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提　要：文章采用黄河流域夏季降水数据和ＢＣＣＣＧＣＭ模式资料，利用匹配域投影降尺度方法对黄河流域夏季降水进行预

测，得到以下结论：（１）交叉验证期，匹配域投影降尺度方法对黄河流域夏季降水的预测效果要好于原始模式预测，且较模式

直接输出的要素预测稳定；分月预测比夏季整体预测效果要好。（２）匹配域投影降尺度方法对各个区域的预测能力不同，在

夏季（６—８月）预测中，预测较好区域比较分散，而分月预测中，预测较好的区域比较集中。月份不同，降尺度方法对于不同地

区的预测能力也不同。（３）２００９—２０１３年的独立样本检验表明，匹配域投影降尺度方法对于黄河流域夏季降水的预测效果要

明显好于模式直接输出的要素预测。尤其６和７月的降尺度预测较模式直接输出的要素预测有较大提高。

关键词：降尺度，夏季降水预测，气候模式，检验

中图分类号：Ｐ４５７　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．１１．００８

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰａｔｔｅｒｎＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆＳｕｍｍｅｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＳＨＩＨｅｎｇｂｉｎ
１
　ＣＨＡＮＧＪｕｎ

１
　ＬＩＡＮＧＪｕｎｐｉｎｇ

２

１ＨｅｎａｎＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３

２ＨｅｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｌｏｏｄａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｎ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｓｏｉｔｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．

ＢａｓｅｄｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａｎｄｔｈｅＢＣＣＣＧＣＭ ｍｏｄｅｌｄａｔａ，ａｐａｔｔｅｒｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｅｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）

Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｂｅｔｔｅｒａｎｄｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．（２）Ｔｈｅｐａｔ

ｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｐｒｏｄｕｃｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎ．Ｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ），ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ．Ｂｕｔｔｈｅｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓａｒｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｉｎｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｍｏｎｔｈ．（３）Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１３ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃ

ｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ．ＥｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎＪｕｎｅａｎｄＪｕｌｙ，

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｉｓｇｒｅａｔｌｙｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ，ｔｅｓｔ

第４２卷 第１１期

２０１６年１１月
　　　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１６

 中国气象局２０１６年度预报预测核心业务发展专项（ＣＭＡＨＸ２０１６０４０３）和河南省气象科学技术研究项目（Ｚ２０１６０６和Ｚ２０１６０２）共同资

助

２０１５年１１月３０日收稿；　２０１６年５月２２日收修定稿

第一作者：：史恒斌，主要从事短期气候预测业务和研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｂ１２１４＠１６３．ｃｏｍ



引　言

黄河地处我国北方，由于含沙量高，导致下游泥

沙淤积严重，历史上，黄河流域曾多次因强降水而导

致洪水泛滥，因此做好夏季黄河流域的降水预测是

气象工作者每年的重点工作。但是由于黄河流域东

西跨度大，气候类型多样，影响不同区域气候的因子

也不相同，因此给黄河流域的气候预测带来了较大

的难度。

目前，对于季节尺度的预测，很大程度上还是依

靠统计方法。而随着数值预报技术的发展，大气环

流模式越来越多的被应用于气候预测中。但是由于

降水等要素的预报受局地地形、复杂的大气内部动

力过程等的影响，现有模式还不能对其精确的描述，

因而降水等要素的预报结果与实际观测结果出入较

大（Ｋａｒｌｅｔａｌ，１９９０；Ｐａｌｕｔｉｋｏｆｅｔａｌ，１９９７；Ｋａｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；张莉等，２００８）。但是研究表明，模式对

于环流场还是有一定的预报能力（Ｓｔｏｒｃｈｅｔａｌ，

１９９３；董敏等，２００５；２００９；汪栩加等，２０１５）。因此可

以利用统计降尺度方法，建立环流场与局地降水的

统计关系，来预测降水或气温等要素（陈丽娟等，

２００３；顾伟宗等，２０１２；刘颖等，２０１３；李维京等，

２０１３；刘娜等，２０１５；杜良敏等，２０１６；肖子牛等，

２０１６）。多数省（区、市）也利用多种降尺度方法，进

行了模式产品的解释应用（何慧等，２００７；王娜等，

２００９；严小冬等，２００９；曾晓青等，２００９；罗连升等，

２０１０；程智等，２０１１；王冀等，２０１１），取得了良好的效

果。对于黄河流域夏季降水的研究，研究主要集中

在影响夏季黄河流域降水的机理分析。如 Ｌｉ等

（２００５）利用数值模式模拟了黄河流域夏季降水的年

际变化，表明地面植被及其反照率等的变化对黄河

流域降水有着重要的影响。常军等（２０１３）的研究表

明，Ｎｉ珘ｎｏ３区海温对黄河流域夏季降水有显著的影

响。李进等（２０１２）认为，黄河流域夏季水汽输送在

旱年和涝年有明显的不同，这也是导致黄河流域旱

涝异常的重要因素。邵鹏程等（２０１５）的研究表明东

亚副热带西风急流中心位置的南北异常对黄河流域

夏季降水有显著的影响，并且上、中、下游的响应也

不尽相同。王春学等（２０１２）的研究则表明前冬高原

积雪和西太平洋暖池ＳＳＴ是影响黄河流域夏季降

水的重要因子。黄荣辉等（１９９４）的研究表明，热带

西太平洋暖池的热状态对于黄河流域夏季降水有重

要的影响。暖池的偏冷状态有利于菲律宾地区对流

活动偏弱，副热带高压偏南，黄河流域降水偏少，易

发生干旱。孙即霖等（２０１２）研究发现，春季渤海、黄

海的海温与黄河流域降水有密切的关系。海温偏低

时，黄河流域容易出现干旱。有些学者对黄河流域

夏季降水建立了预测模型，并进行了预测。如许力

等（２００３）对黄河流域夏季降水的时空演变特征进行

了分析，并利用客观方法对黄河流域进行了分区，诊

断分析了影响各区面雨量的气候因子，建立了客观

化的黄河流域面雨量预测系统，并取得了较好的预

测技巧。以往的研究对于黄河流域夏季降水的机理

进行了较深入的研究，但随着气候模式的发展，气候

模式在气候预测中的应用越来越多，客观化气候预

测方法将发挥越来越重要的作用。而基于模式产品

的统计降尺度方法对黄河流域夏季降水进行预测的

研究还较少。由于各地对于降尺度方法的应用取得

了较好的效果，因此利用降尺度方法对黄河流域夏

季降水进行预测是一项可行并有意义的工作。不仅

可以通过降尺度方法提高原有模式的准确率，提高

降水预测的空间分辨率，更重要的是对于夏季降水

的准确预测可以为各级政府部门提供重要的决策依

据，减少人民群众的人身财产损失。

１　数据和方法

１．１　资料

本文所使用的站点数据来自河南省气候中心提

供的１９６１—２０１３年黄河流域２６３站夏季（６—８月）

降水数据，气候值使用１９８１—２０１０年标准气候值。

模式数据采用国家气候中心 ＭＯＤＥＳ项目组下发

的ＢＣＣＣＧＣＭ１季节预测模式产品（李维京等，

２００５；刘长征等，２０１３），预测时效为当月起报包含当

月的未来１１个月，空间分辨率为２．５°×２．５°，预测

时间从１９８３年１月至２０１３年１２月。模式成员包

括：２ｍ气温、月降水量、海平面气压、２００ｈＰａ高度

场、５００ｈＰａ高度场、２００ｈＰａ犝 风场和犞 风场、８５０

ｈＰａ犝 风场和犞 风场、８５０ｈＰａ温度等１０个预报

场。预报因子选择除降水和气温外的８个环流场预

测数据进行降尺度预测。模式的气候平均值取

１９８３—２００８年。实况场采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析

资料进行分析。
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１．２　方法

１．２．１　匹配域投影技术

本文所选用的降尺度方法为匹配域投影降尺度

方法（Ｋａｎｇ，２００９；Ｋａｎｇｅｔａｌ，２０１１；康红文等，

２０１２）。

匹配域投影技术假设局地降水与大尺度环流场

有很好的统计关系，降水可以通过一个转换函数将

匹配域信息反演出来。假定预报变量犢（狋）是局地

观测降水，犡（犻，犼，狋）是模式输出的同一时间在格点

（犻，犼）上的大尺度变量，即预报因子，则

犢（狋）＝α犡狆（狋）＋β （１）

式中，犡狆（狋）为预报因子在一个优化窗口上的投影。

此优化窗口是指预报因子在某一个区域上与目标站

点降水在回报期的相关系数绝对值之和达到最大值

的区域。

犡狆（狋）＝∑
犻，犼

犚（犻，犼）犡（犻，犼，狋） （２）

式中犚（犻，犼）为回报期的相关系数，可以用式（３）计

算得到

犚（犻，犼）＝

１

犖∑犻，犼
［犢（狋）－犢犿］［犡（犻，犼，狋）－犡犿（犻，犼）］

σ狓（犻，犼）σ狔
（３）

式中，犖 是回报期的年数，下标犿 是变量在回报期

的平均值，σ为方差。

对于匹配域投影降尺度方法，选择合适的优化

窗口非常重要，这里仍然按照Ｋａｎｇ（２００９），Ｋａｎｇ等

（２０１１）和康红文等（２０１２）的方法，设定一个１５×１０

的活动窗口。通过这一方法，可以捕捉局地降水与

大尺度环流场的相关关系，并可以通过预测方程将

大尺度环流场的信息转化为局地的降水。

通过上述优化窗口的选择，我们得到每个站点

降水与大尺度环流场的８个高相关区，通过计算８

个高相关区内格点的相关系数绝对值之和，可以确

定一个最优因子及对应的相关区，根据式（２）计算该

因子在对应区域的投影，作为该站点的预报因子，进

行降尺度预测。这样，由于选择的是最优窗口和预

报因子，因此对于不同的站点，对应的最优窗口和预

报因子是不同的。

降尺度过程采用交叉验证的方式 （ＷＭＯ，

２００２）进行。选择１９８３—２００８年的２６年作为交叉

验证期，即在交叉验证期的２６年中，提出１年作为

预报年份，用其余的２５年作为培训期，来发展降尺

度模型，用当年的最优窗口因子作为预测因子，进行

预测。循环２６次，得到２６年的预测结果，并将预测

结果与实际观测进行对比。由于在交叉验证期，当

年的实况不参与降尺度预测方程的建立，所以每年

的预测都是独立的，按照这种方法，预报检验的结果

接近实际预报情况（杜良敏等，２０１１）。

１．２．２　评分检验

对预测效果检验，将模式原始输出的降水量减

去１９８３—２００８年平均值，计算降水距平百分率后，

与降尺度方法得到的结果进行比较。采用的评分方

法是中国气象局预报与网络司颁布的，目前业务中

采用的ＰＳ评分法（中国气象局，２０１３），具体公式如

下：

犘犛＝
犪犖０＋犫犖１＋犮犖２

（犖－犖０）＋犪犖０＋犫犖１＋犮犖２＋犕
×１００

式中，犪、犫和犮为气候趋势项、一级异常项和二级异

常项的权重系数，分别取犪＝２，犫＝２，犮＝４；犖０ 为趋

势预测正确的总站数，犖１ 为一级异常预测正确的总

站数，犖２ 为二级异常预测正确的总站数，犕 为没有

预报二级异常而实况出现降水距平百分率≥１００％

或＝－１００％、气温距平≥３℃或≤－３℃的站数。

２　交叉验证期检验结果

夏季预测的初值采用５月起报的模式资料，对

当年夏季（６—８月）的降水量进行预测。分月预测

的初值采用当月模式资料对下月降水量进行预测，

即用５月起报模式资料预测６月，６月起报模式资

料预测７月，７月模式资料预测８月。这样的分月

起报预测也与实际的业务预报时间一致，便于业务

上使用和检验。

对１９８３—２００８年共２６年的模式数据采用交叉

验证方法进行验证，表１为ＢＣＣＣＧＣＭ 模式匹配

域投影降尺度方法和模式输出的要素预测在

１９８３—２００８年夏季（６—８月）、６、７和８月的ＰＳ评

分。

　　从表１可以看出，在夏季预测中，匹配域投影降

尺度方法在交叉验证期的效果要略好于模式输出的

要素预测。利用降尺度方法，ＢＣＣＣＧＣＭ模式对于

夏季降水的预测从原来的６７．６分提高到了６９．４

分，提高了１．８分，提高率为２．７％。在２６年的交

叉验证期中，有１７年降尺度预测ＰＳ评分高于模式

输出的要素预测评分。匹配域投影降尺度方法在交
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叉验证期的标准差为４．０，而模式输出的要素预测

的标准差为１２．９，表明降尺度方法的预测结果较模

式输出预测要稳定。但是在有些年份，模式输出的

要素预测评分要显著高于降尺度方法，这可能是由

于在夏季，降水受大尺度环流影响较强，而模式对于

当年影响黄河流域的气候系统预测较为准确，使得

模式的降水预测效果较好。

分月来看，匹配域投影降尺度方法在各个月的

预测效果也要明显好于模式输出的要素预测。在交

叉验证期的６、７、８月三个月的分月预测中，匹配域

投影降尺度分别将模式输出预测的 ＰＳ评分由

６３．４、６７．１和６４．２提高到了６９．３、７０．５和７１．６，分

别比模式输出的要素预测提高了９．３％、５．１％和

１１．５％。由此可知，匹配域投影降尺度方法对于８

月的预测效果最好，６和７月次之。

　　总体看，匹配域投影降尺度方法无论是在夏季

预测还是在分月预测中，预测效果和稳定性都要好

于模式输出的要素预测。并且降尺度方法对于夏季

的分月预测较模式输出预测的提高率，要比夏季

（６—８）月的高，说明临近的模式预测中，包含了更多

有用的大尺度环流场信息，这是降尺度模式分月预

测效果好于夏季预测效果的一个重要原因。

表１　１９８３—２００８年匹配域投影降尺度预测与模式输出犘犛评分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狌狋狆狌狋犘犛狊犮狅狉犲狅犳犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱犅犆犆犆犌犆犕

犿狅犱犲犾犳狉狅犿１９８３狋狅２００８犳狅狉狋犺犲狊狌犿犿犲狉犿狅狀狋犺狊

年份
夏季 ６月 ７月 ８月

降尺度 模式 降尺度 模式 降尺度 模式 降尺度 模式

１９８３ ６９．６ ７６．８ ７４ ６０．２ ７４．５ ７８．７ ７５．４ ７８．２

１９８４ ６６．３ ７０ ６６ ８８．４ ６８．８ ７５．５ ７２．１ ７２．２

１９８５ ７２．１ ６０．１ ６２．９ ８０．４ ７４．４ ５３．９ ７２．８ ５５．４

１９８６ ７２．３ ４６．２ ６８．２ ３９．９ ７６．１ ９０．７ ７７．７ ３４．６

１９８７ ７２．４ ４３．５ ６６．７ ８６．３ ７５．１ ５７．５ ７４．９ ６１．４

１９８８ ６４．４ ８１ ７０．７ ６０．７ ６０．９ ７９．１ ６２ ５２．８

１９８９ ６５．５ ５９．４ ６９．９ ６５．５ ７０．９ ６３．８ ７６．９ ７０．１

１９９０ ７４．７ ７２．６ ６６．５ ６２．８ ６７．３ ６３．３ ７１．５ ７９．６

１９９１ ７２．２ ９４．４ ６９．４ ７２．１ ７６．７ ５５．２ ７９．８ ７２

１９９２ ６８．４ ８３．４ ７０．８ ７６．１ ７４．６ ６２．４ ６０．７ ４０．７

１９９３ ６９．５ ６４．１ ６９．２ ７８．７ ６７．５ ７５．６ ７１．８ ６９

１９９４ ６８．９ ６３．９ ６８．３ ３６．２ ６６．８ ７３．５ ７３．９ ８３．３

１９９５ ６８ ５２．８ ７０．９ ３６．９ ６６．３ ５２．３ ６３ ７２．１

１９９６ ６２．３ ６０．７ ６８．５ ４４．６ ６５ ５４．９ ６７．２ ５５

１９９７ ７６．９ ７８．２ ７２．６ ８７ ７１．８ ５９．５ ７２．５ ８７．３

１９９８ ６５．５ ６０．５ ７１．９ ４９．５ ６７．１ ３３．４ ６９．４ ５８．２

１９９９ ６９．６ ６５．８ ７０．６ ６９．９ ６５．５ ６１．１ ８２．９ ４６．５

２０００ ６８．２ ７７．８ ７１．２ ５１．９ ７６．９ ８９．６ ７４．４ ７５．２

２００１ ７１．４ ８７．８ ７６．７ ８５ ６６．５ ６７．５ ７５．４ ４６．６

２００２ ７８．３ ６６．７ ５８．６ ７１ ７６．７ ９４．９ ７６．３ ５３．９

２００３ ６３．４ ５６．４ ６７．３ ６１ ７０．５ ６９．４ ６０．３ ７１．２

２００４ ７０．５ ６５ ６９ ５６．２ ６８．９ ６８．９ ６７．３ ６８．３

２００５ ６７．５ ５９．７ ６９．５ ３８．９ ７３．５ ５２．９ ７１．５ ７８．１

２００６ ７２．１ ７１．４ ７６．２ ７４．８ ６７．９ ５９．１ ６８．５ ７０．２

２００７ ６３．５ ５２．２ ６５．６ ４６．８ ６８．５ ６６．５ ６８．５ ６５．４

２００８ ７１．４ ８６．２ ７１．２ ６８ ７５．１ ８４．２ ７３．９ ５１

平均 ６９．４ ６７．６ ６９．３ ６３．４ ７０．５ ６７．１ ７１．６ ６４．２

　　为了更好地分析在交叉验证期，降尺度方法对

于黄河流域预测的空间分布情况，计算了１９８３—

２００８年夏季及６、７、８月黄河流域各个站点应用匹

配域投影降尺度方法的ＰＳ评分平均值。

　　图１为匹配域降尺度预测在交叉验证期的夏

季、６、７和８月平均ＰＳ评分分布图。从图１中可以

看出，在夏季预测中，预测效果较好的区域比较分

散，主要集中在上游的湟水流域、中游的汾河流域和

渭河流域，平均ＰＳ评分都超过了６０分，具有较好

的预测能力，而在上游源头区、黄河内蒙古段预测能

力较弱，ＰＳ评分都没有超过６０分。

分月来看，６、７、８月三个月的ＰＳ评分超过６０
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分的区域都比夏季要大。分月预测中，黄河流域大

部分区域的ＰＳ评分都在６０分以上，只是每个月的

情况不同。６月黄河源头区、黄河内蒙古段西部及

陕西北部预测能力较弱；７月黄河源头区、黄河宁夏

段、黄河内蒙古段西部预测能力较弱；８月黄河内蒙

古段中部部分地区ＰＳ评分没有超过６０分。

图１　黄河流域夏季（ａ）及６月（ｂ）、７月（ｃ）和８月（ｄ）

匹配域投影降尺度预测ＰＳ评分分布图

Ｆｉｇ．１　ＰＳｓｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｉｎ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒ（ａ），Ｊｕｎｅ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｄ）

　　整体看，匹配域投影降尺度方法在夏季和各个

月份的预测能力不尽相同。夏季由于预报时效较

长，不确定性较大，预报能力较好的区域呈现分散的

分布，而各个月由于包含了有效的大尺度环流信息，

预报能力明显好于夏季预测，但各月之间，各个地区

之间的预报能力也存在一定的不同。因此在预报

中，应根据交叉验证期的预报检验结果，对降尺度方

法预报能力较弱的地区给与重点分析。

３　独立样本检验

将１９８３—２００８年作为降尺度模型的培训期，建

立降尺度模型，对２００９—２０１３年进行独立样本检

验。各独立样本检验年的预测结果如表２。

表２　２００９—２０１３年匹配域投影降尺度预测与模式输出预测犘犛评分

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狌狋狆狌狋犘犛狊犮狅狉犲狅犳犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱犅犆犆犆犌犆犕

犿狅犱犲犾犳狉狅犿２００９狋狅２０１３犳狅狉狋犺犲狊狌犿犿犲狉犿狅狀狋犺狊

年份
夏季 ６月 ７月 ８月

降尺度 模式 降尺度 模式 降尺度 模式 降尺度 模式

２００９ ７１．５ ４８ ７１．２ １７．９ ６６．２ ５９．８ ６３．６ ７４．４

２０１０ ６９．５ ８４．６ ７５．６ ６８ ７３．９ ５７．６ ６２．６ ６０．２

２０１１ ７０ ５６．７ ７４．４ ４１ ６８．２ ５７．９ ７０．２ ６９．８

２０１２ ６９．４ ８１．８ ７０．７ ７８．５ ５９．３ ５６．５ ７１．３ ７３．２

２０１３ ６９．７ ６３ ６３．９ ８０．８ ６１．５ ２４．３ ７２．９ ８０．３

平均 ７０．０ ６６．８ ７１．２ ５７．２ ６５．８ ５１．２ ６８．１ ７１．２

　　从２００９—２０１３年的独立样本的检验来看，匹配

域投影降尺度预测夏季平均ＰＳ评分为７０．０分，而

模式输出的要素预测为６６．８分，降尺度预测比模式

高３．２分。分月来看，降尺度方法在６和７月均较

模式有较大提高，分别提高了１４．０和１４．６分，表明

在６和７月，模式输出的预测效果整体弱于降尺度

方法，降尺度方法预测对于模式预测有正的预报技

巧。而在８月的预测中，降尺度方法５年平均ＰＳ评

分略低于模式要素预测３．１分，说明模式在８月整

体的预报效果要好于降尺度方法，这在以后的预测

中要加以重视，８月的模式预报效果整体不错，可以

重点参考。

综合来看，匹配域投影降尺度方法在５年的独

立样本检验中，无论是整体夏季预测还是分月预测，
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都取得了不错的效果。尤其是在６和７月的分月预

测中，较原始模式预测有较大提高。

４　个例分析

无论是在交叉检验还是独立样本的检验中，都

会发现有些年份降尺度方法能够较大提高模式输出

的预测水平，而在有些年份，降尺度方法的预测效果

反而不如模式输出的要素预测好。为了更好地分析

降尺度方法产生这些问题的原因，以６月为代表，选

择降尺度方法预测与模式输出的要素预测相比结果

最差的１９８４年和降尺度方法提高最多的１９９５年两

年，分别分析这两年６月的大气环流场与模式预测

环流场之间的差异。由于降水通常由大尺度的环流

场决定，而在实际的预测中，通常选择５００ｈＰａ高度

场作为环流场的代表，所以此处我们以５００ｈＰａ高

度场来比较模式的环流预测与实际环流的差异。

从１９８４年６月的５００ｈＰａ距平场中（图２ａ），在

中高纬度，欧亚大陆呈现“西低东高”的环流形势，低

距平区位于乌拉尔山以西，而高值中心在贝加尔湖

地区。在副热带地区，西太平洋副热带高压偏强、偏

西。模式预测的环流场中（图２ｂ），基本上较好地把

握了“西低东高”的环流形势，对于西太平洋副热带

高压偏强、偏西的特点也表现了出来。由于模式的

环流预测与实况较为接近，因此１９８４年６月的模式

的要素预测较好。

　　在１９９５年６月的５００ｈＰａ距平场（图３）中，在中

高纬，欧亚大陆为“两脊一槽”的形势，在副热带地区，

副热带高压偏弱，环流经向度大。而模式预测的环流

场中，欧亚大陆为大片的负距平区，东亚地区为明显

的纬向环流，模式预测的环流场与实际差距较大。这

是１９９５年６月模式降水预测较差的主要原因。

图２　１９８４年６月５００ｈＰａ实况（ａ）和模式预测（ｂ）的高度距平场

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａａｎｏｍａｌｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｂ）ｉｎＪｕｎｅ１９８４

图３　同图２，但为１９９５年

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒ１９９５

　　为了进一步说明１９８４和１９９５年模式输出的

５００ｈＰａ高度场与当年实况的不同，计算了这两年

东北半球的距平相关系数（ＡＣＣ，表３），发现１９８４

年的犃犆犆为０．０９，为正值，这表明在１９８４年６月，

模式对于欧亚地区的环流系统模拟较好；而１９９５年

的犃犆犆为明显的负值，达到－０．１８，说明模式对于

１９９５年６月的预测与实况出入较大。这也说明模

式在这两年预测能力的差异是导致１９８４年模式输

出的要素预测分数较高而１９９５年分数较低的重要

原因。而利用降尺度方法，不再单独依赖于５００ｈＰａ

高度场，从而使得１９９５年的降尺度预测评分较模式

输出预测有较大提高。而１９８４年，由于投影窗口的

９６３１　第１１期　　　　　　　 　 　史恒斌等：匹配域投影降尺度方法在黄河流域夏季降水预测中的应用　 　 　　　　　　　



相关性没有模式本身对于影响黄河流域夏季降水的

气候系统预测好，所以导致该年的降尺度方法不如

模式输出的预测好。这也说明在应用降尺度方法的

同时，也应对当年的关键环流系统进行分析，去伪存

真，做出准确的预测。

表３　１９８４和１９９５年模式输出的东北半球５００犺犘犪

高度场与犖犆犈犘再分析资料的距平相关系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狀狅犿犪犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犿狅犱犲犾狅狌狋狆狌狋犻狀１９８４犪狀犱１９９５犪狀犱狋犺犲犖犆犈犘

狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪犻狀犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲

年份 １９８４ １９９５

距平相关系数 ０．０９ －０．１８

　　匹配域投影降尺度方法由于是通过寻找多年相

关性较好的投影窗口来建立预测方程，不同的站点

由于局地气候的差异，导致影响因子的不同，表４给

出了降尺度模型中最优投影窗口所在环流场的站点

比例，较高的站点比例代表有较多的站点夏季降水

受该影响因子的作用。从表中可以看出，降尺度模

型不是依赖于单一的环流场，而是选择８个环流场

中最优的因子来建立降尺度模型，提高了预测系统

的稳定性，这也是多数年份降尺度预测方法好于原

始模式的原因。从表４中可以看出，匹配域投影降

尺度方法在环流因子的选择上，比例最高的是海平

面气压场，表明来自北方的冷空气系统是影响黄河

流域夏季降水的重要影响因子，之前的研究（陈菊英

等，２００１；赵俊虎等，２０１３）也表明中高纬度的阻塞高

压对我国夏季降水有非常明显的影响。２００ｈＰａ高

度场是第二高的环流因子，表明高层的南亚高压等

高层系统对于黄河流域的降水也有显著影响。朱玲

等（２０１０）、魏维等（２０１２）的研究也表明南亚高压对

于我国夏季降水有重要的影响。５００ｈＰａ高度场、

２００ｈＰａ犝 风场和８５０ｈＰａ犞 风场在降尺度模型中

也占有较高的比例，分别代表了副热带高压系统、西

风急流和低层水汽输送。之前常军（２０１３）、邵鹏程

等（２０１５）、黄荣辉等（１９９４）、李进等（２０１２）的研究表

明了黄河流域夏季降水与各系统的关系。值得注意

的是８５０ｈＰａ温度场在降尺度模型中占有较大的比

例，表明黄河流域夏季降水与８５０ｈＰａ温度有较好

的相关关系，这也可以作为日后建立降尺度模型的

一个重要参考因子。

表４　降尺度模型中最优投影窗口所在环流场的站点比例

犜犪犫犾犲４　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狅狆狋犻犿犪犾狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狑犻狀犱狅狑

环流场
２００ｈＰａ

高度场

５００ｈＰａ

高度场

海平面

气压场

８５０ｈＰａ

温度场

２００ｈＰａ

犝 风场

８５０ｈＰａ

犝 风场

２００ｈＰａ

犞 风场

８５０ｈＰａ

犞 风场

站点比例 １７．５％ １１．８％ ２６．２％ １４．４％ ９．５％ ０．８％ １５．６％ ４．２％

５　结论与讨论

本文介绍了匹配域投影降尺度方法在黄河流域

夏季及各月降水中的应用情况，主要有以下结论：

（１）匹配域投影降尺度方法无论是在夏季降水

预测中，无论是夏季整体还是分月预测，预测效果和

稳定性都要好于模式输出的要素预测，并且分月降

尺度预测提高率较夏季整体的高，表明通过匹配域

投影降尺度方法，可以显著改善模式在月预测中的

预测效果。

（２）从空间分布上看，降尺度方法在夏季预测能

力较好的区域比较分散，而各个月份则比较集中。

各个月份的预报能力较好的区域也不尽相同。因此

在预报中，应根据预报检验结果，对降尺度方法预报

能力较弱的地区给与重点分析。

（３）独立样本的检验表明，降尺度方法对于夏季

预测和分月预测效果都较好。尤其６和７月的效果

最好。而降尺度方法对于８月的预测结果反而较模

式输出的要素预测偏差，这在以后的８月预测中需

要重点关注。

匹配域投影降尺度方法的优势在于能够通过窗

口投影，从多个环流因子场中选取最优因子进行降

尺度预测，而多数的降尺度方法仅使用模式输出场

中的一个环流因子用于降尺度预测，如动力与统计

相结合的降尺度方法和ＢＰ神经网络法（陈丽娟等，

２００３；何慧等，２００７；严小冬等，２００９；罗连升等，

２０１０）只采用了５００ｈＰａ高度场来进行降尺度预测，

依靠单一的环流因子进行降尺度预测，对该环流因

子的依赖性较大，一旦该环流因子预测错误，则可能

导致降尺度预测的错误。而匹配域投影降尺度方法

能从多个环流因子场中选取最优因子进行预测，能

够较好地提高降尺度方法预测的稳定性，这也是该

方法相较于其他方法的优点和特色。本文的研究表

明匹配域投影降尺度方法较模式直接输出的要素预

测有明显提高，这也是本方法的意义所在。由于黄
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河流域气候预测起步较晚，作为一个整体利用降尺

度方法进行预测的研究较少，因此尚无法将匹配域

投影降尺度方法与其他降尺度方法进行比较，不过

随着 ＭＯＤＥＳ、ＦＯＤＡＳ等客观化气候预测系统的推

广应用，可以将匹配域投影降尺度方法与其他方法

进行对比，选择合适的集合方法对这些方法进行集

成，这也是我们下一步工作的重点。
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