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摘   要

依据动力延伸预报产品释用方法中所建立的月降水距平百分率预报方程 o将方程系数

看成是动态系数 o采用与预报月高度场相似月份的资料作为样本资料 o通过改善方程系数的

计算来提高月降水预报 ∀t||{ ∗ ussw年的历史实况资料在安徽省的回报实验证明 }在目前

×yvr�≤≤ 月动力延伸预报产品的准确率不能快速提高的情况下 o该方法具有实际应用价

值 ∀利用 ×yvr�≤≤ 月动力延伸产品进行安徽省月降水预报应用亦取得较好的效果 ∀

关键词 }动力延伸预报  相似资料  月降水预报

引  言

在短期气候预测中月降水预报一直是人们关注的重点和难点 o国内外研究人员作了

大量探讨≈t ∗ {  ∀其中预报方法物理意义明确 !易于在业务中进行实际应用的是李维京

等≈w 在 t|||年提出的动力和统计相结合的方法 ∀该方法从大尺度大气动力学方程组出

发 o根据月尺度大气环流演变的特征 o推导出月降水距平百分率和 xss «°¤月平均高度距

平场的关系 ∀然后利用动力延伸预报的 xss «°¤月平均高度距平场资料和站点的实际降

水资料 o使用统计学中的反演方法确定出预报方程中的系数 o得到所预报站点的月降水预

报方程 o将该方程应用于实际预报试验中去 o取得了明显的效果≈x ∗ z  ∀

在对该方法分析引进时 o发现月降水距平百分率和 xss «°¤月平均高度距平场的关

系方程中的系数应是动态的 o可以利用文献≈w 中建立的月降水距平百分率预报方程 o将

方程系数看成是动态系数 o通过计算与预报月份 xss «°¤高度场的相似程度来选择前 vs

年的高度场资料作为样本 o从而得出某站某月的预报方程系数 o该系数是可变的 ∀在文献

≈x ∗ z 中使用统计学中的反演方法确定预报方程中的系数时 o采用了简化处理 o采用 vs

年固定资料来确定方程系数 o实际上得到的方程系数是静态系数 o这样虽然也能取得一些

有实际意义的结果 o但在实践上并没有将该方法的优势更好地发挥出来 ∀通过 t||{ ∗

ussw年的历史实况资料在安徽省的回报实验 o证明了采用相似资料较用 vs年固定资料
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预报月降水具有较为明显的优势 o得出了在目前 ×yvr�≤≤ 月动力延伸预报产品kxss

«°¤l的准确率不能快速提高的情况下 o通过改善方程系数的计算来提高月降水预报的方

法 ∀ ×yvr�≤≤ 月动力延伸进行安徽省月降水的预报应用亦取得较好的效果 ∀

t  月降水预报方程

月降水距平与 xss «°¤位势高度场之间的关系可以简化如下≈w  }

ΡχΑ = Αs + Αt �
u
ΥχΒ + Αu

9 ΥχΒ

9 ξ + Αv

9 ΥχΒ

9 ψ
+ Αw ΥχΒ (t)

其中 oΡχΑ表示降水距平百分率 , ΥχΒ为 xss «°¤高度距平场 oΑs ∗ Αw为方程系数 ∀

从式ktl可以看出 o某站的降水距平百分率与该站上空环流的辐散辐合 !经纬向切变

以及月高度距平场有关 o也与 Αs ∗ Αw系数有关 o具有明确的物理意义 ∀需要注意的是在

式ktl中 o虽然方程每项的系数都是一个字母 o但根据文献≈w 可知 o这里的每个系数实际

上都为一串复杂的数学表达式 o它是一个动态值 o受预报时温度 !比湿等多种要素的影响 ∀

显然方程系数准确率与 xss «°¤高度距平场准确率对于降水距平百分率的预报准确率具

有同等重要的作用 ∀因此根据各月实际情况得到合理的方程系数 o这是方程本身的理论

要求 o也是本文研究的重点 ∀

u  相似方法和系数的确定

由于直接根据文献≈w 中系数的数学表达式来计算方程ktl中的系数相当复杂 o目前

经典的方法是采用文献≈{ 提供的反演方法确定式ktl中的系数 o这一方面解决了方程系

数确定的问题 o同时通过确定系数 o使预报方程能容纳更多的历史资料 o便于吸收统计预

报的经验和长处 ∀统计预报的经验告诉我们 o如果模型是线性的 o那么样本越多越好 o对

非线性模型则不然 o样本应选择使用≈|  ∀

本文的月降水预报方程显然是一个典型的非线性方程 o因此在采用反演方法计算系

数时 o可以寻找/相似0的月份作为样本 o充分利用统计预报的概念和方法 ∀由于预报月不

同 o相似样本也不同 o反演出的系数随月份而改变 o与方程中实际要求的真值越接近 o理论

上月降水预报应有更好的结果 ∀

根据式ktl中的系数可知 o该方程系数受多个要素的制约 o若求出所有这些要素的相

似性 o计算相当复杂 o显然不合实际 ∀因动力延伸预报的 xss «°¤月平均高度距平场资料

具有较高的预报技巧 o而且式ktl在用反演法求系数时 o也只用 xss «°¤高度场和降水距

平资料 o因此根据预报月份的 xss «°¤高度场资料 o采用场相似的方法从历史资料库中找

到相似样本 o从而求出方程系数 o不仅在理论上而且在业务中具有简单可行的实际意义 ∀

相似方法的研究很多≈ts ∗ tt  o要根据具体的情况选择合适的方法 ∀由于我们是做月

降水预报研究 o因此在选择历史相似天气形势时 o既要保持有较好的相似性 o又要求未来

天气形势发展变化具有一定的稳定性 o首先必须保证初始场与历史场在总体上 o尤其是长

波 !超长波等大型环流系统的配置基本一致 ∀在选择相似方法时 o要选择反映历史场和预
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报场形态相似的方法 ∀相关系数法就能够较好地反映两个场槽脊位置的相似程度 o当相

关系数 ριϕ� t时 ,说明两个场的槽脊位置一致 ;当 ριϕ� p t时 ,则说明这两个场的槽脊配

置位相正好相反 ;当 ριϕ� s时 o说明它们之间基本无关≈tt  ∀

相关系数的公式为≈ts  }

ριϕ =
Ε
µ

κ= t

( ξικ − ξι)( ξϕκ − ξϕ)

Ε
µ

κ= t

( ξικ − ξι)
u Ε

µ

κ= t

( ξϕκ − ξϕ)
u

(u)

其中 oι为起报资料月份 xss «°¤高度场对应的网格点 oϕ为历史资料月份 xss «°¤高度

场对应的网格点 oκ为因子个数 ∀ ριϕ为相关系数 , ξικ为起报月份对应网格点上的 xss «°¤

高度场 oξϕκ为历史资料月份对应网格点上的 xss «°¤高度场 oξι为起报资料月份对应网格

点上的 xss «°¤高度场的平均值 oξϕ为历史资料月份对应网格点上的 xss «°¤高度场的平

均值 ∀ ριϕ� s时 ,才能谈得上相似 , ριϕ越大表示预报月份和历史样本月份愈相似 o反之 o愈

不相似 ∀

系数的具体计算步骤如下 }首先我们选择 tsβ≥ ∗ |sβ�osβ ∗ tvxβ • k自西向东l范围

k资料分辨率为 u qxβ ≅ u qxβl内 o从 t|yt年至预报年份前一年的同月份 xss «°¤高度场资

料中 o分别与预报月 xss «°¤高度值 o计算相似指标 o然后将相似值从大到小排列 o得出形

势场相似的时间序列 o并从中选出前 vs个样本作为相似样本 ∀其次将式ktl差分得式kvl }

Ρχ = Αt[ Υ
χ( ξ + ∃ ξ , ψ) − uΥχ( ξ , ψ) + Υχ( ξ − ∃ ξ , ψ)

∃ ξu
+

Υχ( ξ , ψ + ∃ψ) − uΥχ( ξ , ψ) + Υχ( ξ , ψ − ∃ψ)

∃ψ
u ] +

Αu
Υχ( ξ + ∃ ξ , ψ) − Υχ( ξ − ∃ ξ , ψ)

u∃ ξ
+ (v)

Αv
Υχ( ξ , ψ + ∃ψ) − Υχ( ξ , ψ − ∃ψ)

u∃ψ
+ Αw Υχ( ξ , ψ) + Αx

式kvl 中 o∃ ξ o∃ψ均取一个格距k本文以 u qxβ为一个格距l ok ξ , ψl 取距离降水观测站点

最近的格点 o以该点作为基准点进行差分运算 ∀利用选出的 vs个样本预报站点所在月份

的降水距平百分率和 xss «°¤形势场距平资料建立预报方程 o进而确定预报月预报站的

方程系数 ∀

v  资料的选取

所用资料为 t|yt ∗ ussw年 �≤∞°r�≤�� 再分析资料全球月平均 xss «°¤位势高度

场k水平分辨率 u qxβ ≅ u qxβl和安徽省 t|yt ∗ ussw年 us个代表站的月降水资料 ∀

首先我们做两种基于 �≤∞°r�≤�� 再分析资料 xss «°¤位势高度场资料的回报试

验 o称之为固定资料预报和相似资料预报 ∀

固定资料预报指利用 t|yt ∗ t||s年 �≤∞°r�≤�� 再分析资料全球月平均 xss «°¤

位势高度场k水平分辨率 u qxβ ≅ u qxβl和安徽省 us个站降水资料 ∀多年平均取 t|yt ∗
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t||s年这 vs年的平均 ∀再利用式ktl求出各月 us站的方程系数 o最后将 �≤∞°r�≤� �

xss «°¤t||{ ∗ ussw年形势场资料代入方程 o计算 t||{ ∗ ussw年各月各站的降水距平百

分率 o并将结果与实况降水距平百分率资料进行比较 o分析该方法的应用效果 ∀

相似资料预报指的是利用 t|yt至预报年份k本文取 t||{ ∗ ussw年l的前一年安徽省

us个站降水距平百分率和 �≤∞°r�≤�� xss «°¤位势高度场k水平分辨率 u qxβ ≅ u qxβl

资料作为资料库 o采用本文前面提到的相关系数方法 o计算相似系数 o选取前 vs个最佳相

似年作为样本 ∀降水资料和 xss «°¤位势高度场资料的多年平均选取已得出的相似 vs

年样本平均 ∀再利用式ktl求出各月 us站的方程系数 o然后将 �≤∞°r�≤�� 预报月份

kt||{ ∗ ussw年lxss «°¤形势场资料代入方程 o计算预报月份kt||{ ∗ ussw年l各月各站

的降水距平百分率 o将结果与实况降水距平百分率资料进行比较 o分析该方法的应用效

果 ∀

w  结果分析

计算安徽省 t||{ ∗ ussw年共 {w个月的 �≤∞°r�≤�� 固定资料预报 !相似资料预

报 o都表明方程所推导出的形势场和预报场之间有非常密切的关系 ∀

为了定量衡量基于 �≤∞°r�≤�� 资料的两种方法的试验效果 o使用中国气象局气候

预测业务上通用的考核办法 °≥对 t||{ ∗ ussw年k见表 tl作比较 o得到 t||{ ∗ ussw年的

°≥评分结果 ∀

表 1  1998 ∗ 2004 年各年平均降水距平百分率评分 ΠΣ对比 %

年份
固定资料评分 相似资料评分

平均 最大值 最小值 平均 最大值 最小值
评分差值

t||{ yz qs| tss qss ts qss zs qvu tss qss   ts qss   v quv

t||| y| quu |x qss vs qss xx q|t {{ q{| s qss p tv qvt

usss zz qsv tss qss ux qss zz qw| tss qss ws qss s qwy

usst zx q|v tss qss ts qss zz q|t tss qss tx qss t q|{

ussu zv q{{ tss qss vs qss z| qxt tss qss xx qss x qyv

ussv yt qsw tss qss u{ qxz yy qst tss qss ux qss w q|z

ussw xy qtz tss qss us qss zv qss tss qss v{ qts ty q{v

平均 y{ qyu || qu{ ut q|w zt qwx |{ qwt uy qty u q{v

  从表 t可以看出 o无论采用固定资料还是相似资料预报 o都有较高的预报价值 o这也

应证了文献≈x ∗ z 中的结论 ∀t||{ ∗ ussw年中固定资料法除 t|||年 °≥评分较相似资

料法评分偏高外 o其他年份结果均比相似资料法差 oz年平均结果 o固定资料法为 y{ qyu

分 o相似资料法为 zt qwx分 o相似法较固定资料法预报年平均高 u q{v分 ∀固定资料法年

最高为 zz qsv分 o相似资料法为 z| qxt分 o固定资料法最低为 xy qtz分 o而相似法为xx q|t

分 ∀值得注意的是 ussu ∗ ussw年预报评分中 o固定资料法为 yv qy|分 o而相似资料法为

zu q{w分 o相似资料法较固定资料法预报效果 ussu ∗ ussw年年平均提高了 | qtx分 ∀

为什么出现以上的结果 o经过分析认为可能与资料样本数有关 ∀所使用的资料从

t|yt年至今共 ww年 o而采用反演法求方程系数时 o至少取 vs个样本代入方程求系数 o具
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体到预报年份来说样本数更少 o如计算 t||{年降水时只能用 t|yt ∗ t||z年资料 o从这

vz年资料中选择最相似的 vs年来求方程系数 o由于资料样本数不足 o无法选到相似度很

高的样本 o使得相似法相对于固定法的优势无法充分体现 ∀但随着年份的增加和可选资

料样本数的增多 o相似资料法优势会逐渐展现 o预报的降水效果会越来越好 ∀这也能在一

定程度上解释 ussu ∗ ussw年相似法预报结果明显比固定资料法效果好的原因 ∀

为了验证以上想法 o我们设计了全资料法试验 ∀该试验应满足条件 }有一定数量的资

料样本库 ∀具体如下 }全资料预报指的是利用 t|yt ∗ ussw年k共 ww年l每年 tu个月安徽

省 us个站降水距平百分率和 �≤∞°r�≤�� 资料作为资料样本库 o再采用和相似预报同

样的方法 o取出与预报月份kt||{ ∗ ussw年l最相似的 vs年资料k不含预报年份资料 o实

际从 wv年选相似l o求出方程系数 o最终得出各月各站的降水距平百分率 o将结果与实况

降水距平百分率资料进行比较 o分析该方法的应用效果 ∀

全资料预报 o基本上符合以上实验所需的条件 o无论做 t||{ 年预报 o还是 t||| o

usss ousst oussu oussv oussw年预报均从 ww年样本库中取 vs年资料k预报年份的资料应

剔除l o资料样本库有所扩大 ∀仍采用 °≥评分办法 o得到 t||{ ∗ ussw年全资料预报结

果 ∀将全资料预报结果和表 t中的相似资料预报结果放在一起k见表 ul ∀

表 2  1998 ∗ 2004 年年平均降水距平百分率评分 ΠΣ对比 %

年份
相似资料评分 全资料评分

平均 最大值 最小值 平均 最大值 最小值
评分差值

t||{ zs qvu tss qss ts qss zt q{y tss qss   ts qss   t qxw

t||| xx q|t {{ q{| s qss x{ qu{ |x qss s qss u qvz

usss zz qw| tss qss ws qss z{ qyw tss qss us qss t qtx

usst zz q|t tss qss tx qss zy qus tss qss tx qss p t qzt

ussu z| qxt tss qss xx qss zz qw{ tss qss wx qss p u qsv

ussv yy qst tss qss ux qss yy qvs tss qss us qss s qu|

ussw zv qss tss qss v{ qts zv qss tss qss v{ qts s qss

平均 zt qwx |{ qwt uy qty zt qy{ || qu| ut qty s quv

  从表 u可以看出 o全资料预报 z年年平均 zt qy{分 o相似资料 z年年平均为 zt qwx

分 o提高 s quv分 ∀全资料预报中 t||{ ot||| ousss年评分相对于相似资料评分提高幅度

较大 o特别是 t|||年提高了 u qvz分 ∀usst oussu年采用全资料预报评分相对于相似资

料评分有所下降 ∀ussv年全资料评分略有提高 oussw年两种资料法评分一致 ∀

出现以上现象的可能原因一是 t||{ ot||| ousss年增加的样本数较多 o样本选择的余

地较大 ousst oussu oussv年样本增加较少 o可选择的余地较少 oussw年两种方法样本数一

样 o自然评分结果也一样 ~另一个是根据月降水预报方程可知 o假设方程本身和 �≤∞°r

�≤�� xss «°¤高度场资料无误差 !则方程系数的准确率直接决定月降水评分的高低 o由

于采用反演方法决定方程系数 o因此历史样本与预报场的匹配好坏 o决定月降水的评分 ∀

评分较低的 o说明选择的样本与预报场匹配较差 o这时新增加样本 o易于提高匹配关系 o

可能使评分结果提高明显 ∀评分较高的 o样本与预报场之间已有好的匹配关系 o新增样本

进去 o再提高难度较大 ∀t|||年全资料预报提高明显 ousst oussu年评分下降 o可能这就

是原因之一 ∀
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从以上 v种预报结果对比可以看出 o相似资料法较固定资料法更具有优势 o但由于资

料样本数的限制 o在实际预报中的效果受到一定影响 ∀但是该方法证明了在 xss «°¤月

高度场预报效果不提高的情况下 o改善月降水预报是可能的 ∀

x  ×yv月动力延伸集合预报应用试验

  目前国家气候中心k�≤≤l×yv月

动力延伸集合预报预报技巧较高的产

品有位势高度场 o该集合预报是滞后

平均法k̄ ¤ªª̈ §¤√ µ̈¤ª̈ ©²µ̈¦¤¶·¬±ªo中

旬末 w天 w个时次共 ty个个例l和奇

异向量法k¶¬±ª∏̄¤µ√ ¦̈·²µ¶o中旬末 w

天的 tu }ssk世界时l生成 w 组初值 o

共计 ty组个例l生成初值 o分别积分

vs天的集合平均结果≈y  ∀我们每月

us日左右就能得到国家气候中心预

报的下个月 xss «°¤位势高度场资

料 ∀根据模式预报的形势场资料采用

相似方法从历史资料中选出合适的样

本 o采用和 �≤∞°r�≤� � 再分析资料

相同的方法 o即可得到月降水预报 ∀

本文将 usst ∗ ussv年 w ∗ |月kusst

年 w月缺资料l×yv月动力延伸集合

预报 xss «°¤位势高度场代入根据

�≤∞°r��≤ � 应用试验中确定的预

报方程 o并将固定资料预报结果和相

似资料预报结果进行对比k见表 vl ∀

表 3  2001 ∗ 2003 年 4 ∗ 9 月降水距平

百分率评分 ΠΣ对比 %

时间 固定资料评分 相似资料评分

usst年 x月 vs qss xs qss

usst年 y月 x| qs| yv qyw

usst年 z月 {| qyy {y qyz

usst年 {月 ws qss xu qv{

usst年 |月 x| q{v zw qsz

x ∗ |月平均 xx qzu yx qvx

ussu年 w月 yx qss y{ qt{

ussu年 x月 yy qyz wx qss

ussu年 y月 xs qss zt qwv

ussu年 z月 yx qv{ y| quv

ussu年 {月 xz qtw xx qss

ussu年 |月 wx q{v yy qss

w ∗ |月平均 x{ qvv yu qwz

ussv年 w月 ys qss yt q|s

ussv年 x月 vx qss us qss

ussv年 y月 vt q{u vt q{u

ussv年 z月 xw qtz {u qzy

ussv年 {月 {w qyu zs q{v

ussv年 |月 v{ qts zs q{v

w ∗ |月平均 xs qyu xy qvy

usst ∗ ussv年

w ∗ |月平均
xw q{| yt qv|

  注 }usst年 w月缺资料 ∀

  由表 v可以看出 o×yv的形势预报降水的结果 o固定资料法 v年夏半年平均得分为

xw q{|分 o相似资料法为 yt qv|分 o从 v年总体效果来看相似资料法明显比固定资料法效

果要好 ∀usst年相似资料法 x ∗ |月平均为 yx qvx分 o固定资料法为 xx qzu分 o相差是明

显的 ∀相似资料法最高分为 {y qyz 分 o固定资料发为 {| qyy 分 o相似资料法最低分为

xs qss分 o固定资料发为 vs qss分 ∀该年相似资料法与固定资料法相比预报效果改善也是

明显的 ∀同样分析 ussu年 oussv年的月平均分 o最低 !最高分也能得出这个结论 ∀在表 t

中 o由于基于 �≤∞°r��≤ � 资料的 ussv年整体预报效果相对 usst oussu年不是非常高 o

在表 v中基于 ×yv月动力延伸集合预报资料出现同样情况应该是合理的 ∀表 v中相似

资料法 ussv年 x月为 us qss分 oy月为 vt q{u分 o基于 �≤∞°r�≤� � 再分析资料的预报

结果也只有 ux qss分 !xs qss分k表略l o前后也是吻合的 ∀同时我们也知道实际大气的变

化虽有其稳定性的一面 o但实际的月降水预报是受多种因素共同作用的结果 o排除 ×yv
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月动力延伸集合预报预报的位势高度场有误差外 o尺度较小的系统造成的月降水预报往

往在相似资料法中很难考虑到 ∀由于安徽省每年 x ∗ |月为汛期 o期间对流性降水较多 o

中小尺度降水所占的分量较大 o这可用来解释这些月份总体预报评分效果不是非常高的

原因 ∀

y  结  论

本文在前期理论和实践工作的基础上 o利用动力与统计相结合 o对高度场预报降水的

解释应用方程进行了再分析 o提出了用相似资料法代入原方程 o可以使方程的系数更符合

理论和实际的要求 ot||{ ∗ ussw年的资料也证明了相似资料法具有很好的应用潜力 ∀主

要结论如下 }

ktl 试验结果再次验证了文献≈x ∗ z 中的结论 o即采用预报技巧较高的 xss «°¤位

势高度产品作降尺度月降水预报既具有明确物理意义又有实际应用价值 o该方法同样适

用于安徽省这样一个具有鲜明地域气候特色的地方 ∀

kul 通过分析方程 o提出一种改善方程系数的方法 o即相似资料法 ∀通过该方法的应

用 o证明了月降水预报效果的好坏 o不仅由 xss «°¤高度场预报准确率决定 o还由样本数

决定 o特别是相似相本数决定 ∀提高相似样本数是目前在 xss «°¤高度场准确率不能快

速提高的情况下 o提高月降水预报的一种行之有效的方法 ∀

kvl 改善方程系数方法是在天气过程演变相对稳定的假定下完成的 o实际大气的变

化虽有其稳定性的一面 o但毕竟是多种因子共同影响的结果 o特别是由尺度较小的系统造

成的降水漏报现象较严重 o但 °¤̈ ª̄¨等
≈tu 认为空间尺度越大的环流其可预报性越大 o对

应的特征时间尺度也越大 ∀因此从大型环流场入手 o采用合理的相似方法来选择合适的

样本资料 o达到改善方程系数 o进一步提高本地月降水预报的水平 ∀

致  谢 }十分感谢国家气候中心张培群博士和安徽省气象台王东勇总工程师分别提供了 ×yv月动力延

伸集合预报 xss «°¤位势高度场资料和 �≤∞°r�≤ � � 再分析资料 ∀
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