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近 年我国数值天气预报的进展
一

‘

廖 洞 贤

国家气象局国家气象中心

提 要

对近十年来我国的数值天气预报工作进行了回顾和分沂
。

还对这时期前后的工作进行了

比较
。

从 中可以看出
,

我国数值天气预报的进展是巨大的
。

还估计了我国和世界先进水平之

间的差距 并提出了应采取的措施
。

一
、

引 言

近 年来我国数值天气预报获得了长足的进步
。

这主要表现在 自动化客观化的

原始方程模式分析预报业务系统已建立了起来 还 设 计了各类研究试验模式
,

并投入使

用
,

使数值模拟达到了空前的水平 物理过程从主要引进国外成果的状态进入 了 发 展 阶

段 模式和模式设计
,

计算方法的研完比过去更深更广 四维同化和产品加工应用也开展

了起来
。

下面我们将分别进行叙述
。

二
、

业务分析预报

虽然早在 年我国就已建立了北半球 小时正压过滤模式预报
,

但由于众所周

知 的原因
,

直到 年 月北京气象中心才正式建立起
,

包括资料处理
,

客观分析和北半

球 层非绝热原始方程模式在内的分析预报业务
’,
” ,

发 布逐 日分析预报和加工产品
。

目前每夭传真图已达 张
,

在台站预报中发挥了作用
。

可以说
,

数值预报产品已成为我

国短期夭气预报的主要参考之一
。

层原始方程模式分析预报业务系统的建立
,

标志着我国数值天气预报进入了一个

新的发展阶段
。

还发展了几种有特色的有限区域多层原始方程细网格模式
,

其中包括针对降水
,

台

风路径和热带天气的模式
〔 一 ’

它们在实际预报中都发挥了良好的作用
,

特别是降水和台

风路径预报
。

利用数值天气预报产品
,

全国台站广泛开展了中短期 和 预报
,

如 低温暴雨

和台风路径预报等
〔” 吕〕

。

其中地方 方法有中国特色
,

比较注意吸收预报员经 验
,

并

采用多种统计模型
。

实践证明
,

人
一

结合明显优于主观预报
。

如果我们把 年前和近 年我国数值预报业务作一对比
,

我们可以得到表
。

从表

我们容易看出 变化是明显的
。

本文于 年 月 日收到
,

。年 月 日收到修改稿
。



气 象 攀 报 卷

表 年前和近 年我国数值预报业务对比

霭令一竺
期

口

, 一 , 一

北半球或有 限
区城

层
,

过滤 二

层
,

绝热
,

原始方程 二 亚
欣

,

层
,

绝热
,

原始方程 二

层
,

非绝热
,

原始方程 二 一

东亚
,

非绝热
,

原始方程 》

台风预报
, 热带天气

模式

预 报

分 析 方 案

分析
、

预报和加工产 品

一

尹
,
甲

,

逐步订正

一》

协
, , ,

降水
,

台风路径

逐步订正

三
、

模式和模式设计

除了业务预报外
,

还曾设计过各种不同类型
,

有不同针对性的模式
。

还提出过设计垂

直和水平分辨率的原则
,

以及分析模式合理性的方法
。

文献 幻设计的两层全球模式是我国自己设计的第一个全球大气环流模式
。

它 包括

了全部物理过程
,

能保持微分方程的重要性质
,

如能量转换关系等
。

还设计过采用两种地

图投影的 层全球模式〔’“】,

和两层全球差分模式【” ,

以及一些半球谱模式【‘ 〕,

西 南及其

毗邻地区细网格模式
’,
和

一。混合坐标的 层原始方程模式
〔’们

。

对于长期预报
,

有四种镇式
,

是近十年中才开展的
,

即距平滤波模式 距平大气环流模

式 考虑历史资料的距平模式和大气环流模式
。

根据文献【 〕
,

用距平滤波模式作 个月的试验表明 三层模式高度距平预报普追高

于持续性预报
。

文献【 还用设计的距平大气环流模式与前一种模式比较
,

发 现二者根

差不大
,

后者低层比前者报得稍好
,

但前者所需机时要节省约 倍
。

考虑历史资料的距

平模式
,

是把地
一
气作为统一系统

,

利用下垫面能量储放
,

以预报量为已知年变上的扰动的

模式 “ ’。

对其线性简化方案的计算表明
,

其平均预报略高于随机预 报水 平
,

是 有 希 望

的〔” ’
。

还设计过有各种物理过程的 层全球谱模式“ ’,

其月预报逐日误差比持续性误差

小许多
,

低纬预报也令人满意
。

还建立了 层
,

格距为 的细网格模式 ” 和准静力
、

准 维的 层
,

格 距 为

的中尺度模式
’ 。

虽然还有不少须待完善之处
,

但它们对开展中尺度天气过程

的研究是有益的
。

还设计过行星边界层模式
〔 ”

。

可以计算地面温度的 日变化
。

其计 算结果可以反映

实际大气边界层的一些特点
。

对于模式大气高度和垂直分辨率的设计
,

张可苏曾作过比较试验
, ’。

结果表明 当模

式高度取在 时
,

超长波中心高度比一般观侧的显著低
,

其移速也大为夸大
。

看来
,

模式顶取在  处较好
,

最好在
。

还分析了对称不稳定增长率对

数和垂直分层的依赖
。

结果是 层以上最好
。

至于水平分辨率
,

则给出了在考虑的最

短波长和观测误差下的最佳格距公式
’,

还在计算稳定和垂直截断误差与水平截断误差

, ’
张可苏等

,

离散化模式的垂直分层与预报系统的协调问题
, ‘

中期数值和灾害性天气预报研究
’

澡尾技术报告

尚未发表
,

 
。
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应为同量级的条件下给出了垂直网格距和水平网格距的关 系式
卫“ 。

陆 维松等”又进一步

给出了新的结果
。

这样
,

就减少了模式设计的盲目性
,

增加了合理性
。

还讨论了嵌套网格因计算边界条件产生的伪反射和伪折射
〔’难〕。

指出 当
“

超高频条

件
”

满足时
,

在粗网格一侧会形成四倍格距振幅的放大的波
。

还进行了辐射边界条件等的

比较试验
’。

文献  !曾就完全的原始方程的算子特性进行研究
,

指出初始场的作用随时间衰减
,

因而
,

设计的模式也应具有这种性质
。

还发展了一些对模式进行检验并分析其合理性的方法
。

虽然
,

国外也进行检验
,

但一般还限于用线性条件下简单波解和数值解相比较的方法

在这方面
,

文献〔
,

】曾在弱非线性条件下
,

给 出过正压和斜压大气非线性波的二 级近

似的解析表达式
,

并用来和数值解 比较 还提出利用大气对称运动的不变性和其他对称
和反对称运动的性质来检验的方法

”, 。

前者是定量的
,

有一定限制 后者是定性的
,

限

制较少
。

四
、

物 理 过 程

物理过程是模式的核心之一
。

十年前主要是引用国外的
。

十年来已有一批令人鼓舞

的成果
。

在辐射方面
,

曾对 产 波段的冷却率给出新的近似方法
。

和逐线计算结果相 比
,

可以精确处理对波数域
、

天顶角和大气不均匀的积分 〔 ’。 还考虑一般大气红外辐射传输

参数化方案精度受大气分层 的影响很大
,

设计了不同分层的参数化方案
。

计算结果和逐

线计算的相比
,

发现当层数为 和 时
,

基本上保持同样精度
〔 , 〕。

还提出了计算水汽吸

收辐射和气溶胶减弱太阳辐射的方法
。’。

还分析了云对地气系统太阳辐射能收 支 与 大

气加热率的影响
,

讨论了不同光学厚度的云反射率与吸收率  ’。

还用 层谱模式对云
、

辐射及动力过程的相互作用作试验
。

发现云
一

辐射加强了低纬 环流的上升支 在长

期积分中对环流也有影响
” ,

声 〕。

还提出过计算水汽和 长波面透射率的方法
〔”‘
和大气

长波辐射冷却率的省时算法
〔” ’。

在积云对流方面曾提出过一个对温度和比湿同时作整层调整的方案
,

可避免在 有 限

层作调整时所产生 的上层静力不稳定现象
‘“ 〕。

还对梅雨暴雨区内的涡度平衡进 行 研 究
“, 〕。 发现在对流层下层有涡度积累

,

在其上层有涡度亏损
,

积云对流在平衡 中起 重 要 作

用
。

还就热带气旋提出在时间和空间尺度上与之相近的积云概念和对流凝结加热方案
’〕。

还就风切变对积云发展的影响进行 了试验
〔“, 〕,

得出了一些有意义的结果
。

对于行星边界层
,

曾提 出过一个大气多尺度湍流交换的 理论
‘’。

将任一气象要素分

解为多尺度的脉动量之和
,

从不同尺度运动相互作用方程推出了可以随时间和空间 变 化

陆维松
,

垂直分辨率和水平分辨率的协调
, ‘

中期数值和灾害性天气预报研究
’

课题技术报告 尚未发表
,

。

胡元龙等
,

粗细网格嵌套模式试验
,

上海有限域数值预报研讨会报告
, 。

王诗文等
,

利用大气对称和反对称运动性质对模式进行合理性分析
, ‘

中期数值和灾害性天气预报研究
’

课题
技术报告

, 。

刃 徐大海
,

关于不同尺度大气运动中的雷诺交换
,

已投
“

气象学报
” 。
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的 值 在一定条件下可出现负粘性
。

这样
,

就把 理论推进了一步
。

还就
一

相似理论处理大气表面层梯度观测资料的问题
,

对近地面稳定大气层结中通量廓线的

适用性作了研究
〔‘。 ,

提出了选最佳廓线的方法
。

还用近年的实测风资料
,

对行星边界层内

扩散特征进行过数值研究
〔“’

。

对于地形作用
,

曾提出过把高原当成静止空气的
“

软高原
” ,

利用风压场平衡关系
,

算出各层位势高度的办法 〔‘“
。

还针对物理过程中参数选择的人为性
,

提出了模式参数化优化方法
〔‘”

。

其适用范 围

相当广泛
,

具有很好的抗干扰性
。

五
、

分析和四维同化

年以前
,

我国分析用的方案除逐步订正法外
,

还有多项式法
。

四维同化则很少开

展
。

近年来分析用的最优擂值法开展得比较广泛
。

为了避免该法引起的平滑
,

曾提出对

高度分尺度逐次内插的方法 【“ ’。 还对东亚 高度
,

温度
,

露点
,

温度 露 点 差

的方差
,

协方差
,

相关函数和结构函数进行了计算
,

发现了一些统计特征
,

如各向异性
,

尺

度随纬度和天气形势而变等“
。

还对逐次订正法
,

用两种滤波方法改进 “ , ,

发现 法

比选择滤波有更好性能
。

还用有次序的冒险函数极小法
,

解决插值多项式最优化问题
〔‘ 〕。

过去认为 风压场观测误差引起的不平衡可以导致虚假的重力惯性波
。

文献〔 〕指

出 即使 初始值没有误差
,

由于其和模式不协调
,

也可以引起虚假的重力惯性波
,

要处

理好初值
,

必须消除或减小这种不协调
,

如尽量使资料满足模式的重要性质 等
。

于是
,

提出了一些在总能量守恒和整层无辐散约束下的变分方案〔‘, ’。 还通过正 压 原 始方程 的

解析解和数值解
,

分析了初始风场不同假定对解的影响
,

提出将方程中反映不同物理过

程的项区别处理的方案
〔。〕对于非线性正规模和哈沸函数

,

也作过试验【 ”
。

还提出用地

面 小时变压作初值化
‘’。

还研究过次天气尺度和 中尺度预报中的初值化 问 题
。

从 试

验发现
,

用天气尺度的初值
,

降水和低空急流的加强较慢
,

而结合次天气尺度的初值则

较符合实况 但二者均能把锋生过程
,

露点锋的加强等预报出来
气 。

还提 出 过边界层

初值形成的方案
〔“’ 。

对于场的解析表示
,

文献 〕曾提出向量经验正交展开的方法
。

计算表明 它比标

量经验正 交展开好
。

这对在资料稀少地区用历史资料插补有好处
。

还有人用车贝雪夫多

项式把资料在非均匀网格上展开
〔“’

对于四维同化
,

文献〔 〕和仁 〕曾利用多时刻常规资料和非常规资料进行低纬地区同

化试验和考虑观测误差下的试验
。

后者指出
,

最优同化领率
,

与观测资料和同化过程的

长短有关
。

六
、

计 算 方 法

年以前我国已对有关计算方法进行过很多研究
,

但有的还研究得不 深 如 。 一

坐

标系中气压梯度力的计算
,

有的还是空 白 如非线性不稳定
。

近十年这方 面有许多更

汪厚君
,

地面 小时变压在数值预报中的应用
,

硕士沦文 北京气象中心
, 。
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深的成果
,

有些空白也填补了
。

在差分格式方面
,

曾提出几种时
、

空差分的完全能量守恒的分解格式
〔 。

还 从标准

层结近似下球面斜压原始方程出发
,

对两类常用的 网格和 网格
,

各设计 出 可以保持

总动能
、

总有效位能和总有效表面位能之和守恒的差分格式〔””〕,

使时间积 分 比 过去有更

有效的约束
。

还提出一种浮动 的显式差分格式
,

是无条件稳定的
,

比国外提出类似格式还

早
〔 , 〕

。

还对发展方程
』

一
二 十 丑力 一
石

的格式构造和应用进行了讨论〔 ‘ ,

证明带有非负算子 的强隐式格 式 为
“

绝对稳定
”

而

带反对称算子 的弱隐式和显式是绝对不稳定
。

非线性计算不稳定是数值预报中的一个难题
。

对此
,

曾证明时空差分的完全平方守恒

格式是长时间计算稳定的最好保证〔“
。

还讨论过  ! 有 限元近似的非线 性计算稳

定性问题
‘ ’。 还用

一

方法分析了瞬时差分格式的非线性计算不稳定问

题
。

指出 只要所用网格函数在空间或时间方向变号
,

就容易出现非线性计 算 不稳定
,

从

而
,

修正了 的结论
“ 。

还曾对 方程分解解法迭代参数的选择进行过讨论
‘ ’。

对混合型平 衡方程的

数值解法进行过试验研究〔“
。

在 坐 标系中气压梯度力的计算是一个困难
。

我国气象工作者对 此 进行 了大量的

工作
。

文献厂 〕根据大气各向异性特点及差分
一

微分
一差分相一致的观点推导出一般 变换

公式
,

讨论了常用变换公式与一般变换公式在差分计算中的差别 还用一般变换公式设计

了几种计算方案
。

还提出了把位势高度 必分解为 必
。

和 少  两部分
,

用以计 算气压梯

度力的方法 其中除初始时刻外
,

只有 〔叻  一妙
。

〕
,

需要计算
,

从而
,

使误差 大为减

小〔““
。

还提出了一种温压场三维插值方法
,

在陡坡地区计算气压梯度力有较好效果〔 , 〕
。

陈嘉滨等
’
还提出了一种改进的

“

静力扣除法
” ,

可以使散度方程中的地形项由 地形扰动

项所取代
,

从而降低低截谱模式中因截谱带来的误差
。

上面这些方法对改进气压梯度力的计算都各有一定特点
,

也各有不同 程 度的贡献
。

但是
,

它们之间还缺乏 比较
,

还需要有统一的标准进行严格检验
,

分出 优 劣 和 各 自 的
一

关

短
。

这样
,

才能使这项工作获得进一步的发展
。

七
、

有关的数值试验和数值模拟

年前数值试验和数值模拟开展得很少
。

目前
,

它们作为强有力 的 试验工具
,

已深

人到气象各个分支学科的研究中
。

为了使我们叙述的范围不和其他分支 学 科重复
,

我们

把内容限制在只与数值预报有关的范围内
。

对于天气尺度系统
,

文献
’“’用全隐式 层原始方程模式对地面气旋形成 和扰动 的发

展进行了试验
。

发现 如初始时在带状环流上加一类似锋区的扰动
,

则 扰 动位于低空比

位于高空容易发展
。

还用
一

层模式模拟索马里低空急流
卫 。

发现 在 边 界层中气流

陈嘉滨等
,

克服 波多层谱模式的设计和试验
,

第 次全国数值预报会议论文
,

 了
。
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的发展主要决定于海陆分布不均匀引起的非绝热加热
,

与地形高低关系不 大
。

还对东亚

海岸气旋发展的影响进行研究
’ ,

发现潜热释放和反馈 与由之产生的斜 压 不 稳定是其

爆发性发展的主要原因
。

不稳定小槽的发展有时和东亚塞潮有关
。

试验表明
,

某些小槽在初期以 正 压过程为

主
,

以后斜压过程才明显起来 而斜压结构的形成则与上游脊 的 东 移 发 展
,

北 风加强有

关
, 。

对于台风的发生发展
,

曾从辐射
、

积云动量输送
、

海温等进行模拟’’
一 了‘〕

。

结 果表明

如有辐射
,

发展得更早更强
,

考虑积云动量垂直输送
,

算得的
“

台风
”

比 考虑 抽吸的

结果在结构上更接近实际
。

还曾模拟西太平洋热带辐合带上台风的发展
, 】

。

发现除辐合

带上水平切变外
,

地面上原有的扰动对台风形成很重要
。

还对台风眼进行 模 拟 〔’ ’。

发现

当台风发展时眼变小
,

积云对流动量翰送对其眼维持有重要作用
。

对于梅雨锋上低压和中尺度 扰动的模拟
,

得出 在发生时
,

动力作用不能忽视
,

而在维

持 与发展时
,

潜热释放重要 但加热过程也应具有中尺度特征 还指出 扰动结构变化与降

水强度关系密切
, 〕

。

还对两类咫线的发生发展进行模拟〔’。 。

结果表明 因 积 云 对流引

起的加热至少对一类鸭线生成重要
,

在其生成过程中扰动的非线性集中 明 显
。

对子暴雨

的模拟
,

发现初始风对它有较大影响
。

还发现与暴雨伴生的低空辐合线和其上的涡旋
,

垂

直环流等只有用湿模式才能模拟
“‘一 , 。

还 对中尺度对流系统的形 成进行 试 验 」,

发现

用大尺度场可模拟中尺度系统的形成
。

对于适应问题
,

曾对半球旋转适应和地转适应作过试验
。

发现如只有一位涡中心
,

环

流将演变为纬圈环流 如有二个以上中
』

乙
,

则都将维持
,

但不会出现纯粹的纬圈环流
‘, ’‘ ,

还进行过次天气尺度系统地转适应过程的 试验
。

在有热源的非线性适应过 程 中
,

系统发

展
,

以后成为类似于热带气旋的系统 〔日 ’
。

还通过试验
,

发现青藏高原和落基 山 上空温度

和位势高度有明显 日变化
,

温度的日变化振幅随高度减小
,

而位势高度振幅在对流层中却

随高度增大〔’了】
。

还对大气的对称和非对称运动
,

分别用正压和斜压模式 进 行 试验
,

证明

在一定条件下对称运动的不变性”
,
”

。

还对沙尘暴的辐射特征及其辐射强 迫对海陆风
、

锋生
、

局地环流的影响等进行试验
,

取得了一些有意义的结果
’。

八
、

结 语

综上所述
,

可以看出
,

近 年来我国数值天气预报和数值模拟的发展是迅速的
、

巨大

的
,

涌现了大批优秀成果
。

业务预报已在国内生根
,

并深入到全国各气象台站的工作中
。

目前
,

我们已有 了一批品种繁多
,

可以进行大中尺度数值模拟的模式
。

有的成果是独创性

的
,

不仅推动 了我们的工作
,

也对世界同行作出了贡献
。

但是
,

也应当看到
,

我们和世界先进水平之间
,

在总的方面
,

还有相当大的差距
。

除了

计算机等外
,

在资料同化和预报方面都还存在薄弱环节
,

甚至还有空白
。

比如
,

我 们 至今

还没有建立起中期预报业务系统 业务模式中的物理过程考虑得很简单等
。

在 研 究中搞

模式的多
,

搞资料同化的少 而在模式中的设计和计算方法搞的多
,

对物理 过 程搞的少
。

见 页
 

! 申绍华
,

沙尘的辐时效应及其对环流系统的强迫
,

北京大学博 L 沦文
,

1 , 8 8.
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由于这样
,

我们的人才不配套
,

工作不易得到协调的发展
。

这些都是值得我们深思并在前

进道路上加以解决的
。

过去
,

我们曾建议采取 5 项措施来缩短或消除我们和国外先进水平之间的 差距
〔B ’〕,

很口

1
.
有计划有针对性地大力培养人才

;

2
.
集中力量攻关

,

解决几个关键问题
;

3
.
大力研制计算机软硬件和有关设备

;

4
.
发展探测技术

,

建立最优混合观测系统
;

5
.
建立我国现代化的通讯网

。

现在看来
,

这些建议仍然值得考虑
。

愿我们继续努力
,

为实现我国数值天气预报和数值模

拟的现代化而不懈奋斗 !
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