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山东夏季降水量场预测模型的

改进及预测效果检验


胡桂芳　孟祥新　汤子东
山东省气候中心，济南２５００３１

提　要：本文对２００２年建立的山东夏季降水量场预测模型进行了多方面的改进。预测因子的选取在原来以常规１００、

５００ｈＰａ或海温状态场的关键区域平均值基础上，增加了能表征天气系统月际演变趋势及区域环流总体特征的遥相关型环流

指数，建模资料的选取结合了环流突变的气候背景，以１９７７—２００８年资料进行建模，建模方案在原来纯数学分析的基础上，增

加了着重考虑因子物理意义的建模方案，用２００９—２０１１年实况资料对两种建模方案及２００２年建模方案的预测结果进行对比

分析。结果表明，改进后预测模型较旧预测模型的预测效果有较大提高，而物理统计预测模型对降水的空间分布也具有较好

的预测效果。
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引　言

众多研究表明，２０世纪７０年代末以来，全球大

气和海洋系统发生了一次明显的年代际变化，主要

表现为自１９７６—１９７７年冬季起，阿留申低压加强东

移，赤道中东太平洋海表温度（ＳＳＴ）大面积增暖，北

太平洋中部ＳＳＴ异常变冷（江志红等，２００１；王绍武
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等，１９９９；杨秋明，２００６）。年代际作为年际尺度背

景，对年际尺度的气候变率现象具有重要的影响，如

高辉（２００６）发现淮河夏季降水与前期ＥＮＳＯ的关

系在环流突变前后存在着明显的差异，在突变前，降

水与赤道东太平洋的海温为显著的负相关，而在突

变后，相关值转为弱的正相关。因此在实际业务中

不能再沿用全程相关的预测思路。

长期以来，气候预测主要以物理统计方法为主

（肖子牛，２０１０），根据前期大气环流及海温异常特征

进行降水分布型的预测（龚振淞等，２０１０；李智才等，

２００８；宋燕等，２００８），是降水趋势预测的有效工具之

一。作者曾在２００２年从山东夏季降水量场的不同

分布型入手，寻求了不同降水分布型的前期预测强

信号及其自身变化的显著周期，建立了山东夏季降

水量场预测模型（胡桂芳等，２００２），多年来在业务中

应用并取得良好的应用效果。但近年来预测效果却

不理想，究其原因，其一是模型中的因子预测意义下

降或改变：如文献（胡桂芳等，２００２）中阐述的影响第

一主分量最显著海温关键区即４月西风漂流区的正

相关和ＮＩＮＯＣ区的负相关已明显减弱，自身振荡

最显著周期也由１３年调整到１０年；其二是因子的

构建仅考虑了环境场某关键区域的平均状况；其三

是建模资料采用的是整个样本。因此本文在以往工

作的基础上，在建模思路及因子的选取和构造上做

了一些改进，以期能为山东夏季降水趋势预测提供

较为可靠的参考依据。

１　资料来源及方法

本文采用１９６１—２０１１年山东短期气候预测业

务中使用的２６个代表站夏季（６—８月）降水量资

料，并将其转化为降水距平百分率；国家气候中心的

北半球１００ｈＰａ（１０°～８０°Ｎ，１０°×１０°）、５００ｈＰａ（１０°

～８５°Ｎ，５°×１０°）月平均高度场；北太平洋海温

（１０°Ｓ～５０°Ｎ，５°×５°）及７４种环流特征量资料。采

用的主要方法有：自然函数正交分解（ＥＯＦ）、小波分

析、最大熵谱、均生函数、相关分析、逐步回归及最优

子集回归等（魏凤英，２００７）。

２　建模思路的改进

具体建模步骤与文献（胡桂芳等，２００２）基本相

同，只是在具体细节上做了如下几方面改进。

（１）建立预测模型的样本资料考虑了环流突变

背景。分段计算（１９６１—２００８和１９７７—２００８年）各

主分量与前期５００ｈＰａ月平均高度场、北太平洋月

平均海温场的相关系数，分析环流突变前后相关场

的变化，直接将１９７６／１９７７年冬季视为环流发生突

变时段（江志红等，２００１；王绍武等，１９９９；杨秋明，

２００６），在此基础上，确定建立预测模型的样本资料。

（２）模型中因子的构建方法多样，其预测意义

更为清晰。在常规以１００、５００ｈＰａ或海温状态场的

关键区域平均值为因子的基础上，定义了能表征东

亚大槽、乌拉尔山阻高等与山东夏季降水关系密切

的天气系统月际演变趋势指数，能表征一个区域环

流总体特征的遥相关型指数，能表征海温场变化的

特征指数等作为因子。

（３）优势周期的提取综合应用了多种方法，并

兼顾其预测意义。在原来的最大熵谱及均生函数分

析方法基础上，增加了更能揭示时间序列细微变化

的小波分析技术，在综合考虑各种方法优缺点的基

础上，并兼顾不同长度周期的预测意义，确立了各主

分量的优势周期。

（４）预测模型建立除了原来的纯数学分析方

案，又增加了着重考虑因子物理意义的建模方案，并

对两种建模方案及２００２年建模方案的预测效果进

行对比分析。

３　预测模型的改进

３．１　建模资料的选取

对山东夏季降水量场进行ＥＯＦ分解的工作已

在文献（胡桂芳，２０１１）中完成，前３个特征向量的累

积方差贡献已达７１％，基本上可以解释山东夏季降

水的空间分布特征，本文直接以前３个主分量为预

测对象，分段计算（１９６１—２００８和１９７７—２００８年）

各主分量与前期各月（上年 ９ 月到当年 ４ 月）

５００ｈＰａ高度场及北太平洋海温场的相关系数，可

以发现环流突变以来山东夏季降水与前期５００ｈＰａ

高度场及海温场的关系发生了明显的改变，以占方

差贡献最大的第一主分量而言，全程相关显示从前

期冬季到春季二者相关程度较弱，已找不出有预测
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意义的强信号；但环流突变以来二者的相关关系比

较清晰，前期冬季欧亚中高纬地区的“－ ＋ －”遥

相关型（图１）和春季北太平洋地区的“南正北负”的

遥相关结构（图略）清晰地显示出来。而从与海温关

系最为密切的第二主分量上分析，虽然全程相关与

环流突变以来的相关总体相关性质没有变化，基本

上是“西北正东南负”的分布特征，但相关区域的显

著程度及相关最显著的月份均发生了较大的变化，

全程相关结果显示，影响第二主分量最显著的区域

为前期冬季的赤道东太平洋地区的正相关和４月西

风漂流区的负相关；而环流突变以后的相关结果显

示，前期冬季黑潮区的负相关明显增强，２月达到最

强，西风漂流区的负相关则明显减弱，赤道东太平洋

区正相关变化不明显（图略）。

图１　山东夏季降水第一主分量与当年１月５００ｈＰａ高度场相关系数

（ａ）１９６１—２００８年，（ｂ）１９７７—２００８年

（狀＝３２年，狉犮α＝０．１＝０．２９６０，狉犮α＝０．０５＝０．３４９４，狉犮α＝０．０１＝０．４４８７；

狀＝４８年，狉犮α＝０．１＝０．２４０４，狉犮α＝０．０５＝０．２８４６，狉犮α＝０．０１＝０．３６８５）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎＪａｎｕａｒｙ

（ａ）１９６１—２００８，（ｂ）１９７７—２００８

（狀＝３２年，狉犮α＝０．１＝０．２９６０，狉犮α＝０．０５＝０．３４９４，狉犮α＝０．０１＝０．４４８７；

狀＝４８年，狉犮α＝０．１＝０．２４０４，狉犮α＝０．０５＝０．２８４６，狉犮α＝０．０１＝０．３６８５）

　　由此可见，伴随着大气和海洋系统的突变，大气

环流、海温与山东夏季降水的关系也发生了明显的

改变，因此在实际业务中不能再沿用以前全程相关

的预测思路，本文将采用环流突变以来即１９７７年以

后的资料进行建模。

３．２　环境场因子的初选

在已确立建模资料的基础上，补充计算了

１９７７—２００８年山东夏季降水各主分量与前期

１００ｈＰａ高度场、５００ｈＰａ月际变化场（后一个月减

前一个月）、海温变化场（４月减１月）及７４种环流

特征量的相关系数，共得到２４个５００ｈＰａ高度相关

场、２１个月际变化相关场、２４个１００ｈＰａ高度相关

场、２４个北太平洋海温相关场及４月减１月的海温

变化相关场和７４种环流特征量的相关系数，对上述

相关场的相关意义及其所指示的天气学意义进行分

析，分析中发现如下几个特点。

（１）与１００ｈＰａ、５００ｈＰａ高度场的相关以第一

主分量最为显著，通过０．０５显著性水平检验的区域

春季和秋季主要出现在副热带尤其是太平洋和大西

洋地区，说明前期太平洋和大西洋副热带高压（以下

简称副高）的异常与后期夏季降水关系密切；冬季的

高相关区主要出现在西风带，且以欧亚的中高纬地

区最为显著，说明长期天气过程存在明显的“隔季相

关”现象。与北太平洋海温场的相关以第二主分量

最为显著，且以冬季赤道中东太平洋的正相关和黑

潮区的负相关影响最为显著，说明前期北太平洋的

海温异常是影响山东夏季降水东多（少）西少（多）分
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布型的主要因素。

（２）在对流层５００ｈＰａ高度场的相关分布中，

太平洋或大西洋的低纬和中高纬地区的高相关区域

常常呈“南负北正”或“南正北负”的翘翘板式分布，

说明两大洋地区的环流经向度对后期夏季降水有较

大影响。

（３）前三个主分量中仅第一主分量与５００ｈＰａ

月际变化场的相关性较状态场偏强，图２为山东夏

季降水第一主分量与当年１月减上年１２月的

５００ｈＰａ高度差值场的相关分布，图中清晰显示欧

亚中高纬地区的相关中心呈明显的“－ ＋ －”排

列，乌拉尔山地区的正相关和东亚沿岸的负相关均

超过０．０１的显著性水平检验，且范围较大，意味着

从前冬１２月到隆冬１月东亚大槽和上游的乌拉尔

山高压脊的明显加强，利于来年山东夏季降水全省

性偏多。

图２　山东夏季降水第一主分量

与当年１月减上年１２月的北半球

５００ｈＰａ高度差值场相关场

（说明同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎＪａｎｕａｒｙａｎｄｌａｓｔＤｅｃｅｍｂｅｒ

（ｌｅｇｅｎｄｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

　　在相关分析的基础上，从如下３个方面对备选

因子进行定义：

（１）选取物理意义清晰，通过显著水平为０．０５

及以上的显著性水平检验，且格点数不小于６的关

键区域作为备选因子。

（２）用关键区域平均高度值的月际变化来表示

天气系统的演变特征。如第一主分量与当年１月减

上年１２月的５００ｈＰａ高度差值场的相关结果表明，

在东亚沿岸呈明显的负相关，因此定义上年１２月

（３５°～５５°Ｎ、１００°～１４０°Ｅ）１３个格点的区域平均高

度为犡１犪，当年１月该区域的平均高度为犡１犫，定义

犡１＝犡１犫－犡１犪，犡１值可以反映东亚大槽的增强还

是减弱，当犡１为正值时，对应东亚大槽减弱，当犡１

为负值时，则表示东亚大槽加强。类似的定义还有

乌拉尔山阻高及极涡的演变趋势等，详见表１。

（３）对呈跷跷板式分布的“南负北正”或“南正

北负”高相关区，用区域平均的差值来综合考虑一个

地区的总体环流特征。如第二主分量与上年１２月

５００ｈＰａ高度相关场在东亚至西太平洋地区呈明显

的“南负北正”特征，因此定义（５０°～６０°Ｎ、１２０°～

１７０°Ｅ）的１４个格点区域平均高度为犡２犪，（２５°～

３５°Ｎ、１４０°～１７０°Ｅ）的９个格点区域平均高度为

犡２犫，定义遥相关指数犡２＝犡２犪－犡２犫，犡２值可以

反映东亚至西太平洋地区环流经向度，当犡２为正

值时，对应高纬度为正距平区，低纬度为负距平区，

纬向环流弱；当犡２为负值时，则相反。

３．３　降水量自身周期的初选及其因子的构造

提取时间序列的显著周期方法有很多，本文在

文献（胡桂芳等，２００２）采用的最大熵谱及均生函数

基础上，增加了更能反映时间序列细微变化的小波

分析技术对前３个主分量的优势周期进行提取。

在具体计算时，最大熵谱中最大落后长度犕＝

犖／２，犖 为样本长度；均生函数采用的计算方案为主

成分分析，以方差贡献的大小作为衡量优势周期的

标准；小波分析采用的基本子波函数为 Ｍｏｒｌｅｔ小

波，各种方法的计算结果见表２。

因长周期对应的均生函数序列与原序列相关性

较好，所以均生函数方案所选的优势周期常常为长

周期，用长周期做因子，预报结果往往接近平均值，

所以具体选择因子时应兼顾３种方案的计算结果。

综合分析，得到各主分量优势周期为：第一分量

为准３年、６年和１０年；第二主分量为准５年和准

１１年；第三主分量为准３年和１１～１３年。

将已经提取的各主分量优势周期，采用均生函

数主成分方案构造其周期性延拓序列，并将其作为
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备选因子。

３．４　预测模型的建立及预测效果检验

经过前文的分析研究，得出了各主分量环境场

因子及自身优势周期振荡因子，见表１，采用这些因

子，便可建立各主分量的预测方程。具体建模过程

分为两种计算方案：数学统计模型和物理统计模型。

数学统计模型：首先对表１所列的备选因子采

表１　各主分量备选因子

犜犪犫犾犲１　犃犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

第一主分量

序号 时间 类别 范围 格点数 犚ｍａｘ

犡１ 上９ 犎１００ ２０°～３０°Ｎ、０～７０°Ｗ １３ －０．５５

犡２ 上１２ 犎１００ ４０°～７０°Ｎ、５０°～９０°Ｅ １６ －０．５７

犡３＃ 同２ 犎１００ ２０°～４０°Ｎ、１５０°～１１０°Ｗ ９ －０．５３

犡４＃ 同１至上１２ 犎５００ ３５°～５５°Ｎ、１００°～１４０°Ｅ １３ －０．５４

犡５ 同１至上１２ 犎５００ ４５°～６５°Ｎ、５０°～８５°Ｅ １５ ０．５７

犡６ 同４至同３ 犎５００ ７５°～８０°Ｎ、１７０°～６０°Ｗ １４ ０．５７

犡７ 上１２ 犎５００ １５°～２５°Ｎ、３０°～８０°Ｗ １２ ０．４８

犡８＃ 同３ 犎５００ １５°～２５°Ｎ、４０°～６０°Ｅ ６ ０．４６

犡９ 同３ 犎５００ ２５°～３５°Ｎ、１４０°～１５０°Ｅ ６ －０．４４

犡１０ 同３ 犛犛犜 ５°～１０°Ｎ、１５０°～１１０°Ｗ １２ ０．４４

犡１１＃ 同４至同１ 犛犛犜 ０°～５°Ｎ、１８０°～１６０°Ｗ ８ －０．４２

犡１２＃ １０年均生函数

犡１３ ６年均生函数

犡１４ ３年均生函数

第二主分量

序号 时间 类别 范围 格点数 犚ｍａｘ

犡１ 上１２ 犎１００ ７０°～８０°Ｎ、１０°Ｗ～１１０°Ｅ １７ －０．４７

犡２ 同２ 犎１００ ４０°～５０°Ｎ、１７０°Ｅ～１５０°Ｗ ８ －０．４４

犡３ 同４ 犎１００ ４０°～５０°Ｎ、１６０°Ｅ～１４０°Ｗ １３ －０．４９

犡４犪 上１２ 犎５００ ５０°～６０°Ｎ、１２０°～１７０°Ｅ １４ ０．５０

犡４犫 上１２ 犎５００ ２５°～３５°Ｎ、１４０°～１７０°Ｅ ９ －０．４２

犡５＃ 同３ 犎５００ １５°～２５°Ｎ、１００°～１３０°Ｅ ６ ０．５３

犡６ 同３ 犎５００ ４５°～６０°Ｎ、１５０°～１８０°Ｅ １１ －０．４７

犡７ 同２ 犛犛犜 ２０°～３０°Ｎ、１３０°～１７０°Ｅ １３ －０．６０

犡８＃ 同２ 犛犛犜 ０°～１５°Ｎ、１７０°～１３０°Ｗ １６ ０．４８

犡９ 同１ 犛犛犜 ２５°～３０°Ｎ、１５０°～１７５°Ｅ ９ －０．４３

犡１０＃ １１年均生函数

犡１１ ５年均生函数

第三主分量

序号 时间 类别 范围 格点数 犚ｍａｘ

犡１ 上１２ 犎１００ １０°～２０°Ｎ、５０°Ｗ～３０°Ｗ ６ －０．４７

犡２＃ 同４ 犎１００ １０°～３０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ ６ －０．５８

犡３犪 上９ 犎５００ ３０°～４０°Ｎ、１６０°～１４５°Ｗ ９ ０．５８

犡３犫 上９ 犎５００ ５５°～６５°Ｎ、１４０°～１１０°Ｗ １１ －０．６１

犡４＃ 同１ 犎５００ ４０°～５５°Ｎ、５°～２０°Ｗ １２ ０．６０

犡５ 同１ 犎５００ ４５°～６０°Ｎ、１１０°～１５０°Ｅ ９ ０．４４

犡６＃ 上１２ 犇犈犡 大西洋欧洲环流型 Ｗ －０．５１

犡７＃ 上１１ 犛犛犜 １０°～１５°Ｎ、１７５°～１３５°Ｗ １７ －０．４９

犡８ １３年均生函数

犡９ １２年均生函数

犡１０＃ １１年均生函数

犡１１ ３年均生函数

　　 　说明：犚ｍａｘ为最大相关系数；为逐步回归初选的因子，通过最优子集回归精选即数学统计模型选入的因子，＃为物理统计模型因子；第二主分

量中的犡４＝犡４犪－犡４犫，第三主分量中犡３＝犡３犪－犡３犫；犎５００和犎１００分别为５００和１００ｈＰａ月平均高度，犛犛犜：海平面温度，犇犈犡：环流特

征量；同１：同年１月，上９：上年９月，其余类推。
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表２　最大熵谱、小波分析和均生函数

周期分析计算结果（单位：犪）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犿犪狓犻犿狌犿犲狀狋狉狅狆狔

狊狆犲犮狋狉狌犿，狑犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犿犲犪狀

犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀（狌狀犻狋：犪）

最大熵谱 小波分析 均生函数

第一主分量

３．４

１２．０

１０

６

２０

１０

１６

２４

第二主分量

５．３

２．０

３．４

１９

１６

１０

１１

１６

１８

第三主分量

２．２

２．７

１２．０

１９

１０

１１

１６

１４

用逐步回归进行初选，将因子限定在１０个之内；再

利用最优子集回归原理，从所有的回归子集中通过

双评分准则ＣＳＣ（趋势评分和量级评分）对其进行

精选，选取ＣＳＣ最大的方程，作为最终预测方程。

前３个主分量的预测方程、ＣＳＣ评分及复相关系数

分别为：

犢１＝－４８２３．５２４－９．４９３犡４＋７．３７５犡６＋

２３．２００犡７＋３２．４６２犡８

（犆犛犆＝５６．４８，犚＝０．８５）

犢２＝－１６５７．５９１＋４．４０６犡４＋２２．５９２犡５＋

０．３５８犡１０

（犆犛犆＝６０．６２，犚＝０．８１）

犢３＝１２９８．７８２＋７．０３犡１－８．２０４犡２＋

２．３１６犡３＋２．３２５犡４－４．６３７犡７＋

０．２９５犡８＋０．２７１犡９＋０．１５１犡１０

（犆犛犆＝５８．３７，犚＝０．９２）

　　物理统计模型：在数学统计模型中，一些物理意

义清晰，有较好预测指示意义的因子经过双重筛选

（逐步回归和最优子集回归）后，往往进入不到方程

中，为了拟补纯数学分析的不足，在分析山东夏季不

同雨型的前期异常大气环流及海温场特征（胡桂芳

等，２０１２）的基础上，将预测意义明确且相互独立的

因子，直接采用多元回归建立预测方程，前３个主分

量的预测方程及复相关系数分别为：

犢１＝－１９７１．２７８－５．１４６９犡３－９．７９６６犡４＋

２４．９６３３犡８－１．７７８９犡１１＋０．６７８８犡１２

（犚＝０．８０）

犢２＝－２０３１．２０１＋１２．８８７８犡５＋３．５５６５犡８＋

０．３６３２犡１０

（犚＝０．６８）

犢３＝１１６２．３３６－３．４３９７犡２＋２．９０１１犡４－

２．２４２０犡６－３．９２３７犡７＋０．２７７０犡１０

（犚＝０．８７）

将前３个主分量的预报值与相应的特征向量相

乘，即可得到降水量距平百分率的预报值。采用两

种计算方案，分别对２００９—２０１１年的夏季降水进行

了试报，并采用中国气象局１９９９年７月开始实行的

短期气候预测质量评定办法，对２６个代表站的预测

效果进行评定。

为了说明改进后预测模型的预测效果，将２００２

年原建模方案及采用１９７７—２００８年资料重新建立

的预测方案，对２００９—２０１１年夏季降水的计算结果

也列于表３。

３年试报结果表明，改进后预测模型较旧预测

模型的预测效果有较大提高，２００２年原预测模型除

了２０１０年预测与实况有较好的吻合外，其他两年均

与实况差异较大，以１９７７—２００８年资料重建的

２００２年预测方案，虽然预测评分较原模型有一定的

提高，但降水的空间趋势预测分布与实况差异较大，

降水量级的预测多趋向平均值，均在正负两成以内，

所以预测评分较高。而改进后的方案尤其是物理统

计模型，对降水中心的预测能力也有明显提高，３年

均与实况有比较好的吻合，尤其是２０１０年的预测，

与实况有很好的吻合。

４　结论与讨论

（１）伴随着大气和海洋系统的突变，大气环流

及海温与山东夏季降水的关系也发生了明显的改

变。环流突变以来，影响第一主分量即山东夏季降

水同多（少）分布型的主要因素为上年秋季和当年春

季太平洋及大西洋副高的强弱、上年冬季欧亚中高

纬地区环流异常情况尤其是东亚大槽及乌拉尔山高

压脊的演变趋势；影响第二主分量即山东夏季降水

东多（少）西少（多）分布型的主要因素为前期北太平

洋的海温异常，主要影响关键区域为前期冬季赤道

中东太平洋区及黑潮区。

（２）从因子的选取及建模思路上对２００２年建立

的预测模型进行了多方面改进，预测因子的构建在

常规以环境场区域平均的基础上，增加了能表征天
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表３　数学统计模型、物理统计模型及２００２年预测模型计算结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊犪犿狅狀犵狋犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾，

狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲２００２狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾

２００９ ２０１０ ２０１１

数学统计型预测
全省偏少０～２成。预测评分８０．７

分。

鲁东南及半岛南部偏少０～２成，

其他地区偏多，鲁西北及鲁中西部

偏多２成以上。预测评分１００分。

鲁南部分地区偏多０～２成，其他

地区偏少，且大部地区偏少２成以

上。预测评分６６．１分。

物理统计型预测

鲁南及半岛局部偏多０～２成，其

他地区偏少，且大部地区偏少２成

以上。预测评分８５．２分。

鲁西北及鲁中偏多２成以上，其他

地区偏多０～２成。预测评分１００

分。

鲁南及半岛东南部偏多０～２成，

其他地区偏少，且大部地区偏少２

成以上。预测评分７９．３分。

２００２年原预测模型

鲁南大部偏少０～２成，其他地区

偏多，半岛西部偏多２成以上。预

测评分７７．１分。

鲁南及半岛东部偏多０～２成，其

他地区偏多２成以上。预测评分

１００分。

半岛大部地区偏少０～１成，其他

地区偏多０～２成，预测评分５７．７

分。

２００２年修改模型

鲁西南、鲁西北大部及鲁中西部偏

少０～２成，其他地区偏多０～２

成。预测评分８０．７分。

全省降水均偏多０～２成。预测评

分１００分。

鲁南部分地区偏多１成以内，其他

地区偏少０～２成。预测评分６９．２

分。

实况

鲁西南大部、鲁中和半岛局部偏多

２成以上，其他地区偏少１成到偏

多１成。

鲁西北及鲁西南偏多２成以上，其

他大部地区偏多０～２成。

中东部偏多，其中半岛东南部和鲁

中东部偏多２成以上；其他大部地

区偏少，鲁西北及鲁西南的部分地

区偏少２成以上。

气系统月际演变趋势的指数及区域环流总体特征的

遥相关型指数，建模思路上结合了环流突变气候背

景及因子预测意义，２００９—２０１１年试报结果表明，

改进后的预测模型较２００２年模型的预测效果有较

大提高，尤其是物理统计模型的预测效果更优。

进入方程的因子并非是一成不变的，具体到某

一特定年份，还应根据当年环境场的实际情况（ＥＮ

ＳＯ循环、东亚冬季风等因素的异常情况）及气候要

素的响应情况，即在弄清影响当年夏季降水主导因

素的前提下再确定引入方程的因子，预测效果可能

会更佳。
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