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摘　要　使用变形的典型相关分析（ＢＰＣＣＡ）方法，基于交叉检验的结果建立了东亚冬季５００ｈＰａ大尺度环流和中国冬季温

度、降水的最优ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型，并在此基础上进行了中国冬季温度和降水的可预报性研究，表明用东亚冬季５００

ｈＰａ高度场降维后的大尺度环流来解释中国冬季温度，平均距平相关系数（ＡＣＣ）为０．７左右，最高可达０．９，解释中国冬季降

水的平均ＡＣＣ为０．３左右，最高可达０．７，温度的可预报性远高于降水，且二者的可预报水平存在明显的区域差异。可预报

性研究表明东亚冬季５００ｈＰａ大尺度环流异常与中国冬季温度、降水异常有密切的联系，ＢＰＣＣＡ方法可以很好地揭示大尺

度环流与温度、降水的内在联系，并且物理意义清晰。在东亚大尺度环流系统中，东亚大槽和西太平洋副热带高压是影响中

国冬季温度、降水异常的重要系统。进一步利用国家气候中心海气耦合模式（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）回报和预测的５００ｈＰａ环流场和

ＢＰＣＣＡ方法对温度和降水进行降尺度预测应用，对温度和降水的预测效果明显高于模式直接输出的结果，而且对温度预测

的改善高于对降水的改善。对模式预测的环流进行ＥＯＦ（经验正交函数）分析，表明ＢＰＣＣＡ方法对降尺度要素预报的可预

报性来源于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ对５００ｈＰａ高度场主要大尺度特征的模拟能力较好。
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１　引　言

季节气候预测方法可以分为两大类：经验方法

和理论方法（Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ，２０００）。由于短期气候预测

的难度和不确定性，气候预测业务仍然以两种方法

结合的方式制作预测。２０世纪９０年代中后期以

来，季节年度气候预测的研究取得较大的发展

（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｇｏｄｄａｒｄ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００１），动力气候模式成为季节气候研究和试验

性业务的重要工具，并以“两步法”（Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９３）和“一步法”（Ｊｉ，ｅｔａｌ，１９９４）两条思路发展。

但是受数值模式动力框架、物理过程参数化等条件

的限制，在现有模式水平情况下，模式对大尺度环流

的特征模拟较好，而对于温度、降水等区域尺度气候

要素的模拟技巧不理想，无法满足业务的需要。因

此从动力模式的大尺度变量中获取局地尺度信息的

降尺度方法逐渐发展起来。目前应用的降尺度法可

分为三类（Ｂｕｓｕｉｏｃ，ｅｔａｌ，２００１ａ）：动力降尺度、统计

降尺度（Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，２０００，２００２）、统计与动力相结合

的降尺度（ＦｒｅｙＢｕｎｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｆｕｅｎｔｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９６，２０００）方法，其中统计降尺度法由于计算量小、

易于操作而被广泛应用（Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，１９９７；范丽军等，

２００５），取得了许多研究和应用成果（李维京等，１９９９；

Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，２０００，２００２；Ｈｅｌｌｓｔｒêｍ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂｕｓｕｉ

ｏｃ，ｅｔａｌ，２００１ａ，２００１ｂ；Ｗｉｌｌｅｍ，ｅｔａｌ，２０００）。常用的

统计降尺度方法很多，其中变型的典型相关分析（也

称为ＢＰＣＣＡ或ＥＯＦＣＣＡ）是一种既考虑现象联系

又考虑成因特征的统计预测方法，它是在对两个场做

主成分分析的基础上的典型相关分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，简称ＣＣＡ），与其他统计预报方法的

对比发现，ＢＰＣＣＡ预报模型具有很好的预报效果

（陈友民，１９９６；严华生，２００４）。国内外关于ＢＰＣＣＡ

方法在短期气候方面的预测研究比较广泛（毛恒青

等，１９９７；黄茂怡等，１９９７，２００１；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３；

Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９４，１９９６ａ，１９９６ｂ，１９９６ｃ）。本文试图

以ＢＰＣＣＡ方法作为工具，研究利用该方法解释中国

冬季气候的可预报性，以及利用国家气候中心海气耦

合模式（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）的回算和预测结果进行冬季降

水和温度的降尺度预测能力。

一般用于降尺度预测因子的大尺度变量有海平

面气压（Ｂｕｓｕｉｏｃ，ｅｔａｌ，２００１）、位势高度场（李维京

等，１９９９；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３）等变量，其中环流场在

气候系统中占据非常重要的地位，气候的任何变化

都将在大尺度的环流上有相应的体现，而环流的变

化又将直接或间接地影响气温、降水等要素的变化。

中国地处东亚季风区，冬季气候异常主要受冬季风

环流系统的影响。本文即以５００ｈＰａ高度场作为预

测因子，分析５００ｈＰａ大尺度环流异常与中国冬季

温度和降水异常的关系，探讨利用实况冬季高度场

解释降水和温度的能力，获得中国冬季温度和降水

的可预报性信息。在此基础上，将ＢＰＣＣＡ方法应

用于国家气候中心“九五”期间发展的海气耦合模式

（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）（丁一汇等，２００４）的冬季环流回算和

预测结果，李清泉等（２００４）、张礼平等（２００５）曾经分

析模式的夏季回报、预测结果并进行评估和适当订

正，证明模式结果有一定的参考价值。本文利用模

式回算资料建立温度和降水的最优ＢＰＣＣＡ降尺

度预测模型，对预测效果进行检验，最后分析降尺度

预测高技巧信息的可预报性来源。

２　资　料

文中使用站点资料为国家气候中心整理的中国

地区１６０站冬季温度和降水时间序列（１９５１—２００７

年）。格点资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ发布的水平分辨

率为２．５°×２．５°的月平均全球再分析资料（Ｋａｌｎｅｙ，

ｅｔａｌ，１９９６），使用的变量为１９５１—２００６年５６个冬

季的５００ｈＰａ高度场，区域为东亚地区（１０°—６０°Ｎ，

７０°—１５０°Ｅ），冬季定义为当年１２月—次年２月的

平均。模式回算和预测资料为国家气候中心海气耦

合模式ＣＧＣＭ／ＮＣＣ１０月起报的冬季平均５００ｈＰａ

高度场，回算时段为１９８３—２００６年，共计２４个冬

季。另外，还用到了ＣＧＣＭ／ＮＣＣ直接输出的冬季

平均的温度和降水，用于对比预测结果。

３　方　法

文中使用的典型相关分析（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，使两组间成对的综合变量

之间的相关达最大、次大……，这种综合变量称为典

型相关变量，然后通过对它的研究，代替原来两组变

量之间相关关系的研究。这样，只需着重研究前几

对相关关系强的典型变量，就能把原来两组变量间

复杂的联系简要地表达出来。在使用常规的典型相

关分析时，要求样本量狀大于两组变量的个数或两

个变量场空间点数，以保证典型变量的稳定性。而

在大气科学中分析场的格点数往往远大于样本容

量，ＢＰＣＣＡ方法是在对两个场作主成分分析的基

础上的ＣＣＡ，即先对两个场做经验正交函数（Ｅｍ

９９３贾小龙等：ＢＰＣＣＡ方法用于我国冬季温度和降水的可预报性研究和降尺度季节预测　 　　　　　　 　　　　　　　　　



ｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＥＯＦ）分析，截取

前几个标准化的主成分，然后进入ＣＣＡ步骤。这

样截取了两个场的主要大尺度时空变化信息，滤去

了小尺度振动和噪声的干扰，减少了资料中不必要

的“噪音”部分，同时也降低了维数，减少了计算量。

ＢＰＣＣＡ方法的详细介绍可参见魏凤英（２００７）、吴

洪宝等（２００５）编写的书籍，计算步骤概括如下：

（１）对预报因子和预报对象分别计算出标准化

距平。

（２）将因子和对象的标准化距平分别做ＥＯＦ分

析，分别截取前几个ＥＯＦ标准化的时间系数α犻（狋）

和β犻（狋），构造主分量矩阵犃和犅。

（３）计算主分量矩阵犃的协方差阵犛αα，主分量

矩阵犅的协方差阵犛ββ，两个主分量矩阵的交叉协

方差矩阵犛αβ。

（４）用奇异值分解计算方法求犛－１αα犛αβ犛
－１

ββ犛βα矩阵

的特征值，得到左右奇异向量犔犽、犚犽 和奇异值σ犽。

（５）以犔犽 和犚犽 为权重系数向量分别将α犻（狋）和

β犻（狋）做线性组合，得到典型相关变量犪犽（狋）和犫犽

（狋），犪犽（狋）和犫犽（狋）间的相关系数为σ犽。

最后，由回归分析的原理，建立统计预报关系：

犣^犼狋 ＝∑σ犽犪犽（狋）〈犣犼（狋）犫犽（狋）〉，犼＝１，２… 犖。
其中：狋表示年份（狋＝１，２…犖 ）；犼是预报对象场

的离散的空间位置序号；犣犼（狋）和犣^犼狋分别为预报对

象的实际场和预报场在第犼格点的分量；＜ ＞表示

时间平均；〈犣犼（狋）犫犽（狋）〉是样本平均量，与预报时间

无关。

利用该方法进行中国冬季温度和降水的可预报

性分析及降尺度预测应用。

４　中国冬季温度和降水的可预报性分析

根据ＢＰＣＣＡ方法的步骤，首先将中国１９５１—

２００６年１６０站温度和降水作为预报对象，ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料同时段的东亚地区（１０°—６０°Ｎ，

７０°—１５０°Ｅ）５００ｈＰａ高度场作为预报因子，将预报因子

和预报对象场进行距平标准化，然后进行ＥＯＦ分析。

首先分析东亚地区５００ｈＰａ环流的主要变化模

态，图１给出了５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前

４个模态。第１模态反映了东亚地区５００ｈＰａ高度

场变化整体一致的特征，载荷大值区位于副热带地

区，这一模态解释方差为４５．１％；第２模态反映了

东亚地区高纬和中低纬地区高度场反相变化的特

图１　ＮＣＥＰ再分析资料冬季标准化５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前４个模态 （ａ—ｄ分别为第１、２、３、４模态）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇｆｏｕｒＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＮＣＥＰｄａｔａ

（ａ．ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｔｔｅｒｎ，ｂ．ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｔｔｅｒｎ，ｃ．ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｔｔｅｒｎ，ａｎｄｄ．ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐａｔｔｅｒｎ）

００４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）



征，正载荷中心位于贝加尔湖附近，负载荷中心位于

中国东部朝鲜日本附近的东亚东部地区，两者分

别对应了西风带平均环流上贝加尔湖脊和东亚大槽

的位置，因此这一模态反映了东亚地区冬季５００ｈＰａ

西风带平均槽脊，即贝加尔湖和阿留申地区槽脊的

变化特征，解释方差为１８．７％；第３模态解释方差

为１２．２％，主要反映了东亚地区东部和西部地区高

度场反相变化的特征，可以看到这一模态也与东亚

大槽的变化有关；第４模态解释的方差比较少

（７．７％），反映了东亚高度场由北向南“＋ － ＋＂的纬

向型变化特征。前４个模态累计方差贡献达到

８３．７％，反映了东亚冬季５００ｈＰａ环流的主要变化特征。

然后截取预报因子和预报对象场ＥＯＦ分析的

前几个模态来进行ＣＣＡ分析，并截取前几个ＣＣＡ

模态来建立预测模型，由于用ＢＰＣＣＡ方法建立两

场关系模型的预测技巧与各场截取ＥＯＦ模态的个

数以及用来进行建模的ＣＣＡ模态个数有关，为使

建立的预测模型得到最佳的预测技巧，这里截取

ＥＯＦ模态的个数以及用来建立预报关系的ＣＣＡ模

态个数都通过 “Ｏｎｅｙｅａｒｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ”

（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９６ａ））的交叉检验方法来确定

（吴洪宝等，２００５）。具体做法是，每次模型预报方

程由所有可用资料中去掉第犕 年的资料建立，然后

用保留的第犕 年的因子资料作为因子观测值进行

预报，而保留的第犕 年的预报对象资料作为实况。

重复以上过程，使犕 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时

间相关系数，然后以１６０站平均的相关系数作为衡

量预报效果的标准，它反映了系统整体的预测技巧，

同时计算１６０站通过５％显著性检验水平的站数。

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，可以认为样本检验是相对独立的。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。

对预报对象和预报因子分别截取前１—２５个

ＥＯＦ模态，重复进行交叉检验，图２给出了截取不

图２　ＮＣＥＰ冬季５００ｈＰａ高度场和１６０站温度（ａ）、降水（ｂ）取不同

ＥＯＦ模态个数进行ＣＣＡ重建（取所有ＣＣＡ模态）的交叉检验结果

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａｌｌＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｕｓｅｄ）．（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＰＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ．ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅＥＯＦｎｕｍｂｅｒｓｕｓｅｄ）

同ＥＯＦ模态个数，并取所有 ＣＣＡ 模态建立 ＢＰ

ＣＣＡ预测模型的交叉检验的结果。可以看到，当截

取的ＥＯＦ模态个数增加时，建立的ＣＣＡ预报关系

的距平相关系数（ＡＣＣ）起初是迅速增加的，但直到

达到一个最大值后，随着截断模态个数的增加，

ＡＣＣ将趋于相对稳定并有所减小，这也说明ＢＰ

ＣＣＡ模型只能识别大尺度的气候，无法识别小尺度

特征（吴洪宝等，２００５）。对温度和降水而言，都是截

取前１０个 ＥＯＦ模态时，ＡＣＣ达到最大，分别为

０．７３和０．３４。为进一步确定用来建立预报模型的

ＣＣＡ模态个数，图３进一步给出了预报对象和预报

因子截取前１０个ＥＯＦ模态进行ＣＣＡ分析后，建立

预报模型的ＣＣＡ模态个数对应的 ＡＣＣ，我们用使

ＡＣＣ达到最大的模态个数来建立最后的预报关系，

得到最优的降尺度预测模型。这里温度和降水都是

截取所有的ＣＣＡ模态（前１０个）时ＡＣＣ最大（分别

为０．７３和０．３４）。通过交叉检验的方法确定了温度

和降水的预测模型都是截取因子场和预报对象场前

１０个 ＥＯＦ模态进行 ＣＣＡ 分析，然后取前１０个

ＣＣＡ模态用来建立预报关系。图４分别给出据此

建立的ＢＰＣＣＡ预报模型对冬季温度和降水的预

测效果交叉检验结果的区域差异特征，分别是１６０

１０４贾小龙等：ＢＰＣＣＡ方法用于我国冬季温度和降水的可预报性研究和降尺度季节预测　 　　　　　　 　　　　　　　　　



站预测值和观测值时间相关系数的空间分布和空间

相关系数序列。可以看到，对温度预测而言，中国

１６０个站的相关系数都超过了５％的显著性检验水

平，平均ＡＣＣ为０．７３，东部大部分地区相关系数都

在０．７５以上，河套地区超过０．８。从空间相关系数

序列看，５６年只有２年相关系数为负，２年未达到

５％的显著性检验水平，其余大部分年份都超过了

１％的显著性检验水平，ＡＣＣ最高达到０．９。对降

水而言，预报技巧要比温度低得多，１６０站平均的

ＡＣＣ为０．３４，通过５％显著性检验水平的站数为

图３　ＮＣＥＰ冬季５００ｈＰａ高度场和１６０站温度（ａ）和降水（ｂ）用前１０个

ＥＯＦ模态进行ＣＣＡ分析，取不同的ＣＣＡ模态数进行重建的交叉检验结果

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｏｖｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓ
（ｌｅａｄｉｎｇｔｅｎＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｕｓｅｄ）．（Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｓｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＰＣＣＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｓＣＣＡｎｕｍｂｅｒｓｕｓｅｄ）

图４　冬季５００ｈＰａ高度场为预报因子使用最优ＢＰＣＣＡ模型对１６０站冬季温度和降水预测效果的交叉检验结果

（ａ．预测的温度和实况温度的相关系数分布（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；

ｂ．预测的温度和实况温度的空间相关系数序列；ｃ．预测的降水和实况降水的相关系数分布

（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；ｄ．预测的降水和实况降水的空间相关系数序列）

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢＰＣＣＡｍｏｄｅｌ（ａ．ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ；ｂ．ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ），（ｃ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ）

２０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（３）



１０６站，空间分布上预报技巧最高的地区是中国东

部大部分地区，相关大多在０．４以上，相对较低的地

区在东北和西南地区。从空间相关序列看，大多数

年份都为正相关，有３５年通过５％的显著性检验水

平，最高为０．７，只有８年为负相关。

从以上分析可以看出，中国冬季的温度和降水与

大尺度环流有密切的关系，ＢＰＣＣＡ方法建立的冬季

５００ｈＰａ环流和温度、降水的降尺度预测模型对冬季

的温度和降水有很好的预测效果。冬季温度和降水

的可预报性用相关系数（ＡＣＣ）来表示的话，冬季温度

的平均ＡＣＣ在０．７左右，最高可以达到０．９，降水的

可预报性为０．３左右，最高可以达到０．７，温度的可预

报性要明显高于降水，而且可预报水平存在明显的区

域差异。这一结果也表明，受可预报性的限制，即使

数值模式对大尺度环流的预报与实况完全一致，也不

可能预测出与实况完全一致的温度和降水分布。

５　东亚冬季５００ｈＰａ环流与中国同期温度

和降水的关系及主要模态

　　为进一步分析东亚地区冬季环流与中国温度和

降水的关系，下面对ＢＰＣＣＡ分析的结果做进一步

的诊断，由交叉检验的结果（图３）可以看到，在建立

ＢＰＣＣＡ预测模型时，对温度的预测取前４对ＣＣＡ

模态建模之后，降水在取前５对ＣＣＡ模态之后，预

测技巧的变化就不太明显了，因此，下面将对

５００ｈＰａ环流与温度的前４对ＢＰＣＣＡ模态的空间

载荷型和５００ｈＰａ环流与降水的前５对模态的载荷

型进行分析（图５和６）。从温度的前４对ＣＣＡ模

态的典型载荷特征向量看（图５），第１对模态的

５００ｈＰａ高度场载荷向量为东亚大陆整体一致的变

化，与之对应，温度载荷型也为全国一致的变化，载

荷大值区与高度场相一致，这一对模态表明东亚大

陆高度场整体偏高，高纬和极区的冷空气受到阻挡，

中国大部分地区温度偏高，反之亦然。第２对ＣＣＡ

模态的５００ｈＰａ高度场载荷向量东亚中高纬呈西高

东低的分布，而低纬高度场偏低，反映了东亚大槽和

贝加尔湖脊的变化，因此，这种环流型表明东亚大槽

偏深、贝加尔湖脊偏强、亚洲大陆环流经向度加大，

高纬度的冷空气易于侵入到低纬度地区，因而与此

环流型相对应，冬季温度的模态为全国大部分地区

是负距平，大的负值区主要分布在中国东部地区，反

映了东亚大槽对中国温度的影响。但在中国中部地

区有一小范围的温度正值区，可能与局地气候特征

有关。第３对ＣＣＡ模态的５００ｈＰａ高度场载荷向

量东亚大陆北部为高度场负异常，南部为正异常，此

种环流型也表明北方的冷空气较为活跃，容易侵入

到南方地区，中国的温度变化表现为西南地区温度

偏高，其他地区温度易偏低，偏低最明显的区域在中

国的北方地区。第４对ＣＣＡ模态的高度场特征主

要是高纬和低纬偏高，而中纬度地区相对偏低的分

布，这种环流形势下，中国北方地区和西南地区温度

偏高，南方地区温度偏低。

　　从环流和降水的前５对ＣＣＡ模态看（图６），第

１对ＣＣＡ模态的５００ｈＰａ高度场载荷特征向量反

映了东亚地区高度场西低东高的分布，东亚大槽偏

弱，并且西太平洋副热带高压也较为偏强，这种形势

下西路冷空气较为活跃，容易南下影响中国，同时低

纬副热带系统较强，有利于海洋上水汽向大陆的输

送，造成中国大部分地区降水偏多，与以往的分析结

果一致（何溪澄，２００６）。第２对ＣＣＡ模态的高度场

载荷型反映了东亚高度场北负南正的分布，北方冷

空气活跃，而中低纬副热带系统偏强，使得冬季雨带

主要在长江中下游及以北的中国北方地区。第３对

ＣＣＡ模态的高度场载荷型与第１模态有相似之处，

东亚地区也为西低东高的分布，但东亚大陆都偏低，

海洋上偏高，东亚大槽偏弱偏东，主要降水偏多的区

域在中国东部地区。第４对ＣＣＡ模态的高度场载

荷型从高纬到低纬为“＋－＋＂的分布，中国北方地

区冷空气活跃，而副高偏南，使得北方地区降水偏

少，江南、华南降水偏多。第５对ＣＣＡ模态的高度

场异常反映了在东亚大陆中纬度地区西低东高的分

布，而高纬和低纬地区高度场偏低，这种分布易造成

中国东部地区从南到北降水呈“＋－＋”分布。

ＢＰＣＣＡ型的分析表明东亚地区５００ｈＰａ环流

的变化与中国冬季的温度和降水的变化有密切的联

系，并且ＢＰＣＣＡ分析得到的５００ｈＰａ高度场和中

国温度异常有很好的对应关系，并且有清晰的物理

含义。前４—５对ＣＣＡ模态揭示了东亚冬季大尺度

环流对中国冬季温度、降水的主要影响关系，其中东

亚大槽和西太平洋副热带高压是影响中国冬季温

度、降水的最重要的系统。使用ＢＰＣＣＡ方法利用

５００ｈＰａ环流对中国温度和降水有比较好的预测效

果，因此下一节我们将利用此方法使用模式预测的环

流实现对中国１６０站温度和降水的降尺度解释应用。
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图５　ＮＣＥＰ的冬季５００ｈＰａ高度场距平（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）

和冬季１６０站温度距平（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）ＢＰＣＣＡ分析的前４对模态的载荷特征向量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒＢＰＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）ｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ
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图６　ＮＣＥＰ冬季５００ｈＰａ高度场距平（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ）和

冬季１６０站降水距平（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ）ＢＰＣＣＡ分析的前５对模态的载荷特征向量

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｇ．５ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅＢＰＣＣＡｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＮＣＥＰｗｉｎｔｅｒ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ、ｃ、ｅ、ｇ、ｉ）

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ、ｊ）ｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ
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６　ＢＰＣＣＡ用于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ环流对冬季

温度和降水的降尺度季节预测

６．１　模式直接输出的温度和降水的预测检验

首先对国家气候中心海气耦合模式（ＣＧＣＭ／

ＮＣＣ）１０月起报预测的１９８３—２００６年冬季的温度

和降水进行效果检验，将输出的格点温度和降水用

双线性法插值到１６０个台站上，得到台站上的预测

值，然后计算了与１６０站实况资料的相关系数和空

间相关系数序列（图７）。可以看到，ＣＧＣＭ／ＮＣＣ对

图７　ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的冬季温度和降水与实况的相关系数空间分布和空间相关系数序列

（ａ．预测的温度和实况温度的相关系数分布（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；

ｂ．预测的温度和实况温度的空间相关系数序列；ｃ．预测的降水和实况降水的相关系数分布

（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）；ｄ．预测的降水和实况降水的空间相关系数序列）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ．（ａ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）；ｂ．ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ）

冬季温度和降水的预测均较差，对温度的预测除了

东南沿海和西北地区东部外，其余地区均为负相关，

尤其在东北和华北负相关值较高。１６０站平均的

ＡＣＣ为－０．０４，相关达到通过５％显著性检验水平

的站点数为５个，空间相关系数最大的为０．５５。而

降水的预测与实况以负相关为主，１６０站平均的

ＡＣＣ为－０．１，没有通过５％的显著性检验的站点，

空间相关系数最大为０．５。从上面对模式直接输出

的温度和降水的检验来看，预测技巧都很低。

６．２　犅犘犆犆犃降尺度预测模型效果检验

利用第４节ＢＰＣＣＡ的方法分别建立模式预测

的５００ｈＰａ环流和观测的１６０站温度和降水场的最

优ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型。预测模型建立的方法

同第４节的方法一样，只是用ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的

１９８３—２００６年冬季５００ｈＰａ高度距平代替ＮＣＥＰ的

５００ｈＰａ高度场，分别和中国１６０站实况冬季温度及

降水距平进行ＢＰＣＣＡ分析。进行ＢＰＣＣＡ分析时

截取的预报因子和预报量的ＥＯＦ模态数以及用来建

立预测模型的ＣＣＡ模态数的方法同第４节一样使用

交叉检验的方法来确定。对温度的预测而言，高度场

和温度场截取前１５个ＥＯＦ模态进行ＣＣＡ分析，并

且取前１３个ＣＣＡ模态建立的预测模型的预测技巧
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最佳，ＡＣＣ为０．２３，通过５％显著性检验水平的正相

关站点数为３６个；对降水而言，截取前２０个ＥＯＦ模

态进行ＣＣＡ分析，并且取前７个ＣＣＡ模态建立的预

测模型的预测技巧最佳，ＡＣＣ为０．０８，通过５％显著

性检验水平的正相关站点为２９个。图８进一步给出

了交叉检验的１６０站２４年相关系数的空间分布和２４

年空间相关系数序列。可以看到，与模式直接输出的

结果相比，ＢＰＣＣＡ模型对温度和降水的预测技巧都

有明显的提高，对温度的预测在东北部分地区、华北、

江淮、东南沿海的部分地区和西南部分地区技巧都有

很大的提高，对降水的预测在江南和华南地区技巧有

较明显的提高。

图８　ＢＰＣＣＡ预测模型用于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ的预测高度场对１９８３—２００６年冬季温度和降水预测效果的

交叉检验，１６０站温度（ａ）和降水（ｃ）的预测和实况的相关系数分布（阴影为通过５％显著性

检验水平的区域）；（ｂ）和（ｄ）是预测的１６０站温度和降水和实况之间的空间相关系数序列

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ

５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢＰＣＣＡｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｓｏｆ

ｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ；ａｎｄ（ｄ）ｓａｍｅａｓｉｎ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｓ

７　降尺度预测技巧的可预报性来源

ＢＰＣＣＡ方法从大尺度异常环流型的角度来实

现对温度和降水的降尺度预测，因此模式对大尺度

环流型的模拟能力是首要因素。首先检验一下模式

对５００ｈＰａ高度场的预测技巧，图９给出了模式预

测的５００ｈＰａ高度场和ＮＣＥＰ结果之间的相关系数

场，可以看到，模式对５００ｈＰａ环流的预测技巧在东

亚地区并不好，在东北地区甚至是较为显著的负相

关，这也是为什么模式直接输出的温度在中国北方

地区与观测结果为弱的负相关的原因之一（图７）。

虽然模式对环流的整体预测并不好，但ＢＰＣＣＡ方

法是从大尺度环流型的角度建立模式预测的环流型

和观测的预报对象场空间型之间的关系模型，从而

提高预报要素场的预报效果，因此模式能否再现观

测的５００ｈＰａ主要环流型对ＢＰＣＣＡ模型能否提高

预测效果来说更为重要。因此，图 １０ 给出了

ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的１９８３—２００６年冬季东亚地区

５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前４个模态，ＥＯＦ

第１模态反映了东亚大陆大部分高度场变化一致的
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特征，这一模态解释了５８．６％的方差贡献。第２模

态类似ＮＣＥＰ再分析结果的３模态，解释了１４．４％

的方差；第３模态解释了８．５％的方差贡献，空间分

布上类似 ＮＣＥＰ５００ｈＰａ高度场的第２模态；第４

模态则与ＮＣＥＰ５００ｈＰａ高度场的第４模态非常一

致，解释方差贡献为５％。前４个模态累积解释方

差贡献达８６．５％。从模式预测的５００ｈＰａ环流异

常的主要ＥＯＦ模态来看，模式对５００ｈＰａ的主要环

流型还是有一定的预测能力。因此，利用ＢＰＣＣＡ

方法在大尺度环流识别上的特点，同时利用模式对

主要大尺度环流型的再现能力，相对于模式直接输

出的要素预报效果不佳的实际情况，可以对要素的

预报有较明显的提高。上面的分析表明，ＣＧＣＭ／

ＮＣＣ应用ＢＰＣＣＡ方法预测效果提高的原因，并不

是模式对５００ｈＰａ环流的预报技巧较高，而是对

５００ｈＰａ主要环流型的预报能力较高。受环流解释

温度和降水的可预报性以及模式预测的大尺度环流

型实际上与观测还有一定差异的限制，用ＢＰＣＣＡ

建立的预测模型的预测技巧比观测的环流来降尺度

解释温度和降水的技巧明显偏低，但是与模式直接

输出的要素预报的技巧相比，用ＢＰＣＣＡ方法还是

可以明显改善模式对温度和降水的预测效果。

图９　ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的冬季５００ｈＰａ高度场与

ＮＣＥＰ资料的相关系数空间分布

（阴影为达到５％显著性检验水平的区域）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣｗｉｔｈｔｈｅＮＣＥＰｄａｔａ

（ｔｈｅａｒｅａｓｔｈａｔａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

图１０　ＣＧＣＭ／ＮＣＣ预测的冬季５００ｈＰａ高度距平场ＥＯＦ分析的前４个模态

Ｆｉｇ．１０ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇｆｏｕｒＥＯＦｐａｔｔｅｒｎｓ（（ａ）－（ｄ））ｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅＣＧＣＭ／ＮＣＣ
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８　结论与讨论

使用ＢＰＣＣＡ方法基于交叉检验结果建立了

东亚冬季大尺度环流和中国冬季温度、降水的最优

ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型，研究了冬季温度和降水

的可预报性，并进一步分析了５００ｈＰａ主要大气环

流型与中国冬季温度和降水分布的关系；最后将

ＢＰＣＣＡ方法应用于国家气候中心海气耦合模式

（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）的降尺度应用中，并取得了较好的效

果，得到以下结论：

（１）应用ＢＰＣＣＡ方法基于交叉检验建立的东

亚冬季５００ｈＰａ环流和中国冬季温度、降水异常的

最优ＢＰＣＣＡ降尺度预测模型对温度和降水的预

测有很好的效果。用５００ｈＰａ大尺度环流来解释温

度和降水，冬季温度的可预报性平均ＡＣＣ为０．７左

右，最高可以达到０．９，降水的可预报性平均 ＡＣＣ

为０．３左右，最高可以达到０．７，温度的可预报性要

远高于降水。温度和降水的可预报水平存在明显区

域差异。

（２）东亚冬季５００ｈＰａ环流异常与中国冬季温

度和降水异常有密切的联系，ＢＰＣＣＡ方法揭示的

大尺度环流与温度、降水的关系有明确的物理含义。

前４—５对ＣＣＡ模态揭示了东亚冬季大尺度环流对

中国冬季温度、降水的主要影响关系，其中东亚大槽

和西太平洋副热带高压是影响中国冬季温度、降水

的最重要的系统。

（３）应用ＢＰＣＣＡ方法建立了ＣＧＣＭ／ＮＣＣ大

尺度环流对温度和降水的降尺度预测模型，模型对

温度和降水的预测效果明显高于模式直接输出的结

果，对温度的改善要高于对降水的改善。降尺度预

测技巧的可预报性来源于模式对大尺度环流主要异

常模态的模拟，这是降尺度预测模型取得较好效果

的前提条件之一。

利用ＢＰＣＣＡ方法可以较好地对数值模式预

报产品进行降尺度地解释应用，但在建立预测模型

的过程中仍存在一些值得探讨的问题。首先就是预

报因子的选取，比如与大尺度环流相联系的预测因

子中除５００ｈＰａ高度场外，海平面气压（ＳＬＰ）也是

常用的因子（Ｚｏｒｉｔａ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０００），

尽管有研究表明就单因子而言用５００ｈＰａ高度场作

预测因子的预测技巧要高于用ＳＬＰ（Ｂａｒｎｅｔｔ，ｅｔａｌ，

１９８７；Ｈｕｔｈ，１９９９），这也是本文使用５００ｈＰａ高度

场的原因。也有研究表明，对于特定地区和特定时

期优选的因子场组合，可以取得较为满意的预报效

果（毛恒青等，１９９７），因此目前国外一些单位（比如

ＮＣＥＰ／ＣＰＣ）已经开始采用集合典型相关分析预报

方法（ＥＣＣ），它是基于典型相关分析（ＣＣＡ）方法，对

同一预报对象场采用多个预报因子场进行预报分

析，然后通过适当的方法合成而得到的一套预报方

法。目前ＥＣＣ方法在国内还少有应用（陈小兰等，

２００７），这可能是以后ＢＰＣＣＡ方法在气候预测上

的应用趋势。另外，除了因子的选取外，因子的区域

范围选择也是一个值得讨论的问题，本文选取的范

围是东亚地区（１０°—６０°Ｎ ，７０°—１５０°Ｅ），与Ｃｈｅｎ

等（２００３）选取一致，因为有研究显示选择东亚地区

的环流比选择整个东半球的环流的预报效果要好

（Ｂａｒｎｅｔｔ，ｅｔａｌ，１９８７）。因此如何选取最佳预报因

子范围是利用ＢＰＣＣＡ预报模型的重要问题。上

述问题有待进一步研究。
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