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引言

在大气模式中半拉格朗日半隐式计算格式正受

到广泛的重视)
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#它在平流项计算中具有较小的

计算扩散误差!能保持非连续或近似非连续分布外

形#它具有较好的稳定性!可以突破柯朗条件的约

束!允许采用较长的时间步长!从而节省计算资

源#最近!陈嘉滨等)
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*提出了半拉格朗日半隐式

平方守恒计算格式可以保证总能量的守恒#我国自

主开发的新一代的数值预报系统
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#这种格式可以用较长的时步计算

非静力平衡大气模式#孙健#用
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模式在水

平格距
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时采用时步
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风有较好结果#这个时步远大于
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的时步#

这种超长时步显然能节省计算量!但它的计算精度

和描述不同大气过程的能力必须进行深入的讨论#
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非线性源汇项对半拉格朗日半隐式

格式计算精度的影响
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在拉格朗日格式中!
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式中此值必须小于
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对于拉格朗日格式!从平流来说无此项时步限制!

但较长时步对于计算精度是否有影响+ 当时步和
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形分布"地表特征分布"水汽和水凝物分布等!半

拉格朗日半隐式格式的计算精度将怎样+ 这是半拉

格朗日半隐式计算格式研究中需要深入的问题)
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其精确解列于表
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公式'

#

(中$

?

是质点从
'

时刻到
'<#

时刻"从

&>,

点移动到
&

点这一过程中特性
*

所受到的平

均强迫#

$

?

=

+

'

'

<

#

(

"

#

'

"

#

?

#

B

N#

&

"

#
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#$

(

式中!下标
B

为对应于
#

时刻的质点空间位置!当

#='

%

"

#

时!质点位于
B=

'

&>,

(%

""

,当
#=

'

'<

#

(%

"

#

时!质点位于
B=&

%

"

$

处#

当
9

为常数'
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"

(时!
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=
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=
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'
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(
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$

?

'

C

!

C
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#
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=

#
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&
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&
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=
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&
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<
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&
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(
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&
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<

#
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?
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#

<
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,

"

"

"
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#?

(

式中!

,D=,>,

"

为
,

的非整数部分!

,

"

为
,

的整

数部分#用式'

#?

(可以导出前述特例在各种时步

"

#=,

"

$

&

9

下的$

?

精确表达式!而且可以适用于

,

为非正整数的情况#

!

#

期
!

;-:#

胡志晋等$关于半拉格朗日半隐式大气模式的时步问题
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(
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表
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不同时步下式!

=D

"#式!
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"以及式!
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"的计算结果对比
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!!

对式'

!

(中的
?

&>,

取简单线性内插!
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表
$

列有式'
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#Z

(以及式'
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!

="AZ?
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时的$

?

表

达式#

从表
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可见!当
,

&

#

时!式'

#?

(同式'

#Z

(是一

致的!但当
,

"

#

时!式'

=

(和式'

#Z

(都低估了中间

各点的作用!

,

值越大这种差异就越大#

仍以定常源强式'

Z

(为例!计算了不同时步下

式'
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("式'

#Z

(以及式'

=
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可见!式'
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(同精确解是一样的#虽然

采用了很大的时步!但由于这是一个定常过程!所

以采用$

?

精确表达式'

#?

(后!仍能得到精确解#式

'

=

(和式'

#Z

(的结果就比较差!当采用时步为
#

"

的

整数倍数时!即出发点为格点时!由于没有计算扩

散!得出的解分布上是跳跃的!但总量是保守的!

同精确解有很大差别#当出发点不在格点时!由于

计算扩散!计算值向后逐渐趋向于精确解!但是靠

近源强的各格点值同精确值有很大差别!时步越

长!差别越大#当采用加权平均式'
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(时!无论
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取

什么值!本例中式'
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(与式'
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(的计算结果没有本

质差异#

在实际模式中!对于起始点往往采用更为复杂

的多点内插方案!而不是式'
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(的两点内插方案#

理论上!它们不能改变
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为正整数时的计算结果!

也不能解决当
,
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明显低估了质点所历经的中间各点的源强作用!
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越大!其计算差别也越大#
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胡志晋等$关于半拉格朗日半隐式大气模式的时步问题
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不同时步下时变源强的半隐式表达式
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中小尺度大气运动的时空尺度典型值
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式'
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(和式'
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(中引入了中间各点的
']#

时刻值!

将使隐式计算格式更加复杂#为了保证计算精度!

采用长时步和精确格式还是采用短时步和简单格式

是一个需要选择的问题#

F

!

模拟对象特征

大气和大气运动中不同模拟对象具有差异极大

的生命时间尺度'

:

(和空间大小尺度'

;

"

G

(!模式

的分辨率应有相应要求#可以认为模式的时步
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(!水平"垂直格距'

"
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"
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(至少符合下列精
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=
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(

否则就难以描述该模拟对象及其运动的特征#以中

小尺度大气过程为例!其典型值列于表
?

#

表
?

中
"
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5

和
"

#
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为模拟要求的空"时步长阈

值,

E

为大气运动的特征空时尺度比!它们大约在

#
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\#

!在欧拉模式中时步阈值一般采用$
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#
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式中!

F

为平流速度或波动相速度#在很多静力平
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#
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!而非静力平衡模式

中有的采用
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(得出的相应于
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格距的时步阈值
"

;

5

&
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也

列于表
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可见!从式'
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(和
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得出的

时步阈值远小于从式'
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(得出的
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#

5

值!其原因在

于大气运动特征空时尺度比远小于一般采用的
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F

$

值#所以!在一般大气模式中人们比较注意
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云物理模式和大气化学模式中云降水和大气成

分的变量很多并且都是正定的!方程中的源汇项很

多并且表达式很复杂!各种源汇项描述的物理化学

过程的特征时间相差很大#

在源汇项的计算方面应考虑各生消过程的特征

时间!
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量!负值是不合理的!它的出现会导致计算中断!

即不稳定#若
"

#

"
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值会得到正负相间趋
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值总是正的!而且不断减
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若时步
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仍能出现负值!即对于正定变

量仍能出现计算不稳定#

以雨滴的生成过程
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和消耗过程
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采用典型值后!特征时间为
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不同雨强下
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过程的特征时间
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不同冰晶数浓度下
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过程的特征时间
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过

程的特征时间列于表
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#

冰晶碰并雨滴而冻结成霰的过程
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在冰晶较

多的区域进行十分迅速!
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其中!
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为单位体积的冰晶数浓度!单位为
5

\!

#

不同冰晶数浓度下冰晶碰并雨滴的特征时间列于

表
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这两种过程的特征时间!都是云物理过程中比

较典型的特征时间值#若采用显式格式!当
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时计算可以正常进行,而若采用半隐式格式!
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时计算可以正常进行#由此可见!在

一般情况下雨强不大于
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碰并的过程
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的特征时间为
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条件容易满足,一般云中冰晶数浓度为
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的特

征时间仅为
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!这种情况下选择时步就需

要慎重#
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大气波动

波动是大气运动的重要形式!作为模拟对象应

考虑其空时尺度!即波长'

;

(和周期'

:

(#同样!可

以采用式'
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(作为模式时空步长的阈值#以一个平

流速度为
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的大气波动为例!设其波长为
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!周期
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期
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胡志晋等$关于半拉格朗日半隐式大气模式的时步问题
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取不同的时步
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图
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为空间任一点的波动及其强迫项随时间变

化的示意图!虚线表示强迫项#图
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这时该点变化为曲线
*

的下一个
"

点!这样该点就

成为节点!那里的
*

值始终为
"

#而当
"

#I!#

"

时!

强迫项积分

+

=#

"

#

"

?N#

=

*

"

!

该点从
"

变为
*

"

!位相反了#图
#

中第
$

点相当

于表
>

中
&=&

"

<$

!

'=#

的点!用不同时步的

$

?

%

"

#

项同样可得

+

$#

"
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!

计算下去可以得出表
>

的结果#当
"

#I=#

"

时!强

迫项积分$

?

%

"

#

在任一点均为零值!

*

值只随空间

变化!而不随时间变化!波动成为定常波#在图
#

中可以选用任何一点
P

代表初始时刻的
*

值!在

不同时步下可以得出比表
>

更为细致的结果!但结

论是完全一致的#所以!上述结果并不因
"

$

的取

值更为精细而改变#本例中所用强迫项为精确解!

当
"

#

过大时!计算结果已经严重歪曲了实际波动#

一般模式中强迫项取近似值!如$

?

-

=

'

?

'

&

<

?

'<#
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(&

$

#以图
#

中第
!

点为例!当
"
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"

时!

@

$

?

-

@
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+

'
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#

'

?N#
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!

强迫项减小!波动将受影响#当
"

#I$#

"

时!

@

$

?

-

@=

"

!

强迫项为
"

!

*

值始终不变#如果取任一
P

点!则

在
"

#I$#

"

时!

@

$

?

-

@=

"

!

即
*

值保持不变#所以采用强迫项的两点平均值

后!

"

#I$#

"

时波动成为定常波!波速为
"

!这同精

确解的节点有很大不同#当
"

#I!#

"

时!

$

?

-

=

#

$

'

?

&

"

<

#

<

"

(

#

"

!

即为图
#

中
!

点与
%

点强迫项的平均值!曲线
*

由

"

变为负值!假如不考虑源汇项同曲线
*

的相态关

系!下一时刻!

$

?

-为图中
%

点与
A

点强迫项的平均

值!大于
"

!曲线
*

由负值变为
"

!这时波动已经被

严重歪曲!但位相是正常的!这同精确解有很大差

别#当
"

#I=#

"

时!

$

?

-始终为
"

值!

*

值只随空间

变化!而不随时间变化!波动成为定常波!这同精

确解一致#总之!当
"

#

"

:

&

=

!强迫项不论是采用

精确解还是两点平均的近似解!数值模式都难以正

确模拟周期为
:

的波动#

从上述分析还可以看出!当
"

#

&

$#

"

时!波动

过程强迫项的两点平均近似绝对值一般比精确解为

小!计算的波速可能偏小!时步越长!偏差越大#

当
"

#I$#

"

时成为定常波!波速为
"

#陈嘉滨等)

%

*采

用半拉格朗日半隐式平方守恒!强迫项为两点平均

的格式计算的重力波!有很好的守恒性!但比精确

解和时步较短的显式格式有比较明显的位相差!同

上述分析结果是否有关值得进一步探讨#

大气模式能够模拟的最小波长和周期为
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也就是柯朗数
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当模式选用的
"

#
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$

&

"

"

时!模式只能正确模拟

:

"

=

"

#

的波!其相应的波长为
;

"

=

"

#

%

"

"

!而对

于
;

#

=

"

#

%

"

"

的波不能正确模拟#

表
A

列有大气主要波动的特征值)

>

*

#非静力平

衡模式采用未经任何简化的大气动力学方程组!从

理论上讲具有模拟所有大气运动的能力#实际上!

由于模式时空分辨率
"

$

和
"

#

的限制使它无法模

拟
;

#

=

"

$

和
:

#

=

"

#

的大气现象#如表
A

所列!

大气长波具有
#"
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U5

和
#"

?

+

的尺度!一般模式的
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各种大气波动的特征值
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分辨率都能达到其模拟的要求#惯性重力波具有

#"

$

U5

的波长和
#"

$

$

#"

!

+

的周期!在
%

中尺度模

式中取
"

$

为几十公里!

"

#

为几百秒就能模拟#当

@Y3JC8

模式采用
"

$I!"U5

时!空间分辨率已

能模拟惯性重力波!但采用的时步
"

#I#>""+

!远

大于其
:

&

=

的阈值!即不能正确地模拟惯性重力

波#在
&

中尺度模式中采用
"

$

为几公里!

"

#

为几

十秒!才能模拟重力波#

声波'包括次声波(的波长和周期范围很广!模

式能够模拟的仅是
;

0

=

"

$

和
:

0

=

"

#

的声波#声

波虽然对天气现象和过程没有显著的直接作用!但

正是通过它来达成大气运动场和气压场的弹性适

应)

A

*

#当模式的空间格距
"

$

确定以后!在非静力

平衡模式中采用显式计算时必须遵守

"

#

&

"

$

&

"

! '

=A

(

否则不但会歪曲对声波的正确模拟!而且会造成计

算不稳定#采用隐式格式时可以不遵守式'

=A

(的限

制!因为它不会引起计算不稳定!而对声波模拟的

歪曲在大气模拟中是可以接受的!它不会对大气过

程引起显著的影响#实际上!当
@Y3JC8

等隐式

非静力平衡模式采用较大时步
"

#

""

$

&

"

时!对声

波过程作了很大平滑!但同时完成了大气运动场和

气压场的弹性适应#

惯性重力波和重力波等大气波动对中小尺度天

气过程具有重要的作用!必须对它们进行精确的模

拟#这些波动同样具有较宽的波长和周期范围!模

式能够精确模拟的只是其中波长
;

0

=

"

$

和周期

:

0

=

"

#

的部分#同样!当模式
"

$

确定之后!式

'

=!

$

=?

(成立!如果
"

#

""

$

&

"

!模式中空间能反

映的大气波动有一部分!即
=

"

$

#

;

#

=

"

#

%

"

!在

时变计算中将不可避免地受到歪曲#同
"

$

相匹配

的最佳
"

#

的选择仍可参考广义柯朗数
!

&

I"

%

"

#

&

"

$

#这个限制反映了大气波动时空分布的内在

联系!同计算方案基本无关#

K

!

结语

'

#

(半拉格朗日半隐式格式采用大时步时!非线

性源汇项的计算应采用精确公式,首尾两点'加权(平

均的计算式只适用于较小时步或近线性源汇场#

'

$

(半拉格朗日半隐式计算格式具有较好的稳

定性!对计算时步的限制不大!但正定变量的计算

时步不能超过汇项特征时间的
$

倍#

'

!

(为了精确模拟各种大气过程和波动!应考

虑其时空特征尺度!不论何种计算格式!广义柯朗

数仍为时步选择的重要参考指标#
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4'*C&[à 2-/*70+45-N*1<20'AT(,AR(UA

!

#AA?

!

=>A

$

=>A

$

?#=

)

=

*

!

;0(/Y

!

[07'*)'0.*/B<T'*50++D7-)+*/H04(H*7*11D()4*D

G

/04*N+*5(DR0

G

/0)

G

(0)0NH*74(-)+7'*5*-)4'*+

6

'*/*<

20'AT(,AR(UA

!

$""$

!

=>N

$

%=A

$

%%Z

)

?

*

!

陈嘉滨!季仲贞
<

半拉格朗日平方守恒计算格式的研究
<

大

气科学!

$""#

!

>D

'

%

($

>!Z

$

>=%

&'*),(0V()

!

,(M'-)

G

E'*)<3+4.N

S

-2*)*/

GS

D7-)+*/H()

G

+*5(DR0

G

/0)

G

(0)+7'*5*<"%&'()(S093',40

1

*#.0)

V

%(3&+

6+&('+()

'

()&'()*+*

(!

$""#

!

>D

'

%

($

>!Z

$

>=%

)

%

*

!

陈嘉滨!季仲贞
<

半隐式半拉格朗日平方守恒计算格式的构

造
<

大气科学!

$""=

!

>L

'

=

($

?$Z

$

?!?

&'*),(0V()

!

,(M'-)

G

E'*)<3+4.N

S

-27-5

6

1*4*+

^

.0/*D7-)+*/D

H()

G

+*5(D(5

6

1(7(4+*5(DR0

G

/0)

G

(0)+7'*5*<"%&'()(S093',40

1

*#.0)

V

%(3&+6+&('+()

'

()&'()*+*

(!

$""=

!

>L

'

=

($

?$Z

$

?!?

)

Z

*

!

陈德辉!胡志晋!徐大海!等
<&3[8

大气数值预报模式系

统研究
<

北京$气象出版社!

$""=<#!

&'*)b*'.(

!

K.M'(

F

()

!

c.b0'0(

!

*401<6#9-

/

0'"*26

*#.0)

V

%(3&+!9.(3&+,4P3(-&+#&0'20-(46

/

)#(.

'

()&'(D

)*+*

(

<B*(

F

()

G

$

&'()0[*4*-/-1-

G

(701J/*++

!

$""=<#!

)

>

*

!

刘式适
<

大气波动
<

中国大百科全书'大气科学卷(

<

北京$

中国大百科全书出版社!

#A>Z<%>

$

Z"

R(.8'(U.-<345-+

6

'*/(7W0H*+<"%&',W3(,#M'+

/

+40

V

(-&,

!

*#.0)

V

%(3&+6+&('+()

'

()&'()*+*

(

<B*(

F

()

G

$

&'()0@/*04C)D

7

S

71-

6

*N(0J/*++

!

#A>Z<%>

$

Z"

)

A

*

!

K.M'(

F

()

!

M-. @.0)

GS

.0)<345-+

6

'*/(7)-)D'

S

N/-+404(7

5-N*10)N*10+4(70N0

6

4(-)<6+&('+(&'"%&',

'

8*/(*+B

(!

#AA$

!

AD

'

=

($

=%!

$

=Z?

"#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"


