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要!回顾中央气象台全球中期数值天气预报业务系统的发展历程!重点回顾和综述中央气象台建立全球预报业务以来

的科学技术进步!概括了引进的谱模式系列在本地化'业务应用及发展过程中取得的成就!着重介绍在自主发展
HIJKL+
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HM+

全球中期预报系统的不同阶段取得的科技成果)
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全球中期数值天气预报业务系统是数值预报业

务体系的核心!既为区域中尺度数值预报系统提供

边界条件和背景信息!也是全球集合预报系统的基

础)全球中期预报模式和同化技术的不断发展在很

大程度上推动了世界数值预报整体研究和预报水平

的不断提高$

W53-=-456

!
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%)因此!发展和不断

改进全球中期预报系统得到世界各天气预报业务中

心的高度重视$
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中国自
#N)&

年开始数值预报研究!是国际上

较早开展数值天气预报的国家之一$顾震潮!

#N)N

+

"!

国家重点研发计划$

!"#'2M0#)"#N"&

%'中国工程院中国工程科技中长期发展战略研究$

!"#N*V01*"(

%'公益性行业$气象%科研专项

$

H2Q2!"#&"(""'

%和国家自然科学基金面上项目$
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%共同资助
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第一作者&沈学顺!主要从事数值预报研究
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通讯作者&陈起英!主要从事数值预报研究
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%)在
!"

世纪
("

年

代!中央气象局数值预报组曾经应用准地转正压模

式制作亚欧范围内
!&,

和
&G,

的
)"",K5

形势预

报$中央气象局数值预报组!

#N()

%)

!"

世纪
'"

年

代后期!中央气象台与中国科学院大气物理研究所'

中央气象局气象科学研究所和北京大学合作!先后

业务运行亚欧区域
_

层原始方程绝热模式$当时称

为
J

模式!

#NG"

年开始发布
&G,

形势预报%'北半

球
)

层格点模式$当时称为
W

模式!

#NG!

年业务运

行+陶诗言等!

!""_

%和一个有限区域的
)

层格点模

式$当时称为
W

小模式!

#NG!

年业务运行%!以及有

限区域
TJM+

$

T>;>4-AJ=-5J.56

D

C>C5.AM9=-B5C4
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D
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%和
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$

Q>

?

,*I-C9634>9.TJM+

%模式

$郭肖容等!

#NN)

+闫之辉等!

#NN'

%)这些系统形成

了自动化程度较高的短期数值预报业务能力)但由

于各方面条件所限!特别是计算机条件的限制!并未

形成全球预报业务能力)

虽然建立了短期数值天气预报业务系统!但远

远满足不了社会和部门内的需求)

#N')

年欧洲中

期天气预报中心 $

L3=9

:

-5.0-.4=-<9= F-A>3;

I5.

?

-S-54,-=M9=-B5C4

!

L0FSM

%的成立以及随

后成功开展的全球中期业务数值预报在世界范围内

产生了较大影响)因此!

!"

世纪
G"

年代初!国家气

象局做出发展中期数值天气预报的决策!并开展了

调研和筹备工作!将国家气象中心气象台数值科扩

建成国家气象中心数值室!拉开了建立全球中期预

报业务的大幕)当时!建立中期数值天气预报业务

涉及通信'计算机系统'土建工程诸多方面)在
!"

世纪
N"

年代初!先后引进了国产银河
*

"

'美国

0IJ20N"

'

02WLINN!

大型计算机!解决了运行

全球中期数值预报业务系统的高性能计算问题)

,七五-期间!引进了
L0FSM

的全球谱模式!并进

行本地化开发!在国产银河大型机上建立了
Y&!TN

$

Y

是
4=>5.

?

365=

首字母缩写!表示是采用三角截断

的谱模式+

T

是
65

D

-=

的首字母的缩写!表示垂直层

次%全球预报系统!并于
#NN#

年投入业务运行)

02WLI

机的引进使得中期数值预报由原来的

Y&!TN

很快升级到
Y(_T#(

并开展试验!最后在银

河与
0IJ2

上形成
Y(_

全球数值预报系统!于

#NN)

年业务运行!产品下发全国),七五-时的技术

路线是引进'消化'吸收'改造和创新!经过业务试

验'准业务'业务几个阶段!中国的中期数值预报产

品在中国气象业务部门扎下了根)不少潜心钻研数

值天气预报产品的预报员!不断积累经验!熟悉这些

方案性能!运用
Y&!

'

Y(_

等都做出了精彩的预报)

这些成功经验为后续
Y

系列谱模式的技术改进和

分辨率的不断提高奠定了技术和科技人才的基础)

#NN'

年!系统升级为
Y#"(T#N

!

!"""

年实现了

Y#"(T#N

集合预报系统业务化+

!""_

年!分辨率进

一步升级为
Y!#_T_#

!

!""(

年实现了台风路径和集

合预报系统业务化运行+

!""G

年!谱模式完成了动

力框架和物理过程的升级改造!分辨率升级为

Y

T

(_NT("

"

Y

T

是指采用线性$

6>.-5=

%格点的三角截

断的谱模式#!

!"#&

年实现了
Y

T

(_NT("

台风数值

预报系统和集合预报系统的业务化)

!"

世纪
N"

年

代该系统的建立标志着中国具备了从全球中期到区

域短期的现代化数值天气预报业务和服务能力!为

之后开展自主研发工作奠定了重要基础)

!"

世纪末至
!#

世纪初!中国气象局对未来数

值天气预报业务发展的技术路线进行了战略调整!

由引进为主转为自主开发为主!开启了中国新一代

数值天气预报系统的自主研发之路)

!""#

年开始!

在科学技术部,十五-国家重点科技攻关项目,中国

气象数值预报系统创新研究-支持下!中国气象局联

合多家单位!自主研究并初步建立了新一代多尺度

通用资料同化与数值天气预报系统$
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HIJKL+

+

薛纪善和陈德辉!

!""G

%)随后!在科技部,十一五-

,十二五-科技支撑计划以及中国气象局
HIJKL+

专项的连续支持下!对
HIJKL+

模式和同化进行了

持续 的改进!研制了 基于 预估 修正 算 法 的 新

HIJKL+

模式!发展了全球四维变分同化和适应于

千米尺度的三维变分同化系统!发展了系列卫星资

料同化技术)持续攻关成果的积累和在业务环境下

研发与业务各方面的锤炼!逐步建成了从区域
_

#

#"a;

到全球
!)

#

)"a;

分辨率的确定性与集合预

报的完整数值天气预报业务技术体系!并锻炼培养

出一支数值天气预报业务全链条$即从观测资料前

处理和质量控制'资料同化'模式动力框架和物理过

程'模式并行计算到模式系统集成'数值天气预报产

品后处理等%研发队伍)

在,十五-科技攻关项目成果
HIJKL+

全球中

期数值预报试验系统的基础上!于
!""'

年
'

月开始

HIJKL+

全球中期数值天气预报系统
HIJKL+

(

HM+

$

H69@56M9=-B5C4+

D

C4-;

%的业务化)首先结合

HIJKL+

(

F-C9

的业务化成果!研发了适用于全球
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业务预报的动力框架'物理过程以及全球卫星资料

的系列同化应用技术)全球模式是基于区域模式同

样的架构与算法!在区域模式基础上扩展而研发!

区域系统的四维变分分析系统$

&7\5=

%!也为全球

&7\5=

研发提供了宝贵的经验与教训)

!""N

年
_

月实现了准业务化运行$沈学顺等!

!""N

%!这是

HIJKL+

(

HM+

的第一个版本 $

HIJKL+

(

HM+

#$"

%!水平分辨率为
"$)bc"$)b

!垂直方向为
_(

层!

预报效果超过了当时国家气象中心业务运行的

Y!#_

系统)这期间建立了全球多卫星平台资料的

业务接收和处理流程!数值天气预报技术的自主创

新发展也带动了气象业务全链条的进步)

HIJKL+

(

HM+#$"

的成功研发!使中国有了第

一个自主发展的'能够稳定运行的'结果合理的全球

预报系统)接下来!从模式动力框架和物理过程'变

分同化框架和卫星资料同化应用等关键问题着手!

实施了相关深化改进工作)这些工作包括物理过程

的全面升级!模式空间
HIJKL+

三维变分同化系统

的研发和业务应用!以及更多卫星资料的同化应用

$沈学顺等!

!"#'

%)在此过程中!针对
HIJKL+

(

HM+

全球模式框架中影响计算精度和稳定性的问

题!研发了垂直方向非插值半拉格朗日算法'

S*

A5;

:

>.

?

'高精度水汽平流计算'平流层瑞利摩擦等

技术方案!大幅度提高了模式框架的计算精度和稳

定性)在上述研究成果的基础上!

HIJKL+

(

HM+

由
#$"

升级为
!$"

版本!模式分辨率提高为水平

"$!)bc"$!)b

!垂直方向为
("

层)

!"#)

年年底

HIJKL+

(

HM+!$"

通过业务化验收!预报性能超过

当时国家气象中心业务运行的
Y

T

(_NT("

系统 $沈

学顺和王建捷!

!"#)

%)

!""G

年开始研发
HIJKL+

全球四维变分同化

系统$

&7\5=

%!

!"#G

年
'

月在
HIJKL+

(

HM+!$"

中实现了业务应用)全球
HIJKL+*&7\5=

业务的

应用代表了中国全球中期预报业务的重要技术进

步)

HIJKL+*&7\5=

成功的原因!一方面在于解决

了业务应用中存在的计算效率'观测剖分'多次外循

环更新等技术细节问题!解决了
&7\5=

的线性化物

理过程等关键科学难题+另一方面!在一个预报性能

稳定且较为成熟的全球预报平台$

HIJKL+

(

HM+

!$"

%上的,迭代式-开发也起到了非常重要的作用)

有关
HIJKL+*&7\5=

的具体科学技术细节可参考
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?
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$

!"#N

%)

!"#G

年
'

月带有
HIJKL+*

&7\5=

的
HIJKL+

(

HM+!$&

版本实现业务运行)

HIJKL+*&7\5=

的业务运行标志着中国业务数值

天气预报同化技术水平迈入国际前列!国家气象中

心成为国际上少数具有自主研发和业务应用

&7\5=

的国家级预报中心之一)

#

"

谱模式全球预报系统的发展和业务

应用

1$1

"

引进为主的初期发展阶段

#NG#

年!根据中国当时的计算机条件和数值预

报研究现状!引进了
L0FSM

的
Y&!

谱模式和美国

国家气象中心的多元最优插值客观分析方案)在消

化吸收的基础上!结合中国预报业务情况加以改进

和提高!最后建成了一个完备的'自动化水平较高的

中期数值天气预报业务系统)这是中央气象台第一

代具有中等分辨率
Y&!TN

$

!$G#!)b

!约为
_""a;

%

的全球模式!于
#NN"

年
#

月
#

日先在
F*_("

计算

机上进行准业务运行$每日进行
!

次同化!

#

次
!A

北半球预报%!于
#NN#

年
N

月
#!

日在
02WLINN!

计算机上投入正式业务运行!并向全国发送数值预

报产品)该系统每日进行
&

次同化!

#

次
)A

预报)

该系统的建成填补了中国在中期数值预报领域的空

白!使中国步入了当时世界上少数几个能开展中期

数值天气预报的国家行列$李泽椿!

!"#"

%)

经过国家,七五-重点科技攻关项目和延续项目

的支持!第二代中期天气预报业务模式
Y(_T#(

$

#$G')b

!约为
!""a;

%于
#NN&

年
(

月
#

日投入准业

务运行!它是在
!"

世纪
G"

年代中后期引进的
L0*

FSM

的业务谱模式
Y#"(T#N

的基础上改造的)

随着新巨型机
0IJ20N!

的安装!于
#NN)

年
(

月
#

日正式投入业务运行)该系统每日进行
&

次同化!

#

次
'A

预报!并为台风和暴雨系统提供侧边界和初

始场)

Y(_T#(

可用预报时效比
Y&!

延长近
#$)A

!

大大提高了模式的预报准确率)随着并行计算机的

问世!

#NN'

年
(

月
#

日开始!建立了第三代中期数值

预报业务系统
Y#"(T#N

$

#$#!)b

!约为
#""a;

%$杨学

胜!

!"#"

%)

Y(_

和
Y#"(

模式除了分辨率不同!系统特征

基本一样!它们与
Y&!

一样采用多元最优插值客观

分析方案!所用观测资料只有常规资料!包括探空'

测风'地面*船舶'飞机'卫星测风和测厚'浮标站和

高空人造站)

Y&!

垂直方向采用
!

坐标!垂直层次

'&(

"

第
(

期
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均匀等分!用非线性绝热正规模初始化!使用串行运

行方式+

Y(_

*

Y#"(

垂直方向采用
!

!

"

混合坐标!垂

直层次非均匀等分!低层更密!采用非线性非绝热正

规模初始化!多任务并行+

Y&!

采用谱地形!

Y#"(

采

用包络地形!并且参数化了地形重力波的拖曳作用)

三者的大尺度降水均采用饱和凝结法!次网格尺度

的深对流都采用
]39

方案!但是
Y(_

*

Y#"(

还增加

了浅对流参数化+三者的水平扩散都采用四阶线性

隐式扩散方案)

Y&!

的湍流交换系数仅取决于混合

长和风的切变!

Y(_

*

Y#"(

则进一步考虑了大气的

稳定度)

Y&!

的陆面过程方案在陆面'雪面和海冰

上的表面温度采用能量平衡方程计算!在洋面上采

用气候平均温度)

Y(_

*

Y#"(

陆面温度采用热传导

方程进行预报!洋面温度与
Y&!

一样)

Y&!

采用
!"

世纪
'"

年代美国地球物理流体动力实验室$

H-9*

:

,

D

C>B56M63>A7

D

.5;>BCT5@9=549=

D

!

HM7T

%的辐

射方案!考虑了云'

0P

!

'

P

_

对辐射的吸收'气体的

散射和地面的反射作用)

Y(_

*

Y#"(

采用
!"

世纪

G"

年代中期的
L0FSM

辐射方案!考虑瑞利散射'

云和气溶胶的散射和吸收'地表的吸收和反射!气溶

胶随高度变化!且随城市'海洋'沙漠'平流层而不同

$皇甫雪官!

#NN)

%)

1$2

"

消化吸收基础上的改进升级阶段

在引进
L0FSM

全球谱模式的基础上!通过改

造向量长度以适应超标量技术的计算机'对勒让德

变换'短波辐射等计算瓶颈程序进行优化!采用非同

步'非 阻 塞 消 息 传 递 机 制!以 及 实 现
FKU

与

P

:

-.FK

的混合并行编程等改造!首次以分布与共

享相结合的方式在
UWF

*

+K

高性能计算机上实现

了全球谱模式
Y!#_T_#

$

"$)(!)b

!约为
("a;

%的高

效运行!并研发了与
Y!#_T_#

全球谱模式相配套的

最优插值并行处理分析系统!建立了后处理系统和

检验系统以及自动作业监控系统)在北半球和东亚

地区!

Y!#_

的可用预报天数比
Y#"(

延长了
#A

+对

降水预报也有比较明显的改进!晴雨预报的
Y+

评

分比
Y#"(

提高了
)d

#

#"d

+同时!

Y!#_

对西风指

数的逐日演变'副热带高压脊点和北界的进退变化'

台风的路径预报都较
Y#"(

有了明显的改善$陈起

英等!

!""&5

%)由此!建立了中央气象台第四代中期

预报系统
Y!#_

!并于
!""_

年
N

月正式业务运行!该

系统是中国首次在大规模并行计算机环境下建立的

全球中期数值预报业务系统)

与
Y#"(T#N

相比!

Y!#_T_#

对主要物理过程参

数化方案都作了较大改进)长波和短波辐射方案都

进行了整体升级!短波通量用光子路径分布方法!分

开考虑辐射传输中散射和吸收过程的贡献)晴天长

波通量的计算用比辐射率方法!改进了长波吸收对

温度和压力的依赖关系+增加考虑了
Y#"(

模式中

没有的
-

型连续吸收)

Y#"(

采用包络地形加上重

力波拖曳参数化方案!因为包络地形是人为抬高的

地形!在同化过程中有很多低层数据会被认为是在

地形之下而被抛弃!同时抬高的地形也会造成更多

的虚假对流降水!

Y!#_

采用的是真实的平均地形!

同时考虑了重力波拖曳和阻塞流拖曳来解决原来只

有重力波拖曳时总的拖曳力不够的问题)

Y!#_

开

始采用总体质量通量型的对流参数化方案代替

Y#"(

的大尺度水汽辐合方案!是目前广泛应用的积

云对流方案!引入了
Y#"(

方案中没有的积云下沉

支'积云动量传输和中层对流参数化)

Y!#_

采用了

Y>-A4a-

$

#NN_

%的预报云方案!取代
Y#"(

采用的诊

断云方案!使云与水物质收支有更好的一致性!且与

辐射'动力过程有更好的相互作用)

Y#"(

的陆面过

程方案仅对两层土壤温湿层进行预报!第三层是一

个土壤温度和湿度随月变化的,气候层-!在积分过

程中容易向,气候场-飘移+

Y!#_

的四层土壤温湿层

都是预报的!增加了
Y#"(

没有考虑的周.季时间

尺度的土壤水文过程!并且对土壤水文过程进行了

更加物理化的改进$陈起英等!

!""&@

%)

之后!为满足日益增加的精细化预报需求!对

Y!#_T_#

模式进行了升级改进!采用规约线性高斯

格点!水平分辨率由
Y!#_

提高到
Y

T

(_N

$

"$!G#!)b

!

约为
_"a;

%!垂直层次从
_#

层提升到
("

层!模式

层顶从
#",K5

升至
"$#,K5

)伴随着分辨率和模式

层顶的提高!引入瑞利摩擦!增加平流层的计算稳定

性+通过稳定外插两时间层半隐式半拉格朗日算法

的引入!解决了传统半拉格朗日算法在计算轨迹中

点风速和预报方程非线性项时采用时间外插带来的

计算噪音!提高了模式积分的稳定性!并延长了模式

的积分时间步长$陈起英等!

!""'

%)同时!以云和降

水过程为重点!改进了积云对流参数化和格点云降

水方案$陈起英等!

!""N

%)在建立
Y

T

(_N

系统过程

中!建立了地形和下垫面资料处理系统!生成全球谱

模式所需的下垫面地理要素场和气象要素场)通过

引进谱统计插值$

C

:

-B4=56C454>C4>B56>.4-=

:

9654>9.

!

++U

%以及随后升级的格点统计插值$

?

=>A

:

9>.4C45*

G&(

""""""""""""""""""" "
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4>C4>B56>.4-=

:

9654>9.

!

H+U

%!资料同化系统由最优插

值实现了向三维变分同化的升级!并对并行计算效

率'背景误差协方差'通道最优选择等进行了优化)

在此基础上!加入动态偏差订正和模式偏差订正项

等!实现了
EPJJ#)*#GJYP\+

资料的同化)在

此过程中!也建立了
JYP\+

资料的实时收集与入

库'质量控制与数据加工流程)中央气象台第五代

中期预报系统
Y(_N

于
!""G

年
G

月实现业务化)

Y(_N

系统比
Y!#_

系统有明显改进!东亚地区可用

预报天数提高达
#A

!各量级降水的
Y+

评分也得到

明显提高$管成功等!

!""G

%)

1$3

"

谱模式预报效果演变

图
#

为
#NN"

年
#

月至
!"#"

年
#

月中央气象台

业务中期预报谱模式第
_

'

)

'

'

天预报的北半球
)""

,K5

高度场距平相关系数$

5.9;56

D

B9==-654>9.B9*

-<<>B>-.4

!

J00

%演变)可以看到!历经
Y&!

'

Y(_

'

Y#"(

'

Y!#_

和
Y(_N

五代中期预报谱模式!中期数

值预报水平在不断提高)以
J00

达到
"$(

作为可

用预报时效的标准!可用预报天数从
Y&!

的
_A

增

加到
Y(_N

的
'A

!增加了
&A

)

Y

系列从
#NN#

.

!"#(

年服务于全国的天气预报业务!在逐日天气预

报'防灾减灾'重大活动气象保障及服务其他行业中

发挥了重要作用)

!

"

HIJKL+

(

HM+

的发展和业务应用

如前 所 述!在 ,十 五-科 技 攻 关 项 目 成 果

HIJKL+

全球中期数值预报试验系统的基础上!于

!""'

年
'

月开始
HIJKL+

(

HM+

全球预报系统的

业务化!从准业务版本
HIJKL+

(

HM+#$"

到具有

四维变分同化能力的
HIJKL+

(

HM+!$&

版本!模

式'同化和观测资料应用得到了大幅度提升)目前

的业务版本为
HIJKL+

(

HM+!$&

!业务配置如表
#

所示!系统的业务应用效果介绍可以参照沈学顺和

王建捷$

!"#)

%)以下概述
HIJKL+

的主要科学技

术进展)

241

"
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模式动力框架改进

半隐式半拉格朗日时间离散化算法由于可取较

长的时间步长和具有较高的计算稳定性!因而为数

值预报业务中心的模式所采用$

F-.

?

56A9-456

!

!"#N

%)研发
HIJKL+

模式时!设计采用了两时间层

的半隐式半拉格朗日积分算法$

Y-;

:

-=49.-456

!

!""#

+

H9C

:

9A>.98-456

!

!""#

%)两时间层半隐式半拉

格朗日算法在隐式处理非线性项和计算拉格朗日轨

迹中间点风速时传统上采用时间外推算法!虽简洁易

实现但却存在导致计算噪音的潜在危险$

FB79.56A

!

图
#

"

#NN"

年
#

月至
!"#"

年
#

月中国业务中期预报谱模式
)"",K5

高度场
J00

演变

$细线为逐月演变情况!粗线为
(

个月滑动平均的结果%

M>

?

$#

"

Y>;-C-=>-C9<J009<)"",K5,->

?

,4<9='!,

$

@63-

%!

#!",

$

=-A

%

5.A

#(G,

$

6>

?

,4

:

3=

:

6-

%

<9=-B5C4C@

D

9

:

-=54>9.56

?

69@56C

:

-B4=56;9A-6C

D

C4-;<=9;%5.35=

D

#NN"49%5.35=

D

!"#"

$

Y,>.6>.-C5=-<9=;9.4,6

D

B,5.

?

-

!

5.A4,>Ba6>.-C<9=(*;9.4,=3..>.

?

;-5.C

%

N&(

"

第
(

期
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#NN#

+

Q9=456

!

!""!

%)在
HIJKL+

(

HM+#$"

研发成功

之后!通过研制非插值半拉格朗日位温垂直平流计

算'高精度守恒的标量平流方案'

S*A5;

:

>.

?

'水平

扩散和平流层瑞利摩擦!以及滤波地形等方案!显著

提高了模式动力框架的稳定性和质量守恒性)这些

多方位改进的动力框架构成了
HIJKL+

(

HM+!$"

版本的模式动力框架$沈学顺等!

!"#'

+苏勇等!

!"#_

%)

表
1

"

56$789

"

5:9

业务预报系统配置表

;)%<,1

"

=/>?@

A

B()'@/>/?56$789

"

5:9

HIJKL+

(

HM+

全球预报系统

分辨率
"$!)bc"$!)b

!

T("

模式区域 全球!模式顶
_,K5

预报时次
""

'

"(

'

#!

'

#GRY0

预报时长
!&",

同化系统
&7\5=

物理过程

$

#

%双参数云物理方案

$

!

%宏云物理与预报云方案

$

_

%

E+J+

积云对流参数化

$

&

%

IIYFH

长短波辐射

$

)

%

09TF

陆面过程

$

(

%

EFIM

边界层参数化

$

'

%次网格地形重力波拖曳

$

G

%小尺度地形湍流拖曳

242

"

56$789

新动力框架开发

如
!$#

节所述!

HIJKL+

模式动力框架采用了

传统的两时间层半隐式半拉格朗日算法!线性化时

采用等温参考大气!选取较大的半隐式权重系数以

保持计算稳定!算法中非线性项处理及上游点计算

时中间点风速通过时间外推来计算!这些都会影响

计算精度!并带来计算稳定性问题$

+>;;9.C5.A

Y-;

:

-=49.

!

#NN'

+

I>4B,>-5.AY5.

?

35

D

!

#NN(

+

Y-;*

:

-=49.-456

!

!""#

%)为解决这些问题!发展了预估

修正半隐式半拉格朗日算法!并在线性化时引入三

维参考大气)

HIJKL+

预估修正算法在计算非线

性项时采用微分方程数值求解时常用的
JA5;C*

W5C,<9=4,

二步梯形法$

JWY

+

]5=

!

!"#!

+

065.B

D

5.A

K3A

D

a>-X>BZ

!

!"#_

%!在隐式计算线性项时采用二阶

JA5;C*F93649.

方案$

JF!

+

73==5.5.AW69CC-

D

!

!"#!

+

065.B

D

5.AK3A

D

a>-X>BZ

!

!"#_

%)

JWY*JF!

方案在保持二阶计算精度的同时避免了时间外推计

算)构造半隐式算法时!需要选取参考态将控制方

程组线性化)线性化后的方程组将成为大项线性项

与小项非线性项之和)如果采用等温大气为参考

态!非线性项有时不一定为小项!尤其当模式垂直层

次向上扩展时更是如此!这将给计算精度带来较大

影响)为此!引入了三维参考大气!保证线性化后的

方程组各项具有合理的量级)基于上述新的算法设

计!重写了
HIJKL+

动力框架!将三维参考大气与

预估
*

修正算法结合!在减小非线性项数量级的同

时!通过迭代算法避免时间外推带来的影响!也可以

使半隐式系数接近
"$)

!计算精度接近二阶$苏勇

等!

!"#G

%)

HIJKL+

新动力框架已经应用于抬高

HIJKL+

(

HM+

模式顶至
"$#,K5

的开发工作!该

系统已于
!"!"

年
'

月投入业务应用)

243

"

56$789

物理过程改进

在准业务版本
HIJKL+

(

HM+#$"

基础上!

HIJKL+

模式物理过程历经两次大幅度升级和一

次深入优化!形成了
HIJKL+

(

HM+!$"

的物理过

程包 $沈学顺等!

!"#'

+

0,-.-456

!

!"#(

+

T>3-456

!

!"#)

+

F5-456

!

!"#G

+

0,-.-456

!

!"!"

%)第一次升

级包括
IIYFH

辐射和
09TF

陆面过程的引入!使

得
HIJKL+

全球模式具有了相对完备的适用于全

球大气环流模拟预报的物理过程包)第二次升级从

物理机制上改进了积云对流'边界层过程!并发展了

基于双参数云物理方案的云宏物理方案!引入了次

网格尺度地形重力波参数化$

0,-.-456

!

!"#(

+

T>3

-456

!

!"#)

+

0,-.-456

!

!"!"

%)这些升级大幅度改

进了模式对热带降水'全球云量的预报!减缓了在中

国东南部的南风预报偏差!并改进了模式对形势场

的预报)在两次升级的基础上!进一步研发了预报

云量方案!针对格点尺度云物理过程与积云对流的

反馈!从机理上完成了优化改进$

F5-456

!

!"#G

%+改

进了边界层过程的调用计算$从
T9=-.Z

跳点到

0,5=.-

D

*K,>66>

:

C

跳点%!避免了物理过程倾向插值

带来的误差+在辐射计算中!考虑了短波辐射太阳高

度角订正和气溶胶的直接辐射效应!改进了陆地上

空的温度预报偏差+采用英国气象局哈德莱中心的

海冰分布气候场!优化了
09TF

中的海冰分布!并

改进了海冰的反照率+参考
L0FSM

模式!改进了

陆地地表反照率的计算+在优化过程中!修正了湖模

式初始化及叶面温度计算中可能引起模式积分不稳

定的问题!强化了模式的计算稳定性)

24C

"

全球变分同化框架改进和
C!D)(

的发展

HIJKL+

(

HM+#$"

的同化系统是一个在标准

等压面上的三维变分分析系统 $

_*A>;-.C>9.56

")(
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85=>54>9.565CC>;>654>9.

!

_7\5=

%!分析变量为位势

高度'势函数'流函数和相对湿度!在
#'

层标准等压

面和
J=5a5X5*J

网格上分析之后!通过静力关系导

出模式预报变量!再插值到模式格点上作为初值)

由于插值误差!等压面
_7\5=

存在提高精度上的局

限性)为此!研发了与模式格点空间完全匹配的

_7\5=

同化框架$薛纪善等!

!"#!

%!并完成了相关

模型'平衡约束关系'背景误差协方差'数字滤波等

同化框架的优化!较大幅度提高了同化分析的精度)

这些成果形成了版本
HIJKL+

(

HM+!$"

的
_7\5=

同化系统)

在模式空间全球
_7\5=

框架基础上!

!""G

年

开始研发
HIJKL+

全球
&7\5=

!至
!"#G

年
'

月实

现业务应用!历经
#"

年)在全球非静力
HIJKL+

模式基础上!发展了非静力的切线和伴随模式)为

保持在同化时间窗内切线性模式与非线性模式在演

变轨迹上较高的近似程度!研发了基于简化物理过

程的切线性物理过程!包括积云对流'云物理'边界

层垂直扩散'次网格地形阻塞流拖曳!这些研发工作

成为
HIJKL+

全 球
&7\5=

系 统 的 重 要 基 础)

HIJKL+

全球
&7\5=

采用增量分析方案!在代价

函数中引入数字滤波作为弱约束以抑制高频重力

波!在系统中设计了多重外循环!极小化算法采用

T5.BZ9C*0H

算法 $

V,5.

?

-456

!

!"#N

+

T>3-456

!

!"#G

%)

&7\5=

分析框架采用了水平和垂直不可分

离的背景场误差协方差模型!水平相关模型采用二

阶自回归模型!相关尺度随高度变化!垂直相关模型

则直接由集合样本统计得到)平衡约束考虑了旋转

风和散度风'旋转风和质量场'非平衡散度风和质量

场的平衡!采用动力和统计结合方案实现)

HIJKL+

全球
&7\5=

的业务应用显著大幅度提高了观测资料

使用量!提高了全球分析的质量!并进一步在各个时

效上改善了预报效果)基于
&7\5=

成果!

!"#G

年
'

月
HIJKL+

(

HM+!$"

升级为
HIJKL+

(

HM+!$&

版

本)

2$E

"

卫星资料同化技术研发

HIJKL+

卫星资料同化技术的系统性研发始

于
!""&

年!在早期的
HIJKL+

等压面
_7\5=

中加

入了
EPJJ*#(

微波温度计
JF+R*J

辐射率资料

的直接同化$

V,5.

?

-456

!

!""&

%)包括
EPJJ

系列

$

EPJJ*#)

'

EPJJ*#(

'

EPJJ*#'

'

EPJJ*#G

%

JYP\+

'

HK+

掩星资料'静止和极轨卫星云导风等

批量卫星资料同化技术的系统研发和业务应用始于

HIJKL+

(

HM+

的 开 发 $沈 学 顺 等!

!""N

%)在

HIJKL+

(

HM+

准业务化'业务化过程中!陆续开发

了中国风云气象卫星系列'欧洲
F-49

:

气象卫星等

的
JF+R*J

'微波湿度计$

FQ+

%'高光谱大气红外

等辐射率$

UJ+U

'

JUI+

%资料!多平台卫星资料的成

功同化是
HIJKL+

(

HM+

预报能力持续提高的重要

因素$沈学顺和王建捷!

!"#)

%)伴随
HIJKL+

(

HM+

的不断进步!在卫星资料同化方面形成了云检

测'质量控制'偏差订正'通道选择'稀疏化处理'观

测误差协方差估计等各环节相对成熟的方法)

卫星资料偏差订正是影响卫星资料同化效果的

重要因素之一)在
HIJKL+

(

HM+

研发初期!针对

卫星探测仪器普遍存在的系统性偏差!采用了
Q5=*

=>C5.A]-66

D

$

!""#

%的偏差订正方案)随后依据

HIJKL+

模式的偏差特征!发展了有约束卫星资料

偏差订正方案$

Q5.

!

!"#&

+

Q5.5.AW9=;5..

!

!"#(

%)该方案减小了模式的背景偏差对卫星辐射

率资料偏差订正的影响!较好地去除了资料本身的

系统 性 偏 差!更 好 地 利 用 了 观 测 信 息)业 务

HIJKL+

(

HM+

是不间断的同化预报循环!对卫星

资料质量的起伏非常敏感)为了解决在实时业务运

行中由于卫星探测仪器老化'偏差订正方程系数退

化以及季节变化等原因造成的观测数据漂移问题!

张华等$

!"#G

%开发了适用于卫星辐射率资料的动态

偏差订正方案!采用一维变分方法!利用经过同化模

式质量控制的近期卫星观测数据对偏差订正系数进

行动态更新)

24F

"

56$789

"

5:9

预报技巧演变

图
!

是
!"#"

年
#

月至
!"#N

年
(

月
HIJKL+

(

HM+

预报第
)

天
)"",K5

高度场
J00

的时间序列!

同时在图中也给出了
L0FSM

'

E0LK

的预报结果)

可以看到!

!"#"

年以来
HIJKL+

(

HM+

对形势场的

预报技巧逐步提高!虽与
L0FSM

'

E0LK

还有差

距!但逐年预报技巧的不断提高反映了
HIJKL+

(

HM+

在模式'同化以及观测资料应用等诸方面的巨

大进步!如
!$#

#

!$)

节中 所述)近些年!以

HIJKL+

(

HM+

为核心基础的
HIJKL+

模式预报

产品也得到越来越广泛的应用$宫宇等!

!"#G

+钱媛

等!

!"#N

+王新敏和栗晗!

!"!"

%)

#)(
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第
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期
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图
!

"

!"#"

年
#

月至
!"#N

年
(

月
HIJKL+

(

HM+

预报第
)

天
)"",K5

高度场
J00

演变

M>

?

$!

"

Y>;-C-=>-C9<J009<

)"",K5,->

?

,4<9=4,-)4,

A5

D

<9=-B5C4@

D

HIJKL+

(

HM+

<=9;%5.35=

D

!"#"49%3.-!"#N

_

"

中央气象台全球预报系统的未来发

展

""

L0FSM

一直走在全球数值预报技术和预报

质量的前沿)

F5

?

.3CC9.5.A]e66-.

$

!"#_

%系统总

结了
L0FSM

预报技巧逐年提高的原因!指出&预

报模式的不断改进和分辨率的提高'资料同化技术

的进步以及日益增加的观测资料$尤其是卫星资

料%!构成了三大主要贡献因素)这三大要素也正是

今后持续发展
HIJKL+

(

HM+

的着重点)

从现状的
HIJKL+

(

HM+

预报能力来看!虽然

与引进的
Y(_N

相比有一定优势!但与国际先进数

值预报业务中心的全球预报系统相比!预报技巧尚

有差距)围绕上述三大要素!今后努力的重点可以

概括为以下几个方面&

$

#

%进一步发展
HIJKL+

全球
&7\5=

技术!加

快实现集合预报信息在
&7\5=

中的应用!提高同化

分析的精度)

$

!

%发展先进的卫星资料同化技术)重点发展

卫星变分质量控制'变分偏差订正技术!并发展受地

表影响的微波资料在
HIJKL+

中的同化应用)

$

_

%发展陆面'积雪'海洋等资料分析同化技术!

为
HIJKL+

(

HM+

提供高质量的下垫面初边界值)

$

&

%继续改进
HIJKL+

动力框架的计算精度'

计算效率和可扩展性!并继续深入优化
HIJKL+

模

式物理过程!实现
#"

#

#)a;

分辨率的全球预报系

统的业务应用)

$

)

%为适应未来精细化和无缝隙天气预报'气候

预测业务需求!以及未来异构众核高性能计算机发

展的挑战!研发高精度可扩展守恒的大气模式新框

架和尺度自适应物理过程!并逐步开展耦合数值预

报技术的研究!从而迎接未来局地百米'全球千米级

分辨率和耦合数值预报的发展挑战)
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