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《降温：为什么必须避免
4℃变暖》 

2012年11月

为了呼吁人们采取行

动，世界银行发表了这篇报

告。报告解读了如果世界升

温达到4℃会产生什么样的后

果，而这样的温度升幅，就是

科学家们预测得到的如果没有

严厉的政策改变，21世纪前地

球达到的升温幅度。这样的升

温无疑是毁灭性的，除了已知

道的灾害和分析，更重要的是

还有很高的不确定性和新的风

险。报告分7章，分别介绍观

测的气候变化和影响、21世纪

预测、海平面变化、极端气

温、行业影响和风险评估等内

容。

《自然》杂志 
2012年11月29日

配合多哈会议的召

开，本期杂志瞄准后《京

都议定书》时代，盘点取

得的成果，梳理人类减排

行动和气候变化状况。

《京都议定书》中，37个
工业化国家和欧盟承诺到

2012年底将温室气体排放

量相对于1990年降低5%，

那么，2012年即将成为过

去的时候，排放情况怎

样，更重要的是2012年以

后采取什么更加有力的行

动，本期用4篇特写文章和

2篇评述文章，帮助读者一

起进行了深入探讨。

《科学世界》 
2012年12月

南水北调成为这期的主

题。 国务院南水北调工程建设

委员会办公室、中国大坝协会

等机构策划的这一主题，用大

众化的语言解释了中国南方水

多，北方水少的事实。特别是

黄淮海流域城市众多，人口、

耕地、工业均占全国1/3，而水

资源仅占7.2%，水资源供求矛

盾日益突出。既然南方水资源

较丰富，何不借一点水来解决

北方极度缺水的困境。南水北

调，让珍贵的水资源穿越众多

河流山川，构成迄今为止世界

上规模最大的调水工程。中国

的南水北调工程，整体上分为

东线、中线、西线三条线路，

横穿长江、淮河、黄河等河

流，终成我国领土版图上“四

横三纵”的水网。

《标准化降水指数用户指南》 
2012年

世界气象组织以1090号出版

物的形式发表的这个指南，主要针

对的是近年来很多关于干旱指数

及其应用的讨论，而这份指南的

出版，也受益于2009年召开的区

域间干旱指数和早期预警学术会

议。会上来自全球22个国家的54位
专家给出了不同地区使用的各种干

旱指数，提出了标准化降水指数

（SPI），建议各国气象水文部门

应用。在2011年6月第十六届世界

气象大会上，SPI被采用。这本指

南的发表，无疑会推进全球SPI的
应用，用SPI衡量的各区域干旱状

况，也将具有更好的可比性。

《地球艺术》 
2012年

进入卫星时代，让人

类用“天眼”看世界的愿

望成真。NASA出版的这本

图册，收集了陆地卫星等5
颗卫星拍摄的地球各地75
幅图像，真实见证和记录

了地球之美。其中来自中

国疆界的2幅图像，分别是

新疆冲积平原和艾丁湖附

近的景观。整个图集最迷

人的是地球高山、海洋、

冰川等要素之绚丽的色彩

和奔放的形状。

《国际遥感杂志》 
2012年23期

本期杂志为专辑，主题是泛

海洋遥感：将区域影响和全球环

境变化联系到一起。专辑收录的

18篇论文，是2010年10月在中国

台湾召开的第十届双年泛海洋遥

感会议（PORSEC）交流的部分

论文。PORSEC自1992年以来每二

年召开一次学术会议并开展相应

的培训课程，旨在深入认识地球

环境过程。会议专注于卫星遥感

技术这一独特视角，试图在保护

环境和大气、促进可持续发展方

面获得科学的启示。会议期间，

台风梅姬正在靠近台湾（封面

图），更加鲜活地诠释了区域变

化和全球环境之间的动态联系 。

《新科学家》 
2012年11月

气候变化再次成为这本

科普杂志封面内容，本期编辑

语的题目就很直白：奥巴马应

该履行他在2008年的承诺。

杂志编辑认为，气候变化不应

该成为抛给未来的挑战，正在

发生的全球变暖引起的极端事

件比我们想像的要来得早，现

在是当选总统采取行动的时候

了。本期围绕“气候降级”主

题，系列特写文章描述了北极

变暖、极端天气、食品生产、

海面上升、行星反馈、人类排

放和热压力等气候变化带来的

诸多问题的全景。

《ADB应对自然灾害和灾害风险》 
2012年10月

世界上每5个快速发展的城

市就有4个位于亚洲，过去20年世

界上灾害造成的损失有一半也来

自该区域。为此，亚洲开发银行

（ADB）发表了这份独立的评估

研究报告，用7个章节梳理了亚太

地区的自然灾害、灾害管理、灾

害项目和技术支持、灾后恢复行

动的评估、防灾业务评估和政策

实施评估等内容，并对未来的发

展提出了建议。报告还指出，防

灾和灾后恢复分别占投入的 和

，但每在防灾上投入1块钱，可以

在灾后恢复中至少节省4块钱。 

 媒体扫描 

Media Scan

本刊已被教育阅读网、万方数据、《中国学术期刊网络出版总库》及CNKI系
列数据库收录，相关著作权使用费与本刊稿酬一次性给付。作者向本刊提交
文章发表的行为（除事先声明外）视为同意文章被上述数据库收录。

   在应用低频天气图制作上海地区5年（2008—2012年）夏季强降水过程

延伸期业务预报的基础上，进一步探索了低频天气图方法在使用过程中的

技术规则、技术要点和技术方法……
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书评
72	 贾朋群：大展宏图正当时

——欧洲中期天气预报中心关于季节预报学术会评介

往事钩沉

人物
75	 怀念陶诗言先生

随着近几十年来在中短期数值预报业务上

获得的巨大成功，对于3~10天的大尺度环流形

势预报，预报员的改进余地已很有限，以数值预

报的结果作为判断依据成为最佳选择。但若预

报时效再延长一些呢？对于超过10天的预报，动

力模式尚难以完全覆盖到，按照洛伦茨提出的混

沌理论，两周以后，数值模式将失去初始记忆。

用什么方法来弥补这一段尚够不到月以上长期

预报的缝隙呢？本期发表了多篇关于“延伸期预

报”的文章，试图探讨和介绍这一问题和目前已

取得的进展。

从历史的角度审视延伸期天气预报，可以

“动感”地看到这项业务的进步。从字面上理解，

“延伸期”预报即常规预报在时间上的延伸。从

20世纪中叶开始，现代天气预报业务逐渐在世

界各国普及，那时的预报时效一般不超过3天，

若是展望一周的预报，就涉及到延伸期了。气象

科学的进步，推动着预报技巧的提高，预报时效

约每十年可延长1天，进入到21世纪，数值天气

预报模式的时效，已可达到7天以上。目前WMO定

义的延伸期预报，是指10～30天的预报。这一方

面是基于目前的数值预报模式能力，另外也与随

着预报时间尺度的改变，预报所依据的方法会有

所改变，以及需要克服大气运动本身的混沌本质

等有关。无论怎样，延伸期预报是实现“无缝隙

天气预报”的重要环节，从中短期天气预报跨越

到月以上的长期预报，不能遗漏这一时段。

目前，延伸期预报方法呈现出多样性特征。

一方面是由于在理论和实践上尚不成熟，业务

化的水平也很有限，延伸预报产品大多只能提

供参考；另一方面，在经济社会的现实中又有着

巨大需求，带动了业务部门积极开展探索与试

验，并取得了一定成效。其中，本期封面报道文

章（P6）介绍的低频天气图方法在延伸期预报中

的应用就是其中一项有代表性的工作，已在一

些省（市）预报业务中得到应用，本期选取了福

建（P39）、上海（P46、P52）、辽宁（P64）等省

（市）应用低频天气图方法开展延伸期天气预报

取得的效果进行介绍。

除了低频天气图等以统计为主的方法以

外，还有一些研究和预报实践，借鉴和吸收了近

年来海气相互作用研究理论和利用强信号作为

突破口。例如，MJO作为一种典型的热带大气季

节内振荡现象，其对延伸期预报具有重要意义

（P31），研究和业务人员已经将其应用于云南雨

季开始期预测（P57）并获得成效。另外，本期的

几篇综述文章回顾了延伸期预报的可预报性、不

同预报方法（P11）、我国延伸期预报的业务现状

以及发展趋势（P18），特别是模式预报方法的

进展和思路（P25），这些内容又和国际上以“月

预报”和“季节预报”为特征的发展（P72）一脉

相承。国内外延伸期预报呈现的多彩格局（P70）

在本期文章中得以体现。

本期“论坛”栏目的文章是基于年轻气象工

作者与丑纪范院士交流的摘录（P68），从早期的

极锋理论、长波理论，到目前的数值预报，大气

科学百年来的发展脉络跃然于纸上。

本刊从本期开始，正式扩版到每期80页。

兰州干旱气象研究所和上海市气候中心对本

期文章给予了积极的支持和帮助，在此深表谢意。

2012年岁末，我们和读者一起怀着沉痛心

情，送走了新中国气象事业奠基人之一——陶

诗言院士，本期摘登了“怀念陶诗言先生”一文

（P75），向陶先生表示深切的敬意和哀思。

                                      许小峰
科学观察
2    读图 数字 榜单

论坛
68	 钟琦等：极锋理论—长波理论—数值预报的发展

和内在联系

特写
70	 胡英等：“延伸期预报”主题文献计量指标分析

信息
24	 会议信息
51	 下期要目
63	 新书架
76	 文摘（中文文献）
78	 文摘（英文文献）
80 《气象科技进展》2012年主要内容回顾
封3	 媒体扫描

P6
封面报道：用低频天气图

方法进行延伸期预报的探索

封面图：延伸期预报

主编语

P2

封3
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南极海冰探
测：从下向上看

虽 然 卫 星

资料能够探测南

极海冰面积的变

化，但是针对海

冰厚度却无能为

力。最近，一项

为时7周的海冰

物理和生态系

统试验（Sea Ice 
Physics and Ecosystem eXperiment II，SIPEX），巧妙地利用以前用于

海底探测的水下自动探测车（autonomous underwater vehicle，AUV），

只是将其探测探头从探测车的底部移到顶部，在南大洋水下20m处，利

用多束声纳获得了首张南极海冰底部3D地图（小图），从而得到了海

冰体积的关键数据。

来源 ：Science

大型气候纪录
片 《 环 球 同
此凉热》一经

播出，获得广泛关注和好
评，根据视频网站“爱奇
艺”的统计，该片首播期
间视频点击突破250万次，
排名纪录片风云榜第四。

近 期 召 开 的 地 球
观 测 系 统 组 织
（GEO）第九届

全体会议透露，该组织2012年成
员国和地区达到89个，覆盖了全
球大部分地区。此外，还有67个
组织加入GEO，使得该组织的国
际化程度得到空前的加强。

第4 89个

固体降水对比观测拉开序幕

世界气象组织最近启动的一项历时两年的“固体降水相互对比试

验（Solid Precipitation Intercomparison Experiment，SPICE）”，将在

全球不同地点布设的15个最先进的雪观测站（如图）之间开展对比试

验，这些站最高位于海拔4318m处。试验的目的是让降雪和雪深的观

测更为准确。SPICE项目目前在青藏高原上还没有站点，这是一个很

大的欠缺，科学家表示，他们试图年初在高原建立覆盖该地区，最高

观测点位于6000m高度的雪观测网，以扩展SPICE项目。

来源：WMO

Nature年度图像：极端天气气候引关注

北极破裂的海冰和这幅表现美国壮观天气现象的

图像都被推上榜。2012年全球气候变化和极端天气的发

生，带来的改变随处可见，借助Instagram、 Facebook和
Twitpic等图像信息传播工具，这些现象第一时间能够让

更多的人分享。而如此多的与气象灾害相关的图片引起

关注，除了自然造物的魅力使然之外，似乎还预示着什

么，可能这也是科技期刊选择上榜图片的特别视角。

来源：Nature

亚洲流域水平衡

来自荷兰和瑞士的学者，以源自亚洲高山的10个主

要亚洲河流流域为例，研究了当今和未来水平衡问题。

图中给出这些流域的人口（2000年，用不同颜色表示）

与水短缺敏感性因子之间的关系：这些因子包括冰川融

化（DG）、地下水消耗（GD）、水库潜能（RP）、未来降

水（FP）和未来降水不确定性（UP）等自然要素，以及用

GDP和人口增长表示的经济发展因子（ED）。        
来源：Nature-Geoscience

世 界 气 象 组 织 针 对
2011年大气温室气体
排 放 发 表 的 报 告 指

出，该年大气中二氧化碳的浓度达到
390.9ppm，是工业化前水平的140%。
报告指出，自1750年工业革命开始以
来，人类活动已向大气中排放了相当
于2750亿吨碳的二氧化碳。

140%
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国际“延伸期预报”主题被引频次最高的前10篇论文

来源：SCIE数据库，检索时间：2012年12月7日                                   胡英、李婧华 提供

排名 篇名 第一作者 来源
被引
频次

1 Radiative forcing and climate response Hansen, J
Journal of Geophysical  
Research-Atmospheres, 
1997, 102(D6)

703

2 Global Climatic Anomalies Associated 
with Extremes in the Southern Oscillation Kiladis, GN Journal of Climate, 1989, 

2(9) 596

3
Convectively coupled equatorial waves: 
Analysis of clouds and temperature in the 
wavenumber-frequency domain

Wheeler, M
Journal of the 
Atmospheric Sciences, 
1999, 56(3)

524

4
An all-season real-time multivariate 
MJO index: Development of an index for 
monitoring and prediction

Wheeler, MC Monthly Weather 
Review, 2004, 132(8) 333

5
The description of the navy operational 
global atmospheric prediction systems 
spectral forecast model

Hogan, TF Monthly Weather 
Review, 1991, 119(8) 271

6 The prospects for seasonal forecasting - a 
review paper Palmer, TN

Quarterly Journal of the 
Royal Meteorological 
Society, 1994, 120(518)

221

7 ENSO and hydrologic extremes in the 
western United States Cayan, DR Journal of Climate, 1999, 

12(9) 211

8 Extended-range atmospheric prediction 
and the lorenz model Palmer, TN

Bulletin of the American 
Meteorological Society, 
1993, 74(1)

190

9 Gregarious tropical convection Mapes, BE
Journal of the 
Atmospheric Sciences, 
1993, 50(13)

176

10

Tropical extratropical interaction 
associated with the 30-60 day oscillation 
and its impact on medium and extended 
range prediction

Ferranti, L
Journal of the 
Atmospheric Sciences, 
1990, 47(18)

173

20多年前的1991
年 ， 载 有 雷 达
高 度 计 的 地 球

资源1号卫星（ERS-1）升
空。欧洲空间局开展了包括
召开主题学术会等一系列纪
念活动，纪念卫星雷达高度
计探测20年取得的进步。

印度气象
局最新发
表了印度

降水数据光盘，该套资料
给出1901—2000年共100
年印度降水资料，包括印
度各地月、年和季节降水
系列数据。

20年 100年

   全球气候变化保险业：2万亿美元的规模

灾害发生的风险，对保险业就是机会。截至

2012年10月，全球有51个国家378个实体，通过

总计1148个项目（始于1973年，但大部分项目是

在过去10年内出台的）的实施，构成了全球气候

变化适应和减缓保险业的格局，保险收入达到2
万亿美元，从业人员为250万人。图中给出这些

项目按照种类和国家的分布。

 来源 ：Science

生物圈2项目关键流域试验启动

曾经让很多人期待的生物圈 2项目

（Biosphere 2），经过几年争执和停滞后

终于再次启动。项目科学家设计为期10年
的“景观演化观测（Landscape Evolution 
Observatory）”项目，借用一个位于沙漠的

巨大的玻璃塔（上图）开展各种试验，建筑

体内有3个长33m的山坡（下图），每个山

坡嵌入了1800个传感器。借助这一装置进行

的人造流域试验，将有益于人类认识生态、

水文和土壤之间的相互作用。

来源 ：Biosphere 2

已经被全球地学领域
科 学 家 熟 知 的 《 自
然—地学》杂志，已

经5岁了，为此，该刊通过专
门网页给出《自然—地学》10
篇最受欢迎的论文。5年里来
稿量从2007年创刊开始时的396
篇，增加到2012年的1662篇。

5岁
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2012年我国碳强度
至少下降3.5%，这
是国家发改委副主

任解振华在国务院新闻办公室的
一次发布会上提到的。2011年全国
能耗强度下降了2.1%，我国包括
气象在内的各领域适应气候变化
的能力得到了进一步提升。

无线电掩星技术：填补气象观测资料空白

进入太空的越来越多的人造卫星有些朝向地球以外，但

大多数对准地球，其中“气象、电离层和气候卫星星群观测系

统”（Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere 
and Climate，COSMIC）卫星瞄准的是地球边缘，探测射线长

距离穿越大气层，利用掩星技术可以获得全球分布的大气信

息。图为目前卫星群在6小时内获得大气信息点的分布。
来源 ：Nature

《京都议定书》答卷：目标试验的结果

总计37个国家签署的《京都议定书》，是全球面对气 候变化通过的具有法律约束力的国际协议，

在该议定书第一承诺期到2012年结束的时候，可以梳理一 下签约国履行其承诺的实际情况，可以发现

严重的不平衡。图中国家名称后的括号内比例，为各国承 诺的相对1990年水平减排的比例，协议国家

整体减排的比例为16%。

 来源 ：Nature 

CLAREO：瞄准气候变化不确定性

2007年IPCC在第四次评估报告指出，云反馈仍然是最大的

不确定性来源。目前这种状况仍然改变很少，例如，同样CO2

加倍，GFDL和NCAR模式分别得到低云量减少和增加的相反结

论，导致的全球变暖幅度也分别为4K和2K。为此，在最近一次

COSMIC会上，科学家描述了在2016年前后升空的CLAREO（气

候吸收辐射和反射率观测）使命卫星，其设计的各种高精度的观

测数据，将为减少气候变化的不确定性带来新的科学机会。

来源：COSMIC

澳大利亚：天气雷达网已成规模

位于南半球的澳大利亚国土广阔，而相对较少的人口分布在

沿海城市。进入21世纪，随着灾害性天气多发和造成损失加大，

澳大利亚气象局加快了天气雷达站的建设，图中给出了过去20年
的4个时间点雷达数量。此外，2012年全国水文监测站的数量，也

在2011年2250个的基础上，增加到2788个。 
来源 ：澳大利亚气象局2011—2012年年报 

3.5%
根据2012年
底公布的重
点在调整能

源结构和发展低碳经济的新
能源法案，英国政府希望
到2030年国内电力需求减少
10%，为此在未来10年内将
投入1100亿英镑。

10%
多哈会议虽然取得了
就《京都议定书》第
二承诺期达成共识等

成果，但是美国，以及日本、俄罗
斯和加拿大等主要碳排放国家退出
议定书的格局没有改变，导致修正
的议定书中受到约束的发达国家，
其排放仅占全球排放量的约15%。

15%
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中国“延伸期预报”主题被引频次最高的前11篇论文

来源：CNKI中国学术期刊总库，检索时间：2012年12月5日             胡英、李婧华 提供

排名 篇名 第一作者 来源
被引
频次

1 动力延伸预报产品释用方法的研究 李维京 气象学报, 1999/03 74

2 近五十年来华北地区旱涝特征与全球变化
的研究及对未来趋势的探讨

孙淑清 高原气象, 1999/04 65

3 降尺度技术在月降水预报中的应用 陈丽娟
应用气象学报, 
2003/06 61

4 我国短期气候动力预测模式系统的研究及
试验

丁一汇
气候与环境研究, 
2002/02 44

5 月动力延伸预报产品的评估和解释应用 陈丽娟
应用气象学报, 
1999/04 40

6 多模式温度集成预报 赵声蓉
应用气象学报, 
2006/01 35

7 位涡诊断在云南夏季强降水预报中的应用 范可 高原气象, 2004/03 29

8 相似-动力模式的月平均环流预报试验 鲍名 科学通报, 2004/11 26

9 基于多个参考态更新的动力相似预报方法
及应用

任宏利 物理学报, 2006/08 25

9 改善月动力延伸预报水平的一种新途径 陈伯民 科学通报, 2003/05 25

9 1991年江淮暴雨期间环流异常的动力延伸
预报试验

章基嘉 气象学报, 1994/02 25

虽然实现
将地球升
温幅度控

制在2℃以下这一长期目标，很多研究给
出到2020年短期排放的水平在41～55 Gt 
CO2e/yr之间，但是瑞士、奥地利和美国
等科学家最新研究，将这一范围缩小到
41～47 Gt CO2e/yr。

2012年
末颁布
的我国

首部大气污染综合防治规划
划定了13个大气污染防治重
点区域，确定了到2015年的
目标。规划项目13369个，投
资约3500亿元。

全球每年流感可能
导致25～50万人死
亡，对这种在温带

地区呈季节性爆发的疾病的预
测，美国哥伦比亚大学公共卫
生学院的学者借助天气预报同
化技术建立的新模式，可以提
前7周做出预报。

《京都议定书》答卷：目标试验的结果

总计37个国家签署的《京都议定书》，是全球面对气 候变化通过的具有法律约束力的国际协议，

在该议定书第一承诺期到2012年结束的时候，可以梳理一 下签约国履行其承诺的实际情况，可以发现

严重的不平衡。图中国家名称后的括号内比例，为各国承 诺的相对1990年水平减排的比例，协议国家

整体减排的比例为16%。

 来源 ：Nature 

减排缺口在加大

在2012年末多哈会议召开同时，联合国环

境属（UNEP）发表的报告显示，各国承诺的减

排保证尚不足以“很可能”（大于66%的可能

性）将全球温度升高限制在2℃以内。到2020年
以前，全球年排放不能高于44 Gte，然而最严厉

的承诺距离目标还有8 Gte的差距，这一差距自从

2011年以来在增加。

                                       来源 ：UNEP

7周3500亿元41~47Gt CO2e/yr
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1	 引言
延伸期预报通常指10～30d的天气预报，它既有

短期气候预测（月）的预报时效；又有中短期天气预

报的内容（过程、时段等）。气象部门的服务实践表

明，延伸期天气过程预报是社会公众和政府部门迫切

需要的气象服务重点之一。因为，它能为政府部门防

灾部署和应急预案预留更多的采取措施的准备时间，

使防灾减灾工作更有针对性。

正因如此，近年来国内在延伸期预报领域做了大

量工作，也取得了明显的进展。延伸期预报有许多方

法，应用大气低频振荡特性和原理进行延伸期预报的

探索研究，无疑是当前诸多大气科学工作者关注的热

点问题之一。

大气低频振荡与延伸期预报的应用研究内容，

归纳起来大致可分为：（1）重大天气气候事件如

暴雨、低温冰冻和夏季风的大气低频特征分析[1-5]；

（2）大气低频系统的延伸期预报[6, 7]；（3）降水趋势

的延伸期预报[8-10]和天气过程的延伸期预报[11-14]等。

国外学者也根据大气低频振荡（含MJO-Madden 
Julian Oscillation）的特性进行监测、预测的延伸期低

频环流场、MJO指数和降水趋势等方面的分析研究工

作也有了初步结果[15-20]。

本文则是近5年在以上海为重点并推广到全国11
个省（市）的低频天气图应用方面的进一步探索，主

要探索低频天气图如何绘制分析，如何理解掌握其技

术关键点及其天气学原理，并列举预报实例来说明如

何使用低频天气图方法制作延伸期强降水过程预报。

用低频天气图方法进行延伸期预报的探索
孙国武1, 2  李震坤2  信飞2  何金海3

（1 中国气象局兰州干旱气象研究所/甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室/中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实

验室，兰州 730020；2 上海市气候中心，上海 200030；3 南京信息工程大学大气科学学院, 南京 210044）

摘要：在应用低频天气图制作上海地区5年（2008—2012年）夏季强降水过程延伸期业务预报的基础上，进一步探索了

低频天气图方法在使用过程中的技术规则、技术要点和技术方法。就低频天气图的计算和绘制、天气关键区的划分、分

析低频天气系统等技术规范和预测模型的建立等应用中的问题进行了讨论。以强降水过程为例，论述了低频天气图使用

方法及其依据的天气学原理。

关键词：低频天气图，低频天气系统，强降水天气过程，延伸期预报

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2013.01.001

Exploration of the Low-Frequency Synoptic Map for 
Extended-Range Forecast
Sun Guowu1, 2, Li Zhenkun2, Xin Fei2, He Jinhai3
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2	 低频天气图

2.1	 低频天气图概述
低频天气图和常规天气图（如等压面位势高度

场、风场和地面气压场图等）类似，所不同的是通过

带通（30～50d）滤波器处理后绘制的位势高度、风

和地面气压等要素的分布图，统称为低频天气图。

在低频天气图上，如果是低频流场，则出现低频

气旋、反气旋；如果是低频位势高度场，则出现低频

低压、高压等；这些都称为低频天气系统。通过这样

的转化，将普通天气图转化为“低频天气图”，将普

通天气图上的气旋、反气旋、高压和低压转化为“低

频天气图”上的“低频气旋”、“低频反气旋”、

“低频低压”和“低频高压”。实质上，从某一给

定时段和某一给定区域的低频位势高度曲线的演变特

征来看，低频天气图（以700hPa位势高度为例）上，

低频系统（低频低压和高压）反映出该时段、该地区

低频位势高度曲线振荡振幅的最大正位相或最小负位

相，即低频低压对应最小负位相，低频高压对应最大

正位相。

图1是2011年6月1日—9月30日西太平洋地区

（25°—35°N，125°—140°E）的逐日低频位势高度曲

线和对应的逐日低频低压（深灰色区）和高压（浅灰

色区）。从图中可以看出，低频低压（高压）与低频

高度曲线最大负位相（正位相）基本上是一致的。这

样，通过低频曲线可以推断出低频系统；反之亦然。

使得两种预报方法——低频天气图[11]和天气关键区低

频曲线[13]相互结合和补充。

2.2	 低频天气图计算绘制

计算绘制低频天气图，是使用Butterworth带通

（30~50d）滤波器处理的流场图、位势高度场图等。

为了业务预报的需要，必须有实时（即当日）的低频

天气图。关于逐日低频天气图的计算绘制，采取的

计算方案是自行设计的“滚动计算法”，即“前减

（1d）后加（1d）”的步骤，使资料样本长度始终保

持在150d，通过带通（30～50d）滤波后，取其最后

一天的值，各格点组合绘制成图，这样便得到当日的

低频天气图，供业务应用。例如2012年8月18日的低

频天气图，则用2012年3月22日—8月18日共计150d资
料进行滤波计算，取各格点最后一天（8月18日）的

滤波值绘制成图，便得到当日（8月18日）的低频天

气图。8月19日制图时则前减1d后加1d，即从2012年3
月23日—8月19日仍然是150d资料进行滤波和绘图，

得到8月19日的低频天气图，依此类推。这种方法与

国内外用过去的资料进行滤波计算的方法不同，这也

是本方法能在业务单位推广应用的独特之处。

图2给出的是2011年6月10日700hPa低频天气

图，分别使用了三种u、v格点资料，包括MICAPS
资料（格距为4°×4°）、NCEP/NCAR再分析资料

（格距为2.5°×2.5°）和ERA-Interim资料（格距为

1.5°×1.5°），这三种资料都能从网上下载，实时得

到。比较起来，三种资料绘制的低频流场的基本形

势相近，但MICAPS资料闭合系统（低频气旋、反气

旋）比NCEP/NCAR和ERA-Interim资料少，这与格点

资料的分辨率和范围有关。

图1  2012年6月1日—9月30日低频位势高度和低频天气系
统逐日演变（L和H分别代表低频低压和低频高压）

图2  2011年6月10日MICAPS（a）、NCEP/NCAR再分析（b）和ERA-Interim资料（c）700hPa低频流场图
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3	 预报方法探索

3.1	 预报对象
延 伸 期 天 气 过 程 预 报 属 于 月 时 间 尺 度

（10～30d），比中期预报时效长，但又具有中期预

报的内容，即着眼的主要预报对象，包括重要天气过

程如强降水、沙尘暴、高温热浪和寒潮等发生的时段

（具体日期）和强度。从预报内容上看，显然比月短

期气候预测（气象要素如气温、降水的趋势预测）更

详细和具体。

3.2	 预报要点
低频天气图预报方法是不同于天气学方法、数理

统计方法和数值预报方法的一种新方法，但这种方法

是以天气学理论为基础，符合天气学原理，天气学中

天气图分析规则完全适用于低频天气图。只不过将天

气图及其快变的天气系统（高频扰动）改变为低频天

气图及其慢变的低频天气系统（低频变化）。它既不

是一一对应的统计相关法，也不是环流形势场前期相

似预测后期的相似法。因此，应用这种方法时，掌握

以下的预报要点是十分必要的。

（1）低频天气图分析

低频天气图分析的技术规定与天气学中天气

图分析相同，只不过在低频天气图上分析的是低频

天气系统（低频气旋、反气旋；低频低压、高压

等）。由于低频系统具有时间上的持续性和周期

性（30～50d）、空间上的连续性和相似性以及地

域上的准定常性（以下简称“三性”），是根据

2000—2010年5—9月共1683张逐日低频天气图上低频

系统的分析结果，具有统计意义。因此，分析低频天

气图上的低频系统时，使低频系统客观地显示出“三

性”特征至关重要，涉及到预测模型的建立。为达到

此目的，在分析低频天气图时，会出现一些技术问

题，如：低频系统的突变与加速、低频系统的合并与

分裂、低频系统的发展与消失以及低频系统的原地振

荡与位相传播等，都必须按天气学规则仔细分析，使

每一个低频系统具有客观、完整和连续的原地振荡或

位移的相对静态或动态的图像。避免原本是一个系统

的连续演变，被分析成几个系统的独立变化，从而破

坏了低频系统的完整和连续等特性。

（2）天气关键区的划分

从天气学角度分析，某地发生的天气过程，是

该地以南和以北或以西和以东有天气系统向该地移来

并相遇，即有相应的不同方向的气流在该地汇合而引

起。所谓天气关键区是指常有天气系统生成并影响本

地出现天气过程的地区。低频天气图上的天气关键区

是同样的道理，即分析影响本地出现天气过程的低频

系统常出现的地区，这些地区被定义为天气关键区。

以上海的强降水天气过程为例，上海位于30°N副热带

地区，在30°N以北，主要考虑西、西南和南方向南

下的冷空气，故关键区定为西伯利亚—贝加尔湖、新

疆—蒙古人民共和国、河套等地区，这些地区也是低

频系统集中出现的地区。在30°N以南，主要考虑东

亚夏季风和印度夏季风的北上，故关键区定为西太平

洋、中南半岛—华南和印度—孟加拉湾地区，这些地

区同样是低频系统频发的地区。

（3）预报模型的建立

预报模型以省（区）范围或以相同类型的气候区

范围建立为宜，不可能建立全国和行政大区范围的预

测模型。道理很简单，各地有各地的天气气候特点和

相应的环流形势和影响系统，预测模型有很强的地域

特点。

预测模型的建立需要分步骤进行。首先，选定预

报对象，如夏季强降水、春季沙尘暴、冬季冷空气过

程等，但这些天气事件要定出具体的标准，才能统计

出历年的个例。其次，分析每一个天气事件的个例与

各个天气关键区低频系统的对应关系及其各关键区低

频系统的分布配置，还要进一步分析各关键区低频系

统的活动状态：原地振荡或位相传播。在这些分析工

作的基础上，归纳整理预报天气过程的相应指标，即

天气过程发生时，各关键区低频系统的活动特征和分

布配置图。再次，低频天气图延伸期预报方法不是单

一的一一对应，而是强调各关键区低频系统的分布和

配置，这种配置有利于低频系统及其相应的低频气流

有南、北方向或东、西方向的汇合而引起天气过程。

此外，预测模型的建立分为两种类型：静态，即

预测模型中的低频系统以在各关键区原地振荡为主；

动态，即预测模型中的低频系统以在各关键区相互移

动为主，主要是向偏东（西风带系统）、偏西（副热

带系统）位移。

图3给出上海夏季强降水过程的预测模型（静

态）。从图上低频系统的分布和配置来看，30°N以北

（南）分别出现偏北（南）低频气流，并在30°N附近

汇合。

3.3	 预报方法
以2012年6月上海地区的一次强降水过程预报

为例，介绍低频天气图预报方法。2012年5月18日发

布预报时，查看逐日低频天气图，根据5月14日新

疆—蒙古人民共和国初生的低频气旋，外推40d，则6
月23日该区将有低频气旋出现；5月15日西太平洋地
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区初生的低频反气旋，外推30d，则6月15日该区将有

低频反气旋出现；以及5月18日孟加拉湾初生的低频

气旋外推30d，则该区域6月17日将有低频气旋出现。

至于外推周期（各区低频系统周期不尽相同）的选

取，主要根据历年同期和当年前期低频系统的活动周

期，可参看文献[11-12]。
这样，恰好在6月中旬后期到下旬前期低频图

上将出现符合预测模型（图3）的低频系统的分布，

即6月中旬中期、中旬后期和下旬前期的时段内，新

疆—蒙古将有低频气旋活动，其后部将有相应的低频

偏北气流南下；同时，西太平洋地区将有低频反气旋

及其西南部的低频偏南气流西北上；孟加拉湾地区有

低频反气旋及其西部的偏南气流东北上。低频系统

的分布和配置表明，在6月中旬中到下旬初，将有低

频偏北和偏南气流在上海地区汇合，故预报6月中旬

中、后期—下旬前期上海地区将出现强降水过程（预

报过程发生日期为6月17—23日），详见《上海地区

未来10～50d强降水过程预报》2012年第一期（5月18
日发布），提前30d发布预报（表1和2）。

4	 低频天气图的天气学原理
基于大气低频振荡的特征，利用滤波方法，是有

可能提取大气中的低频信号制作低频天气图，分析低

频系统，用来制作延伸期天气过程预报的。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，但也有密切联系。低频天

气系统是造成某种天气过程的一些主要天气系统的发

生、维持、加强、移动和减弱过程的原因。

下面仍以上述的强降水过程的预报进行分析。如

表1，2012年6月17—18日上海地区出现了大到暴雨、

局部特大暴雨（最大降水量为138.4mm）的强降水过

程，从图4可以看出，降水发生前5d（6月12日），低

频偏北与偏南气流相遇的辐合区位于长江中下游以南

地区（图4a）；降雨发生当日（6月17日），南北两

股低频气流的辐合区北抬到30°N附近的上海地区（图

4b）；降水发生后5d（6月23日），低频气流的辐合

区继续北抬，位于长江中下游以北、以东的洋面上

（图4c）。图4明显地反映出强降水过程发生前、发

生时和发生后偏北、偏南气流辐合区与强降水发生与

否配合的全过程。

有意义的是，将降水发生时同日同时的700hPa未
滤波的流场图（图5）与低频流场图（图4b）比较，

两者的环流形势场和主要环流系统基本相似，且位于

30°N附近的两股气流辐合区也很一致。所以低频天

气图上与低频偏北、偏南气流相应的低频系统反映了

未滤波的偏北、偏南气流相应的天气系统生成、维

持和消亡的演变过程。问题在于，这次强降水过程，

未滤波的中高纬和低纬的天气系统始见于6月8日（图

略），即影响降水发生的天气系统在过程发生前10d

图3  2012年上海地区夏季强降水过程预测模型示意图

图4  2012年上海地区夏季强降水过程预测的700hPa低频流场（阴影区表示低频气流的辐合区）
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表1 上海地区强降水过程预报统计
发布预报日期 预报时段 降水实况 备注

5月18日 6月17—23日
6月17—18日全市普降大到
暴雨，局地大暴雨，金山
单日降水量达138.4mm

入梅首场降水 
（6月17日入梅）

表2 上海地区11站降水实况雨量（单位：mm）
6月 崇明 嘉定 宝山 浦东 徐家汇 青浦 闵行 松江 南汇 奉贤 金山

17日 11.1 10.6 15.0 28.2 20.8 18.0 31.9 27.0 26.6 42.6 42.0
18日 28.6 25.7 26.3 82.7 75.6 29.0 66.1 57.9 87.3 108.4 138.4
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可以追踪到，但低频天气图上的30°N以北和以南的低

频系统在前1个月就追踪到了，这正是低频天气图的

优势之处。

5	 小结和讨论
本文在已有低频天气图研究和实践工作[11-14]的基

础上，以强降水过程（2012年6月17—18日上海地区

大到暴雨，局部大暴雨）为例，进一步详细具体地论

述了低频天气图预报方法中的几个关键技术问题。

需要指出的是，低频天气图预报方法虽然在上海地

区近5年（2008—2012年）预报业务实践中，对夏半

年强降水过程的预报结果比较成功，预报时效达到

15～45d[14]。中国气象局预报与网络司以“月内重要

过程趋势预测系统”立项，列为中国气象局现代气

候业务建设试点任务，在全国11个省（市）气象业务

单位推广。这一举措姑且不从气象服务需求的角度考

虑，单从该方法的技术角度考虑也是十分必要的，因

为任何一种新的预报技术方法，都必须经过业务实践

的检验，不断发现问题，不断解决问题，才能使其提

高和完善。

围绕低频天气图和低频天气系统等问题，还有

许多理论性的问题要进行深入分析和研究。有些学者

已经在有关方面做了有科学意义的工作，如丑纪范

等[21, 22]、支蓉等[23]论述了天气和气候可预报性的认识

过程并且提出了延伸期可预报分量的提取方法；李建

平等[24]和丁瑞强等[25-27]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。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[28, 29]和Pan等[30]的低频动力学研究也在

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，这些工作为我们开展低频天气

图的相关理论研究打下了良好的基础。

图5  2012年6月17日700hPa流场图（未滤波）

参考文献

陆尔, 丁一汇. 1991年江淮特大暴雨与东亚大气低频振荡. 气象学[1] 
报, 1996, 54(6): 730-736.
马晓青, 丁一汇, 徐海明, 等. 2004/2005年冬季强寒流事件与大气[2] 
低频波动关系的研究. 大气科学, 2008, 32(2): 380-394.
贾小龙, 梁潇云. 热带MJO对2009年11月我国东部大范围雨雪天[3] 
气的可能影响.热带气象学报, 待发表.
杨秋明. 全球环流20-30d振荡与长江下游强降水. 中国科学D辑:[4] 
地球科学, 2009, 39(11): 1515-1529.
徐国强, 臧建升, 周伟灿. 1998年京津冀夏季风的低频振荡与降水[5] 
的特征. 应用气象学报, 2001, 12(3): 297-306.
杨玮, 何金海, 孙国武, 等. 低频环流系统的一种统计预报方法. 气[6] 
象与环境学报, 2011, 27(3): 1-5.
信飞, 孙国武, 陈伯民. 自回归统计模型在延伸期预报中的应用. [7] 
高原气象, 2008, 27(增刊): 69-75.
丁一汇, 梁萍. 基于MJO的延伸预报. 气象, 2011, 36(7): 111-122.[8] 
梁萍, 丁一汇. 基于季节内振荡的延伸预报试验. 大气科学, 2012, [9] 
36(1): 102-116.
牛法宝, 李汀, 陶诗言, 等. 对云南2011年冬季降水的延伸期天气[10] 
预测试验. 云南大学学报(自然科学版), 2012, 34(1): 62-65.
孙国武, 信飞, 陈伯明, 等. 低频天气图预报方法. 高原气象, 2008, [11] 
27(增刊): 64-68.
孙国武, 信飞, 孔春燕, 等. 大气低频振荡与延伸期预报. 高原气[12] 
象, 2010, 29(5): 1142-1147.
孙国武, 孔春燕, 信飞, 等. 天气关键区大气低频波延伸期预报方[13] 
法. 高原气象, 2011, 30(3): 594-599.
孙国武, 冯建英, 陈伯明, 等. 大气低频振荡在延伸期预报中的应[14] 
用进展. 气象科技进展, 2012, 2(1): 12-18.
Hendon H H, Liebmann B. The intraseasonal(30-50day) [15] 
oscillation of the Australian summer monsoon. J Atmos Sci, 1990, 
47:2909-2923.
Whitaker J S, Weickmann K M. Subseasonal variations of tropical [16] 
convection and week-2 prediction of wintertime western North 
American rainfall. J Climate, 2011, 14: 3279-3288.
Maharaj E A, Wheeler M C. Forecasting an index of the Madden-[17] 
Oscillation. Int J Climatol, 2005, 25:1611-1618.
Wheeler M C, Hendon H H. An all-season real-time multivariate [18] 
MJO index: Development of an index for monitoring and 
prediction. Mon Wea Rev, 2004, 132: 1917-1932.
Jones C, Carvalho M V, Higgins R W, et al. A statistical forecast [19] 
model of tropical introseasonal convective anomalies. J Climate, 
2004, 17: 2078-2094.
Galin M B. Study of the low-f requency variability of the [20] 
atmospheric general circulation with the use of time-dependent 
empirical orthogonal functions. Atmospheric and Oceanic Physics, 
2007, 43(1): 15-23.
丑纪范, 郑志海, 孙树鹏. 10-30d延伸期数值天气预报的策略思[21] 
考—直面混沌. 气象科学, 2010, 30(5): 569-573.
丑纪范. 天气和气候的可预报性. 气象科技进展, 2011, 1(2): [22] 
12-14.
支蓉, 龚志强, 郑志海, 等. 基于矩阵理论的全球温度资料的尺度[23] 
性研究. 物理学报, 2009, 58(3): 2113-2120.
李建平, 丁瑞强, 陈宝花. 大气可预报性研究的回顾与展望——[24] 
21世纪大气科学前沿与展望. 北京: 气象出版社, 2006: 96-103.
丁瑞强, 李建平. 误差非线性的增长理论及可预报性研究. 大气[25] 
科学, 2007, 31(4): 571-576.
丁瑞强, 李建平. 非线性误差增长理论在大气可预报性中的应[26] 
用. 气象学报, 2009, 67(2): 241-249.
丁瑞强, 李建平. 天气可预报性的时空分布. 气象学报, 2009, [27] 
67(3): 343-354.
Jin F F, Pan L L, Watanabe M. Dynamics of synoptic eddy and [28] 
low-frequency flow interaction. Part I: A linear closure. J Atmos 
Sci, 2006, 63: 1677-1694.
Jin F F, Pan L L, Watanabe M. Dynamics of synoptic eddy and [29] 
low-frequency flow interaction. Part II: a theory for low-frequency 
mode. J Atmos Sci, 2006, 63:1695-1708.
Pan L L, Jin F F, Watanabe M. Dynamics of synoptic eddy and [30] 
low-frequency flow interaction. Part Ⅲ: baroclinic model results. J 
Atmos Sci, 2006, 63: 1709-1725.

60°E 80°E 100°E 120°E 140°E 160°E

70°N

60°N

50°N

40°N

30°N

20°N

10°N

0



Progress 研究进展

11Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

1	 引言
中国是个自然灾害频发的国家，气象灾害占所有

自然灾害的70%以上[1]。随着我国经济的迅速发展，

近年来，特别是在全球变暖背景下，阶段性、持续

性、频发性高影响异常天气事件形成的气象灾害给国

民经济和人民生命财产造成的损失也越来越大。例

如，2008年南方低温雨雪冰冻灾害；2009年西南五省

秋、冬、春连旱；2010年南方暴雨洪灾，以及同年8
月甘肃省舟曲县因强降雨引发的特大泥石流；2011年

南方多省“旱涝急转”等。面对每一场灾害，各级气

象部门都密切配合，积极全力投入到气象灾害的预测

预警服务中去。虽然气象部门对于一周以内的每一次

天气过程都能比较准确地预报出来，但是对于一周以

后天气的准确预报还面临着很大困难，对天气过程的

持续性及其可能诱发的气象灾害也难以把握[2]。为应

对政府和公众对气象服务提出的更高要求，有必要延

长天气气候事件和过程的预报时效，为做好防灾减灾

工作提供重要的参考依据。

目前，国内气象部门常规的天气预报和预测业

务包括10d以内的中、短期预报和30d以上的月、季尺

度的长期预报（短期气候预测），而10～30d延伸期

预报仍缺少客观的预报方法和工具。延伸期预报在预
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报内容方面与中短期逐日预报和长期趋势预报不同，

是衔接“天气”预报和“气候”预测之间的“时间

缝隙”或“预报缝隙”。实现延伸期预报，意味着真

正做到了“无缝隙预报”，这将为政府在防灾减灾决

策方面带来前瞻性和主动性。然而，延伸期的预报是

否具有可预报性或者说延伸期的预报是否具有实际可

操作性？基于可预报性的延伸期预报方法有哪些？预

报对象是什么？如何评价其预报效果？这些问题的回

答是开展延伸期预报研究及业务应用的重要基础。为

此，本文将针对延伸期预报的上述基础性问题，对延

伸期可预报性来源及目前已有的延伸期预报方法进行

综述和讨论，并进一步就延伸期预报内容、可能的评

价方法等提出一些思考。

2	 延伸期预报的可预报性
目前公认的短期天气预报时效（即可预报期限）

的上限是10d，最多为2周，然而10～30d的延伸期预

报为什么又是可能的呢？这就提出了延伸期预报的可

预报性问题。

短期天气预报的可预报期限主要由初值决定。中

高纬度天气系统的可预报期限大约为2周，这在很大

程度上是由预报对大气初始条件的敏感性决定的[3, 4]。

而10～30d延伸期预报同时受到初始条件和大气外部

强迫因子的影响。包括海洋、陆地及冰冻圈在内的外

强迫通常都具有缓慢变化（缓变）的分量，它们对大

气的影响可以提高大气的可预报性期限。同时，缓变

外强迫与大气的耦合所形成的大气内部过程，如MJO
和大气低频变化，也有助于提高可预报期限。此外，

延伸期预报中经常用到各种时间的平均（如周和候的

平均等），这种方法去除了部分天气噪声，突显了大

气缓变变化。因此，延伸期预报的可预报期限应该可

以突破传统天气预报可预报期限的上限（2周）。简

言之，缓变的外强迫及其影响下的大气低频变化（如

MJO等）都为延伸期预报提供了有用的低频信息[5]，

进而使得做延伸期预报成为可能。

延伸期预报的可预报因子源自大气、海洋和陆

地上的各种动力过程，这些过程包括：（1）MJO，

即热带地区的季节内低频振荡（ISO）。它由Madden
和Julian[6, 7]在20世纪70年代初首先发现，具有向东传

播、40～50d周期、纬向1波全球尺度的特征。MJO作

为热带地区季节内变率（ISV）的主要模态，伴随着

有规律的对流活动，对热带和中高纬地区都有相当大

的影响，且时间尺度介于月、季之间，因而被认为是

次季节尺度上全球可预报性的一个主要因子。（2）
土壤湿度。它的记忆效应可以持续数周，可通过蒸发

量和地表能量收支的变化影响某些特定区域季节内时

间尺度上气温和降水的预报[8]。（3）平流层—对流层

相互作用。来自于平流层的信号影响极涡和北大西洋

涛动时，对流层异常气流可持续大约2个月时间[9]。

（4）海洋条件。海表温度异常可引起海－气热通量

和对流的变化，从而影响大气环流。研究发现，基于

耦合模式ISV的预报技巧已有所提高[10]。 

ISO在天气气候的演变中扮演着重要角色，对持

续性异常极端事件的发生有重要影响，是联系天气

与气候的纽带，因而可作为开展延伸期预报的主要

预报研究对象[11]。目前，通过改进对MJO的预报来

提高全球延伸期预报技巧是可期的。采用“完全模

式”方法 [12-15]，估计MJO的潜在可预报期限大概在

20～40d。虽然近年来动力模式取得了很大改进，但

是对MJO的预报模拟能力仍较为薄弱，预报时效仅在

7～10d[16-20]。而经验和统计模式对MJO有较好的预报

技巧，预报时效在15～20d[15, 21-26]。最近的研究表明，

MJO的预报时效已经可以提高到20d以上[16, 27, 28]。总的

看来，目前经验模式对ISO的预报能力要比动力模式

好，在动力模式进一步得到改进之前，它无疑是一种

研究ISO可预报性的更加有效的途径。

3	 延伸期预报方法
延伸期预报的方法主要分为统计模式和动力模

式两类。其中，美国、英国、加拿大、欧洲中心、澳

大利亚等诸多国家将动力模式应用于对MJO的延伸期

预报中，且实时业务模式主要以发布未来2周的MJO
指数预报为主。但由于数值预报模式对于MJO的延伸

期预报技巧仍有限，对与MJO相联系的强天气过程及

异常事件的延伸期预报存在较大难度，因而更加有效

的统计模式方法得到了广泛应用。在我国，包括国家

气候中心、国家气象中心、上海区域气候中心、兰州

干旱研究所、南京信息工程大学和中国气象科学研究

院等在内的诸多科研业务单位分别利用动力模式、低

频天气图、低频波、自回归模型及MJO等方法开展了

10d以上的延伸期预报信息研判和针对不同对象的预

报产品制作，并在业务实践中取得了一定的效果。下

面将主要方法归纳为以下几类。

3.1 动力延伸方法
自20世纪90年代初期开始，国家气候中心开展

了以月内逐旬预测为重点的月动力延伸预报研究与业

务应用[29-33]，并建立了月动力延伸集合业务系统。其

中，李维京等[29]首先提出利用动力与统计相结合的方

法，从大尺度大气动力学方程组出发，根据月尺度大

气环流的演变特征，先推导出可旬滚动的月降水距
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平百分率和500hPa月平均高度距平场的关系，所得到

的方程表明预报对象和预报因子两者之间具有明确的

物理意义。然后利用动力延伸预报的500hPa月平均高

度距平资料和站点的实际降水资料，使用统计学中的

反演方法确定出预报方程中的系数，得到所预报站点

的月降水预报方程, 将该方程应用于实际预报试验中

去，并经过独立样本检验, 结果表明动力与统计相结

合的方法对月动力延伸集合预报产品的释用具有明显

的效果。在实时业务运行中，国家气候中心月动力延

伸预报的具体做法是，以国家气象中心中期数值预

报模式T63L16为基本动力框架，采用滞后平均集合

预报法（LAF），取每旬末两天00:00，06:00，12:00
和18:00 UTC为初始场分别积分30d，作逐旬滚动月

预报[29]。在此基础上，诸多研究提出利用环流特征量

和要素之间的统计关系直接用于要素预报[32]、采用与

预报月高度场相似月作为样本资料改善预报方程系

数[34]、基于月动力延伸预报产品的逐步回归MOS统计

方法[35]等，对动力延伸预报产品解释应用技术进行诸

多尝试和改进。上述基于动力延伸方法的预报技术及

试验经过不断改进，在目前的延伸期预测业务中发挥

了重要作用。

3.2	 MJO 方法
MJO是展示热带地区ISO的强信号，它的东传不

仅能够影响热带地区的天气和气候，还会通过对流强

迫或遥相关影响到热带外地区[11, 36]。由于MJO具有季

节内时间尺度的准周期特性，利用MJO的延伸期预报

研究已相当活跃。迄今，基于MJO的延伸期预报方法

大多是根据MJO的带通滤波信号或主模态方法进行

的[16,18]。然而，在实时预报中基于滤波的预报方法存

在局限性，von Storch等[37]、Lo等[21]基于未滤波MJO
指数的预测方法则弥补了这个缺陷，他们分别采用主

振荡型技术、滞后线性回归模型进行MJO的识别和预

测，预报时效约为15d。
Wheeler等[22]采用时空域上的傅里叶分析滤波方

法，对MJO的实时监测方法进行研究。通过改进，

Wheeler等[38]使用近赤道（15°S—15°N）平均的OLR
（向外长波辐射）、850和200hPa纬向风多变量EOF
（经验正交函数）分析，将逐日观测资料投影到前

两个EOF模态上以提取出主要包含MJO信号的一对主

成分RMM1和RMM2，即实时多变量MJO监测与预测

指数。而由RMM1和RMM2确定的位相分布图可以清

晰地反映逐日的MJO空间位相演变，MJO的强度由

决定，＞（＜）１表示强（弱），这

样MJO的自西向东移动及其强度的变化就可在位相分

布图上表现出来。Wheeler等[38]定义的多变量MJO指数不

仅可用于MJO信号的实时预测，还可应用于各个季节，

相比于传统的时间滤波方法，表现出很大的优越性。

目前，该MJO指数已被广泛应用于美国气候预

测中心（CPC），澳大利亚和印度等国家的气象部

门，结合其他在此基础上发展起来的向量自回归模型

（VAR）、多变量滞后回归模型[26]以及滞后线性回归

PCL[24]、经验位相传播EPP[39]、相似法[40]等方法，对

MJO进行实时监测和诊断。在我国，基于该MJO指

数，丁一汇等[11]发现热带MJO不同位相可作为江淮/上
海地区夏季降水（或极端降水）的延伸期预报信号，

其中，在2009年5月23日和6月2日制作梅汛期延伸期

预报的实时业务中，根据美国NCEP-GFS预报的6月上

旬和中旬前期MJO活跃于西太平洋地区的6，7位相，

得出6月上旬和中旬前期不利于江淮/上海地区入梅，

预报结果符合实况，这为江淮梅雨汛期的延伸期预报

提供了有力依据。而根据MJO传播规律对云南延伸期

降水的影响来制作延伸期预报也已经成为云南省气象

台的一种新手段[41]。

3.3	 低频天气图方法
早在20世纪90年代初，孙国武等 [42]和章基嘉

等[43]就提出了“低频天气图”的概念。同时，孙国武

等[44]、He等[45]又积极倡导低频天气图在业务预报中的

应用，自2007年起取得了不少可喜进展，并以上海气

候中心、沈阳中心气象台和兰州中心气象台等单位为

基地推进低频天气图预报方法的试验与实践。上海市

气候中心连续4年（2008—2011年）的业务化应用表

明，15～45d延伸期强降水天气过程预报取得了较好

效果，特别是成功预报了2010年上海世博会期间几次

关键时期的重要天气过程，以及2011年5—6月长江中

下游的旱涝转折过程。

低频天气图方法利用大气低频振荡在时空演变

上的特性（时间上的持续性和周期性，空间上的连

续性和相似性）提取大气中的强低频信号，通过外

推30～50d，制作出未来10～30d的较强降水过程预

报[44]。该方法对逐日风场和位势高度场格点资料进行

30～50d带通滤波，得到低频流场图和高度场图。低

频天气图与一般天气图明显不同，由前者分析出的低

频天气系统（低频气旋和反气旋）具有缓变特征，存

在于天气噪音水平之上，代表的是ISO振幅最大位相

随时间的变化，可反映天气系统的演变规律。在天气

学意义上反映的是造成某种天气过程的主要天气系统

的生成、维持、加强、移动和消亡过程。低频天气图

预报方法的主要操作步骤是：（1）滤波绘图。（2）
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分析和追踪。逐日分析低频天气系统的生成、移动和

消失的位置和时间。（3）划分天气关键区。保证低

频系统在各个区域的独立性和完整性为前提。（4）
整理归纳。将（2）和（3）的分析结果进行归纳和整

理。（5）联系天气过程。将各个区域的低频系统的

活动特征与预报区域降水过程的发生发展联系起来。

（6）预报降水过程。根据低频系统特性，利用外推

法，预报各个区域的低频系统，再根据各个区域低频

系统的相互配置与上海降水过程的对应关系，预报未

来10～30d较强降水的集中时段和过程。

3.4	 低频周期外推法
21世纪以来，丑纪范等[46]和支蓉等[47]利用大气环

流异常信号持续性能够导致异常天气持续性的特征，

提出了延伸期可预报分量的提取方法。然而在实际操

作方面，如何提取低频信号并将之用于预报中，仍存

在较大困难。近期，He等[45]在最新的研究中发现，热

带MJO对流活动前2个模态对我国冬季干（冷）和暖

（湿）异常天气有2候左右的预报时效，并提出了利用

MJO制作东亚冬季延伸期预报系统的方案（图1）。

杨玮等 [48]从统计角度通过分析700hPa水汽输送

通量场流函数和势函数的低频分量演变特征及其与上

海地区夏季降水过程的对应关系，提出了一种低频环

流系统的统计预报方法。该方法具有一定的可行性和

实际应用价值，并且在上海市气候中心的预报中已见

成效。图2给出了预报方法的具体流程。如图所示，

图1  东亚冬季延伸期预报的框架流程[45]

图2  夏季延伸期预报思路流程[45]
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首先利用MICAPS的700hPa逐日20时流场、温度露点

差和温度场资料计算700hPa水汽通量及其流函数和势

函数，将计算得到的流函数（势函数）场进行EOF，
按照North准则[49]截取前N个主要模态，得到前N对空

间型及相应的时间系数，对时间系数进行30～50d的
Butter-worth滤波。考虑到影响上海地区的4股关键气

流分布，选取与孙国武等[44]相同的8个关键区。输出

的低频流函数正（负）中心表示高（低）压中心，势

函数正（负）中心表示辐散（辐合）中心。参考Jones
等[24]方法，采用多阶自回归模型，将截取的各模态时

间系数外推τ（取τ =30）日，用所得时间系数外推场

和空间型重建1－τ日流函数（势函数）预报场。将输

出预报场与历史实况统计结果（降水和关键区低频系

统的配置）进行分析比较，找出其与上海地区夏季降

水过程的对应关系，最后发布预报结果。

杨玮等[48]将使用该方法得出的预报结果与实况

对比表明，流函数和势函数在预报中能够达到一定准

确率。虽然该方法仅是以上海降水为例，使用的参数

也仅是700hPa水汽输送通量，且未考虑样本的年际差

异，因此可能会带来一定的主观偏差等问题，但从某

种意义上来讲，这种预报方法具有实际应用价值和一

定的普遍意义。

此外，梁萍等 [50 ]发现利用集合经验模态分解

（EEMD）方法提取的江淮梅雨区夏半年（4—9月）

降水的低频分量对该地区实际降水量的延伸期预报具

有一定的指示意义，采用最优子集回归方法可提前

30d对江淮地区汛期降水量进行延伸期预报。他们还

利用经验波传播（EWP）方法对MJO活动的延伸期

预报进行了探讨，发现该方法可提前40d预报ITCZ活
跃异常的东传，并可以较好地预报出梅雨区的风场距

平。谷德军等[51]研究得出，利用降水要素本身近期变

化的主要周期，采用简谐波拟合的方法建立其延伸期

预报模型对广州降水中期和延伸期预报也有良好的预

报效果，该方法的预报可为实际业务预报提供重要

参考。

3.5	 各种来源低频信号的综合
特定对象的10～30d延伸期可预报信号往往是来

自不同源地的低、中和高纬大气低频振荡或持续过

程，这些可预报信号与其本身及影响系统在延伸期时

间尺度上是否具有持续性、周期性密切关联。以江淮

梅雨为例，研究发现，以MJO为主要特征的赤道印

度洋和热带西北太平洋大气季节内准周期振荡可通过

影响亚洲夏季风进一步对东亚地区的天气气候演变和

阶段性、持续性异常事件产生重要影响[11, 52-63]，从而

可能成为包括江淮梅雨在内的东亚天气气候事件在

10～30d延伸期时间尺度上的可预报信号。这种准40d
时间尺度的ISO除了存在于热带的MJO，还存在于中

高纬度地区[54, 64-67]，如能持续2～3周的阻塞形势，也

对江淮梅雨起着很大作用[68-73]。另外，江淮梅雨区降

水本身变化也存在30～60d低频振荡特征[74-76]。同时，

以准双周为主要周期的另一类低频振荡也对中国东部

降水有着重要影响[77-80]。由此看来，在讨论江淮梅雨

的维持时就要综合考虑不同来源的低频信号。例如，

梁萍等[81]研究发现，东亚梅雨的峰值降水阶段既与热

带异常对流的北传有关，又与来自中高纬里海附近冷

空气低频波列的东传以及鄂霍次克海高位涡的西南向

传播有关。陈官军等[82]则将能够反映大尺度环流背景

和江淮持续性强降水低频特征的10个东亚环流关键系

统指数作为预报因子引入到江淮地区汛期（6—8月）

的持续性降水过程的预报模型中。然而，对于特定对

象的不同时空尺度降水过程的延伸期可预报信号的完

全认识还存在一定难度，以及其中的内在机理目前尚

不清楚。

4	 延伸期预报的预报内容及其评价方法
大气是一个高度非线性的混沌系统，很小的不

可避免的初始场误差也会通过与大尺度运动的非线性

相互作用而影响大尺度环流形势，最后使得一定时

期（确定性预报理论上限约为2周）之后的预报值与

真实状况相距甚远，逐日预报失去意义。因此，延伸

期预报起码目前不可能像10d以内中短期天气预报一

样在10～30d的预报时效内做逐日天气的预报。延伸

期预报的预报内容也不同于短期气候预测，它预报的

不是未来10～30d内的要素平均值，而是未来10～30d
（甚至更长）内某段时间（如候、旬“子时段内”）

的要素平均值、距平或是持续强的异常环流造成的重

大天气过程。可见，延伸期预报比短期天气预报要宏

观一点，比短期气候预测报得要更精细一点。

这里有必要强调指出，预报时效与预报精度应该

是相匹配的。也就是说，预报某一天气事件（过程）

的提前时间的长短（即预报时效）与该天气事件实际

开始的时间、持续时间、强度和空间范围的预报误差

（即预报精度）应该是相对应的。举例来说，如果提

前一天（即预报时效为1d），预报的天气事件（过

程）开始时间出现了一天的偏差，则是不可接受的；

但如果提前10d做出的天气过程预报，其开始时间相

差1d甚至2d则都是有意义的。应该基于这样一种认识

来探索延伸期预报的评价方法。

延伸期预报目前正处于研究或业务试用阶段，
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其预报效果的评分指标还不很明确。梁萍等[83]针对降

水过程的不同持续时间并结合预报经验，通过多次试

验制定了延伸期降水过程预报的评分指标。考虑到提

前10～30d对降水过程的预报不可能像天气预报评分

那样做到精确到站点和时间完全一致，他们认为除预

报的降水范围和强度要求和实况一致外，当预报时段

和实际降水时段存在较小偏差时也认定为预报正确。

举例说明，对于3d以内的天气过程，起始和终止的时

间与实况相差1d，也认为正确；对于持续时间4～6d
的过程，预报与实况相差2d，也认为正确；对于7d以
上的过程，预报与实况重叠4d以上时，也认为预报准

确。另外，他们还利用该评分指标对1960—2007年汛

期强降水过程预报进行了多年回报评分。辽宁省气象

局也开展了降水过程预报客观检验指标研究，他们参

照短、中期天气预报和长期气候趋势预测的质量评分

方法，采用区域评分方法（对整个预报区域总体评

定），制定了预报时效得分、预报强度得分和预报过

程次数得分的评分标准。最后根据公式：

P=（预报时效得分+预报强度得分+预报过程次数得分）/3
得到预报区域月内强降水过程预报的最后评分。

上海市气候中心也提出了针对预报区域的评分方法，

即：

Cs=Da /（Da+Db+Dc）

其中，Da，Db，Dc分别表示预报区域在评分时段内，

以指定的降水强度标准为依据，报对天数、漏报天数

和空报天数。Cs只能进行预报区域评总体分，为了细

化到具体台站，利用

Ci =Da,i /（Da,i+Db,i+Dc,i）

就可以得到某一台站i的评分结果，还可以提供预报区

域内预报效果的空间分布。

此外，谷德军等[51]为检验简谐波预报模型对广州降

水中期和延伸期预报的效果，对1990—2000年的回报试

验进行了评分，采用和借鉴了相关系数方法和广东省气

象台中期预报科关于天气过程出现时段的评分方法。

5	 结束语
延伸期天气预报尚处在探索和初步实践的阶段，

但已取得了一定的可喜成果。数值模式预报的发展被

认为是从根本上解决天气预报问题的科学途径，但是

目前数值模式的预报时效还远远满足不了延伸期预报

预测业务的需要，将预报时效延长到延伸期应是我们

的期待，但短期内还难以实现，可谓“远水救不了近

火”。眼下应该在改进动力模式的同时，采用各种方

法进行试验，以解燃眉之急，并积累经验，期待突

破。
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1	 引言
按“中期天气预报”国家标准，中期天气预报的

定义为“72h以上，240h以内天气变化的预先估计和

预告”。在“延伸期预报”概念出现之前，在10d以
上，15d以内的预报也属于中期天气预报业务范畴。

我国地处欧亚大陆东端，北临西伯利亚高寒地

带，东临太平洋，以及受到高达对流层中层的青藏高

原的热力与动力作用的显著影响，使我国成为复杂的

季风气候区域[1-5]。由于季风的季节性推进和大尺度特

征，我国灾害性天气具有明显的中期变化规律，并呈

区域性分布特点，如区域性暴雨洪涝和干旱、高温热

浪、沙尘暴雨和寒潮等。而区域性灾害往往涉及某个

或多个流域，多个省（市），直接威胁到国家和人民

生命财产安全。因此，我国中期天气预报自建立之初

即以旱涝、冷暖趋势以及关键性、灾害性和转折性天

气预报服务作为核心业务，以超前的预报时效，在充

分利用各种天气气候资源及防灾减灾等国家重要决策

的气象保障中占有重要地位。

中期预报是一个困难而复杂的科学问题, 既不同

于长期预报, 也不是短期预报的延长，它着重于研究

行星尺度系统或者一群天气尺度系统的演变规律，特

别是天气尺度系统与行星尺度系统之间的非线性相互

作用和中期物理过程。自20世纪50年代中期天气预

报业务开始，到20世纪90年代初中期数值预报发展之

前的四十多年里，我国中期天气预报专家利用有限资

源探索出了一条与短期天气预报不同的发展之路：20
世纪50年代，主要采用前苏联牟尔坦诺夫斯基等为代

表的“自然天气周期法”；20世纪60年代，德国鲍尔

倡导的“环流型预报方法”占据主导地位；20世纪70
年代中后期，北半球天气图开始在日常预报工作中得

以应用，并对其进行时间平均或空间滤波，以识别长

波、超长波演变，制作更长时效的中期天气预报；20
世纪80年代前期，数值模式形势产品开始出现，将其

转化为区域性的具体天气预报，是该时期中期天气预

我国中期和延伸期预报业务现状以及发展趋势
康志明  鲍媛媛  周宁芳

（国家气象中心，北京 100081）

摘要：中期预报是天气预报业务的重要环节之一，因其预报时效长，预报可靠性也相对较高，中期预报在防灾减灾科学

决策中起着重要作用。回顾了我国中期预报的发展历史，着重介绍了目前国家气象中心的中期预报业务现状以及主要技

术手段。并通过分析和总结我国中期预报业务和国际先进国家的不同和差距，讨论我国中期预报业务的未来发展趋势。
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报业务面临的新课题。

20世纪90年代之后，随着数值预报的发展，数

值产品在时效、层次、要素、范围、分辨率和准确率

等方面进展迅速，中期天气预报进入飞速发展期。特

别是进入21世纪，随着信息技术和大气科学的发展，

以中期数值天气预报为基础，各种数值产品统计释用

技术为辅助手段，传统中期预报技术与天气学经典原

理、天气动力热力学前沿理论为科学理论支撑，人机

交互处理系统为工作平台的现代中期天气预报体系已

基本成熟，中期集合预报产品业务应用逐步推进，中

期天气预报已进入新的发展时期。

与中期预报相比，延伸期预报是一项新的预报业

务。延伸期天气预报时效为10～30d，它衔接了天气

预报（1～10d）和气候预测（月尺度以上）的“时间

缝隙”。在中短期数值天气预报取得成功的基础上，

世界上主要的数值预报中心均试图延长预报时效，而

大气系统是一个高度非线性的混沌系统，这使得数值

模式对初始时刻的误差非常敏感，即非常小的误差，

随着时间的延长，误差会不断扩大。因此，在理论上

决定了延伸期预报非常困难，利用数值预报对其预报

有很大难度，统计预报也存在局限性。目前国内外延

伸期预报业务的开展主要从两方面进行，一是对气象

要素（气温、降水）在某段时间的平均值或距平值进

行预报；二是针对持续性环流异常造成的重大天气过

程进行预报。

近年来，我们在中期预报业务的发展上取得了

一定的进展，延伸期预报业务也初步建立。然而，社

会经济的快速发展，对中期、延伸期预报也提出了更

高的要求。2008年1月，南方地区持续性低温雨雪冰

冻天气造成的灾害和影响，体现出现代社会对灾害天

气，特别是持续性异常极端事件预报时效尽量提前的

需求越来越强。同时，与发达国家相比，我国中期、

延伸期预报业务虽然有自身的特色，但也不可否认仍

存在很大差距。2011年开始，国家气象中心推动现代

天气业务建设，本文对中期、延伸期预报业务近年来

取得的进展进行回顾，并对国内外在中期、延伸期预

报方面的研究进展和主要技术手段给出总结，在此基

础上，探讨我国中期、延伸期预报业务的发展趋势。

2	 中期天气预报业务现状和发展趋势

2.1	 中期天气预报业务的现状

2.1.1	发达国家中期天气预报业务现状
目前，欧美国家的天气预报业务中心依托其数

值模式产品开发了大量的中期精细化预报产品。如美

国国家环境预测中心（NCEP）主要集中制作3～7d

精细化的气象要素预报产品，具体包括3～7d最高和

最低气温预报，3～7d 12h和24h间隔降水概率预报，

4～7d 6h间隔降水可能性指数、露点、风、云量和天

气等格点预报等；英国气象局（Met-Office）中期时

段（3～5d）为逐日具体要素预报，如天空状况、最

高气温、最低气温、降水量、风速、风向和能见度

等；日本气象厅的中期预报业务产品为1～7d天逐日

站点趋势预报，其中降水为概率形式。Met-Office还
对6～15d以及16～30d预报主要以文字描述的形式给

出未来天气趋势、温湿特征等，同时也指出某些区域

可能出现的极端天气事件。

此外，天气预报尤其中期预报出现由确定性向概

率预报转变的趋势，NCEP的水文气象预报中心每日

发布中期基本气象要素概率预报产品，气候预测中心

发布延伸期降水和气温异常概率预报产品等。这些概

率产品的生成多以客观为主，在技术支持上除了集合

预报产品的应用外，还发展了蒙特卡洛等一系列统计

预报方法来充分考虑预报的不确定性。概率产品覆盖

多种尺度天气和预报时效，为用户科学认识天气预报

的不确定性，并且将这种不确定性转化为可供经济用

户使用的概率信息，这无疑是天气预报业务发展的里

程碑。

2.1.2	我国国家级中期天气预报业务现状
相对于欧美国家以逐日精细化要素预报为主要业

务产品，国家气象中心中期天气预报以防灾减灾和公

众服务为重心，承担着大量的不定期的决策服务。预

报的核心是对未来中期时段内全国总体降水、气温趋

势的把握，以及灾害性、转折性和关键性天气过程的

预报。

业务产品主要有“中期天气公报”（未来10d天
气趋势预报）、“中期旬报”以及各种供政府决策的

服务材料，其内容包括冷暖趋势（平均气温距平）、

降水趋势和主要天气过程预报，特别是灾害性天气

（区域性寒潮、暴雪、暴雨、高温、沙尘暴和霜冻

等），转折性天气（持续性旱涝天气的转换、持续高

温起讫、低温雨雪冰冻的持续与结束等）和关键性天

气（华南前汛期暴雨、梅雨、华北暴雨和华西秋雨

等）过程预报。在逐日预报方面，中央气象台主要为

气温（以MOS客观产品为主）和降水（落区）预报，

时间间隔为24h。
与发达国家相比，国家气象中心中期天气预报在

预报产品的精细化程度和产品种类上都有明显差距。

同时，集合预报应用程度不高，应用水平相对还比较

低，概率预报业务发展缓慢。近年，国家气象中心中

期现代天气业务建设在中期灾害性天气预报和中期概
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率预报方法进行了业务拓展，开始设计并发布更有针

对性的中期预报产品，如过程降水量预报、夏季逐日

高温、冬季未来一周极端最低气温预报、气温距平和

降水距平概率预报等。

2.2	 中期预报技术方法

2.2.1	我国天气趋势、重大天气过程及灾害性天气的
中期天气预报技术方法
鉴于我国中期天气预报重点在于天气总体趋势和

重大天气过程，其决定性的大气环流因素主要有西风

带锋区位置和强度变化，阻塞高压的建立和崩溃，冬

半年南支西风扰动以及夏半年西北太平洋副热带高压

等各亚澳季风系统成员的活动等。因此，探索这些大

气环流和关键天气系统的演变规律和机制是中期天气

预报技术的核心。中期天气预报的难点在于未来环流

形势预报参考信息的不确定，为减少这种不确定性，

需要增加较多基于中期预报基础理论的数值预报产品

的再加工提炼产品，这是降低中期预报不确定性的重

要途径。

从20世纪90年代以来，我国中期预报员继承和

总结过去各个时期有效的预报技术经验和成果，广泛

吸收现代气象科学前沿理论成果，利用信息化技术手

段，针对我国各季节天气特点及其主要影响系统，深

度开发中期数值预报产品；在中期数值模式预报产品

中提炼能反映大气环流、关键天气系统的总体特征和

演变趋势的特征物理量场和指数时间序列，并结合实

况和历史观测资料、数值模式再分析资料分析其与气

候态的偏差，以此预报未来中期时效内天气的总体变

化趋势，形成了具有中国特色的中期预报技术方法。

如通过500hPa平均高度与距平、Rossby指数（南北半

球西风环流指数）、地转风、季风指数、副高指数等

中期预报特征场和特征指数滤去短波，突出大尺度环

流总体形势与气候态的偏差以及超长波、长波、急流

和关键天气系统的活动特点，在我国气温和降水趋势

预报、重大天气过程等中期和延伸期预报中有着非常

重要的指示意义。

由于我国地域辽阔，天气气候复杂，灾害天气种

类繁多。国家气象中心中期预报主要制作以下灾害性

天气预报：北方地区冬春连旱、江南春季低温阴雨、

北方春季沙尘、北方麦区初夏干热风、麦收期间连阴

雨、华南前汛期暴雨、江淮梅雨、北方暴雨、长江中

下游伏旱、夏季大范围持续性高温、东北夏季低温冷

害、华西持续秋雨、江南深秋寒露风、冬季冷空气过

程、台风、霜冻等等。大尺度环流形势的持续稳定和

调整，是造成灾害性天气的主要环流背景。因此，准

确判断大气运动不同阶段的环流和天气的演变趋势，

是中期灾害性天气预报的关键问题。我国中期预报员

通过多年来实践经验总结、个例研究、天气动力学和

统计学等综合分析，并吸收借鉴学术界的研究成果对

上述各项灾害性天气形成了涵括大气环流背景、关键

天气系统分布、大气三维动力热力结构以及关键气象

要素阈值的天气学概念模型。在预报业务中，通过数

值预报产品性能分析和订正，充分发挥预报员的经验

和决策能力，形成成熟的中期灾害性天气预报业务流

程，在防御气象灾害，科学合理地安排工农业生产等

方面做出了积极贡献。

2.2.2	集合预报在中期天气预报中的应用
美国国家环境预报中心（NCEP）和欧洲中期天

气预报中心（ECMWF）的集合预报系统1992年投入

业务运行后，集合预报迅猛发展。集合预报的优势在

于揭示天气过程非线性不确定性因素，与中期预报的

最大困境——数值预报产品和天气过程的不确定性不

谋而合，因此集合预报对于中期预报尤为重要。国家

气象中心于1999年建立基于国产神威计算机的集合预

报系统，2005年底，建立在全球T213L3l模式基础上

的全球集合预报系统，并投入实时运行，其产品率先

在中期预报业务中应用。

目前，中国气象局与欧洲中期天气预报中心

（E C M W F）和美国国家大气研究中心一起成为

TIGGE（the THORPEX Interactive Grand Global 
Ensemble）  资料交换的三个全球中心，每天接收

（ECMWF）、（NCEP）和加拿大气象中心等国家的

集合预报资料，预报时效达到10～16d。国家气象中

心依托TIGGE资源，结合中期预报理念和技术方法积

极开发中期业务产品。

在国家气象中心实时业务中应用的概率预报产品

包括基于T213集合预报模式、ECMWF、NCEP GFS等
集合预报模式开发的产品，主要有：（1）关键标准

层的高度、风矢量及急流等逐日集合平均和距平及离

散度产品；（2）逐日各等级降水量等气象要素集合

平均及概率产品；（3）反映各集合预报成员对关键

天气系统预报的发散度的特征等值线面条图；（4）
任一时段平均形势场和要素场的集合平均和离散度；

（5）反映大气环流转变的特征指数及格点要素时间

序列的盒须图；（6）任一时段平均气温距平、降水

量等及其距平等的集合平均及离散度以及各等级概率

预报产品；（7）基于气象要素阈值判别分析的灾害

性天气概率预报；（8）基于天气系统和天气型识别

的中期概率预报：（9）极端天气概率预报等。通过

集合预报产品的开发和应用，中期预报技术和能力得

到进一步发展。
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2.2.3	中期数值预报产品的动力统计解释应用技术
基于天气气候、动力统计等方法的中期数值预报

产品的解释应用技术是国际上对于气象要素预报的最

为通行的预报技术。国家气象中心基于MOS技术的中

期（3～10d）逐日最高气温、最低气温产品为各级气

象台站逐日站点天气预报和与气温相关的灾害性天气

预报提供了科学依据，取得了良好的成效。

针对中期气温趋势，基于主流模式中期预报数

值产品和历史天气气候观测资料和气象要素再分析资

料，利用车贝雪夫、自然正交法、多元线性回归和动

力相似等技术开展中期客观预报技术方法研究，研发

的“未来10天平均气温距平”、“未来10天降水量及

其距平”等要素客观预报产品。

对模式降水的客观订正目前仍是中期天气预报的

一大难题。长期以来，国家气象中心中期降水落区预

报主要依靠预报员对模式降水的主观订正。由于中期

时效内，雷达、云图、地面和高空观测等资料大都失

去指示意义，数值模式误差增长也导致影响降水的诊

断物理量几乎不可用；没有客观科学的支撑工具以及

预报员个人知识背景差异等因素造成对模式降水订正

的随意性较大，订正能力不高。2011年，中期预报团

队开展了降尺度订正预报方法研究，针对汛期主要雨

带，利用历史实况资料，分析我国盛夏典型强降雨过

程样本的雨带分布特征，凝练雨带的主要模态；采用

相关分析、EOF分解等数理分析方法和中期预报技术

方法分析研究各主要降水模态和降水强度的大尺度环

流特征和主要气象要素的强度和分布特征，形成雨带

位置和强度的客观预报因子，并建立各主要模态雨带

位置的客观预报方程。从而在数值预报模式基础上，

利用大尺度环流特征和雨带的关系对数值模式降水预

报进行客观订正，为提高中期降水预报能力提供技术

支撑。

为充分挖掘中期预报中的不确定信息，提高小概

率极端天气事件及高影响天气的预报能力，国家气象

中心加大了中期概率预报产品的研发力度。目前，概

率预报开发主要有两条技术路线。其一为基于集合预

报产品的概率预报技术；另一路线为基于确定性预报

的降尺度概率预报技术，即统计较长时间历史资料，

形成包括实况观测资料和模式再分析资料的历史样本

集，利用天气动力学分析、数理统计和合成等技术手

段提炼历史资料和中期数值模式预报产品信息，利用

客观动力相似等降尺度预报技术（或基于物理量诊断

分析的配料概率生成技术），在主流模式确定性预报

的基础上研发中期灾害性天气和气象要素客观概率预

报技术，并形成产品以供业务参考。

2.2.4	中期天气预报业务平台
随着探测技术与数值预报的发展, 预报员越来越

面临着如何消化急剧膨胀的信息的难题, 计算机可视

化技术不仅为综合大量信息以及形象化的显示提供了

有效的手段, 还帮助预报员从新的视角分析认识天气

系统的机理, 从而推进了天气预报技术的发展。利用

计算机建立天气预报业务系统，实现资源整合、流程

优化和新技术开发是天气预报业务发展的必然之路。

世界各国气象部门非常重视天气预报业务系统建设，

如法国的“SYNERGIE”，美国AWIPS高级天气交互

处理系统，澳大利亚AIFS预报业务统，中国气象局

MICAPS系统等。

各国业务预报系统的主要功能在于对雷达、卫

星、各种观测资料的分析和可视化、实时数值预报产

品的显示和加工处理以及预报产品的制作和发布，

其主要优势功能模块在于中尺度模式产品和短期、短

时临近预报。而中期天气预报技术开发较为薄弱，其

在业务系统中的功能模块非常单薄，主要为中期数值

模式逐日产品的调阅和中期预报制作。各国对中期预

报系统开发的不重视，主要原因之一为有的国家地域

狭小，影响天气系统较为单一，有的国家灾害性天气

的中期变化规律不显著，如低纬度国家，某些国家如

美国的主要灾害系统为爆发性气旋等中尺度系统，只

能通过实时监测和中尺度模式模拟；另一重要原因是

中期预报难度大，雷达等新资料除改进模式初始场之

外，对中期预报意义不大，中期数值预报模式准确率

随时效延长迅速下降，只能描述大尺度环流形势变化

趋势，但已出现误差，其基于诊断分析的物理量因环

流形势和天气尺度系统的误差几乎不可用。

我国灾害性天气季节性变化具有明显的中期变化

规律，并呈区域性分布特点，因此我国区域性灾害天

气的中期预报是非常重要而且是可行的。近年，国家

气象中心天气预报室中期科为弥补MICAPS业务系统

对中期预报的不足，开发了针对中期天气预报的中期

预报系统，该系统整合了中期预报的所有资源，初步

建立全国以日、侯、旬为时间尺度单位的历史背景资

料库，开发了基于有中国特色的中期预报理论为基础

的中期数值预报再处理产品，初步开发了基于中期数

值预报产品统计释用技术的中期预报客观预报产品，

并形成了数值模式产品的统计学和天气学检验，实现

了实时数据的自动录入、自动加工处理和入库以及各

种产品的便捷图形显示。该系统基于可移植性、更新

能力强，引起各省气象局的关注，正向全国各省气象

局推广。
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2.3	 我国中期天气预报的未来发展方向
我国国家级中期延伸期预报业务的发展应在保

持自身特点的同时，借鉴并充分吸收发达国家先进经

验。要继续强化在国家防灾减灾决策气象服务中的主

力地位，不断提升服务能力；逐步建立和完善中期延

伸期概率预报业务；培养一支具有较高业务和科研能

力的专业化人才队伍；业务发展和专业技术在全国起

到引领和示范作用；逐步建设成为国内有影响力的国

家级中期延伸期预报服务和技术研究中心。

为达到此目标，未来需要加强以下几项工作：

（1）加强中期预报核心业务能力建设

针对中期灾害性、关键性和转折性天气，完善历

史数据库建设，以全球中期模式产品为基础，基于动

力统计释用技术，研究重大天气过程的客观（概率）

预报方法，提升中期预报业务能力。

（2）改进和完善现有中期业务预报产品，提高

产品针对性和实用性

突出中期时段总体降水和冷暖趋势预报产品，进

一步发展中期过程降水量预报业务，改进4～5d降水

落区预报。“中期天气公报”预报时效延长至未来两

周，对两周以内的主要天气过程给出趋势预报。

通过科技攻关、流程优化，在模式产品检验分

析、集成分析等关键技术的支撑下，形成有效的中期

气象要素预报订正分析方法和客观预报技术，力争大

量级降水TS评分比模式有所提高。

（3）发展概率预报业务，丰富灾害性天气预报

产品

改进现有的降水距平、气温距平概率预报，发展

基于集合预报的概率预报技术和动力统计结合的客观

概率预报技术，进一步拓展中期概率预报业务。

开发6～10d有无降水以及大量级降水概率预报产

品，开展中期灾害性天气（高温、低温、强降水、大

风、霜冻和寒露风等）概率预报。

（4）建立中期模式预报性能评估和分析业务

根据中期预报特点，研究数值模式大型环流形

势、影响天气系统和中期气象要素等预报性能的检验

评估方法，逐步建立并开展中期模式产品性能评估分

析业务。

（5）中期、延伸期综合业务平台建设

根据中期、延伸期业务需求，建立中期气象要

素、模式再分析产品的历史资料库，建成中期灾害

性、关键性和转折性天气过程的典型大气环流型及相

对应的气象要素状况分布的历史资料库。建设集成气

候资料库和中期延伸期预报方法的预报业务新平台。

（6）丰富中期预报产品，提升影响力

开展大气环流系统的监测和未来10d的预报分

析，包括极涡、南亚高压、副热带高压、高低空急

流、中高纬阻塞高压、季风活动、南支槽、MJO等指

数的监测和未来预报分析。

充分发挥网络的作用，建成集大气环流监测、模

式性能分析、客观预报产品和概率预报产品等为一体

的中期（延伸期）预报业务网站，力争成为国内最有

影响力的中期（延伸期）预报专业服务网站，提升国

家级业务中心地位。

3	 我国延伸期预报业务现状和发展趋势

3.1	 国内外延伸期预报业务发展情况
从2002年开始，国家气象中心利用历史资料和

我国月动力延伸模式预报产品和中期数值预报产品，

通过分析冬季寒潮天气过程的大气持续异常特性、大

气周期变化性质以及利用相似延伸预报模型，研发了

国家级延伸期监测应用和预报模型，并建立了延伸期

预报业务系统。2005年9月，延伸期预报业务开始准

业务化，主要制作未来第二旬和第三旬的降水量及其

距平百分率、温度及其距平预报。2008年开始，国家

气象中心进一步推进延伸期预报业务的建设，开发新

的预报方法，制定了预报规范和预报流程。2010年5
月，国家气象中心和国家气候中心建立了联合会商机

制和流程，统一了延伸期预报业务规范、流程和产品

等。预报频次由每旬增至每候，由两个业务中心通

过会商联合发布延伸期预报，产品内容包括未来第

11～20d的降水量、温度距平、降水距平百分率以及

相应时段的主要天气过程。

ECMWF将10～30d延伸期预报又称为月预报，预

报产品基于集合预报系统数值预报产品。为延长预报

时效，将中期预报进行动力延伸，并在预报起始日的

第10d后开始考虑海气耦合作用。具体做法是，在第

10d前模式中海温保持恒定，从第10d开始利用风应力

驱动海洋模式来产生海洋的初始场，热通量和EP通量

由集合预报成员产生。输出的产品有500hPa位势高度

场、海平面气压、12h累积降水和850hPa温度场，以

气象要素的周平均值及其概率形式给出，预报时效为

未来5～11d（第1周），未来12～18d（第2周），未

来19～25d（第3周）以及未来26～32d（第4周）。

NCEP自1988年6月6日开始，NCEP下属的气候预

测中心（CPC）开始负责6d以上预报的研究探索。目

前CPC的延伸期预报业务主要是发布6～10d和8～14d
的趋势预报，即偏高、偏低或等于同期气候值。具

体产品为地表2m温度、降水百分率等。除预报产品



Progress 研究进展

23Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

外，CPC还发布大量监测类产品，比如海温等外强迫

条件监测、风暴路径和阻塞高压等环流系统监测等。

NCEP的延伸期模式预报开始于2004年8月13日，采

用海气耦合模式，大气部分为NCEP的全球预报系统

（GFS），水平分辨率为T62L64。海洋部分为GFDL
海洋模式。NCEP以不断提高延伸期预报技巧、提高

产品通俗性、可用性以及精细化水平、预报预测由平

均态向极端事件拓展为其未来发展目标。

总的来看，与发达国家（以美国为例）相比，我

国延伸期预报业务还有很多不足，体现在：美国延伸

期预报业务相对成熟，我国还处于起步阶段；美国延

伸期业务产品丰富，我国延伸期业务产品相对单一；

美国全球集合预报系统为延伸期预报核心技术，我国

全球集合预报系统还无法满足延伸期预报业务需要。

3.2	 延伸期预报主要技术方法

3.2.1	动力延伸预报
延伸期预报大部分是基于数值模式展开，即动力

延伸预报。虽然延伸期的预报非常困难，然而，研究

普遍认为该预报时段存在一些可预报的信息源，如来

自于低纬度大气低频变化，特别是MJO[6]，以及平流

层和对流层的相互作用[7, 8]等，这为该时段的预报提供

了基础。最近十多年来，中期数值天气预报取得了很

大的进展，特别是资料同化技术和模式的性能都有了

很大的提高，模式的耦合技术也有了进一步发展，这

些都有利于延伸期预报的改进。

1995年，中国气象局以原有的试验性动力延伸

预报为基础，开发建立了一套中期集合数值预报系统

（DERF），并于1996年9月开始投入业务试验运行，

此后经历多次升级和改进。目前我国数值模式水平与

发达国家之间的差距明显缩小，为开展延伸期预报奠

定了基础。

3.2.2	统计预测方法
相似的天气形势反映了相似的物理过程，因此相

似预报方法是延伸期预报较早常用的预报方法之一。

此外，作为高频天气变化的重要背景，周期为30～60
和10～30d左右的大气低频振荡是联系天气与气候的

直接纽带，可作为开展延伸期预报的主要预报方法，

国内在这方面做了很多工作[9, 10]。研究表明，我国东

部洪涝很大程度上与大气低频振荡有关，特别是长

江中下游、华南地区降水与低频振荡及其传播联系密

切[9, 11]。孙国武等[12, 13]提出了基于时间滤波的低频天气

图方法开展延伸预报，并投入到上海、兰州和沈阳的

汛期延伸期预报业务应用中；此外，季忠萍等[14]以大

气低频振荡原理和特性为依据，根据影响广州天气关

键区的大气低频的演变和配置，对广州等地的延伸期

天气过程做出预报。近年来国内外学者也通过研究热

带MJO不同时空分布与气温和降水的关系来做延伸期

预报，并取得了一些成果[15-17]。上述研究结果部分已

经在国家级延伸期预报业务中得到运用。

3.3	 延伸期预报业务未来发展趋势
为了满足气象防灾减灾的迫切需求，深化延伸期

预报业务，中国气象局提出大力发展延伸期预报。目

前我国的延伸期预报业务建设的发展主要围绕以下几

个方面展开：

（1）目前业务中使用的T639和T213集合预报产

品在1～10d已经有较好的预报能力，将中期（集合）

数值模式的预报时效延长到15d，是今后发展的重要

目标之一。

（2）近些年，资料同化技术和模式的性能都有

很大的提高，这些可能有利于延伸期预报的改进。基

于目前性能较好的全球模式，ECWMF月预报系统显

示了不错的预报效果，这有助于促进延伸期预报的

进一步发展。因此，月动力延伸数值模式在2周以上

至月尺度可预报性研究及应用技术开发十分重要。同

时，加强数值模式预报产品的解释应用技术研究。

（3）虽然统计方法有一定的局限性，但目前数

值预报对延伸期预报还存在很大的不确定性，因此采

用动力与统计相结合的方法仍是改进延伸期预报的发

展方向。因此，相似分析、多元回归和概率统计等天

气气候统计方法在延伸期预报技术上的应用研究仍十

分必要。

（4）已有的研究表明大气低频系统是开展包括

中期—延伸期时间尺度在内的次季节尺度预测的物理

基础之一，但无论是中期预报还是延伸期预报国内对

其应用都很少，主要原因之一是缺乏一个客观的、实

时提取演变信息（比如强度和位置）的方法；另外

一方面是因为低频振荡作为大气内部动力过程，其可

预报性本身存在很大的不确定性，预报手段也比较缺

乏，因此限制了其在预报业务中的应用。但近几年，

国际上在上述两个方面的研究都取得很大进展，因

此，基于大气低频振荡规律，包括中高纬度大气低频

振荡和热带低频振荡等在我国延伸期预报中的应用技

术研究是比较有效的方法。

（5）加强延伸期预报平台建设，建立延伸期预

报规范化的业务流程。建立集动力延伸模式产品分析

显示和统计预报技术等为一体的业务平台对延伸期预

报业务发展至关重要。同时，根据延伸期预报科学认

识，建立规范化的延伸期预报业务流程，设计业务产
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品，将有助于更好地发挥延伸期预报的社会效益。

总的来说，延伸期预报准确率的提高，离不开数

值模式预报时效的延长。随着近年来集合预报的广泛应

用，模式产品释用技术的发展，预报员对延伸期天气过

程认知程度的加深，以及大气低频变化信号在延伸期预

报中的应用等方面的研究发展，延伸期要素预报和重要

天气过程预报的能力将有很大的提高。

4	 结语
通过对我国中期、延伸期预报业务的回顾和分

析，可以看到，我国中期天气预报业务经过几十年的

发展，形成了有中国特色的预报技术方法，并在气

象服务中发挥了重要的作用。但是，面对服务需求的

快速增长，中期预报，尤其是延伸期预报业务能力的

提高刻不容缓，业务水平与国际发达国家相比仍有一

定差距。20世纪90年代以来，集合预报快速发展，中

期、延伸期预报的不确定性得到了更为科学的定量描

述，概率预报取代确定预报已经成为一种趋势。中

期、延伸期预报业务必将迎来大的变革，同时也是中

期、延伸期预报业务发展的好机遇。 
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1	 引言
2008年1月南方持续性低温雨雪冰冻事件以及其

他一些灾害天气的预报表明，目前短期天气预报已具

有较高的技巧，但更长时效的延伸期预报水平亟待提

高，防灾减灾的需求使得改进延伸期预报显得尤其迫

切。大气可预报性理论研究表明，逐日天气可预报时

效的理论上限一般为2周[1, 2]。在中短期数值天气预报

取得成功的基础上，世界上主要气象预报中心均在努

力研发各种技术，以提高天气预报的准确率与延长预

报时效[3-5]。

10～30d延伸期预报与天气预报和短期气候预测

有很大的不同，它的预报时效较长，超过了逐日天气

可预报时效的上限（约2周），逐日天气预报的主要

对象（如Rossby波）在延伸期时间尺度已经变得不可

预报[6-8]；同时，其预报时效又太短，以至于气候系统

中一些缓慢变化的外界强迫（如海温、海冰、土壤湿

度和积雪等）的作用还未完全显现。处于中短期天气

预报和季节预测之间的动力延伸预报，初始场的信息

随着预报时效的延长而逐渐减弱，而气候系统中缓变

的外强迫所起的作用则在逐渐显现，因此，它既是初

值问题，也是边值问题，这在理论上决定了该时间尺

度的预报非常困难[9-11]。 
在大气环流模式（GCM）建立之后，世界上

的主要预报中心先后进行了大量的月动力延伸预报

（DERF）试验[12-21]。但由于预报技巧不高，在当时

并未将延伸期预报投入业务应用。随着对气候系统的

认识不断加深，尤其是对延伸期可预报信息源的认

识不断深入，如MJO、平流层和对流层的相互作用

等[10, 22]，为延伸期预报提供了发展基础。最近十多年

来，资料同化技术和模式的性能都有了很大的提高，

集合预报技术得到了广泛应用，都为提高延伸期预报

技巧提供了有利条件。因此，世界上主要的数值预报

中心再次对延伸期预报投入了极大的研究热情，并

逐步发展了自己的业务或准业务动力延伸期预报系

统[23-25]。为此，本文主要回顾月动力延伸预报的发展
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历程和最新进展，结合延伸期的特点，重点回顾和总

结延伸期的可预报性、历史资料在动力延伸期预报中

的作用和延伸期集合预报方法等方面的研究进展。

2	 月动力延伸预报的发展历程
中短期数值预报的成功，启发人们用数值模式进

行延伸期预报，20世纪70年代初，Miyakoda等[26]为实

现月动力预报做了大量的试验，从10d的中期预报试验

开始，在改进了很多模式和资料问题后，延伸到了月

尺度。此后，利用全球模式GISS开展了大量的延伸期

预报研究[27, 28]，显示出一定的预报技巧。在这时期所

用模式比较简单，受到可预报性的限制，虽经过很多

努力对模式的气候漂移有所改进，但预报技巧有限。

在GCM建立之后，尤其是Miyakoda等 [29]利用

GCM对1977年1月的阻塞提前一个月进行了再现。

自此之后，用GCM作月平均环流预报有了蓬勃发

展[14-16]。世界上先进的业务预报中心[17-21]先后进行了

大量的月动力延伸预报试验。王绍武[30]对这时期的研

究工作进行了回顾，概括出以下几点认识：大部分只

用大气环流模式，未和海洋模式耦合，初始场用大气

的实际初始场，海温则大多采用气候平均或初始海

温持续，一般只积分30d，然后求30d的环流平均距

平；用系统误差订正或通过扣除模式气候平均的方式

来克服气候漂移，并采用了集合预报；预报试验大

多在冬季，月平均500hPa高度场的距平相关系数大

约在0.35～0.40之间。预报技巧主要集中在前10d，
10d以上的预报相对于气候预报显示出一定的预报技

巧[14-20]，ECMWF和NCEP的一些研究表明延伸期预报

技巧并不显著优于持续预报，且高质量的技巧是偶然

的[31, 32]，因此，这些试验在当时并未使得动力延伸预

报投入业务应用。事实上，从20世纪80年代中期到90
年代末，月平均环流预报的水平仍未有明显提高，这

使得研究方向转向季节平均的环流预报，动力延伸预

报基本处于中断状态。

在国外探索利用GCM试做月平均预报的同时，中

国学者则创造性地提出一种距平滤波模式的理论和方

法[33, 34]，对500 hPa高度和地表温度距平场的月预报效

果是令人鼓舞的。认为长期预报的物理基础是：有了

非绝热耗散后，出现了一组比Rossby波移动更慢的非

绝热波，并认为它代表了半永久的活动中心，是长期

数值天气预报的预报对象，距平模式正是将Rossby波
作为干扰长期天气过程的“噪音”而滤掉，为长期数

值预报开辟了一条新路。此后，基于T42L9模式，郑

庆林等[35]考察了初值精度对月预报的影响，对模式中

云辐射过程、地形和下垫面作用以及低纬预报方面进

行改进，并采用一种非纬向平均的云诊断新方案来改

进预报。李维京等[36]对500hPa月平均环流预报水平作

了评估，对比分别使用气候和实况海表温度（SST）
的月预报，初始场稳定时影响小，反之亦然；误差增

长与大气斜压稳定性有关。1995年以后国内DERF研
究全面展开，基于T42谱模式对月DERF季节变化和减

小误差后处理方法的研究[37]；全球海温距平对月预报

的影响[38]；将数字滤波方法应用到月尺度预报并考察

保留不同低频过程的影响[39]；根据强迫耗散非线性系

统自由度衰减理论提出了利用EOF剔除高频分量的月

预报新方法[40]；建立了一个基于大气自忆原理的月预

报谱模式[41]；将基于4D-Var同化的集合新方法应用到

月DERF[42]；在南京大学混合坐标系原始方程模式上

做了月DERF的全面试验[43]；把非线性时空序列预测

理论和方法用于改进月尺度0波预报[44]；将大气相似

性原理与T63月DERF模式相结合进行月平均环流预报

试验，取得了很好的效果[45]，以此为基础进一步发展

了动力相似预报的策略和方法[46-49]。国内于1990年代

后期建立了试验性月DERF业务系统[50]。

延伸期预报非常困难，然而，普遍认为该预报时

段存在一些可预报的信息源，比如来自于低纬度大气

次季节变化，特别是MJO[22]，以及平流层和对流层的

相互作用等[10]，这为该时段的预报提供了基础。虽然

过去的很多研究显示月动力预报水平并未得到明显提

高[31, 32]，但最近十多年来，中期数值天气预报取得了

很大的进展，特别是资料同化技术和模式的性能都有

了很大提高，模式的耦合技术也有了进一步发展，这

些可能有利于延伸期预报的改进，基于目前性能较好

的全球模式，欧洲中期天气中心（ECWMF）[24]、东

京气候中心（TCC）和美国气候预测中心（CPC）[25]

等业务中心都已开展了业务的月预报应用，国家气候

中心也正在发展新一代的动力延伸预报模式[51]，显示

了不错的预报效果，这有助于促进延伸期预报的进一

步发展。

3	 延伸期的可预报性
 大气是一个复杂的非线性系统，由于其内在的随

机性，客观存在可预报期限。大气可预报性理论研究

表明，逐日天气可预报时效的理论上限一般为2周。

根据经典可预报性理论，短期数值天气预报可提为初

值问题，短期气候预测为边值问题。对延伸期预报而

言，由于预报时效超过逐日天气可预报时效的上限，

但气候系统中缓变的外强迫所起的作用又未完全显

现，它正好处于这两个时间尺度之间，因此它既是初

值问题，又是边值问题，其可预报性更为复杂。
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可预报性问题，实质上是时空尺度问题，不同

时空尺度有不同的可预报性，超过了逐日天气预报时

效理论上限，则未来某日或某个具体时刻的天气预

报将变得不可能，然而，这并不意味着超过逐日天气

预报时效理论上限以后的大气运动没有可预报的分

量[7, 52, 53]。 莫宁[54]曾指出“确定可预报性期限本身并

不是一个建设性的课题（本身也不应该是目的），建

设性的解决某个长时期的可预报性问题应该是指出这

时期中所预报的气象场的特征。”对于延伸期数值天

气预报，是否仍有可预报的气象场的特征？一些观测

事实表明，行星尺度的大气活动中心、低纬度的低频

信号及平流层的异常信号等特征时间尺度比天气尺度

更长，具有更长的预报时效。动力理论研究表明，绝

热、无耗散的方程组（线性理论）中的各种波动，

最慢的是天气尺度波（Rossby波），其时间尺度为几

天，这是中短期天气预报重要的预报对象。已有研究

发现有了非绝热耗散后，出现了一组比Rossby波移动

更慢的非绝热波，并认为它代表了半永久的活动中

心，是长期数值天气预报的预报对象[33, 34]。观测和动

力理论研究均表明，在延伸期时间尺度，客观存在可

预报的分量[55, 56]。

可预报性通常从定性和定量的角度来进行度量，

大气系统的可预报性是其固有属性，很多研究致力于

从观测资料中反映大气的可预报性，通常从信噪比角

度来定性研究大气的可预报性[57, 58]，定量方面则从非

线性动力系统理论和误差增长的角度来研究可预报

性，如采用非线性局部 Lyapunov指数来研究大气的

可预报性[59-61]。数值模式是延伸期预报的主要手段之

一，因此另一类可预报性研究是从数值模式出发，研

究模式的可预报性[62, 63]。它的关键问题之一是确定描

述天气和气候发展变化的非线性系统的最快增长初始

扰动，通常假设初始误差无限小，利用切线性模式来

寻找线性近似的最快增长扰动。由于切线性的局限

性，直接使用非线性模式，引入了条件非线性最优扰

动[64, 65]。传统的可预报性和集合预报研究往往关注最

优向量的发展，因为它代表了相空间中误差增长最快

的方向，即最先失去可预报性的部分。相反，也必然

存在着初始误差增长较慢的分量，即对初值小的误差

不敏感，这正是可预报的分量。在实际预报中，我们

往往更关注在预报时段内还有哪些分量是可预报的，

对于不可预报的分量，已经无法通过数值模式来确定

性预报，应避免其误差快速增长的干扰。基于此，

丑纪笵等[52, 53]针对大气系统的混沌特性，以数值模式

为基础，阐述了10～30d延伸期可预报分量的提取方

法，通过构建与最快增长初始扰动相反的泛函，逐步

求取误差增长较慢的分量，将误差增长小于某个阈值

的分量定义为可预报分量。

预报成功有两个重要因素：一是对某个时间尺

度，实际大气过程中有哪些特征是可以预报的；二是对

这些可预报过程的理解程度，即如何对这些可预报的特

征进行有针对性的预报[66]。延伸期预报的困难在于大气

系统的混沌特性使得预报误差不可避免的快速增长和模

式误差的稳定增长，因此认识延伸期时间尺度的可预报

性特征，区分哪些特征是可预报的，哪些特征是不可预

报的，是开展有针对性预报的前提和基础。

4	 使用历史资料的重要性
数值模式作为实际大气的一种近似，不可避免

的存在误差，其误差增长主要来自于两方面，一是大

气系统本身的不稳定性会放大初始误差，导致小尺度

特征结构的误差快速增长，即内部误差增长；二是模

式缺陷导致外部误差增长，即模式误差[67, 68]。第一个

方面是可预报性问题，由于延伸期时间尺度超过逐日

天气可预报时效的上限，可预报性是一个不可回避问

题；第二个方面是数值模式在近似描述实际大气过程

中存在误差。如何有针对性的减小这两方面引起的预

报误差是提高动力延伸预报的关键。

数值天气预报的误差增长除了大气系统本身的不

稳定性会放大初始误差外，另一个重要原因是模式缺

陷导致的外部误差增长。随着计算能力的飞速发展，

针对数值模式的改进开展了大量的研究，尤其是在物

理参数化过程或提高分辨率等方面，然而，不论多么

准确的参数化方案或多么精细的分辨率，不可分辨的

次网格过程和模式误差都客观存在。因此，数值模式

虽得到了很大的改善，但近一步提高预报水平还有相

当的难度。数值模式是作为初值问题提出的，而事实

上大量依据历史资料的统计经验预报被广泛应用于业

务中，鉴于此，如何结合二者的优点，利用已有的历

史资料（包括模式的历史表现）来提高动力模式的预

报水平，一直是备受关注的科学问题。

数值模式发展的同时，用统计方法改善模式预

报的模式误差订正技术也取得了长足的进步，主要通

过两种方式进行，一种是后处理订正，另一种则是

过程订正。后处理订正是在预报完成后对其结果进行

处理，没有考虑预报过程中内部误差和外部误差的非

线性相互作用；过程订正通过将短期的预报误差看成

是模式状态的函数，从而实现在积分过程中逐步订正

预报误差，阻止预报误差增长。显然，数值模式的预

报误差依赖于初始流型，为了考虑模式误差的流型依
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赖性，常采用统计方法建立预报误差与模式变量的联

系，这类方法需要预先设定二者间的函数形式，用最

优估计的方法确定函数中的各个参数，使得其对训练

样本的拟合最佳[68-75]。实际上，预先设定的函数形式

是否是误差和模式变量真实关系的合理描述需要研

究，且这种函数形式具有模式依赖性，不便于移植。

我国学者很早就提出了在数值预报中引入历史资

料的重要性和可能性[76, 77]，围绕如何有效结合历史资

料和动力模式，开展了一系列很有特色的工作，例如

使用过去演变资料的多时刻预报方法[77, 78]、基于大气

自记忆原理的方法[79]、回溯阶差分格式[80]以及模式统

计后处理[81]等，近年来，相似－动力方法[45, 47, 53, 82-88]得

到了很大的发展，并已初步应用到延伸期预报和短期

气候预测中[86-88]。针对延伸期尺度的可预报分量，有

针对性的减小模式预报误差的方案和策略被提出[89]。

通过在预报过程中滤除随机分量，保留可预报性较高

的分量，建立起针对可预报分量的数值模式，避免小

尺度分量预报误差的快速增长对预报效果的影响。同

时，结合历史资料，利用相似－动力方法对可预报分

量的预报误差进行订正，达到减小模式误差和从统计

角度考虑随机分量对可预报分量影响的目的，结果显

示该方法能有效提高预报技巧。

5	 延伸期集合预报
20世纪大气科学取得的重大成就之一，就是混

沌现象的揭示。由于不稳定的非线性系统使得初始条

件很小的误差，都将不可避免的在一段时间后导致预

报技巧完全丧失，而受到观测和分析技术的限制，真

实的大气初始条件永远无法准确获得，同时，作为实

际大气非线性系统近似的数值模式存在误差，也会使

得预报误差随着时间增长。初始条件和模式误差的不

确定性使得一段时间以后只能预报天气事件发生的概

率，集合预报正是解决初始条件和模式误差不确定性

的有效途径。

集合预报的目的主要有三个：一是通过集合平均

提高预报质量，其提高之处在于集合平均会过滤掉预

报中不确定成分，而保留下集合成员中一致的部分倾

向；二是提供预报的可靠性；三是为概率预报提供定

量基础[90]。集合成员中有一致倾向的部分对初值不敏

感，即初始状态虽存在一定的差异，但这部分在预报

时效内差异并未显著放大，这和模式的可预报性紧密

相连。集合预报的离散度代表了对初值的敏感程度，

集合成员中显著差异的部分正是不能进行确定性预

报的部分，只能给出概率分布特征，同时不同的流型

离散程度存在差异，因此可利用集合成员的偏离程度

来先验地给出可预报性和预报可信度的估计。由此可

知，由于初值和模式不确定性的存在，确定性和概率性

的预报都必不可少，可预报期限大于预报时效的分量，

对初值不敏感，即使初值扰动也不会产生较大差异，因

此只需进行确定性预报；而对初值敏感的部分是真正需

要集合的部分，则必须用集合来给出概率分布。

集合预报是延伸期预报的重要手段，目前主要采

用和中短期集合预报类似的方案，主要对初始条件和

数值模式的不确定性进行有代表性的扰动，获得未来

预报的概率分布。对初始条件主要通过初始扰动方法

来考虑，如目前广泛应用于业务的繁殖法[91]、奇异向

量法[92]和观测扰动法[93]等，此外，还有很多扰动方法

被提出，如最优初值形成的四维变分同化方法[42]、条

件非线性最优扰动法[64, 65]和基于集合转换技术的初始

扰动法[94]等。对模式误差的不确定性，则多通过扰动

边界条件、物理参数化过程中对预报对象敏感的参数

或者采用不同参数化方案[95, 96]，以及统计后处理的多

模式集合和超级集合方法[97, 98]等。大量研究和业务应

用表明集合预报能有效提高预报技巧。

鉴于延伸期的可预报性特征的特殊性，各国在

集合预报方案上有所不同[99]，如美国CPC主要采用海

气耦合模式[25]，初始扰动包括了大气和海洋的演变；

英国气象局和日本东京气候中心主要采用大气模式，

海温为初始异常持续，初始扰动只包括大气分量；

ECMWF则采用了不同的方案[100]，前10d采用高分辨

率的大气模式，10d之后则应用分辨率相对较低的海

气耦合模式，对大气和海洋初始条件均进行了扰动。

通过前面的讨论和分析，不难发现欧洲中心的延伸期

集合预报和可预报性联系是更为紧密的。前10d，逐

日天气是可预报的，因此采用分辨率较高的大气模

式，但10d以后，由于初值信息的衰减，外强迫的作

用不断显现，因此海气耦合则成为必然选择，同时，

由于可预报性的限制，高分辨率的大气模式必然导致

更多小尺度的预报误差增长，因此需要滤除不可预报

的小尺度分量，而采用低分辨率的大气模式。延伸期

集合预报必然要和其可预报性特征结合起来。针对延

伸期的可预报性特征，对具有不同特性的延伸期可预

报分量和随机分量应采用不同的集合预报方案，基于

此发展了一种基于延伸期可预报性的集合预报新方

法[101]。

6	 结语
10～30d延伸期预报介于中期天气预报和短期气

候预测之间，是有相当难度的科学问题，当前的水平

仍然比较低。本文回顾了动力延伸预报经历兴起、中
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断到再发展的过程。针对大气的混沌特性，讨论了延

伸期不同于逐日天气和短期气候的可预报性特征，并

指出延伸期的时间尺度虽然超过逐日天气预报时效理

论上限，但仍然存在可预报的气象场特征，这是延伸

期预报的基础。结合数值模式不可避免的存在误差，

回顾和讨论了结合历史资料，利用动力—统计相结合

的方法减小数值模式预报误差的重要性。集合预报是

延伸期预报的重要手段，分析了几个业务中心的集合

预报方案，并提出了对具有不同可预报性特征的分量

应采用不同的集合预报方案的思路。

参考文献

Lorenz E N. Deterministic nonperiodic flow. Journal of the [1] 
Atmospheric Sciences, 1963, 20: 130-141.
Lorenz E N. Atmospheric predictability experiments with a large [2] 
numerical model. Tellus, 1982, 34: 505-513.
陈德辉, 薛纪善, 杨学胜, 等. GRAPES新一代全球/区域多尺度统[3] 
一数值预报模式总体设计研究. 科学通报, 2008, 53: 2396-2407.
Kalnay E, Lord S J, McPherson R D. Maturity of operational [4] 
numerical weather prediction: Medium range. Bull Amer Meteor 
Soc, 1998, 79: 2753-2769.
Simmons A J, Hollingsworth A. Some aspects of the improvement [5] 
in skill of numerical weather prediction. Quart J Roy Meteor Soc, 
2002, 128:647-677.
丑纪范, 谢志辉, 王式功.建立6-15天数值天气预报业务系统的另[6] 
类途径.军事气象水文, 2006(3): 4-9.
丑纪范.大气科学中的非线性与复杂性. 北京: 气象出版社, 2002.[7] 
Delsole T. Predictability and information theory. Part I - Measures [8] 
of predictability. Journal of the Atmospheric Sciences, 2004, 61: 
2425-2440.
Reichler T J, Roads J O. The role of boundary and initial conditions [9] 
for dynamical seasonal predictability. Nonlinear Processes in 
Geophysics, 2003, 10(3): 211-232. 

Baldwin M P, Stephenson D B, Thompson D W J, et al. [10] 
Stratospheric memory and skill of extended-range weather 
forecasts. Science, 2003, 301: 636-640.
穆穆, 李建平, 丑纪范, 等.气候系统可预报性理论研究. 气候与[11] 
环境研究, 2002, 7(2):227-235.
Miyakoda K, Sirutis J, Ploshay J. One-month forecast experiments-[12] 
without anomaly boundary forcings. Mon Weather Rev, 1986, 114: 
846-869.
Palmer T N, Brankovic C, Molteni F, et al. The european centre [13] 
for medium-range weather forecasts (ECMWF) program on 
extended-range prediction. Bull Ame Meteorol Soc, 1990, 71: 
1317-1390.
Déquá M, Royer J F. The skill of extended-range extratropical [14] 
winter dynamical forecasts. Journal of Climate, 1992, 5:1346-1356.
Owen J A, Palmer T N. The Impact of El Niño on an ensemble [15] 
of extended-range forecasts. Monthly Weather Review, 1987, 
115:2103-2117.
Tracton M S, Mo K, Chen W, et al. Dynamical extended range [16] 
forecasting (DERF) at the National Meteorological Center. 
Monthly Weather Review, 1989, 117:1604-1635.
Cubasch, U, Wiin-Nielsen A C. Predictability studies with the [17] 
ECMWF spectral model for the extended range: the impact of 
horizontal resolution and sea surface temperature. Tellus, 1986, 
38:25-41.
Tibaldi S, Palmer T N, Brankovic C, et al. Extended-range [18] 
predictions with ECMWF models: Influence of horizontal 
resolution on systematic error and forecast skill. Quarterly Journal 
of the Royal Meteorological Society, 1990, 116:835-866.
Brankovic C, Palmer T N, Molteni F, et al. Extended-range [19] 
predictions with ECMWF models: Time-lagged ensemble 

forecasting. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 
1990, 116: 867-912.
Palmer T N, Brankovic C, Molteni F, et al. Extended-range [20] 
predictions with ECMWF models: Interannual variability in 
operational model integrations. Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society, 1990, 116: 799-834.
Mansfield D A. The skill of dynamical long-range forecasts, [21] 
including the effect of sea surface temperature anomalies. Quarterly 
Journal of the Royal Meteorological Society, 1986, 112:1145-1176.
Wheeler M, Hendon H. An all-season real-time multivariate MJO [22] 
index: Development of an index for monitoring and prediction. 
Month Weather Rev, 2004, 132: 1917-1932.
李维京, 张培群, 李清泉, 等.动力气候模式预测系统业务化及其[23] 
应用. 应用气象学报, 2005, 16: 1-11.
Vitart F. Monthly forecasting at ECMWF. Mon Weather Rev, [24] 
2004, 132: 2761-2779.
Saha S, Nadiga S, Thiaw C, et al. The NCEP climate forecast [25] 
system. J Clim, 2006, 19: 3483-3517.
Miyakoda K, Hembree G D, Strickler R F, et al. Cumulative results [26] 
of extended forecast experiments I. Model performance for winter 
cases. Monthly Weather Review, 1972, 100: 836-855.
Druyan L M, Somerville R C J, Qutrk E J. Extended-range [27] 
forecasts with the GISS model of the global atmosphere. Monthly 
Weather Review, 1975, 103:779-795.
Spar J, Lutz R. Simulations of the monthly mean atmosphere for [28] 
February 1976 with the GISS model. Monthly Weather Review, 
1979, 107:181-192.
Miyakoda K, Gordon T, Caverly R, et al. Simulation of a blocking [29] 
event in January 1977. Monthly Weather Review, 1983, 111(4): 
846-869. 
王绍武. 气候预测研究. 北京: 气象出版社, 1996.[30] 
Molteni F, Cubasch U, Tibaldi S. 30- and 60-day forecast [31] 
experiments with the ECMWF spectral models. Proc. ECMWF 
Workshop on Predictability in the Medium and Extended Range, 
Reading, United Kingdom, ECMWF, 1986, 51-107.
Anderson J L, Van den Dool H M. Skill and return of skill [32] 
in dynamic extended-range forecasts. Mon Wea Rev, 1994, 
122:507-516.
巢纪平, 季劲钧, 何家骅, 等. 一种长期数值天气预报方法的物理[33] 
基础. 中国科学, 1977(2): 162-172.
巢纪平, 季劲钧, 朱志辉, 等.长期数值天气预报的滤波方法. 中[34] 
国科学, 1979(1): 75-84.
郑庆林, 宋青丽, 蒋平.一个改进的T42L10谱模式及其在月预报[35] 
中的应用. 应用气象学报, 1993, 4(增刊): 50-56.
李维京, 张小礼, 李小泉, 等. 海温对月平均环流影响的数值试[36] 
验. 应用气象学报, 1993, 4(增刊): 45-49.
张道民, 纪立人, 李金龙. 动力延伸（月）预报的季节变化和误[37] 
差分析. 大气科学, 1997, 21(2): 141-150.
骆美霞, 张道民. 实时海温对动力延伸（月）预报影响的数值试[38] 
验研究. 应用气象学报, 2002, 13(6): 727-733.
杨燕, 纪立人. 数字滤波方法在月尺度数值预报中的应用Ⅰ.初[39] 
始场滤波的作用. 大气科学, 1997, 21(4): 437-448.
张培群, 丑纪范. 改进月延伸预报的一种方法. 高原气象, 1997, [40] 
16(4): 376-388.
谷湘潜. 一个基于大气自忆原理的谱模式. 科学通报, 1998, [41] 
43(9): 1-9.
龚建东, 李维京, 丑纪范. 集合预报最优初值形成的四维变分同[42] 
化方法. 科学通报, 1999, 44(10): 1113-1116.
钱永甫, 郑琼. P-σ全球模式的月尺度动力延伸预报试验. 大气[43] 
科学, 2001, 25(5): 641-649.
陈伯民, 纪立人, 杨培才, 等. 改善月动力延伸预报水平的一种新[44] 
途径. 科学通报, 2003, 48(5): 513-520.
鲍名, 倪允琪, 丑纪范. 相似-动力模式的月平均环流预报试验. [45] 
科学通报, 2004, 49(11): 1112-1115.
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, [46] 
2005, 63(6): 988-993.
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[47] 
报方法及应用. 物理学报, 2006, 55(8): 4388-4396.
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[48] 



气象科技 进展

30 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

象学报, 2006, 64(3): 315-324.
Gao L, Ren H L, Li J P, et al. Analogue correction method of [49] 
errors and its application to numerical weather prediction. Chinese 
Physics, 2006, 15(4): 882-889.
李维京, 纪立人. 月动力延伸预报研究. 北京: 气象出版社, 2000.[50] 
Wu T W, Yu R C, Zhang F, et al.  The Beijing Climate Center [51] 
atmospheric general circulation model: Description and its 
performance for the present-day climate. Climate Dynamics, 2008, 
34(1): 123-147.
丑纪范, 郑志海, 孙树鹏. 10~30d延伸期数值天气预报的策略思[52] 
考——直面混沌. 气象科学, 2010, 10(5): 569-573.
郑志海. 6~15天数值天气预报业务技术研究. 兰州大学博士论[53] 
文, 2010.
莫宁. 天气预报——一个物理学的课题. 林本达,王绍武译. 北京: [54] 
气象出版社, 1981. 
Lorenz E. On the existence of extended range predictability. [55] 
Journal of Applied Meteorology, 1973, 12(3): 543-545.
Roads J O. Predictability in the extended range. Journal of the [56] 
Atmospheric Sciences, 1987, 44(23): 3495-3527. 
Shukla J, Gutzler D S. Interannual variability and predictability [57] 
of 500 mb geopotential heights over the northern hemisphere. 
Monthly Weather Review, 1983,  111: 1273-1279.
黄嘉佑. 长期天气过程的可预报性研究的进展. 气象科技, 1992, [58] 
3: 30-37.
陈宝花, 李建平, 丁瑞强. 非线性局部 Lyapunov指数与大气可预[59] 
报性研究. 中国科学（D辑）：地球科学, 2006, 36: 1068-1076.
丁瑞强, 李建平. 非线性误差增长理论及可预报性研究. 大气科[60] 
学, 2007, 31(4): 571-576.
Li J P, Ding R Q. Temporal–spatial distribution of atmospheric [61] 
predictability limit by local dynamical analogs. Mon Weather Rev, 
2011, 139: 3265-3283.
王会军, 陈丽娟, 李维京, 等.中国区域月平均温度和降水的模式[62] 
可预报性分析. 气象学报, 2007, 65(5) : 725-732.
Simmons A J, Mureau R, Petroliagis T. Error growth and estimates [63] 
of predictability from the ECMWF forecasting system. Q J R 
Meteorol Soc, 1995, 121: 1739-1771. 
穆穆, 段晚锁. ENSO可预报性研究的一个新方法：条件非线性[64] 
最优扰动. 科学通报, 2003, 48(7): 747-749.
Mu M, Duan W S, Xu H, et al. Applications of conditional [65] 
nonlinear optimal perturbation in predictability study and 
sensitivity analysis of weather and c limate. Advances in 
Atmospheric Sciences, 2006, 23(6): 992-1002.
Zhu Y. Ensemble forecast: A new approach to uncertainty and [66] 
predictability. Advances in Atmospheric Sciences, 2005, 22(6): 
781-788.
Chou J. Predictability of the atmosphere. Adv Atmos Sci, 1989, 6: [67] 
335-346.
Danforth C M, Kalnay E, Miyoshi T. Estimating and Correcting [68] 
Global Weather Model Error. Mon Weather Rev, 2007, 135: 
281-299.
Chen H, Lin Z. A correction method suitable for dynamical [69] 
seasonal prediction. Advances in Atmospheric Sciences, 2006, 
23(3):425-430.
Barreiro M, Chang P. A linear tendency correction technique [70] 
for improving seasonal prediction of SST. Geophysical Research 
Letters, 2004, 31: L23209.
Delsole T, Hou A Y. Empirical correction of a dynamical model. [71] 
Part I: Fundamental issues. Monthly Weather Review, 1999, 127: 
2533-2545.
Ferranti L, Klinker E, Hollingsworth A, et al. Diagnosis of [72] 
systematic forecast errors dependent on flow pattern. Quarterly 
Journal of the Royal Meteorological Society, 2002, 128: 1623-1640.
Leith C E. Objective methods for weather prediction. Annual [73] 
Review of Fluid Mechanics, 1978, 10: 107-128.
Yang X Q, Anderson J L. Correction of systematic errors in [74] 
coupled GCM forecasts. Journal of Climate, 2000, 13: 2072-2085.
Hamill T M, Whitaker J S, Wei X. Ensemble reforecasting: [75] 
improving medium-range forecast skill using retrospective 
forecasts. Monthly Weather Review, 2004, 132: 1434-1447.

顾震潮. 天气数值预报中过去资料的使用问题. 气象学报, 1958, [76] 
29(3): 176-184.
丑纪范 . 天气数值预报中使用过去资料的问题 . 中国科学 , [77] 
1974(6): 635-644.
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. [78] 
中国科学, 1973, 16(2): 289-297.
曹鸿兴. 大气运动的自忆性方程. 中国科学（B辑）：化学, [79] 
1993, 23(1): 104-112.
Feng G L, Dong W J. Evaluation of the applicability of a [80] 
retrospective scheme based on comparison with several difference 
schemes. Chinese Physics, 2003, 12: 1076-1084.
Lin Z H, Wang H J, Zhou G Q, et al. Recent advances in [81] 
dynamical extra-seasonal to annual climate prediction at IAP/CAS. 
Advances in Atmospheric Sciences, 2004, 21: 456466.
丑纪范. 长期数值天气预报的若干问题// 中长期水文气象预报[82] 
文集. 北京: 水利电力出版社, 1979.
邱崇践, 丑纪范. 改进数值天气预报的一个新途径. 中国科学[83] 
（B）辑：化学, 1987 (8): 903-910.
黄建平, 王绍武. 相似-动力模式的季节预报试验. 中国科学[84] 
（B）辑：化学, 1991(2): 216-224.
Huang J P, Yi Y H, Wang S W, et al. An analogue-dynamical long-[85] 
range numerical weather prediction system incorporating historical 
evolution. Quart J Royal Meteorol Soc, 1993, 119: 547-565.
孙丞虎, 李维京, 任宏利, 等. 一个ENSO动力-相似误差订正模[86] 
式及其后报初检验. 大气科学, 2006, 30(5): 965-976.
郑志海, 任宏利, 黄建平. 基于季节气候可预报分量的相似误差[87] 
订正方法和数值实验. 物理学报, 2009, 58(10): 7359-7367.
郑志海, 封国林, 丑纪范, 等. 数值预报中自由度的压缩及误差相[88] 
似性规律. 应用气象学报, 2010, 21(2): 139-148.
Zheng Z H, Huang J P, Feng G L, Chou J F. Forecast scheme [89] 
and strategy for extended-range predictable components. Science 
China Earth Sciences, 2012, doi: 10.1007/s11430-012-4513-1.
Kalnay E.大气模式、资料同化和可预报性. 蒲朝霞, 杨福全, 邓[90] 
北胜, 等译. 北京: 气象出版社, 2005.
Toth Z, Kalnay E. Ensemble forecasting at NCEP and the [91] 
breeding method. Monthly Weather Review, 1997, 125(12): 
3297-3319. 
Molteni F, Buizza R, Palmer T N, et al. The ECMWF ensemble [92] 
prediction System: Methodology and vali- dation. Quart J Roy 
Meteor Soc, 1996, 122: 73-119.
Houtekamer P L, Lefaivre L, Derome J, et al.  A system simulation [93] 
approach to ensemble prediction. Monthly Weather Review, 1996, 
124(6): 1225-1242.
Wei M, Toth Z, Wobus R, et al. Initial perturbations based on [94] 
the ensemble transform (ET) technique in the NCEP global 
operational forecast system. Tellus A, 2008, 60(1): 62-79.
Buizza R, Miller M, Palmer T N. Stochastic simulation of model [95] 
uncertainties. Quarterly Journal of the Royal Meteorological 
Society, 1999, 125: 2887-2908.
Mu M, Duan W, Wang Q, et al. Nonlinear processes in geophysics [96] 
an extension of conditional nonlinear optimal perturbation 
approach and its applications. Nonlinear Processes in Geophysics, 
2010, 17: 211-220.
Krishnamurti T N, Kishtawal C M, Zhang Z, et al. Multimodel [97] 
ensemble forecasts for weather and seasonal climate. Journal of 
Climate, 2000, 13: 4196-4216.
Krishnamurti T N, Kumar V. Improved seasonal precipitation [98] 
forecasts for the Asian monsoon using 16 atmosphere–ocean 
coupled models. Part II: Anomaly. Journal of Climate, 2012, 25: 
65-88. 
金荣花, 马杰, 毕宝贵. 10-30d延伸期预报研究进展和业务现状. [99] 
沙漠与绿洲气象, 2010, 4(2): 1-5.
Vitart F, Molteni F. Dynamical extended-range prediction of early [100] 
monsoon rainfall over India. Monthly Weather Review, 2009, 137: 
1480-1492.
郑志海, 封国林, 黄建平, 等. 基于延伸期可预报性的集合预报方[101] 
法和数值试验. 物理学报, 2012, 61(19): 199203.



Progress 研究进展

31Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

1	 引言
我国是世界上遭受气象灾害最严重和最频繁的国

家之一，每年阶段性、持续性和频发性高影响天气气

候事件导致的气象灾害都造成国民经济和人民生命财

产的巨大损失。针对高影响天气气候事件在10～30d
延伸期尺度上做出准确预报显得尤为重要和迫切。

但10～30d延伸期预报是目前业务预报中的一个“缝

隙”，介于常规的10d以内逐日天气预报和月尺度以

上短期气候预测之间。由于目前的动力模式难以提

供准确描述大气的初始条件和缓变的海表面边界条

件[1]，10～30d延伸期预报的基础理论在国际气象科学

发展前沿中还处于探索研究阶段。然而，鉴于月内天

气演变对农业生产和决策服务的重要性，延伸期预报

已成为国际气象界关注的热点问题。

MJO是源于热带地区的30～60d准周期性季节内

振荡现象，具有纬向1波的全球尺度，并以热带地区

对流增强/减弱区的向东传播为主要特征。与热带对流

异常相伴随的，近赤道地区（15°S—15°N）纬向风、

海平面气压、云量、降水、海温和海表蒸发等也以

30～60d为主要周期从西向东传播。尽管MJO具有全

球尺度特征，但在印度及西太平洋季风区表现得更为

明显[2, 3]。

作为目前发现的全球最强低频信号，国内外普

遍认为MJO可作为联系数值天气预报和季节预报的

桥梁，填补中期预报与短期气候预测之间的延伸期

预报时段缝隙。总的来说，MJO的重要应用价值主

要源于：（1）MJO与热带对流的密切关系，且热

带对流是全球天气和气候系统的强迫因子。要延长

中高纬天气的预报时效主要应考虑来自热带的低频

信号，即MJO。而中高纬大气季节内振荡也通过波

能量的传播对热带MJO和亚洲季风活动产生相互作

用。（2）MJO具有准周期性，故MJO活动有可能具
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有提前15～20d左右的可预报性。（3）MJO的时间

尺度介于月、季之间，而延伸期预报的时间尺度约为

10～30d，二者在时间尺度上相匹配，至少可以预报

4～5 周期间的主要过程和事件。鉴于MJO的上述三

个特点，目前比较有效的方法是根据以MJO为代表

的季节内振荡的传播来制做延伸期预报。国际上一些

天气—气候预报中心通过数年的业务试验已取得了初

步结果。我国一些科研、业务单位近年来也分别利用

MJO、低频天气图及动力模式等方法开展了10d以上

的延伸期预报信息研判，并针对不同对象制做了预报

产品，在业务实践中取得了一定的效果[4-16]。

本文从MJO的基本特征出发，基于MJO与天气

气候联系的最新研究成果，着重介绍利用实时监测的

MJO开展延伸期业务预报的应用进展，最后对MJO在

延伸期预报中的发展趋势进行展望。

2	 MJO基本特征及实时监测
MJO以热带降水增强或抑制区（特别是印度洋

和太平洋）的向东传播为特征。伴随热带降水异常的

东传，热带和副热带地区的低层和高层大气环流也出

现显著异常型，且异常特征不仅局限于东半球，还延

伸到整个全球。提高MJO缓变信号的监测能力，对于

MJO位置和强度的确定以及对其后期演变的准确预测

都非常重要。关于MJO的实时监测，以NCEP气候预

测中心（CPC）[17]及澳大利亚气象局[18]为代表的国际

气象业务部门近年来已开发了诸多产品并用于实时业

务发布。一方面，业务上采用时间—经度剖面图来监

测MJO相关的基本物理量进而识别MJO的移动和强

度，主要监测指标包括：（1）反映热带对流和降水

特征的向外长波辐射（OLR）；（2）对流层高层速

度势；（3）对流层高层和低层风场异常；（4）反映

中纬度响应的500hPa位势高度异常。上述监测应用表

明，伴随MJO从印度洋向东传播，热带降水异常和对

流层高层散度也从印度洋向东传播，而在降水增强区

域前方（后方）的东风（西风）异常也向东移动贯穿

整个热带。另一方面，各业务部门也多采用Wheeler
和Hendon[19]定义的RMM1、RMM2指数作为MJO实

时监测预报的指数。首先，对近赤道平均的850和
200hPa纬向风及OLR通过多变量EOF分解，得到近赤

道MJO空间结构的前两个主模态EOF1和EOF2（图1a
和1b）。在MJO的实时监测中，将实时的多变量投

影于上述两个主模态，得到主成分RMM1、RMM2，
在由RMM1、RMM2确定的位相分布图（图1c）上可

点出逐天的MJO空间位相演变；MJO强度由RMM1、
RMM2平方和的算术根确定，当 大（小）于1，即位

于位相图中的圆圈外（内）时，为强（弱）MJO；由

此可监测MJO的移动及强度变化。上述MJO监测方法

避开了传统上采用时间滤波提取MJO信号不能用于实

时预测的弊端，是提取MJO信号的有效方法。

图1  （a）和（b）由近赤道平均的OLR、U850、U200的联合多变量EOF获得的前2个模态空间结构；	
（c）多变量MJO指数RMM1、RMM2确定的位相分布演变图[6]（曲线上标注的数字表示日期）
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3	 MJO的延伸期预报及应用

3.1	 MJO的延伸期预报
关于MJO的预报业务，目前主要采用动力模式和

统计模型两种途径实现，预报时间长度从2周到40d不
等。在经验统计模型方面，美国、澳大利亚等主要利

用各种回归模型[20-22]、经验位相传播EWP[23]和组合相

似法ANL[24]对MJO指数进行实时预报。韩国[25]在多元

回归、小波分析和奇异谱分析三种统计方法的基础上

对MJO进行集合预报，结果表明多元线性回归集合预

报对MJO指数的预报时效可达15d左右，而单一统计

方法的预报时效为10d左右。

在MJO的动力模式预报方面，美国将MJO指数用

于其全球业务中心的动力模式，如CFS/NCEP[26]（气

候预报系统）, GFS/NCEP（全球预报系统）, GEFS/
NECP（全球集合预报系统），进行MJO实时业务预

报。试验比较表明，GEFS比CFS对MJO的预报有更

高的技巧。为了对比各国动力模式（或集合预报）对

MJO的实时业务预报性能，美国、英国、加拿大、

欧洲中心、澳大利亚、巴西、日本、台湾及印度等国

家和地区都采用统一的MJO指数算法，将各自实时

业务模式得到的未来1周～40d（以2周为主）的MJO
指数预报，加入到CLIVAR、WCRP-WWRP工作组设

计的实时预报发布平台[27]中，并计划采用统一的检验

统计方法（双变量相关和均方根误差）对各家模式

的MJO预报技巧进行检验[28]。而韩国[25]则应用多模式

（AGCM和CGCM）集合预报方法开展了冬季MJO的

30d延伸期的预报试验，对MJO两个指数的预报时效

可达20d；在此基础上进一步与统计预报相结合，使

得预报技巧提高至22～24d。

3.2	 MJO在重要天气气候事件延伸期预报中的应用
MJO与全球天气气候有重要联系且具有与延伸

期尺度相匹配的准周期性，这使得MJO成为延伸期可

预报性的重要来源，是全球延伸期预报的重要信号。

在热带地区，MJO对天气气候的影响主要表现在：

（1）改变区域降水分布型[29-31]；（2）增强或抑制热

带气旋[32-37]；（3）调节季风爆发、中断、结束时间及

季风强度[38, 39]。在东亚地区夏季，以MJO为主要特征

的热带印度洋和西北太平洋大气季节内振荡通过影响

亚洲夏季风，进而对东亚地区的天气气候演变和阶段

性、持续性异常事件的发生产生重要影响[40-52]。在冬

季，MJO则可通过Rossby波列影响副热带大气环流，

包括阿留申低压、西太平洋低层环流、副热带急流、

天气尺度扰动及风暴轴等系统，从而影响到副热带地

区的天气和气候。因此，基于以MJO为代表的季节内

振荡制作延伸期预报可能是目前比较有效的方法。下

面主要分强降水、台风、寒潮和灾害预估四个方面介

绍基于MJO的延伸预报业 务应用。

3.2.1	MJO 具有的强降水延伸期预报信号及业务应用
以MJO为主要特征的热带有组织性对流季节内变

率对全球都有明显影响[53-58]。作为热带加热的大气响

应，源自西太平洋的Rossby波列将向西传播，造成北

美西海岸的异常强降水事件[53-54, 59]。而当MJO活动位

于位相3（7）时，即活跃于印度洋（西太平洋）时，

印度洋对流正（负）异常和西太平洋对流负（正）异

图2  夏季6—8月MJO位于3、4位相和6位相下降水现象（a）和极端降水事件（b）的概率差异

（概率为与气候概率的比值）[8]
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图3  夏季6—8月MJO不同位相合成的上海地区降水事件出现概率及平均降水量（a）	
和极端降水（降水百分位数≤10%）出现概率（b）[9]

常的热带强迫偶极子可对副热带环流异常产生明显影

响[58]。Zhang等[50]关于MJO与中国东南部夏季降水的

关系研究表明：当MJO位于印度洋时，副高西进，中

国东南部的水汽输送和上升运动增强、降水增加；当

MJO进入西太平洋时，情况则相反；随着MJO从印度

洋向西太平洋移动，中国东南部夏季降水则由增强变

为减少。MJO对夏季降水的最大正异常和负异常影响

可达气候平均降水的10％。对于冬季降水，Jia等[52]的

研究表明，MJO通过影响孟加拉湾南支槽、西太平洋

副高、东亚冬季风和西风带槽脊活动进而影响冬季降

水异常。同夏季类似，当MJO自印度洋向西太平洋传

播时，长江流域和华南冬季降水由增强转为减弱。

丁一汇等[8]研究表明，与气候概率相比，当MJO
位于印度洋即3、4位相（西太平洋即6位相）时，降

水事件（包括极端降水事件）的概率在东亚梅雨区

（长江—韩日南部地区，图略）为一致性增大（减

小）。对比MJO位于印度洋（3、4位相）和西太平

洋（6位相）时的降水事件和极端降水事件的概率差

异（图2）可明显看出，二者的差异呈现纬向分布特

征，MJO位于3、4位相时东亚副热带地区出现降水/极
端降水事件的概率明显增大，而其南北两侧则相反。

这种非局地性差异反映出热带MJO对东亚副热带夏

季降水的影响具有大尺度特征，而并非统计上的偶然

性。

梁萍[9]将MJO信号应用于晴雨及极端降水事件的

延伸期预报中，给出夏季MJO不同位相下的上海地区

雨日及极端降水出现概率（图3）。当热带MJO位于

3位相（印度洋东部）、4位相（海洋大陆西部）时，

上海雨日出现的概率最大（较气候概率大1～2成），

对应的平均降水量也最多（较气候平均偏多3～4
成）；而当热带MJO位于6位相（西太平洋西部）

时，上海雨日出现的概率最小（较夏季平均概率小

近2成），对应的平均降水量也最少（较夏季平均降

水量偏少3～4成）。热带MJO位于3、4位相和6位相

时，上海地区出现极端强降水的概率分别达最大（较

气候概率大4～6成）和最小（较气候概率小3成）。

由此表明，MJO的3、4位相和6位相可作为上海地区

夏季降水事件延伸期预报的热带信号。

MJO信号对于江淮梅雨的延伸期预报也有一定

的参考价值。在2009年江淮梅雨延伸期预报中，热带

MJO信号发挥了积极的参考作用。其中，在5月23日
和6月2日制作梅汛期延伸期预报的实时业务中，美国

NCEP-GFS分别预报6月上旬—中旬前期MJO活跃于西

太平洋地区的6、7位相，根据夏季MJO不同位相与江

淮/上海地区降水的关系，给出不利于江淮/上海在6月
中旬前期之前入梅的信号，与实况一致，为江淮地区

梅汛期的实时延伸预报提供了依据[8]。

梁萍等 [14]进一步的预报试验对比研究表明，热

带低频信号对梅雨区降水季节内振荡演变的预报价值

优于中纬度或中高纬度低频信号。因此，在上海市

气候中心开展的副热带季风延伸期预报业务中，基于

MJO活动关键区低频信号建立回归模型，进而对6－
9月副热带季风区（以上海和江淮地区为代表）未来

10～50d的逐候降水趋势进行实时准业务预报。以上

海地区延伸期降水预报实时业务为例，选取对上海降

水异常影响明显的MJO关键区（近赤道印度洋及西太

平洋，如图4a）的实况低频OLR作为预报因子，将其

应用于回归模型，给出延伸期逐候降水演变预报（图

4b）。可以看出，在2012年5月24日预报的上海延伸

期降水量演变中，预报与观测实况的对比表明，该

方法既可较好预报出延伸期（未来20～45d）降水的

峰值出现时段（6月14—18日和6月24—28日）和逐候

降水量增加或减少的演变，同时对逐候降水量异常也

有一定的参考（图中预报与实况的异常趋势一致率为

60％）。

此外，吕俊梅等[60]研究了MJO传播规律对云南延

伸期降水的影响，并利用MJO进行云南延伸期降水预

测试验，较好地预测了延伸期（未来30d左右）大范
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围干湿阶段的转换过程（窗口期）。因此，以MJO为

主要特征的赤道印度洋和热带西北太平洋大气季节内

准周期振荡通过影响亚洲夏季风进一步对东亚地区的

天气气候演变和阶段性、持续性异常事件产生重要影

响[8, 42-44, 48, 50-52, 61-64]，可能成为包括江淮梅雨在内的东

亚天气气候事件在10～30d延伸期时间尺度上的可预

报信号。杨修群等[65]通过“大气低频变化规律及其在

气象预测中的研究”行业专项的研究，建成了MJO对

中国气候影响监测业务系统，相关成果已在国家气候

中心延伸期预警预测业务[66]中得以应用，包括不同月

份或滑动季MJO不同位相的降水的合成，为气候诊断

和预测业务提供了有力的技术支持。

需要指出的是，MJO只是低频振荡在热带的重要

表征，全球各纬度带都存在低频振荡[41, 67, 68]。因此，

综合不同来源的低频信号进行延伸期预报效果可能更

好。为此，梁萍等 [14]分别采用降水低频信号、关键区

低频信号、MJO低频信号和低频环流场等多种统计模

型并结合海—气耦合模式产品，给出梅雨区降水量和

降水概率的延伸期预报综合流程图（图5），在梅雨

区降水延伸期预报中具有一定的应用价值。

3.2.2	MJO 具有的台风延伸期预报的信号及应用
谢义炳等[69]的早期研究指出, 亚洲季风的脉动具

有季节内振荡的特征，并与西太平洋台风的多寡有较

好的统计关系。丁一汇等[70]发现南海和西北太平洋地

区的热带辐合区中常常出现多个台风同时发展的现象, 
表明台风活动具有集中性。Gray[32]的研究表明，全球

热带台风形成总数往往集中在2～3周的活跃期，而相

对不活跃期也常常持续2～3周左右。这样，诸如MJO

图4 （a）基于MJO的延伸期降水统计预报模型的关键因子，近赤道印度洋（紫色方框）及 西太平洋（黄色方框）的低频
OLR；（b）2012年延伸期预报个例（5月24日起报的上海地区延伸期降水演变，空心圆折线为预报，实心圆折线为观测，

阴影柱状图为1981—2010年平均，单位：mm/d）
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等的行星尺度季节内变率可通过提供有利于（不利

于）热带气旋发展的大尺度环境场来调节热带气旋活

动的不同阶段。文献[33-37，71]的研究进一步证实，

MJO的不同位相可调节热带气旋的活动，随着MJO对

流的向东传播，台风路径的密集区也向东移动，进而

影响到热带地区的台风活动。例如，在MJO的6和7位
相下，太平洋地区的台风较活跃，而在2和3位相下，

太平洋的台风活动则大大减弱。

MJO对台风活动的调制影响可提高台风延伸期预

报的可预报性。法国气象局[72]基于Lorely等[73]提出的

统计方法，应用包含MJO指数的5个因子开展了以南

半球为主的逐周台风活动延伸期预报，结果表明台风

活动的预报技巧最大可达3周，在MJO强振幅情况下

甚至有更长的预报时效。在2007—2008年夏季南印度

洋地区生成台风的实时预测（图略）中，大多数台风

的实况生成时间与预测的台风生成概率峰值时段相对

应。因此，基于该方法的南半球台风实时预测在一定

程度上还是比较成功的。

近2年，我们尝试在上海区域气候中心开展基于

MJO的西太平洋台风活动信息预判业务，也取得了较

好的试验结果。例如，在2012年，基于美国CPC自7
月15日以来对未来2周MJO活动的组合相似统计预报

（7月底—8月上旬前中期，MJO位相东移至西太平洋

地区，图略），结合MJO活动位相与西太平洋台风的

关系，在实时逐周滚动的长期预报信息业务中提出：

7月底—8月上旬前中期，MJO位相东移至西太平洋

地区，有利于该地区对流异常活跃和台风发展。上述

信息预判与8月3日在西北太平洋洋面上生成201211号

海葵台风的事实基本相符。上述实时业务试验结果表

明，MJO对北半球台风活动的延伸期预报也有一定的

应用价值。

此外，在2012年7月13日的实时延伸期预报应用

中，根据上一节所述的基于MJO统计回归模型，我们

给出江淮地区可能于8月上旬中后期—中旬前期出现

明显降水阶段的预报，这与201211号海葵台风影响带

来的降水实况（8月7—12日浙江、上海、江苏、安徽

和江西出现强降水）一致，表明已建立的基于MJO的

统计延伸预报方法可为台风影响强降水预报提供一定

的参考。

3.2.3	MJO 具有的寒潮低温延伸期预报信号及应用
Jeong等[74]、Park等[75]的研究表明MJO与东亚寒潮

频数显著相关。东亚寒潮常常发生在MJO位于印度洋

的时候，且MJO相关的大气环流异常可使得一般寒潮

加强至极端寒潮。He等[11]的最新研究发现，热带低频

振荡的2个模态与我国冬季干（冷）和暖（湿）天气

有显著相关，且有2候左右的预报时效，进一步指出

了用MJO 制作东亚冬季可能出现大范围“干冷”和

“湿热”天气异常的区域。此外，国家气候中心延伸

期预警预测业务[70]对冬季MJO不同位相下的气温要素

进行合成，发现MJO位于2、3位相（特别是3位相）

对中国大部气温负异常有预报指示意义，而在1、8位
相时，则对中国大部气温正异常有预报指示意义，为

我国冬季大范围低温事件的延伸期预报提供了信号。

3.2.4	基于MJO的灾害预估
美国CPC将MJO的实时预报产品应用于每周滚动

的全球热带灾害预估[76]当中，根据ENSO、MJO及热

图5  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[14]
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带季节内变率、与副热带环流的相互作用、数值预

报、海温和土壤等下边界强迫、热带气旋发生发展统

计模型，对未来2周全球热带灾害进行综合预估。内

容包括：逐周降水增大或受抑制的可能区域，有利或

不利于热带气旋生成的可能区域，以及预估的不确定

性分析。如何综合各种统计/动力预报信息并将其转化

为灾害预评估，上述基于MJO的灾害预估产品的发布

为我们提供了范例。

4	 展望
（1）MJO为季节内尺度变化，比7～9d以下的高

频天气扰动具有更长的可预报性，是改进东亚地区延

伸预报的重要途径。就其预报业务应用而言，目前已

在国家级、区域级和省级一些业务、研究单位进行了

应用试验和研究。但目前基于MJO的业务预报内容主

要为降水/气温异常、梅雨和降水阶段，随着预报研究

的进一步深入，今后我国的MJO业务应用还可能包括

台风、持续低温、干旱等事件及灾害预报。

（2）就预报方法而言，当前动力模式对MJO关

键区及传播等的模拟还存在一定问题，这是目前动力

延伸预报方法的主要问题。目前，统计方法的预报时

效多优于动力模式。但统计方法具有一定的局限性，

而动力模式则存在很大的改进空间。随着动力模式在

MJO多尺度结构模拟上的改进和分辨率的进一步提

高，在其基础上采用多模式集成或动力与统计相结合

的方法，将进一步提高降水、极端事件与高影响天气

统计特征的预报能力，可成为改进季节内或延伸期预

报的发展方向。此外，如何将MJO与动力模式及其他

延伸预报方法（如低频天气图）相结合，值得进一步

研究。

（3）在预报机制机理方面，MJO有明显的年内

变化和年际变化，在不同季节或不同ENSO背景下，

其活跃程度及循环周期有所不同。MJO是热带季节

内振荡（Intraseasonal Oscillation，ISO）的最显著部

分，而ISO既具有多时间尺度特征（包括以10～20d和
30～60d两类准周期为主的振荡），又具有全球性特

征（不仅存在于热带，也出现于中高纬）。为进一步

提高MJO在延伸期预报中的适用性，有必要在分析以

MJO为代表的ISO多时间尺度变化的基础上，进一步

研究不同时间尺度的ISO传播过程对不同时空范围的

重要过程、事件及异常的影响机理，特别是MJO与中

高纬环流或天气气候事件相联系的物理图像。另一方

面，与MJO变率相一致的30～60d季节内振荡具有全

球性，而10～30d准周期振荡也对亚洲天气气候产生

重要影响，这种振荡也应考虑和应用。各种季节内振

荡如何从源地传播以及在传播过程中如何相互作用并

影响季节内天气气候过程/事件的强度、持续性和范

围，是值得深入研究的关键问题，这可进一步为基于

MJO的延伸期预报提供合理的物理动力基础。
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2010年福建前汛期典型持续性暴雨过程的	
低频特征分析

高建芸1  陈彩珠1  周信禹2  游立军1

（1 福建省气候中心，福州 350001；2 福建省气象台，福州 350001）

摘要：利用NCEP再分析资料和NOAA的逐日向外长波辐射（OLR）资料以及福建2010年逐日降水资料，通过对2010年

福建省前汛期6月13—27日典型持续性暴雨过程的分析，揭示了持续性暴雨过程的大气低频特征以及持续性暴雨过程发

生前的大气低频前兆信号。研究表明：（1）2010年福建前汛期降水具有显著的30～45d左右的变化周期，呈现明显的少

雨期和多雨期交替出现的干湿窗口，长达15d的持续性暴雨就是发生在最后一个湿窗口内。（2）持续性暴雨期间中高纬

度和低纬的低频系统的配置和变化十分有利于暴雨的长时间维持。南亚高压、副热带高压、乌拉尔山高压、东亚大槽以

及来自孟加拉湾和南海的水汽输送的低频变化造就了这次持续时间之长、强度之强皆为历史罕见的强降雨过程。（3）持

续性暴雨过程伴随着一次明显的东亚夏季风涌，降水强度与大气低频振荡的强度密切相关，强降水往往出现在对流活动

30～60d季节内振荡（ISO）和10～20d准双周振荡（BWO）湿位相叠加的时期。（4）低频系统具有明显的持续性和周

期性，及时监测并掌握大气低频前兆信号的变化规律，无疑对后期持续性暴雨过程的延伸期预报具有十分重要的意义。

关键词：大气低频变化，典型持续性暴雨，前汛期，福建
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Analysis of Low-Frequency Features on Typical 
Persistent Heavy Rainfall during Pre-Flood Season in 

Fujian Province in 2010
Gao Jianyun1, Chen Caizhu1, Zhou Xinyu2, You Lijun1

(1 Fujian Climate Center, Fuzhou 350001   2 Fujian Meteorological Observatory, Fuzhou 350001)

Abstract: By using the NCEP reanalysis data and NOAA daily out-going long-wave radiation (OLR) data, and the daily 
precipitation data in Fujian in 2010, this paper reveals the atmospheric low-frequency characteristics of the persistent heavy rain 
and atmospheric low-frequency precursor signals before the persistent heavy rain through the analysis of typical persistent heavy 
rain in Fujian Province during the pre-flood season from June 13th to the 27th in 2010. The study shows that: (1) The precipitation 
in pre-flood season in Fujian in 2010 has obvious characteristics of low-frequency variation, the significant cycle is about 30—45 
days, showing an obvious wet and dry window that is drier and rainy periods alternating, up to 15 days of persistent heavy rains 
that occurred in the final wet window. (2) During the persistent heavy rain, the configuration and change of the low-frequency 
system in mid-high latitudes and low latitudes is very conducive to maintaining the long period of heavy rain. The low-frequency 
variation of the South Asia high, the subtropical high, the blocking high in Ural Mountains, the East Asian trough and moisture 
transport from the Bay of Bengal and the South China Sea created this heavy rainfall process with the duration and strength being 
rarely seen in history. (3) This persistent heavy rain accompanied by once obvious East Asia monsoon surge, the intensity of the 
precipitation is closely related to the intensity of the atmospheric low-frequency oscillation. The heavy precipitation often appears 
in the 30—60 days' intraseasonal oscillation (ISO) and 10—20 days' the quasi-biweekly oscillation (BWO) superimposed wet phase. 
(4) The low-frequency system has significant ongoing and periodic characteristics, timely monitoring and mastering the variation 
discipline of the atmospheric low-frequency precursory signals. The system has a very important significance for the extended-
range forecast of the persistent heavy rain in the future.

Key words: atmospheric low-frequency oscillation, typical persistent heavy rain, pre-flood season, Fujian
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1	 引言
福建省地处我国华南沿海地区，受东亚季风影响

降水充沛，降水主要集中在4—9月，其中在4—6月的

前汛期是大范围洪涝灾害发生的阶段，引发洪涝的主
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要原因是持续性暴雨。2010年6月13—27日福建省发

生了长达15d的持续性暴雨过程，其影响范围之广、

持续时间之长、强度之大，给福建省带来严重灾害，

特别是对交通运输、基础设施、农业及人民群众生活

造成严重影响和损失，全省受灾人数达295.89万人，

倒塌房屋4.88万间，直接经济损失高达108.18亿元。

据统计，福建省自20世纪90年代以来，前汛期持续性

暴雨过程有明显增强的趋势，此类持续性高影响天气

事件所导致的气象灾害也越来越重，提前10～30d预
报出前汛期持续性暴雨天气过程对防灾减灾有着重要

意义。因此，衔接天气预报和短期气候预测之间的

10～30d时间尺度的延伸期预报开始成为气象服务的

主要关注热点。

大气季节内振荡（ISO）一般指时间尺度大于

7～10d而小于90d的大气振荡[1]，对持续性异常/极端

事件/高影响事件的发生具有重要作用，作为高频天气

变化的重要背景，季节内振荡是联系天气和气候的直

接纽带，可作为开展延伸期预报的主要预报研究[2]。

20世纪80年代以来，我国学者对季节内振荡对

天气气候的影响开展了诸多研究，尤其是对季风区

ISO影响的研究，包括南亚季风、东亚季风[3]和南海

季风[4, 5]。研究表明ISO对东亚夏季风活动及降水异常

均有重要影响[6-8]；贺懿华等[9]发现了南海夏季风季节

内振荡有明显的北传现象并且可以影响到江淮地区；

夏季风在北传过程中存在明显的准双周和季节内振荡

现象，季风雨带的北进、停滞和中断等现象正是大气

低频变化的表现[10, 11]。韩荣青等[12]认为北太平洋副热

带大气ISO的活动与东亚夏季降水紧密相关，西北太

平洋大气ISO在年际尺度上包含有显著的ENSO信号。

近年来，澳大利亚、美国等国外学者关于MJO活动的

监测和预报研究相当活跃，如Wheeler和Hendon[13]、

Maharaj等[14]利用MJO开展延伸期预报，取得了较好效

果。目前我国处在延伸期预报的理论研究与准业务试

行阶段，关于延伸期预报方法的研究值得进一步的探

索与研究[15-18]。

本文以2010年6月13—27日福建历史上罕见的典型

持续性暴雨过程为研究对象，从大气季节内振荡特征的

角度出发，揭示了持续性暴雨过程的大气低频特征以及

持续性暴雨过程的前兆低频信号，为福建前汛期持续性

暴雨过程的延伸期预报提供科学的参考依据。

2	 资料与方法
本文应用2010年福建66个气象站逐日降水资料、

NCEP再分析资料以及OLR逐日资料，采用了morlet
小波分析、典型个例分析和合成分析等方法，使用

Butterworth滤波器提取30～60d季节内振荡（ISO）和

10～20d准双周振荡（BWO）等低频信号。

3	 2010年福建前汛期降水概况

3.1	 前汛期降水的低频特征
为了对福建前汛期降水强度和空间分布有个定量

化的表征，应用福建全省66个气象站降水资料，定义了

一个暴雨综合指数（byzs）。该指数兼顾了降水范围以

及强度，重点关注暴雨量级的降水，具体定义如下：

byzs=2.0×特大暴雨站数＋1.5×大暴雨站数＋1.0×暴雨

站数＋0.2×大雨站数＋0.04×中雨站数+0.01×小雨站数

其中权重系数的确定主要考虑降水强度和空间

分布对暴雨综合指数影响的大小，根据福建前汛期降

水特点而确定的。应用逐日的暴雨综合指数，进行

morlet小波分析。由图1可见，2010年福建省前汛期

于4月22日开始，6月28日结束，整个前汛期降水具

有显著的30～45d左右的变化周期，呈现明显“少雨

期—多雨期—少雨期—多雨期”等干湿窗口交替出现

的现象，且每个窗口维持时间大约15d左右，前汛期

最后一场长达15d的持续性暴雨就是发生在最后的一

个湿窗口期。

图1  2010年福建前汛期暴雨综合指数的小波变换图（等值线为通过95％信度检验的区域）
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图3  2010年6月13—27日200hPa合成图	
（a）30～60d滤波散度场；（b）原始高度场（红色方框为福建省所处位置，文中所有图同）

3.2	 持续性暴雨过程概况
2010年6月13—27日，福建省经历了一场长达15d

的持续性暴雨的袭击，过程降水强度位居历史第二

（1968年最强），强降水持续时间之长和强度之强皆

为历史少见。6月12日20时—27日20时过程雨量，福

建省所有县（市）均≥100mm，其中48个县（市）

≥250mm，12个县（市）≥500mm，以武夷山市的

774.0mm为最大（图2）。此次长时间、高强度、大面

积的强降雨致使闽江上游产生了严重洪涝，引发的山

体滑坡等次生灾害致使房屋坍塌，交通受阻，人员伤

亡惨重，直接经济总损失108.18亿元。

4	 持续性暴雨过程的大气低频特征
此次持续性暴雨过程影响系统主要有500hPa低

槽、850hPa切变和西南急流，地面是江南静止锋，高

低空系统的良好配置，造就了这次强降雨过程。此次

暴雨过程为何持续如此之长的时间，是否与大气的低

频变化有着密切的联系？为此绘制了30～60d滤波的

低频天气图，拟从大尺度环流系统的低频变化特征揭

示持续性暴雨的发生原因。

4.1	 高低空低频系统的配置

4.1.1	 200hPa
低空辐合高空辐散是构成上升运动的充要条件。

从30～60d滤波后的200hPa逐日散度场可见，暴雨发

生前期，6月1—12日福建处在散度场的低频负值区，

而持续性暴雨发生期间（图3a），福建上空为一个低

频正辐散区所控制，对应200hPa的高度场（图3b），

暴雨发生前，南亚高压中心在中南半岛一带，持续

性暴雨期间，南亚高压中心相对稳定在孟缅一带，福

建正好处在南亚高压东北侧强辐散区域，正散度中心

在闽北区域；随着南亚高压中心向东北移动，27日起

正值区减弱，转为负值区，强降雨明显减弱。由此可

见，此次持续性暴雨过程与200hPa南亚高压的低频变

化密切相关，高空低频信号在持续性暴雨期间福建上

空为低频正值区，有利于加强福建上空的辐散，为持

续性暴雨的维持提供了有利的条件。

4.1.2	 500hPa
图4a是持续性暴雨期间500hPa高度场30～60d滤

波合成图，从图中清晰可见低频高压和低压的位置：

在泰梅尔半岛、我国东北地区以及江南地区存在低频

低压中心；在乌拉尔山—贝加尔湖西南侧以及西北太

平洋存在低频高压中心，该低频系统的配置，与常规

天气图上的天气系统有着密切联系。从500hPa平均高

度场合成图（图4b）可见持续性暴雨发生期间极涡位

于泰梅尔半岛，槽线从中心伸到巴尔喀什湖，与东北

到华东槽形成阶梯形式，北槽槽后不断分裂冷空气从

中纬度向东南传输。而在西北太平洋上存在的低频高

压中心，对应着副高明显的北抬，北侧588线在华南

南部到福建省中南部一带维持，而副高北侧588线区

域既有西南气流的水汽输送又有动力抬升的作用，是

造成暴雨发生的重要因素之一。可见，低频高低压中

心的空间配置有利于产生暴雨的天气系统的维持，是

造成这次持续性暴雨过程长时间维持的重要原因。

图2  福建省6月13—27日降水量分布图
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4.1.3	 850hPa
由30～60d滤波后的850 hPa风场分析发现（图

5a），持续性暴雨期间存在明显的低频气旋和反气旋

中心。低频气旋中心始终处在福建上空、印度半岛西

北部、孟加拉湾北部以及中南半岛东南部，低频反气

旋中心位于乌拉尔山地区、西北太平洋上空以及索马

里以东洋面上。福建上空850hPa低频气旋中心的维持

加强了低层辐合，而500hPa低频低压的维持，使得冷

空气不断南下，再加上高空低频辐散中心的维持，造

成了这次持续时间之长历史罕见的强降雨过程。

持续性暴雨期间有两支西南气流交汇到福建上

空（图5b），并把大量水汽输送到这一地区。一支是

来自索马里附近的越赤道气流经孟加拉湾伸向华南江

南，而索马里以东洋面上的低频反气旋、印度半岛西

北部、孟加拉湾北部的低频气旋中心的存在加强了这

支气流的水汽输送；另一支是越赤道气流经南海向大

陆输送，中南半岛东南部低频气旋以及西北太平洋上

空低频反气旋加强了该支气流的水汽输送。可见，水

汽输送通道上低频气旋和反气旋中心的维持加强了水汽

输送的持续性也是导致持续性暴雨维持的重要因素。

4.2	 OLR 场的低频特征
分析对流场的低频特征，由图6a可见，5月下旬

南海和菲律宾附近出现了低频对流系统，并明显的由

南向北传播，于6月13日左右到达福建上空；图6b可
见5—7月福建上空（116°—120°E）对流存在着明显

的30～60d的低频振荡，随时间呈现“－＋－＋－”

的低频对流干湿位相交替，6月13—27日福建发生持

续性暴雨期间正好处于一次强湿位相内（即对流活跃

期）；从沿27°N的纬向OLR场的时空演变情况看，低

频对流系统有随时间由东到西的传播过程。自5月下

旬起140°E附近的对流活跃区逐渐向西传播，到6月第

3候进入福建上空，且稳定维持了半个月，致使福建

经历了一场长达15d的持续性暴雨过程，直至6月28日
福建转为低频干位相控制，即副热带高压加强西伸控制

福建，持续性暴雨过程才得以结束。对流的低频变化实

际上反映了东亚夏季风的季节内振荡，夏季风涌的存在

对我国东部地区的大尺度降水起着调控作用[19, 20]，此次

持续性暴雨过程伴随着一次明显的季风涌。

此次长达15d的持续性暴雨过程中，雨强最强的

时段分别为14—15日、18—19日和22—24日。从2010
年6月13日—27日OLR场30～60d季节内振荡（ISO）与

10～20d准双周振荡（BWO）叠加场的低频演变特征

可以看出：6月14—15日（图7a）和22—24日（图7c）
两个时段中，福建均处于ISO与BWO湿位相叠加的时

图4  2010年6月13—27日500hPa高度场合成图	
（a）30～60d滤波场；（b）原始场

图5  2010年6月13—27日850hPa风场合成图	
（a）30～60d滤波场；（b）原始场
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图6  2010年30～60d滤波后的OLR场沿120°E（a）纬度—时间演变和沿27°N（b）的经度—时间演变

图7  2010年6月14日（a）、18日（b）和23日（c）OLR滤波场	
（色块图表示ISO，绿色曲线表示BWO，BWO仅显示负值区）

期，而18—19日（图7b）虽然BWO处于干位相，但却

是ISO信号最强的时期，由此可见，福建前汛期降水的

强度与大气低频振荡的强度密切相关，降水强度不仅

与OLR场ISO强度有关，也与BWO强度关系密切，强

降水往往出现在ISO和BWO湿位相叠加的时段。

5	 持续性暴雨过程的前兆信号
从以上分析可以看到2010年6月13—27日这场持

续性暴雨过程发生期间，大气环流存在着较强的低频

变化信号。从绘制的低频天气图上可以看出低频系统

与常规天气图上的天气系统虽有差别，但有密切联

系。低频系统所反映的天气系统及其天气学、动力学

规律，恰好是造成某种天气过程的一些主要天气系统

的生成、加强、维持、移动和减弱过程。由于低频系

统有明显的持续性和周期性，因此如果能够掌握低频

系统前期的演变规律，就有可能对持续性天气过程做

出提前10～30d的延伸期预报。

通过分析2010年4—6月的逐日850hPa的低频天

气图，尤其是持续性暴雨期间低频气旋和反气旋出现

的位置，选取了4个和持续性强降水过程配置较好的

关键区，分别为南海—中南半岛地区（5°—15°N，

100°—115°E）、印度半岛西北部地区（15°—25°N，

6 5°— 8 5°E）、乌拉尔山地区（ 5 0°— 6 0°N，

5 0°—7 0°E）和西北太平洋地区（2 5°—3 5°N，

130°—150°E）。绘制2010年4月1日—6月30日逐日暴

雨综合指数及4个关键区850hPa平均涡度的30～60d低
频变化曲线，由图8可见，与4—6月逐日降水匹配最

好的是乌拉尔山关键区，不管是福建早春季（3—4
月）降水还是前汛期（5—6月）降水，乌拉尔山地区
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涡度的低频变化与福建降水的低频周期对应很好，当

乌拉尔山地区出现低频反气旋时，冷空气活动频繁，

福建处于多雨期，当乌拉尔山地区出现低频气旋中

心，冷空气较弱，则不利降水形成，福建处于少雨

期。随着春季向前汛期的转换，大气环流进行了调

整，降水性质也发生了变化，热带系统的作用也逐渐

显现出来，由图中看出，其他3个关键区的低频信号

在5月初有所加强，并与福建前汛期降水的低频变化

周期趋于吻合，即当乌拉尔山地区、西北太平洋为低

频反气旋控制，同时南海—中南半岛地区、印度半岛

西北部地区为低频气旋控制，对应的天气系统是乌拉

尔山附近的阻塞高压增强以及西北太平洋上的副热带

高压稳定维持，来自索马里的越赤道气流和经南海的

越赤道气流的水汽输送得以维持，良好的低频系统配

置，使得南北气流在福建上空持续交绥，导致了持续

性暴雨过程的发生。

从以上的分析中注意到，福建早春季降水与前

汛期降水对应的低频信号有较大差异，与大尺度环流

系统由冬半年向夏半年的转换和调整有关，因此，

做前汛期降水的延伸期预报是要密切关注大气低频信

号的季节变化。此外，由于每年前汛期降水的低频系

统配置不同，导致每年关键区的位置和低频变化周期

也有差异，但导致暴雨发生的南北气流交绥的必要条

件不会改变。如2010年，我们选择的4个关键区制作

低频波演变图，就是为了反映冷空气（如乌拉尔山关

键区）和西南暖湿气流的低频活动规律（如南海—中

南半岛、印度半岛西北部和西北太平洋等3个关键

区），这4个关键区在早春季配合并不理想，但前汛

期首场持续性暴雨过程中，有了较好的配合，而且这

种匹配关系一直持续到前汛期结束。

除了来自中高纬度和低纬的低频信号外，本区

上空的低频信号也不容忽视。图9为福建上空850hPa
平均涡度和200hPa平均散度的低频变化曲线，由图可

见，4月1日—6月30日，本区上空的低频信号与降水

的低频变化的配合也非常好，反映的物理意义是产生

局地暴雨所需的高低空辐合辐散配置。

从低频周期来看，无论是4个关键区还是本区上

空的低频信号，在持续性暴雨发生前的上一个相对多

雨期（30d前）或少雨期（15d前）已有较明显的低频

信号，如果能及时监测并掌握该前兆信号的低频变化

规律，无疑对后期持续性暴雨的延伸期预报具有十分

重要的意义。

6	 结语
本文利用NCEP再分析资料和NCAR的逐日向外

长波辐射（OLR）资料以及福建66个气象站2010年逐

日降水资料，通过对2010年福建省前汛期典型持续性

暴雨过程的分析，揭示了持续性暴雨过程的大气低频

特征以及持续性暴雨过程的前兆低频信号，为福建前

汛期持续性暴雨过程的延伸期预报提供科学的参考依

据。研究得到以下结论。

（1）2010年福建前汛期降水具有显著的30～45d
左右的变化周期，呈现明显的少雨期和多雨期交替出

现的干湿窗口，且每个窗口维持时间大约15d左右，

图8  2010年4月1日—6月30日逐日暴雨综合指数（直方图，大小为原数值的1/4）	
及关键区850hPa平均涡度的30～60d低频波演变图	

（实线为南海—中南半岛，点线为印度西北部，虚线为乌拉尔山地区，点划线为西北太平洋，单位：10－6/S)
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图9  2010年4月1日—6月30日逐日福建暴雨综合指数（直方图，大小为原数值的1/4）及福建上空850hPa平均涡度	
（实线，单位：10－6/S）和200 hPa平均散度（虚线, 单位：50－6/S）的30～60d低频波演变图

持续性暴雨就是发生在最后的一个湿窗口期。

（2）持续性暴雨期间中高纬度和低纬的低频系

统的配置和变化十分有利于暴雨的长时间维持。南亚

高压、副高、乌拉尔山高压、东亚大槽以及来自孟加

拉湾和南海的水汽输送的低频变化造成了这次持续时

间之长、强度之强皆为历史罕见的强降雨过程。

（3）持续性暴雨过程伴随着一次明显的东亚夏

季风涌，低频对流系统有着明显的北传和西传过程，

降水的强度不仅与对流活动ISO强度有关，也与BWO
强度关系密切，强降水往往出现在ISO和BWO湿位相

叠加的时段。

（4）由于低频系统有明显的持续性和周期性，

因此，若能及时监测并掌握大气低频前兆信号的变化

规律，无疑对后期持续性暴雨过程的延伸期预报具有

十分重要的意义。
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1	 引言
强降水、强冷空气、高温等天气过程一直受

到社会各界普遍关注和重视。若能尽早（如提前

10～30d）掌握上述重要过程发生的时段及某些特

征，则可在很大程度上减小其造成的气象灾害。然

而，目前的中短期天气预报可用时效仅达到10d左
右[1]，10d以上的逐日预报参考价值有限。而短期气候

预测的对象是未来一个月的气候趋势（降水距平百分

率和温度距平），一般不包含天气过程这样的预报信

息。也就是说，尽管对10～30d过程预报存在越来越

迫切的需求，但这类预报是目前中短期预报时效上暂

时达不到的，也是短期气候预测在内涵上暂时做不到

的一类预报。

20世纪80年代，国际上曾掀起一股动力延伸预报

热。当时，人们期望能在较短的时间内使逐日预报时

效接近洛伦兹提出的天气预报界限，并在此基础上继

续向前延伸从而获得延伸期（10～30d）的天气预报

结果。然而由于诸多方面的困难，延伸期的预报进展

十分缓慢。即便是10～30d形势（如500hPa高度场）

的预报，至今总体上仍未达到可用的水平[1]。

自Madden和Julian 20世纪70年代发现热带地区

MJO以后，大气中普遍存在的季节内振荡现象逐渐被

认识。后来人们开始利用这些信息制作两周及以上时

间尺度的降水预测[2-5]，取得了显著效果并在全球范围

得到广泛应用。只是到现在，这类预报的对象还仅停

留在降水的趋势上，尚未涉及到降水过程[5]。

国内学者20世纪70年代后期开始关注延伸期到

季节内时间尺度的天气过程预报[6]。杨鉴初[2]提出了

用环流演变图预报长期天气过程并与旱涝冷暖结合的

思想。需要指出的是，杨鉴初的这一思想有别于传统

的长期天气过程概念和预报思路（主要预报平均态异

常）。之后还有学者利用天文因子做10d以上到季节
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内的天气过程预测试验，如任振球等[7, 8]用天文因子

预测连续性特大暴雨和华北汛期干热天气过程，刘德

等[9]用日月概率和神经网络方法预报未来降水及变温

过程，林纾[10]利用大气中存在的韵律现象做季节内的

天气过程定性预报。受业务发展和服务需求的推动，

近年来，国内一些业务单位持续开展延伸期天气过程

预报预测探索。孙国武等[6,11-14]成功开发出用于延伸期

强降水过程预报的低频天气图方法和关键区大气低频

波方法。杨玮等[15]尝试用低频速度势预报延伸期降水

过程。史印山等[16]，史湘军等[17]利用环流异常相似信

息做延伸期降雨（雪）及降温过程预报。覃志年等[18]

利用Lamb-Jenkinson环流分型相似预报延伸期暴雨过

程。钱维宏[19]通过将大气变量分解成日循环、年循环

的气候分量和天气扰动分量，提出预报中期—延伸期

极端事件的扰动天气图方法。郑志海通过挖掘国家气

候中心T63模式温度扰动信息预测冬季延伸期大范围

冷空气过程①。这些方法部分已投入业务应用并在服

务中发挥了良好的作用。

上海市气候中心自2008年以来连续5年用低频图

预报方法开展延伸期强降水过程预报。该方法尤其在

2010年世界博览会气象服务保障中发挥了突出的作

用[15]。在国家科技支撑项目和中国气象局现代气候业

务发展与改革试点工作的推动下，上海市气候中心又

对低频图方法进行了进一步完善和客观化，并与河北

省气候中心、甘肃省气候中心一道，共同完成了“月

内重要过程趋势预测系统（MAPFS 1.1）”的研制，

期望以该系统为平台，以低频天气图等预报方法为主

要预报工具，推动月内重要天气过程预测业务在更大

范围开展。

在MAPFS 1.1系统中，上海市气候中心承担了系

统整体设计、低频图预报方法模块和EOF迭代预测方

法模块的开发，以及低频图预报方法的技术推广。河

北省气候中心、甘肃省气候中心分别承担了异常相似

释用预测方法模块[17]和150d韵律预测方法模块[10]的技

术开发工作。目前，低频图方法连同MAPFS 1.1已经

在12个省（市、区）投入业务应用或试验。本文主要

介绍系统框架、低频图方法模块和扩展样本的EOF迭
代预测方法模块功能及目前的推广应用情况。

2	 月内强降水过程标准及主要预报内容

2.1	 月内强降水过程标准
目前，MAPFS1.1系统主要涉及的过程是延伸期

的强降水过程，包括三种预报方法。由于不同方法给

出的强降水过程标准有一定差别，这里首先对过程的

标准做一个归纳。

强降水过程是指预报区域内按一定比例（或数

量）要求的台站日雨量X（单位：mm）满足一定的条

件（或达到一定的阈值）。降水条件可表述为：X≥R
或R1≤X≤R2，R，R1和R2的具体数值依照不同预报区

域实际情况确定。

以上海为例，强降水过程是指11个地面气象站

中，至少3个站（含3站）日（24h）雨量达到或超过

10mm，即X≥10。

2.2	 月内强降水过程预报内容
根据近年的实践和中国气象局《月内强降水过程

预报业务指导意见》要求，月内重要过程预报主要提

供过程发生的时段（起止日期）和强度特征（即前述

R，R1和R2）

3	 月内重要过程与趋势预测业务系统
（MAPFS 1.1）

3.1	 MAPFS 1.1 系统整体结构
MAPFS系统采用C++语言开发人机交互式界面作

为主程序控制整个平台的运行，制定了各类文件的命

名规范，以子目录文件库的形式存储平台数据以方便

系统移植和推广。系统绘图用MICAPS 3.3部分软件绘

图。核心计算模块采用FORTRAN 90/95语言编程，并

编译成可执行文件或以动态库的方式供主程序调用。

系统可在Windows 7.0、Windows XP环境下安装运

行，其通用性可确保在不同省（市、自治区）的本地

化推广应用。另外，系统还预留了接口，以后进行功

能扩充和升级十分便利。

目前的MAPFS 1.1是2011年 MAPFS 1.0版的升

级，其中分为两个部分：降水过程预测和降水趋势预

测。前者包括三个方法模块，即低频图方法模块、异

常相似释用模块和150d韵律方法模块；后者目前只有

样本拓展的EOF迭代预测方法模块。下面介绍降水过

程预测和降水趋势预测两部分模块功能。

3.2	 MAPFS 1.1 系统降水过程预测

3.2.1	低频天气图方法模块
（1） 低频天气图方法

低频天气图方法以分析低频图（借助带通滤波

技术，将格点上的风场或位势高度场的低频分量分离

出来，并绘制成类似于日常天气图的地图，即所谓

的“低频图”）中的低频系统时空特征、演变规律及

其与降水过程的关系为主要思路，通过追踪低频系统

① 私人交流
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的演变，利用其时空特性达到间接追踪天气系统的演

变，进而达到预测10～30d降水过程发生时段的目的。

用低频图方法做预报首先需要建立预报模型，包

括划分预测区域，确定低频系统关键区，建立低频系

统活动与降水过程的关系，计算低频系统周期等。有

了预报模型便可用系统做过程预报。下面简要给出预

报建模的具体步骤[12—15]。

第一步是确定预测区域。对一个范围较大的区

域进行降水一致性分析，通常需要将其划分为范围适

中的一个到多个预测区域。过程预测将针对这些预测

区域进行。在进行降水一致性分析时，所采用的方法

以能很好地体现当地实际降水过程天气气候背景为原

则，降水资料可使用预测区域内基本气象站历史逐日

实况降水资料。

第二步是确定低频系统关键区。确定预测区域强

/较强降水过程的等级标准，然后基于绘制的多年历史

低频图（如经过30～50/60d带通滤波的低频风场）确

定与预测区域强降水过程关联的低频系统关键区。确

定关键区是建模的重要环节，主要以低频图中低频系

统活动的时空特征及其与预测区降水过程存在的密切

关系为依据，即综合参考与强降水时段对应的低频风

场序列EOF分解前几个分量空间模态特征，以及与强

降水过程对应的低频系统空间位置、分布及持续出现

的频数。低频关键区通常由若干经线、纬线组成的矩

型区域构成。

第三步是低频图方法预测建模。通过分析强降水

过程时段内各关键区低频系统的配置及其周期（低频

系统出现的时间间隔），便可得到关键区低频系统的

配置与强降水过程的关系，这样的关系就是所需要的

降水过程低频图预测模型。

（2） 低频天气图预报模块功能

建立预报区低频图预测模型之后，便可用MAPFS 
1.1的“低频图预报方法模块”进行月内延伸期的强降

水的过程预报，全部预报流程见图1。
MAPFS 1.1低频图预报模块由包括“系统设置”、

“FTP设置”、“低频数据运算”、“低频预报”、“历史

资料”和“帮助”6个功能块组成。在这6个功能块中，

预报员可灵活设置或增减预测区域，输入预测区域

低频关键区低频系统的历史周期和最新周期，按需

要选择原始格点风场资料种类（目前系统容许选择

CMAcast，NCEP 1和NCEP 2三种资料）和标准等压

面层次，设定地图投影方式（麦卡托投影和兰勃特投

影）和低频流场显示方式（流线图、矢量图，以及流

线疏密程度和颜色）；在“低频数据运算”和“低频

预报”这两个核心功能块中，可实现低频系统动态识

别、跟踪、统计、过程预报和产品输出。所有这些功

能和具体操作方法在系统“帮助”功能块的《系统技

术手册》中均有详细说明。

图1  低频图预报业务流程
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报模型
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预报月内10~30d的强降

水过程
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3.2.2	异常相似释用方法模块和 150d 韵律方法模块
降水过程预报部分的另两个方法是异常相似释用

方法和150d韵律方法。它们是从分析北半球环流、要

素和外源强迫异常入手，异常相似释用方法通过寻找

异常的历史相似来制作10～30d月内重要天气过程预

测，具体方法详见文献[17]。150d韵律方法以欧亚地

区500hPa候平均高度场图为基本预测信息，以天气形

势与预测区域的降水关系为主要依据预测未来降水过

程，具体方法详见文献[10]。

3.3	 MAPFS 1.1 系统降水趋势预测——扩展样本
的 EOF迭代预测方法模块
以月尺度的降水总量预测作为背景信息，对降

水过程的准确把握有重要的参考意义。在MAPFS 1.1
中，降水趋势预测采用扩展样本的EOF迭代方法，

给过程预报提供旬滚动的未来30/40d降水趋势预测信

息。针对目前动力产品释用普遍存在的不足，以气候

模式产品、历史台站资料的信息挖掘与信息变换、释

用模型信息优化为介入点，对传统的EOF迭代释用方

法进行了改进和优化。具体做法是：用主成分展开解

决模式气候形势场整体信息的浓缩，利用随机过程遍

历性原理解决释用建模中的小样本拓展，利用全样本

集的交叉检验来达到释用统计模型参数的全息优化，

最后根据以往的实践，统计释用的转换函数的选择采

用经验正交函数迭代或者典型相关回归[20]（图2）。
扩展样本EOF迭代方法的关键是建模（图3）。

建模的第一步是建立气候资料文件。它包括站点预报

量实况资料样本文件和模式预报、回报物理量场因子

（由用户选择）资料样本文件两类。模式气候（目前

为国家气候中心第一代气候系统模式）矢量因子场的

范围及种类的选择需根据用户的相关预测经验以及相

关的研究成果经交叉检验确定。

第二步是交叉回算。统计释用模型的性能取决于

模型参数，选取合理参数的全息方案应该是全样本集

交叉检验，而交叉检验的前提是交叉回算。本系统目

前的建模方案是经验正交迭代，故第二步要做的是选

择不同解释方差的经验正交迭代方案，进行历史交叉

回算，处理程序是HindFctEof。
第三步是交叉检验评分。第二步所得的不同解释

方差交叉回算资料，必须经过评分检验才能为在迭代

模型中最合理的解释方差选取提供信息，本系统为此

设计了处理程序NCC_Score。为了较为准确估计交叉

图2  基于样本拓展的EOF月动力产品解释应用技术流程

图3  EOF迭代模型建模流程
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检验评分，此程序采用重复抽样技术来实现检验评分

的无偏校正和置信区间的估计，图示NCC_Score所得

评分信息，以求获得待选迭代模型合理解释方差释用

效果的直观判断。

第四步是根据第三步所得信息确定经验正交迭代

模型的解释方差建立模型，并用此模型进行预测。处

理程序是HindFctEof_1。
EOF迭代降尺度预测的全部流程分三大块：台站

及动力模式预测历史资料构建、建模及预测、预测结

果后处理（数据输出及绘图显示）（图4）。

4	 MAPFS 1.1 推广应用情况
在完成MAPFS 1.1研制后，重点对MAPFS 1.1系

统的低频图预报方法模块进行了推广。目前，上海市

气候中心、江苏和浙江省气候中心等10家单位已能掌

握系统相关模块的使用方法，并在2012年汛期（6—8
月）开展了月内延伸期（10～30d）强降水过程的业

务预报（或业务试验）。10家单位预报结果初步检验

显示（表1），2012年汛期10～30d强降水过程的平均

预报准确率达到67.7%，空报率为32.3%；其中7家单

位预报准确率超过60%；上海、江苏、浙江和安徽气

候中心预报准确率达到75%以上。江西省气候中心虽

然由于时间原因只开展了4—6月的回报试验，但回报

准确率达到83%。

这些结果说明大部分单位构建的月内强降水过程

预报模型基本合理。另外，业务系统的多用途功能也

在各单位前期确定低频系统活动关键区及强降水过程

预报建模中起到了提高工作效率的作用。

5	 小结和讨论
本文对月内重要过程与趋势预测业务系统

（MAPFS 1.1）的开发情况、总体框架和功能、预报

方法和推广应用效果做了介绍。系统在功能上涵盖强

降水过程预报和月降水趋势预测，降水过程预报部分

包含了三种方法：低频图预报方法、异常相似释用方

法和150d韵律方法。月降水趋势预测部分为样本扩展

的EOF迭降尺度预测方法。系统MAPFS 1.1为相关业

务单位提供了一个平台，不同单位可根据当地天气气

候特点，选择适合的方法，或对不同方法进行适当的

优化组合以开展当地月内延伸期（10～30d）强降水

图4  EOF迭代降尺度业务预测工作流程

表1 10家单位用低频图预报方法对2012年汛期延伸期（10～30d）强降水过程预报（回报）效果初步检验
试点单位 上海 河北 江苏 浙江 辽宁 甘肃 重庆 山东 安徽 江西 平均

预报准确率(%) 75 50 92 85 47 47 56 67 75 83 67.7
空报率(%) 25 50 8 15 53 53 44 33 25 17 32.3

注：1  预报准确率=预报正确次数/预报总次数（实况强降水日和预报时段偏差1d视为预报正确）；空报率=1—预报准确率
        2  江西为2012年汛期（4—6月）回报试验结果评分
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过程预报。

目前，系统已在华东及其他区域部分省份实现

业务化应用或试验，10家业务单位用低频图预报方法

对2012年汛期延伸期强降水过程的预报准确率达到

67.7%，其中7家单位预报准确率超过60%。系统和预

报方法的技术推广取得了阶段性成果。

当然，由于时间仓促，业务系统建设和技术方法

推广在取得了预期成果的同时，还存在一些问题和不

足。在2012年汛期推广应用中，虽然大部分单位的预

报准确率超过60%，但仍然有两家单位的预报准确率

低于50%，效果暂时不太理想。实践中也发现，低频

图预报方法应用到不同地区时，需要考虑不同地区强

降水特征（强度、频率和持续时间等），以及与之关

联的不同纬度带低频系统特点（如周期变化等），并

且把这些特点和预报模型紧密结合起来。辽宁、甘肃

2012年汛期预报准确率相对较低，可能就和所处纬度

较高或降水强度相对较弱有关，需要结合这些经验改

进预报模型。另外，低频图预报从诞生到应用时间还

很短暂，方法本身也需要在今后的推广应用中不断加

以改进和完善。可喜的是，辽宁省气候中心、甘肃省

气候中心后期制作的预报中，预报准确率已有大幅度

提高。如在辽宁省气候中心制作的15次过程预报中后

期（7—8月）的预报准确率已达到67%，预报效果较

前期有了明显的改善。这也说明，一些改进预报的经

验是能够通过不断的实践而获得的。

另外，做延伸期过程预报还需要多种方法的集

成，即通过不同方法预测结果的相互应用从而达到减

少预报不确定性的效果。目前系统过程预报部分的

“异常相似预报模块”仅实现了通用化改造，还未大

范围推广应用。今后需要加大该方法的技术推广力

度。

在系统性功能方面，过程预报的“150d韵律预报

方法模块”还需要进行预报定量化的改进；系统的趋

势预测部分目前仅有EOF迭代一种方法，需要进一步

补充新的方法以便给过程预报提供更多可供参考的趋

势背景信息。在系统性能方面，系统运行中有时会出

现运行速度降低等问题，还需要对源代码进行进一步

的优化。

致谢：系统开发及预报方法推广过程中，孙国武

研究员、何金海教授给予悉心指导并提出宝贵意见和

建议，蒋薇、毛燕军、周须文、罗连升、杨苏华、王

小桃、何慧根、孟祥新、马锋敏等专家提供部分预报

及检验结果，在此深表谢意。
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1	 引言
自1970年代Madden等[1, 2]发现热带地区纬向风的

30～50d低频振荡开始，气象学界对低频振荡的研究

便全面展开。近年来，主要研究方向集中在如何将赤

道附近地区的大气低频振荡特性用于延伸期及中—长

期预报中。美国、澳大利亚等国的研究者在这方面已

取得了一些成果。Wheel等[3]利用逐日OLR及850hPa纬
向风场来刻画MJO的强度、位相等特性，并用其制作

澳大利亚夏季降水的延伸期趋势预测。Jones等[4]利用

多元回归等统计方法建立低频形势场预报模型，预报

未来4个候的低频形势场。国内学者在大气低频特性

与强天气气候事件的关系研究，及将其应用于延伸期

预报等方面也取得了很多有意义的研究成果。吕俊梅

等[5]研究了MJO及AO的持续异常与云南干旱之间的关

系，认为MJO的持续异常是导致云南干旱的重要原因

之一。梁萍等[6]将集合经验模态分解（EEMD）及多

经验正交函数分解在上海地区低频天气图	
方法中的应用

信飞1  李震坤1  王超2

（1 上海市气候中心，上海 200030；2 上海市松江区气象局，上海 201620）

摘要：用NCEP1逐日700hPa流场数据绘制低频天气图，统计低频天气图上的低频系统，重点研究上海地区汛期较强降

水过程发生期间的低频系统特征，借助向量场的经验正交函数分解方法（EOF）深入研究导致上海地区较强降水事件的

低频系统空间分布，综合考虑低频系统的完整性及所对应的天气实体等因素，将东亚地区划分为八个关键区，包括五个

活跃关键区及三个次活跃关键区。为构建低频配置模型，细致分析了上海地区汛期较强降水过程发生期间低频流场经向

量场的EOF分解所得的前四个主成分的空间分布特征。结果表明：南、北低频气流（暖、冷空气）的汇合，是造成上海

地区较强降水过程发生发展的最主要原因。此外，位于我国东部沿海地区的低频气旋及中低纬西太平洋地区的低频反气

旋也是导致上海地区发生较强降水过程的主要影响低频系统。

关键词： 低频天气图，延伸期预报，经验正交函数分解

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2013.01.008

The Empirical Orthogonal Function for the Predicting 
Method on the Low-Frequency Synoptic Weather Map
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Abstract: Based on NCEP1 700hPa daily wind data ,we draw a low-frequency synoptic weather map. First, we analyzed the low-
frequency system on the low-frequency synoptic weather map, focusing on the low-frequency characteristics during the strong 
precipitation in the flood season over Shanghai. With the help of EOF method we made a thorough study of the spatial distribution 
of a low-frequency system. We took into consideration the integrity of a low-frequency system and the corresponding physical 
factors such as weather. The East Asia region can be divided into eight key areas. Then, by the concentration of a low-frequency 
system, 8 key areas are divided into five active key areas and three less active key zones. For the construction of a low-frequency 
allocation model, we made a detailed analysis of strong precipitation in the flood season over Shanghai during low-flow field 
EOF from the decomposition of principal component space distribution characteristics. The results show that: North and south 
convergence of a low-frequency flow (warm and cold air) is the major factor that causes heavy precipitation in Shanghai area. 
In addition, the low-frequency cyclone located in China's eastern coastal areas and the low-frequency anticyclone located in low 
latitude regions of the Western Pacific are low-frequency systems that led to the strong precipitation process.
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变量EOF等方法用于月内与季节内演变的延伸预报方

法的研究，并基于MJO方法建立了长江下游降水量的

延伸期预报模型。陈丽娟等[7]利用大气环流模式做延

伸期高度场预报。信飞等[8]利用经验正交分解及自回

归等统计方法构建未来3～5候低频流场，并分析了该

方法所得的低频流场的预报效果。

现有的延伸期预报研究成果主要集中于延伸期

气候趋势预测及环流预测，针对高影响事件的延伸期

过程预测方法甚少。强降水过程等灾害性天气的破坏

性极大，如能尽早准备将避免很多不必要的损失，因

此这类灾害天气的预测受到各级政府、企事业、社会

公众的普遍关注和重视，延伸期预报具有巨大的社会

需求。目前，预报员利用数值天气中期预报模式输出

结果，再结合经验修正，使天气预报的可预报时效达

两周左右。而针对10d以上的天气预报，模式输出结

果的参考意义十分有限。正因如此，延伸期过程预报

方法的研发成为目前气象学界的热点也是难点问题。

国内气象学界在延伸期过程预报方面已取得了一些研

究成果。早在1990年代，Sun等[9]和章基嘉等[10]便提

出利用大气振荡解决延伸期过程预报的方法——低频

天气图。经过多年的不懈努力，2007年开始，孙国

武等[11]用该方法预测上海地区汛期（6—9月）延伸期

（10～30d）尺度的强降水事件。近5年的预测结果表

明，低频天气图预报方法在上海地区汛期强降水事件

的延伸期预测方面有很好的效果。另外，孙国武等[12]

在低频天气图方法的基础上研发出天气关键区大气低

频波延伸期预报方法，与低频天气图方法相辅相成，

互为补充。

孙国武等[11]提出低频图预报方法步骤为：分析、

追踪、分区、整理和归纳。如何将预测区域合理恰

当的分区是低频天气图预报方法成败的关键。低频

系统关键区要考虑多方面的因素，如低频系统生成源

地的地理依赖性及移动路径的相似性，因此关键区的

划分是否合理，可以说是低频天气图预测方法成败的

关键。只有通过大量的实际工作，掌握低频系统的基

本变化规律，才能在此基础上得到合理的分区，进而

继续进行低频天气图预报方法的后续研究。本文以

NCEP1再分析资料为基础制作低频天气图，统计分析

多年汛期较强降水发生时段低频系统的特性，同时，

利用向量场的经验正交分解方法研究低频系统的分布

特性，将两种方法相结合，对低频系统进行分区，并

研究了各关键区低频系统配置特征。

2	 资料与方法
本文使用NCEP1的700hPa经、纬向风场的逐日再

分析资料，网格距为2.5°×2.5°。利用Butterworth带通

滤波器[13]滤波，保留30～50d周期数据，并绘制低频

天气图。本文分析了2007—2011年共5年汛期（6—9
月）的逐日低频天气图，统计分析上海地区较强降水

过程发生时段的低频系统分布特征，并利用向量场的

经验正交分解方法划分低频关键区并研究低频系统的

配置。

3	 基于NCEP1再分析资料的低频系统分布
特征

3.1	 基于 NCEP1 资料的低频天气图
利用Butterworth带通滤波器对2007—2011年汛期

（6—9月共610d）NCEP1数据的逐日700hPa风场格点

资料的序列进行30～50d周期的滤波，得到逐日低频

流场图，图1为2011年8月7日700hPa低频（30～50d）
流场图。图上所显示的系统为低频气旋及低频反气

旋，这里统称为低频系统。之前的研究结果[14]表明低

频天气系统具有准周期性，移动路径的相似性及生成

源地的地理依赖性。由于低频系统的这些特性，在低

频天气图上追踪系统生消及演变比实际天气图上容易

得多；低频系统的准周期性也是将其用于延伸期降水

事件预报的原因之一。

3.2	 上海地区汛期较强降水过程发生时段低频系
统配置特征
要利用低频天气图方法进行延伸期过程预测，需

先分析低频天气图上低频天气系统的生消演变特性。

本文首先统计分析近5年汛期逐日低频天气图上低频

系统的生消、移动变化等特性，这一过程是认识低频

天气图并掌握低频系统的基础，也是熟练运用低频天

气图预报延伸期高影响事件的前提。为了寻找低频系

统的生消演变与较强降水过程发生发展之间的联系，

本文集中分析近5年上海地区所有较强降水过程期间

（上海地区较强降水过程指上海11个地面站中至少3
站日雨量达到或超过中雨）的700hPa流场低频系统的

图1  2011年8月7日700hPa低频（30～50d）流场图
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生消变化及其地理分布特征。

图2为2007—2011年汛期（6—9月）上海地区所

有较强降水过程发生时段逐日700hPa流场低频天气图

上，东亚地区范围（0°—70°N，60°—160°E）内低

频气旋及反气旋出现的地理位置统计。综合分析表

明，上海地区较强降水发生期间，低频系统存在明显

的地域集中性。在这一点上，30°N以南的低频系统

体现得更为清晰。印度半岛及孟加拉湾附近地区、南

海附近地区以及中低纬度西太平洋地区均为低频系统

最为集中的区域，这表明上述区域低频系统活动最

为频繁。中高纬地区最显著的低频系统集中区域为

（35°—55°N，100°—120°E），即蒙古至河套地区，

这里是影响我国冷空气的重要源地之一。另外，在

145°E以东的中高纬度地区也存在低频系统较为集中

的区域。

在对较强降水日所有低频系统分布的分析中，

我们总结出低频系统大致的集中区，但如若确定低频

关键区，还需辅助其他手段分析验证。将2007—2011
年汛期（6—9月）上海地区较强降水过程期间的低

频流场做向量场的经验正交分解，前10个主成分的

方差贡献率为73%。统计分析前10个特征向量的空

间分布，可以更加清晰地了解低频系统的地域性特

征。图3显示，在中低纬的三个区域（5°—30°N ，
67°—95°E）、（10°—30°N ，105°—122°E）以及

（0°—30°N ，128°—140°E）低频系统密集。前两个

区域正是影响上海的主要水汽源地，即孟加拉湾附近

地区和南海附近地区。（0°—30°N ，128°—140°E）
是中低纬西太平洋附近地区，这一地区是热带气旋的

活跃区，台风及其倒槽等影响是导致上海地区较强

降水发生的主要原因之一。中高纬地区低频系统的

集中程度虽不及中低纬地区，但仍有两个相对集中

区域，首先集中性最为明显的地区是（30°—50°N，

100°—120°E），即蒙古至河套地区，这里是影响

我国东部地区冷空气的主要路径，另外在（50°N，

130°—140°E）附近存在一个低频系统集中区域，这

一地区是东北冷涡的活动范围。

以上分析显示，较强降水发生时段，低频系统的

地理位置与实际大气环流中影响上海较强降水发生发

展的天气实体有较好的对应关系，这表明低频天气图

上的低频系统能较好反映出天气实体的基本特征。

综合考虑低频系统活跃区位置、EOF分解后的主

成分空间向量分布以及低频天气图法基本分区原则[11]

（关注低频系统活跃区的同时，也要兼顾低频天气

系统在各个区域的独立性与完整性），将东亚区域

划分为八个关键区。将其中五个定义为活跃关键区，

包括三个中低纬关键区：第一关键区为副热带高压

及台风的重要活动区（0°—30°N ，120°—150°E），

第二关键区为南海附近地区（ 0 °— 3 0 °N  ，
100°—120°E），第三关键区为印度半岛及孟加拉湾

附近地区（0°—30°N，70°—100°E）。两个中高纬

关键区：充分考虑到东北冷涡及东亚大槽位置，将

（30°—50°N，120°—150°E）定义为第四关键区，中

高纬最显著的低频系统集中区域为蒙古至河套附近地

区（30°—50°N，100°—120°E），将其命名为第五关

键区。除此之外，还定义了三个次活跃关键区，分别

为第六关键区（30°—50°N，70°—100°E），第七关

键区（50°—70°N，120°—150°E）以及第八关键区

（50°—70°N，100°—120°E）。在具体的预测中要充

分考虑各个区域的不同活跃性，综合分析建模。

3.3	 较强降水过程关键区低频系统配置
为了进一步研究上海地区较强降水发生期间的低

频系统配置特征，将较强降水发生期间（2007—2011
年共115d）700hPa低频流场做向量场的EOF正交分

解，分析前四个特征向量（方差贡献率为47%）的空

图2 2007—2011年6—9月上海地区强降水过程期间低频气
旋及反气旋的出现位置统计	

（蓝色标记表示气旋，黑色标记表示反气旋）

图3  近5年较强降水过程期间低频流场EOF正交分解后的前
10个主成分空间分布中低频气旋及反气旋的出现位置统计

（ 表示低频气旋， 表示低频反气旋） 
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间分布（图5）。

第一特征向量的空间分布特征清晰地体现了南

北低频气流在上海附近地区的交汇。这印证了低频天

气图方法一直强调的最主要的降水配置型，即冷暖

空气的交汇是导致上海附近地区较强降水过程发生发

展的重要因素。分析第一特征向量中低频气旋和反气

旋的空间分布特征，发现中低纬显著低频系统主要为

赤道附近印度洋地区的低频气旋，孟加拉湾附近地区

的低频反气旋，南海地区的低频反气旋；中高纬地区

的显著低频系统主要为位于华北北部的低频反气旋以

及西伯利亚附近地区的低频气旋。即中低纬的第二、

第三关键区、中高纬的第五区及高纬的第七区的共同

作用，另外第八区也有低频反气旋活动。第二特征向

量则主要反映了位于我国东南沿海的低频气旋（第二

区及第一区）的北侧偏东气流所携带的海上水汽，造

成上海地区的较强降水过程，这种环流形势在实际大

气中往往对应台风或倒槽等影响。第三特征向量的低

频配置则体现了西太平洋低频反气旋（第一区）的影

响，对应实际的天气实体则为西太副高西侧的偏南气

流。第四特征向量与第二特征向量类似，主要为南海

附近气旋影响。

综合以上分析可以得到，导致上海地区较强降水

发生发展的最主要条件为南北气流在副热带地区的交

汇。其次，孟加拉湾附近的西南暖湿气流输送以及南

海附近的低频系统都是上海地区较强降水发生发展的

主要影响系统。低频系统与天气实体的较好对应，印

证了利用低频天气图制作延伸期过程预报的可行性。

需要注意的是，低频系统配置的分析工作有其灵活

性，充分掌握低频天气图的特性，熟练应用关键区低

频系统配置模型来预测延伸期较强降水的发生时段是

低频天气图方法的核心。这需要在实践中不断探索、

积累丰富经验，以更加灵活地利用低频天气图预报方

法进行延伸期预测。

图4  针对上海地区较强降水过程的低频天气图方法	
关键区划分示意图

图5  经EOF正交分解的较强降水期700hPa低频流场的前四个特征向量的空间分布	
（a）第一特征向量，（b）第二特征向量，（c）第三特征向量，（d）第四特征向量
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4	 小结和讨论
本文主要以NCEP1再分析资料所得的低频天气

图为基础，利用向量场的EOF方法，确立低频天气图

上低频系统的关键区，并分析了导致上海地区较强降

水发生的典型低频系统配置模型。研究结果表明，

在较强降水过程发生时段，低频系统（低频气旋及

低频反气旋）存在着明显的地域集中性，再综合考

虑低频系统的完整性，可将东亚地区（0°—70°N，

60°—160°E）划分为八个低频系统关键区。结合实际

天气系统，进一步深入分析各个关键区的低频系统在

较强降水发生发展期的特性，又将这八个关键区分为

五个活跃关键区及三个次活跃关键区。然后，利用

EOF方法分析了低频流场的主要模态。结果表明，前

四个特征向量中的低频系统配置均与实际大气中影响

上海地区较强降水事件的天气实体对应。特别是第一

特征向量表现出的南北低频气流在上海附近地区的交

汇，是低频天气图预报方法一直强调的最主要的配置

模型，这一观点再次得到印证。另外，东部沿海的低频

气旋及西太平洋的低频反气旋都是影响上海地区较强

降水过程的主要低频系统。

对后续工作的思考及目前研究工作存在的问题如下：

（1）本文完成了低频天气图方法前期的两项重

要工作，即关键区的划分和较强降水过程低频模型的

建立。但若要利用低频天气图方法制作延伸期预测，

还需掌握各个关键区的低频系统的较长样本的生消周

期，这部分研究工作仍在进行中。

（2）基于降水特征一致性的原则适当扩大延伸

期较强降水过程的预报范围是下一步工作重点。

（3）层次单一也是亟需解决的问题，后续计划

将低频天气图与500hPa低频曲线波方法相结合用于汛

期较强降水的延伸期预报中。这方面的工作还需深入

的探索。

（4）亟需深入研究低频天气系统对应的天气实

体及其大气环流演变过程；如何将副热带夏季风系统

和南亚高压的季节变化等对我国夏季雨带产生重要影

响的天气实体的最新研究成果与低频天气图方法有机

的结合，这方面的尝试也在进行中。

（5）在利用低频天气图方法建立汛期较强降水

预报模型并用于延伸期预报的同时，开始计划将低频

天气图或大气低频曲线波方法应用于其他高影响天气

气候事件的延伸期预测方面，如冬春冷空气预测等。

致谢：本文是在孙国武研究员悉心指导下完成

的，借此机会对孙国武研究员的耐心指导和无私传授

表示由衷的感谢。
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1	 引言
云南作为一个青藏高原南延部分的高原山区省

份，整个地势西北高东南低，山地面积占全省土地

面积的94%。特殊的地理位置决定了云南主要降水比

较集中发生在汛期（5—10月）。当前，在全球气候

日趋变暖的背景下，云南的干旱事件频频发生。基于

社会和政府决策需提前预知雨季来临早迟的“刚性”

需求，“雨季开始期”的延伸期预测研究显得极为迫

切。在此情况下，延伸期（20～30d）时段内对云南

雨季开始期，特别是首场全省性强降水天气过程出现

时段的天气预报，在云南的防灾减灾任务及农业生产

安排等民生工作中显得极其重要。

利用MJO活动规律进行云南雨季开始期的	
延伸期预测试验
杞明辉1  牛法宝1  严欣2  琚建华3

（1 云南省气象台，昆明 650034；2 云南大学大气科学系，昆明 650091；3 云南省气象局，昆明 650034）

摘要：雨季开始期的早晚历来是云南天气气候预测中的一个重要课题，特别是在近年来云南春季和初夏极端干旱事件频

频发生的情况下，以及在社会和政府决策需提前预知雨季来临早迟的“刚性”需求下，对“雨季开始期”的延伸期预测

显得极为迫切。为此，在应用MJO活动规律开展云南冬半年延伸期降水预测试验的基础上，结合前期对“热带低频振

荡与云南雨季关系”的研究成果开展了本次“云南雨季开始期延伸期预测试验”，并进行了认真的检验。通过检验，认

为：（1）在预测中可根据MJO活动中心位置对应的影响云南水汽输送的干、湿窗口期，较好地预测延伸期时段内云南

的降水趋势；（2）前期研究发现了影响云南多雨年、少雨年的对流活动关键区，此关键区春季前兆信号指数对云南雨

季开始期的预测是有效的。因此，综合应用MJO移动规律和关键区前兆信号开展云南雨季开始期的预测是提高预测能力

的一种有效途径。

关键词：MJO，云南，雨季开始期，延伸期预测，试验
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Extended-Range Forecast of the Beginning of the Rainy 
Season in Yunnan by Studying the MJO Action Regularity
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(1 Yunnan meteorological observatory, Kunming 650034;  2 Yunnan University, Kunming 650091; 
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Abstract: When the rainy season begins is always a significant issue in Yunnan's forecast of weather and climate. The extended-
range forecast for the beginning date of rainy season is urgent and necessary, especially in the case of extreme droughts in Spring 
and early Summer in Yunnan occurring frequently for the past few years. Thus, based on doing extended-range forecast of 
precipitation through the winter half-year in Yunnan using the patterns of MJO activity, and combined with early research findings 
about the relationship of the tropical low-frequency to the rainy season in Yunnan, the extended-range forecast for the beginning 
date of the rainy season has been fully studied and examined. The results suggest the points below: (1) The precipitation trends can 
be forecasted by the wet and dry windows phase that would impact water vapor transportation of Yunnan which corresponds to the 
position of the action center of MJO. (2) In our previous research we found some key areas which had exercised an influnce on the 
convection of the wet or dry years in Yunnan. The index of spring’s precursory signal in the key areas is effective to forecast the 
beginning of the rainy season. Thus, using both MJO moving regularity and precursory signal in the key areas is an effective way 
to improve prediction of the beginning date of the rainy season.
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由于云南5月雨季对农业和社会生产用水的突出

影响，对云南雨季开始期的研究成为了气象界多年来

的一个热点、难点问题。从20世纪80年代以来，王裁

云[1]、秦剑等[2]、许美玲等[3]、严华生等[4]、刘瑜等[5, 6]

利用前期大气环流异常来分析影响云南5月雨季开始

早晚的原因，晏红明等[7]、赵尔旭等[8]、陶云等[9]、

郑建萌等 [10]利用西南季风的建立来预测云南雨季的

开始，陈艳等[11]、刘瑜等[12]、琚建华等[13, 14]、肖子牛

等[15]、解明恩等[16]、张小玲等[17]利用前期海温异常和

热带对流（OLR）活动异常来分析云南5月降水的多

寡。2012年陈艳[18]通过对“由春至夏季节转换期间副

热带西风急流活动对云南雨季开始的影响”研究，认

为“云南雨季开始前后10天内东亚副热带西风急流有

显著变化”；然而，通过用季节内振荡（ISO）的方

法研究云南雨季开始期，目前还比较少，李汀等[19]在

研究热带地区OLR活动规律时发现：印度洋关键区低

频对流ISO前兆信号在云南雨季开始期天气预测中有

较强的指示意义。本文在进一步应用这些研究成果开

展延伸期天气预测试验基础上，对该成果在“时效提

前”或“时效延迟”方面，做了进一步完善。

MJO（Madden-Julian Oscillation）是一种自西向

东有规律传播的热带大气季节内振荡现象。近年来，

利用MJO研究延伸期预报已经引起了国内外气象学者

们的高度关注[20-30]。何金海等[22]、丁一汇等 [23]、李崇

银等[24]通过分析研究认为：MJO是热带大气季节内振

荡的强信号，MJO的传播不仅对热带天气和气候产生

影响，也会通过对流强迫或遥相关对热带以外天气和

气候产生影响。之前，通过对MJO传播过程开展了一

系列（4次）云南冬半年延伸期降水预测，取得了较

好的效果[29, 30]。以此为基础，在2012年云南雨季来临

之前，为解决当时云南由于连续三年遭遇的春季和初

夏极端干旱所急需提前获取当年雨季开始期的强烈需

求，面对社会需要及在延伸期时段内预测云南雨季开

始期的难题，在云南省气象台应用MJO活动规律并结

合其他因素进行了云南雨季开始期的延伸期降水天气

预测试验。

2	 资料与方法
RMM指数（All-Season Real-Time Multivariate 

MJO Index，即全年实时多变量MJO指数）是由

Wheeler等[21]在2004年创建的一个描述MJO观测结果

的逐日独立指数。采用近赤道地区（15°S—15°N）

平均850hPa纬向风场、200hPa纬向风场和OLR场的

合成场，在移除季节变化、年变化、年际变化以及

更长时间尺度变化的成分之后，进行EOF（Empirical 

Orthogonal Function，经验正交函数）分析，以第

一模态和第二模态（EOF1和EOF2）的时间系数

（PC1和PC2）作为多变量MJO序列1和2（RMM1和
RMM2）。

RMM指数的应用使得MJO指数时间序列成为

一个有效的实时指数，目前在国际上获得广泛使

用。该MJO指数可由以下网址（澳大利亚气象局）

获取：http://www.bom.gov.au/bmrc/clfor/cfstaff/matw/
maproom/RMM/。

图1就是利用RMM指数对MJO活动强度与位置

的描述。 是MJO的强度，而利用

RMM1和RMM2的值确定的位相（1～8）则表示了

MJO活动中心在热带地区的位置。其中2—3位相表示

热带印度洋，4—5位相表示海洋性大陆（印尼群岛一

带），6—7位相表示热带太平洋，8—1位相表示西半

球和非洲。前期对MJO的研究[20-28]表明：MJO振荡的

中心传播（图1）进入第3，4，5，6位相后，有利于

热带对流产生的水汽进入云南，可以明显对云南及周

边地区产生影响，我们称之为MJO影响云南的“湿窗

口”（下面简称“湿窗口”）；MJO振荡的中心传播

（图1）进入第7，8，1，2位相时，热带对流产生的

水汽对云南及周边地区的影响较弱，称之为MJO影响

云南的“干窗口”（下面简称“干窗口”）。

李汀等 [19]在研究“前期季节内振荡对云南5月
降水的影响”时发现：在热带印度洋有一个关键区

（5°—10°N，77.5°—82.5°E），其中平均的4月第

2—3候低频（30～60d）OLR的活动情况对云南雨季开

始期的影响最为显著，并定义Ikey值为关键区内低频

OLR的区域平均值，当它为正（负）值时，表示关键

区内的低频对流为强（弱），以此为前提统计总结出

多雨年、少雨年4—5月关键区合成变化曲线，并将其

看做影响云南雨季开始期的印度洋关键区对流ISO前兆

信号（下同），用其可预测云南雨季开始期早或迟。

云南雨季一般于5月第5候开始。然而，由于亚

洲季风年际变化的影响，云南雨季开始期往往会偏早

或偏晚。如何在延伸期时段内把握、预测云南雨季开

始期是本文需要研究的重点。为此，我们在利用MJO
开展云南冬半年延伸期预测试验取得一定成效的基础

上，针对汛期天气系统比较复杂的情况，仍然以MJO
活动规律为基础，结合李汀等研究总结的雨季开始期

印度洋关键区对流ISO前兆信号在延伸期天气预测中

的作用等因素开展云南雨季延伸期天气预测试验，并

利用云南省125站逐日降水数据及NCEP提供的逐日再

分析资料（水平分辨率为1°×1°）对预测试验进行详

细检验、总结。
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3	 应用季节内振荡规律预测云南雨季开始期

3.1	 MJO活动中心位置振荡规律
为了预测出MJO活动中心可能对云南雨季开始影

响的位置，我们首先需要预测MJO活动中心何时进入

影响云南的“湿窗口”和“干窗口”。目前，我们主

要采用美国气候预测中心（CPC）对MJO的几种预测

方法结果进行加工，分析MJO活动中心未来(10～30d)
可能移动到的位置。图1是2012年4月24日CPC动力模

式对MJO活动中心位置15d的预测结果。CPC的动力模

式预测表明：2012年4月28日MJO活动中心位置将进

入7位相，MJO围绕赤道东传一周的平均周期需要45d
左右，据此判断MJO活动中心在一段时间内继续东

传，其在7，8，1，2位相（干窗口）运行时间平均为

23d左右，因此MJO活动中心在延伸期时段的2012年5
月中、上旬会位于“干窗口”。 

依据2012年4月24日CPC波动经验模型对MJO活

动中心位置40天的预测图（图2）分析，MJO活动中

心位置波动经验模型预测是对不发生异常情况的MJO
活动中心的平均移动情况的预测。由图可见，2012年
4月29日以后，MJO活动中心位置（绿色中心）从南

海一带稳定东传，中南半岛至南海一带的对流活动快

速减弱，一直到5月第4侯MJO活动中心东传至赤道太

平洋东部，接着MJO抑制位相中心（橙色中心）从印

度洋稳定东传，直到5月底传到赤道太平洋东部。5月
第6侯，一次新的MJO活动中心（绿色中心）进入印

度半岛东侧至孟加拉湾一带。我们再考虑CPC的统计

图1  CPC动力模式对MJO活动中心的预测（选自CPC网站）

图2  CPC波动经验模式对MJO活动中心预测	
（选自CPC网站）

模式对MJO活动中心的预测结果（图略），并结合上

一次的MJO活动中心移动过程的情况，进行了MJO活

动中心移动速度的综合分析。对此，我们判断2012年
4月29日 —5月27日为MJO影响云南的“干窗口”期，

而MJO影响云南的“湿窗口”期可能出现在5月27
日—6月12日，在此阶段，有利于云南出现大范围显

著降水过程（汛期第一次全省性大雨过程），从而使

得云南雨季全面开始。

3.2	 印度洋关键区对流 ISO前兆信号
根据我们前期研究的结果 [ 1 9 ] ,  热带印度洋对

流的季节内振荡对云南5月雨量的多寡有显著的影

响。在印度洋赤道地区有一个关键区（5°—10°N、

77.5°—82.5°E）的低频（30～60d）对流（OLR）活

动与云南雨季开始的迟早有较好的对应关系，我们定

义该关键区的平均低频OLR值（Ikey）为云南雨季开

始期的预测前兆指数。其中平均的4月第2—3候低频

（30～60d）OLR的活动情况（强弱）对云南雨季开

始期具有显著的影响，以此为前提统计总结出云南5
月多雨年、少雨年关键区低频对流（OLR）4—5月合

成变化曲线（图3），并可将其看做影响云南雨季开

始期的印度洋关键区对流ISO前兆信号，用其可以预

测云南雨季开始期早或迟。依据多年的前兆信号曲

线，绘制了2012年的实况关键区Ikey值变化曲线（图
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3中的红色曲线），其为2012年4月1—26日实际Ikey
值变化曲线，其量值显著大于两条合成的平均曲线，

但仍可以比较其演变位相。由图可见，2012年雨季开

始期关键区的前兆信号与少雨年雨季开始期的前兆信

号（橙色）的位相十分相似，在4月中旬以前为正位

相。由此可以预计，2012年云南5月出现大范围显著

降水的时间可能明显偏晚[19]。

3.3	 综合预测结论
综合以上对MJO活动中心的东传预测情况及印度洋

关键区对流ISO前兆信号的分析，结合对MJO多年东传

规律的研究及近年来开展的一系列延伸期天气预测试验

经验，MJO在春季沿赤道的平均移速为6°/d～12°/d。MJO活

动中心从4月28日进入中太平洋后大约需要23～45d可
到达90°E。我们综合预测5月27日为2012年云南雨季

延伸期天气预测的关键转折点，即5月27日以后MJO
活动中心将进入影响云南天气的“湿窗口”，云南雨

季可能于5月27日后建立，以后，MJO在“湿窗口”

可一直活动到6月12日。并在原“CPC网站MJO 15d动
力预测图”的基础上给出了更长时效的MJO东移趋势

预测线条（图4），其中红色虚曲线为MJO在“干窗

口”期的东移趋势，黑色虚线为MJO在“湿窗口”期

的东移趋势，图右侧注明了黑色虚线的起始、终止时

间。据此，提前于4月25日得出如下延伸期时段内云

南雨季开始期的具体预测结论：

（1）2012年5月4—26日MJO活动中心位于“干

窗口”，短期降水预报应重点关注滇东南边缘局部短

时对流性天气。

（2）2012年5月27日—6月12日MJO活动中心位

于“湿窗口”，云南降水将逐步增多。短期降水预报

应重点关注孟加拉湾季风低值系统（或印缅槽）及川

滇切变引起的首场大雨。

（3）综上，从MJO目前活动发展趋势和ENSO
（El Niño加速形成）的发展形势来看，我们认为：

2012年云南雨季的开始期将比正常偏晚（5月底—6月初）。

（4）延伸期预测的误差大概为3d左右。

4	 对延伸期预测试验的检验分析

4.1	 雨情分析
根据前面的预测试验，我们对预测的结果进行了

检验。云南2012年5月4—26日（预测的干窗口期）降

水距平分布图（图5a）表明，在本次延伸期天气预测

试验干窗口期时段内，除滇东南地区降水较往年同期

略偏多外，云南大部分地区的降水较往年同期明显偏

少，特别是滇西地区偏少50mm以上。可见，4月25日
做出的5月4—26日（延伸期时段干窗口期）降水趋势

预测是可靠的（预测试验结论1正确）。

云南2012年5月27日—6月12日（预测的湿窗口

期）降水距平图（图5b）表明，该时段云南绝大部分

地区的降水明显高于历史同期，特别是滇西地区的降

水偏多50mm以上，这与“干窗口”的降水情况形成

显著对比，说明利用MJO“湿窗口”预测云南雨季开

始期降水趋势有现实的实践意义，进而表明对“湿窗

口”降水趋势预测也是较为可靠的（预测试验结论2正

图3  延伸期时段内印度洋关键区对流ISO前兆信号（图中绿
色为关键区多雨年4—5月合成Ikey值变化曲线，橙色为关键
区少雨年4—5月合成Ikey值变化曲线，红色为关键区2012

年4—5月实际Ikey值变化曲线）
图4  延伸期时段内MJO活动中心位置综合预测示意图	
（原图选自CPC网站，虚线为我们的预测曲线）
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图5  （a）云南2012年5月4日—5月26日降水距平（mm）；（b）云南2012年5月27日—6月12日降水距平（mm）

图6  2012年5月4日—6月12日云南省逐日降水趋势图（蓝色条为实际降水量；红色条为降水距平值）

确）。

可见，利用MJO活动规律通过对延伸期时段内

“干、湿窗口期”的预测来开展云南雨季开始期的降

水趋势预测有显著效果。

此外，由本次延伸期天气预测试验时段云南逐

日降水实况图（图6），可以更为清楚地了解到此次

延伸期降水天气预测的逐日降水趋势及“过程降水情

况”，具体情况如下。

在干窗口期（5月4—26日）云南有一定的降水出

现，但平均降水量几乎都在5mm以下，而且整个干窗

口期云南的降水几乎呈负距平；与此相反，在湿窗口期

（5月27日—6月12日），云南的降水强度明显增强，转

折点是5月27日（即预测进入湿窗口期的第1天）。

在湿窗口期云南出现了3次明显降水过程，具体

降水过程为：5月27—30日降水过程（第一次），5月
31日—6月4日降水过程（第二次），6月7—12日降水

过程（第三次）。其中，在第一次降水过程中于5月

29日出现2012年云南首场全省性强降水天气过程，时

隔2d于6月1日出现了2012年云南第二场全省性强降水

天气过程。这两场全省性强降水过程分别出现在5月
第六候和6月第一候（5月底—6月初），表明云南雨

季全面开始，所以2012年云南雨季开始正常略偏晚。

检验表明，本次关于云南雨季开始前的延伸期天气预

测试验的预测结论基本正确。 
以上检验分析进一步表明：通过对干、湿窗口期

的预测开展的云南延伸期降水趋势天气预测试验是有

效的。

4.2	 MJO 活动中心位置预测情况检验
通过对MJO日常逐日监测数据（图略）分析知：

2012年5月4日MJO活动中心位置位于7位相，5月26日
东传至2位相，5月4—26日MJO活动中心位置东传至

7，8，1，2位相，所以5月4—26日为本次延伸期预测

试验的干窗口，与预测情况基本一致（预测试验结论

1正确）；5月27日MJO活动中心位置由2位相进入3位
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相，6月9日东传至6位相，5月27日—6月9日MJO活动

中心位置东传至3，4，5，6位相，所以，5月27日—6
月9日为本次延伸期预测试验的湿窗口（预测试验结

论2基本正确）。       
以上情况表明，6月10日由6位相进入7位相，转

入下一次干窗口期，比预测的时间提前3d，但仍在误

差范围之内；MJO活动中心位置的东传过程自2012
年4月29日至5月26日再至6月9日完成一次干、湿窗口

的交替，历时42d，基本达到平均45d的平均周期；干

窗口期28d，多于平均运行时间（22.5d）；湿窗口期

14d，少于平均运行时间（22.5d）。

4.3	 关键区低频对流的检验
进一步对前述的图3进行分析，表明：关键区

2012年4—5月实际Ikey值变化曲线的“波幅”明显大

于多雨年、少雨年4—5月合成Ikey值变化曲线的“波

幅”，这是由于多雨年、少雨年4—5月Ikey值变化曲

线是一个合成曲线，代表的是一个平均状态，属于正

常情况。

从图3中曲线的走势及波的个数来看，2012年雨

季开始期关键区的前兆信号有3/4个波，与“多雨年雨

季开始期的前兆信号”完全不同，而与“少雨年雨季

开始期的前兆信号”较为相似，但略超前3d左右，所

以致使2012年雨季开始期较“少雨年”略为偏早。故

2012年云南雨季属于正常偏晚，与“雨情分析”中得

出的“2012年云南5月出现大范围显著降水的时间明

显偏晚”结论一致。再次证实了利用关键区的前兆信

号来预测云南5月出现大范围显著降水时段早晚的研

究成果。

经过对本次延伸期天气预测试验时段内MJO活动

中心位置、云南雨季开始期关键区低频对流前兆信号

以及降水实况的分析检验表明：

第一、利用MJO东传规律预测云南雨季开始期延

伸期时段的干、湿窗口是成功的；

第二、在云南4—6月应用MJO活动中心位置对应

的干、湿窗口期来预测延伸期时段内云南的降水趋势

是有效的；

第三、利用季节内振荡原理，分析多雨年、少雨

年关键区云南雨季开始期低频对流前兆信号4—5月合

成Ikey值变化曲线，与4月中上旬的对比进行预测4月
底至5月实际Ikey值变化曲线是有效的。据此，在4月
中上旬开展延伸期时段预测云南雨季开始期有较好的

指示意义。

第四、综合利用MJO活动规律及关键区云南雨季

开始期低频对流前兆信号，开展预测延伸期时段云南

雨季开始期在本次预测试验中获得成功。

5	 结论及讨论
通过以上对本次云南雨季开始期延伸期天气预测

实验及检验分析，初步得到以下结论： 
（1）利用MJO东传规律预测云南雨季开始期延

伸期时段的干、湿窗口是成功的；

（2）在云南4—6月应用MJO活动中心位置对应

的干、湿窗口期来预测延伸期时段内云南的降水趋势

是有效的；

（3）利用“关键区云南雨季开始期的低频对流

前兆信号（Ikey值变化曲线）”规律，通过分析“预

测年份4月中上旬关键区云南雨季开始期前兆信号”

属于“少（多）雨年”，进而判断 “预测年份”属于

云南雨季开始期的迟（早）在延伸期天气预测中有显

著效果；

（4）在云南雨季开始期延伸期降水趋势预测

中，当表征MJO活动强度中心的位置东传到“湿窗

口”以后对云南的大范围显著降水出现的时段确有较

强的指示意义。应用MJO活动规律预测干、湿窗口

及云南雨季开始期的延伸期降水趋势是一种有效的方

法。

通过对MJO活动规律和印度洋关键区低频对流的

研究，并将季节内振荡理论用于指导云南雨季开始期

的预测试验，取得了较为成功的结果。特别是引入了

MJO影响云南降水“干窗口”和“湿窗口”的概念，

对以往的一些传统预报经验进行了修正和完善，为提

高云南雨季的延伸期预测提供了理论依据。

参考文献

王裁云. 影响云南5月雨季开始的天气原因分析. 全国热带夏季风[1] 
会议文集. 昆明: 云南人民出版社, 1983.
秦剑, 琚建华, 解明恩. 低纬高原天气气候. 北京: 气象出版社, [2] 
1997.
许美玲, 段旭, 杞明辉, 等. 云南省天气预报员手册. 北京: 气象出[3] 
版社, 2011.
严华生, 鲁亚斌, 尤卫红, 等. 云南省5月份雨量的天气气候成因探[4] 
讨. 应用气象学报, 1995, 6(8): 124-128. 
刘瑜. 云南雨季早迟的气候特征分析. 气象, 2000, 26(7): 45-49.[5] 
刘瑜, 马振锋, 陶云, 等. 云南2002年雨季偏早的环流特征分析. 高[6] 
原气象, 2003, 22(增刊): 102-109. 
晏红明, 杞明辉, 肖子牛.云南5月雨量与热带海温异常及亚洲季[7] 
风变化的关系. 应用气象学报, 2001, 12(3): 368-376. 
赵尔旭, 吕俊梅, 琚建华. 东南亚地区夏季风爆发对云南雨季开始[8] 
的影响. 热带气象学报, 2006, 22(3): 209-216.
陶云, 郑建萌, 万云霞, 等. 云南雨季开始期演变特征分析. 气候与[9] 
环境研究, 2006, 11(2): 229-235. 
郑建萌, 段旭. 云南雨季开始偏早与孟加拉湾季风爆发的关系. [10] 
气象, 2001, 31(2): 59-63. 
陈艳, 丁一汇, 肖子牛, 晏红明.水汽输送对云南夏季风爆发及初[11] 
夏降水异常的影响. 大气科学, 2006, 30(1): 25-37. 
刘瑜, 赵尔旭, 黄玮, 等. 初夏孟加拉湾低压与云南雨季开始期. [12] 
高原气象, 2007, 26(3): 572-578.
琚建华, 李绚丽. 云南初夏降水与前期大气环流的关系. 高原气[13] 



Progress 研究进展

63Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

象, 1999, 18(1): 63-70.
琚建华, 叶乃青. 云南初夏雨量与前期热带OLR的联系. 热带气[14] 
象学报, 1999, 15(1): 76-80. 
肖子牛, 温敏. 云南5月降雨量与前期季节内振荡活动相互关系[15] 
的分析研究. 大气科学, 1999, 23(2): 177-183.
解明恩, 鲁亚斌, 普贵明. 云南及其邻近地区OLR场的气候特征. [16] 
高原气象, 1999, 18(2): 185-191.
张小玲, 琚建华, 王三杉.El Nino对云南初夏降水的影响. 热带气[17] 
象学报, 1999, 15(2): 168-176.
陈艳. 副热带西风急流对云南雨季开始的影响. 气象科技进展, [18] 
2012, 2(4): 42-43. 
李汀, 严欣, 琚建华. MJO 活动对云南5月降水的影响. 大气科学, [19] 
2012, 36 (6): 1101-1111.
Madden R A, Julian P R. Detection of a 40~50 day oscillation in [20] 
the zonal wind in the tropical Pacific. J Atmos Sci, 1971, 28(5): 
702-708.
Wheeler M C, Hendon H H. An all-season real-time multivariate [21] 
MJO index: Development of an index for monitoring and 

prediction. Monthly Weather Review, 2004, 132(8): 1917-1932.
何金海, 丁一汇. 亚洲季风研究的新进展. 北京: 气象出版社, [22] 
1996. 
丁一汇, 梁萍. 基于MJO的延伸预报. 气象, 2010, 36(7): 111-122.[23] 
李崇银, 李桂龙. 热带大气季节内振荡的进一步分析. 气候与环[24] 
境研究, 1998, 3(1): 27-37.
贾小龙, 袁媛, 任福民, 等. 热带大气季节内振荡(MJO)实时监测[25] 
预测业务.气象, 2012, 38(4): 425-431.
琚建华, 钱诚, 曹杰. 东亚夏季风的季节内振荡研究. 大气科学, [26] 
2005, 29(2): 187-194. 
琚建华, 孙丹, 吕俊梅. 东亚季风区大气季节内振荡经向与纬向[27] 
传播特征分析. 大气科学, 2008, 32(3): 523-529. 
琚建华, 刘一伶, 李汀, 等. 2010. 南海夏季风季节内振荡的年际[28] 
变化研究. 大气科学, 34(2): 253-261. 
李汀, 陶诗言, 琚建华, 等. 云南地区2011年雨季结束期(10-11月)[29] 
降水延伸期预报试验. 气象科技进展, 2012, 2(2): 42-43. 
牛法宝, 陶诗言, 琚建华, 等. 对云南2011年冬季降水的延伸期天[30] 
气预测试验. 云南大学学报(自然科学版), 2012, 34 (1): 62-65. 

Quasi-Geostrophic Theory of 
Oceans and Atmosphere 

《海洋和大气中的准地转理论》
 
编著者：Fabio Cavallini等 
出版者：Springer 
出版年：2012  

《GIS数据结构与算法基础》
 
编著者：[英]Stephen Wise 
出版者：科学出版社 
出版年：2012 

《MATLAB数字图像处理》
 
编著者：周品，李晓东 
出版者：清华大学出版社 
出版年：2012 

International Symposium on 
the Recent Progress of Ultra-High 
Energy Cosmic Ray Observation 
《超高能宇宙射线观测最新

进展国际研讨会》
 
编著者：Hiroyuki Sagawa等 
出版者： AIP-Press 
出版年：2011 

《未来 10 年中国学科发展战
略 • 地球科学》

 
编著者 ：国家自然科学基金
                委员会，中国科学院 
出版者 ：科学出版社 
出版年 ：2012 

Theory of Reflectance and 
Emittance Spectroscopy 

《中期 - 延伸期天气预报原理》
 
编著者 ：钱维宏 
出版者 ：科学出版社 
出版年 ：2012

Highlights in Helioclimatology
《太阳气候学概要》

编著者：Jorge A. Pérez-Peraza等
出版者：Elsevier
出版年：2012

《极端气候事件的检测、诊断与
可预测性研究》

 
编著者： 封国林等 
出版者： 科学出版社 
出版年：2012

 新书架
NEW BOOK 感兴趣的读者可以到中国气象局图书馆查阅



气象科技 进展

64 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

低频天气图方法在辽宁夏季延伸期	
强降水预报中的应用

胡春丽1  李辑1  陈伯民2  王瀛3  袁子鹏4  陆忠艳4

（1 辽宁省气象科学研究所，沈阳 110016；2 上海市气候中心，上海 200030； 

3 辽宁省气象局，沈阳 110016；4 沈阳中心气象台，沈阳 110016）

摘要：基于低频天气图预报方法，分析夏季（6—8月）影响辽宁省强降水过程关键地区低频天气系统(低频气旋和低频

反气旋)的活动特征，并根据这些活动特征预报强降水过程，在2011年夏季用该方法进行辽宁地区强降水过程预报表

明，预报效果较好，且预报时效为10～20d，可以在月内强降水过程预报中应用。

关键词：低频天气图，延伸期，强降水过程

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2013.01.010

Precipitation Forecast from 10—20 Days by the Method of the 
Low-Frequency Synoptic Weather Map in Liaoning Province

Hu Chunli1, Li Ji1, Chen Bomin2, Wang Ying3, Yuan Zipeng4, Lu Zhongyan4

(1  Institute of Meteorological Science of Liaoning Province, Shenyang 110016    
2  Shanghai Climate Centre, Shanghai 200030   3  Liaoning Meteorological Bureau, Shenyang 110016    

4  Liaoning Meteorological observatory, Shenyang 110016 )

Abstract: A new forecasting method, the low-frequency weather map (LFSC), is applied in Liaoning precipitation forecast from 
10 to 20 days. By using LFSC, the active characteristics of the low-frequency cyclones and anticyclones are analyzed. Based 
on their active characteristics, the precipitation processes are forecasted. The forecast results are good in Liaoning region from 
June to August 2011 and its forecasting period of validity is about 10-20 days. The LFSC method can be applied to predict the 
precipitation process in the extended-range forecast from 10 to 20 days.

Keywords: Low-frequency weather map, extended-range forecast, severe precipitation process

1	 引言
现阶段，我国气象部门的预报、预测业务根据

时间可划分为1～3d的短期预报、4～10d的中期预报

（二者又被称为常规天气预报）以及月尺度以上的

气候预测，而介于常规天气预报和气候预测之间的延

伸期预报（10～30d），为中期预报（10d以下）的延

伸，既超越了逐日天气预报的下限，又小于气候预测

的月、季时间尺度的上限，是目前业务预报中的一个

“盲点”，做好该时段预报具有重要意义。

近年来开展的延伸期预报业务主要着重两个方

面：一是对气象要素的某段时间的平均值或距平值进

行预报；二是针对持续性强的异常环流造成的重大过

程进行预报。预报方法主要有天气气候学方法、概率

统计学方法、动力—统计学方法以及数值产品的解释

应用等[1-10]，其中，数值模式对某段时间的平均值或

距平的预报为解决延伸期预报的主要途径。近年来，

中高纬度大气季节内振荡规律、热带大气季节内振荡

（MJO）等在延伸期预报中的应用价值逐渐被关注，

但国内在此方面的研究并不多，而美国、澳大利亚学

者对MJO在天气预报的应用已有较多研究，并将其

有关的MJO产品应用于天气和气候预报中，不过诸

多工作是将其应用于降水趋势预报中，尚未涉及降水

过程预报[11, 12]。1990年代，章基嘉等[13]提出用大气低

频振荡特征来做延伸期预报的设想——低频天气图， 
2008—2011年夏季上海市预报结果表明，强降水过程

可以在10～50d前预报出来，因此低频天气图方法可

能是初步解决“天气”和“气候”预报衔接的“时间

收稿日期：2012 年 8 月 8 日；修回日期：2012 年 12 月 5 日

第一作者：胡春丽（1980—），Email: huchunli0829@163.com
通信作者：李辑，Email: cqliji@sina.com
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缝隙”问题的途径之一，关于低频天气图的延伸期预

报方法，详见文献[14]。上海市气候中心牵头的月内

重要过程趋势预测系统项目，被列为2011年现代气候

业务建设试点任务，辽宁省气候中心作为该项目的试

点单位，承担的主要任务是基于延伸期强降水过程预

报方法（低频天气系统预报技术），将夏季月内降水

重要过程预测系统平台本地化，并应用到业务。本文

根据辽宁地区的地理和气候特点，对低频天气图预报

方法在辽宁的应用情况及2011年夏季的预报结果做一

简单介绍，以期探讨。

2	 资料
包括NCEP/NCAR 2005—2010年5—9月逐日20时

500hPa高度场再分析资料，水平分辨率为2.5°×2.5°；
欧洲中心2011年5—9月逐日500hPa高度场资料，水平

分辨率为2.5°×2.5°；辽宁省58站2005—2011年5—9
月逐日降水量资料。

3	 低频天气图预报方法

3.1	 低频天气图制作
根据东北地区气候特点，选取500hpa等压面为

研究对象，首先利用Butterworth带通滤波器[15]，对

欧洲中心2005—2010年下半年（5月1日—9月30日共

153d）逐日500hPa高度场格点资料进行10～20d滤
波。值得一提的是北半球大气普遍存在30～60d振
荡，在不同地区，30～60d振荡有很大差异，即有

明显的地域差异，在较低纬度地区（如上海），用

30～60d滤波，之后外推进行10～30d预报与东北地区

方法有差异，实践发现东北地区滤波10～20d时间长

度效果好于10～30d滤波。用滤波后的当天资料绘制

低频天气图，范围为10°—80°N，60°—160°E，滤波

结果以MICAPS第四类数据格式保存，形成与常规高

空图相类似的逐日低频高度场天气图（图略）。如果

利用逐日风场格点资料，得到的是逐日低频流场图

（上海地区选取700hPa流场）。低频流场图和低频高

度场图，即低频天气图，将风场和高度场的10～20d
的低频分量分离开来，并将其绘制在类似于日常天气

图的地图上。基于低频天气图，可以清楚地分辨出低

频高压和低频低压，以及低频气旋与反气旋等信息。

3.2 确定低频预报关键区
应用2005—2010年5—9月10～20d的低频天气

图，统计出各网格点上低频高中心和低频低中心的出

现次数，找出各区域低频天气系统的发生、发展规

律。经过统计发现在欧亚地区存在着较为明显的低频

振荡的高发区，主要位于乌拉尔山的东侧、巴尔喀

表1  9个关键区低频系统的振荡周期
低频预报关键区 振荡周期

关键区0 10～15d
关键区1 11～16d
关键区2 13～18d
关键区3 11～15d
关键区4 12～18d
关键区5 12～16d
关键区6 10～15d
关键区7 13～18d
关键区8 10～16d

图1  低频天气系统关键区

什湖附近、贝加尔湖附近、鄂霍茨克海附近、西太

平洋地区以及我国的华北至东北地区和江南至华南

地区。根据10～20d低频中心的高发区域（图1），

结合辽宁的天气和气候特点以及辽宁地区天气预报

经验，总结出对辽宁降水有影响的9个低频预报关键

区，即0区（中国东北地区）：35°—50°N，115°—130°E；
1区（乌拉尔山地区）：60°—75°N，60°—90°E；2区（巴

尔喀什湖附近）：45°—60°N，70°—100°E；3区（贝加

尔湖地区）：50°—65°N，100°—125°E；4区（鄂霍茨克

海地区）：50°—65°N，125°—155°E；5区（中国河套地

区）：35°—50°N，100°—115°E；6区（日本海附近）：

35°—50°N，130°—150°E；7区（中国江淮至华南地

区）：20°—35°N，105°—125°E；8区（西太平洋地区）：

20°—35°N，125°—145°E。

3.3	 关键区低频系统振荡周期特征分析
对2005—2010年5—9月10～20d的逐日低频天气

图进行普查，记录各低频预报关键区内低频高低压中

心出现和消失的时间，统计得到9个关键区的低频系

统振荡周期（表1）。



气象科技 进展

66 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

3.4	 建立低频预报概念模型
实践发现低频天气系统具有周期性、移动路径相

似性、空间平面的连续性、生成源地的准定常性等特

性，此结论与孙国武等[14, 16, 17]的结论基本一致。由于

低频天气系统的上述特征，使得在低频天气图上追踪

天气系统远比在一般天气图上要方便、容易得多，这

种低频系统实际上代表大气低频振荡振幅最大的位相

随时间的变化，显然与天气图上的天气系统不同，低

频天气系统所反映的天气实体及其对应的天气学、动

力学规律，是与某种天气系统的生成、维持、加强、

移动和减弱过程相对应的，因此可利用低频天气图

上的系统的移动变化与辽宁地区较强降水过程发生、

发展的关联做出辽宁地区未来10～20d的降水过程预

报。通过分析辽宁省较强降水与各个区域低频系统活

动特征之间的联系，可以总结和建立低频天气图上的

预测概念模型，具体为：选取2005—2010年5—9月辽

宁省日平均降水量大于10mm的降水过程（强降水过

程），对照分析降水过程期间各关键区低频系统的活

动特征，总结和建立10～20d低频天气图预报概念模

型。最终得到辽宁省10～20d低频天气图预报概念模

型为：0区（中国东北地区）和1区（乌拉尔山地区）

有低频低压出现，7区（中国江淮至华南地区）和8区
（西太平洋地区）有低频高压出现时，辽宁省将有明

显降水过程发生。预报概念模型见图2。

4	 预报结果

4.1	 2011 年汛期结果
低频预报的制作时间为每候的最后一天（5，

10，15，20，25，30或31日），预报内容为应用

10～20d低频系统预报方法计算得到的延伸期降水过

程预报日期。2011年5月下旬开始，低频天气图预报

方法和预报业务投入沈阳区域气候中心业务试运行，

此项工作由2011年汛期值班预报员独立完成。2011

表2 2011年6—8月10～20d低频天气图降水过程预报
起报日期 预报降水过程时间 降水实况（其中降水量为54站平均）

5月25日 6月6—7日 6月7日（2.6mm）

5月31日 6月10—13日 6月12日（12.6mm）

6月5日 无强降水 无强降水

6月10日 6月21—24日 6月23日（8.3mm）

6月15日 6月25—27日 6月27日（30.8mm）

6月20日 无强降水 无强降水

6月25日 7月5—8日 7月8日（3.7mm）

7月5日 无强降水 7月21日（15.8mm）

7月10日 7月21日 7月21日（15.8mm）

7月15日 无强降水 7月26日（27.9mm）

7月20日 7月30日—8月3日 7月31日（39.4mm）、8月3日
（12.3mm）

7月25日 无强降水
8月8日（11.8mm）、8月9日

（36.7mm）、8月10日（12.6mm）

7月31日 无强降水 8月16日（23.2mm）

8月5日 无强降水 8月16日（23.2mm）

8月10日 8月20—21日 无降水

8月15日 8月25—29日 8月25日（0.3mm）、8月28日
（20.9mm）、8月29日（27.8mm）

8月20日 8月30日—9月1日 8月30日（10.5mm）

图2  低频预报概念模型（10～20d滤波) 

年汛期辽宁省的预报结果与实况对比如表2所示。可

以看出，2011年5—9月，沈阳区域气候中心共发布

10～20d低频预报17期，6—8月辽宁省共发生强降

水过程（辽宁全省平均降水量≥10mm）13d，提前

10～20d预报8d，其中7月26日、8月8日、8月9日、8
月10日、8月16日漏报，8月20—21日空报，总体预报

效果较好。

4.2	 典型降水个例分析
这里选取2011年汛期辽宁省较强的区域性降水做

介绍。7月20日10～20d低频滤波中，低频天气图7月8
日关键区0出现低频低压，7月18日关键区1出现低频

低压，7月3日关键区7出现低频高压，7月19日关键区

8出现高压。7月31日在关键区0和1有低频低压出现，

在关键区7和8存在低频高压，这种低频配置有利于

辽宁夏季强降水的发生（图3）。预报结果显示7月30
日—8月3日有中等强度降水，实况是7月31日全省平

均降水量为39.4mm（图4），与预测预报模型基本一

致。

由上可见，低频天气图方法对于辽宁省延伸期降

水过程有较好的预报能力，延伸期预报的结果可以为

中短期预报员提供重要参考信息。

5	 讨论与小结
低频天气图预报方法的思路就是以天气学、动力

学为基础的短期值班预报员思路做长期天气（特别是

极端天气、气候事件）的过程、时段预报。2011年夏

季用低频天气图方法预报辽宁地区10～20d强降水过

程预报效果较好，但由于投入业务运行时间较短，还

D

D

G
G
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有大量问题未解决，需要进行下述主要工作来改进和

提高低频天气图预报方法。

（1）目前试用500hPa高度场，运用到其他层次

效果如何，如700hPa，200hPa风场、涡度场等。

（2）低频天气系统影响降水过程的实体，需要

从预报机理方面开展研究。

（3）其他季节的天气气候过程，如：冬季暴

雪、寒潮，春季干旱、春季第一场透雨、沙尘暴，秋

季的初霜等，都可以使用低频天气图预报方法进行应

用试验。
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图3 2011年7月31日低频天气图（500hPa）

图4  辽宁省2011年7月31日降水实况
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勘 误

本刊 2012 年第 2 卷第 1 期，P38 左栏倒数第五行，公式“ ”有误，更正为“ ”。

本刊 2012 年第 2 卷第 6 期，P57 左栏倒数第 18 行，原文“距今 300~3600 年”有误，更正为“距今 3000~3600 年”。

特此更正，并向作者与广大读者致歉！
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极锋理论—长波理论—数值预报的	
发展和内在联系

■  钟琦  张萌

20世纪上半叶是气象科学技术史辉煌和具有里程

碑意义的时代，以皮叶克尼斯父子为首的挪威学派创

建极锋理论，标志着气象学科脱离了过去全凭经验从

事天气预报的状况；以罗斯贝和查尼为代表的芝加哥

学派创立了长波理论、斜压不稳定理论和准地转理论

等，是现代动力气象学的重要突破，标志着气象科学

成为了现代科学；而冯•诺依曼领导的数值预报小组

的成功则实现了气象学由定性向定量科学的划时代转

换。这一系列成就紧凑地发生在短短50年间，它们之

间有什么样潜在的联系和继承性？本文从气象科学技

术历史发展的角度探讨了极锋理论—长波理论—数值

预报这一发展脉络的内在学术联系。

一、斜压不稳定是气旋波产生的原因
V.皮叶克尼斯（Vi l h e l m  F. K .  B j e r k n e s，

1862—1951年）将流体力学引入到气象学，使气象学

科从对现象的描述性工作走向由数学物理学和热力学

描述的科学，是其对气象科学发展做出的巨大贡献。

关于气旋生成的解释，挪威学派做出了自己的贡献

（图1）：极锋理论认为气旋的形成是不连续面（即

锋面）上的小扰动、不稳定发展来的；而且他们提出

的力管场理论中已经有了能量转换和热力释放的观念

（当斜面翻转，冷空气下沉，产生能量交换）。但

是，从定量的角度看，这个解释并不正确，气旋并不

是不连续面中的不稳定、小扰动发展而来的，因为定

量地去算不连续面中最不稳定的波长，是积云的尺

度，而不是气旋的尺度。这个错误在斜压理论中被纠

正过来：建立在地转理论基础上的热成风原理，即由

于南北温差造成了西风在北半球中纬度的垂直切变，

当垂直切变增长到超过临界值之后，这个基本气流的

不稳定形成了气旋。斜压不稳定这个最不稳定的波长

才是气旋的尺度 。从能量来源的角度来说，气旋的能

量来源是有效位能的释放，有效位能转换成动能。

实际上，1946年赵九章先生首先提出了行星波

斜压不稳定的概念（图2）。赵先生用水平力管场引

进斜压性，但为了推导简便，在数学上推导出了不稳

定。将垂直速度设成了0，次年，查尼从风的垂直切

变入手，用地转模式，假设大气为准无辐散，推出了

斜压不稳定。从本质上说，查尼对斜压不稳定的物理

机制解释更加符合实际大气。

具体来说，斜压不稳定的过程是：因为地球是一

个球面，所以赤道接收的辐射多、高纬度接收的辐射

少，这就形成了经向的温度差，进而导致气流生成经

向环流。由于地球的自转，在科氏力的作用下，这种

环流逐渐演变成西风（即平行于气压线的地转风）。

西风随垂直方向的切变产生热成风，垂直切变随着温

度的增加斜率越来越大，当地转的西风切变大到一定

程度，就导致了不稳定的产生，这样一个不稳定最大

的波长就是气旋的波长。大气的这种不稳定扰动是地

球高、低纬度之间热量交换和传递的重要机制。

二、准地转理论证明大气高空的长波是涡旋波
随着高空观测技术的发展，人们开始尝试绘制高

空天气图，这为1939年罗斯贝（Carl-Gustaf Rossby，
1898—1957年）提出长波理论奠定了基础。罗斯贝长

波理论中最重要的一点是地转适应理论，它有两个核

心——西风平流和β效应（即β随纬度的变化）。

在人类对气象学发展的认识中，非常重要的一

点，即大气只要运动，动能就有耗散。20世纪40年
代，在罗斯贝之前，人们就已认识到这一点。从理论

出发，按现有的大气中的动能，耗散只能维持不到10
天，而之所以实际大气能维持是由于太阳辐射造成的

图1  挪威学派提出的气旋生成的模型
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南北的、海陆的温差。这样一来，大气科学的理论研

究就变得非常困难，因为存在两个问题：一是热力的

相互作用过程和动能的耗散过程，这是非常复杂的过

程，直到现在，物理上对其都没有清晰的认识；另一

个问题是，方程是非线性的，存在非线性的纯数学困

难。为了突破这个困难，人们在后来的研究中不再研

究那么长的时间尺度，改为只研究一天的变化，同时

引进了绝热无耗散。假定没有热源也没有耗散，方程

就变成了一个闭合的方程组。天气尺度的演变是在行

星尺度的背景上的演变。把行星尺度作为已知的基本

态对方程组进行线性化，即方程中的非线性项去掉

了，平流项、非绝热项也没有了，再假定科氏力 f是
常数，方程组就变成了一个常系数的线性方程组（即

地转静力的方程组），是可解的。这样，所研究的大

气运动就变成了一个地转适应和静力适应的过程，即

不管初始条件如何，气压场、温度场都在变化，最后

变成一个定常的状态，这个定常的状态是地转的、静

力的。若在这个定常状态上叠加平流项和β效应，就

深入阅读

Bjerknes J, Solberg H. 1922. Life cycle of cyclones and the polar 
front theory of atmospheric circulation.Geof Publ, 3(1): 3-18.

Charney J G. 1947. The dynamics of long waves in a baroclinic 
westerly current. Journal of Meteorology, 4(5): 135-162.

Jaw J J(赵九章). 1946. The formation of the semipermanent 
centers of action in relation to the horizontal solenoidal field. 
Journal of Meteorology, 3: 103-114.

钱伟长. 2011. 20世纪中国知名科学家学术成就概览 • 地学卷. 
北京: 科学出版社.

出现了缓变的旋转波（罗斯贝波），一边是地

转和静力适应的过程，一边是罗斯贝的缓变的

波长。这两个运动一叠加，气流和气压场之间

就变成了准地转运动。

三、涡度方程是数值预报成功的基石
1922年，理查森（Lewis Fry Richardson，

1881—1953年）用原始方程进行了数值计算

（计算的是∂u/∂t和∂v/∂t），存在大量值的小

差，造成了很大误差，是最终导致其数值预报

失败的原因之一。而后来数值预报中的长波是

一个涡旋波，是准地转的，由于β效应，所以

为准无辐散。既然如此，大气500hPa大尺度西

风运动就完全可以用流函数、涡度来表示，不

需要考虑散度。长波理论揭示出大气高空的长

波是一个涡旋波，大气运动是一个准无辐散、

准地转的过程，散度方程就成了地转近似，原

始方程就成为了涡度方程，而涡度方程里面的

时间导数项不是大量的小差，这就是查尼的正

压一层模式。正是采用这个模式，数值预报获

得了成功。

从用斜压不稳定理论解释气旋波的产生，

到罗斯贝的长波理论（长波理论重要基础是准

地转理论）推导出大气高空的长波是涡旋波，

从而把原始方程变成了正压涡度方程，最终取

得了数值预报的成功。这就是极锋理论到长波

理论再到数值预报成功这一发展脉络的内在学

术联系。

致谢：本文是作者与丑纪范院士交流之后整理而

成的，丑先生阅读了本文的初稿，并提出了宝贵的修

改意见，特此致谢。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

图2  赵九章先生1946年发表在Journal of Meteorology的文章首页，
该文第一次提出了行星波斜压不稳定的概念



气象科技 进展

70 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 3（1）- 2013

一、数据来源及统计方法
利用中国知网学术期刊网络出

版总库（以下简称CNKI）和ISI Web 
of Science平台SCI-E数据库，检索

统计国内外相关“延伸期预报”主

题文献。选取主题检索方式，分别

选择主题词“延伸期预报（预测）”、

“延伸预报（预测）”、“10～30d”、
“月预报”、“低频天气图”、“动

力延伸预报”、“MJO预报”、“季

节内预报”，以及“extended range 
forecast*”、“extended* forecast*”、
“extended* predict*”、“extended* 
foreshadow”、“10-30d”、“week-2”、
“intraseasonal forecast*”、“month* 
forecast*”、“month* predict*”进行

组配检索式，学科类别限定为大气

科学类，数据年限选择所有年，文

献类型选择论文和综述，检索命中

该领域SCI国际文献364篇（检索日

期为2012年12月7日），CNKI国内文

献328篇（检索日期为2012年12月5
日）。

二、统计结果与分析

1. 论文产出年代分布
国内外有关“延伸期预报”相

关研究文献的发表，始建于1960年
代后期，SCI-E数据库检索到最早

的2篇关于“延伸期预报”主题科

技论文分别发表在1969年BAMS和
Monthly Weather Review上。CNKI收
录国内最早该领域的3篇主题论文均

发表在1966年的《气象学报》上。

图1给出1966—2012年SCI和
CNKI数据库相关“延伸期预报”

主题文献产出时间分布。从20世纪

60年代至80年代后期，SCI收录国

际有关“延伸期预报”主题文献甚

少，1989—2003年呈现小幅振荡增

长，显示国际上该领域研究仍处在

徘徊期；从2004年开始整体呈现

较快速振荡增长趋势，并出现三次

明显增长；2004年第一次明显增

长，达到21篇，并以后逐年均维持

在2位数以上，2008年达到29篇，

2011年达到38篇。CNKI数据显示

1980—1990年间国内在该领域研究

比国际更早进入活跃期，且近20年
振荡增长趋势与国际基本同步，国

内总发文量（328篇）与SCI国际文

献数量（364篇）相差不大。

2. 国家与机构产出和影响力分析
表1统计给出SCI-E“延伸期预

报”主题文献产出量排名前10国家

/地区的总被引次数、篇均被引次

数和h指数。发达国家优势明显，

值得注意的是，韩国文献数量不

大，但其影响远在中国之上，与日

本相当。

表2分别列出中国和国际“延

伸期预报”主题文献产出量排序前

15个机构。中国产出（CNKI）排

名前15的机构中有3个研究院所、3
个国家级业务单位、3个省级业务

单位和6所大学。中国气象局直属

机构共发文78篇（占23.8%），兰

州、武汉、江苏和上海4个省级气

象研究所共发文22篇（占6.7%），

上海市气候中心和云南省气象局等

16个省级气象业务机构共发文60篇
（占18.3%），上述省级机构合计

发文82篇（占25%）。

国际排名前15的机构中，排在

前三位的均为业务机构。中国科学

院、印度热带气象研究所、韩国首

尔国立大学和雷丁大学四家机构并

列发文9篇，其余7个机构均为美国

大学。

3. 论文高产出学者和期刊分析
C N K I收录的国内发表相关

“延伸期预报”主题文献2篇以上
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“延伸期预报”主题文献计量指标分析
■  胡英  李婧华

图1  1966—2012年SCI和CNKI“延伸期预报”主题文献年代分布

国内“延伸期预报”主题文献发表略早于国

外，并且国内和国际论文发表活跃周期基本同步。
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的作者有38人，国际发表SCI该主

题文献2篇以上的作者有157人。

表3给出前10位高产作者的排序。

最有影响力文章排名见本期榜单

（P3、P5）。表4给出国内外刊载 
“延伸期预报”相关主题文献最多

的期刊排名。

三、结果讨论
（1）国内外有关“延伸期预

报”主题文献均始于20世纪60年代

后期，国内相关文献发表略早于国

外，并且国内和国际论文发表活跃

周期基本同步。从文献产出量可以

看出，国内外该领域的研究与应用

尚处于发展初期，国际上美国和英

国在该领域领先优势突出；中国在

该领域虽然国内论文产出数量与国

际SCI论文数量相差不大，但中国

SCI国际论文数量相对较少，国际

影响力较欠缺，还应加强该领域的

国际合作与交流。

（2）国内“延伸期预报”主

题文献中，中国气象局系统发表3
篇以上机构产出合计为160篇，占

国内总发文量49%，其中省级机构

发文82篇占一半以上，说明省级研

究所和业务单位在该领域的科研与

业务应用发展很快，并取得可喜成

果。南京信息工程大学论文产出成

果在大学中最突出，其次是兰州大

学和北京大学。从美国高产论文机构

排序中大学占了近半数，可以看出，

进一步加强局校合作，加强院校科

研与业务相结合，是促进科研成果

转化和提升业务创新的有效模式。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

表1  国际“延伸期预报”主题文献产出量排名前10的国家/地区影响力（SCI-E）
序号 国家/地区 产出（篇） 总被引次数 篇均被引次数 h指数

1 美国 198 7062 35.67 42
2 英国 66 2218 33.61 24
3 澳大利亚 20 669 33.45 8
4 德国 20 620 31.00 11
5 加拿大 20 480 24.00 12
6 日本 19 481 25.32 9
7 印度 19 166 8.74 7
8 中国 17 93 5.47 4
9 韩国 15 323 21.53 10
10 法国 14 242 17.29 9

注：h指数——一个国家（学者机构）发表某学科的n篇论文中有h篇论文每篇至少被引用了h次，	

       其余（n-h）篇论文每篇的被引次数均小于h。

表2 中国和国际“延伸期预报”主题文献产出量排序前15个机构
CNKI SCI-E

序号 机构 产出（篇） 机构 产出（篇）

1 中国科学院大气物理研究所 36 美国国家海洋和大气管理局 53
2 中国气象局国家气候中心 32 欧洲中期天气预报中心 40
3 南京信息工程大学 25 美国国家航空航天局 24
4 中国气象科学研究院 23 加州大学 24
5 中国气象局国家气象信息中心 17 美国国家大气研究中心 21
6 兰州大学 15 科罗拉多大学 16
7 北京大学 11 普林斯顿大学 15
8 中国气象局兰州干旱气象研究所 11 加州理工学院 11
9 上海市气候中心 9 纽约州立大学 11

10 南京大学 8 佛罗里达州立大学 10
11 中国气象局 6 佐治亚理工学院 10
12 解放军理工大学 6 中国科学院 9
13 云南省气象局 5 印度热带气象研究所 9
14 广西气候中心 5 首尔国立大学 9
15 云南大学 5 雷丁大学 9

表3 中国和国际“延伸期预报”主题文献高产出前10位作者
CNKI SCI-E

序号 作者 产出（篇） 序号 作者 产出（篇）

1 李维京 15 1 Vitart F 18
2 陈丽娟 10 2 Palmer T N 14
3 孙国武 9 3 Jones C 12
4 陈伯民 9 4 Hendon H H 9
5 张道民 8 5 Molteni F 9
6 王绍武 7 6 Miyakoda K 8
7 郑庆林 6 7 Alves O 7
8 张培群 6 8 Kang I S 7
9 纪立人 6 9 Waliser D E 7
10 丁一汇 6 10 Wheeler M C 7

表4 中国和国际刊载“延伸期预报”主题文献数量最多的前
5种期刊

CNKI SCI-E

序号 期刊 载文量（篇） 期刊
载文量	
（篇）

1 气象 32 Monthly Weather Review 66
2 应用气象学报 28 Journal of Climate 60

3 气象学报 24 Quarterly Journal of the Royal 
Meteorological Society 26

4 大气科学 21 Journal of Geophysical Research 
Atmospheres 25

5 气象科技 19 Climate Dynamics 22
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大展宏图正当时

                 ——欧洲中期天气预报中心关于季节预报学术会评介

■  贾朋群

2012年欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）年度学术会议的主题

是季节天气预报。在2012年9月3—7
日，历时整整一周的会上，分别来

自ECMWF和英国（各5人）、美国

（4人）、法国（2人）以及巴西、

瑞典、印度、WMO、瑞士、日本、

韩国和澳大利亚（各1人）的24位报

告人，就季节预报的原理以及相关

的概率预报、耦合预报等领域的进

展做了全面阐述，讨论了季节预报

在防灾减灾中的应用。报告人的国

别或机构格局，也是面对季节预报

这一具有很大挑战性的题目，目前

国际上发展态势的一种诠释：即发

达国家，特别是数值预报和概率预

报领先的国家或机构，在引领更多

的国家积极参与。而无论是引领方

还是参与方，对季节预报的需求是

最根本的推动力量。

本次会议历时5天，每个报告都

安排了1个小时的超长发言和研讨时

间。与会者都以非常认真的态度，

希冀通透地理解每一个报告。会议

分为：基本原则（4个报告），可靠

性、校准和验证（2个），用处和应

用（4个），最新进展（9个）和系

统和用户需求（5个）等5个专题，

超过1/3的发言围绕新进展展开，凸

显了该领域目前受到的重视和利好

的发展趋势。

早在公元前300年左右，就出现

了包括天气谚语在内的各种和季节

天气预报相关的天气传说，人们利

用这样的传说，安排时间较长久的

劳作和生活内容。这些传说源于人

们对自然的观察，其被提炼并流传

本身，也是一种补充和验证过程。

保留下来的虽仍然是经验性质的，

却也揭示了天气作为一种自然现象

存在的某种韵律和变化的节奏和规

律。会上，来自牛津大学的学者，

首先介绍了现代天气预报在20世纪

初获得的突破，气象预报被纳入科

学轨道后季节预报的发展。其中，

世界上著名的长期预报专家Namias
（Jerome Namias）和加州大学的

Davis（Russ E Davis）从20世纪70年
代开始的一段科学争议的“双簧”

最具有戏剧性和推动意义。

■前者最先提出海气相互作用

理念，并将其与气候尺度的预报联

系在一起；后者认为那是仅凭直觉

得到的，需要严格的验证，并在验

证中得到SST（海表温度）在某种程

度上是可以预报，但是未来的SLP
（海面气压）无法从SST预报得到。

■前者指出，后者用年均值开

展的工作无法对季节性进行探索，

进而开展预报；后者改进方法后开

展新的试验，发现SLP可以部分依据

SST提前2～3个月进行预报，例如用

7月SST预报秋季SLP、用10月SST预
报冬季SLP等。

■前者指出了季节预报要到海

上找线索的方向；而后者指出，所

有SST和SLP距平都是外来影响的结

果，而非它们动力耦合的结果。

■Davis随后建立了统计预报模

式，开展季节预报。虽然预报技巧

并不高，但是模式能成功预测一些

气候事件的发生，充分说明了统计

季节预报的价值所在。

两位学者的相互质疑和诊断及

预报实践，不仅引导了最早的季节

预报活动，也深刻地指出了季节预

报是一个非常复杂的问题。Namias
甚至将其称为位于预测人类活动之

后的“第二最复杂问题”。解决季

节预报问题，线索来自整个星球，

特别是热容量比大气层大很多的海

洋上。包括ENSO等发生在海上的事

件，通过TOGA和CLIVAR等大型科

学试验，也逐步被气象学家所认识

并利用，特别是从1980年代开始，

科学家们逐渐可以预测El Niño等海

上事件的发生，为随后的长期天气

预报的改进提供了契机。

实际上，不仅海洋，包括大气

高层乃至太阳活动等要素，都和大

气季节变化密切相关。来自英国气

象局哈德莱气候中心的学者，讨论

了平流层与对流层交换和太阳活动

的影响。借助该中心模式在垂直方

向从40 km延伸到85km，从而包括

了平流层平流下传信号，让模式在

2009—2010年冬季主要海洋信号不

好用时，可预报性获得了极大提升

（图1），特别是成功地预报出北大

西洋偏冷的情形。

来自瑞士的学者，在报告中

探讨了陆地过程与季节预报之间的

联系，他认为，如果说海洋最主要

的作用是热存储的话，那么陆地的

主要作用是水存储（图2）。观测

表明，在气候干、湿过渡带，土

壤湿度影响蒸发，从而对温度和

降水产生作用。如果说土壤温度

的影响是泛泛的，那么土壤湿度

则有记忆性的特征，具有预报的

潜力。为此，在气候变率与可预

报性研究（CLIVAR）项目中特意

设计了GLACE项目（Global Land-
Atmosphere Coupling Experiment，
全球陆气耦合试验），其目标就是

展望未来10年，ECMWF还将致力于模式分

辨率的提高，2015年前全球模式分辨率将达到10km，

集合预报达到20km。
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确定在提前1～2个月的预报中，实

际陆地表面（土壤湿度）初始条件

对预报技巧的贡献有多大。试验表

明，在中纬度海洋遥相关较弱的一

些区域，提前2个月的温度和降水

预报的技巧达到中等，而对温度和

极端条件的预报则有最大的提升潜

力。更加充分发挥土壤湿度在季节

预报中的潜力，最大的挑战还是大

多数区域资料覆盖不足导致初始值

的质量不高。但无论怎样，科学家

们还是对陆地信息在预报中的作用

充满信心，特别是土壤湿度（包括

地下水）对大气的反馈可能是独立

的，其持续性的特征可以用于干旱

的早期预警和预报。而土壤湿度的

记忆方式，可以用一个通过径流观

测校准的简单水平衡模式进行估计

获得，具有很好的可操作性。

来自斯德哥尔摩大学的学者带

着“气溶胶是否会影响季节预报”

的问题参加会议，这个问题即是他

寻求解决的问题，也是会议高度关

注的。在分析了气溶胶影响的各种

机理后，该学者梳理了人为气溶胶

的主要影响：可能让南亚夏季风减

弱；影响沃克环流及相关的降水分

布；直接或间接影响热带降水并带

来温带波形的改变；可能引起北半

球热带加宽。为此，学者设计了交

互式气溶胶—气候变化模式并开展

更加深入的研究。

纵观整个会议，动力模式预报

方面的内容占了绝对优势。正如与

会的牛津大学学者在讨论参数化问

题时指出的，30年前，当模式分辨

率为100km的时候，动力和参数化泾

渭分明，目前最好的模式分辨率可

以达到10km，二者之间的界限开始

模糊，而未来30年内，因为模式的

分辨率有望达到1km，动力和参数化

之间已经不存在界限。这时候，从

数天到季节甚至更长时间的预报，

都可以直接用模式做出。但当预报

问题全部回归到动力问题的同时，

天气和气候预报（模式）不确定性

的关键来源，在模式分辨率不断提

高的情况下，将主要转移到对反应

图1  当模式的垂直范围从0～40km扩展到0～85km（上）后，针对2009—2010年
冬季原模式（中）和拓展模式（下）给出的不同回溯预报结果
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图2  全球陆地和海洋水汽循环示意图
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大气运动乃至地球环境系统运行机

制的数学公式的可计算的表达上，

而大气混沌本质和较大气运动本身

更复杂的各种耦合过程，无疑需要

更多理论上的新突破，期待更多的

类似Namias和Davis式的相互质疑和

争辩，才可能实现这样根本性的转

变。

会议的主办方，ECMWF无疑

是目前世界上公认的数值天气预

报的引领机构。从名称上看，在

其成立之初，就瞄准了较长时间

段的预报（图3），即中期（提前

2周以上）和长期（即季节）天气

预报。这样的定义，实际上跨越了

WMO定义的3个预报时间段：中期

（3～7d）、延伸期（10～30d）和

长期（30d～2a）预报。ECMWF
更多用“月预报”的说法替代延伸

期预报，而季节预报显然是WMO
定义的长期预报中最重要的因素，

ECMWF还是世界上12个长期预报全

球产品中心之一。目前，ECMWF借
助确定预报和业务化达20年的集合

预报系统，发布中期、月和季节3个
时段的天气预报，前者代表了最好

的模式确定性预报技巧和时效的发

展轨迹（过去15年，预报时效从不

到7d延长到8d以上，图4），而后者

则给出了预报的不确定性信息。作

为开展长期预报的全球引领机构，

展望未来10年，ECMWF还将致力于

模式分辨率的提高，2015年前全球

模式分辨率将达到10 km，集合预报

达到20km。而技术新突破，例如用

快速勒让德转化替代目前通用的谱

转化技术，模式分辨率更有望达到

T7999，即大约2.5km。随着分辨率

的大幅度提高，不仅最有效地“消

化”了未来大幅度提高的计算能

力，转化为预报能力的持续提高。

更加重要的是，让大气中和深对流

相关的云系统、小尺度山丘地形、

土地利用及变化以及海洋波和气旋

等关键过程，陆续解析进入模式，

这无疑会让预报长期过程的季节预

报最先和更多地受益。当然，分辨

率的进一步提高，也会导致控制方

程，即非流体静力学方程组不再适

用，而大气混沌本质的显现及其对

预报技巧提高的阻挡，也将带来更

严峻的挑战。

近年来，ECMWF每年召开的

主题年度学术会，都集中在某个关

键的学术问题上展开深入的探讨，

越来越多地吸引全球一线研究人员

的参与和关注。这些学术问题，不

仅与模式相关（2011年：大气和海

洋数据同化；2008年：物理参数化

过程），还涉及到诊断（2009年：

预报和数据同化系统的诊断）、观

测（2005年：全球地球系统监测；

2007年：卫星观测在NWP中的应

用）以及区域（2 0 1 0年：欧洲和

大西洋区域数天到数年可预报性；

2006年：极地气象）等方面。主办

方还配合年会出版系列主题论文

集，都成为教科书式的最新进展权

威报告。当年和以往的年会信息，

包括文集和会议报告还可以通过

网站下载（http://www.ecmwf.int/
newsevents/meetings/annual_seminar/
index.html），更是成为研究、业务

和应用人员了解最新进展的权威平

台，具有极高的参考价值。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

图3  预报时段及ECMWF的主攻领域

图4  1998年以来ECMWF模式预报技巧的提高带来预报时效的延长	
（引自：Kerr R A. Weather forecasts slowly clearing up. Science，2012，338

（6108）：734-737）
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陶诗言1918年8月12日出生于浙

江嘉兴，1942年毕业于中央大学地理

系。1950—1955年任军委气象局和中

国科学院签订成立的联合天气分析预

报中心副主任，1956年任中国科学院

地球物理研究所研究员，1980—1984
年任中国科学院大气物理研究所副所

长、代所长，1980年当选为中国科学

院学部委员（1994年改称为院士），

1986年被选为第21届中国气象学会理

事长、2006年被聘为第26届名誉理事

长，他是第五届、第六届及第七届全

国政协委员。

陶诗言先生是我国现代天气预报

理论和方法的开拓者和奠基人之一，

他从事大气科学研究工作七十余载，

为中国当代天气预报理论和方法的研

究做出了杰出的贡献。陶诗言先生不

仅重视理论研究，同时也注重天气气候实践，在国家重

大建设与国防需求等重要气象保障任务中，做出了具有

历史意义的贡献。在他九十高龄的时候，每年还多次应

邀到中国气象局、国家海洋局等业务部门参加重大天气

事件发生、发展的会商会，并提出指导性的决策意见。

陶诗言出生在一个教师家庭。1938年，19岁的陶

诗言离开家乡，只身到重庆，考入中央大学水利系，经

过一年的学习，他预计到气象学将是门很有发展前途的

学科，于是转到了地理系气象专业学习。在学习中，除

了地理系的必修课程外，他还全修物理系的课程。陶诗

言1942年毕业，获理学学士学位，并留校任助教。1944
年，在涂长望推荐下，陶诗言来到了设在重庆北碚的气

象研究所工作，在赵九章先生的指导下开始了科学研

究。从此，他与气象事业结下了不解之缘。1949年10月
1日中华人民共和国成立，陶诗言进入中国科学院地球物

理研究所继续从事气象科学研究工作。1950年时任军委

气象局局长的涂长望先生与赵九章所长，共同促成军委

气象局和中国科学院签订建立了联合天气分析预报中心

（简称“联心”），顾震潮为主任，陶诗言任副主任。

1950年底由陶诗言率领中国科学院地球物理研究所气象

组大批人员，从南京到北京参加“联心”工作。

陶诗言和顾震潮一起，带领“联心”的同志学习国

外的新成果，创造适合我国实际的天气预报方法和有中

国特色的研究成果，丰富了我国的天气学理论。他们克

服重重困难，领导建立了我国天气分

析预报业务，承担了对全国天气预报

工作的指导，在建国初期的国防和国

民经济建设中起到了积极的作用，尤

其在减少灾害性天气给人民生命财产

造成损失方面起了重要作用。 
陶诗言先生在长期实践和研究

工作的基础上，对于影响我国大气的

一些重要天气过程和天气系统提出了

具有创见性的理论观点和开创了新领

域的研究及其应用。概括起来有六个

方面。（1）寒潮路径研究。陶诗言

把东亚寒潮路径的划分大大地系统化

和准确化了。他在寒潮爆发方面的研

究，不但提高了寒潮预报的准确率，

而且延长了预报时效（3天左右）；

（2）中国梅雨研究。陶诗言指出中

国长江流域的梅雨与东亚和北半球大

气环流的突变密切相关，尤其同亚洲夏季风的爆发和西

风急流北跳的关系更大；（3）东亚大气环流的季节突

变研究。陶诗言与叶笃正等研究指出的东亚大气环流季

节突变观点，被国内外的大气环流数值试验所证实，并

广泛地为国内外学者所引用；（4）开创我国卫星气象学

的研究及其应用。陶诗言及其领导的研究组是我国利用

气象卫星资料做天气分析和预报的开创者，他们获得的

研究成果，自20世纪80年代后期以来，被国内省市级以

上的气象台广泛应用；（5）暴雨研究。陶诗言在暴雨方

面的研究成果都总结在由他主编的《中国之暴雨》一书

中；（6）东亚季风理论与预测方法研究。陶诗言从20世
纪50年代后期开始，特别是从1980年代以来，致力于研

究东亚季风理论与预测方法研究，尤其是夏季风的活动

及其对中国旱涝的影响。

除了科研工作外，陶诗言先生还将很大的精力放在

培养青年科技人员方面，几十年来，他培养指导的一批

又一批的研究生，活跃在国内外大气科学领域，他推荐

的许多优秀的青年科学工作者到国外学习深造，其中有

些人学成后回国在大气科学领域发挥着骨干作用。

陶诗言先生刻苦钻研，勤奋工作，严谨治学，为人

正直，虚怀若谷，仁爱厚德，淡泊名利，是一位品格高

尚的著名科学家。

陶诗言先生永远活在我们的心中！

（文字和图片摘自“深切悼念著名气象学家陶诗言先生”网页）

怀念陶诗言先生

陶诗言（1918—2012年）

People 人物

 陶诗言和顾震潮一起，带领“联心”的同志学

习国外的新成果，创造适合我国实际的天气预报方法

和有中国特色的研究成果，丰富了我国的天气学理论。
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文摘
（中文文献）

气候变化背景下水资源脆弱性研究
与展望——《气候变化研究进展》

2012年第8卷第6期
夏军等论述了气候变化背景

下水资源脆弱性概念、内涵及其与

适应性管理的联系；综述了水资源

脆弱性定量评估方法，包括指标权

重法、函数及综合指标法等；介绍

了减少水资源脆弱性的适应对策研

究。分析表明，联系水资源供需矛

盾的水资源脆弱性既有自然变化脆

弱性的一面，又有气候变化影响导

致水资源供需关系发生变化以及旱

涝灾害影响加剧水资源脆弱性的问

题。关键是要识别影响水资源脆弱

性变化的主要调控变量，通过应对

气候变化的适应性对策研究，最大

限度地减少水资源脆弱性。未来气

候变化背景下水资源脆弱性研究，

将在进一步发展脆弱性影响与评估

基础上，逐步转到适应性水资源管

理与对策的研究。

面向气候变化的复杂地球系统建模
——《自然杂志》2012年第34卷第3期

地球是开放系统的集合，在现

实世界中，任何取自地球的模拟对

象皆包含着耗散与回递的因子，所

以它们亦是非线性的。非线性方程

式基本无解，这就是建模与数字化

面临的难题。历年来动力学家们普

遍相信，只要找出系统的偏微积分

方程就能解决问题，但这些方程式

总会带着一点非线性。解这类公式

就像在走迷宫，每走出一步后迷宫

的墙壁就会重组。这些方程经过电

脑化不可避免的简化后，设计师们

努力让模拟的结果与现况不至于太

离谱。一旦二者差异太大，电脑设

计师们就会尽力修正相关的资料库

及附加一些子程式。然而最简单的

模拟对象也会出现极复杂的现象，

让数百万条电脑程式束手无策。事

实上，问题的关键不在于数据的搜

罗与积累，而是数字的“本质”。

答案也应该是直接根据自然律的代

数性建立系统模式，而不是拐弯抹

角去寻找方程式。北京大学数字地

球工作室的李琦等撰文给出系统的

严谨数学定义与其参数，透过自动

化模式、线性机械线路、形式语言

与其等价的文法规则及混沌系统理

论，直接以时空拓扑结构及回递函

数、量子方程式与化学反应式之本

质，取代偏微积分方程式，以非线

性离散数学直接描述所有取自于地

球的模拟对象，令数字化模式与模

拟对象一致，以解决建模问题，更

为科学打开通往数学物理化的门

扉，进而从根本上消弭数学与物理

间不一致的基础危机。

春季Hadley环流与东亚夏季风环
流年际对应关系的多模式预估——

《地球物理学报》2012年第55卷第

11期
观测事实揭示，春季H a d l e y

环流在年际时间尺度上与东亚夏季

风环流和降水具有密切联系。在未

来全球变暖背景下，春季Hadley环
流与东亚夏季风环流和降水的这种

年际关系是否会发生变化？针对

该问题，周波涛等在评估的基础

上选取五个气候模式，分析了A1B
排放情景下春季北半球Hadley环流

年际变率的未来变化及其与东亚夏

季风环流和降水的年际关系。多模

式集合（MME）预估结果表明，

在全球变暖背景下，与20世纪末期

（1970—1999年）相比，到21世纪

末期（2070—2099年），春季北

半球Hadley环流的年际变率强度将

减弱，减弱幅度达32%。随着春季

Hadley环流年际变率的减弱，其与夏

季西太平洋副热带高压和东亚夏季

风强度的联系将变弱。MME模拟结

果还显示，春季Hadley环流与夏季东

亚西风急流和降水的关系也降低，

但各单个模式间存在较大差异。

两种可能演变情形下20世纪热盐
环流演变特征的重建——《中国科

学：地球科学》2012年第42卷第11
期

作为气候系统中的重要成员，

热盐环流在20世纪的演变特征对于

其自身演变规律及其相应气候影

响的研究十分关键。研究该问题两

种途径（直接观测与间接重建）的

结论存在显著差异（减弱与非减

弱），且可信度皆有待进一步提

高。程军等基于热盐环流强度改变

所引起的最显著气候影响——南北

半球间海气界面温度（表面海温及

气温）的“翘翘板”现象，在两种

可能的演变情形下，由相应的模式

试验建立海气界面温度“跷跷板”

现象强度与热盐环流强度异常间的

统计模型，继而由多个实测海气界

面温度资料集对该时期热盐环流的

强度异常进行重建。模式试验结果

表明，减弱情形下热盐环流的强度

异常与“跷跷板”现象的强度之间

在10a以上尺度范围内显著相关，非

减弱情形下两者在40a以上尺度范围

内显著相关。两种情形下的重建结

果相一致，同时指出工业革命以来

热盐环流的演变经历了“减弱—增

强—减弱—增强”4个阶段，且年代

以上尺度范围内的变化幅度约1Sv。
4个演变阶段的转换时间分别为20世
纪10年代中期、20世纪40年代及20
世纪70年代中期。结论进一步验证

了前人的重建结果，指出该时期热

盐环流可能未发生趋势性的减弱，

还是以年代际波动为主。

不同分布型La Niña事件及热带大
气的响应特征对比——《科学通

报》2012年第57卷第34期
袁媛等利用NCEP风场、HadISST

海温及PREC降水数据，将1950年
以来的14次La Niña事件分为东部型

和中部型两类，并进一步研究了两类 
La Niña事件的海温发展演变特征以及

热带大气响应特征的差异。La Niña
事件的分类基于的是成熟期标准化
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的Niño3和Niño4指数及成熟期海

温距平的空间分布特征。在东部

型La Niña事件的成熟期，海温负距

平绝对值的最大值主要分布在赤道

东太平洋，而中部型La Niña事件达

到成熟时海温负距平中心向西移动

到赤道中太平洋日界线附近。中部

型La Niña的强度比东部型强，并且

赤道太平洋东西海温差异也较大。

受中部型La Niña海温分布特征的影

响，赤道东太平洋异常的下沉运动

西移到日界线附近，低层异常辐散

高层异常辐合的中心也相应西移，

热带风场对两种分布类型La Niña的
响应差异在对流层高层200hPa表现

得更加显著。但是，两类La Niña成
熟期热带降水异常的分布特征差异

很小，只是中部型La Niña事件导致

的赤道太平洋中部降水偏少和赤道

东印度洋至西太平洋降水偏多的特

征更明显。

大气模式CAM3.1对中国极端气候
事件的模拟能力评估——《大气科

学》2012年第36卷第6期
周晶等利用N C A R大气模式

CAM3.1对中国区域近40年的极端

气候事件进行了模拟试验。在此基

础上，利用1961—2000年中国区域

452站的逐日最高、最低气温和降

水资料，从气候平均、年际变化和

长期变化趋势等方面全面评估了该

模式对中国极端气候事件的模拟能

力。结果表明：（1）模式对中国区

域极端气候指数气候平均态的大尺

度空间分布特征具有一定的模拟能

力；模式对极端降水指标空间分布

的模拟能力较好，而对极端气温指

标的模拟较差；模式对极端气候指

标的模拟存在系统性的偏差，模拟

的极端降水的系统性偏差要远大于

对极端温度的模拟。（2）模式对极

端气温指数的年际变化特征具有较

强的模拟能力，而对极端降水指数

的年际变化基本没有模拟能力；模

式模拟的各极端降水指标的年际变

幅与观测存在较大的偏差。（3）模

式较好地模拟出了暖夜和暖昼指数

在中国大部分区域的增加趋势，但

变幅较实测偏小；模式对热浪持续

指数长期趋势的模拟则相对略差。

模式对极端气温指标长期趋势的模

拟能力总体优于对极端降水指标的

模拟。模式对极端降水频次和中雨

日数长期趋势的模拟尚可，但对持

续湿期长期趋势的空间分布模拟较

差。研究结果可为该模式用于极端

气候的模拟研究提供一定参考。

2012年6—8月T639、EC及JP模
式中期预报性能检验——《气象》

2012年第38卷第11期
赵晓琳通过对T639、EC及JP

模式中期时段预报产品的检验，得

出以下几点结论。（1）三家模式在

120h内500hPa西风指数的趋势预报

与实况较为一致，能较准确地反映

亚洲中高纬地区大尺度环流的调整

和演变，对重大天气过程有较好的

预报能力。其中，EC模式预报最接

近实况，JP和T639模式次之。（2）
对于副高脊线的位置，EC和T639模
式都有较好的预报能力，EC、T639
模式偏差小，预报与实况更加吻

合；而T639模式在个别时间点偏差

较大。对于副高西脊点的预报，在

6月上旬，相对EC模式，T639模式

表现更好；在6月下旬至8月中旬，

T639模式对副高的西伸东退预报存

在一个系统性偏差，预报较零场整

体上偏东。（3）对于850hPa温度

预报，EC和T639模式对北方代表格

点基本都能预报出温度的转折性变

化趋势；EC模式对南方代表格点的

温度趋势预报与实况基本一致，对

弱的降温过程有一定的预报能力，

T639模式对南方代表格点850hPa温
度的预报振幅偏弱。总体来说，EC
模式对南、北方850hPa温度预报的

整体变化趋势把握较好，模式预报

性能更好。（4）三家模式都没有预

报出海上的块状副高，对副高主体

的预报偏南，台风中心位置均较实

况偏东，比较而言，EC模式对形势

场和台风中心位置的预报最接近实

况。

2003—2005年西北太平洋台风眼
生成特征分析——《热带气象学

报》2012年第28卷第5期
朱晓金等利用U W / C I M S S的

A O D T资料和T R M M等卫星反演

的每日海温资料，对西北太平洋

2003—2005年热带气旋出眼规律及

出眼条件进行了分析，包括有热带

气旋成眼时的发展阶段、时间分布

特征；热带气旋成眼时大尺度环境

场条件（海温、垂直风切变）进行

了统计研究，结果表明2003—2005
年西北太平洋这40个热带气旋绝大

多数（90%）在加强阶段开始出眼，

只有4个热带气旋在成熟期才开始成

眼；近92.5%的热带气旋发展到台风

以上级别才开始出眼，也有一小部

分的热带气旋在强热带风暴阶段出

眼；热带气旋出眼的时间存在日变

化，晚上出眼的热带气旋远少于白

天出眼的热带气旋。80%的热带气

旋出眼时所在位置的海表面温度在

28℃以上。65%的热带气旋出眼时的

垂直风切变是在6m/s以下，只有4个
热带气旋出眼时垂直风切变超过了

10m/s。综合以上结果表明只有能够

发展为台风或已经发展成为台风的

热带气旋才会有眼，且较高的海温

和较弱的水平风场垂直切变非常有

利于台风眼的形成。
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文摘
（英文文献）

基于多源卫星协同数据的全球地表
土壤湿度变化趋势——Evaluating 
g l o b a l  t r e n d s  ( 1 9 8 8 – 2 0 1 0 )  i n 
harmonized multi-satellite surface 
soil moisture. Geophysical Research 
Letters, 2012, Vol. 39, L18405.

维也纳技术大学的Dorigo等利

用一套新的多源卫星数据，评价了

1988—2010年间全球地表土壤湿度

的变化趋势，发现全球近27%的区域

的地表土壤湿度出现了显著的变化

（p = 0.05）。在这些区域中，73%
的区域的地表土壤湿度出现了显著

下降，27%的区域为显著上升。显著

变干的区域主要分布于美国南部、

南美中部、欧亚大陆中部、非洲北

部、中东地区、蒙古、中国东北、

西伯利亚北部和澳大利亚西部。显

著变湿的区域主要位于非洲南部和

亚北极地区。年内变化分析显示，

不同季节的土壤湿度变化趋势并不

相同。同其他数据对比发现，这套

基于遥感的土壤湿度数据呈现的变

化趋势，与GLDAS-Noah和ERA-
Interim模拟的土壤湿度、以及GPCP
的降水变化趋势具有相当的一致

性，而与GIMMS-NDVI变化趋势之

间的关系较为复杂。下一步的研究

应该更多地关注模式和/或遥感产品

在那些不一致区域的潜在不足。

午后降水更可能发生在较干土壤上
——Afternoon rain more likely over drier 
soils. Nature, 2012, Vol. 489, No.7416.

土壤湿度和低层大气的温度、

湿度之间存在反馈。在发生干旱

时，土壤水分的缺乏会使蒸散受到

限制，导致低层大气更干和更暖，

从而影响对流的发展。但由于观测

的缺乏和大尺度模式的不确定性，

导致目前无法确定全球范围内土壤

湿度是如何影响对流的。英国自然

环境研究委员会（NERC）生态和

水文中心的Taylor等使用基于遥感

的全球土壤湿度和降水数据，分析

了二者之间的关系。研究发现，全

球范围内，午后降水更容易出现在

那些土壤相对较干（同周边区域相

比）的区域。这种特征在半干旱区

域特别明显，那些区域的地表通量

对土壤湿度尤为敏感，对流性天气

事件频繁出现。从机制上分析，该

研究结果与干土壤上增加的感热通

量导致水汽对流加强这种过程相一

致。本研究没有发现在50～100km
的空间尺度上降水更易出现在湿土

壤上。相比，研究发现，在六个

目前最新的全球天气和气候模式

（HadGEM2，CNRM-CM5，MRI-
AGCM3-2H，INMCM4，MERRA，

ERA-Interim）中，土壤湿度对模拟

降水存在正反馈，这可能导致大尺

度模式模拟的干旱会偏多。

过去60年全球干旱情况几乎没有变
化——Little change in global drought 
over the past 60 years. Nature, 2012, 
Vol. 491, No.7424.

以往研究指出，在2 0世纪末

期至21世纪初的这段时间内，干旱

加重现象在全球范围内可能已经普

遍出现。特别是基于Palmer干旱指

数（PDSI）的分析显示，自1970s
以来，全球土壤湿度出现了下降，

相对应的是干旱区域有所增加，出

现这种情形的部分原因可归结于全

球变暖。然而，普林斯顿大学的

Sheffield等研究发现，由于PDSI中的

潜在蒸散源于Thornthwaite方法，而

这种方法认为潜在蒸散仅响应于温

度的变化，在全球变暖背景下，这

种简化的方法使得全球干旱的加重

趋势被高估。进而，研究使用与实

际情况更为接近的Penman-Monteith
方法来估计蒸散，发现过去6 0年
间，全球干旱状况基本没有发生变

化。这个结果有助于理解全球变暖

对水循环的影响，以及解释为什么

基于树轮数据的古气候干旱重建和

基于PDSI的干旱记录出现了分歧。

中国鄱阳湖区域严重洪水事件的
水文气候分析——Hydroc l ima te 
a n a l y s i s  o f  s e v e r e  f l o o d s  i n 
China’s Poyang Lake region. Earth 
Interactions, 2012, Vol. 16, No. 14.

鄱阳湖是中国最大的淡水湖

泊，在过去的几十年里，由于蓄洪

区堤防建设，减少了洪水可利用的

存储区，使得年最高湖水位与严

重洪水事件的数量有所增加。自

1950年以来，最严重的洪水发生在

1954，1973，1983，1995年和1998
年。阿拉巴马大学的Shankman等研

究发现，每一次这样的洪水，都伴

随着影响亚洲季风和长江流域降水

有直接联系的厄尔尼诺事件。在20
世纪90年代以前，1954年的洪水是

有记录以来规模最大的一次，那年

的洪峰峰值在湖口站为21.6m，比之

前的纪录高了1.6m以上。而在1998
年的长江大洪水期间，尽管洪峰流

量低于1954年，但洪峰峰值达到了

22.5m。研究认为，最严重的洪涝灾

害，包括发生在1954年和1998年的

洪水，一般出现在两个条件下：1）
高降水量和流入鄱阳湖的高的支流

流量，2）长江湖口段的高流量和高

水位，使洪水逆流入鄱阳湖或者减

缓鄱阳湖的泄水能力。

灌溉对全球气候及印度夏季风开
始时间的影响——Global effect of 
irrigation and its impact on the onset of 
the Indian summer monsoon. Climate 
Dynamics, 2012, Vol. 39, No. 6.

巴黎第六大学的Guimberteau
等将陆面模式ORCHIDEE与GCM 
LMDZ4耦合，在全球尺度上模拟了

灌溉对气候的影响，模拟时间为30
年。模拟发现，灌溉考虑与否，对

全球陆地区域气候的平均影响并不

存在明显差异，但一些主要河流灌

溉流域的水文变量受到了灌溉的显

著影响。在密西西比河流域较为干

旱的西部，随着灌溉引起的蒸散的

加强，夏季降水出现了增长；而在

湿润的东部，由于灌溉引起低层大

气变冷，导致大气更为稳定、对流
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被抑制，夏季降水出现了下降。在

印度半岛，冬春季节灌溉强烈，灌

溉活跃时，季风开始期平均延迟了6
天，导致5—7月的降水显著减少；

作物在6月具有最大的水需求，也加

剧了该区域的水缺乏；灌溉活跃期

陆面出现了显著的变冷，导致了6月
海陆热差异的下降，从而使季风开

始前期延迟。

美国大平原灌溉的大气响应模
拟. Par t I: 对降水和能量收支的
影响——Modeling the atmospheric 
Response to irrigation in the Great Plains. 
Part I: General impacts on precipitation 
and the energy budget. Journal of 
Hydrometeorology, 2012, Vol. 13, No. 6.

自第二次世界大战以来，由于

美国大平原灌溉面积的扩大，导致

Ogallala含水层的地下水位出现了

显著的下降，威胁到了该区域的长

期可持续发展。研究已发现地表灌

溉改变了潜热和感热的分配，对地

表水分和能量收支产生了影响。明

显增加的潜热驱动了近表层的变冷

和湿度的增加，从而抑制了对流性

降水。明尼苏达大学的Harding等使

用WRF模式模拟了灌溉对降水的影

响。研究使用基于卫星的灌溉数据

集，将地表划分为灌溉和非灌溉网

格单元，认为灌溉网格近地表土层

的水分是饱和的。模拟时段包括九

个4—10月的时段（其中，三个为

干旱年，三个为正常年，三个为多

雨年）。模拟发现，5—9月的降水

平均增加了4.97 mm（0.91％），局

地的增长甚至达到了20%。由于夜

间对流的增加，灌溉区域的降水增

加了7.86mm（1.61％）。最大的降

水增加出现在多雨年（6.14mm，

0.98％），最小的降水增加出现在干

旱年（2.85mm，0.63％）。灌溉区

域显著的降水增加发生在正常年和

多雨年，而降低发生在干旱年。这

表明在灌溉区域可能存在一个土壤

水分阈值，当土壤水分极低时，灌

溉抑制了对流，而当先前的土壤水

分相对较高时，灌溉可加强对流。  

美国大平原灌溉的大气响应模
拟Par t  I I :  灌溉引起的降水和降
水再循环的改变——Modeling the 
Atmospheric response to irrigation in the 
Great Plains. Part II: The precipitation 
of irrigated water and changes in 
precipitation recycling. Journal of 
Hydrometeorology, 2012, Vol. 13, No. 6.  

明尼苏达大学的Harding等使

用WRF模式在次网格尺度上模拟

了灌溉对降水的影响。在该研究的

Part II部分，他们使用后向轨迹分

析方法，探讨了哪些灌溉区域的蒸

散转化成了降水（即灌溉引起的降

水），以及灌溉如何影响降水再循

环。分析发现，在5—9月，九个模

拟时段平均只有15.8％的灌溉区蒸散

量转化为降水返回至大平原。但就

不同来源降水的变化来看，再循环

降水（定义为源于某区域蒸散发，

并转化成降水返回至同一区域的降

水部分）增加了6.71mm，灌溉引起

的降水增加为5.11mm，而平均总降

水增加了4.97mm。再循环降水的增

加大于总降水增加，说明非循环降

水有所减少，这暗示灌溉减少了水

汽向该区域的平流输送。其中，内

布拉斯加北部到中部观测到的降水

增加最为剧烈，这与灌溉引起的强

烈蒸散有关。然而，总体上，蒸散

引起的水损失远大于灌溉引起的降

水和再循环降水的增加，证明灌溉

导致了大平原的水的净损失。 

区分气候和CO2变化对中国粮食产
量的相对贡献——Untangling relative 
contributions of recent climate and CO2 
trends to national cereal production in 
China. Environmental Research Letters, 
2012, Vol. 7, No. 4.

中国农科院农业环境与可持续

发展的熊伟等使用气候观测数据和

CO2强迫的不同组合作为输入，基于

CERES-Rice，CERES-Wheat等系列

作物模型模拟了1961—2000年间中

国粮食作物的产量，以寻找不同气

候变量和CO2浓度增加对作物产量的

相对贡献。研究表明，1961—2000

年间，在CO2浓度增加以及温度、辐

射、降水三种气候变量的共同强迫

下，作物产量呈现出轻微但并不显

著的变化（-0.9%）；不考虑CO2浓

度增加时，气温、降水和辐射变化

会导致作物产量下降8.6%。改变其

中任一气候变量，其他变量维持在

1961年水平的情形下：温度上升对

作物产量几乎没有影响（0.01%），

降水使产量下降了1.2%，辐射变化

使产量下降了7 .0%。模拟结果暗

示，过去50年中国粮食产量增加主

要依靠技术进步，气候变化对粮食

产量为负面影响，CO2浓度增加减

缓了气候变化对粮食产量的负面影

响。由气溶胶浓度以及其他大气污

染物增加导致的辐射减少，对中国

粮食生产的影响比气候变暖更为显

著。 

区域气象和气候模拟中次网格尺度
云—辐射反馈的引入——Introducing 
subgrid-scale cloud feedbacks to 
radiation for regional meteorological and 
climate modeling. Geophysical Research 
Letters, 2012, Vol. 39, L24808.

对流系统、云以及云反馈过

程直接影响了区域和局地的大气辐

射收支。然而，在区域天气和气候

模式中，许多次网格尺度的对流参

数化方案并未考虑积云对辐射的反

馈，导致一些气象参数存在偏差。

美国环境保护署的Alapaty等将关键

的反馈过程融入到WRF模式的一个

对流参数化和一个辐射方案中，评

价了包含这个过程后模式对短期天

气和多年气候的模拟效果。次网格

尺度对流云—辐射反馈的引入，使

得对向下地表短波辐射衰减的模拟

更加切合实际。减少的地表短波辐

射减缓了对流的地表强迫，从而明

显减少了降水的模拟偏差。研究认

为，在区域气象/气候和空气质量模

式中，需要更深入地考虑次网格尺

度上云对辐射、光解作用、气溶胶

间接效应的影响。
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《降温：为什么必须避免
4℃变暖》 

2012年11月

为了呼吁人们采取行

动，世界银行发表了这篇报

告。报告解读了如果世界升

温达到4℃会产生什么样的后

果，而这样的温度升幅，就是

科学家们预测得到的如果没有

严厉的政策改变，21世纪前地

球达到的升温幅度。这样的升

温无疑是毁灭性的，除了已知

道的灾害和分析，更重要的是

还有很高的不确定性和新的风

险。报告分7章，分别介绍观

测的气候变化和影响、21世纪

预测、海平面变化、极端气

温、行业影响和风险评估等内

容。

《自然》杂志 
2012年11月29日

配合多哈会议的召

开，本期杂志瞄准后《京

都议定书》时代，盘点取

得的成果，梳理人类减排

行动和气候变化状况。

《京都议定书》中，37个
工业化国家和欧盟承诺到

2012年底将温室气体排放

量相对于1990年降低5%，

那么，2012年即将成为过

去的时候，排放情况怎

样，更重要的是2012年以

后采取什么更加有力的行

动，本期用4篇特写文章和

2篇评述文章，帮助读者一

起进行了深入探讨。

《科学世界》 
2012年12月

南水北调成为这期的主

题。 国务院南水北调工程建设

委员会办公室、中国大坝协会

等机构策划的这一主题，用大

众化的语言解释了中国南方水

多，北方水少的事实。特别是

黄淮海流域城市众多，人口、

耕地、工业均占全国1/3，而水

资源仅占7.2%，水资源供求矛

盾日益突出。既然南方水资源

较丰富，何不借一点水来解决

北方极度缺水的困境。南水北

调，让珍贵的水资源穿越众多

河流山川，构成迄今为止世界

上规模最大的调水工程。中国

的南水北调工程，整体上分为

东线、中线、西线三条线路，

横穿长江、淮河、黄河等河

流，终成我国领土版图上“四

横三纵”的水网。

《标准化降水指数用户指南》 
2012年

世界气象组织以1090号出版

物的形式发表的这个指南，主要针

对的是近年来很多关于干旱指数

及其应用的讨论，而这份指南的

出版，也受益于2009年召开的区

域间干旱指数和早期预警学术会

议。会上来自全球22个国家的54位
专家给出了不同地区使用的各种干

旱指数，提出了标准化降水指数

（SPI），建议各国气象水文部门

应用。在2011年6月第十六届世界

气象大会上，SPI被采用。这本指

南的发表，无疑会推进全球SPI的
应用，用SPI衡量的各区域干旱状

况，也将具有更好的可比性。

《地球艺术》 
2012年

进入卫星时代，让人

类用“天眼”看世界的愿

望成真。NASA出版的这本

图册，收集了陆地卫星等5
颗卫星拍摄的地球各地75
幅图像，真实见证和记录

了地球之美。其中来自中

国疆界的2幅图像，分别是

新疆冲积平原和艾丁湖附

近的景观。整个图集最迷

人的是地球高山、海洋、

冰川等要素之绚丽的色彩

和奔放的形状。

《国际遥感杂志》 
2012年23期

本期杂志为专辑，主题是泛

海洋遥感：将区域影响和全球环

境变化联系到一起。专辑收录的

18篇论文，是2010年10月在中国

台湾召开的第十届双年泛海洋遥

感会议（PORSEC）交流的部分

论文。PORSEC自1992年以来每二

年召开一次学术会议并开展相应

的培训课程，旨在深入认识地球

环境过程。会议专注于卫星遥感

技术这一独特视角，试图在保护

环境和大气、促进可持续发展方

面获得科学的启示。会议期间，

台风梅姬正在靠近台湾（封面

图），更加鲜活地诠释了区域变

化和全球环境之间的动态联系 。

《新科学家》 
2012年11月

气候变化再次成为这本

科普杂志封面内容，本期编辑

语的题目就很直白：奥巴马应

该履行他在2008年的承诺。

杂志编辑认为，气候变化不应

该成为抛给未来的挑战，正在

发生的全球变暖引起的极端事

件比我们想像的要来得早，现

在是当选总统采取行动的时候

了。本期围绕“气候降级”主

题，系列特写文章描述了北极

变暖、极端天气、食品生产、

海面上升、行星反馈、人类排

放和热压力等气候变化带来的

诸多问题的全景。

《ADB应对自然灾害和灾害风险》 
2012年10月

世界上每5个快速发展的城

市就有4个位于亚洲，过去20年世

界上灾害造成的损失有一半也来

自该区域。为此，亚洲开发银行

（ADB）发表了这份独立的评估

研究报告，用7个章节梳理了亚太

地区的自然灾害、灾害管理、灾

害项目和技术支持、灾后恢复行

动的评估、防灾业务评估和政策

实施评估等内容，并对未来的发

展提出了建议。报告还指出，防

灾和灾后恢复分别占投入的 和

，但每在防灾上投入1块钱，可以

在灾后恢复中至少节省4块钱。 

 媒体扫描 

Media Scan

本刊已被教育阅读网、万方数据、《中国学术期刊网络出版总库》及CNKI系
列数据库收录，相关著作权使用费与本刊稿酬一次性给付。作者向本刊提交
文章发表的行为（除事先声明外）视为同意文章被上述数据库收录。

   在应用低频天气图制作上海地区5年（2008—2012年）夏季强降水过程

延伸期业务预报的基础上，进一步探索了低频天气图方法在使用过程中的

技术规则、技术要点和技术方法……
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