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北极海冰数值模拟研究述评
’

郭智昌 赵进平
(中国科学院海洋研究所

,

青岛
,

2 66 0 7 1)

提要 根据国内外近年发表的主要文献
,

详细介绍北极海冰数值模拟工作的最新进展
。

综

合评述各种主要动力学模式的特点和不足
,

指出与数值模式有关的主要物理问题
,

重点介绍

海冰模式所特有的间题以及海冰数值模拟工作的发展方向
。

对以往的数值工作和海冰数值模

拟的主要问题进行了总结
,

并在理论和实践方面进行了深人探讨
,

有助于我国相关工作的开

展
。

关键词 北极 海冰 数值模拟

学科分类号 P 731

北极海冰是北极地 区的主要环境 因子之一
,

对北极和全球环境变化有着极其重要的

影 响
。

人类在对北极冰进行观测
、

积累 资料 的同时
,

一直在不断探索和研制海冰数值模

式
,

用于揭示北极海冰运动的动力学机制
。

随着模式水平的不断提高
,

近年来海冰数值模

式正在用于对北极海冰场的预报 以及 对全球气候变化的研究
。

目前
,

数值模拟 已成为北

极海冰研究必不可少的手段
。

由于海洋
、

海冰和大气之间的相互作用非常复杂
,

研制海冰

数值模式的难度很大
,

加之北极冰的力学性质又不同于流体和 固体
,

更增加了研究 的难

度
。

国外开展北极海冰数值模式研究 已有近 30 年的历史
,

而我国在这方面的工作刚刚起

步
,

迫切需要对已有的研究工作有全面的了解
。

本文首次总结
、

综述了国外诸模式的发展

和有 关的最新研究成果
,

指 出它们对北极海冰运动和分布规律模拟的成就和不足
,

并对数

值模式的未来发展作一些有益的探讨
。

1 北极海冰数值模式发展状况

自60 年代 以来
,

国外建立和发展了众多北极海冰模式
。

它们可分为动力模式
、

热力模

式
、

动力 一 热力模式和海冰 一 海洋祸合模式等
。

早期 的动力模式和热力模式
,

简化 了海

冰的动力 一 热力藕合过程
。

热力模式着重研究冰的各种热力过程
,

能够较好地模拟冰厚

和冰范围的季节性变化
;
动力模式着眼于刻划冰的力学特性和输运过程

,

能够较好地模拟

北极冰环流和冰厚的分布特征
。

70 年代末发展起来的动力 一 热力模式
,

开始完整考虑海

冰的动力和热力过程
,

这类模式不仅在理论上更完备
,

而且对北极冰盖 的季节变化
、

冰漂

移
、

冰厚度分布和海冰密集度变化有全面的描述
,

逐步成为海冰数值模式的主流
。

由于大
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气和海洋之间存在着 的强烈 的相互作用
,

从 80 年代中期
,

人们开始探求发展冰 一 海藕合

模式
,

以求真实地体现冰 一 海间藕合过程
。

模拟结果表 明
,

冰 一 海藕合模式可 以更准确

地模拟北极冰的冰缘位置
、

漂流方式
、

冰厚的季节和年际变化规律
。

以上 4 种模式 的发展状况分别综述如下
。

L l 动力模式

冰的输送主要 由动力过程控制
,

最简单的输送模型是将冰漂移速度和方 向与边界层

风速
、

风 向或海流流速
、

流 向联系起来
,

得出经验公式
。

详细的动力学模式必须考虑作用

在冰上各种力的平衡
。

相关的力有
:

风应力
、

海水应力
、

科氏力
、

冰内应力 以及海面倾斜产

生 的梯度 力
。

其中
,

如何刻划 冰 的力学性 质
,

计算冰 内应力是 动力模 式设计的关键
。

c am p be ll( 1% 5) 发展 了第一个北极冰漂移模式
。

他的贡献是引人连续性方程对冰盖漂移

速度及通量作出合理限制
,

同时用大尺度冰流变学来描述冰间相互作用机制
,

并以此计算

冰内应力
。

70 年代
,

北极冰动力学联合试验 (A IDJ E X )研究组的成立促进 了冰动力学研究
,

增进

了对各种冰动力过程的全面了解
。

最初 A IDJ E X 研究组认为
,

一个大尺度冰模式应将冰盖

视为介于海 一气间的二 维强摩擦连续体
,

用大尺度平面应力 一 应变关系反映冰 间的相互

作用
。

因此发展 了一系列二维粘性冰流变学理论
,

如各向异性粘性体
、

非线性粘性体和定

常粘性体
。

粘性体的特点是依赖于时间
。

然而
,

由 Pa
rm

e
rte

r
等 (19 7 3) 冰成脊模式计算出

的成脊厚度存在一极限值
,

此为塑性流体特征
,

同时研究海冰成脊和水道开闭等变形机制

也并没显示 出冰的物质特性依赖于时间变化率
,

与塑性流体特征一致
,

所 以 A IDJ E X 研究

组开始 了冰塑性流变学的研究
,

他们将冰作为弹 一 塑性流体
,

并 对不 同物理过程作了参

数化处理
。

C of o
ny 等 (1 9 7 5) 构 造 了两 维 算 法

,

并 用 于模 拟 B ea tlfo rt 海 冰状况
。

Coo
n

(198 0) 对 A IDJ E X 发展的模式作了回顾和总结
,

并经过数值试验检验
,

认为
:
A IDJ E X 模式

足 以描述空间尺度 loo k m
、

时间尺度 ld 的大尺度冰动力过程
。

A IDJ E X 结束后
,

H bl e r
(1 9 7 9) 对冰动力学研究作 出了重要贡献

。

他依据前人用塑性

流变学研究冰盖的成果
,

创造性地用粘 一 塑性流变学理论研究冰盖
,

并构造半隐式数值

计算方案进行数值试验
。

结果表明
,

H bl e r
模式能较好模拟北极冰环流和冰厚的空间分

布
,

模拟结果与观测资料吻合很好
。

他 的动力学模式及其计算方法在各种冰模式 中得到

广泛应用
。

90 年代
,

。a y等 (19 94
,

1995 )从理论上进一步研究了冰的流体特性
。

他将三维冰质量

和动量守恒方程沿冰厚整层积分
,

在理论上推导出厚度积分应力场
。

进而
,

从尺度分析出

发
,

研究 了各种假设和小参数对这种应力 一 应变 关系的影 响
,

并在理论上证明了对粘 一

塑性本构关系
,

由于应力屈服 曲线没有恰 当考虑流场
,

常使辐散场 中产生不真实应力
,

导

致控制方程线性不稳定
;
为使模式能够正常运行

,

需引人扩散项
。

L Z 热力模式

影 响海冰生长和消融的主要热力过程有
:

吸收太阳短波辐射和大气长波辐射能
、

放射

长波辐射能
;
海冰和大气间感热和潜热湍流交换

;
海冰和海洋间垂直热交换

; 海冰和水道

间侧向热交换
;
冰上雪盖的影响以及 冰内热传导

。

同时冰盖 内盐包对海冰生长和消融也

有重要影 响
,

它夏季吸收
、

冬季释放短波辐射透射能
,

延缓冰的冻结
。

这些热力作用使冰
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在上
、

下表面和侧面冻结或消融
,

共同影响着冰厚变化
。

在与大气和海洋非祸合的海冰模

式 中
,

海洋和大气的热力作用通 常被认为是外强迫
,

海冰的存在明显地削弱了海一气间的

湍流热输送
,

分子热传导过程成为热量穿过冰盖输送的主要机制
。

计算这些热收支项并

导出冰的增长率或消融率
,

从而模拟冰厚的季节变化是热力模式的主要 目标
。

May ku t等 (19 7 1) 构造 了迄今为止考虑最全面的一维海冰热力模式
,

他们用表面热平

衡决定冰增长率
,

以扩散方程控制冰 内热传导
,

且引人了雪盖
、

冰盐度
、

冰内卤水
、

气泡
、

短

波辐射透射加热
、

冰密度垂直变化
、

传导率和 比热的影响
,

模拟出北极中心的平均冰厚
、

表

面消融量和冰 内温度场与观测资料一致
。

该模式给定人射辐射
、

湍流通量
、

海洋热通量和

降雪量
,

但没有涉及相应的大气和海洋物理量
,

无法讨论大气和海洋边界层的湍流通量以

及无冰水面向冰盖状态的转化
。

同时
,

模式达到平衡态所花的模拟时间太长
,

也不利于发

展为三维模式
。

后来
,

S em in e r
(19 7 6) 对该模式作了大量简化

,

使其适合于三维模拟
,

后人

的热力学模型大部分在 Se m tne
r 工作基础上继续发展

。

Pa rkin son 等 (19 7 9) 将冰热力学模

式扩展成为大尺度三维模式
,

对 Se m tu e r 的热力学计算作了部分改进
,

特别是考虑了水道

的影响
。

尽管水道的空间尺度只有 0
.

1一 ro km
,

但其海 一 气热量交换比冰面大一个量级
,

冰与水道以及冰下水与水道间的热交换对热平衡起着重要作用
。

该模式考虑了这一热力

过程
,

并作出较为合理 的水道参数化方案
,

对冰厚和范围的季节变化作出了合理 的模拟
,

同时也 因其热力学考虑合理
、

全面而得到广泛引用
。

90 年代以来
,

对海冰热力学过程的考虑更加细致
、

全面
。

E be rt 等 (19 9 3) 考察了冰与

大气间的热力过程
,

玫di ey (1 99 1) 考察了雪盖对冰热收支的影响
,

这些研究必将改进冰热

力模式和冰模式对热力过程的模拟
。

L 3 动力 一 热力模式

海冰的热力过程通过消融和冻结改变冰厚和水道分布
,

由此影响冰漂移
;
海冰的动力

过程通过成脊和平流改变冰厚分布
,

从而影响冰热力过程
。

这两种过程 同时发生
,

相互影

响
,

共同控制着冰漂移和生消
。

前述两类模式都是对其中某一过程用特定方法处理
,

然后

详尽模拟另一过程
。

到 70 年代末
,

人们开始发展动力 一 热力模式
,

同时探求冰的热力和

动力过程
,

众多热力和动力学研究成果被用到 了动力 一 热力模 式 中
。

较突出的工作有

任b le r
等 (1 9 8 0

,

1 9 8 2 )和 W al sh 等 (19 8 5 )
。

他们将 托bl e r (19 7 9 )动 力 学 计算 和 S em tne
r

(197 6)
,

Pa rkin so n
等 (1 9 7 9) 热力学计算结合在一起

,

全面考虑冰的动力和热力过程
,

对北极

冰数值模拟作了进一步改进
。

模拟结果表明
,

这些模式可以更好地模拟北极冰厚度分布
、

漂流方式和覆盖范围的季节和年际变化规律
。

L 4 海冰 一 海洋藕合模式

海洋热状况强烈影响着海冰热状况
,

海洋环流也在动力上影响着冰漂流
。

特别是在

格 陵兰海和挪威海
,

南向前进 的海冰
、

冷性水 团与北向暖流遭遇
,

在动力和热力上同时强

烈影 响冰漂移与冰缘位置
。

显而易见
,

真实的热力和动力过程必须考虑北冰洋和周边海

域的环流状况和热状况
。

托 bl er
等 (1 982 )在评价冰模式能够在多大程度上模拟北极冰季

节和年际变化
,

以及最需要作出的改进时也指出
,

北大西洋冬季冰和夏季水道模拟结果均

比实测值偏大
,

主要是 因为没有合理考虑海洋
、

雪盖以及冰内热贮量的热力影响
,

祸合海

洋模式可改进对冰漂移
、

北大西洋冰盖和冰缘位置的模拟
。

随后
,

托 bl er
等 (19 87) 的冰 一



2 2 2 海 洋 与 湖 沼 29 卷

海祸合海洋模式消除了模拟 中北大西洋冬季过多 的冰量
。

se m tue
r (1 9 84) 考虑冰内盐包热

贮量 的影响
,

部分解决了北大西洋夏季冰融化量过多的问题
。

最初对北极冰季节循环的模拟
,

海洋只用一个定常厚度静止的海洋混合层代替
,

在热

力学方程中附加一项深海 向上输送的定常热通量
。

Po n a rd 等 (19 83) 曾用一个可变厚度一

维混合层来代替海洋
,

但没有藕合复 杂的海洋物理过程
。

托 bl e r
等 (19 8 7) 第一次将冰

、

洋

模式祸合
。

尽管海洋模式深层计算是诊断性的
,

但改进 了对格 陵兰和巴伦支海冰缘位置

以及北大西洋冬季冰量的模拟
,

这个 环bl er 一 B ry an 模式也被用来作为美 国海军在舰艇数

值海洋 中心 (FN OC )的业务预报模式 (即 plp S
,

又e d lin g e r e t a l
,

1 9 9 1 )
。

预报结果显示
,

冰增长和消融的季节形势预报和观测总体一致
,

只是 巴伦支海和格陵兰海的冰盖模拟有

些过量
,

凡ed hng er 认为是由于模式对西 SPi ts be rg en 流等狭窄流的分辨率不够
。

H bl er 等

(19 8 7) 冰 一 海祸合模式中的海洋模式是诊断模式
,

不利于模拟时间尺度很长的海洋中
、

底层现象
,

为此 Se m ine
r (19 8 7) 将模式 中的海洋部分发展为完全预报性模式

,

进一步改进

了冰 一 海祸合模式
。

1
.

5 与海冰模式有关的其它研究

L 5. 1 冰模式开边界条件的处理和球坐标系下的冰模式 北极冰盖覆盖范围是变化着

的
,

冰缘也在不停移动
,

因此模式在固定域上数值积分就会 导致许多计算困难和误差
,

特

别是给位于冰缘附近模式开边界条件的处理带来困难
。

同时
,

北冰洋和周边海域 间不仅

存在着冰 的输运
,

而且周边海域冰量较少
,

北冰洋和周边海过渡 区有冰辐散
,

也就有较大

面积 的 自由海面
,

热力作用会使该过渡区有较多冰形成
,

因此合理描述北冰洋和周边海域

过渡区的热力和动力过程
,

处理这些区域模式的开边界条件成为研制北极冰模式的一个

难题
。

为改进有限 区域冰模式的局 限性
,

许多模式将模拟区域从北冰洋扩展到整个北半

球 (托bl e r e t a l
,

19 8 2 ; W al sh e t a l, 19 8 5)乃至全球 (O be th u be r ,

19 9 3 )
,

不仅避免 了这

样的难题
,

而且还考虑北冰洋和周边海域间的物理过程
,

对海冰模拟作了进一步改进
。

此外
,

许多大气和海洋环流模式是建立在球坐标系下 的
,

为易于和这些大气及海洋模

式祸合
,

发展球坐标系下冰模式也是极为必要 的
。

o be rh u be r (1 9 9 3) 发展 了球坐标系下冰

模式
,

该模式与混合层 一 等密度面海洋环流模式祸合
。

Ho nan d 等 (19 93 )对此模式作了大

量试验
,

证明 O be rhu be r
模式可以合理模拟北极冰盖的季节变化

、

冰厚
、

密集度和速度场等

主要特征
。

L 5. 2 海冰模式敏感性分析 冰模式计算涉及大量参数
,

它们对海冰模拟起着至关重

要的作用
。

为取这些参数的合理值和评价模式对众多参数的敏感性
,

前人作了大量工作
。

Ho n an d 等 (19 93) 对 O be
rh llbe r

(19 93) 模式作 了大量敏感性分析
,

认为模式对海洋热通量

和云 量敏感
,

而 对初 始条件
、

混合层特 性 (如 海洋 反射率
、

盐度
、

深度 )等因素不 敏感
。

Ch ap m an 等 (19 9 4) 用一个统计模式去评价 13 个参数的敏感性
,

结果表明
:

(l) 模拟结果对

水道百分 比阑值
、

感热交换系数以及大气和海洋拖曳系数最为敏感
; (2) 冰厚异常的时间

尺度 比冰覆盖面积异常的时间尺度 长
,

也就是冰厚在年际变化 中是一个比冰覆盖面积更

保守的变量
,

监测 时冰厚取样频率可以 比冰范围的少
。

由于冰模式不仅对模式参数敏感
,

而且对大气外强迫也特别敏感
,

为此 R sc he r
等 (19 94) 计算了使模拟变量与标准模拟相比

偏差不超过 10 % 时
,

大气强迫场和模式参数所允许的误差
。

他们的结论是
:

(l) 冰漂移方
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式强烈依赖于大气和海洋的拖曳系数 比
; (2) 夏季冰盖范围和体积强烈依赖于热力强迫

,

特别是海面气温
,

同时总 云量和湿度也较为重要
,

夏季冰模拟变量似乎对风场不敏感
,

而

冬季 冰范 围和体积既依赖于热力 因素又依赖于动力 因素
; (3) 冰范围几乎独立于模式参

数
,

而冰盖体积对模式参数的变化十分敏感
,

因此冰厚观测对模式参数优化最有价值
。

L 5. 3 多级冰厚冰模式 冰的厚度与其 动力和热力过程密切相关
。

在热力学上
,

冰增

长和消融 的速率既影 响着冰的厚度又受到冰厚的制约
。

在动力学上
,

一方面
,

冰盖厚度分

布不均
,

因而其相对运动都将导致冰厚的再分布
,

特别是成脊作用可将薄冰变为厚冰
,

且

产生 自由海面
; 另一方面

,

冰厚对动力过程也有影响
,

厚冰主要传递冰内应力
,

阻尼冰相对

运动
,

不改变所传递的冰应力
,

而薄冰传递应力时变形
,

影响冰盖中的应力分布
。

因此
,

冰

厚与冰热力
、

动力过程紧密相连
,

模式对冰厚描述的复杂性 强烈影响着模式的模拟效果
。

早期的许多模 式 (如 环bl er
,

1 9 7 9) 用两级冰厚
,

也就是 一个模式 网格 内只有两种厚度的

冰
,

一种为厚度一致 的厚冰
,

一种为薄冰
,

而水道被认为有 与薄冰一样的力学效果而按薄

冰处理
,

无疑这种冰厚描述是肤浅的
。

因此有众多工作致力于改进模式对冰厚的描述
,

如

w al sh 等 (1 9 5 5 )
,

P护S (瓦
e d li飞

e r e t a z
,

1 9 9 1 )使用 7 级冰厚模式
。

Th
o rn d ik e

等 (1 9 7 5 )提

出了冰厚分布理论
,

环bl er (19 8 0) 将其应用到冰模式中
,

作多级冰厚动力计算
,

对海冰模式

作了进一步改进
。

L 5. 4 沿岸冰带的数值模拟 沿岸冰带与大洋冰缘紧密相连
,

受到冰缘存在的显著影

响
,

同时冰分布稀疏
,

有着复杂的动力和热力过程
,

而且冰缘 的存在引发了诸如冰缘上升

流
、

海洋锋面
、

海洋涡旋
、

冰缘海洋急流等水文现象
,

影响了沿岸冰带冰缘位置和浮冰分

布
,

这些 物理过 程 的复 杂性也使得 沿岸 冰带的数值模拟 比冰盖 中心更 为 困难
。

She n

等 (1 9 8 7) 曾用流体 一 固体本构关系描述稀疏冰的力学特性
,

发展 了边缘冰带海冰模式
。

Kan th a 等 (1 9 89) 考虑和海洋的藕合行为
,

发展 了白令海边缘冰带冰 一 海祸合模式
。

2 北极冰数值模式中的一些问题以及未来的发展

冰的流变特性 既不 同于水
、

大气
,

又不 同于一般刚体
,

同时它又是介于海洋和大气两

种截然不 同时空尺度过程间的一个薄层
,

存在着复杂的热力和动力过程
,

所以模拟时有许

多要特别注意的问题
。

2. 1 冰模式的时空尺度

冰是大气和海洋 的界面
,

维系了两个不同的时空尺度过程
,

大气运动快
,

而且充分混

合
,

在几天的时间尺度上有较大变化
,

而海洋则较为缓慢
,

上混合层发生较大变化常需数月

乃至数年
,

而深层则需更长
。

另外
,

大气热容量较小
,

变化剧烈
,

而海洋热容量大
,

有较长的

热记忆能力
,

两种介质的藕合具有较宽时间滞后
。

冰介于海洋和大气之间
,

与大气和海洋

存在着很强的动力和热力相互作用
,

所 以模拟北极冰运动时
,

为模拟冰
、

海
、

气藕合行为
,

以

及海
、

气强迫下冰的响应必须合理选择模式和外强迫的时空尺度
。

同时
,

冰模式的物理量

与一般大气和海洋模式稍有差别
,

具有某种统计含义
,

所以它的各种动力学与热力学参数

化和模式 的时空尺度紧密相连
,

而且
,

不同时空尺度涉及不同的物理学机制
,

因此用 已有模

式研究其它时空尺度的冰物理现象时
,

应作大量观测和模拟试验
,

以检验模式性能
。

绝大多数模式对空间尺度 100 肋
, 、

时间尺度 ld 的冰运动和分布规律有较好分辨率
。

对其它时空尺度的冰物理现象
,

是否这些模式已经考虑了所有必需的物理机制
,

现在还不
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很清楚
,

还必须做更多的观测与模拟试验
。

2. 2 平衡方程以外的各种机制

大尺度冰盖上总有一些裂缝
,

现行模式的控制方程难以描述产生这些裂缝的所有机

制及相伴随的热力和动力过程
。

如冰形成 时膨胀爆裂可使冰盖产生热力裂缝
,

海洋波和

地壳不稳定弯曲都会使冰盖破裂
,

海洋潮汐可产生周期性和永久性水道
。

虽然这些机制

及其对海冰物理现象影响的重要程度尚有疑问
,

但无疑这些不 同机制产生的作用
,

有别于

控制大尺度冰盖运动的作用力
,

参与热力和动力过程
。

这些作用力在现有海冰模式 中都

没有包括
,

它们在哪些现象中起重要作用
,

在哪些 时空尺度下必须考虑
,

尚待进一步研究
。

2. 3 连续性与不连续性

冰盖象粒子介质
,

是 裂缝
、

水道 和由它们分离的象粒子一样的离散浮冰构成的混合

体
。

尽管离散性在小尺度上更准确地描述了冰盖
,

然而对大尺度引用连续性假设
,

用流变

学描述其聚集行为更方便
。

而且模式试验也证明
,

在某种近似意义上
,

对这些引用连续性

假设的海冰模式
,

用模式变量的平均量可较好地描述海冰的大尺度特征
,

同时也可解释一

些实际的小尺度现象
。

但连续性假设究竟在何种意义上成立有待进一步评判
。

2. 4 冰和大气
、

海洋间的藕合过程以及北极冰对全球气候变化的影响

北极冰模式与大气和海洋模式相祸合
,

才能真实地模拟 出自然界 中冰的各种物理过

程
。

藕合时
,

许多因素
,

如冰
、

海
、

气三者截然不同的时空尺度和各分模式精度不一的初始

资料
,

都会影响模式性能
。

众多模拟试验也证明藕合模式并不一定能得到 比非藕合模式

更好的结果
,

因为一个分模式计算中出现的误差对另一个分模式计算会有不利影响
。

如

W as hi n g to n
等 (1 98 0) 模拟 出来的海冰分布

,

比非藕合模式模拟的结果差
。

尽管如此
,

冰与

大气
、

海洋模式藕合是未来发展的一个重要方 向
。

特别是对研究穿北极流轴心的年际变

化和变化规律
,

顺时针涡旋覆盖面积变化的量级和原 因
,

以及北极冰分布和运动及其变化

对全球气候变化的影响等一些尚未完全研究清楚 的问题
,

冰 一 海 一 气藕合是解决这一问

题的主要途径
。

现行冰 一 海藕合模式 比较成功
,

而冰 一 海 一 气完全祸合模式还有待于进

一步发展
。

2. 5 冰的流变特性

如何描述冰的流变特性和计算冰 内应力是冰模拟的一个难题
。

C a n 1pbe ll( 1 9 65) 视冰

为高粘性流体
,

A IDJ EX 模式将冰作为弹 一 塑性流体 (Coo
n ,

19 8 0)
,

H bl e《19 79 )认为粘 一

塑性流体更能描述冰的力学特性
,

Fl a to 等 (19 9 2) 视冰为空穴流体
,

这些流变学理论对冰流

体特性的刻划各有其成功之处
。

如粘 一 塑性本构关系反映了冰不依赖于时间变化率的物

质特性
,

和成脊物理学相一致
,

它既可模拟近岸
,

亦可模拟远岩冰漂移
; 空穴流体允许简

单
、

经济的数值格式
,

有利于在长期气候模拟中应用
。

但是
,

冰是一种特殊流变体
,

它在不

同的空间尺度上
,

具有不同的流变学特性
,

弹性体
、

粘性体
、

塑性体
、

粘 一 塑性体和空穴体

等任何单一本构关系都不可能完全描述冰 的这种特性
,

特别是粘 一 塑性流变学的本构关

系在流场辐散时会产生虚假应力
,

引起模式线性不稳定 (G ra y 。t al
,

19 9 5)
,

同时计算复

杂
,

花费计算机 时间多
; 而空穴流体又不太适合对切变力较为重要的局地漂流 的详细研

究
,

所以仍需改进冰流变学理论
。

在各种流变学理论中都引人一些假设
。

如在卫片中可看到 100 ki ll 尺度上的水道
、

裂
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缝
、

冰脊随机分布
,

引人各向同性假设
,

此时应力屈服面可用应力不变量表示
;
冰盖一旦出

现 100 k m 尺度上的裂缝
,

会马上贯穿整层冰厚
,

因此冰盖不能抵抗任何 100 ki 们 尺度上的拉

力
,

所以引人假设
:

冰盖不阻尼辐散
,

只对切变和辐合阻尼
。

此外
,

绝大多数塑性冰模式中

都将切变等 引起的功率消耗视为小量
,

不予考虑
。

这些假设对各种时空尺度冰模式 的模

拟都有影 响
。

所 以设计合理 的冰流变学理论
,

确切描述冰盖的动力过程仍是未来发展的

一个重要方 向
。

2. 6 冰动力学和热力学参数化

冰模 式中涉及到许多动力学和热力学参数化
,

如何 选择参数化方案和合理选取参数

值存在较大问题
,

特别是计算冰内应力中本构关系的选取
、

冰强的计算和冰与水道热交换

过程 的参数化仍需做大量工作
。

A IDJ E X 模拟结果指 出
,

由冰厚分布计算 冰强没有得出满

意的结果
,

应该在冰厚分布方程 中考虑由于浮冰切变而消耗的能量
。

同时
,

尽管 Par kin so n

等 (19 7 9) 的模式中考虑了水道参数化
,

但现行冰热力 一 动力模式和冰 一 海藕合模式中对

水道侧向消融和结冰等热力过程 的考虑还非常简单
。

另外
,

许多模式用多级冰厚描述网

格内冰分布
,

以面积比作为权重
,

用各种 与冰厚相伴随的冰强等特性来表示冰的总体特

性
,

在理论和数值试验方面作了诸多探讨
,

但这些特性 间关系 以及冰厚分布对成脊的影响

由于实测资料较少
,

还未得到满意的参数化方案
,

有待于进一步发展
。

2. 7 沿岸冰带的数值模拟

沿岸冰带和 中心海域高密集度冰盖的物理过程明显不 同
,

数值模式 的建立也 比一般

大尺度冰模式 困难
。

第一
,

由于冰缘的存在
,

沿岸冰带存在着诸如冰缘上升流
、

急流
、

锋

面
、

涡旋等复杂 的水文现象
;
第二

,

这些区域冰分布稀疏
,

大气和海洋存在着强烈 的热交

换
,

影响 了冰缘位置和各种物理量的分布
;
第三

,

潮汐和部分河流径流量也影响着边缘冰

带的动力和热力过程
;
第四

,

沿岸冰带数值模式应该有较好的空间分辩率
,

但模式网格距

减小
,

又会涉及到许多小尺度过程
。

因此沿岸冰带数值模式 的建立必须作大量细致 的观

测和模拟研究
,

这也是未来发展的一个重要方向
。

2. 8 资料问题

海冰模式对大气和海洋等外强迫资料非常敏感
,

而所需的诸如海面温度
、

海面高度
、

海面风场
、

海流
、

海面气温
、

降雨量
、

降雪量以及云量等大量资料来源各不相同
,

精度不一
。

有的来 自气候资料
,

有的来 自遥感探测
,

有的来 自数值预报产品
,

严重影响了模式的模拟

结果
。

同时
,

模式需要冰厚
、

冰密集度 的初始资料
,

现行模式 中均取均一厚度和密集度作

为初值
,

这无疑影响了冰的模拟
,

所 以获得较为真实的冰厚
、

密集度分布资料
,

特别是利用

卫星遥感技术获得更真实的大范围冰厚分布资料
,

也是改进模式的一个方面
。

3 结语

经过近 30 年的发展
,

北极海冰数值模式 已从早期 的热力或动力模式
,

发展成综合考

虑动力和热力作用的动力 一 热力模式
。

模式越来越精细地刻划每一个过程
,

得到不断发

展和完善
。

对于大尺度海冰的力学特性
,

也从弹性
、

粘性等特征的描述发展到用粘性 一 塑

性和空穴流体来刻划
。

到 目前为止
,

海冰数值模式不但可 以很好地模拟各种主要的冰特

征
,

而且可以较准确地开展海冰预报
。

随着冰 一 海祸合模式的发展
,

海冰模式在精度上又

有了新的提高
。
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海冰数值模拟工作正在 向以 下几个方向发展
:

(l) 进一步发展对冰流变特性的刻划
,

从单一力学特征的刻划向多流变特性方 向发展
。

同时要求模式也要 向多级冰厚的方 向发

展
。

(2) 尽管对影响海冰的多种作用力已有越来越完善的考虑
,

但仍然存在一些未能有效

刻划的动力学 因素
,

要求对这些因素进行深人研究
。

同时对已有的许多参数化方案 尚有

不尽人意 的地方
,

有待进一步改进
。

(3) 现有模式对冰边缘带
、

冰间湖或水道的模拟方案

还不完善
,

需要对发生在这些 区域的更 为复杂的动力
、

热力过程作特殊考虑
。

(4) 发展冰

一 海祸合模式和冰 一 海 一 气祸合模式
,

以更好地刻划海洋
、

海冰与大气之间的相互作用
,

最终发展到对海冰所有主要作用因子的恰当刻划和对北极海冰的稳定
、

可靠的预报
。

综上所述
,

在未来相 当长时间里
,

北极冰数值模拟主要工作还应在研制出较好数值模

式基础上
,

广泛研究 各种动力和热力过程
,

改进各种参数化方法
,

使海冰数值模拟在理论

和实践上逐步完善
,

进而 与海洋和大气模式祸合
。
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