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提　要：为满足气象数值模式业务系统对高性能计算应用服务环境不断增长的需求，提供数值模式稳定、高效运行的应用平

台，开展了气象高性能计算应用服务环境建设工作。对应用需求进行了深入分析，规划设计并初步实施了建设方案，主要包

括系统与应用流程统一规划、模式软件应用框架构建等内容。为气象数值模式业务及科研工作的开展提供了有力的技术支

撑和保障。
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引　言

气象高性能计算应用主要是指在高性能计算环

境运行的气象数值模式将初边值资料读入特定的数

据结构，并对其按照业务逻辑进行高效计算处理，输

出标准格式数据产品的工作。它具有系统架构复

杂，时效要求高，专业性强等特征，同时具有明显的

周期性计算高峰，属于大规模紧耦合密集型计算，在

目前及可预见的未来，其实现和运行必须依托于高

性能计算服务环境。又因为气象数值模式在现代气

象业务中的关键性作用、其发展速度的日新月异及

其与气象高性能计算应用的密切关系，因此现代气

象业务对高性能计算应用服务环境的需求也具有现
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代化、多样化、更新速度快的特点，所需的资源包括

高性能计算（王彬等，２０１１），存储及高速互联网络等

硬件资源与系统管理、数据应用（沈文海等，２００４），

以及程序开发等软件资源。

高性能计算应用服务环境的设计和发展需要与

高性能计算机基础设施架构紧密结合，从信息技术

角度深入解读气象数值模式业务需求，将其作为服

务环境建设的引领，从硬件能力和软件实力两方面

着手，建设适用于气象行业应用的信息系统（中国气

象局，２０１２）。

欧洲和美国等一些发达国家气象部门在不断扩

充和建设高性能计算系统硬件能力的同时，持续发展

了相对成熟和稳定的数值模式软件服务环境。如地

球系 统 模 式 框 架 ＥＳＭＦ（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）、用于气候系统建模与模拟的ＰＲＩＳＭ

（ＰｒｏｇｒａｍＦｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌｉｎｇ），以

及面向天气研究和预报的模式系统 ＷＲＦ（Ｗｅａｔｈｅｒ

ＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔ）。采用软件工程技术，对领域内各

类应用的共同特征进行抽象，形成公共软件基础架

构，增强模式系统的可构造性和易用性。

近年来，我国气象数值模式业务领域不断拓宽，

对气象高性能计算的服务需求也大幅提升。但是，

目前气象高性能计算服务手段和能力相对薄弱，在

一定程度上制约了气象数值模式业务的发展（沈文

海，２０１２）。在此背景下，中国气象局依托“气候变化

应对决策支撑系统工程”开展了高性能计算系统的

建设工作，在进一步加强高性能计算能力建设的同

时，也积极开展了气象高性能计算应用服务环境的

设计与实施。

１　系统架构及解决方案

１．１　整体架构

气象高性能计算应用服务环境整体架构如图１

所示。引入面向服务体系结构（ＳＯＡ）的设计理念，

实现资源集约配置（杨学胜等，２００５），提供统一的面

向用户需求的松耦合服务，有利于规范应用结构和

流程，提高业务时效，充分发挥信息系统基础设施作

用。

图１　气象高性能计算应用服务环境架构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１．２　解决方案

将气象高性能计算应用服务环境建设与实际应

用情况相结合进行分析，首先可以通过基础设施的

规划调整，满足应用在各阶段对系统资源的需求。

在此基础之上，根据模式计算结构设计发展及信息

系统架构的发展，选择主要研究方向建立支撑模式

研发的应用框架，并提供丰富的软件及工具集。
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１．２．１　系统与应用流程统一规划

１．２．１．１　优化模式前／后处理基础设施

从工作流的角度划分（胡江凯等，２００５），气象高

性能计算应用可分为前处理，模式主体运行和后处

理３个阶段。其中，前处理阶段的任务是将多类源

数据（李湘，２０１０；李志鹏等，２０１２）按照规律的时空

分布加载入内存，进行相关检索、插值和计算，形成

一个与模式相协调的初始状态，作为模式积分的初

条件。后处理阶段是对模式模拟数据按照业务需求

完成定制提取、格式转换、检验评估（王雨等，２００７；

温华洋等，２０１３）等工作。两者均需进行大量数据处

理，需要较高的浮点计算能力和访存能力。

随着气象数值模式业务领域的不断拓展，越来

越多的前／后处理任务需要在规律性的计算高峰期

执行，形成强烈的资源竞争。致使部分业务的前／后

处理作业运行在高性能计算系统之外的服务器系

统，这些服务器分散于各个业务部门，与高性能计算

系统通过局域网络连接。它们缺乏统一的维护管

理，系统稳定性和应用可靠性得不到保障，部分服务

器硬件资源老化、软件功能落后，应用程序运行效率

较低，业务时效性难以得到保障（梁海河等，２０１１）。

为缓解此类现象，提高模式前／后处理效率，集

约优化使用ＩＴ资源（王彬等，２０１０），在高性能计算

系统规划专用于此类应用的前／后处理集群，将在一

定程度有效提高应用整体效率。

１．２．１．２　设计全局共享及高可用存储集群

存储资源是高性能计算系统的核心组成部分，

是实现数据集约共享的硬件基础，是计算系统是否

可用的关键，同时，其共享程度决定了计算系统资源

调配的灵活性和负载的均衡性。

１．２．１．３　应用流程规划

目前，主要气象数值模式应用流程均按照不同

的业务系统纵向条带化开发和管理。每个业务系统

都包含各自独立的数据收集加工、主模式运行、模式

结果后处理、产品分发、数据归档等功能模块。

从业务系统整体考虑，对各业务流程模块按照

应用功能、数据接口、计算类型进行梳理、分析、分解

和重组。确定各模块之间的业务逻辑关系，所需运

行环境及数据，作业运行等信息。寻求各独立业务

系统之间的共性，将具有共性的功能模块整合、规

范、共享（赵立成等，２００２），实现应用功能的模块化、

扁平化、集约化实施和管理（吴林林等，２０１３；郑永光

等，２０１３；高嵩等，２０１４；嵇磊等，２０１４）。

１．２．２　模式软件应用框架构建

气象数值模式的理论建模、数值求解以及软件

实现是一个典型和复杂的高性能计算问题（王斌等，

２００８），相关并行算法与软件实现技术仍是薄弱环

节，在一定程度上制约了模式的发展。而模式分辨

率的提高，各种物理过程的增加或完善，使得在每一

个积分时间步中，浮点计算次数大量增加，对浮点计

算能力和Ｉ／Ｏ能力有很高的需求，另一方面，在模

式计算过程中，涉及到按一定频率进行全局／局部数

据的分发和收集，对数据交换能力具有很高的需求

（薛纪善等，２００８）。以政府间气候变化专门委员会

第五次评估报告（ＩＰＣＣＡＲ５）重大科学试验任务为

例，完成所要求的评估试验，整个模式系统需积分

７５００个模式年以上。完成如此复杂的模拟任务，一

方面需要更多计算能力的支撑，另一方面需要提高

数值模式自身发展水平。

框架是一个能够被软件开发人员实例化的系统

骨架，提供一组互相协作的类（或构件）及运行时对

象，可用于生成特定领域的应用软件。将框架技术

应用到数值模式发展过程中，把模式的开发看作一

个组装过程，以框架为基础，确定可复用构件并进行

系统组装，实现代码和设计的重用。模式软件应用

框架作为高性能计算机系统与数值模式之间的软件

层（图２），对计算系统硬件和软件进行高度抽象，屏

蔽底层技术细节，提供支持不同高性能计算体系架

构的统一编程接口和分布式协同开发环境，实现不

同分量模式之间交互界面的标准化，使模式研发界

面透明友好、操作便捷。基于几个主要研究方向，开

展模式软件应用框架的构建及优化工作。

图２　气象数值模式软件应用框架

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１．２．２．１　耦合技术

自２０世纪７０年代开始，人们对气候系统的认

识逐渐加深，在考虑大气圈的同时，也开始关注其他
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各圈层（海洋、陆面、生物圈等）内部及其相互之间的

非线性作用。在采用数值模拟方法开展科学研究的

过程中，各圈层内部的变化可以通过各领域自身的

数值模式来实现，各圈层之间的相互作用则需要通

过耦合技术来实现（王在志等，２００５）。早期的耦合

过程主要通过子模块调用的方式完成（魏敏等，

２００５），随着模式自身和科学技术的不断发展，各分

量模式之间交互关系越来越复杂，产生了独立的耦

合器负责执行大量的全局通信，完成各分量模式之

间的数据插值和交换。

目前，欧美等国家和地区都很重视耦合技术的

研究与应用。国际上比较有影响的耦合器主要包括

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）的通用气候系统模

式（ＣＣＳＭ）的ＣＰＬ、美国地球物理流体动力学实验

室（ＧＦＤＬ）的ＦＭＳ和法国欧洲科学计算研究与高

级培训中心（ＣＥＲＦＡＣＳ）的ＯＡＳＩＳ。随着模式规模

不断扩大，模式结构日益复杂，我们也亟需研究可提

供高精度多维插值和高效数据传输等功能的标准化

耦合技术，促进我国气象数值模式的发展。

１．２．２．２　异构计算

近年来，以ＧＰＵ、ＭＩＣ等众核部件进行计算加

速的异构高性能计算系统受到越来越多的关注。在

一定程度上，使得提高现有计算机体系实际计算效

率，更好地满足数值模式需求成为可能。

美国和日本等国家已经开始针对新一代异构高

性能计算系统着手改造和优化气象数值模式。随着

行业技术的发展，我国异构气象高性能计算系统的

建立也成为大势所趋，面对计算系统硬件体系结构

的重大变革，开展异构众核编程技术的研究工作也

已迫在眉睫。

１．２．２．３　并行Ｉ／Ｏ技术

高效数据并行Ｉ／Ｏ技术是提高气象数值模式

运行效率极其重要的方法，是海量数据访问技术的

发展趋势。现阶段，大部分数值模式的计算部分已

基本实现多处理器核并发完成，但是数据访问模块

仍采用单处理器核串行执行。越来越高的时空分辨

率，更复杂、更精细的物理、化学和生物等过程的描

述，使模式数据海量聚积，同时计算结果输出频率也

越来越高，极大地增加了Ｉ／Ｏ工作量。传统的单进

程数据访问技术已经不能满足业务系统运行时效性

需求，进而成为模式运行效率新的瓶颈。

国外模式研发团队已经将并行Ｉ／Ｏ技术应用

到实际模式发展工作中，如ＮＣＡＲ研发的地球系统

模式（ＣＥＳＭ）采用ＰＩＯ库为各分量模式提供并行

Ｉ／Ｏ服务，ＧＦＤＬ开发的全球海洋环流模式（ＭＯＭ）

采用一系列函数支持数据并行Ｉ／Ｏ。无论是在现阶

段气象数值模式业务运行和研发工作中，还是在更

高分辨率模式发展工作中，提高模式数据访问效率

已经成为关键技术之一。

随着对以上技术研究的不断深入，将耦合、异构

计算和并行Ｉ／Ｏ、数据结构管理、时间管理、日志管

理等软件算法构件形成模式软件应用框架，为数值

模式发展提供集成的优化算法，实现科学计算代码

的共享，使模式具有通用的应用软件特性，便于模式

系统的推广和发展。

１．２．３　共享软件及工具集

数值模拟研究学科交叉性很强，模式开发调试，

模拟结果分析等过程涉及到高性能计算、数据统计

分析、可视化等不同领域。针对数值模式的计算特

点和数据特性，需要为模式研发人员提供一系列常

用软件和工具，满足应用需求，提高模式研发效率。

２　服务环境的实施与规划

２．１　系统设计优化

（１）在新建设的高性能计算机系统设计实施了

专用的前／后处理集群，峰值计算能力达到约

１０ＴＦＬＯＰＳ，单ＣＰＵ核配置８ＧＢ内存（图３）。通

过这项系统优化工作，将减少数据重复存储，减小网

络流量压力，缩短业务运行周期，提高预报产品时

效。在未来系统建设工作中，可对 ＵＮＩＸ／ＬＩＮＵＸ

共存的异构集群技术进行探索，提高系统对行业应

用软件、程序的兼容支撑能力。

（２）高性能计算系统规划为两个子系统，每个子

系统分别包括登录集群、计算集群、前／后处理集群

和存储集群，两个子系统的登录集群、计算集群和

前／后处理集群相互独立，存储集群交叉共享。在一

个子系统同时可以访问两个子系统的存储资源，提

高了计算及存储资源的使用效率。另一方面，在一

个子系统的计算集群失效时，其存储集群仍可被另

外一个子系统访问，保障了存储资源的高可用性。

在未来工作中，可结合作业调度管理策略，对重要业

务应用进行灵活的实时备份。
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图３　气象高性能计算系统设计优化

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

２．２　模式软件应用框架技术研究

（１）国家气候中心的 ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１３）是典型的气候系统模式，它由大气、陆

面、海洋和海冰四个分量模式构成，通过ＣＰＬ耦合器

实现各分量模式之间的双向动态耦合，如图４所示。

图４　气候系统模式耦合示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

　　为改善模式对中、低纬海洋模拟的效果，对

ＣＰＬ耦合器与 ＭＯＭ４海洋模式进行研究，重组

ＭＯＭ４并行架构、调整插值方案，解决 ＭＯＭ４模式

与其他分量模式数据交换问题，实现 ＭＯＭ４海洋

模式与ＢＣＣ＿ＣＳＭ 模式的耦合（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１０）。

伴随着大气化学、气溶胶等越来越多分量模式的加

入，模式之间交互信息越来越多，越来越频繁，在未

来工作中，需要对现有耦合技术进行优化与升级，提

高耦合器对不同模式的支持适应能力，提高耦合计

算效率，降低耦合复杂性，优化模式计算负载平衡

（王兰宁等，２００９）。

（２）大规模异构高性能计算是未来大规模并行

计算的重要发展方向，目前正在实施建立基于ＧＰＵ

和 ＭＩＣ众核芯片的异构高性能计算试验环境，以

ＧＲＡＰＥＳ天气模式 （伍湘君等，２０１０）和 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ气候模式（Ｗｕｅｔａｌ，２０１０）为基础，开展气象

数值模式众核加速技术研究，分析不同众核芯片对

数值模式的适应性，提炼数值模式在众核芯片移植、

优化的普适性规律，对未来异构众核计算系统的建

立及数值模式异构协同算法进行技术探索。

（３）基于主要业务用高性能计算系统，开展并行

Ｉ／Ｏ技术的研究工作，对ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 全球大气环

流模式的软件设计框架、数据存储结构和Ｉ／Ｏ算法

进行深入分析，在应用层实现模式计算结果文件并

行输出功能，结果精确、合理，模式系统能够稳定运

行。在未来工作中，将对此技术进行深入研究，实现

支持多种数据格式的并行Ｉ／Ｏ 算法 （魏敏等，

２０１４）。

２．３　软件及工具

高性能计算环境已提供的主要软件及工具，如

表１所示，将根据应用需求，进一步丰富和完善。

表１　气象高性能计算环境主要软件及工具

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狊狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱狋狅狅犾狊狅犳犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犺犻犵犺狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

名称 应用领域 主要功能

ＴｏｔａｌＶｉｅｗ 科学计算 应用程序调试

ＤＤＴ 科学计算 应用程序调试

ＥＳＳＬ／ＰＥＳＳＬ 科学计算 线性方程求解、矩阵运算、傅里叶变换等

ＭＡＳＳ 科学计算 常用数学计算优化

ＮｅｔＣＤＦ 数据分析 面向数组型并适于网络共享的数据描述

ＣＤＯ 数据分析 数据格式转换、统计运算等

ＮＣＬ 数据分析 数据处理、可视化等

ＧｒＡＤＳ 数据分析 数据加工、图形显示和输出等。
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３　结　论

将高性能计算技术与气象业务应用有效地融合

起来，高性能计算技术作为气象业务应用的基础支

撑，为其提供服务，同时，气象业务应用的发展对高

性能计算技术不断提出新的需求，也促进其不断创

新和发展。

依据气象数值模式业务的需求，提出了气象高

性能计算应用服务环境解决方案，在新建设的高性

能计算系统中进行了初步实施。未来将在信息系统

设计、业务流程规划和软件应用框架构建等方面进

行深入研究，借鉴国内外相关工作，扩大用户服务领

域和范围，进一步优化建立数据驱动、集约高效的高

性能计算应用服务环境。
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