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有限区域风速场求解流函数和速度势场的有效方案
?
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摘　　要

流函数和速度势是表示风场的一种变量，在数值天气预报模式和分析、同化方案中经常使用，通常可以用风速

分量场求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程得到。对于有限区域系统，往往采用差分方法，但由于存在边界问题，用计算所得到的流

函数和速度势场重建风速场，在边界附近经常出现明显的偏差。基于差分方法、利用有限区域风速场求解流函数

和速度势场的基本方法和特点的分析，在 ＡｒａｋａｗａＡ网格分布的有限区域，设计了一种用差分方法求解流函数和速

度势场的有效方案。在该有效方案中，通过将有限区域向外扩展二圈，风速场线性外推，改进计算边界风速值和边

界定解条件的效果；尽可能使用协调、一致的差分格式，提高求解精度；最后利用一种增量订正迭代方法，迭代 ２～３
次就可以获得令人满意的结果。实例试验的对比、检验显示，用该方案计算求得的流函数和速度势场重建风速场，

具有非常高的精度。
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引　言

流函数和速度势是表示风场的一种变量，在数

值天气预报模式和分析、同化方案中经常使用［１３］
，

通常可以用风速分量场求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程得到。对

于全球系统，容易采用谱方法获得；对于有限区域系

统，往往采用差分方法。在有限区域求解流函数和

速度势场的方法曾有不少研究［４８］
，但由于存在边界

问题，利用计算所得到的流函数和速度势场重建风

速场时，边界附近经常出现明显偏差。Ｃｈｅｎ等［９１０］

研究用谱方法求解的方案，给出很好的结果。本文

提出一种较以往方案具有更高精度的差分计算求解

方案。

１　有限区域风速场分离流函数和速度势场

的基本原理

１．１　风速场计算流函数和速度势场的方法

设在有限区域 Ω，其水平纬向、经向风速分量为

ｕ，ｖ，存在流函数、速度势为 Ψ，χ；Ω内的涡度、散度

分别表示为 ζ，η。有

　　 ｕ＝ｕΨ ＋ｕχ ＝－
Ψ
ｙ
＋χ
ｘ
　　　

　　 ｖ＝ｖΨ ＋ｖχ ＝
Ψ
ｘ
＋χ
ｙ

（１）

ζ＝－ｕ
ｙ
＋ｖ
ｘ
＝２Ψ

　　 η＝ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＝２χ

（２）

其中，ｕΨ，ｖΨ 和 ｕχ，ｖχ分别为有旋风速和散度风速分

量。如果己知有限区域 Ω边界∑的 Ψ，χ值为：

　　　　Ψ
∑
＝Ψ（∑）

　　　　χ
∑
＝χ（∑）　

（３）

　　此时，由有限区域 ｕ，ｖ场，根据式（２），（３）求解

流函数和速度势场是典型的 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程第一边值

问题，采用超松弛迭代方法，可以得到有限区域内的

流函数和速度势场的唯一解。

１．２　风速场求解流函数和速度势场方法的一些特

点

在有限区域，用初始风速 ｕ，ｖ场求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ

方程获得流函数和速度势场的方法，有如下一些特

点。
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１．２．１　解的非唯一性

在有限区域利用 ｕ，ｖ场求解流函数和速度势场

的实际问题中，往往仅知道区域 Ω内及其边界∑的

风速值，并不知道∑的 Ψ，χ值。此时，求解问题的

边界条件变为：

　　　　ｕ
∑
＝ｕ（∑）

　　　　ｖ
∑
＝ｖ（∑）

（４）

　　根据式（１）和式（４）式得到：

　　　ｕ
∑
＝－（Ψ

ｙ
）
∑
＋（
χ

ｘ
）
∑
＝ｕ（∑）

　　　ｖ
∑
＝（Ψ
ｘ
）
∑
＋（
χ

ｙ
）
∑
＝ｖ（∑）

（５）

　　由式（５）可以得到无数个定解边界条件式（３）的
解。所以，利用 ｕ，ｖ场求解得到的满足方程式（２）和
边界条件式（５）的流函数和速度势场不是唯一的。

１．２．２　重建风速场的确定性

文献［９］曾讨论过以下用流函数和速度势场的

解重建风速场的问题。利用 １．２．１节，由有限区域

Ω的 ｕ，ｖ场求解得到的流函数 珟Ψ和速度势 珓χ场，根
据式（１）可以重建风速 珘ｕ，珓ｖ场（上标 ～表示计算值，

下同）。设其中的一个特解为 珟Ψ１和 珓χ１，在有限区域

Ω内有：

２珟Ψ１ ＝ζ

２珓χ１ ＝η
　　　　　　　　 （６）

在边界∑有：

　　　　　珘ｕ１∑ ＝ｕ∑
　　　　　珓ｖ１∑ ＝ｖ∑

（７）

则重建风速场有：

珘ｕ１ ＝－
珟Ψ１
ｙ
＋
珓χ１
ｘ

珓ｖ１ ＝
珟Ψ１
ｘ
＋
珓χ１
ｙ

　　　　 （８）

　　如果任意的另一个特解为 珟Ψｉ和 珓χｉ，在有限区域

Ω内有：

２珟Ψｉ ＝ζ

２珓χｉ ＝η
　　　　　　 （９）

在边界∑有：

　　　　　　珘ｕｉ∑ ＝ｕ∑
　　　　　　珓ｖｉ∑ ＝ｖ∑

（１０）

则重建风速场有：

珘ｕｉ＝－
珟Ψｉ
ｙ
＋
珓χｉ
ｘ

珓ｖｉ＝
珟Ψｉ
ｘ
＋
珓χｉ
ｙ

　　　　 （１１）

　　设

δ珘ｕ＝珘ｕｉ－珘ｕ１
δ珓ｖ＝珓ｖｉ－珓ｖ１

　　　　　　 （１２）

　　由式（１２）和（８）、（１１）、（６）、（９），在有限区域

Ω内有：

　

２δ珓ｕ＝２
（－
珟Ψｉ
ｙ
＋
珓χｉ
ｘ
）－（－

珟Ψ１
ｙ
＋
珓χ１
ｘ[ ]）

　 　 ＝－
２
（珟Ψｉ－珟Ψ１）
ｙ

＋
２
（珓χｉ－珓χ１）
ｘ

＝０

２δ珓ｖ＝２
（
珟Ψｉ
ｘ
＋
珓χｉ
ｙ
）－（

珟Ψ１
ｘ
＋
珓χ１
ｙ[ ]）

　 　 ＝
２
（珟Ψｉ－珟Ψ１）
ｘ

＋
２
（珓χｉ－珓χ１）
ｙ

＝０

（１３）

因此，δ珘ｕ和 δ珓ｖ仅可能在区域 Ω的边界有极值。由式

（７）、（１０）和（１２），边界条件为：

　　　　δ珘ｕ∑ ＝０

　　　　δ珓ｖ∑ ＝０
（１４）

所以，

　　　　δ珘ｕ≡０
　　　　δ珓ｖ≡０

（１５）

　　据此，虽然由ｕ，ｖ场求解得到的珟Ψ和珓χ场不是唯一

的，但是用它们重建的风速珘ｕ，珓ｖ场是唯一确定的。

１．２．３　差分计算格式的一致性

在有限区域用 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程计算 珟Ψ和 珓χ场，往往

采用差分方法。由式（５）分别得到式（３）的定解边

界条件（见２．１节）后，根据式（２）求解得到。式（２）
右端可以采用如下两种差分形式方案计算：

　　

２
ｉ，ｊ
珟Ψ１ ＝

珟Ψ１ｉ＋１，ｊ＋珟Ψ１ｉ－１，ｊ－２珟Ψ１ｉ，ｊ
δｘ２ｉ，ｊ

＋

　　　　
珟Ψ１ｉ，ｊ＋１＋珟Ψ１ｉ，ｊ－１－２珟Ψ１ｉ，ｊ

δｙ２ｉ，ｊ

２
ｉ，ｊ珓χ１ ＝

珓χ１ｉ＋１，ｊ＋珓χ１ｉ－１，ｊ－２珓χ１ｉ，ｊ
δｘ２ｉ，ｊ

＋

　　　　
珓χ１ｉ，ｊ＋１＋珓χ１ｉ，ｊ－１－２珓χ１ｉ，ｊ

δｙ２ｉ，ｊ

（１６）

或

　　

２
ｉ，ｊ
珟Ψ２ ＝

珟Ψ２ｉ＋２，ｊ＋珟Ψ２ｉ－２，ｊ－２珟Ψ２ｉ，ｊ
４δｘ２ｉ，ｊ

＋

　　　　
珟Ψ２ｉ，ｊ＋２＋珟Ψ２ｉ，ｊ－２－２珟Ψ２ｉ，ｊ

４δｙ２ｉ，ｊ

２
ｉ，ｊ珓χ２ ＝

珓χ２ｉ＋２，ｊ＋珓χ２ｉ－２，ｊ－２珓χ２ｉ，ｊ
４δｘ２ｉ，ｊ

＋

　　　　
珓χ２ｉ，ｊ＋２＋珓χ２ｉ，ｊ－２－２珓χ２ｉ，ｊ

４δｙ２ｉ，ｊ

（１７）
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式（２）左端利用初始 ｕ，ｖ场按下式计算：

　ζｉ，ｊ＝－
ｕｉ，ｊ＋１－ｕｉ，ｊ－１
２δｙｉ，ｊ

＋
ｖｉ＋１，ｊ－ｖｉ－１，ｊ
２δｘｉ，ｊ

　ηｉ，ｊ＝
ｕｉ＋１，ｊ－ｕｉ－１，ｊ
２δｘｉ，ｊ

＋
ｖｉ，ｊ＋１－ｖｉ，ｊ－１
２δｙｉ，ｊ

（１８）

对于风速计算，通常采用中央差分的方法：

　ｕｉ，ｊ＝－
Ψｉ，ｊ＋１－Ψｉ，ｊ－１
２δｙｉ，ｊ

＋
χｉ＋１，ｊ－χｉ－１，ｊ
２δｘｉ，ｊ

　ｖｉ，ｊ＝
Ψｉ＋１，ｊ－Ψｉ－１，ｊ
２δｘｉ，ｊ

＋
χｉ，ｊ＋１－χｉ，ｊ－１
２δｙｉ，ｊ

（１９）

此时，式（１８）可改写为：

　　

ζｉ，ｊ＝
Ψｉ＋２，ｊ＋Ψｉ－２，ｊ－２Ψｉ，ｊ

４δｘ２ｉ，ｊ
＋

　　　
Ψｉ，ｊ＋２＋Ψｉ，ｊ－２－２Ψｉ，ｊ

４δｙ２ｉ，ｊ

ηｉ，ｊ＝
χｉ＋２，ｊ＋χｉ－２，ｊ－２χｉ，ｊ

４δｘ２ｉ，ｊ
＋

　　　
χｉ，ｊ＋２＋χｉ，ｊ－２－２χｉ，ｊ

４δｙ２ｉ，ｊ

（２０）

将式（１６），（１７）与式（２０）对比可见，与方案 １的式

（１６）不同，方案２的式（１７）与用计算风速的式（１９）

得到 ζ，η的式（２０）具有一致的差分格式形式。实

例试验（见３．１．１节）显示，求解方案的差分格式尽

可能与用初始风速计算 ζ，η的差分格式一致，对求

解结果有很大的影响，可以明显减小重建风速 珘ｕ，珓ｖ

场与初始风速 ｕ，ｖ场之间的偏差。

１．２．４　区域边界差分计算格式的不协调和误差

受区域边界的限制，在边界地区用差分方法进

行计算时有可能产生类似１．２．３节的计算格式不协

调问题，从而影响计算结果的精度，出现重建风速场

的误差。其主要出现在以下几个计算步骤中：

① 在区域内邻近边界的一圈进行 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

求解计算时，由于缺少区域外的流函数和速度势的

值，因此无法采用式（１７），仅能采用或部分采用（对

垂直于边界方向的差分计算）与用风速场计算差分

格式不完全一致的式（１６）方案。

② 边界的风速值（包括有旋风和散度风），同样

由于缺少区域外的流函数和速度势的值，无法完全

采用式（１９）求得，往往只能使用外推方法。

③ 即使获得正确的边界散度风速值，由于受格

点网格方案的限制，用边界风速值推求求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ

方程的定解边界条件时，有时也无法避免采用某些

插值、平均等近似计算方法（如 ＡｒａｋａｗａＡ网格方

案，见２．１节）。

２　有限区域风速场求解流函数和速度势场

的方案

　　在一个等经、纬度格点和 ＡｒａｋａｗａＡ网格分

布［１１］的有限区域，设计了一种使用差分方法、利用

初始风速 ｕ，ｖ场求解流函数和速度势场的方案，可

以明显提高重建风速场的计算精度。

２．１　方案的计算步骤

方案将采用上述公式的球面坐标差分计算形

式。主要计算步骤如下：

① 为了减少边界的影响，将有限区域向外扩展

二圈，原区域的 ｕ，ｖ场线性外推至扩展区域，在扩展

后的有限区域进行求解。用 ｕ，ｖ场按式（１８）计算区

域内的 ζ，η场。

② 采用文献［９］相似的方法，根据下式：

　　∮ｄ珟Ψ ＝∮ｄ珟Ψｄｌｄｌ＝∮ＶΨ，ｎｄｌ＝０ （２１）

计算 珟Ψ的定解边界条件。用扩展区域边界相邻格点

的法向风速Ｖｎ（ｕ或ｖ）的平均值作为近似的边界法向

有旋风速 ＶΨ，ｎ，利用差分方法计算边界的 珟Ψｋ：
　　珟Ψ１（）＝０

　　珟Ψｋ（）＝
ｋ－１

ｍ＝１

（Ｖｎ，ｍ＋Ｖｎ，ｍ＋１）
２

×Δｌｍ

　　ｋ＝２，３，……，Ｎ，Ｎ＋１

（２２）

其中，Δｌ为格距，Ｎ为边界格点数；通过调整 珟Ψｋ（），

使得绕边界线积分一圈后回到第一格点的珟Ψｎ＋１（）等
于珟Ψ１（），得到珟Ψ的定解边界条件。然后，在扩展后

的有限区域，用 ζ场和边界条件 珟Ψ（）求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ

方程得到 珟Ψ场。其中２
ｉ，ｊΨ，尽可能采用与风速计

算一致的式（１７），除邻近区域边界内的一圈：４个角

的格点采用式（１６），其他格点采用式（１６）、式（１７）

的组合，即邻近东、西边界的格点采用下式

　　２
ｉ，ｊ
珟Ψ ＝

珟Ψｉ＋１，ｊ－２珟Ψｉ，ｊ＋珟Ψｉ－１，ｊ
δｘ２ｉ，ｊ

＋

　　　　　　
珟Ψｉ，ｊ＋２－２珟Ψｉ，ｊ＋珟Ψｉ，ｊ－２

４δｙ２ｉ，ｊ
（２３）

邻近南、北边界的格点采用下式

　　２
ｉ，ｊ
珟Ψ ＝

珟Ψｉ＋２，ｊ－２珟Ψｉ，ｊ＋珟Ψｉ－２，ｊ
４δｘ２ｉ，ｊ

＋

　　　　　　
珟Ψｉ，ｊ＋１－２珟Ψｉ，ｊ＋珟Ψｉ，ｊ－１

δｙ２ｉ，ｊ
（２４）
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最后，计算区域内的有旋风速 珘ｕΨ和 珓ｖΨ场，无法用中

央差分计算的部分边界 珘ｕΨ，和 珓ｖΨ，值线性外推得

到。

③ 用 边 界 风 速 珘ｕ，珓ｖ 减 去 有 旋 风 速 珘ｕΨ，，

珓ｖΨ，，得到近似的沿区域边界的切向散度风速 Ｖχ，ｌ
（ｕχ，或 ｖχ，）。再采用上述计算流函数相似的方

法，根据下式：

　　∮ｄ珓χ＝∮ｄ
珓χ
ｄｌ
ｄｌ＝∮Ｖχ，ｌｄｌ＝０ （２５）

由 Ｖχ，ｌ计算和调整得到扩展区域的 珓χ的定解边界条

件 珓χ（）；然后，用 η场和 珓χ（）求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程得

到区域内的 珓χ场，以及计算散度风速 珘ｕχ和 珓ｖχ场，无

法用中央差分计算的部分边界 珘ｕχ，和 珓ｖχ，值线性外

推得到。

④ 由计算得到的有旋风速和散度风速场合成

全风速 珘ｕ，珓ｖ场，用下面的式（２６）和式（２７）求它们与

初始风速 ｕ，ｖ场的偏差。利用研制的一种求解流函

数和速度势场的增量订正方案（见２．２节），通过迭代

计算修正边界条件，采用增量方法减小计算误差，最

终获得满足风速场精度要求的流函数和速度势场。

２．２　求解流函数和速度势场的增量订正迭代方案

经过多种计算区域选择方案的试验、对比，确定

增量订正迭代方案的计算在扩展一圈的有限区域进

行。

２．２．１　基本变量

设：

　　　Δｕｎｉ，ｊ＝ｕｉ，ｊ－ｕ
ｎ－１
ｉ，ｊ （２６）

　　　Δｖｎｉ，ｊ＝ｖｉ，ｊ－ｖ
ｎ－１
ｉ，ｊ （２７）

　　　δΨｎｉ，ｊ＝Ψ
ｎ
ｉ，ｊ－Ψ

ｎ－１
ｉ，ｊ （２８）

　　　δχｎｉ，ｊ＝χ
ｎ
ｉ，ｊ－χ

ｎ－１
ｉ，ｊ （２９）

　　　Ψｎｉ，ｊ＝Ψ
０
ｉ，ｊ＋

ｎ

ｍ＝１
δΨｍｉ，ｊ （３０）

　　　χｎｉ，ｊ＝χ
０
ｉ，ｊ＋

ｎ

ｍ＝１
δχｍｉ，ｊ （３１）

　　　ｕｎｉ，ｊ＝ｕ
０
ｉ，ｊ＋

ｎ

ｍ＝１
δｕｍｉ，ｊ＝ｕ

０
ｉ，ｊ＋

　　　　　　
ｎ

ｍ＝１
δｕｍΨ，ｉ，ｊ＋

ｎ

ｍ＝１
δｕｍχ，ｉ，ｊ （３２）

　　　ｖｎｉ，ｊ＝ｖ
０
ｉ，ｊ＋

ｎ

ｍ＝１
δｖｍｉ，ｊ＝ｖ

０
ｉ，ｊ＋

　　　　　　
ｎ

ｍ＝１
δｖｍΨ，ｉ，ｊ＋

ｎ

ｍ＝１
δｖｍχ，ｉ，ｊ （３３）

其中，Δ表示偏差；δ表示增量；无上标的 ｕｉ，ｊ，ｖｉ，ｊ为初

始风速；上标０表示迭代前的计算结果；上标 ｎ表示

迭代后的计算结果，ｎ＝１，２，……，Ｎ为迭代次数。

２．２．２　增量订正计算公式

根据式（２），有
　　　　ｉ，ｊΨ

ｎ－１ ＝ζｉ，ｊ

　　　　ｉ，ｊχ
ｎ－１ ＝ηｉ，ｊ

（３４）

　　　　ｉ，ｊΨ
ｎ ＝ζｉ，ｊ

　　　　ｉ，ｊχ
ｎ ＝ηｉ，ｊ

（３５）

则由式（２８）、（２９）得到增量订正差分方程为

　　２
ｉ，ｊδΨ

ｎ ＝２
ｉ，ｊ（Ψ

ｎ －Ψｎ－１）＝０ （３６）

　　２
ｉ，ｊδχ

ｎ ＝２
ｉ，ｊ（χ

ｎ －χｎ－１）＝０ （３７）

迭代边界条件取：

　　　　δｕｎｉ，ｊ ＝Δｕ
ｎ
ｉ，ｊ

　　　　δｖｎｉ，ｊ ＝Δｖ
ｎ
ｉ，ｊ

（３８）

其中，

　　　Δｕｎｉ，ｊ ＝ｕｉ，ｊ －ｕ
ｎ－１
ｉ，ｊ

　　　Δｖｎｉ，ｊ ＝ｖｉ，ｊ －ｖ
ｎ－１
ｉ，ｊ

（３９）

　　采用类同于上述用ｕ，ｖ场计算Ψ和 χ场的定解边

界条件的方法，分别用风速偏差Δｕｎ和Δｖｎ场计算δΨｎ

和δχｎ场的定解边界条件 δΨｎ（）和 δχｎ（）。利用

边界条件分别求解增量订正差分方程式（３６）和
（３７），得到区域内的增量 δΨｎ和 δχｎ场，并根据式

（３０），（３１）求得订正的 Ψｎ，χｎ场。

２．２．３　迭代计算

采用式（１９），利用增量 δΨｎ和 δχｎ场获得区域

内的 δｕｎΨ，δｖ
ｎ
Ψ 和 δｕｎχ，δｖ

ｎ
χ场，无法用中央差分计算的

部分边界值由线性外推得到；并由式（３２），（３３），得

到订正的合成风速 ｕｎ，ｖｎ场。再由式（２６），（２７），得

到下一迭代步的风速偏差场，重复上述过程迭代至

Ｎ次，或满足 Δｕｎ，Δｖｎ的精度要求时，即中止。

３　实例试验

利用实际风速场资料进行方案的计算，由求得

的流函数和速度势场重建原区域风速场，与初始风

速场作对比、检验。

３．１　个例测试

使用国家气象中心中期数值预报系统 Ｔ２１３

１２ｈ预报的 ２００３年 ７月 ２０日 １２：００（世界时，下

同）１０００ｈＰａ，５００ｈＰａ和 １５０ｈＰａｕ，ｖ场资料，对不

同的差分格式、计算区域和增量订正迭代的方案进
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行试验。试验区域范围为 ２．２５°～４９．５０°Ｎ，９０．００°

～１４４．００°Ｅ，分辨率为 ０．５６２５°×０．５６２５°等经、纬

度，网格点为 ＡｒａｋａｗａＡ分布。图 １给出水平风速

场，图２是对应的流场。

图 １　２００３年 ７月 ２０日 １２：００的水平风速场（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）１０００ｈＰａｕ，（ｂ）１０００ｈＰａｖ，（ｃ）５００ｈＰａｕ，（ｄ）５００ｈＰａｖ，（ｅ）１５０ｈＰａｕ，（ｆ）１５０ｈＰａｖ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔ１２：００ｏｎＪｕｌｙ２０，２００３（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ｕａｔ１０００ｈＰａ，（ｂ）ｖａｔ１０００ｈＰａ，（ｃ）ｕａｔ５００ｈＰａ，

（ｄ）ｖａｔ５００ｈＰａ，（ｅ）ｕａｔ１５０ｈＰａ，（ｆ）ｖａｔ１５０ｈＰａ
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图２　２００３年７月２０日１２：００的流场（单位：ｍ·ｓ－１）　　　

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）１５０ｈＰａ　　　

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１２：００ｏｎＪｕｌｙ２０，２００３（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）　　　

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）１５０ｈＰａ　　　

３．１．１　差分格式影响

对于风速的计算，均采用式（１９）中央差分的方

法。Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的计算，取如下 ３种差分格式进行

试验比较。方案１采用式（１６）形式，取一倍格距间

隔要素值；方案 ２，３，在区域内部均采用式（１７）形

式，取二倍格距间隔要素值，但对于邻近边界的一

圈：方案 ２采用式（１６），方案 ３采用式（１６）和式

（２３），（２４）形式，沿边界切向尽可能取二倍格距间

隔要素值。

表１，２给出在扩展二圈区域，求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

时采用上述３种不同差分格式，迭代前和进行增量

订正、迭代３次后的５００ｈＰａ计算结果。

　　试验对比显示：Ｐｏｉｓｓｏｎ方程计算采用不同的差

分格式对重建风速场的精度有明显影响，与风速计

算格式较为一致的方案３具有最好的结果。

如下试验均选取上述较好的第３种差分格式方

案。

表 １　计算 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程时采用 ３种不同差分格式方案
迭代前得到的 ５００ｈＰａ风速绝对误差比较（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
方案 Ｕｍａｘ Ｖｍａｘ Ｕ Ｖ Ｕ１ Ｖ１
１ ３．５４８ １．６４４ ０．１１４ ０．０８８ ０．０６１ ０．０６５

２ ０．３６３ ０．３６３ ０．０１１ ０．０１５ ０．０３９ ０．０３９

３ ０．２７５ ０．２３９ ０．０１１ ０．０１５ ０．０３５ ０．０３５
　注：Ｕｍａｘ，Ｖｍａｘ：全场最大 ｕ，ｖ绝对误差，Ｕ，Ｖ：全场平均 ｕ，ｖ绝对

误差，Ｕ１，Ｖ１：边界平均 ｕ，ｖ绝对误差；下同。

表 ２　计算 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程时采用 ３种不同差

分格式方案迭代 ３次后得到的 ５００ｈＰａ

风速绝对误差比较（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ２　ＳａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ１，ｂｕｔｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

方案 Ｕｍａｘ Ｖｍａｘ Ｕ Ｖ Ｕ１ Ｖ１
１ ３．５４６ １．６３５ ０．１１１ ０．０８６ ０．０５８ ０．０５４

２ ０．０４３ ０．０６９ ０．００２ ０．００２ ０．００７ ０．００８

３ ０．０２９ ０．０３６ ０．００１ ０．００２ ０．００６ ０．００６
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３．１．２　计算区域选择

采用如下 ４种方案：① 不扩展区域和不进行增

量订正；② 不扩展区域和进行增量订正、迭代 ３次；

③ 扩展区域和不进行增量订正；④ 扩展区域和进

行增量订正、迭代３次进行比较。５００ｈＰａ的计算结

果见表３。
　　由表３可知，扩展区域对于计算精度提高非常

重要，同时采用增量订正迭代能更好改进计算效果；

设计的“最佳”方案 ４给出最好的结果。图 ３是方

案４计算得到的１０００ｈＰａ，５００ｈＰａ和１５０ｈＰａ流函

数、速度势场。

表 ３　４种不同计算方案的 ５００ｈＰａ风速绝对

误差比较（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ３　ＳａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ１，ｂｕｔｔｈｅｉｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｏｎｅｓｆｒｏｍｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓｉｎｅｘｐａｎｄｉｎｇ

ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄａｄｄｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

方案 Ｕｍａｘ Ｖｍａｘ Ｕ Ｖ Ｕ１ Ｖ１

１ １．７８２ ０．９１５ ０．０５９ ０．０５６ ０．１１６ ０．１８３

２ ０．６７１ ０．６６６ ０．０５８ ０．０５２ ０．０７３ ０．１２０

３ ０．２７５ ０．２３９ ０．０１１ ０．０１５ ０．０３５ ０．０３５

４ ０．０２９ ０．０３６ ０．００１ ０．００２ ０．００６ ０．００６

图 ３　２００３年 ７月 ２０日 １２：００的流函数和速度势场（单位：１０６ｍ２·ｓ－１）

（ａ）１０００ｈＰａΨ，（ｂ）１０００ｈＰａχ，（ｃ）５００ｈＰａΨ，（ｄ）５００ｈＰａχ，（ｅ）１５０ｈＰａΨ，（ｆ）１５０ｈＰａχ
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（Ψ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ（χ）ａｔ１２：００ｏｎＪｕｌｙ２０，２００３（ｕｎｉｔ：１０６ｍ２·ｓ－１）

（ａ）Ψａｔ１０００ｈＰａ，（ｂ）χａｔ１０００ｈＰａ，（ｃ）Ψａｔ５００ｈＰａ，（ｄ）χａｔ５００ｈＰａ，（ｅ）Ψａｔ１５０ｈＰａ，（ｆ）χａｔ１５０ｈＰａ
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表 ４　不扩展区域方案迭代 １０次计算得到的

风速绝对误差（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ４　ＳａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ３，ｂｕｔｆｏｒｔｅｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

迭代次数 Ｕｍａｘ Ｖｍａｘ Ｕ Ｖ Ｕ１ Ｖ１

０ １．８４１４ ０．９６０１ ０．０５９４ ０．０５６１ ０．１１８０ ０．１８３５

１ ０．９４５３ ０．７８３９ ０．０５８４ ０．０５３５ ０．０８９０ ０．１４２９

２ ０．７１７４ ０．７４０８ ０．０５８１ ０．０５２５ ０．０７９４ ０．１２８７

３ ０．６３４２ ０．７００４ ０．０５８０ ０．０５１９ ０．０７３２ ０．１１８９

４ ０．５５８７ ０．６６１０ ０．０５７９ ０．０５１４ ０．０６８９ ０．１１１２

５ ０．４９３３ ０．６２０９ ０．０５７９ ０．０５１０ ０．０６５７ ０．１０４７

６ ０．４３７８ ０．５７９２ ０．０５７８ ０．０５０８ ０．０６２９ ０．０９８９

７ ０．３９１０ ０．５３５２ ０．０５８０ ０．０５０６ ０．０６０６ ０．０９４０

８ ０．３７８９ ０．４８８６ ０．０５７７ ０．０５０４ ０．０５８７ ０．０９００

９ ０．４２２８ ０．４４１９ ０．０５７７ ０．０５０３ ０．０５７１ ０．０８６６

１０ ０．４８４７ ０．４４３８ ０．０５７７ ０．０５０３ ０．０５５８ ０．０８３７

表 ５　扩展区域方案迭代 １０次计算得到的

风速绝对误差（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ５　ＳａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ４，ｂｕｔｆｏｒｔｅｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

迭代次数 Ｕｍａｘ Ｖｍａｘ Ｕ Ｖ Ｕ１ Ｖ１

０ ０．２７５３ ０．２３９２ ０．０１０７ ０．０１４８ ０．０３４６ ０．０３４８

１ ０．０５３９ ０．０６３３ ０．００１３ ０．００１８ ０．００６７ ０．００６３

２ ０．０３４９ ０．０３５８ ０．００１３ ０．００１８ ０．００５８ ０．００５７

３ ０．０２９５ ０．０３６３ ０．００１３ ０．００１９ ０．００５６ ０．００５６

４ ０．０３２６ ０．０３７７ ０．００１３ ０．００１９ ０．００５６ ０．００５６

５ ０．０３３６ ０．０３７８ ０．００１４ ０．００２０ ０．００５６ ０．００５６

６ ０．０３３９ ０．０３７５ ０．００１４ ０．００２０ ０．００５６ ０．００５６

７ ０．０３３８ ０．０３７１ ０．００１４ ０．００２１ ０．００５６ ０．００５７

８ ０．０３３５ ０．０３６８ ０．００１４ ０．００２１ ０．００５６ ０．００５７

９ ０．０３３３ ０．０３６５ ０．００１５ ０．００２２ ０．００５６ ０．００５７

１０ ０．０３３０ ０．０３６４ ０．００１５ ０．００２２ ０．００５６ ０．００５８

３．１．３　增量迭代订正效果

表４，５分别给出不扩展区域方案和扩展区域方

案 迭代１０次的５００ｈＰａ风速场计算结果。迭代过

程提高计算精度；迭代１～２次后，误差迅速减小，以

后基本保持平稳；通常迭代２～３次就可以取得很好

的效果，但并不完全能够表明计算收敛。扩展区域

方案的迭代过程，对计算精度改进非常明显。

对于１０００ｈＰａ和１５０ｈＰａ的计算有着完全相似

的结果。迭代３次后重建的全风速场与初始风速场

的最大偏差还不到０．０６和０．０５ｍ·ｓ－１。
３．２　统计效果检验

使用国家气象中心中期数值预报系统 Ｔ２１３１２ｈ
预报的２００６年 ７月 １０—１９日 １２：００的 ５００ｈＰａｕ，ｖ

场资料进行试验，并对方案效果作检验。试验区域、

分辨率和网格分布与个例试验相同。表 ６给出扩展

区域和订正迭代３次的方案每天的全场最大、全场平

均和边界平均 ｕ，ｖ绝对误差，以及它们的１０ｄ平均。

统计结果和个例测试相似，ｕ，ｖ１０ｄ平均的全场最大

绝对误差低于０．０６ｍ·ｓ－１，具有很高的精度。

表 ６　２００６年 ７月 １０—１９日 １２：００１０ｄ５００ｈＰａ风速绝对

误差及统计结果（单位：ｍ·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ６　ＳａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅ３，ｂｕｔｆｏｒｔｅｎｄａｙｓｆｒｏｍ
１０ｔｏ１９Ｊｕｌｙ２００６ａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｏｍａｉｎａｎｄａｄｄｉｎｇ

ｔｈｒｅｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

日期 Ｕｍａｘ Ｖｍａｘ Ｕ Ｖ Ｕ１ Ｖ１

１０ ０．０５７５６ ０．０４３１８ ０．００２５３ ０．００２１３ ０．００９９５ ０．００６７７

１１ ０．０４０８８ ０．０３８７４ ０．００１４６ ０．００１３７ ０．００５９２ ０．００６１８

１２ ０．０４１００ ０．０５０８０ ０．００２０８ ０．００２３７ ０．００８５７ ０．００８５５

１３ ０．０５４１８ ０．０６１４６ ０．００２１８ ０．００１６３ ０．００８１８ ０．００６１０

１４ ０．０８５５５ ０．０５９５７ ０．００３６６ ０．００３０４ ０．０１２１８ ０．００８２５

１５ ０．０３２５３ ０．０５６０２ ０．００１３７ ０．００１１０ ０．００６２７ ０．００５２５

１６ ０．０８２５２ ０．０５６６２ ０．００３２４ ０．００３３０ ０．０１１２１ ０．００８０９

１７ ０．０４２８０ ０．０４１３３ ０．００２３７ ０．００２１６ ０．００６１０ ０．００５９５

１８ ０．１１４０５ ０．０５０８３ ０．００２３１ ０．００１９５ ０．００９０７ ０．００６６９

１９ ０．０４０９９ ０．０３３５２ ０，００２０１ ０．００１９６ ０．００７８５ ０．００６２９

平均 ０．０５９２１ ０．０４９２１ ０．００２３２ ０．００２１０ ０．００８５３ ０．００６８１

４　总结和讨论

根据“用有区域风速分量场求解流函数和速度势

场非唯一性，以及这些流函数和速度势场却能够重建

确定风速场”的特点，研制了采用差分方法求解流函

数和速度势场的有效方案。其主要特点为：

１）将有限区域向外扩展二圈，风速场线性外

推，以此减小边界的影响，改进获取边界风速值和确

定边界定解条件的计算效果。

２）尽可能采用与计算风速和涡度、散度协调一

致的差分格式，提高求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程的计算精度。

３）分别在扩展二圈的区域采用传统方法，求解

一级近似的流函数和速度势场。

４）在扩展一圈的有限区域采用增量订正迭代方

法，通过迭代计算修正边界条件，采用增量方法减小

计算误差，对一级近似的流函数和速度势场加以订

正。通常迭代２～３次就可以获得令人满意的结果。

５）使用实际资料进行试验，在原区域用重建的

风速场与初始风速场对比、检验显示，计算结果具有

非常高的精度。
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方案计算结果依然存在一定的误差，并且迭代

过程未必一定收敛。对方案进行分析发现，由于受

有限区域边界和网格自身条件的限制，不能采用格

式完全协调、一致的差分方案来精确计算边界风速

值、定解边界条件和求解 Ｐｏｉｓｓｏｎ方程，这可能是其

最主要的原因。对利用有限区域风速分量场，用差

分方法求解流函数和速度势场方案的误差研究，将

在另文中进一步阐述。
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