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本文主要利用实际业务模式的预报结果和丰富的历史资料对乌拉尔山、贝加尔湖和鄂霍次克海三个阻塞高压

活动关键区夏季平均的 500 hPa高度场进行动力-统计跨季度预测实验,其结果显示该方法能在一定程度上减小模

式预报误差,提高预报技巧,显示出了良好的业务应用前景. 此外,敏感性实验显示,相似指标和相似年选取个数都

对预测结果有显著影响.
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1 引 言

阻塞高压是中高纬大气环流异常经向发展并

最后稳定的形态,它的生成、维持和崩溃会引起大
尺度气团质量和热量的强烈经向交换, 最终导致
大范围地区天气气候发生异常 [1]. 因此自 20世纪
中叶起就一直被气象学家重视, 并分别从其形成
机理及指数定义 [2−8],统计特征 [9,10]、天气气候影

响 [11−13] 等方面进行了研究,这些研究成果在后来
的实际业务预报中一直发挥着重要的指导作用. 国
外的研究侧重于冬季的阻塞高压,对夏季欧亚大陆
阻塞高压却涉及极少. 国内长期的业务实践和有
关研究均表明,欧亚中高纬阻塞高压是影响中国旱
涝的重大灾害性环流系统, 尤其夏季, 其异常活动
常常会造成中国区域性旱涝灾害 [14]. 例如, 陶诗
言 [15] 通过个例分析认为乌拉尔山与鄂霍茨克

海附近的阻塞高压对中国梅雨可能有重要影响;
Wang[16] 对夏季的欧亚阻塞高压进行了大量的统

计, 发现东亚阻塞高压的维持天数与梅雨量及梅
雨天数呈正相关; 1954年 [17]、1998年 [18] 及 1999

年 [19] 长江流域的洪涝均与欧亚中高纬阻塞高压

的异常活动有关. 因此, 研究欧亚中高纬地区的

阻塞高压及其对中国天气、气候的影响有着重要

的意义.

以往对具体某次阻塞高压的形成、维持和演

变过程及可能物理机理的研究较多,这些研究无疑

可以加深我们对阻塞过程的认识并提供预报基础.

但这些研究时间较早, 且多停留在天气学意义上.

随着研究的深入和国家对短期气候预测的重大需

求,人们开始意识到阻塞高压对短期气候异常具有

明显的作用. 在每年 3月份的全国汛期预测会商会

中, ENSO、西太副高、夏季风以及欧亚中高纬阻

塞高压都是讨论的重点. 相比之下, 阻塞高压的预

测更是一个薄弱环节, 这主要表现在, 阻塞高压的

形成机理和变化特征极为复杂,且统计和诊断研究

多而预测性研究少. 因此, 如何客观定量化地预测

阻塞高压是目前短期气候预测面临的迫切问题和

难点. 而当今的相关研究表明, 动力 - 统计相结合

是提高短期气候预测准确率的有效途径之一 [20,21].

围绕两者如何有效结合的问题,国内外开展了广泛
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的研究. 其中, 在气候模式预报基础上结合数理统
计方法,利用历史资料信息对模式误差进行预报是
引人注目的研究方向.早在 1958年, 顾震潮 [22] 就

提出将数值预报从初值问题改为演变问题,并指出
了数值天气预报中使用历史资料的重要性和可行

性. 丑纪范 [23,24] 从理论上探讨了在长期预报中实

现动力和统计相结合的做法, 在此基础上, 诸多学
者 [25−29] 分别发展了适用于动力季节预测的相似

误差订正方法, 并进行了预测实验, 其结果显示该
方法能有效提高热带降水和环流的预报技巧, 但
对中高纬的环流预报技巧依然很低;王启光等 [30]、

熊开国等 [31] 和杨杰等 [32] 利用较全面的历史资料,
发展了利用相似年的模式误差信息实现对预报年

气候模式预报误差预报的汛期降水动力 -统计客观
定量化预测方法,有效地改进了模式的预测结果.

基于此, 有必要利用近年来的新资料、数值
模式的结果和动力 - 统计预报原理来改善模式
对阻塞高压的预测能力. 经验表明 [33] 乌拉尔山

(40—50◦N, 40—70◦E)、贝加尔湖 (50—60◦N, 80—
110◦E)和鄂霍次克海 (50—60◦N, 120—150◦E)这三
个区域是阻塞高压发生频次最高的地区 (分别简称
为:乌阻区、贝阻区、鄂阻区),这三个地区夏季有
无阻塞高压建立和维持,对中国夏季旱涝分布影响
较大.因此,选取这三个区域 500 hPa高度场距平作
为动力 -统计预报的对象.本文即利用较全面的资
料,从动力-统计预报原理出发,利用 1983—2011年
国家气候中心 (NCC)季节/年际预测业务系统模式
(CGCM)回报和预报资料挖掘历史相似信息,并通
过对气候因子与预报对象及其模式误差的相关性

检验来确定关键影响因子,然后利用所选因子选取
历史相似对夏季阻塞高压活动关键区的 500 hPa高
度场进行动力 -统计跨季度预测实验. 本文独立样
本动力-统计预测指的是在不包含预报年及其以后
年份资料信息前提下所进行的回报检验.

2 资料和方法

1) 用到的大气及海洋资料包括 NCEP/NCAR
1948—2011年再分析 2.5◦×2.5◦ 的月平均 500 hPa
位势高度场资料, 美国国家海洋和大气管理局
(NOAA)1948—2011 年全球 2◦× 2◦ 月平均海温重
建资料; NCC/IAP T63全球海气耦合模式 (CGCM)
生成的 1983—2011 年共 29a 回报和预报的逐月
500 hPa高度场数据, 经纬度格点 2.5◦× 2.5◦, 本文

选用在 2 月底起报的 48 个初始场每年 6—8 月集
合平均结果,大气模式初值采用 2月最后 8天 00Z
的 NCEP/NCAR再分析资料,海洋初值为经过扰动
的 NCC海洋同化资料;

2) 环流和气候指数: 包括 NCC 的 74 项环
流特征量, 美国国家海洋和大气管理局 (NOAA)
发布的 40 项气候指数 [http://www.esrl.noaa.gov/
psd/data/climateindices/list/], 南半球环状模指数
SAMI[34]、北半球环状模指数 NAMI[35]、北大西

洋涛动指数 NAOI[36], 中国气象局整编的 1973—
2011年北半球、欧亚、高原、东北、新疆 5项积
雪面积指数, 亲潮区 (40—50◦N, 160—180◦E)、黑
潮区 (22—36◦N, 122—150◦E)、西风漂流区 (30—
40◦N, 170—220◦E) 海表温度距平 (SSTA) 指数, 共
计 125项因子.

3 欧亚中高纬阻塞高压关键区高度场
动力-统计跨季度预测实验

随着观测资料和模式状况的不断改善,数值天
气预报和短期气候预测得以快速发展,但目前应用
水平依然不高, 仍需进一步提升预报能力 [37]. 图
1 给出了 CGCM 1983—2011 年夏季平均 500 hPa
高度场系统订正 (SEC; 预报年模式预测场与模式
多年平均误差场相加) 与观测场的时间相关系数
(TCC)分布.
由图 1可见,季节预测技巧主要体现在热带和

海洋上,中高纬地区环流形势的整体预测技巧不高,
这也是当前国际上普遍存在的难题 [38]. 目前,业务
上主要采用数理统计方法和基于数值模式的动力

学方法做季度预报, 但二者各有优缺, 目前的共识
是将二者结合起来, 发挥各自优势来改善预报, 问
题的关键便成为如何将二者进行有效结合 [23,24].
众所周知, 数值模式本身不可避免地存在误差, 相
似 - 动力模式原理正是为了减小模式误差而提出
的, 但对于业务预报中使用的复杂模式而言, 直接
建立相似 -动力模式在技术上存在很大困难.目前,
主要从正面改进模式各个环节来减小模式误差,但
进一步提高预报水平的难度越来越大. 事实上, 要
充分利用物理规律和现有大量实况资料,莫过于就
以现有动力模式预报结果为基础,从反问题的角度
对模式误差进行动力 -统计订正预报. 任宏利和丑
纪范 [27,28] 近期工作中发展了一种适用于动力季节

预测的相似误差订正方法,并进行了初步预测实验,
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其结果显示该方法能进一步提高热带环流的预报

技巧, 但对中高纬的环流预报技巧依然很低. 基于
此,本文将主要针对欧亚中高纬三个阻塞高压关键
区的高度场,有针对性的开展动力 -统计的策略和
方案研究,并进行实际业务模式的跨季度预测实验.

3.1 动力-统计相似误差订正原理

一般来讲,数值预报是作为偏微分方程的初值

问题提出来的,可以数学表示为

∂ψ
∂ t

+L(ψ) = 0,

ψ(x, t0) = ψ0(x), (1)

其中 ψ(x, t)为模式预报变量, x和 t 分别表示空间

坐标和时间, L是 ψ 的微分算子, 对应于实际的数

值模式. t0 为初始时刻, ψ0 为初值.

图 1 夏季平均 500 hPa高度场系统订正与观测间的时间相关系数的空间分布 (阴影层次的相关系数为 0.35, 0.46和 0.56,分别对应
0.05, 0.01和 0.001信度的 t 检验水平;等值线间隔为 0.2)

长期业务预报的经验表明,在相似的初始场和
边界条件下,大气状况的演变在一定的时间尺度范
围内也具有一定的相似性 [27]. 因此在相似动力模
式中, 可以将当前的预报场 ψ 看成是历史相似 ψ̃
加上一个小扰动 ψ̂ ,即 ψ = ψ̃ + ψ̂ . 将历史参考态 ψ̃
代入 (1)式,有

∂ψ̃
∂ t

+L(ψ̃) = E(ψ̃),

ψ̃(x,0) = ψ̃0(x), (2)

其中, E 为模式的误差算子. (2)式结合 (1)式经过
一系列变换 [29],得到模式预报结果为

P̂(ψ0) = P(ψ0)+ P̆(ψ̃ j)−P(ψ̃ j), (3)

其中 P̂(ψ0) 为进行误差项相似估计的情况下所得

到的预报结果, P(ψ0) 为数值预报模式对当前初

值 ψ0 的预报结果, P̆(ψ̃ j) 为历史相似对应的实况,
P(ψ̃ j)为历史相似初值的预报结果.该方程的本质
是引入历史相似对应的预报误差信息来估计当前

的预报误差,即 (3)式右端的 P̆(ψ̃ j)−P(ψ̃ j),从而减

小数值模式误差,将数值模式预报问题转化为预报
误差的估计问题.

3.2 相似选取方案

在动力 -统计预报过程中,首先由初始信息选
取历史相似, 然后利用模式提取历史误差信息, 形
成当前预报误差的估计,并订正到原始预报中. 历
史相似的选取是动力 -统计预报的重要环节,不同
时间尺度和空间尺度预报问题需要采用有针对性

的相似选取方案.对于夏季欧亚中高纬三个阻塞高
压关键区环流的跨季度预测而言,我们考虑使用广
义初值,即模式初值所在的前期冬季要素场中的关
键气候影响因子作为相似选取指标,其物理依据在
于大气长期天气过程中显著地存在着 3—6个月的
韵律现象. Wang[39] 对环流异常相似演变的研究显

示, 在两年内如果 1月份环流异常相似, 则 6月或
8月的环流异常也会有一定相似. 这种相似韵律现
象,是指在两个不同年份的月平均距平场在某个起
始月相似后, 相似性会随之变差, 过了几个月后变
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得又相似, 这是一种环流自身演变的韵律活动, 很
多统计事实证实了长期天气异常演变过程中普遍

存在半年左右的相似韵律.事实上,当前我国每年 3
月份的汛期预测中,利用前冬要素场和气候因子的
异常信号来预报夏季异常状况是最主要手段方法.
因此,为了体现海气耦合系统中大气准半年相似韵
律特征,这里使用前冬平均要素场中对三个阻塞高
压活动关键区 500 hPa高度场有显著影响的气候因
子来选取历史相似.
以下方案选取相似年进行误差订正: 1) 分别

从 NCEP 和 CGCM 的 29a 回报数据中提取夏季
平均 500 hPa 高度场观测资料和模式结果, 并求
取高度场的预报误差场; 2) 提取 125 项气候因子
1982/83—2010/11 共 29 个冬季季节平均指数; 3)
分别计算 1983—2011 年 125 项前冬气候因子与
乌阻区、贝阻区、鄂阻区夏季区域平均的高度场

和模式误差场的相关系数, 获取关键因子后, 利用
预测年因子与历史因子之间的欧式距离选取历史

相似年.

其中 125项因子包括了海温、积雪及环流等,
这些因子从不同的角度刻画了气候系统主要模态

的变化特征,对因子与阻高区高度场进行相关性检
验,可以初步得出对夏季各阻高区高度场有影响的
前冬因子集;而模式预报误差与气候系统状态的变
化密切联系, 即误差是随状态而变的, 这与模式内
在误差依赖于状态变量有很大关系:当物理因子与
预报误差呈正相关时, 随着因子指数的增大 (代表
气候系统的某种主要模态的正位相在逐渐增强),模
式所对应的预报误差也呈增大趋势, 反之亦然; 当
预报因子与预报误差呈负相关时,随着因子指数的
减小 (代表气候系统的某种主要模态的负位相在逐
渐增强), 模式所对应的预报误差也会呈现增大趋
势,反之亦然. 由此可见,气候模式对于因子指数处
于较大振幅时的模拟能力逐渐变差,这反映出模式
可能对于此类气候模态的物理机理刻画不足. 因此,
通过对初步得到阻高区高度场的影响因子集与模

式误差进一步进行相关性检验,可以得到对模式误
差敏感的因子,进而作为相似选取指标.

表 1 影响阻高区夏季 500 hPa高度场的气候因子及其与模式误差的相关系数

影响乌阻区高度场的关键因子 R1 R2 影响贝阻区高度场的关键因子 R1 R2 影响鄂阻区高度场的关键因子 R1 R2

热带北大西洋 sst指数 0.48∗∗ 0.50∗∗ 全球平均陆地海洋温度 0.49∗∗ 0.45∗ 高原积雪面积 0.52∗∗ 0.50∗∗

北半球极涡强度指数 −0.45∗ −0.42∗ 印缅槽 0.44∗ 0.42∗ 西半球暖池 0.42∗ 0.40∗

太阳黑子 −0.41∗ −0.40∗ 大西洋几十年涛动 0.42∗ 0.40∗ 黑潮区 SST 0.39∗ 0.42∗

大西洋副高面积指数 0.4∗ 0.39∗ 北半球副高面积指数 0.40∗ 0.36∗ 热带北大西洋 SST 0.39∗ 0.38∗

北大西洋涛动指数 −0.4∗ −0.37∗ 热带北大西洋 SST 0.39∗ 0.38∗ 大西洋副高强度指数 0.39∗ 0.36∗

北半球环状模指数 −0.38∗ −0.35∗ 西太平洋副高面积指数 0.36∗ 0.33 北半球极涡中心位置 −0.32 −0.31

注: R1 为因子和阻高区夏季区域平均高度场的相关系数, R2 为因子与夏季区域平均模式误差的相关系数;上标 *和 **分别达到 0.05和 0.01

信度的 t 检验水平.

表 1分别给出了影响三个阻高区夏季 500 hPa

高度场的气候因子及其与模式误差的相关系数. 由

表 1可见,三个阻高区夏季 500 hPa高度场的影响

因子主要有海温、北半球的副高及涛动指数等,且

均包含与大西洋有关的物理因子. 在这些因子中,

选取哪个因子作为相似指标才能最好的提高预报

水平? 这还需要进一步分析因子与区域误差的时间

相关分布是否一致. 经普查, 乌阻区的影响因子中

太阳黑子与该区域模式误差相关符号高度一致 (图

2(a));贝阻区的影响因子中印缅槽与该区域模式误

差相关符号高度一致 (图 2(b));鄂阻区的影响因子

中黑潮区 SST与该区域模式误差相关高度符号一

致 (图 2(c)). 因此,这里选取太阳黑子、印缅槽和黑

潮区 SST分别作为乌阻、贝阻和鄂阻的相似选取

因子.

3.3 预测实验

综上可知, 作为对阻高区夏季 500 hPa高度场

有影响的表征气候系统各模态变化的前期物理因

子,若其与模式预报误差之间存在某种显著的相关

关系, 那么当因子发生变化, 所对应的气候系统状

态亦发生变化,并直接或间接影响到模式内部误差

的形态和演变, 进而反映到预报误差的变化上, 这

就形成了物理因子对模式预报误差分布状况的影
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响过程. 用这些因子作为相似选取指标,对相似年

个数的选取需要进行敏感性实验.

图 2 前冬气候因子与夏季 500 hPa高度模式误差场的相关系
数分布 (a)太阳黑子; (b)印缅槽; (c)黑潮区 SST(等值线间隔
0.1,其余说明同图 1)

图 3给出了用太阳黑子、印缅槽和黑潮区 SST

分别作为乌阻、贝阻和鄂阻区域夏季平均 500 hPa

高度场的相似选取指标,进行 2002—2011年 10年

系统订正和动力 -统计预测 (DSP)时平均的距平相

关系数 (ACC) 和均方根误差 (RMSE) 随相似年个

数变化的情况. 由图 3可见,针对不同的预报对象

和相似指标,最佳相似年个数有所不同.其中,用太

阳黑子指数预测乌阻区域 500 hPa高度场时,相似

年个数从 1增长到 7时 ACC逐渐增大,同时 RMSE

也逐步减小;当相似年个数为 7时, 10年平均 ACC

从系统订正的 −0.19提高到 0.49, RMSE从系统订

正的 17.32 降低到 14.36; 当因子个数继续增加时,

ACC 逐步下降, RMSE 也开始增大. 因此, 利用太

阳黑子对乌阻区域 500 hPa 高度场进行动力 - 统

计预测时, 选取 7 个相似年效果最佳. 而贝阻区选

取 4个相似年最佳, 10年平均 ACC从系统订正的

−0.23 提高到 0.33, RMSE 从系统订正的 17.42 降

低到 16.35;鄂阻区也是选取 4个相似年最佳, 10年

平均 ACC从系统订正的 −0.21提高到 0.32, RMSE

从系统订正的 20.08降低到 19.06.

图 3 预测的 10年平均 ACC和 RMSE随相似年个数的变化
(a)太阳黑子预测乌阻区; (b)印缅槽预测贝阻区; (c)黑潮区 SST
预测鄂阻区

为了直观地了解动力 -统计的预测效果,图 4

给出了 2002—2011年乌阻区、贝阻区和鄂阻区夏

季平均 500 hPa高度场独立样本动力 -统计预测和

系统订正的 ACC和 RMSE的年际变化对比. 由图

4可见,乌阻区 10年动力 -统计预测的ACC有 8年

比系统订正高, 2004年和 2005年比系统订正略低
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(图 4(a)); RMSE有 7年降低, 2004, 2005和 2009年
比系统订正略高 (图 4(d)). 贝阻区 10年动力 -统计
预测的 ACC有 9年比系统订正高,只有 2005年比
系统订正低 (图 4(b)); RMSE 有 8 年降低, 2005 年
和 2006年比系统订正略高 (图 4(e)). 鄂阻区 10年
动力 -统计预测的 ACC有 8年比系统订正高, 2003
年和 2010年比系统订正略低 (图 4(c)); RMSE有 6
年降低, 2002, 2003, 2009和 2010年比系统订正略
高 (图 4(f)). 总体来看,动力 -统计预测效果较系统
订正有明显的提高, 预测结果也比较稳定, 仅个别
年份预测改进不明显,这一方面与模式本身的预报
水平有关,另一方面也反映了物理因子与模式误差
的关系不是非常稳定、且资料长度有限只能选取

条件下的最佳相似年而不能选取绝对的相似年.
2006 年是欧亚中高纬阻塞高压盛行的一年,

乌阻异常强大 (图 5(a)), 鄂阻 (图 5(b)) 和贝阻 (图
5(c))次之.系统订正均没有预测出三个区域的阻塞
形势 (图 5(d)—(f), 分别为乌阻区、贝阻区、鄂阻
区), ACC分别为 −0.02, −0.49, −0.92, RMSE分别
为 33.90, 9.01, 21.26; 而动力 - 统计不仅预测出了
三个区域高度场距平的分布形态,还预测出了高度
场正距平中心的大体位置,仅高度场距平量级较观
测偏低 (图 5(g)—(i), 分别为乌阻区、贝阻区、鄂
阻区), ACC 分别为 0.95, 0.39, 0.89, RMSE 分别为
26.86, 11.70, 13.02, 乌阻区和鄂阻区的高度场预报
优于贝阻区.

图 4 2002—2011年系统订正和动力 -统计预测的 ACC (a), (b), (c)和 RMSE (d), (e), (f) (a), (b)乌阻; (c), (d)贝阻; (e), (f)鄂阻
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图 5 2006年夏季乌阻区 (a), (d), (g)、贝阻区 (b), (e), (h)和鄂阻区 (c), (f), (i) 500 hPa高度场距平 (a), (b), (c)观测; (d), (e), (f)系统订
正; (g), (h), (i)动力 -统计预测

4 结 论

本文主要利用实际业务模式的预报结果和丰

富的历史资料对乌拉尔山、贝加尔湖及鄂霍次克

海三个阻塞高压活动关键区夏季平均的 500 hPa高
度场进行动力 -统计的跨季度预测实验. 具体结论
简要概述如下: 三个关键区高度场 2002—2011 年
10年独立样本预测的平均 ACC分别从系统订正的
−0.19, −0.23和 −0.21提高到 0.49, 0.33和 0.32,平
均 RMSE 分别从系统订正的 17.32, 17.42 和 20.08
降低到 14.36, 16.35和 19.06,可见该方法能有效减
小模式预报误差、提高预报技巧,显示出良好的业
务应用前景.

由于篇幅有限,本文仅从季节尺度给出了夏季

欧亚阻塞高压的单因子预测实验方案,而夏季逐月

的阻塞形势即中高纬环流的调整及其与西太副高

的配置才是决定夏季旱涝的关键因素; 另外, 影响

中高纬阻塞高压的影响因子众多,仅用单个因子进

行预测难免会出现预测结果不稳定和效果不明显

等问题,因此多因子组合的预测方案和策略仍值得

进一步研究. 同时, 随着历史资料的进一步丰富和

数值模式的不断改进,历史资料能更好的描述预报

时段内实际大气的状态,而数值模式提供的有效信

息也越来越多,利用历史资料的动力 -统计预测方

法也将更有用武之地.
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Abstract
The blocking high in Eurasia mid-high latitudes (EMHBH) is one of the leading members of East Asian summer monsoon

circulation system, which also has a crucial influence on the summer flood/drought in China, especially in the region of Yangtze River.
However, the objective quantitative prediction of EMHBH is an urgent issue we are facing and also a complicated problem in the
current short-term climate prediction. This paper, by using the dynamical and statistical prediction (DSP) methods and based on the
forecast data of the numerical modal(CGCM) and the abundant historical observations, has carried out prediction experiments of the
above three blocking high regions in the summer averaged 500 hPa geopotential height fields. The results show that the DSP methods
can diminish the prediction errors to some extent, which is also suitable for operational application. In addition, sensitivity tests show
that the selection of the number of similar targets or similar yeas has significant influences on the prediction results.
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