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1 引言

海冰在全球气候的变化过程中
,

具有举足轻重的作

用
.

在气候模拟中
,

海冰预报的准确性直接影响到对

气候的中
、

长期预测
.

海冰的成长和消融受诸多物理过程控制
,

其中海

冰的热力过程是最重要因素之一 探讨海冰热力增长

或消融过程
,

是解释海冰季节性变化的最基本手段
,

同

时也是探明海冰分布范围的基础
,

而海冰量(年 )的多

寡又是解释全球气候变化的重要依据
.

目前
,

我国在南极海冰与全球气候相互作用方面取

得很多研究成果
,

解思梅等[‘一 3] 对全南极海冰分布范围

和 自身变化规律
、

与 E N S O 事件的关系等方面进行了研

究 ;彭公炳等 [’1 对南极海冰与全球大气环流的关系等方

面进行了研究
,

但均未涉及南极海冰数值模拟方面的研

究
.

本文以我国 9 年南极考察气象观测资料为基础
,

运

用一维热力模式对南极普里兹湾(图 1) 的海冰进行数值

模拟
,

并对模式参数进行了敏感性试验研究
.

2 数值模式

为探讨海冰在垂直方向上的温度变化及其厚度变化
,

9 0
.

E

6 5
.

5

石牙~甲黔
埃举里冰架 伸 山:

图 1 南极普里兹湾地形示意图
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图 2 一维 3 层海冰热力数值模式示意图

假定海冰在水平方向上为单一的平板

冰(见图 2)
,

冰面上季节性积雪
.

冰向大气和海洋传输的热量季节性地受冰内盐水槽和表层渗透
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进冰内的太阳辐射的影响
.

并假设在普里兹湾(6 5
’

一 7 0’S
,

60
’

一 80o E) 海冰下有一海水混合层
.

设 T 。
为积雪层 (中点 )温度

,

T l ,

T Z ,

⋯⋯
,

T
,

分别表示冰厚为杭/
n
各层的温度

,

每个温

度均代表每层中点盐水槽的温度
,

并且假定冰内温度分布为线性的
,

因此冰内的热量传输满足

热传导方程
:

凡 = k
爪 +l 一 爪

h 、/ n
k = 1

,

2
,

⋯
, n 一 1

,

(1)

在海冰底部
,

令冰底温度为 T b
,

其热传导方程为

F
。 = k i

T b 一 T
。

人;/ (Z n )
(2 )

在雪和冰的界面处
,

热传导方程为

F o
T l 一 T i

人i/ (Z n )
’ (3)

其中 T i
满足通量平衡条件

,

即

T l 一 T i

‘入i
/ (Z n )

= k
s

T i 一 T O

h
。

/2

在积雪层表面
,

各主要热通量为
:

入射长波辐射通量 (Flw )
、

入射太阳辐射通量 (F sr)
、

潜

热通量(Fl )和感热通量(F
,

)
.

令 T ,
为平衡时刻的表层温度

,

则当前时刻的表层温度 T
, 二 T p

十 △T
,

△T 满足方程
:

F lw + (1 一 a s

)F sr + F ; + F
s + 。 T盆

+ 4 o T 君△T + k
,

在冰上无积雪的情况下
,

冰面温度可从 T i二 T 。 十 △T 中求出
,

△T

h
。

/2

满足方程
:

= 0
,

(4 )

F lw + (1 一 a ; )(1 一 I。)F Sr + F , + F
, + 。T盆

+ 4 a T孟△T + k 、
T I 一 T p 一 △T

h i
/ (Z n )

= 0
,

(5 )

在方程(4)
,

(5) 中
, 。 :

和
。 ;
分别表示雪和冰的反照率

,

I。表示无雪覆盖时渗透进冰内的入射

长波辐射通量的百分比(简称渗透辐射比)
.

若计算中表层温度 T
,

超过融化温度(0 ℃ )
,

则将 T
,

重新赋值为零
,

由此在表层中出现一

个向上的净热通量 F A :

F A = F lw + (1 一 。 s

)F sr + F , + F
s

+ 。T 雪
,

(6 )

雪 内热传导通量为

F
。

_ *
。

工乌只其
卫

h
s

/ 乙
(7 )

则 △t 时间内的雪厚变化为

△h
。
二 △t( F A 一 F

s

)/ q
, ,

类似地可以得到无雪覆盖时冰厚的变化
:

△人i = △t (F A 一 F
s

)/ q i ,

其中 q
s

和 q ;
分别为雪和冰的热量扩散系数

.

在冰的底部
,

由于结冰或融冰而导致
n 层网格点内冰厚的变化为

△h B = △t( 凡 一 F B
)/ q B’
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式中
,

q B
为冰底层的热量扩散系数

,

F B
为海洋热通量

.

△t 时间内
,

积雪层内部温度变化为

△T 。 = △t( F 。 一 F A
)/ hs (那 )s

,

当 T
s

< 时
,

或 △T 。 = △t( F。 一 F s) /( h
。

+ △hs )( g )
,

当 T
:

= 0 时
,

同样
,

△t 时间内
,

冰内各层温度变化为

k = 1
,

当 h
s

笋 0 时
,

‘

~
‘

凡 一 凡
一 1

Q I k = Q t 7 下下万, 万了
,

、挤
二产i几 il n

k = 2
,

⋯
, n 一 1

k 二 n ,

当 △h B > 0 时
,

如果 h , 二 0
,

当最底层 (k = n )冰产生融化 (△h B < 0) 时
,

最上层冰(k = 1) 的处理方法类似于积

支层的情况
.

在海水成长(△h B > 0) 过程中
,

新生成的温度 T B
和冰厚 h ;

将代替原来的值
.

在冰上无积雪的情况下
,

渗透辐射通量 FI
。
将储存在冰内储热库里

,

其中
,

几。 = 10
(1 一 a i

)F ,
.

综上所述
,

在 △t 时刻后
,

将形成冰厚为(h 、+ △h ; 十 △h B )/ n
的新冰层

,

而每个新形成的冰

层均含有变化前相邻两层绝大部分冰厚不均衡的冰
,

新冰层的温度可从相邻两层冰原有的温

度中求出
.

这种简单的模式在某种意义上可使冰内热量保持平衡
.

3 标准力和参数的选取

表 1 列出中山站和船舶观测的风速
、

气温
、

水汽压
、

云量月平均值
,

利用这些资料分别计算

出入射长波辐射 F lw
、

太阳辐射 F sr 、

潜热通量 F ; 和感热通量 Fs
,

将其视作整个普里兹湾海冰

的标准力特征值
.

其计算公式分别为〔
5 一 7〕:

表 1 普里兹湾 , 年气候要素月平均值

变量

T J ℃

E
。

/ hP
a

l 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 1 0 月

v扩m
·

s 一 1

C (1/ 1 0 )

一 0
.

6

3
.

5

5
.

5

7
.

6

一 2
.

9 一 8
.

6 一 1 2
.

5 一 1 5
.

9 一 15
.

0 一 1 6
.

5 一 1 5
.

6 一 1 7
.

0 一 1 1
.

8

2
.

4 1
.

9 1
.

4 2 2
.

3

6
.

7 7
.

8 8
.

3 7
.

2 8 6
.

7 7
.

0 7
.

0

5
.

8 7
.

0 6 4 7
.

6 7
.

2 8
.

1 6 5 6
.

6

1 1 月

一 5
.

7

2
.

5

6
.

5

’

6
.

9

1 2 月

一 0
.

5

3
.

5

6
.

0

7
.

3

F lw = 。T含(0
.

6 7 + o
.

os e a

)
,

(s)

F st = F so (1 一 a C )
,

(9 )

F I = L产
a

k l(e ,
一 e a

) V
a ,

(1 0 )

F
:

= C p k z (T
,
一 T

a

) V
a ,

(1 1 )

式中
, 。
为 st ef an- Bo ltz m an

n
常数 ; T

。

为空气温度 ; T
。

为表层温度 ; 。
。

为水汽压 ; ￡
:

为饱和水所

压 ; k l ,

k : 和 a
为经验常数 ; c 为云量 ; v

。

为风速 ; L 为蒸发潜热 ; p
。

为空气密度 ; c 。
为常压

下空气比热容
.

表 2 给出了 F Lw
,

F sr ,

F I和 F ,

和雪表面反照率
。 :

月平均值
.

冰表面反照率设定为常数(0
.

6 4 ); 渗透辐射比 1 0
分别为 0

,

17 %
,

34 % ;海洋热通量 F B
由

模拟试验确定
,

参照吴兴仁等 [‘]所作的研究
,

给出季节性特征值 ;表层积雪为线性分布
,

规定 3

月 1 5 日至 4 月 15 日线性增长 10 。m
,

4 月 16 日至 10 月 15 日再线性增长 50
。m

,

其他月份为
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雪融化期
,

积雪层厚度的观测值为 50
c m (最大 )

.

另外
,

假定一年为 360 d
,

每月为 30 d
,

计算步

长 △t = s h
,

计算起始时间为 6 月 1 日
,

初始冰厚根据实际观测设定为 150
。m ;海洋混合层厚

度为 30 m ;渗透辐射比分别取为 0
、

17 %
、

34 % 和 65 %
.

丧 2 热通t 月平均值 ( x 4 186
.

8 J/ 衬 )

变量

F .

F ,

F lw

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 1 0 月 1 1 月 1 2 月

F
:

F l

2 3
.

8 2 1
.

6 1 3
.

5 7
.

3 3
.

3 1
.

8 0
.

3

1 4
.

7 6 1 5
.

3 4 8
.

7 7 4
.

9 8 2
.

0 3 1
.

1 8 0
.

2 0

1 8
.

1 9 1 4
.

9 6 1 5
.

4 3 1 3
.

7 0 13
.

6 6 13
.

3 3 1 4
.

1 1

一 0
.

0 2 一 0
.

7 6 一 0 0 6 一 0
.

0 1 0
.

4 0 0
.

8 9 1
.

1 3

一 0
.

4 3 一 0
.

7 4 一 0
.

18 一 0
.

0 4 一 0
.

0 1 0
.

0 0
.

0

0
.

6 4 0
.

6 4 0
.

7 4 0
.

8 0 0
.

8 0 0
.

8 1 0
.

8 3

0
.

0 4 0
.

0 1

0
.

0 3 0
.

0 1 1

13
.

4 0 12
.

6 8 1 4

1
.

4 8 1 2 4 0

0
.

0 1 0
.

0 2 0

0
.

8 3 0
.

85 0

2
.

7 1 0
.

8 8
.

1

.

8 5 7
.

0 7 1 1
.

4 9

.

0 9 1 5
.

7 7 1 8
.

10

.

7 0 0
.

2 3 一 0
.

0 2

.

0 2 一 0
.

0 6 0
.

1 9

.

8 3 0
.

8 0 0
.

7 4

4 模拟结果

海洋热通量 F B
的选取对海冰在垂直方向上的变化影响较大(图略 )

,

通过对比试验
,

认为

F B = 1
.

s w / m2 (3一 5 月 )
,

is w / m2 (6 一 9 月 )
,

Z o w / m2 (10 一 12 月 )和
’

3 0 w / m2 (1 一 2 月 )能

更好地体现普里兹湾海冰在垂直方向上的变化
,

与其他模拟计算取值略有不同
,

有关海洋热通

量对南极海冰数值模拟的影响将在另文中进行详细讨论
.

图 3 给出了雪表面温度和冰表面温度的分布
,

在两者中
,

雪表面温度更重要一些
,

尤其是

在考虑雪层与大气相互作用方面显得更重要
.

l
—

n = l

15 0 队~ 一
n = 2

呈
‘, “

}跳溉、二
” 一 ’

几
TsTi

0八曰9‘U处汤一\
_

另
\..

3 0

0

8 9 10 1 1 2 3 4 5 6 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6

月 份

1份l2月

图 3 雪面温度 (Ts )和冰表面温度 (T i
)分布曲线 图 4 不同层冰厚的年变化曲线
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一
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图 5
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不同渗透辐射比 ( I 。)冰厚的年变化曲线

图 4 为不同层冰厚的年变化曲线
.

计

算结果基 本与海冰 的实际变 化趋势 吻

合 [v] ; 当
n = 1 时

,

即假设海冰是单一结构

(冰上有雪覆盖 )
,

冰的融化速度较
n 二 2 和

n = 3 的快
,

说明在外部热通量不变的条件

下
,

当海洋热通量 F B
和渗透辐射比 I 。 确

定后
,

海冰的融化速度与其内部温度结构

有关 ;3 个模拟计算的海冰完全融化后再凝

结的时间与实际观测结果相差约 45 d[
“]

.

图 5 给出了冰上无积雪 ( h
,

= 0) 的情
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况下
,

冰厚随渗透辐射比(1 0 = 0
,

17 %
,

34 % )的变化
.

在模拟计算时
,

1 0
的最大值取为 65 %

,

其结果不能很好地反映海冰在垂直方向上的变化规律
,

本文不予以讨论
.

由图 5 可看出
,

渗透

辐射 比 I。 = 17 % 的取值能较准确地反映普里兹湾海冰的无冰期和凝结时间 ; 随着渗透辐射比

的增加
,

尽管海冰的凝结增长速度加快
,

但是无冰期缩短
,

并且海冰的完全融化时间增加 ; 当渗

透辐射比减小时
,

冰厚的维持时间增加
,

无冰期也随着延长
,

海冰凝结增长速度降低
.

3 种情

况均不能体现海冰凝结后冰厚的快速增长
.

5 结论

一维海冰热力模式较好地反映了海冰在垂直方向上的变化趋势
,

冰厚的变化对海洋热通

量的选取非常敏感
,

在海洋热通量和渗透辐射比给定的情况下
,

海冰的融化速度与冰内温度结

构有关
,

在冰上无积雪的情况下
,

渗透辐射比取值为 17 % 能很好地反映海
、

冰的无冰期和凝结

时间
.

由于没有考虑海冰的动力过程
,

在模拟试验中
,

不能充分体现海冰的凝结增长速度
,

有

待今后引进海冰动力学对模式进行改进
.
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