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摘要 : 在海冰动力过程的数值模拟中引入 SPH法 ,采用 Hibler 的粘塑性海冰本构方程 ,并考虑海冰的热力过程 ,对

辽东湾海域区域性漂移海冰进行了 96 h 数值模拟 ,计算结果与海冰的实际演化过程相吻合. 分析表明 ,海冰内力对

冰速、冰厚和密集度的分布有较大影响 ,在区域性海冰数值模拟中应予以考虑.
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Numerical simulation of local drifting sea ice in Liaodong Bay

by smoothed particle hydrodynamics method
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Abstract : In the numerical simulation of dynamic processes of sea ice , the smoothed particle hydrodynamics ( SPH)

method is introduced , the Hibler viscous2plastic constitutive law is adopted and thermodynamic processes of sea ice are

considered. According to these , numerical simulation lasting 96 hours of the local drifting sea ice in the Liaodong Bay is

carried out . The calculated results consist well with actual processes , Analyses show that the internal force has large

effects on the velocity , thickness and compactness of sea ice , and canπt be ignored in the simulation of local drifting sea

ice.

Key words : smoothed particle hydrodynamics ; Largrangian coordinate ; local drifting sea ice ; sea ice numerical

simulation

20 世纪 60 年代以来 ,以 Hibler 和 Parkinson 等为代表建立了大、中尺度海冰数值模式 ,并成功地应用于极

区及近极地的诸多海域[1 ,2 ] . 我国从 20 世纪 80 年代开始进行海冰的数值模拟和预报. 目前 ,已应用于渤海海

冰业务化预报服务[3 - 5 ] .

海冰的数值模拟和预测 ,大都采用欧拉坐标系的有限差分法 (Finite Difference Method ,即 FDM) ,并取得了

较为理想的计算结果. 但是 ,由于有限差分法存在与平流项有关的数值扩散和耗散问题 ,且直接影响到海冰
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数值模拟结果的精度. 于是 ,人们不断探索新的海冰数值计算方法 ,以便更加准确地模拟海冰的动力特性. 例

如 ,Pritchard 等[6 ]用拉格朗日坐标下的自适应网格法 ,跟踪冰缘线的运动 ;沈洪道[7 ,8 ]等基于光滑质点流体动

力学 (Smoothed Particle Hydrodynamics ,即 SPH) ,提出了拉格朗日坐标下的离散单元法 (Discrete Parcel Method ,

即DPM) ,用于研究 Niagara 河上游冰的动力特性 ,并初步应用于渤海海冰 ;此外 ,Flato [9 ,10 ]等将质点网格法

(Particle2in2cell ,即 PIC)引入到海冰数值模拟中 ,该法能够处理扭曲比较严重的二维流体力学问题 ,且具有计

算多种物质和自由运动的能力 ; Gutfraind[11 ]等用离散元法 (Discrete2element Method ,即 DEM) 对楔状河道中的

碎冰输运进行了数值模拟 ,并取得了较为理想的计算结果.

由于气象和水文条件的影响 ,渤海海冰具有与极区及其边缘海冰区截然不同的特性 ,尤其是在辽东湾北

岸 ,由于水浅、盐度低 ,较易形成厚冰 ,且堆积、重叠现象严重 ,大面积沿岸厚冰在强烈潮汐的作用下产生断

裂 ,并在冬季偏北风作用下向离岸方向的深水区漂移 ,形成区域性漂移海冰. 区域性的漂移海冰会严重影响

海上施工、生产和作业. 因此 ,进行区域性漂移海冰 ,尤其是灾害性厚冰的准确模拟和预测显得非常必要.

由于区域性漂移海冰流动性大 ,且多为不规则的开边界 ,进行数值模拟时不宜采用有限差分法. 本文基

于 SPH的思路 ,以 1999 年 2 月 8 日 6 :00 至 2 月 12 日 6 :00 间辽东湾 J Z20 - 2 和 J Z9 - 3 之间的一个区域性漂

移厚冰区的演化过程为例 ,进行了 96 h 的海冰数值模拟.

1 　海冰数值模拟的基本方程

111 　海冰热力方程

海冰数值模拟中的热力模型以热力平衡为基础. 热力因素主要包括冰盖上表面的太阳辐射、长波辐射、

感热和潜热 ,冰盖内部的热传导以及冰盖下表面的海洋热能量. 冰内的热传导方程为

ρÀc
5 Ti

5 t
=

5
5 z

Ki
5 Ti

5 z
+ (1 - αi) QSeτiγi Àexp ( - γi Àz) (1)

式中 :ρÀc =ρi ci +λS i ( z)
1
T2

i
, Ki = ki +

βÀS i ( z)

Ti
,ρi 、ci 和 ki 分别为海冰的密度、比热和热传导系数 , Ti 为冰

温 ,λ和β为经验常数 , S i ( z) 为冰内深度 z 处的盐度 ;αi 为冰面对太阳辐射的反射率 ; QSe为冰面有效太阳辐

射量 ;τi 为冰面的透射率 ;γi 为海冰对太阳辐射的衰减系数.

在海冰上表面 ,当表面冰温 Ts > Tm ( Tm 为海冰融点) 时 ,冰盖表层热量收支总和 ∑Qs > 0 ,冰盖吸收热

量 ,使表面冰融化 ;冰盖下表面的能量主要来自太阳辐射透射量、冰内传热和海洋热通量. 综合考虑冰盖上、

下表面的质量变化 ,冰厚增长率为

d hi

d t
=

d hi

d t s
+

d hi

d t b

其中 :冰盖上表面厚度增长率

d hi

d t s
=

- ∑Qs/ρi L i , Ts > Tm

0 , Ts Φ Tm ;

　　冰盖下表面厚度增长率

d hi

d t b
=

Ki
5 Ti

5 z b
- Fw - S b

ρi L i
;

hi 为冰厚 ; L i 为海冰的融解潜热 ; Fw 为冰下的海洋热通量 ; S b 为冰盖下表面的太阳辐射透射量.

112 　海冰动力方程

按牛顿定律描述海冰漂移的动力方程. 单位面积海冰的运动方程为

M
d Vi

d t
= - M Àf À K ×Vi +τa +τw - Mg ýξw + ý ·( hσ) (2)

式中 :单位面积海冰质量 M =ρi h ,ρi 和 h 分别为海冰密度和平均冰厚 ,且 h = Ahi , A 为海冰密度集 ; Vi 为海
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冰速度矢量 ;科氏参数 f = 2ωesinφ,ωe 为地球转角速度 ,φ为地理纬度 ; K为与海面垂直向上的单位矢量 ;τa

和τw 分别为风和流对海冰的拖曳力 ;g 为重力加速度 ;ξw 为海面的动力高度 (指相对于平均海平面的海面高

度变化) ;σ为冰内应力张量.

113 　海冰本构方程

海冰数值模拟中 ,海冰本构方程大都建立在连续介质力学的基础上 ,并将海冰视为二维连续体. 根据

Hibler[1 ]的粘塑性本构方程 ,海冰应力2应变关系为

σij = 2ηÀÛεij + (ζ - η) Ûεkk Àδij -
P Àδij

2
, 　　( i , j = 1 ,2) (3)

式中 :σij和 Ûεij分别为二维应力和应变速率张量 ,且 Ûεij =
1
2

5 Ui

5 xj
+

5 Uj

5 xi
;正应变速率 Ûεkk = Ûε11 + Ûε22 ;δij为

Kronecker 算子 ;ζ和η分别为非线性块体粘性系数和切变粘性系数 ,且ζ=ζ( Ûεij , P) = min ( P/ 2Δ,ζ0) ,ζ0 =

215 ×108 P ,η=η( Ûεij , P) =ζ/ e2 ,其中Δ= Ûε2
Ⅰ+ Ûε2

Ⅱ/ e2 ,且 ÛεⅠ = Ûε11 + Ûε22 , ÛεⅡ = ( Ûε11 - Ûε22) 2 + 4Ûε2
12 ;冰内静

水压力项

P = P0exp [ - C (1 - A) ]

其中 : P0 和 C 为经验常数 (本文取 P0 = 110 ×104N/ m2 , C = 2010) .

2 　海冰数值模拟的 SPH 方法

Gingold 和 Monaghan[12 ]等在研究天体物理流体动力学中建立了 SPH 法. 近年来 ,在河冰和海冰数值模拟

等诸多领域中得到了广泛应用[13～16 ] . 该法是将一个连续体分解成多个质点 ,且每个质点都具有质量、动量

和能量. 用足够多的质点来准确表示连续体的运动.

在 SPH计算中 ,函数 f ( r) 可通过对计算域内的积分来近似表示[13～15 ]为

f ( r) =∫W ( r′- r , h0) f ( r′) d r′ (4)

式中 : r 和 r′均为位置矢量 ; h0 为光滑长度 ,它是决定核影响范围的长度尺度 ,且当 h0 →0 时 , f ( r) →f ( r) ;

W ( r′- r , h0) 为核估计函数 ,且有如下性质 :

∫W ( r , h0) d r = 1

　　核估计函数一般采用具有良好连续性和插值精度的二维 Gauss 函数 ,其空间分布见图 1.

图 1 　二维高斯分布示意图

Fig. 1 　Sketch of the Gauss distribution in two dimensions

二维 Gauss 函数可表述为
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W ( r - r′, h0) =
1

πh2
0

Àexp -
( r - r′) 2

h2
0

　　如果在计算域内 f ( r′) 为未知 ,则不能利用 (4) 式直接计算 f ( r) . 但在一系列任意分布的点 r1 , r2 , ⋯, rN

处 , f 值为已知时 ,则有

f ( r) = ∑
N

j =1

f j

nj
W ( r - rj , h0) (5)

式中 : nj 为 rj 处的质点数密度 ,即单位面积内的质点数 ,且 nj = Mj/ mj , Mj 和 mj 分别为第 j 个质点的质量密

度和质量 ;这里 ,记 f j = f ( rj) , nj = n ( rj) , mj = m ( rj) , Mj = M ( rj) ; r 处质点的质量密度估计量

�M ( r) = ∑
N

j =1
mjW ( r - rj , h0)

∫�M ( r) d r = ∑
N

j =1
mj

于是 , (5) 式又可表示为

f ( r) = ∑
N

j = 1

mj

Mj
Àf j ÀW ( r - rj , h0) (6)

参照 (6) 式 , ý f ( r) 的估计值为

ý f ( r) =∫W ( r - r′, h0) ý f ( r′) d r′ (7)

　　对 (7) 式进行分部积分 ,并考虑在积分边界处函数 W ( r′- r , h0) 的值趋近于零 ,于是 , (7) 式可转化为

ý f ( r) =∫f ( r′) ý W ( r - r′, h0) d r′ (8)

将 (8) 式离散化 ,得

ý f ( r) = ∑
N

j = 1

mj

Mj
f j ý W ( r - rj , h0) (9)

　　在计算区域内 ,由于各离散质点的疏密不同 ,且质点位置随时间不断变化 ,因此 ,在计算过程中应调整各

质点的光滑长度 ,以得到较精确的计算值. 本文计算中 ,若质点的初始光滑长度为 h0 ,则第 n 时间步长的光

滑长度

hn = h0 M0

Mn

1
2

1 +
Δt

2
( ý ·Vi)

n - 1 (10)

式中 : M0 和 Mn 分别为质点的初始和第 n 时间步长的质量密度.

从理论上讲 ,搜索区域 (或称计算区域) 越大 ,计算结果越精确. 但若搜索区域太大 ,则将花费过多的计算

时间 ;而当搜索区域太小时 ,将降低计算结果的精度. 一般搜索区域为 4 h0 ×4 h0 时 ,即 5 ×5 个质点 ,计算精

度便可达 99 %以上. 此外 ,在进行质点搜索时 ,不同的搜索方式所占用的时间不同. 本文计算采用逐点搜索.

利用 SPH法处理海冰动力方程. 在拉格朗日坐标系下的海冰动力方程为

d Vi

d t
= - f À K ×Vi - g ýξw +

τa +τw

M
+

ý ·( �hσ)
M

(11)

式中的海冰内力项为

ý ·( �hσ)
M

= ý · �hσ
M

+
�hσ
M2 ý M (12)

　　对于第 k 个质点 ,其位置矢量为 rk ,质量和质量密度分别为 mk 和Mk ,其平均冰厚为 �hk ,应力张量为σk .

根据 (9) 式 , (12) 式又可写为

ý ·( �hk Àσk)

Mk
= ∑

N

j =1
mj

�hj Àσj

M2
j

+
�hk Àσk

M2
k

ý Wkj (13)

式中 : Wkj = W ( rk - rj , h0) .

将 (13) 式代入 (11) 式 ,得到第 k 个质点在 x , y 方向上的动量平衡方程为
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5 Ui k

5 t
= fV i k - g

5ξw

5 xk
+
τaxk +τwxk

Mk
+ ∑

N

j = 1
mj

�hj Àσxx j

M2
j

+
�hk Àσxxk

M2
k

5 Wkj

5 xk
+

�hj Àσxy j

M2
j

+
�hk Àσxy k

M2
k

5 Wkj

5 yk

5V i k

5 t
= - fUi k - g

5ξw

5 yk
+
τay k +τwy k

Mk
+ ∑

N

j =1

mj

�hj Àσyyj

M2
j

+
�hk Àσyy k

M2
k

5 Wkj

5 yk
+

�hj Àσyx j

M2
j

+
�hk Àσyx k

M2
k

5 Wkj

5 xk

(14)

式中 : Ui k和V i k分别为第 k 个海冰质点在 x 和 y 方向上的速度分量 ;τax、τay、τwx、τwy分别为风和流对单位面积

海冰在 x 和 y 方向上的拖曳力. 根据 Hibler 的粘塑性本构模型 ,用 (3) 式计算海冰应力 ,其中的应变速率在

SPH法中表示为

Ûεxx j =
1
Mj
∑
N

n = 0
mn ( Ui j - Ui n)

5 Wjn

5 xj

Ûεyy j =
1
Mj
∑
N

n = 0
mn ( V i j - V i n)

5 Wjn

5 yj

Ûεxy j =
1

2 Mj
∑
N

n =0

mn ( V i j - V i n)
5 Wjn

5 xj
+ ∑

N

n = 0

mn ( Ui j - Ui n)
5 Wjn

5 yj

(15)

　　为保证计算的收敛性 ,根据 Courant2Friedrichs2Lewy 稳定性条件[14 ] ,本文取初始光滑长度为 0102°(地理经

纬度) ,海冰动力方程计算的时间步长为 60 s ,而热力方程的计算时间步长为 600 s.

3 　海冰数值模拟结果及验证

311 　初 始 条 件

1999 年 2 月 8～10 日 ,利用平台定点观测、破冰船调查和卫星遥感对辽东湾 J Z20 - 2 和 J Z9 - 3 之间的油

图 2 　NOAA 卫星遥感的辽东湾初始冰厚分布

Fig. 2 　Initial distribution of the sea ice thickness in the

Liaodong Bay remotely sensed by NOAA Satellite

气开发区间的冰情进行了全方位监测. 从 2 月 8 日 6 :00

的 NOAA 卫星遥感图像中发现 ,在 (121175°E ,40169°N)

到 (121189°E ,40155°N) 之间有一平均厚度达 35 cm 的重

叠冰区 (见图 2) ,面积为 100 km2 左右 ,其周围海域为 10

cm 以下的薄冰 ,而这一冰厚区正是J Z9 - 3 油田的施工作

业区 ;为进一步观测冰的类型、密集度和详细范围 ,从 2

月 8 日 9 :30 到 2 月 10 日 9 :30 利用破冰船进行了 48 h 连

续跟踪监测. 此外 ,J Z20 - 2 平台的海冰定点观测站同步

观测的 2 月 8 日 6 :00 到 2 月 12 日 6 :00 间 96 h 的气温和

风速变化见图 3.

综合以上海冰监测信息发现 :该漂移厚冰区的南侧

和北侧冰缘线随潮流分别在 J Z20 - 2 海域和 J Z9 - 3 海域

往复运动 ,并逐渐向南侧海域漂移 ,大部分海冰于 2 月 11

日 17 :00 移至 J Z20 - 2 平台以南 ,并有部分消融.

图 3 　实测的气温和风速

Fig. 3 　Measured air temperature and wind speed
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312 　模 拟 结 果

用破冰船和 J Z20 - 2 海冰定点观测资料对由 NOAA 卫星遥感数字信息获得的初始冰情厚度和密集度分

布进行部分校正. 初始网格尺度为 0102°×0102°,将 J Z9 - 3 海域的漂移厚冰区分为 7 ×7 = 49 个网格质点 ,时

间步长为 60 s ,采用热力 —动力模型和 Hibler 的粘塑性本构方程进行模拟. 流速采用渤海潮流的计算值 ,并

对非标准网格点进行差值处理. 从 1999 年 2 月 8 日 6 :00 开始进行了 96 h 数值模拟 ,海冰的厚度和密集度演

化过程见图 4.

图 4 　辽东湾区域性漂移海冰的厚度 (左列)及密集度 (右列)演化过程

Fig. 4 　Evolution process of the thickness(left) and compactness(right) of the local drifting ice in the Liaodong Bay
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　　从漂移厚冰区的演化过程来看 ,在风、流等动力因素的作用下 ,厚冰区在向南部深水区不断移动 ;在热力

因素影响下 ,冰厚和密集度也不断减小. 该冰区的平均冰厚和平均密集度的衰减过程见图 5 (a) 和图 5 (b) . 可

见 ,该漂移冰区在演化过程中存在辐散 ,即海冰的覆盖面积不断增加 ,为原来的 115 倍左右 (见图 5 (c) ) . 此

外 ,海冰的平均漂移速度表明 ,海冰在潮流控制下往复漂移 (见图 5 (d) ) . 海冰的平均漂移轨迹表明 ,在风的

作用下该厚冰区有向西南漂移的趋势 ,该冰区的厚度、密集度、冰速和漂移轨迹的模拟结果与破冰船海冰调

查结果相一致. J Z20 - 2 平台周围的模拟结果与该平台上的定点监测结果也较吻合.

图 5 　区域性漂移海冰的厚度、密集度、相对面积和冰速的均值变化

Fig. 5 　Mean values variation of the thickness , compactness , relative area and velocity of the local drifting ice

313 　自由漂移海冰的模拟

为了分析海冰内力在局部漂移海冰演化过程中的作用 ,在忽略海冰内力的情况下 ,利用海冰自由漂移模

型对该漂移冰区进行数值模拟 (见图 6) ,并与考虑海冰内力作用时的模拟结果进行对比.

图 6 　自由漂移模型下区域性海冰的厚度 (左列)及密集度 (右列)演化过程

Fig. 6 　Evolution process of the thickness(left) and compactness(right) of the local ice using free drifting model
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　　考虑海冰内力时 ,冰区内的速度分布较均匀 ,这是由于海冰内力有协调相互运动的作用. 自由漂移条件

下 ,海冰厚度和密集度的模拟结果与同考虑海冰内力时的计算结果 (参见图 4) 有一定的差异 ,其辐散效果要

大于考虑海冰内力时的模拟结果. 因此 ,在进行局部漂移海冰数值模拟时应考虑海冰内力的作用.

4 　结　语

基于光滑质点流体动力学的基本思路 ,在拉格朗日坐标系下对辽东湾的一区域性漂移海冰进行了数值

模拟 ,采用 Hibler 的粘塑性海冰本构方程 ,并考虑了海冰的动力和热力过程. 计算结果表明 ,SPH 法对模拟区

域不规则漂移海冰的演化过程有较强的适应性. 此外 ,海冰内力对冰速、冰厚和密集度的分布有较大影响 ,在

区域性海冰数值模拟中应予以考虑. SPH法可较好地解决数值扩散问题 ,对冰缘线有较高的计算精度 ,故较

适用于区域性漂移海冰的数值模拟和预测.
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