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提　要：“风顺”是首个基于人工智能方法实现次季节至季节全球气候异常预测人工智能模型（以下简称风顺模型）。文章利

用２０１７—２０２１年ＣＭＡＲＡ１．０和ＮＣＥＰ再分析数据以及站点观测数据，采用时间相关系数（ＴＣＣ）、距平相关系数（ＡＣＣ）、综

合空间评分（ＩＰＳ）等方法，对风顺模型和欧洲中期天气预报中心的延伸期至季节尺度预报模式（Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式）在中国盛

夏（７—８月）气温候尺度预测技巧进行对比检验。不同数据源的检验结果基本一致，表明评估结果具有较好的稳健性。风顺

模型对中国盛夏气温的候尺度预测总体性能优于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，ＴＣＣ、ＡＣＣ和ＩＰＳ评分分别较其提高７．９％、１８．４％和

１．５％。在地域分布上，风顺模型在黄淮、江淮、华中、华南、华东和新疆等地的ＴＣＣ技巧更高，而在东北地区、内蒙古、青藏高

原和西南地区相对较弱。在预报时效上，风顺模型超前１候和４～８候的预测技巧优于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，其中超前６候的预

测技巧最高（ＴＣＣ、ＡＣＣ和ＩＰＳ分别提高４２％、２６０％和４．５％），具有更长的预见期。这种优势主要源于风顺模型对亚洲中纬

度地区５００ｈＰａ位势高度这一环流关键区异常特征的更好刻画。超前２～３候预测技巧相对较弱，可能与该时段大气初值信

号衰减、下垫面信息作用不充分等因素有关，未来将通过引入多圈层下垫面信息以进一步提升预测性能。
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ｏｆ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｋｅｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓｏｆＡｓｉａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅＦｅｎｇｓｈｕｎＭｏｄｅｌｓｈｏｗｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｗｉｔｈ２ｐｅｎｔａｄｔｏ３ｐｅｎｔａｄｌｅａｄｔｉｍｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｌｉｋｅｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃａｙｏｆｉｎｉｔｉａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｒｏｍｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｕｔｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｃｕｓｗｉｌｌｂｅｐｕｔｏｎｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｆｕｒ

ｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｍｏｄｅｌ’ｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦｅｎｇｓｈｕｎＭｏｄｅｌ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｅｎｔａｄｓｃａｌｅ

引　言

联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第

六次评估报告指出，气候变化背景下极端天气气候

事件愈加频发、强发、广发、并发，人类面临的气候风

险正在日益加剧（ＩＰＣＣ，２０２２）。我国处于气候变化

敏感区，气候条件复杂，盛夏季节常常受到高温热浪

侵袭，不仅对人们的日常生活和健康造成直接影响，

还给农业生产、水资源管理、能源供应等多个领域带

来巨大压力。因此，提高盛夏气温的预报能力，对于

防灾减灾、保障国家安全和促进社会经济的可持续

发展具有重要意义。

近年来，基于人工智能技术的气象大模型技术

发展迅速（盛杰等，２０２５），如ＦｏｕｒｃａｓｔＮｅｔ（Ｐａｔｈａｋ

ｅｔａｌ，２０２３）、ＰａｎｇｕＷｅａｔｈｅｒ（Ｂｉｅｔａｌ，２０２３）、Ｄｅｅｐ

Ｍｉｎｄ推出的ＧｒａｐｈＣａｓｔ（Ｌａｍｅｔａｌ，２０２３）、ＦｅｎｇＷｕ

（ＣｈｅｎＫｅｔａｌ，２０２３）、ＦｕＸｉ（ＣｈｅｎＬｅｔａｌ，２０２３）等。

但上述气象大模型多为确定性预报，不适用于气候

尺度预测。另外，部分机器学习模型在中期天气预
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报和季节性预测中已取得显著进步（Ｈａｍｅｔａｌ，

２０１９；Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３），但在

次季节尺度预测方面仍存在不足（Ｈｅｅｔａｌ，２０２１；

Ｗｅｙｎｅｔａｌ，２０２１；Ｋｉｅｆｅｒｅｔａｌ，２０２３）。这一不足主

要源于模型输入变量覆盖范围有限，以及采用的集

成生成方法存在缺陷。传统基于机器学习的集合预

测方法主要通过在初始条件中引入随机扰动或改变

模型结构来构建集合，但这种做法往往忽略了背景

环流对预报的制约作用，导致集合离散度快速衰减。

同时，现有方法对预报系统复杂性的刻画不足，限制

了机器学习次季节预测模型的预报性能。

国家气候中心与复旦大学、上海科学智能研究

院开展合作，基于国产自主的ＣＭＡＲＡ再分析数

据和ＦＹ３Ｅ逐日实时ＯＬＲ数据，创新性地引入了

海气相互作用和基于流依赖的集合扰动智能生成技

术，研发了具有集合预测功能的人工智能模型“风

顺”（ＣＭＡＡＩＭＳ２ＳＦｅｎｇｓｈｕｎ）（以下简称风顺模

型），这是国内外首个基于人工智能方法实现次季节

至季节全球气候异常预测的大模型系统（胡家晖等，

２０２５）。与传统数值预报模式相比，风顺模型在预测

技巧与计算效率上均表现更优。在对热带大气季节

内振荡（ＭＪＯ）的预测中，风顺模型的预测技巧可达

３２ｄ，显著优于传统数值预报模式（胡家晖等，

２０２５）。这种高精度的 ＭＪＯ预测也有效提升了全

球降水的预测技巧，评估结果显示，风顺模型对１５ｄ

以上全球候平均降水的预测技巧提升约２１％，其中

热带地区提升约１７％，热带外地区提升约３０％

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２４）。此外，风顺模型在次季节尺度

上预测极端天气气候事件方面展现出潜力，例如，对

热带外地区极端降水事件的概率预测技巧较传统数

值预报模式显著提升，在２０２２年巴基斯坦的强降水

事件和２０２０年长江流域的“暴力梅”事件中该模型

均表现出较好的预测技巧（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２４）。然

而，现有研究多聚焦于风顺模型在降水、环流场预测

能力方面的评估（胡家晖等，２０２５），对其在气温要素

预测能力方面的评估尚显不足。本研究旨在利用

２０１７—２０２１年风顺模型历史回报数据、ＣＭＡＲＡ

与ＮＣＥＰ再分析数据以及站点观测数据，检验评估

风顺模型对中国盛夏气温候尺度的预测技巧，并与

欧洲中期天气预报中心的延伸期至季节尺度预报模

式（Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式）预测性能进行对比，为风顺

模型在中国盛夏气温次季节预测业务服务中的应用

提供科技支撑。

１　资料和方法

１．１　资料数据

（１）ＣＭＡＲＡ／ＳＵＲＦＡＣＥ数据是由国家气象

信息中心建立的全球陆面再分析系统生成的中国第

一代全球陆面再分析数据集，其中近地面大气驱动

分析产品以全球大气再分析降水产品为背景场，融

合地面天气报等观测数据制成。数据时段为

１９７９—２０２５年，数据来源：ｈｔｔｐｓ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／

ａｉ／＃／ｄｅｔａｉｌ？ｉｄ＝１４。

（２）ＮＣＥＰ再分析数据是由美国国家环境预报

中心（ＮＣＥＰ）和美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）等

机构联合提供的（罗连升等，２０２５），其利用全球资

料同化系统，整合了地面、船舶、无线电探空、卫星等

多种观测资料生成的一套覆盖全球、时段长、要素丰

富的格点资料（钱奇峰和毛冬艳，２０２３）。数据来

源：ｈｔｔｐｓ：∥ ｐｓｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｇｒｉｄｄｅｄ／ｄａｔａ．

ｎｃｅｐ．ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ２．ｈｔｍｌ。

（３）Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式数据是欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）在Ｓ２Ｓ国际计划框架下提供的集

合预报系统，属于集合预报模式，而非单一的确定性

模式（Ｖｉｔａｒｔｅｔａｌ，２０１７；庞轶舒等，２０２１）。数据来

源：ｈｔｔｐｓ：∥ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ。

（４）风顺模型是国内外首个基于人工智能方法

实现次季节至季节全球气候异常预测的大模型系

统，其利用机器学习等人工智能技术，实现生成０～

６０ｄ、逐日更新、１５０ｋｍ分辨率的全球气温、降水等

７项要素的预测产品。本文所用风顺模型数据来源

于气象大数据云平台（天擎）。

风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式均选取２０１７—

２０２１年的回报数据进行评估，气候态为２００６—２０１６

年数据平均。风顺模型的预报频率（一周两次）、预

报时效（４６ｄ）、集合成员（５１个）、分辨率（１．５°×

１．５°）的选取均与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式相同，共得到

风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式５２０个起报时次的

回报数据。在进行确定性预测技巧评估时，对５１个

成员进行集合平均。站点实况数据来自气象大数据

云平台（天擎），网格实况数据采用ＣＭＡＲＡ１．０再

分析数据（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２３）和ＮＣＥＰ再分析数据，实

况气候态的计算时段与风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式的气候态时段保持一致。中国区域历年盛夏平
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均气温距平序列数据来自国家气候中心气候监测预

测系统（ＣＩＰＡＳ）。评估时段为盛夏（７—８月），评估

的预报时效为１～８候。

１．２　检验评估方法

为保证对比检验的网格一致性，采用双线性插

值方法将ＣＭＡＲＡ１．０再分析数据重新网格化至

风顺模型的分辨率；为进行站点尺度的定量检验评

估，将风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式预报结果内插

至各观测站点位置。采用时间相关系数（ＴＣＣ）、距

平相关系数（ＡＣＣ）和综合空间评分（ＩＰＳ）等评分指

标对各模式的候气温距平预测技巧进行检验评估分

析。

１．２．１　时间相关系数

ＴＣＣ是比较模式预测在同一格（站）点历史序

列与观测的结果，可以表征模式对各格（站）点的预

报能力，体现时间序列的位相相似性（Ｊｏｌｌｉｆｆｅａｎｄ

Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００３；张帅等，２０２４）。ＴＣＣ 范围为

－１～１，越接近于１表明技巧越高，通常取０．５的相

关技巧作为有预报意义的标准。

ＴＣＣ＝
∑
犖

犼＝１

［（狓犻，犼－狓犻）（犳犻，犼－犳犻）］

∑
犖

犼＝１

（狓犻，犼－狓犻）槡
２
× ∑

犖

犼＝１

（犳犻，犼－犳犻）槡
２

狓犻＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狓犻，犼

犳犻 ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犳犻，犼 （１）

式中：狓犻，犼为观测值，犳犻，犼为预测值，犻＝１，２，３，…，犕

代表评价区域的格点数，犼＝１，２，３，…，犖 代表时间

序列。

１．２．２　距平相关系数

ＡＣＣ是短期气候预测中最常用的检验方法之

一，主要反映预测值与实况值空间型的相似程度，体

现模式能否预测要素场空间分布特征的能力，是

１９９６年确定并建议使用的评价指标（ＷＭＯ，１９９６）。

ＡＣＣ＝
∑
犕

犻＝１

［（Δ狓犻，犼－Δ狓犼）（Δ犳犻，犼－Δ犳犼）］

∑
犕

犻＝１

（Δ狓犻，犼－Δ狓犼）槡
２
× ∑

犕

犻＝１

（Δ犳犻，犼－Δ犳犼）槡
２

Δ狓犻，犼 ＝狓犻，犼－狓犼

Δ犳犻，犼 ＝犳犻，犼－犳犼 （２）

式中Δ狓犼和Δ犳犼分别为观测和预测所有格点时间距

平的空间平均值。

１．２．３　综合空间评分

ＩＰＳ适用于候尺度的气温距平预测检验，其由

ＡＣＣ和距平符号一致率（ＡＳ）组合而成。首先，按

照式（２）计算检验对象的 ＡＣＣ。特殊情况下，若观

测及预测的检验对象在区域范围内各个格点的数值

均完全一致，则ＡＣＣ＝１。

然后，确定检验对象的 ＡＳ：（犳犻，犼狓犻，犼＞０）或

（犳犻，犼＝０，狓犻，犼＞０）或（犳犻，犼＞０，狓犻，犼＝０）或（犳犻，犼＝０，

狓犻，犼＝０），则ＡＳ犻，犼＝１；（犳犻，犼狓犻，犼＜０）或（犳犻，犼＝０，狓犻，犼＜

０）或（犳犻，犼＜０，狓犻，犼＝０），则 ＡＳ犻，犼＝０。按式（３）计算

区域平均ＡＳ：

ＡＳ犼 ＝
∑
犕

犻＝１

ＡＳ犻，犼

∑
犕

犻＝１

１

×１００％ （３）

式中ＡＳ犼为第犼候预测的ＡＳ评分。

最后，将 ＡＣＣ和 ＡＳ归一化后进行等权平均，

计算ＩＰＳ：

ＩＰＳ犼 ＝

（ＡＣＣ犼＋１）

２
＋ＡＳ犼

２
×１００ （４）

式中ＩＰＳ犼为第犼候预测的综合空间评分。ＩＰＳ值介

于０～１００，值越高表示预测技巧越高，完美预测情

况下，ＩＰＳ＝１００。

２　结果分析

２．１　平均气温检验评估

２．１．１　时间相关系数

ＴＣＣ能够给出每个格点的预测技巧，帮助预报

员进行区域预测时做出更准确的判断。图１为

ＣＭＡＲＡ１．０再分析和站点观测气温数据作为真

值，２０１７—２０２１年风顺模型与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式中

国盛夏气温１２个评估候超前１～８候起报的平均

ＴＣＣ及其差值空间分布，可看出，利用ＣＭＡＲＡ１．０

再分析和站点观测气温不同数据源计算的ＴＣＣ评

估结果一致，风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式对于中

国区域盛夏候气温距平的ＴＣＣ预测技巧均为正技

巧，在黄淮、江淮、华中、华南、华东以及新疆等地风

顺模型的 ＴＣＣ预测技巧高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，

而在东北地区、内蒙古、青藏高原及西南地区则低于
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注：图ａ１和ｂ１中打点区域代表通过０．０５显著性水平检验，下同。

图１　２０１７—２０２１年（ａ）风顺模型与（ｂ）Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式中国盛夏气温１２个

评估候超前１～８候起报的平均ＴＣＣ及（ｃ）两者差值空间分布

（ａ１～ｃ１）ＣＭＡＲＡ１．０再分析，（ａ２～ｃ２）站点观测

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＴＣＣｆｒｏｍ（ａ）Ｆｅｎｇｓｈｕｎａｎｄ（ｂ）Ｓ２ＳＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ１－８ｐｅｎｔａｄｓ

ｆｏｒｔｈｅ１２ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｎｔａｄｓ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

（ａ１－ｃ１）ＣＭＡＲＡ１．０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ａ２－ｃ２）ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式。

　　图２为２０１７—２０２１年风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

图２　２０１７—２０２１年风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式不同起报候的中国盛夏气温平均ＴＣＣ对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＴＣＣｆｒｏｍｔｈｅ

ＦｅｎｇｓｈｕｎａｎｄＳ２ＳＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｐｅｎｔａｄｓｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓ

ｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

模式不同起报候的中国盛夏气温平均ＴＣＣ对比，可

看出，风顺模型在超前１候和５～８候起报的中国盛

夏气温预测技巧均高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，其中超

前６候领先最多，较 Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ 模式提高了

４２％；而超前２～４候与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式相当或

略低。风顺模型对于中国盛夏气温候尺度的平均

ＴＣＣ预测技巧为０．３６，较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提高

了７．９％。

２．１．２　距平相关系数

ＡＣＣ是目前短期气候预测中检验的主要手段，

反映的是模式的总体预测性能。当 ＡＣＣ＞０时，表

示模式预测的气温异常空间分布与实况较为一致，

值越大，与实况分布越接近；当 ＡＣＣ＝１时，说明预

测的空间分布型与实况完全一致。

图３～图５给出了２０１７—２０２１年风顺模型与

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式各评估候不同起报候的中国盛夏

气温多年平均 ＡＣＣ及其差值分布。可看出，风顺

模型几乎在中国区域盛夏所有候气温距平出现
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ＡＣＣ预测正技巧（图３），而Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式则在

超前５～８候起报的较多评估时段出现了ＡＣＣ预测

负技巧（图４）。风顺模型超前１候和６候起报的预

测技巧较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提升率为正的候数分

别占评估候总数的１００％和８３．３％，超前１～８候平

均可达９１．７％，在盛夏１２个评估候中仅８月第６

候（８月２６—３１日）平均ＡＣＣ低于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模

式（图５）。风顺模型对于中国盛夏候尺度气温的总

体平均ＡＣＣ预测技巧为０．３５，较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模

式提高１８．４％，表明风顺模型预测的气温异常空间

分布与实况更为一致。

　　图６为２０１７—２０２１年风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式不同起报候的中国盛夏气温平均 ＡＣＣ对比，

风顺模型ＡＣＣ预测技巧显著优于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模

注：代表通过０．０５显著性水平检验，下同。

图３　２０１７—２０２１年风顺模型各评估候不同起报候的中国盛夏气温多年平均ＡＣＣ

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＡＣＣｏｆｔｈｅＦｅｎｇｓｈｕｎＭｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｐｅｎｔａｄｓ

ｉｎｅａｃｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｅｎｔａｄｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

图４　２０１７—２０２１年Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式各评估候不同起报候的中国盛夏气温多年平均ＡＣＣ

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＡＣＣｏｆｔｈｅＳ２ＳＥＣＭＷＦＭｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄ

ｐｅｎｔａｄｓｉｎｅａｃｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｅｎｔａｄｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１
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图５　２０１７—２０２１年风顺模型与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式各评估候

不同起报候的中国盛夏气温多年平均ＡＣＣ的差值

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＡＣＣｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦｅｎｇｓｈｕｎａｎｄＳ２ＳＥＣＭＷＦ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｐｅｎｔａｄｓｉｎｅａｃｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｐｅｎｔａｄｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

图６　２０１７—２０２１年风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式不同起报候的中国盛夏气温平均ＡＣＣ对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＦｅｎｇｓｈｕｎａｎｄＳ２ＳＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｐｅｎｔａｄｓｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓ

ｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

式。起报时间超前１候和４～８候，风顺模型对盛夏

候平均气温的ＡＣＣ预测技巧均高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式，超前２～３候的预测技巧与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模

式相当。随着预报时效延长，两者技巧均显著下降，

但在延伸期后期风顺模型仍维持了正技巧（ＡＣＣ＞

０．１），优于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式的无技巧状态。

２．１．３　综合空间评分

ＩＰＳ评分适用于候尺度的气温距平预测能力检

验评估，其由距平相关系数和距平符号一致率组合

而成。图７为２０１７—２０２１年风顺模型各评估候不

同起报时间的中国盛夏气温多年平均ＩＰＳ相对于

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式的提升率。可看出，与 ＡＣＣ评

估结果相似，风顺模型在大多数评估候的ＩＰＳ预测

技巧都高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，超前１候和４～７

候起报的预测技巧高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式的评估

候数占评估候总数的比例均超过５０％，其中超前１

候ＩＰＳ较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式的提升率最高；次季节

时段内，超前６候的ＩＰＳ较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式的提

升率最高。风顺模型在盛夏所有评估候中，８月第４

候（８月１６—２０日）预测技巧最高，超前１～８候平

均ＩＰＳ较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提高了８．５％。盛夏气

温１２个评估候中仅８月第２、３、６候风顺模型超前

１～８候起报的平均ＩＰＳ预测技巧低于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式。风顺模型对于中国盛夏候尺度气温的总体平

均ＩＰＳ评分为６４．６，相较于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提高

了１．５％。

　　图８为２０１７—２０２１年风顺模型和Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式不同起报候的中国盛夏气温多年平均ＩＰＳ对

比，可以看到，风顺模型超前１候和４～８候起报的

预测技巧均高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，超前２候的

平均ＩＰＳ与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式相当，超前３候低于
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图７　２０１７—２０２１年风顺模型各评估候不同起报候的中国盛夏气温多年

平均ＩＰＳ相对Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提升率

Ｆｉｇ．７　ＭｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆＩＰＳｆｏｒｔｈｅＦｅｎｇｓｈｕｎＭｏｄｅｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＳ２ＳＥＣＭＷＦＭｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｐｅｎｔａｄｓｉｎ

ｅａｃｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｅｎｔａｄｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

图８　２０１７—２０２１年风顺模型与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式不同起报候的中国盛夏气温多年平均ＩＰＳ对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅＩＰＳ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦｅｎｇｓｈｕｎａｎｄＳ２ＳＥＣＭＷＦＭｏｄｅｌｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｐｅｎｔａｄｓｆｏｒＣｈｉｎａ’ｓ

ｍｉｄｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式。超前１候和６候起报的ＩＰＳ较

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式分别提升了７．８％和４．５％。

２．２　５００犺犘犪位势高度场检验评估

２．２．１　盛夏气温异常的５００ｈＰａ位势高度特征

根据中国区域历年盛夏平均气温距平序列，选

取２０世纪８０年代以来气温距平偏高前５位的年份

（２０２４年、２０２２年、２０１３年、２０２３年、２０１８年）和偏

低前５位的年份（１９９３年、１９８６年、１９８９年、１９８２

年、１９８３年）进行盛夏气温异常典型年环流特征分

析。图９为２０世纪８０年代以来中国盛夏气温异常

偏高年和偏低年５００ｈＰａ位势高度距平合成及差值

狋检验分布。可看出，气温异常偏高年，中国大部区

域受正位势高度距平控制，东北亚地区为正位势高

度距平中心；气温异常偏低年，中国北方地区受负位

势高度距平控制，东北亚地区为负位势高度距平中

心。差值狋检验（图９ｃ）结果表明，差值显著区域位

于东亚中纬度地区，特别是东北亚地区５００ｈＰａ位

势高度距平，是影响中国盛夏气温异常的一个环流

关键区。

２．２．２　５００ｈＰａ位势高度时间相关系数检验

由平均气温检验评估结果可知，风顺模型超前

６候起报的预测效果相对较好，较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模

式的预测技巧提升率最高。图１０ 分别给出用

ＣＭＡＲＡ１．０ 和 ＮＣＥＰ 再分析数据作为真值，

２０１７—２０２１年风顺模型与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式超前

６候起报的欧亚地区５００ｈＰａ位势高度距平 ＴＣＣ

及其差值空间分布。可看出，利用两个不同数据源

计算的５００ｈＰａ位势高度距平ＴＣＣ评估结果一致，

在中亚及中西伯利亚地区和我国中东部及东北亚地

区，风顺模型５００ｈＰａ位势高度的ＴＣＣ预测技巧高

于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式。多年平均ＡＣＣ预测技巧较
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图９　２０世纪８０年代以来中国盛夏气温异常（ａ）偏高年和（ｂ）偏低年５００ｈＰａ

位势高度距平合成及（ｃ）差值狋检验分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｓｗｉｔｈ（ａ）ａｂｏｖｅｎｏｒｍａｌａｎｄ

（ｂ）ｂｅｌｏｗｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅ１９８０ｓ，ａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐａｉｒｅｄ狋ｔｅｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

图１０　２０１７—２０２１年（ａ）风顺模型与（ｂ）Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式超前６候起报的

欧亚地区５００ｈＰａ位势高度距平ＴＣＣ及（ｃ）其差值分布

（ａ１～ｃ１）ＣＭＡＲＡ１．０再分析，（ａ２～ｃ２）ＮＣＥＰ再分析

Ｆｉｇ．１０　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＣＣｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎＲｅｇｉｏｎａｔ６ｐｅｎｔａｄ

ｌｅａｄｔｉｍｅｆｒｏｍ（ａ）Ｆｅｎｇｓｈｕｎａｎｄ（ｂ）Ｓ２ＳＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２１

（ａ１－ｃ１）ＣＭＡＲＡ１．０ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，（ａ２－ｃ２）ＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提高了约２１％。同样地，超前１、

５、７、８候的５００ｈＰａ位势高度距平ＴＣＣ差值通过

了０．０５显著性水平检验的区域，主要位于我国新疆

至中亚及中西伯利亚地区和东亚中纬度地区

（图略）。结合对盛夏气温异常的５００ｈＰａ位势高度

场特征分析可知，风顺模型对于盛夏候气温距平的次

季节预测技巧高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，主要得益于

其对影响中国盛夏气温异常的亚洲中纬度区域

５００ｈＰａ位势高度场具有较高的次季节预测技巧。

３　结论和讨论

本文利用风顺模型、Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式、ＣＭＡ

ＲＡ１．０和ＮＣＥＰ再分析以及站点气温观测数据，评

估了风顺模型对中国盛夏气温候尺度的预测能力，

并与Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式预测性能进行了对比，研究

结果可为次季节气候预测业务应用提供参考，得到

如下主要结论。
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（１）不同数据源对比检验显示，使用站点气温观

测数据和ＮＣＥＰ再分析数据作为真值，风顺模型气

温和环流检验结果与ＣＭＡＲＡ１．０再分析数据作

为真值的检验结果一致。

（２）风顺模型对于中国盛夏候尺度气温的总体

预测性能优于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，其平均 ＴＣＣ、

ＡＣＣ和ＩＰＳ分别为０．３６、０．３５和６４．６，分别较

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提高了７．９％、１８．４％和１．５％。

（３）风顺模型在黄淮、江淮、华中、华南、华东以

及新疆等地风顺模型的 ＴＣＣ预测技巧高于Ｓ２Ｓ

ＥＣＭＷＦ模式，而在东北地区、内蒙古、青藏高原及

西南地区则低于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式。

（４）风顺模型超前１候和４～８候起报的预测技

巧高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，而超前２～３候的预测

技巧低于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式。次季节时段内，超前

６候起报的预测技巧最高，ＴＣＣ、ＡＣＣ和ＩＰＳ分别

较Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式提高了４２％、２６０％和４．５％，

表明风顺模型在中国盛夏气温的候尺度预测方面较

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式具有更长的预见期。

（５）亚洲中纬度地区５００ｈＰａ位势高度距平是

影响中国盛夏气温异常的一个环流关键区。风顺模

型对于中国盛夏候气温距平的次季节预测技巧高于

Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，主要得益于其对亚洲中纬度地

区５００ｈＰａ位势高度的次季节预测技巧高于Ｓ２Ｓ

ＥＣＭＷＦ模式，能够较好地把握关键区的环流异常

特征。

由检验结果可看出，风顺模型超前１候起报的

预测技巧明显高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，而超前２～３

候的预测技巧却低于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式，超前４～８

候预测技巧又高于Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式。风顺模型

在延伸期时段（１０～２０ｄ）的预测技巧比Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ

模式低的原因，可能与延伸期时段预报的可预报性

来源有关，Ｖｉｔａｒｔ（２００４）研究指出，延伸期时段，大

气初始信息的贡献持续衰减，海温、积雪、土壤湿度

等下垫面信号的作用还显现得不够充分，延伸期可

预报信号既来自于初始条件，也与下垫面条件有关

（章大全等，２０１９）。Ｋｏｓｔｅｒｅｔａｌ（２０１１）对比了大气

和陆面初值对模式延伸期要素预测技巧的贡献，结

果显示大气初值信号在预报的前２周占主导地位。

因此，在超前２～３候起报时，Ｓ２ＳＥＣＭＷＦ模式的

同化性能作用明显，而风顺模型仅加入海温信号，虽

然以往评估显示风顺模型对 ＭＪＯ预测技巧较高，

但 ＭＪＯ是热带信号，中国盛夏气温对 ＭＪＯ的响应

仍需一定时间，延伸期时段（１０～２０ｄ）ＭＪＯ的影响

还未充分显现。未来将通过引入上层海水热容量、

积雪、海冰、土壤湿度等多圈层下垫面信息以进一步

提升风顺模型预测性能。
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