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基于低频振荡信号的中国南方冬半年

持续性低温指数延伸期预报试验
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　 资助课题：国家公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２２）。
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资料，研究与区域持续性低温事件有关的大气低频振荡信号，寻找可以在一定程度上表征不同类型区域持续性低温事件的指

数，并尝试结合ＤＥＲＦ２．０系统的预报产品进行持续性低温指数的延伸期预报试验。结果表明：（１）在研究范围内的区域持续

性低温事件可以归纳为江北型、江南型和全区域型３类，其中江北型和江南型事件的环流背景差异体现在异常环流中心的纬

度位置上，而全区域型事件属于增强型的江北型事件；（２）江北型和江南型区域平均最低气温时间序列的１０—３０ｄ低频分量

的位相和强度变化与区域持续性低温事件的发生有显著关系，可以作为表征区域持续性低温事件指数和预报量；（３）１００°—

１２０°Ｅ范围内８５０ｈＰａ温度场距平的经验正交函数分解前两个主模态具有显著的１０—３０ｄ变化周期，并且其空间结构分别与

江北型和江南型事件的典型环流特征一致，前两个主模态时间系数能够作为持续性低温指数的预报因子；（４）检验结果表明，

ＤＥＲＦ２．０系统对上述预报因子有一定的预报能力。在延伸期预报时效内，利用统计学和动力学相结合的方法制作的持续性

低温指数的预报效果好于模式直接预报的２ｍ气温，该预报方法有助于提升区域持续性低温事件的延伸预报能力。

关键词　低频振荡信号，持续性低温指数，ＤＥＲＦ２．０，延伸期预报

中图法分类号　Ｐ４６６

１　引　言

２０世纪８０年代末以来全球气候变暖加剧，特

别是中国冬半年最低气温发生了显著突变（魏凤英，

２００８）。但是，近年来在中国剧烈的降温过程仍时有

发生，尤其是发生在南方人口稠密和经济发达地区

的持续性低温过程给农业生产、交通运输及人民身

体健康带来极大影响。例如，２００８年１月中旬至２

月上旬发生在中国南方地区的大范围、持续性的“低

温雨雪冰冻”天气过程，给国民经济造成了巨大的损

失。因此，寻找发生低温事件的异常信号、研制低温

过程的延伸期预报方法，对于防灾、减灾具有重要意

义。

寒潮过程是造成中国冬季大范围降温的主要天

气过程，通过大量关于寒潮源地、路径、天气系统成

因（陶诗言，１９５９；Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９８７；丁一汇，１９９０，

１９９１ａ；钱维宏等，２００７；张培忠等，１９９９）及预报方法

（Ｌｉｍ，ｅｔａｌ，１９８１；Ｐａｒｋ，ｅｔａｌ，２０１１）等方面的研

究，形成了比较系统和成熟的寒潮理论（丁一汇，

１９９１ｂ；朱乾根等，１９９２）。区域持续性低温事件

（ＲＰＬＴＥｓ）与寒潮过程有密切的关系，但是并不等

同于寒潮过程。例如２００８年１月只有一次强冷空

气过程，导致１月１３—１６日出现中等强度的寒潮，

而南方的极端低温冰冻雨雪天气却从１月中旬一

直持续到２月上旬，说明持续的低温事件并不是由

一次单纯的寒潮过程造成的。大部分的大范围持续

性低温事件都伴随寒潮事件，但大部分的寒潮事件

与大范围持续性低温事件无关，并且两者在环流形

势上也有明显差别（Ｂｕｅｈ，ｅｔａｌ，２０１１）。因此，要开

展持续性低温事件的预报方法研究，就必须先了解

此类事件的环流特征及其发生、发展机理。这方面

的研究已经开展了一些，其中欧亚大陆中高纬度大

型斜脊斜槽被认为是中国大范围持续性低温事件的

关键环流特征（符仙月等，２０１３；王晓娟等，２０１３），而

平流层中低层环流异常结构及其下传过程（兰晓青

等，２０１３；施宁等，２０１５）和对流层低层的温度扰动

（张宗婕等，２０１２）可以作为持续性低温事件的前兆

信号。同时，与持续性环流异常有密切联系的大气

低频振荡（李崇银，１９９１）也在持续性低温事件的研

究中被凸显出来。冬季风期间的中国大陆地区地面

气温存在明显的低频振荡特征（金祖辉等，１９９６），这

可能与冷空气以一种低频模态向南传播有关（丁一

汇，１９９１ｂ），而持续性低温事件的发生往往伴有异

常的季节内振荡特征（马晓青等，２００８；马宁等，

２０１１；朱毓颖等，２０１３）。

显然，大气的低频振荡信号是反映区域持续性

低温事件发生、发展的重要因素之一，同时，大气低

频变化又是引起１０—３０ｄ延伸期天气过程的主要

因子之一（丁一汇，１９９１ｂ），通过提取与预报量有显

著关系的大气低频信号，能够有效提高数值模式的

延伸期预报技巧（陈官军等，２０１２，２０１６）。因此，本

文在分析区域持续性低温事件大气低频振荡信号的

基础上，寻找一种能够有效监测区域持续性低温事

件的持续性低温指数，并将其作为预报对象，结合中

国国家气候中心ＤＥＲＦ２．０系统回算数据进行延伸

期预报试验，进而探索能够提升区域持续性低温事

件监测和预报能力的方法。

２　资料和方法

２．１　数据来源

（１）站点气温资料来自国家气象信息中心提供

的中国１９６１—２００９年７３０站日最低气温数据集，筛
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选出３６°Ｎ以南、１０８°Ｅ以东中国南方地区资料完整

的１９１个基本站１９６１／１９６２—２００８／２００９年共４８个

冬半年（１０月至次年３月）逐日最低气温数据。

（２）大气变量采用的是１９６１—２００９年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析Ｉ全球范围日平均格点资料（Ｋａｌｎａｙ，

ｅｔａｌ，１９９６）。水平分辨率为２．５°×２．５°，垂直方向

１２层（包括１００、１５０、２００、２５０、３００、４００、５００、６００、

７００、８５０、９２５和１０００ｈＰａ），所用的物理量包括位势

高度场和温度场。

（３）模式预报资料是由中国国家气候中心提供

的第 二 代 月 动 力 延 伸 预 测 模 式 业 务 系 统

（ＤＥＲＦ２．０）１９８３—２００９年逐日历史回算数据，预报

提前时间１—３０ｄ，水平分辨率１．０°×１．０°，变量包

括８５０ｈＰａ温度场和２ｍ气温场。模式的详细介绍

可参考何慧根等（２０１４）。

２．２　区域持续性低温事件的选取

参考Ｚｈａｎｇ等（２０１１）对持续性低温事件的定

义，并综合考虑大气低频振荡和延伸预报的基本特

征，采用以下方法选取区域持续性低温事件：

取某日及其前后各５ｄ的最低气温相连，得到

１１ｄ×４８ａ＝５２８ｄ的序列，按升序排列，将第１０个

百分位上的值作为判断该站点是否发生极端低温事

件的标准。对于单个站点来说，当日最低气温连续

５ｄ低于阈值，且整个过程降温超过５℃时定义为一

次持续性低温事件，其中，过程降温是指持续性事件

开始前５天的平均日最低温度与事件期间的日最低

温度的差值。当在同一时段内至少５ｄ有相邻１０站

同时发生单站持续低温事件，并且该时段内至少有一

天站数超过２０站时，定义为区域持续低温事件。

相邻站的计算方法如下：首先计算同时发生持

续性低温事件站点间的距离犇，计算方法见式（１），

根据所使用的站点密度和影响范围，确定犇＝５作

为相邻站的标准，也就是当犇＜５时判定两个站为

相邻站。

犇＝ （λ犻－λ犼）
２
＋（φ犻－φ犼）槡

２

（犻≠犼） （１）

λ犻、φ犻分别表示经、纬度。

４８个冬半年统计得到６２次区域持续性低温事

件。将每次事件期间符合标准站点数最多的日期作

为该事件的峰值日。表１给出了每次事件的起止日

期、持续日数、峰值日期、峰值日站数和主要影响区

域。

表１　６２次区域持续性低温事件统计特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ６２ＲＰＬＴＥｓ

序号 起止日期 持续日数（ｄ） 峰值日期 峰值日站数 影响区域

１ １９６２年３月２２—２６日 ５ ３月２３日 ７５ 江南

２ １９６２年１１月２９日—１２月３日 ５ １１月３０日 ４４ 华南

３ １９６３年１月６—１６日 １１ １月６日 ３３ 江南

４ １９６３年１月２１—２５日 ５ １月２２日 ２３ 江淮

５ １９６３年１０月１８—２２日 ５ １０月１８日 ４８ 江南

６ １９６４年２月１６—２４日 ９ ２月２０日 １１０ 全区域

７ １９６５年１０月１７—２１日 ５ １０月１８日 ２５ 华南

８ １９６７年１２月８—１２日 ５ １２月８日 ３４ 黄淮

９ １９６８年２月１９—２３日 ５ ２月１９日 ２３ 黄淮

１０ １９６８年１０月１９—２３日 ５ １０月１９日 ３３ 华南

１１ １９６９年１月２８日—２月４日 ８ １月２９日 ７７ 全区域

１２ １９７０年１月４—８日 ５ １月４日 ４６ 江淮

１３ １９７０年１０月２７日—１１月１日 ６ １０月２７日 ２０ 黄淮

１４ １９７１年１０月１２—１６日 ６ １０月１２日 ７８ 江南、华南

１５ １９７１年１１月１５—２０日 ６ １１月１６日 ６３ 华中

１６ １９７２年２月４—１０日 ７ ２月２日 ８２ 江南、华南

１７ １９７２年２月２８日—３月４日 ５ ２月２８日 ５０ 江南

１８ １９７３年１２月２３日—１９７４年１月３日 １２ １２月３１日 ２８ 华南

１９ １９７４年２月７—１１日 ５ ２月８日 ６２ 江南、华南

２０ １９７４年２月２３—２８日 ６ ２月２４日 ７６ 江南、华南

２１ １９７５年１１月２３—２７日 ５ １１月２４日 ３４ 华南

２２ １９７５年１２月９—２１日 １３ １２月１４日 １２８ 全区域

２３ １９７５年３月１９—２３日 ５ ３月１９日 ３２ 华南
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续表１

序号 起止日期 持续日数（ｄ） 峰值日期 峰值日站数 影响区域

２４ １９７６年１１月１１—１８日 ８ １１月１４日 １２６ 全区域

２５ １９７６年１２月２６—３０日 ５ １２月２６日 ５５ 江淮、黄淮

２６ １９７６年１１月２８日—１２月３日 ６ １１月３０日 ６７ 江南、华南

２７ １９７８年１０月２８日—１１月１日 ５ １０月２８日 ４８ 江南、华南

２８ １９８１年１０月８—１２日 ５ １０月８日 ２８ 江淮

２９ １９８１年１０月２１—２７日 ７ １０月２２日 ７３ 江淮、黄淮

３０ １９８１年１１月５—１２日 ８ １１月６日 ６７ 华中

３１ １９８３年１月２１—２７日 ７ １月２２日 ３５ 江南、华南

３２ １９８３年２月１７—２２日 ６ ２月１８日 ３３ 江淮、黄淮

３３ １９８３年１１月２７日—１２月４日 ８ １１月２７日 ３０ 华南

３４ １９８４年１月１８—２４日 ７ １月２１日 ２５ 江淮

３５ １９８４年１２月１７—２８日 １０ １２月２２日 ６４ 江淮、黄淮

３６ １９８５年２月１７—２３日 ７ ２月１７日 ３４ 江淮、黄淮

３７ １９８５年３月１０—１５日 ６ ３月１１日 ２５ 华南

３８ １９８５年１２月６—１６日 １１ １２月８日 １１４ 全区域

３９ １９８６年２月２６日—３月５日 ８ ３月１日 ９０ 江南、华南

４０ １９８６年１１月２４日—１１月２９日 ６ １１月２５日 ２１ 黄淮

４１ １９８７年１１月２７日—１２月１１日 １５ １１月２８日 １７６ 全区域

４２ １９８８年２月１６—２０日 ５ ２月１７日 ２０ 华南

４３ １９８８年２月２７日—３月８日 １１ ３月２日 ８８ 全区域

４４ １９８９年１０月１６—２０日 ５ １０月１７日 ３９ 江淮

４５ １９９１年１１月９—１３日 ５ １１月１１日 １８ 华南

４６ １９９１年１２月２５—３１日 ７ １２月２７日 ５７ 江淮、黄淮

４７ １９９２年１０月２—１９日 １８ １０月１７日 ５８ 江南、华南

４８ １９９２年１１月８—１２日 ５ １１月９日 ７１ 江南、华南

４９ １９９３年１月１３—２２日 １０ １月１５日 ９８ 全区域

５０ １９９３年１１月１７—２４日 ８ １１月２１日 １３８ 全区域

５１ １９９４年１０月１６—２５日 １０ １０月２１日 １３６ 江南、华南

５２ １９９６年２月１６—２３日 ８ ２月１８日 １５４ 江南、华南

５３ １９９７年１０月２５—２９日 ５ １０月２６日 ２１ 黄淮

５４ １９９９年１２月２０—２６日 ７ １２月２２日 ９６ 江南、华南

５５ ２００１年１１月１４—２１日 ８ １１月１７日 ３５ 华南

５６ ２００２年１０月６—１０日 ５ １０月７日 ４０ 华南

５７ ２００２年１２月２５日—２００３年１月８日 １５ １月４日 ３７ 江淮、黄淮

５８ ２００３年１１月７—１１日 ５ １１月８日 ４５ 江淮

５９ ２００４年１０月２—９日 ８ １０月２日 ３７ 华南

６０ ２００５年１２月１２—１７日 ６ １２月１３日 ３９ 江淮

６１ ２００８年１月１４日—２月７日 ２５ １月３０日 ３４ 江南、华南

６２ ２００９年１月１０日—１４日 ５ １月１０日 ２８ 华南

３　低频振荡信号及预报量的选取

３．１　区域持续性低温事件的分类及其环流特征

大气低频振荡通常与大尺度系统相联系，因此，

在确定延伸期预报试验的预报对象时，根据表１中

相对分散的影响区域归纳出具有相似大尺度环流背

景的事件类型，并提取出能够在一定程度上表征区

域持续性低温事件发生与否的预报对象。按照表１

中所给出的主要影响区域计算各站点在对应区域内

发生持续性低温事件峰值日持续性低温台站的出现

频率犳

犳＝
∑
犽

犻＝１

犿犻

犽
×１００％ （２）

　　当该台站符合单站持续性低温事件标准时，犿

记为１，否则记为０；犽为以影响区域区分某一类事

件的个数。将犳标绘在图中就能反映某一类事件

的集中区域，同时分析峰值日环流特征，发现可以将

上述事件按照影响区域和环流特征划分为３类事

件，即发生在长江以北（以下称“江北型”）、发生在长

３０４陈官军等：基于低频振荡信号的中国南方冬半年持续性低温指数延伸期预报试验　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



江以南（以下称“江南型”）和发生在整个研究区域内

（以下简称“全区域型”）的事件，其中江北型１９次，

江南型３４次，全区域型９次。

图１分别显示了以上３类事件中各站点发生持

续性低温事件的概率和峰值日环流形势合成分析结

果。江北型（图１ａ、ｂ）峰值日环流特征主要反映在

以５０°Ｎ为分界线的经向反位相环流异常上，其中

５５°—７０°Ｎ范围内的西伯利亚地区为高层位势高度

场正异常和低层暖异常中心，３５°—５０°Ｎ范围内的

中国中北部地区为高层位势高度场负异常和低层冷

异常中心，显著的北风分量从高纬度反气旋性环流

前部向南延伸；江南型（图１ｃ、ｄ）的主要影响区域包

括华南和江南南部，其峰值日环流特征表现为以

４０°Ｎ为分界线的经向反位相环流异常配置，且正、

负异常中心的纬度位置均较江北型偏南约１０个纬

距，其中高层位势高度场正异常和低层暖异常中心

位于贝加尔湖附近，低层冷异常中心分别位于江

淮—黄淮和江南地区，但高层位势高度场负异常的

位置与江北型差别不大，显著的北风分量从位势高

度场正异常中心向南延伸，并逐渐加强，在长江以南

地区达到最强，直达中国南海；全区域型（图１ｅ、ｆ）事

件的峰值日的环流特征与江北型类似，其正、负异常

中心的纬度位置与江北型一致，但强度明显高于江

北型的合成结果，但是显著性水平的程度没有江北

型高，同时全区域型也具有江南型的一些特征，表现

为显著的北风分量越过长江后并未减弱。进一步分

析以上３类事件持续期间的大尺度环流特征后发

现，上述峰值日环流形势的出现和维持是造成极端

低温事件持续的主要原因，这与长波系统移动或阻

塞系统崩溃造成的２—３ｄ的典型寒潮过程不同，可

能与大气的低频变化有关。

　　前面的分析表明，将区域持续性低温事件划分

为江北型和江南型后，型内各事件具有类似的站点

空间分布和同期环流特征，而各型之间又有显著的

差异，全区域型则是在江北型的基础上表现出更强

的冷空气经向输送以及下游系统的阻挡效应。

３．２　区域持续性低温事件与低频振荡的关系

为了考察区域持续性低温事件与大气低频变化

的关系，选取研究区域内３０°Ｎ以北的站点平均最

低气温距平值作为表征江北型气温变化的指数

（犜１），选取研究区域内３０°Ｎ以南的站点平均最低

气温距平值作为表征江南气温变化的指数（犜２）。

对４８个冬半年的犜１和犜２ 逐日时间序列做 Ｍｏｒｌｅｔ

小波分析（Ｔｏｒｒｅｎｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８）（图２），图２ａ、ｃ为

对应周期和时间的小波功率谱，通过０．０５显著性水

平的谱值由粗实线包围，表示所对应周期显著；而图

２ｂ、ｄ中实线代表总体小波功率谱值，虚线代表对应

周期上０．０５显著性水平的临界值，在虚线右侧的谱

值通过０．０５显著性水平。发现犜１ 和犜２ 都具有显

著的２０ｄ左右和４０ｄ左右的低频变化周期。

　　为了确定犜１ 和犜２ 的低频变化是否与区域持

续性低温事件的发生有直接的关系，进而确定适用

于区域持续性低温事件的延伸期预报试验的预报

量，首先对犜１ 和犜２ 进行１０—３０ｄ和３０—５０ｄ带

通滤波，计算两个低频分量对原始序列的方差贡献。

其次，分析两个低频分量振荡位相与区域持续性低

温事件的关系，当区域持续性低温事件出现在某一

分量的振幅大于１个标准差的负位相区间时，认为

相应低频分量涵盖了该事件。第三，对涵盖区域持

续性低温事件的低频分量振荡周期进行位相划分，

并按照事件类型和低频分量类型对各位相的环流场

进行合成分析。表２给出了两个低频分量对各自原

始序列的方差贡献及其振荡位相与３类区域持续性

低温事件的关系。从表２可以看出：（１）１０—３０ｄ低

频分量的方差贡献明显大于３０—５０ｄ低频分量，且

出现在１０—３０ｄ低频分量的显著负位相区间的持

续性低温事件比例明显高于３０—５０ｄ低频分量。

（２）有１５次江北型事件发生在犜１ 的１０—３０ｄ低频

分量振幅大于１个标准差的负位相区间，占总数的

７８．９％，剩余的４次有３次出现在正位相向下一个

振幅大于１个标准差的负位相过渡的区间，有１次

出现在负位相向正位相过渡的区间；有２８次江南型

事件发生在犜２ 的１０—３０ｄ低频分量振幅大于１个

标准差的负位相区间，占总数的８２．４％，剩余的６

次中有４次出现在正位相向下一个振幅大于１个标

准差的负位相过渡的区间，而另外２次则出现在负

位相向正位相过渡的区间。（３）犜１ 的１０—３０ｄ低

频分量能够涵盖７０％以上的所有类型事件，而犜２

的１０—３０ｄ低频分量仅涵盖了不到三分之一的江

北型事件，这与冷空气总是由北向南传播有关。（４）

９次全区域型事件中的８次均出现在犜１ 和犜２ 的

１０—３０ｄ低频分量的振幅大于１个标准差的负位相

区间重合时。
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图１　３种类型事件峰值日持续性低温事件站点的出现频率（ａ、ｃ、ｅ，单位：％）以及３００ｈＰａ位势高度场异常

（等值线，单位：ｇｐｍ；黑色线条表示通过α＝０．０１的显著性水平）、８５０ｈＰａ温度场异常（色阶，单位：Ｋ；通过α＝０．０１的显著性水平）
和８５０ｈＰａ风场异常（矢量，单位：ｍ／ｓ；通过α＝０．０１的显著性水平）的合成结果（ｂ、ｄ、ｆ）（ａ、ｂ．江北型，ｃ、ｄ．江南型，ｅ、ｆ．全区域）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（ａ，ｃ，ｅ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ３００ｈＰａ
（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎ８５０ｈＰａ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｙｐｅｓｏｆＲＰＬＴＥｓ（６２ｃａｓｅｓ）
（ａ，ｂ．ＮｏｒｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｃ，ｄ．ＳｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ｅ，ｆ．ｔｈｅｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆ４０°Ｎ）

５０４陈官军等：基于低频振荡信号的中国南方冬半年持续性低温指数延伸期预报试验　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图２　犜１（ａ、ｂ）和犜２（ｃ、ｄ）的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果
（图ａ、ｃ中等值线为对应时间和周期的小波功率谱，黑色粗实线所包围的区域超过了０．０５的红噪音显著性水平，

虚弧线外侧区域表示边界效应影响显著的区域；图ｂ、ｄ中的粗实线为总体小波功率谱，虚弧线代表０．０５的显著性水平）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ犜１（ａ，ｂ）ａｎｄ犜２（ｃ，ｄ）
（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎ（ａ，ｃ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｅｎｃｌｏｓｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．０５ｆｏｒｒｅｄｏｒｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｅｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｃｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎ（ｂ，ｄ），ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ）

表２　犜１ 和犜２ 的低频分量对原始值的方差贡献及其振幅大于一个标准差负位相中所涵盖的

区域持续性低温事件数占相应类型总事件数的比例

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ犜１ａｎｄ犜２，ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＲＰＬＴＥｓ

ｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方差贡献（％）
涵盖的江北型

事件的比例（％）

涵盖的江南型

事件的比例（％）

涵盖的全区域型

事件的比例（％）

犜１的１０—３０ｄ低频分量 ２６．８７ ７８．９ ７３．５ １００

犜１的３０—５０ｄ低频分量 １１．５３ ５２．６ １４．７ ８８．９

犜２的１０—３０ｄ低频分量 ３３．４６ ２７．６ ８２．４ ８８．９

犜２的３０—５０ｄ低频分量 １２．１４ ６．８ ３５．３ ６６．７

　　从涵盖区域持续性低温事件的犜１ 和犜２ 的

１０—３０ｄ低频分量划分位相后的环流场合成分析

结果（图３）可以看出，以犜１ 和犜２ 的１０—３０ｄ低频

分量划分位相后的多要素场合成分析结果能够合理

的解释上述统计关系：（１）区域持续性低温事件发生

时的负异常谷值位相（图３ｃ、ｇ）的环流形势与图１

中相应类型事件峰值日的合成结果一致，江北型和

江南型的主要差异表现在正（暖）异常中心和负（冷）

异常中心的纬度位置上，以及北风分量向南爆发的

强度上；（２）前两个位相（图３ａ、ｂ、ｅ、ｆ）环流的演变则

表明，造成区域持续性低温事件的低频环流表现为

由西北向东南传播的波列形态，并且波列向东南方

向传播的距离和强度决定了低层温度场和高层位势

高度场经向反位相中心分布的纬度，也决定了区域

持续性低温事件的类型；（３）在犜２ 低频振荡位相和

转换过程中，冷异常中心和强的北风分量要经由江
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北型影响区域南下，这就解释了表２中犜１ 的１０—

３０ｄ低频分量为什么能够涵盖７０％的江南型事件；

（４）由负异常谷值向正异常峰值转换的过渡位相（图

３ｄ、ｈ）的特征并不显著，说明这种环流特征是与区

域持续性低温事件紧密联系的，并不是每次位相转

换过程都会出现。

图３　以涵盖区域持续性低温事件的犜１ 和犜２ 的１０—３０ｄ低频分量划分位相后的环流场合成分析结果

（ａ—ｄ．江北型事件的犜１结果，ｅ—ｈ．江南型事件的犜２结果；ａ、ｅ．事件发生前的正异常峰值位相，

ｂ、ｆ．正异常向负异常的过渡位相，ｃ、ｇ．事件发生时的负异常谷值位相，ｄ、ｆ．负异常向正异常的过渡位相；

要素包括３００ｈＰａ位势高度场异常（等值线，单位：ｇｐｍ；黑色线条表示通过α＝０．０１的显著性水平），

８５０ｈＰａ温度场异常（色阶，单位：Ｋ；通过α＝０．０１的显著性水平）和８５０ｈＰａ风场异常

（矢量，单位：ｍ／ｓ；通过α＝０．０１的显著性水平））

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ３００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｃｏｌｏｒｓ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ，ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）ｉｎ８５０ｈＰａ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ犜１（ａ－ｄ）ａｎｄ犜２（ｅ－ｈ）

７０４陈官军等：基于低频振荡信号的中国南方冬半年持续性低温指数延伸期预报试验　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

　　从上述分析可以看出，大部分的区域持续性低温

事件出现在犜１ 和犜２的１０—３０ｄ低频分量大于１个

标准差的负位相区间，犜１和犜２的１０—３０ｄ低频分量

位相转换过程中的大气环流演变能够从天气学意义

上解释区域持续性低温事件的发生、发展。这一方面

表明低频变化的时间尺度与低温事件的持续性相对

应，另一方面表明低频振荡的强度与温度能否达到低

温事件标准相对应，因此犜１ 和犜２ 的１０—３０ｄ低频

变化与区域持续性低温事件的发生有密切关系，将

犜１和犜２ 的１０—３０ｄ低频分量（以下分别记为犜

１ 和

犜２ ）作为表征区域持续性的低温事件的指数是可行

的，进而可以通过预报犜１ 和犜

２ 的未来演变趋势，

并结合其与３类事件的关系，来判断可能发生区域持

续性低温事件的时段和主要影响区域。

４　预报因子的选取

多要素的合成分析表明，低层温度场和高层位

势高度场的经向反位相分布特征及其相对纬度位

置，是造成持续性低温指数低频变化和表征区域持

续性低温事件是否发生的关键环流系统，并且这种

环流系统具有显著的低频变化特征。从前面的分析

可以看出，与持续性低温指数低频变化相配合的高

低层环流呈现同步变化趋势，既高层位势高度场正

异常与低层暖异常相适应，高层位势高度场负异常

与低层冷异常相适应，低层温度场距平合成结果的

显著性始终高于高度场。因此，在没有找到其他显

著的低频信号的情况下，为了简化预报模型，文中从

与持续性低温事件关系最为直接的低层温度场异常

出发，尝试提取与犜
１ 和犜


２ 有显著关系的预报因

子。从图３可以看出，在１００°—１２０°Ｅ范围内８５０

ｈＰａ温度场异常的北暖南冷的配置是区域持续性低

温事件的同期典型信号，而暖异常中心和冷异常中

心的相对纬度位置是区别事件类型的关键特征。对

４８个冬半年逐日１００°—１２０°Ｅ平均的８５０ｈＰａ温度

场距平进行经验正交函数（ＥＯＦ）分解，前两个主模

态分别解释了３８．７％和２８．２％的方差，从其空间结

构（图４）可以看出，ＥＯＦ１恰好对应江北型持续性低

图４　对１００°—１２０°Ｅ平均的８５０ｈＰａ温度距平场
在２０°—８０°Ｎ进行经验正交函数分解后

得到的前两个主模态空间结构

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｅａｄｉｎｇＥＯＦ

ｐａｉｒｏｆ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ
（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１０５°－１２０°Ｅ）

８０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１７，７５（３）



温事件期间８５０ｈＰａ温度场异常的南北冷暖区的配

置，而 ＥＯＦ２对应江南型持续性低温事件期间

８５０ｈＰａ温度场异常的经向配置。

　　进一步对前两个主模态的时间系数犘犆１ 和

犘犆２ 做Ｍｏｒｌｅｔ小波分析（图５），发现犘犆１ 和犘犆２ 都

具有显著的１０—３０ｄ和３０—６０ｄ低频变化周期，这

也与犜１ 和犜２ 的显著振荡周期相对应。

图５　对１００°—１２０°Ｅ平均的８５０ｈＰａ温度距平场在２０°—８０°Ｎ进行ＥＯＦ分解后

得到的前两个主成分的 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析结果

（ａ，ｂ．ＥＯＦ１，ｃ，ｄ．ＥＯＦ２；ａ、ｃ．等值线为对应时间和周期的小波功率谱，黑色粗实线所包围的区域超过了０．０５的红噪音显著性水平，

表示所对应的周期显著，虚弧线外侧区域表示边界效应影响显著的区域；ｂ、ｄ．实线为总体小波功率谱，

虚线代表对应周期上０．０５显著性水平的临界值，在虚线右侧的谱值通过０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＰＣｓｏｆｔｈｅｔｗｏｌｅａｄｉｎｇＥＯＦｓ

（ａ，ｂ．ＥＯＦ１，ｃ，ｄ．ＥＯＦ２；ａ，ｃ．ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓｅｎｃｌｏｓｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．０５ｆｏｒｒｅｄｏｒｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｅｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｅｄｇｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｃｏｍｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ；ｂ，ｄ．ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｖｅｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ）

　　分别计算冬半年犘犆１、犘犆２ 与犜

１ 、犜


２ 的相关

系数。表３为各相关系数的４８个冬半年平均值，由

于各年样本量长度为１８２ｄ，当相关系数大于０．２时

就超过０．０１的显著性水平。可以看出，犘犆１ 与犜１

和犜２ 的１０—３０ｄ低频分量的相关性都超过显著性

水平，且犘犆１ 与江北型指数（犜

１ ）的相关性显著大

于与江南型指数（犜
２ ）的相关性，而犘犆２ 恰好相反，

其与犜
２ 的相关性最高，表明犘犆１ 是调制江北型低

温过程的主要因素，而犘犆２ 与江南型低温过程关系

密切。统计各类型区域持续性低温事件发生时间与

犘犆１ 和犘犆２ 的关系，发现７８．８％的江北型低温事件

出现在犘犆１ 大于１个标准差的负位相，而８５．２％的

江南型低温事件出现在犘犆２ 大于１个标准差的正

位相。

９０４陈官军等：基于低频振荡信号的中国南方冬半年持续性低温指数延伸期预报试验　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　以上分析表明：（１）１００°—１２０°Ｅ平均的８５０ｈＰａ

温度场距平经验正交函数分解的前两个主模态空间

结构与出现区域持续性低温事件时８５０ｈＰａ温度场

异常的经向配置相吻合，其中ＥＯＦ１反映了与江北

型持续性低温事件相匹配的８５０ｈＰａ温度场结构，

ＥＯＦ２反映了与江南型持续性低温事件相匹配的

８５０ｈＰａ温度场结构；（２）ＥＯＦ１和ＥＯＦ２都具有显

著的１０—３０ｄ低频变化周期，犘犆１ 与犜

１ 存在显著

相关关系，犘犆２ 与犜

１ 、犜


２ 都存在显著相关关系；

（３）可以利用犘犆１、犘犆２ 作为预报因子，来预测犜

１

和犜
２ ，并进一步判断区域持续性低温事件的发生。

表３　４８个冬半年平均的犘犆１、犘犆２

与犜
１ 、犜

２ 的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ犘犆１ａｎｄ犘犆２

ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ犜

１ 、犜

２

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ４８ｗｉｎｔｅｒｓ

犘犆１ 犘犆２

犜１ ０．３１ －０．２１

犜２ ０．１０ －０．３３

５　基于ＤＥＲＦ２．０系统预报产品的延伸期预

报试验

５．１　模式产品检验

在进行预报试验前，先利用ＤＥＲＦ２．０系统回

报的１９８３／１９８４—２００８／２００９年共２６个冬半年的逐

日８５０ｈＰａ温度场对模式模拟８５０ｈＰａ温度场经向

低频变化的能力进行检验。利用历史资料对预报时

间为１—３０ｄ的预报产品进行系统误差订正后，取

８５０ｈＰａ温度场距平在１００°—１２０°Ｅ的经向平均值，

并在２０°—８０°Ｎ范围作经验正交函数分解（图６），

图６ａ、ｂ分别为预报时间１和１５ｄ的前两个主模态

的空间分布型，可以看出与再分析资料计算的结果

基本一致，其中预报时效１ｄ的ＥＯＦ１和ＥＯＦ２的

方差贡献分别为３８．６％和３２．２％，１５ｄ预报时效的

前两个主模态的方差贡献分别为３７．６％和２９．６％，

说明ＤＥＲＦ２．０模式预报产品能够反映关注区域内

８５０ｈＰａ温度场的典型特征。

图６　１００°—１２０°Ｅ平均ＤＥＲＦ２．０８５０ｈＰａ温度距平预报场经验正交函数分解前两个主模态

（ａ．预报提前时间为１ｄ，ｂ．预报提前时间为１５ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒＤＥＲＦ２．０ｏｕｔｐｕｔ（ａ．ｌｅａｄｔｉｍｅ＝１ｄ，ｂ．ｌｅａｄｔｉｍｅ＝１５ｄ）

　　下面进一步检验其时间系数是否存在与实际情

况相符的低频变化特征。分别对预报时间１和１５ｄ

的前两个主模态时间系数做 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析。１ｄ

预报的分析结果与再分析资料的结果基本一致（图

略），对于１５ｄ预报而言（图７），犘犆１ 存在１０—３０ｄ

的显著变化周期，但是３０—６０ｄ周期不显著，犘犆２

同时存在显著的１０—３０和５０ｄ左右的振荡周期。

　　计算各年冬半年不同预报时间下的犘犆１ 和

０１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１７，７５（３）



犘犆２ 预报值与观测值的相关系数，发现犘犆１ 通过

０．０１显著性水平的预报时间最长达１７ｄ，犘犆２ 为

１５ｄ，表明ＤＥＲＦ２．０模式对匹配区域持续性低温事

件的８５０ｈＰａ温度场异常配置及其低频变化规律有

一定的预报能力。

图７　同图５，但为ＤＥＲＦ２．０预报时间１５ｄ的预报结果

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒＤＥＲＦ２．０ｏｕｔｐｕｔ（ｌｅａｄｔｉｍｅ＝１５ｄ）

５．２　区域持续性低温指数的延伸期预报试验

将 ＤＥＲＦ２．０ 系 统 预 报 的 １００°—１２０°平 均

８５０ｈＰａ温度距平值投影到由观测值计算的前两个

主模态空间型ＥＯＦ１和ＥＯＦ２上，得到主成分时间

系数的预报值犘犆ｆ１ 和犘犆
ｆ
２，分别将３０°Ｎ 以北和

３０°Ｎ以南区域内的２ｍ气温距平场平均值时间序

列作为模式直接预报的江北型和江南型温度指数，

记为２犜ｆ１ 和２犜
ｆ
２。

预报模型采用逐步回归方法（魏凤英，２００７）建

立，预报因子包括犘犆ｆ１、犘犆
ｆ
２、２犜

ｆ
１ 和２犜

ｆ
２，预报量为

犜
１ 和犜


２ 。考虑文中所使用的站点资料和模式资

料在时间范围上有差异，取１９８３／１９８４—２００８／２００９

年共２６个冬半年作为试验区间。其中，建模样本区

间为除预报年份以外所有冬半年逐日时间序列，即

１８２×２５个样本，预报区间为预报年份冬半年逐日

时间序列，即１８２个样本。例如，若对１９９７／１９９８年

冬半年的江南型低温指数犜
１ 进行预报试验，则选

取犘犆ｆ１、犘犆
ｆ
２、２犜

ｆ
１ 作为预报因子，犜


１ 作为预报量，

利用除１９９７／１９９８年冬半年外的所有冬半年建立预

报模型，再将不同预报提前时间下１９９７／１９９８年冬

半年犘犆ｆ１、犘犆
ｆ
２、２犜

ｆ
１ 的预报值代入预报方程，计算

出１９９７／１９９８冬半年不同预报提前时间下犜
１ 的预

报值犜ｆ
１ ，进而评估该方法的预报能力。分别计算

不同预报提前时间预报试验输出的结果犜ｆ
犻 和模

式直接预报结果２犜ｆｉ与观测值计算的持续性低温监

测指数 犜
犻 （犻＝１，２）的平均相关系数（图８），将

犘犆ｆ１、犘犆
ｆ
２ 和２犜

ｆ
１ 作为预报因子进行统计建模后的

预报能力要明显强于模式直接预报能力，前者通过

０．０１显著性水平的预报提前时间为１４ｄ，而后者只

有１１和９ｄ。

１１４陈官军等：基于低频振荡信号的中国南方冬半年持续性低温指数延伸期预报试验　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　通过上述预报模型获得区域最低温度时间序列

１０—３０ｄ低频分量犜ｆ
１ 、犜

ｆ
２ 后，结合犘犆ｆ１、犘犆

ｆ
２ 位

相进一步判断可能发生区域持续性低温的时间和区

域。以１９８７／１９８８年冬半年发生的区域持续性低温

事件（表１）为例：（１）１９８７年１１月２７日—１２月１１

日出现全区域型持续性低温事件（ｅ１），犜ｆ
１ 和犜ｆ

２

均处于显著的负位相谷值区间，同时，犘犆ｆ１ 的负位相

谷值区间和犘犆ｆ２ 的正位相峰值区间叠加，表明发生

全区域型持续性低温事件的可能性较大，与实际情

况相符，同样的情况出现在１９８８年２月２７日—３

月８日，虽然犜ｆ
１ 和犜

ｆ
２ 谷值位相出现的时间有所

差异，但是通过犘犆ｆ１ 和犘犆
ｆ
２ 正负位相叠加的区间，

能够大致判断全区域型持续性低温事件（ｅ３）出现的

时间。（２）１９８８年２月１６—２０日发生江南型持续

性低温事件（ｅ２），犜ｆ
２ 的谷值位相与之对应，犘犆

ｆ
１ 和

犘犆ｆ２ 处于明显的正位相峰值区间，表明江北型事件

的发生概率较小，而江南型事件的发生概率较大。

图８　不同预报提前时间下江北型（ａ）和江南型（ｂ）犜ｆ
犻 与犜

犻 的平均

相关系数（实线）以及２犜ｆ犻与犜

犻 的平均相关系数（虚线）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ犜
ｆ
犻 ａｎｄ犜


犻 （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

２犜ｆ犻ａｎｄ犜

犻 （ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅａｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ２６ｗｉｎｔｅｒｓ

（ａ．犜ｆ１ ａｎｄ犜１ ，２犜ｆ１ａｎｄ犜１ ；ｂ．犜ｆ２ ａｎｄ犜２ ，２犜ｆ２ａｎｄ犜２ ）

图９　（ａ）预报模型输出的１９８７／１９８８年冬半年江北型低温指数犜ｆ
１ （实线）和江南型低温指数犜

ｆ
２ （虚线）预报值，

（ｂ）８５０ｈＰａ温度场投影到ＥＯＦ１和ＥＯＦ２上获得的主成分时间系数预报值犘犆ｆ１（实线）和犘犆
ｆ
２（虚线）

（预报提前时间为１０ｄ；横坐标上方的ｅ１、ｅ２、ｅ３分别标注了３次区域持续性低温事件的大致发生时间）

Ｆｉｇ．９　ＦｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲＰＬＴＥｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９８７／１９８８ｗｉｎｔｅｒ

（ａ．犜ｆ１ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），犜ｆ２ （ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｂ．犘犆ｆ１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ犘犆ｆ２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；

ｌｅａｄｔｉｍｅ＝１０ｄ，ｅ１、ｅ２、ｅ３ｕｐｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＲＰＬＴＥｓ）
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６　结论和讨论

利用１９６１／１９６２—２００８／２００９年４８个冬半年逐

日最低温度数据和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析日平均资

料，对发生在３６°Ｎ以南、１０８°Ｅ以东中国南方地区

的６２次区域持续性低温事件的低频振荡信号进行

了研究，结果表明，上述事件可以分为江北型、江南

型和全区域型３个类型，在此基础上定义的江北型

和江南型区域平均最低温度时间序列犜１ 和犜２ 具

有显著的１０—３０ｄ低频振荡特征，与其对应的低频

环流的演变表现为低频波列由西北向东南传播的过

程，犜１ 和犜２ 的１０—３０ｄ低频分量犜

１ 和犜


２ 与区

域持续性低温事件的发生有显著的关系，既犜
１ 和

犜
２ 的低频时间尺度体现了持续性低温事件的持续

性特征，而低频振荡的位相和强度体现了持续性低

温事件的发生标准，可以作为表征区域持续性低温

事件的指数。

１００°—１２０°Ｅ范围内８５０ｈＰａ温度场距平经验

正交函数分解的前两个主模态的空间结构分别与江

北型和江南型事件的８５０ｈＰａ温度场距平经向配置

相一致，其时间系数都具有１０—３０ｄ显著变化周

期，并分别与江北型和江南型持续性低温指数的

１０—３０ｄ低频分量有显著的相关关系，可以作为持

续性低温指数的预报因子。

ＤＥＲＦ２．０系统能够较好地反映上述预报因子

的低频振荡特征。利用１９８３—２００９年 ＤＥＲＦ２．０

系统回算的产品，将８５０ｈＰａ温度场预报值投影到

ＥＯＦ１和ＥＯＦ２空间结构上，获得预报因子犘犆ｆ１ 和

犘犆ｆ２，以犜

１ 和犜


２ 作为预报量，采用逐步回归方法

建立预报模型进行预报试验，结果表明，基于

ＤＥＲＦ２．０系统预报产品的表征区域持续性低温事

件的持续性低温指数的延伸期预报效果好于模式直

接预报的２ｍ气温，结合分析犘犆ｆ１ 和犘犆
ｆ
２ 的位相配

置情况有助于判断区域持续性低温事件的发生时段

和影响区域，进而加强区域持续性低温事件的监测

和延伸预报能力。

研究过程中发现，并不是每次犜
１ 或犜


２ 出现

大于１个标准差负位相的情况下都会有区域持续性

低温事件发生，因为造成区域持续性低温事件的因

素并不仅限于低层温度场１０—３０ｄ低频分量，还受

到其他层次环流系统和其他尺度系统的制约，尚需

进一步的分析和研究。
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