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摘� �要

� � 文中利用一个全球大气-海洋耦合模式,对中国汛期气候异常进行了 1991~ 2001 年共 11 a的跨季度回报试验

和检验研究。采用一套多指标的评估方法,对该模式的预报性能进行系统的定量评估。结果表明, 该模式对中国

汛期降水和温度及夏季北半球大尺度环流场等都有一定的跨季度预报能力。模式对中国不同区域夏季降水的预

测能力有所不同。总的来说,模式对中国东部和西部的降水趋势回报较好,模式预报好于气候预报和持续性预报。

从相关系数指标来看,模式跨季度预测夏季温度的技巧在中国西部比中国东部高。
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1�引�言

随着社会和经济的发展, 严重气候异常在世界

各国造成的巨大经济损失已经越来越受到关注。一

些国际组织积极地制定了专门的国际研究计划, 成

立了相应的气候研究机构, 发展数值气候模式制作

短期 气 候 预 报[ 1, 2] , 如 欧 洲 中 期 预 报 中 心

( ECMWF)、国际气候研究院( IRI)和美国国家环境

预报中心( NCEP)等。气候变率及其可预报性研究

计划( CLIVAR)的一个重要目标之一是发展热带外

地区的短期气候(季节至年际)预报。目前, 世界上

许多国家业务气象中心和气候中心使用复杂的耦合

模式(包含大气、海洋、陆面过程)进行季节时间尺度

的气候预测[ 3~ 6]。

中国位于东亚季风区,季风的年际变化明显, 每

年汛期( 6~ 8月)旱涝灾害时有发生。因此,夏季气

候异常(包括降水和温度)的季到年际预测受到特别

重视。早在 1988 年中国科学院大气物理所就开始

利用 IAP 两层大气环流模式率先开展了跨季度数

值气候预测,随后又建立了 IAP 跨季度数值气候预

测系统,并成功地对中国夏季旱涝形势进行了较为

准确的预报[ 7~ 13]。自 1996年开始, 中国气象局国

家气候中心利用 OSU/ NCC全球大气环流模式耦合

全球海洋与海冰模式对中国汛期降水进行了实时预

报和多年回报[ 14~ 16]。近年来, 中国利用全球环流

模式作汛期降水的季、跨季与年度预报有了较大进

展。但以往的工作大都是利用全球大气环流模式或

全球大气环流模式耦合太平洋海洋环流模式或较简

单的全球海洋/海冰模式做季或跨季预测,很少用复

杂的全球海洋-大气耦合模式直接做短期气候预测。

�九五�期间,在国家科技部重中之重项目�我国短期

气候预测系统的研究�的支持下,国家气候中心与中

国科学院、北京大学等单位合作,研制了一个具有较

高分辨率、较复杂物理过程的全球海-气耦合模式。

该模式在国家气候中心的 IBM SP 计算机上连续积

分 200 a 未出现明显的气候漂移现象, 并连续 4 a参

加了中国的汛期预报会商会和东亚夏季风季节预测

研讨会[ 17~ 18]。因此, 有必要对该模式进行较长时

间的回报试验,对模式的预报性能作出定量的评估,

给出该模式所作汛期预报的可靠性程度, 以利于在

今后预报中使用。为此我们对该模式的季度和跨季

度预报作了较长时段的计算、分析与研究。
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2�模式简介

本研究使用的全球大气-海洋耦合模式是由国

家气候中心的全球大气环流模式 ( T63L16 AGCM

- 1. 0)与中国科学院大气物理研究所的 L30T63全

球海洋环流模式通过日通量距平耦合方案在开洋面

上逐日耦合而形成的, 因此, 将这个耦合模式称作

CGCM- 1. 0。

2. 1�大气部分

T 63L16全球大气环流模式是�九五�期间, 国

家气候中心与中国科学院大气物理所等单位合作研

制的一个较高分辨率的大气环流模式[ 19~ 21]。该模

式包含大地形、辐射、大尺度降水、积云对流、蒸发、

凝结等较全面的物理过程, 在计算上采用半隐式时

间积分格式。模式的原始模型为国家气象中心的中

期天气预报业务模式, 其更早的来源可追溯到欧洲

中期天气预报中心的 1988年 Cray 机版本的中期预

报模式
[ 22]
。模式水平方向采用三角形截断, 取 63

波(近似于 1. 875�� 1. 875�) , 垂直方向分成 16 层

(模式顶层约为 25 hPa, 模式底层约为 996 hPa) , 采

用 P-�混合坐标( �坐标)。时间步长为22. 5 min。

在发展国家气候中心的短期气候预测模式的过

程中, 对原中期数值预报模式从动力学和物理过程

等方面进行了改进,形成一个有完整物理过程的气

候模式,利用这个模式可以进行季节尺度的气候预

测或进行气候模拟研究。例如, 将参考大气方案和

质量守恒方案加入到大气模式中;用逐步循环订正

法对模式初值中存在的负水汽问题进行了特别处

理,克服了负水汽现象;采用半拉格朗日方法计算水

汽输送等。此外,把原模式中固定的气候边界条件

(海表面温度、土壤深层温度和湿度在模式积分过程

中保持月平均值) , 改为由月平均场插值到每一天,

增加了与气候相关的下边界条件。

T 63L16 AGCM- 1. 0 仍保留使用原中期预报

模式的一些物理参数化方案。其中,辐射方案可参

见文献 [ 23, 24 ] , 对流方案是 Kuo 参数化方

案[ 25, 26] ,重力波拖曳参数化采用 Palmer 方案[ 27]的

修改型,陆面过程采用基于地表热量平衡的陆面模

式,土壤分为 3层,考虑了植被对地面蒸发的作用以

及与雪盖有关的感热通量作用。

2. 2�海洋部分

L30T63全球海洋环流模式是中国科学院大气

物理研究所( IAP)大气科学与地球流体力学国家重

点实验室( LASG)在�九五�期间研制完成的。它是

在 LASG 原有 20层、4 � 5水平格距的全球海洋环

流模式的基础上发展起来的[ 28, 29]。L30T 63全球海

洋模式的水平分辨率约为 1. 875�� 1. 875�, 垂直方
向分 30层,其中 250 m 以上分为 10 层, 250~ 1000

m 分 10层, 再往下至 5600 m 分 10层, 这样使得温

跃层内的分辨率大大提高。该模式没有采用�刚盖�
近似,因此海表面高度是模式的一个预报量。

模式的控制方程是斜压原始方程组, 为了方便

描述自由面及处理复杂的海底地形, 模式垂直坐标

采用了 �坐标系统
[ 28]
。自由海面高度的引进, 使得

海洋模式的原始方程中包括了快速的重力外波。模

式的海水状态方程是根据一个三阶多项式拟合的

UNESCO公式计算的, 只计算密度对温度和盐度的

扰动量,即扣除了所在深度的参考层结[ 30, 31]。在模

式积分过程中,为节省计算机时, 采用了正、斜压分

离-耦合算法。在斜压模内部, 从动量过程中又进一

步分离出温盐过程。模式的正压模、斜压模和温盐

过程的时间积分均采用蛙跃格式, 但时间步长有所

不同。正压步、斜压步、温盐步的时间步长分别是 2

min, 4 h 和 8 h。

大洋表面的边界条件是一种牛顿张弛型的边界

条件,表面热量通量的计算采用 Haney 型海表热通

量公式[ 32]。模式海冰的生消是根据 Parkinson 和

Washington
[ 33]
原理重建的一个热力学海冰模式来

进行的。当模式预报的 SST 达到冰点时出现海冰。

由于考虑了�水道�, 有海冰覆盖的网格中的海温主

要受海-气之间通过水道交换的热量所控制, 因此,

模式中不仅考虑了海冰厚度的变化, 也考虑了海冰

面积和水道面积的相互消长。在次网格尺度物理过

程参数化方面,为了改进海洋主温跃层的模拟, 这个

海洋模式还采用了 Gent和 McWilliams发展的沿等

密度面的混合方案[ 34]。在 30�N~ 30�S 的热带海洋

上层, 为了改善对赤道 温跃层的模拟, 引进

Pakanowski和 Philander[ 35]的海洋上层垂直混合方

案。此外,还采用了 Rosat i太阳短波辐射的参数化

方案[ 36] , 但根据模式需要,修改了有关参数。

2. 3�耦合方案

全球大气环流模式 T 63L16 AGCM- 1. 0与全

球海洋环流模式 L30T63通过日通量距平耦合方案

在开洋面上的逐日耦合形成了全球海-气耦合模式

CGCM- 1. 0[ 37]。在耦合模式中, 没有考虑海洋模

式和大气模式之间的淡水通量交换。此外,在海冰
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存在的高纬度地区没有耦合。

3�资料来源与回报试验方案

为系统性地检验模式的预报效果, 我们对历史

资料进行了回报试验和检验。所取年份为 1991~

2001年, 由于模式复杂, 模式计算受到计算机时的

限制,本次回报试验采用单个预报的方法,初始场取

为每年的 2月 10 日 18 时(世界时) , 分别积分至 8

月31日。大气初始场的资料取自美国国家环境预

报中心( NCEP)的再分析资料[ 38] , 包括风、相对湿

度、高度场和温度场。将这些资料插值到模式的网

格点和层次上。其他物理量, 如地温、地面湿度、雪

盖、土壤水分含量等采用模式气候场插值到模式格

点和预报起始时刻。海洋初始场采用海洋模式积分

至准平衡态(取 1801 年 2 月)以及 Reynold 的 1991

~ 2001年 2月周平均全球海表面温度资料
[ 39]
插值

到模式网格点上。

本研究着重分析模式对中国降水、温度预报和

北半球 500 hPa高度场、海表面温度异常预报效果。

用于评估的观测降水和气温是国家气候中心的中国

160个站月降水资料, 500 hPa高度场资料是 NCEP

再分析资料。用于计算各物理量距平的观测资料气

候场是相应资料 1971~ 2000年长期平均值, 模式气

候场是取 1991~ 2001年 11次回报中除预报当年以

外的其他 10次预测结果的平均值。为了方便与观

测资料比较,我们把模式预报的各网格点上的降水

和气温插值到中国 160个观测站上。

4�评估方法

本文选用了 5种指标对预测试验结果进行定量

评估, 即中国汛期预测业务预报评分( P )、相对于气

候预报(距平为零的预报)的技巧评分、距平(距平百

分率)符号一致率( R )、距平相关系数( ACC)和均方

根误差技巧评分( RM SSS,简记为 S RM SS)。

4. 1�业务预报评分

P =
N 0 + f 1 � n1+ f 2 � n2

N + f 1 � n1 + f 2 � n2
� 100

其中, N 0 为预报与实况距平符号相同的站以及预

报和实况虽距平符号不同但都属于正常级的站数,

N 为参加评分的总站数; n1, f 1 和 n2, f 2 分别为一

级异常预报和二级异常预报对的站数和权重系数。

业务预报评分是国家气候中心气候诊断预测室常用

的一种评分方法[ 40]。

4. 2�技巧评分

S =
N a - N�
N - N� � 100

� �技巧评分是相对于气候预报(距平为零的预报)

距平符号报对的预报技巧分,反映了业务预测相对

于无技巧预测距平符号报对的预报技巧。上式中

N a 和N 分别为预报准确的站数和参加评分的总站

数; N�为气候预报准确的站数。技巧评分方法也是

国家气候中心气候诊断预测室常用的一种评分方

法[ 40]。

4. 3�同号率

R =
N t

N
� 100

� �距平(距平百分率)符号一致率(简称同号率)是

过去不少长期天气预报方法用来检验预报效果的一

种方法, 它是指预测与实况降水距平百分率符号相

同或距平为零的格点数与评价区总格点数的百分

比。上式中, N 为评价区域的格点, N t 为预测与实

况降水距平百分率符号相同或距平为零的格点数。

4. 4�距平相关系数

距平相关系数( ACC, 简记为 CAC )是世界气象

组织( WMO)于 1996年 11月在意大利召开第 11届

工作会议上确定并建议使用的指标[ 41]。�九五�期

间,�我国短期气候预测系统的研究�项目评估组确

定,把距平相关系数预报评分和技巧评分一起列为

中国短期气候预测水平评估参数。

C AC =
�
N

i= 1
( �R f , i - �Rf , i ) � ( �R 0, i - �R 0, i )

�
N

i= 1

( �Rf , i - �R f , i )
2 � �

N

i= 1

( �R 0, i - �R 0, i )
2

� �本文使用季节降水距平百分率和平均气温距平

计算相关系数。式中 �R f , i , �Rf , i分别为第 i 个站

点降水距平百分率(或平均气温距平)的预报值及多

年平均值; �R 0, i、�R 0, i为相应观测值, N 为评分总

站数。距平相关系数主要反映距平量级特别是距平

中心位置的预报水平。

4. 5�均方根误差技巧评分

S RMSS = (1-
S f

Sp
) � 100

� �均方根误差技巧评分方法是近年来WMO建议

在季节预测中使用的评分方法[ 42]。上式中, S f 表

示模式预报的均方根误差, Sp 代表持续性预报的均

方根误差。只有当 S f < Sp 时才有预报技巧, 此时
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SRMSS> 0。

上述 5 种评分方法从不同角度反映了预报技

巧,我们利用它们来综合考察 CGCM- 1. 0 的预测

能力。在使用时,首先考察距平(距平百分率)符号

一致率(简称同号率) ,只有当同号率大于 0. 50, 降

水的主要趋势能被反映出来时, 再考察强度预测才

有意义。这时距平相关系数和均方根误差技巧评分

为主要指标,同号率、业务预报评分、技巧评分作为

参考。

5�对 500 hPa 环流场预报的检验和评估

在检查降水和温度预报之前, 先让我们来看一

看500 hPa环流形势的预报, 它直接影响或决定着

地面要素场的预报。

图 1是 CGCM- 1. 0模式预报与观测的北半球

热带外区域( 30~ 87. 5�N) 500 hPa位势高度距平的
相关系数(图 1a)和均方根误差技巧评分(图 1b)。

作为比较, 图 1同时还给出了欧洲中心( ECMWF)、

英国气象局( UK- Met- Off )、法国气象局( Meteo

France)的 3个模式 1991~ 1994年 500 hPa高度场

的预报与观测距平的相关系数和均方根误差技巧评

分[ 43]。各模式预报均开始于 2月的初始场, 这里给

出了模式预报 4~ 6个月的平均相关系数。可以看

到, 11 a 中 CGCM- 1. 0模式预报 500 hPa 高度场

的相关系数为- 0. 5~ 0. 5, 11 a 平均约为 0. 05。与

3个国外模式相比, 1992年, CGCM- 1. 0 模式预报

比其他 3个模式好; 1991年, CGCM- 1. 0模式预报

不如其他 3 个模式; 1993和 1994 年, CGCM- 1. 0

模式预报比法国气象局的模式预报好, 但较欧洲中

心和英国气象局的模式预报差。

均方根误差技巧评分( S RMSS)是目前世界气象

组织推荐的评估月、季、年际预报方法之一。采用这

种方法可以更直观地比较模式的预测水平。从图 2

中也可看到, 在 11 a 回报中, CGCM- 1. 0 模式的

S RM SS均为正值, 11 a 平均技巧为 49. 26, 有一定的

预报指示意义。1991~ 1994年, CGCM- 1. 0模式

的平均技巧为 41. 92,明显高于 3个国外模式 4 a的

平均值(分别为 0. 750, 0. 5, - 7. 5)。

图 1� 北半球热带外区域 ( 30~ 87. 5�N) 500 hPa位势高度场回报与观测的距平

相关系数( a)和均方根误差技巧评分( b)

Fig . 1 � CACC( a) and S RMSS ( b) between hindcast and observation o f 500 hPa geopotential

heights over Nor thern Hemispheric extra- tropics

� �从图 2中也可以看到, 在欧洲和新西伯利亚地

区、非洲至印度半岛以及印度洋和热带太平洋、美国

东部及北大西洋的部分地区, CGCM- 1. 0 模式预

报的 500 hPa 高度场与观测场的距平相关系数较

高,预报较好。

6�降水预报检验与评估

6. 1�总体评估

汛期降水预报是中国短期气候预测的中心任

务。为分析 CGCM- 1. 0模式对中国各地区降水的

预报准确率,将模式对 1991~ 2001年夏季全国 160

站的预测结果与同期的实况场作了相关分析(图

3)。从图 3中可以看出,预报准确率较高的地区是:

中国东北地区的北部(黑龙江和吉林) , 内蒙古河套

地区,新疆中部,黄河与长江中下游之间的部分地区

至胶东半岛和辽东半岛, 以及西藏的东部和长江以

南的部分地区(如湖南、江西、福建等地)。这些地区

预报与观测的降水距平百分率相关系数较高,中心

值一般均能超过 90%的信度检验。160个站中有

93个站的预报与观测的相关系数大于零, 约占

58. 12%。

743� 6 期� � � � � � � � � � 李清泉等: 一个全球海气耦合模式跨季度汛期预测能力的初步检验和评估� � � � � � � � �



图 2� CGCM- 1. 0模式回报与观测夏季北半球 500 hPa高度距平相关系数分布

(浅阴影区为正相关系数;深阴影区为相关系数通过 90%信度检验)

F ig. 2 � Distr ibution of ACC betw een 500 hPa geopotential heights of CGCM hindcast

and obser vation in summer ( JJA) . Light shadow indicates posit ives ACC. Dark shadow

indicates ACC higher than 90% confidence level.

图 3 � 中国 160 站 11 a夏季( 6~ 8 月)回报与观测

的降水距平百分率相关系数

(浅阴影区为正相关系数;深阴影区为相关

系数通过 90%信度检验区)

F ig. 3� Distribution of correlation coefficients

between CGCM hindcast and observation of summer

rainfall anomaly percentage over 160 stations of

China during 1991- 2001. L ight shadow indicates

positiv es ACC. Dark shadow indicates ACC

higher than 90% confidence

� �从利用上述5种指标对CGCM- 1. 0模式1991

~ 2001年跨季度预测夏季降水距平百分率的评估

结果(图 4)可见, 该模式跨季度预测中国夏季降水

的距平符号一致率( R )为 40% ~ 70%, 平均为 51.

93% , 11 a中同号率有 8 a 大于 50%。从均方根误

差技巧评分可以更清楚地看到, 均方根误差技巧评

分( S RMSS )均大于零,模式预报的均方根误差明显小

于持续预报的均方根误差, 模式预报技巧高于持续

预报的技巧。该模式 11 a 平均均方根误差技巧评

分是49. 45, 11 a中有6 a大于 50%。11 a的业务预

报评分( P )在 55~ 80之间, 平均为 68. 03, 11 a中有

9 a P 评分大于 60, 其中有 6 a高于平均值。模式预

报技巧评分除 1992年为负值, 其他 10 a 为正值, 11

a平均为 12,表明模式的总体预报水平高于气候预

报。模式 11 a预报与观测的降水距平百分率的平

均相关系数(ACC)为 0. 05, 11 a中有 9 a正相关, 2 a

负相关( 1992和 1994年)。9 a 正相关中, 有 3 a在

0. 1以上, 6 a在 0. 1以下。因此,从相关系数来看,

该模式的季节预报技巧还有待进一步提高。事实

上,这是所有短期预测方法(包括动力气候模式和经

验统计模型和方法)所共同面临的一个难题。

中国从 1958年开始正式发布长期预报,正式组

织汛期预报会商已经有 40 多年的历史[ 40]。1995

年以前, 汛期降水预报业务由中央气象台长期预报

科承担。1995年 1月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) ,称为气候预测。在�九五�期间,中国短

期气候业务预测方法有了长足的发展, 可概括分为

经验和数理统计方法、以物理因子和前兆强信号为

基础的物理概念模型方法及动力学方法 3大类
[ 45]
。

陈桂英等[ 40]对 1998年 1 月以来投入业务运行的 7

种短期气候预测方法 (旧版本的 IAP 2L 模式、

OSU/ SZ/ ZW 模式、周期回归模型、汛期旱涝预报概

念模型、地温热力学模型、典型相关法、物理量相似

模型)进行了多年回报, 并对汛期各预测方法 1985
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~ 2000年预测效果进行了检验和评估。为了与这些

方法比较, 本文计算了 CGCM- 1. 0 模式对 1991~

2000年回报试验的各项评估参数(图 5) ,其他方法或

模式是 1985~ 2000年预报/回报评估平均结果
[ 40]
。

需要指出的是, 本文引用的 IAP 2L 模式结果不是

1998年以后用于实际预测的新版本 IAP 两层大气环

流模式模式的结果,而是旧版本 IAP两层大气环流模

式的结果
[ 7, 11]

,因此以下简记为 IAP- 2L( OLD)。

图 4 � CGCM- 1. 0 模式对 1991~ 2001 年中国夏季降水回报结果的评估参数曲线

( a.同号率(实线) ,预报业务评分(虚线) ; b.均方根误差技巧评分; c.相关系数; d.预报技巧评分)

F ig. 4� Assessment on CGCM hindcast of summer rainfall anomaly per centag e in China

during 1991- 2001 sign hit rate ( R) ( a, solid) , oper at ional prediction score( P) ( a, dashed line) ,

root mean square score skill ( SRMSS) ( b) , anomaly per centage correlation

coefficient ( CAC) ( c) , predictiv e skill score( S) ( d)

� �图 5表明, 在预测评分( P )中(图 5a) , CGCM-

1. 0排名第一,平均为 68. 86, 略高于其他 8种预测

模型或方法。在 9 种预测方法的技巧评分中,

CGCM- 1. 0平均分为 13, 仅次于旧版本的 IAP 两

层大气模式和地温热力学模式的技巧评分 14,排名

第 5。得分最高的是周期回归模型(平均值为 17) ,

其次是汛期旱涝预报概念模型和 OSU/ SZ 模式,平

均值分别为 16和 15。CGCM_1. 0的距平相关系数
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(ACC)平均值为 0. 05, 比 OSU/ SZ 模式、典型相关

法、物理量相似模型、地温热力学模式的相关系数

好,但比业务预报、IAP 2L( OLD)模式、概念模型、

周期回归模型的相关系数小。

6. 2�分区评估

由于中国幅员辽阔, 在不同的区域夏季风降水

的特征及其影响机制各不相同。为了考察预测技巧

在不同区域的差异, 我们在对回报试验结果分析时,

将中国分为东部( 105�E 以东的中国区域)和西部

(105�E 以西的中国区域)。又进一步细分为东北

( 42�N以北, 110�E以东的中国区域)、河套( 34~ 44�
N, 100~ 110�E)、华北( 34~ 42�N, 105~ 120�E )、华

南( 22~ 30�N, 100~ 120�E)、江淮( 26~ 34�N, 105~

120�E) 5个子区域。把模式格点上降水和温度插值

到中国 160个站站点上。

� �表 1给出回报试验中,模式预报的中国不同区

域夏季( 6~ 8月)降水距平百分率与实测降水距平

百分率的各项评估参数。各项指标对各区的评估结

果有差异,但在 5个子区域中, 各区的 P 评分均在

60以上, R 评分均在 50以上,表明模式对各区降水

趋势预报较好。业务预报技巧( P )和距平同号率

( R ) 最高的是东北地区, 分别是 74. 58和 60. 17。

华南地区的 P 和 R 评分略高于华北和江淮地区。

河套地区的预报也较好, P 评分在 70 以上 (为

70. 51) , R 评分为 51. 52。

表 1� 中国不同区域夏季( 6~ 8 月)降水距平百分率模式回报评估结果

Table 1 Assessment on GCCM hindcast of summer rainfall anomaly percentage averaged

in different sub- reg ions of China during 1991- 2001

区域 P R S RMSS ACC S

东部 67. 22 52. 80 50. 36 0. 01 14

东北 74. 58 60. 17 47. 98 0. 02 25

河套 70. 51 51. 52 59. 93 0. 17 12

华北 64. 79 51. 95 57. 31 0. 10 11

华南 67. 79 53. 36 52. 85 0. 01 16

江淮 65. 12 50. 48 32. 82 0. 02 12

西部 68. 60 49. 32 47. 46 0. 11 7

� �在 5 个子区域中, RM SSS 和 ACC 最高的是河

套,其次是华北, ACC 均在 0. 1 以上; 其他 3 个地

区,东北、华南、江淮的 ACC 较低为 0. 01~ 0. 02。

因此,模式对河套和华北的预报技巧要高于对东北、

华南、江淮的预报技巧。相对于气候预报(距平为零

的预报)的技巧评分, 各区均为正,表明模式预报好

于气候预报。

此外,从表 2可以看到,该模式在中国西部的预

报技巧也不低,虽然某些指标(距平同号率 R、均方

根误差技巧评分 RMSSS 和预报技巧评分)比东部

低,但某些指标(业务预报技巧 P 和距平百分率相

关系数 ACC)高于东部。

表 2� CGCM- 1. 0 模式 1991~ 2001 年温度距平预报评估参数

Table 2 � Assessment on GCCM predictions of summer aver aged temperature anomalies

in different sub- reg ions of China during 1991- 2001

P S RMSS R S ACC

最低 37. 50 0. 49 34. 38 � � � - 37 - 0. 32

最高 73. 26 75. 71 64. 38 29 � 0. 31

平均 55. 45 50. 23 48. 47 - 7 - 0. 08

6. 3�预报个例

如上所述, 模式在各年的预报效果有所不同, 各

种指标对模式在各年预报效果的评估结果不同。在

图4中, R 和P 的评分结果较一致: 模式预报最好

年是 1991年, 最差年是 1992年; RM SSS 评估的最

好年是 1995年,最差年是 1994年; S 评估的最好年

是 1991年,最差年是 1992 年; ACC 评估的最好年

是 2000年, 最差年是 1992年。作为预报实例, 本文

选取模式预报效果不是最好也不是最差的 1998年,

对 1998年的降水距平百分率实况场和预报场进行

简单的分析。1998年夏季,全国大范围洪涝灾害曾

受到社会各界的广泛关注。
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图6是 1998年汛期降水的实况和回报结果。

由图可见,模式基本上预报出了 1998年汛期中国大

范围降水偏多的形势,例如黄河流域、长江及其以南

地区和东北地区的洪涝, 模式对内蒙、河套、新疆、西

藏等地区的降水趋势(旱、涝)预报得也较好。但是,

模式对长江和黄河中、上游之间的部分地区的降水

没有预报出来,模式预报东南沿海部分地区的降水

偏多与观测相反。

图 6 � 1998 年夏季( 6~ 8月)中国降水距平百分率的实况( a)和回报( b)

Fig . 6 � Observ ed ( left) and hindcasted ( right) summer rainfall anomaly per centag es in 1998 ( % )

7�温度预报检验和评估

季节预测的另一个重要气象要素场是气温。图

7是 CGCM- 1. 0模式跨季度回报夏季 2 m 气温距

平与观测温度距平的相关系数。可见, 模式回报温

度距平在中国西部(新疆、西藏、青海、甘肃、宁夏、陕

西、云南、贵州和广西等地)较好,相关系数的中心值

图 7 � 中国 160 站 11 a夏季( 6~ 8 月)回报与观测

温度距平的相关系数

(浅阴影区为正相关系数,深阴影区为相关系数

通过 90%信度检验区)

F ig. 7� Distribution of correlation coefficients

betw een CGCM hindcasted and obser ved summer

temperatur e anomalies over 160 stations of

China during 1991- 2001. L ight shadow indicates

positives ACC. Dark shadow indicates ACC higher

than 90% confidence

可达到和超过 90%的信度检验。在 160 个站中,温

度距平的模式回报与观测的相关系数大于零的站有

73个,约占 45. 62%。从相关系数指标来看,该模式

跨季度预测夏季温度距平的技巧在中国西部比中国

东部好。

利用5种方法对CGCM- 1. 0模式回报1991~

2001年夏季温度距平进行评估,其结果(表 2)表明,

P 方法的夏季平均得分大于 50,说明模式预报优于

气候预报; RM SSS 的平均值大于 50, 且 RMSSS 在

11 a里均大于零(最低值为 0. 49) , 说明模式预报优

于持续预报,模式有一定的预测水平。但是 11 a平

均模式预报的距平同号率( R ) 、技巧评分( S )和相

关系数( ACC)较低, 而且模式温度预报在某些年比

较好,在某些年比较差。11 a 中, P 大于 50 的有 7

a, RMSSS和 R 大于 50的有 6 a, 说明模式对中国

气温距平的预报有一定能力,但预报性能不够稳定。

8�海表面温度预报评估

在影响大气环流和降水的外部强迫因子中,海

表面温度异常( SSTA) ,尤其是热带太平洋海表面温

度异常( SSTA) ,是最受关注的。海气耦合模式的一

个特点是模式自身通过内部的大气-海洋相互作用

的物理过程计算出每一时间步的海表面温度和海表

面温度异常( SSTA)。模式海温预报情况也直接关

系到大气环流及其他要素的预报。因此, 在这里有
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必要检查 CGCM- 1. 0模式对海表面温度异常的回

报情况。

从图 8中可以看到, 模式回报海表面温度距平

与观测值的相关系数在热带太平洋比较高, 在印度

洋、北大西洋、北太平洋的部分地区比较好。图 9给

出模式回报的热带太平洋 Nino3区( 5�N ~ 5�S, 150

~ 90�W)和 Nino 3, 4 区( 5�N ~ 5�S, 170~ 90�W)平
均海表面温度距平与观测值的相关系数, 以及持续

预报与观测值的相关系数。由图 9可见, 由于存在

�春季预报障碍�,模式自 1991~ 2001年 2月 10日

起始,超前 2个月预报当年 4月 SSTA 的预报技巧

较低, 其后有所上升, 但模式超前 1~ 6 个月预报

Nino3区 SSTA 的技巧为 0. 2~ 0. 6(平均为0. 38)、

预报 Nino 3, 4区 SSTA 的技巧为 0. 2~ 0. 8(平均为

0. 53)。虽然 CGCM- 1. 0模式超前 1~ 3个月的预

报技巧不如持续预报, 但模式超前 4~ 6月的预报技

巧明显高于持续预报(表 3) ,这对跨季度预报是非

常重要的。

图 8� 模式回报的海表面温度距平与观测值的相关系数
(浅阴影区为正相关系数,深阴影区为相关系数通过 90%信度检验区)

F ig. 8� Distribution of correlation coefficients betw een CGCM hindcasted
and observed sea surface temperature anomalies

( Light shadow indicates posit ives ACC. Dark shadow indicates ACC higher than 90% conf idence)

图 9 � 模式超前 1~ 6个月对热带太平洋区域平均海表面温度距平

( a. N ino3区 , b. Nino3, 4 区)的回报与观测的相关系数

F ig. 9� Correlation coefficients between CGCM 1- 6 month lead hindcast and

obser vation of regional averaged SSTA over the tropical Pacific Ocean

( a. N ino3, b. N ino3, 4)

表 3 � 模式超前 1~ 6个月回报热带太平洋海表面温度

距平的平均技巧值

Table 3 � Averaged skill of CGCM in hindcasting

the tropical SSTA at 1- 6 lead months

Nino3 Nino3, 4

1~ 3月 4~ 6月1~ 3月 4~ 6月

CGCM 0. 38 0. 38 0. 61 0. 45

持续预报 0. 80 - 0. 03� 0. 89 0. 07

9�结论与讨论

本文利用一套多指标的预报评分方法, 通过

1991~ 2001 年的 11 a个例回报试验, 对全球海-气

耦合模式 CGCM- 1. 0的季度预测性能进行初步检

验和定量评估。主要结论如下:

( 1) 模式对中国汛期降水有一定的跨季度预测
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能力, 其预测结果对中国汛期气候预测有一定的参

考价值。11 a 预报与观测的降水距平百分率相关分

析表明, 160个站中有 93 个站, 预报与观测的相关

系数大于零,约占 58. 12%, 相关系数中心值一般均

能超过 90%的信度检验。1991~ 2001年,该模式跨

季度预测中国夏季降水的距平符号一致率为 40%

~ 70%, 平均为 51. 93% ; 均方根误差技巧评分

RMSSS均大于零, 平均为 49. 45, 模式预报技巧高

于持续预报的技巧; 11 a业务预报评分为 55~ 80,

平均为 68. 03。模式预报技巧评分表明模式的总体

预报水平高于气候预报。该模式 1991~ 2000 年的

预报与其他 8种短期气候预测方法(气候中心业务

预报、旧版本的 IAP 2L 模式、OSU/ SZ/ ZW模式、周

期回归模型、汛期旱涝预报概念模型、地温热力学模

型、典型相关法、物理量相似模型) 1985~ 2000年预

报相比较, CGCM- 1. 0模式的业务评分( P )排名第

1, 技巧评分排名第 5, 距平相关系数( ACC )排名

第 4。

( 2) 模式对中国不同区域夏季降水的跨季度预

测能力有所不同。总的来说, 模式对中国东部(包括

5个子区域)和中国西部的降水趋势预报较好, 模式

预报好于气候预报和持续预报; 各区域技巧评分大

于零, 业务预报技巧( P )评分大于 60。在中国东部

的五个子区域中, 东北地区的业务预报技巧( P )和

距平同号率( R )最高, 华南地区的 P 和 R评分略高

于华北和江淮地区;河套地区的 RMSSS 和 ACC 评

分最高,其次是华北。从 ACC 来看, 模式对河套和

华北的预报技巧要高于对东北、华南、江淮的预报技

巧。值得指出的是,该模式在中国西部的也有较高

的预报技巧。

(3) 从相关系数指标来看, 模式跨季度预测夏

季温度的技巧在中国西部比中国东部高。模式预报

温度在中国西部的新疆、西藏、青海、甘肃、宁夏、陕

西、云南、贵州和广西等地较好, 其中相关系数的中

心值可达到和超过 90%的信度检验。评估结果表

明模式预报优于气候预报和持续预报, 模式对中国

气温有一定的预报能力。

( 4) 模式对夏季北半球大尺度环流场有一定的

预测能力。CGCM- 1. 0模式预报 500 hPa 高度场

的均方根误差技巧评分( RMSSS) 11 a 平均技巧为

49. 26, 11 a的 RMSSS 均为正值。因此, 有一定的

预报指示意义。

( 5) 模式预报热带太平洋海表面温度受到�春
季障碍�的影响,模式超前 1~ 6个月预报热带太平

洋海表面温度距平的技巧为 0. 2~ 0. 8。

从全球海气耦合模式 CGCM- 1. 0在 1991~

2001年的回报试验和结果分析中可以看到, 该模式

对中国夏季气候异常有一定的跨季度预测能力, 但

模式的预报技巧还有待进一步提高。在选定气候模

式的前提下, 改善模式短期气候预测水平应该从初

始场(同化系统)、模式预报结果误差订正和集合预

报方法等方面来考虑。增加和改善模式预报初始场

的信息,特别是海洋和地表要素的初始场,有利于提

高模式预报技巧。国家气象中心已有一个与大气模

式匹配的大气资料同化系统和一个与海洋模式匹配

的海洋资料同化系统。大气和海洋资料同化系统,

将有利提高海气耦合模式的预报效果。此外,采用

集合预报和统计方法订正数值预报结果有助于提高

模式预报效果。因此, 在这些方面还有许多工作需

要做。由于国家气候中心的全球海-气耦合模式预

报业务系统正处在建设和不断改进之中, 这里给出

的只是初步的回报试验结果,预测个例有限,但这项

工作有利于预测系统的发展和改进。

本文使用了 5 种评分指标, 各种评分指标所反

映的预测水平应当是一致的。但是, 由于不同评分

方法的侧重点不同, 5种方法的评分结果略有差别。

例如,同号率反映了预报趋势,但不能反映异常预报

强度。预报评分立足于对大范围距平趋势预测能力

的评估, 不适宜于对不同区域的比较[ 40]。此外, 当

样本量不足够大时, 各种指标对预测水平的评估结

果也会所差异。因此, 采用哪一指标、如何利用这些

指标综合衡量评估结果,还有待进一步讨论。
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PRIMARY VERIFICATION AND ASSESSMENT ON THE EXTRA-SEASONALLY

PREDICTIVE CAPABILITY OF A GLOBAL ATMOSPHERIC-OCEANIC

COUPLED MODEL IN RAINING SEASON

Li Qingquan �Ding Yihui �Zhang Peiqun

( National Climate Center , Beij ing 100081)

Abstract

In the present paper, ext ra- seasonal hindcast experiments and verif icat ions of climate anomalies in China

during the raining seasons of 1991- 2001 ( totally 11 years) w ere conducted based on a global atmospheric- o-

ceanic coupled model. A set of indexes characterizing different predictive skills w as ut ilized to assess systemat-i

cally and quant itat ively the predict ive performance of the model. The model verif icat ion has indicated that the

model has certain capability in predict ing seasonally rainfall and temperature over China as w ell as the large-

scale circulat ion in the North Hem isphere in summer t ime. T he model predict ion is bet ter than climatolog ical

predict ion and persistence predict ion. The model performance of summer rainfall predict ion varies in different re-

g ions of China. In general, the predict ion of rainfall tendency in both East China and West China are reason-

able. In view of anomaly correlation coefficient, the model skill in seasonal predict ion of the summer temperature

are relat ively higher in West China than in East China.

Key words: Coupled model, Seasonal prediction, H indcast experiments, Quant itat ively assessment .
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