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摘要 : 考虑海冰热力因素对其厚度、密集度的影响 , 在光滑质点流体动力学 (SPH)基础上发展了一个海冰热力2动力

数值模式。该模式既解决了传统欧拉有限差分法和质点网格法存在的数值扩散问题 , 同时弥补了光滑质点动力学

海冰动力模式未考虑热力因素的不足 , 具有精确模拟冰缘线运动、计算精度高等优点。首先介绍了光滑质点流体动

力学的基本原理 , 并对海冰生消的热力因素进行了分析 , 将影响冰厚和密集度的热力因素引入到光滑质点流体动

力学的海冰动力模式中 , 得到该热力2动力模式的控制方程。应用该数值模式对渤海海冰进行了 48 h 数值模拟 , 得

到了海冰厚度和速度矢量的分布规律 ; 对 JZ2022 海域的海冰厚度、冰内温度场分布以及热力因素的变化特性进行

了讨论。数值模拟结果表明 , 该数值模式能够很好地适用于渤海海冰数值模拟 , 是一种有效的海冰数值模拟方法。
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海冰是影响全球大气和海洋环流的重要环境因素 , 同时也是寒区海上经济活动面临的主要海洋灾害。为了

深入认识海冰的客观规律 , 解决不同领域所面临的海冰问题 , 人们在对海冰进行现场监测、室内实验的同时 ,

也在不断建立和完善各种数值计算方法 , 以对海冰进行精确的模拟和预报。

海冰的物理演变过程大致分为热力和动力两个部分。要准确地模拟海冰的生消、演化过程 , 特别是在气

象、水文条件差别较大的海域 , 必须同时考虑海冰的热力过程和动力过程 , 建立合理的海冰热力2动力模式。

在目前的海冰热力2动力模式中 , 数值模拟所采用的一般是欧拉有限差分法和质点网格法 , 其中欧拉坐标

下的有限差分法是目前应用范围最广的数值方法[1 ,2 ] , 但该方法在计算海冰动力方程中的平流项时 , 不仅存在

数值扩散现象 , 同时也不能精确计算控制方程中的梯度项 , 这导致其模拟冰缘线位置时会出现很大的误差。考

虑欧拉坐标与拉格朗日坐标各自优点的质点网格法虽然能够处理扭曲比较严重的二维流体力学问题 , 同时具有

计算多种物质和自由运动的能力 , 但是它需要在欧拉网格和拉格朗日质点间来回插值 , 这些映射关系大大增加

了计算的复杂性 , 导致数值扩散 , 引起计算的不精确性[2～5 ] 。为克服上述数值方法的缺点 , 近年来 , 一种拉格

朗日坐标下的数值方法 ———光滑质点流体动力学 (smoothed particle hydrodynamics , SPH)方法在海冰数值模拟中得

到了广泛的应用[6～8 ] 。

SPH方法是 Gingold 和 Monaghan 等在研究天体物理学中建立和发展起来的。Shen 等最早将 SPH方法引入到

河冰动力学的数值计算中[9 ,10 ] , 随后 Gutfraind 等采用 SPH 方法对冰边缘线的动力作用进行了一系列的数值试

验 , 结果表明该方法能够很好地解决欧拉坐标下有限差分的数值扩散和冰缘线描述不精确的问题[13 ] 。基于上

述优点 , 使得 SPH方法在海冰动力模式中得到了广泛的应用。但在热力2动力耦合模式中尚未得到应用 , 这在

一定程度上影响了其数值模拟的精度。

基于此 , 考虑热力因素对海冰生消的影响 , 本文在 SPH 海冰动力模式的基础上 , 发展了一个海冰热力2动
力数值模式 , 并对渤海海冰的演化过程进行数值模拟 , 以检验该模式在海冰数值模拟中的可靠性。
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1 　SPH 方法
SPH方法的基本思路是将一个连续体离散成一系列的质点 , 这些质点负载着质量、动量和能量。用足够多

的质点的运动来表达连续体的运动。在 SPH 方法中 , 函数 f ( r) 值可通过计算域内的积分插值进行近似表述 ,

即[11 ] < f ( r) > =∫D
W ( r′- r , h0) f ( r′) d r′ (1)

式中 　D 为整个求解区域 ; r 和 r′为位置矢量 ; W 为插值权重函数 ; h0 为影响半径 , 它是决定核影响范围的长

度尺度。

在计算域内 , 如果 f ( r′) 值未知 , 由式 (1) 不能直接计算 f ( r) 。但是 , 如果 f ( r) 在 N 个质点 r1 , r2 , ⋯, rN

处的值为已知时 , 则式 (1) 可离散为

< f ( r) > = 6
N

j = 1

f j

< nj >
W ( r - r j , h0) (2)

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

度和质量 ; 这里记作 f j = f ( rj) 。

类似于式 (1) , ¨ f ( r) 的估计值为

< ¨ f ( r) > =∫D
W ( r - r′, h0) ¨ f ( r′) d r′ (3)

利用插值权重函数的可微性对上式进行分部积分 , 并考虑在积分边界处插值核 W ( r′- r , h0) 的值趋近于

零 , 于是上式可转化为

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

　　¨ f ( r) 的估计值可近似为

< ¨ f ( r) > = 6
N

j = 1

f j

< nj >
¨W ( r - rj , h0) (5)

式中 　f ( r) 的梯度可用附近相邻的一些离散质点 j ( j = 1 , N) 的变量值 f j 与插值估计函数的梯度来求出 , 这样的

处理使一些偏微分方程变得容易求解。这就是 SPH方法的实质和优点所在。

在海冰数值模拟中 , 考虑到冰场分布的非均匀性和质点分布的非均匀性 , 因此需要选择连续性和插值精度

都较好的核函数 , Gauss 函数是一种比较理想的核函数 , 其表述为

W ( r - rj , h0) =
1

πh2
0
exp -

( r - rj)
2

h2
0

(6)

在计算区域内 , 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

调整各质点的影响半径以得到较精确的计算值。在本文计算中 , 若质点的初始影响半径为 h0 , 则其第 n 时间

步的影响半径为

hn = h0
M0

Mn

1
2

(7)

式中　h0 和 hn 分别为质点的初始和第 n 时间步的影响半径; M0 和 Mn 分别为质点的初始和第 n 时间步的质量密度。

2 　海冰热力因素分析

海冰的热力过程可看作是一个冰厚方向上海水2海冰2大气的三层热交换和热传导过程 , 主要的热力因素包

括海冰上表面的太阳辐射、长波辐射、感热和潜热 , 冰内热传导以及海冰下表面的海洋热通量。

211 　太阳辐射

在大气层和云层影响下 , 冰面太阳辐射强度为
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QSe = (1 - 01006 5 C2) QS0 am (8)

式中 　QSe为冰面太阳辐射强度 ; C 为云量系数 , 根据不同的天气条件 (碧空、少云、多云、阴天、雾天和雨雪) ,

其取值分别为 0、3、6、8、9、10[12 ] ; am 为大气层透射率 , 其中 a 为大气层的透光度 , m 为大气层的光学质量 ;

QS0为大气层外的太阳辐照度 , 可用下式计算[13 ]

QS0 = QS (sinβsinδ+ cosβcosδcos H) (9)

式中 　QS = I0 1 + 0133 ×cos 2π D
365

, 为大气层外界面上一年中第 D 天的太阳辐照度 , 其中 I0 为太阳辐射常

数 ; α为太阳高度角 ; β为地理纬度 ; δ为太阳赤纬角 ; H 为当地太阳时角。

212 　长波辐射

冰面长波辐射包括吸收的大气长波辐射和向外界散失的长波辐射两部分 , 其净辐射量为

Ql = Qla - Qli (10)

式中 　Qli和 Qla分别为冰面散失和吸收的长波辐射。根据 Stefan2Boltzman 定律有

Qli = εiσT4
s

Qla = (1 + kC2)εaσT4
a

(11)

式中　σ为 Stefan2Boltzmann 常数; Ts 和 Ta 分别为表面冰温和气温; k 为经验系数;εi 和εa 分别为海冰和大气的黑度。

213 　冰面感热和潜热

根据块体公式 ,冰面感热和潜热为[13 ]

Qc = ρaCpCHV a ( Ta - Ts)

Qe = ρaLCEV a ( qa - qs)
(12)

式中 　Qc 和 Qe 分别为冰面感热和潜热 ; CH 和 CE 分别为冰面感热和潜热输送系数 ; ρa 为空气密度 ; Cp 和 L

分别为空气定压比热和海冰的升华热 ; V a、qa 和 qs 分别为冰面以上 10 m 高度处的风速、比湿和冰面比湿。

214 　冰内热传导及温度分布计算

考虑到入射到海冰内部的太阳辐射以及冰内卤水泡和杂质对热传导的影响 , 冰内的热量扩散方程为[14 ]

ρc ( z , t)
5 Ti

5 t
=

5
5 z

K( z , t)
5 Ti

5 z
+ Qseτiγie

-γ
i
z (13)

式中 　ρc ( z , t) =ρici +λS i ( z)
1
T2

i
; K( z , t) = k i +

βS i ( z)

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

数 ; λ和β为常数 ; τi 为太阳辐射透射率 ; Ti 为冰温 ; S i ( z) 为深度 z 处的海冰盐度 ; γi 为海冰对太阳辐射的衰

减系数。求解此方程便可得到冰内温度场分布。

215 　海洋热通量

海洋热通量是海冰热力计算的基本参数 , 它对数值模拟的结果非常敏感。与海水的温度、盐度和速度等水

文条件 , 以及海冰的厚度、密集度和粗糙度等海冰条件有着密切的关系。在渤海海冰数值模拟中 , 它应取为海

域和冰期的函数。在短期海冰数值模拟中 , 它可取为一个常值[15 ] 。

3 　海冰热与动力模式控制方程
311 　海冰动力平衡方程

根据牛顿运动定律 , 单位面积海冰的运动平衡方程为

M
d Vi

d t
= - Mf K ×Vi +τa +τw - Mg ξ̈w + ¨ ( Nhiσ) (14)

式中 　单位面积海冰质量 M =ρiNhi ; Vi 为海冰速度矢量 ; f 为科氏力 ; K 为垂直于海面的单位矢量 ; τa =

NρaCa| V ai| V ai和τw = NρwCw| Vwi | Vwi分别为风和流对海冰的拖曳力 , 其中ρa 和ρw 分别为空气和海水的密度 ,
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Ca 和 Cw 为风和流的拖曳系数 , V ai和 Vwi为相对风速和流速 ; ξw 为瞬时海面高度 ; σ为海冰应力 , 本文采用粘

弹塑性本构模型进行计算[16 ] 。

312 　动力作用下的冰厚与密集度计算

在海冰数值模拟中 , 根据海冰质点的位置分布情况来确定其质量密度 , 进而可以计算出其海冰厚度和密集

度。对于 r 处海冰质点 k 的质量密度有如下插值估计

< M ( r) > 6
N

j = 1
mjW ( r - rj , h0) (15)

在式 (3) 中 , 海冰的质量和面积自动保持守恒。海冰的密集度可由初始冰厚 hi0计算得到

N ( r) =
M ( r)

ρihi0 ( r)
(16)

N ( r) 、hi0 ( r) 分别为在位置 r 处的海冰密集度和冰厚。当海冰的密集度达到最大值 Nmax ( r) 时 , 有 M ( r) =

ρiN (r) hi0 =ρiNmax ( r) hi , 所以海冰厚度变成

hi ( r) =
M ( r)

ρiNmax ( r)
(17)

313 　热力作用下的冰厚与密集度计算

在 SPH海冰热力计算中 , 每个海冰质点在运动过程中的热力因素可根据其所在位置的气象和水文条件进

行计算 , 并由此确定冰厚和密集度。

在热力因素作用下 , 海冰质点的厚度变化是在海冰上表面和海冰底面发生的。在海冰上表面 , 当表面冰温

高于海冰融点时 , 则海冰上表层的热量收支总和 ∑Qs > 0 , 海冰吸收热量 , 使冰面一定量的海冰融化 , 冰厚变

薄 ; 当表面冰温低于融点时 , 通过冰内热传导来调节海冰内的热力平衡 , 使冰厚保持不变 , 即

d hi

d t s
=

- 6 Qs/ρiL i 　　　　　Ts > Tm

　　0 　　　　　　　　Ts ≤ Tm

(18)

式中 　L i 为海冰的融解潜热 ; Ts 和 Tm 分别为海冰表面温度和海冰融点。冰底冰厚的变化由海洋热通量和冰内

的热传导来计算

d hi

d t b
= Ki

5 Ti

5 z b
- Qw ρiL i (19)

式中　Qw 为海洋热通量; Ki 为海冰热传导系数。同时考虑海冰上表面和冰底面的冰厚变化 , 则冰厚的总变化率为

d hi

d t
=

d hi

d t s
+

d hi

d t b
(20)

对式 (20) 进行积分 , 便可计算出一定时间内热力影响下的海冰冰厚变化。

4 　算　　例

为检验光滑质点流体动力学海冰热2动力模式的适用性 , 从 2000 年 1 月 24 日 8∶40 开始对渤海辽东湾海冰

的演化过程进行 48 h 数值模拟。利用 SPH基本原理在拉格朗日坐标下将海冰动力方程进行离散 , 得到海冰的

应变率、应力和速度的 SPH计算公式。从而对海冰的位置及其所引起的影响半径进行了确定 , 进而得到海冰

动力作用引起的厚度、密集度变化 , 同时耦合海冰热力因素对其厚度、密集度的影响。

411 　初始条件

海冰初始冰厚和密集度由美国国家海洋和大气管理局 (National Oceanic and Atmospheric Administration , NOAA)

卫星遥感图像提取 , 并利用J Z2022 和J Z923 海域现场实测数据进行修正 (图 1) ; 气象条件采用的J Z2022 平台上的

实测值 ; 渤海的潮流潮汐采用 ADI 方法对二维浅水方程求解确定 ; 在数值模拟的 48 h 中 , 整个辽东湾海域云

层较少 , 故云量系数取 3。计算中其他相关参数列于表 1 中。
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图 1 　初始冰厚和密集度分布

Fig11 Distributions of initial ice thickness and concentration

表 1 　海冰数值模拟中的主要计算参数

Table 1 Major parameters adopted in the sea ice numerical simulation

参数 物理意义 数值 参数 物理意义 数值
Δt 时间步长 40 s ΔS 初始质点尺度 2 km ×2 km

m 大气光学质量 0183 εi 海冰黑度 0197
CH 感热输送系数 1175 ×10 - 3 CE 潜热输送系数 1175 ×10 - 3

Ci 冰比热 2 093 J/ kg·K Ki 海冰热传导系数 2103 W/ m·K
ρi 海冰密度 917 kg/ m3 ρw 海水密度 1 006 kg/ m3

ρa 空气密度 1129 kg/ m3 ca 风拖曳系数 01001 5
cw 流拖曳系数 01002 5 L i 凝结潜热 0133 ×106 J/ kg
Qw 海洋热通量 210 W/ m2 γi 海冰消光系数 115 m - 1

图 2 　数值模拟的 48 h 海冰厚度与冰速矢量演化过程及卫星遥感图像

Fig12 Ice thickness and velocity vector simulated in 48 hours and relative satellite images

412 　辽东湾全场海冰分析

数值模拟的海冰速度矢量与冰厚分布以及相应的卫星遥感图像如图 2 所示。由冰速矢量分布可以看出 , 随

725　第 4 期 王 　刚等 :基于光滑质点流体动力学的海冰热力2动力数值模式



着时间推移 , 海冰向偏南方向不断伸展 , 速度矢量方向与潮流流向基本一致 , 由此说明在辽东湾海域 , 潮流是

影响海冰动力特性的控制环境条件 , 而风的拖曳力和海冰内力对海冰的动力演化过程影响较小。因此 , 在本文

数值模拟中 , 采用 J Z2022 海域现场观测风场来代替整个辽东湾的大气强迫场 , 对数值模拟结果的影响不大 ,

也是可行的。最大冰厚出现在北岸附近 , 表明此处的冰情较之其他区域严重。全场冰厚随着时间推移逐渐增大

且海冰向南部深水区不断移动并在东岸发生部分重叠堆积现象。这与常年的辽东湾海冰分布规律是一致的。模

拟的冰厚在冰场内部分布较为合理。本文中并未考虑近岸处海冰新生质点的处理 , 所以导致近岸冰缘线误差随

模拟时间增加而增大。

413 　J Z2022 油气开发区海冰热力因素分析

对辽东湾 J Z2022 海域 (121°21′, 40°30′)的热力因素进行了 48 h 的计算分析 , 得到的热力因素变化曲线如图 3

所示 , 同时得到了冰厚变化曲线 (图 4)以及冰内温度场分布曲线 (图 5) 。从中可以看出 , 长波辐射、冰面感热

和潜热的变化规律基本相似 , 而冰面热收支总量与太阳辐射的变化规律相同。由此表明 : 冰面热能净收支主要

受太阳辐射的影响 , 并决定了海冰的厚度变化。

图 3 　计算的辽东湾 JZ2022 海域 48 h 海冰热收支情况

Fig13 Heat fluxes of sea ice simulated in 48 hours in the JZ2022 area of Liaodong bay

图 4 　计算的辽东湾 JZ2022 海域 48 h 海冰热收支总量及冰厚变化

Fig14 Total heat fluxes and ice thickness simulated in 48 hours in the JZ2022 area of Liaodong bay

在冰内温度场计算时 , 沿冰厚方向将海冰分为 10 层 , 得到了不同层上的冰温变化曲线 , 最上面的曲线表

示底层冰温变化。由图 5 可以看出 : 冰内温度场由于冰内热源项的加入而呈非线性分布。同时 , 由于冰面热收
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图 5 　计算的辽东湾 JZ2022 海域 48 h 冰内温度变化

Fig15 Distribution of sea ice temperature simulated in the JZ2022 area of Liaodong bay in 48 hours

支的变化和冰内热传导 , 使得冰内的温度分布随之不断变化 , 温度梯度也呈出不同的趋势。当夜间气温较低

时 , 海冰下表层的温度梯度使得部分海水凝固 , 冰厚增加 ; 而当白天气温较高和太阳辐射较强时 , 海冰吸热融

化 , 使得冰厚变薄。冰水界面处取为海冰的融点 , 即 - 1173 ℃。由于冰盖上表层盐度较低 , 其温度在中午可略

高于冰底面温度。在求解冰内热传导方程时 , 在海冰垂直方向上分为 10 层 , 并考虑太阳穿透辐射和冰内盐度

的作用 , 通过对海冰剖面内海冰温度的数值计算 , 可清楚地发现海冰温度的非线性分布特点 , 从而更加精确地

计算出海冰温度的演化规律。由于在本文预测中 , 冰厚较薄 , 冰温的这种非线性分布不明显。

5 　结论与讨论

(1) 在光滑质点流体动力学方法的基础上 , 发展了一个海冰热力2动力数值模式。该数值模式首先具有

SPH方法在海冰动力学模拟中的优点 , 同时考虑了热力因素对海冰质点生消的影响 , 从而完善了 SPH 方法在

海冰数值模拟中的应用。

(2) 采用该 SPH海冰热力2动力模式对渤海海冰的演化规律进行了 48h 的数值模拟 , 得到了海冰厚度、冰

速矢量以及全场冰温的分布演化规律 , 同时对 J Z2022 海域的冰厚变化、冰内温度场分布以及热力因素进行了

分析。数值模拟结果表明 , 考虑热力学因素影响的光滑质点流体动力学海冰模式是一种有效的数值模拟方法 ,

但还要进一步考虑大气和海洋模式对海冰的强迫作用 , 以适用于海冰的业务化模拟和预报中。

(3) 对于海冰热力过程来说 , 其在初冰期、终冰期以及返冻期和融冰期起决定性作用 , 由于上述阶段海冰

的观测资料十分匮乏 , 因此本文所选算例为盛冰期 , 模拟时间也较短。今后 , 利用初冰期或终冰期等热力起主

导作用阶段的数据来检验模式的效果是下一步工作的重点。
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Sea ice thermodynamic2dynamic model based on smooth particle hydrodynamics
Ξ
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Abstract : Considering the influences of sea ice thermodynamic factors on the ice conditions , such as thickness , concentra2
tion , a sea ice thermodynamic2dynamic model is established based on the smooth particle hydrodynamics (SPH) 1 In this sea

ice model , the numerical diffusion in the traditional methods of the finite difference method ( FDM) and the particle2in2cell

( PIC) is avoided , while the ice edges can be modeled with high precision when the thermodynamics is introduced into the sea

ice numerical model of SPH1 In this paper , the basic theory of SPH and the thermodynamic factors of sea ice are presented

first1 The governing equations of the sea ice thermodynamics2dynamics are addressed by the using the thermodynamics to calcu2
late the ice thickness and concentration in the SPH numerical simulation of the sea ice dynamics1 With this current sea ice

model , the sea ice in Bohai Sea is simulated in 48 hours , and the distributions of sea ice thickness and drifting velocity in the

whole ice field are obtained1 Moreover , the ice thickness , the temperature in vertical direction and the other thermodynamic

factors are also discussed in detail1 With the numerical results above , it can be concluded that this sea ice thermodynamic2dy2
namic model based on the SPH method is an effective numerical model , and can be applied well in the sea ice simulation of

Bohai Sea1

Key words : smooth particle hydrodynamics ; sea ice dynamics ; sea ice thermodynamics
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