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摘要       针对大气-海洋运动的可预报性,  本文回顾了对可预报性概念的认识,  讨论了更具一般意义的可预报

性的定义.  对不同时空尺度天气-气候事件的预报(预测),  梳理出了可预报性研究中内禀可预报性上限(Intrinsic
predictability limit, IPL)问题的一些未解难题.  本文也讨论了初始误差的空间结构与模式参数误差,  以及涉及

的目标观测问题,  给出了未来需要进一步探讨的重要问题. 最后,  针对业务预报中广泛应用的集合(概率)预报

方法,讨论了集合预报-概率预报的可预报性问题及其研究的挑战性,并强调了在随机动力系统中考虑IPL问题

的重要性.
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1  引言

大气-海洋的可预报性研究,一般认为始于Thomp-
son(1957)的研究. 该研究在模式准确的前提下, 考察

了观测资料的初始误差如何影响数值天气预报的结

果. 随后, Lorenz(1963)使用著名的Lorenz模型,揭示了

大气的混沌特性, Lorenz(1969)则进一步研究了大气运

动的非线性多尺度相互作用,提出了大气运动的内禀

可预报上限(Intrinsic predictability limit, IPL)问题. 这
些研究主要关注天气可预报性. 自20世纪80年代以来,
以厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)预测为代表的气候预测

问题逐渐受到国际社会与学术界的高度关注,气候的

可预报(测)性也因此成为了科学界的热点研究领域.
进入21世纪以来, 随着世界气候研究计划(WCRP)、
国际气候变率与可预测性研究计划(CLIVAR),以及全

球观测系统研究与可预报性试验(THORPEX)计划的

实施,可预报性研究已逐步成为地球科学研究的中心

问题之一.
什么是“可预报性”? 事实上, 要给出“可预报性”

严格的科学定义是比较困难的 , 这可能也是众多文

献中关于可预报性的描述很难统一的重要原因(Mu
等, 2004). 最新的联合国政府间气候变化专门委员会
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(IPCC)第五次评估报告认为,气候系统中的可预报性

是物理系统自身的特性,而不是实际预测中做出的有

技巧预报的能力(Kirtman等, 2013). 前者是不依赖预

报预测所使用的模式和初始场而客观存在的,后者则

取决于模式、初始条件, 以及外强迫的精度. 在任何

条件下,人们对所关注的物理变量、相关事件及其演

变规律的认识都是不“完美”的,如任何观测都有误差,
任何模式都不可能是所关注对象的完美重现. 因此,
IPCC第五次评估报告中关于气候可预报性的表述可

以稍加修改,形成适用于一般物理变量与事件的具有

普遍意义的可预报性定义, 即“可预报性”是大气-海
洋系统中有关物理变量(如速度、温度、密度或盐度

等)与各种相关的天气、气候事件(如龙卷、台风、暴

雨、厄尔尼诺-南方涛动事件(ENSO)事件, 海洋中尺

度涡等)本身的物理属性, 该属性随时间与空间变化,
是多尺度相互作用的产物,其演变规律呈现非线性特

征. “可预报性”度量了当前状态或系统的微小误差对

未来状态的影响程度: 如果初始误差随时间发展迅速

放大或概率密度分布迅速变宽,那么系统的可预报性

较低; 相反, 系统的可预报性较高.
科学界大多数人认为, Lorenz(1963)关于“混沌”的

经典工作使得气象界相信了大气的“可预报性”是客

观存在的. 事实上,这是一种误解,正如最近Palmer等
(2014)指出的,不是Lorenz在1963年提出著名的三变量

混沌模型,而是Lorenz(1969)关于大气中多尺度非线性

相互作用的经典工作, 提出了逐日的天气预报有IPL,
进而使得人们接受了大气“可预报性”是客观存在的

观点.
目前许多文献中经常把某一模式或某种预报方

法的预报技巧混同于上述意义的“可预报性”. 事实上,
采用某一度量(如矩平相关系数、均方根误差、信噪

比等)去刻画预报误差时,某一模式(或方法)所体现出

的预报技巧,应该被理解为是对“可预报性”的一种估

计, 而可预报性可以理解为是预报技巧的上限. 不论

采用何种模式与资料, 可预报性都不会改变, 但是随

着科学认知水平的提高与技术条件的进步,预报技巧

有可能提高. 这样我们也容易理解, 为什么在使用不

同的度量去刻画预报误差时,所表现出的预报技巧会

有所不同.
Mu等(2004)定义了“可预报性研究”, 即探讨研

究预报结果不确定性(即预报误差)产生的原因和机

制, 以及研究减小预报结果不确定性的方法和途径.
Lorenz(1975)提出的两类可预报性问题,即第一类可预

报性问题和第二类可预报性问题,也正是为了减小预

报结果的不确定性,分别从初始误差和模式误差两个

角度探讨预报误差产生的原因和机制,从而提高预报

技巧,使“预报技巧”逼近“可预报性”. 因此,正如不应

把可预报性与预报技巧混淆一样, Mu等(2004)强调了

“可预报性”与“可预报性研究”是两个不同而又紧密关

联的概念, 不应混淆.
随着大气-海洋科学研究的发展与人类社会对天

气-气候预报(测)认识的加深,科学家们对可预报性的

理解在不断深入,关于可预报性的涵义也变得更加科

学,不仅更加符合天气而且符合气候研究发展的需要.
尽管这样,可预报性及其研究仍存在很多具有挑战性

的问题需要进一步探索. 作者将在余下的章节中梳理

出若干问题,为读者研究天气和气候的可预报性提供

参考.

2  关于内禀可预报性上限问题

上文已经提到, Lorenz(1969)提出了逐日天气预报

存在IPL,该研究利用正压准地转涡度方程研究初始误

差的发展,表明初始误差的空间尺度越小,它随时间的

发展就越快(图1). 初始误差随着时间增大,导致天气

尺度的信号会出现不可接受的预报误差,从而使得大

气可预报期限存在一个上限, Lorenz(1969)称该上限为

IPL.随后的Leith和Kraichnan(1972)与其他一系列工作

图 1    不同大小初始误差导致的预报误差的均方根与大气
气候态方差的均方根的比例, 即图中的相对误差

初始误差越小,  其增长越快;  不同大小初始误差的相对误差均

大约在两周左右超过0.5,  此时天气信号完全被预报误差所掩盖,
 丧失可预报性,  即数值天气预报的IPL约为两周左右(该图摘自

Kalnay(2011))
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验证了Lorenz(1969)的工作,从而使得大气科学界进一

步接受了上述观点,认为逐日天气预报存在IPL,一般

是两周左右(图1). 美国大气科学研究中心(NCAR)的
Tribbia和Baumhefner使用NCAR的 Community Climate
Model Version 3(CCM3)模式与美国国家环境预报中

心(NCEP)的资料 , 使用超级计算机 , 进一步考察了

20世纪Lorenz(1969)这一影响深远的工作(Tribbia和
Baumhefner, 2004). 渐渐地人们将这一“内禀可预报性

上限”理解为逐日天气预报的“可预报性”. 特别是后

来, 人们又把天气预报的“可预报性”与Lorenz著名的

混沌模型相联系, 而逐步忘记了Lorenz(1969)的著名

工作, 特别是该文中最重要的IPL概念(详见Palmer等
(2014)).

应该指出, 天气、气候事件与物理状态变量(温
度、风速等)的可预报性是事件与变量客观具有的属性,
这是20世纪60年代以后大气科学的研究成果,毕竟不

像速度、温度、质量等物理概念那样经典. 目前浩如

烟海的关于可预报性研究的文献中,正是Lorenz(1969)
中关于“内禀可预报性上限”的工作,使得我们从逻辑

上接受了可预报性是变量与事件的客观属性这一概

念. 但随之而来的问题是, 前人的工作只是讨论了天

气尺度的IPL问题. 随着数值天气、气候预报预测的

不断发展,人们发现不同尺度天气、气候现象的预报

技巧有很大不同(如暴雨、阻塞高压与ENSO事件). 为
了进一步夯实“可预报性”的基础,作者认为需要进一

步深入探讨不同时空尺度事件的IPL问题.
毫无疑问, 探讨不同时空尺度的IPL问题需要利

用数值模式, 并且模式误差不能太大. 模式误差太大

时,结果不能很好地反映不同尺度误差增长的动力学

特征. 对于下面所提出的IPL问题,数值模式都具有一

定的模拟能力, 但大都难以确定模式误差的大小. 这
种情况下, 能否尝试用数值模式研究IPL问题昵? 作

者认为, 如果模式对该类现象具有一定的模拟能力,
则表明模式至少部分具备描述该类现象的主要物理

与动力过程,这时就值得尝试用模式研究IPL问题,而
不应该消极地等待模式的改进. 回忆起前人在20世纪

60~70年代时, 模式误差很大, 但是并没有阻止Lorenz
等对IPL问题的探索研究. 当然,如何在考虑模式误差

影响的前提下,设计好IPL问题的数值试验,对所得到

的结果进行科学的分析, 得出有价值的结论, 是有难

度与挑战性的.

2.1  中小尺度天气过程的IPL问题

关于逐日预报上限为两周的结论是针对天气时

间尺度得到的. 天气时间尺度也可以分为大尺度、中

尺度和小尺度天气过程. 大尺度天气过程空间尺度达

到数千公里,其IPL一般为两周左右. 关于中小尺度天

气过程(如暴雨)的可预报性, 其IPL是否存在, 且具有

多长时间,目前尚未可知. 不过,科学家们在不断努力

着试图回答该问题(Zhang等, 2003; Zhang F, 2005). 特
别地, Bei和Zhang(2007)考察了梅雨锋暴雨的可预报

性. 他们将T106与欧洲中期天气预报中心(ECMWF)的
初始场的差作为初始误差,然后把该误差分解为大、

中、小三种空间尺度,分别叠加到欧洲中期天气预报

中心(ECMWF)的初始场上, 进行24h后的3h累积降水

以及36h后的24h累积降水预报. 结果表明, 小尺度误

差增长最快, 而大尺度误差虽然增长慢, 但对总误差

的贡献最大;对于空间尺度小于400km的小尺度降水,
其有效预报时间为36h. 然而,能否将此预报时效作为

小尺度降水预报的IPL, 尚不得而知.

2.2  稳定的大气环流模态的IPL问题

关于天气尺度逐日预报上限为两周的结论是一

定意义下“平均”的结果. 大气中存在一些稳定的长

时间维持的大气环流模态(Dole和Gordon, 1983),如阻

塞系统,这是中高纬度地区具有持续性和不确定周期

的大尺度大气环流模态, 维持时间可超过10天(Rex,
1950). 阻塞的发生或者崩溃往往会导致大范围的灾害

性天气,如1991、1998年夏季中国江淮流域的特大洪

水与乌拉尔地区的大气环流异常存在着密切的联系

(Li等, 2001); 2008年1月中国南方发生了持续性的暴

雪和冻雨, 在此期间, 欧亚中高纬也存在着长时间维

持的阻塞系统(Sun和Zhao, 2010). 尽管针对太平洋地

区阻塞的强度和频率的模拟已经有了很大的进步;但
对欧洲大西洋地区的阻塞,模拟水平进步很小(Davini
和D’Andrea, 2016). 此外,国际上对阻塞维持的研究取

得了比较好的结果,对其发生和消亡的研究虽然有较

大进展,但目前大气环流模式仍不能很好地预报阻塞

的发生与消亡,具体位置与强度也有较大误差(Palmer
等, 1990; Tibaldi等, 1994; Matsueda等, 2011). 那么, 对
于如阻塞系统这样较长时间稳定的大尺度系统,是否

其IPL也是两周左右, 这是目前尚未解决且令人感兴
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趣的问题.

2.3  季节内振荡的IPL问题

季节内振荡是周期为30~60天的大气振荡的统称.
在热带大气中, Madden-Julian Oscillation(MJO)是季节

内振荡的主要表现形式. 它起源于热带西印度洋, 向
东传播,在东印度洋和西太平洋上空达到最大,过了国

际日期变更线后变弱,但有时在热带大西洋会有所加

强(Madden和Julian, 1971, 1972; Zhang C, 2005). MJO
是全球最强的季节内振荡信号. MJO在传播过程中伴

随着强烈的积云对流,给热带印度洋和西太平洋带来

强降雨, 而伴随的强风在热带印度洋引起赤道Kelvin
波并在东印度洋造成海洋的季节内变化. 此外, MJO
还有全球范围的影响,如热带气旋、亚洲季风系统的

爆发及季风期间的雨季和旱季的转换、中国南海夏

季风爆发和南海(东亚)夏季风活动异常, 以及ENSO
和北大西洋涛动等都受到MJO的重要影响(Liebmann
等, 1994; Higgins和Shi, 2001; Chan等, 2002; Hendon等,
2007; Tong等 , 2009; Jiang等 , 2017). 因此 , MJO的预

报对全球的天气预报和气候变化预测具有重要意义

(Zhang, 2013).
季节内振荡在时间尺度上处于天气尺度和气候尺

度之间, 是连接天气现象和气候现象的桥梁. MJO预

报是次季节到季节气候预测的关键,对于实现从天气

预报到季节气候预测之间无缝隙预报具有重要意义.
目前,国际上各主要科研和业务机构针对MJO的逐日

数值预报技巧可达到11~25天(Kang和Kim, 2010; Seo
和Wang, 2010; Rashid等, 2011; Hudson等, 2013; Vitart,
2014), Ding等(2010, 2011)利用非线性局部Lyapunov指
数(NLLE)方法,基于观测资料研究指出MJO的可预报

期限可达到5周左右,比上述11~25天的数值预报技巧

要长约2周. 那么,该期限是否达到了MJO可预报期限

的上限呢? 事实上, 我们目前尚不知道MJO是否存在

IPL.另外, MJO的可预报性研究能否照搬天气事件可

预报性研究的框架,还是必须给出全新的IPL概念,这
些都是目前尚未回答的问题.

2.4  不同时空尺度海洋运动及有关气候事件
的IPL问题

海洋运动与大气一样,由不同时空尺度的运动组

成. 海洋的变化以及海洋与大气之间的相互作用, 极

大程度上决定了地球的气候. 由于观测资料的缺乏,
海洋运动的数值模拟及预报问题的研究进展较慢,但
是随着卫星观测资料与ARGO资料的大量获取,这种

情况正在改变. 特别地, 由于气候变化研究与气候预

测需求的推动,关于海洋运动及有关气候事件的预报

预测的研究取得了令人鼓舞的成果,最值得提及的是

关于ENSO的预测. 自20世纪80年代人类首次成功预

测1986/1987年El Niño事件以来,目前人们已经可以提

前半年对ENSO事件做出有价值的预报. 随之而来的

问题是,对于这些不同时空尺度的海洋运动及有关气

候事件, 它们的IPL如何. 毫无疑问, 这方面的研究成

果, 将会为开展海洋及有关气候事件的预报(预测)提
供坚实的理论指导. 下面作者就列举该领域的一些重

要问题, 供读者参考.

2.4.1  海洋中尺度涡

海洋中尺度涡,是海洋中的一种无处不在的“天气

尺度”涡流. 它是具有生命周期数十天,水平尺度上百

公里, 垂向影响深度可达几百米的涡旋. 中尺度涡是

一种短暂而强烈的,类似于台风移动的海洋信号,它的

“旋转速度”可到数米每秒,比大洋的特征流速高出一

个量级,其动能占据了整个海洋里大、中海流动能的

90%以上,这种强烈的海洋信号,对海洋的物理、化学

以及生物环境势必造成不可忽视的影响,对于海洋热

量、盐度、CO2、营养盐等物质与能量的输送与再分

配也起着至关重要的作用,从而可以通过物质输运造

成全球范围内可观的气候变异(Fuglister, 1972). 目前

中尺度涡的研究已成为物理海洋领域的研究热点,但
由于观测的匮乏,以及人们认识和理解中尺度涡的水

平的限制,对很多问题的研究还处于初步阶段(Chelton
等, 2007, 2011a, 2011b). 目前的数值模式也因为上述

原因,以及模式较低的分辨率,使得其对于中尺度涡及

其物质传输未能给出合理的模拟(Zhang等, 2016), 尤
其由于观测的缺乏,很多情况下研究者们也不清楚模

拟出的中尺度涡是否真实,其表现出的特征是否正确,
从而造成研究者们面临非常尴尬的局面. 海洋中尺度

涡的预测及其IPL需要借助模式和观测,而观测的匮乏

以及模式较低的模拟水平无疑限制了海洋中尺度涡

IPL问题的探讨,这也向海洋学家们提出了一个挑战.

2.4.2   ENSO事件

ENSO是暖位相-厄尔尼诺和冷位相-拉尼娜之间不
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规则交替振荡且伴随着热带太平洋底层大气压东西呈

现一个反相跷跷板现象的一种海气耦合现象(Philander,
1990). ENSO是仅次于季节变化的最强年际气候变率

信号, 它虽然发生在热带太平洋, 但通过大气遥相关

过程 , 对全球天气、气候产生重要影响(Cane, 1983;
Trenberth等, 1998; McPhaden等, 2006; Ham等, 2014).
ENSO是目前已知的全球大气环流和天气、气候异常

最主要的引导源和贡献者, 及时、准确地预报ENSO
事件的发生、发展和演变是目前科学家乃至政府部

门、社会公众十分关注的重要问题.
虽然国际上关于ENSO的预测从不同角度开展了

许多可预报性研究(Moore和Kleeman, 1996; Kleeman和
Moore, 1997; Mu等, 2007a, 2007b; Duan和Zhao, 2015),
现在也可以提前半年至一年对ENSO开展实时预报,
但是预测结果仍然存在着很大的不确定性,不能满足

防灾减灾的需求(Kirtman等, 2002; Jin等, 2008; Luo等,
2008). 尤其是20世纪90年代以来, 一种区别于传统El
Niño事件(即东太平洋型El Niño事件)的新型El Niño事
件(即中太平洋型El Niño)的频繁发生使得ENSO的预

测变得更加复杂,其实时预报水平也面临了更大的挑

战. Chen等(2004)通过回报试验研究发现,可以提前两

年对ENSO事件做出有价值的预报,而Hendon等(2009)
在提前一个月预报El Niño事件多样性时,却很少能够

获得成功, 即使Jeong等(2012)使用集合预报技术, 也
最多在提前4个月预报时可以获得有技巧的预报. 那
么,究竟可以提前多长时间成功预报ENSO事件,或者

ENSO预测的IPL是多少? 从上述讨论看,该问题的解

决仍是非常具有挑战性的课题,对于天气预报和气候

预测, 以及防灾减灾来说, 该问题又是非常重要且亟

须回答的一个问题.

2.4.3  印度洋偶极子事件

印度洋偶极子事件(Indian Ocean Dipole, IOD)是
热带印度洋地区的一种年际变率的海气耦合现象. 一
个正IOD事件表现为赤道西印度洋出现正海温异常,
赤道东南印度洋出现负海温异常, 而负IOD事件中各

物理量场的分布和正IOD事件大体相反. 当正IOD事

件发生时,将给东非带来显著的降水增加,而给印度尼

西亚和澳大利亚地区带来严重的干旱(Ansell等, 2000;
Ashok等, 2001; Behera等, 2005), 负IOD事件的影响大

体相反. IOD事件不仅可以通过调制季风(Annamalai和

Murtugudde, 2004; Vecchi和Harrison, 2004)来影响附近

区域(Saji和Yamagata, 2003)的天气和气候,还可以通过

遥相关影响较远地区(Ansell等, 2000; Guan和Yamagata,
2003).

国际上关于IOD的预测尚处于探索研究阶段. 研
究表明,虽然目前可以提前一个季节预报IOD事件,但
预测结果仍存在很大的不确定性, 尤其IOD的预报技

巧受到了冬季预报障碍的限制(Wajsowicz, 2004; Luo
等, 2005, 2007; Shi等, 2012); 受到ENSO的影响, IOD
预测也常常发生显著的春季预报障碍现象. Feng等
(2014a)等研究表明,在GFDL-CM2p1模式中,正IOD事
件的发展位相和衰减位相都存在冬季预报障碍现象,
而具有东、西偶极子结构的初始海温误差最容易导

致冬季预报障碍现象的发生. 相应地,观测中正IOD事
件的发展位相和衰减位相存在着冬季持续性障碍现

象, 该持续性障碍现象表明了IOD事件本身在冬季具

有强的动力学不稳定性,从而导致由初始误差导致的

预报误差在冬季快速增长, 因而IOD预测发生显著的

冬季预报障碍现象. 冬季预报障碍现象是IOD预测的

一个显著特征. Feng等(2014b)表明, CMIP5模式对冬

季预报障碍特征的模拟能力取决于模式对与冬季障

碍有关的气候态的模拟能力. 尽管存在上述关于IOD
可预报性的研究, 但就作者了解的文献情况看, 关于

IOD的IPL问题尚未有人触及,这是IOD可预报性研究

中值得系统和深入探讨的一个难题.

2.4.4  太平洋年代际振荡

太平洋年代际振荡 (Pacific Decadal Oscillation,
PDO)是一种类似于ENSO的具有年代际生命史的太

平洋气候变率强信号(Mantua等, 1997; Zhang等, 1997;
Minobe, 1999). PDO可分为冷、暖位相(或称为PDO
冷、暖“事件”). 在PDO暖位相时,热带中东太平洋异

常暖,北太平洋中部异常冷,而沿北美西岸却异常暖;
反之,则为PDO冷位相. 典型的PDO事件可持续20~30
年, 主信号在北太平洋, 次信号在热带太平洋. PDO
对调节北太平洋及其周边地区的气候有重要作用,它
是年际变率的重要背景,对年际变化(如ENSO及其影

响)具有重要的调制作用. CMIP5模式能够重现PDO
的海温结构,也能够较好地抓住PDO信号对北美气候

的影响, 但是PDO的模拟能力, 尤其是对PDO的变率

的模拟仍然有很大的提升空间(Sheffield等, 2013). 在
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CMIP5的年代际预测试验中,一些模式虽然对PDO有
一定的回报和预报能力,但其总体的回报和预报技巧

仍然很低(Pohlmann等, 2009; Fyfe等, 2011; Chikamoto
等, 2012; Kim等, 2012; Mochizuki等, 2012). 那么,是否

PDO的IPL本身就很低? Ding等(2015)用观测资料与线

性统计方法分离不同时间尺度的思路,估计PDO可预

报期限约为9年. 考虑到不同时间尺度变率非线性相

互作用对PDO可预报期限的影响, PDO的IPL仍然悬

而未决. 是否可以参照年际变率, 甚至是天气尺度现

象的框架确定PDO的IPL? 这些问题都是PDO预测研

究中非常令人感兴趣且对PDO预测具有重要指导意

义的课题.

2.4.5  大西洋多年代际振荡

北大西洋多年代际振荡(Atlantic Multidecadal Os-
cillation, AMO; Schlesinger和Ramankutty, 1994; Kerr,
2000)是发生在北大西洋区域空间上具有海盆尺度,
且时间上具有多十年尺度的海表温度准周期性冷暖异

常变化的气候现象. AMO周期大约为50~70年(Kushnir,
1994; Enfield等, 2001),海温振幅为0.4℃. AMO是海洋

影响气候的一个主导因素(Chylek等, 2014),它不仅通

过影响北极海冰调节气候变化 , 而且在南北极气温

的显著负相关关系形成中扮演重要角色(Polyakov等,
2003; Chylek等, 2010; Frankcombe等, 2010); AMO对亚

洲,乃至中国气候也有深远的影响,如AMO常常被认

为是东亚气候增暖、夏季风增强,以及冬季风减弱的

重要原因(Lu等, 2006; Li和Bates, 2007; Wang等, 2009;
Si和Ding, 2016);尤其近来一些研究表明, AMO的正位

相对过去30年的全球变暖有显著贡献(Chylek等, 2014),
而与其相关的北大西洋经圈翻转环流(AMOC)的减弱

可能是随后全球变暖停滞的主要原因之一(Song等,
2014). AMO的预测对全球气候预测具有重要意义 .
AMO预测的可预报性记忆可能主要来自于次表层海

洋,因而海洋资料初始化有助于提高预报技巧(Keenly-
side等, 2008; Chikamoto等, 2013). 不同版本耦合模式

MIROC的多模式集合预报技巧高于单模式预报技巧,
说明用CMIP5多模式集合也会提高AMO的预报技巧

(Chikamoto等, 2013),然而从CMIP3到CMIP5模式比较

计划, 对AMO的SSTA模态模拟技巧并没有显著提高

(Ruiz-Barradas等, 2013), 不过在AMO的预测方面, 与
PDO相比,北大西洋AMO具有更高的预报技巧(Meehl

等, 2014). 尽管存在这些关于AMO的预测研究,但关于

AMO的IPL问题研究的报道很少. 近来, Ding等(2015)
研究指出AMO的可预报期限为11年, 但是他们并没

有回答该可预报期限是否代表了AMO的IPL.考虑到

AMO对全球气候,以及全球变暖等的调制作用, AMO
的IPL问题也是非常值得探讨的重要问题之一.

2.4.6  海洋环流变异(如黑潮路径变异)

黑潮是北太平洋副热带环流系统中的西边界流,
其流速快,流量大,并具有高温高盐等特性. 日本南部

黑潮的两种模态 ,非大弯曲路径与大弯曲路径对局地

气候变化产生影响(Xu等, 2010); 影响渔业生产和航

海安全. 黑潮的 路径模态可能维持几年到十几年,但
从一种路径过渡为另一种路径仅需要几个月(Kawabe,
1986, 1995). 黑潮路径变异会对局地和周边气候产生

重要影响. Xu等(2010)研究发现当大弯曲路径发生时,
黑潮和日本海岸之间形成的冷水团通过海气相互作

用影响大气环流,最终导致局地风速减小以及降水减

少. 侍茂崇(2004)表明黑潮路径变异对中国长江流域

降水有很大影响. 此外, 黑潮路径变异也与中国渔业

生产和国家安全紧密相关. 因此, 提供具有一定技巧

的黑潮路径变异的预报,具有重要的意义.

日本海洋科技中心(Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology, JAMSTEC)一直在进行黑潮路

径变异预报试验(Miyazawa等, 2009). 黑潮路径变异行

为十分复杂, 其物理机制尚未完全弄清, 海洋上高时

空分辨率的观测资料也非常缺乏,所有这些造成黑潮

路径变异的预报结果具有很大的不确定性. 因此, 探
讨黑潮路径变异的IPL问题, 为研究黑潮路径变异的

物理机制与开展目标观测研究,是有挑战但值得努力

的重要问题.

3  初始误差问题与模式参数误差问题

可预报性问题一般分为两类: 一类是与初始条件

不确定性有关的第一类可预报性问题,另一类是与模

式不确定性有关的第二类可预报性问题(Lorenz, 1975).
本文上述讨论主要涉及第一类可预报性问题,该类问

题对于天气、气候等不同时间和空间尺度的预报预

测都是难以回避的问题, 共性色彩较浓; 第二类可预

报性问题主要考虑模式误差的影响,需要探讨数值模
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式的具体动力、物理过程的不确定性,而这对于不同

的天气和气候事件来说可能具有不同的特点,因而更

具“个性”. 但是对于模式误差的主要来源之一, 即数

值模式中参数的不确定性,却是天气、气候预测的一

个共性问题. 本节将主要讨论这些共性色彩较浓的初

始误差与模式参数误差问题.

3.1  初始误差问题

如前所述,初始误差导致的预报结果的不确定性

问题是经典的第一类可预报性问题,其中一个核心问

题即是要回答: 怎样的初始误差相对发展快, 随之导

致较大的预报误差? 人们一般可能认为初始误差越

小,预报结果越好,但无论是理论研究,还是预报实践,
都发现问题远非想象的那样简单. 事实上, 在一些情

形下, “小”的误差可能导致较大的预报误差(Lorenz,
1969), 而“大”的误差未必导致大的预报误差, 这与误

差的空间结构有紧密联系(Mu等, 2003). 研究表明,如
果使用同样的度量(如能量范数), 虽然初始误差“大
小”相同, 但具有不同空间结构的初始误差导致的预

报误差可能大相径庭(Moore和Kleeman, 1996; Mu等,
2007b). 因此,可预报性研究需要探讨具有何种结构的

初始误差对预报误差具有重要影响. 另外, Lorenz关
于“蝴蝶效应”的混沌理论,也使得我们必须深入考察

随机初始误差的影响.
在20世纪50年代数值天气预报发展的初期,气象

学家们注意到某一区域数值预报的技巧受限于前期

某一局部区域的初值条件(Riehl等, 1956). 利用类似的

思想,科学家们于20世纪90年代后期提出了目标观测

的观测策略方法,即为了使将来时刻(验证时刻t1)我们

所关注的区域(验证区)内的预报更加准确, 要在将来

时刻(目标时刻t0, t0<t1)对验证区域预报影响较大的区

域(敏感区)进行额外的观测(Snyder, 1996), 获得更多

的观测资料. 这些额外的观测资料经过资料同化系统

处理后, 为模式提供更接近真实状况的初始场, 以期

得到更加准确的预报(图2). 进入21世纪后,全球观测

系统研究与可预报性试验(THORPEX, Rabier等, 2008)
的开展, 使得可预报性研究与目标观测紧密相连. 在
目标观测的研究与具体应用中,隐含着这样一个假定,
即对于特定的天气或气候事件,空间分布上呈现随机

状态的误差,一般地要比呈现某种特定空间结构的误

差发展得慢. 换言之,由于动力与物理机制的作用,使

图 2     目标观测示意图

得某种特定空间结构的初始误差,在某个特定的空间

区域, 它的发展要比其他类型误差(特别是随机误差)
发展得快. 容易看出, 这一假定是目标观测及其敏感

区概念的基础.
作者及其合作者利用自己提出的条件非线性最优

扰动(CNOP; Mu等, 2003)方法,对台风、ENSO事件、

IOD事件以及日本南部黑潮路径变异等高影响海气

环境事件开展了可预报性研究(Wang等, 2013; Mu等,
2009; Yu等, 2012a, 2012b; Feng等, 2014a; Hu和Duan,
2016), 证实了上面的假定, 即具有一定空间结构的初

始误差, 相对于空间的随机误差, 的确会导致显著的

预报误差. 该结论为开展上述天气、气候事件的目标

观测, 提供了坚实的理论基础.
对于其他类型的天气、气候事件,虽然我们猜测

上述结论仍然成立,但是需要深入而且是艰难的探索.
如主要表现为风生环流的北太平洋区域各海洋变量

的预报,是否具有特定结构的初始误差较随机误差导

致更显著的预报误差仍未可知(Duan和Wu, 2015; Wu
等, 2016);在大气的中小尺度对流系统中,两种误差导

致的预报误差是否有显著区别,也亟待深入探索等.

3.2  模式参数误差问题

一般地, 数值模式中的参数大体可分为两类. 第
一类与模式的数值格式设计等有关,例如与计算稳定

性相联系,这些参数与观测无关;第二类是通过某种直

接观测或间接观测可以确定的参数. 如何减小第二类

参数的不确定性,是可预报性研究中的一个重要问题.
在一些数值模式中,通过直接观测或者间接观测

确定的参数的数量, 往往是巨大的. 在著名的陆地生

态系统Lund-Potsdam-Jena模式(LPJ; Sitch等, 2003)中,
大约包含500个参数,而在海陆气耦合模式中,涉及参

数更多. 如果直接对所有这些参数进行强化观测, 减
少模式中参数的不确定性,将付出昂贵的人力与物力
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代价. 穆穆(2013)在传统的目标观测的基础上,提出了

关于参数的目标观测思想: 如果把参数作为“变量”,在
这些变量组成的相空间里,寻找参数误差“敏感区”,亦
即确定敏感的和重要的参数(但不是全部的参数), 与
传统的在地理空间中寻找初始条件的敏感区是对应

的. 在参数空间构成的相空间的上述“敏感区”内, 对
这些参数进行强化观测,进而减少模式中的参数误差

的影响,降低预报结果的不确定性、提高模式预报的

技巧,将会大大降低观测代价,得到事半功倍的效果.

显而宜见,开展关于参数的目标观测工作的核心

在于如何确定数值模式中参数的敏感性和重要性. 已
有不少工作探讨了这一问题(Bastidas等, 2006; Demaria
等, 2007; Razavi和Gupta, 2015). 但是这些方法的主要

问题是: 不能考虑模式参数的非线性组合效应对预报

结果不确定性的影响. 作者及其合作者正在尝试利用

Mu等(2010)提出的与参数有关的条件非线性最优扰

动(CNOP-P)方法,寻找一类最优的参数误差组合(Sun
和Mu, 2011, 2013, 2017). 这种误差组合在优化时刻对

预报(模拟)结果影响最大. 与之相关的关于参数的目

标观测问题研究也在进行之中.

还应指出, 由于可预报性依赖于时空尺度, 受多

个外强迫的控制,因而研究不同外强迫及其不确定性

引起的模式误差对可预报性的影响,对理解大气、海

洋的可预报性也是非常重要的,也是一个值得深入研

究的一个具有挑战性的问题(Duan和Zhou, 2013; Duan
和Zhao, 2015; Li和Ding, 2015).

4  集合预报(概率预报)的可预报性问题

自20世纪90年代以来,集合预报已经成为国际上

数值天气预报与数值气候预测的主流方法(Leith, 1974;
Leutbecher和Palmer, 2008;图3),如ECMWF、NCEP、
JMA等都发布了该类预报产品. 但是, 与集合预报有

关的可预报性问题, 相关研究不论在理论层面, 还是

应用层面,尚未出现像Lorenz 20世纪60年代那样影响

力的工作. 实际上, 由于集合预报是概率预报的一种

具体(近似)的实现形式,在可预报性问题研究中,需要

把确定性系统的概念作相应推广. 例如, 所预报的物

理量风场、降水等, 应该看作随机变量. 预报结果的

不确定性,应该用所预报的这些随机变量场与观测(这
时观测的对象,  也是随机变量,用其概率密度分布描

图 3     集合预报示意图
该图源于 http://old.ecmwf.int/about/corporate_brochure/leaflets/EPS-
2012.pdf

述)的差加以刻画. 如何评价这类“差”的大小,也要在

随机动力系统的体系下进行.
按照上文我们建议采用的“可预报性”的定义 ,

IPCC第五次评估报告中将集合预报中概率密度的快

速演变也作为物理变量或事件可预报性的一个表征.
由此不难理解,集合预报或概率预报只是提供了新的

预报方法, 其结果并不能改变所预报对象的“可预报

性”, 而只能提高预报技巧.
作者迄今尚未见到在随机动力系统的框架下,如

何研究其IPL问题. 这牵涉到如何在概率密度分布的

概念下,如何选取不同空间尺度的扰动,以及如何考察

其演变与非线性相互作用. 这里一个非常具有吸引力

的问题是: 在描述大气-海洋运动的非线性随机动力系

统中, 还会像非线性确定性动力系统一样, 出现空间

尺度越小的扰动,随时间增长越快,因而存在“Intrinsic
predictability limit”吗? 如果答案是否定的, 则是对如

何理解“可预报性”是事件和物理变量的固有属性的

根本挑战. 笔者猜测,关于该问题的答案是肯定的. 开
展这一研究工作, 不论在理论层面, 还是进而指导实

践, 都是重要的.

5  讨论和总结

本文回顾了国际上关于可预报性概念的讨论,将
前人提出的天气、气候可预报性定义,拓展到适用于

大气、海洋及其耦合系统的一般物理变量与事件的

具有普遍意义的可预报性定义. 该可预报性定义分

三个层面描述: (1)可预报性是大气-海洋系统中有关

物理变量, 以及有关天气和气候事件的物理属性, 该
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属性依赖时间与空间的变化,是多尺度相互作用的产

物,其演变规律呈现非线性特征; (2)可预报性描述当

前状态或系统的微小误差对未来状态的影响程度; (3)
可预报性可用初始误差随时间发展的比例或者概率

密度分布随时间变宽的比例来度量: 如果初始误差迅

速放大或概率密度分布迅速变宽,那么系统的可预报

性较低;相反,系统的可预报性较高. 在上述可预报性

定义的基础上,作者针对不同时空尺度的天气、气候

现象,梳理并提出了它们存在的极具挑战性且亟待解

决的IPL问题、初始误差和模式误差及其相关的目标

观测问题,以及集合预报中概率预报的可预报性问题,
同时强调了上述问题在理论和实践中的重要意义.

预测未来是人类永恒的追求之一,预测结果的不

确定性, 也是人类永恒的烦恼之一. 对于任何一类事

关国计民生的高影响事件,在准业务与业务化预测或

预报之前, 必须开展可预报性研究. 这时要回答的问

题是: 在目前的科学认知水平与技术条件下, 预报的

误差有多大? 预报时效有多长,能否开展有社会经济

效益的预测预报. 业务化预报实施后, 也要分析产生

预报误差的原因与机制是什么,寻找减小预报误差的

方法与途径. 不断改进预报模式、提高预报技巧, 提
供更好的预报产品.

可预报性研究发展的历程告诉我们,可预报性研

究贯穿了所关注学科的全部过程,从观测、理论分析

与机制研究、数值模式研制与模拟直至最后开展预

报预测. 可预报性研究涉及非线性科学、湍流、数学,
也与数值模式与观测系统设计等紧密相连. 因此, 不
论是从事基础研究, 还是应用研究的科技人员, 都可

以从中找到感兴趣且重要的课题. 可预报性研究需要

从事大气、海洋、物理、力学、数学与计算机科学

与技术等学科的专家的有效合作, 共同努力, 方能不

断取得新的或突破性的进展,进而在实际预报中提高

预报技巧.
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