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摘　　要

基于从气候场长期演变提取预测信息的观点, 从热力学方程和水分平衡方程出发, 导出

了描写地表气温、降水和高度的模式方程组,着重考虑了非绝热加热作用和水汽运动形成降

水。进一步构造成一个预测区域气候的自忆模式,它不同于当今普遍使用的数值嵌套模式。初

步计算表明, 该模式具有较高的预测能力,为短期区域气候预测提供了一个实际可行的途径。

关键词: 气候预测,记忆, 区域气候,自忆模式。

1　引　言

Saltzman [ 1]导出了表示气候平均态的动力学方程组, 它是一个随机动力微分方程组,

构成了气候预测的理论框架,但至今对该方程组的研究甚少。当今关于月、季乃至年度气

候预测仍使用数值天气预报( NWP)方法,即通过一次又一次对方程积分来获得瞬时预报

值,再对这些预报进行月、季、年的平均,得到相应时段的气候预测。这种 NWP 方法由于

逐日动力学可预报性在 2至 3周的限制,即使 500 hPa 高度的月预报,至今仍未达到可用

预报水平
[ 2]
。为了提高预报准确率, 集合预报被广泛使用,作为集合预报方法之一的滞后

平均预报( LAF)
[ 3]

,它的理论基础是蒙特卡罗统计试验法,即将数值模式的一次积分视为

一次试验, 通过多次试验,以试验结果的平均或加权平均来作为最终预报,由此来减少由

初始场随机误差引起的预报误差。显然这是一种动力加统计的方法。

目前,区域气候预测作为一种基础性研究, 除了统计模式外, 采用全球数值模式嵌套

有限区细网格模式,与 NWP 一样, 通过一步又一步数值积分来进行。这种方法涉及气候

系统各因子系统: 大气、海洋、陆面、冰雪圈和生物圈的物理、化学过程及其观测值,不但模

式结构复杂,而且观测数据短缺,再加上方法论本身的问题,使得区域气候预测距离可用
程度尚远。
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我们研究目标是区域气候的年度至年代的预测,预测时间之长使得用数值积分和集

合预报来制作十分棘手。因此考虑从另一种研究途径着手。首先我们认为这样长时间的

气候过程中热力作用占主导地位 [ 4]。因此考虑用非绝热加热率的热流量方程作为基本出

发方程。其次, 考虑到气候状态的统计特征,预报变量直接使用月、年平均值而不是瞬时

值。再则,为了获得更多预测信息,采用包含多时次气候场的自忆性方程,在求记忆系数过

程中将长时间观测资料中包含的有用信息提取出来,即从区域气候场序列中提取预测信

息来替代从单一时次全球气候场中提取信息。总而言之,以“时间”信息替代“空间”信息。

本文首先推导关于地表气温、500 hPa 高度和降水的微分方程组, 然后导出了用于预

测的相应的自忆性方程组, 最后给出了模式计算的初步结果。

2　模式方程组

将考虑在百叶箱高度上非绝热加热率的大气热力学方程,即

5T s

5t + V õ¨T s - RpXs = Q s/ cp ( 1)

式中 T s 为地表气温, V为水平风, Xs 为垂直速度, c p为空气的定压比热, Q s 为非绝热加热

率。

Rp =
RT s

Psg
( r d - r )

式中P s 为地面气压, r d干绝热大气直减率, r 大气直减率, R 气体常数, g 重力加速度。

将物理变量分解为气候平均值和距平

A = A
- + A′ ( 2)

即 T s = T
-

s + T′s, 　V = V + V′, 　Qs = Q
-

s + Q′s,　Xs = X-s + X′ ( 3)

设气候平均态满足

5T- s

5t + V õ¨T- s - RpX-s = Q
-

s/ cp ( 4)

将式( 3)代入式( 1)并减去式( 4) ,得距平方程

5T′s
5t + V′õ¨T′s - RpX′s = Q′s/ cp ( 5)

引进经验公式
[ 5, 6]

X′s = -
n′s
n

* 　　X′= -
n′
n

* ( 6)

式中n′s为地表云量距平, n
*
为经验常数, n′为高空云量距平。将式( 6)代入式( 5) ,得预报

地表气温距平的方程

5T′s
5t + V′õ¨T′s + Rpn′s/ n

*
= Q′s/ cp ( 7)

非绝热加热率距平

Q′s = H′+ S′- I′+ L E′ ( 8)

式中H′为地表向大气的可感热通量距平, S′为太阳辐射通量距平, I′为向外长波辐射通

量距平, LE′为蒸发潜热距平, 参考文献[ 6] , 分别将它们表示如下:
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可感热通量 H = QcpcDûV gû( T s - T a ) ,取距平后得

H′= K H ( T′s - T′a ) ( 9)

式中T′s为地表气温距平, T′a为高层气温距平。

K H = QcpcDûVgû ( 10)

式中 Q为空气密度, cD 为拖曳系数, ûVgû为地面风速大小。
S = S 0[ 1 - Ag ( 1 - n) - Ann - a0 - a1n] ( 11)

式中 Ag, An 分别为无云和有云的行星反照率, a0 和 a1分别为气体和云对太阳辐射的吸收

率。S0为天文辐射,取 North 的近似表达式

S 0 =
I 0

4
( 1. 241 - 0. 723sin2H) ( 12)

式中 I 0为太阳常数, H为纬度,设 A′g = A′s , 对式( 11)取距平后得

S′= - a sA′s - ann′ ( 13)

式中 A′s为地表反照率距平, as = S 0( 1 - n-) , an = S0 (An + a1 - Ag )。
I = ERT 4

s - EcRT 4
an ( 14)

式中 E和 Ec 分别为地表和云的有效放射率, R为 Stefan-Boltzm ann常数。对式( 14)取距平

得 I′= b1T′s - b2T′a - b3n′ ( 15)

式中 b1 = 4ERT- 3
s , b2 = 4EcRT- 3

an-, b3 = EcRT- 4
a。

蒸发潜热距平假定与降水距平 R′呈线性关系

L E′= L ( E′0 + aER′) ( 16)

式中 L 为 273 K时的蒸发潜热, E′0和 aE 用实测资料确定。式( 16) 的含义是,蒸发距平依

赖于降水距平,这样通过式( 8) 中的非绝热加热率 Q s, 降水变化将改变地表气温 T s。

根据边界层的物理特征,热通量的水平输送相对于垂直输送为小量,略去该量,式( 7)

变为

5T′s
5t = Rpn′s/ n* + Q′s/ cp = F1( T′s, T′a , R′, n′, t) ( 17)

这是预报地表气温的微分方程。

同理,在 500 hPa 上热力学方程, 经上述类似推导, 为消去风速变量采用 Adem 近

似[ 4]

V′õ¨T′a = - K¨2T′a ( 18)

得
5T′a
5t - K¨2T′a - Rpn′/ n* = Q′/ cp ( 19)

式中K 为大型湍流交换系数。设大气为多元大气, 直减率为 C, 气温随高度 Z线性下降

T a = T s - Cz ( 20)

位势高度h = gz , 运用式( 2)并设气候态满足

T
-
a = T

-
s - Cz-

则导得 T′a = T′s - Ch′/ g ( 21)

将式( 21)代入式( 19)并减去式( 7) ,并采用 Adem 近似得

5h′
5t = K¨2

h′+ k 1( n′s - n′) + k0( Q′s - Q′) ≡ F 2( h′, T′s , T′a , R′, n′, t) ( 22)
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式中h′和T′a分别为 500 hPa 高度和温度距平, n′为高空云量距平, Q′为高空非绝热加热

率距平, k1 = - g Rp /Cn* , k 0 = g/Cc p,式( 22) 为预报 500 hPa高度的微分方程。

式( 22)中的非绝热项 Q′表示为

Q′= H′+ S′- I′+ L E′ ( 23)

　　感热通量距平

H′= K m( T′s - T′a) ( 24)

式中K m = QcpcDûVû, ûVû取对流层风速大小, 取S = S0 ( a0 + a1n) , 则太阳辐射通量距平

S′= a1S0n′ ( 25)

长波辐射通量计算,考虑睛空和有云的向外辐射以及平流层和云的反辐射,可导得

I′= b4T′a - b5T′5 - b6n′- b7T′P ( 26)

式中 b4 = 4RT- 3
a [ Es ( 1 - n-) + ( ET + E) n-] ,　　b5 = 4ERT 3

s n-,

b6 = ERT- 4
s - ( E+ ET - Es ) RT- 4

a,　　　　b7 = 4NEPRT- 3
P

式中 E, ET , Es和 EP 分别为地面、云顶、睛空大气和平流层长波辐射系数, T P 为平流层温度,

N为一经验系数。
同理L E′= L ( E′a + bER′) ,式中 E′a和 bE 用实测资料确定。

若只考虑凝结使水汽减少, 大气水分平衡方程为

5q
5t + V õ¨q + X 5q

5p =
dqs

dt
( 27)

式中 q为比湿, qs为饱和比湿。假设凝结出来的水汽全部降落至地面, 设仅在满足X< 0的

时段 S0内且满足 q > qs的铅直方向 p l ≤ p ≤ p h范围内产生单位面积上的降水 P

P =∫tES
0
∫

p
h

p
l

-
1
g

(
5q
5t + V õ¨q + X 5q

5p) d pdt ( 28)

式中 p l 和 p h 分别表示下界和上界。

通过简化,进一步可得 [ 6]

R′= - B 1V′õ¨q-- B2X′ ( 29)

式中R′= ( P - P
- ) / P- 为降水距平百分率, B 1 =

P h - P l

g
S0R

- , B2 = B1
5q-
5P , q-为比湿的气候

平均值。对式( 29)求对时间的偏导数,对V′采用地转近似,并令
5
5t

5q-
5x = 0,

5
5t

5q-
5y = 0, 运用

式( 6)导得

5R′
5t =

B1

f
5q-
5x

5
5x (

5h′
5t ) -

B1

f
5q-
5y

5
5y (

5h′
5t ) +

B2

n
*
5n′
5t ≡ F 3( h′, n′, t ) ( 30)

这是预报降水的微分方程, 它通过高度和云量距平与式( 17) , ( 22)联系起来。式中 f 为科

氏参数。在气候预测问题中5n′
5t 为小量,式( 30)中的第 3项被略去。

在方程组中还包含云量 n , 进行参数化为[ 7]

n′s

n′
= a + b

T′s

T′a
- c

T′4s

T′4a
( 31)

式中a, b, c为常值, 可用实测资料来确定。

方程( 17) , ( 22)和( 30)组成了预报区域气候的闭合方程组,包含模式变量:地面气温、
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降水和 500 hPa高度。方程组着重考虑了非绝热加热作用和水汽运动形成降水,只简单考

虑对流层中层高度变化,即考虑了气候变化的动力因素。模式变量的改变将使非绝热加热

作用发生变化,反之后者又会反馈给气候系统, 使模式变量随时间改变。

3　自忆性方程

引进记忆函数 B( r, t) , 将模式微分方程组变换为自忆性方程组。为书写方便, 下面将

T′s记为 T , h′记为 h, R′记为 R。记 X = ( T , h, R )
T

,式( 17) , ( 22)和( 30)可写为

5X
5t = F i ( X , K, t )　i = 1, 2, 3 ( 32)

式中 K为物理参数。
引用自忆性原理[ 8] ,导得向量形式的自忆性方程

B( r , t) X ( t) - B( r , t- p ) X ( t- p ) - ∑
0

i= - p

[ B( r , ti+ 1) - B( r , ti ) ] X
m
( t i) +

∫
t

t
- p

B( r, S) F ( X , K, S) dS= 0 ( 33)

式中 p 称为回溯阶, r 表示空间坐标, X m( ti) 表示 X 在 ti < t < ti+ 1的中值。式( 33)是一个

由微分方程组( 32)导得的差分-积分方程组。

将非绝热项代入式( 17) ,合并有关项得

5T
5t = A 1T + A 2h + A 3R + A 4n′+ A 5n′s + A 0≡ F1 ( 34)

式中 A 1 = ( b2 - b1) / cp, A 2 = - r ( b2 - K H ) / cpg, A 3 = aE / cp , A 4 = ( b3 - an) / c p,

A 5 = Rp/ n* , A 0 = ( L E′0 - a sA′s ) / cp ,对式( 34) 两边乘记忆函数 B1 ( t) ,这里省写空间变

量 r ,作由 t - p 至 t的定积分, t为预报时次,遵循文献[ 8]中的推导法,求得

T ( t) =
B1( t - p )
B1( t )

T ( t - p ) +
1

B1( t )∑
- 1

i= - p

[ B1( t i+ 1 - B1( ti ) ] T m( ti ) +
1

B1( t )
õ

∫
t

t- p

B1( ti ) [ A 1T ( Si) + A 2h( Si ) + A 3R( Si) + A 4n′( Si ) + A 5n′s ( Si) + A 0] dS

( 35)

　　设 t , t0 , t- 1 ,⋯t - p 为等时距观测, 可令 △ti = ti+ 1 - ti ≡ 1, 将式( 35) 离散化, 记

T ( ti ) = T i ,积分改为求和,由于前后两观测时次之间没有实测值,中值用前后时次的平

均值替代

T
m
i =

1
2 ( T i + T i+ 1 ) ≡ T

~
i ( 36)

为了得到统一的表达式,将回溯初值 T - p 纳入求和号中,令 T
m
- p ≡ T - p , B- p - 1 = 0 ,于是

式( 35)变为

T t = ∑
- 1

i= - p- 1
A1iT

~
i + ∑

0

i= - p

H1iF 1i ( 37)

式中A1i = ( B1i+ 1 - B1i ) / B1t , H1i = B1i/ B1t, F 1i = A 1T i + A 2h i + A 3Ri + A 4n′i + A 5n′s i + A 0

　　同理,将非绝热项 Q′s和 Q′代入( 22)得

1632 期　　　　　　　　　　　曹鸿兴等: 一种区域气候预测模式的构建



5h
5t = K¨2

h + c1T + c2h + c3R + c4n′+ c5n′s + c0 ( 38)

式中 c 1 = ( b2 + b4 - b1 - b5) / cp, c2 = - k0 ( b2 - K H + b3 + b4) , c3 = L ( aE - bE ) / c p,

c4 = ( b3 - an - a1s0 - b6) / c p - k1, c5 = k1 , c0 = [ L ( E′0 - E′a ) - s0A′s - b7T′p ] / c p

同理将式( 38)变换成离散化自忆性方程

h t = ∑
- 1

i= - p- 1
A2ih

~
i + ∑

0

i= - p

H2iF2i ( 39)

式中 h
m
i ≡

1
2 ( hi + h i+ 1) ≡ h

~
i ,　A2i = ( B2i+ 1 - B2i ) / B2t,　H2i = B2i / B2t,

F2i = L i + c1T i + c2hi + c3R i + c4n′i + c 5n′si + c0

式中 L i ≡ K¨2
h i。

同理,令 W 1 =
B1

f
5q-
5x , W 2 = -

B1

f
5q-
5y , W 3 =

B 2

n
* ,将式( 30)变换成自忆性方程

R( t ) = ∑
- 1

i= - p- 1

B3 ( ti+ 1 ) - B3 ( ti )
B3 ( t) R

m
( ti) - W 1

5hm( ti )

5x - W 2
5hm( ti)

5y
+

W 1
5h( t )
5x -

B3( t- p )
B3 ( t )

5h( t- p )
5x + W 2

5h( t )
5y -

B3 ( t- p )
B3 ( t)

5h( t - p )
5y

( 40)

令　R
m
i = 1

2
( R i + R i+ 1) ≡ R

~
i , h

m
i = 1

2
( hi+ 1 + h i) ≡ h

~
i, A3i = ( B3i+ 1 - B3i ) / B3t,

Z
~
i = ( R

~
i - W 1

△h~i

△x - W 2
△h

~
i

△y
) , F31 = W 1

△h t
△x + W 2

△h t
△y , H31 = 1, H32 = -

W 1B3- p

B3t
,

H33 = -
W 2B3- p

B3t
, F32 =

△h- p

△x
, F 33 =

△h- p

△y

离散化自忆性方程为

R t = ∑
- 1

i= - p- 1

A3iZ
~
i + ∑

3

i = 1

H3iF3i ( 41)

由式( 40)和式( 41)可见,预报降水的自忆性方程与预报地面气温和 500 hPa 高度的自忆

性方程是很不相同的。

预报方程( 37)、( 39)和( 41)中的 Aki和Hki( k = 1, 2, 3) 称为记忆系数,表示模式关于第

i( i = 0, - 1, ⋯- p ) 时次观测的记忆能力,它是由记忆函数、给定参数组合而成。实际上

也表示了第 i时次观测 t 时次预报所作贡献大小, 其中 Aki 表示局地贡献, Hki 表示场贡献。

4　计　算

详细计算方案和结果将另文发表,这里仅给出简要结果。

方程( 37)、( 39)和( 41)中的一阶和二阶空间差分采用三次样条函数计算格式,预报变

量用经验正交函数( EOF)展开。取 15～54°N和 70～133°E 范围内3°×3°的经纬度网格共

308点, 1951～1992年汛期( 6～8月)降水和温度取客观分析所得格点资料[ 9]。500 hPa 6

～8月高度取自中央气象台原长期科北半球格点资料。凡在中国范围以内的格点( 109

点)取实测值,以外所有点均赋予该年 109点平均值。比湿气候值 q-在气候图上读得,公式

中的许多物理参数和常数考虑中国实况予以给定。由于缺乏云量资料,又因云量距平在 p

回溯年内有正有负,假设在自忆预测方程( 32)、( 39)和( 41)中求和时相互抵消, 即假设云
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表 1 预报与实况距平相关系数

年 份 温度场 高度场 降水场

1986 0. 14 0. 06 0. 17

1987 0. 57 0. 72 0. 14
1988 0. 23 0. 27 0. 49

1989 0. 49 0. 30 0. 54

1990 0. 73 0. 30 0. 59

1991 0. 31 0. 52 0. 19

1992 0. 53 0. 67 0. 66

平 均 0. 43 0. 43 0. 40

量距平之和近似为零。取 1951～1985年资料, 用最小二乘

法定出记忆系数 Aki 和 Hki, k = 1, 2, 3, i = - p , - p + 1,

⋯0。回溯阶取 p = 5 , 采用有限记忆递推法向前作预报, 即

由 1985年起报,作 1986年预报,将其视为实测场吞入资料

集,同时剔除 1951年的资料, 再求记忆系数, 作 1987年预

报,如此继续下去,共作了 7年预报。

实况与预报之间的距平相关系数给在表1中。可见, 年

与年之间的预报准确性差别较大, 这是符合通常的预报规

律的。为了给出一个直观概念,给出了 1987年(即第 2年预报)季( 6～8月)降水实况与预

报图,可见两者符合得相当好(图 1)。

图 1　1987年夏季( 6～8 月)降水实况( a)与预报( b) (单位: mm )
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7年实况与预报值之间的距平相关系数平均值分别为,地表气温 AR T = 0. 43 , 500

hPa 高度 A RH = 0. 43,降水A R R = 0. 40 , 超过了月预报的目前水平(由于国内外尚无报

的这样长的场预报,仅能与月的场预报相比较)。王绍武统计了国外 1980年代至 1990年

代所作的 300多个月预报数值试验, 500 hPa月平均高度预报的距平相关系数 A RH 在 0.

35～ 0. 40之间。陈桂英、赵振国对 1971～ 1995年的全国汛期降水业务预报作检验,平均

A RR = 0. 03,有的年份最高达 0. 45。这25年中 300个月的月温度预报的A RT = 0. 03。由

于我们用自忆模式所作回报( hindcast )的时效最短为 12月, 最长为 84个月,所达到的预

报水平显然是很高的。

5　结　语

本文设计的区域气候预测模式与目前通行的数值模式(如 GCM 模式,海气耦合模

式,气候系统模式)的基本思想是不同的,它不要求全球资料, 不要求气候系统所有子系统

的实时数据, 而是从区域气候的长时间观测序列中获取预报信息。从所做预报实例来看,

有一定预报效果, 表明这是一种区域气候预测的实际可行的新途径。作为探索性研究,本

文对所用热力-动力方程作了简化,限于资料缺乏,许多物理因素未加考虑,尤其象模式方

程组中的云量,这在今后的工作中是必须加以考虑的。总之, 有理由认为自忆模式预测有

一定的潜力。
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MODELING OF A REGIONAL CLIMATE PREDICTION
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Abstract

In view of ex tract ing predict ion informat ion from long-term evolut ion o f clim ate

fields, a model equat ions of describing variables: surface temperature, pr ecipitation and

500 hPa height w as fo rmulated w ith emphasis on nonadiabatic heat ing and precipitation

fr om mo isture movem ent . Furtherm ore, a self-memor ial model to forecast the regional

clim ate, w hich differ s fr om the nested m odel in gener al use. Prel im inary computat ions

indicate that the model dem onst rate r ather higher skill o f predict ions, it show s

perspect ive o f realizable appro ach to fo recast short-term regional climate.

Key words : Climate pr edict ion, M emory , Reg ional clim ate, Self-memo rial model.
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