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气候动力诊断和分析系统设计与应用
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摘　　要

气候动力诊断和数值模拟是认识气候变化规律、提高短期气候预测与科学决策服务水平的重要手段。但基于

气候模拟的动力诊断技术在气候预测业务中还未得到广泛应用，缺乏支撑科研成果转化为业务应用的中试平台。

为此，通过集成多种现代计算机通信协议、可视化编辑和气象数值计算等技术，研发可视化交互气候动力诊断和分

析系统（ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＣＤＤＡＳ），以促进气候模拟的动力诊断技术在气候业务中

的广泛应用。该系统具有结构开放、诊断方法集成度高、方便易用等特点，包括数据更新备份、气候动力诊断、多模

式数值模拟、结果分析４个功能模块，并设计了一种远程交互控制脚本语言，为用户二次开发提供语言环境，可实

现本地客户端、服务器端和超级计算机三者交互通信控制可视化管理。该系统使用便捷，目前已在国家级业务和

科研单位获得应用，在气候异常成因分析、气候预测和气候决策服务中可显著提高工作效率。
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引　言

气候业务（气候监测、气候预测和气候决策服

务）是现代气象业务体系的重要组成部分，在国家防

灾减灾与应对气候变化工作中占有重要地位。随着

我国经济的发展，极端气候事件对社会和经济发展

等方面影响大、关注度高。区域气候变化数值模拟

和归因分析是全球变化与区域响应研究中的重要科

学问题之一，利用气候模式开展气候异常诊断是认

识气候变化规律、提高短期气候预测与科学决策服

务水平的重要手段。

气温和降水的异常变化会导致极端高温、旱涝

等气候事件，是气候异常动力诊断和气候预测中的

重要对象。目前，我国气候监测业务已基本具备全

面监测大气、海洋、陆面、冰雪圈气候变化的能力，但

在气候动力诊断业务方面依然以数理统计分析模型

技术为主［１３］。虽然统计理论可以揭示气温和降水

与气候系统各成员之间的变化关系，但无法从物理

上认识海温和海冰等外源强迫因子对区域降水和气

温变化的影响，进而制约着对区域气候变化特征及

其演变规律的深入认识。大量研究表明，关键区海

温（如ＥＮＳＯ、印度洋海温、黑潮海温等）和海冰的异

常变化对东亚地区的气温和降水产生复杂多变的影

响［４７］，利用大气环流模式开展基于数值模拟的动力

诊断是气候异常归因分析的有效手段。但气候模式

系统复杂，使用需要具有较高专业技能；且气候模式

通常在超级计算机运行，实现客户端与超级计算机

之间的实时通讯存在困难。上述困难限制了数值模

拟在气候监测和诊断业务中的广泛应用。因此，基

于数值模拟的动力诊断可视化系统是当前气候研究

及业务工作的迫切需求。

近年我国气象现代化建设取得了丰硕成果，国

家气象中心开发的 ＭＩＣＡＰＳ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，气象信息综合分析处理系统）和国家气候

中心开发的 ＣＩＰＡＳ（ＣｌｉｍａｔｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＰｌｏｔｔｉｎｇ

ａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，气候信息处理与分析系统）显

２０２１０５１０收到，２０２１０７１６收到再改稿。
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著提高了天气和气候的分析及诊断效率。但业务系

统重点针对业务应用，对科研成果的转化应用和评

估中试能力不足。虽然国外发展了多种气象模式和

数据分析软件［８９］，但均无法直接应用于我国自行研

发的气候业务支撑系统，同时众多的气候动力气候

诊断理论和方法［１０１３］需要中试平台转化为业务应

用。数据可视化能够提高人们对数据的感知［１４］，并

在我国气象业务中得到应用［１５１７］，但气候动力诊断

分析仍缺少可视化工具。

气候动力诊断和分析系统（ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃ

ＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ，ＣＤＤＡＳ）是一个可

视化交互系统，与现有的其他气象应用系统设计理

念不同，ＣＤＤＡＳ在集成传统气候动力诊断技术的

基础上，开发基于数值模式的动力诊断功能模块，用

户可自行搭建个性化子系统并设计应用接口，有利

于提高科研成果转化和应用的时效性。同时系统界

面友好且操作简便，借助该系统的可视化环境，用户

可以像编辑演示文稿（如 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＰｏｗｅｒ

Ｐｏｉｎｔ，微软ＰＰＴ）一样，设计交互操作界面；使用系

统自主设计的远程交互控制脚本语言，用户可实现

客户端与服务器间的交互控制，并提供远程服务。

１　系统总体架构

ＣＤＤＡＳ包括客户端和服务器端两部分，客户

端为可视化操作环境，服务器端则由４个功能模块

组成，系统结构如图１所示。

　　客户端以ＰＣ（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，个人计算机）

图１　系统架构和模块

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｄｕｌｅｓ

客户端为主，用户调用远程交互页面，输入相关参

数、提交命令、运行远程服务器中的各种计算程序。

服务器端包括数据更新备份、动力诊断、基于多

个模式进行数值试验模拟（简称多模式模拟）和模拟

结果分析４个模块。这４个模块相互关联，为数值

模拟动力诊断自动化提供保障。服务器端通过相应

脚本命令调用超级计算机中的气候动力模式，形成

服务器端与超级计算机之间的交互。

超级计算机主要用于数值模式计算，通过服务

器，客户端可实时监控模式运行状态并可将模拟结

果下载至服务器，进行诊断分析。

２　动力诊断功能

基于数值模式的动力诊断功能可在服务器端实

现。服务器端集成了数据更新备份、动力诊断（即传

统动力诊断）、多模式数值模拟和结果分析等功能模

块。通过远程交互页面，客户端对这些功能模块进

行控制运行和管理。

２．１　数据更新备份模块

为了便于气候动力诊断和数值试验，本系统建立

数据下载和更新备份模块。下载和更新备份可采用
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两种方法：自动下载更新数据和客户端手动操作激发

后台自动下载。根据需要，下载的数据集也可以是其

他数据集，只需在服务器端改变数据源链接即可。系

统默认的下载数据集为ＣＲＡ（ＣＭＡ’ｓＧｌｏｂａｌＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲｅＡｎａｌｙｓｉｓ，中国气象局全球大气再分析数

据）［１８］。数据保存至相应的数据管理系统。

２．２　动力诊断模块

该动力诊断模块主要集成目前科研业务中采用

的常规统计动力诊断方法，包括水汽通量、大气热

量、大气能量、大气角动量、波通量等物理量诊断计

算和绘图及降水诊断分析。该模块可用于再分析资

料和模拟结果的显示和诊断分析，其客户端交互界

面如图２所示。此外，该模块还提供大气动力和热

力诊断、降水分析、温度分析和相似分析等交互操

作。建立动力学和热力学诊断变量分析数据源，该

数据源可随时更新。诊断分析时，用户只需在客户

端的远程交互界面上填写被诊断的区域范围、标准

大气分层高度以及时间等参数，提交即可获得相应

诊断结果。

　　该模块提供气温和降水相似分析功能。根据气

图２　大气动力和热力诊断交互界面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓ

温或降水要素在某一时期的分布特征，通过交互式

诊断分析，找到具有相似特征的其他年份，以确定模

式试验参数，探讨具有这类相似特征的天气气候事

件的产生成因。在诊断分析时，用户通过查找某一

时期气温或降水相似年份，作为模式试验参数，分析

研究某一时段某个区域气温或降水异常的成因。

２．３　多模式数值模拟模块

基于多个大气环流模式，开发海温、海冰异常强

迫的数值模拟模块。目前系统包含ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．１

（ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ＿ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｅｎｅｒａｌＣｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，中国国家气候中心大气环流模

式）［１９］，ＥＣＨＡＭ５（ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｕｒＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，

德国马克斯普朗克研究所大气环流模式）
［２０］和

ＣＡＭ５（ＴｈｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ，美国

国家大气研究中心的共同体大气模式）［２１］等模式。

２．３．１　数值模拟模块

该模块提供多个可选输入窗口，通过后台将用

户选取的输入参数传递给数值模拟脚本，采用远程

控制方式向超级计算机提交多模式模拟试验，一键

式完成模式设置、模式提交、模拟结果实时下载及显

示等操作，并可进行模拟状况实时监控等自动化管

理。该模块实现了客户端、服务器端、超级计算机三

者之间信息的实时互动传输。
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２．３．２　数值模拟诊断分析流程

数值模拟诊断分析流程相对复杂，是系统提供

的一项重要功能。数值模拟诊断过程包括相似年选

取、关键区选取、海温海冰合成、数值试验设置、数值

试验监控、模拟结果显示６个环节。

相似年选取是通过挑选历史气温或降水具有相

似特征的年份，作为模式的模拟参数；关键区选取是

设置数值试验关键区域，考察关键区的影响；海温海

冰合成是通过二者的合成得到数值试验的初始场，

供后续分析；数值试验设置是设置各种数值试验情

景，以便进行敏感性试验；数值试验监控是监测模式

数值试验进度，管理各个模式模拟结果；模拟结果显

示是调用绘图软件包实现客户端显示。

２．３．３　强迫场多区域灵活组合

数值试验中，可实现强迫场多个不同区域灵活

组合，便捷实现多样化的海温海冰驱动场合成（图

３）。试验区设置的参数包括起始经纬度、终止经纬

度以及数值变换系数等。如果区域存在重叠，重合

区取最后那个叠加的区域设置参数。通过工具条上

的箭头按钮，可改变图形的放置顺序。如果用户定

义若干个不同区域，最终合成结果为各区域叠加。

图３　多试验区域选择设置对话框

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ

２．３．４　数值模拟结果综合显示

数值模拟结果显示模块（图４）可展示降水、２ｍ

气温、１０ｍ风场、海平面气压等要素的二维图形，以

及风场、高度场、温度、湿度等要素的三维图形。如

同大气动力学和热力学诊断分析一样，若要显示某

气象要素的图形，需要设置地理区域的经纬度范围、

标准大气层次及时间。

２．４　气候动力诊断自动化流程设计与实现

ＣＤＤＡＳ实现了气候动力诊断自动化，有效提

高气候异常成因诊断的工作效率和便捷性（图５）。

　　通过远程服务文件浏览对话框可便捷地浏览相

似年份参数、模拟结果显示参数交互页面等文件。

其中，模拟结果显示对话框可以根据需要选择要素。

用户可根据显示选取相似年份，也可以根据显示选
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取试验关键区，进行海温海冰合成并进行数值试验。

试验完成后，模拟结果被保存到数据管理系统，供进

一步气候诊断分析。

图４　用于显示数值模拟结果的远程交互对话页面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｉａｌｏｇｕｅｐａｇｅｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图５　数值模式动力诊断流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｙｎａｍｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓ

３　可视化远程交互关键技术

３．１　可视化编辑管理

ＣＤＤＡＳ为用户提供了一个系统开发工具，用

于可视化交互界面设计。通过可视化交互界面编辑

器用户可自行搭建交互界面（图６），编辑器包括控

制工具栏、可视化工具窗口、交互页面编辑窗口、页

面略图窗口、可视化控件控制脚本编辑窗口、当前编

辑脚本控件略图窗口、控件属性窗口和控件标识窗

口及鼠标右键菜单等。
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①控制工具栏　②交互页面略图　③当前编辑脚本控件略图　④交互页面编辑窗口

⑤脚本编辑窗口　⑥可视化工具窗口　⑦控件标识窗口

图６　可视化交互界面编辑窗口

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｄｉｔｉｎｇ

３．２　远程交互控制脚本语言

目前常用系统软件均拥有自己的解释器，即具

有与系统相匹配的解释语言，如 ＭＡＴＬＡＢ（Ｍａｔｒｉｘ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，矩阵实验室）
［２２］、ＧｒＡＤＳ（ＧｒｉｄＡｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙＳｙｓｔｅｍ，格点分析和显示系统）
［２３］、

ＮＣＬ（ＮＣＡＲＣｏｍｍａｎｄＬａｎｇｕａｇｅ，美国国家大气研

究中心的命令语言）［２４］和Ｐｙｔｈｏｎ
［２５］等。拥有解释

器的系统具有较强的灵活性，为用户提供较灵活的

二次开发框架。而缺乏解释器的系统，功能相对固

定，不利于系统扩展，也不利于气象科研成果及时转

化供业务应用。

为此，系统包含一种自主设计的远程交互控制

脚本语言。该语言可以对字符串进行解释，用户使

用该语言实现本地与远程交互控制。系统提供了脚

本编辑器，在编辑器窗口脚本关键词可高亮显示；输

入关键词时，系统自动弹出提示菜单，帮助用户选择

相应的控制函数。

远程交互控制脚本语言支持循环语句、条件语

句、数组、系统函数和函数定义、四则运算等，为远程

控制提供极大方便。远程交互控制包括多种方式：

鼠标响应、从控件显示字符串与控制脚本交互、本地

与远程数据交互。使用远程交互控制脚本语言可从

服务器中调取实时绘制的天气图制作动画。脚本语

言与可视化编辑配合使用。远程交互控制脚本语言

的控件管理通过系统自动生成唯一标识号实现（图

６）。根据标识号控制脚本可访问交互页面控件，改

变控件显示效果和状态。

３．３　可视化交互系统二次开发

ＣＤＤＡＳ为用户提供二次开发环境，用户可使

用该系统搭建自己的可视化子系统，搭建过程如图

７所示。

　　首先在服务器端预备各种运行脚本，如模式运

行脚本、绘图软件（如 ＭＡＴＬＡＢ，ＮＣＬ，ＧｒＡＤＳ等）控

制脚本。其次，创建一个母版文件，将模式运行脚本

或绘图软件控制脚本的关键词使用标识符号替代（如

ｘｘｘ１标识ａ，ｘｘｘ２标识ｂ，ｘｘｘ３标识ｃ）。第三，设计

远程服务交互页面，使用系统远程交互控制脚本语

言，对交互页面的控件以及预备的运行脚本编写调用

脚本，创建远程交互页面文件，并上传至服务器端，实

现远程服务系统搭建。相关技术详见文献［２６］。

３．４　可视化客户端设计

ＣＤＤＡＳ客户端（图８）具有较强的文件管理和

图像处理功能，可将数据管理系统的数据下载至本

地，通过图像管理窗口，进行图像分割、合并重组。

通过区域选择窗口，使用鼠标拖曳设置数值模式试

验区域经纬度。
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图７　交互系统搭建流程

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

①图像管理窗口　②交互界面窗口　③图形显示窗口　④区域选择窗口

图８　ＣＤＤＡＳ系统客户端

Ｆｉｇ．８　ＣＤＤＡＳｃｌｉｅｎｔ

４　系统及数据更新

ＣＤＤＡＳ可提高用户科研成果更新发布时效

性，便捷地向相关业务部门推广。在使用过程中

ＣＤＤＡＳ客户端无需重新下载升级，只需在后台进

行子系统开发构建或完善升级。子系统构建升级完

成后，将新的子系统在后台挂接到ＣＤＤＡＳ，供用户

实时调用。

ＣＤＤＡＳ的数据更新部分，前期系统备份的全

球海表温度数据主要包括 Ｈａｄｌｅｙ中心数据、ＯＩＳＳＴ

（ＯｐｔｉｍｕｍＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

最佳插值海面温度）数据、ＥＲＳＳＴ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，扩展海面温度）

数据等，自２０１８年起将ＥＲＳＳＴ数据从版本４升级

到版本５，保证用户所采用海温数据的一致性。ＣＤ
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ＤＡＳ备份的大气再分析数据包括 ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，美国国家环

境预报中心）数据、ＪＲＡ（Ｊａｐａｎｅｓｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，日本

再分析数据）数据、ＥＲＡ５（ＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓ５，欧

洲中期天气预报中心第５代再分析数据）等数据。

５　ＣＤＤＡＳ应用实例

２０１８年７月我国北方地区发生了持续性极端

高温事件，东北南部地区的高温频率和强度均创历

史极值，形成当年夏季我国独特的异常气候现象，极

端高温同时也波及周边国家，带来严重影响，引起社

会普遍关注［２７］。为快速诊断此次东北亚极端高温

的成因机理，利用ＣＤＤＡＳ开展了相关诊断分析。

在此次高温事件成因诊断分析中，利用 ＣＤ

ＤＡＳ进行常规的动力热力分析（如图２操作对话

框）。通过绘制２０１８年７月的大气环流场和位势高

度场水平分布图，发现西北太平洋副热带高压偏北。

通过绘制位势高度区域指数序列，发现２０１８年７月

西北太平洋副热带高压偏北异常为１９５８年以来历

史最高值。初步推断副热带高压异常偏北是２０１８

年７月东北亚极端高温的主要环流因子。

利用ＣＤＤＡＳ开展相应数值模拟的动力诊断分

析。在相似年定义中，考虑到２０１８年７月东北亚高

温为历史极值，仅选取２０１８年当年为相似年。在关

键区选取中，通过绘制海温异常，发现２０１８年夏季

在北大西洋海区海温呈显著的三极子异常分布结

构，由此选取北大西洋区域海温作为关键因子（图

９）。同时也选取印度洋和太平洋多个区域作为海温

关键区，并进行相应的数值试验作为对照，但这些区

域海温的模拟结果均未能展示出东北亚极端高温的

形态和相应的环流形势，故后期排除了这些区域海

温异常对当年东北亚极端高温的可能影响。需要说

明的是，该试验中海冰设为气候态，即海冰异常为

０。在数值试验设置中，选用ＥＣＨＡＭ５模式，进行

１６组集合试验。在数值试验运行中，可随时查看作

业进度。在模拟结果分析中，通过绘制气温和位势

高度异常的水平分布（图１０），发现北太平洋三极子

海温异常导致欧洲上空的异常大气波源，该波源通

过向东传播的大气定常波列导致西北太平洋副热带

图９　２０１８年７月北大西洋海温异常

Ｆｉｇ．９　Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｄｕｒｉｎｇＪｕｌ２０１８

图１０　２０１８年５—７月北大西洋海温异常强迫下大气环流模式（ＥＣＨＡＭ５）

模拟的７月２ｍ气温异常（ａ）和２００ｈＰａ位势高度场异常（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ２ｍ（ａ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ２００ｈＰａ（ｂ）ｉｎＪｕｌ２０１８

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＥＣＨＡＭ５ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｌｉｎ２０１８
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续图１０

高压北抬，进而形成东北亚极端高温事件。

　　ＣＤＤＡＳ主要优势在于便捷快速地进行诊断分

析，得到影响气候异常的最可能潜在因子（这里为北

大西洋海温异常）。

６　小　结

气候动力诊断和数值模拟是认识气候变化规

律、提高短期气候预测与科学决策服务水平的重要

手段。自主研发的气候动力诊断和分析系统（ＣＤ

ＤＡＳ）较传统的气象业务系统优势明显：

１）ＣＤＤＡＳ提供数据更新备份、动力诊断、多模

式数值模拟、结果分析等４个功能模块，这些模块相

互关联，为数值模拟动力诊断自动化提供保障。实

现了客户端、服务器端、超级计算机三者之间的数据

流双向通信，实现气候动力诊断和数值模拟的实时

交互。

２）ＣＤＤＡＳ关键技术包括可视化编辑管理、远

程交互控制脚本语言和系统及数据更新的自动化

等。该系统应用可视化编辑和远程交互控制脚本语

言，构建与其他气象分析和模式系统的联络，提供天

气气候动力诊断分析和多模式模拟功能及二次开发

接口，便于功能扩展和更新，具有较好的可扩展性和

便捷性。提供的可视化技术和脚本语言方便用户自

行维护系统。

３）ＣＤＤＡＳ在次季节季节监测诊断分析中有

效提高了气候动力诊断效率，表现出良好的应用前

景，是气象科研成果向业务应用转化中一种有效的

支撑工具。
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