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基于热力学过程的渤海海冰生消模型!
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摘要: 为了对渤海海冰生消问题进行模拟，基于三维自由水面垂向分层动网格的 Euler-Lagrangian 模式，采用 VC
( Vertex-Centered) 方式的非结构化有限体积方法离散三维浅水方程组，模拟渤海的水流运动过程。以此水动力场为
背景，引入热力学过程的影响，对渤海海域的冬季结冰过程进行模拟，建立了海冰生消模型。其中热力学参数主
要包括大气温度、相对湿度、风场特征、太阳辐射、感热通量系数以及潜热通量系数。以渤海 2011 /2012年常冰年
的结冰过程为例，将各个热力学参数对冰情影响的敏感性进行分析，对模型进行了验证。结果表明，感热与潜热
系数是对冰情影响最敏感的一项，即当感热和潜热通量系数仅减小了 0. 000 2 后，其海冰的最大厚度就减小了
15 cm。最后，通过连续实测的水动力数据与 2009 /2010年冬季的典型海冰灾害过程再一次对模型进行了验证，充
分说明了模型具有较高的精确性、稳定性与实用性。
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结冰是中国北方海域一种典型的季节现象。渤海位于中国最北端，其结冰现象最为明显，每年立冬以
后，中国渤海部分海域即开始结冰，特别是强寒潮的爆发和持续，使海冰覆盖面积不断扩大加厚，直至次年

春季 3月中上旬海冰逐渐融化消失。据历史记载，中国渤海曾发生过 5 次严重的冰情( 1936 年、1947 年、
1957年、1969年和 2010年) ，在 2009 /2010年冬季爆发的海冰灾害给海洋产业造成的经济损失足以令人瞠
目结舌。渤海海域分布着多个海洋工程，若产生冰灾，就会影响到这些工程的设计、施工和正常工作，可
见，海冰冰情的严重程度预测是渤海海洋产业和工程服役面临的一个关键问题。因此深入研究渤海海冰的生
消演变规律，对冰情、尤其是危险冰情［1-4］进行模拟研究具有重要的现实意义。
对于海冰数值模型［5-7］的研究国外已有近 50 年的历史，国内的发展稍晚。早在 20 世纪 60 年代，

Campbell［8］提出了一种风力驱动的斜压海冰稳态模式，此模型主要突出了风力的影响; 20 世纪 70 年代初期，
Maykut和 Untersteiner［9］提出一个仅限于一维模式的海冰热力学模型; 国家海洋环境预报中心曾针对渤海、波罗
的海的波的尼亚湾和拉布拉多海提出模拟海冰增长、消融和漂移的动力-热力学模式［10］; 赵倩等［11］也曾在渤海
海域提出基于冰-海的耦合模型，总结这些前人研究的海冰模型有很大一部分是基于卫星遥感监测手段或经验公
式的方法，有的虽引入了热力学参数的影响，但考虑的参数具有一定的局限性，并没有同时全面考虑多个热力

学参数的影响，而且对各个参数敏感性分析的研究也尚未涉及到。因此，本文将在前人研究的基础上，基于三
维自由水面垂向分层动网格的 Euler-Lagrangian 模式，采用 VC ( Vertex-Centered) 方式的非结构化有限体积方
法［12］离散三维浅水方程组，模拟渤海的水流运动过程。以此为基础，引入多个热力学参数的影响，主要包括大
气温度、相对湿度、风场特征、太阳辐射、感热通量系数以及潜热通量系数，对渤海海域的冬季结冰过程进行
模拟，建立了渤海海域的海冰生消数值模型; 以渤海常冰年 2011 /2012年冬季结冰过程为例，分别将不同热力
学参数对冰情发展影响的敏感性进行分析，为渤海冰期的预测模拟提供有效的技术方法。
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1 模型及求解
1. 1 水动力模型
令 z=η( x，y，t) 为海水运动的自由表面，z= －h( x，y) 为海底面，在笛卡尔坐标系下，描述不可压缩流

体的三维水动力方程组如下所示:
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式中: u、v、w分别为速度矢量沿水平 x、y 和垂向 z 的流速分量，m/s; g 为重力加速度; ρ 为水体密度，
kg /m3 ; p为压力，N; f为随纬度位置变化的科氏力系数; νH、νV分别为水平和垂直方向的紊动涡黏性系数，
m2 /s，通过 k-ε双方程紊流模型［13］求出。因为渤海水平方向尺度远远大于垂向尺度，垂向混合比较充分，
可以三维浅水方程来描述其物理过程，即把垂向动量方程简化为静水压强关系。
将连续性方程式( 1) 沿水深方向沿 ［－h( x，y) ，η( x，y，t) ］ 进行积分，并应用 Leibniz 法则及分步积

分公式得自由水面演进方程:
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式中: η为水位，m; h为静水深，m。
1. 1. 1 定解条件
因为水体的动力过程调整较快，各变量的初始值给定为 0。
自由表面和底面边界条件分别给定风和底摩擦的影响［13］; 更主要的是给定开边界条件，对于渤海这样

的半封闭内海，通常在出口处给定潮位-时间序列的开边界条件。本文的开边界潮位条件是通过潮汐表直接
查得，然后将其值换算到程序计算统一的基准面平均海平面上。
1. 1. 2 离散方法
网格是离散的基础，文中采用满足外接圆“Circumcircle Property”准则的 Delaunay三角剖分方法，对计

算域平面用正交非结构化三角形网格进行划分，垂向采用直接分层的方式，所以三维计算域实际使用的是三

棱柱形网格。基于 VC( Vertex-Centered) 方式的有限体积方法离散水动力控制方程组［12］，紊流方程组的离散
参见文献［14］。
1. 2 热力学模型
考虑海冰与大气的热量交换［15］，采用块体法计算海洋的感热以及潜热通量; 采用经验公式计算海洋吸收的

太阳辐射量; 综合以上 3方面来具体模拟计算海冰的生消过程。海面主要的热量收支形式包括进入海洋的太阳
短波辐射 Qsw、由海面向上的净红外辐射 Qlw、由海洋传向大气的热通量，即感热通量 Qs、由海水蒸发的热通量
即潜热通量 QL以及由海洋环流的热量传递产生的平流热通量 QV。海气界面之间的热量平衡公式为

Q = Qsw + Qlw + Qs + QL ( 6)
式中: Q为通过海面的热量总收支。把全球海洋作为一个整体，长期而言，Q应该为 0，当研究对象为局部
海域时，短时间序列内 Q往往不为 0，Q＞0说明海洋得到热量，Q＜0说明海洋损失热量。本文在考虑热量收
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支情况时，主要考虑太阳辐射、感热和潜热通量 3个方面。
1. 2. 1 太阳辐射计算过程
国内外已有很多学者对太阳辐射进行过详细的分析与研究，提出了多种计算太阳辐射的经验估计方

法［16-17］，本文计算太阳辐射量采用 Dobson和 Smith［18］提出的经验公式:
F1 = aS( A + BS) ( 7)

式中: a为太阳常数，这里取常数值为 1 368 W/m2 ; A、B为依具体云级而定的云级系数，根据每天或者每月
的多云天数将云级共分为 9个等级，计算所用渤海 2011—2012 年的云级与云级系数见表 1、表 2; S 为太阳
高度角的特征值，计算公式为

S = sinh = sinψsinδ + cosψcosδcosω
式中: h为太阳高度角; ψ为当地纬度; ω为时角; δ为太阳赤纬，在一日之中 δ 的变化很小，可视为常数，
太阳赤纬 δ=arcsin ［sin ( 23. 5π /180) sin ( 2πK /D) ］［18］，其中 D= 365 或 366，K 为从 3 月 21 日起算的天
数。将 F1 在 1 d内积分得到太阳辐射日总量:

Qd = T
2π

Q［( 2ω 0sinφsinδ + 2cosφcosδcosω 0 ) A］+ ( 2ω 0sin
2φsin2δ + 4sinφcosφsinδcosδsinω 0 +

ω 0cosφ
2cos2δ + 0. 5cos2φcos2δsin2ω 0 ) B］ ( 8)

式中: ω0 为对应的时角。

表 1 云 级
Table 1 Cloud scale

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

云级 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5

表 2 云级系数
Table 2 Coefficients of cloud scale

云级 系数 A 系数 B 云级 系数 A 系数 B

1 0. 39 0. 497 6 0. 112 0. 312

2 0. 295 0. 461 7 0. 085 0. 171

3 0. 26 0. 424 8 0. 081 0. 153

4 0. 233 0. 414 9 0. 052 0. 116

5 0. 166 0. 352 － － －

表 1、表 2为计算了渤海 2011 年 10 月 1 日至 2012
年 3月 31日常冰年的太阳辐射量所涉及的云级与云级
系数，其中所取云级经过反算计算的太阳辐射量与美国

国家航空航天局( NASN) 网站所提供的渤海多年平均太
阳辐射量对比，数据拟合良好。
1. 2. 2 海洋热通量计算过程
海洋热通量的确定方法主要有 3 种，即涡动法、体

积块法和剩余法［19］，这里采用最为方便的体积块法。其
关键是对其中热传递系数的确定，冰水间热通量传递系

数直接影响到海洋热通量大小，潜热和感热通量［20］的计算中，感热及潜热通量传递系数的选取与所模拟模

型的分层数以及模型的维数不同而略有差别，这里取值变化范围为 0. 002～0. 003。文中主要考虑了温度、相
对湿度、风场特征、感热及潜热通量系数对海洋热通量的影响。
根据体积块法［21］公式，感热和潜热通量分别为:

QH = ρaCpCHVa( Ta － Ts ) ( 9)
QE = ρaLCEVa( qa － qs ) ( 10)

式中: Cp 为海水的定压比热容; ρa 为空气密度，考虑海－气界面处的复杂情况，一般采用湿空气密度; Va、
qa 和 qs 分别为冰面 10 m高度处的风速、比湿和冰面比湿。QH 和 QE 分别为感热和潜热通量; CH 和 CE 分别

为感热和潜热通量系数; L作为水汽蒸发潜热; Ts 为海表温度; Ta 为近海表面空气位温
［21］:

Ta = T + 0. 009 8zr ( 11)
式中: zr 为观测高度，一般取 2 m处; T为 zr 处的温度。
所采用的温度场通过插值方式来获得，即分别选取环渤海地区的沿海城市 ( 如大连、烟台等) 以及靠

近内陆温差较大的城市 ( 如沈阳) 作为温度散点插值到各网格节点上，来获取区域温度场。
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有关海面风速数值的选取，由 NASA网站查得海面以上 50 m处 10年平均风速，海面风速随高度的分布
基本呈对数分布:

U10 = KzUz ( 12)
式中: U为风速，取 z= 50 m; 高度换算系数 Kz =［ln( 10 / z0 ) / ln( z / z0 ) ］，z0 为粗糙度高度，当海面 10 m处风
速大于 7 m /s时，z0 = 0. 022; 当海面 10 m处风速小于 7 m /s时，z0 = 0. 002 3; 求得 K50 = 0. 84，从而推算出海
面以上 10 m处的风速。有关风向的确定，对于渤海地区，冬季盛行偏北风、西北风。
相对湿度对潜热大小的影响不容忽视，相对湿度过大会导致海水蒸发的热量减少，从而导致海冰的厚度

和结冰范围都相应减小，这里相对湿度取多年月平均值。

2 热力学因素的敏感性分析

为了将各个热力学参数对海水结冰影响的敏感性进行分析，选取渤海常冰年 2011 /2012 年各个热力学参
数，包括气温、相对湿度、风场、太阳辐射量以及感热与潜热通量系数的数据在合理范围内进行微调，将调
整前、后分别进行模拟计算与对比分析。
2. 1 大气温度的敏感性分析
不改变其他热力学因素的数据，适当调整各地温度的变化过程［22］，将各个城市 2011 年 12 月至 2012 年

2月的平均温度降低 0. 5 ℃，利用模型计算常冰年 2011 /2012年的海冰生消过程，主要对比渤海海域的初冰、
盛冰、终冰日期以及冰厚的分布状况。结果发现，其初冰、盛冰、终冰日期基本没改变，盛冰期的最大冰厚
增大了 8 cm，由此可以看出温度对海冰的影响很明显，因为改变温度主要改变感热通量的大小，可见在海洋
结冰的过程中，感热通量对结冰过程的影响较为重要。为了清楚地说明其温度降低后辽东湾的冰情，将计算
的冰厚、面积与实测值的对比情况列于表 3。

表 3 辽东湾海域改变温度结果对比
Table 3 Comparison of results of changing temperature in Liaodong Bay sea area

日期
辽东湾一般冰厚 / cm 辽东湾最大冰厚 / cm 海冰面积 /km2

实测值 模拟值 改变温度 实测值 模拟值 改变温度 实测值 模拟值 改变温度

初冰日期( 2011年 12月 25日) 2～4 2～3 3～4 6 5 7 1 584 1 023 897

盛冰日期( 2012年 2月 18日) 10～20 15～25 20～30 35 59 67 20 873 19 528 22 926

终冰日期( 2012年 3月 22日) － 3～4 8～10 － 10 14 － 1 189 3 799

2. 2 相对湿度的敏感性分析
这里将中国气象数据网所获得的相对湿度数据扩大 1. 05 倍，使湿度在合理范围内进行变化，对 2011 /

2012年海冰进行模拟，结果发现其初冰、盛冰、终冰日期基本未变，盛冰期的最大冰厚增大了 7 cm。可见
在海洋结冰的过程中湿度的影响也不容忽视。同理，为了清楚地说明其湿度增大后辽东湾的冰情，将计算的
冰厚、面积与实测值的对比情况列于表 4。

表 4 辽东湾海域改变湿度结果对比
Table 4 Comparison of results of changing humidity in Liaodong Bay sea area

日期
辽东湾一般冰厚 / cm 辽东湾最大冰厚 / cm 海冰面积 /km2

实测值 模拟值 改变湿度 实测值 模拟值 改变湿度 实测值 模拟值 改变湿度

初冰日期( 2011年 12月 25日) 2～4 2～3 3～4 6 5 6 1 584 1 023 1 433

盛冰日期( 2012年 2月 18日) 10～20 15～25 18～27 35 59 66 20 873 19 528 20 837

终冰日期( 2012年 3月 22日) － 3～4 7～9 － 10 12 － 1 189 3 089

2. 3 风场及太阳辐射改变的敏感性分析
在其他热力因素相同的情况下，仅将风速［23］增大为原来的 1. 05 倍后，渤海初冰期提前了 4 ～ 5 d，其盛



120 水 科 学 进 展 第 28卷

冰日期未变，还是 2月 18日左右，终冰日期比实际模拟( 实际风速下) 日期滞后 4 d，所能达到的最大冰厚为
76 cm。由此可见风速变化对渤海结冰的影响所占比重很大，因为风速是感热和潜热通量大小的主要影响因
素，因此，如果渤海出现大风降温天气时，对冰情的预报更需要加强。
在其他热力因素相同的情况下，将 2月份的云级分别调高 1级时，渤海结冰的初冰日期未变，盛冰日期

也没有改变，但是在太阳辐射增大的持续影响下，渤海的终冰日期改变很大，在 3 月 27 日左右就可以清楚
地观察到，除了辽东湾沿岸还有极少数量的海冰外，渤海其余位置的冰已经完全融化; 同时渤海冬季所达到

的最大冰厚也与正常实测资料下的计算结果基本一致。由此可以看出仅改变 2月份的太阳辐射量大小对渤海
结冰的影响较小，原因是渤海各处的融冰过程在 2月下旬基本开始，到 3月底海面上除了辽东湾有少量海冰
以外，其余各个地区的海冰已经融化。
2. 4 感热及潜热通量系数的敏感性分析
在其他热力因素相同的情况下，只将感热以及潜热通量系数减小了 0. 000 2 后，进行数值模拟发现，其

计算结果显示初冰日期滞后 3 d左右，盛冰及终冰期没有改变，但海冰的最大厚度减小了 15 cm，可见，感
热、潜热系数改变是几个因素改变后对冰情影响最敏感的一项。所以在进行海冰生消模拟时，对该海域的感
热和潜热通量系数的率定与选取至关重要。

3 模型验证与分析

为了使结果显示更加完整，文中利用位于长兴岛附近葫芦山湾附近海域的两个测站的同步连续海流实测

值对水动力模型进行了验证。结果见图 1、图 2，其中 V为水平两方向流速的合成。可见其海流实测与模拟
值二者吻合良好，说明模型可用于海冰生消模型的建立。2009 /2010 年冬季的海冰是近 30 年来渤海最严重
的一次冰封，选取这一年的冰情对海冰生消模型进行验证，具有代表性。将 2009 /2010年冬季海冰模型的模
拟结果与查阅国家相关网站的冰情进行对比发现，初冰及盛冰时间的差距很小，只有 3 d 左右的时间差，说
明模拟结果的准确性可以保证; 查阅相关文献［24］了解到终冰日期是 2010年 3月 16日左右，模拟结果显示
其终冰期为 3月 21日，相差 5 d左右，产生该误差的主要原因是由于所掌握的初始热力学参数存在一定偏离
所致，如图 3所示。

图 1 大、小潮期海流观测值与计算值的对比( 1#站: 39°29'23″N，121°13'13″E)
Fig. 1 Comparison between observed and calculated values of sea current during spring and neap tides
( station 1#: 39 "29'23″ N，121 "13'13″ E)
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图 2 大、小潮期海流观测值与计算值的对比( 2#站: 39°27'27″N，121°14'53″E)
Fig. 2 Comparison between observed and calculated values of sea current during spring and neap tides
( station 2#: 39 "27'27″ N，121 "14'53″ E)

图 3 初冰期、盛冰期、终冰期的冰情分布状况
Fig. 3 Distribution of ice condition during initial ice period，maximum ice period，and terminal ice period

4 结 论

( 1) 基于三维自由水面垂向分层动网格的 Euler-Lagrangian 模式，采用将变量定义于单元节点的非结构
化有限体积方法离散浅水方程，模拟渤海的潮汐水流运动过程。利用实测值验证了模型的精确性、稳定性与
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实用性。
( 2) 以求解的水动力背景场为基础，引入多个热力学因素的影响，主要包括大气温度、相对湿度、风

场特征、太阳辐射、感热通量系数以及潜热通量系数，建立了渤海海域的海冰生消模型。并将各热力学参数
对海冰冰情发展的敏感性进行了分析，说明感热与潜热通量系数的选取对于海冰模拟结果的影响至关重要。
本文建立的渤海海域冬季海冰生消模型可以满足对渤海海冰长期冰情进行预测的要求，能够为冰期的防

灾减灾提供有效的技术支撑。
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Sea-ice growth and decay model of Bohai Sea based on thermodynamic process*

WANG Kun1，LIU Pan2，JIN Sheng2，WANG Nianbin1，YU Zhe1

( 1． Liaoning Ocean and Fisheries Science Ｒesearch Institute，Dalian 116023，China;
2． College of Hydraulic Engineering，Construction Engineering Department，Dalian 116024，China)

Abstract: In order to preferably simulate the growth and decay of the ice in the Bohai Sea，based on three-dimen-
sional ( 3-D) Euler-Lagrangian mode with free water surface vertically-stratified dynamic mesh，the 3-D shallow water
equation set was discretized applying unstructured finite volume method with Vertex-Centered pattern． Further，the
moving process of water current in the Bohai Sea was simulated． In the background of the above mentioned water dy-
namic field，the effect of detailed thermodynamic process was introduced，then the freezing process of the Bohai Sea in
winter was stimulated，and finally the growth and decay model of ice in this sea area was established． The thermody-
namic parameters mainly atmospheric temperature，relative humidity，wind field features，solar radiation，sensible
heat flux，and latent heat flux coefficients were systematically investigated． Considering the ice-growth process in the
Bohai Sea during 2011 /2012-normal ice year as an example，the influence of each thermodynamic parameter on the
ice condition and multiple parameters sensitivity were analyzed，and finally model was verified． The results showed
that sensible heat and latent heat flux coefficients were the most sensitive parameters affecting the ice condition，i． e．，
the maximum thickness of sea ice decreased by 15 cm after sensible heat and latent heat flux coefficients were reduced
only by 0. 000 2． Finally，based on the continuously measured hydrodynamic data and the typical disaster process of
sea ice happened during the winter of 2009 /2010，the model was verified again，which completely illustrated the high-
er accuracy，stability，and practicality．

Key words: Bohai Sea; 3-D Euler-Lagrangian mode; thermodynamic process; sea-ice growth model

* The study is financialiy supported by the National Non-Profit Ｒesearch Program of China ( No. 201505019) ．


