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利用一个全球海 冰 气耦合模式模拟结果!选取冬季年际变率最大的海冰区$$$格陵兰海海冰区中的一

个
<

年海冰剧烈变化过程展开分析!试图探讨此个例过程中海冰剧烈变化的原因"结果表明!在此个例中!该区

域海冰年际变异主要是由大气环流异常驱动的!海表面温度和海冰密集度变化主要是对大气环流变化的响应"

海表面温度变化决定着海冰范围及海冰密集度的变化!但海冰变化时通过相变潜热的释放或吸收反过来对海表

面温度变化有一定影响"
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引言

近年来!随着极区观测数据的增加以及数据质

量的提高!北极气候越来越得到人们的关注"特别

是!人们试图从全球海 冰 气系统的自然变率背景

中分辨出可能由于人类活动造成的气候变化"随着

>"=E

年
>$

月以后卫星微波遥感海冰数据的投入使

用!数据的连续性有所改善!而且覆盖范围也得到

扩展!为开展与海冰有关物理过程的研究提供了宝

贵的资料!海 冰 气相互作用的研究也得以更加有

效地开展起来"

海冰是气候系统中的敏感成分!它既受大气和

海洋影响!又反过来通过自身变化影响表面反照

率(海气热量(水汽和动量交换及上层海洋层结而

对气候有调制作用"海 冰 气相互作用涉及气候系

统中这三个圈的直接作用以及其他圈层的间接作

用!内部联系非常复杂"而且!一些研究)

>

*表明!

气候中的一些低频变化很可能是海 冰 气系统中的

一种内部振荡"这说明!利用全球海 冰 气耦合模

式开展高纬地区海 冰 气相互作用的研究是最有效

的研究方式之一"

当前!高纬海 冰 气相互作用的研究可分为两

类#基于观测资料的统计分析和基于数值模式的模

拟分析"数值模拟分析中多采用大气环流模式!所

能研究的只是大气对强迫的响应特征问题!无法考

虑海 冰 气之间的相互作用"我们知道!有反馈的

作用和无反馈的作用是两回事!两者不但机理不

同!结果也可能差异极大"目前!在高纬海 冰 气

相互作用数值模拟研究中采用耦合模式的工作较

少!这可能主要是由于以下二个方面的原因#一个

是世界上发展较成熟的包含海冰模式的全球耦合模

式系统个数有限!使用耦合模式开展海 冰 气相互

作用研究的条件受到限制+另一个是与高纬海 冰

气相互作用研究相比!人们可能对低纬海气相互作

用更感兴趣"本文将利用一个考虑了海冰中水道作

用的全球海洋 大气 海冰耦合模式模拟结果)

!

*

!在

完成对该模式模拟的平均气候评估)

?

*之后!选取冬

季海冰年际变率最大的海冰区$$$格陵兰海海冰区

中的一个
<

年海冰剧烈变化过程展开分析!试图探

讨此个例过程中海冰剧烈变化的原因"

>

!

模式和分析方法

>?=

!

模式

全球海 冰 气耦合模式中大气环流模式来自国

家气候中心)

<

*

"该模式在水平方向对预报变量进行

谱展开!采用三角形截断!取
F?

波%约
>9E=#_̀

>9E=#_

&"垂直方向采用混合坐标!除垂直速度外!

其他变量均配置在整数层上%上下边界定义为半整

数层&!其在接近地面层类似于常用的
!

坐标!而在

平流层为
?

坐标!中间为二者的混合形式"模式大

F"=

大
!

气
!

科
!

学
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气共分为
>F

层!其中
<

层位于边界层内"模式中包

含一个简单的陆面模式"

耦合模式中海洋模式是中国科学院大气物理研

究所设计并发展起来的全球海洋环流模式第三代发

布版本)

#

*

"它采用球坐标系下的斜压原始方程组!

忽略了科里奥利力项中的曲率项并取静力近似和

a,-**'()*

b

近似!水平分辨率与大气模式相同"模

式上边界取自由面)

F

*

!垂直方向上采用
)3/

坐

标)

=

!

E

*

!模式海洋不等距地分为
?$

层!其中有
>!

层位于海洋上部
?$$4

以内!以增强对这一部分的

描述能力"模式变量水平配置采用
a

网格方式"海

洋模式中包括一个参考文献)

"

!

>$

*中的方案构造

的热力学海冰模式!利用它来模拟海冰密集度分

布(海冰厚度以及冰面温度"刘钦政等)

>>

*曾利用相

同的海洋模式与一个考虑热力和动力过程的海冰模

式实现冰 海洋耦合"

本文采用一种通量整合方案)

>!

!

>?

*描述海冰非均

匀性作用!利用较成熟的逐日通量距平耦合方案)

><

*

实现了次网格尺度海冰非均匀条件下大气环流模式

和海洋环流模式在高纬地区的耦合"以大气(海洋

%含海冰&模式长期积分后的准平衡态瞬时重启动输

出结果为初值!利用耦合模式进行了一个
#$

年的积

分试验"考虑到数值模式初始积分阶段内部调整过

程对结果的影响!分析时只使用后
?$

年结果"

对模式模拟北半球高纬气候能力的分析和检验

结果表明)

?

!

>#

*

!模式能较好地模拟出年平均全球海

表面温度和海平面气压的主要气候特征"模式模拟

的北半球高纬海平面气压分布和
E#$&G/

温度分布

主要特征均与
:%@G

再分析资料的结果一致!模式

能够成功模拟出北极涛动%

2\

&模态+模拟结果中

海冰的季节变化特征合理!冬季海冰的主要地理分

布特征都模拟得很好!但夏季北冰洋内部靠近欧亚

大陆部分边缘海区海冰密集度模拟得偏大"模拟结

果中北半球高纬地区冬季海冰密集度具有显著的年

际变化!变化最显著区域位于格陵兰海!其次是巴

伦支海!这些特征均与观测结果一致"

>?>

!

分析方法

选取模拟结果中海冰变化剧烈的个例进行分

析"这种情况下!海 冰 气作用信号更强!因而更

容易被捕获"

由模拟结果分析北半球高纬地区海冰特征)

>#

*

可知!冬季格陵兰海海冰区年际变率最大!故将分

图
>

!

所选个例%第
!$

年
>$

月
"

第
!<

年
?

月&海冰总面积变化

过程 %单位#

>$

F

]4

!

&

Y'

D

9>

!

8/.'/3',(,13,3/0*)/'6)6,S)./

D

)1,.3&)O.))(0/(Q7)/

1.,4\633&)!$3&

C

)/.3,X/.3&)!<3&

C

)/.

%

-('3*

#

>$

F

]4

!

&

析的个例选在此海区"模式模拟的格陵兰海海冰总

面积)统计范围#%

<#_:

"

"$_:

!

<#_[

"

>#_@

&*表

现出显著的年际变化%参阅文献)

>#

*图
E

&"选取第

!?E

月%第
!$

年
>$

月&

"

!="

月%第
!<

年
?

月&的过

程%如图
>

所示&为例展开分析"在此个例过程中!

二年冬季海冰偏多!二年冬季海冰偏少!而
>$

月

份时海冰总面积相差不大"

通过分析!试图从此个例的角度考察格陵兰海

海冰区海冰年际变异原因"分析围绕以下三个角度

展开"

%

>

&与第
!>

年
?

月相比!第
!!

年
?

月海冰明

显偏多!而它们对应的前一年
>$

月份时海冰总面

积相差不大"与此相应的海 冰 气相互作用关系有

何特点,

%

!

&与第
!>

年
?

月相比!第
!!

年
?

月海冰明

显偏多!而它们对应的后一年
>$

月份时海冰总面

积相差不大"与此相应的海 冰 气相互作用关系会

有何新特点,

%

?

&第
!!

年
?

月格陵兰海海冰总面积偏大!

>!

个月以后%即第
!?

年
?

月&海冰总面积仍偏大!而

再经过
>!

个月%即第
!<

年
?

月&海冰总面积却有显

著偏小"此变化过程对应着怎样的海 冰 气相互作

用关系特点,

@

!

个例过程中海冰年际变异原因分析

采用前面介绍的分析方法!分析个例
<

年海冰

变化过程中的年际变异原因"

="=

#

期
!

:,9#
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@?=

!

第
>=

年冬半年较第
>A

年冬半年海冰偏多所

对应的海 冰 气作用关系特点

!!

在模式中!海冰面积变化是由海洋表面温度决

定的"当海洋表面温度低于冰点时即有冰生成!海

冰面积增加!所以冰多时海冰附近海洋表面温度一

般较正常时偏低"海冰偏少的
F

个月%第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月&平均海洋表面温度较海冰偏多的

F

个月%第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月&明显偏高)二

者差值全场符号一致"海冰区绝大部分区域温度差

别大于
$9!c

!最大可达
$9Ec

"开洋面最大差别可

图
!

!

模式第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月与第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月平均海冰密集度之差

Y'

D

9!

!

Z'11).)(6),1*'4-0/3)Q*)/'6)6,(6)(3./3',(U)3T))(

Q-./3',(/S)./

D

),1\633&)!>*3

C

)/. X/.3&)!!(Q

C

)/./(Q

3&/3,1\633&)!$3&

C

)/. X/.3&)!>*3

C

)/.

%

-('3*

#

>$$d

&

超过
>9!c

%详见文献)

!

*图
<9!9F

&*"海洋表面温

度变化既可以由海洋内部过程%如水平平流(垂直

对流及扩散等&引起!也可以由海气界面热通量交

换引起"在前面计算出的平均海洋表面温度差值结

果中!

F$_:

以南直至
<#_:

平均海洋表面温度相差

不大!再往南二者差值符号相反"可以认为!高纬

海冰区附近平均海洋表面温度差别主要不是由于海

洋内部水平平流过程造成的"对比海冰区附近海洋

表层
>$$4

深度处平均海温可知二者差别不大%图

略&!所以也可以认为高纬海冰区附近平均海洋表

面温度差别主要不是由于海洋内部对流过程造成

的"当然!扩散机制更不可能是造成高纬海冰区附

近平均海洋表面温度显著差别的主要原因"

就时间平均而言!与第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月结果相比!格陵兰海海冰区附近海区在第
!>

年

>$

月
"

第
!!

年
?

月失去的净热通量%包括感热通

量(潜热通量(净短波辐射和净长波辐射&增加!最

大可达
#$[

-

4

e!

%详见文献)

!

*图
<9!9=

&"

基于前面的分析!可以认为正是由于在第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均失去的海洋表面净热通

量增加!使得此段时间里平均海洋表面温度降低!

进而使得平均海冰密集度%为单位面积海洋中海冰

所占的份数&和海冰面积增加%如图
!

所示!海冰密

集度最大差别可达
$9!<

&"是什么原因造成海洋表

面净热通量发生变化, 为此!有必要分析对海洋表

面净热通量有贡献的各个分量是如何变化的!并在

此基础上分析造成海气相互作用剧烈变化的原因"

模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均海洋表面感热通量之差分布

形势%文献)

!

*图
<9!9"

&与净热通量差值相似!只是

值的大小只达到净热通量之差的一半"模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

!!

年
?

月

平均海洋表面潜热通量之差分布形势%图略&也与净

热通量差值图相似!差值最大可达
>=[

-

4

e!

"图

?

为模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均海洋表面感热通量(潜热通

量之和的差值图"与净热通量差值图相比!不但分

布形势一致!数值大小也很接近"这说明净热通量

差别主要是由感热通量(潜热通量差别造成的"值

得注意的是!模式第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平

均海洋表面温度较第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月偏

低!但丢失的感热通量(潜热通量却偏多!这必然

是由大气降温(减湿过程造成的"与第
!$

年
>$

月

"

第
!>

年
?

月平均结果相比!第
!>

年
>$

月
"

第

!!

年
?

月平均大气模式最低层气温偏低!最多可超

过
!9=W

!变化幅度可达其自身的
?$d

+大气湿度

也偏低!最多可超过
$9$$$#

D

-

D

e>

!变化幅度可

达其自身的
!$d

%文献)

!

*图
<9!9>$

&"但降温中心

和减湿中心并不与感热(潜热差值中心相对应"海

气界面感热(潜热交换还和大气低层稳定度以及风

速大小有关!并不一定与海气温度差(湿度差存在

简单的对应关系"此外!净热通量差值中心并不与

海表面温度差值中心完全对应!反映了海洋内部过

程对海表面温度变化的作用"

模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均海洋表面净长波辐射差值图

E"=

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均海洋表面感热通量(潜热通量之和的差值图 %单位#

[

-

4

e!

&"热通量方向以向下为正%下同&

Y'

D

9?

!

Z'11).)(6),1*'4-0/3)Q*-4,1*)/*-.1/6)*)(*'U0)&)/310-B

/(Q*)/*-.1/6)0/3)(3&)/310-BU)3T))(Q-./3',(/S)./

D

),1\633&)

!$3&

C

)/. X/.3&)!>*3

C

)/./(Q3&/3,1\633&)!>*3

C

)/. X/.6&

3&)!!(Q

C

)/.

%

-('3*

#

[

-

4

e!

&

9V&)&)/310-B'*

5

,*'3'S)T&)('3'*

Q,T(T/.Q/(Q3&'*/0*,&,0Q*3.-)'(,3&).1'

D

-.)*

%图
<

&表明!虽然与第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月月

平均结果相比!模式第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平

均海洋表面温度降低了!但射出的净长波辐射却增

加了%最大可达
>![

-

4

e!

!变化幅度可达其自身的

>#d

&"这是因为与模拟的大气温度降低(云量减少

相联系!向下的长波辐射减少得更厉害"由模式第

!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年

?

月平均海洋表面净短波辐射通量差值图%文献)

!

*

图
<9!9>>

&可以看出!海冰面积增加后!反照率增

大!海洋表面获得的净短波辐射减少!最大可减少超

过
!9#[

-

4

e!

!变化幅度超过其自身的
!$d

!但由

于冬季太阳短波辐射很少!与其他热通量相比!所占

比重不大"净短波辐射差值主要中心分布与海冰密

集度差值主要中心分布对应得很好!说明净短波辐

射变化主要是由于海冰面积变化造成的"

前面的分析表明!与模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月相比!第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月模式大气

低层存在降温(减湿过程"可以猜测!这种降温(减

湿过程可能与格陵兰海南部暖(湿平流减弱或与北

部冷(干平流增强有关"为验证以上想法!对比分析

图
<

!

模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月与第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均海洋表面净长波辐射通量差值图 %单位#

[

-

4

e!

&

Y'

D

9<

!

Z'11).)(6),1*'4-0/3)Q()3*)/*-.1/6)./Q'/3',(&)/3

10-B,10,(

D

T/S)U)3T))(Q-./3',(/S)./

D

),1\633&)!$3&

C

)/.

X/.3&)!>*3

C

)/./(Q3&/3,1\633&)!>*3

C

)/. X/.3&)!!(Q

C

)/.

%

-('3*

#

[

-

4

e!

&

模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月和第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月海平面气压场!二者分布形势相似!主

要活动中心是冰岛低压!其南部是亚索尔高压!其北

部是位于格陵兰岛上的高压带%图略&"二者差值场

如图
#

所示"可以看出!与第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月相比!第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均的冰岛低

压减弱!亚索尔高压增强!即北大西洋涛动%

:2\

&

处于负位相"由于冰岛低压减弱!向北的暖(湿空气

平流减弱!低层大气变冷(变干!使得格陵兰海海表

面失去的感热(潜热增加!海表面温度降低!有更多

的海冰生成"这与
G,T).

和
X

C

*/]

的猜测)

>F

*以及后

来观测资料揭示的事实)

>=

!

>E

*相一致"

这表明!仅就此个例而言!冬半年%这里定义

为
>$

(

>>

(

>!

(

>

(

!

和
?

月&海冰变化更多的是对

大气强迫的响应"采用相同的方法!本文还分析了

第
!!

年
>$

月
"

第
!?

年
?

月与第
!?

年
>$

月
"

第

!<

年
?

月平均结果的差别及其关系!所得结论仍与

此相同"

@?>

!

第
>>

年和第
>>

年
=A

月份海冰面积相差不大

所对应的海 冰 气作用关系特点

!!

如前所述!与第
!>

年
?

月相比!第
!!

年
?

月

海冰明显偏多!而它们对应的后一年
>$

月份时海

""=

#

期
!

:,9#
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图
#

!

模式第
!$

年
>$

月
"

第
!>

年
?

月月平均海平面气压与第

!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月平均海平面气压差值图 %单位#

&G/

&

Y'

D

9#

!

Z'11).)(6),1*'4-0/3)Q*)/0)S)0

5

.)**-.)U)3T))(Q-./A

3',(/S)./

D

),1\633&)!$3&

C

)/. X/.3&)!>*3

C

)/./(Q3&/3,1

\633&)!>*3

C

)/. X/.3&)!!(Q

C

)/.

%

-('3*

#

&G/

&

冰总面积相差不大"下面!分析与此对应的海 冰

气作用关系特点%所采用的思路与前面的类似&!对

夏半年%这里定义为
<

"

"

月&的平均结果进行对比"

由模式第
!>

年
<

月
"

"

月平均海表面温度与

第
!!

年
<

月
"

"

月平均海表面温度差值图%文献

)

!

*图
<9!9>?

&!在
$_@

以西%海冰区&!模式第
!>

年
<

月
"

"

月平均海表面温度较第
!!

年
<

月
"

"

月

平均海表面温度偏高%差值最大可达到
>c

!位于冰

区南缘&!而
$_@

以东主要特征是偏低%差值中心小

于
e$9Fc

&"从净热通量差值图%图略&可知!第
!!

年
<

月
"

"

月平均获得的净热通量较第
!>

年
<

月

"

"

月要多一些"由于获得的净热通量增多!有利

于海洋表面温度增加!使得海冰范围缩小"所以!

虽然第
!!

年
?

月海冰总面积较第
!>

年
?

月的大很

多!但经过夏半年的
F

个月!到当年的
>$

月份时!

各年的海冰总面积相差不大"这里需要说明的是!

虽然与第
!>

年
<

月
"

"

月平均结果相比!第
!!

年

<

月
"

"

月获得的净热通量增加!有利于海表面温

度增加!但第
!!

年
?

月海冰密集度较第
!>

年
?

月

时的要大得多"海冰融化!需要从海水中吸收热

量!使海水温度降低!故在海冰区%

$_@

以西&海冰

密集度减少的过程中!海温仍偏低%文献)

!

*中图

<9!9>?

&"即在这一过程中!存在着显著的冰海相

图
F

!

模式第
!>

年
<

月
"

"

月与第
!!

年
<

月
"

"

月平均
>$$$

&G/

风矢量差值图 %单位#

4

-

*

e>

&

Y'

D

9F

!

Z'11).)(6),1*'4-0/3)QS)63,.T'(Q/3>$$$&G/0)S)0U)A

3T))(Q-./3',(/S)./

D

),12

5

.3&)!>*3

C

)/. 7)

5

3&)!>*3

C

)/./(Q

3&/3,12

5

.3&)!!(Q

C

)/. 7)

5

3&)!!(Q

C

)/.

%

-('3*

#

4

-

*

e>

&

互作用"而在开洋面%

$_@

以东&!与净热通量偏多

相对应!第
!!

年
<

月
"

"

月平均海表面温度增加!

有利于海冰范围缩小%冰界线西退&"第
!!

年
<

月

"

"

月平均失去海表面感热(潜热减少%文献)

!

*图

<9!9><

&!可能主要与模式大气低层增温(增湿%文

献)

!

*图
<9!9>#

&有关"

为搞清楚第
!!

年
<

月
"

"

月较第
!>

年
<

月
"

"

月平均大气低层增温(增湿原因!下面考察大气

环流状况"图
F

是模式第
!>

年
<

月
"

"

月与第
!!

年
<

月
"

"

月平均
>$$$&G/

风矢量差值图!由图可

知!与第
!>

年
<

月
"

"

月平均结果相对比!第
!!

年
<

月
"

"

月平均
>$$$&G/

北风偏小!从而从北方

来的干(冷空气平流减弱!有利于模式大气低层增

暖(增湿"从分析海平面气压场入手也可得出与前

面一致的结果"

@?@

!

海冰变化过程所对应的海 冰 气作用关系特

点分析

!!

如前分析!第
!!

年
?

月格陵兰海海冰总面积

偏大!

>!

个月以后%即第
!?

年
?

月&海冰总面积仍

偏大!而再经过
>!

个月 %即第
!<

年
?

月&海冰总

面积却有显著减小"下面!分析海冰这一变化过程

所对应的海 冰 气作用关系特点"

讨论的起始点选在
<

月份!即模式的第
!!

年
<

$$E

大
!

气
!

科
!

学
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月和第
!?

年
<

月"第
!!

年
?

月和第
!?

年
?

月海冰

总面积都偏多!而且二者相当%见图
>

&!这两个月海

冰区的海表面温度也相差不大"首先!分析海表面净

热通量收支情况"图
=

是模式第
!!

年
<

月
"

第
!?

年

?

月与第
!?

年
<

月
"

第
!<

年
?

月平均海表面净热通

量差值图"可以看出!与模式第
!!

年
<

月
"

第
!?

年

?

月平均情况相比!平均而言!第
!?

年
<

月
"

第
!<

年
?

月除永冻区外格陵兰海(挪威海大部区域失去

的净热通量减少!因而有利于海表面平均温度升高!

使得海冰面积减少"这可能是与第
!!

年
?

月相比第

!<

年
?

月海冰面积减少的主要原因"

图
=

!

模式第
!!

年
<

月
"

!?

年
?

月与第
!?

年
<

月
"

!<

年
?

月

平均海表面净热通量差值图 %单位#
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将冬(夏半年分开对比表明!两个夏半年%第

!!

年
<

月
"

"

月和第
!?

年
<

月
"

"

月&中第
!?

年
<

月
"

"

月较第
!!

年
<

月
"

"

月平均得到的净热通量

偏少%图略&!除高纬永冻区外!格陵兰海海冰区附

近海域海表面温度降低!降幅最大可达
$9Ec

%见图

E

&"与此相对应!海冰密集度增加!最大增幅达

$9>

"进一步分析可知!海冰密集度差别在
=

月份

最大!这主要是由
=

(

E

月份净短波辐射差异造成

的"第
!?

年
=

月得到的净短波辐射较第
!!

年
=

月

的偏少!使得海冰融化偏慢!海冰密集度偏大+而

E

月份正好相反!使得第
!?

年
E

月较第
!!

年
E

月

海冰融化偏快"所以!到了
"

月份海冰面积相差不

大"但从对夏半年平均净热通量有贡献的各个分量

分别计算出的结果来看!两个半年净热通量的差别

主要是由感热通量(潜热通量和净长波辐射通量造

成的"第
!?

年
<

月
"

"

月平均失去的感热(潜热通

量增多是由于格陵兰海北风增强造成的"第
!?

年
<

月
"

"

月平均海平面气压场特点是格陵兰岛上的高

压及挪威海的低压均加强!使得格陵兰海盛行北风

增强!从北方来的干(冷空气平流增强!模式大气

低层降温(减湿!使得海表面失去的感热(潜热通

量增多"第
!?

年
<

月
"

"

月平均失去净长波辐射通

量增多是由于大气降温(云量减少!大气向下的长波

辐射减少造成的"模式第
!!

年
<

月
"

"

月与第
!?

年

<

月
"

"

月平均海洋表面净短波辐射差值图%图略&表

明!除了%

=$_:

"

==9#_:

!

?$_[

"

<$_[

&区域由于平

均海冰密集度偏多%这与得到的净热通量偏少有关&

而得到的净短波辐射偏少外!其余区域得到的净短

波辐射通量均偏多!这是由于云量偏少反射太阳辐

射减弱而使入射短波辐射增多造成的"但和其他热

通量相比!净短波辐射通量差异是小量!所以在模式

中海冰正反馈作用并不显著%图略&"

图
E

!

模式第
!!

年
<

月
"

"

月与第
!?

年
<

月
"

"

月平均海表面

温度差值图%单位#
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两个冬半年%第
!!

年
>$

月
"

第
!?

年
?

月和第

!?

年
>$

月
"

第
!<

年
?

月&中!后者较前者平均失

去的净热通量偏少%图
"

&!这有利于海洋表面温度

>$E

#

期
!

:,9#

刘喜迎等#一个海 冰 气耦合模式中格陵兰海海冰年际变异及其成因的个例分析
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升高!使得海冰减少"对海气界面热通量的各个分

量也分别进行了对比"感热(潜热通量对比结果表

明!除永冻区和冰岛以南部分海域外!第
!?

年
>$

月
"

第
!<

年
?

月平均失去的感热(潜热通量减少!

这是因为与第
!!

年
>$

月
"

第
!?

年
?

月平均结果

相比!冰岛低压加深!向格陵兰海和挪威海的暖(

湿空气平流增强!大气低层温度升高(湿度加大!

使得海洋表面失去的感热(潜热通量减少"格陵兰

海和挪威海海面失去的净长波辐射也减少!这和气

温升高(云量增加%尤其是高云增加明显&有关"受

高云增加影响!

=$_:

以南获得的短波辐射减少!但

在数值大小上比其他分量的变化量要小%图略&"

图
"

!

模式第
!!

年
>$

月
"

!?

年
?

月与第
!?

年
>$

月
"

!<

年
?

月平均海表面净热通量差值图%单位#
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由此个例可知!第
!!

年
?

月和第
!?

年
?

月海

表面温度相差不大!海冰总面积相当"在接下来的

>!

个月里!第
!!

年
<

月
"

第
!?

年
?

月平均失去的

净热通量较第
!?

年
<

月
"

第
!<

年
?

月的偏多!使

得第
!?

年
?

月海表面温度较第
!!

年
?

月的偏高!

海冰总面积也偏小"但至此仍没有正面回答第
!!

年
?

月和第
!?

年
?

月海冰都偏多的原因"实际上!

前面
?9>

节中对第一问的回答已经有助于此疑问的

解决"比较第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月(第
!!

年

>$

月
"

第
!?

年
?

月及第
!?

年
>$

月
"

第
!<

年
?

月

平均净热通量可知!前两个冬半年差异较小!而第

三个比前两个要大得多%第
!!

年
>$

月
"

第
!?

年
?

月和第
!?

年
>$

月
"

第
!<

年
?

月平均净热通量的

差别幅度约是第
!>

年
>$

月
"

第
!!

年
?

月和第
!!

年
>$

月
"

第
!?

年
?

月平均净热通量的差别幅度的

!

倍&%图略&"

上述分析仍表明!在此海 冰 气相互作用个例

中!大气环流的变化起主导作用!海洋表面温度和

海冰变化主要是对大气环流变化的响应"海表面温

度变化决定了海冰范围及海冰密集度的变化!但海

冰变化时!通过相变潜热的释放或吸收反过来对海

表面温度变化有明显影响"

B

!

小结和讨论

本文利用一个全球耦合模式结果!对冬季年际

变率最大的海冰区$$$格陵兰海海冰区中的一个
<

年海冰剧烈变化过程进行了分析!试图了解此个例

过程中海冰年际变异的原因"基于前面的分析!此

个例过程中海冰年际变异的原因可归纳如下#

当冬季冰岛低压减弱%加深&时!南来的暖(湿

空气平流减弱%增强&!大气低层降温减湿%增温增

湿&!海洋表面失去的感热和潜热增多%减少&!海

洋表面温度下降%升高&!海冰偏多%偏少&"当夏季

格陵兰海上空盛行北风气流减弱%增强&时!大气低

层增温增湿%降温减湿&!海洋表面失去的感热和潜

热减少%增多&!海洋表面温度升高%下降&!海冰融

化速度偏快%偏慢&"可以看出!正是大气环流形势

的变化造成了海洋表面温度的相应变化及海冰的异

常"这种关系非常明显!而且找不出海 冰 气间闭

合的反馈循环或高纬海洋%海冰&引起大气环流显著

变化的原因"当然!也有可能闭合的反馈循环是非

局地的!高纬海洋%海冰&影响大气环流变化的显著

区不在关注范围%高纬地区&之内"实际上!海 冰

气相互作用是一个动态的相互协调和制约的关系!

由于海洋表面失去的感热和潜热增多%减少&!热源

和水汽源作用增强%减弱&!有利于%不利于&大气低

层增温(增湿!制约%促进&海洋表面失去更多的感

热和潜热"同时!由于海洋表面热源的热力作用强

%弱&!有利于%不利于&大气海平面气压偏低!冬季

时!冰岛低压加深%减弱&!使得大气低层从格陵兰

海南部来的暖(湿空气平流增强%减弱&!大气低层

增温增湿%减温减湿&!海表面给大气的感热和潜热

减少%增多&!使海洋表面热源的热力作用减弱%增

强&+夏季时!格陵兰海海区海平面气压梯度减小

!$E

大
!

气
!

科
!

学

%&'()*)+,-.(/0,1234,*

5

&).'676')(6)*

!!!

!

!"

卷

8,09!"



%增大&!从北方来的冷(干空气平流减弱%增强&!

大气低层增温增湿%减温减湿&!海洋表面失去的感

热(潜热减少%增多&!同样使海洋表面热源的热力

作用减弱%增强&"但从此个例的分析结果来看!海

洋%包括海冰&对大气的作用并不能造成局地大气环

流的显著变化"海冰反馈作用不显著可能和海冰正

反馈作用%即海冰增多时!得到的太阳短波辐射减

少!有利于海冰进一步增多!反之亦然&弱有关"这

种.弱/是相对于影响海表面净辐射收支中其他分量

的变化而言的"由于海冰正反馈作用弱!海冰变率

小!进而使得海冰对感热(潜热的影响也小"但在

有增暖机制的模拟试验中!海冰正反馈作用却可以

很明显"这是因为单向正反馈%海冰减少!得到的

净短波辐射增多!有利于海冰进一步减少&得到了

持续激发"在海 冰 气相互作用关系上!表现特点

与时间尺度密切相关"基于观测的分析结果)

>"

*表

明!在冰 气相互作用中!年际时间尺度上更多的

是大气强迫!海冰响应"本文个例过程分析结果与

此基于观测的分析结果一致"

本文是个例分析!结论只是基于一个
<

年海冰

剧烈变化片段得出的"时间片段位置或海冰区位置

不同!结果就可能会有差异"但个例起码给出了一种

结果的存在性"遵循从个别到一般的思想方法!在个

例基础上分析更一般的关系是非常必要的"这种更

一般的关系的分析可借助于数学统计方法"格陵兰

海海冰区海冰年际变异的统计分析将在另文讨论"

本文所用模式没有包含动力学海冰!北半球高

纬地区的海 冰和冰 气相互作用只是纯热力的"如

果考虑动力作用引起海冰辐合(辐散对海 冰 气相

互作用的影响!或许还会有新的特点"但在当前的

数值模拟中!海冰动力过程的实现是否合理还是一

个更需要进一步检验的问题"随着耦合模式的发展

和模式性能的进一步提高!利用耦合模式开展海 冰

气相互作用研究展现出更加广阔而诱人的前景"模

拟结果可以和基于观测资料的分析结果相互配合(

相互补充并相互验证"利用模拟试验的可控制性!可

以开展更多的基于观测资料无法实现的研究并可得

出预测性的结果"由于数值模式中存在缺陷和不确

定性!而观测资料中也存在准确性和充分性问题!模

拟结果与观测结果相互验证是非常必要的"
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