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摘　要　线性化物理过程能够改善四维变分同化中极小化收敛的稳定性和增加极小化过程中对大气物理过程和动力更加精

确的描述，它是四维变分同化中非常重要的一部分。通过在ＧＲＡＰＥＳ全球模式中研究线性化物理过程，尤其是两个湿线性化

物理过程，改善切线性模式预报精度，来提高ＧＲＡＰＥＳ全球四维变分同化的分析和预报效果。线性化物理过程的开发首先需

要简化原非线性化物理过程中的强非线性项，然后对线性化物理过程进行规约化，以抑制切线性扰动的异常增长。目前

ＧＲＡＥＰＳ全球模式中的线性化物理过程主要包括次网格尺度地形参数化、垂直扩散、积云深对流和大尺度凝结。线性化物理

　 资助课题：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００３）、重大自然灾害监测预警与防范（２０１８ＹＦＣ１５０６７０５）、中国气象局数值预报中

心ＧＲＡＰＥＳ发展专项（ＧＲＡＰＥＳＦＺＺＸ２０１８）。
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过程预报精度的检验方法是通过选择合适大小的初始扰动（同化分析增量），来比较非线性模式和切线性模式中的扰动演化

的纬向平均误差。然后以绝热版本的切线性模式为基础，通过冬、夏两个个例试验来分别检验４个线性化物理过程的１２ｈ预

报效果。试验结果表明，通过添加次网格地形参数化和垂直扩散两个干线性化物理过程方案，可以有效抑制住绝热版本切线

性模式低层扰动的异常增长，大幅度改善切线性模式预报效果。通过添加积云深对流和大尺度凝结两个湿线性化物理过程，

可以在热带区域和中、高纬度地区提高切线性模式中湿变量和温度变量的近似精度，提高ＧＲＡＰＥＳ全球四维变分同化的分析

和预报效果。

关键词　线性化物理过程，切线性模式，ＧＲＡＰＥＳ模式，四维变分同化

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

在近３０多年里，切线性和伴随技术是气象与海

洋等领域中解决最优化和敏感性问题的一个非常强

大的工具（Ｅｒｒｉｃｏ，１９９７）。四维变分同化（ＦｏｕｒＤｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤａｔａＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，４ＤＶＡＲ）

方法能够充分有效利用高时、空分辨率的卫星观测

资料，改善模式初始场，其中基于切线性和伴随技术

的４ＤＶＡＲ是目前业务和研究中应用最为成功的方

法之一（Ｒａｂｉｅｒ，ｅｌａｌ，２０００；龚建东等，１９９９）。在切

线性模式（ＴａｎｇｅｎｔＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ，ＴＬＭ）和伴随模

式（ＡＤｊｏｉｎｔＭｏｄｅｌ，ＡＤＭ）中增加和优化线性化物

理过程是提高４ＤＶＡＲ分析效果的一种有效方法

（Ｍａｈｆｏｕｆ，ｅｌａｌ，２０００）。此外，基于切线性和伴随技

术的奇异向量最优扰动方法是目前产生集合预报初

始条件的最佳方法之一，它描述了线性相空间中动

力最不稳定、增长最快的一组正交扰动（Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｌ

ａｌ，１９９６；刘永柱等，２０１３），通过增加和优化线性化

物理过程可以更好地改善奇异向量最优扰动的空间

结构（Ｍａｈｆｏｕｆ，１９９９）。

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的集合数据

同化 （Ｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）系统

中对切线性模式和伴随模式的线性化物理过程的研

究和应用是比较成功的（Ｂｏｎａｖｉｔａ，ｅｔａｌ，２０１６）。

Ｍａｈｆｏｕｆ（１９９９）详细描述了ＥＣＭＷＦ全球预报系统

中线性化物理过程：垂直扩散、次网格尺度地形参数

化、大尺度凝结、积云深对流和长波辐射方案，可以

有效地改善绝热版本切线性模式的预报效果，从而

改善ＥＣＭＷＦ的业务４ＤＶＡＲ系统的分析效果和

奇异向量最优扰动结构。Ｆｉｌｌｉｏｎ等（２００４）研究了

一种ＫａｉｎＦｒｉｔｓｈ湿对流参数化方案的切线性和伴

随版本，并成功应用到加拿大的４ＤＶＡＲ系统中。

线性化物理过程的开发中存在着很多困难，如需要

简化线性化物理过程中强非线性项，以及解决线性

化过程中“ｏｎｏｆｆ”引起的不连续问题（Ｚｏｕ，１９９７）。

全球 区 域 一 体 化 同 化 预 报 系 统 ＧＲＡＰＥＳ

（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎＰｒＥｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ）是中国自主研发的一个非静力经纬度网格数

值预报系统，动力框架采用两时间层的半隐式半拉

格朗日算法，垂直方向采用地形追随坐标（陈德辉

等，２００６）。ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式（ＮｏｎＬｉｎｅａｒ

Ｍｏｄｅｌ，ＮＬＭ）２．０版本已经于２０１６年业务化运行

（沈学顺等，２０１７），同化系统采用三维变分同化

（Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２００８）。为了发展分析效果更好的

ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ系统，刘永柱等（２０１７）基于

ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式２．０版本，发展了非静力

的ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式，详细介绍

了ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式的设计方法和并行效

率，并研究了干线性化物理过程的６ｈ切线性演变

的近似情况。目前ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ采用增

量分析方法，外循环采用高分辨率ＧＲＡＰＥＳ全球非

线性模式（水平分辨率０．２５°）进行新息向量的计

算，内循环采用低分辨率的ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模

式和伴随模式（水平分辨率１°）进行目标泛函的极

小化求解，因此，切线性模式和伴随模式的计算精度

与计算效率是ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ系统能否业

务化的关键（刘永柱等，２０１７）。

许多研究表明增加线性化物理过程可以有效改

善切线性模式的预报精度和时效（Ｖｅｒｌｉｎｄｅ，ｅｔａｌ，

１９９３）。目前ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式和伴随模式

还不够完善，线性化物理过程的发展还比较缓慢，尤

其是需要优化和改进湿线性化物理过程。本研究主

要针 对 更 长 积 分 时 间 下 线 性 化 物 理 过 程 对

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式预报的影响，然后重点分

析新研发的两个湿线性化物理过程在热带区域和

中、高纬度地区对切线性模式中湿物理变量扰动预

报的精度改善，以及对温度扰动变量的影响。最后

通过批量试验分析湿线性物理过程对ＧＲＡＰＥＳ全
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球４ＤＶＡＲ的分析和预报效果的改善情况，为长时

间窗口的ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ研发和ＧＲＡＰＥＳ

全球奇异向量最优扰动计算提供技术支持。

２　线性化物理过程

由于切线性模式和伴随模式计算非常耗时，一

般基于切线性和伴随技术的最优化问题可以在较低

分辨 率 下 进 行 求 解 （Ｅｒｒｉｃｏ，１９９７）。目 前 在

ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ系统中采用的是增量变分

同化方法，内循环中切线性模式和伴随模式的极小

化的水平分辨率为１．０°，外循环中非线性模式的水

平分辨率为０．２５°；在ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量集合

预报系统中奇异向量最优扰动计算模块中的切线性

模式和伴随模式的分辨率为２．５°，集合预报中非线

性模式的分辨率为０．５°。因此切线性模式和伴随

模式更关注大尺度的物理过程，同时尽可能减少物

理过程的强非线性和不连续性导致的线性近似误

差。开发一个线性化物理过程需要经过以下几个步

骤：

第１步，非线性化物理过程的简化：对原非线性

物理过程进行线性化的科学分析，在保留原非线性

物理过程基本特征的情况下，简化其中的强非线性

项，得到一个非线性物理过程简化方案；

第２步，切线性程序开发：针对非线性物理过程

简化方案的源代码开发其切线性代码，首先进行单

元测试，确保切线性代码的编写是正确和合理的，其

次在切线性模式中进行整体测试，测试引入该切线

性物理过程后的切线性模式的切线性近似；

第３步，切线性代码的规约化：虽然经过第１步

的线性化分析的简化处理，线性化物理过程仍然可

能会引起切线性模式的扰动异常增长，这个时候就

需要对切线性代码进行规约化处理，寻找那些引起

异常增长的切线性变量，然后对其进行限制，保证切

线性模式的积分结果是合理的；

第４步，伴随程序的开发：基于第３步经过规约

化后的切线性代码开发其伴随代码，然后进行单元

测试以及在伴随模式中进行整体测试，确保该物理

过程的伴随在伴随模式中的应用是正确的。

２．１　非线性物理过程

目前业务ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式中所使用

的非线性物理参数化过程主要有：

（１）ＲＲＴＭＧ长波和短波辐射方案，它是一种辐

射传输模型，利用相关犓 方法可以高效准确地计算

长波或短波通量和有效加热率，以应用于大气环流

模式（Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ，ｅｔａｌ，２０１２；杨学胜等，２００９）。

（２）ＣｏＬＭ通用陆面过程，该模式仔细考虑了陆

面的生态、水文等过程，对不同下垫面陆气能量与

物质的交换进行了较好的描述（Ｄａｉ，ｅｔａｌ，２００３）。

（３）边界层方案，ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式中

采用的是基于中期预报（ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔ，

ＭＲＦ）非局地边界层方案（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６），并

针对 ＧＲＡＰＥＳ的 ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳点进行了协

调设计（陈炯，２０１７）。

（４）次网格尺度地形重力波（Ｇｒａｖｉｔｙ Ｗａｖｅ

ＤｒａｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙＳｕｂｇｒｉｄＯｒｏｇｒａｐｈｙ，ＧＷＤ），该方

案表示由于稳定层结气流过山地时积分的次网格尺

度重力波引起的水平动量传输到波动被耗散或被吸

收的区域，产生天气尺度强迫，形成地形重力波拖曳

（Ａｌｐｅｒｔ，１９８８；徐国强等，２０１０）。

（５）ＮＳＡＳ积云对流方案，该方案是 Ｈａｎ等

（２００６）在ＮＣＥＰ模式中在简化荒川舒伯特对流参

数化方案（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｈｕｂｅｒｔ，ＳＡＳ）的基

础上进行多方面改进后的 ＮＣＥＰＳＡＳ质量通量参

数化方案（简称ＮＳＡＳ方案）。

（６）双参数云微物理方案，在原有云微物理方案

的基础上，将次网格对流过程的影响作为源汇项，加

入到云水、云冰和总云量的预报方程中，可以有效改

善ＧＲＡＰＥＳ全球模式预报在赤道及低纬度地区的

云和格点降水（谭超等，２０１３）。

２．２　线性化物理过程

由于ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式中的ＲＲＴＭＧ

长波和短波辐射方案非常复杂，且是一个缓变过程，

对切线性模式中扰动演化影响较小，非线性模式中

的ＣｏＬＭ （ＣｏｍｍｏｎＬａｎｄＭｏｄｅｌ）方案也非常复杂，

由此，目前ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中没有开发它

们的切线和伴随代码。ＧＲＡＥＰＳ全球切线性模式

中的线性化物理过程主要有垂直扩散、次网格尺度

地形参数化、积云深对流和大尺度凝结方案，下面进

行详细介绍。

２．２．１　次网格尺度地形参数化

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的次网格尺度地

形参数化线性化方案是在次网格尺度地形重力波方

案（Ａｌｐｅｒｔ，１９８８）的基础上，只对其中地形阻塞流拖

曳部分进行线性化开发的。
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风向量犝 的地形阻塞流拖曳公式的半隐式求

解方案为

犝狀＋１－犝
狀

Δ狋
＝－ β
１＋β

犝狀

Δ狋
（１）

式中，Δ狋为积分时间间隔，狀为模式积分步，β＝１－

０．１８γ－０．０４γ
２ 为山脉各向异性系数（γ）的函数。

基于风向量扰动（犝′）的地形阻塞流拖曳公式半隐式

求解方案的切线性控制方程为

犝′狀＋１－犝′
狀

Δ狋
＝－ β′

（１＋β）
２

犝狀

Δ狋
－ β
１＋β

犝′狀

Δ狋
（２）

２．２．２　垂直扩散

在 ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的垂直扩散

（ＶｅｒｔｉｃａｌＤｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＶＤＩＦ）线性化方案是基于

ＭＲＦ非局地边界层方案中只包含自由大气的湍流

扩散过程开发的（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，１９９６），湍流扩散方程

为

犆

狋
＝


狕
（犓

犆

狕
） （３）

式中，犆为模式物理量经向风（狌）、纬向风（狏）、位温

（θ）或比湿（狇），犓 为湍流扩散系数。在 ＭＲＦ方案

中，自 由 大 气 中 的 湍 流 扩 散 系 数 犓 ＝

犾２犳（犚犻）
犞

狕
，其中犾为摩擦长度，犳（犚犻）为依据理

查森系数计算得到的稳定度函数， 犞
狕

是风垂直

切变。湍流扩散的切线性控制方程则为

犆′

狋
＝


狕
（犓

犆′

狕
） （４）

　　为了阻止该垂直扩散切线性方案在ＧＲＡＰＳ全

球切线性模式中扰动的异常增长，对其规约化以忽

略地表动量通量、热量通量和扩散系数的扰动（张

林，２００８）。

２．２．３　积云深对流

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式的积云深对流线性

化方案是在 ＮＳＡＳ质量通量参数化的深对流方案

的基础上简化后进行线性化开发的。

ＮＳＡＳ质量通量参数化方案中，对流诱发的气

压梯度力与云内质量通量和风场切变的乘积成正

比，可通过风场的垂直切变来对气压梯度力的影响

进行参数化，由上升气流引发的气压梯度力与风场

的垂直切变存在较明显的线性相关，因此，可以通过

风场的垂直切变来对水平气压梯度力进行参数化，

对流中的上升气流对水平风场的影响则可表示为

（Ｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６）

珚犞

狋
＝ （１－犆）犕ｕ

１

ρ

珚犞

狕
＋δ（犞ｕ－珚犞） （５）

式中，珚犞为水平网格平均风，狋为积分时间，犕ｕ 为上升

气流的质量通量，ρ为空气密度，犞ｕ 为上升气流的水

平平均风，δ为云体侧边界的质量卷出，犆为正的经验

常数，ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式中的犆为０．５５。

通过对ＮＳＡＳ的深对流方案线性化的科学分

析，保证简化后的对流参数化方案的基本特征（如闭

合条件、夹卷作用以及深对流触发）与 ＮＳＡＳ方案

一致，对质量通量方案略作修改，包括忽略对动量的

贡献、简化降水过程（仅考虑雨水、质量通量与物理

守恒量解除耦合）（龚建东等，２０１８）。

２．２．４　大尺度凝结

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的旧版本是以

ＥＣＭＷＦ的ＥＣ８７方案为基础开发的大尺度凝结线

性化方案（张林，２００９），该方案仅考虑因水物质相变

造成的变量温度和湿度的物理倾向变化，比较简单，

缺少云信息。文中重新基于Ｔｏｍｐｋｉｎｓ等（２００４）发

展的简化大尺度云和降水方案开发一个新的大尺度

凝结线性化方案，该方案更全面地描述了对流里湿

过程和云的关系，着眼于未来４ＤＶＡＲ中同化云和

降水资料。

大尺度凝结过程对温度和湿度的控制方程为

狇
狋
＝－犆＋犈ｐｒｅｃ＋犇ｃｏｎｖ （６）

犜

狋
＝犔（犆－犈ｐｒｅｃ－犇ｃｏｎｖ）＋犔犳（犉－ 犕）（７）

式中，犆为大尺度过程中云的凝结或蒸发过程，犈ｐｒｅｃ

为降水蒸发对水汽的变化，犇ｃｏｎｖ为此网格对流卷出

对水汽的源项，犉和 犕 分别为雨水的冻结和雪的

融化，犔为蒸发／升华的潜热系数，犔犳 为冻结和融

化的潜热系数。

与之对应的大尺度凝结切线性方案中产生的温

度和湿度的控制方程为

狇′

狋
＝－犆′＋犈′ｐｒｅｃ＋犇′ｃｏｎｖ （８）

犜′

狋
＝犔′（犆′－犈′ｐｒｅｃ－犇′ｃｏｎｖ）＋犔′犳（犉′－ 犕′）

（９）

　　为了避免一些虚假的扰动在切线性模式中的异

常增长，在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中需要对大尺
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度凝结切线性方案中大尺度层云云量参数（犆ｓｔｒａｔ）的

切线性量（犆′ｓｔｒａｔ）进行约束，犆ｓｔｒａｔ是式（６）、（７）中犆项

和蒸发项（犈ｐｒｅｃ）的重要物理参数

犆ｓｔｒａｔ＝１－
１－ＲＨ

１－ＲＨｃｒｉｔ－κ（ＲＨ－ＲＨｃｒｉｔ槡 ）

（１０）

式中，κ为一个经验系数，ＲＨ为网格内的平均相对

湿度，ＲＨｃｒｉｔ是临界相对湿度阈值。那么犆′ｓｔｒａｔ采用

类似ＥＣＭＷＦ的规约化处理方案（ＥＣＭＷＦ，２０１７）

犆′ｓｔｒａｔ＝犆′ｓｔｒａｔ×　　　　　　　　　　　　　

－１．２犆ｓｔｒａｔ＋０．９４　０．２＜犆ｓｔｒａｔ＜０．７

－０．１ ０．７≤犆ｓｔｒａｔ＜０．９５

－０．１
１－犆ｓｔｒａｔ
０．槡 ０５

犆ｓｔｒａｔ≥０．

烅

烄

烆
９５

（１１）

　　通过对犆′ｓｔｒａｔ的规约化来约束式（６）和（７）中的

犆项和犈′ｐｒｅｃ项的异常虚假增长。同时需要对流卷出

项（犇ｃｏｎｖ）的切线性变量（犇′）进行规约化处理，即

犇′＝犇′×０．０１，来限制式（８）和（９）中 犇′ｃｏｎｖ的异常

虚假增长。

３　切线性物理过程的分析和诊断

３．１　试验设计

文中以ＧＲＡＰＥＳ全球模式２．０版本为试验平

台，研究这４个线性化物理过程分别对ＧＲＡＰＥＳ全

球切线性模式预报效果的影响，试验水平分辨率为

１．０°，垂直分辨率为６０层，预报时间为１２ｈ，积分步

长为９００ｓ。非线性扰动基准试验为两个采用２．１

节中的全物理过程的 ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式

１２ｈ预报的差：其中之一以背景场狓ｂ（６ｈ预报场）

为模式起报的初始场，另一个以分析场狓ａ为模式起

报的初始场。切线性扰动试验的初始扰动场采用同

化系统的分析增量δ狓（δ狓＝狓ａ－狓ｂ），模式轨迹计算

是以 背景 场 （狓ｂ）为 初始 场，采 用 全 物 理 过 程

ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式计算。试验分别选择一

个冬季测试个例（起报时间为２０１７年２月７日１２

时）（世界时，下同）和一个夏季测试个例（起报时间

为２０１７年５月１５日１２时）。具体的试验设置和描

述见表１。

表１　线性化物理过程的切线性模式（ＴＬＭ）预报试验的设置和描述

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆＴＬＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

试验名 试验描述 试验目的

ＮＬＭ＿ＰＨＹＳ 基于全物理过程ＮＬＭ的非线性扰动试验 对照试验，用于切线性扰动试验的对比。

ＴＬＭ＿ＡＤＩＡＢ
基于绝热版本（无线性化物理过程）ＴＬＭ

的切线性扰动试验

与ＮＬＭ＿ＰＨＹＳ做对比，测试绝热版本ＴＬＭ 的预报精

度。

ＴＬＭ＿ＧＷＤ
引入次网格尺度地形参数化ＴＬＭ的切线性

扰动试验

与ＴＬＭ＿ＡＤＩＡＢ做对比，测试引入次网格尺度地形参

数对ＴＬＭ预报精度的影响。

ＴＬＭ＿ＶＤＩＦ＿ＧＷＤ
在ＴＬＭ＿ＧＷＤ上引入垂直扩散的切线性扰

动试验

与ＴＬＭ＿ＧＷＤ试验做对比，测试引入垂直扩散对ＴＬＭ

预报精度的影响。

ＴＬＭ＿ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ
在ＴＬＭ＿ＶＤＩＦ＿ＧＷＤ上引入ＮＳＡＳ积云深

对流的切线性扰动试验

与干线性化物理过程试验（ＴＬＭ＿ＶＤＩＦ＿ＧＷＤ）做对比，

测试引入ＮＳＡＳ对ＴＬＭ预报精度的影响，尤其是对热

带区域湿变量和温度变量的改善。

ＴＬＭ＿ＬＣ＿ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ
在ＴＬＭ＿ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ上引入大尺度凝结的

切线性扰动试验

与ＴＬＭ＿ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ试验做对比，测试引入大尺度凝

结对ＴＬＭ预报精度的影响，尤其是中、高纬度地区湿变

量的改善。

３．２　线性化物理过程的诊断方法

文中采用定量的方式来诊断线性化物理过程对

切线性模式预报效果的影响，评估不同线性化参数

化物理过程的重要性。对照试验的非线性扰动预报

是从两个不同的初始条件狓ａ和狓ｂ 起报的非线性模

式的预报结果的差，即 Δ犕 （δ狓）＝ 犕 （狓ａ）－

犕（狓ｂ），相应需要对比测试的切线性扰动预报为

犔（δ狓），这里 犕 为非线性模式，犔 为切线性模式。

为了分析不同线性化物理过程下切线性模式在不同

纬度（如热带区域、南北半球中高纬度地区）上的扰

动预报精度，对切线性近似效果的诊断方法是比较

切线性扰动预报与非线性扰动预报绝对误差

犔（δ狓）－Δ犕（δ狓）的纬向平均分布。不同线性化

物理过程的全球平均绝对误差为（Ｍａｈｆｏｕｆ，１９９９）

ε犻 ＝狘犔（δ狓）犻－Δ犕（δ狓）｜ （１２）

式中，犻为不同线性化物理过程的结果，如果ε犻变小
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说明该线性化物理过程使切线性模式的预报效果变

好，反之变差。

下面在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中逐步引入

２．２．２节中的４个线性化物理过程，通过试验（表１）

来 比 较 其 扰 动 预 报 的 绝 对 误 差 减 少 量

（犔（δ狓）犻＋１－Δ犕（δ狓）－ 犔（δ狓）犻－Δ犕（δ狓） ）

的纬向平均分布来评判引入的线性化物理过程对切

线性模式预报的影响。

３．３　干线性化物理过程的切线性模式预报影响

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的干线性化物理

过程主要包含２．２节中介绍的次网格尺度地形参数

和垂直扩散线性化方案，目的是为了改善切线性模

式在边界层附近的预报精度。

图１ 给出了 ＴＬＭ＿ＡＤＩＡＢ 试验与 ＮＬＭ＿

ＰＨＹＳ试验１２ｈ预报的纬向风绝对误差的纬向分

布。冬季试验（图１ａ）的纬向风扰动预报全球平均

绝对误差为０．３５ｍ／ｓ，一部分较大的误差分布在模

式边界层，尤其是南、北半球中纬度地区，误差可达

到１ ｍ／ｓ，误 差 主 要 来 源 是 由 于 绝 热 版 本 的

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式缺少边界层的线性化物

理过程，无法准确描述ＧＲＡＰＥＳ全球非线性模式中

地面摩擦等边界层过程对非线性扰动预报的作用，

导致切线性扰动预报在边界层附近增长过快；另外

一部分较大的误差分布在热带区域的模式３５层（约

９．５ｋｍ）—５０层（约１７ｋｍ）的对流层上层区域，误

差可达１ｍ／ｓ，主要是由热带区域在对流层上层的

急流和气流抬升等强非线性特征所导致。夏季试验

（图１ｂ）的纬向风扰动预报全球平均绝对误差为

０．３４ｍ／ｓ，误差分布与冬季试验（图１ａ）很相似，只

是南半球高纬度边界层的扰动预报误差也很大，误

差来源与冬季试验也是一致的。试验结果表明绝热

版本下的ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式预报误差来源

主要集中于中纬度模式边界层和热带区域的高层，

需要引入相应的线性化物理过程来改善切线性模式

预报效果。

图１　绝热版本ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式与全物理过程非线性模式（预报１２ｈ）

的纬向风（单位：ｍ／ｓ）扰动的平均绝对误差

（ａ．冬季２０１７年２月７日００时试验，ｂ．夏季２０１７年５月１５日００时试验）

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｉａｂａｔｉｃ

ＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌＴＬＭａｎｄＮＬＭｗｉｔｈｆｕｌｌｐｈｙｓｉｃｓ（１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ．ｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ７Ｆｅｂ２０１７），ｂ．ｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２０１７））

　　图２给出了在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式引入

次网格尺度地形参数线性化方案（见２．２．１节）后的

ＴＬＭ＿ＧＷＤ试验相对于ＴＬＭ＿ＡＤＩＡＢ试验的１２ｈ

扰动预报的误差改善情况。从图２ａ冬季试验可以

看出，引入该线性化方案后，切线性模式在北半球

中、高纬度低层的纬向风扰动预报误差明显减小（图

中负值表示改善，正值表示变差，后面各误差减少图

都是一样的），纬向风扰动的全球平均绝对误差可以

提高４．２２％；夏季试验（图２ｂ）也显示引入该线性化

方案后，切线性模式在北半球中、高纬度和南半球高

１０２刘永柱等：线性化物理过程对ＧＲＡＰＥＳ４ＤＶＡＲ同化的影响　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



纬度低层的纬向风扰动预报误差明显减小，纬向风

扰动的全球平均绝对误差可以提高４．２６％。试验

结果表明，在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中引入了次

网格尺度地形参数线性化方案，可以有效改善切线

性模式边界层预报效果。

　　图３给出了ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式引入了

垂直扩散线性化方案（见２．２．２节）后的 ＴＬＭ＿

ＶＤＩＦ＿ＧＷＤ试验相对于ＴＬＭ＿ＧＷＤ试验的１２ｈ

扰动预报的误差改善情况。从冬季（图３ａ）和夏季

（图３ｂ）试验可以看出，引入该线性化方案后，切线

图２　ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中引入次网格尺度地形参数线性化方案后的纬向风扰动（单位：ｍ／ｓ）

相对于绝热版本的改善（预报１２ｈ）（ａ．冬季２０１７年２月７日００时试验，ｂ．夏季２０１７年５月１５日００时试验）

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｏｒｏｇｒａｐｈｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ（ＧＷＤ）

ｉｎｔｏＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌＴＬＭｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎａｄｉａｂａｔｉｃＴＬＭ （ＡＤＩＡＢ）（１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ．ｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ７Ｆｅｂ２０１７），ｂ．ｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２０１７））

图３　ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中引入垂直扩散线性化方案后的纬向风扰动（单位：ｍ／ｓ）

相对于次网格尺度地形参数的改善（预报１２ｈ）

（ａ．冬季２０１７年２月７日００时试验，ｂ．夏季２０１７年５月１５日００时试验）

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ＶＤＩＦ）ｉｎｔｏＧＲＡＰＥＳ

ｇｌｏｂａｌＴＬＭｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴＬＭｗｉｔｈＧＷＤ（１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ．ｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ７Ｆｅｂ２０１７），ｂ．ｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２０１７））
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性模式在整个模式低层的纬向风扰动预报误差明显

减小，纬向风扰动的全球平均绝对误差（ε）分别再次

提高１１．７％和１２．８％。试验结果表明，引入垂直扩

散线性化方案能够有效抑制切线性模式预报在边界

层附近异常快速增长，与非线性扰动增长更加接近。

因此，两个干线性化物理过程可以大幅度改善

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式在模式低层的预报效果。

３．４　湿线性化物理过程的切线性模式预报影响

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的湿线性化物理

过程主要包含２．２节中介绍的积云深对流和大尺度

凝结线性化方案，目的是为了改善切线性模式湿变

量和温度的预报精度。

图４给出了ＴＬＭ＿ＧＷＤ＿ＶＤＩＦ试验与ＮＬＭ＿

ＰＨＹＳ试验１２ｈ预报的比湿扰动和位温扰动绝对

误差的纬向分布。冬季试验（图４ａ）和夏季试验（图

４ｂ）的比湿扰动预报全球平均绝对误差分别为

０．０７６ 和 ０．０７３ ｇ／ｋｇ，其 中 较 大 的 误 差

（＞０．３ｇ／ｋｇ）主要分布在热带区域的模式２５层（约

５ｋｍ）与１２层（约１ｋｍ）之间，即对流层中层和下

层，主要是由于热带大气在对流层下部处于不稳定

状态，一遇外界扰动（例如地面加热等）便可以有积

云对流发展，因而缺少积云对流线性化方案的切线

图４　干线性化物理过程ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式与全物理过程非线性模式（预报１２ｈ）

的比湿扰动（ａ、ｂ，单位：ｇ／ｋｇ）和位温扰动（ｃ、ｄ，单位：Ｋ）的平均绝对误差

（ａ、ｃ．冬季２０１７年２月７日００时试验，ｂ、ｄ．夏季２０１７年５月１５日００时试验）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｂ；ｕｎｉｔ：ｇ／ｋｇ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ；ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｒｙｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃｓ（ＤＲＹ）ＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌＴＬＭａｎｄＮＬＭｗｉｔｈｆｕｌｌｐｈｙｓｉｃｓ（１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ，ｃ．ｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ７Ｆｅｂ２０１７），ｂ，ｄ．ｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２０１７））
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性模式难以捕捉这类非线性扰动。冬季试验（图

４ｃ）和夏季试验（图４ｄ）的位温扰动预报全球平均绝

对误差分别为 ０．２１ 和 ０．１９ Ｋ，较 大 的 误 差

（＞０．３Ｋ）主要分布在３个区域：（ａ）位于中、低纬度

的对流层下层和中层区域，其原因是该区域的误差

较大的湿变量扰动导致的；（ｂ）位于低纬度地区模

式４０层（约１１ｋｍ）和５０层（约１７ｋｍ）之间的对流层

上层区域，其原因来自于热带区域对流层层顶热力结

构变化和对流不稳定性；（ｃ）位于高纬度底层区域，其

原因来自于南北极区域的边界层。试验结果表明，干

线性化物理过程切线性模式的湿变量扰动和温度扰

动预报误差主要位于热带区域的对流层，需要引入相

应的湿线性化物理过程来描述非线性模式里湿变量

扰动演化特征，改善切线性模式预报效果。

　　图５给出了 ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式引入

ＮＳＡＳ深对流积云线性化方案（见２．２．３节）后的

ＴＬＭ＿ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ试验相对于ＴＬＭ＿ＶＤＩＦ＿ＧＷＤ

试验１２ｈ扰动预报的误差改善情况。从冬季（图

５ａ）和夏季（图５ｂ）试验可以看出，引入该线性化方

案后，切线性模式比湿扰动预报在热带区域对流层

中、低层的误差明显减小，在中纬度也略有改善，比

湿扰动的全球平均绝对误差分布可以提高２．８９％和

图５　ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中引入积云深对流线性化方案后的比湿扰动（ａ、ｂ）和位温扰动（ｃ、ｄ）相对于

干线性化物理过程的改善（预报１２ｈ）（ａ、ｃ．冬季２０１７年２月７日００时试验，ｂ、ｄ．夏季２０１７年５月１５日００时试验）

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ，ｄ）

ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ＣＯＮＶ）

ｉｎｔｏＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌＴＬＭｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴＬＭｗｉｔｈＤＲＹ（１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ，ｃ．ｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ７Ｆｅｂ２０１７），ｂ，ｄ．ｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２０１７））
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２．７７％。同时，切线性模式位温扰动预报在热带区

域对流层中、高层的误差明显减小，位温扰动的全球

平均绝对误差分布均提高３．６５％。试验结果表明，

由于ＮＳＡＳ深对流积云线性化方案仅是在 ＮＳＡＳ

方案中深对流简化方案上开发的，并不能完全模拟

ＮＳＡＳ在非线性模式中的扰动预报特征，因此个别

区域的误差反而增大了，但总体上还是能够改善

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式湿变量的预报精度，提高

温度变量的预报效果。

　　图６给出了ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式引入大

尺度凝结线性化方案（见２．２．４节）后的ＴＬＭ＿ＬＣ＿

ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ试验相对于 ＴＬＭ＿ＮＳＡＳ＿ＤＲＹ试验

１２ｈ扰动预报的误差改善情况。从冬季（图６ａ）和

夏季（图６ｂ）试验可以看出，引入该线性化方案后，

切线性模式比湿扰动预报在中、高纬度区域对流层

中、低层的误差明显减小，也有个别区域变差，比湿

扰动的全球平均绝对误差分布可以提高５．４６％和

４．９９％，相应的切线性模式温度扰动的预报效果也

会随 着 略 微 改 善。试 验 结 果 表 明，由 于 目 前

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中大尺度凝结方案与

ＮＬＭ中的双参数云微物理方案（２．１节）在考虑水

物质相变和物理尺度等方面具有比较大的差异，所

以，基于大尺度凝结线性化方案的切线性模式切线

性扰动只能部分模拟出非线性模式中双参数云微物

理方案导致的温、湿度扰动演变特征，但足以满足高

分辨率的４ＤＶＡＲ极小化和奇异向量计算需求。

图６　ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中引入大尺度凝结线性化方案后的比湿扰动相对于积云深对流的改善

（预报１２ｈ；ａ．冬季２０１７年２月７日００时试验，ｂ．夏季２０１７年５月１５日００时试验）

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ（ＣＯＮＤ）ｉｎｔｏＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌＴＬＭｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴＬＭｗｉｔｈＣＯＮＶ（１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ａ．ｗｉｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ７Ｆｅｂ２０１７），ｂ．ｓｕｍｍｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（００：００ＵＴＣ１５Ｍａｙ２０１７））

３．５　线性化物理过程的影响

表２给出了绝热、干和全线性化物理化过程

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式扰动预报相对于全物理

过程非线性模式扰动预报（１２ｈ，水平分辨率１°）的

表２　绝热、干和全线性化物理化过程在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的全球平均绝对误差比较

（１２ｈ预报，水平分辨率１°）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃ，ｄｒｙａｎｄｆｕｌｌｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧＲＡＰＥＳＧｌｏｂａｌＴＬＭ （１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，１°ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式
犝（ｍ／ｓ

）
冬季 夏季

犞（ｍ／ｓ
）
冬季 夏季

θ（Ｋ
）
冬季 夏季

狇（ｇ／ｋｇ
）
冬季 夏季

无线性化物理过程 ０．３４ ０．３２ ０．３５ ０．３４ ０．２４ ０．２３ ０．０８４ ０．０８０

干线性化物理过程 ０．２８ ０．２７ ０．３０ ０．２８ ０．２１ ０．１９ ０．０７６ ０．０７３

全线性化物理过程 ０．２７ ０．２５ ０．２８ ０．２６ ０．２０ ０．１８ ０．０７０ ０．０６８
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全球平均绝对误差（分别是经向风、纬向风、位温和

比湿）。如表２所示，引入干线性化物理过程方案

后，可以有效抑制住绝热版本ＧＲＡＰＥＳ全球切线性

模式低层扰动的异常增长，使切线性模式的预报精

度提高１６％左右。在干线性化物理过程切线性模

式中再引入湿线性化物理过程方案，可以改善切线

性模式中、高纬度和热带区域湿变量的近似效果，使

切线性模式的湿变量预报精度提高８％左右。

　　表３给出了绝热、干和全线性化物理化过程

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式扰动预报相对于全物理

过程非线性模式扰动预报（４８ｈ，水平分辨率２．５°）

的全球平均绝对误差（分别是经向风、纬向风、位温

和比湿），目的为了测试引入线性化物理过程的切线

性模式在长时间间隔的预报精度改善情况，是否能

满足４８ｈ最优时间间隔的ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量

计算精度。如表３所示，引入干线性化物理过程方

案，可以有效抑制住绝热版本ＧＲＡＰＥＳ全球切线性

模式低层扰动的异常增长，使切线性模式的精度提

高３５％左右。在干线性化物理过程切线性模式中

再引入湿线性化物理过程方案，可以改善切线性模

式中、高纬度和热带区域湿变量的近似效果，使切线

性模式的湿变量预报精度提高１０％左右。

表３　绝热、干和全线性化物理化过程在ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的全球平均绝对误差比较

（４８ｈ预报，水平分辨率２．５°）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃ，ｄｒｙ，ａｎｄ

ｆｕｌｌｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＧＲＡＰＥＳＧｌｏｂａｌＴＬＭ

（４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，２．５°ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式
犝（ｍ／ｓ

）
冬季 夏季

犞（ｍ／ｓ
）
冬季 夏季

θ（Ｋ
）
冬季 夏季

狇（ｇ／ｋｇ
）
冬季 夏季

无线性化物理过程 ０．６９ ０．５６ ０．６９ ０．５９ ０．５５ ０．６０ ０．１５３ ０．１４２

干线性化物理过程 ０．４３ ０．４２ ０．４４ ０．４３ ０．３３ ０．３２ ０．０９４ ０．０８９

全线性化物理过程 ０．４１ ０．４０ ０．４３ ０．４２ ０．３２ ０．３１ ０．０８４ ０．０８０

４　湿线性物理过程在４ＤＶＡＲ中的影响

为了 进 一 步 分 析 湿 线 性 化 物 理 过 程 在

ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ系统中的应用效果，文中开

展了一个月循环预报同化试验，时间为２０１６年６月

１日０９时—３０日０９时，所同化的资料为：常规观测

资料、ＮＯＡＡ１５ＡＭＳＵＡ、ＮＯＡＡ１８ＡＭＳＵＡ、ＮＯ

ＡＡ１９ ＡＭＳＵＡ、ＭｅＴｏｐＡ ＡＭＳＵＡ、ＭｅＴｏｐＢ

ＡＭＳＵＡ、ＥＯＳＨＩＲＳ、ＧＮＳＳＲＯ掩星、洋面散射仪

等卫星观测。试验的４ＤＶＡＲ同化时间窗为６ｈ，每

３０ｍｉｎ同化一次观测资料，外循环的水平分辨率是

０．２５°，积分步长是３００ｓ，内循环分辨率分为１．０°，

积分步长为９００ｓ，垂直分层都为６０层。设计了下

面两组试验：

干试验：４ＤＶＡＲ内循环的切线性模式和伴随

模式采用２．２节两个干线性化物理过程；

湿试验：４ＤＶＡＲ内循环的切线性模式和伴随

模式采用２．２节两个干线性化物理过程和两个湿线

性化物理过程。

为了减少试验的分析和预报效果受到初始场的

影响，这里选择循环同化试验后２１ｄ的结果进行统

计分析（２０１６年６月１０—３０日）。图７给出了两组

循环同化试验的背景场与 ＥＣＭＷＦ再分析资料

（Ｄｅｅ，ｅｔａｌ，２０１１）的均方根误差的时间平均，从热

带区域的位势高度的统计结果（图７ａ）可以看出，湿

试验在热带区域对流层上层（２５０—７０ｈＰａ）要明显

好于干试验，在对流层中层（５００—２５０ｈＰａ）略差于

干试验，但对流层中层（５００—２５０ｈＰａ）的温度（图

７ｃ）要好于干试验。同样，湿试验在东亚区域（３００—

７０ｈＰａ）的位势高度的统计结果（图７ｂ）要明显好于

干试验，东亚区域（５００—２００ｈＰａ）的温度（图７ｄ）

要明 显 好 于 干 试 验。批 量 试 验 结 果 表 明，在

ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ中添加了两个湿线性化物

理过程后，通过对温度变量和湿变量的分析精度的

改善，能有效提高４ＤＶＡＲ的分析和预报效果。
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图７　循环同化的背景场与ＥＣＭＷＦ再分析资料的均方根误差的时间平均

（ａ．热带区域的位势高度，ｂ．东亚区域的位势高度，ｃ．热带区域的温度，

ｄ．东亚区域的温度；实线为干试验，虚线为湿试验）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｃｙｃｌｉｎｇａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ．ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ，ｂ．ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎＥａｓｔＡｓｉａ，ｃ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ，

ｄ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＥａｓｔＡｓｉａ；ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｄｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ：ｍｏｉｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

５　总结和讨论

文中主要讨论了线性化物理过程的开发和在

ＧＲＡＰＥＳ全球切线性模式中的预报效果改善，得到

以下结论：

（１）线性化物理过程的开发是一个复杂的过程，

既需要科学线性化分析，又需要大量的代码开发和

测试工作。

（２）垂直扩散方案和次网格尺度地形参数两个

干线性化物理过程，可以有效抑制住绝热版本切线
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性模式低层扰动的异常增长，可以大幅度改善切线

性模式的预报效果，是切线性模式应用中必不可少

的。

（３）积云深对流和大尺度凝结两个湿线性化物

理过程，可以提高赤道区域和中、高纬度湿变量和温

度变量的切线性近似精度，可以在干线性化物理过

程基础上改善切线性模式的预报效果。

（４）在４ＤＶＡＲ中引入湿线性化物理过程能有

效提高４ＤＶＡＲ的分析和预报效果，尤其是热带区

域和东亚区域。

线性化物理过程在 ＧＲＡＰＥＳ全球４ＤＶＡＲ和

ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量计算中的效果的优化和改

善是一个长期反复的过程。限于篇幅，文中未能给

出湿线性化物理过程在４ＤＶＡＲ中的更长时间循环

同化和更多详细的分析和结果，此外，湿线性化物理

过程在ＧＲＡＰＥＳ全球奇异向量中的影响还在研发

和试验中。未来随着４ＤＶＡＲ分辨率的进一步提高

（外循环０．１２５°，内循环０．５°），切线性模式和伴随

模式，以及线性化物理过程尚需更多更细的研究和

优化工作。

致　谢：在研发积云深对流和大尺度凝结两个湿线性化

物理过程中，清华大学张广俊教授在线性化方案简化过程的

正确性和合理性方面给出了很好的建议。
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