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延伸期预报中大气初值与海温边值的相对作用
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摘　要　初始条件记忆和下垫面条件是延伸期可预报性的主要来源，它们在不同时段、不同区域的相对作用存在明显不同。

利用中国国家气候中心最新一代大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ，设计了由４组不同大气初值与海温边值构成的组合试验，研究

了（大气）初值与（海温）边值对全球不同区域延伸期预报的相对作用。结果显示，模式预测技巧在３周以内强烈依赖于初值。

在相同的边值条件强迫下，不同初值在月内尺度上的预测技巧差异非常明显，且在更长的时间尺度上，初值仍然能够提供一

定的预测信息。从全球来看，边值强迫对预测技巧的影响从一周左右开始。在低层的８５０ｈＰａ高度场上，边值的作用在热带

地区于第４—５候与初值相当，其他区域的边值影响达到与初值相当的时间滞后于热带地区；在北半球５００ｈＰａ高度场上，边

值的作用在热带地区第５候前后达到与初值作用相当，其他区域这个时间则推迟至第６候前后，比对低层的影响时间滞后

１—２候；对于东亚地区而言，边值的贡献在第２候就已显现，对预测技巧产生了明显的改进。在延伸期尺度上，边值强迫主要

作用的区域为低纬度区域，且对５００ｈＰａ高度场的影响更为稳定，在该区域第５候以后有较为明显的改进。初值与边值对延

伸期预报都具有相当重要的作用，认识初、边值条件的相对作用能够为延伸期预报的改进奠定基础。

关键词　延伸期预报，初值，边值，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

大气状态取决于大气内部的自然变率以及外部

强迫的变化。尽管大气是一个非常复杂的非线性系

统，其内部存在随机性，但是依然存在一定的可预报

性。气候预测实际上是初值和边值的问题，根据误

差来源的不同，Ｌｏｒｅｎｚ（１９７５）划分了两类可预报性

问题，第１类是初始误差随时间增长，造成预报结果

的不确定。这类可预报性由于大气系统的不稳定，

通过非线性相互作用使得初始场微小的扰动将随着

时间而放大，导致预报失败，逐日的天气预报属于此

类问题；第２类则是大气系统对于边界条件响应的

问题，这类可预报性问题中初始场的信息已基本消

失，而大气状态又不完全由边界条件决定，短期气候

预测通常属于此类问题。

延伸期预报处于天气预报与短期气候预测之

间，这时大气的初值信息不断衰减，而外强迫的作用

逐渐显现，其可预报性来源于初值与边值的共同作

用（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９２，１９９３；郑志海等，２００９，

２０１２；Ｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｆｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３；杨秋明，

２０１６）。月动力延伸预报不仅要考虑初值的影响，同

时边值（海温等外强迫因子）也需要考虑（Ｍｏ，ｅｔ

ａｌ，１９９１；Ｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００１；Ｒｏａｄｓ，ｅｔａｌ，２００１）。Ｍｏ

等（１９９１）利用气候海温与观测海温分别驱动大气模

式发现，当海温驱动大气为主时，海温异常对于预测

结果的贡献为正，当大气强迫海温为主时，海温异常

对预测的贡献为负，就总体而言，海表温度（ＳＳＴ）产

生的预测技巧与初值产生的预测技巧对月平均环流

的贡献相当。Ｒｅｉｃｈｌｅｒ等（２００５ａ，２００５ｂ）将所用模

式假设为完美模式，分析了大气初值与陆面及海洋

边值对热带地区月平均预测的相对作用，通过给定

不同初值与边值组合试验，发现大气初值在３周以

下占据主导作用且其至少持续至８周；当预报时间

超过３周时，在热带地区，可预报性的主要贡献来自

下边界强迫。同时，对不同地区而言，初值与边值对

可预报性影响也不相同。对热带地区，Ｋａｎｇ等

（２０１０）通过数值试验发现，利用海气耦合模式对

ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）的预测技巧优于

单独的大气模式，并进一步通过改进初值集合预报

方案 提 高了对 ＭＪＯ 的 模 拟 能 力；Ａｂｈｉｌａｓｈ 等

（２０１４）和Ｌｉｕ等（２０１４）评估了印度季风区以及全球

主要季风区的次季节预测技巧，发现实际预测技巧

与季风的大尺度特征密切相关，Ｌｉｕ等（２０１５）进一

步评估了亚洲季风区夏季的季节内降水的预测技

巧，发现模式技巧存在明显的区域性差异，且在海洋

上的预测技巧优于陆地。ＤｅＭｏｔｔ等（２０１４）使用多

个版本的海气耦合模式与大气模式进行比较也同

样验证了耦合模式具有更好的季节内振荡（ＩＳＯ）模

拟能力；Ｃｈａｒｌｔｏｎ等（２００４）使用一个高分辨率的数

值天气预报模式进行了数值试验，发现当对流层的

大气初值相同而平流层的大气初值不同时，北极涛

动（ＡＯ）的结构会发生显著的改变，Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ等

（２０１５）研究发现他们对北极涛动模拟技巧主要来自

于大气初值信息，而边值的影响主要集中在冬季；

Ｃｈａｎｇ等（２０００）利用ＧＥＯＳ２ＧＣＭ 研究了初值和

边值对北半球冬季预测技巧的影响，发现边值强迫

对太平洋北美型（ＰＮＡ）遥相关地区的预测技巧有

显著的提高能力。

作为延伸期可预报性的主要来源，初始条件记

忆和海气相互作用在不同时段、不同区域的相对作
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用存在明显不同。虽然初始条件的影响随着预报时

效的延长会不断衰减，但由于其在不同纬度、不同区

域衰减的速度存在不同，对延伸期预报的作用也存

在差异；同时，缓变的海表温度在通过大气环流影响

其他区域时，大气系统的响应需要一定的时间，这种

响应时间也存在明显的地区差异。因此，理解大气

初始条件在延伸期预报的相对作用仍然是延伸期预

报中的一个重要问题，虽然已经利用模式对不同时

间尺度大气初始条件的敏感程度以及在不同时段及

区域的作用进行了大量的研究，但是研究主要集中

在热带等区域或季节以上尺度，针对中国业务预测

模式对于东亚地区延伸期预测的研究较少。本研究

利用中国国家气候中心最新的大气环流模式ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ，根据初值与边值的不同配置设计了４组试

验方案，在新的模式条件下分析和对比初、边值条件

对延伸期预报的相对贡献，并特别对东亚地区的相

对贡献进行了分析，考虑到理想试验结果在实际业

务中是否具有实用性的问题，将试验的结果和实际

观测进行对比，分析模式潜在的可预报性工作将另

文展开。

２　预报模式及数据

２．１　犅犆犆＿犃犌犆犕模式简介

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ是由中国国家气候中心开发的全

球大气环流谱模式，为中国国家气候中心新一代气

候系统模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１３；汪栩加等，

２０１５）的大气分量，该模式的动力框架以 ＮＣＡＲ

ＣＡＭ３模式为基础，水平分辨率为Ｔ１０６波，垂直方

向分为２６层，预报时效延长至５０ｄ。中国国家气候

中心自２００５年起开始发展第２代大气环流谱模式，

该模式引入参考大气和参考面气压，改进了对流参

数化等物理过程 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００８），并对模式边界层进行了处理，加入了新的感

热和潜热通量计算方案（董敏等，２００９），采用了 Ｗｕ

等（２００４）提出的雪盖参数化方案。其他模式物理参

数化方案，如辐射过程传输、陆面过程、边界层过程

等与ＣＡＭ３．０相同（颉卫华等，２０１０）。有关模式动

力框架的详细介绍参见（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２００８，２０１０）。

研究表明，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 对天气尺度的演变过

程具有４—７ｄ的预报能力（颉卫华等，２０１０）；董敏

等（２００９）的研究表明该模式对热带大气季节内振荡

有较强的预测能力，比ＣＡＭ３．０模式有明显改进；

Ｄｏｎｇ等（２０１２）发现该模式对极端温度事件及其趋

势变化也具有较强的预测能力。ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ 能够

很好地再现与观测一致的平流层纬向平均风场、温

度场的分布特征和季节变化过程（陆春晖等，２０１４），

能够较好地在整体上反映出欧亚区域冬季气温的变

化趋势，抓住东亚冬季风区气温年际变化的主要空

间模态，对该区域冬季气温具有一定的预测技巧（王

皓等，２０１４）。

２．２　试验方案及数据方法

试验选取时段为１９９１—２０００年，以每年的１２

月１５日为起报时间，每次试验积分至次年的１月

３１日。集合预报方案为滞后平均方案（ＬＡＦ，Ｌａｇ

ａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ），大气初始条件采用了１３个集

合预报成员，即１２月１２—１４日每日４时次（００、０６、

１２、１８时，世界时，下同）及１５日００时的初值。大

气初始场取自美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）第２

套一日４次再分析资料，包括地面气压和多层次的

大气温度、风场，水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直

１０００—１０ｈＰａ分为１７层，将这些资料插值到模式

的网格点和层次上。海表温度强迫场采用 ＮＯＡＡ

最优插值海表温度资料 ＯＩＳＳＴ。设计了４组对比

试验（表１）：（１）ＩＯＢＯ方案，大气初值、海温边值均

采用观测值；（２）ＩＯＢＣ方案，大气初值采用观测值，

海温边值采用气候值；（３）ＩＣＢＯ方案，大气初值采

用气候值，海温边值采用观测值；（４）ＩＣＢＣ方案，大

气初值、海温边值均采用气候值。

为了对试验结果进行对比分析，采用ＮＣＥＰ第

２套再分析数据与模式结果进行对比。模式输出结

果分辨率约为１．１２５°×１．１２５°，并用双线性差值将

模式结果插值到再分析数据同等分辨率（２．５°×

２．５°）。

为了分析初值集合预报对预测技巧存在的影

响，从ＩＯＢＯ方案结果中选取１９９１年１２月１５日起

报的该组试验，该试验包含了１３个集合成员，计算

集合预报与各个集合成员全球５００ｈＰａ距平相关系

数（ＡＣＣ）时间演变特征（图略）。集合成员前１０ｄ

以前预测技巧相对较为理想，但预测技巧衰减很快，

而集合预报的预测技巧相对于集合中单个成员更为

稳定，尤其在１０ｄ以后，集合预报有效地抑制了预

测技巧的衰减。总体来说集合预报方案对于逐日的

预测技巧存在明显提高，下文主要围绕各组试验的

集合预报结果来进行分析。
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３　结果分析

３．１　５００犺犘犪高度场逐日预测技巧

　　为了分析初值和边值对不同区域在不同时间尺

度、不同层次的相对作用，首先给出了４种试验方案

在各区域平均的５００ｈＰａ高度场逐日预报与实况的

距平相关系数（图１），检验分为５个区域，分别为全

球、热带外北半球地区（２０°—９０°Ｎ，０°Ｅ—１８０°—

０°Ｗ）、热带外南半球地区（２０°—９０°Ｓ，０°Ｅ—１８０°—

０°Ｗ）、热带地区（２０°Ｎ—２０°Ｓ，０°Ｅ—１８０°—０°Ｗ）和

东亚地区（４°—５３°Ｎ，７３°—１５０°Ｅ）。从全球来看（图

１ａ），对于两周以下的预报ＩＯＢＯ与ＩＯＢＣ方案在全

球表现一致，具有较高的预测技巧，而ＩＣＢＯ 与

ＩＣＢＣ方案则几乎没有表现出技巧。这说明此时初

值对于模式的逐日天气预测技巧起决定性的作用，

而海温的作用并未体现；而对于超过两周的预报，

ＩＯＢＯ与ＩＯＢＣ方案都表现出一定的预测技巧，但

超过两周的逐日预报的技巧变化较不稳定且实际意

义不大。因此，在下文将进行候平均结果的具体分

析。从不同区域来看，一周以下的逐日预报在热带

外地区皆表现出较高的预测技巧，南、北半球（图

１ｃ、ｄ）之间也表现出一定的差异，但热带地区（图

１ｂ）的预测技巧要低于热带外地区，这一方面与低

纬度地区的低频波特征有关，其振幅一般较小，且与

热带地区对流活动较强也有一定关系，另一方面很

大程度上也与海洋（陆地）面积有关；对于超过一周

的预报，热带地区表现出比其他区域更高的预测技

巧；东亚地区（图１ｅ）１０ｄ以下的预报技巧衰减速度

最快，１０ｄ以上的预报技巧变化极不稳定，说明了

东亚地区预报的难度以及研究的必要性。

　　均方根误差（ＲＭＳＥ）反映了预报误差的大小，

图２给出了各区域５００ｈＰａ高度场逐日预报与观测

图１　５００ｈＰａ高度场逐日距平相关系数（１０ａ平均）

（ａ．全球，ｂ．热带，ｃ．北半球热带外，ｄ．南半球热带外，ｅ．东亚）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（１０ａａｖｅｒａｇｅ）

（ａ．ｇｌｏｂｅ，ｂ．ｔｒｏｐｉｃｓ，ｃ．ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｄ．ｓｏｕｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｅ．ＥａｓｔＡｓｉａ）
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的均方根误差，可以看出，不同方案在不同区域的误

差演变特征有所不同，但基本都在１０ｄ左右增长到

饱和。对于一周以下的预报，误差快速增长，ＩＯＢＯ

与ＩＯＢＣ方案在不同区域的均方根误差都基本一

致，ＩＣＢＯ与ＩＣＢＣ方案的均方根误差也较为一致，

但相对前两种方案误差偏大，接近饱和，这与距平相

关系数的结果较为一致。由于初始误差的快速增

长，预测技巧也快速衰减，表明此时的预测技巧主要

来自于初值的贡献；对于超过一周的预报，误差继续

增长至１０ｄ左右接近饱和，不同方案间的误差差距

也逐渐变小，趋于一致。从全球尺度来看，一方面大

气初值为观测值的两组试验的预报误差上限小于大

气初值为气候值的两组试验，这说明准确初值的信

息可以减少预报误差；另一方面，边值为观测值的两

组试验的预报误差上限分别小于对应初值相同而边

值为气候值的两组试验，表明在确定的初始条件下，

准确的边值可以减少预报误差。在１０—３０ｄ的尺

度上，在热带外区域，ＩＯＢＯ方案的均方根误差总体

皆要小于ＩＯＢＣ，在热带地区尤为明显，这也与距平

相关系数的结果较为一致。从空间上来看，热带地

区的均方根误差远小于其他区域，预报误差最大的

区域为北半球。东亚地区误差增长迅速，在一周后

达到第１次峰值，但其后误差变化幅度仍然较大，导

致了东亚地区逐日预报技巧不稳定。

图２　同图１但为均方根误差（１０ａ平均）

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒＲＭＳＥ（１０ａａｖｅｒａｇｅ）

３．２　不同层次高度场候平均预测技巧

前文给出了大气初值及海温边值对５００ｈＰａ高

度场逐日预测技巧的影响，但是逐日预报包含了大

量的天气尺度的高频信息，而延伸期预报关注的重

点是尺度相对更大的低频信息。对于延伸期预报来

说，海温提供了一个相对低频的外强迫信号，其对不

同层次大气的作用也有所不同，因此，首先分析海温

强迫对低层８５０ｈＰａ高度场的候平均预测技巧的相

对作用。图３、４分别为各区域平均的８５０ｈＰａ高度

场１—９候逐候预测与观测的距平相关系数、均方根

误差，逐候的预测技巧演化特征基本与逐日的演化

类似，但在滤去天气尺度的信息后，预测技巧优于逐

５１１汪栩加等：延伸期预报中的大气初值与海温边值相对作用　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



日的结果，而预测误差的减小有效地抑制了预测技

巧的快速衰减。ＩＯＢＯ与ＩＯＢＣ方案在第１—２候的

预测技巧基本一致，此后可以看到海温对预报技巧

的贡献开始显现，导致ＩＯＢＣ方案预测技巧的衰减

速度大于前者，这说明ＩＯＢＯ方案在第２—９候预测

技巧优势主要来自于海温的贡献，这与Ｒｅｉｃｈｌｅｒ等

（２００３）的结果基本一致；不同的是，对比ＩＯＢＣ与

ＩＣＢＯ方案可以发现，海温的相对贡献在３周左右

北半球就已超过初值的相对贡献，相比Ｒｅｉｃｈｌｅｒ等

（２００３）的结果提前了１周左右；从ＩＣＢＯ与ＩＣＢＣ方

案结果可以更为清楚地看出海温的相对贡献在第２

候就已显现。在热带外地区，比较ＩＣＢＯ与ＩＣＢＣ

方案结果也能发现类似的特点，而热带地区在第２

候海温的作用就已显现，这表明热带地区大气受海

温强迫的影响更为明显。从东亚地区来看，ＩＯＢＯ

方案在第２候开始对预测技巧产生了比较明显的提

高，这表明中国国家气候中心针对东亚地区对业务

模式的改进工作（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００５；Ｗｕ，ｅｔａｌ，

２００８）较为成功。从均方根误差的对比可以看到，一

方面相较逐日的预测误差，逐候的预测误差变化趋

势类似，但相对较小且预测误差增长至饱和的时间

变长；另一方面可以看到，对比ＩＯＢＯ与ＩＯＢＣ、ＩＣ

ＢＯ、ＩＣＢＣ方案，可以明显地看到海温的相对贡献降

低了预测误差。图５、６分别为各区域平均的５００ｈＰａ

高度场１—９候逐候预测结果与观测的距平相关系

数、均方根误差，与８５０ｈＰａ高度场对比来看，不同方

案间的差异在热带外区域基本类似。海温强迫对不

同高度作用最大差异出现在热带地区，一方面在低

层的８５０ｈＰａ高度场，海温强迫的作用在第１候开

始显现，在５００ｈＰａ高度场海温强迫的作用在第２—

３候开始显现；另一方面海温强迫的作用在８５０ｈＰａ

高度场在第４候前后逐渐超过初值的作用，在

５００ｈＰａ高度场于第６候前后逐渐超过初值的作用。

从东亚地区来看，海温对８５０ｈＰａ预测技巧的改进

更为稳定。总体来说，从候平均的结果来看，海

温对低频大气的作用更加明显，且大气低频分量前

图３　同图１，但为８５０ｈＰａ候平均的结果（１０ａ平均）

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｐｅｎｔａｄｍｅａｎｓ（１０ａａｖｅｒａｇｅ）
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图４　同图２，但为８５０ｈＰａ候平均的结果（１０ａ平均）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｐｅｎｔａｄｍｅａｎｓ（１０ａａｖｅｒａｇｅ）

期的预测技巧同样主要来自于初值的贡献，并且初

值的贡献随着时间衰减的速率慢于逐日预测；这个

过程中，边值的作用逐渐凸显超过初值的贡献，不同

的地区预测技巧的演变特征有所不同；由于不同层

次大气环流动力学特征具有一定的差异，海温对不

同层次大气的作用也有所不同。

３．３　海温异常强迫对预测误差影响的时空特征

由上述分析可知，不同层次大气的特性有所不

同，因此，海温对不同层次大气的贡献与大气内部动

力过程存在一定的关系。这意味着有必要研究大气

从哪些层次、哪些区域先开始响应海温异常以及演

化特征。图７ａ—ｉ给出了ＩＯＢＯ与ＩＯＢＣ方案间第

１—９候８５０ｈＰａ高度场逐候全球平均均方根误差

技巧评分 （ＭＳＳＳ，Ｍｅａｎｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）分布，ＭＳＳＳ评分反映了ＩＯＢＯ方案相

对于ＩＯＢＣ方案的平均方差技巧评分。因此，图７

的 ＭＳＳＳ评分的大小代表了海温异常对大气强迫

程度。从图中可以看出海温异常最先影响低层大气

的区域（图７ａ、ｂ）为低纬度地区。第３候以后（图

７ｃ—ｉ），海温异常对大气的影响区域继续向高纬度

区域扩展，且海温异常影响最为明显的区域位于低

纬度地区，且这些地区主要分布在海洋上空。与此

同时，海温异常对部分区域影响较小，即观测海温对

预测技巧没有明显贡献，甚至在部分区域出现误差

增大的情况，这说明海温异常对不同区域的大气的

影响有所不同，且模式在不同区域的预测技巧存在

一定的差异，较大的模式误差在部分区域掩盖了海

温强迫对大气的影响也是一个重要原因。对于

５００ｈＰａ高度场，海温异常最先（图８ａ）影响的区域

与８５０ｈＰａ高度场类似，出现在低纬度地区，但是影

响空间范围比后者大。海温异常对５００ｈＰａ高度场

的作用在第２候（图８ｂ）与第１候相当，影响的区域

在太平洋区域向中高纬度扩展；而在第３—４候（图

８ｃ、ｄ）由于误差增长逐渐饱和，而海温的作用还未完

全显现，导致在该时段海温的作用不明显，出现部分

区域海温异常影响被误差掩盖；到了第５候（图

８ｅ—ｉ）以后，海温的作用在整个热带地区逐渐稳定，

有效地减小了这些地区的预测误差，相较８５０ｈＰａ
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图５　同图３，但为５００ｈＰａ的结果（１０ａ平均）
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高度场海温异常作用更加明显。可以看出，由于

５００ｈＰａ高度场热带地区误差增长至饱和时间较

快，而低层的８５０ｈＰａ高度场误差增长较慢，导致海

温的作用在第３—４候低层较为明显，此后由于海温

异常在５００ｈＰａ高度场的作用逐渐稳定，导致高层

海温异常对于预测技巧的贡献优于低层，这表明

５００ｈＰａ高度场大尺度可预报性优于８５０ｈＰａ高度

场。

４　结论和讨论

利用中国国家气候中心新一代动力延伸模式

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２设计了一系列由不同初值与边值

组合构成的试验，试验中初值集合预报方案为ＬＡＦ

方案，进行了１０年的数值试验，每年从１２月３１起

报至次年１月３１日结束，并结合 ＮＣＥＰ再分析数

据，分析了大气初值和边值在延伸期尺度上的相对

作用。

在全球尺度上，从气候海温驱动观测大气初值

的试验来看，由于大气内部的不稳定性和非线性作

用，大气初值的记忆性为一个月左右，此后预报技巧

与气候海温驱动气候大气初值方案的技巧相当，而

大气边值的作用在一周左右开始显现。在同一边值

强迫下，观测大气初值与气候大气初值预测技巧在

一个月以前差异明显，此后观测大气初值相对气候

大气初值的预测技巧还是存在一定的提高，这表明

大气初值也可以为大尺度低频分量提供一定的预测

技巧。总体来看，在不同时间尺度上预报误差最小的

方案均是观测大气初值与观测海温组合的方案。可

以看到，当预报时效较短时，此时模式的误差相对较

小，大气初值对预测技巧起非常重要的作用。大气初

值对超过逐日尺度预测的作用依赖于预报时效、预测

尺度、区域、层次等因素。大气初值的相对作用同样

依赖于海温强迫的强度，有观测海温驱动时，大气初

值的相对作用更为凸出。因此，对于延伸期预报来

说，对于不同尺度、区域、层次的大气环流，其特性有

所不同，导致同样海温影响也有所不同。因此，大气

初值与海温边值的共同作用是非常重要的。
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图６　同图４，但为５００ｈＰａ的结果

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（１０ａａｖｅｒａｇｅ）

图７　ＩＯＢＯ与ＩＯＢＣ方案逐候５００ｈＰａ高度场 ＭＳＳＳ评分分布（ａ—ｉ．第１—９候）

Ｆｉｇ．７　ＭＳＳＳｏｆ５００ｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎＩＯＢＯａｎｄＩＯＢＣ（ａ－ｉ．Ｆｉｒｓｔｔｏｎｉｎｔｈｐｅｎｔａｄ）
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图８　同图７，但为８５０ｈＰａ结果

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓ

　　与此同时，预报技巧存在明显的区域性差异，在

热带地区，第４候前后海温的相对作用在８５０ｈＰａ

高度场上与大气初值的相对作用相当，并逐渐超过

大气初值的作用。对于延伸期预报来说，第４候正

处于一个关键的时间尺度，一方面大气初值的作用

虽然十分重要，但其对于更长时间尺度上的预测技

巧作用十分有限；另一方面，海温的作用已经体现，

但其对于４候以内的预测技巧改进相对来说不是很

明显。在热带外地区，大气初值的作用更为明显，海

温的相对作用相对较弱。在热带外北半球地区，第

５候前后大气边值的相对作用逐渐在低层与海温的

作用相当；海温在热带外南半球的作用相对较小，在

低层海温达到与大气初值作用相当的时间滞后于热

带外北半球地区一候左右；在东亚地区低层环流场

初值与边值的共同作用十分明显。对于５００ｈＰａ高

度场，相较低层来说，大气初值与海温总体的相对作

用与后者类似，但大气初值的贡献在５００ｈＰａ高度

场延伸期前两候较为凸出，而海温的贡献在该层次

第５候以后较为凸出。

海温强迫对低纬度地区的作用最为明显，低纬

度地区的下垫面主要是海洋，Ｌｉｕ等（２０１５）指出局

地的大气对不同下垫面强迫的响应有所不同，是导

致海洋上的预测技巧明显高于陆地的一个重要因

素。在给定观测大气初值时，海温强迫（观测海温相

对于气候海温）首先在低纬度海洋上空区域有效地

减小了高度场预测误差；在第３—４候，模式在热带

５００ｈＰａ高度场地区的误差逐渐增长接近饱和，而

此时海温的作用相对大气初值还不明显，因此，海温

强迫对大气的作用十分有限；第５候之后，海温强迫

的作用逐渐稳定，且主要集中在整个低纬度区域。

可以看到，一方面由于大气初值与海温本身存在误

差，另一方面目前的数值模式也存在短期内难以克

服的缺陷，导致一部分大气初值与海温在延伸期的

相对作用被模式误差所掩盖，但是从中可以看出大

气初值与海温对延伸期实际可预报性与预报技巧具

有十分显著的影响，并且各自的作用具有十分明显

的时空特征。

可以看出，一方面在实际预测中大气初值对延

伸期预报的作用主要集中在３周以前，在更长的时

间尺度上大气初值的作用小于海温，即海温的作用

对于３周以前的小尺度预测有一定的影响但作用不

明显；另一方面，大气初值与海温的作用相互影响，

很多情况下难以真正分离各自的影响。因此，对于

延伸期预报来说准确的大气初值与海温是影响预报

效果最重要且最为关键的因素。

本研究从实际的预测出发，仅仅研究了大气初
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值与海温对延伸期实际可预报性的影响，因此，下一

步工作将进行大气初值与海温对延伸期预报潜在可

预报性相对作用的研究工作，以期对延伸期预报提

供一定的科学基础。
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