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1  几种物质输运方程中的平流项数值格式 

物质输运方程中的平流项数值格式 , 往往从最

简单的一维情形开始研究。在一 于物质

变量 的平流方程在给定速度 时为： ),( txa u
xauta ∂∂−=∂∂ //

很多平流项数值格式都是通过考虑网格之间的物质

变量通量来计算各网格的物质变量值的 , 所以可以

把它们统称为通量格式。通量格式能够保证物质守

恒。假设 u 为常数, 则(1)式写成通量的形式为： 
xuata ∂−∂=∂∂ /)(/        (2) 

欧拉格式、迎风格式和 Lax-Wendroff 格式是 3 种较为

常见的通量格式。欧拉格式是时间前差、空间中央差

的有限差分格式 , 它既耗散又频散 , 且对方程(2)的
解是无条件不稳定的。Lax-Wendroff 格式耗散较小, 
但频散较严重, 在满足 CFL条件的情况下稳定; 迎风

格式耗散很大, 也在满足 CFL 条件的情况下稳定。 
以上 3 种格式一般认为是最基本的三种通量格

式。后来通量格式有了很大的发展, 演变出很多种方

法, 而一般可以像 Yang 等(1992)那样把这些方法中

的绝大多数分为代数格式和几何格式两类。代数格式

基本上都是混合格式 , 其通量由一个低阶耗散基本

格式(比如一阶迎风格式)的通量和一个高阶频散基本

格式(比如 Lax-Wendroff 格式)的通量组合而成。各种

代数格式之间的不同在于它们计算两个基本格式的

通量所占权重的方法不同。几何格式则是在每个网格

单元内构造一个关于平流物质变量的变化函数 , 通
过保持其单调性来保证不产生新的极值 , 交界面处

的通量可以用某种上游方法计算。最简单的几何格式

为每个网格单元内没有变化 , 此时相当于一阶迎风

格式。可以在每个网格单元内构造线性变化(Van Leer, 
1979), 而一种名叫 PPM 的几何格式则在网格单元内

构造了抛物线变化(Colella et al, 1984)。James(1996)
曾测试了一种叫做 TVD 的代数格式和几何格式 PPM
在陆架浅海的表现 , 其结果显示这两种格式都无频

散、低耗散, 而 PPM 的数值耗散更小。本文由于需

要把 TVD 格式和其它格式作比较, 所以在此介绍一

下本文所使用的 TVD 格式： 
TVD 格式是一种代数格式, 即它的通量由一个

低阶格式的通量和一个高阶格式的通量组合而成。这

里用的 TVD 格式是由一阶迎风格式和 Lax-Wendroff
格式组合而成(James, 1996; Roe, 1986; Sweby, 1984), 
其总通量为： 

)(rφ 是根据物质浓度值

的变化确定的限制函数(Yang et al, 1992)： 
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UPF LWF其中 和 分别是由迎风格式和 Lax-Wendroff
格式所提供的通量。函数
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0 , 则取 , 此时等式 (10)对任何0=r
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制函数可供 TVD 格式调用(Yang et al, 
86; Sweby, 1984)。其中包括： 
ode: )),1min(,0max()( rr =φ     (8) 

otonic: )1/()()( rrrr ++=φ      (9) 

))2/)1(,2,2min(,0max()( rrr += (10) 

))2,min(),1,2min(,0max()( rrr = (11) 
具有不同的保持锋面的能力。本文中的

uperbee 限制函数, 它被认为是耗散最小

一(Yang et al,1992; Roe, 1986; Sweby, 

格朗日方法则是与通量格式不同的另一

格式(Zhu et al, 2001; Neuman, 1981; 
984; Casulli, 1990)。这类方法在计算物

平流项时 , 首先采用逆向跟踪法确定

位置 , 再用拉格朗日插值的方法确定

质变量的值。以一维平流方程(1)为例, 
拉格朗日形式： 

0/ =ta dd               (12) 
质浓度值在只考虑平流的情况下不随

所以如果 n+1 时刻位于网格点Q的水

位于 P 点, 那么只考虑平流有： 

)()(1 PaQa nn =+           (13) 

P 点在 n时刻的坐标位置, 就可以用拉

求出 从而得到 的值。在

形中的处理方法也同样如此。确定 点

标位置, 可以用多步逆向跟踪法或者预

法确定 ; 插值 则根据插值方法

种方法, 一般来说, 一阶拉格朗日插值

阶插值往往比较适用。Zhu 等(2001)等
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