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年来中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体动力学数值模拟

国家重点实验室近海和区域海洋环流模式发展和应用的历程$介绍了正压区域海流模式在中

国近海海流数值模拟研究当中的应用以及一个
!#

层%最高水平分辨率为
$:!FGH$:!FG

的三重

嵌套的中国近海环流模式及其应用$在嵌套模式基础上!基于变分原理!建立了一个中国近

海环流的资料同化分析系统$初步结果表明!资料同化提高了模式计算的真实性!所揭示的

黑潮的强度和流幅%夏季黄海冷水团的位置等都更接近观测结果$

关键词!正压模式&斜压模式&南海暖流&嵌套&变分原理&资料同化

#

!

引言

>A?$

年!由中国科学院大气物理研究所 "简称大气物理所#和中国科学院力学研

究所联合组织在北京西颐宾馆召开了一个 '洋流会议($这个会议规模并不大!却第一

次把从事大气科学%海洋科学和力学科学的科研人员组织在一起!其中曾讨论了学科

间的互相借鉴和补充问题$这个会议召开后不久!大气物理所就开始了我国独具特色

的近海和区域海洋环流模式的发展和应用研究$

正压模式首先是从
>A?%

年开始的!它是基于曾庆存)

>

*提出的海洋+大气耦合模式

中简单版本的设计思想$正压模式的发展经历了从直角坐标到球坐标!应用区域从小

范围的南海到整个太平洋$计算的上层海流得到了南海的季节性环流和整个中国海的

海流系统!特别是首次模拟得到了 '南海暖流(和验证了冬季逆风流动的 '台湾
I

对

马
I

津轻暖流系统($

正压模式只能得到风驱动的上层 "

$

!

!$$5

#平均海流!而随着海洋工程%环

境%渔业%国家安全等对海洋环境提出更高的要求!迫切需要研究中国近海环流的三

维结构$为了满足我国近海的科学研究%环境预测和决策以及国防建设的需求!我们

从
!$

世纪
A$

年代初开始发展大气物理所的近海和区域三维斜压海洋环流模式$斜压

模式首先应用于南海!并得到了合理的南海环流的分布$为了推广到整个中国海!同

时解决大范围的水边界问题并满足较高的空间分辨率!

!$$$

年!我们发展了一个三重

嵌套的斜压海洋环流模式!模式的最高分辨率为
$:!FGH$:!FG

$在嵌套模式基础上!最



近我们基于变分原理!初步建立了一个中国近海的资料同化分析系统$

近海和区域海洋环流模式的发展和应用!主要是围绕中国海环流系统的数值模拟%

机制研究并最终实现对它的预测而进行的$海洋环流模式和资料同化系统都还在不断

的发展和完善过程中$下面较详细地介绍了正压模式 "第
!

节#和斜压模式 "第
%

节#

的发展过程及其应用$

$

!

近海和区域正压海洋环流模式的发展及其应用

$%#

!

正压模式的发展

正压模式的第一个版本采用直角坐标!仅适用于低纬和范围不太大的海区 "

J3K=

LM&N>:>

#

)

!

*

$该模式不采用当时国际上流行的 '刚盖(近似!而是保留 '自由(海

面!并考虑了真实的海岸线形状和风场效应%

!

效应以及非线性效应和海底地形等因

素&在不规则侧边界海域中!如果忽略耗散项和强迫项!该模式设计的差分格式仍保

持完全能量守恒&时间积分方案采用了分解算法以便于节省计算时间$

随着大气物理所计算机性能的不断提高!也为了进行更大范围的海流计算!于

>A?A

年完成了第二个版本的调试和运行 "

J3K=LM&N>:!

#

)

%

*

$

J3K=LM&N>:!

的设计

思想基本上与
J3K=LM&N>:>

相同!但采用了球坐标!水平分辨率为
$:FGH$:FG

$计

算区域几乎为整个太平洋!并包括了全部的中国海域$因为我们重点是计算由风驱动

的上层海流!因此取最大无扰动水深为
!$$5

!这样大部分中国海域的真实海底地形仍

能得到真实反映$南海中央海盆%东海东部和太平洋则取为理想化的
!$$5

平底地形$

$%$

!

正压模式的应用

为了满足南海石油开发和海洋工程建设的需要!并完成 '七五(国家攻关课题!

于
>A?#

年首先将
J3K=LM&N>:>

在国产
O=P@

计算机上应用于南海$南海海流的初步

计算结果在 '南海石油开发环境国际研讨会(上报告后受到了高度的重视!并首次在

数值模拟中得到了 '南海暖流(

)

#

*

$随后!根据计算结果讨论了南海的季节性环流)

F

*

$

首次计算出 '南海暖流(是件很有意义的事情$因为!当时不仅对于 '南海暖流(的

形成原因不清楚!对于它的存在性也仍有存疑$冬季逆风而动的 '南海暖流(是我国

全国海洋综合调查期间 "

>AFA

!

>A@$

#由观测实践揭示出来的新现象)

@

*

$管秉贤)

"

!

?

*根

据
>A@@

!

>A@?

年期间的黑潮联合调查 "

&8B

#资料和国家海洋局南海分局于
>A">

!

>A"%

年冬季开展的海流观测!对于以前发现的 '南海暖流(提供了进一步的证据$数

值模式能再现 '南海暖流(!不仅为它的存在性提供了又一个证据!也为进一步讨论它

的形成机制提供了一个方便的工具$该模式还用于西太平洋洋流的数值模拟!公认的

一些主要流系如黑潮%北赤道流和北赤道逆流等几乎都得到了反映$模拟出了棉兰老

冷涡的中心位置!强度和范围随季节的变化$特别是模拟的哈马黑拉涡旋的出现和消

亡情况与调查分析结果十分一致)

A

*

$'七五(期间!与中国科学院南海海洋研究所合作

用这个模式首次对南沙海域的海流进行了数值计算)

>$

*

!并与
>A??

年夏季的考察结果做

了比较!在有观测的地方二者的符合程度令人满意!在航海禁区无观测的地方计算海

流则弥补了空白$

>A?A

年!把
J3K=LM&N>:!

用于太平洋是在
&-)Q*R

计算机上实现的$计算结果

$%" !!
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再现了太平洋的主要流系!如,黑潮%亲潮%北 "南#赤道流%北赤道逆流%东澳大

利亚海流和加利福尼亚海流等都再现在计算结果中了!并且还可以清楚地看到它们的

季节变化&特别需要指出的是!首次得到了中国的渤海%黄海%东海%南海作为一个

整体海域的海流系统)

>>

!

>!

*

$由于计算区域比较大!没有人为给定的中国海域的开边界!

太平洋流系特别是黑潮与我国近海环流的相互作用和水交换得到了充分的考虑!因此!

由计算得到的中国海域的海流系统与实况相符 "图
>

#$另外!模式计算结果也为我们

进一步讨论和研究打下了基础$

图
>

!

计算的中国海及邻近海域的冬季环流)

>!

*

"单位,

75+

I>

#和主要流系)

>%

*示意图

>%"!

#
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!:!:>

!

参与南海暖流形成机制的讨论

用
J3K=LM&N>:>

计算的结果所显示的 '南海暖流(仅仅是它的 '雏形(!而用

J3K=LM&N>:!

计算的结果则完整地揭示了 '南海暖流(!它从海南岛东南%西沙群岛

以北开始!冬季逆风向东北流动!一直穿过台湾海峡!与台湾暖流相连结$其位置和

流速向东增强的趋势与实测及分析结果都相当一致$计算的 '南海暖流(比断面观测

与分析的 '南海暖流(更为连续和完整$我们得到的南海暖流被认为是与实测结果最

为接近的一次模拟计算)

>%

*

$为了考察黑潮%陆架地形%风场和岛屿对于南海暖流的影

响!又做了一些模拟实验!比如,打开或封闭巴士海峡!改变陆架地形!海南岛存在

或不存在等等$根据数值模拟结果对于南海暖流形成机制提出的看法是,逆风的南海

暖流是在风%海底地形%海岸线形状和黑潮入侵诸因素的共同作用下产生的!黑潮的

入侵并非是南海暖流得以形成的决定因素!而只是加强了南海暖流)

>#

*

$目前!南海暖

流的存在已得到公认$但是!南海暖流的形成机制仍是我国近海物理海洋学上一个有

争议的问题$我们根据数值模拟结果对南海暖流形成机制提出的见解引起了海洋学家

的注意!并多次被国内外的有关文献引用$

!:!:!

!

台湾!对马!津轻暖流系统的验证和对马暖流源地的分析

与中国海海流系统有关的几支冬季逆风流动的海流如,'南海暖流(%'台湾海峡暖

流(%'台湾暖流(和 '对马暖流(等曾引起中外海洋学家的广泛注意$但是!对这些海

流的源地和驱动机制却众说纷纭$管秉贤)

>F

*指出存在着一支
;T

向流!它可能是联系

南海东北部+台湾海峡+东海西北半部+对马海峡的水量通道$方国洪等)

>@

*基于流量

平衡!进一步提出了 '台湾+对马+津轻暖流系统(的新概念$对这支纵贯南海北部%

东海和日本海!穿过台湾海峡%对马海峡和津轻海峡流入太平洋的长而窄的海流系统!

不仅不可能完全由观测来证实!而且粗分辨率的海洋模式也不可能模拟出来$因此!

台湾+对马+津轻暖流系统的提出在从事东海和日本海研究的中外海洋学家中引起了

争议$有人不相信它的存在)

>"

*

!有人提出,'是黑潮分派- 还是台湾+对马暖流系统-(

的问题$这支暖流系统在我们的计算结果中得到了完整的描述)

>>

!

>!

*

!我们并提出了

'海南+台湾+对马+津轻暖流(受控于中国海及其邻近海域的陆架地形和强大的黑

潮!反映了北太平洋环流系统对我国海域的海流状况有着重要的影响)

>!

*

$模式再现的

'海南+台湾+对马+津轻暖流(证实了管秉贤的观点和方国洪新概念的正确性!更加

有利于改变以往人们对该海域环流基本结构的传统看法$另外!计算海流的分布也表

明!对马暖流确实有一部分源自东海中部大陆沿岸水和黑潮水的混合水!另一部分如

传统所说的来自九州西南黑潮的一个分支$

!:!:%

!

整编出版了太平洋及中国近海表层海流图集

由于开发利用海洋%海洋环境保护%海洋科研预报%海洋减灾和海洋工程等事业

的蓬勃发展!海洋科学家和广大海洋工作者为了认识海洋!掌握海洋规律以便更好地

利用海洋!希望得到能生动形象地反映海洋状况的海流图集$为了满足这种需要!大

气物理所和国家海洋信息中心根据计算海流和实测海流!于
>AA@

年联合汇编出版了我

国首册 .太平洋及中国近海表层海流图集/

)

%

*

$该图集曾提供给国内军队和其他有关部

门参考使用!并被美国%意大利%澳大利亚%韩国和泰国的一些研究机构和大学图书

馆收藏$
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!

近海和区域三维海洋环流模式的发展及其应用

&%#

!

近海和区域斜压海洋环流模式在南海中的应用

在 '八五(国家重点科技专项计划 '南沙群岛及其邻近海区综合科学考察项目(中!

我们的任务是研制一个能够模拟海底地形复杂和多岛屿的南沙海域的斜压海洋模式$从

>AA%

年开始!郭冬建等)

>A

*基于曾庆存)

>

*提出的海洋+大气耦合模式和张学洪等)

>?

*的一些

计算设计!发展了一个
!#

层%

"

垂直坐标%

&=

网格南海斜压模式 "

J3K=LM&N!:>

#$该

模式水平分辨率为
$:FGH$:FG

!最大水深
#$$$5

!四周取闭边界积分了
A$

天$计算出了

合理的南海海面高度的分布!上层流分布与观测和以往研究结果比较一致>

#

$

>

#郭忠信等!'八五(国家重点科技专项计划专题研究报告,南沙海域水团与环流结构及海流数值模拟!

>AAF

!

?@

!

>$@S

!

#

C'0)

U

D.*'-)

U

!

&'*)B*5()

U

!

,()D(0)
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!
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U
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U
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!

>AA%S

在发展
J3K=LM&N!:>

的过程中!为了取得经验!我们同时把
KMN

)

!$

*和
O0\0)-

教授)

!>

*提供的模式 "简称
OB

模式#应用于南海$

KMN

是垂直方向为
"

=

坐标的自由表

面的
&=

网格模式!它的一个显著特点是它包含了一个二阶动量湍流闭合方案!以此计

算垂直混合系数$

OB

模式垂直方向用
!

坐标!'刚盖(近似!

]=

网格$计算结果表明!

KMN

和
OB

对南海环流的基本特征有较好的模拟能力$尽管没有在相同条件下运行这

些模式以便进行比较!但仍然发现这些模式有需要改进的地方$比如,

J3K=LM&N!:>

图
!

!

J3K=LM&N!:!

模拟的
!F5

层的冬季

南海环流 "单位,

75+

=>

#

计算的流场不够光滑!

KMN

计算的边界

流较弱)

!!

*

!

OB

计算的深层温度偏高等$

从
>AAF

年开始!游小宝等借鉴和吸收了

不少大气物理所
!$

层全球海洋环流模式

发展中使用的技术和方法!

#

!并引进了

KMN

和
OB

中更适合于近海计算的一些

处理方法和技巧!建立了适合于南海的另

一个
!#

层
#

坐标和自由表面的区域斜压

海洋环流模式 "

J3K=LM&N!:!

#!模式

方程和差分格式参见文献 )

!%

*$

通过合适的海面边界和侧开边界条件

的处理!给定黑潮在吕宋以东的流量来考

虑黑潮对南海北部环流的影响!把
J3K=

LM&N!:!

应用于南海!图
!

给出了这个

模式的计算结果$可以看到!冬季南海的

海盆尺度的气旋式环流结构以及南北的两

个中尺度气旋式涡旋都被很好的模拟出

来!也较好地模拟了南海暖流%黑潮在巴

%%"!

#
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士海峡的入侵和流动路径的反气旋式弯曲等!南海的西边界流和南海暖流的流动流经

都比较合理$

&%$

!

三重嵌套的中国近海和区域斜压海洋环流模式

国外的大洋环流模式已经具有相当高的水平)

!#

!

!F

*

!但因为不包括陆架区!都没能

很好地模拟出中国近海海流$国外一些专门研究南海的区域环流模式)

!@

!

!?

*也都未能完

全地计算出冬季的南海暖流和黑潮对南海北部环流的影响$

&'0-

等)

!A

*用东北风的松弛

也只能模拟出
>!

月到翌年
#

月冬季的南海暖流$开边界处理欠妥可能是问题的主要原

因之一$如像在
J3K=LM&N>:!

模式中所做的那样!把渤海%黄海%东海%南海和西

太平洋作为一个整体海域进行计算!对于南海来说可以避免不必要的开边界处理!又

能充分考虑黑潮对于中国近海环流的影响!这会有利于计算南海和整个中国海海流$为

兼顾对高精度海流结构的需求和降低计算消耗!游小宝等)

%$

*于
!$$$

年又发展了一个三

重嵌套的区域斜压海洋环流模式 "

J3K=LM&N!:%

#$三个区域分别为,

J

, "

@!G8

!

@!G;

!

AA

!

!?AGT

#!水平分辨率为
>GH>G

!几乎包括整个太平洋&

JJ

,"

$

!

F>G;

&

AA

!

图
%

!

J3K=LM&N!:%

模拟的
K75>=!=E

和

K75>=!=T

断面流速 "间隔,

#75+

I>

#

>#%GT

#!水平分辨率为
$:FGH$:FG

!包括整个中国近海和日本海!黑潮主体在此区域&

JJJ

,"

>@

!

%FG;

!

>>$

!

>%FGT

#!水平分辨率为
$:!FGH$:!FG

$三个区域最大水深都取

%$$$5

!垂直方向
!#

层$在
*̂11*/50)

和
L-+*)+4*()

气候风应力)

%>

*强迫和恢复海面

热盐条件下 "海表温度和盐度取自
W*Q(4.+

资料)

%!

!

%%

*

#$

J

区域模式积分
!F$

年后为
JJ

区域模式提供随时间变化的侧边界条件以及海面高度%温%盐%流相匹配的初始场$

JJ

区域模式积分了
?$

年后!提供初值和边值给
JJJ

区域!

JJJ

区域模式也积分了
?$

年!模

式海洋已经基本达到平衡状态$对模式积分最后一年的结果进行了分析$

J

区域模式再

现了太平洋存在的一些大的流系和涡旋!模拟出了黑潮%北赤道流%北赤道逆流%赤

道潜流和棉兰老海流以及棉兰老涡旋和哈

马黑拉涡旋的季节变化$另外!再现的太

平洋海面高度分布的基本特征和赤道太平

洋区域的槽脊结构与观测结果相当一致$

这表明
J

区域模式为
JJ

区域模式提供的初

值和侧边界条件是可信的$

JJ

区域模式模

拟出了中国近海人们所熟知的沿岸流系和

暖流系统以及它们的季节变化$比如,黄

海暖流冬季逆风流动最强!其他季节较

弱!夏季几乎消失&南海海流的季节性转

向等都与实况和以往的研究结果相符$

JJJ

区域模式比
JJ

区域模式更精细地揭示出了

台湾周围的流况,相对的强流带和弱流区

分辨得很清楚&在一些层上南海暖流终年

绕台湾浅滩向北流过台湾海峡&图
%

给出

由
JJJ

区域模式计算的一个西北+东南向断

面 )从 "

>!@GT

!

!?G;

#至 "

>%>GT

!

!%G;

#*

上秋季的流速分布$这个断面与中日黑潮

#%" !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
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合作调查使用的一部分
K75>=!=E

和
K75>=!=T

断面连接起来的位置相近$可以看到!

黑潮核心位于陆坡上!深层出现弱的南向逆流&琉球海流核心位于地形坡度最陡的地

方!特别是位于
F$$

!

@$$5

之间的大于
!$75+

I>的最大流速与
M3

测站在
F"$5

观测

到的流速值
>A:?75+

I>非常接近)

%#

*

$但是计算的琉球潜流比观测值过强可能是因为取

%$$$5

最大水深造成的$

&%'

!

中国近海环流模式的资料同化系统

由于海洋观测的困难性!目前的观测数据无论在空间上还是在时间上都还很有限

和不连续!对海洋状态缺乏完整和可信的描述$解决这一问题的途径之一是发展四维

资料同化系统$由
85(4'

)

%F

*发起的全球海洋资料同化实验 "

_M̀ 3T

#目前已进入执行

>

#周广庆%李旭!一个基于大洋环流的全球海洋资料同化系统!手稿
:

!

#

X-.D(0-a0-

!

W(L-)

U

2*)

U

!

C'-._.0)

UY

()

U

*401S

!

8*0O*5

6

*/04./*90/(04(-)01̀ 0403++(5(104(-)()4'*

&'()08*00)[J4+3[

b

07*)43/*0+

!

W38_3)).01L*

6

-/4!$$!

!

>??

!

>A!S

阶段!国内!周广庆等>

#基于大洋环流模式和变分原理建立了一个全球海洋资料同化系

统$区域海洋资料同化也是
_M̀ 3T

的重要内容$主要发达国家都在积极攻关并在业

务上加以应用$在此基础上开发的区域海洋再分析资料集对于研究区域海洋环境具有

广泛的科学应用价值$

在上述嵌套的海洋环流模式基础上!游小宝等!

#于
!$$!

年初步建立了一个中国近

海的资料同化分析系统!并拟建立长时间系列的中国近海海洋变量再分析资料集!以

便为近海环流的研究和预测提供资料和手段$同化方案采用基于变分原理的最优插值

方法$变分方法避免了传统
MJ

方法在选取观测资料上高代价和任意性!使得空间上所

有的观测资料都可以用于同化分析$同化方案中模式协方差矩阵考虑了水平各项异性

并采用共轭梯度方法通过迭代求解修正量!但没有考虑垂向相关$

目前!在同化分析中只做温度场的同化!通过动力学模式产生相应的盐度场和流场$

同化区域包括整个中国海 "

$

!

#$G;

!

>$$

!

>#$GT

#!采用的资料包括
>GH>G

的全球网格海

表温度分析场)

%@

*

%

>AA?

年世界大洋数据集)

%"

*中海温的垂直剖面如
&Ò

%

D]O

和
N]O

资

图
#

!

>A?!

年
@

月同化与未同化模式计算流速的差别

"

0

#

A$5

层上的流速差矢量!单位,

75+

I>

&"

a

#流速差等值线!间隔,

!75+

I>

F%"!

#

期 李荣凤等,海洋环流模式的发展和应用
!
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料和欧洲中心再分析风应力 "

TL3>F

#

)

%?

*

$采用上述模式气候积分最后一年的结果作为

初值!用
>A"A

年
!

>A?A

年欧洲中心风应力驱动模式!并在模式积分到
>A?>

年
>>

月时

开始资料同化$同时我们选取在相同风应力驱动下未加入同化分析的模式积分资料作

为比较$带有海温资料同化系统的三维环流模式版本我们称之为
J3K=LM&N!:%:

图
#

是
>A?!

年
@

月份同化与未同化模式计算结果的差别$可以看到黑潮区同化后

的结果更为真实!整个东海黑潮的流速增大!流轴更集中$特别是在台湾以东和日本

以南!在
A$5

层上的流速增加
>$75+

I>以上$而且出现了黑潮逆流和副热带逆流$图

F

为
?

月份
%$5

层的温度水平分布$未同化模式和
W*Q(4.+

)

%%

*气候资料均未显示夏季由

闭合等温线所刻画的黄海冷水团!但是同化模式结果与观测的黄海冷水团无论其位置

还是其强度都十分相近$这结果表明!同化模式大大提高了对海洋环流模拟的真实性$

图
F

!

?

月份水温分布

"

0

#未同化模式
%$5

层计算结果&"

a

#同化模式
%$5

层分析结果&

"

7

#

W*Q(4.+

)

%%

*

%$5

层资料&"

[

#实测底层水温分布)

%A

*

@%" !!

大
!!
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