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摘要 通过将两步保形平流方案与二 阶中央差物质输运平流方案进行对比
,

发现对于理想的一

维平流方程
,

两步保形平流方案可以给出更准确的模拟
.

进而将此方案引入到中国科学院大气物理

研究所大气科学和地球流体力学数值模拟 国家重点实验室 ( L A S G ) 发展的海洋环 流模式 ( I J C O M )

中替代温度和盐度方程中的二阶中央差平流方案
,

发现在热带中
、

东太平洋 区域
,

相对于原模式
,

模拟结果在温度场上有较大的改进
,

较好地克服 了以往存在的赤道太平洋冷舌过强的问题
.

对比海

表平流项变化和温度变化
,

运用线性回归分析
,

证 明平流项 的变化是改进 中
、

东太平洋的重要原

因
,

也由此表 明两 步保形平流方案的优点
.

关键词 保形平流方案 海洋环流模式 赤道太平洋冷舌

对现有气候模式的评估表明
,

无论是对于单独

的海洋模式还是藕合气候模式
,

比较普遍 的存在赤

道太平洋模拟的 S S T 误差
,

主要体现在赤道冷舌偏

强并过分西伸
.

L A S G 最新版本 的藕合模式也存在

类似的问题 1j[
,

赤道冷舌一直 向西伸到西太平洋暖

池区域
,

而原先位于西太平洋的暖池被冷舌分割为

关于赤道对称的两部分
,

这就是通常所说 的
“
双赤

道辐合带现象 ( D o u bl e I T C )Z
” .

这种现象应该与大

气和海洋模式本身的系统误差有关
,

也许这些误差

在单独的模式中并不大
,

但是一旦两个模式藕合起

来
,

单独模式的误差就 会通过海气相 互作用而放

大
.

实际上
,

单独的海洋模式即使在观测 的强迫下

在赤道中
、

东太平洋模拟 的海温也偏低
,

这肯定会

对藕合模式模拟误差有所贡献
.

对于一个海洋环流模式的改进
,

目前做得 比较

多的工作是如何改进其 中的物理过程参数化过程
,

例如混合过程
、

太 阳短波辐射穿透过程等
.

而其动

力框架部分一般较少变化
,

例如 L A S G 最新版本 的

海洋模式 IL C O M 的动力框架就与最初 的 4 层大洋

环流模式相 比没有本质的区别
.

IL C O M 及其前身的

平流过程的处理都是采用 A ss iel
n 滤波 2j[ 的时间中

央差空间中央差方案
,

这种差分格式简洁明了
,

便

于使用图
.

这并不是说明模式中原有的动力框架十

分完美
.

事实上
,

最近利用 L IC O M 进行的一些关

于碳循环的研究工作指出
,

目前海洋模式的动力框

架
,

尤其是物质平流输送 过程急需 改进
1)

.

同时
,

海洋平流过程的描述
,

对海洋生态系统动力学数值

模拟而言
,

也十分重要
.

考虑到在赤道中
、

东太平洋区域的热力学方程

主要是短波辐射
、

潜热通量 和平流项 3 项互相平

衡
,

而前两项对于单 独的海洋模式来说是外强迫
;

另一方面赤道东太平洋温度的水平和垂直梯度 比较

大
,

而梯度比较大的地区
,

往往对平流的计算格式

比较敏感
,

所以本文的工作试图从改进物质平流输

送的角度来考察平流方案的改进是否会对这一地 区

模拟结果产生影响
.
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要更加正确地描述平 流过程的话
,

就得在众多

的平流方案中选用 比较合适的平流方案或者发展更

合理的平流方案
,

目前
,

已有许多工作致力于设计

新的平流算法
,

第一类主要是通过利用 高阶格式
,

来减小耗散
.

另一类是依赖于局地判据
,

来校正或

者抑制耗散的产生川
.

当在一个数值模式 中考虑具

体选用何种平流格式时
,

一方面要看平流格式能否

较好地描述流体的平流特征
,

比如质量守恒等物理

属性 ; 另一方面又要求模式在采用该平流方案的时

候
,

计算时间不能太长
,

这样才能保证整个模式 的

运行效率
,

即所谓 的经济格式
.

所 以
,

一个好的方

案
,

能够在这两个方面找到一个很好 的平衡
,

宇如

聪提出的两步保形平流方案川 比较好地满足 了这两

方面的要求
,

特别是该方案的可靠性 已经在区域和

全球大气模式 中得到了验证
.

因此
,

本文将该平流

方案引进到中国科学院大气物理研究所大气科学和

地球流体力学数值模拟 国家重点实验室 ( L A S G )发

展 的气候系统海洋模式 ( IL C O M ) 的温度方程和盐度

方程
,

并对改进前后的模式模拟结果做了详细的对

比和分析
.

球海洋环流模式
.

IL C O M I
.

o 继承 了 I
J

30 T 63 中的

良好的动力框架和一些成 熟的物理 过程参数化方

案
,

例如
,

沿等密度面的混合哪〕
、

热带海洋依赖于

R i e h a r d s o n
数 的垂直混合 等

「̀ 6」
.

L IC O M I
.

o 的水

平分辨率 由 L 3 o T 6 3 的 1
.

8 7 5
“

x 1
.

8 7 5
0

提高到 0
.

5
0

X O
.

so
,

垂直方向总共 30 层
,

其 中最上面 12 层均

匀分布在上层 3 00 m
.

IL C O M I
.

O 是一个覆盖范围

从 75
0

5一 65
“

N 的准全球模式
.

此外
,

模式同时采用

了 M P I 和 O p e n M P 并行计算方式使得模式 能够满

足长期积分的需要
.

模式地形来 自美国海军海洋部

( N a v a l O e e a n o g r a p h i e O f f i e e )的 D B D B S ( D ig i t a l B a -

t h y m e t r i e D a t a B a s e 5 m i n u t e )海洋深度资料 〔” 〕
.

目前本文中使用的模式版本与 L A S G 最新发展

的藕合气候系统模式 F G O A L S 中海洋分量模式完

全一致
,

该模式是在 IL C O M I
.

0 的基础上
,

将水平

分辨率从 0
.

5
0

X 0
.

5
0

降低为 l
“

X l
。 ,

并将模式的北

边界从 65
O

N 扩展到 88
“

N
,

同时对高纬度 的滤波也

进行了改进
.

1 平流方案与模式介绍

1
.

1 两步保形平流方案

宇如聪在 L a片W en d or ff 格式
、

迎风差格式 等

一些格式基础上
,

提出两步保形平流方案
,

该方案

综合了迎风差格式 的低频散和 L a --x W en d or ff 格 式

的低耗散的特点
,

对频 散和耗散 能够有较 好 的控

制
,

特别是在物质输送 ( 比如水汽 )过程中
,

能够克

服了物 质为负值 的非物理 现象困
.

该 方案最 先在

L A S G 发展 的区域 tE
a 坐标模 式 ( R E M ) 中得到应

用困
,

并且利用该模式在 1 9 9 3 和 19 9 4 年对我国的

汛期 降水 进 行 了 预报 试 验
,

取 得 了 比较 好 的效

果 v[, 叼
.

后来又将该方案应用到一个 L A S G 发展的

北冰洋海冰模式中川 和 L A S G 发展 的格点大气环流

模式 ( G A M I L )中【, 。〕
.

1
.

3 L IC O M 原平流方案的介绍及其与保形平流方

案的比较

LI C O M 原模式 中温度方程和盐度方程 的平流

方案是采用 的 A ss el in 滤波时间中央差分
,

空间 中

央差分 ( C T C S 方案 ) 的形式
.

而两步保形平流方案

( T S P A S 方案 )
,

不需要采用任何滤波
,

即可对频

散和耗散进行有效的控制
.

为了证明两步保形平流

方案相对原方案而言有更好 的反映物质平流输运的

特征
,

我们在一维周期边界条件下考虑了如下理想

的一维平流方 程
,

其中 F 是 物质量
, u 为平流速

度
,

t 为时间
,

a F
.

a F
叹 , , 州卜 “ 二 , 一

一 U
。

d t d X
( l )

1
.

2 L A S G 八 A P 气候系统海洋模式 ( L I C O M )

L l e O M I
.

o [“ 一 ’ 3〕 , ’ 是 L A S G 在其第三代海洋环

流模式 L 30 T 6 31[ 4] 的基础上新发展 的高分辨率准全

将两种方案的结果进行了比较
.

(图 1)

如图 1所示
,

时间步长和空间步长均为 1
,

平

流速度取常数 0
.

2
.

图 1 a( )
,

( b) 两幅图从左至右
,

分别为初始场
、

10 。 步积分结果
、

8 00 步积分结果
.

图 1 ( a )是采用的加人了 A ss iel
n 滤波的时间中央差

、

空间中央差方案
,

这也就是 IL C O M 原来所采用的

1) 刘海龙
.

高分辨率海洋环流模式 和热带太平洋上层环流的模拟研究
.
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原 L I C O M使用的 CT C S方案

入入一〕
一
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能曲线
,

表明模式在加入新的平流方案之后
,

经过

继续积分 l o o a ,

已经基本达到平衡
.

同时
,

原模式

也在 s o o a sP in 叩 积分结果 的基础上
,

进行继续积

分 1。。 a( 称为控制试验 )
.

在本文以下的资料分析就

是试验一得到的气候平均场
、

控制试验输出的气候

平均场
、

L ve it us 资料
.

,̀ù、曰
1
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0
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图 2 ST P SA 方案 (实验一 ,积分最后 3 0 a
逐

月平均海洋总动能曲线

图 1 在周期边界条件下
,

两种格式的平流特性

( a ) 采用 A ss el in 滤波的时间中央差
、

空间中央差 ;

( b) 两步保形平流方案

平流方案
,

这种平流方案简洁易用
,

事实上
,

很多

的海洋模式都是采用这样的方案
,

但是在图 1 ( a ) 中

还是可以看到许多小的波动
.

图 1 ( b )就是采用的本

文介绍引进的两步保形平流方案
,

和图 1 ( a ) 相比
,

在控制频散和保持属性初始状态等方面
,

有了更大

的进步
.

因此
,

可以说
,

与 IL C O M 原方 案相 比
,

两步保形平流方案具有优越性
,

这样引入该方案到

模式中才具有意义
.

2 数值试验设计及其结果

本文将 IJ C O M 从无运动状态开始
,

利用 1 月

份的海温和盐度的 L ve iut s
资料作为初始场 , 8

, `叼
,

采用 M IP
一

O M IP 数据集的风应力
、

热通量和祸合系

数强迫海洋模式进行 了 5 00 年 s p in u p 积分仁川
,

计

算海表强迫场时需要用到的观测海表盐度 5 5 5 和海

表温度 S S T 来 自W O V 98 资料 z1[ 〕
.

对于海洋模式全

球平均的动能
、

表面位能以及海温的变化趋势等方

面分析表明
,

模式基本达到平衡
.

然后
,

将两步保

形平流方案应用到 IL C O M 模式的温盐方程中
,

在

原来模式 s o o a sP in u p 积分结果 的基础上
,

进行继

续积分
,

完成 了 I OO a 稳定积分 (称为试验一 )
,

各

个物理量基 本达到 了平衡
.

图 2 给 出了试验一这

l o o a 积分过程中
,

最后 3 a0 逐月平均全球海洋总动

2
.

1 沮度场

采用两步保形平流方案 (试验一 )模拟的平均海

表温度与原方案 (控制试验 )模拟的平均海表温度之

差
,

主要差别在以下几个区域
:

赤道 中
、

东太平洋

区域
、

西北大西洋湾流区域
,

这两个区域两个模式

模拟的温度偏差中心区域超过了 1℃ ; 赤道大西洋

中部区域
、

西北太平洋湾流区域
、

非洲大陆南端西

南端阿古拉斯流区域
、

南美大陆西端秘鲁 流区域
,

这些区域两个模式模拟的温度偏差中心区域达到了

0
.

5℃
.

这些除了赤道中
、

东太平洋区域和赤道大西

洋中部区域外
,

其他 的地 方主要 出现 在边界流 区

域
,

比如西北太平洋和西北大西洋区域
,

这正是两

支强的西边界流所在位置
.

以赤道中
、

东太平洋为例
,

图 3 为赤道中
、

东

太平洋区域原模式 (控制试验 ) 结果与 L ve iut s
资料

的之差 (图 3 ( a
)) 和两步保形平流方案 ( 试验一 ) 与

L e v i t u s
资料的之差 ( 图 3 ( b ) )

,

从 ( a )
,

( b ) 两图的

对 比来看
,

在原模式中模拟的海表温度在赤道中东

太平洋处有一个模拟偏低的区域 ( 即图 3 ( a ) )
,

这就

造成了原模式模拟 出现了冷舌过强
,

冷舌西伸加

剧
.

而在两步保形平流方案的模式 中
,

就 比较好地

克服了这一点
.

在对于冷舌的模拟比较接近实际 ( 即

图 3 ( b ) )
,

模拟误差减小
.

2
.

2 盐度场

图 4 是采用两步保形平流方案 (试验一 )模拟的
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圈 3 IL C O M 采用不 同的平流方案模拟的热带太平洋

区域的海表温度与块 vi t us 资料之差

( a ) C T C S方案模拟结果与 L e v i t u s

资料之差
;

( b ) T S P A S 方案模拟结果与 L e v i t u s 资料之差

图 4 采用两步保形平流方案 {实验一 )模拟的海表平均盐

度与原方案 (控制实验 )模拟的海表平均盐度之差

海表平均盐度与原方案 (控制试验 )模拟的海表平均

盐度之差
,

在这幅图上
,

可以看出
,

盐度模拟除了

在北极 区 附近有 稍微 明显差 别 ( 最大 的 达到 0
.

8

sP u)
,

其他的地区差异并不是明显
,

在 。
.

l p s u
左

右
,

可以说
,

两种方法模拟的盐度差异很小
.

为什

么同样作为示踪物
,

两种方法模拟的盐度差异幅度

要小于温度模拟的差异幅度呢 ? 这主要是因为盐度

的分布要 比温度 的分布均匀得多
,

在一般情况下
,

属性分布越均匀
,

对格式的敏感程度越小
,

属性分

布梯度越大
,

对格式 的敏感程度越大
.

这也可以解

释北极区附近两种方法模拟的盐度差异要 比其他地

区大
,

因为在北极地区的河流人海 口 有大量淡水的

注人
,

使得北极区的盐度梯度比较大
,

所以
,

这一

地区对平流方案也比较敏感
.

3 赤道中
、

东太平洋区域的分析

如图 3 所示
,

在赤道中
、

东太平洋地 区的模拟

有明显的改进
,

改进的幅度达 1℃
.

对于这一改进
,

其意义是很重要的
.

一方面
,

赤道中东太平洋地 区

是一个备受关注的地 区
,

很多事件的发生都与这一

地区有着密切联系
,

比如
,

E N S O ; 另一方 面
,

这

一地区的模拟也始终不尽如人意
,

M e hc os o
等呻〕在

对 n 个藕合气候模 式的研究 中发现
,

所有的模式

在东太平洋区域
,

都产生 了一个偏窄
、

偏强
、

偏西

伸的冷舌
,

以及在东边界存在偏暖水
,

结果导致出

现了与实际情况不相符合的双赤道辐合带结构
.

再来看赤道太平洋地 区 20 5一 oZ N 平均海温的

深度一经度剖面图 (图 5 )
,

图 5 ( a) 为采用两步保形

平流方案 (试验一 ) 的模拟结果
,

图 5 ( b ) 为原模式

(控制试验 )模拟结果
,

图 5 ( 。 )为 L ve iut s
资料结果

.

比较这 3 张图
,

可以发现模式均能够模拟出倾斜 的

等温线 这一特 征
,

但是
,

与原来 的平流方 案相 比

(图 5 ( b) )
,

两步保形平流方案的模拟结果图 5 a( )更

加接近于实际 (图 5 ( 。 ))
.

具体体现在以下几个方面
,

对于图中的上层 12 O m 而言
,

图 5 ( b) 中的 26 ℃ 和

28 ℃所围面积过小
,

即上层暖水模拟过弱
,

冷水过

强 ; 在 Z oo m 以下 区域
,

两 步保形平流方 案 ( 图 5

( a ) )模拟的 1 6 oC 和 14 oC 线 和实际 ( 图 5 ( 。 ) ) 保持非

常好的一致
,

而原模式 ( 图 5 ( b )) 模拟 的要偏低 2℃

左右
,

即 12 ℃线的位置对应于实际的 14 ℃线的位置
.

图 5 ( d )是图 5 ( a )
,

( b )
,

( 。 ) 图中的 20 oC 线 的位置
,

即图 5 ( a )
,

( b )
,

(。 ) 图中的粗线条
,

通常
,

以 20 oC

线的位置
,

作为温跃层深度
,

从 图 5 d( ) 图上可 以看

出
,

总体上两步保形平流方案模拟的温跃层主体更为

合理
,

但是在 1 30
O

W 以东
,

原方案更加接近实际
.

此外
,

从 热 带 太 平 洋 区 域 ( 1 20
“

E一
-

1 10
O

w
,

3 a0 s一 30
O

N )的深度和温度的廓线图 (图 6 )
,

可以看出

这一改进不光是在海表
,

在整个上层 s oo m 都有比较

明显的改进
,

从图 6 可以看出
,

加入两步保形平流方

案后
,

温度深度廓线与 L e vi ut
s
资料更加一致

.

因此
,

采用两步保形平流方案 的 IL C O M 海洋

环流模式
,

能够模拟更加合理 的热带太平洋地区冷

舌结构
,

对于未来作为海洋分模式加人到祸合模式

中
,

改进藕合模式对东太平洋 区域 的模拟能力
,

都

将具有积极的意义
.
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图 5 赤道太平洋 2
0

5 - oZ N 平均海温的深度一经度剖面图

( a ) 保形方案 (实验一 ) ; ( b ) 原模式平流方案 (控制实验 ) ; ( e ) I e v i t u s 资料 ; ( d ) ( a )
,

( b )
,

( e ) 图中对应的海温 2 0℃ 位置

.-苍

4 赤道中
、

东太平洋海表热收支分析

在模式中引人两步保形平流方案后
,

对模式进

行继续积分
,

考虑到积分的最初几年
,

是新方案和

模式的适应和调整时期
,

在这段时间之 内
,

平流项

各项之间的变化也最 为明显
.

同时
,

基于模式 中热

带海洋上层 的调整周期比较短这个事实
,

1 a0 的继

续积分已经能够 比较全面地反映平流方案 的作用
.

因此
,

下面工作主要对继续积分的前 1 a0 (即试验一

和控制试验的 5 01 一 5 10 年 ) 的结果进行分析
,

找出

模拟改进的原因
.

取引入两步保形平 流方案后模式 积分 的最初

l o a (试验一 )
,

即 5 0 1一 5 1 0 模式年
,

并与原方案的

模式结果 (控制试验 )进行对 比
,

可以发现差别最大

的区域 出现在 4
0

5一 Z
o

N
,

1 7 0
o

w 一 g o
O

W
,

见图 7
,

这一区域的增温基本上超过了 0
.

6℃
,

中心在 0
.

9℃

以上
.

另外
,

需要指出
,

图 7 中 n O W 以 东新方案

模拟相对原方案偏低
,

主要是原方案在此区域模拟

的次表层有虚假的下沉流
,

而两步保形平流方案模

拟的结果消除了次表层虚假 的下沉流
,

所 以
,

新方

000OD0000000000000000

-
,̀,、ù J
峥ō、ó了6,
尹

RQ
了

八

` ..几

E、侧进

尹

份 -
~ .

白 T S】叭 S

卜
·
一一刁 C T C S

斗一 - - - 十 L e v jtU s

3 6 9 12 15 18

温度 / ℃

2 1 2 4 2 7 3 0

图 ` 12 0
O
E ee n oo w

,

30
O

Swe 30 oN 区域平均海沮的深度廓线

带点的短虚线为控制实验结果
,

带圈的长虚线为实验一结果
,

带加号的实线 为 L ve i tu
s 资料
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案模拟海表温度相对原方案低
.

15
O

N

I O
O

N

S
O

N

EQ
5

“

S

1 0
0

5

5 1
0

5
共共发盆粉粉

区加深了
.

在东太平洋地区模拟 的深度加深了5 一

I Om
,

赤道冷舌附近加深了 10 一 15 m
,

往南
、

北纬

方 向至 2 00 附近增加了 15 一 20 m
,

这与原方案模拟

的温跃层较浅相 比
,

是一个重要的改进之处
.

r = 0
.

9 6 5

价
5
0
。
卜ó一à\荆目埠降

] 6 0
o

E 1 8 a0 1 6扩W 14扩W 12了W 1 0扩W

图 7 模式从 5 0 0 a 积分到 5 1 0 a ,

两种方案
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图 8

平流项 ?

荡
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豁
,

湍流扩散项 。
,

穿透加热项 Q
, 。 .

平流项有 3 个 分量组成 (3 个方

保形方案与原方案的年平均海温之差 (实线 ,与两种

方案的计算的平流项之差 (虚线 )

NNNNQ飞呀0505o20泞10050E5101520

向 )
:

平流

X 方向即纬向平流 u a T

a s i n口a又
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乙 刀 l叫 解 p当比且

`

入呀初乙 w 丈一 ; 厂 T ; 玉于〕发刀 U

口 Z

鸯鸯鸯

12了 E 14扩 E 160
口

E 18扩 160
`

W 14 0
O

W 12o0 w 100
O

W S了 W

ēú月以门一aa一山

热项 △ Q是指上一层到达本层 的热通量与穿出本层

到达下一层的热通量之差
.

对图 7 中的选定区域
,

在 1a0 的积分 过程 中
,

将温度方程中各项的贡献输 出
,

通过对 比两种平流

方案模拟在这一区域平均温度以及区域平均平流项

加热率的差异 ( 图 8 )
,

来分析平流项对于温度变化

的贡献
.

图 8 中虚线是两个模式模拟 的该区域年平

均平流项差的变化图
,

对应于右边纵坐标
,

实线是

两个模式模拟的该区域年平均海温差的变化图
,

对

应于左边纵坐标
,

可以发现两者有非常一致的变化

特征
,

求得两者之间的相关系数达 0
.

9 6 5
,

这说 明

该区域海温模拟的改进主要是 由平流计算方案的改

变引起的
.

平流格式的改进对次表层海温的变化也有明显

的影响
.

图 9 是采用两步保形平流方案 (实验一 ) 模

拟的 20 ℃ 等温面深度与原方案 (控制实验 )模 拟的

20 ℃等温面深度之差
,

可 以看出
,

加人了两步保形

平流方案之后
,

模拟的温跃层深度在热带太平洋地

图 , 采用两步保形平流方案 (实验一 )模拟的 20 ℃等温面深度

与原方案 (控制实验 )模拟的 20 ℃等温面深度之差 (单位
:

m )

5 总结与展望

本文首先对 L A S G 发展 的气候 系统海洋模 式

( L I C O M )的平流方 案
,

即采用 A s s e l i n 滤波的时间

中央差和空间中央差方案
,

与两步保形平 流方 案
,

在一维周期边 界条 件下
,

对 于理想 的一 维平流 方

程
,

进行对比测试
,

证明了两步保形平流方案具有

更好的应用意义
.

在此基础上
,

将 两步保形平流方案引入到 IL
-

C O M 海洋模式 中
,

通过 了一百年 的稳定积分
,

将

积分结果和原模式模拟结果的温度场
、

盐度场进行

了比较
,

对 比发现
,

温度场 的模拟差异主要发生在

赤道中东太平洋
、

赤道 中部大西洋
、

西北太平洋
、

西北大西洋以及非洲南部阿古拉斯流
,

温度场在赤

道中东太平洋 区域 的改进使得模拟 冷舌 的能力 提

高
; 盐度场的模拟差异

,

除了在北极地区稍大一点
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外
,

其他地方的差异均不是很明显
.

总体特征是温

度场的变化大于盐度场的变化
.

然后
,

以赤道 中
、

东太平洋地区为例
,

通过将

该地区的模拟结果和观测的 L ve i t u s
资料对比

,

证

明采用两步保形平流方案的模式具有较好的模拟能

力
.

并且通过在积分过程 中
,

将温度方程各项输出

分析
,

通过分析
,

得出结论是两步保形平流方案通

过合理的模拟温度平流项
,

使得这一方案能够更加

合理的刻画热带太平洋的温度场分布
,

对冷舌 的模

式更加接近实际
.

进一步还通过赤道太平洋地 区温

跃层深度的分析
,

指出了两步保形平流方案对改善

温跃层深度的贡献
.

总之
,

本文的工作表明了平流方案的重要性
,

比

如两步保形平流方案较远方案能够更加合理模拟冷

舌
、

能够模拟更加合理 的温跃层厚度等
,

使得 IL
-

C O M 海洋模式的模拟能力得到了提高
.

下一步工作

是将改进 的方案引人到 L A哭 发展的祸合模式 中
,

考察这一方案是否会对祸合模式模拟有所改进
.

l 0
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验
.

大气科学
, 19 9 4 ,

18
:

8 0 1一 8 0 9

Y u R C
,

J i n X Z
,

Z h a n g X H
.

D e s ig n a n d n u m e r i e a l s im u l a t i o n

o f a n A r e t i e O e e a n e i r e u l a t i o n a n d t h e r
m o d y n a m i e s e a 一 i e e m o d e l

.

A dv a n e e s in A t m o s P h e r i e S e i e n e e s ,

19 9 5
,

12
:

28 9一 3 10

W a n g B
,

W a n H
,

J i 2 2
, e t a l

.

D e s ig n o f a n e w dy n a m i e a l e o r e

f o r g lo ba l a t m o s p h e r i e m o d e l s ba s e
d o n s o m e e f fi e i e n t

m e t h o d s
.

cS i e n e e i n C h in a Se r
.

A
:

M a t h m a t h t i e s ,

4一 2 1

n u m e r i e a l

2 0 04 , 4 7 :

致谢 感谢张学洪
、

宇如聪研究员
、

刘海龙博

士与作者有益 的讨论
.

本文的数值计算工作是利用

中国科学院超级计算中心 的高性能计算机联想 6 8 0 0

和中国科学院大气物理 研究所科学计算和信息中心

的计算机 I B M S P 6 9 o 完成的
.

参 考 文 献

Y u Y Q
,

Z h a n g X H
,

G u o Y F
.

G l o b a l e o u p l e d o e e a -n a t m o s -

Ph e r e g e n e r a l e i r e u l a t i o n m o d e l s i n L A SG / I A P
,

A d y A t m o s S e i
,

2 0 0 4
,

2 1
: 4 4 4一 4 5 5

A s s e lin R i c h a r d
.

F r e q u e n e y fil t e r f o r t im e i n t eg r a t i o n s
.

M
o n t h ly

W e a t h e r R e v i e w
,

1 97 2
, 10 0 : 4 8 7一 4 9 0

Z e n g Q e
,

Z h a

眼 X H
.

A v a i la b l e e n e r g y e o n s e r v in g s e h e m e s f o r

p r im i t i v e e q u a t i o n s o n s p h e r i e a l b a r o e l i n i e a t m o s p h e r e
.

C h i n e s e

J
o u r n a l o f A t m o s p h e r i e S e i e n e e s ,

1 98 7 ,

1 1
: 12 1一 1 4 2

H a id y
姐

e一
,

压一
e B

,
A sk e

eB
e k m a n n 著

,

王东晓
,

宏 波
,

蔡树

群
,

等译
.

海 洋 环 流数值模拟
.

北京
:

气象 出版 社
,

2 0 05
,

10 7一 10 8

Y u R C
.

A t w --o s t e P s h a p --e p r e s e r v i n g a d v e e t i o n s e h e m e
.

A d
-

v a n e e s i n A t m o s P h e ir e

cS i e n e e s ,

19 9 4
,

1 1
: 4 79一 4 9 0

宇如聪
,

薛纪善
,

徐幼平
.

A R E M S 中尺度暴雨数值预报模式系

统
.

北京
:

气象 出版社
,

2 004
,

2 33

宇如聪一个 , 坐标有限区域数值 预报模式对 19 9 3 年中国汛期

降水的实时预报试验
.

大气科学
, 1 9 94

,

18
:

2 84 一2 92

11 张学洪
,

俞永 强
,

刘海龙
.

海洋 环流模式的发展 和应 用 工
.

全

球海洋环流模式
.

大气科学
,

2 。。3
,

27
:

6 07 一 6 17

12 刘海龙
,

俞永 强
,

李 薇
,

等
.

L A GS I/ A p 气候系统 海洋模 式

( LI C O M I
.

0) 参考手册
,

大气科学和地球流体力学数值模拟国

家重点实验室 ( L A GS )技术报告特刊
.

北京
:

科学出版社
,

20 03
,

10 7

13 L i u H L
,

Z h a n g X H
,

L I W
, e t a l A n e d d少 p e r m i t t i n g o e e a n i e

g e n e r a l e i r e u l a t i o n m o d e l a n d i t s p r e l im i n a r y e v a lu a t i o n
.

A d
-

v a n e e s i n A t m o s p h e r i e cS i e n e e s , 20 0 4 ,

2 1
: 6 7 5一 69 0

14 J in X Z
,

Z h a
雌 X H

,
Z h o u T J

.

F u n d a m e n t a l fr a m e

wo kr a n d e x -

P e石m e n t s o f t h e t h i r d g e n e r a t i o n o f IA P / L A S G w o r
ld o e e a n g e n -

e r a l e i r e u la t i o n m o d e l
.

A d v a n e e s i n A t m o s p h e r i e

cS i e n e e s
,

1 99 9 ,

1 6 :
19 7一 2 1 5

15 G e n t P e t e r R
,

J
a m e s C

,

M
e

w i lli a m s
.

Is o p y e n a l m i泛n g i n o e e a n

e icr u l a t i o n m o de l s
.

J
o u nr a l o f P h y s i e a l O e e a n

姐ar p h y , 1 9 90 ,

2 0 :

1 50一 1 5 5

1 6 P a e a n o w s k i R C
,

P h i l a n d e r 5 G H
.

P a r a m e t e r i z a t i o n o f v e r t i e a l

m i x in g in n u m e r i e a l m o d e l s o f t h e T r o p i e a l O e e a n
.

J
o u r n a l o f

P h y s i e a l O e e a n o g r a P h y ,

1 9 8 1
,

1 1
,

14 4 2一 14 5 1

1 7 N a va ] o e
ea

n o g 拍 p h i e O f if e e ,

D B D B S ( 众g i t a l aB
t
hy m e t r i

e
D a t a -

B a s e 5 m i n u t e ,

h t t P :

/ w w w 7 3 20
.

n r l s s e
.

n a v y
.

m i l / D B D B Z _

W W W〔20 0 5一 1 1一 1 5〕

18 L e v i t u s S
,

OB y e r T P
.

W o r l d O e e a n A t l a s 19 9 4 V o lu m e 4 :
T e m

-

P e r a t u r e
.

N O A A A t la s N E S D I S 4 ,

U S eD
p a r t m e n t o f OC m

-

m e r e e ,

W a s h i雌
t o n ,

以二
.

1 9 9 4 ,

1 17

1 9 L e v i t u s S
,

B u r g e t t R
,

oB
y e r T P

.

W o r ld o e e a n A t l a s 19 9 4 V o l
-

u m e 3
:

S a lin i t y
.

N O A A A t la s N E S D I S 3 ,

U
.

5
.

D e p a r t m e n t o f

oC m m e r e e ,

W a s h i n g t o n ,

D
.

C
.

1 9 9 4 ,

9 9

2 0 F ar n k R
.

A n a t l a s o f s u r af e e f l u e s ha s e d o n t h e E C M W F r e a n a l
-

y s i s :
A e li m a t o lo g i e a l d a t a s e t t o fo r e e g lo b a l o e e a n g e n e r a l e i r e u -

l a t io n m o d e l s
.

R e p o r t N o
.

32 3
,

M a
r P l a n e卜 I n s t i t u t e fo r

M
e t e -

o
or lo g y ,

H a m b u r g ,

2 0 0 1
,

1一 3 1

2 1 L e v i t u s S
,

oB
y e r T P

,

C o n k r ig h t M E
, e t a l

.

N O A A A r l a s

N E S D IS 1 8
,

W o月d o e e a n da t a b a s e 1 9 9 8
:

V o l
.

1
.

In t r o d u e t i o n
.

W a s h i n g t o n D C
:

U S G o v P r i n t i n g O ff i e e , 3 4 6

2 2 M e e h o s o C R
,

R o b e rt s o n A W
,

B a r t h N
, e t a l

.

T h e s e a s o n a l e y -

e le o v e r t h e t r o p i e a l P a e i fi e in e o u p le d o e e a -n a t m o s p h e r e g e n e r a l

e icr u l a t i o n m o d e l s
.

Mon
t h ly Wea t h e r R e城 e w

,

19 9 5 ,

12 3
:

2 8 2 5一 2 8 3 8


