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在尺度分析的基础上!利用大气垂直运动方程中各项量级的分布特点!提出了多级扰动法*通过它可以

使该方程中量级最大的垂直气压梯度力项 %

:QRS

&和重力项 %

!

&的相应扰动项的量级随级次
"

的增加明显减

小!而其他项的量级不变+而且!方程中最大的垂直截断误差的量级也随
"

的增加而减小!直到高级扰动项不再

是扰动方程中仅有的最大项时为止*另外!因截断误差的量级和被离散项的量级成正比!在方程中
:QRS

的截断

误差就是该方程中最大的垂直截断误差!可以表示该方程的总的垂直截断误差*故垂直气压梯度力扰动项的量

级的减小还可以使该方程中最大的垂直截断误差减小!用多级扰动法可以使最大垂直截断误差控制在可容许的

范围内!使垂直气压梯度力扰动项和重力扰动项计算准确!可以较好地描写对流活动*这样!最大垂直截断误差

对倾向的影响就不致歪曲或掩盖垂直柯氏力项和曲率项对倾向的贡献*还可以证明'扰动平衡方程的解是静力

扰动*多级扰动法实质上是多次利用扰动平衡方程的解!从低级扰动中扣除其所含和解大小相同的静力扰动部

分!使高一级扰动项的量级减小!达到其与其他项量级接近!以减小方程中的最大量级差的一种方法*而且!

"

的变化不影响方程的性质*可以说!多级扰动法使大气基本态垂直廓线有较大的改善!使其与大气实际垂直廓线

很接近!通过静力平衡!使基本模式大气不包含垂直声波*
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%

%EC"

&提出完全弹性非

静力模式 %

<K

&以来!经过约
!$

多年的努力!现

在世界上的气象中心已建立的业务或准业务模式已

不下
%$

个!其积分范围大多是有限区域!少数既

是全球又含有有限区域 %廖洞贤!

#$$@

&*

95+

77

2+0

+512?

%

#$$!

&)

95+

77

2+0

%

%EE&

&和
G/A()1

%

%EE&

&认

为'垂直坐标的选择)无摆动且计算精确的平流格

式的构造和椭圆型方程的数值解的收敛速度应给予

特别关注!其中第一个问题在采用高分辨率时因陡

峭地形使坐标面倾斜会引起计算不稳定*不过!所

谈内容仅限于计算方法!对于动力方面的问题还未

涉及*

关于动力方面的问题!早期
\1

77

1*A (̂)5+

%

%EC"

&以及张可苏和周晓平 %

%EB$

&在静力近似和

完全弹性非静力情况下!比较了高频)小振幅的重

力惯性波的性质!结论是'在静力情况下会引起虚

假的高频重力波!应采用非静力方法*

#$$#

年!

_+(+512?

%

#$$#

&还发现'由于静力近似略去了

A7

(

A%

!非静力导致的内波崩溃和翻转作用当水平

运动尺度在
%$[6

以下时!不可忽视*但这些研究

还限于较窄的范围!还没有进行一般性研究和能量

分析*

近年来!一些气象中心企图用非静力模式制作

全球中长期预报和气候预测!如
V̀ <'

%

'/22+*+5

12%EEC

&)

RO=

%

'.5++512?

!

%EEB

&和
Ra4QO9

%薛纪善等!

#$$B

&%缩写词全称见附录!下面其他

缩写词全称亦然&*它们的预报效果表明'与采用

同样分辨率的静力原始方程模式 %全球谱模式或差

分模式&相比!目前还看不出有明显的优势 %

_+(

+512

!

#$$#

&*另外!用
Ra4QO9

模式计算的垂直

速度有时会异常大!引起虚假的格点暴雨*

âS

模式也反映有类似问题 %

9[1610.8[+512?

!

#$$&

&!

âS

曾用约束
'./01*5

数以达到约束垂直速度的

*/A

H

)*

H

方法*

不论对于静力模式或非静力模式!能量守恒和

能量转换都应是模式设计中需要考虑的*对此!很

多人都进行过研究!特别是对于前一种模式*由于

这类模式发展的时间较长!结果比较成熟!可以作

为后一类模式设计的参考*早在
#$

世纪
"$

年代!

401[1Y1

%

%E""

&就提出过正压过滤模式长期预报

积分的方案!以后!

401[1Y11*AF16M

%

%ECC

&)

401[1Y11*A9/105P

%

%EB!

&又研究
V'F4

大气环

流模式的保持能量守恒的数值方案和
,)

H

61

坐标系

中原始方程模式的垂直差分方案!其结果多次为数

值预报模式设计者所引用*但是!

401[1Y1

等的方

案只能在时间连续!空间离散情况下保持能量守恒

%即瞬时能量守恒&!这是其不足之处*对于这个问

题!曾庆存和张学洪 %

%EBC

&以及左瑞亭等 %
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曾提出时空差分的能量守恒的隐式方案*

%EE&

年!

季仲贞等 %

%EE&

&提出时空差分的能量守恒的显式

方案*至于完全弹性非静力模式!由于问题比较复

杂!研究能量守恒的较少*研究方案有针对有限区

模式垂直差分的
\1

>

2.0

%

%EB@

&方案和针对有限区

模式的
R122/,1*Aa1*8)8

%

%EE"

&方案!以及致力

于全球气候模式的
915.(

%

#$$#

&方案*

915.(

以连

续方程)动量方程和全能量方程构成模式的动力方

案!计算结果令人鼓舞!其质量守恒和总能量守恒

的计算都在舍入误差精度以内*

根据上面的分析和提出的问题!下面我们将作

进一步的分析并对某些问题提出解决的方法*全文

共
"

节!第
#

到第
"

节依次是'对垂直运动方程进

行尺度分析的结果和垂直扰动运动方程各项量级接

近的可能)垂直扰动气压梯度力的截断误差)多级

扰动法)多级扰动的性质和结论*

图
%

!

大气垂直运动方程中各项的量级 %倾向量级和
!
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量级相同&'%

1

&

8Z%$

"

6

+%

M

&

8Z%$

&

6

+%

8

&

8Z%$

@

6

S)

H

?%

!

U0A+0.361

H

*)5/A+.3+18(5+06)*5(+L+05)812+

X

/15).*.36.5).*3.05(0++[)*A,.3(.0)P.*5126.5).*

%

5(+61

H

*)5/A+.35(+5+*A+*N

8

>

5+06),5(+,16+1,5(15.3!

-

"

7

&'%

1

&

8Z%$

"

6

+%

M

&

8Z%$

&

6

+%

8

&

8Z%$

@

6

=

!

对垂直运动方程进行尺度分析的结

果和方程各项量级接近的可能

!!

根据廖洞贤 %

#$$B

&研究中的尺度分析结果!

我们可以把在绝热无耗散情况下大气垂直运动方程

各项的量级表示出来 %图
%

&*图
%

中纵坐标是

2

H

%$

$

!

%$

$是量级!横坐标是方程各项*从图
%

可

以看出如下几个特点'

%

%

&不论对于水平尺度
8Z%$

"

6

)

8Z%$

&

6

或

8Z%$

@

6

的运动!最大项都是垂直气压梯度力项

%

:QRS

&和重力项 %

!

&!而最小项却各有不同!对

于
8Z%$

"

6

和
8Z%$

&

6

的运动!是随
8

的减小而

增大的垂直平流项 %

:4G

&+对于
8Z%$

@

6

的运

动!是曲率项 %

'Va

&*由于
:QRS

)

!

和
'Va

不

随
8

而变!

:QRS

与
'Va

之差也不随
8

而变!故

对于这三种水平尺度的运动!最大项和最小项之间

的量级差 %以下简称最大量级差&总是随
8

的减小

而减小的*根据图
%

所示!对于
8Z%$

"

6

)

8Z

%$

&

6

或
8Z%$

@

6

的运动!最大量级差依次是
E

个)

C

个和
"

个量级*

%

#

&最大项和次大项之间差
@

个量级*根据廖

洞贤 %

#$$B

&的研究!

:QRS

和最小项之间的量级

差最大!应取的垂直分辨率最高!而对于一定的
8

!

带有垂直差商项的量级愈大!其截断误差的量级也

愈大*因此!通过分离技术使
:QRS

相应扰动项的

量级减小!会使所需垂直分辨率降低!而在同样分

辨率下!用分离技术时的截断误差比未用时的截断

误差显著减小*在已设计的完全弹性非静力模式

中!
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&的模式!毫无例外地都采用只随高度而变

的气候值作基本态变量!并用来对随时空而变的热

力学变量进行分离!用对后者的扰动作预报*看来

这样做有一定好处*为了了解这种好处!廖洞贤和

孙岚 %

#$$!

&曾用
%E

种地面温度 %

6

,

&和温度的垂

直递减率 %
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&的组合构成的温度廓线和用气候值

且只是
9

的函数的基本态廓线所作的计算!扰动项

的量级比
:QRS

和
!

仅降低约
%

#

#

个量级!还不

足以使方程达到各项量级接近的程度*但是!也应

看到如果我们用类似方法对扰动进行分离!则有可

能使更高一级扰动项的量级继续降低!经过几次使

方程达到各项量级接近!使与最大量级差相应的垂
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直分辨率达到可用的程度*当然!这些想法还须分

析论证*

>

!

垂直扰动气压梯度力项的截断误差

>?<

!

离散的垂直扰动运动方程和其各项的量级

设
"

:

(

"

9;

"

:

(

"

9<=

%

"

:

(

"

9

&!其中
=

%

"

:

(

"

9

&

是
"

:

(

"

9

的截断误差*以
8;%$

"

6

的运动为例!我

们可以把离散的大气垂直扰动运动方程写成'

!

"

7

"

%

<

"

K

-

"

7>

%$

?

C

<

7

"

7

"

9

%$

?

B

<

%

#

"

@

%

%

&

"

9

%$

$

<

#

%

%

&

#

,

%$

$

;

!!

#

A

B

%$

?

!

<

B

#

<

C

#

$

%$

?

&

<

=

K

<

=

:

! %

%

&

这里!方程中各项下面的数表示各项的量级 #参阅

廖洞贤 %

#$$B

&的方程 %

%B

&及廖洞贤和孙岚

%

#$$#

&$*

:

%

%

&是热力学变量
:

对基本态变量D

:

的

%

级扰动!即
:;

D

:<:

%

%

&

*因为截断误差的量级比

待离散量的量级为小!我们不妨取水平截断误差项

=

K

为方程的水平待离散项的
%

(

%$

!这样
=

K

为

%$

?B

*

=

:

是方程中垂直截断误差的总和!它可以用

垂直扰动气压梯度力 %

:QQRS

&项的截断误差

=

%

:QQRS

&近似地表示*

>?=

!

#

"

@++AB

#对
A7

$

A%

或
"

7

$

"

%

的影响

在方程 %

%

&中!除被离散项外!如果不计观

测)分析或舍入误差的影响!其他项都是可以精确

计算的*这样!在第
%

节中提到的
7

异常增大应该

是
A7

(

A%

或
"

7

(

"

%

出现异常造成的!而
A7

(

A%

或

"

7

(

"

%

出现异常只可能是方程中出现很大
=

%

:QQN

RS

&所致*如果
=

%

:QQRS

&是
:QQRS

的
%

(

%$$

!则

=

%

:QQRS

&的量级是
%$

c#

*于是!

=

%

:QQRS

&的

量级就大于#

A

B

)%

B

#

<C

#

&(

$

和平流项的量级*

>?>

!

对
#

"

@++AB

#的估计

为了得到具体的结果!我们还须对
=

%

:QQN

RS

&进行估计*取
6

和静止大气基本态变量D

6

各

是

6

;

6

,

!

9

,

$

9

$

9

%

6

,

?!

%

%

9

?

9

%

&!

9

%

$

9

$

9

\%

6

\%

;

6

,

?!

%

%

9

\%

?

9

%

&!

9

\%

$

9

$

9

%

&

'

5

%

#

&

和

D

6

;

D

6

,

?!

#

9

!

9

,

$

9

$

9

\#

D

6

\#

;

D

6

,

?!

#

9

\#

!

9

\#

$

9

$

9

%

&

'

5

%

!

&

其中!下标
,

和
5

表示地面和模式大气顶+变量上

带
d

的量表示基本态变量!不带
d

的量表示实际变

量+下标
\%

)

\#

各表示实际变量和基本态变量在

对流层顶的值+

9

%

表示
6

廓线中的等温层顶*取

9

,

Z$6

!

9

%

Z!e%$

!

6

!

9

\%

Z%e%$

@

6

!

9

\#

Z%;#

e%$

@

6

!

6

,

Z#CB;%&`

!

!

%

Z&;&e%$

c!

6̀

c%

!

D

6

,

Z#BB;%&`

!

!

#

Z";&e%$

c!

`

(

6

*于是!从静力

方程我们有

!

@

;

@,

+I

7

?

,

E

A

6

,

% &

9

!

9

,

$

9

$

9

%

@%

+I

7

,

E

A

!

%

2*%

?

!

%

6

% &

,

%

9

?

9

%

# $

. /

& !

9

%

$

9

$

9

\%

@\%

+I

7

?

,

E

A

6

\%

%

9

?

9

\%

# $

&

!

9

\%

$

9

$

9

%

&

'

5

%

@

&

和

D

@

;

D

@,

+I

7

,

E

A

!

#

2*

%

!

#

D

6

,

% &

# $

9

!

9

,

$

9

$

9

\#

D

@\#

+I

7

?

,

E

A

D

6

\#

%

9

?

9

\#

# $

&

!

9

\#

$

9

$

9

%

&

'

5

%

&

&

其中!

@%

;

@,

+I

7

?

,

E

A

6

,

9

. /

%

!是气压在
9

%

处的

值+同样!

@\%

和D

@\#

分别表示在
9

\%

处的气压和在

9

\#

处的基本态气压*这样!我们可以求出
@

%

%

&

!

#

%

%

&

*至于
=

%

:QQRS

&!在取中心差的情形!利用

\1

>

2.0

展开可以得到

!

=

C

(

=

%

:QQRS

&

(

?

%

#

F

G

!!!

%

%#

"

9

#

@

%

%

&

F

<

#

?

@

%

%

&

F

?

#

?

#

%

@

%

%

&

F

<

%

?

@

%

%

&

F

?

%

&$ %

"

&

其中!

F

是垂直网格的序号*于是!从式 %

"

&!可以

求得在
"

9;%$$$ 6

!

#$$ 6

和
#$ 6

时的

)

=

%

:QQRS

&

)

!它们各可以表示其
=

%

:QQRS

&的

量级!如表
%

所示*

表
<

!

取
>

种
"

9

得到的
)

=

"

:QQRS

#

)

*

C.-')<

!)

=

"

:QQRS

#

)

4",,)3

7

"/!#/

8

("(0,))!#DD),)/(

"

9

"

9

(

6

)

=

%

:QQRS

&

)

(

6

-

,

c#

%$$$ B?#&&"e%$

c#

#$$ @?C#%Ce%$

c@

#$ &?$!B@e%$

c"

注'

*)

%

!

&

)

表示绝对值平均*

B@"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



比较
"

9Z%$$$6

时的
)

=

%

:QQRS

&

)

和方程

%

%

&中各项的量级!可以看出'除
:QQRS

和浮力

项 %

WVU_

&外!它比所有的项都大*这样!

"

7

(

"

%

受到
=

%

:QQRS

&的影响就掩盖了#

A

B

!%

B

#

<C

#

&(

$

和平流项等对
"

7

(

"

%

的贡献*而且!由于
:QQRS

总是方程中的最大项!这种现象还会持续存在+虽

然 %

B

#

<C

#

&(

$

总为正!

A

B

在北半球西风带中基本

为正!它们的持续作用仍不容易表现出来*这是不

合理的*

>?E

!

垂直分辨率的问题

从前面的分析讨论来看!

=

%

:QQRS

&所以不

合理!是选取垂直分辨率不当造成的*其实并不尽

然*从表
%

可以看到'提高垂直分辨率可以使

=

%

:QQRS

&减小!但是!取到
"

9Z#$6

仍有

&;$!B@e%$

c"

6

(

,

# 的误差+对于
8Z%$

"

6

的运

动!对
"

7

(

"

%

的影响仍大于水平和垂直平流项对

"

7

(

"

%

的贡献*看来要彻底避免这种现象的出现!

只有再提高分辨率才行*不过!根据朱禾等 %

#$$C

&!

要避免这种现象!

"

9

须取为

"

9

;

槡"H
%$

#%

2

P

?

/

%

&

=

<

+

$(

#

! %

C

&

其中!

H

是大气垂直厚度的特征尺度!取为
%$

@

6

!

2

P

和
/

%

各是
:QQRS

和最小项的量级 %

%$

1

&的次

数!%

2

P

?/

%

&

=

;61I

$

%

2

P

?/

%

&

$

!

$

是方程的序号!

+

是调节精度的参数!取为
%

*在非静力模式中!

%

2

P

?/

%

&

=

就是方程 %

%

&中的
2

P

?/

%

即
B

*根据

式 %

C

&的计算!对于
8;%$

"

6

和
8;%$

&

6

的运

动!

"

9

须取到
$?CC6

和
C?C&6

*这显然在当前客

观条件下是很难实现的*而且!即使实现!取这样

小的
"

9

!舍入误差反而会增大!使计算效果适得其

反 %冯康等!

%ECB

&*不过还可以采用第
@

节中的

多级扰动法*

E

!

多级扰动法

E?<

!

多级扰动的构造

根据方程 %

%

&!

%

#

"

@

%

%

&

"

9

和#
%

%

&

#

,

是其最大项*

在这个条件下!我们可以得到如下结果'

结果
<

!

%

#

"

@

%

%

&

"

9

和#

%

%

&

#

,

量级相等符号相反*

因为!如二者量级不相等!则其中必有一项的

量级大于另一项!这样方程中最大项只有一项!这

就违反了尺度分析中一个方程的最大项至少有
#

项

的结论 %叶笃正等!

%EBB

+刘式适和刘适达!

%EE%

&+另外!如它们的符号相同!则方程不能达到

平衡!故结果
%

成立*

根据结果
%

!我们可以构造
%

级扰动平衡方程

"

#

@

%

%

&

"

9

;?

+

#

%

%

&

,

! %

B

&

其中!

#

@

%

%

&

!

+

#

%

%

&各是
@

%

%

&和
#

%

%

&中满足上方程的部

分!

@

%

%

&

;

#

@

%

%

&

<

@

%

#

&

!

#

%

%

&

;

+

#

%

%

&

<

#

%

#

&

*但是#

@

%

%

&和

+

#

%

%

&还必须各和D

@

!

D

#

一起满足形如

@%

;

@0

%

E

A

#

%

%

%

(

@0

&

&

的状态方程才能和
%

%

保持一致*这里
@%

;

D

@

<

#

@

%

%

&

!

#

%

;

D

#

<

+

#

%

%

&

!

%

%

;

D

%

<

+

%

%

%

&

!

@0

是参考气压!取

为常数*

方程 %

B

&推广!设

:

%

"

&

;

:

%

"

&

<

:

%

"

<

%

&

! %

E

&

其中!

"

表示扰动级次!

"

是大于或等于
%

的正整

数+

#

:

%

"

&表示
:

%

"

&中满足
"

级扰动平衡方程

"

@

%

"

&

"

9

;?

#

%

"

&

,

! %

%$

&

又和
@"?%

)

#

"?%

)

%

"?%

一起满足状态方程

@"

;

@0

%

E

A

#

"

%

"

(

@0

&

&

%

%%

&

的部分!其中

@"

;

D

@

<

@

%

%

&

<

,

#

@

%

"

&

!

#

"

;

D

#

<

#

%

%

&

<

,

+

#

%

"

&

!

%

"

;

D

%<%

%

%

&

<

,

+

%

%

"

&

!

其中
"

是大于等于
$

的整数+当
";$

时
@$

;

D

@

!

#

$

;

D

#

!

%

$

;

D

%

*

而
:

%

"<%

&表示
:

%

"

&对
:

%

"

&的扰动!如取

+

#

%

"

&

;

-

%

#

%

"

&

! %

%#

&

其中
-

%

是一近于
%

的正实数!

$IE

$

-

%

$

$IEE

!则

#

%

"

<

%

&

;

%

% -

%

&

#

%

"

&

I

%

%!

&

而从方程 %

%%

&!如
#

"

)

@"

和D
%

)

%

%

%

&

!直到
%

%

"?%

&已

知!还可以求出
%

%

"

&

!从而!从
#

%

"

&

)

%

%

"

&

)

@

%

"

&通过

%

E

&求出
#

%

"<%

&

)

%

%

"<%

&

)

@

%

"<%

&

*不过!在工作中还

可以利用一些近似式来达到目的*在下节中我们将

进行推导*

E?=

!

一些近似关系

对状态方程

D

@

;

@0

%

E

A

D

#

D

%

(

@0

&

&

%

%@

&

取对数!有

2*

D

@

;

2*

@0

<&

#

2*E

A

<

2*

D

#

<

2*

D

%?

2*

@0

$

I

E@"

!

期
!

<.;!

廖洞贤等'多级扰动法"""静力扣除及其在非静力模式设计中的可应用性

FT4UG.*

H
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而对方程 %

%%

&!置
";%

!取对数!并利用上式!则

有

2*

%

<

#

@

%

%

&

D% &

@

;&

2*

%

<

+

#

%

%

&

D

% &

#

<

2*

%

<

%

%

%

&

D% &

# $

%

I

%

%&

&

故近似地有

#

@

%

%

&

D

@

;&

+

#

%

%

&

D

#

<

+

%

%

%

&

D

&

'

,

-%

!

或

#

@

%

%

&

;

-

#

,

+

#

%

%

&

<

D

#

D

%

%

%

%

% &

&

! %

%"

&

其中
-

#

,

;

&

E

A

D

6

*类似地!用
@

)

#

)

%

代替方程 %

%%

&

中的
@"

)

#

"

)

%

"

利用
@

)

D

@

)

@

%

%

&等的关系!我们还有

@

%

%

&

;

-

#

,

#

%

%

&

<

D

#

D

%

%

%

%

&

'

,

-

&

! %

%C

&

从方程 %

%%

&取对数!考虑其线性部分!还有

#

@

%

"

&

@"

?

%

;&

+

#

%

"

&

#

"

?

%

<

+

%

%

"

&

%

"

?

% &

%

!

!!!!!

#

@

%

"

&

;

%

-

#

,

&

"

?

%

+

#

%

"

&

<

#

"

?

%

%

"

?

%

+

%

%

"

% &

&

! %

%B

&

其中!%

-

#

,

&

"?%

;

&

E

A

6

"?%

!

2*

@"?%

;2*

@0

<

&

#

2*E

A

<

2*

#

"?%

<2*

%

"?%

?2*

@0

$*如
@

;

@"

<

@

%

"<%

&

!

#

;

#

"

<

#

%

"<%

&

!

%

;

%

"

<

%

%

"<%

&

!还有

@

%

"

<

%

&

@"

;&

#

%

"

<

%

&

#

"

<

%

%

"

<

%

&

%

% &

"

! %

%E

&

故

!

@

%

"

<

%

&

;

%

-

#

,

&

"

#

%

"

<

%

&

<

#

"

%

"

%

%

"

<

%

% &

&

(

!!!

-

#

,

#

%

"

<

%

&

<

D

#

D

%

%

%

"

<

%

% &

&

! %

#$

&

其中 %

-

#

,

&

"

;

&

E

A

6

"

*

E?>

!

扰动项量级随级次的变化

用
#

乘方程 %

%

&!得到

,

"

@

%

%

&

"

9

<

#

%

%

&

,

;

,! %

#%

&

利用式 %

E

&和方程 %

%$

&!置
";%

!则方程 %

#%

&成

为

,

"

@

%

#

&

"

9

<

#

%

#

&

,

;

,

I

%

##

&

易见!

"

@

%

#

&

(

"

9

和
#

%

#

&

,

仍是方程 %

##

&中仅有的最

大项*于是根据推导结果
%

同样的理由!我们可以

推得'

"

@

%

#

&

(

"

9

和
#

%

#

&

,

量级相等!符号相反的结

论*于是!我们可以构造
#

级扰动平衡方程

"

#

@

%

#

&

"

9

;?

+

#

%

#

&

,

! %

#!

&

而

#

%

#

&

,

;

%

#

%

%

&

?

+

#

%

%

&

&

,

.

=

#

%

%

&

,

! %

#@

&

故

"

@

%

#

&

"

9

'

#

%

#

&

,

.

=

#

%

%

&

,

'

"

@

%

%

&

"

9

I

%

#&

&

这里
.

=

表示量级小于+

'

表示量级相等*这样一

步一步地推下去!当
"

/

#

时!如扰动方程是

,

"

@

%

"

&

"

9

<

#

%

"

&

,

;

,! %

#"

&

则只要
#

%

"

&

,

/

=

#

#

A

B

!

#

%

"

&

,

和
"

@

%

"

&

(

"

9

都是方程中

仅有的最大项*于是结果
%

可以推广为'

结果
=

!"

@

%

"

&

(

"

9

和
#

%

"

&

,

量级相等!符号相

反*

于是!利用推导不等式 %

#@

&和 %

#&

&同样的方

法!可以得到

#

%

"

&

,

.

=

#

%

"

?

%

&

,

! %

#C

&

且

"

@

%

"

&

"

9

.

=

"

@

%

"

?

%

&

"

9

I

%

#B

&

式 %

#C

&)%

#B

&说明'随着
"

的增加!扰动项量级随

着级次的增加而减小*但是!扰动方程中当原方程

%

%

&中的次大项#

A

B

成为
"

级扰动方程的最大项时!

方程中的最大项可能不只
#

项!而是
!

项!这时结

果
#

不一定成立*为了方便!不妨设结果
#

不一定

成立的
"

是
"

%

*

为了说明多级扰动法的作用!我们利用扰动项

量级随
"

减小的性质来估计
=

%

:QQRS

&*用
"

代

替式 %

"

&中的
%

!用
!I!

节中的理想场!按式 %

E

&)

%

%$

&)%

%#

&)%

%!

&和附录中解
"

级扰动平衡方程的

方 法! 仍 取 表
%

中 的 分 辨 率! 可 以 求 出

)

=

%

:QQRS

&

)

!结果如图
#

所示*从图
#

可见!

)

=

%

:QQRS

&

)

的量级随
"

9

的减小而减小!也随
"

的增加而减小!都可以使
=

%

:QQRS

&对倾向的影

响减小*容易看出'不论取
-

%

;$IE%

或
$IE&

!当

";!

!

"

9;#$$6

时!

)

=

%

:QQRS

&

)

都小于
%$

?&

!

)

=

%

:QQRS

&

)

对倾向的影响已不致歪曲或掩盖#

A

B

和 %

B

#

<C

#

&(

$

对倾向的贡献了*

E?E

!

扰动项量级减小和垂直分辨率的关系

如果
"

增加
%

!扰动项减小一个量级!则扰动

项
#

%

%

&

,

(

#

减小到和#

A

B

的量级相等时!

";"

%

!这时

:QQRS

减小了
!

个量级*按式 %

C

&用
#

阶中心差

$&"

大
!

气
!

科
!

学
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图
#

!)

=

%

:QQRS

&

)

的计算结果*纵坐标是
2

H)

=

%

:QQRS

&

)

%

)

=

%

:QQRS

&

)

以
%$

$表示&

S)

H

?#

!

a+,/25,.3

)

=

%

:QQRS

&

)

?\(+.0A)*15+0+

7

0+,+*5,2

H)

=

%

:QQRS

&

)

%

,(.Y*1,2

H

%$

$

&

应取的
"

9

如表
#

所示*如果认为
"

9

大于
%$$6

为可用!则从表
#

可见!除
8;%$

"

6

的运动外!对

于
8;%$

&

6

和
8;%$

@

6

的运动!

"

9

可用*

表
=

!

@++AB

和
FGHI

减小
>

个量级后应取的
"

9

C.-')=

!"

9.D(),-"(0@++AB./!FGHI0.*#/

8

!)4,).3)!

-

2

>",!),3"DJ.

8

/#(&!)

8

(

6

%

2

P

?/

%

&

= "

9

%$

"

& #&

%$

&

! #@&

%$

@

# CC&

!!

至于
8Z%$

"

6

的运动!如我们只要求
=

%

:QN

QRS

&的量级小于曲率项!则
:QQRS

和
WUV_

只

减小
#

个量级!%

2

P

?/

%

&

=

为
!

!按式 %

C

&!

"

9;

#@&6

!也是可用的*

K

!

多级扰动的性质

K?<

!

=

个关于
"

%

;

"

@

%

%

&

(

"

9<

#

%

%

&

,

&的结果

结果
>

!

利用式 %

E

&和方程 %

%$

&有

!

"

@

%

%

&

"

9

<

#

%

%

&

,

;

"

@

%

#

&

"

9

<

#

%

#

&

,

;

,

;

"

@

%

"

%

%

&

"

9

<

!!!

#

%

"

%

%

&

,

;"

!

!!

"

;

%

!

#

!,!

"

%

?

%

%

#E

&

上式说明'在应用多级扰动法时!尽管
"

可以变

化!但与对流活动密切相关的
"

不随
"

而变!垂直

扰动运动方程中其他项也不随之而变!故
"

的变化

不改变方程的性质*

结果
E

!

设有满足静力方程的变量
@%

)

#

%

和

@#

)

#

#

!则它们的差
@

J

%

;

@% @#

&和
#

J

%

;

#

%

#

#

&

必满足式

"

@

J

"

9

<

#

J

,

;

$

! %

!$

&

易见!如
@#

)

#

#

为只随
9

而变的静止大气基本态变

量!则有

";

$I

%

!%

&

K?=

!

静力扰动

&I#I%

!

静力扰动的性质

显然扰动平衡方程中的气压扰动#

@

%

"

&是静力扰

动*以
"

级扰动平衡方程

"

#

@

%

"

&

"

9

<

+

#

%

"

&

,

;

$

%

!#

&

为例!易见!在
2)6

9

0K

#

@

%

"

&

;$

的条件下 %证明见
&I!

节&!可以得到

!

#

@

%

"

&

;

1

K

9

+

#

%

"

&

,

A9J

(

2

L

0

;

F

>!#

+

#

%

"

&

0

G

,

"

9J

! %

!!

&

其中!

L

表示一个很高的气层*

>!#

+

#

%

"

&

0

;

M

+

#

%

"

&

0

M

!

+

#

%

"

&

0 /

$

$

!

+

#

%

"

&

0

;

$

?M

+

#

%

"

&

0

M

!

+

#

%

"

&

0 .

%

&

'

$

可见!

#

@

%

"

&表示以
)

+

#

%

"

&

)

为密度的静止大气单位截

面!从高度
9

到
K

的空气柱的正 %负&重量扰动!

即正 %负&静力气压扰动*故#

@

%

"

&是静力扰动*易

%&"

!

期
!

<.;!

廖洞贤等'多级扰动法"""静力扣除及其在非静力模式设计中的可应用性

FT4UG.*

H

I)1*+512?4=/25)2+L+2Q+05/0M15).*=+5(.A

"

K

>

A0.,515)8G+A/85).*1*AT5,4

77
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>
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见!这个结果可以推广为'方程"@
%

"

&

"

9

<

#

%

"

&

,

;$

的

解
@

%

"

&也是静力扰动*

&I#I#

!

多级扰动静力扣除法

多级扰动法实质上是多次利用扰动平衡方程的

解!从
@

%

"

&中扣除其所含大小与#

@

%

"

&相同的静力扰

动部分!使
@

%

"

&量级减小!达到
"

@

%

"

&

(

"

9

与其它项

量级接近的一种方法*这种方法也可以称作 0多级

扰动静力扣除法1*

&I#I!

!

修正的大气基本态变量

从大气总的来看!因为
#

;

#

"

<

#

%

"<%

&

!

@

;

@"

<

@

%

"<%

&

!易证
"

@"

(

"

9;?

#

",

!故
#

"

)

@"

各可代替D
#

和D
@

作为大气修正的基本态变量!

#

%

"<%

&和
@

%

"<%

&各

代替
#

%

%

&和
@

%

%

&作为
#

)

@

和
#

"

和
@"

之间的扰动*

这种基本态变量虽然不一定是
9

的函数而是时间和

空间的函数!但因
#

%

"<%

&

;

%

% -

%

&

"

#

%

%

&

!

@

%

"<%

&

;

%

%c-

%

&

"

@

%

%

&使
#

%

"<%

&

3

#

%

%

&

!

@

%

"<%

&

3

@

%

%

&

!当
"

4

%

时!这种代替使
#

"

)

@"

大气垂直廓线和
#

)

@

大气

垂直廓线或实际大气垂直廓线达到很接近的程度+

而且!每次修正都是通过静力平衡达到的!可以认

为'模式大气的绝大部分已不含有垂直声波*不

过!由于 %

B

#

<C

#

&(

$

!

#

A

B

和
A7

(

A%

的存在!它们还

会引起非静力扰动!从而!使这种作用降低*不

过!非静力扰动一般远比静力扰动为小!其所起的

作用一般不太明显*只是!这时仍存在水平声波!

考虑计算稳定性问题!应当把它作为主要的抑制对

象*下面我们用一个例子来说明*

&?#?@

!

实例计算

为了说明修正的大气基本态变量垂直廓线和实

际大气变量垂直廓线当
"

4

%

时相接近的程度!我

们把
<'OQ

的
#$$!

年
C

月
!%

日
%B$$V\'

在 %

!$f<

!

%#$fO

&从
%$$$(Q1

#

%$(Q1

的等压面温度资料!

通过线性插值转换为
9

坐标的以
#$$6

为
"

9

的格

点值
6

!

@

按
F.0+*5P

网格依次放置在整数层和半

数层上*还采用
!;!

节用理想场计算的
9

坐标格点

的D
#

和D
@

!用前面的方法算出
#

"

和
@"

!从而算出

#

?

#

"

和
@

?

@"

*但这时除
#

?

#

"

是迅速随
"

减小

外!

@

?

@"

从
";$

到
%

减小得很快!而从
";%

到
!

则随
"

有所增加!增加值占从
";$

到
%

减小值的

%&;Bg

%图略&*其所以如此!显然和计算中求
9

坐标
@

)

#

值时采用的线性插值有关!因为这种插

值不一定满足静力平衡条件!即使用原
<'OQ

温度

资料得出的
#

)

@

格点值满足该条件*由于这样!

我们不能用公式
@

%

"

&

;

%

% -

%

&

"?%

@

%

%

&来估计
@

?

@"

!而只能用
@I%

节中
@"

的表示式计算!这样!在

@

?

@"

中不仅含有插值误差!还含有因计算#

@

%

%

&等

引入的数值积分的误差!这比
#

?

#

"

中所含的误差

还多*为了这个缘故!我们改变了计算方案'只对

#

插值!而
@

则用静力方程求出!并令其他方法不

变!

D

#

和D
@

也不变*这样得到的
#

?

#

"

和
@

?

@"

的

结果各表示在图
!

和图
@

中*从这两幅图中可以看

出'

#

?

#

"

和
@

?

@"

都随
"

减小!只是当
"

从
$

到
%

时减小得很快!而
%

到
!

时!减小的幅度较小罢了*

这说明'修正的大气基本态变量垂直廓线和实际大

气变量垂直廓线是随
"

的增加而接近的*注意'为

了使单位协调!

#

采用
(Q1

-

5

#

-

6

?#

!

@

采用
(Q1

%

95/22

!

%EBB

&*

图
!

!)

#

?

#

"

)

随
"

的变化

S)

H

?!

!

:10)15).*.3

)

#

?

#

"

)

Y)5("

&?#?&

!

非静力扰动

凡形式上不满足形如方程 %

!#

&的扰动都是非

静力扰动*如

@

%

"

&

5

1

K

9

#

%

"

&

,

A9JI

%

!@

&

为了方便!我们不妨把式 %

!#

&改写成

"

@

%

"

&

"

9

<

#

%

"

&

,

;

>

%

"

&

! %

!&

&

并令
@

%

"

&

;

@

%

"

&

K

<

@

%

"

&

<

!其中下标
K

!

<

各表示静力

变量和非静力变量+

>

%

"

&是
9

的函数+且

"

@

%

"

&

K

"

9

<

#

%

"

&

,

;

$I

%

!"

&

#&"

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!)@

?

@"

)

随
"

的变化

S)

H

?@

!

:10)15).*.3

)@

?

@"

)

Y)5("

把方程 %

!"

&代入方程 %

!&

&!则

"

@

%

"

&

<

"

9

;

>

%

"

&

! %

!C

&

设
2)6

9

0K

@

%

"

&

<

;$

!则

@

%

"

&

<

;?

1

K

P

>

%

"

&

A9JI

%

!B

&

这是
>

%

"

&引起的非静力扰动!它是对流发展的重要

因素*

K?>

!

扰动在
L

高处的极限

设
@

!

D

@

和
#

!

D

#

均各满足
&I%

节中结果
@

和

"

;$

的条件!则可以推出如下结果*

结果
K

!

#

@

%

"

&

K

;

@

%

"

&

K

;$

*其中#

@

%

"

&

K

;2)6

9

0K

#

@

%

"

&

+

@

%

"

&

K

;2)6

9

0K

@

%

"

&

*证明如下*先证
";%

的情形*这

时

!

@

;

@,

+I

7

?

1

9

$

,

E

A

6

A

. /

9J

;

!!!

@,

+I

7

?

,

E

A

%

6

%

(

% &

&

. /

9

!

!

$

.

(

.

9

由于在大气中
%

(

6

%

(

&有界!且总大于零!故

2)6

9

0

K

@

;

$

! %

!E

&

同理

D

@

;

D

@,

+I

7

?

,

E

A

%

D

6

%

)

% &

&

. /

9

!

!

$

.

)

.

9

且

2)6

9

0

K

D

@

;

$

! %

@$

&

故

2)6

9

0

K

@

%

%

&

;

@

%

%

&

K

;

$I

%

@%

&
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