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大气数值预报模式中高度地形追随坐标的

设计研究：理论分析与理想试验
�

李　超１
，２，３
　陈德辉３　李兴良３

ＬＩＣｈａｏ１
，２，３
　ＣＨＥＮＤｅｈｕｉ

３
　ＬＩＸｉｎｇｌｉａｎｇ

３

１．中国气象科学研究院，北京，１０００８１

２．中国科学院大学，北京，１０００４９

３．中国气象局数值预报中心，北京，１０００８１

１．犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２．犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

３．犆犲狀狋犲狉狅犳犖狌犿犲狉犻犮犪犾犠犲犪狋犺犲狉犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２０１１０４１９收稿，２０１２０３０７改回．

犔犻犆犺犪狅，犆犺犲狀犇犲犺狌犻，犔犻犡犻狀犵犾犻犪狀犵．２０１２．犃犱犲狊犻犵狀狅犳犺犲犻犵犺狋犫犪狊犲犱狋犲狉狉犪犻狀犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犻狀狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾：犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犻犱犲犪犾犻狕犲犱狋犲狊狋狊．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７０（６）：１２４７１２５９

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅＧａｌＣｈｅｎ＆Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（ｈｅｒｅａｆｔｅｒ“Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ”ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），ｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｈｅｒｅａｆｔｅｒＳＬＥＶＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ａｎｄａｎｅｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｃａｌｌｅｄａｓｔｈｅｃｏｓｉｎｅｓｍｏｏｔｈｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｈｅｒｅａｆｔｅｒ“ＣＯＳ”ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），ｗｅｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒｖｉａｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｅｒｒｏｒｓｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰＧＦ（ＰｒｅｓｓｕｒｅＧｒａｄｉｅｎｔＦｏｒｃｅ）ａｎｄｔｈｅ２ＤＡＤＶ（２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｓｓ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ）ｔｅｓｔｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＧＦｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＧＦｉｎｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇａ

ｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳＬＥＶＥ１，ＳＬＥＶＥ２ａｎｄＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏ

ｔｈｅＧａｌ．Ｃ．Ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．ＳＬＥＶＥ２ａｎｄＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｅｔｔｅｒｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅＰＧＦｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｄｅｃａｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ“犫”ａｎｄｉｔｓＪｏｃａｂｉａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｐｌａｙｅｄａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｒｏｌｅｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅ

ｍａｒｋｓｃｏｕｌｄｂｅｍａｄｅｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅ２ＤＡＤＶｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ２ＤＡＤＶｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｗｅｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｔｅｒｒａｉｎ．ＴｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗａｓ

ｍｏｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｅｓｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，Ｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，Ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｅｒｒｏｒ，Ｔｗｏｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｍａｓｓａｄｖｅｃｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

摘　要　采用一种统一的地形追随坐标的形式，对 ＧａｌＣｈｅｎ＆Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ（简称 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标）、平缓坐标（ｓｍｏｏｔｈｅｄｌｅｖｅｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，简称ＳＬＥＶＥ坐标）等几种典型的高度地形追随坐标进行了气压梯度力计算误差影响和二维质量平流试验

的理论分析，并与一种新提出的高度地形追随坐标———三角函数平缓坐标（简称ＣＯＳ坐标）进行比较。气压梯度力计算误差

分析结果显示，与Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标相比，单尺度平缓坐标（简称ＳＬＥＶＥ１坐标）、双尺度平缓坐标（简称ＳＬＥＶＥ２坐标）和ＣＯＳ坐

标在减小气压梯度力计算误差上有不同程度的改进，ＳＬＥＶＥ２坐标和ＣＯＳ坐标比其他两种坐标更具优势，衰减系数犫和坐标

转换的雅可比项对减小误差起决定性作用。二维质量平流试验也有类似的结果，与无地形的参考试验结果相比，ＣＯＳ坐标的
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质量输送计算误差最小，且经优化的ＣＯＳ坐标的质量输送计算误差几乎和参考计算误差完全重合，在４种坐标中最优。
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１　引　言

随着计算机性能的提高，高分辨率的非静力数

值预报模式得到了迅速发展。例如，中国气象局的

新一 代 全 球 区 域 同 化 预 报 多 尺 度 统 一 模 式

ＧＲＡＰＥＳ、美国中尺度模式 ＷＲＦ、德国 ＬＭ 模式

等。在非静力模式的设计中，选取适当的垂直坐标

描述非静力特性非常重要；同时，模式水平分辨率提

高使得可分辨的地形尺度减小、地形坡度增大，选取

的垂直坐标既要能描述地形影响，又要能够减小地

形作用带来的计算误差显得很关键。

自数值天气预报系统产生以来，垂直坐标的发

展经历了由“非归一化”坐标向“归一化”坐标的转

变，这种转变主要是为了应对下边界处理中遇到的

困难以及适应非静力模式的发展需求。“非归一化”

垂直坐标主要有几何高度坐标（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９６５）、

气压坐标（Ｅｌｉａｓｓｅｎ，１９４９）以及适用于锋面研究的

位温坐标。但是，这３种坐标在地形起伏的地区很

难给出准确的下边界条件。“归一化”垂直坐标主要

有气压地形追随坐标和高度地形追随坐标。Ｐｈｉｌ

ｌｉｐｓ（１９５７）首先提出了σ坐标系（即气压地形追随坐

标），这种对气压归一化的坐标便于计算机在整个计

算域内进行运算，地形层上的垂直风经坐标转换后

消失，简化了下边界条件，同时可变化间距的计算层

为模式动力与各种边界层的相关参数化方案的耦合

提供了便利。Ｋａｓａｈａｒａ（１９７４）将σ坐标的特点引伸

到几何高度坐标和位温坐标中，使用通用的坐标形

式给出了静力大气下水平运动方程、静力平衡方程、

质量守恒方程和热力学方程等一般表达式。为了描

述大气的非静力特征，ＧａｌＣｈｅｎ等（１９７５）提出了高

度地形追随坐标。Ｓｃｈａｒ等（２００２）提出了平缓坐标

（ＳＬＥＶＥ，ｓｍｏｏｔｈｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ），考虑不

同尺度地形的影响，在高层使坐标面更加平缓。李

兴良等（２００５）也分析比较了非静力模式中的气压地

形追随坐标和高度地形追随坐标，发现高度地形追

随坐标具备一定的预报优势。

尽管垂直坐标发展为“归一化”坐标解决了复杂

的下边界问题，但也带来了新的问题。气压梯度力

的计算由一项变成了两个大项的小差，容易产生计

算误差，尤其在地形复杂陡峭处这种误差更加明显，

因而很大程度上影响数值预报的结果。为了解决这

个问题，主要是从以下几个方向研究的：第一是不改

变垂直坐标形式对气压梯度力项的计算方案进行改

进，例如：回插等压面法、递推算法（杨晓娟等，

２００３）、扣除法（钱永甫等，１９９４；周天军等，１９９５）、特

殊差分格式法、差微差算法（钱永甫等，１９９１）、气压

回插法（Ｈｕ，ｅｔａｌ，２００７）。第二是特别处理地形，

典型例子就是η阶梯坐标（Ｍｅｓｉｎｇｅｒ，１９８４）的提出，

η坐标将模式地形处理为“台阶地形”，简化了下边

界条件。第三是为改变坐标面随高度的衰减状况提

出新的地形追随坐标，将垂直坐标的选择转变为衰

减系数的选择（Ｓｃｈａｒ，ｅｔａｌ，２００２）。第三种方法的

优点是通过对衰减系数的调节，使垂直坐标在底层

受到地形作用的影响，而在高层坐标面趋于平直，更

接近大气的真实状况，这也是本文研究的出发点。

ＧａｌＣｈｅｎ＆Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ（Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ）坐标、单尺度

平缓坐标（ＳＬＥＶＥ１）、双尺度平缓坐标（ＳＬＥＶＥ２）

以及三角函数平缓坐标（ＣＯＳ）都是比较典型的高度

地形追随坐标，其性质因衰减系数而不同。本研究

对这几种坐标进行了分析，比较了在有地形和无地

形情况下不同坐标对气压梯度力计算误差以及质量

平流输送的影响，为模式垂直坐标的选择提供参考。

以下如无特别说明，所提到的坐标均为高度地形追

随坐标。

２　高度地形追随坐标理论分析

ＧａｌＣｈｅｎ等（１９７５）指出，地形追随坐标的设计

必须满足两个条件：（１）坐标转换前后两者的计算域

必须一致，即：在狕＝犣Ｓ 处，^狕＝０；在狕＝犣Ｔ 处，^狕＝

犣Ｔ；（２）坐标转换必须是单调可逆的，即坐标转换的

犑－１犫 项必须满足犑－１
犫 ＝

狕

^狕
＞０。

犑－１犫 是坐标转换过程中的重要参数，在下面的

理论分析中将重点讨论这个参数。
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２．１　几种高度地形追随坐标

任何一种高度地形追随坐标可以写成统一形式

狕＝狕^＋犫犣Ｓ （１）

式中，^狕为高度地形追随坐标的高度（即模式层高

度），狕为自然几何高度，犣Ｓ 为模式地形高度。由式

（１）可以看出，犫即是高度地形追随坐标的衰减系

数。下面给出几种典型坐标的犫的表达式。

（１）Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ 坐 标 的 定 义 式 为 狕^ ＝

犣Ｔ
狕－犣Ｓ（狓，狔）

犣Ｔ－犣Ｓ（狓，狔）
，将其对应式（１）转化为狕＝^狕＋

（１－
狕^
犣Ｔ

）犣Ｓ，可以看出衰减系数为

犫＝１－
狕^
犣Ｔ

（２）

式中，犣Ｔ 为模式层顶高度。

由式（２）可知，衰减系数犫随模式高度的衰减率

犫

^狕
为常数－

１

犣Ｔ
。

（２）ＳＬＥＶＥ平缓坐标将地形分离为多种尺度，

对不同尺度的地形选择不同的衰减系数。ＳＬＥＶＥ１

坐标地形未划分尺度，其衰减系数为

犫犺 ＝
ｓｉｎｈ［（犣Ｔ －^狕）／犺

］

ｓｉｎｈ［犣Ｔ／犺
］

（３）

式中，犺为模式地形高度的特征尺度，模式坐标面

均以这一特征尺度的地形高度进行衰减。这里的

犺相当于Ｓｃｈａｒ等（２００２）中的狊。

（３）ＳＬＥＶＥ双尺度平缓坐标。事实上，模式地

形高度的差异很大，高可达数千米（如珠穆朗玛峰），

低则只有几十米（如丘陵），几乎可以用连续尺度谱

犣Ｓ犻（犻＝１，２，３…，犔）来表示，对于不同的模式地形高

度“尺度谱段”，式（３）中的犺也应选择不同的地形

高度特征尺度犺犻 ，式（３）可以改写为更一般的形式

犫犺犻 ＝
ｓｉｎｈ［（犣Ｔ －^狕）／犺


犻 ］

ｓｉｎｈ［犣Ｔ／犺

犻 ］

（４）

其对应的坐标转换关系式（１）则改写为

狕＝狕^＋∑
犔

犻＝１

犫犺犻犣Ｓ犻（狓，狔） （５）

该坐标称为ＳＬＥＶＥ多尺度平缓坐标。若取犔＝２，

这时 的 坐 标 称 为 ＳＬＥＶＥ 双 尺 度 平 缓 坐 标

（ＳＬＥＶＥ２坐标），该坐标将地形划分为大尺度地形

犣犺
１
和小尺度地形犣犺

２
，其对应的衰减系数分别为

犫犺
１
＝
ｓｉｎｈ［（犣Ｔ －^狕）／犺


１ ］

ｓｉｎｈ［犣Ｔ／犺

１ ］

犫犺
２
＝
ｓｉｎｈ［（犣Ｔ －^狕）／犺


２ ］

ｓｉｎｈ［犣Ｔ／犺

２

烅

烄

烆 ］

（６）

　　（４）ＣＯＳ坐标。ＳＬＥＶＥ坐标是以“双曲函数”

为衰减函数基的高度地形追随坐标，这里选择“三角

函数”为衰减函数基构造高度地形追随坐标（Ｋｌ

ｅｍｐ，２０１１），即

犫犃 ＝犫犃（^狕） （７）

式中，犫＝１－
狕^
犣Ｔ

，犃（^狕）＝
ｃｏｓ

π^狕
２犣（ ）［ ］

ｃ

狀

　^狕≤犣ｃ

０　　　　　 　^狕＞犣

烅

烄

烆 犮

，

犣ｃ是临界衰减高度，狀是正整数。

　　衰减系数犫将随模式层高度狕^升高而减小，其

使坐标面随狕^增大由曲面向平面衰减。当犫＝０时，

模式面变成了水平面，取不同的犫有不同的衰减影

响。这样对垂直坐标的改进和选择问题就转化成了

对衰减系数的改进和选择问题。在统一的坐标形式

下，只对衰减系数犫进行改变，程序实现更加方便简

洁。衰减系数犫成为坐标转换过程中的重要参数，

下面分析中将着重讨论这个参数。图１是衰减系数

犫各不相同的４种坐标的坐标面分布情况。

２．２　几种坐标的性质分析

可以较容易证明在４种坐标中狕＝犣犛 处，^狕＝０，

在狕＝犣Ｔ 处，^狕＝犣Ｔ，Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ和ＳＬＥＶＥ１坐标满足

坐标转换的单调性条件为犑－１犫 ＞０，对于ＳＬＥＶＥ２和

ＣＯＳ坐标还需要一些约束条件才能满足犑－１犫 ＞０。

ＳＬＥＶＥ２坐标的坐标转换项为

犑－１犫 ＝
狕

^狕
＝１－

犣犺
１
（狓，狔）

犺１

ｃｏｓｈ［（犣犜 －^狕）］

ｓｉｎｈ［犣Ｔ／犺

１ ］

－

犣犺
２
（狓，狔）

犺２

ｃｏｓｈ［（犣Ｔ －^狕）］

ｓｉｎｈ［犣Ｔ／犺

２ ］

（８）

这是由分离出的两种尺度的地形高度犣犺
１
和犣犺

２
及

它们对应的衰减高度犺１ 和犺

２ 共同约束的。不等

式犑－１犫 ≥１－
犣犺

１
，ｍａｘ

犣Ｔ

犣Ｔ
犺１
ｃｏｔｈ

犣Ｔ
犺（ ）
１

－
犣犺

２
，ｍａｘ

犣Ｔ

犣Ｔ
犺２
·

ｃｏｔｈ
犣Ｔ
犺（ ）
２

≥０是上式成立的必要但不充分条件，其

中，犣犺
１
，ｍａｘ和犣犺

２
，ｍａｘ分别为大尺度地形和小尺度地

形的最大高度。可见只需要找到犣Ｔ
犺１
和
犣Ｔ
犺２
的合理组

合即可满足犑－１犫 ＞０。实践上，犺

１ 一般取值为１０ｋｍ

左右，然后再基于此给出使小尺度地形迅速衰减的

犺２ 的值。
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图１　（ａ）Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、（ｂ）ＳＬＥＶＥ１、（ｃ）ＳＬＥＶＥ２和（ｄ）ＣＯＳ坐标（犣ｃ＝１５ｋｍ，狀＝６）的坐标面分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅ

Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ（ａ），ＳＬＥＶＥ１（ｂ），ＳＬＥＶＥ２（ｃ），ａｎｄＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（犣犮＝１５ｋｍ，狀＝６）（ｄ）

　　ＣＯＳ坐标的转换项为

犑－１犫 ＝
１－

犣Ｓ
犣Ｔ
ｃｏｓ

π^狕
２犣（ ）［ ］

ｃ

狀

－狀
π
２

犣Ｓ
犣ｃ
（１－

狕^
犣Ｔ

）ｃｏｓ
π^狕
２犣（ ）［ ］

ｃ

狀－１

ｓｉｎ
π^狕
２犣（ ）

ｃ
　　　狕^≤犣ｃ

１ 狕^＞犣

烅

烄

烆 ｃ

（９）

　　由式（９）可知，犑
－１
犫 受到犣Ｓ、犣ｃ、狀的共同约束。

例如，模式层顶高度犣Ｔ 为２５ｋｍ，临界衰减高度犣ｃ

为１０ｋｍ时，狀若为１，则犑－１犫 在临界衰减高度处不连

续，狀取值要大于１。如图２所示，狀≤１２时，犑
－１
犫 ＞０；

狀≥１３（虚线为狀＝１３）时，犑
－１
犫 ＜０，则狀取值不可大于

１２。倘若模式层顶高度、地形高度、临界衰减高度等

发生变化，满足犑－１犫 ＞０的狀的最大值也会发生变化。

下面二维质量平流试验中狀取值６时，设置临界衰减

高度分别为１０和１５ｋｍ均可满足犑－１犫 ＞０，其对应的

最大地形高度分别约为４．１和６．１ｋｍ。

２．３　不同坐标地形高度衰减率的比较

由式（１）可知，不同坐标的差别在于对地形作用

图２　狀＝２、６、８、１２、１３时的ＣＯＳ坐标的犑犫 分布

Ｆｉｇ．２　犑犫ｆｏｒｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆ狀＝２，６，８，１２ａｎｄ１３

０５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



的衰减效果的不同，即犫犣Ｓ 的差别。下面选择地形

坡度最大的点比较４种坐标的地形高度衰减率

［犫犣Ｓ（狓，狔）］／狕。首先从地形高度衰减率的角度

对ＳＬＥＶＥ２坐标进行理论分析，其次比较ＣＯＳ坐

标中狀取不同值时地形高度衰减率的分布，最后选

择合适的狀值比较４种坐标的地形高度衰减率。

地形函数满足

犣Ｓ＝ｃｏｓ
２ π狓

λ（ ）
Ｓ

犣 （１０）

式中，犣（狓）＝
犣Ｓ＿ＴＯＰｃｏｓ

２ π狓
２（ ）犪 　｜狓｜≤２５ｋｍ

０　 ｜狓｜＞２５

烅

烄

烆 ｋｍ

，犣Ｓ＿ＴＯＰ

＝３ｋｍ，犪＝２．５ｋｍ，λＳ＝８ｋｍ，最大地形坡度约为

１．４６９８。

ＳＬＥＶＥ２坐标选取的大尺度和小尺度地形分

别为

犣犺
１
＝
１

２
犣

犣犺
２
＝犣Ｓ（狓）－犣犺

１
＝ ｃｏｓ２

π狓

λ（ ）
Ｓ
－０．［ ］５犣

烅

烄

烆


（１１）

　　图３ａ为从ＳＬＥＶＥ２坐标中分离出的大、小尺

度地形分布。根据实践和坐标转换的单调性要求分

别取大尺度和小尺度地形的衰减高度犺１ 和犺

２ 为

１５和２．５ｋｍ，对应式（４）中的衰减系数，这样大尺

度地形和小尺度地形的衰减状况将有所不同。图

３ｂ为实际地形、大尺度和小尺度地形的地形高度衰

减率分布。可以看出，在１５ｋｍ以下小尺度地形的

衰减远快于大尺度地形，在低层，实际地形衰减主要

体现在小尺度地形的衰减上。

图３　（ａ）ＳＬＥＶＥ２坐标中实际地形和大、小尺度地形的划分及

（ｂ）实际地形和大、小尺度地形的高度衰减率（∑
２

犻＝１

犫犺
犻
犣犺
犻
）／狕

和（犫犺
１
犣犺
１
）／狕、（犫犺

２
犣犺
２
）／狕的分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｌａｒｇｅｒａｎｄｓｍａｌｌｅｒｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎ∑
２

犻＝１

犫犺
犻
犣犺
犻
，犫犺

１
犣犺
１
，

ａｎｄ犫犺
２
犣犺
２
ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓｌａｒｇｅｒａｎｄｓｍａｌｌｅｒｓｃａｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　　ＣＯＳ坐标中涉及到参数狀的选择，从ＣＯＳ坐

标中参数狀分别取２、６、８、１２时，（犫犣Ｓ）／狕的比较

（图４）可以看出，ＣＯＳ坐标在临界衰减高度以下将

按地形作用进行衰减，且狀取不同值时最大衰减率

出现的高度不同，狀越大这个高度越低，地形衰减相

对就越快。

　　下面分析Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ

坐标（犣ｃ＝１０ｋｍ，狀＝６）的地形高度衰减率。图５ａ

为４种坐标下各层坐标面的坡度分布。Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐

标各层坐标面坡度线性递减；ＳＬＥＶＥ２坐标的坐标

面坡度比Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标和ＳＬＥＶＥ１坐标减小得快，

１５ｋｍ时ＳＬＥＶＥ２坐标的坐标面坡度已经减小到

很小；ＣＯＳ坐标在大约４ｋｍ以上坐标面坡度小于

ＳＬＥＶＥ２坐标，４ｋｍ 以下则大于ＳＬＥＶＥ２坐标。

图５ｂ为４种坐标下地形高度衰减率（犫犣Ｓ）／狕

的分布。Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标地形高度衰减率为常值；在
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（犫犣Ｓ）／狕

图４　狀＝２、６、８、１２时ＣＯＳ坐标（犫犣Ｓ）／狕的分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

（犫犣Ｓ）／狕ｆｏｒｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狀＝２，６，８，ａｎｄ１２

同一高度上ＳＬＥＶＥ２坐标和ＣＯＳ坐标的地形高度

衰减率比其他两种坐标都要大，对地形作用的衰减

相对快一些；ＣＯＳ坐标在大约４ｋｍ出现地形高度

衰减率的最大值，在这一高度以上比ＳＬＥＶＥ２坐标

衰减快，但这一高度以下则相对较慢。可见，地形高

度衰减率的分布与各层坐标面的坡度有很好的对应

关系，地形高度衰减率直接影响坐标面的平滑程度。

从理论分析的结果可以看出，ＳＬＥＶＥ２坐标将

地形区分尺度考虑，把尺度较小的地形迅速衰减掉。

与地形滤波相比，在保持地形最大高度不变的前提

下，降低了可识别的地形坡度的量级，比只考虑单一

尺度地形的ＳＬＥＶＥ１坐标有优势。ＣＯＳ坐标给出

了连续的衰减系数，在高层随高度增加对地形的衰

减比ＳＬＥＶＥ２坐标更快。

Ｓｌｏｐｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅ　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　（犫犣Ｓ）／狕

图５　Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ坐标的（ａ）各层坐标面坡度及

（ｂ）地形高度衰减率（犫犣Ｓ）／狕

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅｓｆｏｒｔｈｅＧａｌ．Ｃ．Ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，

ｔｈｅＳＬＥＶＥ１ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＳＬＥＶＥ２ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，

ａｎｄ（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｆｕｎｃｔｉｏｎ犫犣ＳｆｏｒｔｈｅＧａｌ．Ｃ．Ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，

ｔｈｅＳＬＥＶＥ１ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＳＬＥＶＥ２ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３　不同坐标气压梯度力计算误差分析

“归一化”坐标带来的主要问题是气压梯度力的

计算误差变大，特别是在地形起伏较大的地区。下

面比较４种坐标下气压梯度力的计算对地形坡度的

敏感性。

试验比较在有地形的静止大气中，４种坐标气

压梯度力的计算误差的差异。基于理论分析的结

果，ＣＯＳ坐标中参数设置为犣ｃ＝１０ｋｍ，狀＝６，地形

分布满足式（１０），参考大气取为

Π＝ｅｘｐ －
犵狕
犮狆犜（ ）

０

θ＝犜０ｅｘｐ
犵狕
犮狆犜（ ）

烅

烄

烆 ０

（１２）

式中，Π和θ为狕的函数。可以证明，在参考大气下

气压梯度力为

－犮狆θ狕Π ＝－犮狆θ^狕Π＋　　　　　　　

犮狆θ犑犫
Π
^狕
犫^狕（犣Ｓ（狓，狔）） （１３）

式（１３）的离散采用气压梯度力计算的经典法，即对

温度计算格点的值，其余各项采用中央差分（钱永甫
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等，１９９５）。试验模式层顶高度为２５ｋｍ，垂直均匀

分５０层，第１层为地表面；水平方向分辨率为１

ｋｍ。从第２、１０、２０、３０、４０模式层（即０．５、４．５、９．５、

１４．５、１９．５ｋｍ）上气压梯度力计算误差（图６）可以

看出，在相同的地形和计算差分格式下，同一坐标在

不同模式层上引起的气压梯度力误差不同，不同坐

标在相同的模式层上引起的气压梯度力误差不同。

在纵向上，４种坐标的气压梯度力误差均随高度减

小，这与图５ａ坐标面坡度的变化相符；４种坐标气

压梯 度 力 计 算 误 差 的 减 小 速 度 是 不 一 样 的，

ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ坐标比Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ和ＳＬＥＶＥ１坐标

减小快得多。在横向上，第２层（０．５ｋｍ）ＳＬＥＶＥ２

比其余３种坐标的误差小，第１０层（４．５ｋｍ）以上

ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ坐标比其他２种坐标误差小很多；

在第２０层以上的某一高度上ＣＯＳ坐标的误差减小

为０。

　　与图６气压梯度力误差直观图相比，下面将其

误差量化，选择气压梯度力误差最大的点，依据相对

误差计算公式

ε＝
犈Ｇａｌ－犈ＳＬＥＶＥ１／ＳＬＥＶＥ２／ＣＯＳ

犈Ｇａｌ
×１００％ （１４）

式中，犈Ｇａｌ是 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标的误差，犈ＳＬＥＶＥ１／ＳＬＥＶＥ２／ＣＯＳ

是ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２或ＣＯＳ坐标的误差。比较该

点处的第 ２、１０、２０、３０、４０ 模式层上 ＳＬＥＶＥ１、

ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ坐标相对于Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标的误差减

小量。如表 １ 所示，在 ４．５ｋｍ（１０ 层）以上，

ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ相对Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐标误差减小率迅速

增大到７５％以上，远大于ＳＬＥＶＥ１坐标的３１％；在

０．５ｋｍ（２层）处与Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ相比，ＣＯＳ、ＳＬＥＶＥ１坐

标误差减小的效果不明显，仅为 ２％和４％，但

１４．５ｋｍ（３０层）以上，ＣＯＳ坐标气压梯度力误

表１　ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ坐标在第２、

１０、２０、３０、４０模式层（０．５、４．５、９．５、

１４．５、１９．５ｋｍ）上气压梯度力误差相对减小量（％）

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＰＧＦｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ＳＬＥＶＥ１，ＳＬＥＶＥ２ａｎｄＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｔｈａｔｗｉｔｈＧ．Ｃ．Ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔ

２ｎｄ，１０ｔｈ，２０ｔｈ，３０ｔｈａｎｄ４０ｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌｓ
（０．５、４．５、９．５、１４．５、１９．５ｋｍ）（％）

层次 ＳＬＥＶＥ１ ＳＬＥＶＥ２ ＣＯＳ

４０ ６７ ９９ １００

３０ ６２ ９９ １００

２０ ５１ ９９ ９９

１０ ３１ ９５ ７５

２ ４ ３０ ２

差减小率为１００％，ＳＬＥＶＥ２坐标也达到了９９％。

　　 比 较 ＳＬＥＶＥ２ 和 ＣＯＳ 坐 标 在 第 ２０ 层

（９．５ｋｍ）以下的气压梯度力误差分布（图７）可知，

ＣＯＳ坐标在各个层上气压梯度力误差的分布和地

形坡度有很好的对应，地形坡度大（小）之处气压梯

度力计算误差也大（小），但ＳＬＥＶＥ２坐标中却不存

在这种对应关系，这是因为ＳＬＥＶＥ２坐标对不同尺

度谱段的地形高度的衰减不同。在实践中可以根据

需要对有可能产生大的气压梯度力计算误差的地形

影响进行快速衰减。在第１０层（４．５ｋｍ）以下，

ＣＯＳ比ＳＬＥＶＥ２坐标的误差要大一些，而在第１０

层以上比ＳＬＥＶＥ２坐标小。

　　综上所述，ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ坐标（犣ｃ＝１０ｋｍ，

狀＝６）与Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１坐标相比，可以更好地

减小坐标面上的气压梯度力计算误差。ＳＬＥＶＥ２

坐标可以解决地形精细化引发的问题，ＣＯＳ坐标可

以在一定限度内让地形影响迅速衰减，两种坐标各

具优势。

４　不同坐标下的二维质量平流试验

由上述理论分析可知，大气数值预报模式中不

同坐标对地形作用的衰减性质不同。二维质量平流

试验可较好地检验大气数值预报模式中采用上述不

同高度地形追随坐标时地形对物质输送的影响。该

试验采用密度通量方程，坐标转换后其通用表达式

为

ρ
狋
＋
１

犑－１犫

（犑－
１
犫狌ρ）

狓
＋
（犑－

１
犫 狑^ρ）

^［ ］狕
＝０ （１５）

　　为了计算水平风速狌、狏，需要在方程中引入流函

数来估算速度场，设流函数为φ（狕）＝－∫
狕

０
狌（狕）ｄ狕，由

（狌，狑）＝ －
φ（狕）

狕 狕

，（ ）０ 坐标转换后，气团的平流速
度改写为（狌，^狑）＝犑犫 －

φ（狕）

^狕
，φ
（狕）

（ ）狓 狕^

，整理后密度

通量方程转化为

（犑－
１
犫ρ）

狋
＋

狓

－
φ（狕）

^狕（ ）ρ ＋^狕
φ（狕）

狓（ ）ρ ＝０

（１６）

引入流函数后，该式可以较好地描述坐标面上的无

辐散运动，可以看到犑－１犫 在通量项中消失，这样避

免了计算。

４５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



图７　ＳＬＥＶＥ２（ａ１—ａ５）与ＣＯＳ（ｂ１—ｂ５）坐标（犣ｃ＝１０ｋｍ，狀＝６）在第８、９、１０、１１、１２模式层

上（即３．５、４、４．５、５、５．５ｋｍ）气压梯度力计算误差

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒＳＬＥＶＥ２（ａ１－ａ５）ａｎｄＣＯＳ（ｂ１－ｂ５）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ａｔ８ｔｈ，９ｔｈ，１０ｔｈ，１１ｔｈａｎｄ１２ｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅｓ

（ｔｈａｔａｒｅ３．５，４，４．５，５，ａｎｄ５．５ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

４．１　平流试验设计和数值计算方案

试验设计如图８所示，有一气团初始时刻（狋＝０ｓ）

密度ρ分布满足

ρ（狓，狕）＝
ρ０ｃｏｓ

２（π狉
２
）　狉≤１

０　 狉＞

烅

烄

烆 １

（１７）

式中，狉＝
狓－狓０
犚（ ）
狓

＋
ｚ－狕０
犚（ ）槡 狕

，密度ρ０＝１，气团半

径宽犚狓＝２５ｋｍ，高犚狕＝３ｋｍ，气团位于（狓０，狕０）＝

（－５０ｋｍ，９ｋｍ）。无误差的情况下：平流运动

５０００ｓ后，气团位于山头之上，即（狓２，狕２）＝（０ｋｍ，

９ｋｍ）；平流运动１００００ｓ后，气团位于山头的另一

侧，与初始时刻的气团位置相对称，即（狓３，狕３）＝

（５０ｋｍ，９ｋｍ）。图８为平流试验的密度解析值分

布，给定气团的平流速度为
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狌（狕）＝

狌０　　　　　　　　狕２ ≤狕

ｓｉｎ２
π（狕－狕１）

２（狕２－狕１（ ））　 狕１ ≤狕＜狕２

０　 狕≤狕

烅

烄

烆 １

（１８）

式中，狌０＝１０ｍ／ｓ，狕１＝４ｋｍ，狕２＝５ｋｍ。

　　质量通量方程的差分计算采用 Ａｒａｋａｗａｃ网

格（Ａｒａｋａｗａ，ｅｔａｌ，１９７７）和有限体积的一阶迎风

方案。令式（１６）中狇＝犑
－１
犫ρ，犉＝－

φ（狕）

^狕 ρ
，犌＝

φ（狕）

狓ρ
，对通量项采取分维算法

狇

＝狇

狀
＋
Δ狋

Δ狓
犉犻＋１２，犽－犉犻－

１
２
，（ ）犽

狇
狀＋１
＝狇


＋
Δ狋

Δ^狕
犌
犻，犽＋

１
２
－犌


犻，犽－（ ）１

２
（１９）

式（１９）中通量计算公式为

犉犻－１２，犽 ＝狌
－
狇
狀
犻，犽＋狌

＋
狇
狀
犻－１，犽

犌
犻，犽－

１
２
＝狑

－
狇
狀
犻，犽＋狑

＋
狇
狀
犻，犽－１ （２０）

式中，狑＋＝Ｍａｘ（^狑，０），狑－ ＝Ｍｉｎ（^狑，０），狌＋ ＝Ｍａｘ

（狌，０），狌－＝Ｍｉｎ（狌，０）。

图８　二维质量平流试验剖面

（ａ．速度狌的垂直分布，ｂ．气团经扰动平流运动后在３个时刻的密度解析值）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｄｅａｌｉｚｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｓｓ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ（ａ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ狌，ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｓａｄｖｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｉｎｓｔａｎｃｅｓ

４．２　二维质量平流试验结果分析

由上述分析可知，在有地形情况下，不同坐标的

坐标面起伏程度（亦称坡度）不同（图１），因而对质

量输送的影响也不相同，可以通过比较输送过程中

某时刻的密度场及其变化状况来说明不同坐标对质

量输送的影响。根据 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ等（１９９２）提出的

计算全球积分误差的方法，本研究定义衡量误差公

式为

犾２ ＝
∑
犿

犽＝１
∑
狀

犻＝１

［（ρ犻，犽）ｎｕｍ－（ρ犻，犽）ａｎａ］｛ ｝２
１
２

∑
犿

犽＝１
∑
狀

犻＝１

［（ρ犻，犽）ａｎａ｛ ｝２
１
２

（２１）

犾∞ ＝
Ｍａｘ （ρ犻，犽）ｎｕｍ－（ρ犻，犽）ａｎａ

Ｍａｘ （ρ犻，犽）ａｎａ
（２２）

式中，（ρ犻，犽）ｎｕｍ为数值计算结果，（ρ犻，犽）ａｎａ为解析值，犻、

犽为水平和垂直方向的格点下标。

下面分别比较在有地形和无地形情况下，狋＝０、

５０００、１００００ｓ时４种坐标的密度分布，狋＝１００００ｓ

时的质量平流误差分布，以及积分各个时刻质量平

流标准化误差演变。

图９是一阶迎风方案下的４种坐标质量平流试

验结果，其中图９ａ６、ｂ６ 是无地形数值模拟结果，可

作为该数值计算方案的参考解。图９ａ１—ａ６ 为不同

坐标下对应于图８的３个时刻的密度场模拟结果。

与图８的解析值比较可以看出，一阶迎风方案下无

地形时质量气团随时间积分出现了水平拉伸，这主

要是数值计算方案的耗散性决定的。ＣＯＳ坐标

（犣ｃ＝１０ｋｍ）与无地形结果最接近，这是在临界衰

６５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



图９　一阶迎风方案的质量平流试验结果（ａ１—ａ６／ｂ１—ｂ６．Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ（犣ｃ＝１５ｋｍ）、

ＣＯＳ（犣ｃ＝１０ｋｍ）坐标、无地形均匀分层３个时刻的气团密度分布（等值线间隔为０．１）／ｔ＝１００００ｓ时
的密度误差（数值结果－解析值，等值线间隔为０．０２５）；气团初始密度量阶为１）

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｔｏｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅ．（ａ１—ａ６／ｂ１—ｂ６．Ｔｈｅａｄｖｅｃｔｅｄ
ｍａｓｓａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｓ（０ｓ，５０００ｓ，１００００ｓ）／ｔｈｅｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄａｔ１００００ｓ（ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｉｎｕｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ）ｆｏｒｔｈｅＧａｌ．Ｃ．Ｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＳＬＥＶＥ１ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＳＬＥＶＥ２ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（犣ｃ＝１５ｋｍ），ｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（犣ｃ＝１０ｋｍ）

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｙｉｓ１；ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｐａｎｅｌｓｉｓ０．１，ａｎｄｔｈａｔｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｐａｎｅｌｓｉｓ０．０２５
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减高度犣ｃ＝１０ｋｍ以下该坐标对地形平滑的结果；

ＳＬＥＶＥ２与ＣＯＳ坐标（犣ｃ＝１５ｋｍ）在狋＝５０００ｓ时

气团形变相对于Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ与ＳＬＥＶＥ１坐标都较小，

只在气团的下部有一些地形影响特征；Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ与

ＳＬＥＶＥ１坐标在经过地形上方时气团形变较严重，

并带有明显的地形影响特征，狋＝１００００ｓ时气团形

状与无地形时相差甚远。图９ｂ１—ｂ６ 为狋＝１００００ｓ

的质量平流误差（即该时刻密度数值解与解析解之

差）分布。４种坐标与无地形时在该时刻有不同的

质量平流误差，且误差从 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１、

ＳＬＥＶＥ２到ＣＯＳ坐标逐渐减小；无地形情况下绝对

误差最大值为０．２２，Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２

坐标绝对误差最大值分别为０．６５、０．６１、０．３８，而

ＣＯＳ坐标（犣ｃ＝１０，１５ｋｍ）与无地形最接近，误差最

大值为０．３２；特别是ＣＯＳ（犣ｃ＝１５ｋｍ）在较高层比

ＳＬＥＶＥ２坐标绝对误差小。

　　图１０是４种坐标和无地形情况下标准化误差

的时间演变。图１０ａ为犾２ 误差演变，可以看出，４种

坐标下平流输送的犾２ 标准化误差均随时间增大，在

２０００—７０００ｓ误差迅速增大，这是因为 ２０００—

７０００ｓ气团恰好通过地形上方，可以看出，地形对平

流误差的影响较大；而７０００ｓ以后误差变化不大。

相比较而言，ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ坐标的误差是４种坐

标中较小的，且ＣＯＳ坐标犣ｃ＝１０ｋｍ比犣ｃ＝１５ｋｍ

时误差小，犣ｃ＝１０ｋｍ时误差最接近无地形情况。

图１０ｂ为误差演变犾∞情况，其误差分布与图１０ａ大

致类似，它反映了最大误差（极值）随时间的演变。

特别是ＣＯＳ坐标犣ｃ＝１０ｋｍ时误差与无地形时基

本重合。不论是犾２ 还是犾∞，１００００ｓ时Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ坐

标的标准化误差比无地形大５０％左右，而ＳＬＥＶＥ２

和ＣＯＳ坐标相对更接近无地形情况。

图１０　４种坐标下一阶迎风方案的质量平流试验误差随时间演变（ａ．均一化误差，ｂ．最大值误差）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

Ｇａｌ．Ｃ．Ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＳＬＥＶＥ１ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｔｈｅＳＬＥＶＥ２ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅＣＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

（犣ｃ＝１５ｋｍｏｒ１０ｋｍ）ｔｏｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅ

（ａ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｅｒｒｏｒ

　　由试验结果和误差分析可以看出，平流误差与

坐标面的起伏有关。ＳＬＥＶＥ２、ＣＯＳ与 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、

ＳＬＥＶＥ１坐标相比越往高层坐标面越平缓，因而可

以更好地减小平流误差；并且，ＣＯＳ坐标临界衰减

高度犣ｃ越小越接近无地形时的误差。

５　结论和讨论

选取了４种典型的高度地形追随坐标，将其化

为统一的坐标形式，分析其地形衰减系数犫、坐标转

换的雅可比项犑犫 以及坐标面上气压梯度力计算误

差，然后分别进行了二维质量平流试验。通过理论

分析和理想试验，可以得到以下几个初步结论：

（１）高度地形追随坐标可以转化为统一形式狕

＝^狕＋犫犣Ｓ，将对坐标的研究简化为对地形衰减系数

犫的研究。

（２）ＳＬＥＶＥ２坐标要满足坐标转换的犑－１犫 ＞０

条件，需要根据实践和理论合理地组合地形高度的

各个尺度谱段犣Ｓ犻 及与其对应的特征尺度犺

犻 （犻＝

８５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（６）



１，２）。

（３）ＣＯＳ坐标的犑－１犫 受到地形高度犣Ｓ、衰减临

界高度犣ｃ 和参数狀的约束。要满足坐标转换的

犑－１犫 ＞０条件：犣Ｓ和犣ｃ确定时，狀取值越大坐标面衰

减效果越好，狀取值有上界，且上界范围内狀也不宜

取值过大；犣ｃ和狀确定时，地形高度也有上界，若取

临界衰减高度犣ｃ为１０和１５ｋｍ，地形最大高度分

别约为４．１和６．１ｋｍ。

（４）理论分析 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ、ＳＬＥＶＥ１、ＳＬＥＶＥ２和

ＣＯＳ坐标可以发现 ，ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ坐标的衰减

效果要明显好于其他２种坐标；ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ坐

标相比，高层ＣＯＳ坐标衰减快，低层ＳＬＥＶＥ２坐标

衰减快。

（５）气压梯度力误差分析表明，在同一模式层

上，ＳＬＥＶＥ２和ＣＯＳ坐标比 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ和ＳＬＥＶＥ１

坐标的气压梯度力计算误差小；在某一高度以上

ＣＯＳ坐标气压梯度力计算误差小于ＳＬＥＶＥ２坐标，

这一高度以下情况相反。

（６）二维理想平流试验结果表明，ＳＬＥＶＥ２和

ＣＯＳ坐标减小平流误差效果优于 Ｇａｌ．Ｃ．Ｓ 和

ＳＬＥＶＥ１坐标；ＣＯＳ坐标中临界衰减高度犣ｃ 的选

择很重要，犣ｃ越小越接近无地形的结果。

以上讨论的结果是基于理论分析和理想数值试

验，各种高度地形追随坐标在真实大气数值预报模

式如 ＧＲＡＰＥＳ模式（张人禾等，２００８；陈德辉等，

２００８；杨学胜等，２００８）中的表现还需要实际检验；同

时，可以考虑结合各种坐标的优点设计新的高度地

形追随坐标。

参考文献

陈德辉，薛纪善，杨学胜等．２００８．ＧＲＡＰＥＳ新一代全球／区域多尺

度统一数值预报模式总体设计研究．科学通报，５３（２０）：２３９６

２４０７

李兴良，陈德辉．２００５．非静力中尺度高分辨率模式模拟中的垂直

坐标影响研究．气象学报，６３（２）：１６１１７１

钱永甫，王云峰．１９９１．数值模式中气压梯度力的算法试验．气象

学报，４９（３）：５３８５４７

钱永甫，周天军．１９９５．有地形模式中气压梯度力误差扣除法．高

原气象，１４（１）：１９

钱永甫，周天军．１９９４．陡峭地形区气压梯度力的误差扣除法．热

带气象学报，１０（４）：３５８３６８

杨晓娟，钱永甫．２００３．Ｐσ坐标系数值模式中气压梯度力的递推算

法．大气科学，２７（２）：１７１１８１

杨学胜，胡江林，陈德辉等．２００８．全球有限区数值预报模式动力

框架的试验验证．科学通报，５３（２０）：２４１８２４２４

张人禾，沈学顺．２００８．中国国家级新一代业务数值预报系统

ＧＲＡＰＥＳ的发展．科学通报，５３（２０）：２３９３２３９５

周天军，钱永甫．１９９６．地形区两种典型气压梯度力计算方法的比

较．应用气象学报，７（３）：３７７３８０

ＡｒａｋａｗａＡ，ＬａｍｂＶＲ．１９７７．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｃ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＵＣＬＡｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ∥

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ

ｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１７

ＥｌｉａｓｓｅｎＡ．１９４９．Ｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ．ＧｅｏｆｙｓＰｕｂｌｉｋａｓｊｏｎｅｒ，１７（３）：４４ｐ

ＧａｌＣｈｅｎＴＪ，ＳｏｍｅｒｖｉｌｌｅＲＣ．１９７５．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，１７（２）：２０９２２８

ＨｕＪＬ，ＷａｎｇＰＸ．２００７．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｉｎ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅａｎｄｉｔｓｒｅｖｉｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３１（１）：１１０１１８

ＫａｓａｈａｒａＡ．１９７４．Ｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｕｓｅｄｆｏｒｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０２（７）：５０９５２２

ＫｌｅｍｐＪＢ．２０１１．Ａｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｅｄｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（７）：２１６３２１６９

ＭｅｓｉｎｇｅｒＦ．１９８４．Ａ ｂｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｓ．ＲｉｖＭｅｔｅｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａ，４４

（２）：１９５２０

ＰｈｉｌｌｉｐｓＮＡ．１９５７．Ａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｈａｖｉｎｇｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＪＭｅｔｅｏｒ，１４（２）：１８４１８５

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬＦ．１９６５．ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２３６ｐｐ

ＳｃｈａｒＣ，ＬｅｕｅｎｂｅｒｇｅｒＤ，ＦｕｈｒｅｒＯ，ｅｔａｌ．２００２．Ａｎｅｗｔｅｒｒａｉｎｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３０（１０）：２４５９２４８０

ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＤＬ，ＤｒａｋｅＪＢ，ＨａｃｋＪＪ，ｅｔａｌ．１９９２．Ａｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔ

ｓｅｔｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ．ＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，１０２（１）：２１１２２４

９５２１李　超等：大气数值预报模式中高度地形追随坐标的设计研究：理论分析与理想试验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


