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分系统介绍

• 海洋环流模式组成
• 海洋模式
• 海冰模式

• 海洋环流模式包括三个子系统
• I/O子系统
• 动力子系统
• 参数化子系统

• 海洋环流模式(LICOM)外部耦合
• 大气环流模式分系统
• 陆面模式分系统
• 海洋生物化学分系统

• 海洋环流模式包括
• CPU版本
• DCU版本
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程序流程介绍

• 海洋环流模式运行流程：
• 预处理
• 模式初始化
• 模式迭代计算

• 强迫场更新
• 核心迭代
• 每日诊断和输出

• 模式结束



程序文件结构

• 源码目录 (src)

• Makefile 定义项目编译规则
• def-undef.h 宏定义/功能选择开关
• *.F90 源码
• Clockof.c C语言计时函数
• *.h 头文件

• 运行目录 (run)

• licom.exe LICOM可执行文件
• ocn.parm 设置程序的参数
• *.da 海洋/网格信息
• *.nc 强迫场
• fort.* 每日输出
• MMEAN* 月平均输出
• …

源码目录示意图



程序功能选项 def-undef.h

名称 功能 备注

SPMD MPI并行的开关 当前版本必须打开

SYNCH 同步积分的开关

FRC_ANN 年平均气候强迫的开关

CDF_IN 采用NetCDF格式输入的开关

FRC_DAILY 逐日强迫开关
耦合框架下运行时

用不到

FRC_CORE CORE强迫开关
耦合框架下运行时

用不到

BIHAR 双调和水平混合方案的开关

COUP 在耦合框架下运行开关

SOLAR 采用太阳短波辐射穿透参数化的开关

HIGHRES/LOWRES 分辨率开关 只能选其一

TSPAS 采用两步正定保形平流方案的开关

ISO 中尺度涡参数化（GM90）的开关

SOLARCHLORO 考虑叶绿素影响的短波穿透参数化开关

SMAG Smagorinsky水平混合方案的开关

TIDEMIX 潮汐混合开关

BCKMEX 内波混合开关

LDD97 中尺度涡参数化LDD97方案开关

ISO_TYPE_BF 中尺度涡参数化BF型方案开关

SSSNORM 表面盐度回复开关

NODIAG
将温盐过程关闭，该选项主要用于模式

调试

主要预编译选项 名称 功能

NIMT
水平方向网格点数

NJMT

NKM 垂直层数

BLCKX 对应于NIMT方向的网格块划分

BLCKY 对应于NJMT方向的网格块划分

并行计算网格划分参数

网格剖分算法：
• 假设共使用N个进程，IMT和JMT方向分别分配x和y

个进程，𝑥 × 𝑦 = 𝑁，则

 
𝐵𝐿𝐶𝐾𝑋 =  𝑁𝐼𝑀𝑇

𝑥

𝐵𝐿𝐶𝐾𝑌 =  𝑁𝐽𝑀𝑇
𝑦

• 例：10km分辨率，使用360进程

•  
𝑁𝐼𝑀𝑇 = 3600
𝑁𝐽𝑀𝑇 = 2302

，  
𝑥 = 20
𝑦 = 18

， 20 × 18 = 360

•  
𝐵𝐿𝐶𝐾𝑋 =  3600

20 = 180

𝐵𝐿𝐶𝐾𝑌 =  2302
18 = 128



程序输入文件说明
输入文件 内容

ocn.parm 输入参数的namelist

grid.da 海洋水平网络文件

kmt.da 海洋垂直网格层文件

depth.da 模式层深度

basin.da 海洋洋盆文件

sss_phc3_monthly.nc 海表面盐度恢复场

tidal_energy.nc 内潮能量通量文件

MODEL_CHLFRC 叶绿素浓度文件

TSinitial 海洋模式观测初值场

salt_initial Mecator场数据

ice_tripole.grid 海冰水平网格文件

ice_tripole.kmt 海冰垂直网格层文件

domain_licom.nc 海洋模式网格参数文件

domain.lnd.T62_T62.090129.nc 陆地网格参数文件

seq_maps.rc 各模式分量网格插值定义文件

camT62_to_licomtripole_aave_frac_201

60507.nc

大气向海洋模式网格匹配插值
文件

licomtripole_to_camT62_aave_frac_201

60507.nc

海洋向大气模式网格匹配插值
文件

runoff1x1_to_licomtripole_aave_frac_2

0160507.nc

陆地径流分量向海洋模式网格
匹配插值文件

… …

运行 (run) 目录

强迫场输入文件

输入文件 内容
t_10.2016_daily.nc 10m大气温度强迫场定义文件

u_10.2016_daily.nc 10m纬向风强迫场定义文件

v_10.2016_daily.nc 10m经向风强迫场定义文件

q_10.2016_daily.nc 10m大气比湿强迫场定义文件

slp.2016_daily.nc 海表面气压强迫场定义文件

rsds.2016_daily.nc 向下的短波辐射强迫场定义文件

rlds.2016_daily.nc 向下的长波辐射强迫场定义文件

rain.2016_daily.nc 降雨量（仅海面）强迫场定义文件

snow.2016_daily.nc 降雪量强迫场定义文件

runoff_all.2016_daily.nc 陆地径流强迫场定义文件

ice.2016_daily.nc 冰面积分数强迫场定义文件

ocn.parm 部分参数
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模式优化加速

• 海洋环流模式的DCU优化加速

F90文件109个

C++(HIP)文件12个，C文件2个

h文件32个

• 共约63 k行代码(增加10 k行)；



模式优化加速

数据依赖优化版本

数据依赖初始版本

• CPU优化
• 内存管理优化：部分数组改为动态数组，解决高分

辨率时CPU/DCU内存不够的问题
• 数据读取优化：增加读取量减少读取次数，并采用

并行读取。时间开销从200秒降到20秒以下。
• 数据输出优化：输出进行并行化优化，同时引入输

出与计算重叠。时间开销从5分钟下降到1分钟。

• DCU优化
• 程序结构优化：在模式初始化阶段完成所有DCU内

存的申请与初始化，最大化减少异构计算数据传输
开销 。

• 特定函数优化：
• 为适配SIMT加速卡特性，优化复杂的逻辑判断
• 改写判断流程，消除相邻格点的数据依赖
• 以及其他结合SIMT加速卡特性的常规优化方案



模式优化加速

• 单节点，模块优化效果。
• 单位：时间，数值越小越好



模式优化加速

• 单节点测试
• Roofline性能模型测试效果 (左)

• 整体性能 （右）



模式优化加速

• 大规模测试
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新建case、编译、运行 (一)

• DCU版本海洋环流模式为例（CPU版本海洋环流模式类似）
• 第一步：load相应必要的软件包、库、编译环境等

• module load compiler/intel/2017.5.239

• module load mpi/hpcx/2.7.4/intel-2017.5.239

• module load mathlib/netcdf/intel/4.4.1

• module load compiler/rocm/3.3

• 第二步：在 src 目录下，编辑“def-undef.h”文件（见右
图），确定选用的功能，设置网格划分方案



新建case、编译、运行 (二)

• DCU版本海洋环流模式为例

• 第三步：在 src 目录下，输入“make”命令，编译程序（见下图）



新建case、编译、运行 (三)

• DCU版本海洋环流模式为例

• 第四步：准备输入数据，拷贝/链接到 run 目录下



新建case、编译、运行（四）

• DCU版本海洋环流模式为例

• 第五步：在 run 目录下，编辑“ocn.parm”文件设置模式参数



新建case、编译、运行（五）

• DCU版本海洋环流模式为例

• 第六步：在 run 目录下，编辑作业脚本
• 左：run.slurm-DCU （作业脚本）
• 右：single_process.sh （DCU版本独有，模拟器绑卡脚本）



新建case、编译、运行（六）

• DCU版本海洋环流模式为例

• 第七步：运行作业脚本，输入命令 “sbatch run.slurm-DCU ”

• 模式运行后，一些输出展示见各图



新建case、编译、运行（七）

• CPU版本海洋环流模式
• 第一步：load相应必要的软件包、库、编译环境等

• module load compiler/intel/2017.5.239

• module load mpi/hpcx/2.7.4/intel-2017.5.239

• module load mathlib/netcdf/intel/4.4.1

• module load compiler/rocm/3.3

• 第二步：在 src 目录下，编辑“def-undef.h”文件，确定选用的功能，设置网格划分方案

• 第三步：在 src 目录下，输入“make”命令，编译程序

• 第四步：准备输入数据，拷贝/链接到 run 目录下

• 第五步：在 run 目录下，编辑“ocn.parm”文件设置模式参数

• 第六步：在 run 目录下，编辑作业脚本
• run.slurm（作业脚本）
• single_process.sh （DCU版本独有，模拟器绑卡脚本）

• 第七步：运行作业脚本，输入命令 “sbatch run.slurm ”



系统常见问题处理

现象 可能原因 解决方案

算例创建过程中，报缺少inputdata相
关数据

1. 系统配置时，inputdata路径
设置不正确

2. 数据文件在设定的系统
inputdata文件夹下没有

1. 重新设置inputdata路径
2. 将输入数据准备并拷贝到inputdata

设置的路径

算例创建过程中，报可执行命令没有
权限

没设置可执行程序/输入数据权限 可通过chmod命令修改可执行命令文件
权限为“可执行”，形式为“chmod

+x 可执行文件名”

算例运行时，报“segment fault”错
误

可能与机器操作系统配置有关，
常遇到的问题是堆栈（stack）设
置过小

使用limit 命令可以修改相应配置

算例运行时，报运行进程数和程序设
置所需进程数不匹配

应该是模式并行资源分配和运行
申请进程数不匹配

查看并修改“def-undef.h”“ocn.parm”
和作业脚本文件，确认设定的进程数一
致

算例运行时，报读取文件错误 1. 输入文件有问题，如数据格式、
大小、正确性等
2. 预编译功能开关设置出现冲突

1. 检测输入文件正确性
2. 检测“def-undef.h”文件，确保功

能选项没发生冲突
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