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引言

极地是全球气候系统中一个极其敏感而且脆弱

的特殊区域!其变化具有全球气候变化指示和放大

器的作用*在全球变暖的大背景下!极地子气候系

统近几十年来发生了比其它地区更为明显的变化*

在过去的
!$

年里!就年平均而言!北极的海冰覆

盖范围每
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年减少约
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冰运动模式发生了很大变化 %
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&*海冰的显著变化会改变极地气候系统中气-

海-冰各个子系统的能量平衡!由于海冰
_

反照率

正反馈机制的作用!使得全球增暖对气候的影响在

极区被放大!极区气候的快速显著变化反过来又会

通过大气环流和海洋温盐环流等途径影响全球气

候*因此!不断完善气候系统模式中的海冰模式以

至于其能够合理地模拟大气
_

海冰
_

海洋相互作

用!特别是近年来海冰的快速变化!是非常重要

的*只有这样!对未来极地以至全球气候变化的预

测才更具有可靠性*
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几个方面的问题'%
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&模拟的海冰总面积北极偏

多!而南极偏少!夏季海冰边缘区存在大范围密集
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方案相联系的显式融池参数化方案!供选择使用*
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测!新耦合模式以及
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图
!

!

观测和新旧耦合模式模拟的
%D&D

"

%DDD

年北极 %

1 8

&

#

月和 %

K 3

&

D

月平均海冰密集度场'%

1

-

K

&观测,%

Z

-

+

&新模式,%

8

-

3

&

TAU4@9

+

F

%=%

*等值线间隔
$=%

!深灰色区域海冰密集度大于
$=D

!浅灰色小于
$=%

T)

F

=!

!

4085)8,+1)8+8.*8+*5015).*,)*

%

1 8

&

T+Z1*K

%

K 3

&

9+

7

K/0)*

F

%D&D %DDD30.6

%

1

!

K

&

,15+22)5+

!%

Z

!

+

&

*+R6.K+2

!

1*K

%

8

!

3

&

TAU4@9

+

F

%=%='.*5./0)*5+0[12

'

$=%

,

K10\2

L

%

2)

F

(5

&

F

0+

L

,(1K)*

F

,

'

8.*8+*5015).*,10+

F

0+15+05(1*$=D

%

2+,,5(1*$=%

&

集度场*可以看出!新模式和
TAU4@9

+

F

%=%

的模

拟结果相似!无论是冬季还是夏季北大西洋的海冰

均明显偏多!冬季鄂霍次克海海冰偏少*不过也存

在不同之处!冬季!新模式在戴维斯海峡和拉布拉

多海的海冰比
TAU4@9

+

F

%=%

偏多!几乎覆盖了整

个拉布拉多海,夏季!

TAU4@9

+

F

%=%

在海冰边缘存

在异常的较大范围密集度很小的碎冰区!而新模式

海冰边缘的碎冰区明显减少!特别是在北太平洋*

图
"

是
%D&D

"

%DDD

年南极
#

月和
D

月卫星观

测!新耦合模式以及
TAU4@9

+

F

%=%

模拟的海冰密

集度场*无论是冬季还是夏季!新模式模拟的海冰

分布相对于
TAU4@9

+

F

%=%

均更加接近观测*冬

季!与
TAU4@9

+

F

%=%

相比!新模式在南大洋的海

冰明显增多!尽管与观测相比略多一些!但分布特

征与观测非常吻合*夏季!尽管新模式仍然没有能

够很好地模拟出别林斯高晋海和阿蒙森海的海冰分

布!但是威德尔海的海冰分布更接近观测*此外!

夏季新耦合模式相对于
TAU4@9

+

F

%=%

在冰区边

缘的碎冰区明显减少*碎冰区的改善主要源于
'>Q

'?"=$

采用了新的海冰平流输送方案以及在热力

学和动力学过程后利用海洋提供的能量融化面积很

小的海冰及积雪*

与
TAU4@9

+

F

%=%

相比!新耦合模式对海冰流

速场模拟的改进并不明显 %图略&*就北极而言!

海冰边缘区流速依然偏大!尽管新模式在格陵兰海

的海冰流速有所减弱*在极点孤岛周围终年存在一

个反气旋性海冰环流!夏季从波弗特海向白令海峡

的海冰流速仍然偏大*就南极而言!新耦合模式和

TAU4@9

+

F

%=%

相似!能够模拟冬季威德尔海和艾

默里冰架附近的气旋性海冰流动!但是流速普遍偏

大!流向和观测也存在一定偏差*

新耦合模式模拟的北极年平均海冰厚度空间分

布特征 %图
O

&和
TAU4@9

+

F

%=%

很相似!均是以

北极点为中心向欧亚大陆和北美大陆递减*这也说

明!如果模式网格不能够解决北极点孤岛的问题!

穿极漂流不能正确模拟!海冰会在极点附近堆积!海

冰厚度空间分布的模拟结果不可能有明显改善*不

同的是!在新模式模拟的海冰厚度较
TAU4@9

+

F

%=%

要偏厚!北极平均偏厚
$=D6

!南极偏厚
$=!O6

*

我们还计算了
%D&D

"

%DDD

年
#

月和
D

月海冰

!C&

"

期
!

<.;"

王秀成等'海冰模式
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与
@49A

"
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气候系统模式的耦合试验
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图
"

!

同图
!

!但为南极

T)

F
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!

916+1,T)

F

=!

!

Z/53.04*51085)8,+1)8+8.*8+*5015).*,

图
O

!

%

1

&观测和 %

Z

&新模式模拟的
%D&D

"

%DDD

年北极年平均海冰厚度场 %等值线间隔
%6

!深灰色区域表示海冰厚度大于
O6

!浅灰色

小于
%6

&!%

8

&新模式与
TAU4@9

+

F

%=%

模拟的年平均海冰厚度场差异

T)

F

=O

!

4085)81**/126+1*)8+5()8\*+,,30.6

%

1

&

,/Z610)*+1*K

%

Z

&

*+R6.K+2

%

8.*5./0)*5+0[12

'
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,

K10\2
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L
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F

,

'

"
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,

2)

F
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L
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F

,

'

#

%6

&!

1*K

%

8

&

5(+1**/126+1*)8+5()8\*+,,K)33+0+*8+Z+5R++**+R6.K+21*KTAU4@9

+

F

%=%

%

K1,(+K2)*+),8.*5./0.3

$6

&

K/0)*

F

%D&D %DDD

密集度大于
%O]

的海冰面积的平均值 %表
%

&和距

平!并对距平时间序列做回归分析*结果表明'除

南极
#

月模拟的海冰面积比观测偏少外!新模式模

拟的海冰均比观测要多*新耦合模式中
%D&D

"

%DDD

年北极
#

月和
D

月海冰有增多趋势!但均未通

过显著性检验!南极
#

月和
D

月海冰均有显著减少

趋势!与卫星观测并不一致*而在
TAU4@9

+

F

%=%

中!北极海冰偏多!南极明显偏少!基本再现了该

时段北极
#

月海冰减少的趋势 %王秀成等!

#$$D

&*

D=C

!

大气和海洋

图
M

是
<'?B

再分析资料以及新旧耦合模式

模拟的北极海平面气压场*新耦合模式模拟的环流

形势与
TAU4@9

+

F

%=%

总体相似*冬季!冰岛低压

仍然偏弱!西伯利亚高压偏强以及阿留申低压偏
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科
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学
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弱*不同的是!

#

月!新模式模拟的冰岛低压相对

于
TAU4@9

+

F

%=%

更加偏弱!北大西洋地区的气

压梯度也有所减弱!这使得西南暖湿气流进一步减

弱!导致该地区大气偏冷!海冰相对于
TAU4@9

+

F

%=%

偏多,

D

月!新模式模拟的阿留申低压好于

TAU4@9

+

F

%=%

!强度接近观测!但位置略有偏

东*

!

图
&

是南极的海平面气压场*新耦合模式对于

南极绕极低压槽的模拟相对于
TAU4@9

+

F

%=%

有

所变化*

#

月!新耦合模式中!在
D$bE

"

%#$bE

之

间的低压中心闭合!强度较
TAU4@9

+

F

%=%

加深!

与再分析资料更为接近*

D

月!新耦合模式中罗斯

海附近的低压相对于
TAU49@

+

F

%=%

强度有所加

深!气压梯度略有加强*

表
B

!

观测和新旧耦合模式模拟的
BEFE

!

C&&&

年
C

月和
E

月平均南"北极密集度大于
BGH

的海冰面积及偏差

I9?7.B

!

I4397>.90:.9/.9>54/0:.:42:.23/93042

8

/.93./3J92BGH92<3J.0/<.K093042>5/41>93.7703.023J.(/:30:92<3J.(239/:L

30:02M.?92<).

-

<6/02

8

BEFE C&&&54/>93.7703.

#

2.A14<.7>

#

92<M*N(')

$

8

B%B

北极 南极

#

月
D

月
#

月
D

月

平均海冰面积

"

%$

M

\6

# 与观测偏差

平均海冰面积

"

%$

M

\6

# 与观测偏差

平均海冰面积

"

%$

M

\6

# 与观测偏差

平均海冰面积

"

%$

M

\6

# 与观测偏差

观测
%"=& M=" #=% %M=#

新模式
%&=& d#$] %$=C dMD] $=CO _M$] %C=O d%"]

新模式
K?KK %C=O d#M] %#=% dCD] %=O# _#C] #$=O d#&]

TAU4@9

+

F

%=% %O=O dO] C=$ d#O] $=!C _C#] %$=M _!O]

注'%

%

&

%DC&

年
M

月及以前卫星无法观测到
C"=Ob<

以北的区域!

%DC&

年
&

月及以后卫星无法观测到
C&b<

以北的区域!在计算观测海冰面积

时!认为相应时段这些区域海冰密集度为
%$$]

,模式中由于网格的原因!

CCb<

以北为一孤岛!计算海冰面积时!认为该区域海冰密集度为

%$$]

*%

#

&(新模式
K?KK

)为
'>'?"=$

采用
W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射方案进行耦合模拟得到的结果*

图
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和新旧耦合模式模拟的
%D&D
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%DDD
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D
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图
&

!

同图
M

!但为南极

T)

F

=&

!

916+1,T)

F

=M

!

Z/53.04*51085)8,+12+[+2

7

0+,,/0+

!!

新耦合模式模拟的海温相对于
TAU4@9

+

F

%=%

偏冷 %图
C

!北极图略&!特别是北大西洋以及南大

洋*由于
TAU4@9

+

F

%=%

在北大西洋本来就较观

测偏冷!所以新耦合模式在北大西洋与观测的冷偏

差更加明显!这与新耦合模式在北大西洋海冰异常

偏多有着密切联系*而在南大洋!新模式模拟的

99Y

相对于
TAU4@9

+

F

%=%

偏冷!由于
TAU4@9

+

F

%=%

模拟的
99Y

相对于观测资料明显偏暖!所以

新模式模拟的
99Y

更加接近于观测资料!特别是

在
D

月的南大洋*这也是新耦合模式南大洋海冰模

拟改善明显的一个原因*

本文还计算了新耦合模式和
TAU4@9

+

F

%=%

中大西洋的经圈翻转环流 %图
D

&*可以看出!

TAU4@9

+

F

%=%

中北大西洋的经圈流函数中心可达

%M9[

%

%9[e%$

M

6

!

"

,

&!而新耦合模式中仅为
%$

9[

!为
TAU4@9

+

F

%=%

的
O$]

*这主要是由于新

耦合模式中冬季拉布拉多海海冰几乎被海冰覆盖!

一方面!它限制了垂直对流的形成!另一方面!它

阻碍了北大西洋高温高盐海水的北进!从而导致经

圈翻转环流减弱所至*

D=D

!

不同短波辐射方案对模拟结果的影响

为了研究海冰模式中不同的短波辐射方案对耦

合模式模拟结果的影响程度!这里我们采用
W+251Q

?KK)*

F

5.*

短波辐射方案重复了上述试验*

W+251Q

?KK)*

F

5.*

方案是根据积雪和海冰的内在光学属

性!如消光系数和单次散射反照率等!来计算积雪

和冰层反射-吸收和透射的短波辐射*之前新模式

使用的
''9V!

短波辐射方案和
TAU4@9

+

F

%=%

使

用的海冰模式
'9>V"

短波辐射方案基本一致!不

过为了在
<'4̂

的气候系统模式
''9V!

中得到

更好的海冰模拟结果!略微调低了干雪反照率-干

厚冰反照率等参数!使得反照率整体略低*

W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射方案模拟的海冰密

集度分布 %图
%$Z

-

K

!南极略&和
''9V!

方案比

较相近!不过也存在以下主要不同'北大西洋地区

的海冰边界向南延伸,北极
D

月波弗特海海冰增

多,南极
#

月威德尔海和罗斯海的海冰增多,南极

D

月
!$b?

附近的海冰密集度变大*计算该方案

%D&D

"

%DDD

年
#

月和
D

月海冰密集度大于
%O]

的

海冰面积的平均值 %表
%

&和距平表明!相对于

''9V!

短波辐射方案!

W+251Q?KK)*

F

5.*

方案模拟

的南北极海冰均偏多!

%D&D

"

%DDD

年北极
D

月海冰

面积有逐年减少的趋势!但未通过显著性检验*同

样!

W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射方案模拟的海冰流
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图
C

!

P1K>99Y

和新旧耦合模式模拟的
%D&D

"

%DDD

年南极 %

1 8

&

#

月和 %

K 3

&

D

月平均海表温度场'%
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-

K

&

P1K>99Y
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Z

-

+

&新模式,

%

8

-

3

&

TAU4@9

+

F

%=%

*等值线间隔
#f

!深灰色区域表示温度大于
Cf

!浅灰色小于
$f

!虚线为
$f

等温线

T)

F

=C

!

4*51085)8,+1,/0318+5+6

7

+015/0+)*

%

1 8

&

T+Z1*K

%

K 3

&
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7

K/0)*

F

%D&D %DDD30.6

%

1

!

K

&

P1K>99Y

!%

Z

!

+

&

*+R6.K+2

!

1*K

%

8

!
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&
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+

F
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,

K10\2

L

%
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F
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&

F
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L
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F
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F

0+15+05(1*Cf

%

2+,,5(1*$f

&,

K1,(+K2)*+

'

8.*5./0.3$f

图
D

!

新旧耦合模式模拟的
%D&D

"

%DDD

年北大西洋年平均经圈翻转流函数 %单位'

9[

&'%

1

&新耦合模式,%

Z

&

TAU4@9

+

F

%=%

*等值线间

隔
#9[

T)

F

=D

!

4**/126+0)K).*12.[+05/0*)*

F

,50+163/*85).*

%

9[

&

)*5(+<.05(4521*5)8U8+1*K/0)*

F

%D&D %DDD30.6

%

1

&

*+R6.K+21*K

%

Z

&

TAU4@9

+

F

%=%='.*5./0)*5+0[12),#9[

速场和
''9V!

方案总体相似 %图略&*

W+251Q?KK)*
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5.*

短波辐射方案和
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相比!差别最大是在海冰厚度的模拟 %图
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!南极
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5.*

辐射方案模拟得到的

年平均海冰厚度分布和
''9V!

方案非常相似!但

是北极平均偏厚
$=O%6

!南极偏厚大约
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本文比较了
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5.*

短波辐射方案和
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短波辐射方案进行耦合模拟得到的
%D&D
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%DDD

年北极年平均海冰厚度场 %等值线间隔
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!深
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分别采用 %
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''9V!

和 %
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-
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W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射方案进行耦合模拟得到的
%D&D

"

%DDD

年北极 %

1

-

Z

&

#

月和

%

8

-

K

&

D

月冰雪表面反照率
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&

T+Z1*K
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K/0)*
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%D&D %DDD30.65(+8./
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F
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!
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&

''9V!1*K

%
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!
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W+251Q?KK)*

F

5.*0+,

7

+85)[+2

L

极图略&*总体上来说!

W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射

方案反照率要比
''9V!

方案小*新模式如采用

''9V!

短波辐射方案!冬季 %北极
#

月和南极
D

月&!极地地区海冰表面反照率为
M$]

"

&$]

!夏

季 %北极
D

月和南极
#

月&为
"$]

"

&$]

*如采用

W+251Q?KK)*

F

5.*

方案!冬季冰面的反照率小于

!$]

!由于极夜现象北极点附近的反照率为
$

,夏

季反照率有所增大!大部分地区为
!$]

"

O$]

!北

极在极点附近最大!向低纬度递减!南极反照率最

大的地区位于威德尔海和罗斯海*新耦合模式采用

W+251Q?KK)*

F

5.*

方案时!冬季反照率较小甚至为
$

是合理的*因为冬季天顶角很小!大部分地区太阳

位于地平线以下!入射太阳辐射很小!

W+251Q?KQ

K)*

F

5.*

方案此时计算得到的反照率也较小!甚至

可以达到
$

%根据
'>'?"=$

代码注释!在
W+251Q?KQ

K)*

F

5.*

短波辐射方案中如果没有入射太阳辐射!

那么计算得到反照率为
$

&*而在
''9V!

方案中!

反照率是根据表面温度!积雪和海冰厚作为参数计

算得到!没有很好地考虑天顶角和入射短波辐射的

变化!所以冬季反照率仍然较大*但是!由于冬季

极地地区几乎没有短波辐射或短波辐射很小!因此

模式中冬季反照率相差较大对于模拟结果并没有根

本影响*此外!新耦合模式
'>'?"=$

采用
W+251Q

?KK)*

F

5.*

短波辐射方案时穿透冰层进入海洋的太

阳短波辐射为
$
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&!这也是导致

新耦合模式中海冰厚度偏厚的一个原因*
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短波辐射方案和

''9V!

方案中
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%DDD
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图
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!

'>'?"=$

分别采用
''9V!

和
W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射方案进行耦合模拟得到的
%D&D

"

%DDD

年各通量月平均值的年循环 %单位'

E

"
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&'%
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&北极,%

Z

&南极
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F
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!
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4085)81*K

%
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&

4*51085)81**/128

L
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32/J+,K/0)*

F

%D&D %DDD30.65(+8./
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2+K6.K+2R)5('>Q
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F

,(.05R1[+01K)15).*,8(+6+,''9V!1*KW+251Q?KK)*

F

5.*0+,

7

+85)[+2

L

量!海冰下表面与海洋之间的热通量!以及冰"雪

上表面净长波辐射通量的年循环*海冰净能量通量

I

*+5

的计算表达式为'

I

*+5

J

C

,R

K

C

2R

K

C

,

K

C

25

L

C

(.

!

其中!

C

,R

为冰"雪上表面和内部吸收的短波辐射通

量!

C

2R

为冰"雪上表面的净长波辐射通量!

C

,

为

冰"雪上表面的感热通量!

C

25

为冰"雪上表面的潜热

通量!

C

(.

为海冰下表面与海洋之间的热通量*上

述通量均是向下为正*冰"雪上表面的感热通量和

潜热通量量级较小!不同辐射方案之间感热通量和

潜热通量年循环曲线也很接近!故略去*

从图
%!

中可以看出!无论北极还是南极!

W+2Q

51Q?KK)*

F

5.*

方案夏季海冰得到的净能量小于

''9V!

!尽管
W+251Q?KK)*

F

5.*

方案夏季反照率较

小*冬季
W+251Q?KK)*

F

5.*

方案和
''9V!

方案海

冰失去的净能量比较一致!这也说明了两种方案中

冬季反照率的差别对于模拟结果影响很小*冰层夏

季得到的净能量少是造成
W+251Q?KK)*

F

5.*

方案海

冰偏厚的主要原因*从图
%!

可以看出!

W+251Q?KQ

K)*

F

5.*

方案夏季冰层得到的净能量较
''9V!

方

案偏少主要是冰层从海洋吸收的热量偏少以及北极

夏季后半期海冰吸收的太阳短波辐射偏少造成的*

采用
W+251Q?KK)*

F

5.*

方案进行耦合模拟得到

的南北极海平面气压场 %图略&!除北极
D

月阿留

申低压强度偏弱!与
''9V!

方案基本一致*

W+251Q

?KK)*

F

5.*

方案模拟的南北极平均海表温度场 %图

略&相对于
''9V!

方案均偏冷!特别是在北大西

洋和南大洋*此外!

W+251Q?KK)*

F

5.*

方案模拟的

北大西洋翻转环流 %图略&与
''9V!

方案相比略

有减弱!中心强度仅为
C9[

*

$

!

总结

本文分析了利用海冰模式 %

'>'?"=$

&替代

TAU4@9

+

F

%=%

中的海冰模块 %

'9>V"

&对海冰模

拟的影响!并且讨论了采用不同短波辐射方案对于

耦合模拟的影响*结果表明'

%

%

&与
TAU4@9

+

F

%=%

相比!新的耦合模式在

海冰边缘的碎冰区明显减少,南极海冰增多!模拟

效果明显改善*然而!北大西洋海冰仍然偏多!南

北极海冰均偏厚!海冰流速场的模拟改善不明显*

%

#

&相对于
TAU4@9

+

F

%=%

!新的耦合模式模

拟的海平面气压场没有明显改善,海表温度的模拟
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图
%"

!

利用
@.,4216.,

提供的
!b

大气资料强迫
'>'?"=$

运行第
O$

年%

1

&

#

月和%

Z

&

D

月北极海冰密集度分布*等值线间隔
$=%

,深灰色

区域海冰密集度大于
$=D

!浅灰色小于
$=%

T)

F
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!

4085)8,+1)8+8.*8+*5015).*,)*

%
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T+Z1*K

%
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7
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L
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L
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,(1K)*

F

,

'

8.*8+*5015).*,10+

F

0+15+05(1*$=D

%

2+,,5(1*

$=%

&

南极明显改善!而北大西洋进一步偏冷!相对于再

分析资料偏冷约
"

"

Cf

!

D

月挪威海偏冷可达
%$

"

%#f

!北大西洋经圈翻转环流明显偏弱*

%

!

&采用不同短波辐射方案进行耦合模拟对于

海冰厚度和海表温度的模拟有一定影响*较

''9V!

方案!

W+251Q?KK)*

F

5.*

方案模拟的冰雪反

照率偏低!海温偏冷!海冰厚度偏厚*

'>'?"=$

采

用
W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐射方案进行耦合模拟时!

相对于
''9V!

方案!由于海冰从海洋得到的热量

偏少以及北极夏季后半期吸收的太阳短波辐射偏

少!造成夏季海冰吸收的净能量偏少!导致
W+251Q

?KK)*

F

5.*

方案中海冰偏厚*

海冰的模拟效果和海洋模式对于高纬度海温的

模拟能力关系密切*海洋模式
@>'UV%=%%

在观测

强迫下模拟的
99Y

在南北半球高纬度地区亦存在

耦合模拟中北大西洋偏冷-南大洋偏暖的现象*图

%"

是利用
@.,4216.,

国家实验室提供的
!b

的大气

强迫场 %

(55

7

'

$

.8+1*,%%=21*2=

F

.[

"

5018

"

'>'?

"

R)Q

\)

"

9./08+'.K+

&强迫单一
'>'?"=$

运行第
O$

年北

极
#

月和
D

月的海冰密集度场*该试验采用基于稳

定度的大气边界方案来计算海冰与大气之间热交换

系数和风应力!短波辐射方案采用
''9V!

!使用

'>'?"=$

自带的海洋混合层方案计算
99Y

!海冰初

始状态由纬度和海温来决定*可以看出!其模拟的

北极海冰分布与卫星观测的气候平均态基本吻合*

较
TAU4@9

+

F

%=%

中的
'9>V"

而言!海冰模式
'>Q

'?"=$

物理过程更加合理!在耦合模式中北极海冰

的模拟结果不甚理想主要是由于海温的误差造成

的*此外!

'>'?"=$

采用
W+251Q?KK)*

F

5.*

短波辐

射方案进行耦合模拟总体不如
''9V!

方案理想的

原因!一方面是因为
'>'?"=$

中的
W+251Q?KK)*

F

Q

5.*

方案尚不完善!另一方面可能由于
W+251Q?KQ

K)*

F

5.*

方案是根据
%DDC

年在波弗特海进行的

9P?N4

试验 %

9/0318+P+15N/K

F

+5.35(+4085)8

U8+1*

&的结果而设计!应用于整个极地模拟时结

果可能并不一定理想*
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