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提　要：目前，数值模式的准确性不断提高，天气预报和气候预测越来越依靠数值模式。数值模式不仅仅是求解描述大气运

动和热力过程的方程组，其中也大量使用了统计方法，统计方法是数值模式的重要组成部分。本文对统计方法在数值模式中

应用的最新进展进行了综述。首先，分析了统计方法在数值模式的资料同化、集合预报、次网格尺度物理过程参数化方案、数

值产品统计释用、延伸期预报、模式检验等方面的应用。然后阐述了贝叶斯统计在数值模式中应用的新进展。最后，对统计

方法在数值模式中应用的未来发展趋势进行了展望。
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引　言

统计方法在气象科研和业务的各个领域具有广

泛应用（魏淑秋，１９８５；幺枕生等，１９９０；马开玉等，

１９９３；丁裕国等，１９９８；施能，２００２；２００９；黄嘉佑，

１９９０；２００４；吴洪宝等，２００５；魏凤英，２００７；黄嘉佑

等，２０１５；ｖｏｎＳｔｏｒｃｈｅｔａｌ，１９９９；Ｗｉｌｋｓ，２０１１）。其

实，统计思想在气象中的应用具有悠久的历史。中

华民族五千年的历史文明中蕴藏着丰富的农谚，如

“不得春风，难得秋雨”和“八月十五云遮月，正月十

五雪打灯”，这些农谚实质上就是早期经验性的气象

统计研究，反映了气象统计在古代的应用。近代气

象统计学的发展是与计算工具和数理统计学的进步

密切相关的。

自２０世纪８０年代以来，随着计算机技术的迅

猛发展，现代统计学突破了仅对观测资料统计指标

的简单计算和分析的局限，出现了重大飞跃。这种

飞跃不仅体现在统计技术内容的深度和广度上，更

体现在研究问题的新思维和新视角上。过去有一些

文章对气象统计方法的应用进展进行了综述。比如，

周家斌等（１９９７）对中国统计气象学的进展进行了综

述，综述内容包括统计方法在业务预报中的应用、熵

气象学、大气运动的自忆性方程、非线性动力学、经验

正交函数、车贝雪夫展开、灰色分析与模糊预测、判别

分析、动态数据处理与多层递阶方法、子波变换、非线

性回归分析等方法在气象学中的应用；谢炯光等

（２００３）主要从多元统计分析和时间序列分析上选材，

介绍了近３０年来气象统计预报在中国气象业务科研

中的一些应用和发展；Ｚｗｉｅｒｓ等（２００４）综述了统计方

法在气候研究中的应用；魏凤英（２００６）概述了近５０

年来中国气象科学研究院在气候统计诊断与预测方

面的研究进展。这些综述气象统计方法进展的文章

大都写于十多年前。而最近十几年来，在气象科研和

业务取得巨大进步的同时，统计方法在气象科研与业

务中也出现了很多新应用，特别是数值模式的进步导

致气象统计应用出现了很多新情况。因此本文对统

计方法在数值模式中应用的新进展进行综述，并且对

其未来发展趋势进行展望。

１　数值预报的内涵

天气、气候现象是地球大气运动的结果，它们受

一定的物理、化学定律的支配，这些定律可以用一组

微分方程来表示。从一定的初始状态出发，在一定

的环境条件（即边界条件）下求出这一微分方程组的

解，就可能对未来的天气或气候状况做出预报。由

于这些方程的复杂性，必须借助于现代高性能计算

机，使用数值方法才能求解，这就是数值预报（矫梅

燕，２０１０）。

数值天气预报的成功被认为是２０世纪最重大

的科技和社会进步之一。目前，数值模式的准确性

越来越高，天气预报和气候预测越来越依靠数值预

报的结果（矫梅燕，２０１０）。对数值模式产品的理解

和应用能力也已经成为衡量预报员水平的重要标

准。但在看到数值模式巨大潜力的同时，也需要对

数值模式存在的问题与困难有充分的认识。数值模

式存在的问题与困难主要表现为：（１）数值模式所描

述的大气物理过程是有限的。比如人类的各种活动

就无法在数值模式中精确描述，数值模式中地形的

描述也与实际地形有较大差别，雷电在很多数值模

式中也没有考虑。积云、辐射、边界层等各种参数化

方案，也都是对大气过程的近似描述。（２）初始场不

可能绝对准确。观测资料总是存在误差，观测资料

的密度也是有限的，从观测资料插值到模式初始场

（客观分析或资料同化）的时候也存在误差。（３）计

算过程中的舍入误差无法避免。目前，对于描述大

气运动的微分方程组人类尚无法给出精确的解析

解，只能利用数值计算方法将该微分方程组离散为

计算机可以求解的差分方程组，求其近似的数值解。

同时，计算机都存在存储字长的限制，每一个变量只

能用该种字长的数值来表示，所以计算过程中的每

一步都有舍入误差。

气象研究方法大致可以分为动力方法和统计方

法两类。动力方法是确定论的，动力方法认为现在

的天气和气候现象是过去发展的必然结果，其演变

过程可以用流体动力学方程描述，对一组确定的初

值，其动力系统未来的演变过程是确定的。统计方

法是基于概率论的，统计方法研究大量气象现象之

间的关联及其自身的演变规律，这种方法把气象变

量看作为随机事件，不去关注它们精确的个别演变

行为，而去研究它们大量现象的总体行为，由此发现

其中的规律性。上面描述的数值模式的问题与困难

表明，期望数值模式采用纯动力的方法，得到完全准

确的确定预报是不现实的，必须要充分吸收和发挥

统计方法的优越性，动力与统计相结合才能做好天
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气预报和气候预测。

当今，数值模式并不是单纯的动力学方法，其中

也大量应用了统计方法，下面将对统计方法在数值

模式中的应用进行分析和总结。

２　统计方法在数值模式中的应用

在数值模式初始场的资料同化、集合预报、次网

格尺度物理过程参数化方案、模式检验、数值产品的

统计释用等方面，都大量使用了统计方法（Ｋａｌｎａｙ，

２００１；蒲朝霞等，２００５；Ｒａｓｍｕｓｅｔａｌ，２００８）。

２．１　初始场的资料同化

数值预报是在给定初值后积分数值模式获得未

来时刻的预报预测信息。资料同化，就是为数值模

式提供与观测最接近，并且与数值模式相匹配的初

值。这里的“与观测最接近”是统计意义上的。统计

方法是资料同化方法的理论基础，而其中最主要的

是统计估计理论，最常用的是最小方差估计、最大似

然估计和贝叶斯理论（邹晓蕾，２００９）。资料同化技

术经过了多项式插值、逐步订正、最优插值等历史发

展阶段，目前业务中普遍使用的方法是三维或四维

变分同化，集合卡尔曼滤波方法也在进行业务尝试

中（矫梅燕，２０１０）。这些技术都离不开统计，比如变

分同化是统计和动力相结合（邹晓蕾，２００９）；而最优

插值和卡尔曼滤波是纯统计方法（蒲朝霞等，２００５；

邹晓蕾，２００９；朱国富，２０１５ａ；２０１５ｂ）。

由于在很多偏远地区和大洋区域，常规观测资

料的数量和质量都十分有限。在这些区域长时间增

加常规观测需要花费大量的财力和物力，并不可行。

虽然气象雷达和卫星等遥感资料的应用可在一定程

度上改善这些地区资料匮乏的状况，但这些遥感资

料的质量尚不足以对高影响天气做出实时、精确的

预报。针对这一问题，科学家们提出了一种被称为

目标观测的方法，即在目标观测时刻将有限的观测

资源增加至敏感区（穆穆等，２０１１）。敏感区是指初

始误差的增长会导致预报准确度下降最快的区域。

如何确定敏感区是目标观测的关键，气象学家提出

了多种确定敏感区的方法，如集合卡尔曼滤波、奇异

向量、条件非线性最优扰动等（Ｍｕｅｔａｌ，２００９），这

些方法大都是统计方法。

综上可见，数值模式初始场的形成离不开统计

方法。

２．２　集合预报

由于数值预报所需要的大气初始状态只能近似

的确定，因而对天气预报问题的完全描述，应该提为

大气运动相空间中大气状态的概率密度函数（ＰＤＦ）

ρ（犡，狋）的预报，其中犡为气象变量，狋为时间。该问

题在理论上可表述为概率的连续方程，即Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ

方程（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，２００６）。但是，即使在只有几个

自由度的非线性系统内，求解该方程也是十分困难

的。于是，人们退而求其次，试图得到上述相空间中

大气状态ＰＤＦ的一阶矩（平均值）和二阶中心矩（方

差）随时间的演变。尽管如此，对天气预报问题来

说，求解一阶矩和二阶矩的时间演变方程，也是不可

能的。因此，气象学家寻找了一种可以在实际应用

中变通解决该问题的方法，这就是集合预报，具体做

法为：通过一定的数学（概率统计）方法，获得在一定

初值误差范围内，具有某种概率密度函数分布特征

的初值集合，其中每个初值都有可能代表大气的真

实状况。然后用数值模式对每个初值积分，从而得

到一组预报结果的集合，再由这一组集合推断大气

状态的ＰＤＦ随时间的演变，这种方法被称为集合数

值预报，简称集合预报（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；Ｚｈｕ，

２００５；李泽椿等，２０１４）。可见，集合预报初始场的形

成是概率密度函数的近似。从几乎海量的集合预报

产品中提取有用的信息，形成直观快捷的图形图像、

数据等产品，更是需要用到气象统计方法。当然，要

想使用好这些集合预报产品，必须掌握相应的概率

统计知识。

对罕见的极端天气和气候事件，数值模式的预

报能力是很弱的。即使一个模式有能力预报它，也

至少存在以下难点：一是有多大把握确定所预报的

天气是极端事件？二是其具体的定时、定量、定点预

报可靠吗？杜均等（２０１４）介绍了集合预报和气候资

料相结合的“集合异常预报法”，并通过北京２０１２年

７月２１日（７·２１）特大暴雨事件揭示出“集合异常

预报法”和集合预报可以提供比单一模式预报更可

靠和更准确的信息，从而有效地缓解上述两大难点。

由于大气系统是复杂的非线性系统，加上初值和模

式等本身无法避免的一些不确定性，天气预报从单

一值的确定论向多值的概率论转变，不但符合气象

科学的实际，也是更好地服务社会之必需（杜钧等，

２０１０ａ）。集合预报产品的释用，应该更重视其提供

的天气要素和事件的概率分布方面的信息，而不是
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简单地只看其集合平均（薛纪善，２００７）。集合预报

的主要目的是定量描述预报的不确定性，即给出预

报的概率密度函数，而不是给出一个更精确的单一

值确定预报（杜钧等，２０１０ｃ）。这些都说明，集合预

报的基础是概率统计。

以集合预报为基础做出的概率预报，如何让公

众接受并准确理解，是一个需要认真对待的问题。

比如，“明天北京降水的概率为１０％”意味着什么？

概率统计上的准确解释为：如果对北京的明天做

１００次预报，其中有１０次会出现降水。其实，概率

是一个数学名词，其直观意思是指一件事情发生的

可能性。北京的降水概率不是指降水的时间或区

域，而是对降水是否出现这件事本身可能性的估计。

这种概率预报有什么意义呢？事实上，气象部

门通过概率预报把天气预报的不确定性信息提供给

用户，用户可以结合自己的实际情况，分析花费损失

比，进行正确的决策。如果只是有、无危险天气出现

的二分类预报，那么用户的最优决策除了要考虑预

报的准确率以外，还需要考虑空报经济损失（或者收

益）和漏报经济损失（或者收益）的比值。这个比值

对不同的用户是不同的，不同的用户因此可以做出

适合自己的相应决策（施能，２００２；２００９）。比如，对

于风的预报，有两种预报：（１）明天风力２～４级（确

定性预报）；（２）明天风力５级以下的概率为７０％，

风力５级及以上的概率为３０％。对于用温室大棚

种植蔬菜的农民来说，当得到风力为２～４级的确定

性预报信息时，根据往常的经验，这样的风力对他们

的温室大棚不会产生危害，就不会采取防护措施；而

当他们得到风力５级及以上的概率为３０％的预报

信息时，就会根据花费损失比，考虑是否采取措施加

固其温室大棚，以防止温室大棚被大风刮坏。

可以预见，以集合预报为基础的概率预报必将

成为未来的趋势。概率预报产品的推广和应用，离

不开对概率统计知识进行广泛的科普和培训。

２．３　参数化方案

尽管数值模式的水平和垂直分辨率都在不断提

高，但仍然有很多重要的过程和运动尺度，在目前和

将来的模式中都无法被显示和分辨，它们包括从几

厘米到模式网格距大小的湍流运动与云的发展，以

及发生在分子尺度的过程，比如凝结、蒸发、摩擦和

辐射等。这些无法被数值模式显式分辨的过程，被

称为“次网格尺度过程”。这些过程在数值模式中，

往往是根据观测或试验数据，采用统计方法，拟合出

网格尺度的参数，这就是参数化方案（丑纪范，１９８６；

沈桐立等，２００３）。实际上，参数化方案对可分辨的

与不可分辨的运动并没有进行尺度分离。参数化方

案无法考虑可分辨和不可分辨气流的非线性相互作

用，因此是造成数值模式系统性误差的一个重要原

因。采用随机动力参数化方法可能是解决该问题的

一种途径。

２．４　数值模式的统计释用

最近３０年以来，气象数值模式的水平取得了长

足进步，目前３天内的数值预报形势场已经超过经

验预报，５～６天以内的数值预报形势场也已达到可

用水平。而人们最关注的气象要素（温度、湿度、降

水量、风）和灾害性天气（如台风、暴雨、浓雾、大雪、

沙尘暴等），数值模式或者效果不好，或者根本无法

直接预报，因此对气象要素和灾害性天气预报来说，

需要对数值预报产品进行解释应用，其中应用最广

泛、最主要的方法就是统计释用。

在我国的中短期天气预报中，要素预报主要靠

数值预报产品的统计释用（谢炯光等，２００３；刘还珠

等，２００４；赵声蓉等，２０１２；曾晓青等，２０１３）。数值预

报产品统计释用有多种方法，比如完全预报法

（ＰＰ）、模式输出统计法（ＭＯＳ）、卡尔曼滤波法、相似

预报法、人工神经元网络、支持向量法（ＳＶＭ）、偏最

小二乘等（矫梅燕，２０１０）。统计降尺度，是把数值模

式预报较好的大尺度信息通过统计方法，得到局地

的小尺度信息，从而实现从大尺度到小尺度的“降尺

度”，也可以归为数值预报产品的统计释用。统计降

尺度需要综合应用多种统计方法，比如ＥＯＦ、多元

回归、典型相关（ＣＣＡ）、聚类分析、交叉验证等

（Ｒａｓｍｕｓｅｔａｌ，２００８）。

特别需要指出的是，ＥＯＦ可以对时空信息交织

在一起的气象信息进行时空分离，而分离开的分量

又具有相互正交的优良性质，从某种程度上可以克

服预报时气象因子不独立的问题，大大压缩了因子

维数并基本保留了气象因子的初始信息，因此在数

值预报产品统计释用中具有广泛应用（Ｈａｎｎａｃｈｉ

ｅｔａｌ，２００７）。熊开国等（２０１２）提出将模式误差的直

接相似订正问题转化成模式误差主分量的相似预报

问题，做法为对模式误差距平场进行ＥＯＦ分解，取

前１～９个空间模态作为“可预报”模态进行最优多

因子动态配置相似预报。于杰等（２０１４）将 ＷＲＦ中
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尺度数值模式模拟结果作为实况资料集，应用ＥＯＦ

方法对该资料集进行诊断，探讨该方法用于暴雨β
中尺度系统的可行性，是数值预报产品统计释用的

一种新尝试。基于统计方法的对数值模式产品的降

尺度在气候预测中也具有广泛应用（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１２；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１４）。龚志强等（２０１５）采用ＥＯＦ

分析方法，得到东亚夏季降水的年代际变化分量，基

于海温关键区的动力统计相结合的预报方案，嵌入

了模式对东亚夏季降水季节预报结果中的年代际变

化信息。

２．５　延伸期预报

延伸期预报是指１０～３０ｄ这个时间段的预报。

与初始条件相关的可预报性称为“第一类可预报

性”，而与缓慢变化的边界条件相联系的可预报性称

为“第二类可预报性”（Ｋａｌｎａｙ，２００１）。两周以内的

预报可以归为第一类可预报性问题，主要由初始条

件控制。月以上的预报可以归为第二类可预报性问

题，主要是大气向上下边界（太阳辐射、海温、土壤湿

度、冰雪等）强迫的适应。从目前的研究来看，延伸

期预报还存在很大的困难，其原因在于其预报时效

超越了逐日天气预报时间的理论上限（两周左右），

而预报对象的时间尺度又小于气候预测的月、季时

间尺度（朱玉祥等，２０１３）。延伸期预报的方法大致

可以分为纯统计方法、纯动力方法、动力统计相结

合的方法，而统计方法与数值模式相结合的动力统

计方法更是引起了广泛关注。丑纪范等（２０１０）针对

大气系统的混沌特性，以数值模式为基础，阐述了延

伸期可预报分量的提取方法。郑志海等（２０１２）发展

了一种基于延伸期可预报性的集合预报新方法，该

方法以数值预报模式为平台，对可预报分量采用多

个模式误差订正方案，从考虑模式不确定性的角度

进行集合，而对随机分量则利用历史资料从气候概

率的角度给出集合概率分布，避免模式误差对随机

概率分量概率分布的影响，试验结果表明该方法显

示出潜在的业务应用前景。郑志海等（２０１３）采用

ＥＯＦ方法压缩数值模式的自由度，并且用方差分析

方法来计算ＥＯＦ分量的可预报性，同时结合历史资

料，利用相似动力方法对可预报分量的预报误差进

行订正，达到减小模式误差和从统计角度考虑随机

分量对可预报分量影响的目的，结果表明，该方法能

有效提高数值模式对可预报分量的预报技巧。

Ｆｅｎｇ等（２０１３）以２００９年初长江中下游的连续连阴

雨过程为例，采用ＥＯＦ和方差分析方法，从ＮＣＥＰ

ＤＯＥ再分析资料中分析了延伸期天气预报的稳定

分量。王启光等（２０１４）借鉴ＣＮＯＰ相关算法，形成

了在数值模式中提取延伸期尺度的可预报分量的实

用方法和预报技术，数值试验结果表明该方法能有

效地提高数值模式中１０～３０ｄ延伸期预报的预报

技巧。

可见，基于数值模式预报结果，结合统计方法做

延伸期预报是一条值得深入探索的可行途径。

２．６　数值模式的检验

由于数值模式产品存在偏差，因此在使用前必

须要对其进行检验评估，其中统计检验具有客观定

量的特点，应用最为广泛（王雨，２００６；王雨等，２００７；

潘留杰等，２０１４；赖芬芬，２０１５）。具体统计检验方法

可以参考Ｉａｎ等（２０１２）的文献。

当然，分析数值模式产品，做统计推断的时候，

更需要高度重视统计检验。因为气象变量是在时间

上无始无终一直发展变化的变量，而我们分析的对

象，即我们得到的数值模式资料只能是某一时段（比

如过去５０年）的离散资料。根据概率统计的术语，

我们得到的资料可以称为样本，是有限的，而气象变

量的总体是无限的。当从有限的样本推断无限总体

的性质时，必须进行显著性检验。使用统计方法分

析气象问题，做出统计推断时，也必须要进行统计显

著性检验。比如，在做数值模拟时，需要检验控制试

验和敏感性试验的差别是否显著（朱玉祥等，２００９）。

统计检验的一般步骤可参见相关文献（黄嘉佑，

２００４；魏凤英，２００７），黄嘉佑等（２０１５）介绍了平均值

检验、方差检验、相关系数检验、变量的分布检验、频

率检验、趋势检验、突变检验的常用方法，这些方法

大都假设变量遵从正态分布。在不少文献中，统计

检验存在不恰当应用和文字表述，关于这方面的分

析，可以参见相关文献（Ｆａｌｋ，１９８６；Ｎｉｃｈｏｌｌｓ，２００１；

黄嘉佑，２００５；施能，２００９；Ａｍｂａｕｍ，２０１０）。

传统的统计检验方法，一般都假定研究对象服

从正态分布，但很多气象变量，比如现在广泛关注的

极端天气气候事件，往往不符合正态分布（Ｅａｓｔｅｒ

ｌｌｉｎｇ，２０００；Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ，２０００；丁裕国，２００７；丁裕国

等，２００９；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１５）。另外，气象时间序列的

不独立性、空间距离的非均匀性、时间尺度的不确定

性等问题，都是传统统计方法在检验时无法解决的，

而自助法（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）在解决这些问题时表现出了
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很好的能力（Ｍｕｄｅｌｓｅｅ，２０１４）。自助法的核心思想

是，我们使用的气象资料（可以看作一次抽样），与把

这些资料打乱顺序进行随机抽样相比较，如果有显

著差异，则认为我们从观测资料得到的结论是可靠

的。在目前计算机能力高速发展的今天，可以采用

把样本（气象资料）与多次（１０００或１００００次）随机

抽样相比较的方法进行检验。

还有一种被称为蒙特卡罗检验的随机检验技

术，其思想为利用随机数发生器多次（１０００或１００００

次），产生出与分析的问题所使用的资料具有相同概

率分布、相同序列长度和空间分布的资料序列，通过

对随机生成的多个时间资料序列进行计算得到概率

分布，确定出小概率事件落入的否定域，对检验对象

是否落在否定域进行鉴别，做出接受或拒绝原假设

的判别。施能等（１９９７）指出了气象场相关分析及合

成分析中的问题，并且介绍了解决这种问题的蒙特

卡罗检验方法。周永宏等（１９９９）应用蒙特卡罗方

法，通过大量的数值计算，获得了一个容量大、稳定

性好的相关系数临界值表，这种方法付出了大量的

计算代价，但是摆脱了相关系数检验时所需要满足

的变量正态分布的假定。Ｚｈａｎｇ等（２００４）使用蒙特

卡罗模拟，比较了极值趋势检测的几种方法。施能

等（２００４）提出了检验二维合成风场差异是否显著的

蒙特卡罗检验方法，施能（２００９）的文献中给出了该

检验方法的源程序。ＥＯＦ分析和ＳＶＤ分析也可采

用此种方法进行检验（魏凤英，２００７；施能，２００９）。

相关分析在气象科研和业务中具有广泛应用。

在做气候变化研究时，也经常需要对气候模式资料

做相关分析。在全球变暖的背景下，很多气象变量

往往存在趋势。对于带有趋势的两个时间序列计算

相关时，由于趋势的存在，样本并不相互独立，不再

满足传统的狋检验条件。施能等（２００７）对该问题进

行了数值试验，结果表明：变量带有性质相反的趋势

变化，会使这两个变量之间的相关系数减小（正相关

的数值被减小，负相关被夸大）；变量带有性质相同

的趋势变化，会使这两个变量之间的相关系数增加

（正相关被夸大，负相关数值被减小）。该研究结论

对正确合理地进行相关分析具有重要意义。

３　贝叶斯统计的应用

虽然贝叶斯统计在分析数值模式资料中已经有

了一些应用，但鉴于贝叶斯统计的特点，可以预计在

未来的气象科研和业务中，仍然会有很大的发展和

提高潜力。因此，独立出来重点阐述。

贝叶斯统计的基础是贝叶斯理论（Ｂｅｒｇｅｒ，

２０００；２００４；茆诗松等，２０１２）。贝叶斯统计学派与经

典统计学派在很多问题上都有分歧，但它们最根本

的分歧点在于：第一，是否利用先验信息。对于很多

问题来说，都存在先验信息可以利用（比如，对于气

象预报来说，历史资料可以看作先验信息），贝叶斯

统计学派认为利用这些先验信息不仅可以减少样本

容量，而且在很多情况还可以提高估计精度；而经典

统计学派忽略了这些信息。第二，是否将参数看成

随机变量。贝叶斯统计学派的最基本观点是：任一

未知量都可以看成随机变量，可以用一个概率分布

去描述，这个分布就是先验分布。因为任一未知量

都具有不确定性，而在表述不确定性时，概率与概率

分布是最好的描述语言；相反，经典统计学派却把未

知量简单看成一个未知参数，来对它进行统计推断。

贝叶斯统计分析具有两个基本功能：（１）信息的

有效组合；（２）量化和管理不确定性。对于天气和气

候科学来说，面对的是海量数据以及复杂的非线性

过程问题，需要对各种信息进行有效组合，并且量化

其不确定性，因此贝叶斯模拟和分析是一个应用的

基本策略（Ｂｅｒｌｉｎｅｒｅｔａｌ，１９９９）。数值模式是天气

预报和气候预测的基础，天气预报和气候预测如果

只是单一值的决定论式预报，那么它是不完备的，预

报的不确定性也应该作为预报不可分割的一部分定

量地告知用户和公众（杜钧等，２０１０ｂ）。预报与不

确定性是共生共存的，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（王东海

等，２０１１）。在地球气候系统模式研究中，实际上是

追求气候科学和不确定性研究方面的进步（周天军

等，２０１４）。可见，量化和减小不确定性，是天气预报

和气候预测的重要任务，因此适合应用贝叶斯统计

方法。

贝叶斯统计由于结合了数据的信息与参数的先

验信息，不断通过样本数据更新先前的认知，因此相

比经典统计具有明显的优势。对于天气预报和气候

预测问题来说，具有长期的历史观测资料，并且不断

得到新的信息，因此可以根据新信息不断改进预报

预测结果，贝叶斯统计能够符合天气预报和气候预

测的这一特点。丑纪范（１９７４）从微分方程只是近似

地描述了大气中的物理过程的观点出发，提出了在

数值天气预报中使用历史资料来考虑场演变的时间
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连续性问题，其实就是贝叶斯统计思想在数值预报

中应用的一个例子。Ｇｕａｎ等（２０１５）采用全球集合

预报系统的回报资料改进数值预报的后处理，也是

贝叶斯统计思想在数值模式产品释用中应用的案

例。

贝叶斯统计在数值模式产品中应用的例子还有

很多。Ｅｌｓｎｅｒ等（２００４）用分级贝叶斯模型研究美国

登陆飓风与 ＥＮＳＯ和 ＮＡＯ之间的关系。Ｍｉｎ等

（２００６；２００７）采用贝叶斯方法，对全球和区域的地面

气温进行检测归因，都取得了较好的效果。ＤｅｌＳｏｌｅ

（２００７）提出了一种基于贝叶斯回归的方法，并且使

用该方法对欧洲多模式预测系统（ＤＥＭＥＴＥＲ）进行

温度的季节预测，其结果表明，与传统回归模型相

比，该方法在几个地区的预报效果有明显提高。

Ｌｅａｎ等（２００７）提出了一种基于数值预报的集合成

员，可以预报定量降水的概率密度函数的贝叶斯平

均方法，该方法可以对未来的降水预报出完整的概

率分布。资料同化中的三维和四维变分同化也使用

了贝叶斯理论（邹晓蕾，２００９）。陈朝平等（２０１０）基

于贝叶斯方法，对四川暴雨的集合概率预报产品进

行了释用，在一定程度上消除了空报。为了克服单

个大气环流模式对未来预估的不确定性，Ｍａｌａａｋ等

（２０１０）提出了一种分层贝叶斯模型，对多个大气环

流模式的未来预估结果进行集成，对北极海洋地区

累积海冰的演化情况进行评估。Ｃｈｕ等（２０１０）使用

贝叶斯方法做台风活动的季节预测。Ｚｈａｏ等

（２０１０）发展了一种可以检测不服从正态分布的极端

天气气候事件（比如台风、强降水和高温热浪）突变

点的分层贝叶斯方法。Ｃｈｕ等（２０１１）对极端气候事

件使用贝叶斯分析进行了全面综述。Ｗｉｌｋｓ（２０１１）

对贝叶斯理论在气象中的应用做了阐述。陈法敬等

（２０１１ｂ）基于单一数值预报产品的贝叶斯统计处理

技术贝叶斯处理器，对ＮＣＥＰ集合预报各成员进行

建模，获得了各成员的贝叶斯概率预报，该方法可以

将集合预报的不确定性定量化为一个集成贝叶斯概

率预报，从而实现集合预报的概率化。陈法敬等

（２０１１ａ）基于贝叶斯统计理论，以中国国家气象中

心、欧洲中期天气预报中心、美国国家环境预测中心

集合预报中的控制资料作为确定性预报样本，采用

亚高斯贝叶斯预报处理器，将确定性预报转化为能

定量地表达各控制预报的不确定性的概率预报。李

芳（２０１２）采用包括等权重（ＥＥ）、校正ＥＥ、多元回

归、贝叶斯统计的４种方案，对５个海气耦合模式

的后报降水资料进行多模式集合，结果表明贝叶斯

方案在华南最优，并且对中国东部总体比较不同方

案的预报，发现贝叶斯方案有最好的预报效果。

Ｍｉｃｈａｅｌ等（２０１２）对采用贝叶斯平均模型前后的多

模式集合的性能进行了评估，结果表明贝叶斯平均

模型对概率预报技巧有改进。Ｍａｄａｄｇａｒ等（２０１３）

在贝叶斯统计框架内提出了一种可以做季节干旱概

率预测的方法。杜均等（２０１４）采用集合预报与气候

资料相结合，对北京２０１２年７月２１日特大暴雨的

预报，也是贝叶斯统计思想的应用。Ｘｕ等（２０１４）提

出一种新的两步贝叶斯随机动力模型，来处理水利

发电实时业务系统中来自定量降水预报的不确定

性。Ｏｔｔｏ（２０１４）给出了 Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分的概率推

导，该方法本质上是贝叶斯的，因为它把先验概率更

新到后验概率中。

贝叶斯统计在数值模式分析和释用中，虽然已

经取得了很多成果，但其特点决定了在未来气象科

研和业务的发展中，贝叶斯统计的应用空间将更加

广阔。

４　统计方法在数值模式中应用的趋势

展望

　　随着数值模式水平的不断进步，以及人们对极

端天气气候事件的高度关注，气象统计在数值模式

中的应用面临很多新问题，我们认为其中下面几个

问题值得深入研究：

（１）气象变量的概率分布，特别是不符合正态

分布的气象变量的概率分布的理论基础。概率分布

是应用各种统计方法的基础，但对于不少气象变量，

其概率分布形成的理论基础并不完善，值得深入研

究。物理学上的熵理论可能是研究该问题的有力工

具。

（２）准确估计不同气象变量之间的联合概率密

度函数。比如，资料同化中需要对观测资料误差和

模式误差进行估计，由于观测资料之间和模式网格

点之间存在复杂的相互关系，准确地估计出其联合

概率密度函数，对于提高资料同化水平具有重要意

义。

（３）随机动力学，或者说如何在数值模式中体

现气象变量的随机变化。正如Ｌｏｒｅｎｚ在１９７５年所

言：“我相信，最终的气候模式将是随机的，即随机数

将出现在方程时间导数的某些地方”。加强对利用
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概率密度函数描述气象变量空间分布的非均匀性和

时间变化的研究，可能有助于在数值模式中体现气

象变量的随机变化。

（４）在数值预报产品统计释用中克服不同气象

变量的复相关问题。由于气象变量之间存在各种复

杂的相互关系（不独立），导致在做数值预报产品的

统计释用时，在历史时段常常会拟合得很好，甚至会

出现过拟合现象，而用于对未来时段的预测时泛化

能力不足。主成分（ＥＯＦ）分析可能有助于解决该问

题。

（５）如何从海量的数值预报产品中提取有价值

的信息？可以预见，未来全球各大业务和研究中心

的多个数值模式，会产生不计其数的分析、再分析、

预报预测、预估等各种数值模式产品，这些产品将构

成海量的庞大数据。如何从这些数据中提取对我们

的气象服务有用的信息，并且量化其中的不确定性，

数据挖掘（ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ）技术可能是一种有效的手

段。数据挖掘中的分类、估计、预测、聚类、描述和可

视化等方法，都离不开统计（Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ，２０１０）。

（６）贝叶斯统计的思想，如何在基于数值模式

的天气预报和气候预测中得到更深入的应用，特别

是针对不同的气象变量和不同的时间尺度，如何合

理地选取先验概率和似然函数值得深入研究。

５　结　论

综上可见，统计方法是数值模式的重要组成部

分。在强调数值模式的巨大价值的同时，绝不应该

忽视统计方法的重要性。近年来，我国的数值模式

研究取得了长足进步，但进一步提高模式性能的难

度越来越大。在重视动力方法的同时，也应该高度

重视统计方法的研究，动力和统计的深入结合，可能

是提高天气预报和气候预测水平的有效手段。在应

用统计方法的时候，需要高度重视检验问题，特别是

对于极端天气气候事件等不符合正态分布的气象变

量，不能采取传统的基于正态分布的检验方法。贝

叶斯统计的特点决定了其在天气预报和气候预测中

具有巨大的应用潜力。

要想提高数值预报水平，需要深入研究气象统

计理论与方法。数值预报越发展，对概率统计理论

与应用的要求就越高，气象统计是未来值得深入研

究的一个领域。
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