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渤海潮汐对冰作用 的数值模拟
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摘 要

为研究渤海潮对海冰运动的作用
,

将渤海海冰模式与 ��
� � �� �� 的 � � �

一
�� 模式通过动力作

用联结
,

构成一种海冰一海洋动力祸合模式
。

应用上述藕合模式对渤海冬季潮流对冰 的动力作

用进行模拟研究
,

得出了渤海海冰运动的一些显著特征
。

关键词
�

海冰模式
,

� ���
一

�� 模式
,

藕合
,

潮流
,

渤海
。

一
、

引 言

每年进入冬季
,

我 国渤海及黄海北部都有海 冰形成
。

海冰的形成和发展
、

变化对海

上石油平台及其 它海上结构物 都会造成不同程度 的影响和破坏
。

海冰 的发展
、

变化及运

动规律相当复杂
,

它不仅涉及到海冰动力学
、

热力学和流变学等方面 的知识
,

而且还 需

要考虑冰与大气
、

冰与海洋之 间的相互作用
。

关于冰和海洋相互作用的研究
,

一些冰
一

海

洋祸合模式 己被用于研究冰与海洋相互作用 的物理机制 〔’�
,

用于极区海冰年 际变化和 季

节变化 �� 
,

高纬海域冰的季节变化 �� 的研究
。

但是在 渤海潮流为环流的主要分量
,

对

冰 的驱动起着主导作用
。

对渤海海冰运动
、

变化 的模拟
,

潮流是一个首先应加 以考虑的

因素
。

国内对于渤海潮汐和潮流的数值模拟 非常 多
,

而且 结果也很接近 ��
一

“】
。

本文利用

�� � � �� �� 和 � � ���� 「� � 的三维海洋环流模式首先对渤海 的 �
�

分潮特征进行了数值模拟
,

所得结果与 以上模拟相 比基本一致
。

在此模拟基础上
,

将 �� � � � �� � 和 � � �� �� 的三维海

洋环流模式与渤海海冰动力
一

热 力模式祸合研 究了潮流对渤海海冰 的运动和变化的作用
,

得到了渤海海冰在潮流作用下运 动的一些显著特征
。

下面分别概述海冰模式
、

海洋模式

及其祸合模式的数值试验结果
。

�

国家自然科学基金项 目 � �  � � � �  和 � �  ! � �� � 资助
。
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二
、

模 式

采用国家海洋环境预报中心发展的业务海冰预报模式 �� 和三维海洋环流模式祸合
,

研

究渤海潮与冰相互作用
,

预报风和潮流共同驱动下的海冰漂移
。

海冰模式

海冰模式既包括动力部分又包括热力部分
,

并通过连续方程连接这两部分
,

本文只考

虑其中的动力部分
,

将海冰处理为粘一塑性可压缩物质确定冰 内应力
。

模拟海冰动力过程的基本方程是动量方程
�

嵘
一够虱�� 礼斌

�

肠 ���

式中
,

�是冰内应力
,

�是单位面积冰质量
,

� � � � �� �� �

户是冰密度
,

叱是冰速
,

提科氏参数
,

�是冰密集度
,

石是平均冰厚
。

几和乱分别是冰面

风应力和冰底水应力
,

采用简单的非线性关系

、
、�
、

、
产

介��
‘了、

‘乙
,
一�� ��

,

�几�几

云
, ,
一�� �

� �

�� 一臼�蔽
,
一
砌

其中凡
、

�� 和 科分别为冰表面风速
、

冰下海表层流速和冰速
,

��
,

和 �
, ,分别为冰面风

应力和冰底水应力拖曳系数
。

采用平整冰厚
、

堆积冰厚和密集度三个参量刻画同一网格的平整冰
、

堆积冰和开

阔水
,

将海冰连续方程转化为该三参量的预报方程组
,

与上述动量方程构成海冰模式的控

制方程组 �� 
。

�
�

海洋模式

海洋模式采用 ��
� � �� �� 和 ���� �� 的三维

、

原始方程
、 � 坐标系

、

并具有 自由面高度预

报能力的近岸海洋环流模式
。

模式中采用了三维原始方程作为控制方程组
,

可 以模拟海洋

温
、

盐以及流 的变化情况
。 。 坐标系在大气 中较为常用

,

并且 已取得了很大的成功
。

该坐

标系的采用
,

使模式既可 以处理具有复杂的海底地形
,

又可以提高浅水区的垂直分辨率
。

为了计算动量和热量的垂直扩散系数
,

模式 中包括了一个二阶半的湍流闭合子模式
,

即将

动量和热量的垂直扩散系数认为是湍流动能的函数
,

从而引入湍流预报方
·

程
,

它包括湍流

动能和湍流宏观尺度两个方程
,

从而构成一个二阶半的湍流闭合子模式
。

为了模拟真实的
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海洋情况
,

开边界条件既包括入流和出流边条件
,

又包括潮汐强迫边条件
。

模式的动量方程为

刁别刀
�

刁护�
�

己� 丫�
�

己� 田
,
�

�

� 己”
上号子� 书产

十兰篆井厂葺兰一户
,

� � � 口钱兰
口 � 口 � 口� 口 � � 一 口 �

刁 �尤
,

刁� 、 分� � 己 � �
,

尸 � 刁� � � 己口
,

� �

一

亩�
二

片急言�
�

军六秀�护�� 炸霜龙爹�户希�� �� 凡 �� 

己丫�
�

日� �� 己沪�
�

己��
� ,

�
�

� 刁�
�

� 不
�

� 呀
�

不 十 二� � � �

十
� � 声二� � �

十 �� �少十 � �声布
�

占

创 口� 口� 口�
“

一 。 一 口�

� �凡
,

� � 、 �刀 � � � �
,

� � 日� � � �口
,

� �

一

命�
二

营德言�
一

戈喻
厂�护�� 布霜毛贡�‘嗡

�� �� 凡 �� 

式中
� 和 �

分别为
�方 向和 �方向的流速

,

。 为 � 坐标 的垂直速度
,

粉为 自由面高度
,

� 一 � � 叮
,

� 为海底地形
,

踢为垂直扩散系数
,

� 凡和 �凡为水平湍流混合和扩散项
。

该海洋模式通过上边界条件与海冰模式藕合
,

海洋模式的上边界条件为

瓜 �� � 云� ��
, �

一于二 �一石气二
, , 石二二�一 ��

, � 一 �
走夕 又口 � 曰 � �

�� �

矛
。为海洋上表面所受的应力

,

它包括水道部分所受的风应力 矛�

冰应力 武
� ,

其组合依赖于冰密集度�
,

乱� ��一�� 几
、 � � 矛

, 、

和冰覆盖部分所受的

�� �

其中

乱
、 一。���

�

�几凤

云
� 一、� �

, �

�几
一

�� �武
一

�� 

式中��
� 为水面风拖曳系数

,

�� � 为冰底冰对水的拖曳系数和 ��
,

相等
。

该模式除水平

运动动量方程外
,

还包括温
、

盐
、

湍流动能
、

湍流宏尺度 以及 � 坐标系 的垂直运动方程等
,

它们共同组成海洋模式的控制方程组
。

�
�

数值方法

对于海冰模式
,

采用 � ��� �� � � 型网格
。

时间步长取为 ��
。

对于非定常动量方程采用

半隐式方案
,

利用逐步近似方法解线性方程
,

利用超张弛方法解 ��� 式的差分方程
,

对 于

定常的动量方程也采用超张弛方法
。

对于海洋模式采用蛙跃格式对离散化的控制方程进行求解
,

即在时间
、

空间网格上都

采用中心差分格式
。

水平采用 � ��� � � � � 网格
,

时间步长取为 �� 分钟
,

即每计算 � 步海冰

模式
,

海洋模式需计算 � 步
。

为了提高垂直方向上的空间分辨率
,

又不至于因此而缩小时
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间步长
,

垂直方向上 的扩散项采用隐式格式进行积分
。

为抑制计算中产生的高频波分量
,

模式中采用了 � 点平滑滤波技术
。

三
、

数值模拟

应用上面所介绍的渤海海冰一 海洋动力

藕合模式
,

分别对渤海的潮汐
、

潮流和 �� ��

年 � 月 �� 日渤海海冰的发展
、

变化与漂移规

律进行 了数值 模拟
。

计算范围为 �下、� �
“

�
、

� ���  �一 �� �
·

�
�

� 之 间的海域
。

藕合的两模式

格距相同
,

为 �
,

�经度 ��
�

� 纬度
� 所采用的空

气密度为 �
�

� � � � �
, ,

冰密度为 � �� ��� �
, 。

冰

模式中海水密度为常数
,

即 �� � � � � � �
, ,

而在

海洋模式 中由和海水温度和盐度有关 的经验

关系来确定
。

大气对冰的拖曳系数几
,

取为

�
�

�� ��
,

对水的拖曳系数��
、,

取为 �� � � � �
,

冰

对水的拖曳系数 �
, 、,

和水对冰的拖曳系数 �
, ,

相等
,

取为 �� � � �  � 冰模式的时间步长取为

��
,

海洋模式时间步长为 �� 分钟 � 对于科 氏
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图 � 渤海海底等深线

参数
,

冰模式取为 � �� � 度处的科氏参数
,

而在海洋模式中则随纬度不同而改变
。

图 � 为模

式所采用的渤海地形
。
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‘ 一内洲‘, 一阅 �产

� 、、 、 、 、 ‘ , � � 、、公、之、、一 尹 � �

、 气 七 中 中一

一
、 水 十 厂 � �

斗子 声 厂 � 洲尸 尸尸, 护 �

� �
气 � 沪 � �

� � � 八甲尸一、 、 、 , 一
� � � �

� � �

� , � ��� �  ! ��� � ��

图 � 渤海 �
�

分潮的等潮位线和同潮时线 图 � 渤海潮流椭圆图

不考虑海面风场作用
,

采用 上述海洋模式模拟渤海 �
�

分潮
。

图 � 为所得的等潮位线和

同潮时线
,

从中可以明显看出渤海 �
�

分潮的两个无潮点
,

一个在黄河 口 附近
,

另一个在秦
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皇 岛附近
,

这与实际观测 的结果是一致的
。

图 � 为所模拟 的渤海 �
�

分潮的潮流椭 圆图
,

椭

圆长轴基本沿各湾的主轴方 向
,

并且与椭圆短轴相 比
,

其大小占绝对优势
。

�
�

分潮相差半

个周期的瞬时潮流场
,

明显地显示渤海潮流很强 的往复运动特性
,

并且潮流流速相 当大
,

最大可达 � �� � ��
。

所 以
,

在渤海海冰预报
、

尤其是局地海冰预报 中
,

必须考虑潮流对海冰

的驱动作用
。

对 �
�

分潮以及其它分潮模拟结果和潮汐资料分析结果基本一致
,

基本反映了

渤海潮汐的特征
。
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图 6 和 图 4 对应 时刻风驱动海冰漂移速度场的模拟
,

( a) 第 54 h
,

( b) 第 63 h

采用预报 的海面风场
,

1
一
3d 取 自国家海洋环境预报 中心大气模式预报结果

,

4 一
5d 由日

本气象厅数值预报产品传真经数值化得到
。

利用上述冰一海洋祸合模式预报渤海冬季风和

潮流共 同驱动下海冰漂移
,

并进行各分量单独作用下冰漂移的对 比试验
。

图 4 (a ) 和 (b)

分别为 1997 年 1 月 23 日 20 时 (北京时 ) 的 5d 预报的第 54 h 和第 63 h 海冰漂移速度场
。

渤海在风和潮共同作用下
,

海冰漂移速度不仅依赖于风与流的强弱
,

而且决定于潮流方向

与风 向
。

当风 向与潮流方 向一 致时
,

可 以使海冰的漂移速度进一步增大
,

从图 4 (b) 可以

看到此时海冰最大漂移速度可达 73
cm /s

,

而当风与潮流方 向相反时
,

则对海冰的

漂移速度起消弱作用
,

图 4 (a) 显示这

时海冰的最大漂移速度只有 犯cm /s
。

仅

仅在潮流驱动下
,

冰漂移的速度在半个

潮周期中的变化正好与开始 时刻反相
,

图 5 模拟结果清楚地体现 了海冰漂移随

潮流周期变化的特点
。

图 5 和图 6 模拟

结果还清楚地显示出潮致冰漂移速度 比

单纯在风驱动下漂移速度大得多
,

潮致

最大飘移速度为 50c m /s (图 5)
,

而风致

漂移速度一般只为 10
cm /s (图 6)

,

所以

潮流对海冰的瞬时漂移速度具有很重要

的作用
,

在局地海冰预报中是应重点加

以考虑的因素
。

由 1997 年 1 月 23 日 54 h 模拟结果
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(图 7) 给出了渤海海冰最大潮致漂移速度与最大潮流速度之 比
。

从图 7 可以看出
,

冰的最

大漂流速度在辽东湾中部开阔水域非常接近最大潮流速度
,

在近岸区域
,

冰的最大漂移速

度 明显小于最大潮流速度
,

一般为潮流速度 的 50 % 左右
。

这主要是因为近岸冰一般较厚并

且密集度较大的原因
。
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图 8 渤海海冰定点漂移轨迹图

(实线为纯潮流作用的冰漂移轨迹模拟
,

虚线为潮流与风共同作用 的冰漂移轨迹预报)

图 8 (
a) 和 (a) 给出辽东湾 2 个计算点

,

1 2 2

o

E

、

4 0

.

7 N 和 121
.
soE

、

4 0

.

5

o

N

,

1 9 9 7 年 l

月 23 日 20 时 (北京时 ) 开始由 o h一 13 h 的冰漂移轨迹模拟和预报
,

实线是在只有潮流作

用下的冰漂移轨迹
,

虚线是在风和潮流共同作用

下的冰漂移轨迹
,

从中可以看出风
、

潮各 自对海

冰漂移的作用特 点
。

由于潮流是一种往复运动
,

在单独潮流作用下的冰漂移也呈现出一种往复性

的特点
,

就一个周期平均而言
,

几乎不会造成冰

的明显移动
,

但潮流对冰的瞬时飘流速度影响很

大
,

图 4 和图 5 明显地指出了这一点
。

潮流对海

冰的漂移作用就一个周期而言
,

基本上是一种往

复运动
,

在一个潮周期后又回到原来的出发点
。

和潮流的作用不同
,

风对海冰漂移的作用往往是

单向的
,

尤其是在有寒潮作用时
,

单向风往往可

能持续数小时
,

甚至 1一Z d
,

即使是 4一 5 级的偏

北风
,

一天之内也可造成几十公里的冰漂移
,

使

冰的分布发生很大的变化
。

由于潮流流向基本沿渤海主轴方向
,

在辽东

湾即为东北一西南方向
,

模拟结果 明显指出
,

由
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潮流所造成的冰堆积主要集中在辽东湾的北部
,

而 由风所造成的堆积和具体的风向有关
。

在 1997 年 1 月 23 日开始的 5d 预报风场作用下
,

冰堆积主要集中在辽东湾 的东岸
。

在风和

潮共 同作用下海冰堆积的方 向主要与风 向有关
,

但堆积程度比单独在风应力的作用下要严

重得 多
。

这主要可能是 由于由潮流作用所形成的堆积冰在风的作用下发生漂移与风作用下

造成的冰堆积叠加所致
。

如图 9 所示
,

5d 预报指出
,

辽东湾东侧将会 出现 明显的海冰堆积
,

其值系指冰覆盖域平均堆积冰厚
,

实际堆积冰厚还依赖于冰覆盖域堆积 冰所 占面积之 比
,

故实际值远大于所示值
。

5d 冰厚预报结果指 出
,

风
、

潮联合作用下海冰的发展与变化与单

独在风应力作用下海冰 的发展与变化二者是不同的
。

风的作用往往是单向的
,

而潮流对海

冰的作用则具有往复的特征
。

四
、

结 论

本文介绍 了一种 由国家海洋环境预报 中心的海冰动力一热力模式和 Bl
um ber g 的三维海

洋环流模式构成的冰一海洋动力祸合模式
,

并利用该祸合模式进行了渤海海冰数值模拟的

个例研究
。

研究结果表 明
,

渤海海冰具有显著的
一

可动性
,

其中潮致漂移是渤海海冰主要的

运动特 点之一
,

并且海冰的潮致漂移与潮流具有相 同的周期
,

方 向也极为接近
。

潮流对海

冰瞬时流速
、

流 向的影响一般讲要远比风的作用大
,

尤其是当风向与潮流流 向相 同时
,

此

时海冰 的漂移速度达到最大
,

所以在局地海冰预报中潮流的作用是应重点考虑的因素之一
。

并且
,

在风
、

潮的共同作用下
,

海冰的堆积也 比单纯风应力作用下造成的海冰堆积要大
。

此外
,

潮流对海冰的漂移作用就一个周期而言
,

基本上是一种往复运动
,

在一个周期后又

回到原来的出发点
,

而风的作用往往是单向的
,

风是造成海冰长距离漂移 的主要动力因素
。
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