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摘　要:海冰是气候系统中的重要成员,而海冰模式是描述海冰物理过程、模拟和预

报海冰演变的有力工具。根据国外发表的文献,对海冰模式从动力学、热力学和厚度

分布三个方面的研究进行了回顾,对海冰模拟的研究具有一定的借鉴作用。
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海冰作为气候系统的一个重要成员,受到了越来越多的关注。极地海冰地区是全球气候系

统的重要冷源区。海冰严重影响了极地海洋和大气之间的热量和水汽交换。极地地区存在一

个海冰—反照率的反馈机制,对全球变暖具有放大的作用。一些研究表明,大气环流模式对温

室气体的敏感性与海冰的动力学处理
[ 1]
、平均的海冰厚度和覆盖范围

[ 2]
有关。由于海冰具有较

小的盐度, 海冰的生消影响到海洋盐份的收支: 在海冰的冻结时, 混合层盐度增加, 海水下沉;

海冰融化则使海洋的层结稳定。海冰的运动可认为是淡水在海面的径流过程,对海洋环流有重

要作用。例如北极海冰向南输送与北大西洋热盐环流的关系密切
[ 3-5]

, 海冰的向南输送影响北

大西洋深水的形成,从而影响海洋中北大西洋输送带的强度, 进一步影响到全球的气候状况。

1　海冰模式发展的回顾

海冰模式的发展, 从 20世纪 60年代至今已有几十年的历史。海冰模式包括动力学模式、

热力学模式及海冰厚度分布模式三个主要组成部分。Campbell
[ 6]发展了第一个引入流变学来

计算海冰内力的海冰动力学模式。20世纪 70年代的北极海冰动力学联合试验( AIDJEX)对海

冰动力学的发展有很大的促进作用。Hibler
[ 7]
提出了粘塑流变学的海冰动力学模式。该模式成

功模拟了北极的海冰环流及厚度分布,在海冰模式的发展中具有重要地位。M aykut等
[ 8]
建立

了完备的海冰热力学模式,但是计算过于复杂。Sem tner
[ 9]对文献[ 8]的热力学模式进行了简

化,简化后海冰热力学模式被许多海冰模式采用。Bitz和 Lipsco mb [ 10]提出了考虑冰内盐泡对

海冰表面融化作用的海冰热力学模式,对海冰热力学模式的发展有重要贡献。海冰的厚度在空

间上分布是不均匀的, T horndike等
[ 11]建立的海冰厚度分布公式, 用来研究海冰厚度分布的演

化情况。最近的研究表明,采用恰当的在海冰不同厚度之间的传输方案,具有5～7个海冰厚度



的分级,就足以描述海冰的气候作用。Hibler
[ 7]最早将海冰的动力和热力模式结合在一起。随

后,海冰—海洋耦合模式得到发展。目前,海冰模式已经成为气候系统模式( CSM )的一个重要

的组成部分。由于计算条件的限制,海冰模式在多数全球气候系统模式中是高度简化的。比较

而言, NCEP/ NCAR的 CSM 中的海冰模式相对完善,但仍忽略了海冰切向应力的作用,模拟

的海冰密集度在北太平洋和北大西洋的副极地地区偏大 [ 12]。

1. 1　海冰的动力模式

海冰的动力学模式是基于表面风、海流和海冰的物质强度模型来预报冰盖的运动。海冰的

运动受到 5种力的作用:风应力、海流应力、海面高度梯度力、科氏力和海冰内力。其中海冰内

力的计算是海冰动力学模式的关键和难点。

早期的研究集中于描述海冰的自由漂移而不考虑海冰之间的相互作用[ 13-16]。其他的研究

包括了复杂的海冰流变学, 主要有:将海冰作为牛顿粘性流体
[ 6]
、线性粘性流体

[ 17-18]
或塑性物

质。在 20世纪 70年代,北极海冰动力学联合试验( AIDJEX)提出了海冰的弹塑流变学[ 19] , 在

此之后, 一些非线性塑性流变学得到了发展 [ 20-22]。在 1979年, H ibler [ 7]考虑了海冰的动力学和

其厚度特征的相互作用,提出了非线性粘塑( VP)流变学的海冰动力学模式, 并成功用于北极

海冰季节循环特征的模拟。该模式作为一个标准的海冰动力学模式已经成为许多海冰模拟研

究的基础。

在 VP 模式中,为了避免计算稳定性在海冰密集区的时间步长强约束条件,方程的求解采

用迭代方法
[ 7, 23-24]

。然而,当网格数增加时, 这些方法的收敛速度变得非常缓慢。在高分辨率的

海冰模式或与大气(海洋)的耦合模式中, VP 模式这一缺点表现尤为突出
[ 24-26]。克服这些不足

主要从两个方面入手, 即改进数值计算方案 [ 27-28]和简化模式。作为 VP 模式的简化版本,如不

考虑海冰之间的相互作用的自由漂移模式及不考虑海冰切向应力作用的空化流体模

式
[ 21 , 29-30]

, 在数值处理上是比较方便的,但是模式对这些简化是非常敏感的
[ 23]
。类似地,用比

椭圆屈服关系 [ 7]更加复杂的流变学关系[ 19, 22, 31]的数值模拟结果表明,海冰的流变学特性显著

地影响了长时间尺度的海冰漂移 [ 22]。

不同的海冰流变学特性对海冰的大尺度性质有何影响? 在气候模式中采用何种流变学特

性能最准确描述海冰内部应力? 回答这些问题是海冰模式比较计划( SIM IP)的主要研究任务,

该计划是全球气候研究计划( WCRP)中的北极气候系统研究( ACSYS )的一个子计划 [ 32]。

Kreyscher 等 [ 32]在综合的观测资料数据的基础上,对海冰流变学的作用进行了研究。其中海冰

流变学特性包括:粘塑流变学、空化流体流变学、可压缩牛顿流体流变学和一个具有速度订正

的自由漂流方法。所有模式采用了相同的网格、陆地边界条件、海冰热力过程和强迫场。用于

检验模式模拟效果的综合观测资料数据包括: ( 1)由仰视声纳观测的海冰厚度资料; ( 2)由被动

微波遥感计( SSM R和 SM MI)观测的海冰密集度资料; ( 3)北极浮标计划观测的逐日浮标漂流

数据; ( 4)由 SSM I 在 85 GHz通道遥感资料反演的海冰移动速度场。在进行比较之前,根据海

冰的平均和逐日漂流速度的统计学特征,对各个模式分别进行了优化。通过海冰厚度的空间分

布特征、在不同时间尺度的海冰漂流、逐日海冰移速的统计学特征和通过弗瑞姆海峡( F ram

Strait )的海冰漂流来判断不同海冰流变学的影响。研究结果表明: 粘塑流变学模式的模拟结果

与观测资料最接近;简单的具有速度订正的自由漂流模式的模拟结果在海冰移动、海冰的厚度

及通过弗瑞姆海峡的海冰输送方面都具有很大的误差; 可压缩牛顿流体模式不能避免在北极

中心海区过多的海冰生成, 并且高估了弗瑞姆海峡的海冰内力;由于没有考虑海冰切向应力的

作用,空化流体模式模拟的结果与海冰漂流的统计学特征和海冰厚度的空间分布特征有显著
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的差别。另外,厚度的空间分布特征、在不同时间尺度上的移速、在不同区域/季节移速的统计

学特征和弗瑞姆海峡的输送作用,对海冰流变学是敏感性的。各种海冰流变学特性的对计算资

源的需求的比较表明, 海冰粘塑流变学所增加的计算量相对于全球气候模式中的大气模式或

海洋模式的计算量非常小。

由于采用了半隐式的求解方法, VP 模式对风应力在 1 d的时间尺度上有明显变化的强迫

场的反映不够准确 [ 33]。Hunke 和 Dukow icz[ 34]提出了用条件共扼梯度法来提高 VP 模式的计

算效率,并且对模式进行了改进,在海冰流变学中加入了类似弹性的成分, 称为弹粘塑( EVP)

模式。在 EVP 模式中的弹性不是物理上的弹性,而是为了计算的方便引入的,避免了早期弹塑

模式[ 35-36]的复杂性。与 VP 模式的对比试验
[ 37]表明:长时间尺度的积分两模式效果一致, 而短

时间的变化通过与北极浮标站资料的对比表明, EVP 模式对强天气尺度的强迫时间的反映更

加迅速和准确。在高密集度区域, EVP 模式的弹性波没有明显改变海冰的状态。两模式中冰的

内部应力也基本相同: 在海冰的高密集度区域表现为粘塑特性,而在低密集度区域则显示出近

似于自由漂流的特征。EVP 模式具有显式的计算方案,便于并行化处理。在并行计算机上的对

比表明, EVP 模式极大地提高了模式的计算效率。因此, EVP 模式比 VP 模式在气候系统模式

中有更好的应用前景。

1. 2　海冰的热力模式

海冰的热力模式主要研究海冰的热力过程,海冰受到降水过程、大气和海洋热通量的影

响,海冰的热力学特性显著影响了海洋和大气间的能量交换。M aykut和 U ntersteiner
[ 8]
充分

考虑了冰上的雪盖、冰的盐度和太阳透射辐射引起的内部加热的作用,建立了非常完备的海冰

热力模式,并应用该模式对北极地区的海冰进行了模拟。结果表明,模拟得到的平均海冰厚度、

海冰表面融化及海冰内部的温度特征与现场观测的结果基本一致。但是计算过于复杂,并不适

合对大尺度海冰的热力过程的模拟。Semtner
[ 9]对上述模式进行了简化, 减少了垂直的层数,改

变了差分方案,并去掉扩散方程中的源、汇项,假定雪和冰的导热系数为常值。根据简化程度的

不同,分别称为零层和三层模式。在零层模式中,假设海冰的垂直温度廓线是线性的,即不考虑

海冰的热容量。而在三层模式中,海冰内盐泡的作用是通过对透射太阳辐射在海冰中的存储来

实现的。Sem tner 的简化模式在气候模拟中得到了广泛的应用。但该模式在某些场合中缺乏通

用性和有效性 [ 38]。Parkinson 和W ashington [ 16]将零层模式应用到一个大尺度海冰热力动力模

式中, 并设计了水道参数化方案描述海冰的侧向融化过程; Lemke
[ 39]
将文献[ 16]中的热力模

式与海洋密度跃层模式进行了耦合, 用来研究两极海冰下的海洋热通量的时空变化。

要准确描述海冰热力学过程就必须准确刻画海冰的热容量和融解热,而海冰的这些量与

海冰内部的盐泡的作用关系密切。海冰内部的盐泡通过体积变化来维持它与海冰之间的热量

平衡
[ 40]

,海冰的热容量不仅包括升高海冰温度的能量,还包括升高盐泡温度和融化盐泡周围

海冰的能量。由于在海冰温度升高的过程中,内部已经有融化发生,所以融化海冰所需的能量

要少于同体积的淡水冰。当海冰温度接近 0 ℃时,盐泡在海冰中占很大体积比率[ 41-42 ]。然而,

许多海冰模式
[ 8, 43]
对这种依赖于盐度的热容量和融解热没有进行恰当的订正, 需要更多的能

量来进行表面融化。从这一点来看, 这些模式不能保持能量守恒。

除了少数的研究[ 44] ,在计算海冰表面融化时多数模式取海冰融解热为常量[ 43, 45-47]。Bitz和

Lipscom b
[ 10]充分考虑了盐泡在海冰表面融化中的作用,发展了一个能量守恒海冰热力模式,

并通过敏感性试验与非守恒模式进行了对比。非能量守恒模式低估了 12 %～22 %多年冰在

融冰季节的融化,高估了 50～124 cm 的海冰平衡厚度。另外,非守恒模式比守恒模式对外部
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强迫扰动的敏感性差。两模式的细微差别在于守恒模式具有不随时间变化的盐度垂直廓线,而

非守恒模式假设海冰具有上下一致的盐度。守恒模式在海冰的上表面附近具有较低的盐度,为

观测资料的最小二乘法拟合[ 42, 48]。这种盐度的垂直分布,使海冰表面的热传导和内部盐泡融

化减少,导致了更多的表面融化。在夏季融冰期,海冰融水带走在海冰上层的盐份,减少了该处

盐度,也减小了该处的密度。而守恒模式中假定海冰密度为常值, 即流失盐泡的空间中不是充

满了空气而是充满了水。因此,模式低估了海冰表面的秋季冷却和夏季升温。虽然多数海冰观

测到的是类似于文献[ 48]中一样向上递减的盐度
[ 41, 49-50]

,但也有一些观测表明海冰整个或局

部厚度上为一致的盐度分布
[ 49, 51]

, 这说明守恒模式在某些场合下存在适用性问题。

海冰的其他表面特性, 如是否存在积雪或融水池、海冰的颜色等显著影响海冰对短波辐射

的吸收和传播 [ 52]。Grenfell [ 53]用二流传输方案研究了蓝冰和白冰中的辐射吸收情况。Jin等 [ 54]

的研究表明,多年冰的上部 10 cm 吸收了约 50 %的净入射太阳辐射。这种吸收作用强烈依赖

于波长,只有可见光部分能透射进入海冰深层及海水中;冰中的气泡对短波辐射有散射作用。

Ebert 等[ 55]在以往工作[ 43, 56]的基础上,考虑了海冰厚度分布的影响,采用了对海冰表面状态非

常敏感反照率参数化方案的海冰热力学模式,研究了太阳辐射在冰—海系统中的分配情况,结

果表明: 太阳辐射有 69 %被反射, 15 %被雪吸收, 12 %被冰吸收, 4 %通过薄冰及水道进入

混合层。

1. 3　海冰的厚度分布

北极冰盖中包括了各种厚度尺度的海冰,海冰的强度、厚度增长率、表面温度、与大气间的

涡动及辐射能量交换、海冰的盐度等强烈依赖于海冰的厚度分布[ 57-59]。根据观测和模式结果,

如果考虑薄冰的存在, 海洋和大气之间的热量交换将加强 [ 57]。在北冰洋中部,具有厚度分布的

海冰增长率是取单一平均厚度的增长率的 2倍
[ 57]
。在春季薄冰会融化消失,这样增加了水道

的面积从而产生一个冰—反照率反馈 [ 60] , 并且薄冰易于弯曲、重叠, 比多年冰更容易形成冰

脊。海冰的厚度分布影响海冰强度,进一步影响到海冰的运动。具有水道和单一厚度的海冰模

式(即两层模式) , 在当前的气候背景下能够模拟出令人信服的结果,但是对于气候的变化可能

会产生错误的敏感性。非耦合的海冰模式模拟结果表明
[ 61]

,海冰厚度分布对海冰季节演化具

有重要的作用。然而, 许多气候系统模式中的海冰模式忽略了海冰厚度分布的物理作用。

对于海冰的厚度分布, T horndike等 [ 11]定义了海冰厚度分布函数, 提出了海冰厚度分布理

论,建立了海冰厚度分布模式。该模式研究海冰热力学增长、消融及动力作用引起原有海冰的

厚度空间上再分布对海冰厚度分布函数演化的作用。海冰厚度分布函数定义为该函数对海冰

厚度在任一区间的积分等于该厚度区间的海冰密集度。海冰厚度分布函数对海冰厚度从 0到

最大海冰厚度的积分,其值为 1; 从最小海冰厚度到最大海冰厚度之间积分等于海冰的密集

度。局地海冰厚度分布函数的变化由水平平流、海冰厚度再分布作用和海冰的热力增长三个因

素所决定。其中平流作用可由平流方案来计算; 海冰厚度再分布必须确保海冰面积、体积守恒,

反映了海冰速度场的辐合、辐散及切变的作用, 如薄冰在辐合流场的作用下, 相互重叠形成冰

脊的过程。整个区域的海冰体积的变化是由海冰热力学增长产生的。Thorndike等
[ 11]
采用北极

中心区域的三个浮冰站的资料, 输入场包括海冰的速度场及随时间和厚度变化的海冰增长率,

成功模拟了海冰厚度分布的演化过程。

Ro throck
[ 62]将海冰的厚度分布和海冰的流变特性联系在一起, 海冰的厚度分布受到海冰

的运动性质的影响,又影响到流变特性, 而流变特性反过来影响海冰的运动, 并指出海冰脊化

作的功与冰块之间的力所作的功有关。在文献[ 11]的基础上, H ibler
[ 63]
将海冰的厚度分布和海
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冰的动力学[ 7]热力学 [ 9]模式耦合在一起,提出了与观测的海冰脊化物理过程一致的再分布函

数。海冰厚度分布模式构造在固定的欧拉格点上,允许不等距的海冰厚度区间的划分,最薄和

最厚的海冰厚度范围经过特别的处理, 使得海冰在最薄和最厚海冰之间变化不会出现越界的

现象。模拟的北极海冰的季节循环特征与观测基本一致。

Bitz等
[ 59]采用全球耦合模式, 包括原始方程的海洋模式、能量水汽平衡的大气模式和详

细考虑厚度分布的动力热力学海冰模式,模拟了北极地区的海冰变化。在厚度分布模式中引入

了在厚度空间上拉格朗日处理方法。模式考虑了海冰内部的垂直温度分布,海冰厚度密度函数

取为 D函数的形式, 允许海冰在设定的范围内发生厚度变化。设定海冰厚度区间的上、下边界,

当某一厚度区间的海冰厚度大于(小于)上(下)边界时,海冰全部传输到上(下)一海冰厚度区

间中,海冰的厚度不会小于事先设定的最小值, 而最大的海冰厚度取为足够大,保证海冰不会

超过这个最大厚度。因为没有类似于欧拉方法的扩散性,该模式可采用较少的海冰厚度分区,

使计算量减小。与两层海冰模式比较发现,北极及北大西洋气候对海冰厚度分布是敏感的。考

虑海冰的厚度分布后, 模拟的弗瑞姆海峡海冰输送具有更大的变率且与北大西洋的经向涌升

流联系更密切。通过北半球各海区对不同海冰厚度分区数的敏感性试验表明,大气和海洋之间

的热量和淡水交换主要依赖于水道和薄冰,对超过 5个的海冰厚度分区数不敏感,即约 5个海

冰厚度分区就足以描述这些重要气候通量的季节循环。当然, 海冰厚度的最小分区数与海冰厚

度分区是如何划分的及采用的是何种(欧拉或拉格朗日)方案有关。

在一些研究中
[ 44, 58]

,设定海冰的厚度区间内的厚度随时间变化而不被事先确定的边界所

约束。在水道中有新的海冰生成,则临时加入一个新的海冰厚度类型,然后,将特性非常接近的

两种海冰类型合并为一种类型, 但某一类型的海冰厚度在相邻的格点上可能有很大差别,使海

冰厚度的水平输送存在困难,因此这种方案可用于单点海冰模式的研究,而不适合于三维的模

拟。

Lipscom b
[ 64]注意到,当仅考虑热力学增长对海冰厚度分布函数的作用时, 其控制方程类

似于一维的流体传输方程或连续方程。将活动边界处理的方法—再映射方法[ 65]引入到海冰厚

度分布的研究中, 海冰的厚度区间用拉格朗日的网格元代替, 它的上下边界随时间变化。类似

于一维拉格朗日质量守恒方程中密度和体积的乘积保持不变, 分布函数与边界之间距离的乘

积保持不变, 得到下一时刻的在位移后的边界范围内的平均分布函数。然后将该分布函数插值

到原来的边界内,得到下一时刻固定边界内的分布函数。再映射方法的精度取决于插值的精

度,可直接设计一个二阶精度的插值方案, 获得厚度分布函数在海冰厚度空间上二阶精度的传

输。该方案与文献[ 11]的方案存在两点主要的不同, 首先在某一厚度区间内的海冰平均厚度可

随时间变化; 其次,海冰厚度分布函数随海冰平均厚度变化。Lipsco mb认为文献[ 11]的方案保

持了面积的守恒, 但不能保持体积的守恒。通过再映射方案与文献[ 63]及文献[ 59]的方案的对

比指出,文献[ 63]的方案虽然保持了体积和面积的守恒, 但由于采用了具有较高扩散性的欧拉

方案,需要较多的海冰厚度分区,导致计算代价大,另外, 该方案为一级精度。文献[ 59]的方案

由于采用了 D函数的方法, 常出现某一海冰厚度区间内的海冰完全传输到相邻区间上而不存

在海冰的情况,会对海冰的其他属性带来很大影响。再映射方案比文献[ 63]中固定每类海冰的

厚度的方案具有较小的扩散性,比文献[ 59]中采用一系列 D函数来代替海冰的厚度的方法更
容易数值化。再映射方法的收敛速度很快,设定5～7个海冰厚度分区,由有限差分导致的误差

显著小于由其他因素导致的误差。同时发现线性的和抛物线型的再映射方案相比效果差别不

大,即线性方案具有近似的两级精度。再映射方案计算量最小,适合在气候模式中使用。
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2　小结和展望

海冰模式的三个部分一般是作为一个整体来研究海冰的变化,为了说明的方便对其进行

了分解。海冰模式在气候系统模式的应用主要受到计算条件的限制。海冰动力学模式的研究

主要集中在海冰的流变学特性上。在海冰模式比较计划中对四个海冰流变学特性的比较表明,

粘塑流变学模拟的结果最好。粘塑流变学的半隐式计算方案对计算条件要求较高, 不易并行

化,并且模式对短时间尺度的强迫反映不敏感, 比较而言,弹粘塑流变学具有一定的优势,被许

多海冰模式采用。热力学模式在建立时就已经非常完备,由于受到计算条件的限制,其简化版

本在气候模式中得到了广泛的应用。随着计算条件的改善,文献[ 10]的能量守恒模式已被一些

气候系统模式所采用。海冰厚度分布模式的研究主要集中在厚度分布与海冰的热力、动力的耦

合作用,其中热力作用在厚度空间上的传输是研究的重点。因为一些物理量是对不同海冰厚度

分别计算的, 海冰厚度分区数的增加会导致计算量呈线性或指数的增加。至少多少个分区数能

满足重要气候通量模拟的需要是气候系统模拟的一个关键问题,最近的研究结果表明,采用拉

格朗日传输方案,对海冰进行 5～7个恰当的分区,模拟得到的重要气候通量的误差小于由于

其他因素导致的误差。超级计算机的发展使在气候系统模式中细致考虑海冰模式成为可能。目

前在气候系统模式中, 正逐步用 EVP 或 VP 的动力学模式取代其他流变学的动力模式,用厚

度分布的模式取代两层模式,用能量守恒的热力学模式取代其他的热力学模式。

海冰模式有待进一步研究的问题包括海冰的热力动力过程的参数化,及海冰流变学的继

续探索和计算优化的问题。海冰的种类繁多,按形成类型分可分为平整冰和脊化冰,按冰龄可

分为当年冰和多年冰, 按流动性可分为浮冰及固定冰,各种不同种类的海冰的热力学和动力学

特性有较大的不同,对不同的特性进行参数化是必要的。另外,海冰模式还需引入一些变量作

为预报量,如海冰内部盐度对海冰热容量和融解热有影响,盐泡和气泡含量影响短波辐射在海

冰中的传输, 其变化规律对海冰的热力过程是非常重要的。再者,海冰表面特性的参数化问题,

海冰表面特性比较复杂,在夏季可同时出现几种表面状态,如积雪、融水池、裸冰等, 而融水池

包括冰上融水的储存和径流问题,这些问题在单独的海冰模式中得到了部分的解决,但在气候

系统模式中的应用尚需进一步处理。最后, 海冰脊化和风对海冰表面积雪再分布的作用是值得

研究的问题。
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A Review on Development of Sea Ice Model

in Foreign Countries during Recent Years

WANG Xue-zhong
1, 2

,　SUN Zhao-bo
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( 1. Departm ent of Atmospheric S cien ces , NIM , Nanjing　210044, Chin a;

2. Ins t itute of M eteorology, PLA University of Science and T echnology, Nanjing　211101, Ch ina)

Abstract: Sea ice is a m ajo r com ponent of cl im ate sy stem and the sea ice model is the m ost

eff icient too l to describe the sea ice physics and to forecast / repro duce its evo lut ion. Based on

the published paper s, the development of sea ice mo del in foreign countries is rev iew ed

thr oug h three aspects: dy namics, thermo dynamics and thickness distr ibution. This w ork is

pr obably helpful fo r research of the sea ice concerning its mo delling .

Key words : sea ice m odel; thermodynamics; dy nam ics; ice thickness dist ribut ion
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