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提　要：近１０年来，２～４周的延伸预报成为天气和气候业务预报发展的一个方向。目前比较有效的方法是根据季节内振

荡的传播，尤其是 ＭＪＯ振荡（３０～６０天周期）的传播来制作延伸期预报。国际上一些天气气候预报中通过数年的业务试验

已取得了初步结果。作者首先介绍了 ＭＪＯ振荡及季风的季节内振荡（ＭＩＳＯ）特征，并从季节内振荡与中纬度相互作用的角

度讨论了制作延伸预报的理论依据；进一步对延伸预报的可预报性、预报方法及国内外业务应用进展进行了综述，并以江淮

梅雨为例探讨了我国延伸预报的可预报性及信号；最后阐述了延伸预报的发展趋势。
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引　言

近年来，我国经历了诸多大范围的持续性异常

极端事件，如２００８年１月南方地区的持续性低温雨

雪冰冻天气、２００９年２月长江中下游地区的罕见持

续阴雨天气，这些持续性异常极端事件影响范围之

广，灾害程度之重，气象要素异常强度之大，持续时

间之长均为历史所罕见。提高对持续性异常极端事

件的延伸期（１０～３０天）预报能力，是我国气象部门
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 国家科技支撑项目“持续性异常信号判识和预报预测技术的集成应用”（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０５）；上海市气象局面上项目“热带 ＭＪＯ与长江中

下游夏季降水的关系研究”共同资助
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目前面临的重大气象服务需求。

季节内振荡在天气气候的演变中扮演了重要角

色，对阶段性、持续性异常／极端事件／高影响事件的

发生具有重要作用。Ｙａｓｕｎａｒｉ在１９７９年指出印度

夏季降水与热带低频振荡有关［１］，促进了国际对季

节内振荡与天气气候事件的关系研究。除印度降水

外，北美夏、冬季降水事件［２３］、南美夏季降水［４］、澳

大利亚季风及极端降水［５６］都与季节内振荡（尤其与

其中的 ＭＪＯ）存在联系。我国关于季节内振荡与天

气、气候的关系研究表明，中国各区域特别是中国东

部地区（如长江中下游［７１０］、长江上游［１１］、江淮地

区［１２１５］、东 南 部 地 区［１６１７］、华 北［１８］、东 北［１９］、华

南［２０２１］）的夏季降水都与大气低频振荡（ＬＦＯ）有关。

在中国的多次持续性大暴雨过程中，低频振荡传播

到暴雨区是其发生的重要原因之一，如１９９１和

１９９８年江淮持续性大暴雨都有３次低频振荡的影

响。中国夏季降水不仅与夏季风系统的季节内振

荡［２２２５］关系密切外，还与北方冷空气活动的低频振

荡有关［２６２７］。此外，西太平洋热带气旋活动［２８］亦与

低频振荡有密切关系。

低频振荡主要包括周期为３０～６０天和１０～３０

天左右的季节内变率。大多数研究主要集中于３０

～６０天季节内变率对降水等天气气候事件的影响。

在冬半年，中高纬环流系统［２９］及强寒潮事件［３０］则表

现出较明显的１０～２０天左右的季节内振荡。而１０

～３０天低频振荡对夏季西太平洋副热带高压及江

淮流域［１４］、长江下游［３１］、松嫩流域［１９］降水的持续性

和阶段性变化亦具有明显的作用。

上述研究表明，作为高频天气变化的重要背景，

季节内振荡／变率是联系天气与气候的直接纽带，可

作为开展延伸期预报的主要预报研究。同时，对持

续性异常事件的分析和预测也是世界气象组织／世

界天气研究计划ＴＨＯＲＰＥＸ国际科学计划中的核

心研究目标之一。因此，从季节内振荡角度出发，提

高持续性异常事件的延伸期预报技巧既是２１世纪

国际气象学界的重大挑战，又是社会服务领域的重

大需求。为此，本文在归纳热带及季风的季节内振

荡特征的基础上，对延伸期预报的理论依据、可预报

性、预报方法、业务应用的国内外进展进行讨论，并

以江淮梅雨为例，探讨了其延伸期预报的可预报性

及信号，最后对延伸期预报的发展趋势进行了展望。

１　季节内振荡的特征及与中纬度系统的相

互作用

　　ＭＪＯ的基本特征。延伸期预报的时间尺度约

为１０～３０天，而季节内低频振荡一般指时间尺度大

于７～１０天但小于９０天的准周期变化。在２０世纪

７０年代初，Ｍａｄｄｅｎ等
［３２３３］首先发现季节内振荡存

在于热带地区，并指出热带低频振荡（ＭＪＯ）向东传

播，周期为４０～５０天，具有纬向１波的全球尺度特

征。如图１所示，ＭＪＯ以热带地区对流增强／减弱

区的向东传播为主要特征。积云对流首先在东印度

洋暖水面上形成，１０～２０天后积云对流带和低压区

域东移至印尼群岛和西－中太平洋。随着积云对流

东移至东太平洋冷水面上空时，对流减弱甚至消失。

在一定时间之后，东印度洋的对流又重建并向东移

动形成新的循环。与热带对流异常相伴随的，近赤

图１　热带 ＭＪＯ活动示意图
［３２］

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌ

ＭＪＯｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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道地区（１５°Ｎ～１５°Ｓ）纬向风、海平面气压、云量、降

水等亦以３０～６０天为主要周期从西向东传播。此

外，尽管 ＭＪＯ具有全球尺度特征，但在印度及西太

平洋季风区表现得更为明显。

　　季节内振荡的全球性。Ｙａｓｕｎａｒｉ在１９７９年第

一次把向东传播的赤道区域振荡同印度季风的活

跃—中断期联系起来［１］，并首次提出印度季风区存

在周期为１５天和４０天左右的季节内振荡，使得

ＭＪＯ的研究得到明显推动。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［３４］指

出，赤道印度洋区，不断有异常的槽脊缓慢向北移

动，其周期约为４０～５０天。Ｍｕｒａｋａｍｉ等
［３５］证实这

一周期的低频波在夏季风区域（６０°～１５０°Ｅ）的存在

和向北传播。此后，Ａｎｄｅｒｓｏｎ
［３６］在研究纬向平均西

风角动量的向北输送时指出了中纬度 ＭＪＯ 的存

在。Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ等
［３７］、李崇银等［３８］也发现低频振

荡除存在于热带外，还存在于中高纬地区，具有全球

性。大气低频遥相关型波列是联系全球大气季节内

振荡相互作用的纽带［３９］。

关于季风的季节内振荡。王斌［４０］在 总 结

Ｗａｌｉｓｅｒ
［４１］对季风季节内振荡特征评述的基础上，指

出 ＭＪＯ与季风季节内振荡相互作用的基本特征表

现为：（１）ＭＪＯ 最先始于赤道西印度洋（６０°～

７０°Ｅ）
［４２４４］；（２）向东移动的同时在印度洋地区北

传［１，４５４６］；（３）在苏门答腊附近形成一条西北－东南

倾斜的季风季节内振荡（ＭＩＳＯ）雨带
［４７５０］，该 ＭＩＳＯ

雨带与年循环（即气候的季节内振荡）锁相［５１５３］，并

进一步北传影响亚洲季风区；（４）在 ＭＪＯ 东移和北

传的同时，西北太平洋季风的季节内振荡（以１０～

２０天为主要模态）向西北传
［５４５７］，二者相遇时，可以

出现 锁 相 现 象，引 起 季 风 的 爆 发、中 断 与 活

跃［３９，５７５８］。此外，季风还有其自身的季节内振荡模

态［５９］，例如 １０～２５天的模态及独立的北传模

态［６０６１］。由于季风的季节内振荡与副热带接近，它

可影响中纬度季节内振荡［６２］或和中纬度波列相互

作用［６３］。

图２给出在 ＭＪＯ八个空间位相下合成的２００

ｈＰａ流函数异常分布，从图中可看出 ＭＪＯ的东传过

程。其中，１～８位相表示 ＭＪＯ分别位于西半球／非

洲东部、印度洋西部、印度洋西部、海洋大陆西部、

海洋大陆东部、西太平洋西部、西太平洋东部、西半

图２　ＭＪＯ不同位相合成的２００ｈＰａ流函数异常分布（美国ＣＰＣＺｈａｎｇＱｉｎ提供，２００８）

（ａ）～（ｈ）表示１～８位相

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄａｉｌｙ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｏｒｓｐａｔｉａｌｐｈａｓｅｓｏｆＭＪＯ

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＺｈａｎｇＱｉｎｆｒｏｍＣＰＣ／ＮＯＡＡ，２００８），（ａ）—（ｈ）ｄｅｎｏｔｉｎｇｐｈａｓｅ１－８
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球及非洲西部。当 ＭＪＯ活跃于热带西印度洋（３位

相）时，在印度洋、西太平洋、西北太平洋、阿留申地

区出现异常反气旋、气旋、反气旋、气旋环流的遥相

关型；伴随 ＭＪＯ的继续东移，异常环流的波列向东

北方向传播；当 ＭＪＯ东移至西太平洋（７位相）时，

上述地区则形成异常气旋、反气旋、气旋、反气旋环

流的遥相关型。在２～５位相期间，印度洋上空２００

ｈＰａ的异常反气旋性环流自西向东移动，到６位相

异常反气旋东移至西太平洋西部，而印度洋上空转

为异常气旋控制，此后位于西太平洋上空的异常反

气旋继续东移，在８位相移至西半球，此后重新进入

１位相开始新的循环。除热带地区外，副热带及中

高纬地区在 ＭＪＯ不同位相下亦呈现出异常环流。

因此，ＭＪＯ不同位相下的异常环流均可对副热带西

风急流、西太平洋副热带高压及低层环流等产生影

响，从而影响中高纬的天气气候。

　　除东移过程外，季风的季节内振荡还存在明显

的北传模态。图３
［６４］给出与东亚季风爆发有关的５

月低频振荡北传过程。从５月期间的低频（经３０～

６０天滤波）环流及对流分布可看出，５月初（图３ａ）

位于印度洋附近的低频气旋性环流及对流活动向东

北方向移动，而５月上旬末（图３ｂ）位于热带西太平

洋的低频气旋性环流及对流活动向西北方向移动，

二者在５月中旬中后期（图３ｃ）相联，对南海地区的

对流增强及季风爆发产生作用。在５月下旬初（图

３ｄ），整个南海地区为季风槽控制，对流活动明显，而

在赤道西太平洋地区则出现低频反气旋性环流。此

后，伴随赤道西太平洋的低频反气旋性环流与南海

季风槽的低频气旋性环流继续北移（图３ｅ，３ｆ），对流

活动的低频振荡也影响到中纬度地区。

图３　３０～６０天滤波的８５０ｈＰａ环流场（流线）及ＯＬＲ（射出长波辐射，阴影：Ｗ·ｍ－２）分布［６４］

Ｆｉｇ．３　３０－６０ｄｆｉｌｔｅｒｅｄ８５０ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｓｔｒｅａｍ）ａｎｄＯＬＲ（ｓｈａｄｉｎｇａｒｅａ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）［６４］
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　　图２—３说明３０～６０天振荡的向北传播和激发

的遥相关型（如图４）可对中纬度天气气候产生影

响。因此，如果能首先预报出 ＭＪＯ在热带的传播，

然后再通过它的直接北传或产生的遥相关型，从理

论上可预报它们对中高纬天气气候的影响。由于它

的时间尺度在３０天左右，故可以采用这种热带信号

来作其影响区的延伸预报。

另一方面，当 ＭＪＯ向北传播或它激发的遥相

关波列向北传播，可以与中高纬的环流系统产生相

互作用，从而产生明显的天气过程，而这种天气过程

正是延伸期所需预报的。因而通过上述原理不但可

以预测２～４周天气发生的低频背景，而且可以预测

在一次 ＭＪＯ东移影响过程中，有几次重要的天气

过程可能发生。

此外，ＭＪＯ与季风
［１，４１，５３，６５６７］的爆发、活跃、中

断均有密切关系，通过 ＭＪＯ对亚洲或东亚季风活

动程度的影响，也可以预报它们与中纬度天气系统

的相互作用。

除热带低频振荡对中纬度天气气候的影响外，

Ｄｉｎｇ等
［６３］还给出了高纬低频振荡对中低纬地区的

影响。如图４
［６８］中的 ＣＧＴ（Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｇｌｏｂａｌ

ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，气候全球遥相关）波列（长虚线）所

示，在季节内变化尺度上，东北大西洋异常高压向东

传至中亚地区后与印度季风相互作用的遥相关型，

该遥相关波列可沿西风急流向东传至东亚及西太平

洋地区，从而对东亚地区的天气气候产生影响。因

此，在开展中纬度延伸预报的过程中，除关注热带低

频振荡外，中高纬低频振荡的影响也不能忽视。

图４　热带 ＭＪＯ东移过程中的遥相关（实线）、

西北太平洋季风低频振荡北传（点线）及中高纬

西风带遥相关波列（长虚线）示意图［６８］

（圆圈内为“＋／－”表示气旋性／反气旋性环流）

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｒｅｍｏｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｓｔｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＭＪＯ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ），

ｎｏｒｔｈｗａｒｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＬＦＯｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｐａｃｉｆｉｃｍｏｎｓｏｏｎ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｗｅｓｔｅｒｌｙ

ｏｆｍｉｄｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）
［６８］

（“＋／－”ｉｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｃｙｃｌｏｎｉｃ／ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）

２　延伸预报的可预报性

逐日天气预报的能力受地球大气混沌运动和初

始误差增长的限制［６９］，只能在１至２周内做出有效

的天气预报。另一方面，由于海陆表面异常条件引

起的持续性强迫［７０］，月和季节平均的天气统计特性

具有一定的可预报性。季节内变率介于逐日天气和

季节平均气候两者之间，主要受海洋强迫与大气内

部动力学的控制［４１，４７］，因而在一定程度上具有混沌

性和不可预报性。

ＭＪＯ是大气环流的一个重要部分，其时间尺度

介于月、季之间，因而同月、季时间尺度长期天气预

报和短期气候预测均有密切关系［７２７３］。由于 ＭＪＯ

为季节内时间尺度的准周期现象，可作为季节内天

气异常的预测信号。最近的许多研究表明，基于

ＭＪＯ季节内振荡的预报时效（潜在可预报性）对降

水而言可达１５天，而对高空环流场可以达到３０

天［７４７９］。

除热带地区降水存在以 ＭＪＯ为主要特征的季

节内振荡外，东亚季风区降水也表现出明显的季节

内振荡特征［８０］。其中，作为东亚季风进程中的典型

区域，江淮地区夏季降水存在多时间尺度变化特征。

最近，我们［８１］采用１９７９—２００７年美国ＣＭＡＰ逐候

格点降水资料经线性内插转为逐日降水资料后，对

江淮地区（２８．２５°～３３．７５°Ｎ，１１１．２５°～１２１．２５°Ｅ）

多年平均的４—９月逐日降水量进行 ＥＥＭＤ
［８２８３］

（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，集合经

验模态分解）分析，得到江淮地区夏季降水的多时间

尺度的演变模态。其中ＥＥＭＤ分解出的第１、２分

量（图略）表示４天和一周左右的准周期变化，而第

３、４、５分量（图５）分别对应１０～３０天、４０～６０天以

及季节的变化分量。由此可见，第３、４分量表示１０

天以上的季节内振荡。这两种季节内振荡与季节变

化（ＥＥＭＤ＿５）在６月中旬至７月上旬形成锁相，共

同对通常发生在该时段的江淮梅雨的形成产生作

用。进一步对比江淮地区降水低频变化分量（图６

中粗曲线，ＥＥＭＤ分解的第３、４分量的合成）与降

水量的季节内演变（图６中细曲线，以相对４—９月

平均的距平表示）发现，低频变化分量的逐日演变与

实际降水演变较为一致，特别是在低频变化的峰、谷

值位相。由此表明，低频降水分量对江淮地区夏季

降水的季节内演变具有重要影响。低频降水分量的
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图５　１９７９—２００７年平均４—９月江淮地区

（２８．２５°～３３．７５°Ｎ，１１１．２５°～１２１．２５°Ｅ）

逐日降水量ＥＥＭＤ分解的第３（ＥＥＭＤ－３）、

４ （ＥＥＭＤ－４）、５（ＥＥＭＤ－５）分量演变（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｉｒｄ（ＥＥＭＤ－３），ｆｏｕｒｔｈ

（ＥＥＭＤ－４）ａｎｄｆｉｆｔｈ（ＥＥＭＤ－５）

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒ１９７９－２００７ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ

（２８．２５°－３３．７５°Ｎ，１１１．２５°－１２１．２５°Ｅ）

ｄｅｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈＥＥＭＤ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图６　同图５，但为降水低频变化分量（粗线，
左纵轴）及实际降水量季节内演变（细线，以相对

４—９月平均的距平表示，右纵轴）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ，ｌｅｆｔ狔ａｘｉｓ）ａｎｄｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ，ｎｏｔｅｄｂｙａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
Ａｐｒｉｌ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｍｅａｎｓ，ｒｉｇｈｔ狔ａｘｉｓ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

延伸预报，对于实际降水量演变的延伸预报具有一

定的指示意义。进一步对４—９月期间低频振荡（１０

～３０天和４０～６０天）出现明显峰、谷值降水的当日

及其后３０天进行合成（见图７），发现在季节内振荡

图７　同图６，但为季节内振荡（ａ．１０～３０天；ｂ．４０～６０天）峰、谷值位相当日及其后３０天的演变

（实／虚线：峰／谷值位相；横坐标：０表示出现峰／谷值位相的当日，１～３０表示此后的１～３０天；单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ａ．１０－３０ｄ；ｂ．４０－６０ｄ）ｆｒｏｍｐｅａｋｏｒｔｒｏｕｇｈｐｈａｓｅｔｉｌｌ

ｔｈｅｉｒｓｕｃｃｅｅｄｉｎｇ３０ｄａｙｓ（ｓｏｌｉｄ／ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｐｅａｋ／ｔｒｏｕｇｈｐｈａｓｅ；狓ａｘｉｓ：０ｄｅｎｏｔｅｓ

ｐｅａｋ／ｔｒｏｕｇｈｄａｙ，１－３０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｒｓｕｃｃｅｅｄｉｎｇ１－３０ｄａｙｓ；ｕｎｉｔ：ｍｍ）

的不同阶段下，江淮地区降水的可预报性存在差异。

其中，１０～３０天低频降水分量从谷值位相当日起的

１８天之后趋于平稳，（即振荡不明显，稳定于－０．１

～０．１之间），而从峰值位相当日起仅１０天之后就

趋于平稳（稳定于－０．１～０．１之间）；４０～６０天低

频分量则在峰／谷值降水当日之后的３０天内都表现

出明显的振荡，具有较长的持续性和可预报性。

３　延伸预报方法

就延伸期预报方法而言，主要分统计学模式、动

力学模式两类。目前的数值天气预报模式对 ＭＪＯ

的深对流缺乏较好的代表性，对 ＭＪＯ的预报技巧

有限，预报时效仅为７～１０天
［７５，８４８７］。因此，经验模

式也是研究 ＭＪＯ可预报性的较好途径。

迄今为止，多数基于季节内振荡的延伸期预报

是根据 ＭＪＯ的带通滤波信号或主模态方法进行

的［７５，８５］，基于滤波资料或主模态的方法与天气预报

和季节平均气候预报的方法是不一样的。其中，

Ｗａｌｉｓｅｒ等
［７５］采用滤波 ＯＬＲ并结合ＳＶＤ（奇异值

分解）方法，对 ＭＪＯ进行延伸期预报方法研究，但

基于滤波的预报方法在实时预报中存在局限性。

Ｓｔｏｒｃｈ等
［７４］、Ｌｏ等

［７６］研究了基于未滤波 ＭＪＯ指数

的预测方法，分别采用主振荡型技术、滞后线性回归

模型进行ＭＪＯ的识别和预测，预报时效约为１５天。

Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［７８］基于热带波动理论采用时空域

上的傅立叶分析进行滤波，开展 ＭＪＯ的监测预报。

在此基础上，Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［６］采用近赤道平均的８５０

ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ纬向风及ＯＬＲ的多变量ＥＯＦ

（经验正交函数）方法，分解出描述近赤道 ＭＪＯ空

间结构的前两个主模态ＥＯＦ１和ＥＯＦ２（如图８ａ），

对应的主成分存在显著的季节内振荡特征。在 ＭＪＯ
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的实时监测中，将实时的多变量投影于前两个主模

态，由此得到的主成分ＲＭＭ１、ＲＭＭ２作为 ＭＪＯ实

时监测与预测的指数。如图８ｂ所示，在实时多变量

ＭＪＯ指数ＲＭＭ１、ＲＭＭ２确定的位相分布图上可点

出逐天的 ＭＪＯ的空间位相演变；ＭＪＯ的强度则由

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２确定，当 犚犕犕１２＋犚犕犕２槡
２大（小）

于１，即位于位相图中的圆圈外（内）时，为强（弱）

ＭＪＯ；从位相分布图上可看出 ＭＪＯ的自西向东移

动及其强度的变化。该多变量 ＭＪＯ指数可应用于

各季节，且避开了传统上采用时间滤波提取 ＭＪＯ

信号不能用于实时预测的弊端，是提取 ＭＪＯ信号

的有效方法。同时，该指数也被用于模式预测产品

中监测类 ＭＪＯ的变率。需要指出的是，该指数包

含某些高频的逐日脉动，这些脉动在诊断和预测

ＭＪＯ时应被忽略。

图８　（ａ）由近赤道平均的ＯＬＲ、Ｕ８５０、Ｕ２００的联合多变量（ＥＯＦ）获得的前２个模态空间结构；

（ｂ）多变量 ＭＪＯ指数ＲＭＭ１、ＲＭＭ２确定的位相分布演变图
［６］（曲线上标注的数字表示日期）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＳｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＥＯＦ１ａｎｄＥＯＦ２ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｖｅｒａｇｅ

ＯＬＲ，Ｕ８５０，Ｕ２００；（ｂ）（ＲＭＭ１，ＲＭＭ２）ｐｈａｓｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅＭＪＯｉｎｄｅｘ
［６］（ｎｕｍｂｅｒｌａｂｅｌｅｄｏｎｃｕｒｖｅｓｄｅｎｏｔｅｄａｔｅ）

　　基于 Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［６］定义的ＭＪＯ指数，Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ

等［９０］及 Ｊｉａｎｇ 等
［９１］分别采用向量自回归模型

（ＶＡＲ）、多变量滞后回归模型对 ＭＪＯ进行预测，结

果表明：对该模型而言，一级向量自回归模型的延伸

预报（１５天）效果最好；与滞后回归模型相比，自回

归模型的预报技巧没有明显优势，但自回归模型在

预报中使用更为简便。

针对季风的季节内振荡，Ｇｏｓｗａｍｉ等
［９２］采用基

于降水定义的ＩＳＯ指数研究了印度夏季风活跃－

中断过程的可预报性，发现从印度夏季风由活跃状

态转为中断状态的可预报性达２０天，而由中断转为

活跃状态的可预报性仅为１０天，在此基础上进一步

提出了印度季风季节内振荡延伸期预报的经验统计

模型。

４　延伸预报业务应用

关于实时的延伸预报业务，美国气候预测中心

（ＣＰＣ）建立了 ＭＪＯ的监测和预测工具，以监测、评

估和预报 ＭＪＯ 及其影响。除采用经验统计模式

（包括自回归模型ＡＲＭ
［９３］、滞后线性回归ＰＣＬ

［９３］、

经验位相传播ＥＰＰ
［９４］、组合相似法ＡＮＬ

［９５］）预报热

带 ＭＪＯ外，还将 Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［６］定义的 ＭＪＯ指数用

于全球业务中心的动力模式资料上，如 ＣＦＳ／

ＮＣＥＰ
［９６］（气候预报系统），ＧＦＳ／ＮＣＥＰ（全球预报

系统），ＧＥＦＳ／ＮＥＣＰ（全球集合预报系统），进行

ＭＪＯ实时业务预报。试验比较表明，ＧＥＦＳ比ＣＦＳ

对 ＭＪＯ的预报有更高的技巧。
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澳大利亚气象部门将 Ｗｈｅｅｌｅｒ等
［６］定义的

ＭＪＯ指数作为 ＭＪＯ实时监测与诊断的工具，并在

此基础上主要采用统计模型（向量自回归模型［９０］和

多变量滞后回归模型［９１］）进行热带 ＭＪＯ的实时预

测。同时，还将 ＭＪＯ指数应用于台风的盛期频数

预测。

印度气象部门则采用相似法［９７］对印度地区

ＯＬＲ异常进行２０天左右的延伸期实时业务预报；

还根据大尺度环流参数与降水之间的非线性关系，

采用非线性相似方法，提高ＯＬＲ异常的预报技巧。

此外，韩国在动力模式预测资料的基础上采用

统计方法（多元回归、小波分析、奇异谱分析）和动力

方法开展了冬季３０天延伸期的预报试验，并且把两

者结合后，预报的技巧有所提高。

在我国气象部门内，延伸期预报主要分为趋势

预报和过程预报两类。国家气象中心从２００２年起

开展了延伸期预报的探索，并于２００５年开始准业务

化延伸期预报业务，主要制作１０～２０天延伸期降水

量及其距平百分率、温度及其距平，以及相应旬的主

要天气过程预报。国家气候中心则主要基于月动力

延伸模式进行了１０～３０天延伸期的集合预报，提供

降水量及其距平百分率和温度及其距平预报。近两

年来，上海市气候中心、沈阳中心气象台、兰州中心

气象台，根据所关心地区较强降水过程与低频环流

系统的关系，采用基于时间滤波的低频天气图方

法［９８］给出未来１０～３０天较强降水的发生时段，投

入于２００８—２００９年的汛期延伸期预报准业务应用。

此外，钱维宏等［８９］关于２００８年初江南冻雨过程的

湿大气锋生研究认为，将７～１０天欧洲数值预报产

品和湿大气锋生过程相结合，可将冰冻雨雪过程的

预报延长至１０～１５天。

最近，我们［８１］采用上海地区１１个站逐日降水

资料，将１１站中出现３站以上降水现象的情况作为

上海地区的雨日，结合１９７５—２００４年（１９７８年缺

测）夏季 ＭＪＯ指数逐日资料（来源于ＢＭＲＣ），从

ＭＪＯ角度寻找上海地区夏季降水的延伸期预报信

号。图９给出夏季 ＭＪＯ不同位相合成的上海地区

降水出现概率及平均降水量。为方便起见，概率及

降水量均以其与气候值的比例表示。从图中可看

出，当热带 ＭＪＯ位于３位相（印度洋东部）、４位相

（海洋大陆西部）时，上海地区出现降水的概率最大

（较夏季平均的降水出现概率大１～２成），对应的平

均降水量也最多（较夏季平均降水量偏多３～４成）；

而当热带ＭＪＯ位于６位相（西太平洋西部）时，上海

地区出现降水的概率最小（较夏季平均降水出现概

率小近２成），对应的平均降水量也最少（较夏季平

均降水量偏多３～４成）。除夏季降水现象外，热带

ＭＪＯ还与上海地区夏季极端强降水事件相关联。

图１０给出ＭＪＯ不同位相下上海地区出现极端强降

水事件（降水百分位数≤１０％）的概率。由图可见，

热带 ＭＪＯ位于３、４位相和６位相时，上海地区出现

极端强降水的概率分别达最大（较气候概率大４～６

成）和最小（较气候概率小３成）。由此表明，ＭＪＯ

的３、４位相和６位相可作为上海地区夏季降水延伸

期预报的热带信号。

图９　夏季６—８月 ＭＪＯ不同位相合成的

上海地区降水出现概率及平均降水量与

气候值的比例

（横坐标：ＭＪＯ的位相，１～８（ｗ－１～ｗ－８）表示

强（弱）ＭＪＯ的１～８位相）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｖｉｄｅｄｂｙ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｆｏｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ａｍｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＳｈａｎｇｈａｉｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆＭＪＯ

（狓ａｘｉｓ：ｐｈａｓｅｓｏｆＭＪＯ，１～８（ｗ－１～ｗ－８）

ｄｅｎｏｔｅｓｔｒｏｎｇ（ｗｅａｋ）１～８ｐｈａｓｅｓ）

图１０　同图９，但为极端降水

（降水百分位数≤１０％）出现概率

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｔｏｐｔｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

　　热带 ＭＪＯ不同位相不仅与上海夏季降水相关

联，还对东亚副热带地区夏季降水产生影响。采用

ＣＭＡＰ降水资料（来源于ＮＯＡＡ）考察１９７５—２００４

年（１９７８年缺测）夏季东亚副热带地区在不同 ＭＪＯ

位相下出现降水事件和极端降水事件的概率。和上
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海类似的，与气候概率相比，当 ＭＪＯ位于３、４位相

（６位相）时，降水事件（包括极端降水事件）的概率

在东亚梅雨区（长江—韩日南部地区，图略）为一致

性增大（减小）。从３、４位相和６位相下降水事件和

极端降水事件的概率差异（图１１）可明显看出，二者

的差异呈现纬向分布特征，ＭＪＯ位于３、４位相时东

亚梅雨区出现降水／极端降水事件的概率明显增大，

而其南北两侧则相反。这种非局地性差异反映出热

带 ＭＪＯ对东亚副热带夏季降水的影响具有大尺度

特征，而并非统计上的偶然性。

图１１　夏季６—８月 ＭＪＯ位于３、４位相和６位相下降水现象（ａ）和极端降水事件（ｂ）的概率差异

（概率为与气候概率比值）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅ

３ｏｒ４ａｎｄｐｈａｓｅ６ｏｆＭＪＯ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｈｅｒｅｍｅａｎｓｔｈａｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ）

　　上述分析结果表明，热带 ＭＪＯ的不同位相可

作为江淮地区夏季降水的延伸预报信号。在２００９

年的江淮梅雨延伸预报中，该信号发挥了积极的参

考作用。其中，在５月２３日和６月２日制作梅汛期

延伸期预报的实时业务中，美国ＮＣＥＰＧＦＳ分别预

报６月上旬和６月中旬前期 ＭＪＯ活跃于西太平洋

地区的６、７位相（图略），根据夏季ＭＪＯ不同位相与

江淮／上海地区降水的关系，给出不利于江淮／上海

在６月上旬和６月中旬前期入梅的信号，这与事实

相符，为江淮地区梅汛期的实时延伸预报提供了依

据。

５　延伸预报发展趋势展望

作为耦合海气系统中的一个部分，起源于热带

的 ＭＪＯ（季节内振荡）可造成全球尺度的大气和海

洋变量（如高低层风、云量和降水、海平面气压、

ＳＳＴ、洋面蒸发等）的变化，调制全球季风系统（爆

发／结束、中断、强度），同时还可影响到中高纬环流。

由于 ＭＪＯ是季节内尺度变化，因而比高频的天气

扰动具有更长的可预报性，是改进东亚地区延伸预

报的重要途径。

尽管目前动力模式对 ＭＪＯ的预报时效短于统

计模型，但统计方法具有一定的局限性，动力模式则

存在很大的改进空间。因此，在改进动力模式（如使

用最优初始化，多模式集成）的基础上，进一步采用

动力与统计相结合的方法，可成为改进季节内或延

伸预报的发展方向。模式试验和比较发现，现有动

力模式对季节内振荡（ＩＳＯ）模拟和预报中主要存在

以下问题：（１）最大的问题是模式在赤道印度洋地区

的季节内变化很小；（２）虽然模拟出的ＩＳＯ大多数

都出现某种形式的北传，但它们经常呈现西南—东

北向倾斜而不是观测中的西北—东南向倾斜；（３）模

式模拟夏季ＩＳＯ的好坏与冬季ＩＳＯ的模拟明显相

关联。而采用积云参数化方案计算热量和水汽的输

送分布造成的误差等是造成这些问题的主要原因。

鉴于上述问题，正确模拟出 ＭＪＯ的多尺度结构是

改进动力模式季节内或延伸预报的重要途径。同

时，为了提高降水预报和极端事件与高影响天气统

计特征的预报，有必要发展高分辨模式。此外，由于

ＩＳＯ预报对大气初始条件和海气相互作用很敏感，

故采用耦合模式并对耦合系统进行初始化，也可改
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进动力模式的季节内或延伸预报。在改进动力模式

的基础上，探索多模式集合预报，从而进一步提高

ＭＪＯ预报的可能性。

　　致谢：感谢美国 ＮＯＡＡ／ＣＰＣ张勤博士为本文提供图

片资料。
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