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初始场的同化对短期气候预测的影响
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摘要

基于已建立的三维变分资料同化系

统( 3D-VAR) ，利用大气环流模式 ( IAP
9L2° × 2. 5°-AGCM) ，对同化和未同化 2
种初始场分别进行了 17 a ( 1988—2004
年) 的集合回报试验，并对试验结果进行
了相关分析．结果表明:在热带地区，2 组
初始场下的集合回报结果差别很小，除
热带外的中高纬地区差别较大，尤其是
东亚地区;另外，大部分物理量场的 17 a
异常空间相关系数的均值在同化后的初

始场下也得到了提高，可能是因为同化
的初始场包含了一段时间的大气信息，
动力模式更加协调．
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0 引言

目前，世界范围内的气候异常导致的气候灾害严重影响了人们

的生活和经济的发展，因此，短期气候预测引起了各国的高度关注，

对于地处东亚季风区的中国，由于气象灾害更加频繁和严重，准确地

预测短期气候显得更为迫切．对于短期气候预测，不管是国外还是国
内多将注意力放在边界条件( 主要是海表温度( SST) ) 上［1-5］，但实际
上完全基于 SST的预测是不够的，土壤湿度、雪盖、地表植被等［6-14］的
影响也不可忽视．很多研究也表明对于除热带外的中高纬度地区，特
别是东亚地区的季风气候，由于大气运动的非线性性，其内部的混沌

行为可增大气候预测的不确定性，初始条件也扮演着不可轻视的角

色
［15-21］．因此，准确的初始条件也是非常必要的． 但目前我国在做短
期气候预测时，通常采用某一时刻数值天气预报的实况分析场 ( 如

NCEP的分析或再分析资料) ，通过简单的插值直接提供给气候模式，
由于大气运动发展和演变时间、空间的连续性以及各气象要素动力
上的协调性，仅仅用 1 个时次的常规观测资料和常规分析方法，往往
很难提供较好的大气信息和较高质量的气候模式初值

［22］． 为了考察
大气资料同化的作用如何以及应用资料同化手段生成陆-气协调的初
始场来改进气候预测的初值，建立了一个简化的三维变分资料同化

系统( 3D-VAR) 并应用于中国科学院大气物理研究所的 9 层大气环
流模式中( IAP 9L2° × 2. 5°-AGCM) ［23-26］，本文在此基础上，将同化的
初始场和目前实时预测时所采用的初始场( 未同化) 的集合回报结果

进行对比分析，旨在为将来我国利用该模式作短期气候预测时提供

一点参考．

1 模式、资料及方案

本文采用的模式为 IAP 9L2° × 2. 5°-AGCM．该模式为原始方程模
式，垂直方向上采用不等距 σ坐标分为 9 层( 0≤σ≤1) ，模式顶为 10
hPa;水平方向上采用纬经度网格坐标，变量按照 C-网格呈交错分布．
模式的主要预报量包括水平风速、温度、土壤湿度、水汽含量、地面气
压及雪量等，诊断量则有垂直速度、位势高度、云及密度等．
这里采用同化系统主要是为了生成与模式相协调的初始场以及

最大程度地利用 NCEP资料所提供的信息，所以文中没有采用站点观
测资料作为同化数据，而是采用美国国家环境预报中心( NCEP) 的水



平分辨率 2. 5° × 2. 5°的再分析数据 NCEP /DOE Re-
analysisⅡ作为伪观测进行同化，这样可以更加清楚
地和直接采用 NCEP资料作为初始场的结果进行对
比分析．
本文的第 1 组试验的初始场为目前实时预测时

所采用的初始场，即初始场中的大气部分采用 NCEP
的实时再分析数据 NCEP /DOE ReanalysisⅡ，水平分
辨率 2. 5° × 2. 5°，包括 17 层位势高度场、风场、相对
湿度、温度场;初始场中的雪盖、夜间边界层顶高度
及地表的一些通量由于没有观测资料，用模式积分

回报时段内的 17 a 气候态代替．外强迫的海表温度
场采用的是回报时段内 NCAR的月平均全球海温资
料．集合回报时段为 1988—2004 年，利用 IAP9L2° ×
2. 5°-AGCM，每年从 4 月 15、18、21、24、27 日 00 时
( 世界时，下同) 出发，分别积分至当年的 8 月 31 日
24 时．第 2 组试验的初始场为同化产生，同化从每一
年的 4 月开始，为了节省时间，每天同化 1 次 ( 12
时) ，将 4 月 15、18、21、24、27 日 00 时加入同化后的
模式结果输出分别作为该组试验的初始场，与第 1
组试验相同的集合回报时段和外强迫海温，即 2 组
试验中只有初始场不同． 每组试验均得到当年的 5
个夏季回报结果( 夏季为 6、7、8 月的平均) ，取这 5
个回报结果的算术平均与模式气候态间的距平作为

当年夏季的回报结果，则在每组试验中均得到对应

17 a的回报结果． 其中模式气候态为回报时段内模
式的 17 a控制试验积分结果的夏季平均．

2 分析方法

对于模式可预测性的评价，指标主要有相关分

析、方差分析等，对于降水还有预报评分( Pc ) 和同号

率( T) 等．它们都是从不同角度反映 2 个场量的相
似程度．由于相关分析可以直接表现出模式结果与
实测间的接近程度，并且受显著性水平的制约，因此

相对比较直观，所以这里采用相关分析的方法，分别

计算了距平时间、空间相关系数．计算公式为

r =
∑

n

i = 1
( xi － 珋x) ( yi － 珋y)

∑
n
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2

．

当 r 为距平时间相关系数时，i 表示年份，本文中指
1988—2004 年，xi、yi 分别表示某一格点上第 i 年的
回报试验距平与 NCEP /DOE ReanalysisⅡ再分析资
料距平，珋x和 珋y分别表示各网格点上回报试验的距平

与 NCEP /DOE ReanalysisⅡ再分析资料距平的 17 a
平均;当 r 为空间距平相关系数时，i 表示讨论区域
内的网格点数，xi、yi 分别表示某一年第 i 点的回报
试验距平与 NCEP /DOE ReanalysisⅡ再分析资料距
平，珋x 和 珋y 分别表示该年回报试验的距平与 NCEP /
DOE ReanalysisⅡ再分析资料距平在该区域内的
平均．

3 试验结果

为了考察模式的回报结果与相应实测间的吻合

程度，这里利用 17 a的集合回报结果，首先采用时间
相关系数分析了每一个网格点的回报与 NCEP /DOE
ReanalysisⅡ资料在 17 a的平均相关程度，文中给定
显著性水平为 0. 05，将通过检验的区域视为可预测
性区域，从而对模式在各个网格点上的预测能力有

一个总体上的认识．

3. 1 2 组试验中各物理量场的距平时间相关系数
及在全球范围内的差异

3. 1. 1 高层要素场( 200 hPa位势高度场与纬向风场)
图 1 是 200 hPa 位势高度 ( H200 ) 、纬向风速

( U200 ) 在试验 1 和试验 2 中的回报结果与 NCEP /
DOE ReanalysisⅡ资料的距平时间相关系数及它们
间差值( 试验 2 的距平时间相关系数减去试验 1 中
的相关系数) 在全球范围内的分布．由 H200的距平时

间相关系数( 图 1a、c) 可见: 模式的可预测能力总体
上呈带状分布;在整个热带地区可预测性较高，向两

极地区逐渐减小; 全球在热带东太平洋的可预测性

最高，南太平洋、欧亚大陆及西北太平洋的部分地区
也具有较高的可预测性． 由 U200的距平时间相关系

数( 图 1b、d) 可看出: 模式对 U200 的可预测能力几
乎布满大部分太平洋及部分大西洋、印度洋地区;但
在热带除热带太平洋以外地区的可预测性明显弱于

H200 ;而在我国南方大部分地区及其以东的西北太平

洋、日本等地区都通过了显著性检验，说明模式对夏
季东亚副热带急流具有较大的可预测性．
从 H200在试验 2 与试验 1 中的距平时间相关系

数差值( 图 1e) 来看，2 组试验在热带地区的相关系
数之差几乎为零，而 2 组试验中虽然下边界海温强
迫相同但初始场不同，可见初始场对热带地区的可

预报性的作用较小，这与前人的研究成果［27］一致，

即在热带地区，缓慢变化的下边界强迫对大气运动

的显著影响是短期气候预测的物理基础． 在南半球
的中高纬地区，只有少部分地区出现相关系数差的
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图 1 200 hPa位势高度( H200 ) 、纬向风速( U200 ) 的异常时间相关系数( 阴影部分通过 0. 05 显著性水平检验)

Fig． 1 Temporal anomaly correlation coefficients of H200 or U200 computed for 1988—2004

( Heavy shading denotes correlation significant at 0. 05 confidence levels)

正值区，其余大部分地区相关系数之差均为负值，尤

其在南极大陆，出现了数值较大、范围较广的负值
区，这可能是由于在南极大陆利用的 NCEP /DOE
ReanalysisⅡ资料可信度不高引起的．由于南半球不
是我们主要关心的区域，所以在这里不多加分析( 下

同) ．在北半球中高纬度地区，虽然 2 组试验中只有
初始场不同，但结果却出现了较大的差别．这也说明
在热带以外地区，气候变化的不确定性不再主要取

决于外强迫，大气内部自身不稳定以及由非线性动

力所引起的混沌作用也不可忽视．
由图 1f来看，与 H200 ( 图 1e) 类似，在热带地区的

可预测性在 2组试验中相差很小，但在热带外地区相
差较大，尤其在我国绝大部分地区，采用同化后的初

始场较大地改善了未同化初始场的试验结果．
3. 1. 2 中层要素场( 500 hPa位势高度场与温度场)
图 2 是 500 hPa位势高度( H500 ) 、温度场( T500 )
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的情形．由图 2a、c可见: 2 组试验中的 H500在热带地

区模式的可预测能力明显弱于 H200，特别是在赤道

东太平洋上，H500的可预测性并没有通过显著性水平

为 0. 05 的检验; 但同 H200一致的是 H500的可预测性

也是自赤道往两极逐渐减小．从图 2b、d 可看出: T500

在 2 组试验中可预测能力均呈带状分布，在大部分
热带地区通过了显著性检验，可预测性较高，可预测

性最高的区域绝大部分分布在热带中东太平洋上，

相关系数达到 0. 8 以上; 可预测性也是随赤道往两
极逐渐减小．
由图 2e可见:在热带地区尤其是赤道附近，2 组

试验的相关系数差值几乎为零; 在北半球的中高纬

度的大部分陆地上，相关系数之差均为正值，尤其是

在俄罗斯的西北部可明显看出距平时间相关系数提

图 2 500 hPa位势高度( H500 ) 、温度场( T500 ) 的异常时间相关系数( 阴影部分通过 0. 05 显著性水平检验)

Fig． 2 Temporal anomaly correlation coefficients of H500 or U500 computed for 1988—2004

( Heavy shading denotes correlation significant at 0. 05 confidence levels)
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高了 0. 5 以上，对比图 2a 和 2c，原来在试验 1 中负
的相关通过采用同化的初始场后变为正相关，改进

非常明显，在东亚地区 ( 最关心的区域) 改进也不

小;但在部分海洋上试验 2 中的相关系数较试验 1
小，可见中高纬度的短期气候预测具有相当难度．图
2f中 T500与 H500有类似的结论，不再赘述．中层与高
层物理量场均一致地说明了初始场对短期气候预测

的作用是不可忽视的，尤其是中高纬度地区．

3. 1. 3 低层要素场( 表面气温场和海平面气压)
图 3 是低层的表面气温 ( TAS ) 和海平面气压

( SLP) 的情形．由图 3a、c 的距平时间相关系数分布
可见: TAS的可预测性几乎遍布整个海洋，其中太平
洋、大西洋、热带印度洋的可预测性较大，相关系数
达到 0. 8 以上;相对海洋，陆地上的可预测性要小的
多．从图 3b、d可见: 海平面气压的可预测性不及表
面气温的可预测性，这里通过显著性检验的区域几

图 3 表面气温场( TAS) 、海平面气压场( SLP) 的异常时间相关系数( 阴影部分通过 0. 05 显著性水平检验)
Fig． 3 Temporal anomaly correlation coefficients of TAS or SLP computed for 1988—2004
( Heavy shading denotes correlation significant at 0. 05 confidence levels)
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乎分布在热带太平洋大部分地区、大西洋和印度洋
的少部分地区以及澳大利亚等少部分陆地部分; 最

大相关系数分布在热带东太平洋上，达 0. 8 以上．从
图 3e可明显看出:在大部分海洋上，2 组试验的相关
系数之差几乎为零，虽然这里只有 1 组试验，但在一
定程度上也说明了海洋上的可预测性受初始场的影

响很小;在欧亚大陆( 尤其是俄罗斯的西北部) 和北

美洲的部分陆地上，相关系数均得到了不同程度的

提高，在中国的大部分地区提高达 0. 2 以上，但在欧
亚大陆的其他大部分地区为负值区所覆盖( 与中高

层物理量不同) ，这也说明了表面气温场的预测存在

很大的难度．从 SLP 在 2 组试验中的差值( 图 3f) 来
看:在大部分海洋上，相关系数差值几乎仍然为零;

在大部分陆地上，2 组试验存在较大的差异，其中在
欧亚大陆的大部分地区和北美洲的部分地区均为正

值区所覆盖，尤其是在东亚地区采用同化的初始场

后，相关系数提高了 0. 4 以上，即采用同化的初始场
后，北半球中高纬度尤其是东亚地区的大气质量分

布得到了改善、大气环流也得到了正确的调整．
通过 2 组试验中各物理量的距平时间相关系数

及他们间的差值比较不难看出，不管是对中高层还

是低层的物理量场，模式对热带地区的可预测性较

高，对中高纬度地区较低． 2 组试验中大部分的气象
要素场( 中、高、低层) 在热带地区的距平时间相关
系数相差非常小，而在中高纬( 这里主要指北半球)

却有着不小的差别，采用同化的初始场后，欧亚大陆

的大部分地区相关系数得以提高，但也有少部分地

区的相关系数反而减小，这也说明中高纬度的预测

仅仅考虑初始场的影响是不够的，其他可预测因子

及它们之间的相互作用也非常重要．

3. 2 各物理量场的距平时间相关系数在中国地区
的差异

为了更细致地考察初始场对我国不同区域短期

气候预测的影响，图 4 表示的是各物理量场在 2 组
试验中的回报结果在中国地区的差异，以期为我国

短期气候预测提供一点参考．
从高层的 U200 ( 图 4a) 来看: 中国的绝大部分地

区都被阴影部分所覆盖，甚至在东北的部分地区差

值高达 0. 6，这说明利用同化产生的初始场进行集合
回报的结果的相关系数要比目前实时预测所采用的

初始场进行的集合回报高出 0. 6;在长江中上游及东
北部分地区相关系数差值也达到了 0. 4; 200 hPa 上
的经向风( V200 ) 采用同化的初始场后改进的较 U200

更明显．
由图 4c可看出，H500除西藏部分地区外，我国大

部分地区的相关系数都有不同程度的提高，其中在

西南地区提高较明显，在东北、华北及其东部相关系
数也都有较大程度的提高，而这些区域正好是影响

西太平洋副热带高压的关键区域．因此，利用该初始
场可能对我国夏季气候预测有帮助． 850 hPa 位势高
度场的提高总体上要比 500 hPa上明显( 图略) ．

T500 ( 图 4d) 和 H500在中国的中西部地区有一定

的相似性，即在中西部地区相关系数提高很小，这可

能和模式地形有关． T500和 H500在我国广西、福建小
部分地区提高也不太明显，但在我国其他大部分地

区改进都比较明显，其中以内蒙东部、河北一带提高
最大，相关系数差值达 0. 2 以上．
由图 4e可看出:在我国新疆、华北、东北及南部

大部分地区的 TAS 的相关系数之差均为正值，也即
在这些地区采用同化后的初始场较原来的初始场有

改进，这将对我国汛期预测有一定的参考价值;但也

可明显看出 TAS的改进不及中、高层气象要素场明
显，而且阴影覆盖的区域也比较零散，甚至在我国中

部大部分地区相关系数之差为负值区，这说明表面

气温的模拟有更大的难度，它不仅和初始状态有关，

一定程度上可能还受物理过程尤其是地表参数化的

影响．因此，要想进一步改进表面气温的模拟，除改
进初始场外，还需要在模式中引入更细致、完善的陆
面过程参数化方案．图 4f显示: SLP在试验 2 中除了
在我国西南地区相关系数较试验 1 中改进不明显
外，对我国的大部分地区都有较大程度的改进，尤其

是我国北方改进非常明显，相关系数提高均在 0. 2
以上，在内蒙东部高达 0. 4 以上;同化后的初始场对
海平面气压的改进明显好于表面气温场． 由于海平
面气压是描述全球大气质量分布及大气环流基本特

征的一个重要物理量，其预测水平的提高对我国短

期气候预测的影响是不言而喻的．
总体而言，采用不同的初始场所做的集合回报

结果在中国地区出现了较大的差异，这也再次确认

了初始场对我国短期气候预测的重要性，而且这里

同化后的初始场好于未同化的初始场．

3. 3 各物理量场在中国地区的空间距平相关系数
以上分别比较了 2 组不同的初始场的夏季回报

结果的距平时间相关系数在全球及中国地区的差值

分布．为了深入了解不同初始场下东亚地区可预测
性在 17 a间的整体变化情况，这里将从空间距平相
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图 4 异常时间相关系数之差在中国地区的分布( 试验 2 减去试验 1)
Fig． 4 The difference of temporal anomaly correlation coefficients between experiment 2 and 1 over China

关系数出发做进一步的分析． 首先选取的区域为中
国区域，范围是 80 ～ 122. 5°E，20 ～ 50°N．表 1 是 2 组
试验中各物理量的夏季回报结果在中国地区与对应

NCEP /DOE ReanalysisⅡ资料的空间距平相关系数
17 a平均值的比较．高层的物理量有 U200、H200，中层

有 U500、H500、T500，低层有 T850、SLP及 TAS．可明显看
出，除了海平面气压场外，其余的物理量场在试验 2
中的空间距平相关系数的均值较试验 1 都有提高，
海平面气压场的空间相关系数的均值在 2 组试验中
均为负值，可能需要考虑更多的影响因子 ． 与此同

时，考虑到中国西部的特殊地形，选取了中国东部地

区( 110 ～ 125°E，24 ～ 50°N) ，同样计算了空间距平
相关系数的均值( 表 2) ．可看出，试验 2 较试验 1 的
提高更加明显．因此从这 2 组试验中的空间距平相
关系数 17 a的均值来看，对于中国及其东部地区，不
管是在高层、中层还是低层，各物理量在不同初始场
下的结果都各有不同，从这方面也可以看出初始场

对我国短期气候预测的影响是不可忽略的;同时，同

化后的初始场较原来未同化的初始场更加协调．
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表 1 空间距平相关系数 17 a均值( 中国地区 80 ～ 122. 5°E，20 ～ 50°N)
Table 1 The average of spatial anomaly correlation coefficients of experiment 1 and

2 over China for 17 years ( 80—122. 5°E，20—50°N)

试验组别 U200 H200 U500 H500 T500 T850 SLP TAS

试验 1 0. 09 0. 15 0. 02 0. 18 0. 03 0. 01 － 0. 14 0. 09

试验 2 0. 14 0. 25 0. 03 0. 19 0. 11 0. 04 － 0. 14 0. 12

表 2 空间距平相关系数 17 a均值( 中国东部地区 110 ～ 125°E，24 ～ 50°N)
Table 2 The average of spatial anomaly correlation coefficients of experiment 1 and 2 over

East China for 17 years( 110—125°E，24—50°N)

试验组别 U200 H200 U500 H500 T500 T850 SLP TAS

试验 1 0. 16 0. 05 0. 20 0. 00 0. 22 － 0. 01 0. 09 － 0. 14

试验 2 0. 26 0. 18 0. 40 0. 14 0. 27 0. 13 0. 27 － 0. 10

4 总结及讨论

基于已建立好的 3D-VAR 系统，本文利用大气
所的大气环流模式 IAP9L2° × 2. 5°-AGCM，从同化与
未同化的初始场出发，通过 17 a( 1988—2004 年) 的
集合回报试验，采用距平时间相关和空间距平相关

分析的方法，对 2 组试验下的结果进行对比分析，结
果如下．

1) IAP9L2° × 2. 5°-AGCM 对不同层次、不同变
量的可预测性不同; 大部分气象要素场 ( 位势高度

场、纬向风场、表面气温场及海平面气压场) 在热带
地区的可预测性均较中高纬度高．

2) 全球范围内，在热带地区 2 组试验中大部分
气象要素场的距平时间相关系数之差很小; 而在热

带以外的中高纬度地区相差较大，尤其在东亚 ( 中

国) 地区．相对全球来说，初始场对东亚地区的短期
气候预测的影响更加重要．

3) 在中国地区，从距平时间相关系数来看，同
化的初始场较未同化的初始场 ( 实时预测采用) 的

集合回报试验只有在少部分地区改进不明显，在大

多数范围内都有不同程度的改善; 从空间距平相关

系数来看，不管是在高层、中层还是低层，试验 2 中
各气象要素场对试验 1 也均有不同程度的改进．
本文试验结果显示了初始场在我国短期气候预

测中的作用，相对全球来说，初始场对我国显得非常

重要．从这里的 2 组试验中，不难发现目前我国在做
短期气候预测时直接采用 NCEP /DOE ReanalysisⅡ
再分析资料做为大气初始场以及气候态的陆面初始

场的结果并不好，采用同化后的初始场对这个初始

场有改进，这可能是因为同化后的初始场动力上更

加协调，而且通过连续同化后，可能将大气的持续性

信息存贮与陆面物理量，更大程度地利用了 NCEP
资料所提供的信息． 本文同化后的初始场可能还不
是最好的初始场，有待进一步深入研究．需要指出的
是，短期气候预测是一个难度很大的工作，尤其对处

于东亚季风区的我国而言．本文只是使用 1 个模式、
2 组试验进行的一些初步探讨，对其中的物理机制
分析得还不够深入，这方面需要更多的研究才能得

到更深入和可靠的结论．
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The effect of the initial conditions after data assimilation
on short-term climate prediction
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Abstract Two numerical experiments of ensemble hindcasting for 17 years are performed with five-member ensem-
bles in each experiment，and the initial conditions are NCEP-DOE Reanalysis 2 data ( adopted in real-time predic-
tion) for experiment 1 and supplied by the system of three-dimensional variational assimilation( 3D-VAR) for ex-
periment 2． The model used here is a grid-point Atmospheric General Circulation Model with 9 vertical levels and a
resolution of 2°in latitudinal and 2. 5°in longitudinal direction，which is developed by the Institute of Atmospheric
Physics，the Chinese Academy of Sciences( IAP9L2x2. 5-AGCM) ． The technique of Correlation Analysis is applied．
Comparison results show that ( 1) the difference of temporal anomaly coefficient between experiment 1 and 2 is very
small in tropics，whereas it is large in middle and high latitudes，especially in East Asia ( China) ，( 2) temporal a-
nomaly coefficient of most variables in experiment 2 is bigger than that in experiment 1 in most of China region，( 3)
spatial anomaly correlation of many variables have some improvement by use of the initial conditions after data as-
similation( in experiment 2) ，due to the inclusion of atmospheric information for some time and the resulting coordi-
nation with dynamic model． The results demonstrate quantitatively that the role of the initial conditions on the short-
term climate prediction in East Asia is more important than in the global，what's more，the initial conditions after da-
ta assimilation are better than that used in real-time prediction to some extent．
Key words initial conditions; data assimilation; short-term climate prediction; ensemble hindcasting
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