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摘　　要

根据渤海气候和冰情特点, 在已有海冰模式研究基础上, 提出模拟海冰增长、消融和漂移

的动力-热力学模式。模式冰厚分布由开阔水、平整冰和堆积冰三要素表示。该模式已与数值

天气预报模式、大气边界层模式、潮流模式联结, 并于 1990年到 1996 年在国家海洋环境预报

中心进行渤海和北黄海冰情预报。其数值预报产品包括冰厚、密度集、冰速、冰外缘线、冰脊参

数、局地冰厚以及接近石油平台的冰漂移轨迹等,传送到国家海洋预报台和渤海石油公司等

有关用户。为了客观评价模式和检验预报结果,在逐日预报后进行统计检验。本文概述渤海冰

情、卫星遥感应用、冰模式及其预报结果和检验。
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1　引　言

渤海海域及其沿海地区是中国重要的经济开发区。环渤海沿岸自北向南分布着中国

三个大油田: 辽河油田,大港油田和胜利油田。渤海海域业已发现丰富的油气资源,展现了

渤海油气勘探开发的广阔前景。然而每年冬季渤海的冻结及海冰漂移对渤海航运,海上油

气勘探和生产等有不同程度的影响。中国近几十年来几次严重冰情,例如 1969年冬季整

个渤海几乎完全被封冻,造成航运和石油平台倒塌的严重灾害 [ 1]。

1969年以来, 中国开始了初步的海上冰情调查和观测, 海冰研究和预报引起人们的

重视。经验统计方法已被用于日常预报。例如, 利用海洋、水文和气象要素场与冰情之

间的统计关系, 气象场的环流指数变化与冰情之间的经验关系等, 进行海水冻结与

海冰消融的趋势预报, 并用一些经验公式预报初冰日、冰厚及冰外缘线 [ 2, 3]。海冰动力学

和热力学的数值模拟也随之开展起来[ 4～6]。随着渤海冬季油气勘探开发和海上运输的发

展, 迫切需求定量化、客观化的海冰预报, 于是在海冰热力学、动力学、流变学和已发

展的一些模式[ 7～9]研究基础上, 考虑渤海的水文、气象和冰情特点, 提出适合于渤海

的海冰动力-热力学模式, 成功地模拟了渤海海冰增长、消融和漂移[ 10]。并与大气模式联

结, 利用卫星遥感实时资料进行渤海和北黄海海冰业务数值预报[ 11, 12] , 将定量的海冰数

值预报产品: 冰厚场, 冰密集度场, 冰速场, 冰外缘线, 冰脊参数以及钻井平台附近海
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域的单点冰厚、冰块漂移轨迹等, 实时传送给国家海洋预报台和渤海石油公司等有关用

户。本文分别介绍渤海冰情、卫星遥感在海冰预报中的应用、海冰模式及其预报结果和

服务。

2　渤海冰情

渤海和北黄海海域位于中纬度季风气候区, 冬季寒冷少雪。1 月的平均气温为

- 20℃,盛行偏北风,平均风速为 8. 5 m / s,有时可高达 25～28 m/ s。

渤海的水文状况受气候和地理条件影响,具有典型的浅海水文特征。渤海潮流盛行,

流速通常为 1～2节。在老铁山水道附近, 最强潮流达 3～4节。非潮流较弱,通常比潮流

速度小 1个量级。它们最大流速约为 0. 1 m/ s。非潮流包括风海流、沿岸流和黄海暖流的

分支,其中风海流最强。在冬季,渤海海水垂直方向充分混合,海温垂直分布均匀。渤海海

水盐度是 26‰～31‰。

每年冬季,渤海和北黄海部分海域都被海冰覆盖。在渤海,每年从 11月中旬至 12月

初由北开始冻结, 然后向南扩展。融冰期一般从 2月中旬至 3月中旬开始,冰区自南向北

收缩。冰期一般超过 3个月。在过去的 60 a中,渤海发生过 3次大冰封( 1936年 1～2月,

1947年 1～2月和 1969年 2～3月)。尤其 1969年严冬, 除老铁山水道外,整个渤海几乎

全部被海冰覆盖, 出现大范围堆积冰、重叠冰和冰脊。表 1列出渤海和北黄海海域的冰期

以及初冰日和终冰日, 根据观测资料和历史记载,渤海和北黄海冰情划分 5个等级 [ 1]。利

用机载侧视雷达( SLAR)照片拼接成的 1989年 2月 3日辽东湾海冰分布,清晰地展现该

海域冰厚及水道的分布实况 [ 13]。通常,冰上没有雪覆盖, 容易辨别海冰类型。

渤海流冰主要受潮流和风的影响。从辽东湾观测的海冰漂移轨迹清楚地表明海冰沿

着潮流椭圆长轴作往复运动。

表 1　渤海和北黄海海域的初冰日、终冰日及冰期

海　域 测　站
初冰日(日/月)

平均(最早—最晚)

终冰日(日/月)

平均(最早—最晚)

冰期( d)

平均(最长;最短)

北黄海 大鹿岛 28/ 11( 9/ 11～18/ 12) 19/ 3( 8/ 3～4/ 4) 112( 147; 95)

小长山 3/ 1(28/ 12～　　) 27/ 2( ～9/ 3) 56( 64; 0)

辽东湾 长兴岛 31/ 12( 11/ 12～26/ 1) 18/ 3( 6/ 3～5/ 4) 79( 112; 40)

葫芦岛 1/ 12( 17/ 11～18/ 12) 16/ 3( 6/ 3～30/ 3) 107( 124; 82)

鲅鱼圈 17/ 11( 3/ 11～1/ 12) 24/ 3( 10/ 3～7/ 3) 129( 149; 114)

秦皇岛 26/ 11( 10/ 11～13/ 12) 10/ 3( 1/ 3～24/ 3) 105( 124; 85)

渤海湾 塘　沽 20/ 12( 8/ 12～2/ 1) 22/ 2( 16/ 1～4/ 4) 63( 109; 34)

莱洲湾 龙　口 27/ 12( 7/ 12～　　) 27/ 2( 　～17/ 3) 62( 97; 0)

　　对于海冰动力-热力过程的数值模拟来说,渤海冰情的主要特征可归纳为:

( 1) 渤海海冰是 1年冰,比较薄(平均厚度约 25 cm )。

( 2) 冰面上通常无雪覆盖或少雪;

( 3) 海冰的增长和消融受寒潮和暖流影响;
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( 4) 冰漂移主要受风和潮流控制。

根据上述渤海气候、水文和冰情特点提出渤海海冰动力-热力学模式。

3　NOAA 卫星海冰遥感资料的应用

卫星遥感对海冰进行大尺度监测和预报非常有用。业务气象卫星上的红外和可见光

的扫描辐射计, 虽然分辨率低且易受云层干扰, 但仍可用来监测地球表面特征。从

这种卫星资料中可有效地获取客观的海冰资料。得到渤海和北黄海的数字化遥感图象资

料。

要校准和订正太阳高度角后, 可以从改进的甚高分辨率辐射计 ( AVHRR) 的

图 1　1996 年 1 月 27 日渤海海冰冰厚分类

可见和红外通道测得海面反照率。根据反

照率的强弱很易区分冰与水, 分辨海

冰类型。海冰光学性质的理论研究和观测

指出海冰反照率随冰厚增加而增大。

根据中国海冰观测规范将所获得的卫星

遥感图象的海冰分布划分为 3类:厚度小

于 10 cm 的薄冰, 10～20 cm 和比 20 cm

厚的冰,它们分别对应为皮冰, 灰冰和灰

白冰[ 14, 15]。这种定量的资料对海冰的分析

和预报很有用。

计算海冰密集度时需要考虑遥感图

象的分辨率。对 M ercator 投影的渤海遥

感图象的分辨率是1. 5 km×1. 5 km。图 1

是 1996年 1月 27日渤海 NOAA 卫星遥

感图象的冰厚分布的分类图。

4　海冰模式

模式同时考虑了海冰的动力过程和热力过程
[ 16, 5]
。热力学部分根据热量守恒原理,决

定水的冻结和冰的融化以及冰内温度结构
[ 17]
。模式中海冰动力学部分根据质量和动量守

恒原理决定冰的漂移和形变 [ 18, 10]。两者共同决定冰覆盖海域的冰厚变化以及开阔水或水

道面积。

模拟海冰动力过程的基本方程组是动量平衡方程和连续方程:

�a + �w - mf k× Vi + F = 0 ( 1)

�m
�t + � �( Vim) = � ( 2)

式中m 是单位面积海冰质量, Vi 是冰速, k是与海面垂直向上的单位矢量, f 是科氏参数,

� 是热源或热汇项。式( 1) 中冰内应力 F分量表示为:

1412 期　　　　　　　　　　　　　白珊等 :渤海的海冰数值预报



F i =
��ij
�x j

( 3)

式中 �ij 是冰内二维应力张量。通常, 应力和应变率、冰厚分布,特别与冰内开阔水所占面

积有关。在模式中,海冰被假定为可压缩的粘-塑性物质。冰应力表示为:

�ij = 2���ij + [ (�- �) ��kk -
p
2

] �ij ( 4)

式中 ��是应变率张量。��kk = tr��, �ij 是Kronecker算子。�和�是非线性块体粘性系数和切变

粘性系数, 它们依赖于 ��ij , p 和椭圆屈服曲线。压力项 p
2
是冰厚和密集度的函数,可表示

为:

p = p 0hexp [ C( 1 - A ) ] ( 5)

p 0 和C 是经验常数。上述应力和应变率的本构关系以及所采用的参数,对于渤海海域冰

情还有待于进一步研究和试验[ 18]。

式( 1)中风应力 �a , �w 分别表示冰与大气、海洋相互作用所受的动力强迫, 它不仅依

赖于海面风速和表面流速强弱, 而且还取决于复杂的冰表面和底部。分别采用下面简单的

非线性关系:

�a = �aCa�Va� ( Vacos �+ k× Vasin �)

�w = �wCw �Vw - Vi� [ ( Vw - Vi) cos �+ k × ( Vw - Vi) sin �]

式中 �a 和 �w 分别是海面空气密度和海水密度。Ca 和Cw 分别是空气拖曳系数和水拖曳系

数,它们分别依赖于冰上大气边界层和冰下海洋边界层的物理特性以及冰面和冰底的形

状和粗糙度。Va和 Vw 分别为海面风速和表面流速。如Va和Vw采用地转风和地转流, �和 �
分别是大气和海洋边界层地转偏角, 如果 Va和 Vw 采用实测值或大气和海洋模式预报值,

令 �和 �为零。
海冰的空间分布是非常复杂的,不同类型的结构差别很大,有的堆积挤压成大的冰

脊,有的呈大面积固定冰,有的冰水相间,出现细长的水道和广阔的冰间湖,其尺度通常比

模式格距小。即在一个模式网格内既包括不同厚度的冰,也包括开阔水域。图 2a是经纬网

格内海冰航空摄影照片,它清楚地表示了这种特点。而在一个模式网格内通常不可能完全

显式表示这种性质。

根据图 2a 所示的海冰分布特点,所提出的模式考虑在某一网格内, 平整冰(冰厚为

hl ,密集度为 A l)、包括冰脊在内的堆积冰(冰厚为 hr , 密集度为 A r ) 和开阔水可能同时出

现。以密集度区分各成分所占比例。平均冰厚 h
- = h

-
l + h

-
r = A lh l/ A + A rhr / A , A = A l +

A r。开阔水占该网格面积为 1 - A。因此冰速Vi,冰厚h
-

l和 h
-

r 以及密集度A 是该模式的主

要变量,它们在模式网格中的配置如图 2b所示。因此,

m = �i( hl + h r ) A ( 6)

为了方便,此式及以后各式中省略了平均符号, �i 是海冰密度。实际上, 开阔水部分代表
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图 2　海冰分布和模式网格

( a. 辽东湾 0. 1经度×0. 1纬度海域海冰分布,黑色为开阔水;

b. 海冰模式网格变量配置:○　V ; ×　hl, hr ,A , �, �, �, ��, � )

开阔水和比厚度临界值h0小的薄冰。根据渤海冰情,模式中 h0取为 2 cm。假定 �i为常数,

则式( 2)可转化为上述 3个变量的预报方程组:

�A
�t = - Vi �� A + � A + � A ( 7)

�hl

�t = - Vi �� hl + � l + � l ( 8)

�h r

�t = - Vi �� h r + � r + � r ( 9)

右边第 2项形变函数 � A , � l和 � r是为了使方程组( 7)～( 9)和连续方程( 2)一致。用以确

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, 造成冰的堆积,甚至 �形

成冰脊和水道。它们必须满足:

h� A + A ( � l + � r ) = - hA� �Vi ( 10)

式中h = hr + hl, 函数( � A , � l, � r ) 取决于冰速散度的符号和密集度[ 16, 10]。

右式第 3项密集度、平整冰和堆积冰的热力学增长率� A , � l和 � r描述热力学作用,满

足下列关系:

�i( h� A + � l + � r ) = � ( 11)

根据气-冰,气-水和冰-水界面的热量收支进行热力学计算。热通量包括太阳短波辐射、入

射及放射的长波辐射、感热和潜热、通过冰层的热传导,以及由于相变造成的能量吸收和

发射[ 16, 17, 19]。开阔水(或水道)表面及冰盖表面的海冰增长率分别为 f ( 0) 和 f ( h) , 由下式

计算

f ( 0) = - Qws/ Q I ( 12)
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式中Qws 是开阔水面热通量总和, QI是海冰融解热。

f ( h) = f 1( h) + f 2 ( h) ( 13)

式中 f 1和 f 2分别表示海冰表层和底层的增长率。

f 1 ( h) = - QIS / Q I ( 14)

f 2 ( h) = - QIB/ Q I ( 15)

其中Q IS和 QIB分别表示海冰上表面热通量和底面热通量。由于热力过程引起的总冰厚变

化为

� h = f ( h) A + f ( 0) ( 1 - A ) ( 16)

采用经验参数 R 可以得到平整冰和堆积冰的冰厚增长率 � l 和 � r ,

� l = ( 1 - R ) � h ,　� r = R� h ( 17)

方程( 7)中的 � A 项表示开阔水(包括厚度小于 h0的薄冰) 和冰(包括平整冰和堆积冰) 的

相对面积变化特性。由 � A 项引起海冰密集度增加或减少,定性地表示了开阔水和冰盖的

相对热力作用。它的基本物理性质是:当海水冻结时开阔水(或水道)的面积迅速缩小,冰

融解时该面积缓慢增加。采用 Hibler
[ 7]方法计算海冰密集度增长率,即

� A = � A 1 + � A2 ( 18)

式中, � A1 =
f ( 0) ( 1 - A ) / h0,　当 f ( 0) > 0

0,　　　　　　 　当 f ( 0) < 0

� A2 =
0,　 　　　　　　当 � h > 0

A �A / 2( 2h) ,　　 　当 � h < 0

每一步分别计算开阔水和冰的热量收支,从而得到 f ( 0) 和 f ( h)。模拟结果指出计算热量

收支对得到 � l, � r和 � A是非常重要的。图 3是根据1989年 1月 27～28日辽东湾 JZ-20-

2石油钻井平台( 40°27′N , 121°17′E)附近海冰观测资料计算的 � A, � h, Qws 和 QIS
[ 17] ,夜间

的冰厚增长率�h约为 4 cm/ d, Hibler
[ 7]进行北极海冰季节变化模拟时,根据气候资料经验

地给出北极海冰热力增长率, 1月份厚度小于50 cm 的增长率为 3～12 cm/ d。上述计算方

案还应用于辽东湾北部一些单点冰厚模拟。并在整个渤海第 6和第 7天海冰模拟试验中

显示热力因子的重要性 [ 17]。

海冰模式的变量分布采用 Arakawa B-网格如图 2b 所示。网格距为 8. 64 km×11. 11

km,数值积分的时间步长为3 h。采用连续近似和松驰方法解动量方程( 1)得到冰速,用修

正的 Lax-Wendro ff 方法解连续方程,即冰厚和冰密集度的预报方程( 7)～( 9) , 得到平整

冰厚、堆积冰厚和密集度[ 7, 10, 20]。
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图 3　海面和冰面净热通量 Qw s 和 Q IS 以及总冰厚和密集度的增长率 �h 和 � A

5　海冰数值预报

5. 1　初始场

卫星遥感是海冰进行大范围监测和预报的有效手段。由NOAA 卫星遥感资料可以获

得连续的、定量的海冰信息, 得到渤海和北黄海数字化海冰遥感图象资料[ 12]。由 NOAA

遥感图象提取的海冰信息作为初始场的基础,补充飞机航测、船舶观测及沿岸海洋站的日

常观测资料然后进行综合分析, 得到冰厚和密集度的初始场, 并假定初始冰速为零。位于

辽东湾的 JZ-20-3石油钻井平台( 40°30′N , 121°21′E) 提供的实时海冰观测资料用以检验

和订正海冰初始场。

5. 2　海冰模式与大气模式联结

为了发展渤海海冰数值预报业务系统,必须联结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场。采用5层原始方程 �坐标的大气模式与海冰模
式联结,在两者之间还联结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 onin-Obukhov 原理和Ekman 层的 Rossby 相似性理论

得到的阻尼定律方程组,用来计算湍流热通量
[ 22]
。
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将潮流模式与冰模式联结计算水应力,进行模拟试验。在潮流模式中,沿着大连至烟

台采用调和边条件 [ 6]。大气模式和潮流模式的时间步长分别为 7. 5 min和 30 min。由海

温的惯性预报得到海表温度。

5. 3　预报结果与检验

从 1989/ 1990年冬季起, 将海冰模式与大气模式和潮流模式联结起来进行 3天海冰

渤 海 石 油 公 司 等

有 关 用 户

国 家 海 洋

预 报 台

客 观 检 验
5 天 和 7 天

预 报 产 品

3 天 预 报

产 品

海 冰 模 式

SST潮 流 模 式 分 析
大 气 边 界 层

模 式

NWP 模 式
JMA NWP

产 品

客 观 分 析 综 合 分 析

石 油 平 台

资 料

前 1 天 24h

分 析 资 料

卫 星 、船 、海 洋 站

冰 资 料

GTS

资 料

图 4　渤海海冰数值预报流程图

预报。图 4 是渤海海冰数值预报流程图。用 Cressm an 方法分析 GTS 资料, 然后输入

大气模式。通过传真和计算机数据通讯网络,把海冰数值预报产品送给国家海洋预报台和

渤海石油公司等有关用户。自从 1991～1992年冬季预报延伸到 5 d和 7 d, 采用日本

气象厅的数值预报产品和大气边界层模式,提供第 4天以后的大气强迫场,如图 4虚线所

示。

表 2列出 1989/ 1990～1991/ 1992年冬季向用户逐日提供 3 d 海冰数值预报产品以

及 1992/ 1993～1995/ 1996年冬季向用户逐日提供 5 d海冰数值预报产品。1990年 1月下

旬冷空气爆发时, 海冰明显地增长,辽东湾的冰区明显扩展,海冰外缘线迅速向南推移,海

上采油和航运调度受到影响。1月 20～27日海冰数值预报满意地预报出这次海冰增长过

程。其预报结果与 NOAA 海冰遥感图象相当一致。图 5是辽东湾 1993年隆冬的海冰增

长过程,图 5a和图5b 给出 1993年 1月13～18日冰范围向南扩展的过程。1月 13日根据
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表 2　预报变量和输出产品

预报产品
预报时效

( h)

运行期间

(年度冬季)

海冰 漂 移
24, 48, 72 1989/ 1990～1991/ 1992

24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

海冰 厚 度 24, 48, 72 1989/ 1990～1991/ 1992

平整 冰 厚 24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

堆积 冰 厚 24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

冰密 集 度
24, 48, 72 1989/ 1990～1991/ 1992

24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

冰 厚 差
72 1991/ 1992～1995/ 1996

72, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

冰密集度差
72 1991/ 1992

72, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

海 面 风
24, 48, 72 1989/ 1990～1991/ 1992

24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

局地 冰 厚
24, 48, 72 1991/ 1992

24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1993/ 1994

冰漂移轨迹
72 1991/ 1992

120 1992/ 1993～1995/ 1996

海冰外缘线
24, 48, 72 1989/ 1990～1991/ 1992

24, 48, 72, 96, 120 1992/ 1993～1995/ 1996

卫星遥感图象分析的总覆盖面积为 11328 km 2, 5 d预报的冰覆盖面积为 18240 km2 , 1月

18日卫星遥感图象分析的冰覆盖面积为 18623 km
2
。图 5c堆积冰厚的数值预报结果清楚

地反映了 1993 年 1月中旬沿辽东湾西北岸的堆积冰和冰脊的发展。图 6给出的渤海

1996年 1月 27日的 3 d预报结果指出,在辽东湾底双台子河和大凌河口外一带沿海海域

明显出现水道(开阔水)。1996年 1月 30日 NOAA 卫星遥感图象在辽东湾底大凌河和小

凌河口外一带沿海海域明显显示为开阔水,比预报的水道位置略偏西。1995/ 1996年冬季

渤海的冰情是正常偏轻。图7给出的渤海冰覆盖范围的 3 d预报结果与 NOA A海冰遥感

图象分析结果。图中的虚线表示自 1996年 1月5日至 1996年 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海冰遥感图象分析的实况值相当逼近。但是

在 1月底至 2月中,预报值比实况值偏大。

为了检验预报结果和客观评价模式,每次预报之后要对上次预报进行客观检验。计算

冰厚预报场的均方根误差( RM SE)和冰外缘线位置的平均误差 ( M E)。由NOAA 卫星遥
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图 5　辽东湾 1993 年 1 月 13 日的 5 d 海冰数值预报

( a.通过合成分析的 1993年 1月 13日初始冰厚场; b .平整冰厚(等值线)和

冰漂移(带箭头直线)的 5 d预报; c.堆积冰厚(等值线)和冰轨迹(带箭头曲线)的 5 d预报)
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图 6　1996 年 1 月 27日渤海冰漂移(带箭头直线)和冰厚(等值线)的 3 d 预报

(图中双线箭头指向预报的水道)

图 7　1996 年 1月 5日至 2月 22 日期间渤海冰覆盖面积 3 d 预报

的逐日变化(虚线)和对应日期的卫星图象分析结果
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表 3　1990/ 1991～1995/ 1996 年冬季渤海海冰数值预报结果客观检验*

冬季(年度) 预报时效( h ) 样本( d)
冰厚预报均

方根误差( cm)

外缘线预报

平均误差( )

冰厚预报

保证率( % )

外缘线预报

保证率( % )

1990/ 1991

24 28 1. 77 1. 96 94 100

48 28 2. 53 3. 61 93 94

72 28 3. 23 6. 99 87 88

1991/ 1992

24 34 2. 61 4. 13 88 91

48 34 3. 48 6. 24 80 82

72 34 3. 90 7. 90 68 68

1992/ 1993

24 57 3. 10 4. 00 88 96

48 57 4. 10 5. 60 84 91

72 57 4. 50 6. 70 77 86

96 26 5. 00 8. 60 60 65

120 26 5. 50 11. 60 50 45

1993/ 1994

24 71 2. 48 2. 79 92 99

48 71 3. 48 4. 23 83 94

72 70 4. 43 5. 53 81 86

96 9 4. 67 5. 90 78 78

120 9 4. 91 5. 95 78 80

1994/ 1995

24 66 1. 68 3. 22 100 100

48 65 2. 39 4. 63 96 95

72 64 2. 78 5. 51 93 90

96 12 3. 17 6. 40 91 83

120 12 3. 65 8. 59 87 75

1995/ 1996

24 74 1. 59 2. 56 100 99

48 73 2. 59 3. 90 96 94

72 72 3. 26 5. 31 89 91

96 14 3. 66 5. 37 79 93

120 14 4. 41 8. 11 71 71

* 　保证率:冰外缘线的预报保证率定义为海冰外缘线的平均误差小于 9. 25 km( 5 n mile)的预报

准确率;冰厚的预报保证率定义为冰厚的均方根误差( RMS E)小于 5 cm 的预报准确率。

感图象确定冰外缘线的实际位置,预报的海冰外缘线定义为 2 cm 的冰厚等值线。表 3给

出连续 6 个冬季海冰数值预报的统计检验结果, 数值预报的 3 d 冰厚均方根误差

( RM SE)约为 5 cm, 预报的 3 d冰外缘线平均误差( M E)小于 8 km。客观检验结果也表

明,在冰情发生重大变化时,数值预报的精度明显高于惯性预报和经验预报的精度。自

1990/ 1991年冬季以来, 还应用辽东湾海域上的 ZJ-20-3钻井平台的实时海冰观测资料作

150 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　56 卷



为检验数值预报结果的重要依据。上述比较与检验显示海冰数值预报结果是令人满意的。

6　总　结

最近几年的逐日业务预报表明所使用的海冰动力-热力学模式适于渤海海冰漂移、增

长和消融预报。预报结果与冰情演变实况接近, 统计检验结果定量地指出该模式的可靠性

和应用于业务预报可行性。

为了不断提高海冰数值预报精度, 除了需要改善大气、海洋和海冰模式外, 还要提高

冰初始场的精度。卫星遥感资料是提供冰模式所需海冰初始场的主要来源。不过,还需要

进一步根据渤海和北黄海海域海冰野外观测资料对海冰遥感图象进行订正和分析。除卫

星遥感外,更需提高岸站和航测的观测质量。渤海石油钻井平台的实时资料还被用于检验

模式,确定合理参数和订正海冰初值并检验预报结果。值得指出的是,在海冰数值预报中

资料同化技术将会使海冰模式的初值和预报得到明显的改善,冰-海洋耦合模式的应用将

进一步提高海冰数值预报结果的精度
[ 23～28]

。

通过模拟和预报结果的对比,发现大气模式预报精度的提高对海冰数值预报的发展

起着重要作用。为了进一步提高预报精度, 1996/ 1997冬将开始采用国家气象中心 T 106

数值预报产品进行7 d海冰数值预报试验。另外,高分辨率的卫星遥感资料将能显著提高

业务化海冰数值预报的精度。
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NUMERICAL SEA ICE FORECAST FOR THE BOHAI SEA

Bai Shan　Wu Huiding

( N ational R esear ch Center f or Marine E nv ironmental F ore cast s, B eij ing , 100081)

Abstract

A dynamic-thermodynamic ice m odel w ith three levels for sim ulat ion the ice

gr ow th, decay and drift in the Bohai Sea is presented on the basis of review o f the cli-

mate and ice condit ions in the Bohai Sea and the existing sea ice models, This m odel w as

linked to a numerical w eather prediction m odel w ith an atm ospheric boundary layer

model and tidal current model for forecast ing ice conditions in the Bohai Sea and the

northern Yellow Sea during the w inters from 1990 to 1996 at N at ional Resear ch Center

fo r Marine Environmental Forecasts. T he numerical sea ice forecast ing products, such

as f ields of ice thickness, compactness and velocity, ice edge, parameter s o f ice ridge

and local est imate of ice thickness and tracks of ice f loes near drilling plat for ms w ere

pr oduced and sent to the Nat ional Marine Forecast ing Stat ion, and the Bohai Oil Corpo-

rat ion and other users. Stat istical ver if icat ion has been used for m aking object ive assass-

ment of the m odel and the forecast system . this paper out lines the clim ate and ice condi-

tions in the Bohai Sea, applicat ion of satellite imagery , ice model and its forecastiong r e-

sults and verif ication.

Key words : Sea ice, Dynamic-ther modynam ics, Numerical w eather prediction, Bo-

hai Sea.
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