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犆犐犆犈海冰模式中反照率相关参数

对北极海冰模拟的影响
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摘　要　国家气候中心气候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０最新耦合了美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室发展的海冰模式ＣＩＣＥ５．０，为试

验模式中与反照率相关参数的敏感性及其对模拟结果的影响，提高模式对北极海冰的模拟能力，选取海冰模式中３个主要参

数进行了敏感性试验。利用以ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０耦合框架为基础建立的海冰海洋耦合模式，选取ＣＯＲＥ资料为大气强迫场开展

试验，试验的３个参数分别为冰／雪表面反射率、雪粒半径和雪粒半径参考温度。结果表明，参数取值的不同对北极海冰的模

拟有显著的影响，优化后的取值组合极大提高了模式的模拟能力，主要表现在：（１）改善了对北极冬季海冰厚度的模拟，海冰

厚度增大，与观测资料更为吻合；（２）显著提高了对北极夏季海冰密集度的模拟能力，从而模拟的北极海冰范围年际循环与观

测更为一致。参数取值的优化改进了模式对海冰反照率的模拟，进而影响了冰面短波辐射的吸收和海冰表层的融化，最终提

高了模式对海冰密集度和厚度的模拟效果。

　 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６０１１）、国家重点基础研究计划９７３项目（２０１５ＣＢ９５３９００）。
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１　引　言

海冰隶属于冰冻圈，是地球气候系统的重要组

成部分，其通过与大气、海洋的非线性相互作用对区

域以及全球的气候有着重大的影响（Ｗａｌｓｈ，１９８３；

武炳义等，２０１６）。首先，海冰作为海洋和大气的中

间界面，阻隔了海洋与大气的物质及能量交换，特别

是在当前大气温室气体浓度快速升高的背景下，极

地海洋作为碳汇起着越来越重要的作用（Ｌｏｖｅｌｙ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｍｅｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４）；其次，海洋表层海水

在结冰时析出盐分，而在海冰融化时释放出淡水，从

而影响表层海水的密度以及在垂直方向的运动。不

仅如此，极地海冰向低纬度海域的漂流引起的淡水

输入会改变大洋的温度和盐度。观测和研究表明，

北极海冰向北大西洋的输出直接影响着北大西洋北

部的深层对流，进而间接影响全球大洋的温盐环流

（Ｌｅｖｅｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｊａｈｎ，ｅｔａｌ，２０１３；丁永建

等，２０１５）。更为重要的是，由于海冰的反照率远高

于海水，海冰使得海洋表面吸收的太阳辐射减少，从

而影响海洋表面的热量平衡，而海冰反照率正反馈

机制的作用更凸显了极地海冰在气候系统中的重要

性和复杂性（Ｗａｌｓｈ，１９８３；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；

柏晶瑜等，２０００；周天军等，２０１５）。

正是因为海冰在气候系统中的重要作用，它的

存在状态及未来变化趋势受到了广泛的关注和研

究。观测发现，北极海冰在近几十年发生了显著的

变化（Ｍｅｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｐｏｌｙａｋ，ｅｔａｌ，２０１０）。

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ等（２００８）分析了１９７９—２００６年卫星观测

的北极海冰范围和面积资料，结果发现在这２８年内

北极海冰以（４５．１±４．６）×１０３ｋｍ２／ａ的速率在减

少。Ｃａｖａｌｉｅｒｉ等（２０１２）进一步分析了１９７９—２０１０

年的卫星观测资料，结果表明北极海冰的减少速度

在不断增大，平均每年约减少（５１．５±４．１）×

１０３ｋｍ２。在海冰面积减少的同时，北极海冰的厚度

也在显著变薄（Ｋｗｏｋ，ｅｔａｌ，２００９）。

气候系统模式是研究海冰状态特征演变的重要

工具，随着对海冰过程认识的不断深入，模式对海冰

及其与其他气候子系统间的相互作用过程有着越来

越复杂、深入的刻画，然而尽管如此，目前的气候系

统模式却未能很好地模拟出观测到的北极海冰近几

十年来快速减少的特征（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００６；

Ｋｗｏｋ，２０１１；Ｓｔｒｏｅｖｅ，ｅｔａｌ，２０１２）。Ｓｔｒｏｅｖｅ 等

（２０１２）分析比较了耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ）第３

阶段（ＣＭＩＰ３）和第５阶段（ＣＭＩＰ５）对北极海冰的

模拟结果，分析表明，ＣＭＩＰ３模式模拟的近几十年

北极海冰减少的速度比观测慢，而ＣＭＩＰ５的模拟结

果尽管比ＣＭＩＰ３更接近观测，却依然未能模拟出

１９７９—２０１１年北极海冰面积快速减少的趋势。类

似地，邱博等（２０１５）评估了ＣＭＩＰ５的１４个模式模

拟的北极海冰的结果，发现尽管大部分模式能够模

拟出北极海冰的季节变化特征，但对北极夏季海冰

的年际变化趋势依然存在很大的偏差。

因此，目前的气候系统模式对北极海冰的模拟

依然存在很大的不确定性，如何改进模式中的相关

物理过程、优化模式中的参数配置是模式发展的重

要工作。Ｋｉｍ等（２００６）用自动微分法（ＡＤ）研究了

２２个热力和动力过程参数对全球海冰模拟的影响，

以减小模拟结果和观测资料的误差为目标，得到了

一组适合其模式的参数组合；类似地，Ｍｉｌｌｅｒ等

（２００６）用ＣＩＣＥ海冰模式研究了北极海冰对气冰

拖曳系数、冰强度参数和裸冰反照率等３个参数的

敏感性；Ｂｊｒｋ等（２０１３）用一个一维的大气海冰海

洋模式研究了海冰反照率参数化方案对海冰厚度的

影响，结论表明不同的方案对结果影响较大。最近，

ＵｒｒｅｇｏＢｌａｎｃｏ等（２０１６）利用ＣＩＣＥ 模式分析了模

拟的海冰面积、范围和体积对３９个模式参数的敏感

性，结论指出影响模式结果的主要参数有积雪热传

导率、雪粒大小、融池相关参数等。

ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０是中国气象局国家气候中心发

展的全耦合气候系统模式，该模式参与了ＣＭＩＰ５模

式比较计划，为模式评估、气候变化机理分析等提供

了大量的试验数据，其中海冰分量模式为ＳＩＳ（Ｓｅａ

ＩｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ）（Ｗｉｎｔｏｎ，２０００）。对该模式的评估表

明，ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０能较好地模拟２０世纪全球地面

气温和降水等要素的气候平均态和季节变化特征，

对未来１００年的气候变化预估也与其他ＣＭＩＰ５模

式相当（吴统文等，２０１４）。然而，其对北极海冰的模

拟却存在一定的问题，主要表现在模拟的冬季海冰

面积偏大，夏季海冰面积则偏小，厚度相对观测资料

显著偏薄，从而海冰面积的年循环振幅偏大（谭慧慧

等，２０１５）。针对上述问题，房永杰等（２０１７）进行了

相同外强迫下单独海冰模式ＣＩＣＥ（ＬｏｓＡｌａｍｏｓｓｅａ
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ｉｃｅｍｏｄｅｌ）和ＳＩＳ的比较分析，结果表明，ＣＩＣＥ相对

于ＳＩＳ无论在海冰密集度还是海冰厚度的空间分布

上均与观测更为接近，其原因在于ＣＩＣＥ模式比ＳＩＳ

模式有更完善的物理过程、更精细的参数化方案以

及更高的垂直分辨率。因此，为完善ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０

的海冰分量模式，提高模式对海冰、极地气候的模拟

能力，在ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０气候模式系统中耦合了一个

新的海冰分量模式ＣＩＣＥ。

ＣＩＣＥ是美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室发展的全球

海冰模式，具有相对完善的物理过程和复杂的参数

化方案，并包括了海冰模式研究方面的一些最新的

成果（Ｈｕｎｋｅ，ｅｔａｌ，２０１３）。新过程的引入带来的

众多参数的取值有很大的不确定性，其对模拟结果

的影响也需要深入研究，本研究以ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０耦

合模式框架为基础，选取ＣＩＣＥ海冰模式中与海冰

反照率密切相关的３个参数进行敏感性试验，以期

改进模式对北极海冰的模拟性能，同时分析影响北

极海冰模拟的关键过程和主要参数，为后续的模式

发展提供基础。

２　模式和试验

２．１　模式介绍

中国气象局国家气候中心于２００５年开始启动

气候系统模式的研发。目前，最新的耦合模式系统

以美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的通量耦合器

Ｃｏｕｐｌｅｒ５（Ｋｉｅｈｌ，ｅｔａｌ，２００４）为基础，包含大气模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１０）、陆面模式ＢＣＣ＿

ＡＶＩＭ２．０（Ｊｉ，ｅｔａｌ，２００８）、海洋模式 ＭＯＭ４．０

（Ｇｒｉｆｆｉｅｓ，ｅｔａｌ，２００５）和海冰模式ＣＩＣＥ（Ｈｕｎｋｅ，

ｅｔａｌ，２０１３）４个分量模式。本研究采用该耦合模式

框架下的海冰海洋耦合模式，其中，海洋模式和海

冰模式的水平分辨率相同，约为１°×１°，经向在热带

地区加密到（１／３）°，海洋模式垂直方向分为４０层，

最大深度约５３００ｍ。

海冰分量模式 ＣＩＣＥ 是 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室

２０１３年９月发布的ＣＩＣＥ５．０版本，其中，动力学模

块采用弹粘塑（ＥｌａｓｔｉｃＶｉｓｃｏｕｓＰｌａｓｔｉｃ，ＥＶＰ）海

冰流变学（Ｈｕｎｋｅ，ｅｔａｌ，１９９７）计算海冰的内部应

力，热力学模块（Ｂｉｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９）考虑了海冰内部

的卤水泡效应，并对其进行了参数化。为更好地模

拟海冰厚度的分布，模式根据海冰厚度的不同将海

冰分为５类，利用海冰厚度机械再分布方案进行不

同类别之间的转换，同时考虑了成脊等过程的影响

（Ｌｉｐｓｃｏｍｂ，ｅｔａｌ，２００７）。模式包含多个显式的融

池参数化方案，可以更好地模拟融池的发生、发展和

重新冻结的过程，从而计算出融池的面积和深度，更

准确地模拟大气、海冰和海洋界面的反照率和热量

通量；模式采用了ＤｅｌｔａＥｄｄｉｎｇｔｏｎ（ｄＥｄｄ）短波辐射

方案（Ｂｒｉｅｇｌｅｂ，ｅｔａｌ，２００７），该方案根据实验观测

的积雪和海冰的光学属性计算冰和积雪对短波辐射

的反射、散射和吸收，同时包含了冰面融池的影响。

在垂直方向上，模式包含一层积雪，海冰分为７层，

且积雪和海冰的垂直层数可调，从而可以更好地反

映积雪及海冰内部的温度和盐度属性。更多关于模

式的介绍可参考 ＣＩＣＥ技术手册（Ｈｕｎｋｅ，ｅｔａｌ，

２０１３）。

２．２　试验设计

一般而言，模式模拟的偏差来源于外部强迫的

偏差以及模式内在物理过程的不足，海冰模拟的外

部强迫包括大气和海洋两个方面。为分离海冰和大

气间的反馈过程，更有针对性地研究海冰模式中参

数及相关物理过程对海冰模拟的影响，参照Ｇｒｉｆｆｉｅｓ

等（２００９）提出的海冰海洋模式参考试验（ＣＯＲＥ）

的方法，以ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０为框架，大气模式采用数

据版，即其从ＣＯＲＥ强迫场资料集（Ｌａｒｇｅ，ｅｔａｌ，

２００９）读取大气强迫场，主要包括向下长波和短波辐

射、降水和降雪、１０ｍ比湿、海平面气压、１０ｍ大气

温度和风场，通过耦合器发送给海洋、海冰模式等。

资料时段为１９４８—２００９年，共６２年。

由于ＣＩＣＥ中参数众多，而结冰和融化过程主

要与大气、海冰间的热量通量有关，因此，选取３个

与辐射及反照率相关的参数进行敏感性试验研究，３

个参数分别为：冰雪反射率、雪粒半径和雪粒半径参

考温度。其中，冰雪反射率影响海冰向外发射的长

波辐射，其取值越大，向外发射的长波辐射也越多；

而雪粒半径及其参考温度会影响模式对海冰反照率

的计算，通常情况下，雪粒半径越小，反照率则越大。

试验设置和参数取值如表１所示，其中Ｒｕｎ１为对

照试验，Ｒｕｎ２—Ｒｕｎ４为参数敏感性试验。将上述

试验从相同的初始场由１９４８年开始积分至２００９

年，最后分析取１９８０—１９９９年的月平均模拟结果，

以分析参数调试对北极海冰气候态模拟的影响。

表１　模式试验及参数配置

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验名称 雪粒半径（μｍ） 反射率 参考温度（℃）

Ｒｕｎ１ １５００ ０．９５ １．５

Ｒｕｎ２ ７００ ０．９５ １．５

Ｒｕｎ３ ７００ ０．９８５ １．５

Ｒｕｎ４ ７００ ０．９８５ ０．５
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　　使用的观测资料包括：（１）美国国家冰雪数据中

心（ＮＳＩＤＣ）的海冰范围资料（Ｃｏｍｉｓｏ，１９９９），该资

料是利用ＳＭＭＲ （ＳｃａｎｎｉｎｇＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭｉｃｒｏ

ｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）和ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉ

ｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅｒ）卫星资料反演获得的；（２）英国哈

得来中心的海冰密集度资料（ＨａｄｌｅｙＣｅｎｔｒｅＳｅａＩｃｅ

ａｎｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｓｅｔ，ＨａｄＩＳＳＴ）

（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）；（３）欧洲中尺度天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）海冰厚度再分析资料（Ｔｉｅｔｓｃｈｅ，ｅｔ

ａｌ，２０１４）。在分析海冰密集度和厚度分布时，采用

与模式结果相同的时间范围。

３　结果分析

海冰密集度反映海冰的分布范围以及海冰覆盖

程度，可以直观地反映动力及热力过程对海冰的影

响。因此，对密集度模拟的好坏能直观地反映模式的

模拟能力。图１给出了９月平均海冰密集度分布。

９月是一年中北极海冰面积最小的月份，观测资料

图１　观测和模拟的１９８０—１９９９年　　

北极９月平均海冰密集度　　

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４，ｅ．Ｈａｄｌｅｙ）　　

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ　　

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍ　　

ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　　

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４，ｅ．Ｈａｄｌｅｙ）　　
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显示，此时北极海冰退缩至北冰洋内，海冰密集度大

值区位于波弗特海和加拿大北极群岛海域，并沿着

经线向欧亚大陆方向减小，其中欧亚大陆沿海和阿

拉斯加北侧附近海冰密集度小于５０％，并可见零星

无冰海面。对比观测资料，参数取值的优化显著改

善了模式的模拟结果。从图１ａ可以看到，对照试验

中（Ｒｕｎ１）仅有加拿大北极群岛附近海域的海冰覆

盖超过了９０％，北冰洋中央区密集度只有５０％左

右，因此，密集度严重偏低，海冰面积异常偏小，而且

密集度低于１０％的破碎冰区范围偏大。随着参数

取值的调整，极大改善了冰面的热量收支，对海冰密

集度的模拟也得到了显著的改善，Ｒｕｎ４试验模拟的

密集度在分布形态和量值大小上均与观测基本一

致。而３月属于北半球的冬季，是北极海冰覆盖范

围最大的月份，观测资料显示，海冰密集度在北冰洋

最大，并随着纬度的降低而减小。不同参数的模拟

试验均基本准确地再现了上述海冰密集度的分布特

征，但是模拟的海冰范围偏大。对比４个试验的结

果，参数的调试影响甚小，从差值图（图略）可以看到

微小的差异，但不足以影响冬季海冰的分布形态。

形成这种结果的原因可能在于，文中调试的参数主

要与反照率相关，而冬季北极地区的短波辐射很小，

因此，反照率的改变难以影响冬季的海冰范围。

Ｕｏｔｉｌａ等（２０１２）的参数敏感性研究也指出，模拟的

海冰厚度相对海冰面积更易受到参数的影响，与此

处的结果是一致的。

　　与密集度相比，海冰厚度对冰面反照率、热量通

量等有重要的影响，是衡量海冰状态的又一重要指

标。分析模式模拟和ＥＣＭＷＦ再分析资料的３月

海冰厚度分布（图２）可见，再分析资料给出的３月

北极海冰在格陵兰岛北侧、加拿大海盆以及波弗特

海最厚，最大厚度可达４．５ｍ；海冰厚度向欧亚大陆

逐渐变薄，在西伯利亚沿岸约为２ｍ，海冰边缘区厚

度较薄，在鄂霍次克海等海域厚度仅约有０．５ｍ。４

个试验均能模拟出３月海冰厚度的分布特征，但是

对照试验（图２ａ）中仅在格陵兰岛北侧较小范围内

海冰厚度达到５ｍ左右，其他区域则整体上比再分

析资料偏薄。随着３个参数的不断优化，模式对３

月海冰厚度的模拟不断改善，Ｒｕｎ４的试验结果基本

准确地模拟了海冰厚度的分布特征。因此，尽管参

数取值的调整没有明显地提高模式对冬季海冰密集

度的模拟能力（图略），但是改进了对厚度分布的模

拟效果。

９月的海冰厚度分布形态与３月类似，均是在

加拿大北极群岛附近厚度较大，并且向欧亚大陆方

向逐渐变薄（图３）。４个试验均能模拟出上述分布

特征，但对照试验在整个北极中央区的海冰厚度均

低于０．２５ｍ，而Ｒｕｎ４达２—３ｍ，与再分析资料更

为接近。因此，参数取值的调整不但有利于海冰密

集度的模拟，也对海冰厚度分布的模拟有积极的意

义。然而，对３和９月海冰厚度的模拟存在一个同

样的问题，即加拿大北极群岛附近海域的海冰厚度

均比再分析资料偏厚，这可能是由于模式中海陆地

形不够精细，导致过多的海冰难以向低纬度流出而

堆积所致。

　　前面给出了３和９月两个代表性月份的密集度

和厚度分布的模拟情况，为了对模式性能有个整体

的把握，图４给出了模拟和观测的北极海冰范围的

年循环，其中海冰范围定义为海冰密集度超过１５％

的所有模式网格面积之和。观测显示，海冰范围最

大和最小值分别出现在３月和９月，大小分别为

１５．７９×１０６ｋｍ２ 和７．７４×１０６ｋｍ２。模式很好地模

拟出了北极海冰范围的季节变化特征，４个试验模

拟的最大海冰范围为１５．８７×１０６ｋｍ２，基本与观测

相符。但模拟结果存在两个问题：（１）模式模拟的海

冰范围最大值出现在４月，比观测晚１个月，因此，

模式中海冰的融冰期相对实际观测结果少１个月，

而结冰期偏长；（２）模拟的海冰融化速度偏快，特别

是对照试验的结果，导致９月海冰范围偏小。总体

而言，参数取值的优化极大改善了对夏季海冰范围

的模拟效果，而正如上所述，对冬季海冰范围的影响

则很小。

　　从对气候态结果的分析可以看出，模式参数取

值的调整极大地改善了对北极夏季海冰范围的模

拟，那么，对夏季海冰范围的年际变化的模拟又会如

何呢？为此，给出了观测和模拟的１９８０—１９９９年９

月北极海冰范围的年际变化曲线（图５），其中，观测

资料是从哈得来海冰密集度资料计算得到的。从图

５可以看出，Ｒｕｎ１模拟的北极海冰范围在所有年份

上均极度偏小，随着参数的调整模拟结果也不断改
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图２　观测和模拟的１９８０—１９９９年　　　

北极３月平均海冰厚度（单位：ｍ）　　　

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４，ｅ．ＥＣＭＷＦ）　　　

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）ｉｎ　　　

Ｍａｒｃｈｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　　　

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４，ｅ．ＥＣＭＷＦ）　　　

善，Ｒｕｎ４试验的结果明显优于其他３个试验，与观

测更为吻合。但也可以发现，观测资料显示９月的

北极海冰范围有较大的年际变率，而模拟结果则相

对稳定。年际变化问题是一个更为复杂的问题，反

映了模式对外强迫的敏感性，还需要更多深入的研

究。

　　海冰位于大气和海洋的交界面，因此必然受到

大气和海洋的共同影响，相对于动力因素而言，热力

过程的影响更为重要。根据观测资料和模拟结果的

对比分析，参数取值的优化显著地改善了模拟结果，

以下从海冰的冻融情况分析模式改进的原因。

　　一般而言，海冰的增长可以分为３个部分，分别
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图３　观测和模拟的１９８０—１９９９年　　　

北极９月平均海冰厚度（单位：ｍ）　　　

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４，ｅ．ＥＣＭＷＦ）　　　

Ｆｉｇ．３Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）ｉｎ　　　

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　　　

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４，ｅ．ＥＣＭＷＦ）

为海冰底部海水冻结成冰、无冰状态下表层海水的

结冰和冰表面积雪转化成的冰，相应地，海冰的融化

也包含海冰表面融化、底部融化和侧面融化３个方

面，海冰的净增长则为海冰增长与融化的差，单位为

ｃｍ／ｍｏｎｔｈ。由于参数优化对海冰范围模拟的改进

主要体现在夏季，因此，以下主要对夏季的情况做详

细的考察。从北极海冰冻融收支（图６）即净增长的

年循环可以看到，４个试验的主要差别出现在６—８

月，亦即海冰融化最多的夏季，其中７月海冰净融化

的速度最大，对照试验最快达到９８ｃｍ／ｍｏｎｔｈ。由

此可见，文中试验对夏季海冰范围模拟的差异源于

夏季海冰融化速度的不同，而参数的优化减缓了夏

季海冰的融化速度，使得模拟的夏季北极海冰范围

比对照试验更大，与观测更为吻合。
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图４　观测和模拟的１９８０—１９９９年

平均北极海冰范围的年循环

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｍｅａｎＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅ

ｅｘｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图５　观测和模拟的１９８０—１９９９年

９月的北极海冰范围

Ｆｉｇ．５　ＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｅｘｔｅｎｔｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图６　模拟的１９８０—１９９９年平均北极海冰冻融收支年循环（单位：ｃｍ／ｍｏｎｔｈ）

Ｆｉｇ．６　ＡｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｍｅａｎＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｍａｓｓｂｕｄｇｅｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ／ｍｏｎｔｈ）

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　　既然模式模拟的夏季海冰范围的增大源于海冰

融化的减少，那么，海冰融化所包含的３个部分中哪

一项起着决定性的作用，或者是共同作用的结果？

为此，进一步分析了海冰的表面、底部和侧面的融

化，结果发现４个试验模拟的底部和侧面的融化差

别并不明显（图略），而最大的差别来源于海冰表面

的融化（图７）。海冰表面的融化主要发生在５—８

月，而６、７月的差别尤为显著。因此，参数取值的变

化影响了海冰表面的能量收支，从而改变了表层海

冰的融化速度。

　　显然，表层海冰的融化与冰面能量收支关系密

切。而海冰表面的能量来源有３个方面，分别为向

下的净短波辐射、净长波辐射和湍流热通量（包括感

热和潜热）。因此进一步比较各项在４个试验中的
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图７　模拟的１９８０—１９９９年平均北极海冰表面融化年循环（单位：ｃｍ／ｍｏｎｔｈ）

Ｆｉｇ．７　ＡｎｎｕａｌｃｙｃｌｅｏｆｍｅａｎＡｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｌｔ（ｕｎｉｔ：ｃｍ／ｍｏｎｔｈ）

ｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

图８　模拟的１９８０—１９９９年北极夏季（６—８月）平均冰面净短波辐射通量（单位：Ｗ／ｍ２）
（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４）

Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｄｏｗｎｗａｒｄｓｏｌａｒｆｌｕｘｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）ｏｎｉｃｅｃｏｖｅｒｉｎＪｕｎ－Ａｕｇｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４）

９６４储　敏等：ＣＩＣＥ海冰模式中反照率相关参数对北极海冰模拟的影响　 　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



差异，分析发现，湍流热通量相对于净短波和净长波

辐射通量较小，且不同试验间差异不大。同时，由于

海冰发射的长波与冰／雪反射率有关，因此，试验中

增大冰／雪反射率使得向外的长波辐射增大，导致海

冰吸收的净长波辐射减少，从而利于降低冰面温度，

促进海冰的冻结。但由于试验中反射率的调整较

小，向下净长波辐射也没有太大的差异（图略）。可

见，模式中净短波辐射的差异是模式改进的主要原

因，从冰面净短波辐射通量和与其密切相关的冰面

反照率可以看出，对照试验中冰面净短波辐射通量

最大（图８），在北极点附近超过１００Ｗ／ｍ２，过量的

短波辐射导致了该试验中海冰面积偏小以及厚度偏

薄。而优化了冰面反射率、雪粒半径等参数之后，冰

面吸收的短波辐射也相应减少（图９），其减少的原

因正是因为冰面反照率的改进。而改进的原因是因

为积雪的反照率与雪粒半径的大小成反相关关系，

雪粒半径越大则反照率越低，反之亦然。模式试验

对雪粒半径及其参考温度的调整均有利于减小雪粒

半径，从而增大反照率。而冰／雪反射率的增大，减

小了海冰净吸收的长波辐射，从而海冰温度降低，这

同样导致反照率的增大。因此，参数的优化通过影

响对反照率的模拟而提高了北极海冰的模拟能力。

为了更清晰地表达参数的影响，图１０给出了参数影

响示意。

图９　模拟的１９８０—１９９９年北极夏季（６—８月）平均冰面反照率（单位：％）

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４）

Ｆｉｇ．９　Ｉｃｅｓｕｒｆａｃｅａｌｂｅｄｏ（ｕｎｉｔ：％）ｉｎＪｕｎ－Ａｕｇｄｕｒｉｎｇ１９８０－１９９９ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（ａ．Ｒｕｎ１，ｂ．Ｒｕｎ２，ｃ．Ｒｕｎ３，ｄ．Ｒｕｎ４）
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图１０　参数影响示意

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｔｈｗａｙｏｆｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　论

以ＢＣＣ＿ＣＳＭ２．０耦合框架为基础，将海冰模式

ＣＩＣＥ５．０与海洋模式 ＭＯＭ４．０进行耦合，利用

ＣＯＲＥ强迫场资料驱动海冰海洋耦合模式对北极

海冰进行了模拟研究。鉴于海冰反照率正反馈机

制是海冰与气候相互作用的主要方式之一，文中选

取了ＣＩＣＥ中３个与反照率密切相关的参数进行了

敏感性试验研究。在此基础上，对比观测资料对模

拟结果进行细致的评估，并分析参数的影响及模式

改进的主要原因和机制。

（１）对冰面反射率、雪粒半径及其参考温度的取

值进行优化调整后，模式对北极海冰的模拟能力显

著提高。相对于对照试验中北极冬季海冰厚度偏薄

和夏季海冰面积偏小且厚度偏薄的状况，参数取值

调整后模式明显改进了对北极冬季海冰厚度的模拟

能力，使得海冰厚度分布及量值大小均与观测符合；

更为重要的是，模式对夏季海冰的模拟能力得到了

明显的提升，无论是海冰面积，还是海冰的厚度，均

与观测更为接近。

（２）从海冰的冻融收支以及能量收支的角度对

模式改进的原因和参数取值对模拟结果的影响进行

了探讨，结果发现模式对夏季海冰模拟能力的提高

在于参数取值的优化导致了海冰反照率的增大，进

而使得海冰反射出的太阳辐射增多，海冰吸收的太

阳辐射减少，从而海冰表层的融化减少，最终模拟的

夏季海冰厚度和范围均增大；在此基础上，冬季海冰

厚度也有了很大的改进。

参数优化的试验有利于了解参数在模式改进中

的意义，通过对机理的分析，对影响海冰模拟的主要

过程有了更深入的了解，从而为后续模式的发展提

供了思路和改进方向。然而也需要注意到，在模式

模拟能力得到显著提升的同时，其模拟的３月海冰

密集度与观测还有很大的偏差，特别是在巴伦支海、

喀拉海和格陵兰海以东海域的海冰相对观测偏多，

而且，模式对北极海冰范围最大值的模拟也存在一

个月的滞后，这些现象的影响因素和解决办法都还

有待更深入的研究。
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