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海冰的热力过程及其与动力过程

的祸合模拟
*
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吴 辉 硬
(国家海洋环境预报研究中心

, 北京 10 0 0 8 1 )

提要 研究和讨论了海气相互作用过程中海冰演变的物理过程 ; 大气和海洋对海冰的

热力作用以及冰内物理过程 ; 大气和海洋热力学参数对冰厚和密集度等冰情参数的影响和上

述物理过程的数学处理
。

计算了冰面与水面能量收支
,

并分析海冰热力增长函数的特征 ;将

热力模式与动力模式连接构成热动力模式
。
对渤海 1 9 8 9一 1 9 9 0 年度海冰进行数值摸扣

。

结

果表明
,

考虑热力过程的热动力模式
,

对类似于 1 9 9 0 年 2 月 12 一 18 日海冰融化过程显示出

明显的优越性
,

模拟结果与卫星和海上观测相符合
。

关键词 海冰 热力过程 数值模拟 热动力模式

海冰的物理过程主要分为热力过程和动力过程
。

动力过程包括在大气和海洋动力强

迫因子
,

如风
、

浪
、

流作用下 海冰的漂移 (C o o n
等

, 19 7 4 ; H ib le r ,

1 97 7 ; sh e n
等

, 1 9 8 4 )
。

而海冰的形成
、

增长和消融是受海冰热力过程控制的
。

M ay ku t 等 (1 9 6 9 ; 1 9 7 1) 曾采用

单点一维模式研究冰的热力过程
。

本文根据海冰形成和演变规律
,

讨论海冰的热力过程
,

并在冰厚
、

密集度预报方程中引入热力增长函数
,

对渤海 19 9 0 年 2 月 12 一 18 日的海冰融

化过程进行了模拟
。

1 大气的热力强迫作用

虽然海冰形成的复杂过程影响因子很多
,

但是使海冰形成和增长的主要热力强迫作

用是海气和冰气间的能量交换
,

它们是构成海冰热力模式的基础
。

L l 海气热量收支 对于无冰海面
,

考虑大气和海面的热量交换以及海洋混合层向上

输送的热量(图 1)
,

海面净得热量为
:

Q二: 一 F H + F : + F s二二 + R 二 + F二 (1 )

式中
, F H , F :

分别为大气和海洋间的感热和潜热通量
,

向下方向为正 ; F二 为来自海洋

混合层 (简称 M L ) 底部向上的热通量 ; F : 二二 为海面净得太阳短波辐射通量 ; R , 为

海面净得长波辐射通量
,

包括吸收的入射大气长波辐射和海面放射的长波辐射
。

*
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接受日期 1 9 9 3 年 5 月 2 7 日
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通过海面净得的热量加热混合层
,

近似估计冻结前海面 (包括所考虑的海洋混合层 )

温度的变化为
:

△T 平
_ △ : ·

Q二 :

h二 C 甲
(2 )

式中
,
△ : 为时间步长 ; 嵘 为混合层厚度 ;

C , 为单位体积海水比热
。

一旦新的水温低

于冰点 Tf
,

海面开始冻结
,

维持水温为 Tl
,

过剩的热量损失由海水冻结释放的凝结潜热

补偿
。

L Z 冰气能量收支 在冰覆盖 的海面 必

须同时考虑冰表面与大气的热量交换
、

冰底

与海洋混合层的热量交换过程
。

在冰表面除

上述前 4 种通量外
,

还必须包括冰内热传导

输送的热量 F e o 二
(图 1 )

,

即 :

Q
z : 一 F , + F : + F s叭 + R , + F e o ,

(3 )

式中
,

前 4 项与(l) 式中的物理意义类似
,

只

F、 F : 厂 、、‘I 尸 , F o F 、 F s

脚 R w

一
)
h 。

i
F 伴

图 1

T h e

冰面和水面能量通量示意

d ia g r a m

ic e a n d

o f t h e e n e r g y flu x

s e a s u r f a c e

下从上ig.

F

是这 4 项发生在冰气之间
。

其中人射到冰面的太阳短波辐射能量
,

一部分被反射回大气 ;

另一部分透过冰面
,

用于推迟上表面降温 (se m tne r ,

1 9 7 6 )
。

同样在冰底由于热量收支不平衡
,

也会引起冰的增长或融化
,

冰底的热量收支为
:

Q , , 一 F , 一 F e o 、
(4 )

式中
, F , 为冰底与海洋 混合层的热量交换

。

L 3 雪气热量收支 当冰面被雪覆盖
,

代替冰气热量收支方程的是雪气热 量 收 支 方

程
,

同时应考虑雪冰
、

冰水间的能量交换
,

以及雪内热传导
。

雪层对海冰的影响与其海域

位置有很大关系
。

我国渤海冬季平均降雪量较少
,

故在设计渤海海冰热力模式时不考虑

雪覆盖的作用
。

经比较
,

在数值模拟中
,

短波辐射和长波辐射计算分别取用 w a sh in g t
on 等 (1 9 7 6 )

和 lds o
等 (1 9 6 9 ) 的方案

。

感热和潜热计算采用块体公式
。

2 冰内热传导过程

海冰热力特征和热量收支除受来 自大气的热力强迫影响外
,

冰内热传导也是一种海

冰增长
、

融化的重要热力过程
,

它连接了冰面与大气
、

冰底与海洋的相互作用
。

海冰在冻结过程中产生针状或片状的冰晶
,

呈垂直方向排列
。

海冰开始冻结时呈纯

水冰晶
,

随着温度降低
,

渐渐与开始溢出的部分卤水凝 结成含盐分的冰晶
。

而冰内剩余的

卤水留在封闭的空隙内
,

形成卤水泡
。

当冰内温度上升时引起卤水泡周围冰融化
,

并稀释

卤水
,

从而使冰点提高
。

冰内融解释放的潜热使卤水泡起着一种
“

热库
”

作用
,

减缓冰内加

热和冷却
。

另外
,

在浅海海冰形成过程中
,

还不断受到潮汐和波浪的作用
,

以致使形成的

冰内部还包含许多泥沙和其它杂质
,

使冰内热力性质更加复杂
。

M a yku t 等 (19 7 1 )指 出
,

穿透辐射进人冰内部的短波辐射不会直接使冰表面融解
,

而

是首先增暖冰表层
,

促使冰内高盐度的冰晶融化
,

卤水泡体积增大
,

从而使热传导通量减
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小
。

实 际上
,

穿透辐射引起的冰内部融解过程
,

一般增加的液态卤水仍留在冰冻内
。

上述

过程表明储存的热量不能直接用来减小冰厚
。

在对冰内热传导过程进行数学处理时
,

一般将冰分为上
、

下两层
,

上层考虑卤水泡的
“

热库
”

效应
,

下层则主要考虑热扩散
,

由各界面的热量收支计算冰的增长率
。

在渤海冰的

热力模式 中
,

由于渤海冰厚相对极地很薄
,

因而我们采用简单的一层模型
。

取临界冰厚

h 。,

当冰厚小于 h。 时
,

薄冰热量交换过程与开阔水面类似 ;而当冰厚大于 h
。

时
,

热量交

换过程以冰水相间为特征
。

在渤海 h
。

取 o
.

05 m
,

冰内热传导表示为 :

尸, ~ 天 ,
(T , 一 T :

) / h , (5 )

式中
,

T , ,

T : 分别为冰底和冰面温度 ; K , 一 2
.

0 4 w / (m
·

K ) ; h ,
为网格内实际冰厚

,

即 h , 一 h/ A
, h 为 网格内平均冰厚

, A 为网格内冰密集度
。

3 海洋热通 t

由图 1
、

式 (l) 和式 (4 )可知
,

海洋热通量 F 二 对海冰生消
、

演变起着重要作用
。

例如

渤海的黄海暖流分支对海冰的生消
、

演变和分布有着重要的影响
。

王仁树等 (19 8 4 ) 令

F 二 一 。, 2 0 9 , 4 1 8 〔J/ (
。m

, ·

d )] 进行渤海海冰的敏感性试验
,

发现 F , 对预报冰边缘线

有明显影响
。

可是由于缺少海洋垂直热量输送的观测
,

特别是冰下的观测更少
,

因此很难

定量确定 F 二 ,

根据数值试验的结果在渤海将海洋热通量近似取常数
,

等于 Z w / m 、

4 热力增长函数

由上述可见
,

冰的热力特征相当复杂
,

在预报模式中考虑热力作用需作一 定 简 化
。

H ib le r
(1 9 7 9 ) 在模拟北极冰季节变化时采用由统计关系获得的冰厚随时间的增长率

。

本

模式假定海冰被分为薄冰和厚冰两种
,

即所谓的二层模式
,

当冰厚 h 小于 h
。

时为薄冰
,

薄冰包括开阔水
,

并认为开阔水和刚生成的薄冰的热力特征相似
,

不再区分 ; 厚度大于

h。 的冰看作厚冰
。 h。 的选取应由实际观测值进行统计分析获得

,

由于缺乏资料
,

根据数

值试验结果取 h 。

一 0
.

05 m
。

(l ) 式中水面能通量可表示为 丝 一 Q , : , I 为单位面积混合层的内能
,

表示为
d t

d mi
: ·

c
, ·

T 二 ,

式中 c
,

为定容比热
, d mi

二 ,
T , 分别为海洋混合层深度和温度

,

渤海

在冬季混合达海底
,

所以 d m ;二

取为水深
。

由(2 )求得下一时间步长的水面温度 丁二 ,

如果

T 二 < Tl
,

则有部分水开始冻结
,

水温维持在冰点
,

剩余的热量损失由海水冻结释放的潜

热补偿
。

水面上冰的增长率由 f(0 ) 一 一Q二 :
/ Q

,
计算

,

Q
,
是冰的融化热

,

取 3
.

02 X 10
‘

(J / m ,

)
。

由(3 )式算得冰面热量收支 Q,
: ,

假定某时刻冰面温度调节最终达到能量 平 衡
,

即

Q
, : ~ o ,

利用迭代法可估计得到下一时刻冰面温度
。

如果冰面温度高于融点(2 7 3
.

0 5 OK )
,

则冰面开始融化
,

同时维持冰面温度为融点
,

剩余热量用来融化冰
。

在此情况下冰面冰增

长率 fl (的 ~ 一 Q
, :

/ Q,
。

类似地
,

冰底部冰增长率 九(的 一 一必
,

/ Ql
。

因此
,

冰的总增长

率为
: f(h ) = f

l

(h ) 十 f2 (h )
。

连续方程 中冰厚和密集度的增长函数利用参数化形式表示为
:

S ‘

~ f(h)
·

A 十 f(0 )(1 一 A ) (6 )
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f(0 ) ) 0

f(o ) < o
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�卜
l
。1义��s、一�沂份\日�
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403020100

八Un�40加

f( o ) / h
。

( l 一 A )

0

f( h) > 0

f( h) ( 0
、.产

h
了‘、

jjl一h

n�了一,�r...,、..口‘

一一术
S

住
nn�20l0护日\渗�嘲用挥

S , ~ S汉 ;

十 S , :
( 7 )

式 中
,

S * ,
夕,
分别表示由热力效应 引起冰厚和

密集度的增长率
。

图 2 为采用位于渤海辽东湾的 JZ
一

20 2 平

台 1 9 8 9 年 l 月 27 一 28 日的大气和海洋实测资

料计算冰面和水面热通量
,

并得到热力增长函

数 S‘ 和 勺
。

由图 2 明显可见
,

冰面热收支值

比水面小且具有 日变化
。

在冬季白天 日照时间

较短
,

融冰时间较短
,

但融化率大 ; 而夜间冰冻

结率小
,

但时间长
。

在没有明显的降温或升温

时
,

白天的融化量与晚间的结冰量基本平衡
。

图 3 中取参数值风速 V 一 5. 0 m /
s ,

气温

T
。

~ 一 8℃
,

水温 T , 一 一 1
.

8℃
,

冰面温度 T 。

日 / 丫、 Q
J

材l 、\ /
一 昆 / 从

。有 、认二一
、一夕‘ ‘一

、、一代
一 10 0

8 12 16 20 0
‘

时间(h)

犷肠兹
一 ‘“

图 2

F 19
.

a n d

冰面和水面的能量收支及热力增长函数

T h e e n e r g y flu x b u d g e t o v e r i e e

s e a s u r fa c e a n d t h e t h e r m a l

r a t e i n Bo h a i S e a

~ 一 1
.

%℃
,

云量 C ~ 0
.

3 , A

9 r o w t h

~ 8 0 多
,

a

24

\ 12

3 0卜 \

0
.

0 0
.

2 0
一

4 0

云量

.

6 0
一

8
j lzI
1

.

0 一 25一 2 0一 15一 10 一 5

气温 (℃)

20 4 0 6 0 8 0 10 0

冰密集度( % )

/ 一

48筋别�卜l。工x(s�、己心的

Q‘
0

.

(s/uJ) ,S

12 18 24
风速 (m /匀

4 0 60 80

冰厚 (‘m )

F 19
.

3

a
.

云量 ; b
.

气温 ; c.

图 3

5 e n S l t 1 V e

冰增长率的敏感性试验

三x P e r i m e n t s o f
、

i e e g r o w t h r a t e

冰密集度 ; d
.

风速 ; e. 冰厚
。

—
冰厚增长率 ;

-

一冰密集度增长率
。
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h一 o
.

4 m , d m 、二 一 2 0 m
。

如图 3 a ,

随云量增长
,

冰厚和密集度的增长率变小
。

图 3 b 表示

随温度的升高
,

冰的增长率变小
,

当气温升高至 一 4℃
,

密集度增长率减小
,

气温继续升高

至 一 2℃ 左右
,

冰表面一直维持融化点
,

海冰开始融化
,

出现负的增长率
。

图 3c 表示冰密

集度对冰厚的增长及冰密集度增长的影响
,

针对初始给定的不同 A 值得到
:
冰密集度越

大
,

冰厚的增长越快
,

而密集度的增长越小
。

图 3d 表明风速越大
,

海面和冰面失去热量

越多
,

冰厚和密集度的增长率都大
,

加快冰的增长
。

在结冰情况下
,

冰厚和密集度的增长

不依赖冰厚本身的大小 ; 而在融冰情况下
,

冰密集度的负增长率随冰厚的减小而快速增

大
,

冰厚的增长率仍不依赖于冰厚的变化 (图 3e
)
。

S 热力过程和动力过程祸合模拟

冰厚和密集度的变化不仅取决于热力作用
,

而且受动力过程影响
。

下面把前面所述
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4

a
.

初始场 ; b , 。
.

图4 19 90 年 2 月 12 日渤海冰情和模拟结果

5 it u a t io n a n d s im u la t e d r e s u lt o f B o h a i S e a ic e o n F e b
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, 19 9 0

分别为动力
一

热力模式第 3 天和第 6 天的模拟结果 ; d
.

动力模式第 6 天的模拟结果
。

—
冰厚 ;

一冰外缘线 ; 一~ 令最大冰速
。
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通过连续方程藕合这两种

4 O

a

30

10 士、飞

于~
“

一 由‘ - .

⋯⋯
, 。. , .

一
七 一-
二 , . . .

一
, , . . . . - . - . -

0

0 2 4 4 8 72 96 12 0 14 4

八曰n一

�日。�进芳

4 0
C

30

20

.

�日3处始

10

0
0 2 4 4 8 72 96 12 0 14 4

4 0

f

30
. . - - . . .

⋯⋯
~

二
~ . , - . ‘ ~ , ~

二
。~ 一
“- . 一 , . .

2 0

�已七�处芳

10

0

0 2 4 4 8
.

7 2 9 6 1 20 14 4

g勺
‘‘召‘~ J舀‘‘~ J 卜‘

~~~

万万
代军之一

‘

了了

习习
hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh 了了了了 . , 、目. 尹 LLLLL

EEEEEEE D
-----

CCCCCCCCCCC

_______
, , , rrrrr

厂厂厂厂 孟孟川川
吞吞吞吞户户户

�日己迹芳

时间(h )
1 19

“
12 0

0
1 2 1

0
12 2

o

E

图 ,

F i g
.

5 T h e s i m u la t e d r e s u lt s o f

辽东湾北部单点冰厚模拟结果

S o m e P o l n t i e e t hi e k n e s s i n t h e n o r t b e r n L i a o d o n g B a y

a一 g 分别对应图 h 中 A 一 G 点的冰厚
。

虚线
,
未考虑热力过程的冰厚 ;实线

,
考虑热力过程的结果

。

l) w
u H u id i n g & M a t t i L a p a r a n t a ,

I n s t it u t e o f M a r i n e R e s e a r e h
,

I n t e r n a l

1 9 8 8
,

O n m o d e lli n g o f t h e i e e d r i f t i n B o ha i S e a ,

F i n i s五

R e P o r t
.
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过程
。

5. 1 连续方程 冰运动满足的连续方程为
:
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d x
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d y

~ S。 十 价‘ 十 扩散项

一 S通 十 沙, + 扩散项

,

力�Zt一ta一口口一d

式中
,
价, ,

价‘
分别为密集度和冰厚的动力形变函数

, “ , ,
为冰速

。

5. 2 数值模拟 用上述模式对 19 8 9一 1 9 9 0 年冬季渤海和黄海北部海冰进 行数值模

拟
。

结果指 出
,

对于强降温或增暖的天气过程
,

即使对 2一3d 的短期预报
,

单纯的动力模

式也不能精确地预报出冰情的迅速变化
。

例如 1 9 9 0 年 2 月中旬一次回暖天气引起海冰

消融过程
,

清楚地说明了热力过程的作用
。

在此期间从贝加尔湖到我国东北受弱的暖高

脊控制
,

渤海海面冬季持续的偏北风逐渐转为南风和北风交替出现
。

海面气温升高
,

同时

海面水温也逐渐升高
。

在此天气形势下海冰消融
,

即使 16 一 18 日气温有下降的趋势
,

但

海冰仍继续融化
,

具有明显的滞后现象
。

2 月 1 2 日辽东湾北部沿岸约 10n m il e 范围内为厚度大于 25
c m 的冰区

,

鱿鱼圈至

长兴岛
、

JZ
一

20 2 平台范围内和金洲湾的冰厚分别为 20 一 25
c m 和 15 一20 c m

,

辽东湾

东部的冰厚为 5一 1 0 c m (图 4 a
)
。

(图 4 仅给出了本个例有冰的区域)
。

3d 后 (图 4 b )
,

2 5c m 等值线退到营 口至鱿鱼圈附近
, 2 0c m 冰厚等值线也移至初始场的 2 , c m 等值线

附近
。

在其它区域冰厚平均减少约 sc m
。

到第 6 天 (图 4 c
)原在葫芦岛至六股河口的冰

厚约为 1 0 o m 的冰区变为以冰皮为主的薄冰
,

从六股河至芷锚湾的 , 一 1 0 c m 厚度的冰

区全部融化
。 6 d 的模拟结果显示了整个冰区冰厚平均减少 10c m

, 1 5c m
。

冰厚等值线从

距辽东湾北部 25
n m ll e

减少到 15 n m il e 。
该结果与卫星遥感资料和海上平台 观测

结果基本一致
。

可是只考虑单纯动力过程 (图 4 d) 的第 6 天模拟结果中
, 1 5 c m 等厚度

线基本没有变化
,

边缘线变化也不明显
。

为了进一步清楚地表示热力过程的作用
,

由辽东湾选取 7 个代表性的点( 图 sh )
。

图

, 指出
,

考虑热力过程模拟的冰厚在此期间显著地变薄
,

具有明显的 日变化
。

与对应点温

度随时间变化 曲线比较
,

约滞后 6h
。

密集度模拟结果也类似
。

而仅考虑动力过程的结果

变化不大
。

甚至在某些点
,

如辽东湾北部的 D 点
,

冰厚却有增长趋势
。

这是因为该区域密

集度大
,

在南风驱动下
,

冰堆积与重叠而引起的冰厚增长
。

6 结论

本文详细讨论了海气相互作用过程中海冰形成和演变的物理过程
,

得出以下 结 论
。

大气与海洋
、

大气与冰和冰与海洋间的热量收支是海冰形成和演变的热力学基础
。

冰内热传导将上表面来自大气的热力强迫和底面来自海洋的热力强迫连接起来
,

构

成了大气
、

冰和海洋三态间相互作用的复杂过程
。

通过热力增长函数的形式连接热力过程与动力过程
。

并对 1 9 8 9一 1 9 9 0 年冬渤海海

冰进行模拟
,

结果表明
,

对于大气出现剧烈天气过程的情况
,

动力模式就不能很好地模拟

冰情的变化
,

必须考虑热力效应
。
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