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摘 要

文中提出了设计大气模式的原则
�

包含有可能达到 目的 的有关制约大气过程的物理因子

和物理机制 �模式整体性质合理
�

计算稳定
,

精确 �有合适的网格和分辨率
�

适当的计算域和模

式各部分之间协调
。

并分别对它们进行了讨论
。

最后
,

特别强 调了设计目的和模式的一致
,

还

对各不同预报模式中所考虑的因子
、

物理过程的相对重要性进行了讨论
。

关键词
�

模式设计
,

整体性质
,

物理过程
,

协调性
。

� 设计的 目的

所谓大气模式设计
,

是指利用描写大气运动和大气性质的完全的基本方程组
,

根据实

际情况
,

针对我们制作某种数值预报或数值模拟的 目的进行简化
,

使之成为便于应用的数

学模型的过程
。

模式设计是一个庞大的系统工程
,

设计应当紧紧围绕目的进行
。

只有这样
,

所设计的模式才能发挥效力
,

起到应有的作用
。

比如
,

我们要设计一个能预报东亚地区 ��

� 降水的模式
,

设计 时就应当考虑到
�

这个模式能预报 出造成 降水的天气系统的发生
、

发

展及其位置
,

从而准确地预报出其相应的降水区及其强度
。

对于这种预报
,

我们可以不考

虑第二代系统的发生和发展以及环流的季节变化等
。

由于 目的明确
,

模式中所考虑的物理

因素和机制有所侧重
,

即使并不完善
,

但只要能达到 目的就足够 了
。

也就是说
,

我们应当根

据设计 目的
,

突出本质的
、

所侧重的因子
,

使其能充分地
、

恰如其分地起到作用
。

而对于其

它因子则可以少考虑或不予考虑
。

� 设计的原则

针对设计的 目的
,

按照完全的基本方程组
,

我们可以应用大气 动力学
、

热力学和有关

的数学物理方法来设计大气模式
。

但是
,

如果要使设计的 目的能完满地达到
,

则还需要遵

循如下的原则
�

��� 模式包含有可能达到 目的的有关制约大气过程 �如环流过程和天气过程等 �的物

理因子和物理机制
�

��� 模式整体性质合理
�

��� 计算稳定
,

精确
�

,

初稿时间
� � � � �年 � 月 � 日 �

修改稿时间
�
��� 年 � 月 �� 日

。
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��� 有合适的网格和分辨率
�

��� 有合适的计算域
�

��� 模式各部分之间协调
。

为了能较细致地了解并应用上面的原则
,

下面将逐条进行讨论
。

� 制约大气过程的物理因子和物理机制

我们将大气过程分为大尺度运动和中尺度运动来进行讨论
。

�� � 大尺度运动

所谓大尺度运动
,

本文是指天气尺度以上的运动
,

其 中包括超长波系统和天气尺度系

统
。

对于这种运动
,

可以采用静力近似
。

按数值预报和数值模拟一般的划分
,

可以分为短

期
、

中期和长期天气预报 � 种
。

��  ! 短期夭气预报

短期预报时段小于或等于 �� �
。

控制这个时段的环流和天气的系统主要是天气尺度

的系统
。

考虑到一般天气过程的平均周期约为 � ��
‘〕

,

它 比短期预报 �或模拟
,

以下同�的时

段长
,

因而
,

只能预报天气系统发展的某一阶段
,

如发生
、

发展
、

维持或消弱的阶段
,

或其中

两个阶段之间的变化
。

在天气系统发生
、

发展阶段
,

扰动动能增长的条件是重要的
。

虽然正压不稳定可以导

致平均动能向扰动动能转换
,

但除热带地区外
,

一般远不及斜压不稳定导致的扰动有效位

能 向扰动动能的转换大
。

所以
,

模式应当是斜压的
,

并应当恰当地描写这些转换
。

在热带

地 区
,

正压不稳定在发展阶段是重要的
�
在发展阶段

,

�� �� 机制是重要 的
。

至于耗散作

用
,

从系统一开始就相伴而生
,

并随发展而增大
,

从而抑制其发展
�
在发展和耗散作用相平

衡时
,

系统维持
,

以后随发展作用的减少
,

以 至为耗散作用超过时系统消弱
。

这些过程说

明
,

作为预报模式
,

发展机制和耗散机制都应当包含在模式之内
。

非绝热和地形作用也很重要
。

�� �� � 等图指出
,

与潜热释放相结合的斜压强迫对气旋

的发展
,

远 比单纯的斜压不稳定作用大
。

这时
,

扰动发展的能量不仅有来自扰动有效位能

的释放
,

使扰动增长率增加
,

而且
,

凝结潜热的释放也制造扰动位能
,

使所能转换的扰动动

能增大
。

至于地形作用
,

众所周知
,

背风坡容易产生气旋
,

这是明显的例证
。

考虑新生波
,

锋生

和水汽集 中与非线性作用关系密切
,

在预报新生系统—锋面气旋和暴雨时
,

应对其作用

给予足够的关注
。

如果预报天气
,

模式还应包含较完善的物理过程
。

其中最重要的是稳定性凝结
、

积云

对流与边界层湍流交换
,

其次是辐射和云等
。

如果所关注的是热带地区
,

则积云对流最重

要
。

��  � 中期天气预报

中期预报时段一般是指 � � 以上至 �� � 左右
,

在这个时段
,

控制系统主要是超长波和

夭气尺度的波
。

这个时段 比天气系统的平均周期长
,

因而
,

预报不仅须报 出天气系统的全

过程
,

而且要报出第二代天气系统的发生与发展
。

这样就需要报出大环流型和高低环流指

数 的维持和转换闭
。

这些环流型包括超长波和与之相当的副热带高压
、

阻塞高压等
。

它们
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的维持可以造成某些天气过程的重复出现
,

它们的转换可 以造成某些天气过程的结束和

显著变化
。

因而
,

对它们的预报是中期预报成败的关键
。

研究表明
�

它们的演变和加热中

心
、

地形和气流的相对位置和分布有关
。

这样
,

就要求准确地描写外力强迫
,

特别是一些持

续时间较长的外力强迫
,

如海气之间的感热交换和大地形等
。

而且
,

流场和地形
,

加热和地

形作用之间的非线性作用闭也很重要
。

之所以如此
,

是因为地形引起的上升气流
,

如 引起

降水
,

其释放的潜热会使气温和位能增加
,

密度变小
,

通过能量转换的非线性作用
,

使动能

增 加
,

环 流加强
,

从 而又 可能 使地 形 作用 加强
。

也 可能 因加热 使 温度 场 改 变
,

通过

� � 甲 ���
’ ,

使流场发生变化
。

预报出了大环流型或高低指数
,

只解决背景预报 问题
,

要制作具体 的预报
,

还需要有

天气尺度系统和天气的预报
。

因此
,

短期天气预报模式所考虑的物理因子和机制
,

原则上

在中期预报模式中也应考虑
。

�
�

�
�

� 长期天气预报

长期天气预报的时段一般是指一个月至一个季度
。

这个 时段比一般确定性预报可预

报期的上限要长
,

因而
,

作为初值问题
,

像 中
、

短期预报那样用数值方法预报具体的天气系

统有困难
。

在现有水平下
,

至少是行不通的
。

但是
,

就不同尺度的波来说
,

其可预报期是不

同的
,

超长波最长
,

短波最短图
。

由于天气尺度的波和短波都是行进波
,

与其相伴的预报误

差
,

对固定地点来说
,

是随时间正负相间出现的
,

而超长波则持续时间长
。

在这种情况下
,

如果提供的不是逐 日预报
,

而是预报时段或预报期 内几个时段的平均
,

则可预报性会大大

增加
。

不过
,

由于超长波的的振动周期为 �� � 左右
,

长的可达 �一 � 周
,

它和天气尺度系统

的平均周期都比一个月小
,

不到一个数量级
。

尽管经过平均
,

这种预报在相当程度上仍带

有超长波和天气系统的特性
,

持续时间较长的系统
,

或盛行的天气波群可能起到决定性的

作用
。

因此
,

超长波
、

阻塞高压等仍是主要的预报对象
,

而季风期内的低频振荡
、

南北半球

的相互作用等则更是必须考虑的
。

此外
,

根据试验
,

月
、

季预报和初始条件有关�� 
,

只是 由

于初值的衰减作用
,

影响不如短期预报那样大而已
。

另一方面
,

持续时间较长的外强迫
,

如

大地形
,

海气之间的感热和水汽交换
、

冰雪覆盖等的作用可以很充分地影响上述系统 的演

变
,

因而
,

它们应比在中期预报情况给予更多的注意
。

如果条件许可
,

应把海气之间的交换

等包括在预报范围内
。

这样
,

就需要用大气
、

海洋和陆面的祸合模式
。

必须指出
,

这种预报

由于积分时间长
,

要特别注意加热和耗散之间的准平衡
,

否则
,

容易出现系统性的误差
。

�
�

� 中尺度运动

众所周知
,

中尺度运动牵涉的范围很广
,

包括从尺度为 � � � 到 � �。。�� 的运动阁
,

大

小相差 � 个数量级
。

如细分还有中
一 �

尺度 ����� � ��� �� �
,

中召 尺度 ����一 �� �� �和中

了 尺度 ��� 一 �
�

� � � �
。

如预报和模式的针对性较强
,

模式设计也应 区分
。

关键问题是对垂

直运动方程的处理
。

如果我们侧重深厚系统 �如深对流等�引起的天气过程
,

我们不妨把特

征垂直尺度 �� 和大气标高 � 均取作 �少�
,

针对中
一 � ,

中召 和中
一 � 尺度运动

,

分别用 �护
,

�护 和 �。‘
� 作为特征水平尺度 �

,

据 �� �� �� 困
,

以垂直气压梯度力为 �
,

则垂直运动方程各

项的数量级如下所示
。

�叨 � � 助
� � 。 。

�
�

� �

一
二刃

�

一 一 万 不 一 名 卞
‘ 这

川
‘

比 甲
以 ‘ 尸 。沁

���
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矿几�
� �� �

�� 一 �

�� 一 �

��一 �

�

爵
�� 备
�� 一 �

�� 一 �

��一 �

理口尸�中中中

其 中水平 特征 速 度 �
, �� � � � 甲

,

� ,

�
, � 各 取 作 ��� � 一 ‘ , ��� � 一‘ ,

����� 一’
��

一 ‘ ,

�� �� 和 ��� � 一 � ,

可见
,

对于中
一� 和中召尺度

,

可以采用静力近似
�
对于中

一�尺度
,

可以采

用方程
�

瓮一告霎
一 �

�� �

但是
,

作为预报 间题
,

由于在计算域 内
,

随着流场
、

温压场和静力稳定度等的变化
,

静

力近似的程度也会发生变化
,

作为中召 以下的模式
,

描写垂直运动的方程仍以采用式 ���

为宜
。

在这种情况下
,

在水平运动方程中的 介口
也应考虑

,

否则能量不守恒
。

这时
,

水平运

动方程应当是

、��、产、
���

了气
、

了气寡
十 ·

舞
� �

雯
�

霏
� ·

霎
� 切

皇
�

� 即
�

二 之
�

一 一丁 又� 州厂 � � 一 � � � 夕

尸 以 �了

一助即�一产
一

一 ��

其中 � 一 �� �� ” 尹
。

在静力近似和非静力近似下
,

大气波动的物理性质可以有较大的差异
�

在后一近似下

重力惯性 内波的频率总不大于 ��
� ��

一
� �� �� � 频率

,

而在前一近似下却可以超过
,

会出现虚

假的高频振荡川 �
而且

,

其传播速度和群速度也不相同
。

非静力近似可以描写垂直气压梯

度力和重力之间的不平衡和浮力等引起的垂直加速度
,

而静力近似则不能
。

至于预报天气
,

仍需要设计湿模式
,

特别要包含积云对流
。

不过
,

除对中
一 �

尺度运动

可以采用参数化方法以外
,

由于积云尺度和中 了 尺度相近
,

对这种尺度参数化很不恰当
�

即使对于中 书 尺度运动
,

由于尺度接近
,

次 网格随机过程不明显
,

也给参数化带来困难
。

为此
,

近年来很多人用显式方法
,

或部分显式方法
,

把一些参数或云的特征通过描写积云

对流的方程确定
,

并把在云物理过程中的水汽
、

云水和冰晶等作为预报量处理
。

另一方面
,

参数化高度依赖于尺度差
,

尺度差越大
,

次网格随机过程越 明显
,

参数化才可能可靠
。

这些

都是在选用物理过程参数化时应当注意的
。

此外
,

地形
、

日变化
、

下垫面状态等对局地天气

的影响很大
,

也应给予充分的注意
。

� 整体性质

模式设计好以后
,

鉴别其是否合理的一个方法是看它是否符合完全方程组所表达的

物理规律
。

但是
,

由于模式方程组往往是在它的基础上简化而来的
,

要它完全符合其物理

规律几乎是不可能的
。

我们只能要求模式方程组能表达完全方程组所表达的某些主要的

物理规律
。

比如
,

就整个大气来说
,

某些重要的物理量没有虚假的生灭等等
。

在计算时
,

还

要求在离散情况
,

这些物理规律也能满足
。

现在
,

我们把用描写大气运动和性质的完全方程组和静力近似下的一些重要的大气



� 期 廖洞贤
�

论大气模式 的设计

整体性质写在下面
,

以便讨论 �� 
。

�
�

�

�
�

�
�

�

完全方程组

总质量守恒

� � 厂��
二, � � 床�之〔�入 一 �
虎 � � �

� , ’
���

其中

�
�

�
�

表示全球面
,

�� 是面积元素
,

�
,

是地面海拔高度
。

总能量守恒

刁
,

�

下万 又�’ 十 人 �
￡尤

�
��

一 � ��
“

� ‘ � � �

·

� � � ���� � ���

、,、产刀�
�丫只�了又了�

、

�熟 一试��� 

景
�

一 丁
�

丁夏�
、�

� �产 潇
, �

一厂 万丁 石丁 一 尸 � � ’

尸 � ‘

��� �

� 卫 零� 尺��
� � �

尸 � � �

其 中 � 。 ,

�
,

� 表示 � 维风速
,

非绝热加热和耗散力
,

�
,

尸 各表示大气总动能和总全位能
,

�

百尸气�
“

十 � “

十 �
一
少� �� 入

�� 二� � � �� ��� �

��

产

�
‘产
�上

一一一一��

�� �
·

� 总绝对角动量守恒

刁 「厂��
, , , , ‘

厂 「“ � 日尸
�

� �
,

不 � � 洲�� � � �八 � � �  一 不万 十 ��
��� 沪

·

户 ,
��川八

�� � � � 礼 � � � � ,

� 傲 �

其中� 一 �� � 几 �� � 沪� � � �� � 沪
,

� ,

是 � 沿 又方 向的分量
。

�
�

� 静力近似的原始方程模式方程组

��  � ! 总质量守恒

�
�

�
�

� 总能量守恒

旦�
滋 � �

� 尸
�

� �

�
’

�� 一 �

刁
,

�

下万 戈�’
。

十 入
。

盯

「厂
� �

, , ,

� �
、 ‘ ,

l ! 万 又F .
厂 十 叼) P d

aQ 八J GJ 0 9

其中

zs P
’

d A

了

一

合腻
一 合丁

。

{ :

外T P
’

d 掀A

1 , 。

几丁又u 一

十 v “

) P
Q a Q 八

乙

V 是水平风速
,

P

‘

是地面气压
,

而且

刁
__

-二丁
( 人

,

J

+
P

,

) ~

1 「 f“
, 、 ‘ .

l
f f

l
_

万 ! I P a创。甜八 十 万 1 I P
-

g 护G J 0 9 J G J O

V
·

F d

a

d A

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4
)

( 1 5 )

( 1 6 )
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日尸
。

1 厂f
‘

_
. , 、 , .

1 厂 「
,
_

‘

~

, , .

一
石

~
一 下丁 l ! P a Q洲l a ( 1入 十 万 l ! P 叼a 叮a

n

眺 弓 J G J 0 9 J G J O
( 1 7 )

如果采用有效位能
,

在绝热无耗散情况下
,

在气压沿等墒面的平均值 多随时间的变化

为零的条件下还有

K
。

+ A

。

一 常数

其中
K 一 R /c

, ,

P

。

是标准海平面气压
。

A

。

岁渔粤二
{ {

’
( 厂 一 矜OP*

d‘A

9 JGJO
(18 )

导{{
‘

、,
·

d 记 ,

一 {{
‘

{ 票+ 婴鬃一 。 c 。, *
.
:
*

{

,
·

d 、 , ( 1 9 )

CIL J GJ 0 J GJ o \ 叭 P O几 /

从上面式(5) 一 (17) 和 (19) 可以看 出
:
除质量守恒外

,

所有的守恒性都要求其右端

项为零
,

如式(6)
、

( 1 1 )

、

( 1
3) 和 (19)

。

而且
,

在静力近似下
,

K

。 ,
P

。

定义和 K
,

尸 的定义并不

相同
,

值得注意
。

5 计算稳定性和精确度

模式需要计算
,

而只有计算稳定才有意义
,

否则一切都无从谈起
。

计算稳定性可以从

时间积分方案看出
。

常用的稳定的时间积分方案有 4 种
,

即蛙跃格式
、

半隐式格式
、

分解算

法和半拉格朗 日法
,

现分别进行讨论
。

蛙跃格式简单
、

直观
,

但受到计算稳定性判据的限制较严
,

须取较短的时间步长
,

计算

量较大
,

还有计算解出现
,

须进行 时间滤波
。

半隐式格式受到的限制较少
,

可以取几倍于蛙

跃格式的时间步长
,

在谱模式中应用特别方便
;
但在计算 H el m ho h z方程的有关项中不便

考虑水汽对虚温的贡献
,

且快波项的时间截断误差也较大
。

分解算法近年来有较大发展
,

不仅用在静力模式
,

也用在非静力模式
,

而且
,

己从分解方程的方法发展到不分解方程而

仅在同一方程中针对不同过程采用不同时间步长的方法
,

其物理意义明确
;
但方程中有不

稳定解
,

须采取一些措施
,

如
“

辐散阻尼
”

和
“

时间滤波
”

等才能克服
。

半拉格朗日法计算稳

定
,

没有非线性不稳定
,

能突破 C FL 判据的限制
,

特别是和半隐式格式相结合后允许取大

时间步长
;
但在现有的方案 中

,

能较好考虑整体性质
,

特别是平方守恒性质的还较少
;
而

且
,

在山区的预报也较差
,

须采用非中心差分才能加以改善
。

总之
,

这些方法都各有其优缺

点
,

都有待进一步提高
。

应用时应根据具体情况选用
。

近年来
,

季仲贞
、

王斌
、

曾庆存曾设

计出
“

完全平方守恒格式
” ,

在显式情况
,

也可以达到完全平方守恒
,

是一个很有希望的方

法
,

值得注意图
。

此外
,

对于谱模式
,

为了避免混淆导致的非线性不稳定
,

在三角截断时常令纬圈网格

点数 N
,

和经圈网格点数 N ,
满足不等式

N
,

)
3
M +

1
(
2 0 )

、, 、
合
(3M + ‘,

( 21 )

以滤去易引起混淆的短波
。

其 中M 是纬圈方 向的最大波数
。

但是
,

在垂直方向一般仍用差

分
,

也没有作和水平方 向类似 的处理
;只有用 T sc h heb ys hef f 多项式作垂直展开的谱模式

才采用 [1。:



期 廖洞 贤
:
论大气模式的设计

、 ,

~ 1

, _ , 八 、

I v
。

笋 万气J 石 一 乙夕 ( 2 2 )

滤波
。

这里 N
。

是模式的层数
;L 一 1 是最大多项式阶数

。

必须指出
:
虽然到 目前为止

,

计算稳定性 问题 已在很大程度上得到解决
,

但问题并没

有彻底解决
,

在有些情况下仍然有不稳定出现 [ll 〕
。

因此
,

在模式初步设计好以 后
,

还应当

通过多个例子的试验
,

在理论指导下选取最佳时间步长
。

还必须指出
:
计算稳定和保持整体性质和完全方程组的一致

,

是我们所希望的
;
但是

,

不应当忘记
,

预报的 目的在于报准天气
,

提供精确的预报
。

所以
,

计算精度很重要
,

任何时

候都不可忽视
。

我们不能盲 目追求大时间步长
,

以节省计算量
;
也不能用强加的方法追求

整体性质的一致 (如 Sas ak i用变分方法调整预报量
,

使满足能量守恒的约束等)而牺牲预

报量的精度
。

我们应当在高精度的条件下
,

力求整体性质的一致并适当加大时间步长
。

6 网格和分辨率

任何模式都要经过离散才能计算
,

因而
,

需要网格设计
。

计算精度和网格分辨率有关
,

模式中所能分辨的波 因网格而异
;
而且

,

网格不同
,

预报量的配置也不同
,

所能采用的计算

方法也受到限制
。

下面我们将依次就在天气学和计算精度方面 的考虑
,

以及垂直分辨率和水平分辨率

之间的协调等进行讨论
。

6. 1 天气学和计算精度方面的考虑

任何一个模式其网格不可能分辨大气中所有的波
,

其可分辨的是有限的
。

对一个长宽

几千千米的区域模式来说
,

在水平面上
,

它可分辨的最长波小于超长波
,

最短的为天气尺

度的短波
。

前者受到计算范围的限制
,

而后者则可以从预报的需要来考虑
。

一旦可分辨的

最短波长决定
,

即可以从计算的精度出发来设计 网格的分辨率
。

在这方面
,

很早 已有结论
:

要取得梯度和波速 93 % 以上的计算精度
,

网格距应小于最短波长的 1八 0[
, 〕

。

在考虑资料

误差的情况
,

网格距还可以稍大
。

在垂直方向
,

K as
ah ar

a

指出
:
垂直分层数 N

。

< 20 时
,

不稳定性增长和相速度对 N
,

很

敏感
,

只有在 N
。

> 20 时
,

两者随 N
。

的变化才不大
。

至于模式顶高度
,

根据张可苏的研究
,

要表示好超长波 1 波
,

须取在 10 hPa 以上
,

最好在 0
.
01 hPa

。

6

.

2 水平分辨率和垂直分辨率的协调

在大气问题的偏微分方程中
,

除水平微商外
,

一般还有垂直微商和时间微商
,

如果都

用差商表示
,

则因时间截断误差一般很小
,

方程总的截断误差取决于水平和垂直截断误差

的大小和它们的符号
。

如果提高水平分辨率
,

以致其相应项的截断误差远小于方程的垂直

截断误差
,

方程总的截断误差并没有降低
,

因而不可能改善数值解的精度
。

看来
,

只有在水

平截断误差是总截断误差的主要部分时
,

单纯提高水平分辨率
,

才能达到减少总截 断误

差
,

改善数值解的精度的 目的
;否则

,

一般在提高水平分辨率的同时
,

也应该提高垂直分辨

率
。

针对平流方程
,

如水平和垂直微商均用 中央差代替
,

而时间微商不变
,

在计算域面积

不变的约束下
,

可以求得总截断误差的平方极小的最优的 酝 和 公 的关系[lz 〕, 即
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一
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二

]

( 2 3 )

其 中 L 二 ,

L

二

各是 x 和 z
方 向的波长 ;

下标(2 )表示 2 阶差商
;U

,

W 各是沿 x 和 z
方向的基

本速度
。

对于任意 q 阶差商的情形还可以得到和式(23) 相似的结果
,

即

酝
(, )

= ( 2 4 )酝
处

、

及一Lx
1一2q

U一W

如令 q ~ co
,

并令 叮
(q)

的极限值为 叮
,

则

(25)公
Lz一Lx

这说 明在水平分辨率增加时
,

垂直分辨率也应增加
,

它们之间的比正 比于垂直和水平波长

之比
。

当然
,

这只是单波的情况
,

但可以利用式(2 5) 和最短水平波长与最短垂直波长之比

由七 决定 &
,

不过
,

在实际工作中
,

由于模式方程组的复杂性
,

酝 和 酝 之间的关系不可

能像式(2 5)那样简单
,

但用它作参考
,

通过试验决定还是可以的
。

根据研究
,

垂直分辨率对

天气形势演变的影响没有水平分辨率那样大
,

但前者对斜压带和次级环流的结构的确有

正的影响
。

而且
,

水平和垂直分辨率的影响是叠加的[ls 〕
。

不过
,

为了较好地表示地表通量和模拟地表边界层
,

以及平流层中某些气象要素大的

变率
,

很多气象中心都采用不等距分层
,

使边界层和平流层的分辨率较大
,

而对流层中部

较小
。

研究指出
:
只有充分的垂直分辨率的模式才能正确地研究准定常超长波的机制[lj

。

也有人指出
:
增加平流层垂直分辨率有助于改善 15 d 左右对流层的低频变率

,

描写好平

流层和对流层的局地相互作用[l’〕
。

7 计算域

模式设计不同
,

计算域应该有所不同
。

为了方便
,

我们不妨按不同的预报时段来讨论
。

7

.

1 短期预报

这时
,

计算域可以是有限区
。

考虑气象要素主要按基本气流传播[l5〕,

如基本气流速度为 lom s一 ‘ ,

则预报中心区域

距边界至少应大于 1700 km
,

在 48 h 内中心区域预报才不会受边界误差的影响
,

也就是

说
,

计算域长宽应大于 34 00 k m ;
考虑天气实际

,

东西长度还应大于南北长度
。

考虑在急流

出现时
,

基本气流速度远大于 10 m s一 ‘ ,

为了稳妥
,

这个范围还应当扩大
。

这样的计算域
,

对短期预报起主要作用的天气尺度系统虽然能充分表示
,

但超长波却无法分解
,

因而
,

也

就不能恰当地考虑它的作用
。

这样
,

在大环流型或环流指数有突然变化时
,

预报准确率会

受到影响
。

不过
,

在作嵌套网格预报时
,

这个问题会得到缓解
。

7

.

2 中期预报

这时
,

超长波的预报很重要
,

计算域应为全球
,

至少为半球
。

不过
,

在半球的情况下
,

南

北半球环流相互作用的影响无法考虑
,

这对于中国夏季南方暴雨
、

台风和季风的预报是不

利的
,

是一个缺点
。

7

.

3 长期预报

计算域应为全球
。
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7. 4 中尺度预报

如预报时段不大于 12 h
,

计算域长宽最好不小于 1000 km ;
为了稳妥

,

还应再大些
。

8 模式各部分之 间的协调

模式虽然由动力框架和物理过程等许多部分组成
,

但它是一个整体
,

应力求在物理上

和数学上协调
,

譬如
,

在动力框架各部分之间
,

在动力框架和物理过程之间
,

在各物理过程

之间等等
。

下面我们分别对它们进行讨论
。

8

.

1 动力框架各部分之间的协调

在动力框架中
,

各部分是相互联系
,

又相互制约的
。

譬如
,

在静力模式中
,

静力方程沿

垂直方向积分的误差会引起水平气压梯度的计算误差
,

又会导致绝对角动量的虚假变化
;

另一方面
,

静力方程的离散又和能量有关
,

会影响能量的守恒性
。

A ra ka
w

a

等研究了能保

持能量守恒的静力积分公式[l6〕,

Si m m
on

s

等研究了可以避免虚假绝对角动量增长的同类

公式和水平气压梯度力的表达式) 〕,

两者都可以作为参考
。

不过
,

A
r

ak

a
w

a

等构造的公式

精度较差 [ls 〕
,

是一个缺点
,

而 Si m m on
s
就注意到这一点

,

因而精度较高
。

8

.

2 动力框架和物理过程之间的协调

物理过程受到动力框架部分许多预报量和参数的影响
。

在边界层中
,

要描述好与垂直

离散有关的物理过程
,

如垂直扩散等
,

需要较高的垂直分辨率和精度较高的计算方法
。

虽

然
,

很多模式在边界层的分辨率都很高
,

但计算垂直扩散的方法很差
,

精度只达到一阶
‘ 。

这是函待改进的
。

根据研究
,

积云对流对分辨率的依赖性也很大
。

M oli na
ri 建议用如下关

系处理凝结问题(图 1)[l
9〕。

完全显式 混合 传统的

图 1

(横坐标是网格距 ;“

完全显式
”

指不管稳定性如何都用显式方法;“

混合
”

指介于两者 之间
,

如对

上升流和下 降流参 数化
,

而对其它用显式方法等
;“

?
”

指不肯定 ;“

传统的
”

指只在对流 不稳定点
,

用积云对流参数化
,

在对流稳定点用非参数化凝结法)

又如计算中常有所谓
“

负水汽
”

问题
,

这是计算方法和水汽平流过程之间的不协调
。

近

十几年来
,

经过大量研究
,

已有一些有效的方法问世
,

并为不少气象中心所采用
,

但他们的

工艺性太强
,

也较繁琐
,

用在球坐标的极点附近
,

尚有不少问题卿〕
。

8. 3 物理过程之间的协调

当前常用的许多物理过程
,

大多是单独提出的
。

在提出的过程中
,

有时未考虑其它物

理过程的需要以及它们之间的相互联系
。

因此
,

在选用这些过程时需要小心
,

务使所选用

的物理过程彼此协调
,

否则将产生严重误差
。

譬如
,

大尺度凝结和对流降水就是如此
。

显

然
,

对于单纯的对流降水
,

而网格点又 满足大尺度凝结条件时
,

水汽凝结量就可能重复计

,

廖洞贤
.
用 T sch eb ys ch ef f多项式解垂直扩散方程的一个方法

.
尚未发表

,
1 9 9 8

。
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算
;
这时

,

我们应区分凝结是稳定性的还是对流性的
;
如属于后者

,

则大尺度凝结方案应不

予计算
。

9 结束语

从上面可以看出
:
尽管模式各式各样

,

但它们都有许多共同的地方
。

例如
,

它们所用的

基本方程是相 同的
,

计算方法是相似的
,

特别是长
、

中
、

短期预报模式
,

都是在静力近似下

的含有线性和非线性项的原始方程模式
,

其物理过程也有许多相似之处
,

但是针对不 同的

目的
,

各模式又各有所侧重
。

为什么长中短期预报模式方程都是含有线性和非线性项的原

始方程而不是线性化方程 ?之所以如此
,

是因为线性化方程只有在初始时刻附近才是正确

的
,

一旦波幅增大到相 当程度
,

原被略去的项就可能和线性项相 当
,

使线性化方程不再适

用
,

但含有非线性和线性项的方程由于受到一些守恒量的限制
,

则可以表现出系统发生发

展的全过程
,

高低指数循环
、

系统的合并和斜槽的产生等
,

与实际观测颇为一致
。

另一方面
,

就模式所侧重的来说
,

在动力方面
,

预报期长 的模式
,

误差积累是一个 问

题
,

尤其是系统性误差的积累
,

这时
,

整体性质的维持显得特别重要
;而预报期短的模式

,

短波对产生天气的贡献 明显
,

要求有较高的分辨率
,

使计算精确
。

但是
,

初值对这些预报的

影响却各不相 同
,

根据研究
,

时间愈短
,

影响愈大
。

至于物理过程
,

概括地说
,

持续性越久的过程 (如海气交换)
,

或在重要地 区经常出现

的过程 (如热带的积云对流 )对预报时间愈长的模式愈重要
。

有些过程
,

本身既包含长周

期
,

又包含短周期 (如辐射)
,

这时长周期对预报期长的模式重要
,

短周期对预报期短的重

要
。

对有些具体问题
,

如辐射中的 R ay lei g h 散射
,

云和气溶胶的吸收和散射
,

则在 中短期

预报中比在长期预报 中重要
;
而在长期预报中

,

气体的吸收很重要
。

对于中尺度模式
,

如何描写好非静力作用
,

云的微物理过程
、

日变化
、

局地热状况和地

形
,

如何设计适合网格距小的物理过程等等
,

都需要特别关注
。

必须指出
,

模式因设计 目的的不同
,

可以有很大差别
。

如果 目的仅在于模拟某些物理

作用产生的环流和天气过程
,

则只要模式能恰当地包含并描写这些作用就可以 了
。

比如正

压模式合适就用正压模式
,

不一定都用湿模式
,

如果 目的在于做预报
,

或做过程较复杂的

数值模拟
,

则其所考虑的因子和机制应完全些
,

应包括所有重要的
,

在时间积分期 内可能

影响会出现的夭气系统和天气的物理作用
。

必须说 明
,

上面的原则
,

由于受到认识
,

知识和客观条件的限制
,

不一定合适
,

今后还

应当不断修正
。

另一方面
,

目前的模式尚难 以完全符合上述原则
。

为了使所设计的模式能

稳妥地运行
,

还需要试算
,

并对计算结果用实际资料反复检验
,

修改
,

直到获得较为满意的

结果为止
。

这样得到的模式才算是设计好的模式
,

也才可以投入使用
。
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中国 四大气象科学试验进展新闻发布会在京举行

1999年 9 月 25 日
,

由中国科技部
、

国家 自然科 学基 金委 员会和中国气象局联合在北京举行了中 国

四大气象科学试验 即南海季风试验 研究
、

青藏高原 地
一

气系统物理过程及其对 全球气候和中国灾害性天

气影 响的观测和理论研究
、

海峡两岸及邻近地区暴雨 中尺度试验和淮河流域能量和水分循环试验阶段

性成果新闻发布会
。

中国气象局局长温克 刚
、

国家科技部基础研究司邵 立勤副司长
、

国家自然科学基金

会地学部林海主任等分别在会上致辞
,

对四大气象科学试验取得丰硕成果表示祝贺
。

四大试验首席科学

家丁一汇
、

陈联 寿
、

赵柏林及首席科学家助理 徐宝祥分别对 四大试验所取得 的阶段性成果进行了总结汇

报
,

还就新 闻记者所感兴趣的问题作 了进一步 回答
。

这次联合大气科学试验是 我国历 史上
,

以中国为主体进行 的最大规 模的一次 大气
一

海 洋
一

水 文综合

试验
,

通过 对试验加密观测资料的初步分析
,

发现了一批 观测事实
,

得到 了一些重要 的试验结果
。

为弄清

整个亚洲季风区域以及全 球大气能量和水分循环变化的规律与特征
,

不断提高中国重大灾害性天 气气

候预报准确率和服务水平
,

打下 了坚实可靠的基础
。

( 王祥 国)


