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建立我国数值预报同化诊断系统的 
行动方案顶层设计

朱国富
（中国气象局地球系统数值预报中心，北京 100081）

摘要：数值预报系统已经发展成非常复杂的系统，对如此复杂的系统进行有效和协调的诊断是必要的。数值预报诊断

是“基于问题、归于理解和终于协作”来解决问题而推动数值预报系统的进展。诊断一直是欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）研究和开发的一个活跃领域。面向ECMWF发展“从此处向何处去”，一个诊断战略是必不可少的。诊断

是面向数值预报系统的所有环节及其组成部分。同化是数值预报的一个主要组成部件，而且它是上接观测、下连预报的

一个综采工作面，因此它的诊断范围是巨大的。本文面向CMA四维变分同化系统，思考国际上先进气象业务中心的相关

工作，在理解清楚“哪些是基本的”和“客观上必须做的”基础上，以程序流的全过程和业务研发的内在逻辑进行我国

同化诊断系统的顶层设计，形成其总体架构，包括同化系统的“输入信息”“执行过程”“输出结果”“参数优化”和

“新种类观测资料准入”的诊断，旨在初步形成一套日常例行的同化诊断能力。最后，面向工作的现实状况，提出开启

这项工作的主要优先任务和开端性思考，特别是突出了它的前端基础任务和支撑性条件：通用、共用、特别是高度灵活

性的同化诊断必备数据库建设；还思考了形成诊断工作固有属性的客观共识和按照它的实际样子，开启和推动中国气象

局数值预报同化诊断系统研发基于“问题导向、科学理解和团结协作”的高质量发展。
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Abstract: Numerical weather prediction has evolved into a very complex system, hence effective and coordinated diagnosis of 
such a complex system has become a necessity. Complying with the principle of “based on the problem, understand the problem 
and then coordinate for the problem”, diagnosis for numerical weather prediction aims to solve problems and then to promote the 
development of numerical weather prediction system. Diagnosis has always been an active area of research and development at the 
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). A diagnostic strategy is essential for ECMWF to face “Where 
to go from here”. Diagnosis involves all aspects and components of the numerical weather prediction system. Data assimilation 
is an integral component of numerical weather prediction. It is the “coal-face” where forecasting model and observations 
“collide” and therefore the scope of diagnosis for data assimilation is immense. Centering on CMA four-dimensional variational 
assimilation system, this paper investigates the diagnosis work of advanced meteorological centers in the world, and then presents 
the top-level design of CEMC’s data assimilation diagnosis system in face of its fundamental and necessary components. Based 
on the program flow of the assimilation system and the internal logic of developing an operational assimilation system, its 
architecture includes diagnostics of input information, optimization process, output result, pre-specified parameters and access 
to new types of observation data, so as to initially form the assimilation diagnosis ability on a regular routine basis. Finally, the 
author puts forward the main priority tasks and initial thinking to start this action plan, especially highlighting its front-end basis 
and supporting conditions, e.g. generalized, shared and highly flexible database. The paper also discusses the requirement for a 
consensus on this work based on problem-oriented onset, scientific understanding and collaboration.
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0	 引言0	 引言
数值天气预报已成为公认的现代气象事业及其发

展的最核心的科技。资料同化是数值天气预报的一个
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主要组成部件，它基于统计最优估计方法产生大气状

态的最优估计，来提供预报模式的尽可能准确的初始

条件。更精确的资料同化方法的使用，诸如“四维变

分同化方法”和“同化系统误差参数设定的优化改进”

这些主要科学进展，连同“可利用观测资料的大量增

加”，使得预报模式的初始条件得以改善，真正带来

了数值预报性能的显著提高
[1]
。

历经多年，数值天气预报中资料同化系统已经发

展成非常复杂的系统。现在的同化系统要处理非常广

泛的空基、地基多种来源的气象观测数据，将这些数

据与大气状态的先验信息结合起来，并使用综合复杂

的预报模式线性化模型进行四维资料同化以确保观测

信息得到与模式动力一致的传播和吸纳。对如此复杂

的系统，进行有效和协调的诊断是必要的，例如，仅

就被同化的观测数量，近几十年来呈“指数级”增长，

未来还将继续增长；这需要基本的诊断工具进行一整

套日常例行的观测信息监控来保障正常的信息输入，

并需要复杂先进的诊断工具评估数据质量和信息冗

余，以便对最有希望的观测进行优先排序处理。同化

诊断中观测信息监控的一个经典例子是，利用1981年
月平均资料，欧洲中期天气预报中心（ECMWF）同化

系统发现，在距离开普敦东南2300 km的一个南印度

洋孤岛（南非Marion Island）上，背景风和观测报告风

之间平均有10°～12°的系统性差异。对此进行的一项

调查显示，多年前安装计算风向的软件时，指定的风

向参考是磁北极，而不是地理北极！之后ECMWF在
1982年开启了一个业务和研究部门间的重点合作研究

项目，发现一些观测平台在持续地发送不正确的天气

报告，甚至有些简直不按照约定标准编写数据代码！

1985年，ECMWF被世界气象组织（WMO）指定为监

测全球高空资料的领导中心
[2]
。这是ECMWF之所以成

为领导中心地位的一个具体经历。可见，也正是源自

观测信息监控，可以理解对分析场产生有害影响的观

测黑名单是作为基础一环的质量控制方式。

诊断一直是ECMWF研究和开发的一个活跃领域。

而且，数值预报系统的诊断是ECMWF总体战略所

必需的组成部分：面向ECMWF发展“从此处向何处

去”，一个诊断战略是必不可少的
[3]
。

诊断工作不仅仅是获得一个总体了解，因为诊

断是面向数值预报系统的所有环节及其组成部分，所

有的研究人员都需要在自己的特定领域中制作相应

的详尽诊断。另一方面，随着数值预报的发展，不可

避免地，制作出预报的所有环节任务更加细分化和

专门化。正是如此，提出了一个问题：未来我们是否

需要加强跨传统部门界线的沟通、协调和协作。面

对这一问题，2010年ECMWF成立了“诊断工作组”

（WGD：Working Group on Diagnostics），并作为WGD
的第一个主要成果撰写出技术报告“诊断研究进展”

（Developments in diagnostics research）[3]
。这份报告为

考虑一般意义的诊断策略提供了借鉴，并为从无到有

地开展常态化同化系统诊断工作提供了参考，包括诊

断的要义、诊断工作定位的角色作用及其实现途径或

方式、诊断工作内容的框架等基本方面，例如数值预

报的诊断框架（图1）。

图1  数值预报中所涉及主要方面的诊断框架图[3]（包括资料
同化诊断和预报模式诊断，这些诊断内容的可能方面分别总

结在黄色的文本框内） 
Fig. 1  Diagnosis framework showing the key aspects of 
numerical weather prediction (including data assimilation 

diagnosis and forecast model diagnosis, with the 
possibilities for diagnosis summarized in the yellow text 

boxes)

从图1可以一般地描述数值预报意义上诊断工作

的目的：深入动力框架、物理过程、资料同化各个组

成部分，通过识别系统的缺陷、减小各环节的偏差、

改进物理过程不确定性和观测不确定性的描述等工

作，来识别、调查和理解数值模式系统的预报性能问

题和模式气候状态，以助力数值预报系统发展战略的

实现；并在所涉及的工作中将研究和业务的各个部门

联合起来。

后来ECMWF的诊断工作
[4]
，其目的不变。诊断

工作的发展体现在以下方面：诊断的施展空间面向

预报系统在“所有预报时效”敏锐度和可靠性的改

进；诊断以“极端天气预报”为目标；与诊断关联的

互动超越ECMWF内部的研究和业务各部门而扩大到

ECMWF成员国之间。而且，预报系统（以及观测）的

准确性不断提高，意味着误差比以往任何时候都要

小，需要发展更精确的诊断工具来量化这些误差。

本文将面向中国气象局（CMA）四维变分同化系
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统自主研发的现实状况和发展需求，思考国际上气象

数值预报先进业务中心的相关工作，结合在CMA同化

系统自主研发实践中的理解，形成建立CMA常态化同

化诊断系统的顶层设计，旨在初步形成一套日常例行

的同化诊断能力。

1	 ECMWF诊断工作的启示1	 ECMWF诊断工作的启示

1.1	 诊断的要义（是客观要求的“问题导向”，不是1.1	 诊断的要义（是客观要求的“问题导向”，不是
主观的“找事情”；是“理解”，不是“较真”）主观的“找事情”；是“理解”，不是“较真”）
对于不同工作和人群的视角，“诊断”看似有不同

的解释，但所有的解释都体现了“理解”这一概念。

像ECMWF这样的业务预报中心的诊断工作属于“对

（预报系统）误差的诊断”（diagnosis of error），是调

查、发现和理解数值预报系统中观测、分析或预报各

环节的误差，进而解决问题来推动数值预报的发展。

ECMWF诊断工作组从成立之初的2010年到2019年，

尽管具体的诊断工作和诊断工具有了发展更新，但不

变的是诊断要义：理解
[2-3]

。这对开展诊断工作的启示

是：数值预报系统的诊断是通过“问题导向”来调查

研究制作出预报的各环节的误差，和通过“理解”来

推动数值预报的发展，也就是它“基于问题、归于理

解和终于协作”来解决问题。

事实上，这对于我国CMA数值模式的自主研发

更有着现实意义。自主研发基于理解，理解是科技自

主自强的首要要求，是气象核心科技数值预报高质量

发展的前提条件，不追求理解的自主研发是不可思议

的。注重理解也是科学家精神的基本内涵。

1.2	 认识诊断工作的出发点（首要在“前端”和1.2	 认识诊断工作的出发点（首要在“前端”和
“基本”）“基本”）
在ECMWF最初成立的诊断工作组的诊断研究进

展
[3]
中，观测信息监控（Observation monitoring）是

ECMWF诊断系统的一个关键组成部分；其中的许多

诊断是基于观测空间下背景场（B）和分析场（A）与观

测（O）的离差，即所谓的（O－B）和（O－A）。对于

再分析的诊断，重点是数据的时间一致性。ECMWF
集合预报系统的诊断集中关注“集合离散度和集合平

均误差之间的不一致性”如何与“初始条件和预报模

式中不确定性原因的描述缺陷”关联起来。从中我们

能联系到其中内在的原因和事实：

1）对于观测信息监控，许多诊断基于（O－B）

和（O－A）。这是因为对（O－B）和（O－A）进行的

数据统计为观测、同化或预报等方面的特征描述提供

了强有力的基础，而且其中的（O－B）（称作“新息”

（innovation））是同化系统的基本输入，是用来更新背

景场而得到分析场的、用作订正的新信息；如果基本

输入错误，则直接对分析场产生有害影响，如引言中

的观测信息监控的一个经典例子
[2]
。

2）对于再分析，它是基于观测、同化、预报三个

串联方面的先进性和一致性来得到先进的稳定一致的

长时间序列格点资料。其中观测数据的时间一致性不

仅处在这个串联链条的最前端，而且是再分析的关键

性重点；因为再分析是基于使用当下最先进的业务同

化系统和预报模式系统而制作出来的，这样再分析中

同化和预报这两个方面的先进性和一致性而自然得到

了保障。

3）对于集合预报，评估集合预报可靠性的一个

通用诊断是集合离散度和集合平均误差之间的关系
[5]
。

“概率预报崩溃”被定义为当集合离散度很小、但集

合平均误差很大时发生的情况。因此集合离散度和集

合平均误差是集合预报诊断中必需首要考虑的“基本

所在”。

这些对我们开展诊断工作的启示是：诊断工作首

要和首先从“链条前端”和“基本所在”开始。为此，

需要在认知上理解清楚“哪些是基本的”和在实施上

考虑哪些是“现在能做的”和“客观上必须做的”。

1.3	 诊断工作的架构和范围（所有环节及其组成1.3	 诊断工作的架构和范围（所有环节及其组成
部分）部分）
数值预报的步骤过程表现为：通过资料同化方法

得到分析场，由它作为预报模式的初值；然后积分预

报模式到未来某一时刻，便得到该时刻的预报场。相

应地，数值预报系统有两个主要组成部分：初值形成

的资料同化系统和时间积分的预报模式系统。资料同

化系统包含引入各类观测的若干观测算子和作用于每

一个观测来传播观测信息的一个核心框架；预报模式

系统包含一个动力框架和若干物理过程。通常地，预

报模式动力框架是指预报模式方程的绝热、无摩擦

的网格尺度动力过程，各个模式物理过程是指不同的

源、汇项或不同的次网格尺度物理过程（如深/浅对流

过程、辐射过程、大气边界层过程和陆面过程）。

诊断是面向数值预报系统的各个环节及其组成部

分。因此，数值预报系统诊断工作的架构包括资料同

化诊断和预报模式诊断两个部分。预报模式的诊断范

围包括动力框架诊断和各个物理过程诊断。

因为资料同化是上接各类观测、下连预报模式的

一个综采工作面（coal-face），因此它的诊断范围是巨

大的，而且随着观测日益增加在不断增长扩大。资料

同化的诊断范围包括面向观测（O）的观测信息监控、

面向（O－B）和（O－A）统计特征描述的诊断及其观

测质量的监测和评估、面向得到分析场之求解过程的

监控和分析、面向同化系统预先设定的误差参数的诊

断、面向分析场（A）的观测对分析的敏感性评估、面
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向模式预报效果的观测对预报质量的影响评估等。

1.4	 诊断工作组的角色定位（把各个部门联合起1.4	 诊断工作组的角色定位（把各个部门联合起
来，加强跨部门的“交流”“协调”和“协作”）来，加强跨部门的“交流”“协调”和“协作”）
随着数值预报的发展，生产出预报的所有环节任

务更加细分化和专门化；同时，把各个部门联合起来

的作用（the unifying role）又随之日益变得越来越重

要。正是在这个背景下，ECMWF成立了诊断工作组

（WGD），来加强跨部门的交流、协调和合作
[3]
。WGD

的第一个任务就是明确界定这些角色作用：

1）合作课题的监督（the over-sight of collaborative 
projects）。一些很好的例子如：现有同化或预报问题

需要协作开展的诊断；预报系统升级时所需的各环节

诊断评估；改善灾害性天气预报的交叉性诊断课题

（涉及该类天气的识别方法，预报系统对其预报能力

相关的所用资料的同化和关键物理过程的描述等评

估，集合预报系统是否能够足够地表示其发生的可能

性等调查研究）。除了这些明确主题的合作课题，还

可能从中产生未来的诊断领域或开发新的诊断工具。

2）诊断工具研发的战略协调（ t h e  s t r a t e g i c 
coordination of diagnostic developments）。包括：共同

感兴趣的新诊断工具的研发，如对于物理过程诊断工

具的研发，因为未来随着模式变得更好，物理过程的

改换对模式气候的影响应该会更小并需要更精确的诊

断工具，以及物理过程数量的增加大大增加了相互作

用的范围，这些因素都要求新诊断工具的研发及相关

环节的研发协作；使现有诊断工具得到更广泛应用的

战略协同，如诊断工具的通用脚本语言的使用和更广

泛可操作的界面接口，以及诊断工具的持续维护和文

档化；需要确保诊断在计算和存储资源方面得到满足。

3）信息和结果的跨部门交流（the across-section 
communication of information and results）。包括：WGD
成员来自各部门，使得各部门彼此间交流得到保持和

维护；开发和使用中心的诊断网页；举行每季度一次

的业务和研究部门联席会议（所谓OD/RD会议）；举办

诊断工具和合作课题的研讨会。

正是通过这些角色作用，ECMWF诊断工作组利

用诊断研究，理解业务数值预报的优势与不足，发现

问题并研讨确定解决问题的方案，确立了它在模式进

展中的中心地位，推动数值预报系统多年来取得了许

多重要的进展
[6]
。

这些对我们开展诊断工作的启示是：把各个部门

联合起来的“融合发展”是诊断工作组的工作属性；

“能协作得起来”的客观要求是数据存取格式和图表

绘制显示的通用性、共用性，而且特别是高度的灵活

性，因为它们是诊断工作的基础性支撑：诊断中为了

发现、分析问题，需要大量的数据和图表，来以此为

基础进行各种各样的对照比较和数据统计。

上述合作、协调和交流的角色作用对我们建立诊

断工作组以及如何发挥作用和从无到有地开展诊断工

作提供了直接参考。事实上，在ECMWF专家的一直

关注下
[6]
，中国气象局地球系统数值预报中心的一个

实体诊断小组已经成立；ECMWF专家还建议：应该考

虑制定一项战略来确定诊断小组的主要优先任务，包

括建立一整套日常例行的诊断，旨在监测和指导数值

预报系统的改进。

2	 CMA常态化同化诊断系统的顶层设计2	 CMA常态化同化诊断系统的顶层设计
CMA同化系统采用四维变分同化方案。变分同

化方法是大气状态的后验概率最大时取众数的统计最

优估计方法；导出变分同化目标泛函的一个基本假定

是“观测和背景场的误差无偏且为正态分布”。CMA
四维变分同化系统在业务实施上利用一种增量方法

[7]
，

考虑内外循环，进行目标泛函的极小化迭代数值求

解，来减少计算开销。

CMA同化诊断系统面向CMA同化系统的各个组

成部分和业务同化系统研发的环节步骤，理清“现在

能做的”和“客观上必须做的”基本所在，以程序流

的全过程和业务研发的内在逻辑进行顶层设计。

2.1	 同化诊断的总体架构2.1	 同化诊断的总体架构
首先理清楚任一同化系统运行的组成部分和业务

同化系统研发的基本环节步骤：

1）同化系统中的程序流表现为观测输入、求解过

程和结果输出。

2）现行的先进同化方法都属于统计最优估计方

法，因为它们基于数据误差是高斯分布等假定，所以

都存在预先设定的参数；对于一个业务的同化系统，

在其建立之后，不论是必需的不断优化改进，还是要

考虑系统中参数的季节变化，都首先是需要诊断预先

设定的参数是否合适。

3）对于不断涌现和更替的新资料，是否能进入

业务数值预报系统，必需对新资料的准入进行诊断评

估；面向观测—预报交互式数值预报，需要诊断评估

观测对分析或预报的敏感性影响。这些都是基于同化

系统的诊断。

由此按照同化系统的程序流和业务同化系统研发

的内在逻辑，形成同化诊断的总体架构：

1）利用同化系统的“输入信息”进行诊断。

2）利用变分同化的“执行过程”进行诊断。

3）利用同化系统的“输出结果”进行诊断。
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4）面向业务同化系统研发精雕细刻的“参数优

化”进行诊断。

5）面向业务同化系统的新观测资料准入进行诊断

评估。

这些在一起能够初步形成一套日常例行的同化诊

断能力。

2.2	 同化诊断的内容及其途径和作用2.2	 同化诊断的内容及其途径和作用

2.2.1	输入信息的诊断2.2.1	输入信息的诊断
这在内容上属于观测信息监控。观测信息监控处

在整个数值预报系统诊断的前端，也是ECMWF诊断

系统的一个关键组成部分。

观测信息监控包含了观测资料计数及其空间分

布的监控和输入信息的诊断。资料计数包括到报的资

料数、被筛除的资料数、被同化的资料数，空间分布

包括各类观测的总体和不同层（或通道）的空间分布。

输入信息的许多诊断是基于观测空间下（O－B），如

它的统计特征描述，包括均值、均方差、偏差订正、

频数分布（对应概率密度分布PDF）等。利用（O－B）
的信息，在了解数据、认识数据上有诸如以下的许多

作用：

1）用来监控资料同化中观测亦或背景场的误差

是否无偏和正态分布，以及监控观测资料处理的偏差

订正。

2）它的时序资料可用来监控观测资料的时间稳定

性、质量控制有效性和观测质量，确保只有始终如一

好质量的资料在业务中被同化使用。

3）利用它和其他观测进行比较，来监控观测的

质量。

事实上，观测空间下（O－B）和（O－A）数据

统计为观测、同化或预报等方面的特征描述提供了

强有力的基础，许多诊断是基于此，因为（O－B）和

（O－A）的监控对资料同化过程的上、下游都发挥作

用，除了上面的作用，如对上游：用于同化系统中误

差参数的预先设定即下面2.2.4节“参数优化的诊断”；

如对下游：当不同观测都一致发现（O－B）的系统性

的非零值时可突显出预报模式问题。

2.2.2	执行过程的诊断2.2.2	执行过程的诊断
这是面向得到分析场的求解过程进行的诊断。极

小化求解迭代是否收敛和收敛程度，分析值受其直接

影响。所以一个基本的方面是需要通过极小化的迭代

步数、目标泛函值下降率、目标泛函梯度下降程度等

的监控和分析，来诊断目标泛函求解的收敛情况。

2.2.3	输出结果的诊断2.2.3	输出结果的诊断
这是面向分析结果进行观测对分析的敏感性评

估。通常地，根据分析场（xa）与观测（yo）和背景场

（xb）的关系：xa＝xb＋W[yo－H（xb）]（其中，H为观测

算子，W为最优权重矩阵），利用变分同化系统核心

框架中的变量变换和同化系统观测算子的切线性模式

及其伴随模式，通过伴随技术可以相当严谨地得到各

个观测对分析场的敏感性。还可以比较简单地利用变

分同化系统目标泛函的观测项（Jo），通过由（O－B）

和（O－A）计算的目标泛函值来大致地评估各个观测

对分析场的相对贡献。

面向分析场的诊断可用来评估不同观测的贡献作

用多少、是否信息冗余和可能的数据质量，以便对最

有希望的观测进行优先排序处理和应用于观测—预报

交互式数值预报。

2.2.4	参数优化的诊断2.2.4	参数优化的诊断
同化系统误差参数包含于xa＝xb＋W [yo－H（xb）]

中的最优权重矩阵W，所以直接左右了分析结果xa。

因此，诊断预先设定的误差参数是否合适是同化系统

自主研发在系统建立之后需要考虑的固有步骤，以及

应用已有或他人同化系统时进行参数优化改进的必备

环节。

可以利用（O－B）和（O－A），通过观测空间的

后验诊断方法
[8-9]

进行新息、背景场误差、观测误差

的一致性诊断和分析误差的诊断：＜ （ ）T＞≈R＋
HBHT；＜ （ ）T＞≈HBHT；＜ （ ）T＞≈R；＜

（ ）T＞≈HAHT（其中， ＝（O－B）， ＝（O－A），

＝（A－B），R表示观测误差协方差矩阵，B表示背

景场误差协方差矩阵，H表示H的切线性模式，上角

标T表示矩阵（或向量）的转置，HBHT为观测空间下

的背景场误差协方差，HAHT为观测空间下的分析场

误差协方差）。

通过计算出的后验诊断值与同化系统中的预先

设定值的比较，用来诊断同化系统中预先设定的误差

参数是否合适，以及如果不合适时给出调优改进的

方向。

2.2.5	新种类观测资料准入的诊断评估2.2.5	新种类观测资料准入的诊断评估
这是面向模式预报进行观测对预报的影响评

估。通常地，对现有的所有观测，通过观测系统试验

（OSE）（考虑逐个观测排除的一个时段预报试验（data 
denial experiments），即逐个观测排除敏感试验），来

诊断评估不同设置的各种类观测对预报质量的影响。

对于新种类观测，通过一体化设计的观测系统模拟试

验（OSSE）和OSE，来评估新种类观测资料是否准入。

正是这样的诊断评估保障了使用所有资料的控制预报

试验的预报质量最好。
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Progress 研究进展

3	 开展这项工作的主要优先任务和开端性3	 开展这项工作的主要优先任务和开端性
思考思考

3.1	 主要优先任务3.1	 主要优先任务
巧妇难为无米之炊。同化诊断工作的前提和基础

是必需同化诊断必备数据的数据库建设。首要是观测

空间的数据，其最基本内容包含：观测值yo、观测误

差标准差σo、质量控制标识IQC、观测偏差bo、背景场

的观测相当量yb、分析场的观测相当量ya。也由此得

到（O－B）和（O－A）数据。

必须用利于通用性、共用性、特别是高度灵活

性的观测空间数据库和模式空间数据库的数据存取格

式；它们是诊断工作的最基础性工作和保障性支撑，

也是保障“能协作得起来”的客观要求。

在同化诊断工作的内容上，首要是针对观测资料

数统计和利用观测空间的（O－B）和（O－A）数据，

建立一套日常例行的同化诊断系统，来实现观测信息

监控、观测项（Jo）中观测对分析作用大小的诊断评

估和同化系统参数的观测空间后验诊断。

3.2	 开端性思考3.2	 开端性思考
诊断是“基于问题、归于理解和终于协作”来解

决问题而推动数值预报系统的进展。诊断的出发点在

“问题导向”，且是以过程为导向的面向各个组成环节

的问题，诊断的要求是“追求理解”，完成诊断工作

依靠“团结协作”。这些是诊断工作的客观固有的工

作属性，是诊断工作的应有之义和实际样子。特别

是，把各个部门联合起来的“融合发展”是诊断工作

组的工作属性。开启诊断工作在观念上首先需要这些

基本共识，来了解这是一份在作风上不在说好话、在

过程上还是个急不来的工作，而营造和增加工作上的

理解氛围和克服“找事情”“较真”“各自为战”的主观

性倾向。

在行动上特别需要把各个部门联合起来的“融合

发展”来开展同化诊断工作，例如：

1）对于不断更替的卫星辐射率新资料，卫星观测

信息监控的研发需要同化诊断部门和卫星资料同化部

门的共同协作。

2）对于极小化求解过程的诊断和利用观测算子的

切线性模式及其伴随模式的观测对分析或预报的敏感

性影响的诊断评估，需要同化诊断部门和同化系统研

发部门的共同协作。

而且，贯彻落实“充分发挥组织优势，强化与

上下游气象业务单位的合作衔接，统筹用好全国资

源”a，来优势互补、团结协作地推进同化诊断系统的

技术攻关和业务建设,例如：

a　http://www.cma.gov.cn/2011xwzx/2011xqxxw/2011xqxyw/202203/t20220303_592682.html。

1）可以通过CMA数值预报中心与国家卫星气象

中心、国家气象信息中心、CMA气象探测中心的通

力协作，针对数据管理，建立通用、共用、特别是高

度灵活的观测空间和模式空间诊断必备数据库存取平

台，筑牢诊断工作的前端基础。

2）可以通过CMA数值预报中心与国家气象中心、

国家卫星气象中心、华风气象传媒集团有限责任公司

的通力协作，针对软件系统的开发和管理，研讨一体

化、模块化的软件系统封装技术、界面接口顶层设计

和避免自说自话的开发工作方式，建立灵活、丰富的

数值预报诊断输出图表绘制显示平台，在技术上支撑

诊断工作的现实需要和规范化发展。

3）预报员有着在数值预报产品应用中通过天气

场景分类的模式产品表现而更具象化地发现问题的优

势，研发者有着在数值预报系统诊断中通过物理和数

值模型的理解而更深入地发现问题的优势。基于问题

导向，建立和加强一线研发人员和全国有经验的优秀

预报员的联系桥梁，通过课题合作机制和定期交流机

制，共赢地促进研发人员对数值模式问题的诊断与改

进和预报员对数值模式产品的理解与更好应用。

对于开启同化系统的诊断工作，观念上有共识

至关重要，是团结奋斗的思想基础和前提；行动上通

用、共用、特别是高度灵活性的诊断必备数据至关重

要，是开展诊断工作的前端基础任务和团结协作的支

撑条件。需要遵循诊断工作的实际样子，开启和推动

同化诊断系统研发基于“问题导向、科学理解和团结

协作”的高质量发展。
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