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1.分系统介绍

耦合

海温、盐度等

LICOM CICE



模拟数据提交国际耦合模式比较计划CMIP5，CMIP6，相关结果被IPCC报告引用。

CAS-FGOALS地球系统模式CAS-ESM

LICOM

FAMIL

SAMIL

g2/g3

s2/f3-L

1.分系统介绍



Resolution / Domain References

1st 4°x5°,  4 levels ; 60°S-60°N Zhang et al. 1989

2nd L20 4°x5°,  20 levels ; Global Zhang et al. 1996

3rd L30T63 T63(1.875°x1.875°), 30 levels (20 in upper 1000m); Global Jin et al. 1999

4th LICOM1.0 1° / 0.5°, 30 levels ; Global Liu et al. 2004

5th LICOM2.0 1°/0.1°, 30/55 levels; Global/Semi-global Liu et al. 2012; Yu et al. 2012

6th LICOM3.0 1/0.1°, 30/55/80 levels; Global Lin et al. 2019
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经纬-LICOM2

三极-LICOM3

北极点，

位于海上，

处理成岛

屿

北极点，

位于陆地

引入适合任意水平正交的曲
线坐标，采用三极网格

(南极+两个北极点)

优点

 消除奇点，克服北极点附近的计算不

稳定

 消除滤波，提高并行效率

 更好模拟北冰洋物理过程，如穿极流

模拟范围从准全球扩展到全球

三极-LICOM3

经纬-LICOM2

1.分系统介绍



配置 LICOM2 LICOM3

接口和并行
耦合接口 第6代耦合器（CPL6） 第7代耦合器（CPL7）

并行 1维 MPI+OMP 2维MPI + OMP

动力框架

坐标系，网格/水平，
垂直

经纬正交，经纬度坐标/1º, 30层; 

0.1°,55层
任意水平正交曲线坐标，三极格点/1º, 

30/80层; 0.1°,55层

示踪物平流 中央差 中央差/保型平流

动量时间积分 显式 隐式

物理过程

垂直混合
2阶闭合，主针对混合层 (Canuto et 

al. 2001, 2002)

2阶闭合(Canuto et al. 2001, 2002)

内潮混合 (St. Laurent et al., 2002)

涡旋混合
等密度面混合 (Redi 1982)

涡致平流 (Gent & McWilliams 1990)

等密度面混合 (Redi 1982) 

涡致平流(Gent & McWilliams 1990)

N2 厚度扩散(Ferreira et al., 2005)

数据
地形 DBDB5 ETOPO2

初值 WOA01 PHC3.0

1.分系统介绍



模式发展是一项工程，既有海洋基本理论和原理，又有数值方法和计算机
技术问题。

1. 选择坐标系，推导方程组和边界条件。

2. 确定参数化方案。

3. 确定分辨率，水平网格和垂直分层，实现区域和变量的离散化。

4. 构造时间-空间差分格式，将微分方程组化为代数方程组。

5. 完成程序设计，实现计算机模型。

2.模式原理



2.模式原理
基于大尺度地球流体动力学的特点，原始方程组由黏性流体力学基本方程组（即Navier-

Stokes方程）简化和修改得到。
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连续方程

水平动量方程

温、盐方程

状态方程

静力方程

2.模式原理



2.模式原理
动力子系统主要负责求解海洋和海冰模式方程组的数值解，方程包扩：考虑Boussinesq近似的动量方程，位温和盐
度两种示踪物的守恒方程，表示密度、盐度、温度和压力之间非线性关系的状态方程、海表高度方程，以及海冰的
热力学和动力学方程。
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对连续方程从海底到海表作垂直积分，并交换微分和积分次序：

海表高度预报方程

正压输送

  HzHz
Hw 

 v

海底边界条件

海表高度的倾向就取决于垂直积分流的散度。



2.模式原理
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代表压力的斜压部
分，只与密度有关。

压力梯度项

对水平动量方程做垂直积分，可得：

正压压
力梯度

项

科氏力
项

源汇项 斜压压
力梯度
项的垂
直积分

水平平
流项和
水平黏
性项对
正压输
送的贡
献

快过程
慢过程



2.模式原理

模态分解方法（Blumberg and Mellor，1987）



2.模式原理

“两点格式”
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2.模式原理

z方向上“两点格式”
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模式中位密度计算采用的是一个三次多项式拟合的
UNESCO（United Nations Educational, Scientific and Cultural

Organization）公式，扣除所在深度的参考层结，只计算密度
对参考位温和参考盐度的扰动量（Bryan和Cox，1972；
UNESCO，1981）。计算公式为：

ρr，Tr和Sr分别表示参考密度、参考位温和参考盐度。ρ、T和
S的单位分别为kg m-3、ºC和（psu－35）/1000。特别需要说明
的是，方程中S定义为（Sp－35）/1000。九个系数考虑了压
力对密度的影响，故而是随深度而变化的。

2.模式原理
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2.模式原理
参数化子系统负责处理海洋和海冰中的物理过程，主要分两类：一类是使用简单的近似方程表述复杂的海洋物理过
程、海冰特征状态和复杂物理过程，如太阳短波辐射穿透过程，融池分布、海冰的强度、含盐胞的海冰比热、冰气-

冰海间的扰动通量和应力、短波辐射反照和传输过程；另一类是次网格过程，即模式网格无法分辨的过程，主要包
括海表湍流通量、水平粘性、对流调整方案、沿等密度面（或中性面）的混合以及穿越等密度面的混合等。



2.模式原理
短波穿透影响：

• 上层海洋层结；

• 混合过程；

• 海表温度，进而影响海气通
量交换以及海洋和大气环流。

太阳短波辐射穿透对海
洋的加热，I0是短波辐
射在海洋中的分布廓线。
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2.模式原理

T1

T0

T

T

静力不稳定！

   

T =
T0h0 + T1h1

h0 + h1

表面冷却
海冰盐析



具体步骤如下：

(1) 顺序计算水柱中每一个网格元的位密度，相邻
的网格采用相同的压力参考面；

(2) 比较所有的位密度对，查找不稳定；

(3) 混合最上面的不稳定对；

(4) 检查下面的一层，如果这一层的位密度比混合
后的位密度小，就把这三层混合起来，并继续按照
这种方法处理更多的层，直到达到稳定；

(5) 检查混合部分之上的一层，看是否有不稳定出
现。如果有不稳定出现，重复步骤(3)；如果没有，
继续查找混合部分之下的各层， 若找到不稳定部
分， 则重复步骤(3)。
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2.模式原理

中尺度涡是次网格尺度的主要运动形式，也是参数化的主要对象

涡致经圈翻转环流



2.模式原理

R82方案

GM90方案



2.模式原理



(Polzin et al., 1997)

2.模式原理

基于St. Laurent(2002)的理论：

𝑘𝑣 = 𝑘0 +
Γ𝜖

𝑁2
= 𝑘0 +

Γ

𝑁2
𝑞E x,y

𝜌
𝐹(𝑧)，

背景扩散率k0=0.1×10-4m2s-1，混合效率Γ = 0.2(Osborn,1980)，q:局地耗散效率。
内潮能量通量：E x, y = 1/2𝜌0𝑁𝑏𝜅ℎ

2 𝑈2 ，
𝑁𝑏:沿海床的浮力频率，𝜅和ℎ:地形粗糙度的波数和振幅尺度， 𝑈2 :正压潮变化
（方差）。

垂直耗散结构：𝐹 𝑧 =
𝑒−(𝑧+𝐻)/𝑧𝑠

𝑧𝑠(1−𝑒
−𝐻/𝑧𝑠)

，

zs=500m :垂直衰减尺度，H:水柱总深度，F(z)满足 −𝐻
0
𝐹(𝑧)𝑑𝑧 = 1。



2.模式原理
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“相互作用”和“强迫”
海洋环流主要由三
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风
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2.模式原理

其中，τbθ和τbλ为海底的摩擦应力； C0=2.6×10-3；

如果余纬θ>90º时α=10º，而θ<90º时α=-10º。

  HzHz
Hw 

 v

b

0

1
τv




 Hz
w

底摩擦应力 b由参数化给出：

海底边界条件分为两部分：

 海底地形的抬升作用；

 海底摩擦效应；



3.数据制备

“冷”启动：
start_type = 'startup‘

通常初始速度为0，海

洋温、盐场取自观测，
或者指定的数据；

“热”启动：
start_type = ‘continue'

初始场取自模式运行
过程中保存的瞬时重
启动场文件。

变量

10m空气密度

向下的长波辐射

降水

10m比湿

径流量

海平面气压

向下的短波辐射

向上的短波辐射

10m气温

10m纬向风

10m经向风

常用的海洋温、盐气候态观测数据集有： WOA、PHC3.0等；

常用的强迫场数据集有：CORE-I（NYF），CORE-II（IAF），JRA55-do，ERA20C，CRA，GFS等。



3.数据制备
海洋模式月平均输出结果——MMEAN0001(年)-01(月).nc

time 时间 akt/aks 湍流扩散系数

lat/lon 经纬度（T网格） aktide 潮致扩散系数

ulat/ulon 经纬度（U网格） athkdf 厚度扩散系数

lat_aux 纬向辅助网格 su 纬向风应力

lev1/lev 整/半层垂直网格 sv 经向风应力

area 网格面积（T点） net1 净的海表热通量

z0 海表面高度 lthf 潜热

ts 海温 sshf 感热

ss 盐度 lwv 长波辐射

us 纬向海流 swv 短波辐射

vs 经向海流 qice 海冰溶解热

ifrac 海冰密集度 net2 净的盐度通量

ustar 涡致纬向流速 fresh 虚盐度通量

vstar 涡致经向流速 runoff 径流

wstar 涡致垂向流速 psi_euler 欧拉经圈翻转环流

ws 垂向速度 psi_eddy 涡致经圈翻转环流

mld 混合层深度 bsf 正压流函数

ic1 通风层数(包括对流) mth_adv 经向热输送(欧拉)

ic2 通风层数 mth_adv_is

o
经向热输送(中尺度涡)

akm 湍流黏性系数 mth_dif 经向热输送(扩散)

海洋模式瞬时重启动场文件
fort.22.0001(年)-02(月)-01(日)

h0 海表面高度

u 纬向海流

v 经向海流

at(1) 海温

at(2) 盐度

ws 垂向速度

su 纬向风应力

sv 经向风应力

swv 短波辐射

lwv 长波辐射

sshf 感热

lthf 潜热

fresh 虚盐度通量



海表平均温度

全球体积平均温度

海表平均盐度

全球体积平均盐度

海表平
均温度

海冰密
集度

比容海
平面

AMOC

指数

4.结果诊断分析与应用案例
海洋模式比较计划（OMIP）



海表面
温度、
海表面
盐度与
观测的
对比

海表面
高度异
常与观
测的对
比

4.结果诊断分析与应用案例



北大西洋经圈翻转环流AMOC AMOC时间变化

Chassignet et al. 2020, GMD

Li et al. 2020 AAS

LICOM3模拟AMOC时间演变与观

测基本一致

中国 LICOM

美国 HYCOM

美国 POP

德国 FESOM

模拟61年

LICOM3模
拟AMOC上
层结构与观
测接近

OBS

LICOM

4.结果诊断分析与应用案例



高分辨率模拟的SST偏差减小

观测

低分辨率
LICOM

高分辨率
LICOM

海表面温度SST&偏差

4.结果诊断分析与应用案例

分辨海洋中尺度涡旋

LICOM3

模拟的
海表高度
异常

1/10°，平均7km

范围 全球， 0-6000米水深，垂直55层

网格 三极网格，3600X2302X55

物理参数
化方案

垂直混合，潮混合，双调和+Leith 粘性

CPU 并行，提高3倍性能



4.结果诊断分析与应用案例

海表平
均温度

全球动
能

海表平
均盐度

AMOC

指数

海温廓
线

高分辨率海洋模式
比较计划



4.结果诊断分析与应用案例

海表面高度 海表面温度



4.结果诊断分析与应用案例

海流

湾流 黑潮

不同分辨率
LICOM模式模拟
的中尺度涡动能
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