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提　要：根据ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１再分析资料及ＧＦＳ模式资料，利用经验正交函数分解及 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方法，制作ＥＯＦ低频

天气图。与Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波方法提前设定低频周期不同，该方法遵从大气自身的时频变化特征，能够及时调整显著周期，提

取研究时段的主要低频振荡。跟踪分析表明：ＥＯＦ低频天气图上的低频系统的准周期性和准定常性都较为稳定，能够反映大

气环流的主要特性。比较而言，在ＥＯＦ低频天气图上，中低纬地区的主要低频系统的位置及气流的辐合区更接近实际大气的

主要特征。而Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低频图对中高纬低频系统的刻画能力更强。可综合两种低频图的特点加以利用。另外，利用ＧＦＳ

模式的预报场获取未来１～１０ｄ的ＥＯＦ低频预报图，将其用于延伸期预报，可增长低频天气图方法的预报时效。
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引　言

延伸期预报主要指１０～３０ｄ的天气过程和气

候趋势预报，是中期预报（１０ｄ以下）的延伸。它与

短期气候预测主要预报气象要素的平均值和趋势有

很大区别。近几年，频发的高影响天气事件导致的

灾害越来越重（张强等，２０１０；沈洁等，２０１０）。延伸

期预报，尤其是极端天气气候事件的延伸期过程预

报在防灾减灾方面显得至关重要。然而目前针对这

一时段的客观预报尤其是天气过程预报的方法和工

具还不多（包括数值模式和统计类方法）（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９９４；王绍武，１９９８；丑纪范等，２００６；丑纪范，

２０１０；郑志海等，２０１２；陈官军等，２０１２）。它已成为

当前国内外气象学界研究工作关注的重点。

延伸期尺度内，大气低频振荡作为大气活动的

强信号，是诱发大气环流演变的重要因子，因此基于

大气低频活动信号开展延伸期预报已成为一个重要

的研究方向。这一方向主要包括 ＭＪＯ、低频天气图

和天气关键区大气低频波等方法。美国、欧洲中心

等多国家将动力模式应用于对 ＭＪＯ的延伸期预报

中。目前实时业务模式主要以发布未来两周的

ＭＪＯ指数预报为主。Ｗｈｅｅｌｅｒ等（２００４）定义的

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２作为 ＭＪＯ实时监测预报的指数，被

广泛应用于天气及气候预报领域。在我国，诸多学

者（李崇银等，１９９１；丁一汇等，２０１０；梁萍等，２０１２；

李汀等，２０１２；牛法宝等，２０１３）也开展了诸多针对

ＭＪＯ的研究及应用并取得了很多有意义的成果。

２０世纪９０年代初，孙国武等（１９８８）和章基嘉等

（１９９１）就提出用大气低频振荡来预报中长期天气过

程的方法———低频天气图。２００７年该方法在上海

气候中心率先本地化应用，近几年汛期的预报效果

理想（孙国武等，２０１３）。在国家科技支撑项目和中

国气象局现代气候业务发展与改革试点工作的推动

下，借助“月内重要过程趋势预测系统（ＭＡＰＦＳ

１．１）”平台，低频天气图预报方法已推广至多地，辽

宁、甘肃、浙江和江苏等省气候中心均已利用低频天

气图方法制作本地化预报。

低频天气图方法（孙国武等，２００８；陈青等，

２０１４）主要利用大气低频振荡的时空演变特性，提取

大气中的低频信号，绘制“低频天气图”，它将普通天

气图上的气旋、反气旋转化为“低频天气图”上的“低

频气旋”、“低频反气旋”，通过对低频气旋和低频反

气旋的移动、生消等情况进行分析，制作延伸期强降

水过程预报。实践表明，相较于实际天气图，低频天

气图上的低频天气系统具有缓变特征，存在于天气

噪音水平之上，可反映天气系统的演变规律。这些

特点决定了可以用它来制作延伸期预报。目前的业

务预报中，主要利用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器提取大气

的低频分量制作低频天气图。这种方法需提前预判

低频周期，其时频自适应能力有限。本文利用ＥＯＦ

分解及 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换方法获取ＥＯＦ低频天气

图，使之能够在一定程度上反映大气自身的时频变

化特征。并利用数值预报模式的输出结果，获得这

种方法的低频预报图，以增长延伸期过程预报的时

效。

１　资料及方法

文中使用的资料：（１）２００７—２０１２年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ１的７００ｈＰａ经、纬向风场的逐日再分析资

料，水平分辨率为２．５°×２．５°经纬网格。（２）美国

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）资料，ＧＦＳ模式是一个耦合模式，预

报时效为０～３６０ｈ（１５ｄ）。模式资料的起报时间为

００时／１２时（世界时）每天两次滚动预报。分辨率为

２．５°×２．５°经纬网格。（３）２００７—２０１２年６月上海

市１１站逐日（２０—２０时）降水资料。

利用向量场的经验正交函数分解（ＥＯＦ），结合

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换确定所研究阶段的低频振荡的主

要周期，分离环流场的低频分量，构建低频流场，获

得ＥＯＦ低频天气图。引入ＧＦＳ模式的集合预报结

果，利用相同的方法可获得未来狀天的ＥＯＦ低频预

报图。

２　构建ＥＯＦ低频天气图

２．１　构建流程

图１为构建 ＥＯＦ低频天气图的流程。以经

ＥＯＦ分解后时间模态为研究对象，利用 Ｍｏｒｌｅｔ小

波变换分析它们的显著周期特征，保留具有低频周

期的模态，将周期相近的模态合并还原为低频流

场。
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图１　ＥＯＦ低频天气图的方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ＥＯＦｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒｔ

２．２　提取低频分量

利用低频天气图方法建立上海地区强降水模型

时，综合考虑地形及气流演变等特征，根据实际业务

需要，选取７００ｈＰａ经纬向风场为研究对象，预报效

果较好（孙国武等，２０１０；信飞等，２０１３）。本文仍沿

用７００ｈＰａ经纬向风场作为研究对象。下面采用定

长滚动法（孙国武等，２０１３），以绘制２０１２年６月２２

日的ＥＯＦ低频天气图为例，说明具体步骤。利用

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１的７００ｈＰａ流场的再分析资料，将

犝犞 场的标准化变量进行向量场的经验正交函数分

解（ＥＯＦ），得到前狀个模态，根据Ｎｏｒｔｈ准则（魏凤

英，２００７），保留有物理意义的模态；即当相邻两个特

征值λ满足公式（１）时，则认为模态具有物理意义。

λ犼＋１ ≤λ犼（１－ ２／槡 狀） （１）

式中，狀为输入数据时次，犼为模态数。狀＝１５０时，

ＥＯＦ分解的前１０个模态中有６个模态符合Ｎｏｒｔｈ

准则，有物理意义。

小波分析又称多分辨分析，是近几年来国际上

十分热门的一个前沿领域，被认为是傅里叶分析方

法的突破性进展。小波变换的窗函数是缩放因子和

平移因子的函数。这样的时频窗表现了小波变换

的时频局部化能力（郑祖光等，２０１０）。由于它对信

号处理的特殊优势，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，分析经

ＥＯＦ分解得到的有物理意义的６个时间模态的周

期性。这些模态的低频周期多出现在１０～５０ｄ之

间（图２）。以第一模态为例，５月之前，该时间序列

以１５～３０ｄ的振荡周期为主，进入５月下旬，４０～

５０ｄ振荡成为显著周期。此前多位学者（Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉ，１９８５；李崇银，１９９０；肖子牛，２０１０；杨秋明，

２００９；杨文峰等，２００９；张耀华等，２０１２）的研究发现，

大气中普遍存在１０～３０及３０～５０ｄ天低频振荡现

象。结合延伸期预报实际应用需要，将这些有物理

意义的模态分为１０～３０和３０～５０ｄ两种振荡周

期。以各模态近期的显著低频周期为依据，将６个

模态分为两类：第一、第三、第四模态主要以３０～

５０ｄ振荡为主；第二、第五、第七模态则归为１０～

３０ｄ振荡（图２）。

２．３　重建低频流场

将经 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换提取的１０～３０和３０～

５０ｄ周期的两类模态还原为具有相应周期的环流

场，从而绘制得到两类（１０～３０和３０～５０ｄ）低频天

气图。在制作延伸期过程预报时，比较各个周期的

模态的累积贡献率，选择累积贡献率较大的一种低

频图作为主要参考对象。图３为使用该种方法绘制

的２０１２年６月２２日１０～３０和３０～５０ｄ的ＥＯＦ低

频天气图。比较两种周期的累积贡献率，该时段应

以３０～５０ｄ周期的ＥＯＦ低频天气图为主。

３　ＥＯＦ低频天气图的性能

与Ｂｕｔｔｅｒｗｏｔｈ低频天气图提前设定低频周期

不同，ＥＯＦ低频天气图能够极大程度地遵从每段时

间序列自身的周期演变特征，及时调整，提取当时最

为主要的振荡分量。那么ＥＯＦ低频天气图的性能

如何？ＥＯＦ图上的低频系统在强降水发生时段的

配置有何特征。下面从这两个方面对ＥＯＦ低频天

气图的性能进行评估。

３．１　低频天气图的对比分析

首先比较ＥＯＦ和Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ两种低频天气

图。下面以强降水日为例，说明 ＥＯＦ与 Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ两种低频天气图在强降水发生时的低频环流
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图２　各主成分时间系数的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

（ａ，ｂ，ｃ）依次为第一、第三、第四模态，（ｄ，ｅ，ｆ）依次为第二、第五、第七模态

（阴影部分通过α＝０．０５的显著性水平检验，虚线部分为头部效应区）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｍｏｄｅ

（ａ，ｂ，ｃ）１ｓｔ，３ｒｄ，ａｎｄ４ｔｈｍｏｄｅｓ；（ｄ，ｅ，ｆ）２ｎｄ，５ｔｈ，ａｎｄ７ｔｈｍｏｄｅｓ

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｈｅａｄｅｆｆｅｃｔａｒｅａ）

图３　２０１２年６月２２日的ＥＯＦ低频天气图

（ａ）１０～３０ｄ，（ｂ）３０～５０ｄ

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＥＯＦｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｏｎ２２Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）１０－３０ｄ，（ｂ）３０－５０ｄ

配置。２０１２年６月１７—１８日上海地区出现大—暴

雨，其中金山站１７日降水量达到１３８．４ｍｍ。本轮

降水是６月的最强降水过程。这次强降水过程发生

前后，热带西南季风强盛，副热带高压脊线位于

２５°Ｎ附近，主体位置偏东，较活跃的东北冷涡使冷

空气频繁向南输送。中高纬偏北气流与热带西南季

风正好交汇于上海附近，出现强降水（图４ａ）。这样

的气流交汇特征在ＥＯＦ及Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低频天气

图上均有体现。ＥＯＦ低频图上（图４ｂ），强降水发生

时，高纬的偏北低频气流和位于西太平洋的低频反

气旋西侧的偏南低频气流辐合，造成上海地区强降

水。与Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低频天气图相比，ＥＯＦ低频图上

中低纬主要环流系统及偏北气流的位置更接近实际

大气。而在Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低频图上（图４ｃ），中高纬地
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区，特别是东北地区的主要低频特征更为清晰。实际 预报中，可考虑两种低频天气图的优势，综合分析。

图４　２０１２年６月１７日７００ｈＰａ流场图（ａ），ＥＯＦ（ｂ）及Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ（ｃ）的３０～５０ｄ低频天气图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎ１７Ｊｕｎｅ１７２０１２（ａ）；ｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆ３０－５０ｄａｙｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＥＯＦ（ｂ），ａｎｄＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ（ｃ）

３．２　强降水期犈犗犉低频天气图的环流配置特性

为了更为全面地掌握强降水期ＥＯＦ低频天气

图上的低频系统配置特征，汇总２００７—２０１１年上海

地区强降水发生时段的ＥＯＦ低频天气图做向量场

的经验正交函数展开（图５）。前１０个空间模态大

致分为两类。其一以第一模态的空间分布为代表，

它体现了南北低频气流在上海附近的辐合，梅汛期

强降水多表现为这一特征。其二以第二模态的空间

分布为代表：我国东南沿海多有低频气旋移动发展，

上海附近受低频气旋外围的偏东低频气流控制，上

海地区出现强降水或大风天气。这与实际大气中的

台风或其倒槽影响相对应。跟踪分析多年的ＥＯＦ

低频天气图上的低频系统，其强降水期低频配置型

与上海地区低频天气图方法的强降水预报模型基本

一致。

图５　经ＥＯＦ正交分解的强降水期７００ｈＰａ低频流场的前两个模态的空间分布

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ａｔ７００ｈＰａｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅ

　　低频天气图方法的主要思路为综合多个关键区

的低频系统的生消、移动变化特征来预报延伸期强

降水过程（孙国武等，２００８）。关键区的划分考虑了

各个区域在强降水过程发生时的显著特征。每个关

键区具有基本一致的低频配置特性及准周期性。为

了了解ＥＯＦ低频天气图在各个关键区的低频特性，

跟踪对比２００７—２０１１年汛期（６—９月）ＥＯＦ 和

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ两种低频天气图上各关键区的低频系

统。结果表明：ＥＯＦ低频图上，各个关键区的低频

系统具有较好的准周期和准定常性。ＥＯＦ低频天

气图能够体现强降水期低频系统的特性。与Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ方法相比，它在中低纬３个区的低频系统

的完整性和准周期性方面占优势。而Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

低频图上中高纬低频系统的位置及演变路径更为清
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晰。在实际业务中，可结合两种低频图的特点综合

分析。

４　ＥＯＦ低频预报图

预报时效对延伸期预报至关重要，延长预报时

效意义重大。近几年的业务应用表明，低频天气图

方法的预报时效大多在１５～３５ｄ。目前业务中使用

实时低频天气图，并未涉及到低频预报图。如果结

合模式输出数据制作ＥＯＦ低频预报图并用于预报，

应可在一定程度上增长预报时效。上一节的对比分

析表明，利用ＥＯＦ方法获取的天气图保留了环流的

低频特性。接下来利用全球预报系统（ＧＦＳ）输出的

集合预报结果获取低频预报图，并简要分析强降水

期间低频预报图的性能。

４．１　制作低频预报图

已有研究表明，ＧＦＳ模式在欧亚地区的可用预

报时效为１０ｄ左右（麻巨慧等，２０１１；段明铿等，

２０１２）。低频天气图方法主要关注各关键区，特别是

主要关键区的低频系统活动。下面简要分析 ＧＦＳ

模式７００ｈＰａ经纬向风场集合预报的区域性能。图

６为７００ｈＰａ纬向风和经向风的预报场和实况场。

就北半球而言，在中高纬的主要关键区和中低纬地

区的我国东南沿海（低频气旋多发区）及西太平洋

（副热带高压位置）附近的区域，ＧＦＳ未来１～１０ｄ

的集合预报与实况的相关性高。可利用 ＮＣＥＰ的

逐日再分析资料结合ＧＦＳ模式输出的未来１～１０ｄ

的逐日预报场，制作ＥＯＦ低频预报图。具体制作方

法与ＥＯＦ低频天气图相同。

图６　ＧＦＳ模式预报的７００ｈＰａ的狌、狏场与实况流场的相关

（ａ，ｂ）第５天狌、狏场，（ｃ，ｄ）第１０天狌、狏场，（ｅ，ｆ）第１５天狌、狏场

［深（浅）阴影部分通过０．１（０．２）的显著性水平检验］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ狌，狏ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

ａｔ７００ｈＰａｏｎｔｈｅ５ｔｈｄａｙ（ａ，ｂ），１０ｔｈｄａｙ（ｃ，ｄ），１５ｔｈｄａｙ（ｅ，ｆ）

［Ｔｈｅｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１（０．２）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌ］

４．２　低频预报图性能浅析

下面以２０１２年６月最强降水过程为例分析低

频预报图的性能。利用实况７００ｈＰａ流场及 ＧＦＳ

模式输出的未来１～１０ｄ预报流场，制作６月１２—

２１日的ＥＯＦ低频预报图。这一时期以３０～５０ｄ低

频预报图为研究对象，分析６月１７日强降水过程发

生前后，低频预报图上显示的低频系统特性。图７

给出强降水发生前—中—后的环流演变。强降水发

生前（图７ａ），上海附近受低频偏北气流控制；随后，

南北气流共同夹击形成的气流辐合区北移至上海附

近，强降水开始（图７ｂ）；随着低频交汇区继续向东

北方向推进，这轮强降水过程暂告一段落（图７ｃ）。

ＥＯＦ低频预报图在低频系统的位置和低频气流的

特征上接近低频实况图。

跟踪对比２００７—２０１２年汛期ＥＯＦ低频预报图
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及实况图上的低频系统演变。结果表明，ＥＯＦ低频

预报图能够清晰地反映出强降水前—中—后的低频

环流的变化，且与ＥＯＦ低频天气图上的主要低频系

统基本一致。可试将低频预报图用于上海地区汛期

强降水的延伸期预报中，以期在一定程度上提高延

伸期的预报时效。

图７　２０１２年６月１３—２０日强降水发生前—中—后的低频预报图

（ａ）６月１３日，（ｂ）６月１７日，（ｃ）６月２０日

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅｃａｓｔｃｈａｒｔｂｅｆｏｒｅ，ｄｕｒｉｎｇ，ａｆｔｅｒｔｈｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｓｉｎ２０１２

（ａ）１３Ｊｕｎｅ，（ｂ）１７Ｊｕｎｅ，（ｃ）２０Ｊｕｎｅ

５　结论与讨论

（１）利用经验正交函数分解（ＥＯＦ），结合 Ｍｏｒ

ｌｅｔ小波变换，以近期大气的显著低频变化周期为依

据，选取具有低频特性的模态，将其还原为低频流

场，得到ＥＯＦ低频天气图。在实际应用中，若存在

多种周期并存的情况，可通过比较各周期模态的累

积贡献率进行取舍。与Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ提前设定显著

周期不同，ＥＯＦ低频天气图遵从大气自身的时频

变化特征，能够及时调整显著周期，提取当时最主要

的振荡分量。

（２）近５年汛期ＥＯＦ与Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低频天气

图的比较分析表明：两者的低频环流配置基本一致。

在ＥＯＦ低频天气图上，中低纬地区主要低频系统的

位置及气流的辐合区更接近实际大气的主要特征。

而Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低频图对中高纬低频系统的刻画能

力更强。可综合两种低频图的特点进行分析利用。

（３）利用ＧＦＳ数值模式的集合预报结果制作

未来１０ｄ的低频预报图。跟踪分析２００７—２０１２年

汛期ＥＯＦ低频预报图发现，降水前—中—后期低频

环流的物理特征清晰，且与ＥＯＦ低频实况图的主要

低频系统基本一致。可将其用于汛期降水的延伸期

预报中，以期增长预报时效。

（４）目前仅制作单一层次、单一要素的ＥＯＦ低

频天气图，根据实际预报业务的需求，将考虑多个层

次不同要素的ＥＯＦ低频图。

（５）对ＥＯＦ低频预报图的性能需进一步深入

研究，需在实际预报中对其进行效果评估及检验。
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