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摘　　要

该文回顾了中国气象局全球中期数值天气预报系统ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的研发历程，重点介绍了近年来在ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ研发过程中的重要进展，概要阐述了这些进展对ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ业务化的贡献。动力框架方面的改进主要包括

位温垂直平流的算法、极区滤波方案、标量平流方案、垂直速度衰减（ｄａｍｐｉｎｇ）算法、提高模式分辨率等，改善了模

式框架的稳定性、计算精度以及质量守恒性。物理过程方面的改进主要包括ＲＲＴＭＧ辐射方案、ＣｏＬＭ 陆面过程

方案、积云对流、边界层过程、双参数云物理方案，以及物理过程的调用计算等，全面提升了模式物理过程的预报能

力。全球三维变分同化方面，研发了模式空间三维变分（３ＤＶａｒ）系统、资料质量控制和偏差订正技术、卫星资料同

化方面的相关技术等。同时，对目前ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０的预报能力进行了评估，总体来说，该系统各项预报指标全

面超越ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０，与Ｔ６３９相比等压面要素预报在对流层也有明显优势，降水、２ｍ温度等预报也优势

明显。

关键词：ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ；动力框架；物理过程；三维变分同化

引　言

全球中期数值天气预报系统是数值预报业务体

系的核心，既为区域中尺度数值预报提供边界条件

和背景信息，也是全球集合预报的基础。全球中期

预报模式和同化技术的不断发展在很大程度上推动

了世界数值预报整体研究和预报水平的不断提

高［１］。因此，发展和不断改进全球中期预报系统是

世界各天气预报业务中心的重点任务［２］。

全球区域一体化同化预报系统ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂ

ａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是

在科学技术部和中国气象局支持下我国自主发展的

数值预报系统［３］。至“十五”攻关结束，完成了ＧＲＡ

ＰＥＳ系统
［４］、同化等基础算法和全球／区域预报原

型系统的研发，其中ＧＲＡＰＥＳ中尺度预报系统实现

了业务化［５］。之后，围绕提高ＧＲＡＰＥＳ中尺度系统

的业务预报能力、建立ＧＲＡＰＥＳ全球中期预报系统

并实现业务应用，对模式、同化系统和以卫星资料为

重点的观测资料同化等技术的深入研发和改进成为

重要任务。

在“十一五”科技支撑计划的支持下，建立了

ＧＲＡＰＥＳ全球同化预报系统试验版。２００７年７月

面向业务应用，开始系统地建立和优化 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ（ＧＲＡＰＥＳＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）全球数值

预报系统。在中国气象局数值模式创新基地科研业

务人员的共同努力下，２００９年３月完成了ＧＲＡＰＥＳ

＿ＧＦＳ的前期试验，并在业务环境建立了运行试验平

台，确定了ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的准业务版本ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ１．０
［６］。２００９年３月３１日中国气象局预测减灾

２０１６０３２２收到，２０１６１０１２收到再改稿。

资助项目：“十二五”国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＣ２２Ｂ００），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１３，ＧＹＨＹ２０１１０６００８，ＧＹＨＹ２０

１２０６００７，ＧＹＨＹ２０１４０６００５），中国气象局数值预报ＧＲＡＰＥＳ发展专项（ＧＲＡＰＥＳＦＺＺＸ２０１６１５）
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司组织召开了ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０准业务化运行专

家评审会，并通过专家评审。专家组认为，ＧＲＡＰＥＳ

＿ＧＦＳ１．０达到了规定要求，系统运行稳定，分析和

预报结果合理，对影响我国的一些主要天气系统有

较好的预报能力，整体方案先进，预报能力与当时同

等分辨率的业务数值预报系统Ｔ２１３相当，具有业

务应用的潜力和实用性，达到了准业务运行的条件。

但准业务版本ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０在之后的业

务运行过程中，表现出形势场预报技巧不稳定、前

７２ｈ预报技巧衰减过快、同化得到的初值精度偏

低、预报偏差较大、在中国大陆地区预报降水偏弱

ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评分不高等现象，与２００９年投入

业务的Ｔ６３９相比有一定差距，尤其是在东亚地区

的预报技巧偏低，特别是模式预报出现不稳定的个

例较多。究其原因，与ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ及同化系统

中的一些基础算法和技术细节没有得到合理、正确

解决有关。

就全球模式而言，动力框架［７８］的半隐式半拉格

朗日算法的计算精度偏低以及未考虑如何提高质量

守恒性、与半拉格朗日方案有关的计算噪音处理在

算法设计中未得到充分考虑、大地形处理及次网格

地形动力作用考虑不足、模式物理过程优化不足、与

云和降水有关的物理过程之间的相互协调和平衡未

作细致的评估和调整等问题，严重影响了模式的预

报稳定性和精度。就全球同化系统而言，准业务版

本所采用的等压面分析导致同化到模式空间存在不

必要的插值误差以及分析变量和预报变量不一致、

背景误差协方差缺乏合理估计和优化、观测资料的

质量控制和偏差订正技术粗糙、卫星资料的高质量

同化应用技术欠缺等问题，影响了同化精度。

因此，在ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０准业务化之后，开

展了３个阶段的攻关。第１阶段以完善模式物理过

程为代表，辐射方案引入ＲＲＴＭＧ（ｔｈｅＲａｐｉｄＲａｄｉ

ａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌｆｏｒＧＣＭｓ）提高辐射计算精

度，以ＣｏＬＭ（ＣｏｍｍｏｎＬａｎｄＭｏｄｅｌ）陆面模式代替

简单的５层热扩散模型（ＳＬＡＢ），引入次网格地形

重力波参数化，并对积云对流参数化进行了改进和

优化，这些工作使ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ具备了适用于全

球预报的一套物理过程。第２阶段重点攻克模式空

间ＧＲＡＰＥＳ三维变分同化系统以避免同化后插值

到模式空间带来的误差，并在改进卫星资料同化应

用效果的同时增加更多卫星资料的同化应用。第３

阶段以同化和模式协同攻关为代表，重点解决动力

框架中部分影响计算精度的问题、以云降水为重点

的物理过程协调性改进和大幅度升级优化、部分影

响模式计算稳定性的动力框架和物理过程中的问

题、同化系统中风压平衡问题、背景误差协方差随季

节变化问题、同化系统中背景廓线的精确插值和求

解、观测资料的质控和偏差订正以及更多卫星资料

的同化应用等问题。

以上问题的解决，大幅度提高了ＧＲＡＰＥＳ的预

报精度和稳定性，同化精度也得到了较大改进。据

此，建立了水平分辨率为０．２５°×０．２５°、垂直方向为

６０层的预报系统版本 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０。利用

２０１３年９月—２０１５年８月共２年的回报试验，对

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０的预报能力进行了综合评估。

与ＧＲＡＰＥＳ准业务模式、Ｔ６３９全球业务模式以及

中国气象局获得的ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒ

ＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔ）、ＮＣＥＰ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）和日本气象厅

等国际主流同期业务预报产品的对比分析表明，与

ＥＣＭＷＦ、日本等国际主要数值预报产品相比，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０预报形势场统计检验指标虽与

国际一流水准尚存在一定差距，但相对Ｔ６３９已有

较为明显改进，且降水的小雨预报能力已经接近

ＥＣＭＷＦ的预报水平，不同阈值下的模式空报问题

得到抑制，中国区域的降水预报形势，特别是中国东

南部主降水区的形势与实况更为接近。

本文在简要回顾ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ研发历程的同

时，简单评述该模式及同化的主要技术进步。

１　主要研发进展

１．１　全球模式动力框架改进

ＧＲＡＰＥＳ动力框架采用两时间层的半隐式半

拉格朗日积分算法［９１０］。在构造时间离散化方案

时，预报方程右端项沿拉格朗日轨迹的积分近似为

右端项在上游点和到达点的权重平均。为保持积分

稳定性，ＧＲＡＰＥＳ通常取权重系数１／２＜α＜１，时间

离散化精度仅为一阶。另外，计算上游点和方程右

端非线性项时需要时间外插，这是造成模式计算噪

音并进一步导致个别情况计算不稳定的原因之

一［１１１２］。

为此，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ动力框架重点围绕计算

精度和稳定性，完成了７个方面的改进，包括非插值

半拉格朗日位温垂直平流计算、极区滤波方案的优
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化、引入地形滤波考虑有效地形缓解气压梯度力的

计算误差、高精度守恒的标量平流方案研发和优化、

质量守恒订正、引入垂直速度衰减（ｄａｍｐｉｎｇ）技术

抑制计算噪音、平流层引入瑞利摩擦效应。这些改

进显著提高了模式动力框架的稳定性、质量守恒性

和计算精度。集成以上改进，近年来，动力框架历经

３次升级，并通过批量预报试验确认了各项改进工

作及其集成的效果。

２０１４年年底的第１次升级包括以下４点内容：

①提高模式垂直分辨率，模式垂直层次由３６层增加

至６０层，层顶高度由３２５００ｍ提高至３６３５４ｍ；提

高模式水平分辨率，由０．５°×０．５°提高至０．２５°×

０．２５°。模式分辨率的提高对形势场预报有弱的正

效果，对预报误差的减小较为显著。②研发了非插

值半拉格朗日位温垂直平流，提高了温度和垂直速

度的计算精度，大幅度改进了模式的质量守恒性，增

加了模式的稳定性。③发展新的 ＧＣＲ加速算法，

提高了模式的计算效率。④模式地形滤波，有效缓

解了大地形处气压梯度力的计算误差，改进了东亚

地区形势场的预报效果。

　　表１给出了此次动力框架升级对模式预报性能

的影响。其中，Ｌ６０ａ２５表示垂直为６０层、水平分辨

率为０．２５°×０．２５°的模式版本，相对于提高分辨率

之前的Ｌ３６ａ５０，５００ｈＰａ高度场距平相关系数得到

大幅度提升，北半球预报技巧提高约０．６ｄ，东亚区

提高约１．２ｄ。可以看出，分辨率的提高有一定贡

献，更为重要的贡献来自于模式动力框架的改进。

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的水平和垂直分辨率提高以

后，模式积分溢出个例明显增加。如垂直为６０层、

水平分辨率为０．２５°×０．２５°的模式版本，以 ＮＣＥＰ

ＦＮＬ（ｆｉｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）资料为初值进行１９２ｈ预报，

２０１３年全年的３６５个样本中，大约有２０个个例积

分溢出。溢出的个例多出现在季节转换期间，伴随

着风速过大、垂直速度场的噪音等问题。

表１　不同分辨率下批量预报试验１个月平均的距平相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狀犲犿狅狀狋犺犪狏犲狉犪犵犲犱犪狀狅犿犪犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉犫犪狋犮犺犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲狊狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊

积分时间／ｈ
北半球５００ｈＰａ

Ｌ３６ａ５０ Ｌ６０ａ５０ Ｌ６０ａ２５

东亚５００ｈＰａ

Ｌ３６ａ５０ Ｌ６０ａ５０ Ｌ６０ａ２５

０ １ １ １ １ １ １

２４ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９ ０．９９

４８ ０．９７ ０．９８ ０．９８ ０．９６ ０．９８ ０．９８

７２ ０．９４ ０．９６ ０．９６ ０．９２ ０．９４ ０．９５

９６ ０．８９ ０．９２ ０．９３ ０．８４ ０．８９ ０．８９

１２０ ０．７９ ０．８３ ０．８４ ０．７５ ０．８２ ０．８２

１４４ ０．６９ ０．７５ ０．７５ ０．６７ ０．７５ ０．７４

１６８ ０．５８ ０．６６ ０．６６ ０．５８ ０．６９ ０．６９

１９２ ０．４８ ０．５７ ０．５７ ０．４７ ０．６２ ０．５９

　　针对上述问题，研发了垂直速度的ｄａｍｐｉｎｇ技

术［１３１４］，调整了水平扩散在高层风速大值处的扩散

系数，优化了瑞利摩擦方案，并对ＰＲＭ（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ）标量平流方案的并行算法和极区

处理进行了优化。２０１５年８月对这些改进进行了

集成后的批量预报试验，以ＮＣＥＰＦＮＬ资料为初值

的２０１３年９月—２０１４年８月１年回算试验表明，

３６５个个例全部完成了预报１９２ｈ的稳定积分。可

以说，这次集成大幅度提高了模式的积分稳定性，并

对形势场预报技巧也有弱的正效果（图略）。

虽然通过改进位温半拉格朗日平流算法较好地

缓解了模式质量严重不守恒的问题，但与ＥＣＭＷＦ

（积分２４０ｈ模式总质量大约增加０．０１％）等模式相

比，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ质量守恒（２４０ｈ积分损失约

０．８％）依然会影响模式对副热带高压等的预报。为

此，研发了质量守恒的修正方案，并改进了极点狏风

的计算精度。这两项工作的集成批量试验表明：低

层高度场的预报偏差明显减小，天气系统偏弱的问

题有所缓解，尤其对副热带高压的预报有所提高。

１．２　全球模式物理过程改进

在准业务版本 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０ 基础上，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ物理过程历经两次大幅度升级和一

次深入优化，形成了ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０的物理过程

包。第１次升级包括 ＲＲＴＭＧ辐射
［１５１７］和ＣｏＬＭ

陆面过程［１８］的引入，使ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ具有了相对

完备的适用于全球大气环流模拟预报的物理过程

包。第２次升级从物理机制上改进了积云对流、边

界层过程，并发展了基于双参数云物理方案的 ｍａｃ
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ｒｏｃｌｏｕｄ方案，引入了次网格尺度地形重力波参数

化［１９２１］。这些升级大幅度改进了模式对热带降水、

全球云量的预报，减缓了在中国东南部的南风预报

偏差，并改进了模式对形势场的预报。

在两次升级的基础上，进一步研发了预报云量方

案，针对格点尺度云物理过程与积云对流的反馈从机

理上完成了优化改进；改进了边界层过程的调用计算

（从Ｌｏｒｅｎｚ跳点到ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳点）
［２２］，避免了

物理过程倾向插值带来的误差；在辐射计算中，考虑

了气溶胶的直接辐射效应，改进了陆地上空的温度

预报偏差；采用Ｈａｄｌｅｙ中心的海冰分布气候场，优

化了ＣｏＬＭ 中的海冰分布，并改进了海冰的反照

率；参考ＥＣＭＷＦ模式，改进了陆地地表反照率的

计算；在优化过程中，修正了湖模式初始化及叶面温

度计算中可能引起模式积分不稳定的问题，强化了

模式的计算稳定性。

表２给出了（深、浅）积云对流和边界层参数化

升级后对模式预报的改进情况，分别为南北半球

５００ｈＰａ高度场的距平相关系数和均方根误差，基

于ＮＣＥＰＦＮＬ分析场为初值的２００９年７月的批量

预报试验进行。从５００ｈＰａ高度场的距平相关系数

和预报均方根误差看，考虑物理机制更为完善的积

云对流和边界层过程之后（具体物理机制的改进详

见表３），对形势场的预报有较为显著的改进。

表２　２００９年７月批量预报试验的统计检验结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狏犲狉犻犳犮犪狋犻狅狀犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狀犑狌犾２００９

积分时间／ｈ

北半球５００ｈＰａ

距平相关系数

ＯＲＩ 　ＮＥＷ

均方根误差

ＯＲＩ 　ＮＥＷ

南半球５００ｈＰａ

距平相关系数

ＯＲＩ ＮＥＷ

均方根误差

ＯＲＩ ＮＥＷ

０ １ １ ２ ２ １ １ ４ ３

２４ ０．９７ ０．９８ ８ ８ ０．９８ ０．９９ １３ １１

４８ ０．９６ ０．９７ １７ １５ ０．９７ ０．９８ ２４ ２２

７２ ０．９３ ０．９５ ２６ ２３ ０．９４ ０．９６ ３９ ３６

９６ ０．８６ ０．８９ ３６ ３２ ０．８９ ０．９１ ５５ ５０

１２０ ０．７６ ０．８０ ４６ ４１ ０．８０ ０．８３ ７３ ６７

１４４ ０．６７ ０．７２ ５６ ５０ ０．７２ ０．７６ ９１ ８４

１６３ ０．５４ ０．６０ ６３ ５７ ０．６１ ０．６５ １０４ ９７

１９２ ０．４５ ０．５２ ６９ ６３ ０．４９ ０．５４ １１８ １１１

　　　　　　　　注：ＯＲＩ为未更新时的预报结果，ＮＥＷ 为更新积云对流和边界层参数化之后的预报结果。

表３　积云对流和边界层的改进物理方案

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳犮狌犿狌犾狌狊犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狊犮犺犲犿犲

物理过程方案 改进点

深对流

①基于局地ＣＦＬ条件的云底最大容许质量通量
［２３］

②引入有组织的卷入
［２４］

③考虑由于积云对流引起的气压梯度力变化而带来的动量输送
［２５２６］

浅对流

①湍流扩散型的方案改为质量通量型

②云底质量通量计算改为地表浮力通量的函数
［２７］

③夹卷率计算改为Ｓｉｅｂｅｓｍａ（２００３）方案
［２８］

边界层
①考虑层积云顶由于辐射冷却引起的湍流混合

②对于夜间稳定边界层，将基于近地层稳定度函数的扩散计算改为局地扩散方案

１．３　全球三维变分同化改进

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０的同化系统是一个在标准

等压面上的三维变分分析系统（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，３ＤＶａｒ），分析变量为位势高

度、风和相对湿度，在１７层标准等压面和Ａｒａｋａｗａ

Ａ网格上分析后，将导出模式预报变量插值到模式

格点上作为初值。由于插值误差，等压面３ＤＶａｒ存

在提高精度上的局限性。因此，在 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ１．０准业务运行之后，全球３ＤＶＡＲ围绕提高

分析精度的３个关键问题开展了攻关研究，包括研

发模式空间３ＤＶａｒ以避免分析空间到模式空间的

插值误差、发展精细化的观测资料质控和偏差订正
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技术以实现高质量观测资料的同化以及研发以卫

星高光谱红外探测仪为重点的更多卫星资料同化

技术。

针对模式空间３ＤＶａｒ同化框架的研发和优化，

在完成等压面分析向模式空间分析框架改写的同

时，完成了６项关键技术研发，较大幅度提高了同化

分析精度，包括：①完成了不可分离的水平和垂直相

关的理论研究和技术方案，为提高框架精度奠定了

基础；②改进了系统梯度计算精度；③研究和建立了

模式面上的平衡方程求解方案；④研究并实现了动

力统计相结合的平衡方程；⑤采用非等距差分显著

提高了背景温度廓线的计算精度，解决了在模式垂

直分层厚度剧烈变化层次上背景温度廓线误差大的

问题；⑥更新了背景误差协方差。另外，通过重构和

优化数字滤波模块，提高了同化预报循环系统的稳

定性和计算效率。

针对观测资料质量控制和偏差订正，研发了以

下４项技术，包括：①根据ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的特点，

借鉴数学物理反问题中“极小模解”的思想，采用卫

星辐射率资料定标的信息作为先验约束，发展了有

约束的卫星资料偏差订正方案。该方案减小了模式

的背景偏差对卫星辐射率资料偏差订正的影响，较

好地剔除了资料本身的系统性偏差，更好地利用观

测信息，提高了分析精度。②针对ＧＮＳＳ／ＲＯ（Ｇｌｏｂａｌ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ／ＲａｄｉｏＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）掩

星折射率资料存在的负偏差，基于 ＮＥＣＰＦＮＬ或

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ资料估计的偏差发展了偏差订正方

法。经过偏差订正后的ＧＮＳＳ掩星折射率，同化后

高度场的分析偏差和预报偏差显著减小。同时，改

进了掩星折射率观测算子中的插值方案。③

ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶａｒ中背景场检查质量控制方案中假

设亮温的背景误差和观测误差相同，用观测误差代

替背景误差，忽略了亮温资料背景误差随高度、纬度

和时间变化等重要特征，造成大量资料被剔除。为

此，发展了控制变量随机扰动方法，解决了ＧＲＡＰＥＳ＿

３ＤＶａｒ亮温资料质量控制中的严重不足，改进了

ＡＭＳＵＡ亮温资料的质量控制，显著提高了亮温资

料的使用率。④研发并实现了探空资料的变分质量

控制，提高了探空资料同化应用的效果。变分质量

控制与变分分析同步进行，在极小化迭代过程中进

行质量控制，并作为变分问题解的一部分，所用的观

测资料通过观测算子、背景场约束和模式约束影响

质量控制结果，保证了质量控制与同化分析的相互

作用和高度协调一致性。

针对卫星资料同化，从云检测、质量控制、偏差

订正、通道选择、稀疏化处理、观测误差协方差估计

等各环节发展了一套相对成熟的方法，尤其是实现

了高光谱辐射率资料的同化关键技术，在ＧＲＡＰＥＳ＿

３ＤＶａｒ中增加了多种卫星观测资料的同化能力。

增加的卫星资料包括：①ＡＩＲＳ高光谱辐射率资料，

②ＩＡＳＩ高光谱辐射率资料，③ＡＴＭＳ微波辐射率资

料，④ＡＳＣＡＴ海面风场资料，⑤ＭｅｔｏｐＢＡＭＳＵＡ

辐射率资料，⑥ＦＹ３ＣＭＷＴＳ微波辐射率资料。

模式空间３ＤＶａｒ的建立和框架细节优化、观测

资料的高质量同化应用等为ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ初值精

度的大幅度提高奠定了重要基础［２９］。图１给出了

２０１０—２０１５年ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ３ＤＶａｒ同化与ＥＲＡ

Ｉｎｔｅｒｉｍ相比精度逐年提高的情况，同时也给出了

ＮＣＥＰＦＮＬ和Ｔ６３９在２０１５年与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ比

较的结果。可以清楚看到ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ３ＤＶａｒ分

析精度的巨大进步。

图１　年平均北半球位势高度分析场与ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

再分析资料相比较的均方根误差随高度的分布

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｚｅｄｂｙ

ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶａｒａｇａｉｎｓｔＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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２　ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０预报能力评估

利用２０１３年９月—２０１５年８月共２年同化预

报循环试验结果，从等压面要素预报、地面要素预

报、多业务中心预报技巧对比３个方面对ＧＲＡＰＥＳ

＿ＧＦＳ２．０进行检验评估和比对分析。

对ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０与现行业务 Ｔ６３９模式

的两年循环预报结果在全球４个主要评估区域范围

内，针对高度场、温度场、风场在各个等压面上的距

平相关系数和均方根误差进行统计检验，具体评分

值略。结果显示，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０各项指标几乎

都优于Ｔ６３９，只是在热带和东亚地区温度及高度场

部分层次及预报时刻上表现出较小的差距。特别是

对于风场预报，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０较Ｔ６３９有更为

显著的改进。

表４给出北半球及东亚地区５００ｈＰａ高度场距

平相关系数不同预报时刻的平均演变。可以看到，

无论是在东亚还是在北半球，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０在

不同预报时刻相对于Ｔ６３９以及ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０

均显示出明显的改进效果。通过小波分解进一步分

析在不同空间尺度上的改进，在各空间尺度上均有

改进，尤其在行星尺度上改进更为显著（图略）。从

预报均方根误差看，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０的预报精度

较Ｔ６３９ 有明显进步 （图略）。需要指出的是，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０在南半球相对于Ｔ６３９有更为显

著的改进（图略）。

　　进一步考察预报第１，３，７天北半球５００ｈＰａ高

度场距平相关系数和均方根误差连续１年的演变特

征，如图２中所示，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０逐日预报技

巧其稳定性与Ｔ６３９一致性较好，且大部分情况下

距平相关系数高于Ｔ６３９，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０第１，

表４　两年循环预报试验结果在北半球和东亚区的距平相关系数

犜犪犫犾犲４　犃狀狅犿犪犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犲犻犲狀狋犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲犪狀犱犲犪狊狋犃狊犻犪狀犳狅狉狋狑狅狔犲犪狉犮狔犮犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋

积分时间／ｈ
北半球５００ｈＰａ

Ｔ６３９ ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０ ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０

东亚５００ｈＰａ

Ｔ６３９ ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ１．０ ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０

０ １ １ １ １ １ １

２４ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９８ ０．９９

４８ ０．９７ ０．９５ ０．９７ ０．９６ ０．９４ ０．９７

７２ ０．９３ ０．９０ ０．９４ ０．９３ ０．８９ ０．９４

９６ ０．８８ ０．８４ ０．８９ ０．８６ ０．８２ ０．８８

１２０ ０．８０ ０．７４ ０．８１ ０．８０ ０．７２ ０．８２

１４４ ０．７０ ０．６４ ０．７２ ０．７１ ０．６２ ０．７３

１６８ ０．５９ ０．５４ ０．６２ ０．６０ ０．５１ ０．６３

图２　１年循环试验中第１，３，７天预报的北半球５００ｈＰａ高度场距平相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ）

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ｆｏｒ

ｔｈｅ１ｓｔ，３ｒｄ，７ｔｈｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｏｎｅｙｅａｒｃｙｃｌｅｒｕｎｏｖｅｒｔｈｅＮｏｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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３，７天距平相关系数的平均值分别为０．９９３，０．９４５，

０．６１５，Ｔ６３９依次为０．９９２，０．９４０，０．６００。但从距

平相关系数的逐日变化中也可以看到，两个模式均

存在预报技巧波动较大的问题。

　　图３给出了２年平均的ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０与

Ｔ６３９预报降水的 ＥＴＳ（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）及

Ｂｉａｓ（降水偏差）评分。从ＥＴＳ评分可以看到，相对

于Ｔ６３９模式，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０在小雨或者降水

落区（图略）的预报方面表现出明显优势，在中雨以

上量级降水预报上略微有差距，但随着预报时效的

增加，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０逐渐表现出改进的效果。

从Ｂｉａｓ评分可以看到，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０整体低于

Ｔ６３９模式，较为有效地改善了 Ｔ６３９空报过高的

问题。

图３　ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０与Ｔ６３９预报的中国区域各量级降水ＥＴＳ（ａ）和Ｂｉａｓ（ｂ）技巧评分

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄＥＴＳａｎｄＢｉａｓｓｃｏｒｅｓｏｖｅｒｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｆｏｒＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０ａｎｄＴ６３９

　　此外，对风场、温度场及近地面要素（２ｍ温度、

１０ｍ风场）也进行了全面的统计检验，并与ＥＣＭ

ＷＦ，ＮＣＥＰ等主要数值预报业务中心的模式进行了

比较分析。由以上检验结果可知：①ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ２．０ 各项预报指标均全面超越 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ１．０，与Ｔ６３９相比，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０的等压

面要素预报在对流层有明显优势。②对于降水预

报，与Ｔ６３９相比，ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０在小雨预报中
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体现出了明显优势，中雨及以上量级降水预报显示

出一定的落后趋势，但随着预报时效的增加，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０逐渐显示出了改进的效果。同

时，Ｔ６３９空报明显，而 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０优势明

显。③近地面要素的２ｍ温度误差方面ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ２．０相对Ｔ６３９有明显改进，有效降低了Ｔ６３９

在青藏高原地区的误差。但１０ｍ风场预报还存在

一定的误差略大问题。④与ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰ等国

际主要数值预报产品的对比分析发现，ＧＲＡＰＥＳ＿

ＧＦＳ２．０形势场统计检验指标在时间演变趋势上保

持一致，但量值上存在一定差距。降水的小雨预报

能力已接近ＥＣＭＷＦ的预报水平，不同阈值下的模

式空报问题得到了抑制，中国区域的降水预报形势，

特别是中国东南部的主降水区的形势与实况更为

接近。

３　展　望

未来５年建立以ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ为核心的新数

值预报体系是中国气象局数值预报业务发展的重要

内容，到２０２０年实现ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的水平分辨率

达到０．１°×０．１°。从以上对ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ２．０的

预报能力评估可以看出，虽然与现行Ｔ６３９相比有

一定优势，但与国际主要数值预报业务中心相比，预

报技巧尚有差距。因此，继续提高 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ

的预报能力以满足我国精细化天气预报的需求是今

后２～３年的重要任务。需要在以下６个方面强化

研发工作，推动ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ预报精度的提升：

１）加快全球ＧＲＡＰＥＳ＿４ＤＶａｒ的业务应用，提

高同化精度。目前ＧＲＡＰＥＳ＿４ＤＶａｒ在分析精度和

预报技巧方面已经达到与ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶａｒ相当的

水平，且 在 对 流 层 内 显 示 出 一 定 优 势。针 对

ＧＲＡＰＥＳ＿４ＤＶａｒ，需要重点优化变分框架，实现高

低分辨率内外循环、多重外循环和高低分辨率之间

的插值精度，优化线性化物理过程使之发挥作用，有

效使用卫星等多时次连续观测资料，优化计算效率

保障业务运行的时效。

２）发展先进的卫星资料同化技术。重点发展

卫星变分质量控制、变分偏差订正技术、实现微波湿

度计同化能力，并发展受地表影响的微波资料在

ＧＲＡＰＥＳ中的同化应用。同时，发展风云三号气象

卫星微波温度资料和微波湿度资料，开展卫星高层

通道的应用研究。

３）发展陆面资料分析同化技术。基于最优插

值（ＯＩ）或集合卡尔曼滤波（ＥＴＫＦ），应用台站２ｍ

温湿观测资料或陆表微波亮温资料，发展土壤温湿

度分析同化技术，提高ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ对近地层气

象要素的精细化预报能力。

４）改进ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ动力框架，进一步提高

稳定性和计算精度。包括二阶精度半隐式半拉格朗

日方案的研发、等温参考大气廓线的改进、垂直方向

二阶精度非等距差分方案改造、全球统一算法的拉

格朗日上游点计算方案研发、质量守恒改进等。

５）提高ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ模式的计算效率和可

扩展性，实现０．１°×０．１°水平分辨率ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ

业务应用。

６）深入优化ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ物理过程，改进动

力物理耦合算法，提高模式的预报精度。以云降水、

次网格尺度地形动力作用、平流层物理过程等为重

点，优化ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ物理过程，提高模式对中国

区域降水和热带环流的预报水平。参考ＥＣＭＷＦ

和ＵＫＭＯＵＭ模式的动力物理耦合计算方法，改

进ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ的预报精度和计算稳定性。

致　谢：本文是对 ＧＲＡＰＥＳ全球中期预报系统研发和业务

化工作的综述，是 ＧＲＡＰＥＳ研发团队的一项集体性工作的

总结。在研发过程中，ＧＲＡＰＥＳ团队精诚团结、奋发向上的

精神感人至深。限于篇幅，不能将所有参与工作的人员列

入，在表达谢意的同时也致以歉意。在研发过程中，与原

ＥＣＭＷＦ ＭａｒｔｉｎＭｉｌｌｅｒ博士、原 ＮＣＥＰ潘华陆博士、美国

ＳｃｒｉｐｐｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ张广俊博士、夏威夷大

学王玉清教授等的多次深入讨论和交流，尤其是 Ｍａｒｔｉｎ

Ｍｉｌｌｅｒ博士对模式问题的独到见解，促进了研发的深入和进

步，在此一并致以衷心的感谢！
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ｗｉｔｈＴ６３９．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ；ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅ；ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ；３ＤＶａｒ
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