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摘　　要

基于犓廓线闭合方案，通过考虑不稳定边界层和稳定边界层中热量交换系数在半层上求取及下边界条件的设

置，将温湿倾向在整层上直接计算，设计了ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳点（简称ＣＰ跳点）的边界层方案，使之与ＧＲＡＰＥＳ

全球模式的ＣＰ跳点相协调，解决了Ｌｏｒｅｎｚ跳点物理过程与ＣＰ跳点动力框架耦合时插值造成的不协调问题，同

时避免了耦合时反复插值造成的误差，提高了边界层物理过程参数化方案及其反馈的准确性和合理性。试验表

明：ＣＰ跳点边界层方案因为避免了温度和湿度在垂直方向上的插值，消除了温湿变量在垂直方向上的锯齿状抖

动，使温湿廓线分布更合理，减小了模式预报误差，形势场的预报效果也得到一定改善。ＣＰ边界层方案的应用提

升了ＧＲＡＰＥＳ全球模式的总体预报性能。
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引　言

早在２０世纪９０年代末，数值预报专家就提出

了物理过程和动力框架之间耦合的重要性，指出物

理过程和动力框架之间的耦合对预报的精确性和准

确性有至关重要的影响［１４］。这些研究细致分析了

物理过程和动力框架之间耦合在时间上的协调性，

探讨半隐式半拉格朗日大步长积分方案下物理过程

和动力框架如何耦合才能得到准确解，提高耦合精

度，从而改善模式的综合预报效果。

不仅是在时间上，在空间上数值预报模式也存

在物理过程和动力框架耦合的协调性问题。目前，

绝大多数数值预报模式的物理过程虽然在水平方向

上单点描述，但垂直方向格点离散化方案对物理过

程参数化表述方法和耦合有很大影响。数值模式垂

直方向通常有两种离散方案：一种是Ｌｏｒｅｎｚ跳点，

与物理过程有关的量，如温度、湿度、水物质、水平风

等均分布在半层［５］；另一种是ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳

点（简称ＣＰ跳点），水平风分布在半层，温度、湿度

和水物质分布在整层［６］。研究表明：在强涡流和强

层流系统、地转适应过程等问题的处理中，ＣＰ跳点

优于Ｌｏｒｅｎｚ跳点设计
［７］。目前国际上大多数气象

业务和科研中心的数值天气预报模式采用Ｌｏｒｅｎｚ

跳点，因此，多数物理过程根据Ｌｏｒｅｎｚ跳点分布设

计。但也有少数的气象业务中心数值天气预报模式

采用ＣＰ跳点，如英国气象局。

ＧＲＡＰＥＳ模式
［８１５］的动力框架考虑到ＣＰ跳

点的优势，因此，在垂直格点设计上采用ＣＰ跳点

设置，所有物理过程［１６］均在 Ｌｏｒｅｎｚ跳点上计算。

鉴于这样的设计，为了解决动力框架和物理过程在

垂直格点分布上的不一致，ＧＲＡＰＥＳ模式在进入物

理过程之前，将位温和水物质从整层插值到半层；在

物理过程计算完毕之后，将物理过程反馈给动力框

架的位温和水物质同样再从半层插值回整层。尽管

在插值过程中采用高精度的插值方案并考虑插值方

案的单调性，在一定程度上减少了插值误差，提高了

模式的预报效果［１７］，但物理过程调用前后的插值无

２０１６０３２２收到，２０１６１０１２收到再改稿。
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法完全避免插值误差，同时由于所用插值方案及边

界层处理无法保证边界层参数化方程中二阶导数的

光滑性，造成物理量分布的空间不连续性。因此，对

于边界层过程，需要考虑设计在ＣＰ跳点的参数化

方案解决其与动力框架之间的耦合，以避免插值造

成的误差和物理动力耦合的不协调。

由于ＣＰ跳点的温度和水平风是跳层分布，使

湍流通量和地表通量物理过程与动力框架之间的耦

合相对复杂［１４］，边界层参数化方案中直接考虑湍流

通量在ＣＰ跳点的表述也会遇到诸多问题。Ｈｏｌｄ

ａｗａｙ等
［１８１９］提出了一系列稳定边界层中局地闭合

在ＣＰ跳点下的可能参数化方法，详细比较了Ｌｏｒｅｎｚ

跳点和ＣＰ跳点下边界层过程和动力框架耦合的空

间协调性，讨论了边界层在哪种格点上进行参数化更

占优势。对于ＧＲＡＰＥＳ模式中的ＣＰ跳点，需要研

究边界层过程在ＣＰ跳点上的描述方法，避免插值

误差的产生，解决边界层过程和模式框架耦合的协

调性。

本研究将基于ＧＲＡＰＥＳ全球模式现有的边界

层方案，分别讨论稳定边界层和局地不稳定边界层

的ＣＰ方案设计以及边界条件问题，重新设计ＣＰ

跳点上边界层参数化方案，以解决边界层过程和动

力框架垂直格点不一致的问题，使边界层和动力框

架之间的耦合相协调。通过本研究可初步了解物理

过程调用前后两次插值对模式性能的影响。

１　ＧＲＡＰＥＳ全球模式中边界层方案简介

大气边界层（ＰＢＬ）过程是大气运动物理过程中

的一个重要组成部分。大气运动方程组由于Ｒｅｙｎ

ｏｌｄ分解和平均产生了狌′狑′，狑′θ′等非线性未知量，

其中，狌′为水平风扰动量，狑′为垂直气流扰动量，θ′

为位温扰动量，狌′狑′，狑′θ′代表湍流运动对动量、热

量的垂直输送。因为湍流的尺度较小，数值模式的

网格无法显式描述这些新出现的未知变量，所以大

气边界层参数化要使用平均量描述这些次网格的通

量，使方程闭合，从而得以求解。这种用平均量描述

这些次网格边界层通量的过程叫做边界层参数化。

目前ＧＲＡＰＥＳ全球模式边界层方案采用的是

新的 ＭＲＦ边界层方案，该方案考虑一阶的犓 闭合

条件，使用犓 廓线闭合描述不稳定边界层中的非局

地扩散过程［２０］，同时方案考虑了非局地扩散造成的

反梯度输送的影响［２１］；在稳定大气中，方案采用局

地犓 闭合描述局地不稳定扩散过程。美国 ＮＣＥＰ

中期预报模式中边界层过程的描述就是基于该方

案［２２］，即新的 ＭＲＦ方案。在新的 ＭＲＦ方案中考

虑了边界层顶云的夹卷效应对湍流输送的作用，使

有云情况下的湍流输送描述更为合理［２３２４］。

边界层参数化方程为

ψ
狋
＝－

狑′ψ′

狕
＝


狕
［Κ（
ψ
狕
－γ）］。 （１）

式（１）中，ψ表示动量、温度、湿度以及云水和云冰，狋

表示时间，狑′ψ′表示湍流运动对动量、热量等的垂直

输送，狕表示垂直高度，犓 表示热动量扩散系数，反

梯度输送项γ表示大尺度涡对于通量的贡献。求解

式（１）的关键是求取相应的交换系数犓，然后对式

（１）进行垂直格点离散化，隐式求解即可得到边界层

物理过程新一时刻的ψ，从而得到边界层物理过程

的倾向。

２　ＧＲＡＰＥＳ全球模式ＣＰ边界层方案设计

　　表１给出了ＧＲＡＰＥＳ全球模式边界层方案中

各变量在ＣＰ和Ｌｏｒｅｎｚ垂直格点上的分布。其中

θ为位温，狇为比湿，狌和狏为水平风，犓Ｈ 为热量交

换系数，犓Ｍ 为动量交换系数，（狑′θ′）ｓ 为地表热通

量，狀为垂直层次，犖 为顶层。当在ＣＰ跳点上设计

边界层方案时，水平风的离散化方程不变。温湿的

离散化方程在整层上求解，其交换系数犓Ｈ 必需在

半层上求解。

　　如表１所示，ＣＰ跳点相较于Ｌｏｒｅｎｚ跳点的区

别在于温度和水平风是交错格点分布的，因此，热量

交换系数犓Ｈ 和动量交换系数犓Ｍ 也是交错格点分

布。ＣＰ跳点的地表热通量根据常值通量层理论在

狀＝０．５半层上分布。

２．１　不稳定边界层中交换系数的求取

模式中近地层到边界层顶就是充分混合层，这

一范围采用非局地犓 廓线闭合方案求解扩散系数。

动量扩散系数犓Ｍ 和热量扩散系数犓Ｈ 分别为

犓Ｍ ＝犽狑ｓ狕（１－
狕
犎
）２， （２）

犓Ｈ ＝犽狑ｓ狕（１－
狕
犎
）２犘－１ｒ 。 （３）

其中，犽＝０．４为冯卡门常数，狑ｓ 为近地层速度尺

度，狕为垂直高度，犎 为边界层高度，犘ｒ 为Ｐｒａｎｄｔｌ

数，不稳定混合层中犘ｒ＝ΦＨ／ΦＭ，ΦＨ 和ΦＭ 分别为

热量和动量的普适函数。
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表１　边界层方案变量在犆犘和犔狅狉犲狀狕垂直格点上的分布

犜犪犫犾犲１　犆犘犪狀犱犔狅狉犲狀狕犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲狊犻狀犘犅犔狊犮犺犲犿犲

垂直层次 ＣＰ Ｌｏｒｅｎｚ

狀＝犖（上边界） θ，狇

狀＝犖－０．５ 狌，狏，犓Ｈ θ，狇，狌，狏

┋ ┋ ┋

狀＝１．５ 狌，狏，犓Ｈ θ，狇，狌，狏

狀＝１ θ，狇，犓Ｍ 犓Ｈ，犓Ｍ

狀＝０．５ 狌，狏，（狑′θ′）ｓ犓Ｈ θ，狇，狌，狏

狀＝０（地表） θ，狇，狌 狑′θ′ｓ，狌

　　由式（２）和式（３）可以看出，不稳定边界层中的

交换系数仅与近地层的不稳定度和边界层高度有

关，因此，在ＣＰ跳点上，不稳定边界层中的热量交

换系数犓Ｈ 只需将高度狕由整层更换到半层即可得

到半层的热量交换系数，而动量交换系数犓Ｍ 无需

改变。

２．２　稳定边界层和自由大气中交换系数的求取

由于ＣＰ跳点的水平风和温度不在同一个垂

直层次，所求的热量和动量交换系数也不在同一层

次，因此，稳定条件下如何计算局地理查森数犚ｉ，如

何求取交换系数犓Ｈ 成为问题的关键。

在Ｌｏｒｅｎｚ跳点上，通过半层的虚位温θｖ，就可

以求出整层的浮力，从而得到整层上的局地理查森

数犚ｉ：

犚ｉ＝
犵
θｖ

θｖ

狕

狘
犝

狕
狘
２

。 （４）

式（４）中，犵为重力加速度，犝 为全风速。注意犚ｉ与

水平风和温度都有关。整层上的交换系数为

犓Ｈ，Ｍ ＝犾
２犉Ｈ，Ｍ狘

犝

狕
狘。 （５）

式（５）中，犾为混合长，犉Ｈ，Ｍ是犚ｉ的经验函数。

在ＣＰ跳点上水平风和温度不在同一层，因

此，要计算某一层的犚ｉ，或将与风相关的量插值，如

风剪切，得到整层的理查森数；或将与温度相关的量

插值，如浮力，得到半层的理查森数；或将两者分别

插值，得到整层和半层的理查森数，从而分别得到动

量和热量的交换系数。

根据已有的经验［１８１９］，将温度相关量插值求取

理查森数的效果最好。因此，首先用整层的温度计

算出半层上的浮力：

犅１
２
＝
θｖ

狕
， （６）

再通过线性插值得到整层上的浮力犅，求取整层上

的热量交换系数犓
　

〈

Ｈ和动量的交换系数犓Ｍ。再次

通过线性插值，求得半层上的热量的交换系数犓Ｈ。

２．３　下边界条件的处理

下边界条件是边界层方程求解的关键，直接影

响由地表驱动的从下向上的湍流交换。Ｌｏｒｅｎｚ跳

点中边界层方程在半层上求解，其下边界条件直接

用地表通量给出。而在ＣＰ跳点上，温湿方程在整

层上求解。利用常值通量层的假设，假定从地面到

模式最低层（半层）上的通量不变，温湿方程的下边

界条件同理近似用地表通量给定。该假定在模式最

低层足够低的情况下是可以满足的，一般认为模式

最低层应小于边界层高度的十分之一。目前

ＧＲＡＰＥＳ第１层整层为２２ｍ，模式最低层即为

１１ｍ，上述假定可以成立。

由于温湿的离散化方程是从地表向上一层开始

建立，地表层上不求解方程，直接将地表上一层的温

湿倾向值赋给地表层。这在近地表处垂直分辨率较

高的情况下也是合理的。

３　试验结果分析

将ＣＰ边界层方案模块接到 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ

中，进行了个例分析，并与原方案在Ｌｏｒｅｎｚ跳点调

用的结果进行比较。

选取ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料作为初始场，起报时

间为２０１３年５月１日１２：００（世界时，下同）。模式

分辨率为０．２５°×０．２５°，垂直层次６０层，时间步长

取３００ｓ。物理过程选项包括 ＲＲＴＭ 辐射方案、

ＣｏＬＭ陆面模式、新的ＳＡＳ积云对流参数化方案，
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重力波拖曳使用欧洲中期天气预报中心方案，微物

理为ＧＲＡＰＥＳ自主研发的复杂冰相方案。控制试

验为所有物理过程均在Ｌｏｒｅｎｚ跳点上调用，边界层

用ＮＭＲＦ方案，对比试验边界层用ＣＰ跳点方案，

且在ＣＰ跳点上调用。

图１显示了预报６ｈ的全球平均温度和湿度的

边界层倾向。由图１可见，边界层在Ｌｏｒｅｎｚ跳点上

调用由于插值导致不稳定边界层内的虚假振荡非常

明显，尤其是湿度倾向的振荡尤为强烈；而ＣＰ边界

层方案的温湿倾向非常光滑，说明边界层过程在ＣＰ

跳点上计算和调用有效地抑制了这一不合理的振荡。

　　图２给出的是６ｈ边界层瞬时湿度倾向的纬向

图１　预报６ｈ的全球平均边界层过程瞬时位温和湿度倾向廓线

（ａ）位温倾向廓线，（ｂ）湿度倾向廓线

Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（ＰＢＬ）ａｔ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ　（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｙ，（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙ

图２　预报６ｈ的边界层过程瞬时湿度倾向纬向平均（单位：１０－４ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１）

（ａ）控制试验，（ｂ）ＣＰ边界层方案

Ｆｉｇ．２　ＺｏｎａｌｍｅａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｏｉｓｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙｆｏｒＰＢＬａｔ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：１０－４ｇ·ｋｇ－１·ｓ－１）

（ａ）ＣＴＲＬｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ＣＰＰＢＬｓｃｈｅｍｅ
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平均，可以看出，控制试验中边界层方案有着非常明

显的条纹，显然是不合理的，而ＣＰ边界层方案很

好地消除了这一条纹噪音，使边界层湿度倾向分布更

为合理。图２ｂ中能清楚地看出热带地区湿度倾向呈

双峰结构，这正是边界层过程中地表驱动和边界层顶

积云驱动共同作用产生的湍流交换造成的。

　　图３显示的是预报６ｈ全球平均的温度场和湿

度场，发现原来的控制试验不仅是温湿倾向在低层

有强烈的虚假振荡，温湿廓线本身在低层也存在振

荡的不连续分布，尤其是湿度场，可以看到，低层的

振荡非常明显，模式第３层的湿度甚至比第４层还

要低，这显然是不合理的。而应用了ＣＰ边界层方

案之后，温度场和湿度场的振荡消失，廓线光滑很

多，其结果更为合理。

图３　预报６ｈ的全球平均温度和湿度廓线

（ａ）位温廓线，（ｂ）湿度廓线

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ

　　从很多单点分析可以更清楚地看出，控制试验

中温湿廓线存在的锯齿状振荡以及ＣＰ边界层方

案改进的效果。图４给出了３０°Ｓ，６０°Ｅ的温湿廓

线，可以看出，该处边界层高度约为１０００～１５００ｍ，

控制试验中该点的温湿廓线在不稳定边界层中有非

常明显的锯齿状振荡。

　　大气运动具有高度的非线性特征，大气模式系

统本身具有初值敏感性［２５］，模式预报中边界层温湿

廓线的锯齿状振荡相当于在模式低层不断引入噪声

扰动，这对于中期预报的结果具有非常不利的影响。

而边界层过程在ＣＰ跳点计算和调用会有效地抑

制该振荡，垂直廓线要光滑很多，其结果更为合理。

进行了１５ｄ的连续试验，参数设置同上，时间

是２０１３年５月１日１２：００—１５日１２：００，预报时效

为８ｄ。通过统计检验发现ＣＰ边界层方案对于全

球、北半球及东亚的中低层形势场均有一定改进。

由于ＣＰ边界层方案直接影响的是低层的温湿场，

首先分析其对低层温度的影响。图５显示的是北半

球８５０ｈＰａ温度场的均方根误差。可以看出，ＣＰ

边界层方案对低层的温度场稍有改善，前３ｄ的改

善达到０．０５显著性水平。

　　图６显示了北半球地区５００ｈＰａ温度场的距平

相关系数的比较，由图６可见，ＣＰ边界层方案的应

用在北半球地区对５００ｈＰａ温度场也有一定改进。

且前４ｄ的改善达到０．０５显著性水平。
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图４　预报６ｈ的３０°Ｓ，６０°Ｅ点的位温和湿度廓线　（ａ）位温廓线，（ｂ）湿度廓线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ６ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ３０°Ｓ，６０°Ｅ

（ａ）ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ

图５　北半球８５０ｈＰａ温度场的均方根误差检验　（ａ）均方根误差，（ｂ）显著性水平

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１－１５Ｍａｙ２０１３

（ａ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

图６　东亚地区５００ｈＰａ温度场距平相关系数对比检验　（ａ）距平相关系数，（ｂ）显著性水平

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇ１－１５Ｍａｙ２０１３

（ａ）ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ
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　　以上的温湿及其倾向廓线的分析结果均显示：

ＣＰ边界层方案避免了物理过程调用前后的插值，

减小了插值误差和插值带来的振荡，较原来的

Ｌｏｒｅｎｚ跳点调用更为合理。需要说明的是，由于水

平风在半层，无需插值，因此，控制试验中水平风及

其倾向的廓线分布未发现异常。这也说明边界层过

程调用前后的插值极有可能是造成温湿廓线锯齿状

振荡的重要原因，而采用ＣＰ边界层方案避免耦合

时的插值是改进ＧＲＡＰＥＳ全球模式边界层过程的

有效手段。连续试验结果也表明，ＣＰ边界层方案

应用在一定程度上提高了模式预报的综合性能。

４　边界层温湿倾向锯齿状振荡原因初步分析

将Ｌｏｒｅｎｚ跳点计算的物理过程温湿变量通过

插值与ＣＰ跳点的动力框架耦合，会造成边界层物

理过程温湿廓线的异常，下面分析其原因。式（１）中

忽略反梯度输送γ，并假设交换系数犓 为常数，问题

简化为一维热传导方程的数值求解，方程右端为ψ
的二阶导数。给出定解问题：

犜

狋
＝犪


２犜

狕
２
，（０＜狕＜犎）。 （７）

式（７）中，犜表示温度，边条件为犜（狕＝０）＝犜（狕＝

犎）＝０，初条件设为犜（狕，０）＝犫狕（犎－狕）／犎２。这是

一个两端温度为０，无热源的热传导问题。取 犎＝

１０００，犪＝１，犫＝１。

利用高时空分辨的时间向前显式积分数值结果

作为可参考的真值解。设计以下几组数值求解方案

进行对比：

①时间向前显示积分，整层犜用线性插值到半

层，求出半层倾向后，用线性插值将半层的倾向插回

到整层，更新犜求解。

②隐式积分，整层直接求解（该方案与ＣＰ边

界层方案与框架耦合流程一致）。

③利用线性插值后，在半层隐式积分，求出半层

倾向后，用线性插值再插回到整层，更新犜求解（这

种方案和控制试验中ＧＲＡＰＥＳ全球模式中物理过

程和动力框架耦合流程一致）。

在①和③方案中，数值求解的第２类边条件设

为犜

狋 狕＝０

＝
犫
１
；犜
狋 狕＝Ｈ

＝－
犫
１
。各种方案在２ｈ的

倾向值和积分数值解见图７。图７中黑实线是高分

辨积分结果，可看作真解。由图７可以看出，用隐式

积分方案直接在整层上计算其结果和显示方案在整

层计算的结果非常接近。在半层上用线性插值的显

示积分结果稍微有一些误差，但其趋势与整层计算

图７　不同方案积分２ｈ后的结果　（ａ）整层上的瞬时温度倾向，（ｂ）温度

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔ２ｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｙａｔｔｈｅｆｕｌｌｌｅｖｅｌ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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结果相近。而采用隐式积分，同时利用线性插值在

半层上的计算结果出现了大幅度的振荡。这种振荡

与ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ边界层中出现的振荡非常相似。

由此推测通过线性插值进行边界层物理过程和动力

框架之间的耦合极有可能是造成振荡的原因。

　　通过对一维热传导方程的数值分析发现，两次

插值过程在隐式求解方程时导致了温度的锯齿状振

荡，而直接在整层求解避免了插值误差，与高分辨积

分结果几乎一致，与插值的耦合方案比较，其精度最

高。可见在物理过程和动力框架耦合过程中，避免

插值对提高模式的精度相当重要。

５　结论和讨论

通过对边界层热量交换系数的计算和下边界条

件处热通量常值通量层的考虑，进行了ＣＰ边界层

方案的研发，并将其应用于ＧＲＡＰＥＳ全球模式。从

个例试验和连续试验的分析可知：

１）由于ＧＲＡＰＥＳ全球模式中采用温度和湿度

的插值将边界层过程和动力框架耦合，而插值方案

的二阶不光滑极有可能导致边界层方程中含有的二

阶导数的隐式积分不协调，从而造成边界层温湿倾

向和边界层中温湿廓线锯齿状振荡。

２）ＧＲＡＰＥＳ全球模式中设计了ＣＰ边界层方

案，避免了插值对边界层方程中二次导数求解的影

响，有效消除了模式预报的边界层中温度和湿度不

合理的锯齿状振荡，使模式中边界层过程的描述趋

于合理。

３）从结果分析看，ＣＰ边界层方案减小了模式

的预报误差，提高了模式的整体效果。这主要是由

于ＣＰ边界层方案避免了插值误差，使耦合精度提

高。另一方面，由于模式的垂直方向是不等距分层，

因此，在ＣＰ跳点上求解温湿的一阶导数相对于

Ｌｏｒｅｎｚ跳点精度更高。尽管二阶导数产生了距离

误差，但是相比较而言，一阶导数是大值，在差分计

算中更重要，这也是在ＣＰ跳点上计算边界层温湿

倾向的优势。

ＣＰ边界层方案的设计原理中提到，在稳定边

界层中的局地方案中，仍采用插值计算局地犚ｉ数，

因此，插值不可能完全避免。但边界层过程中对于

大尺度反馈起决定性作用的主要部分是不稳定边界

层中的湍流交换，而ＣＰ边界层方案中不稳定边界

层的交换系数直接求取，无需插值；且ＣＰ边界层

方案避免了边界层过程和动力框架耦合时整个垂直

层的两次插值。因此，从理论分析，ＧＲＡＰＥＳ全球

模式中使用ＣＰ边界层方案比原来控制试验中所

用方案优越。但采用ＣＰ跳点由于水平风和温度

不在同一层，在计算边界层高度和局地犚ｉ数等参数

时较为复杂，需要考虑相关变量的插值。ＣＰ边界

层方案是针对我国ＧＲＡＰＥＳ模式的框架特点开发，

因此，对于国际通用的研究模式如 ＷＲＦ其应用价

值有局限性。从综合效果看，ＣＰ边界层方案对

ＧＲＡＰＥＳ模式只是稍有改进，毕竟边界层过程只是

模式中的一个部分，也期待其他物理过程和动力框

架的耦合方案得到改善，以进一步提高模式预报的

精度和综合性能。
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