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!

使用一个太平洋海盆尺度环流模式模拟氚的分布!并分别采用二阶中央差 $

(S

%(通量修正输送法

$

T(U

%(分段抛物线法 $

VVW

%(多维正定平流输送法 $

WVS5U5

%及二阶矩法 $

:XW

%计算流场对氚的平流输

送!通过结果比较考察算法间的差异'模拟试验设定为完整物理过程情形 $

(5:N&

%及仅含平流(对流情形

$

(5:N$

%'

(5:N&

中!不同试验模拟的高低纬间氚沿等位密度面的分布特征基本一致'但
(S

结果在赤道(副热

带次表层特征以下深度出现了负值!影响了侧向通风输送的计算!致使
&$%YL

次表层深度的氚偏多'负值也使得

(S

结果中
&$"YL

断面
$%%7

以下的氚分布不合理!而
T(U

(

VVW

(

WVS5U5

及
:XW

则不存在负值的影响!但

在
&$"YL

上体现出垂直方向的数值耗散差异'

(5:N$

中!除
(S

试验出现严重失真外!其他算法的结果均在合

理的数值范围内'但在西边界延伸流及南极绕流区域!

T(U

(

VVW

(

WVS5U5

及
:XW

在数值耗散及稳定性上存

在差异'综合看来!

VVW

及
:XW

在数值稳定性上均优于
T(U

(

WVS5U5

!计算解相对较光滑'相比
VVW

!

:XW

引入的数值耗散更弱!易于模拟出合理的强梯度特征!但
:XW

计算速度慢!因此在考察海洋示踪物的长时

间输送演变过程上
VVW

更具优势'
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引言

在海洋环流模式发展初期!对温盐输送方程的

平流项多采用较简便的计算方法!如
A1

R

2+I(/Q

型

海洋模式动力框架中就采用了中央差法 $

A1

R

2+

!

&@?@

)

(/Q

!

&@M#

%'在早期的粗分辨率模式中因设

置了较大的物理耗散!平流算法的影响并不明显!

但随着模式分辨率的提高次网格耗散必须相应的降

低!中央差法的问题也逐渐凸显了'

T211/\2+G

:6,H,+-

$

&@@"

%在分析涡分辨率南大洋模式

$

T̀ 5W

%的输出中发现在一强梯度区采用中央差

法模拟的温盐存在明显异常!且附近的表层流场较

混乱!而采用二次插值迎风 $

F,/+21G

!

&@'@

%会有

所改善'

W/123,-W2

P

0,G22+G /̂33/\2

R

$

$%%?

%

概述了在大尺度环流模式中采用二阶或四阶中央差

会因频散而可能出现问题!如&对海洋碳或海洋生

态的模拟会引起非物理负值)算法导致的温盐异常

会扰动密度层结而影响水团形成)极区温度存在的

计算异常也会影响到海冰量的模拟!采用正定算法

则可避免此类问题!如多维正定平流输送法 $

WVI

S5U5

%(通量修正输送法 $

T(U

%(分段抛物线法

$

VVW

%及二阶矩法 $

:XW

%等'

目前应用于地球流体模式中的标量物平流算法

种类很多!除之前提及的算法外!还包括准单调半

拉格朗日法(分段有理函数法(两步保形输送法

$

D0

!

&@@#

%等'在计算地球流体力学领域!国内

科学家经长期努力已取得了大量成果 $曾庆存和季

仲贞!

&@M&

)季仲贞和王斌!

&@@&

)季仲贞等!

&@@@

)林万涛和谢正辉!

$%%#

)陈嘉滨和季仲贞!

$%%#

)陈嘉滨等!

$%%?

%!这在一定程度上促进了国

内对大气模式的研究!使得对标量物平流算法的比

较最先在大气模式中进行'葛孝贞和郑爱军

$

&@@'

%即对计算水汽输送使用了高精度算法!认

为正定保形算法对于暴雨研究十分重要'刘洪涛等

$

$%%$

%用中国科学院大气物理研究所的
@

层大气

环流模式比较了
!

种平流差分算法在对降水气候场

模拟中产生的差异'陈子通等 $

$%&%

%比较了全球

*区域同化预报系统 $

à 5VN:

%模式的两种平流

输送方案在预报水汽场中的优缺点!并进行了改

进'除在大气模式中对模拟降水的比较!在特殊流

场下对模拟解与分析解的比较也是简单有效的方

法'冯涛和李建平 $

$%%'

%用一维定常流解及无粘

A01

E

,1-

方程试验比较了一至十阶迎风偏斜算法

$

F*

!

$%%"

%的计算误差'
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在海洋模式中进行算法间的比较也是十分必要

的!通常是对温盐及被动动示踪物进行'肖潺和俞

永强 $

$%%?

%!肖潺等 $

$%%M

%分析比较了用两步保

形输送法替换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 $

F5:a

%

发展的全球气候海洋环流模式 $

F[(XW

%原有中央

差算法后在一些区域的改进'

a,1G,-,623>

$

&@@&

%

在一个北大西洋环流模式中分别采用二阶中央差

$

(S

%(迎风差法及
T(U

计算热盐输送的平流项!

认为
T(U

模拟的温跃层结构最清晰!经向输送相

对较弱'

W/123,-W2

P

0,G22+G /̂33/\2

R

$

$%%?

%

在一个北冰洋模式中采用
(S

(

T(U

(

WVS5U5

及

改进的
:XW

计算热盐平流输送!认为
:XW

引入

的数值耗散是最小的!模拟的水团特性最符合观

测'

/̂472++2+G W/123,- W2

P

0,G2

$

$%%?

%在

WXW!

模式中比较了采用
T(U

(

WVS5U5

(二次

插值迎风做平流算法后对物理场的改进!并进行了

被动示踪物无耗散输送及质点漂流试验!认为

:XW

引入的数值耗散最小'

FbH

R

,623>

$

$%%&

%比

较了在一有锋面过程的流渠内不同平流算法对模拟

海洋生态过程的影响!认为
(S

与迎风差法不适于

模拟海洋生态!采用
WVS5U5

(单调守恒迎风法

$

H2+F,,1

!

&@'@

%与
T(U

等不同算法也会给新生

产力的计算引入偏差'

F*02+GC0,

$

$%%@

%在一近

海模式中对
WVS5U5

(单调守恒迎风等算法进行

了被动示踪物敏感试验!并比较了计算效率'

尽管比较方法多种多样!但并不存在某一算法

在所有情形下都绝对的好'针对某一具体问题!总

能选出效率较好或结果较好的算法!这种比较可为

利用模式解决类似的问题提供重要参考'本文即对

海洋氚的吸收与输送过程进行不同平流算法试验!

分析算法对模拟结果产生的影响!比较在这一问题

中算法的优劣!所选算法为
(S

(

T(U

(

VVW

(

WVI

S5U5

及
:XW

'

>

!

模式介绍与试验设计

物理模式是从中国科学院大气物理研究所

F5:a

发展的第四代全球海洋模式
F[(XW&<%

改

造而成'模式显含自由表面!水平分辨率为
&Yc

&Y

!覆盖 $

'@Y:

"

?"Y=

!

@MYN

"

?@YL

%的太平洋与

南大洋海区!垂直分为不等距的
!%

层!

%

"

&"%7

分辨率为
&%7

!最大深度为
"?%%7

'水平黏性采

用拉普拉斯形式!垂直黏性在
!%Y:

"

!%Y=

区域采

用
V292+/\-_*2+GV)*32+G,1

$

&@M&

%提出的依赖于

*̀9)21G-/+

数的参数化方案 $以下简称
VVM&

%!以

外区域为
&c&%

d!

7

$

*

-

'温盐水平耗散采用
a,+6

2+GW9L*33*27-

$

&@@%

%与
a,+6,623<

$

&@@"

%提出

的包含参数化涡旋诱导速度的等密度耗散方案 $以

下简称
aW@%

%!等密度耗散系数和厚度耗散系数

均为
&c&%

!

7

$

*

-

!垂直耗散在
!%Y:

"

!%Y=

区域采

用
VVM&

方案!此外区域为
%<!c&%

d#

7

$

*

-

'被动

示踪物耗散方案与温盐一致!并伴随温盐的对流调

整与高纬滤波'模式将
@MYN

"

@@YN

经向列的
%Y

"

"%Y:

部分填为陆地边界!并对德雷克海峡的地形进

行调整以使在绕流区东西边界形成循环'温盐在南

北边界及
@MYN

"

@@YN

的人为陆地边界附近存在内

部恢复边界条件!恢复资料为
F,H*60-@#

年平均温

盐分布 $

F,H*60-2+GA/

R

,1

!

&@@#

)

F,H*60-,623>

!

&@@#

%'其中北边界
""Y=

"

?"Y=

内为
&

年恢复!南

边界
"@Y:

"

'@Y:

内为半年恢复!紧邻人为陆地边

界的经向列 $

&%%YN

%采用
&

月恢复!向东到
&&%YN

列恢复时间线性曾为
&

年!

&&%YN

以东无恢复'海

表动量通量(辐射通量与耦合系数使用
W2QI

V32+9_

研究所海洋模式比较计划 $

WV[IXW[V

%提

供的月平均资料 $

T12+_

!

$%%&

%'盐通量为恢复形

式!恢复时间为
&

个月'计算海表热(盐通量中用

到的温盐观测为世界大洋观测数据集 $

LX5@M

%

月平均资料 $

F,H*60-,623>

!

&@@M

%'

模式由静止海洋(

F,H*60-@#

年平均温盐分布

启动!采用非同步法积分
$%%%

年!

%

"

&"%7

平均

的年均上层流场如图
&2

所示'模拟北赤道流在

&%Y=

"

$%Y=

区域!靠近西边界更为明显)南赤道

流位于
"Y:

"

%Y

区域)北赤道逆流位于
"Y=

"

&%Y=

间'模拟北太平洋西边界流速较强!西边界延伸流

位于
#%Y=

邻近西边界区域!东边界流速小!南北

副热带大涡特征明显'模拟南极绕流位于
?%Y:

"

#%Y:

间'诊断计算的赤道冷舌区上升流速在
!"7

深度约达
!c&%

d"

7

*

-

'由于采用了
aW@%

等密度

扩散方案!模式的等密度面分布对模拟海洋氚分布

也很重要'观测资料证实赤道(副热带的氚主要分

布于
$#

"

$?

!

#

$指
!

#

e$#

"

$?

的等密度面!

!

#

为位

势密度!以下均如此简记%之间!而
$?

!

#

正是在西

北太平洋升至海表!是氚由高纬向低纬经侧向通风

输送的起点'如图
&O

所示模拟
$?

!

#

深度分布!在

@%?

#

期
!

=/<#

巴琦等&用氚的模拟比较被动示踪物平流输送方案
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8
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图
&

!

模拟物理场&$

2

%

%

"

&"%7

平均的年均水平流 $单位&

7

*

-

%)$

O

%

$?

!

#

面深度 $单位&

7

%!等值线序列为
&%

(

!%

(

"%

(

'%

(

@%

(

&$%

(

&?%

(

$%%

(

$#%

(

$M%

(

!$%

(

!?%

(

#%%

(

##%

(

#M%

(

"$%

T*

E

<&

!

:*70326,G

8

)

R

-*9234*,3G-

&$

2

%

5++0237,2+)/1*]/+623901I

1,+6-2H,12

E

,G/H,1% &"%7

)$

O

%

G,

8

6)

$

7

%

/4$?

!

#

$

!

#

e$?

*-/

8R

9+23

!

!

#

*-

8

/6,+6*23G,+-*6

R

%

<(/+6/01-21,G12\+26&%

!

!%

!

"%

!

'%

!

@%

!

&$%

!

&?%

!

$%%

!

$#%

!

$M%

!

!$%

!

!?%

!

#%%

!

##%

!

#M%

!

"$%

西北太平洋存在位密度大于
$?

的表层水!沿东边

界向南
$?

!

#

不断加深!在
&%Y=

以南东边界附近的

$?

!

#

发生了两次抬升!这与南北赤道流离岸趋势引

起的冷水抬升有关'沿
&%Y=

向西至西边界后再沿

西边界向北!

$?

!

#

不断加深!在
!%Y=

附近最深达

"%%7

'从
!%Y=

"

#%Y=

!

$?

!

#

由
"%%7

急剧抬升至

#%7

!形成强南北位密度跃变!这与西边界延伸流

及冬季存在的较强对流混合有关!更详尽的物理场

分析可参看徐永福等 $

$%%?

%'

模拟对象为由核试验带入大气后被海洋吸收的

氚'海气通量公式由
L,*--2+G /̀,6),1

$

&@M%

%提出&

!

?

267

@

78

V

A

B

0

&

C

0

8

;

C

B

&

"

$

&

C

0

%

8

:

! $

&

%

其中!蒸发率 $

B

%(降水 $

7

%与相对湿度 $

0

%取

G2:*3H2,623<

$

&@@#

%气候态月平均资料并线性插

值至天)降水氚浓度 $

8

7

%由国际原子能机构

$

[5N5

%(世界气象组织 $

WLX

%建立的全球降水

同位素观测网 $

a=[V

%(同位素水文信息系统

$

[:X̂ [:

%的数据资料构造 $

[5N5

*

LWX

!

$%%?

)

[5N5

!

$%%?

%!插值采用
(,33,I.,2+6/+,623<

$

$%%$

%提出的插值方法!构造纬向调整方法同
A2

2+GC0

$

$%&%

%)水汽氚浓度$

8

;

%取为
%<'&8

7

!常

数
""

&<&$

!

8

:

为海表氚浓度!取模拟的表层值'

算出的
?

267

即为海气氚通量!量纲为
UZ

+

7

+

-

d&

$

UZ

为氚浓度单位!

&UZe&%

d&M

"

!

^

*

&

^

#%'进

入海洋的氚在输送过程中会发生衰减!自然半衰期

取为
&$<!$

年 $

F092-2+GZ+6,1\,

E

,1

!

$%%%

%'模

拟不考虑由陆地径流引起的侧边界注入!因此模式

中氚只存在上边界输入!强迫时间为
&@"&

年
&

月
&

日
"

&@@'

年
&$

月
!&

日'模式中不需要对氚做类

似温盐的侧边界处理!因为观测表明核试验排放氚

向海洋的输入在时间上集中于
$%

世纪
?%

年代!空

间上集中于北半球高纬海洋!这种输入特征使得氚

在整个南半球海洋的储量及特征远弱于北半球海

洋'因模拟时期较短!这里假设由虚假侧边界 $绕

流区循环边界及
@MYN

"

@@YN

的人为陆地边界%引

入的洋盆间氚交换计算偏差不会对模拟南太平洋区

域的氚分布带来显著影响'北太平洋高纬区域因存

在较强的局地氚输入!这里忽略白令海峡的影响!

认为北边界区域的氚主要由海气通量决定'

氚具备了确定的边界通量公式(相应的边界强

迫资料!以及一定的海洋氚分布观测资料!是一种

典型的可用于评估海洋环流模式的被动示踪物'由

氚观测反映的流场输送特征为检验模式物理场提供

了依据!如在模拟氚输送过程中
$#

"

$?

!

#

上的侧向

通风输送十分明显!而这一特征也在对海洋氚的观

测中有体现!说明模式的描述是合理的'一般地!

因存在边界输入差异!不同被动示踪物在相同的流

场输送下形成的分布是不同的'一些由被动示踪物

分布特征诊断得出的流场输送特征在温盐分布上并

不明显!因此对氚等被动示踪物的模拟也是检验模

式的重要手段'本文侧重于从模拟氚这一问题上考

察不同平流算法的差异!也是为改进(提高模式模

拟海洋被动示踪物能力做准备!以便更好地利用被

动示踪物检验模式'

%&?

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷
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对氚输送使用的
"

种平流算法中!

(S

的时间

差分采用预估校正法)

T(U

参照
K23,-2_

$

&@'@

%构

造!高阶通量为四阶中央差!低阶通量为迎风差)

VVW

采用
(/33,322+GL//G\21G

$

&@M#

%的一维形

式!不诊断不连续点!并采用
(32

88

*,1

$

&@@M

%改进

的多维分解算法)

WVS5U5

为
:7/321_*,\*9]

$

&@M#

%

的
!

阶形式!采用
#

次迭代)

:XW

使用
V126),1

$

&@M?

%原始算法中的简单正定限定子'

为突出算法间的差异性!这里设定两组模拟情

形'完整物理过程情形 $

(5:N&

%!即完整模拟大

气氚被海洋吸收的过程!除平流输送外还包含了物

理耗散及对流调整!预报方程如下&

!

#

8

#

"

A

$

+

$

!8

%

@

$

+

$

%

$

8

%

A

9/+H,9

$

8

%

A

!!!

*+

8

06

$

8

%

A

G,92

R

$

8

%! $

$

%

其中!

8

代表海洋氚浓度!

4

为预报欧拉速度与诊

断涡旋诱导速度之和!

%

为等密度扩散张量!

9/+HI

,9

$

8

%为氚的局地对流调整!

*+

8

06

$

8

%为氚的海气

通量!

G,92

R

$

8

%为氚的自然衰减项'设定
(5:N&

中海洋氚初始场为均匀分布
&%

d?

UZ

$认为核试验

前海洋氚的含量很低%!在海气通量
?

267

强迫下积分

#'

年 $

&@"&

年
&

月
&

日
"

&@@'

年
&$

月
!&

日%!耗时

关系为
(S

$

&&<!")

%

$

VVW

$

&$<%%)

%

$

T(U

$

&"<$$

)

%

$

WVS5U5

$

&M<@')

%

$

:XW

$

&@<@!)

%'

为消除其他耗散项对考察平流算法差异带来的

干扰!我们设定了一个仅含平流(对流过程的情形

$

(5:N$

%'在
(5:N$

中!我们关闭了对氚的物理

耗散!即
%e%

$同时关闭涡旋诱导速度输送%!关

闭海气通量项 $

*+

8

06

$

8

%

e%

%(自然衰减项 $

G,92

R

$

8

%

e%

%及对氚的高纬滤波!各试验统一从

(5:N&

中
(S

试验的中间输出 $取
&@'$

年
&$

月

!&

日最后一步的分布!并将出现的负值归零%开

始!继续积分
$

年至
&@'#

年
&$

月
!&

日'模拟显

示这一时期海洋对氚的吸收已经放缓!海洋氚在副

热带区域已形成明显的次表层特征'在积分

(5:N$

的
$

年内!海气通量及衰减引起的氚总量

变化很小!因此忽略这两项对考察整体分布及次表

层特征的影响不大'

?

!

结果分析

?@=

!

!+2A=

的分布特征

不同平流算法在
(5:N&

中的模拟结果均符合

观测事实!即在北太平洋高纬海区吸收的氚沿
$#

"

$?

!

#

向低纬延伸!在副热带(赤道次表层深度含氚

最高 $

T*+,,623>

!

&@M&

!

&@M'

%!但与
T(U

(

VVW

(

WVS5U5

及
:XW

$以下均简称为
T(U

等算法%

不同!

(S

产生了较多的非物理负值!这在某些区

域会对其他过程产生影响'如表
&

所示!

(S

在模

拟期间产生了大量负值!而
T(U

等算法即使在负

值最多的年份也远小于
(S

且负值数量随时间快速

减小!其中
VVW

与
WVS5U5

的负值数量最少'

从强度上看!如图
$

各算法结果在全区域的最小值

随时间变化!

(S

负值强度在整个模拟时段都远大

于
T(U

等算法!在
&@?#

年可达
d#<%UZ

!即使到

&@M%

年后仍可达
d&<%UZ

'

T(U

等算法虽在
&@?#

年也出现了较强负值!但在
&@'%

年后负值强度都

降至
d%<%&UZ

左右!且此后在全区域无负值的年

份!可见
T(U

等算法对抑制负值十分有效'

表
=

!

各试验在
=

年内出现的负值总数

1%98.=

!

1"0%8)7#9.&"*).

6

%0'-.-%87.(

;

'.8,')

6

,7&')

6

").

#",.8

;

.%&*"&.%/3&7)

(S T(U VVW WVS5U5 :XW

&@"#

年
&MM?? !? " # $

&@?#

年
$!%## !? $ $ &"

&@'#

年
$%#@M &# % & "

&@M#

年
&M%'% ! % % %

&@@#

年
&#!"! % % % %

(S

结果的负值在某些区域会引起较强的误

差!使垂直廓线特征严重失真'如图
!2

赤道东太

平洋 $

%Y

!

@"YL

%处
&@"#

"

&@??

的
!%%7

内廓线!

从
&@"#

年起!这里在
#%

"

M%7

深度就存在负浓度

氚!随着表层主信号的增强负值强度相应增强!可

达主信号的
#%f

"

#"f

!直至
&@??

年受东边界流

输送及侧向通风过程补充负值才逐渐消退'图
!O

在边界附近 $

"$Y:

!

&%!YN

%处也有较强负值且分布

的深度范围较大 $

$%%

"

M%%7

%!负值干扰同样随

主信号有相应的增强!最强可达主信号的
"%f

'因

此处没有较强的海表输入及水平补充!负值会不断

向更深区域扩散!直至
&@??

年仍无消退趋势'以

上两处负值虽对局地垂直分布的干扰较严重!但因

其可由其他过程消除 $图
!2

位置%!或出现区域远

离氚在北太平洋的主特征区 $图
!O

位置%!因而对

模拟氚的主分布特征并无较大影响!但赤道附近次

&&?

#

期
!

=/<#

巴琦等&用氚的模拟比较被动示踪物平流输送方案
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图
$

!

模拟全区域内最小氚浓度的时间演变 $单位&

UZ

%&$

2

%

VVW

)$

O

%

WVS5U5

)$

9

%

:XW

)$

G

%

(S

)$

,

%

T(U

T*

E

<$

!

U*7,,H/306*/+/4-*70326,G7*+*70761*6*079/+9,+I

6126*/+

$

UZ

%

*+6),\)/3,7/G,3G/72*+

&$

2

%

VVW

)$

O

%

WVI

S5U5

)$

9

%

:XW

)$

G

%

(S

)$

,

%

T(U

表层主信号以下深度的负值会对重要的侧向通风过

程构成一定影响'如图
!9

所示!从
&@?M

年开始

$

%Y

!

&$"YL

%处次表层氚已大于表层值!到
&@'#

年

?%7

处浓度已增至
#UZ

!与此对应
$#%7

深的负

值也加强为
d&UZ

!直到
&@'?

年负值才随次表层

特征一致减弱'图
!G

$

!Y=

!

&M%Y

%的变化特征与图

!9

$

%Y

!

&$"YL

%相似!但次表层主信号特征更为明

显!垂直位置有所加深'这里!图
!9

(

G

的负值强

度约占主信号的
"f

"

$"f

!虽比图
!2

(

O

要弱!但

因负值深度临近
$?

!

#

!会直接影响
$#

"

$?

!

#

内由

aW@%

方案描述的侧向通风过程!使模拟氚在赤

道(副热带的重要次表层特征存在偏差!而采用

T(U

等算法在次表层特征以下无负值出现'下面

对
(S

与
T(U

等算法的偏差进行比较!以考察
(S

结果中负值对侧向通风的影响!以下所有对

(5:N&

的结果分析均取为
&@'#

年均值'

图
#2

为各算法在
&$%YL

上
$#

"

$?

!

#

内的平均

氚浓度!即次表层主信号值'在
%Y

"

#Y=

这段曲线

间隔最为明显!其中
(S

最高达
#<%UZ

!

T(U

(

WVS5U5

与
:XW

在
!<"

"

!<'UZ

间!

VVW

小于

!<"UZ

'在
#Y=

"

MY=

段!

(S

与
T(U

等算法间相

差依然较大!但
T(U

等算法间的差异已变小'相

比
T(U

等算法!

(S

在
&$%YL

上次表层内储存了

偏多的氚!这与
(S

在次表层下的负值有关'图
#O

表示
$"%7

深度
(S

结果的水平分布'在 $

%Y

!

&$%YL

%处有达
d%<?UZ

的负值中心!位置对应

$?

!

#

在赤道北侧的抬升区'在
%Y

"

#Y=

区域内因负

值而产生了较强的纬向梯度!致使计算的等密度耗

散较强!模拟
&$%YL

的次表层主信号偏强'

(S

相

对
T(U

等算法的次表层差异如图
"

所示!圆圈线

标示了
$#

!

#

与
$?

!

#

面的位置!内部即为次表层特征

出现深度'与图
#2

一致!

(S

相对
T(U

等算法在

次表层内的正偏差十分明显!其中与
VVW

结果的

差异最强!在
&M%Y

"

&$%YL

内偏高
&UZ

'在最强

正偏差位置以下!如虚线所示!

(S

相对
T(U

等出

现了
$

个负偏差区!中心位置为
&$%YL

与
&M%Y

!深

度分别对应
$"%7

与
!%%7

!与图
!9

(

G

所示的最

强负值深度一致'因
$?

!

#

下的负值在
&@?M

"

&@'?

年间无明显消除!

(S

在低纬次表层深度的正偏差

问题也会一直持续'

从
&$"YL

断面分布看!

(S

结果的负值问题也

十分明显'赤道东太平洋具有明显的垂直运动!与

$&?

大
!

气
!

科
!

学
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图
!

!

(S

试验中出现负浓度的垂直廓线 $单位&

UZ

%&$

2

%

&@"#

"

&@??

年 $

%Y

!

@"YL

%)$

O

%

&@"#

"

&@??

年 $

"$Y:

!

&%!YN

%)$

9

%

&@?#

"

&@'?

年 $

%Y

!

&$"YL

%)$

G

%

&@?#

"

&@'?

年 $

!Y=

!

&M%Y

%

T*

E

<!

!

V1/4*3,-9/+62*+*+

E

+,

E

26*H,61*6*079/+9,+6126*/+*+(S10+

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%$

%Y

!

@"YL

%

G01*+

E

&@"# &@??

)$

O

%$

"$Y:

!

&%!YN

%

G01*+

E

&@"# &@??

)$

9

%$

%Y

!

&$"YL

%

G01*+

E

&@?# &@'?

)$

G

%$

!Y=

!

&M%Y

%

G01*+

E

&@?# &@'?

图
#

!

模拟低纬区域的氚浓度分布 $单位&

UZ

%&$

2

%各试验在
&$%YL

上
$#

"

$?

!

#

深度内平均的氚浓度)$

O

%

(S

试验中
$"%7

深的氚浓

度!等值线序列为
d%<?

(

d%<#

(

d%<$

(

%

(

%<$

(

%<#

(

%<?

(

%<M

(

&

(

$

(

!

(

#

(

"

(

?

(

'

T*

E

<#

!

:*70326,G61*6*079/+9,+6126*/+*+6),61/

8

*92321,2

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%

5H,12

E

,G\*6)*+G,

8

6)/4$# $?

!

#

26&$%YL4/1,29)10+

)$

O

%

)/1*]/+623G*-61*O06*/+/461*6*079/+9,+6126*/+26$"%I7G,

8

6)*+(S10+

!

9/+6/01-21,G12\+26d%<?

!

d%<#

!

d%<$

!

%

!

%<$

!

%<#

!

%<?

!

%<M

!

&

!

$

!

!

!

#

!

"

!

?

!

'

$#

"

$?

!

#

面内的侧向通风共同影响了氚的跨赤道分

布'如图
?

观测 $

aNX:N(:

资料%所示!因在赤

道东边界存在等位密度面的抬升!与此对应!氚的

分布也在
&%Y=

与
"Y:

凸起!

?UZ

所示的高氚水被

阻隔于
&%Y=

以北'与观测相比!各算法模拟的

&%Y=

以北高氚水都偏强 $达
M

"

&#UZ

%!等值线在

&%Y=

处的抬升凸起不明显'不同算法间相比!图

?O

粗实线 $

%UZ

线%以下的负值使
(S

结果在

$%%7

以下的特征 $

%<&

"

%<!UZ

线%严重偏离!

而
T(U

(

VVW

(

WVS5U5

与
:XW

的结果在此深

度范围无负值!但
%<&

"

%<!UZ

线深度反映的垂

直分布差异明显'因小于
%<!UZ

区域已位于侧向

通风影响深度 $

$#

"

$?

!

#

%以下!主要受垂直输送

及垂直耗散影响!而此处存在明显的垂直运动!模

!&?

#

期
!
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图
"

!

(S

与
T(U

(

VVW

(

WVS5U5

(

:XW

试验在
$Y=

上的模拟氚浓度分布差异 $单位&

UZ

%&$

2

%

(SdT(U

)$

O

%

(SdVVW

)$

9

%

(Sd

WVS5U5

)$

G

%

(Sd:XW

'上(下圆圈线&

$#

!

#

(

$?

!

#

深度)等值线间距&

%<$

T*

E

<"

!

S*44,1,+9,-/4-*70326,G61*6*079/+9,+6126*/+26$Y=O,6\,,+(S10+2+GT(U

!

VVW

!

WVS5U5

!

:XW10+-

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%

(S

dT(U

)$

O

%

(SdVVW

)$

9

%

(SdWVS5U5

)$

G

%

(Sd:XW<Z

88

,12+G3/\,19*193,I721_,G3*+,-1,

8

1,-,+6G,

8

6)-/4$#

!

#

2+G$?

!

#

!

1,I

-

8

,96*H,3

R

!

2+G9/+6/01*+6,1H23*-%<$

拟差异主要体现了算法间的垂向数值耗散强弱'从

赤道附近虚线的垂向分布间距看!

T(U

与
:XW

的

数值耗散要弱于
WVS5U5

与
VVW

!这与它们的

阶数较高有关'

?@>

!

!+2A>

的分布特征

在物理耗散为零的情形下!各试验模拟氚的数

值范围为&

(S

$

d&%

'

"

&%

?

UZ

%(

T(U

$

&%

d$&

"

&%

$

UZ

%(

VVW

$

&%

d&%

"

&%

$

UZ

%(

WVS5U5

$

&%

d@

"

&%

!

UZ

%(

:XW

$

&%

d@

"

&%

$

UZ

%'其中
(S

已出现

了计算不稳定!而
T(U

(

VVW

(

WVS5U5

与
:XW

的结果均在合理的数值区间内'可见!在海洋被动

示踪物模拟中
(S

计算的稳定性与模式设定的物理

耗散有关'因
(S

解已失去物理意义!下面主要比

较
T(U

(

VVW

(

WVS5U5

与
:XW

间的差异'所

选比较区域为西边界延伸流区及南极扰流区!特点

在于流速较强!受平流输送作用明显!

(5:N$

考察

的所有结果均为在
&@'#

年
&$

月
!&

日的输出'

西边界延伸流是西边界流向北发展的末端!流

经该区域的海水携带西边界的水体特性返回大洋内

部!模拟西边界延伸流位于 $

!"Y=

"

#%Y=

!

&M%Y

%

以西!区域内有明显的东向流动!平均流速约达

%<%?7

*

-

'此区域因冬季存在较强的对流混合!

$#

"

$?

!

#

面可伸至海表吸收氚!不存在因侧向通风

产生的次表层最值特征'如图
'

所示!各算法模拟

西边界延伸流区域的水柱氚总量在
#%Y=

附近存在

强南北梯度'偏北区域的氚是由西北太平洋海表输

入的!在高纬逆时针环流下沿西边界输至
#%Y=

北

侧!遇到流速较强的西边界延伸流后迅速转为向东

输送!因水平流很强!大量的氚仍被阻隔于
#%Y=

以北!经向交换很弱'

#%Y=

南侧的氚由西边界流

输送而至!因西边界流处于北太平洋副热带大涡的

末端!相对东边界的氚衰减更显著!因此南侧的水

柱总量较低'在
!MY=

"

#%Y=

间存在最低的水柱氚

总量!这里即为受西边界延伸流影响较强的中心区

域!存在强水平输送'对比看来!

T(U

与
:XW

在

#%Y=

北侧可达
""%%UZ

+

7

的柱总量!

WVS5U5

与
VVW

仅为
"%%%UZ

+

7

)在中心区域的低柱总量

区!

:XW

仅为
&%%%UZ

+

7

!

T(U

(

VVW

及
WVI

S5U5

可达
&"%%UZ

+

7

!可见在
#%Y=

两侧
:XW

结果呈现的经向梯度最强'图
M

中断面分布所示的

#&?

大
!

气
!

科
!
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图
?

!

在
&$"YL

上的氚浓度分布 $单位&

UZ

%&$

2

%

aNX:N(:

观测)$

O

%

(S

)$

9

%

T(U

)$

G

%

VVW

)$

,

%

WVS5U5

)$

4

%

:XW

'等值线序列

为
%<&

(

%<$

(

%<!

(

%<#

(

%<?

(

%<M

(

&

(

$

(

!

(

#

(

?

(

M

(

&%

(

&$

(

&#

T*

E

<?

!

U1*6*079/+9,+6126*/+23/+

E

&$"YL

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%

aNX:N(:/O-,1H26*/+

)$

O

%

(S

)$

9

%

T(U

)$

G

%

VVW

)$

,

%

WVS5U5

)$

4

%

:XW<(/+6/01-21,G12\+26%<&

!

%<$

!

%<!

!

%<#

!

%<?

!

%<M

!

&

!

$

!

!

!

#

!

?

!

M

!

&%

!

&$

!

&#

强纬向流两侧差异更为明显!所有算法在
##Y=

"

#?Y=

处均有较浅的强北侧中心!在
!#Y=

处都出现

了较深的弱南侧中心!在
!MY=

"

#$Y=

间都存在明

显的低氚分界区'比较而言!

T(U

及
:XW

的北侧

中心最强!南侧特征 $

'UZ

线%最明显'强纬向流

影响区内 $

!MY=

"

#$Y=

%!

T(U

(

WVS5U5

与
:XW

模拟的低氚特征相当!

$UZ

线都可升至
&"%7

!而

VVW

的
$UZ

线已降至
!%%7

!在更深的
$%%

"

!"%7

!

:XW

的等值线呈竖直状分布!强南北梯度

极为明显!由此看出
:XW

在此大流速区引起的数

值耗散最弱!模拟特征最明显'

除西边界延伸流区域外!南极绕流区也具备水

平流速大的特征!平均流速约达
%<%'7

*

-

'由于氚

的海气输入集中于北半球高纬海洋!绕流区受海气

输入影响很小!且北半球氚的南扩要受到赤道流系

阻隔!因此绕流区较低的氚主要为在南太平洋海表

吸收后经水平输送所致'如图
@

所示!

$%%7

深的

氚具有南低北高(纬向分布较均匀的特征!各算法

模拟的特征基本一致'但
T(U

及
WVS5U5

出现

了混乱分布!在靠近西边界的
""Y:

处最明显!而

VVW

及
:XW

在整个绕流区的分布却很光滑'

T(U

与
WVS5U5

产生混乱分布与在大流速输送

下复杂地形的扰动有关!地形扰动在某一深度发展

最快(最明显'如图
&%

所示!新西兰岛南侧的凸

起地形对氚输送产生了较强干扰'在绕极流经过岛

屿南侧时!凸起地形有阻挡效果!模拟氚在迎流侧

"&?

#

期
!
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图
'

!

模拟西边界区域的水柱氚总量 $单位&

UZ

+

7

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW

'等值线间距为
"%%

T*

E

<'

!

:*70326,G\26,1I9/307+*+H,+6/1

R

/461*6*07+,216),\,-6O/0+G21

R

$

0+*6-

&

UZ

+

7

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW<(/+6/01*+6,1H23*-"%%

图
M

!

模拟
&?%YN

"

&'%YN

平均的氚浓度 $单位&

UZ

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW

'等值线间距为
&

T*

E

<M

!

:*70326,G61*6*079/+9,+6126*/+2H,12

E

,G/H,1&?%YN &'%YN

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW<(/+6/01

*+6,1H23*-&

$凸起地形西侧%有堆积!但
T(U

与
WVS5U5

在

堆积处产生了波动!波动向上游方向有延伸但振幅

逐渐减弱!而在地形背流侧所有算法的结果都无波

动'在模拟中出现混乱的波动大多对计算稳定不

?&?

大
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气
!

科
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图
@

!

模拟南极绕流区
$%%7

深度的氚浓度 $单位&

UZ

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW

'等值线序列为
%<%%"

(

%<%&

(

%<%!

(
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(

%<&

(

%<!

(

%<"

(

&

(

&<"

T*

E

<@

!

:*70326,G61*6*079/+9,+6126*/+26$%%I7G,

8

6)*+6),5+62196*9(*1907

8

/321(011,+61,

E

*/+

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW<(/+6/01-21,G12\+26%<%%"

!

%<%&

!

%<%!

!

%<%"

!

%<&

!

%<!

!

%<"

!

&

!

&<"

图
&%

!

模拟
#MY:

断面的氚浓度 $单位&

UZ

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW

'等值线间距为
%<$

T*

E

<&%

!

:*70326,G61*6*079/+9,+6126*/+23/+

E

#MY:

$

0+*6-

&

UZ

%&$

2

%

T(U

)$

O

%

VVW

)$

9

%

WVS5U5

)$

G

%

:XW<(/+6/01*+6,1H23*-%<$

利!如果物理耗散及平滑等不能及时将其消除!混

乱区域就会扩大'在绕流区采用
VVW

及
:XW

的

结果较光滑!因此它们的稳定性更好'

B

!

结论

(5:N&

中各算法模拟氚的大尺度分布特征基

'&?

#
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本一致!但
(S

结果中负值对低纬区域的侧向通风

过程产生了干扰!在
&$"YL

断面上深层负值使得

$%%7

下的分布失真'相比之下!

T(U

等算法都能

有效抑制负值的出现!在低纬次表层深度也不存在

负值对侧向通风的干扰'但从
&$"YL

上的垂直差

异上看!阶数相对较高的
T(U

及
:XW

引入的数值

耗散较弱'

(5:N$

中
(S

结果失真!

T(U

等模拟解都在

合理的数值范围内'在北太平洋西边界延伸流区域

:XW

在强纬向流两侧产生的水平梯度最强!体现

其引入的水平数值耗散最弱'在绕流区!

T(U

与

WVS5U5

的计算解易受地形影响而出现波动!

VVW

与
:XW

的结果则很光滑!表明它们的稳定性

更好'

综合两个情形!

(S

稳定性差(产生虚假负值

多!且负值在低纬区域对侧向通风有一定影响!因

此不适合模拟类似氚的海洋被动示踪物吸收(输送

过程!而采用
T(U

等算法后都可有效消除负值的

影响'从稳定性看!

VVW

与
:XW

在绕流区的表现

都强于
T(U

及
WVS5U5

'

VVW

效率最快但在大

流速区产生的数值耗散相对较强!相反
:XW

的数

值耗散最弱但效率差'因此!

VVW

与
:XW

各自的

优势最为突出!在模拟海洋被动示踪物的长时间输

送演变过程时 $如碳循环%!

VVW

的效率优势将更明

显!而对短时间内具有强分布特征输送过程的描述

$如氚的吸收%则更适宜采用数值耗散最弱的
:XW

'

参考文献 !

C.*.&.)/.(

"

A2B

!

C0DT>$%&%>[+

8

0640+96*/+2+G-*70326,GG*-61*O06*/+-/4

61*6*07*+6),=/16)V29*4*9

"

.

#

>:9*,+9,()*+2N216):9*,+9,-

!

"!

&

##& #"!>

A1

R

2+J>&@?@>5+07,1*9237/G,34/16),-60G

R

/46),9*190326*/+/4

6),\/13G/9,2+

"

.

#

>.>(/7

8

06>V)

R

->

!

#

&

!#' !'?>

(,33,I.,2+6/+^

!

a/019

R

F

!

5

EE

21\23V>$%%$>̀ ,9/+-61096*/+/4

61*6*076*7,-,1*,-*+

8

1,9*

8

*626*/+

"

(

#

%

:60G

R

/4N+H*1/+7,+623

()2+

E

,Z-*+

E

[-/6/

8

,U,9)+*

P

0,-[+6,1+26*/+23(/+4,1,+9,

!

$!

$'5

8

1*3$%%&

!

;*,++2

!

#!% #!$>

陈嘉滨!季仲贞
>$%%#>

半隐式半拉格朗日平方守恒计算格式的构

造 "

.

#

>

大气科学!

$M

$

#

%&

"$' "!">(),+.*2O*+

!

.*K)/+

E

I

]),+>$%%#>5-60G

R

/49/7

8

3,6,-

P

021,I9/+-,1H*+

E

-,7*I*7

8

3*9*6

-,7*IF2

E

12+

E

*2+-9),7,

"

.

#

>()*+,-,.>567/->:9*>

$

*+()*I

+,-,

%!

$M

$

#

%&

"$' "!">

陈嘉滨!纪立人!陈长胜!等
>$%%?>.T=J

方法概述及其在大气全

隐式非静力模式中的应用方案 "

.

#

>

大气科学!

!%

$

"

%&

M$&

M!!>(),+.*2O*+

!

.*F*1,+

!

(),+()2+

E

-),+

E

!

,623>$%%?>5

1,H*,\/4.T=J7,6)/G-2+G*6-2

88

3*926*/+-*+267/-

8

),1*9+/+I

)

R

G1/-626*9237/G,3

"

.

#

>()*+,-,.>567/->:9*>

$

*+()*+,-,

%!

!%

$

"

%&

M$& M!!>

陈子通!万齐林!沈学顺!等
>$%&%>à 5VN:
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