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摘 要 天气预报已由经验发展成物理数学理论和超级计算的复杂而严格

的巨型系统工程。文章从物理学观点回顾了它的发展历程，探讨了它今后的发

展，并将它拓宽到了更加巨大和复杂的气候与生态环境系统的预测和调控问题

的建模，以及人工影响天气的工程理论问题。这些是跨学科的问题，需要地球

科学、数学、物理学界以及化学界和生物学界共同合作研究。

关键词 数值天气预报，经验，准地转模式，原始方程模式，集合预报，

四维同化

Abstract Weather forecasting has developed from empirical practice to physico-mathemati-

cal theory and super-computing system engineering. The history of its development in the last de-

cades is reviewed from a physical point of view, with a brief discussion of various problems in its fur-

ther development, as well as its extension to the design of an“Earth system model”for the prediction

and regulation of“climate and ecosystem-environment systems”and the engineering of artificial

weather modification. Multi-disciplinary collaboration between the earth sciences, physical sciences,

mathematical sciences, and other disciplines are needed.
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1 气象和大气状态变量

人类生活在地球表面之上、大气之中，其活动

与大气的状态和发生于大气中的现象息息相关。风

雨、云雷、晴阴、冷暖等等现象，就是人们最敏感

和关心的对象，常简称为气象，或曰天气，或曰天

气现象。观测和研究这些现象就形成了“气象学”

(meteorology)，它既古老，又年轻。气象其实就是

大气状态及其变化的各种反映，而用物理学的语言

来定义大气状态，就得用“大气状态变量”，或曰气

象要素。测量和研究这些变量及其变化规律就形成

了现代的“大气科学”(atmospheric science)。“气象

学”和“大气科学”是同出而异名，同是一门科

学，但侧重面和研究方法有所不同，且后者是前者

的拓宽和深化。

说“天气现象”，比较直观，也是形象思维及其

表达；而从物理学上说“大气状态变量及其变化”，

则不完全是直观，比较解析和必须定量表达。

在这里还要交代另两个词语：“天气”和“气

候”。这二词在日常生活中常通用，指的都是大气现

象(“气象”)的表现，“象”与“候”语意相通。不

过“科学”的学问是“分科”的，各有其研究对象

的范围，令有所属，因而在气象学或大气科学中，

“天气”和“气候”就有不同内涵，二者定义不同，

不可相混；“天气”(weather)指的是个体的大气现

象，是指如一天内等短期的现象；而“气候”(cli-

mate)指的是大量个体在较长时段(如一个月、一个季

节、一年等)的统计平均状态。

气象学和大气科学研究的一个主要对象是“天

气预报”(weather forecast)和“气候预测”(climate

prediction)。这二者同是预测未来的事件，但时限不

同。现今的天气预报业务是从初始时刻起，预报其

后的每天的天气，目前最长已可达七天(即所谓“中

期天气预报”)，力图可达半个月；而“气候预测”

试运行的业务是预测下个月或下一个季度(三个月)的

平均状态，第二个季度的平均状态(跨季度气候预

测)，下半年或明年的气候变化趋势，等等。本文下

面所讲的大都针对“天气预报”，只稍微涉及“气候

预测”，因为目前气候预测业务还只处于试运行阶

段，尚不成熟。

也许大家会问，第十天后(或半月后)至下个月前

这一段时间的气象怎样预报或预测？这是个中间空

白地带。就目前科学水平来说，真是“尺有所短，

寸有所长”，两头都够不着。哪些属性是可预测的，

哪些是不可预测的？有待将来探索。

2 观天和看天气图——经验的气象预报

人们观天，目见风起云涌、云收雨散，积累一

定经验，可知道一地的某些天气变化的规律，甚至
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某地与某外地区或广大地区的气象的关联性，从而

在一定程度可以进行当地的天气预报，甚至可以

较准确预报。最著名的例子就是《三国演义》中

的故事：诸葛亮借东风，预测到有东风到来和东

风致雾，这是前科学时代的天气预报——凭个人

的经验。

到了上世纪，已发明和应用了气象仪器来定量

测量大气状态变量，如风速(矢量)、气压、气温、湿

度(大气中的水汽含量)、辐射通量，等等，尽管仍然

保留一些目测项目。于是气象学开始进入“科学时

代”。特别是无线电的成功与大量应用，使得各地的

气象观测数据可以适时(及时，real time)汇总到一个

中心，绘成“天气图” (weather map 或 synoptic

map)，看天气图就可掌握天气的三度空间的结构。

由此人们发现了天气系统(weather system)，知道各

地的天气原来是与盘踞该地区的天气系统密切相关

的，例如刮风、降水、冷暖等对应于“锋面气旋”

(frontal cyclon)这一天气系统的相应部位，晴空大多

与“反气旋”(anticyclon)相关联。其中“气旋”和

“反气旋”分别是指气流反时针方向和顺时针方向旋

转的涡旋。图1给出的是锋面气旋的结构示意图。

于是天气预报踏进了“科学时代”，人们觉得预

报天气首先要预报天气系统的移动和强度变化(即所

谓天气形势)。积累了一定经验，并简单运用一些物

理规律(主要是流体力学的和热力学的)，就可以通过

看天气图和做一些简单计算来进行短期天气预报。

这种天气图法的预报是建立在科学分析基础上，但

在很大程度上还依赖于“预报员”凭经验做出主观

判断。这种方法是上世纪(尤其 1980年前)的主要方

法，至今仍在大量使用。

3 基于物理学原则的客观天气预报

——数值天气预报及其蠢动期

人们认识到，天气预报首先要预报天气系统的

演变，很自然就会想到：从原则上说，预报问题就

可归结为加入一定边界条件和初始条件的斜压流体

力学方程的求解问题，即求解数学物理方程。如果

能实现它，则天气预报就是客观的和定量的，可以

不以经验为主而上升到科学理论。

在上世纪初，这样的斜压流体力学方程

组大体上已可列出来，但是很复杂。这是因

为大气有可压缩性，内能与动能相互转换，

密度、压力和温度三者包含于气体状态方程

中，还有水汽相变、辐射能传输等各种复杂

物理过程。它们构成了一组复杂的而且是非

线性的偏微分方程式组。且不论其中的不少

物理过程还有待探讨，单就求解非线性偏微

分方程组这个数学问题来说，当时还没有公

式化的求解方法，气象学(也是物理学)大师

V. Bjeckness[1]只好说：让上帝去积分(求解)

它吧。

毕竟现实世界中众多的数理方程大多是

非线性的，必须应用它解决实际问题，但没

有现成的求解方法。于是数学家回到了微积

分的本源，用有限差分来近似微分，用求和

来近似积分，把求解微分方程变成算术运算

过程，创造出“数值求解”法。学识渊博、

多才多艺的Richardson敏锐而大胆地尝试用

图1 锋面气旋示意图(引自Palmen文，1950年)(实线是地面上等压线，虚线

是高空流线，箭头表示风向，粗黑线为锋面(冷暖空气分界线)，带▲者为冷

锋(冷空气推进的前锋)，带 者为暖锋；阴影为降水区)
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它来求解斜压流体力学方程。他的书(1922年出版)

冠名为Weather Prediction by Numerical Process[2]，由

此催生了后来的术语“数值天气预报”(numerical

weather forecast)一词，尽管科学的天气预报应该由

求解相应的数理方程而作出，这是问题的物理本

质，数值求解只是一个方法问题。

作为例子，Richardson将欧洲区域分成网格，将

气象站的观测数值内插到网格点上，然后对空间和

时间作差分运算，按一定步长一步步计算下去。按

照当时的计算条件，他声称：给他一万个计算员，

昼夜不停地计算 24 小时，可以算出未来一天的天

气，即做预报赶得上天气变化的速度，后人称之为

Richardson梦想。可惜Richardson个人小规模的计算

试验却严重地失败了，他算出的 6小时地面气压变

化大得离奇。这使气象界人士对这种方法失望之

极，在相当长时间内视为畏途。但无论如何，数值

天气预报作为新事物，已蠢动于腹中，只是还须待

以时日且还须经过劫难考验后才能出世。

4 滤波模式和准地转模式——数值天气

预报的初生

Richardson试验失败的原因，固然是因当时的观

测站太少，不足以提供三度空间的初始场；而且还

在于误差太大(无论是观测值或是插值到网格点上的

值)，此二者是显而易知的。后来人在再作盘点时，

发现他还在物理思考上和计算数学上犯了双重严重

的错误。

从物理上说，像天气系统这类相对缓慢、时间

尺度以天为变化的大尺度涡旋运动，其主要的作用

力是重力、科里奥利力(地转偏向力)和气压梯度力，

而这三者是处于近似平衡状态的，这是气象学上作

为原则来谈的规律性，即准静力(quasi-static)平衡和

准地转(quasi-geostrophic)平衡。惯性力要比科里奥

利力约小一个数量级。除涡旋外，大气运动中还包

含有像声波、湍流、阵风、对流和重力波等频率由

秒级到小时级的相对快速变化的过程，它们就是所

谓的“噪音”(noises)，与反映天气系统变化的“信

号”丛生，它们也出现在上述初始场的误差之中。

由于上述三力的准平衡关系，反映天气系统变化的

惯性力部分本来就是较小的，而观测误差等激发出

的虚假且强大的“噪音”与之相混，就掩盖了天气

系统的变化信号。

用物理学观点分析可知，要计算快速的运动过

程应采取小的时间步长，而计算慢过程则可用较大

时间步长，即对各类运动的计算来说，时间步长与

其相应周期(或更准确地说是特征时间尺度)之比应该

是大约相同的一个分数，这就是后来研究得出的计

算稳定性判据之一。如果采取同一个时间步长，结

果是大大放大了快过程的计算误差。一步一步推下

去，便得到虚假的大振幅的快速运动，淹没了慢过

程运动变化的信息。

Richardson当时既未注意到大气运动中的多时间

尺度特征，也未注意到时间步长的限制，犯了双重

严重错误，其预报结果就只能是虚假而强大的噪

音，毫无意义。

当人们认识到这些之后，在高速电子计算机出

世之前，人们得想法先将大尺度涡旋运动分离出来

单独计算，这就是“滤波” (filtering)概念。在这

里，充分利用上述三力的准平衡是重要的，于是建

立了相应的逐级近似法，初级近似是三力平衡，即

所谓的“地转风”(geostrophic wind)，再由地转风计

算惯性力，并与热力学方程联立，得到“准地转模

式”(quasigeostrophic model)，它确实只保留了涡旋

运动。此法于 1940年由Kibel’[3]提出，他得到了很

大的成功，独自一人利用手摇计算机工作了 6小时

就完成了苏联欧洲部分的24小时天气预报图，比较

接近实况。后来 Kibel’著书 [4]，形成了系统的理

论。“准地转模式”成为研究大气和海洋动力学(主

要是大尺度涡旋运动)的经典模式，而且即使在高速

电子计算出现后，仍用它作数值天气预报，直至上

世纪70年代。

另一种滤波模式是 1939 年首由 Rossby[5]提出

的。他把大气运动沿垂直方向对全气柱积分，并认

为积分后的二维速度场是没有散度的，变成一个二

维“正压涡度方程” (barotropic vorticity equation)，

只包含有涡旋运动。不过当时Rossby主要用它分析

和探讨高空天气图的大尺度长波(实为以波状气流形
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式出现的涡旋运动)。其后，Charney拟用作天气形

势的预报图[6]，但直至 1947年世界第一台由电子管

组 成 的 电 子 计 算 机 ENIAC 出 世 后 ， Charney，

Fjörtoft 和电子计算机之父 Von Neumann 合作，于

1950年用它对非线性正压涡度方程积分，才得到世

界上第一个由计算机做出的 24小时天气预报图(图 2

是其中一例) [7]。因为强调用计算方法和电子计算

机，“数值天气预报”(numerical weather forecast)一

词才被正式确定，其名称掩盖了天气预报的流体力

学方法，尽管后者是更为反映本质的。

自 1954年起，数值天气预报在美国变成了日常

业务，供天气预报员参考。从此时起，所用的大多

已不再是正压而是斜压位涡度方程(baroclinic poten-

tial vorticity equation)，其实，它完完全全就是准地

转模式。

5 斜压流体力学原始方程模式——数值

天气预报的青春

滤波模式抓住了天气系统主要是涡旋运动这个

核心。就很大范围的平均而言，惯性力的绝对值确

实比科里奥利力的绝对值小一个量级，但在有些(关

键性的)局部地区二者甚至是相当的，准地转模式精

度不够。另外，被滤去的像重力惯性波等“噪音”

对真实大气中的涡旋运动有干扰，且与之有相互作

用，实际上是不能简单分离出来且不考虑它们的作

用的。更何况像重力波和对流等在局部地区有时还

可造成剧烈的天气现象，故用滤波模式做出的数值

预报只能达到可供天气预报员参考的水平。要使数

值天气预报变成天气预报的主要依据，还得回到使

用斜压流体力学原始方程式组，它后来被人们称为

“原始方程模式”(primitive equations model)。要实现

它，在理论、计算方法和计算技术上都要经过很大

的跨步甚至是飞跃。

首先，在真实的大气中，虽然总是以大尺度涡

旋运动及其“演变过程” (evolutionary process)为

主，大体上可以“地转风”来近似；但其他形态的

运动(以风与地转风的偏差(简称“地转偏差”，ageo-

strophic wind)为主要特征)又总是不断产生。是什么

原因使准平衡状态总是保持着？这就是所谓的“适

应过程”(adjustment process)。理论分析表明：“适

应过程”的物理机理是局地源区产生的波动通过快

速的能量频散(dispersion)弥散到广大空间，从而保留

下涡旋运动，且在科里奥利力作用下趋于准地转风

平衡状态。而“演变过程”的物理机理则主要是涡

旋通过较慢的能量频散过程而变形，并以质点自身

速度传播所致。

在求解原始方程过程中，上述这二过程必须得

到正确反映，不能被初始场的误差和计算格式的误

差所玷污，否则就会得到Richardson的失败，故计

算格式必须在细心考虑物理机理的指导下设计。可

以想象，如果计算格式能保证各种波的相速和群速

图2 世界上第一个用电子计算机做出的24小时数值天气预报图(实线为500hPa(大约为高空5km处)位势高度等值线；虚线为涡度等

值线)
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算得好，这个目的就能达到。为此，有以下三种方

法：第一种是时间步长取得很小，保证对最快的波

能满足要求，那么对其余的波也就能满足要求了；

第二种是对不同类型的运动(尤其是波)采取不同的时

间步长，即所谓的分解格式(split scheme)；第三种是

所谓半隐式差分格式(semi-implicit scheme)，对涡旋

运动来说，能满足计算稳定性判据(criteria of compu-

tational stability)和较准确的相速和群速的要求，但

对激发快波的项和快波随时间变化的项则采取隐式

时间差分格式(implicit scheme)，使那些不大重要的

快波更快弥散，更快地达到准平衡状态，但不妨碍

涡旋运动的演变。以所需的计算时间来说，第一种

最多，第二种其次，第三种最省。这三种方法至今

都仍然在有效地使用。

另一点要考虑的是关于计算过程中误差的累积

问题。既然大气运动中有准平衡，就是有些力大抵

相等而相消，例如设方程为A+B+C+D=0，其中B，

C，D都是大项，但大抵相互抵消，余额为小项，而

反映演变的项A与此余额抵消。在计算机有效数字

不多的时代，如果不把B+C+D合起来作为一项(B+

C+D)计算，而分开单独计算，并逐一与A相加，则

有可能A被淹没在舍入误差之中，而使得结果没有

意义，所以如何应用组合率的顺序也要从物理观点

去考虑。即使现代计算机的精度已相当高，但如果

计算时间步数非常巨大(做气候预测尤其如此)，准平

衡态计算误差的长时间积累也有可能达到相当可观

的地步而使预报变质。

还有一点是，滤波模式中只有一个变量，时间

步长也相对较大，但原始方程模式中变量是数个，

时间步长又短，故同样是做24小时预报，其计算量

比前者至少高1—2个数量级。好在电子计算机发展

迅速，到上世纪 60 年代初就出现了大型高速计算

机，在技术上为应用原始方程模式提供了条件。

第一次用原始方程模式做出实际天气预报图

是笔者 1961 年在莫斯科完成的 [8](见图 3)，采用的

主要是半隐式差分法。旋即莫斯科世界气象中心

将它用于日常业务；1966 年起，美国也将其应用

于日常业务，但增加了大气垂直层次，空间差分

格式也不相同，用的是第一种时间步长取法。从

上世纪 70 年代起，世界各国就普遍使用原始方程

模式了，数值预报已可超过预报员主观的天气形

势预报，展现了其优势，从而成为做天气预报所

必备的了。

原始方程模式还可以较好地预报垂直速度(速度

的垂直方向分量)，甚至可以算出其间歇性(见图3右

下图，其中四点(A，B，C，D)位置见图3上图)，这

就为降水预报提供了一定的条件，尽管还不是降水

量预报本身。

原始方程模式还只是为天气预报提供了较好的

“动力框架”(dynamical framework)，离预报天气现

象还相差很远。其实，在中高纬度带，大气的演变

过程主要由流场自身的斜压性和绝热动力过程所

致，降水等非绝热过程是第二位的，前者大体上决

定了后者(非绝热过程)，但在不太少的情况下，后者

包含的非绝热过程的反馈作用也是相当大的。特别

是在热带和中低纬度带，水汽相变过程是大气运动

的极其重要的能源。所以，像水汽相变、辐射能吸

收和传输以及边界层的作用等物理过程，都必须进

一步计入到模式中。同时，纯动力过程的物理规律

(即大气动力学问题)也必须进一步深入研究，才能解

决用物理观点预报天气问题，这些是自上世纪70年

代起的重要研究课题。

6 数值天气预报发展中提出的一些突出

理论问题

6.1 模式的理性检验——数学物理基础问题

大气作为连续介质的流体，其动力学方程的每

一项都是就每一个数学上的点而写出的，并且还做

了一定的近似。这就产生了许多问题，例如单从这

些偏微分方程出发，大气的整体是不是满足质量守

恒、能量守恒和角动量守恒等定律？内能与动能和

位能是怎样相互转换的？热机的效率如何？所引入

的近似，如薄层近似(大气的有效厚度与地球半径相

比非常小，在大气中各点离地心的距离可近似视为

等于地球半径——如它以系数的形式出现在方程中

的话)，表观重力近似(重力加惯性离心力取为常数，
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且垂直于球面)和准静力平衡近似(忽略了惯性力中的

垂直分量)等，是否在整体上破坏了物理原则，或只

改变了能量、角动量等的表达式？引入的近似是不

是相容的或自洽的？大气有底界而无上界(在数学上

讲是在无穷远处)，边界条件应怎样提才是正确的

和符合物理原则的？初始条件该怎样提法？等等。

作为预报问题应怎样提才是物理上合理的且数学上

也是严谨的和适定的？即是否有解，解是否唯一，

和对初边值条件是否连续依赖？这些都是基础问

题。我们不能满足于数值预报的一时胜利，而应就

上述这些问题进行理性的检验，对离散化了的计算

格式更应如此，这样才能把数值预报建立在坚实的

严格数学物理基础之上，才能健康地发展。其实，

在以往的某些个别的具体数值预报模式中，不乏有

在整体上破坏物理原则的和不自洽的，甚至无解的

或多解的。

笔者在实际工作中注意了这些问题，进行了长

期研究，大部分问题大体上已给出了解答[9]。自上世

纪80年代中期起，在国内外已有许多进行理论研究

的大气科学家、地球流体力学(即大气和海洋动力学

的共性问题)学家投身研究，为原始方程模式的具体

形式打好了可靠的数理基础，但有些很抽象的理论

问题还有待解决。

其次，大气运动演变的基本规律也得弄清，以

便认识为何有些天气过程能预报得好，而另一些则

预报得不好。例如大气中有各种尺度运动的相互作

用，大气绕地轴旋转的环流称为带状环流(或基流)，

迭加于其上的就叫做扰动，包括大气长波和天气系

统。在什么条件下和有什么样结构的扰动是发展

的？什么样的条件和什么样结构的扰动是衰减的？

等等，这些都是基本规律性的基础研究问题。

6.2 非绝热(adiabatic)物理过程

6.2.1 水汽相变和云雨(雪)物理过程的复杂性

水汽在空中凝结变成云滴(水滴、雪花、冰晶)，

释放出大量潜热，直接加热当地大气，并通过扩散

混合和对流运动等进一步加热周围的大气；而当云

图 3 用原始方程做

出的天气形势和垂直

速度的 24 小时数值预

报图(黄线内为雨区。

初始时刻为 1959 年11

月 21 日 03 时。“垂直

速度”是等效的量，

指等压面位移的个别

变化)
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滴增大后由空中下降至地面，并不把已释放的热量

带走，除非它在空气中又蒸发成水汽。在自然界大

气中，不比在物理实验室中，凝结是在自然界尚未

很好认识的凝结核和云滴表面上发生的，影响的因

素很多，非常复杂，就连饱和水汽压与温度的关系

也不能完全依赖热力学理论推出，其中包含了不少

经验的修正和经验常数。尽管如此，尚可以半理论

半经验地将水汽相变过程引入模式之中，以计算其

对大气运动场(天气系统)的影响，但因其复杂性，公

式有待进一步改善。

由云滴增长到雨雪形式以及形成降水的过程更

为复杂，还须考虑凝结、蒸发以及粒子在湍流、重

力和电场作用下的碰并，在云中还有更复杂而尚不

大清楚的过冷却水滴的存在以及它与冰晶相互作用

的过程，这些均是物理学研究的对象。在大气科学

界中到目前也只能粗略考虑这些因素，故至今尚难

准确预报降水量。

6.2.2 辐射传输过程和云与辐射相互作用的复杂性

大气对太阳光有散射和吸收作用，这些都可以

用物理学的散射理论和量子力学进行计算，而对悬

浮在大气中的粗粒子(包括云滴)的作用的计算则相当

复杂，较密厚的云顶甚至可视为反射面。大气对红

外辐射的吸收和发射的计算就更为复杂得多。就以

纯粹的大气气体成分来说，例如CO2和水汽(H2O)对

红外辐射的吸收是由众多的吸收谱线造成的，要对

每条吸收线逐一进行积分才能得到一个谱带(仍然是

很狭小的)的吸收，甚至是用现代的超级计算机来计

算也是非常耗时的。大气科学界现在采用两种方法

解决：一种是利用谱带吸收的实验资料拟合的公

式；另一种是将吸收线吸收沿透过系数进行重整，

将沿频率的黎曼积分变换成沿透过率的勒贝格积

分。尤其是后者，既大为省时，又有相当好的精度

(理论上说是完全精确的)，也是一个将物理问题和数

学方法很好结合的典型例子。

难办的是大气中粗粒子(即所谓气溶胶，aerosol)

和云雨的存在，它们的化学成分复杂，又与辐射有

很复杂的相互作用。辐射作用使它们的微物理特性

(如凝结率、粒径及其谱分布)发生改变，而这又反过

来影响辐射传输过程本身。这些是直到目前数值天

气预报和气候预测中最不确定的问题，尤其是当云

等为空间不均匀的情况时。

6.3 次网格尺度过程和参数化方法

进行数值计算总要离散化，于是在空间上总有

一个可表达的最小尺度，俗称网格距(grid size)。小

于网格距的过程称为次网格尺度过程(subgrid pro-

cesses)，它们本来在计算模式中是没有的，但在实

际大气中是客观存在的，而且多种多样，做天气预

报时不能不考虑；它们甚至对模式中可表达的尺度

过程(天气系统，或简称大尺度过程)还有强烈作用，

故在数值天气预报中必须进一步考虑这一点。为

此，就得使用参数化方法(parameterization)，即通过

物理考虑(甚至是经验)，将次网格过程的特性及其对

大尺度过程的影响用大尺度的状态变量来表达，得

到一些公式，其中包括一些参数。下面举两个有名

的例子。

6.3.1 积云对流参数化

在很多情况下，降水往往是由积云对流(cumu-

lus convection)产生的，而一朵积云的水平尺度为几

公里到几十公里，即使在现代的数值天气预报模式

中都无法很好表达，因此需要参数化处理。有两种

典型的方法：郭晓岚 (Kuo H. L.)方法 [10， 11]和荒川

(Arakama A)方法[12]。目前使用的是它们的细化改进

或混合改进。

这些参数化方法都将大尺度大气变量看作在水

平方向是均一的，只有垂直结构。小尺度扰动在这

种环境中发生，特别是因地面不均匀，总有气块上

升，若环境合适(即达到对流发展的判据)，使其所受

到的浮力大于其自身的重力时，气块就能继续上升

而温度降低，达到一定高度后，其中的水汽就会凝

结成云，释放的潜热使气块温度升高而更易上升，

释放更多的热量，最终使网格内的大气加热。设定

扰动的类型(云体形态)和取某种统计分布，就可算得

网格内积云对流加热率的垂直分布。郭晓岚方法设

云为云泡，内部均匀，成云降水的总量由大气最底

层的水汽辐合量决定，不必考虑云尺寸的分布，由

此得到的加热率垂直廓线很简明，即其参数化公式
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主要由“水汽辐合量”这个参数决定。荒川方法则

设每朵云是互相独立的，都有相似的结构，其水平

尺寸有谱分布，决定于云底的风速辐合量。假设云

的发展在瞬间即达平衡态，由此决定谱形，对云谱

积分就可算出加热率曲线。这种参数化方法看似更

仔细，但仅是有相似的云形这点就与实际不符。所

以两种方法都留有很大的改进空间，但无论如何，

都使在数值天气预报中计入积云的影响成为可能而

被大量应用。

6.3.2 不均匀云与辐射的相互作用参数化

大气中的云种类繁多，按其出现的高度分，有

低层云、中层云和高层云；按其状貌来分，有积状

云、层状云、浅薄的卷状云以及三者的混合，它们

的微物理特性各不相同，对辐射传输的影响也各

异。严重的是，它们在一个网格内很不均匀，沿高

度又可能相互重叠。它们对辐射的影响不是相互独

立的，例如，当太阳光垂直下照时，要先经过上层

云的削弱，才能达到下面一层云的顶部，经它的

削弱后再向下传输，这种影响是以乘积的形式出

现的。但我们无法确知次网格的云在三度空间中

的分布，故要计算一个网格上的辐射量，必须按

某种物理的或纯粹计算上的考虑，对云分布的几

何学和微物理特性做种种统计考虑，从而得到次

网格云与辐射相互作用的参数化方案，它由各种

云的参数化、云的微物理特性参数化以及辐射传输

计算的参数化方案等组成，十分复杂。大抵这样的

次网格云与辐射相互作用的参数化方案就是几个非

线性算子的乘积，不满足交换律和分配律，各家方

案各有所长，计算得到的辐射值则有可观的差异。

于是人们尝试将各种参数化拆开，再进行重组，用

统一的计算顺序和统一的编程，进行集合平均，结

果是可以在相当程度上消去不确定度。此外，按此

法还可找到合理且最优的参数化方法[13,14]，目前正在

全面探索之中。

6.3.3 大气边界层和下垫面的影响

大气的最低层就是所谓的边界层(boundary lay-

er)，它与地表面接触而产生一些特有的相互作用过

程，影响着热量传输、水汽传输以及相变、动量传

输和表面摩擦等过程。这些都会影响边界层上的大

气运动，甚至会影响到一些剧烈的天气系统发展与

否，例如海面的蒸发和水汽在边界层内的辐合量是

台风形成与发展的重要过程，陆表上的对流和积云

的生成亦大多由边界层内的扰动演变而成，而这些

扰动则大多是由地形和陆表特性的不均匀所致。正

如一般流体力学中边界层问题一样，大气边界层也

只能半理论、半经验地将动量、能量、物质等的传

输作为湍流扩散过程来处理。此外，如果地表特性

的不均匀性与随机性相差很远，即可有次网格尺度

的结构，则不能套用统计模式计算网格上边界层的

通量等，而必须用小范围但具有更高分辨率的模式

计算，如山谷风环流、海陆风环流等，然后再嵌入

到原来的模式中。

6.4 可预报时限和预报能力

由于观测资料的不完备，且必有误差，模式又

有各种各样的简化，其中的参数也有不确定性，再

加上计算上的截断误差和舍入误差，这些必然会通

过误差的累积过程(非常复杂而大多尚不可知晓)使预

报越来越不准确，而最终使某时刻的预报不可信，

这个时刻离始报时刻的时间长度就称为可预报时

限。它是考察一种模式或一种预报方法的能力的一

种指标，通称为预报能力(predictability)。这是很重

要的实际问题。

就用模式做预报来说，可有两种方法确定可预

报时限。一是在模式中引入随机误差，无论是引入

到初始场中，还是引人到模式中所包含的诸多参数

中，误差的标准方差(standard deviation)应等于实际

的标准方差。于是预报场就是一个集合，研究其

离散度随时间的变化，当它达到大气变量自身变

化的方差时，这个时刻离初始时刻的时间长度就

是可预报时限。此后的预报就是不可信的。另一

种方法是根据已累积的预报个例的集合，计算预

报和实况的离散度来定出可预报时限。最初人们

是按第一种方法，所用的模式相当简单，得到了

较乐观的估计，可预报时限为半个月。但后来，

按第二种方法计算，即使到现在，可预报时限也

只有 7天。其原因除模式的复杂性和观测的误差之
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外，也许还因为模式中还包含有未被我们认识的

过程以及模式无法表达的天然不确定性或测不准

之处，这些都是数值天气预报发展过程当中必须

逐步研究解决的。

6.5 突变、分叉、混沌和韵律

无论是实际的天气过程还是数值天气预报，都

发现有突变现象(abrupt change)和分叉现象(bifurca-

tion)，尽管不像数学上定义的纯粹突变和分叉那

样。还有混沌现象(chaos)，就是现在大家早已熟知

的所谓“蝴蝶效应”，首先是由气象学家Lorenz[15，16]

通过非常简化的大气动力—热力学方程而发现的。

Lorenz的原话是，南方一只海鸥(并非蝴蝶)鸣叫会引

来北方一场大雪。这当然是文艺的极度夸张譬喻，

而非科学的真实。其实，海鸥(或蝴蝶)的动作只能引

起它周边空气的极微小的运动，经过气体分子或湍

流扩散，信号很快会在很小范围内消散殆尽。他只

是以譬喻方式强调初值的误差会使预报差别很大，

即中国战国时期的思想家早已指出的“差之毫厘，

谬以千里”。后来，这个问题便用来讨论中期天气预

报问题[17]。

从统计意义上说，突变、分叉和混沌就是限制

可预报时限的一些主要动力学过程，而就个例而

言，它们都是很难预报的对象——如果未明了其动

力学机理和规律的话，但它们的发生往往对应于剧

烈的甚至形成重大灾害的天气。关于这些，正是天

气学和数值天气预报应加以针对性研究的对象，理

当别论。

天气和气候中还有所谓的“韵律”现象

(rhythm)，例如，一种天气(或气候)形势在某地域某

时段出现后，就会减弱甚至消失到无痕，可是经过

一定时段之后，又会在原地域或别地域出现相似天

气(或气候)形势。它主要是由动力学过程自身或模式

结构自身所决定，初值误差的影响并不大。它在气

候预测中尤其具有很重要意义，即寻找所谓的遥相

关型(teleconnection pattern)。

突变、分叉和混沌现象，在经过初值误差决定

的可预报时限之后，都可能产生韵律现象。但即使

没有上述三者，也可以产生韵律现象。一个简单的

物理例子是：两个频率相差不大的振动叠加起来，

会产生一种被很低频率调制的群波传输出去，群波

的包络线幅度就是一种韵律，它是动力过程自身所

具有的特性。下面一个例子说明，并非在上小节定

义的模式可预报时限之外，该模式就不具有预报能

力。例如：对一个线性的简谐波 f =cos(x-ct)来说，

如果计算模式给出的相速为 c+Δc，预报的波就是 fp=

cos(x-(c+Δc)t)，预报误差为Δf = (fp - f )，它是 t的函

数，如果取| Δf |第一次达到1/2的时刻为可预报时限

tp，则在 tp之后，但在 2π
Δc

< t < 2π
Δc

+ tp 之间，又有一

段时间| Δf |≤1/2，也就是预报仍可满足要求。可见，

如果人们有长时期的经验积累，不论是主观的，还

是通过数值预报等总结出来的，只要善于总结，总

可以参透玄机，悟其妙道，找到尽可能多的可以预

报的天气和气候的类型。上节所定义的可预报时限

和预报能力并非绝对的，天气的演变及其预报有许

多奥妙呵。

7 大气环流模式的应用和集合预报方法

——数值天气预报的成年

有了原始方程自洽的动力框架和合理的大气上

下界边界条件之后，计入上节所述的物理过程，并

将预报区域扩展到全球，数值天气预报模式就从物

理和数学上说是理论严谨的了。不仅可以提高短期

数值天气预报的精度，而且可以做全球范围和中期

数值天气预报(即尽量达到自然的可预报时限)。所谓

中期是指三天以上至一周或两周，而短期则指直到

第三天。

1980 年前后，欧盟成立了中期天气预报中心

(ECMWF)，凝聚全欧科学家进行研究，并建立了日

常业务，很快就发现数值预报中出现了本文第6.4和

6.5节中提到的问题，并设想必须解决提高模式的精

度问题(本文第 6.2和 6.3节)和碰到的与 6.1节有关的

计算方法问题。上世纪90年代，中期数值天气预报

进入了成年期。

这里单讲提高可预报时限的一些问题。由观测
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资料得到的初始场中含有误差不可避免，但又不能

确切知道其大小和分布。若模式足够好，则预报中

所出现的巨大误差，尤其是由此引起的虚假的突变

等现象，必定是由初始场中误差的某些有组织的结

构及其演变所致。记误差场为 δ (x，y，z，t)，其范

数为 ε (t)(例如其全空间在 t时刻的能量)。显然，在

初始时刻 t=0时， ε (0)就是初始场的观测误差的范

数 ε0 ，它等于观测误差的均方差。不难由模式推出

误差场 δ 随时间的演变方程，故在 t时刻范数最大

的误差场就是在限制 ε (0)= ε0 条件下， ε (t)为最大

的那种结构 δ (x，y，z， t)，这可由数学运算求得

(在数值预报情况下，当然要通过数值求解)。在上

世纪 90 年代初，Palmer 等 [18， 19]最初设误差为小扰

动，于是问题归结为求线性算子的一系列特征值和

特征函数(在离散情况下为特征向量，Palmer等称之

为奇异向量(singular vector))。穆穆 [20]则进一步求解

非线性扰动方程的特征向量。不难想象，这样的由

奇异向量或特征向量表达的扰动在初始时刻必定是

发展型的(否则不足以强大到改变原流场形态)，但

演变后期则可能变成衰减型(把能量反馈回已变形的

基本流场)，这正是本文 6.1节最后一段所指出的研

究对象。将各个这样的向量( δn (x，y，z，0)，n=1，

2，…)加到初始场中去做预报，于是得到一个预报

集合，取这个集合的数学期望作为正式的预报，这

就叫做集合预报方法(ensemble forecast)。后来的实

践表明，这样做确实既提高了预报准确度，也延长

了模式的可预报时限。

8 四维同化方法和广义的初值问题

——数值天气预报的成熟

将数值天气预报作为一个由初始场决定的初值

问题，只用到了初始时刻的观测资料。其实我们有

很多资料，也应该想办法在数值预报中应用起来，

以提高预报精度和可预报时限。例如，我们还有

卫星遥感、雷达观测、飞机观测、船舶观测、海

上浮标观测等非定点定时的所谓非正规或非直接

的观测资料。特别是随着预报的进行，还有不同

时刻的观测资料逐次而来。而历史天气的某些有

用的统计特性，则既可用来检验预报，更可以把这

些检验结果作为订正，引入到预报模式和预报方案

中去。这样的方法则不是狭义的初值问题，而是更

实际、更有用的广义初值问题：从过去的经历预报

未来，尽管这些经历在任何时刻都有误差，而且往

往是不完全的。

这样，就发展出四维同化方法(4D data assimila-

tion)。在有观测资料的三维子空间和时刻，使观测

到的量和由模式直接算得的或间接推出的量相接近

(融合)，而没有观测资料的地域和时刻又有预报场作

补充，于是在一定时段内就有一套更好更全面的混

合而成的资料，故不断地随时有资料更新的预报必

定比只用原来方法预报为好。欧洲中期天气数值预

报就是这样做的，其预报是当今世界上最好的，其

全球平均的可预报的时限已超过 7天，有望达到 10

天[21](图 4)。这里可预报时限是取距平相关系数 rop ≥

0.5的时段，rop是指气象变量与其标准值之差的实况

和预报值的相关系数，一般取为在一定区域内(如全

球或半球)的平均。

这种方法在世界各地和ECMWF同时发展和应

用，而且模式的分辨率和物理过程的精细程度都已

大为提高，其计算量之大则是“超级的”。好在电子

计算机的进展能够与数值天气预报发展的速度同

步，今天的数值预报已经变成数学物理理论和超级

计算很好结合的成熟的巨大系统工程。

在全球中期天气预报发展的同时，区域性的短

期天气数值预报也已发展到用更精细和分辨率更高

的模式和四维同化方法，并把它嵌套到全球模式中

去。图5和图6就是中国气象局做出的一个台风路径

和强度预报及台风登陆时的天气形势预报图(钱传海

和高拴柱提供)。

9 数值天气预报的未来发展和气象预报

的拓广

数值天气预报已经成熟，其前景更辉煌。在前

进的道路上，人们的需求将提出更多的有待解决的

问题，而且受数值天气预报成功的鼓舞，气象预报

也已逐步拓广到新领域中去了。
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9.1 灾害天气及相关灾害的预报和防治

目前，对灾害天气还预报得不好。例如大多的

暴雨的强度预报得太弱，甚至连落区都预报得不

好；台风的预报精度也需提高；龙卷风和猛烈的雷

暴对流及雷电过程还基本上无法预报。这些需要有

更好的探测手段，也需要有针对性的特殊数值预报

模式。至于由灾害天气引发的次生灾害，如山崩、

泥石流和滑坡、林火、水库和河流溃坝等，也是更

需要预报和防治的对象，为此需要建立相应的物理

数学模式，与数值天气预报模式耦合起来。

9.2 探测网的完善和规划

不能想象，只用一个探测网就可以将所有要预

报的天气现象“一网打尽”。其实，现有的探测网

(包括其时空分布和探测的变量)是相当不完全和不够

精确的，从而有漏网的和探测模糊的天气。因此，

很自然就会提出这样的问题：为了在某地域和对某

种危险的天气(例如台风和暴雨)预报好，应在何时何

地做何种更精确的补充探测？这就是确定“观测目

标区”问题，今已开始了研究[22]，其本质上仍然是

求优化问题，与求奇异向量和四维同化等的方法类

似，但具体方法不同。

9.3 气候预测

作为数值天气预报的直接拓宽就是气候预测的

动力学方法，或简称为动力学气候预测(dynamical

climate prediction)或数值气候预测(numerical climate

prediction)。它几乎与数值预报同时发展，也经历过

从滤波模式(但计入与陆表和海表的热量交换)[23，24]到

全球原始方程模式等阶段，但由于其更为复杂和更

为长期，短期气候预测至今只达到可准业务使用的

阶段。

气候的成因和演变更为复杂，影响因素更多。

首先，海洋(包括洋冰)和陆表层状态及其演变对大气

中的气候有重大的影响，故预测气候，除大气环流

模式外，还必须建立较好的大洋环流模式和陆表过

程模式，并将大气环流模式与之耦合起来，这是一

个更为复杂的模式系统。

海洋和陆表层的观测资料更为不足，四维同化

就更显得重要。集合预测显然也是必须的。注意到

气候预测的时段已完全超出初值问题的可预测时

图4 ECMWF 500hPa

位势高度的预报能

力逐年提高 (纵坐标

rop ×100≥50 被认为预

报可信。 D+n为第 n

天的预报。上下曲线

各为北半球和南半

球)
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图5 2012年韦森特(1208)台风路径(左图)和强度(右图)的24小时预报(粗黑线为实况，其余是集合预报中的一些个例)

图6 韦森特(1208)台风登陆时的地面天气形势预报图(箭头为风速矢量，风速大小用线之长短表示。

彩色为观测到的雷达回波强度，它越强则降雨越强)
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限，预测误差最主要的来源可能是模式自身的误

差，故不能像中期天气数值预报那样，由初始场加

小扰动产生集合，我国的经验是可用逐天做的预测

作为集合，这是因为这样有前后一大串预报，它们

合在一起，可在一定程度上反映模式误差导致的大

范围较长期的流场系统间的相互作用。更长时段内

的流场即气候系统(以别于天气系统)，才是产生气候

异常的主要载体。尽管如此，气候预测仍然还有较

大的不确定度，需要由过去的样品集里找出一些统

计特性来建立预报的订正系统。除此之外，不只给

出数学期望，同时给出集合预测的离散度和某种气

候型(例如多雨型)的概率，可能对用户更为有益，这

是因为气候预测主要用于规划，而规划是可以有多

种方案选择的。我国最早就是这样做的[25]，现今世

界上也大体这样做，大同小异。

9.4 气候与生态和环境系统的预测及调控

人们的居住和活动与其周围的生态和环境系统

更为密切相关，这里的“生态”是指有生命活动的

植物界(在这里称为“植被”)、动物界和微生物界的

状态。它们和气候变化等一起，还有物种演替等的

演变进展和灾害过程(如荒漠化、传染病和病虫害的

发生和传播等过程)都是人类所关心的。人们在更长

时期内的活动规划，尤其是为了可持续发展，正在

要求对气候与生态和环境系统的变化做预测和调控

规划。预测的需求不说自明，调控规划的例子如大

规模改变自然环境、城市化和工业化、人类活动带

来的排放和污染等等。总之，人们应如何顺应自然

之理来合理规划自身的活动，使自然环境能承载人

类的可持续发展。

现在，科学界已经在建立“气候与生态和环境

系统模式”，或简称为“地球系统模式”(Earth sys-

tem model)。大体上可归纳为7个分系统模式，即大

气环流模式(AGCM)、大洋环流加洋冰模式(OGCM+

OICM)、陆表物理过程模式(LSM)、植被动力学模式

(DGVM)、气溶胶和大气化学模式(AACM)、陆地生

物地球化学模式(LBCM)和海洋生物地球化学模式

(OBCM)及其耦合。这样的地球系统模式雏形虽已建

立起来了[26，27]，但对这样超大规模的系统模式的合

理研制和模拟，对它演化过程的研究、预测和调

控，还要求地球科学、数学、物理学以及化学和生

物学界共同合作才能有成。

9.5 人工影响天气工程理论问题

人工影响天气(如增雨、消雹、消雾等)有巨大现

实意义，其提出已有几十年历史，主要方法是通过

在云雾中撒播催化剂来控制其中各态水滴的变化过

程，以达到人们的目的。无疑，即使在现有方法和

技术条件下，要达到目的，必须将观测、预报、作

业方案和效果检验一体化，提成一个“自然控制

论”问题，这里包括资料同化、适时和滚动方式预

报和最优规划问题等，大约 5年后可变成可行的业

务。至于更进一步的提高则要在催化材料和物理过

程方面多下功夫，还要探索人工控制雷电的可能

性，这些也都需要多学科共同努力。
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