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 资助课题：国家自然科学基金项目（４０５７５０５０和４０６０５０１５）；国家科技部支撑项目（２００６ＢＡＣ０２Ｂ０２）；９７３国家重大基础研究项目

（２００４ＣＢ４１８３０６）。

作者简介：郑永俊，主要从事数值模式研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｊｕｎｚｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



表现为犈∝犽
－５／３关系。数值模式动能谱是测量模式动力框架的耗散的直接度量，而耗散对模式的性能有着重要影响，因此动

能谱是研究和评估模式动力框架的非常规的有效方法。文中使用基于半隐式半拉格朗日动力框架的全球／区域一体化模式

ＧＲＡＰＥＳ进行数值模拟试验，然后计算ＧＲＡＰＥＳ模式的动能谱并与实际观测得到的大气动能谱比较，得到ＧＲＡＰＥＳ模式能

够很好地复制出实际大气动能谱的分布特征，包括从大尺度区域的犈∝犽－３关系向中尺度的犈∝犽－５
／３关系的过渡特征。并且

发现ＧＲＡＰＥＳ模式存在最大有效时间步长，当时间步长小于最大有效时间步长时，模式动能谱随时间步长增大而逐渐衰减；

当时间步长大于最大有效时间步长时，模式动能谱随时间步长增大而虚假增长。同时通过与实际大气动能谱比较，发现模式

动能谱在５Δ狓波长附近开始明显衰减，因此将５Δ狓波长定义为ＧＲＡＰＥＳ模式的最高有效分辨尺度；当空间分辨率提高与时

间步长等相协调时，中小尺度模式动能谱向中小尺度延伸而更接近实际大气动能谱；当空间分辨率提高与时间步长等不相协

调时，中小尺度模式动能谱存在较大误差，相应的大尺度模式动能谱亦存在较大误差。此外，时间步长对模式ｓｐｉｎｕｐ过程有

着重要的影响，较小时间步长时，ｓｐｉｎｕｐ过程能够很好发展出合理的动能谱结构，在物理空间上表现为模式能够在ｓｐｉｎｕｐ时

间内生成和发展出合理的中小尺度系统；而较大时间步长时，ｓｐｉｎｕｐ过程很难发展出合理的动能谱结构，在物理空间上表现

为模式未能在ｓｐｉｎｕｐ时间内生成和发展出合理的中小尺度系统。最后，ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱与 ＷＲＦ模式动能谱具有一致

性，ＧＲＡＰＥＳ全球中期模式能够完美地模拟出大尺度的犈∝犽－３动能谱特征。综上所述，本文通过研究ＧＲＡＰＥＳ模式动力框

架的动能谱得到了一些有意义的结果，为进一步研究、完善、优化和应用模式提供了科学的指导，可见动能谱是评估模式动力

框架的有效方法。

关键词　动能谱，ＧＲＡＰＥＳ模式，半拉格朗日动力框架，最高有效分辨尺度，最大有效时间步长，中小尺度，Ｓｐｉｎｕｐ

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

大量的观测事实分析表明在自由对流层和平流

层底部，大气动能谱具有如下分布特征：在大尺度区

域动能与波数的关系满足犈∝犽
－３关系，过渡到中尺

度区域表现为犈∝犽
－５／３关系；而且动能谱的这种特

征是大气行为的基本统计特性，几乎不随纬度、高度

和季节变化（Ｂｏｅｒ，ｅｔａｌ，１９８３；Ｎａｓｔｒｏｍ，ｅｔａｌ，１９８４，

１９８５；Ｃｈｏ，ｅｔａｌ，１９９９ａ，１９９９ｂ；Ｌｉｎｄｂｏｒｇ，１９９９；Ｖｉｎ

ｎｉｃｈｅｎｋｏ，１９８２；Ｐｈｉｌｉｐ，１９７９）。曾庆存（１９７９）指出

动能谱的统计特性是大气的最基本规律之一，数值

模式和计算格式的优劣以及其预报效果的好坏，与

模式动能谱的统计特征与实际大气是否相符有密切

关系。因此将模式动能谱分布特征与实际大气动能

谱分布规律（大尺度关系犈∝犽
－３和中尺度犈∝犽

－５／３

关系）进行定量分析比较，是检验评估一个模式动力

框架合理性能的非传统的有效途径。因为大气的能

量输送和收支平衡对大气运动的演变发展至关重

要，一个数值预报模式的预报性能如何，很大程度上

取决于模式对大气能量的模拟能力。

大气有效位能转化产生大气动能，最终通过摩

擦过程而耗散。因此，大气环流和扰动的维持和加

强依赖于大气动能的产生和耗散，大气动能的耗散

对天气过程的发展和演变有着非常显著的影响。自

由对流层和平流层底部的大气动能谱分布与水平波

数的关系以及维持其分布的物理机制的研究大概开

始于半个世纪前，Ｃｈａｒｎｅｙ（１９４７）、Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ

（１９５３）、Ｓａｌｔｚｍａｎ和 Ｔｅｗｅｌｅｓ（１９６４）研究了大尺度

自由对流大气动能谱随水平波数的分布与维持它的

物理过程。Ｌｏｒｅｎｚ（１９６７）指出太阳加热的经向梯度

引起了纬向有效位能的产生，然后在波数约为２—

１０的波段区域，纬向有效位能通过斜压不稳定转换

为涡旋有效位能和涡旋动能。由于非线性相互作

用，涡旋动能主要从其产生波数（纬向约为２—１０个

波数）向纬向０—１波数进行升尺度串级（ｕｐｓｃａｌｅ

ｃａｓｃａｄｅ）输送。

Ｆｊｏｒｔｏｆｔ（１９５３）研究了二维湍流的不同空间尺

度之间能量输送，指出在二维湍流中涡度拟能守恒

抑制了动能降尺度串级（ｄｏｗｎｓｃａｌｅｃａｓｃａｄｅ）输送。

Ｋｒａｉｃｈｎａｎ（１９６７）、Ｌｅｉｔｈ（１９６８）和Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（１９６９）

通过尺度分析研究了各向同性的二维湍流得到以下

结论（通常称为ＫＬＢ理论）：动能随波数的分布特征

是，当水平波数犽Ｈ＞犽Ｆ 时存在一个犽
－３
Ｈ 的惯性区

域，当水平波数犽Ｈ＜犽Ｆ 时存在一个犽
－３／５
Ｈ 的惯性区

域，其中犽Ｆ 表示强迫尺度大小；在无限雷诺数取理

想极限值时，犽－３Ｈ 的惯性区域只有涡度拟能的降尺度

串级输送而没有动能的降尺度串级输送，犽－５
／３

Ｈ 的惯

性区域只有动能的升尺度串级输送而没有涡度拟能

的升尺度串级输送。Ｌｉｌｌｙ（１９６９）通过二维湍流数值

模拟证实了ＫＬＢ理论，Ｃｈａｒｎｅｙ（１９７１）通过准地转
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湍流理论也得到类似结论。

大量的观测事实不仅证实实际大气动能谱分布

的统计特征在大尺度范围服从犽－３关系，而且发现

在中尺度范围服从犽－５
／３关系（Ｂｏｅｒ，ｅｔａｌ，１９８３；

Ｎａｓｔｒｏｍ，ｅｔａｌ，１９８４，１９８５；Ｃｈｏ，ｅｔａｌ，１９９９ａ，

１９９９ｂ；Ｌｉｎｄｂｏｒｇ，１９９９；Ｖｉｎｎｉｃｈｅｎｋｏ，１９８２；Ｐｈｉｌｉｐ，

１９７９）。Ｂｏｅｒ（１９８３）使用全球观测分析资料计算得

到在水平波长为１０００—５０００ｋｍ的区域，月平均水

平动能谱与总水平波数之间存在犽－３关系。Ｎａｓ

ｔｒｏｍ等（１９８４）、Ｎａｓｔｒｏｍ和 Ｇａｇｅ（１９８５）通过分析

ＧＡＳＰ（ＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳａｍｐｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ）资

料得到在波长为５００—１００００ｋｍ范围的动能谱与

波长的关系服从犽－３关系，在波长为１０—５００ｋｍ范

围的动能谱与波长的关系服从犽－５
／３关系，而且在波

长约为５００ｋｍ处动能谱明显地从大尺度向中尺度

过渡。Ｃｈｏ等（１９９９ａ，１９９９ｂ）分析了ＰＥＭ（Ｐａｃｉｆｉｃ

ＥｘｐｌｏｒａｔｏｒｙＭｉｓｓｉｏｎｓ）热带飞行资料也得到在中尺

度范围动能谱与波长的关系同样服从犽－５
／３关系。

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ（１９９９）使用结构函数方法分析 ＭＯＺＡＩＣ

（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＯｚｏｎｅａｎｄＷａｔｅｒＶａｐｏｒｂｙＡｉｒ

ｂｕｓＩｎＳｅｒｖｉｃｅＡｉｒｃｒａｆｔ）飞机探测资料得到一条非

常简洁的动能谱拟合曲线犈（犽）＝犱１犽
－５／３＋犱２犽

－３，

其中犱１≈９．１×１０
－４和犱２≈３．０×１０

－１０，该曲线与

Ｎａｓｔｒｏｍ和Ｇａｇｅ（１９８４）分析ＧＡＳＰ资料得到的动

能谱曲线非常吻合（图１）：在大尺度区域犈∝犽
－３；

过渡到中尺度区域 犈∝犽
－５／３关系。该曲线是从

ＭＯＺＡＩＣ资料得到，而且与ＧＡＳＰ资料的动能谱非

常一致，因此我们将此曲线作为实际大气动能谱的

参考，称为Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线。

观测事实得到的大气动能谱的大尺度犽－３Ｈ 分布

特征可以使用二维湍流理论和准地转湍流理论合理

地解释：Ｋｒａｉｃｈｎａｎ（１９６７）、Ｌｉｌｌｙ（１９６９）、Ｃｈａｒｎｅｙ

（１９７１）、Ｂｏｅｒ和Ｓｈｅｐｈｅｒｄ（１９８３）等指出由于太阳经

向加热不均匀，地球大气在大约５０００ｋｍ波长附近

获得能量的注入，因此在几千公里到几百公里的天

气和次天气尺度区域只有拟能降尺度串级输送而没

有动能降尺度串级输送。但是，目前理论上还不能

很好地解释中尺度犽－５
／３

Ｈ 分布特征。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

（１９４１）研究三维各向同性湍流发现小尺度动能谱服

从犽－３Ｈ 分布，但是Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的结论是基于三维湍

流是各向同性的假设，显然不适用于中尺度大气运

动，中尺度大气运动的显著特征就是水平尺度远远

大于垂直尺度。因此目前中尺度动能谱的犽－５
／３

Ｈ 分

布主要存在两种可能的解释：第一、Ｇａｇｅ（１９７９）和

Ｌｉｌｌｙ（１９８３）提出由于在更小尺度的能量强迫例如湿

对流等，引起动能升尺度串级输送从而使得中尺度

动能谱服从犽－５
／３

Ｈ 分布；第二、Ｄｅｗａｎ（１９７９）和 Ｖａｎ

Ｚａｎｄｔ（１９８２）指出由于大尺度的辐散运动激发出惯

性重力波，因此惯性重力波能量在中尺度区域叠加

使得动能谱转变为犽－５
／３

Ｈ 关系。

图１　Ｎａｓｔｒｏｍ和Ｇａｇｅ（１９８５）分析ＧＡＳＰ飞机探测资料

得到的大气动能谱（符号）与Ｌｉｎｄｂｏｒｇ（１９９９）拟合

ＭＯＺＡＩＣ飞机探测资料的曲线（实线）（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４）

Ｆｉｇ．１　ＮａｓｔｒｏｍａｎｄＧａｇｅ＇ｓ（１９８５）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｋｉｎｅｔｉｃ

ｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＡＳＰａｉｒｃｒａｆｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＬｉｎｄｂｏｒｇ＇ｓ（１９９９）ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ＭＯＺＡＩＣａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４）

　　全球大气环流模式一般都能够模拟出大尺度的

犽－３分布特征的动能谱，因此，Ｌａｕｒｓｅｎ和 Ｅｌｉａｓｅｎ

（１９８９）使用模式动能谱特征来检验模式的滤波方案

和耗散机制。Ｋｏｓｈｙｋ和Ｈａｍｉｌｔｏｎ（２００１）通过高分辨

率的ＳＫＹＨＩＧＣＭ模式，检查模式能否真实地模拟出

大气的动能谱分布规律，能否捕获到从大尺度犽－３分

布过渡到中尺度犽－５
／３分布的大气动能谱特点；发现

ＳＫＹＨＩＧＣＭ模式动能谱与实际大气动能谱基本吻

合，在波长约为５００—５０００ｋｍ的大尺度区域具有犽－３

分布，而在中尺度部分具有犽－５
／３分布特征。Ｓｋａｍａ

ｒｏｃｋ（２００４）应用动能谱来评估 ＷＲＦ模式动力框架，

首先通过对比模式动能谱和真实大气动能谱，发现

ＷＲＦ模式能够很好地复制出真实大气动能谱结构的

分布特征，但模式动能谱在波长约为７Δ狓附近显著
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偏离实际大气动能谱，因此将７Δ狓确定 ＷＲＦ模式的

最高有效分辨率；然后考察了ＷＲＦ模式ｓｐｉｎｕｐ时间

的动能谱特征，看出 ＷＲＦ模式具有能够正确生成和

发展中小尺度系统细微物理结构的动力过程；最后分

析了 ＷＲＦ动力框架的耗散机制对模式动能谱的影

响，发现模式动能谱对耗散方案和超粘性系数非常敏

感，采用五阶迎风平流方案时动能耗散最小。Ｓｈｕｔｔｓ

（２００４）计算ＥＣＭＷＦ全球中期模式动能谱发现其未

能复制出观测到的中尺度犽－５
／３分布特征，然后分析

模式动能在截断尺度附近的耗散率，并使用基于元胞

自动机的随机动能补偿算法的集合预报，改善在截断

尺度附近衰减的动能，从而增大集合预报的离散度，

提高集合预报的预报技巧。

ＧＲＡＰＥＳ模式是中国自主研发的采用半隐式

半拉格朗日动力框架的全球／区域一体化模式。半

隐式半拉格朗日动力框架的动能谱分布特性如何？

与欧拉动力框架相比，半拉格朗日动力框架的最大

优点是可以采用相对较长的时间步长；长时间步长

的半隐式半拉格朗日动力框架能否继续保持原有的

物理属性，其表现的行为特征和性能如何？提高模

式空间分辨率能否真正捕获中尺度系统而且不会破

坏模式分辨大尺度系统的信息？目前的中尺度欧拉

模式（如 ＭＭ５、ＷＲＦ）一般可以分辨５—７倍格距波

（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４）；中尺度半拉格朗日格点模式能

否正确分辨５—７倍格距波，能够正确描述高分辨率

条件下的中尺度大气动力过程？在全球环流模式、

中尺度欧拉模式的动能谱分析方面，已有一些研究

成果（如 ＳＫＹＨＩ和 ＷＲＦ等模式的动能谱分析

（Ｋｏｓｈｙｋ，ｅｔａｌ，２００１；Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４）），但研究

半拉格朗日格点模式尤其半拉格朗日格点区域模式

的动能谱特性及其行为特征的工作较少，本文尝试

使用实际资料进行动能谱数值模拟试验来研究半拉

格朗日格点模式的动能谱。

２　有限区域动能谱的计算

傅立叶变换广泛应用于全球水平气象场的诊断

和全球模式的数值求解，但是其往往局限于全球水

平气象场，因为全球水平气象场沿纬圈是周期的，从

而谱变换使用三角形截断的球调和函数展开是非常

自然和方便的。然而，由于有限区域气象场在大部

分情况下是非周期的而傅立叶变换基函数是周期

的，如果在有限区域上直接应用傅立叶变换，则非周

期边界条件将致使高频谱尾出现虚假能量；另外，有

限区域气象场往往被大于区域宽度的天气系统控

制，则大于区域宽度的低频波能量会歪曲混淆进入

高频波，使得高频谱尾出现虚假上翘。因此直接傅

立叶变换并不适用于有限区域的气象场。

为了克服直接傅立叶变换应用于有限区域的不

足，Ｅｒｒｉｃｏ（１９８５）提出通过去除倾向的预处理使得

有限区域气象场周期化后再进行傅立叶变换的方

法。该方法改善了高频谱尾虚假能量上翘的现象，

但是会改变原气象场包含的大尺度信息而且Ｅｒｒｉｃｏ

（１９８５，１９８７）本人提到此方法不适合边界噪音很大

的区域。Ｄｅｎｉｓ、Ｃｏｔｅ和Ｌａｐｒｉｓｅ（２００２）提出了使用

ＤＣＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）对有限区域二维

气象场进行谱分解。该方法的优点是不需要周期化

气象场，也不需要去除倾向，而且能够比较真实地计

算出实际的谱结构。

ＤＣＴ广泛应用于数字图像处理如压缩图像格

式ＪＰＥＧ 和 ＭＰＥＧ。ＤＣＴ 的核心思想：设函数

犳（犻），犻＝０，１…犕－１；将犳（犻）在犻＝－
１

２
做镜像得到

新函数：

　　犳狊（犻）＝
犳（犻）　　　　犻≥０

犳（－１－犻）　犻＜｛ ０

　　 其中犻＝－犕…犕－１ （１）

显然，新函数是关于犻＝－
１

２
对称，将中心位于犻＝

－
１

２
的傅立叶变换应用到新函数犳狊（犻）并简化得到

　　犉（犿）＝
１

犕
犕－１

犻＝０

犳（犻）ｃｏｓ
π犿（犻＋１／２）

犕
（２）

推广到两维得２ＤＤＣＴ正变换公式

犉（犿，狀）＝β（犿）β（狀）
犖－１

犼＝０

犕－１

犻＝０

犳（犻，犼）·

　 　 　　　ｃｏｓ（π犿
犻＋１／２
犕

）ｃｏｓ（π狀
犼＋１／２
犖

）（３）

和逆变换公式

犳（犻，犼）＝
犖－１

狀＝０

犕－１

犿＝０
β（犿）β（狀）犉（犿，狀）·

　　　　　ｃｏｓ（π犿
犻＋１／２
犕

）ｃｏｓ（π狀
犼＋１／２
犖

） （４）

其中β（犿）＝

１

槡犕　犿＝０

２

槡犕　犿＝１，２…犕－
烅

烄

烆
１

和
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　　β（狀）＝

１

槡犖　狀＝０

２

槡犖　狀＝１，２…犖－
烅

烄

烆
１

　　将２ＤＤＣＴ应用于有限区域二维气象场得到

二维谱系数犉（犿，狀），它是二维波数（犿，狀）的函数。

而该二维气象场的总方差

　　　σ
２
＝

犖－１

狀＝０

犕－１

犿＝０

σ
２（犿，狀）

σ
２（犿，狀）＝

犉２（犿，狀）

犕·犖
　　（犿，狀）≠ （０，０） （５）

　　可见总方差可以分解成不同二维波数（犿，狀）≠

（０，０）的方差σ
２（犿，狀），也就是我们可以得到方差σ

２

（犿，狀）随二维波数（犿，狀）≠（０，０）的分布，称该方差

谱为功能谱。显然该方差是二维波数（犿，狀）的函

数，因此我们需要将该方差表示为一维波数的函

数，具体方法如下：定义归一化波数

　　α＝
犿２

（犕－１）
２＋

狀２

（犖－１）槡 ２
（６）

　　对每个二维波数（犿，狀）≠（０，０），其对应的归一

化波数α，如果满足

珘犽
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）

≤α＜
珘犽＋１

ｍｉｎ（犕－１，犖－１）
，

其中珘犽＝１，２…ｍｉｎ（犕－１，犖－１）－１ （７）

则将相应的方差σ
２（犿，狀）加入犛（珘犽）。若定义格距为Δ，

则归一化波数α对应的波长λ＝
２Δ

α
，采用圆频率表示的

波数犽＝
２π

λ
＝
π

Δ
α。于是，犛（珘犽）是归一化波数α∈

珘犽
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）

，
珘犽＋１

ｍｉｎ（犕－１，犖－１［ ］）区 间 的 方 差

和，亦 是 采 用 圆 频 率 表 示 的 波 数 犽∈
π

Δ
·

珘犽
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）

，
珘犽＋１

ｍｉｎ（犕－１，犖－１［ ］）区间的方
差和，因此谱密度通常称为功率谱

犛（犽）＝犛（珘犽）·（
π

Δ
）－１·

珘犽＋１
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）［ －

珘犽
ｍｉｎ（犕－１，犖－１ ］）

－１

＝犛（珘犽）·Δ·

ｍｉｎ（犕－１，犖－１）·π－
１ （８）

　　水平动能谱定义为犈（犽）＝
１

２
［犛狌（犽）＋犛狏（犽）］，

其中犛狌（犽）和犛狏（犽）分别是风场狌分量场和狏分量

场的功率谱。Ｎａｓｔｒｏｍ 和 Ｇａｇｅ（１９８５）分 析的

ＧＡＳＰ资料主要分布在９—１４ｋｍ高度上，Ｌｉｎｄｂｏｒｇ

（１９９９）使用的 ＭＯＺＡＩＣ资料主要集中在对流层顶

部和平流层底部大约１０ｋｍ高度，即约在３５０—１５０

ｈＰａ高度。因此，为了与观测到的真实大气动能谱

比较，同时考虑了模式ｓｐｉｎｕｐ时间，采用了模式逐

时输出的１２—４８小时的第１２—２６层模式面的狌和

狏风场（为了避免模式边界处理影响，计算动能谱区

域比模式区域每边少５个格点）计算得到每个小时

的各层的水平动能谱，然后进行平均。

３　模式、试验设计以及资料

本文采用ＧＲＡＰＥＳ全球／区域同化预报系统，

该模式采用全可压原始方程静力平衡与非静力平衡

可选方案，半隐式半拉格朗日动力框架，水平方向采

用类 ＡｒａｋａｗａＣ 跳点网格设计，垂直方向采用

ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ跳层设计的地形高度追随坐标。

对比试验的模式参数设置：采用非静力方案，模式顶

层高度３５ｋｍ，垂直方向３１层，微物理过程采用

ＮＣＥＰ３ＣＬＡＳＳ简单冰相方案，长波辐射物理过程

采用ＲＲＴＭ方案，短波辐射物理过程采用Ｄｕｄｈｉａ

方案，地表层采用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案，陆面过程

采用热扩散方案，边界层采用 ＭＲＦ方案，积云对流

参数化采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方案。

区域模式试验（表１的Ｅｘｐ．１试验）的初始条

件和侧边界条件使用ＮＣＥＰ全球１°×１°的２６层的

间隔６ｈ的ＦＮＬ分析资料，所有区域试验均不做资

料同化处理，模式积分４８ｈ，结果逐小时输出；而全

球中期模式试验（表１的Ｅｘｐ．２试验）采用Ｔ２１３资

料作为背景场并循环同化ＧＴＳ和ＡＴＶＯＳ等资料。

ＧＲＡＰＥＳ模式采用半隐式半拉格朗日动力框架，与

欧拉动力框架相比，半拉格朗日动力框架的最大优

点是可以采用相对较长的时间积分步长。在长时间

步长条件下，半拉格朗日差分模式能否继续保持原

有的物理属性，其表现的行为特征和性能如何，提高

模式分辨率能否真正地捕获中尺度系统同时不会破

坏模式分辨大尺度系统的信息？因此我们针对表１

的Ｅｘｐ．１试验设计了不同时间步长对比试验（表２）

表１　区域和全球模拟试验

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名称 过程名称 初始时间 时效 模式

Ｅｘｐ．１ 华南特大暴雨 ２００５０６１８００ ４８ｈ ＭｅｓｏＧＲＡＰＥＳ

Ｅｘｐ．２ ＭＡＴＳＡ 台风 ２００５０８０１１２ １４４ｈ ＧｌｏｂａｌＧＲＡＰＥＳ
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来研究时间步长对模式动能谱的影响，同样针对表

１的Ｅｘｐ．１试验设计了不同空间分辨率对比试验

（表３）来考察提高分辨率能否提高中尺度捕获能力

同时不会影响大尺度的信息。表４是ＧＲＡＰＥＳ全

球中期模式试验的区域设置。

表２　不同时间步长对比试验（Ｅｘｐ．１）

Ｔａｂｌｅ２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｔｅｐｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒＥｘｐ．１

格距
时间步长（单位：ｓ）


３０ ６０ １２０ １８０ ３００ ６００ ９００ １２００ １８００

０．５０° √ √ √ √ √ √ √ √

０．２０° √ √ √ √ √

０．１０° √ √ √ √

０．０５° √ √ √

０．０２° √ √

表３　不同空间分辨率对比试验（Ｅｘｐ．１）

Ｔａｂｌｅ３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒＥｘｐ．１

格距
区域定义

西边界 东边界 南边界 北边界

东西向

网格数

南北向

网格数

垂直

层数

０．５０° ７０°Ｅ １４０°Ｅ ５°Ｎ ５５°Ｎ １４１ １０１ ３１

０．２０° ７０°Ｅ １４０°Ｅ ５°Ｎ ５５°Ｎ ３５１ ２５１ ３１

０．１０° ７０°Ｅ １４０°Ｅ ５°Ｎ ５５°Ｎ ７０１ ５０１ ３１

０．０５° ８０°Ｅ １３０°Ｅ ５°Ｎ ５５°Ｎ １００１ １００１ ３１

０．０２° １０４°Ｅ １２４°Ｅ １４°Ｎ ３４°Ｎ １００１ １００１ ３１

表４　全球中期试验的区域定义（Ｅｘｐ．２）

Ｔａｂｌｅ４　ＤｏｍａｉｎｏｆｇｌｏｂａｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＥｘｐ．２

试验名称 格距 时间步长
区域定义

西边界 东边界 南边界 北边界

东西向

格点数

南北向

格点数

垂直

层数

Ｅｘｐ．２ ０．５０° ６００ｓ ０° ３５９．５° －８９．７５°Ｓ ８９．７５°Ｎ ７２０ ３６０ ３１

４　模式模拟动能谱的结果分析

４．１　有限区域模式动能谱计算中的不确定性

由抽样理论（Ｂｏｇｇｅｓｓ，ｅｔａｌ，２００２）可知：有限区

域无法正确描述小于两倍格距和大于两倍区域的大

气波动，而且非周期边界条件将致使高频谱尾出现

虚假能量，因此计算得到的模式动能谱在谱线的两

端具有较大的不确定性。图２的模式动能谱的低频

尾端和高频尾端的方差较大，尤其图２ｃ—ｄ的高频

尾端；而中间部分具有较小的方差，说明具有较大的

确定性和较高的可信度。另外，如果时间步长较大

时，模式动能谱出现了虚假能量增长，那么模式动能

谱的低频尾端和高频尾端的方差明显变大，甚至中

间部分也较大（图略）。因此，本文所有结果分析均

只考虑方差较小即具有较大确定性的动能谱区域，

而不考虑方差较大的低频尾端和高频尾端。

４．２　不同时间步长对模式动能谱的影响

与欧拉动力框架模式相比，半拉格朗日动力框

架模式的最大优点是可以采用相对较长的时间积分

步长。在长时间步长条件下，半拉格朗日差分模式

能否继续保持原有的物理属性，时间步长对模式动

能谱有多大的影响？理论上，半拉格朗日模式的三

次拉格朗日插值空间误差为犗（Δ狓
４），时间误差为犗

（Δ狋
２），显然空间误差是模式的主要误差（Ｓｔａｎｉ

ｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９９１）。如果仅从精度考虑，由于半拉格

朗日动力框架是无条件稳定的，因此时间步长可以

取很大，直到时间误差与空间误差量级相当。实际

上，我们的试验结果表明，半拉格朗日模式的时间步

长不能无限大，因为当时间步长大到一定程度后，模

式动能谱会出现非物理的虚假能量增加。

图３是模式动能谱随时间步长的变化特征及其

示 意图，图３ａ—３ｅ中的柱状图是模式动能谱偏离
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图２　ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱计算中的不确定性

（阴影区为模式动能谱±其标准差；ａ，ｂ，ｃ和ｄ分别是分辨率Δ＝０．５°，０．２°，０．１°和０．０５°的情形）

Ｆｉｇ．２　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌａｔ

ｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓΔ＝（ａ）０．５°，（ｂ）０．２°，（ｃ）０．１°ａｎｄ（ｄ）０．０５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｅｎｃｌｏｓｅｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌｕｓ／ｍｉｎｕｓｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线的平均相对偏差。从图３ａ—３ｃ

可以看出，随着时间步长增大，模式动能谱先是衰减

然后虚假增长。这从相应图中的柱状图可以更清楚

地看到，随着时间步长增大，首先，平均相对偏差逐

渐增大，也就是模式动能谱逐渐衰减而偏离Ｌｉｎｄ

ｂｏｒｇ参考曲线；然后，平均相对误差逐渐减小，也就

是模式动能谱虚假增长而逐渐靠近甚至越过Ｌｉｎｄ

ｂｏｒｇ参考曲线。可见，ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱随时间

步长的变化存在一个转折点，我们将该转折点对应

的时间步长定义为最大有效时间步长；也就是，当时

间步长小于最大有效时间步长时，模式动能谱随时

间步长增大而逐步衰减；相反，当时间步长大于该特

定的时间步长时，模式动能谱随时间步长增大而虚

假地增长。示意图３ｆ更直观地说明ＧＲＡＰＥＳ模式

动能谱随时间步长的变化。

进一步分析表明，当时间步长小于相应分辨率

的最大有效时间步长时，模式动能谱随时间步长增

大而逐渐衰减，衰减主要发生在中小尺度部分，而大

尺度部分衰减不明显，与实际的动能谱相当接近；当

时间步长大于相应分辨率的最高有效时间步长时，

模式动能谱随时间步长增大而出现非物理的能量增

长，而且时间步长越大越明显。这种虚假的能量增

长表明模式可能已经不能完全保持其物理属性。

对于很小时间步长和非常高的水平分辨率，积

分４８ｈ需要非常长的计算机时，由于计算机时的限

制，我们没法进行更小时间步长的模拟；因此图
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３ｄ—３ｅ没有随时间步长增大而衰减的模式动能谱，

只有随时间步长增大而虚假增大的动能谱，因此不

能确定相应分辨率的最大有效时间步长。但是，图

３ｄ—３ｅ的动能谱在中小尺度部分明显偏离了Ｌｉｎｄ

ｂｏｒｇ参考曲线，说明相应分辨率的最大有效时间步

长要小于对应图中的最小时间步长。

图３　ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱随时间步长的变化和其示意图

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ和ｅ分别是分辨率Δ＝０．５°，０．２°，０．１°，０．０５°和０．０２°的动能谱，ｆ是示意图）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓΔ＝（ａ）０．５°，（ｂ）０．２°，（ｃ）０．１°，

（ｄ）０．０５°ａｎｄ（ｅ）０．０２°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ（ｆ）ｉｔｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ
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　　综上分析，时间步长小于最大有效时间步长时，

模式动能谱随时间步长增大而逐渐衰减；而时间步

长大于最大有效时间步长时，模式动能谱随时间步

长增大而虚假增长。因此，时间步长越小，模式动能

谱越接近真实大气动能谱。表５给出了最大有效时

间步长与水平分辨率的对应关系。因为时间步长越

小，模式动能谱越接近真实大气动能谱；因此如果计

算条件或时效不允许，时间步长设置也不应超过相

应分辨率下的最大有效时间步长，否决会出现非物

理的虚假能量。总而言之，最大有效时间步长与水

平分辨率的对应关系为设置模式的水平分辨率和时

间步长提供合理的指导。

表５　最大有效时间步长与水平分辨率

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｍｅｓｔｅｐａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

水平分辨率 ０．５° ０．２° ０．１° ０．０５°０．０２°

最大有效时间步长（单位：ｓ） ３００ １８０ １２０ ＜６０ ＜３０

４．３　不同空间分辨率对模式动能谱的影响

由图４ａ—４ｃ可见，ＧＲＡＰＥＳ模式能够很好地

模拟出大尺度的犈∝犽
－３动能谱分布；而且，随着空

间分辨率的提高，也能够复制出中尺度的犈∝犽
－５／３

动能谱特征以及动能谱从大尺度向中尺度的过渡特

点。而且，随着水平分辨率的提高，模式动能谱不断

往中小尺度延伸，在中小尺度区域与真实大气动能

图４　ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱随分辨率的变化

（ａ，ｂ，ｃ和ｄ分别是时间步长Δ狋＝１８０，１２０，６０和３０ｓ的情形）

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＲＡＰＥＳ

ｍｏｄｅｌａｔｔｉｍｅｓｔｅｐΔ狋＝（ａ）１８０，（ｂ）１２０，（ｃ）６０ａｎｄ（ｄ）３０ｓｅｃｏｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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谱更加接近，而模式动能谱在大尺度部分几乎保持

不变并与Ｌｉｎｄｂｏｒｇ曲线非常吻合。

进一步由图４可得，每个水平分辨率的模式动

能谱都在相应分辨率的波长λ≈５Δ狓处明显偏离了

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线，表明模式动能在此截断波数附

近开始明显衰减从而不能真实描述波长λ＜５Δ狓的

大气波动，因此我们将５Δ狓波长定义为 ＧＲＡＰＥＳ

模式的最高有效分辨尺度。注意到图４ａ—４ｃ中的

高分辨率动能谱在波长λ＞５Δ狓的高频部分有所衰

减，４．２节的分析表明，这部分衰减主要由于时间步

长相对于其对应分辨率太大而引起的；实际上图

４ａ—４ｃ中水平分辨率Δ＝０．２°的动能谱可以证实

这一点，因为从图４ａ到图４ｃ，时间步长逐渐减小，

水平分辨率Δ＝０．２°的动能谱在波长λ＞５Δ狓的高

频部分的衰减也相应逐渐减小。对于图４ｃ中水平

分辨率Δ＝０．０５°的动能谱和图４ｄ中的动能谱，虽

然４．２节已经指出这两个动能谱的时间步长可能已

经接近或大于相应分辨率的最大有效时间步长而引

起中小尺度部分的动能谱出现比较明显的衰减，但

其动能谱还是能够在中小尺度部分进一步延伸并与

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线更接近。因此，不考虑时间步长

的影响情况下，也就是在相同的时间步长情况下，随

着水平分辨率提高，模式动能谱不断向中小尺度方

向延伸，并逐渐与实际大气动能谱接近，最高有效分

辨尺度不断提高。

另一方面，提高空间分辨率，必须与时间步长、

物理过程等方面相互协调，否则提高空间分辨率只

是包含更小尺度系统，而不能正确描述它们，使得模

式在小尺度存在较大的误差。按照Ｌｏｒｅｎｚ（１９６７）

的可预报性理论，小尺度的误差会升尺度传播到更

大尺度，从而破坏本来可正确分辨和描述的大尺度

系统。因此，提高空间分辨率而不能正确描述更小

尺度系统，那么中小尺度动能谱会存在较大的误差，

这些中小尺度误差会升尺度传播而影响到更大尺

度，从而使得更大尺度的动能谱相应出现较大的误

差。图５模式动能谱的时间步长都大于相应分辨率

的最大有效时间步长，动能谱出现虚假能量增长，因

此不能正确描述中小尺度系统，中小尺度部分动能

谱误差较大，图５的中小尺度动能谱出现虚假上翘说

明了这一点；模式动能谱在波长λ≈３００—１０００ｋｍ尺

度相应出现增长，说明了中小尺度误差升尺度传播至

更大尺度。

图５　中小尺度动能谱误差引起大尺度动能谱误差

Ｆｉｇ．５　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｍａｌｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｒｒｏｒｓ

　　总的来说，当空间分辨率提高与时间步长、物理

过程等相协调时，模式动能谱不断往中小尺度延伸，

在中小尺度区域与真实大气动能谱更加接近，模式

的可分辨尺度不断提高，而且没有破坏大尺度的信

息，这为高时空分辨率的精细化数值预报提供可行

性依据。当空间分辨率提高与时间步长、物理过程

等不相协调时，中小尺度动能谱虚假增长而存在较

大的误差，该误差升尺度传播到大尺度，并影响甚至

破坏大尺度的信息使得大尺度动能谱相应出现较大

误差。

４．４　犛狆犻狀狌狆时间的模式动能谱

图６是ｓｐｉｎｕｐ时间模式动能谱的演变特征。
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图６ａ中水平分辨率Δ＝０．５°和时间步长Δ狋＝６０ｓ

的模式动能谱随着ｓｐｉｎｕｐ时间发展逐渐在中尺度

部分与Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线靠近，９小时的动能谱与

１２小时的动能谱差别就不大了，说明模式能够基本

正确地生产和发展出初始场中所不包含的中小尺度

系统。而图６ｂ中水平分辨率Δ＝０．５°和时间步长

Δ狋＝１８００ｓ的模式动能谱在中尺度部分随ｓｐｉｎｕｐ

时间发展而几乎没有大的进展，也是中尺度动能谱

与Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线偏差很大，中尺度能量严重不

足，说明在ｓｐｉｎｕｐ时间模式不能够生产和发展中

小尺度的细微物理结构。可见，时间步长对模式

ｓｐｉｎｕｐ有着重要的影响。另外，从图６ａ、６ｃ和６ｄ

可以看出，三者的９小时的动能谱与１２小时的动能

谱的差别很小，说明模式已经基本ｓｐｉｎｕｐ完成，因

此模式的ｓｐｉｎｕｐ时间约为９—１２ｈ。

图６ａ、６ｃ和６ｄ中模式动能谱的演变特征表明

在Ｓｐｉｎｕｐ期间模式能够合理地生成和发展出初始

场中所不包含的中小尺度系统。也就是说，谱空间

上模式动能谱随ｓｐｉｎｕｐ时间逐渐发展起来而逐渐

逼近Ｌｉｎｄｂｏｒｇ参考曲线；物理空间上模式必然逐渐

生成、发展甚至消亡中小尺度系统。图７的模式低

层中小尺度风场是采用谱滤波将波长大于５００ｋｍ

和波长小于５Δ狓的波滤去而得到的。从图７ａ（初始

时刻）可见，福建北部的东西边各有一个幅合环流中

心。从图７ｂ（３小时）可见，福建北部的两个幅合中

心东移，并且水平尺度变小了，并且幅合中心出现了

降水。从图７ｃ（６小时）可见，福建北部的两个幅合

中心已经不明显而合并成一个较大尺度的环流并东

图６　Ｓｐｉｎｕｐ时间的模式动能谱
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图７　模式低层的中小尺度风场和地面累积降水随ｓｐｉｎｕｐ时间的演变

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｉｎｄｓａｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｉｎｕｐｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

移到海面。前面６小时模式低层中小尺度风场与初

始时刻具有相似性，这是ｓｐｉｎｕｐ过程的平衡调整。

从图７ｄ（９小时）可见，模式低层中小尺度风场与初

始时刻明显不一致，福建北部出现了东北风和西风

的切变，福建中部是一个很强的反气旋，江西的西边

中部出现一个辐合中心，广西北部出现了明显的南

北气流交汇与广西中南部的较强南风，台湾岛东部

形成了一个气旋，台湾岛东北部形成了一个反气旋，

再往北出现了一个较大的气旋。这些中小尺度系统

与降水存在较好的配合，而且在初始场中并不存在，

表明ｓｐｉｎｕｐ时间模式能够合理地生成和发展出初

始场中所不包含的中小尺度系统。可见，谱空间上

的特征与物理空间上的表现是一致的。

综上所述，在较小的时间步长时，模式ｓｐｉｎｕｐ

时间内，模式能够很好发展出比较合理的动能谱结

构，而且分辨率越高，模式动能谱的中小尺度部分与

Ｌｉｎｄｂｏｒｇ越接近，这说明模式能够在ｓｐｉｎｕｐ时间

内比较正确的生成和发展中小尺度系统。如果时间

步长太大时，模式ｓｐｉｎｕｐ时间内，模式很难发展出

比较合理的动能谱结构，往往是中小尺度部分的动

能明显不足，说明模式未能在ｓｐｉｎｕｐ时间内生成

和发展出合理的中小尺度系统。可见，空间分辨率

与时间步长、物理过程等相协调时，模式初始条件即

使没有包含正确的中小尺度信息，但是随着模式的

积分，可以明显看出ＧＲＡＰＥＳ模式正确生成和发展

中小尺度系统细微物理结构的动力过程，由此可以

看出，ＧＲＡＰＥＳ有较好的ｓｐｉｎｕｐ启动机制。如果

模式缺乏合理的ｓｐｉｎｕｐ过程，高分辨率的精细化

临近数值预报几乎不可能。

４．５　犌犚犃犘犈犛模式与 犠犚犉模式的动能谱比较

中尺度半拉格朗日模式是否有能力正确描述高

分辨率条件下的中尺度大气动力过程？换句话说，

目前的中尺度欧拉模式（如 ＭＭ５、ＷＲＦ）一般可以

分辨５—７倍格距波长的波，中尺度半拉格朗日模式
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能分辨的波长是否会远远大于５—７倍格距，或与欧

拉模式的５—７倍格距波的分辨能力相当呢？为此，

我们做了ＧＲＡＰＥＳ模式与 ＷＲＦ模式的动能谱比

较试验（图８），前者采用半隐式半拉格朗日动力框

架，而后者是基于欧拉动力框架的。由图８ａ可以看

出，Δ狋＝６０ｓ的 ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱与Δ狋＝３０ｓ

的 ＷＲＦ模式动能谱在大尺度与α中尺度区域完全

重合，在 ５Δ狓—１００ｋｍ 区 域 略 有 差 距；同 时，

ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ的动能谱都在波长约为５Δ狓附

近急剧衰减。同样，对分辨率Δ＝０．０５°情形，两者

皆在５Δ狓波长附近急剧衰减；在大尺度与中α尺度

区域，ＧＲＡＰＥＳ模式动能和 ＷＲＦ模式动能几乎一

致地与实际大气动能谱相符；在５Δ狓—５０ｋｍ区域，

ＷＲＦ模式动能更接近观测，而ＧＲＡＰＥＳ模式动能

有明显的衰减，这是因为对于Δ＝０．０５°的水平分

辨率来说，根据４．２节分析，Δ狋＝６０ｓ的时间步长可

能比较大使得动能谱在中小尺度部分衰减比较厉

害。此外，半拉格朗日方案使用三次拉格朗日插值或

三次样条插值时耗散最小（ＭｃＤｏｎａｌｄ，１９８４；Ｎａｉｒ，ｅｔ

ａｌ，１９９９），高分辨率的ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱在５Δ狓—

１０Δ狓区域比 ＷＲＦ模式稍差可能与ＧＲＡＰＥＳ模式

采用准三次拉格朗日插值有关。总而言之，在不同

图８　ＧＲＡＰＥＳ模式与 ＷＲＦ模式的动能谱比较 （ａ和ｂ分别是分辨率Δ＝０．１°和０．０５°的情形）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ

ａｎｄＷＲＦｍｏｄｅｌａｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎΔ＝（ａ）０．１°ａｎｄ（ｂ）０．０５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

尺度波动的描述能力方面，欧拉模式和半拉格朗日

模式没有本质的区别，但是半拉格朗日动力框架可

以采用相对较长的时间步长。

４．６　犌犚犃犘犈犛全球中期模式动能谱

ＧＲＡＰＥＳ全球中期模式模拟２００５年 ＭＡＴＳＡ

台风，６天预报的台风路径与实况非常相近（图

９ａ），而且模式动能谱在大尺度区域与犽－３曲线完全

吻合（图９ｂ）。同时注意到，全球模式没有能够模拟

出中尺度动能谱的犽－５
／３分布，这是由于全球模式分

辨率比较低（Δ＝０．５°），因此全球模式的最高有效

分辨尺度只能达到５Δ狓≈２５０ｋｍ，仅可分辨α中尺

度和大尺度的天气系统。全球模式没能模拟出中尺

度动能谱的犽－５
／３分布是合理的，而且 Ｋｏｓｈｙｋ和

Ｈａｍｉｌｔｏｎ（２００１）的试验指出全球模式一般都能够

模拟出大尺度的犽－３分布特征的动能谱，全球模式

只有在比较高分辨率时才能模拟出中尺度动能谱的

犽－５
／３分布。

５　结论和讨论

数值模式动力框架的耗散对模式的性能有着重

要影响，而模式动能谱是测量模式动力框架的耗散

的直接度量。我们开展了尝试性的试验，研究分析

了其中的几个重要方面，得到如下初步结论：

（１）ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱的分布基本与实际

大气相符：在大尺度满足犈∝犽
－３关系，在中尺度满

足犈∝犽
－５／３关系，包括从大尺度区域的犈∝犽

－３关系

向中尺度的犈∝犽
－５／３关系的过渡特征。

（２）ＧＲＡＰＥＳ模式的最高有效分辨尺度约为

５５１郑永骏等：半隐式半拉格朗日动力框架的动能谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图９　ＧＲＡＰＥＳ全球中期模式模拟２００５年 ＭＡＴＳＡ台风的路径和动能谱预报

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｒａｃｋｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭＡＴＳＡ（２００５）

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｍｏｄｅｌＧＲＡＰＥＳ

５Δ狓，而 ＷＲＦ模式为５Δ狓（ＡＲＷ）—７Δ狓（ＮＭＭ）

（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２００４）。ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ模式动能

谱比较表明半拉格朗日模式与欧拉模式在描述不同

尺度波动上没有本质的区别。

（３）ＧＲＡＰＥＳ模式存在最大有效时间步长，最

大有效时间步长与水平分辨率的对应关系见表５。

当时间步长小于最大有效时间步长时，模式动能谱

随时间步长增大而逐渐衰减；当时间步长大于最大

有效时间步长时，模式动能谱随时间步长增大而虚

假增长。

（４）当空间分辨率提高与时间步长、物理过程

等相协调时，模式动能谱不断往中小尺度延伸，在中

小尺度区域与真实大气动能谱更加接近，模式的可

分辨尺度不断提高，而且没有破坏大尺度的信息。

当空间分辨率提高与时间步长、物理过程等不相协

调时，中小尺度动能谱虚假增长而存在较大的误差，

该误差升尺度传播到大尺度，并影响甚至破坏大尺

度的信息使得大尺度动能谱相应出现较大误差。

（５）时间步长对模式ｓｐｉｎｕｐ有着重要的影响：

ｓｐｉｎｕｐ期间，较小时间步长时，谱空间上模式能够

很好发展出合理的动能谱结构，物理空间上模式能

够正确生成和发展比较合理的中小尺度结构；较大

时间步长时，谱空间上模式很难发展出合理的动能

谱结构，物理空间上未能发生和发展出合理的中小

尺度结构。

此外，使用动能谱研究半隐式半拉格朗日动力

框架还有很多方面需要进一步深入研究。例如，模

式动能谱在较大时间步长时出现虚假的非物理能量

增长的动力原因和机制。模式动能谱在５Δ狓波长

附近出现明显能量衰减，可能与模式动力框架的计

算方案有密切关系，这是因为半拉格朗日方案的显

著特点是空气质点上游点的变量值的插值计算，不

同插值算法隐含着不同的内在数值耗散（Ｓｔａｎｉ

ｆｏｒｔｈ，１９９１），因此需要进一步研究引起耗散的动力

机制来改善动力框架从而提高中小尺度系统的模拟

能力。另外，模式设计往往注重整体的守恒性，但是

多尺度细化分析模式动力框架的不同尺度之间能量

输送、分布与演变，更细致研究模式框架的能量的尺

度守恒问题，还有待更广泛的研究。
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