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ΧΧΜ3大气环流模式月−季尺度预报初步试验
Ξ

余建锐  董 敏

k国家气候中心o北京 tsss{tl

提  要

以 t||t和 t||w年 �≤∞° 再分析格点资料作初始场o用 �≤� � 气候模式 ≤ ≤ � v进行了

w{次月!季预报o针对 xss «°¤高度和中国降水资料对其预测能力进行了检验q结果表明o

≤ ≤ � v对月尺度的高度场的预报有一定的能力q对中国 tys站的降水距平进行月尺度和季节

预报o其准确程度可以和目前经验预报的水平相当q比较使用实际海温和用外推法预测的海温

两种下边界条件所作的预报结果发现o两者的效果差异不大q

关键词} ≤ ≤ � v模式 月季预测 检验

引 言

随着人类社会生产和科学技术的发展o气候变化越来越成为人们关注焦点q月2季尺

度的异常气候变化的预测对于制定相关的发展计划及减灾防灾措施具有重要的指导意

义q长期预测多采用的是统计预报或天气学方法o在过去的几十年里它起了很大的作用o

但它存在着物理基础不明确o受预报员主观因素影响等缺点o其预报准确率也不够稳定q

随着近年来各种气候模式的建立和不断完善o多种模式预报方法的采用为预测工作带来

了新的前景o模式可预报性的研究也相应提到日程上来qt||z年作者开始用 ≤ ≤ � v全球

大气环流模式进行预报的尝试性试验o预测了我国汛期降水的主要分布和 xss «°¤环流

形势q此次预报预测出了长江流域夏季降水偏少的趋势o为长江三峡工程的工程实施计划

提供了较好的气象服务o取得了一定的经济和社会效益qt||{年用 ≤ ≤ � v模式进行了汛

期预报o成功地报出了长江流域和我国东北降水偏多的趋势≈t q为了进一步提高模式预报

技巧以便将模式预报转向业务化o我们选取了近期我国具有代表意义的涝年 t||t和旱年

t||w年进行了滚动的历史回报试验o以此检验 ≤ ≤ � v模式月及季尺度预报水平o为进一

步完善模式和发展预报方法提供一些有用的信息q

t 模式介绍

≤ ≤ � v模式是美国国家大气研究中心k�≤� � l研制的全球大气环流谱模式o它从 t|zs

Ξ 中国气象局/九五0重中之重课题/并行计算技术在数值预报中的应用0第 u课题第 u专题和国家高性能计算

机基金k批准号为 |{tss{l资助q

t|||2sx2tz收到ousss2st2t{收到修改稿q



年代的 ≤ ≤ � s� 版本发展至今几经修改!完善和更新q它是一个全球谱模式o采用三角形

谱截断o水平分辨率为 × wuo纬向为均匀分布的 tu{个格点o经向有 yw个高斯格点o垂直

方向采用的是混合 Γ坐标o从上到下共分 t{层q其时间积分采用半隐式方案o时间步长为

us °¬±q

≤ ≤ � v模式中包括辐射k长!短波辐射传输l!云!对流!陆面k植被!冰雪!土壤水分l及

边界层k垂直扩散!重力波拖曳l等各种物理过程q模式在计算水汽输送时采用半拉格朗日

方法q有关模式动力和物理过程的详细情况可参考 � ¦® µ̈等的文章≈u q

≤ ≤ � v模式提供了 v种运行方式}以多年月平均海面温度k或其他给定的海温l作为

边界场驱动模式大气运行o称大气单独运行方式o简称 ≥× ⁄k¶·¤±§¤µ§l方式~与混合层海

洋模式耦合运行o称混合层海洋耦合方式o简称 ≥� � k¶̄¤¥ ²¦̈¤± °²§̈ l̄方式~与多层海

洋模式耦合运行o称海洋大气耦合方式o简称 ≤ ≥� k¦̄¬°¤·̈ ¶¼¶·̈° °²§̈ l̄方式qv种运行

方式均包括陆面过程q这样就构成了一个由海!陆!气组成的完整的地气系统的物理模型q

在此基础上 ≤ ≤ � v在给定初始场和边界场的情况下o通过时间积分来预报下一时刻的大

气状态和相关物理因子的变化响应情况q

u 试验方法

首先对 ≤ ≤ � v在 ≥× ⁄方式下以气候平均的 tu个月的海温k≥≥× l作下边界条件将模

式积分了 ts年o得到了一个 ts年平均的模式结果q由于这 ts年积分的初始场是�≤� �

对该模式进行了/启动运行0k¶³¬± ∏³lv年后所得的结果o因此o这 ts年积分的结果k实际

上是 tv年积分的后 ts年l可以近似代表模式的气候状况q将这 ts年积分所得的高度场!

风场!温度场等取平均并与多年平均的观测场相比较可以发现两者很接近q为节省机时我

们就用它来代表模式的气候状况q在此基础上o选用 ≥× ⁄方式进行模式预报试验o一方面

可以检验该运行方式的预报能力o另一方面可以通过求预报值与模式平均值的距平来剔

除模式固有的预报偏差q采用 �≤∞° 的再分析资料作为模式的初始场o选取对我国具有

代表意义的涝年 t||t年和旱年 t||w年o以每月最后一天的 ss}ss� × ≤ 的资料为初始

场o将模式积分 v个月o进行月及季尺度预报q预报是滚动进行的o每个月作一次o两年共

作 uw次q由于下边界的海温场分别由距平持续预报和实际海温两种方式给出o因此实际

预报了 w{次q

v 资料前处理

ktl初始场 将�≤∞° 高空多层的 twwk纬向l≅ zvk经向l的标准网格点资料进行垂

直插值和谱转换o�≤∞° 地面 t|yk纬向l≅ |uk经向l的高斯格点资料也进行谱转换o均转

化成 ≤ ≤ � v的 × wu分辨率的高斯格点资料o即 tu{k纬向l≅ ywk经向lo以此作为初始场q

kul边界场 在 ≥× ⁄运行方式下o海温由外部文件读入o海温每天更换一次q模式将

每月的平均海温作为月中ktx日或 ty日l的值q当模式运行到上半月的某一天时o该天的

海温由上月的平均海温和当月的平均海温用线性内插得到o而当模式运行到下半月的某
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一天时o该天的海温由下月的平均海温和当月的平均海温用线性内插得到q因此积分 v个

月必须给出从预报起始月之前一个月到预报中止月下一月的 x个月的海温q每次预报试

验的海温场分别采用两种方法给出o即}ktl距平持续预报的方法o将被预报月前的一个月

的实际月平均海温与 ≤ ≤ � v模式提供的多年平均态的该月平均海温做距平o并假定该海

温距平持续不变o以此预报出被预报月及其后几个月的海温qkul用被预报月k季l的实际

海温代替原来模式提供的气候平均态的海温驱动模式运行q目的主要是检验海温对于预

报结果的影响q

w 模式预报结果的检验方法

≤ ≤ � v模式运行结果给出高斯格点上的大尺度降水率和对流降水率o求和后得到格

点的总降水率o由此可以做出降水预报~另外通过模式输出的地面气压!地表位势!温度及

湿度可以计算出各模式层的位势高度o垂直插值后即可得到各等压面上的位势高度o进行

高度场预报q

对于高度场和降水场的距平预报结果的检验根据研究的需要采用了不同的方法}

ktl高度场 将�≤∞° t||t年和 t||w年的全球月平均高度场通过谱转换获得分辨

率为 × wu的 ≤ ≤ � v的高斯格点上的高度值o减去相应的�≤∞° 的气候平均高度即可得到

预报月的实际高度距平q再用 ≤ ≤ � v模式预报的高度值与 ≤ ≤ � v多年平均的高度值作差

即可得到预报的高度距平o再用下式作相关分析o
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其中 ∃Ρ ξ 为距平o∃Ρ ξ为距平的空间平均q下标 ξ 和 ψ分别表示观测和预报qΝ 为相关场

的样本点数o本试验中 Ν � tu{≅ ywq按式ktl计算了 t||t年各月 xss «°¤高度距平预报

值与实际值的相关k表 tlq

kul降水场 用我国 tys站的 t|xt年到 t||z年降水做多年月平均o将 t||t年和

t||w年逐月的降水同多年月平均降水相减o即可得到这两年 tys个台站的实际降水距

平q将 ≤ ≤ � v模式预报的中国区域的降水插值到上述 ty站点并减去相应的 ≤ ≤ � v模式

降水的气候平均值o即可得到预报的 tys个台站的降水距平q对于降水距平预报能力的评

价o我们给出了两种指标q一种是给出距平符号一致的百分率o它是将实际降水距平和模

式预报的距平的符号作比较o凡距平符号相同或距平均为零的则认为预报准确o距平符号

不同则认为报错o这样便可对模式预报能力有一个清晰的认识q另一种是按照国家气候中

心预测室制定的评分标准≈v 对预报进行评分o该标准从实际预报工作要求出发o在 • � �

提出的预报准确百分率的基础上加上了异常级加权得分而构成o它表示在预报区域内预

报准确率的百分率q它较上述距平符号一致的百分率宽松o当预报的和实际的距平百分率

的绝对值均在 txh 以内时就视为预报准确q另外对重大异常降水的预报通过加权评分给

予鼓励q具体计算公式为}

yx     应 用 气 象 学 报              tu卷



Πχ �
Ν s n φ t ≅ νt n φ u ≅ νu

Ν n φ t ≅ νt n φ u ≅ νu

≅ tss kul

式中 Ν s为距平符号报对的站数和正常级k指测站降水距平百分率绝对值[ txh l报对的

站数和~正常级报对的含义是指预报和实况虽距平符号不同o但都属正常级的情况qΝ 为

参加评分的总站数o全国范围使用 tys个代表站qνt!φ t为一级异常k指测站降水距平百分

率∴ xsh l报对的站数和权重系数oνu!φ u为二级异常k指测站降水距平百分率∴ ush l报

对的站数和权重系数q对月降水预报来说 φ t和 φ u分别取为 uqt|和 tqvsq对季降水预报

来说 φ t和 φ u则分别取为 wqv|和 tqysq

按上述标准o我们分别对 t||t年!t||w年不同海温边界场强迫下获得的月尺度降水

预报和季尺度降水预报进行了评分q

x 结果分析

分析 t||t年 zu次月预报的 xss «°¤高度距平与观测的高度距平的相关系数k表 tlo

可以看出}高度场距平相关总体来说o预报第 t个月的相关关系最好o相关系数平均值为

sqvwwo已超过 xh 信度值o且全部是正相关q而第 u个和第 v个月的相关系数则明显下

降q用实际海温作预报其效果比用距平持续外推的海温作预报要略好些o尤其是在预报第

v个月比较明显qt||w年的预报则比 t||t年要差q用外推的海温为下边界条件所做的 tu

次预报的 xss «°¤高度距平与观测的高度距平的相关系数第 t个月平均为 sqsvwo第 u个

月平均为p sqswxo第 v个月平均为p sqtt{q而采用实际海温为下边界条件时这 v个月预

报的 xss «°¤高度距平与观测的高度距平的平均相关系数分别为 sqsz|op sqs||和 sq

suwq限于篇幅这里就不列出每次预报的结果q显然o无论用实际海温还是用外推的海温为

下边界条件预报的结果都不好q因此ot||t年和 t||w年两年的试验结果表明 ≤ ≤ � v对

xss «°¤高度距平的预报效果是不稳定的q

表 1 1991 年回报试验高度距平预报与观测值之间的相关系数

预报起始月份
第 t个月相关系数

预报海温 实际海温

第 u个月相关系数

预报海温 实际海温

第 v个月相关系数

预报海温 实际海温

t sqxv{ sqwzv p sqszv p squu| p sqvws p sqssu

u squ{w sqtyu p squuw p sqvzw p sqsy{ p squzy

v sqwts squy| sqsuz p sqswt sqsxy squsw

w sqswx sqsz| sqvzu p sqs{z sqxty sqytu

x sqwws sqwww sqxt| sqyxy sqt{y sqtyx

y sqx{x sqyvy sqvss sqszu sqt{s sqvyu

z sqvt| sqvtt squws sqtwx p squxy sqvxs

{ sqxzu sqxzz p sqs{t sqtyx sqtyz sqtvt

| sqtut sqtuv sqt|v sqtxs sqty{ sqwu{

ts sqsys sqvxu p sqvwx sqx{t p sqxzu sqsyx

tt sqx|x sqyut p sqtsw p sqtxz sqwtz sqtx|

tu sqtx{ sqs{t squxu sqvzs sqvw{ sqvvx

平均 sqvww sqvww sqs|s sqtsw sqsyz squtt
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表 u给出 t||t年降水距平预报的检验情况q对月预报o表中既给出按公式kul计算的

评分o同时也给出预报的距平符号与观测的降水距平符号相同的百分率k准确率lq对季预

报o则只给出按公式kul计算的评分qt||w年的情况与 t||t年相似o但平均的月和季的降

水距平预报准确率和评分比 t||t年略好q限于篇幅o这里略去 t||w年的有关表格o仅在

图 t中给出 t||t和 t||w年季预报的评分情况q

表 2 1991 年回报试验k采用距平外推海温和采用实际海温l

获得的降水月!季尺度预报评分及准确率 h

预报起始月份
预报第 t个月

评分 准确率

预报第 u个月

评分 准确率

预报第 v个月

评分 准确率
季预报评分

t
k预报海温l
k实际海温l

xz1uvs
xy1swz

wz1xss
wv1tux

x|1|uw
yw1zvx

wy1{zx
xu1xss

xu1wux
xw1v|v

vv1tux
vx1sss

xx1ss|
xv1zuy

u
k预报海温l
k实际海温l

x{1s{w
xx1|zs

wy1{zx
ww1vzx

xw1zwx
xt1xy{

vt1{zx
vx1yux

yw1v|x
zt1|tt

ws1sss
wy1uxs

xs1vs{
yx1u|t

v
k预报海温l
k实际海温l

xs1yzz
xw1wuz

vs1yux
vv1tux

yt1|wz
yx1tst

v|1vzx
ws1sss

zu1stw
zv1ywu

xs1sss
w|1vzx

xs1{ww
yw1||x

w
k预报海温l
k实际海温l

y{1ys|
zs1szu

wx1yux
wx1yux

yt1yyy
yz1tyu

wv1tux
ww1vzx

y|1{zv
yt1w|w

wx1sss
vz1xss

yz1wwt
zt1ttv

x
k预报海温l
k实际海温l

zs1uzy
zs1|x{

wy1uxs
w{1zxs

xz1{st
yz1|yx

vx1sss
wu1xss

yx1ztz
yz1wvx

wu1xss
wu1xss

yz1szt
zw1|t{

y
k预报海温l
k实际海温l

yu1t{y
yu1syv

vx1sss
vx1sss

ys1yuw
yt1w{s

vy1{zx
ws1sss

yu1|tt
wz1v{u

v{1zxs
vv1tux

ys1{wz
yu1yvx

z
k预报海温l
k实际海温l

zy1yys
z|1yys

xt1uxs
xx1sss

xv1tzy
yt1{{v

vv1zxs
ws1yux

x{1{tz
wz1x|v

vz1xss
uz1xss

yw1{ws
yz1yww

{
k预报海温l
k实际海温l

xy1ttz
xz1t{w

vz1xss
vz1xss

wz1xxu
xs1wvt

vu1xss
vt1{zx

z|1usy
xv1||z

yx1yux
vz1xss

v|1tty
v{1xy{

|
k预报海温l
k实际海温l

ys1xsx
yw1sws

ws1sss
wv1tux

zz1w|{
yz1wvu

xw1vzx
xs1yux

xu1vuy
xs1|yz

wt1{zx
ws1yux

yv1zxy
yt1z{|

ts
k预报海温l
k实际海温l

zt1|wz
zx1vtt

xt1{zx
xu1xss

xs1{|w
xu1s|{

v|1vzx
ws1yux

{s1|st
zy1v{|

zt1uxs
yv1tux

z{1xzt
z|1|{w

tt
k预报海温l
k实际海温l

yv1ywt
yy1{sz

ww1vzx
wz1xss

z|1ttu
{w1sv{

yy1uxs
zv1tux

{z1|vv
yx1|t{

{s1yux
xv1tux

{u1|{{
{u1xx{

tu
k预报海温l
k实际海温l

{s1uss
{w1swx

yy1{zx
zt1{zx

{|1zux
yv1||s

{s1sss
xv1zxs

zx1ysw
xu1zux

yt1{zx
wv1tux

{{1xuu
{y1wyx

平均 k预报海温l
k实际海温l

yw1yz{
yy1v{u

wx1vtv
wy1wx{

yu1{{|
yv1txz

ww1|w{
wx1wy|

y{1xts
ys1vut

xs1yzz
wu1v|y

yw1ts|
yz1wzw

平均而言o月预报的降水距平符号与观测的降水距平符号相同的百分率基本上在

wxh 左右o月预报评分与预报起始月之间没有明显的关系o但是可以看出o用 x∗ z月初始

场作 y∗ {月的月预报时o评分基本上都高于业务预报的平均分kysqx|ot|zt∗ t||x年平

均lq而用 w月和 x月的初始场预报 x∗ z月和 y∗ {月的季预报评分都在 yy分以上o有一

定的预报技巧q由 t||t!t||w年月尺度降水评分分数段统计表k表略l可以看出o月尺度降

水评分主要落在 xs∗ {s分之间o其中ot||w年的预报评分落在 ys∗ {s分之间o而 t||t

年的预报评分主要落在 xs∗ zs分之间~另外由平均值也可以看出 t||w年月尺度预报效

果好于 t||t年q比较实际海温预报和海温距平外推预报的效果可以发现}t||w年几乎没

有差别ot||t年的前两个月的预报也差别不大o但第 v个月的差别比较明显q值得注意的

是 t||t年 x月 ∞�≥� 开始发生ox月为起始月的第 v个月的预报o实际海温和海温距平

外推的预报效果基本一致o但 x月以后的 y∗ tu月为起始月的第 v个月的预报o无一例外

地表现为实际海温的预报水平明显低于海温距平外推的预报水平q对季度预报分数和分

数段分布的统计结果k表略l表明ot||t!t||w年季尺度降水评分主要落在 ys∗ {s分之
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间o且 t||w年季尺度预报效果好于 t||t年k见图 tlo这说明模式在 ∞�≥� 年的表现不太

好q∞�≥� 年导致我国降水异常发生o除海温异常变化是直接因素外o还和其它与 ∞�≥�

有关的间接因素有着同期或不同期的关系o而模式对于这方面的描述能力较低o因此预报

水平低于正常年的预报q由于我们比较关注我国汛期降水o比较几次试验o由图 t可以发

现}以 x月为起始月的季尺度预报水平均高于全年季尺度预报的平均值o说明汛期降水预

报的效果比较好q而以 {月为起始月的季预报评分最低o这不利于秋季降水的预报q此外o

以 ts∗ tu月为起始月的季尺度预报水平也较高q

图 t t||t!t||w年季尺度预报评分 k实心三角}t||t年海温距平外推的季尺度

预报评分o十字形}t||t年实际海温的季尺度预报评分o空心圆}t||w年海温距平

外推的季尺度预报评分o空心菱形}t||w年实际海温的季尺度预报评分l

对照业务月尺度降水预报评分可以看出}模式月尺度预报 t||t年和 t||w年的评分

k分别为 ywqyz{和 zsq{{ul均高于当年业务预报水平o而且也高于分数为 ysqx|的业务

预报平均水平q和业务季尺度降水预报评分相比也可以看出}模式季尺度汛期 y∗ {月预

报ot||t年评分高于业务预报为 yzqsztot||w年评分低于业务预报为 zvqy{xo但两者均

接近或高于业务预报的平均分 yzq|vq

y 结论和讨论

ktl 根据 t||t年和 t||w年两年的客观的回报结果可以看出o≤ ≤ � v模式的月!季降

水预报水平是不高的o月降水距平预报的准确率还不到 xsh q因此o模式本身及使用模式

的方法均需要改进q应该指出o目前业务预报中使用的物理统计和天气学方法的准确率同

样也很低o用同样的评分标准将这两年 w{次月k或季l的降水预报与业务预报结果的评分

相比较o模式预报的评分不低于目前业务上经验方法的预报qt|zt∗ t||x年月降水预报

的平均分为 ysqx|o而 t||t年和 t||w年用 ≥≥× 外推方法所做的预报评分则分别为 ywqz

|xt期        余建锐等}≤ ≤ � v大气环流模式月2季尺度预报初步试验           



和 zsq|q虽然我们所做的个例还不多o但这一结果是令人鼓舞的q

kul 这两年的 xss «°¤高度距平预报的结果表明模式的性能还不够稳定qt||t年第

t个月的预报达到了较高的相关o而 t||w年则不够理想q无论 t||t年还是 t||w年两个

月以后的预报均不可用q

kvl 从 t||t年和 t||w年试验的结果来看o采用实际海温驱动模式预报结果与外推

预测海温后再驱动模式所得的结果相差不大q做高度场预测时o实际海温略好一点o而作

降水预报时则外推的海温好一些q因此在实际使用中o可以用外推预测海温来做预报q
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