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提　要：利用云南地区４２年气候资料，使用低频白噪声延伸法和方差分析方法，估计了该地区季节降水量和季节气温的气

候噪声方差和潜在可预报性。分析结果表明：（１）云南季降水量的气候噪声方差随着季节降水量的增加而增加，空间上主要

是由南往北减小，夏季降水量的气候噪声方差显著大于其他季节，季气温的气候噪声方差则随着季节气温的减小而增加，空

间上春、冬季由东往西减小而夏、秋季由南往北增加；冬季气温的气候噪声方差显著大于其他季节；（２）云南季降水量和季气

温的潜在可预报性同样具有显著的季节变化和空间变化，云南春季的降水量和气温的潜在可预报性均显著大于其他季节，夏

季降水量和气温的潜在可预报性均较其他三个季节小；春、秋季降水量潜在可预报性西部大于东部，夏季北部大于南部，冬季

则是南部大于北部，云南季气温除夏季外均是西部大于东部。（３）季风和冷空气活动可能对云南地区的季降水量和气温的潜

在可预报性有重要影响。
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引　言

气温和降水的季节预测是短期气候预测业务最

为重要的内容之一。各季气温和降水的年际变率可

以分成两部分：一部分是缓慢变化的外强迫产生的，

如海表温度、积雪覆盖范围和海冰范围等的变化；这

部分年际变率被认为是可预报的或者是潜在可预报

的。另外一部分年际变率是日际天气振荡产生的，

在气候上被认为是不可预报的。两者也被称为气候

信号和气候噪声，两者的比值给出可预报性的度量，

因此研究潜在可预报性，一般都要先估计气候信号

和气候噪声，目前一般不直接估计气候信号而是通

过估计总的年际方差和气候噪声方差来给出可预报

性的度量。估计潜在可预报性主要有两个途径：一

个是 Ｍａｄｄｅｎ
［１］提出的低频白噪声延伸方法，另外

就是通过方差分析方法来检验潜在可预报性。

Ｍａｄｄｅｎ
［２］最早利用低频白噪声延伸法估计北半球

月平均海平面气压的气候噪声，并且讨论了其长期

潜在可预报性。Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ
［３４］和Ｙｏｍａｍｏｔｏ等

［５］用

低频白噪声延伸法估计气候噪声时，分别使用了历

年平均月内方差和历年最小月内方差。吴洪宝等［６］

比较了这两种方法对广西夏季降水量的潜在可预报

性的估计结果，并且给出了夏季降水量的预报正确

率上限。赵晓川等［７］利用这两种方法对我国的季降

水量进行了潜在可预报性分析，给出了我国季降水

量潜在可预报性情况。董谢琼等［８］利用年降水量的

气候噪声估计方法分析了我国年降水量的潜在可预

报性。柳艳菊等［９］使用三种气候噪声估计方法估计

了我国１，４，７，１０月４个代表性月份降水量的气候

噪声，但没有估计气候信号，未能给出潜在可预报

性。对区域气候可预报性的研究可以帮助我们了解

和把握每一个地区气候异常的变率特点，也有益于

更好地理解气候预测产品的不确定性信息，从而有

效地利用气候预测产品为社会经济生产服务。

云南位于青藏高原的东南侧，处于东亚季风和

南亚季风结合部，气候变率大，影响当地的气候系统

复杂，其高海拔、低纬度和季风气候的三大特点形成

了云南特殊的气候环境［１０１１］，也使云南的气候预测

问题较之其他地区更为复杂，预测难度也更大。许

多学者开展了关于云南天气气候的研究工作［１２１８］，

但目前尚未有针对云南地区气候可预报性的研究，

了解和把握云南地区的气候可预报性特性，是做好

云南气候预测的前提条件之一。本文将基于这个目

的，研究分析在复杂地形环境中及东亚、南亚两支季

风的共同影响下，云南季降水量和气温的气候噪声，

初步分析影响云南季降水量和气温的潜在可预报性

的主要天气气候背景，认识云南季降水和气温的季

节预报的不确定性，为做好云南短期气候预测提供

参考。

１　方法和资料

１．１　低频白噪声延伸法

低频白噪声延伸法［１］要求逐日资料满足平稳

性，在使用此方法进行潜在可预报性估计前要先移

除逐日资料中的年循环［１４］。本文中我们消去原始

序列中的年循环使用的是文献［４］中的１５天高斯滤

波方法。设消去了年循环后的逐日距平序列为

犡犻，犼，以下的公式（１）～（８）均是基于此逐日距平序

列犡犻，犼，其中犻＝１，…，犖 是日序号，犖 为季内天数，犼

＝１，…，犕 是年序号，犕 为资料年数。本文中春季

（３—５月）取犖＝９２，夏季（６—８月）取犖＝９２，秋季

（９—１１月）取犖＝９１，冬季（１２月至次年２月）取犖

＝９０。

每年的季内平均为

狓犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻，犼 （１）

　　然后计算样本的年际方差
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犛２犿 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

狓犼
２ （２）

　　总体年际方差的无偏估计是

σ^
２
犿 ＝

犕
犕 －１

犛２犿 ＝
１

犕－１∑
犿

犼＝１

狓犼
２ （３）

式中，^σ
２
犿 既包含气候噪声方差，又包含气候信号方

差。

在估计气候噪声方差前，我们先对每年的序列

估计月内（或季内）样本方差，第犼年序列的估计记

为犛２犼

犛２犼 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻，犼－狓犼）
２ （４）

　　然后进行多年平均

犛２ ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

犛２犼 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻，犼－狓犼）
２ （５）

　　然后气候噪声方差估计为

σ^
２
犖 ＝

犜０
犖－犜０

犛２ （６）

式中

犜０ ＝１＋２∑
犖

犔＝１

１－
犔（ ）犖 狉犔 （７）

狉犔 为滞后犔 天的自相关函数，狉犔＝犆犔／犆０，犆犔 是滞

后犔 天的自协方差，即有

犆犔 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

１

犖∑
犖

犻＝犔＋１

（狓犻－犔，犼－狓）（狓犻，犼－狓）

其中狓＝
１

犖犕∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

狓犻，犼。为了检验是否有潜在可预

报的气候信号存在以及估计潜在可预报性，可以建

立原假设：没有潜在可预报的气候信号存在。因此

σ^
２
犿 和^σ

２
犖 是年际方差的两个相互独立的估计，^σ

２
犿 是

根据月（或季）平均，而σ^
２
犖 是根据月内（或季节内）变

化。可以定义信噪比［６，１９］

犉＝
σ^
２
犿

σ^
２
犖

（８）

　　在原假设成立的情况下，犉服从分子自由度为

犕－１和分母自由度为犕（犖犲犳犳－１）的犉分布，犖犲犳犳

＝犖／犜０。给定置信水平α，可以查表得临界值犉α，

如果犉大于犉α，则拒绝原假设，认为存在潜在可预

报的气候信号。

１．２　日际相互独立假设的方差分析方法

方差分析模型写为［１９２３］

狓狊狋 ＝狌＋犪狊＋犫狊狋 （９）

式中，狓狊狋是原始的逐日资料序列，无须进行１．１节

中所述的移除逐日资料中的年循环步骤，狊＝１，…，

犕 是年序号，犕 为资料年数，狋＝１，…，犖 是季内日

序号，犖 为季内天数。本文中春、夏、秋、冬四季 犖

分别取９２、９２、９１、９０。式（９）中，狌是总的平均值，犪狊

和犫狊狋是均值为零，方差为σ
２
犪 和σ

２
犫 的随机变量，是否

存在潜在可预报信号等价于检验原假设σ
２
犪＝０。在

逐日降水相互独立的情况下，可导出以下统计

量［６，１９］

犉＝
∑
犕

狊＝１

（狓狊．－狓．．）
２／（犕－１）

∑
犕

狊＝１
∑
犖

狋＝１

（狓狊狋－狓狊．）
２／犖犕（犖－１）

（１０）

式中，狓狊．＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狓狊狋，狓．．＝
１

犕∑
犕

狊＝１

狓狊．。

在原假设成立的条件下，这个比率服从分子自

由度为犕－１，分母自由度为犕（犖－１）的犉分布。

式（１０）的分子就是季降水量的年际方差σ
２
犿，而分母

就是季降水量的气候噪声方差σ
２
犖，本节中的犉即是

１．１节定义的信噪比犉，检验是否有潜在可预报的

气候信号，具体过程同１．１节，此处不再赘述。

１．３　预报正确率上限

讨论预报正确率一定要先规定一个预报质量评

定标准［６，１９］。预报正确率上限犘可表示为
［１０］

犘＝
２

２槡π∫
０．６８β

０
ｅ
－
狋
２

２
ｄ狋 （１１）

其中，β是年际方差和气候噪声方差之比的均方根

（槡犉），即是 σ
２
犿／σ

２
槡 犖。

１．４　资料

本文所用资料为云南１１７测站１９６０—２００１年

（４２年）的逐日降水和气温资料。根据站点均匀分

布和观测记录质量好的原则，从中选取了９７站的降

水资料和１０６站的气温资料。图１给出了站点的分

布。鉴于气温的平稳性较好而降水的平稳性较差，

本文使用低频白噪声延伸法分析季气温的潜在可预

报性而使用日际独立假设的方差分析方法分析季降

水的潜在可预报性。

２　气候噪声方差的季节和空间分布

气候噪声方差由日际天气振荡产生，反映的是
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图１　选取站点的分布

（ａ）降水资料站点，（ｂ）气温资料站点

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ，（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ

天气系统活动所带来的影响。云南夏季受到南亚季

风和东亚季风的共同影响［１０１１，２４２８］，而冬季受东亚

冬季风的较强影响［１０１１］，季风的活动会给季节降水

量带来较大的季节内降水的日际天气扰动，尤其是

暴雨的时空分布［２９］，同时影响云南地区的冷空气也

会给云南地区气温带来较大的季节内的日际扰

动［３０３２］，冬半年云南东部主要受昆明准静止锋影响，

影响云南的冷空气路径主要为东北、偏东和东南路

径，所以冷空气的强弱首先在云南东部体现出来［３３］。

　　图２给出了云南省季降水量的气候噪声方差分

图２　１９６０—２００１年云南省季降水量的气候噪声方差分布（单位：ｍｍ２）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ
２）

ｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９６０－２００１

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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布。从图２中可见，季降水量的气候噪声方差的季

节变化明显，夏季的气候噪声方差最大，其次是秋季

和春季，最小是冬季，并且冬季的气候噪声方差约为

夏季的气候噪声方差的２０％。季降水量的气候噪

声方差的季节和地理分布同云南季降水量的季节和

地理分布较为一致，云南季降水量的气候噪声方差

在四个季节总体上都是由南向北减少，这和赵晓川

等［７］指出的中国季降水量的气候噪声方差由南往北

减小的结论基本一致，南部地区在四个季节都是季

节降水量气候噪声方差的极大值中心，表明云南季

节降水日际振荡强烈的地方在南部，尤其是两支季

风活跃的夏季。

　　图３给出了云南省季气温的气候噪声方差分

布。从图中可见，季气温的气候噪声方差季节变化

明显，冬季气温的气候噪声方差最大，其次是春季和

秋季，夏季最小。春、冬季气温的气候噪声方差主要

是经向分布，东部大于西部，东部密集的等值线分布

说明冷空气对东部地区气温的扰动相当大，这种扰

动影响在冬季尤其突出。而夏、秋季气温则主要是

纬向分布，由南往北增加，和云南北高南低的地形高

图３　１９６０—２００１年云南省季气温的气候噪声方差分布（单位：℃２）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃
２）

ｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９６０－２００１

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

度分布比较一致。

３　信噪比犉和潜在可预报性估计

季降水量和气温的年际变率由气候信号和气候

噪声组成，假设它们之间相互独立，根据方法和资料

定义的信噪比犉，我们得知若信噪比犉＞１，则表明

有气候信号的存在，若信噪比犉＞２，则表明气候信

号大于气候噪声，即是外强迫引起的年际变率部分

大于日际天气振荡引起的年际变率部分，信噪比越

大，表明外强迫对总的年际方差的贡献部分相对越

大，即是气候信号相对越强（这部分方差被认为是在

气候尺度上是可预报的或者是潜在可预报的），从而

表明对于给定的置信水平潜在可预报性越大，信噪

比通过检验的地区表明该地区的该气象变量存在可

预报的气候信号相对可信，信噪比越大，则表明潜在

可预报性也大，否则潜在可预报性小。

图４是云南省季降水量的信噪比分布。春季全
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图４　１９６０—２００１年云南省季降水量的信噪比犉分布（单位：１）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

（阴影区表示通过α＝０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ犉ｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１）

ｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９６０－２００１

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

（Ｓｈａｄｏｗｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

区信噪比较大，均通过α＝０．０５显著性水平检验，存

在的潜在可预报气候信号较强，信噪比主要是南北

经向分布，西部大于东部，云南西部的潜在可预报性

大于东部；随着南亚季风和东亚季风共同影响云南，

夏季信噪比显著小于春季，存在的潜在可预报气候

信号较弱，总的来说夏季信噪比呈纬向分布，北部大

于南部，南部地区信噪比偏小，北部的潜在可预报性

大于南部；秋季同春季大致情形类似，但信噪比小于

春季，存在的潜在可预报气候信号较春季弱，西部和

南部的信噪比较其他地区显著大，西部和南部的潜

在可预报性大于其他地区；随着冬季风开始影响云

南，冬季信噪比主要是同夏季相似的纬向分布，但南

部明显大于北部，部分地区信噪比可达２以上，潜在

可预报的气候信号大于气候噪声，南部的潜在可预

报性显著大于北部。但从总体上看春季的潜在可预

报性较其他三个季节明显大，其次是冬季和秋季，夏

季最小，这和赵晓川等［７］指出的中国季降水量冬季

潜在可预报性最好有所不同。

　　图５是云南省季气温的信噪比犉分布，春季云

南东部受到冷空气较强的影响，包括昆明静止锋的

影响，春季信噪比呈经向分布，由西往东减小，西部

存在的潜在可预报气候信号较强，西部的潜在可预

报性显著大于东部；夏季信噪比相对春季显著减小，

主要是纬向分布，存在的潜在可预报气候信号较弱，

潜在可预报性较小；秋季信噪比主要是和春季类似

的经向分布，较春季小，但大于夏季，同时中部和南

部地区信噪比大于其他地区，中部和南部地区潜在

可预报性大于其他地区；冬季影响云南中东部的冷

空气相对春、秋季更为活跃，冬季信噪比仍然维持秋

季的经向分布，但小于秋季而大于夏季，西部部分地

区信噪比较大，潜在可预报性较其他地区大。但从

总体上看春季的潜在可预报性较其他三个季节大，

其次是秋季和冬季，夏季最小。
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图５　１９６０—２００１年云南省季气温的信噪比犉分布（单位：１）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

（阴影区表示通过α＝０．０５的显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ犉ｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：１）

ｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｄｕｒｉｎｇ１９６０－２００１

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

（Ｓｈａｄｏｗｓｄｅｎｏｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｅｓｔａｔα＝０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

４　预报正确率上限

图６给出的是云南省季降水量的预报正确率上

限。春季，整个云南大部分地区降水量的预报正确

率上限处于７０％～７５％之间；夏季降水量的预报正

确率上限处于５０％～７０％之间；秋季降水量的预报

正确率上限南部处于７０％～７５％之间，中东部预报

正确率上限较小；冬季预报正确率上限处于６０％～

９０％之间，北部地区预报正确率上限较小，南部地区

可达８０％～９０％之间。

　　图７给出的是云南省季气温的预报正确率上

限。春季气温的预报正确率上限西部明显高于东

部，可达７０％以上；夏季气温的预报正确率上限大

部分地区小于６５％，正确率上限较小；秋季降水量

的预报正确率上限云南大部分地区处于６５％～

７０％之间，正确率上限较小；冬季预报正确率上限处

于５５％～７０％之间，中东部地区较西部地区明显小。

５　结论和讨论

在东亚季风和南亚季风交替影响下，加之云南

地区复杂的地形和较强的冷空气活动，云南地区的

季降水量和气温潜在可预报性有着比较复杂的时空

分布。本文利用云南地区４２年的逐日降水和气温

资料讨论了云南地区季降水量和气温的气候噪声方

差、信噪比以及预报正确率上限，主要得出以下结

论。

（１）云南季降水量的气候噪声方差随着季节降

水量的增加而增加，空间上主要是由南往北减小，季

气温的气候噪声方差则随着季节气温的减小而增

加，空间上春、冬季由东往西减小而夏、秋季由南往

北增加。

（２）云南春季的降水量和气温的潜在可预报性

均显著大于其他季节，而夏季降水量和气温的潜在

可预报性均较其他三个季节小。春、秋季降水量潜
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图６　１９６０—２００１年云南省季降水量的预报正确率上限分布（单位：１００％）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季
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在可预报性西部大于东部，夏季北部大于南部，冬季

则是南部大于北部，云南季气温除夏季外均是西部

大于东部。

　　（３）夏季云南降水量气候噪声方差较其他季节

大而潜在可预报性偏小，冬季云南降水量北部气候

噪声方差小于南部而潜在可预报性却显著小于南

部，可能说明南亚季风和东亚季风对云南地区季降

水量的潜在可预报性有着重要的影响；春、冬季云南

气温东部地区是气候噪声方差的极大值中心而潜在

可预报性偏小，则可能说明冷空气对云南地区季气

温的潜在可预报性有较强的影响，尤其是对中东部

地区。

应该注意的是，本文的研究是以气候信号和气

候噪声相互独立的假设为前提，而实际上两者是可

以相互影响的，因而这会对潜在可预报性的估计结

果产生一定的影响，并且我们假设了气候噪声部分

是不可预报的，因此本文的研究结果应该是相对的。
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