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物理守恒律保真格式构造与数值预报斜压

原始方程传统谱模式改进研究
X

钟　青

(中国科学院大气物理研究所,北京, 100029)

摘　　要

文中构造并证明了一般二次和三次物理守恒律时间差分保真格式两个构造定理,以往一

些主要时间离散守恒格式构造方案可作为两个定理特例给出。它们不仅可为解决更加广泛

类别的时间离散保真格式构造基本问题提供适用数学基础,而且也为结合已有瞬时空间离散

守恒格式, 解决更加广泛类别的时-空离散意义下保真格式构造基本问题提供适用的数学基

础。此外, 文中两个定理还可解决两大类问题的线性和非线性计算不稳定性问题。

斜压原始方程传统半隐式全球谱-垂直有限差分模式目前是世界上许多国家的业务预报

和大气环流模式。本工作利用文中新构定理,构造并且实现了斜压原始方程全球谱-垂直有限

差分模式半隐式高阶全能量守恒方案。以往该项基本问题无论在理论还是实践上长期以来

一直都未能得到解决。该项全能量守恒半隐式全球谱模式方案适用于实测资料的长时间数

值预报积分。

使用 FGGE 夏季资料进行的 13个个例 30d 数值积分实验表明:新型全能量半隐式保真

方案可以有效地改进传统预报方案中关于能量质量守恒性质的系统性偏差。值得注意的是,

实验统计分析还显示: 在本文实验条件下, 传统方案中由于时间离散过程中原物理守恒律性

质破坏导致的系统误差(简称 Z类误差) ,对于实验总体均方根系统误差的贡献在积分第 2周

可达总量的 1/ 3, 在 4 周以后可以超过总量的 1/ 2;而通过实现半隐式全能量守恒保真格式,

消除相应 Z类误差,在积分 2 周后大致可以将传统方案个例预报均方根误差平均减少 1/ 4,

积分 4 周以后平均减少 1/ 3 以上。此外,实验还显示 Z 类误差对于中期乃至月预报的影响并

不亚于模式地形的影响作用。新型全能量保真方案表现出的应用潜力十分令人鼓舞。

关键词:斜压原始方程谱模式, 全能量半隐式保真格式, Z 类系统误差,物理守恒律, 中期数

值预报。

1　引　言

能量与质量等物理守恒律是自然界的基本规律,描写自然现象的大量科学模型不可

避免地包含物理守恒律的内容。对于包含物理守恒律内容的连续意义下建立的科学模型,

在其离散化计算格式中仍然保持原连续问题物理守恒律守恒特征性质是合理可靠数值计
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算的一个基本约束要求。满足这种要求对于长时间数值积分问题尤为重要。显然,与此相

关的系统性误差源汇即使数量级不大乃至很小,其长时间积累效果也将是不可忽视的。鉴

于非线性问题, 除特殊情形外, 无法解析求解, 只能离散计算数值求解, 因此,此类基本问

题往往也是无可回避的。

计算稳定性与计算收敛性问题是计算的基本问题。对于线性模型问题,通过构造相应

满足普适线性计算稳定性判据的相容离散计算格式就可以同时保证计算稳定性与收敛

性。对于非线性模型问题, 目前还找不到能保证非线性计算稳定性的一般判据或方法,也

没有稳定性与收敛性的等价性定理。如何合理解决非线性计算不稳定性问题,一直是计算

数学界与计算物理界(包括各学科数值计算)工作者尚在致力解决的计算理论基本问题。

然而,对于某些类物理守恒律, 如一些平方或加权平方守恒律的发展问题,解决相应守恒

律全离散计算保持问题本身,也就同时解决了这类问题的线性和非线性计算(不)稳定性

问题。

守恒格式构造研究可以追述到本世纪初叶 [ 1] ,由于种种原因, 虽然国际上已能成功地

解决一些瞬时守恒格式的构造问题[ 2- 12] ,但是时空全离散意义下的守恒格式的构造, 除

通常的一阶守恒格式以及其它一些极特殊情形外,长期以来一直未能得到解决,瓶颈问题

就是时间离散守恒格式构造。前一阶段,国内先后成功地构造出关于某个特定算子问题的

特定的平方守恒性质的(瞬时线性化)隐式和显式时间差分平方守恒格式方案[ 13, 14] ,并具

体应用这两个方案,通过将正压原始方程气象模型传统形式加以一种变换,分别构造与实

现了其(瞬时线性化)隐式与显式时-空差分平方能量守恒格式
[ 14—16]

。但令人惋惜的是它

们的适用条件非常严格,无法在正压和斜压原始方程气象学传统形式下直接应用它们构

造能量守恒格式,也无法通过变换方法应用它们解决斜压原始方程高阶全能量守恒时间

离散格式构造问题,而且尚未涉及半隐式格式构造问题, 此外,大家还知道,方程连续意义

下等价的变换形式在离散后一般不具等价性。近一阶段, 作者构造并且证明了一个半隐式

时间差分平方守恒格式构造定理 [ 17, 18] ; 由于作者在构造过程中一些特殊设计,使得该定

理同时适用于半隐式、显式以及(瞬时线性化)隐式时间差分格式情况,并且适用于特定算

子问题特定平方守恒性质构造问题和非特定算子问题非特定平方守恒性质构造问题。随

后构造并且证明的一个半隐式时间差分加权平方守恒格式构造定理以及一个半隐式时间

差分更为一般的平方守恒格式构造定理 [ 19—20]更可以将若干前述定理[ 14, 17, 18]作为特例给

出。作者具体应用这些定理,在气象模型传统形式下,先后构造并实现了分别属于和不属

于特定算子问题特定平方守恒性质的正压涡度方程显式时间差分-空间谱展开拟能平方

守恒格式和动能平方守恒格式 [ 18, 21, 22] ,构造并实现了正压原始方程半隐式时间差分-空间

谱展开加权平方能量守恒格式
[ 21]
。利用在建立上述定理过程中形成的一般原理和方

法
[ 19 , 20]

,还分别个例地构造实现了正压原始方程半隐式时间差分-空间谱展开拟能和角动

量高阶守恒格式
[ 22, 20]

。然而,这些定理
[ 13, 14, 17—20]

也还尚不足以解决斜压原始方程高阶全

能量守恒时间离散格式构造问题。本工作一个基本目的是试图具体解决更为广泛的两类

问题时间差分隐式、显式和半隐式高阶守恒性质保真格式构造问题,以便进一步拓宽已有

的可解决问题的范围, 尤其是试图为构造斜压原始方程高阶全能量守恒(半隐式)时间差

分格式提供适用的构造定理。
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数值天气预报关系国计民生, 无疑具有重大的经济意义与重要的社会意义。自从

1950年代世界上第一个成功的数值天气预报做出以来 [ 23] ,数值预报模型已从最初采用较

简单的正压涡度方程模型发展到今天广泛采用复杂的更加接近实际的斜压原始方程模

型;从最初采用空间导数离散计算效果较差的格点格式, 发展到今天广泛采用可以高精度

离散计算空间导数的谱格式;从最初采用离散计算稳定性条件要求较高计算效率较低的

时间差分显式格式,发展到今天广泛采用离散计算稳定性条件要求较低计算效率较高的

时间差分半隐式格式。或许是由于在数值预报发展过程中采用过的一系列复杂程度不同

的预报模型中都毫不例外地包含有各种(高阶)物理守恒律内容, 构造相应守恒格式的卓

有成效的努力也一直贯穿在其中的每一个发展阶段[ 2—22]。然而, 就斜压原始方程问题而

言,虽然国际上以往已能解决其高阶全能量守恒律垂直差分保持格式构造问题 [ 10—12] , 但

在此以前,其高阶全能量守恒律时间差分(离散)保持格式构造这一基本问题,无论在实践

上还是在理论上长期以来一直未能得到解决也无法解决。本工作的另一基本的目就是具

体提供并实现一个斜压原始方程高阶全能量守恒时间差分格式构造方案,同时也要利用

FGGE( First GARP Global Experiment 1 Dec. 197- 30 Nov. 1979. GARP: Global Atmo-

spheric Resear ch Prog ram)天气观测资料具体检验其全球谱模式高阶全能量半隐式守恒

方案的可行性,并且探索其应用潜力。

文中第二节将分别构造并证明一般二次物理守恒律及一般三次物理守恒律时间差分

保持格式两个构造定理;第三节将给出斜压原始方程全球谱模式半隐式全能量守恒时间

差分格式构造实现方案;第四节将利用 FGGE 实测天气资料,设计并进行斜压原始方程

全球谱模式半隐式传统方案与全能量守恒方案 13个个例 30d数值积分比较实验;第五节

中将对以上工作结果进行简要的总结。

2　物理守恒律保真计算格式构造原理与定理

对于发展问题算子方程

5u
5t + A u = 0 ( 1)

根据按照离散计算误差引入的来源与方式,在离散计算的每一个计算分量(格点)上,以保

持原连续问题单个或多个特征性质为原则, 对离散计算误差加以相应平均补偿消除的单

个或者多个特征性质保真格式一般补偿构造原理和反演构造方法
[ 19, 20]

, 式( 1)的一般物

理守恒律时间差分保真格式可以写为

u
n+ 1

- u
n

$t + ( A n - A
n
L ) un + A

n
L u

n+ 1 + $ tEnBn
u

n = 0 ( 2)

这里,当辅助构造算子 A L 分别取为算子A 的线性(化) 部分,零或A 本身,则式( 2) 显然分

别为半隐式, 显式或(瞬时线性化) 隐式格式; En为可具有多个分量的待定补偿系数;补偿

算子B
n
u

n可写为

B
n
u

n = - ∑
J

j = 1

$ tj- 1 [ 1
( j + 1) !

5j+ 1
u
n

5j + 1
t
+ E0 A

n
L

j !
5j un

5j t ]　　( J 是正整数) ( 3)
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E0为开关常数可取为 0或 1, u 的各阶导数可由方程( 1) 确定。在实际计算中, 补偿算子可

取式( 3) 或其近似表达式。辅助构造算子 A L的引入 [ 19- 20] 是一个关键所在;补偿算子 B 的

选取很重要。

特别地, 具有一般二次整体守恒性质

∫( A 1u õA 2A u + A 2u õA 1A u) dR = 0 ( 4)

或者具有一般三次整体守恒性质

∫( A 1u õA 2u õA 3Au + A 1Au õA 2u õA 3u + A 1u õA 2A u õA 3u) dR= 0 ( 5)

的算子方程( 1)成立如下定理,这里A 1 , A 2, A 3均为独立于 u, t的有界空间算子, dR为空间
积分元。

定理一: 若 n时刻误差补偿系数满足

En = 2C1

1 + 1 - 4$ t2C1C2

( 6)

则式( 2)为与式( 1)相容的整体二次守恒性质保真格式, 其中, C1, C2分别为 C∫( A 1A
n
u

n õ

A 2A
n
u

n
+ A 1L u

n õA 2Mu
n
+ A 2L u

n õA 1Mu
n
+ $t 2A 1Mu

n õA 2Mu
n
) dR 和 C∫( A 1KB

n
u
n õ

A 2M 1B
n
u
n ) dR; K , L ,M 为 I + $tA n

L 的逆算子, I - $ tA n, K A
n
LA

n ; C为∫[ A 1 ( L + $ t2M ) un

õA 2K B
n
u

n + A 2( L + $ t2M ) un õA 1K B
n
u
n ] dR的倒数; I 为单位算子。

证:利用式( 4) ,易验证:若 En满足式( 6) ,则任意 n时刻成立

∫( A 1u
n+ 1 õA 2u

n+ 1
) dR =∫( A 1u

n õA 2u
n
) dR ( 7a)

即此时式( 2)为二次整体守恒性质保真格式。又从式( 6)显然有

lim
$t→0

En = O ( $t 0) ( 7b)

即此时式( 2)亦与式( 1)相容。证毕。

作为定理一中的一个特例,若算子 A 1, A 2为相同的有界算子, 则一般整体二次守恒性

质保真格式退化为一般整体平方守恒性质保真格式 [ 19, 20] , 而整体平方守恒格式显然是计

算稳定的格式。更为一般的, 关于那些可以令A 1u õA 2u 在离散计算空间的每一个离散格

点上永远保持为正的二次守恒性质保真格式也显然是计算稳定的格式, 它们计算稳定的

充分必要条件均为

1≥ 4$ t2C1C2 ( 8)

　　此外,作为前述特例的特例,进一步 取 A 1和 A 2为单位算子, A L 为零算子,则一般整

体平方守恒格式进一步退化为关于

( u( X , t ) , A ( u( X , t ) , X , t) ) = 0 ( 9)
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的某个特殊算子 A 问题的某个特殊平方守恒性质

‖u
n+ 1‖2 = ‖u

n‖2　　(任意 n 时刻) ( 10)

的时间差分显式完全平方守恒格式
[ 14]

;对于更为特殊情形,也就是对于满足式( 9)的特殊

算子的特殊平方守恒性质( 10)保持格式构造问题中可作瞬时线性化处理的那一部分即在

式( 9)成立的同时

( u( X , t ) , A ( u* , X , t) u( x , t) ) = 0 ( 11a)

也成立的那部分问题, 只需简单将待定误差补偿系数置为零,令 A L =
1
2 A ,则格式( 2)退

化为天然的瞬时线性化隐式完全平方守恒格式

u
n+ 1 - u

n

$ t + A ( un , X , t )
u
n+ 1 + u

n

2
= 0 ( 11b)

不妨进一步取 A ( un , X , t ) 为 A ( u* , X , t) , 则有一般瞬时线性化隐式完全平方守恒格

式
[ 13 , 15, 16]

成立如下

u
n+ 1

- u
n

$t + A ( u* , X , t) u
n+ 1

+ u
n

2
= 0 ( 11c)

以上, X 表示空间坐标, t表示时间坐标, u
*
为u的任意参考值。其较合理的一个选择是取

u
* = Hun + ( 1 - H) un+ 1 , H为权重因子,实算中 u

n+ 1 可取其估计值替代。

值得注意的是,格式( 11c)适用条件严格。实际上, 它是双平方守恒格式即格式( 11c)

要求对于任意n时刻, ‖u
n
‖

2
与‖A ( u

*
, X , t)‖

2
守恒。对于那些只满足其中一个平方守

恒性质的物理问题,采用格式( 11c)很难取得理想的效果,显然, 在这种情况下, 由于虚假

的计算性守恒约束存在,相当于在格式中引入了一个虚假的计算性系统误差源。

格式( 11b) A 算子中的变量 u
n 用 1

2
( un+ 1 + u

n) 替换,则格式即成为全隐式完全平方

守恒格式,也就是著名的克兰克尼科尔森( Cr ank-Nicholson)格式。

定理二: 若误差补偿系数满足关系式

$ t4C1( En) 3 + $ t2C2 ( En) 2 + C3En + C4 = 0 ( 12)

且量级为O ( $ t0 ) ,则式( 2)为与式( 1)相容的整体三次守恒性质保真格式。其中,

C1 =∫( A 1L B
n
u
n õA 2L B

n
u
n õA 3L B

n
u

n
) dR ( 13a)

C2 = -∫( A 1L B
n
u

n õA 2L B
n
u

n õA 3Mu
n + A 1L B

n
u

n õA 2Mu
n õA 3L B

n
u

n

+ A 1Mu
n õA 2L B

n
u
n õA 3L B

n
u
n
) dR ( 13b)

C3 = -∫( A 1L B
n
u

n õA 2Mu
n õA 3Mu

n + A 1Mu
n õA 2L B

n
u

n õA 3Mu
n

+ A 1Mu
n õA 2Mu

n õA 3L B
n
u
n
) dR ( 13c)
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C4 = -∫( A 1Ku
n õA 2A

n
u

n õA 3A
n
u
n + A 1A

n
u

n õA 2u
n õA 3A

n
u

n

+ A 1A
n
u

n õA 2A
n
u
n õA 3u

n + A 1L A
n
LA

n
u

n õA 2Mu
n õA 3Mu

n

+ A 1K u
n õA 2Mu

n õA 3L A
n
LA

n
u

n + A 1K u
n õA 2L A

n
LA

n
u

n õA 3K u
n) dR ( 13d)

这里, K = I - $ tA n
,M = I - $ tA n

+ $ t2LA n
LA

n
, L 为 I + $tA n

L的逆算子, I 为单位算子。

证:利用式( 5) ,易验证:若 En满足式( 12) , 则任意n 时刻成立

∫( A 1u
n+ 1 õA 2u

n+ 1 õA 3u
n+ 1) dR=∫( A 1u

n õA 2u
n õA 3u

n ) dR ( 14)

即此时式( 2)为整体三次守恒性质保真格式,又从式( 11)显然存在 En ,使得

l im
$ t→0

En = lim
$ t→0

( - C4 /C3 ) = O ( $ t0 ) ( 15)

即此时式( 2)亦与式( 1)相容。证毕。

作为定理二中的一个特例情况, 令A 1为独立于 u, t的有界正定算子, A 2与A 3取为相

同的独立于 u, t的有界算子, 则整体三次守恒性质保真格式退化为整体加权平方守恒性

质保真格式
[ 19, 20]

。显而易见, 整体加权平方守恒性质保真格式为绝对稳定的计算格式。

在离散计算空间每一个格点上可以使得A 1u õA 2u õA 3u 永远为正成立的三次整体守

恒性质保真格式显然也是绝对稳定的计算格式。

3　斜压原始方程全球谱-垂直有限差分模式全能量守恒半隐式格式构造方案

3. 1　模式控制方程组

取 R垂直坐标[ 24]
, R = p / p s, p 为气压, p s为地面气压,设模式大气中不考虑水汽变化

并且模式大气与外界不发生热量交换,不考虑摩擦作用, 斜压原始方程模式水平球面坐标

系下的涡度方程、散度方程、热力学方程、连续方程及静力学方程分别可以写为

5F
5t -

1
a( 1 - L2 )

5Fv
5K +

1
a

5Fu
5L = 0 ( 16)

5D
5t -

1
a( 1 - L2

)
5Fu
5K -

1
a

5Fv
5L + ¨2

(
U

2
+ V

2

2( 1 - L2
)
+ U) = 0 ( 17)

5T
5t +

U
a( 1 - L2

)
5T
5K+

V
a

5T
5L + Ra5T5R -

RT
cp

õ X
p

= 0 ( 18)

5p s

5t + ¨ õ ( vhp s) +
5p sRa
5R = 0 ( 19)

5U
5lnR + RT = 0　或　U= 5UR

5R + RT ( 20)

　　利用模式大气垂直边界条件 R = 0和 R = 1时, Ra= 0 ,方程( 14)求积分,可得

5p s

5t +∫
1

0
¨ õ ( vhp s) dR= 0　或者　

5lnp s

5t +∫
1

0
( D + vh õ¨lnp s) dR = 0 ( 21)
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R= R∫
1

0
( D +

vh

p s
õ¨p s ) -∫

R

0
( D +

vh
p s

õ¨p s) dR

= R∫
1

0
( D + vh õ¨lnp s) -∫

R

0
( D + vh õ¨lnp s) dR ( 22)

X
p
=

1
p s

vh õ¨p s -
dlnR
dR∫

R

0
( D +

v
p s

õ¨p s) dR

= vh¨lnp s - dlnR
dR∫

R

0
( D + vh¨lnp s) dR ( 23)

其中, t为时间; K, H为地球经纬度; L= sinH, ul , v l 分别为水平矢量风 vh在经纬度上的分

量, u l沿纬圈向东为正, v l沿经圈向北为正; T 为绝对温度,F= ¨27 为相对涡度的垂直分

量, D = ¨2V 为水平散度, U( = gz ) 位势高度, Ra= dR
dt
为 R面垂直速度, Xa= dp

dt
为 p 面垂

直速度, 7 为流函数, V 为速度势, z 为高度,¨为水平梯度算子,¨2为水平拉普拉斯算子,

并且

Fu= V ( f + F) - Ra5U5R -
RT
a

5lnp s

5K = V (F+ f ) - Ra5U5R -
RT
p s

5p s

a5K ( 24)

F v= - U( f + F) - Ra5V5R -
RT
a

( 1 - L2)
5lnp s

5L

= - U( F+ f ) - Ra5V5R -
RT
p s

( 1 - L2)
5p s

a5L ( 25)

U= u lco sH= 1
a
[ - ( 1 - L2)

57
5L +

5V
5K] ( 26)

V = v lcosH= 1
a
[
57
5K + ( 1 - L2 )

5V
5L] ( 27)

科氏( Coriolis)参数 f = 2sinH, 8 为地球自转角速度, a为地球半径, R和 cp 分别为干空气

的气体常数和定压比热。可以验证,对于斜压原始方程组( 16- 20)描述的运动恒有三次高

阶全能量全球整体积分守恒性质

k
s
∫

1

0
p s(Us + c pT +

U
2 + V

2

2( 1 - L2)
) dRds = 常量 ( 28)

存在。这里 Us为地表位势高度, ds球面积分元, s为全球总面积。

3. 2　全球谱-垂直有限差分模式传统半隐式方案

以 F, D , T , lnp s为预报量, U为诊断量,对散度、温度和地面气压采用半隐式时间积分

格式
[ 25]
并引进时间滤波

[ 26]
用以防止计算波虚假增长的斜压原始方程全球谱-垂直有限差

分模式半隐式传统方案可以写为

DtFm, l, k + ZT m, l, k = 0 ( 29)

DtDm , l,k+ DTm , l, k + [¨2(
U

2 + V
2

2( 1 - L2 )
) + U] m, l, k
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+ ¨2
[∑

NL

j= k+ 1
R$ ttT jln

Rj +
1
2

Rj -
1
2

+ AkR$ ttT k + RT 0$ttlnp s] m, l = 0 ( 30)

DtT m, l, k+ T T m, l, k +
RT 0

cp
(
lnRk+

1
2
/ Rk-

1
2

$Rk
∑
k- 1

j= 1

D j$Rj + Ak$ttD k ) m, l = 0 ( 31)

Dt( lnp s) m , l + PT m, l + ∑
NL

j = 1

$ ttD j$Rj = 0 ( 32)

其中, X m , l, k 为 k 层变量 X 以球谐函数 p
m
l ( L) eimK为基函数的谱展开系数,算子 Dt, $ tt分别

为 DtX = ( X + - X
-
f ) / 2$ t, $ ttX = ( X + + X

-
f ) / 2- X ,这里X 表示 t时刻某变量值, X + 表

示 t + $t 时刻变量值, X
-
f 表示 t - $t时刻经时间滤波后变量值,变量X 当前 t时刻滤波

值 X f 是经( 29) - ( 32) 向前积分一次, 通过X f = X + Ef ( X -
f - 2X + X

+ ) 获得的。这里

X 可以是预报量 F, D , T , lnPs。任意 k层谱系数ZT m, l, k, D Tm , l, k, T Tm , l, k和 PTm , l是在求出

当前 t 时刻三维计算空间每一个格点上非线性项 ZT , DT , T T 和 PT 相应数值以后直接

通过格谱变换获得的。T 0为参考温度。这里,

ZT k = -
1

a( 1 - L2 )
5( F v ) k

5K +
5( Fu) k

a5L ( 33a)

DT k =
1

a( 1 - L2 )
5( Fu) k

5K -
5( F v ) k

a5L + ¨2
(
U

2
k + V

2
k

2( 1 - L2)
+ Uk) ( 33b)

T T k =
Uk

a( 1 - L2)
5T k

5K +
V k

a
5T k

5L + ( Ra5T5R) k -
RT k

cp
(
X
p
) k ( 33c)

PT = ∑
NL

j = 1
( vh

j õ¨lnp s + D j ) $Rj ( 33d)

( Fu) k = V k(Fk + f ) - ( Ra5U5R) k - RT k
5lnp s

a5K ( 33e)

( Fv ) k = - U k(Fk + f ) - ( Ra5V5R ) k - RT k ( 1 - L2)
5lnp s

a5L ( 33f )

　　不妨将整层大气分为 N L 层, 将预报量 F, D , T 定义在垂直有限差分分层整数层, Ra定
义在垂直分层半层分界面上,在模式大气上下边界定义 Ra1

2
= RaNL +

1
2
= 0,其它半层格点上

R面垂直速度 Rak+ 1
2
由( 22)离散化形式确定如下:

Rak+ 1
2 = Rk+ 1

2∑
NL

j = 1
( D j + vhj õ¨lnp s) $Rj

- ∑
k

j= 1
( D j + vh

j
õ¨lnp s) $Rj　　　( k = 1, 2,⋯, N L - 1) ( 34)

通过静力关系式( 20)垂直有限差分离散化形式可以将整层与半层分界面上 U定义如下

Uk =
Uk+ 1

2 Rk+
1
2 - Uk-

1
2 Rk- 1

2

$Rk
+ RT k = Uk+

1
2
+ AkRT k ( 35a)
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Uk+ 1
2
= Uk- 1

2
- RT k lnRk+ 1

2
/ Rk- 1

2
= Us + ∑

NL

j= k+ 1

RT j lnRj+
1
2
/ Rj - 1

2
( 35b)

Ak = 1 -
Rk-

1
2

$Rk
lnRk+

1
2
/ Rk-

1
2

( 35c)

若将整数层上的变量 X 垂直平流项定义为

( Ra5X5R ) k =
1
2
( Rak+ 1

2

X k+ 1 - X k

$Rk+
1
2

+ Rak- 1
2

X k - X k- 1

$Rk- 1
2

) ( 36)

这里X 可以取 T , U 和 V。进一步取 p 面上垂直速度 X满足

(
X
p
) k = vh

k
õ¨lnp s - Ak( D k + vh

k
õ¨lnp s)

-
lnRk+

1
2
/ Rk-

1
2

$Rk
∑

k

j = 1
( D j + vh

j
õ¨lnp s) $Rj ( 37)

则可以验证, 式( 35) - ( 37)的成立可以保证垂直差分不出现虚假的能量源与汇。若定义

R1
2 = 0,则有 R1 = 0可进一步保证垂直差分不出现虚假的角动量源与汇

[ 27]
。

以上传统方案中的时间差分半隐式格式是三层格式,存在虚假的计算波,为防止它们

的虚假增长不得不引入人工滤波加以处理,这总是一个缺陷, 更为重要的是这种方案无法

保证时间差分过程中不出现虚假的能量源与汇。

3. 3　全球谱-垂直有限差分模式的半隐式全能量守恒方案

根据一般的物理守恒律保真格式构造原理与方法,斜压原始方程组( 16) - ( 20)垂直

差分全球谱模式半隐式全能量守恒方案可以构造如下

(Fn+ 1
ml, k - Fn

ml, k) / $t + ZT
n
ml, k + En ( BnFn ) ml, k = 0 ( 38)

( D n+ 1
ml, k- D

n
ml, k) / $t + DT

n
m, l, k + [ ¨2( U

2
+ V

2

2( 1 - L2 )
+ U) ] n

m , l, k + B0¨2 [∑
NL

j= k+ 1

R ( T n+ 1
j - T

n
j )

lnRj+
1
2 / Rj-

1
2 + AkR( T n+ 1

k - T
n
k) +

RT 0

p 0
( p

n+ 1
s - p

n
s ) ] m, l + En ( Bn

D
n
) m , l, k = 0 ( 39)

( T n+ 1
ml,k- T

n
ml, k) / $t + T T

n
ml, k + B0

RT 0

cp
[
lnRk+ 1

2
/ Rk-

1
2

$Rk
∑
k- 1

j= 1

( D n+ 1
j - D

n
j ) $Rj

Ak( D
n+ 1
k - D

n
k ) ] ml + En ( Bn

T
n
) ml, k = 0 ( 40)

( Pn+ 1
s - P

n
s) / $ t + PT

n
m, l + B0p 0 (∑

NL

j= 1

D j$Rj ) m, l + En( Bn
P

n
s ) m, l = 0 ( 41)

这里, T 0, P 0分别为参考温度与参考地面气压, B0为开关常数为 0或 1,当 B0为 0时,计算

方案( 38) - ( 41)为显式方案,为 1时是半隐式方案, 并且

ZT = -
1

a( 1 - L2
)
5Fv
5K +

5Fu
a5L ( 42a)

DT = -
1

a( 1 - L2 )
5Fu
5K -

5F v
a5L + ¨2(

U
2 + V

2

2( 1 - L2 )
+ U) ( 42b)
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T T =
U

a( 1 - L2 )
5T
5K+

V
a
õ 5T
5L + Ra5T5R -

RT k

cp
õ X
p

( 42c)

PT = ∑
NL

j = 1
( vhj õ¨p s + p sD j ) $Rj ( 42d)

Fu = V ( F+ f ) - Ra5U5R - RT
p s

5p s

a5K ( 43a)

Fv = - U (F+ f ) - Ra5V5R -
RT
p s

( 1 - L2)
5p s

a5L ( 43b)

这里, R面垂直离散化是采用如下方式, 整层大气垂直方向分为N L 个整层, N L + 1个半

层分界层,边界条件取为 Ra1
2
= RaNL +

1
2
= 0,基本预报量 F, D , T 是定义在整层上, Ra通过式

( 22)垂直离散化形式定义在半层格点空间上

Rak+ 1
2
= Rk+

1
2∑

NL

j = 1
( D j +

vh
j

p s
¨p s) $Rj - ∑

k

j = 1
( D j +

vh
j

p s
¨p s) $Rj

( k = 1, 2⋯, N L - 1) ( 44)

通过静力关系式( 20)离散化形式可以将 U同时定义在整层与半层格空间上,具体为

Uk =
Uk+ 1

2
Rk+

1
2
- Uk-

1
2
Rk- 1

2

$Rk
+ RT k = Uk+

1
2
+ AkRT k ( 45a)

Uk+ 1
2 = Uk- 1

2 - RT klnRk+
1
2 / Rk-

1
2 = Us + ∑

NL

j= k+ 1
RT j lnRj+

1
2 / Rj -

1
2 ( 45b)

Ak = 1 -
Rk-

1
2

$Rk
lnRk+

1
2
/ Rk-

1
2

( 46)

将变量 X = {U , V , T } 整数层上的垂直平流项定义为

( Ra5X5R ) k = 1
2
( Rak+ 1

2

X k+ 1 - X k

$Rk+
1
2

+ Rak- 1
2

X k - X k- 1

$Rk- 1
2

) ( 47)

取 p 面上垂直速度 X满足

(
X
p
) k =

vh
k

p s
õ¨p s - Ak( D k +

vh
k

p s
õ¨p s) -

lnRk+
1
2
/ Rk-

1
2

$Rk
∑

k

j= 1

( D j +
vh

j

p s
õ¨p s) $Rj　 ( 48)

则可以验证, 式( 45a, b) , ( 47)和( 48)同时成立, 可以保证垂直有限差分过程中不出现虚假

的能量源与汇,若定义 R1
2
= 0则有 Ak = 1 ,从而可以进一步保证垂直有限差分过程中不

出现虚假的角动量源与汇。

通过式( 35a)、( 36)和( 37)将 U, Ra5U5R , R
a5V
5R , R

a5T
5R 和

X
p
在整层格点上定义, 已经可以求

得 ZT , DT , T T 任意整层垂直分层上的格点值。由于模式的基本变量F, D , T 和 p s以及地

表位势 Us在水平方向上均可以表示为球谐函数的有限级数

X (K, L, R, t ) = ∑
M

m= - M
∑
M

l= m

X MP
m
l ( L) eimK ( 49)
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这里,水平离散化截谱采用的是三角形截断, 最大截断波数 M ; 球面网格纬圈上采用 N I

= 3M + 1等距分布格点,经圈上采用N J = 3M + 1/ 2的不等距高斯格点,以求最高效率

地保证水平离散的计算精度 [ 28, 29]。利用式( 49) 求出 n时刻格点上 F, D , T 和 p s,进一步利

用球谐函数一些基本性质 (
5X
5K) m = imX m, (

5X
5L) m = ∑

M

l= m

X ml

dP m
l

dL , X (K, L, R, t ) =

∑
M

m= - M

X m(L, R, t ) eimK,¨2
P

m
l (L) eimK= -

l( l + 1)
a

2 P
m
l (L) eimK等可以求得 U , V ,

5T
5K,

5T
5L,

5p s

5K,

5p s

5L 乃至 Fu, Fv , ZT , D T , T T 和PT 水平网格上的格点值,进而利用

X m, l, k = ∑
N I

i= 1
∑
N J

j= 1
w (Lj ) X (Ki, Lj , Rk , t) P m

L (Lj ) e- imK ( 50)

求得ZT m, l, k, DT m , l,k , T Tm , l, k和PT m, l, k。这里, w (L) 为高斯权重因子。显然,方程组( 38)—

( 41)既可以写在谱空间也可以写在格点空间,直接应用第二节定理二,可以获得方程

$ t4C1( En ) 3 + $ t2C( En ) 2 + C3En + C4 = 0 ( 51)

通过求解( 51)中 En量级数为O ( $ t0 ) = O ( 1) 的解,可以保证三次高阶全能量全球积分整

体守恒性质在半隐式(或显式)时间差分离散计算过程中不被破坏,也就是可以保证时间

差分不出现虚假的能量源和汇。本方案是二层时间差分格式, 无传统三层格式中虚假的计

算波分量存在,因此无需人工滤波平滑处理。

4　斜压原始方程全球谱-垂直有限差分模式半隐式传统方案与半隐式全能量

守恒方案实时资料中期预报比较实验

4. 1　实验设计

( 1) 本工作试图进一步采用未经初始化处理FGGE 夏季实时资料进行月积分动力预

报实验,以考察半隐式全能量守恒方案在更加接近实际的复杂情况下长时间积分的可行

性,同时也是考察方案在长时间积分运行中保持高阶全能量物理守恒律实际能力。以往,

曾分别采用相对简化正压涡度方程显式能量、拟能守恒方案和正压原始方程模型的半隐

式能量拟能守恒方案在理想情况下进行过长时间可行性检验,效果令人满意 [ 18, 21, 22]。

( 2) 这里试图进一步采用在相同理想平坦地形相同实时资料初值条件下进行半隐式

传统方案与半隐式全能量守恒保真方案月积分动力预报比较实验,以考察在多个有气象

学背景(系统)误差源同时存在又更加接近实际的复杂情况下,与高阶全能量守恒性质在

时间差分离散过程中不能得到保持相联系的系统误差(简称 Z 类系统误差)源汇对于总

体系统误差及总体误差的贡献,同时也是考察通过构造全能量守恒(半隐式)保真方案消

除此类相应的系统误差改进中期乃至月预报的可能性与潜力。以往,曾分别采用相对简化

的正压涡度方程模型显式能量守恒方案和正压原始方程模型的半隐式能量守恒方案, 在

理想情况下, 与相应传统格式进行过性能比较实验。长时间积分后的结果差异非常明

显[ 18 , 21, 22]。

由于在进行上述比较实验的模式中没有包括纯动力过程以外的大气中任何其它内部
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物理过程, 没有包括真实下垫面地形条件以及采用的初始资料没有进行过任何初始值化

处理,因此也远远不是完善的大气初值。此种情况下,在全能量守恒保真计算方案模型中

无疑存在着相应的几个虚假的系统性误差源汇。如果以全能量守恒保真计算方案为比较

基准,在传统方案模型中可以认为除了保真计算方案中那些系统误差源以外,还额外存在

一个与时间半隐式差分过程全能量守恒关系不能得到保持相联系的Z 类系统误差源汇。

此外,传统观念认为,时间离散误差与空间离散误差相比,较小不重要,其影响似可忽

略[ 30 ]。本工作之所以在实验中保留地形这样明显的大误差源存在,也是为了考察在与有

明显气象学意义的大误差源同时共存时,其影响是不是真的会被淹没。

( 3) 进一步进行传统半隐式方案有地形的相应数值积分实验,以便粗略估计在传统

方案中通过消除某种 Z 类系统误差源汇所获得的改进与把完全虚假的平坦地形用近似

真实的地形资料来替代从而消除相应的地形系统误差(简称 T 类系统误差)源汇之后所

获得的改进的相对大小,估价两者的相对重要性。如果以包括模式地形资料的传统计算方

案为比较基准, 理想化平坦地形情形下传统方案可以看作是除了有模式地形方案中存在

的那些系统误差源汇以外还另外存在一个由于把模式中能够大致描述地球表面地形的模

式地形数据用相比之下大大偏离实际的完全理想化平坦地形替代引入的 T 类系统误差

源汇。

4. 2　实验资料

本文工作采用斜压原始方程全球谱-垂直有限差分模式包括理想平坦地形的半隐式

全能量守恒方案、包括理想平坦地形及包括实际模式地形的半隐式传统方案分别进行了

3组动力月预报积分实验;其中的每 1组都包括相同的 13个个例积分。这 13个积分分别

是以未经过初始化处理的 1979年夏季的 6月 1日, 6月 5日、6月 10日、6月 15日、6月

20日、6月 25日、7月 1日、7月5日、7月 10日、7月 15日、7月 20日、7月 25日和8月 1

日的FGGE 资料为积分初值。

在计算中,全球谱-垂直有限差分半隐式方案均取垂直分层N L 为9,最大三角截断波

数 M 为 42,时间积分步长 $t为30 min,纬圈上等距格点数 N I 为128, 经圈上不等距高斯

格点数 N J 为64。此外,传统方案中时间滤波参数 Ef 均取为0. 05。

4. 3　实验结果

( 1) 可行性与基本性能改进

传统与保真方案13个个例30 d 数值积分比较实验的每一个(见图1)均显示:新型保

真方案基本性能改进是明显的,新方案可以显著地纠正传统方案对高阶全能量与质量全

球积分守恒性质的偏离,虽然这种随着积分时间呈单调增长趋势的偏离在月积分时间尺

度上数量级上并不大, 以积分第30天偏差为例, 这些偏差相对于守恒量本身大约仅占万分

之几。此外,图1显示结果无疑还表明无需采用可能带来一些副作用的人工平滑稳定性措

施,保真方案就可以长时间平稳地积分下去。本工作建立的定理二可以适用于解决斜压原

始方程全球谱-垂直有限差分模式半隐式全能量守恒方案构造这一基本问题; 采用定理二

构造的新型半隐式全能量守恒保真方案可以适用于采用(未经特殊处理的)实时资料进行

的长时间数值积分预报。

( 2) Z 类与 T 类误差对于预报总体系统误差的贡献

652 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　55 卷



多个个例平均预报场的误差,代表了模式总误差的一个重要方面。文中预报场的系统

误差就是指文中夏季13个个例30 d预报场逐日加以平均得到的30 d“平均”预报场的误

差。

比较相同条件下包括与不包括模式地形传统半隐式方案500 hPa 位势高度平均场的
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图1　原始方程模型全能量与质量全球积分守恒量30 d( 1979年夏季)积分变化比较曲线

(图中数字表示月、日,如601表示6月1日, 715表示7月15日。曲线ECW:新型保真方案中全能量

全球积分守恒量计算演变; ETW :传统方案中全能量全球积分守恒量计算演变; M CW :新型保

真方案中质量全球积分守恒量计算演变; M TW :传统方案中质量全球积分守恒量计算演变)

均方根误差发展曲线, 可以看到, T 类系统误差对总体均方根系统误差的贡献无庸置疑是

十分显著, 在积分到第2周结束时已大致可达均方根系统误差总额1/ 3,在积分第4周以后

更可达到其总额2/ 5(参见图2)。

比较相同条件下全能量保真与传统半隐式方案500 hPa 位势高度平均场的均方根误

差发展曲线, 不难发现: Z 类系统误差对总体均方根系统误差的贡献在积分到第2周结束

时已大致可达均方根系统误差总额1/ 3,在积分第4周以后更可超过总额1/ 2(参见图2)。

统计结果还显示,通过考察无地形的保真方案和有地形的传统方案的均方根误差发

展水平,很容易看到,在积分的第15天以后,前者要好于后者(参见图2)。这表明,至少从某

种意义上,就系统误差而言, Z 类系统误差的影响并不亚于 T 类误差。

如果说在延伸预报时段的这种系统误差可以在一定意义下反映与模式气候漂移现象

相关联的模式气候系统误差,那么通过构造全能量守恒保真方案消除相应 Z 类系统误差
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图2　13个个例500 hPa高度预报场的平均场

均方根误差30 d 演变比较曲线

( APTW :采用理想化平坦地形的传统方案,

APCW :采用理想化平坦地形的新型保真方

案, APT :采用真实模式地形的传统方案)

图3　13个个例500 hPa高度预报场均方根误

差平均值30 d 演变比较曲线

( PAT W :采用理想化平坦地形的传统方案,

PACW :采用理想化平坦地形新型保真方案,

PAT :采用真实模式地形传统方案)

这一新途径为解决气候漂移问题做显著的贡献也不是不可能的。

( 3) 预报总体误差的平均改进

多个个例预报误差的平均, 代表了模式总体预报误差的平均水平。

以不包括模式地形传统半隐式方案A 的13个30 d 预报积分个例500 hPa 位势高度均

方根误差的每日平均值为基准,可以看到:在有多个系统误差源汇同时起作用的情况下,

通过构造全能量守恒保真方案 B消除方案 A 中相应 Z 类系统误差以后所获得的均方根

总体误差平均的改进, 在积分2周以后已将近达到均方根系统误差总额1/ 4, 在积分4周以

后更可达到其总额1/ 3以上(参见图3) , 反映出方案 B的巨大潜力; 实际上,与通过加入模

式地形(简称方案 C)消除方案 A 相应 T 类系统误差所获得的均方根总体误差平均的改

进效果相比较,通过方案 B所获得的改进仅仅是在积分的第15天以后才超过方案 C, 在此

以前明显要逊于前者(参见图3) ,这反映出方案 B的优势主要在长期数值积分方面。

预报效果大幅度改进同样可以清楚地从扣除掉相应观测场后的预报位势高度场本身

比较上得到验证。图3显示: 在积分的第30天, 对于方案 A 所有13个个例的偏差, 平均来

讲,其最大负的(也是全球绝对值最大)误差中心,在南极方案 B减少70%以上, 方案 C 减

少不超过45% ;最大正的误差中心在南半球中纬度,方案 B 减少25%,方案 C 减少0% ;在

北半球中纬度的最大正的误差中心方案 B 与方案 C 均减少25%; 而其在北极最大负的误

差中心,方案 B减少不到20%, 方案 C 极值减少超过65%。方案 C 在北半球的表现超过了

方案B,但是方案 B在南半球的表现超过了方案 C。这是南北半球实际地表地形显著差异
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图4　13个个例预报第30天500 hPa 高度预报场的平均场等值线图

( a.相应分析场; b.传统方案(理想平坦地形)预报场扣除相应分析场; c.传统方案(真实模式

地形)预报场扣除相应分析场; d.全能量保真方案(理想平坦地形)预报场扣除相应分析场)

的一个合理反映。两者误差在结构框架及细节上的明显差异也是对于两类误差源性质与

作用方式截然不同的一个合理反映。总体上看, 在积分的第30天, 方案 B 在全球的表现确

实还是超过了方案 C。这与均方根误差统计结果也是有一致性的。

5　总　结

物理守恒律是自然界的基本规律,在离散计算时仍然保持物理守恒律的性质是合理

可靠的离散计算的基本要求,由于正如文中第二节已经推导过的, 基本上可以将已知的一

些主要物理守恒律的时间离散守恒格式的构造方案作为本文提出并证明的一般二次和三

次物理守恒律时间差分保真格式的两个构造定理的特例给出,因此,这两个数学定理的成

功构造与证明无疑可大大拓宽已往可以解决时间离散守恒格式构造问题的范围, 为解决

更加广泛类别的高阶物理守恒律时间离散保真格式构造, 特别是斜压原始方程三次全能

量半隐式守恒保真计算格式构造问题提供了新的数学基础。从而也为在已有构造瞬时空

间离散守恒格式基础上进一步解决更加广泛类别的时-空全离散高阶物理守恒律完全守

恒提供新的基础与新的可能。例如,在以往著名的涡度方程二次平方动能和拟能瞬时空间

差分守恒格式 [ 2]基础上,应用定理一可以分别构造以往无法构造的涡度方程时-空差分全

离散意义下二次平方动能和二次平方涡度拟能守恒格式; 在以往著名的浅水波方程高阶

能量瞬时空间差分守恒格式[ 9]基础上,应用定理二可以构造以往无法构造的浅水波方程

时-空差分全离散意义下的高阶能量完全守恒格式;等等。此外,本文两个构造定理也可以

为彻底解决具有整体平方或加权平方等等守恒性质问题的线性和非线性时间离散计算稳

定性问题提供数学基础,并且结合已有瞬时整体平方或加权平方格式,也可以为彻底解决

具有相应整体守恒性质问题的线性和非线性时-空离散计算不稳定性问题提供数学基础。

斜压原始方程传统半隐式全球谱垂直有限差分模式目前是世界上许多国家的业务预

6576 期　 　钟青:物理守恒律保真格式构造与数值预报斜压原始方程传统谱模式改进研究



报模式和气候大气环流模式。由于种种原因,斜压原始方程半隐式全能量守恒格式构造问

题却是长期得不到解决。本文工作还表明, 本文构造的保真格式构造定理二确实适用于斜

压原始方程高阶全能量守恒格式构造问题的解决; 采用定理二方案构造实现的斜压原始

方程全球谱垂直有限差分模式半隐式全能量守恒格式方案也确实适用于实时资料的长时

间的数值预报积分。

使用FGGE 资料进行的13个个例的夏季月积分数值预报实验结果分析表明: 新型全

能量半隐式保真方案确可以有效地改进传统方案预报方案对于高阶全能量以及质量整体

物理守恒性质的系统性偏离。尤其值得注意的是实验统计分析还显示: 在本文实验条件

下,传统方案中由于时间离散过程对于物理守恒律性质的破坏导致的 Z 类系统误差对于

实验总体均方根系统误差的贡献在积分2周结束时可达总量的1/ 3, 4周以后可以超过总量

的1/ 2; 而通过实现半隐式全能量守恒保真格式, 消除相应 Z 类误差, 在积分2周结束时大

至可以将传统方案个例预报均方根误差平均减少1/ 4, 积分4周以后平均减少1/ 3以上。斜

压原始方程高阶全能量半隐式守恒格式在改进中期乃至月预报方面的应用潜力很大。

表面上看由于在时间离散过程高阶全能与质量全球积分守恒性质破坏引入的 Z 类

系统误差仅是整个守恒量的最后几个尾数,数量不大(见图1) ,通常很难想象通过消除这

个偏差的负面影响有多大实际意义。而实验结果却恰恰相反。实际上,如果换一个角度,这

个结果也并不那么不可思异,显然,实际大气系统是一个复杂的具有初值敏感性非线性系

统,由于 Z 类误差效果是系统内部误差, 存在于积分的每一个时刻,而通过一步一步积分

最终获得的总的 Z 类误差可以看作是以在此之前每一个积分时刻为初值积分到最后由

于初值敏感性引入的偏差效果的总和,因此,其总体积累效果无疑可以是巨大的。

通常认为构造(高阶)守恒格式对需要进行长期数值积分的问题很有意义, 但是迄今

为止这一点似乎还不曾获得足够有力的实验证据支持,对于时间离散守恒格式方案更是

如此。因此,这个论断严格讲只能算是个猜想,对于多长时间的数值积分这种意义才会变

得显著起来更是从未有过结论。本文实验工作表明, 如果认为改进预报总体系统误差一

半,改进总体误差1/ 3可以认为是有意义的话,那么这个理论预言在月预报时间尺度上无

疑是可以成立的; 如果认为预报总体系统误差1/ 3或者更小一些的改进, 总体误差1/ 4或者

更小一些的改进已经可以认为是有显著意义的话, 构造(高阶)守恒格式很有意义的预报

时间尺度不仅可以是月甚至可以是2周或者更短。

就某个意义而言, 系统内部 Z 类误差(源或汇)对于斜压原始方程总体(系统)误差的

影响可以并不亚于模式真实外部下垫面地形强迫被虚假地抹平后引入的 T 类系统误差

对于总体(系统)误差的负面影响。这个实验结果有助于我们更加明确地认识到构造(高

阶)时间(差分)离散守恒格式消掉Z 类系统误差重要意义。
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THE FORMULATION OF FIDELITY SCHEMES OF PHYSICAL

CONSERVATION LAWS AND IMPROVEMENTS ON

A TRADITIONAL SCHEME OF BAROCLINIC

PRIMITIVE EQUATIONS FOR NUMERICAL

WEATHER PREDICTION

Zhong Qing

( Inst itut e of Atmosphe ric P hysics, Chinese A cademy of S ci ences, Beij ing, 100029)

Abstract

In this paper, tw o formulat ion theo rems of t ime-differ ence f idelity schemes for gen-

er al quadrat ic and cubic physical conservat ion law s are respectively const ructed and

pr oved, with ear lier major conserving t ime-discret ized schemes g iv en as special cases.

These tw o theor ems can prov ide new mathemat ical basis for solving basic fo rmulation

pr oblems of mo re types of conservat ive t ime-discrete f idelity schemes, and even for for-

mulating conserv at ive temporal-spat ial discrete fidelity schemes by combining exist ing

instant ly conserving space-discret ized schenes. Besides, the tw o theorems can also solve

tw o larg e categor ies of problems about linear and nonlinear computat ional instability .

The t radit ional global spect ral-vert ical finite-dif ference semi-implcit model for baro-

clinic primit ive equat ions is curr ent ly used in many countries in the w o rld for operational

w eather forecast and numer ical simulat ion of general circulat ion. T he present w ork,

how ever , based on T heo rem 2 formulated in this paper , develops and realizes a high-or-

der total energy conser ving semi-implicit t ime-dif ference fidelity scheme for g lobal spec-

tr al-vert ical f inite-difference model of baroclinic prim it ive equations. Prio r to this, such

a basic formulat in problem remain unsolved for long , w hether in terms o f theor y or

pr act ice. T he total energy conserv ing semi-impl icit scheme formulated here is applicable

to r eal data long-term numerical integr at ions.

The experiment of thirteen FGGE data 30-day numerical integr at ions indicates

that , the new type of total ener gy conser ving semi-implicit f idelity scheme can surely

modify the systemat icalalal deviat ion of energy and mass conserv ing of the tr aditional

scheme. It should be part icularly noted that , under the exper imental condit ions of the

pr esent w or k, the systematic errors induced by the violat ion of phy sical law s o f conser-
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vat ion in the t ime-discret ized process reg arding the t radit ional scheme designs ( called

type Z errors for shor t ) can contribute up to one-thir d of the total sy stematic RM S er ror

at the end of second week of the integr at ion and exceeds one half o f the total amount

four w eeks afterw ards. In contr ast , by realizing a to tal energy conserving semi-implicit

fidel ity scheme and ther eby eliminating corr esponding type Z erro rs, roughly an average

of one-fourth of the RM S er rors in the t radit ional for ecast cases can be reduced at the

end of second w eek of the integrat ions, and averagely more than one-thir d reduced at in-

teg ral t ime of four weeks afterw ards. In addition, experiment results also reveal that , in

a sense, the ef fects o f type Z errors are no less g reat than that of the real topog raphic

fo rcing of the model. T he pro spects of the new type of total ener gy conserving fidelity

schemes are very encouraging.

Key words : Global spect ral model for baroclinic primit ive equat ions, To tal energ y

conser ving semi-impl icit f idelity scheme, T ype Z systemat ic erro rs, Physical conserva-

tion laws, Medium-range numerical prediction.
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