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'三十层全球海洋模式&

L!"M%!

'研究了
'N'?AA

在全球海洋中的

吸收和分布!初步讨论了决定其分布特征的可能因素$该模式采用自由表面结构和
O+*5?P8E)22)16,

中尺度示踪

物参数化方案$通过对控制试验得到的
'N'?AA

模拟结果分析可知!

'N'?AA

海表浓度受温度影响显著!其分布形

状大致与温度相似!但梯度相反$通量的分布受温度影响很大!且表现出很明显的季节变化特征!如不饱和区一

般出现在冬季海区的中层水形成处或者强对流混合存在的区域$另外!对
'N'?AA

的模拟结果与三个大洋的五个

断面航测资料做了对比!发现模拟结果与观测资料吻合较好!能比较清楚地反映
'N'?AA

输送与等密度面垂直分

布以及环流场的密切关系!如在南大洋
>"Q9

以北至
!>Q9

以南等密度面的向下加深区是
'N'?AA

的主要贮存区等$

与大多数前人的工作相比!该模拟结果较好地反映了
'N'?AA

在南大洋的分布特征$从这些反映出该模式对于大

洋十年尺度物质交换与海洋内部输送的模拟是比较准确的$
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引言

海洋对气候变化的调节能力!尤其对温室气体

的吸收能力!是我们评估未来气候变化的一个不可

或缺的因素$因此!准确模拟海洋的通风过程是海

洋模式的一个重要任务$利用被动示踪物考察海洋

模式的模拟能力是非常有效的$氟氯烃 &

'N',

!主

要指
'N'?AA

和
'N'?A$

'从
$"

世纪
!"

年代开始排

放!在大气中的历史记录比较准确!且不参与海洋

的生物化学反应!性质稳定!另外!它们在全球大

气中的分布比较均匀$因此!

'N',

作为研究十年

尺度的海洋环流和混合过程的示踪物有很大的优越

性$在
$"

世纪
R"

年代初期!人们对于
'N',

如何进

入海洋和如何在海洋中输送有了基本的认识(

A

!

$

)

$

另外!在
$"

世纪
R"

年代和
@"

年代!作为全球海洋

环流实验 &

EW'G

'的一部分!人们在多次海洋巡

航中搜集了大量的
'N',

资料!利用这些资料已开

展了很多有关海洋通风速率和运动路径的研究(

!

"

%

)

$

到了
$"

世纪
@"

年代!

'N',

作为被动示踪物

成为模式检验的一个重要工具(

&

)

$许多学者(

R

"

A>

)

研究了
'N',

在全球海洋中的分布!其中有些工作

使用
'N',

比较了几种示踪物混合的参数化方案$

这些模拟工作大部分都存在南大洋吸收过量
'N',

的问题!虽然
'01)

T

等(

A$

)避免了此问题!但是他们

在积分过程中采用了内部诊断恢复的方法 &将次表

层温盐恢复到
L+\)5/,

气候平均值'!积分时间很

短!这是他们能避免这个问题的一个主要的因素$

另外!

_/51

H

等(

A%

)用
A!

个大洋模式模拟了
'N'?AA

的分布!这
A!

个模式相对于
L!"M%!

来说分辨率

较粗!且模拟结果与观测资料相差很大!各个模式

之间差异也很大$除此之外!还有一些针对海盆模

式的评估工作(

A&

!

AR

)

$所有这些工作所涉及到的环

流模式均为国外的!大部分是美国地球流体动力实

验室 &

ON_L

'的三维海洋环流模式
PWP

或者是

在
PWP

模式的基础上发展起来的 (

'01)

T

等用的

是
L.,4216.,

国家实验室发展的并行海洋模式

&

KWK

'

(

A$

)

)!针对国内模式的以
'N',

为示踪物的

检验工作至今还未见报道$
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中国科学院大气物理研究所 &

J4K

'大气科学

和地球流体力学数值模拟国家重点实验室 &

L49O

'

从
$"

世纪
R"

年代至今!共成功发展了三代全球大

洋模式!其中第三代海洋模式 &即本文用到的

L!"M%!

'由于引进了
OP@"

方案(

A@

)

!经证明在模

拟大洋主温跃层*温盐环流以及经向热输送上较上

一代有明显的改进(

$"

)

$另外!需要提到的是与前

人所评估的模式大多数采用海表面刚盖近似不同!

该模式采用的是自由表面$本文的目的就是以

'N'?AA

为被动示踪物!进一步了解该模式对海洋

对示踪物的吸收以及内部输送的模拟能力!为今后

该模式在碳循环研究中发挥更大的作用做前期的准

备工作$

?

!

模式介绍

L!"M%!

模式的计算范围从
&@Q9

"

@"Q<

!包括

了北冰洋在内的全球各大洋$海表面为自由表面!

垂直坐标采用了
!

坐标!水平网格为
`

网格!网格

距为纬向均匀
A;R&>Q

!经向采用了与大气模式

M%!4O'P

相对应的
%!

波三角截断!约为
A;R&>Q

$

垂直方向分为
!"

层!从海表面往下前十二层每层

厚度为
$>6

&第一层温盐格点所在深度为
A$;>6

'!

再往下为不均匀的十八层!最大深度为
>%""6

$

模式物理部分的主要参数可参考文献(

$"

)$需要补

充说明的是!本文试验里所采用的水平粘性系数在

!"Q9

"

#"Q<

为
>;"aA"

#

6

$

+

,

!其他地区为
$;"a

A"

>

6

$

+

,

!控制试验的其他条件与
-)*

等(

$"

)的
_A#

试验相同$

本文的试验从静止状态开始积分!积分过程中

不再改变任何积分条件和物理参数!前一千年为节

省时间采用了非同步加速收敛技术$

D/

等(

$A

)曾指

出!从一个平衡状态改变积分步长而使得与最终状

态示踪物的差值只有
Ab

的话!

A>

年的调整时间是

必要的$因此!在一千年的积分结果上!为减少非

同步积分中非真实的物理过程带来的影响!再同步

积分
>"

年$随后!在该
A">"

年积分结果的基础上

加入了对被动示踪物
'N'?AA

的模拟$

'N'?AA

海

表边界条件表示为交换通量形式!该交换通量
B

8

的大小是由
'N'?AA

在大气与海表面中的浓度差来

决定的!可表示为
B

8

cC

&

2

+

F2

.

'!其中!

2

+

和
2

.

是

大气
'N'?AA

平衡浓度和海表 &即模式第一层'

'N'?AA

浓度!

2

+

c

"

2

1

!

2

1

为大气
'N'?AA

浓度!

"

是

'N'?AA

在海水中的溶解度 &海表温度和盐度的函

数'!可从文献(

$

)的公式由模拟的海表温度和盐度

计算,

C

为传输速度!是海表温度以及风速的函数!

在模式中采用
E1**)*Z(.3

(

$$

)的公式计算!

CD

C

"

4

$

+

!2

A

+

$

!其中
C

"

为常数!

4

为气候月平均风速!

!2

为
98()6)5

数!是海表温度函数$模式所用海表

风速资料是由文献(

$!

)提供的月平均数据$我们将

含
'N'?AA

的模式从
A@##

年到
A@@R

年同步积分
>>

年!物理场的初值为
A">"

年的积分值!海水
'N'?

AA

的初始浓度为
"

!大气
'N'?AA

随时间变化的资

料取自文献(

$#

)!该资料记录长度是从
A@##

年到

A@@R

年$

@

!

结果分析

@A$

!

!"!#$$

海表浓度与通量分布

对于海洋表面的
'N'?AA

分布!由于无法实现

全球海洋同步测量!所以我们没有可用的观测资

料$通过模式模拟来再现海表
'N'?AA

的全球分布

是填补资料空白*增进人们对海气交换认识的一条

很重要且很有效的途径$

'01)

T

等(

A$

)用一个
AQaAQ

的
KWK

模式模拟了
A@@"

年海表面
'N'?AA

的分布

以及通量分布!这对我们分析
L!"M%!

的模拟结果

提供了一个参照$为便于对比!我们也选取了
A@@"

年的模式模拟海表分布和通量 &图
A

'$

如图
A

所示!海表
'N'?AA

分布特征与温度海

表分布特征很相似!但梯度相反 &图
$

'!原因就在

于
'N'?AA

在海表的溶解度对温度非常敏感!温度

越高
'N'?AA

的溶解度就越低$另外!从图
A

上可

以看到!

'N'?AA

海表浓度受海表流场影响也比较

大!如在北太平洋亚极地海区同纬度的太平洋西部

'N'?AA

等值线经向梯度要远大于东部!这反应了

太平洋边界流对
'N'?AA

分布的影响$由黑潮从低

纬度带来的低浓度
'N'?AA

使得在西太平洋的北极

辐聚带周围
'N'?AA

浓度差加大!而在东太平洋!

西风漂流在遇到边界后分支!带着高浓度值的

'N'?AA

分别往高纬和低纬运动!所以在东太平洋

'N'?AA

的经向浓度梯度被减弱$另外!西边界流

速大于东边界!所以在东边界
'N'?AA

不可避免地

会有堆积!这是东边界
'N'?AA

浓度高于西边界的

一个原因$

从图
!

可以看到!

'N'?AA

的海气通量随季节

变化很显著!大部分处在冬季的海区表面
'N'?AA

!&%

#

期
!

<.;#

李阳春等%全球海洋模式对
'N'?AA

分布的初步模拟研究
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图
A

!

A@@"

年全球海表面
'N'?AA

分布 &单位%

7

6.2

+

Z

T

'%&

1

'

!

月,&

[

'

@

月

N)

T

;A

!

O2.[12,+1,/0318+'N'?AA8.*8+*5015).*,

&

7

6.2

+

Z

T

'

)*A@@"

%&

1

'

P10

,&

[

'

9+

7

是不饱和的!而夏季海区则相反$这显然与海水和

大气
'N'?AA

的平衡浓度随温度的季节变化而变化

有关$另外!不饱和区域最突出的地方均位于存在

下沉流和对流混合过程的区域!比如靠近南极大陆

的海区!由于该海区常年都有下沉流存在!且该处

海温低于外围!大气
'N'?AA

在海水中的溶解度较

高!因此!海表面
'N'?AA

一直处于不饱和状态$

此外!西北大西洋与西北太平洋也存在较强的下沉

流!且在冬季这两处的对流混合也比较强!所以该

处的
'N'?AA

不饱和程度在冬半年表现突出$而在

东赤道太平洋常年处于不饱和状态反映了该处常年

有上升流存在!上升流将低
'N'?AA

浓度的海水带

到了海面!导致了该处的不饱和$我们的模拟结果

所反映的大洋表层温盐结构以及洋流运动特征与人

们的认识一致$

我们的模拟结果与
'01)

T

等(

A$

)的模拟结果在绝

大多数区域吻合!差别主要在于我们在南半球
>"Q9

以南模拟的
'N'?AA

浓度要略高于
'01)

T

等(

A$

)的模

拟值$从通量分布看!我们的模拟结果分布特征与

'01)

T

等(

A$

)和
G*

T

21*X

等(

AA

)的模拟结果相似!但在

%

月以及
@

月我们得到的通量在南大洋
%"Q9

附近

有超过
AaA"

F%

7

6.2

-

Z

T

FA

-

,

FA的区域!这个值

比他们得到的结果偏大$造成上述的差异!与我们

模式中采用的海气交换速率要比
'01)

T

等(

A$

)和

G*

T

21*X

等(

AA

)的大有关$另外!

'01)

T

等(

A$

)指出!

他们的结果显示在
%"Q9

以北一直是
'N'?AA

的不

饱和区!原因就在于模拟的物理场在此处一直存在

显著的对流混合!而这个问题是他们所采用的水平

垂直混合方案的弊病(

@

)

$从我们的模拟结果看!该

海区在
A$

月和
!

月即南半球的春季和夏季处于过

#&%

大
!

气
!

科
!

学
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图
$

!

全球海表温度模拟结果 &单位%

d

'%&

1

'

!

月份,&

[

'

@

月份

N)

T

;$

!

M(+,)6/215+X0+,/25,.3

T

2.[12,+1,/0318+5+6

7

+015/0+

&

d

'%&

1

'

P10

,&

[

'

9+

7

饱和状态!可见!

OP@"

方案的使用使得我们的模

式避免了这个问题$从我们的
%

月份模拟结果看!

%"Q9

以北在该时期是一个很强的不饱和区!这与此

时该处产生了强对流混合有关!从我们的模拟结果

看此处的对流混合最深可以达到近
#"""6

&图
#

'$

而随着时间推移!该处的对流混合强度逐渐削弱!

到
@

月该处的对流混合基本消失!但仍是一个很强

的不饱和区!这与此时处在冬季有关$

@A?

!

!"!#$$

在海洋中的垂直分布

EW'G

航测资料提供了除北冰洋以外的三个

大洋的一些断面的
'N'?AA

分布数据!我们分别选

取了大西洋*太平洋以及印度洋等五个比较有代表

性的断面!将模拟结果与观测资料作对比!以期能

详细了解影响
'N'?AA

在海洋内部输送的主要因

素!并对模式的模拟能力进行进一步的评估$所有

观测资料均来自
'_J4'

&

'10[.*_).I)X+J*3.061?

5).*4*12

H

,),'+*5+0

'$

!;$;A

!

大西洋
A@QE

断面

图
>

为南大西洋中部断面 &

A@QE

'基于观测资

料和模拟结果绘制的
'N'?AA

垂直分布$观测资料

来自
EW'G4A>

断面航测结果!时间为
A@@#

年

#

"

>

月!模式结果为
A@@#

年
>

月月平均模拟结果$

从图
>

上可以看到!不论观测资料还是模拟结果都

显示!在上层海洋从
!"Q9

往北有一个高浓度的

'N'?AA

水舌一直伸展到
A"Q9

附近!中心最大浓度

值为
$;>

7

6.2

+

Z

T

!

'N'?AA

等值线从南到北倾斜抬

升!该趋势一直越过了赤道$这个现象一方面与大

洋密度分布有关!在北纬
A"Q<

附近!海水温度最

高而盐度低!此处的密度达到整个大洋最低值!而

被动示踪物在海洋中的输送主要靠大尺度平流和中

>&%

#

期
!

<.;#

李阳春等%全球海洋模式对
'N'?AA

分布的初步模拟研究
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图
!

!

A@@"

年全球
'N'?AA

海表通量 &单位%

A"

F%

7

6.2

-

Z

T

FA

-

,

FA

'%&

1

'

!

月,&

[

'

@

月$阴影为非正值区,正值表示
'N'?AA

由大气进

入海洋!负值表示
'N'?AA

由海洋进入大气

N)

T

;!

!

O2.[12.8+1*,/0318+32/I+,.3'N'?AA

&

A"

F%

7

6.2

-

Z

T

FA

-

,

FA

'

)*A@@"

%&

1

'

P10

,&

[

'

9+

7

;K.,)5)\+32/I+,10+)*5.5(+.8+1*

!

1*X

32/I+,

#

"

&

./5.3.8+1*

'

10+,(1X+X

尺度涡旋混合!而涡度混合主要是沿着等密度面进

行的(

$>

)

!因此会造成这样一个从南往北抬升的趋

势,另外!它与大西洋的经向输送流函数也吻合

&图
%

'$从流函数图上可以看出!在
A"""6

以上!

经向流从
!"Q9

开始有一个明显的向上抬升的趋势!

到赤道以南开始变缓!最后流入赤道辐散带$模拟

结果成功描述了这一现象!且数值及强度与观测资

料吻合$但不足之处在于模拟结果显示的
'N'?AA

穿透不够深!以
A

7

6.2

+

Z

T

等值线为例!观测资料

显示该等值线在
!$Q9

可以达到近
A">"6

!而我们

模拟得到的该等值线在该处只能达到约
@""6

$在

同为大西洋的
$"QE

断面!仍以
A

7

6.2

+

Z

T

等值线

为例!

'01)

T

等(

A$

)的模拟结果与观测资料在深度上

相差超过
>""6

$从这方面看!我们的模拟结果要

优于
'01)

T

等(

A$

)的模拟结果$另外!无论是观测资

料还是我们的模拟结果都显示
$

7

6.2

+

Z

T

等值线在

!"Q9

处露出水面!即该处以及其南边次表层的

'N'?AA

来自于海面$但观测资料在
$""6

深度出

现了一个
'N'?AA

浓度极大值区 &

$;>

7

6.2

+

Z

T

'!

该区范围很小!仅限于
!"Q9

到
$>Q9

之间!且是一

个封闭的区域$我们的模拟较好地再现了该观测特

征!只是范围从
!$Q9

延续到了
A>Q9

$

!;$;$

!

大西洋
$#Q<

断面

除上述断面外!我们还选取了一个横跨北大西

洋的纬向断面 &

$#Q<

'!观测资料与模拟结果见图

&

$观测资料来自
EW'G4">

断面航测结果!观测

%&%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
#

!

%

月南大洋对流混合图$等值线数值 &单位%

6

'分别为
A""

*

!""

*

>""

*

A"""

*

$"""

*

!"""

*

#"""

!表示此处表层最大对流混合深度

N)

T

;#

!

P1I)6/6X+

7

5(

&

6

'

.3,/0318+2+\+28.*\+85)\+.\+05/0*)*5(+9./5(+0*W8+1*)*-/*;'.*5./02+\+2,10+A""

!

!""

!

>""

!

A"""

!

$"""

!

!"""

!

1*X#"""6

图
>

!

大西洋
A@QE

垂直断面分布图%&

1

'观测资料,&

[

'模式结果

N)

T

;>

!

'N'?AAX),50)[/5).*,12.*

T

A@QE)*5(+4521*5)8W8+1*

%

&

1

'

W[,+0\15).*,

,&

[

'

6.X+20+,/25,

时间为
A@@$

年
%

"

&

月$模式结果为
A@@$

年
%

月

月平均结果$无论从模拟结果还是观测资料看!该

断面最明显的特征就是等值线基本呈水平分布$而

值得注意的是!图
&1

*

[

都显示该断面的
'N'?AA

图
%

!

大西洋年平均纬向平均经向流函数 &单位%

A"

%

6

!

+

,

'

N)

T

;%

!

4**/122

H

1\+01

T

+X .̂*12?6+1*6+0)X).*12,50+163/*8?

5).*

&

A"

%

6

!

+

,

'

3.05(+4521*5)8W8+1*

最大浓度值出现在次表层而非表层$次表层高浓度

的
'N'?AA

海水主要是从北部的中层水形成区下沉

后向南输送的!而高纬地区的
'N'?AA

海表浓度偏

高造成了低纬地区次表层海水
'N'?AA

浓度高于海

表的现象$另外!从图
&

上可以看到模拟结果显示

该高浓度
'N'?AA

水舌从海表自约
$>QE

以东的海

面缓慢下伸!下伸到
$""6

左右开始往西边伸展!

这个现象与观测资料非常吻合$这说明大西洋该断

面表层东部
'N'?AA

浓度高于西部!这与图
A

显示

的
'N'?AA

海表分布特征一致$出现这个现象的原

因与之前提到的北太平洋
'N'?AA

海表分布特征形

成机制一样!均是对大洋上层流系 &主要是边界

流'的响应$模拟结果基本体现了
'N'?AA

的分布

特征!但仍出现模拟的
'N'?AA

往下穿透不够的问

题!如观测资料显示
A;>

7

6.2

+

Z

T

等值线在
$"QE

&&%

#

期
!

<.;#

李阳春等%全球海洋模式对
'N'?AA

分布的初步模拟研究

LJS1*

T

?'(/*+512=K0+2)6)*10

H

95/X

H

.35(+9)6/215+X_),50)[/5).*.3'N'?AA)*5(+O2.[12W8+1*===

!!!



图
&

!

大西洋
$#Q<

断面
'N'?AA

垂直分布%&

1

'观测资料,&

[

'

模式结果

N)

T

;&

!

'N'?AAX),50)[/5).*,12.*

T

$#Q<)*5(+4521*5)8W8+1*

%

&

1

'

W[,+0\15).*,

,&

[

'

6.X+20+,/25,

处能达到
>""6

深度!并往西略有下伸!即次表层

以下基本上是西部浓度高于东部!这与已知的西边

界流区域垂直影响深且混合较东边界要均匀的事实

一致!而我们的观测资料显示该等值线在
$"QE

处

深度达不到
!""6

!且往西逐渐下伸后在
!>QE

处

达到最大穿透深度!随后开始略有抬升!因此在西

大西洋出现了一个虚假的上抬趋势!这说明我们模

拟的
'N'?AA

在该断面沿等密度面的输送偏弱$这

个问题与
D/

等(

AR

)在北太平洋
!"Q<

处的模拟结果

相似$

!;$;!

!

太平洋
A&@QG

断面

太平洋
A&@QG

断面从白令海外缘一直延伸到了

南太平洋的斐济地区!很好地刻画了太平洋示踪物

经向输送的路径$观测资料来自
EW'GKA#*

断面

航测结果!测量时间为
A@@!

年
&

"

R

月$模式结果

为
A@@!

年
&

月月平均结果 &图
R

'$

从图
R

上可以清楚地看到!含高浓度
'N'?AA

的水舌从亚极地海面开始下伸!浓度最大值可以达

到
#;>

7

6.2

+

Z

T

以上!下伸后的水舌逐渐向下向南

图
R

!

太平洋
A&@QG

断面
'N'?AA

分布%&

1

'观测资料,&

[

'模

式结果

N)

T

;R

!

'N'?AAX),50)[/5).*,12.*

T

A&@QG)*5(+K18)3)8W8+1*

%

&

1

'

W[,+0\15).*,

,&

[

'

6.X+20+,/25,

延伸!从观测资料看!

$;"

7

6.2

+

Z

T

的等值线可以

一直延伸到北纬
A"Q<

!在
A"Q<

"

>"Q<

之间形成了

一片大范围的高浓度
'N'?AA

分布区$另外!

'N'?

AA

在
#>Q<

到
$>Q<

之间为强向下穿透区!然后等

值线慢慢往南抬升!在北纬
A"Q<

!

'N'?AA

穿透深

度最浅!该处
'N'?AA

浓度值明显低于其他地区!

近海表
'N'?AA

浓度大约只有
A;>

7

6.2

+

Z

T

!而再

往南!

A"""6

以上海水中
'N'?AA

的浓度又略有回

升!穿透深度也明显加深$这与大洋密度水平分布

特征吻合!即北纬
A"Q<

海水密度最低!

'N'?AA

的

穿透深度也最浅$另外!从观测资料上看这个断面

的高浓度
'N'?AA

来自于海面!也就是说高浓度的

'N'?AA

均是从当地海面下沉*然后往下往南扩散

的$模拟结果基本抓住了这些主要特征!模拟得到

的高浓度
'N'?AA

同观测资料一样!自海面下沉后

在表层的
#>Q<

到
>"Q<

之间形成最大浓度区!最大

浓度可以达到
#;>

7

6.2

+

Z

T

!随着纬度减小!表层

'N'?AA

浓度变低但穿透深度加深$尽管我们的模

拟结果与
'01)

T

等(

A$

)在太平洋的
A&"QE

断面的模

R&%

大
!

气
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拟结果相比!无论是在穿透深度还是在分布特征上

都更接近观测资料!但仍暴露出
'N'?AA

穿透不够

深的问题$以
A;"

7

6.2

+

Z

T

等值线为例!观测资料

显示该等值线最深可以达到
&R"6

!而在我们的模

拟结果里该等值线最深只能达到
%""6

$另外!从

图
R

上可以看出!模拟结果得到的
'N'?AA

浓度最

低的区域越过了
A"Q<

!在南北纬
&Q

之间形成了一

个坡度相对较小的低值区$这种现象可能与
-)*

等(

$"

)讨论过的赤道温跃层模拟结果不够准确有关

&与网格分辨率有关'!温度场的差异必然会导致模

拟的被动示踪物分布与实际情况有所偏差$

!;$;#

!

太平洋
A"$QE

断面

除上述断面外!本文还在南大洋选取了两个经

向断面!分别位于南太平洋
A"$QE

和印度洋
$@QE

$

A"$QE

断面观测资料来自
EW'GKAR,

断面航测结

果!观测时间为
A@@#

年
A

"

#

月$模拟结果为
A@@#

年
!

月月平均结果$从图
@

上可以看到!在
%>Q9

以南的海表面是
'N'?AA

的高浓度区!最大浓度可

以高达
%;"

7

6.2

+

Z

T

以上!富含
'N'?AA

的海水自

此处向下向北输送!在
>>Q9

附近
'N'?AA

达到最大

穿透深度!以
";>

7

6.2

+

Z

T

等值线为例!其最大深

度可以达到
A#""6

左右!其后随着纬度减小!等

值线逐渐抬升!在
A"Q9

处!

";>

7

6.2

+

Z

T

等值线仅

能到达
!""6

左右的深度$整个剖面
'N'?AA

分布

呈
:

字型$这种分布特征主要与南大洋的等密度

面分布有关$

G*

T

21*X

等(

AA

)提供了南大洋纬向平

均等密度面垂直分布图!并给出了靠近
$>QE

"

!>QE

断面在
A@R@

年的
'N'?AA

以及密度垂直分布

观测图$因为南大洋受南极绕极流的影响各大洋的

物理特性差异不大!所以!我们可以此来类比分析

南太平洋
A"$QE

断面$从
G*

T

21*X

等(

AA

)提供的两

张图上看!在
>>Q9

以南等密度面坡度平缓!而过了

>>Q9

后
$""6

以下等密度面出现明显的向下弯曲!

随后从
#"Q9

开始!

A"""6

以上的等密度面坡度逐

渐变缓甚至呈现攀升!而该趋势一直保持到越过赤

道$等密度面的这种分布特征必然导致沿等密度面

输送的
'N'?AA

的穿透深度出现从南极大陆开始先

增加!过了
#"Q9

以后又减小的特点$从图
@

上看!

我们的模拟结果成功再现了这些特征!无论是最大

穿透深度位置还是
:

字型结构均与观测资料吻合$

以此!可以证明我们模拟的等密度面分布以及示踪

物沿着等密度面的输送是合理的$许多模式出现的

图
@

!

南太平洋
A"$QE

断面
'N'?AA

垂直分布%&

1

'观测资料,

&

[

'模式结果

N)

T

;@

!

'N'?AAX),50)[/5).*,12.*

T

A"$QE)*5(+9./5(K18)3)8

W8+1*

%&

1

'

W[,+0\15).*,

,&

[

'

6.X+20+,/25,

在南大洋模拟吸收过量的问题(

&

!

A"

!

A%

)没有出现在

我们的模拟结果里!这与
OP@"

方案的使用有关,

另外!

'01)

T

等(

A$

)在南大洋的模拟虽然没有出现过

量吸收的问题!但得到的
'N'?AA

穿透深度过浅!

与之相比!尽管我们的模拟仍存在
'N'?AA

穿透深

度不足的问题!但我们模拟的
'N'?AA

穿透深度以

及分布特征更接近观测资料$

!;$;>

!

印度洋
$@QG

断面

$@QG

断面的观测资料来自
EW'GJ"%,[

断面

航测结果!该断面从南极大陆延伸到了非洲大陆南

端!测量时间为
A@@%

年
$

月到
!

月!模拟结果为

A@@%

年
!

月月平均结果 &图
A"

'$

从观测资料上可以看到!

>&Q9

以南的海表面

'N'?AA

浓度高达
%

7

6.2

+

Z

T

!但除了
%>Q9

以南的

地区!

'N'?AA

穿透深度较浅!垂直梯度大$从
%>Q9

处开始!含高浓度
'N'?AA

的海水有往下往北输送

趋势!在
>>Q9

和
>"Q9

之间有一明显的下沉!

A

7

6.2

+

Z

T

的等值线可以一直延伸到
A"""6

以下!

从而在
>"Q9

以北形成了一个大范围的
'N'?AA

高

@&%

#

期
!

<.;#

李阳春等%全球海洋模式对
'N'?AA

分布的初步模拟研究

LJS1*

T

?'(/*+512=K0+2)6)*10

H

95/X

H

.35(+9)6/215+X_),50)[/5).*.3'N'?AA)*5(+O2.[12W8+1*===

!!!



图
A"

!

印度洋
$@QG

断面
'N'?AA

垂直分布图%&

1

'观测资料,

&

[

'模式结果

N)

T

;A"

!

'N'?AAX),50)[/5).*,12.*

T

$@QG)*5(+J*X)1*W8+1*

%

&

1

'

W[,+0\15).*,

,&

[

'

6.X+20+,/25,

浓度区$这个分布特征与我们在南太平洋
A"$QE

断面看到的很相似!也符合前面我们对南大洋等密

度面垂直分布的描述$而这个断面与
A"$QE

断面

不同的地方就在于!在
%>Q9

以南紧挨着大陆架的

地方!

'N'?AA

的穿透深度急剧加深!这与纬向平

均等密度面在该处的分布并不符合!因此!我们推

测该处
'N'?AA

的下传是与海洋垂直运动过程有

关!即该处存在下沉运动或对流混合运动!这些运

动造成了示踪物的下传$从我们的模拟结果看!该

断面的模拟结果与
A"$QE

断面的模拟结果很相似!

'N'?AA

的运输路径以及垂直分布特征与观测资料

吻合!主要下沉区域一致$只是在
%>Q9

以南我们

的模拟结果中没有出现
'N'?AA

穿透深度剧增的现

象!这说明我们采用的模式对于该处的海洋运动过

程没有模拟出来$

B

!

总结

本文通过分析
L!"M%!

全球海洋模式模拟得到

的
'N'?AA

全球海洋分布!进一步评估了该模式对

示踪物的模拟吸收和输送情况$

模拟得到的
'N'?AA

海表面分布的地理特征以

及季节特征与海表温度的地理分布特征极为相似!

但等值线的梯度方向正好相反!另外!从通量分布

的地理和季节特征上也可以明显地看出海表面的过

饱和区基本上都位于处于夏季的海区!这些特征与

大家对大气
'N'?AA

在海水中的溶解度与温度密切

相关的认识一致$除此之外!有一些海区
'N'?AA

常年都是不饱和的或者
'N'?AA

的浓度比同等纬度

的其他地方低!这反应了海洋垂直运动对海洋吸收

'N'?AA

的影响!如在有上升流存在的地方海表

'N'?AA

浓度偏低!另外!有下沉流存在或者对流

混合发生的地区往往是
'N'?AA

强不饱和区!如冬

季 &针对北半球而言'的西北太平洋和西北大西洋

以及全年的南极大陆周围$

通过与大西洋两个断面 &

A@QE

*

$#Q<

'*太平

洋的两个断面 &

A"$QE

*

A&@QG

'和印度洋的一个断

面 &

$@QG

'的观测资料做对比!我们看到该模式对

于
'N'?AA

垂直分布的模拟与观测资料吻合得比较

好$从北大西洋
$#Q<

的观测资料与模拟结果看!

上层海洋
'N'?AA

的垂直分布特征清晰地显示了断

面所在位置的流场特征$另外!通过对南大洋两个

断面的分析 &印度洋
$@QG

!南太平洋
A"$QE

'!可

以看到
'N'?AA

的垂直分布特征与等密度面的分布

特征基本一致$从模拟结果与观测资料的对比中可

以看到!该模式对于这两个断面的
'N'?AA

垂直分

布模拟得比较合理!从侧面也反映了该模式对等密

度面的模拟是比较准确的$此外!通过对太平洋

A&@QG

断面模拟情况的分析!可以看到模拟结果与

观测资料一样能准确反映出大洋密度的水平分布!

如北纬
A"Q<

附近海水密度最低!另外!二者都显

示在
!"Q<

到
#>Q<

之间是
'N'?AA

穿透深度较深的

地方!这给出了示踪物在北半球的基本经向运动路

径!从这里也说明该模式对大洋基本运动和结构的

模拟是准确的$通过初步的分析评估!可以看到

'N'?AA

作为示踪物来研究中上层海洋运动特征是

成功的!而
L!"M%!

对于大洋上层通风状况的模拟

也是比较理想的$
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