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提　要：根据历史上有关气象的文字记载，结合大气科学发展的历史和现状，以深入浅出的方式回顾了气象预报制作方法的

变更与发展，概述了当前业务预报的水平和相关研究的主要进展。针对数值预报，讨论了导致气象预报结果不确定性的主要

原因，并通过介绍集合预报，对公众应当如何理解和使用预报产品提出了看法。
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引　言

气象预报是经济、社会发展需要和气象科学技

术发展的共同产物。从气象预报的诞生到其获得长

足进步的今天，人类经历了漫长而艰苦的探索过程。

那么在近代甚至千年以前，是怎样进行气象预报的，

其间有多少里程碑式的飞跃？随着长期的经验积累

以及科技的飞速发展，人们在不断完善大气科学理

论体系的同时，气象预报也面临更多新的问题和更

大的挑战。今天，广大的社会公众已经习惯于每天

通过各种方式获取气象信息，气象预报节目已经成

为很多人的生活需求。不过在一定程度上，对于公

众来说，气象预报还是带有一种神秘的色彩。

本文首先对气象预报的相关基础知识作简要说

明；其次回顾气象预报的发展历史，并介绍当前的气
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象业务水平及相关研究的进展；然后从初始误差、模

式误差、天气与气候的可预报性三个角度分析造成

气象预报不准确的原因，并介绍相关的研究领域及

研究动态；最后通过阐述集合预报的基本工作原理，

讨论如何利用气象预报所提供的信息。

（１）天气和气候

对于“气象”、“天气”和“气候”的具体含义，可能

有人会将这三者混为一谈。所谓气象，一般指大气

中各种物理现象（如干湿、晴阴、风雨、冷暖等）及其

变化的总称［１］。众所周知，大气是不断变化着的，它

在短时间内可以表现出各种状态和过程，而在长时

期内又呈现出这些状态和过程出现的规律。于是，

人们将这种短时间内影响人类活动的大气状况称为

天气，而把某一地区长时期气象要素（温度、降水、

风、日照等）的统计状况（平均值、极值、概率等）和天

气过程的综合表现定义为气候。比如，谈到我国气

候，人们常说：昆明四季如春；长江流域大部分地区

四季分明，春、秋温和，夏季炎热，冬季寒冷等等。

（２）什么是气象预报

通常人们所说的气象预报，用科学的语言是指，

把大气作为研究的客体，对某区域未来一定时段内

的大气运动状况做出预报。一般地，天气预报和气

候预测同属于气象预报的范畴。天气预报按其时效

的长短主要包括以下三种：０～１２小时的为短时预

报；１～２天左右的为短期天气预报；３～１５天左右的

为中期天气预报（通常在广播与电视里播放的主要

是短期与中期天气预报）。月以上到１年的曾被称

为长期天气预报。随着混沌现象的揭示，天气预报

时效有一定范围，月以上只能做气候预测，所以现在

改称短期气候预测。

气候预测是指，对未来某时段（如季节、年际或

更长时段）气候发展的可能趋势的描述。气候预测

与天气预报的区别在于，后者往往是对短期内某天

某一时刻各气象要素的具体状况的预报，而前者则

是对某气象要素的统计量（如月平均或季平均气温、

降水等）及天气过程的综合情况的长期预测。由于

气候有各种时间尺度的变化，也分为月、季度、年际、

年代际等。

１　气象预报是怎样做出的？

自古以来人类就幻想能控制和驾驭天气和气

候。几千年来，人们通过用目力的方式观测天象、物

象的变化，编成气象谚语，据以预测未来的天气、气

候。那时的气象预报也常和神秘的宗教有关，往往

为巫师和祭司所操纵。从１７世纪中叶开始，随着水

银气压计的发明，科学气象预报的时代终于拉开了

序幕，而气象预报真正成为一门科学大约诞生在一

个半世纪之前。１００多年来，气象科学的先辈们取

得了许多光辉的研究成果。气象工作者也已经能够

较为准确地预报天气。纵观气象预报发展的历史，

大体上可分为４个阶段：（１）民间技艺，（２）单站

预报，（３）天气图预报，（４）数值预报。

１．１　民间技艺

我国有关气象知识的记载，可追溯到公元前１４

世纪的殷代，如在甲骨卜辞中就发现了天气预报的

相关记录（图１）。图中文字翻译后的意思是：丙子

这天举行“立中”仪式，没有风，晴天。不少学者认为

“立中”是立表测景，并观风向。在国外［１］，从考古发

掘出的巴比伦兴盛时期（公元前３０００至前３００年）

的黏土片上发现有许多气象谚语。如有“月有黑晕，

本月阴雨”、“云变黑，有来风”等。此后，古希腊学者

亚里斯多德将之前的各种气象知识作了系统的总

结，大约在公元前３４０年完成了世界上最早的气象

专著———《气象汇论》。

图１　关于中国古代气象预报的记载

（摘自《英国所藏甲骨集》）
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　　气象谚语是无数先人智慧的结晶，是根据长期

生活实践中发现的自然规律不断总结出来的，其中

不少富含深刻的科学道理，因此在一定程度上可预

测未来天气、气候情况。此外，气象谚语语言简练、

通俗易懂，深受广大农民喜爱，并不断丰富、世代流

传。至今仍有许多农村地区的居民愿意相信民间的

气象谚语。虽然老百姓未必熟谙其中的科学道理，

但据此预测天气，也取得了一定的成功。不过，受当

时生产力水平的限制，人们对于真实大气状态和运

动的认识是零碎、片面的，甚至是错误的，经过时间

检验的气象谚语也是具有明显的地域性和时间性

的。

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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１．２　单站预报

１６—１８世纪是科学革命的时代。１５９７年，意大

利物理、天文学家伽利略发明空气温度表；１６４３年，

Ｅ．托里拆利发明气压表。这些仪器以及其他观测

仪器的陆续发明，使气压、气温、风速等气象要素实

现了定量观测，为逐步组建比较完善的地面气象观

测网和近地面层气象要素的日常系统观测提供了物

质基础，是气象预报发展史中一次里程碑式的飞跃。

另一方面，传统气象学理论的建立也使气象预

报水平上升到新的高度。气象学是一门拥有众多分

支的古老学科，以气候学、天气学、动力气象学和大

气物理学为主要研究内容。在气象学的理论基础

上，随着此后各种科学技术的应用，逐步发展成为一

门研究领域更为广泛的综合性学科———大气科学

（又称气象科学）。在这一时期［１］，信风、大气环流理

论的创立以及动力气象学理论基础的形成对大气科

学的发展产生了重要的影响。１７３５年，英国气象学

家哈德莱在《关于信风之起因》一文中，首次考虑到

地球自转的因素，定性解释了东北信风（北半球）、东

南信风（南半球）以及中纬度西风带产生的原因，并

创立了大气经圈环流的理论。另外，伴随着经典力

学三大定律的发现和微积分学的创立、以及流体力

学在气象科学上的应用，动力气象学理论基础初步

形成。１７５５年，在提出反映质量守恒的连续方程

后，瑞士数学家、物理学家欧拉进一步提出理想流体

动力学方程组，为大气运动方程组的形成奠定了基

础。

由于通讯条件的限制，当时人们主要采用分析

本站气象要素（地面气压和地面风为主，温度、湿度

为辅）时间演变图的方式进行预报（因为天气变化和

气压升降关系最为密切，近代许多便携式“晴雨表”

就是根据气压计的原理而设计的）。与单纯用气象

谚语预报相比，单站预报拥有更多的科学依据，而其

基本过程是以气候规律为背景，单站资料为依据，群

众经验为线索（图２）。不过，人们在本站所能观测

图２　单站预报的基本步骤
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的天气，和造成天气变化的天气系统相比，只是很小

很小的区域，并且天气系统还是不断移动和发展的。

从这个角度讲，单站预报天气就犹如“坐井观天”，人

们用这种方法来做预报，准确率依然不高。

１．３　天气图预报

大气是一个在全球范围内不断发展变化的系

统，要掌握大气变化的规律，需要从地面到高空获取

大量的气象观测数据和信息。因此，天气图的诞生

在大气科学史上具有划时代的意义，同时也是气象

预报发展历史中的又一次飞跃。它把一个地点与另

一个地点的气象要素有机的联系起来，使人们从“坐

井观天”，开始“放眼世界”，并逐渐发展成为气象部

门分析和预报天气的重要工具。

１．３．１　一次战争推动天气图预报发展

１９世纪中叶，英、法和俄国之间爆发的克里米

亚战争被称为世界史上的第一次现代化战争。在这

次战争中，铁甲船和电报首次在战争中被使用，火车

首次被用来补给前线。在气象预报发展史上，这次

战争也尤其值得关注。１８５４年１１月１４日，风暴的

突然降临重创了正在黑海激战的英法联军舰队。通

过分析１８５４年１１月１２—１６日５天的气象资料，巴

黎天文台台长勒弗里埃认为，组建气象台站网，用电

报迅速收集各站点的气象观测资料，绘制出天气图

进行天气预报，损失是可以避免的。根据勒弗里埃

的建议，天气图预报的方法在欧洲开始得到推广，并

很快普及到世界各地。

　　图３是天气分析中常见的地面天气图。图中用

图３　２００５年３月２１日０８时

地面天气图（欧亚大陆）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ

（Ｅｕｒａｓｉａ）ａｔ０８００ＵＴＣＭａｒｃｈ２１，２００８

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｍｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ／ｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ．ｈｔｍ
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各种符号标注的（如三角或半圆）就是通常所说的天

气系统。那么，何谓天气系统？１００多年前的气象

学家给出的解释是“天气系统是各种冷暖气团之间

相互作用的系统”，但这仅仅是一个粗略的描述。２０

世纪２０至３０年代，以Ｖ．Ｂｊｅｒｋｎｅｓ（皮叶克尼斯）为

首的挪威学派根据地面资料分析提出了气旋、锋面

和气团学说，在天气分析和天气预报方法上做出了

卓越的贡献。其中，他们将天气系统具体化为锋面、

气旋、反气旋等具有一定空间结构和大气运动特征

的系统后，使得利用天气图预报天气变成了“看图识

字”。天气系统的变化有了空间连续演变的概念，这

是天气图预报取得成功的关键。

１．３．２　天气图预报的过程

一般来说，天气图分为地面天气图、高空天气

图、辅助天气图三大类。天气图的绘制是进行天气

图预报的前提。在天气图上，预报员根据各个观测

站点的各要素数值，分析出各要素等值线，定出天气

系统。其后的过程分两步［１］：

（１）进行天气形势预报。根据天气过程的发展

在一定时间间隔内具有连续性的特点，顺时外推来确

定天气系统未来的位置和强度。先从地面图上了解

上游大范围天气形势，再结合高空天气图，同一时刻

上、下层次配合，了解天气系统的三维空间结构，同时

还需判断有无新的天气系统产生。运用天气学和动

力气象学的基本原理，根据相关天气系统移动或强度

变化的经验预报规则，做出未来天气形势的预报。

（２）天气形势预报做出后，根据天气形势和当

前本站周围气象要素的实际数据再做出具体天气预

报。在一定的天气系统控制下，会有一定的天气配

合，这是天气形势预报具体天气的依据。不过，天气

形势和天气并不是一一对应的。因此，从形势预报

过渡到具体的天气预报，主要依靠预报员的分析和

判断。预报员在长期预报实践中，将本地区典型的

天气事件编成档案并分成类型，根据多年的预报经

验并结合档案中最类似的历史个例或天气型，最后

做出天气预报。

事实上，这种“外推加经验”的预报方法，在天气

形势变化不太大的情况下比较有效，但在发生突然

变化时，预报员往往猝不及防而报错。由于制约天

气变化的因素很多，很复杂，即使天气形势预报正

确，具体到某一地区的天气预报也是十分困难的。

１．３．３　气候预测以统计法为主

如同天气预报中的天气系统，气候预测中也有

相应的气候系统。不同的是，气候系统是大气圈与

岩石圈、水圈、冰雪圈和生物圈相互作用的系统。这

些各不相同的“圈”之间的相互作用可以形成月、季

度、年际、年代际以及１００年以上时间尺度的气候变

化，而把这些气候变化的特征作为研究对象用统计

方法进行预测已有近百年的历史。

从１９世纪末到２０世纪３０年代，人们开始考虑

各种物理因子如海温、极冰、太阳活动的变化，用简

单的统计方法寻找不同要素之间的关系进行气候预

测。如果从统计结果中发现某两个先后出现的事件

之间的相关性很高，于是就可用前期事件预测后期

事件的出现。这一时期的成就是以英国气象学家

Ｇ．Ｗａｌｋｅｒ（沃克）关于“世界天气”的研究为代表

的。他根据局地气候异常对大气环流变化的依赖关

系提出了世界上三大涛动的概念，即北大西洋涛动、

北太平洋涛动和南方涛动。这些研究在气候预测研

究中具有重要的意义［２］。２０世纪６０年代，数理统

计学的发展为气候预测的进步提供了必要条件。许

多学者认为：气候系统变化的规律都隐藏在过去的

气候资料序列中；运用各种统计方法发现气候资料

中的规律，进而可以预测未来的气候情况。多年的

实践证明，用统计学方法做短期气候预测是有一定

效果的。不过，统计方法的缺陷在于容易忽略事件

背后的某些重要因素而只分析其中部分因子的影

响。由此造成用该方法做历史回报拟合率很高，但

做实际预测时，准确率常常较低。

１．４　数值预报

马克思曾这样认为，一门科学只有在成功地运

用数学时，才能达到真正成熟的地步。气象预报的

发展也不例外。尽管大气运动是很复杂的，但大气

运动始终要遵循某些基本的物理定律，这些物理定

律的数学表达式构成了研究大气运动规律的基本方

程组。根据Ｖ．Ｂｊｅｒｋｎｅｓ提出的观点：在一定的初值

和边值条件下，通过求解描述大气运动规律的数值模

式，可以计算出未来一定时段后的大气状态（图４）。

１．４．１　气象观测与初始条件

图４中的“初值和边值”是指预报初始时刻对大

气状态的一种定量描述，也是进行数值预报的前提。

初始条件的生成是以气象观测提供的数据和信息为

基础的，而气象观测是对地球大气圈及其密切相关

的水圈、冰雪圈、岩石圈、生物圈的物理、化学、生物

特征及其变化过程进行系统、连续的观察和测定，并

４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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图４　数值预报的基本流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

对获得的记录、数据进行整理的过程［３］（图５）。从

１９２８年前苏联莫尔恰诺夫发明无线电探空仪，到探

空仪的普遍应用，人们逐渐获得高空气象资料，并对

大气的垂直结构有了初步的了解。随后大气遥感技

术的发展也极大地推动了气象观测的发展，其中突

出的标志是气象雷达与气象卫星的应用：１９４１年，

出现了专门的云雨探测雷达；１９６０年，美国发射了

第一颗气象卫星泰罗斯１号。迄今，美、欧、前苏

联、日本、中国和印度共发射了１００多颗气象卫星以

获取全球范围的气象资料。随着技术的进步和投入

的增加，雷达、气象卫星与自动观测站正逐步成为气

象预报以及大气科学研究的强有力的工具，为加速

气象事业的整体发展奠定了科技基础。

图５　全球观测系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗｍｏ．ｃｈ／ｐａｇｅｓ／ａｂｏｕｔ／ｐｕｒｐｏｓｅｓ＿ｅｎ．ｈｔｍｌ

１．４．２　数值预报模式

数值预报的理论建立是以Ｖ．Ｂｊｅｒｋｎｅｓ的工作

为基础的。他运用牛顿经典力学、流体力学和热力

学等物理学理论，制定了研究天气预报的计划，并给

出了描写旋转地球大气运动方程组。该方程组是一

个非线性偏微分方程组，其变量共有７个：狌（纬向风

速），狏（经向风速），狑（垂直风速），犜（温度），狆（气

压），ρ（密度）和狇（比湿）。目前人类尚不能给出该

方程组的精确解，只能利用数值计算方法将该偏微

分方程组离散为计算机可以求解的差分方程组，求

其数值解，而围绕这组差分方程组建立起的各种数

学模型就是通常所说的数值预报模式（此后简称模

式）。在数值计算过程中，模式的空间水平网格距一

般在几十千米左右（图６），垂直层数分布不均（低层

密集，高层稀疏）；在每个格点都有７个变量描述大

气状态，而格点数往往超过１０００万个！数值计算的

维数是格点数的７倍，因此，求解差分方程组的计算

量是惊人的。

图６　数值预报模式网格

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒｉｄｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ

ｈｔｔｐ：／／ｐｌｕｓ．ｍａｔｈｓ．ｏｒｇ／ｌａｔｅｓｔｎｅｗｓ／

ｓｅｐｄｅｃ０４／ｎｗｐ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ

　　２０世纪初期，英国数学家Ｌ．Ｆ．Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ利

用数值方法尝试计算天气的变化。在那次计算中，

几个人用手摇计算机“摇”了几个月，才求出欧洲地

区６个小时天气变化的结果。由于当时缺乏必要的

资料和计算机条件，所采用的数值计算方案也存在

重大缺陷，试验未能取得成功。后来人们认识到

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ的失败，主要在于他所得到的大气运动

基本方程组的解包含了在计算过程中容易被扩大的

快速波（如重力波和声波），以至于掩盖了气象上有

意义的扰动。１９４８年，美国气象学家ＪｕｌｅＧ．Ｃｈａｒ

ｎｅｙ提出了滤波理论，证明了采用静力平衡和地转

平衡近似可以消除重力波和声波。１９５０年，在世界

上第一台电子计算机（ＥＮＩＡＣ）诞生５年之后，美国

数学家Ｊ．ｖｏｎＮｅｕｍａｎ和Ｃｈａｒｎｅｙ等根据简化后的

方程（图７，因为ζφ 和犞φ 之间满足地转关系，所以

式中实际只有一个自由变量）设计的正压（一层）滤

波模式［４］，首次用电子计算机成功地预报了未来２４

小时北美地区高空５００ｈＰａ的位势高度场。到２０

世纪７０年代，计算机的运算速度已达每秒钟１０００万

５　第１期　　　　　　　　　　　　　穆　穆等：气象预报的方法与不确定性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



狌

狋
＋
狌

犪ｃｏｓθ
狌

λ
＋
狏
犪
狌

θ
＋狑
狌

狕
＋

１

犪ρｃｏｓθ
狆
λ
－犳狏＋珟犳狑 ＝犉狌

狏

狋
＋
狌

犪ｃｏｓθ
狏

λ
＋
狏
犪
狏

θ
＋狑
狏

狕
＋
１

犪ρ

狆
θ
＋犳狌＝犉狏

狑

狋
＋
狌

犪ｃｏｓθ
狑

λ
＋
狏
犪
狑

θ
＋狑
狑

狆
＋
１

ρ

狆
狕
＋犵－珟犳狌＝０

犜

狋
＋
狌

犪ｃｏｓθ
犜

λ
＋
狏
犪
犜

θ
＋狑
犜

狕
－
１

犮狆ρ

ｄ狆
ｄ狋
＝犉犜＋

１

犮狆
犎

狇
狋
＋
狌

犪ｃｏｓθ
狇
λ
＋
狏
犪
狇
θ
＋狑
狇
狕
＝犉狇＋犙狇

ρ
狋
＋
１

犪ｃｏｓθ

狌ρ
λ
＋
狏ｃｏｓθρ（ ）θ

＋
狑ρ
狕

＝０

狆＝ρ

烅

烄

烆 犚犜

→
简化

　　

ζ
狋
＋犞Ψ·（ζ＋犳）＝０

犞Ψ ＝犽×Ψ

ζ＝ 
２
Ψ

Ψ ＝Φ／犳

烅

烄

烆 ０

图７　大气运动基本方程组与正压准地转涡度方程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｑｕａｓｉｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ

次以上，原来需要１天时间做一次高空流的２４小时

预报，只要１分钟就可以了。截止２０１０年５月３１

日，世界上运行最快的超级计算机，ＪａｇｕａｒＯＲＮＬ

（美国能源部橡树岭国家实验室）的计算速度每秒达

１．７５千万亿次。随着电子计算机计算速度与存储

能力的提高，数值预报方法在气象预报中发挥着越

来越重要的作用。

１．４．３　数值天气预报的业务化

数值预报试验获得成功后，各国都力争早日在

业务预报上得到应用。在其后的半个世纪中，数值

预报技术不断发展，预报能力持续增强，已逐步成为

和美国环境预测中心（ＮＣＥＰ）的ＧＦＳ（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅ

ｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ），二者都具备对未来７～９天内全球天

气变化概貌做出有效预报的能力。图８给出了ＥＣ

ＭＷＦ对５００ｈＰａ业务预报的主要手段。当今世界

上最先进的两大业务预报系统分别是欧洲中期预报

中心（ＥＣＭＷＦ）的ＩＦＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓ

ｔｅｍ）重力位势场预报时效性的评估结果（１９８０—

２００９年）。由图可见，目前数值天气预报的预报时

效已超过了一周。

１．４．４　数值气候预测

２０世纪８０年代以来，由于气候系统的自然振

荡和人类活动所引起的全球气候变暖造成了严重的

气候灾害，人们越来越认识到气候变化在许多方面

深刻地影响着人类的生存和社会的发展。为了应对

气候变化的威胁，发展出客观的基于基本物理动力

过程的气候预测方法就显得尤为重要。随着人类对

气候系统的认识不断增加以及数值天气预报技术的

不断成熟，人们在天气预报模式的基础上研发了气

候模式并开始运用气候模式进行数值气候预测。如

今，气象科学家们对于某些季节到年际气候系统的

变化已具有一定的预测技巧。以下将以ＥＮＳＯ现

象为例，简要介绍对其数值预测研究的发展情况。

ＥＮＳＯ（厄尔尼诺南方涛动，ＥｌＮｉｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）循环是全球年际气候变化的重要信号。

早期的观测发现，南方涛动（热带太平洋东部与西部

的气压值呈“跷跷板”式的振荡）与赤道中、东太平洋

海温冷暖交替变化的异常表现之间存在密切的联

系。这种全球尺度的气候振荡被称为ＥＮＳＯ循环，

而厄尔尼诺（ＥｌＮｉｎｏ）和拉尼娜分别（ＬａＮｉｎａ）被称

为ＥＮＳＯ循环的暖事件和冷事件。１９８６年，Ｃａｎｅ

和Ｚｅｂｉａｋ设计了一个中等复杂程度的海气耦合模

式（简称ＺＣ模式），首次成功预报了１９８６／１９８７、

１９９１／１９９２年的ＥｌＮｉｎｏ事件。这两次预测的成功，

给气象界带来极大的鼓舞。从此，国内外许多学者

尝试使用各种复杂程度的气候模式预测ＥＮＳＯ事

件。经过二十多年的发展，国际上关于ＥＮＳＯ的理

论和数值模拟研究已取得了很大的进步。在近期的

研究中，Ｌｕｏ等
［５］运用海气耦合全球环流模式进行

提前２年的回报试验，显示出较高的预报技巧。

尽管ＥＮＳＯ预测是目前短期气候预测中最为

成功的，但当前的气候模式对ＥＮＳＯ的预报技巧具

有明显的季节依赖性，同时仍不能精确预报出ＥＮ

ＳＯ事件的强度、空间型式以及ＥＮＳＯ循环过程中

ＳＳＴＡ的发展细节等。图９给出了目前国际上的１４

个 动力预报模式和７个统计预报模式在２００９年２
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图８　ＥＣＭＷＦ对欧洲５００ｈＰａ位势场预报时效性的评分

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ１２００ＵＴＣｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＥｕｒｏｐｅ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｄ／ｃｈａｒｔｓ／ｍｅｄｉｕｍ／ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／

图９　各模式在２００９年２月对Ｎｉｎｏ３．４区平均ＳＳＴＡ的预报

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｍｅａｎＳＳＴＡｉｎｔｈｅＮｉｎｏ３．４ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ２００９

ｈｔｔｐ：／／ｉｒｉ．ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ／ｃｌｉｍａｔｅ／ＥＮＳＯ／ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｆｏ／ＳＳＴ＿ｔａｂｌｅ．ｈｔｍｌ

月对Ｎｉｎｏ３．４区（５°Ｓ～５°Ｎ，１２０°～１７０°Ｗ）平均

ＳＳＴＡ（海表温度异常，ＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ａｎｏｍａｌｙ）预报的结果。可见，对于不同的模式，其

预报结果之间具有显著的差异，而这也说明，单一模

式所提供的确定性预报存在着较大的不确定性。

２　为什么有时气象预报不准？

气象预报是一项浩大的系统工程。它是以大气

科学理论为基础，以各种大气探测手段为前提，以数

值预报为核心，依靠预报员的综合判断分析最终形

成的。随着科学技术的不断发展，现代气象预报越

来越依靠数值预报的结果，而数值预报水平的高低

也已成为一个国家气象现代化水平的重要标志。因

此，数值预报结果的不确定性在很大程度上造成了

气象预报不准。然而，又是什么原因造成数值预报

结果不准？以下将从三个方面（初始误差，模式误

差，天气与气候的可预报性）来讨论这个问题。
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２．１　初始误差

对于数值预报问题，模式初值的质量无疑是至

关重要的。由于客观存在的因素，模式的初始条件

只是大气的真实状态的一种近似，所以初始误差是

永远存在的，它主要包括：

（１）观测过程中所产生的误差，即观测误差，是

完全无法避免的。它主要取决于观测的技术水平、

观测方法的正确性，以及所使用仪器的精密程度和

客观环境的影响等，比如自动气象站的观测误差

（表１）。同样，利用气象卫星观测时，大气对可见光

的散射使得探测出的云顶和地面反照率资料有偏

差，由直接观测的红外辐射资料反演云顶和地面温

度的过程中也存在误差。不仅如此，利用气象雷达

观测时，根据雷达回波强度和降水量的经验关系推

测降水量会有误差，特别是远距离探测，误差更大。

表１　自动气象站的观测误差

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪犾犲狉狉狅狉狊犻狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀

犺狋狋狆：／／狑狑狑．狑犿狅．犻狀狋／狆犪犵犲狊／狆狉狅犵／狑狑狑／犐犕犗犘／狆狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊／

犆犐犕犗犌狌犻犱犲／犆犐犕犗＿犌狌犻犱犲７狋犺＿犈犱犻狋犻狅狀２００８．犺狋犿犾

气象要素 准确度

气温 ±０．２℃

相对湿度 ±３％

气压 ±０．３ｈＰａ

风向 ±５°

风速 ±０．３ｍ·ｓ－１

雨量 ±４％

　　这些事实说明在预报过程中，预报员所依据的

初始资料是存在一定误差的，甚至是错误的。因此，

如何进一步地改善当前观测资料的质量是未来气象

预报发展的重要环节之一。相应的，通过持续的技

术开发，利用多种手段、多种技术，实现高精度、全方

位的定量观测已成为现代气象观测系统发展趋势的

主要特征之一［６］。

　　（２）常规观测站覆盖不完全。在一些偏远的地

区以及大洋区域，观测资料的数量和质量是十分有

限的，而在这些区域长时间的增加观测要耗费大量

的财力和物力。虽然气象卫星、雷达等遥感技术的

应用可以在一定程度上改善这些区域观测资料匮乏

的状况，但其数据的质量及观测的强度还不足以应

对当前对高影响天气做出实时、精确预报的要求。

针对这一问题，科学家们提出一种被称为目标

观测的方法［７］。其基本思想是：为最大限度改善在

某一时刻（验证时刻）所关心区域（验证区域）的预报

效果，在目标观测时刻将有限的观测资源增加至敏

感区（图１０）。所谓敏感区，是指这样的区域，其中

的初始误差增长会造成预报准确度的最快下降，而

气象工作者则需要在决策时刻根据初始条件及模式

动力发展情况将其确定下来。因此，如何寻找敏感

区是目标观测的关键所在。目前，许多学者已提出

各种确定敏感区的方法，如奇异向量、集合转换卡尔

曼滤波和条件非线性最优扰动等［８］。从２００３年开

始，世界气象组织正在开展一项为期１０年的全球观

测系统研究和可预报性试验（ＴＨＯＲＰＥＸ）的计划，

其目的在于加速改进灾害性天气的１～３天动力预

报和３～１５天的概率预报，而这必将进一步促进对

目标观测研究的发展。

图１０　目标观测示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　　（３）各种观测数据的类型及其在空间和时间上

的分布往往与模式的配置是不一致的。常规气象观

测网的空间分布是不均匀的，在早期的业务预报中，

气象工作者通常使用手工的方法将可用的常规资料

插值到模式网格点上。另一方面，非常规气象观测

系统实施观测的时间可能与数值预报的初始时刻不

同，且还要考虑到观测数据的类型与模式变量的一

致性。因此，如何处理通过各种观测手段得到的数

据，使其能尽量精确客观地描述当前的大气状态，就

成为提高数值预报准确性的关键环节之一。近年

来，业务数值天气预报中心常使用一种观测资料和

短期预报结果的统计结合的方法来产生模式的初始

条件，这种方法就是人们越来越熟悉的资料同化［９］。

目前，业务预报中，三维、四维变分（３ＤＶａｒ、４Ｄ

Ｖａｒ）方法也被有效应用于同化卫星、雷达等非常规

资料。其基本工作流程是：利用之前时刻对当前时

刻预报的模式状态以及对模式状态误差的估计，然

后根据观测数据对模式状态进行重新分析，接着再

进行预报，进而完成预报、分析、再预报的循环过程。

近期的许多研究结果表明，集合卡尔曼滤波（Ｅｎ

ＫＦ）方法较３ＤＶａｒ、４ＤＶａｒ方法具有一定的优势，

有可能成为新一代的资料同化技术。目前已有一些

业务中心开始将其进行准业务运行，但是不可避免
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地存在一些棘手的问题，比如集合成员的选取、滤波

发散等。针对这些问题，气象学者还需做大量艰苦

而细致的工作。

２．２　模式误差

模式误差大体可分为三类：

（１）模式对物理、动力过程描述不准确而产生

的误差。例如，大气运动中的湍流过程，小尺度系统

的生消机制，在模式中是很难准确描述的。由于大

气是一种具有连续运动尺度谱的连续介质，不管模

式的分辨率如何高，总有一些小于网格距尺度的运

动无法在模式中确切地反映出来（图１１），这种运动

过程称为次网格过程（对流、凝结和辐射过程都包含

有次网格过程）。一般在模式中，采用了“参数化”的

方法来考虑这些过程的影响，即用一种平均过程将

次网格的动力和物理过程对网格以上尺度的平均影

响表示出来。这种描述与真实次网格过程之间的偏

差就成为模式误差的来源之一。

图１１　ＮＣＥＰ集合系统中，模式网格

内的不同现象（网格左侧的南北走向

的白色区域是卫星遥感的落基山脉

山脊上的积雪分布，网格右侧的

区域为丹佛市）

Ｆｉｇ．１１　Ａｌｏｔｏｆｈａｐｐｅｎｉｎｇｓｉｎｏｎｅ

ｇｒｉｄｂｏｘｏｆＮＣＥＰｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

（ｔｈｅｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈｗｈｉｔｅａｒｅａｉｎｔｈｅ

ｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｂｏｘｉｓｔｈｅｓｎｏｗ

ｃｏｖｅｒｉｎＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｇｒｉｄｂｏｘｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｅｎｖｅｒ）

（Ｓｏｕｒｃｅ：ａｃｃｅｓｓｍａｐｓ．ｃｏｍ）

　　（２）模式“漏掉”某些物理、动力过程而产生的

误差。由于人类认识大气运动规律的局限性，一些

实际存在的物理、动力过程尚未被人类发现和认识，

因而在模式中未能描述。

（３）数值求解模式不准确造成的计算误差。计

算误差来自于模式离散化时离散、谱截断产生的截

断误差与计算机的舍入误差。我们知道，求解大气

运动方程组需将连续的偏微分方程离散为差分方

程。考虑任意函数犳（狓），将其傅里叶展开，

犳（狓）＝
１

２
犪０＋∑

∞

犽＝１

（犪犽ｃｏｓ犽狓＋犫犽ｓｉｎ犽狓）

取前狀项

犳狀（狓）＝
１

２
犪０＋∑

狀

犽＝１

（犪犽ｃｏｓ犽狓＋犫犽ｓｉｎ犽狓）

即产生截断误差

犳（狓）－犳狀（狓）≤

ｌｎ（狀＋
１

２
）

狀＋
１

２

ｍａｘ犳′（狓）

　　舍入误差，指在计算机进行计算时，由于精度有

限（１６位或３２位），原始数据及计算过程中产生的

数据的位数超过规定位数进行舍入所产生的误差。

Ｒｏｂｅｒｔ在一次北美地区短期预报误差成因问题的

分析中发现，预报误差中有３８％是由水平截断误差

引起的，而这甚至高于次网格物理过程参数化所引

起的３４％的比例
［１０］。

最近十多年来，大量的大气科学观测试验加深

了人们对大气物理机制的认识，模式物理过程参数

化方案也得到进一步的改进，高速度、大容量的巨型

计算机及其并行技术的应用使得模式的分辨率和运

行模式的计算效率不断提高。目前，全球中期数值

预报模式的网格距从早期的几百千米减至几十千

米，而区域模式已达到５ｋｍ左右，提高了模式对中

小尺度天气活动和外强迫（如湍流扩散、辐射传输

等）的分辨率以及数值模拟的准确性［１１］。不过，地

球大气及其与各圈层相互作用的复杂性是超乎人们

想象的，模式对于这其中的各种物理过程是难以进

行完美描述的。如何让“模式大气”更接近真实大

气，仍是一项长远而艰巨的任务。

２．３　天气与气候的可预报性

以上讨论了数值预报结果的误差源于初始条件

和模式的不准确性。由此出发，人们很容易地想到，

如果预报员有了充分准确的模式和数值计算方法，

又有了充分准确的气象观测系统，可以对任意长时

期的天气或气候情况做出足够准确的预报吗？这就

引出了气象科学研究领域的另一个重要方向，即天
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气与气候的可预报性问题。在数值预报发展初期，

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ给出了这一问题的经典定义，即在模式

准确而初始资料存在一定误差的条件下，对天气、气

候的预报能达到何种水平［１２］。不久，Ｅ．Ｎ．Ｌｏｒｅｎｚ

在计算机上用他所建立的微分方程组进行关于天气

预报的计算时偶然发现［１３］，输入初始条件的极细微

的舍入误差可以引起模拟结果的巨大变化。他用了

一个形象的比喻来解释这个发现：一只小小的蝴蝶

在巴西的上空扇动翅膀，可能在１个月后的美国德

克萨斯州会引起一场风暴。这就是混沌学中著名的

“蝴蝶效应”，也是最早描述的混沌现象之一。所谓

混沌现象是指在确定性理论描述的系统中，具有貌

似随机或不可预测性质的现象。

图１２　“奇怪吸引子”（Δ狓０ 、Δ狓犜

分别表示初始、预报误差）

Ｆｉｇ．１２　‘ＳｔｒａｎｇｅＡｔｔｒａｃｔｏｒ’（ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌ／ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

Δ狓０ ／ Δ狓犜 ）

　　对于Ｌｏｒｅｎｚ所建立的描述大气运动规律的方

程组，用计算机模拟出其解的三维图像，会得到一条

自身不重叠或相交的双叶螺旋轨线，常称为“奇怪吸

引子”（图１２）。这种结构说明，当模式积分较长的

时间后，我们只知道原来扰动的发展会在可能解的

统计结果中，但不知道它具体发展到何处，甚至是吸

引子的哪个区域。这时，人们对大气状态的确定可

能就同掷骰子一样成了随机的。因此，Ｌｏｒｅｎｚ认

为，即使在模式完美无缺、初始条件近乎完全正确的

情况下，大气的可预报性也是有限的，并且这种可预

报性大约为两周左右。直到今天，对于天气尺度的

系统，国际上依然普遍接受这个可预报时效的理论

上限。应当指出，Ｌｏｒｅｎｚ的试验结果给出的是“模

式大气”的可预报性。然而，在现实情况下，预报员

要用不太准确的初始场（其误差远大于舍入误差）和

可能存在一定缺陷的模式对未来数天的天气情况做

出准确的预报，这本身就是一件非常困难的事情；如

果出现了极端天气事件，要报准它则更是难上加难。

目前，天气和气候的可预报性研究已经成为当

代气象科学研究的前沿热点领域，已经从传统的研

究与初始条件误差（模式误差）对应的第一类（第二

类）可预报性问题发展为更为广泛的范畴，即研究预

报结果不确定性产生的原因和机制，寻找减小不确

定性的方法和途径［１４］。可预报性研究关注的另一

个重要方面是，在目前的科学技术条件下，人类对一

些天气、气候事件预报、预测能力的“极限”。这可以

使得公众乃至社会不会对气象预报提出不符合科学

规律、超越时代的“过分”要求，也可以使气象预报的

发展、进步建立在科学、理性的基础之上。

３　如何使用气象预报信息

对公众来说，气象预报所提供的信息是整个预

报过程中最重要的。上一节介绍了在气象预报中，

两种类型的误差始终影响着最后的预报结果，导致

了预报误差的形成。因此，对预报结果不确定性的

定量估计也是件很有意义的事情。不论是专业气象

工作者还是普通公众，在关注气象预报的同时，还应

该关注预报误差，其次是逐步学会理解并善用集合

预报（概率预报）。

３．１　关注预报误差

经常收看天气预报节目的人可能总会听到主持

人说“局部有雨”。对此有一个流传很广的笑话：幸

亏我们没有住在“局部”这个地方，否则就要天天下

雨了。这当然是公众对气象工作者的幽默。责怪天

气预报不准确，是一个世界性的现象。在英国国家

气象局，工作者对于常规天气要素的２４小时定性预

报准确率已经达到了８６％。这一数字，代表着世界

上短期天气预报的最高水平，但同时也意味着还有

１４％的预报是不够准确的。解决问题的关键就在于

如何看待气象预报，如何理性地分析气象预报为什

么不准。另一方面，好的气象预报产品，不仅要给出

预报结果，还要给出关于预报误差的信息，从而使公

众可以更好地使用预报产品。图１３是美国国家飓

风预警中心对飓风卡莉（２００４年８月１３日０５时）

未来３天登陆以及登陆之后的路径预报和相应的误

差分析：黑色圆点是预警中心对飓风卡莉未来１～３

天中心位置的预报，而白色区域是未来１～３天卡莉

可能出现的区域。显然，除“黑线”标记的地方，在白
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色范围内的地区也需要做好预防飓风到来的准备。

图１３　飓风卡莉的预估路径

及其可能到达的区域

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅＣｈａｒｌｅｙ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒａｃｋａｒｅａ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｐｅｃａｄ２／ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ／

２００４／０８／ｃｒｏｐｗａｔｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ

３．２　理解并善用集合预报（概率预报）

上节谈到初始条件与模式总是存在着误差（包

括随机误差），而大气运动的不稳定性特别是混沌特

性使得从单一初始条件出发的确定性预报不可避免

地存在着误差。这些认识导致气象学家思考气象预

报的另一种途径：概率预报。这时，初始条件是描述

当前大气状态的概率密度分布函数，控制方程是刘

维尔随机偏微分方程，给出的结果是将来时刻大气

状态的概率密度分布函数。这一思路使得不仅可以

考虑初始条件的不确定性，还可以给出预报结果的

不确定性。遗憾的是，求解这样的随机偏微分方程，

远远超出现在的计算机资源条件，于是集合预报方

法应运而生［１８］。

　　集合预报本质上是近似求解上述随机偏微分方

程的一种方法。它通过选取不同初始条件（集合样

本）近似描述当前大气状态的概率密度分布，然后运

行确定性数值预报模式，得到将来时刻大气状态的

概率密度分布的近似估计［１９］。与确定性预报不同

的是，集合预报所建立的系统（图１４）包含了许多不

同的集合成员，每个成员都近似地刻画出了某种随

机天气或气候事件的初始状态及其随时间演变发展

的过程。在初始犜＋０时刻，分析场是对初始真实

大气状态的最优估计，基于该分析场的确定性预报

被称为控制试验（图１４粗实线）。由分析场误差的

统计信息（如协方差等），运用一定的扰动生成技术

可以得到各集合成员的初始状态［１５］。从这些初始

状态出发积分到犜＋狋时刻构成了预报结果的集

合，然后应用各种统计方法，可以得到预报时刻大气

状态的概率密度分布的近似估计。与确定性预报不

同的是，据此可以给出该时刻发生各种天气的概率，

特别是一些极端天气（或高影响天气）发生的概率。

图１５由欧洲中期预报中心（ＥＣＭＷＦ）的５０个集合

成员与控制试验、业务模式的预报结果以及预报终

止时刻（１９９９年１２月２６日０６时）分析场共５３张

图缩放在一张大图上组成，因图大小形似邮票，常称

之为“邮票图”。从图中可以看出，控制试验（左起第

１排第１张）和Ｔ３１９业务模式（第１排第２张）都没

能预报出低气压中心（分析场，第１排第３张），但部

分集合成员却预报出了这一低气压中心。如果凭此

结果进行概率预报，则在法国和德国出现风暴的概

率大致是２０％。当有少数集合成员给出了极端情

况时，预报员就应该用概率预报的方式让公众意识

到这种极端天气、气候事件发生的可能性。

图１４　集合预报的基本构成示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓ

　　概率预报是集合预报的主要产品。为了了解公

众对概率预报的理解，Ｇｉｇｅｒｅｎｚｅｒ等
［１７］曾做过调

查，询问了阿姆斯特丹、雅典、柏林、米兰和纽约５个

城市的少数居民：降水预报中提到的“明天降水可能

性为３０％”意味着什么？在纽约，大多数回答者给

出了较为标准的气象上的解释，即当天气条件和今

天一样的时候，１０天有３天的第二天会下雨（至少

有迹象）；而在欧洲的城市，该解释被判断为最不可

能的那个，较多居民的解释则是，明天３０％的时间

会下雨或者３０％的区域会下雨。其实，概率只是一

个数学名词，它最直观的意思是指出一件事情发生

的可能性。正如降水概率，它不是指降水的时间或

地点，而是对降水与否这件事本身的估计。

　　这种概率预报有什么实际意义呢？事实上，概

率预报的目的是，气象部门将具体天气或气候变化
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图１５　对发生在１９９９年１２月２６日６时法国和德国的“圣诞风暴”的４２小时海表气压场预报结果

（深色区的气压低于９８０ｈＰａ）的邮票图
［１６］

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔａｍｐｍａｐｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄｂｅｌｏｗ９８０ｈＰａ）ｆｏｒ４２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ＣｈｒｉｓｔｍａｓｓｔｏｒｍｉｎＦｒｅｎｃｈ／Ｇｅｒｍａｎｙａｔ０６００ＵＴＣ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１９９９
［１６］

的信息提供给用户，用户应该结合实际情况分析利

弊，然后作出相应的决策。以一个例子来说明概率

预报的优越性，有两种预报：①明天风力２～３级（确

定性预报）；②明天风力４级以下的概率为８０％，风

力４级以上的概率为２０％（概率预报）。假设当风

力４级以上时会对某类型的用户造成严重的经济损

失，那么对于确定性预报产品，用户不会产生警惕性

意识，而对于概率预警产品，一个善于使用概率预报

的用户则会考虑是否采取一定的防护措施，因而减

少不必要的损失。未来数值预报产品的主要形式将

是概率预报，因为它可以量化多时间尺度预报的风

险信息，使数值天气、气候预报的经济价值得以体

现。另外，随着气象信息与其他圈层甚至人文社会

信息的相互融合，会在如公共卫生、环境保护等领域

产生有更大附加值的预报产品，而概率预报将在不

同对象的预报中发挥重要的作用。

４　结　语

如今，气象预报已成为一项以数值预报为核心

的系统工程，而现代数值预报是在经过气象资料采

集、资料同化、数值模式和输出产品的检验等重要环

节后，形成从形势预报到气象要素和特殊项目预报

的过程。当前，大气探测正在向综合观测系统方向

发展，地面观测不断采用先进、成熟的遥测遥感技

术，而常规地面观测已实现高度自动化和网络化，高

空观测正逐步应用各种更为先进的遥感探测系统。

此外，各种数值模式的分辨率越来越高，物理过程越

来越完善、复杂；资料同化和分析理论、技术获得了

突破性进展，其与数值模式的协调性不断提高，并逐

步在业务应用上得到实现；集合预报方法已成为数

值预报发展的一个重要方向。放眼未来，随着新的

气象科学技术的出现和成熟，多学科交叉融合、全球

合作的进一步加强成为大气科学发展的新特征，气

象预报将进入一个新时代。
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