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0	 引言
准确的天气、气候、水和环境信息不仅对于人

类抵御自然灾害具有重要作用，也对保障日常社会

经济活动的高效和安全以及社会可持续发展的科学

决策具有重要意义。1963年，世界气象组织（World 
Meteorological Organization，WMO）推出了在全球范

围内开展规范、收集、分析、加工和分发天气、气候

和其他环境信息的一项核心计划——世界天气监视网

（World Weather Watch，WWW）计划。它由全球观

测系统（Global Observing System，GOS）、全球通

信系统（Global Telecommunication System，GTS）和

全球数据处理和预报系统（Global Data-Processing and 
Forecasting System，GDPFS）组成。

近年来，得益于观测技术、电子通信和计算系

统的进步，WMO先后发展了WMO信息系统（WMO 
Information System，WIS） [1]和WMO综合观测系

统（WMO Integrated Global Observing System，

WIGOS）[2]，将WWW计划中的GOS和GTS进行了拓

展和升级，逐步实现了全球天气、水、气候及环境等

信息的综合观测、实时收集、高效分发和数据共享。

全球、区域业务数值预报模式的快速发展为GDPFS
构建从全球到区域到国家层面的级联业务体系奠定了
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摘要：全球数据处理和预报系统（GDPFS）是世界气象组织（WMO）世界天气监视网计划中负责制作和向WMO会员提

供气象分析和预报产品的业务系统。GDPFS由世界气象中心、区域专业气象中心和国家级气象中心构成三级业务体系。

介绍了GDPFS的发展现状和相关数值预报模式的进展，并分析了GDPFS发展面临的挑战。进一步结合WMO未来“无缝

隙GDPFS”的发展战略，指出无缝隙预报的内涵包括时空尺度无缝隙、学科融合无缝隙和影响预报无缝隙。未来无缝隙

GDPFS的发展将聚焦滚动评估用户需求、科技引领业务发展、建立质量管理框架等方面，实现向WMO会员和各国提供

更高质量的天气、水、气候和环境信息，支持用户做出更明智的决策。
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表1  世界气象中心主要确定性全球数值天气预报系统 
Table 1  Main deterministic global NWP systems of WMCs 

中心 国家 名称
最长预报
时效/h

水平分辨率
垂直 
层数

BoM 澳大利亚 ACCESS-G 240 ～25 km 70

CMA 中国 GRAPES_GFS 240 0.25 °×0.25° 60

CMC 加拿大 GDPS 240 0.23°×0.23° 80

DWD 德国 ICON 180 13 km 90

ECMWF 欧洲 IFS-HRES 240 ～9 km 137

JMA 日本 GSM 264 0.1875°×0.1875° 100

NCEP 美国 GFS 384 0.25°×0.25° 64

UKMO 英国 UM 144 10 km 70

RHMC 俄罗斯 SLAV 240 （0.16～0.24）°×0.225° 51
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基础[3]，并为其他专业化服务提供支撑。20世纪90年
代初期，业务集合预报系统的出现促进了传统单一

预报向包含不确定性信息的概率预报发展[4]。基于发

达国家的数值预报模式和集合预报系统，WMO“灾

害性天气示范项目”（Severe Weather Forecasting 
Demonstration Project，SWFDP）将全球和区域的高质

量预报信息进行加工，为非洲等发展中国家及时发布

本国的高影响天气预警提供了有效支持[5]。

当今社会全球化、信息化和网络化加速发展，各

个领域的用户需求日益多样化，气象研究越来越倾向

于将地球系统作为一个整体来考虑[6]，基于影响的预

报和基于风险的预警渐成趋势[7]，私营部门的气象预

报和服务迅速发展，这些都促使GDPFS需要适应时代

发展的要求进行调整和演进。2015年，WMO第十七

次世界气象大会提出了“综合无缝隙GDPFS”的发

展方向，即构建从分钟到年代际，从局地到全球的全

覆盖、无缝隙全球数据处理和预报系统。本文将介绍

GDPFS的发展现状和面临的主要挑战，并重点探讨和

展望无缝隙GDPFS的未来发展。

1	 GDPFS发展现状概述
经过半个多世纪的发展，GDPFS已发展成为在不

同层面、不同专业领域向WMO成员提供天气、水、

气候、环境等分析和预报产品的业务系统。GDPFS通
过全球、区域、国家三级业务中心构成级联业务体系

（图1），包括世界气象中心、区域专业气象中心和

国家级气象中心，主要提供天气预报、气候预测以及

相关专业产品，例如，台风预报产品、沙尘暴预报产

品、核应急响应产品以及空间天气预报产品等。

图1  全球数据处理和预报系统体系示意图 
Fig. 1  Structure of Global Data-Processing and 

Forecasting System 
截至2018年8月，WMO认定的GDPFS中心包括：

1）9个世界气象中心；2）25个基于地理概念的区域

专业气象中心，23个基本活动区域气象中心和19个专

业活动区域气象中心；3）13个全球长期预报中心；

4）11个区域气候中心；5）5个非实时业务牵头协调

中心：长期预报检验中心，多模式集合预报中心，确

定性数值天气预报检验中心；集合预报检验中心和

年－年代际气候预测中心。各个GDPFS中心的分布如

图2所示。2017年，WMO执行理事会第69次界会批准

了新的《全球资料处理和预报系统手册》[8]。作为规

范WMO会员开展业务活动技术规则的唯一指南，新

手册规定了GDPFS各类中心的认定条件，主要职责和

业务活动。

图2  WMO认定的全球数据处理和预报系统中心 
Fig. 2  WMO designated GDPFS centers 

GDPFS中心的主要业务包括临近预报，全球/区
域数值天气预报，全球/区域集合预报，季节和气候

预测、海浪及风暴潮数值预报等。这些业务活动都离

不开数值预报模式这一核心工具。随着观测（特别是

雷达和卫星）能力的提高，资料同化技术的发展，计

算能力的加强和模式物理过程的改善，1～10 d的中、

短期天气预报的准确率近几十年稳步提升，精细化程

度不断提高。领先的全球数值天气模式大约每10年延

长可用预报时效1 d左右[9]。表1简要列出了GDPFS世
界气象中心的主要确定性全球数值天气预报模式的信

息。可以看出，模式的最长预报时效可达10～16 d。
ECMWF模式的分辨率最高，水平分辨率为9 km，垂
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直层数达137层。

对于月以上到2年时间尺度的长期预报，全球气

候模式是目前GDPFS长期预报中心的主要工具。在

海气耦合动力模式基础上，多圈层耦合的高分辨率

气候系统模式已成为发展趋势。目前全球气候模式对

ENSO的可预报时效在6个月以上，对次季节预报主要

信号——大气季节内振荡（MJO）的可预报时效超过

两周[10]。

为解决不确定性问题而提出的集合预报，随着

几十年的实践已被实际业务所接受[11]。集合预报系统

已成为各国数值预报中心业务系统的重要组成部分，

包括全球集合预报、区域集合预报和对流尺度集合预

报。集合预报不仅可以提高长时效预报的稳定性，而

且对极端天气的早期预警起到重要作用[12]。

2	 面临的挑战
过去几十年，GDPFS已在全球范围内建立起一

套向WMO各成员提供天气、水、气候、环境等产品

的有效机制，并通过级联预报体系向发展中国家会员

提供支持。然而，社会各界（航空、海事、农业、能

源、卫生等）对气象信息的需求愈加精细化、个性化

和专业化，目前GDPFS中心的产品还未能完全满足社

会经济各部门的新需求；一些国家气象水文部门获取

和利用GDPFS中心产品的能力存在差距；临近预报和

次季节－季节预报能力还需要提高；发展影响预报和

风险预警产品的非传统气象数据还非常欠缺；GDPFS
中心提供数据和信息的标准需要进一步统一，并且

缺乏友好的通用平台方便用户高效地获取GDPFS的
数据。

另一方面，进入21世纪以后，新一轮科技革命和

产业变革正在兴起。从云计算、人工智能的发展，机

器学习技术、物联网的创新到星载平台（公共卫星和

商业卫星）数据的爆炸式增长，包括社会新媒体信息

传播、获取方式的转变，这些都是改变天气、气候、

水和环境等信息收集、制作和分发传统“游戏规则”

的元素。此外，一些私营部门和科研机构也在积极发

展相关预报和服务产品。例如，美国天气预报公司

AccuWeather一直与Google公司合作，利用云计算和机

器学习技术发展逐小时和逐天精细预报[13]。因此，用

户需求、技术创新和外部竞争这三大因素对GDPFS继
续发挥WMO核心业务系统的作用提出了挑战，同时

也带来了新的机遇。

3	 无缝隙预报
为了应对众多挑战和满足未来需求，GDPFS在

WMO框架下的发展和演进是当务之急，势在必行。

发展无缝隙预报是WMO及各国气象部门的一大共

识。首次世界天气开放科学大会（WWOSC-2014）的

主题就是“地球系统无缝隙预报：从分钟到月”[14]。

2017年地球系统科学家学会（YESS）联合世界气候

研究计划（WCRP）、世界天气研究计划（WWRP）
和全球大气观察计划（GAW）创建的地球系统科学前

沿白皮书[15]，更是将无缝隙预报作为未来几十年科学

界指导方针的重要指标，提出从分钟级到世纪尺度、

从米到全球空间尺度的预报发展趋势。实际上，无缝

隙预报不仅仅意味着打破天气和气候预测的界限，而

是在天气、水、气候、环境等领域各个维度上的无缝

隙，概括起来体现为三个方面。

3.1	 时空尺度无缝隙
月际－季节预报是天气预报和气候预测之间的

桥梁，是构建无缝隙预报系统的一个关键部分。2013
年，WMO世界气候研究计划（WCRP）、世界天气

研究计划（WWRP）联合全球观测系统研究与可预

报性试验（THORPEX）发起了次季节－季节（Sub-
Seasonal-to-Seasonal，S2S）预测计划。该计划建设的

S2S数据库汇集了来自全球11个业务预报中心制作的

次季节预报产品（预报时效长达60 d），包括近实时

集合预报和集合再预报[16]。

数值预报模式可以实时生成大气状态的三维

网格预报，为无缝隙网格预报提供了技术前提。中

国气象局自主研发的全球区域一体化同化预报系统

GRAPES，经过十几年的努力，在动力框架、物理过

程和变分同化技术等方面均取得显著进展[17-18]，并且

建立了体系完善的全球预报模式、区域中尺度预报模

式和集合预报模式系统（表2）。

表2  GRAPES数值天气预报体系 
Table 2  GRAPES numerical weather forecast systems

模式
空间
范围

预报 
时效/h

时间分辨率/h 空间分辨率

GRAPES_3KM 区域 36 1 3 km×3 km

GRAPES_MESO/RAFS 区域 84/30 1 0.1°×0.1°

GRAPES_GFS 全球 240 3 h（0～120 h）/
6 h（120～240 h） 0.25°×0.25°

GRAPES_ENS 全球 360 6 0.5°×0.5°

英国气象局发展的统一模式（Unified Model，
UM） [17]基于相同的模式框架构建了无缝隙预报体

系，含1.5 km的区域对流尺度模式，几十千米的气候

模式及上百千米的地球系统模式（图3）。

3.2	 学科融合无缝隙
WMO的S2S计划使得天气和气候研究更加紧密

地结合并且相互促进。另外，科学研究越来越倾向于
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将地球系统作为一个整体来考虑。地球作为一个由多

时、空尺度过程构成的复杂巨系统，其涉及的学科领

域非常广泛，不仅涵盖地球科学各领域，而且与计

算科学密切相关[18]。相关专业领域的预报服务也需要

气象与水文、海洋、海浪和风暴潮、空气质量和沙尘

暴、自然资源、能源、旅游、交通等学科的融合，并

且一直延伸到整个价值链上，包括观测网络、数值模

式、预报制作、专业产品、信息发布、解释应用和用

户的决策。

3.3	 影响预报无缝隙
每年全球气象灾害的影响都会造成大量伤亡，

对财产和基础设施造成极大损害。尽管相关国家气象

水文部门已做出了准确的预报和预警，但与民防和应

急管理部门及民众对灾害的潜在影响认识之间存在脱

节。例如，2013年超强台风海燕造成菲律宾超过5000
人的伤亡，一大原因是民众对风暴潮的影响认识不

足[19]。为了填补这一缝隙，需要发展基于影响的预报

和基于风险的预警，开展气象灾害风险评估业务[20]。

4	 无缝隙GDPFS发展展望
在2016年召开的WMO执行理事会第68次界会

上，提出了未来无缝隙GDPFS的愿景[21]：GDPFS将
成为一个更加高效和适应性强的业务中心体系，促进

WMO会员和合作伙伴帮助用户做出更明智的决策；

GDPFS将通过伙伴关系和协作提供基于影响的预报和

基于风险的预警；通过以低成本高效益、及时和灵活

的方式共享天气、水、气候和相关环境资料及产品来

实现这一目的，并惠及所有WMO会员，进一步缩小

发达国家会员和发展中国家会员的能力差距。面向无

缝隙GDPFS的长远目标，迎接时代发展带来的挑战，

未来GDPFS的发展主要包括以下几个方面。

1）滚动评估用户需求。为了能够满足社会各

部门行业的需求，增加用户对无缝隙预报的理解和

认同，首先需要开展滚动评估（Rolling Review of 
Requirements，RRR）活动。滚动评估可以通过收

集、更新用户需求，与现有和计划中的业务系统进

行对比，分析评估在哪些领域还存在空白和差距，为

GDPFS确立优先重点领域提供指导。

2）科技引领业务发展。开展以满足用户需求和

应用服务为目的的科学研究，加强地球系统多圈层、

跨学科的合作研究。利用WIS和WIGOS的先进技术，

引入人工智能等创新技术，协调与伙伴组织和私营部

门的合作，进而在无缝隙背景下改进所有时间尺度上

的预报能力。

3）建立质量管理框架。通过质量管理（QM）框

架建立定期评价机制，确保GDPFS业务中心的能力达

到WMO的要求并继续提升。面对来自私营部门预报

服务的竞争，加强对GDPFS提供的天气、水、气候和

环境等相关产品的检验，保证信息和服务的高质量、

可靠性和一致性，满足用户新的和不断变化的需求。

4） 提升无缝隙预报效益。拓展GDPFS的级联预

报体系的全球覆盖率，加强天气、气候、海洋等预报

系统的整合，增加互操作性。开发通用平台促进用

户便捷地获取无缝隙预报信息和产品。将影响数据

（如暴露度和脆弱性）、社会经济、地理等信息纳入

GDPFS，不仅提高预报的准确性，而且还应该考虑将

预报不确定性信息有效传达给用户，不是简单地提供

“最佳预报”，而是支持用户做出“最佳决定”。

5	 结论
过去几十年，GDPFS作为WMO框架下的核心业

务系统，协同WIGOS和WIS为WMO成员提供天气、

水、气候、环境等信息和预报产品，为防灾减灾和可

持续发展做出了突出的贡献。

为了应对来自用户需求、技术创新和外部环境带

来的挑战，未来GDPFS将朝着“综合无缝隙GDPFS”
的方向发展，即构建从分钟到年代际，从局地到全球

的无缝隙全球数据处理和预报系统。可以预见，无缝

隙GDPFS的发展和实施将对WMO成员国和社会各个

领域带来巨大益处和广泛的影响，主要体现在：1）
更高质量的天气、水、气候、环境等信息和产品可以

促进用户做出更明智的决策，降低各种灾害风险及其

潜在影响；2）促使国家气象水文部门能够以更加集

约的方式高效地获取分析和预报信息，有利于为终端

用户服务增加附加值；3）为WMO成员提供应用大数

据信息的工具和技术，提升国家气象水文部门的日常

业务的自动化和智能化水平；4）促进观测新技术、

图3  英国气象局统一模式无缝隙预报体系 
Fig. 3  Unified Model seamless modeling hierarchy at the 
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科学研究新成果向业务和服务端的转化，以满足用户

的各种需求。
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■  黄红丽

近日，由南京信息工

程大学大气物理学院银燕教

授团队精心编著的《大气物

理学》正式出版。不求大而

全，但求少而精，力求把所

讨论的问题讲透彻，主要集

中在大气热力学、大气辐

射、云降水物理及与雾霾关

系密切的大气气溶胶。

《大气物理学》在传统

大气物理理论和基本自然现象讨论基础上，吸收国内

外经典教材和最新研究成果，对重点内容提出深入浅

出、理论完整的编写框架。全书共分5章，从大气物理

学的研究内容、近期发展、大气基础知识开始，重点

介绍如何应用热力学原理研究大气热力学过程、水的

热力学属性、大气中主要热力学过程、热力学图解应

用、大气静力稳定度分析等以及辐射的基本概念、大

气吸收和大气散射、辐射传输方程和地球—大气辐射

过程等。针对大气科学领域内普遍关注的云降水物理

过程和大气气溶胶机理，着重介绍了云雾形成的宏-
微观特征和机制，云粒子的核化理论，水滴冰晶的增

长机理，典型降水理论，气溶胶的化学组成及来源估

计，气溶胶的观测与测量，对流层气溶胶的气候学特

征等。

本书以大专院校和科研院所大气科学、大气物

理学、大气环境、应用气象学、气候学、海洋科学

等专业学生为主要对象，也可以作为气象、海洋、环

境、电力等业务部门，以及大气科学类相关从业者的

教学和研究参考书。

（作者单位：气象出版社）

《大气物理学》正式出版


