
第３７卷　第１１期 海　　洋　　学　　报 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１１

２０１５年１１月 ＨａｉｙａｎｇＸｕｅｂａｏ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５

王传印，苏洁．ＣＩＣＥ海冰模式中融池参数化方案的比较研究［Ｊ］．海洋学报，２０１５，３７（１１）：４１－５６，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３

４１９３．２０１５．１１．００５

ＷａｎｇＣｈｕａｎｙｉｎ，ＳｕＪｉｅ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｌｔｐｏｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎＣＩＣＥｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨａｉｙａｎｇＸｕｅｂａｏ，２０１５，３７（１１）：４１－

５６，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３４１９３．２０１５．１１．００５

犆犐犆犈海冰模式中融池参数化方案的比较研究

王传印１，苏洁１

（１．中国海洋大学 物理海洋教育部重点实验室，山东 青岛２６６１００）

收稿日期：２０１５０５１５；修订日期：２０１５０６０６。

基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３）全球变化研究重大科学研究计划项目（２０１３ＣＢＡ０１８０５，２０１５ＣＢ９５３９０１）；国家自然科学委员会基金项

目（４１２７６１９３）。

作者简介：王传印（１９９０—），男，江苏省徐州市人，从事极地海洋学与全球海洋变化方向研究。

通信作者：苏洁（１９６６—），女，山东省青岛市人。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｊｉｅ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：冰面融池的反照率介于海水和海冰之间，获得较准确的融池覆盖率对认识极区气冰海耦合

系统的热量收支有重要意义。在数值模式中，融池覆盖率的模拟结果直接影响到冰面反照率计算

的准确性，本文对ＣＩＣＥ５．０中的３种融池参数化方案进行了较系统的比较分析，结果显示３种方

案各有优缺点，模拟结果都存在一些问题。ｃｅｓｍ方案中判断融池冻结的条件更为合理。比较而

言，融池冻结条件更改后的ｔｏｐｏ方案模拟的北冰洋区域平均融池覆盖率的年际变化幅度、融池覆

盖范围、融池发展盛期持续时间与ＭＯＤＩＳ数据最接近。通过修改ＣＩＣＥ５．０中的代码漏洞，研究了

融池水的垂向渗透效应，这一效应会带来一些负面影响，如ｌｖｌ方案中多年冰上几乎没有融池，说

明目前的ＣＩＣＥ模式中对于海冰渗透性演化或其他物理机制的处理仍有待改进。最后，着重讨论

了ｔｏｐｏ方案的改进思路。
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１　引言

夏季随着太阳辐射的增强，积雪和海冰开始融

化，一部分融水留在冰面形成融池［１］，融池的反照率

介于海冰和海水之间，融池覆盖面积所占网格面积的

比例称为融池覆盖率。Ｅｉｃｋｅｎ等
［２］和Ｓｋｙｌｌｉｎｇｓｔａｄ

等［３］的研究指出北极冰面融池覆盖率是控制冰面反

照率的主导因素。一般９月份海冰范围是全年月平

均最小值，常用来作为海冰年际变化和气候研究的参

数，Ｓｃｈｒｄｅｒ等
［４］的研究表明用５月份北极平均融池

覆盖率可以预测同年９月份的海冰范围。Ｗａｌｓｈ

等［５］将包括融池覆盖率在内的表面反照率观测列入

极地优先观测项目前１０，且名列第２。因此，对北极

海盆尺度融池覆盖率长期资料的掌握有助于加强对

北极气候系统变化的认识。

融池覆盖率随时间的变化很大。现场观测数据

显示，加拿大北极群岛雷索卢特湾附近一年冰上融池

覆盖率的日变率高达３５％
［６］，２００８－２０１０年Ｐｏｌａｓｈ

ｅｎｓｋｉ等
［７］在同一位置的观测显示不同年份最大融池

覆盖率相差２０％～２５％。不同地点一年冰和多年冰

上融池覆盖率的差别也非常明显。雷索卢特湾附近

一年冰上的融池覆盖率高达７５％
［８］，巴罗附近一年冰



上的最大融池覆盖率为４２％左右，ＳＨＥＢＡ计划期间

观测到部分一年冰上的融池覆盖率非常小，甚至为

０
［２］。Ｆｅｔｔｅｒｅｒ和Ｕｎｔｅｒｓｔｅｉｎｅｒ

［９］观测波弗特海多年冰

上的融池覆盖率高达５０％，Ｐｅｒｏｖｉｃｈ等
［１０］在ＳＨＥＢＡ

计划试验站附近观测多年冰上融池覆盖率的最大值

仅为２０％左右。

融池覆盖率时空变化率如此大，难以用某些单站

的长期观测数据来估计其他海区的融池分布和变化，

大范围、长时间的融池覆盖率数据一直都很缺乏。直

到２０１２年Ｒｓｅｌ等
［１１］利用ＭＯＤＩＳ（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）反射率数据反演得到

２０００－２０１１年５－８月份每８ｄ一次的北极冰面融池

覆盖率，第一次提供了海盆尺度的融池覆盖率产品。

利用ＭＥＲＩＳ（ＭＥｄｉｕｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒ）ｌｅｖｅｌ１ｂ数据，Ｉｓｔｏｍｉｎａ等
［１２］反演得到２００２－２０１１

年５－９月份每天一次的北极冰面融池覆盖率。初步

的比较结果表明，ＭＥＲＩＳ融池覆盖率的空间分布形

态、量值与 ＭＯＤＩＳ结果相差很大，具体原因还需更深

入的研究［１３］，需要指出的是，这两种数据受云的影响

都很严重。

数值模式为研究融池提供了另一种手段。最初

的融池模式主要为一维模式或是二维小区域（１００～

２００ｍ）模式
［３，１４—１６］，而且这些方案与最新一代气候

模式中的冰厚分布函数不兼容，不太适于加入其

中［１７］。ＬｏｓＡｌａｍｏｓｓｅａｉｃｅｍｏｄｅｌ（简称 ＣＩＣＥ）是

ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室开发的大尺度海冰模式，ＣＭＩＰ５

（ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ５）

中包括ＣＣＳＭ（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ）

在内的多数模式都用它作为海冰模块。ＣＩＣＥ４．０

中包含了半经验式融池参数化方案［１８］，即根据给定

的融池纵横比（融池深度与融池面积之比）分配融

水。Ｈｏｌｌａｎｄ等
［１９］根据ＣＣＳＭ４的模拟结果指出，

较未考虑融池的情况，考虑融池的试验中气候态月

平均海冰范围减小，与观测值更接近。ＭＰＩ－ＥＳＭ

（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ ＭｏｄｅｌｏｆＭａｘＰｌａｎｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ）中的融池参数化方案与ＣＩＣＥ４．０类

似，不同的是前者用融池深度参数化融池覆盖率，考

虑融池后模拟的反照率降低，海冰面积明显减小，北

半球海冰面积的季节性变化更符合实际［２０—２１］。ＣＩ

ＣＥ４．０与 ＭＰＩ－ＥＳＭ都直接指定融池覆盖率与融

池深度的关系，但是这种方法只能模拟出融池覆盖

率季节演化的部分规律，融池覆盖率与融池深度之

间的关系不能用任何函数表示［７］。

为了与最新一代气候模式中的冰厚分布函数兼

容，Ｆｌｏｃｃｏ和Ｆｅｌｔｈａｍ
［１７］开发了第一个考虑物理过程

的融池水分配方案，即用冰厚判断冰面地形，融水首

先覆盖冰面最低处，从而确定融池覆盖率和深度。随

后Ｆｌｏｃｃｏ等
［２２—２３］将该方案引入ＣＩＣＥ４．０中，着重探

讨了融池和海冰模拟对该方案参数的敏感性，与未考

虑融池的情况相比，考虑融池的试验中北极７－９月

气候态海冰面积过大的现象得到改善，９月气候态海

冰体积也减小４０％左右。

在ＣＩＣＥ４．１的基础上，Ｈｕｎｋｅ等
［２４］用平整冰分

布判定冰面地形，然后通过给定的融池变化纵横比

（即融池面积增量对应的深度与融池面积增量的比

值）计算融池覆盖率和融池深度。他们指出相对于指

定融池纵横比的参数化方案而言，这种方案对融池覆

盖率发展的限制更弱，但是两种方案模拟的气候态海

冰面积和海冰厚度相近。Ｈｕｎｋｅ
［２５］讨论了 ＣＩ

ＣＥ５．０β，ｒ６３９（ＣＩＣＥ５．０正式发布之前的名称）中上述

３种融池参数化方案对２００７年９月海冰范围最小值

事件的影响，指出尽管３种方案的具体细节不同，但

都能将该事件再现。

表１总结了前人用３种融池参数化方案进行融

池覆盖率模拟的主要工作。可见，不同的气象强迫

场、不同的融池参数化方案对应模拟结果的差别很

大，同时，与实测数据的比较大都比较粗略。２０１３年

９月发布的ＣＩＣＥ５．０将上述３种融池参数化方案（依

次称为ｃｅｓｍ方案、ｔｏｐｏ方案和ｌｖｌ方案）都包含进

去［２６］。那么在ＣＩＣＥ５．０新的热力学和动力学等框架

下，３种方案模拟的融池覆盖率是否符合实际？３种

方案各有什么优缺点？前人尚未对这两个问题进行

过全面系统的研究。本文将采用统一的强迫场对ＣＩ

ＣＥ５．０中的３种融池参数化方案进行系统的研究，旨

在分析各种方案在体现融池覆盖率和海冰基本参数

（包括海冰密集度和面积）方面的优缺点，为北极气候

模拟研究提供基础。

２　模式设置和数据来源

２．１　模式基本设置

在ＣＩＣＥ５．０提供的转极点ｇｘ１全球网格上进行

计算，模式水平分辨率大约为１°×１°。积分时间为

１９６９－２００９年。选择使用糊状层热力学和弹－各向

异性－塑动力学等海冰物理过程。除了融池参数化

方案不同，各试验其他设置都一致，未经特别指明均

是默认设置。
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表１　３种融池参数化方案有关的主要工作总结
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作者／发表时间
大气强迫场

（气温）

海冰模式

及版本
与观测或其他模式结果的比较

ｃｅｓｍ方案

Ｈｕｎｋｅ等，２０１３ ＣＯＲＥｖ２（１０ｍ） ＣＩＣＥ４．１
未与观测比较，比较了该方案和ｌｖｌ方案模拟的１９８８－１９９７和

１９９８－２００７年７月气候态平均融池覆盖率

Ｈｕｎｋｅ，２０１４
ＣＯＲＥｖ２

（１０ｍ）
ＣＩＣＥ５．０β，β６３９

未与观测比较，只比较了３种融池参数化方案模拟的２００７年７月

平均融池覆盖率

ｔｏｐｏ方案

Ｆｌｏｃｃｏ等，２０１２
ＤｒａｋｋａｒＦｏｒｃｉｎｇＳｅｔ

（ＤＦＳ４．１）（２ｍ）
ＣＩＣＥ４．１

未做详细比较，仅笼统指出模拟的１９９０－２００７年７月份气候态融

池覆盖率的空间变化范围与前人的站点观测（Ｆｅｔｔｅｒｅｒ和 Ｕｎｔｅｒ

ｓｔｅｉｎｅｒ，１９９８）以及 ＭＯＤＩＳ反演结果一致

Ｓｃｈｒｄｅｒ等，２０１４ ＮＣＥＰ＿Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２ ＣＩＣＥ５．０

未做详细比较，仅笼统指出模拟结果与前人的站点观测（Ｆｅｔｔｅｒｅｒ

和Ｕｎｔｅｒｓｔｅｉｎｅｒ，１９９８；Ｅｉｃｋｅｎ等，２００４）以及２００２－２０１１年 ＭＯＤＩＳ

反演的融池覆盖率的统计结果一致

Ｌｅｃｏｍｔｅ等，２０１４
ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ Ｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ１（２ｍ）
ＮＥＭＯ－ＬＩＭ

与 ＭＯＤＩＳ反演的２０００－２０１１年气候态的融池覆盖率进行了比

较，与Ｆｌｏｃｃｏ等（２０１２）和 Ｈｕｎｋｅ等（２０１３）模拟的最大融池覆盖率

的量值进行了比较

Ｈｕｎｋｅ，２０１４
ＣＯＲＥｖ２

（１０ｍ）
ＣＩＣＥ５．０β，β６３９ 同ｃｅｓｍ方案中的Ｈｕｎｋｅ（２０１４）

ｌｖｌ

方案

Ｈｕｎｋｅ等，２０１３ ＣＯＲＥｖ２（１０ｍ） ＣＩＣＥ４．１

与 ＭＯＤＩＳ反演的北极平均融池覆盖率的年际变化进行了简单比

较，与前人站点观测的融池覆盖率（Ｐｅｒｏｖｉｃｈ等，２００２；Ｐｏｌａｓｈｅｎｓｋｉ

等，２０１２）进行了较详细比较，与ｃｅｓｍ方案模拟的１９８８－１９９７年和

１９９８－２００７年７月气候态平均融池覆盖率进行了比较

Ｈｕｎｋｅ，２０１４
ＣＯＲＥｖ２

（１０ｍ）
ＣＩＣＥ５．０β，β６３９ 同ｃｅｓｍ方案中的Ｈｕｎｋｅ（２０１４）

２．２　数据及来源

模式大气强迫场与 Ｈｕｎｋｅ
［２５］的研究一致，包括

ＣＯＲＥ（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＯｃｅａｎｉｃｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

ｖｅｒｓｉｏｎ２每６ｈ一次的１０ｍ气温、１０ｍ风速和１０ｍ

比湿，ＣＯＲＥｖｅｒｓｉｏｎ２气候态月平均降水
［２７］以及

ＡＯＭＩＰ（ＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）

气候态月平均云量［２８］。表面热通量主要包括向下的

短波辐射、向下的长波辐射、向上的长波辐射、海气间

感热和潜热。向下的短波辐射和向下的长波辐射用

Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ和Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
［２９］的方案算得，感热、潜热通

过块体公式算得［２６］。前人使用的海洋强迫场均为气

候态月平均［４，２３—２５，３０］，本文也不例外，海洋强迫场与

Ｈｕｎｋｅ
［２５，３０］的研究基本一致，包括ＣＣＳＭ控制试验海

洋模块输出的气候态月平均海表面倾斜、海表流速、

混合层底热通量、海表面温度和海表面盐度，主要不

同在于我们将其中的温度和盐度替换成了ＰＨＣ（Ｐｏ

ｌａｒｓｃｉｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ）３．０
［３１］数

据，而且对海表面温度进行了恢复，时间尺度是３０ｄ，

使海洋强迫更符合观测数据。

使用美国冰雪数据中心１９７９－２００９年月平均海

冰密集度ＳＳＭ／Ｉ（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ）数

据［３２］进行模拟海冰密集度分布的比较，该数据的空

间分辨率大约为２５ｋｍ×２５ｋｍ。根据密集度数据计

算出５０°Ｎ以北的海冰面积。由于１９８７年６月及之

前各年份的盲区较之后的盲区大，为确保海冰面积时

间序列的一致性，我们将两个盲区之间相差的环形区

域按１００％密集度填补上，这样会在保证海冰面积时

间序列连续的前提下，最大程度的减小填补ＳＳＭ／Ｉ

数据盲区带来的误差。进行融池覆盖率比较时采用

德国汉堡大学综合气候数据中心２０００－２００９年５－９

月每８ｄ一次的 ＭＯＤＩＳ融池覆盖率数据
［１１］，水平分

辨率为１２．５ｋｍ×１２．５ｋｍ。另外，还使用了一年冰

和多年冰上单站现场的融池观测数据，详见第

４．１节。
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３　３种融池参数化方案简介

ＣＩＣＥ５．０中的３种融池参数化方案都包含在短

波辐射ＤｅｌｔａＥｄｄｉｎｇｔｏｎ近似
［２６］的框架下，相对于绝

大多数气候模式中直接指定不同冰面特征反照率的

简单经验式方法，该短波辐射近似方案更符合物理

过程。

春季随着短波辐射增加，积雪融化，融池形成，秋

季随着短波辐射减少，融池重新冻结为海冰。融池覆

盖率的变化直接影响了网格内的冰面反照率，继而影

响冰面的短波辐射量。由于在模式中当融水下的积

雪过厚或融池上结冰达到一定厚度时，冰面反照率为

积雪或海冰的反照率，而不是融池的反照率，因此这

时并不是以融池的形式对短波辐射起作用。所谓有

效融池覆盖率即对短波辐射起作用的融池所占网格

面积的比重。所以本文对３种方案模拟的有效融池

覆盖率进行研究。

融池水源自融雪、融冰和液态降水，整个融冰期

液态降水较前两者小一个量级［２１］。３种方案的主要

不同在于融池水的分配方式。

在ｃｅｓｍ方案中，当积雪厚度大于３ｃｍ（临界值）

时，融水对短波辐射不起作用，此时的冰面反照率仍

为积雪的反照率，有效融池覆盖率为０。当积雪厚度

小于３ｃｍ时，融水的存在影响短波辐射，反照率表现

为融池的特性，有效融池覆盖率按雪厚相对于临界值

的比例计算，积雪越厚，有效融池覆盖率越小，该过程

称为浸雪效应。此外，融池的形成和变化不受地形等

其他因素的影响，仅取决于给定的融池纵横比，即通

过总融水量狏狆＝犳狆犺狆 直接算得融池覆盖率犳狆 和融

池深度犺狆＝ｍｉｎ（０．８犳狆，０．９犺犻），其中犺犻表示融池覆盖

海冰的厚度。

在ｔｏｐｏ方案中，先根据模拟的冰厚确定冰面地

形，然后按照“水往低处流”的理念让融水先覆盖冰面

最低处，即在每个时间步上，计算｛狏狆１　狏狆２　…　

狏狆，犽－１　狏狆，犽　狏狆，犽＋１　…｝其中，狏狆，犽＝∑
犽

犿＝０
犪犻犿（犺狋狅狆，犽＋１－

犺狋狅狆，犽）－犪狊犽犪犻犽犺狊犽（１－狏狊狑）＋∑
犽－１

犿＝０
狏狆犿，狏狆，犽表示覆盖第１

至第犽类冰厚所需融水的体积，犪犻犿表示第犿类冰厚

的覆盖率，犺狋狅狆，犽＋１和犺狋狅狆，犽分别表示第犽＋１和犽类冰

厚上融池的深度，犪狊犽表示第犽类冰厚上积雪的覆盖

率，犪犻犽表示第犽类冰厚的覆盖率，犺狊犽表示第犽类冰厚

的上积雪的厚度，狏狊狑表示积雪中空隙的体积，∑
犓－１

犿＝０
狏狆犿

表示覆盖第１类至第犽－１类冰厚所需融水的体积。

然后根据模式计算的融水量得出融池覆盖率和深度。

对于融池上再结冰的情况，当冰厚大于１ｃｍ（这一临

界值称为ｈｐ１）时，融池的存在对短波辐射不再起作

用，冰面反照率表现为海冰的特性，有效融池覆盖率

为０。

ｌｖｌ方案中包含较ｃｅｓｍ方案复杂的浸雪效应，

融水必须先填满积雪里的空隙，然后才会表现出

融池反照率的特性［２４，２６］。浸透雪之前，融池对短

波辐射不起作用，有效融池覆盖率为零。此外，规

定融池只存在于平整冰上，根据每个时间步的融

水增量Δ犞ｍｅｌｔ和给定的融池变化纵横比计算融池

覆盖率的增量，即δ狆＝Δ犺狆／Δ犪狆，其中δ狆 为融池变

化纵横比，Δ犪狆 和Δ犺狆 分别为融池覆盖率的增量和

对应的深度。

３种方案中判断融池是否冻结的条件也不相同，

分别为网格里各自冰厚种类的冰温低于－２℃（ｃｅｓｍ

方案）、网格里各冰厚种类的加权平均冰温低于

－０．１５℃（ｔｏｐｏ方案）和网格气温低于－２℃（ｌｖｌ方

案）。需要指出，在默认设置的情况下，ｔｏｐｏ方案模拟

的融池覆盖范围和融池覆盖率远远小于 ＭＯＤＩＳ数

据。基于与本文相同的强迫场，Ｈｕｎｋｅ
［２５］的研究也显

示使用ｔｏｐｏ方案时北冰洋２００７年７月份几乎没有模

拟出融池。ＣＩＣＥ模式默认将一个网格里的海冰分成

５种冰厚类型，先计算每种厚度类型海冰上的融池覆

盖率，然后叠加起来得到整个网格的融池覆盖率。这

样看来，ｃｅｓｍ方案中判断融池冻结的条件更为合理，

本文将ｔｏｐｏ方案中的融池冻结条件修改为与ｃｅｓｍ

方案一致的形式后，无论融池覆盖率量值还是融池覆

盖率范围的模拟结果与 ＭＯＤＩＳ数据的差别都明显减

小。这证明冻结条件的选取的确对融池覆盖率的模

拟很重要。事实上，２０１５年３月２６日发布的 ＣＩ

ＣＥ５．１．２对ｔｏｐｏ方案也进行了类似的修改（但所采

用的冻结温度临界值仍为－０．１５℃），与我们的处理

不谋而合。下面的分析都是建立在ｔｏｐｏ方案已进行

了这一修改的基础上。关于３种方案的其他细节问

题，可参考ＣＩＣＥ５．０手册
［２６］。

４　模拟结果的比较和分析

考虑到融池反演的准确性，分析融池时的研

究海域选择为图１中黄色区域。对密集度小于

１５％海冰上的融池不予考虑，以与 ＭＯＤＩＳ数据保

持一致。
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图１　研究区域及观测站点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

４．１　与站点观测融池覆盖率的比较

首先，使用ＳＨＥＢＡ计划期间多年冰
［１０］和２００９

年一年冰［７］现场观测的融池覆盖率数据对相应模拟

结果的季节性演化进行单点比较。所选多年冰和一

年冰站点的位置见图１中黑线和红点。Ｐｅｒｏｖｉｃｈ

等［１０］观测的多年冰的位置为７８°Ｎ左右，观测范围为

５０ｋｍ×５０ｋｍ，而ＣＩＣＥ５．０ｇｘ１网格在７０°Ｎ以北的

平均分辨率为４０ｋｍ×４０ｋｍ
［３３］，这样进行比对从空

间尺度上来讲是比较理想的。Ｐｏｌａｓｈｅｎｓｋｉ等
［７］观测

的一年冰的位置为７１°Ｎ左右，观测范围为０．１ｋｍ×

０．２ｋｍ，由于观测范围的不同，这在一定程度上会导

致观测与模拟融池覆盖率量值之间的差别，但这里我

们主要讨论的是融池覆盖率随时间演化的基本规律。

４．１１　多年冰上融池覆盖率的观测与模拟比较

图２为１９９８年ＳＨＥＢＡ计划航线上融池覆盖率季

节演化的观测和模拟结果。蓝线显示，ｃｅｓｍ方案中融

池晚２０ｄ左右产生，但融池覆盖率的量值与观测吻合

较好。除融冰季初期和末期的较大波动外，ｔｏｐｏ方案

模拟的融池覆盖率的量值、融池持续时长与观测较吻

合。ｌｖｌ方案模拟的融池比观测晚２０ｄ形成，随后融池

覆盖率突增，第２１０ｄ融池覆盖率保持在６０％左右，比

观测值高４０％，融池开始冻结时间比观测早５ｄ左右，

完全冻结时间与观测吻合很好。总体而言，３种方案模

拟多年冰上融池的持续时间与观测基本一致，但融池

覆盖率的季节演化与观测差别很大。

４．１２　一年冰上融池覆盖的观测与模拟比较

图３给出了２００９年Ａｌａｓｋａ附近站点模拟融池

覆盖率的季节演化与对应的观测结果。总体来说，与

多年冰上情况类似，模拟融池覆盖率的季节变化与观

测差别很大，具体表现为：模拟结果中融池形成时间

较观测数据偏早１０ｄ左右，第１７５ｄ很薄的一年冰上

已不具有继续进行人工观测的条件［７］（图３黑线），因

此无法评价３种方案（蓝线）对融池持续时间长短的

模拟。Ｅｉｃｋｅｎ等
［１］基于观测数据将融池覆盖率随时

间的演化分为融池形成、融池水排泄、融池发展、融池

冻结或海冰崩解４个阶段，Ｐｏｌａｓｈｅｎｓｋｉ等
［７］的观测结

果（图３中黑线）也清晰地显示了前三阶段。Ｅｉｃｋｅｎ

等［１］等指出融池水排泄是由海冰渗透性的增大引发，

而Ｐｏｌａｓｈｅｎｓｋｉ等
［７］则认为融池水透过冰上融洞、裂缝

或浮冰边缘的流失起主导作用。ＣＩＣＥ５．０包含海冰渗

透性变化和融水通过浮冰边缘流失这两种物理机制，

其中，模式中后者并不会对融池覆盖率演变产生影响，

而在代码中由于融池水垂向渗透速度的正负符号错

误，融池水无法透过海冰渗透进入海洋，这使得３种方

案都无法模拟出融池水排泄阶段（第二阶段）。

４．２　北冰洋区域平均融池覆盖率的时间演化

单站比较具有一定代表性，为了研究整个北冰洋

融池覆盖率的季节演化规律，该部分着重讨论３种方

案模拟的融池覆盖率在北冰洋区域平均的演化特征。

需要指出的是，除了第４．１．２节提到的模式代码漏

洞外，ｔｏｐｏ方案在雪尚未融化完时，积雪覆盖率、裸冰覆

盖率、融池覆盖率三者的和不一定等于１，这也是一个漏

洞，但进一步的试验表明这一漏洞对融池覆盖率演化的

影响要远小于融池水的垂向渗透效应。此后的分析都是

基于修改了这两个代码漏洞之后的模拟结果，有关融池

水的垂向渗透效应将在第４．４节专门讨论。

首先我们对 ＭＯＤＩＳ反演的融池覆盖率进行分

析。由图４ａ可见，ＭＯＤＩＳ的反演结果能够呈现出较

明显的年际变化（年际变化幅度约为５％～１０％），例

如与２００７年大气运动状况相对应
［３４］，该年６月份北

冰洋区域平均融池覆盖率（黄线）异常偏大。在季节

变化方面，５月初 ＭＯＤＩＳ反演的融池覆盖率为１０％

左右，之后慢慢增大，６月底至８月中旬一直稳定在

２５％～３０％，９月初仍较大（１５％以上）。事实上，ＭＯ

ＤＩＳ反演的融池覆盖率较实际偏高８％左右
［１１］，同为

可见光的ＭＥＲＩＳ反演结果显示５－６月份多年冰上

的融池覆盖率为５％～１０％，由于数据处理过程中会

有云未被完全剔除的情况，该结果较实际偏大［１２］。

Ｒｓｅｌ等
［１１］也只是对ＭＯＤＩＳ反演的融池覆盖率的量

值是否合理进行了验证，并未对融池形成和冻结时间
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进行评价。Ｐｏｌａｓｈｅｎｓｋｉ等
［７］于２００８－２０１０年对７１°Ｎ

左右的一年冰进行了观测，发现融池在６月２－１０日

间产生，较ＭＯＤＩＳ反演结果晚；ＳＨＥＢＡ计划期间观

测的７８°Ｎ左右多年冰上的融池从８月８号左右开始

冻结，８月底完全冻结
［１０］，较 ＭＯＤＩＳ反演结果早。

Ｌｅｃｏｍｔｅ等
［３５］也指出在融冰季初期和末期 ＭＯＤＩＳ反

演的融池覆盖率与观测相差较大。目前研究者基本

上认为ＭＯＤＩＳ反演的融池形成过早，完全冻结过晚。

图２　１９９８年ＳＨＥＢＡ计划航线上融池覆盖率演化的观测和模拟结果

Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｍｅｌｔｐｏｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＳＨＥＢＡｉｎ１９９８

黑线表示观测结果，蓝线表示代码漏洞修改前的模拟结果，红线表示漏洞修改后的模拟结果

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｂｕｇｆｉｘｅｄ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｂｕｇｆｉｘｅｄ

　　图４ｂ、ｃ、ｄ给出了３种方案模拟的北冰洋区域平

均融池覆盖率逐日演化规律。年际变化方面，ｃｅｓｍ

和ｌｖｌ方案的模拟结果非常类似，这与它们用融池纵

横比或融池变化纵横比分配融水有关，但具体的量值

相差很大。６月中旬及之前这两种方案区域平均融

池覆盖率的年际变化都不大，变化幅度分别只有２％

和５％左右，而该时段 ＭＯＤＩＳ反演结果的年际变化

幅度为１０％左右。６月底至８月上旬两种方案区域

平均融池覆盖率的年际变化最大，变化幅度分别为

１０％和２０％左右，ｌｖｌ方案模拟结果的年际变化幅度

较 ＭＯＤＩＳ数据过大。ｔｏｐｏ方案模拟的区域平均融

池覆盖率的年际变化在整个融冰期间都很明显，年际

变化幅度符合 ＭＯＤＩＳ反演结果，但具体的年际变化

规律与 ＭＯＤＩＳ反演结果差别很大。值得注意的是，

ｔｏｐｏ方案模拟出了 ＭＯＤＩＳ数据中体现的２００７年北

冰洋区域平均融池覆盖率在６月上旬至６月底７月

初高于平均值、达到最大值较其他年份早的特点，

Ｆｌｏｃｃｏ等
［２３］基于ＤＦＳ４．１大气强迫场的模拟结果则

能更好地显示出该现象，这可能跟大气强迫场的选取

有关。其他两种方案都不能再现２００７年６月份融池

覆盖率异常偏高的现象。

季节变化方面，ｃｅｓｍ和ｌｖｌ方案模拟的融池在５

月底至６月初形成，与Ｐｏｌａｓｈｅｎｓｋｉ等
［７］的观测基本

一致，６月底两种方案模拟的区域平均融池覆盖率达

到最大，与 ＭＯＤＩＳ反演结果相符，但ｃｅｓｍ方案中的

最大值不足１５％，较 ＭＯＤＩＳ数据明显偏小，ｌｖｌ方案

中的最大值有些年份与 ＭＯＤＩＳ数据一致（例如２００８

年），有些年份则明显偏小（例如２００１年偏小１５％左

６４ 海洋学报　３７卷



图３　２００９年Ａｌａｓｋａ附近站点融池覆盖率演化的观测和模拟结果

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｍｅｌｔｐｏｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｎｅａｒＡｌａｓｋａｉｎ２００９

黑线表示观测结果，蓝线表示代码漏洞修改前的模拟结果，红线表示漏洞修改后的模拟结果

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｂｕｇｆｉｘｅｄ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｂｕｇｆｉｘｅｄ

右），且这两种方案模拟融池盛期的持续时间过短，而

此时正是太阳辐射强烈的时段，即使融池覆盖率很小

的变化也会对海冰质量平衡产生不容忽视的影响［７］。

两种方案模拟的融池７月初开始冻结，比ＳＨＥＢＡ计

划期间的观测［１０］早近一月左右，８月下旬融池基本完

全消失，比ＳＨＥＢＡ计划期间观测
［１０］稍偏早。ｔｏｐｏ方

案模拟的融池基本在５月中旬左右出现，比观测早１０

ｄ左右，区域平均融池覆盖率最大值约为２０％，较

ＭＯＤＩＳ反演结果偏小１０％左右，６月底之后开始减

小，７月中旬至８月上旬稳定在１０％左右，这一点较

其他两方案与 ＭＯＤＩＳ数据更接近，之后融池开始迅

速冻结，８月下旬完全冻结，比ＳＨＥＢＡ计划期间观

测［１０］稍偏早。

４．３　融池覆盖率的空间演化

下面以２００８年ＭＯＤＩＳ融池覆盖率为参考，探讨

３种方案模拟融池覆盖率的空间演变。由４．２节分

析可见，ＭＯＤＩＳ反演的融池覆盖率在５月和８月的

误差可能较大，因此这里只比较融池覆盖率在６－７

月的空间演化。

图５给出了２００８年６－７月 ＭＯＤＩＳ反演的融池

覆盖率的空间演化，时间间隔为８ｄ，０６－０１代表６月

１－８日，依次类推。６月１日至７月２日，融池覆盖

率基本按照从边缘海向北极点附近增大的规律发展，

北冰洋西部的融池覆盖率明显大于东部，７月３日至

７月底，北冰洋中央区域融池覆盖率稍有减小，但整

体量值变化不大，基本稳定在２５％～３５％。

将３种方案模拟的融池覆盖率处理为８天平均

的结果，以便于与 ＭＯＤＩＳ数据（图５）进行比较。由

图６ａ可见，６月１日至７月１０日，ｃｅｓｍ方案模拟的

融池覆盖率量值与 ＭＯＤＩＳ反演结果相当，融池分布

与Ｈｕｎｋｅ等
［２４］的模拟结果一致，融池覆盖范围很规

律地逐渐向北极点附近扩张，这主要是由于该方案包

含了浸雪效应，总体来说，这一空间演化规律与 ＭＯ

ＤＩＳ反演结果大体相似，主要区别有两点：一是６月１

－８日ＭＯＤＩＳ反演融池就覆盖了整个北冰洋，而此

时ｃｅｓｍ方案模拟的融池覆盖范围很小，融池仅分布

在楚科奇海南部、波弗特海沿岸，需要指出，这个阶段

模拟结果与反演结果之间的差异并不能归结为模拟

７４１１期　王传印等：ＣＩＣＥ海冰模式中融池参数化方案的比较研究



图４　２０００－２００９年北冰洋区域平均融池覆盖率的季节变化

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｐｏｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＡｒｃｔｉｃｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００９

图５　２００８年６－７月 ＭＯＤＩＳ反演的融池覆盖率

Ｆｉｇ．５　ＭｅｌｔｐｏｎｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙ２００８ｆｒｏｍＭＯＤＩＳｒｅｔｒｉｅｖａｌｄａｔａ

的误差，如第４．２节分析，可能更多为ＭＯＤＩＳ融池覆

盖率数据本身的误差所致，二是 ＭＯＤＩＳ反演融池覆

盖率随时间的演化大致按照从边缘海向北极点附近

增大的规律进行，ｃｅｓｍ方案的模拟能够体现融池由

８４ 海洋学报　３７卷


