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一种新型高度地形追随坐标在犌犚犃犘犈犛区域模式中

的实现：理想试验与比较研究
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摘　要　将一种新的高度地形追随坐标（Ｋｌｅｍｐ坐标）引入了ＧＲＡＰＥＳ区域模式，并与传统追随坐标（ＧａｌＣｈｅｎ坐标）和平缓

地形追随坐标（ＳＬＥＶＥ，ＳｍｏｏｔｈＬｅｖｅｌＶｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）进行了比较。对不同坐标下气压梯度力的计算误差通过理想静止

大气试验进行了评估，结果表明：与ＧａｌＣｈｅｎ坐标和ＳＬＥＶＥ坐标相比，Ｋｌｅｍｐ坐标有效地减小了气压梯度力的计算误差。

理想重力波模拟试验表明，Ｋｌｅｍｐ坐标下对重力波的模拟相比其他两种坐标也更接近于解析解。模式进一步采用了 Ｍａｈｒｅｒ

气压梯度计算方案减少了计算误差，并提高了模式的精度和稳定性。实际个例试验与理想试验的结论相似。
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１　引　言

地形追随坐标自从由Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（１９５７）首次引入

大气数值模式以来，由于其极大地简化了下边界条

件的处理，因此得到了广泛的应用 （Ｋａｓａｈａｒａ，

１９７４；ＭｃＮｉｄｅｒ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｙａｍａｄａ，１９８３）。地
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形追随坐标分为气压（质量）地形追随坐标和高度地

形追随坐标。两种坐标各有优缺点，从计算上来讲，

气压地形追随坐标计算稳定性要好 （Ｂéｎａｒｄ，

２００３），而高度地形追随坐标与时间无关，其尺度转

换项随时间是常数，在半隐式时间积分中使用十分

方便（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２００４）。在高分辨率可压缩非静力

模式中为了较好地考虑垂直声波和重力波等快波，

一般采用高度地形追随坐标。

但是地形追随坐标也带来了新的问题，气压梯

度力的计算由一项变成了两个大项的小差，容易产

生较大的计算误差，特别是在地形陡峭处这种误差

变得 尤 其 明 显 （Ｍａｈｒｅｒ，１９８４；Ｄｅｍｐｓｅｙ，ｅｔａｌ，

１９９８），可产生强烈的虚假环流，从而影响模式的预

报精度，甚至导致模式积分不稳定。另外，垂直坐标

的转换所引入的计算误差不可避免，需要保证其尽

量不影响大尺度动力特征（一般在高层）。为解决高

度地形追随坐标下的气压梯度力计算误差问题，一

般从两个方面入手，一是采用的垂直坐标使得地形

对模式坐标面的影响随高度的增高尽量减小，二是

采用高精度的气压梯度力计算方案。

中国气象局的全球和区域同化预报多尺度统一

模式（ＧＲＡＰＥＳ）所采用的ＧａｌＣｈｅｎ等（１９７５）提出

的高度地形追随坐标，由于其形式简单，得到了广泛

的应用，但该坐标衰减速率慢，地形的影响可一直延

伸至模式高层（Ｌｅｕｅｎｂｅｒｇｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｋｌｅｍｐ，

２０１１）。Ｓｃｈｒ等（２００２）提出了平缓地形追随坐标

（ＳｍｏｏｔｈＬｅｖｅｌＶｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ＳＬＥＶＥ），该坐

标将地形分为大小两种尺度，分别使用不同的衰减

系数，使得小尺度地形的影响随高度增高很快地被

移除，但该坐标对地形的衰减具有一定的尺度选择

性。李超等（２０１２）将平缓地形追随坐标ＳＬＥＶＥ坐

标引入了ＧＲＡＰＥＳ模式，对一次强降水天气过程进

行了数值模拟，对比分析了和 ＧａｌＣｈｅｎ坐标的影

响，指出ＳＬＥＶＥ坐标通过平滑坐标面上的地形作

用，减小了虚假垂直速度进而减小虚假降水。Ｋｌ

ｅｍｐ（２０１１）提出了一种更为复杂的高度地形追随坐

标，该坐标需要对每一层坐标面的高度进行平滑，从

而滤去小尺度地形的影响，其效果在几个全球非静

力模式的应用中得到了证实（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ，２０１２），下

一代的 ＷＲＦ模式也将采用该坐标①。

为了减少高度地形追随坐标下气压梯度力计算

误差问题，Ｍａｈｒｅｒ（１９８４）提出将气压线性插值到与

速度点相同的高度，然后计算水平气压梯度力，避免

了地形修正项的计算，进而可以提高计算精度。

Ｄｅｍｐｓｅｙ等（１９９８）指出在插值气压时使用二次多

项式插值可以得到更高的计算精度。而在提出新的

高度地形追随坐标的同时，Ｋｌｅｍｐ（２０１１）也给出了

同类较为简单的气压梯度力计算方案。

本研究将Ｋｌｅｍｐ（２０１１）和Ｓｃｈｒ等（２００２）提出

的高度地形追随坐标分别引入ＧＲＡＰＥＳ区域模式，

通过理想实验，与现有ＧａｌＣｈｅｎ坐标进行比较，考

察各种坐标下地形对高层大气的影响，并且评估不

同坐标下气压梯度力的计算精度，为业务模式选择

垂直坐标提供理论与实践基础。同时，为进一步减

小气压梯度力的计算误差，引进了高精度的气压梯

度力计算方案，以期提高ＧＲＡＰＥＳ模式动力过程计

算的精度与稳定性。

２　高度地形追随坐标介绍

考虑了３维科里奥利力与水平局地旋转的

ＧＲＡＰＥＳ模式运动方程在高度地形追随坐标下

可写成
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式中，

犳１ ＝２Ωｓｉｎλｃｏｓφ０ （４）

犳２ ＝２Ω（ｃｏｓφｓｉｎφ０＋ｓｉｎφｃｏｓλｃｏｓφ０） （５）

犳３ ＝２Ω（ｓｉｎφｓｉｎφ０－ｃｏｓφｃｏｓλｃｏｓφ０ （６）

φ０ 为旋转经纬度坐标系统下模式北极点的地理坐

标，而

犑０≡
狕


（７）

①ＪｉｍｙＤｕｄｈｉａ，个人通信。
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是垂直坐标的转换项，且满足
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与单调可逆条件

狕


＝犑０ ＞０ （１１）

高度地形追随坐标可统一写成

狕＝＋犃（）狕ｓ （１２）

式中，犃（）为地形特征的衰减率，狕ｓ 为地形高度。

取不同的地形衰减廓线则对应不同的高度地形追随

坐标。

（１）取犃（）＝１－

狕Ｔ
时，犃（）随高度线性衰减，

对应的坐标为 ＧａｌＣｈｅｎ等（１９７５）提出的基本地形

追随坐标，简称为ＧａｌＣｈｅｎ坐标，其中狕Ｔ 为模式层

顶高度。

（２）地形衰减廓线取为

犃（）＝
ｓｉｎｈ［（狕Ｔ－）／狊］

ｓｉｎｈ（狕Ｔ／狊）
（１３）

对应的坐标为Ｓｃｈｒ等（２００２）提出的平缓地形追随

坐标。该坐标需要将地形分为大尺度地形和小尺度

地形，对不同的地形特征采用不同的衰减特征高度

（狊），在此高度内地形特征大约衰减１／犲，狊的取值应

根据实际地形特征进行确定。以下试验中不对地形

进行尺度分离，即只取单一的衰减特征高度。

（３）Ｋｌｅｍｐ（２０１１）平滑坐标面的地形追随坐标

可表示为

狕＝＋犃（）犺 （１４）

式中，犺＝犺（狓，狔，）为实际高度，且犺（狓，狔，０）＝

狕ｓ（狓，狔）为实际地形高度，该坐标要求在不同的坐标

高度（）上对实际高度进行不同程度的平滑。

平滑方案可取为

犺
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（狀－１）
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２
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实际应用中，用下式计算
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犻，犼，犽 ］

（１６）

式中，狀为平滑迭代次数，一般的取值范围为２０—

３０；且

β犽 ＝０．２ｍｉｎ（
犽
２犺ｍ

，１） （１７）

式中，犺ｍ 为最大地形高度。

对于混合地形衰减廓线犃（）有

　　
犃（）＝ｃｏｓ

６ π
２


狕（ ）
Ｈ
　　＜狕Ｈ

犃（）＝０　　 ≥狕

烅

烄

烆 Ｈ

（１８）

式中，狕Ｈ 为衰减特征高度。Ｋｌｅｍｐ坐标与ＳＬＥＶＥ

坐标相同，本质上也是一种混合高度地形追随坐标，

但它的最主要特点是不对地形进行尺度分离，而是

对小地形进行水平滤波处理，随高度的增高逐层地

消除小地形的影响，同时采用了混合地形衰减廓线

犃（）。

图１为３种不同地形追随坐标所对应的坐标面

（）。ＳＬＥＶＥ坐标的衰减特征高度取狊＝８ｋｍ，Ｋｌ

ｅｍｐ坐标衰减特征高度狕Ｈ＝１４ｋｍ。可看到 Ｇａｌ

Ｃｈｅｎ坐标地形对模式面的影响可以一直延伸至模

式顶层，ＳＬＥＶＥ坐标虽有所改善，但仍不明显，Ｋｌ

ｅｍｐ坐标的改善最为显著，在高层模式坐标面趋于

平直。

３　理想试验

下面通过静止大气试验和重力波试验来评估３

种坐标对气压梯度力计算精度以及重力波模拟能力

的影响。以下试验均是基于 ＧＲＡＰＥＳ模式动力框

架。

３．１　静止大气试验

静止大气试验的理想地形采用类似于Ｓｃｈｒ等

（２００２）的廓线

犺（狓）＝犺ｍｅｘｐ －
狓（ ）犪［ ］

２

ｃｏｓ２
π狓（ ）λ （１９）

式中，犪 ＝ ５ｋｍ，λ＝ ４ｋｍ，地形最大高度犺ｍ＝

１０００ｍ。为了在低层包含较为复杂静止大气的垂直

气压梯度结构，在一致静力稳定的大气层结（浮力频

率取犖＝０．０１ｓ－１）结构中，在２—３ｋｍ加入一逆温

层（犖＝０．０２ｓ－１）；初始气压场由静力平衡关系给

定。参考大气廓线为绝热大气θ＝２８８Ｋ。大气的初

始状态为狌＝０，狏＝０，狑＝狑^＝０。模式顶为狕Ｔ＝

２０ｋｍ，水平分辨率Δ狓＝５００ｍ，垂直分辨率Δ＝

５００ｍ，垂直分４０层。注意理想地形的廓线式（１９）

只给出了二维形式，在试验中采用的是三维的带状

地形，地形在狔方向上没有变化。
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图１　３种不同垂直坐标所对应的坐标面　　　

（ａ．ＧａｌＣｈｅｎ坐标，ｂ．ＳＬＥＶＥ坐标，ｃ．Ｋｌｅｍｐ坐标；　　　

模式顶为狕Ｔ＝２０ｋｍ，水平分辨率Δ狓＝５００ｍ，垂直　　　

分辨率Δ＝５００ｍ，垂直分４０层）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｔｈｅ（ａ）　　　

ＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，（ｂ）ＳＬＥＶＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄ　　　

（ｃ）Ｋｌｅｍｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅ　　　

ＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ（Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｐ狕Ｔｉｓ２０ｋｍ，　　　

Δ狓＝５００ｍ，Δ＝５００ｍ，ｗｉｔｈ４０ｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌｓ）　　　

　　图２为模式积分６ｈ后的位温垂直剖面。虽然

低层有较强的稳定层结，ＧａｌＣｈｅｎ坐标中模式地形

仍可在中高层产生明显影响，对位温场造成显著的

扰动（图２ａ）；ＳＬＥＶＥ坐标地形同样在中高层有影

响，但较 ＧａｌＣｈｅｎ坐标有了明显的改善（图２ｂ）。

效果最好的为Ｋｌｅｍｐ坐标，对位温面产生的扰动最

小，中高层位温面近于平直（图２ｃ）。

静止大气试验通常可用于检验气压梯度力的计

算精度。如果在理想状态下，模式没有误差，用水平

均一的热力场初始化静止大气，模式在积分过程中

大气应始终保持静止状态。但在实际数值模式中，

由于计算误差的存在，模式大气会产生虚假运动，所

以可以用垂直速度的大小来衡量计算误差的大小。

图３为静止大气试验中６ｈ积分时段内全场最大垂

直速度随时间的变化。可以看出，Ｋｌｅｍｐ坐标所产

生的最大垂直速度始终小于１ｍ／ｓ，而ＧａｌＣｈｅｎ坐

标最大垂直速度甚至达到了４ｍ／ｓ，ＳＬＥＶＥ坐标介

于两者之间。从以上理想试验可以看出，相比Ｇａｌ

Ｃｈｅｎ和ＳＬＥＶＥ坐标，Ｋｌｅｍｐ坐标无论从模式地形

对大气上层的影响，还是气压梯度力计算精度来讲，

都具有最佳的效果。

３．２　重力波试验

为了凸出垂直坐标对地形重力波造成的影响，

在重力波试验中采用孤立圆形山作为理想地形，地

形廓线取为

犺（狓，狔）＝
犺ｍ

１＋（狓／犪）
２
＋（狔／犪）

２
（２０）
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图２　静止大气试验积分６ｈ后位温场的垂直剖面　　　

（ａ．ＧａｌＣｈｅｎ坐标，ｂ．ＳＬＥＶＥ坐标，ｃ．Ｋｌｅｍｐ　　　

坐标；等值线间隔为１Ｋ，地形未标出。　　　

地形为犢 方向上不变化的带状地形）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　

ｏｆｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌ１Ｋ）ａｔ狋＝６ｈ　　　

ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　　

ｆｏｒｔｈｅＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ａ），ＳＬＥＶＥ　　　

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｂ），ａｎｄＫｌｅｍｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｃ）　　　

图３　静止大气试验３种不同坐标最大垂直速度的时间序列

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＳＬＥＶＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＫｌｅｍｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｐ狕Ｔｉｓ２０ｋｍ

式中，山体最大高度犺ｍ＝５００ｍ，山体宽度半径为犪

＝３０００ｍ。模式层顶高度为狕Ｔ＝２１ｋｍ，水平分辨

率Δ狓＝１０００ｍ，垂直分辨率Δ＝３５０ｍ，垂直分６０

层。假定初始时刻大气满足静力平衡关系，过山气

流风速（狌）为８ｍ／ｓ，地面气温取为２９０Ｋ，浮力频率

（犖）为０．０１２ｓ－１。可以发现无量纲量犖犪／狌≈５＞１，

５３３张旭等：一种新型高度地形追随坐标在ＧＲＡＰＥＳ区域模式中的实现：理想试验与比较研究　　　　　　 　 　　　 　　　　



根据Ｓｍｉｔｈ（１９８０）线性理论分析，这时气流经过山

体时地形激发的重力波为静力（平衡）重力波。

重力波试验中，模式积分２ｈ后结果基本平衡，

图４给出了３种垂直坐标重力波试验积分３ｈ后的

垂直速度高度剖面。与解析解相比，３种坐标都模

拟出了静力重力波的垂直向上倾斜传播，但 Ｇａｌ

Ｃｈｅｎ坐标下的重力波表现出严重的扭曲和变形，垂

直速度场有较大误差，Ｋｌｅｍｐ坐标下对重力波的刻

画与解析解最为接近，而ＳＬＥＶＥ坐标介于两者之

间。根据Ｓｍｉｔｈ（１９８０）对稳定层结下定常气流通过

孤立山体时对气流扰动的线性理论分析，可以调整

无量纲量犖犪／狌≈１，从而产生非静力重力波，Ｋｌｅｍｐ

坐标下对非静力重力波的刻画同样优于 ＧａｌＣｈｅｎ

和ＳＬＥＶＥ坐标（图略）。

图４　积分３ｈ后３种不同垂直坐标的静力重力　　　

波试验垂直速度剖面（ａ．ＧａｌＣｈｅｎ坐标，　　　

ｂ．ＳＬＥＶＥ坐标，ｃ．Ｋｌｅｍｐ坐标；实线表示垂直向上的速度，　　　

虚线表示垂直向下的速度，等值线间隔为０．０６ｍ／ｓ）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅ　　　

ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｔｅｓｔａｆｔｅｒ３ｈｏｕｒｓ　　　

（ａ）ＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，（ｂ）ＳＬＥＶＥｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄ　　　

（ｃ）Ｋｌｅｍｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ０．０６ｍ／ｓ．　　　

Ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ（ｕｐｗａｒｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ　　　

ｉｎｔｈｅｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅ　　　

４　气压梯度力计算方案的改进

本节将针对气压梯度力计算方案做进一步改

进，以提高其计算精度。

在模式计算中，狓方向的气压梯度力从狕坐标

至高度地形追随坐标的转换关系为

Π
狓
≡
Π
狓 

－
犑１
犑０

Π


（２１）

　　可见气压梯度力由一项变为了两项，右边第一

项为模式坐标上的气压梯度力，第二项为地形追

随坐标垂直变化的补偿项。

使用ＧａｌＣｈｅｎ坐标，经过众多不同水平和垂直
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分辨率的试验，发现气压梯度力计算误差所导致虚

假环流的强度对水平分辨率不是十分敏感，而强烈

地依赖于模式的垂直分辨率，即随着垂直格距Δ

的减小而减小（图５），说明气压梯度力的计算误差

主要来源于式（２１）右边补偿项的影响。为了避免该

项的计算，参考 Ｍａｈｒｅｒ（１９８４）方法，Ｋｌｅｍｐ（２０１１）

提出了一种简化的 Ｍａｈｒｅｒ方法，该方法适用于地

形相对平缓或模式垂直分层相对稀疏（图６ａ）情况

下气压梯度力的计算，不需要判定与水平速度点具

有相同高度的点位于哪两个坐标面之间，可直接利

用邻近的两层气压进行插值，易于编程，且不需要增

加额外的计算量。但是，在陡峭地形下，对与速度点

相同高度的水平气压进行插值时，往往需要超过上

下相邻两层的气压，该简化的方法可能会引起更大

的计算误差。因此，与 Ｋｌｅｍｐ（２０１１）中简化的

Ｍａｈｒｅｒ方法不同，本研究采用更为一般的 Ｍａｈｒｅｒ

方法（图６ｂ），需判断与水平速度点具有相同高度的

气压点位于哪两个坐标面之间，然后根据相邻的两

图５　不同垂直分层的静止大气试验最大垂直速度的时间序列（模式顶为狕Ｔ＝２０ｋｍ，水平分辨率Δ狓＝５００ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌ：４０ｌｅｖｅｌｓ（ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），５０ｌｅｖｅｌｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

６０ｌｅｖｅｌｓ（ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｐ狕Ｔｉｓ２０ｋｍ，Δ狓＝５００ｍ

图６　倾斜坐标面下计算水平气压梯度力（ａ）简化的 Ｍａｈｒｅｒ方法和（ｂ）一般情况的

Ｍａｈｒｅｒ方法示意图（图ｂ中插值点由箭头指示）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｌｃｈａｒｔｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅａｔｓｌｏｐｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇａ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆＭａｈｒｅｒ＇ｓａｐｐｒｏａｃｈ（ａ），ａｎｄａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｈｒｅｒ＇ｓａｐｐｒｏａｃｈ（ｂ）（ｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔ）
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层气压进行插值，这种方法更适合相对陡峭的地形

和一般的垂直分层，更具有普遍性。Ｄｅｍｐｓｅｙ等

（１９９８）指出一般的 Ｍａｈｒｅｒ方法计算气压梯度力的

精度最高。

　　在水平ＡｒａｋａｗａＣ网格下，高度地形追随坐标

中一般的 Ｍａｈｒｅｒ气压梯度力计算方法为

Π
狓
＝
１

Δ狓
（Π
犻＋１，犽－Π


犻，犽） （２２）

式中，Π是在速度点相同高度面上的气压值，由相

邻的两层气压插值得到。当Π的高度位于地面以

下或模式顶层以上时，则由最底３层模式层或最高

３层模式层上的气压值做２次多项式的拉格朗日插

值得到。与式（２１）不同，式（２２）避免了垂直变化补

偿项的计算。

　　图３表明Ｋｌｅｍｐ坐标本身已对气压梯度力的

计算精度有了很大的改进，为了更能说明问题，仅用

ＧａｌＣｈｅｎ坐标检验该方案对气压梯度力的改进作

用，与上节类似，设计静止大气试验来测试新气压梯

度力计算方案的精度。Ｍａｈｒｅｒ（１９８４）指出，当模式

坐标面的坡度大于模式格距比Δ狕／Δ狓时，水平气压

图７　ＧａｌＣｈｅｎ坐标下不同垂直分层的静止大气试验最大垂直速度的时间序列

（实线为采用式（２１）直接计算气压梯度力，虚线为采用式（２２）一般的 Ｍａｈｒｅｒ方法计算气压梯度力；

ａ．垂直５１层，ｂ．垂直７１层，ｃ．垂直８１层；垂直方向采用非均匀分层；模式顶为狕Ｔ＝２０ｋｍ，

水平分辨率Δ狓＝５００ｍ，水平计算区域为６０ｋｍ×２５ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｇｒｉｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｅｖｅｌ：

（ａ）５１ｌｅｖｅｌｓ，（ｂ）７１ｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄ（ｃ）８１ｌｅｖｅｌｓ．（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｏｎｅｓｔｈａｔｕｓｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｈｒｅｒ＇ｓａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｐ狕Ｔｉｓ２０ｋｍ，ａｎｄΔ狓＝５００ｍ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓ６０ｋｍ×２５ｋｍ）
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梯度力的计算误差显著增大。通常模式的水平分辨

率都是远大于垂直分辨率的，因此为了凸出一般的

Ｍａｈｒｅｒ气压梯度力计算方案的精度，水平分辨率取

Δ狓＝５００ｍ，采用非均匀分层，逐渐增加垂直层数，

分别对垂直５１层、７１层和８１层进行了试验。图７

为ＧａｌＣｈｅｎ垂直坐标下的新老气压梯度力计算精

度的比较。从中可以看出，新的气压梯度力计算方

案对气压梯度力的精度有较大的改进。

５　不同垂直坐标的实际个例的模拟分析

为简单起见，使用 ＧａｌＣｈｅｎ坐标和 Ｋｌｅｍｐ坐

标分别对实际天气个例进行模拟，通过分析物理量

场分布比较两种坐标的优劣。模式水平分辨率为

０．１°，垂直５１层，起报时间为２０１４年５月２０日０８

时（北京时），进行２４ｈ预报。图８ａ和ｂ分别为

ＧａｌＣｈｅｎ坐标和 Ｋｌｅｍｐ坐标下沿３５°Ｎ的位温垂

直剖面，由图可见，Ｋｌｅｍｐ坐标的位温场等值线在

高层明显平滑，等值线上由地形引起的小尺度扰动

有很大程度的减小（图８ｂ）。而ＧａｌＣｈｅｎ坐标的位

温场在高层依然受地形的影响（图８ａ），与前面理想

试验的结果基本一致。图８ｃ和ｄ分别给出了Ｇａｌ

Ｃｈｅｎ坐标和 Ｋｌｅｍｐ坐标试验模式第２０层的２４ｈ

位温预报场。从图可以明显看出，ＧａｌＣｈｅｎ坐标产

生很强的位温扰动（图８ｃ），且扰动与小尺度地形密

切相关，而使用 Ｋｌｅｍｐ坐标的位温场就平滑的多

（图８ｄ），可见其对地形影响的衰减更加明显。

图８　２４ｈ预报的实际个例的沿３５°Ｎ位温垂直剖面

（ａ、ｂ．等值线间隔为２０Ｋ；ａ．ＧａｌＣｈｅｎ坐标，ｂ．Ｋｌｅｍｐ坐标；

ｃ、ｄ．模式第２０层的位温水平分布（等值线间隔为５Ｋ）；ｃ．ＧａｌＣｈｅｎ坐标，ｄ．Ｋｌｅｍｐ坐标）

Ｆｉｇ．８　２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｅａｌｃａｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ（ａ）ＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄ（ｂ）Ｋｌｅｍｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ３５°Ｎ（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ２０Ｋ）．

Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｅｒａｔｕｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄｓａｔｔｈｅ２０ｔｈｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌ

ｆｏｒ（ｃ）ＧａｌＣｈｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ａｎｄ（ｄ）Ｋｌｅｍｐｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅ５Ｋ）
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６　总结与讨论

将一种新的高度地形追随坐标（Ｋｌｅｍｐ坐标）

和高精度的气压梯度力方案引入了ＧＲＡＰＥＳ区域

模式，通过静止大气试验、重力波试验及实际个例模

拟对结果进行了 评 估，并 与 ＧａｌＣｈｅｎ 坐 标 和

ＳＬＥＶＥ坐标进行了比较，得到如下结论：

（１）Ｋｌｅｍｐ坐标相比 ＧａｌＣｈｅｎ和ＳＬＥＶＥ坐

标，对气压梯度力计算精度有较大的改进，静止大气

试验中 Ｋｌｅｍｐ坐标的最大垂直速度始终小于其他

两种坐标，积分过程中模式高层的位温面基本平直，

没有出现较大的虚假扰动。

（２）相比其他两种坐标，Ｋｌｅｍｐ坐标对静力重

力波的刻画最佳，结果与解析解接近。ＧａｌＣｈｅｎ和

ＳＬＥＶＥ坐标对重力波的模拟出现了不同程度的扭

曲和变形。

（３）与Ｋｌｅｍｐ（２０１１）简化的 Ｍａｈｒｅｒ方案不同，

将更为一般的 Ｍａｈｒｅｒ方案引入 ＧＲＡＰＥＳ用来计

算水平气压梯度力，试验证明该方案对气压梯度力

的计算精度有相当的提高。该方法更适合相对陡峭

的地形和更一般的垂直分层，但需要判断与速度点

具有相同高度的气压点位于哪两个坐标面之间。

与ＳＬＥＶＥ坐标一样，Ｋｌｅｍｐ坐标在具体的应

用过程中，需要对各种参数，如β犽 和狕Ｈ 进行估计，

以确定最优的数值。由于 Ｋｌｅｍｐ坐标在每一模式

层上都对地形进行了一定程度的平滑，实际上在每

一模式层上具有不同的犺（狓，狔，），因此在实际应用

于ＧＲＡＰＥＳ模式当中，需要将地形坡度变量由２维

变量变为３维变量，由此需要对ＧＲＡＰＥＳ程序进行

较大的修改。

简化的 Ｍａｈｒｅｒ计算方案适合中等坡度的地形

或模式垂直分层不够密集的情况，如果地形非常陡

峭或者模式低层垂直分层密集，简化的 Ｍａｈｒｅｒ方

案的精度有所下降，因此采用了更一般的 Ｍａｈｒｅｒ

方法，需要对与速度点具有相同高度的气压点位于

哪两个坐标面之间进行判断。同时，在插值与速度

点在相同高度上的气压时，采用的是线性插值，为了

提高计算精度可以采用２阶插值方案，因此在地形

非常陡峭处气压梯度力计算精度的问题值得进一步

研究和探讨。

以上的结果大部分基于理想试验，实际个例的

分析局限性较大，在真实大气数值模拟中尤其在应

用于ＧＲＡＰＥＳ区域模式后的预报效果需要做进一

步的检验。
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