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国家重点基础研究发展规划项目
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和国家自然科学基金资助项目
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共同资助

气候动力学与气候预测理论的研究"

曾庆存 王会军 林朝晖 李崇银 黄荣辉 吴国雄 周天军
"中国科学院大气物理研究所!北京
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主要概述了中国科学院大气物理研究所近些年来在气候动力学与气候预测理论研

究领域的若干重要研究进展$通过对气候系统变化多尺度特征及其动力学的分析和研究!提

出了一系列气候系统动力学理论!并在此基础上提出了适合于我国季风气候特点的气候预测理

论和方法!在国际上率先开展了跨季度数值气候预测!进一步建立了先进%完善的短期数值气

候预测系统!并应用于我国夏季旱涝预测业务$这些工作既带有极大的基础性意义!同时也

具有巨大的应用价值!为我国大气科学及气候科学乃至环境科学的研究提供了重要工具$

关键词!气候动力学&气候预测&气候系统&多尺度气候变化

!

!

引言

世界范围内的气候异常导致大片土地日趋干旱沙漠化!水资源和能源出现危机!

这引起各国政府%科学家和社会的广泛关注$我国气候灾害频繁且严重!有相当部分

国土处于 '气候脆弱区(!平均每年约
!:"C>$

A

'5

!的耕地遭受旱涝灾害!这项损失占

到自然灾害的
D$E

左右$气象灾害给我国国民经济造成的损失平均每年高达近
!$$$

亿

元!占国民经济生产总值的
!:DE

左右$因此!气候灾害及其预测一直受到各国政府的

高度关注!是迫切需要研究解决的重大问题$

气候研究也是当代国际科学界的研究热点之一$气候的形成和变化不仅仅是大气

内部状态和过程的反映!而且是与大气有明显相互作用的海洋%冰雪圈%陆地以及生

物圈等所组成的复杂气候系统的总体行为$当代气候科学是众多学科相互交叉和渗透

的一门科学$为了推进气候科学研究的进展!国际科联 "

F&8G

#和世界气象组织

"

HIJ

#提出了世界气候研究计划 "

H&KL

#

)

>

*

!并从
>?AM

年开始实施!同时还组织

了一系列国际性的观测试验计划配合实施$这些计划得到各国政府和科学家的大力支

持$到了
>??D

年!世界气候研究计划 "

H&KL

#又制定出最新科学研究计划!其核心

就是气候变化及可预报性研究计划 "

&NF93K

#

)

!

*

$

正是为了解决国家的实际需要和科学发展的客观需求!中国学者们对这些国际计

划均予以高度的关注!并积极参与作出了巨大的贡献$在世界科研潮流推动下!自
!$

世纪
A$

年代初开始!中国科学院大气物理研究所 "简称大气物理所#就先后在国家

'八五(%'九五(攀登项目 '气候动力学与气候预测理论研究(%国家
?"%

项目 '我国重



大气候灾害的机理和预测理论研究(等项目的支持下!通过坚持不懈的深入研究!提

出了一系列以地球流体力学和物理气候学为主的气候系统动力学理论!建立了具有我

国独创特色的完整的气候系统模式!并广泛用于气候数值模拟及气候变化研究&同时

提出了适合于我国季风气候特点的气候预测理论和方法!并应用于我国夏季旱涝预测

业务$这些工作既带有极大的基础性意义!同时也具有巨大的应用价值!为我国大气

科学及气候科学乃至环境科学的研究提供了重要工具$本文将通过气候系统变化的多

尺度特征及其动力学理论%气候系统预测理论及其实时预测等方面!对中国科学家多

年来在气候系统动力学及气候预测领域的研究予以简要阐述$

"

!

气候系统变化的多时间尺度特征

"#!

!

大气风场的季节变化及季风年际变动

早在
>??!

年!曾庆存和张邦林)

%

*提出一种大气环流的季节划分和季节突变的方

法!并对大气环流的季节划分进行了研究)

#

!

D

*

$随后!薛峰和曾庆存)

M

*利用美国国家环

境预报中心 "

;&OL

#+国家大气科学研究中心 "

;&3K

#的再分析资料!对大气风场

的季节变化及季风的年际变动进行了研究!分析结果表明,在低层大气中!最大的季

节变化在热带%副热带和高纬区都存在!可以分别定义为热带季风%副热带季风和寒

温带季风&而在高层!副热带季风和热带季风合为一支$在平流层两半球均存在一个

季节变化大值区!这种强的季节变化是由季节性环流和极夜急流的建立和崩溃造成的$

薛峰和曾庆存)

M

*还发现!大尺度季风系统一般是由纬向风之季节变化造成!而对于东

亚季风区!经向风也非常重要!这也同西太平洋副热带高压和大陆副热带高压的存在

关系密切$在季风区!大气环流的年际变化与其季节变化关系密切!而在热带东太平

洋!则可能在很大尺度上受外界强迫因子 "如海温#的影响$

在曾庆存等)

%

*提出风场的标准化季节变率的基础上!李建平和曾庆存)

"

*又提出一

个统一的季风指数!即动态的标准化季节变率指数 "

P;8

#!并用之于描述季风的季节

变化$分析结果表明,南亚夏季风区由两个独立的分量组成!这两个分量与南亚地区

的夏季风降水有非常不同的联系&而非洲夏季风则由年代际时间尺度变化所控制!它

在
>?M"

年发生的年代际突变可能是非洲
80'*1

地区长期干旱一个重要原因$

"#"

!

大气季节内振荡的年际变化

在李崇银等一系列的工作基础上!近年来陈兴跃等)

A

!

?

*对大气季节内振荡的年际变

化进行了系统性分析!发现大气季节内振荡强度的年际变化存在着明显的全球同步特

征!这种同步特征在
!$$'L0

速度势场中尤为显著!在纬向风和涡动流函数场中要弱一

些!而在位势高度场中则更弱$也就是说!要素场中的
F8J

能量越是集中于行星尺度

或准行星尺度的波动中!越是集中在某一传播分量 "东传或西传#中!则该要素场中

F8J

强度年际变化的全球同步信号就越强$

对于
F8J

能量!没有速度势场那样显著聚集于行星尺度的个别传播分量的要素场!

例如纬向风%涡动流函数及位势高度场等$如果综合考察不同纬度带!

F8J

能量相对

集中并具有代表性的几个波数 "前
M

个波数#和其传播分量波动强度年际变化的相互

关系!就能得到比考察单个波数或分量情形下更为清晰的全球同步信号$这说明
F8J

?M#!

#
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年际变动的同步性是依靠要素场中季节内尺度运动的主体能量在不同纬度上的准同步

变动来实现的!在此基础上!提出了不同纬度上的
F8J

活动之间存在着某种有效的联

系纽带的假设$

另外!大气物理所还对大气季节内振荡及其年际变化开展了数值模拟研究!这些

研究工作对深入认识模式的效能和大气季节内振荡的物理本质都有重要的推动作用$

"#$

!

年代际变化特征研究

有关年代际气候变化的系统研究!最先是从海表水温的变化开始的!这是因为海

洋过程相对比较缓慢!年代际变化信号较为显著$大气环流系统的年代际变化特征也

是十分清楚的!而且这种大气环流系统的年代际变化同气候要素 "降水和温度#的年

代际变化有十分紧密的联系和匹配关系)

>$

*

$同月季和年际气候变化相类似!年代际气

候异常也与一定的大气环流型相对应$

观测资料的分析和
@&I

数值模拟都十分清楚地表明!地球大气的几个主要环流系

统!如南方涛动 "

8J

#%东亚大槽%北美大槽%西太平洋副热带高压 "简称副高#和亚

洲季风系统等都存在明显的年代际变化特征)

>>

!

>!

*

$大气环流的年代际变化必然受到外

界强迫!尤其是海洋热状况异常的影响!但大气内部动力过程也有不可忽视的作用$

因此!年代际气候变化的机理既有海洋等外强迫的重要作用!也要考虑大气内部动力

过程!同时还要研究外强迫和内部动力过程的相互作用$此外!无论是降水还是温度!

中国的气候变化有明显的年代际特征!王会军的结果)

>%

*指出!自
!$

世纪
"$

年代末开

始!东亚季风强度开始了年代际尺度的变弱趋势$

其他一些学者的研究)

>#

*还发现!

!$

世纪后半期
#

!

?

月降水量的年代际变化比较强

烈!

D$

年代中国东部多雨!华北尤甚&

M$

年代淮河以北到华北降水略多!但长江及其以

南以少雨为主&

"$

年代淮河少雨!华北北部及江南降水略多!但
M$

!

"$

年代对全国来讲

是较为干旱的年代&

A$

年代的特点是长江流域多雨!华北及华南干旱&

?$

年代长江及江

南降水有所增加!华北干旱持续&同样!中国气温的年代际变化也反映得十分清楚$

北大西洋涛动 "简称
;3J

#和北太平洋涛动 "简称
;LJ

#都是南北向的大尺度跷

跷板式大气质量场的振荡现象$对
;3J

和
;LJ

指数所进行的分析研究表明!不仅近

期以来
;3J

和
;LJ

指数都有明显的增幅特征!而且它们在
!$

世纪
M$

年代初都有极

明显的突变特征$同时!

;3J

和
;LJ

的这种突变同全球气候在
!$

世纪
M$

年代的突

变也十分一致)

>D

*

$因此可以认为!

;LJ

和
;3J

的年代际变化对中国乃至全球气候在

!$

世纪
M$

年代的突变有着重要的影响$

对中国冬季有重要影响的是东亚大槽或寒潮活动!而这种天气气候过程也有明显

的年际变化和年代际变化)

>D

*

$已有研究表明!这种东亚冬季风的年际和年代际变化同

;3J

有着密切的关系$因为东亚冬季风偏强 "弱#的表现之一是西伯利亚地面冷高压

的偏强 "弱#&而强 "弱#西伯利亚地面冷高压又与
;3J

指数呈负相关$冬季的
;3J

异常对中国夏季气候也有明显影响!强
;3J

一般对应强东亚夏季风的形势)

>M

*

$当然!

冬季异常的
;3J

如何影响东亚夏季风的活动!尚待深入研究$

初步研究表明!中国气候及东亚大气环流的准十年周期变化同北太平洋海温的准

十年变化有明显关系)
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$利用近
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年
Q0R1*

<

中心的
88S

资料!通过功率谱分析发

现)

>A

*

!北太平洋
88S

的变化主要有两个年代际谱峰!分别是
!D

!

%D

年准周期模和
"

!

$"# !!
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气
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>$

年准周期模$对
88S

进行带通滤波处理后!可得到
!D

!

%D

年和
"

!

>$

年两个模的

形势 "图
>

#$很显然!这两个年代际模都不同于
O;8J

模!有其自己的特有形势!而

它们却又有十分相似的特征$因此!北太平洋海温年代际模并不为 '类
O;8J

模(!而

有其自己的特有型态$进一步分析两个年代际模的时间演变!可以发现其正负异常中

心有沿北太平洋海盆作顺时针旋转的特征$因此!北太平洋海温年代际模也不能仅仅

被视为一种涛动!实际上它具有涛动和旋转双重特性$

图
>

!

北太平洋
88S

年代际变化的
!D

!

%D

年模 "

0

!

T

#和
"

!

>$

年模 "

7

!

R

##

"

0

#%"

7

#为正位相!"

T

#%"

R

#为负位相

李崇银等)

>"

*利用
;&OL

再分析资料!发现北太平洋年代际模对气候的影响十分显

著$无论对应于
"

!

>$

年模还是
!D

!

%D

年模!在其正位相或负位相!全球海平面气压

场!

D$$'L0

高度场和
>$$$'L0

风场均有类似的响应形势&但对应正位相的形势却与对

应负位相的形势近乎相反$以
D$$'L0

为例!对应北太平洋海温年代际模的正 "负#位

相!冬季北太平洋和欧亚大陆的北部%格陵兰以及南极地区为
D$$'L0

高度负 "正#距

平 "图
!

#$对应北太平洋海温年代际模的正 "负#位相!降水量也有明显的不同 "图

略#!在正 "负#位相期!东亚沿海多 "少#雨&美洲东南部少 "多#雨&澳大利亚东

部多 "少#雨!而西部少 "多#雨$这些结果充分说明了北太平洋年代际海温异常对

气候的重大影响$

$

!

气候系统变化的动力学理论研究

$#!

!

青藏高原等陆气相互作用与东亚气候变化关系研究

大气吸收能量的
!

+

%

来自下垫面$年平均全球下垫面向外释放的能量中有一半是

>"#!

#
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图
!

!

对应北太平洋
88S

年代际变化的
!D

!

%D

年模的
D$$'L0

高度距平分布

"

0

#正位相&"

T

#负位相

潜热释放!感热释放只占约
>$E

$但夏季的情况大为不同!广大陆面上的感热通量持

续超过
>$$H5

B!

!其加热率与每月
>!$55

降水释放的凝结潜热相当$陆面过程对大

气环流的影响还表现为陆面过程水分蒸发对降水的影响$有关陆面过程对全球乃至区

域气候影响的研究已有很多!早在
!$

世纪
A$

年代初!叶笃正等)

>?

!

!$

*就研究了积雪和

土壤湿度的变化对气候的影响作用!随后王万秋等)

!>

*考察了东亚地区土壤湿度异常对

区域气候的影响作用$张顺利和陶诗言)

!!

*

%王勇)

!%

*等利用
F3L

九层大气环流模式!考

察了青藏高原冬春积雪异常对东亚夏季区域气候的影响作用!研究结果表明!我国华

南地区春季土壤湿度异常偏多!可以导致我国长江中下游的夏季风降水异常偏多&青

藏高原冬春积雪异常偏多亦然!从而揭示了土壤湿度和青藏高原积雪对我国夏季旱涝

形势的影响$林朝晖等)

!#

*还进一步指出!对于江淮流域而言!初始土壤湿度的影响在

晚春%初夏更为显著!而在秋季则相对较不敏感$随后!吴国雄等)

!D

*利用
N38@=

@J3N8

模式考察了陆气相互作用对东亚区域气候的影响!他们发现!在没有考虑陆气

!"# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



相互作用的试验中!模式模拟的陆面降水区太大!而当考虑了陆
B

气相互作用时!则

模式模拟的陆面降水区明显减小!与观测更为相近!这主要是由于在气候模式中引进

了陆
B

气相互作用过程之后!陆面蒸发的模拟得到了改善的缘故)

!M

*

$

根据热力适应原理!吴国雄和刘屹岷)

!"

*指出副热带陆面感热加热 "

!

#一方面会

产生陆面低压!另一方面!受下述
8U*/R/.

6

平衡

!

"

#

"

#

$

"

#

#

%

>

&

$

!

$

&

的约束!

!

随高度减少!导致在纬向风弱小的区域有北风 "

"

%

$

#发展!利于低空副

热带在加热区西部发展)

!A

!

!?

*

$通过数值模拟试验!他们发现即使是海洋上空的环流也

受到陆面过程的显著影响$

总之!陆气相互作用对全球及区域气候均有十分重要的影响!特别是陆表蒸发对

降水分布的影响更为显著!而夏季大陆西部强烈的感热加热则对其西侧洋面副高的形

成起着重要作用$

$#"

!

%&'(

本质及其循环

O;8J

循环 "

O1;(

&

)-

和
N0;(

&

)0

#已被认为是年际气候变化的最强信号!它的发

生往往给全球不少地方造成严重的洪涝或干旱灾害!从而受到全世界的普遍关注$李

崇银)

%$

!

%>

*一直强调大气环流异常在激发
O;8J

中也有重要作用!指出持续的强 "弱#

东亚冬季风将导致赤道西太平洋地区的持续西 "东#风异常和强 "弱#大气季节内振

荡!它们通过海
B

气相互作用对激发
O1;(

&

)-

"

N0;(

&

)0

#有重要作用$

@&I

的数值模

拟试验也证实了上述分析结果)

%!

*

$随后!李崇银等)

%%

*利用
,OP3&

"

,-()4O)U(/-)5*)=

401P0403)01

<

+(+&*)4*/

!

G83

#海温资料和
;&OL

再分析资料作了分析研究!发现西

太平洋暖池次表层海温的正 "负#异常及其向东传播与
O1;(

&

)-

"

N0;(

&

)0

#的发生有

直接关系!并在此基础上!初步提出一个关于
O;8J

循环本质的新看法!即实际上

O;8J

主要由东亚季风异常造成的赤道西太平洋异常纬向风所驱动的热带太平洋次表

层海温距平的循环$

此外!李崇银等)

%%

!

%#

*通过资料及数值模拟还进一步发现,

O1;(

&

)-

"

N0;(

&

)0

#发

生之前!西太平洋暖池次表层的海温已有持续的正 "负#距平 "

8JS3

#存在&暖池区

8JS3

的动向又对
O;8J

循环起关键作用!正 "负#距平沿赤道温跃层东传到东太平

洋是
O1;(

&

)-

"

N0;(

&

)0

#发生的直接原因$因此
O;8J

循环 "

O1;(

&

)-

!

N0;(

&

)0

#其实

是热带太平洋次表层海温异常 "

8JS3

#沿赤道及沿
>$V;

和
>$V8

两个纬度带作年际循

环在赤道东太平洋的一种表现$赤道西太平洋的纬向风异常是
8JS3

循环 "或
O;8J

循环#的驱动力!而持续的强 "弱#东亚冬季风异常是引起赤道西太平洋西 "东#风

异常的主要原因$

$#$

!

北大西洋大气模态对气候的影响研究

北大西洋涛动是指亚速尔高压和冰岛低压之间气压的反向变化关系!即当亚速尔

地区气压偏高时!冰岛地区气压偏低!反之亦然$

;3J

是北大西洋地区大气最显著的

模态$其气候影响最突出的主要是北美及欧洲!但也可能与其他地区如亚洲的气候变

化有关$

龚道溢等)

%D

*和武炳义等)

%M

*利用观测资料!分析了北极涛动与东亚冬季气候的潜在

%"#!

#
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联系$龚道溢指出!冬季西伯利亚高压的强度与华东地区的平均气温呈显著负相关&

北极涛动的变化!与东亚冬季风成反位相关系&

3J

弱!纬向气流弱!东亚大槽强!乌

拉尔山附近在对流层中层 "

D$$'L0

#出现反气旋$武炳义也指出!冬季北极涛动通过

影响西伯利亚高压!进而影响东亚季风&当冬季北极涛动处于正位相时!西伯利亚高

压和冬季风都偏弱&冬季西伯利亚高压的维持!主要依赖于对流层中的下沉气流!该

下沉气流源于北大西洋区域!其变化受北极涛动影响$龚道溢等)

%"

*进一步探讨了北极

涛动与东亚夏季气候的可能联系!发现
D

月份的
3J

指数与夏季的长江流域降水存在

显著负相关!晚春季节
3J

强!夏季东亚上空的急流位置偏北!

!$

!

#$V;

的下沉运动

增强!而周围地区则上升运动增强!导致从长江到日本南部的大面积地区降水偏少!

华南降水则偏多$但是关于其机制!目前不是很清楚!龚道溢推测陆面过程的贡献可

能是主要的$

>

#周天军%

Q*1*

W

*

!大气强迫与热盐环流调整,基于一个海气耦合模式的数值模拟!气象学报!

!$$!

"待

发表#

:

同时!周天军等)

%A

*!

>

#利用海气耦合模式!对
;3J

变率与热盐环流活动之间的可能

联系进行了探讨!并指出耦合系统中的热盐环流 "

SQ&

#振荡!与
;3J

活动联系密

切&在年际尺度上!

SQ&

的强度调整!主要是对变化的大气强迫的调整&

;3J

活动

主要通过影响拉布拉多和伊尔明格海的对流活动!来影响热盐环流$

)

!

跨季度数值气候预测系统及其实时预测

利用海陆气耦合的气候系统模式作跨季度气候距平预测!在中国科学院大气物理

研究所始于
>?AA

年)

%?

*

$此时!我国自己设计的大气环流模式 "含简单的陆表过程模

式#%大洋环流模式及它们的耦合方法已经显示出有较好的气候模拟能力)

#$

!

#M

*

!上述

这些成果给了人们很大的鼓舞!说明气候以及它的异常是可以用气候动力学模式模拟

出来的$于是结合国家的需要!从
>?AA

年起!曾庆存领导的气候预测小组开展了用这

些模式作跨季度 "即半年#或更长时效的降水距平预测的试验!并参加我所和中国气

象局的气候预测会商$

当时的预测方案主要有
%

种$方案一,直接将大气环流模式和大洋环流模式耦合

)为了节省计算时间!从一开始大气物理所气候预测组就只用太平洋环流模式!其余海

域的海表温度距平取为已知的 "见方案二#*$使用这方案!要同时拥有大气和海洋的

初始场!为此!至少要有海洋环流的初值形成技术!刚开始是使用初始时刻前一段时

间 "

%

至
M

个月#的海表风场和气温场提前积分大洋环流模式!并用这时段内的海表温

度场作简单的同化订正!以生成大洋的初始场$还有由于没有观测资料!不知道陆表

过程的变量 "例如土壤湿度等的初值#!只好用模式自己生成的气候场代替$为了避免

资料的不协调造成的耦合过程的冲击以及 '气候漂移(现象!也用到了当时通用的

'通量订正法($方案二,考虑到像对气候异常有较大影响的海表温度异常 "如
O;8J

等#往往是海表温差 "

88S3

#的水平范围大且时间持续长!于是可简单地取初始时刻

以后的海表温度距平等于其初值!为大气环流模式提供边界条件!只积分大气环流模

#"# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



式而作气候预测$方案三,用别的模式或方法先预测未来的海表温度距平!再用它作

为边界条件!积分大气环流模式$方案三与方案二是非耦合或非完全耦合的方法$曾

庆存等)

%?

*利用上述这些方案!以
>?AA

年
?

月的大气月平均场作初始条件!作出直到

>?A?

年
?

月的月平均和季度平均的雨量距平的预测$后来主要对我国境内的预测作了

检验!表明预测大体上是成功的$随后几年的预测方案大体不变!但初始场改为取每

年
!

月份!以便和中国气象局每年在
%

月份发报汛期雨量预测协调!且对海洋资料同

化方案作了改进)

#"

*

$实时预测结果表明!该模式系统较好地预报出
>??>

年的大洪水和

>??#

年江淮间的大旱!

>??!

年的形势报得也还可以&但
>??%

年的预测是不成功的!

预测的形势分布与实况不像!虽然两者距平都不大)

#"

!

D$

*

$

有鉴于此!考虑到模式本身的误差问题和初值误差对预测结果的可能影响$通过

回报试验检验 "即对历史年份作事后的 '预测(#!发现在统计意义上模式的 '预测(

误差有明显的%系统的地理分布!因此需要对预测结果进行订正$于是对预测的评价

和订正问题进行了一系列的研究!发展出一些订正方法!其中一些随即用到适 "实#

>

#

&'*)Q-)

W

*401X

!

3)*Y7-//*74(-)5*4'-R+.(40T1*2-/4'*R

<

)05(701+*0+-)0171(504*

6

/*R(74(-)

"

8.T=

5(44*R

#

X

时预测中去!使得预测结果得到相当好的改进)

D>

!

D!

*

$最近!陈红等>

#根据
F3L

气候模

式的特点!发展了一种新的订正方案!其中考虑了
O;8J

循环不同阶段订正系统的差

异!从而进一步改进了跨季度数值预测的效果$此外!李旭)

#"

*和袁重光等)

D%

*考虑了采

用集合预测方法来减少预测结果对初始场误差的敏感性!这里采用以不同时刻的实测

初始场 "可称为 '大扰动(#作预测!然后对预测样品集合作统计!其某种数学期望值

就是最终的预测!而预测样品集合的离散度则反映预测的误差范围 "即不可信度#$此

外!还可从预测样品集合中算出某事件 "如降水距平为正!或负!或高于某等级等#

的概率!这也是有价值的预测量$这样在
>??D

年!大气物理所的跨季度预测系统初型

已定!集成为我所跨季度气候距平预测准业务系统 "第一代
F3L

跨季度数值气候预测

系统#

)

#"

*

!它包括四部分,"

>

#初始场及初值形成 "资料同化#方案&"

!

#对耦合或非

耦合模式的积分!同时给出大气和海洋的状态的预测!或先预测海表温度再预测大气

状态&"

%

#用历史经验作订正&"

#

#集合预测!提供预测产品---数值期望%集合离

散度和概率预测$

随后!从
!$

世纪
?$

年代初起!大气物理所的学者们就充分认识到陆气相互作用

的重要性!开始了陆表过程模式的研究设计工作!这些改进的及新设计的模式确实相

当大地改进了东亚气候尤其是季风雨的模拟)

D#

!

D"

*

!而对
!$

世纪
A$

年代的各年回报试

验又说明跨季度预测也有可观的改进)

D"

*

$于是从
>??A

年起!大气物理所即在预测系统

中使用带有这些新版陆表过程模式的新大气环流模式取代了旧的模式$与此同时!在

海洋模式方面也作了很大的改进!包括水平与垂直分辨率%水平范围和耦合方法等!

同时周广庆等)

D?

*还发展了一种用统计订正通量的方法$利用该耦合模式!建立起了

F3LO;8J

预测系统)

M$

*

!

!$

余年的回报试验表明对
O;8J

事件的 '预测(有颇好的成

绩!'预测(与实况相关系数大于
$:M

的时限为半年以上 "从春季始报#至
?

个月至

>:D

年 "从秋季始报#$于是从
>??A

年起!大气物理所就用这套系统作太平洋
88S3

的

D"#!

#

期 曾庆存等,气候动力学与气候预测理论的研究



预测)

M>

*

$在上述工作的基础上!大气物理所对第一代
F3L

跨季度数值气候预测系统进

行了重要改进!主要是改进了陆表过程模式以及海洋模式和预测海表温度距平的方法!

同时改进了一些初值形成和预测订正方法!同时对集合方法也进行了改进!从而建成

了第二代
F3L

跨季度数值气候预测系统)

DA

!

M!

*

$并从
>??A

年起!正式启用这个新版本

作适 "实#时的跨季度雨量距平预测!参与中国气象局组织的每年
%

月份的气候预测

会商$

>??A

!

!$$!

年!我国每年都有洪涝和干旱灾害!而且相当多的还是重灾$事后预

测检验表明!每年大气物理所作出的跨季度预测都能报对降水距平的大形势分

布)

DA

!

M!

!

MD

*

$总体说来!

F3L

跨季度数值气候预测系统能很好地预测出
>??A

年夏季发

生在我国长江流域和东北松花江%嫩江流域的特大洪涝灾害!

>???

年我国南涝北旱的

大范围旱涝形势!

!$$$

年我国北方大部地区干旱!雨带主要位于黄淮之间%以及我国

的东南%西南和新疆等地这些大范围降水异常分布形势$同时!

F3L

跨季度数值气候

预测系统对
!$$>

年我国北方地区持续大范围干旱!长江下游存在强降水中心!以及

!$$!

年我国北方地区干旱少雨!长江下游及江南地区降水偏多等形势的预测均与观测

十分接近$从而表明
F3L

跨季度数值气候预测系统对我国夏季旱涝形势有着较好的跨

季度预测能力$

图
%

是
F3L

跨季度数值气候预测系统对
>???

年我国夏季旱涝形势的预测结果$从

图
%

我们可以发现!

F3L

跨季度数值气候预测系统很好地预报出
>???

年我国南涝北旱

的大范围旱涝形势分布!预测出的长江中下游以及新疆北部地区的降水正距平中心均

与实测结果十分相符!虽然模式预报的我国南方多雨区的范围比实测略微偏北$

值得指出的是!国内大多数模式和方法对
>???

年夏季旱涝形势的预测与实际均有

较大误差!而
F3L

跨季度数值气候预测系统是国内唯一较为准确地预报出当年我国夏

季旱涝形势的预测系统$

在开展短期气候异常实时预测的同时!大气物理所也不断进行预测系统的改进和

完善工作$这些努力包括用具有更高水平分辨率和更高垂直分辨率的
F3L

大气环流模

>

#
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W

!

*401X

!
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<
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6

/*R(74(-)

"
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5(44*R

#

X

!

#

N0)

W

Z(0)5*(

!

H0)

W

Q.(

[

.)

!

0)R,(0)

W

P0T0)

W

,

O\4/0+*0+-)01+'-/4B4*/5

6

/*R(74(-)+-2+.55*/71(504*

Y(4'F3L?N=3@&IX&'()*+*,X@*-XL'

<

+X

!

!$$!

!

077*

6

4*RX

式进行汛期旱涝形势的预测试验>

!

!

#

$与此同时!王会军等)

MM

*还首次开展了跨年度气候

预测以及沙尘暴季节气候和大气环流的模式预测试验!初步的结果是令人鼓舞的!在

!$$!

年
>$

月份比较准确地预测出我国北方冬季的气温和降水异常状况!并对
!$$%

年

春季气候和沙尘暴异常形势作了有科学基础的展望和预测$这些均为我国数值气候预

测进一步发展和创新打下了坚实的基础$

*

!

气候可预测性理论研究

在发展
F3L

跨季度数值预测系统及进行实时气候预测实践中!大气物理所也一直

M"# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



图
%

!

>??A

夏季 "

M

!

A

月#全国降水距平百分率 "

E

#

"

0

#观测结果&"

T

#

F3L

跨季度数值气候预测系统的集合预测结果

在气候预测理论方面开展大量的基础性研究工作!并对影响我国夏季降水异常的物理

机理进行深入探索和研究!以期稳步提高我国夏季旱涝形势预测的准确度$黄荣辉

等)

M"

!

MA

*发现西太平洋暖池以及
O;8J

循环对我国夏季旱涝形势有着十分重要的影响&

袁重光等)

M?

*通过数值模拟发现!相对于我国夏季降水而言!西太平洋暖池区赤道北侧

海表温度的异常可以在高空激发出一个向北传播的准定常的异常行星波!我国东部地

区在此异常行星波的作用下降水量发生变化!从而导致我国东部地区短期气候的异常!

并在此基础上!提出了 '持续异常区假说(!亦即在东亚季风与西太平洋海表温度异常

两个稳定系统的共同作用下存在着一个可以预测的降水异常区$

""#!

#
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在东亚季风及其可预测性方面!王会军等)

"$

!

">

*讨论了短期气候预测的不确定性!

并开创性地研究了东亚区域气候年际变化的可预测性问题$通过系统性的分析和预测

试验!第一次给出了我国夏季气候可预测性的地域差别和分布型!指出东亚季风区夏

季可预测性主要存在于我国华南%东部沿海区和东北区!而在其他区!由于对初始场

开始时刻的高度敏感性!其气候可预测性相对较低这一事实$此外!王会军等)

"!

*通过

资料分析!揭示了东亚季风
BO;8J

相互关系的间断性!即可变性!该观测事实也在

耦合模式数值预测中得到了有力的证明&另外还揭示了东亚夏季风和我国夏季降水年

际变化的特征和规律!发现自
!$

世纪
"$

年代末到
?$

年代末!东亚夏季风显著地变弱

了!并且发现这一变化过程中!亚洲中纬区对流层中层温度变化的趋势和全球平均的

变化趋势相反的事实!从而对研究东亚夏季风及我国夏季旱涝气候年际变化及其预测

>

#

Z.*]*)

W

*401X

!

F)4*/0)).01U0/(0T(1(4

<

-250+70/*)*'(

W

'0)R3.+4/01(0)'(

W

'0)R4'*(/F)21.*)7*+-)+.5=

5*//0()2011()O0+43+(0

!

&'()*+*87(*)7* .̂11*4()

!

!$$%

!"

S-T*

6

.T1(+'*R

#

X

!

#郎咸梅%王会军%姜大膀!大气初始异常在跨季度短期气候预测中作用的研究!大气科学!待发表
X

具有极为重要的意义)

"%

*

$与此同时!薛峰等>

#通过考察南北半球大气环流的相互作用!

发现南半球的大气环流是东亚夏季风的重要源区!揭示了其对东亚夏季风影响的主要

机制!指出南极涛动是除
O;8J

之外另一个影响东亚夏季风降水年际变化的强信号$

此外!研究还表明东亚地区短期气候预测的技巧并不仅仅只是依赖于海温异常!

同时还取决于海温异常与大气初始场之间的相互配置)

"#

*

$王会军等)

"D

*采用日本东京大

学气候系统研究中心的气候模式研究了
>??A

年我国夏季气候严重异常的预测问题!重

点研究了热带内外
88S

异常和大气环流初始场异常的若干特征!揭示了大气初始场对

短期气候预测的重要性$郎咸梅等!

#利用
F3L

九层
3@&I

!进一步考察了大气初始异

常对跨季度短期气候预测的影响!研究表明大气初始场的这种影响在东亚地区更为显

著!其作用不可忽略$通过对典型年份的个例分析发现!在某些气候异常剧烈的特殊

年份!春季大气初始异常在我国夏季气候形成中扮演着尤为重要的角色$

+

!

古气候模拟研究

古气候模拟研究是近
!$

年来气候研究的一个热门课题!原因是基于人们对于全球

气候变暖问题的极大关注!这里的逻辑是!用于预测未来几十年至百年气候变化的工

具是气候模式!而气候模式是有缺陷的和不完善的!必需首先对模式模拟气候变化的

能力有一个科学的评估和把握!这是一项十分重要的工作!

3IFL

%

&IFL

等模式比较

计划的目标就在于此$要评估模式效能!最好的办法之一是古气候模拟研究!因为!

古气候的典型状态与当今气候状态有显著差别 "大幅度冷暖变迁和干湿变化及大气环

流演替#&另外!像末次盛冰期气候和全新世大暖期气候这样的气候状态又有很丰富的

古气候证据可以用来检验模式模拟古气候的效能$这些都使得古气候模拟研究成为一

个热点$

大气物理所在
>??!

年首先开展了古气候模拟研究!王会军和曾庆存)

"M

!

""

*用大气物

理所的大气环流模式模拟了末次盛冰期和距今
?$$$

年前
>

月和
"

月的气候平均态$并

A"# !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



考虑了地球轨道参数%全球海温%海冰分布%陆地冰原%以及
&J

!

含量的变化等因素$

成功地模拟出了冰期寒冷而干燥的气候特征!成功地模拟出了
?$$$

年前亚洲
B

非洲季

风的加强!季风降水在
"

月份比现今多出
%DE

左右$随后!

H0)

W

)

"A

!

"?

*分别用
F3L

的

两层
3@&I

和九层
3@&I

模拟了距今
?$$$

年前气候平均态的季节变化!得到了基本

合理的结果$之后!

H0)

W

)

A$

*用改进的两层
3@&I

在仅考虑地球轨道参数变化和
&J

!

变化的情况下!模拟出了距今
M$$$

年前季风的加强和降水的增加等主要特征!但在东

亚季风区 "

>A

!

#!V;

!

>$$

!

>!$VO

#夏季降水仅比现今多
!$E

!这与有限的一些复原

资料相比是明显偏小的$这一点十分类似于
LIFL

关于非洲季风降水的模拟结果$在

研究中考虑了距今
M$$$

年前植被分布与现今的差异!以及相应的土壤孔隙度的差异!

模拟的东亚区域夏季降水比现今多
!?E

!更接近复原结果!而夏季风环流也更强$这

表明!考虑了植被分布变化的试验明显好于不考虑植被的结果!植被改变对气候的反

馈作用是不可忽略的$这与国外一些学者)

A>

*在非洲季风区的模拟研究工作的结果是吻

合的$

考虑气候与植被相互作用的模式对古气候模拟是十分重要的!近年来国外很重视

发展基于植物物理和生理过程的植被变化模式以及植被
B

气候耦合模式$目前!在大

气物理所!已经完成
F̂JIO

模式)

A!

*与
F3L

九层
3@&I

的耦合)

A%

*

!及其对全新世大

暖期距今
M$$$

年前的模拟)

A#

*

$近来!姜大膀等)

AD

*又研究了末次盛冰期气候中青藏高

原冰盖的的作用和植被反馈的影响!受到了国内外同行的注意$这是古气候模拟研究

中的又一重要的新进展$

,

!

小结

本文简要介绍中国科学院大气物理研究所近几十年来!在气候系统动力学及气候

预测理论研究领域开展了一系列开创性的研究工作!并取得了一系列研究成果!特别

是在短期气候预测研究领域取得了国际瞩目的成就!极大地推动了气候预测理论的发

展和各行业气候预测业务的发展和进步$然而!有关领域 "如东亚季风系统动力学%

短期气候预测理论和方法等#的研究均急需进一步深入$

需要说明的是!大气物理所在本领域的研究有大量的成果!限于篇幅!这里仅介

绍其中的一部分$不当之处!欢迎批评%指正$
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期 曾庆存等,气候动力学与气候预测理论的研究


