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摘 要 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4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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Abstract Usingresultsofnumericalsimulationofsea-seaice-airinteractioninhighnorthernlatitudesfroman

ocean-seaice-atmospherecoupledmodel,acaseof4-yearstrongvariationsofseaiceinGreenlandSeawherethebig-

gestvariabilityoccursinwinterisstudied.Thecaseissubtractedfromthelast30-yearresultofa50-yearintegra-

tionexperimentswithLASG/NCC(StateKeyLaboratoryofNumericalModelingforAtmosphericSciencesandGe-

ophysicalFluidDynamics,InstituteofAtmosphericPhysics,ChineseAcademyofSciences/ChinaNationalClimate

Centre)globalcoupledmodel.Withinthe4-yearvariation,therearetwopositiveanomaliesandtwonegativeanom-

aliesofseaiceinwinterwhereasseaiceextentsarealmostthesameinOctobereachyear.Theaimofthestudyisto

trytofindthereasonofstronginterannualvariationofseaiceinthisspecialcaseandtounderstandthefeaturesof

sea seaice airinteractionintheduration.Themethodsofanalysisemployedherearesimplecomparisonofavera-

gesofimportantfieldsfordifferenttimespansanddifferenceattributions.Itisshownthat,inthisspecialcase,at-

mosphericcirculationplaysadominantrole.Thedetailedreasonforseaiceanomaliescanbeillustratedbelow.In

winter,whentheintensityoftheIcelandiclowweakens/strengthens,thestrengthofnorthwardadvectionofrela-



tivelywarmandhumidairdecreases/increases,airinGreenlandSeabecomescolderanddryer/warmerandwetter,

lossesofsensibleheatfluxandlatentheatfluxfromseasurfacegrow/reduce.Asaresult,seaicetherehasa

positive/negativeanomaly.Insummer,whenthestrengthofprevailingsouthwardcurrentsoverGreenlandSea

weakens/strengthens,lowlevelatmospheretherebecomeswarmerandwetter/colderanddryer,lossesofsensible

heatfluxandlatentheatfluxfromseasurfacereduce/grow,theseasurfacetemperatureincreases/decreases,the

meltingspeedofseaicebecomefaster/slower.Itisalsoshownthatitisthevariationofatmosphericcirculationthat

makesamajorcontributiontothedecrease/increaseofseasurfacetemperatureandtheincrease/decreaseofseaice.

Thiskindofcausalityisveryobviousanditishardtodiscernanyclosedfeedbackcycleofocean-seaice-atmosphere

interactionsanditisalsohardtoattributethesignificantchangesofatmosphericcirculationtothefactorsofocean

andseaiceinhighnorthernlatitudes.Ofcourse,itispossiblethatthereexistsanonlocal(i.e.,involvingarea

broaderthantheregionnorthof45ºN)feedbackcycleassociatedwiththecasestudiedlocallyanditisalsopossible

thattherearefactorsfromoceanandseaiceoutsidethehighnorthernlatitudes,whichgiverisetotheanomaliesof

atmosphericcirculationmentionedabove.Itshouldbepointedoutthattheseaicemodelusedheredoesnotinclude

dynamicprocesses.Hencetheinteractionofsea-seaiceandice-airdeployedinthemodelarenearlypurethermody-

namicinhighnorthernlatitudes.Iftheeffectsofdivergenceandconvergenceofseaiceonsea-seaice-airinteraction

duetodynamicprocessesareconsidered,newfeaturesmightthenbedisclosed.

Keywords coupledmodel,seaicevariation,numericalsimulation,GreenlandSea

1 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

1978年10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[1]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[2],在

完成对该模式模拟的平均气候评估[3]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4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。

2 模式和分析方法

2.1 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[4]。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63波(约1.875º×
1.875º)。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σ坐标,而在

平流层为p坐标,中间为二者的混合形式。模式大
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气共分为16层,其中4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[5]。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

Boussinesq近似,水平分辨率与大气模式相同。模

式上 边 界 取 自 由 面[6],垂 直 方 向 上 采 用 eta坐

标[7,8],模式海洋 不 等 距 地 分 为30层,其 中 有12
层位于海洋上部300m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B网格方式。海

洋模式中包括一个参考文献[9,10]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[11]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[12,13]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[14]

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50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30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[3,15],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850hPa温度分布

主要特征均与NCEP再分析资料的结果一致,模式

能够成功模拟出北极涛动(AO)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。

2.2 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[15]

可知,冬季格陵兰海海冰区年际变率最大,故将分

图1 所选个例(第20年10月～第24年3月)海 冰 总 面 积 变 化

过程 (单位:106km2)

Fig.1 VariationoftotalseaicecoveragefortheGreenlandSea

fromOctthe20thyeartoMarthe24thyear(units:106km2)

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:(45ºN～90ºN,45ºW～15ºE)]表

现出显著的年际变化(参阅文献[15]图8)。选取第

238月(第20年10月)～279月(第24年3月)的过

程(如图1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10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。
(1)与第21年3月相比,第22年3月海冰明

显偏多,而它们 对 应 的 前 一 年10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？

(2)与第21年3月相比,第22年3月海冰明

显偏多,而它们 对 应 的 后 一 年10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？

(3)第22年3月格陵兰海海冰总面积偏大,12
个月以后(即第23年3月)海 冰 总 面 积 仍 偏 大,而

再经过12个月(即第24年3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？

3 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4年海冰

变化过程中的年际变异原因。
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3.1 第21年冬半年较第20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6个 月(第20年10
月～第21年3月)平均海洋表面温度较海冰偏多的

6个月(第21年10月～第22年3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0.2℃,最大可达0.8℃。开洋面最大差别可

图2 模式第21年10月～第22年3月与第20年10月～第21
年3月平均海冰密集度之差

Fig.2 Differenceofsimulatedseaiceconcentrationbetweendu-

rationaverageofOctthe21styear Marthe22ndyearandthat

ofOctthe20thyear Marthe21styear(units:100%)

超过1.2℃(详见 文 献[2]图4.2.6)]。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,60ºN以南直至45ºN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100m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20年10月～第21年3

月结果相比,格 陵 兰 海 海 冰 区 附 近 海 区 在 第21年

10月～第22年3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50W·m-2(详见文献[2]图4.2.7)。
基于前面的 分 析,可 以 认 为 正 是 由 于 在 第21

年10月～第22年3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2所示,海冰密

集度最大差别可达0.24)。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20年10月～第21年3月与第21年10

月～第22年3月平均海洋表面感热通量之差分布

形势(文献[2]图4.2.9)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20
年10月～第21年3月与第21年10月～22年3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17W·m-2。图

3为模式第20年10月～第21年3月与第21年10
月～第22年3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21年10月～第22年3月 平

均海洋表面温度较第20年10月～第21年3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20年10月

～第21年3月 平 均 结 果 相 比,第21年10月～第

22年3月平均大气模式最低层气温偏低,最多可超

过2.7K,变化幅度可达其自身的30%;大气湿度

也偏低,最多 可 超 过0.0005g·g-1,变 化 幅 度 可

达其自身的20%(文献[2]图4.2.10)。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20年10月～第21年3月与第21年10

月～第22年3月平均海洋表面净长波辐射差值图
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图3 模式第20年10月～第21年3月 与 第21年10月～第

22年3月平 均 海 洋 表 面 感 热 通 量、潜 热 通 量 之 和 的 差 值 图

(单位:W·m-2)。热通量方向以向下为正(下同)

Fig.3 Differenceofsimulatedsumofseasurfacesensibleheatflux

andseasurfacelatentheatfluxbetweendurationaverageofOctthe

20thyear Marthe21styearandthatofOctthe21styear March

the22ndyear(units:W·m-2).Theheatfluxispositivewhenit

isdownwardandthisalsoholdstrueinotherfigures

(图4)表明,虽然与第20年10月～第21年3月月

平均结果相比,模式第21年10月～第22年3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12W·m-2,变化幅度可达其自身的

15%)。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

20年10月～第21年3月与第21年10月～第22年

3月平均海洋表面净短波辐射通量差值图(文献[2]
图4.2.11)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2.5W·m-2,变化幅度超过其自身的20%,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20年10月～第21

年3月相比,第21年10月～第22年3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

模式第20年10月～第21年3月和第21年10月～

图4 模式第20年10月～第21年3月与第21年10月～第

22年3月平均海洋表面净长波辐射通 量 差 值 图 (单 位:W·

m-2)

Fig.4 Differenceofsimulatednetseasurfaceradiationheat

fluxoflongwavebetweendurationaverageofOctthe20th

year Marthe21styearandthatofOctthe21styear Mar

the22ndyear(units:W·m-2)

第22年3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5所示。可以看出,与第20年10月～第21年3
月相比,第21年10月～第22年3月平均的冰岛低

压减弱,亚索尔高压增强,即北大西洋涛动(NAO)
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Power和 Mysak的猜测[16]以及后

来观测资料揭示的事实[17,18]相一致。
这表明,仅 就 此 个 例 而 言,冬 半 年(这 里 定 义

为10、11、12、1、2和3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22年10月～第23年3月与第23年10月～第

24年3月平均结果的差别及其关系,所得结论仍与

此相同。

3.2 第22年和第22年10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21年3月相比,第22年3月

海冰明显偏多,而 它 们 对 应 的 后 一 年10月 份 时 海

冰总面积相差不大。下面,分析与此对应的海 冰
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图5 模式第20年10月～第21年3月月平均海平面气压与第

21年10月～第22年3月平均海平面气压差值图 (单位:hPa)

Fig.5 Differenceofsimulatedsealevelpressurebetweendura-

tionaverageofOctthe20thyear Marthe21styearandthatof

Octthe21styear Marthe22ndyear(units:hPa)

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4～9月)的平均结果进行对比。
由模式第21年4月～9月 平 均 海 表 面 温 度 与

第22年4月～9月 平 均 海 表 面 温 度 差 值 图(文 献

[2]图4.2.13),在0ºE以 西(海 冰 区),模 式 第21
年4月～9月平均海表面温度较第22年4月～9月

平均海表面温度偏高(差值最大可达到1℃,位于冰

区南缘),而0ºE以东主要特征是偏低(差值中心小

于-0.6℃)。从净热通量差值图(图略)可知,第22
年4月～9月平均获得的净热通量较第21年4月

～9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22年3月海冰总面积较第21年3月的大很

多,但经过夏半年的6个月,到当年的10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21年4月～9月平均结果相比,第22年

4月～9月获得的净热 通 量 增 加,有 利 于 海 表 面 温

度增加,但第22年3月海冰密集度较第21年3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(0ºE以西)海冰

密集度减少 的 过 程 中,海 温 仍 偏 低(文 献[2]中 图

4.2.13)。即在 这 一 过 程 中,存 在 着 显 著 的 冰 海 相

互作用。而在开洋面(0ºE以东),与净热通 量 偏 多

图6 模 式 第21年4月～9月 与 第22年4月～9月 平 均

1000hPa风矢量差值图 (单位:m·s-1)

Fig.6 Differenceofsimulatedvectorwindat1000hPalevelbe-

tweendurationaverageofAprthe21styear Septhe21styearand

thatofAprthe22ndyear Septhe22ndyear(units:m·s-1)

相对应,第22年4月～9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22年4月

～9月平均失去海表面感热、潜热减少(文献[2]图

4.2.14),可能主要与模式大气低层增温、增湿(文

献[2]图4.2.15)有关。
为搞清楚第22年4月～9月较第21年4月～

9月平均大气低层增温、增湿原因,下 面 考 察 大 气

环流状况。图6是模 式 第21年4月～9月 与 第22
年4月～9月平均1000hPa风矢量差值图,由图可

知,与第21年4月～9月 平 均 结 果 相 对 比,第22
年4月～9月平均1000hPa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。

3.3 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22年3月 格 陵 兰 海 海 冰 总 面 积

偏大,12个月以后 (即第23年3月)海冰总面积仍

偏大,而再经过12个月 (即第24年3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4月份,即模式的第22年4

月和第23年4月。第22年3月和第23年3月海冰
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总面积都偏多,而且二者相当(见图1),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7是模式第22年4月～第23年

3月与第23年4月～第24年3月平均海表面净热通

量差值图。可以看出,与模式第22年4月～第23年

3月平均情况相比,平均而言,第23年4月～第24
年3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22年3月相比第

24年3月海冰面积减少的主要原因。

图7 模式第22年4月～23年3月与第23年4月～24年3月

平均海表面净热通量差值图 (单位:W·m-2)

Fig.7 Differenceofsimulatednetseasurfaceheatfluxbetweendu-

rationaverageofAprthe22ndyear Marthe23rdyearandthatof

Aprthe23rdyear Marthe24thyear(units:W·m-2)

将冬、夏半年分开对比表 明,两 个 夏 半 年(第

22年4月～9月和第23年4月～9月)中第23年4
月～9月较第22年4月～9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0.8℃(见图

8)。与 此 相 对 应,海 冰 密 集 度 增 加,最 大 增 幅 达

0.1。进一步分 析 可 知,海 冰 密 集 度 差 别 在7月 份

最大,这主要是 由7、8月 份 净 短 波 辐 射 差 异 造 成

的。第23年7月得到的净短波辐射较第22年7月

的偏少,使得海冰融化偏慢,海冰密集度偏大;而

8月份正好相反,使得第23年8月较第22年8月

海冰融化偏快。所以,到了9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23年4月～9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23年4
月～9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23年4月～9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22年4月～9月与第23年

4月～9月平均海洋表面净短波辐射差值图(图略)表
明,除了(70ºN～77.5ºN,30ºW～40ºW)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8 模式第22年4月～9月与第23年4月～9月平均海表面

温度差值图(单位:K)

Fig.8 Differenceofsimulatedseasurfacetemperaturebetween

durationaverageofAprthe22ndyear Septhe22ndyearand

thatofAprthe23rdyear Septhe23rdyear(units:K)

两个冬半年(第22年10月～第23年3月和第

23年10月～第24年3月)中,后者较前者平均失

去的净热通量偏少(图9),这有利于海洋表面温度

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23年10
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月～第24年3月平均失去的感热、潜热通量减少,
这是因为与第22年10月～第23年3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,70ºN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9 模式第22年10月～23年3月与第23年10月～24年3月

平均海表面净热通量差值图(单位:W·m-2)

Fig.9 Differenceofsimulatednetseasurfaceheatfluxbetween
durationaverageofOctthe22ndyear Marthe23rdyearand
thatofOctthe23rdyear Marthe24thyear(units:W·m-2)

由此个例可知,第22年3月和第23年3月海

表面温度相差不大,海冰总面积相当。在接下来的

12个月里,第22年4月～第23年3月平均失去的

净热通量较第23年4月～第24年3月的偏多,使

得第23年3月海表面温度较第22年3月的偏高,
海冰 总 面 积 也 偏 小。但 至 此 仍 没 有 正 面 回 答 第22
年3月和第23年3月海冰都偏多的原因。实际上,
前面3.1节中对第一问的回答已经有助于此疑问的

解决。比较第21年10月～第22年3月、第22年

10月～第23年3月及第23年10月～第24年3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22年10月～第23年3
月和第23年10月～第24年3月平均净热通量的

差别幅度约是第21年10月～第22年3月和第22
年10月～第23年3月平均净热通量的差别幅度的

2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。

4 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4
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

(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
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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[19]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4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。

致谢 两位审稿人的意见对本文有很大帮助。
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