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可预报性的进展与前瞻
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综述用非线性优化方法研究厄尔尼诺 %

F2<)
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&南方涛动 %

F<9J

&事件可预报性的进展$针对
F<9J

可预报性研究中的热点问题'''(前期征兆)"(春季可预报性障碍)!以及如何量化研究
F<9J

可预报性和
F<9J

的不对称性问题!作者在近年来的工作中先后用理论模式和中等复杂程度
F<9J

模式研究了
F<9J

可预报性的

动力学!揭示了
F<9J

的若干重要非线性特征$主要结果如下#%

>

&条件非线性最优扰动 %

'<JK

&%局部
'<JK

&

比线性奇异向量更易发展成
F<9J

事件!扮演了
F<9J

的最优前期征兆$这些
F<9J

事件关于气候平均态是不

对称的$理论分析表明!非线性温度平流过程是造成这种不对称性的重要原因$

>&L"

"

$""$

年的海洋再分析资

料验证了上述理论结果$%

$

&

F<9J

事件
'<JK

型初始误差的发展有明显的季节依赖性!该误差导致了
F<9J

事

件最显著的春季可预报性障碍 %

9KM

&现象$

F<9J

事件
9KM

的发生不仅依赖于气候平均态!而且依赖于
F<9J

事件本身及其初始误差模态!是三者综合作用的结果$%

!

&建立了关于
F<9J

可预报性的最大可预报时间下界"

最大预报误差上界和最大允许初始误差下界的三类可预报性问题!分别从三个方面揭示了
F<9J

事件的春季可

预报性障碍现象!比较有效地量化了其可预报性$%

D

&通过
'<JK

方法!揭示了非线性温度平流在年代际尺度

F<9J

不对称性研究中的重要作用!解释了
F<9J

不对称性的年代际变化!基于所用
F<9J

模式给出了
F<9J

不

对称性年代际变化的机制$最后!展望了非线性优化方法在
F<9J

可预报性中应用的前景!并期望该方法能拓展

到
F<9J

第二类可预报性问题的研究中$
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引言

厄尔尼诺 %
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& 南方涛动 %

F<9J

&是重

要的短期气候现象之一!它的发生往往给全球众多

地区造成严重的自然灾害*

>

!

$

+

!尤其是
$"

世纪
E"

年代中期以来!世界范围频繁出现异常严重的干

旱"洪涝"热浪"冷害及沙尘暴等极端气候灾害!

给世界各国带来了严重损失!引起国际社会"各国

政府和公众的普遍关注*

$

!

!

+

$关于
F<9J

变异及其

可预报性的研究也因此成为我国乃至全世界科学家

面临的重要科学问题之一$

F<9J

事件的 (最优前期征兆)"(春季可预报

性障碍)"不对称性问题"以及如何量化研究其可

预报性都是近年来国际上关于
F<9J

可预报性研

究的热点科学问题*

D

"

>!

+

$

所谓
F<9J

事件的 (最优前期征兆)!即指最容

易发展成
F<9J

事件的初始距平模态
=

寻找这种模态

并考察其发展的动力学行为!有助于人们探索
F<9J

事件发生"发展和衰亡的规律!对于
F<9J

的成功预

测也具有重要指导意义$另外!

F<9J

不对称性的

研究对于理解
F<9J

振荡的基本机制有重要意义$

F<9J

不对称性!即是指
F2<)

"

*.

事件一般比拉妮

娜 %

Z1<)

"

*1

&事件强这一观测事实$

(春季可预报性障碍)是指当很多模式在跨春

季预报
F<9J

时!模式的预报技巧明显下降*

D

!

#

+

$

'(+*

等*

>D

+改进前人的预报过程!即在初始化时考

虑海气相互作用!克服了所谓的 (春季可预报性障

碍),文献*

L

+则提出了
F<9J

(暖相生长期的可预

报性障碍)!即
F<9J

在
F2<)

"

*.

生长期间可预报

性很低!并认为可预报性障碍是
F<9J

固有的特

征$另外!从近几年美国国家环境预测中心

%

<'FK

&和欧洲中期天气预报中心 %

F'CPV

&关

于
F<9J

的实际预测结果也可看出!(春季可预报

性障碍)仍然严重影响着
F<9J

的可预报性$所

以!春季可预报性障碍问题仍是需要深入研究的重

要科学问题$
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另外!由于社会的需要与科学的发展!可预报

性问题的研究正呈现出从定性"半定量化研究向定

量化研究发展的趋势$例如!(欧洲地球物理协会)

于
$"">

年至今!每年在 (

<.*2)*+10K0.8+,,+,)*

\+.

7

(

S

,)8,

)分会中!都组织了 (

]/1*5)3

S

)*

I7

0+B

G)851R)2)5

S

)分会!许多著名科学家做了精彩且具有

前瞻性的报告$可预报性的量化研究 %包括
F<9J

可预报性的量化研究&正日益成为大气和海洋科学

研究的重要课题$

研究
F<9J

可预报性的重要方法之一是线性

奇异向量 %

Z9:

&方法*

%

"

&

+

$对于这种方法!人们

利用有效的切线性模式 %

QZP

&!寻找发展最快的

扰动!从误差增长的角度研究可预报性$

Q(.6

7

B

,.*

*

&

+用一个耦合
F<9J

模式研究了
Z9:

发展的动

力学行为$考虑到
Z9:

的线性最优性!

Q(.6

7

,.*

将其作为
F<9J

事件的最优前期征兆$文献*

%

!

>>

+也采用
Z9:

方法研究耦合
F<9J

模式的误差

增长!试图揭示
F<9J

可预报性的动力学行为$尽

管
Z9:

被广泛地应用于
F<9J

可预报性研究中!

但
Z9:

是建立在切线性模式 %

QZP

&能够近似描

述初始扰动发展的基础上!它不考虑非线性的作

用!也就是说!

Z9:

不能描述有限振幅扰动的非线

性特征!不能代表非线性系统的最快增长扰动$然

而!许多研究表明
F<9J

变化在本质上具有非线性

特征*
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+

!其呈现的高度不规则性变化严重限制

了
F<9J

事件的可预报性$因此!对于必须考虑非

线性影响的物理特征!人们应该使用完整的非线性

模式!而不用
QZP

近似假定*

>L

+

$

考虑到
F<9J

的非线性特征以及
Z9:

的局限

性!同时为了进一步揭示非线性影响
F<9J

的机制!

作者近年来用非线性优化方法研究了
F<9J

事件的

最优前期征兆"春季可预报性障碍"以及
F<9J

的

不对称性等问题!探讨了非线性过程在
F<9J

可预

报性研究中的作用*

>&

"

$%

+

$为纪念-大气科学.创刊

!"

周年!本文将综述这些研究结果!以及展望非线

性优化方法在
F<9J

可预报性研究中的应用$

?

!

条件非线性最优扰动在
!#48

可预

报性研究中的应用

!!

为了克服
Z9:

在可预报性研究中的缺陷!穆

穆等*

>&

!

$"

!

$E

+提出了条件非线性最优扰动 %

'<JK

&

的概念$所谓
'<JK

!即是满足一定约束条件且在

预报时刻有最大非线性发展的一类初始扰动$如果

用扰动的增长率度量扰动发展的快慢!

'<JK

可能

不是符合约束条件且发展最快的初始扰动!但它具

有在预报时刻非线性发展最大的特征!在可预报性

研究中可以扮演更重要的角色$在此意义下!文献

*

>&

!

$"

!

$E

+将该类扰动称为非线性系统中满足一

定物理约束条件的最优扰动!即
'<JK

$为方便讨

论!以下将首先以简明语言介绍
'<JK

方法$
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!

条件非线性最优扰动

考虑如下初值问题

#

!

#

"

B

;

%

!

&

C

"

!

!

D

"

C

"

C

!

"

$

%

&

!

%

>

&

其中!

!

%

E

!

"

&

C

*

F

>

%

"

!

"

&!

F

$

%

"

!

"

&!/!

F

4

%

"

!

"

&+!

"C

%

E

>

!

E

$

!/!

E

4

&!

"

代表时间!且%

E

!

"

&

'

!

G

*

"

!

H

+!

!

是欧氏空间
@

4中的一个区域!

H

(

B

I

$方程%

>

&中的
;

是一个非线性微分算子!

!

"

为向量
!

的初始状态$假定确切知道动力系统方

程 %

>

&和初始态
!

"

!那么!通过以合适的初始值积

分方程%

>

&!我们可以确定系统将来的状态$系统方

程 %

>

&在预报时刻
#

的数值解可以写成如下形式!

!

%

"

!

!

&

C

2

!

%

!

"

&! %

$

&

此处!

2

!

是离散的传播算子!代表数值模式$如

果我们取系统方程 %

>

&的初值分别为
J

"

和
J

"

B

-

"

!那么方程 %

>

&的解
#

%

"

!

"

&和
#

%

"

!

"

&

B$

%

"

!

"

&

可以表示为

#

%

!

&

C

2

!

%

#

"

&!

#

%

!

&

B

$

%

!

&

C

2

!

%

#

"

B

$

"

0

&!

%

!

&

这里!

$

"

代表初始扰动!

$

%

!

&刻划了
$

"

的发展$

对于给定的范数
)

1

)

!初始扰动
$

"

"

称为

'<JK

!当且仅当

K

%

$

"

"

&

C

61Y

)

-

"

)

*

"

K

%

$

"

&!

其中!

K

%

$

"

&

C

:

*

2

!

%

#

"

B

$

"

&

L

2

!

%

#

"

&+! %

D

&

函数
:

%1&度量了扰动的发展!在具体应用中!它

可以取为范数%

)

1

)

&或某个单变量的绝对值
+

1

+

$对

于约束条件!本文简单用范数约束条件!当然!我

们也可以研究初始扰动属于某一类泛函集合!或者

初始扰动满足某一物理规律!这要依据具体的物理

问题而定$

数学上!

'<JK

是给定目标函数在约束条件下

的全局极大值点$某些情况下!目标函数可能存在

>%E

#

期
!

<.;#

段晚锁等#用非线性最优化方法研究
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"
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可预报性的进展与前瞻
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多极值点!即目标函数的极大值可能在多个相空间

点取得,目标函数也可能存在局部极大值点!我们

称之为局部
'<JK

$

'<JK

和局部
'<JK

可以通

过
9]K

算法*

$L

+或
9K\$

*

$&

+算法求得!这些算法是

二次规划问题!用于解决带有等式和不等式约束条

件的非线性优化问题$

'<JK

有特殊的物理意义*

!"

+

$首先!当初始

扰动代表某一气候距平模式的初始距平时!相应的

'<JK

描述了某一天气或气候事件的最优前期征

兆!也就是说!

'<JK

是最容易发展成该天气或气

候事件的初始模态,其次!当
'<JK

被考虑为叠加

在某一天气或气候事件上的初始扰动时!它代表了

在预报时刻对预报结果影响最大的一类初始误差,

第三!

'<JK

由于表征了满足约束条件且在预报时

刻有最大非线性发展的特点!从而在敏感性和稳定

性研究中代表了有限时段非线性最不稳定 %或最敏

感&的初始扰动,第四!

'<JK

也可被用来估计预

报误差的上界$

?A?

!

条件非线性最优扰动在
!#48

事件最优前期

征兆问题研究中的应用

!!

一些研究试图用线性奇异向量探讨
F<9J

事

件的最优前期征兆*

%

!

&

+

$然而!

Z9:

总是在初始扰

动充分小!对应的
QZP

有效时成立$对于非线性

有较大影响的
F<9J

系统!用
Z9:

研究
F<9J

可

预报性有局限性$考虑到这一点!文献*

$>

!

$$

+基

于理论
F<9J

模式*

>#

!

>%

+

%

CV&%

模式&!使用

'<JK

方法研究了
F<9J

事件的最优前期征兆!揭

示了非线性对
F<9J

最优前期征兆距平模态的影

响$

文献*

$$

+根据所要刻划的物理问题构造了描述

F<9J

事件发生的目标函数!即用赤道东太平洋海

表温度距平的最大发展作为目标函数!继而用非线

性优化方法计算了该理论模式中季节循环作为基态

时的条件非线性最优扰动!并与传统的线性奇异向

量方法进行了比较$结果表明#条件非线性最优扰

动 %和局部条件非线性最优扰动&的模态结构定性

地与优化时间区间无关!也就是说!无论从什么时

间开始计算!条件非线性最优扰动 %和局部条件非

线性最优扰动&总是定性的具有负 %正&的赤道东

太平洋海表温度距平和正 %负&的斜温层深度距

平$虽然对应的线性奇异向量也总是具有类似的结

构!但从定量的角度看!

'<JK

和
Z9:

有较大的差

别!并且!随着初始扰动的增大!它们的差别也变

得越来越大,另外!

'<JK

%局部
'<JK

&的非线性

发展和线性发展也有较大差别#当优化时间区间跨

度较小!扰动幅度较小时!

'<JK

%局部
'<JK

&的

非线性发展和线性发展区别不大!当优化时间区间

跨度较大!扰动较大时!它们的差别很大!其非线

性发展远远大于 %小于&线性发展$

'<JK

%局部
'<JK

&和
Z9:

代表的物理特征

方面也存在着大的差别#季节循环的
'<JK

%局部

'<JK

&比对应的
Z9:

更容易发展成
F2<)

"

*.

%

Z1

<)

"

*1

&事件!代表了
F2<)

"

*.

%

Z1<)

"

*1

&事件的最

优前期征兆!也就是说!负 %正&的海表温度距平

和正 %负&的斜温层深度距平最容易发展成
F2

<)

"

*.

%

Z1<)

"

*1

&事件$通过近
$"

年的海洋资料!

验证了该理论结果$

在文献*

$$

+的最后!还比较了
F2<)

"

*.

和
Z1

<)

"

*1

事件的强度
=

当用
Z9:

研究
F<9J

事件的强

度时!切线性模式中对应的
F2<)

"

*.

和
Z1<)

"

*1

事

件具有相同的强度!或者说!

F2<)

"

*.

和
Z1<)

"

*1

事

件关于气候平均态是线性对称的$然而!使用

'<JK

方法得出的结论是#

F2<)

"

*.

事件的强度明

显大于
Z1<)

"

*1

事件的强度!这符合观测事实$显

然!奇异向量的线性理论不能揭示
F<9J

事件的不

对称性$原因是
F<9J

事件的不对称性是非线性

反馈的结果*

>>

+

!即非线性温度平流促进
F2<)

"

*.

"

而抑制
Z1<)

"

*1

事件!从而导致
'<JK

%局部

'<JK

&的非线性发展显著大于 %小于&线性发展!

这说明
F2<)

"

*.

和
Z1<)

"

*1

事件在非线性模式中是

不对称的!这种不对称性源于非线性物理过程的影

响$

对于上述理论结果!文献*

$$

+诊断分析了
>&L"

"

$""$

年的
<'FK

海洋再分析资料!所得结论定

性地支持了以上分析结果$

考虑到上述所用
CV&%

模式的简单性!徐

辉*

!>

+用
@+R)1WB'1*+

中等复杂程度
F<9J

模式*

!$

+

%

'@

模式&进一步研究了
F<9J

事件的最优前期征

兆问题$大量的数值试验表明!气候平均态季节循

环的
'<JK,

%而不是
Z9:,

&最适合用来描述发展

成
F<9J

事件的前期征兆!而且!

'<JK,

及其发展

的物理特征揭示了斜温层位移超前海表温度距平变

化的事实$中等复杂程度模式的结果不仅支持了上

述
CV&%

模式的结果!而且进一步揭示了
'<JK,

$%E

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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的空间结构!强调了
F<9J

事件最优前期征兆模态

的局地性$

?AB

!

条件非线性最优扰动在
!#48

事件 !春季可

预报性障碍"问题研究中的应用

!!

许多海气耦合模式在跨春季预测
F<9J

时!常

常发生预报技巧明显下降的现象$然而!造成这种

现象的根本原因至今仍扑朔迷离$考虑到这一点!

文献*

$"

!

$>

!

$D

+在研究
F<9J

事件最优前期征兆

问题的基础上!用
CV&%

模式!通过条件非线性最

优扰动方法!从初始误差增长的角度研究了
F<9J

事件预报不确定性的季节依赖性!探讨了
F<9J

事

件的 (春季可预报性障碍)问题$结果表明#

F2

<)

"

*.

事件的条件非线性最优扰动在春季增长最大!

具有明显的季节依赖性!并且该现象随着初始误差

的增大变得越来越明显,虽然
Z9:

也表明了
F2

<)

"

*.

的上述现象!但
Z9:

在春季的发展远远小于

'<JK

的发展!可见!非线性在
F<9J

事件春季可

预报性障碍问题研究中具有重要作用!对于
F<9J

预报结果的不确定性有重要影响$理论和数值试验

分析表明!初始误差越大!非线性对春季可预报性

障碍的影响越大!模式跨春季预测
F<9J

的不确定

性越大$物理上!这种非线性代表了非线性温度平

流过程!其对
F2<)

"

*.

误差的发展有促进作用!而

对
Z1<)

"

*1

事件误差发展的影响不大$另外!文献

*

$D

+对于随机选取的其他大量初始扰动!比较了其

与
'<JK

型初始误差发展的季节依赖性$结果发

现!不是所有初始误差的发展有明显的季节依赖

性!只有
'<JK

型初始误差能够诱发最显著的误差

发展的季节变化$所有这些说明
F2<)

"

*.

春季可预

报性障碍的发生与气候平均态"

F2<)

"

*.

事件本身

以及初始误差的结构特征有紧密联系$

文献 *

$D

+基于误差增长的倾向方程对春季可

预报性障碍的机制进行了理论分析$结果表明!

F<9J

事件的春季可预报性障碍现象不依赖
F<9J

预测的起始时间!具有锁相到季节循环的特征$所

用模式之所以发生春季可预报性障碍!依赖以下三

方面的综合作用#%

>

&季节循环在春季具有强的海

气耦合不稳定性!%

$

&

F2<)

"

*.

在春季具有强的动

力学不稳定性!%

!

&

F2<)

"

*.

事件初始误差模态的

性质$

与
F<9J

最优前期征兆研究类似!考虑到上述

所用理论模式的简单性!徐辉*

!>

+也用
'@

模式研究

了
F<9J

暖事件误差增长的季节依赖性$结果表

明!

F2<)

"

*.

事件增长相的误差发展比其他位相

%成熟相和衰减相&的误差发展大$对于不同的误

差类型!文献 *

!>

+做了大量数值试验!结果表明

F2<)

"

*.

的
'<JK

型初始误差最能刻划
F2<)

"

*.

误

差发展对其增长相的依赖性$进一步分析表明!

F2

<)

"

*.'<JK

型初始误差空间结构具有局地位于中

东太平洋的特征!该结果暗指该地区观测资料的精

度对于
F<9J

预测是重要的$

上述结果强调
'<JK

型初始误差导致了
F<B

9J

事件最显著的可预报性障碍!即是说!如果初

始误差不是
'<JK

类型!

F<9J

预测可能具有相对

较高的可预报性$从这些结论!我们可以理解为什

么一些作者认为
F<9J

预测发生春季可预报性障

碍!而
'(+*

等*

>D

!

>E

+则指出春季可预报性障碍能够

通过改善初始场而消除$可见!

'<JK

型初始误差

的模态结构对于
F<9J

预测的不确定性有重要的

影响!如果用一种资料同化方法可以滤掉该类误

差!那么
F<9J

预报技巧应该会提高$基于这一

点!我们认为可以把上述理论结果作为用资料同化

方法进行
F<9J

预测的理论基础$另外!

'<JK

型

初始误差的局地性也激励我们用
'<JK

方法确定

导致
F<9J

预测不确定性的最敏感区域!这方面的

研究属于 (

510

I

+5.R,+0U15).*

)的研究$

B

!

用可预报性的三类子问题量化研究

!#48

的可预报性

!!

采用非线性优化方法!建立了关于
F<9J

事件

的最大可预报时间下界"最大预报误差和最大允许

初始误差上界的非线性优化问题*

$>

!

$#

!

!!

+

$首先!

对于给定的初始观测误差界和最大允许预报误差

%预报精度&!我们得到了
F2<)

"

*.

和
Z1<)

"

*1

事件

的最大可预报时间的下界$进一步比较
F2<)

"

*.

和

Z1<)

"

*1

事件的可预报性表明#

F2<)

"

*.

事件在初始

观测误差界充分小的情况下!随着最大允许预报误

差范围的逐渐变大!模式可以跨过春季在允许的误

差范围内对
F2<)

"

*.

作较长时间的预测,对于较大

的初始观测误差界!模式无法跨过春季在允许的预

报误差范围内预测
F2<)

"

*.

事件!其最大预报时效

总是停滞在
D

"

%

月间$对于
Z1<)

"

*1

事件!在所

允许的预报误差范围内!它可以跨过春季作长时间

的预测!不发生春季可预报性障碍的现象$其次!

!%E

#

期
!

<.;#

段晚锁等#用非线性最优化方法研究
F2<)

"

*.

可预报性的进展与前瞻
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我们计算了
F2<)

"

*.

和
Z1<)

"

*1

事件在预报时刻的

最大预报误差!结果表明#对于给定的最大允许预

报误差!当海表温度距平初始观测误差界小于一个

确定的门槛值时!模式可以跨过春季预测
F2<)

"

*1

的发展,当初始观测误差界超出此定值范围时!模

式则不能跨春季预测
F2<)

"

*.

事件$但用切线性模

式估计误差的信息却高于非线性估计!也就是说!

当初始海表温度距平误差界超出该定值一定范围

时!模式仍然可以跨春季预测
F2<)

"

*.

事件$所

以!在假定非线性模式反映真实
F<9J

事件的情况

下!切线性模式是对非线性模式的近似!其估计误

差的结果只能近似刻划
F<9J

的预报误差!不能定

量反映非线性模式的误差发展$对于
Z1<)

"

*1

事

件!当其与
F2<)

"

*.

事件具有相同初始观察误差界

时!模式能够从不同时刻!在上述允许的预报精度

范围内跨春季预测
Z1<)

"

*1

事件$第三!讨论了模

式能够跨春季预测
F<9J

时!初始条件最大允许初

始观察误差界应该满足的条件$

C

!

条件非线性最优扰动在
!#48

年代

际变化研究中的应用

!!

F2<)

"

*.

事件比
Z1<)

"

*1

事件强的性质称为

F<9J

事件的不对称性$段晚锁和穆穆*

$%

+用简单

海洋同化资料 %

9JN4

&表明!自从
>&E%

气候变异

以来!伴随着
F<9J

强度的变化!这种不对称性也

发生了显著的变化$为了弄清
F<9J

不对称性发

生年代际变化的物理机制!文献*

$%

+通过
'<JK

方

法!用理论海气耦合
F<9J

模式!结合
9JN4

资料

研究了
F<9J

的不对称性$对于刻划
>&%>

"

>&E#

和
>&L>

"

>&&#

两组年代际时间段的气候基本态参

数!分别计算了这两组气候基本态的
'<JK,=

通过

考察
'<JK,

的发展!在模式中再现了
F<9J

不对

称性的年代际变化$分析表明!通过改变气候基本

态可以使
F2<)

"

*.

的强度显著增强!而且与之相联

系的非线性温度平流项也明显增大!从而更加促进

F2<)

"

*.

!导致更加显著的
F<9J

不对称性$所以!

文献*

$%

+的结果强调!

F<9J

不对称性的年代际变

化是由于气候基本态和非线性发生变化的缘故$

F<9J

不对称性的研究涉及到
F<9J

振荡的

基本机制$关于
F<9J

不规则振荡的形成机制目

前仍有争议$一种观点认为
F<9J

是自维持振荡!

其不规则性来源于
F<9J

的非线性!该理论属于

F<9J

的混沌理论,另一种观点则认为
F<9J

是随

机强迫驱动的线性稳定振荡子$文献*

$D

+用非线性

解释了
F<9J

的不对称性!而文献*

$%

+则进一步用

非线性在年代际时间尺度上解释了
F<9J

的不对

称性$由此看来!

F<9J

不规则振荡具有非线性的

特征$

D

!

讨论和展望

综述了使用非线性优化方法研究
F<9J

事件

可预报性的进展$主要从以下方面进行介绍#首先!

F<9J

事件最优前期征兆问题$在该问题的研究

中!分别采用理论模式和中等复杂程度的模式进行

研究$所得结果为#条件非线性最优扰动 %

'<JK

&

%局部
'<JK

&比相应的线性奇异向量更容易发展

成
F2<)

"

*.

%

Z1<)

"

*1

&事件!而且这些
F2<)

"

*.

事件

的强度显著大于
Z1<)

"

*1

事件!即
F2<)

"

*.

和
Z1

<)

"

*1

事件是不对称的$非线性温度平流过程是造

成
F<9J

这种不对称现象的重要原因$其次!春季

可预报性障碍问题$该方面的研究结果表明!

F<B

9J

事件
'<JK

型初始误差发展具有最明显的季节

依赖性!从而形成了最显著的春季可预报性障碍现

象$

F<9J

事件春季可预报性障碍的发生不仅依赖

于气候平均态!而且依赖于
F<9J

事件本身及其初

始误差模态!是三者综合作用的结果$第三!

F<B

9J

可预报性的量化研究$在以往的工作中建立了

关于
F<9J

可预报性的最大可预报时间下界"最大

预报误差上界和最大允许初始误差下界的三类可预

报性问题!分别从三个不同方面揭示了
F<9J

事件

的春季可预报性障碍现象!比较有效地量化了
F<B

9J

的可预报性$第四
F<9J

不对称性的年代际变

化$通过
'<JK

方法!揭示了非线性温度平流在

F<9J

不对称性研究中的重要作用!并用该非线性

物理过程解释了
F<9J

不对称性的年代际变化!给

出了
F<9J

不对称性年代际变化的机制$

从上述研究结果可知!非线性优化方法不仅能

够在一定程度上考察
F<9J

的运动机理!而且可以

探讨非线性对
F<9J

模式可预报性的影响$因此!

在复杂的模式中!我们有理由相信!非线性优化方

法会有更好的应用前景!也希望复杂模式的结果能

够验证上述观点$

另外!注意到上述研究
F<9J

可预报性!不考

虑模式误差!只研究由初始误差引起的
F<9J

预测

D%E

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



的不确定性!即
F<9J

的第一类可预报性问题$然

而!近来越来越多的研究表明!模式误差在很大程

度上同样影响着
F<9J

的预报技巧*

!D

"

!&

+

!其中的

一个重要方面即是关于模式中不确定的参数 %参数

向量&对
F<9J

模拟效果或
F<9J

可预报性的影

响*

!$

!

!D

!

!%

+

$这些研究实际上在很大程度上反映了

不确定的模式参数引起的模式误差对
F<9J

可预

报性有重要的影响$与
F<9J

第一类可预报性类

似!我们可以提出如下问题#参数 %或参数向量&

的不确定性引起的模式误差是如何发展演变的2 其

对
F<9J

可预报性影响的动力学机制是什么2 耦

合过程的非线性在其中扮演了什么角色等等!这些

问题都是
F<9J

可预报性亟待研究并需解决的$

非线性最优化方法是定量研究气候可预报性的

一个重要方法*

>L

!

$E

!

D"

!

D>

+

$穆穆等*

>L

"

$%

+针对数值模

式初始场的不确定性!较成功地将非线性优化方法

用于研究
F<9J

的第一类可预报性问题!比较有效

地揭示了非线性的影响$受该方法在第一类可预报

性研究中较成功应用的鼓舞!我们期望该方法也能

够用于研究
F<9J

第二类可预报性!有效地揭示模

式的不确定性对
F<9J

可预报性的影响!为进一步

发展和改进模式!提高
F<9J

可预报性提供新的思

路$
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