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摘  要  利用全球谱模式 T106L19 和增长模繁殖法（BGM）建立了月动力延伸集合预报系统，基于气候海表面温

度（SST）和预测海表面温度，设计了三组集合预报试验，一组为气候 SST 作为模式下边界条件的集合预报试验

（CSST 试验），另一组为预测 SST 作为模式的下边界条件的集合预报试验（FSST 试验），第三组为前两组试验的

集合预报结果之和（AVE30 试验），对两种海温强迫分别进行了 48 个月的试验，并对预报结果进行了检验和分析。

结果表明：相对于单一的控制预报，不管是 CSST 试验还是 FSST 试验，利用 BGM 方法制作的初值集合预报能显

著提高月平均环流的预报技巧，集合预报对 PNA 区域的预报技巧改进显著，特别是预测 SST 强迫有正的贡献；

同时考虑初值和边值不确定性影响的集合预报试验（AVE30 试验），其全球预报技巧不仅高于控制预报，也分别

高于 FSST 试验和 CSST 试验，这说明要提高月延伸预报技巧，必须同时考虑初值和边值的影响；大气对 SST 强

迫的响应在模式积分 10 天开始显著，SST 对第二旬和第三旬的作用直接影响月平均环流的预报效果，而 SST 对

第二旬和第三旬预报的影响不仅与 SST 本身变化有关，还与初值有关，不同的初值其作用不同；集合预报对我国

夏季月平均温度分布具有较强预报能力，采用预报海温强迫的预报结果，总体上优于气候海温强迫的结果。 
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Abstract  A monthly dynamical extended-range ensemble forecast system is established with a global spectral model 
(T106L19) and an initial ensemble method of breeding of growing modes (BGM). Forty-eight examples of monthly 
integrations are performed with this system, and within each example, there are three sets of monthly ensemble 
forecasting experiments. The first set, named the CSST experiment, is forced by climatic sea surface temperatures (SSTs), 
and the second set, named the FSST experiment, is forced by predicted SSTs, while the last set, named the AVE30 
experiment, is the mean of CSST and FSST. Then, the model results are verified and analyzed. Verifications show that the 
initial ensemble forecasts, based on BGM, can improve the monthly prediction skill remarkably when compared to a 
single control run, and it is especially precise for the Pacific and Northern America (PNA) region and the predicted SSTs 
have a positive contribution to the forecasts skill, particularly. The AVE30 experiment, that takes impacts of both initial 
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uncertainties and boundary uncertainties into consideration, has a higher prediction skill than both the CSST and FSST 
experiments and suggests that we should attach more of an importance to roles of both initial conditions (ICs) and 
boundary conditions (BCs) to improve the monthly extended-range forecast skill. Meanwhile, analyzing the results 
indicate that atmospheric responses to SST forcing become significant after the tenth model integration day and the 
influences of SST forcing on the second and third ten-day period have a direct effect on the prediction skill of the monthly 
mean circulation. The influences of SST forcing on the second and third ten-day period relate to SSTs variation as well as 
ICs and the influences differ under different ICs. The monthly ensemble prediction system exhibits a strong capability of 
forecasting the monthly mean air temperature in China during the summer. The results of FSST forced by predicted SSTs 
prevail against those of CSST forced by climatic SSTs in general. 
Keywords  Dynamical extended-range forecast，Ensemble prediction, SST forcing, SST forecast 

 

1  引言 

随着社会生产和科学技术的发展，短期气候变

化对国民经济和人民生命财产的影响越来越突 
出，短期气候预测显得越来越重要（王会军等，

2010），提高持续异常天气过程、尤其是极端天气

过程的预报技巧是目前巨大的科学挑战。10～30 
天动力延伸期预报介于中期预报和短期气候预测

之间，由于延伸期预报超过了经典的逐日预报的 
可预报时效上限，同时延伸期内外强迫（海表温 
度、雪盖等）的作用显得重要，所以说 10～30 天

延伸期预报是有相当难度的科学问题，提高延伸期

预报技巧是气象科学和业务预报的重点与难点。 
国外的动力延伸预报研究开展较早（如

Miyakoda et al.，1986；Murphy，1989；Tracton et al.，
1989； Yamada et al.，1991），我国在这方面也开展

了大量的工作（如李维京等，1993；张道民等，1996，
2001；骆美霞等，1997；李维京和陈丽娟，1999；
钱永甫和郑琼，2001；骆美霞和张道民，2002；Chen 
et al.，2003），但目前动力延伸预报的水平仍然比

较低。这是由于月动力延伸预报是用中期数值模

式，通过延长积分时间得到预报结果，而中期数值

预报通常作为大气初值的问题来求解，海洋等下边

界条件可取气候值。对于 1 个月以上的时间尺度的

预报，可预报性主要依赖于缓慢改变的边界强迫，

月动力延伸期预报的预报时效长于中期时段，外强

迫的变化对大气环流演变的作用不能忽视。Mo and 
Kalnay（1991）研究发现，月平均环流预报的距平

相关系数（ACC）中由海表面温度（SST）产生的预

报技巧差异与由初值产生的预报技巧差异相当。

Reichler and Roads（2005）认为当预报时间超过 3
周时，在热带地区，下边界强迫是可预报性的主要

贡献。骆美霞等（1997）、骆美霞和张道民（2002）
进行了实时海温的月动力延伸预报数值试验，认为实

时海温对月尺度数值预报的影响是非常复杂的问题，

海温异常对延伸预报的影响不仅与海温异常的强度

有关，还与大气初值和模式中的物理过程有关。SST
作为模式的下边界条件，其不确定性对月动力延伸 
预报效果具有很大的影响，故延伸期的预报既受初 
始条件影响也受边界强迫的影响（Mo and Kalnay，
1991；Hall et al.，2001；Reichler and Reads，2005）。 

综上，月动力延伸预报不仅要考虑初值的影

响，同时 SST 等外强迫因子也需要考虑（Mo and 
Kalnay，1991；李维京等，1993；骆美霞等，1997；
骆美霞和张道民，2002）。虽然海温变化影响着延

伸预报效果，然而由于准确、实时的观测海温难以

及时获得，故目前在月动力延伸业务预报中，除

NCEP（Saha et al.，2006）、ECMWF（Vitart et al.，
2008）等的业务预报中采用海气耦合外，大部分预

报系统中的 SST 还是以具有季节变化的周平均以

及月平均的气候态作为模式的下边界条件。为了解

决下边界强迫不确定性对延伸预报的影响，本文首

先设计了全球月平均 SST 的统计预报模型，在预测

海温和气候海温的边界条件下，利用增长模繁殖法

（BGM）设计了月动力延伸集合预报系统，进行了

48 个月的试验，并对试验结果进行了分析。 

2  模式和集合预报方法 

2.1  数值模式 
研究使用模式为全球谱模式 T106L19，其水平

方向采用三角形 106 波谱截断，垂直方向采用混合

坐标分为 19 层，模式初值为 19 层涡度、散度、温

度、比湿和地面气压自然对数的谱系数，模式每 24 
h 输出一次结果，然后通过谱格转换，得到 1°（纬
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度）×1°（经度）的格点数据。模式中的 SST 采用

随月变化的气候平均值，在每年的预报中不变。模

式中的主要物理参数化过程包括：辐射过程、水汽

凝结、行星边界层作用、重力波拖曳和蒸发、热量、

动量以及水汽湍流输送等（国家气象中心，1991）。 
2.2  集合预报方法 

增长模繁殖法（BGM）是在中期集合预报中使

用的先进的初值集合预报方法，该方法通过类似于

分析循环的繁殖循环过程来实现（Toth and Kalnay，
1993，1997）。由于研究使用模式的预报量和初始

场都是各物理量的谱系数，在增长模繁殖循环中，

有物理意义的增长模应是初始模在物理空间增长

繁殖得到的，即在均匀分布的经纬格点上计算得

到，这样必然导致增长模在物理空间和谱空间之间

进行多次 Fourier 变换和 Legendre 变换，不仅增大

了计算量，而且带来了计算误差的积累。关吉平等

（2006）首先将该方法应用到 T106L19 全球谱模式

中，并提出和实行了谱空间进行增长模繁殖的技

术，应用该方法的具体步骤参考该文献。 
基于上述集合方法和预报模式，本文设计了月

动力延伸集合预报方案为：利用 BGM 方法得到 7
对初始扰动，基于加扰初值和非加扰初值 T106L19
模式积分 36 天，得到 7 对扰动预报和一个控制预

报，组成了 15 个成员的集合预报。 

3  气候海温强迫的集合预报结果 

3.1  试验设计 

不改变 T106L19 模式的下边界条件，采用气候

态 SST 作为海温强迫，利用 BGM 方法得到不同初

值的 15 个成员集合预报，记为 CSST 试验；控制试

验记为 CON。 
试验个例从 2007 年 2 月到 2011 年 2 月，共 48

个月（由于资料问题，缺 2008 年 1 月个例）。每个试

验均从该月 1 日 12:00（协调世界时，下同）起报，

积分 36 天。预报结果的检验主要为 500 hPa 位势高

度场的距平相关系数（ACC）和均方根误差（RMSE）
（后文如无特殊说明将 500 hPa 位势高度场的 ACC
和 RMSE 记为 ACC 和 RMSE），其中分析场由

T106L19 模式的分析系统得到，气候态是 40 年 
NCEP 资料的月平均场（Kalnay et al.，1996），分辨

率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度），经双线性插值得到

与模式结果相同的网格。 

3.2  预报结果分析 
表 1 给出了 48 个个例平均的 ACC 和 RMSE 在

全球范围、亚洲区域（0～60°N，100°E～160°E）
以及东北太平洋区域（PNA）（15°N～70°N，

180°W～60°W）的统计结果。从表中可见，无论是

ACC 还是 RMSE，相对于控制试验 CON，集合预

报（CSST）的预报技巧都有明显提高，这表明集合

预报技术在月动力延伸预报中具有很强的优势，是

提高延伸预报技巧的有效途径。表 2 给出了以 ACC
和 RMSE 为指标，集合预报相对于控制预报的改进

率，可见无论是用哪个标准衡量，集合预报技巧相

对于控制预报都有改进，以 ACC 为预报技巧指标

的改进率在 10%以上，尤其是在 PNA 区域改进更

是明显，虽然 ACC 技巧低于全球水平，但改进率

都超过 30%，超过了全球范围 ACC 的改进率。 
 
表 1  全球、亚洲和 PNA 区域的月平均环流预报的 ACC 和

RMSE 
Table 1  Statistical mean 500-hPa geopotenial height ACC 
(Anomaly Correlation Coefficient) and RMSE (Root Mean 
Square Error) of global, Asian, and PNA (Pacific and Northern 
America) region 
 ACC RMSE (gpm) 
 CON

试验

CSST
试验

FSST
试验

AVE30 
试验 

CON 
试验 

CSST 
试验 

FSST
试验

AVE30
试验 

全球 0.364 0.446 0.441 0.448 55.12 47.90 47.38 47.06
亚洲 0.262 0.277 0.300 0.291 37.13 34.73 35.34 34.53
PNA 0.286 0.376 0.386 0.384 59.62 51.41 49.71 50.08

 
表 2  不同集合预报试验相对于控制预报的改进率 
Table 2  Improvement ratio of statistical mean 500-hPa 
geopotenial height ACC and RMSE of global, Asian, and PNA 
region compared to control run 
 相对于 CON 试验的 ACC 

改进率 
相对于 CON 试验的 RMSE 

改进率 
 CSST 

试验 
FSST 
试验 

AVE30 
试验 

CSST 
试验 

FSST 
试验 

AVE30 
试验 

全球 22.5% 21.2% 23.1% 13.1% 14.0% 14.6% 
亚洲 5.7% 14.5% 11.1% 6.5% 4.8% 7.0% 
PNA 31.5% 35.0% 34.3% 13.8% 16.6% 16.0% 

4  预测海温强迫的集合预报结果 

4.1  试验设计和海温预测方法 
使用预测 SST 强迫是延伸期预报中考虑 SST

不确定影响的一个可行选择（骆美霞和张道民，

2002），为此设计了预测海温强迫模式的集合预报
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试验，记为 FSST 试验。该试验除了采用预测 SST
代替气候 SST 强迫模式外，集合预报初始扰动形成

方法和集合成员个数与第 3 节相同。同时将 FSST
和 CSST 两组试验再作集合，形成同时考虑初值和

下边界条件不确定性的 30 个成员集合预报，记为

AVE30 试验。 
在 FSST 试验中，准确的 SST 预测是试验的关

键，韩雪等（2009）曾尝试用预测的全球 SST 驱动

气候模式，但其对 SST 的预测技巧不高，在 Niño3.4
区，预测海表温度距平（SSTA）与观测值的相关系

数仅为 0.596。关于海温预报的方法已有很多工作，

有些方法是预测单站的 SST，有些方法是预测区域

的 SST（如张韧，2000；张韧等，2002；董兆俊等，

2008；韩雪等，2009；吉进喜等，2010）。 
考虑到 SST 是时空函数，而要预测的是时间变

化部分，所以本文采用经验正交函数（EOF）分解

和 Kalman 滤波相结合的方法建立了 SST 预报模型

（吉进喜等，2010）。对该模型本文做了进一步改

进，主要体现在以下两方面：一是首先对多年的全

球 SST 资料（Reynolds et al.，2002）进行滤波，滤

掉季节变化信号；二是应用到全球海洋范围，可以

消除不同区域边界上不连续的问题。 
利用改进的 SST 预测模型和 1981 年 12 月至

2011 年 2 月全球月平均 SST 资料进行了预测检验，

预测试验从 2000 年 1 月至 2010 年 2 月连续 122 个

月，如预报 2000 年 1 月 SST，建模资料为 1981 年

12 月至 1999 年 12 月。图 1 给出了全球平均的预   
测值和观测值的相关系数，以及 Niño3.4 区的预测

SSTA 和观测 SSTA，可见，122 个月的平均相关系

数超过 0.91。预测 Niño3.4 区 SSTA 与观测的符号

一致率为 0.88，相关系数为 0.93，达到 0.05 的显著

性水平。这说明 SST 预测模型的建立是成功的，预

测结果是可用的。 
4.2  结果分析 

对比 CSST 试验和 FSST 试验发现（表 1），在

全球范围内，CSST 试验的 ACC 略高于 FSST 试验，

而 CSST 试验的 RMSE 略高于 FSST 试验（表 2），
这说明两组集合预报的预报效果相当，即在预测

SST 或气候 SST 作为模式的边界强迫时，用同样的

初值集合方法制作的月平均环流预报，其预报技巧

相当。但 AVE30 试验（表 1）的预报结果却优于原

来的两组试验，更高于控制预报，相对于 CSST 试

验和 FSST 试验，ACC 分别提高了 0.45%和 1.6%，

而 RMSE 分别降低了 1.8%和 0.7%。分析其原因可

认为，一是 AVE30 试验的成员多，二是 AVE30 试

验中 30 个成员中不仅考虑了初值的不确定性，也

考虑了边值的不确定性，而对于月尺度的延伸预报

来讲，初值和边值的不确定性对预报结果都是有影

响的。 
对于 PNA 区域，相对于控制试验，试验 CSST、

FSST 和 AVE30 的改进率是 显著的，这表明初值

集合对 PNA 区域延伸期预报影响是非常显著的。

对比 CSST 试验和 FSST 试验发现，FSST 试验的

ACC 略高于 CSST 试验，而 FSST 试验的 RMSE 也

略低于 CSST 试验，总体上反映了采用预测海温的

FSST 试验对 PNA 区域延伸预报的技巧高于采用气

候海温的 CSST 试验。 
对于亚洲区域，相对于控制预报，集合预报的

预报技巧都有提高（表 2），特别是 FSST 试验的改

进率 大，这说明对延伸预报，初值的影响是大的，

图 1   （a）预测与观测 SST 场的相关系数和（b）Niño3.4 区平均 SSTA 

Fig. 1   (a) Spatial correlation coefficients between globally forecasted and observed SST; (b) regionally mean SST anomalies in Nino3.4 region 
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初值集合预报可以提高预报技巧，但边值的影响也

不能忽略，预测 SST 可以明显提高亚洲区域的月平

均环流预报技巧。这是由于：亚洲地区位临两个大

洋，由于海陆温度差异，亚洲地区成为世界上 显

著的季风区，海表温度的描述直接影响到季风的预

报，故影响到环流的预报。 所以对于我国的月动

力延伸预报，更应考虑 SST 强迫的变化。 

5  不同海温强迫的影响 

5.1  不同海温强迫与预报技巧 
进一步分析发现，虽然 CSST 试验和 FSST 试

验总体预报水平相当，虽然 ACC 变化趋势比较一

致，但不同个例差异很大（图 2）。分析发现，差别

大的两组试验是 2008 年 6 月和 2010 年 10 月（图

2 中特别标注）。2008 年 6 月 FSST 试验的 ACC 比

CSST 试验高 0.13，FSST 试验相对于 CSST 试验  
的改进率为 32%；而 2010年 10月FSST试验的ACC
却比CSST试验低0.17， FSST试验相对于CSST 试
验的改进率为－49%。 

为揭示两个个例差异的原因，图 3 给出了两个

个例的逐旬预报技巧，由图可见，第一旬，两个试

验的 ACC 非常接近；第二旬差异 显著，这反映

了大约在积分 10 天后大气对 SST 强迫的响应开始

明显，这与骆美霞等（1997）、骆美霞和张道民

（2002）用不同模式的研究结果是一致的。对 2008
年 6 月个例，在第二旬和第三旬 FSST 试验都优于

CSST 试验，所以月平均的结果也是 FSST 试验预报

技巧高；而对2010年10月个例，虽然在第三旬FSST

试验预报技巧高于 CSST 试验，但在第二旬却相反，

月平均结果也是 CSST 试验的预报技巧高。比较两个

个例的 4 个试验预报技巧后发现，第二旬的预报技巧

对月平均环流的预报有很大影响，要提高月平均环流

的预报效果，必须提高 10 天后的预报技巧，而 10
天后的预报技巧，不仅依赖于初值和下边界强迫，且

边界的强迫还与初值有关，不同的初值边界强迫的作

用不同，这是一个值得深入研究的复杂问题。 
5.2  不同海温强迫与我国夏季温度预报 

为了揭示月动力延伸集合预报对我国夏季温

度场的预报能力，对 CSST 试验与 FSST 试验的结

果进行分析。以我国区域（15°N～55°N，70°E～
135°E）的 850 hPa 等压面上的温度场作为分析对

象。计算了该区域 2007 至 2010 年 7 月的预报温   
度的 ACC 和 RMSE，CSST 试验的温度 ACC 分别

为 0.868、0.866、0.842、0.827，温度 RMSE 分别

为 1.52、1.71、1.66、1.80 °C；FSST 试验的温度 ACC
分别为 0.872、0.870、0.858、0.842，温度 RMSE 分

别为 1.48、1.71、1.57、1.69 °C。从温度 ACC 来看，

两个试验的温度 ACC 都超过 0.8，这表明模式对我

国夏季月平均温度的分布形态预报能力较强；对比

两组试验可以看出，4 个个例 FSST 试验的温度 ACC
均高于 CSST 试验。图 4 给出的是 2009 年 7 月份

CSST 试验、FSST 试验结果和分析场，从分析场（图

4c）可以看出高温区分布在我国西北 40°N 附近，

我国东北为相对低温区，在 100°E～110°E 之间出

现一条明显的暖舌；CSST 试验（图 4a）和 FSST
试验（图 4b）预报的高温区、暖舌以及相对低温区

的分布与之对应非常好。从温度 RMSE 来看，两个

图 2  48 个个例两组试验的全球 ACC 比较 

Fig. 2   Global 500-hPa geopotential height ACC comparison between 

CSST (Climatic SST forced) and FSST (Forecast SST forced) 

experiments within 48 examples 

图 3   2008 年 6 月和 2010 年 10 月预报的旬平均和月平均的全球 ACC 

Fig. 3   Decade mean and monthly mean global 500-hPa geopotential 

height ACC comparison between FSST and CSST experiments in Jun 

2008 and Oct 2010 examples 
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试验有明显的差异，除了2008年CSST试验和FSST
试验的 RMSE 相同以外，其余各年都是 FSST 试验

的 RMSE 小于 CSST 试验，这表明对温度场的强度

预报，FSST 试验的结果更接近分析场。总之不论

是采用气候海温还是预测海温强迫大气，延伸集合

预报对我国夏季温度场的分布有着很强的预报能

力，但采用预测海温强迫时，其结果略有优势。 

6  结论 

本文利用 T106L19 全球谱模式和 BGM 方法建

立了集合预报系统，并将利用 EOF 分解和 Kalman

滤波相结合的方法建立的 SST 预测模型预测的月

平均 SST 引入模式，设计了三组集合预报试验：一

组为气候 SST 作为模式下边界条件（CSST 试验），

另一组为预测 SST 作为模式的下边界条件（FSST
试验），第三组为前两组试验的集合预报结果之和

（AVE30 试验）。对三种方案分别进行了 48 个月的

试验检验。主要结论有： 
（1）为考虑初值和边值（海表面温度强迫）对

延伸期预报的影响，本文在建立了海表温度预测模

型的基础上，成功的设计和实现了初值集合和边值

集合一体化方案。 
（2）同时考虑初值和边值不确定性影响的集合

预报试验（AVE30 试验），其全球预报技巧不仅高

于控制预报，也分别高于 FSST 试验和 CSST 试验，

这说明要提高月延伸预报技巧，必须同时考虑初值

和边值的影响。 
（3）相对于单一的控制预报，不管是气候海温

强迫，还是更接近于实测的预测海温强迫，利用

BGM 方法制作的初值集合预报能显著提高月平均

环流的预报技巧，集合预报对 PNA 区域的预报技

巧改进显著，特别是预测 SST 强迫有正的贡献。 
（4）在预测海温强迫大气时，不同的个例和不

同的区域，预报效果不同，SST 变化对亚洲区域延

伸预报的影响显著，这说明对于延伸预报，不仅要

考虑初值不确定性的影响，还要考虑边值不确定性

的影响。 
（5）大气对 SST 强迫的响应在模式积分 10 天

开始显著， SST 对第二旬和第三旬的作用直接影

响月平均环流的预报效果，而 SST 对第二旬和第三

旬预报的影响不仅与 SST 本身变化有关，还与初值

有关，不同的初值其作用不同。 
（6）延伸期预报对我国夏季月平均温度分布具

有较强预报能力，采用预报海温强迫的预报结果，

总体上优于气候海温强迫的预报结果。 
以上分析虽然是 48 个个例试验的统计结果，但

是否具有普适性，还有待用更多的个例进行检验。 
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