
书书书

杨秋明．２０１５．２０１３年初夏长江下游降水低频分量延伸期预报的多变量时滞回归模型．气象，４１（７）：８８１８８９．

２０１３年初夏长江下游降水低频分量延伸期

预报的多变量时滞回归模型
�

杨秋明
江苏省气象科学研究所，南京２１０００９

提　要：用长江下游降水低频分量和南半球中纬度地区８５０ｈＰａ低频经向风主成分，建立多变量时滞回归 （ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ

ｌａｇｇｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）模型，对２０１３年６—７月长江下游降水低频分量进行延伸期逐日变化预报试验。结果表明，２０～３０

ｄ时间尺度的长江下游低频降水预测时效可达２５～３０ｄ。进一步对２００１—２０１２年资料分别构建的 ＭＬＲ模型的历史回报预

测试验表明，对于２０～３０ｄ振荡较强和正常的年份，南半球中纬度绕球遥相关（ｓｏｕｔｈｃｉｒｃｕｍｇｌｏｂａｌｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＳＣＧＴ）波

列是预测初夏长江下游低频降水未来３０ｄ变化的显著信号。基于南半球ＳＣＧＴ的发展和演变，对于提前２０ｄ以上预报长江

下游地区２０１３年７月上旬持续强降水过程异常变化过程很有帮助，南半球热带外环流低频变化是影响初夏长江下游地区延

伸期强降水变化的重要因子之一。
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引　言

延伸期天气预报是近２０多年来的国际大气科

学的研究热点，很多气象专家从不同的角度对延伸

期预报方法进行了研究 （Ｗａｌｉｓｅｒｅｔａｌ，２００３）。目

前，预报员利用数值天气中期预报模式输出结果，再

结合经验修正，使天气预报的可预报时效达１０ｄ左

右。而针对１０ｄ以上的延伸期天气预报，模式输出

结果的参考意义十分有限。正因为如此，延伸期过

程预报方法的研发成为目前气象学界的热点也是难

点问题。延伸期预报困难的原因在于其预报时效超

越了确定性预报的理论上限（两周左右），而预报对

象的时间尺度又小于气候预测的月、季时间尺度。

随着卫星遥感等多种观测手段进步，近１０年来气候

观测获得的各种数据迅速增加，这些科学大数据反

映和表征着复杂的自然现象与关系。从全球海量数

据中提取出部分有效数据，可以获得比过去更全面

的大尺度低频变化信息表征区域极端天气变化信

号，为建立预报时效较长的简化的延伸期预测模型

提供了很好的基础。所以，进一步采用不同的途径

和方法，进行预报研究是非常重要的。所以，采用不

同的途径和方法，进行预报研究是非常重要的。

总体而言，延伸期天气预报的基本方法主要有

动力模式（丑纪范等，２０１０；Ｖｉｔａｒｔｅｔａｌ，２０１０；陈官

军等２０１２；郑志海等，２０１３；Ｆｕｅｔａｌ，２０１３）和统计

方法两类（ｖｏｎＳｔｏｒｃｈｅｔａｌ，１９９０；杨秋明，１９９８；

Ｗａｌｉｓｅｒｅｔａｌ，１９９９；Ｍｏ，２００１；Ｗｈｅｅｌｅｒｅｔａｌ，２００４；

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００８；琚建华等，２０１０；贾小龙等，２０１２；

谷德军等，２０１３；牛法宝等，２０１３）；另外，还有低频天

气图（孙国武等，２０１３；陈青等，２０１４；信飞等，２０１４）、

神经网络模型（Ｌｏｖｅｅｔａｌ，２００９）、灰参数微分方程

（杨秋明，１９９０）、大气物理量分解（钱维宏，２０１２；钱

维宏等，２０１３ａ；２０１３ｂ）以及各种方法的综合集成等

方法也取得了一定的预报效果。在这些方法中，其

主要途径之一是基于大气季节内振荡（ｉｎｔｅｒｓｅａｓｏｎ

ａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＩＳＯ），利用其动力机制分析可传播信

号的放大和对预报区域的影响，建立合适的统计预

报方程，可以作出远高于随机判断和单纯依靠统计

计算的有效的１０～３０ｄ延伸期天气预报。

目前统计模式对ＩＳＯ的预报能力要比动力模

式好，在动力模式对ＩＳＯ的模拟和预测进一步得到

改进之前，它是一种研究ＩＳＯ可预报性的更加有效

的途径。１９９０年以来，基于ＩＳＯ的统计方法及其对

其可预报性的研究和预报试验逐渐增多，预报时效

也逐步延长。近５年来，这些试验研究迅速增加，部

分方法已用于实时预测。这些方法主要有时滞回归

分析、非整数波功率谱分析、奇异谱分析（ＳＳＡ）、主

振荡型分析（ＰＯＰ）、自回归模型（ＡＲ）等时间序列分

析等方法，一般平均预报时效可以达到２０ｄ左右。

由于ＩＳＯ主要由大气内部动力过程决定，它的强度

存在显著的年际变化，不同年份的ＩＳＯ型变化特性

及其与影响区域极端天气的联系和可预报性也有明

显差异。所以，需要对不同年份的ＩＳＯ演变过程更

详细的描述和分析，才能提高预报稳定性和进一步

延长预报时效。因此，对引起区域极端天气（如强降

水过程等）的ＩＳＯ进行更多的预测试验，从不同角

度改进统计方程的建模方案对于提高预报精度是十

分重要的。

大气各种ＩＳＯ型对中国不同区域的降水过程

形成和变化有不同的影响，过去国内已取得了许多

有意义的成果（冯俊阳等，２０１２；张耀华等，２０１２；牛

法宝等，２０１３；刘炜等，２０１４），这些研究对于降水１０

～３０ｄ延伸期预报方法的改进有重要作用。对于

东亚夏季风区降水延伸期预报，过去的预测研究主

要基于东亚和南亚热带和副热带地区以及欧亚中高

纬度地区ＩＳＯ 的变化（梁萍等，２０１２；甘晶晶等，

２０１３），南半球环流ＩＳＯ的影响考虑很少，不能反映

南北半球环流之间的相互作用对东亚季风降水ＩＳＯ

的影响。因此，在延伸期预测研究中，考虑南半球低

频环流的显著的作用，将是改进预报效果的可能途

径之一。本文将用南半球热带外地区环流低频主成

分，对２０１３年初夏长江下游地区降水２０～３０ｄ低

频分量（与强降水过程密切相关）（杨秋明，２００９），由

动态数据来驱动复杂低频变化过程与系统的构建，

建立多变量时滞回归（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｌａｇｇｅｄｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＭＬＲ）预测模型，进行独立预测试验，延长预

报时效；同时，也对２００１—２０１２年资料进行历史回

报试验研究，讨论了可预报性的年际变化及其影响

因子。

１　资　料

８５０ｈＰａ经向风场选用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再

分析风场资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）全球范围内的

２．５°×２．５°的格点，时间是２００１—２０１３年３—８月；
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采用一阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行２０～３０ｄ带通滤

波，得到全球８５０ｈＰａ低频经向风场资料阵。逐日

长江下游地区降水量采用区域３０．５°～３２．０°Ｎ、

１１８．０°～１２２．５°Ｅ中５个代表站平均值（ＭＩＣＡＰＳ

逐日站点降水资料），时间是３月１５日至８月３１

日。长江下游地区低频降水预测试验的时间是６

月１日至７月３０日。

２　方　法

本文采用基于主成分的 ＭＬＲ模型：

设某区域Ｄ中的犕 个观测样本和格点为犖 的

滤波资料阵犕犛犖＝（狊犻犼），犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，

犖，主 成 分 分 析 （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）后［犕犛犖＝犕犜犔犔犞
犜
犖，犜＝（狋犼１（犻））是时间系数矩

阵］的前犔个主要分量是狋犼１（犻），犻＝１，２，…，犕；犼１＝

１，２，…，犔；长江下游地区低频降水（狉犾犮犼）与时间滞后

为τ的主要分量狋犼１满足线性方程：

狉犾犮犼（犻）＝犪０（τ）＋∑
犔

犼１＝１

犪犼１（τ）狋犼１（犻－τ） （１）

系数犪犼１，犼１＝０，１，２，…，犔由线性最小二乘估计，当

τ＝１，２，…，３０ｄ时，长江下游地区低频降水（狉犾犮犼）的

１，２，…，３０ｄ变化由上式预测。时滞线性回归式

（１）称为主成分低频多变量滞后线性回归模式，反映

了各个时间滞后τ主要分量狋犼１和低频降水之间相

互独立的回归关系；式（１）可变为

狉犾犮犼（犻＋τ）＝犪０（τ）＋∑
犔

犼１＝１

犪犼１（τ）狋犼１（犻） （２）

对于初始时间的犻＝犻０ 的狋犼１（犻０），由时滞线性回归式

（２）可得到低频降水预测值狉犾犮狔（犻０＋τ），τ＝１，２，…，

３０ｄ，其中时滞相关结构［回归系数犪犼（τ）随τ变

化］体现了低频降水与各个环流低频分量之间的相

互作用；这种相互作用增强，低频降水也增强，其正

位相或正负位相转换时产生强降水的概率明显增

大。

３　预测试验

本文采用３月１５日至７月３１日（样本长度犖

＝１３９）的长江下游地区逐日低频降水和８５０ｈＰａ低

频经向风场资料进行预测试验。由于ＰＣＡ得到主

要空间分布型与样本序列长度有关，因此本文用限

定记忆法，保持子序列犖０ 不变，用 ＭＬＲ预报模型

滑动进行独立样本预测试验。具体方法如下：对于

初始时间犻０，使用犻０－犖０＋１，犻０－犖０＋２，…，犻０－１，

犻０ 时次的子序列资料（犖０ 是子序列长度），对８５０

ｈＰａ低频经向风场（经过带通滤波）资料（并标准化

处理），经过ＰＣＡ得到主要空间分布型和逐日变化

的主成分狋犼（犻），用长江下游逐日低频降水狉犾犮犼和低

频经向风主成分狋犼（犻），建立 ＭＬＲ；由初始时间的犻

＝犻０ 的狋犼（犻０），用３０个 ＭＬＲ（分别对应于预测时间

τ＝１，２，…，３０ｄ）预测未来３０ｄ长江下游逐日低频

降水狉^犾犮犼（犻０＋１），^狉犾犮犼（犻０＋２），…，^狉犾犮犼（犻０＋３０）。本文

计算中，主分量个数犔＝４，子序列长度犖０＝７８。从

５月３１日（犻０＝７８，基于３月１５日至５月３１日的资

料建立 ＭＬＲ，初始时间是５月３１日，基于３月１５

日至５月３１日期间资料的空间模态和变量之间的

时滞联系，用建立的３０个 ＭＬＲ预测６月１—３０日

长江下游降水２０～３０ｄ低频分量的变化）开始每隔

５ｄ（固定子序列长度犖０＝７８）滑动进行独立样本预

测，其中犻０＝７８，８３，…，１０３，１０８共作７次预测。当

犻０＝１０８时，初始时间是６月３０日，基于４月１４日

至６月３０日期间资料的空间模态和变量之间的时

滞联系（基本反映了初夏５—６月期间振荡模态特

征），预测７月１—３０日长江下游降水２０～３０ｄ低

频分量的变化。以上建模方案有利于适应方差贡献

较大的主要低频振荡系统空间结构随时间的改变

（从春季到夏季），在一定程度上反映低频振荡时空

结构变化的非线性特征。

图１ａ给出２０１３年５—８月长江下游地区逐日

降水的时间演变，表现为５—７月上旬的３次集中强

降水过程（５月１７日、６月７—８日和７月５—６日），

降水过程中最大日平均雨量（区域）大于５０ｍｍ。７

月中旬到８月下旬，强降水过程减弱（７月２０—２１

日、８月１９—２０和２４—２６日的强降水过程的最大

日平均雨量在２０～３０ｍｍ）。可见５—７月降水活

跃期与中断期交替明显，这种变化表现为极显著的

季节内振荡，进入８月以后，这种振荡逐步减弱。图

１ｂ是逐日降水时间序列的非整数波功率谱分析

（Ｓｃｈｉｃｋｅｄａｎｚｅｔａｌ，１９７７）。通过α＝０．１０显著性水

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｃｊｒｅｒｆ３０．ｏｒｇ／ｓｏｆｔ．ａｓｐ
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图１　（ａ）２０１３年５—８月长江下游地区逐日降水变化（虚线是降水２０～３０ｄ滤波曲线）

（ｂ）非整数波功率谱分析犉统计量（水平虚线表示通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１３（ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ２０－３０ｄｂａｎｄｐａｓｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；

（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒＦｆｏｒｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

（Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．１０ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

平检验的显著周期（非整数）是６～７ｄ，１０ｄ的高频

振荡和较显著的１３和２５ｄ左右的低频振荡，其中

周期小于１０ｄ的高频振荡和１３ｄ左右的准双周振

荡变化与强降水频数年际变化相关较小（主要与中

等降水过程变化有关），而２５ｄ周期是与强降水频

数密切相关的降水ＩＳＯ，这种２０～３０ｄＩＳＯ的强度

与长江下游夏季强降水频数的正相关最显著（杨秋

明，２００９）。因此，２０１３年５—８月长江下游地区降

水低频振荡中存在较显著的２０～３０ｄ振荡（尤其是

５—７月），有利于长江下游地区暴雨过程频繁发生，

夏季出现显著区域洪涝。下面对２０１３年初夏（６—７

月）长江下游地区降水２０～３０ｄ低频分量进行延伸

期预报试验。

　　过去的研究表明，ＩＳＯ对长江下游地区强降水

过程的作用具有时间尺度上的选择性，仅２０～３０ｄ

ＩＳＯ强度与长江下游强降水（暴雨）存在最显著的稳

定的正相关（杨秋明，２００９），而且与全球环流２０～

３０ｄ振荡型变化密切相关。这种降水２０～３０ｄＩＳＯ

活动和长江下游强降水频数均呈准２年周期变化

（杨秋明，２０１３），与东亚梅雨强弱的年际变化关系不

大（杨秋明等，２０１２）。全球大气２０～３０ｄ振荡是直

接影响两半球热带外地区天气气候最主要的因子，

并且在２０～３０ｄ时间尺度上南北半球中纬度ＩＳＯ

之间存在显著的低频遥相关，其中南半球热带外绕

球遥相关（ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｒｃｕｍｇｌｏｂａｌｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｗａｖｅｔｒａｉｎ，ＳＣＧＴ）波列的传播主要影响南半球中

纬度地区降水变化，这种２０～３０ｄ振荡也表现在半

球尺度的涡动动能变化上，即斜压环状模（ｂａｒｏｃｌｉｎ

ｉｃａｎｎｕｌａｒｍｏｄｅ，ＢＡＭ），与斜压性和涡动热通量之

间的 双 向 反 馈 有 关 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２０１４ａ；

２０１４ｂ）。通过大气遥相关，可以间接影响长江下游

地区２０～３０ｄ降水低频分量变化和强降水过程的

形成，是长江下游地区强降水延伸期预报的可预报

性重要来源之一；而ＥＮＳＯ、ＱＢＯ、ＭＪＯ仅直接影响

全球热带地区天气气候，对热带外地区天气气候的

影响具有一定的时空不稳定性和不确定性，它们对

长江下游地区强降水作用的直接影响也较小。上述

２０～３０ｄ时间尺度的ＳＣＧＴ的传播是全球热带外

地区主要气候振荡模态之一（主要由大气内部动力

过程决定），它与南非、澳大利亚、南美、印度地区和

长江下游地区降水低频变化关系密切。通过南半球

热带外类似ＳＣＧＴ的低频波列与热带印度洋地区

环流的相互作用，调控越赤道气流来影响东亚季风

的强度和长江下游地区２０～３０ｄ低频降水变化，是

影响东亚副热带地区强降水过程的主要ＩＳＯ型之

一（杨秋明，２００９）。所以本文采用南半球中高纬度

地区（３５°～６５°Ｓ、０°～３６０°）方差贡献较大的前４个

低频主成分ＰＣ１～ＰＣ４（图２给出了前４个主要空

间模态（资料时间是２０１３年３月１５日至５月３１

日），解释方差分别是４６．２％、３９．１％、６．８％和

５．８％，均表现为沿纬向传播的波列结构，其中第一、

第二模态对应于ＳＣＧＴ的传播，而第三、第四模态

对应于另一类沿纬向传播的波列结构，空间尺度较

小，仅在南大西洋和南印度洋地区传播，反映了类似
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图２　８５０ｈＰａ低频经向风场的主要空间模态（３５°～６５°Ｓ、０°～３６０°）（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）对应于第一至四模态

［虚线表示负值，图中数值已乘１０００，深（浅）阴影表示≥５０（≤－５０）］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ８５０ｈＰａｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ２０－３０ｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ３５°－６５°Ｓ，０°－３６０°．（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｔｈｐａｔｔｅｒｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［Ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０００，ａｎｄｔｈｅｄａｒｋｅｒ（ｌｉｇｈｔ）ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ≥５０（≤－５０）］

于ＳＣＧＴ的波列活动的多样性）作为因子构建预测

模型。每次独立预测试验中，将南半球中高纬度地

区的低频经向风计算出的前４个主要空间模态对应

的低频主成分ＰＣ１～ＰＣ４的观测值（子序列长度为

７８ｄ），建立 ＭＬＲ模型作２０１３年６—７月长江下游

低频降水变化的３０ｄ预测。

　　图３ａ～３ｇ给出了７次预报结果（初始时间是５

月３１日，６月５、１０、１５、２０、２５日和３０日，图中狉是

预测和实况之间的相关系数，即预报技巧）。从图

３ａ～３ｇ中可以发现这７次预报预报效果均很好，预

报技巧分别是０．９１、０．９３、０．８６、０．９０、０．８０、０．８６和

０．８７，均大于０．６０（考虑序列的持续性，通过α＝

０．０５的显著性水平检验），最好的是初始时间是６月

５日的３０ｄ预报，预报技巧达到０．９３（图３ｂ，表明这

一时段长江下游地区２０～３０ｄ降水ＩＳＯ与ＳＣＧＴ

之间存在极显著的相关），它们能较好地预测长江

下游地区６月上旬的多雨过程（其中６月７—８日长

江中下游的大暴雨过程（图４ａ和４ｂ））、中旬的干旱

图３　２０１３年初夏长江下游地区２０～３０ｄ低频降水１～３０ｄ预报（虚线）和实况（实线）

（直方图表示长江下游地区逐日降水变化，基于区域３５°～６５°Ｓ、０°～３６０°的８５０ｈＰａ低频经向风场的主成分）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１－３０ｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆ２０－３０ｄｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆＹａｎｇｔｅｒＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１３ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ８５０ｈＰａｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ３５°－６５°Ｓ，０°－３６０°

（ｕｎｉｔ：ｍｍ；Ｔｈｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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图４　２０１３年６—７月中国逐日降水空间分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）

（ａ）６月６日，（ｂ）６月７日，（ｃ）７月５日，（ｄ）７月６日

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｉｎＪｕｎｅ－Ｊｕｌｙ２０１３（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

（ａ）６Ｊｕｎｅ，（ｂ）７Ｊｕｎｅ，（ｃ）５Ｊｕｌｙ，（ｄ）６Ｊｕｌｙ

少雨和６月下旬多雨洪涝过程。另外，初始时间是

６月１０、１５、２０和２５日（图３ｃ～３ｆ）的４次３０ｄ预

报，均准确预报７月５日左右降水低频位相的正负

转换（它反映了副热带低频系统迅速增强，形成７月

５—６日长江中下游地区的大暴雨过程，如图４ｃ和

４ｄ），而初始时间是６月２５日（图３ｆ）的３０ｄ预报，

则预测７月上旬后期到７月中旬进入高温少雨时段

（低频分量的负位相），７月下旬前期再次进入多雨

时段（低频分量的正位相）。因此，ＭＬＲ模型可以在

６月１０日提前２５ｄ左右预报出７月５日的长江下

游地区大暴雨过程。这表明南半球ＳＣＧＴ波列对

于２０１３年５—７月长江下游地区强降水形成起主导

作用（通过南半球中纬度地区环流和东亚环流在２０

～３０ｄ时间尺度上的强相互作用），是２０１３年初夏

长江下游地区暴雨１０～３０ｄ延伸期预报的重要可

预报性来源之一。另外，初始时间是６月２０日的

３０ｄ预报（图３ｅ），相关技巧有所降低（０．８０），主要

是预测的１６～３０ｄ降水低频分量负位相超前２～４

ｄ，表明这个时段建立的ＭＬＲ模型１５ｄ以后的预报

误差增大，可能与低频降水和低频环流之间相互作

用的非线性不稳定性增大有关，其机制有待深入研

究。

　　上述预测试验表明，基于２０１３年夏季长江下

游地区降水２０～３０ｄＩＳＯ与南半球地区ＩＳＯ之间

的相互关系，选择合适关键区的低频主分量作为因

子，针对一种位相上的超前滞后关系，构建 ＭＬＲ预

报模型，能有效预测１０～３０ｄ延伸期长江下游地区

降水低频分量的变化，较好地体现了低频降水与主

要环流低频分量之间较强的相互作用，为长江下游

地区延伸期强降水过程发生的预报提供主要依据。

进一步利用多年（２００１—２０１２年）初夏资料，分

别建立 ＭＬＲ对每年６—７月的长江下游地区降水

２０～３０ｄ低频分量预测试验（３５°～６５°Ｓ、０°～３６０°的

低频ＰＣ１～ＰＣ４作为４个预报因子）结果表明，预报

时效也达到３０ｄ左右（表１），能很好地预测多强降

水过程的正位相的变化。从表１可以看出，除了

表１　２００１—２０１３年初夏长江下游低频降水１～３０犱的相关预报技巧

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊犽犻犾犾狊狅犳狋犺犲１－３０犱犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犪犻狀犳犪犾犾狅狏犲狉狋犺犲犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺

狅犳犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犳狅狉狋犺犲犲犪狉犾狔狊狌犿犿犲狉狊狅犳２００１－２０１３

年份
初始时间／月．日

５．３１ ６．５ ６．１０ ６．１５ ６．２０ ６．２５ ６．３０
平均

２００１ ０．９９ ０．９８ ０．９７ ０．９７ ０．９６ ０．９７ ０．９７ ０．９７

２００２ ０．８７ ０．９３ ０．８７ ０．８７ ０．８５ ０．８２ ０．７９ ０．８６

２００３ ０．９７ ０．９０ ０．９４ ０．９７ ０．９４ ０．９３ ０．８１ ０．９２

２００４ ０．９８ ０．９６ ０．９５ ０．８７ ０．８３ ０．８８ ０．７６ ０．８９

２００５ ０．５５ ０．５３ ０．４４ ０．２３ ０．５５ ０．３６ ０．５１ ０．４５

２００６ ０．９０ ０．４１ ０．６４ ０．５６ ０．７４ ０．８７ ０．８８ ０．７２

２００７ ０．８２ ０．６５ ０．８５ ０．９４ ０．９５ ０．９６ ０．８０ ０．８５

２００８ ０．８９ ０．９６ ０．８２ ０．８６ ０．９５ ０．９１ ０．８６ ０．８９

２００９ ０．８４ ０．９２ ０．８９ ０．９８ ０．９８ ０．９６ ０．９７ ０．９３

２０１０ ０．９４ ０．７２ ０．７８ ０．４４ ０．５３ ０．５７ ０．６０ ０．６６

２０１１ ０．８４ ０．７６ ０．８８ ０．９４ ０．９０ ０．８９ ０．８９ ０．８７

２０１２ ０．８４ ０．０１ ０．２６ －０．３２ ０．０１ ０．１６ ０．５５ ０．２２

２０１３ ０．９１ ０．９３ ０．８６ ０．９０ ０．８０ ０．８６ ０．８７ ０．８８
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２００５和２０１２年初夏的７次预报的平均相关技巧较

小外［分别是０．４５和０．２２，未通过０．０５的显著性

水平检验（考虑序列持续性的影响），反映从春到夏，

ＳＣＧＴ对长江下游低频降水的作用较弱或不稳定］，

其余年份均能有效预测长江下游地区降水２０～３０ｄ

低频分量的未来３０ｄ变化趋势（尤其是２００１—

２００４、２００７—２００９、２０１１和２０１３年，平均相关预报

技巧≥０．８０，达到０．０２的显著性水平检验）。１３年

（２００１—２０１３年）初夏的９１次预测试验的平均预报

技巧是０．７８，表明了这些２０～３０ｄ振荡偏强和正常

年份中，南半球中纬度地区ＳＣＧＴ与夏季长江下游

地区２０～３０ｄ低频降水存在强相互作用，是影响长

江下游地区强降水形成和变化的主导因素。图５ａ

～５ｌ是２００１—２０１２年期间每年初始时间为６月３０

日的１２次预报，其中预报技巧最大的是２００１和

２００９年，均达到０．９７（图５ａ和５ｉ），最低的是２００５

和２０１２年（图５ｅ和５ｌ）。１３年中有１１年的６月３０

日均能较准确预报７月１—３０日长江下游地区低频

降水分量变化，特别是成功预测长江下游地区空梅

的２００２年，２００９年７月中旬后期到下旬２０～３０ｄ

低频降水分量正位相的变化（图５ｂ和５ｉ，对应于７

月中下旬长江下游地区持续多雨，强降水过程频繁

发生）。另一方面，非整数波功率谱分析也表明，

２０１２年仅存在４０～５０ｄ振荡（图略），２０～３０ｄ振

荡不存在（强降水过程明显偏少，主要是中等降水过

程），所以２０～３０ｄ振荡分量很小，ＭＬＲ模型容易

出现显著的不稳定，预报时效很短（图５ｌ）；而２００５

年５—６月２０～３０ｄ振荡较弱，７—８月迅速增强（即

２０～３０ｄ振荡强度存在季节内的突变，图略），因此

２０～３０ｄ低频分量的 ＭＬＲ预测模型也出现一些不

稳定，预测误差明显增大（图５ｅ）。

图５　２００１—２０１２年长江下游地区２０～３０ｄ低频降水１－３０ｄ预报（ａ～ｌ）

（初始时间：６月３０日，其他同图３）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ１－３０ｄｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０－３０ｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｏｒｔｈｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１２（ａ－ｌ，Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅｉｓ３０Ｊｕｎｅ）

　　通过以上多年预测试验表明，基于初夏长江下

游地区低频降水和南半球热带外环流各个主要分量

之间较高的超前（滞后）相关关系，构建 ＭＬＲ预测

模型（反映类似ＳＣＧＴ波列的变化的多样性），可以

很好地作出２０～３０ｄ振荡活动较明显和正常的大

部分年份初夏长江下游低频降水分量３０ｄ左右的

延伸期预报。南半球热带外类似ＳＣＧＴ的波列强

度和位置，也有一定的年际变化（波列在３５°～６５°Ｓ

之间东移），本文采用滑动序列的建模方案中主要空

间模态也随时间有所变化，以适应不同年份这些波
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列强度和东移传播途径的一些变化。此外，对于实

时ＩＳＯ预报，由于用传统的滤波方法提取ＩＳＯ特征

的过程中会在序列的前后各损失１０ｄ左右的资料，

对于初始时间，如需采用ＥＣＭＷＦ环流的１０ｄ预报

（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１０）延长资料序列（右端延长１０ｄ），

滤波后再略去序列右端的１０ｄ的资料，得到右端精

度较高的滤波序列，建立 ＭＬＲ模型。用得到较精

确的初始时间狋０ 的滤波值，预报未来３０ｄ低频分量

变化，使得预报时效稳定在２５ｄ以上，可以有效提

高实时预报精度。值得注意的是，在延伸期预报中，

本文中现时的带通滤波窗口取为２０～３０ｄ，当这种

ＩＳＯ分量显著增大或稳定时，振荡过程的正位相或

正（负）位相转换时，伴随明显的长江下游地区强降

水过程；而这种分量减弱时，强降水过程明显减少，

只对应于一般降水过程（小到中雨或中到大雨过

程）。若２０～３０ｄＩＳＯ分量很弱，这时１０～２０ｄ或

３０～５０ｄ降水ＩＳＯ可能起主导作用（如２０１２年），

可用选择对应的关键区的低频主分量，建立 ＭＬＲ

模型预测它们未来３０ｄ的变化，估计多（少）雨时

段；但这两类ＩＳＯ变化过程中，长江下游地区出现

强降水的概率较小。因此，通过预测２０～３０ｄ降水

ＩＳＯ分量大小以及符号的变化，可以更客观地估计

未来３０ｄ中长江下游地区强降水过程发生的敏感

时段，提高极端天气事件预测的精度。

４　结　论

本文分析了２０１３年长江下游地区５—８月降水

的ＩＳＯ 变化特征，并用 多 变 量 时 滞 回 归 模 型

（ＭＬＲ），对影响２０１３年初夏长江下游地区强降水

过程的２０～３０ｄ降水低频分量进行１０～３０ｄ延伸

期逐日变化预测试验，同时对２００１—２０１２年初夏的

资料进行历史回报试验研究，分析可预报性的年际

变化，得到如下结论：

（１）２０１３年夏季长江下游地区降水存在较显

著的２５ｄ左右和１３ｄ左右的振荡周期，前者（２０～

３０ｄＩＳＯ）伴随着５—７月３次集中强降水过程（５月

１７日、６月７—８日和７月５—６日），这种显著的２０

～３０ｄ振荡位相变化是造成强降水（暴雨或大暴

雨）过程的主要原因；而后者（１０～１５ｄＩＳＯ）的变

化，有利于中等强度的降水过程的形成。

（２）基于与南半球热带外地区ＳＣＧＴ波列变化

相关的８５０ｈＰａ经向风低频主要模态，建立 ＭＬＲ

预报模型可以有效预测２０１３年６—７月长江下游降

水２０～３０ｄ低频分量未来３０ｄ的变化，能为长江下

游延伸期强降水过程发生的时段预测提供预报信

号，将长江下游强降水事件的预报时效延长到２５～

３０ｄ。进一步利用多年（２００１—２０１２年）６—７月资

料的历史回报试验表明，对于２０～３０ｄ振荡偏强和

正常的大部分年份，预报时效也稳定在２５ｄ以上；

仅２０～３０ｄ振荡不明显的２０１２年，预报技巧明显

偏低，预报时效较短。另外，２００５年２０～３０ｄ振荡

强度季节内突变（５—６月较弱，７—８月显著增强），

预测模型出现一些不稳定，预报技巧下降。在

２００１—２０１３年期间初夏的９１次预测试验的平均预

报技巧是０．７８，能较好预报６—７月长江下游地区

多（少）雨时段的变化，为强降水过程延伸期预测提

供主要信息。

（３）通过预测２０～３０ｄ降水ＩＳＯ分量大小以

及符号的变化，可以估计长江下游强降水发生的时

段。而这种分量很弱时（如２０１２年），强降水过程明

显偏少，正位相或正负位相转换时一般形成中等降

水过程（或小到中雨过程）为主。这时１０～２０ｄ和

３０～５０ｄ降水ＩＳＯ也可能起主导作用，可用 ＭＬＲ

模型预测它们未来３０ｄ的变化，估计多（少）雨时

段。

（４）基于大量观测资料中隐藏的主要时滞相关

关系的变化，完全由动态数据驱动构建 ＭＬＲ预测

模型，可以有效地全面描述多样化的两半球中纬度

大气２０～３０ｄ振荡的变化规律，较精确地预测１０ｄ

以上的长江下游地区降水低频变化过程；而且选择

适当的子序列长度，滑动进行动态建模的方法可将

环流的复杂系统空间结构变化及其与低频降水之间

时滞相关的变化信息反馈到预测模型中，有利于提

高预报精度。因此，以数据为基础的延伸期预报技

术的发展有助于未来１０ｄ以上天气预报精度的明

显提高，大量观测资料中提取的关键数据的更新（动

态数据）是构建时变简化的低频分量预测模型，并获

得更长时效延伸期预报的最主要途径。

参考文献

陈官军，魏凤英．２０１２．基于低频振荡特征的夏季江淮持续性降水延

伸期预报方法．大气科学，３６（３）：６３３６４４．

陈青，廖玉芳，杨书运，等．２０１４．低频天气图方法在湖南省雨季强降

水过程预报中的应用．气象，４０（２）：２２３２２８．

丑纪范，郑志海，孙树鹏．２０１０．１０～３０ｄ延伸期数值天气预报的策

略思考－直面混沌．气象科学，３０（５）：５６９５７３．

８８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



甘晶晶，高坤．２０１３．江淮流域持续性暴雨过程前期的欧亚波列特征

及其模拟研究．气象学报，７１（２）：２５０２６０．

谷德军，纪忠萍，林爱兰，等．２０１３．广州逐日降水振荡及其延伸期预

报的简谐波模型．热带气象学报，２９（６）：８９９９０６．

冯俊阳，肖子牛．２０１２．热带低频振荡的强度和相位对中国南方冬季

降水的影响．气象，３８（１１）：１３５５１３６６．

贾小龙，袁媛，任福民，等．２０１２．热带大气季节内振荡（ＭＪＯ）的实时

监测预测业务．气象，３８（４）：４５７４６３．

琚建华，刘一伶，李汀，等．２０１０．预测夏季南海季节内振荡的一种新

方法．热带气象学报，２６（５）：５２１５２５．

梁萍，丁一汇．２０１２．基于季节内振荡的延伸预报试验．大气科学，３６

（１）：１０２１１６．

刘炜，周顺武，智海．２０１４．１９９８年夏季青藏高原东南部降水３０～

６０ｄ低频振荡特征．气象，４０（５）：５３０５４０．

牛法宝，杞明辉，杨素雨，等．２０１３．ＭＪＯ不同活动中心位置对云南冬

半年降水过程的影响．气象，３９（９）：１１４５１１５３．

钱维宏．２０１２．天气尺度瞬变扰动的物理分解原理．地球物理学报，５５

（５）：１４３９１４４８．

钱维宏，江漫，单晓龙．２０１３ａ．大气变量物理分解原理及其在区域暴

雨分析中的应用．气象，３９（５）：５３７５４２．

钱维宏，于甜甜．２０１３ｂ．大气变量物理分解法在极端温度事件前期

信号提取中的应用．气象，３９（６）：６６５６７４．

孙国武，李震坤，信飞，等．２０１３．延伸期天气过程预报的一种新方法

低频天气图．大气科学，３７（４）：９４５９５４．

信飞，李德琳，王超，等．２０１４．利用经验正交函数绘制低频天气图的

研究．气象，４０（８）：９４０９４７．

杨秋明．１９９０．非线性灰色微分方程的拟合．应用数学，３（３）：６０６７．

杨秋明．１９９８．西太平洋热带地区环流低频变化的主振荡型预测试

验．应用气象学报，９（３）：３４５３５１．

杨秋明．２００９．全球环流２０～３０ｄ振荡与长江下游强降水．中国科学

　地球科学，３９（１１）：１５１５１５２９．

杨秋明．２０１３．基于平流层环流变化的夏季长江下游强降水频数气候

预测模型．科学技术与工程，１３（２６）：７６０９７６１２．

杨秋明，李熠，宋娟，等．２０１２．２００２年夏季东亚地区环流２０～３０ｄ主

振荡型延伸期预报研究．气象学报，７０（５）：１０４５１０５４．

张耀华，周兵，张耀存．２０１２．２０１０年南方持续暴雨期大气环流异常

及其低频特征研究．气象，３８（１１）：１３６７１３７７．

郑志海，黄建平，封国林，等．２０１３．延伸期可预报分量的预报方案和

策略．中国科学　地球科学，４３（４）：５９４６０５．

ＦｕＸ，ＷａｎｇＷＱ，ＬｅｅＪＹ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｆｏｕｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｏｄ

ｅｌｓ．ＪＣｌｉｍ，２６：４１８６４２０３．

ＪｉａｎｇＸ，ＷａｌｉｓｅｒＤＥ，ＷｈｅｅｌｅｒＭＣ，ｅｔａｌ．２００８．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｋｉｌｌ

ｏｆａｎａｌｌｓｅａｓｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，２００８，１３６（６）：１９４０１９５６．

ＬｏｖｅＢＳ，ＭａｔｔｈｅｗｓＡＪ．２００９．Ｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｃａｌｉｓｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ．Ｑｕａｒｔ

ＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，１３５：１４７１１４８３．

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＲ，Ｋｉｓｔｌｅｒ，ｅｔａｌ．１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ４０

ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，７７：４３７４７１．

ＭｉｌｌｅｒＭ，ＢｕｉｚｚａＲ，ＨａｓｅｌｅｒＪ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＥＣＭＷＦｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．

ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌ，１２４：１０１６．

ＭｏＫＣ．２００１．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓ

ｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９：８０２８１７．

ＳｃｈｉｃｋｅｄａｎｚＰＴ，ＢｏｗｅｎＥＧ．１９７７．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉ

ｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒｏｌ，１６：３５９３６７．

ＴｈｏｍｐｓｏｎＤ ＷＪ，ＢａｒｎｅｓＥＡ．２０１４ａ．Ｐｅｒｉｏｄｉｃｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，３４３：６４１６４５．

ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＷＪ，ＷｏｏｄｗｏｒｔｈＪＤ．２０１４ｂ．Ｂａｒｏｔｒｏｐｉｃａｎｄｂａｒｏｃｌｉｎ

ｉｃａｎｎｕｌａｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

７１：１４８０１４９３．

ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ，Ｈ．，ＪＳＸｕ．１９９０．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅ３０ｔｏ６０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ．Ｐａｒｔ

Ｉ：Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４：１７５

１９０．

ＶｉｔａｒｔＦ，ＭｏｌｔｅｎｉＦ．２０１０．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎｏｓｃｉｌｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ．

ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃ，１３６：８４２８５５．

ＷａｌｉｓｅｒＤＥ，ＪｏｎｅｓＣ，ＳｃｈｅｍｍＪＫ，ｅｔａｌ．１９９９．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｘｔｅｎｄ

ｅｄｒａｎｇｅｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１２（７）：１９１８１９３９．

ＷａｌｉｓｅｒＤＥ，ＬａｕＫＭ，ＳｔｅｒｎＷ，ｅｔａｌ．２００３．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８４

（１）：３３５０．

ＷｈｅｅｌｅｒＭＣ，ＨｅｎｄｏｎＨＨ．２００４．Ａｎａｌｌｓｅａｓｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｖａ

ｒｉａｔｅＭＪＯｉｎｄｅｘ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｉｎｄｅｘｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３２（８）：１９１７１９３２．

９８８　第７期　　　 　　 　杨秋明：２０１３年初夏长江下游降水低频分量延伸期预报的多变量时滞回归模型　　　　　　　　　


