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提　要：基于奇异谱分析最大熵预报方法（ＳＳＡＭＥＭ）和最优子集回归方法（ＯＳＲ），综合考虑降水量序列自身的变化特征

和外强迫因子对降水的贡献，把奇异谱分析最大熵预报方法和最优子集回归方法结合起来，提出了ＳＳＡＭＥＭ 和ＯＳＲ集成

的新方法。对１９６１—２０００年的夏季降水量进行拟合并试做２００１—２００４年的夏季降水预测。结果表明，回报拟合值与实况值

距平相关系数达到０．８５，通过了０．０１的显著性水平检验。预报的平均技巧得分较高，试报准确率达到６９％，略高于目前国内

对汛期降雨预测的平均准确率。初步的试验表明，本方法对全国范围夏季降水有较好的预测能力，在东北及西南地区预测结

果尤为显著。
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引　言

降水引起的洪涝事件，给人民的生产生活常常

带来极大损失。而短期气候预测尤其是降水预测仍

是一个挑战性的难题。Ｓｔｏｃｋｄａｌｅ等
［１］用一个全球

海气耦合环流模式试做提前６个月的气候预测，认

为尽管置信水平还不是很高，但对于气候预测而言

已经是一个相当不错的结果。Ｗａｎｇ等
［２］用多模式

集合气候预测系统做出东亚和西太平洋区域夏季降
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水的预测，考察了距平百分率和误差距方差，发现６

个模式的集合的回报技巧由原来的０．１２提高到

０．２２。Ｌｉｕ等
［３］运用区域气候模式对中国夏季降水

做了１０年的预报试验，发现该模式对我国汛期降水

具有一定跨季度预报能力，对西部、东北、长江下游

等地有较强的预报能力。尽管如此，受限于模式分

辨率等因素，模式预测的效果仍然未能超过统计方

法预测。Ｃｏｌｍａｎ等
［４］选择１—２月的北大西洋海温

作为预测因子，采用线性回归模型对７—８月的欧洲

降水作了预报，结果表明预报值与观测值相关系数

达到０．４。国内降水预测方面，Ｗｕ等
［５］运用奇异谱

分析（ＳＳＡ）对降水量序列进行前处理，用模块化人

工神经网络预测长江流域降水量，在季节预测和逐

日预报中较其他前处理方法均取得了理想的结果。

Ｚｈａｎｇ等
［６］运用一种基于奇异值分解的短期气候预

测模型对华北和江淮区域夏季降水做了预测，认为

预报值和实况值在大多数年份有较高的相关系数，

误差稳定，趋势预报的效果较好，但异常值的误差也

是显著的。但总体而言，夏季降水预测水平还不高，

难以实现在全国大部分地区做出准确预测。目前我

国汛期降水的气候趋势预测准确率在６５％左右。

海温和高原积雪、冻土等因子在业务实践中，已

广泛地应用于对中国夏季降水的预测。Ｈｕａｎｇ

等［７］指出，处于发展（衰减）阶段的ＥＮＳＯ事件往往

造成江淮流域降水偏多（偏少），而黄河流域、华北地

区和江南地区降水偏少（偏多）。龚道溢等［８９］分析

了春季北极涛动（ＡＯ）的变化对随后夏季长江中、下

游地区降水的影响，发现近百年的５月北极涛动指

数与研究的１０个站的夏季平均降水相关系数高达

－０．３９，超过０．０１的显著性水平检验。较强的ＡＯ

异常对降水的影响更明显，而较弱的ＡＯ与降水异

常的对应关系并不显著。吴统文等［１０］指出青藏高

原多雪年夏季长江及江南北部降水可偏多１～２成，

华北和华南的降水则偏少１～３成；少雪年夏季江淮

流域及湘、黔地区少雨，华北和华南多雨。Ｗａｎｇ

等［１１］利用青藏高原４６个气象站的最大冻土深度观

测资料、全国１６０站的降水资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ资

料对青藏高原冻土的季节性冻融过程进行合成分

析，发现最大冻土深度与中国７月降水有三条显著

相关带，雨带的分布与中国夏季平均雨带相吻合。

上述研究表明，降水作为大气环流的产物，必然

有着自身的演变规律，也和其他外强迫和相关因子

之间存在着联系。除数值模式模拟预测外的预测方

法，把这两种过程有机地结合起来是提高预测水平

的有效途径。本文探索运用奇异谱分析最大熵预

报方法分析、预测其内在演变规律，应用最优子集回

归方法分析降水和其他气象因子之间的联系，两者

结合起来对中国汛期降水进行预报试验，以期探索

一种有效的、可用于业务操作的预报途径。

１　资料与方法

本文采用的降水资料来自国家气候中心发布的

全国１６０个气候基准站１９５１—２００４年６—８月逐月

降水资料，以６—８月为夏季降水量。并选取前一年

１２月至当年３月北大西洋涛动（ＮＡＯ）指数、北极涛

动（ＡＯ）指数、厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）指数、青

藏高原积雪深度、青藏高原最大冻土深度作为预测

因子。

运用奇异谱分析最大熵方法检测和预测降水

自身的变化规律；在前述的因子中选择建立最优子

集回归方程用于分析降水和其他因子的关系，以之

预报降水中受强迫因素的部分。最后，根据线性集

成将两种方法结合起来形成最终的降水量预测结

果。由于每个站的自身变化规律的差异以及各站点

和前一段中所列因子之间的相关不同，因此，各个站

建立的ＳＳＡＭＥＭ、最优子集回归方程及其最后的

集合方程也就各不相同。

由于奇异谱分析（ＳＳＡ）不需要波形信号为正弦

的假定，且对功率谱信号有放大作用而特别适合于

非线性系统进行时频分析［１２］。另外，传统的谱分析

只考虑有限的观测时间内的信息，没有考虑观测时

间外的信息，采取数据加窗的处理方法，人为改变了

实际信息。而最大熵谱估计（ＭＥＳＡ）基于信息的最

大不确定性，将有限的观测值外推为无穷序列，外推

的方法类似于自回归模型。最大熵谱估计尤其适合

于处理类似于气象观测这种长度较短的数据记录。

同时，最大熵谱估计也是一种非线性谱分析方法。

将奇异谱分析与最大熵谱估计结合起来，更适合于

对气象要素的分析和预测。简要地说，奇异谱分析

最大熵预报方法基本步骤如下。

将原始序列标准化，取定滑动窗口长度 犕，得

到时间滞后排列矩阵：

犡＝

狓１

狓２



狓犕

　

狓２

狓３



狓犕＋１

　

…

…



…

　

狓犻＋１

狓犻＋２



狓犻＋犕

　

…

…



…

　

狓犖，犿＋１

狓犖，犿＋２



狓

熿

燀

燄

燅犖

＝
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犡１，０

犡２，０



犡犕，０

　

犡１，１

犡２，１



犡犕，１

　

…

…



…

　

犡１，犖，犕

犡２，犖，犕

　

犡犕，犖，犕

熿

燀

燄

燅

　 （１）

　　对式（１）计算滞后自协方差矩阵，用类似于经验

正交函数分解（ＥＯＦ）的方法提取时间ＥＯＦ（ＴＥＯＦ）

和时间主成分（ＴＰＣ）。ＴＥＯＦ是时滞矩阵的特征向

量犈犽，ＴＰＣ相当于犈犽所反映的时间演变型在原序列

的狓犻＋１，狓犻＋２，…，狓犻＋犿时段的权重，由下式确定：

犪犽犻 ＝犡犻·犈
犽
＝∑

犕

犼＝１

狓犻＋犼犈
犽
犼，０≤犻≤犖－犕　（２）

由第犽个ＴＰＣ和ＴＥＯＦ重建狓犽犻：

狓犽犻 ＝

１

犕∑
犕

犼＝１

犪犽犻－犼犈
犽
犼，犕 ≤犻≤犖－犕＋１

１

犻∑
犻

犼＝１

犪犽犻－犼犈
犽
犼，１≤犻≤犕－１

１

犖－犻＋１ ∑
犕

犼＝犻－犖＋犕

犪犽犻－犼犈
犽
犼，犖－犕＋２≤犻≤

烅

烄

烆
２

（３）

　　通过识别趋势项和周期项确定前几个解释方差

贡献大的犽。提取出的ＴＰＣ虽不严格是正弦波，但

非线性项已得到平滑，具有较高的可预报性［７］。用

最大熵谱估计中类似于ＡＲ模型的方法，采用Ｂｕｒｇ

递推公式，对ＴＰＣ做出预报。ＡＲ模型阶数的选择

采用最终预测误差（ＦＰＥ）准则。将预报出的前犽个

ＴＰＣ与ＴＥＯＦ结合即得到原始序列的预报，结合

方式类似于式（３）中第三式。奇异谱分析最大熵预

报方法具体原理参见文献［１３１４］。

气候变化具有向外源适应的特征。对于跨季节

的气候预测，必须寻找具有“缓变”特征的外强迫源，

在此基础上，进一步分析这些外强迫源和气候之间

的关系，进而对气候变化做出预测。已有的研究表

明，海温是气候预测的一个强的“信号”，高原积雪等

因子经过实践也表明对东亚夏季降水具有较好的指

示意义。尽管这些因子和我国夏季降水之间并非线

性关系。但多元回归分析仍然可以“回归”出中国夏

季降水和海温、高原积雪等外强迫因子之间的基本

信息，从而预测出中国夏季降水的部分信息。尤其逐

步回归方法由于既考虑了因子和预报对象之间的关

系，也考虑了因子之间的相互关系，且运算简单，适合

于从许多因子中挑选出使方程最优残差最小的因子。

但也存在着出现局部最优的情况。因此，相对而言，

最优子集回归具有计算速度快、误差小的特点，作为

回归的首选模型。基本思想是采取合理途径、穷尽所

有预测因子的搭配，找到最优的回归方程［１５］。

最优子集回归方法是从所有可能的回归中确定

出一个效果最优的子集回归，确定的方法是双评分

（ＣＳＣ）准则，ＣＳＣ值定义为数量评分和趋势评分之

和，ＣＳＣ评分值越小，回归方程越好。更为具体的

原理和方法参见相关文献［１５１８］。

２　回报结果及其检验

图１给出了１９６１—２０００年全国降水量实况值

与试报值距平相关系数分布图。从图中看出，所有

１６０站的距平相关系数均通过了０．０１的显著性水

平检验，平均距平相关系数达到０．８５。相关系数相

对较高的地区为青藏高原地区，新疆中部，四川、重

庆等地，内蒙古中部，黑龙江中部、吉林东部，江苏沿

海地区，浙江北部、安徽中西部及广西、贵州中西部

等地区，相关系数超过了０．８（超过０．０１的显著性

水平检验）。总体而言，西部地区及江淮地区的相关

系数水平较高。

图１　回报值与实际降水量的

距平相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｎｄｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　试报结果检验

一般地，Ｂｒｉｅｒ评分（ＢＳ）小于２０％表明预报效

果较好。使用上述方法，对２００１—２００４年进行试

报，并对结果进行ＢＳ评分。结果显示，除内蒙古西

部、东北北部等局部地区ＢＳ评分大于２０％外，其余

大部分地区ＢＳ评分均小于２０％。结果表明在全国

大部分地区的预报结果均较为理想。需要指出的是

取得的高ＢＳ可能与试报时间（４年）较短有关。

为进一步检验该方法，将上述方法应用到逐年

的夏季降水预测。图２给出了２００１—２００４年夏季

降水量距平百分率实况值和预测值。２００１年夏季
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（图２ａ），沿海地区自渤海湾至广西南部、青藏高原

东南部、河套地区北部及内蒙古中部、新疆北部等局

部地区降水为正距平，其余大部分地区降水显著偏

少，其中青藏高原北部有一低值中心。从预测图

（图２ｅ）上看，全国大部分地区的降水负距平均得到了

体现，青藏高原北部以及江淮流域内的低值中心也被

成功预测。除江苏中部、浙江中部及广东中部局部地

区外，其余大部分沿海地区的预测结果与实况一致。

误报主要集中在西北地区东部和东北中部地区。

　　２００２年夏季（图２ｂ），由黄河流域与长江流域之

间大部分地区向东北延伸至华北中东部、东北中西

部地区降水为负距平，低值中心位于山东半岛以西，

华南地区、东北东南地区、新疆中部、帕米尔高原等

地降水偏多，其中新疆中部地区及华南局部地区的

正距平中心距平百分率超过１００％。预测图（图２ｆ）

中对华南地区、河套及以西地区、青藏高原西北部的

正降水距平，及东北北部、华北东北部、长江上游地

区的负降水距平有较好体现。但预测结果中在新疆

南部青海北部有一个不真实的低值中心，东北东南

部的降水正距平也没有预测出来。

图２　２００１—２００４年夏季降水量距平百分率实况值与预报值

（ａ）～（ｄ）为２００１—２００４年实况值，（ｅ）～（ｈ）为２００１—２００４年预测值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ－ｄ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

（ｅ－ｈ）ｆｏｒｙｅａｒｓ２００１（ａ，ｅ），２００２（ｂ，ｆ），２００３（ｃ，ｇ）ａｎｄ２００４（ｄ，ｈ）

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



　　２００３年夏季（图２ｃ），长江流域和黄河流域之间

降水显著偏多，高值中心位于淮河流域。西部地区

北部及西部、东北北部降水亦为正距平。其余大部

降水偏少。预测结果（图２ｇ）显示江淮流域降水偏

少，与实况反位相。除云贵地区、西北地区西北部、

华北地区西北部等地的负距平预测准确外，其余大

部分地区的预测结果均不理想。

２００４年夏季（图２ｄ），黄淮流域及西北地区西部

降水为正距平，华南大部、东北地区、西北地区中部

降水偏少。预测图（图２ｈ）中除东北地区及西北局

部地区的降水负距平、内蒙古中部正距平得到较好

体现外，其他地区的预测结果亦不理想。总体来看，

２００１与２００２年的预测结果优于２００３与２００４年。

为更直观地评估预测结果，把全国划分为６个区

域：西北、西南、东北、华北、江淮、华南，表１给出了全

国范围６个区域每年及４年平均的技巧评分（ＳＳ）、距

平相关系数（ＡＣＣ）、异常气候评分（ＴＳ）。全国范围４

年平均ＡＣＣ及ＴＳ均远大于气候中心平均水平，ＳＳ

与气候中心平均水平也较为接近，说明本文采用的方

法总体上对夏季降水有较好的预测效果。

表１　预测评分

犜犪犫犾犲１　犛犮狅狉犲狊狅犳犺犻狀犱犮犪狊狋

西北 西南 东北 华北 江淮 华南 全国平均水平

技巧

评分

（ＳＳ）／％

２００１年 ３０．８ ２５．８ ０．０ ２３．１ ２８．６ ９．１ １０．４

２００２年 １０．１ ４．５ ４０．０ －５．９ １４．３ －１．３ ７．９

２００３年 １７．５ ２７．３ ５５．６ １１．１ １５．４ ３３．３ １４．６

２００４年 －１５．８ －１５．０ －１０．０ ０．０ －５．９ －２２．２ －４．９

４年平均水平 １０．８ １０．７ ２１．４ ７．１ １３．１ ４．８ ７．０

气候中心水平 ８

距平

相关

系数

（ＡＣＣ）

２００１年 ０．０９３ ０．１６７ ０．０５４ ０．００８ ０．２３７ ０．１０３ ０．１９８

２００２年 －０．０５３ ０．０５６ ０．１４４ ０．１７６ －０．２３７ ０．０５４ ０．２０２

２００３年 ０．００１ －０．０２４ ０．０５４ －０．００１ －０．１９７ ０．０３８ ０．０１７

２００４年 －０．１２１ ０．０３５ ０．２２０ ０．０１０ ０．１９８ －０．０６７ ０．１３６

４年平均水平 －０．００２ ０．０５９ ０．１１８ ０．０４５ ０．００１ ０．０３２ ０．１３８

气候中心水平 ０．０２

异常

气候

评分

（ＴＳ）／％

２００１年 ８．３ １１．５ ８．７ ２０．０ ５．６ ４．０ ２４．４

２００２年 １５．８ １０．７ １７．４ １１．１ ２１．１ ２６．９ ２４．７

２００３年 ８．７ ９．１ ０．０ ２８．６ ８．７ ３．４ ２０．２

２００４年 ５．９ １２．５ ４．８ １８．２ １３．３ ０．０ １９．５

４年平均水平 ９．７ １１．０ ７．７ １９．５ １２．２ ８．６ ２２．２

气候中心水平 ８

　　考察不同年份的预测结果，全国范围的 ＡＣＣ

及ＴＳ均显示２００１和２００２年的值大于２００３和

２００４年。其中２００３和２００４年分别有４和３个区域

的ＡＣＣ低于气候中心平均水平，而２００１和２００２年

分别为１和２个。类似地，２００１和２００２年分别有２

和０个区域的ＴＳ低于气候中心平均水平，而２００３和

２００４年分别达到２和３个。２００４年全国范围的ＳＳ

出现了负值（－４．９），是４年中最低的。该年所有６

个区域的ＳＳ均小于或等于零，预测结果较差。预测

评分显示，２００１和２００２年的预测结果显著优于２００３

和２００４年，这与从预测图中得到的结论一致。

考察不同区域的预测结果，东北地区的ＳＳ及

ＡＣＣ在６个区域中均为最高，４年的 ＡＣＣ均好于

气候中心的平均水平；ＴＳ相对较低，但与国家气候

中心平均水平接近，说明采用的预测方法对东北地

区有较好的预测结果，这从预测图中也可以直观看

出。西南地区的ＳＳ、ＡＣＣ和ＴＳ也均好于国家气候

中心平均水平；４年的ＴＳ均高于气候中心平均水平，

除２００４年外，ＳＳ评分也较高。华南地区平均及逐年

的各项评分均较低，有６个年次低于气候中心的平均

水平。华北地区分别有２和３年的ＳＳ和ＡＣＣ低于

气候中心平均水平。总体而言，东北、西南预测结果

优于西北、华北、江淮、华南地区。此外，注意到华北

及江淮地区的ＴＳ评分较高，说明建立的方法对异常

偏多或偏少的夏季降水有较好的预测能力，而该区域

正是我国夏季异常降水预测的重点地区。

　　需要指出的是，由于我们选择的预测因子的不

同、预测因子的时段（如我们采用的是当年３月的因

子，而气候中心采用的是２月前的因子）也不同，另

外，评分的技巧也许存在着一定差异。因此，这里只

是气候中心的结果作为不同区间比较的一个参考的

标准。准确的比较需要在相同的前提下进行。同

时，我们也注意到２００１和２００２年长江流域与黄河

流域之间（江淮）降水偏少、东南沿海地区降水偏多，
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而２００３和２００４年情况与２００１和２００２年相反，即

当全国的降水空间分布呈现出长江流域与黄河流域

之间降水偏少（偏多）、东南沿海地区降水偏多（偏

少）的分布时，建立的方法预测水平较高（较低）。这

一方面可能和季风的强弱有关，而本文建立的方法

目前没有引入直接反映季风的因子。另一方面，已

有的研究表明［１９２１］，发展阶段的ＥＮＳＯ事件易引起

江淮流域降水偏多，而黄河流域、华北地区和江南地

区降水偏少。考察２００３和２００４年的降水和ＥＮＳＯ

指数，可以发现这两年的ＥＮＳＯ指数值显著高于

２００１和２００２年，因此，本文建立的方法需要在如何

选取ＥｌＮｉｎｏ年发展阶段指数作为因子、如何引入

反映季风因子等方面进一步深入研究。

４　小　结

本文尝试把奇异谱分析最大熵方法与最优子

集回归方法结合起来，建立了一种新的方法。并在

综合考虑青藏高原地区的积雪和冻土因子、ＥＮＳＯ、

ＡＯ、ＮＡＯ为因子的基础上，应用于中国夏季降水

的预报试验，并从回报拟合和试报的结果进行了简

单分析，结果显示出，本文提出的预测方法对于夏季

降水的气候预测是可行的。回报结果显示出，就全

国尺度而言，回报出的１９６１—２０００年夏季降水与实

际降水量有较高的距平相关系数，１６０站均通过了

０．０１的显著性水平检验。其中，青藏高原地区、新

疆中部、四川重庆等地、内蒙古中部、黑龙江中部吉

林东部、江苏沿海地区、浙江北部安徽中西部及广西

贵州中西部等地区的相关系数达到了０．８０（超过

０．０１的显著性水平检验）。

对２００１—２００４年降水量进行试报，结果表明，

全国１６０站４年的预报准确率平均值为６９％，略高

于目前国内气候预报的平均水平。通过对２００１—

２００４年逐年进行试报，结果表明，处于ＥｌＮｉｎｏ发展

阶段年的全国范围总体预测结果更为理想。分区域

检验结果表明，东北、西南地区预测结果较其他地区

更为理想，华北及江淮地区异常降水预测的能力较

强。由于本文使用了有限的预测因子，致使江淮流

域与华南地区夏季降水的预测与实况相反，因此本

方法还需使用更多因子去进一步验证和完善。
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