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提　要：本文回顾了国家气象中心建立数值预报业务以来，国家级业务数值预报系统，主要是中、短期预报系统的发展历程，

评估了目前业务数值预报的预报水平和基本特点，简述了我国业务数值预报发展的不同阶段取得的主要进展。通过对目前

我国业务数值预报发展中存在的问题和不足的分析，讨论下一步的工作重点，并对未来的发展做初步展望。
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引　言

国家气象中心数值预报业务是我国气象预报业

务现代化的重要组成部分，随着我国气象事业的快

速发展，业务数值预报的水平也经历了从无到有、从

单一用于短期预报到用于包含短时、短期、中期预报

等在内的较为完整的数值预报业务体系。预报模式

的水平分辨率从最初的水平几百千米、垂直方向只

有几层的简单模式发展到具有较高分辨率（中尺度

模式为１５ｋｍ，中期预报模式为３０ｋｍ，垂直方向分

为几十层），并具有较为合理完善的模式物理过程。

形成模式所需的初始场中观测资料的应用也由早期

仅限于常规观测资料发展到常规观测资料、多种卫

星遥感资料、自动加密观测资料和部分雷达资料等

的综合应用；资料同化技术也从最初简单的逐步订

正、ＯＩ最优插值发展到现在的变分同化技术。

回顾我国业务数值预报发展的历史，总结不同

发展阶段的得与失，对于数值预报业务的进一步发

展、完善大有裨益。本文将主要对国家气象中心开

展数值预报业务以来，重点是中、短期业务数值预报

系统（全球中期预报和区域预报系统）的发展历程以

及各个阶段取得的进步进行回顾；对目前主要业务

预报模式的预报性能和特征给出基本评估；并通过

对目前业务发展中存在的主要问题和不足的分析，

对未来的工作重点和发展前景做出初步展望。
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１　业务数值预报发展的历史回顾

我国数值天气预报的理论研究工作从１９５０年

就开始了。但由于我国当时对数值预报业务发展方

面的认识存在一定的局限性，使得业务数值预报的

发展速度缓慢。２０世纪７０年代末以前，老一代数

值预报工作者曾先后尝试过两层模式、简单的北半

球正压过滤模式、三层原始方程模式的开发和试验，

但由于当时特殊的历史原因以及通信能力和计算机

资源的限制，没有能够建立起真正意义上的数值预

报业务。

１９７８年国家气象中心成立，随后北京气象通信

枢纽和区域通信中心建成，为数值预报业务的发展

创造了重要的技术支撑条件。国家气象中心的业务

数值预报系统快速发展也正是始于这一时期。我国

业务数值预报３０多年的发展进程，经历了初期阶段

（２０世纪８０年代）、发展阶段（２０世纪９０年代）进入

了逐步完善阶段（２０００年以来）。回顾业务数值预

报发展的这段历史对我们今后的发展是有益的。

１．１　业务数值预报模式的早期发展

Ａ模式是国家气象中心第一代业务数值预报系

统。该系统中，预报模式以陈雄山等［１］的三层原始

方程模式为基础，配以较为简单的客观分析方案，组

成了一个初步自动化的分析预报系统。预报模式的

积分区域覆盖欧亚范围和西太平洋部分地区，模式

在水平方向上采用正方形网格，网格距为３００ｋｍ

（标准纬圈）；垂直方向分为三层；时间积分方案采用

了半隐式积分方案，步长为１小时；预报时效为４８

小时，Ａ模式采用了绝热模式。该系统于１９８０年７

月投入业务运行，通过有线传真形式向全国各级气

象台站发布高空形势场预报。在我国计算机条件及

各种计算技术相对较为落后的情况下，建立了基本

业务数值天气预报系统，为我国数值预报业务的发

展取得了经验。

在中国气象学会１９７８年邯郸年会上，老一代气

象学家一致建议，联合一切技术力量，组织短期数值

预报业务。根据这一建议，１９７９年４月，由北京气

象中心中央气象台、气象科学研究院、大气物理研究

所和北京大学组建了“联合数值预报室”。“联合数

值预报室”以大气物理研究所研制的北半球三层原

始方程模式和北京大学地球物理系的有限区域原始

方程模式为基础，发展了北半球五层原始方程模式

和有限区域五层原始方程模式（通称Ｂ模式）
［２］，并

在吸取日本气象厅资料处理和客观分析方案经验的

基础上加以改造，建立了自动化的数值预报业务系

统。１９８２年２月１６日起，每天正式发布一次北半

球模式预报；１９８３年８月发布有限区域模式的降水

预报产品。

模式在垂直方向上采用了修正的σ坐标（区域

模式为σ坐标），水平方向上采用正方形网格，水平

变量分布采用ＡｒａｋａｗａＡ网格，在标准纬圈（６０°Ｎ）

上格点间距离为３８１ｋｍ（区域模式为１９０．５ｋｍ），

大致包括了北半球１０°Ｎ以北地区（区域模式为欧

亚范围）。在垂直方向上，模式大气被等距分为五

层，其中，水汽仅在下面三层加以考虑。模式中地

形仅考虑了真实地形的６０°（区域模式为２０°），并进

行了平滑。模式的时间积分方案采用了Ｓｈｕｍａｎ经

济格式，时间步长取为１２分钟（区域模式为欧拉后

差和中央差交替使用的积分格式）。预报时效为７２

小时（区域模式为３６小时）。模式中的物理过程主

要考虑了边界层摩擦和水平湍流扩散、大尺度凝结

和次网格尺度积云对流参数化。大尺度凝结采用了

饱和凝结方案；次网格尺度积云对流参数化采用了

ＫＵＯ方案。

与Ａ模式相比，Ｂ模式在计算机资源较为贫乏

的条件下，在预报模式中引入了描述非绝热过程的

较为重要的基本物理过程，在改善模式预报水平上

起了重要作用；在资料处理技术和客观分析技术上

也形成了较为完整的体系；产品服务技术及预报流

程的自动化也有了明显改善。

１．２　中期预报模式的发展

在建立了短期预报以后，国家气象中心在“七·

五”科技攻关期间，启动了“中期数值天气预报研

究”，通过引进、消化、吸收，成功地引进了欧洲中期

数值预报中心的谱模式，并在此基础上建立了我国

第一代全球中期数值预报业务系统———Ｔ４２Ｌ９中

期预报系统［３４］。系统主要包括资料预处理、客观分

析、预报模式、后处理、场库、预报产品的制作与分

发、预报结果检验、业务监控等子系统，于１９９１年６

月１５日在 Ｍ３６０机上正式投入业务使用。Ｔ４２Ｌ９

预报模式为半球谱模式，模式采用水平三角形谱截

断，取４２个波，垂直分辨率为９层，σ坐标，时间步

长３０分钟，模式预报变量包括地面气压、温度、散
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度、涡度、比湿。次网格尺度积云对流参数化方案中

包括干对流调整、湿对流调整，热量、动量和湿度的

垂直扩散，辐射过程和简单的陆面过程。客观分析

采用最优插值法。

１９９５年６月，由Ｔ４２Ｌ９模式升级的Ｔ６３Ｌ１６全

球中期数值预报业务系统［５］在ＣＲＡＹＣ９２机上正

式投入运行。该模式垂直分为１６层，为犘－σ混合

坐标。水平方向采用谱截断，取６３个波；物理过程

参数化在格点上计算。模式格点是高斯（Ｇａｕｓｓ）格

点，它几乎与规则的经纬格点相同，分辨率是（约

２０６ｋｍ），模式采用包络地形，时间步长２２．５分钟，

模式预报变量包括地面气压、温度、散度、涡度、比

湿。模式物理过程主要包括：深、浅积云对流参数

化、垂直湍流扩散、地表物理过程参数化、土壤传导

过程参数化、辐射过程参数化、大尺度水汽凝结以及

地形重力波拖曳效应参数化等。资料同化系统包括

观测资料的预处理、客观分析、初值化和同化模式的

６小时预报等。其中，客观分析采用最优插值分析

方案，每６小时间隔同化一次，每天４次同化。从每

天１２时（世界时，下同）的初值出发，模式制作７天

的中期数值天气预报。

１９９７年 ６ 月，Ｔ６３Ｌ１６ 模 式 进 一 步 升 级 为

Ｔ１０６Ｌ１９模式
［６］，并在ＣＲＡＹＣ９２上正式投入业务

运行，预报时效为１０天。其中，预报模式垂直分为

１９层，模式采用水平谱截断，取１０６个波，分辨率为

１．１２５°（约为１２０ｋｍ）。模式采用包络地形，时间步

长１５分钟。其他方面与 Ｔ６３Ｌ１６模式基本相同。

Ｔ１０６Ｌ１９每天制作１次１０天的中期天气预报为中

央气象台、省市气象局提供预报服务参考，为国家气

象中心和全国各有限区数值预报模式提供侧边界和

初估场。

２００２年 ９ 月 １ 日，由 ＥＣＭＷＦ 再 引 进 的

Ｔ２１３Ｌ３１模式
［７］在ＩＢＭ 大规模并行计算机上正式

业务化，预报时效为１０天。其中，预报模式垂直分

为３１层，采用犘－σ混合坐标，模式顶为１０ｈＰａ，模

式采用水平谱截断，取２１３个波（约为６０ｋｍ）。模

式物理过程主要包括：积云对流参数化采用了

Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９８９）的质量通量方案；格点尺度降水方案

采用了Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９９３）预报云方案，包括了云水、云

冰和云量预报；垂直湍流扩散取Ｌｏｕｉｓ（１９７９）方案，

表面通量采用 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ相似理论，上层大气

湍流通量的计算以Ｋ扩散率概念为基础；陆面土壤

物理过程采用Ｖｉｔｅｒｂｏ和Ｂｅｌｊａａｒ（１９９５）４层土壤模

式；辐射方案中，长波辐射取 Ｍｏｒｃｒｅｔｔｅ（１９９０）方案；

短波辐射取Ｆｏｕｑｕａｒｔ和 Ｂｏｎｎｅｌ（１９８０）方案；对地

形的处理中，模式采用平均地形和次网格尺度地形

参数化，根据次网格地形的有效高度的不同分别考

虑了地形的爬坡和阻塞效应产生的重力波拖曳和阻

塞流拖曳。积分时间步长取为１５分钟，客观分析采

用最优插值方案，预报产品制作和服务与Ｔ１０６Ｌ１９

模式基本相同。预报模式采用了共享并行与分布式

并行相结合的混合编程技术。

从Ｔ４２Ｌ９到Ｔ２１３Ｌ３１，中期预报模式从建立到

逐步发展完善，模式在分辨率的提高，物理过程的改

进、完善，数值计算技术及计算机应用技术等方面都

取得了明显的进步，客观分析、初值化、资料同化方

法及资料的有效利用技术等也有所提高，模式的有

效预报时效明显延长，降水落区预报的可用性明显

改善。

１．３　有限区域数值预报业务系统的建立与发展

与中期预报模式发展的同时，国家气象中心有

限区域业务预报系统也取得了长足的进步，先后研

究建立了有限区域分析预报系统（ＬＡＦＳ）和较高分

辨率的有限区域同化预报系统（ＨＬＡＦＳ），实现了有

限区模式与中期预报模式的异模式嵌套，建立了有

限区域的资料同化系统，并在此基础上对预报模式

的基本框架、计算方法和物理过程进行了改进与完

善。

ＬＡＦＳ系统中的预报模式采用了北京大学张玉

玲等设计开发的球面坐标原始方程预报模式［８］。模

式在垂直方向上分为１５层，采用σ坐标，模式的水

平格距取为１．８７５°经纬度网格。时间积分方案采

用了蛙跃格式。侧边界实现了与中期预报模式

Ｔ４２Ｌ９的单向嵌套。模式中预报变量的水平分布

采用了Ａｒａｋａｗａ的Ｃ网格，垂直方向采用了跳点格

式。模式的时间积分方案采用了蛙跃格式，时间步

长取１５０秒。预报时效为４８小时。ＬＡＦＳ客观分

析方案使用最优插值（ＯＩ）方案。高度、经向风速和

纬向风速为三维多变量分析，相对湿度为三维单变

量分析。

与Ｂ模式相比，ＬＡＦＳ系统重点解决了在西藏

大地形条件下异模式嵌套中遇到的问题，在国家气

象中心业务系统中成功地进行了全球谱模式与格点

模式间的嵌套预报，有效地延长了区域模式的预报

时效。另外，在分析方法上也由最优插值方案替换
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了逐步订正方案。

ＨＬＡＦＳ同化预报系统
［９］是在原有限区分析预

报系统（ＬＡＦＳ）的基础上发展的。系统中，分析方

案仍采用多变量（湿度场为单变量）最优插值方案；

初值化采用非绝热非线性正规模初值化方案；预报

模式基本框架未做改变，水平分辨率由原来的

１．８７５°×１．８７５°提高到１°×１°，模式物理过程也做

了改进。模式物理过程主要包括：格点可分辨尺度

凝结降水过程、积云对流参数化、辐射、水平及垂直

扩散、陆面土壤过程。其中，格点可分辨尺度凝结降

水过程采用了饱和凝结方案，积云对流参数化采用

了ＫＵＯ方案，辐射方案采用了只考虑地面辐射收

支平衡的简化方案，陆面土壤过程采用了简单的三

层模式描述陆面和土壤中的热量、水分的收支。系

统于１９９６年５月１５日 正式投入业务运行，产品以

传真图、格点报和远程网文件三种方式向全国各级

气象台站发布。

ＨＬＡＦＳ同化预报系统建立后先后进行了两次

改进，使模式的水平分辨率分别提高到了０．５°×

０．５°和０．２５°×０．２５°经纬度网格，垂直分辨率为２０

层，时间积分步长为１５秒。模式的物理过程与

ＨＬＡＦＳ系统中的方案大致相同，只是格点可分辨

尺度凝结降水过程先后改为暖雨显式降水方案［１０］

和简化的混合相云方案［１１１２］，积云对流参数化方案

则采用了质量通量方案［９］。

与ＬＡＦＳ系统相比，ＨＬＡＦＳ系统成功地引入

了有限区域资料同化系统；初值化方案由绝热非线

性正规模初值化变为非绝热非线性正规模初值化；

预报模式除提高了分辨率以外，物理过程也有了较

大改善，引入了部分描述中尺度过程的微物理过程。

在自行研制发展有限区域预报模式的同时，国

家气象中心也成功地引入了技术更为完善的国外中

尺度预报模式，如 ＭＭ５中尺度预报模式、ＷＲＦ中

尺度预报模式，这些预报系统的引进大大地丰富了

我国中尺度数值预报产品，在预报服务中，尤其是在

满足一些特殊服务中发挥了重要作用。同时，为我

们学习、借鉴国外模式发展的先进经验，促进我国中

尺度模式的发展也起到了重要的作用。

１．４　集合数值预报业务系统的建立与发展

采用时间滞后平均法（ＬＡＦ）扰动初值生成技

术，于１９９６年５月建立了基于Ｔ６３Ｌ１６模式的全球

中期集合预报系统。采用奇异向量法（ＳＶｓ）扰动初

值生成技术，于１９９９年建立了３２个成员的基于

Ｔ１０６Ｌ１９模式的全球中期集合预报系统，并于２０００

年３ 月投入业务应用
［１３］。采用增长模繁殖法

（ＢＧＭ）扰动初值生成技术，１５个成员的新一代全球

中期Ｔ２１３Ｌ３１集合数值天气预报系统于２００６年１２

月实现了准业务化运行。在此基础上，研发了台风

集合数值天气预报系统，提供中央气象台预报员使

用。目前已建立了基于 ＷＲＦ模式和 ＧＲＡＰＥＳ模

式的区域短期集合数值天气预报系统［１４１５］，在奥运

气象技术保障服务中发挥了重要作用。

２　当前业务数值预报系统的预报能力

及主要特点

　　目前，国家气象中心的业务数值预报已建立起

比较完整的数值天气预报业务体系，中期预报模式

已由 Ｔ２１３Ｌ３１（水平分辨率约为６０ｋｍ）升级为

ＴＬ６３９Ｌ６０
［１６］（水平分辨率约为２８ｋｍ）；区域预报模

式已由我国自行研制的ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ
［１７］中尺度

预报模式（水平分辨率为０．１５°×０．１５°）取代了原区

域预报模式 ＨＬＡＦＳ；台风路径预报模式、海浪预报

模式、环境预报模式、集合预报等也都相继投入业务

运行。数值预报业务正在发挥着越来越重要的基础

作用，为各级气象台站的日常公众气象预报服务，特

别是为灾害性、关键性、转折性天气的预报服务和航

空气象服务、军事气象服务、水文气象服务等提供了

有物理基础的指导产品和定量参考信息，并为预报

业务向应用气象和环境气象领域的拓展提供了有利

的技术支撑。

２．１　业务预报模式的主要特点

与前期业务预报模式相比，国家级全球和区域

中尺度数值模式预报业务系统的技术特征有了如下

明显变化：

（１）模式的分辨率明显提高。全球业务模式水

平分辨率已由６０ｋｍ提高到３０ｋｍ，模式垂直层数

由３１层提高到６０层；区域模式水平分辨率２７ｋｍ

提高至９ｋｍ，中尺度业务模式水平分辨率在华北地

区达到了３ｋｍ。

（２）半隐式半拉格朗日积分方案和将快、慢波

分离（分裂显式）的积分方案是当前业务模式中主

要使用的积分方案。

（３）随着模式分辨率的提高，模式物理过程亦
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同步得到改进，特别是改进了模式格点尺度凝结方

案（云／降水方案）。不仅在区域和中尺度业务模式

中对云／降水过程进行更精细化的显式描述，而且在

全球业务模式（Ｔ２１３Ｌ３１、ＴＬ６３９Ｌ６０）中亦引入了预

报云方案。

（４）资料同化系统实现了从最优插值向三维变

分的技术升级，实现了对预报效果提高影响显著的

卫星ＡＴＯＶＳ辐射率资料的直接同化。

（５）我国自行研制的具有“一体化”特征的业务

预报系统（ＧＲＡＰＥＳ）也已经或将要业务运行。目

前，ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ中尺度预报模式已经业务化，

ＧＲＡＰＥＳ全球中期预报模式也进入了准业务化的

实时运行阶段。

２．２　全球业务预报模式的主要预报性能

连续并行试验的预报结果显示，无论形势预报

还是降水预报，与原业务模式（Ｔ２１３Ｌ３１）相比，现行

全球模式ＴＬ６３９Ｌ６０的预报性能都有了较明显的改

善。北半球中期数值预报可用时效全年平均为６．８

天（冬季达７．３天）；２４小时全国晴雨预报ＴＳ评分

在夏季已接近０．６，缩小了与发达国家的差距。

图１给出了北半球５００ｈＰａ高度场均方根误差

随时间演变情况，图中，红色曲线为４８ｈ预报的均

方根误差，绿色曲线为９６ｈ预报的均方根误差，蓝

色曲线为１４４ｈ预报的均方根误差。从图中可以看

出，在１９９２年之前，国家气象中心的业务数值预报

系统只能制作短期预报产品；１９９２ 年以后，从

Ｔ４２Ｌ９到Ｔ６３９Ｌ６０，中期预报模式从无到有，并不

断改进完善，不同预报时效模式的预报水平都在不

断提高。

图１　北半球５００ｈＰａ高度场均方根误差随时间演变

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｈｅｉｇｈｔｓｏｎ５００ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

　　图２给出了中期预报模式降水量预报检验

（ＴＳ）随时间演变情况，图２ａ、图２ｂ分别为３６ｈ预

报和６０ｈ预报的检验的ＴＳ评分结果。从图中可以

图２　中期预报模式降水量预报检验（ＴＳ）随时

间演变；（ａ）３６小时预报；（ｂ）６０小时预报

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｓ）ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ（ａ）３６ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ）ａｎｄ６０ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

看出，不管是３６ｈ预报还是６０ｈ预报，各个级别的

降水 量 的 预报 水平 都在 稳步的 提 高，尤 其 是

ＴＬ６３９Ｌ６０投入业务以后，中雨以上级别的预报水

平改进较为明显。

２．３　犌犚犃犘犈犛的发展

２１世纪初，根据我国业务数值预报发展的实际

情况和存在的问题，在科技部和中国气象局的共同

支持下设立了“中国气象数值预报系统技术创新研

究”项目。在广大科技人员的努力下建立了我国具

有自主创新能力的新一代数值 预报 系统———

ＧＲＡＰＥＳ。该系统主要包括：资料四维变分同化系

统、有限区域中尺度数值预报系统、全球中期数值天

气预报系统以及计算环境支持系统。上述成果通过

业务 转 化 形 成 了 区 域 中 尺 度 同 化 预 报 系 统

（ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ）和 全 球 中 期 同 化 预 报 系 统

（ＧＲＡＰＥＳＧｌｏｂａｌ），并在实际应用中用于台风、沙

尘暴等专业化的精细预报业务。业务系统的建立成

功地解决了国家气象中心业务系统中存在的同化方
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法较为落后的问题，同化方案由早期的 ＯＩ分析方

案改为变分方案，具有直接同化卫星遥感资料的能

力，使得数值预报系统中观测资料的使用率和空间

覆盖率接近目前国际上多数业务预报中心的水平；

预报模式中采用的基本技术也与国际上先进的预报

模式 相 当，并 具 备 了 较 好 的 持 续 发 展 能 力。

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ预报系统已于２００５年８月在国家

气象中心实现了业务运行，模式的预报时效为６０小

时，预报产品主要用于区域预报，水平分辨率为

０．３０°×０．３０°，垂直方向分为３１层；２００８年实现了

模式的升级改进，模式的水平分辨率提高到０．１５°

×０．１５°，模式物理过程也做了相应的改进；模式对

中国区域的降水预报（尤其是强降水预报）能力与国

外引进的中尺度模式（如 ＭＭ５、ＷＲＦ）大致相当。

ＧＲＡＰＥＳＧｌｏｂａｌ系统于２００９年３月准业务运行，

模式水平分辨率为０．５°×０．５°，垂直方向分为３６

层，预报实效为１０天，模式对于形势场预报的可用

时效在北半球为６天，与Ｔ２１３Ｌ３１业务预报模式基

本相当，南半球为６天，比Ｔ２１３业务预报模式提高

了一天半。

２．４　其他专业预报模式的发展

随着社会的发展和进步，环境问题已经成为全

社会关注的焦点之一。一门以大气变化对环境和人

体影响程度为主要内容的学科———环境气象及其预

报，成为气象工作新的拓展领域。自１９９８年以来，

通过与科研单位和大学的合作研究以及在适度引进

基础上的自行开发，在国家气象中心先后建立了核

污染物扩散传输、森林火险气象条件、城市空气质

量、紫外线、海浪预报、沙尘暴等环境气象数值预报

业务，为环境气象预报与服务和履行 ＷＭＯ区域专

业气象中心（ＲＳＭＣ）环境紧急响应职责提供了较为

坚实的物理基础和技术支撑。

３　未来业务数值预报发展的展望

虽然我国业务模式预报性能近些年有了较明显

进步，但在满足我国提高天气预报准确率的需求方

面，以及与技术领先的国家相比还存在较为明显差

距。主要表现在：（１）在同化方法上，２０世纪９０年

代以来国际上先后建立了３ＤＶＡＲ或４ＤＶＡＲ同化

系统，目前的业务系统中，技术先进国家大多采用了

４ＤＶＡＲ，而 我国的中期预报系统仍然采用 了

３ＤＶＡＲ方案，在一些具体技术方法上也有差距；

（２）在非常规资料的应用上，尽管我们也使用了一定

数量的卫星资料，但在卫星资料同化的种类和数量

上还存在着明显的差距，在雷达资料等其他非常规

资料的同化技术上还存在着明显不足；（３）在预报模

式方面，我国主要业务预报模式与国际上各主要业

务预报中心的模式相比，模式的分辨率还明显偏低，

更为明显的差距还在于模式物理过程的使用方面，

尽管我们的业务预报模式有的是从国外引进，自行

研制的预报模式也多引进了国外的一些先进的物理

过程，但这些物理过程应用中往往没有考虑在我国

自然地理条件下进行仔细调整、改进，有些物理参数

与我国的实际情况脱节，因此不能充分发挥物理方

案的作用；（４）对数值预报模式的研发能力偏弱，例

如，在模式物理过程方面，目前业务预报模式中使用

的物理过程方案绝大多数是在国外研制的，这一方

面是因为我国中尺度加密观测资料较为缺乏，使得

在物理过程方案的研究上缺少观测事实作依据，另

一方面也说明我们在加密观测资料应用、非常规观

测资料的利用方面存在明显的不足，中小尺度天气

过程理论研究较为匮乏，业务预报的研究能力有待

加强；（５）在ＮＷＰ预报产品的应用上研究得不够。

目前，国际上除了加强数值预报模式的开发研究外，

也非常注重对数值预报产品的解释应用工作，比如，

美国几十年来致力于 ＭＯＳ系统的研究，其产品涉

及预报的各个领域，甚至对强对流天气也可以做出

较好的释用产品。我国从数值预报模式建立之初就

开始研究数值预报释用技术，但到目前为止，数值预

报释用产品还比较单一，远远不能满足日益增长的

精细化预报产品的需求，还需要下大力气发展。

２１世纪初，为了满足我国现代化天气预报业务

的需求，缩小我国数值预报与国际先进水平的差距，

中国气象局组建了中国气象局数值预报创新基地，

即中国气象科学研究院数值预报研究中心。在此基

础上经过多年的科技攻关，初步研究建立了我国新

一代 多 尺 度 通 用 的 同 化 与 数 值 预 报 系 统

（ＧＲＡＰＥＳ）。该系统的核心技术包括：三维变分同

化；半隐式半拉格朗日方法和全可压非静力平衡动

力模式；成功地引入了描述较为细致、合理的物理过

程参数化方案；全球、区域一体化的同化与预报系

统。目前，该系统的中尺度预报模式ＧＲＡＰＥＳＭｅ

ｓｏ子系统已实现业务运行，全球中期预报模式也正

在进行业务化前的改进中。

根据我国数值预报业务的发展现状，未来几年

的业务数值预报的主要工作将集中精力改进完善
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ＧＲＡＰＥＳ系统，其主要工作包括：

（１）加强资料质量控制，改进资料同化技术，提

高非常规资料的应用能力。要提高预报模式的预报

水平，改进模式的初始条件是十分重要的环节。因

此，尽快改进同化方案的技术水平，建立４ＤＶＡＲ同

化方案，并在此基础上提高对多种卫星遥感资料、雷

达、风廓线仪、ＧＰＳ、自动站加密观测等资料的应用

水平，为预报模式提供更为客观、协调的初始场。

（２）提高模式分辨率，完善模式动力框架的协

调性能。与世界上较为先进的数值预报中心相比，

我国业务预报模式的分辨率（包括水平和垂直方向）

明显较粗，还远远不能满足我国现代化天气预报的

“精细化”、“定点”、“定量”、“无缝隙”等要求，根据我

国的实际条件，合理地提高预报模式的分辨率，同时

进一步完善模式动力框架的协调性能，提高模式程

序的计算效率是十分必要的。

（３）模式物理过程改进。随着预报模式分辨率

的提高、天气预报对预报对象、预报精度要求的提

高，对物理过程的描述越来越向精细化的方向发展。

同时，模式中物理过程方案大多数是在国外发展的，

对物理方案的细节、方案中的经验参数、实施的基本

条件等要通过具体分析、诊断进行协调、改进、完善。

此外，对于影响降水过程的物理方案，如云预报方

案，次网格尺度积云对流参数化方案，云与辐射的相

互影响，影响水分循环的陆面过程、边界层过程等在

诊断评估的基础上进一步改进、完善。

（４）建立模式诊断平台，提高对预报模式的改

进能力。在预报模式的改进过程中，有针对性地建

立模式诊断平台，通过对预报模式在动力上的协调

性、守恒性，各物理过程间、物理变量间的相关性的

计算，充分利用现有的常规、非常规观测资料，对模

式各方面的合理性做出诊断，为预报模式的改进指

明方向，逐步提高对预报模式的改进能力。

（５）加强数值预报开发人员与预报员之间的交

流，增强模式预报产品检验和应用情况的反馈。业

务数值预报的发展经验告诉我们，模式的深入发展

与不断在应用中发现模式中存在的问题并逐步改进

密切相关。除了系统的预报结果检验外，在预报应

用中发现模式中存在的问题也是一种有效的途经。

预报员通过对天气系统的预报效果的追踪，可指出

模式对某些天气系统预报上存在的系统性缺陷，从

而为模式开发人员深层次的诊断改进提供依据和改

进方向。

　　业务数值天气预报的系统建设是一个长期的、

不间断的发展过程，只有通过艰苦地、不懈地努力，

才能在实际业务应用中不断地探索、改进、完善、提

高。因此，预计在未来５～１０年，通过我们不断地努

力，用于短期预报的区域预报模式分辨率将达到２

～１０ｋｍ，物理过程将更加精细、合理，能够为短时、

短期预报提供定时、定点、定量的丰富的预报指导产

品；全球中期预报模式的分辨率将达到１０～２０ｋｍ，

可用预报天数将比目前提高１～２天。另外，除传统

预报产品外，未来的数值预报将不再局限于传统意

义上天气要素的预报，它还将包括紫外线、臭氧、空

气污染天气条件、火险天气条件、舒适度等广义的

“环境气象预报”。

参考文献

［１］　陈雄山．初始方程三层模式，数值预报和数理统计预报会议论

文集［Ｃ］．１９７４．

［２］　章基嘉，廖洞贤，陈授钧，等．关于两年来我国数值预报业务的

初步报告［Ｃ］．北京气象中心论文集，１９８５，１９８２１０．

［３］　行红霞．中期数值预报模式 Ｔ４２Ｌ９及产品简介［Ｊ］．干旱气

象，１９９２（１）：１９２２．

［４］　丁一汇，李小泉，皇甫雪官，等．中长期天气预报的新进展，气

象科技，１９９３（３）：６９．

［５］　皇甫雪官．Ｔ６３中期数值天气预报谱模式［Ｊ］．气象，１９９５，２１

（５）：１８２１．

［６］　罗树如．Ｔ１０６Ｌ１９中期数值预报系统介绍［Ｊ］．江西气象科技，

１９９７（３）：１３．

［７］　陈起英，金之雁，伍湘君，等．中期数值预报系统Ｔ２１３Ｌ３１在

ＩＢＭ／ＳＰ高性能计算机上的建立［Ｊ］．应用气象学报，２００４，１５

（５）：５２３５３３．

［８］　郭肖容，张玉玲，闫之辉，等．有限区分析预报系统及其业务应

用［Ｊ］．气象学报，１９９５，５３（３）：３０６３１８．

［９］　闫之辉，赵俊英，朱琪，等．高分辨率有限区域业务数值预报模

式及其降水预报试验［Ｊ］．应用气象学报，１９９７，８（４）：３９３

４０１．

［１０］　闫之辉，郭肖容，赵俊英．一个载水预报模式的业务预报应用

试验［Ｊ］．应用气象学报，１９９９，１０（４）：４５３４６１．

［１１］　闫之辉，朱政慧，郝民，等．ＨＬＡＦＳ业务预报系统改进对比试

验［Ｊ］．应用气象学报，２００４，１５（６）：７０６７１１．

［１２］　刘奇俊，胡志晋，周秀骥．ＨＬＡＦＳ显式云降水方案及其对暴

雨和云物理过程的模拟 （１）云降水显式方案［Ｊ］．应用气象学

报，２００３，１４（增刊）．

［１３］　刘金达．集合预报开创了业务数值天气预报的新纪元［Ｊ］．气

象，２０００，２６（６）：２１２５．

［１４］　马清，龚建东，李莉，等．中尺度集合预报的二阶矩离散度订正

研究［Ｊ］．气象，２００８，３４（１１）：１５２１．

［１５］　田伟红，庄世宇．ＥＴＫＦ方法在区域集合预报中的初步应用

［Ｊ］．气象，２００８，３４（８）：３３５３９．

［１６］　管成功，陈起英，佟华，等．Ｔ６３９Ｌ６０全球中期预报系统预报

试验与性能评估［Ｊ］．气象，２００８，３４（６）：１１１６．

［１７］　徐双柱，张兵，谌伟．ＧＲＡＰＥＳ模式对长江流域天气预报的检

验分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（１１）：６５７１．

２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　


