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摘　　要

随着计算机和计算理论的发展，数值模式正在向全球化、精细化发展，以适应多尺度、多目的应用的要求，从而

模糊了大气环流模式和中尺度数值模式的界限，其主要手段就是改进模式动力框架、离散化手段、计算方法、物理

过程的普适性。在实际应用中如何提高模式的多尺度计算性能则是问题关键。该文从模式球面坐标系、网格构

造、离散化方法的动力特性、垂直坐标和地形处理以及对物理过程的要求出发，探讨分析多尺度大气数值模式的特

点：全球／区域可选、非静力近似、具有良好的频散关系和详细的物理过程，垂直高度坐标和“剪切”地形对多尺度通

用模式的改良十分重要。除上述特点外，模式所采用的计算方法也应该最大限度地描述大气动力过程特性，采用

高性能计算方案有利于多尺度预报。结合当前多尺度预报的国际研究热点和开发前沿，探讨我国新一代多尺度数

值预报系统ＧＲＡＰＥＳ的进一步发展及改进方向。
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引　言

动力气象学理论在区分了不同动力过程的时空

尺度之后得到了快速发展，尺度分析作为一种手段

奠定了大气动力学基础，而时空尺度概念也由此成

为动力气象学发展到相当高度的标志之一。对各种

尺度天气现象及其大气动力学性质和规律的认识成

为动力气象的主要任务，而数值模拟和数值天气预

报则是实现这一认识过程的手段和实践应用。２０

世纪２０年代，Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ
［１］首次数值预报失败正是

对大气动力过程的多尺度性缺乏充分认识而致。到

２０世纪中叶，Ｃｈａｒｎｅｙ等
［２］则针对天气尺度过程采

用简化的动力方程组成功给出了５００ｈＰａ高度和涡

度预报场。随着大气动力学和计算数学理论的发

展，人们认识到大气动力的非线性和数值计算的稳

定性问题直接导致了Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ数值预报的失败，

而大气的动力学特性与天气系统的时空尺度密切相

关已经成为众所周知的事实。

就数值预报的时间尺度来讲，３ｄ内的短期、两

周以内的中期数值预报和月季尺度的长期数值预报

机理不同，所采取的方法也应不同。由于大气动力

过程的非线性和混沌现象的存在，中、长期数值天气

预报和气候预测不可能在确定论的框架下实现，集

合预报技术和动力统计预报［３５］提供了处理这一尺

度预报的可行方案。本文将撇开１周以上的预报，

针对短、中期数值天气预报的发展来介绍多尺度数

值预报模式发展的趋势和一些新的计算技术方案。

从２０世纪５０年代首次数值预报
［２］成功后，数值预

报模式开始逐步向多样化、复杂化发展。６０年代大

气环流模式出现，其后也成功地开发了海洋环流模

式。从７０年代后期的全球和区域预报模式，到８０

年代的云系可分辨模式、大涡模拟，以及耦合大气海

洋模式等，模式的动力和物理过程不断复杂化、精细

化、多样化、丰富化，而且计算网格也随着计算机的

进步而不断缩小。特别是进入２１世纪，以日本地球

模拟器为代表的巨型机的计算能力达到每秒几十万

亿次，数值模式向全球和细网格发展［６］，从而模糊了

大气环流模式和中尺度大气动力模式的区别，出现

了全球中尺度模式和数值模拟。
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由于计算能力和计算技术的进步，近年来多尺

度预报和模拟的概念开始在气象领域流行。当初计

算能力和计算理论薄弱，气象学不得不采用尺度分

离方法研究大气现象，这种方法推动了大气动力学

的发展。但随着计算技术和处理能力的提高，在短、

中期数值预报领域采用精细多尺度模式模拟／预报

的外部条件已经成熟，各个国家也在不断努力开发

通用模式，包括我国的 ＧＲＡＰＥＳ模式
［７９］。大气运

动本身就是多种尺度大气动力过程相互作用的统

一，能量分布也是在运动过程中实现了各种尺度间

的相互转换，数值模式正从界定时空尺度的单一模

式向通用多尺度模式回归。就数值模式本身而言，

如何构造多尺度大气模式成为大家关心的问题。本

文结合当前最新研究成果，从网格设计、计算方法及

其动力学性质、物理过程等几个方面予以介绍，从而

探讨我国多尺度数值预报系统未来发展的方向和任

务。

１　水平网格配置和球面网格系统

模式水平网格上的变量分布形式对模式的动力

学性质有很大影响，所以建立模式时应首先考虑该

问题。早在１９７７年，Ａｒａｋａｗａ等
［１０］就对平面上给

出了５种变量分布形式，即Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ网格，并

在模式计算中给出了离散化方法讨论。此后，这些

网格被大气模式广泛采用，特别是ＡｒａｋａｗａＣ网格

近年成为大气数值模式的主流，这主要是因为它对

罗斯贝变形半径较大流体有较好的频散性质和在计

算散度和涡度时的便利性和高精度等优点的存在。

Ｒａｎｄａｌｌ
［１１］从频散关系讨论了这几种网格和一种Ｚ

网格（图１ａ）的动力学性质，指出ＡｒａｋａｗａＡ网格在

低分辨率具有较好的频散关系，而Ｃ网格则在高分

辨率时具有较好的表现。对于Ｚ网格，采用散度和

涡度代替水平风作为预报变量，不论对于高分辨率

还是低分辨率都有很好的频散性质，所以对于谱模

式是一种极好的选择。可见，ＡｒａｋａｗａＡ和Ｃ网格

对于同一个模式在不同分辨率情况下应用时并不能

都保证有好的动力学效果，而Ｚ网格虽然较好，但对

一般以水平风速狌，狏为变量的格点模式应用起来并

不方便。ＭｃＧｒｅｇｏｒ
［１２］又提出了一种Ｒ网格（图１ｂ）

分布，实际上是对ＡｒａｋａｗａＡ网格的一种改造。即

在Ａ网格的边界上增加风场的（类似Ｃ网格）跳点

风分量配置，但跳点风分量非直接通过动力计算获

得，而是采用高阶特殊插值计算获得，并可以保证非

跳点网格点和跳点网格点上风场的等价转换。这种

方法可以应用跳点上的风场计算模式重力波相关

项，无论在相对于Ｒｏｓｓｂｙ变形半径的大网格还是小

网格上对该网格上的波动频散特性都有很大改进。

但是，边界上风速插值的计算破坏了波动在平面上

的对称性，也增加了额外的计算。

图１　Ｚ网格（ａ）、Ｒ网格（ｂ）和 Ｍ网格（ｃ）示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＺｇｒｉｄ（ａ），Ｒｇｒｉｄ（ｂ）ａｎｄＭｇｒｉｄ（ｃ）

　　Ｘｉａｏ等
［１３］定义了一种多变量矩（ｍｕｌｔｉｍｏ

ｍｅｎｔ）的网格分布，简称 Ｍ网格（图１ｃ）。这种网格

通过在网格的边界和角点上附加变量矩，使单一网

格上的信息量大增，从而增强每一个网格上变量的

动力特性描述。这种网格对网格体积内定义体积积

分平均值（即图１ｃ中的●点变量），在网格边界上定

义面积积分平均值，还可以在边界线上定义线积分

平均值（即■点值），也可以在点上定义变量（图中虚

线交点，本文没有定义），这就得到一组多变量矩的

变量。从数学上来讲就可以在一个单一网格上构造

高阶的变量插值函数，提高计算精度。对于二维网

格，最简单的 Ｍ网格就是定义了网格内面积平均量

和在边界上定义了线积分平均量（图１ｃ）的系统。

对线性化浅水波方程采用波动解，在 Ｍ 网格上
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的解析结果显示，这种网格配置无论网格距大或者

小都具有较好的数值频散［１３］，这与Ｚ网格具有相似

的频散关系。也就是说，在 Ｍ网格上数值频散的解

析解和线性浅水波方程的解析频散关系非常接近，

对各种波段的波都具有很好的刻画能力。而且，这

种网格的变量配置较简单，可以构造高阶的数值计

算方案，适用于ＣＩＰＣＳＬＲ，ＰＲＭ和ＰＰＭ 等多变量

型半拉格朗日平流方案。对比Ｒ网格和 Ｍ 网格结

构可以发现，两种网格的类似点就是在非跳点网格

上增加了一个跳点网格的风场变量，可以用来计算

重力波相关项。同时，保持了非跳点网格上的风场

计算，从而同时获得跳点和非跳点网格的频散特性。

所不同的是Ｒ网格基本上基于数学插值计算获得

跳点风场，而 Ｍ网格中的积分量则是基于数学计算

和模式动力强迫两方面的控制，更具客观性。

从大气动力学各种尺度现象相互作用的理论基

础出发，为了更好地描述地球大气各种尺度现象，应

采用全球数值模式，否则模式将无法描述行星尺度

的大气动力过程，同时全球模式也不必考虑侧边界

条件的问题。对于全球模式而言，球面网格的选取

当然成为制约模式性能的关键，比如常规经纬度坐

标由于极点的奇异性使矢量场表达出现困难，且经

度线随纬度升高而收缩使模式网格距随纬度减小，

稳定的积分时间步长受到限制，积分计算时间大幅

度增加。而采用准均匀网格的优点在于可以方便地

提高或降低模式分辨率，更适合于多尺度预报和模

拟。因此，采用准均匀的网格系统成为多尺度模式

开发的追求之一。

目前较为常用的球面网格有常规经纬度网格、

递减经纬度网格、正方体网格、正二十面体网格、阴

阳网格和Ｖｏｒｏｎｏｉ网格。关于准均匀网格的研究和

应用 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ
［１４］给出了介绍。图２给出了几种

近年发展且被广泛关注的球面准均匀网格系统。

这些网格的划分一般可以帮助有效解决模式积分过

程中计算时间步长被少数小格距网格限制过死的问

题，同时为模式在更细网格上的应用提供了方便。

递减经纬度网格中，网格距的变化仍然较大，因为网

格的递减率受到计算方案和极点限制；另外，还要面

图２　大气模式中４种较为常用的准均匀网格系统

（ａ）递减网格，（ｂ）正二十面体网格，（ｃ）立方体网格，（ｄ）阴阳网格

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｓｉｕｎｉｆｏｒｍｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｒｉｄｓｕｓｅｄｆｏｒｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ｒｅｄｕｃｅｄｇｒｉｄ，（ｂ）ｉｃｏｓａｈｙｄｒｏｎｇｒｉｄ，（ｃ）ｃｕｂｅｄｇｒｉｄ，（ｄ）ＹｉｎＹａｎｇｇｒｉｄ
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临纬向计算守恒性的困难。极点的存在，使这一网

格还是无法解决矢量场表示的奇异性问题。立方体

网格和正二十面体网格则没有上述问题，既克服了

极点坐标的奇异性，又容易满足平流计算守恒性，是

两个很好的坐标系。美国 ＮＯＡＡＧＦＤＬ，ＭＩＴ，海

军研究生院、澳大利亚ＣＳＩＲＯ、欧洲ＥＣＭＷＦ等机

构都在使用立方体网格研发模式和算法。但是，在

立方体的８个顶点，实际上对应的是８个弱奇异点，

计算上仍需留意，只是问题不如常规经纬度坐标严

重而已。在立方体网格的６个表面上，矢量场风量

（狌，狏）的转换关系也较为复杂，１２个棱上的矢量表

达更是如此。德国和日本研究机构采用正二十面体

的五角形（最终可分为三角形）网格建立全球大气模

式，其中日本海洋研究开发机构的 ＮＩＣＡＭ 模式已

经发展成为可以分辨积云的全球动力模式。正二十

面体是不规则网格，常规的有限差分算法无法在这

里应用，它同样存在弱奇异点。从多尺度计算的观

点看，正二十面体网格的嵌套计算非常困难，而渐变

网格则又使这种准均匀网格的优点丧失，显然存在

一些问题。

　　由图２ｄ可知，阴阳网格是由阴网格和阳网格两

个区域组成的一个球面网格体系，每一个网格区域

是常规经纬度网格中的低纬度（４５°Ｓ～４５°Ｎ）部分，

这部分网格的格距变化小，呈准均匀分布，最小与最

大格距比为槡２／２。同时，由于只取了常规经纬度网

格的低纬部分，自然不包含极点，并远离极区，没有

奇异点，经度线随纬度的升高而靠拢的问题并不突

出，这对改善计算精度、提高积分运算效率有很好的

帮助。还要强调的是，阴阳两个计算区域具有相同

的网格结构和格点数，它们相互旋转对称，因此在程

序设计上非常简便，可以共用一套源程序计算。那

么，只要针对阳网格设计一个区域模式，在阴网格上

同时调用这一程序就可以得到全球模式系统，因此

可以极其方便地进行全球和区域模式间的转换，实

现全球和区域模式通用一个源代码。这样的模式既

可以用于全球大气环流计算，又可以用于局地现象

的模拟，在粗网格上的细网格嵌套计算和网格自动

细化也非常容易，因为所有网格都是规则分布的。

这种嵌套不存在模式间的不协调和不平衡，在多尺

度计算中表现出很大的优势，因此在通用模式设计

中得到重视。

由于阴阳两个区域的存在，使得全球物理量的

守恒问题变得突出。事实上，对大气环流模式和气

候变化问题而言，计算的守恒性对模式结果和效果

非常重要。为此，Ｐｅｎｇ等
［１５］针对阴阳网格开发了

一个基于有限体积的通量强迫守恒计算方案，有效

解决了阴阳网格上采用通量平流方程形式积分的局

地和全球守恒问题，在浅水波方程应用中获得了很

好的效果。但是，对于平流形式的方程这种方法无

法使用，只能通过强迫球面积分总质量、并加以调整

分配来实现全球质量守恒的约束。因此，考虑一个

全球／区域通用的多尺度数值预报模式应用，应该采

用通量形式动力和热力控制方程，同时可以采用有

限体积法求解。目前，日本开发的阴阳网格上的大

气海洋耦合模式和固体地球动力模式已进入试验应

用阶段。对我国多尺度模式ＧＲＡＰＥＳ在阴阳网格

上的改进是正在实施的科研任务之一，以获得模式

在高纬度地区计算精度和计算效率的改善，并增加

模式应用的灵活性。

在多尺度计算技术中除了要求网格具有较好的

计算动力学特性和较强的格距适应性外，还可以利

用双向嵌套计算技术（图３）实现粗细网格的信息交

图３　自动双向嵌套计算

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｗｏｗａｙｎｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

换和相互补充。这种技术早就在中尺度模式中得到

广泛应用，但仍然是多尺度预报的一种重要手段。

随着计算技术的提高，嵌套网格的边界处理、并行计

算问题都得到较好解决，而且可以采用模式变量判

断嵌套开始和结束的时间、嵌套的区域，从而实现多

个嵌套区域同时计算并分别启动和结束，使模式既

可以兼顾分辨率又能节约时间。这样的嵌套技术可

以方便地应用于阴阳网格ＧＲＡＰＥＳ模式的改进之

中，提高多尺度预报性能和应用灵活性。

　　除了水平网格配置和变量分布对多尺度预报／

模拟的重要作用之外，垂直坐标的选择和变量配置

对模式效果也影响极大。
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２　垂直坐标和地形处理方案

大气的垂直分层结构和斜压性决定了数值模式

在垂直方向上也须多层离散化，特别是大气垂直厚

度远比其水平尺度小，且垂直方向重力波、声波快波

的存在对模式垂直分层有更高要求，模式的垂直分

层较水平格距更小，对计算稳定性的要求更高。垂

直方向差分运算和计算解的频散关系同样受到变量

分布的影响，对模式的总体性能和物理量守恒关系

作用极大。ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ （ＣＰ）跳 点 网 格 是

Ｃｈａｒｎｅｙ和Ｐｈｉｌｌｉｐｓ
［１６］１９５３年提出（图４），并成为准

地转模式的标准离散方式，因为ＣＰ网格上差分方

程的准地转位涡守恒非常容易构造。但直到２０世

纪９０年代中期，ＣＰ网格在原始方程模式中并没有

得到广泛应用。而 Ｌｏｒｅｎｚ
［１７］提出的垂直离散法

（ＬＺ网格）可以构造对非绝热无摩擦过程的能量、平

均位温和位温扰动等的守恒格式，从而广泛应用于

大气模式。但是，研究发现ＬＺ网格存在虚假计算

解［１８１９］，这是由于采用垂直平均温度和中央差分法

计算时两邻层间的气层厚度由它们的平均温度决定

的，从而造成了垂直方向温度相对于垂直质量通量

自由度的过剩［２０］，而在ＣＰ网格体系中温度和垂直

速度具有相同的自由度，不存在这样的计算解。另

外，根据 Ａｒａｋａｗａ等
［２１］的讨论，ＬＺ网格中由于大

气斜压不稳定而存在虚假的短波振动，这主要由于

位涡在垂直方向上的自由度过剩而产生虚假的斜压

不稳定。试验发现，ＬＺ网格不可避免地产生垂直方

向温度变量的“之”字振荡，无法正确表现绝热冷却

（或加热）与温度之间的调整关系，位温扰动的垂直

传播被错误“驻留”；但ＣＰ网格正确表达了这一热

力学过程，无论对长波和短波过程都能正确反映位

温扰动的垂直传播，有利于改善模式对非绝热加热

过程的计算效果。

图４　ＣＰ网格配置（ａ）和ＬＺ网格配置（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎＣＰｇｒｉｄ（ａ）ａｎｄＬＺｇｒｉｄ（ｂ）

　　采用σ坐标系，Ａｒａｋａｗａ等
［２２］给出了静力平衡

下原始方程模式ＬＺ垂直变量网格分布的计算特性

分析比较，指出了ＣＰ网格比ＬＺ网格更容易构建能

量守恒差分格式。Ａｒａｋａｗａ等
［２０］则通过数值试验

证明了ＬＺ网格中短波会被放大。当然，考虑大气

模式与陆面和海洋模式的耦合，ＣＰ网格中温度与水

平风的跳层分布使得温度水平湍流计算需采用相应

的平均算法，无疑会增加计算误差和计算复杂性；在
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同样问题上，ＬＺ网格则会增加温度垂直湍流的误差

和计算量。总体而言，ＣＰ网格对于多尺度模式具有

更大的优越性，因为它对虚假小尺度波动和垂直方

向的虚假计算解有强的抵抗能力，同时ＣＰ网格较

ＬＺ网格能更正确地描述波动的垂直传播和绝热加

热过程。由于多尺度问题的复杂性和对模式越来越

高的要求，许多通用模式开始采用ＣＰ网格，如英国

气象局 ＵＭ 模式或哈德莱研究中心 ＨａｄＧＥＭ 模

式、中国气象局ＧＲＡＰＥＳ模式
［２３２４］等。

另外一个重要问题就是模式的地形处理。在以

往计算能力较差、模式分辨率较低的时候，为了方便

处理下边界条件普遍采用地形追随（σ或狕）坐标，

但随着模式分辨率的提高，局地地形的坡度会变得

很大，地形追随坐标可以严重破坏三维坐标系的正

交性，从而使这一坐标系下的大气动力方程本身出

现严重误差［２５］。这种坐标系用于多尺度模式构建

时，就会在细网格模式或精细预报中产生严重问题。

当然，建立数值模式最直接方法就是采用垂直方向

高度（狕）坐标，就不会出现坐标轴正交性被破坏的问

题，但这种方法需要面对下垫面地形和下边界条件

的处理。

　　为了简化模式地形处理，Ｍｅｓｉｎｇｅｒ等
［２６］设计了

一种网格阶梯模式地形处理方法（Ｅｔａ模式），后来

又被改进为部分网格阶梯地形（图５ａ）。在这种方

法中，网格内地形是平坦的，网格间存在地形的不连

续变化。阶梯地形虽然对陡地形处理较好，但是这

种地形处理在地形比较平滑时会产生对地形重力波

的极大歪曲［２７］。另一种应用于ｚ坐标系的是线性

“切削”地形（图５ｂ），这种方法在网格内给出地形的

线性垂直廓线来决定地形坡度，使网格内也能表现

地形的变化，试验表明这种地形处理对垂直两维非

静力模式积分有非常好的动力效果［２８］，无论对平缓

地形还是陡峭地形都可真实反映地形重力波传播。

显然，对于多尺度通用模式而言适应性较好的地形

处理是不可少的，但这种线性切削地形在三维模式

中的应用还有困难，有待进一步开发。

图５　网格阶梯地形（ａ）和切削网格地形（ｂ）示意图

（虚线为实际地形高度，阴影为模式地形高度）

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｐｍｏｄｅｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｓｈａｖｅｄｃｅｌｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｂ）

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｒｕｅｔｅｒｒａｉｎ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓｍｏｄａｌｔｅｒｒａｉｎ）

３　模式动力框架

模式动力框架决定了模式大气的基本动力特

性，应用于多尺度通用模式的动力框架首先应该是

可以描述各种尺度动力过程、没有假设条件和近似

的大气动力学方程组，但是考虑到声波对天气系统

发展变化不起作用，可以采用一些近似处理，以滤掉

声波。当前世界上最新研究开发的通用模式或多尺

度模式大多采用了非静力平衡近似，而且无近似、完

全可压缩大气被区域和全球高分辨率模式广泛采

用［２９］。同时由于计算条件的改善，考虑深厚大气、

三维科氏力作用等，甚至有研究开始考虑椭球地球

来更加真实地表现地球大气运动。

完全可压缩或半可压缩非静力模式的积分必须

考虑声波和重力波的计算。在高空急流之外，声波

和重力波往往比风速大数倍，使得积分时间步长受

到快波的严格限制。另一方面，由于模式分辨率不

断提高，格点模式重新占据主导地位。格点模式的

平流和扩散过程可以采用空间差分和时间显式积分

方法计算，也可对平流过程采用半拉格朗日法计算，

缓解计算稳定性限制，而快波部分的积分可分为３

种［２９］，即完全显式（ＡＥ）、水平显式垂直隐式（ＨＥ

ＶＩ）和全隐式（ＨＩＶＩ）。在完全显式计算中通常采用
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时间分离方法分别计算平流和快波过程，而 ＨＥＶＩ

法则考虑了模式水平和垂直方向尺度的较大差异，

而在垂直方向采用隐式计算方法缓解计算稳定性对

时间步长的限制。ＨＩＶＩ由于在水平和垂直方向都

采用隐式计算方法完全解决了计算稳定性的限制，

但是必须以矩阵转换求解 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程为代价。

求解 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ过程中不可避免地要进行大量矩阵

变形求解，当模式分辨率提高后，使计算量随分辨率

呈指数增加，所以许多模式仍采用 ＨＥＶＩ进行积

分。动力框架的性能关系到整个模式的计算精度和

数值解的收敛性，改进和确认多尺度预报模式的动

力性能也须对其动力框架进行一系列检验。有关模

式动力性能的检验评估问题，历来受到研究开发人

员的重视，并开发了相关简化的动力学试验如平流

试验、山丘重力波试验、ＨｅｌｄＳｕａｒｅｚ试验、热泡和冷

泡变形运动等。

为解决高分辨率模式求解快波时的困难，近年

研究者开始尝试新的求解方法，如特征线法显式求

解。根据波流统一的物理概念，运用数学工具将快

波传播过程转换成平流运算形式，采用半拉格朗日

代替半隐式积分方法计算，不但可以克服计算稳定

性的约束，还可以避免求解大型矩阵。Ｅｒｂｅｓ
［３０］给

出了平面直角坐标系中一维浅水波方程重力波的特

征线计算和结果，Ｏｇａｔａ等
［３１］得以成功向两维扩

展，并获得了较好的计算效果。Ｐｅｎｇ等
［３２］则对球

面浅水波方程在阴阳网格中实践了重力波的二维特

征线算法求解，可以在不涉及矩阵变换的情况下使

计算完全稳定，是多尺度模式新型快波计算方法开

发的一个有益尝试。

在特征线方法中，最终将重力波传播和风场的

平流过程统一，得到在纬向的平流计算方程：

 犵槡犺±
狌（ ）２

狋
＋
狌± 犵槡犺
犪ｃｏｓφ

 犵槡犺±
狌（ ）２

λ
＝０。

（１）

式（１）中，φ，λ分别为纬度和经度，狌，犺表示纬向风

和位势高度。由式（１）可看到，重力波传播和平流过

程被统一起来，不但是平流的载体，也同时是客体、

被输送。与风场不同的是，重力波向正反两个方向

传播，所以位势高度场是两个方向波动传播以及风

平流结果的叠加。

另外，网格模式的平流过程计算越来越多地选

用半拉格朗日方法，这不但因为它可以克服计算稳

定性的限制，而且可以保持很好的波动相速和振幅，

还可以根据需要构造守恒算法。ＣＩＰ算法是其中的

一种，由于它采用了 Ｈｅｒｍｉｔ插值算法，从而可以在

利用相同格点情况下获得更多的次网格信息［３３］，这

在多尺度模式中将表现出更为优越的性质。在

ＧＲＡＰＥＳ模式中具有较好性能的Ｃａｓｃａｄｅ插值法

得到应用［３４］。

４　模式物理过程

物理过程的重要性众所周知，但在以往大气环

流模式和分辨率较低的中尺度模式中，由于很多物

理过程不可直接分辨而采用参数化的方法在模式中

体现。参数化的应用是与模式分辨率息息相关的，

随着模式分辨率变化参数选择也应变化，而且在模

式分辨率提高到足够高时，原本低分辨模式不可分

辨的过程可以被高分辨模式直接分辨，参数化方法

必须重新考虑，或者必须改变。基于这一观点，在多

尺度模式中需要真实的物理过程计算，开发新的表

达方法，兼顾对多种尺度天气过程的影响，才能使之

成为通用的模式物理过程。

在这一方面，近年来各种新的、但又是最直接的

方法开始在大气模式中应用，如大涡模拟方法、微物

理过程直接计算等。这些方法首先考虑了高分辨率

情况下的高精度近似，从物理规律本身来描述物理

过程变化，一般来说这种描述在高分辨率时较为准

确，而低分辨率时则无法正确反映物理过程对模式

大气的贡献。另一种是保留参数化并提高参数化的

精度或将参数化概念与显式计算方法结合，如高阶

湍流闭合方法、超级（积云对流）参数化［３５］等。

近年来计算能力的快速提高，使微物理过程计

算、云谱模式、高阶湍流闭合方案广泛试验并应用于

模式，超级参数化方法的实用研究也引起关注。模

式垂直扩散的高阶湍流闭合计算也由于计算精度的

提高，可以更好地描述层云形成和降水，从而提高模

式性能。虽然湍流闭合方案不可避免对湍流项采用

参数化，但更高阶的闭合方案可获得更高的计算精

度。传统的微物理过程计算和积云对流参数化共存

也可以满足对多种分辨率数值预报中水汽循环计

算，主要通过开关来人为控制积云对流参数化的有

无，在应用于多尺度模拟或通用模式时会出现不同

尺度模式间的物理过程不连续。超级参数化则利用

云分辨模式计算网格内的对流和热量再分配，有效
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地将显式微物理过程计算和参数化概念统一起来。

具体讲，就是对每一个较粗的模式网格，在某一网格

内采用垂直二维或准三维云分辨模式来显式计算次

网格水汽循环（图６），计算在双向嵌套框架下完成，

从而给模式反馈准确的物理量（水物质和热量）变

化，不存在不同尺度模式间的物理过程不连续问题。

采用简单的二维或准三维显式云模式计算网格内次

网格过程可以有效节约模式积分时间，又可以提高

模式计算效率和计算精度。

图６　二维（ａ）和准三维（ｂ）云分辨模式进行超级参数化示意图

（小标尺表示云可分辨网格）

Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ａ）ａｎｄｑｕａｓｉｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（ｂ）ｓｕｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｌｏｕｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｉｎａｃｏａｒｓｅｃｅｌｌ

（ｔｈｅｓｃａｌｅｗｉｔｈａｃｅｌｌｓｈｏｗｓｃｌｏｕｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇｇｒｉｄｓｉｚｅ）

　　计算能力的提高可直接在全球模式中采用云分

辨模式，比如日本海洋研究开发机构的 ＮＩＣＡＭ 模

式在７ｋｍ的分辨率下直接采用详细的微物理过程

（舍弃积云对流参数化）成功再现了热带对流云团的

生命过程，及云团和对流云单体之间的作用关系，并

准确描述了云单体和组织性云团相反的运动方向。

但必须注意，虽说目前的计算能力达到每秒几百万

亿次，但要实现几公里网格上的中长期预报或者气

候变化预测还为时过早，寻求一些近似的快捷途径

仍然是当前的重要任务。

５　小结和讨论

计算条件的改善以及科研和实际预报业务的需

要，对多尺度预报和模式开发提出了进一步的要求，

大气动力学和计算技术的发展使大家可以选用能够

更好保持大气动力学特性的离散化方法、计算方法、

以及边界和地形处理等，对大气中复杂物理过程的

进一步认识可以在高分辨率模式中选择更直接的计

算。以上总结的仅是近年多尺度通用模式新技术发

展的部分内容，更多相关的新理论新方法还有待数

值预报界的同仁进一步补充和交流。无疑，对于多

尺度预报而言，非静力平衡近似既可以满足高分辨

率计算，又可以满足低分辩率计算的需要；同样，变

量离散化的 Ｍ 网格分布可以同时改进高分辨率和

低分辨率模式的频散关系。考虑坐标的正交性，直

接采用狕垂直坐标对多尺度模式大有裨益，因为高

分辨率模式中随着地形坡度的增加地形追随坐标会

表现出很大的误差。采用全球和区域通用的动力框

架、灵活方便的全球与区域切换开关、以及任意时空

点的多重嵌套技术等可以方便多尺度预报的实施，

还可以减少模式间的频散适应时间。

由于物理过程的复杂性和认知的局限性，在多

尺度预报中采用统一的计算方案确实存在困难。超

级参数化是积云对流过程计算一个较好的选择，因

为对于任何分辨率的网格都可以细化到云可分辨网

格上计算云效果；湍流垂直混合和扩散采用高阶方

案或大涡模拟或成为未来的主流，但要求的计算资

源非常之大，当今业务预报还难以做到。现有大气

环流模式的辐射过程已经较精细，随着多尺度模式

中模式分辨率的提高，水汽和云预报精度的提高反

过来会提高云长短波辐射的计算。总之，这些方法

有的已经成熟应用，有的还在进一步的发展和验证

之中，有必要关注和试验，以提高多尺度模式开发、
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模拟和预报的水平。

对于ＧＲＡＰＥＳ模式的前瞻性研究开发也在科

研课题的资助下进行，对非静力平衡模式大气采用

阴阳网格、Ｍ 网格变量分布、三维科氏力计算等方

案是改造的重点，构造易于并行运算、（阴／阳、全球／

区域）通用源代码、自由嵌套等多尺度计算技术应用

将体现于模式发展之中。关于ＧＲＡＰＥＳ现有多尺

度预报技术，读者可参考文献［７８，２３２４］，有助于

对模式发展的全面了解。
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