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三维嵌套技术在有限区域模式长时间

积分中的初步应用
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摘　　要

在复杂地形条件嵌套细网格模式基础上，利用球圈模式与有限区域模式自嵌套，就三维嵌套方法在长时间积

分中的模拟结果进行了初步分析。结果表明：三维嵌套对垂直层次选取较敏感；在长时间积分中模式运行稳定，积

分时间越长，其优势越明显。这为有限区气候模式侧边界方案提供了新的思路。
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引　言

气候变化对经济和社会发展的影响，已成为当

前各国政府和科学家们所关注的重大问题。为研究

细致的区域气候变化，人们常常应用耦合 ＧＣＭ 的

中尺度数值模式来模拟区域气候，从而得到给定地

区的气候变化特征。国内外学者做了大量相关研

究［１３］，结果表明：区域气候模式具有较好的模拟能

力。但区域模式的侧边界条件定解问题，在理论和

实际预报中，都有大量尚需解决的问题。有限区域

气候模式与短期天气预报模式相比，还存在其特殊

的难点，即侧边界误差在长时间积分中的积累问题。

为了解决区域气候模式侧边界问题，其侧边界过渡

区往往取得很宽，几乎占全部积分区域的５０％以

上；当垂直方向分辨率加大时，水平圈数也加大。

Ａｎｔｈｅｓ
［４］指出：大模式存在预报波下限为８倍

模式网格距，因而其对较大尺度波的预报较好。与

大模式预报不同，有限区域模式不仅存在可预报波

下限，还存在可预报波上限。黄丽萍等［５］对侧边界

误差做了较为详细的分析，认为在有限区模式中，许

多物理量的误差分布在上层，如感热场、水汽场等。

根据大小模式各自优势及嵌套误差主要集中在中高

层这一结论，可将有限区域模式不仅在水平侧边界

与大模式嵌套，而且在垂直方向的上边界也以某种

方式与大模式嵌套，这即为三维嵌套。赵俊英［６］做

了相关研究，认为三维嵌套在技术上可行，模式亦运

行稳定。徐传玉等［７］采用三维嵌套方法对１９９０年８

月１日华北暴雨过程进行了数值模拟，结果令人振

奋。本文在前人研究基础上实现了三维嵌套长时间

积分的稳定运行，为改善有限区域气候模式侧边界

问题提供了有益的探索。

１　模式及方案设计

本文采用颜宏［８］设计的“复杂地形条件下嵌套

细网格模式＂（ＹＨ模式），模式采取单向影响嵌套边

界，在水平结构上取Ｃ型跳点网格。为了兼取狆坐

标和σ坐标的优点，并考虑到行星边界层的特点，采

用了等厚行星边界层的狆σ混合坐标系，垂直方向

上分为６层。

三维嵌套设计基本思路是在模式大气上层（若

干层）引入大模式资料，再加入强对流订正。若以

（犃
狋
）Ｄ 表示原模式预报方程左端项，引入大模式资

料及对流订正后方程变为：

犃

狋
＝ （
犃

狋
）Ｄ＋犓σ（犃－犃ＳＰ）＋

犓′σαａ（
犃

狋
）犮Δ狋 （１）

式（１）中，犃为小模式预报量（包括狌，狏，犜，狇）；犃ＳＰ为

大模式预报量（包括狌，狏，犜，狇）；（
犃

狋
）ｃ为对流引起

　　　２００５０８２６收到，２００６０９２５收到再改稿。
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的要素变化率；αａ为对流订正系数，介于０～１。犓σ，

犓′σ为调整系数，当犓σ 取很大值或趋于无穷时，式

（１）近似为犃＝犃ｓｐ＋犃ｃ，犃ｃ＝αａ（
犃

狋
）ｃΔ狋；当取犓σ

＝０时，则有 （
犃

狋
）＝ （

犃

狋
）Ｄ ，即同原模式。

作为初次试验，令犓′σ＝０，对比试验如表１所

示。ＹＨ模式是狆σ混合坐标，以４００ｈＰａ为分界

线，以上层次为狆坐标，以下层次为σ坐标；其中第１

层为１００ｈＰａ，第２层为３００ｈＰａ，第３层σ为０．２５。

模式预报范围东西方向为６１．８７５°～１２７．５°Ｅ，南北方

向为１６．８７５°～５２．５°Ｎ，背景场为Ｔ６３客观分析场，积

分时间为１９９７年１０月２４日至１２月４日，共４０ｄ，模

式均有日变化，非绝热，网格距为１．８７５°×１．８７５°。

将区域模式分别在纬向和经向方向扩展，得到该模式

的球圈形式；由于侧边界误差主要出现在流入流出量

最大的东西侧边界，因而可把球圈模式作为无侧边界

影响的参考场［５］。

表１　实验方案设计

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犱犲狊犻犵狀

试验 嵌套方案 上边界嵌套 地形 侧边界输入间隔／ｈ

１ 球圈 无 无 ２４

２ 二维 无 无 ６

３ 三维 第１层 无 ６

４ 三维 第２层 无 ６

５ 三维 第３层 无 ６

２　结果分析

２．１　高度场分析

图１为试验２与试验４高度场模拟期平均的均

方差比较。在引入球圈模式第２层资料后，试验４各

层方差都比试验２小，在低层改进尤为明显。其中

８５０ｈＰａ及１０００ｈＰａ高度场模拟期平均均方差均超

过了１０％，５００ｈＰａ高度场模拟期平均均方差也超

过了８％。而试验３和５效果较试验４差（图略），

由此并非所有高层资料的引进就能提高预报能力。

在本文中，引入大模式第２层即３００ｈＰａ资料是合

适的。以下若无特殊说明，三维嵌套均指试验４之

结果。

图１　４０ｄ平均高度场均方差

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｔｙｄａｙａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　表２为高度场旬平均各等压面均方差。前１０ｄ

积分中三维嵌套在５００ｈＰａ层次以下改进较为明

显，但以上层次则不尽然。在随后的模拟中，三维

嵌套的作用开始逐渐显现，所有层次三维嵌套方差

均小于二维嵌套方差，尤其在高层与积分初期相比

有明显改进。

　　图２为两方案与参考场模拟期平均５００ｈＰａ高

度场偏差。两者均有偏差值由北向南递减的共性，

在预报区域的东部，三维嵌套的偏差值明显比二维

嵌套小。在９５°Ｅ以东，４２°Ｎ以南的范围内，三维嵌

套明显较二维嵌套好。以等值线２０ｄａｇｐｍ为例，

图２ａ的２０ｄａｇｐｍ等值线最南到２９°Ｎ左右，而图

２ｂ的该等值线最南到３４°Ｎ，比二维嵌套北移了约５

个纬度，与参考场更为接近。

表２　高度场旬平均各等压面均方差（单位：犱犪犵狆犿）

犜犪犫犾犲２　犜犲狀犱犪狔犪狏犲狉犪犵犲犺犲犻犵犺狋犳犻犲犾犱犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犻狊狅犫犪狉犻犮犮犺犪狉狋（狌狀犻狋：犱犪犵狆犿）

旬平均嵌套方案 １００ｈＰａ ３００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ １０００ｈＰａ

１～１０ｄ二维 １２．０８ １３．５４ １１．４ １０．８９ １１．５４ １３．１８

１～１０ｄ三维 １７．７４ １７．１４ １１．１２ ８．７３ ８．０４ ９

３１～４０ｄ二维 １９．１１ ２０．３ １２．７２ ６．６ ４．６１ ４．０５

３１～４０ｄ三维 １８．２５ １７．３４ １０．７２ ６．２６ ３．８９ ３．０５
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图２　模拟期４０ｄ平均５００ｈＰａ高度场偏差（单位：ｄａｇｐｍ）（ａ）二维嵌套，（ｂ）三维嵌套

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｙｄａｙａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｎｅｓｔｉｎｇ，（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｎｅｓｔｉｎｇ

２．２　不同嵌套对风场的影响

表３为狌，狏场４０ｄ平均在各等压面均方差表。

对狌场而言，１００ｈＰａ以下各层次三维嵌套结果均

优于二维嵌套，但１００ｈＰａ层次不如二维嵌套；而狏

场则在各个层次都得到改进，１００ｈＰａ等压面上改

进率接近５％，比狌场效果更好。

表３　狌，狏场４０犱平均各等压面均方差（单位：犿／狊）

犜犪犫犾犲３　犉狅狉狋狔犱犪狔犪狏犲狉犪犵犲狌，狏犳犻犲犾犱犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犻狊狅犫犪狉犻犮犮犺犪狉狋（狌狀犻狋：犿／狊）

狌／狏 １００ｈＰａ ３００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ １０００ｈＰａ

狌２ｄ ５．０６ ３．７ ３．４９ ４．３ ４．３７ ３．４７

狌３ｄ ５．６５ ３．３３ ３．０５ ４．０９ ４．１３ ３．２３

狏２ｄ １．９１ ２．０３ １．２７ ０．６５ ０．４６ ０．４１

狏３ｄ １．８２ １．７３ １．０７ ０．６３ ０．３９ ０．３１

　　　注：２ｄ表示二维嵌套；３ｄ表示三维嵌套。

２．３　模式稳定性

在本模式中以动能及地面气压倾向均方根值作

为判断模式运行是否稳定的依据。图３为两方案的

动能曲线。对试验２而言，在预报前４ｄ，动能呈衰

减之势，随后振荡攀升。而试验４在积分初期，动能

有所增加，积分中期相对稳定，随后动能缓慢增加，

但增幅小于试验２。而试验２与试验４的位势拟能

图３　模拟期动能曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔｕｍｃｕｒｖｅ

都较平稳，均无大幅振荡的现象，其位势拟能守恒

（图略），模式采用三维嵌套方法在长时间积分中能

稳定运行。

２．４　诊断量比较

作为判断方案优劣的指标，本文对两方案大尺

度降水、水汽通量等诊断量进行对比，其详细推导见

文献［５］。嵌套方案预报量为犕１，球圈模式预报量

为犕０。令犛＝
犕１－犕０
犕１

，犛为两方案与球圈模式

的相对比率。

从图４看出，针对大尺度降水试验４明显优于

试验２。尤其在第１０—１６天时段，试验４模拟结果

几乎与参考场重合，随着积分时间的增长，两种方案

的误差率都有不同程度的增加，这可能与模式本身

及预报所用资料有关。在长时间积分中，水汽预报

在边界上层流出区嵌套误差较大。而试验４水汽通

量误差率极值远小于试验２；就整个积分时段而言，

试验４在积分后半时段优势较为明显 （图略）。
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图４　大尺度降水内区误差比率

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｉｎｎｅｒｒｅｇｉｏｎ

３　讨　论

本文利用球圈模式进行模式自嵌套，以球圈模

式为参考场，对二维嵌套和三维嵌套长时间积分结

果做了初步研究，得到如下几点结论：

１）三维嵌套方案中，大模式嵌套资料的选取非

常重要；只有适当层次资料的引入才能起正面作用。

２）模式采用三维嵌套方法在长时间积分中能

稳定运行。

３）三维嵌套方案在长时间模拟中优于二维嵌

套，且积分时间越长，效果越明显。

需要指出的是，在初步的试验中没有对大模式

资料做更多的处理，这可能是造成积分初期高层模

拟不甚理想的原因。如果考虑倾向嵌套，即在垂直

方向将大模式资料引入时，设一张弛区，既注意了模

式的协调性，又引入了良好的资料。这与水平方向

嵌套原理是一致的，需要在今后的工作中做进一步

研究。
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