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条件非线性最优扰动在可预报性问题研究中的应用  
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摘  要  本文总结了近年来条件非线性最优扰动方法的应用研究的主要进展。主要包括四个方面：（1）将条件非

线性最优扰动（CNOP）方法拓展到既考虑初始扰动又考虑模式参数扰动，形成了拓展的 CNOP 方法。拓展的  
CNOP 方法不仅能够应用于研究分别由初始误差和模式参数误差导致的可预报性问题，而且能够用于探讨初始误

差和模式参数误差同时存在的情形；（2）将拓展的 CNOP 方法分别应用于 ENSO 和黑潮可预报性研究，考察了初

始误差和模式参数误差对其可预报性的影响，揭示了初始误差在导致 ENSO 和黑潮大弯曲路径预报不确定性中的

重要作用；（3）考察了阻塞事件发生的最优前期征兆（OPR）以及导致其预报不确定性的最优增长初始误差（OGR），
揭示了 OPR 和 OGR 空间模态及其演变机制的相似性及其局地性特征；（4）研究了台风预报的目标观测问题，用

CNOP 方法确定了台风预报的目标观测敏感区，通过观测系统模拟试验（OSSEs）和/或观测系统试验（OSEs），表

明了 CNOP 敏感区在改进台风预报中的有效性。具体地，台风 OGR 的主要误差分布在某一特定区域，空间分布

具有明显的局地性特征，在台风 OGR 的局地性区域增加观测，有效改进了台风的预报技巧，该区域代表了台风

预报的初值敏感区。事实上，上述 El Niño 事件、黑潮路径变异以及阻塞事件的 OGR 的空间分布也具有明显的局

地性特征，这些事件的 OGR 刻画的局地性区域可能也代表了初值敏感区。 
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Abstract  This paper summarizes the applications of conditional nonlinear optimal perturbation (CNOP) in recent 
predictability studies. These include four main contributions. First, the CNOP approach was extended to consider not only 
initial perturbations but also model parametric perturbations. The extended CNOP approach can study the predictability 
problems induced by either initial errors or model errors as well as those induced by both initial errors and model errors. 
Second, the extended CNOP approach was applied to the predictability studies of ENSO events and Kuroshio path anomalies. 
The effect of initial errors and model parametric errors on the predictability of these events was demonstrated and it was 
shown that the initial errors play a dominant role in the predictability of ENSO and the Kuroshio path anomalies. The CNOP 
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approach was also applied to investigate the optimal precursors (OPRs) of the onset of blocking events and optimally 
growing initial errors (OGRs). The results demonstrated that OPRs and OGRs are often concentrated at a localized region; 
furthermore, their patterns are very similar. Finally, the CNOP approach was used to study adaptive observations of typhoons. 
With the CNOP, the sensitive areas of some typhoon cases were determined and with the data from the Observing-Systems 
Simulation Experiments (OSSEs) and/or Observing-Systems Experiments (OSEs) the validity of the sensitive area was 
demonstrated. Specifically, the OGRs of typhoon cases often concentrate in a particular region. Increasing the number of the 
observations in this region may significantly improve the forecasting skill for typhoons. The region identified by OGRs may 
represent the sensitive area of typhoon forecasting. The OGRs of El Niño events, Kuroshio path anomalies, and blocking 
events are also localized in a particular region. Based on the approach of the typhoon adaptive observation, the sensitive areas 
associated with these events may be identified as the localized regions of the OGRs.  
Keywords  Weather, Climate, Predictability, Optimal perturbation 

 

1  引言 

可预报性是数值天气预报和气候预测研究的基

本问题之一。在可预报性问题研究中，关于预报结

果不确定性的估计是可预报性研究的重要问题  
之一。Tennekes（1991）指出，对于一个预报产品，

如果没有估计其可能的预报误差，那么这个预报 
产品是不能够被使用的。事实上，早在 1957 年， 
Thompson（1957）已经意识到了估计预报结果不确

定性的重要性，业务天气预报也从此开始尝试在每

一次预报中定量估计初始场不确定性的发展。这种

观点后来也被海气耦合系统的预报所采纳（Moore 
and Kleeman, 1996; Samelson and Tziperman, 2002; 
Mu et al., 2007a; Duan et al., 2009; Yu et al., 2012a, 
2012b）。通过对预报误差演变规律的研究以及对预

报误差的估计，人们对热带海气耦合系统的可预报

性，获得了更为清晰的认识和理解。 
可预报性研究的另一个关键问题是探寻所关

注的天气和气候事件发生的前期征兆，即何种初始

异常会发展成所关注的天气或气候事件（Moore and 
Kleeman, 1996; Duan et al., 2004; Duan et al., 2012）。
这也是动力气象学与气候动力学中的中心问题之

一。在一定条件下，最容易发展成某一天气或气候

事件的初始异常，我们称其为该事件的最优前期征

兆（Duan et al., 2004）。如何通过观测（或同化）捕

捉到初始场（分析场）中的这种前期征兆信号是天

气和气候预报中的关键问题。国际上有研究使用线

性奇异向量（LSV）方法研究天气和气候事件的最

优前兆信号。如，Moore and Kleeman（1996）将  
LSV 初始距平描述的海温状态作为 El Niño 事件发

生的前期征兆。 
LSV 是线性模式中增长最快的一类初始扰动，

该方法最早由 Lorenz（1965）将其引入气象学研 
究。它不仅被用于可预报性最优前期征兆问题的研

究，同时也被广泛地用于研究预报误差增长的可预

报性问题。LSV 基于线性理论，其使用的前提条件

是初始扰动充分小，其发展能够近似地由切线性模

式（TLM）来描述。然而，大气和海洋的运动是非

线性的，天气和气候的可预报性不可避免地会受到

非线性物理过程的影响。所以，基于线性模式的

LSV 不能充分反映非线性物理过程的影响，不能用

于描述非线性模式中增长最快的有限振幅的初始

扰动（Mu et al., 2003）。在可预报性研究中，LSV
不能有效代表天气和气候事件的最优前期征兆和

增长最快初始误差（Duan et al., 2004; Mu et al., 
2007a, 2007b）。 

为了考察非线性的影响, Mu et al. (2003) 提出

了条件非线性最优扰动（CNOP）方法。CNOP 代

表了具有一定物理约束条件且在预报时刻具有最

大非线性发展的一类初始扰动；LSV 代表了切线性

模式中具有最大增长率的一类初始扰动，CNOP 是

LSV 在非线性系统中的自然推广。CNOP 在预报时

刻的增长率可能没有 LSV 大，但其在预报时刻的非

线性发展是最大的，从而代表了在预报时刻对预报

结果有最大影响的一类初始误差，也代表了最容易

发展成一类天气或气候事件的前期征兆。因此，在

可预报性研究中，CNOP 比 LSV 具有更重要的作用。

尤其在非线性系统中，CNOP 可以刻画有限振幅扰

动大小的发展，LSV 只能描述充分小初始扰动的演

变，而这正是非线性影响的结果。所以，通过比较

CNOP 和 LSV，可以揭示非线性物理过程对可预报

性的影响。 
CNOP 方法首先被应用于 ENSO 可预报性的研

究，用来寻找 ENSO 事件的最优前期征兆和探讨预
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报结果不确定性问题（尤其是春季可预报性障碍

(SPB) 问题）（Duan et al., 2004; Mu et al., 2007a, 
2007b; Duan et al., 2009; Duan et al., 2012; Yu et al., 
2009; Yu et al., 2012a, 2012b）。继而又将 CNOP 方法

应用于热盐环流（THC）稳定性和敏感性问题的研

究中，探讨非线性过程对 THC 稳定性和敏感性的

影响（Mu et al., 2004; Wu and Mu, 2009）。所有这些

工作表明，在考虑有限振幅初始扰动或/和较长预报

时间的情况下，CNOP 和 LSV 存在明显区别。对于

非线性大气和海洋系统，我们相信 CNOP 的结果更

能刻画大气和海洋的非线性运动特征，因此在估计

天气和气候的预报结果不确定性的研究中，我们应

该使用 CNOP 方法。Riviere et al.（2008）也将 CNOP
方法用于一个二层准地转模式研究非线性物理过

程 对 斜 压 不 稳 定 流 的 影 响 。 Terwisscha van 
Scheltinga （2007）通过一种隐式 4D-Var 方法计算

了描述 Double Gyre 海洋环流模式的 CNOP，研究

了有限振幅 double gyre 环流的稳定性，揭示了非线

性物理过程的影响。CNOP 方法还被应用于集合预

报和目标观测敏感区的研究，取得了满意的结果。

这些研究拓展了 CNOP 方法的应用，揭示了 CNOP
更丰富的物理意义，为改进天气预报和气候预测的

预报技巧提供了新思路（Duan and Mu, 2009）。 
近年来，CNOP 方法得到了进一步发展，而且

在对我国天气和气候异常有重要影响的 ENSO 事

件、黑潮路径变异、台风和阻塞事件的可预报性研

究中的应用取得了重要进展。Mu et al.（2010）考

虑到实际天气预报和气候预测初始误差和模式误

差同时存在的情形，将 CNOP 方法拓展到既考虑初

始扰动又考虑数值模式参数扰动。拓展的 CNOP 方

法要求求解初始扰动和模式参数扰动的组合模态

的最优模态，寻找导致最大预报误差的初始误差和

模式参数误差的组合模态。应用拓展的 CNOP 方法，

Yu et al.（2009）和 Yu et al.（2012a）考察了影响

ENSO 事件 SPB 的误差因子，强调了初始误差是导

致 SPB 的主要误差来源，并且 Yu et al.（2012b）和

Duan and Wei（2012）先后在中等复杂程度模式和

完全耦合的 GCM 模式的回报试验中发现了类似的

初始误差模态，从而阐明在实际预报中，如果通过

资料同化或目标观测方法滤掉CNOP类型的初始误

差，ENSO 预报技巧可能会被大大提高；拓展的

CNOP 方法也被 Wang et al.（2012）用于黑潮路径

变异的可预报性研究，揭示了初始误差是导致黑潮

路径变异预报不确定性的主要误差因子，其伴随的

局地性特征为黑潮路径变异预报的目标观测敏感

区提供了有用的信息。另外，CNOP 方法也被应用

于阻塞的可预报性，探讨了阻塞事件最优前期征兆

（OPR）和最快增长初始误差（OGR）的相似性及

其伴随的局地性特征，从而为确定阻塞预报目标观

测敏感区提供了新方法，为提高数值天气预报和气

候预测的预报技巧开拓了新思路（Jiang and Wang, 
2010; Mu and Jiang, 2011）。用 CNOP 确定目标观测

敏感区的思路被较成功地应用于台风的目标观测

研究，为确定台风预报的初值敏感区、进而提高台

风预报技巧提供了重要指导意义（Wang and Tan, 
2009; Qin and Mu, 2011a, 2011b; Zhou and Mu, 2011; 
Chen and Mu, 2012; Zhou and Mu, 2012a, 2012b）。可
见，CNOP 方法在原有应用研究的基础上，学者们

近年来进一步将其用于实际天气预报或气候预测

直接面对的一些困难问题（如目标观测敏感区）的

研究，获得了有特色的成果，为提高数值天气预报

和气候预测的预报技巧提供了新思路。 
该文将简要回顾上述CNOP方法的拓展及其应

用的研究进展。第二节将介绍拓展的 CNOP 方法及

其物理意义；第三节叙述 CNOP 方法在 ENSO 可预

报性问题研究中的应用；第四节回顾 CNOP 在黑潮

路径变异可预报性研究中的应用；第五节阐述阻塞

前期征兆和最快增长初始误差的相似性及其对目

标观测的指示意义；第六节将说明 CNOP 在台风目

标观测中的应用。最后，在第七节讨论上述成果对

于改进天气预报和气候预测的预报技巧的科学指

导意义和应用前景。 

2  条件非线性最优扰动方法的拓展 

Mu et al. (2003) 提出的CNOP是指给定物理约

束条件的具有最大非线性发展的一类初始扰动，它

既可以用来研究最容易导致某一天气或气候事件

的初始异常，又可以研究对预报结果具有最大影响

的一类初始误差，这两个问题是天气和气候可预报

性研究中的两个关键问题。因此，CNOP 在有关初

始场的可预报性问题研究中具有重要作用。考虑到

实际天气预报和气候预测初始误差和模式误差同

时存在的情形，Mu et al.（2010）进一步将上述 
CNOP 方法拓展到初始误差和数值模式参数误差同

时存在的情形，并提出了条件非线性最优参数扰动

（CNOP-P）的概念。拓展的 CNOP（为方便叙述，
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以下我们也称之为 CNOP），即是求解初始扰动和 
模式参数扰动的最优组合模态。CNOP 有两种特殊

情形：一种是 Mu et al.（2003）提出的仅与初始扰

动有关，并且在预报时刻具有最大非线性发展的

CNOP 初始扰动，以下将之记为 CNOP-I；另一种

情形则只与数值模式参数扰动有关，即 CNOP-P，  
CNOP-P 导致在预报时刻，预报结果与参考态有最

大差别。CNOP 方法既可以用来研究由初始误差引

起的第一类可预报性问题，又可以研究由参数误差

引起的第二类可预报性问题，同时也可用于研究初

始误差和参数误差同时存在的情形。本节将简要回

顾 CNOP 方法及其物理意义。 
2.1  CNOP 的定义 

假定状态向量 w 的发展由以下动力系统方程描

述: 

00

( ,  ,  ) 0,

,
t

t
t

=

∂⎧ + =⎪ ∂⎨
⎪ =⎩

w F w p

w w
      

（1） 

其中， 1 2( , ) ( ( , ), ( , ), , ( , ))lt w t w t w t=w x x x x 为包含  
l个状态变量（如，海表温度、温跃层深度、风速等）

的状态向量；w0 是初始条件； 1 2( , , , )nx x x=x , 
∈Ωx （Ω 是欧氏空间Rn的一个集合）；t是时间，   

0≤t＜ ∞ ； 1 2 m( , , , )p p p=p 是模式参数向量；F
是非线性算子。 

若动力系统方程（1）和初始条件已知，则未

来时刻状态可以通过对方程（1）积分确定， 
 ( ) ( )0, ( )Mττ =w x p w ,        （2） 

这里 ( )Mτ p 代表含有参数 p 的动力系统方程（1）
从 0 时刻到τ 时刻的传播算子。如果方程（2）对应

于初始条件 U0 和 U0+u0的解为 U(t)和 U(t)+u(t)，那
么其在τ 时刻的解为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0( ) ,  ( ) ,IM Mτ ττ τ τ= + = +U p U U u p U u
（3） 

其中，u0 是U(t) 的初始扰动，uI(τ )则代表了初始

扰动的非线性发展。 
如果 p'是在模式参数向量 P 上的参数向量扰动, 

方程（2）对应于 P 和 P+ p'的两个解可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0( ) ,  ( ) ,pM M 'τ ττ τ τ= + = +U P U U u P p U

（4） 
这里 up(τ ) 代表了由于参数扰动 p'导致的预报结果

和参考状态 U(τ) 的偏差。 
当同时考虑初始条件和模式参数的扰动时, 方

程（2）的两个解为 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

0 ,

0 0

( ) ,  

        ( ) ,
I pM

M
τ

τ

τ τ τ= + =

′+ +

U P U U u

P p U u      （5） 

这里 , ( )I p τu  代表了由初始扰动和模式参数扰动共

同导致的预报结果和参考态 ( )τU 的偏差。 
定义如下非线性优化问题: 

0
1 0 0, 
( , ) max ( , )

C C
J J

σ
δ σ

δ ′∈ ∈
′ ′=

u p
u p u p ,         （6） 

其中， 
( ) ( ) ( )0 0 0 0, ( ) ( )J M Mτ τ= + + −u p' P p' U u P U , 

0u 和 p'  分别是叠加在参考态初值 0U 和模式参数

向量 P 上的扰动， 0 ,  C Cδ σ′∈ ∈u p 是各自的约束条

件。通过解优化问题（6），即可得到最优初始扰动

和参数扰动的联合模态 0( ; )δ σ′u p 。在给定约束条件

下，该模态导致预报时刻τ 的预报结果和参考态

0( )M Uτ ( )P 的偏差最大。Mu et al.（2010）将该模

态定义为 CNOP。CNOP包含两种特殊情形：一种

特殊情形是 CNOP-I (即优化问题（7）式中的 0 ,Iδu ), 
即Mu et al.（2003）提出的CNOP初始扰动，其在预

报时刻具有最大的非线性发展。CNOP-I可通过求 
解下面优化问题得到: 

( ) ( )
0

0
0 , 0 0 0( ) max ( ) ( )u I C

J M M
δ

δ τ τ∈
= + −

u
u P U u P U .（7） 

CNOP 的另一种特殊情形是 CNOP-P (即（8）式中

的 , pσ′p )。CNOP-P 代表了导致预报时刻预报结果与

参考态的偏差最大的一类参数扰动，可通过解下述

优化问题得到： 
( ) ( ) ( ), 0 0max ( ) ( )p p C

J M M
σ

σ τ τ′∈
′ ′= + −

p
p P p U P U .（8） 

2.2  CNOP 的物理意义 
CNOP 代表了满足一定物理约束条件的初始扰

动和模式参数扰动的最优组合模态，该模态导致预

报结果与参考态的偏差最大。在可预报性研究中，

CNOP 代表了导致最大预报误差的一类初始误差和

参数误差的组合模态。 
CNOP-I 是 CNOP 的一种特殊情形。作为初始

扰动，CNOP-I 不仅可以描述最容易发展成某一天

气或气候事件的最优前期征兆，而且当 CNOP-I 被
考虑为叠加在某一天气或气候事件上的初始误差

时，它可以描述在预报时刻对预报结果影响最大的

一类初始误差；CNOP-I 也可用于表征非线性最不

稳定（或最敏感）的初始扰动模态，该类扰动在预

报时刻具有最大的非线性发展。  
CNOP-P 是 CNOP 的另一种特殊情形。CNOP-P

可以代表在预报时刻对预报结果具有最大影响的
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一类参数误差；在敏感性研究中，它也可以用来描述

最敏感的参数扰动，从而为参数的敏感性排序提供有

用的信息；通过 CNOP-P 描述的敏感参数，我们也可

以据此确定最需要通过观测定量确定的参数。 
如上所述，CNOP 可以代表导致最大预报误差

的初始误差和参数误差的组合模态，CNOP-I 误差

和 CNOP-P 误差分别代表导致最大预报误差的初始

误差和参数误差。因此，通过 CNOP 误差，我们不

仅可以探讨初始误差和参数误差对预报结果不确

定性的影响，而且可以分辨初始误差和参数误差的

预报结果不确定性产生中的相对重要性，最终确定

导致预报结果不确定性的主要误差因子。  
2.3  CNOP 的计算 

已有的优化算法主要是用于求解极小值问题，

但 CNOP 优化问题（6）是一个极大值问题，所以

当计算 CNOP 时，需要将极大值问题转变为极小值

问题。即将目标函数（7）改写为： 

( ) ( )

( ) ( )

2

1 0 0

2

0 0 0

0 0

1, ,
2

1  ( ) ( )
2
1  ( , , ), ( , , ) ,
2

J J

M Mτ τ

τ τ

′ ′⎡ ⎤= − =⎣ ⎦

′− + + − =

′ ′−

u p u p

P p U u P U

u u p u u p

 （9） 

其中< ⋅ > 表示内积，这样极大值问题（6）就转换

为极小值问题，从而可用已有的优化算法求解（9）
的极小值，得到 CNOPs。求解 CNOPs，一个重要

的步骤是计算目标函数关于初始扰动和参数扰动

的梯度。Mu et al.（2010）给出了利用伴随模式计

算目标函数 J1 的梯度公式，为进一步使用数值模式

计算目标函数梯度提供了理论指导。Mu et al.（2010） 
给出的计算梯度公式为 

1
1

0

(0),J
λ

∂
= −

∂u                          
（10） 

1
2 10

( , , )(0) ( )d ,J F t t t
τ

λ λ
∗

′⎡ ⎤∂ ∂ + +
= − = − ⎢ ⎥′ ′∂ ∂⎣ ⎦

∫
U u P p

p p
 

（11） 
其中[ ]∗⋅ 表示伴随算子， 1( )tλ 和 2 ( )tλ 满足， 

1
1

2
1

1

2

( , , ) 0,

( , , ) 0,

( ),

0.
t

t

F t
t

F t
t

τ

τ

λ
λ

λ
λ

λ τ

λ

∗

∗

=

=

⎧ ′∂ ∂ + +⎡ ⎤+ =⎪ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎪
⎪ ′⎡ ⎤∂ ∂ + +⎪ + =⎨ ⎢ ⎥′∂ ∂⎣ ⎦⎪
⎪ =
⎪
⎪ =⎩

U u P p
u

U u P p
p

u

  （12） 

利用上述梯度信息，我们可以使用优化算法，如

SPG2 (Spectral Projected Gradient 2) (Birgin et al., 
2000) ， SQP (Sequential Quadratic Programming) 
Powell et al., 1982) 和 LBFGS-B (Limited memory 
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno for Bound- 
constrained optimization) (Liu and Nocedal, 1989; 
Zhu et al., 1997) 等计算 CNOPs。 

上述已经表明，CNOP 的求解需要采用伴随技

术，然而伴随模式的编写非常繁杂，需要花费大量

时间，限制了该方法的推广应用。为了克服这一困

难，Wang and Tan（2009）提出了基于集合投影技

术的 CNOP 求解算法，避免了伴随编写困难。该算

法使用多个相互线性独立或者说正交的初始扰动

（x′）得到相应的预报增量（y′），通过集合方法建

立 x′和 y′之间的统计相关模型，用该统计模型向后

积分计算目标函数的梯度，以此进行非线性最优化

迭代，从而得到满足初始约束条件且在预报时刻有

最大非线性发展的 CNOPs。Wang and Tan（2009）
表明，新算法能够很好地抓住 CNOP 发展的非线性  
特征，而且基于集合投影的新算法和基于伴随算 
法产生的 CNOPs 空间结构几乎完全相同。也就是说，

基于集合投影计算 CNOP 的新算法是有效可行的。 
新算法的提出在一定程度上推广了CNOP在不

同模式中的应用。例如，Wang and Tan（2009）将

新算法应用于 GRAPES 模式等研究台风的目标观

测问题，从而肯定了 CNOP 新算法的有效性。 

3  CNOP 在 El Niño 事件春季可预报
性障碍（SPB）问题研究中的应用 

ENSO 事件的“春季可预报性障碍”（SPB）
问题是 ENSO 可预报性研究的一个重要内容。SPB
现象是指 ENSO 预报具有较大预报误差，且预报误

差的最快发展发生在春季和夏初，即预报误差的发

展呈现显著的季节依赖性特征。国际上许多研究探

讨了 ENSO 事件的 SPB 问题，但 SPB 产生的机制

至今仍扑朔迷离，具有很大争议。而且，在业务预

报中，ENSO 事件的 SPB 问题仍然严重影响着

ENSO 的预报技巧，采用何种有效的预报策略减弱

或消除 SPB 至今尚不清楚。作者们近期的工作强调

了初始误差的特定结构及其局地性特征在 El Niño
事件 SPB 现象中的重要作用，进而提出了用目标观

测的方法提高 ENSO 预报技巧的新思路。 
CNOP 误差导致最大预报误差，所以最有可能 
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导致 El Niño 事件的 SPB 现象 (Mu et al., 2007a, 
2007b)。因此，Duan and Zhang（2010）用一个理

论 ENSO 模式（WF96 模式；Wang and Fang, 1996）
研究了 CNOP 误差（即初始误差和模式参数误差的

最优联合模态）对 SPB 的影响。结果表明，CNOP
误差导致 El Niño 事件产生最大的预报误差，尤其

在春季误差增长最快，具有明显的季节依赖性特征。

CNOP 误差导致了 El Niño 事件显著的 SPB 现象。

进一步研究表明，CNOP-P 误差导致较小的预报误

差，预报误差在每个季节的增长率也很小，而且没

有明显的季节依赖性，没有导致El Niño事件的 SPB
现象。这些结果说明，初始误差可能是导致 El Niño
事件 SPB 现象的主要误差因子。Yu et al.（2012）
进一步利用中等复杂程度的 Zebiak-Cane 模式，研

究了初始误差和模式参数误差对 El Niño 事件 SPB
现象的影响，考察了它们在 SPB 产生中的相对重要

性。结果表明，CNOP-P 误差导致的预报误差既没

有显著的季节依赖性发展，对预报结果不确定性也

没有大的贡献，因而未能导致 El Niño 事件的 SPB 现  
象。然而对于初始误差，CNOP-I 误差不仅导致显

著的预报结果不确定性，而且呈现明显的季节依赖

性发展，发生了显著的 SPB 现象。CNOP-I 误差和

CNOP-P 误差的组合模态也导致了明显的 SPB 现

象，而且组合模态导致的预报误差与 CNOP-I 误差

导致的预报误差相差不大。所以，CNOP-I 误差可

能更容易导致 SPB 现象。综上，Duan and Zhang 
(2010) 和 Yu et al. (2012) 一致表明，初始误差可能

比参数误差更容易导致 El Niño 事件的 SPB 现象，

即初始误差在 El Niño 事件 SPB 现象的产生中具有

更加重要的作用，可能是 SPB 误差增长的主要误差

来源。 
Mu et al.（2007b）研究发现 CNOP-I 误差容易

导致 El Niño 事件显著的 SPB 现象，而且他们也发

现存在一些其他类型初始误差，该类误差与

CNOP-I 误差大小相同，只是空间结构不同，然而

它们却没有导致大的预报误差，也没有明显的季节

依赖性发展，最终未能导致 SPB。该结果说明 SPB
的发生依赖于初始误差的特定空间结构，即具有特

定空间结构的初始误差可能更容易导致 El Niño 事件

的 SPB 现象。为进一步研究该问题，Yu et al.（2009）
针对不同强度的 El Niño 事件，考察了 CNOP-I 误差、

LSV 误差和随机初始误差在上述 El Niño 事件 SPB
产生中的作用（图 1 和 2）。结果仍然表明，CNOP-I
误差导致 El Niño 事件显著的 SPB 现象，但 LSV 误

图 1  Zebiak-Cane 模式中 8 次具有代表性的 El Niño 事件（初始变暖的时间分别为 1 月、4 月、7 月和 10 月的相对强和弱的 El Niño 事件）的 CNOP-I

误差和 LSV 误差导致的 SSTA（SST anomaly）预报误差（单位：°C）的季节增长率κ. 预报的起始月为 (a) July (―1), (b) October (―1), (c) January (0) 

和 (d) April (0) (0 和―1 表示 El Niño 年和前一年). LSV 误差的季节增长率几乎在每个季节都小于 CNOP-I 误差的增长率. 这里的预报误差季节增长

率用一个季节内预报误差的增长与该季节时间跨度的比值来度量 

Fig. 1  Ensemble mean of the seasonal growth rate κ of the SSTA prediction errors (unit: °C) caused by the CNOP-I-type errors and the LSV-type errors for 

eight El Niño events in the Zebiak-Cane model, where the seasonal growth rate of the prediction errors is measured by the ratio of the growth of the prediction 

errors in one season to the time length of the season. The start months of the predictions are (a) July (―1), (b) October (―1), (c) January (0), and (d) April (0). 

The growth rates of the LSV-type errors in almost each season are smaller than those of the CNOP-type errors
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差导致的 SPB 现象较 CNOP-I 误差弱，随机初始误

差导致的预报误差则在每个季节的增长率可以忽略

不计，而且其最大季节增长率没有明显的季节依赖

性，未能导致 SPB 现象。所以，Yu et al.（2009）进

一步表明，El Niño 事件 SPB 的发生依赖于初始误差

的空间结构，具有 CNOP-I 误差空间结构的初始误差

更容易导致 SPB。CNOP-I 误差可以分为两类（Yu et   
al., 2009）：一类误差的 SSTA 分量在赤道东太平洋 
呈现正异常，而在赤道中西太平洋呈现负异常，温跃

层深度则沿着赤道一致加深；另一类误差则呈现与前

者几乎相反的模态。由此可见，CNOP-I 误差尽管存

在不同的空间结构，但空间模态一致地具有局地性 
特征，即误差能量集中于某一特定局地区域。  

上述两类 CNOP-I 误差是通过考察模式中 El 
Niño 事件而得到的对预报结果具有最大影响的初

始误差。那么，这些误差是否存在于 ENSO 的实际

回报试验中？我们试想，如果在 ENSO 预测的初始

分析场中确实存在与 CNOP-I 类似的误差（记为

CNOP-I-like 误差），那么我们可以通过合适的方法

滤掉 CNOP-I 误差，进而提高 ENSO 预报技巧。因

此，首先要弄清楚的一个关键问题是：在 ENSO 的

预测试验中是否存在CNOP-I误差？Yu et al.（2012b）
表明，在所考察的 Zebiak-Cane 模式的最新版本

(LDEO5) (Chen et al., 2004) 关于 1980 年 1 月至 
1999 年 12 月的回报试验的 240 个初始分析场误差

中，与 CNOP-I-like 误差模态相似性较高的误差，

一般对应于较大的预报误差，也就是说，在 LDEO5
关于 El Niño 的回报试验中，确实存在 CNOP-like-I
误差，而且该类误差对应了较大的预报误差。 Duan 
and Wei（2012）探讨了复杂 GCM 模式—FGOLAS-g

模式关于 El Niño 回报试验的初始分析场误差。结

果表明，在 FGOALS-g 关于 1982～2007 年 ENSO
事件的回报试验中，导致 El Niño 事件显著 SPB 现

象的初始分析误差的主模态具有 CNOP-I-like 误差

的空间结构。该结果在一定程度上说明，在

FGOALS-g 回报试验中，与 CNOP-I-like 相似的误

差更容易导致El Niño预报结果具有较大不确定性。

从 Zebiak-Cane 模式和 FGOALS-g 模式的回报试验

看，CNOP-I-like 误差可能确实存在于 ENSO 预测

中。因此，我们应该研究如何根据 CNOP-I 误差的

特点想办法滤掉 ENSO 预测中的 CNOP-I-like 误差,
进而提高 ENSO 的预报技巧。 

综上，初始误差是 El Niño 事件 SPB 现象的主

要误差来源，而具有 CNOP-I 误差模态的初始误差

更容易导致 SPB，该类误差不仅是所考察模式 El 
Niño 事件的最优增长初始误差，而且存在于有关模

式的实际回报试验中，因此，如果在预报中通过合

适的方法滤掉 CNOP-I-like 误差，ENSO 的预报技

巧可能会大大提高；另一方面，CNOP-I 误差的空

间分布具有明显的局地性特征，即误差主要集中在

某一特定区域。Yu et al.（2012b）表明，在 CNOP-I
误差集中的局地性区域减小误差，ENSO 预报误差

会大大减小，CNOP-I 误差集中的区域可能代表了

ENSO 预测的敏感区。该结果建议我们可以通过在

CNOP-I 敏感区进行目标观测，消除 CNOP-I-like 误

差，改进初始场，进而提高 ENSO 预报技巧。 

4  CNOP 在黑潮路径变异可预报性
研究中的应用 

黑潮路径变异对区域气候产生重要影响（Xu  

图 2  Zebiak-Cane 模式中 8 次 El Niño 事件的（a）随机初始误差的季节增长率及其（b）导致的 SSTA 预报误差（单位：°C）的集合平均，横坐标

的数字表示 8 次 El Nino 事件。引自 Yu et al. (2009) 

Fig. 2  (a) The ensemble mean of the seasonal growth rate κ of the random initial errors for eight El Niño events in the Zebiak-Cane model; (b) the SSTA 

prediction errors (unit: °C) of the eight El Niño events that are caused by the random initial errors (the numbers on the horizontal axis denote eight El Nino 

events). From Yu et al. (2009) 



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
37 卷

Vol. 37
 

 

288 

图 3  两类 CNOP-I 误差。左列为 SSTA 分量，右列为温跃层深度异常分量。引自 Yu et al. (2009) 

Fig. 3  The patterns for the two categories of CNOP-I-type errors. The left column is for the SSTA component, while the right column is for the thermocline 

depth anomaly. From Yu et al. (2009) 

图 4  CNOP-I 的上层厚度分量，单位：m。引自 Wang et al. (2012) 

Fig. 4  Upper-layer thickness (unit: m) component of CNOP-I. From Wang et al. (2012) 
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et al. 2010），对我国长江流域降水也具有较大影响

（侍茂崇，2004）。黑潮路径变异的可预报性研究

具有重要意义。国际上关于黑潮路径变异可预报性

的研究，主要从初始误差增长的角度进行研究

（Komori et al. 2003; Ishikawa et al. 2004; Fujii et  
al. 2008）。模式误差对黑潮路径变异预报的影响研

究则很少。近年来，作者们将 CNOP 方法应用于黑

潮路径变异的可预报性研究，分辨了初始误差和模

式参数误差对黑潮路径变异预报影响的相对重要

性，强调了初始误差的作用（Wang et al., 2012）。 
Wang et al.（2012）采用 1.5 层浅水模式计算了黑

潮大弯曲路径的 CNOP-I（图 4）和 CNOP-P，其中

CNOP-P 包括参数风应力的最优扰动（CNOPTAU-P）、
侧向摩擦系数的最优扰动（CNOPAH-P）、界面摩擦

系数的最优扰动（CNOPRI-P）和上述三个参数扰动

的最优组合模态（CNOPAll-P）。计算结果表明，如

果以预报时刻扰动的动能作为预报误差的度量，那

么 CNOP-I 所导致的预报误差比不同参数的最优扰

动导致的预报误差大（图 5），也就是说，在黑潮路

径变异的预报中，初始误差可能比模式参数误差对

预报结果不确定性的影响更大。具体地，由 CNOP-I
导致的海洋上层厚度的均方根误差最大（图 6），并

且大约在预报时刻 120 天时，均方根误差开始大于

均方根变化（RMS variation），这表明在预报时刻

120 天时，以具有 CNOP-I 误差的初始场作为模式

的初始场预报黑潮路径变异时，该时刻的预报结果

不在预报技巧允许的范围内；然而当模式参数误差

为 CNOPAll-P 时，虽然 CNOPAll-P 也导致了显著的

预报误差，但其在预报时刻 210 天时（远大于 120
天），预报结果才开始不能被接受。也就是说，对

于给定的预报时刻，初始误差比参数误差更容易导

致海洋上层厚度的预报不可接受。 
对 1.5 层浅水模式来说，初始误差，尤其是

CNOP-I 误差，比参数误差导致更大的预报误差，

更易导致黑潮路径变异预报结果的不确定性（图

7），因此，改进 1.5 层浅水模式的初始场比改进参

数化方案更容易使得黑潮路径变异的预报技巧显

著提高。那么如何改进初始场？事实上，黑潮路径

变异预报的 CNOP-I 误差与 ENSO 预报的 CNOP-I
误差有类似的特征，即 CNOP-I 误差的空间模态具

有明显的局地性特征，该局地性特征使我们联想

到，可以通过目标观测方法滤掉模式初始场中的

CNOP-I 误差，进而提高黑潮路径变异的可预报性。 

5  阻塞发生的最优前期征兆和最快
增长初始误差 

阻塞是一个典型的大尺度环流，其对区域天气

图 5  CNOP-I误差和不同参数的最优扰动导致的预报误差. 横轴上的

数字 1～5 分别代表 CNOPRI-P, CNOPTAU-P, CNOPAH-P, CNOPAll-P 

和 CNOP-I，纵轴表示横轴所示的最优扰动导致的预报误差（用扰动

动能度量）。引自 Wang et al. (2012) 

Fig. 5  The prediction errors caused by the CNOP-I and optimal 

perturbations of different parameters. The numbers 1-5 in the horizontal 

axis denote CNOPRI-P, CNOPTAU-P, CNOPAH-P, CNOPAll-P, and 

CNOP-I, respectively. The vertical axis denotes the prediction errors 

(measured by kinetic energy of perturbations). From Wang et al. (2012)  

图 6  不同误差导致的海洋上层厚度均方根误差的时间序列。“RMS 

variation”表示海洋上层厚度的均方根变化，作为黑潮路径预报误差是

否可以接受的判断标准，该标准也被 Komori et al. (2003) 用于研究黑

潮路径变异的预报时效。当均方根误差大于“RMS variation”时，预

报结果不可接受；反之，预报结果能被接受。引自 Wang et al. (2012)

Fig. 6  Time series of root-mean-square error (RMSE) of upper-layer 

thickness caused by different errors. RMS variation, the root mean square

variation of the upper-layer thickness, is used as a criterion determining 

whether the prediction results of Kuroshio path are acceptable. This 

criterion was also used by Komori et al. (2003) to study the time limits for 

the prediction of Kuroshio path variation. When RMSE is larger than RMS 

variation, the prediction results are unacceptable; otherwise, the predictions 

are acceptable. From Wang et al. (2012) 
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和气候有着深远的影响（Rex，1950）。阻塞发生对

初始场的不确定性具有极端敏感性，阻塞环流转型

预报常常因此失效。所以，阻塞预报能力的提高仍

然是中长期数值天气预报研究的核心问题之一

（Tibaldi and Molteni 1990; Kimoto et al. 1992; 
Frederiksen et al. 2005）。最优前期征兆（OPR）和

增长最快初始误差（OGR）是可预报性研究的两个

重要问题，许多研究基于线性近似方法研究阻塞的

OPR 和 OGR（Frederiksen, 1998；Molteni and Palmer, 
1993）。然而，线性近似方法不能充分刻画非线性

物理过程的影响，存在着较大的局限性。 
考虑到线性方法的局限性，Jiang and Wang  

（2010）用 CNOP 方法，基于 Liu（1994）提出的阻

塞指数定义，用 T21L3 准地转模式计算了最容易激

发欧洲—大西洋阻塞事件发生的 OPR（图 8）。该

OPR 的空间模态呈现很强的局地性特征，扰动的主

要能量位于阻塞区域的上游。该 OPR 主要呈现为

北美大陆的波列结构，且随高度西倾，分布于大西

洋急流的北侧，轴线沿着东北—西南方向。该 OPR
随着时间的演变，逐渐向下游传播并发展，最终在

大西洋区域形成典型的偶极子阻塞结构。上述 OPR

扰动能量的发展主要来自于基本流的水平切变，斜

压调整仅起着小部分的作用。OPR 扰动引发的行星

尺度涡度平流向阻塞的高压区（低压区）输送反气

旋涡度（气旋涡度）（图 9），从而促进了偶极子阻

塞的发生。 
Mu and Jiang（2011）同样基于 T21L3 准地转

模式，选取了欧洲—大西洋区域 1985 年冬至 1991
年冬的 20 个个例，进一步探讨了阻塞发生的 OPR；
而且他们又探讨了阻塞预报的 OGR。OGR 分为两

类，一类为局部 CNOP-I，记为 type-1-OGR（图 9）；
另一类为全局CNOP-I，记为 type-2-OGR（图 10）。结

果发现，OPR 和 OGR 具有很高的相似性。以优化时

间 3 天为例，阻塞的 OPR 与 type-1-OGR 的相似指

数达到 0.95，与 type-2-OGR 的相似指数达到―0.87。
优化时间为 5 天时，OPR 与 type-1-OGR 相似指数达

到 0.85，与 type-2-OGR 相似指数达到―0.69。而且，

OPR 和 type-1-OGR 具有类似的演变行为，且都   
发展成为欧洲—大西洋区域的偶极子阻塞模态； 
type-2-OGR 则随时间的演变，发展成为上述偶极子

阻塞的相反模态。也就是说，阻塞发生的 OPR 与

OGR 不仅在初始结构上存在着相似性，在发展机 
理上也具有很高的相似性。 

综上所述，阻塞发生的 OPR 与 OGR 的空间模

态高度相似，且具有明显的局地性特征。这种相似

性及其局地性特征启发我们：如果在 OGR 局地性

特征描述的误差大值区实施目标观测，一方面可以

消除 OGR 出现的可能性，改进初始场；另一方面

可以改善局地观测网，有助于捕捉最优前期征兆的

信号，从而提高我们对阻塞事件的预报能力。 

6  CNOP 在台风目标观测研究中的
应用 

目标观测是指为了提高高影响天气和气候事

件的预报技巧，在一些关键地区（敏感区）加强观

测（Lorenz and Emanuel, 1998）的一种观测手段。

在一系列理论和方法研究的基础上，国际上针对热

带气旋、冬季风暴与温带气旋等，进行了一系列外

场试验（ Snyder, 1996; Langland et al., 1999; 
Szunyogh et al., 2000; Wu et al., 2005; Rabier et al., 
2008）。这些试验的结果表明，目标观测能够有效

提高预报技巧。目标观测的关键之一是确定敏感

区。目前确定目标观测敏感区的主要方法有两大

类，一类是线性方法（Gelaro et al., 1998; Palmer et 

图 7  模式具有 CNOPRI-P（黄线），CNOPTAU-P（红线），CNOPAH-P

（蓝线），CNOPAll-P（灰线）和 CNOP-I（黑实线）误差时，关于参考

态黑潮大弯曲路径（黑虚线）的预报结果，其中黑潮流轴由海洋上层

厚度 520 m 等值线表征。CNOP-I 误差导致的黑潮路径的变异比其他类

型误差更显著。引自 Wang et al. (2012) 

Fig. 7  The reference Kuroshio large meander axis (black dashed line) and 

the predicted Kuroshio axes caused by CNOPRI-P (yellow line), 

CNOPTAU-P (red line), CNOPAH-P (blue line), CNOPAll-P (gray line), and 

CNOP-I (black solid line). The Kuroshio axis is described by the 520-m 

contour of the upper-layer thickness. CNOP-I results in larger prediction 

error than other types of errors. From Wang et al. (2012) 
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al., 1998; Bergot, 1999; Buizza and Montani, 1999）；
另一类是集合方法（Bishop and Toth, 1999）。然而

这两类方法都是基于初始扰动发展的线性性质这

一假定，不能考虑非线性物理过程的影响。 
为揭示非线性的影响，一些研究将 CNOP 方法

应用于暴雨和台风的目标观测敏感区的研究中，表

明了 CNOP 初始扰动，即 CNOP-I 模态具有明显的

局地性特征，尝试将其应用于确定台风预报的敏感

区，并在敏感区减小误差，考察其对台风预报结果

的影响。结果表明，CNOP-I 敏感区较 LSV 敏感区

更有潜力改进预报技巧（穆穆等, 2007; 谭晓伟, 
2009; Mu et al., 2009; Wang and Tan, 2009; Chen, 
2011; Qin and Mu, 2011a, 2011b; Zhou and Mu, 2011; 
Chen and Mu, 2012; Zhou and Mu, 2012a, 2012b）。 

近来，作者们进一步通过 OSSE 和/或 OSE 研

究了 CNOP-I 确定的敏感区的有效性。Chen and Mu 
（2012）利用 MM5 模式和 WRF 模式，以台风

Longwang（2005）和 Sinlaku（2008）为例，通过

图 8  500 hPa 上优化时间为 3 天的激发欧洲—大西洋阻塞发生的 OPR 及其演变（单位：gpm）。（a）第 0 天；（b）第 1 天；（c）第 2 天；（d）第 3

天。欧洲—大西洋阻塞的 OPR（见（a）图所示）主要呈现为北美大陆的波列结构，且随高度西倾，分布于大西洋急流的北侧，轴线沿着东北—西

南方向。该 OPR 随着时间的演变，逐渐向下游传播并发展，最终在大西洋区域形成典型的偶极子阻塞结构（见（b），（c）和（d）图所示）。引自

Jiang and Wang (2010)  

Fig. 8  (a) The optimal precursor (OPR) triggering the North Atlantic–European blocking at 500 hPa with optimization time 3 days and its nonlinear evolution 

(gpm) with (b) leading time 1 day; (c) leading time 2 days; and (d) leading time 3 days. The OPR (see Fig. (a)) triggering the North Atlantic–European 

blocking presents wave trains over North America, westward with height. The disturbances, which mostly focus on the northward flanks of the corresponding 

Atlantic upper-level jet, take on northeast–southwest trend. With time development, it propagates downwards and develops into a typical dipole blocking over 

the North Atlantic–European area (see Figs. (b), (c), and (d)). From Jiang and Wang (2010) 
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OSSE 试验研究了不同方法确定的敏感区和不同类

型初始误差对台风初值敏感区的影响以及敏感区

对模式的依赖性。结果表明，敏感区内的随机初始

误差的发展一般要大于其他随机选择的区域内误

差的发展；而在所有选择的区域中，CNOP-I 所识

别的敏感区内的随机误差的发展是最大的；在同一

个区域中，具有特定空间结构的初始误差的发展一

般要大于随机误差的发展，如 CNOP-I、singular 
vectors（SVs）和 LSV 类型的初始误差的结构。综

合比较研究的结果，发现 CNOP-I 所识别的敏感区

内 CNOP-I 类型初始误差对预报结果不确定性的影

响最大。将 MM5 模式计算得到的台风预报的敏感

区应用于 WRF 模式，结果发现由 MM5 模式确定

的敏感区在 WRF 模式中也能非常有效地减小预报

误差，说明台风预报的初值敏感区对模式（至少在

MM5 和 WRF 模式）的依赖性可能较弱。 
针对上述 CNOP-I 确定的敏感区，Chen（2011）

结合台湾的“追风计划”收集的下投探空资料，通

过 OSE 试验表明，在 CNOP-I 敏感区内同化目标观

测资料，各气象要素的总扰动能量（TPE）的均方

根误差（RMSE）的减小幅度要明显大于在随机区

域的情况。这说明在 CNOP-I 确定的敏感区内进行

目标观测，确实能够有效减小台风预报误差。 
Qin and Mu（2011b）将其应用于 2009 年西太

平洋 7 个个例台风路径预报的研究。结果表明，选

择占全场 1%的敏感区作为目标观测区。将同化了

图 9  500 hPa 上 20 个个例的 type-1-OGR 的合成场。（a）第 0 天及其在（b）第 1 天、（c）第 2 天、（d）第 3 天的非线性演变的合成场（单位：gpm）。

引自 Mu and Jiang (2011) 

Fig. 9  (a) The composite field of type-1 OGR of 20 cases at 500 hPa and its nonlinear evolution with (b) lead time 1 day, (c) lead time 2 days, and (d) lead 

time 3 days. From Mu and Jiang (2011) 
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观测资料后的初始场作为进行了目标观测后改善

的初始场，进行每 6 h 一次的路径预报，总共预报

时长为 72 h。试验结果表明：7 个台风个例中有 6
个个例的路径预报得到了明显改善（图 11）。在  
CNOP 敏感区内进行目标观测，路径预报改善程度

为 13%～46%，48 h 路径预报误差平均减少 89.6 km 
左右，验证区内预报气压平均减小 7 hPa；在 SVs
敏感区内进行目标观测，改善程度仅为 14%～23%；

而且上述改善不仅出现在优化时间段内（24～48 
h），甚至延续到 72 h，台风路径 72 h 预报误差平均

减少 25.9 km。这说明 CNOP 适应性资料同化技术

可以有效地改进台风路径的预报技巧。 
综上，CNOP 方法比其他方法更能抓住台风预

报初始误差的敏感区域，OSEs (OSSEs) 试验验证

了CNOP确定的敏感区在改进台风预报技巧中的有

效性。所以，用 CNOP 方法所识别的敏感区是有效

的，通过在敏感区加密观测或者进行资料同化，可

以大大提高台风的预报技巧。 

7  讨论 

CNOP 方法已被应用于台风的目标观测问题研

究，CNOP-I 在确定敏感区中发挥了重要作用。上

述所考察台风个例的 CNOP-I 误差具有明显的局地

性特征，即误差主要分布在某一特定区域，该区域

可能代表了目标观测敏感区，而且作者们通过

OSSEs 或 OSEs 试验，验证了这一想法，即通过在

图 10  500 hPa 上 20 个个例的 type-2-OGR 的合成场。（a）第 0 天及其在（b）第 1 天、（c）第 2 天、（d）第 3 天的非线性演变的合成场（单位：gpm）。

引自 Mu and Jiang (2011) 

Fig. 10  (a) The composite field of type-2 OGR of 20 cases at 500 hPa and its nonlinear evolution with (b) lead time 1 day, (c) lead time 2 days, and (d) lead 

time 3 days. From Mu and Jiang (2011) 
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敏感区进行资料同化，减小敏感区误差，显著改进

了台风的预报技巧。该事实告诉人们，在 CNOP-I
确定的敏感区加强观测，对于改进台风预报技巧具

有重要作用。事实上，对于本文介绍的高影响天气

和气候事件：El Niño 事件、黑潮路径变异以及阻塞

事件，它们的 CNOP-I 误差都导致显著的预报误差，

且误差也主要分布在某一特定区域，具有明显的局

地性特征。考虑到台风的目标观测问题，我们自然

联想到，这些事件的 CNOP-I 呈现的局地性区域是

否也代表了初始误差敏感区，在该区域加强观测或

进行资料同化，上述事件的预报技巧是否也有显著

提高？等等问题都是需要进一步解决的问题。因

此，在未来的工作中，我们有必要尝试开展关于 El 
Niño、黑潮路径变异以及阻塞事件等高影响天气和

气候事件的目标观测研究。 
另一方面，上述工作提到，阻塞事件的 CNOP-I

前期征兆和初始误差的空间模态具有高度相似性。

因此，如果阻塞事件的 CNOP-I 误差局地性区域代

表了阻塞预报的敏感区，那么表现在前期征兆中的

同一局地性区域说明在 OGR 敏感区增加观测不仅

可以提高预报技巧，而且有利于增强识别阻塞事件

发生的前期信号，进而提高阻塞事件的预报技巧。

也就是说，阻塞事件前期征兆和最快增长初始误差

的相似性和局地性特征可以为目标观测的布控提

供有用信息。既然前期征兆和初始误差的相似性和

局地性特征对于目标观测有重要作用，那么发生在

阻塞事件中的相似性和局地性特征是否在 El Niño

事件、黑潮路径变异以及台风等高影响天气和气候

事件中也存在？这种相似性和局地性特征是否确

实能够指导这些天气和气候事件的目标观测敏感

区确定，提高预报技巧？这些问题也是亟待解决的

重要问题。 
总之，可预报性研究是一个具有挑战性的课

题，仍然有大量的科学问题需要解决，这不仅需要

学者具备扎实的气象学知识，而且需要具备坚实的

数理基础和高性能计算机计算的能力。随着计算机

的发展以及有效的学科交叉和来自不同领域的学

者的通力合作，大力提高天气和气候可预报性的目

的将能很快变为现实。 
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