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摘  要:利用 PW 1979海冰热力模式,考虑渤海的地理特点和气候特征, 假设渤海为

薄层海洋,引入二分法求解海冰表面温度。用该地区气候平均的云量、湿度、海平面

气压和风速以及附近 4站的月平均气温资料作为强迫场,模拟了渤海海冰的气候变

化。模拟结果与逐年的海冰级数资料具有一致的变率, 表明气温对海冰年际变化有

重要影响。
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渤海是连接环渤海城市群的纽带,是京津的门户。然而,渤海的部分地区冬季结冰,对该

地区的交通、能源、渔业等国民经济的重要产业有很大影响, 因此对渤海海冰的研究具有非常

重要的意义。

M aykut等
[ 1]
建立了最为完备的海冰热力模式, 考虑了冰上雪盖、冰内盐度和透射太阳辐

射引起的内部加热,但是计算过于复杂; Sem tner
[ 2]
对上述模式进行了简化,使之更加适合于三

维气候模拟。根据简化程度的不同, 简化模式分别称为零层或三层模式。 Parkinson等
[ 3]
在零

层模式 (简称 PW 1979)中引入了水道参数化方案来描述海冰侧面热力过程。 Lemke
[ 4]
将

PW1979热力模式与混合层深海预报模式耦合。 B itz等
[ 5]
设计了一个能量守恒的海冰热力模

式,在该模式中海冰具有随时间不变的盐度垂直廓线,该廓线为观测资料的拟合, 得到了广泛

的应用。Ebert等
[ 6]
提出了考虑海冰厚度分布的海冰热力模式,在模式中有对反照率非常敏感

的表面参数化。方之芳等
[ 7]
利用冰洋耦合模式模拟北极区域的海冰变化, 其海冰模式与

PW1979海冰热力模式相近。王志联等
[ 8]
根据渤海冬季降雪很少的特点, 引进忽略雪盖影响

的 PW1979热力处理方法, 与海冰动力模式耦合研究渤海海冰。王仁树等
[ 9]
通过数值试验研

究发现渤海海冰厚度主要受热力作用控制。目前, 渤海海冰业务预报模式已经在国家海洋环

境预报中心投入运行,并取得了较好的效果
[ 10]
。

虽然渤海海冰的模拟和预报取得了长足的进步
[ 8-10]

, 但多以短、中期为主, 对于其气候变



化的机理还是缺乏足够的认识。下面的研究对渤海海冰年际变化进行了数值模拟, 并讨论了

气温在渤海海冰年际变化中的作用。

1 资  料

相对湿度、总云量、风速资料来源于文献 [ 11] ; 渤海的云遮蔽系数取中国近海 39bN资
料

[ 12]
;气温源自中国 160个站的月平均气温资料, 用营口、天津、大连和烟台四站的平均气温

来代表渤海气温;海平面气压为 NCEP再分析资料在该地区的多年平均值; 39 a冬季渤海海冰

级数资料引自文献 [ 13]。

2 模式介绍

采用单点模式,主要参考 PW 1979的热力部分, 并通过环渤海 4站气温等气象资料和一些

经验公式考虑渤海的天气气候特点, 模式设计时考虑了地理特征。渤海水平尺度小且具有封

闭性, 将渤海视为一个单点;所要研究的重点是海冰的总体特征的年际变化,时空分辨率是匹

配的; 渤海的平均深度约 20 m,近似为薄层海洋, 透射至海冰之下的太阳辐射全部用来加热海

冰底部;由于冬季降水很少,不考虑降雪的作用;由于渤海海冰的厚度一般较薄, 因此仅对水道

和海冰进行了区分。

2. 1 热力计算
在无冰的情况下,海气交界面的能量通量可写成

Q net = H + L - Q bw + ( 1 - Aw )S + Fw。 (1)

式中, H、L分别为感热和潜热,采用块体公式计算; Q bw为有效长波辐射, 是海面发出的长波辐

射与大气的逆辐射之差,计算方法同文献 [ 12] ; S为太阳辐射, 由晴空太阳辐射再进行云量订

正得到,云量订正采用了文献 [ 12]的公式, 云遮蔽系数取 39bN的气候平均值; Aw 为海水的表

面反照率; Fw为深海向混合层的热量通量,对于渤海是指通过渤海海峡的热交换作用, 取为

0。根据能量通量可计算出海水的温度变化。当海水温度小于冻结温度,则有海冰生成。由给

定的新生冰厚度 ( 0110 m )可计算出海冰密集度。

对于有冰的情况,不考虑降雪的影响。冰的上表面的热平衡方程为

H + L - Q bw + (1 - 0140I0 ) (1 - Ai ) S + ( k i /hi ) (T b - T sfc ) = 0。 (2)

式中, Ai为海冰的反照率, I0为透射短波辐射占吸收的总短波辐射的比率, 取为 0117;左边最
后一项表示冰的热传导,其中 k i为热传导率, h i为海冰厚度, T s fc、T b为海冰上、下表面的温度。

依照 PW1979的做法, 取透射辐射的 60%作为冰表面的能量收支。 PW1979采用了小参数展

开的方法求解海冰表面温度。由于渤海海冰厚度较薄, 该方法出现了不稳定,表现为海冰表面

温度变化不连续。为了解决这一问题,通过二分法迭代求解海冰表面温度:取 ( 2)式右端等于

一个临时变量,用气温作为海冰表面温度的初值迭代, 当临时变量大于 (小于 ) 0时, 相应地减

小 (增加 )表面温度,直到该临时变量等于或非常接近 0。若表面温度小于冻结温度则海冰上

部无融化;反之, 取表面温度为冻结温度, 海冰上部融化为

- $h iu =
$t
Q i

H + L - Q bw + (1 - 0140I0 ) (1 - Ai ) S +
k i

h i
(T b - T sfc ) ; (3)

海冰下部的厚度变化为

- $h ib =
$t
Q i

F -
k i

h i

(T b - T sfc ) + 0140I0 (1 - Ai ) S 。 (4)
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式中, $t为时间步长, Q i为海冰的融解热, F为海水向海冰底面的热量通量, 取为水道参数化

引起的热量通量;透过冰层的太阳辐射直接作用于海冰底部。另外,海冰底面温度保持为冻结

温度。

2. 2 水道参数化

水道参数化包括垂直融化引起的温度调整,水道温度变化,海冰的侧向融化以及水道与冰

下海水的热量交换, 方法与 PW1979一致。海冰在各种力的作用下, 不可能完全覆盖海面, 因

此当海冰密集度超过一个临界值时, 在保持海冰的体积守恒条件下,取密集度为该临界值 (取

为 99% )。

3 模拟分析

3. 1 对气候态的模拟

用气候平均的云量、云遮蔽系数、相对湿度、海平面气压、风速和气温 (图 1)来强迫单点模

式,其中对气温进行了逐日插值。每年取为 365 d; 模式的初始时间设为 7月 1日,以 1 h为时

间步长;海水的深度取为 20 m, 温度取为气温;此时没有海冰存在;海水温度取为气温主要考

虑到夏季两者比较接近。另外,对海温初值的敏感性试验表明,在气候场强迫下, 海水温度迅

速向平衡态海水温度靠近,初值扰动的 e折尺度小于 1个月, 2个月后接近 0,而观测的初冰期

一般在 11月后,模式还有 4个月的时间消除初值的影响。

图 1 模式的强迫场

a.总云量; b. 云遮蔽系数; c. 相对湿度; d.海平面气压; e. 风速; .f气温

F ig. 1 Fo rc ing fie lds o f them ode l

a. tota l cloud cover; b. c loud shad ing coeffic ient; c. re la tive hum id ity;

d. sea leve l pressu re; e. w ind speed; .f air temperature

模式积分 10 a,第 10 a的结果 (图 2)如下:初冰日在 1月初, 终冰日在 3月中旬。观测的

渤海冰期从 11月初到次年的 3月中下旬
[ 14]

,模式模拟的结果在这一时段内。观测表明渤海

中部 2月水温最低,与模拟的冰期对应; 8月海温最高, 与模拟结果一致; 10月至次年的 2月水

温高于气温, 3) 8月水温略低于气温,与模拟的结果有一定的差别。冰面温度低于气温, 从 1

月初到 2月下旬两条曲线近似平行 (图 2a), 说明两者之间存在线性关系, 与观测统计结果具

有一致性。海冰厚度随时间变化曲线的形状类似于一个抛物线 (图 2b), 最大厚度略高于
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0135 m。海冰的增长速度和融化速度是不同的 (图 2c): 增长速度随着厚度的增加逐渐变慢;

融化的速度随着密集度的减小而迅速增加。 1月海冰的平均增长率约为 0172 cm# d
- 1
;冻结

期为 1月初到 2月中旬,而融化期从 2月中旬到 3月中旬,比例约为 115B 1。海冰密集度 (图

2d)与海冰的厚度随时间变化曲线形状很相似。观测结果表明
[ 15]

1989 /1990年冬季的海冰融

化对冻结的比率大约为 116, 1月平均的厚度增长率为 018 cm# d
- 1
。

图 2 气候场强迫下模拟的第 10 a结果

a. 水温 (实线 )、气温 (长虚线 )和海冰表面温度 (短虚线 );

b.海冰厚度; c.海冰厚度增长率; d. 海冰密集度

F ig. 2 The 10th year resu lts o fm ode l forced by c lim atic fields

a. sea w ater( so lid), air( dash) and ice-surface temperatures( do tted line);

b. sea ice thickness; c. grow th rate o f sea ice thickness; d. sea ice concentra tion

3. 2 对年际变化的模拟

气温资料采用月平均温度资料序列, 模式的起始时间取为 1951年 7月 1日, 积分到 1990

年 7月 1日, 其他与 311节处理方法相同, 模拟了海冰的年际变化, 模拟的结果如图 3所示。

为了便于对比,图 3还给出了同时段冬季渤海海冰级数
[ 13]
。海冰级数按初冰期、终冰期、冰

期、海冰的外缘线沿基线到岸的距离和最大冰厚确定
[ 16]
。其中海冰外缘线到海岸的距离, 表

示了海冰的范围,类似于海冰的密集度。渤海海冰级数为 3是正常年, 大 (小 )于 3是冰情偏

重 (轻 )年。模拟的初冰日 (图 3a)和终冰日 (图 3b)为海冰开始出现和冰完全消失的日期, 用

在一年中的天数确定,如果日期在前一年, 则天数减去 365。终冰日与初冰日之差为冰期 (图

3c)。最大冰厚 (图 3d)、密集度 (图 3e)是指在冰期中海冰的厚度、密集度的最大值。最大密

集度和最大厚度的乘积定义了最大冰量 (图 3f)。为了评估模拟结果的合理性, 对模拟结果和

海冰级数的关系进行了相关分析 (表 1)。

表 1 模拟结果与渤海海冰级数的相关系数及置信水平

Tab le 1 Corre lative coeffic ients between simu lated resu lts and ice g rades, and the ir confidence leve ls

初冰日 终冰日 最大冰厚 最大密集度 冰期 最大冰量

相关系数 - 01446 01131 01745 01545 01368 01747

置信水平 99% ) 99% 99% 95 % 99%

  从表 1可见, 海冰级数与初冰日存在负相关关系,表明海冰的级数高,那么初冰日早,反之

相反; 海冰级数和最大海冰厚度正相关,海冰级数越大, 最大的海冰厚度也越大; 海冰级数与最

大密集度之间正相关,海冰级数大,密集度大; 与最大冰量正相关,海冰级数高,相应海冰的冰

量多。总之,除终冰日外模式较为合理地模拟了海冰的年际变化。
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图 3 月平均温度强迫的模拟结果与观测的海冰级数的对比

a. 初冰日; b.终冰日; c.冰期; d. 海冰的最大厚度; e. 海冰的最大密集度;

.f最大冰量 (虚线表示海冰级数, 数值标在图的右边 )

F ig. 3 A com pa rison betw een sim ulation results fo rced

bym onthly a ir tem perature and observed sea ice grades

a. first ice day; b. last ice day; c. ice days;

d. max ice thickness; e. m ax ice concentration; .f m ax ice vo lum e

( Do tted lines denote the ice g rades, labe led on the right o f each pane l)

4 结果和讨论

在 PW1979热力模式的基础上, 充分考虑了渤海的地理特征和气候特点,模拟了渤海海冰

的气候变化,得到以下结果:

对气候态的模拟表明,海冰的厚度增长率在初冰期和观测的 018 cm# d
- 1
的数值相当, 海

冰的冻结速度和融化速度之比约为 115B 1,和观测的比例 116B 1接近, 海冰表面温度与气温

存在线性关系和统计结果基本吻合。

在月平均气温序列的强迫下模拟渤海海冰的年际变化。初冰日、最大冰厚、最大密集度、

冰期和最大冰量模拟结果与 39 a海冰级数的相关性较好,置信水平在 95%以上。

模拟结果证实了气温是影响渤海海冰年际变化的一个十分重要的因子,这说明对年度海

冰强度分析时考虑冷空气的活动强度和频率是合理的。

存在的主要问题是模拟的密集度较气候平均状态
[ 14, 17]

偏大, 可能与模式未考虑黄海暖流

的作用有关。采用更加复杂的海冰模式模拟渤海海冰的气候变化是有待研究的问题。
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Abstract: Based on Park inson andWash ing ton ( 1979) thermodynam ic sea ice mode,l Ch ina Bohai

Sea geography and clim atology, introducing a slab ocean assumpt ion and the bisect ionmethod for ca-l

culat ing the ice surface temperature, using themonthly data including to tal c loud cover, re lative hu-

m idity, sea level pressure and w ind speed, togetherw ithmonthly averaged surface air temperature at

4 surrounding coasta lw eather stat ions as the forc ing fie ld, the Boha i Sea ice clim atic variation are

simulated. S imulated resu lts and observed annua l sea ice grades have a sim ilar variation trend, thus

prov ing that a ir temperature is a dec isive factor for the inter-annua l variation of Boha i Sea ice.

Key words: Bohai Sea ice; thermodynam icmode;l inter-annual variation; numerica l simu lation
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