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摘要#本文从科学发展角度回顾了国内外短期气候预测的发展历程'在此基础上"回顾
了南京信息工程大学建校 (" 2来短期气候预测领域的团队建设及其在教学(科研和预
测方面的实践"并展望其未来工作)
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#$短期气候预测的发展历程回顾

短期气候预测是指对气候要素的月(季和年平
均值或者总量及其变率的预测) 常用的气候要素主
要有气温(降水等) 由于这个时间尺度的气候要素
与经济发展和社会需求有密切关系"因此短期气候
预测受到了各国政府和科技界的高度重视)

短期气候预测作为大气科学的一个分支"其发
展过程是从 ), 世纪末开始的"至今经历了三个主要
的发展阶段)
#%#$初始阶段

)+'% 年布仑福德%932-&A/1&&发现印度西北部
& 月大雪不利于后期印度季风发展"并利用积雪因
子制作并发布了后期印度季风雨量预报) )++% 年
泰瑟伦*德*鲍特%E;>44;11;-;&;9/1#&提出了大气
活动中心概念"指出大气活动中心的位置和强度变
化具有长期趋势"能为短期气候预测提供重要的依
据) 瓦克%I23(;1&从 ),"$ 年开始"通过计算相关系
数"研究了世界各地天气之间的遥相关 %I23(;1"
),)"&'提出了世界三大涛动的概念"即北大西洋涛
动%BGJ&(北太平洋涛动%BKJ&和南方涛动%7J&)
他根据三大涛动的研究结果"应用回归方程预报印

度季风雨量"取得了一定的效果) 我国涂长望应用
瓦克的理论和方法"研究了我国冷暖旱涝与三大涛
动的关系"并建立了回归方程"开启了我国短期气候
预测的先河%涂长望"),%'&) 大气涛动至今仍旧是
短期气候预测研究的热点问题)

穆尔坦诺夫斯基从 ),)% 年开始研究了极地冷
空气活动路径与欧洲天气系统的关系"并进行了分
型研究"提出欧洲的季节天气是由某几个大气活动
中心制约的观点"此后又提出了自然天气季节(大型
天气过程的活动韵律(发展位相等概念"并于 ),!!
年开始制作季节预报) 王根盖姆从 ),%& 年开始致
力于大西洋到欧洲区域的大气环流分型研究"并提
出了优势环流型的季节转换规律"用以制作季节预
报) 后来"吉尔斯把这种分型推广到了亚洲太平洋
区域"进一步建立了整个北半球的基本大气环流型"
从北半球大气环流结构出发"研究大气环流各种时
段的演变规律"为根据大气环流变化制作短期气候
预测奠定了基础)

鲍尔从 ),!( 年开始研究短期气候预测问题"并
用回归方程和复相关表制作短期气候预报"经过长
期实践以后"他提出要以天气谚语(气候规律和预报
员经验为线索"经过分析以后转换成定量的气象参
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数"加以严格的统计学检验和物理解释"可以作为短
期气候预测的基础)

在制作短期气候预测的初始期"科学家们已经
清醒认识到"大气环流与短期气候变化具有密切的
关系"提出了大气活动中心(三大涛动等概念"并对
大气环流演变进行了分型研究'科学家们还把积雪
作为大气外部因子"在短期气候预测中应用'短期气
候预测方法主要是统计学方法) 可以看出"尽管这
些研究结果是初步的"但是这些研究结果"从认识论
和方法论两个方面为短期气候预测奠定了科学基

础"开启了希望之光) 他们的科学思想"甚至于有些
结果"至今仍然具有重要意义)
#%&$探索阶段

短期气候预测作为大气科学的一个分支"其发
展是以大气科学的发展为基础的)

由于大气探测技术的发展"气象观测资料增加"
在此基础上"!" 世纪 %" 年代末"罗斯贝%L/44*F&发
现了大气长波")" 2以后"气象学家提出了斜压不稳
定和正压不稳定理论以及波动频散理论) 这些理论
奠定了大气科学的理论基础"随后恰尼 %:"21-;F&
又提出了尺度分析理论"并建立了准地转模式"成功
地得 到 了 第 ) 张 数 值 天 气 预 报 图) 菲 利 普
%K">33>$4&则用两层准地转模式"成功地模拟了大气
环流%K">33>$4"),&(&)

大气科学基础理论的创立"为短期气候预测提
供了依据和新思路 %M/1;-N"),(,"),'(&) !" 世纪
$" 年代开始"纳米亚斯%B2=>24&用 & & 平均的 '""
"K2图"采用外推方法"制作大气长波预报"取得了
一定的效果) 接着他又尝试做 %" & 平均图的预报"
但是没有成功%B2=>24"),&%"),(+&) !" 世纪 &" 年
代后期"英国开始制作短期气候业务预报"几年以
后"因为预报效果不好"又停止了这项预报业务"
),(% 年"索耶%72@F;1&用数字滤波方法研究了大西
洋上空月时间尺度的大气环流变化"发现了月尺度
大气环流系统"并以此为科学依据"重新开始了短期
气候预测业务) ),&+ 年"我国杨鉴初提出了应用气
象要素历史演变规律制作短期气候预报的方法"推
动了我国广大气象台站开展短期气候预测业务"
),(" 年我国中央气象台分析了欧亚西太平洋地区
的大气环流形势"建立了分型体系"共分 )) 个型"其
中冬季分为 ( 型"夏季 % 型"过渡季节 ! 型"以此作
为短期气候预测的基本工具) 我国学者还研究了影
响我国夏季旱涝的东亚夏季风和雨带的发展"以及
冬半年寒潮爆发的规律) 这些研究为我国短期气候

预测奠定了牢固的大气环流基础 %叶笃正和朱抱
真"),&+'叶笃正等"),&,'王绍武"),(!&)

!" 世纪 (" 年代"计算机科学和技术快速发展"
大大改善了计算条件"统计学方法在大气科学中得到
了广泛应用) 由于历史的原因"直到 ),'% 年春天"我
国才在南京气象学院%现更名为南京信息工程大学&
开办了全国气象统计预报培训班"培养了一批骨干力
量"使得应用统计学方法制作短期气候预报在广大台
站迅速推广) 通过实践"我国学者认识到应用统计学
方法要挑选有物理意义的因子"要与大气环流演变规
律和预报经验相结合) 至今为止"经验统计学方法仍
然是短期气候预测的主要方法)

短期气候过程的时间尺度决定了它是非绝热过

程"因此"寻找对大气具有加热作用的外部因子就成
了科学家关注的重要问题%吉尔斯"),(%&) 拉特克
利夫%L2#,3>AA;&和纳米亚斯%B2=>24&分别研究了太
平洋和大西洋的海表温度对英国和美国短期气候变

化的影响"中国科学院大气物理研究所研究了黑潮
对我国短期气候变化的影响%中国科学院大气物理
研究所长期预报组"),'%'中国科学院大气物理研究
所"),'+&) 与此同时"海冰(积雪以及陆面状况等
与短期气候变化之间的关系"也引起了科学家们的
高度重视)

!" 世纪 '" 年代起"科学家们开始探索用数值
模式预报一个以月以上的短期气候变化"米亚可达
% O>F2(/&2& 用 PQRM 模 式 做 出 了 月 平 均 图
%O>F2(/&2;#23+"),+%"),+(&) 中科院大气物理研
究所率先用二层模式预测我国跨季节夏季降水"取
得了令人鼓舞的结果%曾庆存等"),,"'8;-5 ;#23+"
),,$&) 我国科学家丑纪范等从理论上研究了短期
气候数值预报 %丑纪范" ),+(' 丑纪范和徐明"
!"")&) 这些研究开启了用数值模式作短期气候预
测的新阶段)
#%'$发展阶段

!" 世纪 +" 年代初开始"大气科学进入了一个
快速发展阶段"这个阶段开始于 ),'+ 年国际科学联
盟%D:7C&提出的现代气候和气候系统概念"取代了
经典的气候概念) ),+" 年"世界气象组织%IOJ&
和国际科学联盟等机构共同制定了世界气候规划

%I:K&" 特别是其下设的世界气候研 究 计 划
%I:LK&及其子计划%:MDSGL&"引起了世界各国
政府和科学家的高度重视) 由于短期气候预测所致
力的月(季(年时间尺度预测是这些计划的核心科学
问题"因此研究集中在几个方面!大气环流的演变规

($'
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律'气候系统各圈层的相互作用'建立完善的气候模
式用于短期气候预测'研究当前的业务预报方法"提
高预报准确率) 为此"世界气象组织还设立了长期
预报专家组"推动各国的短期气候预测研究和业务
的发展)

!" 世纪 +" 年代初"I2332,;2-& P0#N3;1%),+)&
对大气遥相关的研究推动了准定常行星波动力学研

究"</4(>-42-& T21/3F%),+)&提出了罗斯贝波在球
面大气中的二维传播"我国学者曾庆存提出了波包
理论%8;-5"),+%&) 这些研究从理论上为短期气候
预测建立了坚实的大气环流动力学基础 %</4(>-4
2-& K;21,;"),+'&)

气候系统各圈层之间的相互作用研究"为选择
短期气候预报因子提供了科学依据) 海洋的影响受
到特别的关注 %巢纪平"),''&"在大量的观测研究
结果基础上"P>33%),+"&以及 K23=;12-& 70-%),+&&
分别从理论上证明了热带海洋和中纬度海洋对大气

的加热作用) 特别是 HB7J现象"9.;1(-;4% ),(,&
以及 I2332,;2-& P0#N3;1% ),+)&为代表的研究"使
得 HB7J现象成为短期气候预测中最有效的预报
因子 % L24=044/- 2-& :21$;-#;1" ),+!' L24=044/-
2-& I2332,;"),+%&) 此外"科学家们研究证明"陆
面过程特别是植被和冰雪覆盖也是短期气候预测的

重要物理因子) 我国科学家研究证明"青藏高原也
是影响短期气候变化的重要因子 %叶笃正和高由
禧"),',&)

!" 世纪 '" 年代以后"大气科学最重要的成就
是建立了大气环流模式"使得大气科学能在计算机
上进行科学实验"就像物理化学能在实验室里做试
验一样"这标志着大气科学跨进了现代科学的门槛)
自从 K">33>$4%),&(&用二层准地转模式模拟了大气
环流以来"世界各国科学家都在努力设计完善的大
气环流模式) 我国学者首先设计出了原始方程模
式) !" 世纪 '" 年代以后"国际上先后出现了有代
表性的 PQRM(C:MG和 B:GL模式)

气候系统的研究为建立短期气候预测数值模式

提供了正确的科学路径"那就是必须建立完善的大
气!海洋!冰雪覆盖!陆面过程耦合模式) 但是"由于
科技水平制约"目前世界各国的模式都存在着一定
程度的不完善状况"建立完善的气候模式是科学家
们的努力目标)

在目前的气候模式水平下"为了充分有效地应
用气候模式的数值结果制作短期气候预测"曾庆存
等%),,"&和 9;-5#44/- ;#23+%),,%&分别提出了+两

步法,制作短期气候预测方法) 另外"由于大气是
一个高度非线性系统"对初始条件误差非常敏感"为
此"M;>#" 早在 ),'$ 年就提出了集合预报思想和方
法%M;>#""),'$&"),,& 年 T23-2F 提出了解决集合预
报初值问题的具体方法%T23-2F"),,&&) 这些努力
为充分应用数值模式结果制作短期气候预测做出了

贡献)
),+, 年"我国制定了中国气候计划"科技部和

国家自然科学基金委以及有关部门都积极支持短期

气候预测的有关研究项目) +七五 , % ),+&-),,"
年&和+八五, % ),,)-),,& 年&期间中国气象局设
立了局重点科研项目 .长期预报理论(方法和资料
库建立研究/"+九五,期间"科技部还设立了短期气
候预测重中之重的攻关项目) 在广大气象工作者的
努力下"特别值得提出的是我国中央气象台长期科
的专家们%后来转入国家气候中心&"为我国的短期
气候业务预报做出了巨大贡献%丁一汇"!""$&) 近
年来"国家气候中心在短期气候预测研究和业务预
报中取得了若干重要进展"为我国的短期气候预测
做出了重要贡献'我国的短期气候预测研究和业务
预报都处于世界先进水平 %李维京"!")!'宋连春
等"!")%&)

在科学研究领域"我国科学家始终紧密联系实
际"把影响我国短期气候预测的实际问题作为主要
研究对象%黄荣辉"!""('吴国雄等"!""(&) 黄荣辉
提出了东亚夏季 HGK遥相关型%黄荣辉和岸保勘三
郎"),+%&"李崇银研究了气候系统动力学%李崇银"
),++"!"""&"吴国雄(徐祥德分别研究了青藏高原
动力学%徐祥德等"!"")'吴国雄等"!""$"!""&'徐祥
德和陈联寿"!""(&"丁一汇研究了亚洲季风 %丁一
汇和刘芸芸"!""+&"王会军深入研究了短期气候过
程及其预测 %王会军"),,''王会军等"!""!"!""+"
!")""!")!&"张人禾多方面研究了海气相互作用及
其影响东亚 %张人禾和黄荣辉"),,+'8"2-5 ;#23+"
),,,'8"2-5"!"")&"戴永久深入研究了陆面过程
%戴永久和曾庆存"),,('戴永久等"),,'&) 这些研
究从理论和实践两个方面为我国短期气候预测建立

了坚实基础)
为了提高我国干旱(洪涝(冷害(极端气候事件

等灾害现象的预报准确率"我国广大专家学者集中
研究了大气内部短期气候变化的物理过程!东亚季
风(夏季雨带和雨型(西太平洋副热带高压(南亚高
压(越赤道气流(极涡(冷空气活动(季节内振荡(大
气遥相关和风暴轴等) 在影响短期气候变化的大气

'$'
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外部因子方面"集中研究了海表温度(特别是 HB7J
事件(冰雪覆盖(陆面过程(青藏高原等%王绍武等"
!""&&) 在短期气候预测方法方面"研究了经验统
计方法(动力学方法及动力和统计相结合的方法
%陈菊英"),,)'廖荃荪和赵振国"),,!'李维京和陈
丽娟"),,,'陈兴芳和赵振国"!"""'李维京和纪立
人"!"""'任宏利和丑纪范"!""&"!""''陈丽娟等"
!""+&)

在短期气候数值预报领域"早在 !" 世纪 '" 年
代初"中国科学院大气物理研究所就应用 ! 层模式"
预测我国夏季降水"取得了可喜成果) 目前我国在
海气耦合模式"陆面过程模式"海冰模式领域"都取
得了引人注目的成绩) 中国科学院大气物理研究
所(国家气候中心以及南京信息工程大学等都在发
展和应用气候数值模式"为解决短期气候预测水平
而努力)

&$六十载攀登路

南京信息工程大学成立于 ),(" 年我国经济困
难时期"建校以后"始终坚持正确的办学方向"为国
家培养了一大批优秀人才) 历任校领导和教职工都
把培养国家需要的人才作为奋斗目标"在办学中把
教学放在第一位"在教学内容中把台站业务需求放
在第一位) 秉承着这样的办学理念"南京信息工程
大学从无到有"从弱到强"走出了有独立特色的办学
之路) 短期气候预测就是在这片校园的哺育下成长
起来的"经历了 (" 2的攀登之路)
&%#$教学团队

建校后教学单位是按照行政单位设置的"学校
设气象系和农业气象系"短期气候预测属于气象系
的天气教研组) 气象系第一任系主任朱和周先生是
新中国成立以后从美国回国的学者"在大气环流和
中小尺度气象学方面卓有建树) ),(" 年建校时"他
从中国气象局天气处的领导岗位被派到学校担任系

主任"他把提高教学质量"培养高素质人才放在工作
首位) 为此"他不拘一格从全国各地挑选优秀人才
到学校任教"对教师提出了很高要求) 每一位上课
老师都要经过辅导(备课(试讲等一系列的严格考
核"合格以后才能走上讲台) 即使走上讲台"如果不
能够胜任教学任务"也要被+拉,下讲台) 他还经常
深入到学生当中"既关心学生"又严把考试关"培养
学生的优良学风) 在他的严谨管理之下"气象系培
养出了一批优秀教师"树立了优秀的教风和学风"为
气象系的发展打下了坚实的基础) 短期气候预测就

是在这种优秀的学风环境中发展起来的课程团队)
应该说明"由于学科间有着密切的联系"学校的

数学(物理等学科的教师"以及气象学科内部不同领
域的教师也从事了很多短期气候方面的研究工作)
以下主要以短期气候预测的课程教学为基础"回顾
短期气候预测的发展历程)

学校的短期气候预测创始人是章基嘉先生"他
就读于上海交大物理学专业"为响应国家号召"参加
了气象工作"以后又被国家派往苏联列宁格勒水文
气象学院攻读研究生"师从著名的短期气候学者吉
尔斯"主要的研究领域是大气环流与短期气候预测"
获得学位以后"回国后在中国气象局工作) 我校成
立时"被派到我校任教) 到学校以后"他积极筹备短
期气候预测的教学工作"编写教材"并翻译出版了吉
尔斯的.长期天气预告原理/一书不久以后"他又被
派到越南工作"因此我校 ),(" 级的短期气候预测课
是聘请中央气象台专家李小泉来校主讲的) 从
),() 级开始"就由章基嘉老师和本校的教师承担)
当时大气环流(短期气候预测和气象统计预报教师
是统一安排教学任务的"早期参加教学工作的有王
得民(程极益(施能等老师) ),'! 年"孙照渤调到学
校工作"也被安排在这个教学组) 后来"葛玲(陈寅
生(刘玳(何金海等先后调到学校也安排在这个教学
组工作) +文革,期间有一些毕业生留校在这个教
学组工作"但是不久又陆续调离学校"这里就不一一
列出了) ),'' 年国家恢复研究生招生以后"王盘
兴(吴洪宝等考取研究生以后"师从章基嘉老师"获
得学位以后先后留校工作"参加了短期气候预测领
域的教学科研工作"他们是章基嘉老师团队中卓有
建树的学者) 随着事业的发展"大气环流(短期气候
预测和气象统计预报独立发展出各自的教学团队)
王盘兴和他的学生接替章基嘉老师承担了本科生大

气环流教学"也参加了气象统计预报教学) 吴洪宝
则主要从事气象统计预报教学) !" 世纪 +" 年代
初"学校公派何金海和孙照渤分别到美国和英国进
修学习"何金海回国以后就派到天气教研室工作"孙
照渤在英国气象局长期预报部门进修学习"回国以
后仍旧承担短期气候预测教学工作"并给研究生开
设了高等大气环流课程) 后来"学校引进了李栋梁
等专家学者"还引进了一批博士!朱伟军(陈海山(谭
桂容(曾刚(李忠贤(彭丽霞(邓伟涛(华文剑等陆续
参加了短期气候预测教学工作)

多年来"在学校历届领导的关心支持下"在优秀
学风的熏陶下"章基嘉院士创立的短期气候预测教

+$'
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学团队"不断传承和发展"已经发展成在国内外有一
定影响的教学科研团队"涌现出了著名的专家葛玲(
施能(陈寅生(王盘兴(吴洪宝等) 孙照渤曾任世界
气象组织长期预报专家组成员"还获得了全国优秀
教师称号和国家有突出贡献的留学回国人员称号)
近年来"陈海山荣获了+国家杰青,和+教育部特聘
教授,称号'还有一批中青年专家获得了各种奖励
和荣誉称号)

特别令人鼓舞的是"!")& 年学校引进了王会军
院士和部分团队成员"王会军院士是国内外著名的
大气科学专家"特别是在短期气候预测领域卓有建
树"他团队的部分成员周波涛(黄艳艳等也直接参加
了学校短期气候预测的教学工作) !")+ 年"学校还
引进了国家特聘专家罗京佳教授"他曾经在日本和
澳大利亚从事短期气候数值预测研究"取得了令人
瞩目的成果)
&%&$科学研究

科学研究是提高教师学术水平和教学质量的重

要保障) 由于教学任务比较重"短期气候预测的科
研起步较晚) ),'% 年"章基嘉先生组织了一些教师
对短期气候预测教材中的一些实际例子进行计算和

分析"在此基础上"他组织了两个科研小组!一个由
章基嘉(彭永清和王鼎良组成"主要从事青藏高原的
研究'另一个由章基嘉(孙照渤和陈松军组成"主要
研究大气环流异常与我国旱涝和气温的关系) ),'+
年"有关的研究获得了全国科学大会奖) ),', 年"
这两个小组主要成员赴成都参加了第一次全球大气

试验关联的青藏高原考察和研究) ),+! 年章基嘉
老师调任中国气象局副局长"但是他依然在我们学
校招收研究生"经常回学校进行指导工作"他坚持每
年到学校开设关于短期气候预测领域的专题讲座)
+七五 , % ),+&-),," 年 & 和 +八五 , % ),,)-),,&
年&期间"他主持中国气象局重点科研项目.长期预
报的理论(方法和资料库建立研究/"学校主持了该
项目的第 ) 课题"研究大气环流异常与我国旱涝的
关系"以及大气外部因子的作用) 期间章基嘉先生
被遴选为中国工程院院士"开始了他的学术研究新
征程"然而由于意外事故"章基嘉先生不幸离世) 项
目的后续工作"是由孙照渤主持完成的) 这两项研
究分别获得了中国气象局科技进步奖二等奖两次"
国家科技进步三等奖一次)

!" 世纪 ," 年代"我国的大气科学进入了新的
快速发展阶段"国家增加了对大气科学的投入力度"
科技部和国家自然科学基金都有课题支持短期气候

预测领域的研究) 学校的短期气候预测领域成员"
从不同渠道获得了研究经费支持"在短期气候过程(
大气环流动力学(陆面过程(海洋(冰雪覆盖和预报
方法等领域进行了广泛深入的研究"这些研究站在
短期气候预测领域的国际前沿"紧密联系我国的实
际"取得了令人瞩目的成果)

!" 世纪 ," 年代初我校成功地申请到博士授予
单位和气象学博士点"在申请过程中就把短期气候
预测的科研教学成果列为最主要的研究方向"为学
校发展做出了重要贡献)

我校办学的主要特点是面向业务实际) 短期气
候预测在教学和科研方面取得了一定成绩的时候"
提出了直接参加国家业务预报的目标"也就是参加
国家气候中心主持的夏季降水和冬季气温跨季节预

报会商) 这是一个艰巨的任务"因为业务预报与写
科研论文不同"不仅需要预报效果达到一定水平"还
必须符合业务预报的各项要求"而且要面对实际结
果的检验考核) 为了实现这个目标"孙照渤带领博
士研究生谭桂容等经过几年的努力"建立了以人工
神经网络为主的夏季降水型预测"在此基础上再选
择重大因子修正降水量预报) 经过对新建立的预报
模型反复检验以后"从 ),,( 年开始"我们学校应邀
参加了全国汛期降水和年度气候趋势预测会商会"
从此与中国气象科学研究院(中国科学院大气物理
研究所(北京大学(水利部水利信息中心(总参水文
气象中心等 + 大单位一起参加预报会商) !""+ 年
在预报系统中又加入了区域气候模式数值预报结

果"!")! 年在原有基础上又引入了交叉检验和集合
预报思想"建立了人工神经网络集合预报方法作短
期气候预测) 多年来"我校参加国家会商的预报结
果取得了优异成绩) !"), 年开始"学校由新引进的
罗京佳团队以数值模式预报结果为主参加国家短期

气候预测会商)
&%'$国际交流

国际学术交流可以在不同国家之间相互借鉴"
有效推动科学技术进步) 在短期气候预测发展过程
中"我们学校曾经吸收了国际先进科学思想"同时"
我们也为国际的发展做出了贡献)

建校初期"章基嘉先生吸收了苏联的短期气候
预测先进学术思想和成果"改革开放以后"鉴于英国
的短期气候预测一直处于世界前沿"学校公派孙照
渤到英国气象局学习进修"回国以后就参加了新版
.中长期预报基础/教材编写"吸收了英国的短期气
候预测思想和成果) !" 世纪 +" 年代开始"孙照渤
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作为世界气象组织长期预报专家组成员"借鉴了许
多国家的先进经验"应用到了学校的教学和科研中"
使得学校在短期气候预测领域的发展既保持我国特

色又具有国际视野)
为了落实世界气候研究计划的有关条款"世界

气象组织成立了长期预报专家组"由美国(英国(法
国(澳大利亚(加拿大(中国和苏联专家组成) 我们
学校孙照渤由中国气象局推荐"被世界气象组织聘
任为长期预报专家组成员) ),+' 年在英国里丁欧
洲中期数值预报中心召开了长期预报专家组第一次

会议"由组长美国的吉尔曼主持会议"研究了很多问
题) 其中有一个问题"就是召开国际学术交流会)
当时有好几个国家争取在自己的国家召开这个会

议"在中国气象局支持下"孙照渤做了很多努力"最
后争取到了世界气象组织的第一次长期预报国际学

术交流会 ),," 年 )" 月在我校举行) 为了推动发展
中国家开展短期气候预测业务"在学术交流会议前
还举行了一次培训班"也由我校承担这个培训任务)
中国气象局和我校领导都非常重视"对各项准备工
作都做了周密的安排) 我校专门编写了短期气候预
测的培训教材"由世界气象组织编号出版并向成员
国发送) 会议前夕"中国气象局派出了外事司领导
王才芳同志来校具体指导"有力保证了这次国际学
术会议的成功举行) 共有 )"" 多位国内外著名专家
学者参加学术会议"交流了各国短期气候预测新科
学思想和新技术"会议非常成功) 在闭幕式上"中国
气象局领导和江苏省领导以及世界气象组织官员对

这次会议给予了充分肯定)
),,$ 年"孙照渤应世界气象组织邀请"为世界

气象组织公报撰写文章介绍季节预报的经验统计方

法) ),,& 年"我校成立了世界气象组织区域培训中
心%LOE:&"此后我校又为发展中国家举办了两次
短期气候预测培训班)

随着改革开放的发展"我校短期气候预测领域
加强了与国外的科研人员互访交流"许多国际著名
专家访问我们学校"我们也派出很多专家学者到国
外学习交流"使得我校的短期气候预测始终保持在
国际前沿上发展) 多年来"我校短期气候预测还为
越南"巴基斯坦和非洲发展中国家培养了一批博士
和硕士"有力地促进了发展中国家的短期气候预测
的发展)

值得一提的是"!")$ 年我校获批了教育部首批
气候与环境变化国际合作联合实验室"依托该平台
先后与夏威夷大学等国外高校组建了中美大气海洋

研究中心(地球系统模拟中心和气候动力学研究中
心) !")+ 年"先后建立了亚欧与北极气候变化前沿
科学研究中心(气候与应用前沿研究院) 依托这些
高水平国际科研平台"大力推动与美国(挪威(日本
等在短期气候预测领域的国际科研合作和学术

交流)
建校 (" 2来的攀登"我校在短期气候预测领域

快速发展"不仅在学科水平上处于国际科学前沿"还
立足于解决我国的短期气候预测问题"为国家做出
了贡献)

'$教学工作回顾

建校以来"在学校 +强基础(重实践"培养应用
型和复合型人才,的办学理念指导下"短期气候预
测作为气象专业的必修骨干课程"按照精品课程的
建设要求"经过 (" 载的课程建设和教学实践"不断
完善"已经建设成为国内外有影响的课程"为国内外
培养了一大批优秀人才)
'%#$坚守教学初心

为国家培养优秀人才是大学的办学初心) 短期
气候预测作为一门课程"搞好教学工作"培养优秀人
才"才符合国家的要求"也是我们做好短期气候预测
教学的初心) 但是大学与社会有着密切的联系"短
期气候预测在 (" 2的教学过程中"也遇到了各种社
会思潮的干扰"干扰主要有两个方面!一方面是社会
上形形色色的+读书无用论,和+理论无用论,的干
扰"+理论无用论,否定学科的基本概念和基本理论
的重要性"削弱学生的发展后劲'形形色色的+读书
无用论,"则误导学生急功近利"涣散学习积极性)
面对这样的干扰"只有坚守教学初心"持之以恒搞好
教学"才能提高教学质量) 另一方面的干扰来自学
科内部"由于短期气候预测还处于发展阶段"学科水
平所限"实际预报效果不理想) 因此"!" 世纪 +" 年
代后半期到 ," 年代初"在学科内部产生了一种失望
的情绪"有的学校甚至取消了这门课程"还有的只讲
理论"不讲预测) 当时"章基嘉先生主持了中国气象
局重点研究项目"取得的研究进展打破了这种情绪)
我们学校始终坚持开设短期气候预测课程) 到了
!" 世纪 ," 年代后半期"由于数值模式的发展和计
算条件的改善"又出现了一种过分乐观的情绪"认为
不需要太长的时间"短期气候预测问题就能解决)
事实证明过分悲观和过分乐观的情绪"都不符合短
期气候预测的科学发展规律) 另外"近些年来"受市
场经济下商业营销模式的影响"教学中应付考试的
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+刷题,风有所蔓延"干扰影响了教学效果) 这些干
扰对短期气候预测的教学"带来了不利影响) 我校
的短期气候预测教学团队成员"始终牢记学校的办
学理念"坚守教学初心"克服了形形色色的干扰"使
得短期气候预测课程的建设不断发展"取得了很好
的教学效果)

短期气候预测作为大气科学的一个分支"在气
候系统的五大圈层中"大气是变化最快的圈层"而且
大气变化具有随机性和非线性特征"人类对大气变
化规律的认识还有很大距离) 只能在当前的科学认
识基础上"让短期气候预测为社会服务) 短期气候
预测课程也只能在当前科学水平的基础上"加强课
程建设"不断更新教学内容"培养学生的科学素养和
创新能力)

(" 载的短期气候预测教学工作表明"培养一支
优秀的教师队伍才能有效地应对各种干扰"做好教
学工作)
'%&$优化教学计划

教学计划是落实办学理念的重要保证) 建校
时"我校气象专业的教学计划主要参考了南京大学
气象专业的教学计划和教学大纲"建校后"系主任朱
和周先生根据高教六十条的要求"主持制定了 ),(!
级使用的教学计划"这份教学计划充分体现了 +强
基础(重实践,的要求"主要特点是在基础课阶段数
学(物理(外语不断线"在专业课阶段除去课程教学
以外"设立了课程实习(教学实习和到业务部门的生
产实习三个层次) 此后"从 ),(% 级起又不断修改)
),'' 级学生的教学计划"是经过改革开放(拨乱反
正以后制定的"比较接近 ),(! 级的教学计划) !"
世纪 ," 年代"学校又对教学计划做了一次比较大的
修改) 应该说明的是"尽管不同时期的教学计划都
受到了当时社会思潮的影响"但是每一次修改教学
计划"我们学校都保留了短期气候预测作为气象专
业必修骨干课程的地位)

我校的短期气候预测之所以能够发展成为有影

响的课程"并为短期气候预测学科的发展做出了贡
献"首先是因为我们学校的教学计划中一直保留了
短期气候预测课程"稳定了一批教师"为短期气候预
测发展提供了保障'其次是按照学校的办学理念"
+强基础(重实践"培养面向气象台站业务需要的应
用型(复合型人才,"不断加强课程建设"逐步形成
了我校短期气候预测的学科优势和特色)
'%'$推进教材建设

短期气候预测作为大气科学的一个分支"目前

处于发展阶段"而且发展很快"因此教学内容需要不
断地更新"这也是短期气候预测课程建设的一个难
题) 为了选择适当的研究成果作为教学内容"我们
一直坚持以下三个原则!第一要具有科学性价值"选
择相对成熟的研究成果'第二要具有实践性价值"选
择在实际业务中具有可应用性的成果'第三要具有
适合本科生的教学价值"要求对学生有可接受性和
启发性) 我校短期气候预测的创始人章基嘉先生"
在这方面做出了典范"很好地回答了这个问题) 他
带领大家把短期气候预测的主要内容和范畴做了深

入的研究"同时也为如何选择恰当的教学内容打下
了基础)

事实上"不断地修正和完善专业课的教学内容"
是所有专业课的永恒主题"也是保证专业课教学具
有先进性的重要保障)

建校 (" 2来"我们学校的短期气候预测教材经
过了四次大的更新) 第一次是建校初期"那时候受
印刷条件限制"用的是油印本教材"为了补充新内
容"还会临时加发一些手刻蜡纸的油印教材"这个时
期具有代表性的教材是 ),(( 年章基嘉先生编写的
.大气环流及中长期天气预报/ %章基嘉"),((&) 第
二次是为了供 ),'' 级学生教学用"章基嘉先生组织
编写了新的教材%章基嘉"),''&"经过修改和完善"
由章基嘉主编"葛玲参加编写的 .中长期天气预报
基础/"于 ),+% 年由气象出版社出版 %章基嘉和葛
玲"),((&) 第三次的教材修改主要是为了增加气
候系统的有关研究内容"章基嘉主编"葛玲和孙照渤
参加编写的.中长期天气预报基础/修订版"于 ),,$
年出版%章基嘉等"),,$&) 第四次的教材编写"是
为了完成中国气象局的培训任务"孙照渤于 !" 世纪
," 年代末开始编写的 .短期气候变化及其预测讲
义/"这本教材立足于现代气候基本概念和气候系
统理论) 由于是全新的教学内容"重新构建了全新
的教材体系) 初稿完成以后"经过了近十年的应用"
广泛征求了校内外专家意见"特别是征求了教育部
大气科学教学指导委员会专家学者的意见"反复修
改完善"!")" 年由孙照渤(陈海山(谭桂容(李忠贤(
邓伟涛(曾刚和彭丽霞编写"气象出版社出版了.短
期气候预测基础/ %孙照渤等"!")"&) 这本教材总
结了短期气候预测领域最新的研究成果"构建了全
新的教材体系"适应了学科的发展"满足了教学需
要"被评为国家精品教材)

目前使用的 .短期气候预测基础/教材"由 )"
章五个部分组成!一是气候(气候系统(气候变化和

)&'
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气候预测概念'二是气候系统各成员的性质及其相
互作用"以及在短期气候预测中的应用'三是短期气
候预测方法"包括统计学方法(动力数值方法以及统
计动力相结合的方法"并专设一章综合介绍我国夏
季降水的成因和预测方法'四是预测结果的评估方
法'五是介绍短期气候预测的气候背景) 每一章都
附有复习思考题"最后还给出了 , 个实习材料及计
算机程序) 从教材体系上说是很完整的) 但是应该
指出"由于短期气候预测是发展很快的学科"因此"
需要不断地更新和完善)

教学是一种具有创新性的科学思维活动"对教
师(教学内容(教学方法与教学手段"都有着特殊的
要求) 当教师走上讲台"面对几十甚至上百的学生"
仅仅用几十个学时"既要引起学生的兴趣和注意力"
又要把一门专业课程的理论体系(实际应用和科学
思维方法教给学生"达到培养学生的科学思维和建
立创新意识的目标"的确是一项具有极端挑战性的
科学思维活动"绝对不是轻易就能够做好的"需要教
师刻苦修炼"首先要让自己具有创新性思维才能够
达到预期的教学目的)
'%($做好教学工作

建校 (" 2来"在学校的领导下"在兄弟学科的
关心支持下"短期气候预测教学团队逐渐成长壮大"
在课程建设(师资队伍(教学内容(教学方法和教学
手段(以及教材和课程管理等方面都取得了很好的
成绩"不仅已经建设成富有特色的课程"而且对短期
气候预测学科体系的形成也起到了推动促进作用)
受到国内外同行的肯定和高度评价)

建校 (" 2来"我们学校的短期气候预测教师队
伍"不忘教学初心"一直坚守在教学科研前沿) 目前
不仅为大气科学专业本科生开设短期气候预测课

程"还为研究生开设了有关的课程"!")& 年起"又为
外国留学生开设了.短期气候预测理论与实践/的
课程) 同时"为国家培养了一批优秀的硕士和博士"
从国家气候中心到全国各省市气象部门的骨干岗位

上"都有他们的身影"为国家建设做出了重大贡献)
特别是为国外培养了一批优秀硕士和博士以及科技

人员"他们遍布世界各地"推动了短期气候预测的发
展"造福各国人民)

作为大学教师"教学初心就是要为国家培养优
秀的人才"做好教学工作是教师的天职)

($科研若干进展

(" 2来"我校的专家学者围绕短期气候预测的

相关科学问题"在多个方面开展了深入的研究"在短
期气候预测相关领域取得了一系列创新性的科研成

果"以下回顾相关方面的一些进展)
(%#$东亚和中国气候变异机理研究

在东亚夏季风及降水年代际变化及其机理方面

开展了系列研究%李春等"!""!'8;-5 ;#23+"!""''曾
刚等"!")"'彭丽霞等"!")(&) 发现 !" 世纪 '" 年代
中后期"中国东部夏季降水从北到南呈现出+./.,
转变为+/./,的三极分布型态"此变化可能与太平
洋年代际振荡%KRJ&由负位相向正位相转变有关"
而 !" 世纪 +" 年代末 ," 年代初中国东部夏季降水
由北至南转变成+/.,的偶极分布型态%邓伟涛等"
!"",&) 数值试验证实热带太平洋海表温度年代际
背景变化对东亚夏季风 !" 世纪 '" 年代中后期年代
际减弱有重要作用%曾刚等"!")%&)

在中国区域气候异常方面取得了一些新的进

展) :2>;#23+%!")"&研究指出"长江中下游地区夏
季温度异常和大气环流异常与遥相关波列有关'并
指出吸收性气溶胶通过与大气环流的协同作用"对
夏季气温产生影响"而不单是简单的增温效应%:2>
;#23+"!")(&) 研究发现 !")) 年长江中下游地区冬
春连旱和海洋性大陆区域的热力强迫及北大西洋遥

相关型的联系%6>- ;#23+"!")%&) 此外"还揭示了南
印度洋偶极型海温异常和中国南方降水异常的联系

及机理%6>- ;#23+"!")'&'阐明了年际时间尺度上"
长江中下游与河套地区夏季降水反相振荡现象和北

大西洋涛动的关系及其物理机制 %6>- 2-& P02-"
!")'&)

关于中国极端降水变化规律的研究发现长江中

下游地区极端降水的异常变化表现为两类"其异常
环流型(加热场以及海温场上均存在明显差异
%P02- ;#23+"!"))&) 此外"还发现夏季华南地区极
端降水有 )%% 的比例与 E:活动有关"并且受到台
风影响和不受台风影响的极端降水在发生时间以及

发生时的异常环流型上均存在显著差异%M>;#23+"
!")(&'而华中地区夏季区域性极端日降水事件有
显著的年际和年代际变化"且极端事件的发生与华
中地区气旋性环流异常(青藏高原东北侧地形强迫(
以及华中地区与周边非绝热加热梯度异常关系密切

%T;2-& P02-"!")$&)
此外"在我国极端低温和极端降水变化的机理

方面取得了一些新认识"最新研究发现+北极偏暖(
欧亚偏冷,模态主要取决于北极暖中心的垂直延伸
范围"当北极出现深层暖 %暖中心可以延伸到对流

!&'
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层上层&时"欧亚大陆显著偏冷"易出现极端低温事
件%<;;#23+"!"!"&'定量评估了我国极端降水的水
汽源地%70- ;#23+"!"),2&"指出热带太平洋海温影
响东亚水汽输送的多途径性 %70- ;#23+"!"),*&)
(%&$大气环流异常动力学及其影响研究

大气环流的异常变化是短期气候变化的关键因

子"我校短期气候预测团队在大气环流异常动力学
及其影响方面开展了系列研究"取得了丰硕的成果)

在东亚大气环流异常变化的机理研究方面"发
现了东亚大气环流季节交替的演变规律和并提出了

相应的分型表征方法 %章基嘉等"),+$&'关于北半
球风暴轴演变特征%邓兴秀和孙照渤"),,$'孙照渤
和朱伟军"),,+&(青藏高原 )& 0!& &(%" 0(" & 振
荡(热带外大气中 $"0(" & 等低频振荡%孙照渤等"
),,"'孙照渤等"),,)2"),,)*'孙照渤"),,!&方面也
取得了一些新的认识) 基于海平面气压差分别定义
了冬(夏季风的强度指数%7">2-& 8"0"),,('施能"
),,(&'该东亚冬(夏季风指数得到了广泛应) (" 2
来"我校学者在季风"尤其是东亚季风的研究方面也
取得了大量成果)

大气环流系统的识别和界定问题是大气环流异

常的基础问题) 在全球范围内"存在多个闭合的永
久性及半永久性活动中心"它们是造成大范围天气
气候异常的重要环流因子) 提出了数学上更简洁(
物理上更合理的极涡指数 %王盘兴等"!""'&"该指
数已被用于南(北半球各主要闭合环流系统的研
究中)

全球大气环流存在显著的季节内变化特征) 李
天明和徐邦琪%!")'&及 M>;#23+%!"!"&总结了赤道
东传的季节内振荡%O6J&传播和触发机制!边界层
水汽纬向不对称导致了对流东侧对流不稳定度的增

加"是引发 O6J东传的重要过程'当 O6J干位相位
移行至海洋性大陆时"其西北侧的反气旋 L/44*F 环
流有利赤道西印度洋地区的湿静能持续增加"使新
一波的 O6J对流易在此区被触发) U2-5 2-& M>
%!")("!")'&则关注中高纬地区天气系统和大气环
流的季节内变化"诊断并揭示了南亚高压(青藏高原
视热源和阻塞高压的季节内变率演变特征和机制)

最近的研究揭示了大气质量涛动现象及其对中

国气候异常的影响机理) 研究发现地表气压存在南
北半球间的涛动变化 %P02- 2-& U2=252#2"!"")&"
M0 ;#23+%!""+&和 P02- ;#23+%!")"&揭示出了不同
季节南北半球涛动%D<J&的基本特征"并指出 D<J
亦对东亚季风和中国东部降水存在显著影响 %M0

2-& P02-"!"",'M0 ;#23+"!")"&) 北半球冬季海洋(
海冰和大陆间大气质量变化之间存在显著的联系

%P02- ;#23+"!")&&"欧亚大陆和北太平洋异常大气
质量变化之间存在显著的联系反相关系"称之为欧
亚%太平洋大气质量振荡型遥相关%HBKJ&) 8"2-5
;#23+%!")+&揭示了 HBKJ型遥相关的形成和维持
机制"并指出了 KRJ对这种遥相关型的年代际调制
作用 %8"2-5 2-& P02-"!")'&) 此外"针对东亚!澳
洲季风区"定义了东亚!澳洲季风联合指数 DGGO)
东亚!澳洲季风具有年际和年代际变化"在 ),,% 年
之前东亚!澳洲季风总体偏弱"),,% 年之后"东亚!澳
洲季风增强%:";- 2-& P02-"!")'&)

平流层极涡变化是影响冬季地面天气的重要因

子之一"诸多的外源强迫可以影响平流层极涡%L2/
;#23+"!"),2&) 如平流层环流在 HB7J的不同位相
有显著的异常 %葛玲等"),,)&"并且其对 HB7J的
响应在 ),', 年前后出现了显著的年代际变化 %<0
;#23+"!")''U2-5 ;#23+"!")'&'太阳 )) 2周期通过
热力和动力的加热异常"可以同时影响热带和中纬
度的平流层环流%7">;#23+"!")+&) 实际上"冬季极
地平流层温度年际以上的变率"在一定条件下"可以
由一个行星波动力加热异常的简化模型去理解%M>0
2-& Q0"!"),&)

研究还揭示了次季节!季节预报中的平流层信
号) 平流层环流的春季转变早晚"能影响夏季南亚
高压的强弱%葛玲和陆丹"),+,&) 由于动力和化学
作用"夏季南亚高压区的臭氧低值区垂直方向上存
在双心结构"而该臭氧低值区通过辐射效应对南亚
高压有一定的反馈作用 %P0/ ;#23+"!")&"!")''覃
皓等"!")+&) 冬季平流层大气质量环流的多尺度
异常"可以解释不同强度的平流层弱极涡事件%U0
;#23+"!")+2"!")+*&) 关于冬季平流层的次季节!季
节%7!7&预报"研究发现 9::1:7O预报系统对平
流层极涡强异常事件-平流层爆发性增温 %77I&
事件有 )0! 周的预报时效"并且适当的误差订正方
案可以改进该系统对于 77I 的预报 %L2/ ;#23+"
!")+"!"),*&) 而以大气质量环流平流层非绝热向
极地支为指标的平流层极涡预报"在 :Q7?! 模式中
可延长至 !" & 甚至更长%U0 ;#23+"!"),&"这些工作
有助于通过平流层极涡异常信号进行地面次季节预

测) 发现平流层异常在延伸期尺度上与对流层极端
事件相联系) 如大气质量环流强脉冲事件和 77I
都可以作为地面寒潮事件的指示因子 %U0 ;#23+"
!")+*"!")+,'U0 2-& L;-"!"),&"并且 77I 常与前

%&'
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期的阻塞高压相联系 %7">;#23+"!")''L2/ ;#23+"
!")+&)

最近"研究发现 :KEE%:/3&!K/>-#E1/$/$204;
E;=$;12#01;&的变化趋势在热带中东太平洋抬升变
暖而在中东太平洋以外区域抬升冷却的纬向非对称

特征) 并揭示此纬向非对称特征主要与海温纬向梯
度变化通过引起沃克环流增强(对流活动变化及上
对流层下平流层区域温度廓线变化有关%<0 ;#23+"
!")(&) 发现了北极平流层极涡在近二十年间呈增
强趋势"进一步定量评估揭示约 !&V的 7GS增强是
由北太平洋中部增暖的海温通过减弱阿留申低压"
减少行星 ) 波上传造成的%<0 ;#23+"!")+&) 发现
7GS存在明显年代际变化"且该年代际变化与 KRJ
存在显著正相关关系 %<0 2-& P02-"!")+&) 揭示
了北极春季平流层臭氧与北半球春季 <2&3;F 环流
边界在年际时间尺度上存在反相关关系%<0 ;#23+"
!"),&)

此外"还开展了中层大气重力波特征研究"从波
源属性等多角度认识了中层大气不同尺度重力波的

特征及其分布%6>2;#23+"!")$':";- ;#23+"!"),2&"
这有助于改善气候预测模式中重力波过程)
(%'$海气相互作用及其影响研究

早在 ),+& 年"K23=;12-& 70-% ),+&&探讨了西
北大西洋海表温度异常对大气环流的影响"此工作
被认为是首次从观测分析(数值模拟和理论观点方
面给出了热带外海表温度异常对大气环流影响的结

论性证明'比较早关注了南海海温与中国夏季降水
的联系%70- ;#23+"),++&)

HB7J是全球气候年际变率中最强的信号"其
多样性及其对气候影响的复杂性给短期气候预测带

来了巨大的挑战) 近年来"在 HB7J的动力学机制
及其气候影响方面取得了一些创新性成果)

作为 HB7J的背景态"研究发现冷舌区海温存
在一变冷模态%8"2-5 ;#23+"!")"'M>;#23+"!")&2&"
这一变冷模态对 H3B>W/ 海气耦合的中心位置有着
重要的影响) 8"2-5 ;#23+% !")(&根据 HB7J局地
海气动力学"利用太平洋赤道外信号提出了一个新
的 B>W/ 指数%即 B>W/!G指数&"该指数能同时表征
HB7J多样性特征以及相关的东亚降水的变化)

最新研究指出 HB7J对东亚气候影响展现出
了多尺度相互作用现象!HB7J与月内尺度信号的
相互作用%P;-5 ;#23+"!")'2'<40 2-& X>2/"!")'&(
HB7J与年循环的相互作用%8"2-5 ;#23+"!")&,&(
HB7J与年代际信号的相互作用 % P;-5 ;#23+"

!")'*"!"!"&) 两个信号之间的关系常常出现非平
稳现象"P;-5 ;#23+%!")+&基于泰勒展开式的一级
近似"提出了非平稳关系物理归因分析法"该方法有
助于提炼出气候系统中多尺度相互作用的关键物理

过程)
研究还发现 HB7J可预报性表现出明显的年

代际变率"这一年代际变率决定于中部型 HB7J事
件的频次%8"2-5 ;#23+"!"),&&) HB7J类型不仅影
响自身的可预报性"且对我国秋旱 %8"2-5 ;#23+"
!")$&(夏季副高 %<02-5 ;#23+"!"!",&等的影响也
截然不同) I;- ;#23+%!"!"&也发现三种不同形态
的厄尔尼诺%中部型(东部型和混合型&在其发展年
的夏季可导致东亚汛期降水的不同响应) 这些研究
强调了在短期气候预测中不仅要关注 H3B>W/ 类
型"且要特别关注中部型 H3B>W/ 的纬向位置) 同
样的"在短期气候预测中也应该分类考虑两类 M2
B>W2的作用%8"2-5 ;#23+"!")&&&)

季节内振荡活跃于热带海洋"存在明显的海气
相互作用) 与 O6J有关的低频对流和环流活动可
通过影响云!辐射反馈及蒸发!风效应"改变海表面
热通量(动量和温度"而这些海表面状态又将进一步
影响水汽和气温的分布及源汇"从而调制大气的低
频湿静能及季节内对流的发生和发展 %P2/ ;#23+"
!")(&) 海气热通量具有复杂的非线性过程"P2/ ;#
23+% !")+*"!"),*"!"!"*&研究显示"高频天气尺度
风场和低频背景场%环流(水汽(气温&的非线性相
互作用"可升尺度反馈至季节内尺度的潜热通量(感
热通量和 77E变化"影响季节内对流的强度和传播
速度)

此外"U02- ;#23+%!"),&研究表明热带印度洋
海盆模态%DJ9O&可激发西北太平洋反气旋异常"
其西北缘的西南风异常增强低层水汽输送"提高我
国华南地区前汛期降水'而华南地区后汛期降水受
同期热带中西太平洋海温偶极子的显著影响"后者
引起的西北太平洋气旋性环流异常可减少华南向长

江中下游的水汽输送"增加华南降水) 我国西南地
区夏季降水则受热带大西洋尼诺的显著影响%U02-
2-& U2-5"!"!"&)
(%($陆面过程研究

陆面过程一直被认为是影响气候系统的关键过

程'陆面过程一方面受到天气气候的影响"同时又对
天气气候具有重要的反馈作用) 自 !" 世纪 '" 年代
以来"陆气相互作用的研究就受到科学界的广泛关
注) 但是由于陆面过程自身的复杂性"陆气相互作

$&'
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用的研究一直是国际前沿(热点和难点问题) !" 世
纪 +" 年代中期"我校学者就开始关注陆面过程研究
%罗哲贤"),+&'周琐铨和陈万隆"),,&&"此后的一
段时间"我校陆面过程研究的队伍不断壮大"尤其是
近 )" 多年来"在陆面模式(陆气相互作用机理和陆
面过程的影响方面取得了诸多进展%陈海山和孙照
渤"!""!&)

在陆面模式研发(改进和评估方面"陈海山和孙
照渤%!""&2"!""&*&针对当时陆面模式的不足"新
发展了一个富有特色(性能优良的陆面过程模式
:M7O"极大程度上改善了陆面模式对全球范围内
不同下垫面陆面过程及地!气交换过程的模拟能力)
通过全面评估 B:GL陆面模式 :MO%*""指出
:MO%*" 严重高估了碳通量和植被蒸腾"并详细阐
释了导致模式偏差的主要原因"为之后 :MO 的改
进提供了科学依据 %:";- ;#23+"!"))&) 一系列工
作明确指出了 B:GL:MO系列模式及 :ODK模式
对全球(中国区域陆面过程模拟的不确定性及其主
要原因"为该模式在中国区域的应用提供了重要参
考 %陈海山等" !")"'熊明明等" !"))'<02;#23+"
!")$&) 此外"还改进了植被动态过程和冠层降水
拦截的参数化方案 %俞淼等"!"))2"!"))*'陈海山
等"!"),&)

关于陆气耦合过程和陆气相互作用的机理方面

也取得了一些新的认识) 研究发现中国区域陆气耦
合的区域性差异及其基金演变对气候条件的依赖性

%P2/ ;#23+"!")+2&"量化了夏季土壤湿度对华北地
区年代际增暖的反馈%X0 ;#23+"!"),&) 在非局地
陆气相互作用研究方面"运用拉格朗日水汽追踪方
案获得了全球陆地降水的水汽源"首次获得了一个
非局地蒸散发影响全球陆地降水的空间分布"发现
在 !%% 的全球陆地"(-+ 月降水对局地蒸散发比对
非局地蒸散发更为敏感"指出陆气相互作用研究需
要注意陆地非局地的影响 % I;>2-& R>1=;F;1"
!"),&) 最近的研究深入探讨了植被动态耦合过程
及其对区域气候的影响%U0 ;#23+"!")(2"!")(*'M>0
;#23+"!"),"!"!"2"!"!"*&) 同时"在陆面水文!生态
过程及其对气候变化响应机理也取得一些重要成

果"量评估了气候变化对关键陆面水文!生态变量的
影响"揭示了相关的物理机制 %70- ;#23+" !")!"
!")$"!")("!")'&)

一系列的工作深入研究了积雪异常对我国气候

的影响) 利用观测和数值模拟"提出了积雪异常分
布影响我国冬(夏气候的可能的物理机制 %陈海山

等"),,,'孙照渤等"!"""'陈海山和孙照渤"!""%'陈
海山等"!""%&'发现欧亚大陆中高纬西部春季融雪
偏多(东部春季融雪偏少时"我国东北夏季易出现低
温%陈海山和周晶"!")%&) 此外"还阐明了高原积
雪和热力双模态对欧亚波列位相及东亚夏季风北边

缘的调制作用%8"2-5 ;#23+"!")+&) 最近的研究揭
示了青藏高原雪盖高频变率对东亚大气环流中期过

程的影响%M>;#23+"!")+&"发现青藏高原雪盖季节
内快速变化对东亚大槽活动具有重要影响 %M>;#
23+"!"!"2"!"!"*&)

在土壤湿度影响及相关机理方面"发现极端天
气气候事件的模拟对土壤湿度异常十分敏感%周晶
和陈海山"!")!'陈海山和周晶"!")%&) 此外"研究
表明土壤湿度年际异常对东亚夏季气候的潜在可预

报性有重要影响'考虑土壤湿度年际异常可以明显
改善模式对地表蒸发(湍流热通量和中高纬大气环
流年际变化的模拟能力"显著提高模式对我国西北
夏季气候年际变率的模拟能力%李忠贤等"!")!'M>
;#23+"!")&*&) 研究还发现仅考虑土壤湿度的自身
持续性"土壤湿度的可预报性仅为 ) 0! 个月"而考
虑海温作为外强迫因子时"可以显著提高土壤湿度
的可预报性 %8"0 ;#23+"!"!"&) 阐明了北方春(夏
土壤干化及其与环流异常耦合加强夏季高温热浪频

发的机理%8"2-5 ;#23+"!")&*&"深入评估了土壤湿
度在季节和年际尺度的记忆及其对地表水热通量的

影响%7/-5 ;#23+"!"),&"探讨了中国东部土壤湿度
次季节变率及其可能成因 %8"/0 ;#23+"!"!"&) 最
近"研究还发现中南半岛春季作为一个干!湿过渡的
气候区"土壤湿度在局地热力调节中具有十分明显
的作用'而土壤湿度具有很强的记忆性"其局地热力
作用将进一步调节夏季西太平洋副热带高压(东亚
夏季风和梅雨锋等的变化"最终对我国夏季长江流
域旱涝灾害产生重要的影响 %P2/ ;#23+" !"),2"
!"!"2&)

陆面热力异常的气候效应取得了重要进展!评
估了陆气相互作用对东亚中纬度夏季非均匀增暖的

贡献及其影响机理"发现与气旋活动减弱相伴随的
局地大气强迫和陆面过程反馈对 !" 世纪 ," 年代中
期以来夏季东亚中纬度陆面异常增暖具有重要作用

%:";- ;#23+"!"!"&'揭示陆地非均匀增暖影响东亚
中纬度地区气旋进而影响东亚夏季风的物理机制"
发现 ," 年代初之后"东亚中纬度气旋活动减弱是造
成东亚夏季风年代际减弱的一个重要原因%:";- ;#
23+"!")'':";- ;#23+"!"),*'8"2-5 ;#23+"!"!"*&)

&&'
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研究了欧亚大陆非均匀增暖对中国北方高温干旱的

局地和遥强迫"发现欧洲非均匀增暖导致大气正(斜
压能量转换和传输增强"并通过加强夏季急流波导
和欧亚强迫波导致北方干期延长 %8"2-5 ;#23+"
!"),*&) 发现欧亚大陆与北大西洋海温的耦合效
应对中国北方多尺度干旱具有重要的影响 %8"2-5
;#23+"!"!"2&"而西亚地表热力因子可能通过影响
大气环流分布并通过遥相关型影响我国初夏东北地

区冷涡%王迪等"!")+&) 此外"在青藏非绝热加热
多模态及其对北方气候影响方面也获得了一些新的

认识!提出了概率神经网络方法遥感反演非均匀下
垫面地!气温差的新思路%8"2-5 ;#23+"!")&2&"提出
了高原南!北热力模态通过对春夏急流(波列漂移及
对北方气候的影响%8"2-5 ;#23+"!")+&) 发现了印
度次大陆气旋!高原反气旋!中国北方上空低槽的遥
相关型"揭示了高原热力与印度季风协同对两支欧
亚波列(两支季风水汽输送以及其对北方干旱的影
响%8"2-5 ;#23+"!"),,&)

人类活动相关的陆面过程影响也是最近备受关

注的科学问题"在土地利用%土地覆盖变化%MC::&
的气候效应及其机理方面也取得了一些新认识

%<022-& :";-" !")%2" !")%*' <02;#23+" !")&2"
!")&*'陈海山等"!")&&'揭示了 MC::对极端温度
影响的可能机制及其不确定性 %M>;#23+" !")'"
!")+&) 在城市化的气候效应方面"揭示了大规模
城市化影响东亚冬(夏季风的复杂性及机理!通过理
想化试验发现中国东部大规模城市化总体上将导致

东亚冬季风强度减弱"但会引起我国东北地区异常
增强的偏北风"使得该区域的冬季风表现出区域性
异常增强%:";- 2-& 8"2-5"!")%&'而东亚夏季风环
流系统对大规模城市化的响应存在明显季节性差

异"我国东部大规模城市化有利于初夏东亚季风的
增强"但总体会导致盛夏东亚季风减弱 %:";- ;#
23+"!")(&)
(%)$短期气候预测方法研究

!" 世纪 +" 年代初"我校学者就开展了短期气
候预测方法的研究) 章基嘉等 % ),+)&提出了自然
正交函数%HJQ&的稳定性问题"为以 HJQ分解方法
为基础的预报问题提供了依据"并可大大节省了计
算工作量) 章基嘉等 % ),+,&研制出了一个长期天
气预报客观方案"参加业务会商"提高了准确率) 此
后"将 HJQ(奇异值分解%7SR&和人工神经网络等
方法用于短期气候预测 %孙照渤等"),,)*'张邦林
等"),,)'8"2-5 ;#23+"),,%'孙照渤等"),,+"!")%&)

孙照渤等%),,+&在我国夏季雨型预报中引进了人
工神经网络方法"其后又引入交叉检验及集合预报
思想"改进人工神经网络独立预报方法%孙照渤等"
!")%&"该方法预报效果较好且在 !")! 年夏季降水
的预测评分中全国排名第一) 受世界气象组织
%IOJ&委托"70-%),,$&撰文评述了长期预报中使
用的经验统计学方法"指导 IOJ成员国建立长期
预报业务)

!" 世纪 ," 年代以来"在统计预测模型构建方
面也取得了诸多进展) 先后构建了混合回归模型
%王建新等"),,!&(稳健回归方程%施能和王建新"
),,!&以预测长江中下游月降水量和月平均气温)
发展了多个用于短期气候预测的统计模型%吴洪宝
和吴蕾"!""&&"例如全球热带海表温度异常的主振
荡型预报模型 %段安民和吴洪宝"),,+&(热带印度
洋!太平洋地区海表温度异常的线性转置预报模型
%王秀荣和吴洪宝"!"""&(我国气温距平的典型相
关分析统计预报模型%余金波和吴洪宝"!"")'吴洪
宝等"!""'&) 这些预测模型在短期气候预测的实
践中取得了较好的效果)

考虑到前期大尺度信号 %预报因子&和未来气
象要素%预报量&在时间和空间上不断演变"两者的
统计关系应同时为时间和空间的函数"<40 ;#23+
%!")!" !")& & 提 出 了 时 空 投 影 技 术 % 7$2#>23!
E;=$/123K1/.;,#>/- O;#"/&"7EKO&"采用了预报因
子和预报量在时间和空间演化的耦合模态进行建模

和预报"并将其应用在我国的延伸期天气预报业务
预报中) 7EKO统计预报系统成功地对全国尺度降
水(气温距平及区域高影响天气 %暴雨(高温热浪(
冬季低温事件(台风群发等&进行提前 )" 0%" & 的
预报%徐邦琪等"!"!"&"已在国家气候中心及多个
省份开展了业务应用)

近年来"在陆面过程及陆面因子对气候预测及
其在短期气候预测中的应用也开展了一些探索) 定
量评估了土壤湿度异常对东亚地区夏季气候潜在可

预报性的贡献"发现土壤湿度对东亚地区夏季气候
潜在可预报性具有正贡献"尤其是在中国西北"其夏
季气温和降水的潜在可预报性和预报技巧得到显著

提高%M>;#23+"!")&*&) 利用典型相关分析%::G&
和集合典型相关分析 %H::&方法建立了基于陆面
热力因子的我国东部夏季降水的预测模型"发现综
合海表温度和土壤温度因子建立的模型比仅用海表

温度因子的模型各项预测评分均有提高 %朱蒙等"
!")$&) 基于集合典型相关分析%H::&方法和年际

(&'
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增量的概念"建立了基于关键区土壤湿度年际增量
的我国东北夏季降水和气温的集合预测模型"对我
国东北夏季气候表现出一定的预测能力 %李启芬
等"!")('刘婷婷等"!")(&) 深入评估了土壤热含
量%焓&(土壤湿度和土壤温度在季节性降水预测中
的作用"发现土壤热含量%焓&较单一的陆面因子能
够更加全面地表征陆面热力状况"为我国夏季降水
预测业务提供了新思路 %8"2/ ;#23+"!")+'赵昶昱
等"!")+&)

最新的研究基于年际增量方法的动力!统计预
测模型"有效提高了春季热带海温和南极涛动的预
测%8"2-5 ;#23+"!"),2&) 针对年代际气候预测"首
次提出年代际增量方法"即通过滑动平均得到年代
际变率后"将年代际增量作为预测对象"构建预测模
型"再将前期观测加上预测的年代际增量得到最终
预测结果) 由于前期观测包含年代际信号"同时年
代际增量可以放大预测信号和提高有效样本"该方
法对于太平洋年代际振荡和华北夏季降水的年代际

预测展现了很高的预测技巧 %<02-5 ;#23+"!"!"2"
!"!"*&)

值得一提的是"最近的研究还揭示了我国东部
污染天气与气候变异的联系"发现气候变异(北极海
冰和太平洋海温异常对中国大气污染的调控作用和

机制%U>- ;#23+"!")'"!"),&) 率先研发了大气污染
的短期气候预测模型%U>- 2-& I2-5"!")(&并开展
了大气污染气候预测) 从 !")( 年开始针对京津冀
和长三角区域冬季霾污染开展实时气候预测%尹志
聪等"!"),&)

在动力气候模式预测方面"利用全球大气环流
模式 :GO与区域气候模式 L;5:O进行嵌套"对我
国夏季降水异常进行预测"并表现出不错的技巧
%邓伟涛"!""+&'提出了基于 HJQ和 7SR的模式误
差订正方法 %秦正坤等"!"))&) 最近"建立了基于
7DBEHX!Q全球耦合海气环流模式的季节!年际气候
预测系统 %BCD7E:QH7)*"&"并于 !"), 年 ) 月开
始逐月发布滚动更新的未来 ! 2的气候预测试验
%"##$!%%>,21+-0>4#+;&0+,-%&) 7DBEHX!Q耦合模式
由罗京佳教授主持研发"基于 7DBEHX!Q模式的热
带气候预测研究过去十几年来处于全球领先水平"
对 HB7J和 DJR等热带气候的模拟性能优良"世界
上首次成功提前 ) 2实时预测 DJR和提前 ! 2实时

预测 HB7J"已被广泛应用于气候研究和季节!年际
预测试验%M0/ ;#23+"!""&"!""+&) !) 世纪以来"人
工智能越来越多地应用于气候预测领域) 最近"通
过与韩国科学家合作%<2= ;#23+"!"),&"利用人工
智能深度学习方法将 HB7J指数预测时效提前至
一年半"并达到 +"V左右的预测准确率) 同时针对
% 种不同类型厄尔尼诺 77E异常的不同空间分布"
也有较高的预测准确率"弥补了目前传统统计和动
力预测系统的不足)

)$展望

经过几十年的发展"短期气候预测取得了很大
进步) (" 2来南京信息工程大学在短期气候预测的
科学研究(教育教学(人才培养等方面都取得了很多
成果"为国家短期气候预测发展做出了重要的贡献)
但是"气候系统涉及不同圈层(多时间尺度的相互作
用"短期气候预测仍然是一个世界性的科学难题)
为了更好满足国家防灾减灾的重大需求"加强短期
气候预测相关的科学研究"提升短期气候预测水平"
仍然是南京信息工程大学短期气候预测团队需要重

点努力的方向)
未来一段时间"南京信息工程大学短期气候预

测团队将会立足现有的特色和优势"在科学研究上
紧盯国际科学前沿"进一步深入研究气候系统中多
圈层相互作用的过程与机理"进一步认识次季节到
季节(年际(年代际甚至更长时间尺度气候变率和极
端气候的成因"进一步加强短期气候预测方法和理
论的研究"努力在地球系统模式和预测系统研发方
面做出南京信息工程大学的贡献"并立足解决中国
短期气候预测问题"为提高次季节(季节(年际到年
代际气候预测水平而不懈努力'与此同时"不忘教育
初心"做好教学工作"为中国乃至全世界培养一批短
期气候预测领域的优秀人才)

致谢!感谢周波涛教授(张文君教授(徐邦琪教授(张
杰教授(袁潮霞教授(谭桂容教授(曾刚教授(施春华
教授(俞淼教授(施宁教授(李忠贤副教授(卢楚翰副
教授(孙善磊副教授(贾建颖副教授(邓伟涛博士(彭
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雅静和许凌轩在文献整理过程中提供的帮助)
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