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摘 要

本文用一简单的统计动力模式
,

对冬季 ���� �� �北半球温度作旬 及月 平均预报试验
。

采用

了三种不同的求平均方法
�
一是对逐日预报的结果取所需天数的平均

�

二是用一窗口过滤器求

平均
�

三是导出平均预报公式
。

预报结果表明
,

三种方法的旬和月平均预报均超过惯性预报的

水平
,

其中以后两种方法为佳
。

关键词
�

�� �� �� �温度
�

长期数值预报
�

平均预报
。

·

一
、

引
润

言

长期天气预报大致采用两种方法
�

一是经验
、

统计的方法
� 二是数值预报方法

。

前一

种方法发展早
,

并用于业务预报中
,

但总的预报水平仍很低
。

根据 �� � � 年代原苏联
、

美

国和英国等一些长期预报历史较久的国家的预报检验结果来看
,

月和季预报的总平均水平

、也不过与惯性 �或持续性 � 预报水平相当
。

长期数值预报最大的困难在于流体动力学方程组对初始微小误差极其敏感
。

数值积分

约两天后
,

此微小误差便增长二倍
。

从这意义上说
,

逐 日预报 � �天以后的天气 是 不 可 能

的
。

一

研究也表明
,

如果不报逐 日天气
,

而报一个时段的平均天气
, “

不可预报上 限
”

可延

长至月甚至季
。

因此
,

国内外的长期数值预报都做平均预报
。

平均预报虽然比逐 日预报结

果好
,

但总的水平也是不高的
。

至今还没有一个国家发布长期数值预报的业务
,

只处于研

究试验阶段
。

为什么平均预报比逐 日预报的准确率高� 一般认为
,

平均预报可 以 滤 去 高频的
“

噪

声
” ,

突出了长 期 的 慢 变化
。

但也有另一种可能
,

主要是头 �� 天左右的逐日预报有较高

的准确率所致
。

本文的 目的之一旨在证明取前 �� 天逐 日预报的平均代替 �� 天的平均预报来

提高预报的准确率是可行的
。

鉴于较完整的大气环流模式的不可预报时 限的限制
,

而且计算量又太大
,

故本文采用

一个很简单的统计动力模式
。

�

注
�

这是国家自然科学基金资助项目
�

本文于 �。, �年 �月 �日收至��
。
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二
、

模式及资料

本文的预报对象是 ���� � �
� 北半球温度相对于多年气候平均的距平值

。

� ��� � � � 温度距平满足热力学第一定律
�

� � ��’一一�� 一
、

其中�
’

为 �� � � � �
� 温度距平

,

�
‘

为包括温度平流
、

感热
、

潜热等所有的总距平加热率
。

从历

史资料可求出每天的�
’

值
。

再假设�
‘

满足下面的经验公式
�

�
‘
� � �

‘

� � �
�是空间坐标的函数

。

把上式代入 � � � 式
,

并略去撇号 �应记住本文 讨论的全是距平量 �
,

即有
�

� � ���一一

�一衬灼一口口一�

这就是本文采用的模式
。

算子� 从大量的历史资料中确定
,
� 的选取是为了使模式从一个初

始状态� �。�能预报出最佳的将来状态 � �� �
。

如果把 ��� 式写成前差近似
,

即
�

� �� �一 � �� �� 才 � � � �� � � � �

用� ��� 的转置�
,
��� 乘以上式并对所有样品取平均可得

� �
,

�
� 、

。 ,
, � 、 、

。
, � 、

。 , , � 、 、 � , �

�
� � 二万不弓 又� 叹� � �

‘

吸� � �火� 气� � �
‘

气�尸 一 � 寸
口

‘
� �

� � �

角括号为对所取样品的平均
, “ 一 �� 为矩阵的逆

。

�� �式与用最小二乘法的结果是完全一

致的
,

即用 � � � 式算出的�在拟合历史资料时应是最佳的
。

一旦 �求出后
,

便可用 �� � 式一步步预报未来的形势
。

� � �式建立在 物 理定律的基

础 上
,

它归结为一个初值问题
。

但与一般大气环流模式的预报只决定于初始场不同
,

它还

考虑到了历史的形势演变 �体现在� 上 �
。

后一点对长期数值预报是非常重要 的
,

因为预

报的时间越长
,

初始场的作用越不显著
。

� � � �� 把这类模式叫经验线性模式
〔”

。

按王宗皓

等
〔’〕
的分类

,

也可叫统计动力模式
。

本文用的资料是� � � � � � � � �年共 �� 年�月和�� 月逐日两次 北 半 球 � � �  � � � 温 度 场
,

考虑到 �� 月� 日起至 � 月�� 日共�� 天是连续的
,

我们去掉� � �  年 �月和 �� � �年 �� 月的资料
,

留下 �� 年
、

每年 � �� 个记录作为实况资料
。

此资料由�
� � �� 博士提供

,

而它来 源于 ��� ��

和 � �
� � 〔

’〕 。

资料用球谐函数的系数并在波数�� 处作三角截断记录的
。

我们把温度场处理

成对赤道对称
,

它的物理 空间量姓与球谐函数的关系为
�

� �必
,

入� 二 刃 刃 衅� 份�功
,

入� � � �

其中功和入为纬度和经度
,

拼和”分别为纬向和二维波数
,

� 份为球谐 函数
,

其表达式为
�
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�育�矿
� ,

入� �� � 贯�
� �“�� ! �

�

丫 � � �� �� 入�
,

杯 � � �  �挑入�
,

仇二 �

� � �
� � �

� � �

其中尸份为伴随勒让德函数
。

这样一来
,

温度场的球谐系数衅有 � �� 个非零值
。

本文的所有计算均在谱 空间进行
,

� � � 式中的犷就是 �� �维的向量
,

算子
�应为 �� � � “ � �  � 阶方阵

。

� �取�� 小时
,

这是观

测资料的最小时间增量
。

� � � 式的预报能力用交叉检验进行
,

目的是尽可能让历史资 料足 够多
。

当我们要预

报某一年的天气时
,

就把其余的�� 年作为
“

历史资料
”

看待
。

比如用 � � �  � � � � �年作历史

资料求出 �来预报� � � �年的地表温度
,

用 � � � �一 � � �  年及� �  �年作
“

历史资料
”

求的�来预

报� � �。年
,

⋯⋯余类推
。

最后我们可得到�� 年独立样本的预报
。

在求翻寸
,

� � �式可组成

� � � � � 即� � � � � � � 个方程
。

因此
,

样品资料数与未知数之比约为 � �
� �

。

三
、

逐日预报的结果

作预报之前
,

让我们对评价预报好坏的两个量下定义
。

预报效果采用 流 型相关系数�

和均方根误差
。
来量度

。

在谱空间中其定义如下
�

万万畔�万 一 � �� 含� �

�刃刃�贯 �一 � �� ��
� � � � �

�刃刃� 份�一“昙� � �
� � �

一�那 ‘尤 � 一� � ’
� � �

其中

一

�
一 ,

当。一 。

�
,

当� � �

��片胜,‘毛�七

一一
月

了

� 份和�丁分别为观测的与预报的温度场的球谐系数
,

� 忿和� �为它们的全球平均值
。

� � � 式的前差近似可写成

� �
�刀 � � � �� � 刁 �

�
� � � �

� 一 � � 刀� � �� � �

� �仍取 � �小时
。

假如要预报未来�� 小时的地表温度
,

则把初值代入 �� �� 式
,

第一步 �
。二 ��

算出的� �夕� � 为未来 � �小时的预报值
,

将此预报值作为初始值再算一步 �此时
”� � �

,

所得的结果就是 �� 小时的预报值
。

图�的曲线
“

�
”

就是用 � �。�式逐步预报到第 �� 天
,

共�� 年
、

每年�� 天的预报例子的平均相关系数 � �图�� �和平均均方根误 差
。

�图 �� �与

预报天数的关系
,

图中的曲线
“

�
‘

’

为惯性预报 �即用初始场直扶外推 �的结果
,

从均方
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误差看
,

模式的预报均优于惯性预报
,

但从相关系数看
,

只有短于 �� 天的预报才比惯性预

报好
。

�

� � 

, 0 15 2 0
、

2 ,

~

骊铁)
,

(u )

份

图1 各种预报的相关系数 (
a
) 和均方误差 (b )

与预报天数 的关系

曲线

带
“

“

M

”

是用 ( 10) 式作逐步预报的结果
;

为相应 的平均预报
, ‘

5
.

是用 (12)

‘
P

.

为惯性预报
, 上标

式作平均预报的结果
.

四
、

平均预报

最简单和最直接的平均预报方法是对逐日预报结果取平均
。

对模式逐 日预报取平均的

平均预报结果见图1的曲线
“

M

” .

可见
,

不论是均方误差还是相关系数
,

平均预报
“

M

”

的确大大优于相应的逐日预报
“

M

” 。

比如旬平均预报与实况的相关系数达0
.
57 ,

而第10

天的预报只为0
.
20 ; 月平均预报的相关达0

.
32

,

第30 天的预报为一 0
.
02

。

不过
,

相应的平

均惯性预报水平也提高了 ( 见曲线
“
尸

”

)

。

这里平均惯性预报的定 义是用前一时段的平均

形势外推后一时段的平均
。

从图1看
,

摸式的平均预报也大大优于平均惯性预报
。

从曲线
“

M

”

看
,

逐日预报的水平是不高的
,

尤其是5天以后的预报
,

相关 系数低于

0
.
4 。

把这些预报不佳的结果计入平均预报中会对平均预报结果不利
。

R
oa

ds

‘峨〕
首先提出

平均预报准确率的提高主要靠头10 天左右较准确的逐日预报的假设
,

并作窗口过滤试验
。

他用大气环流模式作60 天平均预报的结果表明
,

简单地舍去15 天以后的预报作为一窗 口过
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滤器能使60 天的平均预报水平得到提高
。

为

了进一步验证这一观点
,

对上节的逐日预报

结果取不同的过滤窗 口作 30 天平均预 报试

验
,

相关系数的结果见图2的 曲 线
“

A

” 。

的确
,

取30 天的平均结果是最差的
,

最佳的

取平均时间为5天
,

时 间取更短或更长都对预

报结果不利
。

这一结果可作为支持R
o ads 观

点的证据
。

当然
,

最佳平均时 间的选择会因

模式而异
。

若取得太短
,

会把技术高的部份

丢弃
,

取得太长又会把毫无技术的部分带入
,

都得不到最佳的平均预报效果
。

对平均预报而言
,

我们只关心某段时 间

的平均天气
,

不一定非知道逐 日的 详 情 不

可
。

我们可 以直接从 ( 3 ) 式推导一个 平 均

预报公式
。

若平均的温度距平场用 T 表示
,

再引入另一个距平 量 T
“ ,

即 某 一 时 刻 的

温度距平与某一时段的平均温度距平之差
:

10 15 20 25 30 (夭)

图2 对逐步预报取不同时我平均作平均

预报的比较
纵坐标为月预报结果与实况之相关系数

,

横坐标

为取平均之天数
.
曲线

“

A

”

和
‘

B

”

所用的模

式分别为 (10) 式和 (12 ) 式
。

T

I/ 二T 一 T

注意上式的T 为某时刻相对于气候值的距平 ( 已略去了撇号 )

详细写出为
:

T (1)= T (o)+ 才t
a
〔T + T

,’
(
o
) 〕

T (2)二 T (o) + 刁t
a
〔Z T + T

//
(o ) + T

“
(
一)〕

T (Q , 一犷(。, + “‘a

(

Q 凡汽
’
T
·
(
·
)

)

对Q步取平均并稍加整理可得某一时段的平均预报公式
:

( 11 )

代入 ( 10 ) 式
,

把每一步

令 「
二 ,

(
。+ 1)

,
,

1

一

东
, _ 、 .

J
, 。 “。 ‘

I 一 11 十
一 一一下

~

-

.
夕 fa 1 J L U 少十 一一下石尸一一 汤

L
‘

」 甲
( Q 一

n
) T

I/
(
n
) ( 1 2 )

对现在刁t= 12小时而言
,

旬平均的Q 应等于20
,

月平均的Q 应为60
。

类似 的公式最早由陈

英仪等
〔5 ’导出

。

T

“

是一个很小的量 ( 它先减去气候平均值
,

又再 减 去一个某一时段的平

均值所剩下的小量 )
,

(

1 2
) 式的最后一项可略去

。

平均距平温度只决定于初始场T (0) 和

考虑了历史演变的算子a
,

只需作一矩阵运算即可
。

这也是为什么我们采 用 温度距平作为

预报对象的原因
,

它先 引入 T
” ,

然后又略去它
。

用平均预报公式的预报结果见图1的曲线
“

S

” 。

可见
,

不论从相关系数或均方误差看
,

其结果是最优的
,

旬平均预报的相关达0
.
6 ,

月平均预报也达。
.
36

。

由于 ( 12 ) 式的推导也从一步步积分来的
,

O 的步数不取到60 对月平均 预报 效果会不

会更好? 试验结果表示在图2的曲线
“

B

”

中
。

虽然Q 取较小值有更好的 效果
,

但最优和最
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“
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差的相关系数值相差甚微
,

可以忽略
。

五
、

讨 论

本文用一个简单的统计动力摸式探讨改进长期平均天气预报的途径
。

用了三种不同的

求平均方法
。

最直接的是对逐 日预报结果取所需天数的平均
,

平均预报结果大大优于相应

的逐 日预报
,

也超过了平均惯性预报
。

简单地舍弃5天以后的逐 日顶报作为窗 口 过 滤器能

进一步改善月平均预报
,

更好的办法是直按从模式导出平均预报公式
,

近 900 个月平均顶

报例子的总
一

平均相关系数为J
.
36

,

大大超过月平均惯性顶报的 0
.
22 。

以上三种方法都离不开逐 日预报
, 立

护均顶报公式也是根据逐 日顶报推出来的
。

囚此
,

提高芡期预报准确率的途径应尽可能提高逐 日预报的准确率
,

尤其是
一

前功 一 15 天的顶报准

确率
,

也就是要改进数值模式
,

然而
,

戎们也应考虑到这样的事实
,

大气环流模式为误差

随预报时 间的增长而急剧下降
,

且大大依赖于初值
,

对短期预报这无疑是适用的
,

却不适

合于
一

民期数值预报
。

因为时 间越
一

长
,

初值的作 用越不重要
,

只把初值作为一个问题是不合

适的
。

用本文这样一个简单的统计动力模式作短期预报是不胜任的
,

但在月平均预报上却

有一定的水平不能不说主要是考虑了历史演变规律
。

因此
,

提高长期数位顶报的最根本途

径是发展适合长期天气过程
、

有别于短期预报的数值摸式
,

这当然要在深刻了解
一

长期天气

演变的规律及原理的基础上才能做到
。
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