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提　要：用 ＭＪＯ指数ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅１—２５日平均代替月平均，用上月月平均ＲＭＭ１和ＲＭＭ２、振幅构造为右场，下

月长江流域降水场为左场，ＳＶＤ分析两场的关联，借助最优化技术，在降水场预测距平与实况距平同号总站数最大意义下确

定系数，建立估计公式，由右场时间系数估计左场时间系数，最后反演降水场。尽管多数的月第一模态相关并不显著，但实际

预测效果较好。
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引　言

热带低频振荡会影响中国的降水。在低频振荡

强度高的年，对流活跃中心位于热带印度洋（热带西

太平洋）时，中国南方降水偏多。而强度低的年，各

位相的对流、降水以及其他要素的异常均不明显（冯

俊阳等，２０１２）。Ｃｈｅｎ等（１９９１）指出３０°Ｎ以南的季

节内振荡西传明显，常与副热带高压西移有关，甚至

可以影响四川旱涝。吴国雄等（１９９９）认为从南半

球向北传播的季节内振荡和从西太平洋向西传播的

频率２～３周的低频（ＴＴＯ）在东亚季风区锁相时，
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亚洲季风阶段性爆发。热带大气季节内振荡（ｔｈｅ

ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ）是热带低频振荡的

一种，由 Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１）在研究太平洋风场和气

压场时最先发现，周期一般在３０～６０ｄ之间，普遍

存在于热带大气中，向东传播。而其他的热带低频

振荡或季节内振荡，也会向西、向北传播。ＭＪＯ 对

热带地区的天气气候有直接影响，也可明显的调制

副热带、中高纬度的天气气候（Ｊｏｎｅｓ，２０００；Ｂｏｎｄｅｔ

ａｌ，２００３）。陈丽臻等（１９９４）分析了长江流域两个

典型旱涝年的 ＭＪＯ 特征，发现涝年 ＭＪＯ明显，而

旱年 ＭＪＯ不明显。

目前应用 ＭＪＯ 资料制作月降水预测研究不

多，业务应用更少。引进新的、有明确物理意义的因

子，是提高月降水预测准确率的一条重要途经。

ＭＪＯ振荡周期一般在３０～６０ｄ，因而上月 ＭＪＯ有

可能影响下月降水。ＭＪＯ相关资料现在可从网站

下载，为业务应用提供了可能，研究应用 ＭＪＯ资料

制作月降水预测，显然有助于月降水预测准确率的

提高。

１　资料与方法

实时多变量 ＭＪＯ 指数取自 ＣＡＷＣＲ（Ｔｈｅ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＡｕｓｔｒａｌｉａｎ ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＣｌｉｍａｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ），可从网站 ｈｔｔｐ：∥ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／

ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／下载，通过以下步骤得

到：（１）逐日１５°Ｓ～１５°Ｎ 经向平均的向外长波辐射

（ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，ＯＬＲ），８５０、２００

ｈＰａ纬向风资料去除年循环和年际变率，使得与

ＭＪＯ相关的季节内时间尺度上有最大的变率。（２）

处理后的 ＯＬＲ，８５０和２００ｈＰａ纬向风联合ＥＯＦ。

（３）ＥＯＦ 的前两个时间系数被称为 ＲＭＭ１ 和

ＲＭＭ２，分别解释总方差的１２．８％和１２．２％，非常

接近，因而ＲＭＭ１和ＲＭＭ２几乎同等重要。每日

以ＲＭＭ１和ＲＭＭ２的值为横坐标和纵坐标确定

点，然后按日期先后逐点连接，就可得到 ＭＪＯ的轨

迹图。定义 犚犕犕１２＋犚犕犕２槡
２为 ＭＪＯ的振幅，振

幅小于１的为弱ＭＪＯ，即ＲＭＭ１、Ｏ、ＲＭＭ２平面上

以原点Ｏ为圆心，１为半径的圆内点为弱 ＭＪＯ。圆

内点移动相对随机，无明显规律。而圆外的点多数

绕原点逆时针转动，表明了 ＭＪＯ系统性的向东传

播。（４）与ＥＯＦ的第一、二空间函数对应，ＲＭＭ１、

Ｏ、ＲＭＭ２平面分为８个空间位相，大致表征 ＭＪＯ

对流所在的地理位置：８和１为西半球、非洲，２和３

为印度洋，４和５为海洋大陆，６和７为西太平洋。

由于ＯＬＲ缺测，１９７８年３月１７日至１２月３１

日无资料。

长江流域降水取自国家气候中心中国大陆１６０

个代表站中２５°～３４°Ｎ、１００°Ｅ以东范围内５９个测

站资料。

奇异值分解 （ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）是近年发展起来的分析场与场关系的方法，被

认为具有广泛的应用前景（Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ，１９９２；

张礼平等，２００４）。ＲＭＭ１ 和 ＲＭＭ２ 一起表征

ＭＪＯ 所 在 的地 理位 置，振 幅表 征 ＭＪＯ 强 度，

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅３个变量一起较全面地描述

了 ＭＪＯ。显然，ＭＪＯ不同的地理位置、强度，其影

响是不一样的。用上月平均 ＲＭＭ１、ＲＭＭ２和振

幅构造为右场（３个变量），下月长江流域降水场为

左场（５９个变量），ＳＶＤ分析上月 ＭＪＯ与下月长江

流域降水场的关联，试验上月 ＭＪＯ预测下月长江

流域降水的可能性。

２　ＭＪＯ资料处理

逐日的ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅数据包含了高频

的脉动，不便于直接作为气候预测的预报因子。考

虑到每月２５日以前的ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅月底可

以得到，在月底制作的下月预测具有实际意义，１—

２５日数据平均接近月平均，将每月１—２５日数据相

加，然 后 除 以 ２５，代 替 该 月 平 均 的 ＲＭＭ１ 和

ＲＭＭ２、振幅。经处理后的数据既滤去了高频的脉

动，也使得尺度与月相当。

在２０世纪７０年代中期前后，海洋和大气发生

了显著年代际气候突变，且１９７９年１月１日后才有

连续 ＭＪＯ资料，为了避开年代际气候突变，同时也

为计算方便，统计样本均始于１９７９年１月。

计算每月ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅×振幅１９７９—

２０１２年平均值，振幅×振幅６—１０月均不超出１．６，

最小值出现在７月（１．３６），其他月均大于１．６，最大

值出现在３月（２．５９），其次为１和５月，表明北半球

的冬半年 ＭＪＯ较北半球的夏半年活跃，最活跃在３

月，最不活跃在７月（图１和图２），与北半球冬季亚

澳季风区赤道附近 Ｈａｄｌｅｙ环流上升气流明显强于

北半球夏季对应。其季节循环与网站 ｈｔｔｐ：∥

ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／给
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出的３１天滑动平均表征的季节循环基本一致，说明

由１—２５日数据相加平均代替月平均是可行的（参

见图１和图２）。

图１　１９７９—２０１２年１—１２月ＲＭＭ１、

ＲＭＭ２、振幅×振幅的平均值

（纵坐标：ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅×振幅）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｌｕｅｓ

ｏｆＲＭＭ１ａｎｄＲＭＭ２，

犚犕犕１２＋犚犕犕２槡 ２ ｄｕｒｉｎｇ１９７９－２０１２

（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ：ＲＭＭ１ａｎｄ

ＲＭＭ２， 犚犕犕１２＋犚犕犕２槡 ２）

图２　３１天滑动平均表征的

犚犕犕１２＋犚犕犕２２ 季节循环

（引自网站ｈｔｔｐ：∥ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／

ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／）

Ｆｉｇ．２　犚犕犕１
２＋犚犕犕２２ｓｅａｓｏｎａｌｃｙｃｌｅ

ｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅ３１ｄｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎ

（Ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍｈｔｔｐ：∥ｃａｗｃｒ．ｇｏｖ．ａｕ／ｓｔａｆｆ／

ｍｗｈｅｅｌｅｒ／ｍａｐｒｏｏｍ／ＲＭＭ／）

３　预测方案

上月ＲＭＭ１和ＲＭＭ２、振幅应对下月有直接

影响，因而有可能影响下月长江流域降水，设计用上

月ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅预测下月降水。ＳＶＤ得到

的两场时间系数的协方差较大，因而可能存在某种

关系。考虑到线性函数是最简单的函数形式，且右

场（上月ＲＭＭ１和ＲＭＭ２、振幅）仅有３个变量，前

两模态的可预报性最大，构造时间系数估计公式为

（张礼平等，２００５）

犪１ ＝犮０１＋犮１１犫１

犪２ ＝犮０２＋犮１２犫２
（１）

式中，犪１、犫１ 分别为左场（降水场）和右场（上月

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２和振幅）第一时间系数，犪２、犫２ 分别

为第二时间系数，犮０１、犮１１、犮０２和犮１２为待定系数。借

助最优化技术，在降水场距平与实况距平同号的总

站数最大意义下确定合理的系数犮０１、犮１１、犮０２和犮１２，

由此建立估计公式（１）。将ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅３

个变量ＳＶＤ第一、二时间系数犫１、犫２ 代入式（１），估

计降水场第一、二时间系数犪１、犪２，求得犪１、犪２ 后，

犪１、犪２ 与对应空间函数线性组合即可得到降水预报

场。方案考虑的是ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅综合对降

水场的主要耦合关系，重点考虑可预报的大尺度信

号，滤去不可预报的小扰动，尽可能使估计的降水场

距平与实况距平同号率最大，从而提高技巧水平。

我们选用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＧＡ）。

ＧＡ明显优于传统的局部搜索算法（如梯度法、单纯

形算法等），ＧＡ取得高质量解的代价，在于大幅度

!

加的计算量和存储量。有幸的是，对于计算机技

术高速发展的今天，这已不成为问题。

按照上述方案，我们对长江流域月降水场分别

进行拟合和独立预测试验。用１９７９—２０１０年逐年

１２月 ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅拟合预测次年１９８０—

２０１１年逐年１月降水，用２０１１年１２月 ＲＭＭ１、

ＲＭＭ２、振 幅 独 立 预 测 ２０１２ 年 １ 月 降 水。用

１９７９—２０１１年逐年１月ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅拟合

预测１９７９—２０１１年逐年２月降水，用２０１２年１月

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振幅独立预测２０１２年２月降水，余

此类推，独立预测２０１２年１—１２月降水，其中建模

分析样本容量为３２、３３不等。

用蒙特卡罗法检验ＳＶＤ结果的统计显著性。

设置不重复的随机数种子初值，利用随机数发生器

生成正态分布随机序列，构造与实例相同行和列的２

个矩阵为左、右场，进行１００次模拟ＳＶＤ计算，结果

为每次计算的第一模态可解释总协方差的部分

（ＳＣＦ１）都小于１８％，按大小排序，第五位也一定小于

１８％。本文的１２实例中第一模态的ＳＣＦ１ 都在３８％

及以上，因而均超过０．０５显著性水平检验（表１）。

第一模态相关系数１２实例中仅９、１２月超过

０．０５显著性水平检验，表明多数上月 ＭＪＯ与下月

长江流域降水场两场的线性相关并不密切，因而不

便分析相关结构。
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表１　预测试验结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狊狋狊

降水月份 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＳＣＦ１ ０．５８ ０．５９ ０．５９ ０．５１ ０．４４ ０．４４

第一模态相关系数 ０．３０ ０．０５ ０．０９ ０．２０ ０．３１ ０．１９

３２／３３年平均距平符号拟合率 ０．８７ ０．６２ ０．６５ ０．７２ ０．６４ ０．６８

２０１２年独立预测距平符号与观测同号率 ０．７３ ０．５６ ０．６１ ０．４７ ０．５６ ０．４９

降水月份 ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＳＣＦ１ ０．６０ ０．４９ ０．３９ ０．３８ ０．７６ ０．４２

第一模态相关系数 ０．２６ ０．２９ ０．４４ ０．２１ ０．２５ ０．４０

３２／３３年平均距平符号拟合率 ０．８２ ０．５７ ０．６３ ０．５７ ０．８５ ０．５７

２０１２年独立预测距平符号与观测同号率 ０．４２ ０．５４ ０．６６ ０．５３ ０．５３ ０．６３

　　尽管多数的月第一模态的线性相关并不密切，

但１—１２月实例距平符号预测拟合率都在０．５７或

以上，其中有４个月在０．７０以上，１、７和１１月都超

过０．８０，表明存在较明显非线性关系，且其中部分

非线性关系被本方案归纳。２０１２年１—１２月共１２

个独立预测中有９个预测距平符号与实况距平同号

率大于０．５０（随机预报同号率），占总数７５％，表明

具有一定的预测能力（表１）。１月预测距平符号拟

合率和独立预测同号率均较高，可能与振幅大

（ＭＪＯ对流活跃）有关。

４　结　语

用ＲＭＭ１和ＲＭＭ２、振幅１—２５日平均代替

月平均，上月月平均ＲＭＭ１和ＲＭＭ２、振幅构造为

右场，下月长江流域降水场为左场，ＳＶＤ分析上月

ＭＪＯ与下月长江流域降水场的关联，借助最优化技

术，在降水场距平与实况距平同号的站数最大意义

下确定合理的系数，建立估计公式，由右场ＳＶＤ时

间系数估计左场时间系数，考虑ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、振

幅综合对降水场的主要耦合关系，重点考虑可预报

的大尺度信号，滤去不可预报的小扰动，尽可能使估

计的降水场距平与实况距平同号率最大，从而提高

技巧水平。

尽管多数的月ＳＶＤ第一模态相关并不显著，但

１—１２月距平符号预测拟合率都在０．５７或以上，其

中有４个月在０．７０以上。２０１２年１—１２月共１２

个独立预测中有９个月预测距平符号与实况距平同

号率大于随机预报同号率，占总数７５％。证实虽然

本方案估计公式形式上是线性的，但是非线性的遗

传算法，使得本方案具有归纳非线性关系的能力，也

表明上月 ＭＪＯ有潜力预测下月长江流域降水，且

上月 ＭＪＯ数据可在网上方便下载，为时实业务应

用提供了可能。今后，随着分析样本的增多，预测能

力还有望进一步提高。
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