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摘　要　为检验ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日动力框架在大涡尺度上的模拟性能，为未来发展千米及其以下高分辨尺度的数值模式

奠定基础，并构造ＧＲＡＰＥＳ大涡模式以检验和发展边界层湍流参数化提供科学工具。通过在ＧＲＡＰＥＳ模式中加入Ｓｍａｇｏｒ

ｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ小尺度湍涡参数化，并将模式分辨率提高至５０ｍ，构建ＧＲＡＰＥＳ大涡模式（ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ），以便分析ＧＲＡＰＥＳ

模式在大涡尺度上的适用性。同时利用广泛应用的已有大涡模式ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ作为参考，通过对干对流边界层湍流的模拟分

析及与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模拟结果的对比，得出如下主要结论：ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日动力框架能够模拟出与已有的大涡模式相似
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的边界层湍流特征；同时，通过分析也证明ＧＲＡＰＥＳ存在由于采用半拉格朗日平流计算而带来过度耗散的问题：当使用相同

的滤波尺度（Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数）时，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ模拟出的速度场更为平滑，小尺度湍流结构过于光滑，通过对湍流能量的

能谱分析更清楚地表明了这一点。进一步，对不同的Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数（对应不同的滤波尺度）进行了敏感性试验，表明可以

通过改变滤波尺度，有效地缓解半拉格朗日框架隐含的耗散问题，得到更接近ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ所模拟的湍流特征。

关键词　大涡模拟，半拉格朗日动力框架，隐含耗散，ＧＲＡＰＥＳ模式，对流边界层

中图法分类号　Ｐ４３５　Ｐ４５６．７

１　引　言

大气边界层是地气系统物质和能量交换的桥

梁，是数值模式中重要的次网格尺度过程之一。随

着大型计算机的快速发展，数值预报模式希望通过

提高网格分辨率以提高模式预报的准确性。然而，

单纯通过提高模式分辨率对模拟边界层湍流、积云

对流及飑线等中小尺度系统效果仍然不佳（Ｌｅａｎ，ｅｔ

ａｌ，２００８）。造成这种问题的原因主要来自两个方

面：（１）由于中尺度数值模式中的次网格方案多建立

在粗分辨率网格假设的基础上，对于细网格尺度并

不适用（Ｃｕｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）；（２）数值模式的动力框

架存在隐含耗散问题，在模式中耗散一般来自水平

扩散和平流方案两方面，ＧＲＡＰＥＳ模式在计算时需

要得到拉格朗日轨迹上游点的物理量值，而上游点

大多不在网格点上，此时就需要通过周围点的插值

得到，这就造成了ＧＲＡＰＥＳ模式的隐含耗散问题。

Ｍｃｃａｌｐｉｎ等（１９８９）对不同插值方法的半拉格朗日

方案的耗散进行定量分析发现，半拉格朗日方案存

在不同程度的数值耗散和计算频散，这种耗散在模

式分辨率提高到百米及千米尺度时尤为凸显。

ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日动力框架在中尺度数值预报

及全球中期预报中已得到了很好的应用，但从未在

大涡尺度上考察过其性能。所以，在未来发展千米

及其以下高分辨尺度的ＧＲＡＰＥＳ模式时，有必要首

先检验ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日动力框架在大涡尺度

上的性能，了解ＧＲＡＰＥＳ模式在高分辨率情形下的

模拟精度。同时，由于目前模式中的次网格物理过

程方案都基于粗分辨率假设，如ＧＲＡＰＥＳ中的边界

层参数化是一个一维垂直方向上Ｋ闭合方案，当分

辨率提高到千米尺度之后，水平方向上的湍流扩散

不能忽视，所以ＧＲＡＰＥＳ大涡模式的构造能进一步

为发展三维边界层湍流扩散方案提供模拟验证工

具。在云可分辨尺度上，模式如何考虑边界层湍流

对模式预报对流的发生、发展将起关键的作用，构建

ＧＲＡＰＥＳ大涡模式了解边界层内的湍流特点，并研

究边界层湍流参数化对未来中小尺度数值预报的发

展具有重要意义。

自Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ（１９７０，１９７２）将大涡模拟（ＬＥＳ）技

术引入对大气边界层的研究后，大涡模拟已被广泛

地用于边界层湍流的模拟研究中（Ｍｏｅｎｇ，１９８４；

Ｍａｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８６；Ｓｃｈｍｉｄｔ，ｅｔａｌ，１９８９），并得到一

系列详实可靠的高分辨率大气湍流信息。大涡模拟

的基本思想认为湍流运动是由许多大小不同的涡旋

组成，采用充分精细的网格尺度（１００ｍ以下）将大

涡和小涡分开处理，由于大湍涡携带大部分湍流能

量，对其进行直接模拟；而小尺度的湍涡是通过非线

性相互作用产生，它们与运动的不稳定性和边界问

题不直接相关，并多起耗散作用，更易进行参数化闭

合处理。Ｓｕｌｌｉｖａｎ等（１９９４）总结了大涡模拟中常用

的次网格闭合方案（ＳＧＳ）：（１）传统的Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ

Ｌｉｌｌｙ次网格闭合方案（Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ，１９６３；Ｌｉｌｌｙ，

１９６７），该方案计算量小，且仅包含一个无量纲常数

犆Ｓ；（２）ＴＫＥ闭合方案（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７３），该方案计

算量适中，但模拟得到的近地面平均风速不满足相

似理论；（３）高阶闭合方案（Ｄｅａｒｄｏｒｆｆ，１９７４），该方

案能较大程度保持模式物理框架的完整性，但是计

算量较大；（４）动力学闭合方案，该闭合方案中的参

数犆Ｓ根据局地流体的状况而变化，其值由动力学方

法确定（Ｇｅｒｍａｎｏ，ｅｔａｌ，１９９１；ＰｏｒｔéＡｇｅｌ，ｅｔａｌ，

２０００；Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）。

最早的大涡模拟研究都针对大涡特征明显的典

型对流边界层，随着计算机水平的提高，大涡模拟拓

展至边界更复杂、大涡特征较不明显的稳定边界层

和不均匀下垫面上（Ｍａｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｄｆｉｅｌｄ，ｅｔ

ａｌ，１９９１；Ｗａｌｋｏ，ｅｔａｌ，１９９２）。同时大涡模拟模式具

有极高的格点分辨率和对边界层湍流的三维模拟效

果，这些特点使它很适用于各类物理过程的研究，如

深、浅对流、暖云降水对流等过程（Ｐｅｔｃｈ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｒｅｉｎｅｒｔ，ｅｔａｌ，２００９）。基于大涡模拟技术在
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边界层研究中的独特优势，越来越多的中尺度模式

希望能将高分辨率边界层方案（大涡模拟机制）引入

数值预报模式中。Ｒｏｂｅｒｔ等（２００３）考察了英国气

象局 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌ在大涡尺度上模拟

的可行性，指出引入高分辨率边界层方案后的中尺

度模式对边界层的模拟效果有大幅度改进，同时也

指出对中尺度模式平流方案中的固有耗散问题引入

补偿机制十分关键。Ｄｒｉｋａｋｉｓ（２００３）指出中尺度模

式中的平流方案所造成的隐含耗散与次网格方案所

造成的耗散在大涡尺度上同等重要。

本研究通过将ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式分辨率提

高至大涡模拟尺度，同时引入ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ小

尺度湍涡参数化，构建可用于大涡模拟的ＧＲＡＰＥＳ

＿ＬＥＳ模式，并通过与广泛应用的ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模式

的模拟结果进行比较，考察ＧＲＡＰＥＳ模式在大涡分

辨率情形下的模拟能力。该研究以干对流边界层为

例进行模拟试验，不考虑湿过程以重点考察模式的

动力性能及框架中所隐含的耗散问题。同时，在

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的次网格方案设计中对不同的

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数（对应不同的滤波尺度）进行敏感

性试验，以考察滤波尺度的改变能否有效地补偿半

拉格朗日框架隐含耗散的问题。

２　ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的构造及试验设计

２．１　犌犚犃犘犈犛＿犔犈犛的构造

ＧＲＡＰＥＳ是中国自主研发的一个多尺度通用

模式，该模式采用球坐标系下的全可压非静力方程

组及半隐式半拉格朗日时间积分方案，水平方向采

用ＡｒａｋａｗａＣ跳点网格，垂直方向采用 Ｃｈａｒｎｅｙ

Ｐｈｉｌｉｐｓ变量跳层设计，垂直坐标为地形高度追随坐

标。半拉格朗日轨迹计算考虑了球面效应，轨迹上

游点的物理量插值采用准三次插值方案。ＧＲＡＰＥＳ

具有完备的物理过程，本研究由于 重 点 测 试

ＧＲＡＰＥＳ动力框架在大涡尺度上的性能，不对模式

物理过程做详细阐述，详细物理过程可以参考薛纪

善等（２００８）的文章。此外，由于不考虑地形的作用，

本研究中ＧＲＡＰＥＳ模式的垂直坐标为高度坐标。

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ是在原 ＧＲＡＰＥＳ动力框架的

基础上，加入大涡模拟中常用的次网格参数化方案，

并提高分辨率以直接模拟大尺度涡旋（１００ｍ 以

下）。本研究采用ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ次网格闭合方

案，方程组（１）是ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ在球坐标系下的预

报方程组，方程组（３）给出次网格闭合方案公式。

ｄ狌
ｄ狋
＝－

犮狆θ
狉ｃｏｓφ

×
Π
λ
＋犳狏＋

狌狏ｔａｎφ
狉

－

狌狑
狉
－２Ωｃｏｓφ·狑＋犉犻（犻＝１）

ｄ狏
ｄ狋
＝－
犮狆θ
狉
×
Π
φ
－犳狌－

狌２ｔａｎφ
狉

－
狏狑
狉
＋犉犻（犻＝２）

ｄ狑
ｄ狋
＝－犮狆θ×

Π
狉
－犵＋

狌２＋狏
２

狉
＋

２Ωｃｏｓφ·狌＋犉犻（犻＝３）

ｄθ
ｄ狋
＝
犙Ｔ＋犉Ｔ
犮狆Π

犮狆
犚
ｄΠ
ｄ狋
＝－Π犇３＋

犙Ｔ＋犉Ｔ

烅

烄

烆 θ

（１）

　　方程组（１）中包含运动方程、连续方程及热力学

方程，分别为风速及位温的时间倾向，λ、φ、狉分别为

球坐标系的坐标，犮狆 为定压比热容，犚为气体常数，

犵为重力加速度，在该方程组中引入埃克斯纳气压

变量Π＝
狆
狆（ ）
０

犚
犮
狆，犇３为三维散度，犙Ｔ 为非绝热加热

项，对于犉犻、犉犜，若假设犻，犼分别取１、２、３，即代表

狓、狔、狕三个方向，则代表动量及热量的湍流扩散项，

其表达式如方程组（２）

犉犻＝
１

ρ

τ犻犼
狓犼

犉Ｔ ＝
１

ρ

γθ犼
狓

烅

烄

烆 犼

　　　　　　　　　　　　 （２）

τ犻犼 ＝－ρ０犓ｍ犇犻犼

γθ犼 ＝－
犓ｍ

犘狉
θ
狓犼

犇犻犼 ＝
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓犻

犓ｍ ＝ （犆Ｓ犾）
２犛 １－

犚犻

槡 犘狉

犾－２ ＝
１

［犽（狕＋狕０）］
２＋
１

犾２０

犾０ ＝犆ＳΔ

犚犻＝
犛２

犖２

犛２ ＝
１

２
犛犻犼犛犻犼 ＝

１

２

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓犻
－
２

３
δ犻犼（ ）狌

犖２ ＝
犵
Θ０

珋θ


烅

烄

烆 狕

（３）
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　　方程组（２）和（３）中的τ犻犼与γθ犼分别代表次网格

动量通量及热量通量，犓ｍ 为涡动系数，犘狉为涡动普

朗特数，犛为形变张量，犚犻为里查森数，犖 为浮力通

量，δ犻犼为克罗内克符号，犾０ 为混合长（滤波尺度），犾

为该闭合方案中定义的长度尺度，狕为垂直高度，ρ
为密度，狕０ 为粗糙度长度，Θ０ 为参考状态的位温，ρ０

为背景密度，Δ＝（Δ狓Δ狔Δ狕）
１／３为格点尺度，犽为卡

尔曼常数，取为０．３５，犆Ｓ 为 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数。

Ｎｉｅｕｗｓｔａｄｔ等（１９９３）指出犆Ｓ 为次网格方案中一个

极为重要的量，由小涡闭合方案的公式犾０＝犆ＳΔ可

看出，犆Ｓ与混合长及格点尺度有关，在大涡模拟技

术中需对大尺度湍涡和小尺度湍涡进行划分，因此

就涉及到滤波尺度的问题，在ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｌｙ方

案的假设中混合长与滤波尺度相当，即代表大的滤

波尺度，能够减少高波数（小尺度）湍涡部分的方差

值，同理小的犆Ｓ 值可以增加小尺度湍涡部分的能

量，即产生所需要的补偿耗散效果。同时还指出大

的犆Ｓ的取值会造成大尺度热量的略微增加，然而相

对而言，犆Ｓ的取值对大尺度湍涡影响较小。一般在

大涡模拟中若假设各向同性的惯性子区并且采用截

谱型滤波，则犆Ｓ 一般取０．１７（Ｌｉｌｌｙ，１９６７）。但是，

多数情况下湍流并非各向同性，而且，模式中包含有

除了次网格过程之外的耗散（特别是平流过程），所

以，在不同的大涡模式中犆Ｓ取值并不相同。该数的

取值要求应该足够大以阻尼格点尺度数值运算的噪

音（例如有限差分误差），又不应该浪费大涡模式高

的分辨率（Ｍａｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９８６）。因此，本研究同时

设计了对犆Ｓ 的敏感性试验，用于考察 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＬＥＳ模式的响应，从而选择合适的犆Ｓ 使ＧＲＡＰＥＳ＿

ＬＥＳ达到较为合理的模拟效果。

２．２　试验设计

本研究选取独立的大涡模拟模式 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ

（Ｓｔｅｎｖｅｎｓ，２０１０）用以评估 ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟

性能。ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ是一个应用广泛的三维大涡模

式，该模式不但可用于对对流、中性、稳定边界层的

模拟，同时模式中也提供了不同复杂程度的微物理

过程，如Ｓｅｉｆｅｒｔ等（２００１，２００８）的暖云微物理方案，

Ｓｔｅｖｅｎｓ等（２００８）的浅积云对流参数化方案。表１

给出了ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ模式框架的

对比。

表１　ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ和ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模式配置的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳａｎｄＵＣＬＡ＿ＬＥＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

模式 ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ

动力假设 可压缩；非静力平衡 滞弹性；非静力平衡

坐标系 球坐标系 笛卡尔坐标系

平流方案 动量：半拉格朗日平流方案；标量：分段有理函数法（ＰＲＭ） 动量：四阶中央差；标量：单调中央差

时间步长 ５ｓ 可变（最大时间步长５ｓ）

时间积分 半隐式积分方案 三阶龙格库塔方案

气压算子 广义共轭余差（ＧＣＲ）法迭代求亥姆霍兹方程 快速傅立叶变换（ＦＦＴ）的泊松算子

垂直格点设置 ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ跳层 洛仑兹

水平格点设置 ＡｒａｋａｗａＣ ＡｒａｋａｗａＣ

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ系数 ０．２３，０．４６，０．１１５ ０．２３

　　如前所述，本研究选取一个理想的均匀地表下

的干对流边界层个例，其初始状态由式（４）确定。

θ＝
θ０　　　　　　 　狕＜狕０

θ０＋τ（狕－狕０）　　狕≥狕
｛

０

θ０ ＝２９３Ｋ，狕０ ＝８００ｍ，τ＝０．００３Ｋ／ｍ

狌＝狏＝狑＝０ （４）

式中，狕０ 为初始的边界层顶高度，狕０ 以上至模式顶

处取逆温，τ为位温的垂直梯度，地面给予定常的地

表热通量１００Ｗ／ｍ２，粗糙度长度设为０．１ｍ。为触

发干对流边界层湍流的发展，在２５０ｍ以下给定一

个位温扰动，其振幅为［－０．１，０．１］的随机数

（Ｓｃｈｍｉｔ，ｅｔａｌ，１９８９），这些扰动不稳定发展后将触

发整个边界层的湍流运动。

为使ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ与 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的模拟结

果具有可比性，两模式的边界条件都设为周期边界

条件，上、下边界条件都为刚体边界，模式在上部５

层加入了重力波的阻尼吸收层，并在计算下边界强

迫时运用了莫宁奥布霍夫相似理论。对于网格距

和模拟范围的取法，参考了一些文献中的做法，如

Ｓｃｈｍｉｔ等（１９８９）、Ｍｏｅｎｇ（１９８４）、Ｃｕｘａｒｔ等（２０００）

利用大涡模拟对边界层模拟时的取值；同时也参考

了Ｒｏｂｅｒｔ等（２００３）对英国气象局 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＵｎｉ
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ｆｉｅｄＭｏｄｅｌ模式大涡尺度上的性能评估时的分辨率

取法，水平垂直分辨率都取为５０ｍ。同时，由于

Ａｇｅｅ等（１９９９）指出大涡模拟区域的大小必须大于

特征水平长度尺度的２．５倍，文中模拟４ｈ边界层

高度约为１３５０ｍ，则模拟区域大于３３７５ｍ应该能

满足大涡模拟对区域的基本要求。所以，在初步模

拟中给定５ｋｍ×５ｋｍ×２．７ｋｍ的模拟区域，水平

分辨率为５０ｍ，垂直方向不等距分为５０层，在１２００

ｍ上有比率为１．０２的垂直格距拉伸，模式层顶取为

２７００ｍ。取模式在积分达到准定常态后的结果进

行分析。这里，积分达到准定常态的判别标准是积

分时间超过６倍对流边界层的特征时间尺度（吴涧

等，１９９９），即：

犜＝
狕犻
狑

　　　

狑 ＝
犵狕犻犙ｓ

θ（ ）
０

１／３

犜＞６犜 （５）

式中，θ０ 为背景位温，取为２９３Ｋ，犙ｓ 为地表热通

量，取１００Ｗ／ｍ２，狕犻为对流边界层高度，狑为对流

边界层垂直速度尺度，犜则为对流边界层时间尺

度。若运行３ｈ后，对应的狕犻 约为１３００ｍ，计算可

得犜为１３．３ｍｉｎ，那么积分时间大于１．３３ｈ则可

达到准定常态，而本文的运算结果都在达到准定常

态后得到，取积分时间为４ｈ。

３　结果分析

图１给出了达到准定常态后（１．３３—４ｈ）边界

层高度的变化情况，边界层顶值的位置由位温梯度

最大值确定。由图１可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ能

够模拟出与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ相近的边界层顶的高度及

层顶变化趋势，尤其以犆Ｓ＝０．１１５时与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ

模拟结果最为接近。

　　图２给出了ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ与 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模

式在４ｈ后的垂直速度犡犣 剖面，选取了两个模式

中部同一个格点狔＝４５处的值。图中也分别给出

了ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ取犆Ｓ＝０．１１５，０．２３，０．４６时与

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模拟结果的对比。由图２可以看出，在

相同犆Ｓ（犆Ｓ＝０．２３）的条件下，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ能够

模拟出与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模式相似的边界层垂直速度

分布特征，即在对流边界层中由于重力波的作用所

引起的垂直上升和下沉区的相间分布特征；以及边

界层顶附近的夹卷效应等。但也可以明显看到，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果要光滑得多，这主要是

由于ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日平流计算时上游点物理

图１　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ边界层高度的时间演变

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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图２　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ垂直速度垂直剖面分布

（ａ．ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的模拟结果，ｂ．犆Ｓ＝０．１１５时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果，

ｃ．犆Ｓ＝０．２３时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果，ｄ．犆Ｓ＝０．４６时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果）

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄ

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ａ．ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ，ｂ．ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｗｈｅｎ犆Ｓｉｓ０．１１５，

ｃ．ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｗｈｅｎ犆Ｓｉｓ０．２３，ｄ．ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｗｈｅｎ犆Ｓｉｓ０．４６）

量的 插 值 带 来 的 隐 含 耗 散 造 成。因 此，为 使

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果更加合理，需要在小尺

度涡旋次网格参数化方案设计中考虑对这部分耗散

加以补偿。为此，图２中也给出了 ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ

对不同犆Ｓ的响应，考察不同滤波尺度的选择是否能

提高ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟性能（图２ｂ、ｄ）。图２ｂ

和ｄ分别给出了缩小和放大滤波尺度的结果，可以

看到不同犆Ｓ 值的选取对结果有较为明显的影响。

当选取小的犆Ｓ（犆Ｓ＝０．１１５）值即滤波尺度缩小时，

所模拟出的垂直速度场与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的模拟结果

更为相近，而大的犆Ｓ（犆Ｓ＝０．４６）值模拟的垂直速度

场则进一步平滑了边界层本身应有的小尺度湍涡分

布特征（图２ｄ）。

　　相同的模拟特征在垂直速度的水平剖面上更为

明显，从ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ在模拟４ｈ

后第１５层（６５０ｍ）的垂直速度分布（图３）可以看

出，当取相同的滤波尺度时，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ垂直速

度分布较为平滑，模拟出的细致的小尺度湍涡结构

与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的结果相比不那么显著。但将犆Ｓ

值调整至０．１１５后，模拟结果变得更为接近，这时

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ能模拟出更小结构的湍涡，并且垂直

速度的蜂窝状结构也更为明显，模拟效果显著提高。
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图３　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ垂直速度水平截面（狕＝６５０ｍ）的分布

（ａ．ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的模拟结果，ｂ．犆Ｓ＝０．１１５时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果，

ｃ．犆Ｓ＝０．２３时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果，ｄ．犆Ｓ＝０．４６时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟结果）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｈｅｉｇｈｔ６５０ｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ（ａ．ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ，ｂ．ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｗｈｅｎ犆Ｓｉｓ０．１１５，

ｃ．ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｗｈｅｎ犆Ｓｉｓ０．２３，ｄ．ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳｗｈｅｎ犆Ｓｉｓ０．４６）

　　物理量的方差和偏斜量是湍流研究中的重要参

数，方差可用于度量湍流的强度，偏斜量则是用于度

量随机过程与均匀、各向同性湍流概率分布（高斯分

布）的偏离程度（王雪梅，２００１）。图４—６中分别给

出了３—４ｈ平均的位温方差、垂直速度方差及垂直

速度偏斜量狑′３／（狑２）
３／２的垂直分布。从图４和图

５中可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ与 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ位温

方差及垂直速度方差分布无论是形状或者方差极大

值的位置都极为相似，只是相同滤波尺度时，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ模拟的湍流能量略偏弱，位温方差

则偏强。进一步从图６中可以发现，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ

能够模拟出偏斜量的不断增大及边界层顶附近的极

大值分布特征，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ模拟出的偏斜量偏

大，尤其以犆Ｓ＝０．４６时偏离最为明显。

　　图７和图８分别给出了４ｈ时，大涡动能、小涡

动能、大涡位温垂直通量及小涡位温垂直通量，其

中，ＴＫＥ代表湍流动能，狑′θ′表示大涡尺度的位温

垂直通量，狑″θ″为小涡尺度的位温垂直通量。通过

４幅图可以看出，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ中的大涡、小涡与

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ中的大涡、小涡扮演相同的角色，大涡

包含大部分的能量并且负责大部分的物质传输，小

涡主要起耗散作用。同时，对比相同犆Ｓ 值可发现
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ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ中小尺度湍涡的耗散作用强于

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的结果。而在选取较小犆Ｓ 值时，模拟

曲线则更接近ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的结果。

图４　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ归一化时间

平均位温方差（θ′２／θ２）分布

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｆｏｒＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ

图５　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ归一化

时间平均垂直速度方差（狑′２／狑２）分布

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ

图６　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ归一化时间平均

垂直速度偏斜量（狑′３／（狑２）
３／２）分布

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒ

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ

　　为进一步考察ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ对干对流边界层

湍流的模拟能力，图 ９ 给出了 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ 和

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ在１０００ｍ高度处３—４ｈ平均的垂

直速度湍流能谱。模式能谱与实际大气能谱分布规

律进行对比分析，是评估一个模式动力框架合理性

的有效手段。通过计算ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的湍流能谱

并与ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ进行比较，可以更全面地了解和

评估ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的模拟性能，同时也可以考察

不同滤波长度（犆Ｓ）的选择能否有效补偿ＧＲＡＰＥＳ＿

ＬＥＳ半拉格朗日动力框架插值所产生的隐含耗散。

本研究采用 Ｄｅｎｉｓ等（２００２）提出的离散余弦变换

（ＤＣＴ）方法对二维有限区域气象场进行谱分析，该

方法不限定气象场的周期性，也不用去除倾向，能够

较真实地反映实际湍流能谱的信息。郑永骏等

（２００８）曾利用该方法对半隐式半拉格朗日的

ＧＲＡＰＥＳ模式进行了动能谱的分析，并得到了合理

的动能谱分布。

该方法的具体操作利用２ＤＤＣＴ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

） （６）
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图７　大涡（ａ）及小涡（ｂ）部分归一化湍流动能（ＴＫＥ）的分布

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｌａｒｇｅｅｄｄｙ（ａ）ａｎｄｓｍａｌｌｅｄｄｙ（ｂ）

图８　大涡（ａ）及小涡（ｂ）部分归一化垂直位温通量的分布

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｘｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙｌａｒｇｅｅｄｄｙ（ａ）ａｎｄｓｍａｌｌｅｄｄｙ（ｂ）

式中，

β（犿）＝

１

槡犕　犿＝０

２

槡犕　犿＝１，２，…，犕－
烅

烄

烆
１

β（狀）＝

１

槡犖　狀＝０

２

槡犖　狀＝１，２，…，犖－
烅

烄

烆
１

　　该公式可以将二维气象场展开为二维谱系数

犉（犿，狀），它是二维波数（犿，狀）的函数，该气象场的
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方差公式为

σ
２（犿，狀）＝

犉２（犿，狀）

犕·犖
　（犿，狀）≠ （０，０） （７）

　　为了将其表示一维波数犽的函数，定义归一化

波数

α＝
犿２

（犕－１）
２＋

狀２

（犖－１）槡 ２
（８）

如果

珘犽
ｍｉｎ（犕－１，犖－１）

≤α＜
珘犽＋１

ｍｉｎ（犕－１，犖－１）
，

珘犽＝１，２，…，ｍｉｎ（犕－１，犖－１）－１，将其对应的方

差σ
２（犿，狀）加入犛（珘犽），并化为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［ ］），
相对应的功率谱密度

犛（犽）＝
犛（珘犽）Δｍｉｎ（犕－１，犖－１）

π

　　图９给出了５条线，直线代表惯性子区中的

－５／３斜率，另外４条折线分别代表 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ、

犆Ｓ＝０．１１５，０．２３，０．４６时ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的能谱密

度曲线。该湍流能谱做了相应的归一化处理，其中，

犽代表波数，狕犻 取为逆温层高度１３５０ｍ，犽狕犻＝１就

相当于波长为２７倍格距的波，为对流边界层的特征

速度尺度，犛（犽）代表能谱密度。由图９可以看出，

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ在犽狕犻＝２的时候达到最大，之后曲线

沿着－５／３的斜率下降至犽狕犻＝６，约为５倍格距的波

长处，然后随着波数的增大平缓地下降。对比取相

同犆Ｓ 时 ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的能谱分布，可以看到

ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ能谱密度随着波数的增大下降较为

剧烈，验证了ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日动力框架耗散更

强。进一步考察滤波尺度分别为犆Ｓ＝０．１１５和

犆Ｓ＝０．４６时对应的能谱密度，可以看出犆Ｓ＝０．４６

时耗散更强，说明过高估计了小尺度湍涡的耗散作

用。而当犆Ｓ＝０．１１５时，ＧＲＡＰＥＳ模式隐含的耗散

与小尺度湍涡部分的耗散其共同作用使ＧＲＡＰＥＳ＿

ＬＥＳ可以得到与 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ较为吻合的结果，这

也说明在发展大涡模式时应充分考虑所基于模式的

计算精度来完善其大涡模拟性能。

通过湍流能谱的比较，可以看出在半拉格朗日

动力框架下构造大涡模式是可行的，能够模拟出能

量与波数的犈∝犽
－５／３（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ，１９４１）定律；但

是湍流能谱的分析也揭示ＧＲＡＰＥＳ模式所隐含的

耗散问题值得重视，尤其是在发展云分辨尺度的

ＧＲＡＰＥＳ模式时应予以重视。通过试验可以看出，

不同的滤波长度（犆Ｓ）的选择的确能较好地缓和

ＧＲＡＰＥＳ半拉格朗日动力框架中产生的部分隐含

耗散，但在高波数部分这种耗散仍然存在，这就需要

进一步研究耗散的形成机制，或者构造更加适合的

次网格闭合方案，从而提高ＧＲＡＰＥＳ在大涡尺度上

对边界层湍流的模拟能力。

图９　ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ与ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ归一化湍流能谱分布

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＵＣＬＡ＿ＬＥＳａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ
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４　结论与展望

利用独立的大涡模式 ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ作为参考，

评估了中国自主研发的ＧＲＡＰＥＳ模式在大涡尺度

上对对流边界层的模拟性能，并得到以下结论：

（１）ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ模式能够模拟出与已有广

泛运用的大涡模式模拟的相似边界层湍流特征，如

水平剖面的网状结构、垂直剖面的热对流活动、方差

的分布情况、湍涡的湍流动能及垂直热通量分布特

征，显示出良好的模拟性能。

（２）模拟结果显示ＧＲＡＰＥＳ模式存在隐含耗散

问题，在使用相同的滤波尺度（Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数）

时，ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ模拟出的速度场更为平滑，与

ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ的结果相比模拟出的小尺度湍流结构

过于光滑，湍流能谱图中的耗散也更为明显。

（３）对不同的Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数（对应不同的滤

波尺度）进行了敏感性试验，表明可以通过改变滤波

尺度，有效地缓解半拉格朗日框架隐含的耗散问题，

得到更接近ＵＣＬＡ＿ＬＥＳ模拟的湍流特征。

本研究是ＧＲＡＰＥＳ＿ＬＥＳ的第一步工作，即加

入小涡的闭合方案后评估ＧＲＡＰＥＳ模式的动力框

架在大涡尺度模拟中的性能，检验 高 分 辨 率

ＧＲＡＰＥＳ模式构造中应该注意的问题。后续工作

中将逐步加入水汽条件、云微物理过程、复杂地形、

非均匀下垫面等内容，构建更为完备的ＧＲＡＰＥＳ＿

ＬＥＳ模式，从而为检验和发展边界层湍流参数化提

供科学工具。
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