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摘 要

利用 国家气象中心 �北京�� �� � � 模式的初始资料和 预报资料
,

对 �� �� �
�
高度场的预

报技 巧进行了统计分析
,

并用一个简单的正 压准地转谱模式对两个典型个例的正 压不稳定

性进行了研究
。

结果发现
�

北半球 �� �� �
�

高度场第五天的预报与初始场的某些经验正交函

数的典型场有关
。

预报技巧与初始场的稳定性及其误差和背景场的配置有关
。

关键词
�
预报技巧

,

功率谱分析
,

正压不稳定性
。

� 引 言

经典可预报性理论指出
〔‘〕 �

实际大气中
,

由于正压不稳定和斜压不稳定现象的存在
,

小尺度扰动通过非线性相互作用
,

就可以影响天气尺度甚至行星尺度的运动
。

这种过程的

存在会使得数值天气预报的初始误差扰动增长
,

并在水平方向上传播
,

超过一个时间界限

后
,

则预报结果与实况相距甚远而变得毫无意义
。

经典可预报性理论 只强调这个界限存在

的必然性
,

而对局地可预报性差异及何种误差扰动最易使误差不稳定增长等一系列实际

问题没做进一步的工作
,

而这些正是实际业务预报中主要关心的问题
。

目前国际上各大气象 中心针对可预报性问题采取 了一个有力的措施—
预报技巧之

预报
。

最早开始这方面研究工作 的有 � � �� � � ��� ! �
、

� �� � �  � ����� �
、

� � 一� � � 和 � � �� �� �

����� �以及 � � �� � � 和 � �� � �������� �
。

这些研究取得令人鼓舞的成果
,

但仍有待进一步提

高
,

因为预报技巧预测值与实况值的相关为 �
�

�一 �
�

� 之间
。

究其原因可能是对影响预报

技巧变化的机制了解不够所致
。

因此
,

为了提出一个较好的关于预报技巧之预报的方案
,

对 影响预报技巧变化的机制
,

应有更深入的认识
。

本文运用国家气象中心 �北京 �� �� � �

模式从 �� �� 年至 ���� 年的逐 日预报资料
,

在这方面做了较细致的研究
。

� � �� � � 模式 � � �� � � 高度场预报技巧分析

中期 延伸数值天气预报存在可预报性 �� �� ��
� ,

��� 
,

��  ��
,

�
,

���� �
,

使得用数值天

气预报模式来预报未来天气变化的能力
,

受到很大的限制
。

近年来
,

随着非线性动力学的

发展和业务经验的积累
,

人们发现
�

实际大气的可预报性与具体的环流形势有关 �� ��  !
,

���� �
,

�� � 必� � � �
,

����
,

��� ��
。

因此
,

从大量实际预报历史个例的诊断入手
,

揭示预报技

巧异常高 �或低 �个例的共同环流特征
�
寻找能够反映环流特征

、

环流的稳定性以及误差增

,

初稿时间
�
�� � �年 � 月 �� 日 �

修改稿时 间
�
���� 年 � 月 �� 日

。
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长的因子
�对误差增长规律进行动力学研究

,

是建立预报技巧之预报方案必不可少的前提

工作
。

�� � � �  ! , 模式 �� ��� � 高度场预报技巧的档次分类

为了解 � �� � � 模式的预报效果
,

便于研究讨论不同环流形势下的可预报性问题
,

需

要区分历史预报个例预报技巧的高低
。

本文的做法是把预报技巧 �� � � �的值分为六个档

次
�

� 优 �� � � � �
�

�� � � 良��
�

� � � � � � �
�

� � � � 中上 ��
�

� � � � � � �
�

� �� � 中下 ��
�

�

� � � � � �
�

� � � � 较差 ��
�

�� � � � � �
�

� � � � 很差 �� � � � �
�

� �
。

统计从 ���� 年 � 月 �

日至 ���� 年 � 月 �� 日所有个例的预报技巧的值所处档次的频数
,

即可初步了解 � �� � �

模式 �� �� � � 高度场的预报效果 �表 ��

表 � 四种区域范围 � �� � �
�
高度场预报技巧 �� � � �档次分类频数表

范围 北半球 亚洲 北美 欧洲

时次 �� � � �� �� � �� �  !� � �� �� � �� � � �� �� � ��� �� � � �� �� �  �� � �� ��� � �� �� �  � �

� 档 � �� �� �  ! ∀ � �� � � �� ��� � � � �  � !∀ # # ∃ �� � � �� � � �� ��  !�  �

� 档 �� ��  ! �� �� � � � �� � � � �� � � ! �� � � �� � � �� ��� � � � �!! ��  �� � �� 

� 档 �� �� � �� ��  ! � � ��� �� � � � �!∀ # �� � �� ��� � �� � �� ��  � ! ���

� 档 �� �� �� �� � � �� �  � � �� ��� � �  �� ��� � �� ��� � � � � � � �! �

� 档 � � �� �� � �� � ��  ! ∀  ��� � �� �� � �� �� � � � � � � ��

� 档 � � �  � �  � ��  � ��� ��� �  ! �∀  #� ∃∃�  %  & � ∋   &

注
:
亚洲 (o一60

0N ,
1 0 0 一 160

oE );欧洲(35一70
0N ,

1 5
o

w 一50
oE );北美 (20一60

0N ,
1 3 0 一60

0
w )

从表 1 中可以看出
,

1) 预报效果在三天以内较好
;绝大部分在 0

.
6 以上

。

三天以上的预报效果不理想
,

相

当大的一部分个例的 A CC 在 0
.
6 以下

。

2) 有相当数量个例在 120 时的预报技巧仍能达到 良档以上
。

北半球范围 120 时的预

报技巧高于 0
.
8 的个例占总数的 3

.
6% ;亚洲范 围 120 时的预报技巧高于 0

.
8 的个例占

总数的 13
.
6% ;北美和欧洲分别占 12

.
6% 和 20

.
5 %

。

以上事实表明
:
1) 预报时效高于 3 天的预报

,

必须作预报技巧的预报
;2) 预报技巧异

常高 (或低 )的个例并非偶然
,

它们占有一定的 比例表明
,

必定存在某些天气形势极 易预

报
,

因而预报技巧异常高
;
相反

,

另一些天气形势较难预报
,

其预报技巧则异常低
。

2. 2 T
42

L 9 模式 500hP
a
高度场较好与较难预报的环流型

把用作预报的初始场作 E O F (经验正交函数)展开
,

把各 EO F 典型场的时间系数与

北半球 120 时 sooh P
a
高度场的预报技巧时间序列求相关

,

结果发现
:
北半球 120 时预报

技巧与第一和第三特征向量的时间系数成负相关
,

而与第 4 特征向量的时间系数成正相

关
。

第一特征向量(图 1) 反映了北太平洋
、

北大西洋和亚洲西风急流的强度和相应急流

开 口 区辐散流的强度
,

它在一定程度上决定了环流不稳定程度 (S im m
on s ,

1
98

3 )

。

图上还

可看到北美和欧洲西岸有形似阻塞高压的流型
。

预报实践表明 (Ti ba ld i
,

1
98

6 )

,

即使是欧

洲中期天气预报中心相当完善的预报模式
,

对于阻塞形势的预报
,

成功率也不大
。

因此
,

国

家气象中心 T 42L 9 模式
,

在这种流型为主要特征时
,

预报效果较差
,

这正好与欧洲中心的

结果一致
。
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图 1 soohPa 高度场的初始分析场的

E O F 第一特征向量结构图

第三特征向量 (图 2)
,

表现为极涡偏心

的环流型
。

它可能反映的是极涡偏向亚洲
,

欧

洲及其上游地区中纬 (30 oN )的西风加强
,

高

纬 (6。
。

N 左右)西风减弱
,

并呈现阻塞的偶极

形态
。

当大气以这种环流为主要特征时
,

预报

效果较差
。

第四特征向量 (图 3) 的结构形势与第三

特征向量相似
,

只是极涡偏心的位置有所不

同
,

顺时针旋转了约 70 个经度
。

为什么这种

结构特征占主要部分时的预报技巧高? 还有

待进一步的细致研究
。

总之
,

以上研究表明预报技巧的变化与

环流形势的特征有关
。

2

.

3 在相空间 内讨论环流状况变化与预扣吱

上节中指出预报技巧与不同的环流型有

图 2 soohPa 高度场的初始分析场的

EO F 第三特征向量结构图

爪
006

go
o
E

图 3 soohPa高度场的初始分析场的

E O F 第四特征向量结构图
关

,

这就意味着当初 始场环流状况发生改变

时
,

预报技巧也因之发生变化
。

为了证实该想法
,

这里定义了一个描述环流状况变化的量

—
T指数 。

该指数定义的思路如下
:

初始场的结构及其数值可以用前
n 个 E O F 典型场及其时间系数描写出来

,

因此
,

经

E O F 展开后
,

初始场结构特征的变化
,

就变成了
n
维 EO F 特征 向量构成的正交系内点的

变化
。

E O F 典型场随时间是不变的
,

变的只是对应于这
n
维典型场的时间系数

。

于是
,

我

们定义了一个 E O F 环流状况变化指数
:
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了
,

(
, ) 一

、

{ 艺(
,

, ,

,
一 ‘

, .
, 一 1

)
2

下标 i表示 E O F 典型场的序号
,

j 表示时间序列的序号
,

t
, .

,

表示第 i个典型场在第J天的

时间系数
。

T 指数的数学意义是
:
用由 n个 EO F 特征向量构成的

n
维空间内当前时刻 j点

的位置与 J 一 1 时刻点的位置的欧氏距离表示大气状态的变化
。

图 4 是 T 指数与北半球 12 0 时预报技

巧在 19 90 年 1 月 1 日至 1990 年 2 月 28 日

期间的对应情况图
。

该图是把 T 指数作正规

化处理后
,

再与同一时刻北半球 120 时预报

技巧迭加在一张图上而制成的
。

实线为相邻

两天的环流变化的 T 指数变化情况
,

虚线为

相应的北半球五天的预报 技巧 曲线
。

从图中

可以看出
:T 指数出现峰值且远远超过平均

值时
,

当天或第二天的 120 时预报技巧多明

一0
.
5

{{{

、 、

八 ,

八 从从i_ {{{
附附侧下岁 八加丫 fff子

_
VVV

图 4 T 环流指数 (虚线 )

与北半球 120 时预报技巧(实线)对应情况图

(横坐标满度 为 1990 年 z 月 l 日到 2 月 25 日时段 )

显下降
,

这表 明当环流突变时
,

预报往往是不成功的
。

当然
,

当 T 指数仅有小振幅时
,

1
20

时预报技巧仍可出现大的变化
,

这说明预报技巧的变化还与其它因素有关
。

”
’ .

\ 心
二

一
之

T (无数)

图 5 北半球 120 时预报技巧功率谱图

(实线为功率谱线
,

虚线为噪声谱线)

2
.
4 预报技巧的准周期性变化

上两节的分析结果表 明
:
预报技巧与环流形势的特征及其变化有关

。

由此可推知
,

预

报技巧的变化必定存在某种周期性的变化
。

这可能是因为资料不精确
、

模式不完善
,

势必

在模式业务预报中
,

对不同的天气过程的描写的真实程度存在差异
,

而大气中这些天气过

程的出现是准周期性的
,

因此
,

模式对其预报描写误差也呈周期性变化
。

误差的积累会导

致预报技巧的降低 (见表 2)
。

因此
,

预报技巧应存在准周期性变化的特征
。

从北半球 120 时预报技巧功率谱图中(图 5) 发现
:
北半球 120 时预报技巧存在准周

期性的变化
。

最显著的周期为 9d
,

其次还有 5d 和 14d 的周期
。

这个事实表明
:T 42L 9 模式

对大气中振荡周期为 5d
、

9d 和 14d 的天气过程在某个阶段描写严重失真
,

这样有可能造
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成预报技巧周期性变化
。

在实际业务中
,

的确表明有这种情况出现
。

例如阻塞形势的形成

和崩溃阶段
,

其数值预报效果在大多数情况下都不好
。

表 2 四种区域范围
、

五个时次下 73 0个个例距平相关 (A CC )

与均方根误差 (R M S) 之平均值

北半球 亚洲 北美 欧洲

时次 A CC R M S A C C R M S

024 0.948 30.159 0.935 23.15

048 0.885 45.795 0.848 34.44

072 0.798 61.091 0.742 44.78

096 0.692 75.359 0.631 54.56

120 0.585 87
.270 0.529 63.21

A C C

0.944

0.846

0.716

0.590

0.483

77.22 0.714 91.44

87
.80 0.601 107.47

3 典型个例的正压不稳定性分析

Fr ed erikson J
.
S(1979) 用线性理论讨论了大尺度行星波的稳定性对区域气旋生成的

影响
。

其作法是求出在气候态作为基本场下的正压不稳定的最不稳定的模态结构
,

来讨论

气旋生成的
“

关键
”

区域
。

本文借用该方法来研究以下两个问题
:

1) 预报技巧异常低的个例的最不稳定模态的
‘
倍指数(e fo ld in de x) 是否较预报技巧

异常高个例的
￡
倍指数为小? 它们各自最不稳定模态的振荡周期有什么差异?

2) 这两种不同个例的实际预报误差结构与各自最不稳定模态结构有什么联系?

具体的作法是
:
以各自初始场作为基本场

,

讨论各自的最不稳定模态结构的特征

与实际预报误差场结构的对应情况
。

从
006

图 6 1991 年 7 月 全O 日的 soohP
a
高度分析场 图 7

90
o
E

1991年 3 月 31 日的 soohP
a
高度分析场

3
.
1 正压不稳定性的研究方法

为了简单起见
,

本文用准地转正压涡度方程讨论当基本场为非纬向气流时的正压不
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稳定性问题
。

准地转正压涡度方程为

熟一
’(‘

,

氛’ (l)

其中沪是流函数
,

J 为雅可比算子
,

氛 一 7
2
沪+ f 为绝对涡度

。

用小扰动法
,

便可得到扰动涡度方程
:

J甲 ’

树
决

~ 一 J (洲
,

甲
’

砰+ f ) 一 J (硒
,

?
’

州) (2)

其中假定基本流满足原方程 (1 )
:

刁甲
’

必
决

- 一 J (必
,

7

’

沪+ f )

式(2) 是线性涡度方程
,

把扰动场作 T 21 波截断的球谐函数展开
,

则可得到关于谱系数的

常微分方程组
,

写成向量的形式如下
:

dZ _

不尸之 A Z
(3 )

其中 Z 一 仲
, ,

沪
2 ,

沪
3 ,

⋯
,

必)
丁

即由全体谱系数组成
。

为待定系数距阵
。

初始条件
:

Z }
, 一 。

一 Z 。

( 4 )

于是式 (3) 和式(4) 构成以下常微分方程的求解问题
。

一 A Z

(5 )

一

dZ一dt
、

Zl,
!

丈

l

根据常微分方程理论
,

式 (5) 的解就可用 A 距阵的特征值和特征向量来确定
。

因此
,

关键问题是确定 A 矩阵
。

本节采用张佐君 (1988) 建议的方法确定 A 矩阵
。

3

.

2 两个典型个例之对比分析

对比预报技巧异常高与异常低个例最不稳定模态的特性差异及其与各自实况预报误

差演变情况的对应情况差异
,

有助于对预报技巧变化机制的认识
。

3. 2. 1 典型个例筛选

计算 T 42L 9 模式从 1990 年 1 月 1 日至 1992 年 2 月 29 日共 790 个预报个例的预报

技巧 (A C C )
,

结果发现 19 91 年 7 月 20 日至 24 日
,

持续 sd 北半球 120 时预报技巧低于 0
.

3 ,

远远低于平均值 0
.
585

。

图 6是 7 月 20 日的分析场
,

这几天的 sooh P
a
高度场的共同特
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点是
:
北半球极 涡的位置偏于 60o N 以北的从 90o E 至 90o w 的高纬 区域

,

中纬度有 7 个槽

脊活动
,

呈 7 波型
。

与此同时
,

我们也注意到
:1991 年 3 月 31 日至 4 月 3 日连续 4d 北半球

预报技巧均在 。
,

8 以上
,

远远高于平均值 0
.
585

。

1 9 9 1 年 3 月 31 日 SO0h Pa 高度场的分析

场见图 7
。

从图 7 可看出这几天环流形势也十分相似
,

其共同特征是
:
极涡位置位于北极

中心
,

中纬度有 6个槽脊活动
。

为了简单且真实起见
,

取 1991 年 7 月 20 日和 19 91年 3 月

31 日分别为预报技巧异常低与异常高个例的典型代表
。

3

.

2

.

2 最不稳定模态及其与误差扰动的实况对应情况之 比较

丛
006 爪

00 6

g ooE

图 8 1991年 7 月 20 日 so oh P
a
高度场预报技巧异常低个例最不稳定模态结构图

(a )及 120 时预报误差分布图(b )

(实线为正值
,

虚线为负值)

分别计算预报技巧异常低和异常高的个例的最不稳定模态
,

进行 比较后发现
:
1) 预

报技巧异常低个例的最不稳定模态增长率较快
,

其振幅的
己
倍指数 (

e
fo ld ind

e
x) 为8

.
4d
;

而预报技巧异常高个例的最不稳定模态的
‘
倍指数为 9

.
19d

。

2) 预报技巧异常低个例的最

不稳定模态
,

相对而言
,

是快波
,

其振荡周期为 10
.
85 d

,

而预报技巧异常高个例 的最不稳

定模态的振荡周期为 30
.
2d

。

值得注意的一个现象是
:
对于预报技巧异常低的个例而言

,

1
20 时实况的预报误差的

正负中心
,

大多数居然与该个例的正压不稳定最不稳定模态的正负中心有较好的对应 !即

正 (负 )误差 中心对应正 (负)扰动中心 (图 8)
。

相对而言
,

预报技巧异常高的个例的 120 时

实况 的预报误差的正负中心
,

与最不稳定模态的正负中心则不那么吻合
,

有的甚至反号对

应 (图 9)
。

4 结 论

1) 预报时间长于 3d 以上的预报
,

必须作预报技巧的预报
。

2) 统计诊断分析的结果表明预报技巧的变化与初始环流型的特征及其环流状态的转

换有关
。
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图 9 19 91 年 3 月 31 日 s ooh P
a
高度场预报技巧异常高个例最不稳定模态结构图

(a )及 12 0 时预报误差分布图(b)

(实线为正值
,

虚线为负值 )

3) 正压不稳定性研究表明预报技巧的变化与初始场环流的稳定性有关
。
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