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摘　要　利用１９７１—２００７年东亚地区夏季（６—８月）逐日格点降水资料，借助事件同步法建立格点之间的非线性相关，构建

了极端降水复杂网络，从复杂网络的角度研究了东亚地区极端降水的区域性特征，并利用复杂网络中的关联强度和关联方向

信息，从极端降水时、空记忆性的角度构建了预测模型。复杂网络结构特征量表明：北部陆地地区的夏季极端降水空间同步

性好，而沿海地区的夏季极端降水空间同步性差。不同地区的格点与周围格点的关联空间范围不一样，沿海地区格点之间远

距离连接少，关联空间范围小，北部陆地地区格点之间远距离连接多，关联空间范围较大。极端降水预测模拟结果显示沿海

地区的预测准确率一般高于北部陆地地区，其原因是该地区极端降水强度大、降水密集度高且空间格点的平均连接距离小、

直接关联性强。研究表明，从时、空记忆的角度构建的预测模型对东亚地区的极端降水具有一定的预测能力，在极端降水
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研究中存在一定的潜在应用价值。

关键词　复杂网络，极端降水，预测模拟，事件同步法

中图法分类号　Ｐ４２６．６　Ｐ４６８．０

１　引　言

极端（强）降水一般指远强于某地气候态降水强

度且具有极低发生概率的降水事件。由于该类事件

在短时间内产生大量降水，可导致严重的洪涝灾害，

甚至诱发滑坡、泥石流等地质灾害，对生命安全、社

会财产及生态系统造成严重影响。尤其在全球气候

变暖的背景下（ＩＰＣＣ，２００１），各地区极端降水事件

频繁发生并不断加剧（Ｍｅｅｈｌ，ｅｔａｌ，２０００；Ｅａｓｔｅｒ

ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｋａｒｌ，ｅｔａｌ，１９９８）。目前，关于极端

降水的研究已成为中外气候学研究的热点问题之一

（Ｄａｎｋｅｒｓ，ｅｔａｌ，２００７）。

当前动力模式对极端降水预报能力较弱，其重

要原因在于气候系统内部站点（或格点）等基本单元

之间的极端降水相互作用机制还不够清晰，这使得

从非线性相互作用和联系的角度研究极端降水的

时、空特性及可预测性就显得尤为重要。气候系统

复杂网络理论作为一种新兴的复杂系统结构分析的

有效方法（Ｗａｔｔｓ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｂａｒａｂáｓｉ，ｅｔａｌ，１９９９），

能够从宏观整体角度分析站点（或格点）间的相互作

用和联系，能通过简单的网络结构特征量表征基本

单元是否具有近似的动力学行为特征。目前，复杂

网络理论在气候系统研究领域得到了广泛应用。例

如Ｔｓｏｎｉｓ等（２００８）构建了５００ｈＰａ高度场的关联

网络，分析了其远距离和短距离相关的变化；龚志强

等（２００８，２０１２）构建了全球温度关联网络并讨论了

网络在不同尺度下的气候态特征及其时、空演变规

律；Ｗａｎｇ等（２００９）将复杂网络方法应用到中国气

温变化的研究中，发现中国的气温网络为全局耦合

型，而不同于全球尺度上赤道外地区的“小世界”性

质。以上研究结果均表明复杂网络是分析气候系统

内部各种复杂动力学行为的新的有效工具。但是，

关于气候系统复杂网络的研究目前主要还是集中在

高度场和温度场（龚志强等，２０１２；支蓉等，２０１２；季

飞等，２０１１；王晓娟等，２００９；Ｇｏｎｇ，ｅｔａｌ，２０１１，

２０１６）。研究者们通常利用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）关联法

（Ｔｓｏｎｉｓ，ｅｔａｌ，２００８）计算两个格点上气候变量（例

如气温）时间序列的相关系数，进而构建气候系统复

杂网络。在处理过程中，皮尔逊关联法要求气候变

量必须是连续的且呈正态分布。与高度场和气温场

相比，降水的时间连续性差，且更具有非正态的特

征，传统方法很难通过降水时间序列计算格点间的

关联而建立表征相互作用的复杂网络，因此，目前涉

及降水复杂网络的研究相对较少。

Ｑｕｉｒｏｇａ等（２００２）在研究脑电图信号序列时提

出了一种简单快速的网络构建方法———事件同步

法，并给出定义：如果两个格点上发生的两个事件的

时间间隔小于同步延迟时间，则将这两个事件称为

同步事件。与传统方法注重气候变量大小变化不同

的是，事件同步法首先定义事件，然后从事件时间同

步的角度出发建立格点之间的非线性相关，这可以

在一定程度上解决时间连续性差及非正态分布的问

题。事件同步法的优点是可以应用到任何可以定义

事件的时间序列，目前在脑电信号、心脏搏动、股票

交易、气象等领域有着广泛的应用，气象上主要是用

该方法处理极端事件，例如极端气温、极端降水等。

Ｍａｌｉｋ等（２０１２）首次尝试利用事件同步法构建了南

亚地区夏季极端降水复杂网络，初步进行了南亚地

区夏季极端降水时空特性的研究。Ｂｏｅｒｓ等（２０１４）

同样把这种方法用于南亚地区冬季极端降水的研究

上，从复杂网络的角度研究了南亚两个子区域极端

降水的传输方向，从而实现了一个区域洪涝的预警。

这一工作使复杂网络理论在气象上的预测应用跨上

了一个新台阶。Ｗｅｉｍｅｒ等（２０１５）也尝试利用复杂

网络的方法对欧洲的极端高温进行预测研究，并发

现复杂网络方法与传统方法相当，甚至在有些区域

具有更高的预测技巧。中国处于全球变率最大的东

亚季风区，频繁的季风活动会对气候变化产生很大

的影响，从而给研究工作带来困难（何文平等，

２０１２）。东亚与南亚、欧洲等地区具有不一样的气候

特征，而目前还没有基于复杂网络方法开展东亚极

端降水时、空特性及预测方面的研究工作。因此，本

研究尝试利用事件同步法构建东亚地区夏季极端降

水复杂网络，然后从网络的角度分析此区域格点间

极端降水相互作用和联系，并进一步利用复杂网络

中格点的关联强度和关联方向信息，构建极端降水

５９８何苏红等：复杂网络方法在东亚地区夏季极端降水研究中的应用　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



的动力预测模型，并利用此模型对极端降水进行预

测试验，这些工作将为东亚地区极端降水的预测提

供新的思路。

２　资　料

采用日本ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ逐日亚洲陆地降水数

据集中的东亚夏季（６—８月）资料，研究区域（１０°—

５５°Ｎ，１００°—１３５°Ｅ），分辨率是１°×１°，共１５７５个格

点，研究资料长度为１９７１—２００７年。高精度的格点

数据可以在一定程度上克服实测站点分布不均的问

题，ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ资料是目前唯一覆盖整个亚洲地

区的时间跨度长、分辨率高的降水资料（韩振宇等，

２０１２）。为了验证该数据集的可靠性，选用中国国家

气象中心７３１站点的逐日降水资料，并由逐日资料

处理得到同时段的夏季降水资料。图１是 ＡＰＨ

ＲＯＤＩＴＥ资料及站点观测资料的夏季累计降水量

空间分布对比。中国夏季累计降水量存在很强的空

间不均匀性，两套资料对此空间分布特征的描述基

本一致，都体现了自西北向东南增多的空间分布特

征。虽然累计降水量在江南西部等地区存在一定的

差异，但由于本研究并不是针对精确的降水量进行

比较分析，所以目前的差异对研究结果影响不大。

此外，也统计了夏季降水日数的空间分布（图略），发

现ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ降水资料和站点观测资料的结果

具有较强的一致性。韩振宇等（２０１２）也从气候态、

不同等级降水量分布以及长期变化等方面进行了分

析，肯定了 ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ降水资料在中国降水特

征分析中的适用性。因此，采用 ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ降

水资料开展极端降水复杂网络的构建等研究工作是

可行的。

将３７ａ的ＡＰＨＲＯＤＩＴＥ逐日降水资料按升序

排列，通过百分位阈值方法（Ｂｏｅｒｓ，ｅｔａｌ，２０１４）确定

极端降水事件阈值犔犻ｏ（犻为格点序号）。选取第１０

个百分位值的降水作为极端降水阈值，不同的格点

具有不同的阈值，同一个格点阈值是确定的。

图１　夏季累计降水量空间分布

（ａ．格点资料，ｂ．站点资料）
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３　极端降水复杂网络的构建

假如格点犻在狋犻犾 时刻发生了极端降水事件，格

点犼在狋
犼
犿 时刻发生了极端降水事件（犾＝１，２，…，狊犻，

犿＝１，２，…，狊犼），狊犻和狊犼分别是格点犻和犼发生的极

端降水事件的总次数。如果两个事件的时间间隔小
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于τ
犻犼
犾犿，那么这两个事件称为同步事件（Ｑｕｉｒｏｇａ，ｅｔ

ａｌ，２００２），τ
犻犼
犾犿定义为

τ
犻犼
犾犿 ＝ｍｉｎ（狋

犻
犾＋１－狋

犻
犾，狋

犻
犾－狋

犻
犾－１，狋

犼
犿＋１－狋

犼
犿，狋犼犿 －狋犼犿－１）／２

（１）

计算格点犻与犼发生同步事件的次数，定义犮（犻｜犼）

犮（犻狘犼）＝∑

狊犻

犾＝１
∑

狊
犼

犿＝１

犑犾犿 （２）

式中

　　　犑犾犿 ＝

１　　　０＜狋
犻
犾－狋

犼
犿 ＜τ

犻犼
犾犿

１／２　　狋
犻
犾 ＝狋

犼
犿

０　　

烅

烄

烆 其他

（３）

犮（犻｜犼）反映了极端降水事件在格点犼先发生、然后

很快在格点犻发生的次数，类似亦可以得到犮（犼｜犻）。

构建对称矩阵犙和非对称矩阵狇

犙犻犼 ＝
犮（犻狘犼）＋犮（犼狘犻）

狊犻狊槡 犼

（４）

狇犻犼 ＝
犮（犻狘犼）－犮（犼狘犻）

狊犻狊槡 犼

（５）

犙犻犼反映了格点犻与犼极端降水的同步强度，狇犻犼则反

映了这两个格点之间极端降水的时间延迟关系

（Ｍａｌｉｋ，ｅｔａｌ，２０１２）。犙犻犼∈［０，１］，犙犻犼＝１代表格点

犻与犼的极端降水事件完全同步。狇犻犼∈［－１，１］，狇犻犼

＞０表示格点犻发生的极端降水事件大部分落后于

格点犼，狇犻犼＝１则代表格点犻发生的极端降水事件总

是落后于格点犼，反之，则表示格点犻发生的极端降

水事件超前于格点犼。

为了选取主要的关联，剔除次要的关联，取５％

的分位数作为犙的阈值θ
犙，即只有５％的格点相连，

将对称矩阵犙转换成无权重的对称矩阵犃
犙

犃犙犻犼 ＝
１　　　犙犻犼 ＞θ

犙

０　　　
｛ 其他

（６）

　　同理，计算狇的阈值θ狇，将非对称矩阵狇转换成

无权重的非对称矩阵犃狇

犃狇犻犼 ＝
１　　　狇犻犼 ＞狘θ

狇狘

０　　　
｛ 其他

（７）

　　进一步构建代表极端降水复杂网络的非对称矩

阵犃犙狇

犃犙狇犻犼 ＝犃
犙
犻犼犃

狇
犻犼 （８）

犃犙狇中包含了两层信息：一是格点极端降水同步关联

情况，二是格点极端降水时间延迟方向。

４　极端降水复杂网络结构特征量的分析

中国已有不少学者利用站点（或格点）气象数据

分析达到绝对阈值或相对阈值条件的降水极值的空

间分布及变化特点，从而研究极端降水的区域性特

征。杨金虎等（２００８）对中国年极端降水事件的时、

空特征进行了探讨分析，翟盘茂等（１９９９，２００７）总

结了气候变化背景下极端降水事件变化观测研究的

主要进展，并讨论了中国各地区极端降水事件的变

化特征，Ｃｈｅｎ等（２０１３）提出了持续时间长并容易引

起洪涝灾害的极端降水事件的判断方法，讨论了这

类事件在中国区域的空间分布，Ｒｅｎ等（２０１２）、Ｚｏｕ

等（２０１５）借助“糖葫芦串”模型的思路，定义区域强

降水事件，并分析此类极端降水事件的时、空特性。

黄琰等（２０１１）从极值概率分布的角度研究了中国极

端降水极值的分布及变化情况。与已有研究不同的

是，本研究将从复杂网络的角度研究东亚地区夏季

极端降水的区域性特征。为了反映格点间极端降水

的相互作用关系，引入复杂网络结构特征量———度，

其定义为

犽犻＝
∑
犖

犼＝１

犃犙犻犼

犖 －１
（９）

式中，犖 是格点总个数，犽犻反映了第犻个格点连接其

他格点的数目，某格点的度越大说明与该格点极端

降水同步的格点数越多。

图２是格点度的空间分布，直观显示了格点之

图２　格点度的空间分布
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间极端降水的同步性。从图２可以看出，蒙古国及

中国内蒙古的中部地区，格点的度超过０．１，而中南

半岛、菲律宾、中国南海、朝鲜、日本等沿海地区，格

点的度低于０．０４，甚至有的沿海地区格点的度只有

０．０１。这说明大部分的沿海地区夏季极端降水空间

同步性差，北部陆地地区的夏季极端降水空间同步

性好。同时可以观察到从沿海地区向内陆地区延

伸，格点的度在逐渐增大，即极端降水空间同步性在

逐渐增强，这与闵磆等（２００８）的研究结果一致。图

２表明北部陆地地区格点之间长距离连接较多，关

联空间范围较大，而沿海地区格点之间长距离连接

较少，关联空间范围较小。初步分析度大的地方是

因为格点具有大尺度的空间连接，即在那些区域极

端降水与大尺度天气系统的联系更加紧密。从环流

背景上看，东南沿海地区以东亚夏季风环流的影响

为主，北部陆地地区主要受东亚夏季风环流和西风

带大尺度环流的共同影响；从天气系统上看，东南沿

海地区以局地热力对流形成的小尺度天气系统为

主，北部陆地地区主要受大尺度的西太平洋高压、高

空槽等天气系统的共同影响。

　　图２只能大致反映各格点降水同步性的大小，

却无法获知哪些格点与该格点降水同步。为了进一

步研究极端降水的区域性特征，挑选了５个典型区

域：内陆极端降水区、东北亚极端降水区、长江极端

降水区、华南极端降水区和中南半岛极端降水区，并

在５个区域分别挑选２４个格点（图３中粉红色格

子），等值线的值表示了某一格点与所选２４个格点

的连边个数。图３ａ—ｅ均表明越接近粉红色格子区

域的格点，与所选２４个格点的降水同步性越好。同

时可以明显看出不同地区的格点与周围格点的同步

空间范围是不一样的，内陆极端降水区和东北亚极

端降水区同步空间大，长江极端降水区次之，华南极

端降水区和中南半岛极端降水区最小。据此，可以

分析如果一个区域发生了极端降水，那么其周边有

多大范围、多大可能也发生极端降水。因此极端降

水区域关联性的分析，为评估地区性洪涝发生的可

能性提供了支持。

图３　其他格点与２４个指定格点（粉红色格子）的连边个数分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎａｓｅｔｏｆ２４ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ（ｇｒｉｄｄｅｄｒｅｄｍａｔｒｉｘ）ａｎｄｏｔｈｅｒｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

８９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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（６）



　　如果将犃
犙 换成式（７）中的犃狇，就可以计算格点

极端降水时间延迟方向。犃狇 表示的是一个有向网

络，其格点度分为出度犽ｏｕｔ犻 和入度犽ｉｎ犻，出度是指从

某一格点指向其他格点的边数，入度则是指从其他

格点指向该格点的边数（周磊等，２００８）。以文中构

建的极端降水复杂网络为例，一个格点出度的大小

反映的是该格点比其他格点极端降水滞后的程度，

而一个格点入度的大小反映的则是该格点比其他格

点极端降水超前的程度。将二者之差记作Δ犽犻，Δ犽犻

＝犽ｏｕｔ犻 －犽
ｉｎ
犻。

图４是出度减入度的空间分布，北部陆地地区

的Δ犽犻＞０，说明该地区极端降水事件比较滞后；而

沿海地区的Δ犽犻＜０，说明该地区极端降水事件比较

超前。极端降水事件的发生受水汽输送、地形、天气

系统等多种因素的影响。一方面，受东亚夏季风的

影响，东亚地区的水汽主要来源于印度洋上的赤道

气团和西太平洋上的热带海洋气团；另一方面，夏

季，东亚沿海地区的主要影响天气系统为西太平洋

副热带高压（副高），受副高脊线北跳的影响，雨带也

逐渐北移。因此，内陆地区出现极端降水事件的时

间一般要滞后于沿海地区。从图４还可以看出，东

北平原地区的出度减入度最小，这可能与其特殊的

地形及天气系统东北低压的频繁出现有关。

图４　出度减入度的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｄｅｇｒｅｅｍｉｎｕｓｉｎｄｅｇｒｅｅ

　　利用事件同步法构建的复杂网络是一个双向网

络，其中不仅包含了格点间强降水关联强度信息，而

且还包含了关联方向信息，因此，借助出度减入度的

空间分布可以用来分析格点之间极端降水的超前滞

后关系，因而可从统计学的角度研究水汽输送的方

向。

５　动力预测模型的构建

曹鸿兴等（２００７）对大气记忆性进行了系统研

究，认为大气记忆性与其可预测性存在很强的关联。

虽然极端降水强度大、空间尺度小、持续时间短，但

仍然存在一定的时、空记忆性。空间某一格点的极

端降水并不是孤立发生的，它可能会受到前一时刻

周围格点极端降水的影响，如果这种影响越大，该格

点发生极端降水的概率也越高。本研究从第３部分

建立的极端降水复杂网络中提取关联强度和关联方

向信息，将极端降水的发生、发展和消亡过程以类似

元胞自动机的形式进行（曹兴芹，２００６），建立动力学

方程，实现对极端降水的预测模拟。

如果一个格点犻在狋时刻发生了极端降水事

件，它将对周围的格点犼产生影响，在方程建立过程

中尝试考虑格点犻的降水量、格点犻与犼的关联大小

和关联方向、格点犻与犼的距离等因素。如果格点犼

受其他发生极端降水格点的影响大到一定的程度，

那么格点犼在下一时刻就很可能会发生极端降水。

定义ρ犼来反映格点犼受其他发生极端降水格点的

影响程度

ρ犼（狋）＝
∑

犻∈犞（狋－犿）

１

犔犻犼
犃犙狇
犻犼

∑
犖

犻＝１

１

犔犻犼
犃犙狇
犻犼

（１０）

式中，犖 是所有格点总数，犞（狋－犿）是在（狋－犿）时刻

发生极端降水的格点集合，犔犻犼是格点犻与犼的距离，

可以采用如下计算方法

犔犻犼 ＝犚 （δ犻犼）
２
＋（ｃｏｓ（犿）δφ犻犼）槡

２ （１１）

式中，δ犻犼和δφ犻犼是格点犻与犼的纬度差和经度差，犿

是这两个格点的经度平均值，犚是地球半径（Ｍａｌｉｋ，

ｅｔａｌ，２０１２）。

设ρ犼的阈值为ρ０，如果格点犼受其他发生极端

降水的格点的影响大到一定的程度（即ρ犼＞ρ０），那

么格点犼在下一时刻就会发生极端降水，反之则不
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会发生。这样就可以预测各格点是否发生极端降水

事件了。为了反映预测效果，定义两个比率εｐ
犈ｐ
和

犈ｐ
犈Ｔ
，其中εｐ 是正确预测的事件数，犈ｐ 是预测的事

件数，犈Ｔ 是事件总数。利用１９７１—１９８５年的东亚

夏季极端降水资料确定阈值ρ０，事先给ρ０ 赋一个

值，按上述原理对此１５ａ的极端降水进行预测，把

εｐ
犈ｐ
≈
犈ｐ
犈Ｔ
时的ρ０ 值称为阈值。例如，当犿＝１，即利

用当天的降水数据预测第２天的极端降水，ρ０≈

０．５９。

６　模拟结果与分析

图５是后２１ａ（１９８６—２００７年）预测准确率（ε

＝
εｐ
犈ｐ
）的空间分布，可以看出，中南半岛、菲律宾、

中国南海、华南、蒙古国东部等地区，预测准确率超

过５０％，而北部陆地地区预测准确率却只有２０％左

右。除蒙古国东部以外，沿海地区的预测准确率一

般要高于北部陆地地区。改变式（１０）中的犿 值，例

如令犿＝２，即利用当天的降水数据预测第３天的极

端降水，模拟结果显示预测准确率下降较快。为了

进一步研究影响极端降水预测准确率的因素，还计

算了格点的平均连接距离

犾犻＝
∑
犖

犼＝１

犔犻犼犃
犙
犻犼

狀犻
（１２）

式中，犔犻犼是格点犻与犼的距离，狀犻是与格点犻有连接

的格点总个数。图６是格点平均连接距离空间分

布，可以看出沿海地区的格点平均连接距离要比北

部陆地地区小一些。对比图２、５和６，可发现度大

的即关联多的区域对应的格点平均连接距离也大，

但是预测准确率反而低，这说明真正影响预测准确

率的一个因素不是格点之间连接数的多少，而是格

点平均连接距离的大小。这也是为什么沿海地区格

点之间的连接少，但预测准确率高的一个原因。同

时从式（１０）还可以分析出，如果极端降水的格点数

目越多、降水强度越大、降水越密集，对应预测的有

用信息就越多，预测准确率就越高，此结论已通过对

极端降水个例的预测模拟得到验证。

图５　预测准确率的空间分布

（利用当天降水数据预测第２天的极端降水）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙε

ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈ１ｄｄｅｌａｙ

图６　格点平均连接距离空间分布（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

７　结　论

利用事件同步法构建了东亚地区的极端降水复
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杂网络，借助复杂网络结构特征量分析了极端降水

的区域特性。在极端降水时、空记忆性的基础上构

建了快速简单的预测模型，并研究了影响预测率的

因素。主要结论如下：

（１）事件同步法是从事件的时间同步角度出发

建立格点之间的关联，所构建的强降水复杂网络是

一个双向网络，其中既包含关联强度信息（反映格点

间强降水事件发生的同步性），又包含关联方向信息

（反映格点间强降水事件发生的时序）。事件同步法

的这种独特优势为研究极端降水的时、空特性及可

预测性提供了一条新途径。

（２）复杂网络结构特征量———度的空间分布表

明：从沿海地区向内陆地区延伸，极端降水空间同步

性在逐渐增强。北部陆地地区格点之间的远距离连

接较多，关联空间大，而沿海地区格点之间的远距离

连接较少，关联空间小。同时，出度减入度的空间分

布揭示东亚北部陆地地区出现极端降水事件的时间

一般要滞后于沿海地区，这与目前东亚夏季降水雨

带北移的结论是一致的。出度减入度的空间分布为

研究水汽输送方向提供了一个新方法。

（３）虽然沿海地区格点之间的长距离连接少，

但预测模型对１９８６—２００７年的极端降水预测模拟

结果却显示该地区的预测准确率一般要高于北部陆

地地区，这可能是因为陆地地区的格点平均连接距

离小的缘故。同时研究结果还表明如果极端降水的

格点数目越多、降水强度越大、降水越密集，对应预

测的有用信息就越多，预测准确率就越高。

本研究尝试从极端降水时空记忆性的角度建立

预测模型，在沿海地区达到了一定的预测效果，这说

明在后期极端降水预测研究中时、空记忆性是可以

考虑的一个因素。但由于东亚夏季极端降水的过程

十分复杂，受水汽输送、地形、天气系统等多种因素

的影响，仅仅考虑时、空记忆性还是不够的。在后期

工作中将进一步将东亚地区划分成若干典型极端降

水区域，从复杂网络的角度深入研究典型极端降水

区域间极端降水相互传递作用规律，分析极端降水

可能的传递方向、极端降水从一个区域输送到另一

个区域的时间跨度等。另外，还可进一步考虑东亚

夏季风、西北太平洋海温等因素对东亚地区夏季极

端降水的影响，研究东亚夏季风指数、西北太平洋海

温指数等与极端降水预测准确率之间的年变化对应

关系，探讨能否将１—２种关系较好的指数转化为影

响预测模型的外强迫参数，并通过数值试验和拟合

分析等，将外部强迫因子转化为极端降水的控制参

数，进而提高模型的预测准确率。
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