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【项 目 编 号】GYHY201406005 

【研 究 周 期】2014 年 1 月—2016 年 12 月 

【国 拨 经 费】259 万元 

【项目负责 人】孙健 

【项目骨干成员】胡江林，张红亮，刘琨，陈炯，杨军丽，刘宁微，苏勇，程光

光，徐世明 

【项目承担单位】国家气象中心 

【项目协作单位】中国气象科学研究院，清华大学 

【主要研究成果】 

正确识别 GRAPES 全球模式在东亚地区预报误差的主要来源，基本明确

GRAPES 全球模式动力框架和物理过程在大地形处的问题，完善动力框架对大地

形的处理方式，合理改写物理过程和动力框架的耦合方法；GRAPES 全球模式顶

从 10hPa 提高至 0.1hPa、引入平流层动力和物理过程。通过以上的研发工作，

GRAPES 全球模式在大地形处的误差显著减小，并在国家气象中心 GRAPES 全

球预报系统中投入业务应用。 

1.模式对大地形的动力影响 

垂直分辨率由 36 层提高至 60 层；引进了 W-DAMPING 方案，使得模式

高层和高纬度的计算稳定性大大增强，特别是消除了位温计算中引起的不稳定波

动；修正了模式的扩散系数；实现了稳定外推的非线性项计算方案（SETTLS）；

改进了水汽平流 PRM 方案,基本解决了模式偏干问题；针对 0.25 度分辨率的

GRAPES-GFS，通过比较滤波器优化模式地形，通过反复研究和多次试验，设

计出适合模式地形的滤波方案，得到整体正效果的结果，有利于提升模式在东亚

地区和南极大地形附近的计算精度和预报效果，提高了模式稳定性；通过设计随

高度变化的参考廓线，提高了模式非线性部分的计算精度，批量实验结果显示优

化的参考廓线整体有正效果，特别是对模式的对流层顶温度和高度负偏差有明显

减少；引入了质量守恒的修正算法，在保证模式长期积分质量守恒的情况下，有

效减小了模式中低层高度场的预报偏差，缓解了天气系统偏弱的问题。同时将框
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架中上游点的插值由 qusi-cubic 改为了 bi-cubic，在理想试验中得到了合理的

试验结果。 

2.物理过程（边界层、微物理）与动力框架的耦合 

2.1 边界层 

在 CP 格点上，我们用整层的温度计算出半层上的浮力： 

B1
2
=
𝜕𝜃𝑣
𝜕𝑧

 

再通过线性插值得到整层上的浮力 B，按 Lorenz 格点上的做法，求取热量

交换系数Kℎ̂和动量的交换系数 Km。再次通过线性插值的方式，求得半层上的热

量和水汽的交换系数 Kh。 

将边界层的 CP 格点调用模块接到 GRAPES_GFS 中，由于微物理是在边界

层后调用，因此微物理的 WSM6 方案也在 CP 格点上调用。设计了几组实验，进

行了个例分析，并与在 Lorenz 格点调用的结果进行比较。 

图 1 显示了预报 6 小时的全球平均湿度场及其倾向。由图可见，微物理在两

种格点上调用计算出来的湿度差异很小。边界层在 Lorenz 格点上调用由于插值

导致不稳定边界层内的虚假震荡非常明显；而 CP 格点的计算和调用有效地抑制

了这一震荡。而进一步的分析发现，Lorenz 格点调用的温度和云水也有这种震荡

出现，尤其是单点分析更为明显，而在 CP 格点计算和调用会有效地抑制该震荡，

垂直廓线要光滑很多，其结果更为合理。 

2.2 微物理 

微物理过程在 CP 格点的改写，首先要在物理过程调用的流程上做调整，在

计算辐射、边界层、重力波以及对流等物理过程之后先进行垂直插值，给微物理

过程放在 CP 跳点做准备，然后调用 WSM6 微物理过程，最终，微物理过程直

接计算出垂直整层的温度以及湿度，并且考虑整个物理过程对动力框架的气压的

调整（热膨胀项），将物理过程的结果直接与动力框架耦合。另外，微物理方案

为了适应 CP 跳点的要求，重新改写了粒子下落速度的计算。 

结果表明，将微物理过程在 CP 格点调用，减少了多次插值带来的误差，使

得低层云水含量有所增加，尤其在南半球中低纬。同时增加云冰含量并不会大幅

度的减少云冰含量的模拟。而对个例分析结果表明，改进了对东亚降水的预报。 

3.模式层顶高度 

完成了非地形重力波的参数化；进行了 GRAPES-GFS 与 ECHAM 模式的

对比试验，整理了两个不同模式的臭氧数据差别。并使用替换后的臭氧廓线进行

了对比试验，提高模式层顶至 0.1hPa，考虑了平流层的动力和物理过程。 
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【成果应用情况】 

GRAPES 全球模式在大地形处的误差显著减小，并在国家气象中心 GRAPES

全球预报系统中投入业务应用，东亚地区的可用预报时效（500hPa 高度场预报

的距平相关系数）在 2012 年基础上延长 0.3 天，东亚地区的 500hPa 形势场预报

的均方根误差达到或超过现有业务系统 T639，其中高原地区的形势场预报误差

明显减小，高原下游的低层流场和降水预报得到明显改善（图 2）。 

【成果代表图片】 

 

  

图 1 预报 6 小时的全球平均湿度和全球平均瞬时湿度倾向的高度廓线，在 CP 格

点计算和调用会有效地抑制该震荡，垂直廓线要光滑很多，其结果更为合理 
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图 2 项目研究成果集成以后对 GRAPES-GFS 预报能力的提高 

 


