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摘  要  东亚气候变异十分复杂，全球动力预测系统对该地气候异常的预测能力偏低，如何进一步提高东亚地区

气候异常的预测水平是一个非常重要的科学和现实需求问题。为此，近些年一系列的动力和统计降尺度方法得以

发展。本文主要回顾了这些降尺度方法在东亚气候预测研究和实时预测中的应用。首先，文中简要介绍了我国目

前应用于实时预测的全球动力预测系统及其性能，这是开展降尺度的科学和技术基础；在此基础上，从区域模式

物理过程参数化方案的评估与遴选、区域模式在东亚气候预测中的应用两个方面，对于动力降尺度方法的发展和

应用做了回顾；在统计降尺度的综述中，本文主要关注了东亚夏季汛期和冬季气候异常的预测，特别是针对东亚

冬季气候异常，本文中提出了新的高效的统计与动力相结合的预测方法。最后，展望了短期气候预测需要进一步

深入研究的科学和技术问题。 
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Abstract  Variability of the East Asian climate is complicated, and the skill of the global dynamical prediction system is 
quite low over East Asia. Therefore, how to improve the climate prediction over East Asia is of highly scientifical and 
practical necessity. For this reason, a series of dynamical and statistical downscaling schemes have been developed for 
East Asian climate prediction research and real-time prediction in recent years, and these schemes are reviewed in this 
paper. We first introduce the real-time global dynamical prediction systems in China and their prediction capabilities, 
which are the scientific and technological basis for further development of downscaling methods. Further, recent studies 
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on the evaluation and selection of physical parameterization schemes in regional climate models and their applications in 
the East Asian climate prediction are systematically reviewed. In the review of statistical downscaling methods, we 
mainly focus on researches on the East Asian summer and winter climate predictions. In addition, a new and skillful 
statistical-dynamical hybrid prediction method for East Asian winter climate prediction is developed. Finally, a   
number of scientific and technological questions that require further studies in the East Asian climate prediction are 
highlighted.   
Keywords  Seasonal climate prediction, Global dynamical prediction system, Regional climate model, Statistical 

downscaling 

 

1  引言 

我国是气候灾害的高发区，每年巨大的经济

损失严重影响着国家的可持续发展。因此，农业、

水利和防灾减灾等部门迫切需要准确的短期气候

预测信息，以科学服务于国民经济建设，减小气

候灾害所造成的人员伤亡和经济损失。与短时的

天气预报相比，短期气候预测不仅是大气的初值

问题，还涉及到地球系统各圈层的变化及其相互

作用，预测对象的变异机理十分复杂，因此，短

期气候预测是一个极其困难的科学问题，也是世界

气候研究计划（World Climate Research Programme，
简称 WCRP）、欧洲季节到十年际气候预测发展计

划（Seasonal-to-decadal climate Prediction for the 
improvement of European Climate Services，简称

SPECS）和次季节到季节气候预测计划（Subseasonal- 
to-Seasonal Prediction Project，简称 S2S）等众多科

学计划的核心内容。 
从 20 世纪 90 年代开始，基于数值模式的动力

学短期气候预测试验广泛开展。曾庆存等（1990）
首次尝试利用大气环流模式耦合大洋环流模式开

展跨季节气候预测，之后中国科学院大气物理研究

所（以下简称大气所或 IAP）逐步完善和建立了基

于两层大气环流模式（ IAP2L-AGCM）的 IAP 
PSSCA（大气所短期气候距平数值预测系统）和 IAP 
DCP-II（大气所跨季节动力气候预测系统）、基于

九层大气环流模式（IAP9L-AGCM）以及基于 IAP 
AGCM4（大气所第四代大气环流模式）的多个“两

步法”预测系统，并开展了多年的实时预测检验（袁

重光等，1996；林朝晖等，1998；曾庆存等，2003；
郎咸梅等，2004），取得了令人鼓舞的成绩。“九五”

期间通过国内众多科学家的共同努力，于 2001 年

建立了我国第一代短期气候预测业务系统，并开始

业务运行（丁一汇，2004）。 
随着耦合模式的不断发展，利用耦合模式开展

“一步法”气候预测逐渐成为动力气候预测的主

流发展方向（Stockdale et al.，1998）。至 21 世纪初，

欧美等发达国家相继建立“一步法”业务预测系

统，比较著名的包括美国国家环境预报中心气候预

测中心（NCEP CPC）的气候预测系统（Climate 
Forecast System，简称 CFS）系列（Saha et al.，2006，
2014）、欧洲中长期天气预报中心（ECMWF）的

System 系列（Molteni et al.，2011；Stockdale et al.，
2011）和英国 Hadley 中心的全球季节预测系统

（GloSea）系列（Arribas et al.，2011；MacLachlan 
et al.，2015）等。为了更好地推动短期气候预测动

力系统的发展，国际上发起了季节到年际尺度多模

式集合气候预测系统计划（Development of a 
European Multimodel Ensemble system for seasonal 
to inTERannual prediction，简称 DEMETER；Palmer 
et al.，2004）、针对气候变化及其影响多模式集合

预测计划（ENSEMBLES；Hewitt，2005）和北美

多模式集合计划（The US National Multi-Model 
Ensemble，简称 NMME；Kirtman et al.，2014）等

科学计划。作为较早开始利用数值模式开展气候预

测的中国，也努力研制基于耦合模式的“一步法”

气候预测系统。国家气候中心发展了基于北京气候

中心气候系统模式（Beijing Climate Center Climate 
System Model，简称 BCC_CSM）的第 1 代和第 2
代气候预测系统（丁一汇等，2004；吴统文等，

2013 ）， IAP 发展了基于通用气候系统模式

（Community Climate System Model，简称 CCSM4）
的动力预测系统 PCCSM4（马洁华和王会军，

2014）。 
经过多年的不懈努力，动力预测方法各方面都

取得了很大的进步，特别是在 ENSO（厄尔尼诺和

南方涛动）预测方面，目前的全球预测系统在超前

1 个月的情况下 Niño3.4 指数与观测的相关系数普

遍能达到 0.8 左右（MacLachlan et al.，2015；http:// 
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/people/mchen/CFSv
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2HCST/metrics/rmseCorl.html [2016-03-22]）；此外，

主流预测系统对一些大尺度环流的预测能力也得

到很大的改进（Kirtman et al.，2014；MacLachlan et 
al.，2015）。但由于东亚地区气候变异的复杂    
性、气候系统的混沌特性以及气候模式不完善等限

制，动力方法在东亚地区的预测准确率还十分有

限。Yang et al.（2008）评估了 CFS 对亚洲季风指

数的预测能力，结果显示，CFS 能够较好地回报出

南亚季风和东南亚季风的年际变化，在超前 0 个月

的情况下（6 月起报预测 6～8 月），预测和观测季

风指数的相关系数能够超过 0.6；但对于东亚季风

却没有稳定的预测能力，相关系数仅为 0.12。Sun 
and Chen（2012）评估了 DEMETER 计划的 7 个模

式及多模式集合平均（MME）对全球降水的预测能

力，结果表明，即使是回报性能最好的 MME 也只

是对热带太平洋地区的降水具有一定的预测能力。

Kirtman et al.（2014）评估了 ECMWF 的 System4
和 NCEP 的 CFSv2 对于北半球冬季气候的预测能

力，结果显示两个系统都能较好地回报与 ENSO 有

关的环流，但对东亚地区的预测能力不足。GloSea5
对于 ENSO、西北太平洋副热带高压、北极涛     
动（AO）等大尺度环流系统都有很好的回报能  
力，在超前 1 个月的情况下，相关指数均在 0.6 以

上，但对于东亚地区的气温和降水的预测能力仍然

十分有限[见 MacLachlan et al.（2015）图 11、图 13]。 
因此，目前全球动力预测系统对东亚气候，特

别是东亚地区降水的预测能力远不能满足防灾减

灾的实际需求，而且其预测性能在短期内很难得到

快速的提升，需要通过其他方法对全球动力预测结

果进行解释再利用（李维京，2012），从而进一步

提高东亚地区的气候预测水平。在这方面，降尺度

是比较高效和可行的方法，本文将对近些年东亚区

域降尺度方法的发展及其在预测中的应用进行回

顾。文中将首先介绍我国目前应用于实时预测的动

力预测系统的基本情况及其性能；而后将重点介绍

动力降尺度方法和统计降尺度方法在改进东亚预

测方面的探索和应用；最后，讨论和展望短期气候

预测领域需要进一步加强研究的关键科学和技术

问题。 

2  我国现有动力预测系统的预测性能 

我国现在进行实时预测的主要有大气所基于

IAP2L-AGCM、IAP9L-AGCM 和 IAP AGCM4.1 的

“两步法”预测系统，国家气候中心基于

BCC_CSM的第 1代和第 2代“一步法”预测系统，

以及大气所基于 CCSM4 的“一步法”预测系统

PCCSM4。其中大气所的“两步法”预测系统的

海温实时预测信息早年主要来自于周广庆等

（1998）建立的 IAP ENSO 预测系统，近些年则

主要来自于 Zheng et al.（2006）发展的 ENSO 集

合预测系统。周广庆等（1998）建立的 IAP ENSO
预测系统是我国第一个基于复杂耦合模式并用于

实时 ENSO 预测的动力系统，曾对 1997/1998 年

ENSO 演变过程作出成功预测，多年来为大气所

“两步法”实时预测提供有力支持。郑飞等

（2007）对其发展的 ENSO 预测系统的检验表明，

超前 12 个月的情况下，预测和观测的 Niño3.4 指

数的相关系数仍在 0.7 左右；该系统已应用于实

时预测多年，并展现了良好的预测能力。以上“两

步法”预测系统曾对 1998、1999 及 2002 年夏季

中国地区的降水分布形势进行了成功的预测（林

朝晖等，1998，2000；王会军等，2012）；国家气

候中心的第 1代预测系统成功地预测出了 2003年
春季的降水形势（李维京等，2005）。 

总体而言，动力系统对我国降水的预测能力虽

有所提升但仍十分有限；相较而言，经过多年的发

展，目前的预测系统对一些主要环流系统的预测能

力还是得到了较大改进，下面以目前我国参与实时

预测的两套“一步法”预测系统为例进行说明。自

2013 年开始，国家气候中心的第 2 代季节气候预测

系统和大气所的 PCCSM4 开始进行实时预测。尽管

在超前 3 个月的情况下，气候中心的第 2 代预测系

统对东亚地区夏季气温预测性能仍然偏低[见吴统

文等（2013）图 6]，但与第 1 代预测系统相比，其

对 500 hPa 位势高度、200 hPa 和 850 hPa 纬向风的

预测能力都得到了明显提升。Liu et al.（2015）进

一步评估了第 2 代预测系统对亚洲夏季风的预测能

力，结果表明，尽管该系统对于东亚地区的降水预

测仍然不稳定[见 Liu et al.（2015）图 3e–h]，但对

部分亚洲夏季风指数具有不错的预测能力，特别是

东南亚夏季风指数的相关系数最高可达 0.75；即使

超前 3 个月，相关系数也能达到 0.6。马洁华和王

会军（ 2014）评估了大气所的耦合预测系统

PCCSM4，发现该系统可以较好地预测 ENSO 变化，

并且对北太平洋、北大西洋等其他地区的海温也有

较好的预测性能，从而包含了更多的海温预测有效
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信息，提高了气候预测能力；同时该系统对亚洲季

风区的主要环流系统有良好的预测性能，对于所选

取的 5 个季风指数均有较好的预测能力，除

Webster-Yang 指数的相关系数仅能通过 95%的信度

检验外，其余 4 个指数的相关系数均能通过 99%的

信度检验（图 1）。 
由此可见，经过近三十年的发展，我国动力预

测系统性能的提升还是十分明显的，尽管对东亚地

区降水的直接预测能力仍然不足，但其对于一些主

要的海气系统已具有相当的预测能力。因此利用这

些具有较好预测性能的环流信息开展动力和统计

降尺度预测，以进一步提高东亚地区降水的预测能

力是可行的。      

 

3  动力降尺度在东亚气候预测中的应用 

所谓的动力降尺度是将全球气候模式与高分

辨率区域气候模式进行嵌套，从而利用区域模式更

高的分辨率和更细致的物理过程参数化方案，来改

进区域气候尤其是复杂下垫面区域气候的模拟性

能（Giorgi，1990；高学杰等，2006）。大量研究表

明，与全球模式相比，区域模式的确能够更好地模

拟气候要素的空间分布（如：高学杰等，2006，2010；
Yu et al.，2010，2015；Ahn et al.，2012；汪君和王

会军，2013；Wang et al.，2016）。随着计算机技术

的进步，高分辨率区域模式的长时间积分用时越来

越短，这使得动力降尺度方法在气候预测中应用的

图 1  1981～2010 年观测（红色）与 PCCSM4 预测系统回报（蓝色）的（a）Webster-Yang 季风指数（Webster and Yang，1992）、（b）印度季风指数

（Wang and Fan，1999）、（c）西北太平洋季风指数（Wang et al.，2001）、（d）东亚夏季风指数（张庆云等，2003）和（e）东亚夏季风指数（Wang，

2002）。引自马洁华和王会军（2014） 

Fig. 1  Observed (red line) and hindcasted by PCCSM4 system (blue line) Asian monsoon indices over the period of 1981 to 2010: (a) Webster-Yang monsoon 

index (Webster and Yang, 1992); (b) Indian monsoon index (Wang and Fan, 1999); (c) western North Pacific monsoon index (Wang et al., 2001); (d) East Asian 

summer monsoon index (Zhang et al., 2003); and (e) East Asian summer monsoon index (Wang, 2002). Figures are cited from Ma and Wang (2014) 
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时效性得到保障，应用也越来越广泛，下面我们将

对动力降尺度方法应用最为主要的两个方面进行

回顾。 
3.1  区域模式物理过程参数化方案的评估与遴选 

在开展动力降尺度之前，进行区域模式的本地

化适用性研究是十分必要的，其中最为重要的是 
参数化方案的评估与遴选。对于参数化方案的评

估，关注最多的是积云对流参数化方案的性能。Yu 
et al.（2011）比较了 WRF（Weather Research and 
Forecasting Model）模式三种不同积云对流参数化

方案对我国夏季降水的影响，结果显示 Grell- 
Devenyi 方案表现出较优的模拟性能。Gao et al.
（2016）评估了国际理论物理中心区域气候模式

（ICTP Regional Climate Model system 4，简称

RegCM4 ） 在 使 用 最 新 通 用 陆 面 过 程 模 式

（Community Land Model，简称 CLM）的陆面过程

时不同积云对流参数化方案对我国 2000 年温度和

降水模拟性能的影响，结果表明，Emanuel 积云对

流参数化方案优于 Grell 方案。李荔珊等（2016）
对比 RegCM4.0 中两种积云对流参数化方案对夏

季东亚季风区气候模拟的影响，认为 Emanuel 方案

对海洋降水和海温的分布形势模拟总体上要优于

Grell 方案。但是当具体到特定区域时，最优参数化

方案的选择与以东亚作为一个整体的研究结果又

有所差别。例如王澄海和余莲（2011）对比了

RegCM3 中三种积云对流参数化方案对青藏高原年

平均降水和温度的模拟，认为 Anthes-Kuo 方案相比 
Grell 和 Emanuel 方案更好一些。颜玉倩等（2017）
则认为 RegCM4.0 中 Grell 方案相比其他两种方案

能更好地模拟西南地区的降水，而 Emanuel 方案模

拟的西南地区温度与观测最接近。 
一般认为，积云对流参数化方案影响降水空间

分布的模拟，而云微物理过程则影响降水量的模拟

（孙敏和袁慧玲，2014；娄珊珊等，2015）。在模

式网格距适当小的情况下，不同云微物理过程方案

对降水模拟的影响十分明显（徐国强等，2007）。
总体而言，最优云微物理方案过程对降水量级、模

式分辨率和区域具有较大依赖性。如黄海波等

（2011）对新疆地区降水模拟的研究发现，对小雨

量级的降水，Lin 方案的模拟效果最好；对于中雨

和大雨量级的降水，WSM3（WRF Single-Moment 
3-class）方案的效果最好；对于暴雨量级的降水，

WSM5（WRF Single-Moment 5-class）方案的最好。

而马严枝等（2012）对华北地区的暴雨模拟研究表

明，在水平分辨率为 36 km 时，Lin 方案模拟结果

最好；12 km 时，Thompson 方案最好；而水平分辨

率为 4 km 时，WSM6（WRF Single-Moment 6-class）
方案最好。朱格利等（2014）用八种不同微物理过

程方案模拟了华南一次暴雨事件，结果显示 WSM3
方案对小到大雨和大暴雨的模拟效果最好，对暴雨

的模拟最差；WDM5（WRF Double- Moment 5-class）
方案对暴雨模拟效果最好。而对北京地区“7.21”
（2012年7月21日）特大暴雨的模拟则表明，Ferrier
和 Kessler 方案对大雨和暴雨模拟效果最好（徐之

骁和徐海明，2016）。 
除了云相关的参数化方案，边界层和陆面过程

的参数化方案也很重要。陈炯和王建捷（2006）研

究了 WRF 中边界层方案对降水预报的影响，研究

结果表明 MRF 和 MYJ 方案性能较为接近。贵志成

等（2014）、王子谦等（2014）分别研究了五种[YSU
（Yonsei University）、MYJ（Mellor-Yamada-Janjic 
TKE）、QNSE（Quasi-Normal Scale Elimination）、
MYNN（ Improved Mellor-Yamada）2.5 和 ACM
（Asymmetric Convective Model）2]和四种[YSU、

ACM2、Boulac（Bougeault and Lacarrere）和 MYJ]
边界层参数化方案对东亚夏季风模拟的影响，都认

为 MYJ 方案对环流的模拟效果更好；而 YSU 方案

则对降水模拟较好。对我国不同地区，参数化方案

的表现各不相同，如 Xie et al.（2012）比较了四种

边界层方案（YSU、ACM2、MYJ 和 Boulac）对珠

三角温度和边界层高度模拟的影响，认为 ACM2 方

案模拟结果更合理。张小培和银燕（2013）的研究

表明，对安徽黄山及其周边，YSU 方案模拟的 2 m
气温误差最小，ACM2 方案模拟的 2 m 露点温度和

10 m 风速误差最小。对西南低涡的路径、强度的模

拟，YSU 模拟结果更好（刘晓冉和李国平，2014）；
对西南地区降水的模拟，ACM2 对小雨和中雨模拟

较好，YSU 对大雨和暴雨的模拟较好（高笃鸣等，

2016）。在陆面过程方案的比较方面，邹靖和谢正

辉（2012）对比了 RegCM4 中陆面过程方案对东亚

区域气候模拟的影响，认为使用 CLM3.5 方案比

BATS（生物圈—大气圈传输模式）方案对降水和

温度的模拟偏差更小。张录军等（2016）对长江流

域气候预测研究表明，RegCM4.5 中 CLM4.5 方案

对流域内小雨预测结果最好，BATS 方案则对大雨

和暴雨预测效果最优。此外，Zeng et al.（2016）对
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比了 WRF 模式中陆面过程对我国位势高度模拟

的影响，强调了选择和改进陆面过程对季节和月平

均位势高度模拟的重要性，认为 PLEX（Pleim- Xiu）
方案最好，NOAH（NCEP–Oregon State University– Air 
Force–Hydrological Research Lab 联合研发陆面模

式）、RUC（Rapid Update Cycle）和 SLAB（热扩

散方案）次之。 
当然，对气候预测而言，多种物理过程是相互

作用、相互影响的，需要考虑多种参数化方案组合

的影响。Yuan et al.（2012）比较了不同陆面过程和

辐射传输方案组合对我国 1982～2008 年冬季气候

预测的动力降尺度结果，结果表明 NOAH 对中国北

方气候预测较好，而 RUC 对南方较好；同时，

RUC-RRTMG（Rapid Radiative Transfer Model for 
Global application，快速辐射传输模式全球版本）

组合比 NOAH-CAM 组合预测的降水偏多。李嘉

鹏和汤剑平（2012）对中国东南地区多物理过程

参数化方案集合预报试验表明，各物理过程参数

化方案对不同气象要素的预报能力存在差异，

Thompson-KF-YSU-Thermal 组合对降水的预报效

果较好。Que et al.（2016）比较了不同边界层、

微物理过程和积云对流参数化方案组合对 2008
年夏季西太平洋、东印度洋和中国大陆温度和降

水的模拟、预测的影响，结果表明各组合对温度

的模拟与观测类似，云微物理过程参数化方案

MYJ 比 YSU 模拟的降水要好，积云对流参数化

方案 Tiedtke 对雨带分布特别是 ITCZ（赤道辐合

带）模拟更合理。 
综合上述的研究可以发现，以往多针对单个物

理过程参数化方案，或针对单个气候变量进行比较

研究，而在业务预测实际需求中，则需要遴选对我

国温度、降水综合模拟效果最好的参数化方案的组

合，以开展实时预测。为此，我们针对 RegCM 和

WRF，分别评估了不同的参数化方案组合对我国年

平均气温和降水的综合模拟能力：在 RegCM4 模式

中，海洋和陆地积云对流参数化方案都采用 Grell，
陆面过程方案使用 BATS，模式模拟结果最优；而

WRF 模式中，采用 WSM5 微物理过程方案，KF 积

云对流参数化方案，RRTMG 长波和短波辐射方案，

CLM4 陆面过程方案，模式模拟结果最优。当然，对

我国不同地区及不同季节，最优物理过程参数化方

案可能不尽相同，需要根据特定需求开展有针对性

的参数化遴选研究。 

3.2  动力降尺度在东亚气候模拟和预测中的应用 
在东亚地区，中国、日本和韩国等都较早地开

展了利用高分辨率区域气候模式进行气候预测的

工作。中国气象局国家气候中心 1996～2000 年在

RegCM2 基础上发展了 RegCM-NCC，并从 2001 年

开始业务预测。1991～2000 年夏季回报试验表明，

该模式对我国东部夏季雨带移动的预测有一定技

巧；2001～2003 年，RegCM-NCC 的实时季节预测

与观测基本吻合，同时，预测的 2003 年梅雨季节

长江和黄河之间降水偏多与观测是一致的（丁一汇

等，2004）；此外，RegCM-NCC 对华东地区温度和

降水的预测能力也总体优于全球模式结果（杨雅薇

等，2008）。大气所也较早地将 RegCM2 与九层全

球格点大气环流模式 IAP9L-AGCM 单向嵌套, 对
东亚现代气候进行数值模拟，并开展了 1982～2001
年夏季集合回报试验（鞠丽霞和王会军，2006），
结果表明，区域模式能更好地模拟出全球模式不能

分辨的中尺度信号，而对降水的模拟也较全球模式

有较大改善，年平均降水的空间相关系数由全球模

式的 0.5 提高到 0.7；进一步将 RegCM3 嵌套到

IAP9L-AGCM，其效果优于单独使用 IAP9L-AGCM
预测结果（鞠丽霞和郎咸梅，2012）。 

近期，我国也开展了很多基于 WRF 模式的模

拟和回报研究。Yu et al.（2010）检验了 WRF 模式

对我国区域气候的模拟能力，和全球模式相比，区

域模式可以显著提高温度和降水的模拟能力，特别

是对年平均降水的模拟能力有显著的提升。Wang et 
al.（2011）、Yu（2013）利用 WRF 模式针对我国东

北地区的 2010 年 4 月 12～13 日极端降雪事件以及

2009 年 10 月至 2010 年 5 月的季节降雪进行了模拟

回报研究，结果表明，经过 WRF 动力降尺度之后，

模式对于降雪的极端个例和季节变化的模拟都有

明显的改进，尤其是对我国东北地区整个冬半年降

雪事件的模拟中，WRF 模拟和观测的相关系数高达

0.93。在利用 MIROC5（Model for Interdisciplinary 
Research On Climate）驱动 WRF 模式进行的历史模

拟试验中，WRF 模式可以明显降低 MIROC5 对

极端气候指数模拟的偏差，空间相关系数也有所

提高（Yu et al.，2015）。可见，区域气候模式对

我国极端气候事件的模拟与全球模式相比也有明

显改进。 
最近几年，利用区域模式开展气候预测的工作

得到进一步加强。Ma et al.（2015）利用大气所“一
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步法”预测系统 PCCSM4 驱动 WRF，对 1998 年我

国夏季降水异常进行了回报试验，结果显示 WRF
能够提高对夏季降水的预测能力，改进全球模式在

青藏高原东部的系统偏差，并给出更多的降水时空

分布细节，对长江中下游地区降水年际增量的空间

相关系数从 PCCSM4 的 0.59 提升到 0.91；此外，

区域模式对次季节尺度降水（梅雨降水的逐日演

变）预测也有改进。张冬峰等（2015）利用 PCCSM4
驱动 RegCM4.4，进行了 2001～2010 年的季节气候

预测回报试验，发现 RegCM4.4 能够提供更多的降

水空间分布细节，对降水的回报与观测的空间相关

系数由 0.39 提高到 0.53。此外，动力降尺度还应用

到其他许多方面，如使用 3 km 水平分辨率的 WRF 
进行农事预测，包括植物花期温度、积温、无霜日

数等（Ahn et al.，2010）。Hur and Ahn（2015，2017）
使用高分辨率的 WRF 等五个区域气候模式开展花

期的集合预测，相较全球预测系统，区域气候模式

能更好地预测出局地气温异常以及主要果树的开

花时间。 
2014 年起，大气所的预测系统 PCCSM4 嵌套

区域气候模式开展实时预测，2014～2017 年汛期

160 站降水 PS 评分（Prediction Score）分别为 78、
74、80 和 73 分，相较 PCCSM4 的直接结果皆有不

同程度提升。 

4  统计降尺度在东亚气候预测中的应用 

在改进区域气候预测方面，除了动力降尺度方

法外，统计降尺度也是重要的一种。而且相比于高

分辨率区域气候模式所需的计算量，统计降尺度更

为方便可行。统计降尺度方法是通过模式预测的具

有较高预测性能的大尺度环流信息与局地气候要

素之间的统计关系，建立预测模型，开展气候预测。

在利用统计降尺度方法进行短期气候预测时需要

满足两点假设（Von Storch et al.，1993）：（1）大尺

度环流场与区域气象要素之间具有显著的统计关

系；（2）在预测中两者的关系是稳定的。 
4.1  汛期降水的降尺度预测 

目前，统计降尺度方法已经在短期气候预测中

得到了广泛应用，并取得了很好的预测效果。利用

多模式集合的统计降尺度预测方法对欧洲、美国等

地区的温度和降水预测都明显优于全球模式的直

接预测结果（Feddersen and Andersen，2005）。Kang 
et al.（2007，2009）利用亚太经济合作组织气候中

心（APEC Climate Center，简称 APCC）的多个数

值模式季节预测产品，采用多模式集合预测技术，

发展了多因子优化选择的降尺度方案，能够将

APCC 多模式集合对曼谷地区预测的降水与观测之

间相关系数由－0.39 提高到 0.62，菲律宾北部地区

由－0.47 提高到 0.75，韩国地区由－0.21 提高到

0.75。不同降尺度方法在短期气候预测中，预测技

巧也存在一定的差异，尤其在地形复杂的地区

（Barbero et al.，2017）。统计降尺度方法也广泛应

用于未来气候变化的预估。基于广义线性模型的多

变量统计降尺度方法能够再现加拿大地区观测降

水和温度的时空变化特征，并对该区域 2006～2100
年气候进行预估，结果显示，夏季平均降水量将增

加，冬季降水量将减少；最低气温增加速度大于最

高气温；随着辐射强迫的增加，极端气候将会加剧

（Asong et al.，2016）。 
针对我国气候，国内学者在统计降尺度预测理

论与方法发展方面也做了很多创新性的工作。近年

来，热带相似、年际增量等预测理论与方法得到了

快速发展。热带相似理论就是利用模式预测的热带

地区降水异常来推算赤道外区域的降水异常，可以

显著提高模式对东亚区域降水异常的预测性能

（Wang and Fan，2009）。年际增量方法是将传统的

距平预测对象改为年际增量，基于气候变量的年际

增量规律建立预测模型（Fan et al.，2008）。利用年

际增量方法建立的预测模型可以显著改进耦合模

式对东亚夏季风和冬季北大西洋涛动等的预测能

力（Fan et al.，2012；Tian and Fan，2015；Fan et al.，
2016）。基于数值模式对大尺度环流的预测能力和

前期观测外部强迫因子对我国降水的影响机制研

究，Liu and Fan（2014）、Liu and Ren（2015）使用

场信息耦合型方法发展了动力和统计相结合的预

测方法，建立我国站点季节降水的降尺度预测模

型，有效提高了数值模式对我国降水的预测技巧。

Lang and Wang（2010）也利用观测的前冬 AAO（南

极涛动）、AO 和 SST（海表温度）信息，以及模式

提前 3 个月预测的夏季降水为预测因子建立预测模

型，预测的江淮以西地区和新疆东南地区的夏季降

水与观测降水相关系数分别由模式直接预测的 0.07
和 0.30 提高到了 0.77 和 0.78。陈丽娟等（2017）
利用BCC_CSM1.1m模式预测技巧较高且对黄淮地

区夏季降水的影响有物理含义的环流异常作为预

测因子，预测黄淮地区夏季降水与实况的距平符号
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一致率由 61%提高到了 72%。Zhu et al.（2008）将

经验正交（EOF）和奇异值分解（SVD）方法相结

合，利用 APCC 多模式集合预测系统回报的 500 hPa
位势高度场信息，对东亚—太平洋地区的夏季季风

降水进行降尺度预测研究，结果显示，相比多模式

集合直接预测结果，经过统计降尺度后，预测东亚

太平洋区域夏季季风降水的距平相关系数提高了

0.14，均方根误差减少了 10.4%。苏海晶等（2015）
利用两种统计方法对国家气候中心全球海气耦合

模式输出的夏季温度进行了误差订正，可以有效提

高模式的预测效果。秦正坤等（2011）利用大气所

第二代短期气候数值预测系统（IAP-DCPII）1980～
1999 年集合回报结果，提出了基于 EOF 和 SVD 的

模式误差订正方法，对东亚地区各个季节降水进行

订正后发现，各季节约 80%的年份订正预测效果优

于模式原始结果。Guo et al.（2014）利用优选的西

南印度洋区域海平面气压和中国东部的 850 hPa 经

向风为预测因子，并将建立的预测模型直接应用于

CFSv2 预测结果，发现该方法对 CFSv2 提前 1 个月

的降水预测结果改进最大，距平一致率由 CFSv2 预

测的 45.5%提高到了 77.3%。Zhang and Yan（2015）
利用最优相关方法选取预测因子并用贝叶斯模型

建模，其对中国降水的预测能力要优于传统的多元

线性回归方法。可以看到，这些预测理论与方法的

发展都有效提高了数值模式的预测技巧，但也注意

到，预测因子选取方法的不同会使得预测结果存在

较大的差异（Yang et al.，2017）；而且气候的年代

际变化限制了短期气候预测水平的进一步提高（Liu 
and Li，2014；龚志强等，2015）。因此，在降尺度

预测中如何考虑气候的年代际变化信息成为了亟

需解决的关键科学问题。 
目前，国内的统计降尺度预测技术虽然发展迅

速，但大多还处于理论模型发展和回报试验阶  
段，真正用于实时预测的模型与方法相对较少。例

如丑纪范（1979）于 1979 年提出了相似—动力方

法，封国林等（2013）在此理论基础上基于国家气

候中心实际业务模式——BCC_CSM 发展了动力—

统计客观定量化预测方法（FODAS1.0），该方法已

开始应用于我国汛期降水的实时预测，并取得较好

的预测效果。大气所竺可桢—南森国际研究中心

（NZC）团队基于全球耦合模式于 2012 年发展了

一种高效的动力—统计相结合的降尺度预测方法

（Chen et al.，2012；Sun and Chen，2012），简称

NZCSD。NZCSD 的核心思想是：基于观测资料，

选择模式模拟最好的、最稳定的且与预测量有一定

物理联系的预测因子，利用这些预测因子进行建模

并开展季节气候预测。系统回报结果显示，该方法

能显著提高我国汛期降水的预测技巧，应用该方法

后，耦合模式预测的我国汛期降水与观测距平相关

系数提升到了 0.71（原始模式结果为 0.10），均方

根误差相对减少了 49%。预测性能的显著提升在

于：（1）NZCSD 在选取预测因子时基于观测资料，

使得它与降水之间存在某种直接或间接的物理联

系，而且耦合模式需对预测因子具有较高的预测技

巧；（2）利用滑动检验的思想挑选稳定的预测因子，

在建立预测模型时可以最大程度地消除预测因子

与预测量之间不稳定关系的影响。在 2013 年，

NZCSD 与马洁华和王会军（2014）建立的“一步

法”动力预测系统（PCCSM4）进行耦合，并开始

参与我国汛期降水实时预测，表现出了较好的预测

效果。2013～2017 年 2 月份预测的汛期 160 站降水

PS 评分分别为 73、74、75、74 和 70，展现了良好

的应用价值。 
4.2  冬季降水的降尺度预测 

以往对于东亚冬季气候变异规律和机理的研

究很多（丁一汇等，2014；谭本馗和陈文，2014），
这里不再赘述。从预测的角度来讲 ENSO 被认为是

影响东亚冬季气候最为主要的气候系统，但是近期

研究发现东亚冬季气候变化与ENSO的关系并不稳

定（He and Wang，2013），因此，非常有必要探寻

中高纬海洋异常对东亚冬季气候变化的影响。最新

系列研究揭示，中高纬海温、海冰以及积雪等缓变

因子对东亚冬季气候变化存在显著影响，而且其影

响的物理过程清晰，这为东亚冬季气候预测提供了

新的理论基础及新的预测因子。 
前期中高纬海表面温度（SST）异常能够显著

影响东亚冬季气候。Sun et al.（2016）研究揭示出

北太平洋西南部海温存在一个显著的年代际变化

模态，观测与数值模式结果一致显示该海温模态的

异常可以通过海气过程影响东亚大槽和亚洲副热

带西风急流的变化，进而影响东亚冬季风的年代际

变化；而且该区域的海温异常信号能够从秋季一直

持续到冬季，可为东亚冬季风以及东亚冬季气候预

测提供前期信息。同时研究发现北半球秋季南太平

洋的 SST 异常与东亚冬季降水的偶极子型存在显

著关系。而这种跨季节关系的维持主要是由于南太
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平洋 SST 异常自身具有季节持续性的结果；秋季

SST 异常信号能够一直持续到冬季，并在冬季激发

出了一个由南半球到北半球的经向遥相关波列，进

而导致冬季东亚出现大气环流的经向偶极子型，最

终影响东亚冬季降水异常并出现偶极子型异常分

布（Ao and Sun，2016b）。这一发现不仅增强了我

们对东亚冬季降水变化的理解，也为东亚冬季降水

的季节预测提供了一个潜在的预测因子。 
与 SST 类似，积雪具有较长的记忆性和持续

性。在欧亚地区，初始化的积雪信息在动力季节预

测中能够持续达 2 个月之久（Jeong et al.，2013）。
欧亚积雪在冬半年对东亚地区气候变化的影响可

能强于土壤湿度的作用，对局地气候变化的影响甚

至要大于 SST 的作用（Kumar and Yang，2003）。
最近，Ao and Sun（2016a）研究进一步指出欧洲东

部秋季积雪对东亚冬季降水的作用能够从秋季一

直持续到冬季，而积雪的持续性及其相关的平流层

和对流层相互作用是积雪异常产生跨季度影响的

主要物理机制；而且他们将秋季积雪作为预测因子

建立预测模型，预测的东亚冬季降水与观测的相关

系数可达 0.50，这也表明该地积雪异常是东亚冬季

降水的一个重要预测信息源。可见，积雪异常在季

节气候预测中具有非常重要的作用，但是由于当前

积雪观测资料的缺乏，在业务统计预测系统中还很

少利用积雪异常信息，而大多数业务动力预测系统

主要利用再分析的积雪初始化信息。 
近几十年来北极海冰的急速消融已对全球气

候系统，特别是中高纬度地区的天气以及气候产生

了显著影响（武炳义等，1999，2011；Liu et al.，
2012；Tang et al.，2013）。近年来欧亚、北美等地

区的持续性冷冬与北极海冰的快速减少有着密切

关系，特别是巴伦支海—喀拉海地区的海冰减少是

导致近年来东亚地区持续出现冷冬的重要原因

（Mori et al.，2014；Kug et al., 2015）。此外，北极

海冰迅速消融，会使得北半球中高纬度水汽含量增

加，我国北方地区来自中高纬的水汽输送增强，有

利于北方冬季降雪增加；同时，北极海冰消融有利

于东亚夏季风环流增强，使得东亚夏季降水增加

（马洁华等，2011）。这些研究成果引起了气候预

测业务人员的高度关注，陈丽娟等（2013）在 2012
年汛期预测中就开始考虑了北极海冰变化的信息。

而且最新研究（Wang et al.，2015；Li et al.，2017）
指出，北极秋季海冰减少会导致欧亚大陆大气环流

异常，我国北方地区气旋活动减弱、大气层结稳定，

进而加剧我国东部地区冬季霾污染。基于这一发

现，Yin and Wang（2016，2017）利用北极海冰等

作为预测因子建立了华北地区冬季霾污染日数的

预测模型，系统检验结果指出考虑北极海冰变化信

息的预测模型能够成功预测华北区域霾污染日数

的年际和年代际变化趋势。可见，随着全球变暖的

加剧，海冰的快速变化已对全球气候系统产生越来

越重要的影响，对东亚气候预测具有越来越重要的

作用。 
基于最新揭示的中高纬海温、北极海冰等异常

对东亚冬季气候变化的影响机制研究，我们将这两

个前期预测因子引入到了 NZCSD 预测模型中。由

于积雪资料缺乏，这里尚未将积雪加入到降尺度预

测系统中。另外需要指出的是，由于当前模式对海

冰的模拟及预测性能仍很差，因此，NZCSD 预测

模型只引入了观测的前期海冰和海温变化信息。为

了检验两者对东亚冬季气候预测性能的影响，我们

针对冬季降水和温度预测分别设置了三组试验：

（1）预测因子只选择同期动力预测的大尺度环流

因子；（2）预测因子只选择前期观测的海冰和海温；

（3）综合考虑前期观测海冰、海温和同期动力预

测大尺度环流因子的作用。 
系统回报试验表明，NZCSD 方法有效提高了

东亚地区冬季气候的跨季节预测技巧（图 2、图 3）。
东亚地区区域平均的降水相关系数（1991～2014
年）由模式直接输出的 0.06 提高到了 0.51（只考虑

大尺度环流因子的作用），温度相关系数由 0.12 提

高到了 0.54；而且在整个东亚地区，对冬季降水和

温度预测效能的改进都较为明显，降水相关系数提

高最大值区位于中国东部地区，而温度主要集中在

中国以东海域。考虑前期北极海冰和中高纬海温变

化在一定程度上可以进一步提高东亚冬季气候的

预测性能。当只考虑前期北极海冰和海温变化的作

用时，预测的东亚冬季降水（温度）相关系数提高

到了 0.22（0.27）；同时考虑北极海冰、中高纬海温

和同期动力预测大尺度环流因子的综合作用时，预

测的东亚冬季降水（温度）相关系数提高到了 0.78
（0.80），相比只考虑大尺度环流因子为预测因子时

有了较大幅度的提升。 
同时，以观测的前期北极海冰、中高纬海温以

及 PCCSM4 预测的同期大尺度环流为预测因子，

NZCSD 分别对 2014～2016 年冬季降水和温度进行
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实时预测。与实测相比，NZCSD 预测模型可以较

好地预测出我国冬季降水异常的空间整体分布特

征，比如 2015 年冬季我国东部“＋－＋”的三极

子异常空间分布。同时，NZCSD 也能够较好地预

测出我国冬季整体偏暖的趋势。预测的 2014～2016
年冬季 160 站降水的 PS 评分分别为 79、80 和 76；
冬季 160 站温度 PS 评分为 81、74 和 89。 

5  讨论与展望 

短期气候预测是一个十分困难的国际前沿科

学问题，对于我国来讲更是一个重大的现实需求问

题。围绕着如何提升东亚地区气候预测水平，我国

科学家做出了重大的贡献。从上世纪 90 年代初开

始，一系列的全球动力预测系统被研发并应用于实

时气候预测，为我国的防灾减灾工作做出了实质性

的贡献。近些年来，基于耦合气候模式的“一步

法”动力预测成为国际短期气候预测主流方向，我

国紧跟国际前沿，国家气候中心和大气所也相继建

立了“一步法”预测系统，并实时运行，使得我国

对大尺度环流和海洋异常的预测能力有了显著的

提升。但是到目前为止，全球动力预测系统对于东

亚气温和降水，尤其是降水的预测性能的改进十分

有限，还是不能满足国家防灾减灾的实际需求。这

一方面是由于全球耦合模式本身存在不足，诸多物

理、化学过程还不完善；另一方面与观测的全面性、

精确性和资料同化技术等问题所导致的模式初边

图 2  1991～2014 年（a）PCCSM4 预测的冬季降水与观测的相关系数分布;（b）只考虑 PCCSM4 预测的大尺度环流因子，采用统计降尺度方法预

测的降水和观测的相关系数与（a）的差值分布;（c）只考虑前期北极海冰和中高纬海温异常，利用统计方法预测的降水和观测的相关系数与图（a）

的差值分布;（d）综合考虑前期北极海冰、中高纬海温和 PCCSM4 预测的大尺度环流因子，采用统计—动力相结合的方法预测的降水和观测的相关

系数与（a）的差值分布。右上角数值为各种方法预测降水与观测降水相关系数的区域平均值，降水来自 CMAP（CPC Merged Analysis of Precipitation）

资料 

Fig. 2  (a) Correlation coefficient (CC) distribution of winter precipitation between observations and PCCSM4 prediction. (b) CC differences between the 

results from statistical downscaling prediction scheme and from PCCSM4. Here the large scale atmospheric circulation anomalies predicted by PCCSM4 are 

considered as predictors in the scheme. (c) CC differences between the results from statistical prediction scheme and from PCCSM4. Here the observed 

preceding autumn Arctic sea ice and high-latitude SST anomalies are considered as predictors in the scheme. (d) CC differences between the results from 

statistical-dynamical hybrid prediction scheme and from PCCSM4. Here observed preceding autumn Arctic sea ice, high-latitude SST, and PCCSM4-predicted 

large scale atmospheric circulation anomalies are considered as predictors in the scheme. The number at the right top corner is the regionally averaged 

correlation between observed and predicted winter precipitation by different prediction schemes over the period 1991 to 2014. The precipitation data used here 

is derived from CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) 
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值误差有关。因此，从提升全球预测系统的角度出

发，进一步改进模式本身，提升其模拟性能、降低

不确定性是提高短期气候预测水平的必由之路和

科学基础；在此基础上，通过天地空一体化的观测

系统，提升对气候系统的观测水平，发展更加高效

的海陆气一体化同化技术，减少初边值误差、增强

气候系统多圈层初边值的协调性，是提升动力预测

的重要方面。在这一点上，我国新一代静止轨道气

象卫星——风云四号的应用，有望为提升东亚地区

气候预测水平做出实质性的贡献。这是提升气候预

测水平的长期发展之路，需要长时间的持续投入和

研究。 
就预测理论而言，目前的次季节尺度预测、季

节—年际预测和年代际预测基本上都处于独立预

测状态。而气候系统不同时间尺度的过程存在很强

的相互作用，次季节尺度过程累积会严重影响季节

—年际预测。但是就目前全球动力预测系统而言，

对于次季节尺度的预测性能较低，很多信号还抓不

住，这无疑会影响到年际预测水平的提升。此外，

观测事实分析表明，年代际变化对于年际变化具有

很强的调制功能，比较科学的方式是将年代际和年

际预测结合起来，综合考虑年代际和年际尺度的信

息无疑会增强年际气候的预测水平，尤其是对气候

转型时期的预测更为重要。但目前气候的年代际预

测尚处于初级阶段，还不能较好地将两个不同时间

尺度的预测有效地连接起来，这也是我们在气候转

型期经常预测失败的重要原因。因此，如何将不同

时间尺度的预测有效地结合起来，是改进短期气候

预测的一个重要努力方向，也是一个非常困难的科

学问题，需要长期的努力，实现理论和技术上的突

破。 
从迅速提升短期气候预测水平的技术而言，两

方面的工作最为有效。一方面是开展动力系统的集

合预测。对于单一模式，可以增加集合预测的样本

数，这可以更好地捕捉中高纬度的一些有用预测信

息，也可降低模式的不确定性，从而提升预测性能；

在国家层面，更为有效的是建立我国自己的多模式

集合预测平台，让国内外更多的预测系统能够加入

其中，开展多模式集合预测，从而降低单一模式预

测的不确定性。在计算资源允许的情况下，开展多

模式、多参数化方案、多成员的集合预测，可以有

效地提高动力预测的性能，降低预测的不确定性。

另一方面是发展高效的降尺度方法。目前应用于实

时预测的区域模式空间分辨率大都在 20～30 km 以

上，随着计算机技术的进步，未来在东亚地区开展

1～3 km 分辨率区域气候预测十分可行，在关键区

图 3  同图 2，但为表面气温结果，其中观测表面气温来自 NCEP-DOE II 再分析资料 

Fig. 3  Same as Fig. 2, but for the surface air temperatures. The data of observed surface air temperature is derived from the NCEP-DOE II reanalysis 
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域可以达到百米甚至更高分辨率，这样可以使得很

多物理过程实现显式计算，复杂地形的考虑会更加

真实，区域气候预测性能预期也会得到较大提升；

对于统计降尺度方法而言，不断深入的气候研究，

使得我们对气候系统变异规律和机理的认识更加

深入，这将 为统计降尺度方法的发展提供更为坚

实的科学基础，加之动力预测系统性能的提升，无

疑会进一步增强统计降尺度方法的适用性。 
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