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一个考虑 SST变化的月数值预报结果分析

山西省气候预报研究课题组

(山西省气象科学研究所,太原, 030002)

摘　　要

根据陈隆勋等对海温月季变化研究的结果提出除了从冬到春的过渡月份外, SST 距平

的相邻月的月际变化不大。在此基础上, 选了 1996年 6 月并利用 CCM1 动力气候模式作了

月数值预报。在预报中, 利用 1996 年 6 月 1 日 00Z中国国家气象中心 T 64的客观分析资料

作初值, 利用 1996 年 5 月的 SST 距平加到 6 月气候 SST 作为 6 月的 SST , 作了一个月数值

预报。结果表明,考虑了 SST 变化的数值预报优于用气候海温作的数值预报。前者的 500 hPa

高度场预报距平、850 hPa纬向风预报距平、中国地区气温预报距平和降水预报距平分布均

十分接近于实际观测分布。
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1　引　言

自本世纪 80年代以来, 世界上许多研究中心相继利用他们设计的动力气候模式进

行月预报试验。在 1992年于意大利的利雅斯特( T t rieste)召开的国际长期预报会议上 [ 1] ,

美国的 NCAR( CCM 1模式) , GFDL( Geophysical Fluid Dynamics Labor ator y) , NOAA,

英国Hadley 中心, ECMWF, 法国和加拿大 CCC( Canadian Climate Centre)先后报告了

他们的月-季预报试验结果, 几乎每个模式都已进行了 40～100例的试验。以北半球距平

符合率作为评分标准, 许多模式均已超过 60%, 达到可以应用的标准。20世纪 90年代,

许多国家的预报中心, 例如 NMC/ NOAA, ECMRWF, JMA ( Japan Meteorolo gical A-

gency ) , CCC, Hadley 中心和 BMRC ( Bureau of M eteorlo lgy Reserch Center (澳大利

亚) )都已进行了月数值预报的业务, 有一些已作为正式业务发布。

月数值预报需要解决许多物理和技术问题。作为物理问题, 影响月天气过程除了中

期物理过程及其外延, 还需要考虑海温和陆面物理过程的月际变化。其中, 主要的是海

温月际变化。但与季预报不同, 后者需要考虑海-地-气耦合过程。作为月预报, 大气变化

可以单纯考虑为 SST( Sea Surface Temperature)的强迫作用。

根据分析, 积分外延常在 10～15 d后预报准确率下降到定态预报准确率之下, 因而

月预报准确率常依赖于其前10 d的预报准确率。这主要是没有考虑海温和陆面状态等月

际变化。根据数值试验, 赤道上海温变化在半个月后可以影响到白令海峡等极地地区的

参加该项研究的主要人员:钱林清、张怀德、韩照宇、刘荣、郝智文、王振华、宋玉宽、刘骥平等。

初稿时间: 1997年 6月 27日;修改稿时间: 1997年 7月 22日。



环流, 南极冰变化在半个月以后也可影响赤道地区, 甚至影响东亚热带的环流变化。因

而, 月数值预报除了模式积分外延外, 还得考虑表面海温和陆面状态的月际变化。除了

物理问题外, 月数值预报的技术问题主要是作为初值问题, 初值存在某些误差会造成积

分的分叉, 亦即混沌问题。目前, 大多采用多次初值的积分结果集成来解决。

本文的目的是作出中国的一个省或一个大区的月数值预报。首先是利用一个全球动

力气候模式作月数值预报, 再利用逐日积分结果强迫一个中国区域动力气候模式的边

界, 作出区域或省的月数值预报。山西省气候预报课题组和中国气象科学研究院地球环

境研究室合作, 利用他们发展的改进的全球 CCM1/ NCAR气候模式
[ 1～3]
和水平分辨率

为 100 km×100 km 的中国区域气候模式, 对 1996年 6月个例作了试验, 建立了一个作

月数值预报的试验系统。本文介绍的是全球模式结果, 区域模式结果将在另文介绍。

陈隆勋等 ( 1995)在对海温月季变化的研究中发现自 4月份以后, 相邻月的月际的

海温距平变化不大且相关很大, 可以用预报月的上个月海温距平来代替预报月的海温距

平。文中利用这个概念得到预报月的表面海温, 强迫大气模式作月预报。只是冬春之间

(即 2～3月) , 用以上方法需要慎重考虑。

2　模式和初值

本文利用NCAR发展的 CCM1动力气候模式。该模式是 1987年 NCAR试制的, 为

垂直 12层水平菱形截断 15波( R15, 相当于 5°×7°分辨率)。此模式动力框架取自 ECM-

RWF, 引进后在时间差分上有改进。辐射计算由 NCAR 自行设计, 对流参数化方案为

GFDL 的对流调节方案。CCM1模中包含有一个土壤湿度平衡方程和一个地表热力学方

程以逐步调整土壤湿度和土表温度。此外, 还含有一热力学冰模式。从动力气候模式而

言, 所包含的物理过程是比较完善的。

陈隆勋和宋玉宽 [ 4] ( 1993)对此模式作了某些改进。主要在水平扩散方案上由二阶

Laplace改为四阶并取为非线性, 其程序取自 CCM2。此外, 改进了模式的地表参数中植

被分布, 数据取中国农业大地图并参考多年平均的气象卫星绿度指数。此外, 还根据

COADS 海洋资料订正了南海和西太平洋的 SST 资料。

NCAR对 CCM1模式曾积分 15 a, 并有结果发表。陈隆勋和宋玉宽[ 5] ( 1996)为了研

究 CO 2倍增后的气候情景, 曾在N CAR 的15 a 模拟的基础上继续积分 10 a。现取其最后

2 a平均结果作为模式的气候状态结果, 以与本文的月预报作出距平。

为了试验海温的自相关特性, 陈隆勋等( 1993)曾作过 SSTA ( Sea surface T empera-

ture Anomaly)的相邻月的月际距平相关特性, 发现除了 2～3月外, 各地 SSTA 月际自

相关系数大多超过 95%置信度。这表明自冬到春的过渡时期是 SSTA 的预报“障碍期”。

这和 Yasunar i等( 1992)提出的大气的季风预报障碍时期时比较一致的, Yasunari等以

此定义“季风年”。表面海温似乎也有此特征。在 3月以后, SSTA 相邻月份的月际变化

甚小。因此, 这里取 1996年 5月的 SST 距平作为 1996年 6月的距平, 加到 6月的 SST

气候值上, 修改后的 SST 值作为 1996年 6月 SST 预报值, 加到模式中作强迫值。
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模式的积分初值取自国家气象中心 1996 年 6月 1日 00Z 的 T64格点的客观分析

值。水平进行内插后作为初值。现文没有进行多次初值的集成预报试验。

3　1996年 6月的实测环流形势和中国地区月平均的实测天气状况

图 1　1996 年 6 月监测(取自国家气候中心气候监测公报)和预报的 500 hPa位势高度
( a. 监测; b. 预报)

为了与预报结果相比, 本节介绍 1996年6月的实测环流场。所有资料均引自国家气
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图 2　1996 年 6 月监测(取自国家气候中心气候监测公报)和预报的 500 hPa位势高度距平

( a. 监测; b. 预报)
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图 3　1996年 6 月监测(取自国家气候中心气候监测公报)和预报的 850 hPa 平均纬向风分布

( a. 监测; b. 预报。正值为西风或正距平, 负值为东风或负距平( m/ s) )

候中心所出的气候监测公报。图 1a , b为 1996年 6月北半球 500 hPa 位势高度及其距平

分布。从图中看到, 该月在 45°N 以北的大西洋出现负距平中心, 而太平洋中部, 出现正

距平中心, 正中心达 12位势什米, 正距平区扩及西伯利亚东部地区, 表明东亚大槽偏

弱。此外, 东亚地区 40°N 以南为弱正距平区, 副热带高压脊线自华南沿海伸展到西太平

洋。

图 3a 为850 hPa 实测纬向风分布。从图中看到该月自阿刺伯海向东经孟加拉湾中部

到中国华南和日本上空存在一个西风带, 此带在阿剌伯海、孟加拉湾和日本以南有三个

中心。前两个显然为热带季风中心,最后一个为副热带高压转向的SW 风。在西太平洋副
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图 4　1996年 6 月监测(取自国家气候中心气候监测公报)和预报的 850 hPa 平均纬向风距平分布

( a. 监测; b. 预报)

热带高压西风带以南有强的东风带, 零线在南海位于华南沿海, 西太平洋约在 27°N。在

东太平洋赤道有一个信风风速中心。大西洋的风速零线位于 30°N。图 4a为 850 hPa纬向

风距平, 可见南海热带西风弱, 而中纬西风强, 副热带高压脊线在华南沿海。与此同时在

阿拉伯海西侧的索马里越赤道气流西风偏强。

图 5a 和图 6a 为该月中国地区气温距平和降水距平百分率。对气温距平而言, 内蒙

北部边境、山西中西部、陕西、甘肃和新疆南部为负距平, 其他地区为正距平。负距平中心

在山西西南部, 中心距平值达- 2℃。吉林和浙江为正距平中心, 中心值达+ 2℃。对降水

距平百分率( %)而言, 山西西部和陕西( 50%)、长江下游( 100%)、湖南、湖北西部和长江
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图 5　1996 年 6 月监测(取自国家气候中心气候监测公报)和预报的 850 hPa中国气温距平

( a. 监测; b. 预报)
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图 6　1996 年 6 月监测(取自国家气候中心气候监测公报)和

预报的 850 hPa 中国降水距平百分率分布
( a. 监测; b. 预报)
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中游( 50%)、内蒙北部、吉林和黑龙江( 50% )、西藏东部( 50% )以及新疆西南部( + 100%)

为正中心。整个中国东部的降水是江南和华南以及华北中南部为降水负距平, 长江中下

游和淮河为正距平。

4　预报结果分析

图 1b 和图 2b 分别为为预报的 6月份 500 hPa 位势高度场和距平场。从预报的位势

高度场和实测场(图 1a, b)比较后可见,东亚槽预报经度比实测偏西约 10～15°。北美东岸

和西岸槽位置相符。东亚副热带高压脊线位置略偏南, 南海东部到西太平洋脊线位置预

报和实测几乎一致。为了比较距平分布,在图 3b 上标上实测距平中心位置。比较可见,除

了 40°N 以北的东太平洋地区、中国南方和南海南部外,其他地区实测和预报的距平符号

几乎一致。尤其是从北美到北非洲的波列, 预报和实测几乎一致。对中国华南和南海北部,

实测距平为正值而预报为负值, 表明对副热带高压强度预报偏弱和位置预报略偏南。在

中太平洋,表示对太平洋中部大槽预报偏弱。

图 3b和图 4b分别为预报的 850 hPa纬向风速及其距平分布。对预报的风速分布(图

3b) , 若与实测分布(图 3a)相比可以看到阿拉伯海经孟加拉湾到中国华南和日本上空的

西风带, 与实测十分相近。预报的西风带在孟加拉湾和东海上空有风速中心, 与实测相

近, 但没有预报出阿剌海上空强风速中心。此外, 预报的东亚地区风速零线比实测偏南

约 2°纬度。比较图1a 和图1b, 500 hPa 预报的和实测的副热带高压脊线位置也偏南约 2°

纬度。此外, 在东太平洋赤道实测风的东风中心也预报出来了。但预报的东风普遍过强。

与实测相比, 北美东岸的强西风以及亚洲地区南半球东西风界也预报很好。对 850 hPa

预报的纬向风距平分布(图 5b) , 中国华南到日本的预报的强西风距平与实测相近。60°N

附近的横跨欧亚的强西风距平、美国东岸到大西洋的强西风距平中心、南海南部的强东风

距平也预报出来了。不足之处在于东太平洋热带地区, 实测为强东风距平中心而预报的

为西风距平中心。

图 5b为预报的地表气温距平。从图上看到, 预报的是华东沿海有一个高温带。距平

分布在长江三角洲附近有一个+ 2℃距平中心, 这与实测相似。此外, 在东北和新疆南部

和西藏有正距平中心均与实测相似。在 105～110°E 有一个正距平小值区, 此区正好是实

测的负距平区。

图 6b为预报的降水分布和距平百分率分布。从预报的降水分布(图略)看到, 在中南

半岛有一个降水中心, 在长江淮河之间有一雨带,均与实测相近。比较预报距平百分率分

布(图 7b)和实测的降水距平百分率分布(图 3b) , 可见实测的黄河和长江之间正距平百

分率已预报出来, 但预报的零线约偏南 2°纬距, 因此, 江南和华南降水负距平百分率区

预报的经实测的范围要小。这与预报副热带高压脊线比实测的偏南 2°纬度有关。华北和

四川的负中心、西藏和青海的正中心、华南以及华东沿海的负区也预报出来了, 但与实测

相比负区偏小。从以上的比较分析可以看到, 整个预报的降水距平百分率分布和实测分

布是十分相近的, 主要的雨带和少雨带位置预报很好, 许多距平百分率中心, 如华北和四

川负中心, 长江下游和广西正中心预报位置和实测十分接近。不足的是预报降水距平百

分率值比实测的偏大, 例如江淮雨带偏大 50% , 广西多雨区也偏大 50% , 西藏雨区偏大
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图 7　气候 SST 强迫下预报的 1996年 6 月中国气温距平分布( a)和降水百分率分布( b)

更多。在控制试验中, CCM1模拟的降水比气候值偏大 50%, 在西藏存在一个虚假的降

水中心, 以上预报缺点是和模式本身气候模拟特性是一致的。
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以上是利用 CCM1模式对 1996年 6月全球和中国地区环流、气温和降水预报结果。

预报的 500 hPa 环流除南海和北太平洋中部高纬外, 预报的和实测的位势高度距平符号

都十分一致。副热带高压脊线位置也十分一致。850 hPa 纬向风除了阿刺伯海季风过弱

外, 亚洲其他地区的纬向风预报十分接近实测。中国地区气温正距平区预报很好, 实测

的负距平区只预报出零距平区, 是全国距平相对小值区。降水预报除了数值过大外, 分

布预报很好。从总的说, 预报是成功的。

以上预报是在5～6月间海温距平不变的假定下得到的。6月的海温已不是气候的海

温。为了验证改变海温的预报改进, 我们曾用同一初值但在气候 6月海温下作了一个月

积分。

图 7a, b 分别为气候 SST 强迫下预报的 1996年 6月中国气温距平( 7a)和降水百分

率分布( 7b)。比较气温距平预报,气候 SST(图 7a)和 SST A 变化(图 5b)的预报在中国东

部均为正距平,是一致的。但气候 SST 预报的华南西部强气温负距平是错误的, SST A 变

化在此地区边界虽然也预报出一个负距平,而实测是一个弱正距平, SST A 变化的预报接

近实测。对降水距平百分率的预报,实测的江淮流域强距平百分率带(图6a ) ,气候SST 预

报(图 7b)没有预报出来,而 SSTA 变化的预报(图6b)却明显的预报出来。实测的华北和

西北地区负降水距平百分率, SST A 变化的预报正确而气候 SST 预报却仍为正距平, 预

报错误。此外, 实测的四川北部的负降水百分率中心, SSTA 变化的预报结果十分好,而气

候 SST 预报却预报不出来。从以上讨论可见,对 1996年 6月气温和降水预报而言, SSTA

变化的预报明显的优于气候 SST 预报。

5　结　论

用 CCM1动力气候模式作了1996年 6月的月数值预报。将1996年 5月的SST 距平

加到气候 6月海温上, 得到的预报结果和实测结果十分相符。比用 6月气候海温作的预

报大有改进。这表明月预报中海温的作用仍是十分重要的。但这是一个个例, 课题组正在

作更多个例来验证其作用。

海温月预报也是一个十分困难的问题。陈隆勋等提出可用上个月的SST A加到预报

月的气候SST A 上而近似求得预报月的 SST 分布的思路。这个想法或许是可行的。

致谢: 本文得到中国气象科学研究院陈隆勋教授的指导, 谨致谢意。
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AN ANALYSIS ON ONE-MONTH NUMERICAL

PRODICTION WITH CONSIDERING SST

Shanx i Resear ch Group of Climate Predict ion

( Shanxi R esearch I nst itu te of Mete orological S cience, T aiyuan, 030002)

Abstract

Based on a result that the variat ion of SSTA betw een the adjcent month is small , an

one-month numerical predicat ion of June, 1996 is calculated by using CCM 1/ NCAR cli-

mate model. In the predict ion, the init ial value is taken from the object ive analy sics o f

T 64 g rid sy stem of China Nat ional M eteo rolog ical Center for 00Z the f ir st of June, 1996.

The SST dist ribut ion of June , 1996 is computed fr om June climate SST adding the SS-

TA of May , 1996. For comparison, an one-month predict ion using the climate June SST

is also calculated. It is show n that the predict ion r esults of changed SST are great ly bet-

ter than that using the climate SST . In the former case, the predicted dev iat ion of the 500

hPa geopo tent ial height in Norther Hemisphere, the zonal wind velocity at 850 hPa, the

pr edicted devat ion o f surface air temper ature and the predicten percentage of rainfall de-

viation ar e quite same as that of observed.

Key words : Dynam ic climate model , Monthly numerical predict ion, Change of SST .
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