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摘 要

根据渤海冰情
,

在海冰动力学和热力学研究基础上
,

提出一种海冰动力 一热力模式
。

该模

式包括平整冰
、

堆积冰和 开阔水三要素
,

采用粘
一

塑性本构关系计算冰内应力
。

利用参数化方法

处理变形函数和热力增长率
。

该冰模式与潮流模式祸合研究渤海冰 一潮相互作用
,

并与 � � ��
�

�� 海洋模式祸合进行预报试验
。

该冰模式与大气模式联接
,

或应用气象部门数值天气预报产品

进行海冰业务数值预报
。

本文还给出了预报结果
。

关键词
�

海冰模式
,

冰一海洋祸合模式
,

数值天气预报
,

渤海
。

一
、

引 言

渤海海域及其沿海地 区是中国的重要经济开发区
,

业已发现丰富的油气资源
,

海上油

气勘探开发正在迅速发展
。

然而每年冬季渤海的冻结和冰漂移对航运
、

海上油气勘探和生

产有不同程度 的影响
,

尤其是在严冬季节
,

例如 �� �� 年 �一 � 月整个渤海几乎全部封冻
,

造

成航运和石油平台倒塌 的严重危害
。

从 �� �� 年严重冰灾 以后
,

对海上冰情的监测和预报 引

起有关部门的关注
。

除 日常岸站观测外
,

卫星遥感和飞机航测已都被列入海冰业务监测
,

从而为海冰业务

预报提供了资料基础
。

利用海洋水文和气象要素场与冰情之间统计关系
,

一些经验统计方

法被用来进行海水冻结与海冰消融的趋势预报
,

估计冰厚和冰外缘线
。

船舶现场观测和调

查
、

平台和雷达站的测冰 以及一些专项野外观测和实验
,

开拓了海冰信息服务
,

并为海冰

深入研究提供 了依据
。

在海冰动力学和热力学研究的基础上 【’
一
� 〕

,

根据渤海的水文
、

气象

和冰情特点
,

提出适合于渤海的海冰动力一热力学模式
,

成功地模拟了渤海海冰增长
、

消

融和漂移 ��, � �
。

利用卫星遥感实时资料
,

将海冰模式和大气模式联接
,

实现了海冰业务数

值预报 阎
,

拓宽了海冰预报和服务
。

下面两节分别概述海冰模式所依据的动力学与热力学

基 础
、

模式物理过程及数学上的处理
。

第四节叙述该模式与海洋模式藕合
,

与大气模式联

�

国家 自然科学基金项 目 � � � �� � � �
、

��  ! � �� 一不日九五攻关项 目 � �
一

� �
一

� � 资助
。
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接进行预报及其预报结果
。

二
、

海冰热力过程和动力过程

决定海冰冻结和融化以及冰内温度结构的热力过程和决定冰漂移和形变的动力过程
,

以

及两者共同决定的冰覆盖海域的冰厚变化以及开阔水或水道面积
,

为设计海冰模式的基础
。

海冰热力过程

海冰冻结的复杂过程受各种因素影响
,

促使海冰形成和增长的主要热力强迫作用是气一

冰一海的能量交换
,

它们是构成海冰热力模式的基础
。

海面冰的出现和分布
,

不仅 由于强冷

空气侵袭
,

表面海水急骤降温所致
,

而且与海水密度
、

盐度
、

水深
、

海水的湍流运动和冻结

核有密切关系
。

因此不同海区的水文
、

气象状况皆直接影响该海区冻结
、

结冰速度和冰内热

力结构
。

辽东湾现场观测的冰温廓线清楚地显示上层和中层冰温偏低
,

冰底温度接近海温
,

且

表层冰温有明显的变化
。

冰内盐度分布呈
“� ”

字型分布
,

即上
、

下层偏高
,

中间层偏低 价

�� 。

冰内这种温盐分布特征
,

以及所含杂质不仅决定冰的力学性质
,

而且直接影响冰 内热传导
。

对于无冰海面
,

仅考虑大气和海表面间热量交换
,

以及海洋混合层向上输送的热量
。

一

旦海水冻结
,

由于复杂的大气和海洋的热力和动力强迫
,

冰覆盖海域通常间有水道或冰间湖
,

即使在极区海域也是如此
,

渤海冰水相间分布特征更是特别明显
。

因此在某一考虑海域或某

一网格内
,

如图 �
,

除考虑冰与大气
、

海洋间热量交换外
,

还必须同时考虑开阔水部分 ��
一

� �

大气与海洋间的热量交换
。

海面与大气间的热量交换包括太阳短波辐射
、

长波辐射
、

感热和

潜热
。

来 自太阳的短波辐射
,

经过大气层被吸收和散射而衰减
,

有云情况下
,

云层除具有散

射和吸收作用外
,

还具有不同程度 的反射作用
。

图 � 表示渤海 ��
一

� �
一

� 平台 �� 年 � 月观测

得到太阳短波辐射和利用 ��� ��
���  �� � �� �� 公式计算结果的比较

,

指出到达海面的太阳短

波辐射可 以利用一些 已有公式较满意地计算得到
。

但到达海面的太 阳短波辐射
,

由于冰面

和水面的反照率存在显著的差别 ��
,二�� �

、 � � 二�
�

� � 四
,

相当一部分太阳短波辐射被冰所反

射
,

冰面反射率与冰厚有关
,

渤海冰较薄
,

如有雪覆盖
,

被反射的太阳短波辐射则更多 ��
�� �

�

�� �
。

这是冰雪覆盖对全球气候平衡作用的重要因子之一
,

即反射作用
。

除雪面净入射太阳短波

辐射全部被吸收外
,

在冰面和水面仅部分被吸收
,

其余部分穿透入冰层和水层
。

由于冰与

水物理性质的差异
,

因而其穿透机制也有显著的差别
。

入射到开阔海面的净太阳短波辐射

透入海洋的绝大部分在上层被吸收
,

而呈指数衰减
,

通过海洋的穿透辐射不仅直接影响海

洋热力结构
,

而且通过冰间水道和大气 间热量收支
,

改变热力增长函数
,

影响冰厚和密集

度
。

透过冰面的净短波辐射
,

使冰间卤水体积增大
,

推迟上表面降温
。

�� � �
� � � �� � � �� �’。」

采用 参 数化 方 法 处理 透 射 的短 波辐 射
,

假 定 其 � � � 作 为冰 面 反 射部 分
,

剩 下 的在
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图 � 冰面和水面能量通量示意图

�图中 � 为冰厚
,

� 密集度
。

� � 表示海洋混合层
,

�
,。

为混合层 厚度
,

� � 混合层底热通量
,

� � 冰底

海洋热通 星
,

��
。】,

冰内热传 导
。

冰
、

水与大气间

净短波辐射分别为 ���
�和 �� � �

,

净长波辐射

为 � �和 � �
,

感热和潜热通量为 �。平����
。

�

图 � 太阳短波辐射观测值与

理论计算结果 比较
�图中实线为计算值

,

实二角和空三角

分别 � � 日和 � � 口观测值 �

表面收支中起着加热作用
。

除来自太阳的短波辐射外
,

还有来 自大气的长波辐射
,

同时水

面或冰面放射长波辐射
,

这些都是海面热平衡 的主要因素
。

地球大气的热辐射主要来 自水

汽
、

二氧化碳和臭氧
。

有云天气
,

云的影响更是重要的
、

复杂的因子
。

海面 向上 的长波辐

射主要依赖于表面冰温和水温
。

海洋与大气间的感热和潜热交换
,

不仅取决于不 同的下垫

面状态
,

而且更主要取决于与其接触的大气状态和运动
,

即取决于大气边界层 的物理结构

和湍流运动特性
,

但通常都采用简单的块体公式的参数化方法 【川
。

感热和潜热输送系数
,

一般取 为常数
,

但实际上它们依赖于许多因子而变化
。

利用 ��
一

�� 石油平台的气象
、

水文

和冰情观测资料计算渤海冰面和水面的感热和潜热通量
,

为模式热力过程处理提供了依据
。

决定海冰热力过程另一主要因子是来 自冰底 的海洋热力强迫
,

它直接 由海洋混合层特

性
,

特别是冰覆盖下海洋混合层的能量输送所决定
。

这种物理过程非常复杂
,

且缺乏观测

资料
,

通常在一些研究中取为常数
,

但实际上
,

不 同海域
、

不同冰覆盖下的热通量差异很

大
,

岳前进等 〔’�� 利用 �� � �� �� �� 冬季 ��
一

��
一

� 平 台海洋水文与气象观测 资料推算辽东湾冰

期 内海洋热通量变化很大
,

最大达 � �� � �
一

� 。

采用冰一海洋祸合模式模拟和预报渤海海冰

冰情
,

冰底海洋热力强迫可以直接 由海洋模式提供
。

由于渤海属超浅海
,

冬季垂直充分混

合到底
,

因此和冰祸合的海洋模式可以采用简单的混合层模式
。

对于深海
,

需重视混合层

下跃层 的卷夹作用
。

另外冰水相隔的侧 向热量交换也是很重要的
,

黄海暖流通过渤海海峡
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进入内海
,

对渤海冰与海洋的热量交换影响很大
,

影响冰外缘线 的南移和北撤
。

除来 自大气和海洋的外界热力强迫外
,

冰 内热传导也是一种 决定海冰增长
、

融化的重

要热力过程
,

它联接了冰面与大气
、

冰底与海洋的相互作用
。

冰 内热传导不仅受到穿透 的

太阳短波辐射的影响
,

而且依赖于冰 内温盐分布及其复杂的内部结构
。

在本文海冰模式中

仅采用 � �� �� � � 的零层模式方案 〔’。� 处理冰 内热传导过程
。

�
�

海冰动力过程

气一冰一海系统动量和能量交换以及冰 内相互作

用决定海冰的动力过程
,

如冰漂移
、

形变
、

厚度再分

布和冰脊形成
。

正如其它海域一样
,

渤海的冰总是处

于不断运动之中
。

海冰运动的动量方程决定海冰在风

应力和水应力的外界强迫和冰内应力作用下漂移
。

对

于稳定 自由漂移
,

如果冰质量足够小
,

可以忽略科氏

力的作用
,

此时冰漂移和地转风大小成比例
。

由于实

际风场的不稳定性
、

冰内应力作用以及冰与海洋相互

作用等因子影响
,

实际风和海冰漂移的关系变得很复

杂
。

渤海流冰明显地沿潮流椭圆主轴往复漂移
,

如文

献 〔��� 的图 � 所示
。

将海冰模式与潮流模式藕合模拟

冰与潮的相互作用 卜 ’�】, 发现在渤海潮流和风对冰运

动具有重要作用
,

对冰瞬时漂移的影响潮流显得更加

明显
。

图 � 清楚地显示了渤海冰在风和潮共同作用下

运动的特点
。

模拟试验还进一步揭示了潮汐对冰的破

碎和堆积的作用
,

从而改变冰厚的分布
。

对 于海冰
,

除来 自大气和海洋的外界驱动外
,

冰

内应力也明显地改变 自由漂移的方向和大小
。

冰应力

���

�

丫丫
�����

尹尹尹
心心 ���

户户户

‘‘ 沙沙

���’�
’’

��� � � � � ���
�����

图 � 风与潮共 同作用 下渤

海海冰漂移轨迹的模拟结果
�坐标为格距

,

原点经纬度标在左上

角
,

表示模拟位置
。

�

和形变 的本构定律
,

对海冰漂移和形变是非常重要的
。

和海冰流变学有关的一些 问题
,

如

切变和抗压断裂的非线性性质
,

切变和抗压强度 的相对量级以及冰强度和冰厚
、

冰块大小

特征的关系等 皆直接影响冰对外界强迫的响应
,

对正确选定气 一冰 一海祸合系统是很重要

的 �� �
。

现较普遍地应用的粘一 塑性本构关系 �� ��
,

在数学上有效地模拟了强非线性海冰动

力学
,

该本构关系 已成功地应用于渤海海冰预报模式
,

并进行 了有关参数 的敏感性试验
,

发现该本构关系的压力强度关系式中参数对冰漂移的影响很大
,

而且不同冰覆盖区影响程度

也不
目

样 �� � �
。

对渤海来讲
,

冰情时空变化很复杂
,

冰水相间且较薄的中纬度海冰流变学性

质
,

采用什么样的本构关系最合适还有待于进一步研究
。

��  !∀ 和 �� �� �� 的空化流体本构关

系 〔’� � 代替粘一塑性本构关系应用于海冰模式并与全球海洋环流模式祸合用于气候研究
,

已

获得长期的
、

稳定的模拟结果
。

为了探索用于局地细网格海冰预报和全球气候研究不 同目

的
,

适合于不同冰况特征的本构关系
,

将上述两种 以及弹一粘一塑性本构关系和 自由漂移

等进行对比研究
。
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海冰动力学特性非常依赖于冰强度
,

而冰强度 因冰厚特性而变
,

冰厚的变化除由于上

述热力强迫而引起 的冻结和融化过程外
,

海冰形变引起的堆积或脊化形成厚冰
,

通过水道

形成而产生开阔水和薄冰
。

� �� � �� �� 等 日�〕引用冰厚分布函数
,

表示地球物理尺度造脊过

程
,

通过薄冰再分布形成不同类型厚冰
。

在冰厚分布方程中引用形变再分布函数
,

表示非

均匀冰运动 引起水道和冰脊形成的动力学过程
。

在渤海海冰模式 中引用变形函数参数化地

表示冰脊和水道的形成
,

也明显地表示了非均匀冰速场的辐散和辐合对水道和冰脊形成的

作用
,

但纯切变形变对水道和冰脊形成过程还待研究
。

三
、

海冰模式

为发展中国渤海和黄海北部海冰数值预报提 出的模式既包括动力过程又包括热力过程
。

热力学部分根据气 一冰
、

冰一水和气一水间热量收支参数化地决定海冰增长和融化
,

动力

学部分根据动量和质量守恒原理决定冰漂移和形变
,

通过连续方程祸合两部分 �� !
。

模式参量和方程

模式网格取为 �
�

� ��
�

�经纬度
,

在某一网格 内平整 的薄冰
、

堆积的厚冰和开阔水同时出

现
,

由文献 �’� 」的图 � 机载侧视雷达照片
,

清楚地表示了一个网格范围内冰水相间的特 点
。

因此用堆积冰厚�
。、

平整冰厚八和冰密集度 �三个参量刻画同一网格包括的堆积冰
、

平整冰

和 开阔水
。

采用 � ��� � � �
一

� 型网格变量配置
。

决定海冰运动的动量方程除惯性项
、

科 氏力

项外
,

还包括大气
、

海洋动力强迫项
,

作用于冰面风应力和冰底水应力 以及冰内应力
,

忽

略水位梯度力作用
。

由连续方程转化为密集度
、

平整冰厚和堆积冰厚三个预报方程
,

并和

上述动量方程组成模式的控制方程组
。

动量方程中风应力和水应力不仅依赖于冰面风速和

冰底海洋表层流速的强弱
,

而且还取决于复杂的冰表面和底部
。

模式中应用简单的非线性

关系
,

它们分别和风速
、

相对流速平方成比例
,

其方 向和大气
、

海洋边界层地转偏角有关
。

当与大气模式联系或采用大气模式预报的海面风场
,

风应力偏角为零
。

当与海洋模式祸合
,

水应力偏角也为零
。

用于渤海海冰预报的模式冰内应力采用粘一塑性本构关系
。

将动量方

程转换成一组复杂的非线性偏微分方程组
,

采用逐步近似方法和超张驰法解差分方程
,

对

预报方程采用修正 的 ���
一

� � � � �� �� 方案 �’�
。

�
�

形变函数和热力强迫参数化

为了保持连续方程与三个预报方程的一致性
,

引用了形变 函数呱
、

嶙
、

吼
,

用其确定

在非均匀强迫场作用下
,

产生冰 内应力不均匀
,

引起冰厚变化
,

造成冰堆积
,

甚至形成冰

脊和水道
。

它们必须满足约速条件�延 � 和

�只 � � �野 � 只�� 一 �� 甲
·

环
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口
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�� �

图 � 冰堆积形成的模拟
�� � 试验海域风场和冰覆盖

�

��� � 天模拟的堆积冰厚 �
�

分布

�� �

�单位 �� �

式中� � �
, � 凡

,

环为冰速
。

当�训
。

时
,

附加汇项
,

使当冰运动辐合时
,

通过冰堆积使�

不再继续增加
。

如果平整冰比某一经验确定临界值薄
,

则仅改变平整冰厚
,

否则仅改变密

集度
。

�厂 �
,

但模式运行 中取 住�
。

为了考查上述方案的可靠性
,

进行了各种不同非均匀风

场强迫的数值试验
,

图 �� 为采用的理想海域
,

假设西侧为海岸
,

阴影区为冰覆盖
,

密集度

为 ��  
,

冰厚为 � �� �
,

气旋式风场作用于冰面
。

图 �� 为第 �� 模拟堆积冰厚��
,

在涡旋中心

和冰区西南角 出现 � 个最大堆积
,

最厚达 � � � � �
,

前者是涡旋风场强迫所引起冰速场辐合

而致
,

后者是由于向岸风对沿岸冰强迫作用而成
。

数值试验结果表明
,

冰漂移辐合形变而

引起的堆积是很 明显的
。

但对于冰速散度场为零
,

仅存在切变情况下的形变
,

冰脊和水道

形成的模拟还有待进一步研究
。

预报方程中引用热力增长函率价
, 、

价
�

和叭表示连续方程 中热力源汇项价
,

描述大气
、

海

洋热力强迫对冰密集度
、

平整冰厚和堆积冰厚的热力学作用
。

它们满足下列关系
�

�工�沪
, � 价

, 十价
�

�二沪

式中八为冰密度
。

在同一网格内分别计算气一冰
、

冰一水和气 一水界面热量收支
,

然后按
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冰覆盖面积
,

即按冰密集度加权得到热力

增长率
。

图 � 是根据 �� � � 年 � 月 � � 一� � 日

辽东湾 �� 一 � � 一 � 石油平台 �� �
�

� �
‘

�
,

�� �
�

�� ‘

�� 水文
、

气象和海冰观测资料计

算的水面和冰面净热通量�
, � 、

�
, �

和总冰

厚
、

密集度的热力增长率 价
�

和 价
, 。

根据

数值模拟和预报试验
,

超过 �� 海冰热力过

程引起的冰厚
、

密集度变化越来越 明显
,

特

别是当持续偏 北风驱动冰运动
,

辽东湾北

部出现的水道再返冻
� 南移海冰的融化 � 以

及偏南风驱动 引起冰外缘线北移等 皆明显

受海冰热力过程影响
。

��
一

2 0

一

2 平 台多年水

文
、

气象和海冰连续观测
,

为该海域海冰

热力增长率计算提供 了依据
。

但是利用 实

时大气
、

海洋预报估计各种通量
,

准确地

得 出净热通量还是相当困难的
。

在单点观
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图 5 总 冰厚和 密集度的热力增长率中
、

和中卜

水面和冰面净热通量 Q
w 、

和 Q
ls

(横坐标为时间
,

纵坐标为热通量 (w /m Z)

测资料分析和计算 的基础上
,

一种简单参数化方法用 以估计每天预报所取的增长率
,

通过

实测资料和预报试验
,

调整半经验公式中的参数 !2’] 。

四
、

海冰数值预报

初始化

实时卫星遥感资料的应用使利用上述海冰模式进行渤海定量化
、

客观化预报成为可能
。

由

N O A A 遥感图象提取海冰信息可作为初始场的基础
,

补充飞机航测
、

船舶观测以及沿海海洋

站的日常观测资料
,

然后进行集成分析
,

得到冰密集度和厚度初始场
。

由于无实时冰速观测

资料
,

采用三种不同方法进行初始化试验
。

即初始冰速为零
,

叭(0)
= 0 ; 初始冰速和风速 代相

关
,

例如简单地取 只(0 )= 0
.
03 Vo (0 )

;
采用动量平衡方程得到诊断冰速场作为初始场

。

忽略动

量方程中的惯性项
,

只考虑大气和海洋应力
、

冰内应力和科氏力项
,

由初始冰厚
、

密集度迭

代得到冰速
。

比较不同方案
,

冰速预报差别明显
,

但一天后冰厚
、

密集度预报差别很小
。

J Z

一

20

平台的实时观测资料被用以订正海冰初始场和检验预报
。

2

.

冰一海洋祸合模式

由于潮流驱动对于渤海冰漂移 占有主导作用
,

渤海潮与冰相互作用在世界上也非常典

型
,

为了研究冰 一潮相互作用
,

采用类似于 D av ies (1988) [22] 模式的潮流模式和上述冰模

式祸合模拟渤海冰与潮的相互作用 [3] 。

为了发展海冰数值预报
,

进一步考虑海洋对冰的动
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力和热力强迫作用
,

并且考虑渤海超浅海 的特点
,

采用 Bl um ber g (199 1) [23] 适合近海的

EC O M
一
5
1 海洋模式和渤海冰模式藕合

,

作为用于渤海 的海冰数值预报的冰一海洋祸合模式

基础
。

该模式和现在流行的 PO M 四 海洋模式有着相同的物理结构
,

都是 由 Bl um be rg 和

M ell or 提出的
,

包括完全的海洋动力和热力过程
,

为了较好地提供海洋垂直混合系数
,

还

包含了一个二阶湍流 闭合子模式
,

更加确切地描述 了海洋的垂直混合过程
。

模式水平向采

用正交 曲线坐标系
,

A ra
ka

w
a
一

C 型方案
,

垂直为。坐标系
,

具有 自由面
。

水平为显式时间差
,

垂直采用 隐式时间差
,

以便可以提高表面和底边界层网格分辨率
。

P O M 根据模式的快波和

慢波采用分离解法
,

而 EC O M 采用了半隐式方案
,

即动量方程中水平压力梯度项和连续方

程水平速度散度项皆作隐式处理
,

从而计算浅水波方程求水位可以不受 C FL 稳定性条件 限

制
。

w an
g 和 Ik eda 根据对海洋环流惯性振荡分析提出对动量方程 中科 氏力项采用预报一 汀

正方案 [z5]
,

即 Lax
一

w
匕n dr

o ff 四 方案
,

考虑栗原加权迭代
,

加权迭代系数栗原取 0
.
506

,

而

wa ng 和
Ik eda 的系数依赖于时间步长和科 氏参数

。

由于 E C O M 具有这些特性
,

所 以采用此

模式与冰模式藕合能稳定地模拟渤海冰与潮的相互作用 [’礴] 。 预报试验结果清楚地显示此藕

合模式能较好地预报风
、

潮共同驱动下的海冰漂移
。

该模式包括完整 的海洋热力学过程
,

提供冰下海洋热通量预报
,

合理地处理海洋对冰的热力强迫作用
。

3

.

海冰模式与大气模式联接

为了发展渤海海冰数值预报业务系统
,

必须联接海冰模式与大气模式
,

由大气模式提

供风应力
、

感热通量和潜热通量的预报结果
。

采用 5 层原始方程
6坐标大气模式与海冰模式

联接
,

在两者之间还联接一个大气边界层模式预报风应力和大气热通量
。

由大气模式得到

边界层外参数
,

根据表面层的 M on i
n一

O b
uk

h
ov 原理和 Ekm an 层的 R os sby 相似性理论得到阻

尼定律方程组
,

用来计算湍流热通量 [2v]
。

在国家海洋环境预报 中心从 1989/ 1990 年冬季开

始进行了 1一3 d 海冰数值预报试验
。

为了延伸预报时效
,

国家气象中心 T1 06 L1 9 垂直
6一 P

混合坐标谱模式产品和 日本气象厅 T Z 13L 30 预报结果传真经数字化皆被应用
,

进行了 1一5d

和
’

1 一 7d 预报试验
。

逐步建立海冰业务数值预报系统
,

图 6 示意表示该系统的流程
。

预报

产品包括平整冰厚
、

堆积冰厚
、

密集度及其 3d
、

5d 变化
、

冰漂移和轨迹
、

冰外缘线
、

局地

冰况等
,

通过传真
、

计算机 网络等手段逐 日传送到中国海洋石油渤海公司总调度室 以及其

它有关用户
。

为了检验预报结果和客观评价模式
,

利用 N O A A 卫星遥感图象分析结果逐 日

进行客观统计检验
,

近 10 年来检验结果指出第 3d 冰厚预报均方根误差为 scm
,

冰外缘线

预报平均误差小于 sk m
。

并且 JZ
一

2 0 平台实测资料也被用于及时检查预报结果
。

图 7 为渤海

海冰覆盖范围 3d 预报 结果与 N O A A 海冰遥感图象分析结果比较
。

图中虚线表示 自 1996 年

1 月 5 日到 2 月 22 日预报的渤海海冰覆盖面积
,

它与图中实线表示的同一时段 内由遥感 图

象分析的实况值相 当接近
。

但是 1 月底到 2 月中预报值比实况值偏大
,

这可能是由于冰南

移到深海
,

海洋热力融解作用造成的
。

1 9
98

/l 9 99 年冬季又是一个暖冬
,

冰情轻
。

但从 1 月

上旬末辽东湾冰情逐渐发展
,

尤其是辽东湾东部海域冰外缘线迅速南推
,

到 1 月 15
、

16 日

接近 40o N
。

但 17 日以后冰覆盖面积迅速缩小
,

尤其是辽东湾东部海域最明显
。

图 8a 为

1999 年 1月 13 日开始 的 5d 预报预报结果
,

这 5d 预报 明显地反演了海冰的增长过程
,

但
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17 日后辽东湾东部外缘线后退 (如图 8b 所示 ) 未能预报 出来
。

五
、

总 结

近 10 年的预报试验和逐 日业务预报结果表明所使用的海冰动力一热力学模式适合于渤

海和黄海北部海冰漂移
、

增长和消融的预报
,

所发展的冰一海洋藕合模式 已成功地模拟和

预报渤海潮流对冰漂移的驱动作用
。

冰厚和密集度的预报结果和冰情演变实况接近
,

统计

检验结果指出该模式和预报系统具有可靠性和应用于业务预报的可行性
。

发展和提高海冰

数值预报的关键在于冰初始场和大气
、

海洋强迫场的精度
。

卫星遥感资料是提供冰模式初

始场的基础
。

目前只局限于 N O A A 图象的应用
,

受到云的限制
,

而且分辨率低
,

因此需进

一步辅助其它资料 的应用和集成分析
。

应用资料 同化技术将会使初值分析和预报有所提高
。

来 自大气的动力和热力强迫的预报精度和时效直接决定了冰预报精度高低和 时效长短
。

目

前联接 的 5 层大气模式无论是分辨率
、

精度和时效皆不能满足要求
,

中国国家气象中心 T1 06

和 日本气象厅 T Z 13 数值预报产品的应用
,

虽使预报 时效由 3d 提高到 5d 和 7d
,

但 国家气象

中心预报产 品的精度和分辨率还有待进一步提高
。

通过传真取得 日本气象厅数值数值天气

预报产品更影响应用效果
。

如何提高数值天气预报产品的应用显得更加重要
。

发展和完善

冰与海洋模式 的祸合
,

特别是热力过程的祸合 以及参数的选取是我们提高冰预报精度和时

效另一努力之点
。
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