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摘要：基于文献和世界气象组织（WMO）世界气象中心以及部分国家气象中心网站的信息，梳理了世界主要气象业务

中心的全球天气预报模式预报指标，分析了当前领先气象业务中心的预报水平，并对反映其核心预报能力的天气和气候

预报技巧指标进行了比较。在对过去10多年来预报技巧进步趋势分析的基础上，对领先气象业务中心在2025和2035年

可能达到的预报指标进行了推测。尽管未来各主要气象业务中心预报系统的提升速率将明显放缓，但是可预报时效将会

大大提高：到2025和2035年，500 hPa位势高度的预报时效将分别提高至8.5和10.5 d，高分辨率模式的预报时效将分别

提升至7.6和8.4 d，而多种模式要素预报的有效性将全面接近并可能进入10 d。天气型转变预测和MJO预测是反映气候

预测的两个核心指标。针对Niño 3.4海温距平的未来3和6个月预测，相关性未来分别可能达到93%和86%（2025年）以

及96%和90%（2035年），而气候模式对MJO的预报时效在2025年将可能达到49 d。新预报量的设计和业务化、下一

代数值预报模式以及资料同化技术的研发等，将成为数值天气预报领域发展的新趋势。
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Key Forecasting Skill Scores of Leading Operational 
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Abstract: This paper compares global weather forecast models of leading operations centres with their forecast skills based 
on reviews of literature and websites of World Meteorological Centers named by WMO. The skill scores currently applied 
in assessing core forecasting capabilities of leading operational centres are discussed. The skill scores of 2025 and 2035 are 
projected based on the progress-curves of forecast skill evolution over the past 10 years or more. Although the advance of forecast 
skill would obviously slow down, the improvement of skillful forecasts will be evident. Forecast lead of 500 hpa geopotential 
height would be 8.5 and 10.5 days by 2025 and 2035, respectively. The corresponding values would be 7.6 and 8.4 days for high 
resolution models and both 10 days for multi-model meteorological element forecasts. Prediction skills of Niño 3.4 SST anomaly 
for the next 3 months and the next 6 months are likely to reach 93% and 86% in 2025, and 96% and 90% in 2035. The MJO 
forecast lead might be 49 days in 2025. New predictors, next generation numerical models and improved data assimilation are key 
players in further advancing forecast skills.
Keywords: operational centres, forecast skill, quantitative analysis

0	 引言
世界气象组织（WMO）为了促进气象科学的发展，

将天气和气候预报更加广泛地应用于世界各国，尤其是

发展中国家，从而提升全球人民福祉，近年来特别加

强和突出了对世界气象中心的建设。在1967年认定了

美国、俄罗斯和澳大利亚等3个世界气象中心之后，

2017年，欧洲中期天气预报中心（ECMWF）、英

国、加拿大、日本和中国成为第二批被认定的世界气

象中心。世界气象中心在推进数值天气预报（NWP）
业务化进程中，发挥着越来越重要的作用[1]。并且，

在全球化背景下，气象业务中心的职责还需在世界气

象发展中发挥“中心”的作用和价值[2]。

WMO作为联合国旗下各国气象部门的协调机构，

一直关注作为现代天气预报能力核心工具的各国业务

数值天气预报模式能力的提升。在2011年第16次WMO
大会上，通过了在基本系统委员会（CBS）建立一个
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评估确定性NWP预报的验证中心（WMO LC-DNV）

的决议，ECMWF被指定为该中心的责任机构，实时

和分阶段针对各国NWP模式指标给出汇总和评价。

如何预测以上述气象中心为代表的气象预报能力

的发展，具有很大的挑战性。尤其是，当预报水平更

加接近可预报性的极限，预报能力的递增速度在最近

10年已出现减缓的迹象。在这样的背景下，对预报预

测能力进行评估和预测，不确定性会大幅度增加。

本文所指的“主要气象业务中心”，包含了截至

2018年7月，在LC-DNV网页上针对各国业务预报模

式能力进行实时验证的约10个国家气象业务中心。目

前，进入实时验证结果监测的国家气象业务中心的数

量还在增加。本文借助近年来针对主要气象业务中心

模式预报能力的对比分析结果，用核心预报指标梳理

了这些中心预报能力的进步，并在此基础上结合“领

先水平”的发展痕迹，特别是过去10年里预报预测水

平提升的幅度，在给出当前水平（2016—2017年）的

同时，对未来10年（2025年）和20年（2035年）国际

上预报预测的先进水平将可能达到的高度进行讨论。

1	 模式的可预报性
经典天气预报理论中，洛伦茨基于大气混沌的本

质，认为天气的可预报性为16.8 d。随着模式模拟技术

的发展、学界对非线性过程认识的进步以及计算、模

拟技术改进带来的手段更新等，可预报性问题得到了

更加清晰的解析和拓展。在2014年WMO世界天气公

开科学会议上，多位学者从动力、数值方法、云及辐

射和陆-气、海-陆等相互作用的角度，梳理了科学界

对可预报性的最新认识进展[3]。Buizza等[4]重新综合审

视可预报性时，从模式与预报对象的时空尺度出发，

给出了新的可预报性2D分布（图1）。可预报性时效

大大提高，其中可提前接近1年预报的要素为月平均

海面温度距平和厄尔尼诺等与气候信号密切相关的变

量统计值。其余预报要素从易到难的排列为：月平均

2 m温度和气压、遥相关指数、高空场、地面场、降

水和极端天气。这些要素的可预报性空间尺度范围从

1万千米的大陆尺度到100千米及以下的中小尺度。

图1  洛伦茨经典可预报理论（a）和最新研究给出的可预报性2D分布（b）	
Fig. 1  Classical predictability theory by Lorenz (a) and 2D distribution of most recent predictability (b)

从更广泛的视野审视与预报相关的时空和地球圈

层之间的联系，可以得到针对大气、陆地和海洋的可

预报性分布。短期天气（7 d以内）和月预报之间时间

尺度的预报预测，含有复杂的大气-陆地-海洋相互作

用机制，而季节内到季节（S2S）预报中更多的信号

来自海洋。

2	 NWP全球业务模式核心指标

2.1	 目前主要气象中心的全球天气预报业务模式
全球模式是气象业务中心开展确定性预报的核心

工具，基于以往研究[5-13]，表1梳理了目前部分气象中

心业务数值预报模式的情况。当前全球数值天气预报

模式主要基于初始时间概率分布函数估计模型，通过

集合系统对天气演变进行预报。先进的全球集合预报系

统大约有20～50个成员，模式水平分辨率在9～50 km，

垂直层数为100层左右。北半球500 hPa高度场最初集

合离散度约2.5 m（大约是变率的3%），在预报最初

24 h内以指数增长，10 d内发散到70 m左右。

预报系统性能领先的ECMWF，其模式水平分辨

率达9 km，垂直层数为137层，预报时效在10～15 d。
2017年，ECMWF将其综合预报系统（IFS）升级为

IFS Cycle 43r3：改进了对流模拟，采用了新的辐射方

案和气溶胶气候学，并且更好地利用了下投式探空仪

数据和其他观测数据。

未来5～10年，随着各国气象部门业务主模式的

(a) (b)
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更新换代以及高性能计算机的发展，全球NWP业务模

式分辨率将达到千米尺度。其中ECMWF的战略目标

是，到2025年以5 km的分辨率进行全球集合预报。

反映各国NWP预报系统性能的指标，几乎与系

统可输出变量一样多，但其中最关键的两项指标，是

ECMWF认定的最能反映预报系统整体性能的500 hPa
位势高度和850 hPa温度的可预报时效。本节主要围绕

这两项指标及其他类似指标（如降水预报）展开。

2.2	 ECMWF为代表的全球领先模式核心指标现状
ECMWF给出的截至2017年底各种核心业务指标

统计 [14]中，影响最大的预报产品——北半球中纬度

24 h降水集合预报的进步明显，从21世纪初的2.5 d增
加到7 d左右。尽管如此，对比21世纪前10年和最近

10年的预报进步幅度，可以发现预报的改进速度明显

“减缓”（图2），且在更多变量和时次预报中也是

如此，但变缓的进步仍使10 d左右的预报具有价值。

从全球主要气象中心的预报指标演变和相互比

较中看出，21世纪以来ECMWF的发展趋势也代表了

世界预报业务整体上的进步。从图3中多个气象中心

指标进步速度的比较[15]可以看出，21世纪以来，第二

个10年与第一个10年相比，各主要气象业务中心的预

报系统性能提升速率都明显放缓。此外，在这张比较

图中加入了再分析数据。这是因为模式的表现不仅依

赖于预报系统，还与大气的可预报性和活跃程度等有

关。再分析数据的加入，可以将某个时段内的实际业

务预报系统表现与几年内不变的参考系统进行对比，

从而更加清晰地解读出预报系统的相对进步。

3	 全球NWP模式2025和2035年性能进步
预测
对世界上主要气象业务中心在未来10年甚至

更长时间内预报水平提升幅度的估计，有多种方法

和渠道。首先，各国气象部门在其战略中，定性或

定量提出未来核心指标的改进目标，例如ECMWF
制定的2016—2025年战略，在预报方面明确提出了

“2+4+1”战略，即到2025年高影响天气的有效集合

预报提前2周，大尺度形势和机制转化预报提前4周，

表1  部分气象中心全球业务模式	
Table 1  Overviews of some operational NWP systems

机构 模式 水平分辨率
垂直层数	
（模式顶）

集合	
成员数

预报范围
（d）

初始状态
预报频次
（UTC）

方程*
时间	
积分*

分类* 来源

欧洲中期天气预报中心
（ECMWF）

IFS-HRES T1279（9 km） L137（0.01 hPa） 0～10 00, 12
H SISL PBTI ECMWF[5]

IFS-ENS T639（18 km） L91 51 0～15

美国国家环境预报中心
（NCEP）

GFS T1534（13 km） L64（0.27 hPa）
H SISL PBTI NCEP[6]

GEFS T254（55 km） L42 20 0～8

英国气象局
（UK Met Office）

UM 10 km L70（80 km） 0～6
混合增量
4D-Var和

MOGREPS集合
00, 06, 12, 18

NH SISL PBTI UKMO[7]

MOGREPS-G 20 km L70（80 km）
控制成员
&17个扰
动成员

0～7
全球分析和44
个ETKF成员扰

动等
00, 06, 12, 18

日本气象厅（JMA）

GSM TL959（20 km） L100 （0.01 hPa） 3.5/11 4D-Var 00, 06, 12, 18
H SISL PBTI

JMA[8]

Ushiyama 
et al.[9]GEPS TL479 L100（0.01 hPa） 27 0～11 全球分析和集合

扰动
00, 12

法国气象局 
（Meteo- France）

ARPEGE 7.5～37 km L105（70 km） 4D-Var 00, 06, 12, 18
H SISL PBTI CNRM[10]

Bouyssel[11]
PEARP 10～60 km L65 35 0～4.5

德国气象局（DWD） ICON 13 km L90（75 km） 0～7.5 00, 12 NH HEVI EBTI DWD[12]

加拿大气象局
（CMC） GEM Uniform 600×300 

（33 km at 49°lat.） L80（0.1 hPa） NH SISL PBTI CMC[13]

*H表示流体静力模式，NH表示非流体静力模式；SISL表示半隐式半拉格朗日法，HEVI表示水平显式垂直隐式格式；PBTI表示路径时间积分，EBTI表示欧拉时间积分。

图2  ECMWF北半球中纬度24 h降水总量集合预报有
效天数变化（2002—2017年）（图中给出预报时效

（CRPSS≥0.1）的12个月滑动平均值）	
Fig. 2  Ensemble forecast skill of predicting 24-hour 

precipitation totals in the northern hemisphere extratropics 
from 2002 to 2017. The computation of skill is based on 
the continuous ranked probability skill score (CRPSS). 

The chart shows 12-month running average values of the 
forecast range at which the CRPSS drops below 0.1
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全球尺度异常预测提前1年[16]。NOAA天气气候预报机

构NCEP提出，未来5年部分预报系统升级的主要特征

为：水平分辨率进入10 km，区域模式和预警服务进

入1～3 km，集合成员数稳定在20～30个，最长预报

时段超过1年，达到15个月[17]。此外，在最新发表的

一些评述文章中[4,18]，基于过去模式性能改进的技术

和科学推动以及未来新技术在获取新资料和改进模式

分辨率等方面发力的分析，给出了未来预报模式改进

的乐观估计，以及面临的挑战（图4）。

3.1	 基于全球预报过去 20 年的改进：2025 和
2035 年预报时效将分别提高到 8.5 和 10.5 d
图5分别给出过去22和18年ECMWF与NCEP全球

预报系统的预报时效的改进进程[4, 19]。ECMWF当前

5 d预报与22年前的2 d预报相当，而目前的15 d预报与

过去的10 d预报相当；NCEP在截止2017年的过去18年
里，预报时效提高了4 d。综合两个机构的预报时效提

升速率，即如果平均每10年提高近2 d的进程在未来20
年里持续，那么目前主要预报指标大约6.7 d的时效，

在2025和2035年可分别提高到8.5和10.5 d。

3.2	 基于高分辨率模式过去 22 年的改进：2025
和 2035 年时效分别提高到 7.6 和 8.4 d
高分辨率模式是目前各国气象部门、研究机构

和企业重点研发的预报工具，其意义不仅在于大幅

度提升观测大数据和区域预报两端的数据吸纳和服务

能力，更在于未来人工智能（AI）更多地介入NWP
后[20]，高分辨率模式可成为支持全球模式通过机器学

习解读更多模拟中“灰色”地带的有效手段。图6给出

过去20年，ECMWF高分辨率模式系统预报时效的改

进：最近10年预报时效增加了0.8 d，从大约6.0 d提高

到6.8 d[4]。未来10～20年，预报时效持续进步将使高分

辨率预报系统的时效分别提升到7.6和8.4 d，接近同期

集合预报水平。

3.3	 多种模式要素预报：过去10年进步在1～2  d
图7给出过去20年，ECMWF在温度和降水预报上

的改进：其中最近10年预报时效增加了0.8～2 d，这

些要素在未来10～20年持续改进，将让这些关键预报

分别得到可期待的1～2 d和2～4 d的改进[4]。对比前面

针对可预报性的讨论，到2035年前后，各类集合和确

定性模式预报的水平，预报有效性将全面接近和进入

10 d，也更加接近可预报性的极限。 

图4  未来数值天气预报的关键挑战领域。预测技术的进步
来自计算科技的革新、物理过程的参数化表达、地球系统
构件的耦合、先进观测资料同化算法的使用、通过集成方
法对不确定性的一致描述以及它们在不同尺度的相互作用
等。椭圆部分表示数值模式中解析的10-2～104 km尺度范围
内的主要现象，并展示出从小尺度范围流动到完全耦合地
球系统的模拟复杂性；框表示未来预测技术改进遇到的最
重要挑战；箭头表示跨分辨率尺度和地球系统显现的误差

传播重要性 	
Fig. 4  Key challenge areas for NWP in the future. 

Advances in forecast skill will come from scientific and 
technological innovation in computing, the representation 
of physical processes in parameterizations, coupling of 
Earth-system components, the use of observations with 
advanced data assimilation algorithms, and the consistent 
description of uncertainties through ensemble methods 
and how they interact across scales. The ellipses show 
key phenomena relevant for NWP as a function of scales 
between 10-2 and 104 km resolved in numerical models 
and the modelled complexity of processes characterizing 
the small-scale flow up to the fully coupled Earth system. 
The boxes represent scale-complexity regions where 
the most significant challenges for future predictive skill 

improvement exist. The arrow highlights the importance of 
error propagation across resolution range and components 

of the Earth system

图3  世界上6个主要气象中心2002—2017年业务系统北半
球中纬度500 hPa位势高度预报有效（距平相关≥80%）预

报的天数变化，图中还给出2个再分析结果用于参考	
Fig. 3  Lead time of anomaly correlation for 500 hPa 

geopotential in the northern hemisphere extratropics at 
global forecasting centres from 2002 to 2017. ERA-Interim 

and ERA5 are also shown for reference
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4	 耦合气候模式和地球系统模式核心能力指标
1967年，Manabe等[21]论述一维辐射对流平衡模式

的论文，被认为是现代数值气候模式研究的起点[22]。

在20世纪随后的时间里，气候模式被加入了更多的要

素，模式的结构和计算也走向精细化。Manabe等最初

的辐射对流模式已经演化为辐射驱动，计算的复杂化

也使模式发展成当前多圈层耦合的地球系统模式。最

新地球系统模式的突出特点是包含了生物圈等相互作

用，如碳循环、陆地海洋生态系统和生物地球化学、

大气化学以及自然和人为干扰[23]。

20世纪90年代起，世界气候研究计划（WCRP）耦

合模拟工作组（WGCM）组织开展耦合模式比较计划

（CMIP）。前两个阶段影响范围局限在气候模式界，

第三阶段（CMIP3）起，模式结果的公开性大大增加，

开始为其他研究团体所用。2008年启动的CMIP5，已成

为政府间气候变化专门委员会（IPCC）评估报告的重

要参考。当前试验阶段为CMIP6[24]，共44家机构参与。

参与CMIP6的气候中心及其耦合模式或气候系统模式的

情况，能够给出当前此类模式的全球概览。

4.1	 耦合气候模式和地球系统模式的核心指标
关于模式分辨率，CMIP3周期的典型水平分辨率

图5  ECMWF（a）和NCEP（b）预报系统对500 hPa位势
高度预报指标的进步历程	

Fig. 5  Improvement of forecast skill of 500 hPa 
geopotential height at ECMWF (a) and NCEP (b)

图6  ECMWF高分辨预报系统HRES对500 hPa位势高度预
报的进步历程	

Fig. 6  Improvement of 500 hPa geopotential height 
prediction by ECMWF high resolution model HRES

(a)

(b)

(a)

(b)

(c)

图7  ECMWF 1998—2017年850 hPa温度（a）、降水总量
（SEEPS验证，b）和降水（分级概率技巧，c）预报进步

历程和最近10年的进步幅度	
Fig. 7  Forecast improvement of 850 hPa temperature (a), 
total precipitation (SEEPS, b) and precipitation (CRPSS, c) 

at ECMWF from 1998 to 2017
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为大气250 km，海洋1.5°。7年后的CMIP5周期中，分

别缓慢进步到150 km和1°。截止到2016年，CMIP6部
分模式分辨率能实现大气至少50 km和海洋0.25°。对

于气候预测相关指标，CMIP6的一个目标是实现及时

高效并长期的模式基准测试和评估，并将其发展为常

规操作[25]。WGCM会议上，通过了两个将用于CMIP6
系统性和即时性能评估的工具ESMValTool（Earth 
System Model Evaluation Tool）[26]和PMP（PCMDI 
Metrics Package）[27]。这两个工具选择的指标基于

IPCC AR5第一工作组报告第9章，该章中给出了针对

大气、臭氧和气溶胶、碳循环、海洋等35个指标。其

他一些指标的选择思路[28]，如对CMIP5部分模式进行

的回顾性评估中，选用的是与地球能量收支相关的44
个指标。CMIP6的最新评估结果在两个工具网站上保

持更新，这项工作可对未来气候预测核心指标的选取

起到重要指示作用。

世界天气研究计划（WWRP）和WCRP S2S项目

选择的关键指标，一为MJO预测技巧，二为天气型

转变预测。在2013—2017年的第一阶段实施中，10个
S2S模式中，有7个MJO提前20天预报的双变量相关技

巧（bivariate correlation skill）超过0.5，只有1个模式

（ECMWF）预报时效达到30天（图8）[4, 29]；在天气

型转变预报方面，北大西洋涛动（NAO）正负转型预

报可提前3周，其他天气型的转化提前16天预报。
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图8  10个S2S模式模型集合均值与ERA Interim之间的MJO
双变量相关性相对提前期的演变	

Fig. 8  Evolution of MJO bivariate correlation compared to 
lead time between the mean values of 10 S2S model sets 

and ERA-Interim

NOAA气候预测中心对季节温度的预报指标在

2018年1月技巧达到36.9，超过该年度的目标（26），

过去10年实现有效预报占比也保持上升[30]。英国气象

局季节和年代际预报系统对NAO的冬季预测技巧发展

指出[31]，1993—2016年间季节预报相关技巧为62%，

对下一个冬天预测的技巧为42%[32]，并且随着集合成

员增加，未来季节预报有可能接近0.8。

4.2	 气候预测主要指标的进步和未来指标预测
根据E C M W F模式对M J O预报时效的发展，

2006—2016年，预报时效（双变量相关≥0.5）10年
约增加12 d[15]。如保持此进步速度，到2025年将达到

49 d。
在2004年NCEP召开的纪念全球NWP业务开展50

周年的学术会议上，Lord[33]对那时NCEP的预报水平

进行了阐述，用Niño 3.4海温距平指标，给出从1997
年冬季到2003年冬季的历史回报结果（图9a），其中

提前3和6个月的相关性分别约为85%和76%（取6个
预报指标的中数）。同样的指标，当前预报也有很

多可比较的量化结果，例如气候系统历史预报项目

（CHFP）集合世界9个中心对1992—2010年历史回报

3和6个月技巧分别能达到90%和82%（图9b）[34]。这

样的对比结果表明，在Niño 3.4海温距平指标为代表

的短期气候信号预测方面，过去15年提前3和6个月的

预测水平，相关性分别提高了5%和6%。 
综合考虑，上述相差大约15年的气候预测指数的

进展，以及目前指标已经非常接近100%的情况，未

来3和6个月针对Niño 3.4海温距平预测的指标，分别

可能达到93%和86%（2025年）以及96%和90%（2035
年）的水平。

5	 讨论
天气和气候模式的发展，主要以业务预报需求为

导向。在当前预报时效已经接近可预报性极限的情况

下，借助高性能计算新技术和AI等新手段和思路，以

及围绕预报开发新产品支持各种业务服务，成为推动

模式预报有效性及其应用的主要手段。其中，新预报

量的设计和业务化、下一代预报模式和资料同化技术

的研发等，成为目前NWP领域发展的新趋势。

5.1	 NWP水平提升的脚步没有停歇
ECMWF最新给出了世界领先的5个气象业务中心

2018年和2017年3—5月预报指标的比较（图10）。其

中，在几乎所有的预报时段，1年里的进步都是“可

测量”且是正面的。ECMWF在不断改进和升级其业

务预报模式的同时，2018年，在其模式输出端新增加

了3个重要变量的模式预报场：闪电、总水汽输送和

最大对流有效位能，以支持更多的模式应用和研究。

这些新的预报产品提升了服务（如闪电）和天气诊断

（如总水汽输送和对流有效位能）利用的可能。

ECMWF已经明确将其业务集合预报系统的分辨

率从当前的18 km提高到5 km，且试验表明，提高预
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报系统分辨率，将提升预报的准确性。针对2017年9月
Irma飓风强度预报表明，5 km模式试验结果显示出更

准确的预报结果。而当集合预报模式的分辨率提高之

后，ECMWF当前集合预报系统的模式数量（50个）

是否可以大幅度减少，仍然在试验中。目前的试验表

明，减少模式数量会使中期概率预报的技巧降低。

5.2	 2025 和 2035 年两个时段可期的预报指标
针对学者最新给出的可预报性2D分布图[4]，基于

文献研究成果，本节选取了反映世界气象中心的核心

业务指标，给出当前以及未来10和20年可能的发展趋

势（表2）。在分析这些指标过去10～20年进步的基

础上，同时考虑了指标接近可预报极限，增幅减缓的

可能。

表2中反映气象业务中心整体能力的所谓核心指

标，实际上是气象业务中心一系列研发工作及其综合

能力在一个总体上的考量。要有效地提升核心能力指

标，WMO天气公开科学会议[3]提出至少以下8个方面

高水平的研发工作：1）理论进步；2）重大国际外场

试验和观测技术（雷达、廓线仪和卫星等）复杂研发

互动；3）数值方法挖掘（谱方法、有限元等）；4）
次网格尺度物理参数化（深对流、云、山脉等）；

5）大气-海洋-海冰和陆面-水文耦合；6）大气扩散和

空气质量；7）地面、高空和卫星观测系统的资料同

化；8）高性能计算系统。

目前世界上领先的数值天气预报机构ECMWF，
在酝酿其2016—2025年战略时，前任中心主任作为作

者之一，在著名期刊Nature上发表了评述NWP进步的

评述文章，指出天气气候预报技术的巨大进步是“静

悄悄的革命”，文后给出了多达100篇文献，这些文

献在指明了NWP进步所依据的更广泛领域科学和技术

进步的同时，更意味着数值模式能力的提升，需要多

领域日积月累的创新研发活动才有可能。
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表2  世界领先水平核心预报预测指标目前值和未来（2025年和2035年）估计	
Table 2  Current values of state-of-the-art core forecast indicators and their extend values in the future (2025 and 2035)

预报业务关键指标 指标说明 当前数值 2025年 2035年

全球NWP模式
核心指标1 500 hPa高度有效预报天数 有效6.7 d（距平相关≥80%） 8.5 d 10.5 d

全球NWP模式
核心指标2 850 hPa温度有效预报天数

有效9 d
（CRPSS≥0.25） 10.5 d 12 d

高分/集合预报 24 h降水总量预报 有效4.3 / 7 d 5.2 / 7 d 6.1 / 8.7 d

气候预测

提前3 / 6个月预测
Niño 3.4海温距平

相关性
90 % / 82 %

相关性
93 % / 86 %

相关性
96 % / 90 %

MJO有效预报天数 有效38 d（BC≥0.5） 49 d —
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