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陆面热力因子应用于中国夏季降水预测的初步试验
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摘　要　基于对中国东部夏季降水与欧亚大陆土壤温度和全球海表温度的相关分析，选取不同关键区的土壤温度和海表温

度作为夏季降水的预测因子。利用１９６１—１９９０年的资料，分别以土壤温度作为第１组预测因子，海表温度作为第２组预测因

子，综合海表温度与土壤温度因子作为第３组预测因子，使用改进的典型相关分析和集合典型相关分析法对中国东部夏季降

水场进行预测，建立了相应的预测模型。然后，利用１９９１—２０１０年的资料进行了独立样本预测试验。在独立样本预测试验

中，综合海表温度与土壤温度因子建立的模型比只用海表温度进行预测的各项预测评分高，说明加入土壤温度因子后预测效

果有所提高。基于陆面热力因子的预测模型对夏季降水有一定的技巧，而综合海温与陆面热力因子的预测模型对中国东部
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夏季降水有较高的预测能力。
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１　引　言

中国夏季降水预测是中国短期气候预测业务的

重点，也是中国学者广为关注的科学问题，经过多年

的努力，在夏季降水的成因和预测方面取得了很大

进步。然而，由于中国夏季降水的影响因素众多，目

前乃至今后的一段时间，中国夏季降水的预测问题

仍然面临巨大的挑战。尤其值得指出的是，数值模

式在降水预测中虽然发挥了越来越大的作用，但基

于物理统计的预测方法在降水预测中仍然扮演着十

分重要的角色。目前，关于中国夏季降水的成因研

究和预测，主要考虑的物理因子有：环流（如季风、副

热带高压等）、海温、积雪、地温等。大量的研究表

明，环流因子与中国夏季降水有密切的联系。同时，

中国学者在夏季降水预测模型方面也开展了大量研

究。从大气环流因子出发，朱锦红（１９９９）、魏凤英等

（２０１０）先后通过统计方法建立了中国夏季降水量的

预测模型，发现降水分布与５００ｈＰａ高度场环流形

势和各项环流指标关系较为密切。随着数值模式的

发展，康红文等（２０１２）、顾伟宗等（２０１２）利用模式输

出的高度场和风场资料，建立了区域夏季降水异常

预测模型，发现大气环流因子可为中国夏季降水预

测提供有用的信息。海温场一直被视为中国夏季降

水预测的重要因子。毛恒青等（１９９８）、王蕾等

（２００４）分别以太平洋海温场和全球春季海温场作为

因子场，对中国夏季降水进行了诊断研究和预测试

验。结果表明，海温与中国夏季降水存在密切关系，

海温在较大程度上决定了中国夏季降水雨带及其分

布类型。青藏高原的相关要素也被广泛应用于中国

夏季降水预测，例如：宋敏红等（２０００）发现，可用青

藏高原热通量预测中国夏季降水，而彭京备等

（２００６）利用青藏高原积雪和海温建立了中国夏季降

水的预测模型。这些研究表明，环流因子、海温、高

原积雪均可作为中国夏季降水的预报因子。需要指

出的是，在影响中国夏季降水的因子中，就下垫面强

迫而言，中国夏季降水不仅受海洋热状况的影响，而

且受陆面过程的影响。汤懋苍等（１９８６ａ，１９８６ｂ，

１９８７，１９８８）先后研究了中国地温与春、夏季降水的

关系，发现冬季地温的变化与同一地区后期降水有

密切的关系，认为地温是气候预测的重要因子。

在统计预测方法研究方面，Ｇｌａｈｎ（１９６８）首次

将典型相关分析（ＣＣＡ）法应用于统计天气预测。

此后，一些学者先后利用改进的典型相关分析亦简

称ＢＰＣＣＡ（ＢａｒｎｅｔｔＰｒｅｉｓｅｎｄｏｒｆｅｒｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）法（两个场主成分分析基础上的典

型相关分析或称ＥＯＦＣＣＡ）建立了非洲地区和加

拿大地区的降水预测模型，发现使用改进的典型相

关分析法能保留资料中时空尺度大的变化成分的方

差，消除一些小尺度变化及噪声的影响（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，

ｅｔａｌ，１９９６；Ｓｈａｂｂａｒ，ｅｔａｌ，１９９６）。中国亦有一些工

作采用典型相关分析或改进的典型相关分析法建立

短期气候预测模型。例如：毛恒青等（１９９７）利用典

型相关分析法对中国冬季气温进行了预测试验。最

近，该方法被用来建立中国夏季降水和冬季气温的

预测模型（黄茂怡等，２０００；贾小龙等，２０１０）。然而，

典型相关分析和改进的典型相关分析法的预测效果

并不稳定。谭桂容等（２０１２）曾利用动力与统计相结

合的方法进行气候预测。李芳（２０１２）利用多模式集

合方法对中国夏季降水进行季度概率预测。Ｌａｕ等

（２００２）提出集合典型相关（ＥＣＣ）法，利用不同海区

的海温作为预测因子对美国夏季降水进行预测。结

果表明，不同海区的海温能识别出不同的强迫作用，

集合典型相关分析模式能大幅度提高预测技巧。集

合典型相关分析法还被用于预测撒哈拉夏季降水和

美国夏、冬季的地面气温，结果表明，不同变量因子

能识别不同的强 迫作用 （Ｋｉｎｇｔｓｅ，ｅｔａｌ，２００２，

Ｋｉｎｇｔｓｅ，２００３）。中国使用集合典型相关分析法的

研究尚少，陈小兰等（２００７）、贺晓霞等（２００８）分别利

用集合典型相关分析法预测中国冬季气温和中国东

南夏季干旱指数。这些研究表明，集合典型相关分

析法是目前气候统计预测的有效手段。

目前对中国夏季降水的大多数预测研究所考虑

的因子主要是环流因子和海温，利用陆面因子建立

中国夏季降水预测模型的研究较少，利用中国区域

以外的陆面热力因子对中国夏季降水的预测也较

少。汤懋苍等（１９８６ａ，１９８６ｂ，１９８７，１９８８）曾经使用
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地温资料预测中国夏季降水，而李跃凤等（２００２）、梁

红丽等（２０１０ａ，２０１０ｂ）研究发现，热带非洲大陆和亚

洲部分地区的土壤温度与中国夏季降水存在密切联

系，并表明影响中国夏季降水的地温区域不仅在中

国范围，欧亚大陆乃至更广泛区域对中国夏季降水

的影响也不容忽视。诸多学者对陆面和海表热力状

况与中国夏季降水的关系做了深入的研究，但是对

中国夏季降水进行预测时，考虑陆面热力因子的预

测研究尚少，业务预测中尚未利用陆面热力因子建

立可靠的降水预测模型。因此，本研究试图通过研

究欧亚大陆土壤温度与中国夏季降水的关系，在此

基础上提取不同关键区的土壤温度作为夏季降水的

预测因子，分别通过改进的典型相关分析和集合典

型相关分析建立单个因子和多因子集合的预测模

型。尝试将陆面热力因子用于中国夏季降水预测，

以期为中国夏季降水预测业务提供一定的参考。

２　资料与方法

预测对象为中国东部３１８个气象台站夏季（６—

８月）降水，资料取自中国气象局气象信息中心提供

的７５３个常规气象台站的逐日降水资料。预测因子

取自欧洲中期天气预报中心（ＥＣＷＭＦ）ＥＲＡ４０水

平分辨率为２．５°×２．５°的逐月再分析次表层土壤温

度资料（深度为７２ｃｍ）和欧洲中期天气预报中心

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ水平分辨率为１．５°×１．５°的逐月再分

析第３层土壤温度资料。为了保证资料的统一，

ＥＲＡｉｎｔｅｒｉｍ资料通过双线性插值到２．５°×２．５°的

网格上。此外，还用了ＮＯＡＡ扩展重构的海表温度

资料，水平分辨率为２°×２°。资料时段均为１９６１—

２０１０年。为了保证预测因子的时间超前于预测对

象，选取４月的土壤温度和前期冬季（１２、１、２月）平

均海表温度作为预测因子。

２．１　改进典型相关分析法

典型相关分析的基本思想是：从左场和右场资

料分别分离出线性组合新变量，使得新变量间相关

系数达最大、次大…，这种新变量叫做典型相关变

量，然后通过对它的研究，代替原来的左右场资料。

本研究使用的改进（或称变形）典型相关分析法，是

在对两个场做主成分分析基础上的典型相关分析，

其等价于用经验正交函数分解和主成分分析对资料

进行预过滤后再做典型相关分析。由于大气科学中

分析场的格点数往往较多，或者说维数很高，相应地

典型相关分析识别出的模态数目较多，反映的信息

也不集中。而经验正交函数分解（或主成分分析）能

够提取场的时空变化的主要信息，或者说压缩变量

的自由度，保留时空尺度大的变化成分的方差，而消

除一些小尺度变化及噪声的影响（吴洪宝等，２００５）。

２．２　集合典型相关分析预报法

建立集合预报可以采用不同方法，本研究采用

回归集合平均方法。

对每单个预测因子场犛犿，犿＝１，２，…，犕（犕 为

集合成员的个数），第犿 个单因子场通过典型相关

分析得到的预测值记为狕＾犼狋，犿。回归集合平均法中，

回归集合平均与集合的成员满足线性关系

ｚ＾犼狋 ＝∑
犕

犿＝１

犫犿，犼ｚ
＾
犼狋，［ ］犿 （１）

式中，组合系数犫犿，犼采用回归方法确定，原则是使集

合平均预测值ｚ＾犼狋和对应的观测值ｚ犼狋在训练期的误

差方差最小；对于第犼空间点，ｚ犼狋为回归的对象；ｚ＾犼狋，犿

为回归因子；犫犿，犼为回归系数；误差方差为

犞犼 ＝∑
犖

狋＝１

ｚ＾犼狋－ｚ犼［ ］狋
２ （２）

２．３　预测评估方法

为了对预测结果进行客观定量的评价，主要使

用距平同号率（犘）、预测评分（犛Ｐ）、技巧评分（犛Ｓ）、

距平相关系数（犆ＡＣ）来检验预测效果。距平同号率

（犘）是最普遍使用的评分方法，但有时会受气候概

率的影响。预测评分（犛Ｐ）和技巧评分（犛Ｓ）是中国

业务预测中经常使用的方法。距平相关系数（犆ＣＡ）

是国际上通用的预测距平和实况距平的相关系数，

反映预测距平与实况距平空间分布的一致程度。

３　中国东部夏季降水的时空特征分析

将存在缺测数据的站点定义为缺测站点，不用

于分析。选取中国东部３１８个气象台站（１０５°Ｅ以

东）用于代表中国东部夏季降水。对中国东部夏季

降水的标准化距平做经验正交函数分解。

第１空间特征向量由南至北呈现“＋－＋”分

布，方差贡献为１０．９％，所占比重最大，是最主要的

降水异常空间分布类型。该空间型与Ⅰ类雨型（北

方型）空间分布一致，体现了长江中下游及江淮地区

与华北、东北、华南地区降水的反位相关系。结合第

１空间特征向量的时间系数序列，２０世纪６０年代

初，长江中下游及江淮地区降水为负异常而华北、东
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北、华南地区降水为正异常；９０年代末，各区降水异

常相反。第２模态的方差贡献率为９．２％，空间分

布从南到北呈现“－＋”分布，该空间型与Ⅱ类雨型

（中间型）空间分布一致。结合时间系数序列，７０年

代末至９０年代初，多雨带位于黄河和长江之间，雨

带中心一般在淮河流域。第３模态的方差贡献率为

８．３％，空间分布从南到北呈现“＋－”分布，该空间

型与Ⅲ类雨型（南方型）空间分布一致。

夏季中国东部地区降水分布不均匀，年际变化

很大，经验正交函数分解可较准确地反映中国东部

夏季降水的主要特点，为降水预测提供基础。

４　关键区及预测因子的选取和预测模型的

建立

　　利用上述中国东部夏季降水经验正交函数分析

的前３个时间序列分别与欧亚大陆第３层土壤温度

和海表温度进行相关分析。根据相关关系，选取相

关系数通过９５％以上显著检验的点所在经纬度作

为区域的边界，即预测因子的关键区。

如图１所示，降水经验正交函数分解第１时间

序列与欧亚大陆土壤温度的相关系数分布呈南北反

向，通过显著检验的区域为欧亚大陆中高纬度的负

相关区域；第２时间序列与欧亚大陆土壤温度的相

关系数分布同样呈南北反向，负相关区域的范围更

大，通过显著检验的区域为欧亚大陆中高纬度的负

相关区域；第３时间序列与欧亚大陆土壤温度的相

关系数分布由南至北呈“＋ － ＋”分布，通过显著

检验的区域为欧亚大陆高纬度的正相关区域。在欧

亚大陆上选取３个土壤温度关键区：Ａ区（５２．５°—

７０°Ｎ，１０５°—１２７．５°Ｅ）、Ｂ区（４２．５°—７５°Ｎ，４７．５°—

１３７．５°Ｅ）、Ｃ区（７０°—７５°Ｎ，７５°—１１７．５°Ｅ），可见

Ａ、Ｂ区域为负相关区，Ｃ区域为正相关区。

　　从降水经验正交函数前３个时间序列与海表温

度的相关系数分布（图２）可以看出，通过检验的正

相关区域在热带太平洋部分地区，负相关区域在中

纬度南半球的热带太平洋地区。在海洋上选取５个

海表温度关键区：Ｓ１区（２°Ｓ—２４°Ｎ，１１０°—１６２°Ｗ）、

Ｓ２区（４０°Ｓ—２０°Ｓ，８０°—１６２°Ｗ）、Ｓ３区（１４°Ｓ—

１４°Ｎ，８２°—１３８°Ｗ）、Ｓ４区（４６°Ｓ—１６°Ｓ，１７６°Ｅ —

８６°Ｗ）、Ｓ５区（４°Ｎ—３０°Ｎ，９０°—１６０°Ｅ），可见Ｓ１、

Ｓ３、Ｓ５区域为正相关区，Ｓ２、Ｓ４区域为负相关区。

正负相关区域的预测因子对中国夏季降水都有一定

图１　１９６１—２０１０年中国东部夏季降水经验正交　　　

函数分解第１（ａ）、２（ｂ）、３（ｃ）时间序列与欧亚大陆土壤温　　　

度的相关关系（狉＝０．２８通过０．０５的信度狋检验）　　　

Ｆｉｇ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＯＦ１ｓｔ（ａ），２ｎｄ（ｂ），３ｒｄ（ｃ）　　　

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ　　　

ＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎ　　　

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０　　　

（狉＝０．２８ｐａｓｓｅｄ狋ｔｅｓｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．９５）　　　
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图２　１９６１—２０１０年中国东部夏季降水　　　

经验正交函数分解第１（ａ）、２（ｂ）、３（ｃ）时间序列与海表温度　　　

的相关关系（狉＝０．２８通过０．０５信度狋检验）　　　

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＯＦ１ｓｔ（ａ），２ｎｄ（ｂ），　　　

３ｒｄ（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０　　　

（狉＝０．２８ｐａｓｓｅｄ狋ｔｅｓｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．９５）　　　

的预测能力，在预测模型中的作用十分复杂。

　　根据欧亚大陆土壤温度和全球海表温度与中国

东部夏季降水的相关分析，将不同关键区的欧亚大

陆土壤温度和海表温度作为预测因子对中国东部夏

季降水进行预测。首先通过改进的典型相关分析建

立单个因子的预测模型，针对改进的典型相关分析

法的局限性，使用集合典型相关分析法建立集合多

因子预测模型。其中，对１９６１—１９９０年夏季降水进

行历史预测试验，对１９９１—２０１０年夏季降水进行独

立样本预测试验。

５　历史预测试验

利用选取的陆面热力因子和海表温度因子作为

预测因子，建立３组降水预测模型。欧亚大陆上３

个关键区的土壤温度作为第１组预测因子，５个关

键区的海表温度作为第２组预测因子，综合海表温

度与土壤温度共８个关键区的因子作为第３组预测

因子，以中国东部夏季降水场为预测对象场，进行历

史预测试验。使用距平同号率（犘）和预测评分（犛Ｐ）

对３组预测试验的结果进行客观定量的评估。从图

３可以看出：（１）无论是海表温度因子还是土壤温度

因子对中国东部夏季降水进行预测都有预测技巧。

（２）在这３０ａ中，综合海温和土壤温度的预测模型

的降水距平百分率只有１９７３、１９７４、１９８４、１９８８年这

４ａ低于只用海表温度建立预测模型时的评分。因

此，加入土壤温度因子进行夏季降水预测时，预测效

果更加稳定，预测技巧有所提高。（３）综合考虑海温

和土壤温度的３０ａ距平同号率（犘）的平均值为

７３．１％，只用海表温度的距平同号率的平均值为

６９．５％，这说明土壤温度因子能提供对中国夏季降

水有用的预测信号。

６　独立样本预测试验

为了检查集合典型相关法的实际预测能力，利

用上述建立的降水预测模型对１９９１—２０１０年中国

东部夏季降水进行预测，计算降水实况和预测值的

相关系数。图４ａ为使用海表温度因子对中国东部

夏季降水进行预测，在东北、华北和华中地区有预测

技巧。图４ｂ为使用土壤温度因子对中国东部夏季

降水进行预测，在东北部分地区和长江流域及华南

地区的预测效果较好。图４ｃ为综合海表温度与土

壤温度因子对中国东部夏季降水进行预测，在东北、

华北部分地区和长江流域地区的预测效果较好。通

过独立样本预测试验可以看出，只使用海表温度进
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图３　１９６１—１９９０年使用３组预测模型得到的中国东部夏季降水量的距平同号百分率犘（ａ）和预测评分犛Ｐ（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅ犘（ａ）ａｎｄ犛Ｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｒｏｍ１９６１ｔｏ１９９０

行预测时，中国东部不同地区的预测效果差别很大，

加入土壤温度因子后，提高了长江流域地区的预测

效果。综合海温与陆面热力因子进行预测时，土壤

温度因子提供了对中国东部夏季降水预测的有效信

号，对预测效果有提高作用。

　　表１列出了１９９１—２０１０年以海表温度因子、土

壤温度因子和集合海表温度与陆面热力因子的中国

夏季降水预测模型的气候评分的多年平均。对比这

３组预测评分，中国业务预测中常用的预测评分

（犛Ｐ）超过６０分，说明这３组预测模型都有一定的预

测能力。距平相关系数（犆ＡＣ）为国际通用的预测评

估参数，是预测距平和实况距平的一种相关系数，反

映预测距平与实况距平空间分布的一致程度。在短

期气候要素预测中，由于降水距平百分率的预测值

和观测值的方差有较大差别，目前业务预测中距平

相关系数都偏低。在中国长江流域地区，只用海表

温度进行预测时，距平相关系数（犆ＡＣ）多年平均值为

－０．０３，综合海温与陆面热力因子进行预测时，距平

相关系数（犆ＡＣ）提高到０．０９。加入土壤温度因子对

中国东部地区降水预测时，距平相关系数（犆ＡＣ）从

－０．０２提高到０．０１。这说明，陆面热力因子对中国

夏季降水的预测能够提供可靠的预测信号。

图４　１９９１—２０１０年利用海温因子（ａ）、土壤温度因子（ｂ）、组合海温与土壤温度因子（ｃ）

预测模型得到的每个测站预测和实测降水场相关系数分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｏｎｌｙｔｈｅＳＳＴｆａｃｔｏｒｓ（ａ），ｏｎｌｙｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ（ｂ），ａｎｄｂｏｔｈＳＳＴａｎｄ
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表１　１９９１—２０１０年用海温、土壤温度和组合预测模型得到的中国东部夏季降水的检验评分的多年平均值

Ｔａｂｅｌ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂｙｕｓｉｎｇｏｎｌｙｔｈｅＳＳＴｆａｃｔｏｒｓ，

ｏｎｌｙｔｈｅｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ，ｂｏｔｈＳＳＴａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｖｅｒ１９９１ｔｏ２０１０

地区 预测因子 犘（％） 犛Ｐ 犛Ｓ（％） ＣＡＣ

东北地区

海表温度因子 ５２．５ ６４．６ １３．６　 ０．０９　

土壤温度因子 ５０．８ ６３．８ １０．６　 ０．０４　

综合海温和土壤温度因子 ５１．７ ６６．２ １２．１　 ０．０７　

长江流域地区

海表温度因子 ４７．３ ６３．７ ４．２　 －０．０３　

土壤温度因子 ５５．１ ６６．６ １８．４　 ０．１７　

综合海温和土壤温度因子 ５３．８ ６６．９ １６．０　 ０．０９



　

中国东部地区

海表温度因子 ４９．１ ６４．０ ７．５　 －０．０２　

土壤温度因子 ５２．６ ６６．０ １３．８　 ０．０７　

综合海温和土壤温度因子 ５０．４ ６６．２ ９．７　 ０．０１



　

７　结　论

通过相关分析选取影响中国东部夏季降水的预

测因子，建立了基于陆面热力因子的中国夏季降水

预测模型，并使用该模型对１９９１—２０１０年的降水进

行独立样本检验。得到如下结论：

（１）根据中国东部夏季降水经验正交函数分解

的前３个时间序列与欧亚大陆土壤温度和全球海表

温度的相关关系，选取了欧亚大陆３个土壤温度关

键区和５个海表温度关键区作为典型相关分析预测

的预测因子，土壤温度因子和海表温度因子对中国

夏季降水的预测都有一定的预测技巧。

（２）土壤温度因子、海表温度因子和综合土壤温

度因子与海表温度因子对中国东部夏季降水的预测

效果不相同，同一个因子对中国不同区域的预测效

果也不相同。

（３）在独立样本预测检验中，长江流域和中国东

部地区，综合使用海表温度和土壤温度因子的气候

预测评分高于只用海表温度因子的预测评分，这说

明陆面热力因子中含有对中国东部夏季降水有用的

预测信号。东北地区，海表温度因子各项预测评分

比土壤温度因子高，这说明陆面热力因子对中国东

部夏季降水的预测信号在东北地区较弱，但仍能为

中国夏季降水预测提供必要的参考。

（４）以１９６１—１９９０年资料建立降水预测模型，

并对１９９１—２０１０年中国东部夏季降水的预测结果

进行预测评估。在长江流域，预测评分６６．９分，距

平相关系数为０．０９，表明该预测模型具有一定的预

测能力。

长期以来，针对季风、海洋、青藏高原对中国夏

季降水的影响及其物理过程开展了大量深入的研

究，为夏季降水预测提供了坚实的基础，尤其用海温

作为影响的关键信号，建立了预测模型，在中国夏季

降水业务预测中发挥了重要作用。相比之下，陆面

过程，尤其是陆面热力状况对夏季降水影响的研究

还不够，相关的物理过程尚不清楚，还需要做大量的

工作。本研究在中国夏季降水的预测试验中加入了

陆面热力因子，进行历史试验和独立样本预测试验，

发现加入陆面热力因子后的预测模型对中国夏季降

水有较高的预测能力。但是中国夏季降水预测是一

个复杂又困难的问题，所建立的考虑陆面热力因子

的预测模型是初步的，预测效果的好坏和关键区的

选取是分不开的，尚需对关键区选取的方法做更多

的尝试。如果能够从陆面热力因子影响中国夏季降

水的物理机制出发来选取预测因子关键区，可能会

得到更好的预测效果。同时，本研究的土壤温度因

子只选取了欧亚大陆上关键区的土壤温度，其他区

域是否存在与中国夏季降水密切相关区，还需要进

一步的研究。

在独立样本检验中，３个降水预测模型对于不

同地区的效果不同，由于影响中国夏季降水的因子

较多而且复杂，当综合海表温度与土壤温度因子建

立模型时，预测效果反而有所变差，这一现象也是今

后尚需继续研究和探索的问题。值得注意的是，虽

然本研究有关距平相关系数的值偏低，却是基于考

虑陆面因子预测夏季降水的初步尝试。魏凤英等

（２０１０）利用降水预测模型对６月进行预测，预测试

验中５７ａ的距平相关系数平均值为０．１２８。孙林海

等（２００１）利用青藏高原积雪、高纬度积雪与青藏高

原积雪和高纬度积雪组合因子建立预测模型来预测

中国夏季降水，在１９９６—２０００年的夏季降水预测试

验中，青藏高原积雪因子的距平相关系数仅为０．０６，

１４１１朱　蒙等：陆面热力因子应用于中国夏季降水预测的初步试验　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



高纬度积雪因子的距平相关系数为－０．０１，青藏高

原积雪和高纬度积雪组合因子距平相关系数为

－０．０１。陈丽娟等（２００８）利用中国国家气候中心月

尺度预测业务中使用的统计方法，对１９９１—２００６年

进行预测试验，距平相关系数平均值在０．０５以下。

贾小龙等（２０１０）利用改进的典型相关分析法对中国

冬季降水进行降尺度季节预测，预测试验的１９８３—

２００６年的距平相关系数平均为０．０８。在本研究的

工作中，中国长江流域，只用海表温度进行预测时，

距平相关系数多年平均值为－０．０３，综合海温与陆

面热力因子进行预测时，距平相关系数提高到０．０９。

加入土壤温度因子对中国东部地区降水预测时，距

平相关系数从－０．０２提高到０．０１。这一方面说明

距平相关系数确实很小，夏季降水预测的难度较大；

另一方面也说明陆面热力因子能为中国夏季降水的

预测提供一定的预测信号。本研究的着眼点是从陆

面热力状况入手，尝试性建立和发展考虑陆面因子

的夏季降水预测的方法和模型，但预测模型的一些

问题尚待在后续的工作中加以完善。
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ＳｈａｂｂａｒＡ，ＢａｒｎｓｔｏｎＡＧ．１９９６．Ｓｋｉｌｌｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｉｎＣａｎａｄａｕｓｉｎｇｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１２４（１０）：２３７０２３８５
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