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Abstract　This paper provides an algorithm that computes the predictability limit of atmospheric variables by use of observational da2
ta , based on the concept of the nonlinear local Lyapunov exponent (NLL E) and related nonlinear error growth dynamics developed by

the authors in the recent years. The NLL E and its derivatives can be used to quantify the predictability of chaotic dynamical systems.

The algorithm introduced here is practical in the sense that it applies the nonlinear error growth theory to the estimate of actual atmo2
spheric predictability through using observations. As an example , the temporal2spatial distributions of the predictability limit of geopo2
tential height fields are calculated and discussed. It is found that for the 5002hPa height fields , the annual mean predictability limit

(AMPL) appears a zonal distribution with the maximum of around two weeks in the tropics and Antarctic. The AMPL is about 9 -

12 days in the Arctic , 6 - 9 days in the middle2high latitudes of the Northern Hemisphere , and 4 - 6 days in the middle latitudes of

the Southern Hemisphere. Moreover , the atmospheric predictability limit varies with season. For most regions of the two hemi2
spheres , especially for the Antarctic , the tropical Indian Ocean , the North Pacific and North Atlantic , the predictability limit in win2
ter is much longer than that in summer. Vertically , the predictability limit increases with height . It changes from below two weeks in

the lower troposphere to about one month in the lower stratosphere. This is consistent with the fact that weather patterns in the tro2
posphere tend to alter on a time scale of a few days , and circulation regimes in the stratosphere tend to persist for several weeks or

more.
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摘　要　为了能从非线性误差增长动力学的角度来研究大气的可预报性问题 ,在非线性动力系统的理论和方法基础上 ,文中

引入了可预报性研究的新方法———非线性局部 Lyapunov指数。非线性局部 Lyapunov指数及其相关统计量能够用来定量地

确定混沌系统可预报性的大小 ,真正地实现了对可预报性的定量化研究。首先给出了利用大气单个变量的实际观测资料获

得其可预报期限估计的计算方法 ,因而解决了将非线性误差增长理论应用到大气实际的可预报性研究中的问题。然后 ,以位

势高度场为例 ,详细讨论了逐日时间尺度上全球可预报性的时空分布 ,得到的主要结论为 : (1)在水平方向上 ,全球位势高度

场可预报性表现为一定的南北纬向带状分布 ,赤道地区和南极地区的可预报期限最长 ,可以达到两周左右 ;北极地区次之 ,可

预报期限大约为 9—12 d ;北半球中高纬度地区可预报期限相对较短 ,可预报期限大约为 6—9 d ;而在南半球的中纬度地区最

短 ,可预报期限仅为 4—6 d。此外 ,500 hPa位势高度场可预报性分布随季节有明显变化 ,季节不同一些可预报期限的高值区

和低值区所在的纬度和经度也会不同 ,总体来说 ,全球大部分地区的可预报性冬季都大于夏季 ,尤其在南极地区、热带印度洋

以及北太平洋地区。(2)在垂直方向上 ,位势高度场可预报期限随高度升高而增加 ,可预报期限从对流层下层的两周以下增加
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到平流层下层的 1个月左右 ,对流层和平流层天气尺度运动的可预报期限与其时间尺度是十分一致的。

关键词　非线性 , Lyapunov指数 , 可预报性 , 位势高度场

中图法分类号　P44

1　引　言

大气是一个复杂的非线性系统 ,由于其存在内

在随机性 (Lorenz , 1963 , 1993 ;丑纪范 , 2002 ;周秀

骥 ,2005) ,它的预报时效有一定的范围 ,超出这个范

围 ,预报将完全失去技巧。大气系统存在可预报性

是其固有的属性 ,是客观存在的。半个世纪以来 ,通

过大气科学家们的探索和分析研究 ,尤其是 Char2
ney ( 1966 ) 、Lorenz ( 1969a , 1969b ) 、Smagorinsky

(1969)等的工作 ,人们对大气运动可预报性问题的

认识有了显著的提高。

目前在定量估计大气可预报时效研究中使用最

多的主要有两种方法 :一个是利用数值模式进行数

值试验的方法 (Mintz ,1964 ;Leith ,1965 ,1983 ;陈明

行等 ,1989 ;Simmons , et al ,1995 ;王会军等 ,2007) ,

另一个就是利用非线性动力系统理论的方法

(Fraedrich ,1986 ,1987 ; Keppenne , et al ,1989) 。由

于目前的数值模式不能完全反映大气的真实属性 ,

所估计的可预报性仅仅是数值模式的属性而并非是

实际大气的属性 ,因此利用数值模式估计可预报性

的方法并非是确定实际大气可预报性的最有效方

法。非线性动力系统理论的方法是从动力系统理论

(Lyapunov稳定性理论)和初始误差增长的观点出

发来研究可预报性问题。在动力系统理论分析中 ,

Lyapunov指数是度量相空间中初始邻近轨道长期

平均指数发散 (收缩)率的一个物理量 ,它可以表征

初始无限小误差的增长率 ,因此 ,可用它讨论大气平

均可预报性。后来 ,为了度量相空间的局部可预报

性 ,在全局 Lyapunov指数基础上 ,引入了局部或有

限时间 Lyapunov 指数 ( Kazantsev , 1999 ; Ziemann ,

et al , 2000 ; Yoden , et al , 1993) 。但是 ,局部 L ya2
punov指数本质上与全局 Lyapunov指数相同 ,都是

建立在无穷小误差动力学基础上的 ,属于线性误差

增长理论的范畴。须知 ,如果一个误差保持无穷小 ,

它就不可能有可预报期限。为了确定可预报期限 ,

不能只局限于误差增长的线性行为 ,还应包括误差

增长的非线性行为 (Lacarra ,et al ,1988 ;Mu ,2000) 。

针对线性误差增长理论在可预报性研究中的局

限性 ,作者近年来对非线性系统的误差发展方程不

作线性化近似 ,直接用原始的误差发展方程来研究

初始误差的发展 ,在此基础上首次引入了非线性局

部 Lyapunov指数的概念 ,发展了非线性误差增长理

论 ( Chen , et al , 2006 ;李建平等 , 2006 ;丁瑞强等 ,

2007 ;Ding ,et al ,2007) ,其研究结果表明 :对于一般

的混沌系统 ,非线性误差增长理论能够有效地确定

不同大小初始误差的可预报期限 ,较线性误差增长

理论有明显的优越性 ,更适合于可预报性的研究。

由于大气系统的复杂性 ,目前还没有一个真正反映

大气实际状况的数值模式 ,利用现有的数值模式去

研究大气的可预报性 ,所得到的仅是模式可预报性

的度量 ,并不能得到大气的实际可预报性期限 ;另

外 ,考虑到目前计算机计算能力的限制 ,我们不能像

对 Logistic映射和 Lorenz系统等简单的混沌系统一

样 ,对大气数值模式叠加不同大小的初始误差 ,然后

直接积分模式及其误差发展方程来确定大气实际的

可预报期限。实际上 ,在不能准确获得系统动力学

方程的情况下 ,我们可以给出合理的计算方法 ,通过

利用实验观测数据大体估计出一定大小的初始误差

对应的误差平均相对增长随时间的演化状况 ,从而

可以确定可预报期限。

本文首先给出了利用 Lorenz系统的实验数据通

过所给定的计算方法得到某个变量的误差平均相对

增长随时间的演化状况 ,然后与理论结果进行比较 ,

结果表明了利用实验观测数据估计单个变量在一定

大小的初始误差条件下对应的可预报期限的合理性。

在此基础上 ,我们利用大气单个变量的实际观测资

料 ,结合大气的动力学特征 ,给出了利用大气的实际

观测资料估计大气可预报期限的计算方法 ,然后讨论

了大气可预报期限随空间、季节的变化特征。

2　非线性误差增长理论

2. 1　非线性局部 Lyapunov指数及混沌系统可预报

期限的确定

对于一个 n维非线性动力系统 ,如果对其误差

演化方程不作任何近似 ,保留所有的非线性项 ,误差

演化方程的解可以从 t = t0 到 t0 +τ进行数值积
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分 ,我们可得到

δ( t0 +τ) =η( x ( t0) ,δ( t0) ,τ)δ( t0) 　 (1)

其中η( x ( t0) ,δ( t0) ,τ)为非线性误差传播算子 ;由

上式可以定义非线性局部 Lyapunov指数

λ( x ( t0) ,δ( t0) ,τ) =
1
τln
‖δ( t0 +τ) ‖
‖δ( t0) ‖

(2)

这里λ( x ( t0) ,δ( t0) ,τ)不仅依赖于相空间中参考

轨道的初始状态 x ( t0)和演化时间τ,还与初始误

差δ( t0 ) 有关 ,这与以前定义的局部或有限时间

Lyapunov 指数完全不同。为了方便 ,将误差向量

δ( t)的大小表示为δ( t ) = ‖δ( t ) ‖。在δ( t0) →0

和τ→∞的双重限制条件下 ,非线性局部 Lyapunov

指数将趋向全局最大 Lyapunov指数Λ1 ( Eckmann ,

et al ,1985) 。如果要从整体上对非线性系统的动力

特性进行研究 ,需要引入整体系统平均的非线性局

部 Lyapunov指数

λ(δ( t0) ,τ) =〈λ( x ( t0) ,δ( t0) ,τ)〉N (3)

其中〈〉N 表示 N ( N →∞)个样本的集合平均 ;误差

平均相对增长可以通过平均非线性局部 Lyapunov

指数获得

E (δ( t0) ,τ) = exp (λ(δ( t0) ,τ)τ) (4)

由式 (2) 、(3) 、(4)可得

E (δ( t0) ,τ) = exp
1
N ∑

N

i = 1
ln
δi ( t0 +τ)
δi ( t0)

(5)

对于一个混沌系统 ,随着τ→∞,δ1 ( t0 +τ) ,δ2 ( t0 +

τ) ⋯δN ( t0 +τ)相互独立 ,并且收敛到同一分布 ,利

用 Ding等 (2007)提出的定理 ,可得

E (δ( t0) ,τ)
P

c　( N →∞) (6)

这里 c能被看作是 E (δ( t0) ,τ)的理论饱和值 ;误差

增长达到饱和 ,就意味着系统的初始信息全部丢失 ,

预测失去意义 ,因此利用这个饱和值 ,混沌系统的可

预报期限能够定量地确定 (这里的可预报期限对应

着一个平均的时间长度 T P ,超出 T P由于初始扰动

在整个吸引子上的传播 ,预测将完全失去意义) 。

2. 2　单个变量非线性局部 Lyapunov指数及其可预

报期限的确定

式 (2)定义的非线性局部 Lyapunov指数都是针

对整个混沌系统而言的 ,误差大小是作为向量模的

形式表示的。然而 ,在实际情形中 ,以大气为例 ,不

同的变量例如气温、位势高度、降水等有不同的可预

报性。有时我们关心的不是系统整体的可预报性 ,

而是单个变量的可预报性。为了度量 n 维非线性

动力系统中不同变量的误差增长和可预报性 ,对于

某个变量 x i ( i = 1 , 2 ⋯n) ,其非线性局部 Lyapunov

指数可以被定义为

ζi ( x ( t0) ,δ( t0) ,τ) =
1
τln

|δi ( t0 +τ) |

|δi ( t0) |
(7)

这里δ( t) = (δ1 ( t) ,δ2 ( t) ⋯δn ( t) ) T。同样地 ,变量

x i的平均非线性局部 Lyapunov指数和误差平均相

对增长可以通过对不同的初始状态进行整体系统平

均获得

ζi (δ( t0) ,τ) =〈ζi ( x ( t0) ,δ( t0) ,τ)〉N (8)

Φi (δ( t0) ,τ) = exp (ζi (δ( t0) ,τ)τ) (9)

对于一个混沌系统 ,随着τ→∞,变量 x i 的误差大

小也将相互独立 ,并且收敛到同一个分布 (对于不同

的变量 ,最终的误差分布也不同) 。因此 ,与前面式

(6 ) 的证明过程一样 ,我们同样也可以证明

Φi (δ( t0) ,τ)
P

ci ( N →∞) 。这里 ci 能被看作是

Φi (δ( t0) ,τ)的理论饱和值 (对于不同的变量 ,由于

最终的误差分布不同 ,理论饱和值也有所不同) ,利

用这个饱和值 ,变量 x i的可预报期限能被定量地

确定。

3　用混沌系统的实验数据获得其单变量的

可预报期限的计算方法

　　如果非线性系统的控制方程已经准确获知 ,例

如 Lorenz系统 ,我们可以直接积分 Lorenz系统及其

误差发展方程来计算平均非线性局部 Lyapunov指

数和误差平均相对增长随时间的演化 ,从而可以定

量地确定 Lorenz系统或者其单个分量在一定初始

误差大小条件下的可预报期限 (丁瑞强等 , 2007 ;

Ding ,et al ,2007) ;但是 ,如果非线性系统的控制方

程未知 ,不过已经获得其实验观测数据的情况下 ,例

如如果我们已经获得 n 维混沌系统的 n 个分量的

实验观测数据 ,而对于某个分量时间序列数据{ x

( t i) , i = 1 ,2⋯m } ( m 为时间序列的长度) ,要获得

这个分量在一定的初始误差大小 d0 下的可预报期

限 (假设系统其他分量的初始误差大小大体上也为

d0) ,则通过如下方法可以实现 :
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(1) 以 x ( t1)为参考点 ,寻找在 n 维相空间中

基准点 (位置可由 x ( t1)和 t1 时刻相对应的其他 n

- 1维分量确定)附近区域 (范围大体上可由 n 维分

量的初始误差大小决定)与参考点 x 分量距离最接

近 d0的邻近点 (对应于 x ( t1)的分量为 x′( t1) ) ,两

者 x 分量的距离可表示为

L ( t1) = | x ( t1) - x′( t1) | 　　　 (10)

　　(2) 取演化步长 T = 1 ,设在时间 t2 = t1 + T ,

x ( t1)和 x′( t1)分别演化到 x ( t2 )和 x′( t2) ,两点

的距离为

L ( t2) = | x ( t2) - x′( t2) | 　　　 (11)

　　初始误差在时间 T 内的指数增长率为

ζT1 =
1
T

ln
L ( t2)

L ( t1)
　　　　　 (12)

　　(3) 以 x ( t2)为参考点重复过程 (1) 、(2)得到

ζT2 ,表示第 2 个参考点初始误差在时间 T 内的指

数增长率。

(4) 将上述过程一直进行到{ x ( ti) , i = 1 ,2⋯m}

的终点 ,而后取指数增长率的平均值作为演化步长为

T的非线性局部 Lyapunov指数均值的近似估计

ζ( T) =
1
N ∑

N

K = 1

ζT K　　　　 (13)

这里 , N = m - T。

(5) 依次增加演化步长 T ,重复上述步骤 ,可以

得到ζ( T)随演化步长 T 的变化关系。

(6) 另外由式 (12) 、(13)还可以求得误差平均

相对增长Φ( T) = exp (ζ( T) T)随演化步长 T 的变

化关系 ,然后通过考察误差平均相对增长Φ( T)是

否达到饱和来确定可预报期限。

以 Lorenz系统为例 ,如果已经获得 x、y和 z 分

量的实验观测数据 ,通过以上计算方法得到的 x 分

量的误差平均相对增长曲线与直接积分 Lorenz 方

程 (3个分量的初始误差都为 d0)得到的曲线基本

上相似 (图1) ,从而最终所得到的当初始误差大小

为 d0 时 x 分量的可预报期限也基本上相同。因

此 ,在我们获得 n维混沌系统的 n 个分量的实验观

测数据的情况下 ,可以通过某个分量时间序列数据

并借助于其他 n - 1维分量的观测数据寻找邻近点

的方法来获得系统单个分量在一定初始误差大小条

件下的可预报期限。

图 1　对 Lorenz系统 x 分量的时间序列数据寻找

邻近点的方法 (实线)与直接积分 Lorenz方程的方法

(虚线)分别得到的误差相对增长曲线 ( d0 = 0. 05)

Fig. 1　Curves of the relative growth of initial error

( d0 = 0. 05) obtained respectively by using experimental

data of Lorenz system (solid line) and direct calculation

of the Lorenz differential equations (dashed line)

4　利用大气的实际观测资料来确定大气的

可预报期限

4 . 1　具体的计算方法

在实际情形下 ,我们往往仅获得大气的某个物

理量很长时间的观测数据序列 ,因此在寻找相空间

中基准点附近区域与已有观测资料的分量的距离接

近于观测误差的点时 ,不能像前面如 n 维混沌系统

那样可以通过判断 n维相空间的距离获得基准点附

近区域的点 ,但是我们可以通过大气的动力学特征

来寻找相空间中基准点附近区域的点。我们知道 ,

对于像大气、海洋这样的系统 ,由于太阳辐射的年变

化而存在明显的年周期 ,在年周期的不同阶段物理

量的演化趋势也不一样 ,例如春季到夏季 ,气温呈上

升趋势 ,而夏季到秋季 ,气温则呈下降趋势。我们可

以在一年中的同一时间附近选取动力性质一致的邻

近点 ,以保证两点在相空间中位于相近区域。找到

相空间中基准点临近区域的点以后 ,其他步骤与前

面 n维混沌系统获得某个分量的可预报期限的计

算步骤完全相同 ,从而最终可以得到大气某个物理

量对应于观测误差的平均非线性局部 Lyapunov指

数以及误差平均相对增长随时间的演化状况的估

计 ,最后也可以获得可预报期限的估计。

4 . 2　对大气的实际观测资料初始误差 d0的确定

由于大气实际资料长度的限制 ,初始误差 d0

不能太小 ,否则在整个资料序列中将找不到与参考

点距离最接近 d0的临近点 ;同时初始误差 d0 也不

能太大 ,否则得到的结果对大气可预报性的认识没
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有实际意义。

事实上 ,我们可以利用实际资料来确定在给定

资料长度情形下合适的初始误差 d0。所用的资料

是 NCEP/ NCAR的 1948—2005年每日 4次再分析

资料 ,水平分辨率为 2. 5°×2. 5°经纬度 ,全球共 144

×73个网格点 ,垂直方向上有 17层。以 500 hPa位

势高度场再分析资料为例 ,对于位势高度场上某一

个格点资料序列的每一时刻对应的参考点 ,可以在

其他年份的同一时刻附近找到最接近参考点的点 ,

两者的距离记为 dmin ,通过对整个资料序列上所有

的点计算 dmin ,最终可以得到 dmin的概率分布。从

图 2 可以看到 ,500 hPa 位势高度场上所给定两个

格点的实际资料参考点与邻近点最小距离 dmin的概

率分布基本上完全相同 ,都是在 dmin = 1 gpm处概率

最大 ,接近于 100 % ,其他值出现的概率基本上为 0。

对于 500 hPa位势高度场上的其他格点也得到了基

本相同的概率分布 (图略)。因此可以将500 hPa位势

高度场初始误差 d0 确定为 1 gpm ,则对于某个格点

的实际资料序列 ,绝大多数参考点都将会在相空间的

相近区域找到距离为 d0 的邻近点。对于除了

500 hPa以外的其他高度层 ,根据同样的方法确定出

位势高度场的 d0都与 500 hPa相同。

图 2　500 hPa位势高度场上两个格点 (a) ( 0°,90°E)和 (b) (45°N , 90°E)

的实际观测资料参考点与邻近点最小距离 dmin (单位 :gpm)的概率分布 ( %)

Fig. 2　Probability distributions of the minimum distance dmin between the reference point and the neighborlug

point from the observational data for two grid points (a) (0°, 90°E) and (b) (45°N , 90°E)

at the 500 hPa geopotential height field ( %) in 1948 - 2005

4 . 3　应用个例

利用 0°、30°、60°、90°N 4 个纬度上 500 hPa 高

度场的纬向平均时间序列 ,采用上述计算方法可以

分别得到平均非线性局部 Lyapunov指数以及误差

平均相对增长随时间的演化曲线 (图 3、图 4) 。由图

3可以看出 ,对于 4 个纬度其平均非线性局部 Lya2
punov指数都随演化时间逐渐减小 ,这表明初始误

差随时间逐渐增加的同时由于非线性作用增强其增

长率随之减小 ;相应地 ,相对误差刚开始增长很快 ,

但随着时间的演化 ,最后停止增长达到饱和 (图 4) 。

4个纬度相比较而言 ,赤道地区初始误差增长最慢 ,

30°N次之 ,60°N和 90°N初始误差的增长相对较快

(图 3) ;与之相反 ,赤道地区初始误差达到饱和的时

间最长 ,30°N次之 ,而60°N和 90°N初始误差达到饱

和的时间相对较短 (图 4) 。如果将初始误差演化到

误差饱和值的 99 %时所对应的时间定义为可预报

期限 ,则可以得到 4 个纬度的可预报期限分别为

16、13、10、和 10. 5 d ,这与实际情形十分符合

( Kalnay ,2003 ;郑祖光等 ,1992 ;张韧等 ,1995) ,表明

利用大气实际观测资料 ,非线性误差增长理论同样

可以反映实际大气初始误差非线性增长的特征 ,适

合于对大气可预报性的时空分布特征作进一步的

研究。

图 3　4个纬度纬向平均高度场非线性局部

Lyapunov指数ζ( T)随时间 T的演化

Fig. 3　Temporal evolution of the nonlinear local

Lyapunov exponents (NLL E) ζ( T) of the zonal

mean geopotential heights at 0°, 30°, 60°, and 90°N
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图 4　4个纬度 0°(a) , 30°(b) , 60°(c)和 90°N (d)上误差平均相对增长Φ( T)随时间 T的演化
(水平虚线是误差达到 99 %饱和值对应的值 , 20 d以后的相对误差增长求和取平均作为饱和相对误差增长估计)

Fig. 4　Temporal evolution of the relative growth of initial error for 0°(a) , 30°(b) , 60°(c) and 90°N (d)
( The dashed horizontal line denotes the value corresponding to the 99 % saturated bias , which is estimated by taking

the average of the relative growth of initial error after 20 days)

5　位势高度场可预报期限的时空分布

5. 1　500 hPa 位势高度场全年可预报期限的空间

分布

对全球每个格点 500 hPa位势高度场的时间序

列计算平均非线性局部 Lyapunov指数及误差平均

相对增长 ,可以确定出其可预报期限随空间的水平

分布 (图 5) 。从图 5可以看出 ,500 hPa位势高度场

的可预报期限具有明显的空间分布特征。总体上来

说 ,可预报期限基本上呈南北纬向带状分布 ,热带地

区和南极地区的可预报期限最长 ,北极地区次之 ,北

半球中高纬度地区可预报期限相对较短 ,而在南半

球的中纬度地区可预报期限最短。具体来说 ,在热

带地区和南极地区可预报期限大约为 10—14 d ,其

中热带地区可预报期限最大值主要分布在赤道非

洲、印度洋地区以及赤道北美洲地区 ;热带地区和南

极地区可预报性相对较高可能与这些地区斜压性小

以及南极涛动 (AAO) 、MJO等大气的主要低频模态

本身所具有的高持续性对可预报性的提高有较大的

贡献有关。Reichler等 (2004)用数值模式研究了大

图 5　500 hPa位势高度场全年平均可预报期限的空间分布 (a)和可预报期限的纬向
平均随纬度分布 (b) (单位 :d)

Fig. 5　The global (a) and zonal mean (b) distributions of the annual mean predict

ability limit of 500 hPa geopotential height fields (unit : d)
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气长期可预报性的时空分布 ,其结果表明南极和热

带地区存在着长期可预报性的高值区 ,他们同时指

出 ,在南极和热带印度洋地区大气对初始条件有较

强的记忆能力 ,这与我们的结果是一致的。北半球

中纬度的大部分地区可预报期限大约为 6—10 d ,其

中在北半球的亚洲和北美洲东部沿岸地区最低 ,可

预报期限仅为 6 d左右 ;南半球的中纬度带上的大

部分区域 ,可预报期限最短 ,仅为 4—6 d。北极地区

可预报期限要比邻近中高纬度长 ,但不如南极地区 ,

可预报期限大约为 8—10 d。

5. 2　500 hPa 位势高度场冬夏季可预报期限的空

间分布

冬、夏季可预报期限的分布总体上与全年的情

况 (图 5)有所类似 ,其纬向平均可预报期限均表现

为一定的南北纬向带状分布 ,热带地区和南北极地

区的可预报期限都要比相邻纬度的高 ,但是冬、夏季

可预报期限的具体分布还是有很大差别的。冬季可

预报期限的最大值分布在南极地区 ;热带地区冬季

可预报期限的大值区分布在赤道印度洋和赤道北美

洲地区 ,此外在北太平洋和北大西洋地区可预报期

限也较长 ,这可能与冬季 NPO、NAO等低频模态强

度较强有直接的关系 ;在北半球的亚洲和北美洲东

部沿岸地区 ,基本上对应于冬季东亚大槽和北美大

槽的位置 ,可预报期限最短 ,而南半球最小值主要分

布在风暴轴附近区域 ,这些区域由于是天气尺度涡

动活动比较剧烈的地区 ,因此可预报期限比较中纬

度其他地区来说最短 ;关于在北半球北太平洋和北

大西洋上空的两个风暴轴区域 ,没有出现可预报性

期限的最小值区 ,说明这些区域的可预报性除了受

风暴轴活动影响外 ,可能还受到 NPO、NAO等低频

模态的影响 (图 6) 。夏季可预报期限的最大值主要

分布在赤道非洲、大西洋地区和赤道太平洋地区 ,其

具体原因还需要进一步的研究 ;夏季南极地区可预

报期限要比冬季明显减少 ;夏季北半球可预报期限

的最小值分布与冬季比较要明显偏南 ,主要位于北

太平洋和北大西洋靠近热带的地区 ,这些地区夏季

正好位于东西风带的交界处 ,其可预报性比较低可

能与这里空气交换比较剧烈致使大气不稳定性增强

图 6　同图 5 ,但为冬季平均可预报期限的空间分布

Fig. 6　Same as Fig. 5 but for winter mean

有关 (图 7) 。

　　从冬季与夏季可预报期限差值图 (图略)来看 ,

总的来说 ,500 hPa 位势高度场全球大部分地区的

可预报性冬季都大于夏季 ,尤其在南极地区、热带印

度洋、北太平洋以及北大西洋地区 ,而在赤道非洲和

赤道大西洋地区 ,夏季可预报期限要明显大于冬季 ,

这与上面分析的可预报期限的高值区和低值区冬、

夏季位置和强度变化是一致的 ,Reichle等 (2004)的

研究结果也支持这个结论。

5 . 3　位势高度场全年平均可预报期限的垂直分布

沿 9个所给定纬度 (80°N、60°N、40°N、20°N、

0°、20°S、40°S、60°S、80°S) ,我们也研究了位势高度

场可预报期限在垂直方向上随高度的变化 (图略) 。

结果表明 ,对于所给出的不同纬度 ,位势高度场可预

报期限从低层到高层在垂直方向上都有明显的变

化 ,可预报期限基本上高层明显大于低层 ;尤其对
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图 7　同图 5 ,但为夏季平均可预报期限的空间分布
Fig. 7　Same as Fig. 5 but for summer mean

于热带地区和南北极地区 ,可预报期限随高度升高

而增加的趋势十分明显 ,在对流层的中下层可预报

期限都在两周以下 ,而到了 20—10 hPa的高层可预

报期限可增加到一个月以上 ;而对于南北半球的中

高纬度地区 ,可预报期限在 200 hPa 以下随高度基

本上变化不大 ,从 200 hPa 向上可预报期限随高度

升高而迅速增加 ,到了 10 hPa的高层可预报期限也

基本上接近一个月 (在 40°N、40°S和 60°S地区最为

明显 ,20°N和 20°S也有这种现象) ,200 hPa基本上

对应于南北半球中高纬度地区对流层顶的高度 ,这

一现象说明位势高度场可预报性在中高纬度地区对

流层内部变化不大 ,但一进入平流层位势高度场可

预报性会迅速增大。不同纬度地区位势高度场可预

报期限在垂直方向的这种变化与大气低层即对流层

天气尺度活动比较剧烈而在高层即平流层大气比较

稳定 ,大气运动的时间和空间尺度较大是相对应的。

Baldwin等 (2001)的研究结果表明 ,平流层“天气过

程”的时间尺度大约是 1—2 月 ,而对流层天气过程

的时间尺度大约是 10 d。由此可见 ,对流层和平流

层天气尺度运动的可预报期限与其时间尺度是十分

一致的。

大气高层高的可预报性可以为我们提高大气低

层的可预报性提供一条途径 ,平流层稳定持续的环

流异常 ,可以通过平流层下层和对流层顶的相互作

用 ,影响到对流层的大气活动 ,如果对平流层和对流

层相互作用的机制有深入的了解 ,或许通过预测前

期平流层的环流异常可以把对流层的可预报期限从

两周提高到 1 个月左右。目前 ,已有一些研究进行

了尝试 ,结果表明利用平流层下层前期异常环流的

信号可以大大提高北极涛动 ( AO) 的预测技巧

(Baldwin , et al , 2003a ,2003b) 。

6　结　论

丁瑞强等 (2007)以前的工作已经表明了非线性

误差增长理论在研究可预报性方面比传统的线性误

差增长理论有明显的优越性 ,如何将这个理论应用到

大气实际的可预报性研究中去是本文所要解决的主

要问题。本文中在前面首先给出了利用 Lorenz系统

的实验数据通过所给定的计算方法得到某个变量的

误差平均相对增长随时间的演化状况 ,然后与理论结

果进行比较 ,结果表明利用实验观测数据估计单个变

量在一定大小的初始误差条件下对应的可预报期限

的合理性。在此基础上 ,我们利用大气位势高度场的

实际观测资料 ,结合大气的动力学特征 ,给出了利用

大气的实际观测资料估计大气可预报期限的计算方

法 ,然后讨论了逐日时间尺度的大气可预报期限随空

间、季节的变化特征 ,得到了一些有意义的结果。
(1) 在水平方向上 ,全球位势高度场的可预报

性表现为一定的南北纬向带状分布 ,热带地区和南

北极地区的可预报期限都比较长 ,最长处达到了两

周 ,而在南北半球的中高纬度地区可预报期限较短。

随着季节变化 ,可预报期限的分布中的区域特征会

有一定变化 ,即一些可预报性期限高值区和低值区

所在的纬度和经度发生了改变 ,总体来说 ,全球大部

分地区的可预报性在冬季都大于夏季 ,尤其在南极

地区、热带印度洋、北太平洋地区和北大西洋地区。
(2) 在垂直方向上 ,位势高度场的可预报期限

随高度升高而增加 ,高层的可预报期限明显大于低

层 ,可预报期限从对流层下层的两周以下增加到平

流层下层的 1个月左右。以上结论仅是对全球可预
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报性时空分布现象的初步描述 ,由于目前还缺乏对

影响可预报性机制的深入了解 ,因此要合理地解释

本文中所描述的现象还需要进一步的研究。
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