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大气低频振荡在延伸期预报中的应用进展
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摘要：延伸期预报是当前的服务重点，又是预报技术难点。近年来，根据大气低频振荡的特征，我国延伸期预报的研究

和应用取得了一定的成果。为此，介绍了大气低频振荡与延伸期预报的一些进展。主要内容包括：（1）大气低频振荡与

延伸期预报的可行性分析；（2）大气低频环流场的延伸期预报；（3）大气低频振荡的延伸期降水趋势预报；（4）大气

低频振荡的延伸期天气过程预报。最后阐述了未来大气低频振荡研究前景的展望，并提出了低频天气学和低频动力学问

题。为了能从大气低频振荡角度研究延伸期降水过程预报问题，特别介绍了一种新的预报方法——低频天气图，及低频

天气图的技术要点和技术方法。在低频天气图上，低频天气系统（低频气旋和低频反气旋）以及它们的活动特征可以被

用来定性地确定低频偏南（暖空气）和低频偏北（冷空气）气流的汇合，引起降水过程。2008，2009和2010年夏季上海

地区延伸期降水过程预报表明，强降水过程预报效果较好，且预报时效为15～45d，可以在延伸期业务预报中应用。
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Abstract: The extended range forecast is now a key point of meteorological service and is also a difficult point of predictable 
techniques. According to the characteristics of atmospheric low-frequency oscillation, some results are obtained on research appliance 
of extended range forecast in China. Therefore it is introduced to some research advances for extended range forecast. The main 
contents contain that (1) the analysis of feasibility on atmospheric low-frequency oscillation and extended range forecast, (2)the 
extended range forecast of the low-frequency circulation fields, (3) the precipitation trends forecast of extended range of atmospheric 
low-frequency oscillation and (4) the synoptic processes forecast of extended range of atmospheric low-frequency oscillation. Finally, 
the prospects in atmospheric low-frequency oscillation are expounded. In addition, the problems about low-frequency synoptic 
meteorology and low-frequency are also proposed. Especially, to study extended range forecast from the viewpoint of atmospheric 
low-frequency, a new approach using the forecasting method of low-frequency synoptic chart (LFSC) is introduced recently in this 
paper. The low-frequency synoptic systems (low-frequency cyclones and anti-cyclones ) on LFSC and their action characteristics can 
be used to determine qualitatively the confluence between the south and north air current (warm and cool air ), and cause precipitation 
processes. Using LFSC method, it shows that the forecast results are good in Shanghai areas from 2008 to 2010 and its forecast 
validity period is 15~45 days. So the LFSC method can be applied in extended range forecast.
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1	 问题的提出
气象部门肩负着减灾防灾保障人民生命财产安

全的重任。随着我国社会的进步和经济的发展，公

众和政府对气象服务的要求越来越高。但是毋庸讳

言，气象服务内容与社会需求还存在一定差距，特

别是延伸期重大天气过程的预报。 
众所周知，有限区域中尺度数值天气预报模式

的发展，显著提高了短期天气预报的精度，并将有

效预报时效延长至3～5d。全球大气环流模式的发

展则使天气预报时效进一步延长，目前欧洲中期天

气预报中心，日本、美国和中国等气象业务中心均

能提供全球大气环流模式的7～10d或以上的逐日形
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势预报和物理量产品。与此同时，气候预测技术

（如气候模式）也日渐发展，从汛期的短期气候预

测到全球气候变暖的影响评估（如IPCC）都越来越

离不开气候模式的应用。然而，目前气候模式产品

的最小时间分辨率通常是月（预报量一般为月平均

气温、月降水量等）。

显然，延伸期天气过程预报是衔接天气预报和

气候预测之间的10～30d时间尺度的“时间缝隙”

预报，是中期预报（10d以下）的延伸，在预报内

容方面与中期预报一样，与长期天气预报（30d以
上）主要预报气象要素的平均值和趋势则不同。所

以，其时效是中期天气预报达不到，预报内容（天

气过程日期、强度）又是长期预报做不到的。延伸

期天气过程预报既是预报技术难点之一，也是气象

服务的重点之一（图1）。

图1  延伸期天气过程预报示意图

其技术难点，一方面在于常用的相关指标和气

候概率等用于月预报的方法，难以客观预报天气过程

的强度和时段；另一方面在于逐日天气预报的能力

受地球大气混沌运动和数值解对初值误差增长的依赖

性，预报时效超过2周且准确率超过随机猜测水平的

逐日数值天气预报不可能实现，即天气预报的理论极

限为2周[1-3]
。而且，季节内变率介于逐日天气和季节

平均气候两者之间，受海洋强迫与大气内部动力学的

控制，在一定程度上具有混沌性和不可预报性
[4-5]

。所

以，美国国家海洋和大气管理局（NOAA）在其气候

和预报产品中，把10d以上（2周、月、季和年）的

预报称之为“评估”（assessment），认为是“不确

定预报”（参看“NOAA Seamless Suite of Forecast 
Products Spanning Climate and Weather”）。

然而，大气低频振荡（简称LFO，下同）与延伸

期预报的应用研究，仍然引起了国内外气象学家的广

泛关注，尤其在我国得到了高度重视，并取得了相当

的进展。从分析研究我国夏季降水与LFO的关联以及

夏季风活动的低频特征[6-15]
，发展到对极端天气、气

候事件，如：特大暴雨、强寒潮、持续异常低温、大

范围冰冻雨雪和台风等的低频环流诊断分析
[16-23]

，再

进一步揭示LFO与夏季风爆发、副热带高压以及天气

尺度涡旋与极锋急流等相联系的事实
[24-28]

。国外学者

在LFO针对预报的研究方面也有类似工作
[29-34]

。

尤应指出的是，根据LFO特性研制延伸期天气

过程预报方法和延伸期大气低频环流系统预报方法

以及延伸期降水趋势预报方法等方面，国内外都取

得了一定的进展，并有了初步结果
[34-48]

。本文将针

对这一主题予以综述，内容为：（1）LFO与延伸

期预报的可行性分析，（2）大气低频环流场的延

伸期预报，（3）LFO的延伸期降水趋势预报，以及

（4）LFO的延伸期天气过程预报等。

2	 LFO用于延伸期预报的可行性分析
LFO用于延伸期预报是基于大气低频振荡客观存

在的特征，利用滤波方法提取大气中的低频信号，制

作10～30d时间尺度低频天气图进而作相应时效的降

水过程预报。研究和实际应用表明，大气演变中有一

些变化较慢的过程存在于天气噪音水平之上，这些

缓变过程是和大尺度大气运动和低频外强迫相联系

的，其时间尺度达数周，持续性比根据非线性流体动

力学所估计的持续性要长得多。因此，基于大气低频

振荡的特征，是有可能提取大气中的低频信号制作低

频天气图，进而用来制作延伸期天气过程预报的。

丑纪范等从理论和实际角度描述了天气和气候可

预报性的认识过程。天气和气候的可预报性，特别是

10 ～ 30d 预报依赖于空间和时间尺度，预报包含了可

预报分量和混沌分量。可预报性研究的最大挑战，来

自气象极端事件的可预报问题。同时也指出，大气环

流异常信号的持续性能够导致异常天气的持续性，为

超过天气预报时效上限的 10 ～ 30d 延伸期预报提供了

可能性，并且提出了延伸期可预报分量的提取方法
[49-51]

。

李建平、丁瑞强等
[52-55]

引入非线性误差增长理论

对大气可预报性和天气可预报性的时空分布进行了研

究，其结果表明大气的可预报性可达20d，超出了洛

伦兹等人提出的大气可预报性的极限，为延伸期预报

提供了一定的物理依据。同时也认为，目前国内外

关于可预报性及其物理基础方面已取得了一些重要

进展，大大加深和丰富了人们对可预报性问题的认

识，也深化了人们对大气系统本身运动和演化规律的

理解。然而由于问题本身的难度和复杂性，关于可预

报性仍有许多重要问题没有解决。

Jin等[56-58]
的低频动力学研究，在天气尺度涡动

与低频气流相互作用的动力学方面得到了有科学意

义的结果，这无疑对大气低频变化的深入研究有一

定作用。

另外，从天气学意义分析，低频天气图上的低频

天气系统与日常天气图上的天气系统虽有差别，但有

密切联系。低频天气系统恰好是造成某种天气过程的
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一些主要天气系统发生、维持、加强、移动和减弱过

程的原因。例如，上海地区降水过程的发生与不同关

键区低频反气旋和低频气旋的活动有关，反映出东亚

夏季风的东南气流和源于印度夏季风的西南气流以及

西北方的冷空气活动的偏西北气流、东北气流四股气

流向该地区汇合引起降水天气过程[36, 37, 39]
。

又如，通过考察东亚梅雨季节内振荡的大尺度

背景，发现东亚梅雨区季节内振荡的峰值位相降水

与热带环流及中高纬环流的30～60d低频振荡密切关

联。在梅雨区北侧，来自中高纬里海附近的冷空气

（高位涡）低频波列向东传，以及鄂霍次克海高位

涡向西南输送，共同影响东亚梅雨区。在梅雨区南

侧，通过异常对流的北传，形成热带西太平洋到中国

东北—鄂海的低层气旋—反气旋—气旋—反气旋的经

向分布，进而导致梅雨区低层低频偏北风和偏南风的

辐合。并且2010年7月中旬前期一次根据低频系统预

报的降水过程的诊断分析表明，沿30°N做水平风辐

散分量和垂直运动的合成（图略），发现850hPa以下

中国副热带地区均为上升气流，而在112°E附近到了

700hPa高度有两支上升气流汇合成一股自低空至高空

略向东倾斜的强上升气流，之后在350hPa左右高度

上分裂后继续上升。由此可见，低层辐合受到向东

倾斜的垂直上升气流的影响，在110°—120°E高空辐

散，加上充足的水汽，容易导致副热带110°—120°E
附近形成降水[40-41]

。

再如，用2009年5—9月共15个强降水日的700hPa
低频流场合成图和700hPa流场（即未经过滤波处

理）合成图（图略）进行比较，低频气旋和低频反气

旋的分布表明，低频偏北气流与低频偏南气流在30ºN
附近汇合，同期的实况流场图上也是如此，同样反映

出偏北、偏南气流在此地区汇合。偏北气流反映出中

高纬地区冷空气南下，而偏南气流则反映出暖湿气流

（一支源自东亚夏季风，另一支源自印度夏季风）北

上。冷暖空气在该地区汇合，便会造成降水过程。低

频流场图上的低频系统与实况流程图上的环流系统是

有联系的。低频气旋和低频反气旋所对应的恰好是实

况天气图上的气旋和反气旋等大气环流系统。只不过

比较起来，低频系统存在30～50d的周期振荡，而且

变化缓慢，持续性和连续性明显，而实况天气图的环

流系统不具备低频系统的这些特征，同时也表明低频

系统能反映大气环流系统的变化。低频系统均为闭合

的低频气旋和低频反气旋，而实况天气图上的环流系

统有时存在与低频系统对应的气旋和反气旋中心；有

时则不存在，只表现为槽和脊，但基本气流的走向是

一致的[37]
。

3	 大气低频环流场的延伸期预报
杨玮等运用中国气象局以9210广播方式下发的

T639系统输出的资料产品，采用经验正交函数分解

和滤波方法，分析欧亚大陆上空700hPa水汽输送通量

流函数和势函数主要低频分量的分布特征，发现存在

流函数和势函数低频环流系统变化的关键区。从统计

学角度提出了低频环流系统的延伸期预报方法，预

报未来10～30d关键区的低频环流系统（低频环流

场）。并根据预报的关键区低频环流系统的演变情

况，确定上海地区未来10～30d强降水过程相对应的

预报指标
[40]
。

信飞等参考Jones等的统计预报模型
[47]

，利用

1998—2007年的NCEP逐日700hPa风场资料，使用向

量场的自然正交分解所得的主成分，结合自回归及

多元回归等统计方法，建立低频（30～50d）统计模

型，用最近5候的前五个主成分来预报未来5候的时间

成分，最后将空间部分与所得的未来时间部分还原为

低频风场，便得到未来5候的低频环流场预报图，为

长江中下游的延伸期预报提供了一种预报方法
[38]
。

Elizabeth 等采用向量自回归模型对 MJO（Madden-
Julian Oscillation）进行预测。结果表明，向量自回

归模型的延伸期预报可达 15d[45]
。Wheeler 等 [46]

提出

的实时 MJO 指数最突出的特点是解决了各种传统滤

波方法不能用在实际业务监测中的问题，不使用传统

滤波方法（如傅里叶滤波）而提取了 MJO 信号，开

展 MJO 的监测预报，并用近赤道平均的 850hPa 纬向

风、200hPa 纬向风及 OLR 的多变量 EOF 方法，分解

出描述近赤道 MJO 空间结构的前两个主模态 EOF1 和

EOF2，由此得到的主成分 RMM1、RMM2 作为 MJO
实时监测与预测的指数。在 RMM1、RMM2 确定的

位相分布图（图略）上可点出逐天的 MJO 的空间位

相演变。MJO 的强度则由 RMM1、RMM2 确定，当 
大（小）于 1 时，即位于位相图

中的圆圈外（内）时，为强（弱）MJO ；从位相分

布图上可看出 MJO 的自西向东移动及其强弱度的变

化。Jones 等 [47]
建立热带季节内对流异常的统计模

型，利用 EOF 将 30 ～ 50d 低频高度场展开为空间和

时间系数，再以自回归和多元回归相结合的方法建立

统计预报模型，预报 3 ～ 5 侯的低频形势场。

4	 LFO的延伸期降水趋势预报
梁萍等

[41-44]
进行了基于MJO的梅雨区降水的延

伸期预报方法试验研究，采用了降水低频信号、关

键区低频信号、MJO低频信号和低频环流场等统计

模型并结合海–气耦合模式产品，给出了梅雨区降水量

和降水概率的延伸期预报的流程图（图2）。在延伸期
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图2  基于诊断分析和预报试验的梅雨区降水延伸期预报综合流程图[41]

梅雨趋势预报中具有一定的应用价值。

杨修群等
[23]

通过“大气低频变化规律及其在气象

预测中的研究”行业专项项目的研究，建成了MJO对

中国气候影响监测业务系统：MJO监测相关的研究成

果已经在国家气候中心延伸期预警预测业务中得以应

用，包括不同月份或滑动季MJO不同位相的降水和气

温等要素的合成，为气候诊断和预测业务提供了有力

的技术支持。以下是他们众多研究成果中的一项，即

冬季降水低频分量（P）的线性回归模型基于1979—
2007年冬季拟合：

 =10d
可以在冬季提前 10d 预报未来 10d 平均的低频降水。

Zhang等[13]
研究了MJO对中国东南部夏季降雨的

影响，指出当MJO位于印度洋时，通过MJO相对加

热，使Rossby波能量向东北传播，热带印度洋的低层

西风波列传至中国东南部，引起低压增强，降水增

加；当MJO位于西太平洋时，异常Hadley环流上升支

北移到10°—20°N，引起西太平洋副高东撤，导致影

响中国东南部水汽输送减弱，降水减少。

Galin[48]
使用时变经验正交函数对大气环流的低频

变化进行了研究，得到其时频谱特征为40～50d，为

延伸期降水趋势预报提供低频背景条件。

此外，Xavier等[59]
、Seo等[60]

基于季节内振荡进行

了延伸期降水预报的试验和研究。

5	 LFO与延伸期天气过程预报
本节主要介绍低频天气图的延伸期强降水过程

预报方法
[36-37]

。通过Batterworth带通（30～50d）滤

波器处理的低频流场图、高度场图或其他要素场

图，统称为低频天气图。绘制低频天气图，关键

在于取前期150d逐日格点资料，采取逐日前减

（1d）后加（1d）的处理方法，始终保持连续的

150个样本而得到每日的低频天气图
[61]

。低频天气

图上可以分析出低频气旋、低频反气旋和低频低

压、低频高压等。这些系统称为低频天气系统。低

频天气系统具有时间的周期性，空间的连续性和生

成源地的准定常性，低频天气系统的变化可分为两

类：原地振荡和东西移动。图3就是一个原地振荡

的例子。

从图3可以看出，在2010年9月21日到10月28日的

700hPa低频流场图上，在20°—30°N，110°—130°E
区域内，9月21日低频反气旋生成，10月4日消失；10
月12日低频气旋生成，10月29日消失。这一对原地振

荡的低频系统，活动周期近40d。整个夏半年，在同

一区域生消的低频系统除原地振荡外，还有向东或向

西移动的（图略）。因此，与常规天气图（即未进行

滤波处理）相比，其优越性在于预测天气系统的变化

要相对容易，且时效也长得多。因为低频天气系统的

变化恰好与引起天气过程的某种天气系统的生成、维

持、移动、加强和减弱过程相对应。这正是低频天气

图在业务预报应用中最突出的优点。

低频天气图预报方法的思路类似于以天气学、动

力学为基础的短期值班预报员做延伸天气过程预报

的思路。就好像预报员做短期预报，有低压槽移来

时，不是简单地根据低压槽移来时强降水的历史概率
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来预报，而是分析低槽的强

度、移动、演变及其与上下

游天气系统的联系、物理量

的分布特征等，综合分析做

出预报。但低频天气图预报

方法所用的工具是低频天气

图，分析对象是缓慢变化的

低频气旋（反气旋）等低频

系统。

早在 1991 年，章基嘉、孙

国武等
[61]

就提出用大气低频

振荡来预报中长期天气过程

的方法——低频天气图，并致

力于大气低频振荡预报方法

在气象业务部门的业务应用

研究。1991 和 1995 年， 分别

在广州、南京举办过全国性的

大气低频振荡预报方法学习

班， 但由于当时资料条件的

限制而未能实施。

直到2007年，中国气象

局新技术开发办公室以“低

频天气系统预报技术业务化

应用”立项，经2008，2009
和2010年6—9月在上海市气

候中心的业务应用，预报结

果表明，强降水过程可以在

10～45d前预报出来。

（1）2010 年上海世博期

间的气象服务中，成功地预

报了关键时期的重要天气过

程：世博开幕日和开馆日；气

象馆荣誉日；梅雨；8 月 30
日—9 月 1 日当年唯一的一

次大暴雨过程（最大日雨量

125.8mm）以及国庆节天气等。

（2）自2008年（7—10
月）、2009年（6—9月）到

2010年（4—9月）上海地区

的预报结果：三年内，上海

地区中雨以上降雨过程共出

现36次，提前15～40d预报

出来33次，漏报3次，空报

3次；三年内，上海地区暴

雨过程（≥50mm）共出现

17次，提前15～40d预报出 图3  2010年9月21日—10月28日的700hPa低频流场图
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来，16次正确，漏报1次，空报0次；三年内，上海

地区共出现特大暴雨过程（≥100mm）5次，提前

15～40d预报出来5次，漏报0次，空报0次。

2011年，“月内重要过程趋势预测系统”被列

为中国气象局现代气候业务建设试点任务，先在个

别省推广低频天气图方法。此外，2009年以来在沈

阳、兰州中心气象台预报值班中应用，也取得了较好

的结果。中国气象局兰州干旱气象研究所从2009年开

始，用低频天气图进行沙尘暴、干旱过程的延伸期预

报业务试验；海南气候中心也将在2011年的汛期应用

低频天气图预报延伸期强降水过程等。

此外，2011年又提前10～30d比较好地预报了旱

涝急转期的长江中下游6月3个时段的强降水过程（上

海市气候中心11期气候公报）。

6	 展望
（1）从实际应用方面来说，大气低频振荡用于延

伸期预报的方法之一——低频天气图预报方法，目前

已有近 10 个区域中心、省气象局的业务、研究单位

进行应用试验和研究。随着越来越多的气象预报人员

的参与，可以预计到其发展趋势：绘制低频天气图提

取低频信号的滤波技术能进一步改进；低频天气图的

层次、要素和预报方法会进一步完善；低频天气图的

预报内容将不仅限于夏季强降水过程，可能会包括寒

潮、持续低温、冰冻雨雪、沙尘暴和干旱等天气过程。总

之，低频天气图预报方法有可能成为我国气象部门做

延伸期天气过程预报的常用方法之一。

（2）随着低频天气系统的演变特征和规律的深

入研究及其与所反映的天气实体（即未进行滤波处理

的大气环流系统）的对比分析，将更多揭示低频系统

及其相对应的天气实体的大气环流演变过程。如亚洲

夏季风及其夏季风系统、青藏高原季风系统、南亚高

压、东亚大槽、西太平洋副热带高压和AO、ENSO等。可

以预计，通过广泛的应用和大气环流演变过程的深入

分析，有可能发展为一门学科——我国的低频天气学。

（3）随着低频系统机理研究的开展，如大气波

动理论、低频系统的准定常性与下垫面的作用，天气

尺度涡旋与低频气流的相互反馈等方面进行诊断、模

拟和理论分析，以及大气可预报性、大气持续性和外

强迫的深入研究等有可能发展成为一门低频动力学。
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《综合地基观测系统——在气候、天气学和灾害防御中的应用》评介

■  张建磊

研究天气学和气候学方面的重要

问题必须要对大气的变化过程及其相

互间的联系有全面的认识。地基遥感

为人们了解这些变化过程提供了很好

的工具，但是每一种观测系统都有各

自的优势和劣势，只有把这些观测系

统综合起来，才能使它们更好地发挥

作用，从而满足用户的需求。2007年9
月4—7日在意大利L'Aquila大学举办的

第七期大气和海洋科学国际夏季学校的

主题就是“综合地基观测系统在气候、

天气和灾害防御中的应用”，旨在把地

基遥感方面的专家和年轻学者聚集在

一起，共同讨论综合地基观测系统的

需求及其在天气预报、天气学、气候

学、自然灾害监测和交通服务等各种

应用中所发挥的作用。来自四大洲10
个国家的70位专家学者参加了本期国

际夏季学校。Thomas Ackerman等15位
专家学者做了特邀报告。

《综合地基观测系统——在气

候、天气学和灾害防御中的应用》

（Integrated Ground-Based Observing 
Systems）一书收录了本期国际夏季

学校中的精彩报告。本书共分两个部

分，第一部分收录了7篇文章，主要

关注地基观测的基本仪器和集成技

术，包括对流层辐射遥感原理、气象

雷达系统、气溶胶雷达观测原理、声

雷达和风廓线雷达的无线—声探测系

统、雨量计和雨滴测量仪、大气成分

观测原理和方法，以及观测仪器和方

法综合的理念等。第二部分收录了9篇
文章，侧重于介绍地基观测系统在各

个领域的应用，包括云雨的微物理属

性观测、地基观测资料在航空气象和

Springer，2010年出版
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