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摘要:2016年8月7-14日中国第七次北极科学考察期间,在83°N附近设立的长期浮冰站开展了辐

射和湍流通量观测研究。结果表明,观测期间反照率变化范围为0.64~0.92,平均反照率为0.78;基于

现场观测数据评估了PW79、HIRHAM、ARCSYM和CCSM34种不同复杂度的反照率参数化方案在

天气尺度的表现,最为复杂的CCSM3结果优于其他参数化方案,但不能体现降雪条件下的反照率快

速增长。浮冰区冰雪面平均净辐射为18.10W/m2,平均感热通量为1.73W/m2,平均潜热通量为5.55
W/m2,海冰表面消融率为(0.30±0.22)cm/d,表明此时北冰洋浮冰正处于快速消融期。冰面的平均

动量通量为0.098(kg·m/s)/(m2·s),动量通量与风速有很好的对应关系,相关系数达0.80。
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1 引言

全球气候变暖背景下,北极海冰的范围、厚度、体
积呈显著减小趋势[1-3],近几年,在北极中央区多次

出现海冰低密集度现象[4]。北极海冰快速变化对全

球气候变化的影响成为国内外研究的热点问题。由

于北冰洋大气边界层观测资料匮乏,大气-海冰-海

洋之间的相互作用以及参数化方案的合理性,亟需开

展进一步研究。美国于1997/1998年开展了为期1
年的北冰洋表面热量收支观测计划(SurfaceHeat
BudgetoftheArcticOcean,SHEBA),这也是截至目

前北极地区最全面的大气、海洋和海冰相互作用的综

合观测[5]。利用SHEBA资料,人们对北冰洋海冰表

面的能量平衡、湍流特征以及反照率变化特征研究有

了重要进展[6-7]。2007年在欧盟北极建模和长期环

境监测能力计划(DevelopingArcticModelingandOb-
servationCapabilitiesforLong-Term Environmental
Studies)的支持下,利用穿极漂流有人站在多年冰上

进行了连续高时间分辨率的光谱反照率、透射率、冰
雪性质观测以及常规气象观测,并利用获得的资料与

SHEBA资料进行了对比[8-9]。Wang等[10]通过改进

的光谱辐射浮标(spectralradiationbuoy)在北冰洋1
年冰上开展了冰上、冰下的太阳辐射无人自动观测。
这些数据的获取有助于我们更好地理解北冰洋海冰



的物理和生物过程。
虽然我国极地考察起步较晚,但大气-海冰-

海洋相互作用和近地层湍流参数观测一直是我国极

地科 学 考 察 的 重 点 内 容。在 南 极,我 国 分 别 于

1987/1988年在长城站和1990/1991年在中山站开

展了辐射和近地面的微气象梯度观测试验,分析了

长城站和中山站区域的地表能量通量变化特征,暖
季(11月至翌年2月)地表以感热和潜热的方式加

热大气,寒季(3-10月)地表辐射冷却以感热方式

从大气获取热量[11-12]。2007—2008年在国际极地

年(IPY)全球协同观测计划中,我国第24次南极考

察队在中山站及附近冰盖上观测试验获得了湍流脉

动及相关资料[13-15]。在北极,截至2018年12月,
我国已经开展了9次北极考察,除第五次和第八次

北极科学考察进行北极航道考察外,其他航次均集

中在北极太平洋扇区进行考察,在浮冰区近地层湍

流通量、地面热平衡参数、反照率等方面取得了较多

成果。多位科研工作者利用1999年我国首次北极

考察期间获得的资料,分析了大气-海冰-海洋间

的湍流交换特征,冰面热平衡参数以及大气边界层

特征[16-19]。李剑东等[20]和卞林根等[21]利用2003
年第二次北极科学考察获得的近地层资料和大气廓

线资料,利用廓线法和总体输送法估算了78°N浮

冰近地层特征参数,并对北冰洋的大气边界层垂直

结构进行了研究[22]。利用2008年我国第三次北极

科学考察资料,杨清华等[23]结合一维高分辨率雪/
冰模式(HIGHTSI)对积雪/海冰反照率参数化方案

进行了评估,卞林根等[24]和王先桥等[25]分别对海

冰近地层湍流通量和特征参数进行了研究,马永锋

等[26]对冰洋浮冰区对流层大气的垂直结构进行了

研究。Xia等[27]利用2010年我国第四次北极考察

期间的观测资料对冰面和融池的反照率进行了研

究,发现融池表面由冰雪化为冰水后,反照率快速降

低。卞林根等[28]利用我国北极首个漂流自动气象

站的资料分析了北冰洋中心区秋冬季冰表面的辐射

平衡。Lei等[29]基于CLARA反照率数据开展了研

究,认为70°~82°N,130°W~180°区域反照率自

1982年至2009年有显著的下降趋势。
本文利用2016年8月中国第七次北极科考队在

北冰洋浮冰站获取的湍流通量和辐射观测相关资料,
采用涡动相关法对北冰洋83°N浮冰下垫面的湍流通

量进行了估算,计算了冰面热量收支差额项,测试评

估了4种不同复杂度的海冰反照率参数化方案,并估

算了夏季海冰消融率。这有助于进一步理解认识北

冰洋夏季海冰-大气间的能量、动量传输过程,为数

值模式在北极浮冰区选用合适的边界层热力、动力特

征参数和反照率参数化方案提供数据支撑。

2 观测资料和计算方法

2.1 观测资料

中国第七次北极科学考察队于2016年8月7日

在82°N以北找到一块相对平整的大块浮冰开展长期

冰站观测工作,长期冰站作业历时7d。该浮冰大小

约2~3km2,冰上有一条冰脊,融池占比不到1成,冰
脊冰厚最厚达到2.73m,冰薄处只有1.02m,平均冰

厚约1.3m[30]。在长期冰站观测期间,浮冰在洋流和

风场的共同驱动作 用 下,从2016年8月7日 的

(82.64°N,166.98°W)位置漂移到2016年8月14日的

(82.86°N,158.86°W)位置(图1),整个长期冰站观测

期间浮冰站都位于西十一区。本文描述所用时间,无
特别说明均为当地时。

本文所用数据来自海冰-大气界面通量和辐射

观测系统,该系统由二氧化碳、水汽分析仪和超声风

速仪(IRGASON,安 装 高 度1.7m)、辐 射 传 感 器

(CNR4,安装高度1.3m)、雪厚传感器(SR50A,安装

高度1.75m)、红外温度传感器(SI-111,安装高度

1.2m)、温湿度传感器(HMP155A,安装高度1.4m)、
风向风速传感器(05106,安装高度2.1m)和CR3000
数据采集器组成(图2)。其中,这是IRGASON一体

式传感器在我国北极科考中的首次应用。所有传感

器都经过校准,精度均符合 WMO的观测要求。同时

对采集数据在线进行了野点去除、快慢传感器的同步

测量、延时法找最大协方差、坐标旋转、频率修正、超
声感热修正、数据质量分级等一系列质量控制流程。
人工观测每天在UTC时间00、06、12时观测3次,观
测内容除包含常规气象要素外,主要对云量、能见度

和天气现象进行记录。

2.2 计算方法

冰面的能量平衡方程可以写为:

Rn -H -LE=G+M, (1)
式中,Rn 为冰面净辐射;H 为感热通量;LE 为潜热

通量;G 为冰内热通量;M 为冰融化(凝结)吸收(释
放)的热通量。其中Rn 冰面净辐射可以由四分量辐

射计(CNR4)观测的向下短波辐射(St),向上短波辐

射(Sg ),向下长波辐射(La ),向上长波辐射(Lg )
计算获得:
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图1 中国第七次北极科学考察“雪龙”船航行轨迹

Fig.1 TheshippingtrackoftheChineseNationalArcticResearchExpeditionin2016(CHINARE2016)

图2 2016年夏季北极海冰表面湍流通量和辐射观测

Fig.2 Theradiationandturbulentfluxesobservationover
theseaicesurfaceinsummer2016

Rn =St-Sg +La -Lg. (2)

  感热通量H 和潜热通量LE 根据涡动相关法[31],
由仪器IRGASON观测提供的高频(10Hz)资料,从湍

流通量的定义出发直接计算获得。公式如下:

H =ρcpw'T', (3)

LE=ρLw'q'. (4)

同时还可以计算获得动量通量τ,二氧化碳通量Fc。

τ=ρw'u', (5)

Fc = w'c'. (6)
式(3)至式(6)中,ρ为空气密度;cp 为空气定压热容;

L 为水的蒸发潜热;w'、u'、T'、q'、c'分别为垂向速

度、水平速度、气温、比湿、二氧化碳的脉动值;上划线

表示时间平均,平均时间为30min。
在海冰表面,不考虑降水,同时假设冰面没有积

雪,冰表面融化方程可以表示为:

ρiLfdH/dt= M -ki(Tf -To)/H, (7)
式中,ρi 为表面海冰密度;Lf 为海冰融化潜热系数;

Tf 为海冰冰底温度;To 为海冰表面温度;ki 为海冰

热传导系数;dH/dt为海冰融化率;H 为冰厚;M 为

大气热通量和太阳净辐射之和。在夏季海冰融化季

节Tf 和To 只差很小,ki(Tf-To)/H 冰内热传导

项与M 相比是小量,冰表面融化方程可以进一步简

化为:

ρiLfdH/dt= M. (8)
根据式(8),我们可以粗略计算北冰洋夏季海冰的融

化率。在计算过程中,海冰密度设为910kg/m3,海
冰融化潜热系数设为333.4kJ/kg。

3 观测结果分析

3.1 基本气象要素特征

图3是2016年8月7-14日长期冰站观测的气

温、气压、相对湿度、风速、雪厚和雪面温度每半小时
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的时间序列。由于在8月12日遭遇到冻雨天气的影

响,风向风速传感器和二氧化碳、水汽分析和超声风

速仪表层结冰,8月12日以后风速失真、明显偏小,二
氧化碳、水汽分析仪和超声风速仪则停止工作,没有

获得数据。长期冰站期间相对湿度较高,基本上在

85%以上。8月11日开始逐渐受极地低压影响,气压

从1021hPa下降到1002hPa;低压影响期间,风速最

大达11.2m/s(6级),并伴有降雪,观测期间的冰面

雪厚从6cm 增长到16cm(图3e)。气温最低达

-4.5℃,雪面温度与气温变化较为一致,略低于气

温,表明在观测期间雪面一直能够从空气获取感热,
处于吸热状态。根据人工观测记录,长期冰站作业期

间以阴雪天气为主,常伴有轻雾,云量几乎都在8成

以上。

图3 2016年夏季长期冰站期间常规气象要素的变化(a.温度;b.气压;c.相对湿度;d.风速;e.雪厚;f.雪面温度)

Fig.3 Surfaceairtemperature(a),airpressure(b),relativehumidity(c),windspeed(d),snowthickness(e)and
snowsurfacetemperature(f)atthelong-termicestationinsummer2016

3.2 湍流通量参数特征

图4给出了长期冰站期间海冰-大气界面通量的

时间序列,由于天气原因8月12日以后的数据均不可

用。图4a和图4b是长期冰站观测期间潜热通量和感

热通量的时间序列,潜热通量的变化范围为0.19~
13.83W/m2,平均值为5.55W/m2;感热通量的变化范
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围为-7.58~13.35W/m2,平均值为1.73W/m2。正值

表示冰面向大气输送热量,研究表明冰面释放的潜热

在83°N浮冰融化的过程中起了重要作用。感热通量

具有一定的日变化,最大值出现在中午前后,最小值出

现在夜间。2008年观测的冰面平均潜热通量和感热通

量分别为1.2W/m2 和0.2W/m2[25],本次观测结果更

大,其中,潜热通量增加主要归因于海冰表面融池、水
道比例增加导致水汽蒸发量更大。

图4c是动量通量时间序列,动量通量的变化范

围为0.023~0.246(kg·m/s)/(m2·s),平均动量通

量为0.098(kg·m/s)/(m2·s)。动量通量与风速有

很好的对应关系,相关系数达0.80,表明观测期间海

冰表面特性变化不大,动量通量的变化由风速来决

定。这与前人研究结果类似[21]。图4d是二氧化碳

通量的时间序列,二氧化碳通量主要反映的是由海-
气二氧化碳分压差产生的海-气二氧化碳通量交

换[32]。二氧化碳通量变化范围为-0.100~0.087
mg/(m2 ·s),平 均 二 氧 化 碳 通 量 为 -0.001
mg/(m2·s),比 2008 年 的 观 测 结 果 -0.015
mg/(m2·s)[25]偏低。二氧化碳通量平均值为负值,
这表明长期冰站区域在夏季对大气CO2有微弱的吸

收能力。

图4 2016年夏季长期冰站期间冰面通量的变化

Fig.4 Thevariationofturbulentfluxesatlong-termicestationinsummer2016
a.潜热通量;b.感热通量;c.动量通量(黑色);d.二氧化碳通量

a.Latentheatflux;b.sensibleheatflux;c.momentumflux;d.CO2flux

3.3 辐射分量特征及反照率参数化方案比较

图5a给出了长期冰站期间向下(上)长(短)波辐

射和净辐射的时间序列。向下短波辐射的范围为

15.63~388.45W/m2,平均值为124.97W/m2,比

2008年我国第三次北极考察的观测结果偏大[25],偏

大的原因主要是2016年观测的地点在82°~83°N之

间,比2008年观测地点85°N偏南,同时2008年观测

期间的云量基本在9成以上,比2016年观测期间要

多。向上短波辐射的范围为12.33~319.54W/m2,平
均值为97.32W/m2。短波辐射日变化明显,中午时
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段最大。8月9日、10日和11日中午向下短波辐射

超过300W/m2,剩余其他天数中午辐射值均在250
W/m2以下。对比天气现象记录发现,这3天中午时

段没有降雪,而其他几天中午都出现降水,天气条件

变化导致了向下短波辐射差别。由图5b可见,向下

长波辐射范围为224.82~312.70W/m2,平均值为

299.67W/m2。向上长波辐射范围为287.77~315.93
W/m2,平均值为309.59W/m2。向上(下)长波辐射

日变化不明显,大气向下长波辐射与大气中的水汽含

量有关;观测期间以阴雪天为主,相对湿度基本在

85%以上,水汽充足,所以大气向下长波辐射约300
W/m2。大气向上长波辐射与冰雪表面温度有关,向

上长波辐射与雪面温度保持着一致的变化趋势,但雪

面温度变化幅度不大(图3f),所以大气向上长波辐射

保持在310W/m2左右。长波辐射平均值与2008年

夏季在85°N的观测结果几乎一致[25]。如图5c所示,
净辐射范围为-17.75~80.01W/m2,平均值为18.10
W/m2。观测期间由于北极正处极昼期间,净辐射基

本上都为正值,表明海冰处于净辐射吸热状态。净辐

射日变化明显,呈单峰型变化,与向下短波辐射和气

温的变化趋势基本保持一致,中午时段最大,午夜前

后太阳高度角最小,净辐射出现负值,冰面以长波辐

射的形式放出能量。净辐射的变化主要是由向下短

波辐射决定的。

图5 2016年夏季长期冰站期间辐射通量的变化

Fig.5 Thevariationofradiationfluxesatthelong-termicestationinsummer2016

  为减少太阳高度角的影响,计算反照率时仅考虑

了入射短波辐射大于60W/m2的情况[23]。伴随冰表

面积雪增加,反照率逐渐增大。观测期间反照率变化

范围为0.64~0.92,反照率平均值为0.78。与中国前

3次北极考察分别在75°N观测的平均值0.76[19],在

78°N观测的平均值0.8[18],在85°N观测的平均值

0.76相当[25]。
冰雪反照率反馈机制是导致极区增暖放大的一

个重要原因,改进气候模式中冰雪反照率参数化方案

对于全球气候变化研究具有重要意义。Yang等[33]
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和Liu等[34]分别基于1997-1998年北极SHEBA海

冰观测数据和2010-2011年南极中山站近岸固定冰

面观 测 数 据 评 估 了 PW79、HIRHAM、ARCSYM、

CCSM3等气候模式中常用的4种不同复杂度的反照

率参数化方案(表1)。考虑到北极区域海冰反照率

具有显著的减小趋势[29],而南极海冰反照率与北极

反照率亦有明显差别[34],在这些研究基础上,本文进

一步对比了这4种不同复杂度的反照率参数化方案

与2016年北极中心区海冰现场观测结果。图6给出

了4种参数化方案与观测结果的对比。PW79方

案[35]只考虑表面类型的影响,由于观测期间冰面一

直盖有积雪,所以计算得到的反照率均是0.75,不能

反映反照率的变化。HIRHAM方案[36]反照率只是

表面 温 度 的 函 数,能 体 现 反 照 率 的 日 变 化,但

HIRHAM平均值仅有0.48,与观测值相比明显偏小。

ARCSYM方案[37]考虑了表面温度、积雪厚度和冰厚

的影响,平均值为0.66,且能体现出反照率的日变化,
但是在降雪天气条件下,显著偏小。CCSM3方案[38]

除表面温度、积雪厚度和冰厚外还考虑了光学波段,

CCSM3方案平均值为0.77,与观测值相当;CCSM3也

能反映出一定的变化趋势,但是变化幅度显著偏小,无
法反映出降雪所致的反照率快速增长。综合对比这4
种反照率参数化方案,考虑因素最多的CCSM3方案结

果优于其他参数化方案,但不能体现降雪条件下的反

照率快速增长。这与前人基于SHEBA观测实验以及

南极固定冰观测结果[33-34]较为一致。

表1 海冰/雪表面反照率参数化公式

Tab.1 Formulationsofthesnow/sea-icealbedoparameterizations

参数化方案 影响因子 公式

PW79
表面类型

(裸冰或雪)
祼冰:αi=0.5(Hs≤0m);雪:αs=0.75(Hs>0m)

HIRHAM 表面温度
α=αmax-exp[-0.5×(Tm-Ts)]×(αmax-αmin);

αmax=0.7,αmin=0.3

ARCSYM
表面温度、雪厚、

冰厚

开阔水域:αo=0.1

αit=αo+αi×{1+tanh[(Hi-0.2)/0.8]}/2-0.1×

1+tanh min(Ts-Tm,Tm)+1.2[ ]/0.03{ }{ }/2

αst=αs-0.1× 1+tanh Ts+1.2( )/0.03[ ]{ }/2

α=αit,当 Hs<0.01m

α=αit+Hs/(Hs+0.1)× αst-αit( ) ,当 Hs≥0.01m

α=max(α,αo+0.05)

CCSM3
光谱波段、表面

温度、雪厚、冰厚

开阔水域:αo=0.06

祼冰:
αi-vis=0.73

αi-nir=0.33{ } ,雪:
αi-vis=0.96

αi-nir=0.68{ }
αit-vis=αo+(αi-vis-αo)×minatan(4×Hi)/atan(2),1[ ]/2+

0.075×min(Tm-Ts-1,0)

αit-nir=αo+(αi-nir-αo)×minatan(4×Hi)/atan(2),1[ ]/2+

0.075×min(Tm-Ts-1,0)

αvis=αit-vis× 1-Hs/(Hs+0.02)[ ] +αs-vis× Hs/(Hs+0.02)[ ]

αnir=αit-nir× 1-Hs/(Hs+0.02)[ ] +αs-nir× Hs/(Hs+0.02)[ ]

α=0.53×αvis+0.47×αnir

  注:α为反照率;Ts为冰雪表面温度;Tm 为融点温度(273.15K);Hs为雪厚;Hi为冰厚;下脚vis(<0.7μm)和nir(>0.7μm)分别表示可见光

和近红外波段。

3.4 冰厚消融率估算

图7是冰面热量收支差额项的变化,由净辐射、
感热和潜热通量计算获得。冰面热量收支项的变化

趋势与太阳短波辐射的变化趋势一致,表明冰面量收

支主要由太阳短波辐射支配。观测期间冰面热量收

支多为正,表明观测期间下垫面获得热量,此时北冰
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图6 2016年夏季长期冰站期间观测和参数化反照率的比较

Fig.6 Observedandparameterizedalbedosatthelong-termicestationinsummer2016

洋浮冰正处于快速消融期。利用式(8)我们可以初步

估算北冰洋夏季海冰的融化率。观测数据只有4个

自然天的数据可用,通过计算,观测期间的海冰表面

消融率为(0.30±0.22)cm/d。

图7 2016年夏季长期冰站期间表面能量收支项的变化

Fig.7 Thevariationofsurfaceenergybudgetatthelong-term
icestationinsummer2016

4 结论

对2016年8月中国第七次北极科学考察期间,
在82°~83°N区域长期冰站获得的辐射、湍流通量和

常规气象数据进行了分析研究。得到以下结果:

(1)观测期间浮冰区冰雪面平均净辐射为18.10
W/m2,平均感热通量为1.73W/m2,平均潜热通量为

5.55W/m2。这表明海冰表面在观测期间获得热量,
此时北冰洋浮冰正处于快速消融期。

(2)观测期间平均动量通量为0.098(kg·m/s)/
(m2·s),动量通量与风速有很好的对应关系,相关系

数达0.80,动量通量的变化由风速来决定。平均二氧

化碳通量为-0.001mg/(m2·s),表明北冰洋浮冰区

域在夏季对大气CO2有微弱的吸收能力。
(3)观测期间冰雪面反照率变化范围为0.64~

0.92,反照率平均值为0.78。将PW79、HIRHAM、

ARCSYM、和CCSM3共4种反照率参数化结果与观

测进行了相比,最为复杂的CCSM3结果显著优于其

他参数化结果,但不能体现降雪所致的反照率快速

增加。
(4)观测期间海冰表面的消融率为(0.30±0.22)

cm/d。由于本次可用的观测时间序列较短,还需要

今后使用更多的极地海冰现场观测结果进行补充

评估。

致谢:本文工作得到中国第七次北极科学考察队的后

勤保障支持,现场观测过程得到中国气象科学研究院

彭浩和张通的帮助,以及两位审稿人的宝贵建议,在
此一并表示衷心感谢!
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Observationofsurfaceradiationandturbulentfluxondrifticeover
theArcticOceaninsummer2016

ShenHui1,YangQinghua2,3,SunQizhen1,SunXiaoyu1,ZhaoJiechen1,ZhangLin1

(1.KeyLaboratoryofResearchonMarineHazardsForecasting,StateOceanicAdministration,NationalMarineEnvironmental
ForecastingCenter,Beijing100081,China;2.GuangdongProvinceKeyLaboratoryforClimateChangeandNaturalDisaster
Studies,SchoolofAtmosphericSciences,SunYat-senUniversity,Zhuhai519082,China;3.SouthernLaboratoryofOceanScience
andEngineering (Zhuhai),Zhuhai519082,China)

Abstract:Thesurfaceradiationandturbulentfluxesover82°NdriftingiceintheArcticOceaninsummerwere
measuredfromAugust7toAugust14duringtheChineseNationalArcticResearchExpeditionin2016(CHIN-
ARE2016).Theresultsshowthatthesurfacealbedoofdriftingicerangefrom0.64to0.92withanaverageof0.78.
Fourdifferentsnow/icealbedoparameterizations(PW79,HIRHAM,ARCSYMandCCSM3)whichareusedina
varietyofclimatemodelsareevaluatedbycomparingwiththein-situobservations,themostcomplexCCSM3
schemeagreedbestwiththeobservations,butcannotwellcapturetherapidincreasingofalbedowhichisinduced
bysnowfall.Theaveragesensibleheatflux,latentheatfluxandnetradiationoverthesnow/icesurfaceare1.73
W/m2,5.55W/m2and18.10W/m2,respectively.Themeltingrateoficesurfaceis(0.30±0.22)cm/d,which
showsthatthedriftingiceisgainingheatandunderrapidlymelting.Theaveragemomentumfluxovertheicesur-
faceis0.098(kg·m/s)/(m2·s).Themomentumfluxhasagoodcorrelationwiththewindspeedandthecorre-
lationcoefficientreached0.80.
Keywords:ArcticOcean;turbulentflux;radiation;albedo;parameterization
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