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摘  要  本文发展了一个可以适用于任意水平正交曲线坐标系的海洋模式动力框架，并将其应用于中国科学院

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发展的气候系统海洋模式 LICOM2.0

（LASG/IAP Climate system Ocean Model, version2.0）。在经纬网格坐标系下，新的动力框架与 LICOM2.0 原有

的动力框架模拟结果完全一致。基于新的动力框架，海洋模式可采用能够准确描述北冰洋地形的三极网格，克

服了 LICOM2.0 经纬网格版本必须将北极点处理为孤岛的缺陷，从而显著改进了模式对于北冰洋环流和北大西

洋经圈翻转流函数（AMOC）的模拟能力。此外，引进三极网格还可以避免模式网格距随纬度增加而急剧减小

带来的计算不稳定，在 LICOM2.0 的三极网格版本中，模式不需要采用任何空间滤波方案仍然能够保证计算的

稳定性，从而与 LICOM2.0 的经纬网格版本相比，极大地提高了模式的并行效率，这一点在当水平分辨率提高

到 0.1 度时表现得尤为明显，海洋模式的并行加速比可以从经纬网格版本的 5.8 左右提高到三极网格版本的 15.0

左右。 
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Abstract  In this study, an ocean model dynamical framework applicable to general horizontal orthogonal curvilinear 
coordinate is developed. It is implemented in a climate system ocean model LICOM2.0 (LASG/IAP Climate system 
Ocean Model, version2.0) developed at the State Key Laboratory of Numerical Modeling for Atmospheric Sciences 
and Geophysical Fluid Dynamics (LASG), Institute of Atmospheric Physics (IAP), Chinese Academy of Sciences 
(CAS). Using the latitude-longitude coordinate, simulation results with the new dynamical framework and the original 
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one used in the LICOM2.0 are identical. Based on the new dynamical framework, the ocean model exploits the 
“so-called” tripolar grid that is capable of describing the topography of the Arctic Ocean accurately, which helps to 
eliminate the shortcoming that the North Pole is treated as an isolated island in the LICOM2.0 standard version. 
Therefore, the model’s performance in simulating the circulation in the Arctic Ocean and the Atlantic Meridional 
Overturning Circulation (AMOC) has been improved significantly. Additionally, introducing the tripolar grid can also 
avoid computational instability caused by the drastic decrease of grid interval with increasing latitude. In the tripolar 
grid version of LICOM2.0, the model can achieve computational stability without applying any space filtering 
technique. Accordingly, the model’s parallel efficiency has been greatly improved compared with the standard version 
of LICOM2.0. It is especially true when the model’s horizontal resolution increases to 0.1 degree, as the parallel 
acceleration ratio of the ocean model can be increased from 5.8 in the standard latitude-longitude grid version to about 
15.0 in the tripolar grid version.  
Keywords  Orthogonal curvilinear coordinate, Ocean model, Dynamical framework, Tripolar grid 

 

1  引言 
海洋环流模式不仅是物理海洋研究的基本工

具，也是地球系统模式的重要分量之一，已经广泛

地应用于海—气相互作用、短期气候异常预测和气

候变化预估等诸多方面的研究，因此海洋环流模式

研发和应用受到了各国学者的广泛重视。自 20 世

纪 60 年代开始，国际上就开始了基于原始方程的

海洋环流模式的研制和应用研究，目前比较流行的

海洋环流模式包括美国地球流体实验室研制的

Modular Ocean Model（简称 MOM；Griffies, 2009）、
美国佛罗里达大学研制的 Hybrid Coordinate Ocean 
Model（简称 HYCOM；Chassignet et al., 2003）、法

国学者研制的 Nucleus for European Modelling of the 
Ocean（简称 NEMO；Madec, 2008）等。由于海洋

环流模式在海洋和大气科学研究领域的重要性，自

从上世纪八十年代末以来，中国科学院大气物理研

究所（IAP）大气科学和地球流体力学数值模拟国

家重点实验室（LASG）的科学家一直致力于自主

发展全球海洋环流模式。张学洪等发展了我国第一

个全球海洋环流模式（Zhang and Liang, 1989），水

平分辨率为 4°×5°，垂直方向分为四层。以此为基

础，LASG 的科学家不断改进模式的物理参数化过

程和提高空间分辨率，至今已经成功发展了四代全

球海洋环流模式（Zhang et al., 1996; Jin et al., 1999; 
Liu et al., 2004, 2012）。其中第四代全球海洋环流模

式，即  LASG 气候系统海洋模式（LASG/IAP 
Climate system Ocean Model，简称 LICOM），目前

已经发展了两个版本（LICOM1.0 和改进后的 
LICOM2.0），这两个版本标准的水平分辨率都是 
1°，分别作为海洋分量模式已经用于 LASG 耦合

模式 FGOALS 的不同版本。随着近年来国家对科

研投入不断增加，我国在大气和海洋科学领域的高

性能计算能力也已接近美国、日本等发达国家，这

为我国自主发展全球涡分辨率的海洋环流模式奠

定了硬件基础。大气物理研究所的科学家最近在

LICOM2.0 的基础上，把模式水平分辨率提高到全

球均匀的 (1/10)°，垂直分辨率提高到 55 层，并对

模式的动力框架和并行方案进行必要改动之后，建

立了一个准全球（模式区域为 78°S～66°N，不包

含北冰洋）涡分辨率海洋环流模式（俞永强等，

2012）。同国际上其他涡分辨率模式类似，该模式

可以重现许多中尺度涡旋的特征，特别是在黑潮及

其延伸体、湾流及其延伸体以及南大洋绕极环流区

域，海洋中尺度涡旋显得非常活跃，同时模式模拟

的西边界流也更为合理。 
虽然上述高分辨率的LICOM模式在很多方面都

表现出优异的性能，但是由于采用经纬网格，为了避

免纬向格距随纬度增加急剧减小带来的计算稳定性

以及北极点的奇异性问题，其北边界为 66°N，无法

刻画北冰洋的环流特征。即使对于 100 km 低分辨率

的 LICOM 模式经纬网格版本，北极点附近仍然作为

一个孤岛处理，对北极海洋环流和海冰的模拟均有不

利的影响。为了解决经纬网格在北极点附近的奇异

性，一般在保证网格正交性的前提下采用坐标变化的

方法将北极点旋转到陆地上。通常有两种方案，第一

是采用两极坐标，南极点保持原有位置不变，而北极

点旋转到北美大陆或者欧亚大陆；第二是采用三极网

格，南极点仍然保持原有位置不变，而北极点则一分

为二，分别安放在北美大陆和欧亚大陆上（Murray, 
1996）。第一种方案会导致全球范围内的网格变形，

生成的正交坐标曲线与经纬网格完全不重合；第二种
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方案生成的正交曲线坐标，除了北半球高纬度之外，

在全球大部分区域所得到的正交曲线网格与经纬网

格均十分接近。旋转的两极网格最早应用于 GFDL
（Geophysical Fluid Dynamics Laboratory）的 MOM
海洋模式，随后也应用于其他主流的海洋环流模

式，但是近年来世界上大部分海洋模式都采取第二

种方案，即三极网格坐标。对于一个海洋模式来说，

无论是采用旋转两极网格还是三极网格，都必须重

新改写模式的动力框架，即将原来基于经纬网格坐

标的原始方程组及其离散化数值算法重新改写，使

之适用于任意的正交曲线坐标系。 
本文的主要目的，就是改进 IAP 研制的海洋模式

LICOM2.0 的动力框架，将原来基于经纬网格坐标的

动力框架进行重新改写，使之可以适用于任意的水平

正交曲线坐标系，其中第 2 节主要描述在任意正交曲

线坐标系下的模式原始方程组及其差分算法，第 3 节

则描述了动力框架在其他方面的改进，第 4 节通过数

值试验评估了改进的海洋模式动力框架，第 5 节是总

结，其后的附录则给出了三极网格在北极点附近的处

理方案和任意正交曲线坐标系下的平流计算方案以

及三极网格下经向翻转流函数和热输送的计算方案。  

2  任意正交曲线坐标系下的模式原
始方程和差分格式 

2.1  任意正交曲线坐标下的模式原始方程组 
在球坐标下，LICOM2.0 采用如下原始方程组

（刘海龙等，2004）： 
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 （1）   
其中， , ,u v w是 λ 、θ 和 z 三个方向的运动速度，θ

是余纬，λ 是经度，T 和 S 分别是温度和盐度，ρ 是

现场密度，p 是压力，f *是 Coriolis 参数，Qpen 为短

波辐射穿透项，Km 为速度的垂直湍流粘性系数，

KT 和 KS 为温度和盐度的垂直湍流扩散系数，AT 和

AS 为温度和盐度的水平湍流扩散系数，CT 和 CS 为

垂直对流项，Fmx和 Fmy 为水平湍流粘性项， 
2

2
m m 2 2 2

2
2

m m 2 2 2

1 cot 2cos
sin

1 cot 2cos
sin

x

y

uF A v v
a a

vF A u u
a a

θ θ
θ λ

θ θ
θ λ

⎧ ⎛ ⎞− ∂
= ∇ + −⎪ ⎜ ⎟∂⎪ ⎝ ⎠

⎨
⎛ ⎞− ∂⎪ = ∇ + +⎜ ⎟⎪ ∂⎝ ⎠⎩

,

,
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其中， 2∇ 为水平 Laplace 算子，Am水平湍流粘性系

数，L是平流算子，表达式为 

  

2
2

2 2 2 2 2

1 1   sin ,
sin sin

.
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  （3） 

为得到在任意正交曲线坐标系下的模式方程

组，考虑从一个局地直角坐标系下或者更确切地说

是三维欧式空间（x1，x2，x3）到另外一组任意正交

曲线坐标系（ 1 2 3,  ,  ξ ξ ξ ）的坐标变换，假设两个坐

标系之间存在如下映射关系： 

1 1 1 2 3
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根据链式求导法则： 
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  （5） 

在欧式空间里，无限小线段元的长度 ds 可表示为 
2 2 2 2

1 2 3d d d d ,s x x x= + +                 （6） 
将其代入公式（5）中可以得到： 

2d d dij i js g ξ ξ= ,              （7） 

其中，
k k

ij
i j

x x
g

ξ ξ
∂ ∂

≡
∂ ∂ 是正交曲线坐标系的度量张量。 

此处利用了爱因斯坦张量求和约定，即对重复指标进

行求和。当两个坐标系都为正交坐标系时，很容易证

明度量张量 ijg 为一正定对角矩阵，即满足如下条件： 

0, ,
0, ,

ij

ii

g i j
g i j

= ≠⎧
⎨ > =⎩

                            （8） 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

42 卷
Vol. 42

 

 

880 

因此可以令 2
i iih g= ，hi 就是所谓的拉梅系数，代入

公式（7）则有 
2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3d d d ds h h hξ ξ ξ= + + .      （9） 

由公式（9）可以看出，拉梅系数的物理含义就是在

正交曲线坐标系下单位长度的基矢量在直角坐标系

也就是物理空间中真实的长度，因此拉梅系数又被

称为地图放大因子。如果坐标系（ 1 2 3, ,ξ ξ ξ ）是在球

面上的正交曲线坐标系，则有 

2 2 2 231 2
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    （10） 

如果仅仅考虑球面上水平网格的坐标系变化，垂直

坐标系不变，则有 h3=1。由此在任意正交曲线坐标

系下的模式原始方程为 
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               （11） 
其中，ux、uy 为沿球面正交曲线基矢量方向的水平

速度，动量方程中的水平粘性项可以写作（Griffies, 
2009）： 
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⎞∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂

− + − ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠
 ,         

（13） 

其中，
2 1

1 2 1 1 2 2

1 1,  x y
h hK K

h h h hξ ξ
∂ ∂

≡ ≡
∂ ∂

，公式（12）和 

（13）中除 Laplace 项，都是几何曲率项，是由于

坐标网格在物理空间的不均匀性引起的。另外在任

意正交曲线坐标下，平流算子和二维 Laplace 算子

表达式如下： 

1 1 2 2 3

2
2 1

1 2 1 1 1 2 2 2

,

1 .
  

x yL u u w
h h

h h
h h h h

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

∂ ∂ ∂⎧ = + +⎪ ∂ ∂ ∂⎪
⎨ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎪∇ = +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

（14） 

方程组（11）至（14）就是在任意正交曲线坐

标系的微分方程组，若令（ 1 2 3, ,ξ ξ ξ ）分别代表余

纬 θ 、经度λ和高度 r，则有 1h r= , 2 cosh r θ= , 

3 1h = ，代入方程组（11）至（14）就可以得到方

程组（1）至（3），所以球坐标系下的模式方程组

（1）至（3）实际上是方程组（11）至（14）的一

个特例，或者反过来方程组（11）至（14）是方程

组（1）至（3）的推广。 
2.2  任意正交曲线坐标下的差分方程组 

由 2.1 节可知，如果知道一个正交曲线坐标系

与笛卡尔直角坐标系之间的函数映射关系，首先计

算该正交曲线坐标系的拉梅系数（也就是地图放大

因子）， 1 2 3, ,h h h , 进而得到在该正交曲线坐标系下

的偏微分方程组（11）至（14）。但是在很多情况

下，球面上的正交曲线网格是在一个给定空间分辨

率前提下通过数值方法求解得到的，得到的只是网

格点的空间坐标，而没有显式的解析表达式。在此

种情形下，可以根据网格点的空间坐标得到地图放

大因子的具体数值。如果在正交曲线坐标系下，离

散化之后的水平网格距分别是 1ξΔ 、 2ξΔ ，而在物

理空间对应的网格距分别是 xΔ 、 yΔ 。则从点

（ 1 2 3, ,ξ ξ ξ ）到点（ 1 1 2 3, ,ξ ξ ξ ξ+ Δ ）之间的几何距离

就是 xΔ ，由公式（9）则有 1 1x h ξΔ = Δ ；同理则有

2 2y h ξΔ = Δ 。由此很容易利用在物理空间中模式的

网格距 xΔ 、 yΔ 、 zΔ ，将正交曲线坐标系的方程组

（11）写成差分形式。不失一般性，可以令 1ξΔ 和

2ξΔ 等于 1，则水平的地图放大因子分别为 xΔ 、 yΔ 。
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由此可以得到离散化的差分方程组，例如一个标量
ϕ 的水平梯度的微分形式和差分形式分别为 

1 2 1 2
1 1 2 2

1 ,1
x yh h

ϕ ϕϕ δ ϕ δ ϕ
ξ ξ
∂ ∂

∇ = + = +
∂ ∂

ξ ξ ξ ξ （15） 

其中，
( ) ( )1 1 2 3 1 2 3Δ , , , ,

Δx x
ϕ ξ ξ ξ ξ ϕ ξ ξ ξ

δ ϕ
+ −

= 和 yδ ϕ =  

( ) ( )1 2 2 3 1 2 3, Δ , , ,
Δy

ϕ ξ ξ ξ ξ ϕ ξ ξ ξ+ −
为球面上沿两个正 

交曲线基矢量方向的差分。同理，也可以用类似的

方法给出水平散度的微分和差分形式： 

2 1
1 2 1 2

1 ( ) ( )x yh u h u
h h ξ ξ

⎛ ⎞∂ ∂
∇ ⋅ = + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
u  

( )1 1   Δ Δ .
Δ Δ

( )x x y yu y u x
y x
δ δ+       （16） 

水平 Laplace 算子的表达式为 

2
2 1

1 2 1 1 1 2 2 2

1
  

h h
h h h h

ϕ ϕϕ
ξ ξ ξ ξ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
∇ = + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

1 1(Δ ) (Δ ).
Δ Δx x y yy x

y x
δ δ ϕ δ δ ϕ+       （17） 

在离散形式下，动量方程中水平粘性项的差分

形式可以写作： 

( ) ( )
( ) ( )( )

2
m m m m m

2
m m m)2

( 2x x x x x y y x

y y y x x y

F A u u A K A K A K

A K u A K A K

δ δ

δ δ

= ∇ ⋅ ∇ − + + +

+ − +

( ) ( ) ( )( )m m m m2 ) 2 ,y y x y x x y yA K A u A K A uδ δ δ δ+ − +
 

    （18）  

m m m m( ( ) ( )y y y y y x xF A u u A K A Kδ δ= ∇ ⋅ ∇ − + +  
2 2

m m m m)2 ) ( )2 ( ( )y x x x y y xA K A K u A K A Kδ δ+ + − +  

m m m m(2 δ δ (2( ) ( )δ )δ ),x x y x y x x xA K A u A K A u+ − +
 

（19） 

其中，
1 1(Δ ),   (Δ )
Δ Δx x y yK y K x

y x
δ δ≡ ≡ ；另外以上 

两式还考虑了粘性系数随空间的变化。总之，从形

式上看， ,x yΔ Δ 当为常数时，上述差分方程组与局   
地直角系的差分方程组是等价的。但是在球面  
上， ,x yΔ Δ 一定会随经度和纬度变化，此时计算散

度、涡度、水平粘性等项时，必须考虑网格的不均

匀性及其所在曲面的曲率[参见方程（16）至（19）]。 
LICOM2.0 水平动量方程中平流项是利用中央

差进行计算的，温度和盐度方程中平流项则有两种

选择，一种是中央差，另外一种是保型平流计算方

案。在任意正交曲线坐标下，其相应差分格式的推

导过程详见附录 A。 
2.3  三极网格的构建 

由于球面是曲率不为 0 的闭合曲面，数学上就不

存在一一对应的映射可以将整个球面投影到一个二

维欧几里得平面上，所以任何一个试图将二维球面映

射到二维平面的投影一定存在所谓的奇点。例如，经

纬网格的南极点和北极点就是这样的奇点，在奇点上

无法定义速度，而且奇点附近纬向网格距变得很小，

很难满足计算稳定性条件。由于南极点附近是陆地，

因此对于海洋模式来说，北极点就是唯一的奇点。目

前大多数海洋模式处理北极点的方式有两种，一种是

通过投影变换将北极点旋转到陆地上，南极点的位置

不变，这种办法的最主要缺陷是绝大部分模式网格与

经线和纬线相互平行。三极坐标是另外一种办法，将

北极点一分为二分别放在两块不同陆地上（例如，一

个在北美，一个在欧亚大陆），再加上南极点就一共

有三个极点。产生三极坐标的办法有很多种，本文所

采用的方式是基于 Madec and Imbard（1996）的工作，

在北半球采用共焦点的双曲线和椭圆构造正交曲线

网格，在南半球采用麦卡托投影，二者在赤道附近可

以完全平滑过渡（图 1）。三极坐标在北冰洋海区可

以产生比较均匀的格点，而在北冰洋以外区域网格又

大致与经纬线相互平行。但是三极坐标的困难之处在

于，投影到平面上的网格中最北边的那一条线，即连

接上述两个焦点极点的直线，需要进行特别的处理，

附录 B 将详细介绍具体的处理方法。 
与 LICOM2.0 一样，本文中的动力框架依然采

用 B 网格，变量分布见图 2。对于经纬网格的动力

框架，由于任一网格单元的边界都平行于经圈或者

纬圈，因此只要给出网格中心点的经纬度就可以计

算出所有需要的网格参数。但是对于任意正交曲线

坐标下的矩形网格系统，仅仅给出网格单元中心坐

标是不够的，模式需要七个独立的水平网格参数，

其中包括热力学变量网格中心经纬度（tlon、tlat）
及其网格单元的西侧和南侧边长（hte 和 hts），动力

学变量网格单元北侧和东侧边长（hun 和 huw），以

及正交曲线基矢量与纬圈和经圈的交角（anglet）。
图 2 中实线为热力学变量（温度、盐度、压力等）

网格单元，虚线则代表动力学变量（水平速度）网

格单元。根据上述独立的网格参数，可以计算其他

需要的网格参数如动力学变量中心经纬度（ulon 和

ulat），以及通过热力学变量和动力学变量中心的网

格距（dxt、dyt、dxu 和 dyu）。 
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3  动力框架差分算法的改进 
3.1  正压浅水波方程求解 

同大多数原始方程海洋模式一样，LICOM 一

直采用正斜压分解算法。其中正压方程在B网格上

采用蛙跳格式显式求解，为保证计算稳定性，还

必须加上时间 Asslin 滤波和高纬度（66°N 以北和

66°S 以南）纬向平滑的方法，即便如此正压积分的

时间步长还是受到了极大限制。在经纬网格坐标

下，1°×1°分辨率典型的正压积分步长为 60 s，而

在 0.1°×0.1°的分辨率下，其时间步长仅仅为 5 s。
如果采用三极坐标，同样在大约 1°×1°的分辨率

下，取消高纬度纬向平滑方案，但仍旧保持 Asslin
滤波，时间步长最大可以取为 40 s。除正压时间步

长偏短之外，B 网格下的正压浅水方程求解还存在

显著的两倍格距波（Checkboard）现象。为此，我

们采用了预估—校正的方法求解正压浅水方程组

（Griffies，2009）： 
*

1
*

1
1

,

,

,

n
n

n n

n n
n

t

gH
t

t

η η

η

η η

+

+
+

⎧ −
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⎪ −
= − ∇⎨

Δ⎪
⎪ −

= −∇ ⋅⎪ Δ⎩

b

b b

b

u

u u

u

              （20） 

其中， *η 是预报步的海面高度， 1nη + 和 1n+
bu 分别是

n+1 时刻的海面高度和正压速度。在三极网格坐标

下，使用上述预估—校正算法之后，正压浅水波方

程求解既不需要采用时间方向的 Asslin 滤波也不需

要采用纬圈方向的平滑，同时还可以显著增加积分

的时间步长。例如，在 1°×1°分辨率下正压积分步

长可以增加到 120 s，而在 0.1°×0.1°的分辨率下，

正压时间步长可以增加到 10 s，有效地减小了正压

过程的计算量。 
3.2  并行算法 

当前高性能计算机的计算速度提升主要是通

过提高单个处理器速度和增加处理器规模两方面

实现的，因此必须发展模式的并行计算技术，才能

适应当前高性能计算机的发展趋势。另外一方面，

由于单个处理器内存和计算速度的限制，也只有通

过大规模的并行计算，才能保证模式空间分辨率不

断提高、物理参数化过程更加精细。虽然 LICOM2.0
模式已经采用了 MPI（Message Passing Interface）
技术并行计算，但是由于只对经圈方向的格点进行

图 1  在 1°×1°水平分辨率下的三极网格分布示意图及其相应的海底地

形深度（单位：m） 

Fig. 1  Spatial distribution of the tripolar grid and the corresponding ocean 

floor topography at 1°×1°horizontal resolution. Units: m 

 

图 2  B 网格下温度点单元（实线，中心位于 i、j）和速度点单元[虚线，

中心位于 i－(1/2)、 j－(1/2)]的配置，其中 dxt 和 dyt 分别是通过温度点

网格单元中心的网格距，htw 和 hts 分别为该网格单元西边和南边的边

长；与此类似，dxu 和 dyu 是通过速度点网格单元中心的网格距，hue

和 hun 分别为该网格单元东边和北边的边长；由此，温度点网格单元的

面积为 dxt×dyt，速度点网格单元的面积为 dxu×dyu 

Fig. 2  Distribution of temperature grid cell [solid line with the center 

located at the point (i, j)] and velocity grid cell (dashed line with the center 

located at the point [i－(1/2)、j－(1/2)], in which dxt and dyt are grid 

distances in zonal and meridional directions through the cell’s center, 

respectively; htw and hts are western and southern side lengths of the cell, 

respectively. Similarly, dxu and dyu are grid distances in zonal and 

meridional directions through the velocity cell’s center, respectively; hue 

and hun are eastern and northern side lengths of the cell, respectively. 

Therefore, the grid area of the temperature cell is dxt×dyt，and that of the 

velocity cell is dxu×dyu 
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一维剖分，并行规模受到了极大限制。在目前的三

极网格版本中，采用了二维并行剖分技术，即对经

圈和纬圈两个方向进行剖分，并行规模可以显著增

加。二维剖分的具体实现如下：首先，参考 POP
（Parallel Ocean Program）海洋模式的做法（Smith 
et al., 2010），引入数据块（block）的结构。如图 3
所示，假设一个二维场在纬圈和经圈方向各有

nx_global 和 ny_global 个格点，可以分别将纬圈上

的格点分成 nx_block 等份，将经圈上的格点分成

ny_block 等份，这样就形成了 nx_block 乘以

ny_block 个数据块（block），每个数据块在纬圈和

经圈方向各有 imt 和 jmt 个格点，并有 nx_global= 
nx_block×imt 和 ny_global=ny_block×jmt。模式进行

并行 MPI 剖分时，是针对 block 进行划分。一般而

言，每个进程可以同时计算多个 block，在一个进

程中还可以针对 block 进行多线程（Open MP）并

行。图 3 给出 0.1°高分辨率海洋模式经纬度网格和

三极网格版本的 MPI 并行加速比，当模式采用经纬

网格时，并行加速比在 4500 核时达到最大值 6.0 左

右，超过 4500 核时并行效率反而下降；但当模式

采用三极网格时，模式在 10000 核左右达到加速比

的最大值 16.0 左右。显然三极网格的并行计算效率

远远高于经纬度网格，这是因为前者没有采用高纬

度的空间滤波，可以显著减小计算核心之间的通讯

量，以及更容易实现不同计算核心之间的计算负载

均衡。除了 MPI 并行技术之外，三极网格版本还采

用 OpenMP 并行技术，在实际应用可以单独使用

MPI 并行，或者使用 MPI 与 OpenMP 混合并行的策

略，实际测试表明后者的并行效率更高。 

4  数值试验 
由于上述改进的动力框架，可以适用于包括经

纬网格在内任意的正交曲线坐标，本文分别针对经

纬网格和三极网格设计了数值试验，检验和评估任

意正交曲线坐标系下动力框架的合理性和可靠性。 
4.1  基于经纬网格的理想数值试验 

由于本文中任意正交曲线坐标下的动力框架

下是相对原有经纬网格动力框架的一个扩展，因此

前者同时也可以应用于经纬网格，而且二者在经纬

网格下应该具有一致的模拟结果。为此，我们基于

LICOM2.0 的经纬网格版本进行了两组数值试  
验，用来考察上述两种动力框架的一致性。第一组

图 3  在 0.1°水平分辨率下（a）经纬网格和（b）三极网格版本的并行计算加速比 

Fig. 3  Ratio of accelerations between the version (a) using the latitude-longitude grid and (b) that using the tripolar grid at 0.1° horizontal resolution 
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试验采用 LICOM2.0 经纬网格版本，其水平分辨率

是 1°×1°（赤道区域经向加密到 0.5°），垂直分辨

率为 30 层（Liu et al., 2012）。第二组数值试验则在

LICOM2.0 基础上，将本文发展的任意正交曲线坐

标系下的动力框架取代原来的经纬网格动力框架，

而所有的次网格物理参数化过程、模式地形、海表

强迫场、初始条件以及所有其他的模式参数均保持

不变。两组试验均进行了 10 年，图 4 给出了两组

试验模拟的表面位能和动能随时间变化的曲线，两

组试验模拟的动能和位能的数值和变化趋势几乎

完全一致。需要指出的是，虽然引进任意正交曲线

坐标之后模式差分格式的具体表达式有所不同，但

在数学上是可以证明对于经纬网格任意正交曲线

动力框架与经纬网格框架的差分格式是完全等价

的。由于差分格式的具体表达式存在差异，进行具

体数值计算时两者的舍入误差也存在微小差别，这

就表现为图 4 中的两条曲线并不是完全一致。但是

二者之间的差别是与计算机的舍入误差是相同量

级的，故在不考虑计算机的舍入误差前提下，可以

认为二者在经纬网格下是完全等价的。 
4.2  基于三极网格的数值试验 

在 4.1 节中的第二组数值试验基础上，我们进

一步修改了 LICOM2.0 中的地形输入文件，用三极

网格地形替代原本的经纬网格地形，进行数值试

图 4  LICOM2.0 采用经纬网格动力框架（黑线）和任意正交曲线动力框架（红线）模拟的（a）表面位能（单位：W）和（b）动能（单位：W）随

时间变化的曲线 

Fig. 4  Time series of (a) surface potential energy (units: W) and (b) total kinetic energy (units: W) simulated by LICOM2.0 with the latitude–longitude grid 

(black) and tripolar grid (red) 
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验。与 LICOM2.0 经纬网格版本的数值试验相比，

主要变化有二，一是地形特别是北冰洋区域的地形

显著不同，在经纬网格版本中北极点是一块孤立的

陆地，在三极网格版本中北极点附近都是海洋，与

实际情况一致；其次，在三极网格版本中，极点附

近的网格距相对比较均匀，因此不需要任何空间滤

波来保证计算的稳定性，但是在经纬网格版本中必

须采用纬圈滤波。本文分别将 LICOM2.0 的经纬网

格版本和三极网格版本积分了 500 年，图 5 给出了

最后 100 年气候平均的海表流场以及观测的海表流

场。由于在经纬网格版本中北极点作为孤岛处理，

模式无法模拟出观测中穿越极地的海流，但是在三

极网格版本中采用正确的模式地形就可以模拟穿

极海流。对照观测的北极海表环流（AMAP, 1998），
新的三极网格能较好的模拟出穿越极点的海流，太

平洋一侧加拿大海盆顺时针旋转的波弗特涡旋，以

及大西洋一侧格陵兰东部逆时针旋转的气旋涡。进

一步分析还发现，由于地形和其他因素的作用，三

极网格版本还可以更好地模拟北大西洋深对流的

强度和位置，以及更强的的经圈翻转环流（简称

MOC；图 6），特别是在经纬网格版本中由于极地

孤岛的存在，模式在北冰洋海区模拟出一个逆时针

图 5  LICOM2.0 的（a）经纬网格版本和（b）三极网格版本模拟的 100 年气候平均海表流场。 

Fig. 5  100-year mean surface current simulated by LICOM2.0 model with (a) latitude–longitude grid and (b) tripolar grid 

图 6  LICOM2.0 的（a）经纬网格版本和（b）三极网格版本模拟的气候平均经圈翻转流函数（单位：Sv；1 Sv＝1.0 m3 s−1） 

Fig. 6  Climatological mean Atlantic meridional overturning circulation stream function simulated by LICOM2.0 with (a) latitude–longitude grid and (b) 

tripolar grid (units: Sv; 1 Sv＝1.0 m3 s−1) 
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的虚假环流，这与观测事实和世界上大部分海洋模

式模拟结果都不一致。三极版本对垂直经圈环流的

改进主要还是与地形和高纬度滤波有关，有关经圈

翻转环流改进的详细分析和讨论见 Li et al.（2017）。
图 7 给出了两个版本模拟的气候平均正压流函数， 
二者对世界上主要的水平环流系统如副极地涡旋、

副热带大涡等的强度和位置基本一致，这是因为风

生环流系统是风应力强迫的结果，而且远离北极

点，因此三极网格的引入对其影响不大。 

5  总结 
针对中国科学院大气物理研究所全球海洋环

流模式 LICOM2.0 在北冰洋附近海区的模拟偏差，

本文基于模式原始方程组，在保证与 LICOM2.0 中

经纬网格动力框架一致性的前提下，发展了一个可

以适用于包括经纬网格在内的任意水平正交曲线

坐标系的海洋模式动力框架。然后，将改进后的动

力框架应用于 LICOM2.0，分别采用经纬网格和三

极网格进行数值试验，与 LICOM2.0 经纬网格版本

模拟结果进行对比，评估了动力框架的可靠性及其

对模式性能的影响。 
采用相同的经纬网格坐标系，以及在完全一致

的模式地形、物理参数、强迫场和初始条件下，在

不考虑计算机舍入误差的前提下，改进以后的动力

框架与 LICOM2.0 原有的动力框架模拟结果可以保

证完全一致，证明了动力框架的合理性和可靠性。

基于新的动力框架，海洋模式可以采用能够准确描

述北冰洋地形的三极网格，克服了 LICOM2.0 经纬

网格版本必须将北极点处理为孤岛的缺陷，从而显

著改进了模式对于北冰洋环流和北大西洋经圈翻

转流函数的模拟能力。与此同时，引进三极网格还

可以避免模式网格距随维度增加急剧减小带来的

计算稳定性问题，在 LICOM2.0 的三极网格版本中，

模式不需要采用任何空间滤波方案仍然能够保证

计算的稳定性，从而与 LICOM2.0 的经纬网格版本

相比，极大地提高了模式的并行效率，这一点在水

图 7  同图 7，但为气候平均正压流函数（单位：Sv）。 

Fig. 7  Same as Fig. 7, but for climatological mean barotropic stream function  
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平分辨率提高到 0.1°时表现得尤为明显，海洋模式

的并行加速比可以从经纬网格版本的 5.8 左右提高

到三极网格版本的 15.0 左右。 

致谢  感谢匿名审稿人对本文的宝贵建议。 

 
附录 A  任意正交曲线坐标系下的平流项差分格式 
A.1 中央差方案 

以温度方程为例，在 n 时刻 x 和 y 方向平流项

advx 和 adv y 分别可以写作： 
1 1

face 1, 1, , face ,adv 0.5 ( ( ) *n n n n
x w i j i j i j w i ju T T u− −

+ += × × − +  
1 1

, 1, ,( )) ar ,ean n
i j i j r i jT T T− −

−− ×         （A.1） 
1 1

sface , 1 , , 1 sface ,adv 0.5 ( ( )n n n n
y i j i j i j i jv T T v− −

− −= × × − + ×  
1 1

, 1 , ,( )) arean n
i j i j r i jT T T− −

+ − × ,        （A.2） 

其中， face ,
n

w i ju 和 face ,
n

s i jv 分别为 n 时刻温盐网格单元

西侧和南侧的速度与相应边长的乘积： 

face , 1 1 ,, ,
2 2

0.5 h w ,tn n n
w i j i ji j i j

u u u
− +

⎛ ⎞
= × + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （A.3） 

face , 1 1 ,, 1,
2 2

0.5 hts ,n n n
s i j i ji j i j

v v v
+ + +

⎛ ⎞
= × + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （A.4） 

1
,
n

i jT −
则为 n－1 时刻的温度，而 ,area _ i jT r 为该网格

单元面积的倒数。由于垂直方向也采用交错网格， 
垂直速度 n

kw 在整数层 k 上，温度 1/ 2
n

kT + 位于半层

k+1/2 处，这里 k=0,1, 2…。由此在 k+1/2 处的垂直

平流可以写为 
1 1 1 1
1 1 1 1 3
2 2 2 2

1adv 0.5 ( ( ) ( )) .n n n n n n
z k kk k k k

k

w T T w T T
Z

− − − −
+

− + + +
= × × − + × − ×

Δ

（A.5） 
A.2  保型平流差分方案 

本文将 Yu（1994）提出的保型平流方案扩展到

任意的正交曲线坐标系下，该格式综合了 Lax- 
Wendroff 和迎风差两种格式的优点，可以保证物质

平流输送的正定性。首先根据按照 Lax-Wendroff 格
式，纬向平流可以分为如下三部分： 

1 1
1 face 1, 1, ,adv 0.5 ( ( )n n n

x w i j i j i ju T T− −
+ += × × + −  

1 1
face , , 1, ,( )) area _n n n

w i j i j i j i ju T T T r− −
−× + × ,  （A.6） 

1 1
2 face 1, face 1, 1, ,adv 0.5 ( ) /n n n n

x w i j w i j i j i jt u u T T− −
+ + += × Δ × × × −  

1, 1, ,( ) area _i j i j i jhtw hun T r+ +× × ,      （A.7） 
1 1

3 face , face , , 1,adv 0.5 ( ) /n n n n
x w i j w i j i j i jt u u T T− −

−= − × Δ × × × −  

, , ,( )) area _i j i j i jhtw hun T r× × ,       （A.8） 

其中， ,
n

wfacei ju ，
1

,
n

i jT −
等项的物理含义可以参见附录

A.1。由此，可以给出预估步温度 *T 为 
( )*

, 1 2 3adv adv advi j x x xT t= + + ×Δ ,   （A.9） 

然后判断相对于 n－1 步的温度，预估的温度值是

否产生了新的局部极值，即对于任何一个点上的

预估值
*

,i jT ，与附近三个格点（
1 1 1

1, , 1,, ,n n n
i j i j i jT T T− − −
− + ）

温度值进行比较，如果
*

,i jT 大于这三个点中的最

大值或者小于其中的最小值，就认为预估值
*

,i jT
是新的极值。如果预估值

*
,i jT 和

*
1,i jT + 都不是新的

极值， 2adv x 的表达式保持不变，否则将 2adv x 写

作： 
1 1

2 1, 1, , 1,adv 0.5 ( ) / hu .nn n n
x wfacei j i j i j i ju T T− −

+ + += × × − ×  

,area _ .i jT r                   （A.10） 
同样，如果预估值

*
,i jT 和

*
1,i jT − 都不是新的极

值， 3adv x 的表达式保持不变，否则将 3adv x 写作： 
1 1

3 face , , 1, , ,adv 0.5 ) / hun area ._n n n
x w i j i j i j i j i ju T T T r− −

−= − × × − ×

   （A.11） 
与上式类似，同样还可以写出经向和垂直平流

的差分格式。 
 
附录 B  三极网格极点处理方案 

所谓的网格极点是指经过坐标变换之后的计

算网格系统的极点，这样网格极点一共有三个。最

南端的网格极点与地理上的南极点重合，经过坐标

变换之后这个点在实际计算网格系统中对应的是

一条直线，与经纬网格中的处理完全一样。计算网

格最北端有两个网格极点，例如在 1°×1° LICOM
版本中这两个点的地理经度、纬度分别为（65°N，

65°E）和（65°N，115°W）。 
图 B1 是三极坐标网格在北极附近的示意图，

假设每排有 12 个网格单元，这里给出了前 4 排格

点（j=1,4）的排列方式。为了反映能够较为真实地

北极附近格点之间的相对位置关系，该示意图将最

北边一排格点对折。其中两个网格极点在示意图中

分别位于（i=1，j=1）以及（i=7，j=1)处，而地理

上的北极点则位于（i=4，j=1）处。从物理上说，

第一排格点是三极坐标网格系统的缝合线，在缝合

线上标量是关于网格极点是对称的，矢量则是反对

称的。但是具体进行数值计算时，每个点上的变量

都是单独计算的，为保证物理上的一致性，模式在

每一步都会强制缝合线上的物理量保证对称或者

反对称。 
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附录 C  经向热输送和经圈翻转流函数诊断分析 

经向热输送和经圈翻转流函数可以描述海洋

环流在经圈方向的热量和质量输送，是气候系统的

基本诊断统计变量之一。在经纬网格版本中，经向

速度是模式的预报变量，可以直接用于经向热输送

和经圈流函数的诊断分析。但是，在三极网格版本

中，速度矢量并不总是与经圈和纬圈平行，因此需

要改进经向热输送和经圈翻转流函数的诊断分析

方法，具体计算方案如下。 
C.1  经圈翻转流函数（MSF） 

在经纬网格坐标系统下，经圈流函数（MSF）
计算公式如下： 

( )
w

eddy0 e
MSF( , ) ( , , ( , , ))d d ,

z x

x
y z v x y z v x y z x z= +∫ ∫  

(C.1) 

其中， ( ), ,v x y z 代表欧拉经向速度， eddyv 为中尺度

涡旋诱导的速度，xe和 xw是纬向积分东西边界的经

度，可以是从一个海盆东西边界所在经度，或者代

表整个纬圈的积分，因此上述积分可以应用于全球

或者某一个洋盆。但是当模式采用任意正交曲线坐

标，模式中的 v 并不总是代表经向速度，因此此时

需要利用垂直速度诊断 MSF，参考 POP 海洋模式

的诊断方法（Smith et al. 2010），计算公式如下： 

( ) ( ) ( )
w

_ lat e
MSF , MSF _ lat, ( , ,

y x

s x
y z s z w x y z= + +∫ ∫  

eddy ( , , ))d dw x y z x z .         (C.2) 
与公式（C.1）不同的是，（C.2）式利用欧拉垂

直速度 w 和中尺度涡旋诱导的垂直速度 eddyw 计算

MSF 时需要进行经向积分，因此需要给出南边界处

的初值。如果计算全球 MSF，需要从南极大陆开始

向北积分，根据经圈流函数的定义，在边界处流函

数为 0，即 ( )MSF _ lat, 0s z = 。但是如果计算大西

洋海盆的 MSF，南边界一般放在 32°S 左右，此时

南边界上的流函数并不为 0。由于三极网格在南半

球采用的是墨卡托投影，海流速度矢量方向与经圈

和纬圈平行，因此这时必须首先利用公式（C.1）根

据模拟的经向速度计算在 MSF 在 32°S 处的初值，

然后再利用公式（C.2）从南边界开始向北积分得到

北大西洋海盆的 MSF。另外，需要注意的是，由于

模式中水平网格与经纬网格并不相互平行，因此为

了实现公式（C.2）中的经圈积分，必须首先定义一

个人为的纬度网格 lat_aux，然后基于 lat_aux 进行

经向积分，计算全球或者区域海盆的 MSF。 
C.2  经向热量（MTH）和淡水输送（MTF） 

在经纬网格系统下，经向热输送（MTH）可以

用下面的公式计算： 

( ) ( ) ( )
w

e 0
MTH , , , , d d

x H

P Px
y c v x y z T x y z x z cρ ρ= ⋅+∫ ∫  

( ) ( )
w w

eddye 0 e 0

( , , ), , , , d d d d ,
x H x z

Px x

T x y zv x y z T x y z x z c k x z
y

ρ ∂
+

∂∫ ∫ ∫ ∫  

 (C.3) 
类似地，经向淡水输送可以写为 

( ) ( ) ( )
w 1

0 0e 0
MTF , , ( , , ) d d

x H

x
y v x y z S x y z S S x z−= − +∫ ∫  

( ) ( )
w 1

eddy 0 0e 0
, , ( , , ) d d

x H

x
v x y z S x y z S S x z−− +∫ ∫  

w 1
0e 0

( , , ) d d
x z

x

S x y zk S x z
y

−∂
∂∫ ∫ ,              (C.4) 

其中， ( ), ,v x y z 和 ( )eddy , ,v x y z 为欧拉经向速度和中

尺度涡旋诱导的经向速度， ( ), ,T x y z 为温度。 
在任意正交曲线作标下，由于 v 不一定是代表

图 B1  北极附近模式水平网格点排列示意图。其中 j=1 为极区的缝合

线，而点（i=1，j=1）和点（i=7，j=1）是两个模式网格极点，而地理

极点位于（i=4，j=1）处。在 LICOM 三极坐标版本中，热力学变量安

排在[i＋(1/2)，j]处，速度点安排在[i，j＋(1/2)]处，此处 i 和 j 均为整数。

因此热力学变量正好位于缝合线上，且对称的两个格点上的数值完全相

等，即格点[i＋(1/2)，j＝1]和格点[13－i＋(1/2)，j=1]上的温度、盐度和

压力等热力学变量的数值完全相等 

Fig. B1  Schematic diagram of horizontal grid system in the Arctic region. 

j=1 denotes the suture line in the Arctic region. Points (i=1, j=1) and (i=7, 

j=1) correspond to the two north mesh poles, respectively; the geographic 

north pole is located at the point (i=4, j=1). In the LICOM version with 

tripolar grid, thermodynamic variables are computed at [i＋(1/2), j＝1] 

points and the velocity is computed at [i, j＋(1/2)] points, where both i and j

are integers. Thereby thermodynamic variables are located along the suture 

line in the Arctic, and the values are identical in the symmetric grids, i.e., 

temperature, salinity,  and pressure etc. are identical 
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经向速度，所以无法用模式计算的 v 直接估计经向

热输送。但是，我们可以估计由平流、中尺度涡旋

和扩散过程导致的加热倾向在水平和垂直方向进

行积分，估计以上过程对南北方向热输送的贡献。

与计算经向翻转流函数类似，我们仍然需要定义人

为的纬度网格 lat_aux，然后基于 lat_aux 由南向北

积分估计热量和淡水的经向输送。估计全球的经向

输送，从南极大陆开始积分，南边界条件为 0；如

果估计大西洋海盆的热量和淡水经向输送，必须首

先给定南边界的边界条件，其边界条件的估计与计

算经向翻转流函数边界条件的估计类似。 
w

_ lat 0 e
MHT( ) adv _ ( , , )d d d

y H x

P S x
y c T x y z x z yρ= +∫ ∫ ∫

 
w

eddy_ lat 0 e
adv _ ( , , )d d d

y H x

P S x
c T x y z x z yρ +∫ ∫ ∫  

w

_ lat 0 e
diff _ ( , , )d d d ,

y H x

P S x
c T x y z x z yρ ∫ ∫ ∫         

(C.5) 
w 1

0_ lat 0 e
MFT( ) adv _ ( , , ) d d d

y H x

S x
y S x y z S x z y−= +∫ ∫ ∫  

w 1
eddy 0_ lat 0 e

adv _ ( , , ) d d d
y H x

S x
S x y z S x z y− +∫ ∫ ∫  

w 1
0_ lat 0 e

diff _ ( , , ) d d d .
y H x

S x
S x y z S x z y−∫ ∫ ∫     (C.6) 
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