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风暴期间 Beaufort鄄Mackenzie 海域海冰对海浪强度的影响
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摘要: 为了研究风暴过程中海冰剧烈运动情形下 Beaufort鄄Mackenzie 海域各区位的海浪变化特性,
基于该海域 2008 年开冰期西北向北极风暴(2008 年 10 月 5—8 日)的风、浪及逐日海冰数据,分析

了风暴期间海冰的密集度、发展阶段和尺寸的变化,并采用 SWAN 模型模拟了风暴过程中剧烈变

化的风速、风向和海冰对海浪强度的影响,同时对比分析了 2 种海冰模式(采用实际海冰信息(密

集度、发展阶段和尺寸信息)的海冰模式、不同海冰密集度为固定边界)的海浪数值模拟结果。 结

果表明:2 种海冰模式均在离海冰较远海岸水域得到合理模拟结果;风暴期间以涵盖实际海冰信息

的海冰模式能模拟得到更精细的海浪强度;以实际海冰信息的海冰模式进行模拟,发现风暴期间风

速、风向和海冰的剧烈变化导致 Beaufort鄄Mackenzie 海域海浪强度、分布发生剧烈变化,最大海浪发

生在风速最大时刻。
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Influence of sea ice on wave intensity during an arctic storm in
Beaufort鄄Mackenzie Sea area

XU Fumin1,2, WU Hong2, LI Cheng2, ZHENG Jinhai1,3
(1. Key Laboratory of Coastal Disasters and Protection, Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
3. Institute of Water Science and Technology, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: To clarify the wave properties at different locations in the Beaufort鄄Mackenzie Sea area when sea ice varied significantly
under violent storm condition, based on the observed winds, waves and daily sea ice data of one of northwest arctic storm (Oct. 5鄄8,
2008) during open water season in the Beaufort鄄Mackenzie Sea area, changes of sea ice concentration, developing stage and sea ice
size are studied. Waves are simulated with SWAN model under dramatic variations of wind velocity, wind direction and sea ice during
the storm, and comparison study is also carried out between model simulations with sea ice mode covering realistic sea ice information
(sea ice concentration, development stage and size information) and different sea ice concentrations as model boundary. The results
show that reasonable simulation results are obtained in areas off sea ice cover region by using the two sea ice modes; sea ice mode
covering realistic sea ice information gives more precise waves simulation results during storm. Simulation with sea ice mode covering
realistic sea ice information indicates that dramatic changes of wind velocity, wind direction and sea ice induce severe variations of wave
strength and distribution in Beaufort鄄Mackenzie region, the most violent waves occur at the biggest wind time.
Key words: Beaufort鄄Mackenzie Sea area; arctic storm; ice concentration; ice mode; waves; SWAN model

Mackenzie 河口北邻 Beaufort 海,为北冰洋的第二大三角洲河口,具有独特的地理、生态和气候条件,蕴
含丰富的油气资源和潜在的北极西北航道资源。 随着全球气候变暖,Beaufort鄄Mackenzie 海域呈现开冰期时

间增长、开冰海域范围增大的趋势,海浪强度也随之逐渐加强。 过去的几十年里夏季北极海冰范围呈逐年下

降趋势,Beaufort鄄Mackenzie 海域每年 6—11 月为开冰期,8—10 月最易受风暴影响。 风暴期间海面大量浮冰



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 52 卷

在海洋动力作用下剧烈运动[1],显著改变了风浪的发展状态[2]。 根据美国国家环境预报中心(National
Centers for Environmental Prediction,NCEP)的再分析数据,该海域风暴类型有 3 类[3]:西北向北极风暴最强、
最频繁(58. 1% ),西南向太平洋风暴次之 (27. 4% ),东向风暴发生频率最低 (14. 5% )。 风暴作用下

Beaufort鄄Mackenzie 海域海冰对海浪的影响是亟须解决的现实问题。 在高纬度极地海域,海冰是研究风浪成

长、海浪传播的关键因素。 开冰海域,海冰对海浪的影响分为两个方面:淤海冰直接通过散射和耗散影响海

浪能量,使能量在各方向重新分布,尤其在浮冰尺寸与海浪波长相当的冰区,沿波向的能量传递是影响海浪

强度的重要因素,而尺寸远小于波长的浮冰其黏性影响占主导[4];海冰通过摩擦等方式损耗能量,海浪的能

量衰减与海冰类型、密集度及厚度等因素相关[5鄄7]。 于覆盖海面上的海冰通过改变风区大小间接影响风能输

入[8],海冰影响范围自海冰边缘可远达上百千米[9]。
海浪数值模拟模型有 TOMAWAC 模型、缓坡方程、Boussinesq 方程、SWAN 模型和 WW芋模型等[10鄄11]。

SWAN 模型和 WW芋模型均包括海冰作用机理并能合理模拟海冰影响区域海浪能量的散射、耗散和风浪成

长。 Swail 等[12]基于自研第三代海浪模型进行了北冰洋至 Beaufort 海加拿大海域的海浪操作预报,Hoque
等[13]采用 SWAN 模型研究了 Mackenzie 河口海域暴风浪,二者均将密集度大于或等于 50%的海冰等同于陆

地边界。 Gemmrich 等[14]建立 Beaufort 西北海域的 WW芋模型,讨论了不同海冰密集度作为模型固定边界的

情况,结果表明 50% 、30%的海冰密集度模拟得到的结果较为合理。 上述将某种密集度的海冰作为模型固

定边界的方法实质上是通过控制风区影响风能输入。 SWAN 模型和 WW芋模型也提供了包括海冰类型、密
集度及尺寸的海冰模式以模拟海冰对海浪的影响[15鄄16]。

表 1摇 海浪测点和风观测站基本信息

Table 1摇 Basic information of wind and wave observation stations

测点、观测站 纬度 经度 水深 / m 观测时段 时间分辨率 / h

Site01 70毅20忆N 133毅45忆W 55 2008鄄06鄄04 至 2008鄄10鄄26 3
Site11 69毅46. 47忆N 137毅2. 72忆W 32 2008鄄06鄄01 至 2008鄄10鄄21 3
Pelly 站 69毅37. 95忆N 135毅26. 63忆 W 2008鄄01鄄01 至 2008鄄12鄄31 1

迄今为止,极地海域海浪操作预报基本上以某种密集度的海冰作为模型固定边界进行处理,而具体的设

置方案(如边界海冰密集度的确定)缺乏统一标准,且数值模型模拟冰区海浪的海冰时间分辨率过低(如
7 d),无法精细复演 3 ~ 7 d 风暴过程中的海冰、海浪的急剧变化。 同时,极地海域海冰对海浪能量的散射和

耗散作用仍然需要深入研究。 本文以 Beaufort鄄Mackenzie 海域为研究对象,基于 2008 年开冰期实测风、浪和

逐日冰情数据选取典型北极风暴,对风暴期间海冰对海浪的影响进行模拟研究,以期能实现极地海域海冰作

用下海浪的精细化模拟。

图 1摇 Beaufort鄄Mackenzie 海域及观测点位置

Fig. 1摇 Beaufort鄄Mackenzie Sea and
observation stations

1摇 Beaufort鄄Mackenzie 海域观测数据

Beaufort鄄Mackenzie 海域有两个海浪测点(Site01 和

Site11)记录逐时海浪有效波高和峰周期,一个风观测站

(Pelly 站)记录逐时风速和风向,如图 1 和表 1 所示。
1. 1摇 2008 年开冰期风、海浪观测数据

图 2 为 Pelly 站开冰期(2008 年 6 月 1 日至 11 月

1 日)风速、风向(风向采用笛卡尔坐标,以东方向为 0毅,
逆时针旋转。 下同),期间平均风速为 6郾 06 m / s,最高风

速为 16郾 94 m / s,风向为 WNW 向(10 月 8 日)。 图 3 为

开冰期测点 Site01、Site11 的海浪有效波高和峰周期,
Site01 和 Site11 的海浪观测数据由加拿大渔业海洋部

(Department of Fisheries and Oceans, Canada)提供。 测

点 Site01 的海浪有效波高和峰周期平均值分别为0郾 97 m、5郾 10 s,期间极端海浪包括 8 月 1 日和 10 月 8 日的

两次有效波高峰值,最大有效波高及其对应的峰周期分别为 4郾 47 m、10郾 17 s(10 月 8 日)。 测点 Site11 的海浪

有效波高和峰周期(9 月 11 日至 10 月 5 日记录缺失)平均值分别为 0郾 78 m、4郾 60 s,最大有效波高及其对应的
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峰周期分别为4郾 1 m 、9郾 97 s (10 月 8 日)。 基于 2008 年 Beaufort鄄Mackenzie 海域开冰期风、海浪观测数据,
2008 年 10 月 5—8 日期间强烈 WNW 向北极风暴事件引起了 2008 年开冰期最大有效波高和最大峰周期,且
该风暴类型为 Beaufort鄄Mackenzie 海域最频繁发生的典型西北向北极风暴,因此本文选取该风暴进行风暴期

间海冰对海浪的影响研究。

图 2摇 Pelly 站开冰期风速和风向

Fig. 2摇 Wind speed and wind direction at Pelly station during open water season

图 3摇 测点 Site01、Site11 开冰期有效波高和峰周期

Fig. 3摇 Significant wave height and peak period at Site01 and Site11 stations during open water season

图 4摇 2008 年 10 月 5—10 日 Pelly 站的风速、风向

Fig. 4摇 Observed wind velocity and wind direction at
Pelly Island from Oct. 5 to Oct. 10, 2008

1. 2摇 2008 年 10 月 5—8 日的 WNW 向北极风暴

图 4 为 2008 年 10 月 5 日 0 时至 10 月 10 日 0 时 Pelly
站逐时观测风速、风向,可见自 2008 年 10 月 6 日 12 时至

10 月 8 日 12 时,风速超过 16 m / s,方向为 WNW(-30毅 ~ -
10毅),以较稳定风速、风向维持近 48 h。 作为研究海域典型

的北极西北风暴,该风暴不仅在研究海域引发强浪,同时也

造成海冰短期内大幅度运移和变化,海冰的剧烈变化反过来

又影响该海域的海浪强度。

1. 3摇 风暴期间的海冰运动

图 5 为风暴期间典型时刻逐日海冰(海冰数据来自加拿大海冰服务中心)。 图 5 中左下方和右下方的

蛋码图,第一行为该字母区域内海冰总密集度,第二行对应海冰从厚至薄的海冰密集度,第三行为海冰发展

阶段,第四行为海冰形态。 由图 5 可知,风暴期间不同密集度的海冰均随着 WNW 风向岸移动且海冰密集度

分布变化剧烈。 总体上海冰中间密集度(接近 90% )大于边缘海冰密集度(10 月 5—10 日分别为 60% 、50%
~40% 、30% ~10% 、30% ~10%和 40% ~10% ),近岸侧边缘海冰密集度大于左上侧边缘海冰密集度,最小

值均位于左上侧边缘(10 月 6—10 日分别 40% 、40% 、10% 、10% 、10% )。 海冰发展阶段均以一年薄冰第二

阶段冰为主(50 ~ 70 cm 厚度),有很少的新冰(<10 cm 厚度)。 海冰形态基本为中间海冰尺寸大于边缘海冰

尺寸,除了 10 月 5 日存在较少的巨大浮冰( >10 km, B、D 和 G 区)外,6—10 日中间海冰大部分为大浮冰

(500 ~ 2 000 m)和庞大浮冰(2 ~ 10 km),边缘海冰以中浮冰(100 ~ 500 m)和小浮冰(20 ~ 100 m)为主。
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图 5摇 风暴期间逐日海冰

Fig. 5摇 Daily sea ice during an arctic storm

图 6摇 风暴期间逐日海冰边缘变化
Fig. 6摇 Daily sea ice edge changes during an arctic storm

基于 2008 年 10 月 5—8 日研究海

域逐日冰情数据(图 5),得到该风暴

期间逐日海冰边缘变化(图 6),其中

P1、P2 和 P3 为在海冰边缘附近左侧、
中部和右侧选取的 3 个控制点。 由

图 6 可知,在此次西北风暴事件中海

冰边缘变化明显,冰缘短期内向岸剧
烈运动,基本和风向一致,尤其在风速

变化最大的 10 月 7—8 日,冰边缘移

动幅度最大。

2摇 数值模拟

Beaufort鄄Mackenzie 海域的顺时针旋转 Beaufort 环流和最大潮差为 0. 37 m 的潮汐对海冰、海浪的影响较

小[17鄄18],海浪是该海域主要海洋动力因素。 本文以 SWAN 模型模拟在风暴、海冰作用下 Beaufort鄄Mackenzie
海域的海浪。
2. 1摇 海冰模式

海冰对海浪的影响分为直接影响和间接影响,尽管海冰对海浪的影响至今并未达到准确衡量的程度,但
直接影响和间接影响仍然可由经验公式进行较为合理的表示。 海冰引起的海浪能量直接耗散和转移,采用

基于 Collins 等[19鄄20]的海浪耗散模式,该方法也可以应用于 WW芋模型海浪与海冰之间相互作用研究。
能量的衰减率为

Dice = Sice E =- 2cgk (1)
其中 k( f) = c0 + c1 f + c2 f2 + c3 f3 + c4 f4 + c5 f5 + c6 f6

式中:Sice为海冰引起的损耗项;E 为海浪能量谱,E、Sice随着海浪频率和方向发生变化;cg 为群速度;k 为随频

率变化的波幅空间的线性指数衰减率;f 为海浪频率;c0 ~ c6 为自定义参数。
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海冰对海浪的间接影响表现为由于海冰的存在减小了风能输入,对风能输入的影响体现在海冰密集度

的变化,修正后的风能输入项可表示为 (1-琢ice)Sin,其中 琢ice为海冰密集度,在 0 ~ 1 之间,Sin为风能输入项。
2. 2摇 模型计算域及参数设置

SWAN 模型在 Beaufort鄄Mackenzie 海域的计算域范围为-145毅W ~ -125毅W,72毅N ~ 68. 5毅N(空间分辨率

1忆 伊 1忆,网格节点数为1201 伊 212)。 二维谱空间的方向分辨率为 10毅,频率范围为 0. 04118 ~ 1Hz,频率网格

数为 32,呈对数分布。 模拟时段为 2008 年 10 月 5—10 日,时间步长为 5 min。 海底地形在 Mackenzie 河口采

用最新观测的 100 m 分辨率的地形数据(来自 Natural Resources Canada),Mackenzie 河口外 Beaufort 海域采

用 Etopo1 地形数据。 驱动风场采用 Pelly 站的实测逐时风速和风向数据。
模型的物理机制包括风能输入、白浪损耗、波与波之间非线性相互作用和海冰损耗项。 其中风能输入和

白浪损耗采用 Komen 等[21]的方法获取;四小波和三小波相互作用采用 Eldeberky[22] 方法;根据 Xu 等[23] 对

Beaufort鄄Mackenzie 海域的风浪研究,本文采用 Collins[24] 底摩擦模式(摩擦系数为 0. 006)和 Battjes 等[25] 水

深变浅引起的破碎模式(破碎参数为 0. 55)进行 SWAN 模型海浪模拟。
模型的海冰损耗项参见文献[26],考虑了研究海域海冰密集度、发展状态和尺寸等参数信息。 由于

Beaufort鄄Mackenzie 海域风暴期间外围海冰以中、小块浮冰为主,且外围海冰密集度低于中心海冰密集度,海
冰厚度基本为 50 ~ 70 cm,c0 ~ c6 分别取 0、0、1. 06伊10-3、0、2. 30伊10-2、0 和 0。 海冰密集度时空动态变化分

析基于 Beaufort鄄Mackenzie 海域 2008 年 10 月 5—10 日的逐日海冰观测数据。
2. 3摇 海浪模型分析与验证

2. 3. 1摇 海冰环境下作为海浪模型固定边界的适宜海冰密集度

为考察不同海冰密集度作为模型边界对模拟结果的影响,以边缘海冰(约 10% )和 40% 、50% 、60% 、
70%海冰密集度作为模型边界和无海冰环境进行 3 个控制点(图 6 中 P1、P2 和 P3)的海浪数值模拟,得到

3 个控制点的有效波高和峰周期,如图 7 和图 8 所示。

图 7摇 风暴期间 3 个控制点模拟有效波高

Fig. 7摇 Simulated significant wave height at three controlling points during arctic storm

图 8摇 风暴期间 3 个控制点模拟峰周期

Fig. 8摇 Simulated peak period at three controlling points during arctic storm

在以边缘海冰和 40%、50%、60%、70%海冰密集度为模型边界时模拟结果均低于无海冰情形的模拟结果,
P2 点差距最大,P3 点次之,P1 点偏离最小。 在强 WNW 风持续阶段(10 月 7 日 0:00 至 10 月 8 日 12:00),海冰

对海浪的影响逐渐增大,尤其峰周期受海冰影响比有效波高更强烈。 以边缘海冰作为模型边界时有效波高
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和峰周期的模拟结果最小,无海冰情形下最大,40% 、50% 、60% 、70% 海冰密集度作为模型边界时模拟结果

相近。
2. 3. 2摇 模型验证

以边缘海冰和 40% 、50% 、60% 、70%海冰密集度作为模型边界和无海冰情形进行海浪数值模拟,得到

测点 Site01 和 Site11 处的有效波高和峰周期。 由于测点 Site01 和 Site11 离海冰边缘距离远,海冰对海浪的

直接和间接影响在测点 Site01 和 Site11 处不明显,导致边缘海冰和 40% 、50% 、60% 、70%海冰密集度为模型

边界和无海冰情形下两个测点模拟结果相近。 在此将以 50% 密集度海冰作为模型边界(以下简称“模式

1冶)的模拟结果以及考虑实际海冰信息(密集度、发展阶段和尺寸信息)的海冰模式(以下简称“模式 2冶)模
拟结果与实测值进行比较和验证,结果如图 9 所示。

图 9摇 风暴期间测点 Site01、Site11 的有效波高、峰周期

Fig. 9摇 Significant wave height and peak period at Site01 and Site11 stations during arctic storm

无论以实际海冰信息(密集度、发展阶段和海冰尺寸信息)的海冰模式还是 50%海冰密集度为模型固定

边界进行数值模拟,两者结果相近,两个测点模拟结果和实测海浪数据吻合良好,尤其有效波高模拟结果相

差不大。 10 月 8 日前的模拟峰周期在测点 Site01 和 Site11 处相近,10 月 8 日后以实际海冰信息的海冰模式

模拟的结果略低于 50%海冰密集度为固定边界的模拟结果。 图 5 表明 10 月 7—8 日的海冰运动强烈,至
9 日已有部分海冰运动到西侧近岸处,虽然密集度不大(10% ),但也在一定程度上阻挡了西北向传来的海

浪,导致峰周期比 50% 海冰密集度为固定边界模拟的结果偏低,与实测峰周期更为接近,该现象在测点

Site11 更明显。
无论以实际海冰信息(密集度、发展阶段和海冰尺寸信息)的海冰模式、50%海冰密集度为固定边界进

行数值模拟均能在海岸水域得到较为合理结果。 本文模拟基本在较强和 WNW 向稳定风况下,测点 Site01
和 Site11 均离海冰距离较远,且处于风向的正向影响范围内,因此有效波高模拟结果较为相近,峰周期在

10 月 8 日后略有差别。 可以预见风暴作用下海冰剧烈运动将大幅度影响海浪的传播,以 50%海冰密集度作

为固定边界进行模拟时在海冰边缘、不同海冰密集度之间和海冰间隙等位置的海浪模拟准确度将会受到影

响,因此精确模拟风暴期间海冰对海浪的影响以实际海冰信息的海冰模式更为合理。
2. 4摇 模拟结果与分析

图 10 为风暴期间典型时刻(2008 年 10 月 5—8 日和风暴峰值过后)以实际海冰信息的海冰模式模拟得

到的 Beaufort鄄Mackenzie 海域逐日海浪有效波高分布。 基于 2008 年 10 月 5—10 日 Pelly 站的观测风速、风向

(图 4)和风暴期间 Beaufort鄄Mackenzie 海域的逐日海冰边缘变化(图 6),对研究海域风暴期间海浪强度进行

分析。 5—6 日风向从东南转向东北(120毅 ~ 250毅),风速从 2 m / s 增大至 7 m / s,海浪强度偏低;6 日起风向从

东北转向西北(250毅 ~ 310毅),风速从 7 m / s 增大至 16 m / s,海冰向岸方向有所移动,强风在沿岸生成较强海

211



第 6 期 徐福敏 ,等摇 风暴期间 Beaufort鄄Mackenzie 海域海冰对海浪强度的影响

浪;6 日 12:00 到 8 日 12:00 风速、风向基本稳定(风速约为 16 m / s,风向大致呈西北向(330毅)),海冰向岸运

动强烈,强风在 Beaufort鄄Mackenzie 中部和右侧海域生成强浪;9 日风向转为西向,风速约为 7. 5 m / s,在
Beaufort鄄Mackenzie 海域右侧海浪较大;9—10 日风速增大至 12 m / s,风向从西向北转向南向(0毅 ~ 95毅),在海

冰边缘处生成较强海浪。 海浪强度变化趋势主导因素为风速、风向,但海冰密集度、发展阶段、尺寸及运动变

化也影响海浪的传播与发展。 以实际海冰信息的海冰模式进行数值模拟不仅能得到的 Beaufort鄄Mackenzie
海域海浪分布,在海冰边缘、不同密集度海冰间隙之间均能得到细致的海浪强度分布。

图 10摇 风暴期间和风暴峰值过后 Beaufort鄄Mackenzie 海域海浪有效波高模拟结果

Fig. 10摇 Simulated significant wave height distributions at Beaufort鄄Mackenzie region during and after arctic storm

3摇 结摇 摇 论

a. Beaufort鄄Mackenzie 海域海冰边缘、海冰密集度和尺寸在西北风暴期间经历剧烈变化,海冰短期内随

风向岸剧烈运动,风速最大时冰缘向岸移动幅度最大。 风暴过程中海冰中心密集度和海冰尺寸总体大于边

缘海冰密集度和海冰尺寸,海冰发展阶段以 50 ~ 70 cm 厚度的一年薄冰第二阶段冰为主,边缘海冰尺寸以中

浮冰(100 ~ 500 m)和小浮冰(20 ~ 100 m)为主。
b. 风暴期间(2008 年 10 月 5—8 日),海冰边缘附近的海浪受海冰影响更大,以边缘海冰作为模型边界

时有效波高和峰周期模拟结果最小,无海冰情形下模拟结果最大,40% 、50% 、60% 和 70% 海冰密集度为模

型边界时无论在海冰边缘附近还是离海冰较远的海岸水域模拟结果均相近。 以 50% 密集度海冰为固定边

界和涵盖实际海冰信息的海冰模式进行模拟,二者均在离海冰较远的海岸水域得到较为合理结果。
c. 精确模拟风暴期间海冰对海浪的影响以涵盖实际海冰信息(密集度、发展阶段和尺寸信息)的海冰模

式为佳。 以实际海冰信息的海冰模式进行数值模拟能得到合理的海浪分布,无论在海冰边缘、远离海冰的水

域以及海冰间隙之间均能得到精细的海浪强度。
d. 以涵盖实际海冰信息的海冰模式模拟得到了 Beaufort鄄Mackenzie 海域逐日海浪有效波高分布,风暴

期间风速、风向、海冰的剧烈变化导致该海域海浪的强度、分布也发生剧烈变化,风速、风向、海冰及海冰边缘

的移动均影响海浪的传播与发展,最大海浪发生在风暴期间风速最大时段(10 月 7—8 日)。
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