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预报科学

朱跃建
(美国国家环境预报中心 国家海洋和大气管理局 ,美国 马里兰　20746)

摘要 :世界各国和各地区的环境预报中心的主要任务是向本国、本地区和全球公众发布科学的环境

预报 ,包括天气、水、气候和空间天气的预报。气象学家与其他科学家合作 ,一起制作可靠、及时、准

确的分析结果、指导意见、预报及预警 ,以确保人们的生命和财产安全 ,促进全球经济的发展 ,以满

足人们日益增长的对环境信息的需求。为了更准确地制作预报、更好地服务大众以及最大限度地

减少生命和财产损失 ,这里提出了“预报科学”思想。预报科学包括现代观测系统的资料收集、观

测与预报信息的实时交流、各种科学技术的发展、无缝隙预报以及公共服务等。预报科学可以概括

为三个相互独立的部分 ,即科学性、工程性和艺术性 ,且三者存在相互作用。总之 ,天气预报是大气

与环境服务的重要组成部分 ;预报科学的科学性、工程性和艺术性均服务于天气预报、服务于人民。
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The Prediction Sc ience
ZHU Yuejian

( EnvironmentalModeling Center, NCEP /NOAA /USA, Camp Sp rings,MD　20746, USA)

Abstract:Mainly, the national environmental p rediction centers around the world are delivering the sci2
ence2based environmental p redictions, which include weather, water, climate and space weather to its na2
tion and the global community. The meteorologists collaborate with all other scientists to p roduce reliable,

timely, and accurate analyses, guidance, forecasts and warnings for the p rotection of life and p roperty and

the enhancement of the global economy, supporting of the growing need for environmental information. In

order to make more accurate p rediction, better service the peop le, and maximum reduce the loss of life and

p roperty, the PRED IC TION SC IENC E have been addressed here. The p red ic tion sc ience inc ludes the da2
ta co llec tion from m odern observa tions, rea l tim e exchange of the obse rved and forecasted info rm a tion,

deve lopm ent of various sc ience and techno logy, seam less fo recasts and pub lic serv ices, w hich cou ld be

described as: the SC IENC ES, the ENG IN EER ING and the ARTS independen tly, and the in te rac tion a2
round them. In genera l, the w eather fo recast apparen tly is a key part of a tm osp heric and env ironm enta l

serv ice. The sc iences, the eng ineering and the a rts are a ll serv ic ing our w ea ther fo recast, se rv ic ing our

peop les.
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0　引言

天气预报的历史可以追溯到几个世纪以前 ,其

最早起源于传统的观测 ,例如风向、气温、气压等的

观测。现代天气图的使用起源于 19世纪中期 ,主要

是用于风暴系统的理论研究。1845年电报网的迅
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速发展使得来自不同地区的天气观测资料的快速收

集成为可能 ,这也为数据的实时应用提供了保证。

1875年 4月 1日第 1张天气分析图产生 ,主要绘制

了自前一天———3月 31日起的天气状况。自此 ,经

过了很长时间的等待人们才第 1次成功地用计算机

运行数值天气预报模式制作数值预报。因此 ,第 1

次成功地在业务运行中对数值模式进行积分并发布

实时预报可以说是天气预报史上最重要的里程碑。

通过科学、现代技术、业务系统的发展 (主要包括

(超级 )计算机、卫星观测、雷达探测、信息交流等方

面的发展 ) ,人们取得了一次又一次的成功。更重

要的是 ,可以通过无线电广播、电视、互联网、报纸等

这些现代播报系统向人们及时地、不断地发布最新

的预报。

在预报科学中 ,科学、工程和艺术分别扮演着不

同的角色 (图 1) ,但又都为天气预报系统服务 ,以确

保社会大众能够得到准确、可信的预报 ,帮助他们作

出更好的决策以及保护他们的生命、财产安全。

《Comp leting the Forecast: Characterizing and Commu2
nicating Uncertainty for Better DecisionsU singW eather

and Climate Forecast》[ 1 ]一书向我们介绍了现代预

报的理念 ,同时也提出了对未来预报的展望。其中

有两个重要的概念 ,分别是预报的不确定性和不确

定性预报。前者主要是针对科学家及预报的发展而

提出的 ,后者主要是针对未来我们将为大众提供怎

样的预报服务而提出的。研究表明预报时效越长则

预报的不确定性也就越大 [ 224 ]。因此 ,为了更完善

的服务大众 ,我们需要在现有确定性预报的基础上

增加不确定性预报。为了使公共用户能够理解不确

定性预报 ,则需要“公共教育”来帮忙。例如 ,什么

叫不确定性预报 ? 这些不确定性是从哪里来的 ? 科

学家是怎样理解“不确定性”这一科学术语的 ? 它

在什么时候能够帮助我们作出正确的决策 ? 什么是

无缝隙预报 ? 等等。

在接下来的 3小节中 ,本文将详细介绍预报科

学的科学性、工程性和艺术性。同时 ,一些新的术语

也将被提及 ,如“不确定性”、“可靠性”、“解析度”、

“准确性”、“连续性”、“经验性”、“后处理”等 [ 226 ]。

1　天气预报———科学性

预报员根据过去的和实时的观测信息、来自不

同数值模式的产品、历史的或统计的信息以及个人

的经验来制作每天的天气预报。预报员需要具备足

够的科学知识以正确理解和综合所有这些信息 ,特

图 1　预报科学概念模型

Fig. 1　The diagram illustrates the independency and interac2
tions of the sciences, the engineering and the arts,

which are all contributing to weather forecast, all

servicing the peop les

别是当其中一些信息存在冲突的时候。更重要的

是 ,一个预报员必须具备更强的能力来正确解释什

么是气候特征、异常预报、高影响天气和极端事件 ,

以及对外发布预警以保护大众的生命、财产安全。

如果你阅读过朱乾根等著述的《天气学原理与

方法》[ 7 ]或 James Holton的《动力气象导论》(An in2
troduction to Dynam icalMeteorology) [ 8 ] ,ω方程、涡度

方程和散度方程必然会给你留下深刻的印象 (图

2)。ω方程在气象学和大气科学中占有十分重要的

地位。ω方程是垂直运动方程的偏微分形式 (图

2) ,其结合了涡度平流 (右边第 1项 )和温度平流

(右边第 2项 )来判断垂直运动 (应变量ω)以及给

出了三者之间的关系。在天气图上 ,气象学家和预

报员可以用ω方程来分析系统的发展情况。方法

很简单 ,那就是当有正的涡度平流而没有温度平流

时 ,ω是负的即表明有上升运动。同样 ,当有暖平流

时 ,ω也是负的 ,也会出现上升运动。但是 ,当有负

的涡度平流或者冷平流时 ,则有正的ω,对应着下沉

运动。有趣的是 ,垂直运动 (上升或者下沉运动 )与

水平平流 (暖平流或者冷平流 )对于维持地转平衡

和静力平衡也是十分必要的。

在实际天气业务预报中 ,也不能忽视各种预报经

验的重要性。这是因为预报经验通常来自于长时期学

习、开发和研究的积累。在这些经验中 ,有一些可以被

用来当作教学材料指导他人 ,而有一些则可以直接进

入预报后处理系统 ,达到提高预报能力的目的。
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图 2　ω方程、涡度方程、散度方程以及气旋、反气旋的三维示意图

Fig. 2　The om ega ( f irs t) , vo rtic ity ( second) and d ivergence ( th ird) equa tions are the im portant tools for

forecas te rs. The om ega equation could use as diagnostic tool. The bottom 32D diagram s illus trate

the cyc lone, anticyc lone’s f low w hich associated w ith front, and vertica l m otions

2　天气预报———工程性

当开始观测和记录大气变化时 ,天气预报的工

程也就开始了。如果没有工程师 ,又怎能交换、收集

来自世界各地的观测资料 ? 又怎能发射卫星和回收

数字信号 ? 又怎能用雷达来监测锋面系统和对流性

降水 ? 因此 ,观测、计算以及信息交流都是天气预报

工程的一部分 (图 3)。不能否认的是 ,天气预报的

发展十分依赖于工程技术的发展 ,它能够及时为天

气预报的发展提供必需的资源。

(1)观测。科学家认为 ,卫星进入常规观测系

统使得每天的天气预报水平有了很大的提高。过

去 ,大洋上空仅有很少的常规观测设备。因此 ,由于

分析质量或者模式初始条件的不足造成了预报水平

十分有限。现今 ,卫星的观测几乎能够覆盖全球范

围 ,且昼夜不停。雷达也能够帮助我们监测中尺度

降水、阵风等。在过去的几十年中 ,全球范围内已经

建立起许多自动观测站。

(2)计算。如果没有计算机 ,数值天气预报根

本无法实现。如果没有现今的超级计算机 ,数以万

计的观测资料也不可能在 1 h内实现同化。结合超

级计算机和现行的地球系统模式框架 ,全球集合预

报系统才有可能实现在一个执行模块中完成 20或

者 40个不同初始条件的预报成员的积分。这对于

成员间在任意时刻的信息交换而不需要停止模式积

分是十分有利的。

(3)通讯。通讯是气象现代化的一个重要组成

部分。例如 ,早晨当我们开始进行资料同化时 ,初始

时刻所接收到的观测资料数量会直接影响到分析场

的质量。又比如 ,预报员和终端用户都需要实时的

数值预报模式产品和经过后处理的产品。而这些若

没有高速度的、稳定的通讯设备则根本是不可能完

成的。

3　天气预报———艺术性

常规天气预报是一项公共事业 ,主要由政府支

持。当然许多私营部门也做天气预报服务。天气预

报的用户可以分为许多类 ,例如 :一般公共用户、特

殊用户、决策者和管理人员等。不同用户对天气预

报的需求有所不同 ,他们对预报结果的理解程度也

有所不同。比如 ,需要让用户知道什么是夏季的高

温指数 ( H I—heat index,即通过结合温度和湿度、

人体可感知的相当温度而得到的指数 )。为什么在

夏季同样的温度下人们的感觉却不同 ? 这主要是由

于湿度起了相当重要的作用。在冬季也可能会出现

同样的情况。比如 ,在有阵风和无风的情况下 ,人体

可感知的温度也有很大的不同。在这种情况下 ,气

象部门会发布寒冷指数 (W C I—w ind ch ill index)。
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图 3　观测资料的收集、传输及交流以及资料处理、数值计算等过程的流程示意图

Fig. 3　The d iagram illus tra tes the trans ition and comm unication of various observa tions, the da ta p rocess, num eri2
ca l in teg ra tion and calculation, and in te ractive disp lay system

图 4　气象的艺术性 (主要展示了从国家级的指导预报产品通过媒体 ,再到用户和决策者的过程 )

F ig. 4　D isp lay the m eteorolog ica l a rts through out the nationa l m eteorologica l centers to m edia, f ina lly

to pub lic users, and decis ion m akers

为了体现天气预报系统的艺术性 ,下面将对天气预

报图、预警的发布和广播气象进行讨论。

(1)天气预报图。地面天气预报图基本上是由

高、低压中心 ,冷、暖锋 ,雷暴和闪电等符号以及等值

线组成的。你想要知道锋面的颜色、符号所代表的

含义么 ? 蓝色代表冷锋 (冷色调 ) ,红色代表暖锋

(暖色调 ) ,绿色代表降水 (图 4右上 ) ,这些是不是

很有意思 ? 当预报员用这样的天气预报图在电视屏

幕上预报时 ,你马上就可以了解大部分的预报内容。

为了让大众更容易理解天气预报图 ,气象学家做出

了许多努力来设计天气预报图。

(2)预警发布。预警主要是为极端天气而发布

的。极端天气通常都是与高影响事件联系在一起

的。例如 ,当飓风靠近沿岸时 ,在其登录前 24～72 h

将发布官方预警。该预警会发布预测的受影响区

域。一般情况下 ,在收拾好贵重财产后 ,人们需要准
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备撤离这些地区 ,有时时间短 ,应以保护生命作为第

一选择。但是 ,龙卷风的监测和预警与飓风的预警

有很大的不同。目前 ,我们还没有办法提前 24 h或

者更长时间对像龙卷风这样生命期一般只有几分钟

的系统进行预测。

(3)广播气象。从广义上说 ,广播气象就是利

用媒体快速地传递天气预报信息 ,它主要通过报纸、

无线电广播、电视、网络以及手机等手段向外发布预

报。如果没有现今的媒体 ,公共用户就不能够及时、

迅速地获得预报信息。媒体的另一项功能就是通过

合理解释利于他人理解 ,例如广播气象学家并不是

简单地将预报信息告知大众 ,同时还帮助大众理解

气象 ,理解天气预报。又如 ,电视播报员 ,人称表演

艺术家 ,他们通过有限的银屏 ,在短短的 5～10 m in

内 ,用通俗易懂的语言 ,告诉每一个人已经发生了什

么和即将发生什么。在现代社会里 ,时事要闻、体育

比赛和天气预报 (人称新闻三要素 )已经成为人们

每天生活中所关心的必不可少的内容。

4　结论

究竟什么样的预报才是好的预报呢 ? 每个人的

答案都会有所不同。对于终端用户来说 ,他们需要

的是对每天和所有事件的准确预报 (如果可能的话

准确率最好能达到 100% )。但是 ,对于预报员来

说 ,他们知道 ,所有事件的预报准确率都达到 100%

是不可能的 ,因此 ,他们更加注重预报的连续性。好

的预报取决于很多方面 ,主要包括先进和可靠的观

测系统、现代化的模式和同化系统、后处理过程、产

品的释用和预报员的经验等。只有将所有方面因素

都结合在一起才有可能实现技巧性的、高质量的预

报。好的预报来自很多方面 ,而不是一个单一的

过程。

预报还有两个重要特性 :可靠性和解析性。这

也是评判一个预报系统好坏的重要指标 ,可以通过

一些不同的检验手段对它们进行定量评估。根据预

报系统的一般特性 ,预报和观测之间存在着系统性

关系。通过这种系统性关系可以对模式预报和系统

形态进行调整 ,使得预报与实际观测在统计上尽可

能一致。解析性———预报系统与生俱来的可预报

性 ,也是模式系统开发者最关注的特性 ,它是不能用

简单的方法进行修正的。可靠性———模式表现的统

计特征 ,在实际应用中同样十分重要 ,它只需要一个

足够长的历史预报资料就可以进行订正 ,或者通过

改进预报系统就可以更直接、更容易得到一个较好

的可靠性预报。

天气预报具备科学性、工程性和艺术性 ,且三者

存在相互作用。但是 ,它们的特点也有很大区别。

科学性主要考虑的是预报的完整性和充分性 ,其所

追求的是事情的原因。工程性主要强调的是结果 ,

尽管预报可能并不是很完美。艺术性就是给人以完

美的想像 ,虽然预报可能不是太好 ,但是你会喜欢

它。简单地说 ,就是完备 (科学性 )、完成 (工程性 )

和完美 (艺术性 )。
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