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摘要：本文将目前先进的大尺度海洋、海冰模式 (NEMO3.6 和 LIM3) 应用于北大西洋–北冰洋–北太平

洋 (简称 NAPA)，并进行了试验后报模拟。所建立的模式 NAPA1/4 和 NAPA1/12 的水平分辨率分别为

(1/4)°和 (1/12)°经、纬度，计算范围覆盖太平洋 45°N 以北海区、整个北冰洋及北大西洋；其中，

NAPA1/4 和 NAPA1/12 在北大西洋的边界分别为 26°N 和 7°N。目前，已利用 NAPA1/4 完成了 1993–
2015 年的后报模拟。本文基于观测数据和已发表文献对模拟结果中的北冰洋海冰变化、环流结构以

及水文特征进行了校验。结果表明，NAPA1/4 能够再现北冰洋的主要热力与动力过程，可以用来分析

海冰、水团、大西洋 /太平洋入 /出流等的季节与年际变化规律。利用 NAPA1/12 进行了 1993–1996 年

的模拟计算。初步结果分析表明，提高分辨率可更为精细地刻画北冰洋的海冰、水团和环流的结构。
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1　引言

北极地区是全球气候变化的敏感区和放大

区[1–2]，其海洋–海冰环境的快速变化及其对生态系统

的影响引起了全球范围的广泛关注，是当前海洋科学

研究的前沿 [3– 9]。近 30 年，极区观测技术不断发展，

高质量观测数据的积累揭示北冰洋正在经历冰雪快

速消融 [5]、水体层结改变 [3]、海水酸化 [9] 等过程。探

寻这些变化的驱动机制是预测未来北冰洋环境变化

的基础，将观测数据与海洋–海冰模拟结果结合分析

是研究机制、预测未来的主要手段之一。

北极海区研究的不断深入，对北冰洋模式不断提

出新的需求。一系列大型国际合作项目如：“海洋–

冰耦合模式第二阶段参考试验”（Coordinated Ocean-

ice Reference Experiments，phase Ⅱ，COREⅡ） [10– 12]、

“北冰洋模式比较项目”（Arctic Ocean Model Intercom-

parison Project，AOMIP）及其后续项目“北冰洋模式与

观测集成论坛”（Forum for Arctic Modeling and Obser-

vational Synthesis，FAMOS） [13]、加拿大业务化环境预

报系统（Canadian Operational Network of Coupled Envir-

onmental Prediction Systems，CONCEPTS） [14–15] 以及哥

白尼海洋环境监测服务项目中北冰洋相关产品（Co-

pernicus Marine Environment Monitoring Service，

CMEMS，http://marine.copernicus.eu/），推动了海洋–海

冰模式的快速发展。目前全球海洋–海冰模式的水平

空间分辨率为 10～200 km、区域模式的水平空间分
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辨率为 2～50 km，尽管这些模式都能模拟出泛北冰洋

海冰、水文要素、海流分布的主要特征，但 FAMOS
指出北冰洋高分辨率区域模式的模拟能力优于全球

模式。大部分模式获得的海冰面积以及北冰洋淡水

通量的年际变化一致，但与观测数据仍存在一定偏

差[11]。中尺度涡是影响陆架–海盆热盐输运的重要过

程，其水平尺度与第一斜压罗斯贝半径相当[16]。该半

径在北冰洋强层化区域，如加拿大海盆，约为 15 km；

在弱层化区域，如陆架海，大约为 1～7 km[17]。目前

的大多数模式，尚不能完全分辨北冰洋海区的中尺度

涡 [13]。此外，北冰洋与太平洋和大西洋的物质交换

（热通量、淡水通量、营养盐通量等）需通过许多狭窄

的海峡，这也对模式的分辨率提出了要求。为了较为

精细化地模拟北冰洋海洋–海冰及生物地球化学循

环，本研究构建了 NAPA 系列海洋–海冰耦合模式，包

括中和高两个水平分辨率，分辨率在北冰洋分别达到

了约 12 km 和 4～5 km，与目前国际上主要模式的水

平分辨率相当。

2　模式简介与配置

本研究采用的是 NEMO 3.6 海洋模式（Nucleus for
European Modelling of the Ocean）[18] 和 LIM3 海冰模式

（Louvain-la-Neuve Sea Ice Model）[19–20]，计算区域包含

北大西洋–北冰洋–北太平洋（North Atlantic，North Pa-
cific and Arctic Oceans，NAPA）。模式的水平网格取自

欧洲高分辨率海洋模拟国际合作工作组（即 DRAKKAR，

https://www.drakkar-ocean.eu/what-is-drakkar）所构建的

ORCA 全球三极点网格 [21]。NAPA1/4 的水平空间分

辨率为（1/4）°（经、纬度），高纬海区分辨率约 12 km，

模拟范围覆盖北太平洋（45°N 以北）、整个北冰洋以

及北大西洋（26°N 以北）（图 1a）。NAPA1/12 的水平

空间分辨率为（ 1/12） °，高纬海区分辨率可达 4～
5 km，模拟范围在 NAPA1/4 的基础上将大西洋南边

界拓展到 7°N（图 1b）。两者海洋模块的垂向网格均

为 75 层，50 m 以浅共分 19 层；层厚在近海面处为 1 m，

随深度逐渐增加，至 6 000 m 水深约 200 m，最后一层

的层厚根据地形而变化。NAPA1/4 模式地形数据截

取自 DRAKKAR 工作组全球（1/4）°海洋–海冰模式

ORCA025 的地形数据 [22]，该数据融合了全球地形数

据 E T O P O 和全球海洋通用水深数据 G E B C O ；

NAPA1/12 则截取自 DRAKKAR 工作组全球（1/12）°
模式 ORCA12 的地形数据。

大气强迫采用 DRAKKAR 工作组的高分辨率再

分析数据（DFS v5.2） [23]，其水平分辨率约 0.7°，包括

1958–2015 年 1 天 8 次的海面 10 m 高度风速场、气

温和湿度数据，以及逐日的短波辐射、长波辐射和降

水数据。河流淡水输入来自包含年际变化的月平均

全球陆地径流数据 [24]，采取体积守恒的方式将原始

1°分辨率的河流数据合理分配到模式网格（NAPA1/4

使用气候态月均径流数据）。初始的三维海洋温度和

盐度场来自世界海洋图集，即 WOA 13-v2 版本的气

候态数据，其水平分辨率为（1/4）°，垂向标准 102 层[25–26]。

初始的三维海洋水平流速场、海表面高度以及海冰

数据来自法国 Mercator-Ocean 发布的应用数据同化

所得到的全球再分析（GLORYS）之 2v4 版本数据集，

其全球空间分辨率为（1/4）°，垂向分为 75 层[27]。开边
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图 1    NAPA1/4 模拟海区及水深（a）和 NAPA1/12 模

拟海区及水平网格尺寸（b）
Fig. 1    Domain and bathymetry of NAPA1/4 (a), and domain

and horizontal grid size of NAPA1/12 (b)
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界 温 度 、 盐 度 、 海 表 面 高 度 和 水 平 流 速 场 采 用

GLORYS 2v4 的月平均数据，开边界潮流由 M2、S2、

N2、K1、O1 共 5 个分潮驱动，潮汐数据提取自俄勒岗

州立大学（OSU）的全球海洋潮汐模式结果的 TPXO8

版本（http://volkov.oce.orst.edu/tides）。开边界条件的

设置对正压和斜压模态区别对待，正压模态沿法向深

度平均流速采用 Flather[28] 辐射边界条件，斜压流速、

温、盐在开边界以内的 10 个网格间距设置“海绵层”。

LIM3 海冰模块包含雪和多类海冰，可以较好地

模拟薄海冰的快速生消，以及海冰重叠和成脊导致薄

冰向厚冰转变的物理过程 [29]。海洋模块的温盐水平

混合采用拉普拉斯（Laplace）黏性系数方案，混合系数

与网格大小成正比，最大混合系数在 NAPA1/4 中取

为 300 m2/s，在 NAPA1/12 中取为 50 m2/s。动量混合

采用双拉普拉斯（bi-Laplace）水平黏性系数方案，混

合系数与网格大小的 3 次方成正比，最大混合系数在

NAPA1/4 中取为−1011  m4/s，在 NAPA1/12 中取为

−1010 m4/s。对于垂向混合方案，NAPA1/4 在调试过程

中曾选用 NEMO 默认的基于湍动能（Turbulent Kinet-

ic Energy，TKE）的闭合方案 [30]，但该方案导致陆架混

合作用较强，难以抓住夏季层结现象，故现改用基于

湍动能–耗散率（k-ɛ） [31 ] 方程的通用尺度（Generic

Length Scale，GLS）闭合方案 [32]，其中的 Galerpin 系数

取 0.267，内波破碎湍动能背景场值取为 10−7 m2/s2。

NAPA1/4 包含 528×735×75 个计算网格，计算步

长为 600 s，外模时间步长约 32 s，使用 245 个计算核

进行了 1993 年 10 月 1 日至 2015 年 12 月 31 日共 22

年的后报模拟；NAPA1/12 包含 1 632×2 432×75 个计

算网格，计算步长为 360 s，外模时间步长 10 s，使用

941 个计算核完成了 1993 年 10 月 1 日至 1996 年

12 月 31 日共 3 年的后报模拟。两者模拟结果输出均

为 5 d 平均。

3　NAPA1/4 模式校验

3.1    海冰密集度及海冰面积

从美国国家冰雪数据中心（National Snow and Ice

Data Center，NSIDC）获得 1994–2015 年的逐日和逐月

微波遥感海冰密集度数据（Climate Data Record（CDR）

of Passive Microwave Sea Ice Concentration），其水平分

辨率为 25 km。图 2a、图 2b、图 2e、图 2f 比较了

2007 年 3 月和 9 月观测与模拟的海冰密集度，两者季

节变化的主要特征一致。3 月，两者的区别主要体现

在格陵兰海区，NAPA1/4 模拟的海冰覆盖范围在该海

区略大；9 月，两者主要差别在加拿大海盆靠近欧亚

大陆一侧。图 2c、图 2d、图 2g、图 2h 显示了 2009 年

和 2012 年 9 月观测与模拟的海冰密集度分布。将

2007 年、2009 年和 2012 年的 9 月份相比，2007 年和

2012 年是历史观测中海冰面积出现极小值的年份，

2009 年是近期海冰面积相对较大的年份，NAPA1/4

抓住了这一显著的夏季海冰年际变化特征。

图 3 比较了 CDR 卫星遥感数据、GLORYS 2v4 再

分析资料和 NAPA1/4 的海冰面积的季节变化与年际

变化。海冰总面积的逐月序列是选取海冰密集度大

于等于 15% 的网格，将每个网格的面积乘以对应的
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Fig. 2    Spatial distributions of sea-ice concentration based on CDR (a–d) and NAPA1/4 (e–h)
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海冰密集度，进行空间积分所得到的。进一步，对每

个月在不同年份的数据进行平均，即得到气候态海冰

总面积的季节循环序列。对气候态海冰面积的季节

变化，3 组数据一致（图 3a）：在冬季 2–3 月间出现高

值，约为 14×106 km2；在夏季 8–9 月间出现低值，约为

5×106 km2。图 3b 和图 3c 分别显示了 3 月和 9 月海冰

面积的逐年时间序列，观测和模拟结果都表明

1994–2015 年间海冰面积呈现减少趋势，9 月份尤为

明显。NAPA1/4 模拟的 9 月份海冰面积减少趋势为

−0.14×106 km2/a，与观测相当（−0.12×106 km2/a）。总体

而言，NAPA1/4 再现了海冰面积主要的年际变化规

律，可以准确抓住 2007 年和 2012 年在 9 月呈现海冰

面积极小值的年份。自 2003 年起，NAPA1/4 模拟的

海冰面积年际变化与观测结果一致性尤为显著。

3.2    温盐结构

中国北极科学考察（CHINARE）在 1999–2017

年间对北冰洋太平洋扇区进行了 8 次综合调查，相关

水文数据已公开发布在中国南北极数据中心（http://

www.chinare.org.cn/）。本文选取 2010 年夏季第四次

北极考察航次的温盐数据与同期模拟结果进行比

较。北极考察数据按月份分为 7 月和 8 月两组，7 月

份有效观测站点共计 97 个，8 月份有效观测站点共

计 32 个（图 4a）。NAPA1/4 结果采用 2010 年 7 月和

8 月的月均值。图 4 显示在 5 m 和 50 m 层，NAPA1/4
模拟的水温虽然在楚科奇海陆架北部比观测略低，但

整体水平空间分布特征与观测一致。在 5 m 层，白令

海水温最高，为 7～8℃ 之间；在内陆架（50 m 以浅）靠

近西伯利亚沿岸海区呈现低温斑块；白令海峡以北，

水温由南向北逐渐降低，至楚科奇海陆坡和加拿大海

盆处，由于海冰覆盖，水温接近冰点。在 5 0  m
层，白令海冷水团清晰可见，北冰洋大部分站位的水

温在−1℃ 至冰点之间。此外，本文在白令海、楚科奇

海、加拿大海盆选取 3 个站位，对模拟的温度剖面与

极地考察数据和 GLORYS 2v4 再分析资料结果进行

了比较（图 4c）。结果表明，  NAPA1/4 模拟的温度垂

向结构与极地考察结果较为一致，再现了夏季陆架海

区的强层结现象，并抓住了海盆区在约 300～500 m
层的大西洋暖水；GLORYS 2v4 再分析资料对陆架温

跃层的刻画存在一定偏差，而对深海盆水温垂向结构

的模拟与极地考察结果一致。

图 5 比较了模拟与观测的盐度分布。由图 5b 可

见 NAPA1/4 模拟的 5 m 层盐度整体偏高，在楚科奇

海外陆架、陆坡和海盆区域的偏差约为 2；在 50 m
层，模拟盐度相对观测的偏差降低。就分布特征而

言，从白令海到加拿大海盆，NAPA1/4 重现了与观测

一致的盐度“高–低–高”整体空间分布特征。盐度剖

面分布再次显示 NAPA1/4 对上层盐度的模拟偏高，

随着深度的增加，盐度模拟值与观测值逐渐接近（图 5c）。
NAPA1/4 盐度偏差形成的原因目前尚不明确，有待深

入探讨。GLORYS 2v4 再分析资料对海盆区盐度垂

向结构的刻画与极地考察基本一致（图 5c）。整体而

言，GLORYS 2v4 再分析资料可作为模式校验的参考。

选取自白令海峡邻近海区、穿过楚科奇海至加拿

大海盆的典型断面，图 6 比较了 GLORYS 2v4 再分析

资料与 NAPA1/4 模拟的温盐结构。选取的时间为

1996 年 7 月中旬，后文将进一步与 NAPA1/12 的模拟

结果进行比较。结果表明，NAPA1/4 模拟的温度和盐

度与 GLORYS 2v4 再分析数据的分布特征基本一致，

在陆架海区呈现明显的层化现象。NAPA1/4 模拟的

内陆架温度整体偏高，但仍清晰可见白令海峡南部的

低温水团（2～3℃）。在楚科奇海外陆架–陆坡处模拟

出低温水团（温度小于–1.6℃），以及在海盆区上层

50～100 m 水层间呈现的暖水，该暖水被认为来自于

太平洋夏季暖水 [33]。相较于 GLORYS 2v4 再分析数
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据，NAPA1/4 模拟的盐度在陆架–陆坡处偏高，盐度

为 33 的等值线明显向陆架延伸，但整体垂向分布一

致，陆架–陆坡处 150 m 水深以下可见高盐的大西洋

水（盐度大于 33.6）。总体而言，NAPA1/4 得到了与

GLORYS 2v4 一致的温、盐垂向结构及跨陆架至深海

盆的分布特征。

3.3    环流结构

北冰洋的表层环流主要包括从拉普捷夫海流经

北极点流向格陵兰岛方向的穿极漂流，以及加拿大海

盆内反气旋方向的波弗特流涡[34]。大西洋一侧，北冰

洋的入流主要包括挪威–北大西洋流的 2 个分支—

进入巴伦支海的北角海流和通过弗拉姆海峡东侧的

西斯匹次卑尔根流；北冰洋出流包括从弗拉姆海峡西

侧流出的东格陵兰流和通过加拿大北极群岛海域的

贯穿流。太平洋一侧，主要体现的是通过白令海峡的

太平洋入流。该入流由白令海西侧的阿纳德尔流与

东侧的阿拉斯加沿岸流汇入白令海峡形成，并在楚科

奇海地形诱导下形成 3 个主要分支最后进入北冰

洋 [35]。NAPA1/4 模拟的夏季上层（30 m）环流（图 7）

与上述基于观测得到的北冰洋环流结构一致。总体

而言，大西洋一侧流系比较复杂，多不稳定的涡旋结

构，东格陵兰流和加拿大北极群岛贯穿流流速较大；

太平洋一侧环流结构相对稳定，波弗特流涡中心位于

加拿大海盆邻近楚科奇海东北部海区，流速明显小于

楚科奇海陆架环流。经初步计算（1994–2014 年平

均），巴伦支海水道的净流量为 2.48×106 m3/s，方向由

北欧海进入巴伦支海，该流量略大于基于观测估计

的 2.3×106 m3/s[36]，与近期高分辨率模式模拟的结果

（2.52×106 m3/s） [37] 相近；通过弗拉姆海峡的净流量为

1.27×106 m3/s，方向由北冰洋向南流入大西洋，该流量

低于基于观测的估计（（2.0±2.7）×106 m3/s[38]），更接近

部分数值模拟的结果，如 1.34×106  m3/s [39 ] 和 1.1×
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a. Locations of sampling stations from the fourth CHINARE-Arctic expedition with red and green dots denoting samples deployed in July and August, respect-

ively; b. temperature distribution at depths of 5 m (upper) and 50 m (lower) from CHINARE (left) and NAPA1/4 (right); c. temperature profiles at 3 stations in

                                                     Bering Sea, Chukchi Sea and Canada Basin based on CHINARE, GLORYS 2v4 and NAPA1/4
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106 m3/s[40]；通过戴维斯海峡的净流量为 2.23×106 m3/s，

方向由巴芬湾流向拉布拉多海，该流量接近早期基于

锚系观测估计的（2.6±1.0）×106 m3/s[41] 和（2.3±0.7）×

106 m3/s[42]，但是高于近期估计的（1.6±0.5）×106 m3/s[43]；

通过白令海峡的净流量为 1.08×106 m3/s，方向由太平

洋进入北冰洋，该流量与基于锚系观测的估计值相

当[44–45]。因白令海峡处具有长期连续观测基础，后文

将对白令海峡流通量的季节与年节变化进行详细说

明。综上表明，NAPA1/4 可抓住北极海区与太平洋和

大西洋重要的交换过程。

3.4    太平洋入流

白令海峡连接太平洋与北冰洋，约 0.8×10 6～

1.0×106 m3/s[44–45] 的太平洋水经此海峡进入北冰洋，相

应的热、淡水与营养盐通量对北冰洋海冰 [46– 47]、层

结[48–49] 以及初级生产[50–51] 等具有重要影响。白令海

峡流通量的观测估计是通过假定海峡断面流速一致
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且正压，海峡断面面积为 4.25×106 m2，利用白令海峡

中部（66.3°N，169°W）的锚系浮标（约 45 m 水深）流速

数据计算得到的 [45]。基于 NAPA1/4 模拟结果，本文

使用与观测估计同样的方法，选取与锚系浮标相同位

置的流速估算了白令海峡的流通量。此外，本文也利

用 NAPA1/4 白令海峡断面的流场直接计算了流通

量。图 8a 显示上述 3 种方法估算的流量具有一致的

季节循环，春、夏季流通量高于冬季。基于 NAPA1/4

单站位流速估算的多年平均太平洋入流与基于锚系

观测数据的估算结果较为接近，分别为 0.99×106 m3/s

和 0.95×106 m3/s，而基于白令海峡断面流速场估算的

流通量则为 1.08×106 m3/s，这表明利用单站位流速数

据估算白令海峡流通量可能存在约 8% 的低估。将

三者同时段（1998–2015 年）的逐月流量进行逐年平

均后可见 3 种方法估算的太平洋入流年际变化也基

本一致，且三者在 1998–2015 年间均呈现上升趋势

（图 8b）。自 2003 年起，基于 NAPA1/4 单站位估算的

太平洋入流通量与锚系观测结果一致性更为显著。

综上表明，NAPA1/4 可以用来进行太平洋入流年际变

化与机制分析，并可用于探讨其变化对下游海洋–海

冰环境以及生态系统的影响。

4　NAPA1/12 初步结果

目前已利用 NAPA1/12 进行了 3 年的模拟计算，

本文仅对第 3 年即 1996 年的模拟结果与 NAPA1/4 进

行比较。两者模拟的海冰密集度、海冰厚度、环流结

构、温盐结构等的季节分布与变化的整体特征基本

一致，但存在细节上的差异。

图 9 比较了海冰融化期 6 月初（6 月 7–11 日平

均）2 个模式获得的海冰厚度。NAPA1/4 和 NAPA1/12

的结果都表明多年冰位于加拿大群岛和格陵兰岛一

侧，厚度约 5～6 m；楚科奇海此时已部分融化；大西

洋一侧的巴伦支海、格陵兰海海冰厚度在 2 m 以下。

此外，两者都模拟出一些类似冰隙与冰脊的结构，但

NAPA1/12 更为明显，尤其是在靠近陆地边缘的厚冰

区以及正在融化的薄冰区，如楚科奇海、拉普捷夫

海、喀拉海等。这个对比结果，与近期德国模式的结

果一致[52]。

图 10 比较了 NAPA1/4 和 NAPA1/12 模拟的海洋

30 m 层的涡度场（选用日期与图 9 一致）。该对比可

以清楚地显示出高空间分辨率在模拟海洋流场空间

细节上的优势。NAPA1/12 模拟出的流场细节不仅体

现在相对低纬度的海域（如北大西洋，北欧海，巴伦支

海，白令海），在北冰洋穿极漂流区域、楚科奇海北部

陆坡和加拿大海盆南部也表现地很明显。这对于更

真实地模拟陆架–陆坡物质交换过程以及北冰洋环流

结构都非常重要。

前文显示中等分辨率的 NAPA1/4 已可以获得与
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观测和 GLORYS 2v4 基本一致的温盐结构特征。与

NAPA1/4 相比，NAPA1/12 得到的温盐结构在大尺度

上的分布特征基本一致，但细节更为丰富。GLORYS

2v4 再分析数据（图 6a）显示在白令海和楚科奇海内

陆架存在两个低温水团，二者独立于外陆架–陆坡的

冷水。对于楚科奇海内陆架的低温水团，在 NAPA1/4

中并没有清晰显示，而在 NAPA1/12 的结果中不仅有

所体现，而且比 GLORYS 2v4 更为明显（图 11a）。对

于模拟的外陆架–陆坡的冷水团边缘线，NAPA1/4 的

结果过于光滑，而 NAPA1/12 的结果呈现波动状。

NAPA1/12 与 NAPA1/4 都模拟出了 50～100 m 层之间

的暖水，但 NAPA1/12 暖水团更为明显，其温度约在

–1～0℃间，这与冰基浮标剖面数据结果（http://www.whoi.

edu/website/itp/overview）较为一致（图未给出）。对于

盐度，2 个模式都得到了如下特征（图 11b）：白令海低

温水团因其所在位置偏向高盐的阿纳德尔流 [53] 而呈

现盐度高值；近表层因受到海冰融化的影响而呈现盐

度低值；陆架–陆坡处 150 m 以下可见高盐的大西洋

水。两者区别之处在于 NAPA1/12 模拟的外陆架–

陆坡上层盐度等盐面呈波动状，且存在独立高盐斑

块。结合上文水平涡度模拟（图 10），虽然 NAPA1/12

的水平分辨率尚不能完全刻画中尺度涡，但其一定程

度上模拟出了中尺度过程对热盐输运的影响。

5　结论

本研究构建了水平空间分辨率分别为约 12 km

和 4～5 km 的中等分辨率和高分辨率的 NAPA 系列

海洋–海冰模式，并进行了多年后报模拟。通过与观

测数据及再分析资料进行比较，表明中等分辨率的

NAPA1/4 可以再现海冰密集度季节变化的主要特征
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Fig. 9    Sea-ice thickness in early June of 1996 simulated by NAPA1/4 (a) and NAPA1/12 (b)
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Fig. 10    Relative vorticity at 30 m depth in early June of 1996 simulated by NAPA1/4 (a) and NAPA1/12 (b)
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以及海冰面积的年际变化规律；再现了跨陆架至深海

盆断面水体温盐的垂向结构以及北冰洋主要的环流

结构；估算的太平洋入流季节与年际变化与基于锚系

观测估算结果一致，可较好地反映北极海区与太平洋

重要的交换过程等。NAPA1/4 具备了对北极海区海

洋–海冰环境要素季节与年际变化的模拟能力。基于

该模式，本团队正在开展北冰洋海冰变化及其机制、

环流、太平洋水团输运路径的分析研究以及生物地

球化学循环的模拟等工作。高分辨率的 NAPA1/12
与 NAPA1/4 模拟的海洋–海冰环境要素的主要特征

基本一致，但可以更为细致地刻画海冰的类似冰隙与

冰脊的结构，得到更加细致的环流结构，并显示能部

分刻画中尺度过程对水团结构的影响。我们计划用

NAPA1/12 开展环流以及陆架–陆坡物质交换动力过

程的精细化研究。
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Evaluation of hindcast simulation with the ocean and sea-ice model
covering the Arctic and adjacent oceans

Luo Xiaofan 1，Hu Xianmin 2，Nie Hongtao 1，Zhao Wei 1，Zhang Yongli 1，Wang Yali 1，

Qin Yu 1，Dong Chunming 1，Lu Youyu 2，Wei Hao 1

(1. School of Marine Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Bedford Institute of Oceanography, Fisheries
and Oceans Canada, Dartmouth B2Y 4A2, Canada)

Abstract: Coupled ocean and sea-ice models, developed based on Version 3.6 of the Nucleus for European Model-
ling of the Ocean (NEMO), with the sea-ice component being Version 3 of Louvain-la-Neuve Sea Ice Model (LIM),
are  applied  for  hindcast  simulations  covering  the  North  Atlantic-North  Pacific-Arctic  Oceans  (NAPA).  The  two
model configurations, NAPA1/4 and NAPA1/12, have nominal horizontal resolutions of (1/4)° and (1/12)° in latit-
ude/longitude, respectively. The model domains cover the Pacific Ocean north of 45°N, the whole Arctic, and the
North Atlantic north of 26°N for NAPA1/4 and 7°N for NAPA1/12. A decade-long hindcast from 1993 to 2015 us-
ing  NAPA1/4  has  been  completed.  The  hindcast  results  of  sea-ice,  circulation  and  hydrography  variations  in  the
Arctic Ocean are evaluated with available observational data and previously published results. The evaluation sug-
gests that NAPA1/4 possesses reasonable skills in reproducing the key thermal and dynamic processes, and can be
applied to study the seasonal and inter-annual variations of sea-ice, water masses, and Atlantic/Pacific inflows/out-
flows. Preliminary analysis of the NAPA1/12 hindcast during 1993-1996 suggests that increasing horizontal resolu-
tion simulates more details of the spatial structures of sea-ice, water-mass properties, and ocean circulation.

Key words: coupled ocean and sea-ice models；model evaluation；Arctic Ocean
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