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# 引言
月!季节!多季节尺度的预报问题"过去被称之为长期天气预

报#实际上"它的预报对象是气候问题"所以现在被称为短期气候
预测$ 进行短期气候预测的方法可以分为两类%一类是基于资料
统计分析的统计方法"另一类是基于气候系统变化规律的动力方
法$ 后者也叫气候模式预测方法"因为它采用的是能够模拟气候
系统中各成员的演变及其相互作用的气候模式"并利用高性能计
算机进行数值求解"以获得对未来月&季节甚至更长时间的气候
系统状况的预测$ 依靠气候模式开展季节到年际的短期气候预
测"是当前发达国家气候预测的主流和国际上的发展方向$
我国科学家从上世纪 "# 年代开始了大气环流模式和海洋环

流模式的研究工作$’九五(期间"在国家重点攻关项目的支持下"
国家气候中心和中科院大气物理研究所合作"开展我国季节预测
模式的研制工作# $##% 年以来"国家气候中心又针对该模式系统
进行了业务化工作"从而建立起我国第一代气候模式预测业务系
统"并在此基础上形成了一套包含月&季节和多季节时间尺度的
模式预测业务#起初"只在每年的 & 月下旬制作当年汛期’(!" 月)
的季节预测)$##% 年 %# 月开始制作年度预测"预测未来冬&春&
夏 & 个季节的气候趋势)$##& 年春季起" 随着计算机资源的增
强"又增加到每个季节都制作预测)同时"月预报也开始每旬滚动
制作#模式预测结果不仅在国家气候中心的短期气候业务预测中

发挥作用"在以中国&韩国和日本为主的东亚季风预测中也是重
要的预测参考信息#本文将对此气候模式预测业务系统及其性能
作一介绍#

$ 气候模式和模式预测系统
我国动力气候模式预测系统’*+,-./由气候模式子系统&预

测子系统和产品子系统 & 个部分构成#其中模式子系统是预测系
统的主要部分"它由资料同化和模式运行两部分组成# 模式运行
部分主要包括了 0 种气候模式%全球大气环流模式&全球海洋环
流模式& 高分辨率东亚区域气候模式和简化的 12.3 预测模式#
其中全球大气环流模式主要用于月尺度的集合预测 ’4*156/"它
与全球海洋环流模式耦合"构成海气耦合模式"用于季节7多季节
的全球预测)海气耦合模式与区域气候模式嵌套"用于提供高分
辨率的东亚季节预测#图 % 是国家气候中心动力气候模式预测系
统框图#

$%& 全球海洋资料同化
资料同化在数值模拟及预测中起着十分重要的作用#由于观

测要素在时空分布上具有很强的不均匀性"观测资料存在着不可
避免的误差"因此"气候模式不能直接使用这些观测资料#资料同
化就是尽可能地对这些误差和不确定性进行估计和调整"使得以
此观测资料所形成的模式初始场与气候模式具有最大的协调性#
在气候系统中"海洋运动是慢变过程"也是季节到年际时间尺度
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预测的主要信号来源之一!海洋资料的同化就是要为整个短期气
候模式预测系统提供最为重要的海洋异常状况的初始信号!国家
气候中心"全球海洋资料同化系统#$!""#$%&’(%既是整个模式
预测系统的一部分&同时又相对独立!它采用三维变分方案&包含
这样 ) 个部分!

*+, 资料预处理’资料收集(解报&资料质量控制(规格化!
*-, 全球实时风应力生成’ 利用实时海面观测资料计算出风

应力&再做 %.$最优插值%&获得全球的模式格点分析场&然后将
该分析场作为大气强迫场之一!

*/, 变分分析’在空间上采用三维变分)在时间上&开一个窗口
$定为 )周%! 也即某一时刻前后两周的观测资料都会对该时刻提
供一定的信息&将这个时间窗口内的观测资料按一定权重插入分
析插值系统&权重的大小取决于观测时刻与该时刻的时间间隔!

*), 海洋动力模式’ 同化系统所采用的海洋动力模式与模式
预测系统中的全球海洋环流模式完全一致!
图 - 给出了 !""0$%&1( 的同化结果! 对比分析 234- 年以

来的结果显示&!""0$%&1( 能很好地捕捉海洋状况的异常信
号! 无论是海表面温度及其异常$((56((51%还是 !789 指数和次

表层海温变化 & 都与实际观测和国外先进的同化系统 $:;"6
!":< 的太平洋区域同化%结果相一致!

#$% 全球大气!海洋耦合模式
全球大气*海洋耦合模式由国家气候中心和中科院大气物

理研究所合作研制&是由全球大气环流模式 *5=/>2? 1$";@2A2,
与全球海洋环流模式 *>/B5=/,通过日通量距平耦合方案在开洋
面上逐日耦合而形成的&被称作 "$";@2A2!

%$%$& 大气部分
5=/>2= 全球大气环流模式是"九五#期间国家气候中心与中

科院大气物理所等单位合作研制的一个较高分辨率的大气环流模

式!该模式包含大地形(辐射(大尺度降水(积云对流(蒸发(凝结等
较全面的物理过程&在计算上采用半隐式时间积分格式!模式源于
国家气象中心的中期天气预报业务模式& 其更早的来源可追溯到
欧洲中期天气预报中心 2344年 "CDE机版本的中期预报模式! 模
式水平方向采用三角形截断&取 =/ 波$近似于 2A4FG!"2A4FG!%&垂
直方向分成 2= 层$模式顶层约为 -GH<D&模式底层约为 33=H<D%&
采用 <*!混合坐标$"坐标%! 时间步长为 --AG分钟!
在发展过程中&对原中期数值预报模式从动力学和物理过程

等方面进行了改进! 例如&将参考大气方案和质量守恒方案加入
到大气模式中)用逐步循环订正法对模式初值中存在的负水汽问
题进行了特别处理&克服了负水汽现象)采用半拉格朗日方法计
算水汽输送)辐射采用 ;9CICJKKJ 方案等! 此外&把原模式中固定
的气候边界条件$海表面温度(土壤深层温度和湿度在模式积分
过程中保持月平均值%&改为由月平均场插值到每一天&增加了与
气候相关的下边界条件! 现在&仍保留使用原中期预报模式的一
些物理参数化方案! 其中&对流方案是 LM9 参数化方案&重力波
拖曳参数化采用 <DNOJC 方案的修改型& 陆面过程采用基于地表
热量平衡的陆面模式&土壤分为 / 层&考虑了植被对地面蒸发的
作用以及与雪盖有关的感热通量作用!由此形成一个有完整物理
过程的大气模式 5?/>2? ’$";@2A2& 利用这个模式可以进行月6
季节尺度的气候预测或气候模拟研究!

%$%$% 海洋部分
>/B5?/ 全球海洋环流模式是在中科院大气物理所 $.’<%大

气科学地球流体力学国家重点实验室 *>’($%的原 -B 层(P"G 水
平格距的全球海洋环流模式的基础上发展起来的! >/B5?/ 全球

换式子系统’
1&1(’大气资料同化系统
J&:QR’月动力延伸集合预报模式
QJS";’东亚区域气候模式
:!(%’简化的厄尔尼诺预测模式
"9MTN78S’耦合运行

%%’(’海洋资料同化系统
’$";’季节预测大气环流模式
%$";’季节预测海洋环流模式

!JUKJV’嵌套运行

预测子系统’
$N9WDN’全球预测
QJS798DN’区域预测
;98KHNE’月预测
(JDU98DN’季节预测

产品子系统’

图 & 动力气候模式预测系统框图

图 % ())*+,-./ 结果分析" 左图给出了 &01% 年到 %223 年的 (45637上8和 (4569#下$指数%. 线为实际观测7():; 的 64<<= 结
果8> ? 线为 ())*+,-./ 的同化结果" 右图给出了南北纬 @ 度平均的次表层 A2 米左右海温距平时间 #%222$&2*%223$!$*纬度
7&%2:*12B8分布对比> 其中左侧为 :C)D():; 的太平洋区域同化结果>右侧为 ())*+,-./ 同化结果"

)EFC.G: )H.(+: I FG/ /GJ.G:+F:/气候变化及应对策略专题
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海洋模式的水平分辨率约为 !"#$%!"!"#$%!!垂直方向分 &’ 层!其
中 (%) 米以上分为 !) 层!(%) 米至 ! ))) 米分 !) 层! 再往下至
%*)) 米分 !) 层!这样使得温跃层内的分辨率大大提高" 该模式
没有采用#刚盖$近似!因此!海表面高度是模式的一个预报量%
模式的控制方程是斜压原始方程组!为了方便描述自由面及

处理复杂的海底地形!模式垂直坐标采用了坐标系统" 自由海面
高度的引进! 使得海洋模式的原始方程中包括了快速的重力外
波"模式的海水状态方程是根据一个三阶多项式拟合的 +,-./0
公式计算的!只计算密度对温度和盐度的扰动量!即扣除了所在
深度的参考层结" 在模式积分过程中!为节省计算机时!采用了
正&斜压分离’耦合算法"在斜压模内部!温盐过程又进一步被从
动量过程中分离出来" 模式的正压模&斜压模和温盐过程的时间
积分均采用蛙跃格式!但时间步长有所不同" 正压步&斜压步&温
盐步的时间步长分别是 ( 分钟&1 小时&# 小时"
大洋表面的边界条件是一种牛顿张弛型的边界条件!表面热

量通量的计算采用 23456 型海表热通量公式"模式海冰的生消是
根据 7389:4;<4 和 =3;>:4?@<4 原理重建的一个热力学海冰模式来
进行的"当模式预报的 ..A 达到冰点时出现海冰"由于考虑了(水
道$! 有海冰覆盖的网格中的海温主要受海气之间通过水道交换
的热量所控制!因此!模式中不仅考虑了海冰厚度的变化!也考虑
了海冰面积和水道面积的相互消长%在次网格尺度物理过程参数
化方面!为了改进海洋主温跃层的模拟!该模式还采用了 B54@ 和
CD=:EE:3F; 发展的沿等密度面的混合方案%在 &)!,G&’!. 的热带
海洋上层! 为了改善对赤道温跃层的模拟! 引进 73934<H;9: 和
7>:E34I58 的海洋上层垂直混合方案% 此外!还采用了 J<;3@: 太阳
短波透射的参数化方案!但根据模式需要!修改了有关参数%

#$%$& 耦合方案
全球大气环流模式 A*&K!* LB/CM!N! 与全球海洋环流模式

K&’A*&! 通过日通量距平耦合方案
在开洋面上的逐日耦合! 形成了全
球海气耦合模式 /B/CM!N!% 在耦
合模式中! 没有考虑海洋模式和大
气模式之间的淡水通量交换%

%$& 高分辨率东亚区域气候模
式

在美国大气研究中心 ,/LJ 的
第二代区域气候模式 J5?/C(O!#&P的

基础上! 通过改进不同物理过程参
数化方案! 并将模式范围拓展到包
含青藏高原在内的东亚区域! 发展
建立了一套与全球大气Q海洋耦合
模式嵌套运行的高分辨率区域气候

模式)记为 J5?/CM,//*O1P%
与 J5?/C( 相比 !J5?/CM,//

模式改进了陆面过程&积云对流&辐
射过程& 边界层和地形处理等多方
面的物理过程参数化方案% 主要包
括 1 方面% )!*陆面过程方面!改进
了陆面特征参数)地面植被&粗糙度
长度和地面反照率等*的赋值方法!
更新了大气和下垫面的交换系数算

法! 改进了原来模式中采用的生物
圈G大气传输方案)RLA.*中的土壤

温度和土壤湿度的求解方法以及积雪过程的描述方案% 结果表
明!改进之后的模式对于不同年份的异常降水过程中的陆面特征
量和降水的模拟效果都有了显著的改进%)(*积云对流过程方面!
在 J5?/C( 已有的两个方案选项的基础上!我们又增加了两个选
项!即修正的质量通量积云对流参数化方案)CS.*和 R5@@;GC:EE58
对流参数化方案% 模式结果表明!!TT! 年夏季江淮地区的特大降
水过程与 !TT1 年华南特大暴雨过程的模拟效果! 都比原模式更
为合理% )&*模式中利用 //C& 的辐射方案取代了原来的 //C(
辐射方案%)1*对于边界层过程和地形处理方案!采用了湍流动能
)AU-*闭合方法&包络地形和重力波拖曳方法!模式用于 !TT! 年
的个例试验!也能够改善对气候系统和气候要素的模拟效果% 此
外!我们对于区域气候模式的嵌套方案也做了改进试验!按上述
各改进方案予以组装和整体调试!并进行了数值试验的检验% 结
果表明!J5?/CM,// 不仅可以合理地模拟不同地区的环流特征!
而且可以真实再现东亚季风区降水的时空演变特征 O%P% 该模式已
成为模式预测系统中针对东亚区域进行预测的重要工具 O*P%

%$’ ()*+ 模式
在引入美国哥伦比亚大学 K3F<4@GV<>58@6 地球观象台模式

和英国牛津大学模式的基础上!通过调整和改变一些参数&热通
量项& 资料初始化方案等! 建立了包含 ,//<&,//4&,//W,XC&
,//W.AX 和 /LC.W,Y+Z,//&,XC&.AX&/LC.&,Y+ 分别是国家气
候中心&南京气象学院&上海台风研究所&中国气象科学研究院&
南京大学的英文缩写 [ 等 % 个模式在内的一组专门用于预测
-,.0 过程的简化海气耦合模式% 它们的模式范围在热带太平洋
或热带海洋! 模式物理过程较复杂的全球海气耦合模式比较简
单!但模式运算较快!可以提供提前半年至一年半的 -,.0 预测
信息%

%$, 模式预测业务

图 & %--& 年春夏降水预测和实况对比! ./0左上"海气耦合模式的春季预测#.12左下"区域气候
模式的夏季预测#.32右上"春季降水实况#.42右下"夏季降水实况!
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目前!以动力气候模式系统为基础!国家气候中心已经逐步
形成了一套从月到季节乃至年际的多种时间尺度的模式预测业

务"
#$%$& 月预测
业务流程包括 ! 部分内容"#"$初值形成%包含了滞后平均预

报方法和奇异向量方法两种方法& 奇异向量方法采用并行计算!
缩短了初值形成所需要的墙钟时间&##$模式运行%进行不同初值
的 $% 天积分&每个初值都是按并行运算的方式执行!模式后处理
与模式积分本身并行! 业务系统可以进行多个初值的同步运算&
#!$预测信息提取&利用不同的方法进行集合信息提取!并自动形
成最终产品& 目前!月尺度的预测为逐旬地滚动进行!每月运行 !
次#每旬 & 次$!分别以每旬的最后 $ 日的 $ 个时次的初始场为基
本初值!同时!海温场选用距初值时刻最近的周平均实况海温!进
行 !’ 天平均集合预报& 集合的最大成员数目可达 ($ 个&

’$%$’ 季节预测
业务流程与月预测类似!只是其中海洋状况的初始场由海洋

资料同化系统提供& 由于计算量庞大!目前只在每个季节的最后
一个月月初制作下一个季节的季节预测!在 ! 月初制作一次预报
时效为 ) 个月的季节预测!在 &’ 月初制作一次预报时效为 &! 个
月的季节预测& 每次预测可提供全球和东亚区域的集合预测信
息!集合的最大成员数目为 * 个&

(预测效果的评估
($) ’**( 年季节预测
动力气候模式预测系统从 #’’! 年春季开始试验性业务运

行!至今已经稳定运行近一年半& & 年多来的业务预测试验表明!
系统的预测效果较好& 图 $ 给出了 #’’! 年春季+图 $,-和夏季+图
$.-分别由海气耦合模式和区域气候模式所作的降水预测& 对照
实况+春季%图 $/ 和冬季%图 $0-可以看到!这两次预测相当成功&
尤其是 1’’! 年淮河流域的多雨区! 区域气候模式给出了很好的
预测&当然!不能仅以 & 次预报的效果评价模式预测系统的能力&
为此!我们对预测系统做了 1’ 年的历史回报检验&

(+’ 历史回报,-./012345效果
为系统性地检验模式系统的预测效果!我们进行了历史回报

试验+2340/,56-的检验&回报事实上是一种针对过去的实际’预测(

的模拟过程!它和实际的预测操作完全一样!只是采用了历史资
料作为初始场来制作&
表 " 给出了海气耦合模式 1’ 年+"7*!!1’’1-回报试验的效果

评分& 该预报试验以每年 ! 月初预测当年汛期+(!* 月-中国区域
降水异常的结果做检验评估!采用国家气候中心汛期预测业务评
分标准进行定量评估)包括中国汛期预测业务预报评分 8*相对
于气候预报的技巧评分 9:;9* 相对于随机预报的技巧评分
<=;9*距平相关系数 =99 和异常技巧评分 ;>-&与国家气候中心
多年的业务预测评分相比!模式预测能力已经基本接近!有些指
标甚至超过了业务预测的得分&
区域气候模式的预测效果也有类似的特征+表略-&

6总结与展望
经过 * 年多的研制和发展!国家气候中心建成了第一代动力

气候模式预测业务系统!并以此为平台逐步形成了月*季节到年
际时间尺度的模式预测业务& 经过 & 年多的试验性业务运行和
1’ 年的历史回报试验检验!表明模式预测系统的预报效果良好!
在某些指标上已超过统计方法的预测水平&模式预测正逐步成为
我国短期气候预测业务的主要工具之一!并且在全球气候预测的
信息交换中发挥重要作用!是东亚区域气候预测的主要参考& 但
是应该看到!现在的动力气候模式预测系统与满足国家需求之间
仍有很大距离!其预测能力和预测信息利用方面还急需加强&
首先! 目前的模式预测系统主要是以用海气耦合模式为主!

其中的陆面和海冰部分相对非常简单&为提高模式系统的模拟预
测能力!耦合了多圈层相互作用的气候系统模式是不可替代和最
具潜力的! 也是目前国际上气候研究的前沿领域和未来发展方
向&我国科学家已充分认识到建立我国自己的气候系统模式的重
要性!并于 1’’! 年正式启动+气候系统模式的发展研究(计划"该
计划拟通过加强对生物过程*化学过程!包括陆面的植被变化过
程*海洋的碳循环过程*大气化学过程等的模式物理参数化的研
究!最终建立一个具有特色的气候系统模式"
其次!影响我国气候季节*年际和年代际变化的物理因素非

常复杂!既包括全球海温!也包括青藏高原积雪*极地海冰*陆地
表面过程及土壤中的温湿状况等" 总体上来看!目前国内外通用
的各种数值模式!对东亚天气和气候的模拟和预测能力都还非常
有限"所以!针对东亚区域的地形和气候特点!提高和改进模式对
东亚区域气候的模拟能力是我们今后的主要努力方向"
动力模式预测的不准确主要来源于初值的不准确和模式的

不准确"为了降低由于模式初值误差所导致的预测结果的不确定
性和随机性!通常采用多初值的集合预报方法" 国外目前集合预
报的思路主要是% 取初始时刻在一定范围内的尽可能多的初值!
从大量的初值出发! 就可相应得到大气未来一切可能演变的预
报! 也就是尽可能将未来大气演变的可能状态都包含在该集合
中" 国外的集合预报成员大多在 !’ 个以上!有的多达 %’!(’ 个"
目前我们的季节预测不同初值预报成员是 * 个! 样本数较少!随
着计算资源的改善!这方面的能力可以得到加强"但是!由于动力
气候模式是一个高度复杂的非线性系统!利用不同的初值预报的
未来气候变化可能属于不同的吸引子)或不同的演变趋势$!而真
实大气未来演变又是唯一和确定的!对于大量的属于不同吸引子
的预报结果进行集合平均显然是不合适的"因此!从理论上讲!如
果能把属于同一吸引子的成员进行集合平均!这样就可以明显改
进集合预报的效果" 另一方面!不同的模式在相同的初值情况下
的预测结果与实际情况之间也存在误差)或偏差$!这些偏差就是

表 & 海气耦合模式 ’* 年7&89($’:*’;汛期回报试验的效果评分
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模式本身的误差造成的! 利用多模式的超级集合预报"可以减弱
模式系统误差对预测结果的影响!多模式超级集合结果从理论和
实际预测试验上都优于单模式结果和简单集合的平均结果"它是
未来模式预测的一个发展方向!

#本文所介绍的动力气候模式预测业务系统是$我国短期气
候预测系统加强研究% 课题&&&$短期气候预测综合动力模式系
统业务化%’!"#!$%&$"&’(的成果"谨向参与该项研究的所有人
员表示衷心感谢) (
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我国近 #$年旱涝灾害时空变化及监测预警服务
张 强 高 歌

!中国气象局国家气候中心"高级工程师 北京 #$$$%##

!摘要" 本文根据近 !" 年来旱涝灾害灾情统计资料!分析了我国干旱"洪涝灾害的时空分布特征及其变化趋势# 统计结果表
明$近 !" 年来!特别是 #" 世纪 $% 年代以来!受全球气候变化的影响!我国降水呈现南方偏多%北方偏少的变化趋势!致使我国
干旱灾害发生频率增加的同时洪涝灾害也不断增加!农作物受灾和成灾面积增加趋势明显!损失日趋严重&此外!为做好防灾减
灾服务!及时向政府有关单位提供旱涝监测实况信息!国家气候中心自 &’’! 年开始开发了实时逐日旱涝监测预警系统& 该系
统利用全国 (%% 个基本气象站点的降水量%气温%湿度等气象观测资料和未来 ) 天降水预报资料进行统计!确定气象干旱监
测%预警指标!并结合气象部门农业气象站土壤湿度监测资料和卫星遥感干旱监测结果!发布’中国旱涝气候公报(!为政府有关
部门和社会公众服务#
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