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MPAS动力框架和伴随模式简介以 
及未来扩展和应用

邹晓蕾

（南京信息工程大学 资料同化和应用联合中心，南京 210044）

摘要：跨尺度大气预报模式（MPAS-A）的动力学框架是非结构化的球面质心Voronoi网格，它代表了过去几十年来数

值天气预报最重要进展之一。MPAS-A具有开放性、计算机程序和文件规范性、科学性及先进性等特点，因此可选其作

为未来全球四维变分资料同化系统模式，目前已经发展了MPAS-A的切线线性模式和伴随模式。选择MPAS-A为全球四

维变分资料同化系统模式，不仅可以避免MPAS-A预报模式网格与资料同化网格之间的来回插值所产生的误差，减少每

次极小化迭代时MPAS-A模式变量与资料同化分析变量之间的转换所需计算时间，同时也为非结构化球面质心网格的跨

尺度全球资料同化研究提供新机遇。
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Introduction to MPAS Dynamic Core, Adjoint Model and 
Their Future Extension and Applications 

Zou Xiaolei
( Joint Center of Data Assimilation for Research and Application, Nanjing University of Information and Science and 

Technology, Nanjing 210044)

Abstract: The dynamic framework of the Model for Prediction Across Scales-Atmosphere (MPAS-A) has unstructured Spherical 
Centroidal Voronoi Tesselation (SCVT) meshes with C-staggering, it represents one of the most important advances in numerical 
weather prediction (NWP) over the past few decades. Because of the openness, normative computer program and documents, 
scientific nature and progressiveness, the MPAS-A is chosen for developing an advanced global four-dimensional variational 
(4D-Var) data assimilation (DA) system. As the first step, the tangent linear model and adjoint model of MPAS-A are developed. 
The advanced global MPAS-A 4D-Var DA system not only avoids the errors arising from back-and-forth interpolations between 
MPAS-A forecasting analysis grids and non MPAS-A DA grids as well as reduces computational cost arising from conversions 
between MPAS-A model variables and non MPAS-A DA analysis variables at each iteration of minimization, but also provides 
new opportunities for across-scales global DA with unstructured spherical centroidal meshes for weather and climate studies.
Keywords: Model for Prediction Across Scales-Atmosphere (MPAS-A), tangent linear model, adjoint model, across-scales global 
DA with unstructured spherical centroidal meshes 

0	 引言
跨尺度大气预报模式（MPAS-A）具有最先进的

新动力框架，适用于天气[1]和气候[2]研究。它在非结构

球面细分质心Voronoi（SCVT）网格[3]上求解一组完

全可压缩的非静水压大气控制方程，在所有模式垂直

面上都采用了C网格交错离散方法[4]。MPAS-A SCVT
网格主要由不规则六边形组成，对地球球体进行准

均匀细分，并在需要时对目标区域进行局部细化。在

后一种情况下，网格大小从高分辨率目标区域逐步变

化到远离目标区域逐步的粗分辨率区域。这是一种比

传统的用于区域模式的单向和双向网格嵌套（譬如天

气研究和预报（WRF）模型[5]）更有效的网格细化策

略。MPAS-A由若干选定的物理套件组成，这些物理

套件中的参数化方案与WRF模式中的相似但不完全相

同[6]。

MPAS-A是一个独立的模式，带有前、后处理

器。它于2018年5月11日对外公布。由于MPAS-A独

特的SCVT变网格，开放性、规范性、科学性、先进

性和兼容的WRF物理过程参数 ，选择其发展一个未

来先进的全球跨尺度四维变分（4D-Var）资料同化系
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统。第一步是建立MPAS-A绝热部分的切线线性模式

和伴随模式[7]。MPAS-A切线线性模式和伴随模式允许

在当前计算机上有效地计算任何4D-Var代价函数相对

于极大维数模式初始条件向量的梯度。对于模式预测

的敏感性研究[8]，奇异向量集合预测[9]以及涉及正规模

态和伴随模态的动力不稳定性和可预测性研究[10-11]，

伴随模式亦是一个有用的工具。

1	 MPAS-A 控制方程
MPAS-A动力框架由一组定义在地形追随垂直高

度坐标下的完全可压缩的非静力大气模式方程组成。

模式垂直坐标面的高度定义为[12]：

               ，                     （1）                                                    
其中，ζ表示忽略地形的垂直坐标曲面的高度，hs(x,y)
表示地形高度，A(ζ )表示控制地形影响随高度衰减的

速率。在地球表面（ζ=0）和模式顶部（ζ=1，z=zt），

A(ζ )分别等于1和0。A(ζ )的值随高度的增加而减小，

并且位于传统地形追随随高度坐标（ ）

和纯高度坐标（A(ζ )=0）之间。

 M PA S - A通量变量用干密度 ρ d与 ζ z的比值

（ ）表示：

     ，      （2）
其中，ρd是一个守恒量，以ρd定义通量变量，为其

他守恒变量建立通量形式的方程，不会引入额外的

项[13]。在方程（2）中，u、v和w分别表示两个正交

的水平速度和一个从地球中心径向向外的垂直速度；

qv、qc、qr、qg 等表示湿物质，如蒸汽、云水、雨水和

霰等的混合比；θm是一个由下式定义的修正湿位温：

                     ，                    （3）                                                       

其中， 是干燥空气的气体常数（Rd）与

水汽气体常数（Rv）之比。大气状态方程可表示为从

计算出气压p的诊断方程： 

                  。      （4）                                    

使用通量变量定义的MPAS-A可压缩非静力大气

控制方程表示如下[1]：

，（5）                                    

，（6）

            ，                 （7）

                                ，                   （8）

， ，（9） 

其中，Ω e是地球自转角速度，r e是地球半径，α r是

子午线， 是纬度， 是科里奥利参数，

是垂直绝对涡度， 是

水平动能， 。除了方程（4）～（9），仍需表

达式 才能关闭MPAS-A系统。方

程（5）～（7）和（9）右端的F项包含扩散项以及其

他物理参数化贡献。

2	 伴随模式在求解4D-Var问题中的作用
不同类型观测仪器在不同的时间和时间间隔上

进行测量。要在某个分析时间获得对大气状态变量的

“最佳”估计时，4D-Var是要求这个大气状态变量的

“最佳”估计，作为初始条件得到的数值天气预报模

式的模式大气状态预报值与相同时间的观测值差距最

小。可以象征性地把任何一个数值天气预报模式写成

如下形式：

                     ，              （10）

其中， 。对于MPAS-A，

，f表示方程（5）～（9）右侧

的所有项。 
可把观测资料表达如下：

              ，    （11）
其中， 表示在时间t的观测值，H是观测算子，

是表达观测误差（ ）和观测算子误差（ ）之和

的随机向量，即 。假设 的协方差矩阵是

对角矩阵。

为了同化在某个时间窗口 内的所有观测资

料，4D-Var定义一个代价函数：

， (12)

其中， x b为背景场， B 为背景场误差协方差矩

阵。代价函数的极小值 便是4D-Var分析场：

。可以证明，当假设观测资料

和观测算子误差（ε o）、背景场误差（ε b）和模式

误差（εh）都呈现高斯分布时，4D-Var 得到的分析

场是结合这三种信息来源的最大似然估计 [14]。方

程（12）中的连续公式不影响其通用性，因为时
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间上的离散观测可以用狄拉克函数表示为连续函

数： 。

4D-Var分析场是由一个极小化迭代过程获得的。

这个极小化迭代过程产生一系列近似初始条件 。

其中，n表示迭代次数， [15]。在每次迭代中，

都要计算在 的J和 的值，提供给极小化软

件。对于给定的初始条件 ，数值天气预报模式

（方程（10））的正向积分允许计算 。以下伴

随模式的后向积分将给出梯度的值[14]：

，

，（13）

其中，H是H的切线线性算子。伴随模式（方程

（13））得到t0时刻的伴随变量值 就能给出J相对于

的梯度，这一能力很重要，它决定了4D-Var能否在

当前的计算机上实现。若没有伴随模式，只能使用有

限差分法近似计算梯度 。第n个梯度分量的计

算公式为：

        ，     （14）

其中， 是一个向量，其第n个分量等于 （很

小），所有其他分量都设置为0。换句话说，为了得

到整个梯度向量，必须对非线性模式积分N次，这种

计算量太大，是不可能实现的。

3	 MPAS-A数值离散方案
使用MPAS-A中的SCVT网格对地球球面进行离散

化。“Voronoi”一词意味着每个网格单元Ci与生成点

xi存在这样的唯一相关关系，位于Ci中的所有点都比

其他任何点更接近xi，并且xi是生成Ci的质心。此外，

连接两个相邻网格单元的生成点的线垂直并平分两个

单元共享的边。 
与任何结构网格相比，跟踪非结构SCVT网格都

更具挑战性。在MPAS-A中可以跟踪下述三种类型的

网格元素确定网格单元：1）网格单元中心位置，即

Voronoi网格的生成点；2）网格单元顶点位置；3）网

格单元的边的位置，即连接两个相邻网格单元中心的

线与该边相交的点。根据240 km分辨率下的MPAS-A
准均匀非结构SCVT网格分布（图1）和网格单元中

心、顶点和边的编号（图2～图4），全球球面被12个
五边形和连接任意2个五边形的最短距离曲线（15个
六边形网格单元）准均匀地划分为20个等边三角形

（图1）。在每个等边三角形中，都有六边形网格单

元。12个五边形网格单元的编号依次为0～11。 3个网

格均匀分布在20个等边三角形的30个边上，这90个网

格的编号依次为11～101。在20个等边三角形中，每

个三角形内有3个网格单元，编号依次为102～161。
编号为162～641的网格依次位于网格1～161的任意

2个网格之间（图2b）。然后将围绕前161个单元的

单元从642编号到1601，最后将剩余单元从1602编号

到2561（图2c）。可以注意到，随着网格数量从161
（图2a）增加到641（图2b），再增加到2561（图

2c），网格分布在全球范围内是均匀的，分辨率逐渐

增加。顶点按网格单元编号顺序逐个编号（图3）。

网格的边的编号从南极增加到北极（图4）。图5给出

了MPAS-A可变分辨率网格分布示例，该示例在青藏

高原上具有网格细化。网格分辨率从最高的25 km分

辨率（在88°E，30°N附近）逐步降低到远离青藏高原

地区的92 km左右的较粗分辨率。

M PA S - A 在所有模式垂直层上把连续方程

（5）～（9）在非结构SCVT网格上实现离散近似表

达。C网格交错差分法把法向速度分量（ue）放置在

网格边上，并将其他大气状态变量（即密度、湿空气

位温、比湿度等）放置在网格中心。C网格交错差分

法最初是为具有恒定科里奥利参数的有限差分浅水模

式开发的，把它应用到全球SCVT网格不是一个简单

的问题。若对包含有网格边上的切向速度的科里奥利

项进行简单的离散化，会使地转模态变成不定常的，

从而产生虚假数值解。Thuburn等[3]解决了这一具有挑

图1  240 km分辨率下准均匀MPAS网格的全球分布 
（有五条边的单元格以灰色阴影显示；任意两个五边形之
间的最短距离（黑色曲线）经过15个网格单元的中心） 

Fig. 1 Global distribution of the quasi-uniform MPAS grid 
at a resolution of 240 km  

(Cells with five sides are shown in shades of gray,  the 
shortest distance between any two pentagons (black 
curve) passes through the center of the 15 grid cells)



气象科技 进展

38 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（3）- 2021

战性的问题，他们把网格边上的切向速度，表达为共

享该边的两个网格上所有法向速度的加权平均值： 

             ，                   （15）                                              

其 中 ， 是 边 e 处 的 切 向 速 度 分 量 ， 定 义 为

（图6）；ECP(e)包括在边e处相遇

的两个网格的所以边， （即ue不参与 的计

算）； （ ）是权重系数。权重系数的

值由两个条件确定：一是科里奥利项（ ）的离散

计算不产生虚假的能量源或汇，二是地转模态是静止

图2  网格单元的全球分布 
（a）0～101（红色）和102～161（蓝色）；（b）162～641（绿

色）；（c）642～1601（黑色）和1602～2561（灰色） 
Fig. 2 Global distribution of grid cells (a) 0~101 (red) and 
102~161 (blue), (b) 162~641 (green), (c) 642-1601 (black) 

and 1602~2561 (grey)

图3  网格单元格及顶点序号 
（对于网格单元格0～101的顶点序号为0～599（红色）；
网格单元102～161的顶点序号为560～959（蓝色）；网格
单元162～641的顶点序号为960～3839（绿色）；网格单
元642～1601的未编号顶点序号为3840～4799的全局分布
（黑色）；对于网格单元1602～2561的未编号顶点序号为

4800～5619（灰色）） 
Fig. 3 Grid cells and vertex sequence numbers  

(vertex numbers for grid cells 0-101 are 0-599 (red), 
vertex numbers of mesh cells 102-161 are 560-959 (blue),  

vertex numbers for grid 162-641 are 960-3839 (green), 
vertex numbers of 642-1601 are 3840-4799 (black), for 

the unnumbered vertices of grid cells 1602-2561, the 
serial number is 4800-5619 (gray)

图4  网格边编号为0～74（蓝色） 
Fig. 4 Grid edges numbered 0-74 (blue)

图5  可变分辨率网格单元分布 
（（88°E，30°N）附近分辨率最高，为25 km；最粗分辨

率为92 km，位于远离青藏高原地区；图中还显示了2000 m
（实线）和4000 m（虚线）处的地形高度） 
Fig. 5 Variable resolution grid cell distribution 

((88°E, 30°N) has the highest resolution of 25 km, the 
maximum coarse resolution is 92 km, located far from the 
Qinghai-Tibet Plateau, the figure also shows the terrain 
height at 2000 m (solid line) and 4000 m (dashed line))
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的。推导权重系数 （ ）的详细过程见

Thuburn等[3]的研究。

MPAS-A垂直网格是结构化的。垂直速度定义在

垂直速度w层上，其几何高度由数组“zGrid”提供。

其他变量定义在位温θ层上，其位于相邻两个w层的中

点。MPAS-A模式采用龙格-库塔时间积分方案，在一

个时间步长内对时间倾向项进行三次更新。在满足库

兰特数 条件下，中心平流格式和迎风平

流格式都是稳定的。MPAS-A使用了Klemp 等[13]开发

的分裂显式积分技术来提高计算效率，即把低频物理

模态在一个时间步长 上进行积分，再把每个时间步

长 内分成若干较小（声波）时间步长（ ），

在较小时间步长上对与声波传播有关的项进行积分。

4	 MPAS-A伴随数值模式及其在敏感性研
究中的应用 
为了发展MPAS-A伴随数值模式，首先从MPAS-A

中分离出MPAS-A的动力框架。然后使用Python驱动

程序解析名称列表、操作矩阵、控制模拟时间流、

读取模式输入和输出模式预报。最后，为了保证计

算效率，保留了MPAS-A的Fortran程序，进行大计算

量的模式积分。在此基础上，发展了MPAS-A绝热模

式的切线线性模式和伴随模式，并以Jablonowski和
Williamson斜压波为例验证了这两个模式的正确性。

MPAS-A伴随模式适用于准均匀和变分辨率非结构

SCVT全球网格。Zou[14]成功地将MPAS-A伴随模式应

用于相对敏感性研究，展示了地面气压预报对模式初

始场的相对敏感性分布，详情和数值结果见Zou[14]的

研究。类似的研究可应用于其他模式预报量。

5	 未来计划
发展MPAS-A切线线性模式和伴随模式，只是朝

着开发先进的MPAS-A 4D-Var全球同化系统这个最终

目标所做的初步努力。下一步将会发展物理参数化方

案的伴随算子，包括积云参数化、行星边界层参数化

和微物理过程参数化，并构建背景误差协方差矩阵

B。此外，后续将把飓风涡旋初始化和卫星资料同化

等先进科学技术引入到该系统中。在MPAS-A 4D-Var
全球同化系统中，还将逐步增加创新组件，包括跟随

多卫星轨道的多个资料同化子系统、分等级天气尺度

感知同化策略、图像同化新技术以及机器学习等。

MPAS-A 伴随模式还可用于其他研究，譬如优化尺度

感知的物理参数化方案，集合预报奇异向量以及大气

动力不稳定性和可预报性研究。
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图6  二维浅水模式中预报变量（Φi,ue）和诊断变量 
（δi,ξv,ue）的位置定义 

Fig. 6 Predictive variable (Φi,ue) and position definition of 
diagnostic variable  (δi,ξv,ue) in two-dimensional shallow water


