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降尺度方法在中国不同区域夏季降水

预测中的应用
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摘　要　在中国降水气候分区的基础上，利用降尺度方法进行区域夏季降水预测（ＲＳＰＰ），预测模型建立的基础是寻找影响区

域气候的关键因子。降尺度预测模型中使用的资料有国家气候中心海气耦合模式（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）回报资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料和台站观测资料。为了避免年代际变化特征对季节尺度降水预测的影响，首先对ＣＧＣＭ／ＮＣＣ模式输出资料、
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ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料、区域平均降水资料去除年代际线性变化趋势，即去除所有预报因子场和预报对象场的长期变化趋

势。然后分别计算预报对象和模式资料的预报因子场以及再分析资料的预报因子场的相关系数，把相关系数值同时达到

０．０５显著性检验水平的区域平均环流特征作为预测因子，保证挑选出的预测因子既能反映实际大气中预测因子与预报对象

的关系，同时又是海气耦合模式预测的高技巧信息。利用最优子集回归作为转换函数的降尺度方法建立区域夏季降水预测

模型。交叉检验和独立样本检验结果表明，文中设计的区域夏季降水预测模型对中国大部分地区的夏季降水趋势预测的准

确率较高且比较稳定，其预测效果远高于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ直接输出降水结果。进一步对具有较高预测技巧的代表性区域的可预

报性来源分析发现，物理意义明确且独立性强的预测因子有助于提高预测准确率。

关键词　海气耦合模式，降尺度方法，区域降水，预测

中图法分类号　Ｐ４３

１　引　言

月、季节气候趋势预测一直是短期气候预测的

重点和难点，也是政府防汛抗旱工作部署的重要参

考。几十年来，中外科学家围绕着如何提高月、季节

气候预测准确率做了大量工作，得到了一些有用的

成果。其中，基于模式高技巧输出信息的降尺度方

法明显改进了气候预测的效果（Ｆｕｅｎｔｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，１９９７；李维京等，１９９９；Ｃｈｅｎ，

２０００；陈 丽娟 等，２００３；Ｇｏｄｄａｒｄ，ｅｔａｌ，２００１；

Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｈｅｌｌｓｔｒ?ｍ，ｅｔａｌ，２００３；张礼

平等，２００５；艾孑兑秀等，２００８；顾伟宗等，２００９）。

中国东西跨度大、南北距离长，并且，具有从西

部青藏高原到东部平原的复杂地形和多种下垫面条

件，气候呈现出复杂的区域特征。因而，在适当的气

候分区基础上，以区域气候特征作为预测对象，有利

于获取大尺度影响因子，提高区域气候可预报性。

关于中国的气候分区已经有不少研究（陈烈庭等，

１９９４；王绍武等，１９９８；孙林海等，２００５；任宏利等，

２００５；秦爱民等，２００６；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）。其中，

Ｃｈｅｎ等（２００９）利用分布均匀的４００个站逐月降水

资料进行旋转经验正交函数分解（ＲＥＯＦ）后将全国

划分为１３个区，该划分结果不仅可以对东部地区，

而且还可对中西部地区的区域气候特征进行细致识

别，分区个数比较适宜且体现了区域气候特征，有利

于寻找影响区域气候的预测因子。

传统的短期气候预测，主要是基于统计方法寻

找预测因子，建立预测方程，这样挑选出的因子只是

统计上的关系，很难解释因子和预报量之间的物理

关系，预测效果不稳定。十余年来，随着气候系统模

式的发展，相继出现大量动力气候模式产品，但由于

模式性能和计算误差等原因，使得直接利用模式产

品对季节尺度降水的气候预测准确率并不高，无法

满足业务和服务的需要。因而，在现有模式水平下，

从大量的动力模式产品中提取高技巧信息，利用动

力和统计相结合的降尺度方法是提高短期气候预测

准确率的一个有效途径。

国家气候中心第一代全球海气耦合模式

（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）自２００５年正式投入业务运行以来，

其预测的海温场和大气环流场为季节尺度的短期气

候预测及服务提供了大量信息（丁一汇等，２００４；李

清泉等，２００４；李维京等，２００５），但模式直接输出的

降水、气温预测技巧比较低（陈丽娟，２００８），因而进

一步挖掘模式对大气环流的高技巧预报信息，利用

降尺度方法对降水、气温等要素进行预测，是提高季

节尺度的短期气候预测准确率的一个途径。本文利

用Ｃｈｅｎ等（２００９）对中国降水的气候分区结果，以

区域降水异常作为预测对象，针对不同地区的气候

特征，利用海气耦合模式回算和预测资料以及实况

场资料相结合，最大限度地提取海气耦合模式预测

的大尺度环流有用信息，挑选不同区域的预测因子，

利用最优子集回归作为转换函数的降尺度方法进行

区域夏季降水预测（ＲＳＰＰ）。比较降尺度方法对区

域夏季降水预测的结果和模式直接输出降水结果，

分析代表性区域的预测技巧来源，为进一步提高区

域季节降水预测准确率提供依据。

２　资　料

使用１９８３—２００６年中国气象局国家气象信息

中心整理的４００个测站（主要为国家基准站和基本

站）逐月降水量资料，１９８３—２００６年各月 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌｎｅｙ，ｅｔａｌ，１９９６），以及国家

气候中心海气耦合模式（ＣＧＣＭ／ＮＣＣ）以２月海洋

大气信息作为初值的集合平均夏季环流预报场。

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和模式预报量有２００、

５００、７００ｈＰａ位势高度场，２００、８５０ｈＰａ的纬向和经

３０２顾伟宗等：降尺度方法在中国不同区域夏季降水预测中的应用　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



向风场。模式输出量和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料

的分辨率均为２．５°×２．５°。

３　中国不同区域的划分

Ｃｈｅｎ等（２００９）对中国区域降水的分区结果（图

１）体现了如下特征：（１）选择分布比较均匀的４００个

观测站使得对中西部地区的分区更加清晰和完整；

（２）为了便于与格点化数据进行比较，确定区域边界

时，以规则化为原则；（３）降水分区中，南方分区的范

围比北方小；（４）与过去的分区相比有所不同，将华

北北部和河套地区作为一个气候区域看待；长江作

为黄淮和江南区域的分界，长江流域尤其是中下游

沿江地区没有作为一个独立的区（表１）。

图１　中国降水的区域划分（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）

表１　降水分区名称和区域范围（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓ（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２００９）

区号 区域名称 区域范围

１ 黄淮地区 ３０°—３６．５°Ｎ，１０５°—１２２°Ｅ

２ 河套华北区 ３６．５°—４６°Ｎ，１００°—１１９°Ｅ

３ 东北南部区 ３６．５°—４６°Ｎ，１１９°—１３３°Ｅ

４ 东南沿海区 ２１°—２６．５°Ｎ，１１２°—１２０°Ｅ

５ 江南地区 ２６．５°—３０°Ｎ，１１２°—１２３°Ｅ

６ 云南地区 ２１°—２７．５°Ｎ，９７．５°—１０５°Ｅ

７ 湘贵地区
２７．５°—３０°Ｎ，１０２°—１０５°Ｅ

２５°—３０°Ｎ，１０５°—１１２



°Ｅ

８ 青海地区

３２．５°—３６．５°Ｎ，９０°—１０５°Ｅ

３６．５°—３９°Ｎ，９６°—１００°Ｅ

３０°—３２．５°Ｎ，１０２°—１０５



°Ｅ

９ 广西地区 １８°—２５°Ｎ，１０５°—１１２


°Ｅ

１０ 东北北部区 ４６°—５３°Ｎ，１１６°—１３３°Ｅ

１１ 新疆南部区
３６．５°—４３°Ｎ，７５°—９６°Ｅ

３９°—４３°Ｎ，９６°—１００



°Ｅ

１２ 新疆北部区 ４３°—４８．５°Ｎ，８０°—９５


°Ｅ

１３ 西藏地区 ２７．５°—３２．５°Ｎ，８８°—１０２°Ｅ

４　降尺度方法和试验设计

利用最优子集回归（魏凤英，２００７）作为转换函

数建立区域夏季降水预测方程时，预测因子的选择

是预测模型建立过程中一个非常重要的环节，特别

是季节预测，跨越时间尺度较长，预测因子选择恰当

与否，在很大程度上决定了预测准确率。气候变化

既包含季节和年际变化等短时间尺度信息，也包含

年代际甚至更长时间尺度的信息，而不同时间尺度

的要素，其影响因子也明显不同。对季节尺度降水

预测而言，季节年际尺度的环流系统中关键因子的

影响更直接。为了避免全球变暖背景下长期变化趋

势对挑选预测因子的影响，在建立区域季节尺度降

水预测模型时，首先利用一元线性回归，分别将降水

和模式动力产品以及对应的再分析资料的长期变化

趋势去掉，用去除趋势后的降水资料分别与去除趋

势后的模式产品和再分析资料求相关，将满足既能

４０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１２，７０（２）



反映模式预报大尺度要素的高技巧区，同时也能反

映影响该区域降水的实际环流信息这两个条件的公

共区域内模式资料代表性格点作为预测因子，确定

出因子集，利用最优子集回归建立预测模型，得到初

步的结果，然后将相应站点降水的初步结果加上其

自身的长期变化趋势，得到最终预测结果。类似资

料处理方式已经在月尺度降水预测中被应用，并取

得较高的预测技巧（顾伟宗等，２００９）。

利用最小二乘法，去除各个区域季节平均降水

量、模式资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料的长期

变化趋势，利用去除长期变化趋势后每个区域的降

水资料与模式输出相同季节的２００、５００、７００ｈＰａ位

势高度场，２００、８５０ｈＰａ的狌、狏风场求相关，再用区

域平均夏季降水量与同期 ＮＣＥＰ再分析资料对应

的要素场求相关，将季平均降水与模式输出场相关

系数的分布场和季平均降水与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ场相

关系数的分布场相结合，寻求预测区域季节平均降

水与模式结果和再分析资料的相关系数符号一致且

通过０．０５显著性水平检验的区域，将该区域内模式

格点资料作为预测因子，在程序设计过程中保证该

区域面积大于４×４个网格点，如果区域太小或者是

孤立点，则不作为关键因子考虑。将所有满足以上

条件的关键区的代表性格点挑选出来形成因子集，

利用最优子集回归方法建立预测模型。在建立模型

时，如果挑选出的因子太多（大于１０个因子），则对

每个场中挑选出的因子按照相关系数的大小进行排

序，选出该场中相关系数中心值最大的一个区域作

为预测因子代表，这样使得每个区域的预测因子数

控制在１０个以内。区域夏季降水异常的最终预测

值为

犚ｐ＝犚ｔ＋犚ｖ （１）

式中，犚ｐ 为降水的预报值，犚ｔ 为降水的线性趋势

项，犚ｖ为根据降水预测模型得到的反映年际变率的

预报值。如果犚ｔ＞犚ｖ，则表明年代际预测信号占优

势；反之，则年际异常预测信号占优势。

５　交叉检验和降尺度预测效果分析

５．１　交叉检验和评估

为了检验上述降尺度方法对区域季节降水的预

测能力，文中利用交叉检验方法（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，

１９９６；吴洪宝等，２００５），研究上述降尺度方法对每个

区域１９８３—２００６年夏季降水预测效果。具体做法

是：（１）每次预报方程由所有可用资料中去掉第 犕

年的资料后而建立；（２）然后用保留的第犕 年的因

子资料代入方程预报区域降水，而保留的第犕 年的

降水资料作为实况以进行对比。重复以上过程，使

犕 取遍所有可能的取值，可以得到区域降水的预报

值序列和实况值序列，通过比较两个序列的正、负趋

势的一致率和两个序列的距平相关系数（ＡＣＣ）作

为衡量预报效果的标准，它反映了系统整体的预测

技巧。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。

从１９８３年开始，利用去掉被预测年份的资料进

行建模，逐年进行预测，并比较各区域降水的预测结

果与实况。在选择预测因子时，由于湘贵区域的气

候特殊性和模式预测能力的限制，没有挑选出合适

的预测因子，所以主要分析其余１２个区降水的预测

结果。从交叉检验结果（图２）可以发现，大多数年

份的各区域降水预测和实况比较接近，预测和实况

距平百分率符号一致，显示出该方法对旱涝总体趋

势的预测较好。降尺度方法的区域降水预测准确率

明显高于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ对降水的预测结果。为了定

量比较区域降水预测与实况，计算了各区域降水的

交叉检验结果和实况的相关系数（表２），除了云南

和河套华北地区预测与实况的相关系数小于０．３

外，其他地区预测与实况的相关系数都超过０．３，其

中江南地区最高为０．６４。

　　从距平百分率符号一致率来看，新疆北部、新疆

南部、青海、西藏、河套华北、东南沿海、江南和广西

８个区域，２４ａ中有１６ａ以上的预测与实况的距平

符号是一致的，旱涝趋势预测正确率达６７％；其中，

新疆北部、河套华北地区、江南沿海和广西地区２４ａ

中超过１８ａ距平符号一致，预测准确率达７５％；而

新疆北部地区有２０ａ距平符号一致，预测准确率达

到８３％。从预测的交叉检验效果和实况的比较可

以看出，该降尺度方法对区域夏季降水预测有较高

的能力，并且，大多数地区预测效果比较稳定，其中

江南、广西、东南沿海、黄淮、河套华北地区、新疆北

部、新疆南部、青海、西藏等地的夏季降水预测效果

明显较好，在实际业务中，该方法预测结果对这些区

域有较高的参考价值。
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图２　各区域夏季降水降尺度预测结果（虚线）、ＣＧＣＭ／ＮＣＣ模式直接输出结果（点线）

和实况（实线）的对比（以距平百分率表示）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＲＳＰＰｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ＣＧＣＭ／ＮＣＣｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）ｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（％）ｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎ

６０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１２，７０（２）



表２　各区域夏季降水预测和实况的相关系数（样本数：２４ａ）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＲＳＰＰｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ２４ｙｅａｒｓａｍｐｌｅｄａｔａ

区域

名称

东北

北部

东北

南部

新疆

北部

新疆

南部
青海 西藏

河套

华北
黄淮

东南

沿海
江南 云南 广西

相关系数 ０．４９ ０．３４ ０．４５ ０．４５ ０．５４ ０．３６ ０．２９ ０．４３ ０．４５ ０．６４ ０．１３ ０．６０

５．２　区域夏季降水预测技巧

利用距平百分率符号一致率，逐年分析该方法

对１２个区夏季降水预测准确率和模式对１２个相同

区夏季降水预测准确率进行比较（图３）。模式对各

区降水的直接预测结果与该区域降水实况的距平百

分率符号一致率维持在５０％左右，个别年份甚至只

有２０％，预测效果差而不稳定，而利用降尺度方法

预测各区域夏季降水，预测结果与实况的距平百分

率符号一致率基本维持在７０％左右，２４ａ中有５ａ

距平百分率符号一致率超过９０％，基于降尺度的区

域夏季降水预测结果明显优于ＣＧＣＭ／ＮＣＣ直接输

出降水结果。

图３　１９８３—２００６年基于降尺度方法的区域夏季降水预测结果（实线）

与ＣＧＣＭ／ＮＣＣ模式直接输出结果（点线）的比较

（纵坐标表示每年降水预测与实况距平百分率符号一致

的区域占１２个区域的比例（％））

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｋｉｌｌｓｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＲＳＰＰｓ（ｒｅａｌｌｉｎｅ）ａｎｄＣＧＣＭ／ＮＣＣｍｏｄｅｌ

ｏｕｔｐｕｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１９８３－２００６

（Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｔｉｏ（％）ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｓｉｇｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｔｈｅ１２ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒ）

　　为了进一步研究区域夏季降水预测方法的能

力，将模式对不同区域夏季降水的直接输出结果与

该区降水实况的相关系数、基于降尺度方法的区域

夏季降水预测结果和该区域降水实况的相关系数进

行了比较（图４），可以看出，降尺度方法显著提高了

对区域夏季降水的预测能力，并且降尺度方法的预

测能力与模式直接输出预测能力有直接的关系。除

个别区域（江南）外，模式直接输出结果与实况相关

系数高的区域，基于降尺度方法的区域预测结果与

实况的相关系数也较高。

５．３　区域夏季降水预测的可预报性来源

通过上面的比较，可以发现不同的区域预测能

力差别较大，文中从挑选的因子着手，探求预测能力

存在差异的原因。选取预测效果较好的江南地区和

预测效果较差的云南地区作进一步分析。根据表１

中各区域范围信息，江南地区是指（２６．５°—３０°Ｎ，

１１２°—１２３°Ｅ）的矩形区域，与陈绍东等（２００３）所选

的江南区域范围接近并略大一些。根据以往的工

作，江南地区的气候特征既有别于长江中下游（王叶

红等，１９９９），也不同于华南地区（邓立平等，２００２），

７０２顾伟宗等：降尺度方法在中国不同区域夏季降水预测中的应用　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　基于降尺度方法的区域夏季降水预测结果和实况的相关系数（实线）

以及ＣＧＣＭ／ＮＣＣ直接输出结果和实况的相关系数（点线）

（横坐标为表１中所列其中１２个区域名称对应的编号）

Ｆｉｇ．４　ＡＣＣｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＲＳＰＰｓ（ｒｅａｌｌｉｎｅ），ａｎｄ

ｗｉｔｈＣＧＣＭ／ＮＣＣｏｕｔｐｕｔｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ１２ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

（Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｎｕｍｂｅｒｓ（ｓｅｅＴａｂｌｅ１）ａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ）

应进行独立分析。

　　江南地区的预测因子共有６个，主要分布在

２００、５００ｈＰａ高度场，２００、８５０ｈＰａ的经向、纬向风

场。在用最优子集回归作为转换函数，建立预测方

程时，综合比较各种组合的预测效果，最后采用

２００、５００ｈＰａ位势高度场和８５０ｈＰａ经向风场的高

影响因子，建立预报方程

狔＝２．０５６＋０．１３９狓１＋０．２６８狓２＋１７２．７４３狓３

（２）

式中，狓１、狓２、狓３ 分别为选取的２００、５００ｈＰａ高度场

和８５０ｈＰａ经向风场预测因子。分析发现，这３个

因子独立性比较好（表３），第１和第２个因子的相

关系数为－０．２２，第１和第３个因子的相关系数为

０．１７，第２个和第３个因子的相关系数为－０．１５。

各个因子之间独立性比较好，是建立气候预测模型

的一个重要因素。

表３　江南地区预测因子之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｖｅｒｙｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｒｅｇｉｏｎ

相关系数 狓１（犎２００） 狓２（犎５００） 狓３（犞８５０）

狓１（犎２００） １ －０．２２ ０．１７

狓２（犎５００） １ －０．１５

狓３（犞８５０） １

　　云南地区的预测因子共选到４个，分布在２００、

５００ｈＰａ位势高度场和２００ｈＰａ的经向和纬向风场

上，在用最优子集回归建立预测方程时，综合比较各

种组合的预测效果，最后用第１个因子建立预测方

程。同样也分析了这４个因子之间的关系，发现各

因子之间的相关性都比较高，第１和第２个因子的

相关系数为０．９６，第１个和第３个的相关系数为

０．７２，第１个和第４个因子的相关系数为－０．７，第

２个和第３个的相关系数为０．７１，第２个和第４个

因子的相关系数为－０．６９，第３个和第４个因子的

相关系数为－０．５。这４个因子的独立性差，所以，

在用最优子集回归建立预测模型时，综合比较各因

子组合的预测效果，只挑选了第１个因子建立预测

模型，因子相互之间没有独立性可能是导致预测效

果较差的原因之一。

从上面的分析来看，在利用回归方法建立预测

模型进行气候预测时，所挑选的因子至关重要，直接

影响预测效果。如何找到有代表性的因子，正是本

文要着重解决的问题。将实况资料与模式资料相结

合，通过两次求相关的方法，寻求到满足既是观测环

流要素场影响区域降水的关键区域，又是模式要素

场预报的高技巧区域两个条件的因子，那么这样挑

选的因子是否有效？预测技巧的可预报性来源是什
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图５　江南地区夏季降水与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和ＣＧＣＭ／ＮＣＣ输出的（ａ）２００ｈＰａ高度场、

（ｂ）５００ｈＰａ高度场、（ｃ）８５０ｈＰａ风场的相关

（实线表示江南地区夏季降水与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料的距平相关系数值为正相关，虚线表示负相关；彩色区

表示江南地区夏季降水与模式输出资料的距平相关系数绝对值超过０．３的区域，暖色表示正相关，冷色表示负相关）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｒｅｇｉｏｎ，ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，ａｎｄＣＧＣＭ／ＮＣＣｏｕｔｐｕｔｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ

５００ｈＰａ（ｂ），ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃ）ｏｖｅｒｔｈｅｇｌｏｂｅｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２００６

ＣｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ，

ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｍｅａｎｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

ＳｈａｄｉｎｇｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

ｒｅａｃｈｅｓ０．３ｏｒ－０．３ｗｉｔｈｔｈｅｗａｒｍｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｏｌｃｏｌｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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续图５

么？仍然以江南地区为例作进一步分析。

２００ｈＰａ高度场选用的预测因子分布在西太平

洋上空（１５°—２０°Ｎ，１２５°—１５０°Ｅ），如图５ａ中红色

方框所示。江南地区降水与该区域２００ｈＰａ高度场

呈负相关，该区域位势高度场偏高时，江南地区降水

偏少，反之亦然。该预测因子反映了副热带环流对

江南降水的影响。

５００ｈＰａ高度场挑选的预测因子分布在中高纬

度地区白令海峡上空（图５ｂ中红色方框），这反映出

中高纬度大气环流异常对江南降水的影响。江南地

区降水与该区域５００ｈＰａ高度场呈负相关，当该区

域位势高度场偏高时，江南地区降水偏少，反之降水

偏多。在该因子区域以南的日本以东，实况高度场

与江南地区实况降水为正相关区，再往南的西北太

平洋地区与江南地区降水为负相关区，从而呈“－＋

－”的遥相关波列。但是受模式预测性能的限制，预

测因子只反映了中高纬度的环流特征。

８５０ｈＰａ经向风场挑选的预测因子在日本海东

北洋面上（图５ｃ中红色方框），江南地区降水与该区

域８５０ｈＰａ经向风呈明显的正相关，当该处经向风

偏大时，江南地区降水偏多；反之，江南地区降水偏

少。

　　为了详细研究江南降水异常产生的原因，将

１９８３年以来江南降水距平百分率超过 ２０％的

１９９３、１９９４、１９９５、１９９８、１９９９和２００２年定义为降水

偏多年，降水距平百分率低于－２０％的１９８５、１９８６、

１９９１和２００３年定义为降水偏少年。利用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，将降水偏多年和偏少年的合成

高度场做差值，研究江南地区降水偏多、偏少时的大

气环流特征。

从降水偏多和偏少年夏季２００ｈＰａ位势高度差

值场（图６ａ）可以看出，亚洲上空４０°Ｎ以南为大面

积的负距平，该区域正是建立预测方程时所选因子

的落区，亚洲中高纬度地区为较强正距平，表现为南

亚高压偏弱、偏西，中高纬度为高压脊控制，这样的

环流形式有利于冷空气南下，导致江南地区降水偏

多。这与刘梅等（２００８）研究的江苏梅雨和南亚高压

的关系一致。

从降水偏多年和降水偏少年夏季同期５００ｈＰａ

位势高度差值场（图６ｂ）可以看出，白令海峡上空为

负距平，从图５的相关场来看，江南地区降水与该区

域高度场为负相关，合成场与相关场的信息一致，从

白令海峡到西北太平洋基本上呈“－＋－”的波列分

布，这种波列传播形式可能是白令海峡上空位势高

度场异常影响江南地区降水的原因，但其中的机制

尚需深入研究。

从江南地区降水偏多和偏少年８５０ｈＰａ风场差

值场分布（图６ｃ）可知，在南海和菲律宾以东地区为
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反气旋性环流，该反气旋性环流西侧的南风分量沿

西北太平洋近海岸、日本岛以东地区，到达４５°—

５０°Ｎ转向，与西风带转向南方的气流在东北汇合，

然后输送到华北、山东、江淮等地，形成气旋性距平

场，北风距平在江南上空附近与来自低纬度的西南

气流形成切变，导致江南地区降水偏多。其中，在日

本岛东北地区为明显的南风，该处正是区域预测模

型选取的８５０ｈＰａ经向风场中的因子落区，江南地

区降水与该处经向风呈正相关，日本海以东的经向

风越强，日本岛以东的西南风越强，中国东北上空向

西南方向南下的气流越强，容易在江南上空附近形

成切变，导致江南地区降水偏多。

图６　江南地区夏季降水偏多年和偏少年　　　　

的同期（ａ）２００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）、　　　　

（ｂ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）、　　　　

（ｃ）８５０ｈＰａ风场差值场分布　　　　

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ　　　　

（ａ）２００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），　　　　

（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），　　　　

ａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎ　　　　

ｔｈｅｗｅｔａｎｄｄｒｙｓｕｍｍｅｒｙｅａｒｓｉｎ　　　　

ｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｒｅｇｉｏｎ　　　　

　　上述分析显示了江南地区降水形成的基本物理

图像，即西北太平洋地区低层为反气旋式环流，西太

平洋副热带高压偏强，同时，北方冷空气活跃，江南

地区低层（８５０ｈＰａ）为明显的距平辐合区，高层

（２００ｈＰａ）是明显的距平辐散区，有利于江南地区降

水偏多。降尺度方法之所以能够比较准确预测出江

南地区降水异常，与所挑选的因子具有一定的物理

意义有直接关系。ＣＧＣＭ／ＮＣＣ虽然不能对整个环

流系统有高技巧的预测，但对环流系统的部分特征

预测效果较好，分别在２００、５００ｈＰａ位势高度场和

８５０ｈＰａ风场有代表性区域可以作为预测因子，从

而为降尺度方法的应用提供了基础。

６　总结与讨论

在气候分区的基础上，利用降尺度方法建立了

区域夏季降水异常预测模型。利用ＣＧＣＭ／ＮＣＣ气

候模式输出场、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和站点降

水资料，通过计算两次相关系数（模式资料的预报因

子场和再分析资料的预报因子场分别与预报对象求

相关系数）的方法，寻求影响区域季节降水的预测因

子，并进一步对代表性区域降水的高技巧和低技巧

预报原因进行了分析，结果表明：

（１）去除预报对象和预报因子的线性趋势，避

免了气候长期变化趋势对挑选预测因子的影响，有
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利于挑选出能真正反映降水年际变化的预测因子，

提高降水预测准确率。

（２）区域夏季降水分别与同期模式资料和再分

析资料的相关系数达到０．０５显著性检验后的区域

才可作为预测因子，这样挑选的预测因子既是模式

预报的高技巧区，同时又能反映实际大气对区域夏

季降水的影响。预测因子具有一定的物理意义，从

而有利于提高预测准确率。

（３）短期气候预测因子的独立性在很大程度上

影响预测准确率。日常气候预测业务中，要注意挑

选有实际物理意义的预测因子，建立区域夏季降水

预测模型时使用相互独立的预测因子。

（４）基于模式高技巧信息的降尺度方法能够明

显地提高季节降水预测准确率，并且模式的预测能

力在很大程度上影响了降尺度预测能力。

通过分析可清楚看到，模式性能本质上决定了

区域夏季降水预测的技巧，因而提高动力气候模式

系统，对模式进行系统性误差订正都将有利于提高

对要素预测的能力。同时还需要加强影响区域季节

降水的物理机制分析，将基于历史资料的诊断分析

和模式高技巧信息的挖掘有机地结合起来，进一步

提高季节气候预测准确率。
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