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摘要：从理论和实际角度描述了天气和气候可预报性的认识过程。天气和气候的可预报性，特别是10～30天预报依赖于
空间和时间尺度，预报包含了可预报分量和混沌分量。可预报性研究的最大挑战，来自气象极端事件的可预报性问题。
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在人类与自然的长期共生共存的历史长河中，人

们一直梦想着有朝一日能够准确预测未来，从而进一

步掌握自己的命运，尤其是对于与经济社会发展及人

们日常生活密切相关的天气气候的预测和预报，更是

人们每时每刻都关注的对象。随着科学技术的不断进

步，气象科学已经获得长足进展，我们已经可以在一

定程度上比较准确地预测未来的天气变化，比如未来

3～5天的天气预报的可信度是相当高的。但随着经济

社会的发展，人们对天气预报的要求越来越高，目前

的天气预报水平已远远满足不了日益增长的需求，决

策者和公众迫切需要更准确和更长时期的天气预报。

要解决这些问题，首先要从理论上解决天气在何

种条件下是可以准确预报的，是否存在可预报的时间

上限，进而再从实践上去探索具体的预报方法。显

然，这是一个从社会需要提出的实用性和技术性的

科学问题，其一起步就必然面临着基础科学理论问

题——天气和气候的可预报性。现在气象学家有一个

共识，逐日的天气预报不能超过两周。这样一来，两

周以上的预报（月、季、年乃至数十年）就全部都会

首先面临着这个问题。当两周以上逐日的天气预报已

不可能时，能预报什么？怎么预报？实际上，社会需

求的月、季、年乃至数十年的天气和气候预报，并非

“科学难题”，“科学难题”应该是承前启后，在可

预见的将来有可能解决的问题。所以，我们提出下面

的“难题”：预报未来10～30天的天气过程和特征的

理论和方法。

为什么逐日的天气预报不能超过两周？为什么天

气预报不可能百分之百的准确？

可预报的前提是未来的状况现在已完全确定。但

是世界的未来状况（包括天气和气候）确实有些方面

是确定了的，有些方面则是尚未确定的。针对确定的

方面，发展出了牛顿力学。拉普拉斯将牛顿哲学的决

定论思想推到了巅峰，他认为世界的未来是由已经发

生的事情决定了的，只要知道了初始条件和它所服从

的规律，就可以预知今后的一切。数值天气预报就是

基于这种观点建立起来的。可是对这种观点不乏置

疑。1903年亨利•庞加莱在《科学与方法》一书中指

出“即使自然规律完全为我们所掌握，但无论如何我

们却只能近似地知道初始条件，我们未必能以同样近

似程度预言后续状态，初始条件的细小差别会酿成后

者巨大的不同。准确的预言不再可能，所发生的一切

都成了偶然的事件。”20世纪40年代概率论的奠基人

之一柯尔莫格洛夫、气象学家汤普生都有过类似的表

述。然而，这些并未引起科技界的关注。直至1963年
美国气象学家洛伦茨发表了《确定性的非周期流》[1]

一文，才使得这个从确定论出发却走向了不确定、牛

顿力学具有内在的随机性（混沌）与由此产生的可预

报性问题引起了广泛的关注。这是因为洛伦茨不仅仅

是定性的推论，他还通过对三个变量的动力系统进行

全局分析和数值计算，定量地显示出确定论系统由于

敏感地依赖于初始条件而走向了不确定，即所谓的

“蝴蝶效应”。更重要的是还由不确定出发又走向了

确定，一个非线性的强迫耗散系统（如大气）存在着

向外源的非线性适应，即在一定时间后，不论何种初

值都会演变成同一的“稳态”。这个“稳态”是非周

期和对初值极端敏感的统一体，是局部的发散性和全

局稳定性的统一体，具有无穷嵌套的自相似的复杂的

分形结构等。与不确定的现象不同，存在一个可预报

时段，在可预报时段内，现象是可预报的。它的长期

行为存在着总的统计特征，由外源决定反而与初值无

关[2]。所有这些的具体直观形象，可以通过胞映射的

概念和理论显现出来[3]，并由此揭示出任何数值模式

实际上是Markov链，进而给出了 “气候”、“可预报

时段”等的精确的数学定义（图1、图2）。

当洛伦茨发现混沌的时候，查尼等一大批气象学

家正执行全球大气研究计划（GARP），旨在将数值

天气预报延长至两周。洛伦茨的发现使得查尼提出首

先要解决两周的预报是否可能的问题。他提出大家
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各自用自己的同一个模式，对两个差别相当于现在

观测和分析误差的初始场进行积分，看多少天后两个

解的差别超过了预报的允许误差。随后，进行了大量

的数值试验，由于模式和初值不同，定量上说时限长

度并不相同，平均说来逐日预报的理论上限为两周左

右。这意味着逐日的天气预报不能超过两周。应该注

意的是这里讨论的是理论的可预报性，即模式完美无

缺（实际不是这样），预报误差仅仅来源于初值的不

准确。可预报时段取决于初始误差的大小（观测和分

析误差），误差的增长情况（误差增倍时间）和允许

误差的大小（气候方差）。然而误差的增长率是与运

动尺度有关的，尺度越小，误差增长率越大。影响

局地天气的中小尺度运动，其可预报时段小于24小
时，这使得天气预报（通常在24小时以上）不可能百

分之百的准确。

混沌理论揭示出数值天气预报的技巧不仅仅像人

们普遍认为的那样只取决于初值误差和模式误差，它

还取决于初始误差的增长情况。当很小的初始误差增

长到允许的大小时，初值的信息便丧失殆尽，这个期

限就是可预报期限。然而，气象场的不同特征的误差

增长情况是不同的，这就提出了如何定量研究误差增

长和传播的规律，以及由此而产生的预报的不确定性

和可预报期限的问题。

洛伦茨在1965年提出了线性奇异向量理论，设想

气象场的特征的演变（发展）可以用动力系统加以描

述[4]，一个n维动力系统 

 
这里X=(x1, x2…, xn)

T，F为 n 维向量场，令

 

当洛伦茨发现混沌的时候，查尼等一大批气象学家正执行全球大气研究计划(GARP)，旨在

将数值天气预报延长至两周。洛伦茨的发现使得查尼提出首先要解决两周的预报是否可能？他提

出大家各自用自己的同一个模式，对两个差别相当于现在观测和分析误差的初始场进行积分，看

多少天后两个解的差别超过了预报的允许误差。随后，进行了大量的数值试验，由于模式和初值

不同，定量上说并不相同，平均说来逐日预报的理论上限为两周左右。这意味着逐日的天气预报

不能超过两周。应该注意的是这里讨论的是理论的可预报性，即模式完美无缺（实际不是这样），

预报误差仅仅来源于初值的不准确。可预报时段取决于初始误差的大小（观测和分析误差），误

差的增长情况（误差增倍时间）和允许误差的大小（气候方差）。然而误差的增长率是与运动尺

度有关的，尺度越小，误差增长率越大。影响局地天气的中小尺度运动，其可预报时段小于24

小时，这使得天气预报（通常在24小时以上）不可能百分之百的准确。 

    混沌理论揭示出数值天气预报的技巧不仅仅像人们普遍认为的那样只取决于初值误差和模

式误差，它还取决于初始误差的增长情况。当很小的初始误差增长到允许的大小时，初值的信息

便丧失殆尽，这个期限就是可预报期限。然而，气象场的不同特征的误差增长情况是不同的，这

就提出了如何定量研究误差增长和传播的规律，以及由此而产生的预报的不确定性和可预报期限

的问题。 

    洛伦茨(1965)提出了线性奇异向量理论，设想气象场的特征的演变（发 

展）可以用动力系统加以描述[4]，一个n维动力系统  

 

( ) ( ( ))dX t F X t
dt


 

这里X=(x1,x2…,xn)T，F为n维向量场，令 

0 0( ) ( ) ( ) X tt X t X t   为与 ( )的偏差，则有 

( ) ( , )d J X G X
dt
   

 

 

    其中J(X)为 nxn的Jacobi矩阵，G(X, )为偏差的高阶非线性项，当初始扰动充分小、时间短

时，可以将非线性项略去，从而消除了由于非线性带来的困难。此时， 为线性方程控制，由

此，定义最快增长扰动（线性奇异向量），Lyapunovr指数（初始扰动的平均增长率），对预报

不确定性和预报时效进行定量研究。这被称为初始误差的增长的线性理论。 

    线性理论的缺陷是明显的，随着误差的很快增长，切线性方程便不再适用。我国学者发展了

非线性误差增长理论。在预报的不确定性方面穆穆等提出了条件非线性最优扰动（CNOP）[5]，

当洛伦茨发现混沌的时候，查尼等一大批气象学家正执行全球大气研究计划(GARP)，旨在

将数值天气预报延长至两周。洛伦茨的发现使得查尼提出首先要解决两周的预报是否可能？他提

出大家各自用自己的同一个模式，对两个差别相当于现在观测和分析误差的初始场进行积分，看

多少天后两个解的差别超过了预报的允许误差。随后，进行了大量的数值试验，由于模式和初值

不同，定量上说并不相同，平均说来逐日预报的理论上限为两周左右。这意味着逐日的天气预报

不能超过两周。应该注意的是这里讨论的是理论的可预报性，即模式完美无缺（实际不是这样），

预报误差仅仅来源于初值的不准确。可预报时段取决于初始误差的大小（观测和分析误差），误

差的增长情况（误差增倍时间）和允许误差的大小（气候方差）。然而误差的增长率是与运动尺

度有关的，尺度越小，误差增长率越大。影响局地天气的中小尺度运动，其可预报时段小于24

小时，这使得天气预报（通常在24小时以上）不可能百分之百的准确。 

    混沌理论揭示出数值天气预报的技巧不仅仅像人们普遍认为的那样只取决于初值误差和模

式误差，它还取决于初始误差的增长情况。当很小的初始误差增长到允许的大小时，初值的信息

便丧失殆尽，这个期限就是可预报期限。然而，气象场的不同特征的误差增长情况是不同的，这

就提出了如何定量研究误差增长和传播的规律，以及由此而产生的预报的不确定性和可预报期限

的问题。 

    洛伦茨(1965)提出了线性奇异向量理论，设想气象场的特征的演变（发 

展）可以用动力系统加以描述[4]，一个n维动力系统  

 

( ) ( ( ))dX t F X t
dt


 

这里X=(x1,x2…,xn)T，F为n维向量场，令 

0 0( ) ( ) ( ) X tt X t X t   为与 ( )的偏差，则有 

( ) ( , )d J X G X
dt
   

 

 

    其中J(X)为 nxn的Jacobi矩阵，G(X, )为偏差的高阶非线性项，当初始扰动充分小、时间短

时，可以将非线性项略去，从而消除了由于非线性带来的困难。此时， 为线性方程控制，由

此，定义最快增长扰动（线性奇异向量），Lyapunovr指数（初始扰动的平均增长率），对预报

不确定性和预报时效进行定量研究。这被称为初始误差的增长的线性理论。 

    线性理论的缺陷是明显的，随着误差的很快增长，切线性方程便不再适用。我国学者发展了

非线性误差增长理论。在预报的不确定性方面穆穆等提出了条件非线性最优扰动（CNOP）[5]，

的偏差，则有

 

其中J (X )为 n×n的Jacobi矩阵，G (X ,σ )为偏差的高

阶非线性项，当初始扰动充分小、时间短时，可以将

非线性项略去，从而消除了由非线性带来的困难。此
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 线性理论的缺陷是明显的，随着误差的很快增

长，切线性方程便不再适用。我国学者发展了非线

性误差增长理论。在预报的不确定性方面，穆穆等

提出了条件非线性最优扰动（CNOP）[5]，克服了国

际上广泛使用的线性奇异向量（LSN）方法的局限

性， CNOP是在一定误差范围内，在预报时刻对预报

结果不确定性有最大影响的初始误差。国内外学者用

CNOP方法，研究了ENSO可预报性、海洋热盐环流敏

感性、台风目标观测以及湿大气的可预报性，揭示了

CNOP的非线性特征以及其物理本质；王斌等基于集

合投影方法，发展了计算CNOP的高效算法；CNOP在
模式是完美的条件下，讨论了大气或者海洋或者海气

耦合过程的误差增长，但是模式总是存在误差的，关

于实际大气或海洋的情况如何，仍是有待研究和解决

的问题。为了研究实际大气或海洋的情况，洛伦茨提

出考察实际资料中初始相似发展演变的情况，但实践

中找到符合要求的相似场是非常困难的。李建平等提

出了非线性局部Lyapunov指数（NLLE）[6，7]，克服了

基于线性误差增长理论的Lyapunov指数的局限性，证

明了非线性混沌系统相对误差随时间发展的“饱和定

理”，提出同时考虑初始信息和初始演化信息来确定

局部动力相似的方法。这样一来，可直接用观测资料

定量估计实际大气（海洋）的不同变量的可预报期

限。基于观测资料，李建平等用NLLE方法揭示了热

带季节内振荡（MJO）以及天气和气候不同变量的

可预报期限的时空分布, 指出可预报性是一个局部概

念，它随空间和时间变化。

上述这些研究虽然为可预报性理论的发展做出

图1  简单胞映射

图2  广义胞映射
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了重要贡献，但依然需要开拓新的领域。莫宁指

出：“确定可预报期限本身并不是一个建设性的课题

（本身也不应该是目的），建设性地解决某个长时期

的可预报性问题应该是指出这时期中所能预报的气象

场的特征”[8]，也就是两周以上，当逐日的天气预报

已不可能时，那么能预报什么？怎么预报？因此，可

预报性理论面临的问题是对于未来的时刻T，如何将

气象场一分为二，分解为可预报分量（对初值不敏

感）和混沌分量（初值信息已丧失殆尽，但存在着由

外强迫和可预报的稳定分量决定的与初值无关的统计

特征）。然后，分别情况，区别对待，采用不同的预

报方法。

值得注意的是对8～14天的逐日天气预报，目前

数值模式向精细化发展，引入了愈来愈多的不可预报

的中、小尺度混沌分量，它们对天气尺度的统计作用

是否会比参数化的好，是否应该区分可预报分量和混

沌分量而采取不同的预报方法是一个待研究的难题。

未来10～30天预报，如何确定可预报分量。对一

个确定的数值模式（n维动力系统），由初值积分到

T时刻（这里10天≤T≤30天）可视为一个非线性映

射，

U(T)=M(Uo)(T)，U(T)+u(T)=M(Uo+uo)(T) 　　　

这里u(T)为初值扰动uo的发展，构造目标泛函

J(Uo)=║M(Uo+uo)(T)-M(Uo)(T)║　　　　　　　 
当║uo║足够小时它的切线性算子的最大特征值所对

应的特征向量就是CNOP，现在反过来考虑其最小特

征值（次小，…）可以找出对初值不敏感的分量，是

值得探索的。不过这样得到的是该模式大气的可预报

分量，至于实际大气的可预报分量如何得到是有待研

究的难题。

预报由两部分组成，一部分是可预报分量（信息

Aσ  ），另一部分是混沌分量（噪音 nσ  ），这就产

生一个问题，这样的预报其应用价值如何评估？信噪

比（ 
A

n

σ
σ

）能否反映？如何计算？也都是有待解决的

难题。

应该强调指出的是上述的工作都是理论的可预

报性研究，即在模式准确，初始资料有误差的条件

下，能在何种水平上预报天气和气候。然而可预报性

研究早已在深度和广度上与日俱增，由理论的可预报

性研究发展为实际的可预报性研究，即研究当前实际

的数值预报结果的不确定性（即预报误差）产生的原

因和机制，寻找减小不确定性的方法和途径。由可预

报性理论引导产生的集合预报方法（初值集合、模式

参数集合，多模式集合等）是近年来数值天气预报的

重大进展。实际的可预报性和集合预报都取得了大量

成果，也提出了大量有待解决的难题。限于篇幅，难

以详述，可参阅文献[9]。
在可预报性研究领域，真正的难题是气象极端事

件的可预报性问题。对未来的气象状况，决策者和公

众最想知道的并不是降水的偏多偏少，温度的偏高偏

低，而是暮春三月，江南草长之时，未来汛期我国什

么地区，什么时段防汛会非常紧张，或者旱情会非常

严重（如果有的话）。这种对社会经济和人民生活有

严重影响的小概率极端天气气候事件是否能提前预

测？能提前预测的时间与该事件的时空尺度（影响范

围和持续时间）是否有某种关系？用什么方法预测？

这些都是待研究的难题。之所以说是真正的难题，是

因为这些问题用现行的观念和方法难以解决，需要重

大的创新。这主要是因为现行的方法与要解决的问

题之间存在两大差别：一是现行方法是作为正向问

题，预报出未来的全部情况（可能出现的情况的概

率分布）。而极端事件的预报把问题集中在某一地区

某一时段出现某种极端事件的可能性（概率）上，无

需涉及这以外的气象情况的预测。二是现行方法是作

为初值问题，做预报时依据的是某一时刻的气候系统

的初始状况，而所要求的初值有的没有观测因而不得

而知，有观测的也存在观测误差，由此导致预报的不

确定性（转向概率）。更甚者，初始时刻的选取有

任意性，不同初始时刻的同一预报结果可能差别很

大。而极端事件的预报与此相比有本质的不同。做预

报时依据的是现有的全部观测资料，是将它作为一个

整体，一个信息源来考虑的。当应用海—陆—气—冰

气候系统模式来探讨某种极端事件可能出现的概率

时，本质是个倒向问题。笔者认为彭实戈院士创立的

倒向随机微分方程理论提供了重要的启示和借鉴。由

于涉及观念和方法的创新，所以才说它是可预报性研

究领域的真正难题。

传说每当亚历山大的胜利捷报传回时，他的儿

子就哀叹：“父王把什么都征服了，我还有什么可

干咧!”，从事天气和气候的可预测性研究的后来

者，却不可能有这种哀叹。因为在这个领域已解决的

问题远没有待解决的难题多，众多的难题正在等待着

有理想、有抱负、去功利化的创新型的人去探索和解

决。勇敢的后来者，祝你们幸运！
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