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浮冰界面融化速率参数化方案的实验室研究
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摘要：融冰季节时天然浮冰表面、底面和侧向融化共存，三者融化速率是底面大于侧向，侧向大于表

面。而且浮冰尺寸越小，侧向速率占比越高。为了解决将小尺度浮冰块尺度指标计入融化参数化方

案，在低温环境实验室无辐射、无流速、控制气温和水温条件下对天然海冰和人工冻结淡水冰的圆盘

试样，开展了不同初始水温和不同初始直径的圆盘试样融化过程实验，获得了圆盘试样直径、厚度和

质量融化过程。依据这些实验数据，构建试样直径厚度比这一新指标，通过物理分析和数学统计手

段，建立了海冰和淡水冰试样表面、底面融化速率同温度梯度，侧向融化速率和温差以及直径厚度比

的关系式。这些关系式能够应用于天然直径 100 m 范围内浮冰的融化参数化方案，期望能解决北冰

洋海冰和入海口近岸淡水冰夏季融化季节能量和质量平衡数值模拟的需求。
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1　引言

随着全球变暖的加剧，北极夏季海冰正呈现出面

积萎缩和厚度逐渐变薄 [1]、多年冰比例减小 [2]、海冰漂

移能力增强 [3] 等特征。海冰的演变归结于大气、海

冰、海洋三者之间的能量和物质交换平衡。反过来，

北极海冰的变化又能引发它对气候和天气的效应。

最终北极海冰产生类似南极海冰的作用，影响北极乃

至北半球的生态系统 [4]、物质平衡 [5] 与资源开发 [6] 等。

掌握北极海冰变化的各种物理关键过程和描述

这些过程的数学方法是必要的。但是受恶劣环境条

件的限制，海冰现场观测数据从覆盖时间上、面积

上、内容上均显得偏少。目前解决大气−海冰−海洋

的复杂相互作用只能依靠数值模式来实现大面积的

宏观表象，之后再逐渐增加对物理、化学、生物等细

节过程的理解，再逐步引入到模型，不断地完善。在

过去的二十几年，国内外学者将海冰模式从简单向复

杂，从单因子向多因子发展。但包括各种观测手段和

过程并能用数学描述的精细模型仍在发展之中 [7]。特

别是因资源利用的需求 [6]，需要适合地球科学的模型

向生产应用的微观尺度模型发展。可是北极海冰的

快速变化，又引起海冰内部物理性质的变化 [8]，从而加

大了海冰模式物理参数化方案的不确定性。

海冰内部物理性质的变化，归属于海冰融化和减

少过程中的内部表现。在自然界海冰厚度的减薄必

然伴随着冰层在外部和内部作用力下的破碎。之后

大面积连续的冰层向浮冰块发展。如果出现浮冰块，

即使冰块拼接在一起的总面积不发生变化，但是冰块

侧向接触海水的面积增加。按照比表面积的概念，海

冰的厚度是米级，一旦冰块尺寸到了米级，侧面浸水

面积就和底面浸水面积同量级，这时浮冰的侧向融化

占比将大大增加。因此理解北极夏季海冰融化，不仅
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需要考虑到冰块尺寸、表面融池这些一般和特殊现

象的机理 [9–10]，而且需要积极探索侧向融化的机理。

现场调查是获得海冰侧向融化物理过程和关键

物理机制的重要手段，但是受现场条件和测试技术的

限制，目前已开展的北极海冰的侧向融化现场观测试

验较少。20世纪 80年代，Hall和 Rothrock[11] 使用拍

摄技术对浮冰的侧向边界变化进行航拍监测，获取浮

冰表面侧向融化信息。之后，Perovich等 [12] 在 SHEBA

(Surface Heat Budget of the Arctic Ocean)项目期间观测

了海冰的侧向融化过程。它的测量间隔时间约为 10 d，

得到平均侧向融化速率接近 6.4 cm/d，这个速率与研

究区的天气、海洋条件相关。在中国第三次北极科

学考察中，利用超声传感器和自制的特别支架完成冰

间水道侧向和底面融化过程监测 [13]，得到的侧向融化

速率仅为 1.0 cm/d。尽管中国第三次北极科学考察具

有气象、海洋水文环境参数，但受限于现场观测的时

段、站点布置等困难性，没有实现将所有观测数据归

一到相同时间节点，建立起侧向融化速率同环境条件

的数值关系。但从中认识到极地海冰侧向融化过程

研究需要从稳定的冰层出发，首先探索观测技术、观

测结果和环境条件的关系，之后将技术应用到北极。

在时间有限的冰站作业中获得最大量的数据。为此

利用国内稳定的湖冰，试验了不同技术方法，并应用

所获得的数据进行侧向融化参数化研究 [14–15]。这些湖

冰原型实验体现了气温、辐射、水温对侧向融化的综

合贡献，存在理解单一因子对侧向融化贡献的困难。

首先用低温环境实验室模拟的固定冰单侧融化过程[16]，

建立了无辐射、无风环境下气温同侧向融化速率的

关系。这与天然浮冰同时存在表面、底面和侧面的

融化情况存在差异。本文在原型观测、文献成果和

侧向融化参数化模型的基础上，针对浮冰表面、底面

和侧向融化，改进实验方案，获得它们的融化过程并

建立相应的参数化方案。 

2　实验研究的理论基础

在浮冰区域，海冰块体的周边布满水道和裂缝，

在平面上成为冰、水相间的格局。一般认为：冰间水

道在竖直方向上，它与大气和冰下海洋相互作用，进

行能量交换；在水平方向上，它与海冰侧面相互作用，

造成海冰侧向融化 [17]。浮冰本身同时表面与大气接

触、底面与海水接触，构成冰−水界面多方向的能量

交换共存情景，这时的气−冰−水相互作用的方式变得

更为复杂，如图 1[18]。

文献 [17]结果表明，在北极海冰整体的融化过程

中，底面融化占总量的 2/3，表面融化占总量的近 1/3，

而侧向融化占总融化不到 10%。但是如果使用准确

的数学描述建立精细数学模型的话，就不论每项贡献

量的多寡，都需要这些物理过程的数学表达式。如果

这些复杂的或者多元的物理过程采用数学上的归一

化措施，就存在物理过程的忽略、归并或者简化。反

之，就需要在认识物理过程及其贡献大小的基础上，

进行数学分解。之后，再对参数化方案进行各种验证。

海冰的侧向融化所需要的热量来自于冰间水道

的水温，而浮冰周边的水温变化主要源于气−水界面

的热交换，目前也认识到有一部分来自大洋 [19]。无论

大气和海洋如何驱动冰间水道的水温变化，冰间水道

吸收的净能量一部分贡献于海冰底部融化，另一部分

贡献于海冰侧向融化 [20]。Perovich[21] 发现帕特里克王

子岛西北地区冰间水道的水平与垂直温度梯度较小，

对应的融化速率也小。Maykut和 Perovich[22] 详细地
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图 1    冰间水道侧向融化物理过程

Fig. 1    Lateral melt physical process between leads
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描述了冰间水道中的能量交换过程。文献 [21–22]均
采用将侧向融化速率表述为幂函数形式，即

Wlat = a∆T b, （1）
∆T式中，Wlat 为浮冰侧向融化速率； 为冰−水侧向界面

温差；a，b 均为统计系数。

Steele[23] 提出了基于海冰密集度的浮冰表面、底

面和侧向融化公式

d
dt

(AH) = A
Å

Wsur +Wbot +
πH
µLD

Wlat

ã
, （2）

式中，A 为区域海冰密集度；Wsur 为冰表面融化速率；

Wbot 为冰底面融化速率；H 为浮冰厚度；LD 为等效直

径；μ 为经验参数 (μ = 0.66)，其他符号同前。对于较

小的海冰，Wsur 与 Wbot 可忽略不计，所以有

H
dA
dt
= A

πH
µLD

Wlat, （3）

式中，符号同前。并认为浮冰等效直径小于 30 m，受

到侧向融化的影响非常显著。

本文实验采用类似天然情况的浮冰试样，实验过

程同时存在表面、底面和侧向融化。实验获得的直

径变化只是试样表面位置的侧向融化；厚度变化数据

是表面融化和底面融化的综合体现；质量变化数据是

三者的综合体现。图 2给出浮冰融化过程中表面、底

面、侧面热通量和融化过程中热量平衡示意图。

为了将综合结果中的各个过程分离出来，进行单

项因子分析，因此需要建立实验数据分析的基础理

论。假设浮冰块在融化前，其自身的热量平衡已经完

成，整个浮冰块的温度达到融点；由空气温度梯度决

定的表面融化和冰下水体温度梯度决定的底面融化，

分别是气−冰界面和冰−水界面上导热通量和冰融化

潜热的平衡。对于表面融化速率，则有

Wsur =

Å
λa

ρiL

ã
∆Ta

∆ha
, （4）

浮冰底面的融化速率则为 [24]

Wbot =

Å
λw

ρiL

ã
∆Tw

∆hw
, （5）

λa λw ∆Ta

∆Tw ∆ha

∆hw

ρi

L

式中， 为空气导热系数； 为水的传导热系数； 为

浮冰表面上方温差； 为浮冰底面下方温差； 为

浮冰表面上方温度探头到浮冰表面的距离； 为浮

冰底面下最近温度探头到浮冰底面的距离； 为浮冰

块密度； 为浮冰块融化潜热，其他符号同前。

浮冰侧向融化在物理机制的区别是从冰侧面到

水体一定范围内，不存在温差。因此它是界面的热交

换，考虑到低温环境实验室内不存在太阳辐射和水体

流动，因此只有相同深度水体温差的热交换。按照界

面热交换理论，浮冰的侧向融化速率为

Wlat =

Å
ρwα

ρiL

ã
∆T, （6）

α ρw式中， 为冰−水热交换系数； 为水密度，其他参数同

前。考虑到侧向等效圆的侧向面积，实验数据统计分

析使用国际报道文献 [21]和 [22]的形式，即式（4）。 

3　实验技术和过程
 

3.1    实验装置、实验冰样和过程

总结大连理工大学模拟冰内硝基苯冰内滞留量

的物理模拟技术 [25] 和淡水冰单侧侧向融化实验技

术 [16]，在低温环境实验室内建立一个长 2 m，宽 1 m，

高 0.8 m的水槽。在水槽中间高度 0.5 m位置安装一

个相机，COOLPIX P6000，像素为 1 350万。拍摄的照

片上每个像素对应 0.5 mm×0.5 mm。根据实验进程选

择 30～3 600 s一帧的拍摄间隔。在水槽的底部安放

高精度 (±0.1 mm)冰下超声测距仪。以上两项均作为

实验的辅助技术，相机跟踪圆盘试样表面直径变化，

超声测距仪用来跟踪某一圆盘试样底面位置的变

化。其目的是为了避免人工测量出现异常值时，解释

产生的原因。

实验水槽内装水 0.50 m深。水槽上方气温和水

温联合影响试样的融化过程，因此从水槽上方空气到

水槽水体，沿深度方向布置了 pt100温度探头。温度

探头直径为 5 mm，使用 4芯硅胶线缆传输信号，具有

防水能力。所有温度探头出厂前已校正精度，满足测

温精度 0.1℃ 要求，显示温度到 0.01℃。空气温度探

头分别布置在水面以上 50 cm和 3 cm高度处；水温探

头分别布置在距水面0 cm、2 cm、4 cm、6 cm、8 cm、10 cm、

20 cm、30 cm、40 cm、50 cm深度处。整个实验装置

示意图见图 3。

实验使用两种冰样，黄海天然海冰和人工冻结淡

水冰。黄海天然冰于 2021年 1月 4−6日取自大连夏

家河海岸，为冰厚约 30 mm的搁浅平整冰，运回实验

室，用锯骨机和车床加工成直径约为 65 mm、90 mm、

120 mm、150 mm、190 mm的圆盘试样。人工冻结淡

 

FLlat 冰侧部融化潜热

Ftop 冰顶部热通量FLtop 冰顶部融化潜热

Fbot 冰底部热通量 FLbot 冰底部融化潜热
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图 2    浮冰块融化的表面、底面、侧面热量平衡

Fig. 2    Thermal balance between the ice-air on surface, ice-wa-

ter on bottom and lateral surface of a floe
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水冰采用侧向冰点水温恒温技术，保证制备冰样单向

冻结。将单向冻结的粗冰样，用车床加工成直径约

为 65 mm、90 mm、120 mm、150 mm、190 mm，厚度约

为 30 mm的圆盘试样。两种冰的晶体均符合天然冰，

海冰为典型的粒状冰，其实测平均密度为 800 kg/m3，

平均盐度为 6.04。淡水冰为典型的柱状冰，其实测平

均密度为 900 kg/m3。两种冰的晶体照片见图 4。

通过调节低温环境实验室气温，保证水槽水温的

相对稳定。实验使用的海水为用海盐配制的咸水。

咸水的盐度根据文献 [26]报道的北极夏季海冰区调

查的海洋温盐剖面的中值配制，实测咸水的盐度为

27.7。实验使用的淡水为自来水。实验前水槽恒定

的初始设计水温随海冰实验和淡水冰实验变化。海

冰试样的初始设计水温为–0.5℃、0℃、0.5℃、1.0℃、

1.5℃。淡水冰实验的初始设计水温为 0.5℃、1.5℃、

2.0℃、3.0℃。

每组实验将 5个不同直径的圆盘试样同时放入，

并且用带有不同颜色和数字的标签贴纸放在部分试

样上，用来区分识别。试验跟踪每个圆盘试样的直

径、厚度和质量变化。整个冰样融化过程由人工测

量和电子测试辅助技术同步进行。在每组实验的初

期，冰块融化较少，冰块的侧向融化、厚度融化和质

量融化都直接测量，可视监测和超声波测距跟踪数据

用于核验人工测量异常点的产生原因。因此，冰试样

当中还放入了 1块直径为 10 cm的泡沫圆盘和 1块边

长为 10 cm的正方形泡沫方盘，作为拍摄监测的参

考，同时作为不同时刻冰试样表面等效直径的标定。

超声传感器的上方保证有 1块圆盘试样。相机和超

声设置每 10 min记录 1次数据。

整个实验过程监测气温、水温和冰温，保持融化

期间水温基本稳定变化，观测其融化过程。实验前和

实验期间圆盘冰样厚度和表面直径使用 0.01 mm的

电子游标卡尺测量。质量使用电子秤称重。 

3.2    实验结果

实验前，对每一试样用电子游标卡尺测试 3次不

同位置的直径和 3处不同位置的厚度，计算得到试样

平均初始直径和平均初始厚度。两种实验试样的初

始尺寸信息汇总在表 1。

在整个实验过程中，低温环境实验室内没有太阳

辐射和风对流引起的热量交换。只有室内气温作为

控制水和冰热交换的驱动因子。为了保证整个实验

过程中冰吸收水体热量发生侧向和底面融化，初始设

计水温高于实验过程水温。整个实验过程中，低温环

境实验室的气温具有：(1) 制冷系统引起的温度控制

波动； (2) 每日制冷系统的规定除霜的升温 “脉冲 ”；

(3) 长期过程的气温稍有升高。图 5a以初始设计水

温 1.0℃ 的海冰圆盘试样实验为例，给出实验过程中

的水面以上 3 cm位置的气温变化历程。

实验从 2021年 1月 19日 13:30开始，到 21:30结

束。实验开始前，首先通过不断搅拌，将水槽内水温
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图 3    实验室装置系统的正面（a），侧面（b）和俯视（c）示意图

Fig. 3    The schematic of laboratory equipment system of front view (a), side view (b) and top view (c)

 

a b

图 4    海冰（a）和淡水冰（b）圆盘试样冰内部晶体

Fig. 4    The inner crystals of ice speciments of sea ice from Yellow Sea (a) and artificial fresh water ice (b)
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均匀降至 1.0℃，然后以距水面 3 cm处的气温低于

1.0℃ 再保持一段时间，让水温稳定不变。然后在水

槽放入圆盘试样，此时环境实验室气温也因冰样吸热

开始下降，但随制冷机的工作，有 0.4℃ 幅度的规律性

波动。并在 17:30有短期除霜引起的气温“脉动”。

试样融化吸收水体热量，引起从水面到冰层浸入

深度范围内的水温下降。在气温的调节下，水体同深

度的温度也相对下降，但在冰融化吸热的作用下，冰

下水体随深度的温度梯度在逐步增加。同样以初始

设计水温为 1.0℃ 的海冰圆盘试样实验为例，图 5b给

出对应的水温变化历程。图 5b记录了 2021年 1月

19日包含实验段的水温变化特征，随着试样融化水

温降低；当冰样全部融化后，水温和气温保持稳定之

后开始上升。

从图 5中可以看到实验期间气温变化的频率和

幅度较大，水温较为稳定。从图 5b的水温色阶图可

以看出，在 1月 19日 14:00之前水温已经搅拌均匀，

达到了实验设计初始水温 1.0℃ 左右，在色阶图上显

示的黄颜色。放入所有冰样后，表面水温下降比较

快，但是下层水温降温比较慢。19日 18:00前水温变

化比较剧烈，整个实验过程水温分层梯度比较明显，

水深 2  cm到 4  cm的降温比较快，这与冰块厚度

3 cm有关。

融化实验过程中记录了不同直径圆盘试样的表

面直径、厚度和质量的变化。整个实验过程中，实验

初期，冰圆盘变化较小。每次测量时，将冰盘从水面

轻轻取出，放在电子秤上称重，用电子游标卡尺测量

厚度和表面直径，底面和其他部位的直径不易测量，

见图 6。测量的时间间隔根据实验的水温和冰块融

化速率决定。对于设计初始水温 1.0℃ 实验，实际水

温较高，因此测量时间间隔大约为 1 h，尽可能减少因

人工测试对实验结果的影响。

图 7给出设计初始水温 1.0℃ 海冰实验不同直径

圆盘试样的直径、厚度和质量变化过程。图 7a绘出

冰样融化过程中表面直径的变化。从图中可以看出，

同样刚开始时，由于吸热滞后现象，直径减小缓慢。

但随着历时增加，试样直径融化速率增加。图 7b给

出圆盘试样厚度上的变化。它随着历时的增加，试样

厚度融化速率先快后慢，逐步趋于稳定。各个直径试

样的厚度融化速率基本相同。从图 7c中可以看出，

随着历时的增加，圆盘试样的质量总体在减小。初期

因试样非封闭气泡孔隙较大，刚入水后，咸水渗入，试

表 1    各试样实验前初始尺寸参数

Table 1    Preliminary parameters of ice specimens

参数
海冰 淡水冰

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

设计初始水温/ ℃ –0.5 –0.5 –0.5 –0.5 –0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

初始平均直径/mm 68.94 92.95 124.51 154.45 185.85 68.16 90.91 119.96 154.84 191.90

初始厚度/mm 32.59 34.48 35.95 35.54 34.47 30.85 30.66 30.73 30.22 30.87

设计初始水温/ ℃ 0 0 0 0 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

初始平均直径/mm 69.41 88.61 122.77 154.15 191.62 67.86 89.43 119.08 153.19 192.50

初始厚度/mm 36.64 36.67 35.69 31.69 36.77 31.00 31.19 30.30 29.60 31.23

设计初始水温/ ℃ 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

初始平均直径/mm 68.77 97.42 122.98 154.53 194.45 67.45 90.42 118.91 153.01 191.00

初始厚度/mm 31.92 41.90 36.03 36.11 39.48 30.91 30.40 30.59 30.57 31.47

设计初始水温/ ℃ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

初始平均直径/mm 69.64 88.08 124.36 152.82 193.82 67.61 89.52 120.03 153.19 191.03

初始厚度/mm 38.82 37.27 35.66 40.46 38.05 30.89 30.21 30.46 30.90 30.57

设计初始水温/ ℃ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

初始平均直径/mm 66.95 94.93 126.87 155.86 193.29

初始厚度/mm 28.78 32.86 35.29 32.54 34.07
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样质量出现增加。

纵观其他 4组海冰和 3组淡水冰不同设计初始

水温的圆盘试样实验结果，也有类似趋势。无需在此

赘述。

此外，圆盘试样侧面融化受到水内不同深度处温

差控制，整个冰样不同水深处的融化量不同。自然界

一般是表面和底面处融化最大。但低温环境实验室

缺少太阳辐射和风，完全依靠气温调节水温，因此它

的水内温度梯度大，而且一致性强（图 5b）。因此，随

着圆盘试样浸入水深的增加，水−冰温差增大，圆盘的

融化量增加，形成 “单调递减型 ”（图 6），也类似文

献 [15–16]的报道。实验还观测到由于海冰试样密度
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图 7    设计初始水温为 1.0℃ 海冰圆盘试样实验的直

径（a）、厚度（b）、质量（c）变化过程

Fig. 7    The variation processes of diameters (a), thicknesses (b)

and masses (c) of the tested specimens of sea ice at designed

preliminary water temperature of 1.0℃

 

图 6    初始直径 120 mm 圆盘试样侧向融化外形

(2020年 9月 20日 08:46)
Fig. 6    The lateral shape of a melted ice specimen of prelimin-

ary diameter of 120 mm (08:46, September 20, 2020)
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小，孔隙率大，导致融到最后海冰表面融化成絮状；水

下部分侧向融化速率大，表面部分侧向融化速率小；

上表面边缘突出，冰块融到后期比较薄，不再是圆

形。这种现象完全符合海冰融化速率大于淡水冰的特征。 

4　实验结果和冰−水界面融化速率参数
化方案

根据文献 [17]，北极浮冰的融化速率从大到小依

次为：底面融化、表面融化、侧向融化。在低温环境

实验室内，由于没有太阳辐射和风的作用，圆盘试样

的表面融化比底面更慢。但它们的融化速率因实验

室内温度梯度比北极天然情况的大，而会大于北极浮

冰的实际情形。而侧向融化所占比例相对增加，但仍

然小于圆盘试样底面融化速率。在圆盘试样融化实

验过程中，浮冰厚度随着融化而减薄，也就是它的底

面在水内的位置和表面在空气中的位置是变化的，而

实验室布置的空气和水内温度探头位置不变。这样

在数据分析过程中，根据圆盘试样的厚度变化和实测

海冰和淡水冰试样的平均密度 (800 kg/m3 和 900 kg/m3)

估算试样表面和底面到布置在空气和水内温度探头

的距离。对应圆盘试样热量平衡时的温度，海冰假设

为液体冰，其纯冰晶体占绝大部分。从物理化学角度

出发，其冰点温度和融点温度不同 [27]，融化温度是一

个范围。最低温度假设比海水冰点温度稍低，即

–1.5°C。最高温度比纯冰晶体融点温度稍低，即

–0.2°C。淡水冰假设为纯水冰，其冰点和融点相同，

为 0°C。依此计算圆盘试样表面的空气温度梯度和

底面的水温度梯度。

因为表面气温波动频率高，圆盘试样表面融化在

厚度融化中所占比例较小，因此按式（4）和式（5）的理

论将厚度融化速率分解成表面融化速率和底面融化

速率。在除霜期间和制冷停止瞬间的气温波动，因为

时间短，视为不能引起表面快速融化或冻结。但在个

别情况中，计算的温度梯度会出现负值，剔除这些实

验数据。对表面融化速率和底面融化速率分别进行

统计。其中表面融化速率统计结果见图 8，底面融化

速率的统计结果见图 9。

根据图 8，海冰和淡水冰浮冰块的表面融化速率

参数化方案是式（7）和式（8）；它们的底面融化速率的

参数化方案是式（9）和式（10）。这些参数化可以应用

于北冰洋大部分夏季海冰覆盖区和北冰洋几条入海

河口的近岸淡水或低盐度浮冰的融化过程，如流入楚

科奇海的麦肯齐河和科雷马河；流入东西伯利亚海的

科雷马河、亚纳河和勒拿河；流入拉普捷夫海的勒拿

河；流入喀拉海的鄂毕河和叶尼塞河等 [28]。需要注意

的是实验室气温波动的频率高，幅度大，因此数据的

分散性较大。某种方面降低了表面融化速率参数化

方案的置信度，建议将式（7）和式（8）作为参考。由未

来进一步的稳定控温环境的实验结果和现场结果做

订正。式（9）和式（10）在北极长期观测数据的基础上

直接验证即可。

Wsur,sea = 0.040 5
∆Ta

∆ha
+0.734 7 r = 0.554 2, （7）

Wsur,fresh = 0.000 2
∆Ta

∆ha
r = 0.765 4, （8）

Wbot,sea = 0.067 2
∆Tw

∆hw
+0.181 7 r = 0.798 9, （9）

Wbot,fresh = 0.052 9
∆Tw

∆hw
r = 0.818 5, （10）

式中，下角标 sea，fresh分别表示海冰和淡水冰；侧向

融化速率单位采用 mm/h；温差单位采用°C；距离单位

采用 m。其他符号同前。

式（7）至式（10）是式（4）和式（5）的具体体现。如

果按照冰厚度 1.5 m反演浮冰尺寸，试样范围达到等
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图 8    海冰（a）和淡水冰（b）圆盘浮冰表面融化速率同温度梯度的拟合关系

Fig. 8    The statistical relations between surface melting rate and temperature gradient in specimens of sea ice (a) and freshwater ice (b)
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效浮冰尺度 10 m。根据理论，这个是表面和底面热

通量问题，与浮冰块的尺度无关，因此在天然情况只

要根据气象和海洋的水文气象环境要素获得界面的

热通量，就能利用式（7）至式（10）评估北冰洋海冰区

和入海口近岸淡水浮冰的表面和底面热融化速率。

此外，根据热力学理论，浮冰表面和底面的热通量受

温度梯度控制，上述参数化表达式没有浮冰尺寸限制。

实验中人工测量和视频监测的均是试样表面直

径变化，其他位置不易测量。因此实验侧向融化实验

结果统计分析中，利用水面处水温和冰试样热平衡融

点的温差。为了体现浮冰尺寸对侧向融化速率的效

应，将冰样直径厚度比作为新的指标，引入到参数化

方案。采用浮冰直径（LD）与厚度（H）之比，它能够实

现实验室测试结果同现场结果的统一；并且将实验室

针对直径 10 m以内浮冰参数化方案弥补到浮冰直径

小于 30 m的需求 [23]。根据文献 [17]的现场浮冰表

面、底面和侧向融化所占比例，可以拓展到浮冰直径

小于 100 m的应用。当浮冰直径大于 100 m，侧向融

化同样存在，但是占比很小。也就是计入浮冰尺寸效

应的侧向融化参数化方案更适应于北冰洋浮冰边

缘区。

将海冰和淡水冰圆盘试样实验结果人工测试数

据中温度梯度负值和瞬间温度梯度变化对应测试数

据剔除，海冰有效数据 86组，淡水冰有效数据 58

组。利用 Datafit软件，写入预判参数化方案表达式，

拟合结果见图 10。

根据图 10a的拟合结果，圆盘海冰侧向融化的参

数化方案是：

Wlat,sea = 0.534∆T 1.337 +
2.637
LD/H

− 9.145
(LD/H)2 (200 ⩾ LD/H ⩾ 6)

r = 0.827 3. （11）

根据图 10b的拟合结果，圆盘淡水冰侧向融化的

参数化方案是：

Wlat,fresh = 0.573∆T 1.326 +
2.361
LD/H

− 5.246
(LD/H)2 (200 ⩾ LD/H ⩾ 6)

r = 0.632 3, （12）

式中，符号和下角标同前。

 

−10 0 10 20 30
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 10 20 30 40 50 60 70

近冰底面水体温度梯度/(℃·m−1) 近冰底面水体温度梯度/(℃·m−1)

冰
底
面
融
化
速
率

/(
m

m
·h

−1
)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

冰
底
面
融
化
速
率

/(
m

m
·h

−1
) y = 0.067 2x + 0.181 7 y = 0.052 9x

a b
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Fig. 9    The statistical relations between bottom melting rate and temperature gradient in specimens of sea ice (a) and freshwater ice (b)
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图 10    侧向融化速率与海冰（a）和淡水冰（b）浮冰圆盘试样侧边水体温差和直径厚度比的统计关系

Fig. 10    The statistical relations between lateral melting rate and temperature difference, ratio of diameter and thickness of specimens of

sea ice (a) and freshwater ice (b)
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浮冰块侧向融化实验参数化方案反演到原型浮

冰的尺度在 10 m量级；根据理论分析可以扩展到 100 m
量级。扩展的基本依据是：如果单纯看待浮冰尺度参

数，则 LD 越大，LD/H 越大，浮冰块融化速率相对越低，

这符合目前国内外学者报道的成果。事实上自然界

的浮冰在直径上的尺度范围很大，从千米级到米级，

而厚度上的尺度范围只是米级。可是冰厚度方向上

的融化速率大于 90%，侧向融化速率小于 10%。如果

选择直径作为浮冰尺寸参数引入参数化方案中，它不

能体现浮冰块的整体损失，而 LD/H 是一个理想参

数。在式（11）和式（12）中，第一项和国际学者的表达

式相同 [21– 23]。后两项表达侧向融化速率随着 LD/H 的

变化而变化。在 LD/H 的变化中，只有 LD/H 小于 200，
后两项在数值上才能体现出 LD/H 变化的贡献。如果

LD/H 小于 6，在实验室缺少动力条件下可以实验，但

在自然界罕见。考虑到浮冰表面、底面、侧面同时发

生融化，LD/H 效应不能采用单调函数。本文选择了

y=a/x+b/x2 形式，对 y<6的情形忽略，这就从数学表述

上既反映当浮冰块较小时，侧向融化速率可以不计，

同时又能反映当水温温差相同时，冰块越大，侧向融

化速率越小的物理机制。

式 (11)利用海冰的实验结果，得到北极海冰侧向

融化参数化方案。其第一项的系数分别是 0.534和

1.337。其中系数 1.337同国际文献建议的 1.36接近，

系数 0.534是一个受制于环境条件和选择单位的系

数，它需要未来极地观测数据校正。式 (12)的系数

0.573和 1.326同海冰的处于相同量级，但稍小。这是

淡水冰不含有卤水通道，密度较大，融化较慢的表

现。这一现象，在文献 [16]中也类似。同样该式主要

适应于北冰洋入海口海岸附近的浮冰。 

5　结论与讨论

浮冰表面、底面和侧向融化同时发生，无论自然

界引起冰融化的热源来自哪里，最终引起融化的是冰−

水界面的水体温度。因此，建立了冰−水界面融化速

率同水温或者温差的关系就能够实现浮冰融化参数

化方案。其他自然因素引起的水温变化可以视为该

核心参数化的外围产品。根据实验室实验建立的浮

冰融化参数化方案的特点有：

（1）浮冰表面融化速率由近表面气温到冰面温度

梯度决定；底面融化速率由近底面水温到冰底温度梯

度决定。在相同温度梯度下，表面融化速率低于底面

融化速率。尽管融冰季节空气温度梯度远高于水体

温度梯度，但是表面融化速率仍然远低于底面融化速

率。国际上目前对表面融化忽略，本文参数化方案尽

管数据分散，海冰与淡水冰偏离较大，但可以反映出

继续通过高精度气温控制实验室研究和现场数据验

证的表面融化速率参数化方案是可行的，同时在理论

分析上反映表面和底面融化速率参数化方案不受浮

冰直径的影响。

（2）侧向融化速率由不同深度冰−水界面温度和

水温的温差，浮冰直径厚度比控制。引入的浮冰直径

厚度比能够体现浮冰直径越小时侧向融化速率越大

的现象，它能够体现浮冰直径小于 100 m时的冰块尺

寸效应。对于直径大于 100 m的浮冰，侧向融化体现

不出随着直径变小融化速率增加的特点。

（3）侧向融化速率参数化方案能够解释现场浮冰

融化季节近表面直径大，底面直径小的原因。

（4）  海冰因密度小、卤水通道大，相对淡水冰的

融化速率大。海冰和淡水冰的侧向融化速率与国际

上报道的参数化方案接近。这两种参数化方案可以

用于北冰洋浮冰边缘融化的数值模拟，也可以用于北

冰洋入海口近岸淡水浮冰块融化的数值模拟。

（5） 考虑到北极夏季海冰融化的复杂性，尽管本

文获得的海冰侧向融化机理是有效的，但未来还需要

增加更多实验来解决北极不同情形的海冰融化。此

外，室内实验还需要解决同时观测浮冰表面融化和底

部融化的技术。
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Laboratory study on parameterization of ice floe melt rate
at ice-air and ice-water interfaces

Li Zhijun 1，Wang Zhiqun 1，Wang Qingkai 1，Xie Fei 1，Lu Peng 1

(1. State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: During the ice melting season, the surface, bottom and lateral melting of natural ice floes coexist, and the
melting rate of the three is that the melting rate of the bottom is greater than the lateral,  and the lateral is greater
than the surface. And the smaller the ice floe size, the higher the proportion of lateral velocity. In order to solve the
problem of including the small-scale ice floe scale indicators into the melting parameterization plan, in the low-tem-
perature environment laboratory without radiation, no flow rate, controlled air temperature and water temperature,
the disk samples of natural sea ice and artificially frozen fresh water ice were carried out. Experiments on the melt-
ing process of disc samples with different initial water temperatures and different initial diameters were carried out.
Obtain the disc sample diameter, thickness and mass melting process. Based on these experimental data, a new in-
dicator of sample diameter-to-thickness ratio was constructed. Through physical analysis and mathematical statist-
ics, the melting rate of the surface and bottom surface of the sea ice and freshwater ice sample was established with
the temperature  gradient,  the  lateral  melting rate,  temperature  difference,  and diameter.  The relationship between
the thickness ratio. These relationships can be applied to the melting parameterization scheme of floating ice within
a natural diameter range of 100 m. It  is  expected to solve the demand for numerical simulation of the energy and
mass balance of the summer melting season of Arctic sea ice and coastal freshwater ice at the sea estuary.

Key words: Arctic sea ice；lateral melting；parameterization；laboratory study
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