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摘要：本文中我们比较了ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＦＳＲ）高分辨率的再分析数据集和低分

辨率的Ｊａｐａｎｅｓｅ２５ｙｅａｒＲｅａｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｊｅｃｔ（ＪＲＡ２５）再分析数据集在向下短波辐射、向下长波辐射、１０

ｍ风场、近地面气温、降水、湿度上的不同，发现二者差异最大的为降水数据，其次为向下短波辐射数

据、向下长波辐射数据。用这两个数据集驱动同一冰海耦合模式，ＣＦＳＲ强迫的海冰、北冰洋中层水和

加拿大海盆温盐结构与实测相比有很大差距，等密度面上的地转流速在加拿大海盆和欧亚海盆比

ＪＲＡ２５强迫的结果高２０％，同时等密度面的深度偏深、位温偏高，在弗拉姆海峡的流通量也比海洋再

分析数据ＳｉｍｐｌｅＯｃｅａｎＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ（ＳＯＤＡ）偏多。ＣＦＳＲ的向下辐射数据更加接近实测，采用此

数据的敏感性实验模拟结果与实测符合的更好。对于海冰的模拟，云量起着至关重要的作用，降水带

来的淡水通量通过影响大西洋入流水携带的热量进而影响到冰区。此外，ＣＦＳＲ过量的降水也是二者

对于北冰洋温盐结构、弗拉姆海峡流通量以及地转流强度模拟产生偏差的主要原因。尽管风场的分

辨率不同，在海盆尺度上对于海冰和海水温盐结构的影响并不大。
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１　引言

全球气候变暖背景下，北极的气候系统发生了巨

大变化［１—３］，北极近地面气温的增幅是全球平均水平

的２．５倍
［４—６］，被称为北极放大现象。近年来不少研

究针对北极放大的原因进行了探讨，对强迫来自大气

还是海洋，学界有不同的观点［５］。云量的增多、大气

水含量的增加、来自低纬度更多的大气热含量以及海

冰的减退被视为产生北极放大现象的主要原因。有

研究指出海冰的持续减少在其中扮演了最重要的角

色［４］，最近有研究分析ＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｈａｓｅ５（ＣＭＩＰ５）数据时在没有冰雪覆盖

范围变化的模式中同样发现了该现象，反而指出这不

是主要原因［７］。总之，北冰洋作为大气－海洋－海冰

系统的重要组成部分，在北极放大中起怎样的作用一

直是研究的热点。

由于观测资料的稀缺，冰海耦合模式是研究北极

海冰气系统不可或缺的工具。冰海耦合模式中海冰

动力学上的一些参数，如冰间应力、冰厚分布函数等

采用的是半经验性的参数化，尽管如此大多数模式对

海冰尤其是海冰密集度的模拟已相当可信。然而，冰

海耦合模式中海洋模块并不能完整重现整个海洋过



程，主要原因是一些物理过程的缺失，如格陵兰冰架

淡水通量的参数化、格陵兰海深对流的参数化、结冰

析盐参数化等。

北冰洋中海洋模式的突出问题在于对中层水的

模拟存在偏差。环极边界流占据了北冰洋１５０～

１０００ｍ的中层
［８］，其流向由输入位涡的正负决

定［９—１０］。ＷｅｓｔＳｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎＣｕｒｒｅｎｔ（ＷＳＣ）携带了位

涡和高温高盐水进入北冰洋洋盆，是影响整个中层水

体的主要部分。在加拿大海盆北冰洋中层水的平均

温度一般维持在０．５℃左右，近年来由于中层水的增

暖［１１］，平均温度可能达到０．８℃左右。而很多海洋模

式由于自身的漂移，在３０年积分后整体平均温度的

漂移可能都达到０．５℃，更长时间的积分会产生更大

的漂移。很多模式为此在计算过程中引入了温盐回

复边界条件［１２—１３］。

除了海洋模式中物理过程的参数化之外，表面数

据的输入是模拟误差的另一个主要来源。冰海耦合

模式不仅依赖于精确的大气强迫场资料、径流数据，

区域模式同时也依靠精确的开边界数据。海表面由

于非绝热过程和风应力摩擦形成的垂向位涡均会影

响到内区的海洋结构［１４］。这两种过程都受到大气强

迫数据的影响，因此考察大气强迫场的数据对于海洋

模式的影响相当重要。

在本文中，我们对比了日本气象厅的Ｊａｐａｎｅｓｅ

２５ｙｅａｒＲｅａｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｊｅｃｔ（ＪＲＡ２５）再分析数据集和美

国国家环境预报中心的ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＦＳＲ）高精度的再分析数据集，并分别利用

这两个数据集强迫冰海耦合模式，来研究两种不同数

据集对于冰海耦合模式的影响。本文的第二部分简

要介绍了采用的区域冰海耦合模式及再分析数据集；

第三部分比较了两个数据集的不同之处；第四部分是

实验配置；第五部分是模式结果的比较以及可能的机

制探讨；第六部分为结论。

２　数值模式及数据集介绍

本文中我们使用的模式来自于ＥＣＣＯ２全球海洋

环流和气候评估计划。模式中海洋模块采用正方体

网格的正交曲线坐标系，可避免极点附近空间步长太

小造成的计算不稳定，取包含北冰洋的面建立水平分

辨率为１８ｋｍ的区域模式。垂向上有５０层，其中３００

ｍ以上有２０层，能很好地刻画出盐跃层的结构，往深

层垂向网格逐渐增加到４５０ｍ。差分格式采用Ｃ网

格、有限体积法。水平边界采用滑动边界条件，底摩

擦为平均流平方的函数，系数取为常数。除此之外，

ＫＰＰ方案用来参数化上下边界层和对流。动量方程

水平黏性项的计算利用改进的双调和Ｌｅｉｔｈ方案。为

增强模式的稳定性，垂向的黏性项和扩散项均采用了

隐格式处理。对温盐方程平流项的处理使用了７阶

的保单调差分格式。考虑到北冰洋内部较弱的水平

扩散，显式的水平扩散系数取为０。海冰模块同样建

立在Ｃ网格之上，在热力学上采用了零层模式，海冰

动力学上采用了黏塑性（ＶＰ）参数化方案。模式积分

过程中并没有引入任何海表面温盐回复以及数据约

束［１５］，因此模式结果可用来诊断北冰洋中淡水通量

及热通量的变化。地形数据取自ＥＴＯＰＯ２数据集，

初始温盐场由ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＡｔｌａｓ２００５（ＷＯＡ０５）数据

插值得到，海冰初始场取自泛北极海冰海洋模拟同化

系统（ＰａｎＡｒｃｔｉｃＩｃｅＯｃｅａｎＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）。此外，模式中使用了气候态的径流数据。

模式大气强迫场的数据分别来自ＪＲＡ２５和ＣＦ

ＳＲ。海表面通量利用块体公式进行计算。我们选取

这两个再分析数据集中的向下短波辐射数据、向下长

波辐射数据、近地面气温数据、１０ｍ风速数据、降水

数据、比湿数据强迫冰海耦合模式。

ＪＲＡ２５是日本气象厅发布的大气再分析数据集，

最早的版本于２００７年公开，其中使用了ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰ、ＮＣＡＲ、ＮＣＤＣ和一些其他研究机构的数

据［１６］。本文中我们选取采用Ｔ１０６截断的高斯网格

下３２０×１６０（约１．１２５°）的版本，它提供了每天４个６

ｈ一次的数据。值得注意的是ＪＲＡ２５的同化模式中

并没有海洋模式，海洋只是给大气模式提供了一个下

垫面。

ＣＦＳＲ数据集是由美国国家环境预报中心发布

和维护的，采用的同化模式是一个大气、海洋、陆表、

海冰全耦合系统。我们使用的是采用Ｔ３８２截断的高

斯网格下１１５２×５７６（约０．３１２５°）的版本
［１７］，其同样

提供了每天４个６ｈ一次的数据。

３　ＣＦＳＲ和ＪＲＡ２５数据集比较

我们分别比较两数据集在模式海洋格点上的场

平均值在时间序列上的差异、气候态平均场在空间分

布的差异。另外，由于高精度的ＣＦＳＲ数据集包含了

更多的中尺度过程，场平均值时间序列在各个谱段能

量分布的差异能体现出两个数据集刻画不同时间尺

度过程的能力。

我们定义ＣＦＳＲ数据集相对ＪＲＡ２５的偏差为：
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式中，Δ为相对偏差，犇ＣＦＳＲ为ＣＦＳＲ数据集的时间序

列，犇ＪＲＡ２５为ＪＲＡ２５数据集的时间序列，用以比较所

有物理量之间的偏差。

ＣＦＳＲ数据集中的向下短波辐射数据与ＪＲＡ２５

中的相对偏差为－０．１６５３（图１），这意味着ＪＲＡ２５

中向下短波辐射数据更强。在每年夏季二者差距达

到最大，相对偏差的幅度为０．０６８６，体现出明显的

季节性特征。在１９８０－２００８年间，二者每年的极大

差值都超过４０Ｗ／ｍ２，从整个时间序列来看最大的

差值达到９３．４７Ｗ／ｍ２。多年平均的结果显示（图

２ａ），白令海、北欧海、拉布拉多海、北大西洋东侧是

二者差别最大之处，ＪＲＡ２５要比ＣＦＳＲ高２０Ｗ／ｍ２

之多。由于高纬度的原因，在北冰洋中两个数据集

的差比低纬度要小，中心区二者的差值在０～１０

Ｗ／ｍ２之间，沿着陆架附近的海区二者的差在１０～

２０Ｗ／ｍ２ 之间。

与向下短波辐射数据在ＪＲＡ２５数据集中较高不

同，ＣＦＳＲ数据集中的向下长波辐射数据始终强于

ＪＲＡ２５，二者相对偏差为０．０９２（图１）。实际偏差平均

值达到了２１．７１Ｗ／ｍ２，且在每年冬季相差最大，超过

３０Ｗ／ｍ２，而在每年夏季两者的差距最小，超过

５Ｗ／ｍ２，这与向下短波辐射数据在夏季差距大、冬季

差距小正相反。多年平均的结果（图２ｂ）显示ＣＦＳＲ

中向下的长波辐射在模式整个海区均强于ＪＲＡ２５，在

格陵兰海、巴伦支海、拉布拉多海、白令海峡入口二者

差距较大，超过２５Ｗ／ｍ２；而在大西洋西侧、北冰洋中

心区差别较小，在０～２０Ｗ／ｍ
２ 之间。事实上，在二

者差距最大的海区与海冰边缘线的位置接近，这是由

于再分析过程中模式同化造成的。在不同的同化资

料中，云的参数化方案是影响向下短波、长波辐射最

显著的因素［１６—１８］。ＣＦＳＲ数据中的云量比ＪＲＡ２５数

据多（图３），这在向下的长短波辐射数据比较中也体

现出来。

近地面气温影响到感热、潜热通量的交换。整个

平均场的时间序列反映出ＣＦＳＲ和ＪＲＡ２５数据集中

的近地面气温整体一致，每年近地面气温上升、下降

速度不同导致二者的相对偏差为－０．０６６（图１）。冬

季ＣＦＳＲ中的近地面气温高于ＪＲＡ２５，超过０．７５℃；

夏季ＪＲＡ２５反而高于ＣＦＳＲ，超过０．８７℃。多年平均

的近地面气温空间分布场（图２ｃ）显示ＣＦＳＲ在巴伦

支海北部、弗拉姆海峡、白令海峡入口、拉布拉多海近

图１　ＣＦＳＲ数据集相对于ＪＲＡ２５数据集各分量的相对

偏差

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＦＳＲａｎｄＪＲＡ２５

地面温度比ＪＲＡ２５高１℃之多，北冰洋中ＪＲＡ２５均

高于ＣＦＳＲ，靠近加拿大群岛附近ＪＲＡ２５近地面气温

要高２℃之多。

比湿数据影响到模式中潜热通量的释放。

ＣＦＳＲ和ＪＲＡ２５数据集的比湿数据相对偏差为

－０．０３２０，差距较小，ＪＲＡ２５中的数据稍大于ＣＦ

ＳＲ（图１）。在弗拉姆海峡、巴伦支海北部ＣＦＳＲ数

据中的比湿比ＪＲＡ２５数据大，在其他海区弱于

ＪＲＡ２５（图２ｄ）。

降水和陆地径流影响到海表面盐度，进而影响到

整个环流［１２］。但降水和陆地径流一直没有连续可靠

的数据，再分析资料中的降水数据是一个有效的参

考，但并不一定是真实可靠的。为弥补降水和陆地径

流数据的缺失，解决模式长期积分造成的盐度漂移，

一般处理的方式是采用海表面盐度回复。对模拟真

实海洋的情形来说，一些实验结果表明，海表面盐度

回复的尺度需要经验性的调试，这种人为引入的误差

带来的影响是需要仔细研究评估的。理想模型的研

究表明，降水引起的虚盐度通量在平衡中层水运动中

起了很大的作用［１９］。通过比较这两数据集的降水数

据发现，ＣＦＳＲ中的降水量明显比ＪＲＡ２５中的降水量

大（图１），且差距有逐年增大的趋势。二者的相对偏

差达到０．５７４４，且二者相对偏差的标准差也达到了

０．２７９０。其中，相差较大的区域集中在北大西洋、挪

威海暖水流经的海区以及白令海（图２ｅ）。

风场是模式需要输入的重要外强迫场，在热力学

上影响到海洋、海冰感热、潜热的释放，动力学上驱动

整个海洋环流场、海冰漂移场，导致海冰形变。从两

个数据集气候态的风场矢量来看，二者均体现出波弗
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图２　ＣＦＳＲ与ＪＲＡ２５数据集中６个变量在１９８０－２００８年间平均场的空间分布差异

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｓｔａｔｅｓａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００８ｂｅｔｗｅｅｎＣＦＳＲａｎｄＪＲＡ２５

图３　１９８０－２００８多年月平均的云量

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｄａｔａａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００８

特高压控制的加拿大海盆反气旋的风场结构，位于北

极涛动核心区［２０］内的南下经向风以及冰岛低压控制

的气旋式的风场结构。ＣＦＳＲ的风速于每年夏季均

强于ＪＲＡ２５中的风速，冬季小于ＪＲＡ２５，两个数据集

的相对偏差为－０．０１５８（图１），相对较小。多年平均

的结果显示（图２ｆ）在北冰洋除欧亚海盆部分海区外

的其他区域以及拉布拉多海，ＪＲＡ２５的风速普遍比

ＣＦＳＲ高，而在北欧海和北大西洋的海域，ＣＦＳＲ的风

速更高。虽然两个数据集中风速大小的差别不大，但

ＣＦＳＲ高精度的资料多年平均意义上在加拿大海盆

上空引入了一个气旋式的风场，这事实上削弱了波弗

特高压。而在巴伦支海，ＣＦＳＲ的资料引入了反气旋

式风场（图４）。采取常通量层雷诺应力的计算方

法［２１］计算出风应力和风应力旋度。对比１９９６年２月

６日两数据集的风应力旋度，ＣＦＳＲ的数据在空间上

具有ＪＲＡ２５数据的基本特征，但更多的是体现了在

ＪＲＡ２５无法表现的精细中尺度过程。这些不同之处

对于驱动海洋模式会造成什么影响是一个值得深入

探讨的问题。Ｍａｒｓｈａｌｌ在早期的一些研究中指出，大

气的一些过程会影响到北大西洋亚极地海区底层水

的形成，进而影响全球大洋环流［２２］。中尺度的天气

过程同样会加强北欧海的深层对流的深度、频率和范

围，使得进入该海区的热量增多，从丹麦海峡流出更

多的底层水［２３］。

对ＣＦＳＲ和ＪＲＡ２５数据集的时间序列进行谱分

析后，可以发现二者在时间尺度上所包含的周期性过

程基本一致。为体现出各分量在相同时间尺度上的

能量差异，我们得到ＣＦＳＲ与ＪＲＡ２５各分量时间序列

谱能量的差（图５）。可以看到，ＣＦＳＲ数据集的各个

分量在半年周期左右的时间尺度上均比ＪＲＡ２５具有

更高的强度。而在１年周期左右的时间尺度上，

ＪＲＡ２５向下的长短波辐射数据、近地面气温数据和比

湿数据强度更大，在风速数据上ＣＦＳＲ具有更强的年

周期变化，降水数据反而差别不大。

总之，两个数据集中偏差较大的几个变量分别为

降水数据、向下短波辐射数据、向下长波辐射数据。

从实测数据验证的角度来看，ＣＦＳＲ数据集中的向下

短波、长波辐射与实测值的偏差较小，更符合实
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际［２４］，而ＪＲＡ２５数据集中的降水数据与实测相比差 距最小［２４］。

图４　ＣＦＳＲ与ＪＲＡ２５气候态风场矢量偏差（ａ）和ＣＦＳＲ与ＪＲＡ２５气候态风场风应力旋度差（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＶｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｌｅｄｂｅｔｗｅｅｎＣＦＳＲａｎｄＪＲＡ２５（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃｕｒｌｂｅｔｗｅｅｎＣＦＳＲａｎｄＪＲＡ２５（ｂ）

图５　ＣＦＳＲ数据集与ＪＲＡ２５数据集各分量时间序列的

功率谱差（０．９５的置信度）

Ｆｉｇ．５　Ｂｉａｓｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＣＦＳＲａｎｄＪＲＡ２５

４　数值实验配置

我们设计了６个数值实验，有如下两个目的：一

是为研究两个不同再分析数据集驱动同一区域冰海

耦合模式会对模拟结果产生怎样的影响，为发展冰海

耦合模式选择更好的大气强迫场；二是为研究两个数

据集中相对偏差最大的几个变量：降水、向下的短波

辐射、向下长波辐射、风场数据分别对海冰模式造成

怎样的效应。

表１展示了６个数值实验的配置方式。Ｅｘｐ１采

用ＪＲＡ２５数据集的大气强迫场数据和ＣＳ５１０全球模

拟实验提供的开边界；Ｅｘｐ２采用ＣＦＳＲ数据集的大

气强迫场数据，开边界的配置和Ｅｘｐ１相同；Ｅｘｐ３采

用ＪＲＡ２５数据集的大气强迫场数据和ＳＯＤＡ２．１．６

提供的开边界；Ｅｘｐ４除采用ＣＦＳＲ数据中高精度的

１０ｍ风场外，其他强迫场以及开边界的配置与Ｅｘｐ３

相同。Ｅｘｐ５、Ｅｘｐ６均采用与Ｅｘｐ１相同的开边界，分

别使用ＣＦＳＲ数据中的辐射数据和降水数据，其他强

迫场来自ＪＲＡ２５数据集。除此之外，在上述６个实

验中，模式中所有的海洋海冰参数的设置是完全一

致的。

各个实验均从１９８０年开始启动积分，到２００８年

底结束。前１０年的计算结果为模式启动过程，将

１９９０年之后的数据用来分析。

表１　模式配置

犜犪犫．１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

实验名称 开边界数据 大气强迫场

Ｅｘｐ１ ＭＩＴｇｃｍ全球ＣＳ５１０模拟结果 ＪＲＡ２５

Ｅｘｐ２ ＭＩＴｇｃｍ全球ＣＳ５１０模拟结果 ＣＦＳＲ
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续表１

实验名称 开边界数据 大气强迫场

Ｅｘｐ３ ＳＯＤＡ２．１．６ ＪＲＡ２５

Ｅｘｐ４ ＳＯＤＡ２．１．６ ＪＲＡ２５以及ＣＦＳＲ的风场数据

Ｅｘｐ５ ＭＩＴｇｃｍ全球ＣＳ５１０模拟结果 ＪＲＡ２５以及ＣＦＳＲ的辐射数据

Ｅｘｐ６ ＭＩＴｇｃｍ全球ＣＳ５１０模拟结果 ＪＲＡ２５以及ＣＦＳＲ的降水数据

５　实验结果讨论

５．１　海冰模拟结果比较

２００７年是模式模拟时间段内夏季海冰显著减少

的一年。Ｚｈａｎｇ等
［２５］指出造成该现象的主要原因：一

方面由于全球变暖的大背景，另一方面源于异常的风

场以及海冰与表面反照率的反馈过程。因此，２００７

年夏季海冰密集度的结果可以用来对比６个实验的

模拟能力。

尽管使用了不同的开边界条件，使用ＪＲＡ２５强

迫场的Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ３模拟的海冰密集度相差不大，

与ＡＭＳＲＥ卫星反演的海冰密集度产品一致性较

好（图６）。Ｅｘｐ２使用ＣＦＳＲ高分辨率大气强迫场

模拟的海冰偏多，海冰外缘线与卫星数据有较大出

入，海冰密集度的分布与其他结果也有很大的偏差。

这充分说明了冰海耦合模式的模拟精度与大气再分

析资料关系很大，而开边界条件对结果的影响并不

显著。很多研究也指出了不同再分析数据集驱动下

的冰海耦合模式对于海冰模拟产生的巨大差

异［２４，２６］。

为了解两套再分析数据中哪个物理量的影响起

主要作用，我们以模拟较好的ＪＲＡ２５强迫场为基

础，逐一更换气象参数场。Ｅｘｐ４的配置与Ｅｘｐ３相

同，唯一改变的是更换了ＣＦＳＲ的风场。模拟结果

表明，Ｅｘｐ４中高精度风场模拟的结果在海冰边缘区

与实测数据吻合得更好，在向密集冰区过渡的海区

模拟的密集度偏大。Ｅｘｐ５更换了辐射数据，模拟的

海冰范围与Ｅｘｐ１具有一致的形态，海冰外缘线的

分布与卫星数据出入很小。Ｅｘｐ６更换了降水数据，

模拟的海冰范围与实测数据相比略有偏差，但仍好

于Ｅｘｐ２的模拟结果。虽然具有不同的向下辐射通

量，但模式均反映出合理的海冰生消年变化特征，在

此情况下海冰的范围由风场决定。对比图６中

Ｅｘｐ１、５、６不难发现，向下辐射数据影响到密集冰区

海冰密集度的模拟，而降水数据显然影响到对于海

冰范围的模拟。

采用全部ＣＦＳＲ大气场的Ｅｘｐ２模拟的冰厚在

海冰边缘区比其他实验厚（０．５±０．２）ｍ，在一些海

冰密集度较大的海区如加拿大群岛和格陵兰岛北部

比其他实验薄（０．６±０．２）ｍ，空间分布上与其他实

验出入较大。只采用ＣＦＳＲ风场的Ｅｘｐ４与其他实

验的结果相对接近。Ｅｘｐ５模拟的加拿大群岛及格

陵兰岛以北厚度超过４ｍ 的厚冰区范围比采用

ＪＲＡ２５数据集的Ｅｘｐ１的模拟的少近１／２，更加接近

ＩＣＥＳａｔ卫星反演的２００７年１０月到１１月的海冰冰

厚分布场。采用ＣＦＳＲ降水数据的Ｅｘｐ６模拟的厚

冰区范围介于Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ５之间。由此可以看出，

尽管除Ｅｘｐ２外的各个实验对海冰范围的模拟相差

不大，但在海冰厚度的模拟上体现出各气象参数对

模式结果产生的差异。

通过图７ａ所示，１９９０－２００８年多年平均的海冰

体积可以更清楚看到各个实验中对海冰总量的模拟

状况。Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ２、Ｅｘｐ３、Ｅｘｐ４、Ｅｘｐ５、Ｅｘｐ６中模拟的

平均海冰体积分别为（１．８８９±０．７０７）×１０１３ ｍ３，

（１．５５３±０．６２１）×１０１３ ｍ３，（１．８９１±０．７０８）×１０１３

ｍ３，（１．９０５±０．７１０）×１０１３ｍ３，（１．６２４±０．７４１）×１０１３

ｍ３，（１．６９４±０．６５４）×１０１３ｍ３。为更清晰显示各实验

模拟结果的区别，我们计算了各实验相对于６个实验

平均值的距平（图７ｂ）。图７ｂ显示出Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ３、

Ｅｘｐ４的模拟结果在整个年周期上比较一致，Ｅｘｐ５和

Ｅｘｐ６在冬季模拟结果接近，在夏季有很大偏差。

Ｅｘｐ２在所有实验中模拟的海冰体积最少。尽管

Ｅｘｐ２中模拟的海冰范围比其他各个实验更广，由于

模拟的冰厚较薄，海冰体积相对偏差近１７．８％。

在第３节中指出，与ＪＲＡ２５数据集相比，ＣＦＳＲ

向下短波辐射通量的平均值偏低，而向下长波辐射通

量平均值偏高。采用ＣＦＳＲ辐射通量的Ｅｘｐ５模拟的

海冰体积比采用ＪＲＡ２５辐射通量的 Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ３、

Ｅｘｐ４都少，表明向下的长波辐射起的作用更大。两

种数据辐射的差异主要是云量引起的。在７０°Ｎ以北

的海区，ＣＦＳＲ中的平均云量比ＪＲＡ２５中高出０．２４

（图３），导致了ＣＦＳＲ数据中较低的向下短波辐射和
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较高的向下长波辐射。正是由于二者云量的差异，

Ｅｘｐ５比Ｅｘｐ１模拟的海冰体积偏少２．６５×１０
１２ ｍ３，

表明云量对于海冰的模拟起重要的作用。

图６　各实验模拟的２００７年８月２７日到９月６日平均海冰密集度

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２７，２００７ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６，２００７

紫线为由Ｂｒｅｍｅｎ大学反演ＡＭＳＲＥ卫星海冰密集度产品所得到的海冰外缘线

ＳｅａｉｃｅｅｄｇｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＡＭＳＲＥｂｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｅｍｅｎｉｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎｐｕｒｐｌｅ

图７　１９９０－２００８多年平均的海冰体积（ａ）及其距平（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｓｅａｉｃｅｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２００８ｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｂ）

　　如第３节所述，ＣＦＳＲ和ＪＲＡ２５数据集的降水数

据存在巨大的差异。降水的增多并没有使得Ｅｘｐ６模

拟的海冰体积增多，反而采用 ＣＦＳＲ降水数据的

Ｅｘｐ６模拟的海冰体积比Ｅｘｐ１的模拟结果偏少１．９５

×１０１２ｍ３。之所以出现该差异，是由于过多降水使得

低纬海区的热量释放受到强层结的约束，由大西洋水

携带更多的热量进入北冰洋后释放，减弱了海冰的生

长。虽然夏季降水的增多使得更多的热量用来融化
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降雪，不利于海冰的融化，而从长期积分来看降水引

入的淡水通量造成的海洋升温对海冰形成的间接影

响远超过淡水直接的影响。

Ｅｘｐ４与Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ３中模拟的海冰体积、分布

范围相对一致，从另一个角度说明两数据集中的风

场差异对于海冰冻结或融化影响不大。在海冰动力

学上，海冰漂流速度不仅取决于风场施加于冰面的

应力，冰间应力是一个很大的量。黏塑性流变学方

案（ＶＰ）中冰间应力的参数化取决于海冰密集度和

冰厚。这种参数化方案决定了海冰边缘区的冰漂流

显著受制于风场的分辨率，而在密集度较大且厚度

较大的冰区，风场分辨率造成的影响并不显著，６个

实验比较下不难得出该结论。我们比较了２００７年

３月和９月平均海冰漂流场，除Ｅｘｐ２之外的５个实

验中海冰漂流的整体模态是一致的，且与美国冰雪

数据中心（ＮＳＩＤＣ）发布的海冰漂流场数据可比，都

反映出波弗特涡和穿极流控制的流场漂移形态，仅

在海冰密集度差别较大的海区漂流速度有一定偏

差。Ｅｘｐ２由于模拟海冰密集度与其他３个实验有

所出入，３月份海冰漂流场在加拿大海盆靠近阿拉

斯加一侧与其他实验不一致，９月份同样在密集度

较小的海冰边缘区有很大偏差。上述分析说明风场

分辨率的提高仅影响到对海冰边缘区冰漂流以及海

冰外缘线的模拟，并没有显著影响到整体的海冰漂

流场以及海冰体积的模拟。

５２　海洋模拟结果比较

５２１　北冰洋中层水的模拟

第一斜压Ｒｏｓｓｂｙ变形半径在北冰洋陆架海区大

约为１～７ｋｍ，在南森海盆约为５ｋｍ，至加拿大海盆

逐步增加到约１５ｋｍ
［２７］，因此我们使用的分辨率为约

１８ｋｍ的海洋模式并不具备分辨所有涡的能力。然

而，模式中仍然可以模拟出较大尺度温盐和流场特

征［１５］。北冰洋上层环流一方面受制于太平洋入流水

较高的海表面高度而形成穿极流，另一方面受制于常

年存在的波弗特高压形成典型的反气旋式风生环流。

中层水的模拟是北极冰海耦合模式中比较棘手的问

题，ＡＯＭＩＰ的各个模式均有很大的偏差
［２８］。海洋再

分析资料也不令人满意，同化模式中由于观测资料的

引入会产生中层水的突然升温，不采用同化模式的再

分析资料中与观测值具有很大偏差［２９］。不仅如此，

北冰洋模式长期积分实验中温度、盐度会有较大漂

移，而中层水对此更加敏感。我们对比各个实验在

２００６年１２月到２００８年１１月模拟的４５０ｍ水深平均

位温来验证模式对中层水的模拟效果。

对比图８ａ全球海洋数据集（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＤａｔａ

ｂａｓｅ，ＷＯＤ）实测结果，长期积分实验中，使用更接近

实测辐射数据的Ｅｘｐ５模拟的４５０ｍ深中层水与实测

符合的最好。大西洋水流经弗拉姆海峡的一支

（ＦＳＢ）是中层水的重要来源，Ｅｘｐ５模拟出该支流在欧

亚海盆暖水范围和温度与实测数据相同的大致分布。

在拉普捷夫海、东西伯利亚海、楚科奇海台外侧由于

观测数据的稀少和缺失，模式的结果无法得到有效验

证。在加拿大海盆以及加拿大群岛、格陵兰岛以北，

Ｅｘｐ５的模拟结果很好的展示出实测温度的分布。这

体现出云量通过影响向下辐射进而对北冰洋中层水

模拟产生的显著影响。

Ｅｘｐ１中由于接受了更多的向下短波辐射，模拟

的中层水位温在加拿大海盆的环极边界流路径上比

Ｅｘｐ５高出０．３℃，在欧亚海盆暖水具有更大的范围。

直接比较Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ２的模拟结果可以发现两个数

据集不仅对海冰的模拟有很大的误差，在４５０ｍ深的

中层，ＣＦＳＲ数据集模拟的位于欧亚海盆的暖水已扩

散到加拿大海盆的大部分海区，使得加拿大海盆大部

分位温超过１．３℃。由北冰洋流出的东格陵兰流水

温因此上升，影响到格陵兰海的低温环境，格陵兰海

气旋式环流中心区在该深度的位温提高了将近１℃。

尽管Ｅｘｐ１和Ｅｘｐ３模拟的海冰体积几乎一致，

但不同开边界条件输入热通量的不一致导致采用

ＳＯＤＡ开边界的模拟结果与Ｅｘｐ１相比超过１℃的暖

水范围更广。Ｅｘｐ３模拟的暖水在欧亚海盆与Ｅｘｐ１

的分布一致，但在楚科奇海台外沿以及阿拉斯加沿岸

海区高出０．３℃。

在较强降水的Ｅｘｐ６模拟结果中，整个北冰洋被

暖水覆盖，与实测产生了巨大的偏差。产生上述结果

的原因是由于强降水影响到模式中的环流结构，ＣＦ

ＳＲ强降水在海表面易形成障碍层，减弱了垂向对流，

使得海洋向大气的热释放受到抑制，过高的热量使由

弗拉姆海峡进入北冰洋的这一支水温度过高、厚度偏

大。我们的另一个对比实验中，保持其他强迫场不

变，加倍了ＪＲＡ２５数据集中的降水过程，结果与Ｅｘｐ６

一致，流经弗拉姆海峡的大西洋入流水的温度和厚度

显著升高和增大，从而影响到北冰洋内部的温盐性

质，这支持了我们的上述解释，充分说明北冰洋冰海

耦合模式对于表层淡水通量的敏感性。
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图８　２００６年１１月至２００８年１１月 ＷＯＤ实测４５０ｍ深位温平均结果（ａ）以及各个实验模拟４５０ｍ深位温结果（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ４５０ｍａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＮｏｖｅｍｂｅｒ２００６ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２００８ｆｒｏｍＷＯＤａｎｄｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图９　加拿大海盆中心区位温垂直剖面（ａ）以及Ｔ－Ｓ图（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄＴ－Ｓｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｉｎＣａｎａｄａｂａｓｉｎ

ＣＨＩＮ（黑色）为中国第三次北极科学考察在２００８年８月１４日位于７５．９９２°Ｎ，１４７．９８９°Ｗ的实测数据；ＷＯＤ（浅灰色）为ＷＯＤ中

ＩＴＰ在２００７年５月１７日位于７５．９７９°Ｎ，１４８．５５３°Ｗ的实测数据；各实验模拟的结果是２００６年１２月至２００８年１１月的平均值，

位于７５．９７２°Ｎ，１４８．３６９°Ｗ

ＴｈｅｂｌａｃｋｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙＣＨＩＮｓｈｏｗｓＣＴＤｄａｔａｇｏｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｉｏｎａｌＡｒｃｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎｏｎＡｕｇｕｓｔ１４，

２００８ａｔ７５．９９２°Ｎ，１４７．９８９°Ｗ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｇｒｅｙｃｕｒｖｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙＷＯＤｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ７５．９７９°Ｎ，１４８．５５３°ＷｏｎＭａｙ１７，２００７，ｏｔｈｅｒ

ｃｕｒｖｅｓａｔ７５．９７２°Ｎ，１４８．３６９°ＷａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎＤｅｃｅｍｂｅｒ２００６ａｎｄＮｏｖｅｍｂｅｒ２００８ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５．２２　加拿大海盆温盐结构模拟

加拿大海盆受波弗特高压直接控制，由于海冰

融化冻结、陆地径流、太平洋入流水和大西洋水互相

混合形成了复杂的温盐结构，可检验模式模拟能力。

图９中，我们选取了各个模式中位于加拿大海盆

７５．９７２°Ｎ，１４８．３６９°Ｗ 的网格点，再选取与之相邻

指示夏季、冬季加拿大海盆的实际观测数据，分别来

自中国第三次北极科学考察（ＣＨＩＮ）和 ＷＯＤ中的

冰基锚系浮标（ＩＴＰ）提供的数据。ＣＨＩＮ垂直剖面

和Ｔ－Ｓ图显示出夏季加拿大海盆海冰融化形成的

淡水和陆地径流在表层混合形成的高温低盐水，深

度在１００ｍ左右的夏季太平洋水（盐度３１～３３，位

温－０．５５℃），水深１８０ｍ 左右的冬季太平洋水以

及中层高温高盐的大西洋水（盐度高于３４．５）。
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ＷＯＤ数据具有同样的垂直结构，与夏季不同的是

表层水的低温特征以及观测到温度较高的夏季太平

洋水。

从图９位温的垂直剖面上来看，Ｅｘｐ１、Ｅｘｐ３、

Ｅｘｐ４、Ｅｘｐ５均模拟出实测数据中观测到的夏季太平

洋水、冬季太平洋水以及大西洋水的垂直结构特征。

相比之下，Ｅｘｐ５模拟的结果与实测数据符合的较好，

Ｔ－Ｓ图上显示出模拟的偏差主要在于冬季太平洋水

温偏高０．３℃，另外表现在夏季太平洋水的盐度比实

测高０．１～０．２。Ｅｘｐ１的模拟的大西洋水的温度偏高

０．３℃，冬季太平洋水偏高０．５℃，夏季太平洋水在Ｔ

－Ｓ图上的表现与Ｅｘｐ５相差不大，基本体现出应有

的垂直特征。Ｅｘｐ３、Ｅｘｐ４虽然模拟出了垂向位温结

构，Ｔ－Ｓ图中也体现出相应的跃层，但太平洋水的盐

度温度与实测相比均有较大的偏差，中层大西洋水的

温度也比实测数据偏高０．５℃。

完全采用ＣＦＳＲ数据集的Ｅｘｐ２以及采用ＣＦＳＲ

降水数据的Ｅｘｐ６并没有模拟出合理的跃层结构，上

层太平洋水的结构没有反应出来，中层模拟的大西洋

水超过１℃，与实测值有接近１℃的偏差。北冰洋中

层水在近百年来虽然有增暖的趋势［１１］，但在２００６年

１１月至２００８年１１月加拿大海盆４５０ｍ深平均位温

并未超过１℃。Ｔ－Ｓ图上均反映出Ｅｘｐ２、Ｅｘｐ６中大

量的大西洋水进入北冰洋海盆，导致了中层盐度、温

度的升高，同时影响到表层的盐度。

５．２３　弗拉姆海峡大西洋入流水的模拟

定义一个与等密度面相差很小的虚拟等密度

面［３０］，该面上的地转流可由 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数梯度

得到，我们采用与 Ａｋｓｅｎｏｖ等
［３１］类似的地转流函

数［３２］：

犕＝ρ
－１
０ （狆′＋狉犵狕）＝ρ

－１
０ （犵ηρ０＋犵∫

０

狕
狉ｄ狕＋狉犵狕），

（２）

式中，狉定义为一虚拟等密度面，狉＝ρ［θ，犛，狆（狕）］－

ρ［θ０，犛０，狆（狕）］＋σ０（θ０，犛０），σ０（θ０，犛０）＝ρ（θ０，犛０，０）

为位势密度，θ０＝０℃，犛０＝３５，ρ０＝１０２７．５ｋｇ／ｍ
３，

狆（狕）可由静力近似得到。这样即有：

犳珗犽×珝犝犵 ＝－ρ
－１
０ !狕狆＝－!狉犕． （３）

　　虚拟等密度面狉与等位密面相差不大，在陆架海

区的差别小于０．０５ｋｇ／ｍ
３，内区小于０．０１ｋｇ／ｍ

３。

由弗拉姆海峡进入北冰洋的大西洋水（ＦＳＢ）可用狉＝

２７．９ｋｇ／ｍ
３来指示［３１］。

我们考察各实验模拟的ＦＳＢ在北冰洋的分布。

图１０是模式１９９０－２００４年模拟结果的平均。根据

地转关系式（３），由 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数的梯度可以

判断出环极边界流流动的方向及强度。图１０ｇ～ｋ

显示出在２７．９ｋｇ／ｍ
３ 等密度面上的大西洋水由弗

拉姆海峡进入北冰洋后，沿陆架外缘逆时针流动，在

流动的过程中深度逐渐加深（图１０ａ～ｅ），并与周围

水体不断混合，热量逐步损耗，温度逐渐降低（图

１０ｍ～ｑ）。这说明前５个实验的模拟结果均大致符

合目前对环极边界流的一般认识。图１１ａ为各实验

模拟的弗拉姆海峡流通量结果与ＳＯＤＡ再分析数

据的计算结果。对比ＳＯＤＡ数据，各实验的结果均

模拟出海峡通量与再分析海洋数据一致的季节性和

年际变化特征。

采用ＣＦＳＲ数据集的Ｅｘｐ２模拟的弗拉姆海峡大

西洋入流水在欧亚海盆和加拿大海盆比Ｅｘｐ１深１２０

ｍ左右。在２７．９ｋｇ／ｍ
３ 等密度面上Ｅｘｐ２模拟的温

度在靠近太平洋一侧也比 Ｅｘｐ１高将近０．５℃。

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数的梯度显示出Ｅｘｐ２模拟的地转

流速比Ｅｘｐ１高约２０％，在弗拉姆海峡的流通量也高

出０．６６×１０６ｍ３／ｓ（图１１ｂ）。

Ｅｘｐ３和Ｅｘｐ１尽管使用了不同的开边界条件，

在２７．９ｋｇ／ｍ
３ 等密度面上Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数、位

温和等密度面的深度相差不大。Ｅｘｐ３和Ｅｘｐ４的

模拟结果整体上具有一致的形态，差别体现在Ｅｘｐ３

模拟的等密度面的深度，在加拿大海盆达３５０ｍ以

上的范围比Ｅｘｐ４更广（图１０ｃ、ｄ）。事实上，在第三

部分我们比较两个数据集的风应力旋度时发现，

ＣＦＳＲ数据集在多年平均上比ＪＲＡ２５引入了一个

正的涡度（图４ａ、ｂ），在Ｅｋｍａｎ抽吸下必然造成海

洋中等密度面的抬升。除此之外，在欧亚海盆弗拉

姆海峡入口处Ｅｘｐ３等密度面上的温度比Ｅｘｐ４高

０．２℃左右（图１０ｏ、ｐ）。多年月平均的结果显示二

者在弗拉姆海峡的流通量模拟结果相差并不明显，

只有０．０３６×１０６ ｍ３／ｓ（图１１ｂ）。这说明两数据集

中的风场数据对ＦＳＢ模拟的影响不大，采用完整

ＪＲＡ２５数据集的Ｅｘｐ１和ＣＦＳＲ数据集的Ｅｘｐ２流

通量偏差的原因并不是由于风场造成的。

考察向下辐射通量对于ＦＳＢ模拟结果的影响。

对比Ｅｘｐ５和Ｅｘｐ１的模拟结果，Ｅｘｐ５模拟的北冰洋

中ＦＳＢ位温在欧亚海盆、加拿大海盆明显低于Ｅｘｐ１

（图１０ｍ、ｑ），同时模拟的地转流速也相对较弱。Ｅｘｐ５

在弗拉姆海峡的流通量比Ｅｘｐ１低０．２６×１０
６ ｍ３／ｓ

（图１１ｂ），与ＳＯＤＡ数据的结果相对一致。
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图１０　各实验模拟２７．９ｋｇ／ｍ
３ 等密度面所在深度（ａ～ｆ），其上的 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数（ｇ～ｌ），位温（ｍ～ｒ）结果在

１９９０－２００４年间的平均

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２００４，ｄｅｐｔｈ（ａ～ｆ），ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｇ～ｌ），

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍ～ｒ）ｏｎｐｓｅｕｄｏｉｓｏｐｙｃｎａｌｓｕｒｆａｃｅ狉＝２７．９ｋｇ／ｍ
３

图１１　各实验模拟的弗拉姆海峡位于７８．７５°Ｎ断面的体积通量（ａ）以及１９９０－２００４年多年月平均的体积通量（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｖｏｌｕｍｅｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｖｅｒａｇｅｄ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎ１９９０ａｎｄ２００４ｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　与其他实验的结果相比，Ｅｘｐ６采用了ＣＦＳＲ较

高的降水，２７．９ｋｇ／ｍ
３ 等密度面的深度因此相对其

他实验中偏深（图１０ｆ），Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ流函数也相对较

小（图１０ｌ）。Ｅｘｐ６与Ｅｘｐ２模拟的弗拉姆海峡流通量

相对一致，比其他实验以及ＳＯＤＡ数据均偏高（图

１１ｂ）。这充分表明降水显著影响到北大西洋水在弗

拉姆海峡的净通量，进而会影响到大西洋水在北冰洋

中层的分布。

６　结论

通过比较两个不同分辨率大气再分析数据集，我

们发现ＪＲＡ２５和ＣＦＳＲ数据集中用来驱动冰海耦合

模式的６个变量在时间和空间尺度上有很大差别。

时间序列上来看，ＣＦＳＲ的向下长波辐射、降水数据普

遍高于ＪＲＡ２５；向下的短波辐射、比湿数据弱于

ＪＲＡ２５数据集；而近地面气温在冬季高于ＪＲＡ２５，夏

季相对较小；风速数据在冬季弱于ＪＲＡ２５，夏季强于

ＪＲＡ２５。各变量在空间分布上的差异均不相同，值得

注意的是，ＣＦＳＲ高精度的风场资料多年平均意义上

在加拿大海盆上空加入了一个气旋式的风场，削弱了

波弗特高压的影响强度；除此之外，还在巴伦支海引

入了反气旋的风场。在能量分配上，ＣＦＳＲ数据集中

的各个变量在半年周期的尺度上强度均强于ＪＲＡ２５；

在年周期尺度上除风场强于ＪＲＡ２５外，其他均相对
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较弱。总之，两个数据集中降水偏差最大，其次为向

下短波辐射数据、向下长波数据。

文章分别用ＣＦＳＲ、ＪＲＡ２５两套再分析数据集强

迫同一冰海耦合模式。对于海冰的模拟，二者在海冰

外缘线、海冰冰量、冰厚上有巨大的偏差。产生这些

偏差的首要因素是两数据集中由于云量计算差别导

致的向下长短波辐射不同，其次是降水通过热力学过

程和淡水通量到影响海冰融化冻结，而风场对于海盆

尺度的海冰模拟影响较小。

此外，对于海洋的模拟，由于ＣＦＳＲ的向下长短

波辐射与实测更接近，采用该数据的Ｅｘｐ５模拟的北

冰洋中层水、加拿大海盆温盐结构与观测符合的更

好，对弗拉姆流通量的模拟更加接近海洋再分析数据

ＳＯＤＡ的结果。Ｅｘｐ２和Ｅｘｐ６模拟的温盐结构严重

失真，模拟的ＦＳＢ在北冰洋中的分布、等密度面上的

地转流以及弗拉姆海峡流通量与实测有很大偏差，文

中发现ＣＦＳＲ中过量降水是其最主要的原因。因此

更合理的表面辐射通量数据以及淡水通量数据对北

冰洋冰海耦合模式的模拟十分必要。
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