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三种垂向混合方案对HYCOM
模拟能力的影响
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摘 要:基于 HYCOM设计了3组数值试验,分别采用KPP(K-ProfileParameterization),KT(KrausandTurner),

MY(MellorandYamada)2.5三种垂向混合方案,比较分析了这3种混合方案对全球大洋的模拟能力。结果表明:

KPP方案和 MY2.5方案模拟的温度场十分类似,在中高纬度几乎一致,在赤道断面上 MY2.5方案的最大误差小

于KPP方案,对于暖池区SST的模拟 MY2.5方案的误差也稍小于KPP方案,但二者的差别并不明显。在模拟赤

道潜流时,MY2.5方案暴露出明显不足,其模拟效果要明显差于KPP方案和KT方案。KT方案模拟效果的好坏

依赖于混合层底的确定是否准确,其在中高纬度海域的模拟效果要明显优于热带海域。总之,在热带海域,KPP方

案的模拟整体效果最好,在中高纬度海域,KPP方案和 MY2.5方案差别不大,而KT方案则更适用于中高纬度。
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海洋的垂向混合过程对于海表温度的调节有着重要作用,垂向混合过程控制着海-气间的动量和能量交

换。由于垂向混合过程中包含着小尺度的湍流过程,但在海洋环流模式(OGCMs)中,这些过程很难控制,因
此需要对这些过程进行合理的参数化[1]。前人提出了许多海洋的垂直混合参数化方案,并有学者对这些方

案进行了对比研究:舒启等[2]基于 MOM4,分别采用PP和KPP两种方案,对比了它们的全球模拟能力,结
果表明,KPP方案在中高纬模拟效果优于PP方案,在低纬度海域二者表现各有不同;Chen等[3]在提出一种

新的块体混合方案的基础上,还对比了这一方案同KT方案及 MY2.5方案的模拟能力,其研究表明,MY2.5
方案越靠近低纬度模拟的效果越好,而KT方案则正好与之相反;DavidHalpern等[4]采用 MY和PP两种

垂直混合方案分别对热带太平洋做了模拟,其结果显示PP方案的模拟结果较 MY方案要更接近于观测;

Halliwell等[5]通过将7种不同的混合方案植入HYCOM模式中,然后对其气候态模拟能力进行了对比,结
果发现,KPP方案,GISS方案和 MY2.5方案的模拟能力相对较好。由于不同的垂向混合方案在不同海域

的模拟能力不同,因此本文基于HYCOM模式,对比了3种混合方案在热带海域和中高纬度海域的模拟能

力,并简单分析了造成差异的原因,以期为后续的科研工作提供参考。

1 模式简介及设置

混合坐标大洋环流模式HYCOM (HybridCoordinateOceanModel)是基于美国迈阿密(MIAMI)大学

等密度面坐标海洋模式(MICOM)发展演变而来的[6]。HYCOM 采用垂向混合坐标(等密度坐标、sigma坐

标和z坐标的混合)[6],结合3种垂向坐标系的优缺点后,在开阔的深水大洋中采用等密度面坐标,在上层混
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合层采用z坐标地坐标,而在近岸浅水区采用sigma坐标。因此,在模式运行的每一步中都进行斜压调整,
对这3种坐标进行平滑和融合,以获得各项要素的最佳分布。

为了对比不同的垂向混合方案模拟效果,本文设计三组数值试验,分别采用了KT、KPP和 MY2.5这3
种垂向混合方案,其余设置均相同:模拟海域为78°S~66°N,180°W~180°E,地形数据为分辨率为5'的全球

地形(ETOPO5),水平方向采用 Mercator坐标系,水平分辨率为0.50°×0.50°cosθ(θ是纬度)。模式垂向分

为22层,大气强迫场来自1948-2003年气候态的NCEP月平均数据,参量包括:距海面10m处风速、海表

2m处气温、比湿、短波与长波净辐射、降水等,海表面盐度松弛到气候态月平均的Levitus1994资料的盐度

场。模型由静止开始,持续运行了30a并在第24年之后逐渐达到稳定,取最后五年的月平均结果用于评估

和分析。

2 混合方案

目前的垂直混合方案可以大致分为2类。第一类为块体混合方案,这一类混合方案主要有KT(Kraus
andTurner)[7],PWP(Price,WellerandPrinkel)[8]和Chen等[3]提出的一种基于KT方案和PWP方案

的新型块体混合方案等;第二类为连续混合方案,其与块体混合方案的最大区别是能够描述混合层的垂直结

构,这类方案主要有PP(PacanowskiandPhilander)[9],MY(MellorandYamada)[10],KPP(K-ProfilePa-
rameterization)[11]和Canuto[12]等。

本文基于HYCOM模式,对KT、KPP和 MY2.5三种混合方案的模拟效果进行了对比研究。KT方案

是一种块体混合方案的,假设混合层是充分混合,忽略由剪切不稳定造成的混合[7]。在 HYCOM 中,KT方

案模拟效果的好坏取决于混合层深度的确定是否准确,过深或过浅都会对其下的模拟效果造成很大影

响[5-6];KPP是一种连续混合方案,考虑了较多的物理过程。其最大的优势就是可以解决上混合层和海洋内

部层化较弱的跨等密面混合问题,能平滑地转换混合较好的表层边界与混合较弱的海洋内水层之间的计

算[11]。MY方案是在各阶近似上将湍方程进行封闭,由此得到高阶湍封闭模式,用以确定原始方程中的垂

向湍扩散系数。MY2.5阶近似就是在假设湍流的剪切生成和浮力生成正好与湍流耗散过程相平衡基础上,
还考虑了平流项和扩散项,且忽略温、盐变量方程中的实时导数项和扩散项,并以湍动能q和湍动特征长度l
来对方程进行参数化,最终得到湍动能方程和混合长方程。此种方案只有对湍动能的预报方程,其他物理量

通过湍动能获得[10]。在HYCOM的所有混合方案中,只有 MY2.5方案考虑了湍流的水平对流和扩散效

应,但其耗费的机时也是其他混合方案的1.5倍左右[13]。

3 模式结果分析

3.1 全球温度分布差异

为了具体比较3种混合方案在全球范围内的模拟效果,依次选取了0,100和500m三个深度,并分别求

出3种模拟结果同 WOA09温度数据的误差及二者相关系数随纬度分布(图1~3),其计算方法是求出每个

网格点上的相关系数后再做纬向平均。
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图1 海表面温度差异(℃)
Fig.1 Seasurfacetemperaturedifferences(℃)

图2 100m水深温度差异(℃)
Fig.2 Temperaturedifferencesat100mdepth(℃)

图3 500m水深温度差异(℃)
Fig.3 Temperaturedifferencesat500mdepth(℃)
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  从图1d可以看出,3种混合方案的模拟SST差别不大,图1a~图1c表明,三者模拟效果均是低纬度要

优于高纬度,误差大于1℃的海域大部分出现在中高纬区域(30°N以北和30°S以南)以及热带太平洋的东

部。在大部分海域,3种混合方案模拟的SST均偏高,这主要是由于这些混合方案模拟的垂向混合程度均

不足[14]。除了在大西洋中高纬海域外KPP方案要稍好于 MY2.5方案外,其余海域二者的模拟结果均相

近。三者在黑潮及其延伸体以及湾流流经的海域都出现模拟温度偏高的现象,且误差都大于1℃。此外,3
种混合方案对于30°S以南大洋的SST模拟效果均不好,尤其是KT方案,这是由于KT方案不考虑由剪切

不稳定造成的混合造成的[7]。MY2.5方案在模拟风应力的搅拌作用方面存在缺陷[3],对于较浅的混合层,
由剪切造成的混合相对于风应力的搅拌要更突出[3],因此在热带太平洋东部,KT方案模拟的SST要比

MY2.5方案更高。相反,对较深的混合层,风应力的搅拌作用就更为重要,因此在黑潮及其延伸体以及湾流

区域,KT方案模拟的SST就要比 MY2.5方案稍低。
图2给出了100m深度处3种混合方案模拟结果同 WOA温度的差异与相关性。从图2d可以看出,

KT方案在低纬度的模拟效果较差,KPP最好,在中高纬度,三者差别不是太大。KT方案在大部分海域的

模拟结果都较差,温度误差都在1℃以上,尤其是在印度洋北部和热带太平洋中东部。KPP方案与 MY2.5
方案的模拟效果整体类似,只是在大西洋东北部和热带太平洋西部有些微差别。3种混合方案对于温跃层

内温度模拟效果均较差,尤其是KT方案,这是由于块体方案是以风应力的搅拌为主要的湍动能来源,而不

能估计出混合层下的湍流混合[9],在此基础上,其在混合层底以下采用了KPP方案[5],可能会造成从此往下

的垂向混合系数模拟得偏高,因此造成模拟的温跃层温度相对更高。
至500m水深(图3),从相关系数分布来看(图3d),KT方案的模拟效果较差,而KPP方案和MY2.5方案的

结果类似,且大部分区域的温度误差均小于1℃。造成KT方案误差的主要原因就是混合层底的模拟不够准确。

3.2 热带海域模拟

3.2.1 太平洋赤道潜流模拟

赤道潜流是热带太平洋流系的一个重要组成部分,其流轴大致与温跃层一致,流长几乎横跨整个太平

洋[15]。图4依次给出了赤道上自西向东3个剖面上的纬向流速(向东为正),其中黑线是多年平均的热带海

洋大气计划(Tropical-Ocean-AtmosphereProject,TOA)和三角转换浮标网络(TriangleTrans-OceanBuoy
Network)中的ADCP观测资料,蓝线、红线、绿线依次是KPP、KT、MY2.5的模拟结果。

图4 太平洋赤道潜流纬向分量(cm·s-1)剖面图
Fig.4 Verticalprofilesoflong-termmeanzonalcomponentof

thePacificEquatorialUndercurrentatequatoratdifferentlocations(cm·s-1)



190  海 洋 科 学 进 展 34卷

在170°W剖面,KPP方案模拟的流轴与实测数据深度大体接近,但在150m上下,最大流速相差约20
cm/s,KT方案模拟的流轴偏深约50m,最大流速误差在30cm/s左右;140°W剖面,流轴抬升,在130m深

度左右中心流速达到最大,而KPP方案模拟出的流轴偏深20m左右,最大流速相差超过30cm/s,KT方案

模拟的流轴偏深约70m,模拟的最大流速偏小40cm/s以上;110°W剖面,流轴继续抬升至80m,最大流速

相对变小,在95cm/s左右,而KPP方案同KT方案模拟的流轴均偏深25m左右,但KT方案模拟的最大

流速误差更小,小于20cm/s。大体来看,3种混合方案均大致模拟出了赤道潜流自西向东流轴逐渐抬升的

趋势,但普遍存在模拟的流轴偏深,流速偏小的情况。其中 MY2.5方案模拟纬向流速的垂向结构与实测数

据偏差较大,考虑是其对于模式垂向分辨率比较敏感[5]造成。在赤道区域,垂直混合系数越大,赤道潜流范

围越向下扩张,而当混合系数取值减小时,其趋势正好相反[16]。对于参数化方案KPP,可能是由于其模拟的

垂直湍黏系数偏大,从而流轴下沉。自西向东,混合层深度逐渐变浅,剪切不稳定相较于风应力的搅拌作用

要更为重要,所以KT方案模拟出的混合层深度会逐渐偏浅,再加上其在混合层下会采用KPP方案继续进

行模拟[5],这就相当于减小了KPP方案中的垂向混合系数,因此,自西向东KT方案的模拟效果会越来越

好,甚至出现优于KPP方案的结果。

3.2.2 温度模拟

图5给出了太平洋赤道断面(0°)纬向平均后的温度误差随时间的变化。可以看到KPP方案同 MY2.5
方案的模拟结果类似,而KT方案的模拟结果除在50m以浅的海域与其余2种混合方案差别较小外,在

50m以深海域的模拟效果均较差,在温跃层深度附近尤为明显,且全年都保持着较高的正误差,最大误差约

为150m。

图5 赤道(0°)断面太平洋纬向平均温度误差(℃)年循环

Fig.5 Zonalaveragedtemperaturedifferences(℃)attheequatorofthePacificasafunctionofdepthandtime

3种混合方案的最大误差均出现在上半年,其中KT方案的误差最大。MY2.5方案的结果在200m以

下与KPP类似,200m以浅二者还是存在一定差别:MY2.5方案最大误差要小于KPP方案,且持续时间要

短于KPP方案,但二者最大误差出现的深度均在100~150m深度范围内。冬季至春季,混合层较秋季深,
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风应力的搅拌对于混合的作用更明显,使得热量自上而下的传递更为深入,海水的混合更为彻底,模拟出的

混合层较实际变深从而导致温跃层内的温度偏高,因此这一时段出现了KT方案全年相对的最大误差,而

MY2.5方案由于对风应力搅拌作用模拟方面的缺陷,模拟的混合不如KT方案深入,因此温跃层内正误差

也较KT方案小。而KPP方案结果的出现,可能是模拟过程中计算的垂向混合系数和黏性系数不够准确,
受风应力的影响较大造成。

3.2.3 西太平洋暖池模拟

前人的研究表明,海洋模式对西太暖池的模拟结果受到海气通量数据和计算方法的影响,此外,也应与

海洋模式自身的参数设置与动力结构有关[17-19]。为了进一步探究3种不同的垂向混合方案对热带海洋模拟

结果的区别,对三者的西太暖池和西太冷舌区域的模拟结果也进行了对比。图6分别给出了1月份和7月

份时不同混合方案模拟出的暖池区域温度与 WOA的误差以及其模拟的暖池范围,在此处,选取28.5℃作

为暖池的判定指标[20-21]。图中绿线为模式结果,黑线为 WOA数据结果。
从暖池范围上看,3种混合方案均较好模拟出了暖池范围从冬季开始逐渐北移,且面积不断扩大,至秋

季达到面积最大而后急剧衰减(4、9月分布图未给出)的变化趋势。但由于这3种混合方案均未考虑波致混

合,造成其模拟的混合较实际偏弱,即混合层底偏浅[22],因此3种混合方案模拟的SST在热带海域大部分区

域都是偏高的,其模拟出的暖池的面积也就较 WOA数据偏大。

图6 暖池区域SST误差及暖池范围对比

Fig.6 Differencesofseasurfacetemperatureandtheareaofwarmpool

由于KT方案没有考虑由风应力引起的上层海洋的热量再分布[7],因此其模拟的东太暖水向西太的输

运较弱,从而造成了东太SST较其余方案高,暖池区的SST较其余两种方案偏低。由于暖水西向输运减

弱,因此冷舌区的上升流也相应变弱,冷水上涌受阻。因此造成了KT方案在东太模拟的混合层底偏浅,在
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西太偏深,从而影响整体的尤其是温跃层内的模拟效果。这一效应在风应力较强的夏季(7月)更为明显(图

6d)。由于混合层的深度自西向东逐渐变浅,由剪切不稳定造成的混合越来越重要,因此KT方案的模拟效

果在西太平洋较 MY2.5方案好,而随着混合层底的抬升,MY2.5方案的效果要越来越好。KPP方案模拟

的SST误差较大的区域都出现在东太平洋上升流区域,考虑是由于其在混合层内模拟的垂向混合系数较实

际偏小,尤其是在风场较强的情况下,偏小的程度更大。

图7 西太平洋暖池区域模拟温度与

WOA温度相关系数随深度分布

Fig.7 Correlationcoefficientbetweenthesimulated
andWOASSTinwarmpool

在此基础上,还比较了暖池区域内(120°E~100°W,

20°S~20°N)模拟的垂向温度同 WOA数据的相关系数

(图7),其大小代表了模拟的温度变化趋势与实际情况相

似的程度。大体上看,3种混合方案模拟的SST均较好,
相关系数都在0.85以上。随着水深的增加,相关系数逐

渐变低。KT方案在温跃层内的相关系数偏低,这是因为

该方案确定的混合层底不准确,从而影响到了对其下温

跃层内的模拟情况,在混合层下随着模式的逐渐调整,其
模拟的效果逐渐靠近KPP方案。MY2.5方案与KPP方

案模拟效果接近。

3.3 中高纬度海域模拟

为了对3种混合方案有更为深入的认识,以便在以

后的研究中选择更为合理的混合方案,除了对比3种混

合方案在低纬度海域的模拟效果外,还对3种混合方案

在中纬度地区的温度模拟情况做了简单的比较研究,比
较方法与前文类似,主要对比了特殊断面上纬向平均后

的温度误差随时间的变化。

3.3.1 40°N温度差异

如图8所示,在北半球中高纬度太平洋海域(以40°N为例),3种混合方案的差距主要集中在200m以

浅。KT方案(图8b)的模拟效果要明显优于低纬度海域,KPP方案和 MY2.5方案的模拟效果几乎一致,在

6-10月之间都持续出现了海表以下50m深度处的负误差。
在中高纬度,垂直剪切造成的混合相对低纬度较弱,因此KT方案在上层海洋的模拟效果得到很大改

善。夏季,KPP方案模拟的SST偏高,其下的温度又偏低,这表明KPP方案计算的垂直混合系数偏小,从而

使得混合相对较弱。

3.3.2 40°S温度差异

太平洋40°S断面纬向平均温度误差年循环如图9所示,KPP方案与 MY2.5方案的最大误差发生在冬

季,其与北半球在时间上的差异主要是由于海表面的太阳短波辐射造成的。
由于在南大洋中纬度海域常年盛行西风,风应力的搅拌作用十分明显,KT方案模拟出的混合更为彻

底,即混合层底的深度更深,与北半球相比,KT方案模拟出的SST偏高程度更小,在11月至次年2月甚至

出现了负误差。在混合层内,温度的误差也较小,但随着深度的增加,这个正误差在逐渐变大,这也说明了

KT方案模拟的混合层深度较实际的而言偏大。而KPP方案与 MY2.5方案几乎无差别。
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图8 40°N断面纬向平均温度误差(℃)年循环

Fig.8 Zonalaveragedtemperaturedifferences(℃)at40°Nasafunctionofdepthandtime

图9 40°S断面纬向平均温度误差(℃)年循环

Fig.9 Zonalaveragedtemperaturedifferences(℃)at40°Sasafunctionofdepthandtime
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4 结 论

本文基于HYCOM设计了3个数值试验,分别采用3种不同的垂向混合方案对全球海洋进行了模拟,
重点比较分析了它们对全球的温度水平分布,热带海域以及中高纬度海域的模拟能力。结果如下:

1)对于SST的模拟3种混合方案均表现较好,但随着深度的加深,KT方案的不足也越来越明显,尤其

是对温跃层的模拟效果,较其它两种方案误差更大。而KPP和 MY2.5方案,在中低纬度的表现要较高纬

度好。从相关系数图上看,整个全球范围内比较,KT方案在中高纬度的表现要比低纬度好,这主要是因为

其忽略了上层海洋对风应力的响应,没有考虑由风引起的上层海洋的热量水平再分布[9]。

2)通过对3种混合方案在赤道断面和暖池区域模拟能力的对比,我们可以得到,KT方案模拟的混合层

深度较其他2种方案整体偏深,且随着风应力增强和实际混合层深度的加深,这一问题更为明显,这也就造

成了KT方案在模拟SST时误差较小,但随着深度的加深,误差逐渐增大,直至温跃层内达到最大。KPP方

案和 MY2.5方案对温度场的模拟效果差别不大,但在流场的模拟上,MY2.5方案的就暴露出其不足,这是

因为该方案要求比较高的垂向分辨率。

3)通过2个中高纬度纬向断面(40°N和40°S)的温度误差的对比结果,可以看出KT方案的垂向误差较

热带区域要小很多;KPP方案与 MY2.5方案的结果十分相似,均在南北半球对应夏季的时候出现了负的温

度误差极大值,深度均在50m以深,且持续时间为2个月左右,负误差的出现主要是因为模拟的混合程度偏

弱,混合层底较浅造成。

4)KPP方案与 MY2.5方案在温度场的模拟能力上不相上下,尤其是在中高纬度海域。在热带海域,

MY2.5方案在某些方面要稍优于KPP方案,尤其是在对垂向温度分布模拟上,但 MY2.5方案对于流的模

拟要比KPP方案差很多,考虑是因为 MY2.5方案对于垂向分辨率的要求较高造成。KT方案在中高纬度

的模拟能力要明显强于其在低纬度的模拟能力,这与前人的研究也是相符的[5,13]。综上所述,KPP方案是

三种混合方案中表现最好的。
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EffectsofThreeVerticalMixingSchemesonHYCOMPerformance

LILi,WANGYan,WANGYu
(CollegeofPhysicalandEnvironmentalOceanography,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:PerformanceofthreedifferentkindsofverticalmixingschemesarecomparedusingtheHY-
COM.ThethreeschemesareK-ProfileParameterization(KPP)scheme,KrausandTurner(KT)scheme
andMellor-Yamadalevel2.5(MY2.5)scheme,respectively.Inextra-tropics,theperformancesofKPP
andMY2.5schemesaresimilarinsimulatingtemperaturefields,whileintropicalocean,MY2.5performs
better,inparticularintheequatorialregionandtheWesternPacificwarmpool.However,astothesimu-
lationoftheEUC,KPPschemeissignificantlybetterthanMY2.5schemeandMY2.5schemeistheworst
oneamongthethreeschemes.TheperformanceofKTschemedependsonwhethertheMLDisprescribed
correctlyornot,anditssimulationoftemperaturefieldismorerealisticinextra-tropicaloceanthanin
tropicalocean.Ingeneral,KPPschemehasbetterperformanceinthetropicalocean,whichismuchclose
toobservation,whileinextra-tropicaloceanthereislittledifferencebetweenKPPandMY2.5schemes,

andKTschemehaveabetterperformanceinthisregioncomparedwithitsresultintropicalocean.
Keywords:vertical-mixingscheme;K-ProfileParameterization;KrausandTurnerscheme;Mellor-Yama-
dalevel2.5;HYCOM
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