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犌犚犃犘犈犛＿犌犉犛中三维参考大气的研究：

理论设计和理想试验
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摘　要　参考大气的选取对于半隐式半拉格朗日（ＳｅｍｉＩｍｐｌｉｃｉｔＳｅｍｉＬａｇｒａｎｇｉａｎ，简称ＳＩＳＬ）模式动力框架的计算精度至关

重要。中国气象局数值预报中心自主研发的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，Ｇｌｏｂａｌ

ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）采用基于等温大气构造的一维参考大气，该方法求解简单、易于实现，但无量纲气压和位势温度扰动量的数

量级较大，降低空间计算精度的同时，由于非线性项较大，使得时间计算精度较低。借鉴近年来世界上各主要业务中心的数

值模式框架搭建方法，拟在ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的动力框架中引入不随时间变化且满足静力平衡的三维参考大气，使得积分过程

中参考大气可以尽量地靠近模式大气，提高空间计算精度的同时，减小非线性项的数量级，进而提高时间积分的计算精度。

本研究重新推导了引入三维参考大气之后模式动力学方程组的求解过程，通过若干个理想试验验证了理论方法以及代码实

现的正确性，说明新的三维参考大气可以有效地提高模式动力框架的计算精度。

关键词　ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ，参考大气，预估修正，半隐式半拉格朗日，线性化

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

早期数值天气预报模式的发展过程中，积分时

间步长主要受制于积分的稳定性而不是精度，特别

是对于采用经、纬度网格的全球模式，极区的格点辐

合问题严重限制了时间步长。半隐式半拉格朗日

（ＳＩＳＬ）算法（Ｓｔａｎｉｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｒｏｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，

１９８５）的引入在很大程度上解决了这一问题，相对于

欧拉算法，半拉格朗日算法使得平流计算不再受制

于柯朗弗里德里希斯列维（ＣｏｕｔａｎｔＦｒｉｅｎｄｒｉｃｈｓ

Ｌｅｗｙ，ＣＦＬ）条件的限制，再加上对重力波等过程采

用半隐式的处理方法，使得时间步长可以取得较大。

因此，半隐式半拉格朗日算法被广泛应用于业务数

值预报模式的框架构建中，如英国气象局（Ｓｔａｎｉ

ｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００６；Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ）、欧洲中期

数值预报中心（Ｄｉａｍａｎｔａｋｉｓ，２０１３）、加拿大气象局

（Ｃｔé，ｅｔａｌ，１９９８）等都基于该方法求解其动力框

架，进一步考虑到计算效率以及内存空间的问题，大

部分业务中心都采用两个时间层的半隐式半拉格朗

日算法。但直到今日，基于该方法构建的模式框架

仍然有一些问题需要进一步的优化和解决，如下面

提到的这几个方面：

（１）设计半隐式计算方案时，需要引入参考大气

对预报方程进行线性化的处理（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９０），

将其分解为线性项和非线性项，其中线性项主要包

含快速变化的重力波、声波等，通过隐式积分求解；

非线性项为扰动量，也就是残差项，主要包含方程中

缓慢变化以及定常的部分，应远小于线性项，通过显

式积分求解

ｄΨ
ｄ狋
＝犚（Ψ）＝犔＋犖 （１）

式中，Ψ 为预报变量，犚（Ψ）为预报方程右端表达

式，犔为线性项，犖 为非线性项。因此，参考大气需

要尽量靠近模式大气，以减小扰动量的数量级，进而

提高计算精度。各个业务中心参考大气的选法也不

尽相同，有基于等温大气构造的一维参考大气（薛纪

善等，２００８），有基于随高度变化的定常廓线构造的

参考大气（王斌等，２００６；Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８），有基于

初始时刻的水平平均廓线构造的参考大气（Ｌａｆｏｒｅ，

ｅｔａｌ，１９９７），也有基于上一时刻变量场构造的随时

间变化的三维参考大气（Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１４ａ）。大

多数模式为了避免求解过程过于复杂，都选取不随

时间变化的一维参考大气，该类方法易于实现，但无

法使参考大气在所有计算区域都靠近模式大气，一

般情况下在高层和高纬度区域扰动量的数量级较

大；同时也有为了追求计算精度，采用随时间变化的

三维参考大气的，如英国气象局的 ＥＮＤＧａｍｅ

（Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１４ａ），但其求解过程较为复杂，不

易实现，且计算代价较大。陈子通曾基于ＧＲＡＰＥＳ

＿ＭＥＳＯ模式实现了不随时间变化的满足静力平衡

关系的三维参考大气，但在公式推导过程中将参考

大气的水平变化项纳入非线性项中，这样求解过程

较为简单，但非线性项量级大于线性项，会降低时间

离散过程的计算精度，同时模式也容易积分溢出。

（２）对半隐式半拉格朗日模式来说，虚假的地形

响应（Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ，１９９６）也是一个需要处理的问

题。理论分析和数值试验都证明，其不是半隐式半

拉格朗日算法设计思路的问题，而是由于在ＣＦＬ条
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件大于１的情况下，半隐式半拉格朗日算法在地形

复杂的区域会产生计算噪声，特别是在分辨率较高

的情况下，这些噪声会很快地影响到模式的预报结

果，这就使得模式的积分时间步长不能选取得太大，

限制了半隐式半拉格朗日算法在计算效率方面发挥

其优势。Ｒｉｖｅｓｔ等（１９９４）做了很多相关的研究，基

于３个时间层的半隐式半拉格格朗日方法可以在不

损失计算精度的情况下缓解这一问题。Ｒｉｔｃｈｉｅ等

（１９９６）的研究中提到，地形的作用是不随时间发生

变化的，可以把其看成一种能量的强迫，通过参考大

气将其扣除，这样就可以提高扰动量的计算精度。

ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ ｒａｎｇｅ

ＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ）的业务模式利用和地形相关的

地面气压场构建其参考大气（Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ，ｅｔａｌ，

２００１），再通过线性化的处理，扣除了地形对半隐式

半拉格朗日计算的影响，有效地提高了气压梯度力

以及半拉格朗日平流的计算精度。Ｗｕ等（２００８）基

于 ＮＣＡＲ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ）的 ＣＡＭ３（ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ

ｖｅｒｓｉｏｎ３），引入利用地面气压和随高度变化的温度

廓线构造的参考大气，有效地抑制了虚假的地形响

应，提高了复杂地形处气压梯度力和半拉格朗日平

流的计算精度。

（３）两个时间层的半拉格朗日算法需要用拉格

朗日轨迹中间点在中间时刻的速度近似整个轨迹的

平均速度，该速度既不在模式网格点上，也不在时间

层上，需要通过时间外插得到，当物理量随时间非线

性变化时计算误差比较大，会带来计算噪声，引起模

式积分不稳定。基于半隐式算法计算非线性项时，

也需要时间外插，同样会带来类似的问题。如将式

（１）按照半拉格朗日思路展开

Ψ
狋＋Δ狋
ａ －Ψ

狋
ｄ

Δ狋
＝
１

２
（犔狋ｄ＋犔

狋＋Δ狋
ａ ）＋

１

２
（犖狋＋Δ狋

／２
ｄ ＋犖

狋＋Δ狋／２
ａ ）

（２）

式中，下标ａ、ｄ分别代表到达点和上游点，犔项部分

参与方程推导隐式求解，犖 项部分需要利用时间外

插显式求解，即犖狋＋Δ狋
／２
＝
３

２
犖狋－

１

２
犖狋－Δ狋。为了解

决该问题，Ｈｏｒｔａｌ（２００２）提出了两时间层稳定外插

方 案 （Ｓｔａｂｌｅ Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ ＴｗｏＴｉｍｅＬｅｖｅｌ

Ｓｃｈｅｍｅ，ＳＥＴＴＬＳ），该算法假定质点沿着拉格朗日

轨迹做匀加速运动，有效地改善了模式的积分稳定

性，但Ｄｕｒｒａｎ等（２００４）也指出了该类方法中的一些

问题。近年来，以英国气象局为代表的业务部门采

用预估修正算法（Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｃｔé，ｅｔａｌ，

１９９８；Ｂéｎａｒｄ，２００３）来解决这一问题，即先通过时

间外插得到预估的上游点位置和非线性项值，再通

过时间内插对其进行修正，在提高框架计算精度的

同时，有效地抑制了外插带来的计算噪声。同时，参

考大气的选取对于该类时间外插的问题也有影响，

若参考大气远离模式大气，将造成扰动量以及非线

性项过大，进而增大时间外插的计算偏差，也更易产

生计算噪声造成模式积分不稳定。

（４）在半隐式半拉格朗日的时间积分方案中半

隐式权重系数的选取非常重要。一般对模式方程组

按照参考大气进行分离，得到线性项和非线性项，对

线性项进行非中央权重的时间平均，可以有效地抑

制半拉格朗日算法带来的计算噪声，但时间计算精

度也由二阶降为一阶。如在式（２）右端取非中央权

重

Ψ
狋＋Δ狋
ａ －Ψ

狋
ｄ

Δ狋
＝ ε犔

狋＋Δ狋
ａ ＋（１－ε）犔

狋［ ］ｄ ＋　　　　　　

　 ε犖
狋＋Δ狋／２
ａ ＋（１－ε）犖

狋＋Δ狋／２［ ］ｄ （３）

式中，ε为半隐式的权重系数。部分业务模式为了

保证积分的稳定性，半隐式权重系数取得较大，这样

会造成短波系统的较强衰减，降低模式的计算精度。

Ｓｉｍｍｏｎｓ（１９９７）提出一种针对线性项处理的二阶精

度非中央权重的计算方法，配合温度较高的等温参

考大气，在保证模式计算稳定性的情况下，使线性项

的计算可以达到二阶精度。另外，英国气象局的

ＥＮＤＧａｍｅ（Ｗｏｏｄ，ｅｔａｌ，２０１４ａ）在动力框架中将三

维参考大气与预估修正算法结合，减小非线性项数

量级的同时，通过迭代算法减弱时间外插带来的影

响，也可以使半隐式系数取得较小，时间积分算法接

近二阶精度。

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ（陈德辉等，２００６；沈学顺等，

２０１１；张华等，２００４；张旭等，２０１５）也是基于两个时

间层的半隐式半拉格朗日算法构建的，在上面几个

技术环节的处理上也存在一些问题，造成了模式速

度场中有计算噪声，框架计算的时间和空间精度都

不高，模拟的天气系统偏弱等。具体分析原因主要
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来自以下两个方面：

（１）ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ根据等温大气构造了一维

的静力平衡参考大气，且等温大气温度取得较低，这

样就造成了扰动量在高纬度地区以及模式高层量级

较大，如位势温度的扰动量在高纬度大约为４０Ｋ，

在模式面的高层可以达到２００Ｋ，在这些区域模式

的计算误差会比较大。地形的强迫作用没有通过参

考大气扣除，而是参与每一步扰动量的计算，这样会

影响气压梯度力以及半拉格朗日平流的计算精度；

过大的扰动量会导致非线性项较大，进而增大时间

外插的计算偏差，给模式的计算精度以及稳定性带

来影响。

（２）ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ在拉格朗日轨迹中间时刻、

中间点速度计算，以及中间时刻非线性项计算的问

题上，采用时间外插，当质点做加速运动时计算偏差

比较大，且容易带来计算噪声。另外，在半隐式时间

离散的过程中，线性项和非线性项的半隐式系数都

取为０．７２，虽然可以保证计算的稳定性，但是过大

的中央权重系数降低了时间积分的精度，给短波系

统带来了较强的衰减，也就造成了模式预报的天气

系统偏弱。

基于ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的现状以及存在的以上基

本问题，借鉴陈子通研究员在ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ上

的工作，在ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的动力框架中引入不随

时间变化的满足静力平衡的三维参考大气，在公式

推导过程中将参考大气的水平变化项放入线性项，

使线性项远大于非线性项，保证时间积分的计算精

度，重新推导预报方程的求解过程，使理论上更加完

善和合理。后续工作将通过一定的初值构造方法使

其在整个计算区域都能靠近模式大气，并将地形的

强迫作用包含在参考大气的计算部分，提高气压梯

度力和半拉格朗日平流的计算精度。但新的三维参

考大气对模式初值的构造提出了更高的要求，特别

是参考大气水平平流项的计算精度以及地形强迫作

用的处理面临很大的挑战。未来还将进一步结合预

估修正算法，期待能够减小半隐式系数，使时间积

分接近二阶精度，减小计算噪声，提升模式的整体性

能。

２　理论设计

在ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ中引入三维参考大气之后，

需要对原ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ动力框架的求解过程重新

进行设计，从湿空气球坐标系下完全形式的控制方

程组出发

ｄ狌
ｄ狋
＝－

犮狆θｖ
狉ｃｏｓ

Π
λ
＋犳狏＋犉狌＋　　　　　　　

δＭ
狌·狏·ｔａｎ

狉
－
狌·狑｛ ｝狉

－δ｛犳狑｝ （４）

ｄ狏
ｄ狋
＝－
犮狆θｖ
狉
Π

－犳狌＋犉狏－　　

δＭ
狌２·ｔａｎ
狉

＋
狏·狑｛ ｝狉

（５）

δＮＨ
ｄ狑
ｄ狋
＝－犮狆θｖ

Π
狉
－犵＋犉狑＋　　　　

δＭ
狌２＋狏

２

｛ ｝狉
＋δ｛犳狌｝ （６）

（γ－１）
ｄΠ
ｄ狋
＝－Π·犇３＋

犉
θ

θｖ
（７）

ｄθ
ｄ狋
＝
犉
θ

Π
（８）

式中，狌、狏、狑为纬向、经向、垂直方向的速度矢量，Π

为无量纲气压，θ为位势温度，θｖ 为虚位势温度，λ、

为经、纬度坐标，狉为质点与地心的距离，犳为科里

奥利力参数，犵为重力加速度，犮狆 为定压比热容，δＭ

为曲率修正项开关，δ 为地转偏向力开关，δＮＨ静力

平衡开关，犉狌、犉狏、犉狑 为纬向、经向、垂直方向的摩

擦力，γ＝
犮狆
犚
，犚为气体常数，犇３ 为三维散度，犉


θ

＝
犙
犮狆
，犙为热量源汇。

引入三维参考大气之后需要重新对控制方程进

行线性化推导。因为线性化之后将方程整理为与原

来类似的形式，所以随后的时间离散化过程不需要

重新推导。但由于线性项的具体表达式发生了变

化，所以需要重新推导模式预报方程组的求解过程。

下面分别介绍线性化方程组的推导以及预报方程组

的推导这两个部分。

２．１　线性化方程组的推导

按照三维参考大气的设计思路，在自然高度坐

标系下有如下关系式

Π（λ，，狕，狋）＝珟Π（λ，，狕）＋Π′（λ，，狕，狋） （９）

θ（λ，，狕，狋）＝珓θ（λ，，狕）＋θ′（λ，，狕，狋） （１０）

式中，狕为自然高度，珟Π 为Π 的参考大气，Π′为扰动

量，珓θ为θ的参考大气，θ′为扰动量，珟Π和珓θ满足静力
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平衡的关系式。

狌方程，将式（９）代入式（４）右端气压梯度力项

进行线性展开，然后将其转换到地形追随坐标下，再

令犔狌、犖狌 分别代表狌方程的线性项和非线性项，可

以将式（４）整理为

ｄ狌
ｄ狋
＝犔狌＋犖狌

犔狌 ＝－犮狆珓θ·
１

犪ｃｏｓ

Π′

λ
＋犣狊狓·

Π′

［ ］狕^ －

犮狆珓θ·
１

犪ｃｏｓ

珟Π
λ
＋犣狊狓·

珟Π
［ ］狕^ ＋犳狌狏－δ｛犳狑｝

犖狌 ＝－犮狆θ′·
１

犪ｃｏｓ

珟Π
λ
＋犣狊狓·

珟Π
［ ］狕^ －　　

犮狆θ′·
１

犪ｃｏｓ

Π′

λ
＋犣狊狓·

Π′

［ ］狕^ ＋

犉狌＋δＭ
狌·狏·ｔａｎ

ａ
－
狌·狑｛ ｝

烅

烄

烆 ａ

　

（１１）

式中，ａ为地球半径，^狕为地形追随的高度，犣狊狓为坐

标转换相关项（表达式略）。相对于原来的一维参考

大气，引入三维参考大气后最大的变化在于方程中

出现了参考大气的水平平流项。犔狌 的第２项不随

时间发生变化，可以放入 犖狌，不影响计算结果；但

犖狌 中第一项不可放入犔狌，否则会导致预报方程组

的求解过程过于繁杂。

狏方程的线性化过程与狌方程类似

ｄ狏
ｄ狋
＝犔狏＋犖狏

犔狏 ＝－犮狆珓θ·
１

犪
Π′


＋犣狊狔·

Π′

［ ］狕^ －

犮狆珓θ·
１

犪
珟Π

＋犣狊狔·

珟Π
［ ］狕^ －犳狏狌

犖狏 ＝－犮狆θ′·
１

犪
珟Π

＋犣狊狔·

珟Π
［ ］狕^ －

犮狆θ′·
１

犪
Π′


＋犣狊狔·

Π′

［ ］狕^ ＋犉狏－

δＭ
狌２·ｔａｎ
狉

＋
狏·狑｛ ｝

烅

烄

烆 狉

（１２）

式中，犔狏、犖狏 分别代表狏方程的线性项和非线性项，

犣狊狔为坐标转换相关项（表达式略）。

狑方程，将式（９）代入式（６）右端气压梯度力项

进行线性展开，然后利用参考大气满足静力平衡抵

消相关项，再令犔狑、犖狑 分别代表狑 方程的线性项

和非线性项，可以将式（６）整理为

δＮＨ
ｄ狑
ｄ狋
＝犔狑＋犖狑

犔狑 ＝－犮狆珓θ·犣狊狋·
Π′

^狕
－

犮狆θ′·犣狊狋·
珟Π
^狕
＋δ｛犳狌｝

犖狑 ＝－犮狆θ′·犣狊狋·
Π′

^狕
＋　

犉狑＋δＭ
狌２＋狏

２

｛ ｝

烅

烄

烆 狉

（１３）

式中，犣狊狋为坐标转换相关项（表达式略）。

Π方程，将式（７）左端Π的个别变化项在自然

高度坐标系下展开

ｄΠ
ｄ狋
＝
ｄ（珟Π＋Π′）

ｄ狋
＝
ｄΠ′
ｄ狋
＋

珟Π
狋
＋狌

１

狉ｃｏｓ

珟Π
λ
＋狏

１

狉
珟Π

＋狑

珟Π
［ ］狕 狕

（１４）

　　考虑到参考大气不随时间发生变化，并将式

（１４）右端参考大气沿狓、狔、狕方向的平流项转换到

地形追随坐标，然后进行整理，抵消相应的坐标转换

项之后，得到Π在地形追随坐标下的个别变化形式

ｄΠ
ｄ狋
＝
ｄΠ′
ｄ狋
＋狌

珟Π
犪ｃｏｓλ

＋狏
珟Π
犪

＋狑^·
珟Π
^狕
（１５）

式中，^狑为地形追随坐标下的垂直速度。

将式（７）右端散度项转换到地形追随坐标，并代

入式（９）进行线性展开

－Π·犇３ ＝－珟Π· 犇３ 狕^－
１

Δ犣狊
（狌φ狊狓 ＋狏φ狊狔［ ］）－

Π′· 犇３ 狕^－
１

Δ犣狊
（狌φ狊狓 ＋狏φ狊狔［ ］） （１６）

式中，Δ犣狊为坐标转换相关项（表达式略），φ狊狓、φ狊狔为

地形沿狓、狔方向的坡度。

将式（１５）、（１６）代入式（７），令犔Π、犖Π 分别代表

Π 方程线性项和非线性项，然后进行整理可得

ｄΠ′
ｄ狋
＝犔Π＋犖Π

犔Π ＝－ 狌
珟Π

犪ｃｏｓλ
＋狏

珟Π
犪

＋狑^·
珟Π
^［ ］狕 －

１

γ－１
·珟Π· 犇３ 狕^－

１

Δ犣狊
（狌φ狊狓 ＋狏φ狊狔［ ］）

犖Π ＝－
１

γ－１
·Π′· 犇３ 狕^－

１

Δ犣狊
（狌φ狊狓 ＋狏φ狊狔［ ］）＋

１

γ－１
·犉


θ

θ

烅

烄

烆 ｖ

（１７）
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　　θ方程的线性化过程与Π 方程类似

ｄθ′
ｄ狋
＝犔θ＋犖θ

犔θ＝－狌
１

狉ｃｏｓ

珓θ
λ
－狏

１

狉
珓θ

－狑^

珓θ
^狕

犖θ＝
犉
θ

珟Π＋Π′
（１８）

式中，犔θ、犖θ分别代表θ方程线性项和非线性项。

在式（１７）、（１８）中都将参考大气的水平平流项

放入线性项部分，虽然这样会导致后续求解过程较

为复杂，但可以保证线性项远大于非线性项，确保了

线性化过程的合理；反之，若将其放入非线性项，虽

然后续求解过程大为简化，但非线性项将大于线性

项，时间离散过程的计算精度将大幅度降低，同时模

式也容易不稳定，背离了利用参考大气对方程组进

行线性分离的初衷。

２．２　预报方程组的推导

对线性化之后的方程（１１）、（１２）、（１３）、（１７）、

（１８）做半隐式半拉格朗日时间离散化的处理，并在

动量方程中考虑三维矢量离散化，可以得到如下的

时间离散化之后的方程组

狌狀＋１ ＝Δ狋αε（犔狌）
狀＋１
＋犃狌

狏狀＋１ ＝Δ狋αε（犔狏）
狀＋１
＋犃狏

δ犖犎·狑
狀＋１
＝Δ狋αε（犔狑）

狀＋１
＋犃狑

（θ′）
狀＋１
＝Δ狋αε（犔θ）

狀＋１
＋犃θ

（Π′）
狀＋１
＝Δ狋αε（犔Π）

狀＋１
＋犃

烅

烄

烆 Π

（１９）

式中，αε 为半隐式系数，犃狌、犃狏、犃狑、犃θ、犃Π 为各预

报方程时间离散化之后的相关项（表达式略）。

下面进一步推导模式的预报方程组。

将式（１１）中犔ｕ代入式（１９）中的狌方程，整理可

得

狌狀＋１－Δ狋αε犳狌狏
狀＋１
＝－Δ狋αε犮狆珓θ·

１

犪ｃｏｓ

Π′

λ
＋犣狊狓·

Π′

^［ ］狕 －

Δ狋αε犮狆珓θ·
１

犪ｃｏｓ

珟Π
λ
＋犣狊狓·

珟Π
^［ ］狕 ＋犃狌 （２０）

将式（１２）中犔狏 代入式（１９）中的狏方程，整理可得

狏狀＋１＋Δ狋αε犳狏狌
狀＋１
＝－Δ狋αε犮狆珓θ·

１

犪
Π′


＋犣狊狔·

Π′

^［ ］狕 －

Δ狋αε犮狆珓θ·
１

犪
珟Π

＋犣狊狔·

珟Π
^［ ］狕 ＋犃狏 （２１）

做数学变换式（２０）乘以Δ狋αε犳狌＋式（２１），再进行整

理可得

狌狀＋１［１＋（Δ狋αε）
２
犳狌犳狏］＝－Δ狋αε犮狆珓θ·

１

犪ｃｏｓ

Π′

λ
－（Δ狋αε）

２
犳狌犮狆珓θ·

１

犪
Π′



－Δ狋αε犮狆珓θ· 犣狊狓 ＋Δ狋αε犳狌·犣狊［ ］狔 ·
Π′

^狕
－Δ狋αε犮狆珓θ·

１

犪ｃｏｓ

珟Π
λ
－（Δ狋αε）

２
犳狌犮狆珓θ·

１

犪
珟Π

－Δ狋αε犮狆珓θ·

［犣狊狓 ＋Δ狋αε犳狌·犣狊狔］·
珟Π
^狕
＋犃狌＋Δ狋αε犳狌犃狏（２２）

将式（２２）整理为狌的预报方程

狌狀＋１ ＝ 犮狌１·
１

犪ｃｏｓ



λ
＋犮狌２·

１

犪



＋犮狌３·



（ ）狕^Π′＋犮狌０
犮狌１ ＝

－Δ狋αε犮狆珓θ

１＋（Δ狋αε）
２
犳狌犳狏

犮狌２ ＝
－（Δ狋αε）

２
犳狌犮狆珓θ

１＋（Δ狋αε）
２
犳狌犳狏

犮狌３ ＝
－Δ狋αε犮狆珓θ·［犣狊狓 ＋Δ狋αε犳狌·犣狊狔］

１＋（Δ狋αε）
２
犳狌犳狏

犮狌０ ＝
－Δ狋αε犮狆珓θ·

１

犪ｃｏｓ

珟Π
λ
＋犣狊狓·

珟Π
［ ］狕^ －（Δ狋αε）

２
犳狌犮狆珓θ·

１

犪
珟Π

＋犣狊狔·

珟Π
［ ］狕^ ＋犃狌＋Δ狋αε犳狌犃狏

１＋（Δ狋αε）
２
犳狌犳

烅

烄

烆 狏

（２３）

式中，犮狌１、犮狌２、犮狌３、犮狌０为狌预报方程的各个系数。

同理可得狏的预报方程，具体表达式略。

将式（１３）中犔狑 代入式（１９）中的狑 方程，再代

入自然坐标和地形追随坐标中垂直速度的关系式狑

＝αω１狌＋αω２狏＋αω３^狑（αω１、αω２、αω３为坐标转换相关项，

表达式略），可得

δＮＨ·（αω１狌＋αω２狏＋αω３^狑）
狀＋１
＝－Δ狋αε犮狆珓θ·

犣狊狋·
Π′

^狕
－Δ狋αε犮狆θ′·犣狊狋·

珟Π
^狕
＋犃狑 （２４）

将式（１８）中犔θ代入式（１９）中的θ方程，可得
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（θ′）
狀＋１
＝－Δ狋αε狌

狀＋１ １

犪ｃｏｓ

珓θ
λ
－

Δ狋αε狏
狀＋１ １

犪
珓θ

－Δ狋αε^狑

狀＋１珓θ
^狕
＋犃θ （２５）

将式（２５）代入式（２４），整理可得

δＮＨαω３－（Δ狋αε）
２·犮狆犣狊狋·

珓θ
^狕
·
珟Π
（ ）狕^ ·狑^狀＋１ ＝

－δＮＨαω１＋犮狆犣狊狋·
（Δ狋αε）

２

犪ｃｏｓ
·
珓θ
λ
·
珟Π
（ ）狕^ ·狌狀＋１＋

－δＮＨαω２＋犮狆犣狊狋·
（Δ狋αε）

２

犪
·
珓θ

·
珟Π
（ ）狕^ ·狏狀＋１－

Δ狋αε犮狆犣狊狋· 珓θ·
Π′

^狕
＋犃θ·

珟Π
（ ）狕^ ＋犃狑 （２６）

再将式（２３）以及狏的预报方程代入式（２６），整理可

得狑的预报方程，具体表达式略。

将式（２３）以及狏的预报方程、狑 的预报方程代

入式（２５），整理可得θ的预报方程，具体表达式略。

将式（１７）中的犔Π 代入式（１９）中的Π方程，整

理可得Π的预报方程。

综合上面几个公式，即得出模式最后的预报方

程组

狌狀＋１ ＝

犮狌１·
１

犪ｃｏｓ



λ
＋犮狌２·

１

犪



＋犮狌３·



（ ）狕^Π′＋犮狌０
狏狀＋１ ＝

犮狏１·
１

犪ｃｏｓ



λ
＋犮狏２·

１

犪



＋犮狏３·



（ ）狕^Π′＋犮狏０
狑^狀＋１ ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　（２７）

犮狑１·
１

犪ｃｏｓ



λ
＋犮狑２·

１

犪



＋犮狑３·



（ ）狕^Π′＋犮狑０
θ′
狀＋１
＝

犮狋犺１·
１

犪ｃｏｓ



λ
＋犮狋犺２·

１

犪



＋犮狋犺３·



（ ）狕^Π′＋犮狋犺０
（Π′）

狀＋１
＝犮狆犻１·狌

狀＋１
＋犮狆犻２·狏

狀＋１
＋

犮狆犻３·狑^
狀＋１
＋犮狆犻４·（犇３）^狕＋犃

烅

烄

烆 Π

式中，犮狏１、犮狏２、犮狏３、犮狏０为狏预报方程的各个系数，犮狑１、

犮狑２、犮狑３、犮狑０为狑预报方程的各个系数，犮狋犺１、犮狋犺２、犮狋犺３、

犮狋犺０为θ预报方程的各个系数，犮狆犻１、犮狆犻２、犮狆犻３、犮狆犻０为Π

预报方程的各个系数。上式与原来一维参考大气情

况下的模式预报方程组类似，从形式上看区别在于

θ的预报方程中出现了水平变化项，且大部分系数

的表达式都发生了变化。原来的一维参考大气情况

下，犮狌１、犮狌２、犮狌３等不随积分时间发生变化的项中只包

含参考大气的垂直变化；现在三维参考大气中，犮狌１、

犮狌２、犮狌３等则同时包含了参考大气的水平变化和垂直

变化，犮狌０等每步发生变化的系数只包含量级很小的

扰动量，以此来提高框架的计算精度，但同时也对参

考大气部分的计算精度提出了很高的要求。另外，

上式可以直接套用模式中现有的赫姆霍兹方程求解

器（张理论等，２０１１）进行求解，不用对繁杂的赫姆霍

兹方程离散化过程做调整。求解赫姆霍兹方程得到

狀＋１时刻的Π′之后，代入式（２４）即可得到狀＋１时

刻的其他预报变量。

３　理想试验

在ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０版本中按照上一部分的

推导引入三维参考大气之后，通过一系列的理想试

验检验该方案在模式中实现的正确性，以及与原来

基于等温大气构造的一维参考大气在计算精度等方

面的差异。

３．１　平衡流试验

平衡流试验中初始纬向风场与气压场之间满足

地转平衡关系，理想情况下流场不随时间发生变化，

该试验主要检验拉格朗日轨迹的计算精度，同时兼

顾气压梯度力的计算偏差等。三维参考大气的引入

并不涉及拉格朗日轨迹的计算，此处主要利用平衡

流试验初步检验代码实现的正确性以及气压梯度力

的计算精度。试验采用０．５°×０．５°水平分辨率，垂

直方向３６层均匀分层，层高４００ｍ，时间步长６００ｓ，

积分３０ｄ。其他具体的初值设置方法参考薛纪善等

（２００８）。

　　ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ采用一维参考大气的情况下，

在平衡流理想试验中基本可以保持住初始场的流型

不发生变化，积分３０ｄ，地面气压的变化大概在

０．１ｈＰａ以内（图１ａ），狌风场的变化大概在０．１ｍ／ｓ

之内，但大部分计算区域都有这种量级的计算偏差

（图２ａ）。采用三维参考大气之后，极大地减小了平

衡流理想试验的计算偏差，地面气压只在赤道和极

区附近有约０．００５ｈＰａ的偏差（图１ｂ），狌风场的偏

差只存在于低纬度地区的高层和极区（图２ｂ），明显

优于一维参考大气。另外，在３０ｄ积分的过程中，

一维参考大气和三维参考大气的两组试验都可以保

证质量场的严格守恒。

３．２　气压梯度力计算精度测试

ＤＣＭＩＰ（ＤｙｎａｍｉｃａｌＣｏｒｅＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）的一个主要目的是通过一系列的理想
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试验对比各国模式动力框架的性能差异，本研究工

作选取其中的第２０号试验，即气压梯度力的计算精

度测试，主要考察静止大气中陡峭地形处的气压梯

度力计算偏差。具体的初值设计参考 Ｕｌｌｒｉｃｈ等

（２０１２），这里选择的试验参数为１．０°×１．０°水平分

辨率，３０层均匀垂直分层，层高４００ｍ，时间步长

６００ｓ，积分６ｄ。

图１　平衡流试验积分３０ｄ狆ｓ的偏差

（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｂｉａｓｅｓｏｆ狆ｓｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ３０ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图２　平衡流试验积分３０ｄ狌偏差的纬向平均垂直剖面

（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｏｆ狌ｉｎｔｈｅｂａｌａｎｃｅｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ３０ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　理想情况下，模式大气应该始终保持初值的静

止状态，但是对于一个离散化的数值模型来说，做到

这一点非常困难，陡峭地形处坐标转换以及数值离

散的偏差会使气压梯度力发生变化，进而激发出一

定的大气运动，这种运动越小，代表模式的计算误差

越小。ＤＣＭＩＰ的试验结果在该网址均有展示（ｈｔ

ｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｃｏｇ．ｏｒｇ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｄｃｍｉｐ

２０１２／），约７家模式提供了该２０号试验的模拟结

果，对比可以看出，各国模式的表现差异较大，德国

气象局的ＩＣＯＮ（ＩＣＯｓａｈｅｄｒａｌＮｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ）模

式、法国气象局的 ＤＹＮＡＭＩＣＯ（ＤｙｎａｍｉｃＡｄａｐ

ｔｉｖｅ，ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＯｂｊｅｃｔｉｖｅｓｍｏｄｅｌ）模

式表现较好，计算误差激发的水平风速非常小，量级

约在０．００１ｍ／ｓ之内；英国气象局的ＥＮＤＧＡＭＥ

（ＥｖｅｎＮｅｗｅｒＤｙｎａｍｉｃｓｆｏｒＧｅｎｅｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）模式和美国的ＦＶ３（Ｆｉｎｉｔｅ

Ｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｏｎｔｈｅｃｕｂｅｄｓｐｈｅｒｅｇｒｉｄ）模式结果

类似，激发出的水平风速和地形有很高的相关，且呈
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连续规则的分布，量级约在０．１ｍ／ｓ；美国 ＭＰＡＳ

（ＭｏｄｅｌｆｏｒＰｒｅｄｉｃｉｔｏｎＡｃｒｏｓｓＳｃａｌｅｓ）模式的结果中

有比较明显的计算噪声，美国 ＣＡＭ（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ）的谱模式计算误差较大，且传

播到了整个计算区域。将本研究中的两组试验结果

与上面各家结果进行对比可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ

采用一维参考大气时气压梯度力的计算误差较大，

激发出的水平风速（图３ａ）达到了２ｍ／ｓ，略大于前

面提到的ＣＡＭ，但狌场和狑 场（图４ａ）都与地形呈

现较强的相关；采用三维参考大气时可以很好地控

制气压梯度力的计算误差，水平风速（图３ｂ）控制在

０．０２ｍ／ｓ之内，仅次于ＩＣＯＮ的试验结果，狌场和狑

场（图４ｂ）的结构与地形都呈现出一定的相关，但其

分布都不连续，类似于 ＭＰＡＳ的试验结果。

图３　ＤＣＭＩＰ＿２０试验积分６ｄ后模式面狌沿赤道的垂直剖面

（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ狌ａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉｎｔｈｅＤＣＭＩＰ＿２０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ６ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

图４　ＤＣＭＩＰ＿２０试验积分６ｄ后模式面狑沿赤道的垂直剖面

（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ狑ａｌｏｎｇｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉｎｔｈｅＤＣＭＩＰ＿２０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ６ｄａｙｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

３．３　罗斯贝豪威兹波

该试验主要模拟天气尺度波动的传播和演变过

程，是检验数值模式动力框架的常用标准算例，可以

显示出框架在积分过程的耗散、质量守恒、相速度误
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差等性质。具体的试验设置请参考Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉ

（２００８）中的第４个标准算例，这里采用１．０°×１．０°

水平分辨率，２６层垂直分层，时间步长１２００ｓ，积分

３０ｄ。

　　理想情况下，初值中的４个波形在自西向东传

播的过程中应该不发生衰减，这里以 Ｗａｎ（２００９）中

提供的谱模式ＥＣＨＡＭ（ＥＣｍｗｆ，ＨＡＭｂｕｒｇ）的计

算结果做为参照，该文档中同时提供了ＩＣＯＮ的结

果做为对比。另外，Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉ（２００８）也提供了美

国ＦＶ３模式的计算结果。将图５和６中的模拟结

果与初值中的波形分布以及ＥＣＨＡＭ 的计算结果

进行对比，可以看到采用一维和三维参考大气的

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ都可以较好地模拟罗斯贝波的传播

过程，但是计算结果中波形的衰减较强，积分１５ｄ

之后罗斯贝波的强度以及狌风场的强度都有所衰

减，一维和三维参考大气的模拟结果在波形强度上

基本没有差异。此外，在本试验３０ｄ积分过程中质

量场的守恒方面，两者表现基本相当，全球平均的地

面气压都在约０．１ｈＰａ的范围内波动（图略）。

图５　罗斯贝豪威兹波试验积分１５ｄ后的地面气压

（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．５　狆ｓｉｎＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ１５ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

图６　罗斯贝豪威兹波试验积分１５ｄ后８５０ｈＰａ的狌风场

（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　８５０ｈＰａ狌ｉｎｔｈｅＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ１５ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

　　进一步考察ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ对波形移动速度的

模拟精度，由Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉ（２００８）中相速度的计算公

式可以得出该试验中波形每天移动约１５．２°。选择

子区域（４０°Ｓ—４０°Ｎ，１０°—１１０°Ｅ）进行观察，如图７

所示，并对比ＥＣＨＡＭ５的计算结果，可以看出采用

一维参考大气的情况下，模式存在一定的相速度误

差，积分１５ｄ波形位置落后真解约１°；采用三维参

考大气的情况下，与ＥＣＨＡＭ５对比虽然中心强度

上有一定的差异，但移动位相一致，没有相速度的计

算误差。
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图７　罗斯贝豪威兹波试验积分１５ｄ后

（４０°Ｓ—４０°Ｎ，１０°—１１０°Ｅ）的地面气压
（实线：一维参考大气，虚线：三维参考大气；单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．７　狆ｓｉｎＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ

１５ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（４０°Ｓ－４０°Ｎ，１０°－１１０°Ｅ）
（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

３．４　山脉激发罗斯贝波

该试验主要模拟在大尺度地形的强迫作用下，

天气尺度波动是如何产生、演变和消亡的，具体的试

验设置参考Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉ（２００８）中的第５个标准算

例，这里采用０．５°×０．５°水平分辨率，６０层均匀垂

直分层，层高４００ｍ，时间步长６００ｓ，积分１５ｄ。

　　初值中的山脉在纬向的水平风场中激发出一定

的涡旋运动，逐渐演变为向山脉下游传播的波列。

这里同样以 Ｗａｎ（２００９）中提供的谱模式ＥＣＨＡＭ

的计算结果做为参照，该文档中同时提供了ＩＣＯＮ

的结果做为对比，并参考Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉ（２００８）中

ＮＣＡＲＦＶ３模式的计算结果。将图８和９的计算

结果与上述模式进行对比，可以看出 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ在采用一维参考大气或者三维参考大气的情

况下，都可以模拟出山脉激发的罗斯贝波的产生、传

播和消亡过程，积分１５ｄ之后７００ｈＰａ的高度场

（图８）、温度场（图９）的分布形式、波列位置等与

ＥＣＨＡＭ保持一致，但两组试验在山脉下游模拟出

图８　山脉激发罗斯贝波试验积分１５ｄ后７００ｈＰａ高度场（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．８　７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｄｕｃｅｄＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ１５ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

图９　山脉激发罗斯贝波试验积分１５ｄ后７００ｈＰａ温度场（ａ．一维参考大气，ｂ．三维参考大气；单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．９　７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｄｕｃｅｄＲｏｓｓｂｙｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ１５ｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ．１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｂ．３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：Ｋ）
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的天气尺度槽和脊的强度弱于ＥＣＨＡＭ等模式。

　　鉴于本研究中的两组试验模拟的７００ｈＰａ高度

场中山脉下游区域的槽和脊相对于ＥＣＨＡＭ５都偏

弱，选取该区域进一步仔细对比两组试验的差异，如

图１０所示，三维参考大气模拟的槽和脊相对于一维

参考大气较强，在一定程度上缓解了系统偏弱的问

题。

图１０　山脉激发罗斯贝波试验积分１５ｄ后

（２０°—７０°Ｎ，１００°—１７０°Ｅ）的７００ｈＰａ高度场

（实线：一维参考大气，虚线：三维参考大气；单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．１０　７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎＭｏｕｎｔａｉｎｉｎｄｕｃｅｄ

Ｒｏｓｓｂｙｗａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｆｔｅｒ１５ｄｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（２０°－７０°Ｎ，１００°－１７０°Ｅ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：１Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ：３Ｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

４　结论和讨论

本研究针对ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ中基于等温大气构

造的一维参考大气计算精度较低、扰动量过大进而

影响计算稳定性等问题，引入基于初值构造的满足

静力平衡且不随时间发生变化的三维参考大气，重

新推导了动力框架中线性化分离以及预报方程组的

求解过程，通过若干个理想试验验证了理论方法以

及代码编程的正确性，并可以直观地说明新的三维

参考大气相对于原来的一维参考大气，在空间计算

精度上有明显优势，特别是复杂地形处气压梯度力

的计算偏差更小，同时在系统移动速度的计算上更

加准确，另外还可以缓解原来系统预报偏弱的问题。

对采用三维参考大气之后的动力框架进行更进

一步的分析：

（１）动力学方程组离散过程中的线性化处理要

求线性项远大于非线性项，若非线性项过大，会放大

半隐式处理中时间外插的偏差，导致时间积分算法

精度降低的同时带来计算噪声，容易引起模式积分

不稳定。采用基于等温大气构造的一维参考大气的

情况，为了保证中低纬度地区低层的计算精度，一般

使θ′或者Π′在这些区域较小，也就无法兼顾高纬度

和高层区域，如模式面高层的θ′会高达２００Ｋ左右，

进而造成非线性项在高层或者高纬度区域非常大，

前面提到的问题非常明显。采用三维参考大气之

后，基于一定的初值构造方法，可以保证θ′和Π′在

所有的计算区域都非常小，进而确保非线性项在所

有的计算区域都远小于线性项，提高空间计算精度

的同时也能提供时间积分的计算精度，减小非线性

项外插的偏差。如果将三维参考大气与预估修正算

法结合，通过减小非线性项的数量级，可以提高预估

修正算法的精度，进一步发挥其优势。

（２）模式采用一维参考大气的情况下，只需考虑

参考大气在垂直方向的变化，再考虑到参考大气满

足静力平衡，很容易做到参考大气部分的高精度计

算，模式计算的关键点和困难点在扰动量的精确计

算上。采用三维参考大气之后，扰动量的数量级大

幅度减小，其在整个积分过程中的重要性也明显降

低，反之参考大气部分出现了水平变化项，在动力学

方程组的求解过程中占据重要部分，其精确计算对

整个积分过程至关重要。因此，采用三维参考大气

的情况下，如何科学合理地构造初值中参考大气的

分布，以及高精度的计算参考大气的水平变化等相

关过程变得非常重要。

（３）半拉格朗日模式中地形强迫作用的处理一

直是一个关键点，模式采用三维参考大气的情况下，

地形的强迫作用被包含在参考大气部分进行计算。

实际个例预报的情况下，如果大地形处参考大气相

关的坐标转换、气压梯度力等计算精度不高，就会产

生一个持续的、不随时间变化的误差源，导致这些区

域的模拟效果逐渐地变差，最终影响整个模式的预

报性能。所以三维参考大气初值构造的关键点就在

于地形强迫作用的精确计算。本研究工作主要基于
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理想试验，后续工作中会对此问题进行深入的研究。

（４）构造参考大气的基本考虑是使参考大气尽

量地靠近模式大气，减小扰动量的数量级，提高空

间、时间计算精度。本研究工作采用不随时间发生

变化的三维参考大气，虽然可以保证初始时刻参考

大气靠近模式大气，但是在长时间积分的情况下，模

式大气势必逐渐远离参考大气。所以可以基于现有

的方法，进一步考虑随时间发生变化的参考大气，在

动力学方程组求解的过程中，加入参考大气随时间

的变化项，重新推导方程的求解过程。该方法需要

在每步积分开始时刻都重新构造三维参考大气的分

布，并计算相关的水平变化等过程，会增加模式的整

体计算量，但在一定程度上可以进一步的提高模式

的计算精度。

本研究工作主要介绍了在ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ中引

入三维参考大气相关的理论设计和实现方法，通过

若干个理想试验验证了方法实现的正确性，并显示

出其相对于一维参考大气的优越性。后续工作将主

要着眼于采用三维参考大气情况下模式初值的构造

方法，特别是地形强迫作用的处理，并通过连续的循

环预报试验，深入地分析三维参考大气对模式整体

预报性能带来的影响。
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