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摘　　要

高性能计算通过应用超级计算机与并行处理技术解决复杂的计算问题，是信息技术发展比较迅猛的领域之

一。气象应用始终是高性能计算的重要领域，高性能计算技术有效地解决了高分辨率、高精度气象数值预报模式

发展限制，在气象预报预测业务中发挥着核心支撑作用。数十年以来，由于数值天气模式研究和业务运行对计算

资源的强烈需求，国内外气象领域高性能计算机及应用迅速发展起来。气象领域对高性能计算能力及系统的可靠

性需求日益提升。高性能计算技术将与气象预报应用日益融合，相互影响促进，不断创新发展。为满足气象预报

预测业务和科研工作需求，中国气象部门将进一步提升高性能计算能力，并致力于优化集约高性能计算系统布局，

高效管理计算资源，发挥最大效益。
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引　言

高性能计算指通过并行计算的方式解决应用对

超级计算性能的需求，是信息技术发展较快的方向

之一。气象应用一直是高性能计算的重要领域。气

象高性能计算应用从规模和范围看，始终是高性能

计算的重点领域［１２］。气象业务对高性能计算能力

的需求在一定程度上促进了高性能计算技术的发

展。随着气象数值预报业务与科研工作的快速发

展，气象高性能计算的需求激增。各国气象部门，尤

其是发达国家气象部门均独立建立了适合自己气象

业务应用的高性能计算机系统。从２０世纪９０年代

至今，中国气象部门的高性能计算能力有了长足的

进步，已成为气象现代化水平的重要标志之一，同时

应用水平也不断提高，为提高气象业务信息化能力

做出了重要贡献。从发展趋势看，两者结合将日趋

紧密，相得益彰。

１　高性能计算技术概述与发展趋势

１．１　技术概述

高性能计算（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＨＰＣ）

主要是指计算量大并且快速高效的运算（ｈｔｔｐ：

∥ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／ｂｆａ９１６３６ｆ１１１ｆ１８５８３ｄ０５ａ１４．

ｈｔｍｌ＃）。通常也将高性能计算机称为超级计算机。

高性能计算已成为计算机科学技术学科的一个重要

分支，是指从体系结构、并行算法及软件开发等方面

研究开发高性能计算机的技术，高性能计算与理论

科学和实验科学构成了科学研究的三大支柱。高性

能计算技术是国家发展的战略性制高点技术，其发

展水平成为衡量一个国家综合国力的重要指标［３］。

高性能计算在国家科技、国防、产业、金融、服务、生

活等方面都占有不可或缺的重要地位。高性能计算

已不限于并行计算，与网格计算、分布式计算、网

络计算、云计算和大数据等技术密切联系日益融

２０１６０６１３收到，２０１６０７２５收到再改稿。
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合［４１２］。

　　依据Ｆｌｙｎｎ分类法（ｈｔｔｐ：∥ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉ

ｋｉ／Ｆｌｙｎｎ’ｓ＿ｔａｘｏｎｏｍｙ＃），现代高性能计算机系统大

都属于多指令流多数据流（ＭＩＭＤ）类型的计算机。

　　集群系统（ｃｌｕｓｔｅｒ）是一组相互独立的计算机，

通过高速通信网络按某种结构连接起来，组成一个

单一的计算机系统，实现统一管理调度与高效并行

处理。集群系统最大特点是提供高可靠性、可扩充

性和抗灾难性［１３］。

目前衡量高性能计算机系统的关键性能指标主

要包括系统体系架构、机器规模、处理器芯片、峰值

速度、实测速度、运行效率、内部互联技术、操作系

统、作业管理软件、每瓦特性能等［１４］。

各厂商生产的通用部件高性能计算机系统硬件

组成部件基本相同，体系结构主要有ｃｌｕｓｔｅｒ与大规

模并行处理器（ＭＰＰ），处理器包括Ｘ８６和ＲＩＳＣ两

大类，内部互联网络有ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ，ＩｎｔｅｌＯｍｉｎｉ

Ｐａｔｈ、以太网、专有网络等
［１５１７］。主流操作系统包括

Ｌｉｎｕｘ及ＵＮＩＸ系统，编译器采用Ｉｎｔｅｌ／ＧＮＵ／ＰＧＩ

编译器，采用 ＭＶＡＰＩＣＨ／ＯｐｅｎＭＰＩ等并行环境，

作业管理软件采用商用软件（ＬＳＦ，ＰＢＳｐｒｏ，Ｌｏａｄ

Ｌｅｖｅｌｅｒ等）或开源软件（Ｓｌｕｒｍ，ＯｐｅｎＰＢＳ，Ｔｏｒｑｕｅ

等）定制开发。

１．２　发展趋势

全球超级计算机 ＴＯＰ５００ 排行榜（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｔｏｐ５００．ｏｒｇ）是由国际学术界组织对全球高

性能计算机系统进行定期评测，每半年评测发布１

次，已成为业界公认的衡量高性能计算水平的事实

标准，是了解高性能计算机发展现状和趋势的风向

标［１４，１８］。

２０１６年６月全球超级计算机ＴＯＰ５００统计数

据显示，全面进入千万亿次（ＰＦＬＯＰＳ）时代，体系结

构以ｃｌｕｓｔｅｒ结构为主，内部节点互联网络以Ｉｎｆｉｎｉ

Ｂａｎｄ技术为主，Ｉｎｔｅｌ处理器芯片占据较大优势，

Ｌｉｎｕｘ操作系统占统治地位。高性能计算进入千万

亿次（ＰＦＬＯＰＳ）时代后，主要厂商已开始探索性能

更强的ＥｘａＦＬＯＰＳ（百亿亿次）级的超级计算机，预

计将会在２０１８年左右出现
［１９］。

虽然高性能计算机的性能有了很大提升，但面临

的计算密集、数据密集型应用需求也日益明显。高性

能计算系统面临着低成本、低能耗、并行程序支持的

可用性以及对现有代码的有效沿用等挑战。

在过去的几十年，计算机处理器速度的提升一

直遵循着摩尔定律。应用程序会随着处理器频率的

提高而获得更好的性能。然而，更高的主频导致能

耗增加，产生散热、漏电等单ＣＰＵ芯片物理瓶颈。为

此，处理器性能的提高将不再单纯依赖于时钟频率的

提高，而是要发挥多核、众核的并行性［２０２８］。高性能

计算机系统峰值从Ｔｅｒａｓｃａｌｅ发展到Ｐｅｔａｓｃａｌｅ级甚

至更高，意味着系统内的组件（内核、存储、互联等）

数量也在迅速增加。目前规模最大的是神威·太湖

之光（ＳｕｎｗａｙＴａｉｈｕＬｉｇｈｔ）超级计算机系统，共计使

用了１０６４万个处理器核。

ＧＰＵ（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）和 ＭＩＣ（Ｉｎｔｅｌ

ｍａｎｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｒｅ）是两大主流异构编程技术。

ＧＰＵ自问世以来一直是作为ＣＰＵ 附属加速器使

用。但随着技术不断发展创新，ＧＰＵ相比ＣＰＵ有

数量更多的执行单元，使 ＧＰＵ在浮点处理能力上

具有优势。此外，ＧＰＵ速度快、能耗低，演变成高性

能计算机数据并行的组成部分。ＧＰＵ／ＣＰＵ混合架

构系统的性能／功耗比一般高于传统的同构系

统［２９３４］。ＭＩＣ众核架构与通用的多核处理器相比，

在处理复杂的并行应用具有优势。ＭＩＣ架构在单

个ＣＰＵ芯片中融合了众多核心，可作为独立的运

算单元或通用ＣＰＵ的协处理器而存在，支持使用

标准的Ｃ，Ｃ＋＋和ＦＲＯＴＲＡＮ语言另加一些扩展

制导语句进行编程（ｈｔｔｐ：∥ｔｏｕｔｉａｏ．ｃｏｍ／ｉ６２２４２９３

８１６５８１４８９１５３）。ＭＩＣ众核架构，在并行运算、编程

可控和兼容性等方面更具优势。同 ＧＰＵ 编程相

比，除了支持混合编程下ｏｆｆｌｏａｄ模式外，ＭＩＣ编程

模式更多［３５３８］。

２　高性能计算技术气象适用性

气象数值预报是指利用数值方法，在一定的初

值条件下求解一组表征大气运动状态的数学物理方

程组，计算大气的量或场（如温度、风向和风速及湿

度等）将如何改变，从而由目前的天气状态推衍出未

来一段时间内的天气状况［３９］。一方面，数值预报需

要对大量的观测数据进行质量检查和同化分析才能

获得初值条件，处理过程计算量很大；另一方面，数

值求解上百万个自由度的控制偏微分方程组本身也

需要大量的计算。无论用于短期的数值天气预报系

统还是用于长期的数值气候预测系统，均离不开强

大计算和存储能力支撑。另外，数值天气预报业务

时效性要求很高，必须在一定时间内完成，大量的计
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算对于人工及普通计算机是一项无法完成的工作。

高性能计算技术有效解决了气象数值预报业务和研

发的发展限制。高性能计算技术建立在具有众多处

理器、高性能的内部互联网络的高性能计算机平台

上，具有可并行执行任务的特点，能够缩短问题求解

时间或扩大求解问题规模，适用于气象数值预报业

务和研发。高性能计算技术的进步在数值天气预报

的应用发展上占有极其关键的地位，几乎在任一时

期，数值天气预报系统都使用了当时最快速的高性

能计算机，数值天气预报系统也唯有使用最快速的

高性能计算机才能展现其突出的预报应用价值［４０］。

随着气象数值预报模式向着更高分辨率、更复杂物

理过程、集合预报、多模式耦合的方向发展，对计算

能力的要求也越来越高［４１］。

气象数值预报业务和研发依托于高性能计算

机，不同的高性能计算技术对气象应用的影响体现

在处理器架构、操作系统类别、编译器及并行环境、

科学计算函数库等方面。这些差异使数值预报业务

需要适应性调整移植，研发需要熟悉适应新的编程

运行环境［４２４３］。处理器架构不同，数据在计算机内

存中表示的字节序相反，直接表现为数据值差异，导

致数值预报模式直接移植后计算结果错误。操作系

统类别不同，工具命令或命令参数及系统库存在差

异，导致数值预报模式部分代码需要做适应性调整。

Ｌｉｎｕｘ系统对于气象领域中常用的开源软件及专业

库ＧｒＡＤＳ，ＮＣＬ，ＮｅｔＣＤＦ等支持更好。Ｌｉｎｕｘ系统

一般采用Ｉｎｔｅｌ／ＧＮＵ／ＰＧＩ编译器，一般对程序检查

较严格；而另一些ＵＮＩＸ系统一般使用厂商自研的

编译器。因此，运行在ＵＮＩＸ系统上的模式需要修

改源代码才能在 Ｌｉｎｕｘ环境下编译通过。一些

ＵＮＩＸ系统采用自研并行环境；而国内厂商一般采

用 ＭＰＩＣＨ２，ＭＶＡＰＩＣＨ，ＯｐｅｎＭＰＩ等并行环境。

各自在调优设置上有很多的不同，具体表现为运行

性能上存在差异。科学计算库不同，程序链接变化，

实现相同功能的函数不同，数值预报模式移植需要

调整。

３　气象部门高性能计算应用

３．１　国外气象部门高性能计算应用

①能力建设。为支撑数值预报模式的快速发

展，国外气象部门的高性能计算机系统更新速度较

快，高性能计算能力已达每秒千万亿次（ＰＦＬＯＰＳ），

计算节点间互联网络采用ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ网络或专有网

络。主要计算能力为纯ＣＰＵ、少量ＧＰＵ或 ＭＩＣ众

核。由于ＧＰＵ／众核的编程模式与ＣＰＵ完全不同，

需要使用其特定的编程语言，模式移植优化难度高，

工作量大。因此，目前美、欧、中、英、法、日、韩等气

象部门高性能计算机仍然是由通用ＣＰＵ构建的系

统，少数开始建设小规模ＧＰＵ／众核系统，探索移植

改造气象业务模式系统，期待提高模式并行能力和

运行时效。ＮＣＥＰ计划２０１９年在高性能计算中部

分节点使用加速技术来探索优化数值模拟能力；

ＮＣＡＲ在可视化服务方面使用少量的 ＧＰＵ系统；

ＥＣＭＷＦ计划在２０１６年安装１个３２个众核节点系

统，用于支持可扩展性计算。

截至２０１６年６月，全球 ＴＯＰ５００系统中共有

２２套系统用于天气和气候应用领域，其中，１２套采

用了ｃｌｕｓｔｅｒ结构，１０套采用 ＭＰＰ结构。欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美国国家海洋和大气管

理局（ＮＯＡＡ）、美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）、英

国气象局、法国气象局、韩国气象局均集中在２０１２—

２０１５年采购了新的高性能计算系统，建设系统规模

均为ＰＦＬＯＰＳ级以上，系统均采用ＣＰＵ架构。其

中，英国气象局新建系统峰值能力超过１６ＰＦＬＯＰＳ，

部署在气象局总部机房和同城的科学园区［１４］。

②模式发展。气象领域对高性能计算需求主体

是数值预报模式系统的科学研究和业务运行。世界

各国数值预报业务系统也在有计划地快速发展，未

来３～５年，世界各国主要的全球数值模式水平分辨

率都会提高到１０～２０ｋｍ，达到全球中尺度模式的

水平。目前，欧洲中期天气预报中心的业务模式

Ｔｃｏ１２７９Ｌ１３７，水平分辨率已达到９ｋｍ，其模式发展

每８年水平分辨率提高一倍，模式发展路线和规划

见表１；美国国家大气海洋局 ＮＯＡＡ 业务模式

Ｔ１５３４Ｌ６４，水平分辨率为１３ｋｍ，其下一代全球预

报系统（ＮＧＧＰＳ）发展目标是满足未来１５～２０年需

求，建立全球高分辨率天气预报系统（水平分辨率３

～１０ｋｍ），预测高影响天气如飓风、强风暴（０．５～

２ｋｍ嵌套），扩展预报时效至３０ｄ，甚至是季节预测

尺度，建立海洋大气海冰海浪耦合模式系统，完善

集合预报及资料同化系统气溶胶预测等，新一代非

静力学动力过程计算预估需要１０００００数量级ＣＰＵ

核；英国气象局全球模式 ＵＭ２０１５年达到水平分辨

率为 Ｎ７６８（１７ｋｍ），计划在２０１７年达到 Ｎ１０２４

（１２ｋｍ）的分辨率；日本气象厅全球数值预报模式
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Ｔ９５９Ｌ１００，水平分辨率已经达到２０ｋｍ，计划升级 到新版Ｔ１４７９Ｌ１００。

表１　犈犆犕犠犉犐犉犛模式发展计划

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狆犾犪狀狅犳犈犆犕犠犉犐犉犛犿狅犱犲犾

ＩＦＳ分辨率 预期业务化时间 格点间距／ｋｍ 积分步长／ｓ 估算ＣＰＵ核数

Ｔ２０４７Ｈ ２０１４—２０１５年 １０ ４５０ ６０００

Ｔ３９９９ＮＨ ２０２３—２０２４年 ５ ２４９ ８００００

Ｔ７９９９ＮＨ ２０３１—２０３２年 ２．５ ３０～１２０ １～４００００００

　　　　　　　　注：Ｈ表示静力平衡，ＮＨ表示非静力平衡；估算ＣＰＵ核数以ＩＢＭＰＯＷＥＲ７芯片为基准，１ｈ内完成１０ｄ预报需要的ＣＰＵ核数。

　　③资源管理。国外气象部门高性能计算系统一

般采用两套架构完全相同的系统以提高系统稳定运

行和承担业务模式的备份。一套系统以业务为主，

另一套系统以科研为主，并作为业务备份。部分国

家单独建立科研应用系统。高性能计算资源管理一

般采用资源预分配方式，即根据用户需求申请预先

分配资源，并建立相应的运行环境和所需的数据环

境，实现计算任务的调度管理。

ＥＣＭＷＦ为业务运行、研发分配一定比例的计

算资源，其中，２５％用于业务，５０％用于研发，另外

２５％供成员国用户使用。ＥＣＭＷＦ主要由科学咨

询委员会（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，ＳＡＣ）和

技术咨询委员会（ＴｅｃｈｎｉｃａｌＡｄｖｉｓｏｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，

ＴＡＣ）负责对高性能资源申请进行评估。ＳＡＣ审查

每个申请的研究方面的内容，对申请进行优先级排

序；ＴＡＣ在ＳＡＣ评估结果基础上，给出对申请项目

的计算时间和资源的分配建议。

３．２　国内气象部门高性能计算应用

①能力建设。高性能计算机系统是气象信息系

统的核心组成部分之一，计算能力已成为气象现代

化建设水平的重要标志。１９７８年１１月中国气象局

引进了１台每秒百万次运算能力、内存４ＭＢ、磁盘

２．１ＧＢ的日立 Ｍ１７０计算机，在当时属于国内综

合性能最强的计算机系统，主要用于气象数据处理

和运行 ＭＯＳ数值预报模式，从此结束了我国没有

数值预报业务的历史。１９８０年７月Ａ模式（欧亚区

域模式）投入业务运行，１９８３年８月Ｂ模式（亚洲区

域模式）投入业务运行，从此我国数值天气预报全面

进入实用化阶段［４４］。

２０世纪９０年代中期以来，高性能计算机能力明

显增强。国家级气象业务中心先后引进了银河Ⅱ，

ＣＲＡＹＪ９０，ＣＲＡＹＥＬ９８，ＣＲＡＹＣ９２，ＩＢＭ ＳＰ２，

ＩＢＭＳＰ，曙光１０００Ａ，银河Ⅲ，神威Ⅰ，神威新世纪

３２Ｉ，神威新世纪３２Ｐ，ＩＢＭ Ｃｌｕｓｔｅｒ１６００，ＳＧＩＡｌ

ｔｉｘ４７００，神威４０００Ａ，ＩＢＭＦｌｅｘＰ４６０等高性能计算

机系统，很好地支撑了数值预报业务运行、研究开发

以及卫星数据处理业务等工作［４５］。

２０世纪９０年代初至今，国家级气象计算能力

基本上每５年增长１个数量级
［４６］。２０１４年超过千

万亿次的ＩＢＭＦｌｅｘＰ４６０系统投入业务运行后，计

算能力比１９７８年提高了１０亿倍，比“十一五”期间

提高了近３０倍。

从发展历程来看，２０００年之前进口高性能计算

机系统占主导地位，２０００年之后国产与进口高性能

计算机并驾齐驱。

从机型上看，最初阶段主要采用通用巨型计算

机，从２０世纪９０年代中期起至今转向大规模并行

架构计算机。

国家级气象部门目前业务运行的主力高性能计

算机系统为ＩＢＭＦｌｅｘＰ４６０。该系统主要由Ｐ４６０

服务器组成，每台服务器配置４个８核３．５５ＧＨｚ

Ｐｏｗｅｒ７处理器芯片。系统总计算能力达１０５４．２ＴＦ

ＬＯＰＳ，存储物理容量超过４．２ＰＢ，全系统共计

３７１２０个ＣＰＵ核，内存总量１６３５８４ＧＢ。ＩＢＭＦｌｅｘ

Ｐ４６０高性能计算机系统整体上可分为两个子系统，

每个子系统计算能力５２７．１ＴＦＬＯＰＳ，存储物理容

量２１０９．３８ＴＢ。其中计算集群包括４个登录节点，

１５个前后处理节点，４８１个普通计算节点（１２８ＧＢ

内存），５８个大内存计算节点（２５６ＧＢ内存）以及２

个服务节点；存储集群部分主要由４０个Ｐ７４０ＩＯ节

点和４０个ＤＳＣ３７００组成，共计２４００块９００ＧＢ硬

盘。系统安装在国家气象信息中心高性能计算机

房。作为国家级主要的计算业务研发平台，ＩＢＭ

ＦｌｅｘＰ４６０高性能计算机系统承担了数值天气预报

业务、短期气候预测业务、数值预报准业务及研发等

工作。

ＩＢＭＦｌｅｘＰ４６０每个子系统内部采用无阻塞胖

树结构的ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ网络互连，构成系统内部高速数
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据网络，每个计算节点配置４个ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ端口，通过

２个边缘交换机分别连接到２个核心交换机，单个节

点对外通讯的聚合带宽最大可达双向１６０Ｇｂ／ｓ＋

１６０Ｇｂ／ｓ，充分保证系统的可靠性和可用性以及足

够的节点通信带宽。

ＩＢＭＦｌｅｘＰ４６０高性能计算机系统采用冷却水

制冷方式，所有机柜均安装水冷背门，绝大部热能通

过冷却水带走，相对于空冷方式，可提升系统整体制

冷效率，节约能源。

随着区域中心数值预报业务研究不断发展，

２０００年以来，部分区域和省级气象部门根据自身发

展需要，先后建设了不同规模的高性能计算机系

统［４７５１］。东北、华东、华中、华南、西南、西北、新疆区

域气象中心在２０１４年先后安装了ＩＢＭＦｌｅｘＰ４６０

高性能计算机系统，大大提升了区域中心的高性能

计算能力。

②模式发展。中国气象局的全球天气模式目前

主要以Ｔ６３９Ｌ６０模式和０．２５°ＧＲＡＰＥＳ模式
［５２５４］

为主，其中 Ｔ６３９Ｌ６０模式水平分辨率为３０ｋｍ，

ＧＲＡＰＥＳ全球模式水平分辨率为２５ｋｍ，垂直６０

层，计划在２０２０年ＧＲＡＰＥＳ全球模式升级到水平

分辨率为１０ｋｍ，垂直层次数加密至９０。

③资源管理。高性能计算资源对于气象领域始

终是稀缺资源，由于国家级与地方之间，以及地方与

地方之间数值预报业务发展的不平衡，导致目前这

一稀缺资源在部门内分布（包括地理分布）的不均

衡。因此，将分布在国家局及各区域中心的高性能

计算资源共享使用，实现统一管理、监控和资源共

享，将解决国家级、地方气象部门的资源整合、共享

与协同管理等问题［４，５５５８］。

不同区域高性能计算机系统互联网络带宽、数

值预报模式输入数据环境、数值预报模式输出产品

方式和数据量、气象业务系统使用数值预报模式产

品的方式共同决定了异地高性能计算资源的共享调

度策略。根据现有气象高性能计算资源的网络互联

条件以及模式应用数据环境的现状，中国气象局现

有高性能计算资源管理以本地化使用优先为原则，

采用资源预分配策略进行。针对国家级及区域中心

的各个高性能计算机系统，采用基于预分配的统一

资源应用方案，建立精细的资源统计、分配和审计机

制，提供相应的资源预分配和规范手段对高性能计

算资源进行统一的管理。结合每年各单位及用户的

需求和上一年的使用情况，确定相应的年度资源分

配额，对各系统的资源进行统一调配，合理规划国家

级及各区域中心高性能计算资源的使用。在中国气

象局建立气象高性能计算统一监控平台，实现国家

级和区域级高性能计算机系统运行状态和资源使用

的统一实时监控，实现国家级、区域级数值预报业务

系统的统一实时监控［５９６５］。

根据数值预报业务模式和科研模式运行作业不

同特点，采取不同应用方式。根据各系统计算资源

负载现状，优先使用本地资源。

协调规划国家级及区域级模式运行，在国家级

建立数值模式统一运行平台，实现对数值预报业务

统一调度和运行维护管理。由于业务模式应用相对

比较成熟，输入、输出数据流程固定，因此，数值预报

业务将主要在本地高性能计算机运行。区域中心本

地系统无法满足的区域数值预报业务模式通过资源

预分配管理调配至国家级高性能计算机系统运行。

业务备份采用冷备份的方式进行，在重大气象服务

或重大气象灾害应急等特殊时期，申请使用热备份

的方式同时运行某一业务模式，保障业务的可靠运

行。为保障备份模式在静止的情况下其数据与原主

业务系统的数据始终保持同步，通过云服务获取同

步数值预报模式启动所需的初始场等数据，并在备

份系统启用后接收在异地运行的模式产品，实现数

据同步流程。

由于研发模式应用多样性、不确定性的特点，依

据本地优先、异地调配的原则使用资源。采用直接登

录高性能计算机方式使用系统资源，限于目前的网络

性能和其他客观条件，对于远程用户不通过网络传输

大数据，可直接在异地系统完成模式运行及后处理，

在需要时将图形回显到本地，对必需的大数据或可采

用移动硬盘拷贝方式。支持科研应用异地提交，开发

ＧＲＡＰＥＳ和ＢＣＣ＿ＣＳＭ核心研发模式的模式试验系

统，提供基于命令行登录和 ＷｅｂＰｏｒｔａｌ的两种资源

访问方式，用户可通过浏览器方式实现可视化的模

式试验配置运行控制和跨集群作业提交［６６７４］。

考虑到多个区域中心都在进行ＧＲＡＰＥＳ区域

模式或 ＷＲＦ
［７５］区域模式的运行，同类模式彼此之

间存在较大的重叠区域，协调规划各区域模式运行，

考虑减少运行单位，或可行性上考虑缩小边界与减
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小重叠区域。

４　展　望

随着多核／众核架构处理器、超大规模并行处

理、ＧＰＵ计算、大数据、云计算等新技术的出现，业

界正处于计算技术发展的转折点，科学计算将经历

技术和思维两方面的变革。新兴技术正在或已对现

有高性能计算技术产生不可忽视的影响和促进，未

来的发展趋势必定是多方面的融合，这将对气象部

门的高性能计算应用与数值预报模式研发产生深远

影响，极大推动包括高性能计算业务在内的气象信

息化建设［５］。数值预报技术研发需要加大众核、

ＧＰＵ计算等新技术应用力度，以便最大化利用好未

来混合型体系架构的高性能计算平台。

统筹集约地做好气象部门内高性能计算资源的

布局、建设与管理。为提高资源使用效率，高性能计

算机布局应放眼全国进行考虑，逐渐减少地理多点

分散的小规模系统，逐步形成全国集约化的格局。

为了满足数值天气与气候预报模式业务运行和科研

工作发展需要，中国气象局将建设新一代国家级高

性能计算机系统，缓解计算资源紧张局面，支撑数值

天气预报、气候预测与气候变化等业务研究工作。

制订完善并施行配套的高性能计算资源分配、资源

评估、资源变更等管理规范。建立全国计算资源综

合管理平台，制定推行计算资源整合准入方案，开发

气象计算资源综合管理软件，建立基于用户行为的

资源管理模式。吸收先进软件技术，实现计算资源

的统一管理、分配调度与互备支撑。促进资源集约

使用，提高利用效率和精细化管理水平。高性能计

算资源管理未来会从目前本地预分配为主的方式，

逐步过渡到本地异地统一调度、共享使用的方式。

基于国家级、区域中心统一的ＣＩＭＩＳＳ数据环境，实

现数值预报业务应用和ＧＲＡＰＥＳ模式研发等有限

应用的跨系统的动态统一调度，实现业务应用异地

备份和可靠运行。

未来的国家级异地业务应急备份中心，将提供

高性能计算系统和存储系统备份能力，支撑国家级

数值天气预报业务系统的异地运行。
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