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摘　要　　设计了ＩＡＰ （ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）

ＡＧＣＭＩＩＩ，对其动力框架作说明和检验，时间积分采用改进的非线性迭代法。用Ｒｏｓｓｂｙ

Ｈａｕｒｗｉｔｚ波对框架进行了波型检验、能量检验和波速检验。结果表明，非线性迭代３次的

时间积分方案具有较好的稳定性，能够有效地抑制短波，同时对长波的歪曲较小，且时间

积分步长可放得较大；该框架能够较长时间地保持ＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚ４波波型，在积分过

程中能够较高精度地保持总有效能量守恒；模式计算的ＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚ波速为每天西传

１５个经度，这与理伦值很接近。
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１　引言

发展高分辨率的数值模式，对大气环流的准确描述和预报具有重要意义，也是目

前世界各国普遍关注的问题。截至目前，参加ＡＭＩＰＩＩ（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎＰｒｏｊｅｃｔＩＩ）的各种大气环流模式 （ＡＧＣＭ）共有３５个，基本上也代表了现阶

段各国数值模式的最高水平。就格点模式而论，加拿大数值预报研究中心的ＲＰＮＧＥＭ

水平分辨率２°×２°为最高，美国戈达德空间飞行中心 （ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ）

的ＧＳＦＣＧＥＯＳ２垂直分层多达７０层。尤其值得一提的是，日本最近将要研制１～５

ｋｍ网格的全球非静力大气环流模式，并构建了地球模拟巨型计算机 （ＥａｒｔｈＳｉｍｕｌａ

ｔｏｒ）作为模式设计、运行的硬件保证，该巨型机有５１２０个高性能处理器，单处理器速

度为每秒８×１０９ 次，总体峰值可达每秒４０×１０１２次①。我国现有的格点模式ＩＡＰ

ＡＧＣＭＩＩ只有９层，且其水平分辨率仅为５°×４°，亟需提高水平和垂直分辨率
［１，２］。虽



然这主要是由于我国计算条件的限制，但现今已有很大改观，如国内的ＩＣＣＥＳ（Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ）／ＩＡＰ （ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）和ＬＡＳＧ （ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）／ＩＡＰ对ＡＧＣＭ

的发展均有很大贡献，本文的工作也正是ＩＣＣＥＳ的一部分。ＬＡＳＧ对ＡＧＣＭ的贡献在

差分格式方面较多，如显式完全平方守恒等，同时也致力于高分辨率模式的发展，但

截止到本模式１０个模式年试运行完毕，尚未见其新模式的公开发布。

分辨率的限制，必然会影响对大气环流细节的刻画和描写能力，如影响到对流层

顶逆温和行星边界层要素垂直输送等物理特征的计算，从而影响模拟和预报的质量。

ＩＡＰＡＧＣＭＩＩ在两极的误差较大
［３］，在对广义季风系统的模拟上，高层季风的模拟效

果也差些，这些可能主要受限于模式的分辨率较粗［３］。由于水平分辨率较粗，非洲撒

哈拉沙漠西南到刚果盆地的热带雨林气候也模拟得不太好，那里的降水气候模拟也较

差，模拟的雨带特征与真实观测值相比也有较大的差异；模拟的赤道东太平洋地区雨

带也太宽。

本工作所做的模式设计主要在于改进水平和垂直分辨率，但由于物理过程和垂直

分辨率要协调，因此，在改进ＩＡＰＡＧＣＭＩＩ分辨率的同时也要调整物理过程。这模式

就称为ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ，它是在曾庆存领导下设计的，明显不同于９层模式的主要之处

有分辨率明显提高，尤其是垂直分辨率；时间积分方案采用了改进的非线性迭代法；

物理过程进行了重新协调，如垂直扩散的强度分布、积云对流的触发条件、模式滤波

等，详细情况请参阅文献 ［４］。截至目前，ＩＡＰ大气环流格点模式的发展情况如表１

所示。

表１　犐犃犘大气环流模式系列

模式名称 分辨率 主要完成人 初版完成时间

ＩＡＰＡＧＣＭＩ ５°×４°×２Ｌ 曾庆存、袁重光、张学洪、梁信忠、卢咸池、包宁 １９８６年

ＩＡＰＡＧＣＭＩＩ ５°×４°×９Ｌ 梁信忠、毕训强、张学洪、曾庆存、林朝晖 １９９０年１０月

ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ ２．５°×２°×２１Ｌ 曾庆存、左瑞亭、张 铭、张东凌、王爱慧 ２００２年１２月

　　为了以后改进版本时书写方便，我们这里把这个初出的模式称为ＩＡＰＡＧＣＭ

ＩＩＩ·０（初版）。考虑到模式动力框架的设计和检验是模式全面设计的第一步，框架计

算必须保证不能引入虚假的源、汇作用，保证差分离散的大气方程具有真实大气的整

体性质。作为气候模式，框架要有长期稳定积分的能力。ＩＡＰ大 气环流模式的框架都

如此，且还具有许多特色，例如引入了模式标准大气，将热力学变量都代以其偏差量

进行计算，这有效地减小了大地形附近计算气压梯度力的截断误差等；框架还采用了

一套保持总有效能量守恒的变量替换 （ＩＡＰ变换）和 “可容许替代”，使得差分模式框

架没有引入任何虚假的源汇，并能长时间稳定积分等等［５～７］。为此，ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ·０

的框架仍将继续沿用这些技术。

在大气环流模式中，时间积分方案也是非常重要的一个技术环节，它不仅决定模

式的计算稳定性，还会影响模式对各种波速的描述，以及影响模式的预报结果。时间

积分方案在谱模式中多采用隐式或半隐式格式，而在格点模式中，蛙跃格式则用得较

多，以前的ＩＡＰ模式版本也都采用该格式 （尽管曾庆存一直建议采用半隐式或隐式格
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式，而且早在２０世纪６０年代至８０年代就提出了非线性解法
［８］）。蛙跃格式似乎有较好

的计算精度，但有计算解、振幅位相每一时间步存在１８０°的交替变化，且计算波速与

物理波速反向［９］，这又会影响到计算的稳定性和精度，故对其必须配以时间滤波处理

以作补救。今在ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ·０的动力框架中，我们使用了曾庆存①设计的非线性

迭代时间积分方案。

２　模式动力框架

２１　微分形式的模式方程

ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ大气环流模式仍采用原始方程组，垂直坐标采用σ坐标：

σ＝
狆－狆ｔ
狆ｅｓ

，　狆ｅｓ＝狆ｓ－狆ｔ， （１）

作ＩＡＰ变换，引入变量

犘≡ 狆槡 ｅｓ，　犞≡犘狏，　犝≡犘狌，　犠 ≡犘σ，　Φ＝
１
犆０
犘犚犜′． （２）

略去推导过程，模式动力框架的基本方程组［６］可写为

犞
狋
＝－∑

３

犿＝１

犔犿（犞）－犘
（１）
θ －犘

（２）
θ ＋犳

犝＋犘犉θ， （３１）

犝
狋
＝－∑

３

犿＝１

犔犿（犝）－犘
（１）
λ －犘

（２）
λ －犳

犞＋犘犉λ， （３２）

Φ
狋
＝－∑

３

犿＝１

犔犿（Φ）＋
犛
σ犘

犆０＋δ
κΦ（ ）犘 （Ω

（１）
＋Ω

（２）
θ ＋Ω

（２）
λ ）＋

犚犘
犆０
犉犜＋

κ犘
犆０
犎，（３３）

狆ｅｓ
狋

＝－犇（狆）－
犘犠
σ

， （３４）

狆＝σ犘
２
＋狆犜，　　犛＝σ

犘２

狆
， （３５）

其中，各种算子请参阅文献 ［７］。垂直方向上运动学边界条件可写为

犠狘σ＝０，１＝０， （４）

地表位势高度偏差满足的几何边界条件为

φ′狘σ＝１＝
犚珦犜ｓ

珟犘ｓ
犘ｓ′， （５）

其中

珦犜ｓ≡珦犜（犘ｓ），　犘ｓ′≡犘ｓ－珟犘ｓ， （６）

犘ｓ′为地面气压相对于标准状态的偏差。

从上述动力框架中略去源、汇及耗散项，则可推出自由大气方程组具有下列大气

运动整体性质：

（１）总质量守恒

１６６　５期 左瑞亭等：２１层大气环流模式ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ的设计及气候数值模拟Ｉ．动力框架

① 该方案为首次使用，尚未发表。



∫
１

０∫
２π

０∫
π

０
犇（犘）犪２ｓｉｎθｄθｄλｄσ＝０　或　


狋∫

２π

０∫
π

０
狆ｅｓ犪

２ｓｉｎθｄθｄλ＝０． （７）

　　 （２）平流项二次守恒

∫
１

０∫
２π

０∫
π

０
犉犔犿（犉）犪２ｓｉｎθｄθｄλｄσ＝０　　（犉＝犝，犞，Φ；犿＝１，２，３）． （８）

　　 （３）能量守恒关系

表面位能产生的关系式为

∫
１

０∫
２π

０∫
π

０

［－犝犘
（１）
λ －犞犘θ′＋Φ

犆０犛
犘σ
Ω
（１）］犪２ｓｉｎθｄθｄλｄσ

　＝－

狋∫

２π

０∫
π

０

犚珦犜ｓ
珟犘ｓ
１
２
（狆ｅｓ′）２犪２ｓｉｎθｄθｄλ． （９）

部分动能和有效位能转换项满足：

∫
２π

０∫
π

０
－犝犘

（２）
λ ＋Φ

犆０犛
犘σ
Ω
（２）［ ］λ 犪２ｓｉｎθｄθｄλ＝０， （１０）

∫
２π

０∫
π

０
－犞犘

（２）
θ ＋Φ

犆０犛
犘σ
Ω
（２）［ ］θ 犪２ｓｉｎθｄθｄλ＝０． （１１）

基于 （７）～ （１１）式，作为总动能、总有效位能及表面位能之和的总 “有效能量”可

以写为


狋∫

２π

０∫
π

０∫
１

０

１
２
（犝２＋犞２＋Φ２）ｄσ＋

犚犜ｓ
珟狆ｓ
１
２
（狆ｅｓ′）［ ］２犪２ｓｉｎθｄθｄλ

　＝δ∫
１

０∫
２π

０∫
π

０

κ犛Φ
２

犘２σ
（Ω

（１）
＋Ω

（２）
θ ＋Ω

（２）
λ ）犪

２ｓｉｎθｄθｄσ． （１２）

　　特别应指出的是，上述方程右端项在标准层结近似下 （δ＝０）会消失。这样一来，

就有总有效能量守恒，对大尺度运动而言，这条性质比总能量守恒更有意义。此外，

从相对误差角度而言，标准层结近似引入的误差是很小的［５，１０］。上述性质表明，微分形

式的模式方程中没有引入任何虚假的 “源”和 “汇”。

２２　差分形式的模式动力框架

借鉴加拿大气候中心的模式，ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ在垂直方向上不等距分为２１层，模

式界面层σ分别为０．０００、０．０１０、０．０４５、０．０９０、０．１４０、０．１９０、０．２４５、０．３０４、

０．３６６、０．４３０、０．４９４、０．５５８、０．６２２、０．６８４、０．７４４、０．８００、０．８５０、０．８９４、０．９３２、

０．９６４、０．９９０、１．０００。垂直变量配置见图１ａ，所有预报量诸如犝、犞、Φ和犙均放在

整数层 （模式层）上，而诊断量犠 和φ′等放在半数层 （界面层）上。水平方向采用均

匀经纬度网格，水平格距为经向Δθ＝２°，纬向Δλ＝２．５°，水平变量配置采用ＩＡＰ

ＡＧＣＭＩ和ＩＩ的配置，具体配置见图１ｂ。

由上述可写出不包括源、汇项及水汽方程的差分形式框架方程组，有以下形式：

犝
［ ］狋 犻－

１
２
，犼，犽
＝ －∑

３

犿＝１

犔犿（犝）－犘
（１）
λ －犘

（２）
λ －犳

［ ］犞
犻－
１
２
，犼，犽
， （１３１）

犞
［ ］狋 犻，犼＋

１
２
，犽
＝ －∑

３

犿＝１

犔犿（犞）－犘
（１）
θ －犘

（２）
θ －犳

［ ］犝
犻，犼＋

１
２
，犽
， （１３２）

Φ
［ ］狋 犻，犼，犽

＝ －∑
３

犿＝１

犔犿（Φ）＋
犛
σ犘

犆０＋ κ－
１
犆０

ｄ犆０
ｄｌｎ（ ）狆

Φ［ ］犘 （Ω
（１）
＋Ω

（２）
θ ＋Ω

（２）
λ［ ］）

犻，犼，犽

，

（１３３）
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图１　模式变量配置关系：（ａ）垂直方向；（ｂ）水平方向

狆ｅｓ
［ ］狋 犻，犼

＝－ 犇（犘）＋
１
Δσ
δσ（犘犠［ ］）

犻，犼，犽

（１３４）

１
Δσ
δσφ′＝犘犻，犼

犆０Φ［ ］狆 犻，犼，犽
． （１３５）

　　各差分算子请参阅文献 ［１，７］。类似于微分方程，差分形式的模式方程亦有如下

性质［８］：

（１）总质量守恒


狋∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

［狆ｅｓ］犻，犼犪
２
ε犼ΔθΔλ＝０， （１４）

其中，

ε犼＝

ｓｉｎθ犼，　　　犼∈［２，犑－１］，

１
４
ｓｉｎΔθ
２
，　犼＝１，犑

烅
烄

烆 ．
（１５）

　　 （２）平流项二次守恒

∑
犐

犻＝１

［犉犔１（犉）］犻′犪Δλ＝０， （１６）

∑
犐

犻＝１

［犉犔２（犉）］犼′犪Δθ＝０， （１７）

∑
犐

犻＝１

［犉犔３（犉）］犽Δσ＝０， （１８）

犻′、犼′的取值由相应变量犉＝（Φ，犝，犞）决定。

３６６　５期 左瑞亭等：２１层大气环流模式ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ的设计及气候数值模拟Ｉ．动力框架



（３）科里奥利力作功为零

∑
犐

犻＝１
∑
犑－１

犼＝２

［（犳犞）犝］犻－１２，犼，犽犪
２
ε犼ΔθΔλ－∑

犐

犻＝１
∑
犑－１

犼＝２

［（犳犝）犞］犻，犼＋１２，犽犪
２
ε犼＋１２ΔθΔλ＝０．（１９）

　　 （４）总有效能量守恒



｛
狋∑

犓

犽＝１
∑
犐

犻＝１
∑
犑－１

犼＝２

１
２
犝（ ）２

犻－
１
２
，犼，犽
犪２ε犼ΔθΔλΔσ＋∑

犓

犽＝１
∑
犐

犻＝１
∑
犑－１

犼＝２

１
２
犞（ ）２

犻，犼＋
１
２
，犽
犪２ε犼ΔθΔλΔσ

　　＋∑
犓

犽＝１
∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝２

１
２
Φ（ ）２

犻，犼，犽
犪２ε犼ΔθΔλΔσ＋∑

犐

犻＝１
∑
犑

犼＝２

犚犜ｓ
珟狆ｓ
１
２
（狆ｅｓ′）［ ］２

犻，犼
犪２ε犼ΔθΔ｝λ

　＝δ∑
犓

犽＝１
∑
犐

犻＝１
∑
犑

犼＝１

Φ
犘
κ－

１
犆０

ｄ犆０
ｄｌｎ（ ）狆 （Ω

（１）
＋Ω

（２）
θ ＋Ω

（２）
λ［ ］）

犻，犼，犽
犪２ｓｉｎθΔθΔλΔσ， （２０）

上式花括号中第一项与第二项之和为动能犈ｋ，第三项为有效位能犈ｅ，第四项为有效表

面位能犈ｓ，该四项之和则为总净能量犈ｎｅｔ。上式表明在标准层结近似下 （δ＝０），差分

形式的模式方程也有总有效能量守恒，此时也没有引入任何虚假的 “源”和 “汇”。

２３　时间积分方案

模式的时间积分方案采用曾庆存①建议的改进非线性迭代时间积分方案，迭代次数

取３，由于时间步长可适当放长，计算量不比蛙跃格式大。对于２１层且水平分辨率为

２．５°×２°，模式的时间积分步长仍可取为６分钟。

２４　模式滤波

为了避免由于纬向空间步长向极辐合而必须采用较小时间步长的限制，我们不得

不在计算每个预报量的时间倾向每步的第一个向前积分前都要用纬向平滑算子进行处

理。此外，均匀经纬网格在极区的计算稳定性条件要求滤去高纬度沿纬圈的短波，为

减少混淆误差，中、低纬度的两倍格距波也应被滤除。本模式将要采用的平滑算子是

Ａｒａｋａｗａ和Ｌａｍｂ
［１０］１９７７年滤波 “平滑算子”的推广和具体化。南北半球各分成三个

纬度带，对不同纬度采用不同滤波方法。

（１）当纬度｜Φ｜＞７０°时，采用Ａｒａｋａｗａ滤波器，此时对临界波长以下的短波进

行滤波或衰减振幅，振幅阻尼因子为

犛犉（犓，犼）＝ｍｉｎ１，
Δλｓｉｎθ犼

Δθｓｉｎ（π犓／２［ ］）， （２１）

其中，犓为纬向波长，临界波数为

珦犓犼＝ｉｎｔ
犐
π
ａｒｃｓｉｎ（Δλｓｉｎθ犼／Δθ［ ］）＋１， （２２）

其中，θ＝Φ－９０°，犼是纬向格点，从北到南依次增加。具体做法是先对场犉犻，犼作Ｆｏｕ

ｒｉｅｒ展开，然后对所有大于临界波数珦犓犼的谱点数乘以阻尼因子犛犉（犓，犼），再采用逆

变换得到滤波的场珚犉犻，犼。

（２）当３８°≤｜Φ｜≤７０°时，采用Ｆｊｒｔｏｆｔ的三点递归算子：

犉狀犻，犼＝犉
狀－１
犻，犼 ＋狉犼［犉

狀－１
犻－１，犼－２犉

狀－１
犻，犼 ＋犉

狀－１
犻＋１，犼］，　犻∈［１，犐］，　狀∈［１，犖犼］， （２３）

平滑因子狉犼和递归次数犖犼为经验常数。

（３）当｜Φ｜＜３８°时，采用简单滤波器：
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珚犉犻，犼＝
犉犻，犼－犃犼，　当犻为偶数时；

犉犻，犼＋犃犼，　当犻为奇数时
｛ ．

（２４）

犃犼＝
２
犐∑

犐
２
－１

犻＝１

（犉２犻，犼－犉２犻＋１，犼）． （２５）

　　上述三种方案构成ＩＡＰ２１ＬＡＧＣＭ 的全球纬向滤波器，简称ＦＩＬＴＥＲ，在模式积

分的每一步，对各倾向场均要作一次ＦＩＬＴＥＲ。

３　时间积分方案的分析

气候模式首先要求的是长时间计算的稳定性，为此必须尽可能地减少噪音。本模

式时间积分采用改进的非线性迭代方案。该方案首先进行向前积分，然后再交替进行

向后积分 （相当于一个欧拉后差格式）和半步中央差积分，一直做到达到所需的精度

为止。以方程犳／狋＝犃犳为例，该方案具体操作过程如下：

犳
狀＋１
（１）－犳

狀
＝δ狋犃（犳狀）， （２６１）

犳
狀＋１
（２）－犳

狀
＝δ狋犃（犳狀＋１（１））， （２６２）

犳
狀＋１
（３）－犳

狀
＝δ狋犃

犳
狀＋１
（１）＋犳

狀

（ ）２
， （２６３）

犳
狀＋１
（４）－犳

狀
＝δ狋犃（犳狀＋１（３））， （２６４）

犳
狀＋１
（５）－犳

狀
＝δ狋犃

犳
狀＋１
（４）＋犳

狀

（ ）２
， （２６５）

犳
狀＋１
（６）－犳

狀
＝δ狋犃（犳狀＋１（５））， （２６６）

犳
狀＋１
（７）－犳

狀
＝δ狋犃

犳
狀＋１
（６）＋犳

狀

（ ）２
， （２６７）





一直作到｜犳
狀＋１
２犽＋１－犳

狀＋１
２犽 ｜≤ε，此时则取犳狀＋１２犽＋１为最终结果，ε为预先给定的精度。曾庆

存①早就证明过，如果犃是线性算子，未改进的非线性迭代 （即无偶数下标的 “后差”

过程）是迭代收敛的，但速度较慢，故加入后差过程。因为引入了可容许替代，我们

这里的算子在每一步事实上就是线性型的。

下面以一维平流方程为例进行分析，

犳
狋
＋犮
犳
狓
＝０， （２７）

其中，犮＞０为一常数。空间差分取２阶中央差，时间差分取上述迭代方案，整理后有

犳
狀＋１
（γ）＝犳

狀
＋∑

γ

犽＝１

（－μ）
犽

２
［犽－ｍｏｄ

（γ＋１，２）
２

］

１
２犽

Δ

（犽）
犳（ ）狀 ， （２８）

其中，μ＝犮δ狋／犱反映了时间步长的特征，犱为水平差分格距，ｍｏｄ（犪，犫）表示犪对犫的

取余运算，［犪］表示对浮点数ａ的取整运算，

Δ

（犽）
犳
狀表示犳

狀的犽阶空间中央差分的分
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子部分。以犳狀犻 表示狀δ狋时刻变量犳在狓＝犻犱处的值，则对迭代次数γ＝２，３，４，５时，

分别有

犳
狀＋１
（２）＝犳

狀
－μ
２
（犳狀犻＋１－犳

狀
犻－１）＋μ

２

４
（犳狀犻＋２－２犳

狀
犻＋犳

狀
犻－２）， （２９１）

犳
狀＋１
（３）＝犳

狀
犻－μ
２
（犳狀犻＋１－犳

狀
犻－１）＋ μ

２

２×２
２
（犳狀犻＋２－２犳

狀
犻＋犳

狀
犻－２）

－ μ
３

２×２
３
（犳狀犻＋３－３犳

狀
犻＋１＋３犳

狀
犻－１－犳

狀
犻－３）， （２９２）

犳
狀＋１
（４）＝犳

狀
犻－μ
２
（犳狀犻＋１－犳

狀
犻－１）＋μ

２

２２
（犳狀犻＋２－２犳

狀
犻＋犳

狀
犻－２）

－ μ
３

２×２
３
（犳狀犻＋３－３犳

狀
犻＋１＋３犳

狀
犻－１－犳

狀
犻－３）

－ μ
４

２×２
４
（犳狀犻＋４－４犳

狀
犻＋２＋６犳

狀
犻－４犳

狀
犻－２＋犳

狀
犻－４）， （２９３）

犳
狀＋１
（５）＝犳

狀
犻－μ
２
（犳狀犻＋１－犳

狀
犻－１）＋ μ

２

２×２
２
（犳狀犻＋２－２犳

狀
犻＋犳

狀
犻－２）

－ μ
３

２×２
３
（犳狀犻＋３－３犳

狀
犻＋１＋３犳

狀
犻－１－犳

狀
犻－３）

－ μ
４

２２×２
４
（犳狀犻＋４－４犳

狀
犻＋２＋６犳

狀
犻－４犳

狀
犻－２＋犳

狀
犻－４）

－ μ
５

２２×２
５
（犳狀犻＋５－５犳

狀
犻＋３＋１０犳

狀
犻＋１－１０犳

狀
犻－１＋５犳

狀
犻－３－犳

狀
犻－５）． （２９４）

设简谐波解可以写为

犳
狀
犻 ＝犃（０）犌狀ｅ犐

２π
狆犻， （３０）

其中，犃（０）为初始时刻的振幅，犐＝ －槡 １和狆＝λ／犱表示波长和格距的倍数比，犌为波

幅的放大率。将 （３０）式代入 （２９）式后，可求得波幅放大率犌的模：

狘犌２狘＝［１－ξ＋ξ
２］

１
２， （３１１）

狘犌３狘＝ １－
３ξ
２

４
＋ξ

３

［ ］４
１
２

， （３１２）

狘犌４狘＝ １－ξ＋ξ
２
－
３ξ
３

４
＋ξ

４

［ ］４
１
２

， （３１３）

狘犌５狘＝ １－ξ
２

４
＋ξ

３

２
－
３ξ
４

１６
＋ξ

５

［ ］１６
１
２

， （３１４）

这里ξ＝μ
２ｓｉｎ２（２π／狆）≥０，犌的下标表示迭代次数。

我们先来对这种迭代的增长率做一分析，图２给出了当迭代次数取２～５时，

｜犌｜随ξ的变化曲线，其中图２ｂ是图２ａ的局部放大，由图不难得到如下一些结论。

（１）单纯从稳定性角度考虑，几种不同迭代次数都是条件稳定的，其中３次迭代

的稳定条件最为宽松，只要ξ≤３．０即可，对应的时间步长可以放大到δ狋≤槡３犱／犮；５次

迭代的稳定条件最为苛刻，要求ξ≤０．６，即时间步长δ狋≤０．７７４５９犱／犮；其他情况介于

两者之间。

（２）在稳定条件下，几种格式对波幅都有衰减现象，由图２ｂ可以清楚地看出，在
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图２　非线性迭代２、３、４、５次时的波幅放大率

（ｂ）是 （ａ）的局部放大

ξ不是很大的情况下，迭代２次和４次对波幅的衰减尤为严重，迭代３次的情况稍好，

迭代５次的情况最好。

由于ξ是波长和时间步长的组合量，上述分析尚不便揭示波幅放大率、波长和时间

步长之间更细致的关系，但仔细分析三者配置关系后 （图略），发现除有以上两特点

外，在稳定的前提下，该格式对短波的衰减要明显强于长波，即该格式具有滤除短波

保持长波的性质；随着时间步长的加大，迭代３次和５次对长波的维持要好于迭代２次

和４次的情形，而迭代５次对波幅的总体维持非常好，｜犌｜都在０．９９以上。

最后还需指出的是，非线性迭代方案对２倍格距波均不能完全过滤掉 （从能量守

恒的要求看，这也是自然的，不过在实际应用上，２倍格距波常是计算紊乱的主要表

现，以滤掉为好），为此模式中还需要有相应的虽然是可以很弱的滤波处理，这也是一

般时间积分方案所通用的技术［１０］。

下面我们来研究迭代次数对波速的影响，有波速比：

犚＝
珓犮
犮
＝
狆χ
２πμ
， （３２）

这里珓犮为计算的波速，对不同的迭代次数，χ分别取值如下：

χ２＝ａｒｃｔａｎ
μｓｉｎ（２π／狆）

１－μ
２ｓｉｎ（２π／狆［ ］）， （３３１）

χ３＝ａｒｃｔａｎμｓｉｎ（２π／狆［ ］）， （３３２）

χ４＝ａｒｃｔａｎ
μｓｉｎ（２π／狆）－

μ
３

２
ｓｉｎ３（２π／狆）

１－μ
２ｓｉｎ２（２π／狆）＋μ

４

２
ｓｉｎ４（２π／狆

熿

燀

燄

燅
）
， （３３３）

χ５＝ａｒｃｔａｎμｓｉｎ（２π／狆［ ］）． （３３４）

在此，χ的下标也表示迭代次数。

从几种迭代次数波速比与波长和时间步长的三维配置上 （图略）发现：

（１）该方案对波速均有所歪曲，一般短波移速偏慢较严重，长波移速则保持较好。

（２）随时间步长的增大，２次迭代会使波速偏快，而一旦时间步长超过某一临界值

（μ≈１．３），由短波开始波速会骤然反向传播，并且这种现象会向长波方向扩张；４次迭
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代与之类似，只是波速并不偏快，而是持续偏慢，出现反向传播的情况不如前者严重；

３次和５次迭代则不会出现反向传播，仅是持续偏慢。

（３）图３还给出当μ＝０．９时 （这相当于采用较大时间步长），波速比随波长的变

化曲线，总体看长波波速歪曲较小，而短波较大，除２次迭代外波速普遍偏慢，４次迭

图３　当μ＝０．９时几种积分格式的波速比随波长的变化

代的效果要好些；但当时间步长减小时，

３次和５次迭代的衰减作用减弱而与４

次迭代的效果相差不大。

综合以上分析，本文就选取迭代３

次的方案，这是由于从波幅增长率来看

该格式能够有效抑制短波，对长波保持

较好，且该格式稳定性条件较为宽松，

时间步长可放得较大；从波速比来看，

迭代３次会使波速偏慢，但波速更依赖

于空间差分的精度，因此可以通过提高

网格分辨率或改善空间差分格式的精度

得到改善，甚至还可以通过系统订正而得到修正。其实，５次迭代对波幅的维持效果最

好，能较为精确地描述各种波段波幅，但代价则是计算机时大大增加 （因迭代次数增

加和积分步长不能太大之故），所以在计算条件允许时，以选择５次迭代为宜。在ＩＡＰ

ＡＧＣＭＩＩＩ大气环流模式的动力框架中设有开关，可根据计算条件灵活选择迭代次数。

超过５次的迭代则以繁重的计算量为代价，考虑到目前国内计算条件的限制，我们暂

不采用。

４　犚狅狊狊犫狔犎犪狌狉狑犻狋狕波对框架的检验

下面利用ＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚ波 （以下简称ＲＨ波）对模式动力框架进行性能检验。

理论上，ＲＨ波只在准地转模式且绝热无摩擦大气中能够以常相速传播而不畸变，但它

只是原始方程的一种近似特解，且由于误差的影响，任何模式框架都不可能持久不变

地维持ＲＨ４波的波型。不过，在计算初期，在误差积累不是很严重的情况下，仍不失

为较好的检验工具。

本文的ＲＨ波仍然使用文献 ［２，１２］中的稳定４波结构形式：

狌犽＝犪珚Ω犽ｓｉｎθ＋犪犃犽ｓｉｎ
犿－１θ［（犿＋１）ｃｏｓ２θ－１］ｃｏｓ（犿λ）， （３４１）

ν犽 ＝犿犪犃犽ｓｉｎ
犿－１θｃｏｓθｓｉｎ（犿λ），　 　 　　　　　　　　 （３４２）

犜犽′＝犜０（θ，珚Ω犽±１／２，犃犽±１／２）＋犜１（θ，珚Ω犽±１／２，犃犽±１／２）ｃｏｓ（犿λ）

＋犜２（θ，珚Ω犽±１／２，犃犽±１／２）ｃｏｓ（２犿λ）， （３４３）

犘狊′＝犘０（θ，珚Ω犽±１／２，犃犽±１／２）＋犘１（θ，珚Ω犽±１／２，犃犽±１／２）ｃｏｓ（犿λ）

＋犘２（θ，珚Ω犽±１／２，犃犽±１／２）ｃｏｓ（２犿λ）， （３４４）

式中犜０、犜１、犜２及犘０、犘１、犘２可由Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公式计算出，具体可参阅文献 ［１２］，犿

为波数取为４，超旋转角速度珚Ω（σ）和波幅犃（σ）依赖于具体的模式层，体现出弱斜压结

构，可按如下计算：
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珚Ω（σ）＝珚Ω１－珚Ω０
１
２
－ １－ｃｏｓ

π
６
σ－σ
１－σ（ ）



１－ｃｏｓ
π（ ）６

－

［ ］
１

， （３５）

犃（σ）＝犃１－犃０
１
２
－ １－ｃｏｓ

π
６
σ－σ
１－σ（ ）



１－ｃｏｓ
π（ ）６

－

［ ］
１

， （３６）

其中，珚Ω１＝０．１６２５×１０－５ｓ－１，珚Ω０＝０．０２５０×１０－５ｓ－１，而犃１＝０．１０７５×１０－５ｓ－１，

犃０＝０．０１５０×１０
－５ｓ－１，中部的参考层高度取为

σ ＝σ１１１２ ＝０．４９４０． （３７）

利用该２１层弱斜压ＲＨ４波作为初始场，用模式的干动力框架积分３６５个模式天。

４１　波型检验

图４给出了积分初始和第１５０天的全球５００ｈＰａ高度场，可见积分１５０天时，仍能

保持全球４波结构，但波幅强度有所减弱，波峰和波谷的纬度差从初始的２５个纬度减

小为约２０个纬度，最大值由初始的５７５０位势米衰减为５７００位势米。与之类似，海平

图４　５００ｈＰａ位势高度场

（ａ）积分初始时刻；（ｂ）积分１５０天结果

面气压场 （图略）能够较好地保持４波波型，但波幅强度衰减了５个纬度，最大值由

初始的１０３５ｈＰａ，衰减为１０３０ｈＰａ。需要指出的是，５００ｈＰａ高度场和海平面气压场的
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最大值衰减主要发生在积分的前两天，事实上，自积分的第二天起，两者的最大值就

被模式分别适应衰减为５７００位势米和１０３０ｈＰａ（图略），以后一直保持该最大值，直

到积分的最后一天。

张学洪曾分别对２层
［１４］和９层

［１２］模式作过类似的检验，发现２层模式的地表气压

在积分１００天时仍能维持很好的４波波型，９层模式５００ｈＰａ高度场的波型能够维持

３００天不变形。相比之下，２１层模式对波型的维持能力仍然很强，这正是ＩＡＰ大气环

流模式系列动力框架良好差分性质的体现。

图５、６给出了纬向和经向风场的积分情况。与上文类似的分析不再赘述，这里主

要指出的是模式对于风场波型的维持效果不如质量场，尤其是纬向风场，在积分的第

１２０天时，波型明显破碎，４波结构开始遭到破坏；经向风场稍好，但波型在积分１２０

天时也已经出现明显破碎的痕迹。风场波型的破碎基本上是在积分１１０天时开始的，

此前模式一直能较好地保持其初始波型，无论强度和波幅都比较好 （图略）。

图５　纬向风场

（ａ）积分初始时刻；（ｂ）积分１２０天结果
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图６　经向风场

（ａ）积分初始时刻 ；（ｂ）积分１２０天结果

综上所述，从ＲＨ波的波型看，该模式框架对大气的质量场如气压场、位势场的

模拟计算能力要好于风场，尤其是纬向风场；在模式积分的前１１０天，各要素的波型

保持得相当完好，该模式能较真实地描述出ＲＨ４波的水平结构特征。但为何质量场和

风场发生畸变不同时，也许是一个有趣的值得研究的问题。

４２　能量检验

由图７可见，模式各种能量的转化主要发生在动能和有效位能之间，而有效表面

位能则相对比较稳定，变化幅度较小，基本不超过５％。有效位能和有效表面位能总体

都随时间增长。与之相反，作为补偿，动能随时间衰减，积分一年动能衰减３０％左右。

由图７还可见，前１１０天中能量的相对变化具有约２４天的周期，且以有效表面位能表

现最为明显；有效位能也有较明显的变化周期，其位相与有效表面位能有一相差；动

能也有同样的变化周期，但其位相与有效表面位能相反。

模式积分中还有一个很明显的现象，积分前１１０天各种能量变化都较小，动能衰

减不超过２％，但此后，能量发生了较大变化，动能急剧减小，有效位能急剧增大。注
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　图７　模式各种能量的相对变化　　　　　　　　　　图８　模式总净能量的相对变化　

犈ｋ：动能；犈ｅｓ：有效表面位能；犈ｅφ：有效位能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

意到前面的分析，此时风场的４波型开始破碎，这说明此时有相当一部分能量由于波

型的破碎，即转入短波，而又被滤波处理而去掉，所以动能损耗，且有动能向有效位

能和有效表面位能 （主要是向前者）的转化 （原因尚待探求）。图８给出了总净能量的

变化关系。可见积分一年总净能量衰减１９％左右，而前１２０天最大衰减约０．３％，最早

的ＩＡＰ２ＬＡＧＣＭ，框架积分１００天，总能量衰减０．２％
［１３］，这说明直到积分１２０天时

ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ模式的框架较好地保持了总有效能量守恒的性质。

４３　波速分析

图９是位于 （４０°Ｎ，１４０°Ｅ）处５００ｈＰａ位势高度场积分１００天的时间变化关系

（任取其他的点也有类似的结果）。可以看出，高度场的变化具有很强的周期性，基本

上每６天传播１／４位相，约每２４天绕行全球一圈，保持着每天西传１５个经度的角速

度，这与每天西传１４．５个经度的理论值
［１２］非常接近 。ＩＡＰ２层模式计算出来的角速度

图９　在 （４０°Ｎ，１４０°Ｅ）处５００ｈＰａ位势高度场随积分时间变化

约为每天西传１３．７个经度，９层模式的角速度约为每天西传１５．５个经度。此外，２４

天绕行全球一圈的周期性，与前一小节有效表面位能的变化周期大致相同，大气状态

的周期性调整必然导致能量的周期性变化，从这方面看，该模式框架对各变量的计算
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均具有较好的协调性。

５　结果与讨论

ＩＡＰＡＧＣＭＩＩＩ大气环流模式的动力框架，包括非线性迭代时间积分方案，经过分

析和用ＲｏｓｓｂｙＨａｕｒｗｉｔｚ波进行的检验 （包括波型检验、能量检验和波速检验），可见

是好的。结论：

（１）用改进的非线性迭代法迭代３次的时间积分方案能够有效地抑制短波、保留

长波，有较好的计算稳定性，并且使用该方案，时间步长可取得较大。

（２）非线性迭代３次的时间积分方案对波速的描述不是最佳，但可通过较高网格

分辨率来得到补偿，事实表明框架计算的ＲＨ４波波速约为每天西传１５个经度，接近

理论值。

（３）该模式动力框架能较长时间保持ＲＨ４的波型不变，其中质量场的波型维持比

风场要好，高度场和海平面气压场的波型在一年的积分中始终较好，只存在波幅衰减，

而风场的波型仅能维持约１２０天。

（４）该模式动力框架的能量转化主要发生在动能和有效位能之间，能量变化具有

约为２４天的周期性，其与ＲＨ４波每２４天绕行全球一周并使大气状态得以周期性的调

整有关，这也反映了该框架对各种变量的计算均具有较好的协调性。

（５）该模式框架总净能量积分１２０天仅衰减０．３％，较高精度地保持了 “有效能量

守恒”的特性，这说明，数值差分没有引入虚假的源、汇作用。总净能量在１２０天时

的迅速衰减现象由ＲＨ４波风场波型破碎引起。

通过这些分析和检验，我们基本确认该模式的动力框架比较真实地保持着大尺度

大气运动的总体性质，尤其是有效能量守恒，这使该模式能够以较大的时间步长稳定

地向前积分，这为进一步加入物理过程提供了好的框架基础。
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