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摘要：海冰数值模式是研究海冰动力热力状态参量及之间联系的有效途径。目前对冰厚数值模拟结

果的分析远远少于对海冰范围/面积和密集度的研究，对冰速与海冰形变对冰厚分布影响的研究也尚

欠缺。本文利用 Los Alamos sea ice model（CICE）海冰模式模拟了 1980−2018 年的北极海冰变化，并

使用遥感、同化冰厚数据进行比对验证，分析了模拟冰速和海冰形变对冰厚的影响，计算了冰速的散

度和切变偏差对冰厚偏差的贡献。结果显示，CICE 对北极 70°N 以北区域平均冰厚和冰速的年际变

化模拟基本合理，但模拟的平均冰厚和冰速多年变化趋势均小于同化数据的变化率；模拟和观测冰厚

的空间分布差异与冰速和形变率的偏差有密切联系，主要表现为波弗特海的正偏差和北极中央区至

弗拉姆海峡的负偏差。泛北极区域散度和切变偏差在 3 月之前对冰厚偏差的贡献在 13%～16% 之间

变化，3−4 月则由 16% 跃变至 27%。散度偏差主导了 11 月、12 月波弗特海区域的冰厚正偏差，切变偏

差主导了冬季加拿大群岛以北海域和穿极流区域的冰厚负偏差。
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 1　引言

海冰作为北极海洋系统中的重要组成部分，对大

气环流、海洋环流、全球热平衡和温盐平衡起到了至

关重要的作用 [1]。北极海冰的加速减退是近年来全球

气候变化的重要现象之一，其显著变化包括多个方

面，比如北极海冰范围和海冰密集度的减小 [2–3]、海冰

厚度迅速减小 [4– 5] 和海冰漂移速度的增大 [6– 7] 等。无

论从观测数据还是模拟结果方面，目前有关北极海冰

密集度和海冰范围的研究已经相当丰富，本文主要关

注北极冰厚及冰速对其影响。

多种观测数据都显示出了北极海冰厚度减小的

现象。最初的大范围海冰厚度观测方法为潜艇声呐

探测，Rothrock 等 [8] 通过比较 1958−1976 年与 1990 年

潜艇声呐数据，得出北冰洋海冰吃水深度（海冰水下

部分的厚度）由 3.1 m 减小到了 1.8 m，1975−2000 年北

极海冰厚度平均变化率为−0.08 m/a。通过综合分析

潜艇数据、 ICESat 数据和 CryoSat-2 数据，Kwok[9] 指

出融冰季末（10−11 月）的平均冰厚在 1958−2018 年

这 60 年间减小了 2.0 m，即 66%。对 2018−2021 年北

极海冰生长季节（10 月至翌年 4 月） ICESat 和 Cryo-

Sat-2 干舷数据的分析结果显示，在此期间 4 月北极

海冰平均冰厚下降了 0.28 m[5]。多年冰在北极海冰中

所占比例及其冰厚的显著减小是 1999 年至今北极平

均冰厚变薄的重要表现 [5, 9]。

国际北极浮标计划（The International Arctic Buoy

Programme, IABP）1979−2007 年的浮标数据分析显示，

北极海冰的漂移速度在 1979−2007 年期间冬季增长
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率为 17%·(10 a)−1，夏季为 8.5%·(10 a)−1[6]。SSM/I（Spe-
cial Sensor Microwave/Image）卫星遥感海冰漂移数据和

10 m 风场再分析数据的分析表明，1992−2009 年海冰

漂移速度增长率为（10.6±0.9）%·(10 a)−1，远大于风速在

对应时间内的增长率（约 1.5%）[10]。使用 Polar Pathfinder
海冰漂移数据，Zhang 等 [11] 指出 1979−2019 年北极冰

速在所有季节都表现为显著增大趋势，其中秋季和冬

季增速最大，分别为 0.13 km/(d·a) 和 0.11 km/(d·a)，相
当于 21%·(10 a)−1 和 20%·(10 a)−1。冰厚的变化会对海

冰漂移产生影响，冰厚减小导致的强度减小、流动性

增强也是冰速增大的原因之一 [6, 12–13]。

冰速与海冰形变能引发局地海冰体积和厚度的

快速变化，对冰厚的重分布具有重要影响 [14]。2010–
2015 年冬季格陵兰和加拿大群岛以北的冰厚季节变

化的 42%～56% 可归因于海冰的形变（冰速的散度和

切变） [15]。2015 年 4 月斯瓦尔巴群岛北部的一次风暴

事件中，海冰形变中的散度部分解释了 64% 的海冰

干舷变化 [14]。von Albedyll 等 [16] 研究了 2018 年冬末的

一次冰间湖海冰形变事件，强烈的辐聚导致冰间湖重

冻结的薄冰在仅 1 个月后平均冰厚达到了 1.96 m。

北极气候多学科漂流冰站观测计划（Multidisciplinary
Drifting Observatory for the Study of Arctic Climate, MO-
SAiC）揭示了海冰动力学过程对冰厚的影响，2019 年

秋季至 2020 年初夏海冰动力学过程令 MOSAiC 观测

区域的平均冰厚增加了 0.4 m，占总变化的 30%[17]。

在天气时间尺度上，海冰形变的特点是长时间的平静，

偶尔出现强形变事件 [18]，而年际与季节尺度下的冰

速、海冰形变对冰厚变化的影响还有待详细研究。

数值模式是研究冰厚和冰速变化的有效手段，使

用观测、同化数据对模式结果进行验证能够给模式

改进提供思路。现有的海冰模式研究普遍验证了海

冰范围/面积和密集度 [19–22]，例如 Shu 等 [21] 指出与观测

相比，第六次耦合模式比较计划（Coupled Model Inter-
comparison Project, CMIP6）低估了北极 9 月海冰范围

的下降趋势（二者分别为（−0.82 ± 0.18）×106 km2/（10 a）
和 （ −0.70  ±  0.06） ×106 km2/（ 10  a））； Wang 等 [22] 指 出

CICE6.0 对于北极海冰密集度和海冰面积季节性变化

的模拟与观测值最吻合，优于其他版本，CICE4.0 和

CICE5.0 低估了多年冰范围，高估了季节性海冰的范

围，而 CICE6.0 解决了这个问题，与观测值最接近。

但是，对于模式冰厚的分析远少于海冰范围 /面积和

密集度，对模式冰厚的验证多将同化数据作为观测数

据使用，例如王松等 [23]使用泛北极冰海洋建模和同化

系 统 （ Pan-Arctic  Ice  Ocean  Modeling  and  Assimilation

System, PIOMAS）数据评估了模式模拟的冰厚结果，

CMIP6 的模拟较 CMIP5 略厚且在夏季有所改进，但

在 4 月和 9 月的模拟结果仍然严重偏薄（平均误差分

别为−0.5～−1.0 m 和−0.2～−1.5 m），并指出原因主要

为净短波辐射偏大引起的冰面热收支偏大；Wang 等[22]

未直接给出冰厚评估结果，但 CICE6.0 对北极海冰体

积的模拟与之前版本基本一致。另外，在对冰速的模

拟的验证方面，Yu 等 [24] 分析了北极区域气候耦合模

式 HIRHAM-NAOSIM 2.0 的模拟结果，该模式较好地

模拟了夏秋季的冰速，但高估了冬春季的冰速，12 月

至翌年 5 月的平均偏差为 1.52 km/d；房永杰等 [25] 将

CICE5.0 引入 BCC-CSM2.0，较旧版耦合模式海冰流

速减慢，与观测更加一致，对波弗特流涡模拟的改善

尤其显著；  Docquier 等 [12] 评估了 NEMO-LIM3.6 模拟

冰速结果，相比 OSISAF（ Ocean  and  Sea  Ice  Satellite
Application  Facility） 冰 速 数 据 1−3 月 平 均 误 差 为

0.91 km/d。
综上，以往对模式结果的验证多针对海冰结冰范

围、面积、密集度，对冰厚和海冰漂移速度的验证仅

针对变量本身，未和分析结果中冰厚和冰速的模拟偏

差联系起来。本研究将利用观测数据验证 CICE 海冰

数值模式的海冰厚度和海冰漂移速度及其散度与切

变模拟结果，并分析海冰形变对于海冰厚度的分布产

生的影响。这一方面将有利于解释模拟冰厚的误差

原因，另一方面也可以了解冰速模拟结果的不足，为

改进海冰模式动力学提供一些思路。本文重点研究

冬季的北极海冰，主要原因是缺乏可靠的大范围夏季

海冰厚度和冰速遥感数据，难以对夏季的模拟结果进

行验证，且冬季北极海冰覆盖范围更广、海冰漂移更

强，有助于更好地分析形变与冰厚的关系。

 2　数据、模式和分析方法

 2.1    冰厚、冰速和海冰密集度遥感数据

本文使用阿尔弗雷德·韦格纳研究所（Alfred We-
gener  Institute， AWI） 提 供 的 CryoSat-2/SMOS（ Soil
Moisture and Ocean Salinity）北极冬季海冰厚度融合产

品 [26] 作为验证数据（下简称 CS2SMOS），该产品将

CryoSat-2 在观测厚冰（厚度大于 1  m）上的优势与

SMOS 在观测薄冰（厚度小于 1 m）上的优势相结合。

时 间 范 围 为 2011 –2018 年 的 10 月 至 翌 年 4 月 ，

2010 年的 11 月至翌年 4 月，时间分辨率为每周平均，

空间分辨率为 25 km。另外，为了对更长时间序列的

冰厚进行验证，本文采用了泛北极冰海建模和同化系

统（Pan-Arctic Ice Ocean Modeling and Assimilation Sys-
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tem，PIOMAS）的海冰厚度数据 [27]，该产品时间范围为

1979–2021 年全年，时间分辨率为月平均，空间分辨

率约为 1°。冰速的验证数据为美国国家冰雪中心

（National Snow and Ice Data Center，NSIDC）发布的 Po-
lar  Pathfinder 冰 速 产 品 [28]， 该 产 品 时 间 范 围 为

1978−2021 年全年，时间分辨率为逐日，空间分辨率

为 25 km。此外，本研究还使用了欧洲气象卫星应用

组织的海洋和海冰分部（OSISAF）提供的全球低分辨

率海冰漂移数据 [29]，时间范围为 2009 年 12 月至翌年

4 月，2010 年至今每年的 10 月至翌年 4 月，时间分辨

率为 2 d，空间分辨率为 62.5 km。本文使用 NSIDC 提

供的由扫描多通道微波辐射计（Scanning Microwave
Multiband Radiometr，SMMR）、特殊传感器微波成像

仪（Special Sensor Microwave Imager，SSM/I）和特殊传

感器微波成像探测仪（Special Sensor  Microwave Im-
ager Sounder，SSMIS）亮温数据反演的海冰密集度数

据 [30]，时间范围为 1978–2021 年全年，时间分辨率为

逐日，空间分辨率为 25 km。

为了与模式结果进行比较，以上数据均采用与

1980−2018 年的交集时段。该研究中的海冰厚度和冰

速的时间序列计算与误差统计统一为 70°N 以北的所

有数据平均，这一纬度能将北极海冰漂移的波弗特流

涡与穿极流包括在内，同时排除一些纬度较低的边

缘海。

 2.2    CICE 模式设置及强迫数据

CICE 是美国 Los Alamos 国家实验室开发的海冰

模式，具有较复杂的参数化过程 [31]。本研究使用

CICE6.0 版本，大气强迫采用 ERA5（ECMWF Reana-
lysis v5）再分析数据的 6 h 平均 10 m 风速、2 m 气温、

总降水量、降雪量、总云量、露点温度和海表面气

压 [32]；海洋强迫采用并行海洋计划（Parallel Ocean Pro-
gram，POP）试验的气候态月平均海流速度、海表面倾

斜与混合层底海洋热通量结果 [33]，以及极地科学中心

水温气候态（Polar Science Center Hydrographic Climato-
logy，PHC）气候态海表面温度和盐度数据 [34]。对应大

气强迫，模式试验结果的时间范围为 1980−2018 年全

年，时间步长为 1 d，空间分辨率约为 1°，空间范围为

全球。这里主要分析冬季北极海冰 70°N 以北的试验

结果，对模式数据的处理方式与 2.1 节一致。CICE 模

式中的主要参数基本采用默认设置，具体见表 1。
 

表 1    CICE 模式主要参数化方案与参数设置

Table 1    Main parameterization schemes and parameter settings of CICE model

主要方案 方案设置 主要参数 参数设置

网格 gx1（320 × 384） 海冰厚度类别（ncat） 5

流变学方案 弹性–黏性–塑性流变学（EVP） 海冰垂直分层（nilyr） 7

海冰强度方案 Rothrock强度参数化 子周期数(ndte) 120

反照率参数化 Delta-Eddington辐射计算方案 成脊参数(μ) 3

热力学参数化 糊状层热力学方案 大气边界层迭代次数（natmiter） 5

融池参数化 地形学方案（Topographic scheme） 近红外海冰反照率（albicei） 0.36

海气拖曳参数化 组合拖曳方案 可见光海冰反照率（albicev） 0.78

　　注：gx1代表分辨率约为1°。

 
 

 2.3    冰速散度、切变的计算

Ddiv

海冰漂移速度的散度与切变是描述海冰形变的

常用参量，为了研究海冰形变对冰厚分布的影响，本

文使用遥感海冰漂移数据计算了海冰漂移的散度和

切变，计算方法采用了 Kwok 等 [35] 使用的方法，其中

冰速散度（ ）的公式为

Ddiv = ∇ ·u =
∂u
∂x
+
∂v
∂y
, （1）

Dshear冰速切变 的公式为

Dshear =

ñÅ
∂u
∂x
− ∂v
∂y

ã2

+

Å
∂u
∂y
+
∂v
∂x

ã2
ô1/2

， （2）

u式中， 为海冰漂移速度矢量；u、v 分别代表沿网格

x 和 y 方向的海冰漂移速度。
∂u
∂x
=

1
A

u
udy微商计算以 为例，近似为

∂u
∂x
=

1
A

N∑
i=1

1
2

(ui+1 +ui)(yi+1 − yi)， （3）

上述公式对于任意多边形区域有效，式中，N 为多边
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形区域顶点的个数；A 为区域面积；yi 为多边形第 i 个

格 点 的 y 坐 标 。 在 OSISAF 冰 速 数 据 使 用 的 d =

62.5 km 的正方形网格中，有 N = 4、A = 3 906.25 km2，

以 4 点坐标分别为 (0, 0)、 (0, d)、 (d, d)、 (d, 0) 的正方

形网格为例，按顺时针将 4 点的 u 代入式（3）计算可

以得到：

ux =
1
2
{[u(0,d)−u(d,d)]/d+ [u(0,0)−u(d,0)]/d}, （4）

即两条 x 方向边上 u 梯度的平均值。本文计算的冰

速散度代表了网格边界海冰面积通量，正 /负值代表

了海冰辐散 /辐聚；切变为垂直于冰速方向的冰速梯

度大小，高切变的区域可能与海冰的断裂相对

应 [35]。值得注意的是，先计算每天的冰速散度、切变，

再计算月平均值与先计算月平均冰速再计算冰速散

度、切变，得出的结果存在差异，前者会保留大量的

短期海冰形变，可用于短期海冰的变化分析，但计算

结果会出现较多的极端值。本研究更关注海冰形变

在季节尺度上对冰厚的影响，因此采用先计算月平均

冰速再计算冰速散度、切变的计算方式。

 3　CICE 模式模拟结果分析与讨论

本节将对模拟冰厚进行验证，并使用观测数据计
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图 1    1980–2018 年北极冬季（12 月、2 月、4 月）气候态月平均海冰密集度（a1−b3）、海冰密集度差异（c1−c3）和相对误差（d1−d3）
Fig. 1    Monthly mean sea ice concentration (a1−b3), sea ice concentration difference (c1−c3) and relative error of sea ice concentration

(d1−d3) of Arctic winter (December, February, April) climatic regimes from 1980 to 2018

数据来源：a. SSM/I；b. CICE；c. CICE−SSM/I。c、d 中的黑线为 SSM/I 海冰密集度 90% 等值线；图中纬线为 70°N

Date source: a. SSM/I; b. CICE; c. CICE−SSM/I. The black lines in c and d are the 90% contours of SSM/I sea ice density;

the latitude line in the graph is 70°N
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算海冰的形变特征，分析模拟冰速及海冰形变（冰速

的散度与切变）对模拟冰厚的影响。在进行冰厚的验

证之前，我们首先简单分析一下CICE 模拟的 1980–2018
年北极冬季海冰密集度和海冰范围分布（图 1）。总

体上，北极冬季海冰覆盖范围的模拟与观测结果基本

一致（图 1a，图 1b），大部分密集冰区（观测海冰密集

度 大 于 90% 的 区 域 ） 的 模 拟 与 观 测 一 致 性 较 好

（图 1c，图 1d）。模拟结果的高估主要出现在格陵兰

海、巴伦支海、巴芬湾的边缘冰区和 12 月的楚科奇

海，而在格陵兰海海冰外缘线附近、巴芬湾的密集冰

区低估了海冰密集度。

 3.1    冰厚

本文使用 CS2SMOS 遥感海冰厚度和 PIOMAS 冰

厚产品验证了北极冬季海冰厚度模拟结果，模拟结果

的统计误差如表 2、表 3 所示。相比 CS2SMOS 冰厚

数据，CICE 模拟结果的平均误差、平均绝对误差、均

方根误差和相对误差分别为 0.16 m、0.47 m、0.65 m
和 37.07%，除平均绝对误差之外的 3 种冰厚误差均

在 11 月至翌年 3 月减小，4 月开始增大。冰厚的平均

误差较小但平均绝对误差、均方根误差和相对误差

较大，这意味着与观测相比，模拟冰厚的空间分布存

在较大偏差。
 

表 2    2010−2018 年冬季（11 月至翌年 4 月）70°N 以北模拟海冰厚度相对 CS2SMOS 观测数据的月各项误差统计结果

Table 2    Monthly errors statistics of simulated sea ice thickness north of 70°N relative to CS2SMOS observations
for winter (from November to April of the following year), 2010−2018

误差类型 11月 12月 1月 2月 3月 4月 总计

ME/m 0.24 0.19 0.17 0.13 0.10 0.15 0.16

MAE/m 0.48 0.46 0.47 0.47 0.47 0.48 0.47

RMSE/m 0.69 0.65 0.65 0.64 0.64 0.64 0.65

RE/% 49.98 38.00 33.93 30.64 30.52 40.03 37.07

　　注：ME：平均误差；MAE：平均绝对误差；RMSE：均方根误差；RE：相对误差。

表 3    2010−2018 年 70°N 以北模拟海冰厚度相对 CS2SMOS 观测的冬季（11 月至翌年 4 月）各项误差统计结果

Table 3    Average winter (from November to April of the following year) errors statistics of simulated sea ice thickness north of 70°N
relative to CS2SMOS observations, 2010−2018

误差类型 2010−2011年 2011−2012年 2012−2013年 2013−2014年 2014−2015年 2015−2016年 2016−2017年 2017−2018年

ME/m 0.19 0.32 0.27 0.08 0.07 0.21 0.02 0.06

MAE/m 0.53 0.56 0.50 0.44 0.47 0.59 0.45 0.45

RMSE/m 0.73 0.80 0.71 0.57 0.66 0.79 0.58 0.62

RE/% 39.72 45.73 41.74 34.53 30.24 57.83 30.77 39.93

　　注：ME：平均误差；MAE：平均绝对误差；RMSE：均方根误差；RE：相对误差；2010−2011年代表2010年11月至2011年4月，以此类推。

从 2010−2018 年北极冬季（11 月至翌年 4 月）的

气候态 CICE 冰厚模拟结果的空间分布与观测数据的

差别（图 2a 至图 2c）来看，的确具有较大的空间分布

差异。图 2a 显示了观测数据中 11 月至翌年 4 月的冬

季海冰逐渐增厚的过程。由图 2a1 至图 2a6 可知，冬

季北极冰厚的空间分布规律为从加拿大北极群岛和

格陵兰岛沿岸向欧亚大陆方向逐渐减小。模拟冰厚

相对观测的空间分布差异较大，图 2b、图 2c 表明，

CICE 的模拟结果与 CS2SMOS 相比最明显的差异出

现在波弗特海、北极中央区和弗拉姆海峡区域。波

弗特海至新西伯利亚群岛之间为正偏差区域，正偏差

区域形状为蝌蚪形，其中心正偏差最强，这一区域的

正偏差存在随时间减小的趋势。除此之外，在加拿大

群岛和格陵兰岛的北部沿岸也存在正偏差区域，且较

波弗特海更强，但不随时间变化。北极中央区至弗拉

姆海峡存在一个漏斗形的负偏差区域，其中弗拉姆海

峡所在的一角负偏差最大，这一区域的负偏差随时间

增大。这种显著的空间分布差异解释了冰厚平均误

差较小而相对误差较大的原因。图 2d 表明，蝌蚪形

正偏差区域模式对冰厚的高估十分明显，正偏差区域

中心的相对误差在 11 月至翌年 2 月均超过了 100%。

漏斗形负偏差区域模式对冰厚的低估则弱一些，负偏

差区域的相对误差则始终小于 50%。

图 2e 给出了 2010–2018 年的冬季月平均冰厚季
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节变化，PIOMAS 冰厚同化了大量冰厚实测数据，因

此 与 观 测 十 分 接 近 。 模 拟 结 果 相 比 CS2SMOS

观测冰厚明显高估了 2010−2018 年 70°N 以北的气候

态冬季冰厚，相比 PIOMAS 冰厚数据，在除 4 月、5 月
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之外的所有月份高估了冰厚。图 2f 为冬季平均冰厚

的年际变化，相比 CS2SMOS 观测冰厚，模拟结果在

2010 年 11 月至 2018 年 4 月的 8 个冬季高估了北极

海冰冰厚。相比 PIOMAS 冰厚数据，模拟结果在

1998 年之前的冬季低估了北极海冰冰厚，在 2002 年

之后的冬季高估了北极海冰冰厚，且模拟冰厚的减小

趋势偏小。CICE 和 PIOMAS 的冰厚减小趋势分别为

−0.08 m/（10 a）和−0.22 m/（10 a），但 CICE 与 PIOMAS

冬季冰速的年际变化显著相关，相关系数约为 0.85，

通过了 99% 置信度的显著性检验。Wang 等 [22] 对多

个版本的 CICE 模式的评估结果显示，CICE6.0 版本

相比 CICE 5.0 对海冰体积的年际变化模拟并无显著

改善。因此，CICE 对北极冬季冰厚季节变化和年际

变化趋势模拟能力有待提高。

为了解释图 2c 中蝌蚪形正偏差区域和漏斗形负

偏差区域，我们检查了大气强迫中直接影响海冰生长

与消融的 2 m 气温。图 3 表明，2 m 气温的分布情况

与 CICE 冰厚和 CS2SMOS 冰厚之间的冰厚差异并不

对应（图 2c），冰厚正偏差区域和负偏差区域的 2 m 气

温并不存在显著差异。另外，不使用 ERA5 作为大气

强迫，而是通过与区域海洋建模系统（Regional Ocean

Modeling System, ROMS）耦合驱动 CICE，模拟冰厚结

 

2.0 2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

e f

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8
8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 1980−1981 1986−1987

CS2SMOS

CS2SMOS±1STD

PIOMAS

CICE

1992−1993 1998−1999 2004−2005 2010−2011 2017−2018

平
均
冰
厚

/m

平
均
冰
厚

/m

月份 年份

0

20

40

60

80

100

冰
厚
相
对
误
差

/%

d1

d4

11月

2月

1
2
0
°

W 180° E

W 0° E

1
2
0
°

6
0
° 6

0
°

1
2
0
°

W 180° E

W 0° E

1
2
0
°

6
0
° 6

0
°

d2

d5

12月

3月

1
2
0
°

W 180° E

W 0° E

1
2
0
°

6
0
° 6

0
°

1
2
0
°

W 180° E

W 0° E

1
2
0
°

6
0
° 6

0
°

d3

d6

1月

4月

1
2
0
°

W 180° E

W 0° E

1
2
0
°

6
0
° 6

0
°

1
2
0
°

W 180° E

W 0° E

1
2
0
°

6
0
° 6

0
°

图 2    2010−2018 年北极冬季（11 月至翌年 4 月）平均 CS2SMOS 遥感观测冰厚（a1−a6）、CICE 模拟冰厚（b1−b6）、CICE 与

CS2SMOS 冰厚差值场（c1−c6）、冰厚相对误差（d1−d6）、70°N 以北区域冬季平均冰厚的 2010−2018 年季节变化（e）和

1980−2018 年年际变化（f）
Fig. 2    Average CS2SMOS remotely sensed observed ice thickness (a1−a6) , CICE simulated ice thickness (b1−b6), different field of ice

thickness between CICE and CS2SMOS (c1−c6) and relative deviation of ice thickness (d1−d6), the 2010−2018 seasonal variation (e) and

1980−2018 interannual variation (f) of the mean winter ice thickness in the region north of 70°N in Arctic winter (from November to April

of the following year) from 2010 to 2018

图中纬线为 70°N；e 和 f 中黑线为 CS2SMOS 遥感冰厚；蓝线为 PIOMAS 冰厚；红线为 CICE 冰厚；灰色阴影为观测冰厚的一个标准差范围

The latitude line in the graph is 70°N; in figures e and f the black line is the CS2SMOS remotely sensed ice thickness; the blue line is the PIOMAS ice thick-

ness; the red line is CICE ice thickness; the gray shading is one standard deviation range of the observed ice thickness
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果依旧出现了与本文类似的正、负偏差区域，但其正

偏差区域要向北极点方向弯曲一些 [36]。可以推测，蝌

蚪型正偏差与漏斗型负偏差主要是由模式本身的动

力学过程而非热力学因素导致，应该与 CICE 对海冰

漂移的模拟有关。因此，接下来本文将对 CICE 冰速

以及海冰形变（冰速的散度和切变）进行研究。

 3.2    冰速

本研究使用 OSISAF 和 Polar Pathfinder 冰速数据

验证了模拟的北极冬季海冰漂移速度结果，由于 Polar
Pathfinder 冰速产品与观测相比均值偏小[37–38]，且 2009−
2016 年冬季与浮标数据相比平均误差约为−3.83 cm/s[38]，

因此仅用于验证模拟冰速的年际变化。模拟冰速相

对 OSISAF 冰速数据的误差统计结果如表 4、表 5 所

示，总平均误差、总平均绝对误差、总均方根误差和

总相对误差分别为−0.84 cm/s、2.94 cm/s、4.13 cm/s 和

99.55%。与冰厚误差类似，冰速的平均误差较小，但

平均绝对误差、均方根误差和相对误差较大，相对误

差接近 100%，这引起了我们的重视。因此接下来本

研究将重点关注模拟冰速与观测之间空间分布的差

异，并分析冰速差异与冰厚偏差的联系。

海冰漂移速度会影响冰厚的重分布。由图 4a、

图 4b 可知，模拟冰速场在冬季空间分布上可以呈现

出明显的穿极流与波弗特流涡形态，但与遥感冰速仍

有所差异。模拟冰速较观测数据的波弗特流涡范围

偏大，且流涡的中心偏向西伯利亚一侧，具体表现为

高估了波弗特流涡南侧向西的冰速，同时高估了加拿

表 4    2010−2018 年冬季（11 月至翌年 4 月）70°N 以北模拟冰速相对 OSISAF 冰速的月各项误差统计结果

Table 4    Monthly errors statistics of simulated ice velocity north of 70°N relative to OSISAF ice velocity
for each month of winter (from November to April of the following year) from 2010 to 2018

误差类型 11月 12月 1月 2月 3月 4月 总计

ME/（cm·s−1） −1.55 −1.26 −0.73 −0.45 −0.68 −0.52 −0.84

MAE/（cm·s−1） 2.96 2.99 3.23 2.93 2.95 2.58 2.94

RMSE/（cm·s−1） 4.18 4.17 4.43 4.24 4.20 3.50 4.13

RE/% 67.40 68.80 105.02 105.19 121.02 121.51 99.55

　　注：ME：平均误差；MAE：平均绝对误差；RMSE：均方根误差；RE：相对误差。
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图 3    2010−2018 年 11 月至翌年 4 月 ERA5 月平均 2 m 气温

Fig. 3    ERA5 monthly average 2 m temperature from November to April of the following year from 2010 to 2018

图中纬线为 70°N

The latitude line in the graph is 70°N
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大群岛以北海域向南的冰速，穿极流区域模拟冰速也

偏大（图 4c）。格陵兰岛和加拿大群岛以北海域的冰

速偏大，整个冬季由波弗特海向西的冰速偏大，这样

的海冰漂移形态会导致加拿大群岛以北的厚冰更多

地向波弗特海西北输出并积累，形成图 2c 所示正偏

差区域。除此之外，OSISAF 数据的海冰漂移在弗拉

姆海峡区域运动方向接近正南（图 4a），受到斯瓦尔

巴群岛的阻碍更大；而模拟结果在该区域的海冰漂移

方向偏向西南（图 4b），海冰可更顺利地通过弗拉姆

海峡输出，再加上模拟结果在冬季所有月份均高估了

穿极流的冰速（图 4c），以上因素可能导致了图 2c 所

示的冰厚负偏差区域的产生。

图 4d、图 4e 为北极气候态月平均冰速季节变化

和冬季冰速的年际变化的模拟与观测数据比较，模拟

冰速 12 月至翌年 4 月的平均值与 OSISAF 冰速较为接

近，10 月、11 月则明显偏小；Polar Pathfinder 冰速相比

OSISAF 明显偏小。冬季各月OSISAF 和Polar Pathfinder

冰速的季节变化基本一致，均在 10 月、12 月和翌年

3 月存在峰值，而模拟冰速的两个峰值则出现于 12 月

和翌年 3 月。10 月模拟冰速异常的原因可能与 10 月

海冰的明显偏厚有关（图 2e），冰厚偏大导致了一定

大气强迫下的冰速偏小。原因也可能是遥感冰速受

到部分未冻结的冰表面信号的影响产生的反演误差，

Polar Pathfinder 是同化了观测数据的结果 [28]，同样存

在该问题。由于本文的分析仅限于冬季，因此对于夏

秋季的季节变化问题，有待今后进一步讨论。

模拟冬季冰速的年际变化趋势为 0.11 cm/(s·(10 a))，

并不显著，而 Polar Pathfinder 数据存在明显增大趋势，

约为 0.66  cm/(s·(10  a))，但 CICE 与 Polar  Pathfinder 冬

季冰速的年际变化显著相关，相关系数约为 0.45，去趋势

后为 0.51，通过了 99% 置信度的显著性检验。模拟冰

速变化率仅相当于 Polar Pathfinder 数据的 1/6，在 3.1 节

中 1980−2018 年模拟冰厚减小趋势为−0.08 m/（10 a），

仅为 PIOMAS 数据的 36%。模拟冰厚和冰速对于年际

变化趋势的低估可能存在联系，而海冰形变是海冰漂

移速度影响北极冰厚的变化的重要方式，下面将进一

步分析表征海冰形变的主要参量：冰速的散度与切变。

 3.3    海冰形变

本文使用 OSISAF 月平均冰速计算了北极冬季各

月月平均冰速的散度和切变，如图 5 所示，OSISAF

的冬季海冰辐散（正散度）主要位于波弗特海至拉普

捷夫海之间的连线、喀拉海等区域，辐聚区域（负散

度）主要位于波弗特海、楚科奇海和大西洋扇区的海

冰边缘区域与北极中央区（图 5a）。除 1 月外，模拟结

果相比 OSISAF 冰速散度在波弗特海海冰边缘的正

散度偏大，即模式中此处的辐散相对于观测偏强，而

在楚科奇海以北区域的正散度偏小甚至为负散度

（图 5b），即此处辐散较弱、辐聚偏强，导致了波弗特

流涡向西输出的海冰在此积累，造成了图 2c 所示的

冰厚的正偏差区域。此外，OSISAF 在斯瓦尔巴特群

岛以北至弗拉姆海峡区域为较强的负散度，而 CICE

在弗拉姆海峡区域则同时存在正散度和负散度，即模

拟结果中此处的辐聚不足，有助于更多海冰从弗拉姆

海峡输出，因此产生了冰厚的负偏差区域 [39]，这也与

前文对 OSISAF 和 CICE 在弗拉姆海峡区域海冰漂移

差异的分析一致。

图 6 显示，OSISAF 数据的冬季冰速切变高值区

域集中在波弗特海、巴芬湾和弗拉姆海峡、巴伦支海

等大西洋扇区的海冰边缘区域。CICE 模拟的切变场

要高于观测数据，其中在波弗特海和弗拉姆海峡尤为

明显，这意味着模式中海冰在此处的漂移存在更强的

水平梯度。在波弗特海，这种更强的冰速水平梯度源

于 CICE 模拟结果中更大、范围更宽的波弗特流涡，

而在弗拉姆海峡，切变更强的原因一方面是更强的穿

极流，另一方面是模拟的海冰范围比观测更大（图 4b）。

切变偏大会令海冰具有更强的流动性，从而导致更多

的海冰输运。

为了进一步分析散度和切变对模式冰厚偏差的

表 5    2010−2018 年逐年 70°N 以北模拟冰速相对 OSISAF 观测冰速的冬季（11 月至翌年 4 月）各项误差统计结果

Table 5    Winter (from November to April of the following year) errors statistics of simulated ice velocity north of 70°N
relative to OSISAF observed ice velocity year by year from 2010 to 2018

误差类型 2010−2011年 2011−2012年 2012−2013年 2013−2014年 2014−2015年 2015−2016年 2016−2017年 2017−2018年

ME/（cm·s−1） −0.43 −1.04 −2.04 −0.58 −0.37 −0.91 −0.77 −0.72

MAE/（cm·s−1） 2.41 2.98 3.34 2.37 3.29 3.21 2.90 3.17

RMSE/（cm·s−1） 3.33 3.84 4.64 3.36 4.42 4.86 4.19 4.43

RE/% 86.63 107.90 94.17 82.87 133.20 123.65 77.61 91.91

　　注：ME：平均误差，MAE：平均绝对误差，RMSE：均方根误差，RE：相对误差；2010−2011年代表2010年11月至201年4月，以此类推。
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贡献，研究动力学因素对 CICE 试验中冰厚变化的影

响，本研究将冰速散度偏差、切变偏差与冰厚偏差进

行了线性回归。图 7 为散度偏差和切变偏差对冰厚

偏差的线性回归决定系数的空间分布与季节变化，其

中冰厚偏差以 CS2SMOS 冰厚为标准，冰速散度和切

变偏差以 OSISAF 数据为标准。综合来看，CICE 冬

季海冰形变的偏差对冰厚偏差的贡献在波弗特海和

加拿大群岛以北海域最强，穿极流区域次之（图 7a1）。

图 7a2 显示，CICE 北极冬季冰速散度偏差对冰厚偏

差的贡献高值区对应了图 2b、图 2c 中的波弗特海的

冰厚正偏差区域，而图 7a3 则表明冬季冰速切变偏差

对冰厚偏差的贡献高值区对应了加拿大群岛以北海

域和穿极流区域的冰厚负偏差区域。

泛北极区域冬季 11 月至翌年 4 月每个月散度偏

差和切变偏差对冰厚偏差的线性回归决定系数如

图 7b 所示，11 月至翌年 3 月散度偏差和切变偏差对

冰厚偏差的线性回归决定系数变化较小，维持在

0.13～ 0.16， 3 – 4 月的变化尤为显著，由 0.16 增大至

0.27，这可能与图 2d 和表 1 中显示的 3–4 月模拟与观

测平均冰厚差异的剧烈变化有关，切变偏差的贡献整

体高于散度偏差。它们的贡献存在明显的季节变化，

散度偏差对冰厚偏差的贡献在 11 月至翌年 1 月和

2−3 月减弱、1−2 月和 3−4 月增强；切变偏差对冰厚偏

差的贡献在 11−12 月和 2−3 月减弱、12 月至翌年 2 月

和 3−4 月增强。

为了进一步研究海冰形变与冰厚偏差之间的关

系，这里采取了图 7a2、图 7a3 所示的分区，分别对应

图 2c 的蝌蚪形正偏差区域和漏斗形的负偏差区域。

图 7c 显示，波弗特海区域散度偏差与切变偏差对冰

厚偏差的贡献在 11 月至翌年 1 月减弱、2−4 月增强，

其中 11−12 月由散度偏差主导，1 月、2 月、4 月二者

贡献接近，3 月则是切变偏差对冰厚偏差的贡献高于

散度偏差。加拿大群岛以北海域切变偏差对冰厚偏

差存在显著贡献（图 7d），整个冬季海冰形变偏差对

冰厚偏差的贡献逐渐增大，切变偏差对冰厚偏差的贡

献显著高于散度偏差。Kwok 和 Cunningham[15] 的研

究也指出了 2010–2015 年冬季加拿大群岛以北海域

冰速切变对冰厚变化的显著贡献，线性回归决定系数

在 0.28～0.39 之间。

 4　结论与展望

本文使用 ERA5 再分析数据作为大气强迫，POP

和 PHC 气候态试验结果作为海洋强迫，利用 CICE6.0

海冰模式模拟了 1980−2018 年的北极海冰，使用 SSMI

海冰密集度、CS2SMOS 和 PIOMAS 海冰厚度、Polar

Pathfinder 和 OSISAF 冰速数据对模拟结果进行了比

对验证，进而分析了模拟海冰漂移和海冰形变对冰厚

的影响，研究并解释了模拟冰厚出现误差的原因。

整体而言，模拟结果能够大致还原出 1980−2018

年 PIOMAS 冰厚数据中北极空间平均冬季冰厚的年
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图 4    2010−2018 年北极冬季（11 月至翌年 4 月）平均 OSISAF 遥感观测冰速（a1−a6）、CICE 冰速（b1−b6）、CICE

与 OSISAF 冰速差（c1−c6）、北极 70°N 以北区域平均冰速的季节变化（d）和 70°N 以北区域冬季平均冰速年际变化（e）
Fig. 4    Average OSISAF remotely observed ice velocity (a1−a6), CICE ice velocity (b1−b6), different of ice velocity CICE and OSISAF

(c1−c6) , seasonal variation of mean ice velocity in the region north of 70°N in the Arctic (d) and interannual variation of mean winter ice

velocity in the region north of 70°N (e) for Arctic winters (from November to April of the following year) from 2010 to 2018

图中纬线为 70°N；黑线为 OSISAF 遥感冰速；蓝线为 Polar Pathfinder 冰速；红线为 CICE 冰速；

虚线代表线性趋势；灰色阴影为 OSISAF 冰速的一个标准差范围

The latitude line in the graph is 70°N; the black line is OSISAF remotely sensed ice velocity; the blue line is Polar Pathfinder ice velocity, the red line is CICE

ice velocity; the dashed line represents the linear trend; the gray shading is one standard deviation range of OSISAF ice velocity
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际变化，冰厚平均误差约为 0.16 m。但是与 CS2SMOS

冰厚数据相比，2010−2018 年模式冰厚的气候态空间

分布很不理想，空间平均相对误差为 37.07%。冰厚

在波弗特海至新西伯利亚群岛的蝌蚪形区域内明显

被高估，北极中央区与弗拉姆海峡的漏斗形区域则被

严重低估。这种冰厚偏差主要由力学因素造成，因此

本文侧重于在动力学角度进行进一步分析。

与 OSISAF 冰速数据相比，2010−2018 年模式冰

速的平均误差和相对误差分别为−0.84 cm/s 和 99.55%。

空间分布上，CICE 模拟的波弗特流涡范围偏大，中心

位置偏向西伯利亚一侧，这样的海冰漂移形态会导致

加拿大群岛以北的厚冰更多地向波弗特海输出并在

此累积，且冬季楚科奇海以北存在冰速散度的负偏

差，即 CICE 模拟的海冰漂移相比于观测的辐散不

足，海冰在此累积，导致 CICE 模拟结果高估了该区

域的冰厚。另一方面，CICE 模拟的北极中央区和穿

极流存在西南向的冰速正偏差，且模拟结果中弗拉姆

海峡区域的海冰漂移辐聚不足，过量的海冰从北极中

央区向弗拉姆海峡漂移最终离开北极。

我们进一步研究了海冰形变对 CICE 模拟结果中
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图 5    2010–2018 年北极冬季（11 月至翌年 4 月）OSISAF 遥感观测冰速散度场（a1−a6）和 CICE 冰速散度场（b1−b6）
Fig. 5    OSISAF remotely observed ice velocity divergence fields (a1−a6) and CICE ice velocity divergence

fields (b1−b6) for the Arctic winter (from November to April of the following year) from 2010 to 2018

图中纬线为 70°N

The latitude line in the graph is 70°N
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冰厚偏差的贡献。泛北极区域散度偏差和切变偏差

在北极冬季 3 月之前对冰厚偏差的贡献波动于 0.13～

0.16 之间，3–4 月突然由 0.16 增大至 0.27，这符合冰

厚越薄受到冰速及形变影响越大的物理认识。切变

偏差的贡献整体高于散度偏差。散度偏差对冰厚偏

差的贡献主导了 11 月、12 月波弗特海的冰厚正偏差

区域，切变偏差对冰厚偏差的贡献主导了整个冬季加

拿大群岛以北海域和穿极流区域的冰厚负偏差区域。

限于遥感数据时间序列长度，这里仅使用 PIO-

MAS 同化冰厚数据和 Polar Pathfinder 冰速数据验证

了冰厚和冰速的多年变化趋势，模拟结果均明显低

估。1980−2018 年模拟冰厚减小趋势为−0.08 m/(10 a)，

仅为 PIOMAS 数据的 36%，而模拟冰速变化率为

0.11 cm/(s·(10 a))，相当于 Polar Pathfinder 数据的 1/6。
CICE 模拟冰厚和冰速的空间分布上的偏差与多

年变化趋势的低估可能部分来源于强迫场本身，也有

可能是源于模式的物理过程 [36]，包括海冰对于海洋、

大气强迫的响应与海冰内部的相互作用。现有模式

中不少参数化方案的建立基于早期的观测数据 [40– 41]，

不能再现近年来北极海冰性质的快速变化，例如与大
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图 6    2010–2018 年北极冬季（11 月至翌年 4 月）OSISAF 遥感观测冰速切变场（a1−a6）和 CICE 冰速切变场（b1−b6）
Fig. 6    OSISAF remotely observed ice velocity shear fields (a1−a6) and CICE ice velocity shear fields

(b1−b6) for the Arctic winter (from November to April of the following year) from 2010 to 2018

图中纬线为 70°N

The latitude line in the graph is 70°N
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气强迫相关的海冰表面粗糙度的改变 [42]、与形变相关

的海冰强度的减小 [6]、碎冰和水道比例的增加 [43] 等。

因此未来需要利用更高分辨率和更大时空范围的观

测数据对相关的北极海冰的动力学参数进行改进，最

终实现对未来北极海冰的有效预测。本研究分析了

冬季模式中海冰形变对冰厚变化贡献的气候态季节

变化，而随着北极海冰物理性质的加速变化，海冰形

变与冰厚关系的年际变化有待进一步研究。
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仅显示和统计通过 99% 显著性检验的数据

Only data that pass the 99% significance test are shown and counted
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Effect of sea ice deformation on winter ice thickness in Arctic based on
CICE model simulation results

Li Hao1, 2, 3，Su Jie1, 2, 3

(1. College  of  Oceanic  and  Atmospheric  Sciences, Ocean  University  of  China, Qingdao 266100, China;  2. Key  Laboratory  of  Physical
Oceanography, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 3. University Corporation for Polar Research,
Beijing 100875, China)

Abstract: Sea ice numerical model is an effective way to study the dynamical and thermal state parameters of sea
ice and the connections between them. The current assessment of the results of numerical ice thickness simulation is
much less than the sea ice extent/area and concentration, and the study of the influence of ice velocity and sea ice
deformation on ice thickness distribution is still lacking. We simulated the Arctic sea ice variability from 1980 to
2018 using the Los Alamos sea ice model (CICE), and validated and comparison the CICE simulation results using
remote sensing and assimilated ice thickness data. We further analyzed the effects of simulated ice velocity and sea
ice deformation on ice thickness, and calculated the contributions of ice velocity divergence and shear bias to ice
thickness bias. The results show that the interannual variability of the mean ice thickness and ice speed in the Arc-
tic north of 70°N is reasonable, but the multi-year trends of the simulated mean ice thickness and ice speed are smal-
ler than the variability  of  the  assimilated data;  the  differences  in  the  spatial  distribution of  the  simulated and ob-
served ice thickness are closely related to the deviations of the ice speed and deformation rate, mainly in the posit-
ive deviation in the Beaufort Sea and the negative deviation in the Arctic central zone to Fram Strait. The contribu-
tion of divergence and shear deviation to ice thickness deviation in the pan-Arctic region fluctuates between 13%
and 16% before March, and jumps from 16% to 27% in March-April. The divergence bias dominates the positive bi-
as of ice thickness in the Beaufort Sea region in November and December, while the shear bias dominates the negat-
ive ice thickness bias in the winter in the ocean north of the Canadian archipelago and in the region of the Arctic
transpolar drift.

Key words: Arctic；ice thickness；ice velocity；deformation；simulation results

8 期    李昊等：海冰形变对北极冬季 CICE 模式冰厚模拟结果的影响 61

 

http://dx.doi.org/10.1029/2008JC004783
http://dx.doi.org/10.1029/2008JC004783
http://dx.doi.org/10.1016/j.polar.2021.100716
http://dx.doi.org/10.1016/j.polar.2021.100716
http://dx.doi.org/10.1016/j.polar.2021.100716
http://dx.doi.org/10.1002/2013JC009724
http://dx.doi.org/10.1002/2013JC009724
http://dx.doi.org/10.1029/JC080i033p04514
http://dx.doi.org/10.1029/JC080i033p04501
http://dx.doi.org/10.1002/2015JC011186
http://dx.doi.org/10.3390/rs14225763

	1 引言
	2 数据、模式和分析方法
	2.1 冰厚、冰速和海冰密集度遥感数据
	2.2 CICE模式设置及强迫数据
	2.3 冰速散度、切变的计算

	3 CICE模式模拟结果分析与讨论
	3.1 冰厚
	3.2 冰速
	3.3 海冰形变

	4 结论与展望
	参考文献

