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提  要

以国家气象中心数值预报产品为依托o根据上海区域气象中心计算机资源配置情况o用

�≤� � 2°≥�Ù� � x∂ u作为动力框架o确定了侧边界嵌套方案!积云参数化方案和边界层参数

化方案o研制了资料分析同化方法和预报结果后处理方法及产品显示软件o建立了上海区域

气象中心第五代数值预报业务系统o可提供华东地区 tv{个城市每 v«一次的地面要素预报q

半年多准业务运行表明o预报效果较好o对区域内气象台站的业务预报有良好的参考价值q

关键词}数值预报 业务系统 资料分析同化

引 言

上海区域气象中心目前运行的第四代数值预报业务系统k简称 ≥�� � wl≈t o其模式是

移植 � � w加以改进建立起来的o水平分辨率为 zx ®° o垂直 ts层o水平格点数为 zt≅

y|o侧边界和客观分析初估场应用国家气象中心全球谱模式k× yvl预报产品o采用二维最

优插值法进行客观分析o没有资料同化处理o产品主要有 uw«!w{«预报的高度!温度和风

场o以及华东地区 wy个主要城市每隔 y «一次的地面要素k降水!气温!风向!风速!海平

面气压!相对湿度和天空状况等l预报q根据中国气象局对区域中心业务数值预报的发展

规划o在计算机资源尚有一定潜力的情况下o尽可能把目前k第四代l业务系统再提高一

步o包括提高模式分辨率o增加预报产品o提高预报准确性o更好地发挥区域气象中心在天

气预报业务系统中的指导作用q

通过 �±·̈µ± ·̈网获得中尺度模式 � � x∂ u≈u o作为动力框架o建立了上海区域气象中

心第五代数值业务系统k简称 ≥�� � xlq该系统包括资料读取和资料准备!客观分析!间

歇资料同化!初值处理!预报模式!预报结果后处理!产品显示!自动化运控 {个模块qt||z

年 tu月整个系统开始在由局域网支持下的 ∂ � ÷ vwss!� ÷ °vyss!� �°� � utss和 x{y微

机上自动运行q

t 系统主要模块简介

1q1 资料读取和资料准备

Ξ 邓兴秀!王晨稀等同志参加了部分工作q

t||{2sz2vt收到ot|||2s{2t{收到再改稿q



在 ∂ � ÷ vwss和 � ÷ °vyss上从实时资料库读取探空!地面!测风!船舶报等常规资

料o以及卫星测厚!卫星测风报等非常规资料q将以上资料和上海地区非发报站资料等各

类报文按客观分析要求整理排列并作初步质量控制q同时读取国家气象中心全球谱模式

k× tsyl预报产品o经插值转换到本系统网格点上o作客观分析初估场和供模式侧边界嵌

套使用q

1q2 客观分析

采用三维最优插值方法进行资料分析o分析要素为 tt层标准等压面ktsss!|ux!{xs!

zss!xss!wss!vss!uxs!uss!txs和 tss «°¤l上高度!温度!υ!ϖ和 vss«°¤以下 z层的相

对湿度o分析所用资料除了高空报!地面报!船舶报!测风报外o还包括卫星测厚!卫星测风

和上海地区非发报站等非常规资料q分析中对观测资料进行了水平和垂直检误o并注意最

大限度利用观测质量较高的常规观测资料q

1q3 间歇资料同化和初值处理

在预报起始时刻kssΒ ss � × ≤ o下同l前 uw«o即从前一天的 ssΒ ss开始o利用同化

时刻前后 v«的资料作为同化时刻资料o每隔 y«作一次同化处理q同化所用资料包括每

天 w个时次kt{Β ss!ssΒ ss!syΒ ss!tuΒ ssl的地面报!船舶报!陆地测风报o及上海地区

{个非发报站的地面资料o和 u个时次kssΒ ss!tuΒ ssl的陆地探空报o非常规资料包括

卫星测厚和卫星测风报q考虑到 t{Β ss及 syΒ ss没有探空资料o在这两个时次o将同化

模式的预报结果按照探空资料的格式插值到预报区域内的所有常规测站位置上o作为该

时次的人工探空资料o供客观分析使用q以 × tsy预报产品作为前一天 ssΒ ss的初估场o

进行客观分析得到初始场o模式积分 y«后的结果作为下一次同化时刻的初估场q这样同

化处理 uw«后k即到当天 ssΒ ssl的结果作为当天 ssΒ ss客观分析的初估场o进行客观

分析o得到 tt层标准等压面上要素场o经空间插值转换到模式网格系统中形成模式初值q

采用非线性正规模方法进行初值化处理q侧边界资料用前一天 tuΒ ss起报的间隔为 tu«

一次的 × tsy预报资料作空间和时间内插o得到 s∗ tu«!tu∗ uw«!uw∗ vy«!vy∗ w{«模式

侧边界上的预报变量和时间倾向值q

114 预报模式

在移植 � � x∂ u 的过程中改编了某些内部函数和相应的程序o使之可在

��°� � utss上运转q应用静力平衡方案o采用标准经度为 tuxβ∞ 的�¤° ¥̈ µ·地图投影q

水平分辨率取 vz1x ®° o中心点在kvsquβ�ott{qyβ∞lo格点数为 |x≅ |xq侧边界与国家气

象中心全球谱模式k× tsyl相嵌套q垂直坐标为 Ρ 坐标o不等距分为 tx 层o模式顶取

tss«°¤q模式积分时间步长取 tus¶q地形资料取自全球 tÙy≅ tÙy经纬度网格点资料q

� � x包含了较完整的物理过程o其处理方案和参数是可选的o对不同的处理方案和参数

进行了对比试验o根据预报效果和计算机条件o确定了适用于华东地区的有关物理过程q

模式侧边界与 × tsy相嵌套采用时变流入Ù流出方案≈v q对流参数化方案冬半年采用

� ·̈·¶2� ¬̄̄ µ̈方案o夏半年采用 � ±·«̈ ¶2�∏²方案≈w q行星边界层参数化采用高分辨率

k� ¤̄¦®¤§¤µl行星边界层模式o地面温度预报是根据强迫2恢复薄层模式o由地面能量收支

方程计算的o在地面热量交换过程中考虑了向上和向下的净辐射通量q其中地面物理过程

参数化涉及到的下垫面特征及相应物理参数k诸如地面反照率!水汽有效率!比辐射率!粗
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糙度和容积热容量等l在 � � x中是根据美国的情况给出的o本系统参考中国气候地图

集!中国物理气候图集和中华人民共和国国家农业地图集等有关资料o把预报区域划分为

与实际下垫面特征较为符合的 tv类主要自然地理气候区域o并确定了相应的夏!冬地表

物理参数值q

模式积分初始时刻是 ssΒ sso每天制作 w{«预报o每隔 v«输出一次预报结果q

115 预报结果后处理

后处理模块包括每隔 v«的华东地区 tv{个城市的地面要素预报和标准等压面上要

素场和物理量场及地面降水场的处理q

用模式最低 u个层次和地面气压o垂直插值得到地面要素场o再由双线性内插得到

tv{个城市的单点地面要素预报值o包括降水!温度!风向!风速!海平面气压!相对湿度和

天空状况等o天空状况是根据模式输出的高!中!低云量诊断为晴天!多云或阴天q

把模式每隔 v«输出的 Ρ面上的预报量转换到 tt层标准等压面上ktss!txs!uss!

uxs!vss!wss!xss!zss!{xs!|ux和 tsss«°¤lo预报量包括高度场!温度场!风场!湿度k混

合比l场和地面降水场o再由这些预报量计算各标准等压面上的物理量场o包括涡度!散

度!垂直速度!温度平流!涡度平流!Κ 指数!水汽通量散度以及若干表征层结稳定度的参

数q最后把以上所有模式格点上的预报场用双线性内插方法转换到 tzqxβ∗ wuqxβ�o

tszqxβ∗ tvuqxβ∞范围内o分辨率为 squxβo格点数为 tst≅ tst的经纬度网格点上q

经后处理的预报结果传输到 ∂ � ÷ vwss计算机生成产品库o可供华东区域内台站预

报员调用o同时传输到上海中心气象台预报值班室 x{y微机显示平台上o供预报员调阅q

116 产品显示

该模块建立在上海中心气象台预报值班室 x{y 微机上o使用 ≤ n n 语言编写成

• ��⁄� • ≥ 程序q该模块定时从 � �°� � utss上读取预报结果o可以在预报模式运算的

同时显示预报图像q图像显示部分是一多窗口的 • ��⁄� • ≥ 程序o可通过菜单根据所选

要素的名称!层次和预报时间方便地调阅相应的图形o并可叠加和撤消q预报产品在显示

平台上保留 v天o目前有当天!前 t天!前 u天 {xs!zss!xss!vss«°¤每隔 v«一次的高度

场!湿度场!温度场!涡度场!散度场!垂直速度场!风场!降水场及华东地区主要城市的地

面要素预报q

117 自动化运控

系统流程如图 t所示o从前一天 ssΒ ss时开始作每隔 y«一次的间歇资料同化处理q

w次同化处理均在后台定时启动o自动从 � ÷ °vyss和 ∂ � ÷ vwss上读取资料并传输到

��°� � utss上q模式预报以当天 ssΒ ss为起始时刻o在 ��°� � utss计算机上制作

w{«预报o每 v«输出一次预报结果o在中心台预报值班室微机平台上o使用 � �≤� °≥ 系

统的 � ·¬° µ̈程序o定时在 ��°� � utss上检索有无新的预报结果输出o如有则将其传输

到微机上进行后处理o制作每 v «一次等 π 面上的预报场图形和主要城市地面要素的预

报图像o保留 v天后自动更替q在预报结束后将预报产品传输到 ∂ � ÷ vwss生成产品库o

供区域内台站调用q当天 ssΒ ss的预报在 swΒ us定时启动oszΒ vs左右全部结束o≤°�

时间约需 t|s °¬±o可基本满足业务运行的要求q≥�� � x与 ≥�� � w两个系统的不同之

处见表 tq
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图 t 上海区域气象中心第五代数值预报业务系统流程图

u 系统预报效果

系统k≥�� � xl于 t||z年 tu月 t日正式投入准业务试运行q下面主要就 t||{年上

半年 ≥�� � x预报结果与 ≥�� � w作比较q预报效果检验主要针对单站地面要素预报情

况进行o包括降水!气温!风速!风向!海平面气压和相对湿度q由于 ≥�� � w预报的 wy个

城市中只有uz个是发天气报的国家基本站o为一致起见o≥�� � x和≥�� � w均选取这
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表 1 ΣΛΑΜ 5 与 ΣΛΑΜ4 不同之处比较

≥�� � w ≥�� � x

  客观分析 二维最优插值 三维最优插值

  资料同化 无 间歇同化

  模式框架 � � w∂ w � � x∂ u

  分辨率
水平}zx ®°

垂直}ts层

水平}vzqx ®°

垂直}tx层

  格点数 zt≅ y| |x≅ |x

  时间差分 �µ²º ±2≤ ¤°³¤±¤ 分裂格式k� ¤§¤̄¤l

  深对流参数化 � ±·«̈ ¶2�∏²
冬半年}� ·̈·¶2� ¬̄̄ µ̈

夏半年}� ±·«̈ ¶2�∏²

  行星边界层参数化 �∏̄®2¤̈ µ²§¼±¤°¬¦
� ¤̄¦®¤§¤µ

«¬ª«2µ̈¶²̄ ∏·¬²±

  ≤ °� 时间 ws °¬± t|s °¬±

  预报产品 wy个城市 y«一次地面要素 tv{个城市 v«一次地面要素

  产品显示软件 �≤� � 绘图软件 • ¬±§²º¶|xk∂ ≤ l

uz个测站作为检验对象quz个测站的分布如图 u所示q

图 u 检验所用的华东地区 uz个测站分布

降水预报的检验是针对日降水

kssΒ ss∗ ssΒ ssl预报o采用时间序

列上的 ΤΣ 评分方法检验每一个测站

的月预报情况q即对每一个测站有

ΤΣ �
Ν α

Ν α n Ν β n Ν χ
ktl

式中 Ν α 是一个月中实况有雨预报正

确的天数oΝ β 和 Ν χ 分别是一个月中

空报和漏报的天数q若把 uz个测站视

作一个整体考虑o定义整体 ΤΣ 评分

kΩ ΤΣl

Ω ΤΣ �

Ε
ν

ι� t

Ν α

Ε
ν

ι� t

Ν α n Ε
ν

ι� t

Ν β n Ε
ν

ι� t

Ν χ

kul

式中 ν 是所统计的测站数q

气 温 kΤ l! 风 速 kΩ Σ l! 风 向

kΩ ∆ l!海平面气压kΣΛΠl和相对湿度

kΡ Η l等要素的检验在有实测资料的 t{Β ss!ssΒ ss!syΒ ss!tuΒ ss w个时次上进行o逐

日计算了每个时次上 u次预报的误差ouz个测站预报值与实况值的误差绝对值月平均值
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Μ Α定义为

Μ Α �

Ε
ν

ι� t
Ε
µ

ϕ� t

ÞΑφ p ΑsÞ

µ ν
kvl

式中oΑ代表任一要素oΑφ 是预报值oΑs 是实况值oµ 是当月天数qw个时次上 {次预报的

平均预报误差kΑΜ Αl为

ΑΜ Α �

Ε
κ

ι� t

Μ Α

κ
kwl

式中 κ是预报次数q

表 u是 t||{年 t∗ {月逐月降水的整体 ΤΣ 评分kΩ ΤΣlq≥�� � x的预报水平比

≥�� � w有一定程度的提高o特别是中雨!大雨!暴雨和大暴雨的 ΤΣ 评分o≥�� � x明显

高于 ≥�� � wq

表 2  ΣΛΑΜ 5 与 ΣΛΑΜ 4 1998 年 1∗ 8 月降水 ΤΣ评分kΩΤΣl比较

降雨分级

k°° l

预报时间

k«l
模式 t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 平均

uw ≥�� � w sqy|v sqy{y sqy|w sqyyx sqzsx sqzvv sqxvu sqxty sqyxv

sqt  ≥�� � x sqzsw sqy|y sqzvu sqyz{ sqztv sqzwz sqxzx sqxvv sqyzu

w{ ≥�� � w sqxwv sqx|{ sqysw sqysx sqyus sqyu| sqxwt sqxst sqx{s

≥�� � x sqxw{ sqytu sqytu sqyty sqyyx sqyxt sqxxx sqxxy sqysu

uw ≥�� � w squyx squsw squsy squsv sqvsw sqvzs sqty| sqswt squus

tsqs ≥�� � x sqwss sqvyw squxs squ|{ sqvxw sqwtw sqt{| sqs{| squ|w

w{ ≥�� � w sqtvv sqtx| sqsz{ sqs|{ sqt{{ sqvty sqt|y sqtt{ sqtyt

≥�� � x sqtzx sqt|{ sqt|t sqtvs sqt|t sqvt| squyz sqt{y squsz

uw ≥�� � w sqsss sqtys sqtu{ sqszw sqtyt squzv sqszt sqstz sqttt

uxqs ≥�� � x sqs{{ sqvt{ sqtvs squy| squwt sqvtx sqtux sqsvx sqt|s

w{ ≥�� � w sqsv{ sqsvy sqsy| sqstx sqs{u squss sqtvu sqs|z sqs{w

≥�� � x sqtty sqtsv sqszx sqsys sqtxs squvt sqt|x sqts{ sqtu|

uw ≥�� � w sqsss sqtux sqsss sqsss sqsss sqtvy sqsu| sqsss sqsvy

xsqs ≥�� � x sqsss sqvvv sqsss sqttx sqs{v squs{ sqsu{ sqsss sqs|x

w{ ≥�� � w sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss sqsz{ sqst{ sqsv| sqstz

≥�� � x sqsss sqtux sqtss sqsss sqsv{ sqtwx sqtsu sqszs sqszu

uw ≥�� � w p ||qs p ||qs sqsss sqsss p ||qs sqs{v sqsss sqsss sqstz

tssqs ≥�� � x p ||qs p ||qs sqsss sqsss sqsss sqtxw squss sqsss sqsx|

w{ ≥�� � w p ||qs p ||qs sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss

≥�� � x p ||qs p ||qs sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss sqsss

注}表中p ||1s表示实况没有出现o预报也没有出现的情况q

表 v是逐月各要素的平均预报误差kΑΜ Αlo≥�� � x的预报质量比 ≥�� � w也有不同

程度的改善q
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表 3 ΣΛΑΜ 5 与 ΣΛΑΜ 4 平均预报误差kΑΜ Αl比较

月份 模式
气温

kε l

风速

k°Ù¶l
风向

k度l

海平面气压

k«°¤l
相对湿度kh l

t月 ≥�� � w vqxx uqwz zuquz yqwt tvqu{

≥�� � x vqvv uqt{ yxqys xqys tuqyw

u月 ≥�� � w vqus uqwz zsq{{ xqyu ttqzv

≥�� � x vqus uqsx ysqw{ wq{w ttqwz

v月 ≥�� � w uqzx uqwu zvqvv xqzw tvqtu

≥�� � x uqxy tq|x y{qwt xqtz ttqvs

w月 ≥�� � w vqs{ uqwu z|qxz yqtv ttqtx

≥�� � x uq|u uqtt ztqtz wq{w ttqtu

x月 ≥�� � w uqwv uqt{ zyqxx wqvw ttqsz

≥�� � x uqvy tq|s y|qtw wqsv tsq{x

y月 ≥�� � w tq|z uq{u zyqxu xqtv ttq{w

≥�� � x tq{v uqsu y|qvy vq|t tsquu

平均 ≥�� � w uq{v uqwy zwq{x xqxy tuqsv

≥�� � x uqzs uqsw yzqvy wqzv ttquz

图 v t||{年 z月 t∗ t|日 v个测站 syΒ ss温度实况和预报

k图中虚线表示实况o细实线是 ≥�� � w的预报o粗实线是 ≥�� � x的预报l
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图 w t||{年 t月 v个测站 t{Β ss温度实况和预报k说明同图 vl

图 x t||{年 v月 v个测站 tuΒ ss海平面气压实况和预报k说明同图 vl
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k续图 xl

选取与日最高温度和最低温度出现时间较接近的预报时次 syΒ ss和 t{Β sso分析

了测站 u° 高度上 t||{年 z月高温期间 syΒ ss和 t||{年冬季kt月lt{Β ss的温度预

报情况q发现在高温期间 ≥�� � w预报 syΒ ss的温度较实况偏低o而 ≥�� � x的预报与

实况吻合较好q图 v是选取实况高温日数出现较多的南京!合肥!上海k宝山lv个测站

t||{年高温期间kz月 t∗ t|日lsyΒ ss温度实况和预报的比较q同样o对于 t{Β ss温度

预报o≥�� � x的预报也比 ≥�� � w的预报与实况更为一致o图 w是随机选取华东地区北

部!中部和南部的济南!杭州!福州 v个测站 t||{年冬季kt月lt{Β ss温度的实况和预

报q对于测站上海平面气压的预报o≥�� � x的预报也比 ≥�� � w的预报与实况更为接近o

图 x是随机选取华东地区中部的南京!上海k宝山l!南昌 v个测站 t||{年冬春季过渡季

节kv月ltuΒ ss海平面气压的实况和预报q

综上所述o≥�� � x较 ≥�� � w改进了客观分析方法k从二维改进为三维lo增加了间

歇资料同化处理o提高了模式水平和垂直分辨率o采用了时间分裂差分格式和高分辨行星

边界层参数化方法o对预报结果有一定的改善o特别是单站地面要素预报质量达到了较高

的精度o其 v«一次的定时!定量!定点的客观预报对区域内气象台站的日常业务预报和气

象服务将有良好的参考价值q但本系统逐日运行仅半年多o今后需要不断积累资料o统计

分析预报结果o研制统计释用方法o进一步提高预报水平o特别是提高单站要素预报能力o

为华东地区气象台站提供品种适用的较好的数值预报产品q
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