
书书书

二阶精度半隐式半拉格朗日轨迹计算和时间积分

方案在犌犚犃犘犈犛区域模式中的应用
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用于上游点和非线性项的时间外插计算。对线性项采用二阶精度的非中央权重时间平均，并取等温参考大气的温度大于实

际大气平均温度，以保证半隐式积分方案的稳定性。原ＧＲＡＰＥＳ时间积分方案对线性项做一阶非中央权重时间平均，对参考

大气的选择并无限制，而为保证稳定性，须取较大的非中央权重系数，但非中央权重系数会对低波数波动产生较强的衰减作

用。理想试验结果表明，相比原ＧＲＡＰＥＳ半隐式半拉格朗日（ＳＩＳＬ）时间积分方案，新ＳＩＳＬ时间积分方案计算稳定且对波动

的衰减作用较弱。
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１　引　言

半隐式半拉格朗日（ＳｅｍｉＩｍｐｌｉｃｉｔＳｅｍｉＬａ

ｇｒａｎｇｉａｎ，以下简称ＳＩＳＬ）时间积分方案具有绝对

稳定性，即理论上时间步长的选取只取决于方案的

计算精度，而不用考虑时间稳定性（Ｇｒａｖｅｌ，ｅｔａｌ，

１９９３），时间步长可以取得比显式的欧拉方案长得

多，自从ＳＩＳＬ时间积分方案提出以来在大气模式

中得到了广泛应用。在应用ＳＩＳＬ时间积分方案

时，空气质点的轨迹计算对方案的精度和稳定性有

重要影响，实际上轨迹计算的精度在很大程度上决

定了模式计算的精度和稳定性（Ｓｔａｎｉｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，

１９９１）。Ｒｉｔｃｈｅ等（１９９４）假定空气质点在拉格朗日

轨迹上是等速运动，采取中点近似，使轨迹中间点的

速度近似等于半时间步时（狋＋Δ狋／２）的速度，再利用

狋和狋－Δ狋时刻格点上的速度进行外插，得到网格点

上狋＋Δ狋／２时刻的速度，然后进行空间插值迭代求

解出上游点的位置。由于ＲｉｔｃｈｅＢｅａｕｄｏｉｎ上游点

方案中引入了时间外插，因而会给ＳＩＳＬ时间积分

方案带来不稳定性。如果质点速度随轨迹变化，即

不再 是 等 速 运 动，当 ＣＦＬ（ＣｏｕｔａｎｔＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ

Ｌｅｗｙ）计算稳定性判据大于１时，ＳＩＳＬ方案就会不

稳定（Ｄｕｒｒａｎ，１９９９）。为了解决不稳定的问题，

Ｈｏｒｔａｌ（２００２）提出了两时间层稳定外插方案（Ｓｔａｂｌｅ

ＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎＴｗｏＴｉｍｅＬｅｖｅｌＳｃｈｅｍｅ，以下简称

ＳＥＴＴＬＳ），该方案假定质点沿拉格朗日轨迹做匀加

速运动，这时轨迹时间中间点的位置不再是上游点

与到达点的平均，从而改善了方案的稳定性。因为

在ＳＩＳＬ时间积分方案中对非线性项的处理也要涉

及时间外插，因此，也可以将ＳＥＴＴＬＳ方案用于处

理非线性项，使得非线性项的计算在等权重时达到

二阶精度。

在ＳＩＳＬ时间积分方案中对线性项的处理也要

慎重考虑。在半隐式时间积分方案中，线性项是对

模式方程依照参考大气廓线进行线性化而得到的

（Ｒｏｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，１９７２），一般对线性项进行非中央权

重的时间平均，其能够有效地抑制虚假的半拉格朗

日地形共振（Ｒｉｖｅｓｔ，ｅｔａｌ，１９９４），但同时也使得时

间差分的精度由二阶变为一阶，而且，对大气真实的

低波数波动振幅产生了较强的衰减（ＭｃＤｏｎａｌｄ，ｅｔ

ａｌ，１９９３；Ｂａｔｅｓ，ｅｔａｌ，１９９３）。Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９７８）

也指出，线性化模式方程时参考大气廓线不能任意

选择，否则可能造成时间积分不稳定。

中国气象局的全球和区域同化预报多尺度统一

模式（ＧＲＡＰＥＳ）采用了ＳＩＳＬ时间积分方案，其轨

迹计算使用 Ｒｉｔｃｈｅ等（１９９４）方案。模式积分有时

会发生计算不稳定，模式同时又在时间积分方案上

使用了较大的非中央权重系数处理相关项，这时模

式时间积分方案只有一阶精度且对波动有显著的衰

减。本研究拟将 ＳＥＴＴＬＳ 时间积分方案引入

ＧＲＡＰＥＳ区域模式拉格朗日轨迹和非线性项的计

算，同时对参考大气和线性项进行处理，将线性项的

时间离散精度由一阶提高至二阶，并减小对波动的

衰减作用。

２　上游点的ＳＥＴＴＬＳ计算方案

按照Ｈｏｒｔａｌ（２００２）提出的ＳＥＴＴＬＳ，考虑到上

游点在拉格朗日轨迹上可以通过求解拉格朗日轨迹

方程得到。拉格朗日轨迹方程

ｄ

ｄ狋
犚＝犞 （１）

式中，犚和犞为三维的位置与速度矢量。

为了获得二阶精度的方案，将狀＋１时刻到达点

的位置矢量犚狀＋１Ａ 在上游点附近做泰勒展开，保留二

次项

犚狀＋１Ａ ≈犚
狀
Ｄ＋Δ狋

ｄ犚
ｄ［ ］狋

狀

Ｄ
＋
（Δ狋）

２

２

ｄ２犚

ｄ狋［ ］２
ＡＶ

（２）

式中，下标ＡＶ代表沿着拉格朗日轨迹上的某个平

均，下标Ｄ和Ａ分别表示上游点和到达点。将拉格

朗日轨迹方程代入式（２）得

犚狀＋１Ａ ≈犚
狀
Ｄ＋Δ狋犞

狀
Ｄ＋
（Δ狋）

２

２

ｄ犞
ｄ［ ］狋 ＡＶ

（３）

上述方程代表了一个匀加速运动。

平均加速度可取为

ｄ犞
ｄ［ ］狋 ＡＶ

≈
ｄ犞
ｄ［ ］狋

狀－
１
２

≈
犞狀Ａ－犞

狀－１
Ｄ

Δ狋
（４）

将式（４）代入式（３）得

犚狀＋１Ａ ＝犚
狀
Ｄ＋
Δ狋
２
（２犞狀－犞

狀－１）Ｄ＋犞
狀［ ］Ａ （５）

可以证明此方案是线性稳定的（Ｄｕｒｒａｎ，１９９９；Ｄｕｒ

ｒａｎ，ｅｔａｌ，２００４）。该方案需要迭代求解，设

（ｄ犚）
（犽）
＝ （犚Ａ－犚Ｄ）

（犽） （６）

取（ｄ犚）
（０）＝０，则有

（ｄ犚）
（犽）
＝
Δ狋
２
２犞狀 犚Ａ－（ｄ犚）

（犽－１［ ］）｛ －
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犞狀－１ 犚Ａ－（ｄ犚）
（犽－１［ ］） ＋犞

狋 ｝Ａ （７）

式中，犽为迭代次数，亦可将此式表示为

犚狀＋１Ａ －犚
狀
Ｄ ＝Δ狋犞 （８）

式中，

犞 ＝ ［（２犞
狀
－犞

狀－１）Ｄ＋犞
狀
Ａ］／２ （９）

实际上该方案描述了一个匀加速运动，拉格朗日轨

迹的时间中间点不再是上游点和到达点的平均。上

述方程是一个３维的矢量方程，需在球面上求解。

考虑球面上的算法，上游点可由以下迭代方案

进行计算

狉犽＋１Ｄ ＝狉Ａｃｏｓ犽－

１

２
犞狀Ａ＋

１

２犚
ＤＡ［２犞犽Ｄ（狀）－犞

犽
Ｄ（狀－１）］

１

２
犞狀Ａ＋

１

２犚
ＤＡ［２犞犽Ｄ（狀）－犞

犽
Ｄ（狀－１）］

ａｓｉｎ犽 （１０）

式中，

犽 ＝
Δ狋
ａ

１

２
犞狀Ａ＋

１

２
［２犞犽Ｄ（狀）－犞

犽
Ｄ（狀－１）］

（１１）

ａ为地球半径，狉Ｄ、狉Ａ 分别是上游点和到达点到地心

的距离，为狉Ｄ 与狉Ａ 的夹角；犚ＤＡ为上游点到到达

点的旋转算子

犚ＤＡ
＝
　狆　狇

－狇　
［ ］

狆
（１２）

式中，

狆＝
ｃｏｓφＡｃｏｓφＤ＋（１＋ｓｉｎφＡｓｉｎφＤ）ｃｏｓ（λＡ－λＤ）

１＋ｃｏｓ

（１３）

狇＝
（ｓｉｎφＡ＋ｓｉｎφＤ）ｓｉｎ（λＡ－λＤ）

１＋ｃｏｓ
（１４）

φ、λ分别为纬度和经度，且狆
２＋狇

２＝１。

如果是小角度近似，则有

ｓｉｎ≈１－

２

（ ）６ （１５）

ｃｏｓ≈１－

２

２
（１６）

因此，

ｓｉｎ≈１－

２

（ ）６ ≈狘犞狘
Δ狋
ａ
１－

２

（ ）６ （１７）

于是就有

狉犽＋１Ｄ ＝狉Ａ １－
犽
２

［ ］２ －｛
１

２
犞狀Ａ＋

１

２犚
ＤＡ［２犞犽Ｄ（狀）－

犞犽Ｄ（狀－１）］｝ａΔ狋１－
犽
２

［ ］６ （１８）

在垂直方向

狕^犽＋１Ｄ ＝狕^Ａ－Δ狋
１

２
狑^狀Ａ＋

１

２
［２^狑犽Ｄ（狀）－狑^

犽
Ｄ（狀－１｛ ｝）］

（１９）

对于第１次迭代，设上游点（犇）为到达点（犃），０＝

Δ狋
ａ
｜犞

狀
Ａ｜，下一步迭代，将（２犞（狀）－犞（狀－１））和

（２^狑（狀）－^狑（狀－１））插到第１步计算出的 Ｄ（φ
（１）
犇 ，

λ
（１）
犇 ，^狕

（１）
犇 ）点，如此循环，一般进行３次迭代就能够达

到收敛精度。

可将犞（狌，狏）写为一般形式
１

２
犞狀Ａ＋

１

２
［２犞ｋＤ（狀）

－犞ｋＤ（狀－１）］。模式实际计算中是将矢量写成分量

形式

ｓｉｎφ
（犽＋１）
Ｄ ＝ｓｉｎφＡｃｏｓ犽－

狏

狘犞狘
ｃｏｓφＡｓｉｎ犽（２０）

ｃｏｓφ
（犽＋１）
Ｄ ｃｏｓ（λ

（犽＋１）
Ｄ －λＡ）＝ 　　　　 　

ｃｏｓφ犃ｃｏｓ犽＋
狏

狘犞狘
ｓｉｎφＡｓｉｎ犽 （２１）

ｃｏｓφ
（犽＋１）
Ｄ ｓｉｎ（λ

（犽＋１）
Ｄ －λＡ）＝－

狌

狘犞狘
ｓｉｎ犽 （２２）

狕^
（犽＋１）
Ｄ ＝狕^Ａ－

Δ狋｛
１

２
狑^狀Ａ＋

１

２
［２^狑犽Ｄ（狀）－狑^

犽
Ｄ（狀－１）］｝ （２３）

与Ｒｉｔｃｈｅ等（１９９４）方案相比，上述方案不需要首先

计算中间点的位置，再计算得到上游点的位置，而是

直接求得上游点的位置。

３　非线性项ＳＥＴＴＬＳ计算方案与二阶精度

非中央权重的线性项计算方案

　　目前 ＧＲＡＰＥＳ区域模式的ＳＩＳＬ时间积分方

案为

犡狋＋Δ狋Ａ －犡
狋
Ｄ

Δ狋
＝ε

３

２
犖狋－

１

２
犖狋－Δ（ ）狋

Ａ
＋

（１－ε）犖
狋
Ｄ＋［ε犔

狋＋Δ狋
Ａ ＋（１－ε）犔

狋
Ｄ］ （２４）

式中，权重系数ε取为０．７。该方案由于对线性项

和非线性项都取非中央权重系数，只有一阶精度，而

且会对波动产生较大的衰减作用，ε越接近于１，衰

减作用越强。
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如上所述，ＳＩＳＬ时间积分方案中对线性项采取

的是隐式处理，这样可以抑制快波项对时间步长的

限制，使得ＳＩＳＬ时间积分方案无条件稳定，但对非

线性项仍然需要进行时间外插，因此，可将稳定外插

方案ＳＥＴＴＬＳ用于非线性项的计算。同时为了构

建二阶精度的ＳＩＳＬ时间积分方案，减小衰减作用，

拟对线性项进行二阶精度非中央权重计算。

二时间层ＳＩＳＬ方案的一般离散形式为

ｄ犡
ｄ狋
＝
犡狋＋Δ狋Ａ －犡

狋
Ｄ

Δ狋
＝犖＋犔 （２５）

对非线性项采用ＳＥＴＴＬＳ计算方案

犖 ＝
１

２
（［２犖狋－犖

狋－Δ狋］Ｄ＋犖
狋
Ａ） （２６）

　　Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９９７）根据稳定性分析提出了一

种线性项的二阶精度非中央权重计算方案，将该方

案应用于线性项，则有

犔＝
１

２
（１＋ξ）（犔

狋＋Δ狋
Ａ ＋犔

狋
Ｄ）－

１

２ξ
（犔狋＋Δ狋

／２
Ａ ＋犔

狋＋Δ狋／２
Ｄ ） （２７）

式中，

犔狋＋Δ狋
／２
＝
３

２
犔（狋）－

１

２
犔（狋－Δ狋） （２８）

系数ξ决定衰减的大小，通常取ξ为０．０５—０．１。可

以证明该方案尽管对线性项取非中央权重，但仍具

有二阶精度（Ｃ^ｏｔé，ｅｔａｌ，１９９５），且对低波数波动具

有较小的衰减。

在采用半隐式时间积分方案时，首先须对模式

方程使用参考大气廓线进行线性化。一般参考大气

可有两种选择，一种为等温大气（犜ｒ＝常数），另一

种是等熵大气（θｒ＝常数），ＧＲＡＰＥＳ模式取等温大

气作为参考大气。

关于等温参考大气的选择，Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９９７）

指出，等温参考大气的温度要高于实际大气平均温

度才能保证半隐式方案的稳定（中纬度地区的实际

平均大气温度一般低于３００Ｋ）。Ｂｅｎａｒｄ（２００３）利

用简单的一维浅水波方程分析了二时间层ＳＩＳＬ方

案中参考大气与模式稳定性的关系，同样得到等温

参考大气温度要高于实际平均大气温度才能保持稳

定的结论。Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ等（２００１）将线性项的二阶精

度非中央权重方案应用于欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）的二时间层全球预报模式中，其中，等温

参考大气取犜ｒ＝３００Ｋ，ξ取为０．０５。本研究参考

ＥＣＭＷＦ模式，在方案中采用Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９９７）和

Ｂéｎａｒｄ（２００３）的结论，取高于实际大气平均温度的

等温参考大气温度（３００Ｋ），以保证模式计算方案

的稳定性。

Ｓｉｍｍｏｎｓ等（１９９７）指出，线性项的一阶非中央

权重系数与参考大气温度对稳定性具有等同的影

响，增加非中央权重系数（即采用一阶非中央权重方

案式（２４））就不需要取较高的参考大气温度，这可能

是ＧＲＡＰＥＳ原ＳＩＳＬ时间积分方案可以取较低的

等温参考大气（犜ｒ＝２５７．９３Ｋ）的原因。但是较大

的非中央权重系数会对低波数波动产生较强的衰减

作用。

由于使用ＳＥＴＴＬＳ方案和新的ＳＩＳＬ离散形式

后上游点的计算方案和时间积分形式均发生了变

化，因此，要对标量场和矢量的时间离散形式进行修

改。将狋时间层表示为狀，狋＋Δ狋时间层表示为

狀＋１，狋＋Δ狋／２时间层为狀＋１／２，标量场的ＳＩＳＬ时

间离散形式，对于热力学方程，可写为

（θ′）
（狀＋１）
Ａ ＝

Δ狋
２
（１＋ξ）（犔θ）

（狀＋１）
Ａ ＋犃θ （２９）

式中，

犃θ＝
Δ狋
２

２（犖θ）
狀
－（犖θ）

（狀－１［ ］） Ｄ＋（犖θ）
狀｛ ｝Ａ ＋

Δ狋
２
（１＋ξ）（犔θ）

狀
Ｄ－

Δ狋
２ξ
［（犔θ）

狀＋１／２
Ａ ＋（犔θ）

狀＋１／２
Ｄ ］＋（θ′）

狀
Ｄ （３０）

同样对于扰动无量纲气压Π′，则有

（Π′）
狀＋１
Ａ ＝

Δ狋
２
（１＋ξ）（犔Π）

狀＋１
Ａ ＋犃Π （３１）

式中，

犃Π ＝
Δ狋
２
｛［２（犖Π）

狋
－（犖Π）

狋－Δ狋］Ｄ＋（犖Π）
狋
Ａ｝＋

Δ狋
２
（１＋ξ）（犔Π）

狋
Ｄ－

Δ狋
２ξ
［（犔Π）

狋＋Δ狋／２
Ａ ＋（犔Π）

狋＋Δ狋／２
Ｄ ］＋（Π′）

狋
Ｄ （３２）

　　计算上游点采用ＳＥＴＴＬＳ方案后，不需要首先

计算上游点与到达点的中间点，而是直接计算出上

游点，因此需对矢量场的时间离散形式做一定的修

改。设上游点犇和到达点犃 其坐标分别为（λＤ，φＤ，

狕Ｄ）和（λＡ，φＡ，狕Ａ），所对应的局地单位矢量分别为

（犻，犼，犽）和（犻，犼，犽），球面上犇 和犃 点的单位矢

量之间的转换关系为
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（狌狀＋１Ａ犻－狌
狀
Ｄ犻）＋（狏

狀＋１
Ａ 犼－狏

狀
Ｄ犼）＋δＮＨ（狑

狀＋１
Ａ 犽－狑

狀
Ｄ犽）＝

Δ狋
１

２
（犖狌）

狀
Ａ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狌）

狀＋１
Ａ －

１

２ξ
（犔狌）

狀＋１／２
Ａ［ ］）犻＋

Δ狋
１

２
２（犖狌）

狀
－（犖狌）

狀－［ ］１ Ｄ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狌）

狀
Ｄ－
１

２ξ
（犔狌）

狀＋１／２｛ ｝Ｄ 犻 ＋

Δ狋
１

２
（犖狏）

狀
Ａ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狏）

狀＋１
Ａ －

１

２ξ
（犔狏）

狀＋１／２
Ａ［ ］）犼＋

Δ狋
１

２
２（犖狏）

狀
－（犖狏）

狀－［ ］１ Ｄ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狏）

狀
Ｄ－
１

２ξ
（犔狏）

狀＋１／２｛ ｝Ｄ 犼 ＋

Δ狋
１

２
（犖狑）

狀
Ａ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狑）

狀＋１
Ａ －

１

２ξ
（犔狑）

狀＋１／２
Ａ［ ］）犽＋

Δ狋
１

２
２（犖狑）

狀
－（犖狑）

狀－［ ］１ Ｄ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狑）

狀
Ｄ－
１

２ξ
（犔狑）

狀＋１／２｛ ｝Ｄ 犽 （３３）

各个分量可写为

　　　　　　犡狌＝狌
狀＋１
Ａ －Δ狋

１

２
（犖狌）

狀
Ａ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狌）

狀＋１
Ａ －

１

２ξ
（犔狌）

狀＋１／２［ ］Ａ （３４）

　　　　　　犡狏＝狏
狀＋１
Ａ －Δ狋

１

２
（犖狏）

狀
Ａ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狏）

狀＋１
Ａ －

１

２ξ
（犔狏）

狀＋１／２［ ］Ａ （３５）

　　　　　　犡狑＝δＮＨ狑
狀＋１
Ａ －Δ狋

１

２
（犖狑）

狀
Ａ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狑）

狀＋１
Ａ －

１

２ξ
（犔狑）

狀＋１／２［ ］Ａ （３６）

　　　　　　犢狌＝狌
狀
Ｄ＋Δ狋

１

２
２（犖狌）

狀－（犖狌）
狀［ ］－１

Ｄ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狌）

狀
Ｄ－
１

２ξ
（犔狌）

狀＋１／２｛ ｝Ｄ （３７）

　　　　　　犢狏＝狏
狀
Ｄ＋Δ狋

１

２
２（犖狏）

狀－（犖狏）
狀［ ］－１

Ｄ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狏）

狀
Ｄ－
１

２ξ
（犔狏）

狀＋１／２｛ ｝Ｄ （３８）

　　　　　　犢狑＝δＮＨ狑
狀
Ｄ＋Δ狋

１

２
２（犖狑）

狀－（犖狑）
狀［ ］－１

Ｄ＋
１

２
（１＋ξ）（犔狑）

狀
Ｄ－
１

２ξ
（犔狑）

狀＋１／２｛ ｝Ｄ （３９）

根据球面上单位矢量的转换关系

　　犡狌＝犢狌ｃｏｓ（λＡ－λＤ）＋犢狏ｓｉｎφＤｓｉｎ（λＡ－λＤ）－犢狑ｃｏｓφＤｓｉｎ（λＡ－λＤ） （４０）

　　犡狏＝－犢狌ｓｉｎφＡｓｉｎ（λＡ－λＤ）＋犢狏［ｃｏｓφＡｃｏｓφＤ＋ｓｉｎφＡｓｉｎφＤｃｏｓ（λＡ－λＤ）］＋

犢狑［ｃｏｓφＡｓｉｎφＤ－ｓｉｎφＡｃｏｓφＤｃｏｓ（λＡ－λＤ）］ （４１）

　　犡狑＝犢狌ｃｏｓφＡｓｉｎ（λＡ－λＤ）＋犢狏［ｓｉｎφＡｃｏｓφＤ－ｃｏｓφＡｓｉｎφＤｃｏｓ（λＡ－λＤ）］＋

犢狑［ｓｉｎφＡｓｉｎφＤ＋ｃｏｓφＡｃｏｓφＤｃｏｓ（λＡ－λＤ）］ （４２）

则矢量场的时间离散形式变为

狌狀＋１Ａ ＝
Δ狋
２
（１＋ξ）（犔狌）

狀＋１
Ａ ＋犃狌　　 （４３）

式中，犃狌 ＝
Δ狋
２
（犖狌）

狀
Ａ－
Δ狋
２ξ
（犔狌）

狀＋１／２
Ａ ＋犡狌

　　　狏
狀＋１
Ａ ＝

Δ狋
２
（１＋ξ）（犔狏）

狀＋１
Ａ ＋犃狏 （４４）

式中，犃狏 ＝
Δ狋
２
（犖狏）

狀
Ａ－
Δ狋
２ξ
（犔狏）

狀＋１／２
Ａ ＋犡狏

　　　δＮＨ狑
狀＋１
Ａ ＝

Δ狋
２
（１＋ξ）（犔狑）

狀＋１
Ａ ＋犃狑 （４５）

式中，犃狑 ＝
Δ狋
２
（犖狑）

狀
Ａ－
Δ狋
２ξ
（犔狑）

狀＋１／２
Ａ ＋犡狑

值得注意的是，新ＳＩＳＬ的时间离散形式仅改

变了赫姆霍兹方程相应的系数，赫姆霍兹方程在形

式上并没有发生变化。

４　理想试验

４．１　平衡流试验

对于ＳＩＳＬ模式来说，拉格朗日轨迹的计算是

整个模式动力框架的基础，关系到平流过程计算的

合理性和正确性。由于本研究采用了新的上游点

ＳＥＴＴＬＳ计算方案，所以，需进行平衡流试验来验

证上游点计算的正确性。参考薛纪善等（２００８）设计

的平衡流试验，初始水平风分量场狌与气压场满足

地转平衡关系，并呈平行的东西向的直线，详细的试

验设计不再赘述。特别需要指出的是，试验初始场

地面气温取为 犜０＝２８８Ｋ，等温参考大气 犜ｒ＝
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３００Ｋ，ξ取为０．０５。

从新方案积分的结果（图１）可以看到，模式积

分１５ｄ后水平风狌（图１ｂ）仍然保持初始时刻理想

场（图１ａ）所具有的东西向平行结构，初始场的平行

结构不随模式积分时间而改变。对于气压变量场Π

同样保持初始场的平行结构而不随时间变化（图

略）。平衡流试验的结果表明新的时间积分方案和

拉格朗日轨迹计算是稳定和正确的。

　　从平衡流试验全区域内总动能（（狌
２＋狏２＋狑２）／２）

的时间序列（图２）可以看出，原ＳＩＳＬ时间积分方案

的总动能随积分时间而减少，新ＳＩＳＬ时间积分方

案总能量虽也有很小的增加，但在１６ｄ的积分时间

内，总能量大体保持稳定。相比原ＳＩＳＬ方案，新

ＳＩＳＬ时间积分方案总动能没有明显的衰减。可以看

出新ＳＩＳＬ积分方案有效地抑制了总能量的衰减。

图１　ＧＲＡＰＥＳ区域模式平衡流试验狌风速分量（ｍ／ｓ）的（ａ）初始场（狋＝０）和（ｂ）积分１５ｄ后的结果（狋＝１５ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎａｌｗｉｎｄ狌（ｍ／ｓ）ｆｒｏｍｔｈｅｂａｌａｎｃｅｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ

ａｔ（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（狋＝０）ａｎｄ（ｂ）１５ｄａｙｓ（狋＝１５ｄ）

图２　平衡流试验全区域内总动能（（狌２＋狏２＋狑２）／２）的时间序列

（实线代表新ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２６）、（２７），犜ｒ＝３００Ｋ），

虚线为原ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２４），犜ｒ＝２５７．９３Ｋ，ε＝０．７））

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（（狌
２＋狏２＋狑２）／２）ｆｒｏｍｔｈｅｂａｌａｎｃｅｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅｎｅｗＳＩＳＬｓｃｈｅｍｅ（ｅｑｕａｔｉｏｎ（２６），（２７），犜ｒ＝３００Ｋ），ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＩＳＬｓｃｈｅｍｅ（ｅｑｕａｔｉｏｎ（２４），犜ｒ＝２５７．９３Ｋ，ε＝０．７））
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４．２　非静力重力波试验

为了评估新ＳＩＳＬ时间积分方案对重力波衰减

作用的影响，设计了非静力重力波试验，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
（４６）

式中，山体最大高度犺ｍ＝５０ｍ，山体宽度半径为

犪＝１０００ｍ。模式水平分辨率Δ狓＝４００ｍ，顶层高

度为狕Ｔ＝２５．６ｋｍ，垂直分辨率 Δ^狕＝４００ｍ，垂直

取６４层。假定初始时刻大气满足静力平衡关系，过

山气流速度狌为２０ｍ／ｓ，地面气温取为２９０Ｋ，浮力

频率犖＝０．０１ｓ－１，原ＳＩＳＬ时间积分方案的参考大

气温度犜ｒ＝２５７．９３Ｋ，新ＳＩＳＬ时间积分方案（式

（２６）、（２７））参考大气取为等温大气犜ｒ＝３００Ｋ。

在模式顶部４ｋｍ 对垂直速度进行隐式瑞利衰减

（Ｋｌｅｍｐ，ｅｔａｌ，２００８），消除重力波在刚性上边界反

射对结果的影响。这时无量纲量犖犪／狌＝０．５＜１，

根据Ｓｍｉｔｈ（１９８０）线性理论分析，气流经过山体时

地形激发的重力波为非静力重力波。非静力重力波

的结构特征是垂直倾斜向上传播，而静力重力波结

构特征是垂直向上传播。

模式积分２ｈ后基本平衡，图３给出了其重力波

结构（垂直速度）分布。相比全球非静力模式如 Ｍｏｄ

ｅｌｆｏｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｃｒｏｓｓＳｃａｌｅｓ（ＭＰＡＳ）、Ｎｏｎｈｙｄｒｏ

ｓｔａｔｉｃＩｃｏｓａｈｅｄｒａｌＭｏｄｅｌ（ＮＩＭ）（见 ＤｙｎａｍｉｃａｌＣｏｒｅ

ＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ，ＤＣＭＩＰ，ｈｔｔｐｓ：∥

ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｃｏｇ．ｏｒｇ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｄｃｍｉｐ－２０１２／）模拟的非

静力重力波结果，沿赤道一周大概有１０个模左右闭

图３　积分２ｈ后非静力重力波试验垂直速度场的垂直剖面

（ａ．ＧＲＡＰＥＳ原ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２４），其中ε＝０．７），ｂ．新ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２６）、（２７））；

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０．００８ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ２ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌＳＩＳＬｓｃｈｅｍｅ（ｅｑｕａｔｉｏｎ（２４）），ａｎｄ（ｂ）ｎｅｗＳＩＳＬｓｃｈｅｍｅ（ｅｑｕａｔｉｏｎ（２６），（２７））

（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．００８ｍ／ｓ，ｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄ（ｕｐｗａｒｄ）ｍｏｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅ）
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合重力波数。本研究的ＧＲＡＰＥＳ是有限区域模式，

未使用周期边界条件，采用新ＳＩＳＬ时间积分方案（式

（２６）、（２７））后，闭合重力波数同样有１０个左右（图

３ｂ），且在下游重力波呈明显的垂直倾斜结构，表现出

了更多非静力重力波分量，这些特征均与全球非静力

模式（如 ＮＩＭ，ＭＰＡＳ）的结果相近。而原ＧＲＡＰＥＳ

模式采用的ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２４）），由于非中

央权重系数ε＝０．７，对重力波有较强的衰减作用，闭

合重力波数明显减少，垂直倾斜度也明显减小（图

３ａ），波动在下游被逐渐衰减，非静力重力波的分量并

不明显，且总体上波动振幅明显弱于新ＳＩＳＬ时间积

分方案。

同样的结果亦可从垂直速度的水平分布上看出

（图４），新ＳＩＳＬ时间积分方案的重力波垂直速度扰动

一直传播至格点３４０（图４ｂ），而原ＳＩＳＬ方案垂直速

度的扰动仅传播至格点２５０附近（图４ａ）。

图４　积分２ｈ后非静力重力波试验８０００ｍ高度上的垂直速度场

（ａ．ＧＲＡＰＥＳ原ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２４），其中ε＝０．７），ｂ．新ＳＩＳＬ时间积分方案（式（２６，２７））

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０．００６ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ８０００ｍｆｒｏｍｔｈｅｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ２ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌＳＩＳＬｓｃｈｅｍｅ（２４），ａｎｄ（ｂ）ｎｅｗＳＩＳＬｓｃｈｅｍｅ（２６，２７）．

（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．００６ｍ／ｓ，ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄ（ｕｐｗａｒｄ）ｍｏｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎｄａｓｈｅｄ（ｓｏｌｉｄ）ｌｉｎｅ）

５　总结与讨论

将两时间层稳定外插方案（ＳＥＴＴＬＳ）引入

ＧＲＡＰＥＳ区域模式，并将其用于计算上游点和非线性

项的时间外插计算，计算精度均为二阶。使用ＳＥＴ

ＴＬＳ方案计算上游点时，可直接计算出上游点的位

置，而无需先计算出中间点。同时对于线性项采用了

二阶精度的非中央权重计算方案，通过平衡流和非静

力重力波等理想试验对新ＳＩＳＬ时间积分方案进行评

估，并与ＧＲＡＰＥＳ原ＳＩＳＬ时间积分方案进行比较，

得到如下结论：

（１）对线性项采用二阶精度的计算，要求等温参

考大气温度必须大于实际大气温度，才能保证半隐式

时间积分方案的稳定性。

（２）线性项的一阶非中央权重平均虽然对参考

大气的温度没有要求（不要求取高于实际平均大气温

度的参考大气），但较大的非中央权重系数对低波数

波动具有较强的衰减作用。对线性项采用二阶精度

的非中央权重计算方案，同时取较高的参考大气温度

（一般取为３００Ｋ），使得线性项的计算具有二阶精度，
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对重力波的衰减明显减弱。

对于式（４）中ξ的选取，一系列的平衡流敏感性

试验结果表明，在积分２５ｄ以后选择较大的ξ能够增

加模式的稳定性，但在短期天气预报中（一周以内）

的选取对结果并无太大的影响，因此，对于一周以内

的天气预报而言，倾向于取较小的ξ值，如０．０５或

０．１。

以上的结果均基于理想试验，在真实大气数值模

式中尤其在应用于ＧＲＡＰＥＳ区域模式后的预报效果

需要做进一步的检验。
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