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摘  要  如何更好地模拟水物质的分布，对于数值天气预报效果的改进，特别是对于更好地模拟降水过程，具有

重要的意义。半拉格朗日模式中的标量平流计算要求做到高精度、守恒、正定和保形，但 GRAPES_GFS 
(Global-Regional Assimilation and PrEdiction System, Global Forecast System) 中采用的 QMSL（Quasi-Monotone 
Semi-Lagrangian）平流方案在水汽的强梯度、不连续区域计算精度较低，且不能做到严格守恒。本研究借鉴计算

流体力学领域的研究进展，将一个基于分段有理函数的物质平流方案 PRM（Piecewise Rational Method）引入

GRAPES_GFS 中，按照通量形式求解水汽方程，并对极区进行了混合等技术处理。通过一系列理想试验对两种

平流方案进行了对比，证明了 PRM 方案精度较高，特别是在水汽梯度大的区域优势明显，频散、耗散误差较小，

守恒、保形性也要好于 QMSL 方案。通过对 GRAPES_GFS 中批量预报试验效果的检验，验证了 PRM 方案可以

有效地改进模式对水物质分布的模拟，提高了降水的预报效果，对模式综合预报性能的提升也有明显作用。 
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Abstract  Better simulation of the advection and distribution of moisture is highly significant for the improvement of 
numerical weather predictions, especially for precipitation. The computation of the advection process in a 
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semi-Lagrangian model requires high accuracy, conservation of mass, positive and preserves the shape or spatial 
distribution of the advection quantity. However, the Quasi-Monotone Semi-Lagrangian (QMSL) scheme adopted in the 
Global-Regional Assimilation and PrEdiction System, Global Forecast System (GRAPES_GFS) suffers from lower 
accuracy in the strong gradient and discontinuity region of the scalar field and cannot strictly conserve the mass. This 
study draws on research progress in computational fluid dynamics; it introduces a material advection scheme, the 
Piecewise Rational Method (PRM), which is based on a piecewise continuous rational function, into the GRAPES_GFS, 
solves the flux form of the water vapor equation, and treats the polar regions with a mixing technique. The two advection 
schemes were compared in a series of stand-alone and in-model ideal tests. The results proved that the PRM scheme is 
more precise than the QMSL scheme; in particular, in the area of large water vapor gradient, the dispersion and 
dissipation error is smaller, and the conservation and shape preservation are also better. An examination of batch 
prediction experiments in the GRAPES_GFS verified that the PRM scheme can effectively improve the simulation of the 
advection and distribution of moisture, improve the accuracy of precipitation forecasts, and also play a significant role in 
enhancing the comprehensive model performance. 
Keywords  PRM scheme, Scalar advection, GRAPES global forecast system, Semi-Lagrangian, Mass conservation 
 

1  引言 

标量平流过程的数值模拟，一直是数值模式动

力过程发展的重要内容。对于天气、气候模式来说，

通常需要求解水汽等标量的平流输送方程。因为大

气中水汽的分布具有梯度大、不连续、多相变等特

点，这就给水汽平流过程的精确模拟带来一定的困

难（苏勇和沈学顺，2009）。一个好的标量平流方

案一般具备以下几个特点（Machenhauer et al., 
2008）：（1）较高的计算精度；（2）严格的质量守

恒；（3）正定，没有明显的数值振荡；（4）保持被

平流物理量的形状；（5）保证计算的稳定性；（6）
较高的计算效率。 

随着大型计算机的飞速发展，数值模式的分辨

率日益提高，这就给平流过程的计算精度提出了更

高的要求。对于拉格朗日模式而言，一般情况下，

如果直接采用高阶精度的插值方案进行水汽的平

流计算，频散误差较大，强梯度区域的数值振荡明

显，不能保证水汽场的空间分布特点和正定、守恒

的性质（沈学顺等，2011）。 
近年来，与计算流体力学相关的领域都对标量

平流过程进行了深入的研究。早期的研究主要基于

欧拉方法，如 TVD（total variation diminishing） 
（Thuburn, 1996）方案，基于通量修正思路的 FCT 
（flux-corrected transport）（Book et al., 1975）方案，

基于 Godunov 方法的 MUSCL（Monotone Upstream- 
centered Schemes for Conservation Laws）（Colella, 
1985）方案，以及基于分段抛物线函数的 PPM 
（Piecewise Parabolic Method）（Colella and Woodward, 
1984）方案等。其中 MUSCL 和 PPM 方案在天气  

模式的设计中得到了广泛的应用和发展。国内 Yu
（1994）提出了一个两步保形方案（TSPAS，Two- 
step Shape Preserving Advection Scheme），有效地改

进了暴雨中尺度模式中水汽的计算。 
欧拉方法容易做到被平流标量的守恒性，但也

有不易克服的缺点：（1）积分时间步长受到 CFL
（Courant-Friedrichs-Lewy）条件的限制；（2）相邻

网格点的插值过程会导致系统的非局地发展。 
20 世纪 80 年代以后，基于半拉格朗日方法设

计的标量平流方案发展迅速，在天气模式中得到广

泛应用（Robert et al., 1985；Ritchie et al., 1995）。与

传统欧拉方案相比，半拉格朗日方案可取较大得时

间步长，积分效率较高，计算精度相当，在处理不

连续问题的时候没有显著的频散（Staniforth et al., 
1991）。但半拉格朗日平流方案也普遍存在问题，

上游点处物理量的内插造成总量不能严格守恒（陈

嘉滨和季仲贞，2004），在标量场的强梯度、不连

续区域计算精度不高等。 
Williamson and Rasch（1989）首先提出半拉格

朗日平流方案的保形问题。他们采用三次 Hermite
插值或者有理函数插值，结合斜率的修正来确保单

调性。Bermejo and Staniforth（1992）设计出一个混

合算法使传统的半拉格朗日方法转化为准单调的

半拉格朗日（QMSL）方法，如在平滑的区域采用

三次样条插值或者三次拉格朗日插值，在不太平滑

的区域采用一阶迎风格式，或者加大一阶迎风格式

的权重。这种方法可以抑制强梯度和间断处的振

动，同时在解足够光滑的区域保持了传统半拉格朗

日方法的计算精度（沈学顺等，2011），但缺点明

显：（1）在标量的强梯度、不连续区域，低阶插值
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不能保证计算精度；（2）传统的拉格朗日算法不能

保证标量在全场的守恒性。 
Xiao et al.（2002）和 Xiao and Peng（2004）从

通量形式的平流方程出发，利用一个网格内的积分

平均值和两边的边界值，设计出了 PRM（Piecewise 
Rational Method）方案和 CSLR（Conservative SL 
with Rational function）方案，其中积分平均值通过

通量来更新，边界值通过半拉格朗日点映射来更

新。PRM 方案是 PPM 方案的变形，用有理函数代

替了 PPM 方案中的抛物线函数,利用有理函数的保

凸性，避免了 PPM 中强制单调而采用的边界值调

整。CSLR 方案则是基于 CIP-CSL（Constrained 
Interpolation Profile-Conservative Semi-Lagrangian） 
（Tanaka et al., 2000; Xiao and Yabe, 2001）方法发

展的一种使物理场精确守恒的半拉格朗日方法，它

与 PRM 类似，但在边界值的计算上，它采用拟合

出的曲线中上游点处的值来替换，而 PRM 则采用

上游点处周围格点来插值。这两个方案无论在标量

场的平滑处还是间断处，都可以做到正定保形，并

保持较高的精度。虽然 CSLR 的算法略简单于

PRM，但 CSLR 中边界值是全局变量，在大规模并

行计算中涉及相邻区域之间的数据交换，程序编制

较复杂，通讯量较大。 
中国气象局自主研发的新一代全球中期预报系

统 GRAPES_GFS（陈德辉和沈学顺，2006；庄世宇

等，2005）采用半隐式半拉格朗日的动力框架，标量

平流过程的计算采用 QMSL 方案。如前所述，该方

案存在不光滑区域计算精度不高，不能严格守恒的问

题。本研究将 PRM 标量平流方案引入 GRAPES_GFS
中，旨在改进模式对水汽平流和分布的模拟，提高

降水的预报效果，提升模式的综合预报性能。 
第二章简要介绍 PRM 标量平流方案、GRAPES_ 

GFS 中水汽方程以及对极区采用的技术处理；第三

章通过一维、二维以及模式中的一系列理想试验对

QMSL 和 PRM 两种方案的性能进行对比；第四章

通过 GRAPES_GFS 中的批量预报试验，检验采用

PRM 方案之后，对模式预报效果的改善；第五章给

出本研究的结论。 

2  方案简介 

2.1  GRAPES_GFS 中的水汽平流方程 
GRAPES_GFS 大气运动控制方程组（薛纪善

和陈德辉，2008）中的水汽方程为 

d ( ),
d
q S q
t

=               （1） 

其中，q 为水汽或其他水物质，S(q) 为水物质的源

汇项，由物理过程部分计算。在不考虑源汇项的情

况下，将方程（1）改写为通量形式： 

.q qu qv qw u v wq
t x y z x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠  

（2） 

再将方程（2）推导到球面、地形追随坐标下，得

到的水物质通量方程为 
ˆ1 1 cos

ˆcos sin

ˆ1 1 cos   .
ˆcos sin

q uq v q qw
t a a z

u v wq
a a z

ϕ
λ ϕ ϕ

ϕ
λ ϕ ϕ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 （3） 

在上式中散度的推导过程中，暂未考虑地形坡度对

散度的影响。u、v 分别表示纬向、经向速度， ẑ 表
示地形高度追随坐标的高度，ŵ表示地形高度追随

坐标下的垂直速度，λ 和ϕ 为经度和纬度，a 为采用

薄层近似之后的地球半径。 
利用分维算法，将方程（3）改写到三个方向分

别进行计算： 
1 1 ,

cos cos
1 cos 1 cos ,

sin sin
ˆ ˆ

.
ˆ ˆ

q uq uq
t a a
q v q vq
t a a
q qw wq
t z z

λ ϕ λ ϕ
ϕ ϕ
ϕ ϕ

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ =⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪

⎪∂ ∂ ∂⎪ +   =⎨
∂ ∂ ∂⎪

⎪∂ ∂ ∂
+              =⎪

∂ ∂ ∂⎪⎩

   （4） 

方程组（4）中三个方程的左边部分通过一维的平

流方程分别计算，右边部分通过平流之后的散度修

正过程计算。 
分维算法易于实现，在多维平流及计算中得到

广泛的应用，但是当流场中在 x 或 y 方向有辐合辐

散的情况下，该算法会引入虚假的源汇。如果不对

这种公式分解过程中产生的差异进行处理，那么模

式在速度场散度较大的区域拟合出的水汽场和降

水场是不合理的，会有明显的格点堆积问题，且易

引发积分不稳定。Clappier（1998）提出了一种加入

修正项的分维算法，在很大程度上缓解了这一问题。

本研究采用的即为这种加入修正项的分维算法。 
2.2  PRM 标量平流方案（Xiao and Peng, 2004） 

考虑通量形式的一维平流方程： 

0,f fu
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
            （5） 

其中，f 为被平流标量，t 为时间，x 为空间坐标，u
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为速度。将上式在控制单元格 1/ 2 1/ 2[ , ]i ix x− + 内积分，

经过推导可以得到 
1

1/ 2 1/ 2
1 ( ),

n n

i i i if f g g
x

+

+ −= − −
Δ

           （6） 

其中，n 为积分时刻， 1/ 2 1/ 2i ix x x+ −Δ = − ， 1/ 2ig ± 分

别代表第 i 单元格左右边界的通量。
n

if 表示第 i 单
元格的积分平均值，  

1/ 2

1/ 2

1 ( )d ,i

i

xn

i ix
i

f F x x
x

+

−

=
Δ ∫                   （7） 

其中， ( )iF x 表示第 i 单元格内所用算法拟合出的函

数。PRM 算法采用如下的有理函数拟合计算区间 
内的标量分布形式： 

[ ]
[ ]

2
1/ 2 1/ 2

2
1/ 2

1/ 2 1/ 2

2 ( ) ( )
( ) ( )

1 ( )

, .

i i i i i i
i i

i i

i i

a b x x b x x
F x R x

x x

x x x

β
β

− −

−

− +

+ − + −
≡ =  ,

+ −

             ∈

     

（8） 
在积分平均值和单元界面值的限制条件下， 

 
1/ 2

1/ 2

1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2

( ) ,
( ) ,

1 ( )d ,i

i

i i i

i i i

x

i ix
i

F x f
F x f

F x x f
x

+

−

− −

+ +

=

=

=
Δ ∫

                 （9） 

1/ 2if ± 分别为第 i 单元格左、右边界的值。由（8）、
（9）可以求得 ( )iR x 中参数的值： 

1/ 2

1/ 2

1/ 2

1/ 2

,
1 ( ),

1 1 .

i i

i ii i
i

i i
i

i ii

a f

b f f f
x

f f
x f f

β

β

−

−

−

+

=

= + −
Δ

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦

           （10） 

现在，只要再确定了边界值 1/ 2if ± ，就可以确定

函数 ( )F x 。PRM 方案利用临近网格点的积分平均

值插值得出边界值（Colella and Woodward，1984）。 
这样，有理函数 ( )iR x 构造完成，就可由方程

（6）、（7）来计算
1n

if
+
。方程（6）中边界通量 1/ 2ig ±

的表达式如下: 

{
}

1

1/ 2 1/ 2 1 1/ 2 1/ 2

1/ 2 1/ 2 1/ 2

min(0, ) ( )

     max(0, ) ( ) .

n

n

t n
i i i i it

n
i i i i

g u R x u t t

u R x u t t

+
+

+ + + + +

−
+ + +

⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦

⎡ ⎤− −⎣ ⎦

∫ （11） 

可以得到： 

2
1 1

1/ 2

i+1
1/ 2 2

1 1
1/ 2

i+1

0
1

0
1

i i
i

i
i i

i

a b
u

g
a b

u

ξ ξ

β ξ

ξ ξ

β ξ

+ +
+ +

++

+ − −
+ +

+−

⎧ +
−           ⎪

+⎪=     ⎨
+⎪−           >⎪ +⎩

≤

 （12） 

其中
1

1/ 2( ) d .
n

n

t

it
u t tξ

+

+= ∫  

2.3  极地混合（Peng et al., 2005） 
GRAPES_GFS 采用球面经纬度格点坐标，变量

在网格上的分布采用 Arakawa-C 跳点方案，水物质

放置在半点上，极点只放置经向风分量。在球面经纬

度格点坐标中，纬向格距在极点附近变得非常小，如

不采取特殊处理会导致积分不稳定。因为极点附近水

物质含量一般不高，且极区附近四季都以绕极地的纬

向风为主，经向风分量不大，所以极点附近水物质的

分布和变化对高纬度地区影响不大。由此，引入极地

混合技术，对极点附近小范围内的水物质进行混合。

考虑到混合区域与未混合区域的过渡问题，本研究对

传统的混合技术做了修正，采取了带过渡的极地混合。 
, 1 ave1

, 2 ave2 , 2

, 3 ave3 , 3

, 4 ave4 , 4

,
0.7 0.3 ,
0.4 0.6 ,
0.1 0.9 ,

i

i i

i i

i i

q q
q q q
q q q
q q q

=⎧
⎪ = +⎪
⎨ = +⎪
⎪ = +⎩

       （13） 

其中 

ave ,
1

1 I

j i j
i

q q
I =

= ∑ ， 

I 为纬向格点总数，j=1，2，3，4 分别对应从极点

向赤道数的放置水物质的第 1、2、3、4 个纬圈，q
为水物质的浓度在格点内的积分平均值， avejq 为对

应的第 j 个纬圈上 q 的平均值。 
采用了考虑过渡的极区混合技术之后，PRM 平

流方案在极区的适应能力明显增强，积分稳定性也

得到了保证。但是当极区经向风较强时，极区的混

合会带来一定的偏差，具体可以参考本文 GRAPES_ 
GFS 中示踪标量穿越极地的理想试验。 

3  理想试验 
将 PRM 标量平流方案加入 GRAPES_GFS 之

前，需要通过一系列的理想试验对其计算精度、频

散性、耗散性等进行检验，同时与模式中现在采用

的 QMSL 方案进行对比。该部分设计了 4 组理想试

验：1D 方波平流、2D 圆锥平流、2D 凹槽圆柱旋转

和 2D 变形场试验。 
为了定量检验数值试验的结果，定义误差如下： 

exact 2
TOT DISS DISP

1

excatexcat 2 2
DISS

exact
DISP

1 ( ) ,

[ ( ) ( )] ( ) ,

2(1 ) ( ) ( ),

N n

ii
i

n n

n

E f f E E
N

E f f f f

E r f f

σ σ

σ σ

=

= − = +

= − + −

= −

∑

（14） 

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩
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其中，N 为格点数，
n

if 为 n 时刻第 i 单元格的平均

值，
exact

if 是 n 时刻第 i 单元格平均值的真解， ( )
n

fσ
为标准差，r 为

n
f 与

exactf 的相关系数。 TOTE 为总

误差，由耗散误差 DISSE 和频散误差 DISPE 组成。耗

散的作用类似于人工粘性，使数值解变得平滑；频

散表示波速对频率的依赖关系，频散误差会给数值

解带来周期性的振荡。 
通过理想试验对 PRM 和 QMSL 平流方案的性

能进行了检验和对比之后，将 PRM 方案加入

GRAPES_GFS 的动力框架中，进一步通过模式中球

面上的理想试验，对该方案在模式中的合理性，以

及在理想情况下的模拟效果进行检验和对比。 
3.1  一维方波平流 

一维的区域内有 100 个格点，格距为 1.0，水

平均匀的速度场 u=1.0，平流标量初始场分布如下： 

0 1.0 0 40
( )

0.0
x

f x
      1⎧

= ⎨
      ⎩

≤ ≤

其他
    （15） 

在不同的时间步长，也就是不同的 CFL 数下模

拟方波平流 50 个格距后的分布形式。这里给出 
CFL 数取 0.5 时的模拟结果。 

表 1  方波平流试验计算误差  
Table 1  Error of the square wave advection test  

方案 大值 小值 TOTE  DISSE  DISPE  
QMSL 1.000 0.000 8.32×10–3 4.84×10–4 7.84×10–3

PRM 1.000 0.000 5.22×10–3 2.23×10–4 5.00×10–3

 

从图 1 和表 1 可以看出，QMSL 和 PRM 方案

都可以较好地保持方波的形状，没有相速度的误

差，都可以完全抑制虚假的上冲和下冲。但相对来

说，PRM 比 QMSL 更接近真解，保形效果更好，

总误差、耗散、频散误差都比较小。其他 CFL 条件

下的模拟结果与此相类似。 
3.2  凹槽圆柱旋转试验 

二维均匀的区域在 x、y 方向都有 100 个格点，

格距为 1.0，区域内为无辐合辐散、绕中心点顺时

针匀速旋转的速度场，按下式给出： 
( , ) ( 50) /100.0,
( , ) ( 50) /100.0,

u i j j
v i j i

= −⎧
⎨ = − −⎩

     （16） 

其中 i、j 为 x、y 方向格点数。初始场如图 2 所示，

为中心在点（50，50），半径为 25，高为 1 的带有

凹 槽 的 圆 柱 ， 凹 槽 的 范 围 为 40 60,i≤ ≤  
25 62j≤ ≤ 。时间步长取 0.5，计算区域内 CFL 的

大值为 0.25，积分 12560 步，即圆柱顺时针旋转

10 圈。图 2 和表 2 分别给出旋转 2 圈后和 10 圈后

的结果以及计算偏差。 

表 2  凹槽圆柱旋转试验计算误差 
Table 2  Error of the cut-cylinder rotation test 

方案 大值 小值 TOTE  DISSE  DISPE  
QMSL（2 圈） 1.000 0.000 1.36×10–2 2.33×10–3 1.12×10–2

PRM（2 圈） 1.000 0.000 6.82×10–3 6.14×10–4 6.20×10–3

QMSL（10 圈） 0.953 0.000 2.40×10–2 7.55×10–3 1.64×10–2

PRM（10 圈） 0.999 0.000 1.01×10–2 1.21×10–3 8.92×10–3

 

该试验主要考察平流方案的保形能力，在没有

辐合辐散的速度场中，初始场的分布形式不应该随

着平流过程而发生变化。从图 2 中可以看到，在采

用 QMSL 方案旋转 2 圈之后，已经不能够维持住  
凹槽圆柱的基本形状，旋转 10 圈之后变形更加明

显。相对来说在采用 PRM 方案的情况下，可以较

好的保持初始场中凹槽圆柱的形状，变形较小。另

外从表 2 计算误差的对比中可以看到两个方案都 
没有虚假的下冲，QMSL 方案在旋转 10 圈之    
后，区域内的极值被削弱到 0.953，而 PRM 方案还

可以达到 0.999。频散、耗散误差的对比同样类似

于前面两组理想试验，都是 PRM 方案的误差明显

较小。 
3.3  变形场试验 
    本节采用 QMSL 和 PRM 方案，重复了

Smolarkiewicz（1982）和 Staniforth and Cote（1987）
中的变形场试验。二维均匀的区域在 x、y 方向都  
有 100 个格点，格距为 1.0。计算区域中采用带有

很强辐合辐散的变形速度场，按照下式给出： 

图 1   方波平流试验模拟结果。纵坐标为方波高度; 实线为真解，长

虚线为 QMSL 方案，短虚线为 PRM 方案  

Fig. 1   The square wave advection test. The ordinate is the height of the 

square wave. The solid line is the true solution, long-dashed line for 

QMSL scheme and short-dashed line for PRM scheme  
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8π π π( , ) sin sin ,
25 25 25
8π π π( , ) cos cos ,
25 25 25

i ju i j

i jv i j

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

    （17） 

其中 i、j 为 x、y 方向格点数。初始场为中心在点

（50，50），底面半径为 15，高为 3.87 的圆锥。时

间步长取 0.7，计算区域内 CFL 的 大值为 0.7。参

考文献中给出的试验结果，这里也给出分别采用两

种方案的情况下，积分 19 步、57 步、3768 步的试

验结果，如图 3 中所示。 
该试验主要考察平流方案在复杂变形速度场

中的适应能力，经过长时间的积分，数值解应该

对称地分布在中间两个涡旋的内部。这里给出的

PRM 方案模拟结果与 Staniforth and Cote（1987）
中的解析解相近，模拟结果中体现出了很好的对

称性，但 QMSL 方案模拟结果的对称性稍差，与

解析解偏差较大。对比两个方案的模拟结果，积

分 3768 步之后，数值解中的 大值都要小于初始

场中的 大值 3.87，体现出计算方案的耗散性质，

所以两个方案都具有较好的积分稳定性，相对来

说 QMSL 方案耗散更大、更稳定。 
3.4  GRAPES_GFS 中的理想平流试验 

在完成上面一系列理想试验之后，将 PRM 方

案加入 GRAPES_GFS 的动力框架中，检验该方案

图 2  凹槽圆柱旋转试验模拟结果。（a）为初始时刻的凹槽圆柱；（b）、（d）分别为 QMSL 方案旋转 2 圈和 10 圈后的结果；（c）、（e）分别为 PRM

方案旋转 2 圈和 10 圈后的结果。纵坐标为圆柱高度   

Fig. 2   The cut-cylinder rotation test. (a) The initial moment of cut-cylinder; (b), (d) the results of QMSL scheme after 2 laps and 10 laps, respectively; (c), 

(e) same as (b), (d), but for PRM scheme. The ordinate is the height of the cylinder 

图 3  变形场试验模拟结果。（a）、（b）、（c）依次为 QMSL 方案积分 19、57、3768 步后的模拟结果；（d）、（e）、（f）依次为 PRM 方案的对应结果。

纵坐标为变形后圆锥的高度 

Fig. 3  The deformational flow test. (a), (b), (c) The result of QMSL scheme after 19 steps, 57 steps, and 3768 steps, respectively; (d), (e), (f) same as (a), (b), 

(c), but for PRM scheme. The ordinate is the height of the cone after deformation 
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在模式球面经纬度坐标中的模拟能力。 
本试验中，等经纬度网格的格距 0.5x yΔ = Δ = ° ,

层顶高度 top 1.2 kmz = ，均匀分为 60 层。在球面上

放置如下定义的示踪物初始场，如图 4 中所示。 

0

22
0

( , , ) ( / 2)(1 cos π )

min 1, ,

h z h l

z zrl
R Z

λ ϕ = +  ,⎧
⎪⎪ ⎡ ⎤⎧ ⎫−⎨ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎣ ⎦⎩

   （18） 

其中， λ 和ϕ 分别为经度和纬度， 0 1.0h = g/kg，r

是球面上距离圆心
π ,0
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

的大圆距离，水平半径 R

取 1/3 的地球半径，圆心的垂直高度取为 4.5 km， 
垂直半径 Z 取 1 km。 

驱动示踪物进行平流的速度场如下设置： 
0

0

0

0

 (cos cos sin cos sin ),
 sin sin ,

2π π cos sin ( ) ,
( ) 2

( ) exp , ( ) min 1,2 sin ,
top

u u
v u

H t s z
p z

z zp z p s z
H z

ϕ α ϕ λ α
λ ϕ

ω ω
τ

= +

= −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⋅ ⋅ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥= − = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
   

 

（19） 
其中， 0 38.61u =  m/s，α 为平流方向与赤道的夹角，

0 1000p = hPa，运动的尺度 8.78H ≈ km。垂直运动

的周期为 4 天，垂直速度的 大值约为 4 m/s。初

值以及试验条件的设置参考 Hundsdorfer and Spee
（1995）、Li et al.,（2006）、Jablonowsik et al.,（2008）。 

本部分进行三组试验，参考图 4 中平流方向的

示意，分别对应（1） 0α = ° ，示踪物向西，沿线

路 1 绕地球一周回到初始位置；（2） 45α = °，示踪

物向东南，沿线路 2 绕地球一周回到初始位置；（3）
90α = ° ，示踪物向南，沿线路 3 绕地球两极一周回

到初始位置。时间步长 1200tΔ = s，积分 864 步，12

天之后示踪标量回到初始位置。 
如图 5 中所示，在 3 组试验中，两个平流方案

的模拟结果都较为合理，绕地球一周之后，示踪物

的分布形式与初始场可以保持基本一致，没有位相

偏差，中心的极值都有所削弱。但对比之后可以看

出，QMSL 方案耗散严重，中心极值由 1.0 耗散至

0.6，PRM 方案则可以使极值维持在 0.8 或者 0.9；
QMSL 方案变形严重，x–z 剖面的圆形已经明显扭

曲，PRM 方案则可以很好地保持住初始场圆形的 
形状。 

虽然 PRM 方案在前面的理想试验中表现较 
好，但是由于采用了极地混合的方案，当经向风分

量为主的时候，也就是在 90α = ° 的试验中，示踪物

过极地时会有明显的相位以及量值的偏差，如图 6
中水平剖面图所示。在实际预报的过程中，当过极

地气流较强时，PRM 方案也会带来类似的偏差，这

点值得注意。 
在没有源汇项的情况下，标量的平流过程应该

保证区域内总质量的守恒。从图 7 的对比结果中可

以看到，模式中原来采用的 QMSL 方案并不能保 
证标量总质量的守恒，在 0α = ° 的试验中，积分约

12 天，绕地球一周之后，总质量减少了约 1%；在

45α = ° 的试验中，总质量增加了约 3.5%；在

90α = ° 的试验中，两次穿越极地的过程中总质量都

有明显的抖动，误差 大时可以达到 0.5%。从图中

的变化趋势可以预测，如果延长积分时间，在采用

QMSL 方案的情况下模式中标量的总质量还会持 
续的增大或减小。另一方面，采用欧拉通量形式处

理标量平流过程的PRM方案则可以做到严格守恒，

上面三组试验中标量在全球的总质量都不随积分

发生变化。 
通过上述一系列的理想试验，我们可以看  

图 4   球面理想试验初始场及平流方向示意图  

Fig. 4   Schematic diagram of the initial field and the advection direction of the spherical ideal test  

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩
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出，PRM 标量平流方案相对于模式中原来使用的

QMSL 方案，精度更高，频散、耗散误差更小，正

定、保形能力也更强，特别是处理标量场的不连续、

强梯度区域优势明显；虽然在球面经纬度网格系统

中需要采用额外的极地混合技术才能保证稳定积

分，对过极地标量的模拟有一定的影响，但采用欧

拉通量形式求解水汽方程的 PRM 方案可以保证积

分过程中总质量的严格守恒，这一点对全球中期模

式，特别是较长时间的积分来说非常重要。 

4  批量预报试验 

    上述理想试验确认了 PRM 方案在精度、守恒

图 5  球面理想试验，绕地球一周后示踪物浓度的模拟结果（x–z 剖面，单位：g/kg）。（a）、（b）、（c）依次为 QMSL 方案在 0α = ° 、 45α = ° 和 90α = °

的模拟结果；（d）、（e）、（f）依次为 PRM 方案的对应结果。纵坐标为垂直方向模式层次 

Fig. 5   The simulated concentration of the tracer after a turn around the earth in the spherical ideal test (x–z profile, units: g/kg). (a), (b), (c) The results of QMSL 

scheme for 0α = ° , 45α = ° , and 90α = ° , respectively; (d), (e), (f) same as (a), (b), (c), but for PRM scheme. The ordinate is the vertical model levels 

图 6   PRM 方案穿过极地时示踪物的示意图   

Fig. 6   The schematic diagram while the tracer crosses the North Pole 

in PRM scheme 

图 7  球面理想试验中标量守恒性的对比。横坐标为绕地球的圈数，纵坐标

为每步后全球总质量与初值的比例;实线为 QMSL 方案，虚线为 PRM 方案

Fig. 7   Conservation contrast of the spherical ideal test. The abscissa is the 

number of turns around the earth, the ordinate is the proportion of the 

global sum after each step to the initial value. Solid line: QMSL scheme; 

dashed line: PRM scheme  
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性及在保形方面的优势，本节将进一步通过在

GRAPES_GFS 中的实际预报试验，检验新方案对水

物质平流、降水预报效果的改进，以及对模式综合

预报性能的影响。 
为此，共进行了连续一个月的 8 天预报试验，时

间范围为 2009 年 7 月 1 日 12 时（协调世界时，下

同）至 7 月 31 日 12 时。水平分辨率 0.5°，垂直方

向 36 层，时间步长 600 秒。积分初始场选择 FNL
再分析场，不做变分同化过程。试验所选取的物理

过程参数化方案包括：WSM6 微物理方案、RRTMG
长短波辐射方案、CoLM（Common Land Model）
陆面过程方案、MRF 边界层参数化方案、SAS 积  
云对流参数化方案。 

下面通过对两种不同标量平流方案情况下湿度

场、温度场、高度场、风场，以及水凝物和降水预

报效果的对比，检验新标量平流方案对模式预报性

能的改善。 

从图 8 湿度场预报偏差的对比中可以看出，采

用 QMSL 方案对水物质进行输送的时候，模式预报

的中低层湿度场相对于 FNL 分析场明显偏湿，如图

8a，72 小时预报的 850 hPa 湿度场中，亚欧大陆、

非洲大陆以及南、北美洲普遍偏湿 1～3 g/kg，整个

中国东部都是明显的偏湿区；在湿度场偏差的纬向

平均剖面图（图 8c）中，北半球低层平均湿度偏大

6～8 g/kg，这种偏湿的趋势随着对流的运动可以延

伸到 500 hPa 以上。当采用 PRM 方案之后，湿度场

正偏差得到明显的缓解。从图 8b 中可以看到，整个

亚欧大陆、非洲大陆以及南、北美洲的误差都得到

明显的控制，图 8d 中模式中层的湿度场正偏差也 
明显减小。但是在采用 PRM 方案之后，中低纬地

区太平洋、大西洋以及印度洋上空湿度场的负偏差

有所增大，模拟的大气明显偏干，具体原因还有待

进一步的分析。 
标量平流方案对模式的影响也不仅限于水物质

图 8   批量试验 72 小时湿度场预报平均偏差。单位：g/kg。（a）、（b）分别为 QMSL 方案和 PRM 方案 850 hPa 预报场与 FNL 的偏差，图中阴影为偏

差，黑线为预报场；（c）、（d）分别为 QMSL 方案和 PRM 方案预报场与 FNL 偏差的纬向平均垂直剖面 

Fig. 8   Average deviation of the 72-h humidity forecast in the bulk test against FNL reanalysis data (units: g/kg). (a), (b) The deviation fields (shaded) at 850

hPa for QMSL and PRM schemes, respectively,  black lines are for forecast fields; (c), (d) vertical cross sections of zonal mean deviations for QMSL and 

PRM schemes 
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分布和降水的模拟，通过相变加热、密度变化、各

种不稳定机制等复杂的热力、动力过程，又影响着

模式中温度场、高度场、风场等的预报。 
从图 9a，b 温度场 72 小时预报 700 hPa 偏差的

对比中可以看出，采用 QMSL 方案的情况下，欧亚

大陆上空有 1～3 K 左右的正偏差，采用 PRM 方案

之后上述偏差得到明显的缓解。从图 9c，d 的垂直

剖面图中也可以看到，采用新的 PRM 方案之后，模

式中低层温度场的预报偏差有所减小，特别是在北

半球中纬度地区效果明显。 
预报场相对于分析场的距平相关系数（ACC）

与均方根偏差（RMSE）可以很好地反映模式的预

报能力，其中，ACC 提高表示模式预报能力增强，

RMSE 减小表示模式预报偏差减小。从图 10 温度场

北半球的 ACC 和 RMSE 可以看出：新的 PRM 方案

对北半球温度场的预报有正贡献，模式的低层、中

层、高层 ACC 都有所提高；RMSE 在中低层有所

减小，高层基本保持不变。  

进一步通过高度场的距平相关系数（ACC）与

均方根偏差（RMSE）检验两种不同标量平流方案

对高度场预报效果的影响。对比图 11 和图 10 可以

看到，采用 PRM 方案之后，相对于给温度场带来

的变化，对高度场的影响要更加明显：模式低层、中

层、高层高度场距平相关系数都明显提高，均方根

偏差都明显减小。 
采用新的 PRM 标量平流方案之后，模式低层

经向风场的预报偏差也有所减小，高原下游地区低

层的南风正偏差有所缓解。图 12a 中，850 hPa 高原

东部南风明显偏强，相对于 FNL 分析场风速偏大  
5 m/s 左右，这种显著的偏差会对模式造成明显的 
影响，如降水带大范围北移等。采用 PRM 方案之

后，如图 12b 所示，高原东部的南风偏差减小了约

2 m/s，整个华北、东北地区的风场偏差也有所减小。 
通过上面的几组对比可以看到，采用新的 PRM

标量平流方案之后，模式的综合预报能力明显提高，

湿度场、温度场、高度场以及风场的预报偏差都有 

图 9   批量试验 72 小时温度场预报平均偏差。单位：K。（a），（b）分别为 QMSL 方案和 PRM 方案 700 hPa 预报场与 FNL 的偏差，图中阴影为偏差，

黑线为预报场；（c），（d）分别为 QMSL 方案和 PRM 方案预报场与 FNL 偏差的纬向平均垂直剖面  

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for temperature forecast (units: K) 
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图 10  批量试验东亚温度场各层的距平相关系数（ACC）与均方根偏差（RMSE）。左边为 ACC，右边为 RMSE。从上至下依次为 850 hPa、500 hPa、

250 hPa 的结果；实线为 QMSL 方案；虚线为 PRM 方案   

Fig. 10  The anomaly correlation coefficient (ACC) and root mean square error(RMSE) of temperature field in East Asia.Solid line with open circles: QMSL 

scheme; dotted line with solid circles: PRM scheme  

图 11  批量试验东亚高度场各层的距平相关系数（ACC）与均方根偏差（RMSE）。左边为 ACC，右边为 RMSE。从上至下依次为 850 hPa、500 hPa、

250 hPa 的结果；实线为 QMSL 方案；虚线为 PRM 方案  

Fig. 11  Same as Fig. 10, but for height field 
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所减小， 后来检验水汽平流过程的改进对云的模

拟，以及降水预报效果的影响。 
前面比较了模式预报的湿度场相对于 FNL 分

析场的偏差，但 FNL 分析场并不能真正的代表水凝

物等的实况信息，相对来说，模拟的云带与卫星云

图的对比、预报降水与实况降水的对比，更能体现

出不同水物质平流方案在模式中的预报能力。下面

通过对 7 月 21～22 日降水过程的个例分析，进一步

的对比两种平流方案的预报性能。 
    为了与 FY2C 卫星云图做对比，将模拟的 500 
hPa 以上总水凝物的浓度（云水、雨水、云冰、雪、

霰）随高度进行积分（王明欢等，2011），得到模拟

云带的分布，如图 13a，b 所示。将两种方案模拟   
的云带与图 13c 中 FY2C 卫星云图对比可以看   
出，两种方案在大体上都可以把握住云带的位置、

形状与量级，相对来说：（1）PRM 方案预报的云带

中心水凝物含量更高，更有利于对强降水过程的模

拟；（2）QMSL 方案没有模拟出河套、华北地区的

云带，PRM 方案的模拟结果与实况更为接近，但云

带位置略有偏北。 
另外，在 24 小时累积降水与实况的对比中可以

看出，两种方案模拟的雨带在落区和走势上差别不

大，在强度上略有差异，具体分析可以看到：（1）
在强降水中心，PRM 方案对降水量级的预报更加准

确，如江淮流域、印度西北部、黑龙江地区等；（2）
两种方案模拟的雨带落区差别不大，如都漏报了华

北北部地区的降水，长江中下游地区的雨带位置都

略有偏北等。 
对全球中期预报系统来说，大范围、长时间系

统的模拟能力非常重要。下面对亚洲区以及全球  
月平均的 24 小时累积降水进行对比，从图 14 中可

以看出两种方案模拟的降水落区和走势上差别不

大，在局部的强度上略有差异。对比中国区的月平

均降水可以看出，相对于实况，QMSL 方案在四川

盆地、河套地区附近模拟出杂乱的大值中心；PRM
方案模拟的雨带比较规则，与实况更加接近。从这

点上可以看出，QMSL 方案在地形复杂、水汽梯度

大的区域模拟效果较差，PRM 方案可以更好的处理

这一类准不连续、大梯度问题。 
7 月份，赤道辐合带（ITCZ, intertropical con- 

vergence zone）偏向北半球,从西太平洋暖池向东南

伸展的南太平洋辐合带（SPCZ, southern Pacific 
convergence zone）也比较明显。从图 14e，f 全球的

月平均降水中可以看出，两种方案模拟的降水差异

不大，都与实况较为接近；两种方案都可以把握住

ITCZ 和 SPCZ 区域降水的位置与走势，只是在局部

强度上略有差异。  
通过全球 24 小时累积降水月平均的纬向平均

也可以较为直观的对比两种标量平流方案下，

GRAPES_GFS 对各纬度地区平均降水量的预报能

力。从图 15 中可以看出：（1）整体来说，两种方案

模拟的降水没有大的差异；（2）ITCZ 区域，PRM
方案模拟的降水偏强，QMSL 方案与实况更为接近；

（3）60°S 附近和 40°N 附近，两种方案模式的降水

都较实况偏弱。 
下面通过 Threat Score（TS）和 BIAS score

（BAIS）评分检验，对批量预报试验期间各降水量

级的降水量以及落区偏差进行定量地检验。评分的

图 12   批量试验 72 小时经向风场预报平均偏差（单位：m/s）。（a）为 QMSL 方案 850 hPa 预报场与 FNL 的偏差；（b）为 PRM 方案 850 hPa 预报场

与 FNL 的偏差 

Fig. 12   Average deviation of the 72-h meridional wind forecast at 850 hPa in the bulk test against FNL reanalysis data: (a) QMSL scheme; (b) PRM scheme 
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区域为东亚区域（15°～65°N，70°～145°E）。简要

介绍这两种评分方法（王明欢等，2011）：TS 评分

主要用来对降水的量级进行定量检验；bias 评分又

称为偏差评分，主要是对降水落区的偏差进行定量

检验。这两种评分都是基于累加量级的方法，即分

别对大于某一阈值的预报情况进行检验，若预报和

实况均为大于此量级的降水即为预报正确。这两种

评分都是数值越接近 1.0，代表预报效果越好。 
从图 16 东亚区域降水的检验结果来看，对降水

量级的 TS 检验中，对于 24 h 累积大于 10 mm 的降

图 13 （a），（b）分别为 QMSL 和 PRM 方案 2009 年 7 月 20 日 12 时 24 h 预报的云带分布（单位：kg/m2）；（c）风云 2C 卫星 2009 年 7 月 21 日 12

时的卫星云图；（d）GPCP 资料 2009 年 7 月 22 日 00 时的 24 h 累积降水量（单位：mm）；（e），（f）分别为 QMSL 和 PRM 方案 2009 年 7 月 20 日

12 时预报的 12～36 h 时段内 24 h 累积降水量（单位：mm） 

Fig. 13   (a), (b) 24-h cloud band forecast at 1200 UTC 20 July 2009 for QMSL and PRM schemes; (c) nephogram of the FY-2C satellite at 1200 UTC 21

July 2009; (d) 24-h accumulated precipitation from GPCP data at 0000 UTC 22 July 2009; (e), (f) the 12–36-h accumulated precipitation at 1200 UTC 20 July 

2009 for QMSL and PRM schemes 
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水，PRM 方案模拟的降水量级更加准确，但对于降

水量在 100 mm 以上的大暴雨、特大暴雨，模式的

预报能力较差；对落区偏差的 BAIS 评分中可以看

到，对于各个量级的检验，PRM 方案的 BAIS 值都

更加接近 1.0，模拟的降水落区都与实况更加接近。 
虽然水物质平流的模拟对降水非常重要，但它

不是决定降水的唯一因素，比如水物质之间的相变

过程、积云对流、辐射的加热作用等都在降水的产

生过程中发挥关键的作用。想要更好的模拟降水过

程，不仅需要更好的标量平流方案，还需要更合理

的物理过程参数化方案。 
    在这一部分中通过批量实际预报对 PRM 标量

平流方案在 GRAPES_GFS 中的预报效果进行了检

验，对比 QMSL 方案的模拟效果可以看到：（1）PRM

图 14  批量试验 36～60 h 时段内的 24 h 累积降水的平均。单位：mm。（a），（b）分别为 QMSL 和 PRM 方案预报的亚洲区 24 h 累积降水的平均；（c），

（d）分别为相对应时段内 GPCP 资料在亚洲区和全球的 24 h 累积降水的平均；（e），（f）分别为 QMSL 和 PRM 方案预报的全球 24 h 累积降水的平

均 

Fig. 14   The average of 24-h accumulated precipitation in the 12–36-h period of the bulk test. (a), (b) Results in Asia for QMSL and PRM schemes; (c), (d) the 

averages in Asia and the globe in the corresponding period from GPCP data; (e), (f) the global results for QMSL and PRM schemes 
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方案明显地减小了中低层湿度场的正偏差；（2）采

用 PRM 方案之后，对温度场、高度场、风场的模

拟都有正的贡献；（3）两种方案模拟的云带、降水

带没有大的差异，相对而言，PRM 方案对中雨及以

上量级的降水模拟的更加准确，东亚区的 TS 和

BAIS 评分都更优，特别是在地形复杂、水汽梯度

大的区域模拟的降水带更加合理。 

5  结论 

    PRM 方案是 Xiao and Peng（2004）利用单元格

内的积分平均值和两个边界值构造的基于分段连续

有理函数的半拉格朗日标量平流方案，本研究将其

引入 GRAPES_GFS，把模式中水汽方程改写为通量

形式后利用其求解，在得到高精度、正定保形数值

解的同时，可以保证积分过程的严格质量守恒。在

经过一系列单机上的理想试验、模式动力框架中的

理想试验、批量的实际预报试验之后，得到以下几

点主要结论： 
（1）PRM 方案相对于 QMSL 方案，精度更高，

频散、耗散误差更小，正定、保形能力也更强，特

图 15 批量试验 36~60 h 预报时段内 24 h 累积降水量平均值的纬向平均。黑色实线为 GPCP 资料；红色实线为 QMSL 方案；绿色虚线为 PRM 方案

Fig. 15 The zonal average of the averaged 24-h accumulated precipitation in the 36–60-h period in the bulk test. Solid black line: GPCP data; solid red line: 

QMSL scheme; dashed green line: PRM scheme  

图 16   批量试验东亚区域降水的 TS 和 BAIS 评分。左边为 TS 评分，右边为 BAIS 评分。从上至下依次为 12～36 h、36～60 h 和 60～84 h 的评分

结果。实线为 QMSL 方案；虚线为 PRM 方案  

Fig. 16   The Threat Score (TS) and BIAS score (BAIS) of the precipitation in East Asia in the time periods of 12–36 h, 36–60 h, and 60–84 h in the bulk test
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别是处理标量场的不连续、强梯度区域优势明显。 
（2）GRAPES_GFS 中，PRM 方案在欧拉格点

上求解通量形式的水汽方程，可以保证水物质在积

分过程中的严格守恒，这一点对全球中期模式，特

别是积分时间较长的情况来说非常重要；原来的准

单调半拉格朗日（QMSL）方案不能保证标量的守

恒性。 
（3）在实际预报中，相对于 QMSL 方案，PRM

方案明显地减小了中低层湿度场的正偏差；两种方

案模拟的云带、降水带差异不大，相对而言，PRM
方案对中雨及以上量级的降水模拟的更加准确，东

亚区的TS和BAIS评分都更优，特别是在地形复杂、

水汽梯度大的区域模拟的降水带更加合理。 
（4）标量平流方案对模式的作用不仅局限于水

物质和降水的模拟，通过模式中的热力、动力过程

又影响着温度场、高度场、风场等。GRAPES_GFS
中采用 PRM 方案之后，对模式温度场、高度场、风

场的模拟都有显著的正贡献。 
本论文的研究工作取得了一些有意义的结果，但

数值模式需要靠有限的方程组去求解大气中复杂的

动力、热力过程，一个算法在模式中的应用也远比

做理想试验要复杂。本研究将 PRM 方案引入

GRAPES_GFS 之后，也还有一些需要进一步解释和

解决的问题： 
（1）当采用 PRM 方案之后，亚欧大陆、非洲

大陆以及南、北美洲地区低层湿度场正偏差都得到

明显的控制，但中低纬地区太平洋、大西洋以及印

度洋上空湿度场的负偏差有所增大（图 7b，d），模

拟的大气明显偏干，具体原因还有待进一步的分析。 
（2）将 PRM 方案引入 GRAPES_GFS 之后，由

于经纬度网格在极区的格点辐合问题，需要采用极

地混合技术来保证积分的稳定性，这对极地地区的

精确模拟有一定的影响。 
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