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海洋环流模式的发展和应用
!"

全球海洋环流模式"

张学洪
!

俞永强
!

刘海龙
#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!北京

!

>$$$!F

$

摘
!

要
!!

概述近
>$

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

家重点实验室全球海洋环流模式的发展及其在全球海气耦合模式的发展和气候模拟方面的应

用%重点是&一个
%$

层"

$:EGH$:EG

的准全球海洋环流模式
IJ&KL

的建立及其模拟的热带

太平洋海洋环流和印度尼西亚贯穿流'以
!$

层海洋模式为海洋分量建立的全球海洋(大气(

陆面系统耦合模式
DK3I8

在气候变化模拟方面的应用!和以海洋模式
I%$MN%

为海洋分量

建立的灵活的耦合环流模式
OD&L=$

在热带太平洋(印度洋海气相互作用及古海洋(古气候

模拟方面的应用%

关键词!海洋环流模式'热盐环流'风生环流'印度尼西亚贯穿流'

IJ&KL

#

!

引言

中国科学院大气物理研究所 #

J3P

$大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实

验室 #

I38D

$发展的第一个多层海洋环流模式是一个格距为
#GHEG

!南北范围
N$G8

!

N$G;

的
#

层模式)

>

!

!

*

%该模式经过改进后实现了同
J3P

两层大气环流模式)

%

*的耦合!

并成功地模拟出热带太平洋的年际气候变动)

#

*

%

第二个
J3P

+

I38D

全球海洋环流模式是一个同样格距的
!$

层模式!它的原始版

本)

E

!

N

*的南北范围是从南极大陆沿岸至
"$G;

!修订版本)

"

*的北边界扩展到北极点邻近%

同
#

层模式相比!

!$

层模式的主要改进是合理地模拟出了以北大西洋深水为主要特征

的热盐环流!模式中还包括了海冰的热力学过程!因而被用于分别同
J3P

两层大气环

流模式和
F

层
Q>E

截谱大气模式)

?

*耦合!以研究更长时间尺度的气候振荡和气候变化

问题)

E

!

"

!

F

*

%

J3P

+

I38D

全球海洋
R

大气
R

陆地系统 #

DK3I8

$模式)

>$

!

>>

*就是在
!$

层海洋模式和
F

层截谱大气模式的基础上发展起来的%

!$

世纪
F$

年代末!金向泽等)

>!

*发展了
I38D

的第三个全球海洋环流模式%这是

一个
%$

层模式!水平格距约为
>:?"EGH>:?"EG

!为了方便同截谱大气环流模式的耦合!

水平布网采用
N%

波三角形截谱 #

MN%

$方式!故该模式简称为 ,

I%$MN%

-%

I%$MN%

模

式中引进了
D*)4

和
L7C(11(05+

的中尺度涡参数化方案)

>%

*

#即 ,

DLF$

-$!该方案已



被证实对改进恒定温跃层 #

6

*/50)*)44'*/5-71()*

$的模拟有显著效果)

>#

*

%为改进对

热带上层海洋环流的模拟!在南北纬
%$G

之间还采用了
P070)-S+T(=P'(10)U*/

#

P=P

$

的海洋上层垂直混合方案)

>E

*

%利用
I%$MN%

海洋模式进行了一系列试验!其中最重要

的是模式对不同来源的风应力响应的敏感性试验)

>N

*和模式模拟的西风爆发期间赤道西

太平洋暖池热量平衡状况演变过程的试验)

>"

*

%

俞永强等)

>?

*实现了海洋模式
I%$MN%

和
;&3Q

的大气环流模式
&&L%

)

>F

*的耦合!

推出了一个新的全球海气耦合模式
OD&L=$

#

O1*V(W1*7-.

6

1*U-7*0)=045-+

6

'*/*D*)=

*/01&(/7.104(-)L-U*1

$!该模式正在被用于热带海气相互作用的研究以及古海洋和古

气候的研究%

应当指出!尽管
I%$MN%

模式的空间分辨率达到了略高于
!$

世纪末国际上全球海

洋模式的平均分辨率的水平!但同 ,大洋环流试验-#

CK&X

$计划所推崇的全球 ,涡

分辨-模式)

!$

*以及许多用于研究
X1;(

#

)-

的热带太平洋模式)

!>

!

!!

*相比!其分辨率仍然

偏低%为了增强
I38D

全球海洋模式模拟海洋环流的能力!最近!刘海龙)

!%

*已经将

I%$MN%

的水平分辨率提高到
$:EGH$:EG

!在许多方面显著地改进了
I%$MN%

的模拟结

果!这是
I38D

全球海洋环流模式的一个新发展%

由以上的回顾可以看出!

I38D

全球海洋环流模式经历了一个不断发展的过程!

这个过程始终是和海气耦合模式的发展和应用结合进行的%作为例子!以下将择要介

绍
%$

层"

$:EGH$:EG

海洋模式的模拟结果 #第
!

节$和海气耦合模式
DK3I8

和

OD&L=$

的模拟结果 #第
%

节$%

$

!

%&'(

全球海洋环流模式的新发展

随着研究重点向热带太平洋"印度洋海域聚焦!

I%$MN%

模式在热带太平洋上层环

流的模拟)

>#

*

"以及海陆地形非常复杂的印度尼西亚海域环流的模拟等方面仍表现出分

辨率不够精细的局限性%提高模式分辨率能够改进对热带环流"西边界流"经向热量

输送等的模拟能力)

!#

*

!这一点已经被国内外海洋环流模式的发展所证实%目前!全球

海洋模式的水平分辨率已经可以达到
>

+

NG

)

!E

*

%因此!进一步提高水平分辨率成为改进

I%$MN%

模式的关键内容!同时也是模式参与国际交流的前提%

在
I%$MN%

基础上!刘海龙)

!%

*从
!$$>

年开始发展更高分辨率的全球海洋模式%兼

顾物理问题的精度要求和实际的计算条件!将模式水平分辨率提高到
$:EGH$:EG

#垂直

分层暂时不变$!可基本满足分辨出赤道波导和印度尼西亚贯穿流 #

J)U-)*+(0)

M'/-.

Y

'21-S

!简称
JMO

$主要通道的要求%模式的南北范围取
"EG8

!

NEG;

#不包括北

冰洋$!南北侧边界采用了温度和盐度的恢复条件%利用
Z*11*/50)

和
Q-+*)+4*()

气候

风应力)

!N

*

!以
I*[(4.+

的海表温度 #

88M

$

)

!"

*和海表盐度 #

888

$

)

!?

*作为热通量和淡水

通量恢复边界条件!模式积分了
#$

年%从全球平均的动能和
88M

的时间序列来看!模

式上层基本达到稳定 #图略$%在此基础上!分别进行了针对热带上层环流的水平粘性

系数试验"风应力试验!针对
JMO

模拟的印度尼西亚海域通道地形试验等%

在分析上述试验结果的基础上!对印度尼西亚海域的模式地形作了修正使之更加

?$N !!

大
!!

气
!!

科
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学
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>

$例如!自动生成模式地形的程序通常要求每一个海洋格点至少有
E

层!这样就夸大了像
M-//*+

海峡和

A0/(5040

海峡等较浅的通道%为此!在以下的试验中我们对照实际情形对模式地形做了个别调整%

接近实际>

$

!并以欧洲中心再分析 #

X&LCOQ*0)01

<

+(+

!又称
XQ3>E

$

)

!F

*的逐日的风

应力和
&K3\8

#

&-5

6

/*'*)+([*K7*0)=345-+

6

'*/*\0408*4

$

)

%$

*的气候大气变量为强

迫场!采取
Z0)*

<

型热通量边界条件)

%>

*

!将模式积分了
>E

年 #

>F"F

!

>FF%

年!称为

XBPE

试验$!以下图表都是基于
XBPE

之
>F?$

!

>F?F

年结果给出的%至此!我们已经

初步推出了
I38D

的第四个全球海洋环流模式 #目前的版本是准全球的!未来的版本

将把北冰洋也包括在内$!它所采用的
$:EGH$:EG

的水平分辨率可以更好地满足模拟太

平洋(印度洋风生环流和相应的气候问题的需要%这个模式将被简称为
IJ&KL

#

I38D

+

J3P&1(504*+

<

+4*5+K7*0)L-U*1

$%

基本评估表明!

IJ&KL

合理再现了大尺度环流的基本气候特征%与
I%$MN%

相

比!主要的改进表现在模拟的大洋环流的许多重要成员更加接近观测事实!其中尤以

赤道太平洋上层风生环流"北大西洋和北太平洋西边界流及其延伸体"南极绕极环流

以及
3

Y

.1'0+

海流及其回流区最为明显%就经圈环流而言!

IJ&KL

模拟底水输送加

强!

\*07-)&*11

加深!低纬度风生环流加强%环流的加强!尤其是西边界流加强!导

致
IJ&KL

经向热输送增加%作为例子!以下将给出赤道太平洋上层环流"

88M

和
JMO

的年平均模拟结果!说明
IJ&KL

相对于
I%$MN%

的改进%

图
>

是沿
>E$GC

的纬度
R

深度剖面上的纬向流%与
;&XP

海洋同化资料)

%!

*相比!

I%$MN%

模拟的主要问题是赤道潜流和北赤道逆流的强度偏弱!而且南赤道流的流速中

心在赤道上%从
IJ&KL

的模拟结果来看!赤道潜流和北赤道逆流都有明显加强!南赤

道流 ,

C

-形的南北分支结构也较接近同化资料结果%

图
>

!

热带太平洋
>E$GC

处上层
!?$5

的年平均纬向流 #单位&

5+

R>

$

#

0

$

;&XP

海洋同化资料'#

W

$

IJ&KL

'#

7

$

I%$MN%

F$N!

#

期 张学洪等&海洋环流模式的发展和应用
!
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图
!

!

热带太平洋年平均海表温度
;&XP

海洋同化资料 #

0

$和
IJ&KL

#

W

$

单位&

G&

!阴影表示
IJ&KL

与
;&XP

的差大于
>G&

IJ&KL

模拟热带太平洋上层环流的改进有益于合理再现其动量和热量的平衡%这体

现在
IJ&KL

对模拟热带太平洋
88M

平均状态的改进 #图
!

$%虽然
IJ&KL

仍然有模拟东

太平洋偏冷!西太平洋偏暖的问题!与
I%$MN%

模拟误差的特征类似 #参看文献 )

>!

*之

图
!

$!但
IJ&KL

模拟结果中
88M

偏差的幅度总体较小%其中!在赤道东太平洋
>#$GC

!

>!$GC

!

IJ&KL

模拟
88M

偏冷
>̂

!比
I%$MN%

的冷偏差 #

!̂

$有了较大的改善%

而
IJ&KL

中
>#$GX

以西的西太平洋
88M

偏暖
>

!

!̂

的误差!与
I%$MN%

接近%

$:EG

分辨率使得
IJ&KL

模式能够分辨出印度尼西亚海域的几个主要海峡 #表
>

$!

从而有可能正确模拟
JMO

的流径!这是很有意义的!因为
JMO

对于暖池热收支!以至

全球海洋环流的重要性已在许多观测和模拟研究中得到证实)

%%

!

%"

*

%

表
#

!

%!)*+

模拟的和观测的印度尼西亚海域主要通道

年平均体积输送 "向北#向东为正$

',

!

总流量
L0T0++0/ I-5W-T K5W0( M(5-/

模拟
R>!:! RN:E RE:> RE:F R$:$!

观测
R>!

"

RF:%

#

R>:"

$

RE

%

R#:E

&或
R#:%

'

!!

注&

"

由
I*[(4.+

年平均温度盐度估算的澳大利亚至苏门答腊的地转流!引自文献 )

%?

*'

#

由
L0T0++0/

海峡

中
%G8

附近的浮标测量!

>FF"

年年平均!引自文献 )

%F

*'

$

由流量计测量!

>F?E

年
>

月
!

>F?N

年
%

月!引自文

献 )

#$

*'

%

由单独浮标测量的流量!

>FFE

年!引自文献 )

#>

*'

&

由流量计测量的
>#$

!

>$#$

米流量!

>F?F

年!

引自文献 )

#!

*'

'

由
3\&P

测量的
$

!

>!E$

米流量!

>FF!

年!引自文献 )

#!

*

:

$>N !!

大
!!

气
!!

科
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根据图
%0

!

IJ&KL

模拟的
JMO

在上层基本来自棉兰老流 #

L()U0)0-&.//*)4

!

L&

$!主要经
L0T0++0/

海峡进入印度尼西亚海域%南侧岛弧中的
I-5W-T

海峡"

K5=

W0(

海峡和
M(5-/

通道也是
JMO

流入印度洋的主要路径%由表一可见!模拟的总流量"

L0T0++0/

海峡和
K5W0(

海峡的流量都与观测较接近!但
I-5W-T

海峡流量偏大!而

M(5-/

通道流量偏小%前者也是目前
JMO

模拟中存在的普遍问题)

#%

*

%

图
%

!

#

0

$年平均印度尼西亚海域上层
%$$5

平均环流!单位&

5+

R>

'

#

W

$印度尼西亚海域及其邻近海域的水团性质

;P

&北太平洋'

8P

&南太平洋'

8&8

&南中国海'

;J

&印度洋出口北侧'

8J

&印度洋出口南侧'

8.10

&

8.10S*+(

海'

_0)U0

&

_0)U0

海'

,0[0

&

,0[0

海'

M(5-/

&

M(5-/

海'

O1-/*+

&

O1-/*+

海'

L0T0++0/

&

L0T0++0/

海峡

由于南"北太平洋上层海水的温盐特征不同!利用水团分析的方法也可追溯
JMO

的来源%图
%W

显示了印度尼西亚海域及其附近海水的温盐垂直结构%可以看出!印度

尼西亚海域内的上层水团性质与北太平洋水的特点基本一致!只有
,0[0

海表层受到经

A0/(5040

海峡流入的南中国海水的影响%结合图
%0

的结果!可以认为
IJ&KL

模拟的

JMO

路径是与观测基本一致的%

对
IJ&KL

模拟
JMO

流量的气候变化的分析表明!在季节尺度上!

JMO

从太平洋向

印度洋的质量输运在冬
R

春季较小 #最小
N:$8[

$!夏
R

秋季较大 #最大
>?:E8[

$%在

年际尺度上!

JMO

流量在
X1;(

#

)-

期间减小!而在
I0;(

#

)0

期间增大!

JMO

流量与

;(

#

)-%

区
88M

异常指数有较好的正相关%

-

!

大洋环流模式在全球海气耦合模式中的应用

I38D

发展全球海洋模式的一个主要目的是进行气候研究%因此!海洋模式的发

展和应用始终是同全球海气耦合模式的发展和应用结合进行的%从
!$

世纪
?$

年代末

到现在为止!已经推出了四个全球海气耦合模式 #表
!

$%

>>N!

#

期 张学洪等&海洋环流模式的发展和应用
!
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表
$

!

%&'(

发展的全球海气耦合模式

耦合模式

名称

海洋模式

分辨率

大气模式

分辨率
耦合方案 耦合变量

时间积

分长度

气候漂

移状况

L!̀ #

)

#

*

#

层!

#GHEG !

层!

#GHEG

预估
R

校正的月通量距平耦

合)

#

*

风应力

热通量
#$

年 无

L!̀ !$

)

E

*

!$

层!

#GHEG !

层!

#GHEG

预估(校正的月通量距平耦

合)

#

*

风应力

热通量
!!E

年 冷漂移

DK3I8

)

>$

!

>>

*

!$

层!

#GHEG F

层!

Q>E

修正的月通量距平耦合)

##

*

和逐日耦合)

#E

*

风应力

热通量

淡水通量

>$$$

年 无

OD&L=$

)

>?

*

%$

层!

MN% >?

层!

M#!

"

直接耦合
风应力

热通量
N$

年 无

!!"

OD&L=$

的大气分模式是
;&3Q&&L%

)

>F

*

:

表
!

中的前
%

个模式都是基于 ,通量距平耦合-方案)

#

!

##

!

#E

*建立的!其中以全球海

洋(大气(陆面系统模式
DK3I8

)

>$

!

>>

*最为完善'

OD&L=$

)

>?

*是
I38D

推出的第一个

比较成功的非通量调整型全球海气耦合模式 #简称直接耦合模式$%以下将择要介绍

DK3I8

和
OD&L=$

以及它们在气候研究中的应用%

-.#

!

(*&%'

模式在气候变化研究中的应用

DK3I8

是一个全球海洋
R

大气
R

陆面
R

海冰耦合模式)

>$

!

>>

*

!有
#

个版本!总共完

成了长达
>$$$

年的模拟试验!得到了多方面的检验和应用)

#N

!

#F

*

%

DK3I8

模式的第二

和第四版本的结果参加了国际耦合模式比较计划的第一和第二阶段 #

&LJP>

和

&LJP!

$

)

E$

*

!并被
JP&&!$$>

年出版的第三次科学评估报告)

E>

*所引用%

参加国际耦合模式比较计划第二阶段 #

&LJP!

$的海气耦合模式共有
>?

个!来自

澳大利亚"英国"加拿大"中国"法国"德国"日本"英国等国家的十几个气候研究

机构%

I38D

参加
&LJP!

的模式是
DK3I8=#

的第
#

版本 #

DK3I8=#

$!其中海气界

面上的通量交换不仅包括动量和热量!而且也考虑了淡水通量%利用
DK3I8=#

完成了

一个
?$

年的控制试验 #大气二氧化碳浓度不变$和一个
?$

年的敏感性试验 #二氧化

碳浓度以每年
>a

的速率等比递增$%到温室气体浓度加倍时 #大约
"$

年左右$!

DK3I8=#

模拟的全球平均地面气温增加了
>:NEG&

!接近于
JP&&!$$>

年报告中给出的

所有模式模拟结果的平均值 #图略!可参看文献 )

F

*和 )

E>

*$%

利用
DK3I8=#

还完成了一个工业革命以来气候变化的数值模拟试验)

E!

*

%结果表

明&造成过去一百年间全球平均地面气温增加的主要原因是人类活动引起的大气温室

气体增加!但是气溶胶和太阳活动的影响也不可以忽略!其中气溶胶主要起降温作用!

太阳活动在
!$

世纪前半叶有一定增温作用%如果同时考虑温室气体"气溶胶和太阳活

动的共同作用!模式模拟的过去一百年全球平均气温增加
$:NEG&

!这和观测结果很相

近%目前的主要问题是模拟的
!$

!

#$

年代气温明显偏低 #图
#

$%

-.$

!

直接耦合模式
/()+01

的应用

%:!:>

!

热带海气相互作用的模拟

OD&L=$

)

>?

*是由
I38D

的大洋环流模式
I%$MN%

)

>!

*和
;&3Q

的大气环流模式

&&L%

)

>F

*利用
;&3Q

气候系统模式
&8L

)

E%

*的框架耦合而成的%

OD&L=$

已经稳定积

分了
N$

年!模式没有出现明显的气候漂移!并可以模拟出大尺度的海洋和大气环流的

!>N !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
#

!

DKI38

模式模拟的过去
>$$

年全球平均地面气温距平

#相对于
>FN$

!

>FF$

年
%$

年平均值$随时间的变化 #引自文献 )

E!

*$

基本特征%

对年际气候变化的模拟能力!特别是重现赤道太平洋
X;8K

变率的能力!是评价

耦合气候系统模式重要指标之一%

OD&L=$

耦合模式六十年的积分结果表明!模式可

以相当真实地模拟出赤道太平洋类似
X;8K

事件的年际气候变化特征%同
I38D

的前

三个全球海气耦合模式相比!

OD&L=$

模拟的
X;8K

事件的振幅明显增加!其空间分

布特征也与观测更为接近%最显著的改进出现在赤道太平洋的次表层!

OD&L=$

模式模

拟的最大海温距平出现海洋温跃层附近!并且表现出沿赤道向东传播"在赤道外 #

E

!

?G;

左右$向西传播的特征!这与观测事实和理论研究结果在定性上基本一致 #详见文

献 )

>?

*$%

OD&L=$

不仅能够模拟赤道太平洋海气相互作用的基本特征!而且还可以刻画赤

道印度洋的偶极子现象%图
E0

是
OD&L=$

模拟的印度洋偶极子指数 )

\LJ

!赤道西印

度洋 #

E$

!

"$GX

!

>$G8

!

>$G;

$

88M

距平与赤道东印度洋 #

F$

!

>>$GX

!

>$G8

!

$G

$

88M

距平之差*

)

E#

*

!图
EW

和
7

分别是模拟的
\LJ

与模拟的
88M

和上层海洋热含量的相关系

数!两者都显示出类似观测的印度洋偶极子特征!表明模拟的赤道印度洋偶极子不仅

表现为
88M

的分布!而且次表层温度的变化也有类似的特征%同时!印度洋偶极子指

数与赤道印度洋纬向西风应力存在显著的相关关系 #图
EU

$!这意味着印度洋偶极子现

象应该是海气相互作用的结果%进一步分析还表明!在
OD&L=$

模拟的
X;8K

事件和

赤道印度洋的偶极子之间存在密切的联系!赤道印度洋的偶极子并不是一个独立的事

件!它与赤道太平洋的
X;8K

事件有着密不可分的关系)

>?

*

%

%:!:!

!

古海洋和古气候模拟

在评估
OD&L=$

模拟当代气候能力的基础上!利用
OD&L=$

及其海洋分模式进行

了古海洋和古气候数值模拟试验&分别采用现代"

NL0

和
>#L0

前的海底地形!利用

单独的海洋模式
I%$MN%

和耦合模式
OD&L=$

进行数值试验!研究澳大利亚板块北移

对热带海洋环流特别是赤道西太平洋暖池形成的作用)

EE

*

%单独的海洋模式模拟结果表

%>N!

#

期 张学洪等&海洋环流模式的发展和应用
!

J]

全球海洋环流模式



图
E

!

#

0

$

OD&L=$

模拟印度洋
\(

6

-1*

指数
\LJ

'#

W

$模拟的
\LJ

与
88M

的相关系数'

#

7

$模拟的
\LJ

与上层
%$$5

热含量的相关系数'#

U

$模拟的
\LJ

与纬向风应力的相关系数

明!随着澳大利亚板块向北移动!印度尼西亚通道逐渐变窄!太平洋海温增加!赤道

印度洋变冷'并且通过印度尼西亚通道从太平洋流入印度洋的海水来源也在变化!即

在
>#L0

前流入印度洋的水主要来自南赤道流!而在现代则主要来自来自北赤道流%海

气耦合模式的结果在定性上与单独海洋模式结果基本一致 #图
N

$%

图
N

!

OD&L=$

模拟的现代海洋次表层
!$$5

处的海温与
>#L0

前的差值

致谢!作者感谢金向泽"宇如聪"周天军和李薇!他们在海洋模式
I%$MN%

和
IJ&KL

"耦合模式

OD&L=$

的发展"以及
DK3I8

模式的应用方面做了重要贡献'感谢刘辉"吴国雄"郭裕福和石广

玉!他们在
DK3I8

模式的建立过程中做了重要贡献%
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