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［摘要］　介绍了中国气象局自主研制的新一代全球与区域一体化数值天气预报系统（ＧＲＡＰＥＳ），着重讨论了
该系统的全可压／非静力平衡动力框架，全球模式／区域模式一体化设计，半隐式 －半拉格朗日差分方案，标
准化、模块化、并行化、模式程序软件体系等核心技术特点。 ＧＲＡＰＥＳ系统已在国家级、区域级气象业务中心，
以及一些大学和研究所得到应用，并在不断地完善和发展。
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1　前言
气象灾害（水灾、旱灾、风灾、雪灾等）与地表灾

害（海啸、泥石流、潮灾等） 、地质构造灾害（地震、火
山爆发等）、生物灾害（农作物和森林的病虫害、鼠
害、传染病流行等）等其他类型的自然灾害相比，无
论在影响范围的广度与深度、影响社会的人数与活
动等方面，还是在造成直接（间接）经济损失方面，
都是最大的，而且一年四季都可能发生。 随着社会
经济的发展，气象灾害造成的直接经济损失也在
加大。

准确的天气预报是积极防御气象灾害、减少人
员和财产损失、间接提高生产力的重要手段，而现代
天气预报则是以数值天气预报技术作为重要科技支

撑。 所谓数值天气预报，通俗地说就是计算机天气
预报。 也就是说，根据大气演变的物理规律（如人
们熟知的牛顿运动定律、热力学定律、质量守恒定律

等），应用数值计算的方法，建立数学计算模型，编
写成计算机能自动运行计算的软件，安装在巨型计
算机上，每天定时输入气象观测数据，计算机就可以
在很短的时间内制作出未来几小时、几天、任意地点
的天气预报。 因此，建立在现代探测技术、通信技
术、计算机技术以及大气科学理论基础上的数值天
气预报是解决天气预报准确率持续提高，满足社会
经济发展对防灾减灾气象保障服务需求的根本科学

途径。 数值天气预报的思想最早是由挪威科学家
Ｂｊｅｃｋｎｅｓ于 １９０４ 提出来的［１ ］ ，但是直至第二次世界
大战结束后，真正意义的“计算机预报天气”才获得
成功

［２］ 。 自此以后，数值天气预报准确率不断提
高，在现代天气预报业务中发挥着越来越重要的支
撑作用。

以世 界 上 最 先 进 的 欧 洲 中 期 预 报 中 心

（ＥＣＭＷＦ）为例，来说明业务数值天气预报水平的
变化（见表 １）。 从表 １可以看出，从１９８０年至 ２０１０ 年，
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５００ ｈＰａ 高度场预报距平相关系数倡
逐年都在提高，

比如预报时效为 ３ ｄ 的距平相关系数 １９８０ 年为
８４ ％左右（北半球），２０１０ 年已高达 ９８ ％，第 ５ 天、

第７ 天、第 １０ 天的距平相关系数也同样得到提高，
这说明数值天气预报技术的科学性及其支撑能力在

不断提升。
表 1　ECMWF全球模式的北半球 500 hPa高度场预报距平相关系数

Table 1　Anomaly correlation coefficient at 500 hPa height field for northern hemisphere at ECMWF
预报时效／ｄ １９８０ 年 １９８５ 年 １９９０ 年 １９９５ 年 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年

３ ０．８４ ０．９０５ ０．９２ ０．９３ ０．９４ ０．９７５ ０．９８
５ ０．６５ ０．７３ ０．７５ ０．８０ ０．８１ ０．８６ ０．９０５
７ ０．４５ ０．５３５ ０．５５ ０．６０５ ０．６１ ０．６９ ０．７３５
１０ — ０．３１ ０．３２ ０．３５ ０．３５ ０．４１ ０．４７５

注：数据根据 Ｒｏ ｂｅｒｔ ｏ Ｂｕｉｚａ 博士 ２０１１ 年 １１ 月 ２１—２５ 日访问中国气象局数值预报中心作的学术报告整理而得

　　正是基于数值天气预报技术在现代天气预报业
务中的重要科技支撑作用，世界各国都投入大量的
人力物力，布设地面、雷达、高空、卫星等气象探测
网，购买巨型高性能计算机，发展先进的数值天气预
报系统技术，为气象灾害天气预报预警提供有力支
撑。 中国气象局在国家科技研究计划的支持下，自
２００１ 年起，自主研制发展了我国的新一代全球与区
域一体化数值天气预报系统（ＧＲＡＰＥＳ） ［３，４］ 。
2　GRAPES模式的科学设计策略

地球表面的大气运动变化（也即天气变化），遵
循基本的物理定律：牛顿运动定律、热力学定律、质
量守恒定律和大气状态变化关系

［３ ～５］ 。
大气运动方程（牛顿运动定律）：
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（３）
式（１） ～（３）中， u，v，w分别为东西、南北、垂直

风速分量； r 为球半径（可近似取为地球半径）； f和
fφ为科氏力项； λ为经度； φ为纬度； t为时间；p为
气压； δ１ 和 δ２ 分别为“０”或“１”参数； F x 如 F u 等为

倡５００ ｈＰａ 距平相关系数是气象上用于检验预报与实况 “相似 ”
程度的一个重要技术指标，数值越大，两者的 “相似”程度越高 ，预报
越准确。 一般认为距平相关系数大于 ０．６，其预报结果是可用的

次网格物理过程参数化项。
连续方程（质量守恒定律）：

（γ－１） ｄΠ
ｄt ＝－Π· D３ ＋F

倡
θ
θ （４）

式（４）中， F倡
θ 为净热源热汇项； D３ ＝＋ · V

为三维散度； γ＝C pR （ C p 为定压比热， R为干空气
体常数）； θ为位温；Π为气压变量。

热力学方程（热力学定律）：
ｄθ
ｄt ＝F

倡
θ
Π （５）

描述温度 T 、气压 p和密度 ρ 之间变化关系的
大气状态方程为：

p ＝RρT （６）
θ ＝T p０

p

R
Cp （７）

Π ＝ p
p０

R
Cp （８）

式（１） ～（８）即为 Ｎａｖｉｅｓ-Ｓｔｏｃｋｅｓ 方程组。 自 ２０
世纪 ５０ 年代中期以来的 ６０ 多年进程中 ［６ ］ ，以
Ｎａｖｉｅｓ-Ｓｔｏｃｋｅｓ 方程组为基础，各气象业务中心根据
不同的预报对象需要，研究发展了多套不同的数值
天气预报模式，并同时运行中尺度模式、区域暴雨模
式、台风模式、全球预报模式、短期气候预测模式、沙
尘暴模式等。 这些模式的差异性很大，使得系统运
行维护与改进开发的成本高，研究成果的业务转化
周期长

［７ ，８］ 。 近年来世界各国着手研究建立区域模
式与全球模式统一、天气与气候（月、季、年）一体化
模式、研究模式与业务模式一体化的新一代多尺度
统一数值预报模式，以取代现有的多套不同尺度、不
同预报对象的模式共存的数值预报业务体系，大大
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降低运行成本，加速业务成果的应用转化。 目前，加
拿大

［７，８］ 、英国［ ９］ 、法国［１０］
等国家的气象业务中心

都建立了程度不同的多尺度统一模式系统。
自 ２００１ 年起，中国气象局根据我国气象数值天

气预报业务发展的实际需要，持续实施了研究发展
我国新一代全球与区域一体化数值天气预报系统

ＧＲＡＰＥＳ 的科技攻关／支撑计划。

2．1　模式大气近似假设
式（１） ～（６）方程组是一组不做任何简化的“完

整”的 Ｎａｖｉｅｓ-Ｓｔｏｃｋｅｓ方程组，它几乎包含大气中各
种尺度的运动，同时考虑了三维科氏力、球面半径与
球面曲率等影响。 ＧＲＡＰＥＳ 模式采用浅薄的（ r≡ a
＝６ ３７１ ｋｍ）、“全可压的” （ δ１ ＝１ ）非静力平衡大
气的近似假设（见表 ２）。

表 2　大气模式方程组的不同简化假设方案
Table 2　The simple hypothesis methods for equations of the atmospheric model

大气性质 深厚大气 （ r≠ a ， δ１ ＝１ ） 浅薄大气 （ r ≡ a ， δ１ ＝０ ）
非静力平衡大气 （ δ２ ＝１ ） 全可压 Ｎａｖ ｉｅｓ-Ｓｔｏｋｅ ｓ 原始方程 非静力平衡原始方程

静力平衡大气（ δ２ ＝０ ） 准静力平衡原始方程 静力平衡原始方程

注：将 r ≡ a ＝６ ３７１ ｋｍ 时的模式大气定义为 “浅薄大气 ” ，将 r ＞a 时的模式大气定义为“深厚大气” ，并给出了不同条件下的静力平衡和
非静力平衡模式的假设方案 ［１１］

2．2　模式垂直坐标与参考大气的选择
１）垂直坐标。 由于地球表面的不规则分布，自

然高度坐标下的模式下边界很复杂，难以给定下边
界条件。 ＧＲＡＰＥＳ 模式采用 “ 高度地形 追随坐
标” ［１２］ ： z^ ＝ZT z －Z s（x，y）Z T －Z s（x，y） 。 因为该坐标既有贴
地“光滑”坐标特性，有利于模式贴地面层的输送通
量计算，同时，该坐标又兼有高度的性质，坐标面不
随时间变化，使坐标面上描述的运动在时间上是前
后一致的。

２）模式大气参考廓线。 对垂直运动方程（３）的
量纲分析可知，方程右边的第一项（气压梯度力项）
和第二项（重力加速度项）的量级为大项，引入“模
式参考大气： Π ＝Π（ z） ＋Π′和 θ ＝珓θ（ z） ＋θ′（ Π
和 珓θ表示参考大气廓线；Π′和 θ′表示偏离参考大气
状态的扰动量），消除垂直运动方程中满足静力平
衡的分量，使垂直运动方程的差分计算中重力加速
度与气压梯度力之间由“大量级项”变为“扰动小量
级项”，使之降低与方程中其他项的“量级差”，从而
有效地提高垂直运动方程的计算精度。
2．3　时间离散化方案

ＧＲＡＰＥＳ 模式采用半隐式 －半拉格朗日时间差
分方案，该方案已被世界各大业务气象中心的业务
数值天气预报模式所广泛采用，如 ＥＣＭＷＦ、法国、
英国、德国、加拿大、日本、澳大利亚等国家气象业务
中心的业务数值预报模式，其计算公式可简化为：

ψt＋Δt －ψtD
Δt ＝

１
２ ［αε · （Lψ ＋Nψ） t ＋Δt ＋βε · （Lψ ＋Nψ） tD ］ （９）
式（９） 中， ψ代表 u，v，w，θ，Π 等模式预报变

量；下标“ D ”表示沿拉格朗日轨迹上游出发点的变
量值；右边表示两时间层的线性项 Lψ 和非线性项

Nψ权重平均形式，要求：αε ＋βε ＝１ 。 较之欧拉显
式时间差分方案或者时间分裂差分方案，半隐式 －
半拉格朗日时间差分方案

［ １３ ］
是绝对稳定的，理论上

可以取很长的时间步长，可大大提高时间差分方案
的计算效率，而且具有良好的频散特性 ［１４］ 。

对于标量（ θ和 Π），可以将热力学方程和连续
方程直接写成式（９）的时间离散形式。 对于矢量场
（u，v和 w） 的时间离散化，需要采用不同于标量场
的时间离散化处理。 矢量离散法是目前被认为较好
的方法

［１５ ］ 。 采用非线性内插三维质点位移速度的
方法计算拉格朗日质点运动轨迹，确定上游出发点。
2．4　空间离散化方案

１）水平网格。 作为一个区域与全球统一的数
值模式，经／纬度格点模式是较理想的选择。 一方
面，经／纬度网格模式的网格设计简单，另一方面，可
以很方便地设计有限区域与全球范围的嵌套模式

（如英国气象局的统一模式），也容易与海洋格点模
式相耦合。 因此，ＧＲＡＰＥＳ 模式水平方向采用等经
－纬度的水平网格（见图 １）和 Ａｒａｋａｗａ-Ｃ 格式 ［１６］

变量跳点分布设置（见图 ２），以及二阶精度的中央
差分格式。

２）垂直离散化。 静力平衡模式由于忽略了垂
直运动预报方程（３） ，多采用 Ｌｏｒｅｎｚ 的跳层方法设
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图 1　全球与区域统一模式的经纬度
网格系统设计

［3，4］

Fig．1　Design of latitude-longitude grid［3，4］

for the global-regional unified model

图2　水平交叉 Arakawa-C网格分布［3，4］

Fig．2　Arakawa-C staggered grid［3，4］

置模式预报变量的垂直分布（见图 ３） ［１７］ 。 而对于
采用三维运动方程的非静力平衡模式来说，采用非
均匀的 Ｃｈａｒｎｅｙ-Ｐｈｉｌｉｐｓ 跳层方法设置模式预报变量
的垂直分布

［ １８ ］ ，有利于减少从模式动力框架计算到
物理过程参数化计算的温度场垂直插值计算，减小
了垂直气压梯度力项的计算误差，并且可以消除虚
假的斜压不稳定

［１９］ 。 有研究指出［ ２０］ ，对于处理强
涡流与强层流系统、地转适应过程等问题，Ｃｈａｒｎｅｙ-
Ｐｈｉｌｉｐｓ 的跳层 ［１８］

设置优于 Ｌｏｒｅｎｚ 的跳层 ［１７］
设置。

目前，英国气象局的新一代模式采用 Ｃｈａｒｎｅｙ-Ｐｈｉｌｉｐｓ
的跳层设置

［１８］ 。 因此，ＧＲＡＰＥＳ 模式采用 Ｃｈａｒｎｅｙ-
Ｐｈｉｌｉｐｓ 的跳层［ １８］

设置。

图3　变量的 Charney-Phillips和 Lorenz跳层分布
Fig．3　Vertical arrangement of the model prognostic

variables with Charney-Phillips’ and
Lorenz’s methods

注： w^，θ， ，u，v，分别表示模式预报变量垂直速度、位温、Ｅｘｎｅ ｒ气压
函数和东西 、南北方向的水平风

2．5　模式程序软件的设计策略
为了搭建一个多尺度通用的或者全球／区域一体

化的数值天气预报模式，除了网格系统的选择、模式
大气的开关设置（ δ１ 、 δ２ ）以外，还要从软件工程构
造上采取适当的策略。 参考国外其他国家数值预报
模式程序软件的设计策略，尤其是天气预报模式
（ＷＲＦ）的程序软件包基础架构，设计构建一套全新
的、统一的 ＧＲＡＰＥＳ 模式程序软件包，达到一套模式
程序软件包，满足多种研究与业务预报的应用需求。

１）标准化。 参照其他领域的软件标准和美国、
ＥＣＭＷＦ、法国、英国等的数值天气预报系统软件编
程标准，建立了一套既要与国际接轨又要满足开发
合作与持续创新的实际需要的、基于 ＦＯＲＴＲＡＮ-９０
的气象数值预报模式程序编写标准。 另外，建立一
套辅助程序转换实用工具，将已有的 ＦＯＲＴＲＡＮ-７７
程序半自动转换为 ＦＯＲＴＲＡＮ-９０ 程序，以弥补采用
手工操作的程序移植方式引起的易出错、修改不全
面等的不足。

２）模块化。 所谓模式程序设计的模块化（在
ＦＯＲＴＲＡＮ-９０ 计算机语言中，称为 “ Ｍｏｄｕｌｅ ”）就是
将数值天气预报系统中的科学计算内容，按照不同
的数值计算方法、计算内容、计算顺序、不同的物理
过程参数化方案等分为独立计算的模块进行编程，
达到根据不同的需要“插拔式”地选取不同的模块，
组装成针对不同的预报对象、不同研究目的的数值
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预报模式，达到一套模式程序软件包却有多种研究
与业务预报用途的目的。 例如，全球中期数值天气
预报模式、有限区域短期数值天气预报模式、中尺度
数值天气预报模式、热带台风数值预报模式均是由
同一套“模块化”的程序软件包组装而成。

３）并行化。 多节点多处理器体系结构的并行
计算机是未来高性能计算机的主流发展方向。 因
此，要使数值天气预报系统在高性能并行计算机环
境下高效运行，对其模式程序作并行化计算处理是
不可缺少的重要工作。 现有并行化数值天气预报模
式程序存在两方面的问题，一是大部分气象科学家
编写的数值模式，其并行化计算效率不高；二是经并
行化计算编程专家优化的数值模式，其并行化计算
效率高，但模式程序的可读性较差。 而且，由于高性
能并行计算机的快速更换，数值模式中并行化计算
的程序需要作相应的大量修改、优化。 为了更好地
发挥气象科学家和并行化计算编程专家的优势作

用，并同时考虑到高性能并行计算机快速更换所带
来的影响，笔者研究团队设计了将模式程序分为
“驱动层” 、“中介层”和“模式层”的“三层结构”的
模式程序软件体系（见图 ４），使并行优化与串行模
式编程既可独立进行，又可有机组合，还可使程序易
读、易写、易改、易维护，可移植性强，通用性和灵活
性高。 如图 ４ 所示，顶层为驱动层，该层与并行计算
机相关，底层为模式层，该层程序基本上是串行程
序，是大部分气象科学家的工作层。 在顶层和底层
之间为中介层，将驱动层与模式层有机地连接起来，
在模式程序编译和运行时实现全套模式在负载较平

行的条件下并行化高效计算。

图4　GRAPES 模式程序软件分层结构
Fig．4　The layer-structure of the GRAPES

model code software

3　GRAPES模式的应用现状
自 ２００１ 年以来，在国家“十五”科技攻关计划、

“十一五”科技支撑计划的支持下，中国气象局持续
投入，坚持自主研究发展了新一代数值天气预报业
务系统 ＧＲＡＰＥＳ。 ＧＲＡＰＥＳ 模式有两个系列的应用
版本：ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ（区域中尺度模式）和 ＧＲＡＰＥＳ
＿ＧＦＳ（全球中期预报模式）。 各区域气象业务中心
又在 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ 模式的基础上，发展针对本区
域天气特点的业务与研究模式，如广州热带海洋气
象研究所（简称广州热带所）的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＭＭ（热
带气象模式），上海台风研究所（简称上海台风所）
的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＣＭ（热带气旋模式），成都高原气象研
究所（简称成都高原所）的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＴＰＭ（高原气象
模式）等。 图 ５ 列举了 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ 和ＧＲＡＰＥＳ＿
ＧＦＳ 的主要发展历程。 ２００１ 年１ 月，ＧＲＡＰＥＳ 计划
正式启 动。 ２００４ 年 ３ 月， ＧＲＡＰＥＳ ＿ Ｍｅｓｏ Ｖ１．０
（６０ ｋｍ）第一版建立，并在国家气象中心、广州热带
所实时试运行应用。 ２００５ 年５ 月，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ升
级为 Ｖ１．５（３０ ｋｍ），在国家气象中心、广州热带所、
上海台风所实时运行应用。 ２００６ 年 ７ 月，ＧＲＡＰＥＳ＿
ＧＦＳ（ １１０ ｋｍ ） 全球中 期预报系统 建立。 ２００８—
２０１０ 年， ＧＲＡＰＥＳ ＿ Ｍｅｓｏ 继续改 进升 级为 Ｖ２．５
（１５０ ｋｍ）版本，在国家气象中心、广州热带所、上海
台风所、成都高原所业务运行应用。 ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ
（１１０ ｋｍ）全球中期预报系统正式版本确认 Ｖ１．０
（５５ ｋｍ ）， 并 在国 家气 象 中心 业 务运 行应 用。
２０１１ 年至今，ＧＲＡＰＥＳ 区域模式和全球模式继续在
改进 升级、 应 用。 表 ３ 给 出 了 广州 热 带所 的
ＧＲＡＰＥＳ ＿ＴＭＭ 模式对南海热带气旋（台风）路径预
报误差的结果。 从表 ３ 可以看出，路径预报误差逐
年在减小，也即预报水平在提高，对气象减灾防灾保
障服务起到了很好的科技支撑作用。

图 5　GRAPES模式发展历程
Fig．5　The historic millstones of GRAPES development
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表 3　南海热带气旋（台风）路径预报误差
Table 3　The distance error of tropical cyclones

over South China Sea by GRAPES model
年份 ２４ ｈ 预报误差／ｋｍ ４８ ｈ 预报误差／ｋｍ
２００６ １７６．５ ２４５．４
２００７ １２２．５ ２２３．２
２００８ １５２．０ ２７８．２
２００９ １２３．３ ２１９．８

　注：数据由广州热带所提供

ＧＲＡＰＥＳ 模式除了在气象部门的业务中心得到
应用以外，在大气科学研究与应用培训工作、集合预
报、大气科学观测模拟试验、沙尘暴预报、水文洪水
预警预报、热带气旋预报、快速更新循环（ＲＵＣ）等
领域也应用十分广泛，未来还将向气候模拟、闪电预
报等方向延伸（见图 ６）。

图 6　GRAPES模式的主要应用领域
Fig．6　The main applications of GRAPES

注：实线框表示已形成业务能力，虚线框表示尚未形成业务能
力，处于研究阶段

4　GRAPES模式的发展
ＧＲＡＰＥＳ 模式的进一步发展涉及模式初值化、

模式动力框架、模式物理过程、专业应用模式拓展、
模式不确定性与集合预报等。 这里只就模式动力框
架中的垂直坐标和网格系统问题进行讨论。
4．1　模式垂直坐标

为了易于处理模式计算域的下边界条件，气象
数值预报模式多采用下边界光滑的地形追随坐标，
其模式面随地形高低起伏，使得水平气压梯度力的
计算由原来的一项差分计算变成了两项差分计算之

差，其中一项是与地形坡度相联系的项，它会导致水
平气压梯度力计算的误差，这种误差影响从模式低
层一直到模式顶层。 而且，随着模式水平分辨率的
提高，模式地形坡度越“陡峭”，引起的这类计算误
差越大。 对此，有几种处理方法。 第一种是修改气

压梯度力项的计算方案，例如：回插等压面法、递推
算法

［２１］ 、扣除法［２２， ２３］ 、基于静力方程订正的气压回
插法

［２４］
等。 第二种是 η－阶梯地形坐标 ［２５］ ，即用

等高面将模式地形切割成“台阶”状，水平等高面就
是模式面。 第三种是构造新的地形追随坐标面随高
度衰减的函数，加快“弯曲”的地形追随坐标面随模
式高度增大而逐渐变水平

［ ２６］ 。
第三种方法的优点是通过对衰减系数的调节，

使得垂直坐标在底层受到地形作用的影响逐渐减

小，弯曲的坐标面逐渐趋缓，到了高层坐标面趋于平
直，更接近大气的真实状况（见图 ７）。 这一点可以
从气压梯度力转换计算公式加以理解。

－C p θ· zΠ ＝－C pθ· z^Π ＋
C pθ· （ Jbb）· 抄Π

抄 z^ · ［Z s（x，y）］ （１０）

图 7　不同高度的水平模式面
Fig．7　Vertical level of model surface

式（１０）左边项为自然高度坐标下的气压梯度
力项，经地形追随坐标转换后变成等式右边的两项，
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其中右边第二项是和地形坡度（ b ）以及地形坡度
雅克比（ Jb ）有关的项， bJb 随高度减小，至高层趋
于零，这时等式右边第一项等于左边项，意味着高层
大气运动趋于水平。 ＧＲＡＰＥＳ 模式将参考第三种方
法对垂直坐标加以改进。
4．2　模式水平网格系统

经纬度网格是世界上大多数国家气象业务中心

全球业务数值预报模式最常用的水平网格系统，其
优点在于容易构造应用，而且其正交的经纬线可以
和南北 －东西风方向相一致，更易于描述模式大气
的水平运动和平流输送计算。 但是，经纬度水平网
格系统存在致命的缺点。 经线在南 －北两极辐合
（见图 １），使得靠近极区的格点距离要大大小于中
低赤道地区的格点距离 （如模式水平分辨率取
０．１ °×０．１ °时，在赤道附近的格距约为 １１．１ ｋｍ，
而在极点附近的格距仅为 ０．０２ ｋｍ，两者之比达
５７３） ，并最终在两极出现奇异点。 这些给模式的差
分计算带来了极大的麻烦，解决的办法如下。

１）精简格点法。 即将靠近极区处沿纬圈的格
点数减少，而且越靠近极点的纬圈，沿纬圈的格点数
精简越多。 大多数谱展开模式采用此方法。

２）球冠投影法。 即将两极的区域（“球冠”）投
影到一个均匀网格面上进行差分计算，然后再映射
回两极区域。 大多数格点差分模式采用此方法。

３）设计一个分布较均匀的水平网格系统，避开
传统的经纬度网格经线辐合引起的计算不稳定的问

题，如三角形网格、六角形网格、多边形网格等。 此
外，一种灵感可能来自中国古老的道教阴阳八卦理
念的新网格系统已被提了出来，这就是所谓的“阴
阳”网格系统［ ２７］ ，或称叠交网格系统（见图 ８ｃ）。

阴阳网格系统由两个相似的经纬度有限区域网

格构造成一个完整的全球网格系统，该网格具有格
点分布准均匀和“对称”、无奇异点的优点。 该网格
的提出为有效解决经纬度网格在近极区格点辐合及

极地奇异点计算问题提供了新的思路和途径。 另
外，阴阳网格系统的基础仍然是经纬度网格，仅仅是
一个坐标旋转变换的问题。

x ｉ ，y ｉ ，z ｉ ＝（ －xａ ，z ａ，y ａ） （１１）
式（１１）中， x ＝ｃｏｓφ· ｃｏｓλ， y ＝ｃｏｓφ· ｓｉｎλ，

z ＝ｓｉｎφ；上标“ ｉ”表示阴网格；上标 “ａ ”表示阳网
格；球坐标的计算域为：

φ： －４ －δ≤ φ≤ ４ ＋δ

λ： ４ －δ≤ λ≤７
４ ＋δ （１２）

式（１２）中， δ 为设定的阴阳网格重叠区。 因
此，很容易地将经纬度系统转换成阴阳网格系统，自
然也很容易继承原来经纬度网格的程序软件。 Ｐｅｎｇ
等于 ２００６ 年成功地实现了在阴阳网格系统上的欧
拉平流方案的理论计算

［２８］ 。 Ｌｉ 等也于同年成功地
实现了在阴阳网格系统上的拉格朗日平流计算

［２９］ 。
ＧＲＡＰＥＳ 模式将采用阴阳网格系统以解决传统经纬
度网格的极区计算问题，并尝试全球 －区域的双重
（或多重）同步双向嵌套的一体化运行策略。

图 8　阴阳网格设计
Fig．8　Design of a Yin-Yang grid

5　结语
我国科学家自主研究发展的 ＧＲＡＰＥＳ 模式在

科学设计上采取了单一的动力框架、多种物理过程
参数化方案可选的科学策略，在软件工程上采用模
块化、标准化、并行化的软件程序编码技术，使之成
为多尺度统一模式，可以用于中尺度、短期区域、全
球中期天气预报，区域与全球气候预测，沙尘暴气溶
胶环境模拟等。 水平尺度可从 １ ｋｍ到 １００ ｋｍ，时
间尺度可从几小时到 ２ 个星期，甚至到月、季、年。
这一模式科学设计所带来的优点是显然易见的。

１）使科研开发与业务预报模式平台统一，可加
快科研成果向业务应用的转化。

２）可避免一个业务中心同时运行多套不同构
架的模式系统的局面，大大降低了业务运行及维护

25 　中国工程科学



成本，包括数值预报模式系统在不同体系结构的计
算机上的移植成本。

３）便于更多领域（如数值模式动力框架、资料
同化、物理过程参数化、软件工程等）的研发人员参
与，集约化发展。

作为一个完整的数值天气预报系统，模式积分
的初始值生成方案———资料同化系统也是至关重要
的。 ＧＲＡＰＥＳ 的资料同化系统采用了基于泛函理论
的三维／四维变分同化技术（３Ｄ／４Ｄ ＶＡＲ-ＤＡ） ［３０］ ，
以便更有利于同化应用更多雷达、卫星遥感观测资
料，构造更协调的模式积分初值。 变分资料同化技术
是目前世界上先进的业务应用技术。

天气气候无缝隙预报将是未来气象数值预报的

发展方向。 针 对天气气候无缝 隙预报的问题，
Ｓｈｕｋｌａ［ ３１ ］

指出没有科学根据可以人为地画出一条

边界来，区分中尺度预报、天气预报、季节预测、
ＥＮＳＯ（厄尔尼诺和南方涛动的合称）预测，年代际
预测以及气候变化。 但是，从计算机资源、模式复杂
程度的实际情况考虑，可以建立满足不同时间尺度
需要的天气气候预报预测系统，而从研究的角度则
可以在一个统一的框架下发展天气气候预报预测系

统。 ＧＲＡＰＥＳ 模式是多尺度通用的一体化模式，也
为未来我国的天气气候无缝隙预报预测系统的研究

发展奠定了基础。
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［４ ］　薛纪善，陈德辉，沈学顺，等．数值预报系统 ＧＲＡＰ ＥＳ 的科学设
计与应用［Ｍ ］．北京：科学出版社，２００８．

［５ ］　Ｈａ ｌｔｉｎｅｒ Ｇ Ｊ， Ｗｉｌ ｌｉａｍ ｓ Ｒ Ｔ．Ｎｕｍｅ ｒｉｃ ａｌ Ｐ ｒｅｄｉｃ ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｙｎａ ｍｉｃ
Ｍｅｔ ｅｏｒｏｌｏ ｇｙ［Ｍ ］．２ ｎｄ ｅ ｄ．Ｎｅ ｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏ ｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，
１９８０ ： １ －３．

［６ ］　Ｋａ ｌｎａｙ Ｅ．Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅ ｌｉｎｇ， Ｄａｔａ Ａ ｓｓｉ ｍｉｌａ ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔ ａ-
ｂｉｌｉｔｙ［ Ｍ］．Ｃａｍ ｂｒｉｄｇ ｅ： Ｃａ ｍｂｒｉｄｇ ｅ Ｕｎｉｖｅ ｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： ４ －
１２．

［７ ］　Ｃｏｔｅ Ｊ， Ｇｒａ ｖｅ ｌ Ｓ， Ｍｅｔｈｏｔ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏ ｎａｌ ＣＭＣ-ＭＲＢ
Ｇｌｏ ｂａｌ Ｅｎｖ ｉｒｏ ｎｍｅ ｎｔ ａｌ Ｍｕｌｔｉｓｃ ａｌｅ （ ＧＥＭ） ｍｏ ｄｅｌ．Ｐａｒｔ Ｉ： Ｄｅｓｉ ｇｎ
ｃ ｏｎｓｉｄｅｒａ ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏ ｒｍ ｕｌａｔｉｏ ｎ ［ Ｊ ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔ ｈｅ ｒ Ｒｅｖ ｉｅｗ，
１９９８ ， １２６ ： １３７３ －１３９５．

［８ ］　Ｃｏｔｅ Ｊ， Ｇｒａ ｖｅ ｌ Ｓ， Ｍｅｔｈｏｔ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏ ｎａｌ ＣＭＣ-ＭＲＢ

ｇｌｏ ｂａｌ ｅｎｖｉ ｒｏｎｍ ｅｎｔａ ｌ ｍ ｕｌｔｉｓｃａ ｌｅ （ ＧＥＭ ） ｍｏｄｅ ｌ．Ｐａ ｒｔ ＩＩ： Ｒｅ ｓｕｌｔ ｓ
［ Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅ ａｔｈｅｒ Ｒｅｖｉｅ ｗ， １９９８ ， １２６： １３９７ －１４１８．

［９］　Ｃｕｌｌｅ ｎ Ｍ Ｊ Ｐ．Ｔｈｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｏ ｒｅ ｃａｓｔ ／ｃｌｉｍ ａｔｅ ｍｏ ｄｅｌ ［ Ｊ］．Ｍｅｔｅｏ ｒｏ-
ｌｏｇ ｉｃａ ｌ Ｍａ ｇａ ｚｉｎｅ， １９９３， １２２： ８１ －９４．

［１０］　Ｂｕｂｎｏｖ ａ Ｒ， Ｇｅ ｌｌｏ Ｇ， Ｂｅｒｎａ ｒｄ Ｐ ， ｅｔ ａ ｌ．Ｉｎｔｅ ｇｒａｔｉｏ ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ
ｅｌａ ｓｔｉｃ ｅｑｕａｔ ｉｏｎｓ ｃａｓｔ ｉｎ ｈｙｄｒｏ ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅ ｓｓｕｒｅ ｔｅ ｒｒａｉｎ-ｆｏｌｌｏ ｗｉｎｇ ｃｏ-
ｏｒｄｉ ｎａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａ ｍｅ ｗｏ ｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＡＲＰＥＧＥ ／ＡＬＡＤＩＮ ＮＷＰ ｓｙ ｓｔ ｅｍ
［Ｊ ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａ ｔｈｅｒ Ｒ ｅｖｉｅ ｗ， １９９５ ， １２３ ： ５１５ －５３５．

［１１］　 Ｓｔ ａｎｉｆｏｒ ｔｈ Ａ， Ｃｏ ｔｅ Ｊ Ｊ．Ｓｅｍ ｉ-ｌａｇｒａｎｇｉ ａｎ ｉｎｔｅ ｇｒａｔｉｏ ｎ ｓｃｈｅｍ ｅｓ ｆ ｏｒ
ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍ ｏｄｅｌｓ ｒｅ ｖｉｅ ｗ ［ Ｊ ］． Ｍｏ ｎｔｈｌｙ Ｗｅ ａｔｈｅｒ Ｒ ｅｖｉｅ ｗ，
１９９１，１１９ ： ２２０６ －２２２３．

［１２ ］　 Ｇａ ｌ-Ｃｈｅ ｎ Ｔ ， Ｓｏｍ ｍｅ ｒｖ ｉｌｌｅ Ｒ Ｃ Ｊ ．Ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｃｏ ｏｒｄｉｎａｔｅ
ｔｒａ ｎｓｆｏｒｍａｔｉ ｏｎ ｆｏ ｒ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏ ｎ ｏ ｆ ｔｈｅ Ｎａ ｖｉｅ ｓ-Ｓｔｏ ｋｅ ｓ ｅｑｕａｔｉｏ ｎｓ
［Ｊ ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｐ ｈｙｓｉｃｓ， １９７５， １７ ： ２０９ －２２８．

［１３］　Ｒｏｂｅ ｒｔ Ａ．Ａ ｓｅｍ ｉ ｌａ ｇｒａｎｇｉａ ｎ ａｎｄ ｓｅ ｍｉ ｉｍｐｌｉｃ ｉｔ ｎｕｍ ｅｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｇ ｒａ-
ｔｉｏｎ ｓｃｈｅ ｍｅ ｆｏ ｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉ ｖｅ ｍ ｅｔｅ ｏｒｏｌｏ ｇｉｃａ ｌ ｅｑｕａｔｉ ｏｎｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒ-
ｎａｌ ｏｆ ｔ ｈｅ Ｍｅ ｔｅｏｒｏｌｏ ｇｉｃ ａｌ Ｓｏ ｃｉｅ ｔｙ ｏｆ Ｊａ ｐａｎ， １９８２ ， ６０： ３１９ －３２５．

［１４］　Ｈ ｏｒｔａｌ Ｍ ．Ａ ｓｐｅ ｃｔｓ ｏ ｆ ｔｈｅ ｎｕｍ ｅｒｉ ｃ ｏ ｆ ｔｈｅ ＥＣＭＷＦ ｍｏ ｄｅｌ ［ Ｃ］ ／／
Ｐｒｏｃｅ ｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＥＣＭＷＷＦ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｒｅｃｅ ｎｔ Ｄｅ ｖｅ ｌｏｐｍｅ ｎｔ ｉ ｎ
Ｎｕｍｅ ｒｉｃ ａｌ Ｍｅｔｈｏ ｄｓ ｆｏ ｒ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌｌ ｉｎｇ．Ｕ．Ｋ．： Ｓｈｉｎｆｉｅｌ ｄ
Ｐａｒｋ， １９９９：１２７ －１４３．

［１５］　Ｑｉａｎ Ｊ Ｈ， Ｓｅｍａ ｚｚｉ Ｆ Ｈ Ｍ， Ｓｃｒｏｇ ｇｓ Ｊ Ｓ．Ａ ｇ ｌｏｂａ ｌ ｎｏ ｎｈｙ ｄｒｏｓｔａ ｔｉｃ
ｓｅｍ ｉ-Ｌ ａｇｒａｎｇ ｉａｎ ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｏ ｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｒｏ ｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ
Ｗｅａｔｈｅ ｒ Ｒｅｖ ｉｅｗ， １９９８， １２６： ７４７ －７７０．

［１６］　Ａｒａｋａ ｗａ Ａ， Ｌ ａｍｂ Ｖ Ｒ．Ｃｏｍ ｐｕｔａｔｉｏ ｎａｌ ｄｅ ｓｉ ｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａ ｓｉｃ ｄｙ-
ｎａｍｉ ｃａｌ ｐｒｏｃｅ ｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ ＣＬ Ａ ｇｅｎｅ ｒａ ｌ ｃｉｒｃｕｌａｔ ｉｏｎ ｍ ｏｄｅｌ ［ Ｍ］ ／／
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏ ｆ Ｃｏｍ ｐｕｔ ａｔｉｏｎａ ｌ Ｐ ｈｙ ｓｉｃｓ， Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃ ｕｌａ ｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎｅｗ Ｙｏ ｒｋ： Ａｃａ ｄｅ ｍｉｃ Ｐ ｒｅ ｓｓ， １９７７： １７４ －２６５．

［１７］　Ｌ ｏｒｅ ｎｚ Ｅ Ｎ．Ｔ ｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔａ ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｆ ｌｏｗ ｗｈｉｃｈ ｐｏ ｓｓｅｓｓｅｓ ｍ ａｎｙ
ｓｃａｌ ｅｓ ｏｆ ｍｏ ｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ， １９６９， ２１ ： ２８９ －３０７．

［１８］　Ｃｈａｒｎｅ ｙ Ｊ Ｇ ， Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｎ Ａ ．Ｎｕｍ ｅｒｉｃａ ｌ ｉｎｔｅ ｇｒａ ｔｉｏｎ ｏ ｆ ｔｈｅ ｑｕａ ｓｉ-
ｇｅ ｏｓｔｒｏ ｐｈｉｃ ｅｑｕａ ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂａ ｒｏｔ ｒｏｎｉ ｃ ａｎｄ ｓｉ ｍｐｌｅ ｂａ ｒｏｃ ｌｉｎｉｃ ｆｌｏ ｗｓ
［Ｊ ］．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏｆ Ｍｅｔｅ ｏｒｏｌｏ ｇｙ， １９５３，１０： ７１ －９９．

［１９ ］　 Ａｒａｋａｗａ Ａ， Ｋｏｎｏｒ Ｃ Ｓ．Ｖ ｅｒｔ ｉｃａｌ ｄｉｆｆｅ ｒｅ ｎｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔ ｉｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏ ｎ ｂａ ｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａ ｒｎｅ ｙ-Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｇｒ ｉｄ ｉｎ Ｈｙ ｂｒｉｄ σ-p ｖ ｅｒｔ ｉ-
ｃａ ｌ ｃ ｏｏ ｒｄｉｎａｔｅ ｓ［ Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａ ｔｈｅｒ Ｒｅｖｉ ｅｗ， １９９６ ，１２４：５１１ －
５２８．

［２０］　Ｃｕｌｌ ｅｎ Ｍ Ｊ Ｐ．Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏ ｆ ｄｙ ｎａｍｉ ｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏ ｆ ｔｈｅ ａ ｔｍｏ ｓｐｈｅ ｒｅ
ｔｏ ｉｍ ｐｒｏｖ ｅ ＮＷＷＰ ｍｏｄｅ ｌｓ［ Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅ ｅｄｉｎｇｓ ｏ ｆ ＥＣＭＷＦ Ｗｏｒｋ-
ｓｈｏｐ ｏ ｎ Ｒｅ ｃｅ ｎｔ Ｄｅ ｖｅｌｏ ｐｍｅ ｎｔ ｉｎ Ｎｕｍｅ ｒｉｃ ａｌ Ｍｅｔｈｏ ｄｓ ｆｏｒ Ａｔｍｏ ｓ-
ｐｈｅｒｉ ｃ Ｍｏｄｅｌｌｉ ｎｇ．Ｕ．Ｋ．： Ｓｈｉｎｆｉ ｅｌｄ Ｐａｒｋ， １９９９： ４１８ －４４１．

［２１］　杨晓娟 ，钱永甫．p-σ坐标系数值模式中气压梯度力的递推
算法［Ｊ］．大气科学 ，２００３ ， ２７（２ ）：１７１ －１８１．

［２２］　钱永甫 ，王云峰．数值模式中气压梯度力的算法试验［ Ｊ］．气
象学报 ，１９９１， ４９（３ ）：５３８ －５４７．

［２３］　周天军 ，钱永甫．地形区两种典型气压梯度力计算方法的比
较［Ｊ ］．应用气象学报，１９９６ ， ７（３ ）：３７７ －３８０．

［２４］　胡江林 ，王盘兴．地形跟随坐标下的中尺度模式气压梯度力
计算误差分析及其改进方案［ Ｊ］．大气科学 ，２００７， ３１ （１ ） ：
１１０ －１１８．

［２５］　Ｍｅｓｉｎｇｅ ｒ Ｆ．Ａ ｂｌｏｃ ｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ ｔｉｏｎ ｏ ｆ ｍ ｏｕｎｔａ ｉｎｓ
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１９８４，４４：１９５ －２０２．
［２６］　Ｓｃｈａｒ Ｃ， Ｌｅｕｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｄ， Ｆ ｕｈｒｅｒ Ｏ， ｅｔ ａｌ．Ａ Ｎｅｗ ｔｅｒｒａｉ ｎ-ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
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ａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｍ ｏｄｅｌｉ ｎｇ ａ ｎｄ ｐｒｅ ｄｉｃｔｉｏ ｎ ｒｅｓｅａ ｒｃ ｈ［Ｃ］ ／／Ｕ ．Ｓ．Ｎａｔ ｉｏｎａｌ
Ｏｃｅ ａｎｉｃ ａ ｎｄ Ａｔｍ ｏｓｐｈｅｒｉ ｃ Ａｄｍ ｉｎｉｓｔｒａｔｉｏ ｎ “ Ｃｌｉ ｍａｔ ｅ Ｔ ｅｓｔ Ｂｅ ｄ Ｊｏｉｎｔ
Ｓｅｍｉ ｎａ ｒ Ｓｅｒｉｅｓ” ， ＮＣＥＰ．Ｍａ ｒｙ ｌａｎｄ： Ｃａ ｍｐ Ｓｐｒｉｎｇｓ， ２００９： １０．

Application and prospect of a new generation of numerical weather
prediction system （GRAPES）

Ｃｈｅｎ Ｄｅｈｕｉ１ ，Ｘｕｅ Ｊｉｓｈａｎ２，３ ，Ｓｈｅｎ Ｘｕｅｓｈｕｎ１ ，Ｓｕｎ Ｊｉａｎ１ ，
Ｗａｎ Ｑｉｌｉｎ３ ，Ｊｉｎ Ｚｈｉｙａｎ１ ，Ｌｉ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ１

（１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００８０， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ（ ＣＭＡ）ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｆｕｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ／ｎｏｎ-ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｏｎ， ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ， ｓｅｍｉ
ｉｍｐｌｉｃｉｔ-ｓｅｍｉ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｄｅｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ， ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｏｆｔ-
ｗａｒｅ， ｅｔｃ．ＧＲＡＰＥＳ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｅｎｔｅｒｓ， ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ．

［Key words］　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｗｅａｔｈｅｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ； ｇｌｏｂａｌ／ｒｅｇｉｏｎａｌ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ； ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ；
ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ； ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

45 　中国工程科学


