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提　要：数值天气预报是天气预报业务和防灾减灾的核心科技，是衡量国家气象现代化水平的关键标志。在我国数值天气

预报的自主创新历程中，以全球／区域同化预报系统（ＧＲＡＰＥＳ）为核心的全面业务体系的建立，是具有里程碑意义的事件，标

志着从技术引进到自主创新的重大跨越。本文重点综述了新世纪以来ＧＲＡＰＥＳ发展过程中在核心技术方面取得的原创性成

果，主要包括预估修正的半隐式半拉格朗日时间积分方案、多矩约束有限体积方法、高精度正定保形平流方案、双参数云物理

方案、尺度自适应湍流参数化方案、快速辐射传输模式、非静力全球模式的切线和伴随模式、有约束卫星资料偏差订正、ＦＹ４

红外高光谱同化算法等方面的自主创新发展。这些突破是基础研究与业务实践紧密结合的成果，全面提升了我国自主研发

的数值天气模式的预报性能。
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ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＦＹ４ｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｓｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
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引　言

数值天气预报是天气预报业务和防灾减灾的核

心科技，被称为气象领域的“国之重器”。数值天气

预报涉及大气科学、数学、物理学、力学、地理学、计

算机科学等多学科，是一门多学科综合交叉的科学，

其系统的建立及其在天气预报和服务保障中的应用

是高度复杂和严格的系统性工程。可以说，数值天

气预报是气象科技水平的综合体现，是保障国计民

生和国防安全的气象核心科技的重要组成部分。

中国数值天气预报研究和业务应用一直受到高

度重视，在理论、方法和数值模式研究方面取得了有

广泛国际影响的研究成果。沈学顺等（２０２０）系统回

顾了新中国数值天气预报自主创新研究的成果，特

别是对 Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒＥｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＧＲＡＰＥＳ）在半隐式半拉格朗日格点

模式技术、物理过程、非静力全球模式四维变分同化

以及区域／全球一体化确定性预报和集合预报系统

业务的建立和应用等方面所取得的重要进展进行了

综述。可以说，自主研发的数值天气预报全面业务

体系的建立是中国数值预报发展历程中里程碑式的

事件，是二十余年坚持既定科学技术方向以及研究

和业务紧密结合、经验不断积累的结果，是中国自主

发展数值天气预报技术并走向国际前列的重要起

点。

本文在沈学顺等（２０２０）综述文章的基础上，针

对新世纪以来ＧＲＡＰＥＳ系统（后改命名为ＣＭＡ模

式）自主创新发展过程中取得的原创性成果进行综

述。数值预报历经７０余年的发展，欧美主要业务中

心在数值模式、同化及观测资料同化应用等诸方面

积累了较为成熟的技术方法（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５）。

我国在借鉴已有科技成果的同时，在数值算法、物理

过程、卫星资料同化等多方面做出了有特色、原创成

果。

为了 提高 现有业务系统 ＣＭＡＧＦＳ（即 原

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ）模式的时间、空间离散化精度，并提

升系统的积分效率和稳定性，苏勇等（２０１８；２０２０）

引入了基于气候态的三维参考廓线，张红亮和沈学

顺（２０２１）、张红亮等（２０２２）按照预估修正二时间层

半隐式半拉格朗日的方案重新设计了动力学方程组

的求解方法，以二者为主题构建了新版本的动力框

架（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０２３），大幅度提升了系统的预报性

能。面向未来全球千米尺度数值模拟、Ｅ级（百亿亿

次级）超级计算下高精度和高可扩展性的需求，为解

决ＣＭＡＧＦＳ在计算精度、数值守恒性和并行扩展

性方面的瓶颈，Ｌｉｅｔａｌ（２０１３；２０２０）基于立方球网

格研发了多矩约束有限体积方法的动力框架。

Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０２１；２０２２）基于该方法，开发了一种在

立方球网格上的高精度、守恒、无振荡、正定保形的

全球平流方案，保证了模式对暴雨等极端天气的模

拟能力。云物理过程的不确定性是数值模式误差主

要来源之一，为解决ＣＭＡＧＦＳ中云和降水预报精

度不足的难题，刘奇俊等（２００３）和 Ｍａｅｔａｌ（２０１８；

２０２２）研发了一套新的云物理方案，主要包括大尺度

宏观云方案、次网格对流卷出对格点尺度的反馈方

案、双参数云微物理方案和云量显式预报方案，并改

进了冰云对辐射的影响作用，有效提高了 ＣＭＡ

ＧＦＳ系统中云和定量降水的预报能力（马占山等，

２０２１）。业务数值预报系统目前已达千米级，未来将

达到百米级，边界层过程的合理参数化是我们面临

的重要科学问题，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）发展了尺度自

适应的三维湍流参数化方案，显著提高了高分辨率

下模式对边界层和对流过程的描述能力。

卫星观测算子是连接数值模式和卫星观测数据

的桥梁，快速辐射传输模式的发展对卫星资料同化
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至关重要，Ｗｅｎｇｅｔａｌ（２０２０）和Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２０）研

发了适用于国内外各种卫星辐射率资料的快速辐射

传输模式ＡＲＭＳ（ａｄｖａｎｃｅｄｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），并与ＣＭＡＧＦＳ模式耦合业务运行，

支撑了模式中卫星资料的同化应用，稳步提升了系

统的预报性能。切线性模式与伴随模式是四维变分

同化（４ＤＶａｒ）系统的核心组成部分，刘永柱等

（２０１７）开发了基于ＣＭＡＧＦＳ非静力全球模式的

切线和伴随模式，并实现了较高的并行计算效率，为

ＣＭＡＧＦＳ４ＤＶａｒ系统的研发构建、业务化应用与

推广奠定了坚实基础，显著提升系统的同化能力和

预报精度。为了减小卫星资料同化中观测和背景场

的系统性偏差，Ｈａｎ（２０１４）、ＨａｎａｎｄＢｏｒｍａｎｎ

（２０１６）发展了有约束的卫星资料偏差订正方法，有

效解决了观测偏差向模式偏差的漂移问题。风云四

号Ａ星（ＦＹ４Ａ）携带有目前国际上少有的在静止

轨道上运行的红外高光谱大气探测仪，对于强对流、

台风等高影响天气的预报具有重要价值，尹若莹等

（２０１９）和Ｈａｎ（２０２１）开发了ＦＹ４探测仪资料同化

的多项核心技术，突破了静止卫星大面阵、多探元、

高光谱、高时间分辨率探测仪资料同化的多项难题，

有效提高了业务数值天气预报的准确率。

本文第一部分回顾了在预估修正半隐式半拉

格朗日算法、多矩约束有限体积方法、高精度正定保

形平流、双参数云物理方案和尺度自适应湍流参数

化方案方面的自主创新发展，第二部分回顾了辐射

传输模式、四维变分同化、卫星资料同化等方面的理

论发展和方法创新，最后进行总结和讨论。

１　数值模式基础算法和物理过程方面

１．１　预估修正半隐式半拉格朗日算法

半隐式半拉格朗日（ＳＩＳＬ）技术可以使用较大

的时间步长，大幅度地提高模式的积分效率，在过去

几十年里广泛应用于世界各国的数值天气预报系统

中（ＳｔａｎｉｆｏｒｔｈａｎｄＣｔé，１９９１）。通常半隐式计算时

会引入参考廓线，将温度和压力方程中的右端项分

解为线性项和非线性项，线性项隐式计算，非线性项

一般外插处理，这种简单的外插可能增大计算误差

或者导致模式积分溢出（Ｇｏｓｐｏｄｉｎｏｖｅｔａｌ，２００１；

Ｈｏｒｔａｌ，２００２）。同时，传统的半拉格朗日算法假设

质点做匀速直线运动，使用中间时刻中间点的速度

计算上游点的位置，该速度通常通过时间外插得到，

同样会对计算精度和稳定性造成影响，特别是在急

流轴、台风眼等速度不随时间线性变化的区域

（Ｃｏｒｄｅｒｏｅｔａｌ，２００５）。

为了解决上述问题，Ｈｏｒｔａｌ（２００２）将匀速直线

运动的假设改为匀加速直线运动假设，设计了稳定

外插的二时间层方案（ＳＥＴＴＬＳ），一定程度上提高

了ＳＩＳＬ算法的稳定性。但 ＤｕｒｒａｎａｎｄＲｅｉｎｅｃｋｅ

（２００４）指出ＳＥＴＴＬＳ本质上仍然是时间外插方案，

不能从根本上解决外插带来的计算不稳定问题。同

时，ＤｕｒｒａｎａｎｄＢｌｏｓｓｅｙ（２０１２）、Ｋａｒ（２０１２）提出通过

预估修正（ＰｒｅｄｉｃｔｏｒＣｏｒｒｅｃｔｏｒ）的方法，对非线性

项采用多步计算，避免外插的影响。加拿大气象局

的 ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ 模 式 （Ｃｔé

ｅｔａｌ，１９９８）首先在二时间层半隐式半拉格朗日

（２ＴＬＳＩＳＬ）时间积分中使用了预估修正算法，

Ｃｕｌｌｅｎ（２００１）将预估修正方法应用于ＥＣＭＷＦＩＦＳ

模式中，英国气象局的ＮｅｗＤｙｎａｍｉｃａｌＣｏｒｅ和Ｅｖｅｎ

ＮｅｗｅｒＤｙｎａｍｉｃｓｆｏｒＧｅｎｅｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｗｏｏｄｅｔａｌ，２０１４）在其ＳＩＳＬ时间积分

中都采用基于预估修正思路的算法。

另外，方程组线性化时参考廓线的选择对半隐

式算法的精度和收敛性非常重要（Ｓｉｍｍｏｎｓａｎｄ

Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎ，１９９７；Ｔｅｍｐｅｒｔｏｎｅｔａｌ，２００１），通常要

使得非线性项在量级上小于线性项，参考廓线一般

满足静力平衡且不随积分发生变化。早期，Ｚｅｎｇ

ｅｔａｌ（１９８９）基于标准大气层结和静力平衡关系构造

了一维参考廓线，陈嘉滨和舒静君（１９９４）将该方法

应用于ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式，有效地提高了模式的空

间离散化精度。随后，研究人员就该问题开展了广

泛的研究，目前各个天气模式、气候模式在求解动力

学方程组的时候都会引入基于等温大气、一维或者

二维基本态的参考廓线，以提高气压梯度力、复杂地

形处平流计算等的空间离散化精度（Ｌｉａｎｇ，１９９６；

Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２００８）。

ＣＭＡＧＦＳ模式原先采用基于等温大气构造的

参考廓线，在模式高层空间离散化误差较大，且会引

发积分溢出。苏勇等（２０１８；２０２０）在ＣＭＡＧＦＳ中

引入基于气候场的三维参考廓线，其中位势温度和

无量纲气压的参考态满足静力平衡，不随积分时间

发生变化。相比于等温大气，预报方程在离散化之

后右端会出现参考态的水平导数项，需放入线性项

部分参加方程组的推导，增加了框架求解的复杂性。
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线性化之后的预报方程可以写为下面的一般形

式：

ｄψ（犡，狋）

ｄ狋
＝犔（犡，狋，ψ）＋犖（犡，狋，ψ） （１）

式中：犡代表位置，ψ为预报变量，犔是线性项，犖 是

非线性项。设计预估修正时间积分方案时，对非线

性项在预估步采用 ＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈ算法（Ｄｕｒｒａｎ

ａｎｄＢｌｏｓｓｅｙ，２０１２；Ｋａｒ，２０１２），在修正步采用线性

内插法；对线性项在预估步采用ＡｄａｍｓＭｏｕｌｔｏｎ算

法（ＤｕｒｒａｎａｎｄＢｌｏｓｓｅｙ，２０１２），在修正步采用线性

内插法。将两部分结合起来，就形成了二阶精度的

预估修正２ＴＬＳＩＳＬ时间积分方案（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，

２０２３），公式如下：

ψ

－ψ

狀
犱

Δ狋
＝犖（ψ

）狀＋
１
２ ＋

α１犔（ψ
）＋（１－α１）犔犱（ψ

狀－１）

ψ
狀＋１
－ψ

狀
犱

Δ狋
＝
１

２
（犖（ψ

）＋犖犱（ψ
狀））＋

１

２
（犔（ψ

狀＋１）＋犔犱（ψ
狀））＝

（１－α２）（犔＋犖）
狀
犱＋α２（犖（ψ

）＋犔（ψ
狀－１））

犖（ψ
）狀＋

１
２ ＝

３

２
犖（ψ

狀）－
１

２
犖（ψ

狀－１）

α１ ＝
３

４
，α２ ＝

１

２
（２）

式中：下标犱代表上游点，上标狀，狀＋１／２，狀＋１为

时间层，上标为预估值，α为半隐式系数。

对于上游点的位置，在预估步仍然使用时间外

插得到的狀＋１／２时刻中间点速度计算，在修正步使

用预估计算的狀＋１时刻风速和前一步的狀时刻风

速内插得到狀＋１／２时刻中间点风速计算。

在稳定的地转平衡风场中叠加纬向风的扰动会

触发斜压波动的产生，数值模式可以模拟斜压波的

发生、发展和消亡过程（Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００８）。

基于斜压波试验，测试采用预估修正算法和三维参

考廓线之后ＣＭＡＧＦＳ动力框架计算精度的变化

（图１）。试验方案：采用０．５°水平分辨率，６０层非均

匀垂直分层，分别测试６００、１２００、１８００ｓ的时间步

长，积分１５ｄ。

　　从图１中可以看到，两组试验都可以模拟出积

分９ｄ之后斜压波的分布，但也存在明显的区别：首

先，在６００ｓ时间步长的情况下，新框架模拟的斜压

图１　ＣＭＡＧＦＳ动力框架调整（ａ，ｃ）前、（ｂ，ｄ）后斜压波试验积分９ｄ的８５０ｈＰａ温度场

（ａ，ｂ）时间步长：６００ｓ，（ｃ，ｄ）时间步长：１２００ｓ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒ９ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｗａｖｅｔｅｓｔｂｙ

ＣＭＡＧＦＳｗｉｔｈ（ａ，ｃ）ｏｌｄａｎｄ（ｂ，ｄ）ｎｅｗｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

（ａ，ｂ）ｔｉｍｅｓｔｅｐ：６００ｓ，（ｃ，ｄ）ｔｉｍｅｓｔｅｐ：１２００ｓ
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波（图１ｂ）相比于旧框架（图１ａ）强度更强，更加接近

于参考解（Ｊａｂｌｏｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００８）；其次，当时间步

长翻倍之后，旧框架无法维持波动的形态和强度

（图１ｃ），新框架在不同的时间步长之下可以维持相

同的预报精度（图１ｄ）。这显示出新框架具有更高

的时间、空间离散化精度，且在维持预报精度的情况

下可以使用较大的时间步长，从而大幅提高模式积

分效率。

１．２　多矩约束有限体积方法

在众核超算的驱动下（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６），数值

天气预报模式分辨率朝着全球千米级、区域百米级

方向发展，我国现有业务数值天气预报ＣＭＡＧＦＳ

（沈学顺等，２０１７）模式动力框架（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）

在计算精度、数值守恒性以及并行可扩展性等方面

存在瓶颈，无法满足精细化业务发展的需求。例如

其基于点概念的半拉格朗日模式框架无法保证质量

严格守恒，基于变量交叉分布网格的二阶中央差分

离散气压梯度力使得模式框架理论精度不超过二

阶，同时大型线性 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程数值求解的全局

并行通信使得模式在高分辨率下并行可扩展性较

弱。因此，需要新的大气数值计算方法适应这种新

的挑战。多矩约束有限体积方法（Ｘｉａｏ，２００４；Ｘｉａｏ

ｅｔａｌ，２００６；２０１３；ＣｈｅｎａｎｄＸｉａｏ，２００８；ＩｉａｎｄＸｉａｏ，

２００９）是国际上能够充分利用众核计算、局地高阶重

构发展新一代大气模式的代表性高精度数值方法之

一（沈学顺等，２０２２）。

这是一种比较新颖的局地高阶数值重构的数值

算法，它在单元网格内定义可用于描述物理场变量

的点值（ＰＶ）、积分平均值（ＶＩＡ）以及导数值（ＤＶ），

这些量称之为矩（ｍｏｍｅｎｔ），通过施加多矩约束条件

推导出预报变量的时间演变方程。不同于传统有限

体积方法，多矩约束有限体积方法不仅使用了积分

平均值，而且在局地数值重构时可采用点值和导数

值，是对传统有限体积方法的拓展。下面从一维守

恒律出发，简要介绍三点多矩约束有限体积方法的

数值离散思想。考虑双曲守恒律方程：

狇
狋
＋
犳（狇）

狓
＝０ （３）

式中：狇为预报变量，犳（狇）＝狌狇为通量函数，狌为速

度。考 虑 一 维 计 算 域 中 的 计 算 单 元 Ω犻 ＝

狓犻－１２，狓犻＋［ ］１
２
，犻＝１，２，…，犐，在计算单元Ω犻内的等

距求解点狓犻１＝狓犻－１２，狓犻２＝
狓犻－１２＋狓犻＋

１
２

２
，狓犻３＝狓犻＋１２上

定义预报变量狇犻犽，犽＝１，２，３。为了推导式（３）的多

矩约束时间演变方程，定义两类矩：

ＶＩＡ矩

珔狇犻（狋）＝
１

Δ狓犻∫
狓犻＋

１
２

狓犻－
１
２

狇（狓，狋）ｄ狓 （４）

式中：Δ狓犻＝狓犻＋１２－狓犻－
１
２
。

ＰＶ矩

狇犻１（狋）＝狇狓犻－１２，（ ）狋 ，狇犻３（狋）＝狇狓犻＋１２，（ ）狋 （５）

　　通过施加这两类矩于式（３），可得到其时间演变

方程：

ｄ珔狇犻
ｄ狋
＝－

１

Δ狓犻
犳^犻＋１２ －犳^犻－（ ）１

２

ｄ狇犻１
ｄ狋
＝－犳^狓，犻－１２

ｄ狇犻３
ｄ狋
＝－犳^狓，犻＋

烅

烄

烆
１
２

（６）

式中：^犳犻－１２与犳^狓，犻－
１
２
分别表示计算单元界面狓犻－１２的

近似数值通量及其导数。利用三点辛普森公式珔狇犻＝

（狇犻１＋４狇犻２＋狇犻３）／６，预报变量狇犻犽，犽＝１，２，３的更新

方程可写为：

ｄ狇犻１
ｄ狋
＝－犳^狓，犻－１２

ｄ狇犻２
ｄ狋
＝－

３

２Δ狓犻
犳^犻＋１２ －犳^犻－（ ）１

２
＋
１

４
（^犳狓，犻－１２ ＋犳^狓，犻＋

１
２
）

ｄ狇犻３
ｄ狋
＝－犳^狓，犻＋

烅

烄

烆
１
２

（７）

　　值得注意的是，^犳犻－１２可直接由界面处定义的狇犻犽

和狌犻犽计算得到，而犳^狓，犻－１２则通过求解导数黎曼问题

获得（ＩｉａｎｄＸｉａｏ，２００９）。多矩约束有限体积方法

同先进的不连续伽辽金（ＣｏｃｋｂｕｒｎａｎｄＳｈｕ，１９８９；

Ｇｉｒａｌｄｏｅｔａｌ，２００２）、谱有限元（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９９７；

ＧｉｒａｌｄｏａｎｄＲｏｓｍｏｎｄ，２００４）等方法属于同一类局

地高阶重构数值算法，相比较而言，多矩算法的构造

方式具有明确物理意义，数值离散、更新过程简洁，

计算效率高。Ｓｍｏｌａｒｋｉｅｗｉｃｚｅｔａｌ（２０１６）指出大气

动力框架是当前研究热点，多矩算法是近期利用高

精度计算技术开发新动力框架的代表性工作之一。

基于立方球网格的多矩守恒半拉格朗日平流算法在

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）获得了应用（Ｅｒａｔｈ

ａｎｄＮａｉｒ，２０１４）。

采用局地高阶数值重构的多矩约束有限体积方

法，中国气象局发展下一代高精度、守恒、可扩展大

气模式取得了一系列代表性研究成果。Ｌｉｅｔａｌ
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（２０１３）在笛卡尔坐标系下发展了具有三阶和四阶精

度的完全可压缩守恒的二维非静力大气动力框架，

标准数值试验测试表明该框架数值模拟能力同国际

上基于不连续伽辽金方法发展的非静力大气动力框

架相当，验证了多矩算法对大气非静力运动行为的

仿真能力。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１４）基于三阶多矩约束有

限体积方法，发展了基于立方球网格、正二十面体网

格及阴阳网格的浅水波模式，模式在不同球面网格

上获得了一致三阶收敛。球面浅水模式标准算例试

验表明，采用多矩约束有限体积方法在数值解的质

量和计算简便性之间取得了很好的平衡，这为在不

同球形网格上建立大气环流模式动力框架提供了准

确而实用的依据。Ｑｉｎｅｔａｌ（２０１９）将笛卡尔坐标系

下二维非静力大气动力框架拓展到三维，孤立山理

想数值结果表明，三维非静力模式动力框架模拟的

背风坡湍流尾流与其他现有先进模式（Ｓｍｏｌａｒｋｉｅｗｉｃｚ

ｅｔａｌ，２０１３）相当，且非静力山脉波更光滑合理，进一

步验证该框架非常具有竞争力。基于前述研究基

础，Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２３）基于球面立方球网格发展了高

精度多矩完全可压缩守恒非静力大气模式动力框

架，其水平采用四阶多矩有限体积方法显式求解，垂

直采用守恒有限差分方法，而时间推进上采用水平

显式垂直隐式时间积分。球面三维数值结果表明，

多矩非静力模式数值模拟的质量与现有的先进模式

相当，具备作为开发大气环流模式的巨大实用潜力。

在示踪物平流模式方面，Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０２２）在球面立

方球网格上发展了三维正定守恒的多矩有限体积平

流模式，该模式水平方向采用四阶无振荡的梯度调

节转换方法，同时为了保证数值正定性，采用了单元

边界通量订正技术（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０），而垂直采用基

于有理函数重构的多矩守恒半拉格朗日方法。开展

的各种基准测试包括三个代表性的平流测试和一个

理想化的污染化学测试，其数值结果表明，与目前文

献中的现有平流模式相比具有很强的竞争力并且适

用于实际大气的模拟。至２０２５年，基于多矩约束有

限体积方法发展的非静力大气模式动力框架，已经

耦合了升级的ＣＭＡＧＦＳ物理过程软件包，建成了

具备完全自主知识产权的多矩非静力大气模式系

统。

１．３　高精度正定保形平流方案

作为大气模式中的基本组成部分，准确模拟示

踪物在实际大气模式中的运动一直是数十年来的研

究热点。理想的数值方法应具备多方面的特性，例

如精度、稳定性、局部性、守恒性、保形性以及计算效

率（ＲａｓｃｈａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓｏｎ，１９９０）。低阶精度方法通

常会产生较大的误差，该种误差将在大气模式中迅

速积累，严重影响模式预报的可靠性。鉴于此，发展

高精度的平流方案显得尤为重要。ＪａｋｏｂＣｈｉｅｎ

ｅｔａｌ（１９９５）将谱方法用于模拟大气模式中的湿度

场，并获得了高精度。然而，由于吉布斯振荡，模拟

结果不可避免地会产生负的数值解。作为替代方

案，基于点值的半拉格朗日方法（Ｓｔａｎｉｆｏｒｔｈａｎｄ

Ｃｔé，１９９１）广泛应用于格点模式中。半拉格朗日方

法具有良好的计算效率和稳定性，但基于点值的方

法无法保证质量守恒。因此，许多学者提出了守恒

的半拉格朗日方法，例如守恒单元积分半拉格朗日

方法（ＮａｉｒａｎｄＭａｃｈｅｎｈａｕｅｒ，２００２），结合分段抛物

线重构（Ｎａｉｒｅｔａｌ，２００２）、分段三次多项式重构

（Ｚｅｒｒｏｕｋａｔｅｔａｌ，２００４）和分段样条重构（Ｚｅｒｒｏｕｋａｔ

ｅｔａｌ，２００７）的守恒级联半拉格朗日方法，守恒半拉

格朗日多示踪物方法（Ｌａｕｒｉｔｚｅｎｅｔａｌ，２０１０）及其通

量形式方法（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２０２０）等。近年来，基于局

地高阶数值重构的方法因其在大规模并行计算机上

的高可扩展性和网格灵活性，已成为现在大气数值

模式平流方案研究的焦点。连续和不连续的伽辽金

方法（Ｎａｉｒｅｔａｌ，２００２；ＨａｌｌａｎｄＮａｉｒ，２０１３；Ｇｕｏ

ｅｔａｌ，２０１６）是能够满足局地这一理想特性的代表性

高阶方法。高阶方法有利于光滑场的模拟，但在间

断及大梯度附近会产生非物理噪声。为了处理这种

情况，需采取修正方法（ＱｉｕａｎｄＳｈｕ，２００５；Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＳｈｕ，２０１０）来抑制数值解中的非物理振荡。

作为传统有限体积方法的扩展，具有局地重构

的多 矩 有 限 体 积 （ｍｕｌｔｉｍｏｍｅｎｔｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ，

ＭＭＦＶ）方法是一种在有限体积方法背景下获得高

精度的新方法（ＩｉａｎｄＸｉａｏ，２００７；ＣｈｅｎａｎｄＸｉａｏ，

２００８）。多矩约束有限体积方法借鉴了 ＣＩＰ（ｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ）方法（ＹａｂｅａｎｄＡｏｋｉ，

１９９１）的基本思想，在一个单元内引入多种类型的矩

（见１．２节），用于重构空间近似。不同类型的矩可

通过不同的方法更新。例如，多矩约束有限体积方

法中的积分平均值通过有限体积方法中的通量形式

更新保证数值守恒性，而点值可以灵活地通过欧拉

方法（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１５）或半拉格朗

日方法（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００２；ＩｉａｎｄＸｉａｏ，２００７；Ｓｕｎａｎｄ

Ｘｉａｏ，２０１７）更新。如上所述，高阶方法在大梯度或
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间断附近会产生非物理振荡。为了抑制高阶多矩方

法中的数值振荡，ＸｉａｏａｎｄＰｅｎｇ（２００４）提出了一种

保凸性的限制器，Ｘｉａｏｅｔａｌ（２００２）提出了一种无振

荡的有理重构函数，Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１５）基于ＷＥＮＯ

（ｗｅｉｇｈｔｅｄｅｓｓｅｎｔｉａｌｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ）设计了一种高

精度的斜率限制器，ＳｕｎａｎｄＸｉａｏ（２０１７）设计了高

阶边界梯度切换（ＢＧＳ）限制器。

在实际大气模式中，除了需要考虑平流方案的

守恒性、无振荡性和保形性等数值特性外，水平和垂

直网格间距的巨大差异导致不同方向上库朗数

（Ｃｏｕｒａｎｔｎｕｍｂｅｒ）的差别也需特别关注。因此，为

了提高计算效率，平流方案应采用允许垂直方向上

在较大库朗数条件下能稳定计算的数值方法。本部

分的研究工作基于多矩思想发展了一种在立方球网

格上的守恒、无振荡、正定保形的全球平流方案。该

方案采用Ｓｔｒａｎｇ维度分裂方法（Ｇｏｔｔｌｉｅｂ，１９７２），在

二维水平（球面）和一维垂直方向分别使用不同的数

值方法进行更新。在水平方向上，采用高阶无振荡

ＭＣＶ３ＢＧＳ（ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｍｕｌｔｉｍｏｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）方法（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１７）；在垂

直方向上，采用允许大时间步长的半拉格朗日分段

有理函数（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｒａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ＰＲＭ）方法

（ＸｉａｏａｎｄＰｅｎｇ，２００４），从而在计算上非常高效，适

合实际应用。此外，该平流方案还采用了我们先前

工作中提出的两种正定修正（Ｌｉｅｔａｌ，２０２０；Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２１），以确保数值解的正定性。结合上述特

征，新研制的平流方案称为 ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ方案。

为验证平流方案在复杂流场中的数值特性，采

用变形流试验进行测试。该试验中，初值会逐步发

生变形，直至半周期时变形达到最大，在后半周期又

逐渐回复到初始状态。试验设置与 Ｋｅｎｔｅｔａｌ

（２０１４）一致，试验中有四种具有不同初始分布的平

流物质。第一个平流物质（称为狇１，余同）是准光滑

的余弦钟；狇２＝０．９－０．８狇１
２，与狇１ 非线性相关；狇３

为有切口的圆柱，具有强间断，以验证平流方案抑制

非物理数值振荡的性能；狇４ 与前三个线性相关，狇４＝

１－
３

１０
（狇１＋狇２＋狇３）。试验所用分辨率与Ｋｅｎｔｅｔａｌ

（２０１４）相同，垂直为６０层，网格间距Δ狕＝２００ｍ；水

平方向立方球网格分辨率为４５×４５×６，相当于沿

赤道的自由度分辨率为１°；时间步长为Δ狋＝８６４ｓ。

狇１ 在狕＝４９００ｍ处半周期及一周期的试验结果如

图２所示，从图中可以看出，ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ方案

模拟结果无明显的上冲和下冲。

　　试验标准误差如表１所示。标准误差定义为：

犾１ ＝
∫Ω
狘狇－狇狋狘ｄΩ

∫Ω
狘狇狋狘ｄΩ

犾２ ＝
∫Ω

（狇－狇狋）
２ｄΩ

∫Ω
狇狋
２ｄ槡 Ω

犾∞ ＝
ｍａｘ狘狇－狇狋狘
ｍａｘ狘狇狋狘

图２　ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ方案变形流试验中平流物质狇１ 在４９００ｍ高度处的分布（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２２）

（ａ）半周期结果，（ｂ）一周期结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狇１ｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｔｅｓｔａｔｔｈｅ４９００ｍａｌｔｉｔｕｄｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｓｈａｐｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｃａｌａｒａｄｖｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ）

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＴａｎｇｅｔａｌ，２０２２）

（ａ）ｈａｌｆｃｙｃｌｅｒｅｓｕｌｔ，（ｂ）ｆｕｌｌｃｙｃｌｅｒｅｓｕｌｔ
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式中：Ω是全局计算区域，狇是数值解，狇狋 是精确解。

表中同时列出多个先进大气动力核心平流方案的模

拟结果（Ｋｅｎｔｅｔａｌ，２０１４；Ｈａｌｌｅｔａｌ，２０１６），以进行

对比分析。其中，ＣＡＭＦＶ为 ＮＣＡＲ基于经纬度

网格和有限体积法开发的动力核心，ＣＡＭＳＥ为

ＮＣＡＲ基于立方球网格和谱元法开发的动力核心，

ＭＣｏｒｅ则是美国密歇根大学基于立方球网格和有

限体积法开发的动力核心。从表中可以看出，对于

准光滑的狇１，ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ的结果比 Ｍｃｏｒｅ好

（犾１ 误差除外），与ＣＡＭＳＥ相当。但要逊于ＣＡＭ

ＦＶ方案的结果差，主要原因可能是因为ＣＡＭＦＶ

方案的自由度多于 ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ。在该试验

中，ＣＡＭＦＶ在水平经纬度网格的总自由度为３６０×

１８０，而 ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ 方案所用立方球网格的

总自由度为２４×４５×４５＋２，两者之比大约为４∶３。

对于具有强间断的狇３，ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ 的结果与

其他方案相当，其中犾∞误差都好于其他方案。试验

结果表明，该平流方案具备无振荡性、正定性，与国

际同类型平流方案相比，在计算精度方面表现出较

强的竞争力。

表１　三维变形流试验标准误差

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳犾狅狑狋犲狊狋

方案及来源 误差 狇１ 狇３ 狇４

ＭＣＶ３＿ＢＧＳＰＲＭ 犾１ ０．１８７９ ０．０２７７ ０．００３０

犾２ ０．１５３７ ０．２５３３ ０．０１３８

犾∞ ０．２５７４ ０．６９８４ ０．３４０７

ＣＡＭＦＶ 犾１ ０．１２１０ ０．０２３６ ０．００１１

Ｋｅｎｔｅｔａｌ（２０１４） 犾２ ０．０９９８ ０．２５１９ ０．０１３０

犾∞ ０．１９２３ ０．８５８９ ０．３９９０

Ｍｃｏｒｅ 犾１ ０．１７７４ ０．０２５１ ０．００１４

Ｋｅｎｔｅｔａｌ（２０１４） 犾２ ０．１５５２ ０．２３５４ ０．０１２５

犾∞ ０．３３８４ ０．８４４４ ０．３９０６

ＣＡＭＳＥ 犾１ ０．１８１３ ０．０２４１ ０．００１３

Ｈａｌｌｅｔａｌ（２０１６） 犾２ ０．１５１８ ０．２２６０ ０．０１１７

犾∞ ０．３１９８ ０．８１６２ ０．３６７３

１．４　双参数云微物理

云物理方案是数值模式中最重要的物理方案之

一。由于云降水粒子的相态、尺度和物理属性等差

异显著，且在当前的水平分辨率下难以解析云的全

部生消过程，数值模式对云微物理过程描述存在相

当困难，云物理过程的不确定性是模式误差的主要

来源之一（ＩＰＣＣ，２０２２；Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ，２００７），对其

正确描述已成为提高数值模式预报性能的关键。

在ＣＭＡＧＦＳ模式发展初期，云微物理方案来

自于区域天气预报模式，这些方案属于纯粹的微物

理方案，仅在网格平均水汽达到饱和时才会考虑云

的形成。然而，对于相对较粗分辨率的全球中期数

值天气模式而言，要在几十千米分辨率内达到饱和

状态并非易事，尤其是在对流活跃的热带地区将变

得更加困难。因此，仅使用云微物理方案会明显低

估低纬地区水凝物含量和网格尺度降水。同时，由

于网格平均水汽难以饱和，热带地区云微物理过程

会以蒸发为主，在大气云凝结层内除了对云的预报

会出现不足外，也会出现云微物理方案以蒸发、降温

大气为主要分布特征的不合理现象。

为解决这些问题，研发团队在调研世界主要数

值预报中心全球模式中湿物理过程处理基础上

（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９７；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２０２０；

ＭｃＴａｇｇａｒｔＣｏｗａｎｅｔａｌ，２０１９），总结ＣＭＡＧＦＳ模

式影响热带地区云和降水预报低估的主要原因，经

过多年持续研发与优化改进，建立了一套适宜于

ＣＭＡＧＦＳ动力框架和物理过程的新云物理方案

（Ｍａｅｔａｌ，２０１８；谭超等，２０１３），该方案于２０１６年在

ＣＭＡＧＦＳ版本升级中实现了业务化应用（沈学顺

等，２０２１）。对于水凝物预报而言，新云物理方案共

包括大尺度宏观云方案、次网格对流卷出对格点尺

度的反馈方案、双参数云微物理方案共三个子云方

案。其中，大尺度宏观云物理方案是处理网格平均

水汽达到相对湿度阈值时的云凝结问题，其关键点

是新凝结量与相对湿度的合理分布；次网格对流卷

出对格点尺度的反馈方案作为格点尺度水凝物和云

量的一个重要源项，主要考虑对流卷出和补偿环境

空气时对格点尺度云形成的影响；双参数云微物理

方案则是处理云内水凝物粒子转化和地面降水的重
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要环节，通过水凝物的源汇项、含水量以及云加热廓

线（温度倾向）等影响模式动力过程。同时，建立了

一套云量显式预报方案，以提高辐射计算精度。

在ＣＭＡＧＦＳ业务模式云物理方案中，水凝物

混合比和数浓度以及云量的预报方程可以表征为：

狇狓

狋
＝犃（狇狓）＋犛ｃｏｎｖ（狇ｃ狇ｉ）＋

犛ｍａｃｒｏ（狇ｃ狇ｉ）＋犛ｍｉｃｒｏ（狇狓）＋犇（狇狓） （８）

犖狓

狋
＝犃（犖狓）＋犛ｃｏｎｖ（犖ｉ）＋犛ｍａｒｃｏ（犖ｉ）＋

犛ｍｉｃｒｏ（犖狓）＋犇（犖狓） （９）

犪

狋
＝犃（犪）＋犛ｃｏｎｖ（犪）＋犛ｓｔｒａｔ（犪）＋犛ｅｖａｐ（犪）

（１０）

犜

狋
＝犃（犜）＋犛ｃｏｎｖ（犜）＋犛ｍａｒｃｏ（犜）＋犛ｍｉｃｒｏ（犜）

（１１）

式（８）～（１０）中：狇和犖 分别表示为水凝物的混合

比和数浓度，下标狓代表不同的水物质种类，分别

用ｖ、ｃ、ｒ、ｉ、ｓ和ｇ表示水汽、云水、雨水、冰晶、雪和

霰。由于双参数云微物理中未考虑云滴数浓度的预

报，因此，犖狓 只表示雨滴、冰晶、雪和霰的数浓度。

犪为云量，犜为温度。犃（狇狓）、犃（犖狓）和犃（犪）项表示

动力过程的水平或垂直平流作用引起的水物质混合

比、数浓度以及云量在网格体积边界的变化率。

犛ｃｏｎｖ（狇ｃ狇ｉ）、犛ｃｏｎｖ（犖ｉ）和犛ｃｏｎｖ（犪）则是由于次网格对

流卷出过程对格点尺度云水和冰晶的混合比、冰晶

数浓度以及云量的贡献率。犛ｍａｃｒｏ（狇ｃ狇ｉ）和犛ｍａｃｒｏ（犖ｉ）

是格点平均水汽达到相对湿度阈值时，由大尺度宏

观云物理方案计算的云水和冰晶混合比以及冰晶混

合比的变化率。犛ｍｉｃｒｏ（狇狓）和犛ｍｉｃｒｏ（犖狓）则是不同水

物质在双参数云微物理方案中由于微物理转化过程

发生的变化率。犇（狇狓）和犇（犖狓）是有落速的水凝物

粒子在沉降过程中的变化率，此处狓只代表雨水、

冰晶、雪和霰。犛ｓｔｒａｔ（犪）是由于层云凝结过程所产生

的云量生成率，犛ｅｖａｐ（犪）则是因为云边界的蒸发过程

引起的云量减少率。式（１１）右端第２～４项分别是

次网格对流卷出反馈方案、大尺度宏观云物理方案

和云微物理方案中由于相态变化引起的温度变化

率。需要说明的是，在上述预报方程中的大尺度宏

观云物理方案和次网格对流卷出反馈方案中只考虑

对云水和冰晶的影响，新生成的云水和冰晶更新到

网格平均尺度后，通过微物理转化过程参与到大粒

子水凝物以及降水的形成过程。

ＣＭＡＧＦＳ全球模式中的云微物理方案需要格

点水汽达到液面或冰面饱和时才开始计算凝结过

程，这在粗分辨率条件下，会导致低纬热带地区云和

格点降水预报明显偏少的现象。为解决该问题，引

入了大多全球模式中均采用的Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ计算网格

尺度上云生成的方案（Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ，１９８８；Ｓｕｎｄｑｖｉｓｔ

ｅｔａｌ，１９８９；ＭｃＴａｇｇａｒｔＣｏｗａｎｅｔａｌ，２０１９）。格点尺

度平均水汽状况达不到饱和的情况下，如果湿度达

到一定的阈值，该方法可以通过模式热动力过程和

其他物理过程引起的温度和水汽的变化，来计算格

点内的次网格云凝结过程，并将次网格的云凝结和

云预报过程反馈到格点尺度。由于该方案是以数值

模式中的大尺度热动力和物理过程共同参数化格点

尺度云的形成，因此该方法通常被称之为宏观云物

理方案。

在ＣＭＡＧＦＳ全球模式的原有云方案中，没有

充分考虑对流参数化中的对流卷出对格点尺度云微

物理过程的影响，因此不能很好地预报出热带低纬

对流旺盛区域中水凝物含水量分布，导致云预报不

足。为此，参考ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式的做法（ＥＣＭＷＦ

Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１２），在云方案中加入次网格深对

流和浅对流卷出过程，将次网格深浅对流中上升气

流中的云水和云冰夹卷作用反馈到格点尺度，作为

格点尺度云水和云冰的源项加入到预报方程中，格

点尺度水凝物含水量和格点降水量明显增加（Ｍａｅｔ

ａｌ，２０１８；谭超等，２０１３）。

另外，基于 Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９９３）的工作，Ｍａｅｔａｌ

（２０１８）在ＣＭＡＧＦＳ中建立新的云量显式预报方

案，替代原有的通过相对湿度和大尺度网格平均凝

结水混合比的函数关系来诊断云量的方案（Ｘｕａｎｄ

Ｒａｎｄａｌｌ，１９９６）。对比该云量预报方案与原有的将

云量参数化为相对湿度和水凝物含量的诊断方案发

现，云量预报方案能更好地模拟出海上层积云的日

变化特征、改进低云量和高云量显著偏少的问题，对

总云量也有较明显的改进，但对中云量预报存在中

低纬度偏多、正偏差增大现象（图３），云量的预报也

显著提高了ＣＭＡＧＦＳ模式的辐射计算精度。

　　在ＣＭＡＧＦＳ全球模式中也引入由我国科学

家自主研发的双参数云微物理方案，来描述格点平

均层云形成及演变的微物理过程。双参数云微物理

方案是由中国气象科学研究院胡志晋在２０世纪８０

年代提出的（ＨｕａｎｄＨｅ，１９８８；１９８９），其目的是为

了研究层云和积云中的云微物理过程。刘奇俊等
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图３　２０１３年（ａ～ｃ）１月和（ｄ～ｆ）７月云量预报方案（绿线）和云量诊断方案（蓝线）模拟的低、中、高云量

的纬向平均分布（实线）与ＣＥＲＥＳ卫星观测（红线）以及模拟与观测的误差（虚线）分布（Ｍａｅｔａｌ，２０１８）

Ｆｉｇ．３　Ｚｏｎａｌｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅ（ａ，ｄ）ｌｏｗ，（ｂ，ｅ）ｍｅｄｉｕｍａｎｄ（ｃ，ｆ）ｈｉｇｈｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｃｈｅｍｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），

ｔｈｅＣＥＲＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｉｎ（ａ－ｃ）Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ（ｄ－ｆ）Ｊｕｌｙ２０１３（Ｍａｅｔａｌ，２０１８）

（２００３）在此基础上进行了发展和改进，并将其耦合

到了多个区域中尺度天气模式中。研究表明，该双

参数云微物理方案能很好地模拟台风、暴雨和地形

降水等天气过程（李喆等，２０１９；２０２５；Ｍａｅｔａｌ，

２０２２）。在与ＣＭＡＧＦＳ模式耦合过程中，充分考

虑全球模式动力框架、物理过程以及粗分辨率的特

点，对双参数云微物理方案进行了必要的调整和简

化，以适应全球粗分辨率模式特征。

根据水的相态、尺度、形状、比重等将水物质分

成六种，即水汽、云水、雨水、冰晶、雪和霰，云微物理

特征参数为水汽和云滴的比含水量以及冰晶、雪、霰

和雨水的比含水量和数浓度，其中云滴数浓度作为
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定值处理。同时，将云滴谱拓宽函数、冰晶和雪的凇

附率也作为预报量，其目的是为了更加精确地表述

云水到雨水的自动转化过程，以及冰晶到雪和雪到

霰的转化过程。由于在新的云物理方案中凝结均是

通过大尺度宏观云物理方案计算的，因此在双参数

云微物理方案中不再考虑凝结过程，而只考虑当格

点平均水汽小于相对湿度阈值时的蒸发过程，这包

括云滴和雨滴的蒸发以及冰相水凝物（冰晶、雪团和

霰）的升华过程。对于水凝物之间的转化过程包括：

（１）云滴向雨滴、冰晶向雪团、冰晶向霰、雪团向霰的

自动转化；（２）云滴和雨滴、云滴和冰晶、云滴和雪

团、云滴和霰、冰晶和冰晶、冰晶和霰、冰晶和雪团、

雪团和雪团的碰并；（３）冰晶的核化过程和繁生过

程；（４）冰晶、雪团和霰的融化；（５）云滴、雨滴的冻

结。

１．５　尺度自适应的三维湍流参数化方案

目前许多数值天气预报中心的业务模式水平分

辨率已达到千米级，预计在未来几年内可能达到百

米级（ＨｏｎｇａｎｄＤｕｄｈｉａ，２０１２）。模式向高分辨率发

展不仅对动力框架在计算上提出了更高的要求，而

且需要在物理上对各种参数化方案进行重新思考与

认识。其中以湍流与边界层过程为代表的高分辨率

下次网格尺度混合的参数化问题是最重要的方面之

一（Ｄｕｄｈｉａ，２０１４）。

一般而言，模式的网格尺度不同，所使用的湍流

参数化方案也应不同。次网格混合的参数化方案

“本质上”应该依赖于模式的网格尺度。随着目前中

尺度数值预报模式的分辨率越来越高，当模式网格

距Δ与含能湍流的长度尺度犾相当时（Δ～犾），模式

的动力过程可解析（或表达）一部分湍流运动，但对

另一部分湍流仍需进行参数化。Ｗｙｎｇａａｒｄ（２００４）

将该区域称为“ＴｅｒｒａＩｎｃｏｇｎｉｔａ（未知领域）”，通常

也被称为湍流运动的“灰色区域”。次网格混合的参

数化方案依赖于模式网格的尺度，“灰色区域”尺度

下湍流参数化问题既不同于传统的行星边界层

（ＰＢＬ）参数化，也不同于大涡模拟（ＬＥＳ）的湍流参

数化（郭建平等，２０２５），因此有必要发展尺度自适应

的湍流参数化方案。

在水平方向上，随着模式分辨率的提高，水平湍

流输送和混合作用变得越来越重要，“灰色区域”内

水平湍流通量与垂直湍流通量具有相当的量级，显

然不满足水平均一性条件（Ｗｙｎｇａａｒｄ，２０１０），因而

湍流通量的水平梯度不可忽略，必须要考虑水平方

向的混合作用。

另一方面，湍流在大气运动中是普遍存在的，不

仅存在于边界层中，也可存在于边界层以上，甚至可

达对流层顶（Ｍａｒｋｓｅｔａｌ，２００８）。对流云内的湍流

及由此产生的湍流输送在湿对流过程的形成和发展

中起着关键作用（Ｐｅｒｓｉｎｇｅｔａｌ，２０１３）。因此，在数

值天气预报模式中准确且合理地参数化表征与湿对

流过程相关的次网格湍流输送，对于准确预测和模

拟强对流过程至关重要。

综上所述，从三维湍流的角度，发展尺度自适应

的湍流混合参数化是十分必要的。同时，完善和改

进三维湍流参数化方案，使其不只局限于ＰＢＬ内，

而是能够表征整个大气的三维湍流运动，是高分辨

率数值预报模式湍流参数化方案发展的必然趋势。

１．５．１　尺度自适应三维湍流参数化方案（ＳＭＳ

３ＤＴＫＥ）的发展

传统湍流方案只适用于大涡尺度模拟，为了对

原方案进行扩展以适应于“灰色区域”尺度，需要确

定两个关键的参数，分别为中尺度分辨率下的非局

地项和垂直混合长度。对于特定的分辨率，次网格

热通量可分为局地项和非局地项（ＮｏｎＬｏｃａｌ，简写

为ＮＬ）。非局地次网格热通量狑′θ′
ＮＬ 乘以由模式

分辨率决定的权重函数犘ＮＬ（Δ／狕犻）：

狑′θ′
Δ，ＮＬ

＝狑′θ′
ＮＬ犘ＮＬ（Δ／狕犻） （１２）

当模式分辨率达到ＬＥＳ尺度时，犘ＮＬ（Δ／狕犻）＝０。其

中狕犻 为 ＰＢＬ 高度，犘ＮＬ（Δ／狕犻）的具体形式参见

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）。

在水平方向上，提出一种新的处理“灰色区域”

尺度下水平混合作用的方案，通过引入随模式分辨

率变化的函数，将Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ方案与由湍流动能

（ＴＫＥ）决定的扩散方案结合起来，从而实现水平混

合的尺度自适应。

该方案通过构建依赖于湍流动能的水平扩散方

案和求解完整的湍流动能预报方程，实现了垂直和

水平方向次网格混合在物理和数学上的一致性，突

破了传统大气边界层方案只有垂直一维方向的局限

性；通过考虑非局地通量的尺度依赖性，实现了次网

格湍流参数化方案从大涡尺度到中尺度的尺度自适

应 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。该 方 案 命 名 为 ＳＭＳ

３ＤＴＫＥ（Ｓｈａｎｇｈａｉ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＴｈｒｅｅ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ），并 被

ＮＣＡＲ中小尺度气象实验室（ＭＭＭ）新一代中尺度
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模式 ＷＲＦ所采用，于２０２０年４月在 ＷＲＦ４．２版本

中正式公开发布。

将ＳＭＳ３ＤＴＫＥ方案耦合进中尺度数值预报

模式，并针对华东一次浅对流云街进行了模拟

（图４），结果表明，ＳＭＳ３ＤＴＫＥ方案模拟的边界层

浅对流云呈现线性结构分布，与卫星观测相近，效果

与传统的一维边界层方案相当，具有取代一维边界

层方案的潜力。

１．５．２　三维湍流参数化方案针对湿对流湍流的扩展

湍流不只存在于大气边界层中，也普遍存在于

湿对流系统内。可显式表征深对流系统和对流尺度

环流的对流允许尺度模式（水平分辨率≤４ｋｍ）依

然无法完全解析个体对流云，导致在模式中出现部

分可分辨和部分次网格通量特征，因此该尺度被称

为“灰色区域”尺度。通过提升湍流方案对对流云内

次网格湍流通量的表征是解决“灰色区域”问题的一

个有效途径。传统的湍流方案通常采用梯度扩散方

法来表征自由大气内的湍流混合，因此难以得到深

对流云内的逆梯度湍流通量，而前人的研究表明逆

梯度湍流通量是深对流云的一个重要特征，为更好

表征深对流云内的湍流通量，将水平梯度湍流闭合

（Ｈｇｒａｄｉｅｎｔｃｌｏｓｕｒｅ）应用到自主研发的尺度自适应

三维湍流方案（ＳＭＳ３ＤＴＫＥ），使得该方案不仅能

表征边界层内的湍流，而且能够表征整个大气的三

维湍流运动，极大地扩展了方案的应用范围。修改

的方案称为ＳＭＳ３ＤＴＫＥＨ方案（Ｙｅｅｔａｌ，２０２３），

其垂直方向的次网格通量表达式可写成如下形式：

狑′θ′＝－犓ｈ
珋θ
狕
＋狑′θ′

ＮＬ犘（Δ／狕犻）＋

犆ｓ
Δ
２

１２

珡狑

狓
珋θ
狓
＋
珡狑

狔

珋θ
（ ）狔 ａｂｏｖｅＰＢＬ

（１３）

式中：犓ｈ为垂直标量扩散系数，犆ｓ 为可调常数，取

为５；右侧第一项为梯度扩散项，第二项为非局地

项，第三项为水平梯度湍流闭合项。

图５给出了一次强对流天气过程的观测和三组

模拟试验的雷达组合反射率。三组模拟试验都能较

图４　（ａ～ｃ）不同湍流参数化方案对２０１６年８月２９日０５时（世界时）浅对流云街１ｋｍ高度处垂直速度的模拟结果

（５００ｍ分辨率）与（ｄ）ＭＯＤＩＳＴｅｒｒａ卫星观测（２５０ｍ分辨率）对比（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）

（ａ）传统一维边界层方案 ＭＹＮＮ，（ｂ）ＹＳＵ方案，（ｃ）ＳＭＳ３ＤＴＫＥ方案

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙ（ａ）ＭＹＮＮ，（ｂ）ＹＳＵａｎｄ（ｃ）ＳＭＳ３ＤＴＫＥｗｉｔｈ５００ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔ

１ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅａｔ０５：００ＵＴＣ２９Ａｕｇｕｓｔ２０１６，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ（ｄ）ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈ

２５０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＭＯＤＩＳＴｅｒｒａｓａｔｅｌｌｉｔｅ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）
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图５　２０２２年７月１０日１２—１８时（ａ１～ｄ１）观测，与（ａ２～ｄ２）ＳＭＳ３ＤＴＫＥ、（ａ３～ｄ３）ＳＭＳ３ＤＴＫＥＨ和

（ａ４～ｄ４）ＹＳＵ模拟（３ｋｍ分辨率）的雷达组合反射率（Ｇａｏｅｔａｌ，２０２５）

（ａ）１２时，（ｂ）１４时，（ｃ）１６时，（ｄ）１８时

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）（ａ１－ｄ１）ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｙ（ａ２－ｄ２）ＳＭＳ３ＤＴＫＥ，（ａ３－ｄ３）ＳＭＳ３ＤＴＫＥＨａｎｄ（ａ４－ｄ４）ＹＳＵａｔ（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，

（ｃ）１６：００ＢＴａｎｄ（ｄ）１８：００ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０２２（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＧａｏｅｔａｌ，２０２５）

好再现２０２２年７月１０日１２时的线状对流系统，但

对江苏省内对流系统的强度和演变特征的模拟存在

明显差异。ＳＭＳ３ＤＴＫＥ方案模拟的江苏省内对流

系统的强度偏弱且很快衰亡，并没有进一步发展。

ＳＭＳ３ＤＴＫＥＨ方案能较好地再现江苏省内对流

系统的强度和演变特征，对流的线状结构与观测更

加接近。此外，ＳＭＳ３ＤＴＫＥＨ 方案能较好抑制

ＳＭＳ３ＤＴＫＥ和常用的边界层方案（ＹＳＵ方案）中

位于安徽北部和河南南部的虚假对流。

２　资料同化方面

２．１　犃犚犕犛辐射传输模式

卫星观测算子是连接数值预报模式的“状态变

量”（如大气温度、湿度、风速、气压）与卫星实际观测

数据的关键桥梁，其本质是基于大气辐射传输、散射

等物理过程，将模式输出的“抽象大气状态”转化为

“卫星可直接观测的物理量”的数学与物理模型。卫

星观测资料在全球气象观测中的覆盖范围广泛，尤

其对海洋和极地等地面观测稀缺地区至关重要（张

鹏等，２０２５）。快速辐射传输模式的应用使得卫星辐

射率资料的直接同化成为可能，这对于全球数值天

气预报精度提升具有重要意义。

在中国业务数值天气预报模式研发过程中，卫

星观测算子也经历了从依赖国外模式到自主创新的

发展历程。早期主要采用欧洲研发的 ＲＴＴＯＶ模

式（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ，２０１８）。随着国产气象卫星（如风

云系列卫星等）的蓬勃发展，为了促进国产气象卫星

观测资料的遥感定量化应用尤其是在数值天气预报
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方面的同化应用，中国气象局针对风云卫星特有的

载荷特性，研发了适用于国内外所有卫星辐射率资

料的快速辐射传输模式 ＡＲＭＳ（Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２０２０；

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０），并于２０２３年５月２２日起随

ＣＭＡＧＦＳＶ４．０一起正式业务运行。业务结果表

明，ＡＲＭＳ能支撑ＣＭＡＧＦＳ中所有卫星资料的同

化应用，且其替换ＲＴＴＯＶ后，ＣＭＡＧＦＳ模式预报

精度稳中有升。

ＡＲＭＳ的设计和开发充分借鉴了国外同类模

式的先进经验，即插即用功能使得其高度兼容，便于

国内外团队的科研合作。ＡＲＭＳ由四个子模型组

成，其中包括前向模型、切线性模型、伴随模型和Ｋ

矩阵模型。前向模型主要用于模拟卫星仪器在不同

天气和地表条件下的大气层顶辐射，该模型主要在

卫星仪器定标／验证以及仪器设计方面应用；切线性

模型、伴随模型和Ｋ矩阵（雅可比）模型用于快速计

算辐射相对于大气状态的灵敏度，这些模型在卫星

遥感反演以及数值预报方面应用起到重要作用。

ＡＲＭＳ前向模型的主要组成部分包括大气气

体吸收模块、粒子散射模块、地表发射率模块和辐射

传输求解模块。其中粒子散射模块包括云（如液水、

冰、雪、雨、霰、雹）粒子散射和气溶胶（如沙尘、海盐、

黑碳、有机碳、硫化物）粒子的散射；地表发射率需要

根据不同波段（如微波、红外）、不同地表类型（如海

洋、森林、沙漠等）分别计算地表发射率。通过气体

吸收模块、粒子散射模块和地表发射率模块中用于

在一定天气和地表条件下的大气和地表光学特性，

然后通过辐射传输求解模块，将这些光学特性和卫

星仪器特征转化成大气层顶的辐射量或者亮温。

近年来，在 ＡＲＭＳ模式中的全极化辐射传输

求解方案、大气气体吸收计算方案、粒子散射、地表

发射率等方面做了大量创新工作。在 ＡＲＭＳ模式

中集成的矢量辐射传输求解方案（ＶＤＩＳＯＲＴ），攻

克了斯托克斯矢量辐射传输求解难题，核心突破性

成果包括四方面：一是在相对方位角与天顶角方向

离散矢量微分积分辐射传输方程，形成常微分方程

组，可针对任意形状粒子散射介质，结合边界条件求

解各谐波分量辐亮度矢量并求和得总辐射能量；二

是基于海洋双尺度粗糙度模型，在微波与可见光波

段精准推导下边界海面反射、发射项；三是重新定义

微波波段热源矢量，使其契合太阳源矢量能量守恒

框架；四是建立大气层顶斯托克斯辐亮度矢量与大

气、海洋光学参数关联的数学表达式。该方案可以

处理一般散射条件下的计算，能更准确地模拟可见

光和紫外线仪器观测，可以支撑未来可见光资料在

数值预报系统中的同化应用（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０２４）。

ＶＤＩＳＯＲＴ方案求解以下辐射传输方程：

μ
ｄ犔（τ，μ，）

ｄτ
＝犔（τ，μ，）－

ω
４π
犉０ｅ

－狉／μ０犕（μ，；－μ０，０）－（１－ω）犅－

ω
４π∫

２π

０
ｄ′∫

１

－１
犔（τ，μ，）犕（μ，；μ′，′）ｄμ′ （１４）

式中：犔代表辐射的斯托克斯矢量，是关于光学厚度

τ、卫星观测天顶角μ和卫星观测方位角 的函数。

τ也表示位置信息，对于单层大气而言，τ＝０表示在

层顶，τ＝τ０ 表示在层底，τ０ 为该层大气的光学厚

度。ω是大气的单次散射反射率，反映大气散射强

弱。犕（μ，；μ′，′）为大气散射相矩阵，反映辐射能

量从角度（μ′，′）散射到角度（μ，）的变化情况。犉０

和犅分别表示太阳入射辐射的斯托克斯矢量和大

气普朗克函数（地球热红外发射辐射）的斯托克斯矢

量。ＶＤＩＳＯＲＴ求解方案模块是快速辐射传输模式

的核心，其余各个模块用于计算该模块所需的大气、

地表参数。

大气透过率模块用于计算各层大气气体吸收光

学厚度τｇａｓ。在ＡＲＭＳ大气透过率计算模块中，为

了更好地贴合星载仪器的观测特性，在计算过程中

考虑了真实光谱响应函数：

Γｃｈ，犼 ＝
∫犞Γ犼（狏）ＳＲＦ（狏）ｄ狏

∫犞ＳＲＦ（狏）ｄ狏
（１５）

式中：Γｃｈ，犼表示从大气层顶到第犼层大气的星载仪

器通道下的大气透过率，Γ犼（狏）和Γｃｈ，犼类似，表示单

个频率狏下的大气透过率，ＳＲＦ（狏）表示星载仪器通

道光谱响应函数。此外，使用 ＭｏｎｏＲＴＭ 模型作为

ＡＲＭＳ支持的微波仪器的大气透过率系数训练参

考模型，增加了臭氧作为气体吸收的可变气体，并可

以更加精确地支持未来的高频微波和太赫兹观测系

统的新仪器模拟（Ｋａｎｅｔａｌ，２０２４）。

粒子散射模块用于计算云、气溶胶散射光学性

质。在ＡＲＭＳ粒子散射模块中，分别基于ＴＭａｔｒｉｘ

和离散偶极子近似（ＤＤＡ）方法发展了云粒子和气

溶胶粒子散射资料库，用于支撑数值预报模式中全

天空卫星资料同化的应用（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。在辐

射传输模拟中，云单粒子散射特性通常需要耦合云

粒子谱分布计算云粒子群的散射特性：
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βｓ＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

σｓ（犇）狀′（犇）ｄ犇 （１６）

βｅ＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

σｅ（犇）狀′（犇）ｄ犇 （１７）

犕０ ＝
∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犿（犇）σｅ（犇）狀′（犇）ｄ犇

βｓ
（１８）

式中：σｓ（犇），σｅ（犇）和犿（犇）分别表示单个云粒子的

散射截面、消光截面和散射相矩阵；βｓ，βｅ 和 犕０ 分

别表示云粒子群的质量散射截面、质量消光截面和

散射相矩阵。云粒子消光光学厚度τｃｌｄｅ和散射光学

厚度τｃｌｄｓ通过用βｅ和βｓ，与云水（冰）含量相乘计算得

到。用于辐射传输方程求解的各个大气光学参数是

综合了τｇａｓ和云、气溶胶散射光学性质的共同结果。

值得注意的是，引入非球形粒子散射后，ＡＲＭＳ模式

对高频微波散射的模拟能力显著提升（参见图６）。

　　在ＡＲＭＳ中开发了基于双尺度海洋粗糙度模

型的偏振双向反射分布函数（ｐＢＲＤＦ），完善了微波

全极化海气耦合辐射传输模式的海气界面双向反射

物理机制，构建了相应的海气界面边界条件，可以同

时处理被动微波仪器的海洋发射率和主动微波仪器

的归一化雷达截面，增强了支持主被动一体化辐射

传输模拟能力（ＨｅａｎｄＷｅｎｇ，２０２３）。在ＡＲＭＳ陆

表发射率物理模型（ＬａｎｄＥＭ）中，在Ｄｏｂｓｏｎ土壤介

电常数模型基础上，补充了０．３～１．３ＧＨｚ范围水

的有效电导率参数的估算，以支持低频通道的模拟

范围；发展了 Ｍｉｒｏｎｏｖ土壤介电常数模型，改善了

土壤介电常数计算精度；在Ｕｌａｂｙ常温植被介电常

数模型基础上，发展了 Ｍａｔｚｌｅｒ低温植被介电常数

图６　ＦＹ３Ｅ微波湿度计（ａ）观测亮温与（ｂ，ｃ）ＡＲＭＳ模式模拟结果对比：台风“玛娃”，

２０２３年５月２５日２０时（世界时）（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２５）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙＦＹ３ＥＭｉｃｒｏｗａｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙＳｏｕｎｄｅｒ

ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＡＲＭＳｍｏｄｅｌｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＭａｗａｒａｔ２０：００ＵＴＣ２５Ｍａｙ２０２３

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｇｅｔａｌ，２０２５）
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模型，支持低温情况下植被介电常数计算；发展了

ＣｈｅｎＷｅｎｇ粗糙地表反射率模型，改善植被到土壤

反射率估算效果。基于ＦＹ３卫星微波成像仪观测

资料，使用一维变分回归算法反演出了旬更新的全

球陆表微波发射率气候资料集，进一步改善了卫星

微波仪器陆表亮温的模拟精度。

为了验证模式的精度，研究也使用ＡＲＭＳ模式

模拟 ＮＯＡＡ２０／ＡＴＭＳ 的观测亮温并将结果与

ＲＴＴＯＶ１３．２ 的模拟结果进行了对比。选择

ＮＯＡＡ２０／ＡＴＭＳ的观测是由于其资料质量相对较

高，被广泛用于辐射传输模式的精度验证。背景场

选择了１３７层ＥＲＡ５大气再分析资料，其可提供较

高垂直分辨率的温、湿度廓线。其对比结果如图７

所示，整体而言，ＡＲＭＳ与ＲＴＴＯＶ模拟精度大致

相当。对于低层温度通道，ＡＲＭＳ相比于ＲＴＴＯＶ

模式整体更加贴近观测，但是方差相对偏大。对于

图７　ＡＲＭＳ、ＲＴＴＯＶ模式对ＮＯＡＡ２０／ＡＴＭＳ观测亮温的模拟结果对比（Ｋａｎｅｔａｌ，２０２４）

（ａ～ｃ）不同通道的观测亮温减模拟亮温（ＯＭＢ）的框线图（黄色十字：模式ＯＭＢ中位数），

（ｄ）两个模式结果的６ｈ均方根误差之差（ＲＴＴＯＶ减去ＡＲＭＳ）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＡＲＭＳａｎｄＲＴＴＯＶｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅＮＯＡＡ２０／ＡＴＭＳｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＫａｎｅｔａｌ，２０２４）

（ａ－ｃ）ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｉｎｕｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＯＭＢ）（ｙｅｌｌｏｗｃｒｏｓｓ：ＯＭＢｍｅｄｉａｎｓｏｆＡＲＭＳａｎｄＲＴＴＯＶ），（ｄ）ｔｈｅ６ｈｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｂｅｔｗｅｅｎＲＴＴＯＶＯＭＢａｎｄＡＲＭＳＯＭＢ

８０３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



高频水汽通道，ＡＲＭＳ的 ＯＭＢ的中位数略大于

ＲＴＴＯＶ，但是ＡＲＭＳ偏差更加稳定，方差较小。

随着中国气象卫星观测系统的进一步发展和业

务数值天气预报走向地球系统数值预报模式，卫星

观测算子将面临更高的技术要求。未来的气象卫星

将具备更高的时空分辨率和更复杂的光谱信息，这

对观测算子的精度和计算能力提出了更高的挑战。

新一代的快速辐射传输模型需要在算法上进一步优

化，才能适应更复杂的卫星观测和地球系统模式业

务需求。此外，人工智能为观测算子的进一步优化

提供了新的可能性，通过结合机器学习和深度学习

技术，未来的辐射传输模型有望在保持高精度的同

时，显著提高计算速度，从而更好地支撑实时天气预

报和气候研究。

２．２　非静力全球模式切线和伴随模式

２．２．１　切线性模式和伴随模式基本原理

若 ＣＭＡＧＦＳ非线性预报模式（ＮｏｎＬｉｎｅａｒ

Ｍｏｄｅｌ，ＮＬＭ）用犕表示，那么大气状态狓随时间的

演变积分方程可表示为：

狓（狋犻）＝犕（狓（狋０）） （１９）

式中：向量狓代表模式所有的预报变量，犕表示从狋０

时刻积分到狋犻时刻的ＮＬＭ 算子，狓（狋０）是初始时刻

狋０ 的大气状态，狓（狋犻）是预报时刻狋犻的大气状态。

如果初始时刻狓（狋０）增加一个小扰动δ狓（狋０），即

狓（狋０）＋δ狓（狋０），那么扰动δ狓随时间的演变为：

δ狓（狋犻）＝犕（狓（狋０）＋δ狓（狋０））－犕（狓（狋０））（２０）

根据泰勒展开公式，则有：

犕（狓（狋０）＋δ狓（狋０））＝犕（狓（狋０））＋

犕′（狓（狋０））δ狓（狋０）＋犗（犕
狀） （２１）

式中犗（犕狀）表示 犕泰勒展开的高阶项。如果忽略

高阶项犗（犕狀），将式（２１）代入式（２０），可以得到扰

动δ狓随时间演变的近似描述为：

δ狓（狋犻）≈犕δ狓（狋０） （２２）

式中犕＝犕′（狓（狋０））是 犕的一阶导数，代表 犕的切

线性模式预报算子。也就是说，切线性模式（ＴＬＭ，

ＴａｎｇｅｎｔＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌ）是数值天气预报模式的一

阶线性近似，它描述了初值扰动随时间的演变。

伴随模式（ＡＤＭ，ＡＤｊｏｉｎｔＭｏｄｅｌ）与切线性模

式是一一对应的关系，数学表达式为：

狓（狋０）＝犕
Ｔ狓（狋犻） （２３）

式中：狓（狋０）和狓
（狋犻）分别代表在初始时刻狋０ 和某

一后续时刻狋犻 的伴随向量（或称为伴随状态），犕
Ｔ

是犕 对应的伴随模式，即犕 模式的转置。

伴随模式的核心作用在于能够根据末态（如某

一时刻）目标函数或响应函数的梯度信息，逆向推算

初态的梯度分布。这一特性在数值天气预报、资料

同化、敏感性分析及误差诊断等领域具有重要的应

用价值。切线性模式与伴随模式的代码开发过程极

为复杂、挑战性较高。尽管目前已有多种自动化工

具可用于代码生成，但自动生成的代码往往存在可

读性差、维护困难、运行效率低下，甚至潜在错误等

问题。因此，切线性与伴随模式的高质量开发仍需

大量人工参与和严格的测试验证。

２．２．２　ＣＭＡＧＦＳ切线性模式（ＴＬＭ）和伴随模式

（ＡＤＭ）

（１）总体设计

ＴＬＭ 与 ＡＤＭ 均需共享由非线性预报模式

（ＮＬＭ）生成的模式轨迹（基态），以保证线性化过程

的准确性。ＣＭＡＧＦＳ系统将程序结构划分为“线

性模块”（如极区滤波、扩散等不依赖基态的过程）与

“非线性模块”（如上游点插值、Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程求解

等依赖基态的过程）。基态获取采用“以内存传递为

主、重复计算为辅”的策略：在 ＮＬＭ 或 ＴＬＭ 积分

过程中，将各步基态预存至数组或通过栈结构管理；

ＴＬＭ在积分时可实时补充少量中间基态，而反向

积分的 ＡＤＭ 则需全部读取预存的基态数据。以

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程为例，ＡＤＭ１．０版本每步需先计算

非线性基态，２．０版本则由ＴＬＭ一次性预存全步长

基态，虽然增加了内存消耗，但避免了重复的非线性

计算，使全球 ＡＤＭ 计算耗时减少约２０％，４ＤＶａｒ

整体流程效率提升约１０％。如图８所示，ＣＭＡ

ＧＦＳ４ＤＶａｒ流程中，外循环高分辨率ＮＬＭ 生成观

测增量，并将轨迹插值至低分辨率后存入内存；内循

环迭代过程中，ＴＬＭ 读取轨迹并再次存储基态栈，

供后续ＡＤＭ 调用。ＴＬＭ 已通过线性近似和伴随

一致性检验，能够满足４ＤＶａｒ同化及奇异向量计算

的需求。

　　（２）切线性物理过程设计

ＣＭＡＧＦＳ４ＤＶａｒ系统采用增量式框架，其中

外循环的ＮＬＭ 分辨率为０．２５°，内循环的ＴＬＭ 和

ＡＤＭ分辨率为１°，以聚焦大尺度过程并有效抑制
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图８　ＣＭＡＧＦＳ４ＤＶａｒ同化系统中

模式轨迹的处理方案

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

ｉｎｔｈｅＣＭＡＧＦＳ４ＤＶａｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

非线性误差的影响。线性化物理过程的实现分为四

个阶段（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１８）：①对非线性物理方案进行

简化，保留其核心物理特征；②开发并测试切线性方

案；③通过规约化方法抑制扰动的异常增长；④基于

规约化代码自动生成伴随模式并进行测试。当前已

实现的线性化物理方案包括 ＭＲＦ边界层、ＧＷＤ地

形重力波拖曳、ＮＳＡＳ深对流以及ＬＣＥＣ８７大尺度

凝结（见图９），这些方案能够显著抑制绝热ＴＬＭ在

低层的扰动增长，提升湿温变量的线性近似精度，从

而改善同化与预报效果（刘永柱等，２０１９；２０２３）。在

４ＤＶａｒ运行过程中，外循环 ＮＬＭ 负责计算 ＭＲＦ

边界层过程，并将轨迹基态插值存储于内存，供内循

环ＴＬＭ／ＡＤＭ 调用，实现了：①高质量的基态轨

迹；②ＴＬＭ／ＡＤＭ 仅需计算简化物理方案，提高计

算效率；③非线性与线性物理方案的松耦合，便于独

立开发与维护。

　　（３）计算效率

在仅包含动力框架的条件下，ＴＬＭ、ＡＤＭ 与

ＮＬＭ采用相同的程序模块，计算量具有可比性，可

用于评估ＴＬＭ和ＡＤＭ 计算代码的效率。基于中

国气象局曙光高性能计算平台进行测试，试验设置

为：水平分辨率１°，垂直层数６０层，预报时长６ｈ，积

分步长１２００ｓ。由于ＴＬＭ 和ＡＤＭ 在设计上需保

存大量基态信息，内存需求较高，测试自４个计算节

点（每节点３２核）起逐步扩展。结果如图１０所示，

图９　ＣＭＡＧＦＳ４ＤＶａｒ同化系统中切线性物理过程的设计方案

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅａｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｔｈｅＣＭＡＧＦＳ４ＤＶａｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图１０　ＣＭＡＧＦＳ模式ＮＬＭ、ＴＬＭ和

ＡＤＭ动力框架部分的计算时间

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＮＬＭ，ＴＬＭａｎｄ

ＡＤＭｏｆＣＭＡＧＦＳｍｏｄｅｌ

ＴＬＭ的计算时间约为 ＮＬＭ 的２倍，ＡＤＭ 的计算

时间约为ＴＬＭ 的１．３倍；当核数扩展至１０２４时，

ＴＬＭ与ＡＤＭ的并行效率超过ＮＬＭ。其原因在于

节点数量增加带来充足内存，预存轨迹策略的带宽

优势得以充分发挥（刘永柱等，２０１７）。

２．３　有约束卫星资料偏差订正

变分同化系统要求观测和背景场误差符合无偏

高斯分布。然而卫星观测、辐射传输模式以及背景

场都存在系统性偏差。为解决这一问题，通常在同

化之前或同化过程中，使用参数化模型对卫星观测

偏差进行订正（ＨａｒｒｉｓａｎｄＫｅｌｌｙ，２００１）。随着数值

预报精度不断提高，对于卫星观测偏差订正的要求

也越来越高，偏差订正是卫星辐射率资料同化能否

对分析预报有正贡献的关键技术（Ｅｙｒｅｅｔａｌ，２０２２）。

近年来，自适应方法如变分偏差订正（ＶａｒＢＣ）得到

广泛应用（Ａｕｌｉｇｎéｅｔａｌ，２００７）。ＶａｒＢＣ依赖于同

化系统中的无偏锚定观测来约束模式偏差和观测偏

差。对于那些存在无偏观测充分覆盖且模式偏差较

小的区域，ＶａｒＢＣ可以取得很好的效果。然而，当

缺乏足够的锚定观测或模式偏差较大时，ＶａｒＢＣ难

以区分模式偏差和观测偏差，导致观测偏差订正值

向模式偏差漂移。

２０１２年前后，ＧＲＡＰＥＳ全球同化预报系统的模

式偏差较大，特别是热带高层暖偏差显著，而此区域

又缺乏足够的锚定观测。为解决卫星辐射率偏差订

正向模式偏差漂移难题，需要发展新的方法。此前，

ＥＣＭＷＦ等数值预报中心采用的方法，是对某些受

模式偏差影响较大的卫星通道（如 ＡＭＳＵＡ通道

１４）采用无偏差订正同化（ＭｃＮａｌｌｙ，２００７；Ｈａｎａｎｄ

ＭｃＮａｌｌｙ，２０１０）。这种方法假设这些特定通道的观

测偏差远小于模式偏差。然而，这种做法忽视了客

观存在的观测偏差，如扫描角依赖偏差以及卫星与

卫星之间的系统性偏差等。Ｈａｎ（２０１４）首次在观测

偏差订正中引入卫星辐射率资料定标不确定性信息

做为先验约束，基于数学物理反问题中“极小模解”

的思想，在变分同化目标泛函中增加卫星观测偏差

上界估计的正则化项，见式（２４），发展了卫星辐射率

资料有约束偏差订正方法（ＣＢＣ），较好解决了观测

偏差向模式偏差的漂移问题。

２犑（狓，β）＝ （狓ｂ－狓）
Ｔ犅－１狓 （狓ｂ－狓）＋

（β－βｂ）
Ｔ犅－１β （β－βｂ）＋

［狔－犎（狓）－犺（狓，β）］
Ｔ犚－１［狔－犎（狓）－犺（狓，β）］＋

α
２［犺（狓，β）－犫０］

Ｔ犚－１ｂ ［犺（狓，β）－犫０］ （２４）

式中：左端犑为目标泛函，狓为分析变量，β为待估

计的偏差参数。右端第一项为大气状态的背景约束

项，狓ｂ 为大气背景状态，犅为背景误差协方差矩阵；

第二项为ＶａｒＢＣ约束项，βｂ 为偏差参数的背景值，

犅β为偏差参数的背景误差协方差矩阵；第三项为观

测约束项，狔为观测值，犎 为观测算子，犚为观测误

差协方差矩阵；第四项为ＣＢＣ的约束项，犫０ 是观测

偏差的先验估计，犚ｂ是偏差先验估计的不确定性指

标，其应与卫星仪器绝对定标中的不确定性相关。

α
２ 是用于衡量第三项和新约束项相对重要性的正

则化参数。

为验证有约束偏差订正方法在我国全球数值预

报系统中的应用效果，开展了对比试验（图１１）。采

用２０１３年５—６月的数据对比原有偏差订正方案和

有约束偏差订正方案的预报性能。从５００ｈＰａ位势

高度场预报误差来看，该方案在南北半球均表现出

改进效果。其中，在北半球，３～７ｄ预报时效上相

对于原有方案的归一化均方根误差降低约２％～

３％；在南半球，改进更为显著，５ｄ预报时效误差降

低约５％。该结果表明，有约束偏差订正方法在解

决高层温度通道偏差订正向模式暖偏差漂移问题的

同时，并未对中低层的中期预报产生负面影响，反而

带来了一定的正贡献。这验证了有约束偏差订正方
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注：ＩＮＴ表示采用原有的偏差订正方案；ＩＮＴＣＢＣ表示采用有约束偏差订正方法；Ｔ６３９表示国家气象中心

当时运行的全球数值预报业务系统（作为性能参考基准）。

图１１　有约束偏差订正方法对ＣＭＡＧＦＳ全球中期预报的影响：２０１３年５—６月（北半球夏季）

５００ｈＰａ位势高度场预报的归一化均方根误差随预报时效的变化

（ａ）北半球，（ｂ）南半球

Ｆｉｇ．１１　ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎＣＭＡＧＦＳｇｌｏｂａｌｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１３：ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳＥｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，（ｂ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

法既能有效约束观测偏差订正，又能改善数值预报

水平。

此外，该技术后续在ＥＣＭＷＦＩＦＳ系统中得到

进一步发展和应用。ＨａｎａｎｄＢｏｒｍａｎｎ（２０１６）将

ＣＢＣ方 法 扩 展 为 有 约 束 变 分 偏 差 订 正 技 术

（ＣＶａｒＢＣ），解决了困扰ＥＣＭＷＦ多年的卫星微波

高层温度通道偏差订正向模式暖偏差漂移的问题

（ＤｉＴｏｍａｓｏａｎｄＢｏｒｍａｎｎ，２０１１），提高了平流层温

度分析和预报的精度（图１２），并对全球中期预报有

显著正贡献。这项技术２０１８年在 ＥＣＭＷＦＩＦＳ

（ＣＹ４５Ｒ１）中业务化应用，之后应用于其新一代全

球大气再分析ＥＲＡ６中首颗红外高光谱卫星雨云４

号卫星ＩＲＩＳ的同化（Ｂｅｌｌｅｔａｌ，２０２３），解决了２０世

纪７０年代全球再分析高层暖偏差问题。德国气象

局在微波湿度探测通道同化中也采用了 ＣＢＣ

（Ｆａｕｌｗｅｔｔｅｒ，２０２３），克服了模式湿度偏差对卫星湿

度探测通道偏差订正的影响。有约束偏差订正既实

现了对扫描偏差和卫星之间偏差等已知偏差的订

正，又通过弱约束限制了观测偏差订正的不合理漂

移，是有效解决偏差订正漂移的新方法（Ｅｙｒｅｅｔａｌ，

２０２２）。

２．４　犉犢４红外高光谱同化

我国２０１６年发射的ＦＹ４Ａ与２０２１年发射的

ＦＹ４Ｂ，都搭载有干涉式大气垂直探测仪ＧＩＩＲＳ，是

目前国际上仅有的两台在静止轨道上运行的红外高

光谱大气探测仪，能够实现覆盖东亚区域２ｈ时间

分辨率的高分辨率大气温湿度三维探测，对于强对

流、飑线、雷暴等短生命史、影响大的高影响天气预

报、以及台风等海上系统的发生发展预报具有重要
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价值。我国学者成功开发了ＦＹ４探测仪资料同化

多项核心技术，突破了静止卫星大面阵、多探元、高

光谱、高时间分辨率探测仪资料同化的多项难题，实

现了业务同化应用，提高了我国业务数值天气预报

准确率。

　　区别于极轨卫星高光谱仪器观测算子采用全球

大气廓线的计算方式，Ｄｉｅｔａｌ（２０１８）利用ＦＹ４观

测区域的典型大气廓线样本，采用逐线辐射传输模

式ＬＢＬＲＴＭ，应用加权最小二乘算法，发展了基于

局地训练的静止卫星探测仪辐射率观测算子。为了

在我国业务数值预报系统中更好地发挥ＦＹ４应用

效益，尹若莹等（２０１９）研制了基于业务数值天气预

报背景误差和观测误差的静止卫星红外高光谱通道

选择等关键技术并建立了业务流程。此外，ＧＩＩＲＳ

观测采用大面阵探测方式，具有１２８个观测探元，

Ｙｉｎｅｔａｌ（２０２０）研发了大面阵多探元有约束偏差订

正方法，在我国数值预报系统中实现了高时间分辨

率红外探测仪ＧＩＩＲＳ业务同化应用。图１３所示为

ＧＩＩＲＳ在偏差订正前后区域分布，可以看到偏差订

正可以有效消除静止卫星大面阵观测带来的条带现

象，从而反映模式背景本身的偏差特征。此外，Ｈａｎ

（２０２１）发展了风云卫星红外高光谱大气探测仪在轨

参数最优估计技术，基于“大气指纹”的非线性最优

化算法，能识别红外高光谱探测仪的光谱变化规律，

提高了定标精度和稳定性，为静止卫星探测仪的光

谱监视和定标优化，提供了新技术途径，也为后续探

测仪发展优化提供了支撑。

　　ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ长波通道观测于２０１８年１２月

（中波通道观测于２０２３年５月）在我国业务数值预

报系统中实现业务应用，同时针对ＦＹ４ＢＧＩＩＲＳ的

同化技术也已研发完成，已于２０２４年１２月接替

ＦＹ４Ａ实现业务同化。

除了常规观测同化应用，我国学者还发展了初

值敏感区识别技术（刘永柱等，２０１３），实现了预报需

求驱动的探测仪时间分辨率和观测区域优化选择；

建立了静止卫星探测仪目标观测和同化的业务流

程；开展了实时业务环境下探测仪加密观测和数值

预报同化的星地协同工作；充分发挥了静止轨道卫

星的探测优势，在国际上第一次在业务中实现了静

止气象卫星探测仪目标观测和同化应用。图１４显

注：垂直线表示９５％置信区间。

图１２　ＥＣＭＷＦＩＦＳ中有约束变分偏差订正（ＣＶａｒＢＣ）对（ａ）平流层５ｈＰａ和（ｂ）对流层５００ｈＰａ风场

预报误差的标准化差异：基于２０１４年冬季和２０１５年夏季的对比试验

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＣＶａｒＢＣ）ｉｎＥＣＭＷＦＩＦＳｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｒｒｏｒｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ）ｏｆ（ａ）ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃ５ｈＰａａｎｄ（ｂ）ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ，

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ２０１４ａｎｄｓｕｍｍｅｒ２０１５
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图１３　ＦＹ４红外高光谱探测仪ＧＩＩＲＳ通道６在偏差（ａ）订正前和（ｂ）订正后的

观测模拟偏差区域分布（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２０）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｂｉａｓｅｓ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

ｆｒｏｍＣｈａｎｎｅｌ６ｏｆＦＹ４ｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｏｕｎｄｅｒＧＩＩＲＳ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹｉｎｅｔａｌ，２０２０）

注：黑线、蓝线和红线、绿线、青线、紫红线分别代表最佳路径、控制试验和１５ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、ｌｈ、３ｈ的ＧＩＲＳ同化试验。

图１４　ＧＩＩＲＳ目标观测同化应用：２０１８年台风“玛丽亚”（ａ，ｃ）路径预报及（ｂ，ｄ）不同时效预报误差（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２１）

（ａ，ｂ）起报时间：２０１８年７月１０日００时（世界时），（ｃ，ｄ）起报时间：２０１８年７月１０日０６时（世界时）

Ｆｉｇ．１４　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＩＩＲＳｔａｒｇｅｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ：（ａ，ｃ）ｔｒａｃｋｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

（ｂ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＭａｒｉａｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ

（ａ，ｂ）００：００ＵＴＣａｎｄ（ｃ，ｄ）０６：００ＵＴＣ１０Ｊｕｌｙ２０１８

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹｉｎｅｔａｌ，２０２１）

示ＧＩＩＲＳ首次目标观测（２０１８年台风“玛丽亚”）对

台风路径预报的影响（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０２１），显然，同化

ＧＩＩＲＳ目标观测资料能够改善“玛丽亚”的路径预

报，并且随着 ＧＩＩＲＳ同化观测时间分辨率的提高，
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路径预报误差降低越显著。其他多次目标观测试验

均表明（Ｈａｎｅｔａｌ，２０２３），交互式“观测预报”技术

可以精准提高对目标天气系统和重点保障区域天气

的预报水平和服务能力，在台风等灾害天气预报和

重大气象服务保障中发挥了重要作用。

３　讨　论

我国业务数值天气预报的全面自主创新始于

２０００年初，至２０１５年底实现了从区域千米分辨率

快速循环到全球中期预报、中尺度集合到全球集合

预报的全面业务应用（沈学顺等，２０２０）。在此过程

中，在数值方法、微物理和湍流混合、非静力模式四

维变分同化、卫星资料同化核心技术包括辐射传输

模式和有约束偏差订正等方面取得了原创性成果，

象征着我国在数值预报基础研究方面开始有新的突

破性的进展。随着上述核心技术的持续改进和分辨

率的逐步提高，我国数值预报系统的性能也稳步提

升，与国际先进中心预报能力的差距逐步缩小。以

ＣＭＡＧＦＳ为例，目前水平分辨率为０．１２５°（约

１２．５ｋｍ），垂直方向８７层，模式层顶约０．１ｈＰａ，北

半球全年平均的可预报天数（高度场距平相关系数

大于０．６）稳定超过８ｄ，但仍落后于 ＥＣＭＷＦ、

ＮＣＥＰ和 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ等先进中心。本文回顾和综述

了这些原创性的成果，同时也想传达“基础研究的突

破存在于持之以恒的实践中”这一地学等传统科学

的基本规律。

在全球变暖加速演进的背景下，近年来，极端天

气事件多发频发重发，在世界范围内给人民生命财

产安全甚至国家安全带来严重威胁。世界经济论坛

近五年均将极端天气事件列为全球重大威胁（ｈｔ

ｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｗｅｆｏｒｕｍ．ｏｒｇ／）。应对极端天气，数值

天气预报在理论和方法上、以及工程技术等方面均

需有重大突破：一方面建立高精度、高可扩展的数值

模式动力内核，并发展多圈层耦合的天气气候一体

化地球系统模式和耦合资料同化技术，以延长预报

时效、实现更加精准的复合极端天气灾害的预报预

警；另一方面发展全球千米分辨率和区域百米分辨

率的模式同化技术和物理参数化算法，以实现对造

成极端灾害的天气系统直接解析计算，实现模式预

报能力的突破性进展。

发展上述系统，地球系统数值预报面临诸多挑

战，包括对地球系统复杂物理过程的认识仍有待深

化、计算资源对模式分辨率的制约、高性能异构平台

对模式算法的挑战等方面。异构众核Ｅ级计算以

及近年来突飞猛进的人工智能（ＡＩ）技术，为解决上

述重大科学与技术挑战带来了机遇。ＡＩ正成为引

领地球系统预报变革的核心驱动力，有望催生“第二

次数值预报革命”，推动预报范式从以物理为中心向

“物理数据”双轮驱动转变。物理驱动的数值方法

和数据驱动的 ＡＩ技术优势互补，相互融合是必然

趋势。

未来我们在强化数值预报基础研究和产出具有

国际水平的原创性成果方面，一方面将利用好 ＡＩ

技术解决好高分辨率地球系统数值预报“算得精算

得快”的科学和技术问题；另一方面将强化与高性能

计算厂商和计算机科学的深度融合，从高性能计算

机的软硬件设计之初实现协同发展；同时，还应重视

多学科多行业交叉与数值预报的耦合定量应用方法

和模型的研究，实现精细化的影响预报和风险评估。
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