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提　要：文章基于近邻传播客观聚类方法对中国夏季降水进行了气候分区，以中国不同分区的夏季降水为预测对象，使用前

期的海温和海平面气压场为预测因子，利用图像标签算法提取高相关封闭区域的预测因子信息，结合最小二乘回归法建立预

测模型。采用Ｐｓ评分、距平符号一致率和距平相关系数三种评分方法检验了该预测模型，比较了四种不同的因子配置方案

的预测能力。研究结果表明，利用冬春季海温的演变特征结合海平面气压的年际变化为预测因子的分区预测模型效果较好，

在１９８２—２００９年期间的平均交叉检验平均犘狊得分为８１．４，距平符号一致率为６３％，距平相关系数为０．３５，２０１０—２０１４期间

的独立样本预测检验的平均评分分别为７７．１，５８％和０．１９，且逐年回报效果较为稳定，表明该方法对中国夏季降水有较好的

预测效果。研究结果显示，该预测模型能较好地预测出２０１４年中国夏季降水南多北少的分布特征。
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引　言

中国是个自然灾害频发的国家，气象灾害造成

的损失占全部自然灾害损失的７０％ 以上。气象灾

害具有种类多、发生频率高、影响范围广、持续时间

长的特点，且呈经济越发达，损失越大的趋势，因此

短期气候预测对防御和减轻自然灾害促进国民经济

和社会发展有重要的意义。目前，统计方法在短期

气候预测中仍占有非常重要的位置，在充分考虑天

气、气候的演变规律和物理机制的基础上，设计统计

预测模式或方案，在短期气候预测领域仍发挥着重

要的作用。２０世纪８０年代以来，由于实际工作的

需要以及数值计算能力的迅猛发展，基于多个自变

量（预测因子）与因变量（预测量）的回归分析、岭回

归分析、主成分回归分析、最优子集回归等方法被广

泛地应用到气候预测建模中（范丽军等，２００７；柯宗

建等，２００９；杜良敏等，２０１１）。

中国东西跨度大、南北距离长，具有从西部青藏

高原到东部平原的复杂地形和多种下垫面条件，气

候呈现出复杂的区域特征。因而，在适当的气候分

区基础上，以区域气候特征作为预测对象，有利于获

取大尺度影响因子，提高区域气候可预报性（顾伟宗

等，２０１２）。

目前针对中国不同区域夏季降水预测开展了若

干方法的应用研究，但是基于客观聚类的分区气候

要素特征作为预测对象开展的研究工作仍不多。近

几十年来在气候分区方面曾有过多方面研究，在综

合气候区划方面，利用最大可能蒸发量（热量）和湿

润度指数（降水和蒸发）对中国进行了二级区划，将

中国划分为５个气候带和１０余个气候区（张家诚，

１９９１）。利用年积温、候、月平均、极端最低气温以及

干燥指数Ｋ将中国分为８个一级区、３２个二级区

（气候省）和若干个三级区，同时在区域性的气象要

素分区方面也有一些相关的研究工作（马京津等，

２０１２）。在短期气候预测业务中，为了反映各地区的

降水情况，根据地理位置和气候特征，国家气候中心

按照地理分布等方式，将全国分为１５个分区（陈兴

芳等，２０００），每个区域内选取若干个代表站，由各个

代表站的月降水资料计算降水指数作为预测分析的

对象。上述分区有从降水（或干湿）的一致性角度考

虑的，也有从大气环流的一致性角度考虑的，还有的

从农业气候资源的角度来考虑。总的来说，大的综

合气候分区只是部分隐含小区域的降水特征。在各

类更密集的测站资料条件下，进一步细化降水分区

特征尤为必要。

从气候预测的角度而言，基于气候分区的预测

对象其年际变化及气候变率相对一致，而目前的气

候业务中习惯用行政区划或约定俗成的固定区域代

表站来做分析和预测，这忽略了行政区划或固定区

域内不同站点气候年际变化可能存在的不同，与气

候分区的划分会存在不匹配的情况。因此，基于中

国夏季降水观测资料，利用聚类簇内关联度高，聚类

簇外关联度低的客观聚类分区方案开展降水气候分

区研究，并以夏季气候分区降水为对象发展中国区

域夏季降水的预测模型是本文的研究目的。

１　资　料

本文的降水资料采用国家气象信息中心提供的

全国３２６站１９８１—２０１４年的夏季（６—８月）降水资

料，剔除历史资料不全的站点，实际站点３１７站。海

温场资料采用ＮＯＡＡ 最优插值海表面温度第二版

本的逐月平均资料，网格距为１°×１°（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｅｔａｌ，２００２），起始时间为１９８０年１２月至２０１４年５

月。海平面气压场采用 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资

料，网格距为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），起始

时间为１９８１年１月至２０１４年５月。

２　中国夏季降水近邻传播聚类

聚类分析在机器学习的分支非监督学习中应用

非常广泛，已经成为大数据应用领域最热门的研究

内容之一。有多种方法和手段应用于聚类分析中，

在气象学领域主要应用的聚类方法有ＲＥＯＦ聚类、

ＫＭｅａｎ聚类、模糊聚类、层次聚类、谱聚类、Ｗａｒｄ

聚类、聚类统计检验法等（刘杨等．２０１２；徐国昌等，

１９８９；赵汉光等，１９９３；江志红等，１９９４；李维京等，
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１９９９；丁裕国等，２００７；金荣花等，２００７；毛炜峄等，

２００８；赵超等，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９；刘伟东等，

２０１４；韩微等，２０１５），这些方法广泛地应用于气候分

区区划、诊断分析和预报预测工作中。

但是在实际的气象要素的分区分析工作中，一

些研究采用了主观分区的方式（郭艳君等，２０１４；张

小曳，２０１４）。在分析了各种聚类方法的主要特点基

础上，本文采用了一种较新的客观聚类方法，近邻传

播聚类（Ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；Ｆｒｅｙｅｔａｌ，

２００７）。该算法根据犖 个数据点之间的相似度进行

聚类，这些相似度可以是对称的，即两个数据点互相

之间的相似度一样（如欧氏距离、余弦相似度或其他

度量方式等）；也可以是不对称的，即两个数据点互

相之间的相似度不等。这些相似度组成犖×犖 的

相似度矩阵犛（其中犖 为有犖 个数据点）。近邻传

播算法可以不事先指定聚类数目，也可以指定输出

聚类数目，它将所有的数据点都作为潜在的聚类中

心，称之为ｅｘｅｍｐｌａｒ。以犛矩阵的对角线上的数值

狊（犽，犽）作为犽点能否成为聚类中心的评判标准，这

意味着该值越大，这个点成为聚类中心的可能性也

就越大，这个值又称作参考度狆（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）。聚类

的数量受到参考度狆的影响，如果认为每个数据点

都有可能作为聚类中心，那么狆就应取相同的值。

如果取输入的相似度的均值作为狆的值，得到聚类

数量是中等的。如果取最小值，得到类数较少的聚

类，可以通过调整参考度狆来得出相应的类值，目

前该聚类方法已经得到了较为广泛的应用（王开军

等２００７，肖宇等２００８）。

由于本文中的聚类分区主要用于气候预测，采

用客观聚类时既要考虑站点之间的相关性、也要考

虑到站点的距平符号一致率，也要剔除掉遥相关的

站点，综合考虑以上的三个特点，本文构造了考虑以

上三个要素的距离函数。一般用于聚类时两者之间

的距离越小越近，越容易聚集，式（１）中的犚（犻，犼）代

表两个站点之间的相关系数距离，当相关系数为正

且显著性水平达到０．０１时，其相关系数距离为０，

未达到时为１减去其相关系数，这样距离越大。式

（２）代表距平符号同号率距离，当站点之间的历史降

水的距平符号越一致时，其距离越小。式（３）代表地

理上的大圆距离，当大圆距离在３００ｋｍ以内时，将

此距离设置为０，以避免干扰相关性高、符号一致率

高且相邻的站点，当大圆距离大于等于３００ｋｍ时，

该距离就等于大圆距离除以一个系数犆狅犲犳，使其量

级与式（１）和式（２）中的距离相匹配，该系数在此处

取５００，此处大圆距离阈值之所以取３００ｋｍ，主要

考虑中国中东部相邻省会城市之间的大圆距离在

２００～３００ｋｍ左右，使用这个阈值容易使空间上相

邻的站点聚集在一起，空间距离远的站点尽可能分

开。公式（４）代表构造的两个站点的相关距离为式

（１）～（３）的三者之和。利用式（４）对全部３１７站的

分别建立任意两点之间的距离，构造３１７×３１７大小

的相似度矩阵犛。

犚（犻，犼）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

０，狆狏犪犾（犻，犼）＜０．０１和犘犲犪狉狊狅狀犚（犻，犼）＞０

１－犘犲犪狉狊狅狀犚（犻，犼），狆狏犪犾（犻，犼）≥０．
烅
烄

烆 ０１
　（１）

犃（犻，犼）＝１－犃狀狅犿犪犾狔犛犻犵狀犚犪狋犲（犻，犼） （２）

犌（犻，犼）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

０，犌狉犲犪狋犆犻狉犮犾犲犇犻狊狋犪狀犮犲（犻，犼）＜３００ｋｍ

犌狉犲犪狋犆犻狉犮犾犲犇犻狊狋犪狀犮犲（犻，犼）／犆狅犲犳，

　犌狉犲犪狋犆犻狉犮犾犲犇犻狊狋犪狀犮犲（犻，犼）≥

烅

烄

烆 ３００ｋｍ

（３）

狊（犻，犼）＝犚（犻，犼）＋犃（犻，犼）＋犌（犻，犼） （４）

　　运用近邻传播算法搜索聚类空间能够输出一系

列具有不同聚类数目的聚类结果，对聚类结果进行

分析并确定最佳聚类数这是一个难点，在综合考虑

前期针对夏季降水分区所做的工作（陈兴芳等，

２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９），在本文中为分析方便将聚

类数定为１５个区域，采用前述的相似度量距离，采

用近邻传播聚类最后得出距离分区的结果（图１），

分析该图可以得出在空间上形成了各个分区内站点

相互靠近的结构，避免了跨区聚集为同一分区的现

象。

图１　中国夏季降水近邻传播聚类分区

Ｆｉｇ．１　Ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
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３　预测因子的选取

预测因子的选取是建立统计模型非常重要的环

节，因子的选择是否合适对预测模型的结果有很大

影响。对于不同区域的预测对象来说，其预测因子

可能存在差异。本文参考了相关文献（柯宗建等，

２００９；顾伟宗等，２００９；刘绿柳等，２０１１）在最优子集

降尺度方法中的因子提取方式，并加以改进，提出了

一种较新的格点场因子提取的方法，该方法不固定

提取因子区域范围大小，综合考虑相关的置信区间

和范围来选取因子。首先，建立每个聚类分区观测

站点均值的历史序列，再计算其与再分析要素场资

料之间的相关系数。然后在全球范围内搜索相关系

数达到０．０１～０．１显著性水平的区域，并保证连通

区域面积大于指定的经纬度网格点面积，在本文中

经纬度网格点取１００。以海温场为例，目前常用海

温指数资料有ＥＮＳＯ海温指数和印度洋海温指数，

如Ｎｉｎｏ３、Ｎｉｎｏ３．４、ＳＩＯＤ等，大多为１００～９００个经

纬度格点。将所有满足以上条件的封闭区域所在格

点挑选出来，如果达到上述标准，则只选取信度和面

积达到上述条件的前３个因子作为预测因子集，如

果未达到标准，则不予采用。这样既保证了预测因

子与预测量之间的高相关性，又保证了它们之间在

一定程度上的物理联系，具体计算步骤如图２所示。

图２　因子场封闭区域高

相关系数的提取方式

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌ

ｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　预测与检验

海洋与大气相互作用是气候研究领域的一个核

心内容。大量的事实和理论研究表明，海洋几乎在

所有的时间尺度的气候变化中起着重要的作用（蔡

榕硕等，２０１２；郭玲等，２０１２；袁媛等，２０１２；徐志清和

范可，２０１２）。海洋的年代际和年际变化特征是季节

预测的一个重要因素。由于我国夏季降水趋势预测

业务会商于每年的３月底举行，热带海洋和大气的

变化是汛期预测关注的重点之一（陈丽娟等，２０１３；

柯宗建等，２０１４）。因此，选取前期海温和海平面气

压场作为预测因子场，目前在气候预测领域对年际

增量作为预报对象有一定的应用（王会军等，２０１０；

２０１２；肖科丽等，２０１５），所以本文在因子的选取方式

上不仅考虑了年际海温的变化，也考虑了冬春季海

温的变化幅度对后期的影响，所以在因子组合上考

虑了三种方案，对第三种方案的因子提取方式不变，

将预测对象调整为分区内的单站预测对象，形成第

四种方案，总共得出四种预测方案，具体的配置方案

见表１。

　　利用最小二乘回归法，对选取的因子做回归建

模。分别采用交叉检验（吴洪宝等，２００５）和独立样

本检验两种方式来评估模型的预测技巧。在独立样

本预测检验中，为了保证模型预测的独立性，增强模

型的实际业务应用能力，将１９８２—２００９期间作为训

练阶段，确定预测因子，然后对２０１０—２０１４年作独

立预测，检验模型的实际预测能力（表２）。采用的

评分办法有气候趋势预测评分犘狊，距平符号一致率

犛犮和距平相关系数犃犮犮，三种预测评定方法的定义

见文献（陈桂英等，１９９８）。

　　从四种方案的交叉检验和回报验证结果可以看

出（图３和图４），四种方法的交叉检验都具有较好

的评分结果，但是其独立样本检验的结果存在较大

的差异。在方案１中，只使用前冬的海温资料对最

近５年的独立样本回报检验中效果较差，其最近５

年的回报的犃犮犮均为负值。而采用海温变温方案即

前期冬春季３月份的海温减去１月的海温的分区预

测相对方案１（前冬海温的年际变化）其预测效果有

一定的提升，但是其回报检验的犃犮犮仍然不稳定，如

２０１０年犃犮犮为明显负值。在方案３中增加了前冬

ＳＬＰ场提取的因子后，建模的回报验证结果的评分

明显提升，交叉验证的结果变化不大，且独立样本检
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验的结果较为稳定，距平符号一致率为５８％，犃犮犮近

５年均值达到了０．１９，且近５年的回报检验结果均

为正值，表明其预测结果较为稳定，无评分不理想的

年份，预测结论有一定的参考价值。在方案４中，因

子场不变，只是针对每个分区内的站点重新建模预

测，评分的值较分区预测有所降低，分区预测因子提

取后对分区内单站的预测在趋势评分中要差于分区

预测，这可能是降水趋势一致的区域能过滤单站的

局地信息，区域代表性更为显著所造成的。

表１　四种方案的因子选择和预测对象组合

犜犪犫犾犲１　犉狅狌狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊狅犳犳犪犮狋狅狉狊犲犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

方案序号 所采用的因子场 回报对象

方案１ 前期１－２月平均海温 分区降水距平百分率均值

方案２ 前期３月海温减去１月海温 分区降水距平百分率均值

方案３ 前期３月减去１月海温＋前期１２－１月平均ＳＬＰ 分区降水距平百分率均值

方案４ 前期３月减去１月海温＋前期１２－１月平均ＳＬＰ 单站降水距平百分率均值

表２　四种方案的交叉检验和独立预测检验

犜犪犫犾犲２　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋犳狅狉犲犮犪狊狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犳狅狌狉狊犮犺犲犿犲狊

方案序号
１９８２—２００９年交叉检验 ２０１０—２０１４年独立预测检验

犘狊 符号一致率 犃犮犮 犘狊 符号一致率 犃犮犮

方案１ ８０．４ ０．６１ ０．２９ ６５．５ ０．４４ －０．１２

方案２ ８１．４ ０．６３ ０．３４ ７６．５ ０．５６ ０．０９

方案３ ８１．４ ０．６３ ０．３５ ７７．１ ０．５８ ０．１９

方案４ ７６．３ ０．５９ ０．２４ ７２．１ ０．５４ ０．１２

图３　四种方案的交叉验证结果 （ａ～ｄ）：预测方案１～４

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（ａ－ｄ）ｆｏｒｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ１－４

　　以江南东部区第１４分区（图５）为例，该区域位

于我国东南部，这与我国南方夏季东南地区显著低

频降水正中心区域接近（张玉洁等，２０１４）。而相关

的研究结果表明前期海温的变化对该区域的降水趋

势有一定的指示意义（黄丽娜等，２０１３）。针对该区

域利用前期冬季海温年际异常变化预测降水，效果

不理想（图６ａ）；而利用海温冬春季演变的特征来提

取信号，对该区域的夏季降水预测改进较为明显，５

年的回报检验显示，降水趋势正确的年份为４年

（图６ｂ）；加入冬季海平面气压场的信息后５年回报

检验趋势正确的同样为４年，与利用海温变率作为

因子结果一致（图６ｃ）。

３９　第１期　　　　　　　　　　　　　　杜良敏等：基于聚类分区的中国夏季降水预测模型　　　　　　　　　　　　　　



图４　四种方案的独立样本检验结果 （ａ～ｄ）：预测方案１～４

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ－ｄ）ｆｏｒｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ１－４

图５　第１４分区（江南东部区）站点分布

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｌｕｓｔｅｒ１４

　　２０１４年夏季我国东部降水主雨带位于江南地

区，江汉、黄淮地区降水明显偏少，夏季气候呈南涝

北 旱的分布特征（图７ｅ）。方案２的犃犮犮得分最高

为０．４０，方案３和方案４分别为０．３３、０．１９，而方案

１为－０．１０。与实况相比，方案１对江南地区主雨

带预测存在明显偏差（图７ａ），利用海温冬春差异的

年际变化（方案２），可以预测出江南多雨的特征，整

个中国区域夏季的雨型基本正确，预测的异常少雨

中心在华北北部，这与实况观测较为接近（图７ｂ）。

增加前期海平面气压场作为预测因子，长江以南的

降水距平百分率的分布特征保持不变，对黄河流域

的预测有所改进，河套西部区域的多雨趋势与实况

接近（图７）。分析聚类区域预测的结果，可以得出

分区预测模型对降水的异常预测能力不足，这是由

于分区降水的均值削弱了降水异常的历史信号造成

的，可以利用分区聚类提取的预测因子，对单站的降

水预测（方案４）可以改进对降水异常趋势的预测能

力（图７ｄ）。

图６　江南东部区域不同方案夏季降水回报检验

（ａ）方案１，（ｂ）方案２，（ｃ）方案３

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｎａｎＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ

（ａ）Ｓｃｈｅｍｅ１，（ｂ）Ｓｃｈｅｍｅ２，（ｃ）Ｓｃｈｅｍｅ３
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图７　２０１４年夏季降水回报与实况

（ａ～ｄ）预测方案１～４，（ｅ）观测

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ（ａ－ｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｅ）ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

５　结论与讨论

本文设计了一种基于客观聚类预测对象以及相

关因子提取的统计预测方法，该方法基于近邻传播

聚类综合考虑了相关系数、距平符号一致率和空间

球面大圆距离对中国夏季降水进行分区，以不同分

区的降水作为预测对象，分别选取前期冬春季的海

温和海平面气压场为预测因子，利用图像标签算法

提取因子场中高相关区域的预测因子信息，采用最

小二乘回归法对中国不同分区的夏季降水趋势作预

测，取得了较好的回报效果。对该预测模型的检验

分析得到如下结论：

（１）在全国的夏季降水趋势预测中，针对单个

分区提取的预测因子信息，分别对分区预测和分区

内不同单个站点回归预测，显示基于分区的降水趋

势预测的回报验证得分要优于针对单站的预测得

分，这可能是区域信息能过滤单站的局地不一致的

干扰信息，区域代表性更为显著造成的，这说明利用

一致性更强的区域气候特征作为预测的对象，可能

具有一定预测技巧上的优势，针对分区寻找的前期

的影响信号，对分区的降水趋势预测指示意义更强，

但是对于其影响的物理机制和原因还有待于进一步

深入探讨与分析。

（２）几种不同的海气因子组合方案的预测分析

结果表明，仅用前期冬春的海温的年际变率对中国

区域的夏季降水预测能力不足，近５年的回报效果

不理想。但是利用冬春季海温的演变特征并结合海

平面气压的年际变化可以提高模型的预测技巧。

（３）使用前期冬春海温演变的年际变化和前期

海平面气压场组合的预测方案，能较好地预测出中

国中东部２０１４年夏季降水南多北少的分布特征，预

测的异常少雨中心在华北北部，整个中国区域夏季

的降水距平百分率的预测值与实况观测分布较为接

近。对应本文中分区预测的方案三的２０１４年夏季

降水回报评分，犘狊得分为８０．８，距平符号一致率为

６２％，距平相关系数为０．３３，这样的预测效果对实

际的业务应用具有一定的参考价值。

本文基于不同预测方案下开展中国夏季降水分

区预测研究，虽然得到了一些有意义的结果，但需要

指出本文的研究仍是初步的，其他聚类方法和分区

方案在预测中的应用效果有待进一步验证。不同预

测方案下，冬春季海温的变温特征以及大气环流因

子对预测效果的改进，其原因有待于进一步的揭示。

此外，本文的预测模型中仅考虑了前期海洋大气因

子的可能影响，如何更好地结合海气耦合模式的信

息采用本方法进一步提升该预测模型的能力也有待

于进一步深入研究。
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