对以

上两种方法进行对比：与特征点匹配法相比，光流

法对细节和光滑性的描述要更精确；但对计算效率

而言，特征点匹配法仍是海冰运动研究的首选算

法。

2.5 数字图像监测

卫星遥感技术的发展为大范围海冰运动资料

的获取提供巨大帮助。然而卫星传感器距地面遥

图2 岸基雷达测量示意图[35]

89



海 洋 预 报 33卷

远，遥感图像分辨率大多不高，目前通常只能获取

较大范围海冰运动信息，而难以得到小尺度范围的

信息。获取海冰运动必要参数的最直接方法是现

场观测，但现场数据的获取往往受到特殊地理位置

及恶劣天气条件等限制。海冰数字图像监测技术

可较好解决以上问题。数字图像监测可提供高分

辨率海冰图像，可完整地呈现小尺度海冰运动信

息。数字图像中各像素点代表的实际距离可通过

与已知长度的参照物进行比对而得。将一定时间

内的两幅图像中的同一特征块提取出并进行差异

匹配后即可快速准确地获得海冰块体运动速度信

息。与海冰雷达图像监测方法相比，数字图像监测

法计算得到的海冰运动参数更为准确。因此，在冰

区工程点附近海域开展海冰数字图像监测可有效

补充卫星遥感和雷达等手段的不足，构建立体监测

体系。海冰运动数字图像监测流程如图3所示。

近几年来，海冰数字图像监测技术也有较快发

展。王宇新等[42]对辽东湾油气平台海冰监测站架设

的数码像机拍摄的视频进行处理，将视频分解成时

间序列图像，提取图像中Harris角点为海冰特征点，

之后利用灰度相关特征匹配函数对不同时刻图像

的特征点进行匹配。根据特征点的匹配信息可得

到其移动距离及方向，进而得到海冰速度场分布。

Leisti等[43]在破冰船安装海冰照相系统，每分钟拍摄

一张照片，经过图像识别获取实时海冰运动信息。

张项[44]建立了目标过滤海冰跟踪法，可满足海冰现

场追踪的需求。该方法首先将海冰图像灰度化和

去除噪声，之后按照一定规则分割图像，并利用近

似形态学处理得到清晰图像，最后应用目标过滤法

对海冰块体进行跟踪。Hagen等[37]建立实时海冰运

动处理系统，对航空摄影系统拍摄的图像进行处

理，所求得海冰运动速度与浮标观测基本一致。

3 小结及未来发展趋势

综上所述，过去几十年来，海冰运动的数值模

拟、浮标观测、卫星遥感、雷达图像监测和数字图像

监测技术都取得了长足的发展，总结各方法的主要

优缺点、运用领域及当前主流技术（模型、方法）如

表3所示。

自上世纪 60年代以来，浮标观测、数值模拟等

技术发展极大地促进了对于海冰运动的研究，海冰

运动研究也逐渐从理论研究转化到实际应用当中，

这对于海冰预报是至关重要的。随着科学技术的

不断进步，卫星、雷达等遥感手段以及数字图像监

测技术的涌现则对不同尺度的海冰运动研究提供

了更为有力的支持。尝试分析海冰运动研究的进

一步发展方向和重点如下：

（1）目前海冰运动研究的区域主要集中于极

地，尤其是针对北极海冰的研究，而对部分只存在

季节性海冰的地区研究工作相对较少，主要集中在

波罗的海等海域，对如中国渤海、日本海、北海等人

类经济活动频繁的海域研究有待加强；

（2）未来，结合现场和遥感观测开发具有更高

时间、空间分辨率的海冰运动数值模式是研究的新

方向。目前，现有的几种主要海冰运动研究方法有

图3 数字图像监测流程

表3 海冰运动研究方法对比

研究方法

数值模拟

浮标观测

卫星遥感

雷达图像监测

数字图像监测

运用领域

大、中、小尺度研

究区域

多年冰覆盖区

极区或较大范围

区域

岸基海冰

冰区工程点

优点

时间、经济成本较低，适合各种尺度

数据精度高，时间连续性强

覆盖范围大，适合整个极区或大尺度

区域研究

连续性采集能力强，安装成本较低，

监测范围较大、精度高

单点高分辨率

缺点

基础数据要求高，需配合现场观

测

投放成本高，折损率高，受场地限

制，空间覆盖率低

时间分辨率较差，图像分辨率较

低，易受云层遮挡

受雨、雪、雾等天气要素影响较大

观测覆盖范围小，受光照条件限制

主流技术

SPH、PIC、FVCOM

海冰钻孔

最大协相关方法

（MCC）

特征点匹配

实时海冰运动追踪
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机结合，能使各种方法优势互补。如浮标获取的海

冰运动实测数据提高了卫星、雷达等遥感手段对海

冰运动信息的解译精度，促进了数值模式算法的优

化。与此同时，卫星、雷达遥感手段以及数值模式

等又弥补了浮标观测的区域局限性；

（3）在海冰运动数值模拟方面，以往研究大多

针对大尺度海冰运动，而对小尺度海冰运动的研究

较少。由于海冰具有灾害性，有可能对沿岸的港

口、电厂以及海上平台和船舶造成危害，因此，对各

类海洋工程小尺度的海冰运动研究，对于防灾减灾

具有重要意义。此外，近年来在渤海海冰资源利用

及海冰淡化研究中，也需了解不同海区的海冰运动

特征，这对合理评估海冰资源的流动补充性至关重

要。加强小尺度海冰数值模拟研究可为海冰防灾

减灾和海冰资源产业化应用提供重要参考；

（4）随着海洋观测技术的发展，海冰运动观测

数据数量将更加庞大，类型也将更加丰富，数据也

具有很强的区域分布特性。将近年来蓬勃发展的

大数据理念应用到海冰运动观测数据共享平台中，

可更好地组织管理庞大的数据信息，应用多源海冰

资料的融合分析，发展海冰资料同化技术，更大程

度地挖掘海冰运动数据的分布性、多源性和多样性

等潜在价值。同时海冰运动研究涉及学科多，单一

研究团队很难在海冰运动研究各领域均处于领先

地位，因此可通过建立海冰运动研究合作平台，相

互借鉴，取长补短，构建一支高效、稳定的海冰运动

研究技术队伍。此外，加强国际合作，以科学目标

为前提，集成观测，形成综合性观测体系。如建立

浮标观测共享机制，将各国家独立浮标数据上传至

国际共享平台，大大提高数据使用效率和价值；

（5）经过五十多年发展，世界上部分发达国家

已建立起较为完善的海冰运动立体观测体系，如美

国将多源卫星、海岸自动观测网及基于NOAA的浮

标观测整合起来形成海洋动力环境监测网。我国

海洋科学研究起步较晚，与发达国家相比仍有差

距。虽然目前我国卫星遥感、雷达监测及数值模拟

等技术发展较好，然而海上固定式长期海洋综合观

测平台构建、固定浮标及ARGO浮标等应用较少，

导致海冰现场观测资料较为匮乏。未来我国需对

海上观测平台、浮标观测等进行更多资金和技术的

支持，构建并完善海冰运动长期、连续、实时的立体

观测体系；

（6）以新的科学目标和科学任务为指引，使用

新仪器设备观测，并对经典的海冰运动研究仪器设

备整体性能进行革新，提高适用范围、观测区间、观

测精度、观测寿命等指标。如小尺度的区域海冰运

动监测系统可引入近几年来发展迅速的无人机探

测技术，结合数字图像监测技术将其运用到海冰运

动研究。另外，GPS结合小型定位跟踪器技术对于

监测流冰的短时运动状况也十分有效。就提高适

用范围而言，对渤海、日本海等一年生海冰区，研发

出具有良好浮载性能和适应能力的海冰浮标为提

升区域适用性的技术关键。在气候变暖背景下，

北极目前所放置海冰浮标的位置在将来可能面临

夏季无冰的情况，如何应对这种情况值得研究。

此外，目前海冰浮标的电池寿命多为两到三年，技

术的革新将为更长时间尺度的连续观测提供可

能。
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Abstract：This paper provides a review on sea ice motion. The development of sea ice motion is first outlined.

The historical development and state-of-the-art of the numerical simulation, buoy observation, satellite remote

sensing, radar observation and digital image processing technology related to sea ice motion research are

concluded. The trends and future directions of sea ice motion research are further discussed in terms of

technological development and practical application. The development of sea ice motion models with higher

temporal and spatial resolution using in-situ and remote sensing observation will be the focus in future.

Key words：sea ice motion; numerical simulation; buoy observation; satellite remote sensing; radar observation;

digital image processing technology
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