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中国东部冬季降水的动力结合统计预测方法研究
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摘　要　针对中国东部６个气候关键区，首先，通过相关分析指出，冬季降水既与前期气候因子有关，又受同期大气环流的影

响。因此，有必要采用动力与统计相结合的方法进行气候预测研究。然后，从实时预测的角度出发，综合考虑前期预测因子

的观测信息和具有数值可预测性的同期气候因子的数值模式结果，使用多元线性回归分析方法就各区域平均冬季降水逐一

建立了短期气候预测模型，并在预测模型中考虑了模型结果中系统误差的订正。交叉检验分析结果表明，所建立的各区域预

测模型普遍具有较好的预测效果，预测优势主要表现在对冬季降水的变化趋势、年际变化、以及异常符号的预测准确率上。

就６个区域平均而言，１９８２—２００８年交叉检验结果与实况间的相关系数和距平同号率分别为０．６９和７８％，表明该预测思想

具有可行性。
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１　引　言

气候变化对社会工农业生产，特别是粮食、能

源、水资源有着重要影响，直接关系到社会的可持续

发展。气候变化作为全球变化的一个重要前沿领

域，已成为世界气候研究计划和国际地圈生物圈计

划等国际大型科学综合研究计划的主要研究目标。

其中，季节尺度上的气候预测问题是气候变率及其

可预报性计划的核心研究内容之一。

中国及周边地区冬季气候异常事件频繁发生。

例如，２００１年亚洲北部超强暖冬、２００８年１月中旬

至２月初中国南方严重的低温雨雪冰冻灾害、２００９

年冬季中国北方大部分地区持续性暴风雪等，对人

民日常生活、能源、交通等多个社会领域产生了严重

影响，冬季气候异常及其动力学成因引起了科研人

员的重视（Ｗａｎｇ，２００３；陶诗言等，２００８；孙建奇

等，２００９； Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２００９； Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００９ｂ）。加之，冬季降水是影响中国北方春季沙尘

天气状况的重要气候因子（张莉等，２００５；Ｌａｎｇ，

２００８），冬季降水的预测能力对于后期春季沙尘天气

的实时预测水平有着重要影响，因此，中国冬季降水

的季节尺度预测工作急需深入、实时预测水平亟待

提高。

已有研究表明，中国冬季降水与前期和同期气

候因子的变化密切相关。从大气环流内部变动来

看，南极涛动（ＡＡＯ）和北极涛动（ＡＯ）分别是南半

球和北半球中高纬度大气环流系统中最具代表性的

大气环流因子。其中，南极涛动对中国冬季和春季

气候有调控作用（Ｆａｎ，ｅｔａｌ，２００４，２００６），北极涛

动对中国冬季降水有显著性的影响（龚道溢等，

２００３；杨辉等，２００８）。此外，表征欧亚大陆上空西风

环流状况的５００ｈＰａ位势高度场以及代表入侵中国

冷空气强弱的经向风异常也是中国冬季降水的重要

影响因子（施能，１９９６；龚道溢等，２００１）。另外，海

洋表面温度变化作为大气环流外部最为熟知的气候

强迫因子之一，也会对中国冬季气候产生明显影响

（常蕊等，２００８）。穆明权等（１９９９）指出，厄尔尼诺

和拉尼娜事件对东亚冬季风异常具有很好的指示意

义；Ｌｉ等（２００７）研究发现，大西洋表面温度年代际

振荡的暖位相，能够在该时间尺度上造成中国东部

地区降水呈现南少北多的分布形式。以上及其他相

关研究成果改进了对于季节尺度东亚气候变化的认

识，也为从统计和动力学的角度开展中国冬季降水

的季节尺度预测工作提供了依据和思路。

近期有关中国冬季降水的初步预测试验表明，

尽管其在季节尺度上具有一定程度的可预测性，但

像持续性降水异常这样的气象灾害事件在季节和月

尺度上的预报技巧是较低的（王会军等，２００３；陈红

等，２００８；卫捷等，２００８）。总之，目前单纯就统计

或动力数值预测方法而言，对冬季降水季节尺度预

测的准确度还都是非常有限的。那么，如果既能够

有效地提取数值模式结果中有用的预测信息，又能

够兼顾那些在数值预测中未能充分加以考虑、却对

中国冬季降水具有很好指示意义的前期观测信息，

从而通过动力与统计相结合的研究方法进行气候预

测，是否会有效地提高中国冬季降水的季节预测水

平呢？Ｗａｎｇ等（２００９ａ）的研究表明，若提取模式在

热带地区预测信息的基础上同时考虑观测的信息，

则能使东亚地区夏季降水的预测效能得到显著改

进。为此，本研究一方面通过统计学分析方法找出

对于冬季降水有预测价值的前期气候因子，另一方

面，兼顾模式结果中既与冬季降水统计上存在着显

著相关关系又具有一定可预测性的气候因子，针对

中国冬季降水的季节预测问题进行了动力结合统计

方法的综合预测研究。

２　资料和方法

考虑到所用资料的可靠性问题，研究的时段为

１９８２—２００８年。降水资料为中国气象局国家气候

中心整编的１６０个常规气象台站的月平均观测降

水。气候预测因子的资料主要分为两类，一类为再

分析资料，其中，北极涛动和南极涛动资料来自美国

国家大气海洋局气候预测中心，分别定义为２０°Ｎ

以北１０００ｈＰａ位势高度场距平和２０°Ｓ以南７００

ｈＰａ位势高度场距平的经验正交函数分解的第一模

态时间系数；风场及位势高度场资料来源于美国国

家环境预测中心／美国国家大气研究中心（Ｋａｌｎａｙ，

ｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率为２．５°×２．５°；月平均海洋

表面温度资料取自美国国家航空航天局（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，

ｅｔａｌ，２００２），水平分辨率为１°×１°。另一类资料为

冬季气候的数值模式结果，来源于中国科学院大气

物理 研 究所 ９ 层全 球大气环 流模式 （ＩＡＰ９Ｌ

ＡＧＣＭ）针对１９８２—２００８年冬季气候进行的集合

回报试验。对于每一年，考虑了当年１０月２５—３１
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日大气初始异常的影响，统一由１０月２８日开始积

分至次年２月底，将等权重算术平均的冬季集合回

报试验结果视为最终的冬季气候预测结果。需要说

明的是，在集合回报试验中，由于全球大气环流模式

的下边界强迫条件为观测的海洋表面温度异常，因

此，本文模式结果体现的是ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ 对冬季

气候的最大预测潜力。

研究的目的在于从实时预测的角度出发，兼顾

前期和同期气候因子信息，采用多元线性回归分析

等统计学方法，针对中国东部冬季降水异常建立动

力和统计结合的季节预测模型。根据 Ｌａｎｇ等

（２０１０）提出的预测研究方法，使用了扣除多元线性

回归分析结果系统误差的订正方法。按照Ｃｈｅｎ等

（２００９）提出的气候区域划分方式，将中国东部的东

北北部（４６°—５３°Ｎ，１１６°—１３３°Ｅ，含１０个站点）、东

北南部（３６．５°—４６°Ｎ，１１９°—１３３°Ｅ，含１５个站点）、

河套华北（３６．５°—４６°Ｎ，１００°—１１９°Ｅ，含２３个站

点）、黄淮流域（３０°—３６．５°Ｎ，１０５°—１２２°Ｅ，含３２个

站点）、东南沿海（２１°—２６．５°Ｎ，１１２°—１２０°Ｅ，含１０

个站点）、江南（２６．５°—３０°Ｎ，１１２°—１２３°Ｅ，含１３个

站点）选定为目标研究区域。依据传统的季节定义

标准，文中春季为３—５月平均，夏季为６—８月平

均，秋季为９—１１月平均，冬季为１２月至次年２月

平均。

３　中国冬季降水的动力统计结合预测模型

３．１　冬季降水前期气候预测因子的确定

３．１．１　目标区域冬季降水与南极涛动和北极涛动

的相关

针对中国东部的每一个目标区域，首先考察

１９８２—２００８年目标区平均冬季降水分别与当年及

前一年各季节南极涛动和北极涛动指数的距平相关

（ＡＣＣｓ）。从各目标区距平相关系数计算结果中的

最大值情况（表１）可以看到，各区域最具指示意义

的前期季节性南极涛动和北极涛动信号都出现在秋

季，而且，除东北北部以外，都是超前一个季节的秋

季南极涛动和北极涛动信号与冬季降水的相关性最

强。相对而言，南极涛动的作用要明显大于北极涛

动，这体现了南半球中高纬度地区秋季大气环流变

化与后期中国冬季降水变化的紧密联系。为此，对

于目标区域，将表１中各自所对应的南极涛动或北

极涛动作为预测模型中的一个前期预测因子。

表１　１９８２—２００８年各区域平均冬季降水与前期

季节南极涛动和北极涛动指数的最大距平相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎａｌＡＡＯｏｒＡＯ，ｏｎｅｓｅａｓｏｎｔｏｏｎｅｙｅａｒｉｎ

ａｄｖａｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８２－２００８

目标区域

秋季

南极涛动

（当年）

秋季

北极涛动

（当年）

秋季

南极涛动

（前一年）

东北北部 －０．４２

东北南部 ０．３６

河套华北 －０．４７

黄淮流域 －０．４０

东南沿海 －０．４５

江南 －０．４８

３．１．２　目标区冬季降水与５００ｈＰａ位势高度场的

相关

通过２０ａ滑动相关分析发现，除了东北北部以

外，前期５００ｈＰａ位势高度场（犎５００）与后期其他５

个目标区域平均冬季降水都存在着持续且显著的相

关（图略），从所在的季节、区域范围以及与降水的相

关系数（表２）可以看出，在中国冬季降水异常所包

含的前期对流层中层５００ｈＰａ位势高度场异常的信

号中，既有超前一年的南半球中高纬度地区异常信

息（例如在河套华北、黄淮流域、江南地区），又有超

前半年的赤道中东太平洋以及欧亚大陆北部的异常

信息（例如在东北南部和东南沿海）。

表２　１９８２—２００８年目标区域平均冬季降水

与前期５００ｈＰａ位势高度场的距平相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ犎５００

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｓｔａｂｌｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８２－２００８

Ａｌｓｏｇｉｖｅｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ

目标区域 季节 ５００ｈＰａ区域 相关系数

东北南部 春季（当年） ２°—１４°Ｓ，１５０°—１８０°Ｗ －０．５８

河套华北 冬季（前一年） ５８°—７４°Ｓ，８０°—１１０°Ｗ －０．６４

黄淮流域 冬季（前一年） ３８°—５０°Ｓ，２５°—５０°Ｗ ０．５６

东南沿海 春季（当年） ６６°—７０°Ｎ，８０°—１２０°Ｅ ０．５０

江南 冬季（前一年） ３４°—４６°Ｓ，１５°—４５°Ｗ ０．５９

３．１．３　目标区冬季降水与海洋表面温度的相关

相关分析结果表明，在考虑时间尺度为１—３个

季节的超前影响下，各目标区都存在着与其降水维

持显著相关关系的海洋表面温度区。总的来说，这

些具有预测价值的海洋表面温度信号大多发生在前
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期春季，其次是夏季和秋季（表３）。与上述有关大

气环流预测因子的选定结果相类似，东北北部地区

的情况与其他区域存在着较大差别，表明该区域冬

季降水的发生机制与其他目标区的情况存在着一定

程度的差异，其中值得注意的是，这里地处西风带，

冬季西北风比其他区域偏强。

表３　１９８２—２００８年目标区平均冬季降水

与前期海洋表面温度的距平相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄＳＳＴｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｓｔａｂｌｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈ

ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１９８２－２００８．Ａｌｓｏｇｉｖｅｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｏｔｈｅｒ

目标区域 季节 ＳＳＴ区域 距平相关系数

东北北部 秋季（当年）３５°—５０°Ｎ，１５５°—１７５°Ｅ ０．６８

东北南部 春季（当年） ５°—１７°Ｓ，１２０°—１５５°Ｗ －０．７１

河套华北 春季（当年）２０°—３０°Ｓ，１４５°—１６５°Ｗ ０．６３

黄淮流域 春季（当年）３８°—５０°Ｓ，１２８°—１４５°Ｅ ０．６０

东南沿海 春季（当年） １９°—２８°Ｓ，１５°—４０°Ｗ －０．７０

江南 夏季（当年）４７°—５５°Ｎ，１４２°—１６８°Ｗ ０．６３

３．２　冬季降水同期气候预测因子的确定

在实时预测过程中，为了能够借助数值模式得

到冬季降水的同期气候预测因子信息，从而实现动

力与统计结合的预测方法，需要结合数值模式本身

的预测性能来合理确定这些预测因子，因为只有具

备了一定程度的可预测性，相关的同期气候因子的

数值模拟信息才会有助于提高预测模型的预报准确

率。利用观测和再分析资料，首先对目标区域平均

冬季降水与同期对流层有关大气环流场的相关性进

行了分析，发现中国沿海一带１０００ｈＰａ经向风

（犞１０００）和欧亚大陆上空２００ｈＰａ经向风（犞２００）都与

目标区的冬季降水在统计学上存在着显著的相关。

结果表明，当异常偏强的冷空气沿中国东部一带南

下时，会加强这里冷暖空气的交汇，从而造成偏强的

降水。但需要注意的是，东北北部地区的冬季降水

总体上与以上两个气象变量场并不存在有预测价值

的相关性，而是表现为与同期南大西洋５００ｈＰａ位

势高度场（犎５００）的关系更为密切，这也再一次说明

此前分析结果中有关东北北部地区降水机制或过程

不同于其他５个目标区域，而可能具有特殊性。鉴

于以上分析，针对各目标区选定了冬季降水的同期

气候预测因子（表４）。

表４　１９８２—２００８年目标区平均冬季降水

与同期气候预测因子的距平相关系数

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ１９８２－２００８

目标区域 变量 区域 距平相关系数

东北北部 犎５００ ４２°—５４°Ｓ，２５°—５５°Ｗ ０．６８

东北南部 犞２００ ４２°—５４°Ｎ，１１５°—１３０°Ｅ －０．７１

河套华北 犞１０００ ６°—１４°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ －０．６３

黄淮流域 犞１０００ ２２°—３０°Ｎ，１２５°—１４０°Ｅ －０．６４

东南沿海 犞１０００ １４°—２６°Ｎ，１２５°—１４０°Ｅ －０．６８

江南 犞１０００ １０°—２２°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ －０．７３

３．３　动力统计结合预测模型的建立

针对每个目标区，为了评估上述已选定的前期

和同期气候预测因子对冬季降水的预测效果，采用

多元线性回归分析方法，分别使用单纯前期气候预

测因子和兼顾前期及同期气候预测因子建立预测模

型，并分析了两种预测模型预测效果的差异。在此，

预测效果用模型交叉检验结果与实况的距平相关系

数、均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）、以

及距平同号率（ＲＳＳＡ，指预测结果与实况距平符号

相同的年份除以研究时段的总年份，然后乘以

１００％）来检验。结果表明，若单纯考虑前期气候预

测因子，距平相关系数、均方根误差、平均绝对误差、

以及距平同号率分别为０．６０—０．７４、０．６７—０．８１、

０．５１—０．６５、以及７０％—８９％。但如果同时兼顾前

期和同期气候预测因子的共同作用，不但距平相关

系数和距平同号率普遍增大，均方根误差和平均绝

对误差也都减小（图１）。这既表明预测模型中前期

气候预测因子具有显著的预测意义，也充分说明了

同期气候异常信号非常重要。因此，在实时预测中

需要同时兼顾两类预测因子的作用。但由于在实时

预测业务实践中，冬季降水预测通常要在前期的秋

季进行，此时尚未发生的后期冬季气候预测因子的

信息无法利用观测资料得到，而要得到这些因子的

有价值信息，一个有效的方式就是借助于数值模式

的集合预测结果来实现。即需要将观测的前期气候

预测因子信号和数值模式动力预测的同期气候预测

因子的结果相结合，针对每个目标区的平均冬季降

水逐一建立统计与动力结合的气候预测模型。要实

现这一预测思想，数值模式本身对于同期气候预测

因子的数值预测能力是至关重要的。

为此，使用全球大气环流模式ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ，
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针对１９８２—２００８年冬季进行了集合回报试验，并通

过相关分析评估了表４中所示各气候预测因子的数

值可预测性。结果表明，犎５００和犞１０００的数值可预测

性普遍较高，后者在东南沿岸和江南地区尤为突出

（图２），这无疑有利于实现本文所提出的动力统计

结合的预测方法。但ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ 对于东北南部

的同期预测因子犞２００几乎没有预测潜力（图略）。除

了在东北南部同期预测因子犞２００的模式结果与实况

的相关系数为弱的负值以外，其他目标区域二者的

相关系数均为０．４７—０．７１，至少通过了９５％的显著

性水平检验（表５）。鉴于此，分析了冬季２００ｈＰａ

纬向风（犝２００）的数值可预测性及与同期东北南部降

水的相关。结果表明，冬季犝２００不但与同期东北南

部降水存在密切关系，其模式结果与实况距平相关

系数在（１０°—１８°Ｎ，５０°—７５°Ｗ）范围内为０．３７，接

近９５％的显著性水平。因此，最终选择犝２００作为东

北南部冬季降水的同期气候预测因子。

　　在确定了上述预测因子后，针对每个目标区平

均的冬季降水，分别采用多元线性回归分析方法建

立了动力与统计结合的预测模型，并通过交叉检验

考察了预测模型的预测效果。由１９８２—２００８年冬

季降水的交叉检验结果（图３）可以看出，模型的预

图１　兼顾前期和同期气候预测因子与只考虑

前期气候因子所建立的预测模型的预测效果差异

（每组统计量中的柱形图从左至右依次对应东北北部、

东北南部、河套华北、黄淮流域、东南沿海、江南区域）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｈｙｂｒｉｄ（ｂｏｔｈｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｖａｔｉｏｎｓ／ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ）ａｎｄｐｕｒｅｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ（ｏｎｌｙｔｈｅ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ）ａｐｐｒｏａｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｓａｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔ

ｔｏｒｉｇｈｔｆｏｒｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ，Ｈｅｔａｏ

ａｒｅａａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ＹｅｌｌｏｗＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｌＣｈｉｎａ，ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　１９８２—２００８年ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ集合回报试验结果与实况的时间相关系数

（ａ．１０００ｈＰａ经向风，Ａ—Ｄ区域分别为表４中河套华北、黄淮流域、东南沿海、江南地区所对应的１０００ｈＰａ经向风

预测因子的范围；ｂ．５００ｈＰａ位势高度场，矩形框为表４中东北北部所对应的５００ｈＰａ位势高度场预测因子的范围）

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｏｒａｌＡＣＣｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩＡＰ９ＬＡＧＣＭｈｉｎｄｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｓｏｆ１９８２－２００８ｆｏｒ（ａ）犞１０００（ｍａｒｋｓＡｔｏＤａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎＴａｂｌｅ４

ａｎｄｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｈｅｒｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ犞１０００ｉｓｔａｋｅｎａｓａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｆｏｒｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＨｅｔａｏａｒｅａａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ＹｅｌｌｏｗＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｓｔａｌＣｈｉｎａ，ａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄ（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎＴａｂｌｅ４ａｎｄｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｒｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄ犎５００ｉｓｔａｋｅｎａｓａｐｒｅｄｉｃｔｏｒｆｏｒｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ）
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表５　１９８２—２００８年ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ集合回报

试验结果与实况的距平相关系数

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅＡＣＣｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅＩＡＰ９ＬＡＧＣＭｈｉｎｄｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｓｏｆ１９８２－２００８

目标区域 变量 区域 距平相关系数

东北北部 犎５００ ４２°—５４°Ｓ，２５°—５５°Ｗ ０．５７

东北南部 犞２００ ４２°—５４°Ｎ，１１５°—１３０°Ｅ －０．０３

河套华北 犞１０００ ６°—１４°Ｎ，１００°－１１０°Ｅ ０．４７

黄淮流域 犞１０００ ２２°—３０°Ｎ，１２５°—１４０°Ｅ ０．５７

东南沿海 犞１０００ １４°—２６°Ｎ，１２５°—１４０°Ｅ ０．７１

江南 犞１０００ １０°—２２°Ｎ，１０５°—１２０°Ｅ ０．７１

测结果与实况降水的线性变化趋势基本一致，年际

变化情况也具有很大的相似性，甚至具体数值在某

些年份也非常接近。统计分析得出，６个区域的模

型结果与实况的距平相关系数分别为０．６０、０．６４、

０．７４、０．７１、０．７０、０．７７，都通过了９９％的显著性水

平检验；距平同号率则依次为８２％、８２％、７４％、

７８％、７４％、７８％。

　　为了直观地评估动力与统计结合预测方法相对

于单纯统计方法（只考虑前期预测因子）预测的优

势 ，图４通过分析距平相关系数、均方根误差、平均

图３　目标区域平均冬季降水实况和预测模型的交叉检验结果

（ａ．东北北部，ｂ．东北南部，ｃ．河套华北，ｄ．黄淮流域，ｅ．东南沿海，ｆ．江南；纵坐标为规一化的降水距平百分率，虚线为０线）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｉｔｓｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ（ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ）ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ｇｒｅｙ）ｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｉｘｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｅａｃｈｐａｎｅｌ．Ａｂｓｃｉｓｓａａｎｄｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｎｏｔｅｙｅａｒａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｎｏｍａｌｙｏｆｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８２－２００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓａｚｅｒｏｖａｌｕｅ
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图４　动力统计结合预测模型（兼顾前期观测的

气候预测因子和同期数值模式结果中的预测因子）

与单纯统计预测模型（只考虑前期观测的

气候预测因子）的预测效果的差异

（每个统计量对应的柱形图同图１；距平相关系数、

均方根误差及平均绝对误差在东北北部和黄淮流

域为０，距平同号率在河套华北及黄淮流域为０）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｈｙｂｒｉｄ（ｕｓｉｎｇｂｏｔｈｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ）ａｎｄｐｕｒｅｌｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ（ｕｓｉｎｇ

ｏｎｌｙｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ）ａｐｐｒｏａｃｈ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｓａｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔａｒｅｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１．ＡＣＣ，ＲＭＳＥ，ａｎｄＭＡＥｅｑｕａｌ

ｚｅｒｏｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄＹｅｌｌｏｗＨｕａｉ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｎｄＲＳＳＡｅｑｕａｌｓｚｅｒｏｉｎＨｅｔａｏａｒｅａ

ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＹｅｌｌｏｗＨｕａｉＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ）

绝对误差、距平同号率给出了前者相对于后者的改

进程度。可以看出，除了东北北部和黄淮流域外，若

在考虑前期气候因子的同时兼顾冬季降水同期预测

因子进行预测，得到的结果与实况相关程度更高，同

时均方根误差和平均绝对误差又都会减小，从而提

高了预测技巧。因此，整体而言，这种动力与统计结

合的方法的确具有实用价值。然而，受数值模式本

身预测能力的限制，源于模式结果的同期预测因子

对预测模型预测效果的贡献不是非常明显，尤其是

同号率。因此，引入具有更高预测技巧的数值模式

结果应该会进一步提高该预测方法的效果。

４　结论与讨论

本文针对中国东部６个关键气候区冬季降水，

开展了季节尺度气候预测研究工作。首先，通过相

关分析指出中国冬季降水变化中包含了前期和同期

气候异常信号的信息，进而提出了结合两种预测信

息来进行气候预测的研究思路。而要从实时预测的

角度来实现这一预测思想，一个合理有效的途径就

是借助数值模式得到冬季降水同期气候预测因子的

预测信息，然后采用动力与统计结合的方法进行预

测。为此，本文基于ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ 针对１９８２—

２００８年冬季气候异常进行了大规模集合回报试验，

评估了模式对于基于观测资料确定出的同期气候预

测因子的预测能力，确定了对目标区冬季降水具有

数值预测潜力的同期气候预测因子。最后，通过兼

顾前期观测气候因子和同期数值模式预测因子，采

用多元线性回归分析方法和去除预报系统误差订正

的方案，为各目标区冬季降水建立了动力统计结合

的气候预测模型。

通过交叉检验分析考察了预测模型的效果。结

果表明，预测模型具有较高的预测准确度，预测优势

主要表现在对区域平均冬季降水的变化趋势、年际

变化、以及异常符号的预测上。就６个区域的平均

情况，１９８２—２００８年交叉检验结果与实况的距平相

关系数和距平同号率分别为０．６９和７８％。需要说

明的是，如果不扣除回归方程结果的系统误差，距平

相关系数和距平同号率都有所下降（分别为０．６５和

７５％）。因此，采用这种订正方法是有必要的。在接

下来的工作中，需要尽快完成数值模式的实时预测

试验（数值模式下边界强迫为实时预测的海洋表面

温度而不是本文中所用到的观测海洋表面温度），评

估该预测方法对中国冬季降水的真实预测能力。

由于独特的地形条件和所处的地理位置，中国

冬季降水的影响因素复杂而多变，使得统计预测和

动力数值预测的准确度都存在一定程度的不确定性

和局限性。为此，在今后利用本文所提出的预测方

法进行预测实践时，还有一些问题值得注意。首先，

预测因子具有预测价值的一个重要前提是它与预报

量具有持续且显著的相关。因此，针对新的预测年

份，需要密切关注前期潜在的气候预测因子，例如高

原积雪（Ｑｉｎ，ｅｔａｌ，２００６）、欧亚积雪（陈海山等，

２００３）、高纬度海冰（Ｆａｎｇ，１９８７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００７）、

北太平洋高压强度（朱乾根等，１９９７）与中国冬季降

水的相关程度，以便及时对预测因子进行调整。其

次，北半球中高纬度气候数值可预测性的季节性差
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异还存在争议，例如：Ｂｒａｎｋｏｖｉé等（１９９４）、Ｒｏｗｅｌｌ

（１９９８）、赵彦等（２０００）的研究成果均表明春季（秋

季）气候的可预测性最大（最小）；Ｙａｎｇ等（１９９８）则

认为，气候可预测性最大和最小的季节分别为夏季

和冬季；而 Ｋｕｍａｒ等（２００３）则指出二者相当。

Ｌａｎｇ等（２００５）使用ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ 的研究表明，春

季气候的可预测性往往较小，地表气温和位势高度

场（风场和降水场）的可预测性则在夏季（冬季）相对

较大。因此，对于预测模型中的同期气候预测因子，

需要从实时预测的角度出发，评估现有数值模式的

实时预测能力，以便择优选取准确度相对更高的预

测结果，进而提高预测模型性能。考虑到与中国冬

季降水关系最为密切的环流场主要分布在欧亚大陆

和东亚沿海一带，因此，可能还需重视区域气候模式

的应用。另外，需要扩大气候预测因子的搜索范围。

在大气环流变化中，除了本文所用到的预测因子外，

冬季北大西洋涛动和西伯利亚高压异常对中国冬季

降水的指示意义也值得加以考察（武炳义等，１９９９；

王遵娅等，２００６；Ｇａｏ，２００９）。最后，需要指出的是，

本文的研究思路对于中国以外区域，诸如北美和非

洲等其他气候关键区气候变量的预测研究应该具有

普适性。

　　致谢：感谢中国科学院大气物理研究所王会军研究员

提出的宝贵意见。
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