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摘   要

文章介绍了 �� �°∞≥模式标准初始化系统的方案设计及程序结构 o对 v种不同方案产

生的初始场进行了分析 ∀结果表明 }水平风场 !温度场 !位温场对插值方法的精度并不是很

敏感 o而高度场以及气压 ∞¬±̈ µ函数则对垂直插值方法的精度要求很高 ~在 v种模式变量产

生方案中 o方案一的效果较差 o但它计算速度快 o在地形梯度不大的地方可以选择使用 ~方案

二与方案三的效果则比较好 o用户可根据自己的需求任意选择 ∀ �� �°∞≥模式标准初始化

系统在完成其主要功能的同时 o通过灵活的程序设计 o对标准初始化系统的区域 !分辨率 !垂

直层次 !水平插值方法 !垂直插值方法等的任意选取 o使得标准初始化系统可以很容易满足

模式初值的各种需求 o为模式开发研究实验提供了各种便利 ∀

关键词 }三次样条  插值方法  模式初值

引  言

�� �°∞≥k�̄ ²¥¤̄ ¤±§ � ª̈¬²±¤̄ �¶¶¬°¬̄¤·¬²± °µ̈§¬¦·¬²± ∞±«¤±¦̈§≥¼¶·̈°l模式 ≠标准初

始化 ≥�k≥·¤±§¤µ§�±¬·¬¤̄¬½¤·¬²±l系统主要用于将分析场资料或粗网格模式资料处理成模

式运行所必需的模式格点上的初始场及侧边界 ∀由于数值预报是大气运动控制方程的初

值问题 o初始场质量的好坏直接影响到模式的预报结果 o初始场的微小差别都可能导致截

然不同的模式预报结果≈t ∗ w  ∀因此需要设计一个标准初始化系统 o它应尽可能精确地将

所得到的各种信息加工处理成模式所必需的初始场 o并尽可能地反映真实大气的系统状

况 ∀由于每个模式都有其自身的特性 o不同的模式有不同的预报变量 !不同的垂直坐标

等 o所以必然需要适应模式特性的标准初始化系统 ∀国外一些知名的数值预报模式如

� � x≈x  !� � °≥≈y 都有其自身的标准初始化系统 o但大多数初始化系统采用的是比较简单

的插值方案 o如水平方向采用双线性插值方案 o垂直方向采用高度线性插值或气压线性插

值等 ~美国最近发展的 • � ƒ≈z 标准初始化方案也基本上沿用了 � � x !� � °≥ 的方案 ∀

�� �°∞≥模式初始化系统在设计之初也尝试使用 • � ƒ ≥�方案 o但在某些天气个例中出

现过模式积分不稳定现象 o因此有必要设计一个针对 �� �°∞≥模式的 ≥�方案 o它能够通

过较高精度的水平及垂直插值方法 o科学合理的物理方案设计来为 �� �°∞≥模式提供一
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个好的初始场 ∀

t  �� �°∞≥模式的预报变量及垂直坐标

1 q1  模式的预报变量

�� �°∞≥模式考虑到位温 Η的保守属性 ,以位温 Η代替方程中的温度 }

Η = Τ(
πs

π
)

Ρ
§

Χ
π (t)

同时引入气压 ∞¬±̈ µ函数 0 }

0 = ( π
πs

)
Ρ
§

Χ
π (u)

其中 oπs为 tsss «°¤oΡ§为干空气比气体常数 oΧπ为干空气定压比热 ∀静力平衡方程

9 ±̄π
9 ζ

= −
γ
Ρ Τ

(v)

改写为              
9 0
9 ζ

= −
γ
ΧπΗ

    (w)

为确保计算的稳定性 o提高计算精度 o�� �°∞≥引进/参考大气0基本状态 ∀令 q0 !gΗ分别
为参考大气基本状态廓线 , 0χ !Ηχ表示偏离参考大气状态的扰动量 o则 }

0 =
q0 + 0χ (x)

Η =
gΗ + Ηχ (y)

这样 �� �°∞≥模式的预报变量就包括 υ !ϖ!ω !Ηχ !0χ !θ共 y个变量 ,其中 θ可根据物理

过程参数化的选择确定水物质的种类个数 ∀

1 q2  参考大气表达式

�� �°∞≥模式中假定参考大气为等温大气 o即 } qΤ = Τs = 常数 ∀

根据静力方程kvl可得 }

±̄
π
πs

= −
γζ
Ρ Τs

(z)

  由式ktl !kul及kzl可得 }

q0 = ¨
−

γζ
Χ
π
Τ
s

gΗ = Τs/
q0 = Τs¨

γζ
Χ
π
Τ
s

  这样 o在大气温度为常数 Τ � Τs的假定下 o参考大气表达为

q0 = ¨
−

γζ
ΧπΤs

gΗ = Τs¨

γζ
ΧπΤs

({)

1 q3  参考大气及其偏差的静力关系

绝大多数非静力模式通常假定参考大气满足静力平衡条件 o即 }

9 q0
9 ζ = −

γ

ΧπΗ
∗ (|)
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  用式kwl p k|l o则得到 0χ和 Ηχ满足的静力关系为 }

9 0χ
9 ζ

=
γΗχ

Χπ(
gΗ + Ηχ) Η

∗ (ts)

1 q4  模式的垂直坐标

�� �°∞≥模式采用高度地形追随坐标 }

ζ

3

= Ζ×

ζ − Ζ¶( ξ , ψ)

Ζ× − Ζ¶( ξ , ψ)

其中 oΖ¶和 Ζ× 分别为地形高度和模式层顶高度 oζ为高度场 ∀

在模式坐标面参考大气表达式k{l及静力平衡关系式k|l !ktsl表示为 }

q0 = ¨
−
γ[ ( Ζ

×
− Ζ

¶
) ζ

3

+ Ζ
×
Ζ
¶
]

Χ
π
Τ
s
Ζ
× (tt)

gΗ = Τs¨
γ[ ( Ζ

×
− Ζ

¶
) ζ

3

+ Ζ
×
Ζ
¶
]

Χ
π
Τ
s
Ζ
× (tu)

9 q0
9 ζ

3 = −
Ζ× − Ζ¶

Ζ×
# γ

ΧπΗ
∗ (tv)

9 0χ
9 ζ

3 =
Ζ× − Ζ¶

Ζ×
# γΗχ

Χπ(Η
∗

+ Ηχ) Η
∗ (tw)

1 q5  模式变量垂直分布

�� �°∞≥模式变量垂直方向采用 ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄¬³¶跳层分布 o图 t给出了模式变量垂

直分布图 }

图 t  �� �°∞≥模式变量垂直分布图

u  �� �°∞≥模式标准初始化系统结构及模式变量产生方案

图 u给出了 �� �°∞≥模式标准初始化系统的结构图 o它通过 v个主要模块完成其主

要功能 }静态资料准备 !模式变量的水平插值及垂直插值 ∀其中 o用户可选择粗网格模式

产品以及 �� �°∞≥同化分析结果作为处理的初始资料 o水平插值和垂直插值有多种插值
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方案可供用户选择 ∀

图 u  �� �°∞≥模式标准初始化系统结构图

2 q1  静态资料准备

考虑到未来预报模式的需求 o≥�在设计上允许用户可任意控制其所需的预报区域 ∀

这主要通过控制文件中的空间参数k起始经纬度 !水平维数及水平分辨率l来确定标准初

始化的区域 o从高分辨率全球静态资料库中读出数据并根据需要进行水平插值 !地形平滑

等 o从而得到模式格点上的静态资料 o包括地形高度 !经度 !纬度 !陆面参数 !土壤类型 !植

被信息等等 ∀其中用到的全球静态资料库中地形 !土壤类型k¶²¬̄·¼³̈ l !土地利用k̄ ¤±§

∏¶̈l的分辨率为 vsδ o植被分辨率为 tsχ o深层土壤温度分辨率为 tβ ∀由于静态资料只取决

于空间参数而与时间参数无关 o所以这部分程序不需要每次都调用它 ∀一旦确定了模式

预报区域 o用户只需在第 t次运行整个标准初始化程序时执行一次静态资料程序 o产生这

个区域的静态资料 o在以后运行标准初始化程序时只需读入静态资料 o而不需再次执行静

态资料程序 o从而使整个标准初始化程序能够高效运行 ∀

2 q2  水平插值和垂直插值

水平插值模块用于将等压面的分析场资料或粗网格模式资料水平插值到 �� �°∞≥

模式水平格点上 ∀ ≥�中提供了邻近格点的值 !w点双线性插值以及 ty点插值 v种插值方

法可供选择 ∀

垂直插值则将水平插值后的三维变量场垂直插值到 �� �°∞≥模式垂直坐标面上 o即

将资料由等压面转换到高度面上 ∀采用的垂直插值方法有简单高度线性插值 !拉格朗日

插值及三次样条插值 v种方法可供选择 ∀

2 q3  模式变量产生方案

由于 �� �°∞≥模式为非静力模式 o垂直速度作为其预报量之一 o为避免模式积分开

始垂直速度增长太快 o造成模式运行不稳定 o≥�中假定初始时刻垂直速度为 s o即初始场

温压场满足静力平衡关系 ∀围绕此出发点 o我们在标准初始化系统中设计了如下 v种模

式变量产生方案 }

ktl 方案一

≠利用公式 Η� Τ(
πs

π
) Ρ/ Χ

π ,由等压面上( Τ , π) π 求出(Η) π ,这里下标 π表示在等压

面上 ,下同 ∀ �将等压面上的(Η, υ , ϖ, θ) π 垂直插值到模式面上的(Η, υ , ϖ, θ) ζ

3

,采用高

度线性垂直插值 ,这里下标 ζ

3

表示模式面上 ,下同 ∀ ≈利用静力平衡关系式(w) ,从模式低
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层到高层垂直静力积分 ,求出模式面上的( 0) ζ

3

∀ …利用式(y) ,由模式面的(Η, Η
∗

) ζ

3

求出模

式面上的(Ηχ) ζ

3

,其中 ,gΗ根据式(tu)来计算 ∀  利用静力平衡关系式(tv) ,从模式低层到

高层垂直静力积分 ,求出模式面上的( q0 ) ζ

3

∀ ¡利用式(x) ,由模式面的( 0 , q0 ) ζ

3

求出模式

面的( 0χ) ζ

3

∀

(u) 方案二

在具有收敛性及稳定性的插值函数中 ,最常用和最重要的是样条插值函数 ,它是一个

整体上具有二阶连续微商的插值函数 ,且由于用样条插值函数给出的插值曲线或曲面足

够光滑 ,运用时计算简单 ,能满足一般实际问题的要求 ,是数据逼近 !数值微积分 !微分方

程数值解等计算数学领域中重要的工具[ {] ∀在方案二及方案三中的垂直插值问题我们

都选用的是样条插值方法 ∀

≠ 将等压面上的( Η , π) π垂直插值得到模式面上的( π , πω) ζ

3

,采用三次样条垂直插

值方法 ,其中 Η表示高度场 , πω 表示模式半层气压 ∀ � 将等压面上的( Τ , υ , ϖ) π 垂直

插值得到( Τ , υ , ϖ) ζ

3

,采用三次样条垂直插值方法 ;将等压面上的( θ) π 垂直插值得到

(θ) ζ

3

,采用高度线性垂直插值方法 ∀ ≈ 利用式(t) ,由( Τ , π) ζ

3

计算出(Η) ζ

3

∀ …利用静力

平衡关系式(w) ,从模式低层到高层垂直静力积分 ,由(Η) ζ

3

求出模式面上的( 0 ) ζ

3

∀   利

用式(y) ,由模式面的(Η,gΗ) ζ

3

求出模式面上的(Ηχ) ζ

3

,其中 ,gΗ根据式(tu)来计算 ∀ ¡利用

静力平衡关系式(tv) ,从模式低层到高层垂直静力积分 ,求出模式面上的( q0 ) ζ

3

∀ ¢ 利用

式(x) ,由模式面的( 0 , q0 ) ζ

3

求出模式面的( 0χ) ζ

3

∀

(v) 方案三

≠ 将等压面上的( Η , π) π垂直插值得到模式面上的( π , πω) ζ

3

,采用三次样条垂直插

值方法 ,其中 Η表示高度场 , πω 表示模式半层气压 ∀接着利用公式 0 � ( π
πs

) Ρ/ Χ
π ,由模

式面的( π) ζ

3

气压计算出模式面的( 0) ζ

3

∀ � 将等压面上的( Τ , υ , ϖ) π 垂直插值得到( Τ ,

υ , ϖ) ζ

3

,采用三次样条垂直插值方法 ;将等压面上的(θ) π垂直插值得到( θ) ζ

3

,采用高度线

性垂直插值方法 ∀ ≈ 利用式(tt) !(tu) ,计算(gΗ, q0) ζ

3

∀ …利用式(x) ,由模式面的( 0 , q0) ζ

3

求出模式面的( 0χ) ζ

3

∀   根据静力平衡关系式(tw) ,由( 0χ) ζ

3

垂直静力插值得到(Ηχ) ζ

3

∀

v  �� �°∞≥模式标准初始化系统各种方案效果比较

v种方案水平方向均采用双线性插值 !模式水平分辨率均为 ys ®° !相同的模式区

域 o模式垂直方向采用等间距分层 o共为 tz层 o模式层顶为 uxsss ° o模式的背景场由国

家气象中心中期预报模式 ×utv的分析场提供 ∀

总的来说 ov种方案计算出来的模式初始变量场 υ !ϖ!θ以及 Η差别不是很明显(图略) ,变

量场 Η在个别层次差别有时能达到 w �o但基本上系统结构的分布仍很相似 o只是中心强度有

所不同 ∀这说明变量场 υ !ϖ!θ以及 Η对插值方法以及变量导出方案并不是很敏感 ∀

  但对于变量场 0 ,情况则大不相同 ∀图 v及图 w分别为 v种方案产生的模式低层及

模式高层初始 0 场 o可以看出 o在模式低层k大约 xtxs °l ov种方案产生的初始场没有很

大的差别 o0 场受地形的影响 ,与地形结构非常相似 ,尤其是方案二与方案三产生的初始

0 o差别非常细微 o方案一与另外两个方案的结果稍有差别 o这种差别完全是线性插值精
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度与三次样条插值精度的差别造成的 ~而在模式高层k大约 ussss °l o方案一产生的初始

0 与其余两种方案的差别很大 o方案一的结果明显很差 o在地形梯度较大的地方产生了很

多虚假的扰动 o且在模式高层 o仍能很明显地看出地形的影响 o这样的初始场令人很难相

信其正确性 ∀而方案二 !方案三的模式高层初始场 0 看起来要好得多 o其结果只受地形

的 影响 o整场看起来非常平滑 ∀总体来看 o方案三 0场值比方案二的值要大 o这是由方案

图 v  标准初始化系统生成的模式第 x层     

k½

3

� xtwz °l初始场 0 场     

k¤l 方案一 ok¥l 方案二 ok¦l 方案三     

图 w  标准初始化系统生成的模式第 tx层     

k½

3

� t|{xv °l初始场 0 场     

k¤l 方案一 ok¥l 方案二 ok¦l 方案三     
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本身的差别造成的 ∀v种方案产生的不同结果可以解释为方案一 !二的 0 场是由 Η通过

静力平衡关系垂直积分得到 , Η本身的插值误差就会垂直累积到 0 场上 ,越到高层 , 0 场

的差别就会越大 o方案一采用的是最简单的线性垂直插值方案 o其误差也就最大 o于是到

模式高层 o在地形梯度较大的地方 o就会有较大的误差积累 o从而造成虚假的扰动生成 ∀

而对于模式的预报量 0χ场 o如图x !图y ov种方案产生的初始场的差别更为明显 o方案

图 x  标准初始化系统生成的模式第 x层     

k½

3

� xtwz °l初始场 0χ场     

k¤l 方案一 ok¥l 方案二 ok¦l 方案三     

图 y  标准初始化系统生成的模式第 tx层     

k½

3

� t|{xv °l初始场 0χ场     

k¤l 方案一 ok¥l 方案二 ok¦l 方案三     
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一的结果无论是在低层还是高层 o在地形梯度较大的地方都有许多虚假的扰动 o其效果明

显不如方案二及方案三的结果 ~方案二与方案三产生的模式初始 0χ场间的差别也较 0 场

明显 o但由于这两种方案采用的是不同的参考廓线 o其值没有可比性 ∀

  为能更清楚地看到各种方案产生的模式预报量 0χ初始场 o我们设计了一个较为理想

的状况 o即输入的背景场为水平均匀的温度场及高度场 o其值为粗网格模式资料全场水平平

均值 o具体值对应表 t ∀

表 1  理想状况下的温度场与高度场

气压值r«°¤ 温度r� 高度场rª³° 气压值r«°¤ 温度r� 高度场rª³°

tsss u{x yw uss ut| tt{xt

|ux u{t ztv txs utw tvyzw

{xs uz{ tws| tss us| tyt{v

zss uzs u|zx zs uts t{vyw

yss uyv wt{u xs utu uswwz

xss uxx xxy{ vs utx uvyvv

wss uww zusu us utz uyuty

vss uvs |t|| ts ut{ vsyus

uxs uuw tswtv

  图 z给出了理想状况下 v种方案产生的模式预报量 0χ初始场 o可以更明显地看出 o

方案一产生的初始场有许多虚假的扰动 o整个场比较混乱 o难以反映背景场的形势 o而方

案二及方案三整场看起来要平滑得多 o尤其方案三 o其整场结构与地形非常相似 o这与 0

场特性是相吻合的 ∀

图 z  理想状况下标准初始化系统生成的     

模式第 x层k½

3

� xtwz °l初始场 0χ场     

k¤l 方案一 ok¥l 方案二 ok¦l 方案三     
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  下面比较 v种方案的结果与输入的等压面分析场之间的状况 o这里采用的等压面分

析场是国家气象中心的中期预报模式 ) ) ) ×utv模式分析场 ∀采用同样的后处理程序 o我

们将 v种方案产生的初始场还原到本来的 ×utv等压面上 o与输入的背景场 ×utv的分析

场进行比较 ∀从温度场的结果k图略l可以看出 ov种方案的结果都能较好地接近 ×utv

场 o其中尤以方案二的结果与 ×utv场最为接近 o其误差不超过 s qx �o方案一的误差主要

来源于简单的垂直线性插值 o而方案三则可能来自于通过静力平衡关系内插得到 Η而造

成的 ∀图 {为 xss «°¤的高度场 o可以看出 o方案一的结果与原来的背景场相距甚远 o原

来的系统已经完全看不见了 o若把初始场还原到等压面上的值与 ×utv分析场的差作为

插值误差 o则方案一 xss «°¤全场平均的误差绝对值为 zw quu ª³° o这很容易让人怀疑结

果的正确性 o从而影响对模式预报结果的可靠性 ~而其余两种方案的结果与 ×utv的分析

场很相似 o尤其是方案三的结果 o几乎与原场一模一样 o其最大误差为 s q{ ª³° o从 xss

«°¤全场平均的误差绝对值来看 o方案二为 { qvw ª³° o而方案三只有 s qtv ª³° ∀根据方

案设定 o我们认为方案一的误差有垂直插值方法带来的误差 !通过静力平衡关系垂直积分

得到 0 造成的误差积累两种误差来源 o方案二的误差则主要来自于通过静力平衡关系垂

直积分得到 0 造成的误差积累 ∀

图 {  模式初始场还原到等压面 xss «°¤高度场k单位 }ª³°l

k¤l方案一 ok¥l方案二 ok¦l方案三 ok§l×utv分析场

w  结  论

�� �°∞≥模式标准初始化程序在完成其主要功能的同时 o通过灵活的程序设计 o对
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初始化系统的时间 !区域 !分辨率 !垂直层次 !水平插值方法 !垂直插值方法等都能灵活选

取 o从而使得标准初始化系统可以很容易满足模式初值的各种需求 o在模式框架调试 !与

物理过程及三维变分kv⁄p∂ � � l系统的连接试验中提供了条件 o其方案也可以用于其他

类似模式的初值生成中 ∀通过 v种模式初值生成方案的比较分析 o我们得到以下结论 }

ktl变量场 υ !ϖ!Τ !Η对插值方法的精度并不是很敏感 ,而高度场 Η以及 0 场则对

垂直插值方法的精度要求很高 ∀

kul在 v种模式变量产生方案中 o方案一的效果最差 o但它计算速度快 o在地形梯度不

大的地方可以选择使用 ~方案二与方案三的效果比较好 o用户可根据自己的需求任意选

择 ∀

致  谢 } �� �°∞≥模式标准初始化系统方案设计得到中国科学院大气物理研究所的张道明 !陈嘉宾老

师的指导 o在此表示感谢 ∀
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