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摘　要　在短期气候预测方法中，多模式集合预测作为一种实用方法得到了广泛的研究。利用ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合预测

系统１９８０—２００１年的回报试验，研究了欧洲７个耦合模式对东亚地区（０°—６０°Ｎ，７０°—１４０°Ｅ）冬季大气环流和气候异常的预

测效能。研究的气候要素是冬季５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场、表面气温场和降水场。集合平均（ＥＭ）是最基本的多模式集

合构建方法。为了进一步订正模式预测的误差，基于经验正交函数分解进行订正，产生“合成数据集”，并利用该数据集进行

合成集合平均或合成超级集合（ＳＥＭ／ＳＳＥ）。研究表明，东亚地区冬季气候异常的模式预测效能热带高于中高纬度地区，海洋

高于内陆。多模式集合平均和合成集合平均或合成超级集合均从整体上对东亚地区冬季气候异常的预测效能有一定程度的

提高，体现了其相对于７个单一模式的优势。两类不同的多模式集合方法对预测结果也有一定的影响，其中，合成集合平均或

合成超级集合对冬季５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场和降水场异常的预测效能优于集合平均；但是对于冬季表面气温场异常的

预测，集合平均优于合成集合平均或合成超级集合。
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自然科学基金项目（４０８７５０４８）及国家公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６０１８）。
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１　引　言

中国地处东亚，其大气环流和气候异常主要受

季风变化的影响。亚洲地区季风的异常不仅与本地

区的降水、旱涝状况密切相关，而且联系着全球环流

的异常。中国受东亚季风的影响，气候灾害频发，因

此，气候预测，尤其是季节到年际尺度的短期气候预

测，是一个重大课题。利用数值模式进行短期气候

预测在中外得到广泛的研究（曾庆存等，１９９０；

Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｍａｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９９）。但

是，由于影响气候的因素比较复杂，使得短期气候预

测不可避免地产生误差。预测误差主要可分为资料

误差和模式误差，并分别导致初值和模式存在不确

定性（任宏利等，２００７）。针对这两类不确定性，目前

尚未能从理论上估计模式不确定性的概率分布

（Ｐａｌｍｅｒ，２００１）。因此，多模式集合作为一种实用

的方法在近些年得到广泛研究。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等

（１９９９，２０００）指出，在季节尺度气候预测中，多模式

集合和超级集合方法优于单一模式集合。Ｐｅｎｇ等

（２００２）比较了集合平均和基于多元回归的最优集合

这两种方法对构建多模式集合预测的影响，指出在

历史回报资料不是足够长时，基于复杂统计方法的

最优集合其预测结果不一定优于简单的集合平均。

为了分析多模式集合是否能比单一模式集合做出更

可靠的概率预测，欧洲的ＰＲＯＶＯＳＴ（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ＣｌｉｍａｔｅＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎＳｅａｓｏｎａｌｔｏＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌＴｉ

ｍｅｓｃａｌｅｓ）计划和美国的 ＤＳＰ（ＤｙｎａｍｉｃａｌＳｅａｓｏｎａｌ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）计划分别对多模式集合预测进行了试

验，证明一般情况下多模式集合预测的概率评分高

于单一模式集合（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２０００）。在ＰＲＯＶ

ＯＳＴ计划成功的基础上，欧盟进一步开展了 ＤＥ

ＭＥＴＥＲ（ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＥｕｒｏｐｅａｎＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＳｅａｓｏｎａｌｔｏＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ）计划。该计划旨在通过运行７个全球海气

耦合气候模式进行６个月的多模式集合回报试验，

深入发展多模式集合预报方法（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，

２００４）。

在ＤＥＭＥＴＥＲ计划实施之后，又有很多关于多

模式集合预测的研究展开。Ｈａｇｅｄｏｒｎ等（２００５）从

若干评价体系验证了在全球尺度上多模式集合的预

测效能相对于单一模式集合的优势，并指出这种优

势的内在原因是多模式集合方法在一定程度上不仅

消除了误差，而且提高了预测的一致性和可靠性。

与此同时，如何最大化地利用多模式集合的信息，订

正预测的误差也成为研究的焦点。在超级集合的基

础上，Ｙｕｎ等（２００５）提出了一个通过经验正交函数

分解将多模式集合预测结果转化为“合成数据集”的

方法，指出该方法优于传统的多模式集合方法。

Ｗａｎｇ等（２００９）分析了ＤＥＭＥＴＥＲ对东亚和西太

平洋地区夏季降水异常的预测效能，并基于相似理

论提出了一种新的方案对气候异常进行订正。

由于东亚地区的特殊气候条件，ＤＥＭＥＴＥＲ多

模式集合预测系统能否提高本地区冬季气候异常的

可预测性需要进一步研究。本文利用ＤＥＭＥＴＥＲ

计划的回报试验资料，结合再分析资料，对ＤＥＭＥ

ＴＥＲ计划中７个单一模式和多模式集合对东亚地

区冬季大气环流和气候异常的预测效能分别进行检

验；并通过统计方法订正多模式集合预测的误差，进

一步改进预测效果。多模式集合预测已成为短期气

候预测的方向，但不同地区受到季风系统，陆海气

相互作用等因素的影响，可预测性差别较大。在多

模式集合预测的基础上，本文将分析东亚地区冬季

气候异常的可预测性，为利用多模式集合开展东亚

地区短期气候预测提供一定的帮助。

２　ＤＥＭＥＴＥＲ计划和模式预测试验数据介

绍

２．１　犇犈犕犈犜犈犚计划简介

ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合预测系统（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００４）是由以下７个研究机构的全球海气耦合

模式组成的（括号中最后是模式的简称）：

（１）法国国家气象研究中心（ＣｅｎｔｒｅＮａｔｉｏｎａｌ

ｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅＭéｔéｏｒｏｌｏｇｉｑｕｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ；ＣＮＲＭ）；

（２）欧洲科学计算研究和高级培训中心（Ｅｕｒｏ

ｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｉｎｉｎｇ

ｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，Ｆｒａｎｃｅ；ＣＲＦＣ）；

（３）意大利国家地球物理与火山科学研究所
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（ＩｓｔｉｔｕｔｏＮａｚｉｏｎａｌｅｄｅＧｅｏｆｉｓｉｃａｅＶｕｌｃａｎｏｌｏｇｉａ，Ｉｔ

ａｌｙ；ＳＣＮＲ）；

（４）德国马普研究所（ＭａｘＰｌａｎｃｋＩｎｓｔｉｔｕｔｆüｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ；ＳＭＰＩ）；

（５）法国海洋动力学和气候学实验室（Ｌａｂｏｒａ

ｔｏｉｒｅｄ’ＯｃéａｎｏｇｒａｐｈｉｅＤｙｎａｍｉｑｕｅｅｔｄｅＣｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｉｅ，Ｆｒａｎｃｅ；ＬＯＤＹ）；

（６）欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ；ＳＣＷＦ）；

（７）英国气象局（ＵＫＭｅｔＯｆｆｉｃｅ；ＵＫＭＯ）。

为了检验不同季节对预测结果的影响，ＤＥＭＥ

ＴＥＲ回报试验从每年的２、５、８和１１月的１日００

时（世界时）开始，利用ＥＲＡ４０再分析资料作为初

始场，分别向后积分６个月。每个模式分别产生９

个初始扰动，对其分别积分得到９个集合成员。各

模式的回报试验结果统一插值到２．５°×２．５°的网格

点上。为了统一比较７个模式的预测效能，本文取

其共有的回报时间１９８０—２００１年这２２ａ进行研

究。王会军等（２００８）和王会军（２０１０）对近几年来有

关短期气候预测的若干新成果进行了概述，包括热

带相似思想、年际增量预测方法、统计动力相结合

的预测方法等。关于年际增量的预测思想和方法由

范可和王会军等提出、并研制了一系列的基于该思

想的夏季降水、冬季气温以及热带气旋活动的预测

模型，这些模型均具有更加优良的预测效果（Ｆａｎ，

２００９ａ，２００９ｂ；Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００９；范可等，２００８；王会

军等，２０１０）。

本文将研究 区 域 定 位 为 （０°—６０°Ｎ，７０°—

１４０°Ｅ）。首先将冬季定义为１２月和下一年的１、２

月。每年选取ＤＥＭＥＴＥＲ从１１月１日００时开始，

向后积分２—４个月的回报结果，对冬季取平均得到

该年度（以１２月所在的年份记）的冬季气候预测值。

２．２　用于检验的再分析资料

为了检验ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合预测的效能，

需要将预测结果与实际资料进行对比分析。对于冬

季风场、高度场和表面温度场，本文采用欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的ＥＲＡ４０再分析资料（Ｕｐ

ｐａｌａ，ｅｔａｌ，２００５）对模式进行检验。对于降水，本

文采用美国气候预测中心 （ＣＰＣ）的降水再分析资

料用于模式检验（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，１９９７）。本文所有再分

析资料的水平分辨率均为２．５°×２．５°。

３　主要方法

３．１　多模式集合和超级集合方法

在短期气候预测中，一般用气候要素的距平作

为预测对象。对于单一模式集合，将其９个集合成

员预测距平的平均值作为单一模式的预测结果。对

于多模式集合而言，最基本的构建方法就是取各单

一模式预测距平的平均值作为多模式集合预测得到

的距平，称为集合平均。具体计算公式如下

犈＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－珚犉犻） （１）

其中，犈是集合平均得到的预测距平值，犉犻是第犻个

模式的预测输出结果，珚犉犻是第犻个模式的模式气候

态，由该模式在回报时段的冬季预测值取平均得到。

犖 是用于多模式集合的模式个数，本文犖＝７。

针对某一气候要素在特定区域的预测，不同的

单一模式表现往往差别较大。如果赋给预测效果较

好的模式较大的权重，当权重系数在统计上达到一

定的稳定性时，这样得到的组合结果自然能够提高

预测精度。从这个角度出发，在集合平均的基础上

发展起了超级集合方法。表达式如下

犛＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犪犻（犉犻－珚犉犻） （２）

其中，犛是超级集合得到的预测距平值，犪犻是第犻个

模式的权重系数，通过多元回归方法计算得到，其他

变量定义同上。多元回归的犖 个自变量分别为犖

个模式的预测距平，因变量则为再分析资料的距平。

在运用多元回归方法求各模式的权重系数犪犻时，涉

及训练样本的选择问题。由于本文采用的回报数据

长度较短（只有２２ａ），使用交差检验方法进行多元

回归分析。对任一年冬季气候距平，用除去该年的

其余２１ａ资料作为多元回归训练样本，得到的回归

系数即为该年超级集合的权重系数。

３．２　基于经验正交函数分解的“合成数据集”订正

方法

为了进一步改进多模式集合预测，Ｙｕｎ 等

（２００３，２００５）采用了ＳＶＤ和经验正交函数分解分别

对多模式集合预测进行订正。本文采用 Ｙｕｎ 等

（２００５）提出的基于经验正交函数滤波方法将多模式

预测结果转化为“合成数据集”，然后将该数据集作

为输入进行多模式集合或超级集合的研究，从而可
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以对比这类方法相对于原始的集合平均的改进效

果。这两种改进方法分别称为合成集合平均和合成

超级集合，其具体计算步骤如下：

首先，将实际的再分析资料（犗）和多模式预测

资料（犉犻）分别进行经验正交函数分解。

犗（狓，狋）＝∑
犓

犽＝１

珟犗犽（狋）犽（狋） （３）

犉犻（狓，犜）＝∑
犓

犽＝１

珟犉犻，犽（犜）φ犽（狋） （４）

其中，狋表示训练样本时段，犜 表示整个预测时段。

犽（狋）、φ犽（狋）分别是实测资料和模式预测结果经验正

交函数分解后的第犽个模态；珟犗犽（狋）、珟犉犻，犽（犜）分别是

对应于第犽个模态的时间系数。犻（犻＝１，２…，７）为

模式的编号。

由于预测场和观测场存在一定的相似性，两者

经验正交函数分解所得的模态和其对应的时间系数

必然存在一定的关系，利用这样的关系可以对预测

结果，尤其是距平模态进行订正。订正的基本思路

是将预测结果用实测资料的模态来表示，其时间系

数通过多元回归的方法求得。具体计算过程如下：

将实测资料的时间系数写成各预测时间系数的

线性组合。

珟犗犽（狋）＝∑
犓

犽＝１

α犻，犽珟犉犻，犽（狋）＋ε犻，犽（狋） （５）

通过最小化残差ε犻，犽可以求出回归系数α犻，犽，这样新

的“合成数据集”的时间系数为

珟犉ｒｅｇ犻，犽（犜）＝∑
犓

犽＝１

α犻，犽珟犉犻，犽（犜） （６）

最后，把上述结果得到时间系数和实测资料经验正交

函数分解得到的模态重新组合获得“合成数据集”。

犉ｓｙｎ犻 （狓，犜）＝∑
犓

犽＝１

珟犉ｒｅｇ犻，犽（犜）犽（狋） （７）

新的“合成数据集”可以作为各单一模式的集合预测

结果进行集合平均或超级平均的研究。该数据集的

优点在于经过经验正交函数分解的滤波作用，滤去

了对未来气候状态没有影响的时间系数在预测中的

作用，并最小化了实测场和预测场之间误差的方差。

本文将在上述“合成数据集”基础上进行集合平均或

超级集合，并与原始的集合平均或超级集合进行对

比分析。

３．３　模式预测效能的检验标准

为了检验ＤＥＭＥＴＥＲ计划中７个单一模式集

合和多模式集合的预测效能，应当确立定量的评价

标准，本文采用距平相关系数（犚ＡＣＣ）和均方根误差

（犈ＲＭＳ）对预测结果进行评价，具体计算方法如下：

均方根误差

犈ＲＭＳ（狀）＝
１

犛∑
犛

狊＝１

（犉′（狊，狀）－犗′（狊，狀））槡
２ （８）

时间距平相关系数

犚ＡＣＣ（狊）＝

∑
犖

狀＝１

犉′（狊，狀）犗′（狊，狀）

∑
犖

狀＝１

犉′（狊，狀）犉′（狊，狀）∑
犖

狀＝１

犗′（狊，狀）犗′（狊，狀槡
）

（９）

空间距平相关系数

犚ＡＣＣ（狀）＝

∑
犛

狊＝１

犉′（狊，狀）犗′（狊，狀）

∑
犛

狊＝１

犉′（狊，狀）犉′（狊，狀）∑
犛

狊＝１

犗′（狊，狀）犗′（狊，狀槡
）

（１０）

式中，狊表示格点的空间位置，犛是总格点数；狀表示

年份，犖 是资料年份的总数。犉′（狊，狀）和犗′（狊，狀）分

别是模式预测和实际的距平。

时间距平相关系数评分的主要目的在于检验模

式对距平年际变化的预测效能，而空间距平相关系

数评分的主要作用在于检验模式对距平场模态的模

拟能力。在气候预测中，有可能存在预报结果有较

高的空间距平相关系数评分，但是预报量值与实际

相差很大的情况。这时需要用均方根误差评分检验

模式对距平量值的预测效能。

４　ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合预测对东亚地区

冬季气候异常的预测效能分析

　　为了全面反映ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合预测系

统对东亚地区冬季气候异常的预测结果，选取

５００ｈＰａ高度场、８５０ｈＰａ风场、表面气温场和降水

场这４个要素分别进行可预测性的分析。在计算预

测变量的距平时，对于模式预测和实际的再分析资

料，采用交差检验方法分别求出其在回报时段的气

候平均态，再将各模式预测和再分析资料减去各自

的气候平均态即可得到距平值。

４．１　冬季５００犺犘犪高度场的预测效能

大气环流系统是影响气候预测的大尺度环流背

景，因此，对冬季大气环流场异常的预测结果直接关
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系到模式的整体预测性能。选用５００ｈＰａ位势高度

场来表征高度场的预测情况。在７个单一模式集合

的基础上，分别用集合平均和合成集合平均或合成

超级集合方法产生多模式集合预测。

首先对研究区域内每个格点求时间距平相关系

数，图１为时间距平相关系数的分布，其中，距平相

关系数超过０．４２的区域通过了９５％的显著性水平

检验。从图１可以看出，各单一模式和多模式集合

图１　ＤＥＭＥＴＥＲ计划７个单一模式，集合平均（ＥＭ）和

合成超级集合（ＳＳＥ）的５００ｈＰａ高度场时间距平相关系数分布

（ａ．ＣＮＲＭ，ｂ．ＣＲＦＣ，ｃ．ＳＣＮＲ，ｄ．ＳＭＰＩ，ｅ．ＬＯＤＹ，ｆ．ＳＣＷＦ，ｇ．ＵＫＭＯ，ｈ．ＥＭ，ｉ．ＳＳＥ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｏｒａｌＡｎｏｍａｌｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｅｌｄｓｆｏｒ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｔｈｅＤＥＭＥＴＥＲｐｒｏｊｅｃｔ

（ａ．ＣＮＲＭ，ｂ．ＣＲＦＣ，ｃ．ＳＣＮＲ，ｄ．ＳＭＰＩ，ｅ．ＬＯＤＹ，ｆ．ＳＣＷＦ，ｇ．ＵＫＭＯ，ｈ．ＥＭ，ｉ．ＳＳＥ）

４９６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（４）



平均对冬季５００ｈＰａ高度场距平的预测效能大体呈

带状分布，从赤道地区向中高纬度地区递减。各单

一模式和多模式集合在０°—２０°Ｎ的热带地区预测

效能比较理想，距平相关系数在该地区基本都通过

了９５％的显著性水平检验，７个单一模式和多模式

集合平均、合成超级集合在赤道附近的距平相关系

数在０．８以上，其空间分布也相近。这些地区由于

海气作用信号比较强，全球海气耦合模式对这里

高度场距平的年际变率有较高的预测效能。从

２０°Ｎ向北直到６０°Ｎ的中高纬度地区，各单一模式

的预测效能大体上逐渐下降，且距平相关系数的空

间分布随模式差异较大。作为７个单一模式的集合

平均，多模式集合平均在一定程度上提高了５００ｈＰａ

位势高度异常的可预测性。从多模式集合平均结果

可以看出，距平相关系数通过９５％显著性水平检验

的区域相对于单一模式有了明显的扩大，而且，达到

０．６的区域相对于除ＣＮＲＭ 外的６个模式也有较

大的改进。经过多模式集合平均，中国北方的预测

结果有了明显的提高，但距平相关系数的负值区仍

集中在贝加尔湖以西、巴尔喀什湖以北的内陆地区。

由于７个单一模式在这个区域的预测效能都比较

低，多模式集合平均很难利用现有模式的有用信号

来改进这个区域的预测。合成超级集合的距平相关

系数通过显著性检验的区域比多模式集合平均的有

明显增加，尤其对东亚北部预测能力有所提高。综

上所述，从时间距平相关系数来看，多模式集合平均

和合成超级集合对东亚地区冬季高度场异常的预测

效能优于７个单一模式。

　　进一步分析空间距平相关系数和均方根误差的

年际变化（图２、图３）可知，空间距平相关系数和均

图２　（ａ）ＤＥＭＥＴＥＲ计划７个单一模式，集合平均（ＥＭ），超级集合（ＳＥ），合成集合平均（ＳＥＭ）和合成超级集合

（ＳＳＥ）的５００ｈＰａ高度场空间距平相关系数时间序列（从左到右依次为ＣＮＲＭ、ＣＲＦＣ、ＳＣＮＲ、ＳＭＰＩ、

ＬＯＤＹ、ＳＣＷＦ、ＵＫＭＯ、ＥＭ、ＳＥ、ＳＥＭ、ＳＳＥ）及（ｂ）距平相关系数的多年平均值（模式顺序同前）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｓ，

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｔｈｅ

ＤＥＭＥＴＥＲｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓ（ｏｒｍｅｔｈｏｄｓ）ｕｓｅｄｉｓｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｅＣＮＲＭ，ＣＲＦＣ，ＳＣＮＲ，

ＳＭＰＩ，ＬＯＤＹ，ＳＣＷＦ，ＵＫＭＯ，ＥＭ，ＳＥ，ＳＥＭａｎｄＳＳＥ．Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌｓ（ｏｒｍｅｔｈｏｄｓ）
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图３　同图２，但为５００ｈＰａ高度场均方根误差

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

方根误差在不同年份有很大差异。对比各模式空间

距平相关系数和均方根误差的多年平均，合成超级

集合优于合成集合平均和多模式平均，三者均优于

单一模式。上述结果表明在ＤＥＭＥＴＥＲ回报试验

中，合成集合平均／合成超级集合的预测效能高于多

模式平均，且这两种多模式集合方法都优于单一模

式集合，体现了多模式集合在东亚地区冬季高度场

异常预测上的优势。而简单的超级集合效果甚至不

如很多单一模式，说明在样本数量有限的情况下，超

级集合并不适用于本研究，这也从一个侧面说明了

“合成数据集”对超级集合的意义。

４．２　冬季８５０犺犘犪风场的预测效能分析

在分析了冬季高度场之后，选取冬季对流层低

层８５０ｈＰａ的风场进行研究。将分别讨论犝 场和犞

场异常。图４和５分别是犝 和犞 场的时间距平相

关系数空间分布，其中，相关系数０．４２以上的区域

通过了９５％的显著性水平检验。各模式对东北信

风带处的犝 和犞 场异常的年际变化有较好的预测

能力，但在１０°Ｎ左右各模式均存在一个预测效能

低值带，再向南到赤道地区预测效能又逐渐提高。

在中国东部盛行西北风的地区，ＣＮＲＭ模式对犝 场

的预测结果较好；犞 场的结果比犝 场略差，但在该

区域仍优于其他６个单一模式。多模式集合结果表

明，集合平均相对于较差的单一模式（如ＵＫＭＯ）预

测效果有所提高，但整体上时间距平相关系数评分

不如ＣＮＲＭ，合成超级集合相对于集合平均而言，

整体上时间距平相关系数评分有所提高，特别是对

５０°—６０°Ｎ地区的犝 场和犞 场异常可预测性有了

明显的改进。由于这一带是影响东亚冬季天气系统

和大气环流异常的上游，对这里的准确预测有利于

改进东亚南部气候异常的预测。但是，合成超级集

合也在一定区域存在缺陷，例如其在菲律宾以东海

洋上对风场的预测能力较集合平均偏低。综上所

述，多模式集合平均对冬季犝 和犞 场异常预测的时

间距平相关系数评分并未达到最优；合成超级集合

相对７个单一模式和集合平均有一定程度的改进，

但同样存在区域性的缺陷。

　　在分析了时间距平相关系数的分布之后，再进

一步来研究多模式集合预测对风场异常模态和量级

的预测效能。表１给出了各模式以及多模式集合犝

和犞 场空间距平相关系数及均方根误差的２２ａ平

均值。由表１的空间距平相关系数比较可知，对风

场异常模态的预测，合成超级集合优于集合平均，且

都优于７个单一模式。然后，用均方根误差评分来

分析各模式预测量级的误差，结果表明，集合平均对

８５０ｈＰａ风场异常量值的预测能力最好，而合成集

合平均／合成超级集合在这一方面未能体现出相对

于单一模式的优势。
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图４　同图１，但为８５０ｈＰａ风场的犝 分量时间距平相关系数

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

表１　冬季８５０ｈＰａ风场空间距平相关系数和均方根误差的多年平均

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌＡＣＣａｎｄＲＭＳＥｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

ＣＮＲＭ ＣＲＦＣ ＳＣＮＲ ＳＭＰＩ ＬＯＤＹ ＳＣＷＦ ＵＫＭＯ ＥＭ ＳＥＭ ＳＳＥ

犝：ＡＣＣ ０．３０ ０．３１ ０．１６ ０．１７ ０．３０ ０．２５ ０．２３ ０．３３ ０．３０ ０．３９

犞：ＡＣＣ ０．２３ ０．２２ ０．２０ ０．１１ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．２６ ０．２６ ０．３９

犝：ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ） １．１５ １．１６ １．１２ １．０７ ０．９８ １．０１ １．０５ ０．９６ １．０６ １．０６

犞：ＲＭＳＥ（ｍ／ｓ） ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．７９ ０．７４ ０．７３ ０．７５ ０．７１ ０．７６ ０．７８

　　黑体表示最优。

　　Ｂｌａｃｋｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．
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图５　同图１，但为８５０ｈＰａ风场的犞 分量时间距平相关系数

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄ

　　综上所述，除了个别模式的时间距平相关系数

表现较好外，从整体评分上看多模式集合在东亚冬

季风场犝 和犞 分量异常的预测中体现出了对单一

模式的优势。其中，集合平均主要是改进了预测量

值的精度，且在时间距平相关系数和空间距平相关

系数评分上都相对单一模式表现出一定的优势。合

成超级集合或合成集合平均虽然对预测量值没有明

显的改进效果，但是该方法对犝 和犞 场的异常模态

有非常好的预测效能，较单一模式和集合平均优势

明显，此外合成超级集合对犝 和犞 场异常的年际变

化也有较好的预测效能，尤其对东亚北部的预测取

得了较为满意的结果。

４．３　冬季表面气温场的预测效能分析

冬季气温异常对社会经济和人民生活有着直接

的影响，因而对表面气温场的预测是短期气候预测

的一个重要方面。受冬季风的影响，东亚地区冬季

表面气温也存在较大的年际变率。王会军等（２００４）

的研究表明，强东亚冬季风年通常对应于北半球高
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纬度较强或频繁的冷空气南下，而冷空气势力的相

对加强必将进一步导致东亚北部气温的相对降低，

并具体表现为表面气温下降。

图６对比了冬季表面气温的模式气候平均态和

实际气候平均态，可以看出，ＤＥＭＥＴＥＲ计划的各

个模式对气候平均态有较好的模拟能力。温度从低

纬度向高纬度的带状递减分布以及青藏高原温度低

于同纬度地区的特点都得到了很好的呈现。但是，

不同模式的结果相对实际值都存在一定的差异，例

如，ＵＫＭＯ模式对青藏高原冷区模拟的范围和强度

偏大。ＳＭＰＩ和 ＵＫＭＯ模式模拟的５０°—６０°Ｎ地

区冷区范围和强度也偏大。

图６　冬季表面气温场的模式气候平均态和实际气候平均态对比（单位：℃）

（ａ．ＣＮＲＭ，ｂ．ＣＲＦＣ，ｃ．ＳＣＮＲ，ｄ．ＳＭＰＩ，ｅ．ＬＯＤＹ，ｆ．ＳＣＷＦ，ｇ．ＵＫＭＯ，ｈ．ＥＭ，ｉ．ＯＢＳ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

（ａ．ＣＮＲＭ，ｂ．ＣＲＦＣ，ｃ．ＳＣＮＲ，ｄ．ＳＭＰＩ，ｅ．ＬＯＤＹ，ｆ．ＳＣＷＦ，ｇ．ＵＫＭＯ，ｈ．ＥＭ，ｉ．ＯＢＳ）
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　　图７为冬季表面温度场时间距平相关系数分

布，其中，相关系数０．４２以上的区域通过了９５％的

显著性水平检验。７个单一模式中，ＣＮＲＭ 和ＳＣ

ＮＲ的预测效能较好，而ＬＯＤＹ和 ＵＫＭＯ模式则

较差。多模式集合平均的结果显示，东亚大陆地区

通过９５％的显著性水平检验的区域有了明显的增

加。相比于ＣＮＲＭ 和ＣＲＦＣ模式，集合平均对孟

加拉湾及以北地区的预测效能有明显的提高。由于

各单一模式对海洋地区的表面气温异常均有较好的

预测效能，因此，集合平均的优势主要体现在大陆

上。在集合平均之后，又采用合成超级集合方法，但

从时间距平相关系数评分上看，该方法在表面温度

场异常的预测中没有优势。相对于集合平均，合成

超级集合通过９５％显著性检验的区域明显减少。

与时间距平相关系数评分较好的单一模式相比，合

成超级集合也是相对较差的。同时试验了合成集合

图７　同图１，但为冬季表面气温场时间距平相关系数

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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平均的集合方法（图中没有显示），结果与合成超级

集合大体相同。通过与再分析资料对比，发现“合成

数据集”中各单一模式结果的误差大于相应的实际

模式结果，其原因可能是模式的经验正交函数分解

模态与实际经验正交函数分解模态存在一定差异，

使得经验正交函数分解订正失效。这样造成无论合

成集合平均还是合成超级集合都不能很好地订正气

温场。因此，从时间距平相关系数评分来看，多模式

集合平均相对于单一模式有明显的改进，但是，合成

集合平均或合成超级集合的效果不好。

　　表２给出了空间距平相关系数和均方根误差的

２２ａ平均值。多模式集合平均的空间距平相关系数

优于所有单一模式。而合成超级集合的空间距平相

关系数略优于集合平均，合成集合平均较差。均方

根误差评分的结果则是集合平均为最优，合成集合

平均或合成超级集合均较差。综合来看，受“合成数

据集”质量的影响，合成集合平均或合成超级集合的

订正效果不佳

综上所述，在冬季表面气温场的预测中，从各个

评分角度来看，多模式集合平均均优于７个单一模

式，尤其对东亚大陆地区的预测改进明显，体现了多

模式集合的优势。与前文的气候要素不同，合成集

合平均或合成超级集合方法在东亚冬季表面温度场

预测中没有表现出类似的改进作用，其大多数评分

结果较集合平均差，与７个单一模式相比也没有明

显优势。

表２　冬季表面气温场空间距平相关系数和均方根误差的多年平均

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌＡＣＣａｎｄＲＭＳＥｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模式 ＣＮＲＭ ＣＲＦＣ ＳＣＮＲ ＳＭＰＩ ＬＯＤＹ ＳＣＷＦ ＵＫＭＯ ＥＭ ＳＥＭ ＳＳＥ

犚ＡＣＣ ０．２７ ０．２３ ０．１７ ０．１６ ０．１６ ０．２７ ０．１７ ０．３３ ０．１６ ０．３６

犈ＲＭＳ（℃） １．２９ １．３０ １．３９ １．３５ １．３２ １．２４ １．３９ １．２１ １．４５ １．３９

　　黑体表示最优。

　　Ｂｌａｃｋｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．

４．４　冬季降水场的可预测性分析

最后，分析冬季降水异常的可预测性。在短期

气候预测中，目前的气候模式对降水的技巧评分普

遍偏低（郎咸梅等，２００３），因此，对降水预测的改进

尤为重要。通过计算时间距平相关系数，可以发现

各单一模式对东亚地区降水的预测效能同样偏低。

对于多模式集合，合成集合平均或合成超级集合与

集合平均的时间距平相关系数评分大体相当，较单

一模式改进效果不明显。

表３给出了冬季降水场的空间距平相关系数和

均方根误差。从空间距平相关系数来看，相对于夏

季降水（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９），ＤＥＭＥＴＥＲ计划的各

单一模式对冬季降水异常模态的模拟能力较好。总

之，对于冬季降水异常的预测，多模式集合的优势主

要体现在对异常模态的模拟和异常量值的准确预测

上，对降水异常的年际变化改进作用不是很大。两

种集合方法集合平均和合成集合平均或合成超级集

合相比，在年际变化上二者预测效能大体相当；在异

常模态和量级的预测上，合成集合平均的预测效能

略优于集合平均。整体而言，多模式集合预测对于

东亚地区冬季降水异常的可预测性有一定的提高作

用。

表３　冬季降水场空间距平相关系数和均方根误差的多年平均

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌＡＣＣａｎｄＲＭＳＥｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模式 ＣＮＲＭ ＣＲＦＣ ＳＣＮＲ ＳＭＰＩ ＬＯＤＹ ＳＣＷＦ ＵＫＭＯ ＥＭ ＳＥＭ ＳＳＥ

犚ＡＣＣ ０．２９ ０．３４ ０．３１ ０．２５ ０．３３ ０．３１ ０．３０ ０．４５ ０．４８ ０．４８

犈ＲＭＳ（ｍｍ／ｄ） １．１７ １．１２ １．１６ １．２４ １．１６ １．１６ １．２９ １．０２ １．００ １．１２

　　黑体字为最优。

　　Ｂｌａｃｋｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．

５　总结和讨论

利用ＤＥＭＥＴＥＲ多模式集合预测系统１９８０—

２００１年的回报试验资料，系统研究了多模式对于东

亚地区冬季大气环流和气候异常的预测效能。经过

对高度场、风场、表面温度场和降水场的分析，得出

以下结论：多模式集合在从整个预测评价体系上优

于单一模式集合，其对各气候要素异常的年际变化、
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空间模态和异常量值的预测效能有不同程度的提

高。集合方法对多模式集合的结果也有重要的影

响，具体的集合方法对预测效能的改进仍有待于进

一步的研究。在各项评分体系中，可以发现会有某

个单一模式预测效能超过集合平均或者合成集合平

均或合成超级集合的情形出现，那么这是否意味着

可以选择７个单一模式中的一个最优模式来取代多

模式集合？事实上，在本文的研究中，这样一个对各

气候要素场都能达到最优的单一模式是不存在的。

例如，在各要素的时间距平相关系数评分中，可以发

现ＣＮＲＭ模式的预测结果相对于其他６个单一模

式较好，但是ＣＮＲＭ模式冬季降水的空间距平相关

系数和均方根误差评分在单一模式中仅为中间水

平，因而不能称其为最优的单一模式，其预测效能整

体上看也不如集合平均和合成集合平均或合成超级

集合。其他６个模式也可以得出类似的结论，这从

另一个角度说明了多模式集合预测的意义。虽然

ＤＥＭＥＴＥＲ计划的７个全球海气耦合模式在全球

尺度上预测效能大体相当，但是这７个单一模式对

东亚地区冬季气候异常的整体预测效能还是存在较

大的水平差异，例如ＣＮＲＭ 模式的评分普遍较高，

而ＵＫＭＯ的各项评分则普遍偏低。因此，发展超

级集合方法来调整各个单一模式的权重，成为多模

式集合发展的一个重要方向。另外，从单一模式中

选取“最优”的组合进行最优子集回归也是多模式集

合的一种重要方法。但在现有资料的局限下，该方

法的稳定性，以及针对各气候变量的“最优”准则的

确立仍有待进一步研究。对于季节—年际尺度的气

候预测，由于模式资料的长度有限，同时热带以外地

区模式间差异较大，超级集合研究的难点在于从有

限的气候预测信息里提取可预测性信号，并减小各

类误差等“噪音”的影响。如何利用超级集合来最大

程度地利用现有耦合气候模式的效能，在小样本的

局限下为气候预测提供相对稳定的统计关系（例如

本文中的权重系数），是该方法有待进一步解决的问

题。

ＤＥＭＥＴＥＲ计划对东亚地区的预测，整体上看

对冬季气候异常的预测效能低纬度地区大于高纬度

地区，海洋大于陆地。广大中高纬度地区，尤其是内

陆地区的冬季气候异常可预测性仍比较低。可预测

性的空间分布差异说明全球海气耦合模式对热带

海洋信号和海气作用有较强的模拟能力。但是随

着纬度升高，大气受海洋信号影响减弱，内部变率增

加，使可预测性降低。此外，现有的气候模式对陆

气相互作用的模拟能力相对较弱，这也解释了内陆

地区各个模式预测效能普遍较差的原因。因此，进

一步改进各单一模式的物理过程，尤其是对陆气相

互作用的细致描述，将是提高中高纬度地区可预测

性的根本途径。另外，对模式预测进行统计订正也

是提高模式预测效能的重要手段。从本文可以看

出，不同的集合方法对预测结果有较大的影响，统计

订正方法在存在优势的同时也有其局限性。怎样根

据预测要素的不同，合理选择统计订正方法和多模

式集合框架，以获得稳定的统计关系，最大程度地利

用单一模式的有用信号，也是今后多模式集合预测

研究的重点。
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