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摘要：雪热传导系数是海冰质量平衡过程中的重要物理参数，决定了穿透海冰的热传导通量。北冰
洋海冰质量平衡浮标观测获得多年冰上冬季温度链剖面可以明显地区分冰雪界面。本文考虑到冰雪
界面处温度随时间变化，再根据冰雪界面热传导通量连续假定，提出了新的雪热传导系数计算方法。
受不同环境因素影响，多年冰上各个浮标的雪热传导系数在０．２３～０．４１Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，均值为（０．
３２±０．０８）Ｗ／（ｍ·Ｋ）。北冰洋多年冰上冬季穿过海冰的热传导通量最大发生在１１月至翌年３月，
约１４～１６Ｗ／ｍ２。结冰季节，来自海冰自身降温的热量对穿过海冰向大气传输的热量贡献逐月减少，
从９月１００％减小到１２月的３５％，翌年的１月至３月稳定在１０％左右。夏季，短波辐射通能量通过
热传导自上而下加热海冰，海冰上层温度高于下层，热量传播方向与冬季反向，往海冰内部传递。直
到９月短波辐射完全消失，气温下降，热量再次转变为自下往上传递。从冰底热传导来看，夏季出现
海冰向冰水界面传递热量现象。由于雪较好的绝热性，冰上覆雪极大地削弱了海冰上层热传导通量，
从而减缓了秋冬季节的结冰速度。尽管受雪厚影响，多年冰上层热传导通量与气温依旧具有很好的
线性关系，气温每降低１℃，热传导通量增加约０．５９Ｗ／ｍ２。
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１　引言

海冰是寒冷地区海洋重要的自然现象，也是气候
系统重要因子［１］。近年来，夏季北极海冰的范围、密
集度和厚度都显著减小，直接导致北极气温升高和显
著的全球效应［２－４］。北极海冰的变化与气候变化之
间发生正反馈，被认为是北极变化的主要物理机
制［５－８］。

在北极，冰雪覆盖着北冰洋，对海洋起到了保温
作用，限制了海洋热量的散失。海洋热量被冰雪阻

隔，成为决定北极气候变化的重要影响因子。冰雪的
保温作用同时决定了冰厚，冰厚是海气间热力平衡的
产物［９］。冰雪的保温作用的主要影响因素是海冰和
积雪的热传导过程，是北极气候系统中最重要的物理
过程之一。研究冰雪的热传导过程一直是科学界关
注的焦点［１０－１１］。

积雪的作用主要体现在两个方面。一方面，积雪
表面反照率很高，积雪的反照率接近８５％，绝大部分
的太阳短波辐射能被雪面反射回大气［７］，大大削弱了
进入冰雪的能量；另一方面，由于积雪的绝热性很



好［１２］，对海冰起到“保温”作用，导致海冰和冰下海洋
向上传热效率降低，削弱大气与海洋之间的热交换，
减缓秋冬季节海冰生长［１３］。这两方面的作用对北冰
洋热收支和冰厚变化都至关重要［１４－１５］。然而，这两
个方面的作用差别很大。反照率主要影响进入冰雪
内部的太阳辐射能，在冬季，反照率的贡献很小。而
热传导在各个季节都是重要的，尤其在冬季，热传导
制约来自海洋的热量，是气候系统演化和天气过程的
关键因素。
积雪的存在时期主要是在冬季，一般每年１０－

１１月大规模降雪，一直持续到春季；春季太阳出现之
后，积雪将在很短的时间内融化。因此，积雪的热传
导特性在冬季显得特别重要。雪的热传导系数控制
着穿过海冰的热通量，合理的雪热传导系数取值是正
确模拟海冰冰厚先决条件［１６］。
确定雪的热传导系数主要有３种方法：（１）利用

热探针直接测量雪热传导系数，再根据实测结果与雪
的密度、粒径等性质建立联系，给出经验关系［１０，１７］；
（２）先利用现场海冰质量平衡推算穿过海冰的热传
导，在假定冰雪界面热传导通量连续和雪内温度梯度
线性变化的条件下结合雪厚数据获得雪热传导系

数［１０］；（３）利用海冰温度剖面数据和冰雪界面热传导
通量连续假定计算［１８－１９］。海冰质量平衡浮标可以长
期连续地获取大气、积雪、海冰和海水温度数据［２０］，
为上述方法的应用提供了宝贵的数据源。
海冰质量平衡浮标温度链自上而下依次获得空

气、雪（如果存在）、冰和海洋的温度数据，每个温度计
单元空间间隔１０ｃｍ，精度为０．１℃。布放浮标时，深
度基准零点位置固定在冰雪界面处。冬季的温度剖
面数据（图１）可以明显区分温度链中各个温度计单
元所处位置的环境。最上部分温度较低的为大气温
度（标号１），是温度链上温度最低的部分；接着是雪层
内温度（标号２），由于雪的导热性较差，雪层内温度梯
度较大；再往下是冰层内温度（标号３），温度梯度相对
雪层要小很多；温度链的最底部是冰下海洋海水温度
（标号４），冬季一般维持在冰点。夏季，短波辐射使得
积雪和海冰升温，造成表层融化，温度链剖面变得相
对复杂，有时无法区分冰雪界面位置。因此，利用冬
季海冰质量平衡浮标数据，采用上述第二种和第三种
方法即可计算求得雪热传导系数［１８－１９］。
能量平衡算法通过某一时间段的海冰自身能量

平衡结合雪内温度梯度和雪厚数据推算出雪热传导

系数长时间的平均值，其局限性在于无法反映雪热传

图１　海冰质量平衡浮标温度剖面
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导系数的天气尺度变化。热平衡算法则利用海冰温
度剖面数据计算雪热传导系数，由于该算法忽略了冰
雪界面处冰雪自身温度随时间变化，需要选取气温较
低且变化稳定时的海冰温度剖面，因此只有少量的数
据可用，获得的雪热传导系数会有明显的异常起伏。
这两种方法都只能体现热传导系数的低频特征，用实
测温度计算时获得的雪热传导系数有较大的起伏。
本文利用海冰质量平衡浮标观测的冰雪温度剖面数

据，发展了计算雪热传导系数的新方法。该算法考虑
了雪温和冰温随时间变化，属于非热平衡算法，反映
了温度变化时热传导系数的稳定性。此外，本文还利
用海冰质量平衡浮标数据计算了穿过海冰的热通量，
并分析其季节变化和热量分配比例，及其与气温、雪
厚、冰厚的关系。

２　利用海冰质量平衡浮标数据计算雪
的热传导系数

　　积雪和海冰的物理性质不同，其热传导特性也有
很大差别。积雪覆盖的海冰总的热传导特性由海冰
和积雪的热传导系数共同确定。

２．１　冰雪热传导系数的计算方法
海冰的热传导系数通常由下式计算［２１］：

ｋｉ≈ｋ０＋βＳｉ／Ｔｉ， （１）
式中，ｋ０ 为 淡水纯冰的热传导系数，ｋ０ ＝２．０４
Ｗ／（ｍ·℃）；Ｓｉ为海冰的盐度；Ｔｉ为冰温，单位：℃；

β是常数，取０．１１８Ｗ／（ｍ
２·ｋｇ）。这个计算方法被认
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为是比较可靠的方法，在海冰数值模拟中得到广泛的
应用。然而，研究发现［２２］，纯冰的热传导系数并不是

一个常数，而是与冰温有关，需要对ｋ０ 进行温度校
正，得到纯淡水冰的热传导系数与冰温的关系为：

ｋ０ ＝１．１６［１．９１－８．６６×１０－３　Ｔｉ＋（ ）２７３＋
２．９７×１０－５　 Ｔｉ＋（ ）２７３　２］． （２）

　　海冰以晶体结构为主体，其热传导系数变化范围
较小，而积雪则不同。积雪可以非常稀疏，也可以因
挤压而致密。不同密度的积雪热传导系数可以有很
大的差别，事实上雪的衰减系数不存在一个简单的表
达式，无法经验地给出。在已知冰的热传导系数的前
提下，雪热传导系数可以由热量连续的衔接条件确
定［１８］。冰内热传导通量Ｆｃｉ 和雪内热传导通量Ｆｃｓ 表
达为：

Ｆｃｉ ＝－ｋｉＴｉｚ
， （３）

Ｆｃｓ ＝－ｋｓＴｓｚ
， （４）

式中，ｋｉ和ｋｓ分别为海冰和雪热传导系数。假定在
冰雪界面热传导通量连续［９］，冰内和雪内的温度梯度
由观测数据给出，雪热传导系数可由下式计算：

ｋｓ＝ｋｉ 
Ｔｉ
（ ）ｚ ０

／ Ｔｓ
（ ）ｚ ０

． （５）

　　以往冰温和雪温剖面的观测数据主要是在现场
获得的，缺乏长期连续观测数据，只能支持上述热平
衡算法求取雪热传导系数。海冰质量平衡浮标设置
了冰雪温度剖面观测的传感器，实现了长期连续观
测，不仅可以支持式（５）的算法动态获取雪热传导系
数，而且可以用来评估这种算法在非热平衡条件下的
可能偏差。

２．２　利用质量平衡浮标数据计算雪热传导系数
首先确定海冰的热传导系数。多年冰表层几乎

没有盐分［２３］，上层冰内热传导系数可以近似取为纯
淡水冰的热传导系数，由公式（２）计算求得。有了海
冰的热传导系数和冰雪内的温度剖面，就可以利用公
式（５）求得雪热传导系数。
为排除短波辐射的干扰，计算雪热传导系数的时

间范围在１１月至翌年４月之间，这段时间是积雪的
存留时间，也是雪热传导系数的主要应用时间段。考
虑到温度链的垂向空间分辨率为１０ｃｍ，计算时剔除
了雪厚小于１０ｃｍ的温度剖面数据。另外，当来自低
纬度的暖气旋过境时，气温升高，雪内温度梯度减小，
雪面温度甚至高于雪底温度。这种雪内温度梯度反

向意味着冰雪界面上下都往界面处传热，此时界面传
热几乎为０。为了避免这种由异常剧烈变化事件带
来的雪热传导系数异常值，文中还剔除了雪内温度梯
度反向的数据。为了尽量减小气温的影响，通常是剔
除气温变化剧烈的数据，选择气温变化平缓期的数据
来计算雪热传导系数［１８－１９］。本文对布放于北冰洋多
年冰上的１１个海冰质量平衡浮标的１　３１５个冬季温
度剖面有效数据采用公式（５）进行雪热传导系数计
算，结果如图２左列和表１。各个浮标的雪热传导系
数不尽相同，范围在０．２６～０．５０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，均
值为（０．３７±０．１０）Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

结果表明，采用公式（５）计算获得的雪热传导系
数随时间波动较大，其量值变化让人难以接受。从
物理上而言，如果没有降雪过程，雪的密度、结构在
较短的时间范围内几乎没有变化，人们期待雪的热
传导系数相对稳定。然而，由于积雪远比海冰疏松，

雪中的空间充满了空气，对气温变化非常敏感。雪
中空气的传热特性不可避免地体现为雪热传导系数

的变化。因此，雪热传导系数有一定的起伏是正常
的。需要注意的是，图２左列雪热传导系数的起伏
是在热平衡的假定下得出的，包含了非热平衡过程
所引起的误差。如：当气温降低时，雪内温度梯度增
大，此时计算获得的雪热传导系数相对真实值偏小；

当气温升高时，雪内温度梯度减小，此时计算获得的
雪热传导系数偏大。为此，我们需要建立非热平衡
算法，消除温度变化引起的雪热传导系数的误差，得
到更可靠的结果。

由于雪温和海冰上层温度会对气温变化做出响

应，非热平衡算法应该考虑冰温和雪温随时间的变
化。但是，二者的响应时间并不一致，雪温变化几乎
与气温变化同步，而上层冰温变化则相对滞后，导致
雪热传导系数变化的复杂性。冰内和雪内热平衡方
程为：

ρｃｐ
Ｔ
ｔ ＝


ｚ
ｋＴ
（ ）ｚ ， （６）

式中，ρ为冰或雪的密度；ｃｐ 为纯冰的比容；ｋ为冰或
雪的热传导系数。分别对式（６）进行雪内和冰内垂向
积分得：

ρｓｃｐ
Ｔｓ
ｔ
ｈ＝ｋｓ

Ｔｓ
ｚ ｚ＝ｈ

－ｋｓ
Ｔｓ
ｚ ｚ＝０

， （７）

ρｉｃｐ
Ｔｉ
ｔ
Ｈ ＝ｋｉ

Ｔｉ
ｚ ｚ＝０

－ｋｉ
Ｔｉ
ｚ ｚ＝－Ｈ

， （８）

式中，０代表冰雪界面；ｈ、Ｈ 为雪参考层和冰参考层
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厚度，分别取０．１ｍ和０．４ｍ；ρｓ、ρｉ分别为雪和冰的
密度，分别取３３０ｋｇ／ｍ３ 和９００ｋｇ／ｍ３；ｃｐ 为纯冰和
雪的比热容，取２　１００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。假定热传导通量

在冰雪界面连续，即ｋｓ
Ｔｓ
ｚ ｚ＝０

＝ｋｉ
Ｔｉ
ｚ ｚ＝０

，式（７）

和式（８）联立得：

ρｓｃｐ
Ｔｓ
ｔ
ｈ＋ρｉｃｐ

Ｔｉ
ｔ
Ｈ

＝ｋｓ
Ｔｓ
ｚ ｚ＝ｈ

－ｋｉ
Ｔｉ
ｚ ｚ＝－Ｈ

． （９）

新的雪热传导系数可由下式计算：

ｋｓ＝ ρｉｃｐ
Ｔｉ
ｔ
Ｈ＋ρｓｃｐ

Ｔｓ
ｔ
ｈ（ ＋

ｋｉ
Ｔｉ
ｚ ｚ＝－

）Ｈ ／Ｔｓｚ ｚ＝ｈ
． （１０）

　　相对于式（５），式（１０）中增加了冰内和雪内的感

热通量项ρｉｃｐ
Ｔｉ
ｔ
Ｈ 和ρｓｃｐ

Ｔｓ
ｔ
ｈ，即冰内温度随时间

变化项和雪内温度随时间变化项。经过感热通量修
正的雪热传导系数计算结果如图２右列和表１。各浮
标雪热传导系数范围在０．２３～０．４１Ｗ／（ｍ·Ｋ）之
间，均值为（０．３２±０．０８）Ｗ／（ｍ·Ｋ）。考虑到质量平
衡浮标温度链上温度计单元的测量精度为０．１℃，由

此产生的雪热传导系数计算误差约为±０．０１６
Ｗ／（ｍ·Ｋ），相对误差为５％。
相对于未经过感热通量校正，经过校正的雪热传

导系数偏小，随时间变化也相对更稳定。最为明显的
是很多由气温突然增高引起雪内温度梯度减小而导

致计算获得的雪热传导系数过大的情况得到了很好

地校正。从统计分布上看，热平衡算法得到的雪热传
导系数有很多异常大的值（图３ａ），显然是不真实的，
而经过感热通量校正的雪的热传导系数分布相对集

中，很多过大的雪热传导系数得到了校正（图３ｂ）。

Ｓｔｕｒｍ等［１０］在波弗特海区通过探针直接测量测
得的雪热传导系数在０．０７８～０．２９Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，
均值为０．１４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。Ｐｅｒｏｖｉｃｈ等［１８］和Ｌｅｉ等［１９］

通过温度剖面推算的雪热传导系数分别为（０．３±
０．０１）Ｗ／（ｍ·Ｋ）和（０．２±０．０４）Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

Ｓｔｒｕｍ等［１０］利用ＳＨＥＢＡ现场观测数据进行质量平
衡推算的雪热传导系数范围在０．１６８～０．６９９Ｗ／（ｍ
·Ｋ）之间，均值为０．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。本文用非热平
衡方法计算的多年冰上雪热传导系数均值和变化范

围与ＳＨＥＢＡ计划的观测结果非常接近。

表１　不同浮标雪热传导系数计算结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｃｅ　ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｂｕｏｙｓ

浮标名 有效剖面数
未经比容热通量校正的雪热传导系数

／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１
经过比容热通量校正的雪热传导系数

／Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

２００４Ａ ９２　 ０．４１±０．０４　 ０．３３±０．０６

２００４Ｂ ６１　 ０．２６±０．０４　 ０．２６±０．０３

２００４Ｃ ２３　 ０．４３±０．０４　 ０．４１±０．０６

２００４Ｄ ７３　 ０．５０±０．１２　 ０．４０±０．０６

２００４Ｅ １７９　 ０．３１±０．０５　 ０．２７±０．０４

２００７Ｅ １３８　 ０．４３±０．１３　 ０．３１±０．０６

２００７Ｈ ９３　 ０．３５±０．０７　 ０．３２±０．０７

２０１０Ｅ １１４　 ０．４３±０．０８　 ０．４１±０．０６

２０１０Ｆ １４３　 ０．３８±０．１１　 ０．３２±０．０７

２０１１Ｊ １６１　 ０．２８±０．０８　 ０．２３±０．０４

２０１２Ｊ ２３８　 ０．３６±０．０７　 ０．３３±０．０８

总计 １　３１５　 ０．３７±０．１０　 ０．３２±０．０８
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图２　每个海冰质量平衡浮标的雪热传导系数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｎｏｗ（ｋｓ）ｏｎ　ｅａｃｈ　ｉｃｅ　ｍａｓｓ　ｂａｌａｎｃｅ　ｂｕｏｙ
左列黑点为热平衡条件下计算的雪热传导系数结果，右列为非热平衡条件下计算的雪热传导系数结果

Ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ　ｉｓ　ｋｓｕｎｄｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｉｇｈｔ　ｐａｎｅｌ　ｉｓ　ｋｓｕｎｄｅｒ　ｎｏｎ－ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　利用海冰质量平衡浮标数据计算穿
过海冰的热通量

　　由于海冰自身温度的变化，穿过冰雪界面的热传
导通量和穿过海冰下界面的热传导通量并不完全相

等。因此，本文分别计算了海冰上层热传导通量和冰
底热传导通量。考虑到海冰上层温度受气温变化影

响，海冰上层热传导通量选取冰雪界面下２０～４０ｃｍ
作为参考层。由于冰底骨架层的存在，冰底的热传导
通量选取冰底位置以上２０～５０ｃｍ作为参考层，假定
海冰底部盐度为６［２４］。约定向上传热时，热传导通量
为正，向下传热时热传导通量为负。计算结果如图

４，上层和冰底热传导通量两者都具有明显的季节变
化：冬季气温较低，热传导通量较大；夏季，进入海冰
的太阳短波辐射使海冰内部逐渐升温，冰内温度梯度
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图３　冬季（１１月至翌年４月）雪热传导系数统计分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｎｏｗ（ｋｓ）ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ（Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ａｐｒｉｌ）

ａ．热平衡状态下计算的雪热传导系数；ｂ．非热平衡状态下计算的雪热传导系数

ａ．ｋｓｕｎｄｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｂ．ｋｓｕｎｄｅｒ　ｎｏｎ－ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

逐渐减小，热传导通量逐渐减小。当冰内上层温度高
于冰底温度时，热通量为负。１１月至翌年２月上层
海冰的热传导通量较大，平均值为１４～１６Ｗ／ｍ２；６
月和７月较小，平均值为－４．２～－２．６Ｗ／ｍ２。而下
层热传导通量在１－３月最大，约１２～１３Ｗ／ｍ２，７
月、８月和９月较小，均值在－１～－０．７Ｗ／ｍ２之间。
夏季，冰底热传导通量向下，这意味着海冰向冰水界
面传递热量，而海洋热通量向上，两者结合导致冰温
升高和冰底融化。Ｈｕｗａｌｄ等［２５］在ＳＨＥＢＡ现场实测
中也得到类似的结果。
在秋冬季节的大部分时间里海洋往大气传输热

量，这种热量传输是单向的。受海冰阻隔，海洋向大
气传输的热量一般小于１５Ｗ／ｍ２。当秋季气温降低
后，存在一个特殊的时期。在９月，经过夏季加热的
海冰温度既高于其上的气温，也高于其下的水温，海
冰上层向上传输热量，下层向下传输热量，冰内出现
双向热量传输的状态。此时通过海冰向大气传输的
热量１００％来自于海冰内部自身降温，与海洋热量无
关。当冰温降低到冰点以下后，冰内再次恢复到单向
向上传热的状态。此时，海冰向大气传输的热量可分
为两部分，一部分来自于海冰的自身降温，另一部分
来自冰下海洋热量（包括海冰结冰产生的潜热）。１２
月，穿过海冰向大气传输的热量中，来自海冰自身降
温的热量占比下降到３５％，其余６５％来自冰下海洋。
到翌年１－３月，海冰自身降温产生的热量仅占向大
气传输热量的１０％。而在４－７月，短波辐射出现并

逐渐加强，海冰温度升高，冰内上层热量传递方向开
始由自下而上传递转变为自上而下传递。因此，海冰
升温主要发生在４－７月，其中５－６月升温最显著，
而降温最显著为１１月。夏季冰内升温的热量一部分
是热传导通量，从冰表面自上而下传递，另一部分来
自冰内短波辐射的吸收，两者比例不确定。
穿过海冰的热传导通量计算误差来源主要来源

于海冰温度测量误差和海冰盐度假定［２６］。对于

３０ｃｍ海冰参考层厚度，由海冰温度测量精度
（±０．１℃）引起的热传导通量误差约为±０．６Ｗ／ｍ２。
对于冰底位置的热传导通量，计算时假定的海冰盐度
为６。对于新生长的海冰，冰底位置盐度基本在４～
１２之间［２７］，因此由海冰盐度产生的热传导通量误差
约为±１．３Ｗ／ｍ２。

４　穿过海冰的热通量与冰厚、雪厚和气
温的关系分析

　　穿过海冰的热通量主要由冰厚、雪厚和上表面温
度决定。图５给出了在同等上表面温度条件下，不同
雪厚和冰厚对应的热传导通量与无雪条件下热通量

的比值。热传导通量随着雪厚增加几乎呈指数形式
减小。１ｍ冰厚条件下，１０ｃｍ、３０ｃｍ和５０ｃｍ雪厚
对应的热传导通量分别为无雪条件下的０．６２、０．３５
和０．２４。３ｍ冰厚条件下，１０ｃｍ、３０ｃｍ和５０ｃｍ雪
厚对应的热传导通量分别为无雪条件下的０．８３、０．６２
和０．４９。在同样雪厚条件下，雪厚对薄冰热传导通量
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的影响比厚冰大。图６给出了海冰上下界面固定温
差（Ｔｂ－Ｔａ 为定值）下穿过海冰的热通量与冰厚雪厚
的关系。同样在１ｍ冰厚条件下，上下界面温差为

１０℃时，无雪、１０ｃｍ、３０ｃｍ和５０ｃｍ雪厚对应的热传
导 通 量 分 别 为 ２０ Ｗ／ｍ２、１３ Ｗ／ｍ２、７ Ｗ／ｍ２ 和

５Ｗ／ｍ２。３ｍ冰厚条件下，对应的热传导通量分别
为７Ｗ／ｍ２、６Ｗ／ｍ２、４Ｗ／ｍ２和３Ｗ／ｍ２。所以当秋
季下雪后，薄冰上的覆雪使得海冰冻结速度大大减
缓，而开阔水域开始结冰后由于没有表面覆雪，反而
海冰厚度增加相对更加容易［３］。

图４　逐月海冰热传导通量

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（Ｆｃ）ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｅａ　ｉｃｅ
黑色为海冰上层热传导通量，灰色为近冰底热传导通量，白色为海冰感热通量，数字为结冰季节海冰感热通量占上层热传

导通量的比例

Ｂｌａｃｋ　ｂａｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｆｃｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ，ｇｒａｙ　ｂａｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　Ｆｃｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ，ｗｈｉｔｅ　ｂａｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｃａｕｓｅ

ｂｙ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ，ｎｕｍｂｅｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｔｏ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ　Ｆｃｉｎ　ｆｒｅｅｚｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ

　　穿过海冰上层的热通量与冬季（１１月至翌年４
月）气温表现出很好地线性关系（图７）。

Ｆ′ｃ ＝γ· Ｔｂ－Ｔ（ ）ａ ， （１１）

γ＝ ｋｉ·ｋｓ
ｋｓＨｉ＋ｋｉＨｓ

， （１２）

式中，冰底温度Ｔｂ固定在冰点（－１．８℃）；上表面温
度Ｔａ为气温。冬季冰内温度大体呈线性变化，对冬
季穿过海冰上层的热通量结果与气温进行线性拟合，
拟合的结果线性比例γ′＝０．５９。而实测的冬季平均
冰厚２．６ｍ，平均雪厚１６ｃｍ，再根据上文求得的雪热
传导系数ｋｓ＝０．３２Ｗ／（ｍ·Ｋ），计算理论值γ＝０．
５８。拟合结果与理论计算吻合非常好。因此，尽管受
雪厚、冰厚等因素影响，穿过海冰上层的热传导通量
与气温依旧具有很好的线性关系，即：气温每降低

１℃，热传导通量增加约０．５９Ｗ／ｍ２。

５　结果和讨论

雪热传导系数是非常重要的物理参数，决定了穿
透雪层的热通量，也是冰雪气候效应的重要参数，在

图５　不同雪厚下海冰热传导通量与无雪情形下的比值

Ｆｉｇ．５　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｎｏｗ　ｄｅｐｔｈ　ｔｏ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｎｏｗ

气候模式中起到重要作用。由于积雪的密度在很大
范围内变化，雪热传导系数的变化范围也很大。导致
雪热传导系数变化的原因不仅与雪的结构有关，而且
雪分子间隙中的空气也参与了导热特性的变化。在
充分考虑了这些因素之后，传统的算法是根据界面热
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通量连续的条件计算雪热传导系数。由于这种算法
做出了热平衡的假定，实际非热平衡的温度变化引起

的效应被归算到雪热传导系数之中，导致雪热传导系
数有较大的起伏，甚至频繁出现异常值。

图６　固定上、下表面温差下的海冰热传导通量（单位：Ｗ／ｍ２）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ（Ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ２）ｕｎｄｅｒ　ｆｉｘｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ

图７　海冰上层热传导通量与气温的关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｈｅａｔ　ｆｕｌｘ（Ｆｃ）ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｓｅａ　ｉｃｅ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
灰色点为５－１０月，黑色点为１１月至翌４月，直线为黑色点线性拟合结果

Ｇｒａｙ　ｄｏｔｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ　Ｏｃｔｏｂｅｒ，ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ａｐｒｉｌ，ｂｌａｃｋ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ　ｄｏｔｓ

　　在本文中，我们提出了雪热传导系数的非热平衡
算法。该算法考虑了冰温和雪温变化对热传导过程

的影响，考虑了雪和冰对气温变化响应特性的差异，
是对热平衡算法的修正。

０３ 海洋学报　４０卷



采用海冰质量平衡浮标测得的冬季冰雪温度剖

面数据，用两种算法计算了雪热传导系数。结果表
明，热平衡算法利用冰雪界面上下温度梯度直接计算
的雪热传导系数受气温变化影响，波动较大。而非热
平衡算法考虑了冰雪界面附近冰内和雪内温度随时

间变化，计算的雪热传导系数结果相对稳定，同一浮
标雪热传导系数随时间波动得到很好的改善。不同
环境下，各个浮标计算获得的雪热传导系数不尽相
同，范围在０．２３～０．４１Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，均值为（０．
３２±０．０８）Ｗ／（ｍ·Ｋ）。与ＳＨＥＢＡ计划期间冬季的
观测均值０．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ）非常接近。与热平衡算法
相比，非热平衡算法大大消除了奇异值，雪热传导系
数的起伏减小，各浮标数据计算的结果离散度大大降
低，是一种得到较大改善的算法。
在获得了雪热传导系数之后，就可以计算穿透海

冰的热通量。由于冰水界面存在，海冰底部温度相对
稳定，基本维持在冰点左右，海冰温度主要由上界面
气温、冰厚和雪厚决定。冬季海冰自上而下整体失
热，无论海冰上层和海冰底部热传导通量都呈现出明
显的季节变化。本文的结果表明，冬季穿过多年冰上
层的热通量最大发生在１２月至翌年２月，约为１４～

１６Ｗ／ｍ２。９月，上层热传导通量几乎全部来自海冰
自身温度降低，之后逐月递减，到了翌年的１－３月，
海冰降温提供的热量只占上层热传导通量的１０％左
右，剩余部分热量则来自结冰释放和冰下海洋。夏
季，短波辐射通过热传导由上往下加热海冰，穿过海
冰的热通量与冬季反向，当海冰高于冰底温度时，出
现海冰向冰水界面方向传递热量。
海冰热传导通量主要由上表面温度、雪厚和冰厚

决定，本文采用获得的雪热传导系数，模拟了不同雪
厚、不同冰厚条件下穿过冰雪的热通量。结果表明，
雪厚对薄冰的影响比厚冰更大，同样的３０ｃｍ雪厚条
件下，１ｍ厚的冰热传导通量比３ｍ厚的冰大一倍。
因此，当秋季９－１０月北冰洋下雪时，薄冰的结冰速
度被减缓，开阔水反而更容易结冰，最后冰厚甚至比
夏季存活下来的多年冰更厚［３］。虽然受雪厚、冰厚等
因素影响，实测的穿过海冰上层的热传导通量与气温
依旧表现出很好的线性关系，即：气温每降低１℃，热
传导通量增加０．５９Ｗ／ｍ２，与理论值吻合较好。由于
本文所使用的海冰质量平衡浮标数据局限于冰厚较

厚的多年冰，对于盐分较高的一年冰上雪的热传导系
数和穿过海冰的热通量仍旧缺乏足够的认识。
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