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摘　　要

利用一个大气环流模式( AGCM )和一个全球耦合海气模式 ( COAGCM) ,模拟了北极海

冰边界范围的变化对月平均气候的影响。结果表明, 极冰边缘的异常完全可以改变中高纬度

某些地区的局地气候。受冷源的影响, 北半球中高纬度冷高压加强, 低纬度暖高压减弱。同时

利用一个全球三维大气环流模式,作了海冰反照率参数化的数值试验, 用两种不同的海冰反

照率参数化方案,检验对地表面温度、海平面气压、极地表面对太阳辐射吸收的影响。模拟试

验表明了冰雪圈反照率的反馈作用, 对气候变化的影响十分重要。

关键词: 海冰,大气环流模式, 全球耦合海气模式, 数值试验。

1　引　言

全球大气环流系统降水、温度、表面风场及海平面气压的变化从根本上说,受冷源(南

北极)和热源(赤道)之间热力状态不均匀分布所调节。极冰对大气的影响主要通过二种途

径:一是大大减少海气之间的热量和水汽的交换; 二是因极冰表面具有大的反照率,可改

变辐射平衡。多年来人们对极冰的气候效应已经进行了较多的研究, Fletcher
[ 1]
研究了模

式大气中移去极冰大气所产生的响应, 指出无冰的北极将引起北半球弱的温度梯度和弱

的纬向环流。Herman 和 Johnso
[ 2]用 GLAS 的 GCM 模拟了北极冰边界范围的变化对月

平均气候的影响, 结果表明极冰边缘的异常改变了中高纬度某些地区的局地气候变化。杨

修群、黄士松[ 3]利用澳大利亚9层全球大气环流谱模式,研究南极极冰在全球环流和短期

气候变化中的作用,结果表明: 南极冰移去首先在局地区域加热了低层空气,减弱了南极

极涡,然后使中高纬度超长波发生变异。

极地海冰的表面特征和相关的大气条件在全球气候系统中起着重要作用, 这主要是

由于冰雪圈反照率的反馈作用(冰雪反照率增大,减少表面的太阳辐射吸收, 温度降低,反

之亦然)。海冰反照率是冰厚、盐度、冰间融水面积、表面渗漏和气泡出现及程度的函数 [ 4]。

而雪反照率是雪粒大小、下垫面反照率、雪深及杂质的函数[ 5, 6]。两者均受云量和太阳高度

角的影响。但在实际运用中,海冰和雪反照率很少从上述变量计算。通常它们在气候模式

中的处理是作了相当程度的简化,将海冰和雪反照率取为固定常数,或取作温度或纬度的
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函数。

Morassut t i[ 7]用 NCAR的 CCM 作了气候模式对海冰反照率参数化的敏感性试验,

结果表明与控制试验中所用的标准 CCM 海冰反照率方案相比,预先指定的或假定的“真

实”卫星海冰反照率会使北极地区温度更低(低0. 5 K)。这是由于极地海洋表面的瞬时特

性,使表面温度、行星反照率和云量在极地纬度上变率较大引起。

杨梅玉、刘屹岷等利用不同的 GCM 已作过许多 SST 的异常对气候变化影响的数值

试验研究 [ 8～11] , 本文将从另一方面,研究极冰边缘范围变化及海冰反照率参数化对气候

变化的影响。

2　模式介绍

2. 1　大气模式

用于试验的大气模式是一个二层的 GCM。该模式在 OSU 模式的基础上,作了针对

性的修改。模式的特征有: 1)结构。垂直方向采用修正 R座标。水平范围全球,经纬度跳点

网格。2)控制方程组。由两个动量方程,一个质量连续方程,一个热力学能量方程和水汽方

程组成。此外, 还有流体静力学和状态方程。附加 R座标垂直速度方程。3)地表条件。模式
考虑了大地形、地面型(海陆分布、不同植被、陆冰和海冰)、海表水温、土壤湿度、雪覆盖面

的反照率等。地温、积雪量、地面温度都是预报量。4)边界层处理。包括地面动量通量、感热

垂直通量、水汽(蒸发)通量的计算和地面气温和混合比的确定。5)摩擦项包括在动量方程

中。6)非绝热加热和水汽源。除上述感热、水汽通量外,还包括对流调整、大尺度凝结蒸发、

积云对流、云型、长波辐射、短波辐射、总加热率和水汽的计算。7)差分方程组写成遵循数

值计算原理守恒的差分格式。8)时间积分方案。采用欧拉后差和中央差交替使用。9)初值

处理。采用类似欧洲中期预报中心的动力学初值处理方法。模式细节参看文献[ 8]。

2. 2　海洋模式

海洋模式的基本方程包括: 表面洋流的两个水平动量方程,它包含大气对海洋的风应

力,说明大气是通过风应力项强迫来影响海洋。另外两个方程是海表高度倾向方程和海表

水温方程。模式水平范围全球,网格是跳点网格。对极区网格作了特殊处理。该模式是非线

性的海洋混合层模式[ 11] ,在球坐标系下方程组为:
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式( 1)～( 7)中, k 是动能, q0表示海洋绝对位势涡度, ( Sx , Sy ) 是风应力, K ( h - h
-) 表示海

洋边界阻尼项,Q0是密度,Mh和 kh是水平涡旋粘滞系数, h是混合层深度, P表示势能, T 是

海洋混合层温度, A是热膨胀系数, T * 表示海平面空气温度。上述方程中所含侧向涡旋粘

滞数 kh和 v h, 热膨系数 A,混合层(或斜温层) 底的垂直位移速度 X,夹卷系数 D0,热张弛系
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,其他海域为零, 公

式详细推导请参考文献[ 11]。

2. 3　耦合海气模式

海洋模式采用2. 2介绍的 N23L1( N23表示在赤道和极地之间有23个网格点, L1表示

1层)空间分辨率模式。海洋是由大气的动量通量,和依赖上部海洋辐射加热的纬向分布来

驱动。

大气模式采用2. 1介绍的 N23L2的空间分辨率模式。大气是由表面热通量, 特别是来

自海洋的和由大气最后得到的潜热梯度来驱动。

耦合海气模式简称 N23L3( N23L1+ N23L2)模式。海洋和大气相互作用彼此有12个

小时的间隔。海洋模式提供每12个小时平均海表水温给大气模式; 而大气模式提供每12个

小时平均风应力和海气分界面上的感热通量、潜热通量和净短波辐射给海气模式。本模式

初步模拟了表面边界强迫、陆-气、海-气,以及云和辐射反馈的相互作用过程。从而,提供

了季和年际全球气候预报物理基础的主要方面。

3　数值试验

3. 1　北极海冰边界范围的变化

采用大气和耦合海气模式分别研究北极海冰边界范围的变化对月平均气候的影响。

大气模式是 N23L2全球大气环流模式。耦合模式就是 N23L3全球海洋模式。试验选用冷

源的海冰异常范围是: 北极海冰90～54°N, 比控制试验(图1)外推8个纬度。使用1992年2

月实时平均资料作初始场。它包括海平面温度, 各层大气温度,风速,水汽混合比, 高度场。

除此之外,其它场象土壤温度、雪的质量、地面气压等取之历史平均资料场。

气候变化主要反映在下垫面状况上。在极地地区,气候变化则表现为海面冰层和大陆

冰层面积的变化以及雪边界位置和永冻土面积等的变化, 而下垫面特征的变化则又会反

过来影响到大气边界层的热状况和动力状况,这就是所谓的反馈机制。由于极地下垫面扩

宽的冰界强迫影响,使北半球地表温度表现出较强的梯度分布(图略)。低层气压变化也很

明显,表1概括了北极冰边界范围扩展对北半球海平面气压影响的数值模拟结果的主要特

征(根据控制试验和模拟试验海平面气压图统计)。
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图1　控制试验中海表温度和海冰(阴影〕分布情况

( a. 1月; b. 7月。取自( Sch les inger and Gates , 1981b) )

表1　春季( 3～5月)平均海平面气压变化情况

阿留申低压 冰岛低压 太平洋高压

控制试验
中心位置( 46°N, 175°E) 中心位置( 45°N , 40°W) 中心位置( 20°N, 160°E )

强度1000 hPa 强度1016 hPa 强度1023 hPa

大气模式模拟结果
中心位置( 45°N, 175°E) 中心位置( 45°N , 45°W) 中心位置( 25°N, 145°E )

强度993 hPa 强度995 hPa 强度1013 hPa

耦合模式模拟结果
中心位置( 45°N, 170°E) 中心位置( 45°N , 45°W) 中心位置( 27°N, 135°E )

强度992 hPa 强度996 hPa 强度1014 hPa
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尽管模式不同,但模拟的结果基本一致,它表明了由于受冷源影响造成春季北半球中

高纬度的冷低压明显偏强, 暖高压明显偏弱。试验证实了海冰气候效应不仅局限于对北半

球中高纬度的环流影响,同样也可以改变热带地区的大气环流,因此北极冰异常作为一种

大气外部强迫作用, 和赤道 SST 相比大气的冷源在气候异常变化中同样占有重要的地

位。

3. 2　海冰反照率参数化的敏感性试验

用于试验的 N23L2中没有相互作用的海冰方案,但它规定了南北半球的海冰范围

(图1)。模式中根据地球表面海、陆、植被分布情况, 把地球表面分成9种类型,不同的类型

地面反照率 As也就不同。海冰的分布用类型9来确定, 而陆冰用类型8表示。当从开阔的海

洋到海冰变化时, 海洋的初始表面温度置零,而从海冰到开阔的水面,表面雪的总量置零。

海冰反照率取为固定常数, 裸露表面取作0. 45, 有雪覆盖时取作0. 80。

试验采用1985年1月实时平均资料作初始场, 模式中所用的海表温度, 选用1985年12

个月的月平均值,利用逐月的平均值,线性内插得到每天的海温。我们将模式运行了3次,

控制运算积分1 a,二次敏感性试验各运行半年, 即从控制运行的第4个月开始, 改变北半

球海冰反照率的计算值(南半球保持不变) , 然后接连运行到第9个月结束。试验运算的结

果与控制运算的结果(相应的月)进行比较。N23L2中海冰反照率是取为固定常数, 二次数

值试验中,将北极海冰反照率的计算作如下改动:

3. 2. 1　试验Ⅰ

采用依据温度的参数化的海冰反照率方案:

As =

0. 70 T s < 272. 15

0. 70 - 0. 04( T s - 272. 15) 272. 15 < T s < 277. 15

0. 50 277. 15 < T s

　　表面温度用以说明融雪、融冰与温度的关系。由此方案计算的值,不作雪盖修正,因计

算反照率时, 海冰上面的雪盖取为0。

3. 2. 2　试验Ⅱ

利用 Scharfen等
[ 12]的国防部军事卫星图片( DM SP)海冰资料推算的纬向平均的可

见的和近红外分量的海冰反照率,对两个分量作平均得出的结果作为试验Ⅱ用的海冰反

照率(见表2)。北极早春、秋,及南极的海冰反照率用 GCM 的标准固定值。

表2　从 DM SP的资料中得到的海冰反照率

纬　　　度　(°N)

50- 54 54- 58 58- 62 62- 66 66- 70 70- 74 74- 78 78- 82 82- 86 86- 90

4月 0. 30 0. 30 0. 63 0. 79 0. 77 0. 65 0. 71 0. 75 0. 75 0. 75

5月 0. 30 0. 30 0. 63 0. 79 0. 77 0. 65 0. 71 0. 75 0. 75 0. 75

6月 0. 31 0. 31 0. 65 0. 83 0. 75 0. 53 0. 56 0. 60 0. 62 0. 62

7月 0. 31 0. 31 0. 65 0. 83 0. 72 0. 45 0. 44 0. 43 0. 41 0. 41

8月 0. 31 0. 31 0. 65 0. 83 0. 71 0. 41 0. 41 0. 44 0. 45 0. 45

9月 0. 31 0. 31 0. 65 0. 82 0. 71 0. 41 0. 41 0. 44 0. 45 0. 45
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3. 2. 3　结果分析

图2( a, b)分别表示控制试验与试验Ⅰ、试验Ⅱ的9月纬向平均的北半球表面净太阳辐

射吸收。在高纬度试验Ⅰ(虚线) ( a)的净辐射值比控制试验高,在接近北极海冰区域试验

Ⅱ(虚线) ( b)与控制试验基本一致。这主要归因于试验Ⅰ的海冰反照率比控制试验的低,

而试验Ⅱ在接近北极区海冰反照率取值与控制试验基本相同。控制试验的海冰反照率是

取常数0. 45, 有雪覆盖时取0. 80,而试验Ⅰ和试验Ⅱ的反照率取值范围分别是0. 50～0. 70

和0. 31～0. 83。这些反照率的范围很不相同,卫星预定的最大值反照率较高。

图2　控制试验和试验Ⅰ(虚线) ( a)和试验Ⅱ(虚线) ( b)的北半球9月纬向平均的净太阳辐射

图3　控制试验和试验Ⅰ(虚线) ( a)和试验Ⅱ(虚线) ( b)的北半球9月纬向平均的表面温度

较小的海冰反照率,使北半球高纬度表面温度升高, 然而较大的海冰反照率, 高纬度

的表面温度也表现出略有降低, 这在图3( a, b)已经表明。

在试验Ⅰ中, 75～90°N 海冰反照率比控制试验要低0. 05～0. 1; 试验Ⅱ中, 50～58°N,
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78～90°N 比控制试验低0. 1～0. 3。

图4是Mor assut ti用 NCAR CCM 作的海冰反照率参数化的试验结果。试验中用的海

冰反照率是根据 DMSP 表面反照率推算的纬向平均可见( VIS)和近红外( NIR)反照率

值。根据 Scharfen等( 1987)的资料,他们把海冰分成5种基本类型: 1)冻冰, 2)融冰, 3)冻

雪, 4)融雪, 5)融水面积。按每5°的纬度带,计算了5, 6, 7, 8月,北极海盆50°N 至90°N, 由

DMSP 推算,并经过谱修正的可见和近红外海冰反照率的月平均值。边缘冰带( M IZ)的反

照率值包含无冰水域的效应。试验中预定的反照率列于表3。

表3　从 DMSP 表面反照率推算的纬向平均可见( V IS)和近红外( N IR)海冰反照率

纬　　　度　(°N)

50- 55 55- 60 60- 65 65- 70 70- 75 75- 80 80- 85 85- 90

5月 VIS 0. 32 0. 69 0. 84 0. 79 0. 71 0. 78 0. 82 0. 83

NIR 0. 28 0. 60 0. 74 0. 76 0. 60 0. 64 0. 68 0. 67

6月 VIS 0. 32 0. 65 0. 83 0. 78 0. 60 0. 65 0. 70 0. 72

NIR 0. 29 0. 64 0. 83 0. 73 0. 46 0. 47 0. 49 0. 52

7月 VIS 0. 32 0. 65 0. 83 0. 74 0. 51 0. 53 0. 57 0. 56

NIR 0. 29 0. 64 0. 82 0. 71 0. 39 0. 35 0. 30 0. 27

8月 VIS 0. 32 0. 65 0. 83 0. 72 0. 44 0. 48 0. 57 0. 58

NIR 0. 29 0. 64 0. 82 0. 70 0. 38 0. 34 0. 32 0. 31

图4　控制试验(实线)和实验(虚

线)中北半球海冰网格点上面积平均

的表面温度时间序列图(引自文献[ 7] )

图4是 CCM 控制试验和试验中,面积

平均的北半球海冰表面温度的过滤时间

序列图。在大部分时间范围, 表面温度的

减少达0. 5 K ,这归因于 DMSP 观测的较

高反照率。卫星所确定资料的检验表明,

可见谱的反照率范围为0. 32～0. 84, 近红

外反照率范围为0. 28～0. 83。控制试验所

用的标准海冰反照率参数化中,可见谱和

近红外谱反照率的范围分别为0. 50～

0. 70,和0. 20～0. 50。

综上所述, 用 GCM 和 NCAR CCM

所作的模拟表明,表面温度和辐射通量对

海冰反照率的变化是敏感的。然而在我们

所用的模式中, 由于 SST 是预定的, 所以

海冰反照率的作用受到了某种程度的削

减,敏感的程度不如以前认为的那样高。

冰雪圈反照率参数化方案需作改进。大气

环流模式中, 海冰反照率的参数化有必要标准化,反照率应成为冰厚、冰间融水面积、覆盖
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积雪特征、有无表面渗漏及程度、太阳高度角和云量的函数。

4　结束语

海冰的范围和大气状况之间的关系是极其复杂的,模拟试验表明, 北极范围的扩大,

加强了高纬度地区冷源外部强迫的作用,使得低层气温降低, 造成春季北半球低纬度地区

暖高压减弱和中高纬冷高压加强,这就是冷却效应的增加引起的气候变化。试验也证明了

模式中不同海冰反照率参数化方案对气候变化影响的差异。模拟结果是有益的,说明了海

冰在模式中的重要作用。但从数值模拟角度出发,目前笔者用的模式的垂直分辨率及水平

分辨率( 4°×5°)偏低, 特别是水平分辨率的提高对于准确的模拟非常重要。水平截断误差

占各种因素引起的误差的38%
[ 13]

,笔者正在进行这方面的工作。
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THE NUMERICAL EXPERIMENTS OF THE EFFECTS

OF NORTH POLAR SEA-ICE ON CLIMATE

Yang M eiyu　Liu Yimin　Li Ji

( Nat ional Climete Cente r, Be ij ing , 100081)

Abstract

An atmospheric g eneral circulat ion model ( AGCM ) and a global coupled ocean-at-

mospheric model ( COAGCM ) ar e used to test the inf luence of boundary changes of the

sea-ice in north polar region on the monthly mean climate variabil ity . It is shown that

the anomaly o f the polar ice can greatly change the local climate in m id-high lat itude.

The cole high in mid-high latitude is str engthened and the w arm high in low lat itude is

w eakened.

In addit ion, the sensitivity of atmosphere to sea-ica albedo is tested by using the

AGCM . Tw o kinds o f sea-ice albedo are used. The variation of solar abso rpt ion at sea-ice

surface w ill make the g round sur face temper ature and the sea-level pressure varied. T he

results also show that the feedback o f ice and snow is very important to the climate.

Key words : Sea ice, Atmospher ic g eneral circulat ion model , Glabal coupled ocean-

atmospheric model, Numerical experiment .
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