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冰–水侧向融化过程的实验室试验研究

贾磊1，姜令强1，卢鹏1*，解飞1，祖永恒1，王庆凯1，李志军1

( 1. 大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024)

摘要：为了探究冰层侧向融化过程，定量分析影响冰层侧向融化的主导因素，在低温实验室水槽内实

施了浮冰融化实验。同步测量了冰底面和表面生消过程、浮冰侧向融化过程，同时记录了实验室气

温、冰样内部不同深度处的冰温及开阔水域不同深度处的水温，利用相关分析方法研究了不同要素之

间的关系及其对浮冰侧向融化速率的影响规律。结果表明，融冰前期冰样内部不同深度处的侧向融

化缓慢且均匀，平均融化速率为 0.05 mm/h；融冰中后期不同深度处的侧向融化速率显著增加且不再

均匀，平均融化速率为 0.15 mm/h。平均侧向融化速率与气温的相关系数较好（r=0.82），优于其与平

均水温（r=0.74）和水–冰温度差（r=0.48）的相关系数。建立侧向融化速率随温度（气温、水温）

和深度变化的定量关系，可以准确描述浮冰侧向融化过程的非均匀性。同时验证了进行非均匀性侧

向融化试验技术的可行性，为更加接近北极真实情况考虑风速和光源条件的海冰试验奠定了基础。
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 1　引言

北极是地球的三大寒极之一 [1]，在北半球气候系

统中占有着举足轻重的地位。进入 21 世纪以来，全

球气温持续升高，全球变暖已经成为不争的事实 [2–3]。

北极夏季更多太阳辐射直接到达海洋表面，从而引起

冰雪的表面融化及海洋升温 [4]，加速了海冰的消融并

使北极海冰变薄 [5–7]。北极较薄的海冰拥有更低的强

度，在风浪的作用下大尺寸浮冰更容易发生弯曲破

坏，进而断裂成多个小尺寸浮冰；而小尺寸浮冰拥有

更多与海水接触的侧向面积，使浮冰的侧向融化行为

更为显著 [8]。因此，国内外学者对冰–水界面侧向融化

过程的研究越来越重视。

Zobuv[9] 最早注意到海冰侧向融化对冰层衰退的

影响，首次提出描述海冰侧向融化的参数化方案。

Josberger[10] 依托于实验室内盐水环境下的冰融化物

理模型试验，考虑冰–水温度差并提出了平均侧向融

化速率的参数化方案。Perovich[11] 依托于天然冰间水

道开展试验研究，根据观测值对 Josberger 的平均垂直

侧向融化速率参数化方案进行了修正。Steele[12] 考虑

到浮冰几何形状和大小对侧向融化的影响，根据观测

试验和数值模拟引入了浮冰尺寸的相关参数，改进

了 Perovich[11] 提出的海冰侧向融化速率参数化方案，

后续支撑了李志军等 [13] 的研究。国内最早关于北冰

洋浮冰–水道热力学系统的现场观测在 2008 年开展，

雷瑞波等 [14] 观测并记录了水道两侧浮冰侧向轮廓的

变化，但其现场观测数据较少，未能建立侧向融化速

率的参数化方案。王庆凯等 [15– 16] 在内蒙古自治区的

乌梁素海人工开凿开敞水域模拟冰间水道观测系统，

观测该湖泊在融冰期间开敞水域处的冰–水侧向剖面
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变化，建立了由水温和净太阳辐射共同影响的融化速

率参数化模型；但因野外实验气象条件难以控制，导

致融化期存在负温天气，且重复性不足。艾润冰等 [17]

在低温实验室的水池中模拟了人工冻结冰在纯热力

学、无辐射、无风、静水条件下的冰层侧向融化，最

后建立了气温与侧向融化速率的参数化模型。但这

些现场观测与实验室试验只关注侧面平均融化速率，

没有考虑海冰侧面融化过程的竖向不均匀性，无法准

确体现海冰侧向边界的变化过程；同时在试验中只关

注气象或者水文条件对融化速率的影响，没有考虑侧

向融化中气温、水温和冰温的同步变化过程。

为了弥补上述研究不足，本文在低温实验室内开

展冰–水侧向界面融化过程的物理模型试验，同步记

录了冰试样的融化过程以及气–冰–水的温度场变化，

通过分析实验结果明确了侧向融化过程中的温度场

同步变化规律，并揭示了侧向融化的不均匀性。

 2　试验装置与方案

冰–水侧向界面融化过程试验在大连理工大学低

温实验室水槽中进行，试验水槽上方开敞，其余 5 个

面覆盖 8 cm 厚绝热保温层。试验采用人工冻结淡水

冰开展，分为结冰期和融冰期。试验过程中对冰试样

的底面生消过程、冰–水侧向界面融化过程、气–冰–
水温度变化过程进行同步观测。水槽试验仪器布置

图如图 1 所示。
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图 1    实验装置示意图（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of experimental device （unit: mm）
 

 2.1    冰底面生消观测系统和冰温链装置

为了观测结冰期和融冰期冰层底部的变化以及

记录不同冰层处的冰温，水槽注水前在水槽底部固定

两个超声测距传感器用于测量实验期间的冰厚变化，

WUUL 超声波传感器的测量范围是 0.1～20 m，分辨

率为 1 mm，测量精度为 2 mm。宇征超声波传感器的

测量范围是 0.1～1 m，分辨率为 1 mm，测量精度为

5 mm。同时将冰温链 L1 固定在水槽中，用于测量整
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个试验期间的冰温变化。试验采用的温度传感器为

铂电阻 PT1000 温度传感器，精度为 0.03℃，探头长为

1.5 cm、直径为 3 mm、总线长为 10 m。冰温链 L1 共

配置 13 个铂电阻温度传感器，其中 1 个布置在实验

室中央用于测量实验室气温，其余 12 个分别预安装

在冰面以下 0～0.5 m 范围内。所有预先放置的设备

固定在水槽之后，对水槽进行注水。待水体稳定 12 h

之后，对实验室进行降温。结冰期间实时远程监控，

待冰厚生长至 24 cm 时停止降温。此时冰面处于完

全封冻状态，人工用电链锯在水槽开凿一个 50 cm×

50 cm 的开敞水域用于侧向融化观测。

 2.2    冰–水侧向界面观测系统和水温链装置

为观测融冰期间冰–水侧向界面的消融过程和记

录不同水深处的水温，在开敞水域布置冰–水界面侧

向融化观测系统，由滑台导轨、运行控制中心、超声

测距传感器（Tritech PA500）组成。通过运行控制中

心控制导轨带动超声测距传感器按照设定的规律上

下运动，以测量水下不同深度处超声传感器到模型冰

的距离，从而获得模型冰侧向剖面。PA500 超声波测

距传感器探头长度为 16 cm，分辨率为 1 mm，测距精

度为 2.5 mm，量程为 0.1～10 m。PA500 超声波测距

传感器的初始入水深度为 2 cm，设置超声向下运动时

在水面以下 0.02～0.22 m 间每隔 0.02 m 处分别进行

时长 5 min 的观测，在观测完 0.22 m 处的点之后，超

声会缓慢上升到设置的第一个点位重新开始观测。

在开敞水域处布置水温链 L2，L2 共配置 9 个温度传

感器，分别布置在水面以下 0～0.5 m 范围内用于测

量开敞水域不同深度处的水温，现场设备布置如图 2
所示。

本次试验的结冰期历时 7 d，融冰期历时 14 d，试

验期间实验室的气温变化如图 3 所示。结冰期实验

室气温维持在–10～–20℃，融冰期自 4 月 2 日开始；

但 4 月 7 日之后才逐渐产生显著的侧向融化，因此以

4 月 7 日为时间节点将整个过程分为融冰前期和融冰

中后期。融冰期开始，实验室气温在 10 h 内从

–17 ℃ 左右升温到 5℃，气温在融冰前期维持在 4～

6℃，融冰中期维持在 6～8℃，融冰后期维持在 8～

10℃，期间 4 月 7–8 日是由于实验室的其他原因造成

的临时降温。试验期间同步测量冰底生消过程、实

验室气温、冰–水侧向界面融化过程、冰样内部不同

深度处的冰温和开敞水域不同深度处的水温。试验

期间冰底部生消、冰–水侧向消融、气温、冰温、水温

要素数据采样的时间间隔均为 1 min。
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 2.3    数据处理方法

首先将超声测距传感在水下每个悬停位置处所

测得的 5 个测量值取平均，然后观察某一深度处的变

化趋势筛除离散点，再利用线性插值补全离散点，最

后通过中值滤波得到该深度处的精确测量值。结合

滑台行程，理论上可得到 11 个悬停位置处的测量值，

将这 11 个位置处的测量值连接起来便可得到该时间

段的冰–水侧向界面的剖面，不同时刻的侧向剖面进

行排列，即可得到冰–水侧向界面的剖面变化过程。

考虑到侧向融化的尺度很小及超声测距传感器的测

量数据存在一定的误差，将每 10 个不同时刻（约 10 h）

的整个纵向剖面的测量值取平均值，作为该时间段内

中间时刻的剖面测量值，同时将每 10 个不同时

刻所对应的该时间段内的气温、不同深度处水温及冰

温取平均作为该时间段内中间时刻的温度要素值。

为了将垂向冰温、水温与侧向融化速率在同一深度

处相对应，对冰温及水温在深度方向进行插值处理[17]。

 3　试验结果

由于超声的工作原理，在测量冰–水侧向界面位
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图 2    侧向融化观测装置图

Fig. 2    Schematic diagram of lateral melting observation device
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置的过程中当其临近水面时会受到水面反射影响，在

临近冰底时会受到冰–水侧向界面不平整的影响，因

此超声传感器在最上层和最下层的测量值存在明显

偏差。为减少结果分析误差，虽然生长末期冰厚达

24 cm，数据分析中融冰前期只计入深度 4～20 cm 范

围的测量值，融冰中后期只计入深度 8～20 cm 范围

的测量值。

 3.1    冰层融化过程

 3.1.1    侧向、底面及表层融化的对比

图 4a 给出了在整个融化过程中，冰层的侧向融

化、底面融化及表面融化三者间的对比，图 4b 给出了

累积正气温与总竖向融化量、总侧向融化量的拟合

关系；对应的融化量、平均融化速率、融化体积占比

见表 1。
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表 1    冰样三面融化对比

Table 1    Comparison of melting on three sides of the ice layer

冰样位置 融化厚度/cm 平均融化速率/（mm·h–1） 融化体积占比/%

表面 8 0.24 57.7

底面 5 0.15 36.1

侧面 3 0.09 6.2
 
 

从图 4a 可以看出，冰样表面融化几乎在融冰期

一开始便出现，这是因为冰试样上表面最先与升温的

空气直接接触而产生融化。融冰开始 3 d 后底面融化

逐渐出现，并且融化速率随着时间不断加快。明显的

侧向融化现象出现的最晚，大约在融冰开始 5 d 之后

才逐渐观测到了冰–水侧向剖面产生较大的变化。如

表 1 所示，在同样的试验环境下，表面的平均融化速

率要高于底面的平均融化速率，且二者均高于侧面的

平均融化速率。相应的表面融化体积占比最高，为

57.7%，底面的融化体积占比次之，为 36. 1%，侧面的

融化体积占比最小，为 6.2%。根据北极夏季海冰融

化现有研究 [12, 18]，海冰的侧面融化体积占比在 5%～

20% 之间，因此本试验中的侧面融化量与现场情况相

比偏低但仍在有效范围之内。

造成 3 个方向发生显著融化的时间及融化量不

同的原因是控制因子的差异。虽然影响冰样融化速

率的因素众多，但在实验的控制变量中，主要的差异

包括：（1）冰样的表面融化受气温的影响，当气温高于

冰点时表面融化就会发生。冰底面和侧面融化受水

温的影响，而在融化后期底部水温逐渐升高（见

3.2.2 节）。此时，底面处的水温要比冰侧面接触的水

温高，当底面和侧面的水温高于冰点时就会发生融

化。（2）表面、底面、侧面与介质的接触面积不同，冰

表面与空气接触的面积大致等于冰底面与水接触的

面积，两者都远远大于冰侧面与水接触的面积。因此

冰的表面融化最先发生，底面融化稍晚，侧向融化最

后发生。

从图 4b（黑点）可见，在融化过程中随着累积正气

温的增加，冰样竖向融化量逐渐增大，与文献 [19] 提

出的累积正气温（ST）与冰样消融过程的线性关系吻

合良好（r=0.96）。与此类似，冰样侧向融化量也随着

累积正气温的增加逐渐增加（图 4b 中红点），且同样

呈现为良好的线性关系（r=0.94）。

 3.1.2    冰–水侧向界面融化

图 5 给出了融冰前期、融冰中后期冰–水侧向界

面位置的变化。初始冰–水侧向界面剖面由人工切割
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造成。融化期间在冰未脱离水槽边壁之前，冰样表面

及底面不断融化导致水面与冰面的距离逐渐减小，为

保持水面不超过冰面，多余水体会通过水槽侧面连通

管自动排出。

由图 5 可知，融冰前期冰–水界面位置变化较为

缓慢且均匀，平均侧向融化速率约为 0.05 mm/h，各垂

向深度处的冰面较为平整，不存在明显的冰侧曲面。

融冰中后期冰–水界面位置变化较快且存在明显梯

度，平均融化速率约为 0.15 mm/h，侧向融化速率显著

加快，侧向冰面不再平整，中下层的侧向融化速率逐

渐快于中上层。需要说明的是，由于冰层与水槽连接

处经历了较为剧烈的融化，使得冰层于 4 月 10 日早

上 5 时前后与边壁分离，冰样在水浮力的作用下发生

缓慢的抬升，10 h 内冰样由与侧壁固结变为漂浮状

态。为防止出现零点漂移，此时调整侧向超声观测的

初始点位于冰–水界面处继续观测。

 3.2    温度场的变化

 3.2.1    冰温

试验期间冰下 0～25 cm 处的冰温变化趋势如图 6

所示，黑色实线代表冰底面位置。结冰期间，上层冰

温 （ 0～ 6  cm） 受 气 温 影 响 较 大 ， 中 层 冰 温 （ 9～

15 cm）及下层冰温（18 ～25 cm）受气温影响相对不敏

感，保持稳定升高，冰层内沿深度方向存在约 1℃/cm

的温度梯度。随着冰厚的增加，冰层生长速度减小。

融冰期间，实验室升温之后各层冰温升高至 0℃ 共用

时 10 h 左右，升温过程相对较快，并且各层冰温同时

升高无明显滞后性，融冰前期各层冰温均稳定维持

在 0℃ 左右。融冰中期各层冰温的下降，与实验室的

临时气温突变有关。融冰后期冰样表层融化显著，使

部分温度探头直接与空气接触，已通过零点位置修正

从图中剔除。

 3.2.2    水温

融冰期在开敞水域内，水下 0～50 cm 的水温变

化趋势如图 7 所示，上层（0～5 cm）水温受气温影响

较大，波动明显且与气温的变化趋势非常相近，无明

显滞后性。中间层水体（6～21 cm）水温受气温影响

较小且未观测到明显的分层现象。底层（30～50 cm）

水温受气温影响最小，但在融冰中后期反常增加，部
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Fig. 5    Variation of the lateral position of the ice layer
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分原因是因为水体在 0～4℃ 区间密度是随温度增大

的，表层加热的水体会逐渐沉降到水槽底部；但是这

个过程较为微弱，贯通水体的竖向相对高温带只在

图 7 中零星出现。另一个可能的原因是在长期升温

过程中，由于水槽底部保温层间隙，导致水体底部被

额外加热，造成下层的水温随着水深增加。这一过程

也进一步解释了冰的底面融化早于侧面融化、且底

面融化厚度大于侧面融化厚度的现象。布置于冰样

内部的冰温链 L1 同样观测到了底层水温的这种变

化，而且规律完全一致。但是必须说明的是，底层水

温升高的影响范围在试验过程中始终维持在水深

25 cm 以下，密度关系层较稳定，且直接导致冰样侧

面融化的是水深 20 cm 范围之内的水体，因此底层水

温变化对侧向融化的直接影响可以忽略。
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Fig. 7    Water temperature at different depths during the experiment
 

 4　讨论

 4.1    气温对侧面融化速率的影响

融冰期间中，气温是影响冰–水界面侧向融化的

关键因素 [16]；因为气温影响着水温的变化，而水温直

接控制着冰–水界面的融化。把融冰期各时间段的平

均侧向融化速率与气温拟合，结果如图 8 所示。
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图 8    气温与平均侧向融化速率的拟合关系
Fig. 8    Fitting relationship between temperature and mean

lateral melting rate
 

融冰期间实验室温度在 4～10℃ 逐步升高，冰层

侧向融化速率也随之递增。通过拟合可得到平均侧

向融化速率 Mr 与实验室气温 Ta 的关系式为

Mr = 1.184×10−3T 2.54
a ， 4℃⩾ Ta ⩾ 10℃， r = 0.82，（1）

式中，Mr 和 Ta 的单位分别为 mm/h、℃。图 8 中 4～8℃

区间的数据点分布偏少且不均匀，是因为此温度段设

置在融冰前中期。此时侧向融化速率很小，为减少仪

器精度带来的误差影响，融冰前中期取点的时间间隔

较大（48 h），导致融冰前期的数据点较后期偏少。

Mr=0.063 63T 1.243
a

在艾润冰等 [17] 的淡水冰侧向融化研究中也通过

拟合得到了气温与水下深度 8 cm 处侧向融化速率的

参数化方案为  （r=0.76），如图 8 中红色

点所示。本文的拟合结果要优于文献 [17]，之所以会

存 在 差 异 ， 是 因 为 本 试 验 的 气 温 控 制 范 围 （ 4～

10℃）要高于其试验的气温控制范围（0～4℃），使得

本试验中的侧向融化速率对于气温的响应更加显著，

相应的拟合关系更好。而在气温为 4℃ 附近时，本文

测得的侧向融化速率要偏低于文献 [17]，是因为本文

的实验室气温控制在 4℃ 附近时冰样处于融化前期，

平均水温偏低约 0.6℃；而文献 [17] 的气温控制在

4℃ 附近时冰样处于融化后期，水下深度 8 cm 处水温

偏高约 0.7℃。水温是引发冰样侧向融化的直接因

素，导致在相同气温时本文的侧向融化速率偏低。

 4.2    水温及水–冰温差对侧向融化速率的影响

图 9 给出了基于不同深度处的水温和冰温得到

冰侧面平均水温、平均水–冰温差与平均侧向融化速

率的关系。拟合发现，侧向融化速率随着水温及水–

冰温差的升高以幂函数形式快速升高，平均水–冰温

差在 0.5～0.6℃ 之间，与平均侧向融化速率的相关系

数为 0.48；平均水温的温度范围在 0.7～0.9℃ 之间，

与平均侧向融化速率的相关系数为 0.74。
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平均侧向融化速率 Mr 与平均水温 Tw 的关系式为

Mr= 0.83T 5.78
w ， 0.7℃ ⩽ Tw ⩽ 0.9℃， r = 0.74，（2）

平均侧向融化速率 Mr 与水冰温差 Tw−I 的关系式为

Mr= 2.76T 4.21
w−I， 0.5℃⩽ Tw−I ⩽ 0.6℃， r = 0.48，（3）

Tw−I式中，Tw 、 单位均为 ℃。

平均侧向融化速率与水温的拟合关系比与气温

的拟合结果稍差，但比与水–冰温差的拟合偏好。因

为试验中水温、冰温测点位于远离冰–水侧向融化界

面的实际位置，融化发生时在侧向冰–水界面处会形

成边界层，水流发生紊乱，导致所测得的水温会与侧

向冰–水界面上的实际水温产生偏离 [20]，从而水温与

平均侧向融化速率的拟合比实际情况在一定程度上

要差一些。同样处于远场位置的冰温也会与侧向冰–
水界面上的实际冰温产生水平方向差异。除此之外，

冰温与水温的变化范围仅在 0.1～0.2℃ 以内，较气温

变化范围（约 6℃）更窄，对融化速率的影响更加强烈

的同时，也导致有限的测量误差对变化趋势的影响更

加明显。

 4.3    深度对侧向融化速率的影响

为了体现融化过程在冰侧面的不均匀性，图 10

给出了在融化后期不同深度处的侧向融化速率与气

温的关系。在相同的气温下，不同深度处的侧向融化

速率随着气温的变化不尽相同，而且随着深度的增加

侧向融化速率有着同步增长的趋势。

因此，可以认为冰–水界面侧向融化分别同时受

温度和深度的共同影响。通过二元回归分析可分别

拟合得到侧向融化速率关于气温和深度、水温和深

度的关系式为

Mr(Z,Ta) = 1.65×10−6e3.08Z×T 4.68
a ，

0.4 ⩽ Z ⩽ 0.8;4℃ ⩽ Ta ⩽ 10℃， r = 0.68， （4）
Mr(Z,Tw) = 0.39e1.97Z×T 8.74

w ，
0.4 ⩽ Z ⩽ 0.8;0.7℃ ⩽ Tw ⩽ 0.9℃， r = 0.69， （5）

式中，Z 代表归一化的深度，在 0～1 内变化，1 对应超

声测量最大深度范围 20 cm 处。侧向融化速率关于

气温/水温和深度的变化关系如图 11 所示。
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在图 11a 中，侧向融化速率随着气温和深度的增

加逐渐增大，式（4）的适用范围分别为 0.4≤Z≤0.8，
4℃≤Ta≤10℃。在图 11b 中，侧向融化速率随着水温

和深度的变化情况也类似，式（5）的适用范围分别为

0.4≤Z≤0.8， 0.7℃≤Tw≤0.9℃。与式（ 1）至式（ 3）相

比，式（4）和式（5）能够准确地描述侧向融化速率在深

度上的不均匀性。然而，根据试验结果，造成这种不

均匀性的直接原因，与不同深度处冰–水温度差的关

系较弱，因为式（5）中水温变化仅在 0.2℃ 以内。更重

要的原因是因为越靠近冰底，侧向融化的发生越容易

受到冰侧水体热通量和冰底水体热通量的共同作用，

在相同的冰–水温差条件下产生比中层更大的融化速

率。类似的现象在前人成果中也有报告：李志军等 [13]

的实验中，规则圆盘形冰试样最终融化成光滑球底

状；在雷瑞波等 [14] 的北极夏季海冰的观测现场中，浮

冰侧面次表层和底层的融化较中层更加显著，可能是

侧向海洋热通量、底面垂直向上的海洋热通量以及

传输到冰底的太阳短波辐射复合作用的结果。本试

验中尽管使用的是淡水，但整体水温较低，最高不超

过 2℃，因此保持了与极地现场一致的水温背景条

件。与前人的平均融化速率相比，本文的研究结果与

现场的情况更加吻合，可以更加准确地描述冰侧面融

化的真实情况。

 5　结论与展望

本文通过开展低温实验室水槽试验来模拟冰的

侧向融化过程，通过测量试验期间的冰底生消过程、

冰–水侧向界面消融过程、实验室气温、冰温及水温，

定量探究实验室环境下冰–水侧向界面的变化过程及

其影响因素。得出了以下结论。

（1）融冰期的冰–水界面侧向融化中，上部（0～
5 cm）融化受气温影响明显，下部（5～20 cm）融化受

水温的直接影响。

（2）融冰前期侧向融化缓慢且速率较为均匀；融

冰中后期侧向融化逐渐加速，越靠近冰底越容易受到

冰侧水体热通量和冰底水体热通量的共同作用，导致

侧向融化速率随着水下深度的增加而显著增加。

（3）同一条件下，冰–水界面侧向融化速率小于底

面融化速率和表面融化速率，全过程中表面融化、底

面融化和侧向融化在总融化量中的占比分别为 57.7%、

36.1% 和 6.2%。

（4）平均冰–水侧向融化速率与气温的相关性最

高，其次是平均水温，再次是水冰温差；而侧向融化速

率的非均匀性可以由温度（气温、水温）和深度的二

元关系来定量表征。

影响北极海冰侧向融化的因素众多，本研究是在

无盐、无风、无辐射的变温条件下进行的，探究了影

响侧向融化速率的关键因素与物理过程，验证了进行

非均匀性侧向融化试验技术的可行性。下一步通过

补充风速、光源等条件进行海冰试验，可以期待得到

更加接近北极真实情况的变化规律，为侧向融化的参

数化提供支撑。其次，本试验中冰试样的侧向融化量

较表面和底面融化量偏低，与北极夏季海冰侧向融化

真实贡献相比也略低，后期实验中可以通过人为调

整增加侧向融化占比，让其侧向融化特性更显著地

体现。
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Laboratory experimental study on the lateral melting process of ice layer

Jia Lei 1，Jiang Lingqiang 1，Lu Peng 1，Xie Fei 1，Zu Yongheng 1，Wang Qingkai 1，Li Zhijun 1

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: In order to investigate the melting process at the ice-water lateral interface and to quantify the dominant
factors affecting the lateral melting rate of ice layer, an ice melting experiment was carried out in a low-temperat-
ure water tank. Simultaneous measurements of the ice bottom and surface processes and the lateral melting process
of the ice layer were carried out, while the laboratory air temperature, ice temperature at different depths inside the
ice samples and water temperature at different depths in open water were recorded, the relationships between differ-
ent elements and their influence patterns on the lateral melting rate of ice were investigated using correlation analys-
is methods. The results show that the lateral melting rate at different depths inside the ice samples was slow and uni-
form in the early stage of melting, with an average melting rate of 0.05 mm/h. The lateral melting rate at different
depths in the middle and late stages of melting increased significantly and was no longer uniform, with an average
melting  rate  of  0.15  mm/h.  The  correlation  coefficient  of  the  average  lateral  melting  rate  and  air  temperature
(r=0.82) was better than that between the average water temperature (r=0.74) and the water-ice temperature differ-
ence (r=0.48). The quantitative relationships of lateral melting rate with temperature (air temperature, water temper-
ature) and depth were established to accurately describe the non-uniformity of the lateral melting process of ice lay-
er. It also verifies the feasibility of conducting non-uniform lateral melting test techniques, and lays the foundation
for sea ice tests that more closely resemble real Arctic conditions considering wind speed and light source conditions.

Key words: lateral melting rate；temperature；water depth；parameterization；low temperature experiment
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