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代际变化趋势具有一定的模拟能力。但也注意到，与观测相比，模式存在以下几方面的问题：（１）模拟的海冰总面积北极偏

多，而南极偏少。北极，北大西洋海冰全年明显偏多；夏季，西伯利亚沿海海冰偏多，而波弗特海海冰偏少。南极，威德尔海和

罗斯海冬季海冰偏少。南北极海冰边缘都存在异常的较大范围密集度很小的碎冰区，夏季尤为显著。（２）海冰流速在南北极

海冰边缘和南极大陆沿岸附近较大。北极，模式没能模拟出波弗特涡流，并且由于模式网格中北极点的处理问题，造成其附

近错误的海冰流场及厚度分布。这些海冰偏差与模式模拟的大气和海洋状况有着密切的联系。进一步分析表明，ＦＧＯＡＬＳ－

ｇ１．１模拟的冰岛低压和南极绕极西风带明显偏弱，其通过大气环流和海表面风应力影响向极地的热量输送，在很大程度上导
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致上述的海冰偏差。此外，耦合模式中大气海冰海洋的相互作用可以放大子模式中的偏差。

关键词　气候系统模式，海冰，大气，海洋，模式评估
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１　引　言

大气环流的形成从根本上说是由极地冷源和赤

道热源共同作用的结果。极地冷源和赤道热源一

样，对全球气候有着重要的影响。海冰是极地气候

系统的重要组成部分，也是全球气候变化最敏感的

组分之一。海冰的高反照率大大减少了极地对太阳

辐射的吸收，使极地成为全球气候系统的热汇及冷

空气的源地；海冰的存在隔绝了海洋与大气的直接

联系，大大减弱甚至阻止了大气与海洋之间热量、水

汽及动量的交换；海冰的冻结和消融可以改变海洋

表层的盐度，从而影响海洋温盐环流的形成和强度。

观测表明，在全球变暖的大背景下，过去３０年

来北极海冰覆盖范围呈减少的趋势，每１０年减少约

３％，其中夏季最为显著（Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００４）。特别是近年来海冰减少的速度

明显加快，２００７年９月是北极海冰面积自有卫星观

测以来的最小纪录（Ｃｏｍｉｓｏ，ｅｔａｌ，２００８）。同时，

北极海冰厚度也发生了明显变化。与１９５８—１９７６

年比较，２０世纪９０年代中期（１９９３—１９９７年），北极

海冰的平均厚度变薄了约１．３ｍ（Ｒｏｔｈｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，

２００３）。此外，在大气环流强迫下，北极海冰漂移方

向及通过弗莱姆海峡向北大西洋输出的海冰通量也

发生了明显变化（Ｍａｓｌａｎｉｋ，ｅｔａｌ，１９９９）。观测分

析和数值模拟结果都表明，一方面，海冰的变化可以

通过大气环流快速地向全球传播；另一方面，北极海

冰输出的多少直接影响到北大西洋北部深层对流的

强弱（Ａａｇａａｒｄ，ｅｔａｌ，１９８９），进而影响全球海洋温盐

环流。因此，在气候系统模式中发展一个完善的海冰

模式以至于其能够合理地模拟大气海冰海洋相互

作用，特别是近年来海冰的快速变化是非常重要的。

气候模式的评估是气候系统模式发展和应用研

究中的一个重要环节。本文将对中国科学院大气物

理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重

点实验室（ＬＡＳＧ）最新的气候系统模式ＦＧＯＡＬＳ－

ｇ１．１（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８）在极地气候模拟，特别是海冰

模拟的现状进行较为全面的评估，希望通过评估来

研究模式物理过程的合理程度，了解误差产生的原

因，以明确下一步海冰模式改进的方向。

２　模式介绍及资料

自２０世纪９０年代初，中国科学院大气物理研

究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实

验室（ＬＡＳＧ）的模式小组就开始着手研制气候系统

模式 （Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２００５）。最 新 的 耦 合 模 式

ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１ 是 以美国 国家 大气研究中心

（ＮＣＡＲ）的通用气候系统模式ＣＣＳＭ２．０（Ｋｉｅｈｌ，

ｅｔａｌ，２００４）耦合器 ＣＬＰ５为基础，包括大气模式

ＧＡＭＩＬ１．０ （Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），海洋模式 ＬＩ

ＣＯＭ１．１１ （Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００４），海冰模式 ＣＳＩＭ４

（Ｂｒｉｅｇｌｅｂ，ｅｔａｌ，２００４）及陆面模式ＣＬＭ２（Ｂｏｎａｎ，

１９９８）４个分量模式（图１）（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８）。大气

模式和陆面模式的分辨率约为２．８°×２．８°，海洋模

式和海冰模式为１°×１°。海冰模式ＣＳＩＭ４的动力

学模块采用弹粘塑（ＥＶＰ）海冰流变学（Ｈｕｎｋｅ，ｅｔ

ａｌ，１９９７）。热力学模块采用了拉格朗日型的海冰

厚度分布函数（Ｂｉｔｚ，ｅｔａｌ，２００１）。根据海冰厚度

将海冰分为５类，不同种类海冰之间的再分布采用

Ｌｉｐｓｃｏｍｂ等的线性再分布方案（Ｌｉｐｓｃｏｍｂ，２００１）。

模式考虑了海冰内部的卤水泡效应，并对其进行了

参数化及保持模式能量守恒（Ｂｉｔｚ，ｅｔａｌ，１９９９）。

海冰模式和海洋模式均将北极点处理为一个孤岛，

也就是说没有北极点。根据ＩＰＣＣ设定的２０世纪

ＣＯ２ 排放情景，俞永强等将ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１从１８５１

年１月开始积分，对２０世纪全球气候进行了模拟

（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２００８）。模式初始场为ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１

工业革命前控制试验第５０年年末的瞬时场。这里

我们选取该试验１９７９—１９９９年海冰、大气及海洋逐

月月平均模拟场与观测资料进行对比分析。

本文所使用的观测资料包括：（１）美国国家冰

雪数据中心（ＮＳＩＤＣ，ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａ

Ｃｅｎｔｅｒ）的南北极海冰密集度（Ｃｏｍｉｓｏ，１９９９，ｕｐｄａｔｅｄ

２００７）和海冰流速场资料（Ｆｏｗｌｅｒ，２００３，ｕｐｄａｔｅｄ

２００７），它们都是利用ＳＳＭＲ（ＳｃａｎｎｉｎｇＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）和ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉ

ｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅｒ）卫星资料反演获得的；（２）美国潜

艇观测的北极海冰厚度场资料（Ｂｏｕｒｋｅ，ｅｔａｌ，

１９８７）；（３）美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ，Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）再分析资料
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图１　ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１气候系统模式

结构示意

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１

ｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

（Ｋａｎａｍｉｔｓｕ，ｅｔａｌ，２００２），包括：海平面气压场、近

地面大气温度场，其中北半球近地面大气温度场采

用北极国际浮标站计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｔｉｃＢｕｏｙ

Ｐｒｏｇｒａｍ）资料（Ｒｉｇｏｒ，ｅｔａｌ，２０００）；（４）英国 Ｈａｄ

ｌｅｙ气候中心的海表面温度再分析资料（ＨａｄＩＳＳＴ）

（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。

３　模式评估

３．１　海　冰

图２为卫星观测和模式模拟的１９７９—１９９９年

北极２和９月平均的海冰密集度场（２和９月分别

是北极海冰覆盖面积最大和最小的月份）。从观测

可以看到，２ 月，海冰密集度在北冰洋最大，并

向北大西洋和太平洋方向减小。在巴伦支海、格陵

图２　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年　　　　　

北极２月（ａ，ｂ）和９月（ｃ，ｄ）平均海冰密集度场　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（％）ｉｎ　　　　　

Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

兰海、丹麦海峡、戴维斯海峡、白令海及鄂霍次克海

海冰密集度梯度较大。模式模拟出了２月海冰密集

度从北冰洋向赤道方向减小的形势，但在巴伦支海、

格陵兰海、挪威海与观测存在明显偏差。模式中这

些区域均为海冰所覆盖，而观测显示这些区域基本

上没有海冰。白令海模拟的海冰也偏多。因此，模

式模拟的海冰边缘线与观测相比显著偏南，但在拉

布拉多海和鄂霍次克海模拟的海冰边缘线向南延伸

不够。

９月，根据观测，海冰收缩至北冰洋内，海冰密

集度大值区偏向于波弗特海一侧，欧亚大陆沿海和

阿拉斯加北侧附近海冰密集度小于４０％，其中西伯

利亚沿岸海冰密集度甚至小于１０％。与２月相似，

模式在巴伦支海、格陵兰海、挪威海模拟的海冰明显

偏多，而且海冰密集度大值中心偏向于北大西洋一

侧，这与观测不符。在西伯利亚沿海，模拟的海冰密

集度达到８０％，是观测的３倍以上。而在波弗特海

南部，模拟的海冰密集度比观测值小。此外，我们注

意到，无论２月还是９月，模式中海冰边缘都存在较

大范围密集度很小的碎冰区。

图３给出北极海冰流速场。２月，观测的北极

海冰运动主要特征是波弗特涡流和穿极漂流。波弗
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特涡流是位于波弗特海的反气旋性海冰环流，其南

支流向楚科奇海，北支汇入穿极漂流。穿极漂流主

要源自拉普捷夫海，穿越北极点，经弗莱姆海峡，沿

格陵兰岛东岸进入北大西洋。另外，从喀拉海经弗

莱姆海峡和巴伦支海向北大西洋也各有一支较强的

海冰流。巴芬湾、白令海以及鄂霍次克海也均有向

南的海冰输送。在模式中，由于网格的处理问题，海

冰无法穿过北极点，而是围绕北极点构成一个顺时

针海冰环流。尽管如此，模式仍模拟出了一支由北

冰洋经弗莱姆海峡流向北大西洋的海冰流。与观测

的穿极漂流比较，这支海冰流的源地偏西。模式没

有能够模拟出波弗特涡流。此外，模式中海冰边缘

区海冰流速异常偏大，这会导致较强的海冰平流作

用，将海冰向南输送，从而在海冰边缘形成碎冰区。

图３　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年北极２月（ａ，ｂ）　　　　　

和９月（ｃ，ｄ）平均海冰流速场（单位：ｃｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｍ／ｓ）ｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ　　　　　

（ａ，ｂ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ａ，ｃ）　　　　　

ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

　　９月，观测的海冰运动主要特征和２月基本一致，

但流速有所减弱。同样，模式对穿极漂流和海冰边缘

区流场的模拟与观测仍有较大偏差。与２月不同，模

式中波弗特海的海冰流速异常偏大，这会导致过多的

海冰从波弗特海向白令海输送，使得波弗特海海冰密

集度偏小和海冰厚度偏薄，而白令海海冰偏多。

由于观测资料的限制，无法获得北极月平均的

海冰厚度场。这里我们采用美国潜艇观测的北极年

平均的海冰厚度资料来评估模式的模拟结果。观测

和模式模拟的北极年平均海冰厚度场（图４）表明，

海冰在格陵兰岛北侧和加拿大海盆最厚（图４ａ），可

达５ｍ；海冰厚度向欧亚大陆逐渐变薄，在西伯利亚

图４　北极年平均海冰厚度场 （ａ．观测，ｂ．模拟；单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｔｉｃａｎｎｕａｌｍｅａｎｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）ｆｒｏｍｓｕｂｍａｒｉｎｅ（ａ）

ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ）ｉｎ１９７９－１９９９
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沿岸和巴伦支海最薄，小于１ｍ。由图４ｂ可以看

到，模式模拟的海冰厚度分布与观测显著不同，海冰

在北极点附近地区最厚，且以北极点为中心向欧亚

和北美大陆逐渐变薄。这种错误的海冰厚度分布与

模式网格中北极点的处理方式有关。ＦＧＯＡＬＳ－

ｇ１．１的海冰模式把北极点当作一个孤岛，因此海冰

无法穿越北极点向弗莱姆海峡输送，而且由于海冰

与这个孤岛之间的摩擦作用，造成海冰在北极点周

围堆积，使得这里的海冰最厚。

　　海冰表面积雪对海冰密集度和厚度分布有着重

要的影响。一方面积雪反照率比海冰大得多。如果

积雪偏多，将会增强海冰—反照率正反馈机制，加剧

局地冷却效应，使得海冰偏多。另一方面如果积雪

偏厚，短波辐射难以穿透雪盖和冰层加热海水，从而

造成海冰底部融化减弱，海冰偏厚。图５是模式模

拟的北极２和９月平均的海冰表面积雪厚度场。模

拟结果表明，积雪最厚的区域出现在格陵兰海到北

极点一带，这与观测（Ｗａｒｒｅｎ，ｅｔａｌ，１９９９）明显不

符。文献（Ｗａｒｒｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）的图９表明２和９月

格陵兰岛北侧和加拿大海盆积雪最厚，并向西伯利

亚沿岸递减，这与观测的海冰厚度分布特征基本是

一致的。

　　图６为南极９月和２月的海冰密集度场（９月

和２月分别是南极海冰覆盖面积最大和最小的月

图５　ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１模拟的１９７９—１９９９年北极２月（ａ）和９月（ｂ）

平均海冰表面积雪厚度场（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ａｒｃｔｉｃｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ｃｍ）ｏｖｅｒｓｅａｉｃｅｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ（ａ）

ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ）ｆｒｏｍＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１ｉｎ１９７９－１９９９

图６　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年南极９月（ａ，ｂ）　　　　　

和２月（ｃ，ｄ）平均海冰密集度场 （单位：％）　　　　　

Ｆｉｇ．６　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（％）ｉｎ　　　　　

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　
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份）。９月，从卫星观测可以看到，海冰密集度从南

极大陆沿岸向赤道方向减小。海冰密集度最大的区

域在威德尔海和罗斯海。模式模拟出了海冰密集度

从南极大陆沿岸向赤道方向减小的分布特征，但威

德尔海和罗斯海的海冰密集度大于９０％的面积比

观测明显偏小，特别是在东南太平洋、大西洋和印度

洋之间向赤道方向扩展不够。２月，根据观测，海冰

基本上收缩到南极大陆沿岸附近，但西南威德尔海

和东南罗斯海的海冰密集度仍然较大。模式模拟的

威德尔海海冰密集度与观测相似，但罗斯海海冰密

集度太小。特别值得注意的是南大洋存在大范围的

密集度很小的碎冰区。事实上，无论是南极还是北

极，ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１模拟的海冰边缘都存在较大范

围的碎冰区，夏季（南极２月和北极９月）尤其明显。

　　图７给出南极９月和２月的海冰流速场。９

月，根据卫星观测，威德尔海和罗斯海的海冰呈气旋

性流动。在南大洋，海冰基本上是自西向东运动，而

在靠近南极大陆的海域，海冰基本上自东向西运动。

模式模拟出了威德尔海的海冰气旋性运动，但罗斯

海的海冰流向却与观测完全相反。此外，模式中海

岸附近海冰流速异常偏大，这可能与模式中海冰与

大陆之间的摩擦不够有关。２月，南极海冰流速大

大减弱，仅在威德尔海有一支较强的向北的海冰流。

模式模拟出了威德尔海的这支海冰流。和９月的情

况类似，模式在海岸附近，如威德尔海和罗斯海沿

岸，海冰流速异常偏大。

图７　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年南极９月（ａ，ｂ）　　　　　

和２月（ｃ，ｄ）平均海冰流速场（单位：ｃｍ／ｓ）　　　　　

Ｆｉｇ．７　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｅａｉｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｍ／ｓ）ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ　　　　　

（ａ，ｂ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ　　　　　

ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

　　由于南极海冰厚度缺乏观测，所以无法检验南

极海冰厚度的模拟结果。模式结果表明，年平均南

极海冰厚度一般为０．２—０．６ｍ，南极半岛东岸海冰

最厚，可达２．２ｍ。模式模拟的海冰厚度分布特征

与现有的经验观测基本上是一致的。

此外，我们还根据观测和模式模拟的海冰密集

度资料计算了１９７９—２０００年南北极２和９月海冰

面积的标准差和变化趋势（表１）。结果表明，模式

模拟的多年平均的海冰面积北极偏多，南极偏少，但

模拟的海冰面积的年际变率幅度（标准差）还是比较

接近观测的。在北极，模式基本模拟出了这一期间

北极海冰覆盖面积减少的趋势，但比观测小，特别是

在夏季。在南极，模式中９月海冰面积呈减少的趋

势，这与观测的增加趋势正好相反。

　　通过上述比较，我们可以看到，ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１

的海冰模拟结果与观测存在一定的偏差。除了海冰

模式自身的不完善外，由于大气、海洋与海冰间的相

互作用，模式中大气和海洋模拟状况的好坏必然会
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表１　观测和模拟的１９７９—２０００年２月和９月南北极海冰面积、标准差和年变率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｏｔａｌｓｅａｉｃｅａｒｅａ，ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｒｅｎｄｉｎＦｅｂｒｕａｒｙａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ

ｔｈｅＡｒｃｔｉｃ（ｌｅｆｔ）ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１ｉｎ１９７９－２０００

北极２月 北极９月 南极２月 南极９月

海冰面积 标准差 变化趋势 海冰面积 标准差 变化趋势 海冰面积 标准差 变化趋势 海冰面积 标准差 变化趋势

１０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２／ａ１０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２／ａ１０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２／ａ１０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２ １０６ｋｍ２／ａ

观测 １４．７ ０．２９ －０．０２６ ６．４ ０．５４ －０．０４９ ２．２ ０．２０ －０．００９ １６．３ ０．３５ ０．０３１

模拟 １５．５ ０．１８ －０．０１９ ８．２ ０．４０ －０．０２５ ０．５ ０．１５ －０．００９ １０．８ ０．３９ －０．０４５

　　　注： 表中带表示该值通过信度为９５％的狋检验。

１９８７年６月及以前卫星无法观测到８４．５°Ｎ以北的区域，１９８７年７月及以后卫星无法观测到８７°Ｎ以北的区域，在计算观测海冰面积时，认为相应

时段这些区域海冰密集度为１００％；模式中由于网格的原因，８８°Ｎ以北为一孤岛，计算海冰面积时，认为该区域海冰密集度为１００％。

影响到海冰的模拟效果。下面我们进一步分析一下

ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１中大气和海洋的模拟结果及其对海

冰模拟的影响及途径。

３．２　大气和海洋

图８是浮标观测和模拟的北极近地面大气温度

场。２月，根据观测，近地面温度从北太平洋和北大

西洋向北冰洋迅速变冷，最冷的地区出现在加拿大

海盆和西伯利亚北部（中心温度分别为－４０℃和

－４２℃），而北极点附近并非最冷。模式再现了温

度从北大西洋和北太平洋向北冰洋递减的形势，但

最冷的地区出现在北极点附近，这与观测不符。在

巴伦支海和北大西洋，模式模拟的暖舌北伸不够，造

成这些区域气温明显偏冷，进而导致海冰明显偏多；

而模式在鄂霍次克海模拟的气温偏暖，导致海冰偏

少。９月，０℃等温线基本上收缩到北冰洋内，冷中

心位于格陵兰岛北部（中心温度为－１０℃）。和２

月相似，９月模式在北极点、北太平洋以及北大西洋

与观测仍存在较大偏差。

　　图９给出北极２和９月的海表温度场。与上述

的近地面大气温度场类似，观测的海温从中高纬度

向极区递减，北大西洋的暖水可以深入到巴伦支海

附近。而模式模拟的海温在北大西洋和巴伦支海明

显偏冷，也就是说北大西洋的暖水无法进入到巴伦

支海附近。此外，９月模式海温在西伯利亚沿岸也

明显偏冷。

上述模式模拟的北极气温和海温偏差与大气环

流的模拟有着很大关系。根据 ＮＣＥＰ再分析资料

可以看到（图１０），２月，北极的主要大气活动中心有

图８　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年北极２月（ａ，ｂ）　　　　　

和９月（ｃ，ｄ）平均近地面大气温度场（单位：℃）　　　　　

Ｆｉｇ．８　Ａｒｃｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ　　　　　

（ａ，ｂ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍｂｕｏｙｓ（ａ，ｃ）ａｎｄ　　　　　

ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

７６９王秀成等：ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１极地气候模拟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



图９　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年北极２月（ａ，ｂ）　　　　　

和９月（ｃ，ｄ）平均海表面温度场（单位：℃）　　　　　

Ｆｉｇ．９　Ａｒｃｔｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｉｎ　　　　　

Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＨａｄＩＳＳＴ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

图１０　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年北极２月（ａ，ｂ）　　　　　

和９月（ｃ，ｄ）平均海平面气压场（单位：ｈＰａ）　　　　　

Ｆｉｇ．１０　Ａｒｃｔｉｃｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｉｎ　　　　　

Ｆｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｂ）ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＮＣＥＰ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

冰岛低压，阿留申低压以及西伯利亚高压。在模式

中，西伯利亚高压中心气压明显偏强，且范围明显偏

大，１０３０ｈＰａ等值线跨越北冰洋延伸至北美；冰岛

低压明显偏弱。冰岛低压偏弱使得巴伦支海和挪威

海的西南气流减弱。西南气流的减弱一方面导致通

过大气环流向巴伦支海和挪威海输送的热量减少，

另一方面导致海表风应力减弱，这使得深入北极的

北大西洋暖流减弱，通过海洋向北输送的热量也减

少。这必然会造成巴伦支海大气和海洋偏冷，海冰

偏多。同时，模式中阿留申低压也偏弱，而且中心偏

向阿拉斯加，但北太平洋模式海冰的偏差并不如北

大西洋明显，这与阿留申低压北部气流近于纬向分

布有关。和２月类似，模式模拟的９月冰岛低压和

阿留申低压也偏弱；而整个北冰洋，特别是北极点附
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近气压异常偏高。

　　由ＮＣＥＰ近地面大气温度场可以看到（图１１），

在南极无论９月还是２月，南极大陆都为一个冷中

心，温度自南大洋向极地方向变冷。模式较好地模

拟出了这种分布特征。但在南大洋，模式模拟的气

温偏暖，２月（夏季）尤其明显。

　　根据 Ｈａｄｌｅｙ中心的再分析资料（图１２），被海

冰覆盖的南极大陆沿岸海域海温最低，海温从南大

洋向南极大陆方向逐渐变冷；威德尔海和罗斯海是

南大洋两个主要的冷中心。模式基本模拟出了上述

海温的分布特征，但模拟的海温总体偏高，２月（夏

季）尤其明显。

图１１　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年南极９月（ａ，ｂ）　　　　　

和２月（ｃ，ｄ）平均近地面大气温度场（单位：℃）　　　　　

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｉｎ　　　　　

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＮＣＥＰ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

图１２　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年南极９月（ａ，ｂ）　　　　　

和２月（ｃ，ｄ）平均海表面温度场（单位：℃）　　　　　

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｉｎ　　　　　

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＨａｄＩＳＳＴ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　
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　　同样，模式模拟的南极近地面大气温度偏差与海

平面气压场有关。据ＮＣＥＰ再分析资料（图１３），在

南大洋终年存在一个强大的环绕南极大陆的低压系

统，低压中心北侧７０°—４５°Ｓ等压线密集，表明气压梯

度力较大，西风带即位于该地区。沿纬圈闭合的强劲

西风带限制了极区与外界的热量交换。模式模拟的

绕极低压中心比观测要弱，７０°—４５°Ｓ等压线稀疏（夏

季尤其明显），这造成西风带偏弱，有利于大气中热量

向高纬度输送，从而导致极区大气温度偏高。大气温

度偏高必然导致模拟的南极海冰面积偏少。

图１３　观测（ａ，ｃ）和模拟（ｂ，ｄ）的１９７９—１９９９年南极９月（ａ，ｂ）　　　　　

和２月（ｃ，ｄ）平均海平面气压场 （单位：ｈＰａ）　　　　　

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｔａｒｃｔｉｃｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｉｎ　　　　　

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（ａ，ｂ）ａｎｄＦｅｂｒｕａｒｙ（ｃ，ｄ）ｆｒｏｍＮＣＥＰ　　　　　

（ａ，ｃ）ａｎｄＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１（ｂ，ｄ）ｉｎ１９７９－１９９９　　　　　

４　结　论

本文对 ＬＡＳＧ 最新版本的气候系统 模式

ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１的极地气候模拟能力进行了较为全

面的评估。结果表明，ＦＧＯＡＬＳ－ｇ１．１对极地气候

有一定的模拟能力，但也存在明显的偏差。

（１）模式对南北极海冰密集度的主要空间分布

特征和季节变化具有一定的模拟能力，但模拟的海

冰总面积北极偏多，南极偏少。具体来说，北极，北

大西洋海冰全年均偏多，西伯利亚沿海夏季海冰偏

多，而波弗特海夏季海冰偏少。南极，威德尔海和罗

斯海冬季海冰偏少。南北极海冰边缘都存在较大范

围密集度很小的碎冰区，特别是在南北极夏季。

（２）模式基本模拟出了南北极海冰运动的主要

特征，包括穿极漂流和威德尔海的海冰流场。但存

在一些系统性偏差：海冰流速偏大，特别是在南北极

海冰边缘区和南极大陆沿岸。海冰边缘区流速偏大

可导致强的平流作用，在一定程度上有利于海冰边

缘区形成大范围的碎冰。南极大陆沿岸海冰流速偏

大可能与海冰和海岸之间的摩擦偏小有关。此外，

在北极，模式没有能够模拟波弗特涡流，同时由于网

格原因，模式模拟的北极点附近的流场不真实。

（３）模式模拟的南北极年平均海冰厚度在量级

上和观测基本是一致的，但模拟的海冰在北极点附

近地区最厚，且以北极点为中心向欧亚和北美大陆

逐渐变薄，这与观测的海冰在格陵兰岛北侧和加拿

大海盆最厚，并向西伯利亚沿岸递减不一致。

（４）模式模拟出了２０世纪７０年代末以来北极

海冰面积减少的趋势。但模拟结果同时表明，南

极９月（冬季）海冰面积呈减少趋势，这与观测正好

相反。

　　上述海冰偏差与模式模拟的大气和海洋状况的

好坏有着密切的联系。而且，耦合模式中大气海

冰海洋的相互作用可以在一定程度上放大子模式

中的 偏 差。图 １４ 是 利 用 大 气 模 式 比 较 计 划

（ＡＭＩＰ）提供的ＡＭＩＰⅡ海表面温度和海冰密集度
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为下边界条件驱动大气模式 ＧＡＭＩＬ１．０得到的

１９７９—１９９９年南北极２和９月平均海平面气压场。

与图１０和１３进行对比可以看到，与耦合模式的结果

相比，单独大气模式模拟的冰岛低压、阿留申低压和

西伯利亚高压以及南极绕极流中气压梯度更接近观

测，但仍比观测偏弱。冰岛低压偏弱使得大气和海洋

向北大西洋输送的热量少，导致该区域大气和海洋温

度偏冷，海冰偏多。南极绕极流中气压梯度偏小，即

西风带偏弱，有利于大气中热量向高纬度输送，导致

近地面大气温度偏暖，海冰偏少。而海冰偏多或偏少

会进一步通过海冰反照率正反馈机制增强大气局地

冷源或热源效应，从而加剧了已有的大气环流偏差。

图１４　ＧＡＭＩＬ１．０模拟的１９７９—１９９９年南北极２月（ａ，ｃ）　　　　　

和９月（ｂ，ｄ）平均的海平面气压场　　　　　

（ａ、ｂ．北极，ｃ．、ｄ．南极；单位：ｈＰａ）　　　　　

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ（ａ，ｃ）　　　　　

ａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ（ｂ，ｄ）ｆｒｏｍＧＡＭＩＬ１．０ｉｎ　　　　　

Ａｒｃｔｉｃ（ａ，ｂ）ａｎｄＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ｃ，ｄ）　　　　　

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡａｇａａｒｄＫ，ＣａｒｍａｃｋＥＣ．１９８９．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｅａｉｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｆｒｅｓｈ

ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＯｃｅａｎｓ，９４

（Ｃ１０）：１４４８５１４４９８

ＢｉｔｚＣＭ，ＬｉｐｓｃｏｍｂＷ Ｈ．１９９９．Ａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｒｍｏｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｉｃｅ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＯｃｅａｎｓ，１０４（Ｃ７）：
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