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Ｔ６３９Ｌ６０全球中期预报系统

预报试验和性能评估

管成功１　陈起英１　佟　华１　王　辉２

（１．国家气象中心，北京１０００８１；２．湖南省湘阴县气象局）

提　要：在目前国家气象中心全球业务中期谱模式Ｔ２１３Ｌ３１中成功引入ＥＣＭＷＦ

的稳定外插半拉格朗日方案，将归约高斯格点转换为线性高斯格点，解决了模式分辨

率提高的关键技术。将模式谱分辨率从２１３波提高到６３９波，垂直层次从３１层提升

到６０层，模式层顶从１０ｈＰａ升至０．１ｈＰａ。建立Ｔ６３９Ｌ６０中期同化预报系统，进行连

续一年多连续滚动试验，对预报员关心的降水预报和５００ｈＰａ形势场预报进行了统计

学检验，与现行全球中期业务模式进行对比分析。分析结果表明，Ｔ６３９Ｌ６０中期系统

对５００ｈＰａ位势高度场预报性能比业务有明显改进，东亚地区达１天。从降水客观评

分上看，中国地区降水各量级降水的Ｔｓ评分均明显提高，在预报偏差（Ｂ值）方面，小

到大雨预报偏差明显降低，暴雨的预报偏差有所增加。
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引　言

目前，世界上主要数值天气预报中心和

发达国家都拥有各自的全球中期预报模式，

而且始终是发展的主要方向，因为所有的区

域模式、中尺度模式和环境模式的初始条件

和侧边界都需要由全球模式来提供。数值天

气预报水平高低主要取决于３个方面，（１）资

料同化方案的先进与否；（２）模式动力过程优

越与否；（３）物理过程参数化水平高低。目前

一直代表世界数值预报最高水平的ＥＣＭＷＦ

已将全球中期谱模式的谱分辨率从５１１波提

高到了７９９波，垂直层次达９１层，已扩展到

平流 层 顶，最 高 层 达 ０．０１ｈＰａ
［１］。平 均

５００ｈＰａ位势高度场预报的可用性已达到了

７天，在冬季甚至达到了９天。美国 ＮＣＥＰ

也已将分辨率提高到３８２波来改善其预报性

能。日本则已将谱模式分辨率提高到９５９

波。当然模式性能的提高不可能仅仅依靠提

高分辨率就可实现的，但不可否认的是在目

前情况下，国家气象中心全球中期模式分辨

率还存在提升空间。因此国家气象中心自

２００２年至今，经过５年的努力，成功实现全

球模式从Ｔ２１３Ｌ３１（以下简称Ｔ２１３）升级到

Ｔ６３９Ｌ６０（以下简称 Ｔ６３９）的升级，并于

２００７年１２月１４日通过准业务运行评审，将

于２００８年初试提供相关产品。

１　全球谱模式的升级

目前国家气象中心的全球中期模式为

Ｔ２１３，其谱分辨率为２１３波，垂直层次为３１

层。该模式于２００２年９月正式投入业务运

行，该模式在动力过程和物理参数化方案上

都明显优于 Ｔ１０６Ｌ１９。各种预报量检验结

果表明模式性能明显优于Ｔ１０６Ｌ１９
［２３］。为

能够与国际先进数值预报水平保持甚至缩短

差距，国家气象中心与ＥＣＭＷＦ合作，共同

推进中期模式的进步。２００４年初，从ＥＣＭ

ＷＦ引入稳定外插半拉格朗日方案（ＳＥＴ

ＴＬＳ），该方案保证了时间积分的稳定性，实

现归约高斯格点向线性高斯格点的转换，在

保证不引入噪音的情况下，加大时间步长，为

提高谱分辨率提供优越的动力基础。具体的

原理性介绍参见相关文献［４５］，这里不再赘

述。在双方专家的共同工作下，成功地在

Ｔ２１３Ｌ３１动力过程模块中引入ＳＥＴＴＬＳ方

案，短期试验结果分析表明，引入该方案后模

式运行性能稳定，将积分步长从原来的１５分

钟加大到３０分钟，仍然有很好的精度。

在 这 种 情 况 下，经 过 过 渡 阶 段 将

Ｔ２１３Ｌ３１升级到Ｔ３１９Ｌ３１后，经过长期试验

证明性能稳定可靠后，在解决了模式分辨率

进一步升级的关键技术问题后，又将模式的

谱分辨率从２１３波提高到６３９波，格点空间

水平分辨率从Ｔ２１３的０．５６２５°×０．５６２５°提

高到０．２８１２５°×０．２８１２５°，将模式垂直分辨

率从３１层提高到６０层，使模式层顶从原先

的１０ｈＰａ升至０．１ｈＰａ，并采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ摩

擦增加平流层的稳定性。在模式成功升级

后，实现同三维变分同化系统ＧＳＩ的成功联

接，进行连续滚动同化预报试验，时间段为

２００６年７月１日至２００７年１１月３０日，下面

对Ｔ６３９系统的模式稳定性、模式形势场和
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降水预报结果进行分析，对 Ｔ６３９系统的预

报性能作简要评估。

２　犜６３９运行性能分析

Ｔ６３９试验系统采用的时间步长为６００ｓ，

每天４次连续同化，每天１２ＵＴＣ进行１０天预

报。由于系统对磁盘空间和机器时间需求相

当大，为保证在有限时间内完成１年的回算任

务的同时又不影响所有业务，建立了两套试验

系统，一套放在业务分区，进行实时试验，系统

启动时间为２００７年７月２１日，另外一套系统

建立在科研分区下，负责回算试验，系统启动

时间为２００６年６月２６日。下面通过对模式

预报计算机时间分析和全球平均动能和温度

的逐日变化分析模式运行的稳定性情况。

２１　模式１０天预报运行时间

在Ｔ６３９连续运行过程中无一次出现异

常终止或挂起的情况。从业务分区进行回算

试验在每天１２ＵＴＣ进行１０天预报耗时的

逐日变化来看（图略），模式１０天预报墙钟耗

时在业务分区变化幅度较小，在７２～７６分钟

范围内，幅度在４分钟以内。

２２　模式稳定性分析

图１是 Ｔ６３９全球平均动能１２时逐日

变化曲线。动能的变化状况也可以反映出模

式的守恒与否和动能季节变化情况。从图１

可以看到，Ｔ６３９全球平均动能在试验期间变

化非常平稳，在２００６年７月７日１２时动能

达到最大值４９２．３９ｍ２．ｓ－２和在２００６年１０

月２８日１２时达到最低值２６１．５５ｍ２·ｓ－２

外，动能基本上在２９０～４５０ｍ
２·ｓ－２之间变

化。除去动能本身具有的季节变化特征，逐

日动能变化可以较为清楚地说明Ｔ６３９模式

的动力过程是非常稳定合理的。从图２可

见，全球平均温度最大值为２４８．０６Ｋ，最小值

为２４７．１８Ｋ，逐日变化非常稳定，这也进一步

证实Ｔ６３９模式系统性能的稳定可靠。

图１　２００６年７月１日至２００７年６月３０日Ｔ６３９

逐日１２时００时效全球动能平均值全年逐日变化曲线

２００６年７月１日 日序为１，７月２日为２，……

图２　２００６年７月１日至２００７年６月３０日

Ｔ６３９逐日１２时００时效全球温度平均值

全年逐日变化曲线

日序同图１

３　与业务模式预报性能对比分析

３１　形势场检验结果分析

　　检验全球中期模式性能的好坏要点之一

是看它对形势场预报的性能如何，尤其是对

５００ｈＰａ位势高度场的预报。对于中国的预

报员而言，最重要的区域自然是东亚区域，而

北半球的形势场也是一个参考依据之一。依

照国家气象中心的业务检验系统定义东亚地

区范围：１５～６５°Ｎ、７０～１４５°Ｅ，北半球范围：

２０～９０°Ｎ、０～３６０°，检验时效为１０天。检验

方法为目前较为典型的距平相关系数和均方

根误差检验。

图３是Ｔ６３９和Ｔ２１３在东亚和北半球
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地区５００ｈＰａ位势高度１０天预报的距平相关

系数年平均分布情况。从图３可以看到，年

平均情况下，Ｔ６３９在所有时效上的预报均略

有优势，东亚地区在第５～８天提高最为明

显，预报可用时效提高１天。在北半球，表现

为在第５～９天预报效果提高最为显著，预报

可用时效提高将近１天。

图３　２００６年７月１日至２００７年６月３０日

Ｔ６３９和Ｔ２１３东亚年平均５００ｈＰａ位势高度１０天

预报的距平相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ）

　　从季节分析来看Ｔ６３９和Ｔ２１３的预报

性能，可以对模式预报能力的季节特征有较

清晰的认识。从各个季节５００ｈＰａ相关系数

分析（图略）可见，在春季Ｔ６３９的距平相关

系数在７２小时略低于Ｔ２１３，在其它时效均

高于Ｔ２１３，预报可用时效提高１天；在北半

球地区，Ｔ６３９在所有时效一致好于Ｔ２１３，预

报可用时效提高１天以上。在夏季，Ｔ６３９在

所有时效一致好于Ｔ２１３，但在东亚地区可用

预报时效提高不明显；在北半球地区，预报可

用时效也提高１天，达到６天。秋季，东亚地

区Ｔ６３９在所有时效一致好于Ｔ２１３，预报可

用时效提高０．５天左右，在北半球 Ｔ６３９可

用预报时效提高１天左右。冬季，东亚地区

可用预报时效提高１天以上，北半球地区可

用预报时效提高近１天。

从一年的平行试验结果中可见，Ｔ６３９在

东亚区域和北半球５００ｈＰａ形势预报上要明

显优于Ｔ２１３，预报可用时效在各个季节均有

明显提高，在冬、春季表现最为明显。

３２　降水预报结果检验分析

主要降水检验采用方法包括２４小时累

积降水的犜犛 评分，预报偏差，空报率和漏报

率。降水的量级划分为５个量级，降水预报

时效目前仅考虑至１３２小时。由于目前模式

预报的起报时间为世界时１２时，而目前得到

的２４小时累积降水量的观测值的开始时间

为当日世界时００时至次日世界时００时，预

报起报时间与观测开始时间相差１２小时。

所以为保证时段的对应，下文图中标识的３６

小时实际为预报时效１２～３６小时之间的２４

小时累积降水（简称第一天），６０小时则表示

从３６～６０小时之间２４小时累积降水（简称

第二天），８４小时代表６０～８４小时内２４小

时累积降水（简称第三天），１０８小时表示８４

～１０８小时内２４小时累积降水（简称第四

天），１３２小时表示１０８～１３２小时间２４小时

累积降水（简称第五天），所以降水检验共对

模式预报的未来５天的２４小时累积降水进

行了客观检验。所有检验方法和标准均为目

前国家气象中心业务方法［６７］。

３２１　年平均状况

本文将同期全球业务模式Ｔ２１３的检验

结果与 Ｔ６３９进行对比分析。图４为２４小

时累积降水全国平均年平均犜犛 评分情况。
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图４　２００６年７月１日至２００７年６月３０日

Ｔ６３９和Ｔ２１３年平均全国２４小时累积降水

５天预报的犜犛 评分

　　犜犛 量级分析上看，Ｔ６３９在小雨预报量

级上５天预报均好于Ｔ２１３；在中雨量级上，

除第４天预报评分低于 Ｔ２１３外，其它时效

均要好。在大雨量和暴雨量级上，５天预报

均好于Ｔ２１３。

预报时效上看，在第１、２、４和５天预报

上，Ｔ６３９所有量级的犜犛 评分均比Ｔ２１３好，

以第１天大暴雨量级差别最明显；在第３天

预报上，除大暴雨评分低于 Ｔ２１３外，其它

犜犛 评分均高于Ｔ２１３。

通过对２４小时累积降水年平均的分析，

可以看到，Ｔ６３９在犜犛 评分方面评价要明显

优于Ｔ２１３。但是如果单从犜犛 评分来看模

式降水预报性能是片面的，图５是５天２４小

时累积降水预报年平均预报偏差对比图。这

里给出了５天预报的小、中和大雨和暴雨４

图５　２００６年７月１日至２００７年６月３０日

Ｔ６３９和Ｔ２１３年平均全国２４小时

累积降水５天预报的预报偏差

个量级的偏差值，偏差值以１为标准，小于１

表示预报出现降水台站数小于实际出现降水

台站数，反之亦然。从图上可以看到，无论是

试验模式还是业务模式，二者的降水偏差都

是偏大的，中雨和大雨这两个量级空报降水

的现象明显偏多。

　　在小雨量级上，Ｔ６３９与 Ｔ２１３相当，中

雨上，Ｔ６３９明显好于 Ｔ２１３，大雨上，在第１

～４天 Ｔ６３９好于 Ｔ２１３，第５天比 Ｔ２１３略

差。在暴雨量级上，Ｔ６３９ 预报偏差要比

Ｔ２１３差。

从预报时效上看，第１～４天，Ｔ６３９小雨

偏差与Ｔ２１３相当，暴雨比Ｔ２１３差，其它量级

均好于Ｔ２１３；第５天，Ｔ６３９在小、中雨上优于

Ｔ２１３，在大雨和暴雨量级上比Ｔ２１３差。

上面对全国２４小时累积降水预报的年

平均犜犛 评分和预报偏差进行了简要分析，

总体而言Ｔ６３９年平均状况下降水预报性能

要好于Ｔ２１３。中国大部分地区降水集中出

现在夏季，即６—８月，夏季降水预报性能的

优劣是预报人员关注的重点。

３２２　夏季降水预报性能检验

图６是２００７年夏季全国平均２４小时累

积降水犜犛 评分，不难看出，Ｔ６３９小雨量级

的犜犛 评分在５天预报中均要高于Ｔ２１３。中

雨上，Ｔ６３９前２天的优势较后３天更为明

显。大雨方面，Ｔ６３９的犜犛 评分在５天均高

于 Ｔ２１３。暴 雨 上，Ｔ６３９ 同 样 一 致 好 于

Ｔ２１３，在第１天更为明显。

图６　２００６年７月１日至２００７年６月３０日
Ｔ６３９和Ｔ２１３全国夏季２４小时累积

降水５天预报的犜犛 评分
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　　从预报时效上来看，Ｔ６３９所有量级降水

犜犛 值在第１、２天均高于 Ｔ２１３，第３～５天

中，除第３天和第５天的中雨与 Ｔ２１３相当

外，其它量级犜犛 值均高于Ｔ２１３。

从上面分析可见，Ｔ６３９在２００７年夏季

的２４小时累积降水的犜犛 评分，除中雨第３

和第 ５ 天与 Ｔ２１３ 相当外，一致性高于

Ｔ２１３。

图７为２００７年夏季２４小时累积降水预

报偏差，从图中可以看到，在小雨和中雨量级

上，Ｔ６３９预报偏差一致优于 Ｔ２１３，在大雨

上，Ｔ６３９在第１～２天优于Ｔ２１３，在第３～５

天，略差于Ｔ２１３，暴雨上，Ｔ６３９在第１～２天

和Ｔ２１３相当，第３～５天则比Ｔ２１３差。

图７　２００６年７月１日至２００７年６月３０日
Ｔ６３９和Ｔ２１３全国夏季２４小时累积

降水５天预报的预报偏差

　　从时效来看，在第１～２天，除暴雨和

Ｔ２１３相当外，Ｔ６３９整体降水预报偏差优于

Ｔ２１３，在第３～５天，Ｔ６３９的小雨和中雨预

报偏差优于Ｔ２１３，但大雨和暴雨则要略差于

Ｔ２１３。

４　结　论

通过全球中期预报系统成功地从Ｔ２１３

升级到Ｔ６３９，对降水和形势场的描绘更加精

细。通过对一年多预报试验结果进行分析，

得到主要结论如下。

（１）Ｔ６３９系统运行稳定，各项指标均符

合准业务运行条件。

（２）年平均来看，Ｔ６３９系统在东亚和北

半球地区５００ｈＰａ形势预报比 Ｔ２１３提高１

天，分季节来看，各个季节表现不同，在冬春

季优势最为明显。

（３）年平均降水预报性能方面，Ｔ６３９在

小、中和大雨方面，无论从犜犛 还是预报偏差

方面均明显好于Ｔ２１３，在暴雨上的犜犛 高于

Ｔ２１３，但预报偏差也随之比Ｔ２１３差。

（４）在夏季降水预报性能方面，Ｔ６３９在

犜犛 和预报偏差上，小到中雨，Ｔ６３９要明显好

于Ｔ２１３，在大雨和暴雨上，Ｔ６３９第１～２天

要好于Ｔ２１３，在第３～５天，虽然Ｔ６３９的犜犛

值高于Ｔ２１３，但预报偏差比Ｔ２１３差。

本文从统计检验的角度分析了Ｔ６３９中

期数值预报系统的预报性能，Ｔ６３９无论从形

势场预报和降水预报上均比现有业务模式

Ｔ２１３有明显改进，并计划于２００８年汛期向

各级气象部门提供预报产品。Ｔ６３９在今后

的实际业务服务中能力如何，将有待各级气

象部门的科技人员在今后对Ｔ６３９产品使用

中提供更加确切的评估。
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