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摘要：在海冰覆盖的极地海区，浮游植物季节性藻华变化呈现典型的单峰特征。由于藻华过程受控于

海冰、光照、混合层深度和营养盐供给等多个因素，其发生时间和强度在地球系统模式模拟结果中存

在较大的不确定性。本研究选取 11 种 CMIP6 地球系统模式结果，以多种类型的观测资料和产品作为

判断参考值，评估各模式结果能否准确模拟北极典型海区（巴伦支海、楚科奇海及白令海）浮游植物

藻华动态的变化规律。通过计算能表征光照和营养盐限制的多个指标，分析表层叶绿素 a 浓度模拟

结果的误差来源。结果表明，依据冰下光照时长、混合层变化速率、表层硝酸盐指标将 11 种模式分

为 3 组，与参考值指标差异较小组别中的模式在藻华模拟方面明显占优，而其余模式在表层硝酸盐或

混合层变化的模拟上存在较大误差，导致表层叶绿素 a 浓度峰值的发生时间延后且峰值浓度误差

大。总体而言，地球系统模式配置中除要考虑光照和营养盐这两种基础限制条件外，也需关注由温盐

控制的上混合层深度，从而准确模拟出表层叶绿素 a 浓度的季节性变化规律，上述研究为地球系统模

式中相关参数化方案的改进提供了参考。
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 1　引言

近年来随着北极气候的快速变化，北大西洋和北

太平洋的洋流和热量输运对北极海冰分布影响显

著。巴伦支海、楚科奇海与白令海作为北极受外来

暖水影响最显著的海区，对全球气候变化的响应十分

敏感 [1– 4]。巴伦支海、楚科奇海与白令海都具有强烈

的平流机制，季节性融冰、温暖的亚北极入流水等共

性特征，使其具有相似的浮游植物生长环境 [2, 5– 8]。同

时，巴伦支海、楚科奇海与白令海作为重要的入流型

高纬度海区，也是近年来北极科考重点关注的海域。

在北极快速变化的背景下，北极典型陆架海区生态系

统如何快速响应和反馈，是当前全球变化研究的前沿

问题，也是社会经济发展的热点问题 [2, 9]。

浮游植物初级生产力是维持海洋生态系统运转

的基石。作为初级生产者，浮游植物是大多数海洋生

物食物网的基础，对于北极生态系统中高营养级的生

存和发展具有重要影响 [10]。考虑到地域差异性、季节

变化以及气体和水体交换等多重因素，现场观测很难

全面掌握北冰洋的浮游植物生产状况，而地球系统模
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式与卫星遥感和再分析数据资料是进行浮游植物藻

华分析的重要手段之一 [11]。

在世界气候研究计划（ World  Climate  Research
Program, WCRP）的推动下，参与第六次耦合模式比较

计划（ Coupled  Model  Intercomparision  Project  Phase  6,
CMIP6）的众多地球系统模式发展迅速。各模式在时

空分辨率、理化参数方案、耦合器技术和并行计算能

力等方面有显著提高，为开展极地海域浮游植物生长

与海冰变化过程的研究分析提供了可能 [12]。目前，

CMIP6 地球系统模式在极地海冰动力过程模拟方面

运用不同复杂程度的海冰模块，而生物地球化学循环

也是 CMIP6 模式重点拓展的功能模块之一 [13– 15]。其

中，不同时空尺度下的生物地球化学循环模型依赖于

海洋食物链关系，而浮游植物作为初级生产者，其提

供的生物量是生态系统运转的基础。诸多模式在一

定程度上可以模拟出浮游植物与所处环境间的相互

作用，这对预测北冰洋生态系统如何快速响应气候变

化具有重要意义 [16–17]。

多源卫星遥感技术与观测再分析资料的应用，为

海洋信息的反演获取、指标评估、过程和机理研究提

供了便利，也有助于改进地球系统模式的海冰、海

洋、生物地球化学等模块。在南极毗邻大西洋海域，

Hague 和 Vichi[18] 结合卫星资料与 11 种 CMIP5 地球

系统模型结果，探讨了季节性海冰以及混合层偏差对

该海域浮游植物物候的影响，为南大洋浮游植物的变

化研究提供了重要的推理假说。但是，由于海洋动力

过程复杂多变，海冰分布、混合层、营养盐等多个因

素的地域性差异明显，导致地球系统模式对浮游植物

藻华的模拟结果也存在较大差别。因此，本文通过获

取同时模拟海冰、海洋环流和生物地球化学循环的

11 种 CMIP6 地球系统模式模拟结果，将不同类型的

观测资料作为参考，判断不同地球系统模式能否准确

表征北极典型海区（包括巴伦支海、楚科奇海与季节

性海冰覆盖的白令海中北部）的浮游植物藻华规律，

并且评估不同地球系统模式在模拟海冰分布、海冰

面积、冰下光照时长、混合层深度、表层叶绿素 a 浓

度和营养盐浓度等参数上的表现，据此推断浮游植物

藻华模拟的误差来源，为地球系统模式在北极海域的

模拟研究提供参考。

 2　数据与方法

 2.1    研究区域与技术方法

本文分别选取位于大西洋和太平洋一侧的北极

典型海区作为研究对象，由季节性海冰延伸海域范围

决定选取楚科奇海与白令海中北部，海区范围参考文

献 [19]，海洋环流参考文献 [20]，具体位置如图 1 所示。
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Fig. 1    Division of the study area

 

本文以多种公开获取的海洋数据产品为参考，来

对比分析地球系统模式结果在光照与营养盐限制条

件和混合层变化率三方面与参考值的差异，计算了海

冰面积、冰下光照时长、混合层变化速率、表层叶绿

素 a 浓度和表层硝酸盐浓度等指标，最后运用 K 均值

聚类分析方法，综合分析了浮游植物藻华模拟的潜在

误差来源。本文采用 CMIP6 中 10 个地球系统模式总

计 11 种实验结果，包括 ACCESS-ESM1-5、 CESM2、
CMCC-ESM2、CNRM-ESM2-1、CanESM5、GFDL-ESM4、
IPSL-CM6A-LR、MIROC-ES2L、MPI-ESM1-2-HR、MPI-
ESM1-2-LR 和 UKESM1-0-LL。其中，MPI-ESM1-2-LR
和 MPI-ESM1-2-HR 为同一种地球系统模式在粗细两

种网格分辨率的计算结果。本文所采用的海洋数据

包括：美国冰雪中心（National Snow and Ice Data Cen-
ter, NSIDC）的逐日海冰密集度产品、美国国家海洋数

据中心（National Oceanographic Data Center, NODC）的

WOA18（World Ocean Atlas 2018）产品、欧洲航天局的

GlobColour 多源融合水色卫星产品。具体技术方法

如图 2 所示。

 2.2    地球系统模式简介

本文采用了 11 种 CMIP6 模式结果，所选取的地

球系统模式在大气、陆地、海冰和海洋环流这些基础

模块之外，还包含海洋生物地球化学循环过程模块，

因此可用于分析物理和生物耦合过程对于浮游植物

藻华的影响，表 1 总结了各模式的主要配置特点。历

史后报实验为 1850−2014 历史时期的全强迫模拟，

CMIP6 所有模式中历史气候实验为统一标准下的模

拟强迫实验 [12]。考虑到模式复杂程度和时空分辨率

等因素，本文采用月平均数据资料，选取历史实验最
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近 30 年（1985−2014 年）的输出结果进行分析。由于

不同模式之间的网格配置和空间分辨率差异很大

（表 1），所有待分析的变量首先插值到 0.5° × 0.5°的规

则网格上，再进行后续计算。用于后续计算的模式输

出变量包括：海冰密集度、海水温度、盐度、表层硝

酸盐浓度和表层叶绿素 a 浓度。
 

表 1    本研究所选取的 11 种地球系统模式及其配置特点

Table 1    List of eleven earth system models and their configuration characteristics

模式名称 国家 主要耦合模块 网格数 （经向 × 纬向 × 垂向） 参考文献

ACCESS-ESM1-5 澳大利亚 大气、气溶胶、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 360 × 300 × 50 Ziehn等[21]

CESM2 美国 大气、气溶胶、大气化学、海洋、陆地、海冰、海洋生地化、冰架 320 × 384 × 60 Danabasoglu[22]

CMCC-ESM2 意大利 大气、气溶胶、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 362 × 292 × 50 Lovato等[23]

CNRM-ESM2-1 法国 大气、气溶胶、大气化学、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 362 × 294 × 75 Séférian等[24]

CanESM5 加拿大 大气、气溶胶、大气化学、海洋、陆地、海冰、海洋生地化、冰架 360 × 290 × 45 Sospedra-Alfonso等[25]

GFDL-ESM4 美国 大气、气溶胶、大气化学、海洋、陆地、海冰、海洋生地化、冰架 720 × 576 × 75 Dunne等[26]

IPSL-CM6A-LR 法国 大气、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 362 × 332 × 75 Boucher等[27]

MIROC-ES2L 日本 大气、气溶胶、大气化学、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 360 × 256 × 63 Hajima等[28]

MPI-ESM1-2-HR 德国 大气、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 802 × 404 × 40 Müller等[29]

MPI-ESM1-2-LR 德国 大气、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 256 × 220 × 40 Müller等[29]

UKESM1-0-LL 英国 大气、气溶胶、大气化学、海洋、陆地、海冰、海洋生地化 360 × 330 × 75 Froster等[30]

 
 

 2.3    观测数据产品

海冰数据是由美国冰雪中心提供的 1985−2014 年

每日海冰密集度产品（https://nsidc.org/data/nsidc-0079/

versions/3）。该产品的空间分辨率约为 25 km，由美国

国家航空航天局（NASA）研发的 Bootstrap 算法计算

得出 [31]。海冰密集度数据用于海冰覆盖面积（Sea Ice

Area，SIA）与冰下光照时长 I 的计算。

理化观测数据为美国国家海洋数据中心新一代

海洋气候态数据集 WOA18 产品。WOA18 通过对多

个数据源进行客观插值平均，提供了全球范围内规则

网格下的逐月海洋数据产品。本文采用 WOA18 中

1°分辨率的逐月海洋数据产品，选取包括温度、盐度

和海水硝酸盐浓度（垂向 57 层），并以此为参考标准

对 CMIP6 模拟结果进行评估。

叶绿素数据采用欧洲航天局 GlobColour 项目公

开发布的水色卫星资料（http://hermes.acri.fr）。该产品
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图 2    本研究的技术方法

Fig. 2    Technology road of this study
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融合多源水色卫星（包括 SeaWIFS、MODIS、MER-
IS 和 VIIRS），得到全球范围内 1997 年至今的多种时

间分辨率（每天、每 8 天和每月）、空间分辨率（4 km、

25 km 和 100 km）的水色产品 [32]。利用 1998−2014 年

间每 8 天和 100 km 水平分辨率的 412 nm、 443 nm、

490 nm、510 nm 和 555 nm 5 个可见光波长的归一化

反射率数据，计算海表叶绿素 a 浓度及其月平均气候

态，并与 11 种地球系统模式结果进行对比分析。

 2.4    数据处理与分析方法

 2.4.1    海冰与光照数据处理

根据 Deser 等 [33] 的海冰季节划分方法，本文定义

北半球冬季为 1−3 月，春季为 4−6 月，夏季为 7−9 月，

秋季为 10−12 月。对于 1985−2014 年间的逐月海冰

密集度数据，按照季节和海域进行分析，包括 3 个典

型海区在 30 年间的平均海冰分布，季节性海冰分布

与卫星资料进行了标准差、相关系数的计算，归一化

处理后绘制泰勒图 [34]，以此评估不同 CMIP6 模式对该

海域海冰分布的模拟能力。同时通过 1985−2014
年间逐日海冰密集度与对应网格面积的乘积之和，计

算各模式在两个海域的月平均气候态海冰面积，以及

多模式集合平均，以折线图表示。

浮游植物的生长离不开光照，而高纬度海区的光

照条件很大程度上受海冰调节，本研究通过计算冰下

光照时长 I 来评估光限制对浮游植物的影响。本文

参照 Li 等 [35] 冰下光照参数的计算方法，首先通过海

冰密集度识别出该时间段的无冰网格点：

α =

ß
1, ϕ < 75%且h < 2 000 m，
0, 其他，

（1）

ϕ式中， 为该网格点的海冰密集度；h 为对应大陆架的

深度。

Is

Is

I0

同时，考虑海冰覆盖和极昼−极夜的纬度地带性

对有效光照的影响，引入冰下光照时长（ ）代表该位

置的有效光照条件。通过冰下光照时长（ ）与日照时

长（ ）的关系式，计算得到该网格点的冰下光照时长[24]：

Is = I0(1−ϕ). （2）

I0 参考 Forsythe 等 [36] 给出的固定时间和纬度的日

照时长方程式：
θ= 0.216 310 8+2arc tan{0.967 139 6tan[0.008 60×(J−186)]}，

（3）
δ = sin−1(0.397 95cosθ), （4）

I0 = 24− 24
π arccos

Ñ
sin

pπ
180
+ sin

Lπ
180

sinδ

cos
Lπ
180

cosδ

é
, （5）

θ δ式中，J 为年日（1～365）； 、 分别为该日的地球自转

角度与太阳高度角；L 表示纬度；p 表示日照系数，这

Is

里选取日出和日落时刻为太阳顶部与地平线平齐的

定义，对应 p 值为 0.833 3。通过计算网格点的每月平

均日长（I0），从而得到对应格点的月平均冰下光照时

长（ ）。

最后，得到特定海域范围内的月平均冰下光照时

长（I）：

I =
∑

(αIs)
¿∑

α. （6）

得到的冰下日照时长用季节性折线图表示，计算

季节变化均方根误差，以此来评估不同 CMIP6 模式

的光照条件对于其浮游植物藻华的影响。

 2.4.2    温度、盐度和营养盐浓度数据处理

混合层深度是评判海洋上层垂向混合强度的重

要指标，直接影响浮游植物生长量变化和营养盐供给。

本研究选用 CMIP6 模式输出的温度和盐度计算混合

层深度。以 WOA18 的三维规则网格（360 × 180 × 57）为
标准，将所有模式的温度和盐度插值到该三维网格

上，然后计算每个网格点的势密度垂向分布。虽然有

些 CMIP6 模式中有直接输出的混合层深度变量，但考

虑到不同模式的计算方法或标准未必一致，所以本文

参考 Peralta-Ferriz 和 Woodgate[37] 的混合层定义：认为

比海表层势密度增加 0.1 kg/m3 的深度即为混合层底部。

此方法虽然简单，但已被证明能很好地刻画北冰洋各

个海区的混合层深度[36]。通过上述方法计算得到基于

WOA18 参考资料和 11 种 CMIP6 模式结果及多模式集

合平均的混合层深度，进而计算混合层的月变化速率。

WOA18 硝酸盐产品采用三维规则网格，垂向有

57 个数据层，本文只选取其中的表层硝酸盐浓度数

据，将 11 种 CMIP6 模式的输出变量插值到 0.5° × 0.5°
的规则网格之上，通过逐月数据计算得到的表层月平

均硝酸盐浓度，与混合层深度季节性变化一起进行

分析。

 2.4.3    叶绿素数据处理

叶绿素 a 浓度能反映浮游植物光合作用的强弱

和生物群落的生长状况 [38]，是浮游植物藻华的重要指

标，其变化与海洋环境条件密切相关，如水体分层、

光照、营养条件、浮游动物摄食等因素都能导致叶绿

素 a 浓度的改变 [39]。本研究选取欧洲航天局提供的

GlobColour 多源卫星融合的归一化遥感反射率来反

演北冰洋叶绿素 a 浓度，反演算法采用 Lewis 和 Ar-
rigo[40] 针对北冰洋开发的半解析模型算法（AO.GSM）

和参数化方案。这种当地算法具有更高的叶绿素 a 浓

度反演精度，相较于 GlobColour 的全球叶绿素 a 产品而

言，能更好地反映北冰洋水体所特有的光学特性 [40]。

具体反演算法如下：
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RRS = 0.544
[ f (λ)

Q(λ)

]
bbw(λ)+bbp(λ0)×

(
λ

λ0

)−S bbp

bbw(λ)+bbp(λ0)×
(
λ

λ0

)−S bbp

+aw(λ)+Chl a×a∗ph(λ)+adg(λ0)[−S dg (λ−λ0)]

， （7）

f (λ)/

Q(λ)

bbw(λ) aw(λ) bbp(λ0)

adg(λ0)

S bbp S dg

a∗ph

λ0 S bbp S dg a∗ph(λ)

RRS

bbp(λ0) adg(λ0)

式中，0.554 为海气界面的透射和反射率常数；

为辐射分布因子，GSM 公式中取值为 0.094 9 sr−1；

与 表示纯水的两项系数； 表示水体中

各种粒子后向散射系数的总和； 表示叶绿素水

体颗粒物的吸收系数； 为后向散射系数； 是水体

颗粒物的光谱衰减系数； 为叶绿素 a 吸收系数；

为参考波段（选取为 443 nm）。这里， 、 、 为

GSM 算法给定常数，利用 在 412 nm、443 nm、490 nm、

510 nm 和 555 nm 这 5 个波段的反射率，带入式（7）即
可求解出叶绿素 a 浓度、 和 3 个未知量。

利用上述算法，得到海表叶绿素 a 浓度参考值，与

CMIP6 模式输出的表层叶绿素 a 浓度一同插值到

0.5° × 0.5°规则网格，计算两个海域的月平均值，绘制

季节性折线图，并结合冰下光照日长、营养盐、混合

层等指标对 11 种地球系统模式进行综合分析，推测

浮游植物藻华模拟的误差来源。

 2.4.4    模拟误差分析方法

由于浮游植物藻华指标与光照、营养盐、混合层

等多个因子密切相关，本文首先将 CMIP6 模式的冰

下光照时长、表层硝酸盐浓度、混合层变化速率等指

标的均方根误差进行排序，然后利用 K 均值聚类算法

对其进行分组，以此说明不同模式对浮游植物藻华模

拟的潜在误差来源。

K 均值聚类算法是根据给定的 n 个数据对象的

数据集，构建 k 个划分聚类的方法，每个划分聚类即

为一个簇。具体算法如下：随机选择 k 个数据对象，

每个数据对象代表一个簇中心，即选择 k 个初始中

心；对剩余的每个对象，根据其与各簇中心的相似度

（距离），将它赋给与其最相似的簇中心对应的簇；然

后重新计算每个簇中所有对象的平均值，作为新的簇

中心。重复迭代上述过程，直到准则函数收敛，也就

是簇中心不发生明显的变化。这种算法的优点显著，

能够根据较少的已知聚类样本的类别确定样本的分

类，同时具有优化迭代功能，并对小样本数据具有针

对性 [41]。

 3　结果

 3.1    海冰模拟结果评估

海冰密集度是地球系统模式最重要的参数之一，

其反映的海冰分布则是极地海区相关研究的基础，对

于海域内海洋动力过程和生态系统等的模拟都起到

至关重要的作用 [42–43]，所以海冰分布的准确性将直接

影响其他物理和生物地球化学过程的模拟效果。

图 3 和图 4 分别为卫星和 11 种 CMIP6 模式所反映的

巴伦支海、楚科奇海及白令海中北部海域多年平均

气候态（1985−2014 年）海冰分布状况。卫星资料显

示，由于大西洋入流暖水的影响，巴伦支海的海冰主

要分布在 72°N 以北区域，72°～80°N 为季节性海冰，

而 80°N 以北主要是多年冰，同一纬度海冰密集度差

异不明显。在巴伦支海，CNRM-ESM2-1、MPI-ESM1-
2-HR 和 MPI-ESM1-2-LR 模式能够很好地模拟出海冰

分布的气候态特征。在楚科奇海与白令海中北部，季

节性海冰的纬度跨度较大，且海冰密集度分布不均

匀，具体呈现北方海冰密集，南方稀疏的分布特征。

各个地球系统模式在该海域的差异不明显。大部分

模式能模拟出该海区的海冰分布特征，但部分模式存

在显著的低估（如 CMCC-ESM2 和 CNRM-ESM2-1）或
高估（如 UKESM1-0-LL 和 CanESM5）。

同一地球系统模式结果在不同海域的模拟表现

可能有所不同。图 5 为 3 个海区的春季和夏季海冰

模拟能力的泰勒图（图中标准差数值已归一化处

理）。巴伦支海域，海冰分布特征整体表现较好的模

式有： CNRM-ESM2-1、 MPI-ESM1-2-HR、 MPI-ESM1-
2-LR，与观测数据的偏差相对较小，相关系数都较高，

在 0.9 以上，同时归一化后的标准差在 1.0 附近，这

3 种地球系统模式的数据离散程度与参考海冰分布

数据相似，有较高的海冰分布模拟准确度。但同时

CMCC-ESM2 模式明显低估了巴伦支海域的海冰密

集度，与参考资料的相关性较低，标准差较大。CanESM5
和 UKESM1-0-LL 模式则明显高估了巴伦支海的海冰

分布，与参考资料的海冰密集度空间分布数值范围内

不吻合。在楚科奇海域与白令海域（图 5b，图 5c），结
合对应泰勒图可以发现，两个海域海冰密集度空间分

布较好的模式分别为 MPI-ESM1-2-HR 与 ACCESS-
ESM1-5、 CNRM-ESM2-1、 GFDL-ESM4。 结 果 发 现 ，

所选取模式无法准确模拟出近大西洋所选海域的夏

季海冰分布，存在较大误差，同时由于楚科奇海域季

节性海冰存在时长较久，横跨春、秋、冬 3 季，导致大

部分海区均被海冰覆盖，模式在模拟中无法准确描述

中高浓度海冰具体分布，与参考海冰密集度在标准差

方面存在较大差异。在季节性海冰覆盖的白令海区，

模式在春、冬季海冰分布模拟较为准确，夏季则较
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差。总体来讲，在楚科奇海与白令海，CMCC-ESM2

模式仍然明显低估了观测的海冰密集度，CanESM5

和 UKESM1-0-LL 模式也与观测有较大偏差，明显高

估了海域内的海冰密集度分布。

 3.2    环境因子和浮游植物生物量的季节性变化

在巴伦支海，虽然多数模式模拟的海冰面积与参

考值相比存在一定的偏差，但都在 3 月达到极大值，

9 月达到极小值，与参考资料的季节性变化规律一致

（图 6a）。其中，UKESM1 与 CanESM5 模拟的海冰面

积在所有季节均偏大，而 CMCC-ESM2 模拟的海冰面

积显著偏小，在巴伦支海域有 4 个月的夏季无冰期。

从海冰面积季节性变化的均方根误差来看，对巴伦支
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图 3    巴伦支海多年平均海冰密集度分布

Fig. 3    Mean sea ice concentration in the Barents Sea
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图 4    楚科奇海（65°～70°N）及白令海（55°～65°N）多年平均海冰密集度分布

Fig. 4    Mean sea ice concentration in the Chukchi Sea (65°−70°N) and Bering Sea (55°−65°N)
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海的季节性变化模拟最好的模式为 MPI-ESM1-2-HR

和 MPI-ESM1-2-LR，其均方根误差分别为 0.49 × 105 km2

与 0.59 × 105 km2，同时 CNRM-ESM2-1 的均方根误差

也较小，季节性变化模拟较准确，多模式平均与这

3 种模式较为接近。整体而言，相较于巴伦支海，

11 种 CMIP6 模式对楚科奇与白令海中北部海区的海

冰面积模拟效果更好（图 6b，图 6c）。其中，GFDL-ESM4

模拟最好，表现为均方根误差最小，其次为 IPSL-CM6A-

 

0.0 0.50 1.0 1.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 10 6

 11

1

 2 3

 4 

 5  7

 8

 9

1.00

0.99

0.95

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40
0.30

0.200.100.00

0 0.50 1.0 1.5 2.0 2.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 3
 9

 4 

 7

 10

1.00

0.99

0.95

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40
0.30

0.200.100.00

1 2

 5

 6

 8

 11

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 9
1

 3

 7

 8

1.00

0.99

0.95

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40
0.30

0.200.100.00

 6

 2

 4 

 5

 10

 11

0.0 0.5 1.0

0.0

0.5

1.0

 11

 3

 4 
 10

1.00

0.99

0.95

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40
0.30

0.200.100.00

1

 2
 5

 6
 7

 8

 9

0 2 4 6

0

2

4

6

 6
 10
 2
 9 4  7

 8

1.00

0.99

0.95

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40
0.30

0.200.100.00

1

 3

 5

 11

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 4 

 10

 3  7

 3

 11

1.00

0.99

0.95

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40
0.30

0.200.100.00

1
 2

 5

 6

 8 9

a. 巴伦支海

b. 楚科奇海

c. 白令海

相关系数

归
一
后
标
准
差

归一后标准差
卫星数据

春季

相关系数

归
一
后
标
准
差

归一后标准差
卫星数据

夏季

相关系数

归
一
后
标
准
差

归一后标准差
卫星数据

春季

相关系数

归
一
后
标
准
差

归一后标准差
卫星数据

夏季

相关系数

归
一
后
标
准
差

归一后标准差
卫星数据

春季

相关系数

归
一
后
标
准
差

归一后标准差
卫星数据

夏季

1. ACCESS-ESM1-5

2. CESM2

3. CMCC-ESM2

4. CNRM-ESM2-1

5. CanESM5

6. GFDL-ESM4

7. IPSL-CM6A-LR

8. MIROC-ES2L

9. MPI-ESM1-2-HR

10. MPI-ESM1-2-LR

11. UKESM1-0-LL

图 5    CMIP6 模式模拟巴伦支海（a）、楚科奇海（b）和白令海（c）30 年平均海冰空间能力的泰勒图

Fig. 5    Taylor diagram of CMIP6 model simulations of 30-year seasonal mean sea ice distribution in the Barents Sea (a), Chukchi Sea (b),

and Bering Sea (c)
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LR、CNRM-ESM2-1，多模式集合平均与实际海冰面

积也较为接近。

在邻近大西洋的巴伦支海、太平洋一侧的楚科奇

海和白令海，冰下光照时长的极大值分别出现在

8 月、7 月与 6 月（图 6d 至图 6f）。在巴伦支海（图 6d），

除 CMCC-ESM2 显著高估了春夏两季的平均冰下光

照时长，CanESM5、CESM2 和 UKESM1 由于高估了

海冰密集度，导致夏秋两季的光照时长偏低，其余模

式与参考值相比误差均较小，大多在 5−9 月与参考值

有些偏差，其中 CNRM-ESM2-1 与参考值的均方根误

差仅为 0.35 h，季节性变化的模拟效果最好，同时多模

式集合平均与参考的差异也较小。在楚科奇海与白令

海（图 6e，图 6f），部分模式冰下光照时长与参考值存

在一定误差，其中 CMCC-ESM2（CanESM5 和 UKESM1-

0-LL）在两个海域表现一致，都明显高估（低估）了海

域内平均冰下光照时长。总体而言，在冰下光照时长

模拟方面，白令海与楚科奇海表现较好的模式有

MPI-ESM1-2-HR、 ACCESS-ESM1-5 与 MIROC-ES2L，

而多模式集合平均与参考值也较为吻合。

混合层深度是评判海洋上层混合强度的重要指

标，也与浮游植物生物量的累积和消退过程密切相

关。有研究发现，地球系统模式在混合层深度的模拟

上差异较大，而混合层偏浅与过量的淡水输入有关，

这往往会阻碍冬季的深层对流 [44]。混合的减弱也会
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图 6    海冰面积、冰下光照时长、混合层深度、表层硝酸盐浓度和表层叶绿素 a 浓度在巴伦支海、楚科奇海和白令海的

气候态月平均曲线

Fig. 6    Monthly climatology of sea ice area, light duration under ice, mixed layer depth, surface nitrate concentration, and surface chloro-

phyll a concentration in the Barents Sea, Chukchi Sea, and Bering Sea
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直接影响浮游植物叶绿素 a 浓度的模拟，因为光照和

营养盐在很大程度上受水体混合的控制 [45–47]。无论是

巴伦支海还是楚科奇海或是白令海（图 6g 至图 6i），
WOA18 的混合层深度都在 3 月达到峰值后显著下

降，7 月达到谷值后缓慢上升。相比较而言，MIROC-
ES2L、ACCESS-ESM1-5、CMCC-ESM2 在两个海域都

明显高估了混合层深度。绝大多数 CMIP6 模式的混

合层深度在参考值变化范围内，但不能模拟出混合层

随时间剧烈变化的趋势，例如 CNRM-ESM2-1 模式与

参考值的均方根误差最小，但混合层深度在 4 月达到

极值，5 月快速下降，与参考值曲线在 3 月后剧烈下

降的趋势不一致，混合层变浅月份的延后有可能导致

浮游植物藻华爆发时间的推迟。多模式集合平均在

一定程度上减少了模拟误差，与参考值趋势一致。

在光照充足的条件下，营养盐是浮游植物初级生

产的主要限制因子。本文主要考虑的限制营养盐为

硝酸盐（图 6j 至图 6l）。WOA18 参考曲线在巴伦支与

楚科奇海区的变化规律是，表层硝酸盐浓度从 3−4 月

开始下降，在 7−8 月几乎消耗殆尽。具体到巴伦支海，

UKESM1、MPI-ESM1-2-HR、CESM2 与参考资料的数

值范围较为接近；而 ACCESS-ESM1-5、CNRM-ESM2-1、
MIROC-ES2L、MPI-ESM1-2-LR 则明显高估了表层硝

酸盐浓度，即使是夏季仍有硝酸盐存留表层，同时季

节性变化规律与参考值也存在较大差异（图 6j）。
CanESM5 表层硝酸盐浓度随时间变化并不明显，在

巴伦支海一直处在较低水平（小于 2 mmol/m3），而楚

科奇海与白令海的表层硝酸盐浓度略高，也有一定

的季节性波动。ACCESS-ESM1-5 模拟的楚科奇海

与白令海表层硝酸盐浓度一直处于高位，全年都在

20 mmol/m3 左右（图 6k，图 6l）。大部分模式在上半年

均高估了表层硝酸盐浓度，同参考资料之间存在系统

性偏差，同时模拟得出的季节性变化规律与参考资料

也不一致。对于表层硝酸盐的模拟，CMIP6 模式间的

差异很大，多模式集合平均能一定程度上消除模拟误

差。在楚科奇海与白令海，多模式集合平均与参考曲

线相比仍有较大差异。

海表叶绿素 a 浓度能反映浮游植物光合作用强

弱和生物量状况，而受到海冰和极夜的影响，水色卫

星无法探测到 11 月至翌年 2 月的叶绿素 a 浓度。对

已有的卫星数据做月平均折线图可以发现（图 6m 至

图 6o），在巴伦支海与白令海，表层叶绿素 a 浓度在

5 月达到峰值，分别为 1.3 mg/m3 与 1.15 mg/m3，楚科

奇海域则在 6 月到达峰值，为 0.95 mg/m3。在对表层

叶绿素 a 浓度的峰值模拟上，部分 CMIP6 模式在数

值方面与参考值有较大偏差，其他模式则在峰值出现

月份上与参考值有所不同。在巴伦支海，CMCC-ESM2、
MPI-ESM1-2-LR、 GFDL-ESM4、 ACCESS-ESM1-5、
CanESM5 与参考值一致，均在 5 月达到峰值，但数值

有所偏差。ACCESS-ESM1-5 峰值并不明显，CNRM-
ESM2-1 全年未见明显峰值，MIROC-ES2L 模拟的浮

游植物则暴发晚于 5 月，峰值也偏小。CESM2、MPI-
ESM1-2-HR 模式的叶绿素 a 浓度峰值出现月份较参

考值晚，但数值偏大。总体而言，如果仅考虑曲线相

似性和季节性变化规律，CanESM5 与 IPSL-CM6A-LR、

UKESM1 对于楚科奇海与白令海表层叶绿素 a 浓度

的季节性变化模拟较为准确，其分别在 6 月与 5 月达

到峰值。最后，多模式集合平均的表层叶绿素 a 浓度

数值范围与参考资料虽然存在一定偏差，但对于消除

各模式在表层叶绿素 a 浓度模拟上的系统误差作用

明显，得到的季节性变化趋势与参考资料基本一致。

 3.3    参数综合评估

为了对所有 CMIP6 模式的指标进行综合评估，

表 2 显示了各模式对 3 个典型海区的光照、营养盐、

混合层变化速率、叶绿素 a 浓度等指标与参考资料对

比得到的均方根误差，并进行排序与峰值分析（如相

邻月份间的叶绿素 a 浓度峰值差异小则由其共同表

示）。结果表明，ACCESS-ESM1-5 在光照的季节性变

化方面模拟能力较好，但对表层硝酸盐与混合层变化

速率的模拟能力较差，而 CESM2 模式则在光照、表

层叶绿素 a 浓度的季节性变化模拟方面较差，但其余

两个指标的模拟较好。同一模式不同指标模拟能力

不同在 3 个海域中都有体现。如对巴伦支海与白令

海光照模拟较好的 ACCESS-ESM1-5，则对楚科奇海

的模拟效果很差，无法准确模拟出该指标的季节性变

化规律。

 3.4    地球系统模式参数分组讨论

通过 K 均值聚类分析对 11 种 CMIP6 模式在巴伦

支海（图 7a）、楚科奇海（图 7b）、白令海（图 7c）的模

拟结果进行分组，对应质心与组别见表 3。结果表

明，对巴伦支海，11 种地球系统模式可以分为 3 组，

第一组 ACCESS-ESM1-5、CNRM-ESM2-1、MPI-ESM1-
2-HR、MPI-ESM1-2-LR、UKESM1-0-LL 模式在冰下光

照时长的模拟上偏差较小，表层硝酸盐浓度误差较

大，同时混合层变浅速率模拟上也有较大偏差，该组

对应的质心坐标为（1.429，3.532，36.743）；第二组包

括 CMCC-ESM2、MIROC-ES2L 模式，在混合层变化

速率方面都有较大偏差，其对应质心为（1.736，2.286，
50.208） ； 第 三 组 CESM2、 CanESM5、 GFDL-ESM4、
IPSL-CM6A-LR 模式均有较相似的混合层变化速率，
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在表层硝酸盐浓度及冰下光照时长的模拟上与参考

值有较小差异，对应质心坐标为（1.657，1.779，29.097）。

楚科奇海与白令海的模式分组结果相似，楚科奇

海第二组与白令海的第一、二组模式均在冰下光照

时长、表层硝酸盐和混合层变化速率方面与参考值差

异显著。K 均值聚类得到楚科奇海第一、三组模式

ACCESS-ESM1-5、UKESM1-0-LL、CMCC-ESM2、Can-

ESM5、GFDL-ESM4、MPI-ESM1-2-LR 与白令海第三

表 2    CMIP6 地球系统模式月平均指标的均方根误差

Table 2    Root mean square errors of monthly mean indices derived from CMIP6 ESMs

海区 模式名称 冰下日照时长/h
表层硝酸盐浓度/

（mmol·m−3）
混合层变化速率/

（m·mon−1）
表层叶绿素a浓度/

（mg·m−3）
叶绿素a浓度峰值

出现月份

巴伦支海 ACCESS-ESM1-5 0.518 5.63 37.95 0.47 7

CESM2 1.878 1.15 28.47 0.73 6−7

CMCC-ESM2 2.568 1.56 48.98 0.47 5

CNRM-ESM2-1 0.349 5.35 32.76 0.25 6

CanESM5 3.190 3.51 28.04 0.23 5

GFDL-ESM4 0.789 1.00 30.05 0.18 5

IPSL-CM6A-LR 0.769 1.47 29.84 0.12 5

MIROC-ES2L 0.904 3.01 51.43 0.40 6

MPI-ESM1-2-HR 0.888 1.18 35.75 0.90 6−7

MPI-ESM1-2-LR 0.878 4.21 38.91 0.49 5

UKESM1-0-LL 4.513 1.29 38.36 0.26 6

楚科奇海 ACCESS-ESM1-5 0.819 16.89 16.61 0.32 7

CESM2 0.864 2.95 11.87 0.78 6

CMCC-ESM2 2.599 5.11 12.92 0.75 6

CNRM-ESM2-1 1.576 3.81 11.20 0.46 7−8

CanESM5 3.070 4.43 10.76 0.18 6

GFDL-ESM4 2.016 6.33 10.25 1.76 6

IPSL-CM6A-LR 0.693 4.80 10.73 0.24 9

MIROC-ES2L 1.776 3.08 12.29 0.19 6

MPI-ESM1-2-HR 1.086 4.46 11.33 1.56 7

MPI-ESM1-2-LR 2.654 6.22 10.82 0.45 7

UKESM1-0-LL 3.438 19.04 14.17 0.55 6

白令海 ACCESS-ESM1-5 0.642 13.31 14.48 0.53 7

CESM2 1.327 4.61 12.42 1.33 5

CMCC-ESM2 1.439 8.58 15.95 0.36 5

CNRM-ESM2-1 0.666 7.48 14.38 0.20 5

CanESM5 1.861 6.15 16.56 0.40 4

GFDL-ESM4 0.630 5.57 11.76 0.51 5

IPSL-CM6A-LR 0.867 9.30 11.87 0.28 5

MIROC-ES2L 0.525 4.55 13.76 0.32 6

MPI-ESM1-2-HR 0.485 2.86 14.55 1.81 6

MPI-ESM1-2-LR 1.340 3.99 11.50 0.59 5

UKESM1-0-LL 3.635 9.04 15.64 0.39 5
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组 模 式 CESM2、 GFDL-ESM4、 MIROC-ES2L、 MPI-

ESM1-2-HR、MPI-ESM1-2-LR 有一定重合，该类模式

的共同点为在冰下光照时长、表层硝酸盐浓度与混

合层变浅速率方面均与参考值具有较小误差。

表 3    K均值聚类对 CMIP6 模式分组结果与相应质心

Table 3    Grouping of CMIP6 ESMs based on K-means clustering and corresponding centroids

海区 组别 模式 质心坐标

巴伦支海 第一组 ACCESS-ESM1-5、CNRM-ESM2-1、MPI-ESM1-2-HR、MPI-ESM1-2-LR、UKESM1-0-LL （1.429，3.532，36.743）

第二组 CMCC-ESM2、MIROC-ES2L （1.736，2.286，50.208）

第三组 CESM2、CanESM5、GFDL-ESM4、IPSL-CM6A-LR （1.657，1.779，29.097）

楚科奇海 第一组 ACCESS-ESM1-5、UKESM1-0-LL （1.432，4.035，11.725）

第二组 CESM2、CMCC-ESM2、CNRM-ESM2-1、IPSL-CM6A-LR、MIROC-ES2L、MPI-ESM1-2-HR （2.128，17.961，15.394）

第三组 CanESM5、GFDL-ESM4、MPI-ESM1-2-LR （2.583，5.523，10.615）

白令海 第一组 CMCC-ESM2、CNRM-ESM2-1、CanESM5、UKESM1-0-LL （1.900，7.812，15.631）

第二组 ACCESS-ESM1-5、IPSL-CM6A-LR （0.755，11.305，13.178）

第三组 CESM2、GFDL-ESM4、MIROC-ES2L、MPI-ESM1-2-HR、MPI-ESM1-2-LR （0.861，4.318，12.798）

 

0

0
30

5

40

5

50

1
210

5 3
10

15

15 4
20

0
2

12

14

混
合
层
变
化
速
率

季
节
性
均
方
根
误
差

/(
m

·m
o
n
−1

)

16

24 6 8 10 12 14 4

混
合
层
变
化
速
率

季
节
性
均
方
根
误
差

/(
m

·m
o
n
−1

)

a. 巴伦支海

b. 楚科奇海

c. 白令海

表层硝酸盐浓度季节性均方根误差/(mmol·m−3)

冰下
光照

时长

季节
性均

方根
误差

/h

混
合
层
变
化
速
率

季
节
性
均
方
根
误
差

/(
m

·m
o
n
−1

)

表层硝酸盐浓度季节性均方根误差/(mmol·m−3)

冰下
光照

时长

季节
性均

方根
误差

/h

表层硝酸盐浓度季节性均方根误差/(mmol·m−3)

冰下光照时长

季节性均方根误差/h

ACCESS-ESM1-5

CESM2

CMCC-ESM2

CNRM-ESM2-1

CanESM5

GFDL-ESM4

IPSL-CM6A-LR

MIROC-ES2L

MPI-ESM1-2-HR

MPI-ESM1-2-LR

质心1

质心2

质心3

ACCESS-ESM1-5

CESM2

CMCC-ESM2

CNRM-ESM2-1

CanESM5

GFDL-ESM4

IPSL-CM6A-LR

MIROC-ES2L

MPI-ESM1-2-HR

MPI-ESM1-2-LR

质心1

质心2

质心3

ACCESS-ESM1-5

CESM2

CMCC-ESM2

CNRM-ESM2-1

CanESM5

GFDL-ESM4

IPSL-CM6A-LR

MIROC-ES2L

MPI-ESM1-2-HR

MPI-ESM1-2-LR

质心1

质心2

质心3

UKESM1

UKESM1

UKESM1

图 7    巴伦支海（a）、楚科奇海（b）和白令海（c）地球系统模式参数模拟情况与分组

Fig. 7    Simulation and grouping of earth system model parameters in the Barents Sea (a), Chukchi Sea (b), and Bering Sea (c)
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 4　讨论

 4.1    地球系统模式参数评估

本研究对 11 种 CMIP6 地球系统模式结果及多模

式集合平均，与观测资料数据产品进行了定量评估分

析，分别计算了巴伦支海、楚科奇海、白令海的海冰

覆盖面积、冰下光照时长、混合层深度、混合层变化

速率、表层硝酸盐浓度、表层叶绿素 a 浓度等指标参

数。从参数比较的结果来看，不同地球系统模式对同

一研究区的参数模拟能力存在显著差异；同时，对某

种模式的一种特定参数而言，对不同海区的模拟能力

也不尽相同。因此，在运用 CMIP6 地球系统模式对

特定海区进行科学研究时，首先要评估该模式对相关

变量的模拟水平优劣，需选取能够抓住关键的物理和

生物地球化学过程的模式。

在海冰分布的地域性差异与海冰面积季节性变

化方面，同一模式在 3 个典型海区的表现较为类似，

表现共同高估或低估其海冰分布。其中，对巴伦支海

平均海冰分布模拟较准确的模式有：MPI-ESM1-2-
HR 与 MPI-ESM1-2-LR，其海冰面积季节性均方根误

差较小（图 3，图 5）。而在楚科奇海与白令海情况类

似，海冰分布与季节性变化模拟都较准确的模式有：

ACCESS-ESM1-5、 MIROC-ES2L 、 IPSL-CM6A-LR 和

MPI-ESM1-2-HR（图 4，图 5）。另外， GFDL-ESM4 模

式在白令海海冰季节性变化与参考值误差最小，但在

楚科奇海误差较大。季节性海冰分布会直接影响冰

下光照条件，考虑光照的纬度地带性分布和模式得到

的海冰密集度来计算冰下光照时长，结果表明，巴伦

支海 CNRM-ESM2-1 模拟效果较好，而 CanESM5 与

UKESM1 明显高估了海冰分布，CMCC-ESM2 显著低

估了边缘冰区的范围，导致海域内光照模拟不准确

（图 3 至图 6）。其他研究也证实这 3 种模式结果明显

高估或低估了北极海冰分布 [48–49]，在海冰动力学和热

力学过程及相关参数化方案上有待提高。在楚科奇

海，冰下光照时长与海冰面积呈现相反的趋势，在

7 月分别达到最大值与最小值（图 6b，图 6e）， AC-
CESS-ESM1-5、MIROC-ES2L、IPSL-CM6A-LR 和 MPI-
ESM1-2-HR 模拟较好，其他模式与参考有较大误差。

白令海中，参考资料的冰下光照时长由 4 月至 6 月显

著增大，在 6 月达到峰值。总体而言，在冰下光照时

长的模拟上，多模式平均可以消除不同模式间的差

异，与参考值更为接近。对于表层硝酸盐浓度季节性

变化规律，CESM2 与 MPI-ESM1-2-HR 在 3 个海域的

模拟与参考资料较为一致，能够模拟出表层硝酸盐浓

度的季节性变化趋势，且数值差异较小（图 6j 至图 6l）。

CNRM-ESM2-1 在对研究区域的混合层模拟效果较

好，与参考数值和季节性变化趋势上都较为吻合。值

得注意的是，对于混合层深度和表层硝酸盐浓度，由

于北冰洋海区的观测资料少，特别是在夏季以外的时

间，这导致 WOA18 构建的规则网格参数本身存在一

定系统误差和随机测量误差，多数 CMIP6 模式无法

反映 WOA18 所揭示的混合层深度变化，而多模式集

合平均可以在一定程度上降低模式模拟的误差（图 6g
至图 6i）。

 4.2    浮游植物藻华特征分析

通过对多源卫星融合资料分析发现，巴伦支海、

楚科奇海与白令海的表层叶绿素 a 浓度峰值主要出

现在 5 月或 6 月（图 6m 至图 6o），这与前人研究结果

一致 [50– 51]，且大西洋一侧巴伦支海的平均叶绿素 a 浓

度高于太平洋一侧的楚科奇海与白令海。这符合我

们认知中的高纬海区夏季浮游植物藻华规律：在冬季

有极夜且海冰覆盖的情况下，光照是浮游植物生长的

主要限制因素；随着极夜向极昼转变且冰雪开始融

化，浮游植物可利用的光照增强，而混合层变浅，表层

浮游植物生物量迅速增加，与此同时营养盐被浮游植

物生产逐渐消耗，浓度降低，5−6 月达到浮游植物生

物量顶峰；直到营养盐匮乏后，初级生产力处于较低

水平，夏季浮游动物摄食导致浮游植物生物量逐渐下

降 [52–55]。所以，处理好光照限制和营养盐限制条件是

准确模拟浮游植物季节性变化的关键。

另外，卫星反演的叶绿素 a 浓度季节变化曲线还

显示，两个典型海区除了夏季浮游植物藻华暴发外，

在秋季也有小幅度的升高，在 9 月达到第二个暴发点，

这也证实了由于结冰期推迟和海表风应力增强，导致

某些北极海区浮游植物的二次暴发，即秋季藻华 [55]。

这一现象与结冰前的风致混合和自下而上的营养盐

补充有关，而此时的光照仍可被浮游植物获得。但是

大多数 CMIP6 模式只模拟出典型的单峰特征，只有

个别模式如 CMCC-ESM2、GFDL-ESM4、UKESM1 有

秋季藻华产生（图 6m 至图 6o），这与生长季营养盐的

消耗速率和夏季藻华后的营养盐存量有关。只有在

夏季表层营养盐耗尽，而秋季尚有光照且有营养盐适

当补充的条件下，才能出现一年内的第二次浮游植物

藻华暴发，但大多数模式无法准确模拟出这种变化过

程和规律。

本研究对 11 种 CMIP6 地球系统模式的光照限制、

营养盐限制和垂向混合的指标计算，以巴伦支海、楚

科奇海及白令海为例，通过 K 均值聚类方法阐明了模

式对表层浮游植物藻华模拟的误差来源。考虑到硝

酸盐是北冰洋浮游植物营养水平的主控因子，以及与
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季节和纬度有关的冰下光照可以调节每个区域内的

初级生产力速率 [56–57]，而这些关键因素（即营养盐和光

照）又受到混合和层化等物理过程的作用以及海冰的

影响，并最终改变浮游植物的动态 [58–59]。所以我们充

分考虑了浮游植物藻华暴发的多种控制因素，将其分

为营养盐限制、冰下光照限制以及混合层垂向变化

影响三方面，在巴伦支海，将 11 种地球系统模式分为

3 组。第一组 ACCESS-ESM1-5、CNRM-ESM2-1、MPI-
ESM1-2-HR、MPI-ESM1-2-LR、UKESM1-0-LL 模式有

以下共同点：在表层硝酸盐浓度和混合层深度变化速

率的模拟上具有特定偏差，具体数据表现为与参考值

的均方根误差较大，结合叶绿素 a 浓度的季节性表现

可发现，该组模式模拟结果在巴伦支海域的表层叶绿

素 a 浓度峰值与参考（5 月）相比有所延后，而浮游植

物藻华暴发推迟的原因与光照或营养盐的模拟误差

有关，在恰当的时间模式中没有充足的光照或额外的

营养盐将导致浮游植物无法进行有效的生物量积累[60]。

同时，表层叶绿素 a 浓度季节性变化模拟数值误差偏

大。第二组模式（CMCC-ESM2 与 MIROC-ES2L）与其

他组别相比存在所选参量均有较大的季节性偏差，导

致浮游植物藻华暴发时间推后（MIROC-ES2L），或是

叶绿素 a 浓度数值与参考值相比较高（CMCC-ESM2）。
由于混合层深度变化与实际不符，表层硝酸盐供给不

均，这种情况将造成海域内水体模拟混合不均，水柱

内光照不足，导致浮游植物藻华暴发时间的推迟 [60]。

第三组的多个模式（CESM2、CanESM5、GFDL-ESM4、
IPSL-CM6A-LR）在垂向混合方面变化类似，在光照与

营养盐的模拟上与参考值未有较大的差异。对比发

现，该组模式除 CESM2 外均能够准确模拟浮游植物

藻华的暴发时间，及较为准确的叶绿素 a 浓度，包括

季节性变化峰值出现月份及数值上的相似。CESM2
为 CMIP6 中网格分辨率较低的模式，在该海区与同

组其他模式相比，在冰下光照时长的模拟上与参考值

的差异更大，低估了海冰下可利用光照强度，而造成

浮游植物藻华的延后。

同样，在楚科奇海与白令海，K 均值聚类方法得

到的分组与巴伦支海有相似规律，楚科奇海的第二组

模式质心坐标为（2.128，17.961，15.394）；白令海第一、

二 组 模 式 质 心 坐 标 分 别 为 （ 1.900， 7.812， 15.631）、
（0.755，11.305，13.178）。在两个北极太平洋典型海

区，以上组别在营养盐与混合层深度变化两方面均与

参考值差异显著，直接影响了该海域浮游植物暴发时

间与叶绿素 a 浓度的模拟准确性。其中，ACCESS-
ESM1-5 中表层硝酸盐浓度基本没有季节性变化，叶

绿素 a 浓度也没有明显峰值，这是由于在模拟进程中

浮游植物生长所消耗的硝酸盐仅占其存量的一小部

分，导致结果模拟不准确 [58]。ACCESS-ESM1-5 模式

混合层深度模拟中下降时间与参考值相比有所延后，

导致水柱混合不充分，表层叶绿素 a 浓度峰值的模拟

也有所推迟。同时，MIROC-ES2L 模式表层硝酸盐浓

度季节性变化误差较大，下降时间与参考值有所延

后，消耗速率较小，反映在浮游植物藻华模拟上即暴

发时间有所推迟，峰值不明显。而楚科奇海第一、三

组模式：ACCESS-ESM1-5、UKESM1、CESM2、CMCC-
ESM2、 CNRM-ESM2-1、 CanESM5、 IPSL-CM6A-LR、

MIROC-ES2L、 MPI-ESM1-2-HR 与白令海第三组模

式：CESM2、GFDL-ESM4、MIROC-ES2L、MPI-ESM1-
2-HR、MPI-ESM1-2-LR，在垂向混合方面与参考贴近，

营养盐的模拟上与参考值也未有较大的差异。对比

发现，以上组别模式也能够准确模拟浮游植物藻华的

暴发，及较为准确的叶绿素 a 浓度。在楚科奇海与白

令海，K 均值聚类分组得到的情况与巴伦支海基本一

致，混合层变化和营养盐对浮游植物的暴发起到重要

作用。当某一重要参数与实际相差过大，浮游植物生

长与光合作用很有可能被北冰洋模拟的模式配置所

改变，导致浮游植物物候模拟产生较大误差。

 5　结论

本文通过选取 3 个季节性海冰覆盖的北极典型

海区，分析了 11 种 CMIP6 地球系统模式结果对浮游

生态系统模拟结果表明：当模式中表层硝酸盐浓度与

混合层深度变化模拟差异较大时会导致浮游植物藻

华暴发的时间推迟及表层叶绿素 a 浓度峰值模拟结

果的偏高。同时，印证了受水体温度和盐度控制的混

合层深度变化对于浮游植物生长的限制，除营养盐和

光照是控制模拟浮游植物增长变化模型中最重要的

决定性因素外，也要充分考虑混合层变化情况。总体

而言，除了个别模式以外，通过 K 均值聚类分析得到

的模拟营养盐及混合层变化误差小的组别中模式可

以更准确地模拟出表层叶绿素 a 浓度的季节性变化，

这种浮游植物相关参数的模拟能力能够在一定程度

上反映模式能否准确模拟浮游植物物候。

本文通过对于包括生化模块的地球系统模式在

北极重要典型海区的浮游植物相关参数的分析，发现

了模式模拟浮游植物物候的主要误差来源除了光照

与营养盐以外，还有混合层变化速率的影响。虽然在

观测资料的准确性等方面有所限制，但能够为北极典

型海区域未来直接或间接利用地球系统模式的生态

研究提供客观的评估结果。从地球系统模式发展的

角度来看，我们需要在提高模式精准度的同时，更需
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要关注生物地球化学的耦合作用优化方案的改进，尤

其是聚焦由温度和盐度控制的混合层深度的参数配

置，从而更准确地进行北极海域的浮游植物物候的模

拟预测。
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Analyze simulation errors of phytoplankton blooms in typical Arctic seas
based on CMIP6 models

Yang Meiqing1，Feng Zhixuan1, 2，Song Hongjun3

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China; 2. Institute of Eco-
Chongming, East  China Normal  University, Shanghai 202162, China;  3. Key Laboratory of  Marine Ecological  Environment  Science and
Technology, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China)

Abstract: Phytoplankton  blooms  in  polar  regions  with  seasonal  sea  ice  cover  show  a  unimodal  seasonality.
However,  the  bloom processes  are  controlled by multiple  physical  and biogeochemical  factors,  including sea  ice,
light availability, mixed layer depth, and nutrients; those may result in great uncertainties in simulating phytoplank-
ton  bloom  by  the  Earth  System  Models  (ESMs).  In  this  study,  the  results  of  11  Coupled  Model  Intercomparison
Phase-6 (CMIP6) ESMs were analyzed and evaluated with various types of observational products in order to de-
termine whether those ESMs can correctly model the phytoplankton blooms in three Arctic shelf seas, Barents Sea,
Chukchi Sea, and Bering Sea. By calculating multiple indices that represent light and nutrient limitations, the error
sources  of  simulated  surface  chlorophyll a concentrations  were  comprehensively  analyzed.  Our  results  show that
the  11  ESMs  can  be  divided  into  three  groups  based  on  ice-adjusted  photoperiod,  rate  of  change  of  mixed  layer
depth, and surface nitrate concentration. Some groups are characterized by the smallest bias between modeled in-
dices and observation-based reference, and those ESMs perform best in simulating phytoplankton bloom character-
istics. The other groups of ESMs differ significantly from the reference values in terms of surface nitrate and/or rate
of  change of  mixed layer  depth,  resulting in  delayed occurrences  of  annual  chlorophyll a peak concentration and
greater differences in corresponding peak values. In general, in addition to the two primary constraints of light and
nutrients, the ESMs should also well represent the upper mixed layer controlled by temperature and salinity distribu-
tions, so as to accurately simulate the seasonal variation of surface chlorophyll a concentration. The above analyses
indicate ESMs can be used in assessing polar planktonic ecosystems, and there is room for improving ecosystem-re-
lated parametrization in future ESM development.

Key words: Arctic Ocean；sea ice；phytoplankton bloom；upper mixed layer；earth system models；CMIP6
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