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短 期 气 候 变 化 的 数 值 预 报
‘

邢 如 楠

(中国科学院大气物理研究所)

短期(1 个月一1 年) 气候变化的预报对经济建设的重要性是无疑的
。

现在由于计算

机的发展
、

计算技术的进步以及我们关于气候和气候变化物理基础知识的增加
,

已有可

能用建立在控制气候活动的物理定律基础上的数学模式
,

加上一定的边界条件来决定气

候系统的活动和预报未来的气候状态
。

七十年代以来愈来愈多的气象学家为了达到用模

式方法预报短期气候变化这一目标做了探索性的努力
,

并取得了显著的进展
。

在八十年

代用动力学方法提高月预报和季节预报的水平是各国气象学家所共同努力的 目标
。

预报短期气候变化的动力学模式有两类
:

(1) 大气环流模式 (G C M
,

)
,

这类模式是最完全的
,

包含着复杂的物理 过 程
。

它不

但可以模拟现在的全球气候状态和季节变化
,

而且一些著名的 G C M
:

也可以做地 面气

压场和高空高度场的一个月预报
￡, 一4 」。

但是这类模式要求有高级的电子计算机并要花费

非常大量的计算时间
,

这在一定程度上限制了 G C M
.

的应用
。

(2 ) 由于人们对气候异常比气候平均状态本身更感兴趣
,

所以可将气候平均场从模

式中除去
,

只保留距平部分
,

这样的模式称为距平模式
〔卜’4 , 。

距平模式的特点是模式比

G C M
。

简单得多
,

节省计算时间
,

但是物理过程要高度参数化地给出或是用经验方法得

到
,

这就不可避免地使计算结果在很大程度上依赖于参数化的精确程度
。

作者等
〔‘3〕

建立的三层滤波模式也是距平模式
。

本文将给出用此模式模拟时间尺度

为 1一4 个月的短期气候变化的结果
。

试验结果表明
,

平均而言
,

在亚洲
、

美洲和欧洲三个

大陆地区
,

地面温度的预报能力超过了惯性预报
。

同时我们也注意到高度场的预报还需进

一步改进
。

1
.

模 式

我们知道
,

对于夭气尺度运动
,

大气的可预报性一般不超过两周
,

若预报结果是对时

间平均的
,

则可预报性可以延长至一个月或一个季度
〔, ‘〕。 此外

,

在气候系统中气候的变

化相对于天气尺度的 R os sb y 波是缓慢的
,

因此可将 R Os sb y 波作为干扰长期天气过程的

噪音从模式中滤去
。

基于上述的基本思想
,

本文中的模式为一个滤波的海气祸合模式
,

在

垂直方向大气取三层
,

海洋仅取表面混合层
。

在涡度方程和热力学方程中去掉气候平均

场部分
,

只保留距平部分
,

用从涡度方程中去掉时间局地变化项的方法滤去天气尺度的

R os sb y 波
,

但在地面的热力学方程中仍保留着时间局地变化项
。

滤波后的涡度方程 从物

理上意味着 R os sb y 波频散之后
,

位势高度场和地面加热场之间建立了平衡关系
,

称为适

*

本文于 1 98 3 年 4 月 9 日收到
,

1 9 83 年 8 月 1 3 日收到修改稿
。
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应方程
。

模式在
〔, 3“
一文中已有介绍

,

这里为了讨论方便
,

给出两个主要方程
。

一个是预报高

度距平的适应方程
,

另一个是地面温度距平预报方程
。

滤波后的非绝热涡度方程为
:

嘿
十 ,

,

器
一 ,

二

备一涂等
十

奇命
(凡 十

翻等
一

蔚靛杀(器)
一

(爵豁
+

努留)〕
一 , “

最潇)
(△, 。)

一一
一刀

式中算子暴
一 (、十 舫 /

)

晶
十 (; + 。丹

,

,
二

刃瘪书2 0( 舀十了)
d y

子
,

是 静

力稳定度
, 二r

为牛顿辐射冷却特征时间
,

K
,
二尸 g ZK

‘ ,

K
‘

为对感热的湍流导热系数
,

K
,

为考虑长波辐射后引进的一个参量
。

将 (1) 式写到高空三个层次上
,

在一定的边界条件下可得到三个适应方程
。

差分形式

的适应方程的右端包含有地面温度距平 少二的项
。

因此为计算高度距平
,

必须首先计算出

表 1 计算的地面温度距平与实况间相同符号的百分数 y

预 个

预 惯
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表 2 计算的 5 00 m b 高度距平与实况间相同符号的百分数 ?
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地面温度距平的预报方程如下
:

: 二
:

一 ( 0卜。: ;
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(。卜。、
。器会

.

(
“ ·

。 )
+ ”杯
丽瓷守瓮

少二 _
_ , 。 .

二 ~
,

一~

西玄一 I, 八
‘
O 多月 , 一 刀 丫 五

,
。t

5 0 1
。

w oP 。c 夕 a可 编 ( 2 )

式中 K
。

在海洋为垂直湍流交换系数
,

在陆地为热传导系数
,

H ;
和 H :

分别为海洋表层和

大气中近地面层的温度平流
,

T 二为接近对流层中层的温度距平
,

由 为时间步长
,

本文取
-

尔 = 1 个月
,

其余符号意义见〔1 3〕
。

( 2 )式右端五项依次分别表示
:

【A 」
—

上个月的地面温度距平即惯性项
。

【B 〕
—

近地面层的温度平流对感热的输送引起地面温度的变化
。

【C 〕
—

与对流层中下层垂直温度梯度有关的海气交界面上的扰动热通量
。

【D 〕
—

由表层洋流引起的温度平流对海表温度变化的贡献
。

〔E 〕
—

由云量调节的异常辐射平衡 (假定云量参数化形式是与由摩擦层顶的涡度;
_

蜕
‘

大小决定的垂直运动成正比 )引起地面温度的变化
。
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.

结 果 与 讨 论

用三层滤波距平模式完成了 1一4 个月的短期气候变化的数值模拟
。

全部试验 结 果

见表 1 和表 2 ,

表中下标 A
。 、

A 和 E 分别表示亚洲
、

美洲和欧洲大陆地区 (图 1)
。

从表

火
.

。

岁若汤
,

赚

图 1 计算预报与实况相同符号百分数
? 的三个区域

1 中可以看到
,

平均而言
,

对地面温

度距平 1一4 个月的预报都超 过了惯

性预报
,

特别是在美 洲 地 区
,

例 如

19 7 7 年 5 月 的 四 个 月 预 报 丫,

为

0
.

5 5 ,

惯性预报只有 0
.

44
,

这个个例

中其它 地区的距乎分布型与实况基本

相近(见图 2)
。

对比表 1 和表 2 ,

还可

以看到地面温度的预报比高度预报效

果要好
。

图 3一 5 给 出 1 9 7 8 年 2一 4 月美

洲地区地面温度变化的计算结果
。

图

中左下角的〔A 」
、

【B 」和 [ C 〕等分孤

表示(2 )式右端的〔A 〕
,

〔B 〕和 [ C 」项

对计算的地面温度的贡献
,

这里每张

图只选了二项量级较大的项
。

从图中

看到
, 19 7 5 年 2 月 (图 3 )加拿大北部

的强正距平中心的形 成 和 19 7 8 年 4

月(图 5) 格陵兰地区由负距平转成正

距平都主要是〔B 〕项的作用
,

而 19 7 8

年 3 月(图 4 )
,

从格陵兰直到佛罗里

街 馨

达半 岛的大片负距平则主要是〔C 〕项的贡献
。

试验中通过分析 A 一 E 各项大小我们看到
,

引起地面温度异常发生月际变化的物理因子是不同的
。

3
.

结 论

上述试验结果表明
,

三层滤波模式可以使可预报性延伸至一个季度以上
。

但模式仍存

在着一些不足之处
,

对预报结果有一定的影响
。

(1) 模式对参数过于敏感
,

如(2 )式中〔A 」项的系数 D 的值有时变化 10 一 20 % 就可

改变预报结果
,

因此参数化的精确程度是很重要的
。

有些参数化需要改进
,

如【E 〕项在计

算中都非常小
,

可忽略不计
,

这表明如何在长期天气过程中考虑云对辐射平衡的调节作用

还需要进一步研究
。

(2 ) 原始资料的精确度对预报结果有影响
。

在美洲
、

亚洲和欧洲大陆上测站记竺录较

全
,

因此一般大陆上比缺少记录的海洋上预报得好
。

(3) 亚洲地区预报效果比美洲差
,

这可能与模式中没有考虑地形有关
,

地形的影响有

待于试验
。
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图 5 1 9 7 8 年 4 月地面温度距平( 3 个月预报)

(4 ) 改进计算方法和增加模式的垂直分辨率
〔‘3 〕
都将会改进预报结果

,

包括改进高度

的预报
。
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