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提　要：美国国家科学发展的指导机构国家研究顾问委员会（ＮＲＣ）不久前发表了一份关于天气、气候和水文预报的不确定

性的调研报告。报告强调了预报不确定性信息在终端用户应用气象预报作决策中的重要性，同时指出一个预报如果没有定

量地估计它的不确定性，那么该预报是不完全的。该报告中文版的出版工作正在进行中，现藉此机会向读者综合地介绍一下

预报不确定性的问题。文中首先讨论了预报不确定性的缘由以及应该如何来科学地对待它。然后介绍了要应对这一问题所

要进行的一些具体措施和策略。最后，简要地介绍了美国气象界为此所做的一些努力和计划以供参考。通过上述讨论和介

绍，希望引起更多的人对预报不确定性问题的重视并科学应对以更好地服务社会。

关键词：美国国家研究顾问委员会（ＮＲＣ），预报不确定性，概率，决策，预报不确定性特别委员会（ＡＣＵＦ）

ＲｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｎｄＤｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔｓ

ＷＡＮＧＤｏｎｇｈａｉ
１
　ＤＵＪｕｎ

２
　ＬＩＵＣｈｏｎｇｊｉａｎ

１

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

２ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．，Ｕ．Ｓ．Ａ．２０２３０

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｏｔｌｏｎｇａｇｏ，ｔｈｅＵ．Ｓ．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ（ＮＲＣ）ｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｓｔｕｄｙｒｅｐｏｒｔａｂｏｕｔｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｗｅａｔｈｅｒ，ｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｍｐｈａｓｉｚｅｓｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｏｕｓｅｒｓｉｎｔｈｅｉｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，

ｗｉｔｈｏｕｔｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｉｔｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ．ＴｈｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｏｆａＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｉｓｂｏｏｋｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｙ．ＡｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｖｅｒｓｉｏｎｉｓｒｅｌｅａｓｅｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔａｋｅｔｈｉｓｏｃｃａｓｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗａｓｗｅｌｌａｓｓｏｍｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｔｏｒｅａｄ

ｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓ：（１）Ｗｈｙｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎａｌｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎ

ｈｅｒｉｔｅｄｔｏｂｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ？（２）Ｗｈａｔｇｅｎｅｒａｌｇｏａｌｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｔｔｏｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ｓｏｌｖｉｎｇｒｅａｌｗｏｒｌｄｐｒｏｂｌｅｍｓ？（３）Ｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｓｅｇｏａｌｓ，ｗｈａｔｅｆｆｏｒｔｓｈａｖｅｔｏｂｅｍａｄｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｏｒ

ｅｎｄｕｓｅｒｓ．（４）Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｏｒｔｓａｎｄｒｏａｄｍａｐｓｐｌａｎｎｅｄｓｏｆａｒｂｙｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ａｎｄＮＯＡＡｉｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｖｉａｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔ

ｉｓｈｏｐｅｄｔｈａｔｍｏｒｅｐｅｏｐｌｅｗｉｌｌｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｎｄｗｏｒｋｔｏｗａｒｄｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｔｏｂｅｎｅｆｉｔｔｈｅｅｎｔｉｒｅ

ｓｏｃｉｅｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮＲＣ（Ｕ．Ｓ．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ），ｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ，

ＡＣＵＦ（ＡｄｈｏｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＦｏｒｅｃａｓｔｓ）

第３７卷 第４期

２０１１年４月
　　　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　 　　 　 　

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．４

　Ａｐｒｉｌ，２０１１
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引　言

早在古代文明的曙光期即有人着手做天气预

报。我国甲骨文中有关卜雨问晴的片断，是有文字

以来的最早的天气预报记载。这种天气预报的蒙昧

时代经历了几千年之久，直到大气运动所服从的偏

微分方程于１８８８年写出，恰尼、费也托夫和冯·纽

曼于１９５０年在世界上用第一台计算机做出了数值

预报［１］，天气预报从定性经验预报转向定量预报的

可能性才逐渐显现。半个多世纪以来，随着理论气

象学的进展和气象卫星与超级计算机等高科技的应

用，天气预报技术已取得了长足的进步［２］。

然而，大气系统是一个极其复杂的系统，天气预

报也因其直面固有的可预报性挑战而成为永恒的科

学技术难题。诚如洛伦兹所描绘的，“讽刺天气预报

员无能的笑话一直层出不穷，花样翻新。”他紧接着

写道，“且抛开笑话不说，天气预报部门和社会大众

都清楚地知道，正式的预报（包括当天的天气预报）

有时正好是完全错的。”借用他所开创的、藉以引发

了２０世纪第三次物理学革命的“混沌动力学”的语

言来说［３５］，由于大气运动往往对初始条件高度敏

感，但初始条件又因受制于气象观测的精度和数值

模式初始化的技术水平而包含种种误差，这势必在

对大气运动进行预测时引入了不确定性因素，从而

导致甚至扩大了天气预报的不确定性。事实上，天

气预报的不确定性来源远不止这些。目前，天气预

报不确定性问题正日益引起人们的关注和重视。不

久前，杜钧等在《气象》杂志上就公众对天气预报的

批评事例讨论了天气预报制作和服务形式应该变革

的问题［６］。

通常所谓的不确定性是一个综合性术语，泛指

某一系统状态不能清楚无误地被认知。天气预报的

理论和实践表明，所有的预报，包括天气、水文气象

和气候预报，都存在不确定性；几十年来，对某一特

定气象事件的预测，天气预报、季度气候预测和水文

预报（总称为水文气象预报）的用户们已经习惯于得

到不完整的预报信息；早在１９世纪，有的预报中即

已包含了对不确定性的概率表述 （概率即是不确定

性的一种表达方式［７］）。到了２０世纪，气象学逐步

发展成一门被认为是更加精确的科学，预报变成了

所谓的确定性预报，不再带有不确定性描述。１９５０

年左右，数值天气预报的产生及其早期的成功更是

加强了这一确定性预报的观点，并且在２０世纪

７０—８０年代随着卫星观测与数值模式的发展取得

了引人注目的改进。用户们乐于使用具有确定预报

值的预报结果，至多再加上自己的经验来最终判断

预报的可信度，对所提供的预报信息的完整性几乎

不复置疑。在美国，传媒这一传播天气信息的主要

载体的长足进步强化了这一趋势。

在一些人看来，预报中包含不确定性描述信息

就是存在缺陷和不足，绝不是科学意义上的更合理、

更有用的产品。天气气候研究预报部门（整个行

业），包括美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）和其下属

的美国国家气象局（ＮＷＳ），他们的大多数预报产品

都沿用了这种确定性预报。各类用户在对不确定信

息一无所知的情况下，依赖预报做出各种决策，甚至

包括那些与保护民众生命财产直接相关的决策也是

这样作出的。然而，不确定性是天气、气候和水文预

报的固有特征，而且这种不确定性一般随预报时效

的延长而增加，并视天气形势和地理位置的不同而

有所不同。

幸运的是人们对不确定性的认识正日益深

入［８１０］。最近，美国国家科学院（ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄ

ｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ）出版了一份由国家研究顾问委员

会（ＮＲＣ）下属的天气气候预报不确定性估计和交

流委员会撰写的长达１２４页名为“Ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅ

Ｆｏｒｅｃａｓｔ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇＵｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒＢｅｔｔｅｒＤｅｃｉｓｉｏｎｓＵｓｉｎｇ Ｗｅａｔｈｅｒａｎｄ

ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔｓ（完善预报：表征并交流不确定性

以利用天气气候预报作出更佳决策）”的调研报

告［１１］，该报告紧扣“完善预报”的概念明确地指出，

由于天气气候预报存在不确定性，欲利用天气气候

预报作出比较好的决策，至关重要的一条就是要正

确刻画或表征预报的不确定性，并且在用户和预报

部门之间进行充分的交流。质言之，一个预报部门

在发布预报的同时将天气气候预报中必然包含的不

确定性信息有机地融合到用户的使用目标之中，这

个预报才是完整的，这个部门才算是完成了预报。

因此如何正确认识和科学对待天气预报的不确定

性，从而在合理表征与充分交流不确定性以利用天

气气候预报作出更佳决策基础上完善预报，是业务

预报部门亟待解决的重要问题。

１　正确认识不确定性

传统上，水文气象预报中的不确定性，常由“概
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率”这一术语来刻画，它一般随着天气／气候的形势、

位置和预报时间长度的变化而变化。早期的预报员

虽然面临当时还很年轻的预报科学的重大缺撼，但

他们了解水文气象学预测过程中的不确定性特征并

乐于在他们的预报中表达这种不确定性。这只要回

顾如下这段历史就行了。克利夫兰·阿贝（Ｃｌｅｖｅ

ｌａｎｄＡｂｂｅ）成立了作为陆军信号军团组成部分之一

的第一个美国气象预报团队，在１８７１年的第一次预

测中并没有使用“预报”这个词，而是使用了“概率”

这个词，因此，他以“概率之父”而闻名。数年之后，

“迹象”（ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）一词取代了“概率”，直到１８８９

年“预报”（ｆｏｒｅｃａｓｔ）一词才得到了官方的认可。

事实上，经过比较系统的研究之后发现，预报与

不确定性是共生共存的。正如洛仑兹在其开创性工

作中［１２１４］所论证的那样，这种不确定性的起源包括缺

乏大气三维初始状态的准确和完整的描述；缺乏物理

过程的完整和精确的描述，模式系统中也存在着其他

不足；以及大气的混沌特性：预报模式或预报系统初

始时的很小的不确定性会在预报展开过程中发展扩

大。此外，除大气本身固有的不确定性根源之外，在

地球表面特征和通量中也存在不确定性，而这也对水

文气象预报中的不确定性有推波助澜的作用［１５］。

有鉴于此，我们认识到：

（１）不确定性是天气预报的固有问题。尽管近

２０年来天气预报的准确性有很大的提高，然而天气

预报在理论上和实践上存在目前尚不可逾越的三大

障碍。首先，基于力学原理的数值天气预报是确定

论学术观和方法论的产物，这种学术观和方法论认

为只要给定初始条件未来的状态就是确定的。然而

对于大气运动而言，真正牛顿力学意义下的初始条

件只存在于宇宙大爆炸的瞬间，这个初始条件没有

观测到而且永远也找不回来，目前采用的初始条件

的形成技术只是一种权宜之计，这是预报产品不确

定性的主要来源之一。其次，逼近连续的动力学微

分方程的各种离散化差分格式是另一种近似，它本

身还引入了一系列计算数学方面有待解决的问题，

这是求解天气气候预报方程时导致预报不确定性的

无庸置辩的另一个重要原因。最后，同样显然的是，

目前各种大气观测技术都只能获取实际大气的近似

观测数据，不用说直接的气象探空只能近似表征某

站点的记录，模式同化中依赖各种反演数据所生成

的初始场更是一种近似描述了。当大气演变处于不

稳定阶段时，这种不精确的初始场往往会因为大气

这一多体系统本身的混沌性或对初值的敏感依赖性

而出现“失之毫厘，差之千里”的戏剧性预报误差。

譬如，图１所示的是英国气象局联合模式所作的两

个海平面气压预报。由于初值的微小差异（图１ａ１、

ｂ１）而导致４天后的预报完全不一样（图１ａ２、ｂ２）：在

相同的区域，一个是强气旋，而另一个是高压脊。关

于更多这类的例子，读者可参考文献［８］。

因此，只要提一下这三个方面的不确定性来源，

就可以大致澄清人们（包括用户）的一些疑虑，使他

们知悉以天体力学二体系统这种线性预报科学所达

到的精度来要求大气力学多体系统这种非线性预报

科学的预报精度是有失公允的。更不用说，有的学

者［１６］甚至认为，“数值天气预报存在预报时效，并且

这个时效是由大气运动固有随机性所决定的，与误

差无关。”试想，人们怎么可能对具有固有随机性的

大气运动作出确定性的预报呢？

　　（２）不同的用户虽对预报有不同的需求，但大

多对不确定性并不知情。目前广大的用户群体，从

航空航天和军事部门直至企业及个人，他们不断地

对预报产品提出严之又严的要求，诸如冬运会赛场

某滑（雪）道某赛日某时气象条件是否符合比赛标

准，以及某庆典日某时起１小时内有否强天气出现，

如此等等，不一而足。需求迫切而严苛，但几乎所有

用户对预报的不确定性却一无所知。这种不知情还

无形中加重了业务预报部门的无奈和尴尬。近几

年，我国天气气候的监测、预测和影响评估能力确有

了大幅提升。然而，极端天气预报与气候预测仍然

是一个世界性的科学难题，当前的科学水平在对重

大自然灾害的监测、预警和预报能力方面距离人类

社会发展的需求仍有很大差距，对极端天气气候事

件和未来气候变化趋势的预测预报的能力更是处在

一种起步阶段。广大用户群体能认识到这一点也是

非常重要的。

（３）不确定性不是气象预报所独有。虽然混沌

学源于气象学，气象学也是预报学的先驱学科之一，

但是预报不确定性问题同样存在于其他部门与学

科。例如数值水文预报多以天气模式的降水预报输

出作为与之耦合的水文模式的输入，而不确定的降

水预报必然导致不确定的水位预报和流量预报［１７］。

事实上，所有研究多体系统或复杂系统的学科都要

面对和处理不确定性问题。气象预报部门率先通过

科学处理不确定性而造福社会经济的系统变革是社

会与科学协同发展的必然趋势。
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图１　英国气象局联合模式所作的两个海平面气压场的４天预报（单位：ｈＰａ）

（ａ１）和（ｂ１）分别为两个不同的起报初值，而（ａ２）和（ｂ２）分别为４天后海平面气压预报场

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ４ｄａｙｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＵＫＭｅｔＯｆｆｉｃｅ’ｓｕｎｉｔｅｄｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

（ａ１）ａｎｄ（ｂ１）ａｒｅｔｈｅｔｗｏｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；

（ａ２）ａｎｄ（ｂ２）ａｒｅｔｈｅｔｗｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ４ｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２　科学对待不确定性

既然水文气象预测本来就具有不确定性，并且

这种不确定性的信息有利于帮助用户作出决策，那

么提供不确定性信息就成了发布完整预报的一个有

机组成部分。

客观上，除了社会经济价值和科学的有效性之

外，提供不确定性信息的意义还在于保持用户的信

任度。因为预报的过程中总会出现重大的或者难以

避免的误差，所以当预测单一确定的大气或者是水

文演变时，如果没有有效地发布不确定性，就会影响

用户的信任感。如果用户知道可能发生的事件范

围，预报部门的可信度就可以保持住，何况概率预测

系统可以为实际发生的事件提供重要概率。

此外，不确定性信息在多数水文气象预测中的

欠缺也牵涉到一个伦理范畴。整个行业在为大量用

户提供一周或一周以上的确定性预报时，本来是应

该暗示预报准确性和技术还没达到相应水准的。即

在任何时间范围内提供这种确定的单一值的预报都

带有某种迷惑性，并且和科学的已知状态（承认预测

中固有的不确定性）不相容。相比之下，在医学领

域，作为表示多种疗法治愈几率的概率预测是很常

见的，正如《晴天》报告建议８
［１８］中所提到的，ＮＷＳ

作为负责为当前气象界制定科学标准的机构，应当

“在这些方法被认为更具科学实效性的数据和预报

中采用和改进发布不确定性的概率方法。”

考虑到目前的实际情况，针对科学对待不确定性

问题，美国科学院归纳了以下几个方面的努力方向：

（１）指出大气圈中存在的固有的不确定性。必

须跟用户交流不确定性信息，在向用户提供不确定

性信息的同时，向用户指明考虑不确定性的必要性，

如果向用户提供概率意义的预报产品还必须对用户

进行必要的培训。

（２）依据包含不确定性的天气气候预报产品进

行决策时，首先要解决如何判定和表征用户的需求

问题。不同的用户对不确定性信息的提供有不同的

需求，甚至要顾及在解释和使用不确定信息中的心

理因素，必要时可向用户建议在依据包含不确定性

的信息决策时采用统计方法［１９］。

（３）应客观地、科学地提炼不确定性信息。不

确定性的估计和判定本身就是一种科学技术方

法［２０］。针对不同的时空尺度、不同的预报对象以及

所用数值模式的不同，不确定性的估计宜遵循不同
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的指导原则，各有其侧重点。而且对不确定性信息

还必须再三进行检验。

（４）最后就是交流预报不确定性。可以交流日

常（逐日）预报的不确定性，也可以交流灾害性天气

预报产品中的不确定性。这其中要发挥用户在产品

开发中的作用，涉及到改进预报不确定性交流的研

发计划，以及教育、培训和科普等环节。

这里需要特别指出的是，作为信息使用方的用

户应积极参与旨在改进预报不确定性交流的研发计

划和培训，向信息提供方反馈使用效益并及时反映

新需求，在加强对不确定性的理解的同时，结合自己

的相关知识和经验，发挥在产品开发中的独特作用。

３　应对不确定性的策略

现在大家越来越清楚地认识到，水文气象预测

本来就具有不确定性，并且这种不确定性的信息有

利于帮助用户作出决策。相反地，不提供不确定性

信息预测会给社会经济带来严重损失和破坏［９］。例

如，Ｐｉｅｌｋｅ
［２１］讨论了由于ＮＷＳ在１９９７年对红河水

位潜在上升的预测中缺乏不确定性信息而导致全体

居民和公共机关准备不足的事件（这一洪灾造成了

超过１０亿美元的损失）。就预测河流水位而言，这

次预报处于常见的典型的失误范围之内，但是，不确

定性信息并没有提供给公众甚至其他联邦机构。因

此，应对不确定性的首要任务就是向用户科学提供

各种可用的不确定信息。

诚然，随着可以获取不确定性信息的进展，有一

部分用户对成本和损失有自己的敏感性并能相应改

变和采取保护措施来应对突发事件，他们能够更好地

对水文气象形势作出判断，决定是否采取行动或采取

何种响应措施［１０］。举例来说，２００８年８月８日晚北

京奥运会开幕式的天气预报，客观地讲，比较准确的

预报只能等到当年的８月５—８日才能做出，但作为

奥运会的筹备计划方案，气象部门是可以并且应该提

供多种天气气候信息的。统计表明，在过去３３年中

（１９７５—２００７年），８月８日这一天北京出现降雨的概

率是４１％，晚上降雨的概率是２５％，而下大雨的概率

是６％ 。基于这种气候统计信息，我们的筹备方案就

需考虑降水的可能性，只是因为奥运会开幕式在晚

上，所以降水的可能性较小，下大雨的可能性更小而

已。更多关于预报不确定性信息应用价值的例子，

读者可参考文献［９］。可见提供和应对不确定性信息

本身就是一个技术含量极高的课题和任务。

特别 地，ＮＷＳ 要 求 国 家 研 究 顾 问 委 员 会

（ＮＲＣ）下属的天气气候预报不确定性估计和交流

委员会（１）在如何确认和表征不同预报使用者对不

确定性信息的需求方面给予指导；（２）确认目前评估

和验证预报方法中的局限性，将这些局限性与用户

的需求联系起来，并推荐或改进新方法、新途径；（３）

弄清错误认识的根源，提供发布和改进不确定性预

报的方法。委员会还专门推荐了一种方法，利用它，

ＮＷＳ可开发出一个与用户双方有效互动的系统，

从而做出更有效的产品。委员会认为给出全面的不

确定性信息来支持所有的预报是 ＮＷＳ任务的核

心，并将使所有的用户受益。这些不确定性信息要

做到容易获取，要包括所有的原始产品和后处理产

品以及验证信息。

然而，由于这项挑战的广度和深度之大，仅靠一

个委员会和一个部门是不能彻底解决的。为此，我

们极力推介的《完善预报》一书提出了包含下述一揽

子建议的总体方案来全面应对预报不确定性；主要

建议包括：

（１）整个行业的参与。整个行业都有责任提供

能有效阐明预报不确定性信息的产品。ＮＷＳ更应

发挥引领的作用。

（２）产品开发从最初阶段起就吸纳广泛的专业技

术和知识。书中建议ＮＯＡＡ应该从一开始就与用户

以及整个行业的其他参与者合作并利用社会科学和行

为科学的专业知识，来实现产品开发过程的改进。

（３）加强对不确定性和风险发布的教育培训。

例如，对一个飓风路径的预报，确定性预报就只给出

一条线性路径。然而，概率预报会给出一个圆锥图

形来表示可能路径的范围，这才是更为恰当的预报。

建议整个行业的所有部门和专业机构应该通力合作

倡导教育，这将有助于改进不确定性信息的发布和

运用。尤其是在以下三方面：水文气象课程中应包

括对风险和不确定性理解和发布这方面内容；对预

报员培训时，应该使他们接触到该领域最新的工具

手段；以及预报提供方应该帮助用户，尤其是公共用

户，理解不确定性信息的价值，并与用户合作来使他

们能有效地把这一信息融入到决策中去。

（４）进一步重视集合预报的研发和应用。报告

中建议ＮＯＡＡ应该研发并保持这种能生成从全球

尺度到区域尺度的客观的预报不确定性信息的能

力［２２２３］。

（５）确保不确定性信息能被广泛获取。为确保

不确定性信息能被广泛地使用，应让整个行业可以

全面获取所有时空分辨率下原始数据及经后处理的

概率预报产品，保证外部用户和 ＮＷＳ人员能有效
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地获取不确定性信息。

（６）广泛获取综合的验证信息。应该增加对不

确定性产品的验证并使所有用户能尽快实时地获取

这些信息。验证过程中的一系列量度和方法应该用

来恰当地表示验证问题的复杂性和多维性。验证统

计结果要对有意义的预报子集（如季节或区域）加以

计算，并且要以用户容易理解的形式表述。存档的

概率预报的验证信息，包括模式生成的和客观生成

的预报结果以及用于验证的观测记录，也应该提供

给用户，以便用户对预报做出自己的评价。

（７）有效地使用试验平台并协调不确定性信息

的预估和发布。为了促使整个行业在预估、发布和

使用预报的不确定性信息方面加强新方法的研发，

ＮＯＡＡ应该让行业所有部门都参与进来，以确保试

验平台的更有效使用。建议ＮＷＳ应该在自身与行

业伙伴之间以主管者的态度来协调不确定性信息的

预估和发布工作。

４　他山之石

下面简要介绍一下美国气象界为此所做的一些

努力以供借鉴。ＮＲＣ《完善预报》一书出来以后，美

国气象学会（ＡＭＳ）和美国海洋大气局（ＮＯＡＡ）都

非常重视这一调研报告。根据这一报告所提到的问

题和为实现这一报告所提出的目标，美国气象学会

立即成立了一个“预报不确定性特别委员会”（Ａｄ

Ｈｏｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ，

ＡＣＵＦ）
［２４］。该委员会由政府、大学、研究所、私营

气象公司和气象用户等多方面组成（本文作者之一

即系该委员会成员）。该委员会下设五个具体任务

小组，这五个小组的任务划分极具创意，对我国气象

系统有重要参考价值，特予以重点推介：第一个小组

的任务是调研全国气象用户对预报不确定性产品和

服务的需求，机遇和效益是什么，也就是用户需要什

么样的预报不确定信息来使其决策达到最大经济效

益。这是我们发展和扩大潜在用户的基础。具体方

法包括社会调查、相关会议、网络和文献等。不久前

美国气象学会新增了一份有关的专业杂志《天气、气

候与社会》（Ｗｅａｔｈｅｒ，Ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ），足见

美国对气象预报需求和服务及其社会经济效益的重

视，这是极富行业远见的。第二个小组的任务是搞

清楚对于预报不确定信息、产品和服务，气象部门能

提供什么，目标是什么，这也是完善预报的科学和技

术基础。第三个小组的任务是针对第一和第二小组

所提出的需求和目标制定具体要做什么事来满足需

求达到目标。这主要包括两方面，一是如何通过普

及教育让全社会认知和接受气象、气候和水文等预

报普遍存在不确定性这一事实以及建立正确运用不

确定信息能使决策达到最佳的经济效益的信念等。

第二方面是科学技术的改进，特别是如何改变集合

预报系统和集合产品等。第四个小组的任务是如何

达成上述第三小组提出的宏伟计划，政府、研究机

构、私人公司和工矿企业等各自的角色是什么以及

如何协调配合。这当然包括科研经费的使用和调配

等。最后，第五个小组的任务是总装配／总调度，它

根据以上四个小组的结果，在全国各行各业范围内

来制定出一个统一的实现从“确定论”向“随机论”转

变的路线图（ｒｏａｄｍａｐ）。

　　经过一段时间的讨论和信息收集，该委员会正

逐步认识到要实现这一变革的四大具体步骤。这就

是：理解标准，制作产生，传播协助和硬件保障。“理

解标准”就是要弄清预报不确定性的本质并对其进

行量化（“科研”，集合预报技术是核心［８］）以及弄清

社会和人的因素如何影响不确定性。“制作产生”

这包括信息的产生和传播（“信息”涉及调研、教育和

传媒），就是要有能力制作和提供给用户一套基本的

包含有不确定性的预报资料、产品、服务和其他相关

信息的数据库，以便整个领域的人都获得这些信息。

“传播协助”就是要有效地把不确定信息传达给用

户，并协助用户在具体决策过程中理解和应用这些

信息（“应用”，如行业气象决策模式［９］）。“硬件保

障”就是要在资金、计算机条件、通讯／传输设备以及

其他基础设施上能保证上述三个步骤的顺利进行，所

以它起到润滑剂和齿轮的带动作用。它把“科研”、

“信息”和“应用”三部分紧紧地融为一体（图２）。

图２　美国气象学会“预报不确定性特别委

员会”为实现ＮＲＣ调研报告所提出的目标

而提出的四大具体步骤及其相互关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ“ｆｏｕｒ

ｓｔｒａｔｅｇｉｃｇｏａｌｓ”ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅＡＭＳＡｄＨｏｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅ

ｏｆＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＦｏｒｅｃａｓｔ（ＡＣＵＦ）

　　ＮＲＣ报告发表以后，ＮＯＡＡ也成立了“预报不
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确定性服务发展指导小组”（ＮＷＳＦｏｒｅｃａｓｔＵｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙＳｅｒｖｉｃｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎＳｔｅｅｒｉｎｇＴｅａｍ，ＮＦＵＳＥ）。

该小组成员由ＮＯＡＡ内部各主要机构以及所有区

域气象局派代表组成。它有两重任务，对内是协调

和强调ＮＯＡＡ内部各机构对预报不确定性产品和

服务的产生、制作和传播的改善工作，对外是对

ＮＲＣ报告的回应。这个小组明确指出，在这场引入

预报不确定性的变革中，ＮＯＡＡ 应是中坚力量。

ＮＷＳ目前正在改进升级它的“现代天气互动处理

系统”（ＡＷＩＰＳ）以增加处理预报不确定性信息的功

能。美国航空局（ＦＡＡ）的下一代航空天气预报系

统（ＮｅｘＧｅｎ）计划中也强调了气象资料的六维化

（６Ｄｃｕｂｅ）：除了三维空间，一维时间，一维变量外，

重点增加了预报不确定性的一维。概率预报将是未

来航空天气预报的重点。

５　结　语

当前我国为了千方百计地提高预报准确率，对

业务预报部门的“三定”（定时、定点、定量）预报要求

无疑是确当的，因而要将其落到实处并在技术层面

上创建与国际接轨的交流平台，对预报内容的涵义

作出界定和规范就显得极为重要而紧迫。

有迹象表明，在不久的将来，随着预估不确定性

方法的改进、最佳发布方法知识方面的加强、用户和

预报者对不确定性信息优势的更好认识以及传播不

确定性信息手段的完善，相信人们应对预报不确定

性挑战的能力将有实质性的提高。通过处理不确定

性问题来完善预报，势将成为世界范围内与预报相

关的部门与学科的热点和焦点。目前美国亦属起步

阶段。为此，建议我国气象部门在总结自身经验和

吸收美国先进思想的同时，在广泛调研和专家论证

的基础上及早在国内率先提出这个问题并拟就初步

行动方案，走在我国其他必然涉及不确定性信息从

而有待完善预报的相关部门和学科领域前面，从战

略思维上谋划如何科学应对天气气候预报的不确定

性，从而解决这个同时涉及高端管理和前沿科技的

重大课题，并借此在全社会彰显气象部门通过精细

化预报天气与科学传递预报信息而竭诚致力于社会

公益事业的行业风范。
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