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国家气候中心，中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１

提　要：本文系统回顾了２０１３年汛期气候预测的主要先兆信号。其信号特征是：２０１３年前期赤道中东太平洋呈正常略偏

冷的状态、冬季北极海冰异常偏少、青藏高原积雪偏少，这些特征对后期东亚夏季风有明显影响。通过对前期先兆信号的分

析，国家气候中心比较准确地预测了东亚夏季风偏强、我国夏季主要多雨带偏北的特征，以及南海夏季风爆发偏早、长江中下

游入梅偏晚且雨量少雨期短、华北雨季提前雨量偏多的季节内过程演变趋势。最后对汛期气候预测存在的不足进行了分析

和讨论。
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引　言

短期气候预测可为国家防灾减灾提供重要的参

考依据。每年的汛期气候趋势预测均是气候预测服

务的重中之重。我国自首次发布短期气候预测产品

已走过半个多世纪，是国际上开展此项业务最早的

国家之一（陈兴芳，２０００）。随着气候研究领域的不

断拓展以及研究的深入，气象工作者对海洋大气的

演变规律认识不断加深，尤其是对影响我国夏季气

第４０卷 第４期

２０１４年４月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ　２０１４
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及国家科技支撑计划项目（２００９ＢＡＣ５１Ｂ０５）共同资助
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候的主要系统有了更好的了解。但是，气候的演变

具有不同时间尺度的特征，受不同圈层相互作用的

影响，区域气候的年际变化异常复杂。这使得短期

气候预测仍存在较大的不确定，目前仍是世界性的

难题。国际上短期气候预测更多依赖于动力模式，

而我国短期气候预测已经形成基于动力模式的产品

释用并结合下垫面强迫影响诊断分析的业务流程，

这种动力—统计相结合的预报思路在业务中取得了

较好的效果。而针对汛期气候异常开展的总结分析

工作也加深了我们对汛期气候主要影响因子及其影

响机理的认识（张培群等，２００９；艾婉秀等，２０１０；贾

小龙等，２０１１；王遵娅等，２０１２；陈丽娟等，２０１３；王艳

姣等，２０１３）。

本文在回顾２０１３年汛期气候预测效果的基础

上，归纳了影响当年汛期气候异常的主要先兆信号，

分析了这些先兆信号与汛期气候在不同时间尺度上

的联系，并对汛期气候预测的不足之处及其可能的

原因进行了讨论。

１　资　料

本文所用到的资料有中国气象局国家气候中心

整编的１６０站逐月和７２３站逐日降水资料。大气环

流资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析资料，水平分

辨率２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。海温、积雪

和极冰资料来源于国家气候中心气候监测业务采用

的资料。海温资料为美国ＮＯＡＡ提供的线性最优

插值全球海温数据，分辨率是１°×１°（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｅｔａｌ，２００２）。积雪资料为国家气候中心业务用

１９７３年以来的北半球逐月积雪日数格点资料（郭艳

君等，２００４）和１９９８年以来的ＩＭＳ资料（Ｈｅｌｆｒｉｃｈ，

２００７）气候平均值采用１９９８—２０１０年平均。极冰监

测原始资料取自 ＯＩ．ｖ２ ＭｏｎｔｈｌｙＳＳＴ Ａｎａｌｙｓｉｓ

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２），气候平均值采用１９８２—

２０１０年平均。如无特别说明，其他变量的气候平均

值均为１９８１—２０１０年平均。

２　２０１３年夏季气候趋势预测评估

２．１　夏季降水预测及效果

２０１３年３月底，国家气候中心预测“夏季我国

东部呈两条多雨带分布，北方多雨带强于南方，主要

多雨带位于东北地区南部、华北大部、黄淮东部”

（图１ａ）。夏季降水实况表明主要多雨带明显偏北，

位于西北地区东部、华北到东北地区，另一个多雨带

位于华南地区。对我国东部多雨带的预测与实况比

较一致，对夏季主要多雨带偏北的特征把握准确，但

对北方多雨带的范围和强度估计不足，尤其是内蒙

古东北部、东北中北部降水明显偏多估计不足。

２０１３年５月底，国家气候中心根据３月以来气

候系统的演变特征以及多种动力、统计预测结果对

夏季降水的预测意见进行了订正（图１ｂ），该订正将

北方主要多雨带北扩，扩大了北方多雨带的范围，与

实况（图１ｃ）特征更为接近。体现了临近的大气异

常变化信息对季节预测的重要作用，也体现了滚动

订正预测对气候预测服务的重要性。但是订正预报

图１　２０１３年夏季降水量距平百分率预报

（ａ）３月底发布，（ｂ）５月底发布，（ｃ）实况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ２０１３ｉｓｓｕｅｄｉｎｌａｔｅＭａｒｃｈ（ａ），ｌａｔｅＭａｙ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ）
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仍没有把握住内蒙古东北部、东北中北部降水明显

偏多的特征。

２．２　夏季气温预测及效果

２０１３年３月底，国家气候中心预测“全国大部

地区气温接近常年同期或偏高”与实况基本一致

（图２），对华南南部气温较常年同期偏低的预测与

实况一致，此外，预测“西南地区东北部、江南西北部

气温明显偏高，西南地区东部、江南西部、江汉西部

高温日数较常年同期偏多”与实况一致。虽然较好

地预测夏季气温偏高的特征，但是对黄淮、江淮、江

南北部等地气温偏高的幅度估计不足。长江下游地

区出现持续高温酷暑天气，其影响较预测偏重。

图２　２０１３年３月底发布的夏季

气温距平预报（ａ）和实况（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１３ｉｓｓｕｅｄｉｎ

ｌａｔｅＭａｒｃｈ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）

２．３　热带气旋预测效果

２０１３年３月底对热带气旋登陆个数偏多、初台

时间偏早、登陆路径偏西的预测比较成功，但对生成

个数偏多估计不足。

２．４　汛期主要季节内过程预测及效果

汛期季节进程演变是汛期预测服务的重点之

一，对汛期主要气候事件的预测越发体现出其重要

性，也为汛期防灾减灾服务提供很好的科学指导，国

家气候中心不断加强汛期季节内主要气候事件的跟

踪预测服务。２０１３年３月底预测“南海夏季风爆发

略偏早，东亚夏季风较常年略偏强”；５月７日预测

“南海夏季风将于５月第三候爆发，比常年偏早”；５

月２８日预测“长江中下游梅雨在６月下旬前期开

始，接近常年或略偏晚，梅雨期短，雨量少”；６月１８

日预测“长江中下游地区将于６月２３日入梅，较常

年略偏晚”；６月２７日预测“华北雨季开始时间较常

年偏早，雨量偏多，雨期长”。监测显示南海夏季风

于５月第三候爆发；长江中下游地区于６月２３日入

梅，梅雨量偏少５９．４％；华北雨季于７月上旬开始，

较常年（７月中旬）偏早，雨季内华北地区平均降水

量较常年偏多６８．９％；东亚夏季风指数（祝从文等，

２０００）为１．３０，较常年（０．０２）明显偏强（龚志强等，

２０１４），预测与实况基本一致。表明对汛期季节进程

的演变特征及主要气候事件均有很好的把握，也为

汛期预测服务提供了很好的参考依据。

３　汛期预测的主要先兆信号及其应用

汛期预测的重点在于主要多雨带的分布，而主

要多雨带的位置与东亚夏季风的强弱密切相关。夏

季风偏强有利于我国夏季主要多雨带偏北，而夏季

风偏弱夏季主要多雨带偏南（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２００９）。因

此，预测夏季主要多雨带的位置首先考虑夏季风的

可能趋势，通过对夏季风系统地把握进而预测我国

夏季主要多雨带位置，而不同下垫面强迫信号对夏

季风的可能影响是汛期预测的关注重点。

３．１　年代际信号

夏季降水具有明显的年代际特征。从２０世纪

５０年代以来，我国夏季主要多雨带经历了从北到南

又从南到北的演变（陈丽娟等，２０１３）。比较而言，２０

世纪６０年代多雨带最为偏北，位于华北到东北地

区，而９０年代多雨带偏南最明显，多雨带位于江南

华南地区。自从２００３年淮河流域发生几次明显的

流域性洪涝以来，淮河流域是否出现洪涝一直是汛

期预测关注的重点。通过对近几年夏季降水多雨带

分布以及影响夏季降水主要系统的分析表明，淮河

流域降水偏多的年代际特征已经明显发生变化，而

这种变化主要从２００９年开始（图３）。
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图３　夏季降水正距平频次合成

（ａ）１９５１—１９６０，（ｂ）１９６１—１９７０，（ｃ）１９７１—１９８０，（ｄ）１９８１—１９９０，

（ｅ）１９９１—２０００，（ｆ）２００１—２００８，（ｇ）２００９—２０１２

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）１９５１－１９６０，（ｂ）１９６１－１９７０，（ｃ）１９７１－１９８０，（ｄ）１９８１－１９９０，

（ｅ）１９９１－２０００，（ｆ）２００１－２００８，（ｇ）２００９－２０１２

　　夏季降水合成分析表明，２００９年以来淮河流域

连续出现降水偏少的特征，而这些年份对应中东太

平洋海温特征各异。２００８／２００９年冬季海温处于中

性状态；２００９／２０１０年冬季出现ＥｌＮｉｎｏ事件；２０１０／

２０１１和２０１１／２０１２年冬季出现ＬａＮｉｎａ事件。前

期中东太平洋海温的异常对西太平洋副热带高压

（简称副高）有重要的影响，中东太平洋海温的不同

使得这些年份副高的特征也存在明显的差异。副高

的强度及位置对我国夏季降水的影响非常显著。不

同的副高特征下，近些年淮河流域降水较前期明显

减弱是汛期预测的一个重要信号。

降水的年代际变化特征与下垫面强迫的年代际

变化有关，太平洋年代际涛动（ＰＤＯ）对ＥＮＳＯ具有

明显的调制作用，它可以通过影响东亚夏季风的强

弱进而影响东亚气候（朱益民等，２００３）。ＰＤＯ位相

和降水的年代际变化密切相关，ＰＤＯ冷位相的特征

有利于东亚夏季风偏强，因此有利于夏季主要多雨

带偏北。２０世纪末ＰＤＯ转入冷位相以来，我国夏

季主要多雨带发生了北移，而２００９年以来夏季主要

多雨带再次北移。此外，也有研究指出，北大西洋年

代际振荡（ＡＭＯ）有利于增强东亚夏季风（李双林

等，２００９）。

３．２　年际信号

季节气候的变率是不同时间尺度影响因子共同

作用的结果。对于季节预测而言，除了考虑年代际

信号的可能影响外，下垫面强迫信号的年际特征尤

为重要，是汛期预测的关键。影响我国汛期降水的

因素众多，来自中国东、西、南、北、中５个方面的５

大因素被认为是主要的影响系统，包括东面的海洋、

西面的青藏高原、南面的季风、北面的阻塞高压以及

中间的副高（陈兴芳等，２０００）。这些系统与我国夏

季降水关系密切，而且它们之间存在相互联系。除

了这些主要影响系统，其他海区的海温、欧亚大陆积

雪、北半球海冰的年际变化也是汛期降水预测中被

考虑的重要因素。

（１）海温

２０１２／２０１３年冬季中东太平洋海温处于正常偏

冷状态，国内外大多数动力模式预测２０１３年春季至

夏季，Ｎｉｎｏ区海温自东向西将逐渐上升，但仍将处

于中性状态。中东太平洋海温异常会通过蒸发—风

反馈机制影响西北太平洋的大气环流。秋冬季赤道

中东太平洋海温异常偏暖，有利于在菲律宾附近激

发低层风场反气旋（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００）。反之，则有

利于菲律宾附近低层出现气旋性风场异常。前冬赤

道中东太平洋海温正常偏冷（图４），但菲律宾附近

８５０ｈＰａ风场呈反气旋异常（图５），副高较常年同期

偏强。这说明冬季西北太平洋地区大气环流与赤道

中东太平洋冷水特征并不匹配，因此，不能根据前冬

赤道中东太平洋海温的状态简单预判夏季副高的特

征，２０１３年夏季副高可能与典型冷水位相影响下的

特征不同。

印度洋海温的异常对副高的强度有明显的影

响。当印度洋海温偏高时，通过深对流的湿绝热适
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应过程导致对流层气温上升，激发斜压性开尔文波

东传，在西北太平洋产生东北风距平，副热带的辐散

场抑制对流，这有利于菲律宾反气旋的维持（Ｘｉｅ

ｅｔａｌ，２００９）。前冬北印度洋海盆海温一致偏高

（图４）对西太平洋大气环流有明显的影响，菲律宾

附近低层风场维持反气旋异常。这个特征不利于后

期副高呈现偏弱的状态。根据前冬印度洋海温偏

高、西太平洋副高偏强的特征预测２０１３年夏季副高

强度略偏强、位置偏西。实况表明，２０１３年夏季副

高强度指数距平为１６．３，较常年同期（气候平均值

为１４８．７）略偏强，西伸脊点距平为－８．０，较常年同

期偏西（指数定义见刘芸芸等，２０１２）。

图４　２０１２／２０１３年冬季海温距平分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅ２０１２／２０１３ｗｉｎｔｅｒ

图５　２０１２／２０１３年冬季８５０ｈＰａ风场距平

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｉｎ

ｔｈｅ２０１２／２０１３ｗｉｎｔｅｒ

　　北大西洋区域海温受到大气的强迫作用，北大

西洋涛动（ＮＡＯ）正位相有利于北大西洋区域由南

到北呈现“－＋－”的三极子型海温异常。而这种海

温异常对大气环流产生重要的反馈作用（李建等，

２００７），特别是春—夏季北大西洋三极子海温异常对

东亚夏季风的年际变化存在显著的影响（Ｗｕｅｔａｌ，

２００９；左金清等，２０１２；Ｚｕｏｅｔａｌ，２０１３）。２０１２／

２０１３年冬季北大西洋三极子空间型态并不典型，其

影响也存在较大的不确定性，因此其对夏季中高纬

环流的可能影响没有做重要的参考。

（２）积雪

不同区域的积雪异常对我国夏季气候的影响存

在差异。青藏高原积雪改变了高原春夏季的陆面热

状况，造成亚洲季风系统较大的年际变化。关于青

藏高原积雪对东亚气候的影响已经开展了大量的研

究（陈烈庭，１９７９；张顺利等，２００１；Ｗｕｅｔａｌ，２００３）。

高原积雪对夏季气候的影响研究仍存在一定程度的

差异，但从高原的热力和动力异常角度分析其对我

国夏季气候影响的主要机制得到较为广泛的认可

（张顺利等，２００１）。青藏高原冬春季积雪偏少，春夏

季感热增强，高原垂直上升运动加强，使得高原对流

层加热增强，导致高原对流层增暖，这使得高原同其

南面海洋对流层热力对比增大，增强东亚夏季风。

因此，前期青藏高原积雪明显偏少，高原与南面印度

洋以及东侧太平洋的热力对比偏大，海陆热力差异

明显，有利于东亚夏季风偏强。

前期冬季东北亚地区降雪明显偏多，研究表明，

东北亚地区春季融雪异常会对我国夏季气候产生明

显影响，通过在东亚地区激发经向“－＋－”异常波

列，有利于副高偏北，东亚夏季风偏强（许立言等，

２０１２）。

（３）海冰

海冰的异常会对中高纬的大气环流造成影响，

进而影响不同地区的气候。秋冬季喀拉海、巴伦支

海海冰偏少时，北极增温，极地与欧亚中高纬之间的

热梯度减弱，导致欧亚北部西风减弱，经向环流增

强，有利于东亚冬季风偏强（Ｗｕｅｔａｌ，２０１１）。而喀

拉海、巴伦支海海冰的多寡与后期春季白令海海冰

呈明显的反相关关系（武炳义等，２００４）。前冬喀拉

海、巴伦支海海冰明显偏少，白令海海冰较常年同期
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明显偏多（图６），这些信号有利于后期春季白令海

海冰偏多。春季白令海海冰异常会激发异常波列东

传改变欧洲和西亚地区的土壤湿度，并通过陆气相

互作用影响东亚的气候。一般春季白令海海冰偏多

会导致东亚地区夏季对流层低层冷空气活动减弱，

西南风偏强，东亚夏季风偏强（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００４）。

图６　２０１２／２０１３年冬季北半球海冰

密集度距平百分率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｉｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅ２０１２／２０１３ｗｉｎｔｅｒ

　　综合热带海洋、青藏高原积雪、北半球海冰等下

垫面强迫特征及其可能的影响，预测２０１３年东亚夏

季风强度偏强，西太平洋副高略偏强、偏西偏北（夏

季副高偏北０．５°），夏季主要多雨带偏北。

３．３　季节内尺度先兆信号

国家气候中心对汛期季节进程的预测主要从下

垫面强迫的可能影响进行预测，并根据气候系统的

演变对预测进行滚动订正。南海夏季风爆发的早晚

是汛期季节进程的一个重要表征。ＥＮＳＯ循环对南

海夏季风爆发早晚有明显的影响，统计分析与机理

研究均表明，前冬发生ＬａＮｉｎａ事件有利于南海夏

季风爆发偏早（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００７）。菲律宾周围春季

对流活动强弱对南海夏季风的爆发有重要影响，一

般当春季西太平洋暖池处于偏暖状态，菲律宾附近

对流活跃，南海季风爆发早（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００６；黄

荣辉等，２００８）。２０１３年前期冬季中东太平洋海温

呈弱冷水的特征，西太平洋海温偏高，菲律宾附近对

流活跃，热带太平洋海洋大气特征有利于南海夏季

风爆发偏早。菲律宾附近对流偏强有利于季节推进

呈跳跃式北进，长江流域夏季风降水偏弱，有利于７

月初季风很快北推到黄河流域、华北和东北地区（黄

荣辉等，２００５）。２０１３年，季风季节北推阶段性特征

明显，梅雨期短、雨量少，华北雨季提前且雨季偏强。

其对季节内气候演变特征及主要气候事件的预测与

实况基本一致。

３．４　汛期预测不足分析

虽然２０１３年对汛期主要多雨带以及季节进程

的预测与实况比较一致，但仍存在一些不足，主要表

现在对我国东北地区降水明显偏多估计不足。东北

地区不同区域降水性质存在差异，东北地区南部和

东部降水具有明显的季风降水性质，但东北地区西

部和北部降水更多受冷涡的影响。东北地区降水一

致性的模态分析表明，夏季贝加尔湖南侧高度场异

常是影响东北地区降水的主要系统。当５００ｈＰａ高

度距平场上贝加尔湖南侧出现明显的负异常，东北

冷涡活跃，东北地区降水易偏多（图略）。此外，汛期

预测虽然把握了夏季副高偏强偏北的主要特征，但

是对盛夏副高稳定西伸估计不足。７和８月副高分

别较常年同期偏西７个和１６个经度，副高逐日监测

也清晰地表现了这种偏西的特征（图略）。副高稳定

偏西导致西太平洋和南海地区的水汽被源源不断地

输送到黄河以北地区，对东北地区尤其是东北东部

地区的降水贡献很大，加剧了东北地区的降水异常。

另一方面，盛夏副高的稳定西伸导致了长江中下游

地区持续高温酷暑天气。副高的强度和位置与热带

海洋的特征密切相关。前冬ＥｌＮｉｎｏ事件有利于夏

季副高偏强、位置偏西。２０１３年前期冬季中东太平

洋海温呈弱冷水的状态，不利于夏季副高呈持续稳

定西伸的特征。因此，对２０１３年赤道中东太平洋弱

冷水位相下盛夏副高持续稳定的形成机理和预测技

术仍需要更深入的研究。

４　结论和讨论

本文总结了国家气候中心２０１３年汛期气候预

测的效果，并回顾分析了汛期预测主要的先兆信号

及应用。２０１３年汛期预测较好地把握了主要多雨
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带位置偏北、降水北多南少的分布特征。准确预测

了南海夏季风爆发偏早，长江中下游梅雨偏少、雨期

短，华北雨季提前且雨量多的季节内主要气候事件

的演变趋势。这与前期主要先兆信号的科学分析与

应用密切相关。

虽然２０１３年对汛期气候趋势整体把握较好，但

是对东北中北部降水明显偏多估计不足，这主要是

对东北冷涡系统影响估计不足。目前，季节气候模

式对欧亚中高纬地区的模拟能力普遍偏低，对夏季

东北冷涡的预测仍缺乏技巧，这使东北地区汛期降

水预测存在很大的困难。研究表明，前期冬季格陵

兰海冰对夏季贝加尔湖南侧的低槽有显著的影响

（Ｗｕｅｔａｌ，２０１３），这为东北地区汛期降水预测提供

了很好的参考。

此外，已有研究指出，前期冬季欧亚地区积雪增

量偏少会影响欧亚大陆积雪融化进程，进而减弱夏

季东亚地区南北热力差异，导致东亚副热带急流减

弱，使得江南地区夏季降水偏多（穆松宁等，２０１０；

２０１２）。春季偏强的南半球环状模（ＳＡＭ）会强迫南

印度洋中高纬地区海温升高，并通过印度洋、南海海

温的“桥梁”作用，有利于东亚夏季风偏弱，导致长江

中下游夏季降水偏多（Ｎａｎｅｔａｌ，２００３；南素兰等，

２００５）。这些可能影响我国夏季气候的前兆信号在

２０１３年并没有表现出其影响特征，这有待于在未来

实际业务预测中进一步检验和应用。

致谢：感谢国家气候中心李想提供了图３的绘制，刘

芸芸提供夏季副高监测资料。中国气象局短期气候预测创

新团队为本文的完成提供了技术指导。
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