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ＴＨＯＲＰＥＸ国际科学研究新进展

智协飞，陈雯
（南京信息工程大学 气象灾害省部共建教育部重点实验室，江苏 南京　２１００４４）

摘要：２００９年９月１４—１８日，第三届 ＴＨＯＲＰＥＸ国际科学研讨会在美国加州蒙特利市顺利召开。
大会就五个专题进行学术交流，分别是全球交互式预报系统，区域活动和交叉研究主题，可预报性

和动力过程，资料同化和观测策略，社会和经济效益研究及应用。本文简要总结了参与此次研讨会

的各区域、各工作组及与会专家的最新研究成果。从会议的报告来看，ＴＨＯＲＰＥＸ的进展主要表现
在改善高影响天气外场观测活动以及对如何设计全球观测系统的认识、面向ＴＩＧＧＥ的集合预报技
术的研究等。
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０　引言
大气科学研究的新进展为天气预报及其社会经

济效益的迅速发展提供了良机。过去二十多年科学

家们对大气可预报性的局限性有了进一步认识，同

时高空、地面观测系统得到了进一步的完善，资料同

化技术及数值天气预报技术得到了长足的发展。

为了进一步提高天气预报准确率，世界气象组

织（ＷＭＯ）建立了一个为期 １０ａ的研究和发展计
划，观测系统研究与可预报性试验（ＴｈｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：ａ
ＷｏｒｌｄＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ，简称 ＷＷＲＰ／
ＴＨＯＲＰＥＸ），主要解决当今全球天气研究和预报所
面临的问题，及促进解决这些问题所需要的国际业



务协作和学术交流［１３］。

２００９年９月 １４—１８日，第三届 ＴＨＯＲＰＥＸ国
际科学研讨会在美国加州蒙特利市顺利召开。来自

中国、日本、韩国、美国、加拿大、英国、法国及德国等

国家和地区的１００多位气象学家参加了此次学术研
讨。大会共有７２篇主题报告，１００多篇墙报，主要
涉及区域计划及交叉研究主题（ＲＣＣＣＲＴ）、交互式
全球大集合预报（ＴＩＧＧＥ）、可预报性及动力过程
（ＰＤＰ）、资料同化及观测系统（ＤＡＯＳ）、社会和经济
效益的研究及应用（ＳＥＲＡ）这五个方面及一个特别
主题—目标观测系统（ＴａｒｇｅｔｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）。

１　ＴＨＯＲＰＥＸ的建立和区域活动及
合作研究计划

１１　ＴＨＯＲＰＥＸ的建立
自１９０４年挪威气象学家 Ｂｊｅｒｋｎｅｓ提出可以用

某一个时刻的已知大气状态来求解一般形式的大气

方程组来预报大气未来时刻的状态，１９５０年 Ｃｈａｒ
ｎｅｙ成功地作出了第一张数值天气预报图以来，过
去二十多年数值天气预报的理论及技术有了长足的

发展，短、中期数值天气预报准确率有了明显提高。

１９６３年，Ｌｏｒｅｎｚ［４５］发现了大气中的混沌现象，
天气预报的不确定性引起了众多学者的兴趣。基于

这一现象，Ｅｐｓｔｅｉｎ［６］和Ｌｅｉｔｈ［７］提出了集合预报的思
想和方法。经过多年的研究和试验，美国国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）和欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ
ＷＦ）先后建立了自己的集合数值预报业务系统。
随着集合数值预报的不断发展，集合预报技术在许

多国家的气象中心也得到了广泛应用。概率天气预

报的出现则进一步反映了大气运动的不确定性。为

进一步打破可预报性的局限性和提高天气预报的准

确率，２００３年第１４届世界气象大会决定建立一个
为期１０年（２００５—２０１５年）的国际研究计划———全
球观测系统研究与可预报性试验（ＴＨＯＲＰＥＸ）［８］。
同时，ＴＨＯＲＰＥＸ也是 ＷＭＯ世界天气研究计划
（ＷＷＲＰ）的一部分。其主要目的在于研究全球及
区域范围内高影响天气系统的发生、发展及可预报

性问题，设计并实现交互式预报系统，优化资料同化

和集合预报系统，发展和采用新的方法以促进天气

预报技巧的提高所带来的社会、经济效益，开展全球

观测系统试验以及区域范围内的活动，以及建立全

球大集合预报资料数据库，并向全世界推广 ＴＨＯＲ
ＰＥＸ天气预报和业务应用的研究成果［８］。

１２　区域活动及ＴＰＡＲＣ
ＴＨＯＲＰＥＸ先后建立了不同地区的区域委员

会，这些地区包括北美（２００２）、亚洲（２００３）、欧洲
（２００３）以及南半球（２００６）地区。区域委员会主要
负责区域间的协作与研究计划的制定，建立和维护

ＴＩＧＧＥ资料库，加强热带地区对流活动的研究。北
半球三个区域委员会还需承担亚太地区区域计划

（ＴＰＡＲＣ）的一些观测活动。ＴＰＡＲＣ的主要目的
是进一步了解和提高对热带气旋的起源、强度、移动

路径及结构等的预报技巧，并与 ＷＷＲＰ季风研究
以及韩国强降水研究协作。此外，ＴＰＡＲＣ的另一
个重要组成部分是利用ＴＰＡＲＣ观测系统对冬季风
暴活动的研究［１］。

Ｎａｋａｚａｗａ等［９］利用多探空仪资料对台风预报

的影响进行了研究，认为由于该观测资料的加入使

得模式的初始场更加精确，从而对台风路径的预报

具有十分重要的作用，而探空资料在不同的模式中

有不同的影响，造成这些不同的主要预报模式的系

统误差。Ｂｅｓｓｈｏ等［１０］则利用下投式探空仪资料及

日本气象厅其他飞机观测资料对台风周边环境场进

行了研究。

Ｊｕｎｇ等［１１］对台风蔷薇（Ｊａｎｇｍｉ）进行了研究，认
为在台风路径的短期预报中，海洋上空的资料比大

陆上空的资料要相对重要一些，而在那些海洋资料

中下投式仪器所获得的资料则相对更为重要。尤其

在针对台风森拉克（Ｓｉｎｌａｋｕ）的研究中，Ｏｈｔａ等［１２］

将奇异向量法引入台风集合预报系统，发现了这种

算法在湿过程及总能量平衡中有一定的敏感性。在

另一项研究中，Ｓａｎａｂｉａ和 Ｈａｒｒ［１３］则讨论了台风森
拉克对北半球中纬度地区的影响。通过对局地涡动

动能的分析发现，在北太平洋的东、西及中部预报与

观测资料有很大的差异。此外，还发现热带气旋对

中纬度环流型的动能贡献也有差别。Ｗｅｉｓｓｍａｎｎ
等［１４］则利用ＴＰＡＲＣ观测资料、ＥＣＭＷＦ的全球模
式对台风路径的预报、下游地区的预报技巧进行了

探讨，认为这些观测资料的加入能够提高对台风路

径的预报技巧，尤其是在台风转向前有更明显的改

进。对中纬度太平洋地区的中期预报及北半球的长

期预报也都有改进。

２　ＴＩＧＧＥ与集合预报系统的发展
２１　ＴＩＧＧＥ

ＴＩＧＧＥ是ＴＨＯＲＰＥＸ的一个重要组成部分［１］，

也是全球交互式预报系统（ＧＩＦＳ）的奠基石。ＧＩＦＳ
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的目标是建立一个先进的国际性的高影响天气预警

系统以减少其可能带来的生命和财产损失，而实现

这一目标的基础则是促进合作者之间的数据共享。

有一些高影响天气出现的概率很低但是其带来的影

响却是十分可观。概率预报则通过分析某一特殊事

件的概率为解决这一难题提供了一种有效的方法。

ＴＩＧＧＥ的另一个重要功能就是为全球概率天气预
报的发展提供所需的数据。目前全世界共有 ３个
ＴＩＧＧＥ集合预报产品数据库中心，用户可通过网络
直接获取所需资料。这３个中心收集来自全球十多
个主要预报中心的集合预报产品。

２２　集合预报
１９９２年美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和

１９９４年欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）先后建立
了自己的集合数值预报业务系统。随着集合数值预

报的不断发展，集合预报技术在包括加拿大

（ＣＭＣ）、日本（ＪＭＡ）、南非等许多国家也得到了广
泛应用［１５］。

集合预报方法主要用来描述大气状态的不确定

性［１６］。一个好的集合预报系统可滤去预报中某些

不可预测的部分，减少预报误差，同时在一定程度上

也为判断预报的可信度提供了依据［１７２１］。

初始扰动的质量会直接影响到集合预报产品的

质量。良好的初始扰动场应尽量真实地反映实际的

分析误差，在模式中的演变方向应尽可能大地发散。

目前 初 始 场 扰 动 方 法 主 要 有 随 机 扰 动 法

（ＭＣＦ）［７，１７，２２］、滞后平均法（ＬＡＦ）［１７，２２２４］、增长模繁
殖法（ＢＧＭ）［１７１８］和奇异向量法（ＳＶｓ）［１７，２５２７］等。
集合预报系统还受到数值模式性能的影响。目前，

集合预报的概念已经从初始场的不确定性问题延伸

到模式的不确定性问题［２８２９］。此外，对集合预报系

统的检验评价也是一个必不可少的研究重点［３０］。

ＴＩＧＧＥ的建立则为这些研究的进一步发展提供了
相应的条件。

２３　ＴＩＧＧＥ与集合预报
随着集合预报技术的发展以及 ＴＩＧＧＥ资料库

的建立，基于ＴＩＧＧＥ的资料的多模式集合预报技术
的应用也随之发展起来［３１３４］。

Ｚｈｉ等［３５］利用 ＴＩＧＧＥ资料对北半球２ｍ温度
的超级集合预报方法进行了研究。结果表明，采用

固定训练期的２４～７２ｈ超级集合预报效果优于单
个模式预报和多模式简单平均的预报效果。而采用

滑动训练期的多模式超级集合预报则对９６～１６８ｈ
的预报有明显改进，特别是基于神经网络方法的超

级集合预报改进效果更为明显。对最优训练期长度

进行的试验表明，认为北半球赤道地区最优训练期

长度约为１个月，而热带外地区２４～７２ｈ预报的最
优训练期长度约为１个月，９６～１６８ｈ预报的则为２
个月。

Ｗｉｌｓｏｎ和Ｇｈｅｌｌｉ［３６］利用ＴＩＧＧＥ资料对２４ｈ降
水场的集合产品进行了检验评价，他们认为由于采

用了较低水平分辨率的预报产品，所得到的结果并

不如预期的那样好。有关降水场的检验评价需要做

进一步的研究。Ｔｉａｎ等［３７］基于 ＴＩＧＧＥ资料利用３
个中心———ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ和 ＮＣＥＰ的预报对淮河
一次降水过程进行了分析，ＣＭＡ对微量降水的预报
效果要优于其他中心，而 ＥＣＭＷＦ则对中等雨量的
预报效果要好。多模式集合预报的效果要优于单个

模式的预报效果，同时对２４ｈ降水量可能超过２５
ｍｍ和５０ｍｍ的空间分布有较好的描述能力。

Ｆｉｎｏｃｃｈｉｏ和 Ｍａｊｕｍｄａｒ［３８］利用 ＴＩＧＧＥ资料评
估了集合平均路径和最优路径，并检验了来源于集

合预报的美国国家飓风中心划分的“不确定区”。

他们发现英国气象局（ＵＫＭＯ）２ｄ以内的预报效果
最好，而对于相对较长的预报时效２～５ｄ而言，ＥＣ
ＭＷＦ的预报效果最好。而 ＥＣＭＷＦ预报的路径不
确定锥面的宽度相对较小。Ｃｏｒｔｉ［３９］基于 ＴＩＧＧＥ集
合预报系统研究了模式输出结果校准后对天气型的

识别，认为采用过去的预报误差来校准现在的模式

输出结果，对天气型的识别有很好的改善作用。Ｘｕ
和Ｚｈａｎｇ［４０］利用ＴＩＧＧＥ资料通过耦合ＸＸＴ水文模
式及 ＧＲＡＰＥＳ模式探讨了对洪涝灾害的预报。研
究表明，采用ＴＩＧＧＥ集合预报资料作为水文模式驱
动场是可行的，对径流的预报效果也有所改进。

Ｒａｏｕｌｔ等［４１］、Ａｄａｍ和 Ｄｏｔｙ［４２］及 Ｍｙｌｎｅ［４３］则对如
何获取、解码ＴＩＧＧＥ资料及其在ＧＩＦ中的应用前景
分别做了较详细的介绍。

３　大气可预报性与动力过程的研究
由于大气的不确定性，在逐日数值天气预报中，

进行数值积分所用到的初始场不可避免地与真实大

气状态之间存在微小的误差。大气内部的动力不稳

定与非线性相互作用导致这种初始误差随时间的延

长而不断增大。这种现象造成了在用初始场对动力

模式进行积分的过程中，确定论的逐日天气预报存

在一个可预报的限度，这就是逐日天气预报的可预

报性。与逐日天气预报的可预报性不同，短期气候

预测的可预报性表示的是较长时间尺度范围内大气
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可预报的程度，即可预报的气候信号超出不可预报

的气候噪音的程度［４４４９］。

数值天气预报与大气的动力理论是密不可分

的。对大气、海洋的动力、物理过程的进一步认识可

很快应用到数值模式中，而这些数值模式又为我们

更进一步地认识真实的大气、海洋提供了强有力的

工具。国内外有关大气可预报性及动力过程的研究

主要包括对热带和热带外风暴（气旋）、Ｒｏｓｓｂｙ波、
ＭＪＯ、干和湿大气动力过程之间的联系及基于集合
预报的预报不确定性研究这几个方面［４９］。

目前有关热带气旋生成的机制还不是很清楚。

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ等［５０］利用高分辨率模式研究了临界层

东风波对热带风暴起源的影响。模拟结果显示，对

流层低层临界层的发展对风暴的形成是十分必要

的，同时临界纬度与槽线的交叉点为风暴起源的位

置提供了较好的参考。Ｍａｈａｊａｎ和 Ｈａｋｉｍ［５１］对
２００８年热带风暴鹦鹉（Ｎｕｒｉ）的生成进行了研究。
他们利用ＧＦＳ集合预报产品及ＷＲＦ模式对热带风
暴初始条件的灵敏度进行了分析。他们认为当给模

式一个相对较小的初始扰动时，模式的响应与集合

预报产品相当；而当初始扰动较大时，模式的结果不

及集合预报产品。Ｅｌｓｂｅｒｒｙ等［５２］利用ＥＣＭＷＦ月尺
度预报模式对２００８年６月至１２月北太平洋西部热
带风暴形成及路径的可预报性进行了研究，发现在

大多数情况下 ＥＣＭＷＦ集合预报的风暴路径较实
际的气旋更早开始。结果还显示，预报时间尺度达

四周时，热带气旋的形成及路径的可预报性主要与

台风路径有关，而与起源于斜压系统的气旋本身关

系不大。

直到几年前再分析资料的出现，人们才开始用

大量统计样本系统地研究实际大气中的热带外气旋

的形成和加强。基于再分析资料的研究发现，下游

效应对热带外气旋的形成具有重要的作用［４９，５３］。

Ｃｈａｎｇ等［５４］通过对西北太平洋地区风暴形成的可

预报性的研究发现，强动力强迫的事件更容易预报，

而非绝热过程明显的事件则较难预报。Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ
和Ｗｅｒｎｌｉ［５５］对北大西洋地区由非绝热 Ｒｏｓｓｂｙ波引
起的爆发性气旋的发展过程的个例分析表明，低层

位涡的幅度、周围环境的斜压性及湿度梯度对模式

预报非绝热Ｒｏｓｓｂｙ波的发展起着至关重要的作用。
大气动力过程中最有可能延长热带外地区可预

报时效的过程就是ＭＪＯ，同时其也是热带地区的主
要变化之一。ＭＪＯ的时间尺度多于一周少于一个
季节。Ｓｈｅｌｌｙ等［５６］利用 ＵＫＭＯ全球及区域集合预

报系统，通过保留未经扰动的成员以检验集合预报

系统维持ＭＪＯ的能力。他们发现，对于短期预报而
言，集合预报系统能够较好地捕捉到 ＭＪＯ的信息，
预报时效达到１０ｄ的时候仍然可以捕捉到 ＭＪＯ的
信号。不过ＵＫＭＯ全球及区域集合预报系统却不
能很好地再现由印度洋激发的ＭＪＯ的振幅和位置。
他们还发现ＭＪＯ对热带外Ｒｏｓｓｂｙ波槽的传播可能
有影响。Ｌｉｎ等［５７５８］对ＭＪＯ和ＮＡＯ之间的相互作
用进行了分析，结果发现 ＭＪＯ与 ＮＡＯ之间存在明
显的双向交互影响。他们还对一个原始方程干大气

模式中季节内变化做了相应研究。在北半球冬季一

个随时间变化的强迫作用下对模式进行了长期积

分，发现对应于季节内变化在热带大气模式中存在

Ｋｅｌｖｉｎ波结构。
众所周知，大气未来的状态总是存在不确定性，

这种不确定性是相当可观的，而基于集合预报的预

报不确定性研究引起了众多科学家的重视。一般来

说，这种不确定性可以通过概率分布来表现。虽然

到目前为止理论未能将其完全解释清楚，但是却可

以在实际业务中应用。Ｓａｔｔｅｒｆｉｅｌｄ和 Ｓｚｕｎｙｏｇｈ［５９］利
用ＮＣＥＰ一个局地变形的集合卡尔曼资料同化系统
对预报集合预报系统随时空的变化进行了研究。他

们分别利用在完美模式假设前提下模拟的观测资料

及实际大气的观测资料进行了试验，发现随着预报

时间的增加，由集合扰动提供的线性空间范围反而

能够更好地反映预报不确定性的范围。这种情况不

是由于局地误差线性增长造成的，而与非线性增长

的预报误差在线性空间的投影有关。对于可预报性

较低的情况即误差增长较快的情况，集合扰动能够

更好地表现预报的不确定性。他们还发现对于观测

资料密集的地区，集合结果低估预报的不确定性比

在资料相对稀少的地区更为严重。Ｖａｎｎｉｔｓｅｍ［６０］提
出了针对确定性预报和集合预报的一种线性标准化

的模式输出统计（ＭＯＳ）方案。他们认为利用这种
方案对模式结果做后处理无需再抑制集合离散度，

而订正结果主要提供了与观测资料一致的平均值和

变化，且该方案只能在控制实验中进行训练。Ｔｅｉｘ
ｅｉｒａ等［６１］ 利 用 美 国 海 军 的 一 个 全 球 模 式

（ＮＯＧＡＰＳ）对集合预报中采用随机参数化方案的
效果进行了探讨。他们引入简单的随机对流参数化

方案后发现，利用这种方案在热带地区激发的扰动

随时间增长，并且向热带地区移动。利用这种方法

产生的热带地区的集合离散度与由初始条件扰动所

得到的集合离散度相当。当在同一个集合预报系统
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中同时采用初始扰动和随机对流参数化方案，则有

希望增加集合离散度以及减少热带地区的干扰

因素。

４　资料同化与观测系统
资料同化是提高数值天气预报质量的一个重要

方面。随着观测资料的增多和观测质量的提高，资

料同化技术的进步和发展依赖于对背景场和观测场

不确定信息的描述。目前的全球和区域业务数值预

报系统，应用较为广泛的数据同化方法包括牛顿松

弛逼近（Ｎｕｄｇｉｎｇ）、最优差值（ＯＩ）、三维变分（３Ｄ
Ｖａｒ）。而在各种同化方法中，集合卡尔曼滤波（Ｅｎ
ＫＦ）方法可以用集合样本统计出随天气形势变化的
误差协方差，目前已发展成为资料同化领域一个新

的研究热点。业务应用中复杂程度最高的四维变分

（４ＤＶａｒ）同化方法仅被少数国家掌握［６２６５］。

Ｂｉｓｈｏｐ和Ｈｏｄｙｓｓ［６６］介绍了一个四维变分集合
资料同化方案。利用一个全球数值预报模式进行试

验，结果表明该方案优于美国海军正在使用的三维

变分业务资料同化方案。Ｌｏｒｅｎｃ［６７］总结了目前４Ｄ
Ｖａｒ所取得的成果及面临的挑战。Ｂｕｅｈｎｅｒ等［６８］对

比了加拿大环境中心采用不同方案（三维变分，四

维变分及集合卡尔曼滤波）及不同资料同化方法的

混合技术的确定性数值预报的效果，结果发现利用

四维变分的效果与集合卡尔曼滤波的集合平均的效

果相当。相对于采用三维变分方法的预报效果，采

用集合的四维变分方法的预报效果更好，但是其效

果又略逊于采用集合卡尔曼滤波协方差的四维变分

方案的效果。Ｗｈｉｔａｋｅｒ等［６９］则总结了 ＮＯＡＡ有关
基于集合技术的资料同化系统的对比研究成果及对

未来的展望。Ｒａｂｉｅｒ等［７０］、Ｅｎｏｍｏｔｏ等［７１］、Ｉｒｉｖｉｎｅ
和Ｇｒａｙ［７２］等则主要针对观测资料对集合资料同化
技术的影响进行了试验和研究。

目前有关资料同化技术和观测系统研究的另一

个热点则是观测系统模拟试验（ＯＳＳＥ）［６２］。为了优
化观测资料的使用，加深理解分析及预报误差源和

完善全球观测系统，ＴＨＯＲＰＥＸ资料同化及观测系
统工作小组（ＤＡＯＳＷＧ）提出了目标观测（Ｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔｉｎｇ）的方案，主要针对强热带外气旋、
锋面波动和热带风暴、台风的观测［７３７４］。２００８年
ＴＰＡＲＣ的猎鹰行动就是一次目标观测的具体
试验［７５］。

５　数值天气预报的社会经济效益的研
究及应用

　　数值天气预报在社会经济发展中具有重要的地
位和作用。基于集合预报技术的数值天气预报系统

在一定程度上提高了预报准确率，对于防灾、减灾、

抗灾及减少经济损失起着重要作用。Ｍｉｌｌｓ等［７６］介

绍了加拿大气象信息对地面交通的影响。Ｄｕａｎ［７７］

就利用改进的数值天气预报系统为２００８年北京奥
运会服务的具体实施进行了总结。Ｃｈｅｎ［７８］简述了
南非灾害性天气预报示范项目所获得的经验教训，

提出了关于如何继续提高非洲地区灾害性天气预警

系统以减少经济损失的方案。

６　小结
尽管过去几年科学家们在有关观测资料的应

用、资料同化技术、集合预报和基于集合预报技术的

概率预报等方面的研究取得了巨大进展，但依然存

在许多值得关注的问题。本届ＴＨＯＲＰＥＸ国际科学
研讨会的召开，展示了各区域、各工作组及与会专家

的最新研究成果。

（１）区域活动：主要成果表现在２００８年热带气
旋结构的联合试验。针对台风鹦鹉（Ｎｕｒｉ）、森拉克
（Ｓｉｎｌａｋｕ）及蔷薇（Ｊａｎｇｍｉ）共进行了 ２６次飞行试
验，总计９３ｈ飞行时间。同时还开展了相应的目标
观测数值试验，结果显示对台风的预报效果有明显

改进。

（２）ＴＩＧＧＥ及集合预报：主要涉及ＴＩＧＧＥ的应
用技术研究及多模式集合预报评估等。从大会报告

来看，多模式的预报不确定性很大，而相较于单一模

式的预报效果来看，基于多模式产品的预报则更优。

（３）大气可预报性与动力过程的研究：主要涵
盖了热带地区、热带外地区大气可预报性与动力过

程的研究、集合预报理论研究以及基于敏感分析的

伴随研究。其中，交流最多的是有关热带气旋的动

力过程及可预报性的研究。

此外，此次大会还展示了有关资料同化与观测

系统、数值天气预报的社会经济效益的研究及应用

的相关成果，提供了未来有关基于集合预报技术数

值天气预报的研究方向，对 ＴＨＯＲＰＥＸ计划的顺利
执行起着重要的推动作用。
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