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位温方程拉格朗日平流计算方案的改进及其

在
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全球模式的应用!
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全球数值预报系统%
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&个例试验中!模式高层垂直速度在南极大陆上空会出现较大的计算噪

音!进而影响模式的积分稳定性!甚至积分中断(对
%&'()*

"

%+*

的动力框架以及动力)物理耦合方案进行诊断分析!发现

位势温度在拉格朗日上游点上的垂直插值是垂直速度噪音产生的主要原因(
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年
.

月实际资料试验表明!在位温方程中

引入垂直非插值的拉格朗日平流方案!可以减少或消除该计算噪音(使用新的方案后!北半球和热带地区模式预报的整体性

能得到了明显提高!
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预报的全球质量损失较为严重的问题也得到了缓解(
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&具有非常好的计算稳定性和计算效率!
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&提出后就被越来越多地用到了气象业

务模式中!比如'欧洲中期数值预报中心%
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的数值预报模式
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英国气象局的新动力框架模式%
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&以及中国气象局的
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模式
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&%薛纪善和陈德辉!
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年
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业务化以来!
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在动力框架上做了很多改进!以提高模式

的计算稳定性和计算精度(如'地形滤波方案的改

进+水物质采用高精度的标量平流方案%

=

C9E91UCF9
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&+模式高层引入瑞利摩擦+垂直速

度方程中引入隐式拖曳项等%沈学顺等!

!"#.

&+在最

新的
%&'()*

"

%+*0$"

版本中采用三维参考大气

%苏勇等!
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&+在时间积分方案上采用预估
1

修正

的
!P*;*8

方案等(

除了上述影响因素!
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采用的经

典
!P*;*8

方案中拉格朗日轨迹的计算精度也是影

响模式稳定性和计算精度的一个重要因素(在一个

时间步长内!从格点%到达点&出发的空气质点沿着

拉格朗日轨迹反向匀速直线移动所到达的位置就是

拉格朗日上游点!经典的
!P*;*8

方案中!质点是以

拉格朗日轨迹中间点的速度做匀速直线运动(由于

拉格朗日轨迹中间点既不在整时间层上!一般也不

在模式格点上!所以质点移动速度需要时间线性外

插和空间线性内插得到(
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&发现
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模

式采用
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方案后拉格朗日轨迹的计算误差会

造成
!""3(4

的温度场和南半球平流层
M3(4

急流

轴附近的纬向风的计算噪音(他将匀速直线运动假

设变成匀加速度直线运动假设!发展了稳定外插的

二时间层方案%
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&!一定程度上缓解了这个问题(

张旭等%
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&在
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中尺度模式中引入该方

案!改进了理想场试验的计算精度和计算稳定性(

由于
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方案本质上仍然是时间外插方案!不

能完全消除计算噪音!
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%

!"#-

&在英国气

象局的
)Q[%4<9

中将当前时刻到达点的速度作为

质点的移动速度!避免了时间外插带来的计算噪音!

增加了模式的计算稳定性(

另一方面!拉格朗日上游点一般不在模式格点

上!上游点上的物理量可以通过周围网格点高阶插

值得到!比如
79><CA9

三次插值方案)

EHTCE

拉格朗

日插值方案和准三次
EHTCE

拉格朗日插值方案!以

及水平三阶)垂直五阶的插值方案等(随着模式分

辨率越来越高!插值误差对模式预报误差的影响越

来越明显%

(?GCE3AE3?H]9A4G
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&早

就提出了在拉格朗日平流的基础上通过减少插值来

减少平滑对计算精度的影响(
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&提出非

插值的半拉格朗日平流方案可以减少模式的耗散误

差(英国气象局的
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54<CE4GK?>9

和
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的
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模式都在位温方程中引入垂直非插值拉

格朗日平流方案!减少了垂直插值对位温造成的计

算误差!提高了模式的计算精度%
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预报的垂直速度在南极上空模

式高层出现了较大的计算噪音!导致模式积分不稳

定!甚至积分中断的现象(本文从拉格朗日平流的

角度对这个噪音的产生进行了深入的诊断分析!得

出位温在拉格朗日上游点上的垂直插值是这个噪音

产生的主要原因!进而通过引入位温垂直非插值拉

格朗日平流方案成功地消除了该计算噪音(
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是中国气象局自主研发的全球

区域一体同化预报系统的全球版本(自
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模式的稳定性和预报精度进行了一系列改造+
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!模式水平分辨率为
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月将原有的一维参考大气

换成三维参考大气!经典的
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方案换成预估
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修正的
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方案后!
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的物理过程包含显式云微物理

方案%
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对流参数

化方案)
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辐射传输方案)
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边界层过程)
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陆面过程方案!以及重力波拖曳等方案%姜晓

飞等!

!"#M

+万晓敏等!
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+宫宇等!

!"#L

&(

本文试验是基于
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进行!其动

力框架采用的是经典
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时间积分方案%
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%纬向

风)经向风)垂直速度)无量纲气压)水物质和位温
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表示
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时刻拉格朗日到达点+
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表示
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时刻拉格朗日上游点+

(

是引入参考大气之后方程

右端的线性项!

)

是扣除线性项的残差项!也是非

线性项!
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的具体表达式参见薛纪善和陈德辉

%

!""L

&)沈学顺等%
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是半隐式时间系数!为

了保持积分稳定性!
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线性方程组%
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&的求解最后转为求解关于无量纲扰

动气压的
79G<3?GAX

方程组(拉格朗日轨迹上游点

计算在极区采用
JED?54GD45DR4A9F

%

#NLN

&方法!

在中低纬度采用的是
&CAE3C9
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在水平面上采用
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网

格分布!垂直方向是
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跳点分层!从

预报变量纬向风)经向风)无量纲气压和位温%垂直

速度等&所在的格点出发需要计算
-

组拉格朗日轨

迹!得到
-

组拉格朗日上游点位置(拉格朗日上游

点上的变量通过
0!

点的三维准三次拉格朗日插值

得到(
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文中采用
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提供的水平分辨率为
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!垂直方向
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层的
+Q8

%

BC54G454G

S

FCF

&资料

作为模式的初始场(

!
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计算不稳定现象分析

以
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年
##

月
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日
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的
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资料冷

启个例为例!模式积分
-3

后垂直速度在南极上空

%

#
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&开始出现计算噪音!此时的垂直速度

只有
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!其他预报变量都很光滑(模式

积分
/3

噪音范围向北扩大到
/"̀*

以南的大部分

区域!位势温度和水平风速也相继出现计算噪音(

图
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积分
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模式面上垂直速度分布(垂直速度呈现自西向东正

负相间排列分布!最大风速达
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!导致模式

积分中断(由于上升和下沉的垂直运动自西向东排

列!造成位温和水平风速自西向东锯齿状排列的噪

音出现%图略&(
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为甄别计算噪音产生的动力物理原因!关闭全

部物理过程后单独积分动力框架
/3

各个变量仍然

会出现计算噪音!只是量值减少一半%图略&!因此动

力框架的计算误差是噪音产生的主要原因!物理过

程起了放大器作用(
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地形的影响

出现噪音的南极大陆海陆交界处!最大的地形

落差有
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%图
!
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采用地形追

随坐标系后!坐标面在此处非常陡峭!因此首先考虑

地形对计算噪音的影响(将模式中的地形高度设为

零!单独积分动力框架
/3

!第
MM

层模式面上的垂直

速度仍然出现了计算噪音%图
0

&!最大上升速度为
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(所以地形强迫不是计算噪音产生的原因(

为了简化试验设计!以下试验中将模式地形设为零(

图
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垂直速度的水平分布
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拉格朗日上游点计算的影响

本节通过敏感性试验!讨论拉格朗日上游点计

算对计算噪音的影响(

从拉格朗日到达点出发!沿着
"

!

#

!

$

方向分别

计算一个时间步长下质点反向移动的距离得到拉格

朗日上游点的位置(

%&'()*

"

%+*

的
-

套网格点

计算
-

套拉格朗日轨迹并在上游点上进行插值(

-

套上游点的计算方案和插值方案是一样的!如果是

拉格朗日轨迹计算导致的上游点位置计算误差带来

的计算噪音!则
-

套上游点的位置计算都会产生计

算噪音(但是上游点上不同变量的插值误差对模式

预报精度的影响是不一样的(

试验第一步'讨论拉格朗日上游点位置计算误

差对计算噪音的敏感性(分别设置
-

套拉格朗日平

流在
"

!

#

!

$

方向的移动速度为零!在此方向上上游

点和到达点处在同一个网格点上!在此方向上也不

需要进行空间插值(

#!

组试验中!只有将垂直速度

和位温所在格点的垂直拉格朗日平流速度设为零

时!可以消除计算噪音%图
-

&!其他设置下!计算噪

音仍然存在(试验结果表明计算噪音的产生与拉格

朗日上游点位置计算无关!垂直速度或位温在垂直

方向的插值误差是造成计算噪音的主要原因(

""

试验第二步'拉格朗日轨迹计算方案不变!垂直

速度和位温在拉格朗日上游点上分别只进行水平插

值!不进行垂直插值!以讨论垂直速度和位温的垂直

插值误差对计算噪音的影响(试验结果表明拉格朗

日上游点上的位温!如果不进行垂直插值而只进行

水平插值!计算噪音也会消除%图
M4

&+但是!垂直速度

不管是否进行垂直插值!计算噪音都会存在(图
MT

是垂直速度在上游点上不进行垂直插值的情况!可以

看到计算噪音仍然存在!最大上升速度为
.<

,

F

c#

(

试验第三步'在第二步试验的基础上!将位温的

拉格朗日上游点在垂直方向上近似到最接近的模式

层!拉格朗日上游点上只需要进行水平插值!不做垂

直插值(试验结果表明!垂直速度场是光滑的!计算

噪音没有出现%图
ME

&(

以上三步试验表明!拉格朗日上游点上位温的

垂直插值会造成模式高层垂直速度的计算噪音(

//-
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图
-

"

同图
#

!但为位温所在点的拉格朗日垂直移动速度设为零

+C

6

$-

"

*4<94F+C

6

$#

!

THAB?>F9AAC5

6

A3984

6

>45

6

C45@9>ACE4G4D@9EAC?5@9G?ECA

S

?5

=

?A95AC4GA9<

=

9>4AH>9

=

?C5AFA?T9X9>?

图
M

"

同图
#

!但为%

4

&垂直速度不进行垂直插值!%

T

&位温不进行垂直插值!

%

E

&位温的拉格朗日上游点近似到最近的整数层!位温不进行垂直插值

+C

6

$M

"

*4<94F+C

6

$#

!

THAB?>

%

4

&

@9>ACE4G@9G?ECA

S

5?AC5A9>

=

?G4A9D@9>ACE4GG

S

+

%

T

&

=

?A95AC4GA9<

=

9>4AH>95?AC5A9>

=

?G4A9D@9>ACE4GG

S

+%

E

&

4

==

>?\C<4AC5

6

A39@9>ACE4GD9

=

4>AH>9

=

?C5A?B

=

?A95AC4GA9<

=

9>4AH>9A?A39594>9FA<?D9GG9@9G

!

UCA3

=

?A95AC4GA9<

=

9>4AH>95?AT9C5

6

C5A9>

=

?G4A9D@9>ACE4GG

S
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0

"

垂直非插值拉格朗日平流方案

第
!

节分析认为!位势温度及其相关项在拉格

朗日上游点上的垂直插值是模式计算噪音产生的原

因(本文据此对位温方程的拉格朗日垂直平流进行

改造!将垂直方向的拉格朗日上游点近似到最接近

的模式面!垂直方向不再进行插值(

在没有源汇项的情况下!位势温度
"

的热量方

程如下'

D

"

D"

'

"

%

-

&

引入满足静力平衡的一维参考大气廓线%

"

%

*

&!得到

扰动位势温度
"

+e

"

c

%

"

%

*

&!式%

-

&变成'

D

"

D"

'

D

"

+

D"

#

,

#

%

"

#

*

'

"

%

M

&

将D

"

+

D"

进行欧拉展开得到'

D

"

+

D"

'

#"

+

#

"

#

-

#"

+

.E?F

#

#$

#

/

#"

+

.

#

#

#

0

,

#"

+

#

1

#

,

#

%

"

#

*

'

"

%

/

&

式中'

-

!

/

!

0

,

分别是模式面水平和垂直风速!

,

是

高度面上的垂直风速(

1

是模式面高度!

*

是海拔高

度(

对该方程中的垂直平流项进行修正%

[C4<451

A4]CF9A4G

!

!"".

&!假设
2

$

是
"

在
"b

"

"

时刻所在拉

格朗日到达点!在一个时间步长内它沿着拉格朗日

轨迹以%

-

!

/

!

0

,

&做反向匀速直线运动到达拉格朗日

上游点
2

&

(为了避免位温及其相关项在垂直方向

的插值!可以将
2

&

的垂直分量近似到最近的模式层

2

&3

!近似的垂直速度0

,

!等见式%

.

&

,

!

'

2

$

%

2

&3

D"

0

,

'

2

$

%

2

&

D"

2

&3

'

4C5A

%

2

&

& %

.

&

式中
4C5A

是取整函数(

位温方程可以重新写成

"

+

"

#"

"

%"

+

"

&3

"

"

'%

%

0

,

%

0

,

!

&

#"

+

#

1

%

,

#

%

"

#

*

%

L

&

对比式%

L

&和式%

/

&!不难看出公式修改后只是在方

程右端增加了一个非线性项
%

%

0

,

%

0

,

!

&

#"

+

#

1

(对

式%

L

&进行
!P*;*8

展开如下'

"

+

"

#"

"

$

'"

+

"

&3

%"

"

#%

0

,

%

0

,

!

&

#"

+

#

1

#

,

#

%

"

#

*

$

"

&3

%

"

"

#%

0

,

%

0

,

!

&

#"

+

#

1

#

,

#

%

"

#

*

$

"

#"

"

$

%

N

&

即'

"""""""""""""""""

"

+

"

#"

"

$

'%"

"

%

,

#

%

"

#

*

&

"

#"

"

$

#"""""""""

-

"

+

%"

"

#%

0

,

%

0

,

!

&

#"

+

#

1

#

,

#

%

"

#

*

$.

"

&3

%

"

"

%

0

,

%

0

,

!

&

#"

+

#

# $

1

"

#"

"

$

%

#"

&

其中
"

"

%

0

,c

0

,

!

&

#"

+

#

# $

1

"b

"

"

$

可由
"

和
"c

"

"

的值通

过线性外插得到(

-

"

实际资料试验

<$7

"

个例试验

位温方程采用垂直非插值拉格朗日平流方案!

其他设置和业务模式保持一致!将
!"##

年
##

月
#"

日
#!dPK

个例重新积分
/3

!第
MM

层模式面上的

垂直速度如图
/

所示(由于采用了新的计算方案!

各个预报变量上的计算噪音都被消除!最大垂直速

度小于
"$#<

,

F

c#

(

<$9

"

批量试验

以
!"#0

年
.

月
#

/

0#

日
#!dPK

的
+Q8

资料

为初值进行
LD

预报!模式水平分辨率为
"$M̀ a

"$M̀

!垂直方向
/"

层!积分时间步长为
/""F

(

0#D

试验中!旧的方案中因为垂直速度出现了

计算噪音造成积分中断的个例共有
M

次!计算噪音

大都发生在南极大陆海陆交界处!或者南北极附近

的模式中高层(采用新的垂直平流方案后不稳定现

象消失!模式积分
LD

正常结束(

""

图
.

为改进预报试验的预报变量综合评分卡!

分别对东亚)北半球)南半球)赤道四个区域的风场)

温度场)高度场进行检验(左列为预报时效
#

$

LD

的距平相关系数!右列为均方根误差!红色表示正效

果!绿色表示负效果!灰色为中性!箭头越大效果越

显著(可以看到采用新的方案后!在北半球和热带

地区!模式的综合预报性能得到明显提升(在北半

球!不论是风场)温度场或高度场的距平相关系数在

#

$

LD

都有明显提高!除了
!M"3(4

温度场的均方

L/-

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """

第
-.

卷
"



图
/

"

同图
#

!但为位温方程采用垂直非插值拉格朗日平流方案

+C

6

$/

"

*4<94F+C

6

$#

!

THAB?>HFC5

6

A39@9>ACE4G5?51C5A9>

=

?G4A9D

84

6

>45

6

C454D@9EAC?5FE39<9C5

=

?A95AC4GA9<

=

9>4AH>99

I

H4AC?5

图
.

"

采用新方案后
!"#0

年
.

月模式预报变量评分卡

%红色'变好!绿色'变差!灰色'相当&

+C

6

$.

"

J?D9G

=

>9DCEAC?5@4>C4TG9FE?>9E4>D?B,HG

S

!"#.

%

>9D

'

T9AA9>

!

6

>995

'

U?>F9

!

6

>4

S

'

9

I

H4G

&

根误差有所变坏!其他预报变量的均方根误差都有

所减少(东亚地区各预报量的距平相关系数与控制

试验相当!温度场和高度场的均方根误差有所减少(

南半球基本持平(

图
L

是
!"#0

年
.

月
0#D

平均的
"

$

LD

地面气

压变化(模式起报时平均地面气压为
NL!$-3(4

!

旧的方案中地面气压随着积分时间线性递减!平均

#D

减少
"$!3(4

!经过
LD

预报地面气压一共减少

图
L

"

!"#0

年
.

月
0#D"

$

LD

预报平均地面气压变化

+C

6

$L

"

'@9>4

6

9DFH>B4E9

=

>9FFH>9C5"cLD

?@9>0#B?>9E4FAFD4

S

FFA4>AC5

6

C5,HG

S

!"#0

了
#$!3(4

(但是新的方案中
LD

预报地面气压由

NL!$-3(4

增加到
NL!$.3(4

!增加了
"$03(4

!相

当于旧方案
#$MD

的变化量(

M

"

结论与讨论

%&'()*

"

%+*!$"

的垂直速度在模式高层出

现计算噪音会导致积分不稳定!甚至积分中断(去

掉模式物理过程和模式地形后这个噪音仍然存在!

因此认为动力框架计算误差是计算噪音产生的主要

原因(

%&'()*

"

%+*

动力框架采用的是
!P*;*8

方

案(拉格朗日轨迹计算包括拉格朗日上游点的位置

计算和上游点上的插值(诊断分析表明'拉格朗日

上游点位置计算以及其他变量在拉格朗日上游点上

的水平和垂直插值!都不会产生垂直速度场的计算

噪音!只有位势温度在拉格朗日上游点处的垂直插

值可以造成垂直速度的计算噪音(在位温方程中引

入垂直非插值拉格朗日平流方案后!将位势温度的

拉格朗日上游点在垂直方向上近似到最接近的模式
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层!从而避免了位温在垂直方向的插值带来的计算

误差(

!"#0

年
.

月的实际资料试验表明!新的计算

方案可以消除模式中高层的计算噪音!并且可以提

高模式在北半球和热带地区的预报性能!减少预报

的均方根误差(

LD

预报质量损失严重的现象得到

了明显的缓解(目前该方案已经在
%&'()*

"

%+*!$"

和
%&'()*

"

%+*0$"

上业务运行(
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