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提　要：由于影响我国盛夏（７—８月）降水异常的主要因子前期（或从冬季到夏季）不同的月际演变特征对其后降水异常的

影响不同，所以针对影响因子的月际“持续异常”和“转折变化”对盛夏降水异常的预测方法也应该是不同的。本文以国家气

候中心整理的７８项月环流特征量指数和ＣＰＣ／ＮＯＡＡ的３０项指数为因子，设计了能够反映影响因子的月指数特征量“持续

异常”和“转折变化”的两套影响因子库，用“滑动相关—逐步回归—集合分析”方法分别建立预测模型，改进预测方案，这样建

立的统计预测模型重点考虑了前期影响因子不同的变化特征。用距平符号一致率（ＰＳＳ）与空间距平相关系数（ＡＣＣ）为指标，

对比分析不同因子处理方案对我国１６０站盛夏（７—８月）降水预测效果的影响，结果显示：两种因子选择方案均具有一定的预

测能力；相比之下，“转折变化”因子选取方案的预测效果更好；用单站交叉建模序列与实测序列的相关系数为指标，挑选其中

相关系数更高的因子选取方案结果作为集合方案预测结果，集合方案的预测效果有进一步提高的潜力。
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引　言

短期气候预测是国际地球科学领域前沿课题和

跨学科难题，受预测理论问题和技术水平制约，水平

并不高（丁一汇，２００４）。提高我国气候预测水平需

要以发展和改进气候动力模式为优先目标，同时可

以建立有用的多种统计预报方法，发展具有特点的

多种统计与动力方法集合预报（丁一汇，２０１１），统计

学方法与动力学方法要相互借鉴，取长补短，融合发

展（丑纪范，２００３ａ；２００３ｂ）。一个完整的统计预报系

统包含因子选择、统计数学模型和预报效果检验三

个组成部分，因子选择对于统计预报的成败是一个

关键问题。汛期旱涝是我国最为严重的气象灾害之

一，汛期预测是我国最为重要的气候业务，客观定量

的汛期降水预测方法极具挑战性，也是业务中急需

的。

２０世纪５０年代陶诗言等（１９６２）就研究了夏季

江淮持续性旱涝的环流特征，对气候业务预测有重

要指导意义。已有研究成果也揭示出影响中国气候

异常的最强气候信号是厄尔尼诺事件、高原积雪和

季风（丁一汇，２００４），亚洲高空副热带西风急流、北

极涛动／北大西洋涛动、南极涛动、越赤道气流、关键

海区海温异常等与我国气候异常关系密切（王会军

等，２００８）。随着对短期气候变化成因研究的深入，

在区域气候异常成因分析基础上，选取具有物理意

义的预测因子，建立统计模型进行汛期降水客观预

测是目前业务中的一种主要方法，在全国以及各区

域都有应用（严华生等，２００６；魏凤英等，２０１０；贾小

龙等，２０１１；龚振淞等，２０１２；郭玲等，２０１２；王遵娅

等，２０１３；张耀华等，２０１２），还可以从动力模式结果

中选择预测环流因子进行预测（李维京等，１９９９；陈

丽娟等，１９９９；林纾等，２００４；顾伟宗等，２０１２；康红文

等，２０１２）。预测量和预测因子也可以有所变化，选

取年际增量建立的长江流域、华北等区域的汛期降

水预测模型也得到较好的结果（范可等，２００７；

２００８）。

国家气候中心整理的７４项月环流特征量为气

候预测模型提供了前期环流系统和大气下垫面指数

因子，许多研究用前期月尺度环流指数因子建立预测

模型（王慧等，２００８；王启光等，２０１１；），在环流因子的

时间尺度上，尝试了月、季节等多种尺度的组合因子

（黄嘉佑等，２００３；毛炜峄，２００９；毛炜峄等，２０１１）。

由于影响我国盛夏（７—８月）降水异常的主要

因子前期（或从冬季到夏季）不同的月际演变特征对

后期降水异常的影响不同，所以针对影响因子的月

际“持续异常”和“转折变化”对盛夏降水异常的预测

效果也应该是有区别的。因此，制作盛夏汛期预测

时，可以通过加强对气候系统各环流特征量的时间

演变规律的分析，来捕捉更多有预测价值的强信号，

提高和改进短期气候预测水平。随着全球气候系统

监测快速发展，描述气候系统状况的月尺度物理量

越来越丰富，研究分析前期气候系统的持续异常与

转折演变中所包含的信息，探讨对我国盛夏降水预

测效果的影响，对于提高汛期降水预测是有益的。

１　资料与方法

１．１　资料

全国１６０站盛夏（７—８月，下同）降水资料来自

国家气候中心，数据年限为１９６１—２０１１年。环流特

征量指数主要来自国家气候中心业务网站（ｈｔｔｐ：∥

ｃｍｄｐ．ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｎ／ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｈｔｍ）和美国

ＮＯＡＡ下属的ＣＰＣ网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／ｃｌｉｍａｔｅｉｎｄｉｃｅｓ／ｌｉｓｔ／＃ｉｎｄｉａ）。从 上

述各指数中筛选出了能够满足季节尺度实时预测需

求的１０８个特征量指数，筛选要求如下：起始年份不

晚于１９６０年；每月中旬之前能够通过网站获得逐月

补充的新数据。环流特征量资料年限为１９６０—

２０１１年。

１．２　方法

（１）“滑动相关—逐步回归—集合分析”客观预

测方法。该方法建模方案主要思路是：借鉴数值预

报中集合预报思路，考虑统计回归模型的不稳定性，

建立不同窗口长度对应的多个初选因子库，用逐步

回归方法分别建立回归预测模型，将这些模型拟合

（预测）结果作为成员进行集合，得到预测结果。已

经用该方法对新疆北部夏季降水指数进行预测，有

一定效果（毛炜峄，２００９），经过不断细化建模步骤，

优化计算方案，应用到全国１６０站汛期降水滚动预

测的效果也不错（毛炜峄等，２０１１），在近几年的全国

汛期预测业务中使用（见２００９—２０１２年国家气候中

心内部刊物《气候预测评论》）。文中应用不断改进

的“滑动相关—逐步回归—集合分析”方法，建模样本
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５１年（１９６１—２０１１年）。对于１６０站盛夏降水量及环

流因子，滤除５１年的显著线性趋势后，用交叉建模方

案，每次建立模型使用５０个样本，依次拿出１９６１、

１９６２、１９６３、…、２０１０、２０１１年作为独立样本试报。

（２）“持续异常”和“转折变化”因子计算方法。

改进了环流因子的预处理步骤，设计了能够反映月

特征量指数的“持续异常”和“转折变化”的两套因子

库。在月特征量指数基础上，“持续异常”用加法表

示，得到时间尺度分别为１、２、３、４、５和６个月的“持

续异常”因子库；环流“转折变化”用减法表示，用最近

的月份减去前期的月份，可得到相邻２个月以及间隔

１、２、３和４个月的月指数之差的“转折变化”因子库。

分别用上述两套因子库建立“滑动相关—逐步回归—

集合分析”模型，并对两套计算结果进行对比。

（３）预测效果检验方法。在交叉建模基础上，

采用预测场与实况场的距平符号一致率（简称同号

率，以下用ＰＳＳ表示）（彭京备等，２００６）和国际上通

用的两个场的距平相关系数（以下用 ＡＣＣ表示）

（柳艳香等，２００７）来检验其预测效果。降水量的距

平符号可反映出旱涝趋势，而预测场与实测场的距

平相关系数则可以度量两个场分布形势的相似程

度。以所有交叉建模得到的ＰＳＳ和ＡＣＣ的平均值

作为反映不同因子选取方案的预测效果评定指标。

对交叉建模后所产生的评分统计量的平均值，可以

进一步对其作平均值的显著性检验，使用狋检验方

法，即

狋＝
狓－μ

狊／ 狀－槡 １

遵从自由度为狀－１的狋分布，式中狀为交叉检验总

次数，狓和狊分别为评分统计量在交叉试验序列中

的平均值和标准差，μ为期望值。ＰＳＳ随机试验同

号率的期望值为０．５，ＡＣＣ随机试验的期望值为

０．０（魏凤英等，２０１０）。查狋检验表可知，当交叉建

模次数为５０时，统计量狋的计算值超过２．６７８时，

可以认为评分统计量的平均值通过了０．０１显著性

水平检验。

２　１９６１—２０１１年盛夏降水量交叉建

模结果分析

２．１　“持续异常”因子与“转折变化”因子的交叉建

模预测结果

　　“持续因子”方案下的结果如下，交叉建模得到

的全国１６０站１９６１－２０１１年盛夏降水量预测序列

与实况之间的距平相关系数分析结果（图１和表１）

显示：交叉建模预测序列与实况序列之间的距平相

关系数为正的站数占１６０站的９５．０％，其中６０．０％

的站相关系数通过了０．０５的显著性水平检验，基本

上成片分布，以长江流域中下游地区、江淮、黄淮以

及华北地区大部、西南地区东部、新疆西部等地最为

明显；５１年的１６０站空间距平相关系数均为正值，

９４．１％的年份空间距平相关系数通过了０．０５的显

著性水平检验，８０．４％的年份空间距平相关系数通

过了０．０１的显著性水平检验。

“转折因子”建模结果（图２和表１）如下：交叉

检验预测序列与实况序列之间的相关系数为正的站

数占１６０站的９６．３％，其中７２．５％的站相关系数通

过了０．０５的显著性水平检验，区域分布特征与“持

续因子”方案结果类似，但成片分布的区域在长江以

南地区、三北（西北、华北、东北）地区明显扩大；５１

年中１６０站空间距平相关系数均为正值，１００％的年

份空间距平相关系数通过了０．０５的显著性水平检

验，９６．１％的年份空间距平相关系数通过了０．０１的

显著性水平检验。

　　上述结果说明，用“滑动相关—逐步回归—集合

分析”方法，在两种不同的因子选取方案下，交叉建

模的结果对于我国盛夏降水空间分布预测都具备一

定的效果，对短期气候预测业务有积极的意义。

２．２　“持续异常”因子与“转折变化”因子方案的预

测效果对比

　　对“持续因子”与“转折因子”不同方案得到的

５１年独立样本的交叉建模结果，距平符号准确率、

ＡＣＣ及其狋统计量等结果分别见图３和表１。

　　从图３可知，以单站的时间ＡＣＣ为指标，“转折

变化”因子方案的结果中有１０２站高于“持续异常”

因子方案，占１６０站总数的６３．８％；以逐年的空间

ＡＣＣ为指标，“转折变化”因子方案的结果中有３７

年高于“持续异常”因子，占 ５１ 年样本总数的

７２．５％。

由表１可见，用“滑动相关—逐步回归—集合分

析”方法，两种不同因子处理方案下所得结果是令人

鼓舞的。两个方案中，１６０站ＰＳＳ的５１年平均值均

超过０．６，狋检验值达到１４．０以上；１６０站 ＡＣＣ的

５１年平均值均在０．３以上，最小值均为正，最大值

均超过０．７，狋检验值达到１７．０以上。比较而言，无
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图１　持续因子方案对应的１９６１—２０１１年盛夏降水量交叉建模序列与实测序列之间的距平相关系数分布图

（ａ）５１年样本时间相关系数的１６０站空间分布，（ｂ）１６０站空间距平相关系数的５１年时间序列分布

Ｆｉｇ．１　Ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅ１９６１－２０１１ｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ

（ａ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ１６０ｓｔａｔｉｏｎｓ

图２　同图１，但为转折因子方案对应的结果

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

图３　１９６１—２０１１年盛夏降水量交叉建模序列与实测值之间的距平相关系数对比图

（ａ）时间相关系数对比，（ｂ）空间距平相关系数对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓａｎｄ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｅｍｐｏｒａｌＡＣＣ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌＡＣＣ
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表１　全国１６０站不同因子方案交叉建模指标及其统计检验

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅犳狋犺犲１６０狊狋犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪

方案
ＰＳＳ

平均 最大 最小 狋值

ＡＣＣ

平均 最大 最小 狋值

持续因子 ０．６１０ ０．８４４ ０．５２５ １４．１ ０．３２６ ０．７７０ ０．０７３ １７．６

转折因子 ０．６３９ ０．９１９ ０．５００ １４．５ ０．３７７ ０．８１９ ０．１７２ ２２．４

集合方案 ０．６６２ ０．９１２ ０．５５０ １９．１ ０．４４３ ０．８１３ ０．１８５ ２７．６

论是ＰＳＳ、ＡＣＣ及其狋检验值，都反映出“转折变

化”因子方案的预测效果更好。

　　从全国１６０站整体上看，“转折变化”因子方案

的预测效果相对好一些，但是根据每个测站的效果

对比分析来看，两个方案各有优势。能否从单站入

手继续提取有价值信息，进而提高整体的预测效果

呢？以单站交叉建模的时间距平相关系数（ＡＣＣ）

为指标，分别比较每个测站两种因子选取方案下的

ＡＣＣ，选取ＡＣＣ较大的因子选取方案结果作为最

终预测结果，称之为“集合方案”结果。逐站进行比

较，得到了全国１６０站盛夏降水“集合方案”预测结

果。

计算了“集合方案”对应的ＰＳＳ、ＡＣＣ及其狋检

验结果（图４和表１）。“集合方案”交叉建模预测序

列与实况序列之间的１６０站的距平相关系数１００％

为正，其中８６．９％的站相关系数通过了０．０５的显

著性水平检验，全国通过显著性水平检验的区域基

本上连成片；５１年的１６０站空间距平相关系数均为

正值，１００％的年份空间距平相关系数通过了０．０５

的显著性水平检验，９８．０％的年份空间距平相关系

数通过了０．０１的显著性水平检验。

与“持续异常”和“转折变化”因子方案结果比

较，无论距平符号一致率、空间距平相关系数及其狋

检验值，“集合方案”的值都明显增大，可见“集合方

案”的预测效果有进一步提高的潜力。

图４　同图１，但为集合方案对应的结果

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｏｄｅｌ

３　小结及讨论

从前期环流及下垫面外强迫监测指数的“持续

异常”和“转折变化”对比分析不同因子选取方案对

我国盛夏降水预测效果的影响，得到了一些对提高

和改进季节尺度气候预测的有益认识。

（１）根据前期影响因子的“持续异常”和“转折

变化”不同月际演变特点来分别建立统计预测模型，

可以改进我国１６０站盛夏降水预测效果。

（２）用改进后的“滑动相关—逐步回归—集合

分析”方法对全国１６０站盛夏（７－８月）降水进行预

测分析，“持续异常”和“转折变化”因子方案的预测

效果均令人鼓舞，其中以“转折变化”因子方案的预

测效果更好，距平符号准确率５１年平均值为０．６３９，

距平相关系数的５１年平均值达到０．３７７。

（３）比较“持续异常”和“转折变化”因子方案的

结果，以单站交叉建模相关系数更高的因子选取方

案结果作为集合方案预测结果，“集合方案”的距平

符号准确率的５１年平均值达到０．６６２，和空间距平

相关系数的５１年平均值分别达到０．４４３。“集合方

案”的预测效果有进一步提高的潜力。
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本文从前期气候系统持续异常和转折变化的影

响进行对比，探讨对盛夏降水预测的效果，得到了一

些有益的认识，对改进季节气候预测业务水平有积

极意义。然而统计预测模型的改进可以从很多方面

入手，本文从选择因子角度做了些粗浅工作，也进一

步说明了加强预测因子挑选方法的研究是可以改进

统计预测效果的，也可为建立统计集合预测模型提

供更多集合成员。统计气候预测也需要向建立集合

预测模型方向努力，预测因子挑选、统计模型构建、

集合方案设计三方面均可深入研究。

致谢：感谢中国气象局短期气候预测国家级创新团队

提供的技术指导。
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