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摘　　要

为满足国家级气象数值模式业务系统对高性能计算资源不断增长的需求，提供规模更大、性能更优的高性能

计算支撑平台，在高性能计算系统引进工作中开展了基于气象数值模式应用的高性能计算系统性能评测技术研

究。该文将行业标准与实际业务应用相结合，设计了高性能计算系统性能评测方案，建立了中国气象局气象行业

高性能计算系统性能评测模型。共选取１０个测试程序，分别对单节点性能、网络性能和加速比等８个指标进行了

测试和量化评分，并对主要测试结果中具有代表性的气象要素场进行了物理意义合理性检查。评测结果表明：评

测方案设计合理，评测模型研究取得较好效果，保障了高性能计算系统引进工作顺利完成。
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引　言

气象数值模拟是利用高性能计算系统对数值模

式所采用的数学物理模型进行求解的过程，针对气

象数值模拟的计算实现大多采用并行计算方法，计

算规模庞大，计算过程十分复杂，是对科学计算领域

的重大挑战。随着数值模拟技术的不断发展，对高

性能计算系统计算能力的需求不断增加［１］。系统峰

值性能持续快速增长，系统规模已达到千万亿次，但

应用程序可获得的持续性能并没有与峰值性能保持

同样的增长速度。由于系统体系结构和应用实现算

法日益复杂，影响程序性能的因素越来越多，基于目

前在现代气象业务中发挥重要作用的气象数值模式，

对高性能计算系统有效性能进行合理评测技术的研

究工作在高性能计算系统的采购、安装调试和性能优

化的各个环节中具有越来越重要的指导意义［２］。

目前，在高性能计算系统性能评测相关研究中，

将应用性能与系统属性相关联的性能模型技术成为

研究热点。隶属于美国能源部的三大实验室：洛斯

阿拉莫斯国家实验室、劳伦斯·利弗莫尔国家实验

室和桑迪亚实验室自１９９９年开始结合具体的系统

结构，为面向 ＡＳＣＩ（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｔｒａｔｅｇｉｃＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ）典型应用构建性能模型，在系统引

进、优化和维护中发挥了重要作用。美国圣地亚哥

超算中心也建立了基于系统性能和应用特征的性能

模型，用以建立高性能计算机性能评价尺度、研究性

能评价方法［３］。

中国气象局为提升我国应对气候变化的科技支

撑能力，在“气候变化应对决策支撑系统工程”中启

动国家级气象高性能计算能力建设工作，比以往更

加突出了以气象数值模式业务应用需求为导向的建

设理念，设置了模式移植与优化分系统，负责高性能

计算系统性能评测技术和方法的研究与实施。第１

批高性能计算系统采购工作自２０１１年启动，对中国

气象局核心气象数值模式计算特征进行分析，将其

与现有高性能计算系统体系结构及系统软、硬件属

性结合，提出并实施了千万亿次气象高性能计算系

统性能评测设计方案，以支持系统性能测试、选型和

引进工作。

１　国家级气象部门高性能计算系统现状

　　国家气象信息中心是国家级气象信息技术业务
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中心，为国家级气象业务运行和科学研究工作提供

信息技术支撑，同时也是北京高性能计算机应用中

心，负责向社会提供高性能计算资源共享服务［４］。

目前，国家气象信息中心高性能计算能力建设在国

内处于领先地位，拥有先进的高性能计算系统，聚合

峰值能力达到３７ＴＦＬＯＰＳ以上。通过多年实践，

培养建立了经验丰富的高性能计算机系统维护、高

性能计算和应用支持开发队伍，为全国气象业务、科

研工作顺利开展提供有力的技术保障［５］。

气象数值模式的发展在很大程度上依赖于高性

能计算系统，中国气象局现有的支撑国家级预报预

测业务的高性能计算系统自２００４年建立以来，已经

投入运行８年时间，在运行前期，为气象数值模式发

展提供了丰富的计算资源。但近年来，随着气象数

值模式业务系统不断改进升级，服务领域不断拓展，

资源需求持续快速增长，系统利用率和用户数量持

续攀升。在一定程度上，现有高性能计算能力已经

制约了模式的发展，与国外相关行业相比，中国气象

局高性能计算系统能力建设已经明显滞后。

因此，中国气象局亟需引进并建设一个能够在

未来一段时间内满足气象业务、科研工作需求的高

性能计算基础支撑平台，以解决计算资源紧缺问题。

如何在国内外众多的高性能计算产品中选择一个切

实适合我国气象应用的高性能计算系统的关键就在

于是否能对系统性能进行真实、有效的测试和评价。

２　气象数值模式对高性能计算系统的需求

气象数值模式是现代天气预报和气候预测的基

本工具和方法，是基于地球系统中的动力、物理等过

程建立起来的数学方程组（包括动力学方程组和参

数化方案）来确定其各个部分的性状，由此构成数学

物理模型，然后用数值方法进行求解，并在计算机上

付诸实现的一种大型综合性计算软件，它能够反映

地球各圈层之间的相互作用［６］。

气象数值模式是典型的复杂科学计算数值模拟

问题，具有计算密集、数据密集和网络通信密集等特

点，必须以高性能计算系统为载体，对计算系统综合

性能要求很高。用于天气预报的数值模式具有极高

的时效性要求，必须在指定的时间内完成特定运算。

用于气候模拟的数值模式，需要完成几十年、几百年

甚至上千年的长期积分，对系统稳定性有很高的要

求。因此，在引进高性能计算系统时，应选择较为成

熟的商用高端产品，为实时业务提供可靠、稳定的运

行平台。

２．１　我国主要气象数值模式计算特征

２．１．１　ＧＲＡＰＥＳ全球中期数值天气预报模式

ＧＲＡＰＥＳ模式
［７］是中国气象局自主研发的数

值天气同化预报业务系统，是数值天气预报业务的

核心。ＧＲＡＰＥＳ模式是格点模式，采用半隐式半

拉格朗日（ＳＩＳＬ）格式的时间差分计算方案
［８］，三维

矢量质点轨迹计算方法与拉格朗日降阶插值方法

等［９１０］，采用ＳＰＭＤ（ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｇｒａｍｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａ）

并行编程模型。随着业务系统需求的增加，模式分

辨率越来越精细，计算规模也越来越大，因此在对计

算系统单核ＣＰＵ 的计算性能有很高要求的同时，

每个进程承载的计算量和进程之间的通信量都很

大。例如，水平分辨率为０．１５°×０．１５°的ＧＲＡＰＥＳ

全球模式，要求在６０ｍｉｎ内完成１０ｄ预报，要求计

算系统具有很强的数据通信吞吐能力以及对并行计

算可扩展性的支持能力。

２．１．２　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ全球大气环流模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ模式
［１１１２］是中国气象局自主研发

的全球大气环流谱模式，是短期气候预测业务的核

心［１３］。模式水平分辨率可调 （缺省为 Ｔ４２ 波，

２．８１２５°×２．８１２５°经纬网格），垂直为２６层，采用消

息传递（ＭＰＩ）和共享内在（ＯｐｅｎＭＰ）混合并行编

程。模式采用频谱欧拉动力框架，计算过程需要进

行格点与谱空间的转换［１４］，对通信带宽有极高的需

求。由于气候模式主要用于月、季、年甚至百年尺度

的气候模拟，积分时间很长，数据输出频次高、数据

量大，属于Ｉ／Ｏ密集型计算。

２．１．３　ＢＣＣ＿ＣＳＭ气候系统模式

ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式
［１５１６］是中国气象局自主研发的

气候系统模式，代表中国气象局参加政府间气候变

化委员会第５次气候评估报告（ＩＰＣＣＡＲ５）的情景

预测试验和各种国际模式比较计划（ＣＭＩＰ５）
［１７１８］。

ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式包含了大气、海洋、陆面、海冰等分

量模式，采用 ＭＰＭＤ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｇｒａｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｄａｔａ）并行编程模型实现，４个分量模式周期性与耦

合器交换数据。ＢＣＣ＿ＣＳＭ模式的各个模块都是独

立的可执行程序，并发运行在不同的处理器组上，耦

合器将空间和时间上的边界交换数据重映射到各处

理器，控制模式运行状态，属于通信、Ｉ／Ｏ密集型计

算［１９］。在ＣＭＩＰ５试验中，完成整个ＩＰＣＣＡＲ５所

要求的评估试验，整个模式系统需积分７５００个模式

４５７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２４卷　



年以上，完成核心试验需要积分２０００个模式年以

上。由于气候系统中地球表面不均匀受热和不稳定

大气流动的影响，系统具有十分明显的非线性特征，

完成如此巨大的计算任务，对高性能计算系统整体

协调性、均衡性和稳定性具有很高的要求。

２．２　高性能计算系统性能属性

单处理器核性能　气象数值模式计算绝大部

分数据采用浮点数表示，计算精度要求高，对处理器

单核浮点计算性能要求很高。

计算网络性能　气象数值模式采用并行编程

模式，即在一定时间内，由多个处理器核共同完成１

个计算任务，以提高计算效率，缩短计算墙钟时间。

因此较高的互联网络带宽和较低的延迟可提高并行

计算效率。

Ｉ／Ｏ性能　随着气象数值模式的发展，时空

分辨率越来越高，物理、化学等过程的描述越来越精

细，使模式数据海量聚积。因此要求高性能计算系

统在底层硬件架构，系统软件层（文件系统、ＭＰＩ对

并行Ｉ／Ｏ的支持等）都要充分考虑Ｉ／Ｏ性能，使系

统的计算能力和数据访问能力能够达到平衡。

编程模式　目前气象数值模式并行方法主要

有 ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ两种
［２０］。采用 ＭＰＩ与ＯｐｅｎＭＰ

混合并行方式可以有效减低数据重复，较单一 ＭＰＩ

方式更易扩展。因此，要求高性能计算系统必须支持

混合编程模式。

并行应用开发环境　由于气象数值模式代码

量巨大，多采用Ｆｏｒｔｒａｎ７７／９０／９５语言开发，部分程

序采用多种编程语言混合开发，程序调用层次多，数

据结构复杂。在模式研发、稳定性测试和性能分析、

调优过程中，对并行应用开发环境也有较高要求。

 作业管理　气象数值模式业务系统逻辑调

用关系非常复杂，作业划分、运行、管理和维护工作

对系统作业调度能力有很高的需求，尤其需要可设

置作业优先级的作业调度功能。

系统容错　高性能计算系统应为气象数值模

式提供系统级计算可靠性保障技术和并行容错方

法，保证并行计算的可靠性和稳定性。

性能均衡　气象数值模式是复杂的科学计算

工程，不仅对计算系统各部分硬件单项系统性能指

标具有很高的要求，更重要的是系统性能要均衡，运

行稳定，同时结合功能完善、使用方便灵活的软件支

撑系统才能获得更高的计算效率和更好的使用效

果。

技术服务　中国气象局所采用的高性能计算

系统将在一定时期内作为主要高性能计算平台承担

国家级气象数值模式业务系统的运行。不仅要在测

试中表现出良好的性能，满足业务需求，同时，还要

充分考虑国内外计算机厂商对系统的技术支持能

力。系统整体稳定性、可用性、无故障时间、故障修

复时间及故障隔离能力是否能够满足业务系统稳定

运行和阶段内发展的需求。

３　评测方案设计

３．１　评测方法设计

对高性能计算系统性能进行评测可以采用的方

法主要有实际测量法、基准测试法和评测模型法３

种［２１２３］。

 实际测量法　实际测量法是在高性能计算

系统运行真实的气象数值模式，测量模式运行的时

效，是对高性能计算系统性能测试最有效、最准确的

方法。

基准测试法　基准测试法是采用计算机业界

标准的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试程序集测试系统性能。可

针对系统某一方面系统性能进行测试。如Ｌｉｎｐａｃｋ

测试计算峰值速度，Ｓｔｒｅａｍ测试内存带宽，ＩＯｚｏｎｅ

测试系统Ｉ／Ｏ能力等。

评测模型法　评测模型法是一种比较新的技

术，采用应用特征与系统属性相关联的方式表示系

统性能。评测模型法可应用于高性能计算系统测

试、选型、设计、安装和优化的整个生命周期，受到广

泛重视［２４］。

以上方法各有其优缺点和适用范围，基准测试

法采用与实际应用类似的核心模块来估计系统的实

际性能，可以反映应用的部分负载特征，但测试得到

的性能和系统实际性能之间存在较大的差异，如

Ｌｉｎｐａｃｋ能比较准确地模拟密集型矩阵运算，但不

适用于稀疏矩阵运算模型［２５］。在系统引进阶段，系

统整体还未实现，不能采用实际测量法。因此，在此

次高性能计算系统引进工作中，综合采用了３种方

法对各高性能计算系统进行综合性能评测。

测试分为两个阶段。在系统选型阶段，采用基

准评测程序对高性能计算系统各方面性能进行评测

的同时，充分考虑气象数值模式在计算方法和模型

设计上的复杂性，设计一个具有普遍代表性的评测

模型对系统性能进行预测。在系统安装和调试阶
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段，将采用实际测量法对系统进行真实的性能测试

和评估。通过两个阶段的工作，可得到与气象数值

模式匹配度最优的高性能计算系统。同时，还可用

实际测量法对其他两种评测方法的评测结果进行正

确性和有效性验证，对评测模型进行优化和订正，使

其可更加有效地应用于未来系统性能评测、选型、引

进和性能优化工作中。

３．２　评测流程设计

首先，需要针对现有气象数值模式对高性能计

算环境的计算需求，从众多因素中提取影响最大的

关键因素，作为评测指标。其次，根据气象数值模式

业务需求，建立中国气象局气象行业高性能计算系

统性能评测程序集，设定约束条件，形成测试题目，

按照测试方法进行测试，制定测试结果的评价标准，

依据标准对测试结果（包括物理意义合理性、性能、

功能）进行定性和定量评估，从而给出综合评测结

论。在测试评估完全周期中，需要引入对所涉及、生

成的程序、数据、软件、模型、文档、报表等信息载体

的质量控制、生命周期及版本管理。总体方案设计

如图１所示。

图１　气象高性能计算系统性能评测方案

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

４　方案实现

４．１　确定评测指标

对于适合气象应用的千万亿次高性能计算系统

的评测指标主要分为系统评测指标和应用评测指标

两个部分，系统评测指标是从系统规模、系统功能、

系统性能３个方面对高性能计算系统进行评测，应

用评测指标是采用典型气象数值模式完成实际应用

测试，是高性能计算系统对真实气象行业应用支持

能力的评测［２６］。

在系统评测指标中，系统规模指高性能计算系

统所能提供的理论计算峰值性能、处理器核数、存储

容量等反映系统实际资源规模的量化指标。系统功

能指高性能计算系统对气象应用提供的功能支撑，

如大规模并行程序开发、调试、优化功能、作业管理

功能等。系统性能包括系统单项性能和系统综合性

能，系统单项性能指系统处理器核的浮点计算能力、

系统单节点计算能力、高性能计算网络数据交换能

力、系统Ｉ／Ｏ能力等单项性能指标。系统综合性能

指气象数值模式在高性能计算系统可获得的持续计

算能力、系统软、硬件配置是否合理、运行是否协调，

包括系统的可扩展性、平衡性、容错性、稳定性、易用

性、可靠性及场地环境支撑能力等指标。

在应用评测指标中，根据每道测试题目的业务

需求和测试目的设定评测指标，包括在固定问题规

模，满足时效需求前提下，完成计算任务所需的最小

系统资源配置、最短时间等。

４．２　构建测试程序集

测试程序集是整个测试过程的重要组成部分，

作为对高性能计算系统进行评测的工具，考核高性

能计算系统是否能够满足气象行业应用的需求，提

供保障气象数值模式业务、科研工作顺利进行的能

力。

通过对中国气象局主要气象数值模式进行分

析，考虑代码对不同高性能计算系统的兼容性，系统
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级优化潜力、算法级优化潜力及并行可扩展潜力，确

定此次测试的气象数值模式（如表１所示）。测试共

包括５个主要天气应用模式、２个主要气候应用模

式和 ３ 个系统基准测试程序。其中 ＧＲＡＰＥＳ

ＧＬＯＢＡＬ，ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式是中国气象局自

主研发的天气模式，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 和ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模

式是中国气象局自主研发的气候模式，代表了气象

行业国家级数值模式业务应用。同时选择了ＩＯ

ｚｏｎｅ
［２７］，Ｓｔｒｅａｍ

［２８］和ＰＭａＣ＿ＨＰＣ＿Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ
［２９］

基准评测程序，用来测试高性能计算系统的Ｉ／Ｏ性

能、访存性能和通信性能①。

表１　测试程序清单

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犻狊狋狅犳狋犲狊狋狆狉狅犵狉犪犿狊

序号 测试程序

１ ＧＲＡＰＥＳＧＬＯＢＡＬ模式（并行）

２ ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式（并行）

３ ＧＲＡＰＥＳ４ＤＶＡＲ四维变分模式（并行）

４ ＢＣＣ＿ＣＳＭ气候系统模式（并行）

５ ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 大气模式（并行）

６ ＧＲＡＰＥＳＳＶＤ全球集合预报奇异向量分析系统（串行）

７ ＷＲＦ模式（并行）

８ ＩＯｚｏｎｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ

９ ＳｔｒｅａｍＢｅｎｃｈｍａｒｋ

１０ ＰＭａＣ＿ＨＰＣ＿Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ

４．３　建立评测模型

气象数值模式在高性能计算系统的实际运行效

率是衡量该系统是否适合气象领域的关键指标。对

高性能计算系统性能的评价在考虑系统性能属性和

应用计算特征的同时，也要关注应用与系统之间的

差异度和相似度。评测模型的作用是将高性能计算

系统属性与气象数值模式应用计算特征相关联，建

立两者之间的度量体系，为气象数值模式在高性能

计算系统的计算性能评测提供依据。

中国气象局气象行业高性能计算系统性能评测

模型主要包括测试题目和评测方法两部分。测试题

目是对从测试程序集中挑选出的具有代表性的测试

程序设置业务约束条件后形成的测试用例；评测方

法是指在某特定高性能计算环境实施测试用例，得

到相应测试结果，依据评价标准，对测试结果进行优

劣判定，以达到测试目的准则。

约束条件可以包括对程序运行参数的设定、输

入数据的设定、运行方式的设定、运行目标的设定等

等。随着业务需求的变更，高性能计算系统和气象

数值模式的不断发展，评测模型也需要进行调整和

优化。

４．４　制定评价标准

评价标准是依据测试指标对各测试题目测试结

果进行统计分析，判断测试结果是否达到要求，对同

一测试不同测试结果优劣进行对比，给出评测结论。

为了公平合理地对各测试结果进行评价，对系统性

能评分采用量化记分方式，对应用性能测试结果依

据定性和定量分析评价的机制设计制定评价标准。

首先，确定核心测试题目测试结果物理意义合

理性检查标准，如典型气象要素场分布形势是否合

理、与标准比对数据的相关系数、最大偏差及相对误

差等量化指标。通过与标准测试结果进行定性和定

量分析比对后，判断测试结果是否符合气象数值模

式预报预测的物理意义②。通过合理性检查后，对

厂家测试整体情况进行分析判断，包括测试环境是

否符合要求，测试方法是否正确，测试结果是否真

实、完整、合理，应用测试优化程度、测试结果是否推

测等。对系统特征评价标准的制定主要考虑系统理

论／持续计算峰值性能、系统整体性能是否均衡、单

核ＣＰＵ峰值性能及缓存／内存配比是否合理、应用

软件、系统软件是否满足需求等。对应用特征评价

标准的制定主要考虑应用在各测试系统的持续计算

性能、并行可扩展性与其对计算资源需求的映射关

系，结合测试系统计算能力、Ｉ／Ｏ能力、高速计算网

络数据交换能力计算出目标系统配置规模。

４．５　综合评测结论

此次测试对主要气象数值模式计算需求进行了

深入分析，充分考虑了高性能计算系统性能属性，依

据制定的评价标准，先后对此次投标的业界主流高

性能计算系统各测试题目的测试结果进行了合理性

检查、性能和功能的分析与对比。最终选择了可扩

展性强，计算效率较高，系统拓扑结构与气象数值模

式计算架构相符的大规模并行处理系统。该系统峰

值计算性能达到１．７５９ＰＦＬＯＰＳ，单节点计算能力

达到９０８．８ＧＦＬＯＰＳ，计算节点间通过ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ

高速计算网络连接，在对气象核心业务模式的测试

中，相对于其他平台表现出更好的支持能力，能提供

气象业务作业运行所需的作业管理调度功能，满足

①国家气象信息中心．气候变化应对决策支撑工程 高性能计算机系统采购———高性能计算机系统技术要求．２０１２．

②国家气象信息中心．气候变化应对决策支撑系统工程 高性能计算机系统采购———测试结果合理性检查要求．２０１２．
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计算资源灵活调度和跨区域共享的应用需求［３０］。

测试基本达到了预期效果，但仍存在一些问题。

主要表现为参加测试的程序主要是在中国气象局现

有高性能计算系统开发，程序的健壮性和可移植性

欠缺，在不同的计算环境下表现出运行不稳定的现

象。同时，部分测试程序可扩展性仍有待提高，不能

充分测试系统的并行性能。针对这些问题，在未来

工作中将采用软件工程方式组织实施模式代码开

发，遵循相应的技术规范，阶段性成果应在多种异构

计算平台进行正确性和稳定性测试。同时，应着重

从算法级和代码级对模式并行效率进行优化，提高

其并行可扩展规模。

５　小　结

高性能计算系统气象应用适用性评测工作，不

仅满足中国气象局气象数值模式近期发展需求，结

合业务发展需要，充分考虑未来阶段时间内模式发

展对高性能计算能力的需求，而且比以往注重硬件

性能基础上突出了对并行程序开发及应用的支撑能

力。同时，在对各厂家测试结果进行评测之前，实施

了对计算结果合理性检查的重要工作，有效避免了

厂家测试过程中为了追求计算性能的提高，对测试

程序进行过度优化导致的模拟结果不合理问题，在

保证模式模拟性能达到要求的基础上，对厂家高性

能计算系统性能进行综合评价。通过量化打分的方

式，给出了客观合理的评测结论，保障了ＰＦＬＯＰＳ级

高性能计算系统采购工作的顺利完成。

目前，项目工作进入正式实施阶段，在系统安装

完成后，将采用实际测量法对系统性能进行测试和

评估。随着气象数值模式业务需求的不断提升，高

性能计算环境的不断发展，在后期工作中，将进一步

完善、优化测试程序集、测试题目和评测方法。并在

此基础上，构建可扩展的适用于异构高性能计算系

统的性能评测模型，为气象行业高性能计算系统选

型、采购、性能优化和运维工作提供技术参考。
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７．文中的数字及符号必须清楚无误，易混淆的外文字母、符号，请标注文种，大、小写，正、斜体，黑、白体，公式中的上、下

标。

８．本刊已加入“中国学术期刊（光盘版）”、“万方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。本刊所付稿酬包含

光盘稿酬和刊物内容上网服务报酬。凡向本刊投稿的作者（除事先声明外），本刊视为同意将其稿件纳入此两种版本进行交

流。
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