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数值预报误差订正技术中相似动力方法的发展
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摘　要　随着对天气和气候预测准确率要求的提高，在发展数值模式和资料同化技术的同时，很有必要在现有数值模式基础

上开发误差订正技术。基于预报误差的不同类型对订正技术进行了分类，回顾了目前误差订正技术的研究进展。中国学者

在该领域研究中将统计方法和动力模式相结合，发展了一种基于历史相似信息进行误差订正的相似动力方法，实现了动力预

报中历史资料的有效运用。重点介绍了该方法的基本原理、技术方案的演变过程，及其在不同时间尺度的天气和气候预测中

的发展，结果表明该方法在中短期预报、延伸期预报、月平均环流预报和短期气候预测等各个时间尺度中均能够有效提高预

报技巧。作为一项中国自主研发的创新技术，在天气预报和气候预测中发挥了重要作用，展现出广阔的应用前景。
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１　引　言

在《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（２００６—２０２０年）》的“公共安全”重点领域及其优先

主题“重大自然灾害监测与防御”中明确指出：“重点

研究开发地震、台风、暴雨、洪水、地质灾害等监测、

预警和应急处置关键技术，森林火灾、溃坝、决堤险

情等重大灾害的监测预警技术以及重大自然灾害综

合风险分析评估技术。”而就各种灾害性天气的预报

而言，其关键技术是数值天气预报技术。自从

Ｃｈａｒｎｅｙ等（１９５０）第一次成功实现数值预报以来，

经过６０年的发展，数值预报水平取得了很大进步

（陈德辉等，２００４），但预报误差仍然显著地存在，对

重大天气灾害的预测准确率仍然很低（伍荣生等，

２００７），需要进一步提高预报能力。制约数值天气预

报准确率的两个基本因素是初值误差和模式误差

（钟剑等，２０１１），因此提高初值场质量和减小模式

误差自然成为提高预报水平的两个努力方向。近年

来数值预报也一直朝着数值模式精细化、初始条件

准确化的方向发展，在此发展趋势下，观测资料更加

密集，同化技术更加完善，数值模式更加精密，参数

化方案更加合理，这些努力大大提高了数值预报的

准确率，但经济社会和国防建设的发展对业务预报

的要求越来越高（伍荣生等，２００７），而目前的预报

水平还不能满足人们日益增长的需求。

无论是何等精细的模式，误差总是不可避免，在

现有的预报水平上做出改进需要付出的努力也会越

来越大。同时，中国业务预报水平与发达国家相比

仍有一定差距，因此，在提高中国模式精度和改进资

料同化技术的同时，要进一步提高预报水平，一个有

效且可行的方向是在现有数值模式基础上针对预报

误差开展订正技术。这样既能依靠模式本身，利用

现有模式的发展成果；又不对模式本身做过多改动，

实施时简便可行。中外在发展订正技术方面已开展

了大量工作，值得一提的是，中国学者在这方面的研

究中，将统计和动力相结合（丑纪范，１９８６），取得了

一系列创新性的理论和方法 （顾震潮，１９５８ａ，

１９５８ｂ；丑纪范，１９７４；郑庆林等，１９７３；邱崇践等，

１９９０；黄建平等，１９９１ｂ；张邦林等，１９９１；曹鸿兴，

１９９３；张培群等，１９９７；谷湘潜，１９９８）。特别是将

大气的相似演变规律和动力模式相结合，突破国际

上统计相似预报的局限性，提出了相似动力方法

（丑纪范，１９７９），并开展了大量探索性的工作，在创

新预报理论和提高实际预报水平等方面发挥了重要

作用。如今，在相似动力方法基础上发展起来的预

报订正技术已经在中短期预报、延伸期预报、短期气

候预测等各个时间尺度上有效提高了预报技巧，展

现出了较好的应用前景。

２　误差订正技术研究进展

一般预报误差可以分为系统性误差和非系统性

误差两种（邵爱梅等，２００９），前者是不随时间变化

的部分，常由大量预报误差的时间平均得到，表征了

模式平衡态相对于实际气候态的漂移；后者则是随

流型变化的部分，即依赖于大气状态变量，又包含随

机误差。针对不同的误差，订正方法也可相应地分

为两类：系统订正和依流型订正（Ｄａｌｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，

１９８７）。

２．１　系统订正

系统订正的订正量不依赖于模式变量，常用的

方法是计算大量回报误差的平均值（考虑季节变化

和日变化），将其叠加到对应预报时效的当前输出结

果上。曾庆存等（１９９０）在短期气候预测中采取了一

种简便有效的方法去除模式的气候漂移，即将预报

场的气候平均用实况的气候平均代替，将预报场的

距平叠加到实况的气候平均上作为预测值。之后又

提出了一系列误差订正方案（Ｚｅｎｇ，１９９４），如最大

似然、最小偏差、经验正交函数分解（ＥＯＦ）订正法

等，并在中国科学院大气物理研究所两层大气环流

模式中取得了订正效果（林朝晖等，１９９８；赵彦等，

１９９９；周广庆等，１９９９；王会军等，２０００；李芳等，

２００６）。此外，根据大量回报和历史实况资料建立统

计关系的方法在预报中也较为常用，例如早期发展

的ＰＰ法和 ＭＯＳ法（Ｋｌｅｉｎ，ｅｔａｌ，１９５９；Ｋｌｅｉｎ，

１９７１；Ｇｌａｈｎ，ｅｔａｌ，１９７２），利用历史观测或预报结

果建立环流场与天气实况之间的统计关系进行预

报。这些方法均是在预报完成后对结果的后处理，

一般称之为事后订正（Ｄａｎｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００７）。因
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其操作简便，得到了广泛的应用，但缺点是没有考虑

模式积分过程中内部误差和外部误差的非线性相互

作用（Ｄａｎｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００７）。

与之不同的是过程订正，即在模式积分过程中

加入强迫项以抵消倾向误差，从而抑制误差的非线

性增长（Ｄａｎｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００８ａ）。由于订正的是模

式变量在积分过程中的变化倾向，因此又叫倾向误

差订正。这其中最为常用的是张弛逼近技术，它来

源于资料同化，通过在预报方程中增加一个强迫项

使预报接近观测值（Ｈｏｋｅ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｊｅｕｋｅｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９６）。有学者将张弛逼近技术和事后订正方

法进行了对比，表明二者均能有效提高预报技巧，但

在二者效果的优劣上存在不确定性。Ｄａｎｆｏｒｔｈ等

（２００８ａ）的研究表明在１天后张弛逼近技术相对于

事后订正表现出更好的订正效果；Ｓａｈａ（１９９２）结果

表明张弛逼近技术在预报技巧上并没有体现出优

势；而Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等（１９８９）的结果表明，张弛逼近技

术对小尺度有更好的改进效果，但可能会破坏瞬变

能量的守恒性。这些差异说明二者的订正性能很大

程度上依赖于所采用的模式，而过程订正中强迫项

的量级过大易破坏模式变量间的协调性（Ｄａｎｆｏｒｔｈ，

ｅｔａｌ，２００８ａ）。

为了对强迫项给出合理估计，Ｋｌｉｎｋｅｒ等（１９９２）

利用一步积分的平均结果估计倾向误差，通过依次

关闭每个独立的参数化方案以得到各项的贡献，并

发现重力波参数化过程起主导作用；Ｋａａｓ等（１９９９）

将几个低分辨率的大气环流模式向一个高分辨率的

大气环流模式进行张弛逼近以得到水平扩散的经验

作用函数，从而使得动能谱和观测更加接近，并减小

了大尺度系统误差。以上两种方法操作上较为复

杂，对实际预报模式而言一般采取经验估计的方式，

即将大量预报误差和对应预报时间的比值进行集合

平均作为强迫项。这类方法实际上是假设预报误差

随时间线性增长（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８），这就要求预

报时效不宜过长。对于预报时效的取法，不同研究

有差异。Ｄａｎｆｏｒｔｈ等（２００７）将其设为与分析资料

间隔一致的６ｈ，将近５年内相同月份的所有６ｈ预

报误差进行平均；Ｓａｈａ（１９９２）将预报起始时刻前１

个月内所有２４ｈ预报误差进行平均，以避免日变化

的影响；Ｙａｎｇ等（２００８）则是将多年的６、１２、１８和

２４ｈ的预报误差进行平均，从而避免了倾向误差在

不同预报时段内变化的影响。

上述经验性订正易于实现，但并不能保证所加

入的强迫项是最优的。最优往往和变分方法相联

系，在传统的四维变分同化（４ＤＶａｒ）中假定模式是

准确的，无法考虑模式误差的作用；Ｂｅｎｎｅｔｔ等

（１９９２，１９９６，１９９７）发展的弱约束四维变分同化考

虑了模式误差的存在，通过在目标函数中加入模式

倾向误差项达到同时减小初值误差和模式误差的目

的。该类方法通过一些简单模式和复杂模式的试验

取得了显著的订正效果（Ｄｅｒｂｅｒ，１９８９；Ｚｕｐａｎｓｋｉ，

１９９３；Ｔｒéｍｏｌｅｔ，２００７；Ａｋｅｌｌａ，ｅｔａｌ，２００９），但该

方法需要先验地给定倾向误差的形式，在应用中需

要针对模式反复试验进行确定。另外，四维变分同

化的求解受到伴随模式的限制，而模式误差项的加

入更增加了计算量，这无疑增大了该方法的推广难

度。

２．２　依流型订正

有部 分 研 究 （Ｓａｈａ，１９９２；ＤｅｌＳｏｌｅ，ｅｔａｌ，

１９９９，２００８）表明，系统订正仅能有效减小系统误

差，对非系统误差作用较小，这意味着发展依流型订

正是非常必要的。

Ｌｅｉｔｈ（１９７８）利用统计方法建立了倾向误差和

模式状态变量距平的关系，即将强迫项表达为状态

变量的线性函数，通过大量样本给出了统计模型。

虽然是在线性假设下进行的推导，但试验表明对非

线性模式的误差也有改进效果。这一著名工作被后

续进行了深入研究，Ｄｅｌｓｏｌｅ等（１９９９）将该方法应用

到一个准地转模式中，有效提高了预报效果，但误差

协方差矩阵的计算对计算量要求很高。Ｄａｎｆｏｒｔｈ

等（２００７，２００８ａ，２００８ｂ）通过奇异值分解对该方法进

行了降维处理，从而大大降低了计算量。在准地转

模式上进行的６ｈ预报试验结果表明，该方法能够

在误差大值区有效减少误差，但全球的提高量相对

较小。上述方法的共同点是需要一个训练样本序列

以建立误差协方差矩阵，这意味着所建立的统计模

型严重依赖于所选取的样本，其稳定性难以保证；一

旦模式有了改进或者变动，误差协方差矩阵的重建

需要重新进行大量计算和调试，不便于移植（郑志

海，２０１３）。
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对于线性系统而言，建立统计关系是一个有效

的解决方案，并且样本量越大，其可靠性越高；但对

于非线性系统，改进效果和样本之间的关系变得不

稳定，也并非样本量越大效果越好，因此，样本的选

取非常重要（丑纪范等，２００６）。在大气和海洋的演

变中广泛存在相似现象（赵宗慈等，１９８２；王绍武

等，１９８３），对于相似的两个大气状态，其演变规律

往往相似，这种现象为订正样本的选取提供了参考。

例如，陈伯民等（２００３，２００４ａ，２００４ｂ）基于相空间

重构理论和非线性时空序列预测方法，寻找历史相

似状态的信息预报当前状态，构建了纬向平均月尺

度逐候非线性动力学区域预报模型，并用非线性预

报结果在模式积分过程中实施过程订正。试验表明

不仅减少了纬向平均误差，对部分波分量也有明显

改进，这表明相似现象对提高预报效果具有参考价

值。

基于上述考虑，中国学者将相似现象与动力模

式相结合，发展出一套用于误差订正的相似动力方

法。下面将对该方法的基本原理和演化过程进行系

统介绍，并重点讨论其在不同预报领域中的发展。

３　相似动力方法的发展

３．１　相似现象与相似预报

大气和海洋中广泛存在相似现象，基于这种现

象进行的相似预报方法很早就已经形成并被广泛采

用。该方法的依据是对于两个相似的初始状态，当

大气处于稳定流型时，由于大气的连续演变性，这种

相似性可以在天气时间尺度内得以维持。而在月和

季节尺度中，也存在明显的相似韵律现象，即大气环

流在长期演变中存在相似—不相似—相似的交替过

程，这种现象的成因与上述天气尺度的规律不同。

对于其形成的动力学机制，黄建平等 （１９８９ａ，

１９９０ａ，１９９１）通过海气耦合模式进行了研究，认为

这种现象的产生是由于在月平均环流季节变化的强

迫下，海气系统非线性反馈造成的相似离差扰动的

不均匀振荡，这种不均匀振荡和大气环流的不均匀

变化密切相关。首次发现相似现象不是大气或海洋

自身的演变形成的，海气耦合作用在相似形成中起

了关键作用，而月平均环流季节变化显著增大了离

差扰动的振幅。该研究表明海洋和季节变化是相似

选取时需要考虑的重要因素，对相似预报具有实际

指导意义。

相似预报被广泛应用于天气和气候预测。

Ｌｏｒｅｎｚ（１９６９）曾用自然相似样本来研究预报误差增

长的可预报性，其结果同时表明，找到较严格的相似

样本是非常困难的，这一结论被 ＶａｎｄｅｎＤｏｏｌ

（１９９４）证实。但这并不意味着相似性在天气预报中

无用武之地，ＶａｎｄｅｎＤｏｏｌ（１９８９，１９９１）相继提出

了区域相似、构造相似（ＶａｎｄｅｎＤｏｏｌ，ｅｔａｌ，２００３）

等概念，而Ｂａｒｎｅｔｔ等（１９７８）通过经验正交分解对

多维状态空间进行降维，提取出描述气候系统演变

的“相似气候状态向量”进行相似选取。相似预报的

不断发展使其在ＮＣＥＰ实现了业务化（Ｌｉｖｅｚｅｙ，ｅｔ

ａｌ，１９８８）。

将未来状态看作过去状态的重复再现，这种考

虑过于简化（任宏利等，２００７ａ）。在相似预报基础

上发展起来的相似动力方法，将相似方法与动力模

式相结合，成为提高数值预报技巧的一个途径。

３．２　相似动力方法的提出

相似动力方法最早于１９７９年提出，其基本思

想是“把要预报的场视为叠加在历史相似上的一个

小扰动，就可以把天气学的预报经验吸收到数值预

报中来”（丑纪范，１９７９）。相对于经典的数值预报

而言，该方法承认了倾向误差的存在，并通过历史相

似对倾向误差进行估计。

数值预报是作为偏微分方程的初值问题提出来

的，可以表示为

ψ
狋
＝犔（ψ） （１）

ψ（狋０）＝ψ０ （２）

式中，ψ为模式状态变量，犔为数值模式算子，狋０ 为

预报初始时刻，ψ０ 为模式初值。由于模式误差的存

在，模式大气与实际大气的状态演变不同。将模式

倾向误差算子表示为犈，则实际大气的状态变量φ

的演变可描述如下

φ
狋
＝犔（φ）＋犈（φ） （３）

这里将犈视为状态变量的函数，这与Ｌｅｉｔｈ（１９７８）

的观点是一致的。对比式（１）和（３）发现，假定模式

倾向误差可以得到，将其加入模式中可以在每一时

间步对模式倾向进行强迫，使模式状态向实际状态
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接近。从历史资料中选择一个相似参考态，将当前

状态变量视为叠加在历史相似上的一个扰动，即φ

＝珘φ＋^φ，珘φ为相似状态变量，^φ为相似离差。相似参

考态作为大气的历史演变，满足以下关系

珘φ
狋
＝犔（珘φ）＋犈（珘φ） （４）

将式（３）和（４）相减，可以得到离差方程

^φ
狋
＝犔（珘φ＋^φ）－犔（珘φ）＋犈（珘φ＋^φ）－犈（珘φ）（５）

　　求解倾向误差本身是非常困难的，为了避免倾

向误差的计算，相似动力方法做了如下近似，将当

前的倾向误差项用历史相似对应的倾向误差近似代

替，即得到相似动力模式

^φ
狋
＝犔（珘φ＋^φ）－犔（珘φ） （６）

　　该方程的控制变量不再是预报变量本身，而是

当前变量相对于相似状态变量的扰动。根据该方程

求解得到扰动变量的演变规律后，叠加到相似状态

变量上即得到当前预报场。将式（１）和（６）与（４）对

比可以发现，该方法与原预报的差别在于，原预报式

（１）将整个倾向误差项全部省略，而该方法式（６）省

去的仅仅是当前倾向误差和相似参考态倾向误差之

间的差别，考虑了环流异常相似演变的作用，因此在

理论上有更高的精度。这同时对相似的选取提出了

要求，在初值相似的同时，尽量保证气候环境和边界

状况相近（邱崇践等，１９８９）。

３．３　相似动力方法的早期发展

方法提出后，首先考察了参考态在多高的相似

度下，新方法会优于原预报。邱崇践等（１９８９）在一

个准地转正压涡度方程中分别引入强迫源误差、地

形高度误差和次网格误差，试验表明相似动力方法

均能有效减少预报的均方差。通过定义一个相似指

标发现该方法对参考态与预报量之间的相似度要求

不高，但对相似度有依赖性，提高量随相似度的提高

而增大，随预报时效的延长而增大。

环流异常在长期演变过程中具有正压性（周琴

芳等，１９８９；杨成彬等，１９９０；黄建平等，１９８８；

１９９０ｂ）、驻波性（衣育红等，１９９０）和相似性等特点，

黄建平等（１９９０）将其引入到长期数值模式中，发展

了一套准地转斜压海气耦合模式（黄建平等，

１９９２，１９９３），并建立了对应的相似离差方程，首次

采用相似动力方法进行了季节预测试验（Ｈｕａｎｇ，

ｅｔａｌ，１９９３）、月预报试验（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９１）和汛

期洪涝预测（黄建平等，１９９３ｂ）。采用预报与实况

的距平同号率作为评分，结果显示能够较准确地反

映５００ｈＰａ主要距平中心。冬季（１月）报夏季（８

月）的８年平均预测结果（黄建平等，１９９１ａ）表明，

５００ｈＰａ平均准确率达５６．８％，地表温度达５５．４％；

夏季（７月）报冬季（２月）的８年平均预测结果（黄建

平等，１９９３ａ）表明，５００ｈＰａ平均准确率达５７％，地

表温度达５５．７％。预报效果明显优于传统的相似

预报，且随着预报时效的延长，优势更明显。该工作

为预报技巧较低的季节预测提供了新思路。

简单模式的试验成功表明了相似动力方法的

有效性。为考察该方法在复杂模式中的可行性和提

高月尺度业务预报水平，鲍名等（２００４）将该方法应

用到中国国家气候中心Ｔ６３Ｌ１６月动力延伸业务预

报模式（李维京等，２００５）中，以该模式为动力核建

立了相似动力月预报模式。突破了选取单个相似

成员的局限，从历史资料中选取了多个样本进行相

似动力预报，并将预报结果进行集合平均。将

２００２年１２个月作为试验对象，结果显示引入集合

平均后效果优于单个相似成员预报，全球距平相关

系数（ＡＣＣ）平均提高０．２，均方根误差（ＲＭＳＥ）减

少１２ｇｐｍ。从不同区域和不同尺度的对比发现，热

带、副热带地区改进最为明显；行星尺度波的改进效

果在预报１５日以后较控制预报有所改善，但天气尺

度波预报技巧没有改进。这表明，该方法对预报技

巧的提高主要体现在延伸期。

３．４　方法的简化———相似预报误差订正

在中国学者发展相似动力方法之后，Ｄ’Ａｎ

ｄｒｅａ等（２０００）独立提出了一种利用历史相似估计

倾向误差的方法。该方法使用四维变分同化技术得

到历史相似样本的倾向误差的最优估计，将其作为

当前预报的强迫项加入到模式中。可见其思想是和

相似动力方法等价的，都是将当前倾向误差用相似

参考态对应的倾向误差近似代替。不同之处在于该

方法利用变分技术求解式（４）得到犈（珘φ）后代入式

（３）中进行预报；而相似动力方法将式（３）和（４）作

差，并建立了新的方程。这也同时表明相似动力方

法是一种合理并有效的误差订正技术，中国学者较
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早地领先其他国家开展了这方面的研究（任宏利，

２００６）。

四维变分同化技术巨大的计算量使得 Ｄ＇Ａｎ

ｄｒｅａ的方法仅仅在准地转斜压模式上进行了试验，

难以应用到复杂业务模式。而上述相似动力方法

虽然避免了编写伴随模式来求解强迫项，但需要重

新建立相似离差方程，这很大程度上限制了在复杂

模式中的应用。

针对此问题，Ｒｅｎ等（２００９）对原有的相似动力

方法进行了简化，由原有的倾向误差相似简化为预

报误差相似，即认为相似样本具有相似的预报误差，

进而利用若干相似样本对应的预报误差估计当前预

报误差，以避免求解倾向误差。预报过程中将预报

时段分为若干订正间隔，在每个间隔处用对应相似

样本的预报误差的集合平均叠加到当前预报结果

上。不再是在每个时间步长上进行强迫，而是每隔

若干时间步长进行一次事后订正。考虑到相似持续

时间有限，每隔一定时间后重新选取相似。这些改

进避免了重新建立数值模式，增强了方法的可操作

性和可移植性。选取２４个个例在中国国家气候中

心Ｔ６３Ｌ１６模式上进行了月平均预报试验（任宏利

等，２００６ｂ），全球距平相关系数平均提高０．１，均方

根误差降低了７．４９ｇｐｍ，对热带地区的改善最为明

显。从预报不同时段看，对逐日预报技巧的提高主

要在一周以后，且主要集中在行星尺度波部分，对天

气尺度波几乎无提高。此外，通过 ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３

海气耦合模式进行了夏季降水的预测试验（任宏利

等，２００７ｂ），２３个个例平均结果表明对夏季降水的

全球距平相关系数提高０．０９２，对东亚地区提高

０．１２４。

３．５　延伸期预报中的发展———基于可预报分量的

相似动力方法

对相似动力方法以及传统的相似预报而言，相

似场的选取始终是核心问题。一方面，数值模式对

初值敏感，难以保证相似初值之间预报误差演变规

律的一致性；另一方面，数值模式具有很大自由度，

选取理想的相似初值很困难（郑志海等，２０１３ｂ）。

丑纪范等（２０１０）针对大气系统的混沌特性，从

误差增长的角度给出了分离延伸期可预报分量（对

初值误差不敏感的分量，可用数值模式预报）和不可

预报的随机分量的方法。郑志海等（２００９，２０１０）基

于此理论，通过将历史资料作经验正交函数分解提

取出气候吸引子（汪守宏等，１９８９；黄建平等，

１９８９ｂ）基底，对模式变量以此基底展开后滤除随机

分量，保留可预报分量，针对可预报分量进行数值预

报，并发展了基于可预报分量的相似动力方法。避

免了小尺度分量预报误差快速增长的影响，更能针

对可预报分量进行确定性预报。由于可预报分量对

初值不敏感且自由度小，用它进行相似选取避免了

上述两方面的困难。在Ｔ６３Ｌ１６模式上进行了６—

１５ｄ中期预报试验（郑志海等，２０１３ｂ），将基于可预

报分量的相似动力方法和可预报分量数值模拟结

果进行了对比，结果表明相似动力方法对１０ｄ以

后预报技巧有提高作用。但其具体表现与上述研究

结果不同：第一，对环流场的距平相关系数提高最明

显的区域在南半球热带外，而并非在热带地区；第

二，对天气尺度波预报效果略有提高，这表明基于可

预报分量的相似动力方法可能在一定程度上抑制

小尺度分量预报误差的增长，也可能是由于行星波

尺度的改善通过高低频相互作用部分制约了天气尺

度波误差的增长。而对于不可预报的随机分量，利

用历史资料中相似的强迫给出可能的概率分布。针

对两种分量的不同特性，采用历史相似分别估计可

预报分量的预报误差，并将历史相似对应的随机分

量相加形成集合预报。与中国国家气候中心的业务

动力延伸集合预报系统的对比（郑志海等，２０１２）表

明，６—１５ｄ平均的距平相关系数评分提高了０．１２，

均方根误差减少了１２．３６ｇｐｍ。

上述研究从历史实况资料中提取气候吸引子作

为基底，这种方法易于操作。但实际上模式大气与

实况大气之间存在气候漂移，其气候吸引子也不相

同；而且将气候吸引子基底固定，不能考虑大气流型

的特殊性和时间演变（王启光等，２０１４）。因此，利

用历史资料确定的大尺度分量，与数值模式中误差

增长较慢的分量并不能保证对应。为解决此问题，

王启光等（２０１２ａ，２０１２ｂ）基于条件非线性最优扰动

（ＣＮＯＰ）方法（Ｍｕ，ｅｔａｌ，１９９９；王斌等，２００９）提

取出数值模式在给定初值下误差增长较慢的可预报

分量基底，对数值模式中可预报分量进行了相似动

力订正，并将历史相似对应的随机分量进行了集合
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平均，将二者相加形成延伸期预报结果。基于

Ｔ６３Ｌ１６模式对１０—３０ｄ５００ｈＰａ平均环流场的预

报效果进行了比较（王启光等，２０１４），全球平均距

平相关系数由０．０６提高到０．３２，对不同区域也都

有一定提高，其中北半球热带外和热带地区提高明

显，南半球热带外改进较小，这可能与所选取的个例

为北半球冬季（１月）有关。从不同尺度波的预报效

果看，各尺度均有改进效果，行星尺度波最为明显。

３．６　相似动力方法在短期气候预测中的发展

夏季降水预测是短期气候预测的重点和难点，

直接关系到国家防灾、减灾的重大需求，而相似动

力方法在提高汛期预测技巧方面发挥了重要作用。

与上述月平均预报和延伸期预报不同，汛期预测是

边值问题，主要受外源强迫作用，体现出低频信号特

征。因此，在选取相似因子时，不宜仅以初始场为指

标，而应综合考虑外源强迫和海气低频变化。封国

林等（２０１３）基于中国国家气候中心业务模式———

ＢＣＣＣＧＣＭ，利用相似年的预报误差信息对预报年

的预报误差进行估计和订正，发展了汛期降水动力

统计客观定量化预测方法。该方法的核心为相似预

报因子的筛选和组合配置，在正常年份选取最优多

因子组合进行订正，当预报年前期因子出现异常时，

采用异常因子订正方案。针对不同区域影响因素的

差异，王启光等（２０１１，２０１２ｂ）、熊开国等（２０１２ａ，

２０１２ｂ）、Ｘｉｏｎｇ等（２０１１）和杨杰等（２０１１，２０１２）从不

同角度分别建立了针对长江中下游地区、东北地区

和华北地区的动力统计集成预测方案、最优多因子

动态预测方案和动态多因子组合预测方案。该方法

自２００９年开始参加中国夏季汛期会商以来，连续５

年较好地把握了中国夏季的主雨带特征。其中

２００９—２０１２年ＰＳ评分平均为７３分，距平相关系数

平均为０．１６，相比ＢＣＣ＿ＣＧＣＭ 模式系统订正的预

测结果（ＰＳ平均分６３分，距平相关系数平均０．０１）

有较大的提高（封国林等，２０１３）。基于该方法研发

的动力统计集成的季节气候预测系统１．０版本

（ＦＯＤＡＳ１．０）于２０１２年投入业务运行（封国林等，

２０１３），并在多个地区进行了推广。在２０１３年的汛

期预测中，该系统预测结果的ＰＳ平均分７４分，距

平相关系数平均０．２０（赵俊虎等，２０１４ａ），对夏季旱

涝分布的大体形势预测基本正确。在每年的汛期结

束之后，对该方法的预测结果进行了检验和总结，并

对气候异常成因进行了诊断分析（赵俊虎等，２０１１，

２０１３ａ，２０１３ｂ，２０１４ａ，２０１４ｂ）。除上述汛期预测

外，该方法也被应用到关键区域高度场的跨季度预

测中，一定程度上减小了预报误差（赵俊虎等，

２０１３ａ，２０１３ｂ）。

ＥＮＳＯ循环作为年际气候变化中最强信号之

一，与大气环流异常变化有关，对中国气候有重要指

示意义。孙丞虎等（２００６）将相似动力方法应用到

ＥＮＳＯ预测中，以中国国家气候中心的简化海气耦

合模式为平台对Ｎｉｎｏ３指数进行了１２个月的预报

试验。在选取相似时，考虑了 ＥＮＳＯ 预测的特殊

性，将部分相似（仅考虑海表温度）和全相似（考虑海

表温度和风场）进行了对比，结果表明全相似比部分

相似更能反映海气耦合系统的相似程度，且在相似

样本个数为５个、海洋相似更新周期设为２０ｄ、大

气更新周期设为１０ｄ时，预报效果最佳。通过对

１９８０—２００３年 Ｎｉｎｏ３指数的回报试验发现，相似

动力方法的预报效果在整个预报时段均好于控制预

报，１２个月内控制预报的平均距平相关系数和累计

绝对误差分别为０．２９和１３．７８℃，而相似动力方法

对应的预报技巧分别为０．４５和１０．６９℃。

３．７　相似动力方法在中短期预报中的发展

通过以上讨论可以发现，相似动力方法在提高

短期气候预测、月平均预报和延伸期预报领域有效

提高了预报水平，但对中短期预报改进效果不明显

（任宏利等，２００６ｂ）。这归因于相似动力方法的理

论基础，即考虑了环流异常相似演变的动力过程。

这种过程时间尺度大，初始场作用相对较小，低频变

化特征明显，其相似演变规律易于把握。而对于中

短期预报，对初值极为敏感，且存在内部误差的非线

性增长，要通过相似方法进行依流型订正的难度很

大，实现此方法显得尤为迫切。发展中短期预报的

相似动力方法，将能拓展应用领域，是对该方法的

补充和完善。

针对这一问题，Ｙｕ等（２０１４）发展了用于改进

中短期天气业务预报模式的相似动力方法。首先，

上述简化后的相似动力方法认为相似样本具有相

似的预报误差，这与早期的相似动力方法相比无疑

是更大程度的近似，其合理性需要从理论上进行检
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验。通过引入预报误差的连续性定理，在一些假定

条件下，证明了当历史资料足够多时，预报误差可以

构成超空间的连续曲面，当前预报误差可以由曲面

上某邻域内若干点（即相似样本对应的预报误差）插

值得到，从而证明了近似的合理性，并指明了相似

动力订正可以蜕化为控制预报和系统订正。在其实

施过程中，根据中短期天气预报对初值敏感和全球

模式对海温强迫依赖的特点，从季节变化、日变化、

大气环流型和海温类型等方面对相似选取作了严格

要求；同时为避免误差非线性增长对相似性的破坏，

通过敏感性试验确定出中短期预报中最优相似更新

周期为５ｄ。选取了冬季和夏季的４０个个例在中国

自主研发的 ＧＲＡＰＥＳ全球中期预报系统（陈德辉

等，２００９）上进行了回报试验（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１４），结

果表明相似动力方法将５００ｈＰａ全球可用预报时

效延长了 ０．８ｄ，最为显著的热带地区延长了

１．２５ｄ，且随着预报时效的延长，提高效果逐渐增

强。通过各层高度场的距平相关系数和均方根误差

的对比发现，相似动力方法在垂直各层均有稳定的

改进效果，预报第１０天各层平均距平相关系数相对

于控制预报提高０．０７，而系统订正相对于控制预报

的平均提高量为０．０３。除了高度场，对温度场和风

场动能也进行了对比分析，发现相似动力方法能够

准确识别各物理量误差的高值区，并能够削弱误差

量级。这充分表明了相似动力方法在中短期预报

中的有效性。

４　总　结

数值模式的发展与误差订正技术的发展并不矛

盾，反而相辅相成。一方面，预报误差不仅仅是内部

误差（初始误差）和外部误差（模式误差）的简单叠

加，而是二者非线性相互作用的结果（陈明行等，

１９８９），要从预报结果中确定误差根源以针对性地正

面改进是非常困难的，因此改变观点很有必要，即承

认预报误差的客观存在，总结其演变规律，建立经验

关系对预报误差进行估计和订正；另一方面，作为动

力方法的数值预报将大气视为一个确定论系统（丑

纪范，２００７），即未来状态是由现在状态和满足的物

理规律所决定的，但数值模式和初值实际上都是大

气真实状态的近似描述，本身存在很大的不确定性，

预报得到的未来状态也必然存在很大的不确定性，

与动力方法不同，统计方法承认未来的不确定性，依

据历史资料和现在状态中所包含的信息对未来状态

进行概率推断，但缺点是没有考虑应满足的物理规

律。可见，动力方法和统计方法各有长短，将动力与

统计相结合（丑纪范，１９８６），发展误差订正技术是

十分必要的。

在误差订正技术研究方面，中国学者将统计方

法与动力模式有机结合，开展了一系列独具特色的

工作，发展了一种基于相似误差订正的预测方法，实

现了在动力预报中有效运用历史资料的相似信息。

本研究回顾了该方法的提出和发展过程，讨论了针

对不同时间尺度预报时需要解决的问题、对应的技

术思路，以及预报技巧改进情况。

通过回顾和讨论可以看到，相似动力方法经过

几十年的努力，逐步发展完善，形成了一套有中国特

色的预报技术方法。从理论提出，到简单模式的试

验成功，再到复杂模式上取得改进效果，最后在中短

期预报、延伸期预报、月平均环流预报和短期气候预

测等各个时间尺度的业务模式上均有效提高了预报

技巧，展现出广阔的应用前景。该方法利用历史相

似提供的预报误差对预报误差进行预报，不但考虑

了模式的系统性误差，还包含了与相似初值相近流

型的模式误差演变信息，且避免了建立预报误差与

模式变量统计关系的困难，具有良好的可操作性和

可移植性（李维京等，２０１３）。

同时，对比近期和早期的相似动力方法可以发

现，为了便于在复杂模式上应用和推广，近期的方法

对早期的方法做了简化，用预报误差取代了倾向误

差，用事后订正取代了过程订正。这样虽然使得方

法能够移植到任意复杂模式，但也带来了问题，即无

法考虑内部误差和外部误差的非线性相互作用

（Ｄａｎｆｏｒｔｈ，ｅｔａｌ，２００８ａ）。因此，一个有意义的发

展方向是，吸取近期方法和早期方法的优势，发展既

简便易行，又能够抑制误差非线性增长的相似动力

方法，进一步提高模式预报水平，为中国数值预报业

务发挥更大作用。

　　致谢：感谢丑纪范院士细致地审阅了初稿并提出了很

有意义的修改意见。
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