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基于月动力延伸预报最优信息的

中国降水降尺度预测模型
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摘　要　利用国家气候中心月动力延伸预报结果、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和中国１６０个站观测资料，通过计算两次相关的

方法，获取最优预报信息作为建立降尺度预测模型的预测因子，提取的最优预测因子同时满足既是观测环流要素场影响降水

的关键区域，又是模式要素场预报的高技巧区域两个条件。结合挑选出的最优预测因子，利用最优子集回归建立月平均降水

的降尺度预测模型。文中设计了消除预测因子和预测量的线性趋势值后建立预测模型（方案１）和直接利用原始资料建立预

测模型（方案２）两种方案。经过独立样本检验，发现这两种方案建立的预测模型都能够提高月尺度降水预测，方案１对月尺

度降水预测的距平相关系数平均可达０．３５。利用该方案对超前时间分别为０、５、１０ｄ的月动力延伸预报产品进行月降水的降

尺度预测表明，模式初值信息不仅影响月动力延伸预报结果，也影响降尺度应用效果，利用超前时间为０和５ｄ的月动力延伸

预报结果进行降水降尺度预测可在业务中参考。此外，降尺度预测模型中选取的预测因子不仅在统计上是显著的，同时也具

０５７７６６１９／２００９／６７（２）０２８０８７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　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４０６７５０３９）、国家科技部科技支撑计划项目（２００６ＢＡＣ０２Ｂ０４）和中国气象局业务建设项目（气候模式

产品在区域气候预测业务中的应用）。

作者简介：顾伟宗，研究方向：气候预测研究和应用。Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｍａｒｃｈ５２９＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：陈丽娟，研究方向：气候预测研究和应用。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｌｊ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



有清楚的物理意义。
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１　引　言

月尺度降水和温度等要素的预报是一项面临诸

多困难且具有挑战性的课题。国内外气象学家经过

２０多年的努力，在月尺度预测领域取得了一定的进

展，但预测水平仍然较低，没有达到业务可用的水平

（王绍武，１９９８）。在预测方法上一般基于动力模式

进行月尺度气候预测（Ｓｈｕｋｌａ，１９８１，１９８８；钱永甫

等，２００１；张道民等，１９９６；Ｆｒｅｄｅｒｉｃ，２００４）。最早的

月动力延伸数值预报仅是中期预报的延伸，后期的

许多研究工作证明海洋等过程对月尺度预测同样有

较大影响（Ｓｈｕｋｌａ，１９８８；Ｋｉｎｇｔｓｅ，ｅｔａｌ，１９９１；骆美

霞等，２００２），模式的海洋边界条件由气候海温改为

实时海温，直至使用海气耦合模式进行月尺度预测

（Ｆｒｅｄｅｒｉｃ，２００４）。由于月尺度气候预测的特殊性，

围绕月尺度气候要素预测能力的提高，需要在初值

形成、集合方法、模式动力框架和物理过程的改善以

及模式结果的处理等多方面（Ｈｏｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８３；

杨燕等，１９９７ａ，１９９７ｂ；龚建东等，１９９９；刘金达，

２０００；Ｍｕｒｅａｕ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｂａｒｋｍｅｉｊｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；

陈伯民等，２００４ａ，２００４ｂ；张道民等，２００１；Ｙａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２００１；钱永甫等，２００１）开展工作。任宏利等

（２００７）对该领域进行了全面的总结，并指出动力与

统计相结合是改善数值预测能力的重要途径。国内

外学者作了一些探索性的工作，包括在模式积分过

程中（内部结合）（曹鸿兴，１９９８；任宏利等，２００５，

２００６）和模式结果处理（外部结合）中体现动力与统

计相结合，前者在改进模式的高度场预报技巧方面

取得一定的成绩，后者除了模式误差订正工作外，在

气候预测应用领域开辟了一个分支———降尺度

（Ｗｉｌｂｙ，ｅｔａｌ，１９９７；李维京等，１９９９；Ｈｅｌｌｓｔｒｍ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。事实证明，在已有模式预测条件下，如何

发掘现有模式的预测能力，并致力于提高对地表气

候要素的预测和应用，有广阔的前景和价值。

本文利用国家气候中心九五期间发展的气候模

式系统（丁一汇等，２００４；李维京等，２００５）中的大气

环流模式Ｔ６３Ｌ１６进行月动力延伸预报２０余年回

算和预报结果，王会军等（２００７）从可预报性的角度，

对模式降水和温度的预报能力进行了分析，本文从

最大限度地提取模式预报的多种大尺度环流有用信

息出发，结合不同地区观测站点的局地气候特征，对

不同站点挑选出不同的最优预测因子，利用最优子

集回归方法建立针对１６０个站点降水的各月降尺度

预测模型，并评估分析模型的预测结果和模式直接

输出的降水预测结果。以探求在现有模式发展水平

下，提高降水等要素预测能力的途径。

２　资　料

选取１９８２—２００６年中国气象局国家气候中心

整理的１６０个测站逐月降水量和气温资料、１９８２—

２００６年的各月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料（Ｋａｌｎｅｙ，

ｅｔａｌ，１９９６），以及同期月动力延伸预报产品。月动

力延伸预报产品包含两种初值生成的数据，一是由

落后平均法（ＬＡＦ）生成（Ｈｏｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８３），二

是由奇异向量法（ＳＶ）生成（刘金达，２０００）。文中使

用由落后平均法（ＬＡＦ）生成的资料，即采用每天４

个时次的初值分别积分４０ｄ，针对预报月，处理成超

前时间（ｌｅａｄｔｉｍｅ）分别为０ｄ（预报初值为２６—３０

日）、５ｄ（预报初值为２１—２５日）、１０ｄ（预报初值为

１６—２０日）的月集合平均预测结果，参加集合的样本

数为２０个。模式输出量有２００、５００和７００ｈＰａ位势

高度场，２００和７００ｈＰａ的狌、狏风场，海平面气压场以

及降水和温度等地表要素。模式输出和 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料的分辨率均为２．５°×２．５°。

３　最优预测信息的提取方法

预报因子的选择是降尺度预测模型建立过程中

一个非常重要的环节，在很大程度上决定了预测准

确率。为了从大量的实况资料和模式资料中挑选出

分别影响１６０个站点的最优信息，文中利用逐个站

点的月平均降水资料分别与模式产品和实况资料求

相关，寻求到既能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站点降水的实际环流信

息，把满足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，利用最优子集回归方法和双

评分准则（魏凤英，１９９９）建立预测模型，得到不同观

测站点的月降水预测方程，共计１６０组预测方程。

为了最大可能地利用模式有用信息，结合模式回

１８２顾伟宗等：基于月动力延伸预报最优信息的中国降水降尺度预测模型　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



算资料和预报结果，利用距平相关系数法寻找关键因

子。具体方法为：首先利用每个观测站点的月平均降

水资料与模式输出的相同月份的２００、５００和７００ｈＰａ

位势高度场，２００和７００ｈＰａ的狌、狏风场，海平面气压

场以及模式预测的同期降水和温度场求相关，然后再

用观测站点的月平均降水量与同期ＮＣＥＰ再分析资

料对应的要素场求相关，将月平均降水与模式输出场

相关系数的分布场和月平均降水与ＮＣＥＰ场相关系

数的分布场相结合，寻求到预测站点月平均降水与模

式结果和再分析资料的相关系数符号一致，并且通过

０．０５显著性水平区域内的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域的代表性

格点挑选出来形成因子集。经过该过程挑选出来的

因子至少满足３个条件：

（１）利用实况资料选择的预报因子与预报量有

很强的相关性，是实际大气中真实存在的联系，具有

一定的物理基础；

（２）选择的预报因子能够被模式准确地模拟出

来，即该因子落在模式预报的高技巧区，从而提取了

模式最优信息；

（３）选择满足条件（１）和条件（２）的公共区域，

该区域为达到０．０５统计显著性水平的４×４网格点

以上的成片区域，保证了统计显著性，避免了小尺度

空间信息的干扰。

将满足上述３个条件的因子选出后，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，选出该场中关键因子区的中心相关系数最大

的一个区域作为代表性预测因子，这样使得每个站

点的预测因子数控制在１０个以内。

４　建立预测模型的不同方案

气候变化既包含季节和年际变化等时间尺度信

息，也包含年代际甚至更长时间尺度的信息。文中

主要是针对月尺度的降水预测，为了避免全球变暖

背景下，地表量长期变化趋势对月尺度预测的影响，

文中在建立预测模型时设计了两种方案。方案１：

直接对原始资料利用距平相关系数法确定出最优因

子，利用最优子集回归建立预测模型，对确定站点的

降水距平百分率进行预测，得到预测结果；方案２：

首先利用一元线性回归，分别把降水和模式动力产

品以及对应的实况资料的长期变化趋势去掉，用去

趋势后的资料分别求相关，确定出最优因子集，利用

最优子集回归建立预测模型，得到初步的结果，然后

把相应站点降水的初步结果加上它本身的长期变化

趋势，得到最终预测结果。图１给出方案２中建立

模型的思路，方案１与方案２类似。

图１　方案２建立模型的流程
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５　预测效果检验

前面设计了两种方案对站点月降水距平百分率

进行预测，那么这两种不同方案对站点降水预测效

果如何？哪一个方案预测效果更好？为此，文中利

用１９８２—２００１年超前时间（ｌｅａｄｔｉｍｅ）为５ｄ的模式

动力产品，使用上述两个方案分别建立１—１２月中

国１６０个站的降水预测模型，利用２００２—２００６年进

行独立样本检验，检验结果评分标准采用距平相关

系数（ＡＣＣ，Ｍｕｒｐｈｙ，ｅｔａｌ，１９８９），评估站点为中国

１６０个代表站，同时把利用这两种方案预测结果评

分与模式直接输出的降水预报结果评分进行比较

（图２）。

图２　２００２—２００６年平均逐月降水预测评估

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２００２－２００６ｆｒｏｍｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｏｄｅｌａｎｄＡＧＣＭｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图２可见，方案１和２对降水的降尺度应用

预测结果明显优于模式直接输出预测结果，对近５

年的５９个月（２００２年２月到２００６年１２月）独立样

本预测结果评分发现：方案１预测结果中，平均评分

为０．２，方案２的平均评分为０．３５。而模式直接预

测结果的平均评分为０．１。方案１预测结果与实况

距平相关系数大于０．２的有３４个月，占５８％；方案

２的预测结果与实况距平相关系数大于０．２的有４９

个月，占８３％。可见无论方案１还是方案２都体现

了高于模式输出结果的预测技巧，利用方案２的预

测结果评分明显高于方案１，通过这种降水的降尺

度预测方法，达到了提高月降水预测准确率的目的。

比较这两个方案的预测评分结果，可以发现在

寻求关键因子和建立预测模型时，气候长期变化趋

势对月尺度降水预测准确率有显著的影响，在进行

月尺度气候预测时对资料进行预处理很重要。

６　代表站最优因子的选取举例

根据前面对中国１６０个站的预测结果评估，两种

降水的降尺度预测方案都明显提高了月尺度降水预

测的准确率。由于预测因子的选择是降尺度预测模

型建立过程中一个非常重要的环节，这里选取德州作

为代表站，举例说明在７月降水预测模型中选取的因

子情况。德州７月降水预测模型中选取的因子共９

个，分别来自７００、５００ｈＰａ高度场，７００、２００ｈＰａ经向

风场和降水场。图３和４分别是德州站７月降水与

同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ和模式输出资料的５００ｈＰａ高

度场和７００ｈＰａ经向风场的相关系数分布，等值线

是降水与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的相关系数，阴影是降水

与模式输出资料相关系数通过０．０５以上显著性水平

的区域，所选择的因子是两个相关场中，格点的相关

系数符号一致，且相关系数绝对值大于０．３８的重叠

区域。从图３上可以看出，５００ｈＰａ高度场上，欧亚

地区影响德州站７月降水的关键区有两个，中心分

别在乌拉尔地区（６０°—７５°Ｎ，５０°—７０°Ｅ）和鄂霍次

克海地区（５０°—７０°Ｎ，１２０°Ｅ—１８０°）。这反映出７

月乌拉尔地区和鄂霍次克海地区高度场偏高，有利

于德州站降水偏多。７００ｈＰａ经向风场上，欧亚地

区有两个高相关的关键区，分别在欧洲北部（４０°—

７０°Ｎ，３０°—５０°Ｅ）、和 东 北 亚 地 区 （５０°—６５°Ｎ，

１２０°—１６０°Ｅ），反映出欧洲北部和东北北部地区低

层经向风异常对德州站７月降水有显著影响，偏北

风距平分布有利于降水偏多。同样在其他的环流场

和风场（图略）也可以找到影响德州降水的关键区

域，这些影响因子主要集中在北半球中高纬地区大

气活动中心。由此可见，通过上面方案挑选出的因

子不仅从统计关系上是显著的，同时在影响关系上

也具有一定的物理意义。

７　不同超前时间的月动力延伸预报产品的

降尺度预测

　　从上面的比较分析可以发现，文中设计的两种

降尺度方案都能够提高月尺度降水的预测准确率，

并且对资料进行预处理方案的预测效果明显比直接

用原始资料的方案效果好。那么不同超前时间的月

动力延伸预报产品的预测准确率有多大差异？对降

尺度预测模型有何影响？在实际预测业务中用哪一

组资料最为合适？为此，文中利用不同超前时间的
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图３　德州站７月降水分别与同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（等值线）和模式输出

（阴影表示相关系数通过０．０５以上显著水平）的５００ｈＰａ高度场的相关系数分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＡＣＣ）

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎ５００ｈＰａｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅＡＣＣａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ５％ｌｅｖｅｌ）

图４　德州站７月降水分别与同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ（等值线）和模式输出

（阴影表示相关系数通过０．０５以上显著水平）的７００ｈＰａ经向风场的相关系数分布
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月动力延伸预报资料，采用方案２对降水进行降尺

度预测试验，表１为对２００２—２００６年１—１２月独立

样本预测结果的评估。

　　从表１中可以看出，在近５年５９个样本中，用

超前时间为０ｄ的资料预报结果的预报技巧有３７

个高于超前时间为５ｄ的资料预报结果的预报技

巧；超前时间为５ｄ的资料预报结果的预报技巧有

３２个高于超前时间为１０ｄ的资料预报结果的预报

技巧。多数月份的平均结果也反映了这一特征，表

现出月动力延伸预报的初值条件对预测准确率有很

大影响，同时模式输出产品的预测性能较大程度地

决定了降尺度应用水平。在实际预测业务中，可用

超前时间为５ｄ的动力产品资料对月平均降水进行

降尺度预测，为了更好地提供预测服务，可用超前

表１　不同超前时间对降水降尺度预测结果与实况的距平相关系数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ 平均 ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ 平均

１月 ２
月

１０ｄ ０．１８ ０．２２ ０．２４ ０．４７ ０．２８ ０．２８ ０．１６ ０．４１ ０．３４ ０．４０ ０．３２

５ｄ ０．１６ ０．２１ ０．３５ ０．２６ ０．２５ ０．３２ ０．３７ ０．２９ ０．１７ ０．３９ ０．３２

０ｄ ０．４７ ０．３５ ０．３９ ０．４１ ０．６９ ０．４６ ０．０６ ０．４７ ０．２９ ０．２９ ０．４２ ０．３１

３月 ４
月

１０ｄ ０．０９ ０．０１ ０．２８ ０．３５ ０．３８ ０．５４ ０．５４ ０．４０ ０．３１


０．３９ ０．３６ ０．４０

５ｄ ０．０５ ０．２１ ０．４９ ０．２２ ０．５０ ０．５８ ０．５８ ０．３５ ０．４４ ０．５７ ０．３３ ０．４５

０ｄ ０．１６ －０．０１　 ０．５３ ０．５４ ０．３４ ０．６１ ０．６１ ０．３４ ０．２９ ０．４２ ０．４６ ０．４２

５月 ６
月

１０ｄ ０．２８ ０．５２ ０．２２ ０．５１ ０．３２ ０．３７ ０．２７ ０．３０ ０．３８


０．４６ ０．２４ ０．３３

５ｄ ０．３２ ０．２２ ０．３３ ０．４１ ０．２１ ０．３０ ０．３０ ０．２６ ０．４２ ０．１９ ０．３９ ０．３１

０ｄ ０．５５ ０．５７ ０．３７ ０．７９ ０．７５ ０．６１ ０．４８ ０．０５ ０．１９ ０．２９ ０．３０ ０．２６

７月 ８
月

１０ｄ ０．６８ ０．２１ ０．３４ ０．３９ ０．５４ ０．４３ ０．４６ ０．３１ ０．１４


０．１５ ０．２２ ０．２６

５ｄ ０．４５ ０．２８ ０．３９ ０．２０ ０．３６ ０．３４ ０．３６ ０．２５ ０．１９ ０．６４ ０．３７ ０．３６

０ｄ ０．４８ ０．３３ ０．２７ ０．３５ ０．２８ ０．３４ ０．３８ ０．３９ ０．２６ ０．４７ ０．３２ ０．３６

９月 １０
月

１０ｄ ０．３９ ０．０４ ０．４１ ０．３８ ０．１３ ０．２７ ０．３３ ０．５３ ０．３９


０．２２ ０．１０ ０．３１

５ｄ ０．５１ ０．４９ ０．４５ ０．４８ ０．１９ ０．４２ ０．４５ ０．４８ ０．１２ ０．２９ ０．２７ ０．３２

０ｄ ０．３９ ０．４４ ０．４６ ０．３１ ０．１７ ０．３５ ０．２３ ０．６２ ０．１３ ０．３４ ０．１４ ０．２９

１１月 １２
月

１０ｄ ０．５２ ０．３８ ０．２９ ０．４１ ０．２９ ０．３８ ０．４４ －０．０１　


０．５６ ０．２１ ０．３７ ０．３１

５ｄ ０．３９ ０．３４ ０．１５ ０．４０ ０．５４ ０．３６ ０．５５ ０．０２ ０．５７ ０．３２ ０．３４ ０．３６

０ｄ ０．５６ ０．５７ ０．４２ ０．５７ ０．４４ ０．５１ ０．５７ ０．１２ ０．６２ ０．３０ ０．５４ ０．４３

时间为０ｄ的模式产品对预测进行滚动订正。

８　结论与讨论

本文从最大限度地提取模式有用信息、建立月

降水的降尺度预测模型的角度出发，设计了两套建

立模型的方案，利用月动力延伸预报产品和实况资

料相结合，从丰富的动力延伸预报产品中，寻求到既

是动力模式预报的高技巧区，又能反映实际大气对

预报量影响的关键区域，并把满足两个条件的公共

区域中的动力延伸预报格点值作为预测因子，利用

最优子集回归建立月降水预测模型。通过对预测效

果的分析发现，这种降尺度方法对降水有较好的预

测能力。其中对资料进行去线性趋势的方案优于未

去趋势的方案。两种方案的预测结果均高于模式直

接预测结果。针对月动力延伸预报产品不同超前时

间输出产品的降水降尺度应用表明，超前时间越短

的动力延伸预报产品对未来降水预测效果越好，初

值信息的准确性很重要。对代表站点德州７月降水

预测模型的分析可以看到，所选取的预测因子多为

大尺度大气活动中心，不仅在统计上是显著的，同时

也具有清楚的物理意义。

本文是利用动力与统计相结合，对月动力延伸

预报结果提取最优信息进行降尺度应用的试验，在

月降水预测方面取得较明显改进，可在实际气候预

５８２顾伟宗等：基于月动力延伸预报最优信息的中国降水降尺度预测模型　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



测业务中应用，并在应用中进一步完善降尺度预测

模型。

　　致谢：感谢审稿人的评阅意见，感谢朱艳峰博士对本工

作的建议，感谢颜京辉博士在图形绘制方面提供的帮助。
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