
书书书

毛炜峄，陈颖，白素琴，等．用统计集合方法制作全国汛期降水滚动预测试验［Ｊ］．气象，２０１１，３７（５）：５４７５５４．

用统计集合方法制作全国汛期降水滚动预测试验
�

毛炜峄１，２　陈　颖１　白素琴１　李维京２

１新疆气候中心，乌鲁木齐８３０００２

２中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１

提　要：以全国１６０站汛期（６—８月）降水量为预测量，以最新得到的７４项环流特征量指数为因子，尝试制作全国１６０站汛

期降水滚动预测。建立模型时考虑了预测量与环流特征量因子序列的显著线性变化趋势，以及预测量与环流因子之间的相

关不稳定性，用“滑动相关—逐步回归—集合分析”预测方法，分别建立了２００９年全国１６０站汛期降水量的物理统计集合分析

预测模型，并进行了近１０年独立样本预测试验分析。结果显示：（１）用物理统计集合分析预测方法，以最新得到的７４项环流

特征量指数为因子，实现了全国１６０站汛期降水逐月滚动预测，２００９年以在５月份制作的滚动预测效果最好。（２）近１０年预

测试验的空间距平相关系数犃犆犆、业务评分犘犛和异常级评分犜犛均高于国家气候中心近年汛期预测业务平均水平。经过不

断改进思路和优化具体建模方案，该方法具有较高的业务应用潜力。
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引　言

短期气候预测是当今世界性难题，其方法大致

可归纳为动力和统计两种。动力气候模式是短期气

候预测的主要发展方向，然而目前在气候预测业务

中统计方法仍然发挥着重要作用［１２］。我国气候预

测业务建设中强调动力与统计相结合的技术路线，
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近年来，我国气候预测业务中有很多物理统计和动

力统计等方法的应用［３９］。汛期预测是我国最为重

要的气候业务，客观定量的汛期降水滚动预测方法

极具挑战性，也是业务中急需的。“滑动相关—逐步

回归—集合分析”是一种客观统计预测模型，考虑了

因子与预测量之间的相关不稳定性，在传统的物理

统计预测模型基础上有改进，已经在新疆北部地区

汛期降水指数预测［１０］、新疆棉花播期热量指数预

测［１１］、新疆主要棉区春季稳定≥１０℃初日预测
［１２］、

沙尘日数预测［１３］以及阿克苏河出山口径流量预

测［１４］等方面做过尝试，有一定效果。以最新获得的

环流监测分析资料为因子，尝试建立全国１６０站汛

期降水逐月滚动预测模型，并对比分析预测效果，对

改进和提高我国汛期预测水平有积极的意义。

１　资料与方法

１．１　资料

全国１６０站的汛期（６—８月）降水量和７４项月

环流特征量指数均来自国家气候中心网站（ｈｔｔｐ：／／

ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｎ／ｍｅｍｂｅｒ．ｐｈｐ）。对资料进行预

处理，计算了１２个月的环流特征量指数持续时间分

别为１个月、２个月、３个月、４个月、５个月、６个月

的５７种时间尺度的组合，共得到备选环流指数因子

数４２１８（７４×５７）个。３月中旬制作汛期预测时，用

前一年３月到当年２月的月环流特征量指数为因

子，在４月中旬（５月中旬）制作汛期滚动预测时，使

用前一年４月（５月）到当年３月（４月）的月特征量

指数为因子，实现了逐月汛期降水滚动预测。

１．２　统计集合预测方法及改进

考虑到预测量与环流因子之间的相关不稳定

性，毛炜峄等将集合分析与物理统计预测模型相结

合，提出了“滑动相关—逐步回归—集合分析”预测

方法并逐步改进［１０１５］。优化后的物理统计集合分析

预测方法的具体流程见图１，主要步骤如下：

（１）显著线性趋势的检验及滤除。对各站的汛

期降水量序列进行蒙特卡罗［１６］线性趋势的显著性

检验，如果检测到狀年来在０．０５显著性水平下序列

有显著的线性趋势，则滤去该序列的线性趋势，如果

无显著线性趋势，则计算得到距平序列。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，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。

图１　物理统计集合分析预测方法流程图
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　　（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［１６］确定。总样本数为狀

时，滑动窗口长度分别取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量序列（或者距平序列）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，根据入选和剔除因子的犉临界值不同可以控

制最终入选因子个数的特点，每站的初值均确定为：
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犉１＝３．５１、犉２＝犉１－０．０１，自动识别因子数并修改

犉临界值，使最终入选因子数以３～５个为宜。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量序列（或者距平序列）

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，自动识别并剔除高度自相关的因子。

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

水量原始序列为因变量，以狀－３０＋１个一级集合结

果叠加上降水量线性趋势（或者平均值）的序列为回

归因子，自动识别并剔除高度自相关的因子。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）。

（７）模型入选因子数调试。重复（３）～（６）步

骤，分别将步骤（３）中的初级逐步回归模型中的入

选、剔除因子的临界值犉１ 初值选为２．０１和９．９９，

运行到步骤（５）时可以得到第２个、第３个二级集合

序列。

（８）绘制全国１６０站年汛期降水量距平百分率

预测值空间分布图。提取每个站预测年的汛期降水

量预测结果，以１９７１—２０００年平均值为基准，计算

全国１６０站汛期降水距平百分率，绘制空间分布图。

２　２００９年全国汛期降水预测及检验

２．１　２００９年全国汛期降水量滚动预测结果

根据图１流程，在２００９年３、４和５月，选用最

新的环流特征量分别做了汛期降水滚动预测，预测

结果以及２００９年汛期降水实况的距平百分率分布

见图２。

图２　２００９年全国１６０站汛期降水量距平百分率

（ａ）３月起报，（ｂ）４月起报，（ｃ）５月起报，（ｄ）实况

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｏｍａｌｙｏｆ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２００９

（ａ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎＭａｒｃｈ，（ｂ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎＡｐｒｉｌ，

（ｃ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎＭａｙａｎｄ（ｄ）ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ

９４５　第５期　　　　　　　　　　　　毛炜峄等：用统计集合方法制作全国汛期降水滚动预测试验　　　　　　　　　　　　



２．２　２００９年汛期降水预测结果检验

空间距平相关系数（犃犆犆）是国际上用来检验

区域气候预测效果的常用指标。在２００９年３月制

作的预测值与实况之间的犃犆犆为０．３０１７，在４月

和５月制作的滚动预测值与实况之间的犃犆犆分别

为０．３３１１和０．３５４５，其中５月制作的滚动预测效

果最好。以在５月制作的滚动汛期降水预测结果为

例，图３给出１９６１—２００８年的拟合结果与实况的距

平空间相关系数，同时还给出了２００９年的预测结果

检验。

图３　全国１６０站汛期降水量、降水距平百分率的

＇拟合（预测）值与实况的逐年相关系数（１９６１—２００９）
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ｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｎｄｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｏｒ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１－２００９

　　选用国家气候中心多年来应用的业务评分

犘犛
［１７］，基本公式是：

犘犛＝
犖０＋犳１犖１＋犳２犖２
犖＋犳１犖１＋犳２犖２

×１００

　　２００９年全国１６０站汛期预测和两次滚动预测

的犘犛评分分别为７２．８、７２．３和７５．７分，以在５月

份制作的滚动预测效果最好。

根据气预函〔２００９〕１４１号文修订的短期气候预

测业务评分犘犛，在２００９年３、４和５月制作全国

１６０站汛期降水预测的犘犛评分依次为６９．２、６９．４

和７１．３分。３次预测中，单站评定得１００分的站数

最多，占１６０站的２６．３％～３０．６％；单站评定为０

分的站数最少，为０．０％～１．３％；在３次预测结果

中，单站评定为１００分的站数在逐步递增，以在５月

制作的滚动预测最多；而得０分的站数在逐步递减，

在５月制作的滚动预测结果中没有得０分的站

（表１）。以在５月制作的滚动预测效果最好。

２００９年是我国汛期预测较成功的一年，国家气

候中心会商后发布的预测业务犘犛评分为７６分，超

过平均预测水平（６５分）１１分，位居１９７８年以来的

第３位
［４］。国家气候中心对２００９年参加会商的各

单位的预测结果进行评估，同时也对使用各种方法

（工具）制作的预测结果进行评定，“滑动相关—逐步

回归”方法的预测业务犘犛 评分和距平相关系数

犃犆犆在被评定的１６种方法中都是最高的
［４］。

表１　２００９年全国１６０站汛期降水预测

及滚动预测业务评分统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犮狅狉犲狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狉狌狀狀犻狀犵狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳１６０狊狋犪狋犻狅狀狊

犻狀犆犺犻狀犪犻狀犳犾狅狅犱狆犲狉犻狅犱狅犳２００９

评分级别
３月份起报 ４月份起报 ５月份起报

站数（站）比例（％）站数（站）比例（％）站数（站）比例（％）

犘犛＝０ ２ １．３ １ ０．６ ０ ０．０

犘犛＝２０ １２ ７．５ １４ ８．８ １１ ６．９

犘犛＝４０ ３３ ２０．６ ３３ ２０．６ ３１ １９．４

犘犛＝６０ ３０ １８．８ ２７ １６．９ ３２ ２０．０

犘犛＝８０ １７ １０．６ １９ １１．９ ２０ １２．５

犘犛＝９０ ２４ １５．０ ２３ １４．４ １７ １０．６

犘犛＝１００ ４２ ２６．３ ４３ ２６．９ ４９ ３０．６

合计 １６０ １００ １６０ １００ １６０ １００

　注：根据气预函〔２００９〕１４１号文及其附件《短期气候预测质量分级检验办

法》评定

０５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



３　近１０年独立样本预测试验及检验

以上分析结果说明“滑动相关—逐步回归—集

合分析”方法在２００９年全国汛期业务预测中的效果

不错。由于汛期预测业务评分不稳定［１８］，用该方法

作近年来汛期预测试验结果如何呢？进行了

２００１—２０１０年近１０年的独立样本预测试验，计算

方案稍作改进。选用１９６１—２０００年（建模样本数狀

＝４０）的１６０站汛期降水量和前期环流指数建立模

型，可以得到２００１—２０１０年的１０年预测结果，以此

类推，使用１９６１—２００１年（狀＝４１）、１９６１—２００２年

（狀＝４２）、……、１９６１—２００９年（狀＝４９）的样本建立

模型，可以分别得到２００２—２０１０年、２００３—２０１０

年、……、２０１０年即９，８，…，１年的全国１６０站汛期

滚动降水预测结果，每年每一次预测时都更新每一

个站的预测方程。近１０年“第狀＋１年”预测试验的

空间距平相关系数犃犆犆、季节尺度预测业务评分

犘犛以及异常级预测评分犜犛结果见表２。

表２　２００１—２０１０年全国１６０站汛期“第狀＋１年”滚动预测结果评定

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犮狅狉犲狊狅犳狉狌狀狀犻狀犵狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳１６０狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犳犾狅狅犱狆犲狉犻狅犱犻狀犆犺犻狀犪犻狀犖狅．“狀＋１”狔犲犪狉犱狌狉犻狀犵２００１－２０１０

评定参数 起报 ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ 平均

犃犆犆 ３月 ０．０１８ ０．０５２ －０．０３５ ０．１１６ ０．２１１ －０．０６０ ０．１４３ ０．１２１ ０．３１５ ０．０５２ ０．０９３

４月 ０．１６４ ０．０７０ －０．０４５ ０．１４４ ０．３０５ －０．０７４ ０．１４１ －０．００２ ０．３５０ ０．１２９ ０．１１８

５月 ０．１９３ ０．１４７ －０．０３７ ０．１０７ ０．０１５ －０．０３３ ０．１７１ ０．１３０ ０．３４５ ０．０９５ ０．１１３

平均 ０．１２５ ０．０９０ －０．０３９ ０．１２２ ０．１７７ －０．０５５ ０．１５２ ０．０８３ ０．３３６ ０．０９２ ０．１０８

犘犛 ３月 ６４．５ ５９．２ ６１．７ ６５．６ ７０．８ ５９．９ ６６．７ ７５．６ ７２．６ ６５．１ ６６．２

４月 ７１．５ ６３．０ ５９．７ ６５．５ ７０．０ ６１．２ ６７．３ ７０．２ ７３．８ ６８．４ ６７．１

５月 ７５．４ ６７．２ ６１．９ ６２．０ ６６．７ ６２．８ ６４．９ ６９．５ ７２．７ ６４．７ ６６．８

平均 ７０．５ ６３．１ ６１．１ ６４．４ ６９．２ ６１．３ ６６．３ ７１．８ ７３．０ ６６．１ ６６．７

犜犛 ３月 ０．１７５ ０．１２１ ０．１２９ ０．１７２ ０．１６０ ０．１７４ ０．１４８ ０．１６５ ０．２１９ ０．１５３ ０．１６２

４月 ０．１９７ ０．１３５ ０．１２３ ０．１５８ ０．１５８ ０．１５４ ０．１７１ ０．１６０ ０．２６６ ０．１７１ ０．１６９

５月 ０．２２９ ０．１７３ ０．１６９ ０．２００ ０．１５９ ０．２１９ ０．２２４ ０．２３５ ０．２７１ ０．１７４ ０．２０５

平均 ０．２００ ０．１４３ ０．１４０ ０．１７７ ０．１５９ ０．１８２ ０．１８１ ０．１８７ ０．２５２ ０．１６６ ０．１７９

３．１　空间距平相关系数犃犆犆检验

表２中，近１０年在３、４和５月起报的犃犆犆分

别为０．０９３、０．１１８和０．１１３，平均为０．１０８，以４月

起报的０．１１８最高。１０年中每年３次滚动预测的

犃犆犆平均值以２００９年最高，达到０．３３６，同时２００３

年和２００６年的３次预测效果较差，犃犆犆均为负数。

以４月起报的预测为例，２００１—２０１０年１０年独立

样本试验的预测结果中（表３），１０个模型预测的“第

狀＋１年”到２０１０年的距平相关系数犃犆犆 平均为

０．０９８，用１９６１—２００８年样本建立模型预测２００９—

２０１０年的结果最高，犃犆犆 平均为 ０．１９９，而用

１９６１—２００８年样本建立模型的结果最低，犃犆犆 平

均为０．０３４。在每年的模型中，以２００５年的效果最

为显著，“第狀＋１年”预测的犃犆犆为０．３０５，从“第狀

＋１年”到２０１０年预测的犃犆犆平均达到０．２６５。在

近几年国家气候中心提交汛期会商的意见中，

２００３—２００９年７年的犃犆犆
［１９２３，３４］平均为０．０３１。

从犃犆犆角度分析，“滑动相关—逐步回归—集合分

析”预测模型的预测能力高于国家气候中心近年汛

期业务预测水平。

３．２　业务评分犘犛检验

表２中，近１０年在３、４和５月起报的犘犛评分

分别为６６．２、６７．１和６６．８分，平均６７．１分，同样以

４月起报的得分最高。以４月起报的试报结果为

例，２００９年最高７３．２分，２００１，２００５和２００８年也超

过了７０分，２００３年最低，仅５９．７分。

以４月起报的预测为例，２００１—２０１０年１０年

独立样本试验的预测结果中（表４），１０个模型预测

从“第狀＋１年”到２０１０年的犘犛得分平均为６６．４

分，国家气候中心多年汛期预测水平为６５分
［１９２３］；

用１９６１—２００１年样本建立的模型预测２００２—２０１０

年的平均得分最低，为６４．５分，其余９年的模型从

“第狀＋１年”到２０１０年的预测结果的业务得分平均

超过了６５分。从业务评分犘犛角度分析，用“滑动

相关—逐步回归—集合分析”方法建立的模型预测

指标略高于国家气候中心近年来的汛期预测业务平

均水平。

１５５　第５期　　　　　　　　　　　　毛炜峄等：用统计集合方法制作全国汛期降水滚动预测试验　　　　　　　　　　　　



表３　２００１—２０１０年全国１６０站汛期预测试报结果评定———距平空间相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犮狅狉犲狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳１６０狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犳犾狅狅犱狆犲狉犻狅犱犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵２００１－２０１０犃犆犆

建模样本
预测年份

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ 平均

狀＝４０ ０．１６４ ０．１００ ０．０５８ ０．１３４ ０．３２７ －０．１１６ －０．０１３ ０．００７ ０．０６３ ０．１０８ ０．０８３

狀＝４１ ０．０７０ －０．１０８ ０．２３９ ０．１４０ －０．０５４ －０．１２９ －０．０１０ ０．１２０ ０．０３９ ０．０３４

狀＝４２ －０．０４５ ０．０６３ ０．２４９ ０．０１７ ０．０９５ ０．１４９ ０．２６２ ０．１０６ ０．１１２

狀＝４３ ０．１４４ ０．３０７ －０．１５５ ０．１２８ ０．２３８ ０．２６２ ０．０８４ ０．１４４

狀＝４４ ０．３０５ －０．１１１ ０．０７０ ０．１５５ ０．１４１ ０．００６ ０．０９４

狀＝４５ －０．０７４ －０．０９１ ０．１５０ ０．１６４ ０．２３２ ０．０７６

狀＝４６ ０．１４１ ０．１４４ ０．１９５ ０．２０６ ０．１７２

狀＝４７ －０．００２ ０．１６９ ０．１６５ ０．１１１

狀＝４８ ０．３５０ ０．０４９ ０．１９９

狀＝４９ ０．１２９ ０．１２９

平均 ０．１６４ ０．０８５ －０．０３１ ０．１４５ ０．２６５ －０．０８２ ０．０２９ ０．１０４ ０．１９２ ０．１１２ ０．０９８

表４　２００１—２０１０年全国１６０站汛期预测试报结果评定———业务评分犘犛

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊犮狅狉犲狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳１６０狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犳犾狅狅犱狆犲狉犻狅犱犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵２００１－２０１０－狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊犮狅狉犲狊（犘犛）

建模样本
预测年份

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ 平均

狀＝４０ ７１．５ ６４．８ ６４．８ ６５．８ ６８．７ ６２．０ ６１．１ ７１．８ ６２．７ ６５．０ ６５．８

狀＝４１ ６３．０ ５５．９ ６６．０ ６５．１ ６４．４ ５８．９ ６９．２ ７５．０ ６２．６ ６４．５

狀＝４２ ５９．７ ６６．０ ６８．３ ６４．６ ６２．１ ６７．４ ７３．４ ６６．２ ６６．０

狀＝４３ ６５．５ ７０．５ ６３．２ ７０．６ ７３．４ ７２．３ ６７．５ ６９．０

狀＝４４ ７０．０ ５９．２ ７３．６ ６６．０ ６７．３ ６１．１ ６６．２

狀＝４５ ６１．２ ５８．８ ６８．３ ７２．９ ７１．２ ６６．５

狀＝４６ ６７．３ ７１．４ ７１．１ ６９．７ ６９．９

狀＝４７ ７０．２ ６８．３ ６８．３ ６８．９

狀＝４８ ７３．８ ６８．７ ７１．３

狀＝４９ ６８．４ ６８．４

平均 ７１．５ ６３．９ ６０．１ ６５．８ ６８．５ ６２．４ ６４．６ ６９．７ ７０．８ ６６．９ ６６．４

３．３　异常级评分犜犛检验

表２中，近１０年在３，４和５月起报的汛期降水

异常级评分犜犛分别为０．１６２，０．１６９和０．２０５，平均

为０．１７９，以５月起报的犜犛最高。以５月起报的评

分为例，１０年中有６年的犜犛超过了０．２００，２００９年

最高达到０．２７１。近年来在国家气候中心汛期预测

业务中应用效果较好的因子集成方法提供了异常级

降水评分犜犛
［２４］，２０００—２００９年汛期降水预测异常

级评分犜犛为０．１２～０．２３，平均为０．１５４。从降水

异常级评分犜犛角度分析，相对于近年来国家气候

中心汛期预测业务水平，用“滑动相关—逐步回归—

集合分析”方法建立的客观统计预测模型还是有一

定预测能力的。

４　讨　论

“滑动相关—逐步回归—集合分析”方法是一种

客观统计预测工具，２００９年汛期预测以及近１０年

的独立样本预测试验结果表明，用该方法来制作全

国１６０站汛期预测有一定的效果，有何原因呢？从

统计建模思路、具体方案等方面做一些初步讨论。

（１）分离了年代际与年际变化信息。近５０年

来，全国有些区域的汛期降水量时间序列存在显著

的线性趋势，而环流指数中也有一些存在显著的线

性趋势。如果不进行线性趋势的显著性检验而直接

分析，入选的显著因子很有可能更多地反映了与预

测量之间的线性变化趋势特征。建立统计模型做汛

期预测时，滤除了预测量与环流因子的显著线性趋

势，在最后环节将显著的线性趋势再叠加到预测量

序列上。分离出显著线性趋势后，将统计建模的重

点放在了捕捉年际变化的预测信息上，而显著的趋

势变化来自原预测序列的趋势特征。

（２）滑动相关初选因子。过去在建立统计模型

时，追求预测效果好、模型稳定。相关不稳定对挑选

因子有影响，建模样本数的改变也会使入选因子的
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回归系数产生变化甚至改变入选因子等。林学椿、

林正炎、朱盛明等［２５２７］专家早就提出了相关不稳定

性及其在建立统计模型时的一些方案，可以在一定

程度上优化预测模型。通过滑动相关选取较为稳定

的因子，能够改进统计模型的预测效果。

（３）引入了集合分析步骤。滑动相关建立多个

初选因子库，采用不同的建模样本数建立模型给出

不同的预测序列，增加了统计建模的不确定性分析，

同时也为集合分析提供了基础。在统计预测模型

中，综合了统计不稳定性分析和集合分析，或许能够

多次从原始序列中提取对预测有价值的信息，从而

能够改善模型预测效果。

（４）每年每一次预测时都更新每一个站的预测

方程。长期以来，在气候分析预测业务中强调时空

匹配，季节预测主要分析大尺度乃至行星尺度的环

流因子、外强迫因子等。分别建立各站的汛期预测

模型，如果属同一个气候区，那么它们的汛期降水时

间序列中则包含有相似的年际变化特征，同时也有

一些不同特征。每年每一次预测时都更新每一个站

的预测方程，得到的预测场很可能包含有比典型空

间型更为细致的空间分布信息，对于改进汛期降水

预测尤其是降水异常级预测效果是有贡献的。

以上分析工作侧重于建立数理统计预测模型的

探索，下一步还需要深入分析选取因子的物理意义。

很多研究已经揭示了大气环流系统的演变与异常配

置与我国不同区域汛期（６—８月）降水异常联系密

切［２８３５］，前期海温异常对汛期降水异常也有直接或

间接的影响［３６３７］。我国地域辽阔，分属多个气候带，

引起不同区域汛期降水异常的环流成因存在差异，

需要进一步研究大气环流以及大气外强迫源的前期

演变特征与区域汛期降水异常之间的物理联系机

制，改进预测模型效果。

５　结　论

（１）建立并优化物理统计集合预测方法流程，

用“滑动相关—逐步回归—集合分析”方法，以最新

得到的７４项环流特征量月指数为预测因子，在３，４

和５月起报，建立了全国１６０站汛期降水量的物理

统计集合分析预测模型的流程，每年每一次预测时

都更新每一个站的预测方程。２００９年汛期降水预

测效果不错，以在５月制作的滚动预测得分最高。

（２）近１０年的独立样本预测试验及其检验结

果显示，该方法预测的空间距平相关系数犃犆犆、业

务评分犘犛以及异常降水级预测评分犜犛 均高于国

家气候中心近年的汛期业务平均水平。“滑动相

关—逐步回归—集合分析”方法具有一定的预测能

力，在季节尺度气候预测等业务领域有较大的应用

推广潜力。

（３）需要加强数理统计与气候预测相结合的理

论基础、统计建模的具体方案改进、预测模型计算方

案优化调试、预报效果检验分析等领域的研究，不断

改进客观统计预测模型，提高季节尺度气候预测业

务水平。

致谢：感谢国家气候中心柯宗建博士帮助绘制了各要

素的空间分布图。
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