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摘   要

概要介绍最近 x年在国家科技攻关项目/中国气象数值预报系统科技创新研究0框架内所取得的主要成果 o重

点是卫星等遥感资料在变分同化中的应用 o高分辨非静力数值预报模式的发展 o全球资料同化与中期数值天气预

报系统的发展 o数值天气预报系统的模块化与并行计算 o数值天气预报新技术的研究等 o并扼要介绍我国新一代数

值天气预报系统的业务应用试验 ∀最后 o对我国数值天气预报的进一步发展做了讨论 ∀

关键词 }数值天气预报 ~科技创新 ~ �� �°∞≥

t  世纪之交的机遇与挑战

自 us世纪 xs年代美国等国家率先建立数值天

气预报业务以来 o随着数值预报理论与方法的进一

步发展以及计算机 !大气遥感等科学技术的飞速进

步 o数值预报质量不断提高 o并已经成为制作中 !短

期天气预报的最有效的科学方法 ∀在数值预报模式

基础上发展起来的大气数值模拟也已经成为大气科

学研究的主要手段之一 ∀数值天气预报在一定程度

上反映了一个国家气象科技的综合水平 o各发达国

家都十分重视数值预报系统的持续发展 o把它作为

推进气象科技进步的重点之一≈t  ∀

我国是国际上开展数值预报研究较早的国家之

一 o但直至 us世纪 zs年代后期才起步建立数值预

报业务系统 o比发达国家晚了整整四分之一个世纪 ~

加上当时数值预报业务的支撑条件 o如计算机与资

料库等 o都与国外有很大差距 ∀因此 o为了在短时间

内建立起我国数值预报业务以满足当时的业务与服

务需求 o主要采取了通过移植国外业务模式与相关

软件的发展策略 ∀通过这一途径 ous世纪 {s年代

末至 |s年代初 o我国的数值预报业务体系已经基本

建立起来 o它包括国家级的全球同化与中期预报系

统 !中国区域资料同化与降水预报系统 !热带气旋预

报系统以及部分区域中心的有限区同化预报系统和

局地高分辨中尺度预报系统 ∀以后又开展了集合预

报等业务系统 ∀us世纪 |s年代初我国跻身少数能

够发布中期数值预报的国家 o这在国际气象界引起

了强烈反响 ∀就数值预报业务的完整性与提供的产

品来说 o至 us世纪 |s年代中期我国已与先进国家

基本相同 ∀

数值预报逐渐成为业务天气预报的重要基础 o在

气象业务与服务中发挥了重要的作用 ∀但由于我国

的数值预报业务化起步晚 o长期以来支撑条件不足 o

研究规模很小 o因此基础薄弱 o科技水平及业务运行

效果与先进国家相比存在很大差距 ∀到新旧世纪之

交 o随着我国科技实力的增强 o数值预报的支撑条件

已经大大改善 o为我国数值预报的发展提供了前所未

有的机遇 ∀与之对比 o我国数值预报技术发展速度

慢 o国际上数值预报的新科学成就不能被有效利用并

产生业务效益的问题凸现出来 ∀而社会对气象预报

的需求却大大增加 o我国的数值预报面临着重大挑

战 ∀如何利用国家经济发展提供的有利条件 o促进数

值预报的跨越发展 o满足对高质量预报的需求 o成为

科学家与管理部门共同关注的问题 ∀

t|||年中国气象局组织了一批数值预报业务

与科研第一线的专业人员 o对国际数值预报的发展

动向与我国的成就及问题进行了比较全面的调研 ∀

其后形成的报告在充分肯定我国数值预报发展的成

就的同时 o也指出了我国数值预报发展中存在的主
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要问题 ≠ ∀其中最重要的有 v 个方面 }由于缺乏先

进的同化技术 o无法使用大量涌现的遥感资料 o致使

数值预报的初值误差很大 ~数值预报模式缺乏针对

东亚季风区的天气过程的深层优化 o致使模式对我

国的重要天气过程的模拟预报能力偏低 ~多个互不

相关的业务系统在同一个业务中心同时运行 o致使

系统运行维持与升级周期长 o远远落后于计算机与

气象现代化发展的速度 ∀而这些问题的产生与我国

的业务数值预报基本上建立在从发达国家移植的模

式或系统的基础上 !自我创新能力弱有很大关系 ∀

一方面新技术的获取在很大程度受到供方的制约 o

我们不可能集约化地组织自己的发展 ~另一方面也

缺乏对引进系统进行深层次优化的能力 ∀尽管在我

国数值预报业务发展的初期 o这是不可避免的 o但要

推进我国数值预报的进一步发展就必须加大数值预

报的自主发展与创新 ∀

u  科学技术关键与发展计划

纵观近 us年数值预报发展 o有 v个最引人瞩目

也是影响最深远的变化 ∀首先是资料变分同化方案

的发展 o使大量遥感资料被同化到数值预报模式 o基

本解决了数值预报缺乏观测资料的问题 ∀第二是数

值预报模式包含的动力与物理过程不断向真实大气

逼近 o由于分辨率的提高与计算方法的改进使模式

对大气的动力学简化大大减小 o因而描写中小尺度

动力过程的误差减小 ∀模式包含的物理 !化学过程

也愈来愈丰富 o特别是云内的微物理过程被显式地

引入到数值预报模式 o大气与地球其他圈层模式的

耦合提高了模式对复杂物理过程描述的能力 ∀第三

是充分利用计算机技术发展所提供的机遇 o集约化

地发展数值预报系统 o大大缩短了系统的升级周期 ∀

相比之下 o我国恰在这 v个方面表现出发展的滞后 ∀

因此 o要实现我国数值预报的跨越发展 o应该通过自

主研究与开发 o首先在数值预报发展的以下几个关

键科学技术问题上取得突破 }以遥感资料为主要对

象的资料三维与四维变分同化系统的发展 ~多尺度

通用非静力动力模式内核的发展 ~以云和降水为核

心 o包括陆气 !海气相互作用的 !面向东亚季风区特

点的模式物理过程方案的发展 ~与当代高性能计算

机的体系结构相适应的数值预报的计算机程序实现

方案 o特别是并行计算与程序的标准化 !模块化 ∀

us世纪 |s年代后期我国数值预报自主发展的

紧迫性引起了广泛地关注 o当时立项的国家重大基

础研究计划项目/我国重大天气灾害的形成机理和

预测理论研究0首先开始了对我国新数值预报模式

的前期研究 ∀usst年国家科技部与中国气象局共

同支持了为期 x年的/中国气象数值预报系统技术

创新研究0项目 o并将其列入国家/十五0科技攻关计

划的重点之一 ∀这一项目的目标是在可预见的 ut

世纪初叶高性能巨型计算机能力和可获取的高时空

分辨率气象观测资料条件下 o充分吸收国内外的研

究新成果 o自主开发建立一套具有持续自主创新能

力的气象数值预报新体系 o包括资料四维变分同化

系统 !有限区域中尺度数值预报系统 !全球中期天气

数值预报系统以及环境支持系统 o其技术性能达到

国际同期先进水平 ∀通过项目的实施 o在不到 x年

的时间里一个新的全球与区域同化预报系统k�̄ ²¥2

¤̄2� ª̈¬²±¤̄ �¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¤±§°µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶·̈° o简称

�� �°∞≥l已经建立起来并基本具备了业务应用能

力 ∀下面将概要介绍 �� �°∞≥的主要科学技术成

果 ∀由于 �� �°∞≥相当一部分成果目前还没有公

开发表 o其内容主要取材于项目验收时提供的科学

技术报告 o除已经正式发表的部分 o均不一一列出原

始文献 o对科学内容的引用请以正式发表的论文为

准 ∀这一时期国内其他方面数值预报研究成果不包

括在本文中 o有兴趣的读者可参阅其他文献 ∀

v  遥感资料的同化

资料空缺历来是长期制约我国数值预报发展的

第一难题 ∀借鉴国际上解决数值预报资料问题的经

验 o参加资料同化课题研究的科学家们首先发展了

三维资料变分同化系统 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ≈u2w  o并在

�� �°∞≥2v⁄∂¤µ系统框架内引入快速辐射传输模式

作为观测算子 o实现了对卫星垂直探测器的辐射率

资料的直接同化≈x2z  o以及其他遥感资料k如多普勒

天气雷达 !卫星导出产品l≈{ 和常规观测的同化 ∀这

一变分同化系统根据预报模式的特点 o采用全格点

系统和有特色的最优化预条件方案 o具有良好的计

算性能 o适用于全球或我国有限区域的运行 ∀经过

大量的准业务环境试验 o不断改进 !优化和升级 o目

  ≠ 面向 ut世纪的中国气象数值预报 q面向 ut世纪的中国气象数值预报创新技术工程体系预研究课题组印发 ousst q
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前该系统已具备了同化常规观测资料 !极轨卫星

k����ty o����tz o����t{等l搭载的垂直探测

器 �× � ∂ ≥的辐射观测资料 !静止卫星云导风以及

多普勒雷达风廓线k ∂ �⁄l资料的能力 ∀由于 �2

× � ∂ ≥等星载垂直探测器的辐射观测在数值预报可

用的卫星定量观测中占的比例最大 o而国际上解决

资料问题的主要途径就是建立卫星资料 o特别是卫

星辐射观测的直接同化系统 o因此这一系统的开发

成功 o为解决我国数值预报的资料问题创造了条件 ∀

图 t给出了利用 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ直接同化卫星 �2

× � ∂ ≥资料对 ussw年 z月云娜台风路径预报的影

响 o可以看出 �× � ∂ ≥资料的直接同化对台风预报

改进的贡献是十分明显的 ∀

图 t  卫星资料的应用对 ussw年云娜台风

路径预报的影响≈z 

  我国青藏高原地区与亚洲大陆的腹部也是常规

资料十分匮乏的地区 o而目前资料同化所使用的辐

射传输模式中地表辐射计算的误差是卫星资料同化

的重要误差来源之一 ∀利用部分对地面敏感的微波

通道辐射观测反演出地表比辐射率 o再应用于其他

微波通道的辐射计算 o提高了辐射传输模式中大气

顶辐射强度的计算精度 o从而改进了卫星资料同化

的效果 ∀这一方案已经被引入到 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ

所采用的快速辐射传输模式 � × × � ∂2z中 o改进了

陆地上空的微波资料同化 o无论对同化系统 o还是对

辐射传输模式的应用都有重要价值≈|  ∀

在 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ的框架内开展了对多普勒

雷达的径向风与回波强度的直接同化研究 o在分析

变量中增加了垂直速度与大气中的水凝物变量 o将

关于径向风与回波的观测算子引入 v⁄∂¤µ系统 o不

仅改进了风的分析 o还提供了云的信息 o个例试验结

果表明对台风与暴雨的预报都有积极的影响 ∀

继 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ以后又发展了一个四维变分

同化系统 �� �°∞≥2w⁄∂¤µ∀它是 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ的

扩展 o将模式的时间积分引入到同化系统 o可以同化

不同时刻的观测资料 o并且实质上得到依赖于实际气

流变化的背景场的误差分布 ∀ �� �°∞≥2w⁄∂¤µ的发

展采取了国际上多数业务中心的 w⁄∂¤µ的增量同化

策略 o计算量最大的最优化过程是在较低的分辨率上

进行的 o但非线性预报模式的积分与非线性观测的计

算都是在完全分辨率下进行的 o既保证了预报轨迹与

观测新息向量k¬±±²√¤·¬²± √̈ ¦·²µ¶l计算的精度 o又节省

了计算量 ∀与多数业务中心不同的是直接采用了非

静力预报模式 o这一点类似于国际上主要用于研究的

中尺度四维变分同化系统k如 � �x2w⁄∂¤µl o但比针

对研究的同化系统具有更丰富 !实用的观测算子 ∀四

维变分同化是当前国际上被认为最有效的资料同化

方案 o但发展的难度很大 o除欧洲中期预报中心在 us

世纪 |s年代后期应用于业务外 o大部分发达国家也

只是在最近几年才在业务中得到应用 ∀ �� �°∞≥2

w⁄∂¤µ是我国建立的首个针对实际运行的预报模式

的四维变分同化系统 o为我国资料同化系统的进一步

升级打下了基础 ∀ �� �°∞≥2w⁄∂¤µ又是国际上为数

不多的采用非静力模式的四维变分同化系统之一 o

并且比前几年国外发展的 � � x2w⁄∂¤µ等同化系统

具有同化真实观测资料的能力 o特别是直接同化卫

星遥感资料的能力 ∀ �� �°∞≥2w⁄∂¤µ研发过程中

建立的切线性与伴随模式还可以应用于观测敏感区

的诊断与集合预报的初值扰动 ∀ �� �°∞≥2w⁄∂¤µ

的完成是我国资料同化领域的一项重大突破 o对我

国资料同化水平的进一步提高具有重大意义 ∀在发

展 �� �°∞≥2w⁄∂¤µ的过程中 o参与研究的计算数学

领域的科学家还发展了一套计算机自动微分系统 o

它不仅成功地完成了 �� �°∞≥数值预报模式的切

线性与伴随模式的开发 o还可以在研究与软件发展

中有更广泛的应用 ∀

w  非静力模式动力框架的发展与模式精细

化

  我国数值预报的模式发展与业务长期以来都采

取根据不同的预报对象独立建立模式系统的策略 ∀

这样做使得单个系统的研究开发难度相对较小 o但

系统间重复多 o总体运行维护与系统的升级成本很

高 o周期长 o降低了数值预报的发展速度 ∀ �� �°∞≥

借鉴国际上模式发展的新经验 o制定了发展多尺度

通用动力框架作为不同模式共同基础的技术路线 ∀
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充分考虑到数值预报向精细化发展的需求 o兼顾到

向气候系统模式扩展的长远需要 o在相同的理论设

计方案与计算程序里 o实现了静力与非静力可选 o全

球与有限区可选 o水平与垂直分辨率可选≈ts2tu  ∀

�� �°∞≥模式是我国发展的首个配有复杂物理过

程的大气非静力数值模式 o采用高度地形追随坐标 o

并引用了半拉格朗日半隐式算法与其他一系列新的

计算方案 o解决了非静力平衡模式求解中的精度与

数值计算方案快速收敛的问题 o保证了模式的业务

可应用性 ∀ �� �°∞≥模式已可以在细至 s qt ®° o粗

至 xss ®°的水平分辨率范围 o在有限区域与全球

的范围进行预报或模拟运算 ∀它成为新一代中尺度

与全球模式的共同基础 o并有可能成为新一代气候

系统模式的大气分量模式与大气环境模式的基础 ∀

图 u给出一个 s qt ®°分辨率进行密度流模拟的结

果 o这一结果与国际上其他非静力模式的结果以及

目前国际上用来作为测试标准的结果吻合 ∀对模式

模拟的大气动能谱进行分析的结果也与国际上近年

发展的模式 o例如美国的 • � ƒ 一致 ∀这些结果表

明无论对于密度流这样浮力起主导作用过程的模

拟 o还是对大气中短波波段动力过程的描述 o

�� �°∞≥动力框架均与国际上同类模式的结果相

当 ∀对长波段的模拟能力并没有因非静力过程的引

入而降低 ∀

图 u  �� �°∞≥模式密度流试验结果

k¤∗ ¦图分别显示积分 vss ¶oyss ¶o|ss ¶扰动

位温的演变过程 o网格距为 tss ° ~由于对称性 o

试验结果有东西两支完全相同的气流 o图中显示

的为向东运动的一支lk胡江林提供l

  非静力动力模式的发展与复杂物理过程耦合

后 o提高了对我国灾害性天气预报 o特别是中尺度灾

害性天气预报的精细度 ∀表 t给出目前在 �� �°∞≥

非静力框架基础上发展的中尺度模式 �� �°∞≥2

� ¶̈²所提供的物理过程选择 ∀图 v则是 �� �°∞≥2

� ¶̈²对 ussv年伊布都台风模拟的例子 o模式水平

分辨率为 s qtβk约 ts ®°l ∀高分辨率非静力模式的

应用大大提高了对热带气旋的三维结构 !螺旋云带

分布的模拟能力 ∀

表 1  Γ Ρ ΑΠΕΣ模式可选用物理过程参数化方案

显式降水 对流降水   长波辐射   短波辐射 近地面层   陆面过程   边界层   

≠ �̈¶¶̄ µ̈

� �¬±k°∏µ§∏̈ l

≈ �≤∞° ¶¬°³̄¨¬¦̈

… �≤∞° °¬¬̈ §³«¤¶̈

  ∞·¤²̄§ °¬¦µ²³«¼¶¬¦¶

¡ ∞·¤±̈ º °¬¦µ²³«¼¶¬¦¶

¢ ≤ � � ≥ 简冰方案

£ 大尺度降水迭代方案

¤ ∞≤ � • ƒ大尺度降水方案

≠ �̈ º �¤¬±

 2ƒµ¬·¶¦«
� �̈ ··¶2 �¬̄̄ 2̈
 �¤±­¬¦µ

≈ �¤¬±2ƒµ¬·¶¦«

≠ � � × �

� �ƒ⁄�

≈ ∞≤ � • ƒ

≠ ⁄∏§«¬¤¶¬°³̄¨

 ¶«²µ·º¤√̈

� ⁄ƒ⁄� 

≈ �≥ƒ≤

… ∞≤ � • ƒ

≠ ≥¬°¬̄¤µ¬·¼

 ·«̈ ²µ¼

� � ≠�¶∏µ©¤¦̈

 ¶¦«̈ °¨

≠ × «̈ µ°¤̄

 §¬©©∏¶¬²±

� �≥�r � � x

 �≥ �

≈ 改进的

 �≤ �� �≥ �

≠ � � ƒ

� � ¨̄ ²̄µ2≠¤2
 °¤§¤2�¤±­¬¦
≈ 湍流二阶

 闭合方案

  在非静力动力框架基础上还发展了面向城市环

境的预报系统 �� �°∞≥2 � ª̈¤ ≤¬·¼ ∀与 �� �°∞≥2

� ¶̈²相比 o前者增加了城市冠层的参数化方案 o因

而提高了对城市热岛等特有的城市天气气候现象的

模拟能力以及城市灾害性天气预报的精度 ∀同时也

进行了耦合大气化学与气溶胶模式 o以及驱动街区

动力模式的试验 o用以研究城市空气质量与街区尺

度的风与温度场的分布 o为建立新一代的空气质量

模式 o开展城市气象服务 o特别是重大社会活动的气

象服务奠定了新的基础 ∀

x  全球中期预报系统的发展

与 �� �°∞≥2 � ¶̈²类似 o在 �� �°∞≥多尺度通

用动力框架基础上 o一方面按照球面的几何特征确

定全球预报模式的动力框架配置 ~另一方面按照全

球中期预报的过程特征 o在对模式物理过程方案进

行优选与优化的基础上建立了中期预报模式的物理

过程模块 ∀两部分耦合形成全球中期预报模式

�� �°∞≥2 �̄ ²¥¤̄ o并建立球面上的三维变分同化系
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图 v  ussv年 z月 uu日 tu }ssk世界时 o下同l起始的 uw «预报k伊布都台风lk徐国强提供l

k¤l xss «°¤位势高度k单位 }ª³°l ok¥l zss «°¤水汽场k单位 }ªr®ªl ok¦l 积云降水预报k单位 }°°l o

k§l 网格尺度降水预报k单位 }°°l ok l̈ {xs «°¤水汽通量k单位 }ª#®ªp t#°#¶l o

k©l 沿 us qxβ�温度距平的高度2纬向剖面图k单位 }ε l
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统 o形成我国新的全球资料同化与中期预报系统 ∀

�� �°∞≥2 �̄ ²¥¤̄是目前国际上为数不多的全球非

静力模式之一 o在此之前只有英国和加拿大气象局

实现了全球非静力模式的业务应用 ∀ �� �°∞≥2

�̄ ²¥¤̄研究开发既需要解决非静力模式在球面上离

散化 o特别是极区离散化的一系列科学问题 o也要针

对全球不同自然地理与气候条件进行物理过程参数

化方案的优化 ∀前者涉及极地上各预报变量的离散

化方案的优化 o半隐式积分方案中一个三维椭圆方

程在球面上的数值求解方案等 ∀例如 �� �°∞≥模

式动力框架使用的半拉格朗日平流方案在球坐标系

中 o近似精度在球面曲率较大的地方会急剧下降 ∀

因此在 �� �°∞≥全球模式中对于纬度高于 {sβ的格

点情况 o采用旋转格点来求近极区的上游点 ∀关于

后者 o则需要考虑物理过程方案对于广泛的天气气

候与自然地理条件的适应性 o因此全球模式包含的

物理过程种类尽管与中尺度模式基本相似 o但具体

方案的选择不同 o特别是沙漠 !冰面等特殊的下垫

面 ∀例如陆面过程增加了新的选项 o以便考虑在沙

漠 !冰面等多种下垫面上的适用性与模式计算的稳

定性 ~而对于网格尺度降水方案 o由于全球模式的网

格相对较粗 o而且对长期积分的稳定性要求更高 o因

此采用接近传统的大尺度凝结方案 ∀此外 o还根据

国际上中期数值预报的经验 o增加了对一些地区k如

热带或高原邻近地区l有重要意义的浅对流 !地形重

力波拖曳等参数化方案 ∀为了解决全球高分辨模式

计算量较大的问题 o还需要设计高效的全球并行计

算方案 ∀

为了检验 �� �°∞≥全球模式动力框架的正确

性 o设计了过极地气流 !平衡流 !�¤∏µº¬·½波 v种理想

场试验方案 o其中平衡流试验与过极地流试验用于检

验半拉格朗日插值 !边界处理及极点处理的正确性 o

�¤∏µº¬·½波是线性正压涡度方程的准确解 o可用于检

验模式对长波的预报性能 ∀ �� �°∞≥ v类试验结果

与其他成熟的全球模式或理论的结果一致 ∀

在 �� �°∞≥全球模式与全球三维变分同化方

案基础上发展了全球同化预报循环系统 o从 ussx年

开始进行批量天气实例的历史回报试验 o对回报试

验结果作了统计学与天气学检验 ∀图 w是 ussx年

冬季与夏季 x个月 �� �°∞≥2 �̄ ²¥¤̄ 预报试验的质

量检验 o作为对比也列出相同分辨率的业务模式k从

国外引进的谱模式 ×utvl的结果 o图中的曲线是

xss «°¤高度预报与分析场的距平相关系数 ∀此图

反映出新发展的模式对改进全球中期预报确实有相

当潜力 ∀对一些重大天气事件 o新模式也有突出的

表现 o例如由于新的同化预报系统使用了 ���� 卫

星的 �× � ∂ ≥资料并进行了资料偏差订正 oussx年

麦莎台风的预报得到明显改进 o提前 y §正确预报

了该台风登陆并北上的路径k图 xl ∀目前 �� �°∞≥

全球资料同化与中期预报系统已经基本具备业务运

行的能力 o即将进入业务前的试验阶段 ∀这一系统

是我国首个自己发展的全球同化预报系统 o标志着

我国数值预报总体研究开发能力的提高 o同时对于

自主发展我国新的气候系统模式也有很大意义 ∀

图 w  �� �°∞≥全球预报与相同分辨率从欧洲中期预报中心引进的谱模式 ×utv的

xss «°¤高度预报与国家气象中心分析场的距平相关系数比较k杨学胜提供l

  从总体上说 o我国新一代数值预报系统不仅填

补了我国在卫星辐射观测与多普勒天气雷达资料的

变分同化 !非静力平衡的具有各种物理过程的中尺

度模式 !高分辨的全球预报模式等研究的空白 o使我

国在气象资料的同化与数值预报的模式发展技术方

面逐步接近国际先进水平 o也为我国数值预报业务

水平的提升打下了良好的基础 o对我国气象预报模

式的持续发展具有重要意义 ∀
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图 x  �� �°∞≥全球模式对 ussx年 s|号台风/麦莎0

预报结果的比较

k起报时间为 ussx年 {月 t日 tu }ss o预报时间为 y §~

图中/ �0表示以 �≤∞°再分析资料为初始场 ~/ �0表示

以 ×utv的 tu «预报场为背景场 o通过 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ

系统同化常规观测资料而得到的初始场 ~/ ≥0表示以 ×utv

的 tu «预报场为背景场 o通过 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ系统同化

常规观测资料和 ����ty o �� ��tz的全球 �× � ∂ ≥

资料而得到的初始场 ~/ �0 表示我国对台风/麦莎0

的观测路径资料lk韩威提供l

y  数值预报的集约化发展与数值预报程序

的标准化

  前面提到我国数值预报模式长期以来存在更新

周期长的问题 o这和计算机的发展以及国际上的模

式升级速度形成强烈对比 ∀新一代数值预报系统研

究开发过程中除了借鉴国际上的经验 o采取多尺度

通用模式动力框架和变分同化方案核心算法基础上

发展各种具体预报系统的技术路线 o并采取模块化

与标准化编程 o实现程序模块的可插拔 o从而使系统

的性能扩充容易实现 ∀以变分同化方案为例 o由区

域三维变分系统向全球扩展只是替换了其中的一个

与空间滤波方案有关的模块 ~而由三维变分同化向

四维变分同化扩展时 o前者的程序也基本保留 o扩展

部分集中在观测相关模块 o大大缩短了研究开发的

时间 ∀从区域模式向全球模式发展的情况也相似 ∀

为了保证程序模块化与标准化 o专门制定了

�� �°∞≥的程序规范 o对语言选用与语法限制 !变

量命名与存放约定 !子程序编写都有明确的规定 o并

从适应多平台并行运算的角度出发设计了系统的多

重程序结构与区域分解方案≈tv  ∀ �� �°∞≥程序规范

是我国首个针对数值预报模式发展制定的程序标准 o

对于天气与气候系统数值预报模式的长远发展与各

个部门与领域的科学家的广泛参与都有很大意义 ∀

z  朝向数值天气预报的持续创新

�� �°∞≥的长远目标是推进我国数值预报的

持续发展 ∀从长远讲 o迄今的成果只是一个起点 ∀

我们在解决我国业务数值预报系统升级的紧迫问

题 o即开发面向业务应用的新一代系统的同时 o也在

数值预报的前沿领域的研究取得了一系列成果 ∀

在资料同化方面 o考虑到四维变分同化方法尽

管有多方面的优势 o并在业务应用上取得很大成功 o

但也存在一些本质性的困难 o如物理过程的处理等 ∀

跟踪国际上最近几年的新发展趋势 o基于 �� �°∞≥

预报模式的集合 �¤̄ °¤±滤波资料同化的原型系统

也建立起来了 ∀它的特点是将 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ系

统与集合 �¤̄ °¤± 滤波结合在一起 o具有集合

�¤̄ °¤±滤波考虑依赖气流变化的背景场误差的优

点 o又具备原来 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ在业务运行上的可

行性与使用多种观测资料的能力 o提供了 �� �°∞≥2

∂¤µ以外的另一种选择 ∀它们可应用于中尺度同化

或者直接与集合预报系统相连接 o形成同化与集合

预报初值扰动统一的循环 ∀同时在多普勒雷达反射

率资料同化的基础上进一步研究了具有显式云过程

的模式的云中水凝物变量的初值形成 o即通常所说

的模式热启动问题 o在新的 �� �°∞≥2v⁄∂¤µ版本中

提供了这一选项 ∀针对分析误差估计 o将集合

�¤̄ °¤±滤波简化为集合 �¤̄ °¤±变换k∞× �ƒl o利

用观测量对分析误差减小的贡献又建立起一套预报

对观测敏感性的诊断系统 o可以用以进行适应性观

测的研究 o为我国参与国际观测系统研究与可预报

性试验k× � � � °∞÷l提供了一个试验平台 o对推进

我国观测系统的研究也有很大意义 ∀

在模式动力框架方面 o引入了近年国际上出现

的/阴阳网格0 o初步结果表明是球面上格点模式的

一种好的网格设计方案 o可能被 �� �°∞≥全球模式

的进一步发展所采用 ∀基于初值与模式物理过程扰

动的 �� �°∞≥集合预报试验系统也已经建立起来 o

为中期与中尺度集合预报打下了基础 ∀

在数值预报的领域与内容的扩充方面 o以

�� �°∞≥变分资料同化 !中尺度模式等基本系统为基
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础 o近几年又通过与大气化学与气溶胶 !大气电学等

模式的耦合开展了沙尘暴2气溶胶模式k�� �°∞≥2

⁄� �l≈tw  !城市空气质量模式 !雷电模式的研究开

发 ∀其中沙尘暴预报已经作了超过 t年的实时预报

试验 o显示了较好的应用价值 ∀同时还发展了面向

临近预报的短周期k例如 t «l资料同化系统 o也已经

具备业务应用的可能 ∀

我国进入新世纪以来数值预报的研究开发尽管

已经取得了多方面的可喜成就 o但无论从满足业务

与服务的需要 o或者与国际上当前数值预报的发展

相比 o薄弱的环节还很多 o需要特别加强的是模式物

理过程的研究 ∀数值预报模式一般提供多种物理过

程方案选择 o�� �°∞≥ 也不例外 o但众多方案都基

于国外的研究 o针对中国的天气气候与自然地理特

点的物理过程方案的研究或物理方案的优化做得较

少 o这是一些数值预报模式在我国应用 o效果常常退

化的重要原因 o而至今 �� �°∞≥的研究 o在这方面

仍然相当薄弱 o需要作为我国数值预报持续发展的

一个重点研究方向 ∀

当前正在实施的国际/观测系统研究与可预报

性试验计划0k× � � � °∞÷l是一个旨在加快数值预

报发展的大型国际研究合作计划 o由多国科学家共

同起草的计划实施方案≈tx 提出了通过计划实施可

提供的成果 o包括 }建立制作 tw §预报的全球交互

式预报系统的原型 ~制作可用的 tw §天气预报 o并

使预报的不确定性量化 ~与其他国际计划合作建立

新的全球模式 o其大气分辨率达到 t ®° o海洋分辨

率达到 ts ®° o用于 t §至 tss §的天气和气候系统

的预报 ~把当前天气预报技巧水平改进的速度由平

均/每十年可信预报时效延长一天0提升为/每十年

延长两天0 ~采用新的观测策略和资料同化 o使各个

国家中心能够有效地利用新的全球地球观测结果 ~

在社会经济决策中形成全面利用概率预报信息的能

力 ∀这些意见大致代表了当前国际科学界对未来 x

∗ ts年中数值预报发展水平的展望 o可以作为我们

确定未来发展的科学技术目标的借鉴 ∀相比之下 o

我国还有相当长的路要走 o在今后的 x ∗ ts年中必

须充分利用现有的基础 o并跟踪国际上的新发展成

果 o继续坚持自主创新的道路 o才能实现我国数值预

报的跨越 ∀
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≈y   ÷∏̈ �¬¶«¤±o�«¤±ª �∏¤o�«∏�∏²©∏o ·̈¤̄ q⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤v⁄

∂¤µ¬¤·¬²±¤̄ �¶¶¬°¬̄¤·¬²± ≥¼¶·̈° ©²µ�× � ∂ ≥ ⁄¤·¤¬± ≤«¬±¤q°µ²2

¦̈ §̈¬±ª¶²© ×«¬µ·̈ ±̈·« �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ × � ∂ ≥ ≥·∏§¼ ≤²±©̈ µ̈±¦̈ q

ussv }vs2vy q

≈z   ⁄²±ª ° ¬̈°¬±ªo�¬∏�«¬́∏¤±o ÷∏̈ �¬¶«¤±o ·̈¤̄ q ×«̈ �¶̈ ²© �2

× � ∂ ≥ �¬¦µ²º¤√¨ ⁄¤·¤¬± ·«̈ �� �°∞≥2v⁄√¤µ ≥¼¶·̈° q °µ²2

¦̈ §̈¬±ª¶²© tw �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ × � ∂ ≥ ≥·∏§¼ ≤²±©̈ µ̈±¦̈ q ussx }

uzw2u{s q

≈{   ÷∏̈ �¬¶«¤±q≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ⁄¤·¤ �¶¶¬°¬̄¤·¬²± °̄ ¤± ¬± ≤ � � q ƒ¬©·«�±2

·̈µ±¤·¬²±¤̄ • ²µ®¶«²³²± ×µ²³¬¦¤̄ ≤¼¦̄²±̈ o×µ²³¬¦¤̄ � ·̈̈²µ²̄²ª¼

� ¶̈̈¤µ¦« °µ²ªµ¤°°¨q • � �r× ⁄ �²qttvy oussu q

≈|   ⁄²±ª °̈ ¬°¬±ªo ÷∏̈ �¬¶«¤±q �± ¤§­∏¶·̈§³¤µ¤° ·̈̈µ¶¦«̈ °¨²© ¤̄±§

¶∏µ©¤¦̈ ¨°¬¶¶¬√¬·¼ ©²µ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ²© °¬¦µ²º¤√¨ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ §¤·¤q

°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²© ≥°�∞ } �·°²¶³«̈µ¬¦¤±§ ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ � ¨°²·̈

≥ ±̈¶¬±ª ⁄¤·¤°µ²¦̈¶¶¬±ª¤±§ �·¬̄¬½¤·¬²±}�∏° µ̈¬¦¤̄ �·°²¶³«̈µ¬¦

°µ̈§¬¦·¬²± ¤±§∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ � ²±¬·²µ¬±ªqussx }uzw2u{s q

≈ts   陈德辉 o杨学胜 o胡江林 o等 q多尺度通用动力模式框架的设

计策略 q应用气象学报 oussv otwkwl }wxu2wyt q

≈tt   ≤«̈ ± ⁄̈ «∏¬o÷∏̈ �¬¶«¤±q �� �°∞≥2≤ � �. ¶ �̈ º � ±̈̈ µ¤·¬²± ²©

• ¤̈·«̈µ¤±§≤ ¬̄°¤·̈ � ²§̈¯}≥¦¬̈±·¬©¬¦§̈¶¬ª± ¤±§ ⁄̈ √¨̄²³° ±̈·

°µ²ªµ̈¶¶̈¶q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ussw • ²µ®¶«²³ ²± ·«̈ ≥²̄∏·¬²±

²© °¤µ·¬¤̄ ⁄¬©©̈ µ̈±·¬¤̄ ∞ ∏́¤·¬²±¶ ²± ·«̈ ≥³«̈ µ̈ o ≠²®²«²°¤o

�¤³¤± ous2uv �∏̄¼ ussw q

≈tu   ÷∏̈ �¬¶«¤±q°µ²ªµ̈¶¶̈¶²© � ¶̈̈¤µ¦«̈¶²± �∏° µ̈¬¦¤̄ • ¤̈·«̈µ°µ̈§¬¦2

·¬²±¬± ≤«¬±¤}t||| ) ussu q Αδϖ Ατµοσ Σχι , ussx outkvl }wyz2

wzw q

≈tv   伍湘君 o金之雁 o黄丽萍 o等 q �� �°∞≥ 模式软件框架与实

现 q应用气象学报 oussx otykwl }xv|2xwy

≈tw   李耀辉 o赵建华 o薛纪善 o等 q基于 �� �°∞≥的西北地区沙

尘暴数值预报模式及其应用研究 q地球科学进展 oussx ous

k|l }|||2tstt q

≈tx   × ��� °∞÷ 国际研究实施计划 q• � �r×⁄第 tux{号 o• • � °r

× ��� °∞÷ 第 w号k中文版lussx q

|sy x期              薛纪善 }新世纪初我国数值天气预报的科技创新研究               



Προγρεσσ οφ Χηινεσε Νυµεριχαλ Πρεδιχτιον ιν τηε Εαρλψ Νεω Χεντυρψ

÷∏̈ �¬¶«¤±

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

×«̈ °¤¬± ¤¦«¬̈√¨° ±̈·¶²©·«̈ ±¤·¬²±¤̄ ®̈ ¼2µ̈¶̈¤µ¦« ³µ²­̈¦·/ �±±²√¤·¬√¨ � ¶̈̈¤µ¦«̈¶²± ≤«¬±̈ ¶̈ �∏° µ̈¬¦¤̄

• ¤̈·«̈µ°µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶·̈°0 oº«¬¦«¬¶¦²±§∏¦·̈§¬± usst ) ussx ¦²2¶³²±¶²µ̈§¥¼ ≤«¬±̈ ¶̈ �¬±¬¶·µ¼ ²©≥¦¬̈±¦̈ ¤±§

× ¦̈«±²̄²ª¼ ¤±§≤«¬±¤ � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ �§°¬±¬¶·µ¤·¬²± ¤µ̈ µ̈√¬̈ º §̈q �¬°¬±ª¤··«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²© ≤«¬±̈ ¶̈ ±̈ ¬·

ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²± k�• °l ¶¼¶·̈° º«¬¦« º¬̄̄ ¥̈ ¤¥̄¨·²¬°³µ²√¨·«̈ �• ° ¥̈ ±̈ ©¬·̈§©µ²°

·«̈ ¤√¤¬̄¤¥¬̄¬·¬̈¶²© °²µ̈ ³²º µ̈©∏̄ ¦²°³∏·̈µ©¤¦¬̄¬·¬̈¶¤±§²¥¶̈µ√¤·¬²±¤̄ §¤·¤ º¬·««¬ª«̈µ·̈°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ µ̈¶2

²̄∏·¬²±¶o·«̈ ³µ²­̈¦·©²¦∏¶̈¶²± ©²∏µ°¤¬±¬¶¶∏̈¶q ×«̈ ¼ ¤µ̈ ·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©¤§√¤±¦̈§§¤·¤¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¶¼¶2

·̈° o·«̈ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©∏±¬©¬̈§ °²§̈¯ §¼±¤°¬¦¦²µ̈ ¶∏¬·¤¥̄¨·² §¬©©̈ µ̈±·¶¦¤̄ ¶̈o²³·¬°¬½¤·¬²± ²© °²§̈¯ ³«¼¶¬¦¶

¤±§³¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·¬±ª²© �• ° °²§̈¯¬± «¬ª«³̈µ©²µ°¤±¦̈ ¦²°³∏·̈µ ±̈√¬µ²±° ±̈·q�·¬¶ ¬̈³̈ ¦·̈§·«¤··«̈ ¤³³̄¬2

¦¤·¬²±¶²©¤§√¤±¦̈§·̈¦«±²̄²ª¬̈¶¬±·«̈ ±̈ º �• ° ¶¼¶·̈° º¬̄̄ µ̈¶∏̄·¬± ¥̈··̈µ³̈µ©²µ°¤±¦̈ ¤±§«¬ª«̈µ©̄ ¬̈¬¥¬̄¬·¼

©²µ·«̈ ©∏µ·«̈µ∏³ªµ¤§¬±ª²©·«̈ ¶¼¶·̈° ¤̄²±ª º¬·«·«̈ ©∏µ·«̈µ¬°³µ²√¨° ±̈·²©¦²°³∏·̈µµ̈¶²∏µ¦̈¶¤±§§¤·¤¤√¤¬̄2

¤¥¬̄¬·¼¬±·«̈ ±̈ ¤µ©∏·∏µ̈ q

�¶·«̈ °¤¬± µ̈¶∏̄·¶ ²© ·«¬¶ ³µ²­̈¦·o ¤ ±̈ º �̄ ²¥¤̄ ¤±§ � ª̈¬²±¤̄ �¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¤±§ °µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶·̈°

k�� �°∞≥ ¬± ¶«²µ·l ¬¶ §̈ √¨̄²³̈ §q ×«̈ °¤¬± ¦²°³²±̈ ±·¶ ²© ·«̈ ¶¼¶·̈° ¤µ̈ ·«̈ §¤·¤ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¶¼¶·̈°

�� �°∞≥2v⁄√¤µo ·«̈ ª̄²¥¤̄ �• ° °²§̈¯ �� �°∞≥2ª̄²¥¤̄ ¤±§ ·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ �• ° °²§̈¯ �� �°∞≥2 � ¶̈²q

�� �°∞≥2v⁄∂¤µ¬¶¤·«µ̈¨§¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¶¼¶·̈° ¶∏¬·¤¥̄¨·² ¥²·«µ̈ª¬²±¤̄ ¤±§ ª̄²¥¤̄ §²2

°¤¬±¶º¬·«·«̈ ¦¤³¤¥¬̄¬·¼ ²©¤¶¶¬°¬̄¤·¬±ª∏±¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª§¤·¤o¶∏¦«¤¶·«̈ µ¤§¬¤·¬²± §¤·¤©µ²° ° 2̈

·̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶¤·̈̄ ¬̄·̈¶q ƒ²̄ ²̄º¬±ª �� �°∞≥2v⁄∂¤µo ¤ ©²∏µ §¬° ±̈¶¬²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¤̄ §¤·¤ ¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± ¶¼¶·̈°

k�� �°∞≥2w⁄∂¤µl¬¶¤̄¶² §̈ √¨̄²³̈ §o �� �°∞≥2 �̄ ²¥¤̄ ¤±§ �� �°∞≥2 � ¶̈² ¤µ̈ ¥¤¶̈§²± ·«̈ ¶¤°¨∏±¬©¬̈§§¼2

±¤°¬¦¦²µ̈ º¬·« «¼§µ²¶·¤·¬¦²µ±²±2«¼§µ²¶·¤·¬¦²³·¬²±¶q � ³¤¦®¤ª̈ ²© °²§̈¯ ³«¼¶¬¦¶³̄∏ª2¦²°³¤·¬¥̄¨ º¬·«·«̈

¤¥²√¨ °²§̈¯§¼±¤°¬¦¦²µ̈ ¬¶§̈ √¨̄²³̈ §q�± ²µ§̈µ·² ¬̈³̄²¬··«̈ ªµ²º¬±ª¦²°³∏·̈µµ̈¶²∏µ¦̈¶o³¤µ¤̄¯̈¯¦²°³∏·¬±ª

¬¶²±̈ ²©·«̈ °¤¬±¬¶¶∏̈¶¬±·«̈ µ̈¶̈¤µ¦«¤±§·«̈ �� �°∞≥ ¶²©·º¤µ̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ¬¶²µª¤±¬½̈ §¤¶¤·«µ̈ 2̈̄ √̈¨̄ «¬̈µ2

¤µ¦«¼·² °¤®̈ ·«̈ ¶¼¶·̈° ¤̈¶¬̄¼ ·µ¤±¶³̄¤±·̈§·²§¬©©̈ µ̈±·¦²°³∏·̈µ¶q

×«̈ ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ µ̈¶∏̄·¶²©µ̈¤̄ ·¬°¨³µ̈2²³̈µ¤·¬²± ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶¬±¤³̈µ¬²§ ²̄±ª̈µ·«¤± ²±̈ ¼ ¤̈µ¤µ̈ ³µ̈¶̈±·̈§

¤±§¤±¤̄¼½̈ §¥µ¬̈©̄¼ ·²²q�·¶«²º¶·«¤··«̈ ³̈µ©²µ°¤±¦̈ ²© �� �°∞≥ ¬¶ ±̈¦²∏µ¤ª¬±ªo¥∏··«̈ ©∏µ·«̈µ¬°³µ²√ 2̈

° ±̈·¬¶¶·¬̄̄ ¤¦µ¬·¬¦¤̄ ·¤¶®·² °¨̈··«̈ ±̈ §̈¶²©«¬ª« ∏́¤̄¬·¼ ©²µ̈¦¤¶·¶²©¶̈√ µ̈̈ º ¤̈·«̈µ √̈ ±̈·¶¬± ≤«¬±¤q

Κεψ ωορδσ: ±∏° µ̈¬¦¤̄ º ¤̈·«̈µ³µ̈§¬¦·¬²±~¬±±²√¤·¬√¨µ̈¶̈¤µ¦«̈¶~�� �°∞≥

sty                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  




