
第 29 卷 第 4 期
1 9 9 8 年 7 月

海 洋
C( {EA NO LO G L气

与 湖 沼
E T L IM N O LO G IA S IN ICA

V 0 1
.

29

Jul y
,

卜陌
.

4

1 9 9 8

斜压海洋动力学的一种三维数值模式
’

n
.

温度
、

盐度和垂直涡动粘性系数的计算

于克俊 方国洪

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 根据海水温度和盐度平流扩散方程给出一种数值计算方案并采用混合长度理论给

出垂直涡动粘性系数的计算方法
。

对于温度和盐度方程
,

其平流过程采用了 La x - W e lld rof ’I格

式
,

水 平 扩 散 采 用 显 格 式
,

垂 直 扩 散 采 用 隐格 式
。

时 间步 长 主 要 受 平 流 过 程 的

C o

~
t-- Fri ed ric hs 一Le w y条件限制

。

垂直涡动粘性系数计算依据 Pra lldil 混合长度理论
,

并考虑

了海水层化的抑制作用
,

因而其数值与流场及密度场结构有关
。

温度
、

盐度及垂直涡动粘性系

数的计算与动力方程中内模态的计算同步进行
。

应用本模式模拟渤
、

黄
、

东海由潮流
、

密度流

和风海流迭加而成的综合海流
,

得出了 良好的结果
。

关键词 温度和盐度方程 La叉一W end ro ff格式 垂直涡动粘性系数 混合长度理论

学科分类号 P731

为了对密度随时间变化 的海洋 问题进行数值研究
,

必须求解温度和盐度方程
。

本文

给 出 一种 数值模 式
,

对温度 和盐 度 的水 平 方 向平 流采 用 L a x es es

w en dro ff 格 式 (Ro 旷he
,

197 2)
,

而对垂直对流和垂直粘性项采用隐格式
。

实验表明
,

它具有 良好的性能
。

在海洋模

式中
,

垂直涡动粘性系数的确定十分重要
。

目前大多数的海洋模式中均采用一种与时间

和流场结构无关的分布 (L抽v ie s ,

1 9 8 7 )
。

在 p ri nc e to n 海洋模式 中 (硫一lo r, 19 9 3)该系数由

湍能闭合模式计算
。

前一种方法显然具有过多的人为性
,

后一种方法具有较强 的物理依

据
,

但计算量较大
。

本模式采用一种折衷的方法
,

即 Pra n
du 混合长度理论

。

1 温度
、

盐度和垂直涡动粘性系数的支配方程

温度 T 和盐度 S 由下列平流扩散方程确定
:
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状态方程形式上可写作
:

P = P (S, 天 P ) (3)

其中
,

p为现场海水密度
; T, S 为温度和盐度

; 户
: ,

B :

为温度的垂直和水平扩散系数
;

户
: ,

Bs 为盐度的垂直和水平扩散系数
,

其他为惯用符号
。

联合国教科文组织给出的海水状态方程可达量级 10
’ 6的精度 (。 n

,

19 8 2)
,

但公式十

分复杂
,

计算量很大
。

对于海流数值计算
,

10
一 ’量级的精度 已足够

,

可 以采用 Fri ed ri ch 等

(19 7 2 )一个化简了的公式
。

垂直涡动粘性系数
u
还是一个不十分确定的数值

。

在大洋环流的计算 中常常取它仅

与 z 有关
。

在陆架海
,

关于 v 的观测研究 比较多
。

虽然有许多人仍然把它取作常数或依赖

于 z 的一个简单函数
,

但一般认为较合理 的作法是取它与流场有关
。

一种作法是将Pra n d tl

的混合长度理论简单地推广到海流计算中
,

另一种作法是求解湍流动能方程
,

并引人湍流

动能与
。
值的关系 (Me llor, 19 93 )

。

后一种方法原则上可以得到更合理结果
。

但由于需求

解湍流方程
,

计算量 比较大
。

这里仍采用前一方法
,

它是 凡
n g 等 (1 9 83) 方法 的进一步推

广
。

数值
。 可看成 由三部分组成

:

一是背景粘性系数
。 。,

它可以理解为 由与计算流场无

关的运动引起的
,

在计算中引人它的好处是避免 出现奇异的 (过小的)
v
值

;
第二是与海

面摩 擦 (即风应力 )有关的部分
,

记为 v 产 ; 第三是 与海底摩擦有关的部分
,

记为
v 刀 , v 与

”。, ” ‘

及 。 “

之间的关系写作

v = v。 + a (v
‘ ’ + v “ ,

)
’‘,

(4 )

其中a 反映了海水稳定度对垂向动量交换的影响
。

稳定度越大
,

对垂 向湍流交换的抑制作

用也越强
。

根据 M u n k 等 (19 4 5
,

见 R 且m m in g 。t a z
,

19 50 ); a 可取形式
: a = (l + 刀周

一 ’ ,

其

中
,

P = 3
.

3 3 : m = l
·

5 : 凡 为 瓦 cha r d so n
数

:

凡 = 户
一 ‘g 。尹[(。

: u
)
’ + (。

: v
)
’]

一 ‘。 v 。可取任意

一个小量
,

实际计算中取
v 。 = 1 X 1 0

一 ‘

耐 /s
。

v’和 。 “

分别与海底及海面切应力有关
。

根

据 R
n g 等 (19 83 )

,

有
:

v ‘ = u . 石 l,
(
z / h )

’‘’, v “ = u , :

几[(h 一 z) / h] “
’ e x p [ 一 (

z / 13)
,

] (5)

式 中 h是水深
, 。 , 。和 。 , 占

分别为海底 和海面处的摩擦速度
,

即
, 。 , 。 一 [r (

“

孟+ 此)]
’‘’, 、 , :

= : “ ’。

其中
, ;
为海底拖曳系数

; 叽
,

叽为底层流速分量
; :
为风应力除以海水密度

;
11和

几为混合长度
,

可 取为
:
l

, = 气10 (h 一 z) / (l0 + h 一 z)
,

几= 气10
: / (l0 + z)

,

其中
,

戈是 vo
n

Ka rm an 常数
,

10是 人和几的上限
,

取 10 = 50 m
。

式 (5) 中几是海面风应力作用的特征深度
,

它

应当随风应力增大而增大
,

故可取 几= 刀u’*
: 。

其中刀
’

取 2 0 005
·

温度和盐度 的扩散机制与动量扩散 (即涡动粘性 )类似
。

由于水体微团内物质 比动量

有较大 的保守性
,

前者应 比后者小
。

在这里取
: 尸

:
= 户 : ,

Bs 二 B : ,

并分别记为尸 和 B
,

且

取
:

户 = 0
.

Iv ,

B = o
.

IA (6)

海水和外部的热量交换可认为只发生在海面
,

即

网厂
= 一 (Po q 丫

’Q三 一 只 于 : = 一 荟 (7 )
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户a
:

T = o
,

于 : = 一 h (8 )

其中
,

q 是海水定压比热
;

Q 为单位时间内大气通过单位面积海面进人海洋 的总热量
,

由

太阳辐射 Qs
,

感热通量 Q
、 ,

潜热通量 Q卿海面长波有效回辐射 Q滩定
:

Q 二 Qs 一 Q。 -

Q
: 一 Q

B 。

对于区域性环流模式
,

海水和外部水汽交换所引起海水盐度变化的重要性要 比热量

交换差得多
,

这种交换同样可认为只发生在海面
。

于是有
:

户氏S 二 一 ss (E 一 P) 三 一 毋
,

于 : = 一 荟 (9)

网
:

S = o
,

于 : = h (1 0)

式中
,

尸和 E 是单位时间内在单位海面面积上的降水量和蒸发量 ;
凡为海表处海水盐度

。

2 温度和盐度的数值格式

计算 网格见方 国洪等 (19 98) 图1
,

图 2
,

温度和盐度 的数值格 式相 同
,

平流过程采用

1月 x - V /e nd
ro l洲各式

,

垂直方向扩散采用隐格式
。

今以盐度方程为例说明
。

先考察一维平流方程
:

日
,

S = 一 u a
二

S (1 1)

首先暂且假定
u 是正的常量

,

这时迎风格式可写成
:

S尹
十 ‘ = S少

一 a
(S少一 S几

,

) (12)

其 中
, a
三

u △T / △x
,

为网格 Co u ra nt 数
。

该格式在
a ‘ 1条件下稳定

。

但是其增长矩阵的本

征值 兄 < 1
,

含有人为粘性
。

按 Lag ran ge 观点
,

由方程 (1 1) 所确定 的输运过程在 达义处
,

(m + l)△t时刻的 s值应等于 l’A x 一 u△逊
,

m △T 时刻的 s值
。

式 (12) 反映了此事实
,

因而具

有 良好的稳定性
。

但它 良好的稳定性是以强烈的人为粘性为代价的
。

o’ B ri en (19 8 6) 对迎

风格式的人为粘性作过详细分析
,

把式 (12) 改写成

s厂
+ ’ = S厂一

a
(S几

, 一 S几
1

) / 2 + a
(S几

, + S几
, 一 2 5 少) / 2 (1 3)

迎风格式的精度为 o( △不 △x)
; 而式 (1 3) 中如将等号右边第三项略去

,

则精度可提高到

O( △不 △犷)
。

故 o’B ri en 认为迎风格式 的人为粘性 的大小等于 a( S几
, + S几

, 一 2 5犷) / 2o

如果考察高精度 。(△产
,

△x , )的 L a x ~

w e n d r o ff 格式 (助ac h e ,

19 7 2 )
,

则可以发现 。
,

B 五e n
过大

地估计了人为粘性值
。

事实上
,

具有 O( △尹
,

△均精度的 Lax -
W en dro l

,

璐式具有形式
:

S尹
+ ’ = S少一

a
(S凡

1 一 S几
,

) / 2 + a ,

(S 几
1 + S几

l 一 2 5 少) / 2 (14)

比较式 (14) 与式 (1 3)
,

知迎风格式与二价精度格式相比
,

增加了人为粘性 a( 1 一 a) (S 几
; +

S几
, 一 2S 为/ 2

。

已知在平流扩散方程中已经包含了扩散 (即粘性 )项
。

如果把方程的扩散

项减小一些
,

则可以抵消 由于采用迎风格式而导致 的人为粘性
。

例如对方程

刁
,
S = 一 u 刁

x

s + B日。 S (15)

可用下列差分方程作为近似
:

·:

一
:一(、:

一 、:
l

卜

}纂兰
竺并〕

(、:
, · 、:

;

一、:
(16)
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如果
“ 不是常数

,

上面各式中所用的距 离
u△T (即 a ·

△x) 要用稍为复杂 的公式来计

、,少
、、.声

件矛On
曰1.,
.

1了.、‘了、

算
。

用 ui 表示 衅
十 ’,

且令 d = “ ·

△x
,

则有
:

d = △Tu
‘一 1 , 2 一 。 / 2 = △T [(l + a

)
u , 一 , + (1 一 a

)
u ‘] / 2

= △T (u
, 一 , + u

户/ 2 +
她 T (

u , _ 】 一 u ,

) / (2△x)

或者
:

d = [△T (u
, _ , + u ‘) / 2 ] / [l 一 △T (

u 卜 , 一 u

户/ (2 △x) l

只要条件
a ‘ 1 满足

,

上式的分母部分不会小于零
。

将上面的基本考虑应用到求解方程 (2)
,

给出如下的具体算法
。

首先令
:

月 =
弘 T / (△冲

‘,

)
2 ,

乓 =
私 T / 匆

2

; * 一

盖
(
·

:
l

!
,

,

、

二 :: ;

丫卜
一

盖
(
·

:--+
1 1少

,

厂
·

: ;飞)

」
、19 )

飞....J

以J�
。、一

瑟(v: ;
1

,

*

二 : ;。
/卜

一

釜(v: :
l,

、

一 u m +

a , 一 △Tw 穿支飞/ (2△
l
)

, a * = △T (w 才丈飞
+ ‘
笨气

,

) / [2 (△,k
一 , + △气)]

% = △Tw 牙丈众/ (2 △
‘、一 ,

)

b
; 一 △取

,

,
, 2
/ 呵

,

(△
1 + 厂丁

‘

)]
,

b、 一 2△和
,

,
,

,

、十 , / 协认△气+ △飞
一 ,

)]
c * 一

、

2△孕
,

,

;
,

、

/ 〔△
, 、一 l

(△
, * 十 △气

一 l

)1,
c 、 一 △助

: ,
,

,

、 / (△
‘M一 l

△、)

k = 2
,

⋯
,

M 一 1

(2 0 )

然后算出
:

从
二 S穿

,
,

、一警
(·:

; ,

,
,

*

一 :
1

,
,

,

、

卜
(警

· :

)
(·:

l ,
,

,

、

二:
1 ,

,
,
、

了
,

,

、

一

警
(、:

十 1,

、 一 、:
一 L

,

。·

(誓
· :

)
(、:

, + ,
,

、· 、:
了 一 ,

,

、

k = l
,

⋯
,

M

一 2 5
从

(2 1)

最后求解差分方程
:

}
B ,

S了支:
+

C ; S :

邓默
一 , +
期:砚

、 + q s黑
+ ,

丸衅井裔
一 ; +
气 S默寿

巩

凡 (k 二 2
,

⋯
,

M 一 l)

凡

(2 2 )

式中
,

M与 ( i
,

j) 有关
,

方程系数和右端项为
:
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B , 一 l 一 C l ,

式 一 巩 + 必万
‘
/ (△1 + 断黔

‘
)

,

q 二 a 、一 b * ,

凡 = 1 + b * + c * ,

凡二
从

,

(2 3)

凡
二 1 一

,
MkC

外州
一"

一气aal一一一一一一一一q人丸l
、十seu

式 (2 3)中
,

必 m + ’
对应时间与

u m + ‘

一样
。

一样
,

只是海面通量必改 叭

A , FM
=
凡

式 (22) 可用追赶法求解
。

关于温度 T的解法完全

算出 s和 T 之后
,

按式 (3) 计算 p
。

然后
,

对每个 (i, j)点各层的p *
值作 比较

,

若凡
+ ; 之

以k = l
,

2
,

⋯
,

M 一 l) 则进行下一个比较
。

若对某一个 k, 有凡
+ , < 凡

,

则取
:

T *̂+
, = T k* = [(△、 + o 、断)双 + △、

+ 1

双
+ 1

] / (△、 + 氏匕+ △、
十 ,
): S &*+

, = S扩
= [(△

、 + o *荟)凡
+ △、

、 .

凡
、 ,

] / (△* + 久荟+ △、
+ ,
)

,

代替原来的 双
、 , ,

T̂, 凡
+ ,和凡

,

并算出新的凡
、 ,和凡

·

进

行此替换后
,

重新从 k = 1 开始到 k 二 M 一 1 作相 同的 比较
。

如仍有氏
+ , < p 、

,

则再重复

上面的过程
;
如不出现此现象

,

则认为这一点密度的垂直分布合理
。

3 垂直涡动粘性的计算
u
值由 了

+ ‘,

沪
十 ‘

和川
+ ’

计算
。

为简单
,

上标
“

m + 1
”

均略去
。 ”
值在 vt,

、 ,

K
,

j点均计

算
,

但是垂向位置与
u , 。
点不同

,

而与 w 点相同
,

故 叭对应的
:

馗为
: z , 一 0

,

几 = △, ,

⋯
,

爪

k 一 l

丫 △
, 。

‘‘曰 K

首先计算海底和海面摩擦速度
:

r “ ’

[u :
,

,

。 + (
v ,

,*,
,

。 ),
]“

’,

对 砚
,

,

点

r “ 2〔(
u ‘

几
,

。 )
, + v

:
,

,

。 ]“
’,

对 K
, 点

(2 4 )

�

l
�

之
一一为幸

U

耳
,

, + 只
十 ,

,
,

) / 2 ]
’‘’,

对 队
,

,

点

:
,
, + T ,

,

, + ,

) / 2 ]
’‘’,

对 K
,

点
(2 5 )

‘了、、了.、、r.LF
..L

r、J

之
一一

币

然后对 从, 点计算
:

i
, ] ,

k

刀

i, j
,

k

一 “ · 。11(气 / h养
,

,

)“ ’

一 u , :

几[(hxi, , 一 ẑ) / h不
,
,

]’‘’e x P( l 一 成/ 心)

(2 6 )

(2 7 )

其中
,

ll, 几
,

几见前
·

叱
,

,

点的算法一样
,

只是将 h
二

换作 气
。

假定
z =

截
,

, ,

0 处
,

刁p / 击 = 0
,

则 瓦ch ard
son 数可用下列式子计算

:

= 0

g (户
,

,

j
,

、 + 户
,

,
, , , * 一 户

‘,
,

、一 t 一 只
,

, + ,
,

* 一 ,
)△

* 一 ,

2几[ (
u ‘

,
,

,

、一 u 、,
,

; 一 ,

) , + (
v ,

几
,

* 一 v ‘

几
,

、一 ,
)

, ]

g (户
,

,

j, 、 + 户‘+ ,
,

,
.

* 一 P,, j
,

* 一 , 一 户
‘、 ,

,

,
,

* 一 ,

)△
、一 ,

2几 [(
u

才
,

,

、一 u ,
,

冬
,

、一 , ), + (
v ,

,

; * 一 v ‘,
少

,

、一 ;
)2 ]

对 认
,

了

点

对 K
,

点
(2 8 )

!
、.lesL

一厂式

将式 (2 6 )一 (2 8 )结果代人式 (4 ) 即得
v
值

。
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完成了上面计算之后
,

便是完成 了一个 △T时间步
,

亦即 q 个△t 时间步的计算
。

对下

个△2或 q 个△t的计算可从本文 I3
.

1( 方国洪等
,

19 9 8) 重新开始
。

4 在渤
、

黄
、

东海海流数值模拟中的应用

本文所提出的模式曾应用于渤
、

黄
、

东海潮波和环流的数值模拟
。

由于受篇幅限制
,

这里只给出二 幅在潮波
、

风和密度共同作用下的流场分布
。

在渤
、

黄
、

东海模式 中
,

水平 网格距离为 巧
, X 15

‘ ,

垂直分 巧 层
,

即△仄k = 1
,

2
,

⋯
,

15)

= 10
,

10
,

10
,

10
,

2 0
,

2 0
,

2 0
,

4 0
,

6 0
,

10 0
,

2 0 0
,

5 0 0
,

5 0 0
,

5 0 0
,

1 0 0 0 m
。

开边界处水位为事先

给定值
,

其中振幅部分由潮汐调和常数预报给出
,

平均水位部分通过调整得出
,

使得人流

和出流流量与观测一致
。

海区每月海水密度场通过对温
、

盐度的历史资料施行客观分析

得到
,

客观分析 中采用了最优插值法
。

风应力场根据 He lle rm an 等 (19 8 3) 结果
。

为了检验模式的性能
,

本文计算了若干代表时刻的海流流场 (图 1 )
,

其中风和密度场

采用 了多年平均值
,

潮流考虑 了全 日 〔以 (l / 2) (凡 十 口口代表〕和半 日(以 从为代表 )分

潮
.

由计算所得 流场可见
,

整个陆架 区为潮流所控制
,

东南深海 区则受黑潮控制
,

黑潮外

侧有 回流存在
。

因而模式合理地再现了流场结构
。

一一一一一一一一一////II

图 1 8 月份 0 太阴时表层 (a) 和底层 (b )模式计算所得海流图

R g
.

I M浏
elwe p r‘川 u c ed st lri 泊c e (a)

a nd bo tto m (b)
c

一nt fi el ds
,

0 1

~
ho u r ,

A u g us t

5 结语

本数值模式对温
、

盐度平流扩散方程数值积分采用了 L a X 一W en dro f以各式
,

其稳定性条

件与迎风格式相同
,

但避免了人为粘性
。

同时
,

由于模式采用了
z 坐标

,

网格的水平面与实

际海洋中等密面的夹角较小
,

因而 与a 坐标相 比
,

其跨等密面的数值混合效应较弱
,

因而

有利于较好地模拟实际海洋的动力一热力过程
。

数值模式对垂向涡动粘性采用了 Pran dU 的混合长度理论
,

在不引人显著计算量 的条
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于克俊等
:

斜压海洋动力学的一种三维数值模式
n

.

温度
、

盐度和垂直涡动粘性系数的计算 387

件下
,

可以给出较符合实际的垂直涡动粘性系数
。

将本模式初步应用于渤
、

黄
、

东海综合海流的数值模拟
,

所得流场分布合理
,

显示了模

式的有效性
。

致谢 计算
、

绘图和打字工作得到魏泽勋
、

王新怡和杜涛协助
,

谨志谢忱
。
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