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摘　要　从理论上探讨如何提高天气预报和气候预测的技巧．气候包括以小时为基本单位的昼夜循环、以日为基

本单位的年（季节）循环、年代际循环和世纪循环等时间尺度的变化．这些气候变化存在确定的外强迫，是可以被认

识和预报的．相对气候昼夜循环和年（季节）循环的偏差是天气尺度扰动．天气尺度的瞬变大气扰动可引发极端天

气事件．有技巧的天气预报正是要通过天气尺度大气扰动信号，提前几天甚至十几天，预报出极端天气事件的发

生．相对气候年代际和世纪循环的偏差是气候异常，有技巧的气候预测正是要预报出这种异常．距平天气图会大大

提高短期和中期—延伸期天气预报的技巧，距平数值预报模式的研制也会加快提高中期—延伸期天气预报和气候

预测的技巧．
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　５期 钱维宏：如何提高天气预报和气候预测的技巧？

１　引　言

天气预报的种类按时间长短可分为：几小时的

短时天气预报，１—３天的短期天气预报，４—９天的

中期天气预报和１０—３０天的延伸期天气预报．气候

预测，分月—季的短期气候预测，以及年、十年和几

十年的气候预测．短期逐日天气预报的成功发端于

大气长波（Ｒｏｓｓｂｙ）理论的建立．对一地的短期天气

预报，预报员应用的正是长波理论中“槽来脊去”的

外推方法进行对未来天气的预估．随着计算机的发

展，大气流体动力学方程组的数值解为天气预报扩

展了空间范围并延长了预报时效．

对于天气预报，最早的方法是以天气图为信息

来源的天气学方法，现在又与气象卫星云图和雷达

回波图等资料共同使用，以提高几小时至１天的预

报水平；第二种方法是以计算机为工具的数值天气

预报，它通过解流体力学、热力学方程组制作天气预

报；第三种是以概率论数理统计为手段的统计预报

方法．

自从１９５０年世界上第一次成功地做出数值天

气预报以来，数值天气预报方法取得了长足的发展．

数值解法日益精确，对大气的描述越加细致，垂直方

向可分解到２０～３０层，水平方向可细划到１０～

２０ｋｍ．预报的精度和时效也在不断地提高和延长，

一般对３天以内的重要天气过程及其相应的强烈天

气如大风、降温、暴雨等均可做出较准确的预测．欧

洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美国国家环境预

报中心（ＮＣＥＰ）等气象业务预测机构发展的数值天

气预报模式或全球预报系统（ＦＧＳ），现在已经能够

把环流形势的预报延长到了１０天左右．毫无疑问，

数值方法必将成为未来天气预报的重点发展方向．

逐日的数值天气预报受到可预报性的限制［１３］．

所谓可预报性，是指天气预报在时效上的一种上限，

理论上为２周左右．一般认为，预报误差产生的来源

是初始条件的不确定和预报模式的不完善，而理论

上认为是大气过程的混沌本质［４］．目前的天气形势

预报，特别是极端天气预报时效与理论上限还有很

大的距离，即预报还存在不确定性．对数值天气预报

而言，其不确定性由以下几种因素造成．其一是，模

式中表征物理过程或计算近似造成的不确定性，也

称模式误差．它反映的是模式物理过程与发生在大

气中实际的物理过程之间的不一致．其二是模式初

值条件的不确定性，其误差来源于观测和资料同化

系统的近似等．简言之，这是由于大气实际的初始状

态与用于模式初值之间的差别造成．初始误差随时

间增长，数值积分３～５天时误差增倍，对于小的误

差增长更快．

由于天气图方法和数值模式方法不能从根本上

解决未来几天的天气预报问题，因而人们利用统计

方法弥补不足．从观测的天气资料和数值预报模式

资料中使用降尺度方法，就是统计方法的解释应

用［５］．因此，天气图、数值模式和统计方法，仍然是未

来相当长时期内天气预报的主要手段．本文将从概

念和理论上提出改进天气预报技巧和延长预报时效

的出路，以及动力学模式与统计方法的有机互补．

２　天气与气候的分离

天气图方法的基础是长波理论．数值天气预报

方法的理论基础是流体力学方程．它们都是确定性

的方法，其思想基础来自牛顿（１６４２—１７２７年）力学

的确定论．拉普拉斯（１７４９—１８２７年）是一位法国的

机械决定论者，他把牛顿的质点运动确定论扩展到

了无穷质点系统的确定论．他在１８１４年的《概率论

的哲学试验》著作中写道：“如果有一种智慧，它能在

某一瞬间知道支配着自然的一切力，知道大自然所

有组成部分的相对位置，并能伟大到足以分析所有

这些事物；它能用一个单独的公式，从最大的天体到

最小的原子，都毫无例外悉数概括出宇宙万物的运

动，而且对未来就像对于过去那样，都能一目了然；

那么目前的宇宙整体，可以看作是它以前的状态的

结果，以及以后发展的原因”．拉普拉斯是希望找到

一个独立的公式，把宇宙的万物运动描述清楚．他提

到，公式中要包含力、位置和原子状态等问题的描

述．这样，宇宙的前因后果都确定了，也都能回溯过

去和预测未来．

可将拉普拉斯的文字转换成公式．宇宙是由无

穷的银河系和太阳系组成的．每个银河系称为一个

子系统．系统总是由物质组成的，假定有足够多的犚

个变量就可以描述这个系统或子系统．

犛＝ （犱１，犱２，…，犱Ｒ），

犱１，犱２，…，犱Ｒ 等是犚个变量，它们都是随时间变化

的．犚个变量构成和确定了系统随时间狋变化的状

态犛（狋）．

系统有确定的空间范围，其大小依据确定的边

界，边界分隔了系统内与系统外．所谓系统动力学的

描述不能缺少三个方面：一是它受系统外的强迫，即
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外强迫；二是系统内部存在某种制约机制；三是要能

方便地描述系统的变化．一个理想的系统动力学预

测模型［６］是

犛

狋
＋（犖＋犔＋犇）犛＝犉， （１）

这好似拉普拉斯文字描述的公式．这里犛是状态变

量的全体，也是拉普拉斯考虑的每个原子的位置；

犉（狋）是外界对系统的强迫，可以是时间的函数，也

是拉普拉斯考虑的力；犖 为控制系统内部状态变化

的复杂性（非线性），犔为简单的线性作用关系，犇为

耗散作用；（犖＋犔＋犇）就是这个系统的内部动力学．

如果上式中不考虑内部动力学（犖＋犔＋犇）的

作用，则有

犛

狋
＝犉， （２）

问题变得非常的简单，如犛＝ （狌，狏，狑）只是一个质

点的速度，则上式为

ｄ犞
ｄ狋
＝∑犉， （３）

这就是质点运动的牛顿第二定律．即一个质点的加

速度等于这个质点所受的合力．拉普拉斯与牛顿的

思想方法不同也体现在（１）与（３）式之间．

只要这个系统是由大于两个质点组成的外源强

迫运动，就构成了天文上的三体或多体问题，此时就

不能忽略系统内部动力学（犖＋犔＋犇）的作用．何

况，大气和海洋，或全球气候系统是一个由无穷多个

变量和质点组成的系统．

如果已经对某一系统有了完全的认识，也就是

掌握了这个系统的内部动力学（犖＋犔＋犇），外界对

系统的作用犉又有了确定和全面的描述，对狋＝０时

的初值犛０，可以精确地测量到每个分子的程度，利

用容量无穷大和小数有效位无穷的计算机．那么理

论上，可以精确地得到任一时刻犛在犚 维空间中的

位置，其中也知道了每个分子的位置．由此，就可以

倒算，知道银河系和太阳系的形成，地球的形成，大

气与海洋的过去运动和过去的气候变化．也可以正

算，无限期地预测它们的未来．

自然界中，层次是客观存在的，如银河系与太阳

系，大气长波与短波，气候与天气等．在一个时间内，

系统中有嵌套的层次．假定数学模型（１）式是可以描

述多个层次的．在数学上，可以把系统的状态犛（对

外发布的要素）分成一个时间段上的气候部分珚犛和

这个时间段上的天气扰动部分犛′的和，即

犛＝珚犛＋犛′， （４）

这里有珚犛犛′，即气候部分远大于天气扰动部分．

前者为气候平均，后者为天气扰动．又假定在这个时

间段上气候珚犛的变化，由系统的控制变量（外强迫）

和系统内部的线性和耗散两个因素所决定，即

珚犛

狋
＝犉－（犔＋犇）珚犛， （５）

则系统的天气扰动部分为

犛′

狋
＝－犖（珚犛＋犛′）－（犔＋犇）犛′， （６）

可见，天气扰动部分依赖于系统内部的复杂性和线

性与耗散的作用．天气扰动部分与系统的非均匀性

及内部动力学有关．这样的确定是人为的，但有两点

是清楚的．一是，把一个可能完全混沌的问题，变成

了至少两个层次的问题，其中一个层次上的问题可

以用线性数学来描述，并可得到问题的解；二是，有

一个数学上的气候定义，气候在一定时空尺度下状

态（也称吸引子）随时间连续变化，仅依赖于系统的

控制变量（外强迫），是一个线性过程．反过来说，气

候异常（天气扰动的总和）是这个线性过程上叠加在

气候系统内部的复杂性或非线性作用的结果．

对线性部分，只要知道外强迫的控制变量，这一

部分就是确定的．由于复杂性的存在，就有很多的不

确定性，称为随机的成分．于是，可以认定：对任何复

杂系统的状态，犛（狋）都可以写成确定性犇ｅ 和随机

性犚ａ并存的方程：

犛

狋
＝犇ｅ＋犚ａ， （７）

其中，犇ｅ＝犉－（犔＋犇）珔犛，犚ａ＝－犖（珔犛＋犛′）－（犔＋

犇）犛′．从上述方程的分化，认识到：由于复杂性的存

在，确定论的动力系统本质上是不确定的．但在这个

不确定性中，又蕴藏有确定的成分．这一确定的成分

在很多情况下是可以预报的．另一部分中，存在对不

确定部分的统计可预报性．把确定性和随机性两者

相联系．这里的确定性是上一个层次研究的问题，随

机性是下一个层次研究的问题．即使在下一个层次

中，我们会在后面分析到，仍然存在确定性的部分．

３　天气与气候的关系

如果把系统限定为地球大气，那么根据定义，气

候是在一定时空尺度下大气状态随时间的连续变

化，仅依赖于系统的控制变量，是一个线性过程．于

是，最短时间的气候与最短时段的大气外强迫有关．

这个局地气候就是大气变量随太阳辐射的昼夜变

化．一地大气的温度、湿度、风等连续变量随太阳辐

射昼夜变化的关系可用（５）式描述．在线性方程（５）
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中，太阳辐射的昼夜变化与大气变量珚犛（如气温、风

等）不是同时的对应关系，而是有时间滞后项－（犔

＋犇）珚犛的作用．显然，一地日内最强的太阳辐射是在

午时，而当地的最高温度是在午后．一地夜间接受不

到太阳的直接辐射，大气放射地面长波辐射，最低温

度出现在凌晨．因此，有一地的最高温度与最低温度

相对昼夜的不对称，但它们的出现是有规律的．这种

规则变化形成的物理原因是清楚的，是昼夜天气预

报的气候部分．这种昼夜气候是要认识的，并没有预

报技巧．预报员要做的是，明天的最高温度和最低温

度是怎样偏离了昼夜气候变化的？在时间上和量值

上偏离多少？把这个偏离预报出来，预报就称为是

有技巧的．温度偏离的原因是因为当地来了一个冷

的（或暖的）大气扰动系统，改变了当地正常的昼夜

气候．于是，对那个扰动（高压或低压）系统的预报，

成为预报当地温度偏差值（相对于气候）需要知道的

前期信息．对外发布的温度预报就是气候变化的温

度部分与温度扰动部分的线性叠加．

我们又注意到，北半球或中国任一地方的地面

与高空温度、湿度、风及地面降水的季节气候变化，

总是落后太阳直射北回归线的时间一个多月［７８］．其

原因就是在平均的线性方程（５）中，外强迫犉（太阳

辐射季节变化）不是直接与大气变量珔犛（如气温和风）

的同时对应关系，而是有时间滞后项－（犔＋犇）珔犛的

作用．在季节循环过程中，一地的温度变化除了受到

太阳辐射随季节作用外，还受到海陆地形分布、下垫

面地貌状况、大气内部过程等的季节调节作用．太阳

（活动）辐射还存在１０年和２０年尺度的准周期性变

化，海温还存在６０—７０年的周期性变化，它们对全

球平均的气候变化也有滞后影响［９１０］．如不考虑年

代际和世纪变化，要发布的一地气候预报是太阳强

迫的气候季节变化部分和海陆调节的气候季节变化

部分与气候偏差的叠加．这个偏差中还可分解为行

星尺度的逐日偏差和天气尺度的逐日偏差两个部

分．于是，一个观测变量可以分解成四个部分
［１１］，即

　犛（λ，φ，狋）犢 ＝ ［珚犛狋（φ）］＋犛

狋
（λ，φ）＋［犛（φ，狋）］′犢

＋犛（λ，φ，狋）
′

犢
， （８）

分解式等号左边的变量犛（λ，φ，狋）犢 是第犢 年从１月

１日起算第狋日随经度λ和纬度φ变化的过去的或

当前的气象观测量．分解式等号右端第一项是对应

犖 年内第狋日气候平均及沿纬圈平均后，只随纬度

φ变化的量，反映的是太阳辐射纬度变化的影响．右

边第二项，是相对第狋日用第１年至第犖 年时间平

均的空间格点变量，减去相对第狋日太阳辐射纬圈

平均季节变化后的气候逐日空间变量场，反映的是

海陆、地形差异调节的逐日气候空间变量场．第三项

是用当日观测的大气变量，减去逐日太阳辐射气候

变化分量后，再做纬圈平均得到的，反映的是大气中

行星尺度纬圈距平扰动分量，与行星尺度的赤道和

极地热力强迫有关．第四项，是用当日观测的大气变

量，减去逐日气候变化分量（前两项），和行星尺度纬

圈距平扰动分量得到的，反映的是大气中的局地天

气瞬时扰动分量．

天气与气候之间是什么关系？有没有必要人为

地把天气与气候分离开？关系式（８）表明，每天观测

的气象变量中既有气候，又有天气．按照（８）式，气象

部门可以做出下列分工：左边的项指示需要进行气

象变量的观测，相当于需要有一个“探测中心”，为认

识气候和异常天气及异常气候的预报提供资料支

撑．右边第一和第二项指示需要有一个“气候中心”，

通过资料分析获得对年（季节）循环的和长期（年代

和世纪）循环的气候变化的认识．第三和第四项指示

需要一个“气象中心”，从观测资料中去除气候和气

候变化，获得不同时段偏差部分的大气运动及预报

大气扰动对应的极端天气事件．

是否具有预报技巧，是看（６）式和（８）式中，带有

右上角撇号的扰动量．天气预报发布的要素量中囊

括了气候和偏差．这个偏差大于一个确定的值就是

极端天气事件．按理，大气变量中出现的偏差越大，

对应的极端天气事件越严重．目前，常规的天气图方

法、数值模式和统计方法都没有在严格意义上把气

候与偏差分开，可以说是用混沌的初值来预报混沌

的终值．于是有论断：超过５天的极端天气事件预

报，必然是大气科学中世界性的难题．极端天气事件

的预报是要寻找前期信号：１—１５天的大气变量偏

差，是天气预报员做短期和中期天气预报需要寻找

的前期信号；２０天以上的变量偏差，也是气候预报

员需要寻找的前期信号．根据（８）式，天气预报员和

气候预报员都离不开前两项的气候认识作为基础．

极端天气事件的时间长度为几天至几十天．在这个

时段内，偏差部分的大气变量变化幅度最大，年循环

的气候变化幅度要小一个量级，十年至几十年和世

纪循环的气候变化幅度更小．因此，极端天气事件的

预报需要寻找大气中几天至十几天前的扰动信号．

４　天气距平模式

在变量的两个层次上，上一个层次是要认识的
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气候，而下一个层次相对上一个层次为偏差，也称为

距平．气候是在外源强迫下的规则变化，是时间的函

数．如果距平变量随时间不变，但它叠加上气候的绝

对值是变化的．自从有天气图和数值天气预报以来，

预报员分析的是绝对值，而极端天气的信息就隐含

在绝对值中．一个预报员经过几十年的长期摸索，等

到快退休的时候才积累了一些预报极端天气事件的

经验．然而，这些经验只可会意，不可言传．预报不

对，被人笑话．预报对了，又说不上道理．实际上，这

些经验很大部分可能与（８）式的各项分离有异曲同

工之妙．然而，最有经验的预报员进行的信息分离也

是定性的和几个可记忆的模型，很难胜任预测多种

形式的极端天气事件．

区域性暴雨，或持续性区域暴雨是国家和地区

级气象业务部门每天极为关注的极端天气事件．仅

仅８５０ｈＰａ观测风场物理分解后的扰动气流辐合线

就能指示这类区域性暴雨极端天气事件的出现位

置．扰动气流辐合线与区域性暴雨的配置关系就是

一种“暴雨天气距平模式”［１２］．利用当前欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）预报的８５０ｈＰａ风场分解的

扰动流场辐合线可以平均提前６—７天预报区域性

暴雨的落区［１３］．

热浪是夏半年经常出现的持续性高温极端天气

事件．传统天气学关注５００ｈＰａ的高压环流形势，判

断它是否控制一个地区．“热浪天气距平模式”中，

２５０ｈＰａ层的天气尺度位势高度扰动和４００ｈＰａ层

的天气尺度温度扰动最有可能提前７天预报需要跟

踪的前期信号［１４］．利用ＥＣＭＷＦ的预报产品与前

期扰动信号的结合可以提前１—２周预报热浪

事件［１５］．

持续性低温和冬季的雨雪冰冻天气也是全球大

气科学界的难题，即难以提前５天做出这类极端天

气事件的预报．然而，利用“低温天气距平模式”中的

前期观测的８５０ｈＰａ天气尺度温度扰动和３００ｈＰａ

天气尺度高度扰动低值信号与ＥＣＭＷＦ模式产品

物理分解的结合可以提前１—２周做出持续性低温

和区域性雨雪冰冻极端天气的预报［１６］．

持续性区域旱涝是多次天气尺度扰动与行星尺

度纬圈平均扰动共同作用的结果，于是区域持续性

旱涝也可以分解为气候部分和扰动部分．旱涝的扰

动部分与天气尺度扰动和行星尺度扰动的结合构成

了“区域持续性旱涝距平模式”［１７］．

距平变量模式预报极端天气事件具有技巧．传

统的天气学原理更适用于扰动形势下的极端天气事

件分析．在气象部门的未来预报方法中，同时使用传

统“槽来脊去”天气模式与距平天气模式相结合，会

大大提高预报技巧．

数值天气预报的发展大大延长了环流形势预报

的时效．目前ＥＣＭＷＦ的可用环流形势预报信息，

已达到１０天左右．中期数值天气预报使用的是大气

环流模式，未来数日的形势预报依赖于观测的初值．

这些初值是由逐日气候和天气扰动偏差共同组成

的．大气环流模式是把初值中的气候部分和偏差部

分都拿来做随时间的积分．于是，数值天气预报模式

会出现一个通病，即预报与未来的实况之间出现系

统性的偏差．这种偏差不完全是初值偏差的放大，还

包含气候部分再分解后的截断误差．这部分截断误

差经过非线性相互作用，误差会随积分过程不断

放大．

理论上短期和中期数值天气预报模式应该取用

（１）式进行积分运算．（１）式中，模式积分不但要考虑

线性与非线性及耗散动力学过程，还要考虑太阳辐

射的昼夜强迫和太阳与海洋的季节强迫．当今所有

模式不能够把气候部分模拟（预报）得很好，可能反

映了上述误差的积累作用．为了避免这一不足，理论

上应该取用（６）式的形式进行积分运算．形如（６）式

的数值天气预报模式中，气候部分不是预报量，也就

没有了气候误差的累积和放大．模式（６）需要输入的

是初值偏差和认识的气候部分，预报的是未来变量

偏差演变及其对应的极端天气事件．未来取用（６）式

研制中期天气预报模式，会进一步延长预报时效和

提高预报技巧．这是数值天气预报中的“天气距平

模式”．

５　气候距平模式

短期气候预报模式不但需要初值，也需要未来

强迫量的信息．简单的气候模式是大气环流模式．以

大气为系统，它的上界有来自太阳辐射的强迫，它的

下边界有来自陆地和海洋的动力与热力的强迫．最

初的耦合模式是简单的热带太平洋海气耦合模式，

后来又发展到全球大气与全球海洋耦合的模式．全

球气候系统五大圈层相互作用的耦合模式称为气候

系统模式，现在又发展为包括大气化学和生物过程

在内的气候系统模式．在全球气候系统模式中，圈层

与圈层之间都会发生相互作用与耦合的过程．全球

气候系统模式仅仅是对真实的全球气候系统耦合动

力学的一种仿真，不可避免地存在各种误差，模式的
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多样性也在所难免．模式包含的圈层越多，则是把本

来的外部强迫问题转变成了内部的动力学问题．

包括固体地球角动量变化在内的气候系统模式

可以称为地球系统模式．在固体地球、海洋和大气构

成的地球系统中，大气与其下垫面的地球和海洋之

间存在动力和热力的耦合，形成了大气的异常运动

和大气质量相对固体地球的再分布．如果不考虑海

洋角动量的变化，则全球大气西风相对角动量的变

化Δ犕ｒ，以地球角速度旋转的地球上大气质量再分

布引起的大气角动量的变化Δ犕Ω，和固体地球角动

量的变化Δ犕Ｅ 之和是守恒的，即

Δ（犕ｒ＋犕Ω＋犕Ｅ）＝０ （９）

称为地气角动量守恒，其中

Δ犕ｒ＝
２π犚

２

犵∫
犘
ｓ

狆ｕ∫
π
２

－π
２

［Δ狌］ｃｏｓ
２

φｄφｄ狆， （１０）

Δ犕Ω ＝
２π犚

４
Ω

犵∫
π
２

－π
２

［Δ狆ｓ］ｃｏｓ
３

φｄφ， （１１）

Δ犕Ｅ ＝犐ＥΔΩ． （１２）

上述式中，Ω和ΔΩ为地球自传角速度及其变率，犚

为地球半径，犵为重力加速度，φ为纬度，狆为气压

从大气上层狆ｕ 到地面狆ｓ，［Δ狌］为西风距平的纬圈

平均，犐Ｅ 为固体地球的转动惯量．

在固体地球和大气之间，角动量的变化应该是

它们之间力矩作用的结果，即

Δ（犕ｒ＋犕Ω）＝犜ｍ＋犜ｓ＝－Δ犕Ｅ， （１２）

其中，山脉力矩为

犜ｍ ＝
犚２π
１８０∫

π
２

－π
２∫

２π

０

ｃｏｓφ犎
狆ｓ

λ
ｄλｄφ， （１３）

摩擦力矩为

犜ｓ＝
犚３π
１８０∫

π
２

－π
２∫

２π

０

ｃｏｓ２φρ犆犇 犞 狌ｄλｄφ， （１４）

式中，犎 为山脉高度，ρ为表面大气密度，犆犇为无量

纲拖曳系数，犞 ＝ 狌２＋狏槡
２，狌，狏分别为表面风速

分量．

山脉力矩反映了表面气压分布相对山脉地形的

作用．在ＥｌＮｉｏ海温距平位相时，南北美洲山脉地

形的太平洋一侧气压偏低，山脉力矩使大气得到角

动量，而固体地球失去角动量，即地球转动减慢．

Ｗｅｎｄｙ和Ｓｍｉｔｈ
［１８］针对１９８２—１９８３年的ＥｌＮｉｏ

事件计算了３个大山脉的平均力矩，发现落基山山脉

力矩最大，它的作用使全球总的大气角动量增加Δ（犕ｒ

＋犕Ω）＞０．摩擦力矩的计算非常困难，原因在于表

面风的误差和拖曳系数的不确定．虽然存在准确计

算地气之间角动量交换和计算它们之间力矩的困

难，但与ＥｌＮｉｏ事件相联系的大气角动量变化和

日长变化的事实已经得到了公认．在ＥｌＮｉｏ事件

暖水位相时，大气西风角动量增加，而固体地球角动

量减少，这就是海洋大气固体地球之间相互作用概

念模型满足的观测事实［１９］．在年际时间尺度上，Ｅｌ

ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＥＮＳＯ）事件的预测，除

了海洋与大气的耦合外，固体地球也参与了耦合．固

体地球大气海洋角动量的守恒，也许是全球气候

系统模式的一个约束条件．

无论是大气环流模式，还是海气耦合模式或全

球气候系统模式，它们作长期数值积分时，除了距平

值的积分外，还同时包含了对平均季节变化的模拟．

气候季节变化的模拟误差，会大大影响距平值的积

分结果．到目前为止，很多数值模式中的气候漂移和

对气候季节进程的模拟，特别对东亚季风区气候特

征和副热带高压强度的模拟仍然面临难以克服的困

难．几乎所有的耦合气候模式对中国梅雨期的气候

模拟与实况气候的偏差可滞后２个月，误差与梅雨

本身的气候时段相当．这样的模式当然难以用于梅

雨异常的预测．为此，早些年人们就提出要把预报对

象分解为气候平均值及其距平值两部分的思

路［３，２０］，即把气候季节平均值的演变作为已知的，模

式要预报的是距平值．确切的，气候应该是逐日随季

节变化的，如果用月平均值代替逐日气候变化也有

误差．把已知的气候季节演变值放进一个模式中，用

格点差分或若干谱正交展开的方法积分下去，模式

输出的气候与实际的气候之间就出现了差异，这个

差异常常归并到了预报的距平值中了．前面的理论

（５和６式）和下面的过去实践都认为，气候距平模

式优于普通的气候模式．

早在１９７０年代末，我国气候研究人员就建立了

５００ｈＰａ高度距平场和地表温度距平场的月预报方

法，并认为这一尝试是长期数值天气预报有希望的

一条途径［２１］．当时的长期数值天气预报就是现在所

指的月和季节时间尺度的短期气候预测．接着，邢如

楠等［２２２３］在１９８２年又发展了长期数值预报的三层

滤波模式，用以预报地面温度和不同高度上环流的

月距平．后来，邱崇践和丑纪范
［２４］发展了一种相似

动力长期数值天气预报模式，黄建平和王绍武［２５］利

用这一模式做了季度预报试验．这里，他们用历史相

似场代替了气候平均场，初始场和预报场都是相对

的距平场．

在ＥＮＳＯ事件的预报历史上，Ｚｅｂｉａｋ和Ｃａｎｅ
［２６］

发展的简单海气耦合模式，其大气变量和海洋变量

７３５１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

都是距平量．这样简单的模式成功地预报了１９８６—

１９８７年的ＥＮＳＯ事件．后来该模式对１９９３—１９９５

年的海温距平进行的预报结果与观测结果并不一

致．尽管对这一模式有很多改进的版本，但总体上预

报水平并没有很大的提高．这一模式仅仅把研究的

范围限定在２０°Ｓ—２０°Ｎ的赤道太平洋上，他们认为

ＥＮＳＯ循环就在这个海气耦合的区域中．尽管是一

个非常简单的局地海气耦合的距平模式，但它运算

方便，至今仍被人们用于理论研究．随着观测现象的

增多和复杂海气耦合模式的发展，人们逐渐认识到

ＥＮＳＯ事件是多尺度海气相互作用的结果
［２７］．

当大气变量中的行星尺度纬圈平均扰动和天气

尺度扰动在一个地区长期维持的时候就形成了所谓

的旱涝异常．大气环流异常是形成持续性极端天气

和极端气候事件的直接原因．我们的分析已经认识

到，南方涛动（ＳＯ）、北极涛动（ＡＯ）、南极涛动

（ＡＡＯ）是行星尺度纬圈平均大气扰动形成的
［２８］．

北大西洋涛动（ＮＡＯ）、太平洋北美型（ＰＮＡ）遥相

关和太平洋日本涛动（ＰＪＯ）等都是天气尺度扰动

长期维持形成的［２９］．

６　统计预报模式

１９８６年，丑纪范
［３］对长期预报中的动力和统计

两种方法有过精辟的论述．动力方法是确定论的．确

定论认为天气的未来状态是现在状态和制约这种状

态变化的物理规律所确定的必然结果．形如（５）式，

现在的状态是跟随强迫的．统计方法是以概率论为

基础的．概率论承认天气的未来状态有不确定性，期

望依赖天气的现在状态和近期的演变情况，对未来

作出概率的推断．我们再把天气扰动（距平）场（６）式

分解成３个部分，即犛′＝犛′１＋犛′２＋犛′３．

第一部分是由气候平均场的非线性过程引起

的，即

犛′１

狋
＝－犖珚犛． （１５）

如果不对气候变化场做格点差分和谱正交展开的积

分，就不会出现这项偏差．对其展开和积分是把人为

形成的误差归并给了距平场．其后果形成了无物理

意义的扰动并由此出现了空报的极端天气事件．现

代气候模式中的极端天气事件增多也可能与此有关．

第二部分是扰动的线性过程，由

犛′２

狋
＝－（犔＋犇）犛′． （１６）

可得到解．在实际天气预报中，如果初始分离出了一

个天气尺度扰动系统（扰动低压或扰动高压），这个

扰动系统是可以外推做出一定时效预报的，滞后的

时差依赖于大气内部线性动力学和耗散－（犔＋犇）．

这就是我们在本期几篇文章中，对极端高温热浪和

极端低温冰冻事件寻找到的前期位势高度扰动和大

气温度扰动表征的信号．很多强的极端天气事件在

出现之前，都可以提前４—１０天找到天气扰动信号．

（１６）式描述了在第二个层次上存在的确定性部分，

它也是扰动（或距平）天气图预报方法的理论基础．

第三部分是扰动的非线性过程：

犛′３

狋
＝－犖犛′． （１７）

如果有一个能够很好地描述非线性过程的动力学模

式，这部分也可以积分下去，对线性项有一个补充．

如果现阶段不具备有可信的动力学模式，这项可用

统计的方法做出预估．如果大量试验认为动力模式

和统计方法都不行，这项就没有必要考虑了．９５％的

区域持续性高温热浪和低温事件能够找到前期信

号［１４，３０］，这让我们相信，扰动非线性过程的增长是１

周或１０天后的事．

在第二个层次，又可以把犛′（狋）写成确定性犇′ｅ

和随机性犚′ａ并存的方程：

犛′

狋
＝犇′ｅ＋犚′ａ， （１８）

其中，犇′ｅ＝－（犔＋犇）犛′，犚′ａ＝ －犖犛′．

从上述方程的分化认识到：自然系统中每个层

次上都存在确定性的部分和不确定的随机部分．统

计学方法是要对动力学模式目前尚不能解决的部分

做出估计．

７　结论与讨论

气象观测已经积累了５０—６０年的逐日资料．这

些资料中包含气象要素受太阳辐射随季节的变化，

也记录了海陆等地形分布的季节调节作用．大气变

量除了存在年代际和世纪变化外，还有昼夜循环和

季节循环等气候规则变化．这些并不需要预报，要预

报的是观测变量减去太阳辐射强迫和海陆调节的气

候变化后的偏差部分．这个偏差部分还可分解为行

星尺度和区域天气尺度的逐日偏差两个部分．行星

尺度逐日偏差部分与赤道海温异常（ＥＮＳＯ事件）和

两极涛动有关．

目前的常规天气图预报方法中包含了逐日气候
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变化的信息，也包含了天气扰动变化的信息．然而，

只有后者才是对区域极端天气事件预报有用的信

息．目前的天气图预报，应该同时给出传统天气图表

达的信息和扰动（距平）天气图表达的信息，从而提

高预报员对极端天气事件预报的技巧［３１］．数值天气

预报产品中也要分离出扰动（距平）天气的要素．

寻找已发生的极端天气事件的前期信号称为倒

向问题，而由扰动信号预测极端天气事件是所谓的

正向问题．倒向问题的研究是最终解决正向预报问

题的基础．在倒向问题中，特征层上大气扰动变量与

极端天气事件（暴雨、热浪和低温）有高达９５％的前

期信号指示关系．这是因为极端天气事件越强烈，大

气扰动量的前期信号也越明显．在正向问题中，重大

的极端天气事件较少漏报，但一般的极端天气事件

仍然有很多的空报．目前估计的极端天气事件预报

正确率大约在４０％～５０％．为了减少空报，不但需

要给极端天气事件以适当的定义，还需要大量的“扰

动量与极端天气事件”之间对应关系的总结与认识．

距平天气图将大大显现出未来极端天气事件发

生的前期扰动信号．扰动信号不仅仅在对流层中，多

数会出现在对流层顶，甚至平流层中．空间传播的扰

动信号才具有预报意义，对流层顶是有利于天气尺

度扰动信号传播的层次．

认识气候变化是天气预报的基础［３２］．同样，认

识逐日的气候变化，是研制中期数值天气预报模式

的基础．认识年代际和世纪尺度的气候变化，也是研

制气候模式的基础．气候和气候变化是要认识的，要

预报的是那些相对气候变化的偏差，或距平．因此，

距平模式是当前数值模式的发展方向，将会提高天

气预报和气候预测的技巧．
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