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ＨＹＳＰＬＩＴ 模式轨迹计算误差分析

摘要
基于 ＮＣＥＰ １°×１°再分析资料 ＧＤＡＳ

和 ＮＣＥＰ２ ５° ×２ ５°再分析资料 ＧＢＬ，利
用美国 ＮＯＡＡ 空气资源实验室 ＡＲＬ 研
发的一种用于计算和分析大气污染物输
送、扩散轨迹的混合单粒子拉格朗日综
合轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ，对 ２０１０ 年 ３ 月 １２
日 １２ 时和田站距地 １００ ｍ 高度空气质
点的 ３ ｄ 前向轨迹进行了模拟，分析了轨
迹计算中的积分误差和分辨率误差．此
次轨迹模拟试验中，积分误差对轨迹计
算误差的贡献很小．随着积分时间的延
长，积分误差略有增大．积分误差并未随
着驱动数据分辨率的提高而减小．分辨
率误差在积分的各个时刻并不相同，它
与地形高度与天气系统有关．在轨迹模
式中，轨迹计算基于风速在时间和空间
上的线性插值，轨迹模拟的不确定性也
与插值有关．使用不同分辨率的驱动数
据对轨迹计算结果影响显著，分辨率误
差对轨迹计算误差的贡献远大于积分过
程中截断近似等带来的积分误差．
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０　 引言

　 　 混合单粒子拉格朗日综合轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ 是由美国 ＮＯＡＡ 的

空气资源实验室 ＡＲＬ 研发的一种用于计算和分析大气污染物输送、
扩散轨迹的专业模式．它能够用于计算空气团的轨迹［１⁃２］，以及模拟复

杂的扩散和沉降，包括沙尘［３⁃４］、对流层臭氧、二氧化硫、苯［５⁃８］、火山

喷发［９］、森林火灾［１０］和汞［１１⁃１２］的扩散模拟．这些研究工作使用了不同

的资料源，但均基于 ＨＹＳＰＬＩＴ 模式，模式本身的模拟误差并没有进行

细致的讨论，也没有用实例进行检验．本文基于 ＧＤＡＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｄａｔａ Ａｓ⁃
ｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）和 ＧＢＬ（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｌａｙｅｒ），利用 ＨＹＳＰＬＩＴ，
对 ２０１０ 年 ３ 月 １２ 日 １２ 时和田站距地 １００ ｍ 高度空气质点的 ３ ｄ 前

向轨迹进行了模拟，分析了轨迹计算中的积分误差和分辨率误差．文
中所用时间均为世界时．

１　 资料和方法

计算后向轨迹所用的 ＮＣＥＰ 再分析资料是从 ＡＲＬ 获取的 ２０１０
年 ３ 月 ９—１５ 日每日 ６ ｈ 分辨率的 ＧＤＡＳ 和 ＧＢＬ 资料，空间水平分辨

率分别为 １°×１°和 ２ ５°×２ ５°，包括 １ ０００ ～ １０ ｈＰａ 共 １７ 层上的位势

高度、温度、纬向风和经向风，１ ０００ ～ ３００ ｈＰａ 各层比湿及 １ ０００ ～ １００
ｈＰａ 的各层垂直速度．

与传统的计算水汽传输路径的方法［１３］ 不同，ＨＹＳＰＬＩＴ 计算轨迹

使用了拉格朗日法．假设空气中的粒子随风飘动，那么它的移动轨迹

就是其在时间和空间上位置矢量的积分．最终的位置由初始位置（ｐ）
和第一猜测位置（ｐ′）的平均速率计算得到：

ｐ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｐ（ ｔ） ＋ ０ ５［Ｖ（ｐ，ｔ） ＋ Ｖ（ｐ′，ｔ ＋ Δｔ）］Δｔ， （１）
ｐ′（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｐ（ ｔ） ＋ Ｖ（ｐ，ｔ）Δｔ． （２）
积分时间步长是可变的：
ＶｍａｘΔｔ ＜ ０ ７５． （３）
与普通的空间插值法［１４］ 不同，此处气象数据在水平坐标保持其

原有格式，而垂直方向被内插到地形追随坐标系统：
σ ＝ （Ｚ ｔｏｐ － Ｚｍｓｌ） ／ （Ｚ ｔｏｐ － Ｚｇｌ） ． （４）

其中：Ｚ ｔｏｐ为轨迹模式坐标系统的顶部；Ｚｇｌ为地形高度；Ｚｍｓｌ为坐标下

边界高度．
在计算轨迹时，轨迹误差的估计尤为重要．与真实状况相比，拉格



　 　 　 　朗日方法计算的轨迹误差一般在 １５％ ～３０％．误差由

以下 ４ 部分组成：由数据的时空代表性不足导致的

物理偏差、由数值不准确性造成的计算误差、模式的

气象场产生的仪器误差和使用气象预报场驱动时带

来的预报误差．其中，物理误差与数值场描述真实流

场的好坏有关，除了使用单独的验证数据，该误差无

法预知．计算误差由截断近似等造成的积分误差和

资料分辨率组成，本文对这 ２ 种计算误差展开讨论．

２　 天气个例

２０１０ 年 ３ 月 １２ 日 １４ 时 ３５ 分开始，新疆和田地

区自西部皮山开始至东部民丰发生了一场自 ２０ 世

纪 ６０ 年代以来强度最强、影响范围最广的特强沙尘

暴（即黑风）天气过程，人工气象观测站最低能见度

普遍在 ２０ ｍ 以下，和田市及其以东的洛浦、策勒、于
田、民丰最低能见度均为 ０ ｍ，黑风过程期间瞬时极

大风速在 １３ ７ ～ ２２ ６ ｍ ／ ｓ．黑风平均持续时间 １３１
ｍｉｎ，最长的和田站达 １８７ ｍｉｎ，最短的皮山站 ５４ ｍｉｎ．
黑风天气导致和田地区交通、电力、通信中断，地膜、
塑料大棚等农业设施严重受损，全地区直接经济损

失达 ２ １５０ ８ 万元．
２０１０ 年 ３ 月 １２ 日 ００ 时，环流形势为两脊一槽

型，经向度较大，在 ５５～８０°Ｅ 为一槽区，槽底达 ４０°Ｎ，
４５°Ｅ、８５°Ｅ 附近为 ２ 个脊，出现温度槽落后于高度

槽的高空冷槽和强锋区，冷中心在 ６５°Ｅ、５０°Ｎ 位置，
中心强度达－４０ ℃，冷槽底部在巴尔喀什湖至北疆

形成一支风速大于 ２０ ｍ ／ ｓ，最大风速达 ４４ ｍ ／ ｓ 的强

西风急流带，对应 ７００ ｈＰａ 上乌拉尔山也有一冷低

压槽，锋区进一步加强，进入蒙古西部至北疆，温度

槽明显落后于高度槽，槽后冷中心强度达－２８ ℃，说
明有较强的冷平流发展南压；１２ 日 １４ 时，强冷空气

东移南下，冷中心移至巴尔喀什湖，西天山至盆地南

部的和田区域处于槽底强西风急流区里，对应 ７００
ｈＰａ 强锋区已完全进入到和田，最大风速达 ２２ ｍ ／ ｓ，
和田气象站的温差达 ２０ ℃ ．３ 月 １２ 日 ０６ 时地面图

（图 １）上，中亚受冷高压控制，围绕西天山冷高分布

呈大张的“虎口”形状．虎口两侧、后端为冷高中心，
中心强度达 １ ０３５ ｈＰａ，与此同时贝加尔湖南部也有

一中心为 １ ０３２ ５ ｈＰａ 的强冷高压，新疆处在两高之

间的低压带中，南疆盆地和田犹如“虎口”之食，受
热低压控制，中心值为 １ ００７ ５ ｈＰａ．１２ 日 １１ 时冷锋

由天山北侧进入盆地，尾部处在和田上空的皮山、和
田之间，皮山站已出现能见度为 ０ ｍ 的黑风，此时和

田站的海平面气压降至 ９９９ ４ ｈＰａ，与皮山站气压差

达 ９ ６ ｈＰａ，温度差达 １１ ０ ℃，和田及其以东仍处在

负变压区中，１２ 日 １４ 时正变压区覆盖和田全境，和
田＋△Ｐ３ 达 ６ ３ ｈＰａ，０８—１６ 时冷锋自西向东扫过和

田及其以东区域，所经之处爆发了黑风，１２ 日 １７ 时

以后冷高压和冷锋减弱东移出和田区域上空，黑风

天气结束．

图 １　 ２０１０ 年 ３ 月 １２ 日 ０６ 时和田及其附近地区地面气压

Ｆｉｇ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｖｅｒ Ｈｅｔｉａｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｔ １２０６ＵＴＣ ｏｎ Ｍａｒｃｈ １２，２０１０

本文以此次黑风天气为例，对 ２０１０ 年 ３ 月 １２
日 １２ 时和田站距地 １００ ｍ 高度空气质点的 ３ ｄ 前向

轨迹进行了模拟，分析了轨迹计算中的积分误差和

分辨率误差．

３　 误差分析

３ １　 积分误差

轨迹计算误差中的积分误差部分可以通过从前

向轨迹的终点做后向轨迹模拟并比较条轨迹的差异

来估计． 向前积分的起点设为 （ ８３ ４° Ｅ， ３９ ０° Ｎ，
１００ ｍ ＡＧＬ），向前积分 ７２ ｈ，再将此时到达的点作

为起点，此刻作为初始时刻，向后模拟 ７２ ｈ．
ＧＤＡＳ 资料模拟的前后向轨迹仅在 １２ 日 １８ 时

到 １３ 日 １２ 时期间前、后向轨迹在高度和传输距离

上有些许差别，最大高度差约达 ４０ ｍ．水平方向的最

大位移达 ２６ ｋｍ 左右，出现在 １２ 日 １２ 时．在 １３ 日 １２
时以后，前后向轨迹完全重合（图 ２ａ）．ＧＢＬ 数据模

拟的前后向轨迹非常吻合（图 ２ｂ）．此次轨迹模拟试

验中，积分误差对轨迹计算误差的贡献很小．随着积

分时间的延长，积分误差略有增大．积分误差并未随

着驱动数据分辨率的提高而减小．
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图 ２　 积分误差估计时的轨迹水平和垂直分布

（红线为前向轨迹，蓝线为后向轨迹）
Ｆｉｇ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｈｉｌｅ ｂｌｕｅ ｆｏｒ ｂａｃｋｗａｒｄ）

３ ２　 分辨率误差

轨迹计算误差中的分辨率误差部分估计方法之

一是类似集合的方法．在模拟的初始位置的水平面

上的东南西北 ４ 个方向上各取 １００ ｍ 偏移，在垂直

方向上分别向上和向下取 ２５ ｍ 的位移，获得 ３×３×３
的空间点阵，共计 ２７ 个初始点．所取得偏移量与积

分误差的计算结果相接近，通过这些轨迹的扩散来

估计流场辐散的不确定性（图 ３）．
使用 ＧＤＡＳ 资料模拟的轨迹集合（图 ３ａ）中，２７

图 ３　 集合预报方法估计分辨率误差时不同分辨率

资料驱动法的轨迹水平和垂直分布

Ｆｉｇ ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｆｏｒ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｄａｔａｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

条轨迹的空间走向非常一致，在积分 ４８ ｈ 之后才略

有扩散．使用 ＧＢＬ 资料模拟的轨迹集合（图 ３ｂ）中，
２７ 条轨迹在水平方向上的走向一致，随着积分时间

的增加而逐渐分散．在垂直方向上，轨迹在 １３ 日 ００
时按高度大致分为 ３ 类，此 ３ 类轨迹在 １３ 日 １２ 时

重新合并且到达 ５５０ ｈＰａ 附近的高空，其后，轨迹高

度均缓慢下降．
分辨率误差在积分的各个时刻并不相同，它与

地形高度及天气系统有关．一方面，在模式积分到不

８８
马玉芬，等．ＨＹＳＰＬＩＴ 模式轨迹计算误差分析．
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同的时刻，驱动数据对空气质点所在位置地形高度

的描述能力不尽相同．比如 ＧＤＡＳ 和 ＧＢＬ 数据中和

田站的海拔高度就不同，较高分辨率的 ＧＤＡＳ 数据

中和田站的海拔高度为 １ １０９ ｍ，ＧＢＬ 中为 １ ２８４ ｍ，
和田气象站的实际海拔高度约为 １ １０４ ｍ，可见，
ＧＤＡＳ 数据对该站地形高度的描述能力更强，说明

分辨率误差与地形高度有关．另一方面，分辨率较低

时，次网格尺度的天气过程可能被忽略．当某一天气

过程的空间尺度大于 １１０ ｋｍ 而小于 ２５０ ｋｍ 时，
ＧＤＡＳ 数据能够捕捉到该天气过程的风场变化，从
而较为准确地模拟出相应空气质点的轨迹，而 ＧＢＬ
则不能，所以，分辨率误差也与地天气系统相关．

为了定性分析驱动数据分辨率对轨迹模拟误差

产生影响的机制，绘制了 １２ 日 １２ 时塔克拉玛干沙

漠一个高压系统中的地表风场 （图 ４）． 图 ４ａ 为

ＧＤＡＳ 驱动轨迹模式模拟的结果，而图 ４ｂ 为用 ＧＢＬ
资料模拟的结果．从图中可以看到，由于驱动数据分

辨率的不同，所描述风场在风向、风速上均有差别，
对天山南麓的风场切变的描述也有所不同．在轨迹

模式中，轨迹计算基于风速在时间和空间上的线性

插值，因此，轨迹模拟的不确定性也与插值有关，而
气象驱动资料的水平和垂直分辨率与模拟空间的实

际风场和积分时间有关．
另一种估算分辨率误差的方法是在同一初始时

刻的同一初始点上使用不同分辨率的资料进行轨迹

模拟．如图 ５ 所示，尽管轨迹模拟的起点源自同一位

势高度，但其海拔高度和气压值均互不相同，这是由

这 ２ 种资料中海拔高度场的不同造成的．
２０１０ 年 ３ 月 １２ 日 １２ 时，ＧＤＡＳ 的模拟结果中，

和田站地面以上 １００ ｍ 处气团在向东传输过程中随

着地形高度的升高而上升，在 １３ 日 ２０ 时左右，轨迹

途经地形高度为海拔 ４ ０００ ｍ 的地区，气团高度也

随之达到最大，位于 ６ ０００ ｍ 高空，其后开始缓慢下

降．ＧＢＬ 的模拟结果中，气团高度随着东移过程中地

形高度的升高而升高，在 １３ 日 １２ 时左右上升至海

拔 ５ ０００ ｍ 附近，在其后的 ２４ ｈ 内，高度无明显变

化，其后开始缓慢下降，在 １５ 日 １２ 时下降至海拔

３ ０００ ｍ 高度．无论用哪种分辨率的气象场做轨迹模

拟的驱动数据，所模拟气团的高度均随其下方地形

高度的升高而升高，上升速度大于地形高度的上升，
这是地形抬升作用的表征．而其后气团随着地形高

度的降低开始下降．使用 ２ 种资料驱动轨迹模式 ＨＹ⁃
ＳＰＬＩＴ 模拟的轨迹在各个时刻空间距离随时间的变

图 ４　 １２ 日 １２ 时地表风场

Ｆｉｇ ４　 Ｌａｎｄ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｖｅｃｔｏｒ ａｔ １２１２ＵＴＣ ｏｎ Ｍａｒｃｈ １２，２０１０

化如图 ５ｃ 所示，轨迹走向趋势一致，在水平方向上

和垂直方向上模拟的轨迹偏差距离随着积分时间的

延长先增后减，在 １４ 日 １２ 时彼此偏离 ７３２ ４６３ ｋｍ，
此刻在垂直方向上也偏离了 １ ２３９ ６ ｍ．可见，使用

不同分辨率的驱动数据对轨迹计算结果影响显著，
分辨率误差对轨迹计算误差的贡献远大于积分过程

中截断近似等带来的积分误差．

４　 结论与讨论

采用 ＮＣＥＰ １° × １° 再 分 析 资 料 ＧＤＡＳ 和

ＮＣＥＰ２ ５°×２ ５°再分析资料 ＧＢＬ，利用美国 ＮＯＡＡ
空气资源实验室（ＡＲＬ）研发的一种用于计算和分析

大气污染物输送、扩散轨迹的混合单粒子拉格朗日

９８
学报：自然科学版，２０１５，７（１）：８６⁃９１

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（１）：８６⁃９１



图 ５　 不同分辨率资料驱动法的轨迹水平和垂直分布

（ａ、ｂ 中红线为轨迹，黑线为地形高度；ｃ 中红线为用 ＧＤＡＳ 模拟的结果，蓝线为 ＧＢＬ 资料模拟的结果）
Ｆｉｇ ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｄａｔａｓｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ｗｈｉｌｅ ｂｌａｃｋ ｆｏｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ａ ａｎｄ ｂ；ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｒｏｍ ＧＤＡＳ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ＧＢＬ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ｃ）

综合轨迹模式 ＨＹＳＰＬＩＴ，对 ２０１０ 年 ３ 月 １２ 日发生

在新疆和田地区的典型区域性黑风沙尘传输轨迹进

行了模拟，分析了 ２ 种轨迹计算误差，即积分误差和

分辨率误差．研究表明：
１）此次轨迹模拟试验中，积分误差对轨迹计算

误差的贡献很小．随着积分时间的延长，积分误差略

有增大．积分误差并未随着驱动数据分辨率的提高

而减小．
２）分辨率误差在积分的各个时刻并不相同，它

与地形高度与天气系统有关．
３）在轨迹模式中，轨迹计算基于风速在时间和

空间上的线性插值，轨迹模拟的不确定性也与插值

有关．气象驱动资料的水平和垂直分辨率与模拟空

间的实际风场和积分时间有关．
４）使用不同分辨率的驱动数据对轨迹计算结果

影响显著，分辨率误差对轨迹计算误差的贡献远大

于积分过程中截断近似等带来的积分误差．
５）空气质点的实际传输轨迹并不可知，缺乏真

实的观测资料进行验证，本文仅对比分析了 ２ 种不

同分辨率的资料驱动轨迹模式模拟的结果，以分析

其积分误差和分辨率误差，所有结论仅基于本次天

气过程，并不一定具有普适性．
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