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摘  要  本文评估了国家气候中心发展的 BCC_CSM 模式对全球海冰的模拟能力，结果表明：该气候系统模式能

够较好地模拟出全球海冰面积和厚度的时空分布特征，且南半球海冰模拟能力优于北半球。通过对比分析发现：

年平均海冰面积模拟误差最大的区域位于鄂霍次克海、白令海和巴伦支海等海区，年平均海冰厚度分布与观测相

近，在北半球冬季模拟的厚度偏薄；从海冰季节变化来看，模拟的夏季海冰面积偏低，冬季偏高；从海冰年际变

化来看，近 60 年南北半球海冰面积模拟都比观测偏多，但南半球偏多幅度较小，然而北半球海冰年际变化趋势的

模拟却好于南半球。另外，通过对海冰模拟误差成因分析，发现模拟的净辐射能量收入偏低使得海温异常偏冷，

是导致北半球冬季海冰模拟偏多的主要原因。 
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Abstract  In this study, we evaluate the global sea ice modeling capability of the Beijing Climate Center Climate System 
Model (BCC_CSM). Comparative analysis results indicate that the model simulates the spatial and temporal distribution 
characteristics of global sea ice extent and thickness well and that its simulation performance in the Southern Hemisphere 
is better than that in the Northern Hemisphere. The maximum simulation bias of the annual mean sea ice extent (SIE) 
occurs in the Sea of Okhotsk, the Bering Sea, and the Barents Sea. The spatial distribution results for simulated sea ice 
thickness are similar to those from observation data, with thinner sea ice in the Northern Hemisphere winter. The mean 
annual cycle of sea ice extent has a negative bias in summer and a positive bias in winter, as compared with observation 
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data. The annual mean SIE in the past 60 years in both the Northern and Southern Hemispheres is excessive, while the 
positive bias in the Southern Hemisphere is smaller. However, the simulated interannual variation trend in the Northern 
Hemisphere is more accurate. In addition, lower net radiation results lead to anomalous cold sea surface temperatures, 
which may be the main reason for the sea ice simulation error. 
Keywords  Climate system model, Sea ice, Model assessment, BCC_CSM model 

 

1  引言 
极地海冰作为冷源对于大气环流和全球气候

有着极其重要的影响。近几十年来极地气候发生了

显著变化，研究表明近 30 年北极海冰尤其是夏季

海冰呈快速衰减趋势（Comiso et al., 2008；Perovich 
and Richter-Menge，2009；张璐等，2009；Stroeve et 
al., 2012），2012 年 9 月北极海冰面积达到了有卫星

观测以来的最小值（Balcerak，2012），并且海冰厚

度也在明显变薄（Rothrock et al., 2008；Kwok and 
Rothrock，2009）；而自 20 世纪 70 年代末以来南极

海冰面积则呈增加趋势（卞林根和林学椿，2005；
Comiso and Nishio，2008）。导致海冰快速变化的原

因有很多，利用数值模式对海冰进行合理模拟是研

究海冰变化及其成因的重要途径。但目前仍存在许

多问题，因为在耦合模式中，海冰模式是由大气场

和海洋场共同驱动的，大气或海洋状态的微小误差

都可能导致海冰面积、厚度或流速的误差（McLaren 
et al., 2006）。国内外已有学者对不同模式模拟海冰

的性能以及误差成因开展了研究工作，王秀成等

（2009，2010）对气候系统模式 FGOALS_1.1 的极

地气候模拟现状进行了评估，表明该模式对极地海

冰有一定模拟能力，但仍存在较大偏差；Arzel et al.
（2006）对 CMIP3 中的海冰数据进行分析，指出

多模式平均的海冰面积与卫星数据较为吻合，但夏

季南极海冰总量有减少趋势，与观测相反；Turner et 
al.（2013）利用 CMIP5 中 18 个模式输出的海冰分

量，对南极海冰进行了初步评估分析，结果表明多

模式平均的冬季海冰面积比 CMIP3 的结果更接近

观测，但大部分模式仍没有合理地模拟出近 30 年

南极海冰面积增加的趋势。 
BCC_CSM 是由中国气象局国家气候中心

（Beijing Climate Center，BCC）新发展的气候系统

模式，BCC 所开展的 CMIP5 试验计划的评估研究

结果为 IPCC 第五次评估报告（IPCC AR5）提供了

有价值的参考（Flato et al., 2013）。目前国内气象学

者对于BCC_CSM模式大气分量的输出结果已经进

行了大量的评估分析，例如高峰等（2012）评估了

该模式年代际试验对 10 年尺度全球及区域地表温

度的预测能力，张莉等（2013）评估了 BCC_CSM1.1
和 BCC_CSM1.1（m）两个版本对热带降水年循环

模态的模拟能力，也有学者（Xu and Xu, 2012）利

用 CMIP5 多模式结果对我国地区气温、降水及气

候变化的模拟进行了评估，但目前还没有针对

BCC_CSM 模式对海冰模拟性能的评估分析。 
本文利用BCC_CSM海冰分量的历史试验结果

与观测数据进行对比分析，检验气候系统模式

BCC_CSM1.1 对于全球海冰面积和厚度的模拟能

力，重点评估海冰面积并分析其误差成因，为进一

步改进和完善该模式提供科学依据。 

2  模式介绍及资料 
BCC_CSM 模式中的海冰分量是由美国地球物

理流体动力学实验室（Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory, GFDL）开发的全球动力热力海冰模型

SIS（Winton，2000），与海洋模式 MOM4-L40 有相

同的水平分辨率，为 1°经度，在 30°N 和 30°S 之间

为 1/3°纬度。该模式对海冰热力过程的描述以

Semtner（1976）发展的模式为基础，垂直结构为三

层，包括一层雪盖和两层厚度相同的海冰，在每个

网格中，都考虑了五种海冰，包括海冰的厚度；在

动力学过程上采用弹—粘—塑（EVP）海冰流变学

（Hunke and Dukowicz, 1997）计算海冰的内部应

力，用迎风方案计算守恒量，如海冰密集度、冰总

量、冰的热含量等的平流过程。 
本文用到的模式资料为 BCC_CSM1.1 版本

1953～2012 年逐月全球海冰密集度（Sea Ice 
Concentration，SIC）、海表面温度（Sea Surface 
Temperature，SST）、地面气温、海平面气压以及长

/短波辐射通量数据。所使用的观测资料包括（1）
英国 Hadley 气候中心的海冰密集度和海表面温度

数据（ Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface 
Temperature data set, HadISST）（Rayner et al., 
2003），（2）美国国家冰雪数据中心（National Snow 
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and Ice Data Center, NSIDC）的南北极海冰覆盖范围

（Sea Ice Extent, SIE）数据（Fetterer et al., 2002），
（3）美国国家环境预报中心（National Centers for 
Environmental Prediction, NCEP）逐月地面气温和海

平面气压再分析数据（Kalnay et al., 1996），以及（4）
美国国家航空航天局（National Aeronautics and 
Space Administration, NASA ）的 GEWEX/SRB
（ Global Energy and Water-Cycle Experiment/ 
Surface Radiation Budget）长/短波辐射通量卫星数

据（Stackhouse et al., 2011）。 

3  海冰模拟结果评估 
3.1  空间分布特征 
3.1.1  海冰密集度 

图 1 为模拟和观测的 1953～2012 年北半球冬

季和夏季平均海冰密集度（SIC）的空间分布场，从

图 1a、b 中可以看出模拟的冬季北太平洋和北大西

洋的海冰明显偏多，偏差主要位于鄂霍次克海、白

令海、巴伦支海、格陵兰海以及巴芬湾。夏季（图

1c、d）在巴芬湾模拟的海冰偏多，楚科奇海偏少，

且大部分海区模拟的 SIC 值要低于观测，海冰边缘

存在较大范围的碎冰区。图 2 为南半球的情形，无

论冬季还是夏季，模拟的海冰分布均与观测较为接

近。冬季（图 2a、b）在印度洋东部（60°E～120°E
附近）模拟海冰偏多，西部（0°～60°E 附近）模拟

的 SIC 值偏小；夏季（图 2c、d）主要在威德尔海

模拟的海冰偏少。从冬季和夏季海冰密集度的均方

根误差（Root Mean Square Error，RMSE）分布（图

3）上，可以看出冬季北半球（图 3a）误差最大的

区域主要位于格陵兰岛周边海域以及鄂霍次克海，

其他大部分海区 RMSE 小于 0.1；夏季（图 3b）误

差较大的区域位于巴芬湾和波弗特海。冬季南半球

（图 3c）误差较大的地区主要位于印度洋东部和太

平洋的海冰边缘带，而夏季（图 3d）的 RMSE 大

图 1   1953～2012 年北半球（a，b）冬季（3 月）和（c，d）夏季（9 月）平均海冰密集度空间分布：（a，c）模拟；（b，d）HadISST 资料。深灰色

区域海冰密集度大于 0.9，浅灰色区域小于 0.1，等值线间隔 0.1 

Fig. 1  Sea ice concentrations of the Northern Hemisphere in (a, b) Mar. and (c, d) Sep. from 1953 to 2012: (a, c) Simulation; (b, d) HadISST. Dark (light) 

grey shadings: concentrations are greater than 0.9 (less than 0.1); Contour interval: 0.1 
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值主要位于南极大陆沿岸，最大值出现在威德尔

海。 
3.1.2  海冰厚度 

图 4 为 1953～2012 年全球冬季和夏季平均海

冰厚度的模拟结果。由于海冰厚度的观测资料主要

通过潜水艇、卫星等观测手段获取，得到的数据是

短时的或区域性的，很难与本文中模式模拟结果所

选时段和空间区域相一致；并且目前对海冰厚度观

测数据的处理还没有统一标准。因此，我们在这里

给出了模拟的海冰厚度分布图，并结合前人相关的

研究结果进行定性地对比分析。 
从图 4a 可以看出，在北半球冬季，海冰在格

陵兰岛及加拿大的北部海域最厚，厚度可达 4 m 以

上，而靠近欧亚大陆架的喀拉海和巴伦支海的海冰

厚度偏薄，小于 1 m；在夏季（图 4b），除了巴芬湾

北部海域冰厚度可达 3.5 m 以上之外，北冰洋其他海

域的平均海冰厚度小于 1 m。在观测方面，Serreze 
and Barry（2005）利用潜水艇观测数据得到的北半

球平均海冰厚度分布结果显示，冬季在加拿大和格

陵兰岛北侧的最大海冰厚度可以达到 6～8 m，在欧

亚大陆沿岸海冰厚度最薄在 1 m 以下；Kwok and 
Rothrock（2009）利用卫星数据研究了 2003～2008
年北极海冰厚度的空间分布特征，冰厚度从加拿大

和格陵兰岛北侧逐渐向欧亚大陆方向递减，在北极

点附近年平均海冰厚度约为 2.0～2.5 m，而在相同

时段内模式模拟的北极点区域海冰厚度约为 1.5～
2.0 m（图略）。因此 BCC_CSM 模式基本上能够模

拟出北半球海冰厚度的高值区及空间分布特征，但

是模拟的厚度值偏小。 
对于南半球（图 4c、d）而言，无论冬季还是

夏季，模拟的海冰都比较薄，厚度不足 1 m，威德

尔海和阿蒙森海的海冰较厚，最厚的海冰出现在威

图 2   1953～2012 年南半球（a，b）冬季（9 月）和（c，d）夏季（3 月）平均海冰密集度空间分布：（a，c）模拟；（b，d）HadISST 资料。深灰色

区域海冰密集度大于 0.9，浅灰色区域小于 0.1，等值线间隔 0.1 

Fig. 2  Sea ice concentrations of the Southern Hemisphere in (a, b) Sep. and (c, d) Mar. from 1953 to 2012: (a, c) Simulation; (b, d) HadISST. Dark (light) 

grey shadings: concentrations are greater than 0.9 (less than 0.1); Contour interval: 0.1 
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德尔海西侧，可达 1.5 m 以上，并且这种厚冰在夏

季几乎不消融。根据前人的研究结论，南半球海冰

厚度通常在 0.5～0.7 m（Wadhams et al., 1987），威

德尔海典型冰厚在 1.5 m 左右（Lange and Eicken, 
1991）。Kurtz and Markus（2012）利用卫星数据研

究了 2003～2008 年南极海冰厚度的空间分布特征，

结果表明：南极最厚的海冰位于威德尔海西侧，别

林斯高晋海和阿蒙森海，罗斯海西侧以及环南极海

岸线地区，最厚可达 1.5～2.0 m，并且厚冰在融冰

季节（夏季）仍然存在；最薄的海冰出现在威德尔

海东侧，罗斯海以及海冰边缘区等。所以，在南半

球，气候系统模式 BCC_CSM 模拟结果与观测值接

近，海冰厚度的模拟能力较好。 

3.2  季节及年（代）际变化 

一般认为当海冰密集度（SIC）不小于 15%时，

该区域为海冰所覆盖，由此可以计算得到海冰覆盖

面积（SIE）的季节和年际变化。图 5 为南北半球

SIE 的季节变化，北半球（图 5a）模拟的夏季 SIE
接近观测值并略有偏低，冬季 SIE 则远高于观测，

南半球（图 5b）模拟的各个月份 SIE 与观测较为一

致，冬季略高、夏季略低。结合 SIE 的年际变化曲

线（图 6），可以看出北半球（图 6a）模拟的 SIE
要明显高于观测结果，其长期有减小趋势，与观测

较为一致，根据模式和 HadISST 资料计算得到北半

球平均海冰面积的相关系数高达 0.91；南半球模拟

的 SIE 在 90 年代之前与观测存在较大偏差，之后

图 3   1953～2012 年北半球（a）冬季、（b）夏季和南半球（c）冬季、（d）夏季海冰密集度均方根误差空间分布。深灰色区域均方根误差大于 0.6，

浅灰色区域小于 0.1，等值线间隔 0.1 

Fig. 3  The root mean square errors (RMSEs) of sea ice concentrations in the Northern Hemisphere (a: Mar., b: Sep.) and Southern Hemisphere (c: Sep., d: 

Mar.) from 1953 to 2012. Dark (light) grey shadings: errors are greater than 0.6 (less than 0.1); Contour interval: 0.1 
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较接近观测值，且模拟和观测结果均显示 90 年代

以来 SIE 有增长趋势。 
图 7 为模拟和观测的北半球冬（夏）季海冰

（SIC）长期变化趋势空间分布场。模拟结果（图

7a）显示，冬季 SIC 在白令海存在大范围的减小趋

势，与观测不符，在阿拉斯加南部沿岸，模拟和观

测均显示 SIC 减小，可以达到―0.1/10 年；而鄂霍

次克海北部 SIC 的减小趋势没有被模拟出来；在大

西洋一侧，冬季格陵兰海和巴伦支海的 SIC 呈减小

趋势，但减小的强度比观测偏弱。对于夏季（图 7c、

图 4   1953～2012 年北半球（a）冬季、（b）夏季和南半球（c）冬季、（d）夏季平均海冰厚度空间分布（单位：m） 

Fig. 4  Simulated sea ice thickness in the Northern Hemisphere (a: Mar., b: Sep.) and the Southern Hemisphere (c: Sep., d: Mar.) from 1953 to 2012 (unit: m)

图 5   1953～2012 年（a）北半球和（b）南半球平均海冰面积季节变化曲线（单位：106 km2；虚线：模拟；实线：HadISST 资料） 

Fig. 5  The annual cycle of mean sea ice extent in (a) the Northern Hemisphere and (b) the Southern Hemisphere from 1953 to 2012 (unit: 106 km2; dashed 

lines: simulation; solid lines: HadISST) 
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d）而言，模拟和观测显示的 SIC 减小的区域较为

一致，分布在阿拉斯加和欧亚大陆北部沿岸以及格

陵兰岛东岸，但模拟的 SIC 减小程度低于观测。而

在南半球（图略），无论冬季或夏季，模式没有模

拟出 SIC 增加的趋势特征。 
另外，通过对 BCC_CSM1.1 与 CMIP5 中其他

模式海冰模拟结果对比分析，结果表明：BCC_CSM
模式模拟的北半球海冰面积在冬季异常偏多、夏季

偏少，而南半球海冰则在整体上相对于多数模式结

果偏多，BCC_CSM 模式和 NorESM1-M（挪威）、

MIROC4h（日本）模式对南半球海冰面积季节变化

的模拟较为接近观测值（图略）；在年际变化上该

图 6   1953～2012 年（a）北半球和（b）南半球平均海冰面积时间序列（单位：106 km2；虚线：模拟；实线：HadISST 资料；点线：NSIDC 资料）

Fig. 6  Time series of the annual mean sea ice extent in (a) the Northern Hemisphere and (b) the Southern Hemisphere from 1953 to 2012 (unit: 106 km2; 

dashed lines: simulation; solid lines: HadISST; dotted lines: NSIDC) 

图 7   1953～2012 年北半球（a，b）冬季（3 月）和（c，d）夏季（9 月）海冰密集度长期变化趋势空间分布：（a，c）模拟；（b，d）HadISST 资料

Fig. 7  Trends in mean annual sea ice concentration of the Northern Hemisphere in (a, b) Mar. and (c, d) Sep. from 1953 to 2012: (a, c) Simulation; (b, d) HadISST
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模式未能准确模拟出近几十年来北半球海冰快速

减少的趋势，对于南半球，BCC_CSM 模式与 CMIP5
大多数模式一样，未能模拟出南半球夏季 SIC 增加

的趋势（Turner et al., 2013）。 
3.3  海冰分布形态 

IPCC 第五次评估报告指出，即使模拟的海冰

面积相对准确，海冰密集度的地理分布也可能与观

测结果存在较大差异（Flato et al., 2013）。为定量表

征海冰面积模拟的准确性，客观衡量模拟和观测的

海冰分布的差异性，我们参考前人的工作中所用统

计量 P（Wu et al., 1997），利用网格点数据，分别

统计出模式和 HadISST 资料均显示有海冰的区域

面积 mA 、模式结果为有海冰但是观测结果未显示有

海冰的区域面积 m1A 以及观测结果为有海冰但是模

式结果未显示的区域面积 o1A ，并由观测数据计算

得到真实的海冰面积 oA 。从而进一步得到统计量

mP 、 oP 和 uP ： 

m
m

o

100,
A

P
A

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
×  m1

o
o

100,
A

P
A

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
×  

o1
u

o

100,
A

P
A

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
×  

其中， mP 表征模式能够正确描述海冰覆盖的那部分

面积所占的百分比，其值越大表明海冰的分布信息

被正确模拟的比重越大； oP 和 uP 表征模式模拟海冰

分布所存在的误差， oP 代表过度模拟， uP 代表不足

模拟，二者绝对值越大表明模拟误差越大。图 8 为

mP 的月—年际变化图，可以看出无论北半球（图

8a）还是南半球（图 8b），冬半年的 mP 值都很高，

达到 90%以上，北半球更是在 95%以上，夏半年的

mP 值较低，最低在 50%以下。因此，对于北半球而

言，虽然冬季模拟的 SIE 在数值上存在很大偏差，

但是对于有海冰覆盖的区域，模式基本可以模拟出

来；南北半球夏季模拟的 SIE 在数值上虽与观测接

近，但是模拟的海冰分布特征并不准确，甚至只有

50%左右的海冰面积被正确模拟出来。总体而言，

90 年代以前的 mP 值要稍大于 90 年代之后，这可能

与近一二十年海冰变化剧烈有关，模式尚且不能准

确地模拟出这种海冰快速变化的过程。 
从 oP 和 uP 的季节变化曲线（图 9）可以看出，

北半球 oP 值在冬半年偏高、夏半年偏低， uP 在冬半

年几乎为 0，夏半年最大可超过 30%；南半球 oP 值

波动较小，在 20%左右， uP 在冬半年稳定在 10%左

右，夏半年最大值可达 60%以上。因此，模式在模

拟南北半球夏季海冰时存在较大的不足模拟误差，

部分有海冰存在的区域没有被模拟出来，而没有海

冰的区域在模拟中却被误认为有海冰存在；冬季北

半球海冰存在较大的过度模拟误差，这与前文的结

图 8  1953～2012 年（a）北半球和（b）南半球 Pm月—年际分布 

Fig. 8  The monthly–annual distribution of Pm in (a) the Northern Hemisphere and (b) the Southern Hemisphere from 1953 to 2012 
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论一致；而对于南半球，海冰的过度模拟误差在各

个季节相差不大。相比之下，CMIP5 多模式模拟的

海冰边缘线位置的中位数与观测结果更为一致

（Flato et al., 2013）。 

4  北半球海冰误差影响因子分析 
由上文可知，BCC_CSM 模式模拟海冰误差主

要出现在北半球冬季，而在耦合模式中，海冰模式

由大气场和海洋场共同驱动，海冰的模拟效果与高

纬度海温、气温和海平面气压的模拟结果关系密切

（王秀成等，2010）。本文以北半球为例，针对海

冰模拟在边缘冰区误差较大，选取位于北太平洋和

北大西洋的两个矩形区域，讨论海温对海冰模拟的

影响。设定（42°N～70°N，131°E～158°W）为太

平洋区域，包括白令海和鄂霍次克海；（55°N～

80°N，45°W～60°E）为大西洋区域，包括格陵兰

海、巴伦支海和挪威海。由于模拟误差主要出现在

冬半年，并在 3 月份最大，结合 3 月平均海表温度

分布（图 10）可以看出，两个区域均存在大面积温

度低于―1°C 的海域，包括整个鄂霍次克海，白令

海的大部分海域，以及格陵兰海北部和巴伦支海，

通常我们认为温度低于―1°C 的海水有利于海冰的

生成。 
图 11a 为太平洋区域 3 月份海冰面积（SIE）、

海表温度（SST）、净辐射能量收入以及冰雪反照率

随时间的变化曲线，其中净辐射能量和反照率的观

测资料年份为 1984～2007 年。该区域模拟的 3 月

海冰面积在 4.5×106 km2
左右，超出观测约 2×106 

km2
，其海表面温度比观测偏低 1°C 左右，得到的

平均净辐射能量也比观测少 20～30 W/m2
，模拟的

图 9  1953～2012 年（a）北半球和（b）南半球 Po、Pu季节变化曲线 

Fig. 9  The annual cycle of the erroneous simulation (Po and Pu) for ice location compared to observation in (a) the Northern Hemisphere and (b) the Southern 

Hemisphere from 1953 to 2012 

图 10  1953～2012 年（a，b）太平洋和（c，d）大西洋区域 3 月平均海表温度分布（单位：°C）：（a，c）模拟；（b，d）HadISST 资料。灰色区域海

表温度小于―1°C 

Fig. 10  Sea surface temperature in (a, b) Pacific Region and (c, d) Atlantic Region in Mar. from 1953 to 2012 (unit: °C): (a, c) Simulation; (b, d) HadISST. 

Grey shadings: temperature is less than ―1°C 
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反照率则略高于观测值，这四个变量之间具有较好

的配置关系。太平洋区域的高反照率使得海表面反

射更多的太阳辐射，得到的净辐射能量就会减少，

从而导致模拟的海温偏低，海冰偏多。另外，对于

各个变量的长期变化趋势而言，模拟的北太平洋区

域平均反照率近 60 年来有明显的下降趋势，使得

该区域所得到的净辐射能量有增加趋势，海洋吸收

了更多的能量，海温不断升高，最终会导致该区域

图 11   太平洋区域海冰面积（SIE，单位：106 km2）、海表温度（单位：°C）、净辐射能量（NRF，单位：W/m2）及反照率的（a）年际（3 月）和（b）

季节变化（实线：模拟；虚线：观测） 

Fig. 11  Time series (a, Mar.) and annual cycle (b) of the mean sea ice extent (106 km2), sea surface temperature (°C), net radiation flux (W/m2) and albedo in 

Pacific Region (solid lines: simulation; dotted lines: HadISST and GEWEX/SRB) 

图 12   大西洋区域海冰面积（单位：106 km2）、海表温度（单位：°C）、净辐射能量（单位：W/m2）及反照率的（a）年际（3 月）和（b）季节变化

（实线：模拟；虚线：观测） 

Fig. 12  Time series (a, Mar.) and annual cycle (b) of the mean sea ice extent (106 km2), sea surface temperature (°C) , net radiation flux (W/m2), and albedo in 

Atlantic Region (solid lines: simulation; dotted lines: HadISST and GEWEX/SRB) 
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模拟的海冰面积有较明显的减小趋势。从其季节变

化（图 11b）上可以看出，模拟的反照率在夏季与

观测接近，其他季节高于观测，逐月的净辐射能量

和海温都低于观测值，这种能量损失的持续累积使

得海冰面积的误差在 3 月份达到最大。因此，太平

洋区域海温偏冷、海冰偏多主要是由于热力过程导

致的。 
对于大西洋区域（图 12）也存在类似的配置

关系，不同之处在于 3 月份净辐射能量与观测的偏

差在 8 W/m2
左右，低于太平洋区域的能量偏差，

但是其海温却比观测低 2°C 以上，说明在大西洋区

域，除了热量收支差异导致海温偏冷，向极地的热

输送等动力过程也可能是海温异常偏冷的诱因。 

图 13 和 14 分别给出了由模式和 NCEP 再分析

资料得到的北半球 3 月地面大气温度场和海平面气

压场。在模式中（图 13a），近地面温度从大西洋和

太平洋向极地方向迅速递减，整个北冰洋的气温

在―20°C 以下，最冷区域出现在加拿大北部海域，

在北大西洋一侧存在明显的暖舌，这些特征均与观

测（图 13b）较为一致。模式模拟的 3 月海平面气

压场（图 14a）中，模拟的西伯利亚高压和阿留申

低压位置与观测（图 14b）接近，但冰岛低压强度

比观测略大，模拟的位置偏东偏北，在巴伦支海和

挪威海附近等压线近于纬向分布，使得向极地方向

的气流减弱，导致通过大气环流向巴伦支海和挪威

海输送的热量减少，另一方面海表面风应力的极向

图 13   1953～2012 年北半球 3 月地面气温空间分布（单位：°C）：（a）模拟；（b）NCEP 再分析资料 

Fig. 13  Surface air temperature of the Northern Hemisphere in Mar. from 1953 to 2012 (unit: °C): (a) Simulation; (b) NCEP 

图 14   1953～2012 年北半球 3 月海平面气压空间分布（单位：hPa）：（a）模拟；（b）NCEP 再分析资料 

Fig. 14  Sea level pressure of the Northern Hemisphere in Mar. from 1953 to 2012 (unit: hPa): (a) Simulation; (b) NCEP 
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分量减弱，北大西洋暖流向极地热量输送减少，最

终会造成北大西洋一侧海区大气和海洋偏冷，海冰

偏多。 

5  结论 
本文评估了 BCC_CSM1.1 模式对全球海冰面

积和厚度的模拟能力，着重分析了模式在模拟海冰

面积和分布形态上存在的误差，并讨论了产生这种

误差的可能原因，结果表明： 
（1）BCC_CSM 对于海冰空间分布的模拟，南

半球的模拟结果好于北半球，北半球模拟误差最大

的月份出现在冬季，模拟的北冰洋边缘海冰明显偏

多；对于海冰厚度的空间分布，北半球基本模拟出

了厚度的分布特征，但模拟的海冰偏薄，南半球模

拟结果与观测较为一致。 
（2）模式对于海冰密集度年际变化趋势的模

拟，基本模拟出北半球 SIC 减小的趋势，但减小程

度比观测偏低；南半球模拟结果与观测偏差较大，

没有模拟出 SIC 增加的趋势特征。 
（3）对于年平均海冰面积的模拟，北半球的 

SIE 值要明显高于观测结果，并且其长期变化有减

少趋势；南半球模拟的 SIE 值与观测接近，且观测

和模拟均显示 1990 年代以来 SIE 有增长的趋势；另

外，对于海冰面积的季节变化，模拟的南北半球夏

季 SIE 均偏低、冬季偏高。然而，SIE 的模拟误差

小并不代表模拟的准确性高，研究表明：虽然南半

球夏季模拟的 SIE 在数值上与观测接近，但只有不

超过一半面积的海冰被正确模拟出来。 
（4）模式模拟的北太平洋和北大西洋区域的冰

雪反照率偏高，净辐射能量收入低于观测结果，导

致该区域海温异常偏冷，海冰偏多；此外，冰岛低

压的模拟误差致使北大西洋向极地的热量输送减

少。上述因素是导致 BCC_CSM 模式模拟冬季北半

球海冰面积存在较大偏差的重要原因。 
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