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用前期大气环流指数预测新疆

北部夏季降水的探讨

毛炜峄

（新疆气候中心，乌鲁木齐８３０００２）

提　要：用１９６１—２００７年新疆北部２９站夏季（６—８月）降水资料，计算得到北疆夏

季降水指数。以前期的月环流指数为因子，考虑相关系数的不稳定性，用滑动相关法

初选因子，采用两级逐步回归的集合方案，尝试对北疆夏季降水指数进行预测。总样

本数为４７时，北疆夏季降水指数的拟合（预测）序列与原始序列之间的相关系数为

０．７２４８。另外建立了１０种不同总样本数的预测模型。经综合分析比较，以最终的统

计集合预测效果最好，预测２００８年北疆夏季降水将偏少，降水指数为１０６．９。结果表

明：（１）滑动相关—逐步回归—集合预测方法以及在此基础上建立的统计集合预测模

型具有一定的预测能力；（２）相关分析与时间序列分析相结合的思路和方法，可在季

节、月等不同时间尺度的短期气候预测业务中应用。
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引　言

新疆地处亚欧大陆腹地的中纬地区，远

离海洋且被群山环绕，是著名的干旱、半干旱

地区，新疆夏季（６—８月）降水有独特的时空

分布特征［１］。新疆北部汛期暴雨洪水和持续

性干旱等气候灾害异常活跃，对当地经济社

会发展尤其是对农业产生影响很大。很多研

究揭示了夏季我国区域降水异常与北半球甚

至全球大气环流异常之间的联系［２８］，与热带

太平洋、北大西洋以及北极地区的海气作用

也有密切联系［９１１］。王健［１２］分析了新疆夏季

降水异常的同期５００ｈＰａ高度场特征；王娇

等［１３］合成分析了北疆夏季多雨期与少雨期

的５００ｈＰａ高度距平场，发现它们呈现出趋

势基本相反的分布形；杨莲梅等［１４］研究了新

疆夏季干、湿年代际背景下降水异常多、少年

的５００ｈＰａ高度场的差异，指出了其可能的

物理机制；张友姝等［１５］研究指出新疆夏季降

水异常与同期以及前期冬季、春季的北半球

极涡、中高纬度阻高等环流系统关系密切；魏

香等［１６１７］研究得到了新疆北部４—７月降水

与前一年７月份开始的逐月ＮＩＮＯ３区平均

ＳＳＴ定量关系，谭艳梅
［１８］分析了北疆夏季降

水与前期１月ＳＯＩ的定量关系。

夏季（６—８月）降水是短期气候预测业

务的主要内容之一，在新疆的短期气候预测

常规业务中，每年１月发布的年景预测、４月

初进行的全国汛期预测会商，５、６、７月初开

展汛期滚动预测，都需要作夏季（６—８月）降

水预测或给出滚动订正预测结果。在５月份

作汛期滚动预测时，由于起报时间更接近夏

季，相对而言前期环流因子物理意义更加明

确。在考虑预测因子的不稳定性基础上，设

计了滑动相关—逐步回归—集合分析相结合

的方案，编写程序进行调试，建立物理统计模

型，尝试提高和改进区域夏季降水预测业务

水平。

１　资料和方法

１１　资料

　　选用新疆北部地区具有连续记录的２９

个气象站１９６１—２００７年夏季（６—８月）降水

量资料，计算了北疆区域１９６１—２００７年逐年

夏季降水指数。使用国家气候中心整理发布

的１９６０—２００７年７４类大气环流月指数。

１２　资料预处理

１２１　降水指数计算

根据陈兴芳等［２］提出的计算方法，应用

公式（１）构建了北疆夏季（６—８月）降水指数

序列。

犚犮＝
１
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式中，犚犮为某年夏季降水指数，犚犻为某站当年

夏季（６—８月）的实测降水量，犚 为某站

１９７１—２０００年夏季（６—８月）的３０年平均值，

狀为总站数，狀０为当年夏季降水距平值≥０的

站数。计算得到了１９６１—２００７年夏季北疆区

域降水指数序列（图１）。该指数＞（＜）１５０表

示区域降水偏多（少），＝１５０为正常。

图１　北疆区域夏季（６—８月）降水指数

１２２　环流因子组合

为了诊断前期环流因子持续异常的影

响，用前一年５月至当年４月的环流指数，计

算了持续时间分别为１个月、２个月、３个月、

４个月、５个月、６个月的５７个组合，共得到

备选环流指数因子数４２１８（７４×５７）个。

１３　分析方法

（１）对降水指数序列进行蒙特卡罗线性

趋势的显著性检验［１９］，在０．０５显著性水平

下北疆夏季降水指数序列狀年来呈显著增加

的线性趋势，滤去降水指数序列的线性趋势。

对所有前期环流因子序列进行同样的线性趋

势的显著性检验，同样滤去在０．０５显著性水

平下有显著趋势的环流因子的线性趋势分

量，无显著线性趋势的因子则计算得到距平

序列。

（２）用滑动相关分析法选取建立初选因

子库。分别对各滑动窗口的相关系数序列进

行统计，第一，计算平均值，第二，计算均方

差。满足下列条件之一的因子方可进入初选

因子库：该因子与预测量之间的滑动相关系

数平均值的绝对值超过了预测量在０．１０显

著性水平下的临界相关系数，而且滑动相关

系数中的最后１个的绝对值不小于前一个，

而倒数第２个相关系数超过预测量在０．１０

显著性水平下的相关系数临界值，同时，滑动

相关系数的均方差不超过某临界值。随滑动

窗口长度从小到大，均方差的临界值按等差

数列从０．０５到０．００５降序排列。各滑动窗

口长度下的不同显著性水平所对应的临界相

关系数用蒙特卡罗检验法［１９］确定。

总样本数为狀时，滑动窗口长度狊狀分别

取１５，１６，１７，…，狀－１，对应有狀－１５个初选

因子库。

（３）建立初级回归模型。用逐步回归方

法，以滤去显著线性趋势的降水指数序列为

因变量，以各初选因子库中的滤去显著线性

趋势或者距平处理后的环流指数为回归因

子，建模样本数取狀，入选和剔除因子的犉检

验值分别为：犉１＝５．５１、犉２＝５．５０。得到狀－

１５个初级回归序列。

（４）建立一级集合模型。用逐步回归

法，再次以滤去显著线性趋势的降水指数序

列为因变量，将狀－１５个初级回归模型的拟

合序列作为回归因子。建模样本数犿狀１分

别取３０，３１，３２，…，狀－１，狀，可以得到

狀－３０＋１个一级集合序列。

（５）建立二级集合模型。用逐步回归

法，以降水指数原始序列为因变量，以狀－３０

＋１个一级集合结果叠加上北疆降水指数线

性趋势的序列为回归因子，建模样本数犿狀２

取狀，得到１个二级集合序列。

（６）逐级反推寻找有显著统计关系的前

期环流指数因子。从二级集合模型向初始环

流指数因子库反推，逐级寻找入选模型的因

子。即，入选二级集合模型的因子序列（一级

集合模型结果）———入选一级集合模型因子

序列（初级回归模型结果）———入选初级回归

模型的因子序列（前期环流指数）。从统计学

角度上讲，被挑选出的环流指数因子与北疆

夏季降水指数序列之间有显著的统计关系。

（７）确定降水指数异常高（低）年对应的
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前期环流指数指标。从北疆夏季降水指数序

列中挑选出异常高９年和异常低９年，分别

计算异常高、低年份对应的前期环流指数因

子平均值，用统计狋检验方法，对异常高９年

与４７年、异常低９年与４７年以及异常高９

年、异常低９年所对应的各环流指数之间均

值的差异进行显著性检验，进一步识别有显

著统计关系的前期环流因子对北疆夏季降水

指数异常偏高、偏低年的预测能力。

（８）总样本数分别取狀－１，狀－２，狀－３，

…，狀－１０，重复步骤（１）～（６）。对得到的１１

个预测模型结果进行集合分析，用算术平均

值方法给出每一个预测年份的统计集合预测

值，并进行趋势预测准确率和均方根误差检

验分析。

２　分析结果

以样本总数狀＝４７为例，对第狀＋１年

（即２００８年）的预测分析结果如下。

２１　初级回归结果

初级回归模型记为犢^０狊狀。分析３２个初级

回归模型结果，剔除了其中未入选环流因子

的序列，对于其中入选因子完全相同的序列

仅仅保留了滑动窗口长度最小的１个，整

理后得到１４个初级回归模型（图２，见彩页，方

程略），滑动窗口长度狊狀分别为２１，２７，２８，

２９，３１，３５，３６，３７，３９，４０，４３，４４，４５，４６。

２２　二级集合结果

一级集合模型记为犢^１犿狀１，二级集合模型

记为犢^２狀。经过两级逐步回归的集合模型结

果显示，北疆夏季降水指数序列的拟合（预

测）序列与原始序列之间的相关系数为

０．７２４８。总样本数狀＝４７时，第狀＋１年（即

２００８年）北疆降水指数预测值为１１０．３。结

果见图３以及式（４）～（６）。

图３　北疆夏季降水指数的集合回归结果

２３　前期环流因子

北疆夏季降水指数序列的二级集合模型

的入选成员为建模样本数为４７时的一级集

合结果序列，而该一级集合模型中入选了２

个成员，分别是滑动窗口长度狊狀为３６、４６的

初级回归结果序列。滑动窗口长度狊狀为

３６、４６的初级模型中，各有２个入选的前期

环流指数因子（表１）。

表１　与北疆降水指数有显著统计关系的前期环流指数因子

入选二级集合的成员 入选一级集合的成员 因子编号 入选初级回归模型的环流指数因子名称 月份

建模样本数

犿狀１＝４７

滑动相关 犡１：０７－９４９４ 北美副高面积指数（１１０°～６０°Ｗ） ４

窗口长度狊狀＝３６ 犡２：６９－０８９１ 印缅槽（１５°～２０°Ｎ、８０°～１００°Ｅ） ８、９、１０、１１、１２、１

滑动相关 犡３：２６－１２９１ 印度副高脊线（６５°～９５°Ｅ） １２，１

窗口长度狊狀＝４６ 犡４：７４－９１９１ 南方涛动指数 １

２４　各级回归模型

入选一级集合模型的初级回归模型有２

个，分别是滑动窗口长度为３６、４６的初级模

型，犡１，犡２，犡３，犡４分别对应表１中的前期环

流因子，则滤去线性趋势或计算距平之后的

２个方程如下：

犢^０３６＝５．５７４犡１＋０．６３８犡２ （２）

犚＝０．６６７３　　犉＝１７．６６

犢^０４６＝７．３１８犡３－２．１２２犡４ （３）
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犚＝０．６６３８　　犉＝１７．３３

　　入选二级回归模型的一级回归结果序列

有１个，是建模样本数狀＝４７的模型，方程为：

犢^１４７＝０．６２３５^犢
０
３６＋０．６１０５^犢

０
４６ （４）

犚＝０．６９１３　　犉＝２０．１４

犢′为北疆夏季降水指数１９６１—２００７年的线

性趋势序列，见式（５），其与自然数序列的相

关系数犚＝０．４０２８，超过了０．０５显著性水平

下蒙特卡罗检验临界值（犚０．０５４７ ＝０．３７０５）。

犢′＝１．１２９狋＋１２３．１７ （５）

　　最终结果序列犢^
２
４７为二级回归模型结果序

列犢^１４７叠加线性趋势序列犢′，见式（６）及图３。

犢^２４７＝犢^
１
４７＋犢′ （６）

犚＝０．７２４８　　犉＝４９．８１

　　以上式（２）、（３）、（４）、（６）中，建模样本数

狀＝４７，入选因子数狆为１或２，回归方程遵

从分子自由度为狆，分母自由度为狀－狆－１

的犉分布，犉检验值用式（７）计算：

犉＝

犚２

狆
１－犚

２

狀－狆－１

（７）

　　式（７）中犚为回归方程的复相关系数，狆

为入选模型的因子数，狀为建模样本数。

以上４个回归方程的犉值远远超过了０．０１

信度水平下的临界值（注：犉０．０１（１，４５）＝７．２４，

犉０．０１（２，４４）＝５．１２）。

２５　降水指数异常高（低）年对应的前期环

流指数值

　　根据４７年降水指数序列升序（降序）排

列的前９位确定异常低（高）年（表２）。升序

排列时１９８２年列第９位，指数值为９４．７，降

序时２００３年列第９位，指数值为１９９．３。挑

选出的异常年份与正常值１５０的偏差量几乎

都在５０以上。

表２　北疆夏季降水异常偏多、偏少年
降水指数偏低年 降水指数偏高年

１９６２、１９７４、２００６、１９７７、１９６８、

１９７６、１９８０、１９９７、１９８２
１９９３、２００７、１９８８、１９６９、１９８７、

１９９２、１９９８、１９７０、２００３

　　用“１．３”节步骤（７）进行检验，结果见

表３。在０．１０显著性水平下，４个因子对应

的异常偏低９年与４７年的平均值之间均存

在显著差异，３个因子对应的异常偏高９年

与４７年的平均值之间存在显著差异。分别

以降水指数异常偏高（低）９年对应的各因子

的平均值作为定性预测北疆夏季降水异常偏

多（少）的临界值（表４）。

表３　北疆夏季降水指数异常高（低）年前期的环流指数值差异检验

因子编号 因子名称 ４７年与异常低９年 ４７年与异常高９年 异常低９年与异常高９年

犡１：０７－９４９４ 北美副高面积指数（１１０°～６０°Ｗ） １．４７０ ３．３１４ ４．６４０

犡２：６９－０８９１ 印缅槽（１５°～２０°Ｎ、８０°～１００°Ｅ） ２．０２０ １．３５０ ２．９２３

犡３：２６－１２９１ 印度副高脊线（６５°～９５°Ｅ） ２．３７０ ０．４４７ ３．１５７

犡４：７４－９１９１ 南方涛动指数 ２．４３４ ２．８４９ ５．２２０

　注：１．样本数分别为狀１与狀２的两序列的均值狋检验的自由度（狀１＋狀２－２）。狋０．１０（４７＋９－２）＝１．２９７，狋０．０５（４７＋９－２）＝１．６７１，

狋０．０１（４７＋９－２）＝２．３９４；狋０．１０（９＋９－２）＝１．３３７，狋０．０５（９＋９－２）＝１．７４６，狋０．０１（９＋９－２）＝２．５８４

　　　２． 表示两样本均值的差异在０．１０信度下是显著的； 表示两样本均值的差异在０．０５信度下是显著的； 表示两样本均

值的差异在０．０１信度下是显著的。

表４　北疆夏季降水指数异常高、低年对应的前期的环流指数指标

因子编号 与预测量单相关系数 因子多年平均值
降水指数异常年的因子指标

异常低年 异常高年
２００８年对应因子值

犡１：０７－９４９４ ０．５９７ ４．２ ≤２ ≥９．３ ０

犡２：６９－０８９１ ０．５１１ １６１．１ ≤１４２ ≥１７４ １６０

犡３：２６－１２９１ ０．４４３ ２２．２ ≤２０．２ ２０

犡４：７４－９１９１ －０．４８９ －１．０ ≥８．２ ≤－１１．９ １３
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２６　统计集合预测

以上分析是在样本数狀＝４７时的结果。

为了进一步检验该方法的预测能力，总样本

数狀分别取４６，４５，４４，４３，４２，４１，４０，３９，３８，

３７时，重复分析步骤（１）～（６），又独立建立

了１０个集合预测模型。１１个模型都可以得

到从第狀＋１年到２００８年的预测值（表５）。

表５　各模型的预测结果

１９９８ １９９９ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８

实测值 ２０９．７ １９１．６ １４１．６ １９０ １８２．７ １９９．３ １５９．１ １９１．７ ７６．４ ２５７．９

不
同
总
样
本
数
下
的
预
测
值

狀＝３７ ２８５．９ ８７．１ １０２．５ １１４．２ １１８．３ １９７．４ １３６．３ ２７４．９ １１４．８ １４５．３ １１６．６

狀＝３８ ７１．５ １３７．６ １２３．６ １３１．７ １７２．０ １４６．３ １７１．８ ８８．３ １５４．６ １００．４

狀＝３９ ９８．８ １１４．１ １０８．５ １６５．２ １３６．１ １８１．５ １２３．６ １５３．０ １０８．４

狀＝４０ １８４．３ １１１．６ １８０．３ １８４．０ １９３．４ １４８．６ ２０５．４ １３９．１

狀＝４１ １２８．９ １９４．６ １７６．７ １６８．８ １２７．３ １６２．５ １２９．０

狀＝４２ １３７．１ １８０．６ １９４．６ １４０．２ １５４．１ ８３．２

狀＝４３ １６８．２ ２０３．９ ９８．４ １７４．１ ８３．４

狀＝４４ ２０７．０ １３４．４ １７８．６ ７７．４

狀＝４５ １４６．７ １７８．９ １２２．７

狀＝４６ １７４．６ １０５．２

狀＝４７ １１０．３

２６１　“第狀＋１年”预测序列

当总样本数狀分别取３７，３８，３９，…，４７

时，得到了１１个预测模型，选取每一个模型

的第狀＋１年的预测值，组成１９９８—２００８年

的预测序列（表６）。

表６　预测检验参数

年 实测值
“第狀＋１年”预测　 统计集合预测

预测值 误差 预测值 误差

１９９８ ２０９．７ ２８５．９ ７６．２ ２８５．９ ７６．２

１９９９ １９１．６ ７１．５ －１２０．１ ７９．３ －１１２．３

２０００ １４１．６ ９８．８ －４２．８ １１３．０ －２８．６

２００１ １９０ １８４．３ －５．７ １３４．０ －５６

２００２ １８２．７ １２８．９ －５３．８ １１９．８ －６２．９

２００３ １９９．３ １３７．１ －６２．２ １７４．４ －２４．９

２００４ １５９．１ １６８．２ ９．１ １６１．２ ２．１

２００５ １９１．７ ２０７．０ １５．３ １９９．５ ７．８

２００６ ７６．４ １４６．７ ７０．３ １２４．７ ４８．３

２００７ ２５７．９ １７４．６ －８３．３ １６８．１ －８９．８

２００８ １１０．３ １０６．９

２６２　统计集合预测序列

１１个预测序列结果中，有１１个模型可

以给出２００８年预测值，以此类推，２００７年对

应有１０个预测值，……，１９９８年对应有１个

预测值。计算１９９８—２００８年逐年所有预测

值的算术平均值和均方差。用算术平均值方

法，得到统计集合预测序列（表６）。

２７　独立样本检验

分析趋势预测准确率与均方根误差。趋

势预测指对北疆区域夏季降水偏多或偏少的

趋势预测，趋势预测准确率通过以下计算得

到：预测值以及对应的实测值均减去１５０后

符号相同的年份占检验年份的比率。

（１）“第狀＋１年”预测序列检验。选

１９９８—２００７年独立样本，“第狀＋１年”预测

序列的趋势预测准确率为７
１０
。与实测序列

比较，该预测序列的均方根误差为６４．１。

（２）统计集合预测序列检验。同样对

１９９８—２００７年独立样本进行检验，统计集合

预测序列的趋势预测准确率为７
１０
。与实况

序列比较，该预测序列的均方根误差为６１．２。

１０年的独立样本检验结果显示：第一，

“第狀＋１年”预测和统计集合预测的趋势预

测准确率都是７
１０
。第二，统计集合预测序列
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的均方根误差较“第狀＋１年”预测序列小

２．９。第三，统计集合预测结果与“第狀＋１

年”比较，误差减小的年份占６
１０
，尤其在集合

模型数超过６个以上的２００３—２００７年中，误

差明显减小的年份占４
５
，仅１年的误差略增

大。综上所述，统计集合预测效果更优于“第

狀＋１年”预测，统计集合的模型数＞５时预测

效果更好些。

２８　２００８年北疆夏季降水指数预测结果分

析

　　样本数狀＝４７时，第狀＋１年（即２００８

年）北疆夏季降水指数预测值为１１０．３

（图３）。进一步分析入选的４个环流因子与

北疆降水指数的单相关系数以及２００８年对

应的前期环流因子值（表４），都定性地支持

降水指数值偏低的预报结果。对比北疆夏季

降水指数异常偏少年的前期环流因子临界值

以及２００８年的因子值（表４），有３个因子支

持２００８年北疆夏季降水指数异常偏低，即偏

少值在５０以上。统计集合预测序列中２００８

年北疆夏季降水指数预测值为１０６．９。综合

以上分析，预测２００８年夏季北疆地区降水偏

少，区域降水指数为１０６．９，偏少量在４０以

上，出现异常偏少的概率较大。

３　讨论与结论

（１）使用滑动相关—逐步回归—集合预

测相结合的方法建立模型，总样本数狀＝４７

时，得到的北疆夏季降水指数的拟合（预测）

序列与原始序列之间的相关系数为０．７２４８。

经综合分析比较，最终的统计集合预测效果

最好，预测２００８年北疆夏季降水将偏少，降

水指数为１０６．９，偏离正常值４０以上。

（２）总样本数狀＝４７时，结果显示，北疆

夏季降水指数与前一年８月到当年１月持续

６个月的印缅槽指数关系密切，还与前一年

１２月到当年１月的印度副高脊线位置有关，

同时与当年１月的南方涛动指数以及当年４

月的北美副高面积指数也有密切关系。可

见，前期１月的南方涛动仅仅是影响北疆夏

季降水的前期显著因子之一，北疆夏季降水

还同时与副热带地区广泛分布的高压和低值

系统关系密切。前期印度洋到南亚地区的副

高以及印度副高与西太平洋副高之间印缅槽

的活动与新疆北部夏季降水异常之间的物理

联系机制及其影响方式等，还需要更加深入

的研究。

（３）魏香、谭艳梅、王慧等
［１７１８，２０］的研究

指出，前期冬、春季南方涛动指数或热带太平

洋海温与新疆北部地区夏季降水关系密切。

利用滑动相关—逐步回归—集合预测相结合

的方法，可以从数千环流因子中挑选出与新

疆北部夏季降水指数之间有显著统计关系的

前期环流因子，与上述研究人员在一定物理

意义基础上具有针对性的分析结果有相似之

处。也从另一方面说明滑动相关—逐步回

归—集合预测方法具有从大量环流因子中诊

断并确定显著因子的能力。

（４）以前一年５月至当年４月的环流指

数为因子，仅仅适合５月份汛期滚动预测业

务。年度预测、汛期预测的制作发布时间分

别在每年的元月初和３月中、下旬，通过改变

环流指数因子的起始月份可以适应这些业务

的需要，如，以最新得到的月环流指数为基

准，向前推得到前期１２个月的环流指数作为

因子即可。时间越早，大气环流对夏季降水

的影响机制越复杂，不确定性增大，统计关系

的显著性下降，影响预测效果。

（５）区域季节降水指数与月环流指数都

是时间序列，有自身随时间变化的规律，两者

之间的相关关系随时间的变化存在不稳定

性。滑动相关方法选取因子，在一定程度上
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考虑到了因子与因变量的时间序列特征，特

别是考虑了因子与因变量之间相关关系的不

稳定性。月动力产品释用技术也是目前短期

气候预测业务的主要工具，李维京、林纾

等［２１２２］提出的物理统计方法基于大气动力方

程，侧重于统计因子的物理意义解释，但是在

相关分析时，仅考虑了样本的因子与因变量

之间的对应关系，没有充分考虑因子与因变

量的时间序列特征。相关分析与时间序列分

析相结合的方法还有待于深入探讨，但是该

思路及方法可以在季节、月等不同时间尺度

的短期气候预测业务中发挥作用。
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图 2  降水指数序列的初级回归结果
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