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10 ~ 30 d 延伸期天气预报方法研究进展与展望
*
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摘摇 要:10 ~ 30 d 延伸期预报是国际大气科学关注的研究热点。 这一时间段的预报对开展防灾、
救灾工作具有极其重要的价值和意义,该工作需要结合初始气象条件、海洋、大气以及气候的影响

因素,其中观测资料具有复杂性、综合性、全球性等,这些科学大数据反映和表征着复杂的自然现象

与关系,具有高度数据相关性和多重数据属性,预测过程十分复杂。 分析了延伸期预报的各种主流

方法, 其中重点介绍了动力模式、经典统计和大数据方法 3 类预报方法的研究现状,并探讨了各种

方法的优势和不足,在此基础上对目前延伸期预报领域存在的问题进行了讨论和总结。 对延伸期

预报方法的未来发展方向和应用前景给以展望。
关摇 键摇 词:延伸期预报方法;集合预报;统计预报;大数据预报;可预报性

中图分类号:P456. 9摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1001鄄8166(2015)09鄄0970鄄15

1摇 引摇 言

在目前的天气气候预报业务中, 10 ~ 30 d 的延

伸期预报是“无缝隙预报冶中的难点。 由于理论研

究尚不完备,使得延伸期的准确预报还存在较多困

难。 但对 10 ~ 30 d 延伸期预报业务迫切的社会需

求,使其成为国际关注的研究热点之一[1]。 限于当

前天气气候预报的技术水平,对 10 d 以上和 30 d 以

内(月尺度)的重要天气过程还难以做出比较准确

的预报。 然而,恰恰是这一时间段的预报,对于开展

防灾减灾工作,强化极端气候灾害风险防范措施,促
进经济社会可持续发展具有极其重要的价值和

意义。
世界气象组织规定的延伸期是指 10 ~ 30 d,这

是根据目前数值天气预报的能力所作的界定。 延伸

期预报对象主要有气象要素的趋势预报(预报未来

10 ~ 30 d 某要素相对于同期气候平均状态的异常

情况)和极端天气过程的趋势(预报未来 10 ~ 30 d
强降水、持续高温和强降温发生的时段等)预报。
10 ~ 30 d 延伸期预报是近 20 多年来的国际大气科

学研究的难点,很多气象专家从不同的角度对延伸

期预报方法进行了研究。 延伸期预报困难的原因在

于其预报时效超越了确定性预报的理论上限(2 周

左右) [2],而预报对象的时间尺度又小于气候预测

的月、季时间尺度。
在大气环流模式 ( General Circulation Model,

GCM)建立之后,尤其是 Miyakoda 等[3]利用 GCM 对

1977 年 1 月的阻塞提前 1 个月进行了再现,世界上

的主要预报中心先后进行了大量的月动力延伸预报

(Dynamic Extended Range Forecast,DERF)试验[4,5]。
但从 20 世纪 80 年代中期到 90 年代末,月平均环流

预报的水平仍未有明显提高,这使得研究方向转向

季节平均的环流预报,动力延伸预报基本处于中断

状态。 随着对气候系统的认识不断加深,尤其是对
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延伸期可预报信息源的认识不断深入,如 10 ~ 90 d
低频信号等,为延伸期预报提供了发展基础。 最近

10 多年来,资料同化技术和模式的性能都有了很大

的提高,集合预报技术得到了广泛应用,都为提高延

伸期预报技巧提供了有利条件。 因此,世界上主要

的数值预报中心再次对延伸期预报投入了极大的研

究热情,并逐步发展了自己的业务或准业务动力延

伸期预报系统[6,7]。 在国外探索利用 GCM 试做月

平均预报的同时,20 世纪 70 年代末,巢纪平等[8] 创

造性地提出一种距平滤波模式的理论和方法,为 30
d 动力延伸期数值预报开辟了一条新路。 史久恩[9]

考虑大气具有确定性和随机性的双重性质,基于大

气动力模式,根据蒙特卡洛预报和滞后平均预报的

思想,开展了利用动力—统计模式进行月平均环流

集合预报的试验。 1995 年以后,国内 DERF 研究也

全面展开,基于 GCM 对月平均环流进行大量试验研

究,发展出数字滤波、自记忆原理、4D鄄Var 同化集

合、非线性时空序列和大气相似性原理与谱模式相

结合的月环流预报方法,特别是发展了采用历史资

料的动力相似预报的策略和方法,取得了较显著的

效果[10],并于 20 世纪 90 年代后期建立了试验性月

DERF 业务系统。 但由于数值预报模式预报受到逐

日大气可预报上限(2 ~ 3 周)的制约,尽管中外学者

进行了大量努力和尝试,但基于数值模式的热带外

大气环流预报技巧总体偏低,对与大尺度环流相联

系的强天气过程及异常事件的延伸期预报仍存在较

大难度。
另一方面,天气是任何人不能逾越的自然现象。

随着社会、经济和军事不断发展,天气影响着越来越

多的行业。 早在公元前 300 年左右,就出现了包括

天气谚语在内的各种与季节天气预报有关的天气传

说。 人们利用这样的传说,预先安排时间较长久的

工作和生活内容。 这些传说源于人们对自然变化的

观察,其被提炼并流传,本身也是一种补充和验证过

程。 它们中被保留下来的一部分尽管是经验性质

的,却也揭示了天气作为一种自然现象存在的某种

韵律和变化的节奏和规律。 20 世纪 70 年代,Mad鄄
den 等[11]发现热带地区存在显著的 30 ~ 50 d 振荡

(Madden and Julian Oscillation, MJO)以后,全球大

气中普遍存在的季节内振荡( Intraseasonal Oscilla鄄
tion, ISO)现象逐渐被认识[12]。 后来人们开始利用

这些信息制作 2 周及以上时间尺度的降水预测,取
得了显著效果并在全球范围得到广泛应用。 1990
年以来,国外基于 MJO 的统计方法以及对其可预报

性的研究和预报试验逐渐增多,预报时效也逐步延

长。 近 15 年来,这些试验研究迅速增加,成为国际

关注的一个研究热点,部分方法已用于实时预测。
这些方法主要有时滞回归分析和各种时间序列分析

等,一般平均预报时效逐步达到 20 ~ 30 d 。 只是到

现在,这类预报的对象还基本上停留在降水的趋势

上,尚未涉及到降水过程[13]。 在我国, 20 世纪 60
年代中期就有学者开始利用大气中存在的韵律现象

做季节内的降水过程定性预报试验[14]。 20 世纪 70
年代后期,国内学者更多地研究关注延伸期到季节

内时间尺度的天气过程预报。 杨鉴初等[15] 提出了

用环流演变图预报长期天气过程并与旱涝冷暖结合

的思想,他的这一思想有别于传统的长期天气过程

概念和预报思路(主要预报平均态异常)。 之后还

有学者利用天文因子做 10 d 以上到季节内的天气

过程预测试验,如任振球等[16,17] 用天文因子预测连

续性特大暴雨和华北汛期干热天气过程等。 20 世

纪 80 年代末和 90 年代初,孙国武等[18] 和章基嘉

等[19]提出了“低频天气图冶的概念,并初步用于中期

和延伸期天气预报试验研究。 20 世纪 90 年代,杨
秋明[20]用基于数据驱动的含灰参数的非线性微分

方程做冷空气活动的 20 d 预测,并用同时具有多元

统计分析和时间序列分析功能的主振荡型(Princi鄄
pal Oscillation Pattern, POP)模型做西太平洋地区

200 hPa 的 30 ~ 50 d 低频纬向风变化的 15 d 预测试

验[21],并于 1995—2005 年应用于江苏省气象台 5 d
以上中期天气预报业务,取得了较好的效果。 由于

可预报性理论、资料和技术条件的限制,1995—2006
年,国内关于延伸期预报其他方法的试验研究和业

务应用很少。 与此同时,国外基于 MJO 的延伸期预

报方法和业务应用十分活跃[13]。 2007 年以后,随
着气候变化背景下全球持续性异常事件频繁发生,
防灾减灾的巨大需求推动了国内学者对延伸期预报

方法的新一轮研究热潮。 在国内,包括国家气候中

心、国家气象中心、上海区域气候中心、兰州干旱研

究所、南京信息工程大学和中国气象科学研究院等

在内的诸多科研业务单位分别利用动力模式、低频

天气图、低频波、自回归模型及 MJO 等方法开展了

10 d 以上的延伸期预报信息研判和针对不同对象

的预报产品制作[22],并在业务实践中取得了一定的

效果,同时还进行一些有意义的理论探索。
虽然理论基础尚不完备,但对延伸期预报的研

究还是存在很多可用的预报因子。 根据现有的研究

成果, ISO[12],MJO[11]和平流层的信号[23] 等低频信
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号是 10 ~ 30 d 延伸期天气的主要可预报性来源。
随着卫星遥感等多种观测手段进步,近 10 年来气候

观测获得的各种数据迅速增加,这些科学大数

据[24,25]反映和表征着复杂的自然现象与关系,从海

量数据中提取出部分有效数据,可以获得比过去的

抽样分析更全面的低频变化信息。 这种小数据带来

的极端天气讯息的警示和洞察,可以看做是一种新

的延伸期天气变化信号。 本文将主要评述近 20 多

年来国内外各种延伸期预报方法的研究进展,重点

介绍了动力模式、经典统计和大数据方法 3 类预报

方法的研究现状,同时进一步讨论了相关问题。

2摇 延伸期预报方法

大气系统的可预报性是其固有属性,不同时空

尺度有不同的可预报性,若超过了逐日天气预报时

效理论上限,则未来某日或某个具体时刻的天气预

报将变得不可能。 处于短中期天气预报和气候预测

之间的 10 ~ 30 d 动力延伸预报,初始场的信息随着

预报时效的延长而逐渐减弱,而气候系统中缓变的

外强迫所起的作用则在逐渐显现。 因此,它既是初

值问题,也是边值问题,这在理论上决定了该时间尺

度的预报非常困难。 然而,这并不意味着超过逐日

天气预报时效理论上限以后的大气运动没有可预报

的分量,很多研究致力于从观测资料中反映大气的

可预报性,通常从信噪比角度来定性研究大气的可

预报性[26],定量方面则从非线性动力系统理论和误

差增长的角度来研究可预报性[27]。 丑纪范等[28] 进

一步指出,可以通过数学物理方法将大气变量分解

为可预报分量和混沌分量,在延伸期尺度上仍然可

以针对特定的可预报分量开展逐日预报。 认识延伸

期时间尺度的可预报性特征,区分哪些特征是可预

报的,可以对这些可预报的特征进行有针对性的预

报。 10 ~ 30 d 延伸期预报同时受到初始条件和大

气外部强迫因子的影响(图 1)。 包括海洋、陆地及

冰冻圈在内的外强迫通常都具有缓慢变化(缓变)
的分量,这些缓变外强迫与大气的耦合所形成的大

气内部过程,如大气 ISO 的变化,也有助于提高可预

报期限。 从物理上来说,在延伸期尺度内,ISO 既是

大气活动的强信号,也是诱发大气环流演变的重要

因子。 它在天气气候的演变中扮演着重要角色,对
持续性异常极端天气事件的发生有重要影响,是联

系天气与气候的纽带,这些缓变的外强迫及其影响下

的大气低频变化 (如 MJO,CGT[29]: Circum Global
Teleconnection ), SCGT[30]: Southern Circum Global

Teleconnection wave train 等)都为延伸期预报提供了

有用的低频信息,进而使得做延伸期预报成为可能。

图 1摇 10 ~ 30 d 延伸期天气预报

Fig. 1摇 10 ~ 30 days extended range weather forecast

总体而言,延伸期天气预报的基本方法主要有

动力模式、经典统计和大数据方法 3 类 。 动力模式

有集合数值模式、可预报分量提取、相似—动力以及

采用 数 值 模 式 预 报 资 料 的 动 力—统 计 方 法

等[3,28,31 ~ 46], 经典统计有基于大气低频信号演变的

统计 方 法 和 采 用 多 种 观 测 资 料 的 统 计 方 法

等[21,22,47 ~ 75],而大数据主要有多变量时滞回归模型

(Multivariate Lagged Regressive model, MLR),扩展

复数自回归模型 ( Extended Complex Autoregressive
model, ECAR)和多变量时滞回归 /主成分复数自回

归 模 型 ( Multivariate Lagged Regressive / Principal
Component鄄Complex Autoregressive model, MLR / PC鄄
CAR)等预测方法[76 ~ 78]。 另外还有低频天气图[79],
神经网络模型方法[80 ~ 82],基于灰参数的非线性微分

方程[20],基于经验模态分解(Empirical Mode Decom鄄
position, EMD)的统计方法[83,84],经验波传播(Em鄄
pirical Wave Propagation, EWP)方法[85],大气变量

物理分解法[86]以及各种定性和定量模型[87] 的综合

方法。
2. 1摇 动力学方法

2. 1. 1摇 集合数值模式预报方法

Miyakoda 等[3] 首先利用数值模式成功预报了

未来 10 ~ 30 d 的阻塞高压的变化,这一工作被看作

是延伸期数值预报的开端。 近 20 年来,采用集合数

值模式,使得全球大尺度环流变化的预报能力大大

提高。 用集合预报的方法把数值模式中不可避免的

不确定因素包括在模式的积分过程中来定量描述预

报的不确定性变成预报的一部分,估计预报误差的
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分布和预报的可信度,逐步提高预测的稳定性。 集

合预报现在已经不仅仅是对数值模式的初始场进行

扰动,还包括对物理参数过程的集合以及边界条件

扰动的集合。 多模式的超级集合方法,也已经在越

来越多的业务和科研单位使用[31 ~ 37]。 特别是集合

预报能够给出延伸期降水、温度等要素预报的概率

预报,这有利于做出科学准确的预报结果,欧洲中期

天气预报中心 ( European Centre for Medium鄄range
Weather Forecasts,ECMWF)在这方面的工作全球领

先[31,32,35],预报时效已达到 15 d 左右,对 10 ~ 15 d
振荡预报能力有很大提高,更长时间尺度的各种低

频振荡型的预报需进一步改进。 另外,基于对大气

运动中随机过程及其与可预报性的认识,从非线性

随机过程的角度,Palmer 等[38]提出了一个能够快速

实现云解析天气气候模拟的解决方案。 “随机冶模

拟或让动力气象回归简单,即明确随机过程在多大

程度上充满和规范着大气运动,同时要在模式的每

一步积分运算中将这样的随机内容体现出来。 因而

通过引入“随机动力冶可以较显著改进天气气候模

式性能,提高 10 d 以上数值模式预报的稳定性。 由

于天气和气候数值预报模式存在各种不确定性,2
周以上的预报误差仍然增长较快。 这些不确定性的

来源以及大气混沌本质和复杂的各种耦合过程也尚

待深入研究。 无疑需要更多理论和技术上的新突

破,从根本上改进天气气候模式性能,才可能有效地

做出较长预报时效的 10 ~ 30 d 延伸期动力预测。
2. 1. 2摇 可预报分量提取法

观测和理论研究表明,在 10 ~ 30 d 的时间尺度

上,客观存在可预报的分量。 对初始误差的敏感性

体现了大气的混沌特征,从数值模式的逐日输出结

果出发,可以运用数学物理方法将模式结果分解为

对初值不敏感的可预报分量和对初值敏感的不可预

报分量(即混沌分量) [28,39,40],并在此基础上构建针

对可预报分量的数值预报模式。 王阔等[41] 采用滤

波并结合 EOF 方法,提取延伸期预报的稳定分量,
提供了一种新的思路和解决问题的途径。
2. 1. 3摇 相似—动力方法

过去的分析表明,误差的相似程度与初值的相

似程度成正比,相似初值提供的预报误差信息很接

近于实际的预报误差。 初值越相似,其短期误差演

变的相似性也越高,这证实了相似—动力方法的有

效性,为进一步提高数值预报技巧提供了支持。 这

类途径可不从正面改进数值模式的动力框架、物理

过程、计算方案等,而从历史资料的角度亦能有效获

得数值模式的预报误差信息,达到提高预报技巧的

目的。 郑志海等[42] 通过经验正交函数 (Empirical
Orthogonal Function, EOF)分解压缩自由度的方法,
在历史时空资料中分离出在实际大气和数值模式中

均具有较强可预报的分量,并利用历史资料信息对

可预报分量进行相似误差订正,继而采取集合预报

的方法,较好地提高了 6 ~ 15 d 中长期数值预报

技巧。
2. 1. 4摇 基于延伸期可预报性的集合预报方法(Pre鄄

dictability鄄Based Extended鄄range ensemble
Prediction method, PBEP)

大气系统的混沌性质使得用集合预报给出未来

概率估计成为必然,但对具有不同特性的可预报分

量和随机分量,应采用不同的集合方式对具有不同

特性的可预报分量和随机分量采用不同的集合预报

方案和策略,郑志海等[43]发展了一种基于延伸期可

预报性的 PBEP,该方法以延伸期数值预报模式为平

台,对可预报分量采用多个模式误差订正方案,从考

虑模式不确定性的角度进行集合;而对随机分量则

利用历史资料从气候概率的角度给出集合概率分

布,避免模式误差对随机分量概率分布的影响。 试

验结果表明,相比于国家气候中心的业务动力延伸

集介预报系统,该方法的确定性检验效果在减小预

报误差上有明显的优势,显示出良好的性能。 该方

法不需对参数化方案进行扰动,通过利用不同历史

相似提供的误差信息来达到减小模式由于参数化方

案、计算方法等与模式相关的不确定性的目的;同
时,不再需要产生最优初值的扰动,只需由相似的外

强迫信息估计随机分量最大可能的概率分布。 这种

方法将可预报性、数值模式、历史资料和集合预报方

法有机的联系起来,具有坚实的理论基础和广阔的

应用前景,并具有很好的可移植性,可随着数值模式

的改进而发展。
2. 1. 5摇 动力统计方法

动力统计方法主要是使用延伸期数值模式产品

的统计释用方法。 动力和统计结合法的实质是将统

计方法用于动力模式结果的分析,旨在通过合理可

行的模式产品解释应用,对未来极端天气变化进行

延伸预报[44 ~ 46];或者以模式预报结果为平台,结合

历史规律进行相似映证,预测延伸期内的天气系统

演变过程。 在动力与统计相结合的预报思路中,模
式预报性能检验(如海温、雪盖强迫,平流层环流变

化和 ISO 强度变化对模式性能的影响及其时间变

化)是一个至关重要的问题。
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2. 2摇 统计学方法

2. 2. 1摇 基于 ISO 的统计方法

从气候角度来说,ISO 既是高频天气变化的直

接背景,又是月、季气候的主要构成分量,它是“天
气—气候界面冶,是连接天气和气候的直接纽带。
因此,利用 ISO 来进行延伸期天气预报从物理上来

说是完全可行的。 由于不同时间尺度的季节内低频

振荡对天气气候的重要影响有显著差异,近 25 年

来,对其可预报性的研究和预报试验逐渐增多,主要

以统计方法为主,比如相关分析和回归分析[47 ~ 59]、
时间序列分析[60,61]、奇异值分解(Singular Value De鄄
composition,SVD) [62,63]、 POP 分析[21,64 ~ 66] 等方法。
利用大气低频振荡动力机制分析可传播信号的放大

和对预报区域的影响,可以作出远高于随机判断和

单纯依靠统计计算的有效的 10 ~ 30 d 延伸期天气

预报。 目前,统计模式对 ISO 的预报能力优于动力

模式,预报时效平均达到 20 ~ 25 d,其中热带 MJO
的预报时效可达到 25 ~ 30 d。 在动力模式进一步

得到改进之前,这种小数据时代的经典统计是一种

研究 ISO 可预报性的更加有效的途径。
此外,随着基于引入随机动力的全球数值预报

模式性能的提高[38],可以逐步提高未来 15 ~ 20 d
逐日高度场和风场主要低频变化的预测精度。 这时

经典统计模式仍可以利用其 15 ~ 20 d 预报场作为

新的初始场,再作 30 d 预报,得到未来 45 ~ 50 d 的

主要低频分量预测,将极端天气预报时效进一步延

长到 45 d 左右。 因此,基于 ISO 建立的经典统计预

报模式还具有较好的预报时效的可扩展性。
2. 2. 2摇 基于观测资料的统计方法

基于历史资料的经典统计方法不拘泥于某种预

报框架,具有思路灵活、数据处理方法多样的特点。
对于一定的季节,在针对特定区域的分析和预测中,
若观察资料中的相关关系稳定(不随时间变化),用
样本数据进行验证性分析,可以建立固定的统计模

型进行实时预报,能收到较显著的效果。 例如,可以

根据低频振荡的周期或准周期性(低频周期外推

法) [67],用相似韵律、时间序列分析等方法做 10 ~
30 d 延伸期预报。 Mo[68] 用奇异谱分析 ( Singular
Spectrum Analysis,SSA)提取热带地区观测的向外

簪波辐射(Outgoing Longwave Radiation,OLR)资料

的主要低频模态,由时间序列模型作主要模态对应

时间系数的延伸期预报,也有较好的预报效果。 该

方法可以识别资料中的不规则时间变化模态,反映

低频模态的非线性时间变化,其预报可为实时延伸

期业务预报提供重要参考。
2. 2. 3摇 物理统计方法

对延伸期天气过程进行物理机制分析,选取与

延伸期天气变化关系密切的具有物理机制的各种大

气因子和非大气因子,采用回归、典型相关(SVD)等
物理统计预报模型制作延伸期预报。 关键点是抓住

预报因子和预报量之间的本质联系,基于数据驱动

建立给定的简化的线性或非线性动力模型,使得预

报模型性能保持较好的稳定性。 Newman 等[69]采用

一个统计的线性逆模(Linear Inverse Model, LIM)做
延伸期预报,发现在北半球的一些地区有较强的预

报能力,主要反映大气内部动力过程的作用。 另外,
这种 LIM[70]和改进的低阶随机模式[71] 还在一定程

度上延长了 MJO 延伸期预报的时效。 当 MJO 活跃

时,预报时效达到 30 d 左右。 进一步,Wang 等[72]

采用高阶向量自回归模型(High鄄order Vector Auto鄄
Regressive model,HVAR),考虑热源强迫作用对低

频变化的影响, 发现在北半球副热带的部分地区预

报时效可达 35 d。 此外,张韧等[73] 和洪梅等[74] 基

于环流观测资料用动力预报模型反演作西太平洋副

热带高压延伸期预报, 预报时效可达 20 ~ 25 d。 这

种反演动力统计模型的预报方法同时具备经典统计

预报和数值预报方法的优点,但预报准确率仍对初

值和预报积分时效有一定的依赖性,会限制较长时

效(大于 25 d)的预报效果。
2. 2. 4摇 相似方法

该方法主要利用天气过程模式、持续性天气过

程的相似性、大气环流或大气活动中心特征量时间

序列的持续性来做延伸期预报。 相似预报方法的基

本原理是,如果在历史资料中能够找到和大气现在

的初始条件相似的个例,那么可以用历史相似个例的

发展演化过程作为现在时刻对未来的预报。 Xavier
等[75]用二步相似法,较好地预报未来 20 ~ 25 d 印度

夏季风的变化。 这种方法,也在一定程度上反映了外

强迫作用下的非线性过程对预报效果的影响。
2. 3摇 大数据预测方法

地球中纬度地区的大气环流大部分以波的形式

在环绕地球运动(即罗斯贝(Rossby)波),主要表现

为极显著的 20 ~ 30 d 振荡。 这种 ISO 的传播具有

多样性 (物理机制尚不完全清楚),带来了两半球热

带外不同区域的极端天气,并且增强了其强度。 它

与极端天气之间的联系存在时变性,表明了地球系

统敏感因素之间的多层次相互关联。 随着卫星遥感

等多种观测手段进步,近年来气候观测获得的各种
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全球数据迅速增加,这些具有高度数据相关性和多

重数据属性的科学大数据反映和表征着复杂的自然

现象与关系。 采用数据分解、扩展和变换等技术,从
大量数据中提取出部分有效数据,可以获得比过去

抽样分析更全面的两半球中纬度大气低频变化信

息,为极端天气事件 10 ~ 30 d 延伸期预报提供了更

好的发展基础,并形成从天气到气候的无缝隙业务

体系。 直接从多变量、超长序列、高度耦合相关的大

量观测资料中提取与特定区域(如长江流域等)极

端天气事件关系密切的主要的全球 ISO 型,约简系

统复杂度,由动态数据来驱动复杂低频变化过程与

系统的构建,可以显著延长区域极端天气过程预报

时效。 杨秋明[76 ~ 78] 建立了一系列简化的时变线性

预测模型(如 MLR,ECAR,MLR / PC鄄CAR 等),明显

延长了预测时效,可以较好地预测未来 40 ~ 50 d 内

长江下游地区降水 20 ~ 30 d 低频分量的变化。 其

中基于独立回归方程组的 MLR 低频分量预报模型

(Low Frequency Component Forecast model,LFCF)称
为 LFCF1. 0;基于复数自回归递推的 ECAR 预报模

型称为 LFCF2. 0;而通过独立回归方程和复自回归

递推时间耦合的 MLR / PC鄄CAR 预报模型是 LFCF
3. 0。 这些大数据下的延伸期预报方法在预报时效

和稳定性方面优于基于集合数值模式、经典统计等

小数据时代的主要延伸期预报方法,它将延伸期预

报理论研究和实践应用实时地联系在一起,通过数

据的动态更新显著改进预报精度。
2. 3. 1 摇 多变量时滞回归模型(Multivariate Lagged

Regressive model, MLR)
对于大量观测资料,通过较复杂的高维数据分

析,从这些观测资料中合理识别和提取影响区域极

端天气(如长江下游地区强降水等)的主要简化动

力过程,把大数据变为小数据,揭示低维空间中少数

主要低频分量的变化规律,可以构建预测能力较强

的一组随时间变化的 MLR 模型预测低频分量未来

30 d 的变化[76]( http: / / www. lcjrerf30. org / )。 通过

历史大数据分析(非整数波功率谱分析和相关分

析),发现 ISO 对长江下游地区强降水过程的作用

具有时间尺度上的选择性,仅 20 ~ 30 d ISO 强度与

长江下游强降水(暴雨)存在最显著的稳定的正相

关[30,88],而且与全球环流 20 ~ 30 d 振荡型(主要是

南半球中纬度地区东移的绕球遥相关型( Southern
Circum Global Teleconnection wave train,SCGT)和西

太平洋热带地区南移的季节内振荡型 ( Tropical
Western Pacific, TWP)) 变化密切相关; 其中与

SCGT[30]有关的南半球热带外 20 ~ 30 d 振荡也表现

在半球尺度的涡动动能变化上,即斜压环状模(Ba鄄
roclinic Annular Mode, BAM) [89,90],与斜压性和涡动

热通量之间的双向反馈有关。 通过全球大气遥相

关,可以间接影响长江下游地区 20 ~ 30 d 降水低频

分量变化和强降水(暴雨)过程的形成,是长江下游

地区强降水延伸期预报的可预报性重要来源之一。
这种 20 ~ 30 d 降水低频振荡强度存在明显的年际

变化,与前期春季西北太平洋海温变化正相关显著,
但与 ENSO 关系不密切。 而长江流域的其他地区

(如长江中游或长江以南地区等)强降水主要与热

带地区 MJO 影响下的季风雨带 30 ~ 60 d 变化有

关[91,92]。 基于与南半球热带外地区类似 SCGT 波列

(图 2)变化相关的 850 hPa 经向风的低频主要模

态,建立一组时变 MLR 预报模型,预测初夏长江下

游降水 20 ~ 30 d 低频分量未来 30 d 的变化,并可以

由预测的降水 20 ~ 30 d 振荡强度预测强降水发生

频率的变化。 在 2001—2013 年初夏 91 次回报试验

的平均预报技巧是 0. 78,其中 20 ~ 30 d 振荡较强年

份的可预报性较大。 所以这种完全基于数据驱动的

MLR 模型组能较好预报 6 ~ 7 月长江下游地区未来

25 ~ 30 d 内多(少)雨时段的变化,为强降水过程延

伸期预测提供主要信息。 这种时变参数的 MLR 模

型,反映缓变的外强迫及其影响下的大气低频特性

变化,从观测数据增加获取的预测信息的增量来显

著改进延伸期预测精度,在一定程度上反映低频振

荡时空结构变化的非线性特征。 另外,通过时变系

数时滞回归和动态关键区自动筛选方法,建立了时

变因子的 MLR 实时预报系统,对 1979 年和 2013 年

5 ~ 8 月进行预报试验[93],也取得较好的效果。
2. 3. 2 摇 扩展复数自回归模型 (Extended Complex

Autoregressive model, ECAR)
通过对长序列全球历史资料进行高维数据分

析,噪声滤除,约简系统复杂度, 将大数据集合变为

小数据集合,得到影响区域极端天气的主要简化动

力过程,揭示出低维实空间中主要低频分量的部分

变化规律。 然后通过傅里叶变换,将实空间中低频

主分量变换到复数空间,在较大的扩展复数据空间

中发现全球环流主要低频主分量和降水低频分量之

间的复杂时滞相关变化新规律,更全面地描述气候

系统的主要分量在低维空间中的非线性变化信息,
可以构建带有较高预测能力的简单 ECAR。 杨秋

明[77]基于全球逐日环流主要低频模态(资料时间是

1979—2011年,序列长度是12 053 d)的变化和长江

579第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨秋明:10 ~ 30 d 延伸期天气预报方法研究进展与展望摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇



图 2摇 SCGT 的 20 ~ 30 d 振荡中全球 850 hPa 低频风场(单位:m/ s)的演变[30](第 4 位相合成图)
Fig. 2摇 Evolutions of the low frequency wind of the global 850 hPa in Phase 4 for the 20 ~ 30鄄day

oscillation in association with SCGT (unit:m/ s) [30]

下游逐日降水低频分量构造随时间变化的 ECAR 模

型,对 2013 年 1 ~ 12 月长江下游 20 ~ 30 d 降水低

频分量进行延伸期逐日变化实时预报试验。 在预报

中,通过对长序列历史资料用 SSA 对原始序列作低

通滤波,滤去高频噪声和非周期弱信号,得到不规则

变化的时间尺度为 20 ~ 30 d 环流和降水的低频分

量。 将最新数据投影到这种基于历史大数据分析得

到的低频模态,可以得到精确的实时低频分量的演

变。 2013 年 ECAR 的实时预测结果表明, 20 ~ 30 d
时间尺度的长江下游低频降水预测时效可达 43 d
左右,能较好地预测与暴雨过程对应的低频分量的

非线性增长过程,预报能力明显优于自回归模型

(Autoregressive model, AR)。 这种通过构造主要低

频序列组成的扩展复数矩阵(Extended Complex Ma鄄
trix, ECM)进行复数自回归(Complex Autoregressive
model, CAR)建模的 ECAR 方法,也为展现气候系

统内部分量之间相互作用的动力学过程提供了崭新

的描述。
由于气候系统具有部分无法拆分还原、不确定

性较大、难以无限逼近等复杂特征,在一定条件下即

使在给定当前状态与控制条件的情况下,理论上系

统下一步的状态也无法通过求解而准确地获得, 从

而较长时效的系统的行为也就难以被精确地预测。
本质上难以对其直接控制, 只能间接地对宏观现象

(如大尺度低频流型的变化等)进行计算、解析、建

模实现知识的合成和预测。 大数据可以代表全局,
揭示出全局特有的宏观信息,这些综合信息是过去

较小规模数据难以挖掘的。 因此, 充分利用开放流

动的气象科学大数据资源,进一步识别有效关键数

据,构造复数空间中的虚拟数据扩展有效数据规模,
基于实虚数据之间的可能联系和协同演化新规律,
由数据驱动构建各种更好地描述大气低频信息的简

化的复数延伸期预测模型进行预测, 是有效提高低

频分量的延伸期预报精度的重要途径之一。 它在一

定程度上突破了物理世界资源有限的约束,实现气

候系统中主要低频模态的多样性更有效的描述、解
析和预测评估,从而减少预测的不确定性,将多样化

为归一,使复杂变简单。
2. 3. 3摇 多变量时滞回归 / 主成分复数自回归模型

( Multivariate Lagged Regressive / Principal
Component鄄Complex Autoregressive model,
MLR / PC鄄CAR)

为了显著延长极端天气事件预报的时效,基于

降水低频分量和全球(或区域)环流低频主成分之

间的相关关系及其变化,杨秋明[78] 构造了一种随时

间变化的 MLR 和主成分复数自回归模型 ( PC鄄
CAR)的混合预报方法(MLR / PC鄄CAR),对 20 ~ 30
d 振荡较强的 13 年夏季(6 ~ 8 月)长江下游地区 20
~ 30 d 降水低频分量进行延伸期逐日变化回报试

验,在基于观测低频资料时滞关系的一组线性预测
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方程(MLR)的降水低频分量 30 d 预报和环流低频

主成分的复数自回归模型的 20 d 预报的基础上,用
MLR / PC鄄CAR 模型可将降水低频分量预报时效进

一步延长 20 d,达到 50 d 左右,显著延长了预报时

效。 随时间变化的 MLR / PC鄄CAR 混合预报方法能

使预测模型更好地体现低频时滞相关,较准确地描

述外强迫作用下的准线性低频动力过程的时间演

变。 这种复数时间序列统计方法,能在复平面上

描述低频波的传播特征,得到比实空间波动更多

的信息,更稳定地揭示波动的时间演变,有利于

进一步延长环流 ISO 的预测时效。 通过 MLR 和

CAR 2 种不同类型数据空间的预测模型的时间

耦合,基于实数和复数据空间中环流低频变化的

各种线性或非线性联系,较好地预测与环流主要

低频模态密切相关的低频降水动态变化过程,体
现了科学大数据与小数据之间的相互作用。

上述基于大量长序列的全球气象资料,建立随

时间变化的实数和复数多变量时滞回归以及自回归

预测方程(组)(即 LFCF1. 0,2. 0 和 3. 0), 能较准确

地描述外强迫影响下的准线性低频动力过程的演

变,将长江下游地区 20 ~ 30 d 低频降水分量的预报

时效从原来的 20 d 左右显著延长到 30 ~ 40 d 以上,
特别是 20 ~ 30 d 振荡显著年份可达 50 d 左右,明显

提高了夏半年长江下游地区暴雨(强降水)的延伸

期预报能力。 它们是不需要预先编入任何预定的规

则,接近于无理论支撑的,基于数据中隐藏的多种时

间滞后的相关关系,完全由动态数据驱动构建的预

测模型(组)。 这种方法跳出既定思维的框架,从具

有复杂性、综合性、全球性的大量历史和实时资料找

到能够更好地佐证现有预测和决策的数据。 把数据

激活,从静态数据变成动态数据,并不断更新关键的

数据,适应主要相关关系变化的新常态,形成一个崭

新的数字化的数据环境,关键信息不需要专家预先

规定。 基于大小数据的相互关系和物理世界与虚拟

世界的无缝连接,有效地全面描述多样化的中纬度

大气低频变化规律,能显著提高其影响区域的未来

10 ~ 50 d 极端天气事件预测能力。
大数据预测完全依赖大数据来源,大数据模型

则是通过寻找海量数据与算法的对应关系而确定,
是具体的数据运算,并无抽象过程,不是经典理论模

型和确定性或随机性数值计算模型以及经典统计模

型。 它的特征与价值体现在容量可扩充、类型可多

样、动态可积累这 3 个维度上。 大数据最大的价值

在于通过数据的不断叠加而增加发现事物规律或关

联关系的可能性,通过多种观测数据增加获取的预

测信息的增量来显著改进预测精度。 充分利用气象

科学大数据的资源,从不同角度去研究发现一些新

的大气环流变化的多种不同时间尺度的(经典)统

计规律,可以得到更多的表征延伸期极端天气变化

的小数据变化信号。 着眼大数据、分析小数据,揭示

大小数据之间的可能联系和变化。 在全球遥相关的

框架下,分析东亚地区不同 ISO 型及其年际和年代

际变化的差异,分析全球海温、雪盖等外强迫与 ISO
强度变化的时变相关,可以得到更多的不同区域极

端天气和不同时间尺度的 ISO 之间的联系和变化的

新规律。 基于多尺度、多层次的资料中全球大气遥

相关性(部分过程物理机制未知或不能用经典理论

表示或各个组成部分之间相互有影响其因果关系具

有多样性),以全球历史和实时观测大数据为样本,
完全由数据驱动建立简化的随时间变化的延伸期预

测模型(组),其延伸期预测精度和时效可以显著优

于传统的小数据时代的动力模式或统计模式,而且

其超前性是经典方式所无法比拟的。
此外,大数据是一定条件下的全体数据,并且数

据量必须达到一定的规模,数据容量可扩充,是由小

数据构成的。 数据再大也是相对的,数据规模(时
间和空间)是针对所要研究的问题而言。 对于时间

尺度是 10 ~ 90 d 的 ISO 和 10 ~ 30 d 的延伸期预报

而言,历史资料序列大于 104 d,空间范围是全球范

围内格点数大于 104个的数据集,即可进行大数据

分析得到相应的有预测能力的数据分析解。 大数据

分析就是要通过对各种类型小数据的分解、整合与

集成处理,从中挖掘出潜在的有预测意义的信息。
可以说,大数据是小数据的再次利用和多次重复利

用。 从经典的气候统计研究的角度提出气象科学大

数据筛选、分类、聚类、规律发现、关联分析、因果探

究等的基本思想,并在多学科知识与新技术的融合

中构造新统计分析(小数据)方法也是进一步改进

延伸期预报的一个重要方面。
2. 4摇 其他方法

2. 4. 1摇 低频天气图方法

孙国武等[79] 引入了一种新的预报方法———低

频天气图法。 在低频天气图上,低频天气系统(低
频气旋和低频反气旋),以及它们的活动特性可以

被用来定性的确定南、北气流(冷、暖空气)的汇合,
引起降水过程,并不强调分析真实大气中天气系统

的活动规律。 2008—2012 年在上海市气候中心业

务应用的结果表明,该方法对上海地区延伸期强降
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水预报效果较好,且预报时效为 15 ~ 45 d,该方法可

以在延伸期预报中应用。 当关键区低频系统活跃

时,延伸期极端天气预报时效较长。
2. 4. 2摇 神经网络模型方法

气候系统是复杂的非线性系统,且各因素的相

互作用具有很大的不确定性,很多情况下缺乏充足

的数据,致灾机理也不太明确,传统的数理模型很难

圆满地解决这类问题。 人工神经网络具有较强的自

组织、自适应和自学习能力,可以在不必完全弄清极

端天气事件变化机理的情况下,实现变量与自变量

的非线性映射,其容错性具有一定的弥补信息不全

的能力,可从不完整的样本中提取信息特征(小数

据)对问题进行预测评估,人工神经网络的这些特

点决定其在延伸期预报中的较大潜力。 Love 等[80]

用神经网络模型预报 MJO(热带 ISO)的延伸期变

化,改进了预报精度。 Chattopadhyay 等[81] 和 Borah
等[82]用自组织神经网络(Self鄄Organizing Map,SOM)
识别热带印度洋地区对流 ISO 位相的非线性变化

型,作印度夏季风活跃(中断)期的 3 ~ 4 周预报,预
测准确率有明显提高。 当 ISO 非线性空间模态较显

著及其与影响区域的极端天气之间的非线性联系增

强时,这种方法预报精度稳定。
2. 4. 3摇 基于灰参数的微分方程模型方法

由于控制延伸期天气变化的动力过程具有一定

的不确定性,其过程部分已知,部分未知。 针对获取

的部分的不规则变化的有效数据,通过适当的数据

生成和变换,得到极端天气时间变化的新序列,这种

小数据可以作为延伸期天气变化的显著信号。 对于

这种生成的新序列,考虑建立灰参数的微分方程模

型模拟其动态变化过程,也是作延伸期天气过程预

报的一种较好的方法。 杨秋明[20]建立了含灰参数的

非线性微分方程作南京地区延伸期冷空气活动的预

测试验,取得了较好效果,预报时效可达 10 ~20 d。
2. 4. 4摇 基于经验模态分解(Empirical Mode Decom鄄

position, EMD)的统计方法

EMD 可将不同时间尺度的波动从原信号中逐

级分离出来,它适合于非平稳、非线性信号的分解,
在部分情况下是从观测资料中分离 ISO 信号的另一

种较好方法。 Love 等[83] 用改进的 EMD 提取 MJO
信号(一定程度上抑制了 EMD 的边界效应),建立

VARMA 时间序列模型, 作实时 MJO 延伸期的变化

的预报。 梁萍等[84] 发现利用或集合经验模态分解

(Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD)方
法提取的江淮梅雨区夏半年(4 ~ 9 月)降水的低频

分量对该地区实际降水量的延伸期预报具有一定的

指示意义,采用最优子集回归方法可提前 30 d 对江

淮地区汛期降水量进行延伸期预报。 但是由于非平

稳信号的复杂多样性,EMD 算法是基于经验的方

法,仍然缺乏严格的理论基础,EMD / EEMD 分解的

不稳定性仍较明显。 如何更好地克服边界效应,减
少实时 EMD 分解误差是尚需深入研究的问题。
2. 4. 5 摇 经验波传播(Empirical Wave Propagation,

EWP)方法

对大尺度观测资料分解并识别主要低频波动及

演变的 EWP[85]方法, 也是预报影响区域中极端天

气的大尺度波动 10 d 以上变化趋势的有用方法。
它是一种解析预报方法,即对给定的初始时刻,利用

傅里叶分析技术,采用纬圈谐波展开方法,把大气波

动分解为各种谐波的叠加,并根据已经得到的观测

资料计算出大气波动的传播速度和振幅,对未来预

报时刻进行外推;然后,对未来大气波动进行傅立叶

变换,即可得到未来大气变化的解析预报。 当 MJO
较活跃时,这种方法可以预报未来 20 ~ 40 d MJO 位

相和振幅的变化,为对应的影响区域延伸期天气变

化预报提供部分重要依据。
2. 4. 6摇 大气变量物理分解法

目前 ECMWF 的中期数值模式 T1279L91 可用

时效已达 10 d,对 10 ~ 15 d 振荡预报能力有较大提

高,为 10 d 左右的极端天气中期预报提供了有效的

预报信号,更长时间尺度振荡型的预报需逐步改进。
为了延长极端天气事件预报的时效和准确率,钱维

宏[86]提出大气变量物理分解法,把观测的多时空尺

度变化的气象资料中正常的日循环变化和年循环季

节变化的气候态分量从观测的大气变量中分离掉,
提取出对极端降水或气温事件有指示意义的大气扰

动分量信号,用于分析强降水、热浪和低温出现时的

大气变量扰动分布,并追踪区域极端降水或气温事

件的早期信号。 这种方法把大气变量分解为瞬变气

候与瞬变扰动 2 个部分,用瞬变扰动建立与异常天

气之间的联系;然后,结合 ECMWF 的 10 d 预报格

点资料,可以提前 10 ~ 20 d 预报相关影响区域极端

天气的变化。 当早期信号显著并且 ECMWF 环流的

扰动分量的中期预报稳定时,预报效果较好。
2. 4. 7摇 综合集成方法

采用定性和定量相结合的方法,对几种方法进

行综合集成,可以更好地体现各种低频信号对不同

区域极端天气形成的作用的差异。 这时可以采用权

重线性集成、线性回归集成等方法进行集成[87],需
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注意各种方法的独立性问题,更有效地综合不同方

法得到表征极端天气变化的信号(小数据),使得延

伸期预报结果更加合理,预报稳定性有所提高。

3摇 讨论和展望

10 ~ 30 d 延伸期天气预报对我国抗旱防汛、农
业、电力生产、旅游、高速铁路、航海、航天等与天气

气候变化密切相关的产业行业具有较强提示和指导

意义。 虽然延伸期预报难度很大,但这个时间段的

预报存在巨大的社会需求。 在识别季节内时间尺度

的各种可预报性的信号及其时空变化规律的基础

上,近 20 年来关于 10 ~ 30 d 延伸期预报的集合数值

预报方法、经典统计方法研究以及近 5 年来大数据方

法研究有了新的进展。 由数据分析新技术产生多种

创新性的数据产品,并通过数据和模型的集成,明显

延长了大尺度平均环流和各种 ISO 的预报时效。
气象多平台探测数据,尤其是遥感数据;气象模

式各种输出,尤其是同化技术让更多不同来源数据

通过模式得到各种要素场,更使动态变化的气象信

息在延伸期预报中发挥着重要影响(如 2014 年 EC鄄
MWF 每天获得 130 个资料源的 3 亿条观测信息,数
据档案可直接检索的数据信息达到 1014条)。 在理

论基础尚不成熟的情况下,制作 10 ~ 30 d 的延伸期

预报面临着巨大挑战。 单一的经典分析(小数据)方
法已经不能全面、高效地胜任这些大数据分析的工

作,采用交叉和综合多种数据分析方法和技术,从海

量数据中可以提取出更全面的反映各种主要低频模

态动态变化信息的部分有效数据。 这些小数据及其

变化,可以作为新的延伸期区域极端天气变化信号。
对于越来越多的各种历史和实时观测数据以及

再分析和模式预报数据及其变化,将其去冗分类、去
粗取精,把大数据变成小数据,基于隐藏在大数据中

的主要相关关系及其时间变化建立简化线性模型

(组),预测影响区域极端天气的主要低频分量的变

化,可以显著延长预报时效,其中大数据理念和背景

下的观测资料的更新(动态数据)是构建时变简化

的低频分量预测模型并获得更好预报的最主要的途

径之一,它能适应复杂系统中各主要分量之间相关

关系变化的新常态。
基于大数据的延伸期预报技术的发展决定 10 d

以上的天气预报精度的改进,从大量历史和实时资

料中找到能较好地佐证现有预测和决策的数据是需

要研究的主要问题。 基于 PBEP 是延伸期数值预报

有效的方法和途径之一,它将可预报性、数值模式、

历史资料和集合预报方法有机的联系起来,但预测

结果对模式预测能力仍有一定依赖性。 数值模式是

大气实际行为的一种近似,现有的模式离足够精确

还相距甚远(近 10 年来,对 MJO 的预测能力逐步提

高,但对两半球热带外 20 ~ 30 d 振荡等模态的模拟

预测能力仍然十分有限),而历史资料就是这些数

值模式中可预报变量的部分特解之一。 所以,需要

从大量历史资料中,对相似年份各系统之间相关关

系的空间分布的多样性及其年际变化等进行多种视

角的综合分析,才能更好地从不同历史相似提供有

效的各种误差信息,减小模式的不确定性,延长实时

集合预报时效。 此外,注重有质量的信息片段,并不

断更新关键的数据,才能提高预测的稳定性。 例如,
对于基于观测资料的实时 ISO 的延伸期预报,由于

用传统的滤波方法提取 ISO 特征的过程中会在序列

的前后各损失 10 d 左右的资料,需深入研究抑制滤

波边界效应的综合数据分析方法,减小初始时间滤

波值的误差,使得各种经典统计模型或大数据简化

模型(如 LFCF1. 0,2. 0 和 3. 0 等)的低频分量变化

预报时效稳定延长。
由于不同时段中不同地区的极端天气气候事件

与不同时间尺度的 ISO 型的关联有明显差异,需针

对特定的振荡特性及其变化构建延伸预报方案。 对

于东亚地区,需跳出既定思维的框架,探索出适合这

个区域气候特点的预测方法。 例如,对于长江下游

地区,夏季强降水与大气 20 ~ 30 d 振荡密切相关

(如 SCGT 和 TWP 型等),这些振荡模态具有全球特

征;华北地区 10 ~ 20 d 振荡与 7 ~ 8 月强降水的相

关更显著,而华南地区,10 ~ 20 d,20 ~ 30 d 和 30 ~
60 d 振荡均对 4 ~ 6 月强降水的形成起到重要作用;
另外,MJO 与春夏季长江以南地区持续强降水、秋
冬季云南地区持续降水有显著相关。 因此,采用各

种大数据分析技术,定性和定量相结合,可以更详细

地描述这些外强迫作用下的 ISO 演变的多样性及其

年际变化,提取更多的低频变化信息。 不同的方法,
当数据规模小的时候,分析预测性能往往有较大差

异;但当数据规模增大时,性能都会逐渐提升且差异

逐渐减小。 在实时延伸期预报方法的研究和应用

中,需要进一步改进从观测资料中分离出的不同类

型 ISO 变化特征多样性的识别。 选择特征比选择算

法更重要,较好的特征会带来更好的分类和预测结

果。 因此,可以根据可视化分析和数据挖掘的结果

对 ISO 与极端天气事件相关的时间尺度选择性等问

题的深入理解,提取各种低频振荡的多样化变化特
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征,进一步提高预测性分析能力(Predictive Analytic
Capabilities,PAC)。 此外,还需要从不同视角对关

键数据进行有针对性的归纳和分析,不断从动态数

据中获得新信息和知识,构成动态变化的知识体系,
发现隐藏在大量数据中的多层次相关过程。 即使部

分机制不能用确定的物理过程描述,没有被理论推

导或因果关系存在不确定性和多样性,也能针对一

定时间尺度的低频分量,建立完全由数据驱动的、随
时间变化的近似简化模型(组)以及不同模型间的

简单耦合,得到更精确的数据分析解,显著延长延伸

期天气预报时效。 同时,通过动态数据分析,还能从

不同角度进一步揭示天气—气候相互作用机制,改
进月季气候预报精度,加深对气候系统年际和年代

变化规律的认识。
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Prospects and Progresses in the Research of the Methods for 10 ~ 30
Days Extended鄄range Weather Forecast

Yang Qiuming
(Jiangsu Meteorological Institute, Nanjing摇 210009, China)

Abstract: The 10 ~ 30 days extended鄄range weather forecast has attracted great attention from academic com鄄
munities around the world, and this forecast plays a significant role in the decision鄄making process of disaster pre鄄
vention and reduction. The extended鄄range forecast shall be combined with the initial meteorological conditions and
influencing factors of ocean, atmosphere and climate, in which the observation data feature complexity, comprehen鄄
siveness and globalization. All of these scientific big data reflect and present complicated natural phenomena and
relations, and are characterized by high data dependency and multiple data attributes, as well as extremely compli鄄
cated forecast processes. Several methods involving extended鄄range weather forecast are analyzed from the numeri鄄
cal modeling, statistics and big data methods based on the intraseasonal oscillation and other methods, and the ad鄄
vantages and disadvantages of various types of prediction methods are also compared. Next, the scientific problems
in the field of extended鄄range weather forecast are discussed and summarized. Finally, this paper gives a future pro鄄
spective of the research for the methods of extended鄄range weather forecast and its applications.

Key words: Extended鄄range weather forecast methods; Ensemble forecast; Statistics forecast; Big data fore鄄
cast;
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