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摘 要 : 在海冰动力学数值模拟和预测研究中 ,人们将海冰视为连续介质分别建立了欧拉坐标下

的有限差分 ( FD)方法、拉格朗日坐标下的光滑质点流体动力学 ( SPH) 方法、欧拉和拉格朗日坐标

相结合的质点网格法 ( PIC) ,近年来又发展了基于非连续介质的颗粒流 ( GF) 方法。对以上几种海

冰动力学数值方法的特点和适用性进行了讨论 ,结果表明 : FD、PIC 和 SPH 方法可适用于中长期

海冰动力学数值模拟 ,但 SPH 方法的计算效率需进一步提高 ; GF 方法在不同尺度下的海冰动力学

数值模拟中的计算精度均有很强的适用性 ,但目前较适用于小尺度下海冰动力学基本特性的数值

试验研究 ,计算时效还不能满足实际海冰数值模拟和预测的要求。为进一步提高海冰动力学模拟

的精度和适用性 ,在不同时空尺度下分别发展与其相适应的数值方法是必要的。
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0 　前　言

为研究极区海冰对全球气候的影响 ,也为解决

中纬度冰区航运、资源开发中的海冰问题 ,人们对不

同尺度下海冰的动力学特性进行了大量的实验研究

和数值模拟。在风、浪、流和潮汐等海洋环境条件的

作用下 ,海冰的动力过程非常复杂 ,在不同尺度下的

分布特性也有很大的差异。对不同尺度下的海冰动

力学过程进行精确地数值模拟和预测 ,建立和完善

合理有效的数值方法一直是海冰动力学研究的一个

重要问题。

从 20 世纪 70 年代以来 ,人们在对大、中尺度下

海冰动力演化过程的数值模拟和预测中 ,大多将海

冰视为二维流体或流变体 ,并采用欧拉坐标下的有

限差分法进行计算 ,其模拟结果可较好地表征海冰

动力演化的基本规律[1～3 ] 。但人们也注意到 ,在用

有限差分法计算海冰动量方程中的平流项时有明显

的数值扩散现象。这不仅限制了其准确预测冰边缘

线的运动 , 对冰区的动力特性也不能很好地描

述[4 ,5 ] 。

于是 ,从 90 年代初期 ,人们在采用欧拉差分法

进行海冰数值模拟的同时 ,也在尝试拉格朗日方法。

如 Pritchard 等[6 ]使用了一种自适应的拉格朗日网

格单元进行冰边缘线的模拟 ;基于光滑质点流体动

力学方法 ,Shen[5 ,7 ,8 ]发展了一种纯拉格朗日离散单

元模型 (DPM) ,较好地解决了数值扩散问题 ,并用

来模拟尼亚加拉 (Niagara) 河冰输运以及渤海海冰

的动力学过程。针对冰边缘线复杂 ,且冰水两相介

质共存的特点 ,Flato [4 ]将欧拉坐标和拉格朗日坐标

耦合的质点网格法 ( PIC) 引入到海冰动力学模拟

中 ,并在极区和中纬度海域的海冰数值模拟中得到

了较为广泛的应用 ,其模拟精度明显优于有限差分

法 ;Rheem 等[9 ]发展了一种计算中尺度海冰动力学

的分布质量/ 离散块体模型 (DMDF) ,并用于鄂霍次

克 (Okhotsk)海的海冰动力过程模拟。

以上海冰动力学模拟的数值方法大多是考虑

大、中尺度下海冰的连续性分布而建立的。然而 ,在

冰边缘区、渤海和波罗的 (Baltic) 海等中纬度海域 ,
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海冰在强烈的风、浪作用下表现出明显的区域性和

间断性分布特点。为此 , Shen 等[10 ,11 ]将颗粒流理

论用于模拟海冰与波浪的动力作用过程 ,并建立了

海冰碰撞流变学。随后 , Hopkins[12 ,13 ]经进一步完

善后 ,应用于海冰重叠和堆积的数值模拟 ,并通过现

场观测和室内实验对模拟结果进行了验证。

海冰动力学数值方法是与海冰本构模型、海冰

热力学等其它问题的研究同步开展的 ,并相互促进。

本文将主要对目前海冰动力学所采用的数值方法进

行讨论 ,进而对海冰动力学数值方法的进一步发展

进行分析和展望。

1 　海冰动力学的有限差分法

在海冰动力学数值模拟中 ,发展最早、应用范围

最广的是欧拉坐标下的有限差分法。有限差分计算

模式一般包括海冰的动量方程、连续方程转换的冰

厚和密集度守恒方程和海冰本构模型。

1 . 1 　传统的 Hibler 有限差分方法

为研究北极大尺度下海冰的演化过程 , Hi2
bler [1 ]建立了粘塑性海冰动力学本构模型 ,并采用

有限差分方法进行数值模拟。该有限差分法中的海

冰变量采用如图 1 所示的 Arakaws2B 网格分布。图

中 u 和 v 分别为 x 和 y 方向冰速 , m 为单位面积海

冰质量 , h 和 A 分别为海冰厚度和密集度 , P 为冰

内压力项 ,ζ和η分别为海冰块体和剪切粘性系数 ,

Ûε为海冰应变率 , D1和 D2分别为计算中的一阶和二

阶扩散系数。

图 1 　Hibler( 1979)有限差分法中的网格模式

Fig. 1 　Grid scheme in the FD method of Hibler( 1979)

计算中采用隐式的超松驰迭代方法求解动力方

程以确定冰速 ,用修正的半隐式 Lax2Wendroff 方法

求解连续方程以确定冰厚和密集度分布 ,进而可采

用较长的时间步长。在 Hibler[1 ]对北极海冰的数值

模拟中 ,x 和 y 方向的网格尺度均为 125 km ,时间步

长为 24 h ,开阔水和海冰的临界冰厚 h0 = 0. 5 m。

经实测资料验证 ,该计算方法能够很好地模拟北极

海冰的动力演化过程。

Hibler 的有限差分模式还被进一步应用于冰缘

区 (M IZ) 、波罗的海和渤海的中尺度海冰动力学模

拟中[2 ,3 ,14～16 ] 。在对冰边缘区 ( M IZ) 和东格陵兰

( Greenland)海的数值模拟中 ,Lepparanta 等[2 ,14 ]缩

小了计算的时空尺度 ,并将 Hibler 原有的差分格式

引入到拉格朗日网格中 ,以降低平流项计算的扩散

现象。在波罗的海的海冰模拟中 ,网格尺度被取为

18. 5 km 和 5 km ①。在渤海海冰数值模拟中 ,将海

冰模式与数值天气预报模式、大气边界层模式和潮

流模式联结 ,并采用密集度和冰厚的形变函数来处

理计算区域内开阔水、平整冰和堆积冰的演化过

程[3 ,17 ,18 ]。在每计算步对 2 个时间层进行积分时 ,

在第二个时间层加入了二阶和四阶扩散项以增强计

算的稳定性。为缩短计算时间 ,在开边界采用了一

种移动边界技术。计算中的网格距为 8. 64 km ×

11. 11 km ,时间步长为 3 h 或 1 h ,临界冰厚 h0 = 2

cm。通过卫星遥感和现场监测资料验证 ,该模式已

成功地用于渤海海冰业务数值预报[17 ,18 ] 。

另外 ,在渤海早期的海冰数值模拟中 ,王仁树

等[19 ]也是采用有限差分法 ,并用交错网格模式和线

粘性本构模型 ,空间步长为 20 km ,时间步长为 24

h。为研究潮流对海冰漂移的影响 ,又将时间步长取

为 15 min。经与实测资料对比 ,该模式能够反映海

冰漂移过程的基本特征[20 ] 。

1. 2 　Hibler 有限差分方法的改进

在研究极区海冰对全球气候的影响时 ,需要进

行长期海冰数值模拟。当采用 Hibler 的粘塑性本构

进行海冰动力学有限差分计算时 ,如果采用显式计

算 ,则要取用很小的时间步长 ,进而影响计算时效 ;

如果采用隐式超松驰迭代法 ,可取较大的时间步长 ,

但需要大量的迭代计算 ,受网格尺度约束也较大 ,更

不能适用于并行机上进行计算。

Ip 等[21 ]在研究基于 Mohr2Coulomb 屈服准则

的粘塑性海冰动力学本构模型时 , 将 Hibler 的

Arakawa2B 型网格用 Arakawa2C 型取代。它是将网

格角点上的 x 和 y 向冰速分别置于网格边界的左右

和上下中心处。这不但简化了冰内应力的计算 ,同

时也消除了原 B 型格式在计算压力场时因网格交

替所引起的不稳定性。由于计算中采用了显式差分

格式 ,所选用的时间步长很小 ,这在很大程度上限制

了它的实际应用。另外 ,Hunke 等[22 ]通过 2 种途径
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来提高海冰动力学模拟的效率 :一是在粘塑性模型

的基础上发展了弹 —粘塑性本构模型 ,从而将海冰

动力学方程由原来的抛物线型转变为双曲线方程 ,

进而采用显式差分格式进行并行计算 ;二是采用共

轭梯度法来并行求解海冰动力学方程。以上两种处

理方法在保证求解精度的条件下 ,计算效率有很大

提高。

在 Hibler[1 ]的超松驰迭代运算中 ,对每个网格

点冰速进行逐个迭代求解 ,因此可称作点超松驰迭

代 ( PSOR) 。计算中繁多的迭代过程在一定程度上

限制了海冰动力学的计算效率。近年来 , Zhang

等[23 ,24 ]发展的线超松驰迭代法 (L SOR)和交替方向

隐式法 (ADI)使海冰动力学的模拟效率有了很大提

高。在 L SOR 方法中 ,每个时间步可引入几个或几

十个拟时间步 ,在 x 和 y 方向上可分别通过一行或

一列对冰速进行迭代求解 ,因此计算效率明显提高。

当网格尺度分别选用 80 km 和 40 km ,对应的时间

步长分别为和 24 h 和 12 h 时 ,分别对北极海冰进行

了 30 天和 10 天的数值模拟。计算结果表明 :相对

于 PSOR 方法 ,L SOR 法的计算效率提高了 3 倍多 ,

且能够更合理地模拟海冰的塑性流变特性[22 ] 。在

海冰动力学模拟的 ADI 法中 ,由于采用 x 和 y 方向

的隐显交替差分格式 ,这样动力方程在上、下半时间

步长内均被离散成三对角方程。它可通过 Thomas

运算直接求解冰速 ,而不需要迭代 ,进而更加明显地

提高了计算效率[24 ] 。Zhang 等[23 ]选用不同的网格

尺度 (160 km ,40 km) 、时间步长 (24 h、12 h、6 h、3

h、1. 5 h、0. 75 h) 和拟时间步 (0、5、15) ,分别采用

ADI和 L SOR 方法对北极海冰动力过程进行了数

值实验。计算结果均表明 :在不采用拟时间步和采

用 15 个拟时间步时 ,ADI 方法的计算效率分别是

L SOR 方法的 18 和 8 倍 ,并且计算精度也有明显提

高。另外 ,ADI 方法不但可以精确地模拟海冰漂移

过程 ,且在采用各向异性海冰动力学本构模型时 ,也

能够大体模拟水道、冰脊和重叠冰的形成[24 ,25 ] 。

由此可见 ,欧拉坐标系下的有限差分法在海冰

动力学模拟中有很高的计算效率 ,也能够较理想地

模拟海冰的动力学特征。它是目前应用范围最广 ,

发展也相对最为成熟的海冰数值方法。有限差分法

不但在大尺度长期海冰数值模拟中占有主导地位 ,

同时在中尺度海冰数值模拟和预测中也取得了良好

的应用效果。但还应看到 :由于该方法将海冰视为

连续介质 ,描述的是网格内海冰的平均状态 ,因此不

能精确地模拟海冰动力破坏时的区域性特点 ;在计

算海冰动力方程中的平流项时存在数值扩散现象 ,

尤其是处理冰边缘线时更有很大的误差[4 ,8 ] 。因

此 ,人们在应用有限差分法进行不同尺度下海冰动

力学数值模拟的同时 ,一直在发展能够精确模拟海

冰动力学特征的拉格朗日方法 ,或拉格朗日与欧拉

坐标相耦合的方法[4 ,6 ,7 ] 。

2 　海冰动力学的光滑质点流体动力学
方法

光滑质点流体动力学 ( SPH) 方法是 Gingold

和 Monaghan (1977)等在研究天体物理流体动力学

中建立和发展起来的。海冰动力学 SPH 模拟的基

本思想是将模拟的海冰区域分解成足够多个海冰质

点 (图 2) ,每个质点都具有各自的质量、动量和能

量。从图 2 中可以看出 ,海冰质点能够较精确地表

示出冰边缘线位置。近年来 ,SPH 方法在河冰和海

冰的数值模拟和预测方面得到了广泛的应

用[5 ,7 ,8 ,26 ]。

计算域内任一位置处的海冰参量 (冰厚、密集

度、冰速以及冰内应力等)均可通过一个选定的权函

数 (或称为核函数) W 来由其邻近海冰质点的相应

参量积分确定。海冰参量的导数则可通过分布积

分 ,由权函数的导数计算。权函数一般采用二维

Gauss 函数 ,因为其具有很好的连续性和插值精度 ,

其空间分布如图 3 所示。

各海冰质点的速度可由海冰动量方程确定。由

于海冰动量方程是在拉格朗日坐标下求解的 ,因此

不存在 FDM 模拟中的平流项 ,从而消除了数值扩

散。计算中可考虑风和流的拖曳力、海面倾斜力以

及冰内应力对海冰质点的作用 ,其中冰内应力可根

据 Hibler 的粘塑性本构模型或 Mohr2Coulomb 摩擦

准则进行计算[1 ,7 ] 。

由于各离散质点的疏密不同 ,且其位置也在随

时间不断变化 ,因此 ,在计算过程中应不断调整各质

点的光滑长度 ,进而得到较精确的计算值。另外 ,在

搜索海冰质点的邻近质点时 ,一般搜索区域越大 ,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。一般当搜索区域为 4 h0 ×4 h0时 (这里

h0为权函数 W 中的光滑长度) ,计算精度便可满足

要求。另外 ,在进行质点搜索时 ,不同的搜索方式所

占用的搜索时间是不同的。

基于以上 SPH 方法 , Shen 等 (1993) 发展了一

种拉格朗日坐标下的离散块体模式 (DPM) ,并成功
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图 2 　光滑质点流体动力学中的海冰质点分布示意图

Fig. 2 　Distribution of sea ice particles in SPH

图 3 　二维高斯分布示意图

Fig. 3 　Sketch of Gaussian distribution in 2D

地用于河冰、湖冰和海冰动力学特性的模拟[5 ,7 ,8 ] 。

随后 , Gutf raind 等[27 ]采用 SPH 方法对冰边缘线的

动力作用进行了一系列的数值试验。最近 ,SPH 方

法又被应用于渤海海冰动力学的数值模拟中 ,其中

初始海冰质点尺寸为 2 km ×2 km ,计算的时间步长

为 40 s[8 ] 。将 SPH 与 FD 方法的计算结果对比发

现 :SPH 方法能够更合理地模拟出海冰在风和潮流

作用下的辐合和辐散过程 ,且能够精确地模拟冰边

缘线的位置。

SPH方法克服了有限差分法计算平流项时的

扩散现象 ,能够精确地处理冰边缘线的移动位置 ,在

海冰动力学模拟中有较高的计算精度。但是 ,由于

SPH 在进行冰间相互作用的计算时 ,需要大量的循

环计算 ,进而限制了其在海冰数值预测和长期数值

模拟中的适用性。因此 ,提高 SPH 模拟的计算效

率 ,特别是提高冰内应力计算效率 ,将会进一步推进

SPH 方法在海冰动力学中的应用。

3 　海冰动力学的质点网格法

拉格朗日坐标系适合于扰动不是很大的多介质

流体运动 ,欧拉坐标系则适用于大扰动单介质流体

运动[28 ] 。但是在海冰数值模拟中 ,一般扰动较大 ,

同时又是冰水两相介质共存状态 ,所以将拉格朗日

与欧拉坐标系耦合是比较理想的方法。网格质点方

法 ( PIC)就是一种很有效的耦合方法。在 PIC 方法

中 ,流体具有两重性 ,即一方面把流体看成连续介

质 ,从而在没有物质输运的情况下计算流场变化 ;另

一方面又把流体看成若干个带有一定质量的质点 ,

然后在固定的欧拉矩形网格上研究这些质点的运

动 ,以及质量、动量和能量的输运。因此 , PIC 方法

具有一般欧拉方法的优点 ,能够计算扭曲比较严重

的二维流体力学模型 ;同时由于引入了相当于拉格

朗日质量团的质点 ,具有计算多种物质和处理自由

面运动的能力。Flato [4 ]最早将 PIC 方法引入海冰

动力学数值模拟中。该方法可以处理海冰动力学中

冰水介质的两相流问题 ,同时又能够精确模拟冰边

缘线的动力过程。

在海冰动力学的 PIC 模拟中 ,首先将欧拉网格

内的海冰离散成一个个独立的质点 ,然后将这些质

点插值到固定欧拉网格内进行动量计算 (图 4) 。通

过求解动量方程得到固定网格的速度场 ,再将该速

度场插值到各质点所在位置得到各质点的速度 ,并

根据网格内各海冰质点的重新分布确定各网格的平

均冰厚和密集度。利用 PIC 方法 , Flato [4 ]首先进行

了涡旋风场作用下矩形区域内海冰的动力演化过程

的数值试验 ,计算中采用了 Hibler 的粘塑性海冰本

构模型。在该数值试验中 ,计算区域为 500 km 的

正方形海域 ,海冰均匀覆盖上半部计算域 ,初始冰厚

为 1. 0 m ,时间步长为 2. 4 h。当海冰质点按 5 km

间隔初始均匀分布 ,有限差分的网格尺寸分别取为

10 km 和 20 km 时 ,这样每个网格内分别有 4 和 16

个海冰质点。由此模拟的 5 天后的海冰厚度和密集

度均非常理想 ,且当取用 20 km 网格尺寸时的冰厚

等直线分布更为光滑。当海冰质点和网格尺寸均取

为 10 km 时 ,得不到光滑的冰厚等直线。由此得

出 :当每个网格内有 10 左右海冰质点时 ,可得到较

光滑的海冰厚度等直线 ,而网格内的质点数目对冰

边缘线的影响不大。随后 , Flato [4 ]对 Beaufort 海的

海冰动力学过程进行了 9 天的 PIC 数值模拟。尽管
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计算中没有考虑海冰热力作用过程 ,计算得到的冰

边缘线位置与实际结果有一定的差异 ,但其精度已

明显高于有限差分的计算结果。

图 4 　海冰动力学质点网格法中的质点和网格布局示意图

Fig. 4 　Scheme of particle and cell in PIC

method for sea ice dynamcis

为进一步提高 PIC 方法在海冰动力学中的计

算精度 , Huang 等[29 ]采用了 Zhang 和 Hibler (1997)

建立的考虑拟时间步的L SOR 差分方法进行海冰动

量方程的计算 ,并在每个网格内放置更多的海冰质

点 (100 个) 。通过对冰边缘区动力学的 FD 和 PIC

方法的数值对比发现 ,这两种方法的计算结果均能

达到理想的结果 ,但 PIC 方法由于避免了 FD 中的

平流扩散影响 ,计算的冰边缘线位置更为精确。近

年来 ,在渤海海冰数值模拟中也在尝试 PIC 方法 ,

以提高海冰动力学的计算精度 ,满足冰期油气开发

的工程要求。

虽然 PIC 方法在欧拉网格和拉格朗日质点间

来回插值的过程中仍受数值发散影响 ,但它具有一

般欧拉方法的优点 ,能够计算扭曲比较严重的二维

流体力学模型 ;同时由于引入了拉格朗日质点 ,具有

计算多种物质和处理自由面运动的能力 ;另外 , PIC

法的另一个重要优点是对于重点分析区域可采用较

多的质点进行精确计算 ,而在其它区域只保持较少

的质点以减小计算量。目前 , PIC 方法越来越受到

海冰数值模拟工作者的重视。

在海冰动力学的欧拉和拉格朗日耦合方法研究

中 ,除了 PIC 方法外 , Pritchard 等[6 ]建立了一种自

适应网格方法。该方法采用拉格朗日网格 ,网格随

冰边缘线的运动而自动调整形状和位置。尽管这种

方法采用了运动的网格 ,为跟踪冰边缘线移动提供

了一个有效的途径 ,但数值发散依然存在 ,而且这种

运动网格法只适用于冰缘运动较光滑平缓的区域。

当冰边缘线运动急剧和不规则时 ,运动网格将会严

重扭曲 ,甚至可能导致网格点的重叠而使模拟失败。

另外 ,Rheem 等[9 ]借鉴任意拉格朗日 —欧拉法

(AL E)的基本思想 ,并考虑海冰在中、小尺度下分别

表现出的离散分布和流变连续特性 ,发展了一种计

算中尺度海冰动力学的分布质量/ 离散块体模型

(DMDF) 。该方法采用拉格朗日法模拟离散性的大

面积海冰 ,并对海冰的局部流变过程进行欧拉有限

差分计算。该模型已应用于 Okhotsk 海的海冰动力

过程模拟 ,计算结果与卫星遥感资料相吻合。该模

型能够较好地反应海冰在自然条件下的离散和连续

状态 ,有很强的灵活性 ,且计算方便。

4 　海冰动力学的颗粒流模型

为研究海冰在波浪作用下的碰撞 , Shen

等[10 ,11 ]将颗粒流体动力学理论应用到海冰动力学

中 ,并建立了二维冰块碰撞流变学模型。在最初的

二维海冰碰撞流变学中 ,海冰被离散为大小相同的

圆盘 ,各冰盘在运动中相互碰撞、摩擦 ,其相互作用采

用 Hibler 的粘塑性本构模型 ,其中的粘性系数是冰块

大小、厚度和回弹系数的函数[11 ]。Lu 等[30 ]和 Leppa2
ranta 等[31 ]采用大小不同的圆盘对海冰与波浪的相互

作用以及碎冰区的动力特征做了进一步的研究。考

虑不同尺寸和形状的海冰动力学颗粒流模型如图 5

所示。

图 5 　不同尺寸和形状海冰的颗粒流模型示意图

Fig. 5 　Sketch of sea ice granular flow dynamics with

different shape and size particles

海冰重叠和堆积是海冰动力学中的一个重要现

象。由于它们形成过程复杂 ,且对冰区结构物有很

大威胁 ,因此人们一直致力于它们的力学成因、物理

力学性质的现场监测及其形成过程的数值模拟工

作[32 ,33 ] 。最近 ,Hopkins 等[34 ]建立了三维海冰碰撞
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流变学 ,它不但可用于研究小尺度下海冰与波浪的

相互作用 ,同时还应用于中尺度下冰脊和重叠冰形

成过程的数值模拟[34 ] 。

在海冰动力学的颗粒流模型中 ,海冰重叠和堆

积的力学模型主要包括小变形时的粘弹性和发生冰

脊或挤压破坏时的塑性两部分。采用以上弹 —粘 —

塑性模型 ,并考虑海冰在堆积过程中的能量守恒 ,

Hopkins[35 ]在中尺度 (10～100 km)下进行了一系列

海冰堆积数值模拟实验 ,并对计算区域内海冰应力

进行了统计分析 ,并得到了海冰在离散状态下发生

重叠和堆积的屈服曲线。Hibler [25 ]发现该屈服曲线

同其改进的粘塑性模型比较接近 ,能够很好地反映

海冰在堆积过程中的塑性应力状态。

利用海冰重叠和堆积的颗粒流方法 , Hop2
kins[16 ]对冰池内海冰堆积过程的物理实验进行了数

值模拟。该实验是将一规则区域内的碎冰块以一定

的速率从冰池一端向另一端推动 ,在推进过程中对

表征冰内应力的平均推力和厚度分布进行了测量。

Hopkins 的模拟结果与实验相一致 ,即在开始推进

阶段 ,海冰弹性应力迅速增加 ,当海冰发生堆积后 ,

应力增长率趋近于零 ,海冰进入塑性阶段[16 ] 。最

近 ,海冰数值模拟的颗粒流方法已越来越引起人们

的兴趣 ,并尝试扩展到大尺度海冰动力学的数值模

拟中[36～38 ] 。

类似于海冰动力学的颗粒流模型 ,Loset [39 ,40 ]建

立了碎冰区海冰动力学的离散元模型 (DEM) 。该模

型将散状分布的冰块视为离散材料 ,也采用不同直径

的圆盘来模拟冰块的相互碰撞。冰块间碰撞时的作

用力采用粘弹塑性本构模型计算。采用该模型 ,Loset

还进行了冰块对拦冰栅作用的数值模拟研究 ,并分析

了密集度、冰速和冰块大小对冰力的影响。

海冰动力学的颗粒流模型在计算方法方面异于

建立在连续介质力学基础上的有限差分法、光滑质

点流体动力学方法和质点网格方法 ,同时在本构模

型方面也不同于传统的粘塑性和弹塑性本构模型。

它将海冰离散成多个质点 ,该质点由最初的二维均

一圆盘发展到考虑冰块尺寸和形状的三维模型 ,计

算精度也在不断提高。颗粒流模型也由最初用于处

理波浪和海冰的相互作用 ,发展到研究海冰重叠和

堆积过程。近年来 , Hopkins 又将其进一步发展 ,并

试图应用于大中尺度下的海冰动力学的数值模拟。

大量的数值试验、模型实验和现场监测资料均表明 :

颗粒流模型能够合理地模拟海冰动力学过程中的断

裂、重叠和堆积现象 ,具有物理意义明确、计算精度高

的优点。但颗粒流模型在计算效率上要明显低于其

它模型 ,目前还不能用于海冰数值预报和长期海冰动

力学模拟的时效要求 ;另外 ,由于它需要输入精确的

海冰初始信息 ,这在现时海冰监测工作中也有很大困

难。因此 ,在保证颗粒流模型计算精度的前提下 ,提

高计算时效和简化输入参数是必要的。

5 　结语与展望

在对不同尺度海冰数值模拟和预测中 ,针对海

冰动力学的不同特点和海冰数值模拟的应用要求 ,

人们建立了一系列的海冰动力学数值方法。这些数

值方法主要包括欧拉坐标下的有限差分法 ( FD) 、拉

格朗日坐标下的光滑质点流体动力学方法 ( SPH) 、

欧拉与拉格朗日坐标耦合的质点网格方法 ( PIC) ,

以及将海冰视离散介质的颗粒流方法 ( GF) 。

有限差分法是发展最早、相对比较完善的计算

方法。它计算效率高、稳定性好 ,已广泛地应用于

大、中尺度的长、中期海冰动力学模拟和预测中。但

由于它存在动量方程平流项计算的扩散现象和冰边

缘线确定的不精确等缺点 ,为此人们也在发展新的

计算方法以提高海冰动力学模拟的精度。近来年 ,

SPH 方法在河冰和海冰动力学模拟中得到了广泛

的应用。它能够精确地模拟冰边缘线的位置 ,且克

服了 FD 方法的数值扩散现象。但在海冰参数 ,特

别是冰内应力的插值迭代过程中 ,大量的繁琐计算

降低了它的计算效率。PIC 方法由于同时具有欧拉

和拉格朗日方法的优点 ,能确较精确地确定冰边缘

线位置 ,也极大地降低了网格间的扩散现象。虽然

它在网格和质点的相互插值过程中仍存在一定的扩

散现象 ,但在大中尺度海冰动力学模拟中有很好的

应用前景。

以上 3 种计算方法均是将海冰视为连续介质条

件下进行的。但自然条件下 ,海冰在大中尺度下表

现出流变特性的同时 ,在风、浪、流等海洋条件作用

下还不断地断裂、重叠和堆积 ,在小尺度下又显示出

很强的不连续特性。颗粒流体方法就是针对这种现

象建立 ,有非常明确的物理意义 ,并已成功地进行了

海冰动力过程的数值模拟。但由于它将海冰离散为

诸多均匀或不同尺寸形状的颗粒体 ,颗粒间的相互

作用计算需要取用很小的时间步长和大量计算来完

成 ,这在三维颗粒流模型中表现的更为突出。因此 ,

目前该方法在计算时效上还不能满足海冰数值预测

和中长期海冰动力学模拟的要求。

通过对以上海冰动力学数值方法的分析和讨
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论 ,并结合海冰动力学数值模拟中的工作 ,建议在

中、长期海冰动力学模拟和预测中 ,采用连续介质条

件下的 FD、PIC 或 SPH 方法 ,以保证计算效率 ,其

中 SPH 方法计算效率相对较低 ,但其计算冰边缘线

精度要明显高于其它两种方法 ,且不存在平流项的

扩散 ; GF 模型可用于研究不同尺度 ,特别是小尺度

下的海冰重叠动力学特性 ,但其计算时效还需要进

一步改进以扩展它的适用范围。

在海冰动力学模拟中 ,除了采用现有方法外 ,还

应针对海冰的动力作用强烈、冰水移动边界复杂的

特征 ,深入研究适用于中小尺度下海冰动力学模拟

的其它数值方法 ,如任意拉格朗日欧拉 (AL E) 数值

方法。AL E 方法可根据海冰在不同尺度下分布的

连续和非连续性特征 ,在不同的网格尺寸下灵活地

采用欧拉坐标系和拉格朗日坐标系进行海冰动力学

精确描述。

海冰动力学数值方法是与海冰本构模型 ,甚至

海冰热力过程等密切相关的。因此 ,在开展海冰动

力学数值方法研究时 ,除考虑不同时空尺度下海冰

的动力特性、海冰模拟的精度要求等因素外 ,还应与

其它海冰研究内容相结合 ,进而全面地提高海冰模

拟和预测的精度。
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ADVANCES IN NUMERICAL METHODS FOR SEA ICE DYNAMICS

J I Shun2ying , YU E Qian2jin , WAN G Rui2xue
( S tate Key L aboratory of S t ruct ural A nalysis f or Indust rial Equi pment ,

Dalian U niversity of Technology , Dalian 116023 , China)

Abstract : In the study of sea ice rheological behavior under different temporal and spatial scales , a series of

numerical methods have been developed in the past several decades. Nowadays , there are mainly four methods

applied commonly , which are Finite Different ( FD) method , Particle2In2Cell ( PIC) , Smoothed Particle Hydro2
dynamics (SPH) and granular flow ( GF) method. The Eulerian FD method is the most widely applied method
for its high computational efficiency and stability in the polar and Marginal Ice Zone (M IZ) at large scale. It was

also applied into other seas at meso2scale , such as Bohai Sea , Baltic Sea. Some new schemes , such as Line Suc2
cessive Over2Relaxation (L SOR) and Alternative Direction Implicit (ADI) , were adopted into the FD method to
improve its computational precision. The most shortcoming of FD method is the obvious numerical diffusion in

solving momentum and continuity equations , especially at the ice edge. To remedy this problem , the coupled

Lagrangian and Eulerian PIC approach was established for sea ice dynamics at large and meso scales. In the PIC

method , the sea ice in fixed cells is divided into a series ice particle. The ice mass in cells is adjusted with the
drifting of Lagrangian particles , and the particle velocity is interpolated from Eulerian cells. In the Lagrangian

SPH method , the Gaussian kernel function is used to integrate the ice parameters f rom discrete particles to con2
tinuous field , and the sea ice rehology can be described precisely with the drifting , deformation of ice particles.

In the three methods above , Hibler’s Viscous plastic constitutive law was used generally. In the GF method ,
the sea ice is simulated as discrete medium instead of the continuous medium assumed in other methods. The vis2
cous2elastic2plastic law was established to model the interaction among ice particles , and the dynamics processes

of ice ridging , rafting and breakup can be simulated at small scales. But the biggest cost of this increased accura2
cy is a significant increase in computational time when compared with other methods , especially in its application

at large and meso scales. Thus , different numerical methods for the different demands for scale , precision or ef2
ficiency accordingly. Meanwhile , with the modification of existing methods , other new numerical methods ,

such as Arbit rary2Lagrangian2Eulerian (AL E) , should be developed. Moreover , the study of numerical methods
for sea ice dynamics should be coupled with other sea ice problems , such as constitutive law and thermodynam2
ics , to improve the computational precision and efficiency comprehensively.

Key words : Sea ice dynamics ; Finite difference method ; Smoothed particle hydrodynamics ; Particle2in2
cell ; Granular flow method.
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