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分析了
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年共
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年中国台站地面气温的观测资料以及中国科学院大气物理研究所的大气

环流模式
LNMNa%K

在夏季和冬季的季节集合预报结果对地面气温长期变化趋势的预报)分析结果表明!在

所研究的
#"

年中!中国大部分地区是一个增温的趋势!其中冬季增温比夏季增温显著)

LNMNa%K

集合预报

不能很好地预报出观测资料中的地面气温长期变化趋势的幅度和空间分布)进一步的分析表明!改善数值模式

对观测资料中地面气温的长期变化趋势的预报将能够提高数值模式对地面气温的预报技巧)而这种预报技巧的

提高在冬季比夏季更为显著)
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引言

目前的研究表明!全球变暖已经是一个不争

的事实!第四届政府间气候变化专门委员会研究

报告 $

LM%%

!

#$$;

%中用大量事实表明了目前全

球气温升高的趋势)我国的气象学者对中国的气

候长期变化也进行了很多研究 $丁一汇和戴晓苏!

!<<G

+魏凤英和曹鸿兴!

#$$Y

%)研究结果表明!

中国近百年温度变化以
#$

世纪
Y$

"

G$

年代和
=$

年代以来两个时期增温最为显著 $任国玉等!

#$$H

+赵宗慈等!

#$$H

%)这个包括气温*降水*

冰雪和其他一些物理变量的长期气候变化是由于

人类活动!例如通过工业活动或者不合理的土地

利用等释放大量的温室气体!和大气内部自身运

动共同作用的结果 $张仁健等!

#$$!

+杨昕和王

明星!

#$$#

%)

我国处在世界上最大的季风区内!降水*气

温等气象要素的变率较大!使得短期气候预报比

较困难 $温之平等!

#$$"

+黄荣辉等!

#$$=

%)在

我国!洪涝和干旱等灾害频繁!经常给人民的生

命和财产造成重大的损失)因此建立有效的短期

气候预测系统是十分必须的)但短期气候预测是

一个非常复杂的问题!目前还有很多问题尚没有

解决)现有的短期气候业务预报方法主要有经验

统计方法和动力学方法等)而利用大气海洋耦合

模式进行预报是今后国际上的发展方向)目前改

进数值模式预报效果的手段中!采用最多的就是

利用集合预报方法!以降低由于模式初值误差所

导致的预测结果的不确定性和随机性)我国的集

合预报研究工作也取得一定的成效 $

_),

C

),-

[5),

C

!

#$$!

+金荣花等!

#$$#

+封国林和董文

杰!

#$$Y

+陈红等!

#$$H

%!中国科学院大气物理

研究所从
#$

世纪
=$

年代初就开始进行短期气候

的数值模式预测)最近几年利用大气环流模式

LNMNa%K

进行跨季度短期气候预测研究并取得

了很大的进展)例如对
#$$#

年汛期降水异常就取

得了比较成功的预报)然而!对于
#$$Y

年江淮流

域的洪涝以及之后两年长江以南的干旱等异常预

报效果却不甚理想 $王会军等!

#$$=

%)

最近有研究表明!在全球变暖的大环境下!

亚洲季风也已经受到其明显的影响)例如
W)&),-

>)0)4)D)

$

#$$$

%发现!随着空气中温室气体的

增加!亚洲夏季风的季节变化和年际变化率都有

着明显的提高)而季风的变化将会直接影响到数

值模式的短期气候预报能力)本文试图通过分析

多年的观测资料和
LNMNa%K

数值模式集合预报

结果!揭示目前我国的气候动力模式的集合预报

对地面气温的长期变化趋势的预报能力)进一步

地!分析改善气候动力模式对地面气温长期变化

趋势的预报对提高数值模式季节预报技巧的意义)

希望研究的结果能够为今后改善我国数值模式的

短期气候预测提供参考方向和科学依据)进一步

地!希望研究结果能够为揭示数值模式集合预报

对地面气温长期变化的预报误差来源提供思路)

@

!

资料和方法

本研究使用的观测资料来源于中国气象局国

家气象信息中心资料室提供的中国
!"$

个测站

!<;<

"

#$$G

年的逐月平均地面气温资料)而在本

研究中使用的数值模式是大气物理研究所的
<

层

大气环流模式
LNMNa%K

的集合季节预报结果)

亚太经合会的气候变化中心 $

N4'), M)+'B'+.+1A

,1('+%11

Q

20)*'1,%&'()*2%2,*20

%在
#$$H

年进

行了气候预报和社会应用 $

%&'()*2M02-'+*'1,),-

'*4N

QQ

&'+)*'1,*1S1+'2*

R

!

%&'MNS

%的项目研究)

目的是通过利用目前世界上最先进的气候模式进

行超级集合预报实验来研究目前数值模式对气候

的预报水平以及气候模式未来的发展方向)

%&'MNS

项目召集了来自加拿大*中国*美国*澳

大利亚*日本等全世界多个国家一共
!G

个数值模

式的参与)试验预报的时段是从
!<;<

"

#$$G

年)

中国科学院大气物理研究所大气环流模式
LNM

Na%K

$

[2,

C

2*)&9

!

!<<;

+郎咸梅等!

#$$G

%也

参加了这个试验项目)各个大气模式在相同海温

的强迫驱动下进行预报!初始条件使用的是

8%.M

-

8%N3

再分析资料)具体的季节预报系统

建立的描述可见
I),

C

2*)&9

$

#$$<

%)其中
LNM

Na%K

的预报长度是
"

个月!每个预报期间做
"

次预报)本研究使用的模式预报资料是从
H

月和

!!

月开始的预报)为了消除初始条件的影响!去

掉第一个月的预报!将后
Y

个月的预报结果进行

平均!也就是夏季 $

"

"

=

月%和冬季 $

!#

月至次

GH;
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:LNc')1

T

',

C

!

2*)&9N,)&

R

4'41B*52W1,

C

AP20(%&'()*2P02,-1B*52S?0B)+2N'0P2(

Q

20)*?02',LNM999

年
#

月%的季节平均的预报结果)

本研究中指的气候变化趋势!是地面气温的

长期线性变化部分)具体对于地球上某一点的地

面气温!有从
!<;<

"

#$$G

年 $共
#"

年%的资料)

其线性趋势线可以用数学中的最小二乘法实现!

用下列公式表示&

T

1E4

C

;

1E4

)

S

&

1E4

! $

!

%

其中!

T

1E4

是观测的地面气温!

)

是时间!

;

1E4

代表

曲线的斜率!

&

1E4

是这
#"

年中该点的气候平均值)

;

1E4

就是我们要求的地面气温场的气候长期变化的

线性趋势部分!它代表了在这
#"

年的时间段中的

地面气温升高的程度)

对于模式地面气温的季节集合预报的结果可

以做同样的分析!

T

')

Q

C

;

')

Q

)

S

&

')

Q

! $

#

%

其中!

T

')

Q

是模式资料中的季节集合预报结果!

;

')

Q

代表曲线的斜率!

&

')

Q

代表截距)

对于模式季节集合预报的预报技巧!用模式

资料和观测资料之间的时间相关系数
(

来表示!

图
!

!

!<;<

"

#$$G

年观测资料中的 $

)

%夏季和 $

E

%冬季地面气温的长期变化趋势 $等值线间隔为
!]%

%

@'

C

7!

!

P521E420/2-&',2)0*02,-',4?0B)+2)'0*2(

Q

20)*?02B10

$

)

%

4?((20),-

$

E

%

D',*20

$

*52+1,*1?0',*20/)&'4!]%

%

-?0',

C

!<;< #$$G

可以由下列公式得到&

(

C

&

$

T

1E4

D

T

1E4

%$

T

')

Q

D

T

')

Q

%

&

$

T

1E4

D

T

1E4

%槡 #

$

T

')

Q

D

T

')

Q

%槡 #

! $

Y

%

其中
T

1E4

和
T

')

Q

分别表示观测资料和模式资料的气

候平均)

通过下面的步骤检验季节集合预报中的气候

长期变化对季节预报技巧的影响&

首先!去掉数值模式季节预报结果的气候长

期变化部分!也就是令

T

')

Q

#

C

T

')

Q

D

;

')

Q

X

! $

G

%

其中!

T

')

Q

#

是去掉气候长期变化部分 $

;

')

Q

X

%后

得到的一组新的模式资料)

其次!将观测资料中的气候长期变化部分叠

加到公式 $

G

%中!也就是令

T

')

Q

Y

C

T

')

Q

D

;

')

Q

X

S

;

1E4

X

! $

H

%

T

')

Q

Y

是去掉模式资料中自身的气候长期变化部分

$

;

')

Q

X

%!然后将观测中的气候长期变化部分 $

;

1E4

X

%

加上后得到的另外一组模式资料)

计算利用公式 $

H

%得到的新的模式资料的季

节预报技巧并且和原始模式预报结果的预报技巧

相比较!从两者之间的差异可以看出改善模式对

气候长期变化部分的预报对提高模式的季节预报

技巧的意义)

D

!

观测资料和模式集合预报中的气

候长期变化

!!

图
!

给出了利用公式 $

!

%计算的观测资料的

地面气温在夏季 $

"

"

=

月%和冬季 $

!#

月至次年

#

月%从
!<;<

"

#$$G

年的气候长期变化趋势)由

图
!

可以看出!在这
#"

年中!夏季和冬季的地面

气温基本上都是一个变暖的趋势!且冬季增温比

夏季增温要显著)夏季地面气温的变暖主要是在

北部地区!

#"

年中增温超过
!]%

的地区包括华北

地区的西部和新疆南部地区*东北地区和江苏省

沿海)冬季增温超过
!]%

的区域覆盖中国的大部

HH;
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分地区)其中增温超过
#]%

的地区主要集中在华

北和沿海地区)

为了检验模式集合预报对地面气温长期变化

趋势的预报效果!图
#

给出了利用公式 $

#

%计算

的
LNMNa%K

的集合预报中地面气温在夏季和冬

季的气候长期变化趋势)比较图
#

和图
!

可见!

数值模式集合预报中的气候长期变化趋势跟观测

资料相比有着明显的差别)

LNMNa%K

集合预报

中的气候长期增温趋势比观测资料中的气候长期

变化趋势要弱得多!其增温幅度大约只有观测中

气候长期变化的
!

-

Y

)从空间分布情况来看!模式

集合预报资料和观测资料之间的差别也非常明显)

由图
#

可以看出!在夏季!模式集合预报的增温

图
#

!

同图
!

!但为模式的季节集合预报资料

@'

C

7#

!

S)(2)4@'

C

7!

!

E?*B10*522,42(E&2B102+)4*4

图
Y

!

数值模式和观测资料的地面气温在 $

)

%夏季和 $

E

%冬季的时间相关 $浅色和深色阴影区分别通过
$7!

和
$7$H

的显著性检验%

@'

C

7Y

!

P52+1002&)*'1,E2*D22,B102+)4*2-),-1E420/2-4?0B)+2)'0*2(

Q

20)*?02B10

$

)

%

4?((20),-

$

E

%

D',*20

$

*52&'

C

5*),--)0̀ 45)A

-2-)02)4)02)E1/2$7!),-$7$H4'

C

,'B'+),+2&2/2&4

!

024

Q

2+*'/2&

R

%

区域主要集中在中国的西北*东北和南方部分区

域)在华北地区北部有一个非常明显的变冷趋势)

在冬季!模式集合预报中的变暖主要集中在中国

的东北地区和西南地区)总之!比较图
!

和图
#

可以看出!

LNMNa%K

集合预报结果对气候长期

变化趋势的预报不能令人满意)

G

!

地面气温的预报技巧

首先利用公式 $

Y

%计算
LNMNa%K

对地面

气温集合预报和同期地面气温观测资料的相关系

数 $见图
Y

%)由图
Y

可以看出!

LNMNa%K

对地

面气温在所研究的
#"

年期间预报效果都不甚理

"H;
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想)在夏季!通过
$7!

显著性检验的预报技巧区

域主要分布在新疆的西北地区*青海地区以及云

南和广东的部分地区)而在冬季!模式对地面气

温的预报技巧通过
$7!

显著性检验的区域比夏季

要小得多)只有位于西藏高原的东边缘和华中几

处区域通过了显著性检验)

如前文所言!本文的研究目的除了分析
LNM

Na%K

的集合预报对地面气温长期变化的预报效

果!更重要的是想揭示提高数值模式对地面气温

长期变化趋势预报的意义)明确地说!是想知道

改善数值模式对地面气温长期变化趋势预报对提

高数值模式季节预报技巧的意义)为了实现这个

目的!首先去掉了模式资料中的气候长期变化部

分!然后将观测资料中的气候长期变化部分加上

去!得到一组新的预报资料)然后再计算这组新

得到的资料和观测资料在这
#"

年中的相关系数)

这样做的目的是假设数值模式能够将观测到的气

候长期变化 '完全(理想地预报出来!那么数值

模式的预报技巧能够有多大程度上的提高)当然!

根据这样的假设得到的将是通过提高对地面气温

长期趋势的预报能够提高模式季节预报技巧的

上限)

图
G

!

同图
Y

!但为
T

')

Q

Y

的模式集合预报资料

@'

C

7G

!

S)(2)4@'

C

7Y

!

E?*B10*522,42(E&2B102+)4*41BT

')

Q

Y

由图
G

可见!假设数值模式能够 '完全(准

确地预报出地面气温的长期变化趋势!夏季和冬

季地面气温的预报技巧都有了非常显著的改进)

在夏季!大片的地区包括新疆北部*内蒙古*甘

肃和青海的大部分地区!以及中国东北的大部分

区域的季节预报技巧都通过了显著性检验)在南

方!云南和广东的预报技巧也有了一定程度的提

高)地面气温预报技巧的提高在冬季比夏季更为

显著)在原始的模式集合预报中!只有零星的一

些区域能够通过显著性检验!而当我们假设观测

资料中的气候长期变化能够被数值模式 '完全(

预报出来之后!大片地区的季节预报水平得到了

提高)通过显著性检验的区域包括华北和长江流

域的大部分区域*东南沿海一带*西藏和云南的

东部以及新疆的部分地区)图
G

与图
Y

的比较能

够清楚地显示提高数值模式对地面气温长期变化

趋势预报的重要性)

为了进一步了解改善数值模式对地面气温长

期趋势的预报对提高地面气温季节预报技巧的意

义!我们分别计算了数值模式原始的集合预报和

观测资料之间的绝对误差以及通过公式 $

H

%得到

的新的资料和观测资料之间的绝对误差!并计算

了他们之间的差值 $图
H

%)图
H

中阴影区域表示

经过公式 $

H

%计算得到的资料的绝对误差比数值

模式原始的预报资料的误差要小)从图
H

中可以

看出!提高数值模式对地面气温长期变化趋势的

预报并不能保证所有区域的季节预报技巧都能够

得到提高)在夏季!只有中国南方和新疆大部分

地区能够受益提高对地面气温长期变化趋势的预

报)但是在冬季!经过公式 $

H

%的假设之后!可

以看到我国大部分地区的地面气温预报的绝对误

差都有了改进)

从上面的结果可以看出!冬季地面气温的季

节预报效果的改善比夏季要明显)这是由于一方

;H;
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图
H

!

数值模式 $

)

%夏季和 $

E

%冬季地面气温的原始集合预报的绝对误差和
T

')

Q

Y

的绝对误差的差值 $单位&

]%

%

@'

C

7H

!

P52-'BB202,+21B*52)E41&?*2200104

$

]%

%

E2*D22,*5210'

C

',)&2,42(E&2B102+)4*41B*524?0B)+2)'0*2(

Q

20)*?02),-T

')

Q

Y

B10

$

)

%

4?((20),-

$

E

%

D',*20

面冬季的地面气温的升高比夏季要显著得多 $见

图
!

%)另一方面数值模式在冬季对观测的地面气

温中的这个显著的升温趋势的预报误差比较大!

这可以从图
!

和图
#

的比较看出)所以如果去掉

数值模式自身预报的长期趋势!然后加上观测资

料中的地面气温的长期趋势!相当于对数值模式

的预报结果进行了比较大的订正)这样与数值模

式原来的预报相比!预报技巧的提高就可能比夏

季要显著一些)

T

!

结论与讨论

本研究通过分析
!<;<

"

#$$G

年的夏季和冬季

地面气温的观测资料以及数值模式的集合预报的

结果来分析提高数值模式对地面气温长期变化趋

势预报的意义)分析结果表明!在所研究的
#"

年

中!我国夏季和冬季的地面气温总体都是一个变

暖的趋势!而且在冬季!地面气温的变暖趋势比

夏季要显著)数值模式在这
#"

年的集合预报结果

表明!模式集合预报中的地面气温长期变化趋势

比观测资料中的地面气温长期变化趋势在幅度上

要弱得多!而且地面气温的长期变化趋势的空间

分布与观测结果相比也有着很大的出入)数值模

式集合预报中的地面气温长期变化的幅度大约只

有观测资料中的地面气温长期变化趋势值的
!

-

Y

)

在夏季!数值模式集合预报中的地面气温的增温

区域主要集中在中国的西部和南部!并且在华北

地区北部有一个非常明显的变冷趋势)在冬季!

数值模式集合预报中的地面气温的变暖在我国大

多数地区都超过了
!]%

!而在东北地区和西南地

区其变暖幅度则超过了
#]%

)

数值模式原始的集合预报结果和观测资料的

相关系数检验表明!数值模式的季节预报技巧只

在有限的区域内能够通过显著性检验)地面气温

的季节预报技巧夏季要高于冬季)进一步的研究

表明!如果假定数值模式能够 '完全(理想地将

观测资料中的地面气温长期变化趋势预报出来!

数值模式的预报技巧在夏季和冬季都将会有着非

常明显的改进!而地面气温预报技巧的提高在冬

季尤为明显)需要注意的是!本研究所得到的结

论对所使用的数据资料的时间区间的选取有一定

的依赖性)在本研究中使用的数据资料是从
!<;<

"

#$$G

年期间的地面气温场!在这个期间地面气

温的增温非常显著)如果选取其他的时间段和其

他的要素场!可能得到的结论会有所不同)

值得强调的是!本研究中使用的数值模式的

预报资料是去掉了第一个月的预报!而将后面
Y

个月的结果进行平均得到的结果)这样对季节预

报影响较为显著的初始条件的因素大部分已经过

滤掉了!而且本研究使用的季节集合预报结果通

过对多个预报成员进行平均而过滤掉大气内部自

身动力过程的影响)也就是说本研究中使用的数

值模式的地面气温集合预报中!其气候长期变化

部分主要是由于下垫面强迫造成的)而在观测资

=H;
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料中!地面气温的长期变化除了受下垫面强迫的

影响!其他因素比如温室气体和
O

Y

的变化以及大

气内部的动力因素等都有可能是造成气候长期变

化的原因 $
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