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对数值模式物理过程与动力框架耦合方案进行了分析!在
?@5AB:

模式中引进了
B(TUV

模式中的

U,O*

$

&'''

%耦合方案!此方案考虑了两个时间层物理过程的影响!即将上游点和到达点物理过程的影响同时反

馈到动力框架中!它是二阶时间精度的耦合方案!比原一阶精度耦合方案更加合理和准确(利用
?@5AB:

模式!

设计了
U,O*

耦合方案与原耦合方案的连续数值试验(试验结果表明!在逐日降水预报中!

U,O*

耦合方案与原耦

合方案降水预报的
K

评分 $

K)1,26-9/1,

%互有高低!但差别不大)预报的降水量可能有较小的变化!但不能使预

报降水的等级出现本质的改变(但对其平均后的分析可知!新引进的
U,O*

耦合方案对预报降水评分具有正的贡

献(即新耦合方案完善和改进了
?@5AB:

模式!对提高模式的降水预报准确率具有正效果(
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引言

数值预报是大气科学领域非常重要的研究方

向!涉及数值预报模式的科学问题非常多!模式动

力框架与物理过程的协调性问题就是非常重要的研

究内容之一(数值模式是由动力框架与物理过程耦

合而成的!但由于模式物理过程的复杂性和多样

性!许多物理过程往往是针对某一过程本身设计

的!并未考虑或很少考虑与动力框架的联系)因

此!物理过程与动力框架协调性的研究是一个非常

重要的科学问题(欧拉法和拉格朗日法是流体力学

中描写流体运动的两种方法!是数值预报模式中两

种最常用的积分格式(欧拉法是观察者站在空间某

一点研究考察流体质点的运动变化!拉格朗日法则

是观察者沿着流体质点运动轨迹研究考察流体质点

的运动变化(长时间以来!人们在中尺度模式中应

用欧拉法的较多!用拉格朗日法较少(现有中尺度

模式大多数为 +欧拉,模式 $如美国的
TT#

'

U@V

!法国的
T,-/L=J

!日本的
=JT

-

T@Y

%!很

多模式 $如美国的
TT#

'

U@V

!中国的
5@BT

模

式等%应用了时间分裂算法技术!对大气运动的快

慢过程使用了不同的时间步长(近年来!拉格朗日

模式得到了较大的发展 $

@/Z,16

!

&'C$

)

T9H/L

+23O

!

&'CP

)

@*69)*,

!

&''&

%!半拉格朗日平流方案

$

:62+*4/16)2+O(]6̂

!

&''&

%已经广泛地应用于业

务数值预报模式的动力框架中(过去提出了许多种

一级近似的动力框架与物理过程的耦合方案 $

T9L

H/+23O2+OJ20

G

,+

!

&''$

)

T//16)*,623>

!

&''#

%(

随着模式分辨率的增加和具有二阶精度的平流方案

的使用!对相应物理过程时空计算精度提出了更高

的要求(

U,O*

$

&'''

%对
:62+*4/16)2+O(]6̂

!

$

&''&

%的方案进行了修改!提出了二阶精度的动

力框架与物理过程的耦合方案!并应用于
B(TUV

的
YV:

模式中(

R,3

_

221-,623>

$

$%%"

%在研究

B(TUV

的全球半拉格朗日静力平衡模式的两时

间层参数化物理过程算法问题时指出!参数化物理

过程的算法必须与模式动力框架协调 $

9/7

8

26*L

Z3,

%!尤其是对于那些基于高度模块化现代软件设

计要求的新一代数值预报模式!这类问题显得更为

突出(

在国内!曾庆存和袁重光 $

&'C%

%曾对求解天

气预报方程的分解算法进行研究(张铭等 $

&'CP

%

对谱模式的时间差分方案进行了理论分析和数值实

验(廖洞贤和柳崇健 $

&''#

%曾按拉格朗日思想设

计过差分格式(王斌等 $

&''#

%针对大气与海洋动

力学的数值模拟问题!对分裂算法的理论进行了探

讨!从数学角度研究了大气和海洋运动中快慢过程

的相对可分性和相互依赖性(左瑞亭等 $

$%%"

%在

Y5A5?(TLYYY

模式中!采用了改进的非线性迭代

时间积分方案!使模式保持较高精度的总有效能量

守恒(陈嘉滨等 $

$%%P

%对
.V=̀

方法进行了较为

全面的概述!这种方法是在计算数学领域发展出的

专门针对非线性方程隐式求解方法(在模式时间积

分方案对降水的影响方面!郑红莲和张铭 $

$%%#

%

将非线性迭代时间积分方案应用于大气环流模式!

发现模式对降水尤其是东亚地区降水的模拟能力较

原模式有所提高(

本文从拉格朗日运动学的角度!利用
?@5AB:

模式 $陈德辉等!

$%%C

)徐国强等!

$%%C

%!研究分

析了动力框架与物理过程的耦合和连接问题!通过

对不同时间积分格式耦合方案的数值试验!研究了

物理过程时间计算精度对降水预报的影响!试图对

该问题有进一步的了解和认识(

C

!

!"#$%&

动力框架与物理过程耦

合方案

!!

+欧拉式,模式和 +拉格朗日式,模式是从两

个不同的运动学角度观测研究大气的演变过程的(

从理论上说!在欧拉模式中!依据 +同一时间层的,

动力框架与物理过程的协调性考虑物理过程参数化

影响)在拉格朗日模式中!动力框架与物理过程的

协调性需要追溯到过去时刻上游点的气团属性问

题!需要依据两个或两个以上时间层的动力框架与

物理过程的协调性考虑物理过程参数化影响(大部
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分传统参数化物理过程算法只达一阶精度!而达不

到动力框架中央差分算法的二阶精度(

下面就数值模式中物理过程时间计算精度对动

力框架的影响进行一些讨论(

在半拉格朗日模式中!某一变量
?

的运动方程

可以如下表示&

O?

O"

@

'

A

<

! $

&

%

其中!

'

为方程的线性项)

<

为方程的非线形强迫

项!即为物理过程的强迫项)

O?

O"

@

"

?

"

"

A

!

.

"

?

!

其中
!

为速度(

CDB

!

!"#$%&

原耦合方案简介

在原耦合方案中!公式 $

&

%离散化方程为如下

形式&

?

A

B

?

%

"

"

@

%C#

$

'

A

A

'

%

%

A

<

A

! $

$

%

其中!上标
a

'

%

分别表示流体质点运动轨迹的到

达点'起始点(

由公式 $

$

%可以知道!在
?@5AB:

动力框架

与物理过程原来的耦合方案中!只考虑了一个时间

层的物理倾向!即只将到达点的物理倾向反馈到模

式动力框架中!是一阶精度的耦合方案(

?@5AB:

模式采用的是半隐式/半拉格朗日时间差分方案!

考虑了上游点的气团属性影响!因此!需要引进同

时考虑上游点和到达点物理过程影响的耦合方案(

CDC

!

E)>3

耦合方案简介

本文参考
U,O*

$

&'''

%在
B(TUV

模式中所

采用的方案!对
?@5AB:

动力框架与物理过程的耦

合方案进行了改进(

U,O*

耦合方案 $

U,O*

!

&'''

%

的主要内容如下&

在
U,O*

耦合方案中!相应的
?

的运动方程

$

&

%的两个时间层的离散化方程可近似地写为如下

形式&

?

A

B

?

%

"

"

@

%C#

$

'

A

A

'

%

%

A

<

7

! $

!

%

其中!上标
a

'

%

'

7

分别表示流体质点运动轨迹的

到达点'起始点'中间点(

由公式 $

!

%可知!在
U,O*

方案中!耦合物理

过程与动力框架时!模式每一步积分必须用流体质

点轨迹的中间点物理倾向反馈到动力框架中)所以!

在实际计算时!要用流体质点轨迹的上游点和到达

点物理倾向计算中间点的物理倾向量!然后将中间

点的物理倾向反馈到模式动力框架中(这个方案是

二阶精度的差分方案!其详细证明见
U,O*

$

&'''

%(

则
<

7在模式中实际计算时!用以下公式&

<

7

@!

.

<

A

A

$

&

B!

%

.

<

%

! $

"

%

其中!

!

为到达点和上游点比例的系数!

!#

&

(为

找到比较好适合的
!

值!本文分别取
!

b%<%

'

%<$

'

%<"

'

%>P

'

%>C

'

&>%

!对
$%%P

年
P

月
&

#

&%

日的天

气过程进行了数值模拟!分析这
P

组试验取不同
$

值时的
$"

小时降水预报的
K

评分 $

K)1,26-9/1,

%

$图略%!可以得到!这
P

组试验
K

评分相差不多!

当
!

b%>P

时!

K

评分略微高一些!因此!用
!

b%>P

进行实际计算!即到达点的影响为
P%c

!上游点的

影响为
"%c

(

从以上讨论可以看出!不同于欧拉格式的数值

预报模式!在半隐式
d

半拉格朗日 $

:YL:X

%的

?@5AB:

模式中!用二阶精度的
U,O*

耦合方案替

代了原来的一阶精度耦合方案!即物理过程与动力

框架耦合方案中考虑了两个时间层的物理过程的影

响!将上游点和到达点物理过程的影响反馈到动力

框架中(通常半隐式
d

半拉格朗日模式中物理过程

对动力框架的反馈是取上游点和到达点物理过程变

化的加权平均来实现的(本文经过数值试验!在

?@5AB:

模式中取到达点物理过程的影响略高于

上游点物理过程的影响(

F

!

数值试验方案设计与结果分析

F>B

!

数值试验方案设计

为检验对比二阶精度物理过程与动力框架耦合

方案与一阶精度方案对预报结果的影响!利用区域

中尺度
?@5AB:

模式分别对这两种方案进行了数

值试验(

?@5AB:

模式水平格距取
%>!e

$约
!%\7

%!

垂直方向为不等间距的
!&

层!模式积分时间步长

取为
&C%-

)物理过程参数化方案采用如下选择&

=(BA(XfWH!

微物理降水方案'

@@KT

长波和

H0)*2

短波辐射方案'

TLf

近似的近地面层方案'

热辐散 $

6),1723O*440-*/+

%陆面过程方案'

T@V

边界层方案以及
2̀*+LV1*6-9)

对流参数化方案(为

避免模式数值试验结果的偶然性!本文进行了批量

数值试验对两种耦合方案进行检验!使用
K$&!

资

料作为模式的初始场!模式积分初始时间是
$%%"

年
P

月
&&

日
%%

时$协调世界时%至
D

月
&D

日共
!D

DDC

#

期
!

=/<#

徐国强等&

?@5AB:

模式中物理过程时间计算精度对降水预报的影响
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图
&

!

?@5AB:

模式对小雨 $

2

%'中雨 $

Z

%'大雨 $

9

%'暴雨 $

O

%

$"

小时预报的逐日
K

评分

V*

G

>&

!

K)1,26-9/1,/4$"L)

8

1,9*

8

*626*/+4/1,92-6*+

G

4/1

$

2

%

3*

G

)612*+

!$

Z

%

7/O,126,12*+

!$

9

%

),2M

N

12*+

!

2+O

$

O

%

6/11,+6*2312*+Z

N

?@5AB:7/O,3

图
$

!

同图
&

!但为逐日偏差

V*

G

>$

!

:27,2-V*

G

>&

!

Z064/1O2*3

N8

1,9*

8

*626*/+O,M*26*/+

天!每天的预报时效为
$"

小时(

试验方案设计如下&数值试验
&

&用原来的物

理过程与动力框架的耦合方案!即用一阶精度的方

案进行数值试验!简写为
BEA&

)数值试验
$

&用

U,O*

的物理过程与动力框架的耦合方案!即用二

阶精度的方案进行数值试验!简写为
BEA$

(

F>C

!

试验结果分析

对数值模式的检验有很多种方法!如天气学检

CDC

大
!

气
!

科
!

学

()*+,-,./01+23/4567/-

8

),1*9:9*,+9,-

!!!

!

!"

卷

;/3<!"



验'统计检验等!但总起来看!数值模式对降水的

预报效果是评价一个模式优劣的最重要标准(因

此!本文重点考虑两种耦合方案对降水预报的影

响(在两个数值试验中!

D

月
#

日由于资料问题!

没有预报结果!所以这天的评分结果空缺(

图
!

!

BEA&

和
BEA$

的
$"

小时降水预报的时间平均评分&$

2

%

K

评分)$

Z

%漏报率)$

9

%空报率)$

O

%技巧评分

V*

G

>!

!

K*7,L2M,12

G

,O

$

2

%

K-9/1,

!$

Z

%

7*--23217126,

!$

9

%

423-,23217126,

!

2+O

$

O

%

-\*33-9/1,4/1$"L)

8

1,9*

8

*626*/+4/1,92-6*+

G

Z

N

?@5AB:7/O,3

首先!分析两种方案对各级别降水预报的影

响(按照中国气象局对降雨等级的划分标准!

$"

小时降雨量为
%>&

#

'>'77

'

&%>%

#

$">'77

'

$#

#

"'>'77

'

#%>%

#

''>'77

和大于
&%%77

分别

定义为小雨'中雨'大雨'暴雨和大暴雨(图
&

是

?@5AB:

模式两种耦合方案对小雨'中雨'大雨和

暴雨
$"

小时预报的逐日
K

评分(由于大暴雨出现

的次数极少!所以对大暴雨的逐日评分 $图略%不

细致讨论(由图
&2

可知!两个试验对小雨的
K

评

分相差不大!大部分都在
%>P

左右)最低
K

评分出

现在
P

月
&$

日的
BEA&

试验!其值为
%>"!

)最高
K

评分出现在
D

月
&%

日的
BEA&

和
BEA$

试验!其

值为
%>D$

(对比两个试验!它们的
K

评分互有高

低!其中
P

月
&&

日至
P

月
&C

日和
P

月
$C

日至
D

月

&D

日这两个时段内!大部分日期是
BEA$

的
K

评

分略高于
BEA&

的
K

评分或者相当)而在
P

月
$%

日至
P

月
$D

日这时段内!大部分日期是
BEA&

的

K

评分高于
BEA$

的
K

评分或者相当(两个试验

对中雨的
K

评分大部分都在
%>$#

左右振荡 $图

&Z

%!最低评分为
%

!出现在
P

月
&$

日的
BEA&

和

BEA$

)最高为
%>"$

!出现在
D

月
&&

日的
BEA&

和

BEA$

(总起来看!两个试验的
K

评分互有高低(

从图
&9

'

O

可知!两个试验对大雨和暴雨的
K

评分

两者也相差不大!但每个试验本身的
K

数值出现了

较大的振荡!最低都为
%

!大雨和暴雨
K

评分的最

高值分别为
%>"P

$

P

月
$"

日!

BEA&

%和
%>#

$

P

月

&#

日!

BEA&

%(

图
$

是
?@5AB:

模式两种方案对小雨'中雨'

大雨和暴雨
$"

小时预报的逐日预报偏差图!由图

可见!预报偏差随着降水量级的提高而呈现出峰值

不断加大的趋势!小雨的偏差值在
&

附近左右振荡

$图
$2

%!最高为
&>$$

$

BEA$

!

D

月
C

日%!最低为

%>D!

$

BEA&

!

P

月
&$

日%)中雨的偏差峰值出现在

P

月
$'

日
BEA&

中!峰值为
&>D!

$图
$Z

%)大雨的

偏差峰值出现在
P

月
$C

日
BEA$

中!峰值为
!>#

$图
$9

%)暴雨的偏差峰值出现在
P

月
$%

日
BEA&

中 $图
$O

%!峰值为
!>#

(对比两个试验!它们的预

报偏差分布变化是一致的!只是在数值上有较小差

别(这说明在对各个级别的降水预报中!二阶精度

耦合方案和一阶精度耦合方案预报的降水量大小可

能有较小的变化!但不能使预报降水的等级出现本

质的改变(

为了更清楚地分析和比较
BEA&

和
BEA$

对降

水预报效果的影响!分别制作了
BEA&

和
BEA$

各

级别的降水预报评分的时间平均图 $图
!

%!用于比

较两种方案对降水预报的综合影响(由图
!2

可见!

在
K

评分中!

BEA$

试验在中雨和大雨量级的预报

'DC

#

期
!
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K

评分均略高于
BEA&

试验!小雨和暴雨量级的
K

评分两个试验基本相当(由降水预报的漏报率图

$图
!Z

%可见!在中雨及以上量级!

BEA$

的漏报率

均略低于
BEA&

的结果!而在小雨量级!两者基本

相当(再看一下空报率 $图
!9

%!在中雨和大雨量

级!

BEA$

的空报率均略低于
BEA&

的结果)在小

雨和暴雨量级!两者基本相当(从以上分析可看

出!在中雨和大雨量级!

BEA$

的空报率和漏报率

均略低于
BEA&

的结果!从而验证了在这两个降水

量级中!

BEA$

试验的降水预报
K

评分均略高于

BEA&

的
K

评分的结果(最后分析降水预报技巧评

分的结果!本文使用的技巧评分是以气候概率为标

准的!由图
!O

可见!两种试验在所有量级的降水

预报都是正技巧!其中在中雨和大雨量级!

BEA$

的技巧评分略高于
BEA&

!而在小雨和暴雨量级两

个试验的技巧评分基本相当(

在前面对逐日的降水评分分析中得到了两个试

验方案的
K

评分互有高低的结论!对预报效果的影

响不能直接得出(通过分析降水预报评分的时间平

均图!可以得到在中雨和大雨预报中!

BEA$

试验

的降水预报评分均略优于
BEA&

试验结果!而在小

雨和暴雨两者基本相当(即总起来看!

BEA$

的试

验结果优于
BEA&

的预报结果(

综上所述!在
?@5AB:

模式中引进二阶精度

U,O*

耦合方案!使
?@5AB:

模式物理过程与动力

框架的耦合方案更加合理(数值试验结果表明!二

阶精度
U,O*

耦合方案比原一阶精度耦合方案的预

报降水评分有所提高!即使用二阶精度耦合方案对

提高降水预报准确率具有正效果(

G

!

结论与讨论

通过对数值模式物理过程与动力框架耦合方案

的分析!在
?@5AB:

模式中引进了二阶时间精度

的
U,O*

耦合方案(通过连续数值试验对比分析了

U,O*

耦合方案和原一阶精度方案对降水预报的影

响!主要结论如下&

$

&

%在半隐式
d

半拉格朗日 $

:YL:X

%数值预报

的模式中!物理过程与动力框架耦合方案中需要考

虑两个时间层物理过程的影响!即需要将上游点和

到达点物理过程的影响同时反馈到动力框架中)二

阶精度物理过程与动力框架耦合方案比一阶精度耦

合方案更加合理和准确(

$

$

%数值试验结果表明!两种耦合方案对小

雨'中雨'大雨和暴雨
$"

小时预报的逐日
K

评分

确实产生了影响!它们的
K

评分互有高低!但差别

不大(

$

!

%在对各个级别的降水预报中!两个耦合方

案试验的预报偏差分布变化是一致的!只是在数值

上有较小差别(这揭示出!二阶精度耦合方案和一

阶精度耦合方案预报的降水量大小可能有较小的变

化!但不能使预报降水的等级出现本质的改变(

$

"

%两个耦合方案试验的降水预报平均评分表

明!二阶精度耦合方案对预报降水评分具有正的贡

献!即使用
U,O*

耦合方案可以完善和改进

?@5AB:

模式!对提高降水的预报准确率具有正

的效果(

本文调整了物理过程的时间积分方案后!虽说

对降水预报具有正效果!但并没有得到明显改善!

与理论上 +二阶精度,的期望效果是有点差距的!

这是值得深思的(究其原因!可能是由于这里只进

行了
$"

小时积分!物理过程的计算效果及影响还

来不及全部反映到预报效果中!降水的预报仍然主

要取决于降水物理过程的参数化方案和初值!如果

将这种耦合方案应用到气候模式!有希望得到较好

效果(这将在未来的研究中!给予更深入的分析(
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