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提　要：利用２００６—２０１０年４－６月ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ５００ｈＰａ高度场和７００ｈＰａ风场逐日格点资料及湖南省９７个地面气象

观测站逐日降水观测资料，运用低频天气图方法，确定影响湖南强降水过程天气关键区，分析影响湖南强降水过程的低频天

气系统活动周期、变化路径及低频天气系统与强降水过程的配置的基础上，建立了湖南省４—６月延伸期强降水过程预报模

型，回报拟合率以４月最高，平均为６４．４％；５月次之，平均为５４．９％；６月最低，平均为５０．７％；１０、１５、２０、２５和３０ｄ等不同预

报时效的准确率以提前３０ｄ的回报准确率最高。应用于２０１１年４—６月强降水过程预报，准确率为７０％，其中报对７次强降

水过程，空报３次，无漏报。
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引　言

近年来，随着社会经济和科学技术的高速发展，

公众和政府对气象服务的需求越来越高，迫切需要

气象部门开展１０～３０ｄ的延伸期天气过程预报服

务，因而大气低频振荡与延伸期预报的应用研究引

起了国内外气象学者的广泛关注。

Ｍａｄｄｅｎ等（１９７１）通过谱分析１９５７—１９６７年

坎顿岛（美）观测资料，于１９７１年最先发现热带大气

风场和气压场存在４０～５０ｄ周期的低频振荡现象。

此后的南亚地区季风试验（Ｍｕｒａｋａｍｉｅｔａｌ，１９８４）等

进一步推动了低频振荡的研究。Ａｕｄｅｒｓｏｎ（１９８３）、

李崇银等（１９９０）、Ｓｕｎ等（１９８９）等指出低频振荡不

仅存在于热带地区，中高纬地区也存在明显的３０～

６０ｄ周期的低频振荡，并对中高纬度地区大气低频

振荡的结构特征、传播规律及其与ＥＮＳＯ和季风的

联系等进行了深入的研究。但由于早期资料等条件

限制，大气低频振荡的特性并没有运用于延伸期预

报。直至近期，大气低频振荡在延伸期天气预报中

的应用研究再次活跃（丁一江等，２０１０；李崇银等，

２０１２）。国外延伸期预报研究主要体现在赤道附近

地区的大气低频振荡（ＭＪＯ）方面，如 Ｗｈｅｅｌｅｒ等

（２００４）利用 ＭＪＯ的８个位相的周期和强度变化试

做澳大利亚夏季风降水的中长期预报；Ｊｏｎｅｓ等

（２００４）根据热带季节内对流的异常建立统计预报模

型，推断未来４～５候的低频要素场预报。美澳等国

家气象部门建立 ＭＪＯ 监测业务，定期发布有关

ＭＪＯ产品并将其应用于降水等趋势预报。在我国，

丁瑞强等（２００７ａ；２００９ｂ）引入非线性误差增长理论

对大气可预报性的时空分布进行了研究，为延伸期

预报提供了一定的物理依据；孙国武等（２００８；２０１０；

２０１１；２０１２）研制出“低频天气图方法”预报上海地区

延伸期（１０～３０ｄ）强降水过程预报；信飞等（２００８）

和杨玮等（２０１１）建立自回归统计模型试做延伸期高

度场和降水过程预报。这些研究在延伸期预报方面

进行了有意义的理论探索和业务实践，在一定程度

上实现短中期、与月季趋势预报预测业务的有机衔

接。

湖南省位于长江以南，南岭以北，地势上为云贵

高原向江南丘陵和南岭山地向江汉平原的过渡地

带，全省东、西、南三面山地环绕，逐渐向中部及东北

部倾斜，形成向东北开口不对称的马蹄形；省内河网

密布，拥有湘、资、沅、澧四条河流和全国第二大淡水

湖洞庭湖，５ｋｍ以上河流５３４１条，特殊的地理位置

及地形导致湖南水害问题尤为突出。本文主要根据

孙国武等（２００８；２０１２）提出的低频天气图方法，结合

湖南的天气过程，建立湖南前汛期（雨季）１０～３０ｄ

强降水过程预报方法，为防灾减灾决策提供科技支

撑。

１　资料及方法

利用美国国家环境预报中心／国家大气研究中

心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）２００６—２０１０年４—６月５００ｈＰａ

高度场和７００ｈＰａ风场逐日再分析资料（水平格点

间距为２．５°×２．５°，区域范围为１０°～７０°Ｎ、８０°～

１２０°Ｅ），以及同期湖南省气候中心整编的湖南地区

９７个地面气象观测站逐日降水观测数据。

主要应用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器对前期１５０

ｄ时段的逐日风场资料进行处理（保留３０～５０ｄ周

期），用滤波后的当天资料绘制得到低频流场图，从

图中分析低频气旋、低频反气旋等低频天气系统的

活动周期和变化路径。规定９７个地面气象观测站

中日降水量≥１０ｍｍ的站数≥３０站为强降水过程

的开始日期，≤２０站的前一日为强降水过程的结束

日期。

２　预报模型

２．１　关键区

湖南省４—６月强降水过程同时受到中高纬天

气系统和低纬天气系统的影响。通过历史个例的统

计分析并结合《湖南天气及其预报》（１９８７），选定关

键区为：贝加尔湖地区（５０°～７０°Ｎ、８０°～１２０°Ｅ，简

称１区）、新疆地区（３０°～５０°Ｎ、８０°～１００°Ｅ，简称２

区）、河套地区（３０°～５０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ，简称３

区）、青藏高原南侧—孟加拉湾地区（１０°～３０°Ｎ、８０°

～１００°Ｅ，简称４区）、华南及其以南地区（２０°～

３０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ，简称５区）和西太平洋地区（２０°

～３０°Ｎ、１００°～１２０°Ｅ，简称６区），分别代表北方、西

方和南方的天气系统（图１）。

２．２　低频天气系统活动周期

统计分析２００６—２０１０年４—６月７００ｈＰａ低频

流场图上各关键区活动周期为２０～５０ｄ的低频天

气系统特征得出，不同关键区低频天气系统的活动
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图１　低频天气系统关键区

Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙａｒｅａｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍ

周期有一定的差异，在１区出现的低频天气系统有

１６次、２区８次、３区６．５次（有１次属不完整周期，

下同）、４区１２次、５区７．５次、６区１４．５次。选择

出现频次最多的周期，确定１～６关键区的低频天气

系统变化周期分别为３０、２５、２０、３０、２０和３０ｄ。

图２给出了２００６年３月１５日至４月１５日

７００ｈＰａ低频流场图的分析结果。在１０°～３０°Ｎ、

１００°～１２０°Ｅ区域内，３月１５日出现低频反气旋，３

月２５日消失；４月１日低频气旋生成，４月１６日消

失，低频天气系统活动周期近３２ｄ。

图２　２００６年３月１５日至４月１５日７００ｈＰａ低频图

（Ａ为低频反气旋，Ｃ为低频气旋）

（ａ）３月１５日，（ｂ）３月２２日，（ｃ）４月１日，（ｄ）４月６日，（ｅ）４月１０日，（ｆ）４月１５日

Ｆｉｇ．２　７００ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅａｔｈｅｒｆｒｏｍ１５Ｍａｒｃｈｔｏ１５Ａｐｒｉｌ２００６

（Ａｉｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｓ，Ｃｉｓｃｙｃｌｏｎｅｓ）

（ａ）１５Ｍａｒｃｈ，（ｂ）２２Ｍａｒｃｈ，（ｃ）１Ａｐｒｉｌ，（ｄ）６Ａｐｒｉｌ，（ｅ）１０Ａｐｒｉｌ，（ｆ）１５Ａｐｒｉｌ

２．３　低频天气系统变化路径

低频天气系统变化路径可以分为两类：振荡型

和移动型。振荡型即低频天气系统在某关键区生成

并在原地振荡后消失，不移离该关键区。移动型即

低频天气系统在某关键区生成后，位相东西传播或

南北传播，移出该关键区。统计２００６—２０１０年４—

６月７００ｈＰａ低频流场图上各关键区低频天气系统

的变化路径可得：１区生成的低频天气系统多为向

东或向东南移动；２、３区和５区生成的低频天气系

统多为原地振荡；４区生成的低频天气系统多为向

东或向东北移动；６区生成的低频天气系统多为向

西或向西北移动。

２．４　低频天气系统与强降水过程的配置

２００６—２０１０年４—６月湖南省共出现强降水过

程５９次。根据６个关键区低频天气系统的演变特

征，分析低频高压脊（低压槽）、低频气旋（反气旋）和
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湖南省５９次强降水过程的配置关系。

２．４．１　低频高压脊（低压槽）与强降水过程

分析５００ｈＰａ低频位势高度变化可得，强降水

过程发生在１、３、５、６关键区低频波曲线下降过程和

２、４关键区上升过程中。各区低频高度曲线的演变

特征表明，１区低频高度曲线下降反映出该地区有

低频低压（槽）维持，利于低频冷空气在该区堆积；２、

４区低频高度曲线上升反映出该区有低频高压（脊）

存在，脊前偏北气流有利于引导１区的低频冷气流

南下；３、５、６区低频高度曲线下降反映出该地区有

低频低压（槽）存在，有利于西南暖气流北上。

图３给出了５区的低频高度曲线图。从图中可

以看出，２００７—２０１０年４—６月出现了４２次降水过

程，其中发生在５区低频高度曲线下的强降过程和

负位相中的强降水过程分别是９次（９／１１）、７次（７／

９）、６次（６／１１）、８次（８／１１）。

图３　２００７—２０１０年关键５区４—６月５００ｈＰａ低频位势高度（曲线）与强降水过程（柱状）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｕｒｖｅ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｏｌｕｍｎ）

ｉｎＡｐｒｉｌ，ＭａｙａｎｄＪｕｎｅｉｎＡｒｅａ５ｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１０

２．４．２　低频气旋（反气旋）与强降水过程

分析７００ｈＰａ低频气旋（反气旋）变化可得，当

１区有低频气旋活动时，发生强降水过程２２次（２２／

５９），有低频反气旋活动时，发生强降水过程１５次

（１５／５９）；当２区有低频气旋活动时，发生强降水过

程１８次（１８／５９），有低频反气旋活动时，发生强降水

过程１４次（１４／５９）；当３区有低频气旋活动时，发

生强降水过程２３次（２３／５９），有低频反气旋活动时，

发生强降水过程１４次（１４／５９）；当４区有低频气旋

活动时，发生强降水过程２０次（２０／５９），有低频反气

旋活动时，发生强降水过程２１次（２１／５９）；当５区

有低频气旋活动时，发生强降水过程１３次（１３／５９），

有低频反气旋活动时，发生强降水过程１９次（１９／

５９）；当６区有低频气旋活动时，发生强降水过程１６

次（１６／５９），有低频反气旋活动时，发生强降水过程

１９次（２３／５９）。

　　由此得出，湖南强降水过程与１、２、３区低频气

旋活动，５、６区低频反气旋活动，４区低频气旋或反

气旋活动有关（图４），且各关键区的低频天气系统

并不同时存在。表１列出了７次强降水过程的低频

合成图上各关键区的低频系统，发现其与图４所示

的配置图存在较好的一致性。

２．４．３　预报模型

综合分析其配置状况，建立强降水过程预报模

型为：５００ｈＰａ低频位势高度图上１、３、５、６关键区

低频高度曲线处于下降趋势，２、４关键区低频高度

图４　各关键区低频天气系统与湖南省

强降水过程配置图

（Ａ为低频反气旋，Ｃ为低频气旋）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅａｔｈｅｒｓ

ｉｎｋｅｙａｒｅａｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｕｎａｎ

（Ａｉｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｓ，Ｃｉｓｃｙｃｌｏｎｅｓ）
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表１　强降水过程与７００犺犘犪低频流场天气系统

犜犪犫犾犲１　犛犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱７００犺犘犪犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犲犪狋犺犲狉狊狔狊狋犲犿

强降水开始日期／年月日 强降水结束日期／年月日 １区 ２区 ３区 ４区 ５区 ６区

２００６０４０８ ２００６０４１５ Ｃ ／ ／ Ａ ／ ／

２００６０５２５ ２００６０５２６ Ｃ ／ Ｃ ／ ／ Ａ

２００６０６０３ ２００６０６０８ Ｃ Ｃ ／ Ａ Ａ Ａ

２００７０５２３ ２００７０５２６ ／ ／ Ｃ Ａ ／ ／

２００７０５３１ ２００７０６０３ ／ Ｃ Ｃ Ａ ／ Ａ

２００８０５２６ ２００８０５３０ Ｃ Ｃ ／ Ａ ／ Ａ

２０１００５１２ ２０１００５１５ Ｃ ／ ／ ／ Ａ ／

　　　注：Ａ为低频反气旋，Ｃ为低频气旋，／为无

　　　Ｎｏｔｅ：Ａｉｓｃｙｃｌｏｎｅｓ，Ｃｉｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｓ，／ｉｓｎｏｎｅ

曲线处于上升降趋势；７００ｈＰａ低频流场图上，１、２、

３区至少有一区出现且仅出现低频气旋，５、６区至少

有一区出现且仅出现低频反气旋，则湖南省境内有

强降水过程发生。

２．５　预报流程

根据预报模型建立强降水过程预报流程（图５）

为：首先根据各区当天的低频天气系统确定统计出

的外推周期，得到各关键区未来１０～３０ｄ的低频天

气系统演变趋势，运用上述，制作未来１０～３０ｄ的

强降水过程预报。

图５　预报流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

３　模型检验

３．１　回报检验

对２００６—２０１０年４—６月的强降水过程分别提

前１０、１５、２０、２５和３０ｄ进行回报检验（图６），结果

表明，４月拟合率最高，平均为６４．４％；５月次之，平

均为５４．９％；６月最低，平均为５０．７％。不同预报

时效的准确率以提前３０ｄ的回报准确率最高。

图６　２００６—２０１０年４—６月回报准确率

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈｉｎｄｃａｓｔｉｎＡｐｒｉｌ，

ＭａｙａｎｄＪｕｎｅｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１０

３．２　应用检验

２０１１年４—６月，运用本模型预测湖南地区未

来１０～３０ｄ强降水过程。共进行了１０次预报

（表２），报对７次，无漏报，空报３次。其中空报次

数所占比例较大，这与低频天气系统的周期变化有

关，３次空报的实际低频系统演变比预报日所推算

的变化推迟了５～１５ｄ，故在实际应用中需要加强对

低频系统演变的分析，对模型前期预报结果及时进

行修订，以提高预报准确率。

４　结　论

（１）运用“低频天气图”方法，确定了影响湖南

强降水过程的６个天气关键区，在分析天气关键区

７２２　第２期　　　　　　　　　　陈　青等：低频天气图方法在湖南省雨季强降水过程预报中的应用　　　　　　　　　　　



表２　湖南２０１１年４—６月预报

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀犎狌狀犪狀犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犑狌狀犲２０１１

发布预报时间 预报降水时间 实际强降水时段

２０１１年３月１５日 ４月中旬后期 ４月１５—１７日

２０１１年３月２５日 ４月下旬后期 无强降水

２０１１年４月１１日 ５月中旬前期 ５月１１—１３日

２０１１年４月１７日 ５月中旬后期—下旬前期 ５月２１—２３日

２０１１年４月２５日 ５月下旬后期 无强降水

２０１１年５月１日 ６月上旬前期 ６月３—７日

２０１１年５月５日 ６月上旬后期—中旬前期 ６月９—１１日

２０１１年５月１４日 ６月中旬前期 ６月１３—１６日

２０１１年５月２１日 ６月下旬前期 无强降水

２０１１年５月２５日 ６月下旬后期 ６月２７—３０日

低频天气系统与强降水过程对应关系的基础上，建

立了湖南省前汛期延伸期强降水天气过程预报模

型。经过２０１１年应用检验，表明该模型对湖南强降

水过程有较好的预报能力。

（２）本预报模型用于６月强降水过程预报准确

率偏低，是与主导影响系统的变换有关还是模型建

立过程中未考虑季节因素引起的，有待作进一步的

分析。

（３）由于湖南省地形复杂，区域面积广，未来研

究考虑分区域进行延伸期强降水过程预报，也许能

进一步提高预报的准确率，从而更具有实用性。

致谢：感谢湖南省气候中心提供的技术指导和湖南省

９７个地面气象观测站逐日降水资料。

参考文献

程庚福，曾申江，等．１９８７．湖南天气及其预报．北京：气象出版社．

丁瑞强，李建平．２００７．误差非线性的增长理论及可预报性研究．大气

科学，３１（４）：５７１５７６．

丁瑞强，李建平．２００９ａ．非线性误差增长理论在大气可预报性中的应

用．气象学报，６７（２）：２４１２４９．

丁瑞强，李建平．２００９ｂ．天气可预报性的时空分布．气象学报，６７

（３）：３４３３５４．

丁一汇，梁萍．２０１０．基于 ＭＪＯ的延伸预报．气象，３６（７）：１１１１２２．

李崇银，潘静，田华，杨辉．２０１２．西北太平洋台风活动与大气季节内

振荡．气象，３８（１）：１１６．

李崇银，武培立，张勤．１９９０．北半球大气环流３０—６０天振荡的一些

特征．中国科学 化学，２０（７）：７６４７７４．

孙国武，冯建英，陈伯民，等．２０１２．大气低频振荡在延伸期预报中的

应用进展．气象科技进展，２（１）：１２１７．

孙国武，孔春燕，信飞，等．２０１１．天气关键区大气低频波延伸期预报

方法．高原气象，３０（３）：５９４５９９．

孙国武，信飞，陈伯民，等．２００８．低频天气图预报方法．高原气象，２７

（增刊）：６４６８．

孙国武，信飞，孔春燕，等．２０１０．大气低频振荡与延伸期预报．高原气

象，２９（５）：１１４２１１４７．

信飞，孙国武，陈伯民．２００８．自回归统计模型在延伸期预报中的应

用．高原气象，２７（增刊）：６９７５．

杨玮，何金海，孙国武，等．２０１１．低频环流系统的一种统计预报方法．

气象与环境学报，２７（３）：１７．

Ａｎｄｅｒｓｏｎ．ＪＲ，ＲｏｓｅｎＲＤ．１９８３．Ｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

４０－５０ｄａｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ．ＪＡｔ

ｍｏｓＳｃｉ，４０：１４５４１５９１．

ＪｏｎｅｓＣ，ＣａｒｖａｌｈｏＭ Ｖ，Ｒ Ｗ Ｈｉｇｇｉｎｓ，ｅｔａｌ．２００４．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，（１７）：２０７８２０９４．

ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔＴＮ，ＳｕｂｒａｈｍａｎｙａｍＤ．１９８２．Ｔｈｅ３０－５０ｄａｙｍｏｄｅ

ａｔ８５０ｍｂｄｕｒｉｎｇＭＯＮＥＸ．ＪＡｔｏｍｓＳｃｉ，３９：２０８８２０９５．

ＭａｄｄｅｎＲＡ，ＪｕｌｉａｎＰＲ．１９７１．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａ４０－５０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｃｉｆｉｃ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２８：

７０２７０８．

ＭｕｒａｋａｍｉＴ，ＮａｋａｚａｗａＴ，ＨｅＪ．１９８４．Ｏｎｔｈｅ４０－５０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１９７９ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｕｍｍｅｒＰａｒｔ（Ⅰ）：

Ｈｅａｔａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｂｕｄｇｅｔ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉＪａｐａｎ，６２：４６９４８４．

ＳｕｎＧｕｏｗｕ，ＣｈｅｎＢａｏｄｅ．１９８９．Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｐ

ａｇａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｓｏｖｅｒＱｉｎｇｈａｉＸｉ

ｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ．ＣＪＡＳ，（１２）：２９３３００．

ＷｈｅｅｌｅｒＭＣ，ＨｅｎｄｏｎＨＨ．２００４．Ａｎａｌｌｓｅａｓｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｖａ

ｒｉａｔｅＭＪＯｉｎｄｅｘ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｄｅｘｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，（１３２）：１９１７１９３２．

８２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


