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3个月平均气温距平的 CCA预报方法

余金波, 吴洪宝
(南京气象学院大气科学系,南京　210044)

摘要:用根据 CCA 方法设计的一个统计预报模式对我国 3个月平均气温距平进行预

报试验, 并用交叉检验方法进行估计。结果表明:预报技巧随提前时间增长而减小得

较少; 用全球表面温度作预报因子有较高的预报技巧; 7、8、9月 3个月较易预报, 而

10、11、12月 3个月较难预报。
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典型相关分析( Canonical Co rrelation Analysis,简称 CCA )是多元统计中的一种基本方

法,它用于研究两组随机变量(向量)之间的相关关系, 在地质、生化、医学、气象等许多实际问

题中都得到了应用。国外对 CCA 方法的研究和应用已取得一定的成果,业务预报中也已开始

使用。国内应用 CCA 的例子还不多。毛恒青等
[ 1]、江志红等[ 2]分别用 CCA做了我国冬季气温

短期气候预测试验和 EN SO 海区海温季节预报试验,结果表明 CCA 方法具有一定的预报能

力。

1　资　料

原始月平均资料有: ( 1) 1958-01～1998-12全球 500 hPa、700 hPa 高度场( H 500、H 700) , 网

格距 2. 5 °×2. 5 °,来源于 NCEP/ NCAR再分析资料 [ 3] ; ( 2) 1948-01～1998-12全球表面温度

资料( T S ) , 网格距 2. 5 °×2. 5 °,来源于 NCEP/ NCA R再分析资料。T S在海洋上为海表面温

度,在陆地上为地面温度,处理后可得 87. 5 °S～87. 5 °N 准全球海表面温度( T SS )、中国区域

外的准全球陆地表面温度( T NCLS ) , 以及中国区域内格距为 5 °×2. 5 °的 75 个格点表面温度

( T CS ) ; ( 3) 1948-01～1995-12北半球 20～80 °N 的海平面气压资料( p SL ) ; ( 4) 1956-01～1998-

12中国 160个基准测站的月平均气温资料。除 T CS和 160站气温资料外,其他资料都处理成

10 °×5 °网格。另外,用 T SS、T NCLS和 T CS重新构成全球表面温度因子 TGS。

T CS有比160站资料时间序列长、空间覆盖均匀的优点,故本文用T CS代表中国气温作为预

报对象,使用前对 T CS和 160站气温资料进行了相关分析。全国按文献[ 4]定义的 7个年平均

气温分区, 各区内挑选靠近测站且与测站数相等的格点, 分别求 T CS与 160站气温资料各区各

月 1956～1998年区域平均值的相关系数(序列长度为 43) ,列于表 1。各区对应的范围分别是:



1区: 华北、东北; 2区: 华东; 3区:华南; 4区:四川盆地、云贵高原东部; 5区:滇西南; 6区:青藏

高原; 7区: 西北南部。相关系数 t检验在自由度为 41, 信度为 0. 001下的相关系数临界值为

0. 495, 信度为 0. 05时,相关系数临界值为 0. 301。考虑 5区和 6区地形的复杂性,由表1可以

认为T CS近似地代表了中国气温。

表 1　7 个分区各月 TCS与测站气温的相关系数

Table 1　Co rr ela tion coefficient betw een T CS and

station tempera ture o f sev en sections in China in each month

月份
相关系数

1区 2区 3区 4区 5区 6区 7区
平均值

1月 0. 873 0. 860 0. 854 0. 791 0. 591 0. 523 0. 720 0. 744

2月 0. 959 0. 874 0. 863 0. 859 0. 336 0. 462 0. 809 0. 737

3月 0. 936 0. 852 0. 737 0. 827 0. 383 0. 381 0. 754 0. 696

4月 0. 883 0. 844 0. 856 0. 875 0. 541 0. 076 0. 658 0. 676

5月 0. 892 0. 727 0. 638 0. 473 0. 527 0. 243 0. 577 0. 583

6月 0. 780 0. 832 0. 615 0. 523 0. 562 0. 616 0. 495 0. 632

7月 0. 624 0. 805 0. 512 0. 483 0. 714 0. 660 0. 700 0. 643

8月 0. 785 0. 824 0. 611 0. 589 0. 476 0. 513 0. 620 0. 631

9月 0. 907 0. 851 0. 715 0. 720 0. 621 0. 730 0. 693 0. 748

10月 0. 867 0. 888 0. 739 0. 606 0. 702 0. 453 0. 627 0. 697

11月 0. 927 0. 910 0. 890 0. 829 0. 581 0. 206 0. 788 0. 733

12月 0. 955 0. 919 0. 911 0. 891 0. 578 0. 323 0. 826 0. 772

2　CCA预报模式

CCA 方法的基本思想是分别在两组随机变量内做线性组合,构成各自有代表性的综合变

量,使得两组间成对的综合变量之间的相关达到最大、次大、⋯⋯。这种综合变量称为典型相关

变量。然后用典型相关变量之间的相关关系代替原来两组变量之间的相关关系进行研究。在

Barnet t等
[ 5]
最早应用 CCA 做美国地面月平均气温预报的工作中,先对预报因子场和预报对

象场各自做 EOF 分析,截取前几个 EOF 的时间系数(主成分,简称 PC) ,然后把因子和对象场

各自的前几个 PC作为 CCA 对象,组成典型相关变量。详细的模式算法可参考文献[ 5]。

由 CCA 的结果得到 Q个模态, 每个模态包括相应的典型相关系数 L,预报因子、预报对象
各自的典型相关变量 U、V ,典型图 g、h。如果将 CCA 方法看成类似于EOF 的分解,则 U、V 是

相应的时间系数, g、h是相应的空间型。g 图中的“活动中心”(绝对值大值区)表示该区能提供

较好的预报能力, h图中“活动中心”表示该区有较好的可预报性。g 实际上是预报因子与典型

相关变量U 的相关系数场, h 则是预报对象与 V 的相关系数场。最后采用因子场的前几个典

型相关变量作为建立预报方程的因子,模式预报方程为

T
d( x′, t) = ∑

Q′

j = 1
Uj ( t)Lj hj ( x′) , 　x′= 1, 2,⋯, q,　Q′≤ Q。

式中Q′一般取 1或 2[ 5]。

模式预报技巧的估计采用被称为“One-year out cross-validat ion”
[ 6]的交叉检验方法。具体

做法是,每次模式预报方程由所有可用资料中去掉第 v 年的资料建立,然后用保留的第 v 年的

因子资料作为因子观测值进行预报,而保留的第 v 年的预报对象资料作为实况。重复以上过
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程,使 v 取遍所有可能的取值,可以得到预报值序列和实况序列。通过计算两个序列的相关系

数(称为预报技巧)来衡量预报的效果。因为保留的资料没有参与任何与模式方程建立有关的

过程,所以这些资料可以认为是独立的。按照这种做法,预报检验的结果接近实际预报情况,而

非事后预报。

3　预报试验

预报试验使用的因子分别为 T NCLS、T SS、T CS、T GS、H 500、H 700、p SL。预报因子使用连续4组 3

个月
[ 7]
, 而提前时间( lead time) S定义为预报对象第 1 个月与因子最后 1个月间的时间(图

1)。图 1、表 2及下文中,大写英文字母是某个月的首字母, 代表该月,如 JAS 表示 7、8、9三个

月,其他类同。本文中, S取 1、4、7、10、13个月。

图 1　5 种提前时间图示

各行提前时间依次增长,每行给出了一个样本的预报因子(连续 4 组 3 个月)和预报对象

Fig . 1　Schem atic of t he five leading times

Each row illust rates a pr og ressiv ely lar ger leading tim e,

w it h the four consecutiv e pr edictor periods and one tar get pr edict and period

3. 1　预报技巧

表 2是以 T GS为预报因子,全国 75个格点的平均交叉检验预报技巧。按照交叉检验的设

计思想,只要预报技巧大于零,预报就有效果。由表中可以看出, 用 CCA 预报取得了较好的预

报技巧。在提前时间为1个月时, 12个预报中,预报技巧有 3个峰值,分别是 0. 34( AMJ)、0. 44

( JAS)和 0. 21( DJF)。预报技巧随提前时间增长大都略为降低,但提前时间达 13个月时,降低

得也不多,与文献[ 7]有类似之处。

　　其他因子的预报技巧峰值所在时间略有不同 (表略 ) , 但都是以JAS预报得最好。以

表 2　5种提前时间下全国 75 个格点的平均交叉检验预报技巧

Table 2　M ean Cross-Validated skill of 75 g rids for fiv e leading times

提前时间
预报对象

JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF

1个月 0. 20 0. 25 0. 32 0. 34 0. 33 0. 35 0. 44 0. 42 0. 25 0. 03 0. 12 0. 21

4个月 0. 19 0. 25 0. 31 0. 33 0. 34 0. 35 0. 41 0. 41 0. 25 0. 03 0. 09 0. 21

7个月 0. 20 0. 27 0. 31 0. 33 0. 30 0. 32 0. 39 0. 41 0. 25 0. 03 0. 08 0. 22

10个月 0. 20 0. 24 0. 30 0. 34 0. 31 0. 30 0. 38 0. 38 0. 23 0. 03 0. 09 0. 21

13个月 0. 20 0. 26 0. 30 0. 34 0. 32 0. 29 0. 36 0. 38 0. 24 0. 03 0. 11 0. 20

173　2期　 余金波等: 3个月平均气温距平的 CCA预报方法



T NCLS、T SS、T CS、T GS为因子时,预报技巧随提前时间增长也略为降低, 提前时间达 13个月时, 降

低得也不多; 以 H 500、H 700、p SL为因子时, 预报技巧随提前时间增长反而增高。

3. 2　预报技巧的地理分布

预报技巧的地理分布随提前时间的增长没有太大的变化,中心位置一般不变,中心最大值

略降低, 范围略缩小。分析以T GS为预报因子, 提前时间为1个月时,各个目标季预报技巧的地

理分布(图略)可以看出,预报技巧在不同目标季的地理分布差别较大,这说明同一个预报因子

对不同时间不同区域的预报起的作用相差较大。用CCA 做预报时,应考虑预报区在预报时段

内的可预报性。

3. 3　预报技巧来源

JAS 的平均预报技巧最高,预报技巧在全国的分布范围也最广。交叉检验预报时,每次拿

掉一个样本都可以得到相应的预报因子和预报对象典型图及典型相关变量。这里分析拿掉预

报因子和预报对象最后一个样本得到的预报因子和预报对象典型图及典型相关变量。为方便

各种提前时间下交叉检验的计算, 并使表 2有较好的可比较性,所有试验的样本数取 48, 做

JAS 预报时因子的总体样本为 1949-07～1997-06。

图 2、图 3a、图 4分别是 CCA 第一模态的预报因子典型图、预报对象典型图和典型相关变

图 2　CCA 第 1模态的因子典型图

a、b、c、d 分别对应 JAS、OND、JFM 和 AM J;等值线间隔 0. 2,负值用虚线表示

Fig. 2　CCA loading s for mode 1

Panels a , b, c, d show lo ading fo r JAS, OND, JFM and AMJ, r espectively

Contour inter val is 0. 2, negative contour s are dashed

量 U 1、V 1。该模态的典型相关系数为 0. 93。因子提供的预报信息对中国起预报作用的区域如

图 3a 所示,主要在西北、中部和东北东南部。该模态提供的预报信息的物理含义, 由图 2和图

4可以看出是温度的长期变率。图 4中 U 1的变化特点是: 50年代到70年代中期有线性下降趋

势, 70年代中期到 90年代较稳定。这样, 图 2上正值区提供的预报信息是该区 50年代到 70

年代中期的线性降温趋势, 负值区则相反。
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图 3　CCA 预报对象典型图

a .第 1 模态; b. 第 2 模态

等值线间隔 0. 2, 负值用虚线表示

F ig . 3　The principal pr edictand loading , panel a fo r mode 1 and panel b fo r mode 2

Contour inter val is 0. 2, negative contour s are dashed

图 4　CCA 第 1 模态的典型相关变量 U 1、V 1

横坐标取为因子第一个月( 7 月)所在年

F ig . 4　The canonical component time ser ies for mode 1

Year is defined by t he year of fir st month ( July) of predicto r

由图 2可以看出, 全球陆地和海洋的大部分区域都有一定的预报能力。其中,在海洋上预

报能力较强的是印度洋(特别是中部和北部海区)、北大西洋中部和北部、南大西洋中部、北太

平洋北部和南太平洋的东部。陆地上各大洲都能提供预报信息,但在不同的时间里,提供信息

的能力有所不同。

图 5、图 3b、图 6分别是 CCA 第二模态的预报因子典型图、预报对象典型图和典型相关变

量 U2、V 2。该模态的典型相关系数为 0. 80。图6上符号“W”(“C”)表示预报因子第 1组3个月

( JAS)有连续 2个或 3个月处在文献[ 8]中表 2的厄尔尼诺(拉尼娜)事件中。由图可以看出,

这一模态分析出的厄尔尼诺和拉尼娜事件都基本吻合。结合图5可以得知,这一模态主要描述

的是一次冷 ENSO 事件由 JAS开始消亡的过程。该模态提供的预报信息主要对我国华北和东

北西南部起预报作用(图 3b)。

4　结　论

( 1)用 CCA 方法预报我国 3个月平均气温距平是一种可行的方法,在预报试验中取得了

较好的预报技巧。预报技巧随提前时间的增长一般减少不大。

( 2)本文试验的诸预报因子中,预报效果最好的因子是全球表面温度。预报得最好的是 7、
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图 5　CCA 第 2模态的因子典型图

a、b、c、d 分别对应 JAS、OND、JFM 和 AM J;等值线间隔 0. 2,负值用虚线表示

Fig. 5　CCA loading s for mode 2

Panels a , b, c, d show lo ading fo r JAS, OND, JFM and AMJ, r espectively

Contour inter val is 0. 2, negative contour s are dashed

图 6　CCA 第 2 模态的典型相关变量 U 2、V 2

横坐标取为因子第一个月( 7 月)所在年

F ig . 6　The canonical component time ser ies for mode 2

Year is defined by t he year of fir st month ( July) of predicto r

8、9月,而 10、11、12月较难预报。

( 3)我国气温的长期变率与全球表面温度的长期变率关系较好, 尤其是印度洋中部、北部

海区。从 50年代到 70年代中期,印度洋、热带太平洋、南大西洋有增暖趋势,而同时南北太平

洋海盆和北大西洋海盆有降温趋势。

( 4) ENSO与我国 3个月平均气温距平有一定联系, 在 CCA 预报方法中对我国气温预报

能起一定的作用。

致谢:全球表面温度资料由 NCEP/ NCAR 的汪学良博士和朱跃建博士整理并提供,谨致谢!
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CCA forecast scheme of

3-month mean temperature anomaly

YU Jin-bo, WU Hong-bao
( Department of A tm ospheric Sciences , NIM , Nanj ing　210044)

Abstract: A stat ist ical model is CCA-designed to forecast 3-month mean temperature

anomaly in China, w hich is est imated by using cross-verif ication scheme, indicat ing that the

skill decreases slow ly w ith the increased leading t ime intervals; higher skills are found for

quasi-g lobal surface temperature as a predictor ; it' s easy to predict JAS temperature and har d

to deal w ith OND analog . Some meaning ful results ar e obtained from the forecast skill

analy sis.

Key words : canonical correlat ion analy sis, cross-verif icat ion, temperature anomaly
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