
书书书

第３３卷　第２期
２０１５年４月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．２
Ａｐｒ，２０１５

王亚华，何宏让，臧增亮，等．ＧＲＡＰＥＳ全球模式的动能谱分析［Ｊ］．干旱气象，２０１５，３３（２）：２２０－２２６，［ＷＡＮＧＹａｈｕａ，ＨＥＨｏｎｇｒａｎｇ，ＺＡＮＧＺｅｎ

ｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧｌｏｂａｌＧＲＡＰＥＳＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（２）：２２０－２２６］，

ｄｏｉ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１５）－０２－０２２０

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的动能谱分析

王亚华１，何宏让１，臧增亮１，潘晓滨１，何绵忠２，刘哲辉２

（１．解放军理工大学气象海洋学院，江苏　南京　２１１１０１；２．中国人民解放军７２５１７部队，山东　济南　２５００２２）

摘　要：大量的观测资料表明在对流层高层和平流层低层，大气动能谱在大尺度范围（８００ｋｍ以上）
与波数呈现出－３的斜率关系，而过渡到中尺度范围（４００ｋｍ以下）二者呈现出 －５／３的斜率关系。
模式预报结果能否展现大气动能谱的这种斜率转折特征已经成为模式评估的有效方法。本文采用

ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值预报模式２０１３年５月的预报结果，计算了模式一维和二维动能谱，并分析了
二维谱的旋转分量与辐散分量、平均分量与扰动分量的关系。结果表明，ＧＲＡＰＥＳ模式的一维谱和二
维谱结果均能较好地表现出动能谱的斜率转折特征，但该模式动能谱在中尺度范围的斜率绝对值明

显比观测结果和其它模式结果偏大；二维谱的旋转分量和辐散分量、平均分量和扰动分量在总动能谱

中的比重关系及其随高度的变化均与文献结果较为一致。总之，ＧＲＡＰＥＳ模式整体上较好地再现了
大气动能谱的各种特征，但是可能由于模式分辨率和耗散作用的影响，模式对大气中尺度波动的描述

还不够充分。
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引　言

如果把大气看作是不同尺度运动的叠加，分别

计算其动能，那么动能随尺度的变化函数即称之为

动能谱。大量的观测事实分析表明，在自由对流层

和平流层底部，大气动能具有如下分布特征：在大尺

度区域，动能与波数的关系近似满足 Ｅ∝ｋ－３关系，
过渡到中尺度区域近似为 Ｅ∝ｋ－５／３关系，且动能谱
的上述特征是大气行为的基本统计特性，几乎不随

纬度、高度和季节变化［１－５］。模式动能谱的统计特

征与实际大气是否相符，与数值模式的设计方案、预

报效果的好坏有着密切关系。因此，分析模式预报

场的动能谱特性是检验评估模式动力框架合理性的

有效途径。

国外利用大气动能谱统计特征对数值预报模式

进行评估和性能检验方面已经做了大量工作。Ｋｏ
ｓｈｙｋ等［６］检验了高分辨率的ＳＫＹＨＩＧＣＭ模式的动
能谱，发现该模式动能谱波长约为５００～５０００ｋｍ

的大尺度区域具有 ｋ－３分布，而中尺度部分具有
ｋ－５／３分布特征。Ｓｋａｍａｒｏｃｋ［７］应用动能谱评估 ＷＲＦ
模式动力框架发现，ＷＲＦ模式能够很好地复制出真
实的大气动能谱，并利用动能谱分析了模式的有效

分辨率、ｓｐｉｎｕｐ时间和模式动力框架的耗散机制对
动能谱的影响。Ｂｕｒｇｅｓｓ等［８］利用 Ｔ７９９ＥＣＭＷＦ
ＩＰＹ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏｌａｒＹｅａｒ）数据计算得到的动能
谱结果可以较好地反映出中尺度动能谱的斜率特

征。Ｈａｍｉｌｔｏｎ等［９］采用高分辨率的 ＡＦＥＳ（Ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃＧＣＭＦｏｒｔｈｅＥａｒｔｈＳｉｍｕｌａｔｏｒ）大气环流模式进
行一维傅里叶展开动能谱和二维球谐函数展开动能

谱的计算。Ｓｈｕｔｔｓ［１０］、Ｐａｌｍｅｒ［１１－１２］分析了 ＥＣＭＷＦ
全球中期模式动能谱。

ＧＲＡＰＥＳ（ｇｌｏｂａｌ－ｒｅｇｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）是我国自主研发的新一代同化预报
系统，包括有限区域中尺度数值预报（ＧＲＡＰＥＳ－
Ｍｅｓｏ）和全球中期天气数值预报（ＧＲＡＰＥＳ－Ｇｌｏｂａｌ）
２套独立的系统［１３－１６］。该系统是一个正在发展中



的业务系统，关于它的预报效果评估将对模式的改

进和提高提供重要参考。郑永骏等［１７］采用动能谱

方法对ＧＲＡＰＥＳ区域模式进行了分析，结果显示模
式动能谱的分布基本与实际大气相符，能够描述出

大尺度 Ｅ∝ｋ－３、中尺度的 Ｅ∝ｋ－５／３特征，模式的最
高有效分辨率约为５倍格距，且存在最大有效时间
步长，时间步长对模式 ｓｐｉｎｕｐ也有重要影响。
ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值预报系统是在 ＧＲＡＰＥＳ－
Ｍｅｓｏ基础上发展起来的，它是否也具备较好地模
拟大气真实动能谱特性的能力，目前还没有相关

的研究成果，因此本文针对 ＧＲＡＰＥＳ全球中期数
值预报模式进行动能谱的计算和分析，对其预报

能力作出一个初步评估，以期为将来模式的改进

发展提供参考。

１　数　据
使用２０１３年５月的模式预报场作为分析对象。

对于全球模式的谱分析而言，１个月的资料统计就
可以体现天气尺度及更小尺度的谱特性［１８－１９］。

ＧＲＡＰＥＳ全球中期预报模式的预报场是做８ｄ的预
报，每２４ｈ输出一次结果，但考虑到 ｓｐｉｎ－ｕｐ时间
影响，只取模式积分２４ｈ后的结果（即模式积分２４
～１９２ｈ的输出结果）进行分析。模式的水平分辨
率为０．５°×０．５°，垂直分层为２９。需要说明的是，
大多数的全球模式（如：ＥＣＭＷＦ、ＧＦＳ、ＧＣＭ）都是谱
模式，而 ＧＲＡＰＥＳ是格点模式，只有格点上的变量
值，没有可直接利用的谱系数，因此必须首先将格点

数据转换成谱系数，然后进行谱分析。

２　动能谱的计算方法
２．１　一维动能谱

采用傅立叶展开方法，可得到某一纬圈（经圈）

上的经向风速（纬向风速）的动能谱。假设纬向风

速去倾向处理后得到的值用 ｕ表示，则其傅立叶展
开［２０］为：

ｕ（ｉ）＝∑
Ｎ／２

ｋ＝１
ａｋｃｏｓ

２πｋ
Ｎ( )ｉ＋ｂｋｓｉｎ２πｋＮ( )[ ]ｉ （１）

其中，Ｎ表示纬向格点数，取值为７２０，ｋ＝１，２，３…，
Ｎ
２表示水平波数，ａｋ、ｂｋ表示傅立叶展开的系数，经

傅立叶逆变换可求系数：

ａｋ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｉ）ｃｏｓ２πｋＮ（ｉ－１） （２）

ｂｋ ＝
２
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｉ）ｓｉｎ２πｋＮ（ｉ－１） （３）

　　则波数ｋ的功率谱可表示为：

Ｐ（ｋ）＝
ａ２ｋ＋ｂ

２
ｋ

２ （４）

　　同时，对波数进行归一化处理［１７］，定义归一化

波数α＝ ｋ
Ｎ／２，则归一化波数 α对应的波长 λ（α）

＝２△
α
，其中格距 △ ＝２πａｃｏｓφＮ ，ａ为地球半径，φ

为纬度。另外，采用圆频率表示的波数 ｋ０ ＝２π
λα
，

当α∈ ｋ
Ｎ，
ｋ＋１[ ]Ｎ

，则ｋ０∈ π△
· ｋ
Ｎ，
ｋ＋１[ ]Ｎ

的功率

谱表示为：

Ｐ（α）＝Ｐ（ｋ０）＝Ｐ（ｋ）· π[ ]△
－１
· １[ ]Ｎ

－１

＝
ａ２ｋ＋ｂ

２
ｋ

２ · π
△·[ ]Ｎ

－１
（５）

　　定义 △ｋ＝ π
△·Ｎ

，则在给定高度上的单位质

量的纬向风速ｕ的一维动能谱为：

Ｅｕ（ｋ）＝
ａ２ｋ＋ｂ

２
ｋ

２△ｋ
（６）

同理，可求经向风速ｖ的动能谱。
２．２　二维动能谱

将水平风速进行三角形截断的球谐函数展开，

则动能谱可写为只与球面谐波总波数相关的函

数［２１］。将经向风速和纬向风速去倾向处理，得到的

ｕ和ｖ进行球谐函数展开：

ｕ（λ，φ，ｐ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
ｕｎ，ｍ（ｐ，ｔ）Ｐｎ，ｍ（ｃｏｓφ）ｅ

ｉｍλ

（７）

ｖ（λ，φ，ｐ，ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
ｖｎ，ｍ（ｐ，ｔ）Ｐｎ，ｍ（ｃｏｓφ）ｅ

ｉｍλ

（８）
其中，ｍ表示纬向波数，ｎ为总波数，Ｎ为三角形截
断的截断波数，Ｐｎ，ｍ表示自由度为 ｎ的勒让德多项
式，球谐函数Ｙｎ，ｍ＝Ｐｎ，ｍｅ

ｉｍλ在球面上形成了一组正

交的基函数［１］。

单位质量的动能谱可通过 ｕ、ｖ的谱系数来计
算：

Ｅｎ，ｍ（ｐ，ｔ）＝
１
４（｜ｕｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜

２＋｜ｖｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜
２）

（９）
　　如果将速度场用流函数 ψ和势函数 χ来表示，
则有：
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Ｖ＝（ｕ，ｖ）＝ｋ×ψ＋χ （１０）
而且，涡度ξ＝２ψ，散度 δ＝２χ，则单位质量的动
能谱Ｅｎ，ｍ（ｐ，ｔ）可表示为：

Ｅｎ，ｍ（ｐ，ｔ）＝
１
４

ａ２
ｎ（ｎ＋１）（｜ξｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜

２

＋｜δｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜
２） （１１）

　　将动能谱对纬向波数ｍ求和，从而动能谱变为
只与总波数ｎ有关的一维函数：

Ｅｎ（ｐ，ｔ）＝
１
４

ａ２
ｎ（ｎ＋１）∑

ｎ

ｍ＝－ｎ

（｜ξｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜
２＋｜δｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜

２）　（１２）

其中，ａ表示地球半径，涡度项可看作动能谱的旋转
分量，散度项可看作动能谱的辐散分量，其表达式如

下：

Ｅｒｏｔ（ｐ，ｔ）＝
１
４

ａ２
ｎ（ｎ＋１）｜ξｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜

２ （１３）

Ｅｄｉｖ（ｐ，ｔ）＝
１
４

ａ２
ｎ（ｎ＋１）｜δｎ，ｍ（ｐ，ｔ）｜

２ （１４）

　　动能谱可以进一步分解为平均量和扰动量［１１］，

表达式为：

Ｅｎ ＝
１
４

ａ２
ｎ（ｎ＋１）∑

ｎ

ｍ＝－ｎ
（珋ξｍｎ

２＋ 珋δｍｎ
２

＋ξｍ′ｎ
２＋ δｍ′ｎ

２ （１５）

其中，珋ξ表示月平均值，而扰动量ξｍ′ｎ ＝ξ
ｍ
ｎ－珋ξ

ｍ
ｎ。

３　结果与分析
３．１　一维动能谱

图１是４５°Ｓ、赤道和４５°Ｎ纬度上２００ｈＰａ高度
的经向风速和纬向风速的动能谱，其中一个波数对

应一个波长（Ｌ＝２πａ／ｎ）。对比图１ａ和图１ｃ可
知，中纬度经向、纬向风速的动能谱南北半球差别不

大，只是南半球中纬度的动能谱曲线更平滑一些，且

动能谱在南半球中尺度范围斜率变浅的特征更明

显。另外图１ａ、图１ｂ、图１ｃ比较发现，２０００ｋｍ以
上的大尺度范围内的中纬度地区的动能谱大于赤道

地区的动能谱；而１０００ｋｍ以下的中尺度范围内的
赤道地区动能谱大于中纬度地区，说明赤道地区中

尺度运动较中纬度地区更强，且赤道地区中尺度动

能谱斜率绝对值变小的特征较中纬度地区更明显。

与Ｎａｓｔｒｏｍ等［２］利用飞机观测资料得到的动能谱曲

线相比，图１ｃ中的ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱在１０００ｋｍ
以上的大尺度范围内表现出斜率为 －３的特征；５００
～３００ｋｍ的中尺度范围有斜率绝对值变小的趋势，
但斜率绝对值明显 ＞－５／３；３００ｋｍ以下的小尺度
范围，动能谱随波长的减小而迅速衰减，说明

ＧＲＡＰＥＳ模式无法模拟出小尺度范围内的波动，因
此可将３００ｋｍ看作是模式的耗散尺度。以上分析
表明，ＧＲＡＰＥＳ全球模式的一维谱能较好地反映大
尺度大气的动能谱特征，中尺度大气动能谱虽然表

现出斜率绝对值变小的特征，但其斜率绝对值偏大，

说明该模式对中尺度大气波动的描述还不够充分。

图１　ＧＲＡＰＥＳ模式计算得到的５月平均４５°Ｓ（ａ）、赤道（ｂ）和４５°Ｎ（ｃ）
纬度上２００ｈＰａ高度的经向、纬向风速动能谱随波长的变化

（黑色实线是斜率为－３和－５／３的参考线）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ２００ｈＰａ

ａｔ４５°Ｓ（ａ），０°（ｂ）ａｎｄ４５°Ｎ（ｃ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌｉｎＭａｙ
（ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｆｏｒｓｌｏｐｅｗｉｔｈ－３ａｎｄ－５／３ｖａｌｕｅ）
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３．２　二维动能谱
图２是２００ｈＰａ高度上ＧＲＡＰＥＳ模式月平均动

能谱随纬向波数ｍ和总波数ｎ的分布。可以看出，
当总波数ｎ≥１００时，ｎ固定时，动能谱随 ｍ的变化
很小，说明在较小的尺度范围内，气流基本是均匀、

各向同性的；当１０＜ｎ≤１００时，动能谱只在 ｍ≈ｎ
的范围与 ｍ相关，ｍ≈ｎ的球面谐波是指那些经向
较为平滑而纬向有较多震荡的大气波动，这种类型

的大气波动是各项异性的；当总波数ｎ＜１０时，动能
谱不仅与 ｎ有关，还与 ｍ有关，说明在大尺度范围
内的气流是各向异性的。Ｂｏｅｒ等［１］利用全球观测

分析资料（Ｎ＝３２）计算得到的一个相似动能谱显
示，在ｎ＞１０时，除了在ｍ≈ｎ的区域的动能谱值有
所下降外，动能谱近似与ｍ无关。这与本文的结论
较一致。Ｋｏｓｈｙｋ等［６］计算得到的ＳＫＹＨＩ模式（Ｎ＝
３２）在９２～３５３ｈＰａ上的７月平均动能谱空间分布、
Ｈａｍｉｌｔｏｎ等［１２］计算得到 Ｔ６３９Ｌ２４ＡＦＥＳ模式在２００
ｈＰａ高度上的７月平均动能谱空间分布均与图２的
结果一致。

图２　２００ｈＰａ高度上ＧＲＡＰＥＳ模式模拟的单位

质量动能谱的月平均值（单位：ｍ２·ｓ－２）

（当ｎ＝１时，对应的波长近似为４００００ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅｒｕｎｉｔ

ｍａｓｓｏｎ２００ｈＰａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ（Ｕｎｉｔ：ｍ２·ｓ－２）

（ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４００００ｋｍｗｈｅｎｎｅｑｕａｌｔｏ１）

　　图３给出了ＧＲＡＰＥＳ模式模拟的不同高度层上
的动能谱曲线。可知，在 ｎ＞５０的波数范围内，５００
ｈＰａ的动能谱值最大，说明中小尺度运动在对流层
的中低层最为旺盛；在１０＜ｎ＜５０的波数范围内，
２００ｈＰａ的动能谱值最大，表明大尺度运动在对流层
顶和平流层低层附近最为旺盛。比较对流层顶到平

流层中低层之间不同高度层（２５０～５０ｈＰａ）的动能
谱分布发现，在该高度范围内动能谱值随高度的增

加而减小。Ｈａｍｉｌｔｏｎ等［９］基于 ＡＦＥＳ模式（模式分
辨率最低为Ｔ６３９）计算的对流层中层、对流层顶和
平流层的动能谱值的大小关系与本文的相差较大，

其结果显示：在所有的波数范围内２００ｈＰａ的动能
谱值都大于５００ｈＰａ；在４＜ｎ＜８０范围内，７０ｈＰａ高
度的动能谱值小于２００ｈＰａ的动能谱值，而在ｎ＞８０
范围内，大于２００ｈＰａ的动能谱值。而Ｂｕｒｇｅｓｓ等［８］

的计算结果则与本文的结果一致。

图３　不同高度上ＧＲＡＰＥＳ模式模拟的动能谱曲线
（黑色直线是斜率为－３和－５／３的参考线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ
（ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｆｏｒｓｌｏｐｅｗｉｔｈ－３ａｎｄ－５／３ｖａｌｕｅ）

　　采用直线拟合的方法，计算２５０～５０ｈＰａ范围
内不同高度层１０～２０和８０～１００波数范围动能谱
的斜率（表１），从而定量分析动能谱的斜率转折特
征。可以看出，在２００ｈＰａ及以上的高度层，其动能
谱曲线由大尺度过渡到中尺度表现出斜率转折特

征，且２００ｈＰａ大尺度的斜率值为 －３．５，与 Ｎａｓｔｒｏｍ
等［２］的观测结果－３接近，而２００ｈＰａ中尺度谱斜率
为－３．１，与 －５／３的观测结果相差较大，模式结果
比观测结果偏陡，与一维谱分析结果一致，说明

ＧＲＡＰＥＳ模式对中尺度运动的描述还不够充分。

表１　２５０～５０ｈＰａ内不同高度层１０～２０
和８０～１００波数范围动能谱的斜率

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｌｏｐｅｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎ
２５０－５０ｈＰａｗｉｔｈ１０－２０ａｎｄ８０－１００ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ

１０～２０ ８０～１００

２５０ｈＰａ －３．０７９９ －３．３４６４

２００ｈＰａ －３．５０１０ －３．０６７０

１５０ｈＰａ －４．０８６６ －２．８７９７

１００ｈＰａ －４．６４１１ －２．８９７９

５０ｈＰａ －４．０３４０ －３．３９５８
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３．３　动能谱的辐散和旋转分量
图４ａ和图４ｂ展示了２００ｈＰａ和１００ｈＰａ上的

总动能谱及其旋转、辐散分量随波数的变化。比较

发现，在ｎ＜１００的波数范围内，旋转动能谱大于辐
散动能谱，在总动能谱中起主导作用；在 ｎ＞１００的
波数范围内，旋转动能谱和辐散动能谱大小相当。

对比２００～１００ｈＰａ之间３个高度层的旋转和辐散
动能谱（图４ｃ，红色圆圈为同一高度层的旋转和辐
散动能谱的位置）发现，当 ｎ＞１０时，旋转和辐散动
能谱都呈现出随高度的增加而减小的特征，二者的

交点随高度的增加向小波数（尺度较大）方向移动，

即高度越高辐散分量与旋转分量相当的尺度范围越

广。这与Ｋｏｓｈｙｋ等［２２］基于ＳＫＹＨＩ模式计算的旋转
和辐散动能谱的结果相同。另外，Ｈａｍｉｌｔｏｎ等［９］计

算ＡＦＥＳ模式的辐散、旋转动能谱在总动能谱中的
比重关系指出，行星尺度范围，辐散动能谱在总动能

谱中所占比重很小，可忽略，随着水平总波数的增大

其所占比重增大；１００＜ｎ＜５００的中尺度范围，辐散
动能谱与旋转动能谱的量级相当，但仍略小于旋转

动能谱。这与本文的结论基本相符。

图４　２００ｈＰａ（ａ）、１００ｈＰａ（ｂ）的总动能谱及其旋转、辐散分量
和１７５ｈＰａ、１５０ｈＰａ、１２５ｈＰａ的旋转、辐散分量（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓｖｏｒｔｉｃａｌａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ２００ｈＰａ（ａ）
ａｎｄ１００ｈＰａ（ｂ），ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ１７５ｈＰａ，１５０ｈＰａａｎｄ１２５ｈＰａ（ｃ）

３．４　动能谱的平均量和扰动量
图５是ＧＲＡＰＥＳ模拟的不同高度层上的动能谱

及其平均量和扰动量。可以看出，在 ｎ＜１０的波数
范围内均是动能谱的平均分量在总动能谱中起主要

作用；在ｎ＞１０波数范围内，扰动分量在总动能谱中
起主要作用。在２００～１００ｈＰａ之间，随着高度的增
加，扰动分量的峰值向大尺度（小波数）方向移动

（图５ｄ），这与Ｂｕｒｇｅｓｓ等［８］的结果一致。

图５　５００ｈＰａ（ａ）、２００ｈＰａ（ｂ）、１００ｈＰａ（ｃ）高度层动能谱的平均量、
扰动量和总动能谱以及２００ｈＰａ、１５０ｈＰａ、１００ｈＰａ高度层的动能谱扰动分量（ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎ５００ｈＰａ（ａ），
２００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ１００ｈＰａ（ｃ），ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ２００ｈＰａ，１５０ｈＰａａｎｄ１００ｈＰａ（ｄ）

４２２ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



４　结论与讨论
（１）在２０００ｋｍ以上的大尺度范围内，ＧＲＡＰＥＳ

模式动能谱表现出斜率接近 －３的特征；在 ＜１０００
ｋｍ的中尺度范围内，模式动能谱呈现出斜率变浅的
趋势，但斜率绝对值明显 ＞５／３；当波长 ＜３００ｋｍ
时，模式动能谱迅速衰减，偏离 －５／３的参考线，这
可能是由于模式的耗散效应引起的，因此可将３００
ｋｍ看作是该模式的有效分辨率。

（２）动能谱随纬度变化特征表现为：大尺度范
围是中纬度地区谱值大于赤道地区，而在中小尺度

范围则是赤道地区谱值大于中纬度地区，动能谱在

南北半球的差异很小。

（３）在总波数 ｎ＞５０的中小尺度范围内，
ＧＲＡＰＥＳ动能谱在５００ｈＰａ上值最大；在总波数ｎ＜
５０的大尺度范围内，２５０ｈＰａ的动能谱值最大；另
外，在２５０～５０ｈＰａ之间，动能谱值与高度呈负相
关。

（４）在较大尺度范围内，动能谱以旋转分量为
主，且随着波数的增加（波长减小），辐散分量与旋

转分量相当，在２００～１００ｈＰａ之间，辐散分量与旋
转分量交点的位置随高度向小波数（大尺度）方向

移动。

（５）在总波数 ｎ＞１０的范围内，动能谱以扰动
分量为主，而且扰动分量的峰值随高度增加向大尺

度方向移动。

本文通过将 ＧＲＡＰＥＳ模式动能谱与观测结果
和其它模式结果进行对比分析，初步评估了该模式

的预报性能，认为 ＧＲＡＰＥＳ全球模式能够较好地再
现大气动能谱由大尺度过渡到中尺度的斜率转折特

征，但中尺度范围大气动能谱的斜率绝对值较观测

和其他模式结果偏大，这可能是由于模式的分辨率

偏低和耗散机制过强引起的，还需进一步验证。此

外，由于ＧＲＡＰＥＳ模式的中尺度动能谱的斜率绝对
值偏大，说明中尺度波动能量在该模式中较观测值

偏小，能否采用多尺度同化的方法来改善模式对中

尺度波动的描述能力，以及如何改善模式对中尺度

波动的描述将是下一步工作重点。
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ａｂｎｏｒｍａｌｓｔｒｏｎｇ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｅｓｔｗａｒｄｔｈａｎｎｏｒｍａｌ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｓｔｒｏｎｇｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｕｉｎｇＨｕ’ｎａｎ，
ａｎｄｔｈｅｎｃａｕｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ．ＴｈｅｍａｉｎｃａｕｓｅｓｏｆｔｈｅＷＰＳＨａｎｏｍａｌｙａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｆｒｏｍ
ｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１２ｔｏｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１３，ｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙｉｎａｃｏｌｄｓｔａｔｅ
ａｎｄｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎｏｃｅａｎｔｏｗｅｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃｗａｓｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙｉｎａｗａｒｍｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷａｌｋｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄＨａｄｌｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅＷＰＳＨｔｏｗｅｓｔｗａｒｄａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ．（２）Ｔｈｅｅａｓｔ
ｗａｒｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈ（ＳＨＡ）ａｇａｉｎａｎｄａｇａｉｎｗｅｒｅａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｗａｒｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷＰＳＨ．Ｄｙｎａｍ
ｉｃａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｃａｕｓｅｄｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｉｒｆｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏＷＰＳＨｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇａｎｄ
ｔｈｅｎｃａｕｓｅｄｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（３）Ｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｎｏｒｔｈｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｊｅｔａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒｏｆｚｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ
２０１３ｗｅｒｅｆａｖｏｕｒａｂｌｅｔｏｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆＷＰＳＨ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｄａｔ２００ｈＰａｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒ
ｍｏｖｅｄｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆ３０°Ｎ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆＷＰＳＨｏｎ５００ｈＰａｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎａｎｄｎｏｒｔｈｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ；ｗｅｓｔｅｒｎｐａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ＷＰＳＨ），ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＳＴ），ｓｏｕｔｈ
Ａｓｉａｎｈｉｇｈ（ＳＡＨ）
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