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为有效利用历史资料中的相似信息!减小模式误差对
B<9F

这类跨季节 年际尺度预测问题的影响提高

动力模式的预测水平"作者利用一种基于统计相似的模式误差订正方法!以国家气候中心简化海气耦合模式为

平台建立了相应的动力 相似误差订正 $

G4B'

%模式!并着重探讨了系统相似程度 $全相似或部分相似%&误差重

估周期以及相似样本个数等因素对预报效果的影响"结果表明!利用该方法可以有效地改善原有模式的预报性

能!其中 '全相似(比 '部分相似(更能反映海气耦合系统的相似程度!从而对模式误差做出更为准确的估计!使

预报误差明显减小"海洋和大气的误差重估周期对结果也有较大影响!在不同相似程度下分别存在着某种最优

配置使得预报效果达到最佳"另外!在对相似样本存在状况及影响的研究中则发现在当前资料长度内整体上只

存在着有限个相似样本!在此范围内随着样本取样数目的增加
G4B'

模式的预报性能逐渐提高"
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引言

目前!短期气候的预测方法主要依靠动力和统

计两种方法!两者分别从确定论和概率论两种不同

的角度解决预测问题!但就效果而言两者各有千

秋"动力学方法虽然物理意义明确!但它对于历史

资料利用甚少"而统计学方法又恰恰相反!它虽利

用了大量的历史资料!但缺乏对物理知识的有效应

用"从方法论角度看!两种方法互相结合&取长补

短!才是解决短期气候预测问题的一条正确途径"

但究竟该如何实现动力和统计的有效结合!却一直

是个令人困惑的问题"对此!顾震潮)

>

*很早就指出

了在数值预报中引入历史资料的可能性和必要性!

随后!许多气象工作者)

$

"

A

*相继开展了一系列卓有

成效的研究工作并取得了令人鼓舞的进展"

在影响短期气候预测水平的诸多因素中!模式

误差是一个主要因素"而为降低其影响!一个很有

效的办法就是对误差进行系统性的订正)

&

"

>%

*

"当

前!一般是利用多年的历史回报和观测事实所建立

的某种统计关系对预报结果进行订正"但这类方

法!由于样本量的限制导致统计关系并不稳定!以

至在一定程度上影响了预测效果的改善"对于模式

误差我们若能知道它的函数形式!那么当前面临的

问题自然可迎刃而解!但现实是它作为模式中的一

个未知部分!在形式上是未知的"因而!通过直接

求解其函数形式来减少模式误差的办法显然面临着

诸多不易克服的困难!那么这一问题又该如何解

决+ 事实上!对此类问题可通过解第二类反问题的

办法来解决)

>@

!

>A

*

!即利用历史观测资料中的信息

作为方程的特解来估计其通解的大致形式)

>&

"

$$

*

"

然而!历史资料的数量是如此之大!使用全部的历

史资料显然很不现实!那么又该如何利用历史资

料+ 对此!任宏利和丑纪范)

$!

*提出了一种利用历

史相似信息估计模式误差的方法"其在月尺度预报

中!已利用复杂模式进行了初步应用并证明是十分

有效的)

$!

"

$%

*

!但对于
B<9F

预测这类的跨季节 年

际尺度预测问题却尚未进行尝试"而要将该方法应

用于复杂&精细的季节 年际预测模式!目前尚有

诸多机理性和技术性的问题亟待解决!如#这种方

法用于季节 年际预测时是否依然有效+ 在海气耦

合模式中需要怎样的相似程度才能合理地反映该耦

合系统的相似特征+ 相似样本的取样个数对预报结

果会有多大程度的影响+ 针对上述问题!本文将以

国家气候中心简化海气耦合模式为平台!构建相应

的动力 相似误差订正模式!并将初步讨论系统相

似程度&误差重估更新周期以及相似样本个数等模

式参数对预报结果的影响!以期探索该方法在季节

年际预测中的应用前景为其进一步在复杂&精细

模式上的应用提供借鉴"

B

!

相似误差订正法

实际上!对跨季度预测问题依然可认为是一种

初值问题)

$@

"

$&

*

!因此相似误差订正法)

$!

*在此领域

同样适用"不失一般性!当前海 气耦合模式可表

示为如下算子方程的形式#

"
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%
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! $
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!

D
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"

C

!

"

! $

$

%

式中!

#

为
9

维的模式状态向量!

!

"

为耦合系统的

初值!

B

为微分算子"而一个能够精确刻画系统实

际状态的准确海 气耦合模式则应有如下特征#

!!!!

"

"
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!
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B

$

!

%
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E

$

!

%
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"

! $
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!

"

! $

?

%

式$

!

%中
E

$

!

%表示在当前海气耦合模式$

>

%式中尚

未得到描述的过程!即模式误差项!显然对这一
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项!我们并不知道其具体函数形式"当观测误差&

资料分析误差很小时 $即观测误差远小于模式误

差%!预报误差可以认为主要源于模式误差"而此

时!模式误差
E

$

!

%可以由历史上的相似初值所提

供的误差信息来大致估计!即

"

"

0

!

A

B

$

!

%

A

E

$

#

!

%

C

"

! $

#

%

其中!

E

$

#

!

%为与初值
!

的历史相似初值
#

!

进行回

报时得到的回报误差!也称 '相似误差("由此可

见!该方法的基本思想是如果两个初值是相似的!

那么在某个有效的时段内!它们的误差分布也将相

似"实际上!这并不难理解!因为在相似的初始条

件下!现实系统未来的演变在一段时间内将比较相

似!如在
2.0+*W

)

!"

*的统计研究中就可看到这一点"

同样!对于用来描述现实的数值模式!在相似的初

条件下!其在一段时间内的预报值也会相似"那

么!则不难想象上述数值模式的预报误差在这一时

段内也会有相似的演变特征 $如图
>

所示%"这样

我们即可利用历史资料所提供的相似误差
E

$

#

!

%去

估计实际误差
E

$

!

%!从而在一定程度上减小模式

误差的影响!改善动力模式的预测效果!同时也实

现了统计和动力的有机结合"

C

!

!"#$

季节 年际预测中相似误差

订正方案之设计

C=A

!

基本思路

B<9F

季节 年际尺度预测中!相似误差订正方

法的释用与月尺度预报有所不同"在月尺度相似 动

力预测中因为主要考虑大气初值的影响!所以仅靠

大气状态的相似就能从历史资料中找到合适的相似

样本!从而可明显地改善预测效果)

$!

"

$%

*

"但对
B<C

9F

预测这类的跨季节 年际尺度预测问题!它包含

着海洋和大气两种分量的相互作用"因此!选取相

似样本时!同时考虑两者的相似性应该才是合理的!

但实际结果是否如此+ 为此!本文将对海洋&大气均

相似$全相似%和仅海洋相似$部分相似%!两种不同

的相似程度对预报结果的影响加以讨论!以便为季

节 年际预测问题中相似的选取提供依据"

对于一个高度非线性的系统!数值预报结果对

初始条件的微小误差非常敏感!'多初值集合(预

报)

!>

*针对这一问题应运而生"因此在现阶段的气

候模式预测实践中!为消除内部混沌过程的影响!

通常采用多个初值的集合预报方案"同理!当我们

利用历史相似估计模式误差时!在大量的历史资料

中往往也能找到多个与当前初值相似的历史初值!

进而得到多个模式误差的估计值!它们代表着实际

模式误差的各种可能分布"因此!利用多个历史相

似模式误差去估计实际的误差!显然要比依赖单一

历史相似时更为合理"且目前的月尺度相似动力试

验也表明)

$!

"

$%

*

!当考虑多个历史相似时的确能够

有效地提高预报效果"

C=B

!

方案设计

利用上述相似误差订正法的基本思想!我们首

先以国家气候中心
B<9F

预测系统中的
<''.

简

化海气耦合模式为试验平台!建立了相应的动力

相似误差订正模式$

G4B'

%!以便探讨相似误差订

正方法在跨季度 年际预测中应用的可能性"

<'C

'.

简化海气耦合模式)

!$

*是国家气候中心在
O'A@

模式)

!!

*的基础上改造发展形成的!改变了一些计

算函数!建立了模式的前&后处理过程!并采用了一

个新初始化方案!即在初始化过程中!用观测值代替

了模式模拟的海表温度异常和风应力异常"其中海

洋模式垂直方向为
$=#

层!水平范围是一个 $

$&]<

"

$&]9

!

>$?]B

"

A"]M

%的矩形热带太平洋区域!水平

分辨率为
$="]̂ "=#]

经纬度"大气模式是一个水平

范围可扩展到全球热带的
P)22

型浅水模式!水平分

辨率为
#=%$#]̂ $="]

经纬度"模式的积分时间步长

是
>"

天!模式提供的预测变量主要包括热带太平洋

海表温度距平和
<)

#

*.!

指数 $因篇幅限制本文将只

给出
<)

#

*.!

指数的预测结果%"另外!本文中的模式

初始场分别利用佛罗里达州立大学 $

[9I

%提供的月

平均海表风应力场&

<'BH

整理的最优插值海表温度

资料 $

.),,5

!

>&A$

"

$""?

年%和美国
'4'

的海温资

料 $

>&@&

"

>&A>

年%"因目前
<''.

模式业务预报中

使用的海表温度资料是自
>&@&

年开始的!为了能与

业务预报的结果作对比!本文上述资料的时间长度

也取为
>&@&

"

$""?

年!与其保持一致"另外!为便

于对比!本文对
<''.

简化海气耦合模式和相应的

G4B'

模式均进行了
>&@&

"

$""!

年共
$#

年的回报

试验"试验中模式均自每个月的中旬开始进行时效

为
>$

个月的预报!共进行了
!""

个回报试验!其中

<''.

模式的结果记为
'TNK

!

G4B'

模式的结果用

G4B'

表示"对于
G4B'

模式!主要有如下几个影

响因素需要考虑#

@%&

#

期
!

<.;#

孙丞虎等#一个
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$

>

%相似性判据#进行相似误差订正之前!需

要从历史资料中选取若干个与初始场相似的历史相

似样本"为了简单起见!本文仅以历史样本与初值

间的欧氏距离作为相似程度的判据 $这里称做
"

阶

时间相似%!距离越小则表示样本之间越相似"

$

$

%相似程度#前文中已谈到对
B<9F

的预报

问题!由于涉及到海洋和大气两种分量的相互作

用!因此在选取历史相似样本时需要研究其相似

性!到底是该由海洋状态的相似 $部分相似%!还是

由海洋和大气状态均相似 $全相似%来表征才最

好"本文中!海洋的相似性通过海表温度来衡量!

而整个耦合系统的相似性则通过海表温度和风场共

同表征"且为消除不同物理量单位的影响!首先对

资料进行了标准化"

$

!

%误差重估周期 $

NHB

%#在本文发展的相似

误差订正模式中需要在模式积分一段时间之后!对

模式变量添加 '历史相似误差项($也可看作是误

差强迫项或张弛因子%进行误差订正!以减小由于

误差累积而使模式发生的 '漂移("然而!如何在

模式积分过程中添加历史相似误差则需考虑如下因

素的影响#首先!历史相似误差能否代表真实误差

与我们可获得的历史相似样本质量的好坏有关"目

前由于历史资料长度的限制!我们若想找到一些理

想的历史相似样本存在着相当大的困难)

!?

*

!这意

味着历史相似误差只能在某一有限的时段内和真实

误差保持 '相似(!此时的相似误差可看作是真实

误差的一种有效近似 $可参见图
>

%"但在此时期之

外!由于相似误差与真实误差已不再相似!再用其

来估计真实误差显然并不合适"因此!在动力相似

预报中通常会在经过一定的时间间隔以后!重新选

取新的历史相似样本)

$#

!

$%

*以便继续估算下一时段

的模式误差!此时相似更新的目的主要出于对相似

持续能力的考虑"然而!除了相似持续能力的影

响!我们还需考虑的是由于在积分过程中对模式变

量添加了相似误差 '强迫项(!会迫使模式向这一

'强迫源(适应!使模式表现出新的演变特点!从而

将导致模式误差 '演变行为(的改变!因此在继续向

模式中添加 '误差强迫项(之前有必要依据新的模式

状态对即将添加的 '强迫项(进行重新估算"此时

'重新估算(的目的则是为了适时调整 '强迫源(使

之适应模式状态的发展趋势 $因为此时误差估算所

需的历史相似样本可能同初始的依然相同%!对于两

次误差订正的间隔这里称之为 '误差重估周期(

$

NHB

%!这种误差重估的办法实际上综合考虑了相

似更新和误差订正的影响"另外!对于海气耦合系

统由于其存在着海洋和大气两种性质完全不同的流

体介质!因此还需研究如何配置两者的误差重估周

期!使得经过误差订正后的海气耦合模式能在保证

整体协调的基础上!通过自身的动力调整使模式状

态更趋近于实况!从而使预报效果达到最优"

$

?

%误差的估计#这里首先需要运行模式以获

取历史相似初值在预报时段内的误差分布情况"此

外!由于我们采取了由多个历史相似样本去估计真

实误差的办法!因此还存在着如何由多个相似模式

误差估计真实误差的问题!为简单起见!这里采用

了一种与距离加权内插方法类似的相似离差加权方

法来估计模式误差)

$!

*

"而由于资料所限!本文仅

对模式中的海表温度和风应力两个变量进行订正!

显然这样做会在一定程度上影响结果的改善"

$

#

%相似样本的选取#一般来说!选取相似时

应挑选与初始场在同一季节的历史相似场!但由于

文中资料长度的限制我们将其扩展到相邻的季节

中"同样!由于资料的缘故!本文进行
>&@&

"

$""!

年的回报试验时!历史相似样本的选取原则为#首

先!从当前预报年以外的年份中依次选取各年中与

当前初值间欧氏距离最小的样本作为 '初级样本

库(成员!然后再从 '初级样本库(中挑选出距离

最小的前
_

个成员作为
G4B'

模式的相似样本成

员"需要注意的是!由于资料的限制!这种依赖样

本间的欧氏距离大小判断样本是否相似的方法可能

会引入并不合适的样本!如文献)

!?

*中就发现对于

不同的环流类型它们与历史上最相似的环流类型间

的欧氏距离的差别竟可达
>

倍以上!这意味着若按

某一严格的判断标准则在某些情况下会没有样本能

满足相似的条件"因此!在本文中为方便起见!我

们在寻找当前资料状况下存在的 '真实相似样本(

的个数以及探讨相似样本个数对预报效果的影响

时!主观地将
_

的取值范围设定为
>

"

9

,

!

个!

9

为历史资料库的总年数!文中
9C$?

!故样本成员

取在
>

"

A

个之间共做
A

类试验"

另外!为了能够清楚地体现
G4B'

方法的作

用!避免问题的复杂化!文中所有结果均为模式直

接输出结果而未对其再做任何后处理"

A%&

大
!

气
!

科
!
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D

!

!"#$

动力相似误差订正模式回报

试验

图
>

!

<''.

模式热带太平洋地区海表温度预报不同相似误差与真实误差的对比 $模式初值位于
>&A>

年
@

月
$

旬!全相似所选初值在

>&&%

年
#

月第
>

旬!部分相似在
>&A&

年
%

月第
!

旬%

[)

D

=>

!

T(+8.*501,5U+5V++*5(+6+1*50/+3.0+81,5)*

D

+00.0,1*RR)33+0+*51*12.

DX

.*+,3.099T4.35(+50.

7

)812H18)3)8F8+1*

$

$&]9

$&]<

!

>$?]B A"]M

%

U

X

5(+<''.6.R+2

$

T(+8/00+*56.R+2)*)5)12E12/+),)*5(+$*RR+Z1R.3-/*>&A>

!

V()2+5(+8.6

7

0+(+*,)E+)*)5)12

E12/+),)*5(+>,5R+Z1R.3_1

X

>&&%1*R5(+

7

10581,+),)*5(+!0RR+Z1R.3-/*>&A&

%

D=A

!

相似程度和误差重估周期的影响及
BD

年回报

结果

!!

为便于结果分析!此节中我们仅以相似样本个

数取为
%

个时的结果!分析相似程度和误差重估周

期的影响!其余
@

组试验的结果因与之类似!故不

再给出"我们首先给出了部分相似时 $即海洋相

似!记为
G4B'CH

%!不同海洋和大气误差重估周期

$

NHB

%配置下!

>&@&

"

$""!

年共
!""

个预报初值

对
<)

#

*.!

指数的平均预报效果!这里预报效果的

评价仅以
%

个月和
>$

个月预报时效的累积绝对误

差来表示$表
>

%"由表
>

可见!'部分相似(的情况

下 $

G4B'CH

%!大气和海洋无论采用怎样的误差重

估周期!其结果都优于控制试验 $表略%"如控制

试验中!

%

个月累积误差为
#=#>̀

!

>$

个月达

>!=##̀

-而在
G4B'CH

试验中!

%

个月的累积绝对

误差在
?=%%

"

#=!!̀

之间!

>$

个月则在
>>=!@

"

>!=#!̀

之间"并且!由表
>

还可看出误差重估周

期 $

NHB

%对结果也有很大影响!其中大气的
NHB

越短预报误差越小!而海洋
NHB

越长 $以不超过

!"

天为好%则预报效果越好"若考虑整体预报效

果!则不难发现大气和海洋的
NHB

分别为
>"

天和

!"

天时为最佳配置!此时模式预报效果最好"

若与 '部分相似($

G4B'CH

%的结果相比!则

从表
$

中不难发现 '全相似($大气 海洋均相似!

记作
G4B'C'

%的预报误差更小!这表明 '全相似(

标准能更合理地反映整个海气耦合系统的相似程

度!因而其估计的模式误差更准确并导致预报误差

的显著减小"为了说明这一情况!图
>

给出了一个

具体的个例"图
>

中
<''.

模式的初始场位于

>&A>

年
@

月第
$

旬!在系统 '全相似(和 '部分相

似(标准下在历史资料中分别寻找与之对应的最为

相似的历史相似初值"结果找到 '全相似(标准下

初值位于
>&&%

年
#

月第
>

旬!而 '部分相似(的初

值则在
>&A&

年
%

月第
!

旬"图
>

中的结果说明!

表
A

!

部分相似时在不同海洋!大气
E9!

下
CFF

个初值平

均的
G

个月 "

AB

个月#累积绝对误差 "单位$

H

#

I)>.2A

!

IJ2*2)(),,1*1.)527233/3;

"

H

#

/K23G)(7AB

"

+(

L

)32(5J2;2;

#

*/(5J

L

23+/7;8/35J322J1(7327+(+5+).K).12;

1(7237+88232(5,/*>+()5+/(;/8/,2)(+,)(7)5*/;

L

J23+,E9!

8/35J2

L

)35)()./

0

12,);2

海洋

F8+1*)8NHB

大气
456.,

7

(+0)8NHB

>"R $"R !"R

>"R #=!!

$

>!=#!

%

$"R ?=&"

$

>>=A#

%

#=>>

$

>$=%#

%

!"R ?=%%

$

>>=!@

%

?=A!

$

>>=&>

%

?=&%

$

>$="A

%

表
B

!

同表
A

%但为全相似标准时

I)>.2B

!

#)*2);I)>.2A

%

>158/35J2,/*

L

32J2(;+K2)()./

0

12

,);2

海洋

F8+1*)8NHB

大气
456.,

7

(+0)8NHB

>"R $"R !"R

>"R ?=&%

$

>$=>?

%

$"R ?=@!

$

>>=!@

%

?=&!

$

>>=@"

%

!"R ?=@#

$

>>=""

%

?=A>

$

>>=?A

%

#=""

$

>>=#@

%

&%&

#

期
!

<.;#
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两种不同的相似初值所对应的预报误差在一段时间

内与实际误差的演变特征确实十分相似!两者均可

在一定程度上反映实际误差的特征"但就两种误差

同真实情况的相似程度而言!'全相似(标准下的

误差估计显然比 '部分相似(的更接近真实误差"

此外!就
NHB

的影响而言!其与 '部分相似(时的

影响基本相同!其最优的
NHB

配置也为海洋
!"

天

和大气
>"

天"

图
$

!

>&A"

"

$""!

年
<)

#

*.!

指数预报随时间的变化#$

1

%平均绝对误差-$

U

%距平相关系数

[)

D

=$

!

T(+

7

0+R)85+R<)

#

*.!)*R+YV)5(2+1R5)6+,3.05(+>&A" $""!

7

+0).R

#$

1

%

T(+6+1*1U,.2/5++00.0,

-$

U

%

5(+8.00+215).*8.+33)8)+*5

通过上述试验!我们不难得到
G4B'

模式在这

两种不同的相似程度下!大气和海洋
NHB

参数的

最佳组合"基于上述最佳控制参数组合!本文将进

一步对比它们在
>&A"

"

$""!

年内的回报效果"其

中 '部分相似(时
NHB

参数取大气
>"

天!海洋
!"

天!结果记作
G4B'CH

-'全相似(时
NHB

同样取

大气为
>"

天!海洋为
!"

天!记做
G4B'C'

"

首先!计算了
>&A"

"

$""!

年共
$?

年回报的

<)

#

*.!

指数的距平相关系数和平均绝对误差随预报

时效的变化"由图
$1

可见!

G4B'CH

和
G4B'C'

在

>$

个月的预报时效内误差均要小于控制试验

$

'TNK

%"例如!对控制试验其在第
>$

个月时误差

达
>=!&`

!而
G4B'CH

和
G4B'C'

则分别为
>=>#̀

和
>="$̀

"再对比
G4B'C'

和
G4B'CH

的结果!则

可发现前者的预报技巧要明显高于后者 $虽然此例

中后者在前
%

个月的预报效果略高于前者%!特别是

经计算后!我们发现前者
>$

个月的累计误差较控制

试验可减小
$"="a

!而后者只能减少
>%=Aa

$表

略%"

对于距平相关系数 $图
$U

%!同样发现
G4B'

模式的结果在
&

"

>$

个月的预报时段内都明显高于

控制试验"如在
%

个月时!控制试验的相关系数只

有
"=>@

左右!而
G4B'

的结果则均在
"=!

以上"

再对比
G4B'C'

和
G4B'CH

的结果!则可发现前

者在
>$

个月的预报时段内相关系数都高于控制试

验!而后者只有
&

个月左右"

D=B

!

相似样本数的估计及其影响

上述研究表明!'全相似(标准更能合理反映耦

合系统的相似程度!故我们将其作为
G4B'

模式中

相似程度参数的标准设置!以便进一步开展对其他

问题的讨论"实际上!

G4B'

模式能否有效地减小

模式误差并改善其预报性能!一个关键性的问题在

于它能从历史资料中获得多少有关实际误差的信息"

而信息量的多少在一定程度上将取决于相似样本的

数目!然而在当前的资料状况下我们究竟能获得多

少真实的相似样本+ 并且预报效果的好坏与相似样

本的取样数目之间又存在着怎样的联系+ 为解决这

些问题!本文首先将通过下述指标来考察当前资料

中真实相似样本的存在情况!此后将进一步讨论

G4B'

模式预报结果与相似样本取样个数间的联系#

"@&

大
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气
!
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F

#

C

>

G

$

G

6

C

>

1

#

!

6

为
G4B'

模式取
#

个样本对
>&A"

"

$""!

年进行回

报时!

Gb%

种误差重估周期配置下 $参见表
>

&

$

%!

<)

#

*.!

指数预报的平均相关系数"

E

#

C

>

G

$

G

6

C

>

%

#

!

6

为
G

种误差重估周期配置下
<)

#

*.!

指数预报的平

均绝对误差"

图
!

!

>&A"

"

$""!

年
<)

#

*.!

指数预报随样本个数变化的情况#

$

1

%平均绝对误差
E

-$

U

%平均距平相关系数
F

[)

D

=!

!

T(+<)

#

*.!)*R+Y

7

0+R)85).*V)5(5(+8(1*

D

+.3,16

7

2+

,)W+,3.05(+>&A" $""!

7

+0).R

#$

1

%

T(+6+1*1U,.2/5++00.0,

E

-$

U

%

5(+6+1*8.00+215).*8.+33)8)+*5F

图
!

给出了
F

和
E

随样本取样数目变化的情

况!由图可见!当取样个数小于
#

个时!随着样本

数的增加距平相关系数从
"=!A

逐渐增大到
"=?"

左

右!误差则从
>$=?̀

迅速减少到
>>=?#̀

左右"但

当样本数大于
#

个时!相关系数迅速减小!同时误

差迅速增加且变化很不稳定"这表明在本文所使用

的
$?

年历史资料中!整体而言至多存在
#

个真实

的相似样本!在这
#

个相似样本中随着取样个数的

逐渐增加!可获取的误差信息亦逐渐增多!从而使

模式预报性能逐渐得到改善"而当样本取样数大于

#

个时!由于混入了实质上并不相似的样本 $伪相

似样本%!从而将一部分虚假的模式误差信息混入

了真实信息中!导致模式预报性能下降"

由上述结果!我们不难发现当相似样本个数取

为
#

个时!其试验结果要明显好于其余
@

组"而经

更进一步的分析后!我们还发现当误差重估周期参

数取为海洋
$"

天&大气
>"

天时!此时的结果在同

类中又是最好的 $表略%"因此基于上述参数设置!

本文给出了
G4B'

模式和
<''.

模式 $即控制试

验%对
>&A"

"

$""!

年
<)

#

*.!

指数的回报结果"由

图
?

可见!相对于控制试验
G4B'

模式的结果在整

个预报时段内都好于前者"特别是对提前
>"

个月

以后的预报
G4B'

模式的相关系数保持在
"=?

左

右!而控制试验只有其一半左右"就误差而言!此

时控制试验已达
>;?̀

左右!但
G4B'

稳定在
"=&̀

左右"此外!本文还统计了两者在
>$

个月预报时段

内的平均预报效果 $表略%!结果表明控制试验的平

均相关系数在
"=$&

左右!累计绝对误差为
>!=@À

!

而
G4B'

模式则分别是
"=?#

和
>"=%&̀

"相比之下!

G4B'

模式的距平相关系数提高了约
#?=@a

!而累

计误差则减少了约
$#a

"

D=C

!

回报个例

?=!=>

!

>&&@

!

>&&A

年
B2<)

#

*.

事件的回报对比

>&&@

,

>&&A

年发生了
$"

世纪最暖的一次
B2

<)

#

*.

事件!作为一种极端气候事件!

G4B'

模式若

想从历史资料中提取有效信息!是具有一定难度

的!那么实际中
G4B'

模式是否具有一定的预报能

力+ 对此我们将进一步加以分析"

与文献)

!#

*类似!我们将此次
B2<)

#

*.

事件也

分为#$

>

%前兆 爆发阶段-$

$

%发展 转换阶段-

$

!

%成熟 衰亡阶段!其中模式初值分布在上述不

同阶段"在前兆 爆发阶段 $图
#1

&

U

%!

G4B'

模

式可提前
A

"

>"

个月左右预报出暖事件的发展趋

势!而原模式的预报几乎是失败的!基本不能提供

什么有效的信息"而在发展 转换 $图
#8

&

R

%和成

熟 衰亡 $图
#+

&

3

%阶段!不难发现两种模式均能

较为准确地预报出暖事件未来的发展形势!两者的

预报技巧基本相当"

因此!就此次暖事件发展的不同阶段来看!

G4B'

模式的预报技巧要高于原模式!对于这次极

端事件依然能够从有限的历史信息中捕捉到模式误

差的真实信息!从而在一定程度上提升了原有模式

的预报性能"
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期
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指数预报随预报时效的变化#$

1

%平均绝对误差-$

U

%相关系数"

G4B'

模式参数为
#

个相似样本!误差重估

周期为海洋
$"

天&大气
>"

天
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D
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0+R)85+R<)
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5(+8.00+215).*8.+33)8)+*5=T(+

7

1C

016+5+0,)*5(+G4B'6.R+210+#1*12.
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,3.05(+.8+1*6.R+21*R>"R1

X

,3.05(+15C

6.,
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(+0+6.R+2

?=!=$

!

>&&&

!

$"""

年
K1<)

#

*1

事件

有不少研究都曾指出
OC'

模式对冷事件的预

测能力要明显弱于其对暖事件的预测能力!那么

G4B'

模式的性能如何+ 现以
>&&&

,

$"""

年间的

K1<)

#

*1

事件为例加以分析"

>&&&

,

$"""

年间的
K1<)

#

*1

事件是
$"

世纪
&"

年代以来最强的一次冷事件!图
%

中给出了两种模

式初值分别以
>&&A

年
>

"

%

月和
>&&A

年
@

"

>$

月

两个不同时期为预报起始月的预报结果"当模式初

值位于
>&&A

年
>

"

%

月间时!由图
%1

&

U

中不难看

出此时原模式和
G4B'

模式均能很好的预报出

<)

#

*.!

区海温向冷位相发展的趋势!而
G4B'

模

式预报的
<)

#

*.!

指数要更为接近实况"但对初值

位于
>&&A

年
@

"

>$

月间的预报!原模式已基本丧

失了对此次冷事件后期发展形势的把握!预报结果

显示
<)

#

*.!

区海温将向暖位相发展!与实际情况

相反"而对于
G4B'

模式!其结果表明未来一年内

<)

#

*.!

区海温依旧会处于冷位相阶!

K1<)

#

*1

事件

可能会继续发展"由此可见!对于此次
K1<)

#

*1

事

件
G4B'

模式在不同时期的预报与原模式相比预

报技巧也都有着一定程度的提高"此外!我们还进

一步检验了两种模式对
$""$

"

$""!

年间的
B2<)

#

*.

事件的预报结果!令人遗憾的是两者的结果均不理

想!具体原因尚有待于进一步的分析 $因篇幅所

限!本文不讨论%"

综上所述!就目前结果看来这种基于历史相似

的模式误差订正方法可在一定程度上减少预报误

差!改善模式预报性能!然而!我们也应清楚地意

识到!虽然该方法的应用已初步表现出令人鼓舞的

一面!但目前的结果依然不够理想"究其原因!一

方面同本文所使用的资料样本长度较短!难以找到

理想的历史相似样本有关 $这方面的改进工作将在

以后的工作中给出%!另一方面!也与我们进行模

式误差订正时!由于资料的限制目前只能对部分变

量进行订正!从而在一定程度上破坏了模式的内在

协调性)

!%

*有很大关系"

M

!

结论与讨论

为了在短期气候动力预测领域!既充分利用目

前动力学发展的成就!又能充分利用长时间历史资

料的有利信息"本文利用一种基于历史相似的模式

误差订正方法!以
<''

简化海气耦合模式为平台
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大
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气
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%对不同发展阶段
<)

#

*.!

指数的回报结果#$
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%前兆 爆发阶

段-$
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5(+615/0+1*RR+81

X7

(1,+

构建了相应的相似误差订正模式!并初步探讨了相

似程度&误差重估周期&相似样本个数等因素对预

报结果的影响"结果表明!在
B<9F

预测中无论是

在全相似 $大气 海温全相似%还是部分相似 $仅海

洋相似%的情况下!该方法均能有效地降低预报误

差提高预报准确率!但全相似较部分相似结果更

佳"这也表明全相似能更合理地反映海 气耦合系

统的相似状态!从而更为准确地估计模式误差的真

实特征"通过对误差重估周期的讨论!我们发现海

洋和大气的误差重估周期对结果也均有较大影响!
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指数的回报结果#$
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%初值为
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月
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5(+)*)5)12E12/+,10+30.6-/25.G+8>&&A

在不同相似程度下分别存在着某种最优配置!使得

预报效果达到最优"而进一步对相似样本存在状况

及其影响的研究!则发现当前资料长度下整体只存

在着有限个相似样本!在此范围内随着取样数目的

增加!模式预报性能会随之提高"

上述研究实际上仅考虑了系统相似程度&误差

更新周期和相似样本取样个数对
B<9F

预报效果

的影响!然而不同的相似性判据&误差估计方法对

预报结果又有怎样的影响+ 在同样的资料状况下!

G4B'

模式对预报的改善效果究竟会在多大程度上

受模式误差的影响+ 这些问题还有待在以后的工作

中进一步分析和讨论"

致谢
!

在本文完成过程中!丑纪范院士提出了许多宝贵的意见!李

清泉&赵宗慈研究员和李威也提供了很多无私的帮助"另外!本文

在修改过程中审稿专家也提出了诸多有益的建议!作者在此表示由

衷的感谢"

参考文献 "

E28232(,2;

#

)

>

*

!

顾震潮
=

天气数值预报中过去资料的使用问题
=

气象学报!

>&#A

!

BN

$

!

%#

>@%

"

>A?

P/O(+*8(1.=T(+/,+.3

7

1,5R151)**/6+0)812V+15(+03.0+C

81,5='(0)/%0%-1-2-

3

#()24#$#()

$

)*'()*+,+

%!

>&#A

!

BN

$

!

%#

>@%

"

>A?

)

$

*

!

郑庆林!杜行远
=

使用多时刻观测资料的数值天气预报新模

式
=

中国科学!

>&@!

!$

$

%#

$A&

"

$&@

O(+*

D

Q)*

D

2)*

!

G/c)*

DX

/1*=4*+V 6.R+2.3*/6+0)812

V+15(+0

7

0+R)85).*U

X

/,)*

D

6/5)C5)6+.U,+0E+RR151=4(#%$H

0#)4#$#()

$

)*'()*+,+

%!

>&@!

!$

$

%#

$A&

"

$&@

)

!

*

!

丑纪范
=

天气数值预报中使用过去资料的问题
=

中国科学!

>&@?

!

AO

$

%

%#

A>?

"

A$#

'(./-)31*=4

7

0.U2+6.3/,)*

D7

1,5R151)**/6+0)812V+15(C

+0

7

0+R)85).*=4(#%$0#)4#$#()

!

>&@?

!$

%

%#

%!#

"

%??

)

?

*

!

黄建平!王绍武
=

相似 动力模式的季节预报试验
=

中国科学

?@&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



$

\

辑%!

>&&>

!

BA

$

$

%#

$>%

"

$$?

J/1*

D

-)1*

7

)*

D

!

M1*

D

9(1.V/=T(++Y

7

+0)6+*5.3,+1,.*12

7

0+R)85).*/,)*

D

5(+1*12.

DX

CR

X

*16)8126.R+2=4(#%$(%#$!"#H

$)

$

9+0)+,\

%!

>&&$

!

CM

$

$

%#

$"@

"

$>%

)

#

*

!

J/1*

D

-)1*

7

)*

D

!

S)S/(.*

D

!

M1*

D

9(1.V/

!

+512=4*1*1C

2.

D

/+CR

X

*16)8122.*

D

C01*

D

+*/6+0)812V+15(+0

7

0+R)85).*,

X

,C

5+6)*8.0

7

.015)*

D

(),5.0)812+E.2/5).*=I@)10JKJF-

,

J/%0%H

-1J4-(J

!

>&&!

!

AAN

#

#?@

"

#%#

)

%

*

!

曹鸿兴
=

大气运动的自忆性方程
=

中国科学$

\

辑%!

>&&!

!

BC

$

>

%#

>"?

"

>>$

'1.J.*

D

Y)*

D

=9+23C6+6.0)W15).*+

d

/15).*)*156.,

7

(+0)8

6.5).*=4(#%$(%#$!"#$)

$

9+0)+,\

%!

>&&!

!

CG

$

@

%#

A?#

"

A##

)

@

*

!

曹鸿兴!蒋维东!

M)22)16P-=

自忆谱模式及其初步应用
=

大气科学!

>&&A

!

BB

$

>

%#

>>&

"

>$%

'1.J.*

D

Y)*

D

!

-)1*

D

M+)R.*

D

!

M)22)16P-=9+23C_+6.0

X

,

7

+850126.R+21*R)5,

7

0+2)6)*10

X

1

77

2)815).*=!"#$%&%K-@1H

$)2-

.

'0+-&

8

"%1#(4(#%$(%&

$

)*'()*+,+

%!

>&&A

!

BB

$

>

%#

>>&

"

$>%

)

A

*

!

谷湘潜
=

一个基于大气自忆原理的谱模式
=

科学通报!

>&&A

!

DC

$

&

%#

&"&

"

&>@

P/c)1*

Dd

)1*=4,

7

+850126.R+2U1,+R.*156.,

7

(+0)8,+23C

6+6.0)W15).*

7

0)*8)

7

2+=!"#$%&%4(#%$(%5@22%0#$

!

>&&A

!

DC

$

$"

%#

>>>!

"

>>>%

)

&

*

!

P2.V18Z)T-=9515),5)8128.00+85).*,5.R

X

*16)8126.R+2

7

0+C

R)85).*,=/-$JL%)JF%;J

!

>&AA

!

AAG

#

$%>?

"

$%$A

)

>"

*

!

O+*

D

Q)*

D

8/*

!

O(1*

D

\1*

D

2)*

!

S/1*'(.*

DD

/1*

D

!

+512=4

*.5+.*,.6+6+5(.R,,/)51U2+3.0E+0)3

X

)*

D

1*R8.00+85)*

D

5(+

7

0+R)85).*.382)615+1*.612

X

='*;)$(%&#$'0+-&

8

"%1#(4(#H

%$(%&

!

>&&?

!

AA

$

$

%#

>$>

"

>$@

)

>>

*

!

\10*,5.*4P=

!

96)5(T_=9

7

+8)3)815).*1*R

7

0+R)85).*.3

D

2.U12,/0318+5+6

7

+015/0+1*R

7

0+8)

7

)515).*30.6

D

2.U1299T

/,)*

D

''4=KJ!2#+)0%

!

>&&%

!

N

#

$%%"

"

$%&@

)

>$

*

!

O+*

D

Q)*

D

8/*

!

S/1*'(.*

DD

/1*

D

!

K)c/

!

+512=9+1,.*12

1*R+Y501,+1,.*12

7

0+R)85).*.3,/66+06.*,..*

7

0+8)

7

)515)C

.*U

X

P'_,='*;)$(%&#$'0+-&

8

"%1#(4(#%$(%&

!

>&&@

!

AD

#

>%!

"

>@%

)

>!

*

!

[+RR+0,+*J

!

<1E10014

!

M10R_ <=N+R/85).*.36.R+2

,

X

,5+6)8+00.0U

X

,515),5)8128.00+85).*3.0R

X

*16)812,+1,.*12

7

0+R)85).*=KJ!2#+)0%

!

>&&&

!

AB

#

>&@?

"

>&A&

)

>?

*

!

S1*

D

cQ

!

4*R+0,.*-K='.00+85).*.3,

X

,5+615)8+00.0,)*

8./

7

2+RP'_3.0+81,5,=KJ!2#+)0%

!

$"""

!

AC

$

>$

%#

$"@$

"

$"A#

)

>#

*

!

曾庆存!林朝晖!周广庆
=

跨季度动力气候预测系统
L4H

G'HCLL=

大气科学!

$""!

!

BO

$

!

%#

$A&

"

!"!

O+*

D

Q)*

D

8/*

!

K)*O(1.(/)

!

O(./P/1*

Dd

)*

D

=G

X

*16)812

+Y501,+1,.*1282)615+

7

0+R)85).*,

X

,5+6L4HG'H$LL=!"#H

$%&%K-@1$)2-

.

'0+-&

8

"%1#(4(#%$(%&

$

)*'()*+,+

%!

$""!

!

BO

$

!

%#

$A&

"

!"!

)

>%

*

!

'(+*J.*

D

!

K)*O(1.(/)=48.00+85).*6+5(.R,/)51U2+3.0

R

X

*16)812,+1,.*12

7

0+R)85).*='*;)$(%&#$'0+-&

8

"%1#(4(#H

%$(%&

!

$""%

!

BC

$

!

%#

?$#

"

?!"

)

>@

*

!

郜吉东!丑纪范
=

数值天气预报中的两类反问题及一种数值

解法...理想试验
=

气象学报!

>&&?

!

MB

$

$

%#

>$&

"

>!@

P1.-)R.*

D

!

'(./-)31*=TV.Z)*R,.3)*E+0,+

7

0.U2+6,)*

<MH1*R1*/6+0)8126+5(.R

...

)R+123)+2R+Y

7

+0)6+*5='(H

0)/%0%-1-2-

3

#()24#$#()

$

)*'()*+,+

%!

>&&?

!

MB

$

$

%#

>$&

"

>!@

)

>A

*

!

范新岗!丑纪范
=

提为反问题的数值预报方法与试验
$

#三

类反问题及数值解法
=

大气科学!

>&&&

!

BC

$

#

%#

#?!

"

##"

[1*c)*

D

1*

D

!

'(./-)31*=_+5(.R,1*R+Y

7

+0)6+*5,.3*/C

6+0)812

7

0+R)85).*01),+R1,)*E+0,+

7

0.U2+6=H105

$

#

T(0++

Z)*R,.3)*E+0,+

7

0.U2+6,1*R*/6+0)812,.2/5).*,=!"#$%&%

K-@1$)2-

.

'0+-&

8

"%1#(4(#%$(%&

$

)*'()*+,+

%!

>&&&

!

BC

$

#

%#

#?!

"

##"

)

>&

*

!

邱崇践!丑纪范
=

改进数值天气预报的一个新途径
=

中国科

学$

\

辑%!

>&A@

!$

A

%#

&"!

"

&>"=

Q)/'(.*

De

)1*

!

'(./-)31*=4*+V1

77

0.18(5.)6

7

0.E+5(+

*/6+0)812V+15(+0

7

0+R)85).*=4(#%$(%#$!"#$)

$

9+0)+,\

%$

)*

'()*+,+

%!

>&A@

!$

A

%#

&"!

"

&>"

)

$"

*

!

邱崇践!丑纪范
=

预报模式识别的扰动方法
=

大气科学!

>&AA

!

AB

$

!

%#

$$#

"

$!$

Q)/'(.*

De

)1*

!

'(./-)31*=4

7

+05/0U15).*6+5(.R.36.R+2

0+8.

D

*)5).*.3*/6+0)812V+15(+0

7

0+R)85).*=!"#$%&%K-@1$)2

-

.

'0+-&

8

"%1#(4(#%$(%&

$

4(#%$0#)'0+-&

8

"%1#()4#$#()

%$

)*

'()*+,+

%!

>&AA

!

AB

$

!

%#

$$#

"

$!$

)

$>

*

!

邱崇践!丑纪范
=

预报模式的参数优化方法
=

中国科学$

\

辑%!

>&&"

!

BF

$

$

%#

$>A

"

$$?

Q)/'(.*

De

)1*

!

'(./-)31*=T(+6+5(.R.3.

7

5)6)W)*

D7

1016C

+5+0)W15).*)**/6+0)812

7

0+R)85).*6.R+2=4(#%$(%#$!"#$)

$

9+0)+,\

%$

)*'()*+,+

%!

>&&"

!

BF

$

$

%#

$>A

"

$$?

)

$$

*

!

4*R0+1[G

!

:1/510RN=N+R/8)*

D

,

X

,5+615)8+00.0,U

X

+6C

7

)0)8122

X

8.00+85)*

D

6.R+2+00.0,==%22@&

!

$"""

!

MB%

#

$>

"

?>

)

$!

*

!

任宏利!丑纪范
=

统计动力相结合的相似误差订正法
=

气象

学报!

$""#

!

GC

$

%

%#

&AA

"

&&!

N+*J.*

D

2)

!

'(./-)31*=4*12.

D

/+8.00+85).*6+5(.R.3+0C

0.0,U

X

8.6U)*)*

D

U.5(,515),5)8121*RR

X

*16)8126+5(.R,5.C

D

+5(+0='(0)/%0%-1-2-

3

#()4#$#()

$

)*'()*+,+

%!

$""#

!

GC

$

%

%#

&AA

"

&&!

)

$?

*

!

鲍名!倪允琪!丑纪范
=

相似 动力模式的月平均环流预报试

验
=

科学通报!

$""?

!

DN

$

>>

%#

>>>$

"

>>>#

\1._)*

D

!

<)S/*

d

)

!

'(./-)31*=T(++Y

7

+0)6+*5.36.*5(2

X

6+1*8)08/215).*

7

0+R)85).*/,)*

D

5(+1*12.

DX

CR

X

*16)86.R+2=

!"#$%&%4(#%$(%5@22%0#$

!

$""?

!

DN

$

>$

%#

>$&%

"

>!""

)

$#

*

!

任宏利!张培群!李维京!等
=

基于多个参考态更新的动力

相似预报方法及应用
=

物理学报!

$""%

$待刊%

N+*J.*

D

2)

!

O(1*

D

H+)

d

/*

!

K)M+)

e

)*

D

!

+512=4*+V6+5(.R

.3R

X

*16)8121*12.

D

/+

7

0+R)85).*U1,+R.*6/25)C0+3+0+*8+C

,515+/

7

R15)*

D

1*R)5,1

77

2)815).*='(0)M"

,

&#()4#$#()

$

)*

'()*+,+

%!

$""%

!

)*

7

0+,,

#@&

#

期
!

<.;#

孙丞虎等#一个
B<9F

动力 相似误差订正模式及其后报初检验

9I<'(+*

D

CJ/+512=4G

X

*16)8C4*12.

D

/+B00.0'.00+85).*_.R+23.0B<9FH0+R)85).*1*R===

!!!



)

$%

*

!

任宏利!丑纪范
=

在动力相似预报中引入多个参考态的更

新
=

气象学报!

$""%

$待刊%

N+*J.*

D

2)

!

'(./-)31*=I

7

R15)*

D

.36/25)C0+3+0+*8+,515+,

)*50.R/8+R)*R

X

*16)8121*12.

D

/+

7

0+R)85).*='(0)/%0%-1-H

2-

3

#()4#$#()

$

)*'()*+,+

%!

)*

7

0+,,

)

$@

*

!

H)+2Z+N4='2)615+

7

0+R)85).*1,1*)*)5)12E12/+

7

0.U2+6=

5@22J'+%1J/%0%-1J4-(J

!

>&&A

!

ON

#

$@?!

"

$@?%

)

$A

*

!

H126+0T<=4*.*2)*+10R

X

*16)812

7

+0,

7

+85)E+.*82)615+

7

0+R)85).*=KJ!2#+)0%

!

>&&&

!

AB

#

#@#

"

#&>

)

$&

*

!

H)+2Z+N4

!

K),5.*PB

!

B1,561*-K

!

+512=9+1,.*12V+15(C

+0

7

0+R)85).*1,1*)*)5)12E12/+

7

0.U2+6=KJN%-

8

"

,

&JF%&J

!

>&&&

!

AFD

#

>&?%!

"

>&?@A

)

!"

*

!

K.0+*WB<=456.,

7

(+0)8

7

0+R)851U)2)5

X

1,0+E+12+RU

X

*15/C

0122

X

.88/00)*

D

1*12.

D

/+,=KJ'0+-&J4(#J

!

>&%&

!

BG

#

%!%

"

%?%

)

!>

*

!

\/)WW1N

!

_)22+0_

!

H126+0T<=95.8(1,5)80+

7

0+,+*515).*

.36.R+2/*8+051)*5)+,)*5(+B'_M[BH9=I@)10JKJF-

,

J

/%0%-1J4-(J

!

>&&&

!

ABM

#

$AA@

"

$&"A

)

!$

*

!

李清泉!赵宗慈
=<''

简化海气模式的建立和数值模拟
=

气

象学报!

$"""

!

MP

#

@&"

"

A"!

K)Q)*

Dd

/1*

!

O(1.O.*

D

8)=T(+R+E+2.

7

6+*5.3<'')*5+0C

6+R)15+.8+1*C156.,

7

(+0+8./

7

2+R6.R+21*R)5,*/6+0)812

,)6/215).*='(0)/%0%-1-2-

3

#()4#$#()

$

)*'()*+,+

%!

$"""

!

MP

#

@&"

"

A"!

)

!!

*

!

O+U)1Z9B

!

'1*+_4=46.R+2B2<)

#

*. 9./5(+0*F,8)221C

5).*=/-$JL%)JF%;J

!

>&A@

!

AAM

#

$$%$

"

$$@A

)

!?

*

!

:1*R+*G..2J_=9+108()*

D

3.01*12.

D

/+,

!

(.V2.*

D

6/,5

V+V1)5

+

=%22@&

!

>&&?

!

DG4

#

!>?

"

!$?

)

!#

*

!

岳彩军!陆维松!李清泉
=

初始强迫风场对
O+U)1ZC'1*+

海气

耦合模式预报能力的影响研究
=

热带气象学报!

$""#

!

BA

#

#"%

"

#>%

S/+'1)

e

/*

!

K/V+),.*

D

!

K)Q)*

Dd

/1*=T(++33+85.3)*)5)12C

)W15).*)6

7

185V)*R.*O+U)1ZC'1*+8./

7

2+R.8+1*C156.,

7

(+0+

6.R+2

7

0+R)851U)2)5

X

=K-@1$)2-

.

=1-

8

#()2/%0%-1-2-

3,

$

)*

'()*+,+

%!

$""#

!

BA

#

#"%

"

#>%

)

!%

*

!

f2)*Z+0B

!

910R+,(6/Z(HG=T(+R)1

D

*.,),.36+8(1*)812

R),,)

7

15).*)*5(+156.,

7

(+0+30.6210

D

+C,812+U121*8+0+C

d

/)0+6+*5,=KJ'0+-&J4(#J

!

>&&$

!

DN

#

%"A

"

%$@

%@&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"


