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摘 要 介绍了分块地形坐标大气环流模式的动力框架及该框架微、差分方程组的整体性质。目前该框架水平分辨

率为 4º × 5º，垂直分辨率有 9 层和 21 层两个版本。给出了该框架的控制方程组及其差分形式、边界条件、时间积分方

案等。该框架的微、差分控制方程组均满足总质量守恒、平流项二次守恒、科里奥利力不作功和总有效能量守恒；且未

引入虚假的源和汇，保持了该框架计算过程中的物理真实性。该模式框架在主流微机上能长时间稳定积分，并可作有

关地形的数值试验。
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Abstract A new dynamic framework of the Atmospheric General Circulation Model（AGCM）and its general property is
introduced to avoid the disadvantage ofσ coordinate . The framework adopts nonequidistant partition terrain coordinate in
the vertical direction. The horizontal mesh is 4 degrees longitude and 5 degrees latitude，and there are 9 or 21 levels in
the vertical in the framework. The control equations，the difference expressions，the boundary condition and the time
integral scheme etc . are also given. In the dynamic framework，the differential and difference equations satisfy the total
mass conservation，the quadratic conservation of advection term，the conservation of total effective energy . The Coriolis
force does not work and the false source is not introduced. The framework keeps physical facticity in computation and can
be run stably for a long time in the current personal computer . The numerical experiments on terrain can be carried out
using the framework.
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1 引言

目前，大多数全球大气环流模式均选用σ坐标来

考虑地形，但是，当有陡峭地形存在时，倾斜的σ坐标

面不可避免的带来计算误差①，［1］，这不仅给气压梯度

力的差分计算带来截断误差，且因计算中为抑制虚假
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的重力波，增加场的光滑性，保证模式能稳定运转，在

时间积分过程中常需进行平滑等处理技巧，而这些处

理都很难顾及到坐标面倾斜的影响。为适用于复杂陡

峭地形，本文介绍了我们设计的一个分块地形η坐标

大气环流模式的动力框架①。该坐标把地形表示为三

维阶梯状，在自由大气内部形成了地形侧边界。其保

留了σ坐标具有的简单下边界条件的优点，而避免了

在陡峭地形情况下σ等值面过于倾斜的缺点。

① 曾庆存等，跨季度数值气候预测，2002（手稿，即将由气象出版社出版）

另外，考虑到η坐标和σ坐标关系密切，中国科学

院大气所的大气环流模式 IAP 2.0（IAP9L AGCM）的动

力框架可保证完全能量守恒，有良好的稳定性和精度，

而能量守恒在大气运动方程组的整体性质中是极其重

要的；同时，其动力框架引入了“标准层结扣除”思想，

将热力学变量（温度、位势高度和地面气压）相对标准

态的偏差作为预报量，这样可以很自然地定义模式的

有效位能和有效表面位能，也有助于减少模式的计算

误差。静力扣除对减小地形坡度带来的计算误差也非

常有效，故本文模式框架将在 IAP 2.0 框架的基础上

进行设计。

模式设计好后，鉴别其是否合理的一个方法是看

它是否符合原来的完全方程组所表达的物理规律。但

因模式方程组经过了简化，引入了许多近似和“可容许

的替代”，要其完全符合所有的物理规律几乎不可能，

故只能要求模式方程组能表达某些重要的物理原理和

定律。这样就必须检验这些近似和替代是否合理和协

调，对整体大气来说，重要的物理量应没有虚假的生

灭，离散化后模式的整体性质也应予以保证。本文论

证了该动力框架微、差分方程组的整体性质。研制该

框架的目的则是为研制分块地形坐标下的大气环流模

式做准备。

2 动力框架的控制方程组

垂直方向采用曾庆存的分块地形η坐标①，取

η =σ
（~psi - p t）

p0 - p t
， （1）

定义σ≡（p - p t）/（ p s - p t），其中 p s 是地表处的大气

压，p t 为模式大气顶气压，p0 为海平面上标准气压，~psi
为分块地表上平均标准气压（气候值）。显然，因~psi /
p s≈1，η≈（ p - p t）/（ p0 - p t），由于 p t 和 p0 为给定的

常数，可知等η面接近等压面。注意，（1）式括号中的

量在每一分块地形上为常数。因有 p s =~psi + p'sa，这里

p'sa是 p s 相对~psi 的偏差，故 | p'sa /~psi | << 1，这样有①

lnp s = ln~psi + ln 1 +
p'sa
~p( )

si

= ln~psi +

p'sa
~psi

+ O（10-3）. （2）

这样气压梯度力就可在很高的精度上用下式来近似：

Gp = -

Δ

φ' - SRT'

Δ

lnpes =

-

Δ

φ' - SRT'

Δ p'sa
~psi - p( )

t

. （3）

与 IAP 2.0 大气环流模式动力框架的基本方程组

相同，该框架也采用标准层结扣除和 IAP 替换［2，3］，记

πs（θ，λ，T）≡
p s - p t

~psi - p t

，

π's（θ，λ，t）≡
p'sa

~psi - p t











 ，

（4）

引入新的变量组合：

P（θ，λ，T）≡ πﾍ s，

V ≡ Pv，

U ≡ Pu，

W ≡ P·η，

Φ = 1
C0

PRT'











 ，

（5）

则可导出该模式干动力框架的基本方程组：

∂V
∂t = -Σ

3

m = 1
Lm（V）- P（1）

θ - P（2）

θ + f* U + PFθ，（6- 1）

∂U
∂t = -Σ

3

m =1
Lm（U）- P（1）

λ - P（2）
λ - f* V + PFλ， （6- 2）

∂Φ
∂t = -Σ

3

m = 1
Lm（Φ）+ S

P（C0 P +δkΦ）（Ω（1） +

Ω（2）

θ +Ω（2）

λ ）+ RP
C0

FT +kPC0

·H， （6- 3）

∂πs

∂t = - D（p）-∂PW∂η
， （6- 4）

p =ηP
2（p0 - p t）+ p t . （6- 5）

其中，d/d t≡∂/∂t + v·

Δ

+ ·η∂/∂η，·η≡dη/d t，S =（ p -
p t）/ p，δ（其值等于 0 或 1）为示踪系数，δ= 0 的情况即

取标准层结扣除；平流运算符为

L1（F）≡
1

2asinθ
2∂Fu
∂λ - F∂u

∂( )λ ，

L2（F）≡
1

2asinθ
2∂Fvsinθ
∂θ - F∂vsinθ

∂( )θ
，

L3（F）≡
1
2 2∂F

·η
∂η

- F∂
·η
∂( )













η

（7）
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气压梯度力项为

P（1）

θ ≡P∂φ'a∂θ
， （8- 1）

P（1）

λ ≡P ∂φ'
asinθ∂λ

， （8- 2）

P（2）

θ ≡SC0Φ
∂π's
a∂θ

， （8- 3）

P（2）

λ ≡ SC0Φ
∂π's

asinθ∂λ
， （8- 4）

此外，有

Ω（1）
≡

W
η

+ 2∂P
∂t ， （9- 1）

Ω（2）

θ ≡V∂π'sa∂θ
， （9- 2）

Ω（2）

λ ≡U ∂π's
asinθ∂λ

， （9- 3）

D（F）= 1
asinθ

∂FVsinθ
∂θ +∂FU

∂( )λ
. （9- 4）

这里特别要注意的是，（6-1）、（6-2）和（6-3）式的推

导都要用到（2）式近似，这对构造总有效能量守恒的

微、差分形式是非常关键的。

铅直方向上运动学边界条件可写为

W |η= 0，ηs
= 0， （10）

地表位势高度偏差满足的几何边界条件为

φ' |η=ηs
= R~T s

p'sa
~psi

， （11）

其中，~T s≡~T（~psi ）。地形侧边界条件取为绝热刚壁条

件

∂T'
∂n = 0，

V·n = 0， （12
{

）

其中，n 为地形侧壁的外法向微商。

3 空间差分方案

分块地形η坐标系的模式为包括对流层和平流

层低层的大气环流模式，受计算条件的限制，模式层顶

目前暂取 10 hPa。为了更细致地描写上、下边界层的

大气运动，模式在垂直方向上采用不等距η坐标分层

（0≤η≤1）；垂直方向变量分布采用 Lorenz 状的结构，

所有预报量诸如 U，V，Φ和 Q 均放在整数层上，而诊

断量 W 和φ' 等放在半数层（即界面层）上；该模式的 9
层版本各η层值如图 1 所示；除 9 层模式外，还完成了

21 层的版本。模式水平方向则采用均匀经纬度网格，

水平格距为经向Δθ= 4º，纬向Δλ= 5º，这样全球范围

（0≤θ≤π，0≤λ≤2π）被划分成 IX × JY 个网格点，

图 1 模式垂直变量配置（虚线为整层，实线为半层）

Fig .1 Vertical grid and variable placement（ dashed lines are full

levels，solid lines are half levels）

IX = 2π/Δλ，JY =π/Δθ，水平变量配置采用 Arakawa-C
网格，这与原 IAP2.0 相同。

在东西方向上采用周期性边界条件，在两极因矢

量分量具有不确定性，此时边界条件可取为

U | j = 1，J = u | j = 1，J = 0. （13）

对位于非地形侧边界处（自由大气中）的格点，可引入

与文献［4］中相同的差分算子和平均算子，其形式限于

篇幅这里不再赘述。

4 地形侧边界处的差分格式和时间积

分方案等

由于分块地形η坐标的特殊性，位于地形侧边界

处的格点其某些项的差分格式无法根据文献［4］中的

方法给出。为此该模式将地形侧边界在水平方向放在

U，V 所在的格点上，因有刚壁侧边界条件，这样 U，V
总有一个为零，这就简化了侧边界处水平运动方程的

差分形式，对模式编程也很有利。因这样处理后，地形

侧边界处模式方程组网格点上的差分形式与自由大气

中的有联系，并有规律可循；故可对每一个 U，V 分别

设置指示参数，其值取为 1 或 0。当变量 U，V 位于地

形内或地形边界上时，指示参数取为 0，相反在自由大

气中则取为 1，对Φ也可参照处理；但与 U，V 不同的

是，因Φ位于网格整点上，所以其不可能位于地形侧

边界上；于是当Φ在地形内部时，指示参数取值为 0，

相反在自由大气中时则仍取值为 1。在设计模式时，
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可将物理量 U，V，Φ分别乘以各自的指示参数，这样

就可使用统一的差分形式而方便编程。

该模式的时间积分采用曾庆存提出的非线性迭代

方案。该方案首先进行时间向前积分，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，一直迭代到所需的精度为止。具体设施方案可

参见文献［5］，这里不再赘述。该时间积分方案是条件

稳定的。从积分效果和节省机时综合考虑，在此迭代

次数选为 3 次，而时间积分步长则取Δt = 12 min。

为避免因纬向向极辐合而须采用较小时间积分步

长的限制，每个预报量的时间倾向在每一步向前积分

前都要用经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。该模式在自由大气中所用的平滑和滤波方案

与 IAP2.0 中的相同，这里不再赘述（具体可参见文献

［2］）；但在地形侧边界处，就需特殊处理，最简单的办

法就是平滑和滤波时跳过侧边界上及侧边界外三圈的

变量，该模式目前采用此方法，总体效果不错。

① 曾庆存等，跨季度数值气候预测，2002（手稿，即将由气象出版社出版）

5 微分形式模式大气的守恒性

从模式动力框架的微分方程组中略去源、汇及耗

散项，则可推出自由大气方程组具有的下列大气运动

的整体性质①。

（1）总质量守恒

与一般的能量微分形式不同，这里因存在地形侧

边界，故不宜对全球面直接积分，而应按地形的分块情

况先对某一块地球面上的大气作体积分，再对分块的

球面求和。由于地形侧边界有刚壁条件，这样就能保

持总质量的守恒。具体的证明方法在注意到上述求和

特点后，与文献［4］中类似，不再赘述。这样有

Σ
i∬Si∫

0

ηS
D（P）dηdS = 0， （14- 1）

或

∂
∂tΣi∬SiπsdS = 0， （14- 2）

其中积分号下的 Si 表示与第 i 块分块球面，因考虑了

地形，不同分块球面对应的ηS 的值也不同，故（14- 1）

式中的ηS 应理解为ηSi
（下同）。

（2）平流项二次守恒

Σ
i∬Si∫

0

ηS
FLm（F）dηdS = 0，

（F = U，V，Φ；m = 1，2，3）. （15）

（3）能量守恒关系

表面位能产生的关系式为

Σ
i∬Si∫

0

ηS

［- UP（1）

λ - VP（1）

θ + SΦC0Ω（1）］dSdη =

- ∂∂tΣi∬Si
R~T s

~psi

（~psi - p t）
1
2（π's）

2 dS， （16）

部分动能和有效位能转换项满足

Σ
i∬Si

［- UP（2）

λ + SΦC0Ω（2）

λ ］dS = 0

Σ
i∬Si

［- VP（2）

θ + SΦC0Ω（2）

θ ］dS =









 0

（17）

∂
∂tΣi∬Si∫

0

ηS

1
2（U2 + V2 +Φ2）dη[ +

R~TS

~p si

（~p si - p t）
1
2（π's）]2 dS =

δΣ
i∬Si∫

0

ηS

kSΦ2

P （Ω（1） +Ω（2）

θ +Ω（2）

λ ）dηdS .（18）

特别应指出的是，方程（18）的右端项在标准层结

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

效、更有意义。上述性质还表明，微分形式的模式方程

中没有引入任何虚假的源和汇。

6 差分形式模式大气的守恒性

在此可定义两组差分和平均算子，其具体表达式

及其性质可参见文献［4］，这里不再赘述。下面确定分

块地形球面网格系统中对全球大气求和的形式。对某

一三维变量 F，可用

Σ
N

s = 1
Σ
ks

k =
(

1
Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

πs )F a2 sinθjΔλΔθΔη （19）

来表示其对整个大气质量的离散形式求和，即全球地表

按地形分为 N 块，在每一块地表上是从模式层顶（k =
1）到该块上（k = ks）的离散量求和，不同高度的地表对

应的 ks 不同。与常用的直接对全球面求和形式相比，

上式避免了因有山体阻挡而要分不同情况来讨论离散

量差分和平均算子性质的麻烦。

针对模式采用的变量交错分布的 C 网格，利用上

述差分和平均算子的性质，在考虑边界条件后，不难证

明模式差分方程组具有以下的守恒性（其具体证明方
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法与σ坐标的模式 IAP 2.0 大体相同，只是要注意，此

时对全球大气求和可转化为先对每一分块地形求和然

后再将所有的地形分块求和，本文限于篇幅，具体证明

过程从略）。

（1）总质量守恒

∂
∂tΣ

N

s = 1
Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

［πs］i，j a2εjΔθΔλ = 0， （20）

其中，

εj =
sinθj ， j ∈［2，J - 1］，

1
4 sinΔθ2 ， j = 1，J{ .

（21）

（2）平流项二次守恒

Σ
i*s

i = is

［F·L1（F）］i' ·aΔλ = 0， （22- 1）

Σ
j*s

j = js

［F·L2（F）］j' ·aΔθ = 0， （22- 2）

Σ
ks

k = 1
［F·L3（F）］k ·Δη = 0， （22- 3）

其中，i'，j' 的取值则由相应变量 F =（Φ，U，V）来决

定，这说明水平平流和垂直输送项不改变总动能和总

有效位能。

（3）科里奥利力作功为零

Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

［（ f* V）·U］i- 1
2 ，j，k ·a2εjΔθΔλ -

Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

［（ f* U）·V］i，j+ 1
2 ，k ·a2εj+ 1

2
ΔθΔλ = 0. （23）

（4）能量守恒关系

Σ
ks

k = 1
Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

［U·P（1）

λ ］i- 1
2 ，j，k ·a2εjΔθΔλΔη +

Σ
ks

k = 1
Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

［V·P（1）

θ ］i，j+ 1
2 ，k ·a2εj+ 1

2ΔθΔλΔη -

Σ
ks

k = 1
Σ
i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

［Φ·C0 SΩ（1）］i，j，k ·a2εjΔθΔλΔη =

∂
∂tΣ

i*s

i = is
Σ
j*s

j = js

R~T s

~psi

（~psi - p t）·
1
2（π's ）[ ]2

i，j

·a2εjΔθΔλ，

（24）

上式说明位势高度梯度引起的总动能变化与Ω（1）引起

总有效位能变化之和等于总有效表面位能的变化。还

可证明

Σ
i*s

i = is

［U·P（2）

λ ］i- 1
2 ，j，k ·aεjΔλ -

Σ
i*s

i = is

［Φ·C0 SΩ（2）

λ ］i，j，k ·aεjΔλ = 0， （25- 1）

Σ
j*s

j = js

［V·P（2）

θ ］i，j+ 1
2 ，k ·aεj+ 1

2
Δθ -

Σ
j*s

j = js

［Φ·C0 SΩ（2）

θ ］i，j，k ， aεjΔθ = 0， （25- 2）

即地面气压梯度引起的动能变化等于Ω（2）引起的有效

位能的变化。

（5）总有效能量守恒

由以上能量转化关系式可得，在标准层结近似下

（即取δ= 0 时），离散形式的总有效能量守恒形式为

∂
∂t Σ

N

s = 1
Σ
ks

k =
[

1
Σ
j*s

j = js
Σ
i*s

i = is

1
2 U( )2

i- 1
2 ，j，k

·a2εjΔθΔλ{ +

Σ
j*s

j = js
Σ
i*s

i = is

1
2 V( )2

i，j+ 1
2 ，k

·a2εj+ 1
2
ΔθΔλ +

Σ
j*s

j = js
Σ
i*s

i = is

1
2Φ( )2

i，j，k
·a2εjΔθΔ ]λ Δη +

Σ
j*s

j = js
Σ
i*s

i = is

R~T s

~psi

1
2（π' s）

2（~psi - p t[ ]）

i，j

·

a2εjΔθΔ }λ = 0. （26）

综上所述，该差分计算方案精确保持了微分方程

组的能量转换关系，保持了计算过程中的物理协调性。

7 结语

本文介绍了我们设计的分块地形η坐标大气环

流模式的动力框架，该框架目前有 9 层和 21 层两个版

本，水平分辨率目前因计算条件所限仍取经向 4º、纬

向 5º，但提高其分辨率并无原则困难。文中给出了该

框架的控制方程组及其差分形式、边界条件、时间积分

方案等。该模式动力框架的微、差分方程组继承了

IAP 2.0 模式具有的以下宝贵性质：总质量守恒、科里

奥利力不做功、平流项二次守恒和总有效能量守恒，且

未引入虚假的源和汇，保持了计算过程中的物理真实

性。该模式框架在主流微机上可长时间稳定积分，并

可作有关地形影响的数值试验；这些试验的结果表明，

该分块地形坐标大气环流模式的动力框架确有其优越

性。有关这些试验的结果我们将另文给出。最后要说
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明的是，该模式框架还可作进一步的优化，有关这方面

的工作目前仍在继续进行中。
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