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提 要

区域气候预测的自忆模式是由描写温度!降水变化的差分2积分方程构成的q文中推导了

用 ∞� ƒ 展开的预测方程组o给出了该方程组的数值计算方案和递推格式q运用我国 t|xt∗

t||u年的月温度!降水场和区域 xss «°¤高度场格点资料o对 y∗ {月汛期预测作了回报试验o

结果表明该模式的预测能力是很高的q

关键词}区域气候 预测模式 记忆 数值计算

引 言

目前区域气候预测的数值模式o一般采取全球模式嵌套一个区域细网格模式≈t o或者

在用全球模式作出预测后o采用所谓下插k§²º ±¶¦¤̄¬±ªl的统计方法来获得小范围的气

候≈u q从区域气候长期观测资料提取预测信息的观点出发o基于非绝热作用和水分平衡o

我们导出了一个区域气候预测模式≈v q由于该模式涉及气候系统的多个方面o模式方程组

相当复杂o况且o其中的物理和气象参数的确定也相当困难q

本文叙述区域气候自忆预测模式的计算原理!方法和结果q为便于计算o对模式变量

用经验正交函数k∞� ƒl展开o导出了相应的计算方程q计算中采用 v次样条函数插值和微

商公式q由于缺乏云量资料o不得不对它作了简化假定q文中给出了 z年回报计算结果o并

与他人工作作了对比q

t ∞� ƒ 展开的模式方程组

制约模式变量地表气温 Τ σ!xss «°¤高度 η和降水距平百分率 Ρ 的方程分别为≈v 

Ξ 国家自然科学基金会资助o合同号 w|wzxuyvq

t||{2sw2st收到ot||{2tu2tx收到修改稿q
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式中/ χ0表示距平oνχσ和 νχ分别表示地面和高空云量距平oΘχσ和 Θχ为地面和高空非绝热

加热率oΚ 为 � §̈ ° 大型湍流交换系数oκt!κs!Β t和 Β u为物理参数oν3 为经验常数o其余

符号为气象常用q

假定记忆系数仅是时间的函数o不随空间格点而变o则先由式ktl∗ 式kvl导出一个差

分2积分方程≈v o再离散化得模式方程组
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式中 Α和 Η表示记忆系数o/ ∗ 0表示取中值oΖι为由降水和高度组成的变量oΦ表示空间

场和其他物理量对局地变量的影响oπ 为回溯阶q式中右边第一项为自忆项o由差分项离

散而成~第二项为他效项o由积分项离散而成q

模式变量用 ∞� ƒ 展开
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式中 µ � touo, oΜoν� touo, oΝ oΜ 为场空间点数oΝ 为序列样本量q计算中取 ΧΤ� Χη

� ΧΡ� Χν Μq

将 ∞� ƒ 展开代入式kwl∗ 式kylo由于两时次间无观测值o中值用前后时次平均值替

代o且令
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同理式kxl变为
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式中ϖ ξ 和ϖ ψ为水平东西向和南北向格距oΩ t!Ω u为物理参数q

在式k{l和式k|l中有一阶和二阶导数o计算中采用了 v次样条函数插值和微商公

式≈w q

u 模式计算

首先取 txβ∗ xwβ�和 zsβ∗ tvvβ∞范围内的 t|xt∗ t||u年汛期ky∗ {月l降水和温度

的客观分析所得格点资料oxss «°¤y∗ {月高度取中央气象台原长期科北半球格点资料o

用内插子程序形成 vβ≅ vβ经纬度网格点资料共 vs{点q凡在中国范围以内的格点kts|

点l取实测值o分别求 出气温!xss «°¤高度场和降水场的距平和距平百分率o在此超出国

界网格点用该年 ts|点平均值代替q这样构成了降水!温度场的历史序列q基于这些场的

历史演变所包含的信息来制作预报q

其次调用 ∞� ƒ 子程度o提取气温!高度和降水场的空间和时间所包含的信息~在此基

础上o调用不同边界的 v次样条子程序o分别求出比湿场和高度场的分离空间场的水平东

西向和南北向格距的一阶导数和二阶导数q在此基础上根据气候自忆模式原理o调用求记

忆系数矩阵子程序o并分析系数矩阵的合理性o反复确定边界条件q因为区域气候实质上

是一个开放系统o在我们的模式中却是一个半封闭半开放的系统o因此o要反复确定边界q

最后o调用自忆预报子程序o作出预报~若预报序列小于 wukt|xt至 t||u年共 wu

年lo则由结果检验子程序o给出 Ρ ΜΣΕ k均方根误差loΑΡ k距平相关系数loΙΠk距平同号
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率loΧχk绝对值相对误差覆盖率l等常规检验量~若预报序列大于 wuo仅仅给出气温!降水

和 xss «°¤高度场预报实况及其距平~最后向前预报 θ步并打印计算结果q

v 物理参数和常数

在式kzl和式k{l中都有云量距平 νχσ和 νχo应将它们参数化o表示为模式变量的函

数q由于缺乏云量资料o实际计算时简单地假定回溯期 π n t时间内云量距平有正有负o

即假定

Ε
s

ι� p π
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Ε
s

ι� p π

kΧwνχι n Χxνχσιl Υ s kttl

  在计算中取 π � xo即回溯期 y年o考虑云量的 u∗ v年周期o在此期间内云量距平有

正有负q加上在式ktsl中 Α w为负值oΑ x为正值o前后两项有抵消之趋势o在式kttl中也类

似 Χx为负值oΧw为正值oΧwνχι与 Χxνχσι有抵消之趋势q故上述假定是有实际依据的q

在式k|l中的 Ω t和 Ω uo包含比湿气候值的水平微商o在中国气候图上读出网格点上

的值o再作差商o以求得 Ω t和 Ω u随格点的分布值q

模式中物理参数和常数参考前人有关工作≈xoy 以及我国的实际情况事先给定o有的多

少带有任意性o详列在表 t中q

表 1 模式物理参数和常数

参数名 参数值 参数名 参数值 参数名 参数值
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w 预 测

预留 t|{y∗ t||u年作试报o故用 t|xt∗ t|{x年资料≈z 用最小二乘法定出式kzl!式
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k{l和式k|l中的记忆系数 Ακι和 Ηκιoκ� touovoι� p πop πn to, osq采用有限记忆递推算

法向前作出预报o即由 t|{x年kτsl起作 t|{y年kτtl预报o将其视为实测场吞入历史样本

集o同时剔除 t|xt年的资料o即始终保持样本长度 Ν � vxk图 tlq重求记忆系数o作 t|{z

年预报o如此继续下去o共作了 z年kθ� zl汛期预报q当回溯阶取 π� w时的预报结果列在

表 uq表中给出了数值预报和气候预测最常用的检验统计量}均方根误差 Ρ ΜΣΕ !距平相

关系数 ΑΡ !距平同号率 ΙΠ 以及绝对值相对误差覆盖率 ΧχoΧχ定义如下}
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记 ΙΧ为事先确定的相对误差允许水平o如 xh otsh o, q对温度 ΙΧ 可取 xh o降水可取

txh 或 ush 等q
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若将覆盖率绘在图上o通过对不同年的对比o就会发现易报或难报的地点和地区q由表 u

可见o高度场覆盖率明显高于降水场o而降水场的 Ι ΡΧ取得又很宽kush lo可见降水预测难

度之大q

表 2 预测检验k回溯阶 π� 4l

年份
温度场

Ρ ΜΣΕ  ΑΡ   ΙΠ   ΧΤ

高度场

Ρ ΜΣΕ  ΑΡ   ΙΠ   ΧΗ

降水场

Ρ ΜΣΕ  ΑΡ   ΙΠ   ΧΡ

t|{y t1st s1uy yv {u t1vs s1vz ys |x s1uv s1zs zy zx

t|{z s1y| s1y{ {v {| s1w| s1zw zw || s1vw s1tz xw x|

t|{{ s1{x s1v| x{ zx t1xv s1tx wv |x s1wz s1ts xu yv

t|{| t1s| s1uw xt zs u1wy s1yz vu x{ s1xv s1v| wv y{

t||s s1zu s1yy zs {{ t1vx s1t{ yv {{ s1xs s1zw v| xt

t||t t1sy s1ws wy zx s1{| s1xu zw || s1vy s1ts w| xw

t||u s1{x s1yu zu {x t1zw s1xs yw {t s1w{ s1wu xu xx

平均 s1{x s1wx yv {t t1v| s1wx ys {{ s1wu s1v{ xu yv

 注}ΡΜΣΕk单位}温度}ε o高度}§¤ª³°o降水}h loΑΡ 距平相关系数oΙΠ距平同号率kh loΧ× !Χ� !Χ� 为绝对值相对误差覆盖率

k取 ΙΤΧ� xh ~ΙΗ Χ� vh ~ΙΡΧ� ush l

为了察看回溯阶 π 对预报效果的影响o计算 π � vowo, o|七种情况o表 v给出了

t|{y∗ t||u年的平均距平相关系数和平均距平同号率o由表可见o尽管 ΑΡ 和 ΙΠ 随着回
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溯阶 π 不同有着变化o但 ΑΡ 变化在 s1u|至 s1wz之间oΙΠ 变化在 wy至 zu间q其中以高

度的评分最好o七种回溯阶的 ΑΡ 平均为 s1wvoΙΠ 平均为 yvq这是与通常的数值模式预

报结果一致的o即高度场一般报的比较好q降水与气温的 ΑΡ 平均相差不大o但 ΙΠ 相差

较大o一般来说降水的距平同号率很难达到高值o这也与通常的预报经验相符q从表 v中

还可以看到回溯阶以 π� woxoy的预报效果最好q

表 3  不同回溯阶 π 的预测平均评分

v w x y z { | 平均

气温

高度

降水

平均

ΑΡ s1u| s1wx s1wv s1vu s1vu s1vx s1vx s1vy

ΙΠ x| yv yu xt xy xw wy xy

ΑΡ s1wz s1wx s1wv s1wv s1wy s1vs s1wx s1wv

ΙΠ yu ys zu ys yx x| x{ yv

ΑΡ s1vt s1v{ s1ws s1wz s1u| s1vz s1wy s1v|

ΙΠ w| xu w{ wx xv xv wu w{

ΑΡ s1vy s1wv s1wu s1wt s1vy s1vw s1wu s1v|

ΙΠ xz x{ yt xu x{ xx w| xy

图 u t|{y年 y∗ {月全国降水预测k¤l和实况k¥lkπ� wlk单位}°° l

由于目前国内外尚无报这样长的降水!温度和高度的场预报o所以与工作基础颇强的

月场预报相比o看看本模式的预报能力q王绍武≈{ 统计了国外 {s年代至 |s年代所作的

vss多个月预报试验oxss «°¤月平均高度预报的距平相关系数 ΑΡ Η 在 s1vx∗ s1ws之

间o小于本模式不同回溯阶时的平均值 s1wvk表 ulq陈桂英!赵振国≈| 对于 t|zt∗ t||x年

的全国汛期降水业务预报k季节预报!提前两个月作预报l作检验o平均 ΑΡ Ρ � s1svo有的

年份可高达 s1wxq这 ux年中共 vss个月的月温度预报的 ΑΡ Τ � s1svo有月份可高达

s1zyq由于我们用自忆模式所作回报k«¬±§¦¤¶·l的时效最短为 tu个月o最长为 {w个月o达
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到的预报水平显然是很高的 1 由于所用的模式方程是简化的o考虑的物理因素也仅涉及

大气o该模式改进的可能余地很大o足见本模式有很大预报潜力o大有开发的前景q

为了给出直观的图象o我们绘制了回溯阶 π� w时的 t|{y年 y∗ {月降水预测和实况

图k图 ul和 t||u年 y∗ {月平均气温预测和实况k图 vlo预报与实况符合得很好q

图 v t||u年 y∗ {月全国平均气温预测k¤l和实况k¥lkπ� wlk单位}ε l

x 结论与讨论

计算结果表明o用自忆模式制作区域气候预测是可行的o且可达到较高的准确率q由

于自忆模式不同于目前流行的气候模式o模式设计成功显示了一种新的气候预测途径q目

前比较传统的观点是运用全球气候模式获得网格产品o再用统计方法内插到局地o或者嵌

套一个有限区细网格模式以得到局地气候预测o而本文的观点认为o运用长时间区域气候

观测序列o建立以动力2热力学方程为核心的自忆模式o能达到殊途同归的目的o且其预测

效果同样可达到当前方法相当甚至更高的水平q从本文所得结果来看o自忆模式有它独到

的长处o是一种切实可行的气候预测的途径q任何地区都可独立运转这类模式q

在设计和计算中虽然对方程作了简化o但仍然发现o气候资料短缺是妨碍气候预测水

平提高的主要原因之一q在本自忆模式中o云量占有重要地位o可是由于缺乏长时间的系

统性资料不得不略去它q因此全球性的气候资料网的建立是十分必需的q

从表 u和表 v来看o虽然多年预测的水平相对是稳定的q但预测的准确率年与年之间

的差别很大o且不随预测时效增长而明显下降o这虽与目前不少动力模式与统计模式的预

测实践结果相一致o但其原因尚不清楚o有待今后进一步研究q也可能表明了气候可预测

性与天气可预报性在观念上的区别o这种区别至今尚未为人所认识q
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