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地形跟随坐标系中水平气压梯度力的算法一直是困扰数值模式发展的关键问题之一'目前数值模式中

使用的方法只能在天气尺度的模式中部分缓解气压梯度力的计算误差问题'在高分辨率中尺度模式中!随着地

形坡度的进一步加大!气压梯度力的计算误差问题更加突出'作者通过理想场的计算分析了几种主要气压梯度

力算法的误差!结果显示在中尺度模式分辨率下!计算的水平气压梯度力不但不收敛于真值!而且随着地形坡度

的加大或模式分辨率的提高!计算误差逐渐增大'作者提出了基于静力方程订正的回插等压面改进方案!理想场

的计算结果表明该方案的计算误差可显著减小!在典型中尺度模式参数的设置下计算精度可达
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'其最

大特点是随着模式分辨率的提高!该方案的计算误差将逐步收敛到零'
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地形是中尺度数值天气预报模式要处理的核心

问题之一'自
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-提出处理地形的
!

坐标以来!

!

坐标在数值模式的发展中起了特别重

要的和主导的作用!在近半个世纪来取得了长足的

进步和辉煌的成就'从早期的大气环流模式到欧洲

中期预报模式!再到近年来发展的中尺度高分辨率

)网格距小于
"$W5

*数值天气预报模式!例如美国

的
NZS
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N*04'*/Z*+*0/7'0)MS-/*70+4()
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*模式"中国的
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*也都使用地形跟随
!

坐标'

!

坐标使坐标面沿地形的起伏变化而变化!主

要优点是将大气模式的计算域投影到一个矩形计算

网格!便于计算编程.由于计算空间的变换!下边

界条件为齐次 )新坐标下垂直速度为零*!简化了

下边界条件!避免了气压坐标或等位温坐标的与地

面相截所带来的复杂边界问题.由于允许不等距的

计算分层!便于将边界和表层参数化耦合到动力学

框架部分!且该坐标能较好地描述连续场 )例如温

度和风平流*的变化!因而
!

坐标在大气数值模式

中被广泛使用'然而!气象学家早就注意到
!

坐标

系水平动量方程中的气压梯度力 )

IOS

*项计算被

变换成具有相反正负符号的两大项的小差!因而在

陡峭地形附近水平气压梯度力计算的误差很大!所

以采用
!

坐标的数值模式在预报和模拟背风波气

旋"冷空气阻塞等山脉下风方向的天气事件时存在

较大困难'

国内外许多气象学家对如何提高地形跟随坐标

系下的水平气压梯度力的计算精度问题做了细致而

富有成效的工作!这些工作综合起来形成的
!

坐标

下气压梯度力的计算方案主要有以下几类&

)

"

*平均积分法&钱永甫等,

#

-在温度随高度一

定规律变化的假定下!提出位势可以由气压解析表

达!于是格点的气压梯度力可由整个
!

层的垂直积

分平均值来表示!他们通过实践证明对两层模式该

方案效果最佳'对多层模式!由于垂直方向温度递

减率是随高度变化的!因而计算方案较复杂'

)

#

*静力扣除法&该方法最早由曾庆存提出并

由朱抱真等,

!

-在中国科学院大气物理研究所的
@

层

模式上实现!该方法是在格点上假定一平均廓线!

从两项中扣除静力平衡部分,

@

!

=

-

!或把
!

坐标下模

式初值的气压梯度力的计算误差在积分过程中一并

扣除,

?

!

%

-

!从而较好地改善了模式的预报效果'

NZS

模式也是使用了相当于静力扣除法的方法扣

除了部分相抵的气压梯度力'

)

!

*采用
!

的变换坐标法&例如采用
#

!

混合

坐标!低层为
!

坐标!在某一等压面之上改为
#

坐

标!这样可以减小高层的计算误差'最近!杨晓娟

和钱永甫,

>

-将
#

!

混合坐标的低层的气压梯度力

计算改为由较为精确的上层递推算出!从而较大地

提高了
#

!

混合坐标低层的水平气压梯度力计算

精度'

)

@

*特殊差分格式法&
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等,

B

-注意到在
!

坐标下!即使选取温度随
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压梯度力表达式也比常规的差分算法多一项剩余!

该项在陡峭地形附近可达
$<$"5

(

+

)即使是在大尺

度模式中*!他们将
!

坐标下的气压梯度力写成一

种特殊差分格式来克服计算误差'现在广泛使用的

[[=

就是使用了这种特殊格式'

,0)

E

(7

,

"$

-解释了

通常情况下!气压梯度力计算的产生误差的原因!

也提出了一种特殊格式来克服这种误差'

3/0W0T0

等,

""

-提出气压梯度力的计算原则是沿一闭合等值线

积分应不产生动量环流!因而他们设计出基于局地

精度需要的静力方程近似假定!进而决定气压梯度

力的表达式'

3/0W0T0

等,

"#

-还根据能量守恒和质量

守恒!提出热力学方程和动能方程的能量产生项应

具有相反符号!进而设计出气压梯度力的计算公式'

)

=

*气压对数关系回插法&

!

坐标下气压梯度

力的计算误差主要由于计算是在陡峭的
!

坐标面上

进行而引起!因而解决该问题的方法可以将气压梯

度力的计算从
!

坐标面按气压对数关系插值回等压

面上计算位势高度,

"!

!

"@

-后再计算气压梯度力'

以上各种方法只是缓解了大尺度模式中气压梯

度力的误差问题!特别是方案 )

"

*

"

)

#

*在中尺度

数值模式中使用较少'而
3/0W0T0

等,

""

-的计算方

案太复杂!模式计算中也很少使用'方案 )

=

*在插

值回等压面的过程中没有考虑静力关系!而
!

坐标

下气压梯度力计算的第
#

项就是要作静力订正!因

此仅仅作数学意义上的插值订正也存在较大的误

差!特别是在外插时可能引起很大的误差'

随着模式分辨率的提高!模式对中小尺度的地

形描述越来越精确!高分辨率模式中陡峭地形的可

能坡度也越来越大 )例如分辨率为
#W5

的中尺度

模式!地形坡度可能达到
$<!

!而一般的天气尺度

模式地形坡度小于
$<$"

*!在陡峭地形附近由于水

平气压梯度力计算误差引起的虚假扰动将更加突

出,

"=

-

'这些地形流问题包括低估地形拖曳和虚假

降水,

"?

-

!这使得高分辨率中尺度模式的地形不得

不使用数字滤波来缓解上述问题!但这又导致低估

了地形的影响,

"%

-

'在城市气象的小尺度模拟中!

寻找能逼真描述各种高大建筑物引起的扰动的方案

更加迫切'因此!简单套用天气尺度模式的计算方

法直接运用到含陡峭地形高分辨率中小尺度模式!

可能不仅不能改进模式的模拟与预报效果!相反还

可能进一步恶化模式的模拟与预报能力'因此有必

要研究分析高分辨率中尺度模式的气压梯度力计算

误差!提出适合于高分辨率中尺度模式的气压梯度

力计算方案'

要分析气压梯度力的计算误差!就必须准确知

道气压场的分布!然而因为观测误差的原因要精确

分析实际大气的气压场是不可能的'本文通过理想

场试验的方法来分析检验中尺度模式气压梯度力的

几种主要算法的误差!结果显示在中尺度模式分辨

率下!计算的水平气压梯度力不但不收敛于真值!而

且随着地形坡度的加大或模式分辨率的提高!计算误

差可能增大'通过误差来源分析表明!气压梯度力计

算误差在不同的情况下有不同的来源!所以提出了中

尺度高分辨率模式气压梯度力计算的改进方案'

D

!

理想场的设计

本文仿文献,

>

-的方法!通过可由解析求解气

压梯度力的理想场的分析计算!来检验各种计算方

案的计算误差!同时分析误差来源'为适合中尺度

高分辨率模式的需要!使用的参数都尽量采用中尺

度变化的参数'与
&-/R

V

等,

B

-选取温度随
1)

#

线性

变化不同!这里设计的理想场温度
9

的垂直分布比

一般的线性假设高一阶!这样可避免试验结果的偶

然性!保证试验结果在实际大气更复杂情况下的普

遍通用性'不失一般性!我们在
C D

二维平面上

研究其特性'设温度与气压的关系满足&

9

E

9

$

F"

$1)

#

#

#$

F

=1)

#

#

) *

$

! )

"

*

式中!

9

为温度!

#

为气压!下标 #

$

%表示该变量

在参考面上的值!这里设
#$

"̂$"!<#='I0

!

9

$

^

#>>_

.

$

和
=

是待定参数!由温度廓线确定!本文

取
$̂ "

!

=̂ =<=

!该取法使得理想场的温度廓线与

标准大气很接近.

"

表示温度
9

的水平变化!简单

地假定其含
"

指数变化&

"E"

$

F

/*̀

6

G

)

C

G

C

$

*

#

<

#

"

! )

#

*

其中!

"

$

E"#

!

/̂ H$<$"

'

图
"

给出了理想场温度随气压的垂直剖面!除

非特别说明!本文所有图例的参数设置是&最大地

形高度
H @̂$$$5

!水平格点格距为
=$$$5

!地

形变化折叠长度参数
<

D

"̂$$$$5

!

"

变化的参数

<

"

=̂$$$$5

!最大地形坡度
"

I

,

(

"

C $̂<#?B!?

'从

图
"

中可见!该参数设定条件下理想场的温度在对

流层从地面的
#>>_

递减到
%$'I0

的
#"$_

以下!

"""

"
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图
"

!

理想场的温度 )单位&

_

*随气压分布

S(

F

<"

!

U*5

6

*/04./*

)

_

*

6

/-2(1*G+<

6

/*++./*()4'*(M*012(*1M

而在平流层温度又逐渐上升至
"$'I0

的
#@$_

左

右!这样设定的理想场温度随气压的变化基本能反

映中纬度实际大气的平均情况'由于
"

水平变化的

对称性!理想场的水平气压梯度力的大小也是对称

的!这样设计的理想场更方便检验结果的正确性'

与文献 ,

>

-不同的是!本文使用的温压关系 ,公式

)

"

*-更具有普遍意义!特别是计算中参数给定依

照中尺度特征!而文献 ,

>

-使用的参数是大尺度

的'

由静力方程对气压积分可得位势高度
#

的表达

式&

#E#

$

G

J

9

$

F

=

"

#

1)

#

#$

F

$

"

!

1)

#

#

#

) *

$

1)

#

#$

!

)

!

*

其中!

J

为理想气体常数!

#

$

假定为
$

'由 )

!

*式

可知!这时位势高度是气压对数的
!

次函数!给定

任一点的气压可计算其位势高度'在有地形情况

下!已知的是地形的位势高度!其地面气压应求解

关于气压对数
1)

#

的
!

次方程'利用卡当公式!可

得理想场的地面气压&

#

E

#$

*̀

6

!

G

K

F

K

#

F

,槡槡 !

F

!

G

K

G

K

#

F

,槡槡 !

G

=

#

) *

$

!

)

@

*

其中!

!,

E

!9

$

$

"

G

!=

#

@$

#

!

!!!!!!

)

=

*

#

K

E

=

!

@$

!

G

!=9

$

#$

#

"

F

!

)

#

+

G#

$

*

$J

"

! )

?

*

式中!

#

+

是地形的位势高度'为计算地形的影响!

图
#

!

理想场气压梯度力的解析解 )单位&

"$

H@

5

(

+

#

*

S(

F

<#

!

3)01

V

4(7+-1.4(-)+2-/

6

/*++./*

F

/0M(*)42-/7*

)

"$

H@

5

(

+

#

*

()4'*(M*012(*1M

一般将地形高度设为钟型函数&

I

+

E

H*̀

6

G

)

C

G

C

$

*

#

<

#

) *

D

! )

%

*

其中!

H

为最大地形高度!

<

D

为地形的
*

指数折叠

长度!

C

$

为最大地形高度所在的水平坐标值'这

时!等压面上的重力位势梯度为

#

#E

#

#

$

G

J1)

#

#$

#

9

$

G

=J1)

#

#

#$

#

"G

$J1)

!

#

#$

#

"

! )

>

*

其中!

!!

#

"EG

/

#

)

C

G

C

$

*

<

#

"

*̀

6

G

)

C

G

C

$

*

#

<

#

) *

"

L

)

B

*

由 )

>

*式可精确求解理想场在任何等压面上的气

压梯度力!而由 )

@

*式也可精确求解任何高度上的

水平气压梯度力'图
#

给出了在上文参数设置下的

气压梯度力随气压的分布'由于计算网格的参数设

置参考了中尺度系统的典型值!例如最大地形坡度

"

I

+

(

"

C^$<#?B!?

!坡度比大尺度模式大
"$

倍以

上!由图
#

可见中尺度条件下气压梯度力的典型分

布值!水平气压梯度力大小从地面向高层逐渐增

大!这里给出的理想场气压梯度力关于钟型地形对

称!但符号相反'

E

!

几种计算方案的误差分析

E<C

!

计算方案设计

!

坐标中的水平运动方程的气压梯度力项的计

算公式为

#""

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"
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G

"#

"

C

#

EG

"#

"

C

!

G

J

9

"

1)

#

"

C

!

! )

"$

*

式中!下标
#

"

!

分别表示在
#

坐标和
!

坐标中计

算')

"$

*式中第一项表示
!

坡度上的气压梯度力!

第二项是为了抵消
!

面坡度不等于等压面坡度部分

而作的静力订正')

"$

*式中第一项的求法一般是

直接用中央差!而第二项是两变量的积!其计算方

法变化较大!依其求法不同而得到不同的气压梯度

力计算方法'本文讨论在大尺度模式中经常使用的

!

种计算方案!它们分别被称为&

)

"

*经典法&即
9

为气压梯度力计算格点上的

温度值!其余为中央差'

)

#

*经典平均法&

9

为气压梯度力计算点的左

右两点的温度平均值!即
9E

)

9

.G"

F9

.F"

*(

#

!其

余为中央差'

)

!

*

&-/R

V

法&将 )

>

*式右端第二项取计算点

的左右半个格点上的平均值!即

!!

G

J9

"

1)

#

"

C

!

EG

"

#

J

#

9

C

"

1)

#

"

C

!

!

.

G

"

#

G

"

#

J

#

9

C

"

1)

#

"

C

!

!

.

F

"

#

L

)

""

*

!!

为检验各种计算方法的实际计算精度!需设立

各种模式参数!将气压梯度力的各种计算方案在设

立的模式参数下的计算结果与解析解进行对比'为

使研究结果更具普遍性!设垂直方向建立的是最通

用的
#

!

混合坐标系!即

!E

#

G

#4

G

#7

#+

G

#4

G

#7

! )

"#

*

这里
#4

是模式顶的气压!本文一律取为
"$'I0

.

#7

是模式以等压面作为坐标面的参考等压面'当
#7

^

$

时!

#

!

混合坐标系就退化为普通的
!

坐标'

E<D

!

现有方案的计算误差分析

设高分辨率的中尺度
#

!

混合坐标模式计算

网格的水平格距为
=W5

!垂直方向上分为
"$$

层!

取
#7

!̂B$'I0

!即地面至
@$$'I0

的
!

坐标为
?$

层!

@$$'I0

以上的
#

坐标为
@$

层!

!

坐标中采用

等
!

分层!

#

坐标中采用等
1)

#

分层!地面气压由

)

@

*式计算!计算网格采用
3

格点'上述
!

种方案

的计算结果如图
!

所示'

从图
!

可见!

!

种计算方案的误差形态基本相

近!最大误差均在地形梯度最大的地面附近!向上

逐渐减少!特别是在使用
#

坐标的
@$$'I0

以上区

域!计算误差较地面附近的计算误差有很大的减

少!这也是许多模式采用
#

!

坐标的原因'通常

的情况是在
"

I

+

(

"

C

$

$

时!计算的气压梯度力比实

际值大!反之!在
"

I

+

(

"

C

%

$

时!计算的气压梯度

图
!

!

常用的几种气压梯度力计算方案的计算误差)解析值
H

网

格计算值*&)

0

*经典法!单位&

"$

H#

5

(

+

#

.)

R

*平均经典法!

单位&

"$

H!

5

(

+

#

.)

7

*

&-/R

V

方案!单位&

"$

H@

5

(

+

#

S(

F

<!

!

;.5*/(701*//-/2-/+7'*5*+.+*M()7-55.)(4

V

-)

6

/*+D

+./*

F

/0M(*)42-/7*

)

0)01

V

4(7+-1.4(-)5().+).5*/(701+-1.4(-)

R0+*M-)

F

/(M

*&)

0

*

&10++(701+7'*5*

!

.)(4+

&

"$

H#

5

(

+

#

.)

R

*

710++(7010G*/0

F

*+7'*5*

!

.)(4+

&

"$

H!

5

(

+

#

.)

7

*

&-/R

V

+

+

+7'*5*

!

.)(4+

&

"$

H@

5

(

+

#

力比实际值小'注意到图
!

的等值线标值不是等间

隔的!实际上计算误差从陡峭地面附近向上很快减

小!且图
!0

"

R

的等值线标值与图
!7

不同'比较图

!

的等值线标值可以发现经典法的计算误差最大!

平均经典法次之!而
&-/R

V

方案的计算误差最小且

计算误差比经典法和平均经典法的误差小得多!在

!""

"
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表
C

!

气压梯度力的各种计算方案的最大误差极值随模式垂直分层的变化

!,@7#C

!

!"#=,%.,0.&/&(#%%&%>,F.>*>(&%'2"#>#'*'#-./2&>>*/.0

B

&/

G

%#''*%#

4

%,-.#/0(&%2#(&77&:#-@

B

=#%0.2,77,

B

#%'./

0"#>&-#7

垂直分层数
9*/4(70110

V

*/+

#$ !$ @= ?$ >$ "$$ "#$ "=$ #$$

经典法
&10++(701+7'*5*

(

"$

H#

5

(

+

#

#<@# #<@% #<@B #<=$ #<=" #<=# #<=# #<=! #<=!

经典平均法
3G*/0

F

*710++(701+7'*5*

(

"$

H!

5

(

+

#

#<$@ #<$B #<"# #<"! #<"@ #<"@ #<"= #<"? #<"%

&-/R

V

法
&-/R

V

+

++7'*5*

(

"$

H@

5

(

+

#

?<$$ ?<"$ ?<"> ?<## ?<#= ?<#? ?<#> ?<#B ?<!$

陡峭地面附近平均小一个数量级!这也正是
[[=

"

NZS

等中尺度模式普遍采用
&-/R

V

方案的原因'

E<E

!

现有方案的计算误差统计分析

了解计算误差的分布形态后!需进一步分析中

尺度模式的气压梯度力计算误差的统计特征'在中

尺度模式中!随着水平格距的细化!模式的垂直分

层也越来越密'随着垂直分层的增加!气压梯度力

的计算是否就越来越精确/ 表
"

给出了误差极值随

模式垂直分层数的变化情况'从表
"

可见该问题的

答案是否定的!即计算精度与计算方案有关!经典

法的最大计算误差量级是
"$

H#

5

(

+

#

!经典平均法

的最大计算误差量级是
"$

H!

5

(

+

#

!

&-/R

V

法的最

大计算误差量级是
"$

H@

5

(

+

#

!而与模式的垂直分

层没有明显关系'且随着随模式分辨率的提高!无

论何种计算方案!计算精度不但没有提高!反而有

恶化的趋势'因此!应当寻找新的计算方案来提高

模式的气压梯度力计算精度!使其随着模式垂直分

层数的增加而精度提高!才能满足高分辨率中尺度

模式发展的需要'

H

!

改进方案

H<C

!

改进方案的设计

从上面的分析可知!不论何种计算方案!计算

误差的最大值都会出现在
!

坐标的地形坡度最大

处!而在
#

坐标的误差很小'分析
!

坐标中的气压

梯度力计算公式 )

>

*!第一项表示
!

坡度上的气压

梯度力!第二项是为了抵消
!

面坡度不等于等压面

坡度部分而作的静力订正'从物理概念上可将计算

误差归结为计算 )

>

*式第二项时的不准确所至!即

在计算抵消
!

面坡度不等于等压面坡度部分而作静

力订正项时出现了误差'因为当模式的地形坡度很

大时!相邻的
!

面上两点在气压上可以相差几个
!

层!这时静力订正项的计算是非常复杂的!它不仅

与两点附近的模式温度有关!而且也与这两点之间

的所有温度分布有关!因此静力订正应该考虑到两

点之间的整个气压柱的温度分布情况!而不仅仅考

虑计算网格点周围的若干点的组合'在这种复杂的

情形下!改进静力订正项的计算办法是采用基于静

力方程订正的回插等压面法!即先通过静力方程求

出等压面上对应点的高度!然后在等压面上计算气

压梯度力'当
!

面上相邻的两点在气压上相差几个

!

层时!必须根据模式的垂直气压分布来回插等压

面'具体在等压面上求对应点高度的方案是&

)

"

*当相邻点的气压在计算点气压柱一个垂直

分层内时!直接用该层的温度参数求出相邻点的气

压柱在等气压面的位势高度 )如图
@0

所示*'求

3

"

A

两点之间的气压梯度力!先求出从计算点
A

气柱上与
3

点相同气压的
&

点的高度!设此时该

垂直层内温度和气压对数为线性变化关系!温度随

气压对数变化率
M

!由静力方程!则
&

点的高度为

H

&

E

H

A

F

J 9

A

F

$L=M1)

N

3

N

) *

, -

A

1)

N

3

N

) *

A

!)

"!

*

其中!

M

E

9

\

G

9

C

1)N

\

G

1)N

C

L

)

"@

*

!!

)

#

*当相邻点的气压不在计算点气压柱一个垂

直分层内时!先求出相邻点气压柱上对应于计算点

气压所在的位置层!再用该层温度参数求出
3

点气

压在气柱
A

上的对应点
&

的高度 )如图
@R

所示*'

H

&

E

H

C

F

J 9

C

F

$L=M1)

N

3

N

) *

, -

C

1)

N

3

N

) *

C

L

)

"=

*

采用上述改进方案计算气压梯度力的误差如图
=

所

示'与图
!

比较!显然!在同等参数条件下!改进

方案的计算误差已大为减少!突出的是没有了地形

附近的误差大值区!特别是在陡峭地面附近计算误

差已经减少到
"$

H?

5

(

+

#以下!达到了陡峭地形附

@""

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

计算气压梯度力的改进方案计算示意图

S(

F

<@

!

87'*504(7M(0

F

/05-2)*T+7'*5*-)

6

/*++./*

F

/0M(*)42-/7*01

F

-/(4'5

图
=

!

改进方案的气压梯度力的计算误差 )单位&

"$

H?

5

(

+

#

*

S(

F

<=

!

;.5*/(701*//-/2-/4'*)*T+7'*5*-)

6

/*++./*

F

/0M(*)4

2-/7*

)

"$

H?

5

(

+

#

*

近较精确计算气压梯度力的目的'而相对计算误差

较大的高层也只有
"$

H=

5

(

+

#

!比图
!

中最好的

&-/R

V

方案的计算误差小一个数量级以上!从而保

证了陡峭地形附近气压梯度力的高精度计算!同时

也大大改善了高层的计算精度'由于陡峭地面附近

计算误差在
"$

H?

5

(

+

#以下!即便是采用大步长的

时间积分方案!也完全能满足中尺度模式的精度要

求'

H<D

!

改进方案计算误差的特点

改进方案不但精度比现有中尺度模式采用的

&-/R

V

方案高!而且其最大特点是随着中尺度模式

分辨率的提高!计算误差将很快减小'表
#

给出了

改进的气压梯度力计算方案的误差统计特征量随模

式垂直分层的变化!从表中可见随着模式垂直分辨

率的提高!改进方案计算气压梯度力的最大误差和

误差方差都快速减小'当模式垂直分辨率从
#$

层增

加
"$

倍到
#$$

层时!最大误差极值从
#<@a"$

H@

5

(

+

#减小到
$<$Ba"$

H@

5

(

+

#

!陡峭地形附近的误

差方差也从
%<%"a"$

H@

5

(

+

# 减少到
$<#%a"$

H@

5

(

+

#

!即误差减少到原值的
"

(

#%

左右'表中还显

示当模式分辨率为
?$

层时!改进方案可比
&-/R

V

方案减少
B=b

左右的误差!而当模式分辨率增加到

#$$

层时!计算误差可比
&-/R

V

方案减少
BBb

左

右'因此!可以认为随着中尺度模式垂直分辨率的

提高!改进方案可以使水平气压梯度力的计算快速

收敛到真解!而表
"

显示现通常使用的
&-/R

V

方案

是不收敛的'

改进方案在现阶段有特别重要的意义'当前!

中尺度模式的垂直分辨率普遍从
#$

"

!$

层向
>$

"

"$$

层过渡 )例如!欧洲中心的中期预报模式即将

从
?$

层升级为
B"

层*!从表
#

可见当模式分辨率

从
#$

层向
"$$

层加密时!也是改进方案的计算误

差下降得最快的时期'因此!若采用该方案!当模

式垂直分辨率提高时!水平气压梯度力的误差也将

随模式垂直分辨率的提高而快速减少!从而进一步

改进陡峭地形附近的模拟和预报效果'若仍采用

&-/R

V

方案!从表
"

可知!随着模式垂直分辨率的

=""

"

期
!

;-:"
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表
D

!

改进的气压梯度力计算方案的误差统计特征量随模式垂直分层的变化

!,@7#D

!

!"#=,%.,0.&/'&(#%%&%'0,0.'0.2'(&%0"#/#:'2"#>#&/

G

%#''*%#

4

%,-.#/0(&%2#(&77&:#-@

B

=#%0.2,77,

B

#%'./0"#>&-#7

垂直分层数
9*/4(70110

V

*/+

#$ !$ @= ?$ >$ "$$ "#$ "=$ #$$

最大误差极值
C//-/50̀(5.5

(

"$

H@

5

(

+

#

#<@$ $<B= $<@? $<#B $<#$ $<"? $<"# $<"$ $<$B

陡峭地形附近方差
90/(0)7*)*0/+4**

6

+1-

6

*

(

"$

H=

5

(

+

#

%<%" #<>= "<!? $<>@ $<?# $<=" $<!% $<!# $<#%

与
&-/R

V

法相比误差极值减少量
Z*M.7()

F

*//-/

50̀(5.57-5

6

0/*MT(4'&-/R

V

+

++7'*5*

?$<$b >@<@b B#<?b B=<!b B?<>b B%<@b B><"b B><@b B><?b

图
?

!

改进方案中的气压梯度力误差来源 )点参数同图
"

!单位&

"$

H?

5

(

+

#

*&)

0

*差分近似截断误差.)

R

*静力方程截断误差

S(

F

<?

!

8-./7*-2).5*/(701*//-/

)

"$

H?

5

(

+

#

*

2-/)*T+7'*5*-)

6

/*++./*

F

/0M(*)42-/7*

)

6

0/05*4*/+0+S(

F

<"

*&)

0

*

C//-/70.+*MR

V

M(22*/*)7()

F

4/.)704(-)

.)

R

*

*//-/70.+*MR

V

'

V

M/-+404(7+4/.)704(-)

提高!陡峭地形附近的水平气压梯度力的误差反而

将逐渐增大!陡峭地形附近的模拟和预报结果可能

恶化'

H<E

!

改进方案的误差来源分析

由表
#

可知!改进方案的计算误差比现有的

&-/R

V

方案小很多!但图
=

所示的改进方案仍有一

定的计算误差!下面对这些计算误差的来源进行分

析'

!

坐标中气压梯度力的计算方案中第一项表示

!

坡度上的梯度力!第二项是为了抵消
!

面坡度大

于等压面坡度部分而作的静力订正'对于非水平面

的情况!这两项都有静力平衡关系而相互抵消!但

在实际计算中两项都有计算误差!其结果是造成气

压梯度力的误差不仅来自差分近似!也来自静力方

程的截断误差'由于计算使用的是理想场!因此可

以根据公式 )

!

*得到任一气压点的精确重力位势!

当不使用差分静力方程计算格点的重力位势!而使

用公式 )

!

*精确确定各格点的重力位势!就可基本

上消除静力方程的截断误差!这样得到的气压梯度

力计算误差主要来源于模式的差分近似!本文称为

差分近似截断误差'而总的计算误差减去差分近似

截断误差!就得到主要由静力方程的截断误差产生

的计算误差!本文称为静力方程截断误差'这两项

误差的分布如图
?

所示'

从图
?

可见!在改进方案中静力方程截断误差

在
!

坐标中从地面往上逐渐增加!直至
#

坐标中稳

定而不再增加'所以
#

!

坐标中静力方程截断误

差源于中低层采用
!

坐标!而高层
#

坐标中该项误

差将不再增加 )这也是数值模式采用
#

!

坐标的

原因之一*'但
!

坐标和
#

坐标都可产生差分近似

截断误差'当水平网格距为
=W5

"垂直分层为
"$$

时!来自差分近似截断误差和静力方程截断误差基

本相当!数量级都为
"$

H?至
"$

H=

5

(

+

#

!即由于差

分近似造成的计算误差和静力方程截断导致的误差

?""

大
!

气
!

科
!

学

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

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



在该模式参数下基本相当!再要提高计算精度应同

时考虑提高模式的水平分辨率和垂直分辨率'这也

解释了表
#

中当模式垂直层数从
"$$

增加到
#$$

时!计算误差减少的速度较模式层数从
#$

增加到

"$$

层时变慢的原因'因为差分近似截断误差主要

决定于网格距和水平差分方案!与垂直分层关系不

大.而静力方程截断误差随着垂直分层的增加而减

小'当垂直分层较稀疏时!这时总误差中主要来自

静力方程截断误差!因而当模式层数从
#$

层增加

到
"$$

层时总误差随着静力方程截断误差快速下

降!总误差很快减小'而当模式垂直层数达
"$$

以

上时!这时总误差中相当一部分来自差分近似截断

误差!若要继续减少计算误差!除减少静力方程截

断误差外!还必须考虑减少差分近似截断误差的方

法'

I

!

结论

陡峭地形附近的气压梯度力计算精度是困扰高

分辨率
!

坐标模式发展的主要问题之一!虽然国内

外气象学家对如何提高地形跟随坐标系下气压梯度

力的计算精度问题做了细致而富有成效的工作!但

即便是静止平衡大气仍然没有一种方案能对气压梯

度力进行准确计算!寻找更准确的气压梯度力算法

仍是模式发展的关键问题之一'本文通过理想场试

验的方法!检验了现有模式中使用的气压梯度力算

法精度!提出了基于静力方程订正的气压回插法'

研究表明&

)

"

*现有模式中适合于天气尺度的气压梯度力

算法在陡峭地形附近都存在较大的计算误差!其中

以
&-/R

V

方案计算精度最高!在典型中尺度模式参

数的设置下计算精度为
"$

H@

5

(

+

#

'

)

#

*现有模式的气压梯度力算法不收敛!即计

算误差不会随模式的垂直分辨率提高而减小'相

反!随模式垂直分辨率的提高!计算误差有增加的

趋势'

)

!

*改进的气压梯度力算法比
&-/R

V

方案的计

算精度有较大提高!在典型中尺度模式参数设置下

计算精度可达
"$

H?

5

(

+

#

!当垂直分层为
?$

时!可

比
&-/R

V

方案减少
B=b

的误差'

)

@

*改进的气压梯度力算法是收敛的!即随着

模式分辨率的提高!计算精度不断提高'特别是当

现有模式的垂直分辨率提高时!水平气压梯度力计

算误差将快速减小'

改进方案的不足之处是计算量较现有流行方案

偏大!特别是该方案在逻辑关系上较复杂!隐式计

算时实现起来有一定困难'
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