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一个热动力海冰模式的改进与实验

宋 �洁, �孙照渤
(南京信息工程大学大气科学系,江苏 南京� 210044 )

摘 �要:影响海冰变化的物理因素中热力和动力部分是同等重要的,但多数热动力海

冰模式的热力部分考虑得较为简单。针对 H ibler热动力海冰模式的不足, 以 1个 3

层热力模式为基础改进了其热力部分。比较了原模式中的零层热力模式和用于改进

的 3层热力模式; 并应用改进前后的两种热动力模式对 1983年的北极海冰进行了模

拟。模拟结果表明,海冰厚度比原模式厚,季节变化减弱,海冰密集度与观测资料更

为符合。
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海冰作为地球冰雪圈的重要组成部分,对于全球气候有着重要影响。因此有效地运用模

式模拟海冰,对于研究全球气候变化非常重要。影响海冰变化的基本要素可分为动力和热力

两部分。动力部分主要是指由于极地地区近地面层风场和洋流流场的影响,以及海冰内部自

身的压力所产生的形变对海冰运动状态的改变。热力部分是指大气、海洋和海冰之间相互的

各种热力作用。在模式中全面考虑影响海冰变化的各种物理过程是比较困难的, 所以海冰模

式是从不同侧面发展起来的,大致可分为热力模式、动力模式和热动力模式。

较为完备的热力海冰模式由 Maykut等
[ 1]
首先研制 (以下简称 MU71模式 )。该模式考虑

大气和海洋边界层对海冰的热力影响, 模拟了海冰的垂直厚度随时间的变化。MU71模式基

本方程相当详细,但由于计算代价较大, 在实际海冰气候模拟模式中应用较少。 Sem tner
[ 2 ]
对

MU71模式进行了简化,提出了 3层和零层模式, 在大规模海冰模拟中得到了广泛应用, 模拟

结果比较理想。B itz等
[ 3]
指出,一个物理上较为真实的海冰热力模式应该准确地表示出海冰

的比热以及融解热。由于海冰内部盐水泡的存在,海冰的比热不仅包括提高纯冰 1 �所需的
能量, 还包括提高咸水泡温度以及溶化咸水泡壁上海冰的能量。海冰的融解热要小于纯冰,因

为海冰内部的融解早已发生, 这使得海冰和纯冰的热含量和融解热均有较大差别,尤其是在

0 �附近。这在以前的很多热力模式中都解决得不好。B itz等
[ 3]
提出了一个能量守恒的多层

海冰热力模式,较好地解决了这个问题,但其计算较为复杂。W inton
[ 4]
随后提出了一个保留 3

层垂直结构,并像 B itz等
[ 3]
一样考虑上层海冰的比热及融解热为变量的热力模式。该模式对



于海冰中咸水泡的考虑比 Sem tner
[ 2 ]
的 3层模式在物理上更为合理,并且计算代价较小。

热力模式虽然较好地模拟出了海冰的厚度及季节变化, 但由于没有考虑海冰的运动, 所以

模拟结果与实际海冰的分布有较大差别。海冰的动力学过程的模式化在 20世纪 60年代就有

人着手研究了。H ib ler
[ 5]
于 1979年提出了一个较为完备的海冰热动力模式。该模式成功地模

拟出与实际比较相符的北极海冰的基本运动状态, 其侧重点是海冰的动力模拟, 而热力部分考

虑较为简单,这对海冰的模拟产生一些不利影响。本文对此不足进行了改进。

1�热动力海冰模式框架及资料

本文所用模式是基于 H ibler
[ 5 ]
提出的热动力海冰模式, 把海冰视为 2维的连续流体,海冰

的运动由 2维动量方程决定:

m
du
dt
= - m fk � u + �� + �� - mg� H ps + F。 (1)

式中, m表示单位面积的海冰质量, u是海冰的速度, k是垂直于海平面的单位矢量, f是柯氏

力参数, ��和 ��分别表示大气和海流对海冰的拖曳力, �� 由地转风决定, ��由冰和洋流的相

对速度决定, g是重力加速度, p s是海表面压力。��和 �� 分别可用下式表示

�� = ��C� | Ug | (Ug cos� + k � Ug sin�), (2)

�� = ��C� | U� - U | [ (U� - U ) co s�+ k � (U� - U ) sin�]。 (3)

式中, Ug表示地转风, U� 表示地转海流, C� 和 C� 是空气和海水的拖曳系数, ��和 ��是空气

和海水的密度, �和 �是空气和海水的偏转角度。对于海冰,除来自大气和海洋的外界驱动

外,冰内应力 F也明显地改变漂移速度的方向和大小, F由非线性的粘塑性海冰流变学决定,

采用泪滴形应力屈服曲线,并使用 AD I(A lternating D irection Implic i,t交替方向隐式格式 )数值

方法求解动量方程
[ 6]
。

对于海冰平均厚度 h和密集度 A (定义为一个网格元内海冰覆盖网格元面积的比率 ), 满

足连续方程:

�h /�t = - �( uh ) /�x - �( vh) /�h + Sh , (4)

�A /�t = - �( uA ) /�x - �( vA ) /�y + SA。 (5)

图 1� 模式范围

F ig. 1� M odel dom ain

式中, Sh、SA 分别表示热力对海冰厚度和密集

度改变的作用。

模式的水平分辨率为 160 km � 160 km,总

网格数为 37 � 33。模式范围见图 1, 包括北冰

洋、巴伦支海、喀拉海、格陵兰海、挪威海,将北

美加拿大海岸的众多岛屿与大陆连成一体。

模式所用的 1983年逐日的强迫场由美国

华盛顿大学极地科学中心应用物理实验室的

Zhang Jin lun博士提供。利用 Internat iona lA rc-

t ic Buoy Prog ram (北极国际浮标站计划, IABP)

提供的 SLP场计算得到表面风场,离地面 2 m

的温度场由浮标、漂流站以及所有可用的地面

站取得,湿度场以及长短波辐射场是利用 SLP

场和温度场采用 Park inson等
[ 7]
的方法计算而得。

434 南京气象学院学报 第 28卷�



2�两种不同热力模式的比较

海冰的热力过程主要是热力作用使海冰生成、成长和融消的过程, 表现为海冰上面和底面

的结晶状成长和融解,水道、冰间湖和冰外缘带区海冰的生成和融解。

由于影响海冰的热力过程比较复杂, 所以不同的热力模式考虑的复杂程度不同。除了海

冰和大气、海洋间的热力交换外,在海冰冻结过程中,包含在海冰内部的咸水 ( brine)对于海冰

的热力过程有一定的影响。有没有考虑咸水, 可认为是简单和复杂海冰热力模式的分水岭。

2. 1�原热动力模式中的零层模式

原热动力模式中的零层模式和 H ibler
[ 8 ]
介绍的一致。海冰 (将海冰理想化地考虑为一无

限扩展的平板冰层 )与外界的热量传输主要有两个途径: 一是海冰的上表面,热通量主要有太

阳辐射、净长波辐射、感热和潜热;二是海冰和海水接触的下表面, 主要是海水向上的热通量。

海冰上表面的热平衡方程为

( 1 - �)FS + FL + D 1 | Ug | (T a - T s ) +

D 2 | Ug | [ qa (T a ) - qs (T s ) ] - D 3T
4
s + (K /H ) (T � - T s ) = 0。 (6)

其中, �为表面反射率, FS为短波辐射, FL为长波辐射, Ug 为近地面层的地转风风速, T a为近

地面层气温, T s为海冰表面温度, qa为近地面层空气湿度, qs为海冰表面湿度, K 为海冰热传

导系数, T � 为海水温度,H 为海冰厚度, D 1为感热传导系数, D 2为潜热传导系数, D 3为 Stefan-

Bo ltzmann系数。

方程 (6)可重写为包括 T s的项 A 2和不包括 T s的项 A 1。即

A 1 + A 2 (T s ) + (K /H ) (T � - T s ) = 0。

用 New ton-Raphson方法解得 T s。当 T s 大于 273�16 K (海冰融解温度 )时, 设 T s 等于

273�16 K。海冰的厚度增长率 F (H ) = �H /�t为
F (H ) = - (FB + A 1 + A 2 (T s ) ) /Q 0。 (7)

式中, FB为海洋热流量, Q 0为融化单位体积海冰所需的热量 (融解热 ),模式中 Q 0并没有考虑

盐度和温度的影响,视为常值。当海冰完全消失时,将 T s设为 T�, 同时反射率 �设为 0�1。当
海冰存在时, T �为常值 - 1�8 � ;当海冰完全消失时, T �由一个简单的海洋混合层模式计算得
到。

2. 2�零层模式的不足

零层模式的主要不足有以下几点: 1)没有考虑海冰中的咸水。海冰内部有相当一部分的

咸水, 相当于海冰内部的热量蓄水池。当夏季海冰受热融解时,首先是海冰内部的咸水泡融解

扩大, 它吸收了一部分热量,减缓了海冰的融解速率;当冬季海冰冻结变厚时,咸水冻结释放热

量减缓海冰增长速率。2)计算海冰厚度增长率过于简单, 事实上海冰厚度的变化是上下两个

表面同时进行的。零层模式只把海冰看成一个整体来计算厚度增长率。 3)模式中的海冰融

解热 Q 0为常数,事实上, Q 0是温度和盐度的函数。4)计算表面热通量时, 并未考虑太阳短波

辐射透射进海冰内部的热量。 5)没有考虑雪层的影响。

针对以上提出的零层模式的几个不足, 将在下面介绍的 3层热力模式中予以改进 (除了

第 5点。由于没有降雪资料, 本文不考虑雪层的变化, 将雪层厚度设为零, 将降雪量也设为

零 )。
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图 2� 3层热力模式的垂直结构

F ig. 2� Schem atic representation o f

the three- layer model

2. 3�W inton 3层热力模式

W inton
[ 4]
提出的 3层热力模式是由 1

层雪层加上 2层相等厚度冰层组成。上层

海冰的比热是变化的,代表盐水的影响,而

下层海冰的比热为常值。模式垂直结构见

图 2。图 2中H S代表雪层厚度,H I表示冰

层厚度, T 1和 T 2分别表示冰层 1 /4和 3 /4

处的温度, T s表示雪层 (冰层 )表面温度,

TF表示海水温度, F S表示上表面热流量,

FB表示海洋输送的热流量, I表示穿透冰

层的短波辐射。

( 1)冰温度的计算

a.冰表层温度的计算考虑了太阳短波

辐射透射进海冰内部的那部分热量,且海

冰内部传导的热量不同。

( 1 - �) (1 - I )FS + FL + D 1 | Ug | (T a - T s ) +

D 2 | Ug | [ qa (T a ) - qs (T s ) ] - D 3T
4
s + (4K 12 /H ) (T 1 - T s ) = 0。

其中, H =H I /2+H S, K 12 =
4K IK S

K SH I + 4K IH S

, K I、K S分别为冰和雪的热传导率。

b.对于上层海冰来说根据能量守恒有方程

m
dE
dt

= m c +
L�S
T

2
dT
dt
。 (8)

其中, E表示能量, c为冰的热含量, L为冰的冻结潜热, �为海冰盐度和溶解温度关系的常数,

S为海冰盐度, m为海冰质量, T为海冰温度。根据方程 ( 8)可得:

�IH I

2
C +

L�S
T

2
1

dT 1

dt
= K 12 (T s - T 1 ) + K 23 (T 2 - T 1 ) + I。 (9)

其中 K 23 =
2K I

H I
。对于下层海冰而言,可得:

�IH I

2
C

dT 2

dt
= K 23 (T 1 - T 2 ) + 2K 23 (TF - T 2 )。 ( 10)

根据 �
T

T
�

dT �
T �2

=
T - T

�

TT
� , ( 9)、( 10)两式的差分方程分别可写为

�IH I

2� t
c +

L�S

T 1 T 1

� (T 1 - T 1

�

) = K 12 (T s - T 1 ) + K 23 (T 2 - T 1 ) + I, ( 11)

�IH I

2�t
c(T 2 - T 2

�

) = K 23 (T 1 - T 2 ) + 2K 23 (T F - T 2 )。 ( 12)

式中带点的符号表示上一个时间步长的值, � t表示时间步长。

由 ( 12)式可得

T 2 =
2� tK 23 (T 1 + 2TF ) + �IH ICT 2

�

6�tK 23 + �IH IC
。 ( 13)
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分别把 T s, T 2代入 ( 11)式求解 1个一元二次方程可得

T 1 = -
B1 + (B

2
1 - 4A 1C 1 )

1
2

2A 1

。 ( 14)

式中各项系数为: A 1 =
�IH I

2� t
C + K 12 + K 23 , B1 =

�IH I

2� t
L�S

T 1

� - C T 1

�

- K 12T s - I -

K 23

2�tK 23

6�tK 23 + �IH IC
, C1 =

- �IH I

2� t
L�S - K 23

4� tK 23T F + �IH IC T 2

�

6�tK 23 + �IH IC
。

( 2)冰厚度增长率的计算

3层模式的海冰厚度增长率是分为上下两个表面分别计算的。上表面所获得的热量为

M S = A +K 12 (T 1 - T s )。其中, A = ( 1 - �) (1 - I )FS + F L + D 1 | Ug | (T a - T s ) + D 2 | Ug |

[ qa (T a ) - qs (T s ) ] - D 3T
4
s。

上层冰厚度改变为 �H 1 = -
M S �t
�E1 (T, S )

。 �是海冰的密度, E1表示融化上层单位质量海冰

所需的热量。E1 (T, S ) = L 1 + �S
T 1

- C (T 1 + �S ) ,相当于零层模式中的 Q 0。在这里海冰冻结

潜热是温度和盐度的函数,表示盐水的影响。

下表面海冰所获得的热量为M B = FB - K 23 (T F - T 2 ) /H I。FB 为海洋热流量, T F为海水温

度。下层冰厚度改变为 �H 2 = -
M B� t
�E2 (T 2, S )

。E2表示融化下层单位质量海冰所需的热量,

E2 (T, S ) = C (T + �S ) - L。海冰增长率 F (H ) = ( �H 1 + �H 2 ) /�t。

3�模拟结果

采用热力部分为零层模式和W inton 3层模式的 2个热动力模式, 分别对北极海冰进行模

拟计算 (方便叙述,下文简称为零动、3动模式 )。模式采用 1983年全年北极地区地面气温场、

湿度场、地转风场、洋流速度场、海洋热流量场、短波辐射和长波辐射资料。所得结果为模式用

同 1 a资料反复计算 7 a后取得的平衡解。

3. 1�海冰厚度模拟结果的比较

图 3为零动模式和 3动模式海冰厚度模拟结果。由图 3发现, 其整体形态比较一致,基本

呈现北美加拿大海岸冰厚,西伯利亚海岸附近冰薄的形态。造成这种结果的原因是海冰在近

地面层风场和洋流的共同作用下向北美海岸堆积, 这个结果和 H ib ler
[ 5]
的结果较为吻合。

图 4为两种模式海冰厚度差值分布, 以 4月和 9月的月平均海冰厚度分别代表冬季和夏

季的海冰厚度。可以看出无论是夏季或是冬季, 3动模式模拟结果都要厚于零动模式。在冬

季两者的差值较小,而在夏季两者差值平均约有半米之多。造成这种结果的主要原因可能是

由于零动模式的热力部分没有考虑海冰内部咸水的影响以及能量不守恒的缘故。从图 4中还

可看出,两种模式结果的季节变化都十分明显。

图 5为两种热动力模式模拟结果的季节变化, 可看出 3动模式变化较弱,在北冰洋中部海

冰厚度的季节变化大约为 0�5 m左右, 而零动模式约有 1 m左右。这些结论与 Sem tner
[ 9 ]
指出

的零层模式模拟的海冰季节变化的位相和强度都有较大错误、零层模式夸大了海冰的季节变

化这个观点非常吻合。
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图 3� 两种热动力模式 4月和 9月的海冰厚度分布

a. 零动模式 4月份; b.零动模式 9月份; c. 3动模式 4月份; d. 3动模式 9月份

F ig. 3� AverageApr il( a, c) and Septem ber( b, d) ice th ickness contours s imu lated

by the zero- layer( a, b) and three- layer( c, d) therm odynam ic-dynam ic mode,l respec tive ly

3. 2�海冰密集度模拟结果和观测资料的比较
由于北极海冰的厚度观测资料极少, 很难用模拟厚度结果和观测资料进行比较。为了验

证模式改进是否有效,本文用改进前后的热动力模式模拟的海冰密集度结果和实测密集度资

料进行比较。所用观测资料是英国 Had ley气候研究中心提供的 G ISST海冰密集度资料。采

用双线性插值方法,插值到模拟范围中。比较实测资料和模拟结果 (图略 ), 可以看出 4月 (冬

季 )两个热动力模式模拟结果整体上和实测资料都较为吻合。但实测资料表明格陵兰岛东侧

冰舌可以延伸至丹麦海峡以南, 而两个热动力模式模拟结果均不理想。9月 (夏季 )两种热动

力模式模拟结果和观测资料有较大差别, 主要是模拟的海冰范围偏小, 格陵兰岛东侧的冰舌则

完全没有模拟出来。造成这种现象的原因可能是因为模式只是一个纯海冰模式, 没有考虑海

洋的影响。图 6为零动模式 4月和 9月密集度模拟结果和实测资料之差 (实测资料减模拟

值 )。由图 6可见, 在 4月份,两者差值在格陵兰岛东部及东北部有较大范围的负值区,而在格

陵兰岛东南部则有一定范围的正值区。这表明,在格陵兰岛的东部和东北部,模拟的海冰密集

度要大于实测资料,而在格陵兰岛东南部则要小于实测资料。在 9月份,两者差值在北冰洋区

为大范围的正值,这表明模拟海冰的范围比实测资料小得多。图 7为 3动模式 4月和 9月密
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图 4� 4月 ( a)和 9月 ( b)两种热动力模式模拟海冰厚度差值 (零动减 3动 )

F ig. 4� D ifferences of April( a) and Septem ber( b) av erage ice thickness contours simu lated

by the tw o thermodynam ic-dynam ic models( the zero- layer mode lm inus the three- layer model)

图 5� 两种热力模式 4月份与 9月份海冰厚度的差值 ( 4月减 9月 )

a.零动模式; b. 三动模式

F ig. 5� Average ice thickness d ifferences o f Apr il m inus September sim ulated

by the zero- layer therm odynam ic-dynam ic model( a) and the three- layer the rmodynam ic-dynam icm odel

集度模拟结果和实测资料之差 (实测资料减摸拟值 )。由图 7可见, 相比零动模式而言, 在 4

月份格陵兰岛东侧模拟结果与实测资料的差别明显变小。在 9月份,两者差值在北冰洋仍有

一定范围的正值区,但正值区明显变小。这表明, 无论冬季、夏季 3动模式模拟结果都要好于

零动模式。

4�结 �论

本文针对 H ib ler热动力海冰模式的热力部分的不足,以一个能量守恒的较为复杂的 3层

热力模式计算框架源代码 ( code)为基础,重新编写热动力模式中热力部分的计算程序,对原热

动力模式进行了改进。模拟结果表明,改进后的模式模拟的海冰厚度变厚, 季节变化变小。通

过模拟的海冰密集度与实测资料的比较, 改进后的模式模拟结果更为符合实际情况。
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图 6� 4月 ( a)和 9月 ( b)零层热动力模式模拟海冰密集度

模拟结果和实测资料之差 (实测资料减模拟值 )

F ig. 6� D ifferences of the observed m inus the sim ulated ice com pactness by

the zero- layer thermodynam ic-dynam ic model in April( a) and Septem ber( b)

图 7� 4月 ( a)和 9月 ( b)三层热动力模式海冰密集度

模拟结果和实测资料之差 (实测资料减模拟值 )

F ig. 7� D ifferences of the observed m inus the sim ulated ice com pactness by

the three- laye r therm odynam ic-dynam icm ode l in Apr il( a) and September( b)
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Improvement of a Thermodynam ic-dynam ic Sea IceM odel

SONG Jie, � SUN Zhao-bo
(D epartm en t of Atm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing� 210044, C h ina)

Abstract: The therma l and dynam ic factors are equa lly important in in fluencing sea ice, how ever, the

therma l part in most ex isting thermodynam ic-dynam ic sea ice models w as on ly simp ly considered.

TheW in ton s' entha lpy conservation three- layer thermodynam icmode l has been used in th is paper to

replace the zero- layer one in theH ib ler thermodynam ic-dynam ic sea icemode,l and the 1983A rct ic

sea ice has been simulated using theH ib ler and the improvedH ib lermode.l Simulat ions suggest that

the simulated sea ice th ickness is larger, the seasonal variation of the sea ice th ickness is sm aller,

and the simulated sea ice compactness is in be tter accordance w ith the observed in the improved

H iblermode.l

Key words: A rctic sea ice; thermodynam ic-dynam ic sea ice mode;l thermodynam ic sea icemode l
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