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利用最近发展的
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%麻省理工学院通用环流模式&海冰"海洋耦合模式!以
;&RV

%美国国家环

境预测中心&再分析资料为大气强迫场进行了
%NN#

年
%

月至
#$$N

年
%#

月北极海冰数值模拟+结果表明!此模式

能很好地模拟卫星观测的北极海冰季节和年际变化!具备很好的北极海冰数值模拟能力+以此为基础!对
#$$N

年
C

月和
%$

月北极海冰消融和增长两个例分别进行了
B

组后报试验研究+试验分别以
;&RV

再分析气候场*

;&RVPW8

%全球预报系统&预报资料为大气强迫场!并采用了两种不同的融合
88<

,

?

%专用微波成像仪&海冰密集

度的初始化方案+预报结果与
88<

,

?

的对比!以及预报技能分析表明!此模式具备对北极海冰的短时预报能力+大

气强迫场的不同对海冰预报的改善不显著!而初始化考虑
88<

,

?

海冰密集度以减少初始误差的预报能更好地模拟

出海冰的消融和增长+此外!模式模拟的海冰密集度略为偏高!对海冰冻结过程的模拟能力要优于消融过程+
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引言

近
!$

年的观测表明!北极海冰正在发生快速

变化 %

8*//*]**401>
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#$$C

-

&-5(+-*401>

!

#$$D

&+

北极海冰覆盖范围从
#$

世纪
C$

年代开始减少!夏

季尤为明显 %

84/-*T**401>

!

#$$D

&+进入
#%

世纪

后!夏季海冰覆盖范围的减少明显加速!由每十年

减少
!̂

增至每十年减少
%$̂

%

84/-*T**401>

!

#$$C

&+同时!北极海冰厚度也明显变薄!从
%ND$

年到
#$$$

年海冰厚度平均减小了超过
%5

%

_-J

4'/-7̀ *401>

!

#$$D

&+北极海冰快速变化及其预测

已成为国际上气候变化的焦点问题之一 %王秀成

等!

#$%$

&+

伴随北极航道开通可能性的增加!北极海上活

动!如极地科学考察*极区渔业捕捞*油气资源开

发等!必将愈加频繁+海冰密集度*边缘线位置*

厚度等信息的掌握对极地航海活动非常重要+遥感

是获取海冰信息的重要手段!但只能提供历史及当

前的海冰分布!对未来海冰分布和变化的掌握则须

借助数值预报+因此!实现海冰实时预报已成为极

地航海保障工作的迫切需要+

近年来!美国和挪威等环北极国家在极区海冰

"海洋耦合模式研究和业务化应用上取得了很大进

展+美国海军从
%NDC

年开始尝试北极海冰实时数

值预报!现已发展了极地海冰业务化数值预报系统
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V-10/?7*V/*I(74(-)8
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+4*5

&

!>$

版!为极地

不同海域提供实时海冰数值预报产品 %

V/*11*/*4
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&+挪威南森环境和遥感中心 %

;0)+*)
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&海冰,海洋数值预报系统
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&不仅为欧洲多家研究

机构用于北大西洋和北极海洋,海冰数值模拟!并

采用集合卡曼滤波同化技术!实施冰,海洋实时预

报 %

M*/4()-0)IG(+a4*/

!

#$$D

&+我国已陆续开展

了
!

次北极科学考察!对北极海冰的认识和研究水

平有了很大提高!但尚未开展北极海冰业务化数值

预报研究+

目前正在进行的全球海洋环流与气候评估
R&J

&\#

计划 %

R+4(504()

A

4'*&(/7.104(-)0)I&1(504*

-24'*\7*0)

!

V'0+*??

&旨在发展高分辨率海洋"

海冰模拟与诊断系统!特别是提高极地冰"海耦合

数值模拟能力 %

<*)*5*)1(+*401>

!

#$$D

&+该计划

最近发展的
<?@

A

75

%麻省理工学院通用环流模

式&区域海冰"海洋耦合模式已初步应用于极地冰

"海耦合模拟研究!如海冰参数化方案对北极海冰

模拟的影响 %

G-+7'*401>

!

#$%$

&!穿加拿大北极群

岛海冰输运的敏感性试验 %

Q*(5L047'*401>

!

#$%$

&!以及南大洋涡尺度海洋状态模拟 %

<0]1-22

*401>

!

#$%$

&等+本文首先评估了
<?@

A

75

区域海

冰"海洋耦合模式对北极海冰的模拟能力+以此为

基础!选用不同的大气强迫场和海冰初始化方案!

进行了
B

组北极海冰后报试验研究+

D

!

模式介绍和模拟评估

D>C
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模式简介

本文所用
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75

版本是
7'*7̀

6

-()4"N

6

+海

洋模式采用
3/0̀0[0&

网格!具有静力近似*准静

力近似和非静力近似的模拟能力 %
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A

/-.
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#$$N

&+模式采用有限体积离散方法!同时提供处

理不规则地形的正交曲线坐标系和三角网格!从而

使模式适用于各种地形情况+模式采用的切削网格

技术保证通量守恒!使模拟结果不漂移!实现年

际*年代际等尺度过程的模拟+海冰模式同样采用
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网格!海冰动力学有弹"粘"塑流变学

%

Q.)̀*

!

#$$%

&和粘"塑迭代算法 %

H'0)

A

0)I

Q(L1*/

!

%NNC

&两种方案!本文选用粘"塑迭代方

案-海冰热力学有带有雪盖的 (零层)%

H'0)

A

*4

01>

!

%NND

&和 (三层)%

Y()4-)

!

#$$$

&两个选项!

本文使用 (零层)方案+

耦合模式需要的强迫场包括
%$5

风速*

#5

气温和比湿*向下长波和短波辐射*降水*蒸发*

河流和冰川径流+冰"海之间双向耦合!海洋向海

冰模块提供表层水温*盐度*流场信息!而海冰模

块则提供海冰密集度*淡水通量*热通量*表面风

应力等信息+

模式采用立方体球面网格!允许区域内相对均

匀的格点间距!同时避免了极点奇异性问题 %

3IJ

7/-24*401>

!

#$$B

&+模拟的北极区域如图
%

%见文

后彩图&所示!开边界取在大西洋和太平洋的
""b;

附近+边界条件采用
R&&\#
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R+4(504()
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7.104(-)0)I&1(504*-24'*\7*0)
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&全球

模拟结果 %

<*)*5*)1(+*401>

!

#$$"

&!主要包括位

温*盐度*流和海表面高度+北极区域
B#$c!DB

个格点!网格局地正交!水平网格格距较平均!平

均间距
%D 5̀

!考虑进了主要的北极海峡+海冰

和海洋模式采用相同的水平网格+海洋模式垂直

方向
"$

层!垂直分辨率从近表面的
%$5

到最大

深度
O%"$5

处的
B"$5

+地形数据采用美国国家

地球物理数据中心 %

;Pd&

&的
#e

全球地貌数据

%

R@\V\#

-

85(4'0)I80)I[*11

!

%NNC

&!并对地形

数据进行了平滑处理!以适用于耦合模式+开阔

水*干冰*湿冰*干雪和湿雪反照率分别选取

$:%"

*

$:DD

*

$:CN

*

$:NC

和
$:D!

!气"冰*气"

海和海"冰拖曳系数分别取值
#:$c%$

f!

*

D:#c

%$

fB和
":B

!海冰强度
#:Cc%$

B

V0

%

G-+7'*401>

!

#$%$

&+

海洋初始场采用极地科学中心水文气候场

%

VQ&

&数据集 %

84**1**401>

!

#$$%

&!海冰初始场

引自太平洋"北极冰"海洋模拟和同化系统数据集

%

H'0)

A

0)I_-4'/-7̀

!

#$$!

&!月平均河口淡水通

量基于北极径流数据集 %

G055*/+*401>

!

#$$%

&+

使用海洋表面通量 %无海冰时&块体公式 %

G0/

A

*

0)IV-)I

!

%ND%

&!海洋边界层和对流混合方案

%

M/

=

0)0)IG*[(+

!
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&!线性耗散 %

G*(4'*401>

!

%NOD

&方法+海洋"海冰耦合模式的积分时间步长

均是
%#$$+

+

D>D

!

模拟能力评估

给定初始的海洋"海冰信息后!使用
%NN#

年

的
;&RV

再分析资料 %每天
B

次!

g01)0

=

*401>

!

%NNO

&对
<?@

A

75

冰"海耦合模式进行了
%$

年的

循环强迫!使模拟的海冰和海洋状态基本达到稳定

%图略&+再以模拟结果作为初始场!从
%NN#

年
%

月
%

日积分至
#$$N

年
%#

月
!%

日+对比
%NN#

"

#$$D

年月平均北极海冰面积模拟和
88<

,

?

结果

#

;*0/J_*01J@(5*d<8V88<

,

?d0(1
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V-10/P/(IJ

I*I8*0?7*&-)7*)4/04(-)+
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;8?d&

%

<0+10)(̀ 0)I

84/-*T*

!

%NNN

&!海冰密集度大于
$>%"

的格点计入

面积计算$!可以看到模式较好地模拟出了北极海

冰的季节和年际变化!海冰的时空分布型式同

88<

,

?

结果比较接近-

%NN#

年来的海冰面积长期

减少趋势同
88<

,

?

较为吻合!并成功模拟出了

#$$C

年的海冰面积极小值和
#$$D

年的第二低值

%图略&+同时!模拟与
88<

,

?

的海冰时间序列存在

很好的相关 %图
#

&!夏季 %

O

"

D

月&*秋季 %

N

"

%%

月&*冬季 %

%#

"

#

月&和春季 %

!

"

"

月&距平的相

关系数分别为
$>DN

*

$>N"

*

$>DD

和
$>OC

!海冰面积

最小的
N

月份的距平相关系数为
$>N

!进一步证明

模式具备较好的模拟能力+但模拟结果也存在着明

显的系统误差!如冬*夏季模拟的海冰密集度均在

一定程度上偏高!且夏季偏差较大-北极中央区的

海冰密集度过高*层次感不够等 %图略&+这一方

面是由非真实的大气强迫导致的误差!同时说明模

式考虑的物理过程仍相对简单!特别是对夏季热力

学消融过程的考虑不够充分!有待进一步改进+总

的来说!模式具备一定的极地海冰数值模拟能力!

可用来开展北极海冰数值预报试验+

E

!

北极海冰后报试验

E>C

!

大气强迫场和海冰初始化

为了检验模式的短时预报能力!我们以海冰消

融和冻结变化较为显著的
#$$N

年
C

月
%"

"

#$

日和

#$$N

年
%$

月
%$

"

%"

日为例!分别设计了
B

组后报

试验!预报时效为
%#$'

+试验
%

采用
%NCN

"

#$$D

年平均的
;&RV

再分析气候场 %每天
B

次&!试验

#

"

B

均采用
;&RVPW8

%

80'0*401>

!

#$$O

&大气预

报场!其水平和时间分辨率信息详见表
%

+

初始化方面!试验
%

和试验
#

均以预报开始日

"CB

!

期
!

;-:!
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图
#

!

%NN#

"

#$$D

年北极海冰面积距平 %单位'

%$

O

5̀

#

&模拟结果同
88<

,

?

比较'%

0

&夏季 %

O

"

D

月&平均-%

L

&秋季 %

N

"

%%

月&平

均-%

7

&

N

月平均

W(

A

>#

!

@'*7-5

6

0/(+-)-2+(5.104*I3/74(7+*0(7*0/*00)-501(*+

%

%$

O

5̀

#

&

[(4'4'*88<

,

?0)-501(*+

'%

0

&

8.55*/

%

,.) 3.

A

&

0T*/J

0

A

*

-%

L

&

2011

%

8*

6

;-T

&

0T*/0

A

*

-%

7

&

8*

6

0T*/0

A

*

表
C

!

F

组预报试验的强迫场和初始场比较

#.@+*C

!

#6*.1&49

;

6*),%54)%,-

$

.-3,-,1,.+,G.1,4-54)16*542)54)*%.91*>

;

*),&*-19

试验名称 大气强迫场 初始场

试验
% ;&RV

再分析气候场 %

%NCN

"

#$$D

多年平均!

P0.++@O#

网格!约
%>Nbc%>Nb

!每天
B

次&

模式长期积分结果"

试验
# ;&RVPW8

资料 %

%bc%b

!每天
B

次& 模式长期积分结果"

试验
! ;&RVPW8

资料 %

%bc%b

!每天
B

次& 基于模式长期积分结果"

!海冰密集度由
88<

,

?

部分替代!

冰厚*水温经验调整

试验
B ;&RVPW8

资料 %

%bc%b

!每天
B

次& 基于模式长期积分结果"

!海冰密集度由
88<

,

?

完全替代!

极点
&/*++50)

插值!冰厚*水温经验调整

注'

"

指使用
;&RV

再分析资料!从
%NN#

年积分至
#$$N

年的结果+

的长期积分结果作为初始场+试验
!

参考了美国海

军数值预报系统
V?V8#>$

%

V/*11*/*401>#$$#

&!在

初始化中考虑进
88<

,

?

资料'将
88<

,

?

同模拟结

果进行比较!若
88<

,

?

密集度大于
$>D

且两者差

别大于
$>%

!或
88<

,

?

小于
$>"

且两者差别大于

$:$"

时!将对应格点的模拟密集度替换为
88<

,

?

密集度+同时经验调整对应的冰厚*水温场!以同

调整后的海冰密集度相一致 %

V/*11*/*401>

!

#$$#

&!

若模拟有冰!

88<

,

?

无冰!将冰从模式场中移除!

混合层海温提高
%h

-若模拟无冰!

88<

,

?

有冰!

冰厚改为
%>$5

%密集度大于
$>"

&或
$>"5

%密集

度小于
$>"

&!混合层海温改为海水冻结温度 %模式

取为
f%>C!h

&+试验
B

则用
88<

,

?

资料完全替代

了模拟的海冰密集度!并对极点附近的缺测区域进

行了
&/*++50)

客观插值 %

&/*++50)

!

%N"N

&-相应

的冰厚*水温调整方案同试验
!

一致+

以
#$$N

年
%$

月
%$

"

%"

日后报试验为例!图
!

%见文后彩图&给出了
B

种试验所采用的初值及其

比较+相比初始态!试验
!

%图
!L

&的海冰外缘线

显著收缩!如加拿大海盆*楚科奇海*喀拉海*巴

伦支海*格陵兰海!以及福克斯湾!但相对
88<

,

?

%图
!I

&给出的海冰密集度仍明显偏大*区分度低-

试验
B

%图
!7

&完全考虑进了
88<

,

?

结果!并补充

了极点附近的海冰信息+

E>D

!

后报试验结果及分析

图
B0

*

L

表示两个例的北极海冰面积预报结果

及其与分析场 %

88<

,

?

并对极点附近的缺测区域进

行了
&/*++50)

插值&的对比+

B

个试验均能反映

OCB

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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图
B

!

北极海冰面积预报结果同分析场比较 %单位'

%$

C

5̀

#

&'%

0

&

#$$N

年
C

月
%"

"

#$

日-%

L

&

#$$N

年
%$

月
%$

"

%"

日

W(

A

>B

!

@'*3/74(7+*0(7*0/*07-5

6

0/(+-)L*4[**)2-/*70+4*I0)I0)01

=

]*I2(*1I+>

%

0

&

%" #$,.1#$$N

-%

L

&

%$ %"\74#$$N

出海冰消融 %冻结&趋势!说明模式具备模拟天气

尺度海冰变化的能力+两个例的试验
%

和试验
#

结

果非常接近!随着时间积分!试验
#

相对试验
%

有

略微改进+考虑到试验
%

*

#

大气强迫场的差异!

说明大气强迫信息对天气尺度的北极海冰模拟影响

不大+两个例的试验
!

*

B

结果均明显好于试验
%

*

#

!特别是试验
B

预报结果同
88<

,

?

在数值和变化

趋势上都最为接近!说明了初始化方案对于短时海

冰预报的重要性+通过完全考虑进海冰初始信息!

试验
B

显著减小了海冰初始场误差!进而改进了预

报结果+但也看到!试验
B

给出的海冰消融,增长

速度略微偏快!这表明模式的海冰热力学参数化过

程仍有待改进+

图
"

和图
O

分别给出两个例
%#$

小时后报结果

及其与分析场的对比+对于海冰消融个例!由于初

始化没有考虑
88<

,

?

资料!试验
%

和试验
#

预报

的海冰范围明显偏大!特别是西波弗特海*楚科奇

海*东西伯利亚海*巴伦支海及哈得孙湾!且密集

度明显偏高+与试验
%

和
#

相比!初始化中考虑进

部分
88<

,

?

信息的试验
!

对海冰范围的预报有了

显著改进!外缘线更接近卫星观测!但预报的海冰

密集度仍然偏高+当采用考虑了所有
88<

,

?

信息

的初始化后!试验
B

预报的海冰密集度比试验
!

有

明显改进!但仍存在一定局地偏差!如格陵兰海的

海冰外缘线偏南等+

同样!对于海冰冻结个例!试验
%

和试验
#

模

拟的海冰范围明显偏大*海冰边缘线显著偏南!主

要体现在西波弗特海*楚科奇海*东西伯利亚海*

巴伦支海和格陵兰海!密集度预报显著偏高+试验

!

对海冰外缘线预报有明显改进!但得到的密集度

数值仍偏高+试验
B

预报的外缘线和密集度同

88<

,

?

最为接近!但同样存在一定的局地偏差!如

格陵兰海密集度偏高*外缘线偏南!东西伯利亚海

密集度偏低*海冰范围偏小+

E>E

!

预报技能分析

为了进一步评估后报试验结果!以下对各组试

验的预报技能进行了分析+预报技能
D

%

2-/*70+4

+̀(11

&是预报准确性的度量!预报技能得分 %

?

!

+̀(11+7-/*+

&定义为'

?

I

D

2

J

D

/

D

6

J

D

/

! %

%

&

其中!

D

2

*

D

6

*

D

/

分别代表预报系统*完美 %无误

差&预报*参考预报的预报准确性 %

<./

6

'

=

0)I

d00)

!

%ND"

&+引入均方误差
0

%

<./

6

'

=

!

%NDD

&!

即

0

%

%

!

&

&

I

7

J

%

#

1

%

%

1

J

&

1

&

#

!

1

I

%

!

#

!.!

7

%

#

&

得到'

?

I

0

%

*

!

B

&

J

0

%

+

!

B

&

0

%

H

!

B

&

J

0

%

+

!

B

&

! %

!

&

其中!

*

和
H

代表预报场和完美预报场!

B

和
+

指

对应预报时刻的客观分析 %或观测&和参考场+由

于完美预报的均方误差
0

%

H

!

B

&为
$

!方程 %

!

&可

进一步写为

CCB

!

期
!

;-:!
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图
"

!

#$$N

年
C

月
#$

日北极海冰密集度分布'%

0

&试验
%

预报场-%

L

&试验
#

预报场-%

7

&试验
!

预报场-%

I

&试验
B

预报场-%

*

&

88<

,

?

结果

W(

A

>"

!

@'*3/74(7+*0(7*7-)7*)4/04(-)-)#$,.1#$$N

'%

0

&

W-/*70+4()*K

6

4%

-%

L

&

2-/*70+4()*K

6

4#

-%

7

&

2-/*70+4()*K

6

4!

-%

I

&

2-/*70+4

()*K

6

4B

-%

*

&

88<

,

?I040

图
O

!

同图
"

!但为
#$$N

年
%$

月
%"

日

W(

A

>O

!

805*0+W(

A

>"

!

L.42-/%"\74#$$N

DCB

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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?

I

%

J

0

%

*

!

B

&

0

%

+

!

B

&

K

%

B

&

从公式 %

B

&可得!若参考场均方误差大于 %小于&

预报场!

?

为正 %负&-

?

$

$

表示预报优于参考场!

?i%

代表完美预报!

?

%

$

说明无预报技能+

?

&

$>!O

即为相对参考场的有效预报 %

Q-11()

A

+[-/4'

*401>

!

%ND$

&+

定义相对于气候场的预报技能得分 %

90)Y-J

*/4*401>

!

#$$B

&为'

?

7

%

/

&

I

%

J

0

%

*/

!

B

/

&

0

%

<

/

!

B

/

&

! %

"

&

其中!

*/

指
/

小时预报场 %

/i#B

!

BD

!

C#

!

NO

!

%#$'

&!

B

/

和
<

/

分别为相应时间的客观分析场和

%NDD

"

#$$C

年平均的逐日
88<

,

?

气候场 %

<0+10)J

(̀ 0)I84/-*T*

!

%NNN

&+

表
#

给出了两后报个例相对于
88<

,

?

气候场

的预报技能得分
?

7

+试验
#

得分略高于试验
%

!但

两者所有得分均负!表明相对气候态没有改进+

试验
!

较试验
%

*

#

的得分有明显提高!对海冰增

长过程的得分为正!且均高于
$>!O

!但对海冰消

融过程的预报得分仍为负!说明试验
!

对冻结过

程的预报优于没考虑初始信息的试验
%

和
#

!但

不具备对海冰消融过程的预报能力+这主要是由

于试验
!

的初始化调整主要集中在海冰边缘格

点!海冰密集度在
$>"

"

$>D

的初始误差对预报准

确性的影响仍较大+试验
B

的得分最高!两个例

的
#B

"

%#$'?

7

预报得分多在
$>D$

以上!均显著

高于
$>!O

!表明试验
B

的预报结果相对试验
!

具有

明显的改进+各试验对海冰增长过程的预报得分

?

7

均高于消融过程!表明模式对海冰冻结过程的模

拟优于消融过程+

为了进一步度量预报准确性!将参考预报场设

为初始的海冰分析场!且不随时间变化!引入相对

于惯性预报 %

6

*/+(+4*)7*

&的预报技能得分
?

6

%

90)

Y-*/4*401>

!

#$$B

&'

?

6

%

/

&

I

%

J

0

%

*/

!

B

/

&

0

%

B

$

!

B

/

&

! %

O

&

其中!

?

6

%

/

&指相对于惯性预报的技能得分!

B

$

指

初始的海冰分析场+

表
!

所示!各试验的
?

6

相对
?

7

得分均有明显

下降!试验
%

"

!

的
?

6

得分均为负!消融个例中

试验
%

*

#

的
%#$'?

6

得分低于
fC>$

!试验
!

的

%#$'?

6

得分也低于
f%:$

!表明试验
%

"

!

相对

于以初始时刻海冰分析场为参考场的惯性预报没有

改进+试验
B

除消融个例的
#B'

得分为
f$:O%

!其

它得分均为正!且基本高于
$:!O

!表明试验
B

相对

惯性预报有显著改进+此外!表
!

也显示各试验的

冻结过程得分明显高于消融过程!表明
<?@

A

75

表
D

!

DF

!

CDH6

预报技能
?

7

得分

#.@+*D

!

#6*DF CDH654)*%.919I,++9%4)*9?

7

#$$N

年
C

月
%"

日
#$$N

年
%$

月
%$

日

试验名称
#B' BD' C#' NO' %#$' #B' BD' C#' NO' %#$'

试验
% fB>#D fB>!! fB>BD fB>D! f">OO f%>%% f%>$O f$>NN f$>NB f$>N"

试验
# fB>#C fB>!# fB>B! fB>C" f">BN f%>$N f%>$$ f$>DD f$>CC f$>C#

试验
! f$>"D f$>OO f$>CB f$>N% f%>%D $>B" $>BO $>BB $>B$ $>!C

试验
B $>CC $>D% $>D# $>DC $>D% $>D" $>DN $>NN $>N$ $>D"

表
E

!

DF

!

CDH6

预报技能
?

6

得分

#.@+*E

!

#6*DF CDH654)*%.919I,++9%4)*9?

6

#$$N

年
C

月
%"

日
#$$N

年
%$

月
%$

日

试验名称
#B' BD' C#' NO' %#$' #B' BD' C#' NO' %#$'

试验
% f!O>$N f%C>"D f%#>C! fD>NO fC>CD f%$>## fO>!O f">$B fB>%N f!>#C

试验
# f!O>$O f%C>"% f%#>O% fD>D$ fC>"O f%$>%% fO>%! fB>C$ f!>C" f#>CO

试验
! f%$>%! fB>CN f!>!O f#>#C f%>DC f%>NB f$>N! f$>ON f$>O# f$>!D

试验
B f$>O% $>!" $>"" $>CC $>C" $>%D $>O# $>NO $>CB $>OO

NCB

!

期
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杨清华等'北极海冰数值预报的初步研究"""基于海冰"海洋耦合模式
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的模拟试验
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模式对海冰消融过程的模拟不够准确!有必要对模

式消融过程的热力学过程做进一步改进+预报技能

分析验证了初始化中数据融合的重要性!考虑进

88<

,

?

资料的海冰预报可减少初始误差!提高预报

准确性+

F

!

结论和讨论

本文利用最近发展的
<?@

A

75

海冰"海洋耦

合模式进行了北极海冰数值模拟和后报试验+结果

表明'

%

%

&此模式能够很好地模拟出观测的北极海冰

的季节和年际变化!特别是模拟与观测的海冰时间

序列存在很好的相关+因此!该模式具有很好的北

极海冰数值模拟能力+

%

#

&以此为基础!结合
#$$N

年
C

月
%"

"

#$

日

和
%$

月
%$

"

%"

日北极海冰较为明显的消融和增长

个例!分别采用不同的大气强迫场和初始化条件进

行了
B

组后报试验研究!进一步验证了模式具备对

北极海冰的短时预报能力+后报试验表明'大气强

迫场的不同对海冰预报的改善不显著!而初始化考

虑
88<

,

?

海冰密集度以减少初始误差的预报能更

好地预报出海冰的消融和增长+

但模拟和后报试验结果也显示模式模拟的海冰

密集度略为偏高!海冰消融过程比冻结过程的预报

得分相对偏低+

针对上述问题!我们将在今后进行以下方面的

研究'

%

%

&大气强迫场+试验
%

采用了
;&RV

再分析

气候场资料!试验
#

采用了实时的
;&RVPW8

预

报资料!但两者的模拟结果接近!试验
#

并未取得

明显优于试验
%

的模拟结果+这表明模式对大气强

迫变化的响应不是很显著+一种可能性是本文从海

冰变化角度选择了海冰消融和增长比较明显的个

例!而非典型的天气变化个例-另一种可能性是本

文采用的大气强迫场水平分辨率相对较低 %

%b

&!不

能为冰"海耦合模式提供较小尺度的大气强迫信息!

从而在一定程度影响了冰"海耦合模式 %

%D 5̀

&对

大气强迫的响应+下一步!我们将选择典型的天气

过程个例来研究模式对大气强迫的响应!并尝试使

用更高分辨率的
V-10/JY_W

大气模式预报产品作

为大气强迫场+

%

#

&海冰"海洋初始场+试验
!

*

B

的预报结

果相对试验
%

*

#

有显著地改善!说明采用
88<

,

?

观测资料减小初始误差!能够有助于模拟出天气尺

度的海冰消融和增长+但目前考虑进的海冰信息仅

限于海冰密集度!而对冰厚*海温的调整相对简

单+应采用更合理的海冰"海洋经验关系进行初始

化处理!并考虑进海冰运动信息+

%

!

&模式物理参数化+此模式海冰热力学参数

化过程相对简单!如'海冰和积雪反照率为常数且

相对偏大!没有很好地反映出冰*雪下垫面的物理

属性+同时!模式没有考虑融化期占比例很高的融

池和冰间水道的影响!导致模式不能准确反映融化

期海冰反照率的正反馈机制!进而无法准确模拟海

冰的消融过程+

致谢
!

R&&\#

计划发展的冰"海耦合模式为预报工作的开展提供

了平台!在此表示衷心感谢+
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