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摘　要：开展１０～３０ｄ延伸期天气预报对于气象防灾减灾具有重要意义，也是填补短中期天气预报
和短期气候预测之间的时间缝隙、构建完备性预报体系的必然要求。本文从延伸期天气预报的预报

对象、基本方法和相关原理以及国内外业务实践３方面回顾了延伸期预报的科学进展和业务现状，从
数值方法、大气低频信号演变方法和数理统计方法３个角度比较分析了延伸期预报的各种主流方法，
详细探讨了各种方法的优势和不足，在此基础上对目前延伸期预报领域存在的问题进行了梳理和总

结。
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引　言

延伸期天气预报是指１０～３０ｄ时间范围内的
天气预报。现阶段，我国气象部门的预报预测业务

按时间尺度可以划分为１～３ｈ的短时临近预报、１
～３ｄ的短期天气预报、４～１０ｄ的中期天气预报、
１０～３０ｄ的延伸期天气预报和月尺度以上的短期
气候预测［１］。在各种尺度的预报预测中，延伸期天

气预报具有重要而特殊的意义。

首先，延伸期预报对于气象防灾减灾至关重要。

近年来，随着我国国民经济的快速发展和人民生活

水平的不断提高，政府和公众对气象服务的要求越

来越高，与之形成鲜明对比的，是频发的高影响天气

事件导致的气象灾害越来越重［２－４］。２００８年我国
南方地区的持续低温雨雪冰冻天气、２００９年２月长
江中下游地区的持续阴雨天气、２０１０年春季我国西
南地区的持续干旱、２０１１年６月长江中下游地区的
旱涝急转等，影响范围广、灾害程度重、持续时间长，

使人民生命财产遭受巨大损失［５－６］。然而令人遗憾

的是，虽然气象部门比较准确地预报了持续性异常

天气事件的每一次过程，但限于当前天气预报的技

术水平，我们对一周以后的天气还难以作出肯定的

预报，也不能对天气的持续性及其衍生的气象灾害

作出精准的估计。如何对持续性异常天气事件作出

较为准确的预报，是横亘在气象部门面前的一大难

题。这一难题的解决，需要我们深入研究延伸期天

气预报的机理和方法。

其次，从气象预报的完备性来说，我国很早就建

立了１～３ｄ和４～１０ｄ的短中期天气预报体系，自
１９８０年代开始逐步建立短期气候预测体系，而１０～
３０ｄ之间的延伸期预报，则一直是业务预报中的缺
口和空白。从构建“无缝隙预报”的全局观点出发，

也需要不失时机地开展延伸期天气预报，从而使整

个预报预测体系结构完整、不留“盲点”。

１　延伸期天气预报的预报对象

关于延伸期预报的预报对象，这似乎是一个

“不是问题”的问题，然而其中大有学问，因此我们

一开始首先讨论这一问题。顾名思义，延伸期天气

预报，预报对象应当是未来１０～３０ｄ的天气状况，
这一点毋庸置疑。然而问题在于，延伸期预报是像

短中期天气预报那样，对天气进行逐日预报，还是预

报其它内容？
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逐日预报面临的困难是显而易见的，因为按照

大气可预报性理论［７］，逐日天气可预报时效的理论

上限一般为２周［８－９］，超过理论上限的预报水平不

优于随机猜测水平，即失去可预报性。大气可预报

性的存在依据，是初始预报误差在达到理论上限之

后急剧增长，从而使真实气象信息被误差信息所淹

没。由于地球大气是一个非线性系统，混沌效应始

终存在［７］，故初始误差的不断积累与放大也始终存

在，由此看来，在延伸期尺度上进行全局气象要素的

逐日预报似乎是不可能的。然而，丑纪范等指

出［１０］，可以通过数学物理方法将大气变量分解为可

预报分量和混沌分量、在延伸期尺度上针对可预报

分量开展逐日预报，这一新颖的思路为逐日预报带

来了希望。

除此之外，另一种观点认为，既然逐日预报困难

重重，不如放弃这一途径，将天气过程作为延伸期天

气预报的预报对象。这一观点抓住了延伸期预报的

核心问题，即持续性异常天气事件（特别是极端天

气事件），只要能预测出延伸期时段内的主要异常

天气过程（如强降水），则认为延伸期预报取得了成

功。这种思路既切合延伸期预报的实际需求，也化

解了逐日预报面临的困难，有着广阔的发展前景。

此外，还有一种观点，也认同逐日预报的困难，

提出延伸期尺度的预报对象应当是延伸期时间段内

的要素平均值（如平均气温和平均降水量）［１］。这

一观点将原有问题大大简化，就预报内容而言向短

期气候预测靠拢，在实际业务中易于实现，且预测结

果的可信度有一定保证，但问题是，这种做法是否偏

离了延伸期预报的“题中应有之义”？即：得到的预

测结果是否具有很强的针对性？能否有效地指导气

象防灾减灾？值得学术界进一步深入探讨。

２　延伸期天气预报的基本方法和相关
原理

对延伸期预报的预报对象的理解决定了开展预

报的思路和方法。总体而言，延伸期天气预报的基

本方法有动力模式、大气低频信号演变、数理统计３
个角度。

２．１　利用数值预报产品的延伸期预报方法
若立足于进行逐日或时间段平均气象要素的预

报，则数值模式成为主要的预报工具，如何科学合理

地运用数值方法实现延伸期预报是需要解决的核心

科学问题，主要的预报方法有集合预报法、可预报分

量提取法、动力和统计结合法３种。
２．１．１　集合预报法

集合预报方法在气象学研究中由来已久，其核

心思想是，选取一定数量的初始场，在相同的控制条

件下向前积分，预报场的平均值高于单个模式的预

报期限［１１］。Ｅｐｓｔｅｉｎ首先提出了应用集合预报方法
来弥补数值天气预报时效不足的思想［１２］。为减小

由于资料误差、模式误差和大气系统的非线性特征

引起的数值预报的不确定性，根据误差的概率分布

生成的初值数据，制作出预报集合，称之为集合预报

方法，它与传统的数值预报的最大不同在于初值不

是“一个”，而是满足某一误差分布概率的数据集，

因此预报结果也是“一组”数据的集合［１］。金荣花

等认为［１］，从数值预报的角度来看，延伸期预报水

平的提高主要取决于模式预报时效的延长。Ｍｉｙａ
ｋｏｄａ等率先利用数值模式成功预报了未来１０～３０
ｄ的阻塞高压，这一工作被看作是延伸期数值预报
的开端［１３］。然而丑纪范指出［１４］，数值模式的预报

技巧主要取决于前１０ｄ，１０ｄ之后预报技巧迅速下
降［１５］；近年来，尽管数值模式的预报能力大大增强，

但１０ｄ以上的预报效果几乎没有改进［１４］。因此，

延长数值模式的预报时效还有很长的路要走，现阶

段用集合预报法来制作延伸期天气预报仍然面临很

大的困难。

２．１．２　可预报分量提取法
如前所述，尽管逐日天气可预报时效的理论上

限为２周左右，然而这并不意味着时间尺度超过逐
日天气预报理论上限的大气运动没有可预报的分

量［１６］。观测和理论研究表明，在１０～３０ｄ的时间
尺度，客观存在可预报的分量［１７－１９］。对初始误差的

敏感性体现了大气的混沌特征，从数值模式的逐日

输出结果出发，可以运用数学物理方法将模式结果

分解为对初值不敏感的可预报分量和对初值敏感的

不可预报分量（即混沌分量）（具体方法可参见文

献［１０］），并在此基础上构建针对可预报分量的数值

预报模式。丑纪范等的研究表明［１０］，可预报分量模

式的构建可以在原数值模式基础上运用变分同化方

法得到，而无需构建新的模式，从而使问题大为简

化。同时，可预报分量模式也会不可避免地存在预

报误差，针对这一问题，丑纪范等［２０－２１］提出了一种

运用历史数据改进模式预报结果的新颖思路，改变

数值预报的提法，将微分方程的初值问题转化为求

解微分方程的反问题，在实际应用中取得了良好的
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效果［２２－２３］。

２．１．３　动力和统计结合法
动力和统计结合法的实质是将统计方法用于动

力模式结果的分析，旨在通过合理可行的模式产品

解释应用，对未来天气进行延伸预报；或者以模式预

报结果为平台，结合历史规律进行相似映证，预测延

伸期内的天气系统演变过程。总体而言，动力和统

计结合法对模式预报结果的精度有着较高的要求。

徐光洁［２４］早在１９９４年就提出可以利用欧洲中
期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍ－
ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＷＭＦ）的数值预报产品
开展春季延伸期预报，主要思路如下：首先利用春季

各主要天气指标群建立适当的相关区，再结合 ＥＣ
ＷＭＦ每天发布的２４～１４４ｈ的５００ｈＰａ位势高度场
预报，比照历史资料进行相似过滤，从而建立春季延

伸期主要天气过程预报模型。吴曼丽等［２５］也基于

ＥＣＷＭＦ预报的５００ｈＰａ位势高度场，借鉴相似分析
理论，采用概率统计和相似离度等方法，建立了８～
１７ｄ辽宁地区关键区环流相似预报模型。这２份工
作是动力和统计相结合开展延伸期预报的有益尝

试，然而将５００ｈＰａ位势高度场的预报结果作为主
要参考依据是否合理，需要在实践中进一步加以检

验［２４］。

钱维宏和符娇兰［２６］对２００８年初江南冻雨过程
的湿大气锋生研究表明，江南冬季持续的冻雨天气

是准静止锋活动的结果。相当温度梯度可以提前５
～１０ｄ预报降水天气过程的开始，也能提前预报降
水过程的结束。将ＥＣＷＭＦ的７～１０ｄ数值预报产
品和湿大气锋生过程相结合，可将冰冻雨雪天气过

程的湿大气锋生预报提前１０～１５ｄ。
陈豫英等［２７］基于国家气候中心下发的动力延

伸预报产品，采用逐步回归的模式输出统计（Ｍｏｄｅｌ
ＯｕｔｐｕｔＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＭＯＳ）方法，对宁夏２４个测站未来
４０ｄ逐候平均气温进行预报。结果表明：ＭＯＳ预报
效果较模式直接输出结果有显著提高，同时该方法

能够在一定程度上预报极端候平均气温，具有良好

的应用价值。

在动力与统计相结合的预报思路中，模式预报

性能检验是一个至关重要的问题。陈官军等［２８］检

验和评估了 ＮＣＥＰ的气候预报系统（ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅ
ｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＣＦＳ）对夏季东亚大气环流的预报技巧
和系统误差，在此基础上通过提取模式预报结果的

低频分量并与观测进行比较，重点对我国南方３次

典型持续性暴雨过程的预报技巧进行检验和诊断分

析。结果表明：ＣＦＳ１０ｄ以上预报的系统性误差大
小和空间分布趋于稳定；ＣＦＳ对低频分量的延伸期
预报技巧好于其对整体大气环流的预报技巧，且在

典型持续性暴雨过程中，ＣＦＳ对影响强降水过程的
主要环流系统的低频振荡特性有一定预报能力，从

而说明ＣＦＳ是良好的预报工具，具有和统计方法相
结合开展延伸期预报的潜力。

２．２　利用大气低频活动信号的延伸期预报方法
延伸期天气预报之所以是一大难题，主要是因

为它超出了逐日天气预报的理论上限，短期天气预

报理论不再适用；同时气候系统的多数外强迫因子

尚未发挥作用，基于大气遥相关过程的短期气候预

测理论也不再适用。相关理论的缺失，为延伸期预

报带来了很大的阻力。从物理上来说，在延伸期尺

度内，大气低频振荡既是大气活动的强信号，也是诱

发大气环流演变的重要因子，因此基于大气低频活

动信号开展延伸期预报成为除数值方法之外的另一

个重要方向。该方法物理意义鲜明，预报思路简洁，

近年来受到日益广泛的关注。宏观而言，大致可分

为ＭＪＯ法和低频天气图法２类。
２．２．１　利用ＭＪＯ的延伸期预报方法

大气季节内振荡 （ＩｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＩＳＯ）（其中热带 ＩＳＯ又称 Ｍａｄｄｅｎ－ＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａ
ｔｉｏｎ，ＭＪＯ）［２９－３０］是延伸期时段内大气环流变异最
为可靠的时间尺度来源之一。

Ｍａｄｄｅｎ和Ｊｕｌｉａｎ［２９－３０］首先发现 ＭＪＯ存在于热
带地区，具有自西向东的传播特征，周期约为４０～
５０ｄ，具有纬向１波的全球尺度特征。ＭＪＯ起源于
热带印度洋和西太平洋，与移动性 Ｗａｌｋｅｒ环流有联
系。此后，Ｙａｓｕｎａｒｉ把 ＭＪＯ同印度季风的活动联系
起来［３１］，并指出印度季风区存在周期为１５ｄ和４０
ｄ左右的季节内振荡，进一步推动了 ＭＪＯ的研
究［５］。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等［３２］分析得出，南亚季风槽脊

的活动存在周期约为３０～５０ｄ的振荡且有向北缓
慢传播的特征，这一结论得到了 Ｍｕｒａｋａｍｉ等［３３］的

证实，并提出了与之相关的扰动能量频散问题。自

１９８０年代开始，季节内振荡的全球性分布特征逐渐
得到揭示，学术界开始用“ＩＳＯ”这一名称来指代全
球范围内的大气季节内振荡现象。Ａｎｄｅｒｓｏｎ和Ｒｏｓ
ｅｎ［３４］通过对西风角动量的研究，发现了中纬度 ＩＳＯ
的存在。李崇银的研究［３５］也揭示了中高纬度 ＩＳＯ
的存在，李崇银等［３６］还进一步指出，中高纬度 ＩＳＯ
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和ＭＪＯ之间主要通过欧亚—太平洋（Ｅｕｒａｓｉａ－Ｐａ－
ｃｉｆｉｃ，ＥＵＰ）和太平洋—北美（Ｐａｃｉｆｉｃ－ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉ
ｃａ，ＰＮＡ）２个低频波列发生相互作用。此外，季风
区的ＩＳＯ也得到了揭示［３７］。

关于ＭＪＯ的形成机理，已有研究表明，积云对
流加热反馈［３８］、非线性相互作用［３５］、大气对外源强

迫的响应［３９－４０］、蒸发—风反馈［４１］和海洋—大气耦

合作用［４２］等是激发 ＭＪＯ的主要原因。然而，关于
中高纬度ＩＳＯ，目前仍然缺乏足够的了解，对其产生
机理尚未获得较为清晰的认识。

从气候角度来说，ＩＳＯ既是高频天气变化的直
接背景，又是月、季气候的主要构成分量，它是“天

气—气候界面”，是连接天气和气候的直接纽带［２］。

因此，利用ＩＳＯ来进行延伸期天气预报从物理上来
说是完全可行的。由于对中高纬度ＩＳＯ的了解较为
有限，目前的研究重点为基于ＭＪＯ的延伸期预报。

当前，借助ＭＪＯ开展延伸期预报的主流方法是
根据ＭＪＯ的时间尺度特征进行带通滤波或主模态
提取，对滤波后的信息或得到的主模态进行分

析［４３－４４］。其中，Ｗｈｅｅｌｅｒ等［４５］采用的方法具有代表

性并简洁实用，在气象业务上有广泛的发展前景。

Ｗｈｅｅｌｅｒ等对近赤道平均的８５０ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ
纬向风和射出长波辐射（ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａ
ｔｉｏｎ，ＯＬＲ）进行多变量经验正交函数（Ｍｕｌｔｉ－Ｖａｒｉ
ａｔｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＶ－ＥＯＦ）分解，
得到描述近赤道ＭＪＯ空间结构的前２个主模态，其
对应的时间系数表现出显著的季节内振荡特征。在

ＭＪＯ的实时监测中，将实时的多变量投影于前２个
主模态，由此得到的主成分ＲＭＭ１、ＲＭＭ２即可作为
ＭＪＯ实时监测与预测的指数，在这２个指数确定的
位相分布图上可绘出 ＭＪＯ的逐日空间位相演变，
ＭＪＯ的强度也可由这２个指数基本确定，同时该计
算方案可以应用于一年中的各个季节，是提取 ＭＪＯ
的有效方法；其不足之处是滤波效果并不彻底，指数

中仍包含了某些高频信号，在监测诊断和预测分析

中形成了噪音［５］。Ｗｈｅｅｌｅｒ方案的最大优点在于可
以用于ＭＪＯ的实时监测，这是时间滤波方案无法解
决的难题，从而在世界各国的ＭＪＯ监测诊断业务中
得到了广泛的应用。

在Ｗｈｅｅｌｅｒ等工作的基础上，Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ等［４６］和

Ｊｉａｎｇ等［４７］分别采用向量自回归（ＶｅｃｔｏｒＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ，ＶＡＲ）模型、多变量滞后回归模型对 ＭＪＯ进行
了预测，表现出一定的预报技巧。Ｊｏｎｅｓ等［４８］利用

ＥＯＦ方法将３０～５０ｄ大气低频位势高度场展开为
时间和空间的函数，建立了热带季节内对流异常的

统计模型，用来预报未来 ３～５候的低频高度场。
Ｇａｌｉｎ［４９］基于时变ＥＯＦ方法对一月大气环流的低频
变化进行了研究，得到了季节内尺度的谱特征周期。

针对季风的季节内振荡，Ｇｏｓｗａｍｉ等［５０］研究了印度

夏季风状态突变（活跃—中断过程）的可预报性，发

现印度夏季风由活跃状态转为中断状态的可预报性

达２０ｄ，而由中断状态转为活跃状态的可预报性仅
为１０ｄ左右，并在此基础上进一步提出了对印度夏
季风季节内振荡进行延伸期预报的经验统计模型。

丁一汇和梁萍［５］指出 ＭＪＯ对江淮地区夏季降水的
季节内演变有重要贡献，且具有较长时间的可预报

性；梁萍和丁一汇［５１］进一步通过对梅雨季节内振荡

进行延伸期预报和试验，发现ＭＪＯ可能是联系梅雨
区天气过程和气候异常的重要系统。Ｈｅ等［５２］在最

新的研究中发现，ＭＪＯ的 ２个模态与我国冬季干
（冷）和暖（湿）天气之间存在显著相关，且有２候左
右预报时效，从而提出了利用ＭＪＯ制作东亚冬季延
伸期预报系统的思路［５３］。

总体而言，在国内外的延伸期预报实践中，ＭＪＯ
法是应用最为广泛的方法之一。值得注意的是，最

近有研究提出利用统计和动力相结合的方法进行基

于ＭＪＯ的延伸期天气预报［５］，这一方法可行的前提

是动力模式能够正确模拟出ＭＪＯ的多尺度结构，且
对ＭＪＯ的传播特征有一定预报技巧。发展高分辨
率数值模式可能是实现这一目标的途径之一［５］。

由于ＭＪＯ主要存在于热带，因此 ＭＪＯ法适用于对
我国低纬地区开展延伸预报，对纬度较高的北方地

区则显得无能为力，这不能不说是ＭＪＯ法的一大缺
憾。

２．２．２　低频天气图的延伸期预报方法
低频天气图法是近年来涌现出的新兴方法，在

延伸期预报业务实践中取得了显著的成果。此方法

最早由孙国武和陈葆德［５４］提出，２００７年以来在中
国气象局新技术开发项目的支持下不断成熟和完

善。低频天气图法的核心思想是在逐日天气图上进

行３０～５０ｄＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波，从而将普通天气
图转化为“低频天气图”，将普通天气图上的气旋、

反气旋转化为“低频天气图”上的“低频气旋”、“低

频反气旋”，通过对低频气旋和低频反气旋造成的

南北气流辐合情况进行分析来开展延伸期强降水过

程的预报［５５］，其主要预报对象是天气过程。
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低频天气图法的具体预报流程是：首先对逐日

天气图进行３０～５０ｄＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波，分析低
频天气系统（主要是低频气旋和低频反气旋）的生

消和移动规律，在此基础上，在不破坏低频系统的地

域性和完整性的前提下，进行低频天气图分区；对各

个区域内低频系统的生消和移动规律进行归纳整

理，根据低频系统的周期性、连续性和准定常性特

征，预报各个区域内的低频系统，再根据低频系统与

区域降水之间的对应关系，预报降水过程；最终建立

基于低频天气图的预报模型［５５－５６］。近年来，孙国武

等［５７］又发展了“天气关键区大气低频波预报方

法”，根据各个天气关键区内大气低频波的演变和

配置，推断南、北低频气流在我国东部副热带地区的

辐合情况，以此来预测降水过程，从而进一步提高了

低频天气图法的使用技巧。

低频天气图法具有显著的优势：其一是普适性。

低频天气图法并不依赖于某些具体的大气动力过程

（如ＭＪＯ）来开展预报，通过将普通天气图转化为低
频天气图，使传统的天气学原理和方法可以应用于

低频天气图的分析，方法本身不受区域限制，也比较

容易实现。其二是简洁性。低频天气图法的物理架

构非常清晰，将延伸期预报问题转化为发掘低频天

气系统活动规律与强降水过程之间的有机联系。一

直以来基于物理信号追踪开展延伸期天气预报之所

以是一个难点问题，很大程度上是由于其具有“间

接性”，即如何利用大气低频系统活动规律来开展

延伸期预报？一方面，对大气低频系统的活动规律

了解有限，并无确定的把握；另一方面，大气低频系

统的活动规律与延伸期天气预报之间的联系究竟如

何？这种确定性联系的缺失往往为气象部门制作业

务预报带来巨大的障碍。低频天气图法的可贵之处

在于走出了这一困境，不强调分析真实大气中低频

天气系统的活动规律，着眼于分析低频天气图上的

低频系统，由于可以借鉴天气学分析工具，且低频系

统活动造成的气流辐合辐散对于延伸期降水过程有

着很好的指示意义，从而将问题大大简化。其三是

实时性。由于低频天气图法的依托工具为逐日低频

天气图，而ＭＩＣＡＰＳ实时资料每天由中国气象局下
发，从而保证了延伸期预报制作的实时性。其四是

验证性。逐日低频天气图的获得使我们可以在不同

时间对预报时段内的天气过程分别展开预报，分析

各次预报结果并进行比较订正，有助于获得确定性

的认识，提高预报的精度。正因为低频天气图法有

着诸多优点，因此在上海市气候中心的业务应用中

取得了显著的成果，并且在兰州和沈阳中心气象台

的推广应用中也收到了很好的成效［５７］。

２．３　利用数理统计的延伸期预报方法
除了动力模式和大气低频活动信号演变２条预

报思路，数理统计也是延伸期天气预报领域广为使

用的一大方法。与前２种方法相比，数理统计方法
不拘泥于某种预报框架，思路灵活、手段多样，在针

对特定问题的研究和分析中往往能收到奇效。

信飞等［５８］基于 Ｊｏｎｅｓ等［４８］建立的统计预报模

型，结合我国东部地区实际情况，通过自然正交分

解、自回归及多元线性回归等统计方法，建立了低频

大气环流统计模型。实践证明，该模型对汛期未来

３～５候长江中下游大气环流演变预测有一定参考
价值。覃志年等［５９］基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，
利用Ｌａｍｂ环流分型，提取造成广西区域性暴雨的
主导系统，在此基础上应用动态相似集成预测方法，

制作延伸期区域性暴雨过程预测，在实际应用中精

度较高。杨玮等［６０］根据实时 ＭＩＣＡＰＳ资料，采用
ＥＯＦ分解和滤波方法，统计分析了欧亚大陆上空
７００ｈＰａ水汽输送通量流函数和势函数主要低频分
量的分布特征，并提取出流函数和势函数低频环流

系统变化的关键区。根据关键区环流系统演变，确

定与上海地区未来延伸期时段强降水过程相对应的

预报指标，并对上海地区２０１０年７月降水过程进行
了预报检验和机制分析。

３　国内外延伸期天气预报业务的开展
现状

随着气象防灾减灾的呼声越来越高，延伸期天

气预报也日益成为国内外气象部门的业务重点。目

前，国外延伸期天气预报业务主要基于数值模式和

ＭＪＯ的监测诊断２条思路展开。
在数值模式方面，ＥＣＷＭＦ主要基于海—气耦

合模式和集合预报方法开展延伸期预报；英国气象

局主要参考大气环流模式的集合预报结果；ＮＣＥＰ
的主要预报工具也是海—气耦合模式；加拿大气象

局的预报工具为Ｔ６３Ｌ２３全球大气谱模式。
在 ＭＪＯ的监测诊断方面，美国气候预测中心

（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）建立了 ＭＪＯ的监
测和预测工具，除采用经验统计模式预报热带 ＭＪＯ
外，还将Ｗｈｅｅｌｅｒ等定义的 ＭＪＯ指数用于全球业务
中心的动力模式资料上，对 ＭＪＯ进行实时业务预
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报［５］。澳大利亚气象部门也将 Ｗｈｅｅｌｅｒ等定义的
ＭＪＯ指数作为对ＭＪＯ进行实时监测与诊断的工具，
并在此基础上利用统计模型进行热带 ＭＪＯ的实时
预测；同时，还将 ＭＪＯ指数用于台风的盛期频数预
测［５］。印度气象部门主要采用相似法［６１］对印度地

区ＯＬＲ异常进行 ２０ｄ左右的延伸期实时业务预
报；韩国气象部门则采用动力和统计结合法开展了

冬季３０ｄ延伸期预报试验［５］。

我国的延伸期天气预报业务开展时间不长，但

发展迅速。国家层面的延伸期预报以趋势预报为

主。国家气候中心主要基于月动力延伸预报模式进

行 １０～３０ｄ的温度距平和降水距平百分率预
报［６２］。此外，上海市气候中心采用孙国武等提出的

低频天气图法，在延伸期天气过程预报方面取得了

很好的进展，成为我国延伸期过程预报的代表性工

作。在中国气象局新技术开发项目“低频天气系统

预报技术及业务化应用”的支持下，２００８年和２００９
年低频天气图法在上海市气候中心正式进入业务化

应用，预报结果表明，强降水过程可以提前１０～４５ｄ
预报出来［５５］。低频天气图法近几年在兰州和沈阳

中心气象台进行了推广应用，效果良好。实践证明，

该方法不仅能够应用于强降水预报，在高温、冷空气

活动、沙尘暴和干旱等多种天气过程的预报中也表

现出较好的性能。２０１１年，以低频天气图法为核心
的月内重要过程趋势预测系统被列为现代气候业务

发展与改革试点项目，上海市气候中心同河北省气

候中心及江苏省气候中心进行业务系统建设，同时

向华东５省（浙江省、福建省、安徽省、江西省和山
东省）以及甘肃、辽宁、广西、重庆等省市进行推广

应用。可以想象，未来几年低频天气图法必将成为

我国延伸期天气过程预报的主流方法，成为气象部

门开展延伸期预报的有力工具。

此外，我国各省市气象部门也发展了一些有特

色的延伸期预报方法。山东省气象台［６３］基于国家

气候中心月动力延伸集合预报结果，经过本地化分

析，形成了山东省延伸期预报业务系统，该系统对

１０ｄ以上的天气过程展现出一定的预报技巧。陕
西省气象台［６４］将ＥＣＷＭＦ预报的全球５００ｈＰａ位势
高度格点场与历年同期 ＮＣＥＰ再分析资料中的５００
ｈＰａ高度场进行相关分析，提取出相关最好的３个
年份，再利用历年逐日降水实况推算各个级别降水

的出现频率，以此作为背景概率，在背景概率控制下

获取３个相似较好年份中最有可能出现的年份作为

最终相似年份，以此为基础对未来１０～２０ｄ的降水
进行预报。业务化试验表明，该方法的预报效果有

较高精度。

４　小结和讨论

１０～３０ｄ延伸期天气预报对于经济社会的快
速稳定发展和气象防灾减灾具有重要意义，也是填

补短中期天气预报和短期气候预测之间的时间缝

隙、构建完备性预报体系的必然要求，既有突出的科

学价值，也有很高的应用价值，从而成为近几年气象

科学研究的重点领域之一［５５］。本文从延伸期天气

预报的预报对象、基本方法和相关原理、国内外业务

开展现状３个角度回顾了延伸期预报的科学进展和
业务实践情况，从动力模式、大气低频信号演变、数

理统计３个视角重点分析了延伸期预报的各种主流
技术方法，比较和探讨了各种方法的优势和不足。

总体而言，目前延伸期天气预报领域较为成熟的２
大方法是ＭＪＯ法和低频天气图法，此外可预报分量
提取法、动力和统计结合法也表现出很强的生命力，

然而没有解决的科学问题还有很多，概括起来约有

以下几点：

（１）从时间尺度来源来说，大气准双周振荡
（Ｑｕａｓｉ－ＢｉｗｅｅｋｌｙＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＷＯ）［６５］也是延伸
期尺度内的大气强信号。然而可惜的是，ＱＢＷＯ在
延伸期预报中尚未得到很好的应用，这可能是由于

对ＱＢＷＯ的了解还十分有限，应用于延伸期预报还
有很长的路要走；

（２）可预报分量提取法目前尚处于理论探索阶
段，尽管该方法被证明是进行延伸期预报的强有力

的数学工具［１０］，但真正应用于业务实践还要经历相

对较长的过程；

（３）ＭＪＯ在低纬地区的传播和演变规律已有大
量的研究工作，然而中高纬地区 ＩＳＯ的活动规律和
传播特征究竟如何还不十分清楚，这在很大程度上

制约着利用ＩＳＯ对我国纬度较高的北方地区开展延
伸期预报；

（４）低频天气图法是近年来制作延伸期天气预
报较成功的方法之一，然而该方法本身还有待于进

一步完善。低频天气图上的低频气旋和低频反气旋

的活动规律是进行延伸期强降水预报的关键所在，

然而低频气旋和低频反气旋对应的天气实体是什

么？连接大气低频系统与真实大气环流系统的物理

桥梁是什么？天气关键区的选取是进行延伸期预报

９１５
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的前提，然而如何选取天气关键区很大程度上取决

于预报员的经验，能否制定出客观性判据、以普适的

标准来确定天气关键区？这些问题有待于进一步深

究；

（５）针对国家气候中心发布的月动力延伸预报
产品，已经开展了关于模式释用的大量理论研

究［２７，６２，６６－６８］，然而面向实际业务需求，怎样的释用

方法才能最有效地提取出延伸期信息并以之为基础

开展延伸期天气预报？这是动力与统计结合法亟待

解决的一个重要问题，需要借鉴理论工具、数模工

具、统计工具等多种手段方能有所突破。

当前，延伸期天气预报在世界各国蓬勃开展，然

而除了 ＭＪＯ法，真正行之有效、能够用于业务运行
的预报方法屈指可数；低频天气图法是我国科学家

提出的独特构想，整体框架清晰、物理意义明确、业

务流程简洁，为延伸期预报开辟了新的道路。尽管

该方法仍有待于进一步完善，需要解决的科学问题

还有很多，然而“低频天气图”这一思路无疑是正确

的，具有广阔的发展前景。基于低频天气图法构建

适用于多种灾害性天气过程、具有较高精度的业务

预报体系应当是延伸期天气预报未来的发展方向之

一。
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