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提　要：应用年际增量预测方法，通过分析影响陕西汛期降水的物理机制，建立了具有较高预测效能的陕西汛期降水年际增

量预测模型。研究表明，赤道太平洋中东部海温年际增量、５００ｈＰａ高度年际增量与陕西汛期降水具有很好的相关性。当前

一年秋、冬季赤道太平洋中东部海温增量在南北方向上表现为“－＋－”分布型时，陕西当年汛期降水偏多，反之，陕西当年汛

期降水偏少。当前一年秋、冬季５００ｈＰａ高度年际增量在赤道附近呈带状正值分布时，陕西当年汛期降水偏多；呈带状负值分

布时，陕西当年汛期降水偏少。国家气候中心提供的７４项环流特征量、陕西省０ｃｍ地温增量因子与陕西汛期降水也有很好

的相关关系。在对预测因子物理意义分析的基础上，用逐步回归方法引入因子，建立陕西１０个气候区域的汛期（６—８月）降

水总量和各分月（６、７、８月）的降水年际增量预测模型（共４０个），汛期降水总量预测模型交叉检验距平同号率达７８．４％。对

２０１０—２０１３年汛期降水总量和各分月降水量进行试报，其准确率ＰＳ评分分别达到７５．８和６６分。增量预测方法具有较强的

预测能力，能够在一定程度上提高陕西汛期降水预测水平，可作为有效方法投入实际业务应用。
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引　言

陕西省年降水量的５０％左右集中在汛期（赵国

令等，２００９），汛期降水一直是短期气候预测工作重

点研究的内容。目前短期气候预测可信度较高的地

域基本上都在热带地区，东亚季风区等热带外地区

预测技巧尤其低下（李维京等，２０１３），我国汛期降水

的短期气候预测水平 ＰＳ评分３１年（１９７８—２００８

年）平均值为６５．４分（钱维宏等，２０１０），而且主要是

我国东部地区降水评分的贡献，西北部地区略低。

Ｗａｎｇ等（２０００）在应用气候模式对降水及环流

预测结果进行订正时，首先提出并采用了年际增量

的思想［某要素的年际增量定义为该要素当年观测

值与前一年观测值的差值，即犇犢＝犢（狀）－犢（狀－

１），年际增量以下简称“增量”或犇犢］。王会军等

（２０１０；２０１２）对增量作了进一步研究，年际增量非常

完整地包含了上一年的信息，准确表达了准两年振

荡的气候特征，并提出增量的可预测性更强，也将可

能导致实际气候预测水平的提升。近年来，范可等

（２００７；２００８；２０１３），Ｆａｎ（２００９）和Ｆａｎ等（２００９）利用

增量预测新技术，对我国长江中下游夏季降水、华北

汛期降水及东北夏季降水和气温、东北地区冬半年大

雪暴雪日数及西太平洋台风活动等进行研究，同时

建立了基于增量的预测模型，取得了很好的预测效

果。陈红（２０１３）利用增量预测方法建立的淮河流域

夏季极端降水事件预测模型，对夏季极端降水频次预

测显示了较高的预测技巧，具有较大的应用价值。

陕西省地处我国内陆西北地区东部，位于青藏

高原东北侧边缘，地形地貌复杂，南北跨度大，我国

南北气候分界线秦岭位于陕西的中南部，属于气候

过渡区，也是夏季风北部边缘地带，汛期降水年际变

率大，旱涝灾害频繁发生，预测难度较大。陕西汛期

降水不但受中高纬度阻塞高压、西风带系统和西太

平洋副热带高压（以下简称副高）等大气环流系统的

影响，还受夏季季风活动和季风环流以及ＥＮＳＯ事

件等因素的影响。关于陕西汛期降水，已有一些研

究成果，肖科丽等（２００８）对影响陕西汛期降水的强

信号进行研究，得到关于汛期降水预测的一些重要

前期强信号，如：西风漂流区海温、Ｎｉｎｏ３区海温、

北太平洋涛动指数、东亚冬季风强度及南海高压强

度指数等，对陕西汛期降水分布预测具有较好的指

示意义。方建刚等（２０１４）对东亚季风强度指数与陕

西初夏降水异常的关系开展研究，结果表明：初夏东

亚季风偏强时，５００ｈＰａ大气环流欧亚中高纬度距

平场自西向东呈“＋－＋”的波列分布，乌拉尔山长

波脊偏强，贝加尔湖到巴尔喀什湖低槽偏深，副高偏

强，初夏易多雨；反之，陕西初夏易少雨。肖科丽等

（２０１４）通过研究２０１０年陕西盛夏极端多雨的气候

机理，揭示其主要成因是大尺度环流形势异常及

ＥＮＳＯ事件等多种因素综合作用的结果。赵强等

（２０１３）将陕西夏季降水异常对ＥＮＳＯ发展和衰减

阶段的响应进行分析，结果表明：ＥｌＮｉｎｏ发展阶段

和ＬａＮｉｎａ衰减阶段，陕西夏季降水偏少；反之陕

西夏季降水偏多。这些研究成果为陕西汛期降水年

际增量预测方法在物理因子选取方面提供了有益的

指导和借鉴。对于增量预测方法在陕西短期气候预

测中的研究和应用尚属首次，期望通过对此方法的

探索，能够得到提高陕西汛期降水预测准确率的有

效方法和途径。

９２３　第３期　　　　　　　　　　　　　　肖科丽等：陕西汛期降水年际增量预测新技术研究　　　　　　　　　　　　　　



１　资料和方法

预测因子资料：采用１９５９—２００８年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，包括月平均５００ｈＰａ位势高度，

水平分辨率为２．５°×２．５°；月平均海表温度，水平分

辨率为２°×２°；国家气候中心气候诊断室提供的７４

项环流特征量；陕西省地面气象观测站０ｃｍ地温资

料。预测量利用陕西省地面观测站１９６０—２００９年

汛期（６—８月，下同）及６、７、８各分月的降水资料。

对预测量及所有的预测因子均进行增量计算，得出

增量值（注：除非特别说明，文中所用因子、降水量均

为增量）。应用逐步回归统计分析方法，建立陕西汛

期降水增量预测模型，得到增量预测值后，再将增量

预测值犇犢加上前一年降水观测值犢（狀－１），即为

当年汛期降水量预测值犢（狀）＝犢（狀－１）＋犇犢。

预测量转换成增量后，其标准差明显被放大，文

中所用各站降水增量的标准差为１２２ｍｍ，而距平

的标准差仅为２６ｍｍ，两者相差４倍多。较大的变

化幅度，使预测量和预测因子之间的关系更加明显，

预测难度下降。

陕西南北跨度较大，气候类型差异显著，为了使

预测方法更符合当地气候特点，满足气象业务服务

需求，将陕西省汛期降水量用聚类分析方法划分为

１０个气候区域（榆林、延安、旬邑、铜川、宝鸡、西安、

渭南、汉中、商洛及安康），将每一个区域内的降水增

量平均值作为该区域的预测量。文中在进行深入分

析时，为了便于叙述，仅选取陕西北部、中部和南部

（简称陕北、关中、陕南）３个具有代表性的区域进行

分析和阐述。

２　海温及５００ｈＰａ高度增量因子分析

２．１　海温增量因子分析

海温是影响气候年际变化的最强气候信息。大

量研究表明（李崇银，２０００；黄荣辉等，２０１２；曾刚等，

２０１３；李崇银等，２０１２），海温的异常可以造成大气环

流，尤其是热带地区大气环流的显著持续异常，从而

给全球范围带来明显的气候异常（司东等，２０１２；王

遵娅等，２０１２；柯宗建等，２０１４；王艳姣等，２０１４）。东

太平洋海温的变化对我国黄河流域夏季降水有显著

影响（常军等，２０１３），因此，海温作为最为重要的预

测因子进行分析和引入。

普查汛期降水与前一年１月至当年５月的海温

相关系数，显示存在着非常好的高相关区（图１）。

陕北相关区最显著的特征是：在太平洋中东部（４０°Ｓ

～４０°Ｎ、１６０°Ｅ～９０°Ｗ）海域内，存在一个内“＋”外

“－”的“舌”型高相关区域（将这一“舌”状的高相关

区简称Ｈ区域），在南北方向上表现为“－＋－”分

布型。Ｈ区域从前一年４月初步生成（图略），之后

不断发展加强，９月最为强盛（图１ａ），之后又逐渐衰

减。核心的正相关区域相关系数达到０．６５，其南部

和北部的负相关区相关系数绝对值也在０．５以上。

　　关中和陕南同样存在与陕北类似的 Ｈ区域，只

是Ｈ区域出现的时间由陕北到陕南逐渐向后延

迟———陕北在前一年９月，关中在前一年１０月（图

１ｂ），陕南则在汛期降水开始前的当年４月才达到最

强（图１ｃ）。从 Ｈ区域强度上看，陕北最强，陕南次

之，关中最弱。

在进行因子物理意义分析时，使用的都是距平

量。为了验证增量因子与距平量因子具有一致性特

征以及增量因子的优势，我们普查了前期海温与汛

期降水距平量之间的相关系数。发现距平量与增量

的相关系数分布形态非常一致，只是距平量的相关

系数和高相关区范围比增量小（图略）。

　　为了进一步分析 Ｈ区海温分布与陕西汛期降

水的关系，文中将２００３—２０１２年近１０年的 Ｈ区域

海温增量分布型与次年陕西汛期降水进行逐一对比

（表１），可以看出，前一年９月Ｈ区内海温为内“＋”

外“－”分布型，南北方向表现为“－＋－”分布型，即

正振荡型时，陕西汛期易多雨；反之南北方向表现为

“＋－＋”分布型，即负振荡型时，陕西汛期易少雨。

　　相关研究表明，前期赤道太平洋海温的异常将

导致副高的变化（陈烈庭，１９８２；１９８３；陈兴芳等，

２０００），副高的位置和强度与陕西汛期降水密切相

关，直接影响陕西汛期雨带的分布。计算分析表明，

前一年８月至冬季的赤道海温与汛期６—８月副高

强度指数犇犢有非常好且持续的相关关系，１０月相

关最佳（图２），在整个Ｎｉｎｏ区相关系数均达到０．６

以上，中心最高达０．７８。赤道太平洋海温对副高的

影响有８个月的后延，为汛期降水预测提供了充分

的时间余地。

　　Ｗａｎｇ（１９９５）研究表明：ＥＮＳＯ事件在前一年

的春、夏季为发展阶段，秋、冬季达到成熟阶段，当年

春、夏季为衰减阶段。以此得到：当前一年Ｎｉｎｏ３
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图１　汛期降水与海温相关系数分布

（阴影区通过α＝０．０５显著性水平检验，下同）

（ａ）陕北与前一年９月ＳＳＴ，（ｂ）关中与前一年

１０月ＳＳＴ，（ｃ）陕南与当年４月ＳＳＴ

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＳＳＴ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄ

ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔｏｆα＝０．０５）

（ａ）ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉａｎｄＳＳＴｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＳｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｂ）ＧｕａｎｚｈｏｎｇａｎｄＳＳＴｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＯｃｔｏｂｅｒ，

（ｃ）ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉａｎｄＳＳＴｉｎＡｐｒｉｌ

区秋、冬季海温升高呈现＋ＤＹ，ＥｌＮｉｎｏ达到成熟阶

段时，一般当年春、夏季 Ｎｉｎｏ３区表现为－ＤＹ，为

ＥｌＮｉｎｏ衰减年份，热带西太平洋暖池往往增暖，则

菲律宾附近对流活动强，副高位置偏北，即当年中国

夏季雨带偏北，陕西汛期降水易偏多；反之，当前一

年Ｎｉｎｏ３区秋、冬季海温降低呈现－ＤＹ，ＬａＮｉｎａ

达到成熟阶段时，一般当年春、夏季 Ｎｉｎｏ３区表现

为＋ＤＹ，为ＬａＮｉｎａ衰减年份，西太平洋暖池的热

状况弱，菲律宾附近对流活动减弱，副高位置偏南，

当年中国汛期雨带偏南，陕西汛期降水易偏少。

２．２　５００犺犘犪高度增量因子分析

５００ｈＰａ高度与陕西汛期降水也有很好的相关

性。陕北汛期降水与５００ｈＰａ高度的相关系数，前

一年１１月达到最强（图３ａ），在２０°Ｓ～２０°Ｎ，环绕地

球一周存在一个很强的“＋”相关带，带状相关区从

前一年９月出现，一直维持到当年３月。这种赤道

及其附近地区的带状高相关区域，关中和陕南也存

在，只是相比陕北要弱，而且高相关月逐步向后推

延，关中前一年１２月最强（图３ｂ），陕南至当年４月

才达到最强（图３ｃ）。

　　汛期降水距平量与５００ｈＰａ高度相关系数的分

布与增量相关系数分布也很相似，但陕北、关中、陕

南３片的高相关区面积及数值与对应的增量相比都

小。距平量的相关系数陕南最好，关中次之，陕北再

次，这与增量的情况恰好相反（图略）。

　　近１０年赤道５００ｈＰａ高度分布与陕西汛期降水

的相关关系表现得非常清晰（表１），当前一年秋冬季

赤道附近５００ｈＰａ高度增量为“＋”分布时，陕西汛期

易多雨，反之为“－”分布时，陕西汛期易少雨。

表１　近１０年陕西汛期降水与前一年犎区海温及赤道地区５００犺犘犪高度分布型对应关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犪犻狀狔狊犲犪狅狀狆狉犲犮犻狆犻犮犪狋犻狅狀犻狀犛犺犪犪狀狓犻犻狀狋犺犲犾犪狋犲犱犲犮犪犱犲犪狀犱狋犺犲狆狉犲狏犻狅狌狊狔犲犪狉犛犛犜

犻狀犎犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲５００犺犘犪犺犲犻犵犺狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犲狇狌犪狋狅狉犻犪犾犪狉犲犪狊

年份
陕北降水增量

预测值／ｍｍ

关中降水增量

预测值／ｍｍ

陕南降水增量

预测值／ｍｍ

全省降水增量

预测值／ｍｍ

全省降水

距平／ｍｍ

９月 Ｈ区ＳＳＴ

分布型

１２月５００ｈＰａ

高度分布型

２００４ －５８．１ －１６６．２ －１２７．７ －４４３．４ －９５．７ ＋－＋ －

２００５ －６９．５ １３．２ １９７．２ １７２．８ ２３．３ －＋－ ＋

２００６ ７３．１ ３０．３ －２７４．６ －１７５．３ －７９．１ ＋－＋ －

２００７ －２５．７ ８８．２ ２８９．６ ４１９．５ ３０７．６ －＋－ ＋

２００８ １．３ －１２４．２ －１４８．１ －３５４．２ －５０．７ ＋－＋ －

２００９ ５２．２ ２４．２ ３９．１ １１４．１ ７０．０ －＋－ ＋

２０１０ －４６．１ ８９．３ １７９．６ ２９７．７ ３２８．５ －＋－ ＋

２０１１ ８．７ －１２２．４ －１４４．７ －３４３．０ －６．７ ＋－＋ －

２０１２ ３９．０ ８．５ －６１．６ －２１．３ －３．１ －＋－ ＋

２０１３ ２５５．６ ５９．２ ５４．１ ３２３．２ ３３２．１ －＋－ ＋
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图２　前一年１０月海温增量与降水当年

６—８月副高强度指数增量相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＳＴｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＯｃｔｏｂｅｒ

ａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｄｅｘｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆｔｈｅｙｅａｒ

图３　汛期降水与５００ｈＰａ高度相关系

数分布（ａ）陕北与前一年１１月５００ｈＰａ

高度，（ｂ）关中与前一年１２月５００ｈＰａ

高度，（ｃ）陕南与当年４月５００ｈＰａ高度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ＮｏｒｔｈＳｈａａｎｘｉａｎｄ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＮｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｂ）Ｇｕａｎｚｈｏｎｇａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＤｅｃｅｍｂｅｒ，

（ｃ）ＳｏｕｔｈＳｈａａｎｘｉａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎＡｐｒｉｌ

　　从表１还可以看出，近１０年赤道５００ｈＰａ高度

的分布型显示出明显的准２年振荡特征，即对流层

准 两 年 振 荡 （ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ＴＢＯ）。有分析认为，ＴＢＯ与赤道上空平流层纬向

风的准两年振荡（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ）

是相互作用的，ＱＢＯ是现在所发现的大气环流最稳

定、最典型的准周期变化。ＱＢＯ影响ＴＢＯ虽然还

没有定论，但仍有很多有意义的成果供借鉴。李志

强等（１９９２）认为，ＱＢＯ对我国北方降水具有阶段性

影响；李耀先等（２０００）认为 ＱＢＯ与广西气候变化

有一定关系。郑彬等（２０１０）认为，ＱＢＯ影响对流层

顶和对流层的热带垂直气流主要在ＱＢＯ位相的中

后期和位相转换期。西风位相中后期及向东风位相

的转换期，影响对流层顶和上层的是异常下沉气流，

这样必然会造成哈得来环流减弱，副高偏弱，我国北

方汛期降水易偏少；反之亦然。李崇银等（１９９７）研

究认为，当平流层低层纬向风的垂直切变为东风切

变时，平流层低层东风垂直切变在赤道对流层上部

引起异常上升运动，导致哈得来环流的异常加强，副

高偏强、偏北，反之哈得来环流减弱，副高偏弱、偏

南。也有研究表明，对流层准２年振荡ＴＢＯ特征是

海陆气相互作用的结果，特别是海气耦合的结果。

表１显示，１２月赤道５００ｈＰａ高度分布型，与前期９

月赤道太平洋海温分布型变化基本一致，也说明了

海气耦合对ＴＢＯ的影响。

将近１０年（２００４—２０１３年）逐年前期海温、５００

ｈＰａ高度不同分布型下的陕西汛期降水进行合成

（图４），可以明显看出，海温增量为“－＋－”、赤道

５００ｈＰａ高度增量为“＋”分布型时，陕西汛期降水

偏多（图４ａ），反之偏少（图４ｂ）。

３　汛期降水增量预测模型

在预测因子物理机制研究的基础上，建立预测

因子库。应用逐步回归统计方法，建立预测模型。

７４项环流特征量是国家气候中心计算并公开发布

的以５００ｈＰａ环流为主的逐月环流特征量指数，比

如副高强度、脊线位置、极涡面积等，当然，也包括太

阳黑子、南方涛动等个别非５００ｈＰａ环流指数等，其

综合性强、因子物理意义明确，相关系数０．４以上便

可进入因子库。对同一影响因子的不同参数，只选

取相关系数最大者（比如：副高强度、面积、脊线位

置、西伸脊点指数等，只选其中最大者）。陕西本地

的０ｃｍ地温增量反映了地面能量对未来气候的影

响，对相关系数０．４以上因子进行选入。每个预测

量因子库的因子数量一般控制在３０个左右。

　　应用逐步回归统计方法建立预测模型，每个预
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图４　２００３—２０１２年９月海温犇犢、１２月５００ｈＰａ高度犇犢两种分布型对应的来年陕西汛期降水距平合成图

（ａ）海温“－＋－”且５００ｈＰａ高度“＋”分布型，

（ｂ）海温“＋－＋”且５００ｈＰａ高度“－”分布型

Ｆｉｇ．４　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＳＴＤＹｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔＤＹ

ｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｘｔｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＳｈａａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ２００３－２０１２

（ａ）ＳＳＴ“－ ＋ －”ａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ“＋”ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，

（ｂ）ＳＳＴ“＋ － ＋”ａｎｄ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ“－”ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

测模型从因子库中引入７～９个因子，总计建立了

１０个气候区域的汛期降水总量及各月（６、７、８月）降

水量共４０个预测模型。下文仅以榆林片汛期降水

总量预测模型为例，进行简要说明。预测模型为：

犢（狀）＝犢（狀－１）－２．１－１．５犡１＋１．５犡２－

５９．２犡３＋６２．５犡４－０．５犡５＋１．３犡６

式中，犢（狀）为降水预测值，犢（狀－１）为前一年降水实

况值。考虑预测服务的时效问题，这里只引入前一

年因子。各预测因子具体情况如下：

　　犡１：１１月副高面积指数（１１０°Ｅ～１８０°），相关

系数：０．４８；

犡２：７月陕西子长站０ｃｍ 地温，相关系数：

０．５４；

犡３：１０月（２２°Ｓ、１７０°Ｗ）格点海温，相关系数：

－０．５９；

犡４：１２月（６°Ｓ、１７８°Ｅ）格点海温，相关系数：

０．５７；

犡５：５月（５０°Ｎ 、１６０°Ｅ）格点５００ｈＰａ高度，相

关系数：－０．６２；

犡６：１１月（１０°Ｎ、１７５°Ｅ）格点５００ｈＰａ高度，相

关系数：０．６２。

模型中除了引入海温、５００ｈＰａ高度、７４项环流

特征量等因子外，陕西省的地面温度因子也有不错

的表现。在１０个片区降水总量预测模型中有８片

引入了地温因子，地温因子主要集中在前一年６—

１０月，并且夏季的地温因子表现为正相关，陕西所

有站点６—８月的地温之和与关中、陕南汛期降水量

相关系数达０．４２，通过了α＝０．０１的显著性水平检

验。也就是说，陕西本地夏季地温为正增量，则来年

汛期降水量易偏多。

４　预测模型效果检验

经检验，建立的４０个预测模型复相关系数基本

在０．９以上（表２），最小为０．８５，最大达０．９５，平均

值为０．９２。从空间分布看，陕北优于关中，关中优

于陕南。从月尺度时间上看，６月最佳，７月次之，８

月再次。各预测模型准确率显示，汛期（６—８月）总

降水量的预测效果最好，而各分月的降水量由于随机

性较大，所以预测的难度较大，准确率也比总降水量

略低。所有预测模型全部通过α＝０．０１的犉检验。

　　对汛期降水量的１０个气候区域预测模型进行

了交叉检验。交叉检验的思路是利用建立模型的样

本和因子（样本长度为狀，因子个数犿），检验模型自

身的每一个样本，以延长检验的个例长度。具体做

法为：将狀个样本每次不重复地去掉任意１个样本
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表２　各预测模型复相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狌犾狋犻狆犾犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

犪犿狅狀犵狊犲狏犲狉犪犾犿狅犱犲犾狊

片区 ６月 ７月 ８月 ６—８月 平均

榆林 ０．９３ ０．９６ ０．８８ ０．９４ ０．９３

延安 ０．９２ ０．９３ ０．８８ ０．９５ ０．９３

旬邑 ０．９２ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９４

铜川 ０．９５ ０．８９ ０．８９ ０．９４ ０．９２

宝鸡 ０．９３ ０．９４ ０．９１ ０．９４ ０．９３

西安 ０．９３ ０．９４ ０．９５ ０．９４ ０．９４

渭南 ０．９４ ０．８８ ０．８５ ０．９３ ０．９０

汉中 ０．９５ ０．８８ ０．９１ ０．９２ ０．９２

商洛 ０．９４ ０．９２ ０．９１ ０．９１ ０．９２

安康 ０．９２ ０．８７ ０．９１ ０．９０ ０．９０

平均值 ０．９３ ０．９１ ０．９１ ０．９３ ０．９２

后，用剩余的狀－１个样本和犿 个因子重新建立预

测模型，然后用新建立的模型对去掉的那一个样本

进行试报检验，以此类推，重复狀次（每次都将上一

次去掉的样本回归到总样本），这样就得到了狀次的

检验结果。

汛期降水总量的交叉检验结果见表３。交叉检

验增量的相关系数最大达０．９３，最小的０．８５，平均

达到了０．８９；同号率多数在８０％以上，只有２个区

小于８０％，平均值达８２．６％。将增量值转换为预测

业务使用的距平值后，相关系数和同号率都有所变

化。交叉检验距平的相关系数最大０．８３，最小

０．７１，平均值０．７９；距平同号率最大８４％，最小

７２％，平均值为７８．４％。交叉检验结果显示：相关

系数最大值为陕北的延安，最小值为陕南的安康，图

５ａ给出安康交叉检验结果及近４年（２０１０—２０１３

年）预测试验与实况的对比，结果比较理想。

　　应用建立的预测模型，对近４年（２０１０—２０１３）

年的汛期降水总量及各月降水进行试报，共预测１６０

表３　６—８月降水总量预测模型交叉检验结果

犜犪犫犾犲３　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋狅狋犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉犑狌狀犲－犃狌犵狌狊狋犫狔狋犺犲犿狅犱犲犾

片区
增量相

关系数

增量同

号率／％

距平相

关系数

距平同

号率／％

榆林 ０．９０ ８０ ０．８２ ７２

延安 ０．９３ ９０ ０．８２ ８２

旬邑 ０．９０ ８４ ０．８２ ７２

铜川 ０．９０ ９０ ０．７９ ８２

宝鸡 ０．８９ ８２ ０．８２ ８０

西安 ０．９０ ８２ ０．８３ ８４

渭南 ０．８９ ８４ ０．７７ ７８

汉中 ０．８６ ７２ ０．７８ ７８

商洛 ０．８６ ８６ ０．７２ ７８

安康 ０．８５ ７６ ０．７１ ７８

平均值 ０．８９ ８２．６ ０．７９ ７８．４

图５　安康汛期６—８月交叉检验及试报结果
（箭头及其左侧是交叉检验结果，右侧是试报结果）

（ａ）增量，（ｂ）增量转换成距平量

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｅｓｔｒｅｐｏｒｔ

ｏｆｔｈｅＪｕｎｅ－ＡｕｇｕｓｔｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎＡｎｋａｎｇ
（Ａｒｒｏｗａｎｄｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，

ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｔｈｅｔｅｓｔｒｅｐｏｒｔ）

（ａ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，（ｂ）ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏａｎｏｍａｌｙ

站／次，将降水增量预测值转换为距平百分率后，距

平同号率正确１０６站次，准确率为６６．３％。表４为

２０１０—２０１３年陕西汛期降水量距平百分率实况和

预测值的对比，预测的平均相对误差为２７％。根据

中国气象局２０１０年实施的短期气候预测质量分级

检验办法，汛期降水总量预测ＰＳ评分达７５．８分，

全部预测结果ＰＳ评分为６６分。

５　结论与讨论

通过对陕西汛期降水增量预测方法的实践与研

究，可得到如下初步结论：

（１）将陕西汛期降水量和预测因子进行年际增

量处理后，明显放大了各自的变化幅度，放大了预测

信号，使得预测对象与因子之间的相关更加显著。

（２）海温与陕西汛期降水的相关非常显著，Ｈ

区域海温增量场的分布型，通过海气耦合作用影响

来年副高的变化（滞后时间约８个月左右），从而影响

陕西汛期雨带的分布和强度。即，当前一年秋季 Ｈ

区域海温增量为：“－＋－”分布型时，当年副高偏强，

陕西汛期降水偏多；反之，当年陕西汛期降水偏少。

　　（３）５００ｈＰａ高度与陕西汛期降水在赤道附近

环绕地球一周存在带状高相关区。当前一年１２月

赤道区域的５００ｈＰａ高度增量为“＋”分布型时，陕

西汛期降水偏多，为“－”分布型时，陕西汛期降水偏

少。
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表４　近４年（２０１０—２０１３年）汛期降水量实况与预测的距平百分率（单位：％）对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犪狀狅犿犪犾狔狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲（狌狀犻狋：％）犱狌狉犻狀犵２０１０－２０１３

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年

预测 实况 预测 实况 预测 实况 预测 实况

榆林 －１１ －１７ ３０ ５ －５３ ２６ １５ １０２

延安 －５ ０ ２０ －１２ －６９ －１ １３ １１４

旬邑 ３２ ３７ １２ －１６ －２８ －２ ３ １０

铜川 ４２ ２８ ４２ １ －６４ －２１ １ ３１

宝鸡 ３８ ２８ ２０ －１ １６ １４ －９ １８

西安 ４ ９ １ －２０ －２５ －１８ １９ －５

渭南 ２６ ５６ ６４ －３３ －３９ －２５ －２１ ０

汉中 ２３ ２８ １１ ２２ ２６ ２０ ５ ４２

商洛 ３１ ３９ ３４ ８ １０ －１１ －２９ －１４

安康 ４９ ７３ ６５ ６ －３４ －１８ －２ ０

　　（４）陕西汛期降水年际增量预测模型，通过近４

年的实践效果检验，具有较高的预测效能，预测模型

具有较强的实用价值。

（５）在实际业务预测中，可以采用以下的预测

策略：首先分析海温及５００ｈＰａ高度的增量分布场，

根据海温和大气环流的分布型，即，大范围、大尺度

的气候背景，确定来年汛期降水总体趋势；然后再根

据汛期降水年际增量预测模型，计算具体的汛期降

水预测值。
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