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我国短期气候监测预测业务进展

肖子牛
国家气候中心，北京１０００８１

提　要：回顾了我国短期气候监测预测业务发展技术历程，总结了业务的现状和主要进展，根据经济社会发展对气候监测预

测服务的需求，分析了气候监测预测业务水平不高和业务能力不能满足服务需求的问题。提出了建立涵盖从延伸期（１５到３０

天）、月、季、年、年际和年代际的时间尺度的无缝隙业务的发展目标和重点任务。
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１　我国短期气候监测预测业务的发展

１．１　气候监测业务发展

　　气候监测是气候预测的重要基础，由于气候的

大尺度演变和复杂的相互作用的特点，气候监测不

仅是对中国范围的气象要素和其变化的监测，还需

要建立更大范围的气象和气候系统其他要素的监测

业务。自１９９０年就逐步建立了中国和全球范围的

气候监测诊断业务。经过近２０年发展，在监测内

容、范围和方法上都取得了相当大的成果和进步。

在大气监测方面，建立了比较完整的对全球地

面气候基本状况、大气环流基本状况、西北太平洋副

热带高压等重要系统的月时间尺度监测，随着对极

端事件的关注和精细化监测需求的增长，气候要素

的监测正在从传统意义上的月平均气温和月降水量

扩展到了逐日滚动的最高气温、最低气温、平均气温

以及降水量的监测。２００５年建立了适用于开展气

候业务的全球台站逐日气候资料集。２００９年，中国

气候要素的监测业务中使用的监测站网由原来的

６００多站扩展到２０００余站，极大地提高了监测产品

的精细化程度。中国是典型的季风活动地区，对东

亚夏季风的监测一直是气候监测基本业务内容，国

家气候中心建立了一整套对东亚夏季风活动的滚动

监测标准和业务，并实现了夏季风的逐日监测，２００９

年又建立了对东亚冬季风活动的滚动监测业务。

在海洋监测方面，基本建立了海洋表面及次表

层温度基本状况的月尺度实时监测业务，通过“九

五”建立的ＥＮＳＯ业务系统，建立了月尺度热带太

平洋ＥＮＳＯ的监测和预测系统，具备了对月尺度

ＥＮＳＯ演变海气综合特征的滚动监测和预测能力。

ＥＮＳＯ监测和预测产品通过网络对外发布，在海洋

气候领域初步整合和搭建了西北太平洋台风活动季

节综合预测系统。
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　　在积雪和海冰监测方面，２００４和２００６年分别建

立了以月时间尺度为主的北半球积雪和南北极海冰

监测业务。其中，积雪监测业务监测北半球、欧亚、

中国及三大积雪区域（青藏高原、新疆、东北）的积雪

日数及距平和不同区域积雪面积；海冰监测的主要

内容是南北极月海冰密集度及距平，每月在国家气

候中心网站发布相关产品，为短期气候预测提供了

冰雪监测信息。

１．２　气候预测业务发展

我国位于东亚季风区，气候年际变化大，频繁发

生的旱涝等灾害给经济和社会造成严重影响，因而

气候预测工作一直是气象业务的重要组成部分。我

国是最早开展气候预测业务的国家之一，目前也是

气候预测系统建设最完备，业务能力处于先进水平

的重要业务中心，是 ＷＭＯ确认指定的亚洲区域气

候中心（ＢＣＣ）、全球气候预测产品中心（ＧＰＣ）、东亚

季风活动中心（ＥＡＭＡＣ）和亚洲极端事件监测中心

（ＣＥＥＭＡ）。中央气象台长期预报科从１９５８年开始

正式发布长期预报，并每年组织汛期旱涝的预报会

商。１９９５年国家气候中心成立后，预报业务转到国

家气候中心气候预测室（后改名为气候诊断预测室）

承担气候预测业务。

长期以来，气候预测主要以物理统计方法为

主［１２］，其重点是分析影响中国气候异常的各种物理

因素及其前兆信号，以分析海温、雪盖、季风、阻高、副

高等因子对中国汛期旱涝的影响为基础做气候预测。

２０世纪８０年代后，随着短期气候预测理论研究的发

展和观测事实的不断呈现，人们在揭示影响大气气候

状态的物理因子和物理机制，寻找有一定物理意义的

影响气候异常因子或强信号等物理统计方法上取得

了显著进展；通过对海气相互作用、陆地热状况、低频

振荡、大气的遥相关、海温异常、冰雪覆盖对大气的影

响的统计分析，建立了有较为清晰物理图像的预测概

念模型，物理统计方法和技术得到了深化和提高。从

２００１年开始，国家气候中心开展了气候数值预测模式

的业务实验，随着动力气候模式业务系统的建立，确

立以物理统计方法和动力数值模式相结合开展短期

气候预测的技术思路，建立了一套以逐月和汛期气候

预测为主要内容的业务系统。

目前我国主要以物理统计和动力模式相结合的

方式开展短期气候预测，气候预测准确率的提升并不

是很明显，国际上的情况也类似。国外业务中心在开

展气候预测时首先要分析有无预测技巧，对没有预测

技巧的地区不发布预测，我国的预测业务从服务需求

出发，一直开展全国的气候预测业务。图１为１９７８—

２００８年逐年夏季降水预测技巧评分，很明显，逐年的

评分值（预报技巧）存在很大的年际差异，最高分为８０

分（１９７８年），最低分为４４分（１９８３年和１９９９年）。这

３１年的平均分为６５分，标准差为８．７分。从图中还

可以看出，２０００年之后的评分比之前略有增加，

２０００—２００８年平均分为６７．９分，而１９７８—１９９９年分

值为６４．５分。从分值分布看，２０００—２００８年这９年

中有５年在７０分之上。而在之前的２２年中，有一半

年份在平均分之上，其中仅有５年在７０分之上。这些

表明，近年来汛期降水的短期气候预测水平有了一定

程度的提高。

图１　１９７８—２００８年逐年我国夏季降水预测技巧评分
（国家气候中心预测室提供）
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　　最初的短期气候预测的产品主要是为农业生产

服务的，随着经济社会需求增长和业务技术的发展，

短期气候预测的种类不断丰富。预测对象涉及气

温、降水、台风数量、冷空气频次、沙尘频数、农业生

产条件、森林草原火险等。产品包括中国范围内月、

季、年时间尺度的温度、降水、冷空气、霜冻、台风，以

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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及春播天气条件、梅雨等专项天气气候事件的气候

预测和气候趋势预测，预报的范围也不仅仅限于我

国，建立了基于动力模式的旬、月、季节尺度的确定

性和概率预测指导产品和全球范围环流、要素预报

业务。

２　我国气候模式预测业务的进展

模式预测正在成为短期预测业务越来越重要的

技术基础，在短期天气预报业务中的巨大成功使人

们对数值气候模式的气候预测应用充满了期待，人

们普遍认为，现在气候预测的水平还很低，要在预测

技术上取得突破，可能的出路就在于数值气候预测

模式的改进和应用。我国是最早开展数值模式气候

预测业务的国家之一，自１９９５年国家气候中心成立

以来，在“九五”国家科技项目的支持下，初步建立了

一套完整的动力气候预测业务模式系统［３４］。从

２００１年到２００４年，国家气候中心对这一气候预测

模式系统进行了不断的改进和检验［５］，开展了历史

回报和３年的准业务化试验检验，２００５年国家气候

中心的ＮＣＣ气候预测模式系统作为我国第一代短

期气候预测动力气候模式业务系统投入业务运行，

该动力模式预测系统主要表现在建立了一套由月动

力延伸预报模式、海气耦合的全球气候模式、高分辨

区域气候模式和ＥＮＳＯ预测模式以及前处理、后处理

系统组成的月、季和年际尺度的业务动力模式系统。

这套系统在进行月、季、年际时间尺度的气候预测业

务试报中表现出一定的预报能力。通过近１０年回报

检验表明，该模式系统在季风和季风雨带的推移及演

变方面有改进。在模式产品的基础上，还开展了气候

动力产品解释应用方法的研究。该系统成为短期气

候预测业务的主要方法之一，预测产品在我国省级气

象部门气候预测业务中得到了广泛应用。

为提高对气候系统的模拟能力和对气象灾害的

预测水平，从２００３年开始，在中国气象局“气候系统

模式发展研究”项目的支持下，国家气候中心启动了

我国气候系统模式的研制和发展工作。经过几年的

发展，建立了包括海陆（生）冰气多圈层相互作用的

气候系统模式，其中，全球大气环流谱模式ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．０．１取得了一系列重要进展
［６］，包括在模式

物理过程参数化的发展与改进，如：发展了新的积云

对流参数化方案；改进大气环流模式ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１

中云的垂直重叠问题的处理；在ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１

中引入了ＮＡＳＡ太阳辐射传输模式ＣＬＩＲＡＤＳＷ等。

试验结果表明，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．０．１模式对降水、气温、

大气热力结构和大气环流等气候态和季节变化有较

好的模拟能力，尤其是对东亚季风降水的北推过程具

有较好的模拟能力，对 ＭＪＯ活动的模拟刻画也显示

一定的潜力。２００９年国家气候中心在气候系统模式

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．０的基础上开展第二代短期气候模式预

测系统的研发工作。

与物理统计预测方法相比，气候模式的优势是

充分考虑气候系统的物理过程，通过不断改进、采

用集合预报等方法，气候模式的预测能力在不断提

高，在业务预测中的作用和地位得到明显加强，它代

表了短期气候预测方法的发展方向。但就目前来

看，动力学方法的预测水平还不能满足业务预测的

要求，并且对大量历史信息利用不足，预报技巧还不

高，改进动力预测模式的初始场和改进与海、陆模式

的耦合是未来要解决的关键问题。目前有十一个国

家或中心运用动力气候模式开展全球气候预测

（ＷＭＯＧＰＣ），欧美等国的模式性能较高。研究分

析表明，集合模式预测能够有效地改进预测效果，欧

洲现有季节气候预报系统主要根据欧洲中期天气预

报中心和欧洲各国天气局的预测结果，采用多模式

集合的方法完成。

为了满足经济社会发展的需求，世界各主要气

候中心今后将在继续研究改进月、季尺度预测的同

时，开展月内尺度的延伸期预测、年际年代际和气候

变化的预估。同时多模式集合预测也是发展的重点

方向，预测结果更多以概率预报的形式发布，从而逐

渐取代传统的确定性预报。

据估计分析，气候模式预测能力在今后一段时期

内还不能满足业务的需要，但其提供的有用信息将会

越来越丰富，动力统计相结合的方法将成为主要的

气候预测方法，它在动力气候模式输出产品的基础

上，通过统计分析，对动力产品进行降尺度的统计解

释应用，预测一个区域或具体地方的气候状况。

３　我国短期气候预测的应用服务

气候业务服务的开展始于气候信息的应用，利

用气候资料开展为农业气候等领域的应用服务。

１９８２年，国家气象中心首先建立气候影响评价业

务，并在一些省份进行试点，逐步在全国范围内建立

起从中央到省、地、县各级气候影响评价系统。１９８３
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年成立了气候资料室分析科评价组，气候信息的应

用成为正式业务，此后，评价逐步由定性向定量转

变，并且由仅用简单的统计方法向与复杂的数学评

估模型相结合的方法转变。评估领域也逐渐拓展，

内容涉及农业、水资源、交通、能源、生态环境、人类

健康等方面。

气候预测由于其不确定性很大，预测信息一直

作为决策产品提供给政府有关部门作为参考。随着

业务能力的提高，服务应用产品不断丰富，目前的预

测服务产品包括月、季、年，以及汛期、盛夏关键时段

温度和降水异常百分率等核心要素预测；春季沙尘

暴趋势预测、北方地区初霜冻、华南春播天气条件、

江南春播天气条件、东北夏季低温等月尺度预测；秋

冬季森林草原火险趋势预测、台风及冷空气等重要

气候趋势预测；全球、亚洲、中国干旱监测与展望、

ＥＮＳＯ监测与展望、ＭＪＯ监测预测、东亚季风监测

与预测等。灾害影响评估也从灾后评估逐渐扩展到

灾中评估和灾害预估。

４　我国短期气候预测业务发展目标

经济社会发展对气候预测服务的需求不断增

长，目前的业务能力已经难以适应需求的发展，除了

气候预测的不确定性外，气候预测精细化水平不高，

延伸期预测等业务空挡均是面临的主要问题。因

此，努力提高预测准确率，建立涵盖从延伸期（１５到

３０天）、月、季、年、年际和年代际的时间尺度的无缝

隙业务，完善有针对性的服务产品以满足经济社会

发展，是我国短期气候预测业务发展的急迫目标。

现代气候预测的主要任务包括加快预测模式应用研

发、加强监测诊断、建立无缝隙预测业务和加强业务

产品的针对性几个方面。

４．１　建立海陆气耦合的气候数值预测业务模式

基于中国气象局发展的气候系统模式ＢＣＣ＿

ＣＳＭ，建立第二代气候预测业务系统（如图２），其中

大气／陆面模式的水平分辨率达到１°左右，该模式

通过耦合器实现大气、海洋和陆面的耦合，对东亚季

风雨带南北进退、ＭＪＯ等低频活动具有更好的模拟

能力，有助于我国的降水预测的技巧达到国际领先

水平。该预测系统将可用于月尺度预报、季节预测

和年际预测，也可用于１０～３０天的延伸期预测，为

无缝隙气候预测业务体系提供技术支撑。

图２　国家气候中心第二代气候预测

模式业务系统结构框图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｒａｍｅｏｆＮＣＣｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍＶ．２

４．２　加强气候系统的多圈层多尺度监测诊断

季风与大气环流监测：要使有限的观测资料更

好地发挥作用，同化技术将广泛应用于气候系统监

测业务，使遥感资料与常规观测资料得以综合应用。

气候系统监测时间分辨率上的细化也是发展趋势，

由于气候业务发展的需要，时间尺度上分辨率越来

越高，气候监测已经不只停留在月季尺度上，而是扩

展到季、月、周、候、日的监测。逐步增加完善对多个

大气环流特征量的监测和物理诊断量的监测分析，

建立对南海季风、东亚副热带夏季风、南亚季风、澳

大利亚季风的监测诊断，对气候系统产生影响的其

他主要信号也是监测重点，如低频振荡（ＭＪＯ）、南

极涛动（ＡＡＯ）、北极涛动（ＡＯ）、北大西洋涛动

（ＮＡＯ）、平流层（臭氧）等。此外在全球变暖的大背

景下，极端气候事件发生的频次不断增多，气候极端

值和异常天气气候事件影响日益严重，需要建立极

端天气气候事件的监测检测体系，开展中国和全球

范围的极端天气气候事件的监测业务。

陆面与冰雪监测：开展全球陆面与冰雪监测，包

括地表温度监测、地表反照率监测、植被覆盖监测、

土壤湿度监测、高寒地区冻土监测、高原热状况监

测、积雪日数监测、积雪深度监测和海冰监测，建立

全球、欧亚和中国的不同地理范围的地表温度监测

产品、卫星遥感干旱监测产品、植被覆盖监测产品、

青藏高原积雪监测产品、高寒地区冻土监测产品等。

建立逐周积雪监测指数，针对特殊区域和高原地区，

综合考虑卫星遥感信息和常规观测资料，研制多种

积雪监测指标。建立南极海冰涛动指数、巴伦支海、

白令海、鄂霍次克海等多个区域的海冰密集度监测

指数。

海洋监测：实现全球范围的海洋监测的多时间
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分辨率的无缝链接和精细化监测，建立对全球海洋

气候异常具备候月尺度滚动监测、成因诊断、预测

及气候影响区识别能力的业务系统。具备对不同

ＥＮＳＯ类型、印度洋ＩＯＤ、太平洋经向异常模等显著

海洋异常信号的逐候（周）季的滚动监测和预测能

力。

４．３　建立无缝隙预测业务

建立无缝隙预测业务，重点任务是加强１５～３０

天延伸期预测能力，建立月内尺度的过程预测业务，

提高季节和年预测能力，开展年际以上的年代际预

测。

延伸期预测以客观化动力模式预测为主，采取

动力模式和统计相结合的方法，可考虑开展多模式

集合预测，核心和关键技术是开发能够模拟 ＭＪＯ

等低频活动的气候预测业务模式。最近的一些工作

研究了 ＭＪＯ等低频活动对我国降水的影响，并基

于对 ＭＪＯ等低频活动的诊断分析，初步开展了预

测业务试验，检验表明，对３０天内的过程预测具有

参考价值。此外，应用动力和统计相结合的方法，我

们基于现有业务模式的产品，分析了其可预报稳定

分量，研究了模式变量与１０～３０天的时间尺度上可

预报的支撑其吸引子的变量相互变换的方法，探索

建立针对稳定分量的预报方程和数值框架。通过上

述技术途径，有望建立起具有可用性的１０～３０天延

伸期预测业务。

月预测主要目标以动力模式预测为基础，逐步

提高月尺度短期气候预测准确率，并将月尺度预测

细化到过程，同时提高预测产品的分辨率，开发动力

气候模式解释应用产品，开展概率预测技术研究，对

预测产品不确定性进行定量化评估，发布包含对信

息不确定性进行分析的预测产品和概率预测产品。

季节预测要进一步深化动力统计相结合的技术

思路，不仅要努力提高预测的准确率，也要提高精细

化的水平。季节预测要研究发展集合预测技术和动

力模式技术相结合的季节尺度集合预测技术体系，

建立滚动季节尺度预测业务，在加强汛期预测和冬

季预测的基础上，要加强对春秋季预测的动力机制

研究，逐步建立精细化到逐月的季节预测业务，同时

也要加强季节动力气候模式集合预测、概率预测能

力。

年际和年代际尺度预测要进一步提高预测预估

的水平，也要加强基于物理统计方法研究，建立集合

预测技术和动力应用技术相结合的年际尺度集合预

测技术体系，逐步形成年际和年代际尺度预测产品。

５　小　结

尽管我国短期气候预测业务走过了５０多年的

业务历程，但气候业务产品要成为与天气预报一样

的广泛应用和认可，还有很长的路要走。经济社会

需求的增长和气候科研成果的不断涌现，给气候预

测业务的发展带来了巨大的挑战，同时也是巨大的

机遇。第三次世界气候大会提出了建立全球气候服

务框架，让气候信息和预测更好地为决策服务，并提

出要促进气候信息的应用，加强业务和用户的沟通，

构建气候信息应用平台，使气候信息主流化，成为社

会的基础性公共信息。政府和社会各行业要能充分

地应用气候信息和气候预测，首要问题是要不断提

高气候预测的准确率。其次要加强气候业务和用户

的沟通互动，加强有特定服务对象专业气候服务［７］，

提高气候预测产品终端用户对气候预测准确率的认

知，让用户准确了解预测产品包含的所有信息。包

括不确定性的信息，从而提高气候预测信息可用性

和效益。

气候预测模式的不断改善和进步，是提高气候

预测业务能力的必由之路，但应该看到，气候模式预

测准确率的提高还有很长的路要走，坚持动力模式

预测技术和统计技术相结合的有中国特色的气候预

测业务发展方向，是提高预测准确率的关键，坚持在

物理统计指导下的动力模式方法，和在动力模式产

品基础上的物理统计方法，建立包含延伸期和年代

际时间尺度的无缝隙气候预测业务，努力满足经济

社会不断增长的需求，是气候科研和业务努力的方

向，同时需求的存在和不断增强也是推进气候业务

发展的不竭动力。
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