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摘 要

距平滤波模式�� � � �是具有独特优点的长期天气预报模式
,

本文推广进而设计了一类

全球大气多层原始方程距平谱模式
,

并利用该模式对热带海温距平产生的大气响应进行了试

验性模拟
,

结果表明多层原始方程距平模式不同于 � � �
,

更有别于 � � �
,

在短期气候异常的

动力学过程研究或预报方面显示出广泛的应用价值
。

关键词
�
多层

,

原始方程
,

距平模式
。

� 引 言

由 � � � � � � �� � �� 等 ��� ! ��
‘〕和 � �� � � ���  ���

�〕等开创后经发展至今的大气环流模式

�� � � �在气候研究中确实具有相 当的应用价值
。

一方面
,

由于它不仅能够较成功地模拟

出气候平均态
,

而且能较真实地再现大气年际变化
、

季节变化和低频振荡等现象
,

甚至还

能描述个别天气系统的逐 日演变
,

另一方面
,

由于它能较容易地突出一些引起长期天气或

短期气候异常的主要因子 �如海表温度
、

极冰
、

雪盖和植被等�的作用过程
,

因而被广泛地

应用于各类数值模拟
、

敏感性数值试验和短期气候预报等研究之中川
。

但是
,

� � � 也存在

一些 问题
,

如
�
��� 应用于海气祸合模式时还难以正确模拟气候态

,

存在
“

气候漂移
”

现象
,

��� 在不准确的气候平均态基础上研究气候动力学过程或进行短期气候预报
,

其结果是值

得怀疑的
,

��� 在作敏感性数值试验时
,

需作平行的控制试验
,

浪费计算时间
。

事实上
,

就短期气候异常而言
,

人们关心的常常是气候的距平 �� �� � �� � �
,

即和气候

平均态的偏差量
,

如果认为气候平均态是平均的气候强迫所形成
,

并且满足大气方程组
,

则易于推得大气距平方程组
,

从而构成所谓大气距平模式
。

巢纪平等 ���� �
,

��� �� �’,
�〕提出

了距平模式并加以发展
,

其基本思想之一就是距平量为模式预报量
,

而气候平均态作为已

知量可由观测资料给定
。

在进行短期气候异常研究或预报时距平模式有其独特的长处
�

��� 便于利用 已经获得的历史资料信息
� ��� 易于对引起短期气候异常的因子和过程进行

专门研究
� ��� 直接预报距平量

,

节省计算时间
。

至今我国发展的这类模式一般为距平滤波

模式 �即 � � � �
,

即在距平 方程中滤去 了瞬变 � �� �� � 波等所谓大气高频
“ “

噪音
” ,

这种

� � � 在国内外进行的多个月季环流预报个例中确实取得了相当的成功困
。

但是
,

� � � 中过于粗糙的短期波的过滤存在一些缺陷川
,

现代气候动力学理论的一

帝
��� 年 � 月 � 日收到原稿

,

��� � 年 � 月 �� 日收到修改稿
。
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些结果表明高频瞬变强迫作为大气内动力学也是短期气候异常产生的触发机制�� 
。

基于

上述思想
,

本文研制 了一多层全球大气原始方程距平谱模式
,

用于短期气候异常的机制研

究和进行短期气候试验性预报
。

� 模式大气距平方程组的建立

年变程是大气环流中明显的周期性变化过程
,

正常的年变可根据多年观测资料获得
,

并且作为已知可假设其为大气方程的特解
,

于是任一变量 � �� �可分解为正常的年变 了���

和叠加其上的距平 �
‘
���

,

即

� �� � � � ��� � �
‘
�� � ���

这里 了��  是关于时间 � 的缓变函数
,

周期为 ��
,

表现为平均的季节循环
。

根据这一思想描

写大气环流的原始方程组�� 〕可变成距平形式
,

即球面大气在
· �一

瓷
, 坐标中的原始方程

距平形式为
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这里梦
,

�’
,

洲
,

创分别为涡度
、

水平散度
、

温度
、

位势高度距平
,

� 一 �� 尸
, ,

��

一 、�� �甲
,

�
�

一 � �� 沪
, 。
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,
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这里
“一硕一丽为静刀稳走度

, “ 为垂直速度
,

叫表不为

沙一 ��� 一 。 �户 一 力
·

� � ��� 一 。�示 一 示
‘

�
·

甲 � ����

这里定义 � � �

球平均的偏差
。 �

��
� ��一 �

一

�一 ��
� ��一本文下标

“。
’,

表示全球平均
,

下标
“ · ”

表示对全

户
、 �

户 分别为动量的水平和垂直扩散距平
, 、

户�
、 、

户� 为热量的水平和垂

直扩散距平
,

厅 为大气内部非绝热加热通量距平
。

水平扩散距平可表示为
�

‘
·

二 。沪
,

一 �
�
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K *为水平扩散系数
。

垂直扩散距平可表示为
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(2 5)

(2 6)

其中下标
“
1
”

表示模式最低层
, “

S
”

表示地表面
,

C
D

为拖曳系数
。

大气内部非绝热加热距平 H ;一般包括云和辐射相互作用造成的加热(冷却)
、

凝结

造成的潜热加热等
,

这些加热函数距平的参数化可根据研究的物理过程采用不同的形式
。
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为简单起见
,

本文不考虑云和辐射相互作用过程对加热距平的影响
,

而简单以牛顿冷却代

之
,

凝结潜热仅考虑热带对流潜热距平
,

采用 w av
e一

Cl
s K 理论参数化[1

。〕
,

并引入平均辐

合带的效应[l
‘〕

,

可得潜热释放距平 H 又为

H 斗
、

_

~ _

、 、 _

一
.
_

、 , _

一
、 、 .

万一
叨 ‘“ , r
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”。J / c , ( 2 7 )

其中

M (x ) = }
x, 当 ’

< 。

(0
,

当 x ) 0
(28)

上式表明
:
只有在气候平均辐合区可以形成潜热加热正跪平或负距平

,

而在气候辐散区只

会形成正距平
。

其中q四为饱和 比湿
,

r

为相对湿度
,

刀(的为正规化的加热距平垂直廓线
,

a

为凝结可能性因子
,

即可能发生凝结的水汽总量和模式最低层水汽辐合总量 的比值
。

由

此
,

H ; 的表达式为

H ; ,
.

H 乞
‘ 六 ‘ 八

犷 r

( 2 9 )

这里 彻 为牛顿冷却系数
。

3 距平方程组的谱形式及其垂直差分

距平方程组(2) 一(6) 的求解采用水平方向对球谐函数展开
、

垂直方向进行差分的方

法
。

将预报量对球谐函数展开
,

并取菱形截断
,

截断波数为 J
,

可表示为
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若把式(7) 一 (13) 中的非线性项展开成付氏级数
,
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注意式(“6 )牛顿冷却项 已从 H r 中提出归并于线性项之中
。

至此
,

式(“4 )一(““)构成

了原始方程距平谱模式的基本框架
。

把大气在垂直方向按
。
自下向上分成 N 层

,

并把式(34) 一 (38) 应用到这 N 个
。
层

上
,

其中将 罗
,

D r

,

卿
,

衅 等写在 几 的整数层上
,

而把 云和对
a
求导的项写在中间层 讨

上
,

整层上的垂直导数可由相邻两个中间层 的平均求得
。
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,
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,

……
,

此
,

……
,
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。
)
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这里 N 为垂直方向总层数
,

j 为第 j 个
a
层

,

则式(34 )一(38)

在垂直方向离散化后一般地写成向量形式为
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其中左下标
“

N

”

表示非线性项
, “

L
”
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, “
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,
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,
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口 为 N x N 阶 矩 阵
,

由式 (36) 右端 第 3
、

4 项垂 直差 分 形式决 定
,

若令 b
,

-

f 打
。

.

斌氏 } 气尸十
~
万丁

、 ‘六了 d 幻

, , 。,
一 {云

。
+ 端}

。

一
, ,

则有 G
、 、 、 一L 、

、、
+ U 、 x 、 ,

其中

么a O

(△叮
i

b
:
(△口

1

十

弩
),

+

警
),

。2

警
。3

合
‘△。2 + “

3)

LNxN =

△叮
, 、

b

;

( △口
1
+

一

不汁)
乙

1
, ‘

口,

万LO
a‘ 十 。a ‘+ ‘夕

△‘

b
,

- 二J

乙

丛2bN(彻
i+

,
~ ~ ~ ,

)

,

1

, * _

D “
万、。吸 + △几+

1
)

,

△‘、

b
、 -二二-

乙 N X N

+ △如+1 )丛
2

(。0 1 十 b、)
( 一 + ”

1
)

合
(△。2 + △a 3 ,

(一 + ”2)

警

(、1 + “1, (

告
△、

(·。2 + 。2) (

告
么。N

十

......
……

U N 洲 N =
, 、 ,

1

*

咬v
。 ,

十 b ,
) L下。a N

‘

+

. . . . . .

… …

O
(岁。、 + b N )△aN

N X N

这里 △。 ,
一 “ ,

一 几一1 。

式(43)中 口一‘
,

Z ~ Z 梦
,

I 为一行向量
,

即

△叮
,

I = ( ( △J
l
十 不汁

乙

1
, ‘ _

)
,

万 气0 a 2 十 △a 3)
,

…
1

, ‘ _

万、o a
‘ +

△几十
l
)

,

…
,

(鲁
+“一” ·

(

合
‘n 。一 , n a Z

,
,

尽氏一a一dn一1
.
h一n

假设模式最低两层 的 T 和 hi
。 呈线性关系

,

并令 久

i望1 (Ina
l
一令
n。:

)
,

( 这里
1 al ‘

11 1

—叮2

一 1
,

2 )

,

凡-
1 ,

—
-二, I n

艺 之
,

则式(“ , 中的系数矩阵可表示为
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NXN

一
l

几

1
1.‘l

lee

且

we

月月ee
ee
月月ee月
ee
月月
we

l

N

‘

凡

A 万
x N

=

月
2

(月
:+ 几3)

,

几3

(月
:+ 几3)

,

( 又
3
+ 几;)

,

又4

日|压|陌卜
‘

陌
.
||山

aZ ,

( 月
:+ 久3)

,

( 几
:
十 又4) …

,

( 人 + 人+
,
)

,

…

另外
,

式(40) 一 (42) 中的垂直扩散项分别为
v; 一 (万

·

甲 八 (G 矛
‘
) )罗

J

声

这里向量 矛
g
一 (示

,
( *

,

卯
,

示
2(*

,

卯
,

一 ( 甲
·

( G 矛
;))厂

= (G T g)r {

(4 7)

…
,

护
、
( *

,

卯
,

…
,

武(,
,

卯)
了 ,

T
g

一
(T

,

以
,

卯
,

九以
,

卯
,

…
,

式(又
,

妙
,

…
,

T
N

( 又
,

卯)
丁 ,

G 为 N x N 阶矩阵
,

由垂直扩散算子式(39)弋 的差分形式决

定
,

且为三角矩阵
,

若令

A“一

{ {
簧

J
T + T, 引黔

+
叫{

。 一

、
(48 )

B ,

一川/(隽
+ ,
一 呜) (4 9 )

则矩阵G 可表示为

N沐N

l

eswe
.wewe

l

l
.
eseseseseeee|J

1
0

I
n

一下一一一一1 乃
: , 一下

.

-

一丈石
, ,

试一 瑞
‘

试一叮 O

1 。
一1 , - - - - 1 石

1 。

鲜 一 试

l
,

n

.

n
、

I
n

魂二石{
L芍 十热 八 一

不研热

G NxN=
1 ~

-二, - - - - r -
- 乃

,

_

, 。

可一可
一 , ’ ‘

弓一弓
一 l

( B
, 一 1 + B

,
)

1
n

一万, - - - r
一一

力
可一可一

, ‘

O

l

心一嵘
一 1

B
N 一 l , l

心一心
一 1

B
N 一r

显然
,

矩阵 G 由气候平均态和距平场共同决定
。

至此
,

式(40) 一(44) 构成了垂直差分形式的距平谱方程组
。

4 全变换法和时间积分方案

本文距平谱模式在时间积分过程中采用 E li
assen 和 M aeh en hauer (19 74)的全变换法

,

即在积分的每一步均把谱系数变为格点值
,

然后在格点空间计算非线性项和物理过程(包

括垂直扩散)
,

然后再将格点值变成谱系数
,

其中在变换法过程中采用快速付氏变换和高

斯数值积分方法
。

距平谱模式的时 间积分方案类似于 BO 盯ke 等 (1977) G C M 使用 的方案
,

即采用

M areh uk (197 4 )的时间分离技术和 R
obert等 (1972)的半隐式时间积分方案

。

其中时间分
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离积分是对非线性垂直扩散项进行的
,

并且十分有利于对非线性内垂直扩散项进行隐式

处理
,

从而易于保证计算的稳定性
。

具体地说
,

时间积分方案分两步
,

第一步不考虑垂直扩

散
,

利用半隐式积分方案在谱空间对式(40) 一 (44 )进行时间积分
,

即

夸;+
‘
= 梦一

‘
+ 2 山 (、r

r
+

: r r
+

a 。梦一 ‘
+

; r
『一’

)

刀百+
‘
= D 卜

‘
+ 2 改 (NX

r
+ :X

r
+ a二D 卜 ‘

+
;
X

’一 ’
)

( 5 0 )

+ : 、 , ( , + 1 ) 「粤(
。万+

,

匕 乙

+ , 一
‘
, + R 户

(矛
。
+ T 乙)合

(、;+ 1 + 、一 )
]

(51)

Tl+ ,
= r

r 一 ‘
+ 2 山 (、y

r
+

;
y 卜

‘
+

a o
r 卜

‘
) + 山 G ‘

( 。;
+ ,

+ 刀
r一 ,

) ( 5 2 )

g
;

+ ‘
= g 卜‘

+ 2 山 Z + 山 , ( D l
+ ,

+ D 卜
‘
) ( 5 3 )

。;
+ ‘

= 尺
,

A
[

T

r 一 ‘
+ 2 山 (、y

r
+
;
r
r一 ’

+
a

补T卜
‘
) 」+ 山 尺 ‘

舱
‘
( D l

+ ’
+ 刀卜

‘
) ( 5 4 )

将式(53)
、

( 5 4 ) 代人式(51)得

{i 一 z(z + 1)山
2尺‘

[
A G

,

+ ( r

。
+ T

;
) z

] }。;
+ ‘

= {
l + l ( z + 1 )山

,尺‘

[
AG

‘

+ ( r
。
+ T

。
) I 〕}D 卜

‘
+ 2 山 (、x

·

+
:
x

·

+
a 。刀一

’
+

;
x 一

‘
)

+ z ( l + z )山尺
‘

灯一
‘
+ 2 2 ( z + 1 ) 山尺‘

(牙
。
+ r 乙)(g卜

‘
+ 山 z ) (55 )

显然
,

利用式 (55)求出 。;
+ ‘
后代人式 (52)

、

( 5 3 )

、

( 5 4 ) 可求 出 r;
+ ‘,

、互+
‘

和 。;
+ ‘,

求解式

(50)可得 鱿
+ ‘ ,

下标
“
1
”

表示时间分离第一步积分结果
。

利用全变换法将中包结果的谱系

数变换为格点值
,

得到 吼
,

和 乙
: ,

这里 认
,
一 (试

,
( *

,

卯
,

试
,

以
,

卯
,

……
,

试
,

( *
,

必
,

……
,

示Nl

以
,

必
r ,

rg

,
一 (T

I,
( 又

,

必
,

T

)

,
( 又

,

沪)
,

……
,

T
j ,

( 久
,

少)
,

……
,

T 沁
,

( 又
,

沪)丁
。

第二步积分对垂直扩

散项在格点空间进行
,

并利用隐式积分方案
,

即

矛犷
‘
一 秘
g,

+ 2山 G矛犷
‘

( 5 6 )

T 犷
‘
= T

x ,
+ 2 山G T犷

‘
( 5 7 )

这里 G
g,
矩阵由 乙

,

和 认
1
场决定

。

由此可得

(l 一 2山 G )补犷
‘
一 矛
;,

( 5 5 )

( l 一 2山 G )T犷
‘
= T

; ,
( 5 9 )

这里 1为单位矩阵
,

由于式(58)
、

( 5
9) 右端系数矩阵是三角的

,

故可用追赶法迅速求解
。

至

此
,

将求得的矛犷
‘

和 T犷
‘

变换到谱空间得到新的 犷
+ ‘ ,

汀
+‘和 Tr +

‘,

从而完成一个时步的

最终积分
。

综合上述
,

本文距平谱模式的计算流程可归纳如下
:

(1)计算 L
egendre 多项式 卿(久

,

产) ;

(2) 输人初始格点空间的距平场
;

(3) 输人气候场格点值
;

(4) 计算非线性项和物理过程 (表面通量项和对流潜热释放)距平(格点空间)
;

(5) 格点空间到谱空间变换
;

(6)对谱方程(50)一(55)积分(谱空l’ed )
;

(7) 谱空间到格点空间变换
;

(8) 对 内垂直扩散项进行隐式积分(格点空间)
;
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(9) 重复上述(3) 一(8)
,

直至所需的积分时间
。

5 对热带 SST 距平响应的试验模拟

本文利用上述全球大气多层原始方程距平谱模式对赤道中东太平洋海温异常进行了

试验性模拟
。

原则上说
,

本文距平模式的垂直层数 N 和菱形截断波数 J 是可以任意选取

的
,

这里取 J 一 15
,

N 一9和3
,

即用菱形截断巧波的9层和 3层模式分别对 SST 距平响应进

行了模拟
,

结果表明9层和3层模式的模拟基本一致
,

因此
,

这里仅给出3层模式的一些模拟

结果
。

9 层和3层距平谱模式的
。
分布分别为

:口,
= ( 0

.

9 9 1
,

0

.

9 2 6

,

0

.

8 1 1

,

0

.

6 6 4

,

0

.

5

,

0

.

3 3 6

,

0

.

1 5 5

,

0

.

0 7 4

,

0

.

0 0 9 ) 和 。3
= ( 0

.
9 9 1

,

0

.

5 2 1

,

0

.

3 3 6 )

,

这样的
。
分层使得在边界层内有较好

的垂直分辨率
。

另外
,

与水平分辨率 (J 一 15) 相对应的是一个48 x 40 的经纬网格系统
,

对

应于纬向格距7
.
5“ ,

经向格距约为4
.
40

,

积分时步 山一 30 m in
。

模式的其它主要参数取为
:

K *= 2
.
SX 105m s一 ‘ ,

且仅用于 l> J 的情形
;海洋上 C

。
= 0

.
0 0 1 ;。毛o

.
sh

,

产。 = 3 0 m
;

式(27)

中 的
。 ,

, ( 。 )
,

;

取值同文献 [10〕
;
勺 一 (l o d 犷

‘。

S S T 距平取于 R
asm usson 和 C arpenter

(198 2) [l2j 的合成图
,

对应于 EI Ni no 成熟期位相
,

为突出海洋过程对大气环流距平形成的

作用
,

本文假设陆地表面通量距平为零
。

本文积分从1月 1 日开始
,

气候场从此开始
。

每积分

ld 变化l次
,

共积分30d
。

附图给出了距平模式积分的21 一30 d 平均的势函数和位势高度距平响应分布
。

由附

图
a 可见

,

在低层85 0h P
a
上赤道西太平洋为一 明显 的距平辐散中心

,

而东南太平洋为一

距平辐合中心
;
由附图 b 可见

,

在高层30 0h Pa 上辐合辐散中心和低层响应正好反位相
。

上

述响应特征反映了印尼附近存在明显的距平下沉气流而东南太平洋为距平上升气流
,

和

气候平均场比较可知
,

赤道 W al ker 环流减弱
。

同时
,

由于印尼附近为气压正距平响应
,

而

东南太平洋为负距平响应(图略)
,

故南方涛动指数偏低
。

由附图
C
的30 0h P

a
全球位势高

度场距平响应可见
,

较大振幅的距平主要位于冬半球即北半球
,

最显著的特点是在北太平

洋为一最大的负距平中心
,

北美为正距平
,

美国东南部为负距平
,

这一距平响应特征构成

了明显的 P N A 型遥相关
。

另外
,

在太平洋近赤道两侧分别为正距平响应 中心
,

反映了赤

道大气 R os sb y 波的响应特征
。

由上可知
,

距平模式能再现热带 SST A 对大气环流影响的主要特征
,

其结果和诸多

G C M 模拟甚为一致
,

但由于它无需模拟气候场
,

因此
,

在作敏感性数值试验时
,

原始方程

距平模式和 G C M 相比确实具有独特的优点
。

6 结束语

距平模式 由于其独特的优点
,

使得它在气候变化及其异常的研究领域内具有广泛的

应用潜力
。

本文研制设计的全球大气多层原始方程距平谱模式可以用于多种 因子的敏感

性试验
,

也可以用于海气或陆气
、

冰气相互作用研究
,

甚至可以用于短期气候预报
。

当然
,

本文模式还存在一些不足
,

例如还没有对一些物理过程(如云
一

辐射相互作用)距平参数化

进行细致的描述
;
另外

,

模式引入的气候态 万(t )作为大气方程组的特解
,

还存在一定 的误

差
,

这些 问题仍需进一步完善
。
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90 口
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0
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6 0

9 0

O

S t

0

9 0

“

N

3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0

O

E 1 8 0 1 5 0 1 2 0 9 0 6 0

b

夔夔鬓鬓30oW0
90
赢赢爵蔚爵爵mmmmm
0306090120150oE180150120906030cW0

爆爆摹彝瞬瞬
擎擎羹彝蒸蒸0306090120150OE1801501209060300“

W

附图

(a
.85ohPa势函数距平

距平模式对赤道 SST 正异常的响应
,

b

.

30
0h Pa 势函数距平

, c
.

3 O

0h Pa 高度场距平(图中等值线

间隔
:
势函数为0

.5 义 106 m 2
s 一 ‘,

高度场为4Ogpm
,

虚线为负值))
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