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摘   要

针对目前国际上数值预报模式的最新发展趋势 o综述了新形势下多尺度非静力通用数

值预报模式框架的设计策略 ∀目前世界上开发通用模式主要有两个途经 o一是建立一个离

散化方案和源程序代码共享的 !全球和有限区通用的模式 o二是建立一个单一的全球可变分

辨率的模式 ∀还从通用模式方程组的选取策略 !模式网格属性的构造 o时间积分方案 !空间

离散方案 o垂直坐标的选取等方面进行了分析 ∀

关键词 }非静力  多尺度  通用模式

引  言

在传统的原始方程动力模式框架设计中 o大多数预报模式都采用静力平衡近似 ∀在

模式分辨率不太高的条件下k如模式水平格距 ∃ ξ � ts ®°l o静力平衡假设不仅是对模式

方程组高阶精度的近似 o同时也非常有效地滤去垂直声波 !抑制其发展和传播 o这类的静

力平衡原始方程动力模式已在研究和业务气象部门得到了广泛应用 ∀然而 o在模式分辨

率较高的条件下k如模式水平格距 ∃ ξ � x ®°l o静力平衡假设已不再适用 ∀国外的一些

研究也表明≈t  o当模式水平格距小于 x ®°时 o非静力平衡动力过程作用将是显著的 !不

可忽略的 ∀

随着高性能计算机与大气探测技术的发展 o特别是大量的新观测仪器如卫星 !雷达 !

�°≥等的布设 o数值预报的主要资料源已从传统的常规探空发展为雷达 !卫星等遥感探

测为主 o这使资料的覆盖面与时空分辨率都发生了质的变化 o也大大促进了非静力中尺度

模式的研究开发 ∀国外近年的实践也表明了中尺度天气数值预报是可行的 o并且在预报

中取得了成功 ∀

在这一新的发展阶段 o各国纷纷研究建立模式网格距离从 t ®°到 tss ®° !区域模式

与全球模式统一 !天气预报模式与短期气候预测k月 !季 !年l模式通用 !研究模式与业务模

式通用的新一代多尺度通用数值预报模式 o以取代现有的多套不同尺度模式共存的数值

预报业务体系 ∀这一新体系的形成 o使气象预报产生了新的飞跃 o并为气象服务水平的提

高创造了重要的前提条件 ∀目前 o加拿大≈u ov  !英国≈w  !法国≈x 等国家的气象业务中心都

建立了程度不同的多尺度统一模式 ∀
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由于通用模式的尺度范围涵盖了从全球到中尺度 o因此在动力框架的设计策略上与

静力模式也有所不同 ∀ /多尺度通用0涉及数值预报模式的核心问题 o其通用性只限于模

式的绝热框架部分 o即全球 !中尺度 !气候 !环境等模式共享同一绝热框架和离散化方案及

源程序代码 ~而为满足不同预报尺度的要求 o其物理过程部分一般需要针对不同的预报对

象发展其相应的物理过程 o如中期 !中尺度 !气候等等 ∀即使绝热动力部分也不是只采取

简单的处理办法 o而是采用可多种选择的处理办法 o例如可以/开关式0选择静力平衡或非

静力平衡 !离散方案采用可以兼顾计算精度和守恒性的技术 !分辨率可以任意选择 !采用

适用于不同尺度的半隐式半拉格朗日时间差分方案 ∀因此 o新一代多尺度通用模式系统

原则上是科学的 !可行的 ∀

建立新一代多尺度通用模式的优点至少可以 }ktl使原来业务气象中心同时维护 !改

进几套模式程序转为只维护 !改进一套模式程序 o大大降低了业务运行及维护成本 ~kul使

数值预报模式向不同体系结构的计算机上移植时 o更容易 !更省时 !成本更低 ~kvl使科研

开发与业务预报模式统一起来 o有利于科研成果向业务的转化 ~kwl使有限的人力 !物力 !

财力高度集中 o有利于数值模式 !资料同化 !物理过程参数化等方面的研究开发工作的集

约化发展 ~kxl采用 ƒ� � × � ��|s语言编程标准 o使程序具有较好的可移植性 !可读性 o有

利于研究成果的共享与科学家的共同参与 ∀

基于此 o本文对国际上多尺度通用模式的设计进行了深入的调研 o对设计中应注意的

一些问题进行了分析 o在设计同类模式中采用的一些方法进行了介绍 o以期能对我国此类

气象模式的设计有所启发和帮助 ∀

t  通用模式的策略

目前世界上开发一个非静力多尺度通用模式主要有两个途经 o一是建立一个离散化

方案和源程序代码共享的 !全球和有限区通用的模式 o二是建立一个单一的全球可变分辨

率的模式 ∀

第一种方法的典范是英国气象局k �±¬·̈§ �¬±ª§²° � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ �©©¬¦̈ o k ��2

� �ll o它用一个全球的统一分辨率的经纬有限差分模式k≤∏̄¯̈ ± ot||v≈w l进行中期 !长期

和气候模拟 ~对中尺度预报采用其有限区版本 o与全球模式共享离散化方案和源码程序 o

但其物理过程参数化方案由于预报对象的不同而在各自的科学内容上有所侧重 ∀业务上

为了获得在英国区域的 vy «预报 o全球模式首先在全球水平网格上积分 o为同一模式的

有限区版本提供侧边界条件 ∀有限区模式在一个更高分辨率的旋转经纬格点上运行 ∀

第二种方法用一个单一的全球可变分辨率的模式k≤²·̈ 等 ot||{¤≈u  ot||{¥≈v l o根

据需要用户可做相应的设置 o如加拿大气象中心 ∀对全球尺度的问题 o如中期 !月 !季节预

报 !污染物的长期传输 !气候预报等 o采用一个均匀的经纬网格是比较合适的 ∀该方法的

模式分辨率是可调的 o如针对着眼于北半球的应用可降低南半球的分辨率 o反之亦然

kƒ²¬2� ¤¥¬±²º¬·½等 ot||z≈y  o �µ¬±±̈ µ等 ot||z≈z l ∀由于模式采用可变分辨率 o对某些

区域的应用 o如中尺度预报和区域的空气质量和气候模拟 o可提高关心区域的分辨率 ∀

实现全球的可变分辨率有以下几种方法 o如 ≤²∏µ·¬̈µ¤±§ �¨̄ ¼̈± kt||{¥l≈{  !�¤µ§¬®̈ µ
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kt||zl≈| 基于 ≥¦«°¬§·kt|zzl≈ts 提出的连续坐标投影方法 o法国气象局的 � � °∞�∞全

球模式采用该方案 o在法国分辨率最高 ∀但其正形投影或等角坐标转换的独特性限制了

其在中尺度模式中的应用k≤¤¬¤±和 �¨̄ ¼̈± ot||zl
≈tt  ∀因此对更高分辨率的应用 o法国

气象局不得不开发一个有限区非静力模式 o但使用与全球同样的源程序 o这与英国气象局

k��� �l的做法相似 ∀ ≥«¤µ°¤等kt|{zl≈tu 在其大气环流模式中用的是另外一种周期变

化且正交但非正形投影的连续坐标投影方法 ∀而在 °¤̈ ª̄ k̈t|{|l≈tv 的模式中 o其分辨率

采用有限元方法且随经向变化 ∀

≤²·̈等kt||{¤≈u l和 ƒ²¬2� ¤¥¬±²º¬½kt||zl≈y 用的是一种规则的可任意旋转的经纬网

格 o该方法允许分辨率在两个坐标方向同时变化 o因此较为灵活 ∀加拿大的全球环境高分

辨率模式 �∞� 模式使用该方法 ∀在一个单一的动力学系统中 o全球可变分辨率模式存

在预报区域内外气流相互作用的现象 ∀

u  模式方程组的选取

静力原始方程滤掉了高频垂直传播的声波 o静力近似在垂直尺度与水平尺度的比例

较小时是成立的 ∀目前大多数天气和气候业务模式中都采用这一假定 ∀但随着高性能计

算机的持续发展以及雷达 !卫星等非常规资料的使用 o这种情况也在逐渐改变 ∀中尺度模

式在研究中的应用已经有很多年了k� � °≥≈tw  ~� � x≈tx  ~� ∞≥�2��≈ty l o因此其实时应用

也是可行的 ∀但当水平尺度达到 ts ®°或更小的运动变得重要时 o静力假定就出现问题

了 o通常认为静力原始方程对细的中尺度模拟是不适合的 ∀

一个通用模式需要能够涵盖不同尺度范围的天气过程 o包括从全球尺度到中尺度 o要

求其方程组忽略的任何项应该满足守恒定律 o如角动量守恒 !能量守恒和位涡守恒等 ∀

�±§µ̈ º ≥·¤±¬©²µ·«≈t 根据采用的方程组是深厚大气还是浅薄大气 o是否忽略垂直加速度

项将模式方程划分为 w类 }完全压缩 �¤√¬̈µ2≥·²®̈ ¶方程 !非静力原始方程 !准静力原始方

程和静力原始方程 ∀

现有的非静力模式大致可分为两大类 }第一类如大多数静力原始方程一样采用滞弹

性近似k �¬̄̄ µ̈和 ° ¤̈µ¦̈ ot|zw≈tz  ~≥¦«̄ ¶̈¬±ª̈µot|zx≈t{  ~≤ ¤̄µ®ot|zz≈t| l来滤掉快速移

动的声波 ∀但滞弹性近似对中尺度模拟是否适合还存在争论 o滞弹性近似对水平分辨率

和垂直尺度较大的全球模式至少是不适合的 ∀一般需对垂直声波进行隐式处理以消除由

于 ≤ƒ× 稳定条件造成的对时间步长的限制 ∀如日本气象厅≈us 最新发展的非静力模式 !

法国气象局的非静力中尺度研究模式 � ∞≥�2�� 等都采用该近似 ∀

第二类则采用完全可压缩模式 o为了保证计算效率对声波必须做特殊的假设处理 ∀

�̄¨°³¤±§ • «¬̄«̈¯°¶²±kt|z{l≈ut 发展了一种时间分裂技术 o对声波和移动较慢的波用隐

式处理方法 o非声波项用/大0时间步长 o或者在此基础上 o水平平流项和垂直平流项又分

别采取不同的时间步长k如 • � ƒ的/欧拉0版本l ∀而 ×¤³³¤±§ • «¬·̈kt|zyl≈uu 则用半隐

式时间积分方案来保证线性声波的绝对稳定 o也得到了广泛的应用k ×¤±ª∏¤¼ 等 o

t||s≈uv l o并进一步发展包括线性的重力波k≤∏̄¯̈ ± ot||s≈uw l以消除其对时间步长的限

制 ∀由于其绝对稳定性 o该方法常常与半拉格朗日平流方案结合起来使用以获得较高的
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计算效率k�²̄§¬±ªot||s
≈ux l ∀在实际应用中 o需要考虑计算效率与解的精度的合理取舍

问题 ∀与滞弹性系统不同 o此方程系统不必做任何的近似 o因此适用范围更广 ∀ ��� � o

• � ƒ !≤ � ≤ !德国的区域模式 �� 及 � � °≥发展的非静力模式等则都采用该方程组 ∀

这其中尤以 ��� � 新发展的非静力新动力学模式框架最为突出 o该模式采用完全

的可压缩 �¤√¬̈µ2≥·²®̈ ¶方程 o保留了所有的项 o并采用深厚大气近似k绝大多数非静力模

式则采用浅薄大气近似l o以满足一个尺度范围从全球到中尺度都通用的方程组的目的 ∀

由于它们对深厚大气都是正确的 o因此不仅适用于模拟等温层和中间层 o也为模拟深厚行

星大气提供了一个良好的基础 ∀这也是迄今为止世界上最为完整的模式方程组之一 ∀

v  模式水平网格设计

作为一个区域与全球统一的数值模式或者多尺度通用模式 o经 !纬度格点模式是较理

想的选择 ∀一方面 o这种模式的网格设计简单 o另一方面 o可很方便地设计有限区域与全

球范围的嵌套模式k如英国气象局的统一模式l o也容易与海洋格点模式相耦合 ∀

事实上 o格点模式一直是有限区域模式的/主流模式0 o在全球谱模式经历了 us多年

的业务辉煌应用后的今天 o人们又重新回到了全球格点模式 ∀在各国气象中心对业务系

统进行更新换代的交替时期 o英国 !加拿大 !德国 !美国等气象部门及一些研究院校 !都扛

起了/格点模式0的大旗 o其中英国气象局是世界上唯一的一直坚持运行/格点模式0的业

务中心 ~日本也表示 x年后将开发新一代的/非谱0模式 ∀在作者 usss年访问 ∞≤ � • ƒ

期间 o∞≤ � • ƒ的有关专家也表示在模式水平分辨率小于 tx ®°时将重新评估其未来模

式的技术发展方向 ∀究其原因主要有 }≠ 随着模式分辨率的提高 o格点差分计算的精度

已与谱模式计算精度相当 ~� 谱模式分辨率提高后 o计算量剧增 o而计算精度并非随之明

显提高 ~≈ 谱模式在从谱空间转化到格点空间时要进行勒让德变换 o造成并行编程的异

常复杂 o并行效率也不如格点模式 ~…由于谱模式的计算是全球展开的 o因此 o有可能把

一个/局地0的对流问题变为一个/全球0问题 ~  谱模式的连续性要求较光滑的/谱0地

形 o在洋面上造成虚假地形波问题k如在海岛周围的海面上空 o会出现一些虚假的浅薄波

状高云l ∀

w  时间离散和空间离散

4 q1  时间离散

数值计算效率是大气模拟时必须考虑的一个问题 ∀目前发展的非静力模式大都采用

如下的两种时间离散方案 o一是时间分裂技术 o二是半隐式半拉格朗日方案 ∀

ktl分裂显式时间方案  由于垂直传播的声波和水平传播的重力外波的传播速度比

局地的风速大很多倍 o而显式欧拉方案的时间步长一般受到传播最快的波速的限制 o尤其

是对经纬的全球有限差分模式或有限元模式由于在极地经线的辐合而变得更为严重 ∀为

了大大延迟声波和重力波扰动的传播 o对控制声波和重力波扰动的项进行隐式或半隐式

时间处理是必要的 o以便可用更大的时间步长 ∀对声波和重力波隐式时间处理的另一个
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好处是可以大大地延缓大时间步时来自有限区模式边界区域的误差的内在传播 ∀而为了

保证所关心区域预报的一致性免受任何大的误差源的破坏 o对这些项采用显式的模式来

说 o选择一个相当大的可能比较费机时的计算区域是必须的 ∀该方案在分布式计算机上

采用区域分解技术易于实现计算程序的并行 ∀目前 � � °≥ !• � ƒ !日本 !� ∞≥�2�� 等非

静力模式都采用该方案 ∀

kul半隐式半拉格朗日方案  采用欧拉平流方案时 o隐式或半隐式时间方案受到局地

≤²∏µ¤±·数小于 t的约束 ∀对于一个全球经2纬度格点差分模式来说 o由于经线在极地汇

合 o这一问题变得尤其严重 ∀对那些包含有快波的项采用隐式k或半隐式l处理 o可以取较

长的时间步长也不会降低计算稳定度和精度 k≥®¤°¤µ²¦® 等 o t||u≈uy l ∀ ≥·¤±¬©²µ·«

kt||zl≈uz 指出隐式k或半隐式l时间差分方案还可延迟有限区域模式的侧边界误差k或变

网格模式的外区域误差l向内的传播 ∀在全球经纬格点差分模式中 o除极地区域外 o其它

区域的空间离散的截断误差要比时间离散的截断误差大得多 o采用半拉格朗日空气质点

平流法不仅有助于提高空间离散差分的计算精度 o同时也使得模式时间步长的选取主要

是基于差分方案的计算精度而不再是计算稳定度 o而且拉格朗日气团平流 o意味着/位涡

平流0k≤∏̄¯̈ ± ot|||≈u{ l o也即天气向下游平流 ∀因此半拉格朗日平流方案最近几年已逐

渐成为时尚 o并已在 ∞≤ � • ƒ !��� � !法国气象局 !≤ � ≤ 等静力 !非静力模式中得到了广

泛应用 ∀该方法是稳定的 o控制方程变为沿新时间步到达的质点轨迹计算 o因此物质导数

的计算变为沿轨迹的时间差分 o通过对出发点k一般来说并不是一个网格点l周围网格点

的插值求得上游的值 ∀通常采用线性插值 !三次样条等插值方法 o但这些传统插值方法非

常费时 ∀ °∏µ¶̈µ和 �̈¶̄¬̈kt||tl≈u| 提出了一个经济的插值方法 ) ) ) /降阶插值法0 ∀ �¤¬µ

等kt|||l≈vs 对其进行了改进与完善 ∀对同样的截断误差 o两时间层方案由于其效率比三

时间层高两倍而得到更广泛地应用k �¦§²±¤̄§和 �¤·̈¶ot|{z≈vt  ~×¨°³̈µ·²±和 ≥·¤±¬2

©²µ·«ot|{z≈vu l ∀

�²µ·¤̄kt|||l≈vv 的结果表明 o∞≤ � • ƒ 采用半拉格朗日方法的全球中期数值预报模

式比原欧拉半隐式方法的模式快了近 xs倍 d即使在没有时间步长优势的情况下 o半隐式

半拉格朗日方法由于其良好的频散特性仍然是一个好的方案 o尽管在平流计算时由于插

值的缘故它比一些欧拉方案费时 ∀

模式采用半隐式半拉格朗日方法需要求解一个 �¨̄ °«²̄·½椭圆方程 o多重网格法

kƒ∏̄·²±ot|{y≈vw l是目前较常用的求解变系数的椭圆问题的一个方法 o但需要提高均匀

经纬网格的计算效率 ~另一种常用的是编程更为方便和易于修改的广义共轭余差法 �≤ �

k≥®¤°¤µ²¦®o等 ot||z≈vx l ∀

4 q2  空间离散

由于位涡平流k≤∏̄¯̈ ± ot|||≈u{ l的缘故 o平流项在控制方程中的描述是非常重要的 ∀

在过去的半个多世纪里发展了很多空间离散方案来解决这些项 o空间导数如何估计 o变量

如何分布对声波和重力波扰动的传播特性影响非常大 o在小尺度时一个不好的方案能使

能量在错误的方向上虚假地 !有害地传播 ∀因此在过去的数值模式设计中发展了变量分

布的各种跳点格式k�µ¤®¤º¤ot|yy≈vy l o简洁性是其主要的考虑 ∀而半拉格朗日方案则

提供了解决这一问题的一个好方法 ∀
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现行 ��� �的业务统一模式采用 �µ¤®¤º¤�网格 o中央有限差分方案 ∀但当格点长

度小于 � ²¶¶¥¼变形半径时 o采用 �µ¤®¤º¤ ≤ 网格更好k≤∏̄¯̈ ±等 t||z≈vz l o更适用于中尺

度气流 ∀ ÷∏̈ � q等kusss≈tw l也表明 �µ¤®¤º¤ ≤ 格点更有利于地转适应动力学过程 ∀因

此 ��� �的新统一模式 !加拿大的 �∞� !� � °≥ !� ∞≥�2�� 等模式都采用该方案 ∀

若模式采用半拉格朗日平流方案且拉格朗日质点运动轨迹的计算采用/矢量离散法0

法k�¤·̈¶等 ot||s≈v{ l o采用 ≤ 网格则需计算 w条轨迹线 o这大大增加了计算量 ∀这也是

• � ƒ模式采用 �µ¤®¤º¤ �格点的一个原因 ∀

�µ¤®¤º¤和 �²²µ·«¬kt|{zl≈v|  o�̈¶̄¬̈ 和 °∏µ¶̈µkt||ul≈ws 的研究指出 o对于强涡流

与强层流系统 !地转适应过程等问题的处理 o变量的垂直分布采用 ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶跳层

要优于 �²µ̈±½跳层k如图 t示l ∀但由于前者的温度和水平风不在同一层 o这就使得湍流

通量和地表通量物理过程与动力模式之间的耦合复杂化 o但使同化系统中高度增量到平

衡风的增量的计算误差大大减小 ∀目前 o英国气象局老的统一模式 !加拿大气象中心的

�∞� 模式和法国气象局的 � ∞≥�2�� 模式等均采用 �²µ̈±½跳层 o只有英国气象局新的

统一模式及 � � ±¬¤±等kt||{l≈wt 的研究模式采用 ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶跳层设置 ∀

    rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr         rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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,
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222υ , ϖ, Π222222t n t/ u 222υ , ϖ, Π, Η222222t n t/ u

) ) ) Ξ , Η) ) ) t ) ) ) Ξ ) ) ) t

≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶   �²µ̈±½

图 t  变量的 ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶和 �²µ̈±½跳层分布

k其中 Ξ , Η, Π, υ , ϖ分别表示模式预报变量垂直速度 !位温 !∞¬±̈ µ气压函数 !水平风l

x  垂直坐标的选取

垂直坐标的选择 o也是多尺度通用模式设计中需要认真考虑的问题 ∀选取时要充分

考虑对地形影响的处理 o• «¬·̈和 �µ²°̄ ¼̈kt||xl
≈wu 认为对非静力模式来讲 o最好采用物

理高度 o其它方案都会导致不必要的近似 ∀但对于不规则分布的地球表面来说k如有地形

存在的地方l o物理高度坐标下给定模式下边界条件很复杂 ∀ �≤∞°有限区域模式现采用

∞× �阶梯地形 o但由于在阶梯处易滋生虚假的局地小涡旋 o其新发展的 • � ƒ模式采用质

量坐标 ∀

目前的绝大多数非静力模式都采用 ≤«̈ ±和 ≥²° µ̈√¬̄̄¨kt|zxl≈wv 提出的一种高度地

形追随坐标 ∀
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另外 o随着高性能并行计算机的发展 o模式的离散技术也必须是可并行的 o上述的这

些方法在编程时也必须高效并行以最大限度地利用计算机资源和满足产品的业务化需

求 ∀

y  总结与讨论

随着国内外观测系统和通信手段的改进 o覆盖全球的 !高分辨率的观测资料的获取已

不存在本质困难 o这使非静力中尺度模式的业务化成为可能 ∀在这一新旧预报系统的更

替阶段 o世界上主要的气象中心纷纷制订开发其新一代数值预报系统业务的发展战略 o并

取得了一些令人鼓舞的成果 ∀如 ��� � o�≤∞°和 �≤�� !加拿大气象中心 !日本气象厅

等 ∀综观其模式发展趋势 o我们不难看出有如下几个特点 }

ktl 发展网格距离从 t ®°到 tss ®° !区域模式与全球模式统一 !天气预报模式与短

期气候预测k月 !季 !年l模式通用 !研究模式与业务模式通用的非静力多尺度通用数值预

报格点模式已成共识 ∀这方面有两个中心最具代表性 o一是以英国气象局为代表的离散

化方案和源程序代码共享的 !全球和有限区通用的模式 o二是以加拿大为代表的单一的全

球可变分辨率的模式 ∀美国的 • � ƒ模式迄今为止已经释放了两个版本 oussv年将发布

基于半隐式半拉格朗日方案的模式版本并计划将其扩展到全球模式 ∀而日本气象厅计划

在今后的 x年内也向该方向发展 o其非静力中尺度模式虽然还存在一些问题但已经开发

成功 o并计划将其扩展到半隐式半拉格朗日方案的全球模式 ∀

kul 在新一代非静力动力模式框架设计中 o一部分采用完全可压缩的方程组k如英

国 !加拿大 !美国 !中国等l o也有一部分采用滞弹性近似k如日本 !法国的 � ∞≥�2�� !德国

等l ∀但第一种方案由于其方程的完整性 !整体性 !精确性将成为多尺度通用模式的首选 ∀

kvl 显式欧拉时间方案正逐步被计算更稳定和可采用较长时间步长的半隐式半拉格

朗日方案所代替 ∀

kwl �µ¤®¤º¤ ≤ 网格由于其对中尺度气流更好的适应性成为大多数非静力模式的选

择 o而 �µ¤®¤º¤ �网格则由于其变量处理的一致性也成为一部分模式常用的选择 ∀

kxl ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶垂直跳点分布由于对强旋转或强成层气流等的较好描述已成为

一些模式的首选方案 o打破了以往 �²µ̈±½垂直跳点分布一统天下的局面 ∀

kyl 半隐式半拉格朗日方案的计算效率和上游点的插值精度 !�¨̄ °«²̄·½方程的计算

效率与并行等是以后新非静力模式开发中需要认真解决的问题 ∀

我们也希望这些新的发展趋势能为那些有志于开发中国气象数值预报模式系统的科

学家们提供一个更加广阔的思路 o有一定的借鉴和启发作用 ∀毕竟一个模式系统的开发

研究是一个系统性的复杂工程 o国外一些成功的经验可使我们少走很多弯路 o并在此基础

上融进一些具有中国特色的技术 o发展中国自己的多尺度通用模式框架 o为提高天气预报

的准确率 !防灾减灾 !社会发展与国防建设具有重要的意义 ∀
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΅ ∏¤·¬²±¶q Μον . Ωεα . Ρεϖqot||u o120 }uts| ∗ utuz q

uz  ≥·¤±¬©²µ·« � q � ª̈¬²±¤̄ °²§̈ ¬̄±ª}¤·«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ §¬¶¦∏¶¶¬²± q Μετεορ . Ατµ οσ. Πηψσqot||z o63 }tx ∗ u| q

u{  ≤∏̄¯̈ ± � � ° q ×«̈ ∏¶̈ ²© §¼±¤°¬¦¤̄ ®±²º¯̈ §ª̈ ²©·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ̈ ·²¬°³µ²√¨ �• • ° °²§̈ ¶̄q�± } °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©

∞≤ � • ƒ • ²µ®¶«²³²± � ¦̈̈±·⁄̈ √¨̄²³° ±̈·¬± �∏° µ̈¬¦¤̄ � ·̈«²§¶©²µ�·°²¶³«̈µ¬¦ �²§̈¯̄¬±ªot||| o≥«¬±©¬̈ §̄ °¤µ®o

� ¤̈§¬±ªo � q�qowt{ ∗ wwt q

u|  °∏µ¶̈µ� �o�̈¶̄¬̈ � � q�± ©̈©¬¦¬̈±·¬±·̈µ³²̄¤·¬²± ³µ²¦̈§∏µ̈ ©²µ«¬ª«2²µ§̈µ·«µ̈ 2̈§¬° ±̈¶¬²±¤̄ ¶̈ °¬2�¤ªµ¤±ª¬¤± °²§̈ ¶̄q

Μον . Ωεα . Ρεϖqot||t o119 }uw|u ∗ uw|{ q

vs  �¤¬µ� �o≤²·̈ �o≥·¤±¬©²µ·« � q≤¤¶¦¤§̈ ¬±·̈µ³²̄¤·¬²±©²µ¶̈ °¬2�¤ªµ¤±ª¬¤± ¤§√ ¦̈·¬²± ²√ µ̈·«̈ ¶³«̈ µ̈ q Θυαρτ . ϑ . Ροψ.

Μετεορ . Σοχ . , t||| o125 }twwx ∗ twy{ q

vt  �¦§²±¤̄§� o�¤·̈¶�� q�°³µ²√¬±ª·«̈ ¶̈·¬°¤·̈ ²©·«̈ §̈ ³¤µ·∏µ̈ ³²¬±·¬±¤·º²2·¬° 2̈̄ √̈¨̄ ¶̈ °¬2�¤ªµ¤±ª¬¤±¤±§¶̈ °¬2¬°2

³̄¬¦¬·°²§̈¯q Μον . Ωεα . Ρεϖqot|{z o115 }zvz ∗ zv| q

vu  ×¨°³̈µ·²± ≤ o≥·¤±¬©²µ·« � q �± ©̈©¬¦¬̈±··º²2·¬° 2̈̄ √̈¨̄ ¶̈ °¬2�¤ªµ¤±ª¬¤± ¶̈ °¬2¬°³̄¬¦¬·¬±·̈ªµ¤·¬²± ¶¦«̈ °¨q Θυαρτ . ϑ .

Ροψ. Μετεορ . Σοχ qot|{z o113 }tsux ∗ tsv| q

vv  �²µ·¤̄ � q �¶³̈ ¦·¶²©·«̈ ±∏° µ̈¬¦¶²©·«̈ ∞≤ � • ƒ °²§̈¯q�± }°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²© ∞≤ � • • ƒ • ²µ®¶«²³²± � ¦̈̈±·⁄̈ √¨̄2

²³° ±̈·¬± �∏° µ̈¬¦¤̄ � ·̈«²§¶©²µ�·°²¶³«̈ µ¬¦ �²§̈ ¬̄±ªot||| o≥«¬±©¬̈ §̄ °¤µ®o � ¤̈§¬±ªo � q�qotuz ∗ twv q

vw  ƒ∏̄·²± ≥ � q � ∏̄·¬ªµ¬§ ° ·̈«²§¶©²µ¨̄ ¬̄³·¬¦³µ²¥̄¨°¶}¤µ̈√¬̈ º q Μον . Ωεα . Ρεϖqot|{y o114 }|wv ∗ |x| q

vx  ≥®¤°¤µ²¦® • ≤ o≥°²̄¤µ®¬̈ º¬¦½ ° �o �̄¨°³��q°µ̈¦²±§¬·¬²±̈ §¦²±∏ª¤·̈2µ̈¶¬§∏¤̄ ¶²̄√ µ̈¶©²µ�¨̄ °«²̄·½ ΅ ∏¤·¬²±¶¬±

±²±«¼§µ²¶·¤·¬¦°²§̈ ¶̄q Μον . Ωεα . Ρεϖqot||z o125 }x{z ∗ x|| q

vy  �µ¤®¤º¤ � q ≤²°³∏·¤·¬²±¤̄ §̈¶¬ª± ©²µ ²̄±ª2·̈µ° ±∏° µ̈¬¦¤̄ ¬±·̈ªµ¤·¬²±¶²©·«̈ ΅ ∏¤·¬²±¶²© ¤·°²¶³«̈µ¬¦ °²·¬²±q ϑ.

Χοµ πυτ . Πηψσ. , t|yy o1 }tt| ∗ twv q

vz  ≤∏̄¯̈ ± � �° o⁄¤√¬̈¶× o �¤º¶²± � � o ·̈¤̄ q �± ²√ µ̈√¬̈ º ²©±∏° µ̈¬¦¤̄ ° ·̈«²§¶©²µ·«̈ ±̈ ¬·ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ²© �• ° ¤±§

¦̄¬°¤·̈ °²§̈ ¶̄q�± }�¬±o≤ qo � q�¤³µ¬¶̈ o � q �¬·¦«¬̈ o §̈¶q �∏° µ̈¬¦¤̄ � ·̈«²§¶¬± �·°²¶³«̈µ¬¦¤±§ �¦̈¤± � ²§̈¯̄¬±ª

k×«̈ �±§µ̈ � ²¥̈µ·�¨°²µ¬¤̄ ∂ ²̄∏° l̈ o≤¤±¤§¬¤± � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ �¦̈¤±²ªµ¤³«¬¦≥²¦¬̈·¼ ot||z o �··¤º¤o≤¤±¤§¤o

wux ∗ www q

v{  �¤·̈¶� � o≥¨°¤½½¬ƒ � � o �¬ªª¬±¶� • o ·̈¤̄ q�±·̈ªµ¤·¬²± ²©·«̈ ¶«¤̄ ²̄º º¤·̈µ΅ ∏¤·¬²± ²±·«̈ ¶³«̈ µ̈ ∏¶¬±ª¤√ ¦̈·²µ

¶̈ °¬2�¤ªµ¤±ª¬¤± ¶¦«̈ °¨ º¬·«¤ °∏̄·¬ªµ¬§¶²̄√ µ̈q Μον . Ωεα . Ρεϖqot||s o118 }ytx ∗ yuz q

v|  �µ¤®¤º¤ � o � ²²µ·«¬≥ q�¤µ²¦̄¬±¬¦¬±¶·¤¥¬̄¬·¼¬± √ µ̈·¬¦¤̄ ¼̄ §¬¶¦µ̈·̈ ¶¼¶·̈°¶q ϑ. Ατµ οσ. Σχι qot|{z o45 }ty{{ ∗ tzsz q

ws  �̈¶̄¬̈ � � o °∏µ¶̈µ� �q � ¦²°³¤µ¤·¬√¨¶·∏§¼ ²©·«̈ ³̈µ©²µ°¤±¦̈ ²© √¤µ¬²∏¶√ µ̈·¬¦¤̄ §¬¶¦µ̈·¬½¤·¬²± ¶¦«̈ ° ¶̈q Μετεορ .

Ατµ οσ. Πηψσqot||u o50 }yt ∗ zv q

wt  ±����¬¤±2�∏¤o≥¨°¤½½¬ƒ � � o≥¦µ²ªª¶�≥ q� ª̄²¥¤̄ ±²±«¼§µ²¶·¤·¬¦¶̈ °¬2�¤ªµ¤±ª¬¤± ¤·°²¶³«̈µ¬¦°²§̈¯ º¬·«²µ²ª2

µ¤³«¼ q Μον . Ωεα . Ρεϖqot||{ o126 }zwz ∗ zzs q

wu  • «¬·̈ � � o�µ²°̄ ¼̈ � � q⁄¼±¤°¬¦¤̄ ¼̄2¦²±¶¬¶·̈±·o ∏́¤¶¬2«¼§µ²¶·¤·¬¦΅ ∏¤·¬²±¶©²µª̄²¥¤̄ °²§̈ ¶̄º¬·«¤¦²°³̄ ·̈̈ µ̈³µ̈2

¶̈±·¤·¬²± ²©·«̈ ≤²µ¬²̄¬¶©²µ¦̈ q Θυαρτ . ϑ . Ροψ. Μετεορ . Σοχ qot||x o121 }v|| ∗ wt{ q

wv  �¤̄2≤«̈ ± × o≥²°° µ̈√¬̄̄¨ � ≤ �q �±·«̈ ∏¶̈ ²©¤¦²²µ§¬±¤·̈·µ¤±¶©²µ°¤·¬²± ©²µ·«̈ ¶²̄∏·¬²± ²©·«̈ �¤√¬̈µ2≥·²®̈ ¶΅ ∏¤2

·¬²±¶q ϑ. Χοµ πυτ . Πηψσqot|zx o17 }us| ∗ uu{ q

syw                 应  用  气  象  学  报             tw卷  
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Αβστραχτ

×«̈ ¶·µ¤·̈ª¼©²µ§̈¶¬ª±¬±ª¤±²±2«¼§µ²¶·¤·¬¦°∏̄·¬2¶¦¤̄¨¦²°°∏±¬·¼ °²§̈¯§¼±¤°¬¦¦²µ̈

¬¶³µ²³²¶̈§o¥¤¶̈§²±·«̈ ¤§√¤±¦̈¶²©·«̈ ±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²± °²§̈¯¤±§±̈ º ·̈¦«2

±¬́∏̈¶²©µ¤§¤µ¤±§¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶o ·̈¦q ×«̈ µ̈ ¤µ̈ ·º²¤³³µ²¤¦«̈¶¬± §̈ √¨̄²³¬±ª¦²°2

°∏±¬·¼ °²§̈ ¶̄¤·³µ̈¶̈±·}²±̈ ¬¶·«¤·¥²·«ª̄²¥¤̄ ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ °²§̈ ¶̄¶«¤µ̈ ¤¦²°°²± ·̈°2

³²µ¤̄ o¶³¤·¬¤̄ §¬¶¦µ̈·¬½¤·¬²± ¤³³µ²¤¦«¤±§¦²§̈¶~·«̈ ²·«̈µ¬¶·² ∏¶̈ ¤¶¬±ª̄¨ ª̄²¥¤̄ √¤µ¬¤¥̄¨

µ̈¶²̄∏·¬²± °²§̈¯·«¤·¦¤± ¥̈ µ̈¦²±©¬ª∏µ̈§¤¦¦²µ§¬±ª·²¤³³̄¬¦¤·¬²±¶q�··̈±·¬²±¬¶·«̈ ±©²¦∏¶̈§

²± √¤µ¬²∏¶§̈¶¬ª±¬¶¶∏̈¶o¬±¦̄∏§¬±ª·«̈ ¶·µ¤·̈ª¼ ©²µ§̈¶¬ª±¬±ª¦²°°∏±¬·¼ °²§̈ ¶̄o·«̈ ¦«²¬¦̈

²© °²§̈¯΅ ∏¤·¬²±¶o·«̈ ¦²±¶·µ∏¦·¬²± ²© °²§̈¯ ªµ¬§³µ²³̈µ·¬̈¶o·«̈ ·̈°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ §¬¶2

¦µ̈·¬½¤·¬²±o·«̈ ¶̈¯̈ ¦·¬²± ²©·«̈ √ µ̈·¬¦¤̄ ¦²²µ§¬±¤·̈ o ·̈¦q

Κεψ ωορδσ: �²±2«¼§µ²¶·¤·¬¦ � ∏̄·¬2¶¦¤̄¨ ≤²°°∏±¬·¼ °²§̈¯
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