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简要的回顾和评论

现代统计
一

动力预报
,

如果从 ��� 年 �� �
� �� 首次组成正压模式的统计

一

动力方案算

起
,

已经历 了 �� 年的历史
。

至今
,

富有成效且投人业务使用的是
,

数值预报成品用于

局地夭气预告的统计法
,

即 ���� 年由 �� �� � 提出的
“

完 全 的 预 报 方 法
”

和 ���� 年 由

� �� � � 等提出的模式输出统计�� � �
,

以下简称模输 �
。

目前
,

模输已能作降水
、

温度
、

云量
、

云高
、

能见度
、

风
、

雷暴
、

强凤暴等多种要素和天气的预报
,

且有较好的预报效

果
,

成为自动预报系统的一个重要环节
。

这是 �� 年来
,

在统计
一

动力预报中有成效的一

个方面
。

这种方法把数值预报资料加以统计
,

实际上是一种分两步走的办法
,

我们把这

类方法称为统计
一

动力的外结合
。

另一条途径是从改造动力方程着手
,

或在动力方程中
「

引进随机项
、

统计系数
,

或者按某种准则导出新的统计
一

动力方程
,

把这类方法称为统

计
一

动力的内结合
。

内结合的方案不少
,

但理论上尚不成熟
,

在实际效果上也并没有比

单 用 动 力 学 方 法 或 统 计 学 方法有多少提高
。

在这一途径中值得注意的是
, �� � 年

� � � �� �� 〔‘〕从初值的不确定性出发
,

提出了随机
一

动力 �� �
� � � � ���� �� � � � �� �预报

,

在经过

数年的理论探讨后
,

�� �� �
�

尹
“
将其用于实际资料

,

为随机
一

动力预报 的业务应用迈开了

一步
。

总之
,

�� 年来
,

统计
一

动力预报取得了进展
。

然而不是突飞猛进
,
虽提 出了不同的

方案和方法
,

但理论上尚处在探索之中
。

如果我们认为
,

大气运动既有决定型的一面
,

又有随机型的一面
,

那末统计
一

动力结合是一种理所当然的研究途径
。

可以预期
,

在 ��

世纪未来的年代里
,

统计
一

动力预报的研究将成为一个活跃的富有生气的领域
。

但由于

统计
一

动力结合问题的复杂性
,

理论上解决 的 困难性以及需要极其大的计算量等原因
,

能否取得突破性的进展尚难预测
。

�
�

统计
一

动力结合的着眼点

由于人们欲使统计和动力结合的着眼点的不一样
,

因此结合的方法是很不相同的
。

兹将其分述于下
�

�� 用统计学方法预报动力学方法暂不能预报或预报效果很差的项目
,

这 是 模输的
�

做法
。

如数值预报把高空形势和某些物理量报出来 了
,

在这种形势下会有怎样的天气和
�

要素值出现呢 � 这可以通过用迥归等统计预报方程使两者联系起来
,

使预报结果满足甩

本文于 工�� � 年 � 月 �� 日收到
�
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户的需要
。

现在
,

把数值预报成品变为用户要求的项 目的这一过程 称 为
“

释 用
”

��� �
。

卜

� � � � � ��� � �
。

�� 把大气运动视为在太阳辐射
、

地球自转等条件下的确定性运动中迭加 有 随机性

运动
,

提出了随机
一

动力预报的概念
。

�� ��年 � �� � ��
� � 探讨了初始场中存在的不确定

性对大尺度环流预报的影响问题
,

弓�起了人们对初值化的 研究
。

�� ! 年 � �� �� � �� � � 和

� �� �� � �� �� 
“
将线性扰动方程变换为关于物理量的一阶矩和二阶矩 的 演 变 方 程

,

随后

� �肚�� � 运用他们的思想
,

明确导出了随机
一

动力方程
,

把初始场视为随机的
,

而大气运

动的演变仍遵守动力学方程
。

� �� �� �� 山从概率守恒出发
,

导出了概率密度 价的 连 续方

程
仁� 〕�

口价
�

六 口�分,价�

下
十

台
�
�

习又了
一
一 ” ��

�

� �

它类似于质量连续方程
。

式中
� 二‘是状态向量的第 �个分量

, 分‘是相点 的 第 艺个 速度

分量
。

如果把大气运动的热力
一

动力方程组再加上 ��
�

� �
,

就 构成了 统计
一

动力方程组
。

但

由于 ��
�

�� 是变系数的线性方程
,

除最简单情况外无分析解
。

在相空间点上的数值解的

计算量
,

即使在 � � �� 的情况下也是极其大的
,

有人声称��
�

�� 的数值解超过了现有的

计算机能力
。

因此
,

绕开 ��
�

�� 方程就引出了 � �� �� �� 的随机
一

动力预报
。

�� 按某一准则统计地订正动力预报误差
。

一种直观的准则是使预报均方误差最小
,

即令

�� �� 一� ��� 一� �� � �

式中
�

� 为动力模式的计算结果
,
� 为实测值

,

�
,

� 均为列向量
,
� 表示转置

,
� 表

示估计
,
� 为变分算子

。

逐步校正的卡尔曼滤波模式
,

就是用此准则导出的
。

由于大气

动力方程是一个场方程
,

当将其写在网格点上时
,

就会遇到所谓
“

维度灾难
” 。

除均方误差最小准则外
,

还可定义出现概率最小的准则
,

即

�� ��� 一� �� � �� �

式中
� “� 。

,

意即使大于某一界值的误差
,

出现的概率最小
。

在郑庆林
、

杜行远的
“

多时刻预报模式
” 〔�〕
中提出了

, “

一个好的动力系统的必要条

件是它的输出信息与干扰无关
”

的准则
。

此准则的一般统计表达式如下
�

随机列向量 �
,

句 � 为输出
, � 为千扰

,

� 与 � 不相关
,

即其协方差矩阵为零矩阵

� � � ��
, � �二 � �� 一� � ��忍一刃� �� � � ��

�

��

显然
,

对一个实际动力系统来说是满足不 了��
�

�� 式的
,

但可以使

占� �� 一� � ��� 一 � � �� � � ��
�

� �

即使动力系统的信息与干扰尽可能不相关
。

注意
,

��
�

��
、

��
�

�� 中的 � 均表示零矩阵
。

若假定
�

� � 与�的维数相等
, � � � ,

即有一个输出�物理 �分量
,

对应有一个能从实测资料

计算出来的误差
�
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� � 与 “ 间成 立
、 �� , 一

〔
二 , � � 当 �� �

� 当 �今�
即一个输出分量仅仅与相应的误差有关

。

考虑到

� � 二 �� � �� � � �� , � , � 劣 � � � � ⋯ � � , � ￡
, 二�� � � � ￡

若令 �� 叱 � �

此 即文献「�〕中的�� 式
,

显然是 ��
�

�� 式 在 条 件 �
,

� 和 假定 � � 一 � 或 � � 二 � 时

的特例
。

象在最优控制论
、

微分对策等学科中所做的那样
,

如果引进一个关于变量的评价函

数
,

在使评价函数取极值的条件下
,

导出统计
一

动力预报方程是有希望的途径
。

�� 为使统计预报方程中所含的因子有明显的物理意义
,

在 方程 中引人动力因子
。

即把原始观测资料通过计算加工变为动力因子
,

如涡度
、

垂直速度
、

空气质点轨迹等

等
。

但从看到的一些文献来看
,

并无实质性改进
。

尤金的
“

物理统计法
”

也可归人此类
,

从分析影响预报对象的物理原因来寻找因子
。

我国无锡站用此法 作 秋 季逐 日低温的预

报
,

误差比模式输出统计的还小
,

可见本法还有潜力可挖
。

�� 动力方程中省略的项�或因子�用统计项来替代
,

动力方程中的系数统计地求取
。

上海台风协作组把影响台风的外力均视为随机过程加以统计处理
,

即在

� �
, � , � � 厂

, � � �
� � 丁� 一 不�厂 二 户 � , �二

�

一 十 � � 口 � 少
’

,

� � � � 一 ’

以 � “ �

中
,

令 � ‘二 � , � � � � �‘� � � � �‘� � ��� � , � �

式中�为时间
, � , , , � � , ,

�� ���二 � , �� 为系数
,

通过迥归与初始场因子相联系
。

� �� � �
等

〔�习用在动力方程中增加一些项的办法来试验统计订正效果
,

其格式为
,

� , � � � 、� , � � 万一左� � � �劣 , � , � �

� 劣 �
, ��

�
“

, � � � 、� � ‘ 、 � ‘
�
�
�

二
� � � � �

� � � �
�

�

“一
嚣

, ’ 粘性系数
, 寿耗消常数

, ￡ 克服动能损耗的源函数
。

上式中靠右两项为加进

去的统计订正项
,

除这两项外的其余项即构成一维的 � �� �
� �
方程

。

丑纪范等提出
,

在长期数值预报模式中的物理参数如热传导系数
、

拖曳系数等
,

可

以用实际资料来反求
,

并使它们在不同的月份和不同的地点取不同的值
。

这一方法
,

将

比主观选定这些系数的常数好
。

�
�

数值预报成品的统计释用

大尺度���� � �一�� �� � �数值预报已能较好地报出 �一� 夭的环流形势
,

但 对 许多 用户

来说需要局地天气和要素的预告
。

这就发生了如何把数值预报成品用于局地天气预告的

问题
。

一种是动力学方法
,

建立所谓应答��� ��� � � � �模式
。

即在已报出的环流背景下
,

对可能出现的夭气
,

再用考虑了更多物理量和细网格的模式预报
。

但这类模式计算很费

时间
,

有的甚至计算耗时比夭气演变历时更长
,
失去了业务应用价值

。

另一种是统计学

方法
,

即数值预报成品的统计释用
。

为直观起见
,

我们用下图来说明
。
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观测环流流流流流流流流���今天 ����� 观测环流流
(((((((((((((((((明天)))

数数值予报报报报报报报报 予予予予予予予予报环流流
(((明天)))

局局地天气气
(((明天 )))

经的典统预报计法方

经典的统计预报方法
,

一种隔时性统计
,

使预报量与预报因子间有一时间滞后
,

目

前为国内外普遍使用
。

国外最近研究表明
,

使用一个比较好的统计预报模式所做的 3 天

预报准确率
,

已能追得上 6层初始方程模式
。

而且
,

时效在 3 天以上时
,

其效果更能超

过后者L80
。

将 500 毫巴场用球谐函数展开后
,

用其展开系数的筛选迥归来作预报
,

其效

果也可与正压模式相匹敌即
。

这说明
,

本法仍不失为一个有价值的方法
。

完全的预报方法和模式输出统计方法都属于同时性的
。

前者
,

建立观测环流与局地

天气的关系
,

使用时代之以数值预报环流
,

这样其预报效果必然十分依赖于数值预报的

好坏
。

模输则用数值预报环流的历史资料
,

与局地天气的观测资料建立统计关系
。

它的

优点是
,

数值模式的偏差和不精确性
,

如同局地气候一样
,

被自行构造在预报体系中
,

且能包含许多其他方法不易获取的因子
,

如垂直速度
、

边界层风和温度
,

三维空气轨迹

等等
。

苏联在中期预报中
,

使用了天气学
一

流体力学
一

统计学三者结合的方法
,

其概括性表

达式为
:

丑
1

么
‘
一口*+ 乙

hl 二 1
a 、:。T 。:

( H )
,

+ 乙
a、:* T 、:( H )

: + 乙
a。:* T * :

( Q )
、

Q
* ‘为 左点上某要素在时刻

艺 的预报值
,

Q

* 为 左点要素 Q 的样本平均值
,

T
h

:

( H )
。为 ‘

时刻数值预报流场自然正交展开的第 h
:
项的时间项系数 (共取了H

:
项)

,

哪沂 为 Q *
,

与

八
:
的关联系数

。

第三
、

第四项符号的意义类同
,

第三项表示初始 日或前期某 日的其他

要素场与 Q *
‘的依赖关系

,

第四项表示 Q *
,
对初始日本要素场的依赖关系

。

这样
,

既用

了数值预报结果的信息
,

又用了初始场或过去时刻资料的信息
。

实践表明
,

无论在模输中
,

或者在
“

天
一

流
一

统
”

中
,

初始场因子随着预报时效的延长

而愈来愈不重要
,

说明隔时性统计在三天以上的预报中效能变低
。

模输就方法论而言
,

并无多少吸引之处
,

所用的统计方法也很一般
,

如称为因子增

加法的筛选迥归
、

事件概率迥归
、

两类线性判别和多类事件概率的非线性估计等
。

而那

些看来在数学上较为严谨的统计
一

动力方法并没有改进多少预报效果
,

这种情况是很 发
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人深思的
。

模输的两个缺点
,

一是不能报出尚未出现过的极值情况
,

预报偏向平均值
,

这是统

计学方法的通病
; 另一个是数值模式一旦发生变动

,

就有中断预报的可能
。

这是因为按

照国外模输的做法
,

把数年同一个季或同一个月的资料放在一起加以统计
,

要求样本数

在数百个以上
,

就必然要求某数值模式积累几年资料后才能作模输
。

为了改进这 一缺

点
,

作者等
〔‘“〕
提出了适时更新资料的模输法

。

这一方法的观点
,

是认为大气最新一段

时间内的统计规律对未来天气的预报最有价值
,

因此采取样本吐故纳新的办法
,

只用预

报时刻前期数个月(如 3一4 个月)的样本资料
,

通过对资料的预先处理消除季节性差异
,

这样建立迥归系数
、

预报因子适时变化的统计预报方程
。

经初步研究
,

这一方法是可用

的
。

这样
,

数值模式只要积累数个月就可运用模输报天气
,

模输法的第二个缺点在一定

程度上得到克服
。

4

.

随机
一

动力预报

设表征大气的状态向量 x
,

其分量以
、 ,

( i 一 1
,
2

,

⋯N )表示
,

一个强迫耗散系统的

动力方程组可写为
:

‘,
= 乙 乙

a:, * 、, 、* 一 乙b
:, ‘ , + c : i = 1

,
2

,

⋯ N (4.1)
j 兔 j

其中
: ai挤

,

bi
]

, 。:
为独立于 尤 ‘的系数

,

表示时间导数
。

对(4
.
1) 运用数学期望算子

,

经推演后得
:

乒:一 E E
a , , *

( 群jlu * + 。 , *
) 一 E

b ‘j尽, + c ,

j 介 j
( 4

.
2 )

沙;, = 乙乙 厂a:*: (拜*二j: + 拼:o- j* + 公, * :
) + a j * :

( 拼* o-
:, +

孙 ‘

+ 拼20- ‘* 、
一 二 , * :

) 〕一 乙 (b
, * 0- 2 * + b j *。 , *

)
( 4

.
3 )

花

其中
: 拼 是均值

,
o’ 是 (协 ) 方差

, 二
是以均值为中心的三次矩

。

(
4

.

2) 和(4
.
3) 构成 了随机

一

动力预报的基本方程
,

它是关于相空间中系综的期 望 和

方差的演变方程
。

由(4
.
2)知

,

制约一阶矩的方程中包含二阶矩
,

二阶矩的方程(4
.
3) 中包含三阶矩

,

也即方程系统是不闭合的
,

.

这是当确定型方程为非线性时必然出现的结果
。

若假定均值

和方差给定
,

当 t。时 乓抽= o
,

但当 t> t
。
时 吮抽 并不保持为 0

,

又在 叭挤 的表达式中会

引进四阶矩
,

这样要解(4
.
2) 和(4

.
幻就要引进闭合近似

。

一些研究指出
,

在 小 于 10 天

的 中
、

短期预报中
,

三阶矩可以忽略不计
。

(
4

.

2) 的含意是
,

用均值作为系综真实状态的最好估计
,

而(4
.
1)则用来描述系综每

个成员的演变
。

如令(4
.
2) 中的 O’挤 二。

,

(
4

.

2) 就退化为 (4
.
1)

,

因此确定型动力学方程

可视为随机型动力方程的特例
。

(
4

.

3) 的含意是
,

用 O’i] 作为系综范围和形状的度量
,

它描述系综形态随时 间 的 变

化
。

用 o- , j 来描述系综的不确定性以及关于不确定性的预报
,

是 随 机
一

动力预报对预报

问题作出的最有意义的贡献
。
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下面叙述
,

随机
一

动力方法对实际问题的应用
。

相当正压涡度方程为
:

刽
;一
知)一

v ·

v “+ 了十
‘”’

(4
.
4 )

其中
:
g= vZ劝

,

劝是流函数
,

h 是平滑地形高度
, ‘ = 2

.
4 x

1 0 一 米
一 ’
秒

一‘
反映地形垂直

速度对 50 0 毫巴涡度倾向的作用
,

) = 5

.

6 防止长波后退的经验参数
, a 地球半径

,

其余

符号为气象中常用的
。

用球谐函数将(4
.
4) 展为谱形式

,

得
:

衅 一
Dn 〔E 衅 (c

:
《+ ch 孙 L 摆

’

十 2 功m 劝牙 (4
.
5)

几q
,
r, s

D
。 , ‘ ,

均为常数
,

L 霉黔为关于规一化勒让德函数的积分
。

(
4

.

5) 类似于(4
.
1)

,

因此
,

同理可导出类似于(4
.
2)

,

(
4

.

3) 的方程
。

这样就可用来

作预报
,

这时将给出两张图
,

一张是均值演变图
,

相当于确定型预报的高度 场 的 演 变

图 ; 另一张是标准差演变图
,

可以看到不确定性随时间变化 的 情况
。

Pi
tc

he

r 〔幻给出了

1969 年 12 月 1 日作 24 小时预报的 50 。毫巴图
,

一些主要形势变化都能报出
。

与随机
一

动力预报相配合的是随机
一

动力分析
,

这是一种基于对初始场作概率解释的

客观分析方法
。

随机
一

动力预报确实展现了天气预报的一种新途径
,

但 目前只有为数不多的研 究 工

作
。

在实际应用上能否与数值预报效果相比
,

还需要经过一段研究历程
。

5

.

问题与展望

首先
,

值得指出如下的历史事实
。

数值预报
,

几乎与现代系统科学—控制论
、

信

息论同时发展起来的
。

1 9 4 8 年前后
,

C h 盯n ey 引伸了控制论中的滤波观点
,

组成了可求

解的天气方程组
。

同年
,

W
ie

n
e r 的《

控制论
》
一书问世

。

W
i
en

e r

在书中明确指出
,

大气

运动的统计特性
,

不同于夭上星星的运动
。

数值预报的发展是建立在电子计算机的出现

上的
,

而电子计算机又是控制论
、

信息论的产物
。

但是
,

天气预报的研究者并没有对控

制论
、

信息论的数学基础—现代概率统计理论给予足够的重视
。

他们从经典流体力学

来研究大气运动
,

在高空流场的预报上取得了一定的成功后
,

以为只要加进更多的物理

内容和进行更准确的计算就能报淮天气了
。

然而三十年来的实践说明
,

问题并非如此简

单
。

最近
,

拉梅奇从流体动力学实验获得的湍流爆发的事实出发
,

提出了天气可预报性

的限度问题
,

甚至提出了摒弃初始方程模式和数值模拟试验的极端性意见
。

这些看法
,

至少提醒我们应从基本观点上来探讨大气运动的性质
,

确定性
,

随机性? 还 是兼 而 有

之
。

应探讨人们对夭气预报的期望和实际可达水平的关系
。

数值模式对大量的气象历史资料熟视无睹
,

只用了一个时次的 观 测 资 料—初始

场
,

无疑是个大的缺陷
。

统计预报是从大量历史资料中提取预报信息的
,

但又对新
、

老

资料等权看待
。

而一些统计方法只注意数学原理的直接引用
,

不大注意对大气运动的物

理本质
、

物理过程的解释
。

在这种情况下
,

必然希望动力与统计结合起来取长补短
,

但

如何结合? 问题并不简单
,

要付出力气和代价
。

要从基本理论上着手探讨
,

而不是形式
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:
统计
—

动力预报评述

地设计一个
“

结合
”

模式
。

顾震潮从控制论观点讨论过数值模式性能的设计问题
,

但由于只用到自动 调 整 原

理
,

其结果是很有限的
。

目前
,

一个数值模式一旦设计定以后
,

它的预报能力也完全确

定了
。

即一个模式报了二次和报了一百次
,

它的预报能力是等同的
,

也就是说数值模式

并没有随着使用次数的增加而改进它的性能
。

所以
,

数值模式的预报能力和预报员的预

报能力大不相同
。

一个人作一次预报
,

可能会因没有经验而失败
;
但作一百次预报时

,

如他能吸取前面若干次预报的经验
,

就有可能把天气报准
。

这就是说
,

数值模式并没有

自行改进性能的能力
。

因此可以设想
,

人们应设计一种具有自增长能力的模式
,

即具有

一定的学习能力
,

能处理不同的初始场和演变过程
。

这种模式的设计
,

也必须从 统 计
-

动力结合上进行
。

至少
,

如果把天气预报提为微分方程的柯西问题
,

那是不能解决上述

课题的
。

在数值预报中
,

人们已在初值化
、

参数化
、

四维同化等不同环节上
,

引用了统计数

学
,

但都是各管各的
。

显然
,

应从模式设计的总体观点
,

统一地去处理各个环节上的统

计方法
,

看来是十分必要的
。

在这方面
,

一种直观的考虑是从预报误差最小观点来统一

处理
。

统计
一

动力结合的内容很多
,

不是本短文所能概括的
。

但从上面的评述
,

可以 得 到

如下综合看法
:
一方面

,

应在如模输这样有成效的统计
一

动力法上作出实用 性 的成果
;

另一方面
,

应加强统计
一

动力结合的基本理论研究
,

这样有可能在未来的年头取得 重 大

进展
。
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