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格式构造欧拉前差方案可弥补蛙跳格式的不足'即在不存
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MD++*

时间差分格式!对与重力波有关项使用中央差隐式处理!以此构建半隐式大气环流谱模式'通过斜压波

实验比较不同格式在保持初值稳定性上的表现!从而发现!二阶
4D-

?

3FMD++*

方案能够更好的保证方案的初值

稳定性'同时在纬向对称平衡场中加入扰动的情况下!二阶
4D-
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3FMD++*

方案模拟的斜压波动发展演变的特征

具有良好的收敛性!对波动发展的描述能力更强'存在这种优势的可能原因可归结为格式自身的优势和摆脱了

时间滤波的负面影响!通过加入不同滤波系数的比较实验可以看到!滤波的平滑作用对模式结果的影响显著!

但格式自身的优势也是改进模拟结果的主要因素'通过非绝热条件下
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拟误差!具有更好的模拟能力'
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引言

自数值预报的概念提出后大气模式迅速发展!

但模式构建的缺陷和精度不足一直是制约模式发

展的重要因素'

42K31+

$
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%最早在其
!

坐标

下的斜压模式中使用半隐式方法构造原始方程组!

此方法将方程中的高频波 $对静力模式来说是重

力波%部分采用隐式处理!但对低频部分采用显

式处 理!以 抑 制 因
&YL

$

&2D1*-+FY1(3.1(,6F

L3V

O

%条件制约而使时间步长过短!现在的大气

环流模式 $
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%大多采用此类半隐式差分方

案构造 $陈嘉滨等!
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当前建立在欧拉框架下的半隐式静力模式主

要采用三时间层蛙跳 $

L3*

B

C12
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%时间差分方案'

蛙跳格式作为 )简单*而 )准确*的时间差分方

案可以保持时间差分中的二阶精度!但在差分方

程中会出现两个解!一个是 )合理的*解析解!

另一个是随每个时间步长改变符号且移动方向不

正确的 )计算解*'其 )计算解*是在模式计算中

产生的虚假解!没有物理意义!当前主要采用

A553'(-F42K31+

时 间 滤 波 器 $
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%将其滤去!这就必然降低了模式计

算的准确性 $
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(纪立人等!
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%'

采用两时间层时间差分方案!可以解决蛙跳

格式所存在的计算解及时间滤波的精度降阶问题'

但若使用简单欧拉前差方案!仅能保证一阶精度

且无法确保方程稳定性!如要达到与蛙跳格式类

似精度和稳定性的要求!则两时间层时间差分方

案就必须付出更多的计算代价'

当前主要的处理方法可分为两类 $
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格式为代表!其

优势在于此类格式在每时间步长仅需要积分一次!

理论上可以在较小的计算代价下满足提高计算精

度的要求!但缺点在于其很难使动力过程和物理

过程匹配!从而造成模式的计算不稳定!这种不

稳定虽可采用减小时间步长的方法或其他人为措

施进行弥补!但无疑将降低计算的效率和精度'

另一类是多步积分的预估校正方案!其中!一阶

)*+5D-2

方案可保证模式的稳定性要求!但每步需

要进行两次积分!增加计算代价!并对模拟结果

过度阻尼耗散!影响模拟效果(二阶
4D-

?

3FMD++*

方案 $)

Q3D-

*方案%可弥补
)*+5D-2

方案的精

度不足!并在很大程度上抵消过度耗散的影响!

可以在保持计算稳定性的条件下提高模式的计算

精度!同样此方案每步需要进行两次积分'

基于
9&A4&AN<8$

模式 $
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%先进

的软件平台 $此模式采用三时间层蛙跳格式!时

间滤波系数为
$8$G

%!本文使用二阶
4D-

?

3FMD++*

这种时间差分精度与蛙跳格式对等的时间差分方

案构造新模式!应用斜压波实验检验蛙跳格式在

动力模拟中存在的问题及改进方案的优势!并通

过长时间气候态积分结果检验模式在非绝热条件
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斜压波动力检验

斜压波实验最早由
Q25X(-53+*';
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%提出!旨在研究模式用一

个理想初始场启动下的积分结果!判断模式本身

的精确性0稳定性和收敛性'本文采用
:*K'2-2F

V5X(3+*';

$

#$$G

%0

S(1*'.23+*';

$

#$$"

%和

&632-

?

$

#$$G

%提出的一套斜压波实验设计方案

和检验方式!比较二阶
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3FMD++*

方案与蛙跳

格式在动力模拟中的表现'

实验分为两部分!一是在纬向对称的平衡初

始场基础上!模式积分
<$.

!讨论动力框架保持

模式初值稳定性的能力'另一是在纬向对称的平

衡初始场上叠加北半球纬向风场以及涡度和散度

场扰动!强迫出一个短时的斜压波动!这个实验

可以探讨不同动力框架模拟结果的演变规律和收

敛性!同时可以作为衡量不同模式对波动发展描

述能力优劣的指标'
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稳定状态

斜压波纬向对称的平衡初始场分布如
:*K'2-2F

V5X(

实验设计&纬向风场
&

分布为对称结构!在

中纬度存在对称的急流区!设定经向风场
;

为零!

则初始散度为零!初始地面气压设定为标准气压
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'模式在此初值基础上!分辨率采用

TEI

$

#IGb!#E
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%分别积分

<$.

!检验模式保持初值稳定性的能力'

在实验中考察地面气压随时间的演变特征!

即研究其与模式初值的偏离程度!可以有效地分

析不同格式积分结果对于经调整重建准定长状态

的快慢和总体误差的分布特征'我们定义误差系
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而
'

7

为高斯权重系数!即

'

7

`

+

5(-

$

&

7

a!

/

#

%

\5(-

$

&

7

\!

/

#

%

+

;

图
!*

给出了稳定状况下
=

#

分布'可以看到蛙

跳格式 $

&AN

%误差保持在
#6P*

以上!高分辨

率 $

T!H$

%误差虽有降低!但依然误差明显'二

阶
4D-

?

3FMD++*

误差 $

#4M

%显著降低!保持在

$8G6P*

左右'此结果为全球平均结果!为检验全

<#
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图
!

!

$

*

%稳定状况下
=

#

分布及 $

K

%$

$c

!

$c

%地面气压与初值差异的演变特征

Y(

?

8!

!

$

*

%

=

#

-21).(5+1(KD+(2-(-5+3*.

O

F5+*+3+35+*-.

$

K

%

+63302'D+(2-2C31121K3+V33-

,5

$

$c

!

$c

%

V(+6(-(+(*'.*+*

球各个格点是否均可保持这样的趋势!我们任取

全球一点 $

$

2

!

$

2

% $图
!K

%!观察其地面气压与

初值差异的演变特征'可以看到其整体的分布形

势与图
!*

一致!同样方法任取其他格点依然可以

保持这种属性不变 $图略%'可见!此形势在全球

具有普遍性!因此可以认为在稳定条件下!二阶

4D-

?

3FMD++*

具有更为明显的精确性和初值稳定

收敛能力'

CD@

!

扰动状态

在纬向对称的平衡初始场 $

"$c9

!

#$c/

%上!

叠加纬向风场0相对涡度场和散度场扰动'模式

在此扰动的触发下会激起一个短时斜压波动!研

究这个斜压波动的发展形式可以探讨不同格式模

拟结果的演变规律和收敛性!并且可以作为衡量

不同格式模拟能力优劣的指标'

图
#

给出了新模式在不同分辨率下 $

TEI

0

T!H$

%模拟的地面气压演变规律'可以看到!波

动在前
"

天发展缓慢!第
G

天快速发展出
#

对弱

低压系统!第
E

天此系统进一步加深!之后波动

快速破裂!第
!$

天后低气压继续加强!扰动由北

半球而逐渐传向南半球'从图中可以发现!不同

分辨率下模式结果表现出强烈的一致性!表明模

式有较好的收敛性'而其发展演变的特征也表明

新模式有描述此低压发展的能力'

在描述波动发展过程中!地面气压的演变是

整体模拟能力的一个标准'图
<

给出了不同格式0

不同分辨率下地面气压
!".

的演变特征'可以看

到!蛙跳格式和二阶
4D-

?

3FMD++*

方案在整体的

演变特征上有明显的一致性!但各自的地面气压

随着分辨率提高有明显的降低!即高分辨率使气

压模拟加深!这在图
<K

的
%

"

!".

)结果放大图*

上有明显的显现'而不同格式间也存在差异!二

阶
4D-

?

3FMD++*

方案模拟的气压较蛙跳格式更低!

体现出更好的模拟能力'

产生这种差异的原因可以推断为两种可能!

一种是时间差分方案自身的原因!即二阶
4D-

?

3F

MD++*

方案本身相对于蛙跳格式就存在一定的优越

性!在模拟结果中能够体现出如图
!

中所表现的

明显优势(另一种也许是由于
A553'(-F42K31+

时

间滤波的影响降低了蛙跳格式的精度!而由于二

阶
4D-

?

3FMD++*

方案不需要时间滤波平滑!所以

体现出了上述的优势'因此!有必要对时间滤波

的影响进行一些简单的分析!探讨产生差异的可

能因素'

CDC

!

!77%#("BA,;%&$

时间滤波影响

A553'(-F42K31+

时间滤波方案是为了消除蛙跳

格式的计算解问题而对模式结果进行平滑的方案'

其简单形式为

"

"

`

"

"

a.

$

"

"\!

\#

"

"

a

"

"a!

%!

在
9&A4&AN<

模式中!滤波系数
.̀ $8$G

!为

检验滤波对模式结果的影响!改变滤波系数!分

别选取&

.̀ $8$

0

$8$!

0

$8$G

0

$8!

0

$8I

'其中
.

"#
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B

C12

?
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?

*-.[+5A

BB
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图
#

!

不同分辨率下地面气压演变

Y(

?

8#

!

/02'D+(2-2C5D1C*,3

B

1355D13(-.(CC313-+1352'D+(2-5

$̀8$

即去掉时间滤波!而
.̀ $8I

则是一个极端

的情况!即对结果进行中点平均'

蛙跳格式在斜压波稳定状态模拟中即使去掉

滤波也可以成功积分
<$.

!而在扰动状态下无法

正常积分!甚至
.̀ $8$!

也仅可模拟
!I.

'采用

与蛙跳格式相似的时间平滑方案!在近似对等的

情况下!使二阶
4D-

?

3FMD++*

方案中也加入时间

滤波!考虑处于相似情况下模拟结果的变化情况!

以期探讨时间滤波对模拟影响的基本规律'

图
"

给出了高分辨率下使用不同滤波系数在

斜压波稳定状态中地面气压误差
=

#

的时间演变'

可以看到!时间滤波对模拟结果的平滑效果明显!

I#



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

&'()*+(,*-./-0(12-)3-+*'4353*1,6

!"

卷

72'8!"

图
<

!

地面气压
!".

变化比较 $

*

%及其结果在
%

"

!".

的放大效果 $

K

%

Y(

?

8<

!

T63,2)

B

*1(52-2C5D1C*,3

B

1355D13,6*-

?

3.D1(-

?

!".*

O

5

$

*

%

*-.%\!".*

O

5

$

K

%

图
"

!

使用不同滤波系数在斜压波稳定状态中地面气压误差
=

#

的时间演变&$

*

%

&AN

$蛙跳结果%($

K

%$

*

%的放大趋势($

,

%二阶

4D-

?

3FMD++*

结果($

.

%$

,

%的放大趋势

Y(

?

8"

!

T63302'D+(2-2C=

#

-21).(5+1(KD+(2-(-5+3*.

O

F5+*+3+35+V(+6.(CC313-++()3C('+31,23CC(,(3-+5

&$

*

%

&AN

$

'3*

B

C12

?

%($

K

%

3-'*1

?

3

C12)

$

*

%($

,

%

]3,2-.21.314D-

?

3FMD++*

($

.

%

3-'*1

?

3C12)

$

,

%

G#
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=QAR>(-

!

3+*';A-A'+31-*+(03N3+62.+2L3*

B

C12

?

T()3 (̂CC313-,(-

?

*-.[+5A

BB

'(,*+(2-5(-*-;;;

从图
"K

和
".

的放大效果图中可以清楚看到!随

图
I

!

使用不同滤波系数在斜压波扰动状态中地面气压演变&$

*

%

&AN

$蛙跳结果%($

K

%$

*

%的放大趋势($

,

%二阶
4D-

?

3FMD++*

结

果($

.

%二阶
4D-

?

3FMD++*

不同分辨率比较

Y(

?

8I

!

T63302'D+(2-2C5D1C*,3

B

1355D13(-

B

31+D1K*+(2-F5+*+3V(+6.(CC313-++()3C('+31,23CC(,(3-+5

&$

*

%

&AN

$

'3*

B

C12

?

%( $

K

%

3-'*1

?

3

C12)

$

*

%($

,

%

]3,2-.21.314D-

?

3FMD++*

($

.

%

,2)

B

*13V(+6.(CC313-+1352'D+(2-5C21]3,2-.21.314D-

?

3FMD++*

着滤波系数的增大!模拟结果平滑程度逐渐增强!

但滤波并未影响整体的误差分布形式!蛙跳格式

依然保持了
#6P*

以上的高误差!而二阶
4D-

?

3F

MD++*

的结果也一致保持在
$8G6P*

左右的低误差

形势'可见!时间滤波在斜压波稳定状态下的作

用仅是对模拟效果的平滑!而产生
=

#

明显差异的

原因更多是由于格式自身的差异所引起的'二阶

4D-

?

3FMD++*

方案在初值稳定性和精确性的优势

显而易见'

图
I

给出了高分辨率下使用不同滤波系数在

斜压波扰动状态中地面气压的演变'可以看到!

随着滤波系数的增大!地面气压有逐渐减弱的趋

势 $图
IK

%!这将对模拟效果有明显的影响'而

在二阶
4D-

?

3FMD++*

中加入滤波后的影响更为明

显 $图
I,

%!当
.̀ $8#

时 $图
I.

%!

!".

模拟中!

滤波结果甚至低于低分辨率 $

TEI

%的无滤波结

果!也就是说加入强的时间滤波!其负面作用甚

至强于降低水平分辨率的负面效果'

E

!

非绝热气候态检验

在确定模式动力框架基本可行的前提下!完

全接入物理过程参数化软件包!在全模式非绝热

H#
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条件下对模式进行
#$

年气候态模拟'应用
/&NF

dY

资料创建初始场!分辨率 $

T"#L#G

%!选取

!%H%

年
H

月
!

日
$$$$WT&

启动!积分至
#$$$

年

!

月
!

日!取
!%E$

年
!

月
"

!%%%

年
!#

月的
#$

年

模拟结果与同等条件下
&AN<8$

模拟结果进行对

比分析!了解模式的气候态模拟特征'采用
/&F

NdY

的分析 $

/4AF"$

%资料作为月平均实况风

场0温度场(

&P&N31

?

3.A-*'

O

5(52CP13,(

B

(+*+(F

2-

$

&NAP

%作为月平均实况降水资料'为方便

起见!新模式暂定名
Y&AN

!以便与原模式

&AN<8$

区分'

图
G

!

!%E$

"

!%%%

年平均纬向风场 $单位&

)

1

5

\!

%和温度误差 $单位&

e

%的垂直分布&$

*

%

&ANF:

($

K

%

Y&ANF:

($

,

%

&ANFF

(

$

.

%

Y&ANFF

Y(

?

8G

!

T63.(5+1(KD+(2-2CJ2-*'*--D*'*031*

?

3.(CC313-,35C12)/4AF"$13*-*'

O

5(5.D1(-

B

!%E$*-.!%%%

&$

*

%

&ANF:

($

K

%

Y&ANF:

(

$

,

%

&ANFF

($

.

%

Y&ANFF

图
G

给出了平均的纬向风0温度误差垂直分

布!可以看到!

Y&AN

模拟结果在多方面均有明

显的改进&

&AN<8$

在对流层上层 $

#$$6P*

%!

I$c9

附近存在着
G)

1

5

\!的高估!

<$c]

存在着

!$)

1

5

\!以上的高估!而
Y&AN

在上述区域的

高估偏差均有降低'同时在
#$c9

附近
&AN<8$

的
\")

1

5

\!低估区域在
Y&AN

中有显著改进'

两模式在温度模拟上均有良好的表现!大多

数区域的温度误差均处于
#M

以内!高纬地区改

进明显!

#$$6P*

附近的低估 值 由
\!$ M

$

&AN<8$

%变为
\GM

$

Y&AN

%'

考察两模式的降水误差分布 $杨军丽等!

#$$H

%!从纬向平均的夏季 $

::A

%0冬季 $

:̂Y

%

平均降水误差分布 $图
H

%上可以看到!两模式在

大多位置上均与实况
&NAP

保持相似特征!

[-F

E#
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=QAR>(-

!

3+*';A-A'+31-*+(03N3+62.+2L3*

B

C12

?

T()3 (̂CC313-,(-

?

*-.[+5A

BB

'(,*+(2-5(-*-;;;

图
H

!

纬向平均的夏冬季平均降水及误差分布&$

*

%夏季降水($

K

%冬季降水($

,

%夏季降水误差($

.

%冬季降水误差

Y(

?

8H

!

T63.(5+1(KD+(2-2CJ2-*'*031*

?

35D))31

$

::A

%

*-.V(-+31

$

:̂Y

%

B

13,(

B

(+*(2-

&$

*

%

::A

B

13,(

B

(+*+(2-

($

K

%

:̂Y

B

13,(

B

(+*+(2-

(

$

,

%

::A

B

13,(

B

(+*+(2-.(CC313-,35C12)&NAP

($

.

%

:̂Y

B

13,(

B

(+*+(2-.(CC313-,35C12)&NAP

+31FT12

B

(,*'&2-031

?

3-,3=2-3

$

[T&=

%区热带降

水分布!特别是冬季与实况保持很好的匹配'

Y&AN

模拟的整体趋势与
&AN<8$

相似!而赤道

南部的降水峰值总低于北部'可以看到!两模式

在中低纬地区的降水模拟依然存在较为明显的低

估!但
Y&AN

的整体降水误差在大多区域均好

于
&AN<8$

'

F

!

结论

本文是静力/非静力全球谱模式构建的前期工

作!建立多尺度可选的静力/非静力模式将大大提

高对强天气现象的模拟能力!而静力模式的时间

差分方案的改进是本文研究的重点'改进现有大

气环流模式所固有的蛙跳格式虚假计算解和滤波

降阶的现象!是提高大气环流模式预报精度的一

种可行方案'初步结果表明&二阶
4D-

?

3FMD++*

方案在动力斜压波试验中相对于蛙跳格式表现出

明显优势!其初值稳定误差仅为后者的
!

/

"

!而在

扰动发展过程中显现出更好的模拟能力'这种优

势一方面是由于蛙跳格式时间滤波的影响!实验

表明!时间滤波可以平滑模拟结果!而对扰动结

果表现出明显的负面作用(另一方面!二阶

4D-

?

3FMD++*

方案本身的格式优势也是产生这种

结果的主要原因'将修改后的动力框架结合物理

过程!通过全模式
#$

年模拟结果检验可以更为清

晰地了解新模式在气候研究中的可行性'通过实

验表明&新模式无论在预报变量 $风场0温度场%

%#
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还是诊断变量 $降水%均较原模式有所改进'

通过动力及气候检验!可以认为!利用二阶

4D-

?

3FMD++*

方案作为蛙跳格式一种可能的替代

方案!具有较好的可行性!模拟结果中显示出的

优势或许在其他方面表现更为显著'对如何进一

步提高此方案的运算效率和模拟效果!在以后的

工作中将做详细的研究'
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