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摘要  数值预报是世界各国业务天气预报最重要的手段, 是一个国家气象综合能力
的集中体现. 2000 年, 中国气象局在中国气象科学研究院组建了国家气象数值预报
创新基地, 建立和发展具有自主知识产权、面向 21世纪的“新一代全球/区域多尺度
通用同化与数值预报系统(GRAPES)”. 近年来, GRAPES 取得了快速发展, 自主研
究建立了从模式到同化、有限区/全球一体化的研究与业务通用的数值预报系统. 对
GRAPES数值预报系统进行了简要评述, 从模式系统整体设计方面说明GRAPES数
值预报系统的先进性; 从已经实现的多领域应用方面说明 GRAPES 数值预报系统
的多种应用性; 通过区域和全球GRAPES模式的回报试验结果, 说明GRAPES数值
预报系统在业务应用中的有效性.  
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中国是一个气象灾害频发的国家 , 气象灾害给

国民经济、社会发展以及人民的生命财产造成巨大损

失. 20 世纪 90 年代以来, 中国平均每年因各种气象
灾害造成的农作物受灾面积达 4800 多万公顷, 受灾
人口约 3.8亿人次, 直接经济损失达 1800多亿元, 约
占国内生产总值的 2.7%[1]. 提高灾害天气的预报水
平, 是减轻和预防气象灾害最直接和最有效的途径. 
20 世纪 50 年代以来, 大气科学研究领域的一个重要
成果就是在数学物理学基础上 , 建立了数值天气预
报[2], 经过半个多世纪的发展, 目前数值天气预报已
在世界各国得到了广泛应用 , 成为世界各国业务天
气预报最重要的手段.  

数值天气预报的发展不仅决定于大气科学基础

理论研究, 也取决于获取全球大气气象资料的(如空
间气象卫星等)探测和反演技术、资料加工处理和进
行计算的大型计算机技术以及资料信息传播的通信

技术等的发展, 因此, 一个国家数值天气预报水平的
高低 , 除了反映该国大气科学基础理论研究水平的
高低外, 也反映了这些相关技术的发展水平, 是一个
国家气象现代化水平的重要标志之一 , 也是一个国

家气象综合能力的集中体现.  
在 20世纪 80年代末到 90年代初, 中国建立了数

值天气预报业务, 但业务预报的数值模式系统的主体
框架由国外引进. 由于引进的业务模式系统缺乏完整
性和再开发性, 中国数值天气业务预报水平与发达国
家相比, 在模式的性能、资料同化、模式预报准确率
等方面均存在较大差距, 极大地影响了中国气象业务
与服务水平的提高, 是制约中国气象现代化建设的
“瓶颈”问题之一. 进入 21世纪, 为全面实现中国气
象数值预报技术的跨越式发展, 满足国民经济建设和
社会发展对气象服务不断增长的需求, 全面实现气象
数值预报业务体系的现代化, 2000年 10月中国气象局
在中国气象科学研究院组建了国家气象数值预报创新

基地, 建立和发展具有自主知识产权、面向 21世纪的
“新一代全球/区域多尺度通用同化与数值预报系统
(GRAPES)”(global/regional assimilation and prediction 
system). 国家科学技术部与中国气象局共同立项支持
中国新一代气象数值预报的创新研究, 国家自然科学
基金委员会也在相关的基础理论研究上给与了支持. 
近年来, 依靠中国科学家自己的力量, GRAPES取得了
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快速发展[3~5], 自主研究建立了从模式到同化、有限区
/全球一体化的研究与业务通用的数值预报系统. 在本
期《科学通报》中, 集中发表 5篇建立GRAPES数值预
报系统方面的研究论文[6~10], 这些论文反映了关于
GRAPES数值预报系统研究的最新成果. 以下将从
GRAPES数值预报系统的先进性、多方面的应用性以
及业务预报效果试验 3个方面对GRAPES数值预报系
统进行简要评述.  

1  GRAPES数值预报系统的先进性 
GRAPES数值预报系统借鉴了 20世纪 90年代后

期国际上业务数值预报系统发展的最新成果 , 其先
进性主要表现在以下几个方面: (1) 采用“集约型”的
发展思路 , 建立了多尺度通用动力框架作为不同应
用模式的共同基础, 实现了静力与非静力可选、全球
与有限区域可选、水平与垂直分辨率可选的通用框架. 
(2) 发展适用于多种预报对象的一体化模式系统. 这
与过去习惯采用的分散地建立多个单一对象的数值

预报系统相比 , 有利于长远的技术更新与发展 . (3) 
采取模块化与标准化编程, 开发了模块化、并行化的
数值预报系统程序软件, 实现程序模块的可插拔, 从
而使系统的性能扩充容易实现 , 使系统开发成本降
低、科研成果业务转化易于实现, 有利于模式系统的
持续发展. (4) GRAPES 资料变分同化系统不仅能对
常规观测进行同化 , 也实现了对卫星垂直探测器的
辐射率资料的直接同化、对多普勒天气雷达遥感资料

和卫星导出产品(如云导风)的同化. 这一变分同化系
统大大扩展了中国数值预报中观测资料的使用范围, 
为提高模式的预报水平奠定了坚实的基础.  

2  GRAPES数值预报系统的多应用性 
基于GRAPES数值模式系统, 目前为止已发展了

一系列可用于不同领域的数值预报系统. 建立了: (1) 
GRAPES区域中尺度数值预报系统(GRAPES-Meso), 
已于 2006年正式投入国家级业务运行; (2) GRAPES台
风预报模式(GRAPES-TCM), 对与热带气旋路径相关
的重要因子, 如路径类型、强度、登陆过程以及移向或
移速突变等都表现出良好的预报性能[11]; (3) RAPES沙
尘暴预报模式(GRAPES-SDM), 具有较准确的预报性
能, 基本上可以准确地预报出中国沙尘暴的发生与发
展[12]; (4) GRAPES雷电预报模式, 把雷电模式嵌套入
GRAPES中尺度模式中, 对北京地区的几个个例进行
的数值模拟结果表明, 强对流中心和冰相粒子高浓度

区对应着强电荷中心, 空间电荷结构与实际观测相一
致 [ 1 3 ] ,  表现出良好的大气雷电预报潜力 ;  (5) 与 
GRAPES相嵌套的云降水显式方案[14], 所预报的云结
构和相态分布为人工影响天气业务提供了指导; (6) 
GRAPES短时临近天气预报系统 (GRAPES-SWIFT), 
已作为唯一的中国发展的预报系统, 加入世界气象组
织北京 2008 年奥运会预报示范和研究示范
(WMO/B08FDP/RDP)计划, 为奥运会提供气象服务.  

3  GRAPES 数值天气预报系统的回报效果
试验 

水平分辨率为 30 km的 GRAPES区域中尺度数
值预报系统(GRAPES-Meso)于 2006 年在中央气象台
正式投入国家级业务运行, 2007 年水平分辨率升级
为 15 km. 为了说明 GRAPES-Meso的预报效果, 图 1
分别给出了国内外多种模式在 1 a 期间(2006 年 6 月
~2007年 5月)对中国区域 24 h降水回报的 ETS评分, 
这些模式包括 15 和 30 km 水平分辨率的 GRAPES- 
Meso、中央气象台用于业务预报的MM5区域模式(水
平分辨率为 27 km)和 T213 全球模式(水平分辨率大
约为 60 km)、日本(水平分辨率约为 20 km)和德国(水
平分辨率为 40 km)的全球业务预报模式. 由图 1可看
出, 无论对于小雨、中雨还是大雨, GRAPES-Meso的
15 km版本比 30 km版本的 ETS评分都有明显的提高. 
与其他模式相比 , 15 km 水平分辨率的 GRAPES- 
Meso 的预报效果具有较好的系统性优势, 从 ETS 评
分来看, 对小雨的预报效果只是略低于德国的模式, 
对中雨略低于日本模式, 对大雨只低于 MM5. 这里
的结果表明, 15 km水平分辨率的 GRAPES-Meso对
24 h中国区域降水的预报效果, 已经相当于或略优于
国际先进模式的预报效果.  

图2给出了GRAPES全球数值预报系统(GRAPES- 
GFS, 水平分辨率为 100 km)连续 1 a(2006年 12月~ 
2007 年 11 月)对北半球(20°~90°N)500 hPa 位势高度
场的回报结果与 NCEP(美国国家环境预报中心)分析
场的距平相关系数. 可看出, GRAPES-GFS已经具有
较好的预报能力, 24, 48和 60 h对北半球 500 hPa位
势高度场的回报值与 NCEP 分析场的距平相关系数
分别达到 0.97, 0.94 和 0.87. 如果按距平相关系数大
于 0.6作为预报时效的话, 可看出GRAPES-GFS的预
报时效已经接近 6 d, 初步达到了业务应用的要求. 
目前, GRAPES-GFS即将进入准业务运行.  
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图 1  不同模式在 1 a期间(2006年 6月~2007年 5月)分别对小雨、中雨和大雨平均 24 h降水预报的 ETS评分 
 

 
图 2  GRAPES 全球数值预报系统(GRAPES-GFS)连续   
1 a (2006年 12月~2007年 11月)对北半球(20°~90°N)500 hPa
位势高度场的回报结果与 NCEP 分析场的距平相关系数随 

回报天数的分布 

4  结语 
GRAPES 数值天气预报系统是中国自主发展的气

象数值预报系统. 该系统中的卫星资料同化技术解决
了卫星资料在中国数值预报中的应用技术瓶颈问题, 
多尺度通用静力/非静力平衡模式动力框架为“集约型”
发展数值模式打下了基础, 具有复杂物理过程的非静 

力中尺度数值预报模式为中国中尺度灾害天气预报奠

定了基础, 全球预报系统的成功建立使中国真正进入
国际上掌握全球预报模式核心技术国家的行列.  

虽然GRAPES数值天气预报系统已经取得了较
大进展, 但仍需要进一步加强业务应用中的优化. 由
于中国天气的复杂性 [15], 模式今后的发展特别需要
针对中国特殊天气的原始创新. 在模式框架方面, 需
要进一步优化改进全球模式动力框架中的大地形处

理算法 , 特别是对中国天气有重要影响的青藏高原
及其周边地形的处理算法, 将模式向平流层扩展, 并
与海洋模式进行耦合 , 发展适用于中国复杂地形的
陆面过程模式 , 建立全球模式和区域模式的双向嵌
套; 在物理过程方面, 还应发展适合于中国所在东亚
区域的模式物理参数化方案; 在资料分析同化系统
中, 实现多种资料的同化应用, 应特别注重中国气象
观测资料的应用. 以业务需求为导向, 把GRAPES数
值天气预报系统建设成具有中国特色的国际先进数

值预报系统.  
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