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提　要：基于国家气候中心第二代月动力延伸预测模式业务系统（ＤＥＲＦ２．０）１９８３—２０１５年回报数据，利用时间相关系数、

标准化均方根误差、距平符号一致率和泰勒图分析等方法综合评估了ＤＥＲＦ２．０模式对月尺度西太平洋副热带高压的预测性

能。结果表明：模式能够预测出气候平均态上５８８ｄａｇｐｍ等值线的空间分布及强度和纬向风切变位置，但有偏大偏强的系统

偏差。模式对高度场年际变率的预测性能好于纬向风场。模式较为准确地预测了副高气候态的年循环信息，但存在系统偏

差，副高面积相对观测偏大，强度偏强，脊线偏北，西伸脊点偏西。模式对副高年际变率的预测性能较好，其中强度最佳，面积

其次，脊线相对较差。副高预测性能依赖于超前起报时间，随着起报时间的临近，预测性能整体呈上升趋势，业务中及时更新

预测。模式对副高面积超前０～２０ｄ、强度超前０～２ｄ、西伸脊点超前０～５ｄ、脊线超前０～７ｄ起报对未来一个月的预测性能

优于持续性预测，业务中可以重点参考。
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引　言

西太平洋副热带高压（简称副高）是影响东亚天

气气候最主要的大气环流系统之一，中国的地理位

置决定了受副高的影响很大，其位置和强度变化对

我国气候异常有重要影响（陶诗言和卫捷，２００６）。

副高的季节内变化决定我国东部雨带的几次向北推

移，而其年际变化决定我国东部旱涝的出现（吴瑶和

杜良敏，２０１６；蒋薇等，２０１６）。近年来的异常气候事

件，如１９９８年和２０１６年夏季长江流域的特大洪涝，

２０１３年江淮江南持续高温酷暑，均与副高活动有着

密切关系（高辉等，２０１７；袁媛等，２０１７）。因此，副高

位置和强度的正确预测对我国气候预测有着直接的

指示意义。

国内外学者对副高预测已有大量研究，取得长

足进步。副高预测方法可以分为数理统计预测方法

和动力学预测方法。数理统计预测方法大致分为两

类：一类是单纯的统计预测模型，如多层递阶预报方

法（张恩恕等，１９８４；１９８９）、前传式神经网络算法（张

韧，２００１）、小波分解和自适应神经模糊推理系统相

结合（张韧，２００１；张韧等，２００４；董兆俊和张韧，

２００４）、小波分解和最小二乘支持向量机相结合（刘

科峰等，２００７；２００９）、自组织网络与广义回归网络耦

合（王彦磊等，２００８）、相空间重构（张韧等，２００７）、遗

传优化（洪梅等，２０１３），模糊系统（洪梅等，２００６；

２０１５）等等。一类是物理因子统计预测模型，主要是

基于前期海温和环流指数的多元回归预测模型（艾

悦秀和陈兴芳，２０００；贾亚俊等，２０１５），相对单纯的

统计预测模型，所选预报因子是建立在科学分析的

基础上，具有相对明确的物理含义。

第二种是动力学预测方法。任宏利等（２００５）发

展了一个描述副高脊面变化的动力模型，该模型对

月副高脊面有一定模拟能力。邹立维等（２００９）用可

预报性指数证实了副高具有较高的可预报性。洪梅

等（２００７）重构了副高指数的非线性动力模型。随着

数值模式广泛应用，马德贞等（１９９９）评估了 Ｔ１０６

和ＥＣＭＷＦ数值预报产品对副高的预报能力，认为

ＥＣＭＷＦ对１～６ｄ副高进退趋势预报能力较强。

杨杰等（２０１２）基于动力统计相似预报原理，建立副

高模式预测订正方案，其结果较模式显示出较高的

预测水平。刘芸芸等（２０１４）评估认为经气候态订正

后，ＣＭＩＰ５多数模式有能力刻画副高指数的历史时

间变化。付炳秀等（２０１６）评估了ＣＦＳｖ２对夏季副

高的逐日预测能力，认为１～７ｄ副高预报准确率较

高。Ｌｉｅｔａｌ（２０１２；２０１４；２０１６）认为副高季度预测

水平呈现年代际变化，目前海气耦合模式可以相当

好地预测副高异常，即使是在没有明显ＥＮＳＯ信号

时副高的预测准确率依然比较高。总体来看，随着

动力模式预测水平不断提高，基于动力模式的副高

预测已经成为主要发展方向，也成为各大气候业务

中心的主流工具。

目前国家气候中心第二代月动力延伸预测模式

业务系统 （ＤＥＲＦ２．０）已经投入业务应用。该模式

对候、旬、月气候变率均体现出一定预测能力，其对

降水、气温、环流等要素的预测技巧较第一代模式有

明显提升，在我国短期气候预测特别是月尺度气候

预测中发挥着重要作用（吴统文等，２０１３；何慧根等，

２０１４）。以往对该模式的评估着重于要素和基本环

流，缺乏对于关键环流因子如副高的检验评估，因此

有必要在应用时对模式的副高预测性能开展评估，

以便更多地了解模式性能，发挥其优势，为短期气候

预测提供参考。本文基于ＤＥＲＦ２．０模式的历史回

报资料，结合 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和副高监

测指数，利用时间相关系数、标准化均方根误差、距

平符号一致率和泰勒图分析等方法综合评估

ＤＥＲＦ２．０模式对月尺度副高的预测性能，为合理利

用模式进行副高预测和改进模式性能提供科学依

据，以期提高短期气候预测业务的准确率。

１　资料和方法

１．１　副高指数简介

本文所关注的副高采用《西太平洋副热带高压

监测业务规定》中的标准。副高是指出现在西北太
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平洋上的暖性副热带高压系统，其范围大小以５００

ｈＰａ位势高度场的５８８ｄａｇｐｍ等值线所包围的区域

来表示。副高各指数定义如下：副高面积是表征西

太副高范围大小的指标，即在１０°～５０°Ｎ、１１０°～

１８０°Ｅ范围内，５００ｈＰａ高度场上所有≥５８８ｄａｇｐｍ

的格点所围成的面积总和。副高强度是表征西太副

高强弱的指标，即在１０°～５０°Ｎ、１１０°～１８０°Ｅ范围

内，５００ｈＰａ高度场上所有≥５８８ｄａｇｐｍ的格点所围

成的面积与该格点高度值减去５８７ｄａｇｐｍ差值的

乘积的总和。副高脊线位置是表征西太副高南北位

置的指标，即在１０°～５０°Ｎ、１１０°～１５０°Ｅ范围内，

５００ｈＰａ高度场上５８８ｄａｇｐｍ等值线所包围的西太

副高体内纬向风切变线（即狌＝０，狌／狔＞０）所在纬

度位置的平均值。副高西伸脊点是表征西太副高最

西点位置的指标，即在１０°～５０°Ｎ、９０°～１８０°Ｅ范围

内，５００ｈＰａ高度场上５８８ｄａｇｐｍ最西格点所在的

经度值。详细说明见《西太平洋副热带高压监测业

务规定》。数据来源于国家气候中心提供的百项气

候系统指数集。

１．２　环流资料

环流资料包括１９８３—２０１５年国家气候中心

ＤＥＲＦ２．０模式历史回报资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料。ＤＥＲＦ２．０模式采用滞后平均方案进行逐

日滚动预报，预报时间长度５３ｄ。模式回报的月平

均资料为一个月中日预报数据的算术平均值。

ＤＥＲＦ２．０模式回报资料和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资

料分辨率分别为１．０°×１．０°和２．５°×２．５°。为保证

两者的一致性，使用双线性插值将模式回报资料插

值为与再分析资料相同分辨率。

１．３　检验评估方法

检验 评 估 指 标 包 括 标 准 化 均 方 根 误 差

（ＳＲＭＳＥ）、时间相关系数（Ｔｃｃ）和距平符号一致率

（Ｐｃ）。标准化均方根误差（ＳＲＭＳＥ）为观测值与预

测值的均方根误差与观测值标准差的比值（施晓晖

等，２００６），用来衡量预测值和观测值之间的偏差。

时间相关系数（Ｔｃｃ）为观测时间序列和预测时间序

列的相关系数，用来衡量两者线性关系的密切程度。

距平符号一致率（Ｐｃ）为预测距平和观测距平符号

一致的次数与总次数的比值，用来衡量预测和观测

距平趋势演变的一致程度。

为全面、直观地评估副高观测与预测的一致性，

引入泰勒图分析方法。泰勒图是由预测与观测的相

关系数、相对标准差及其标准化均方根误差组成的

极坐标图（Ｔａｙｌｏｒ，２００１），其距原点的距离表示模

式相对于观测的标准差，方位角的余弦代表模式与

观测的相关系数，与参考点（ＲＥＦ）的距离反映模式

相对于观测的均方根误差。

２　模式对副高关键区环流的预测能力

评估

　　在定量描述副高强度和位置等变化特征的副高

指数中，面积指数、强度指数和西伸脊点指数都与

５００ｈＰａ位势高度场的５８８０ｇｐｍ等值线密切相关，

而脊线指数则由５００ｈＰａ等压面上纬向风狌＝０等

值线的纬度位置所决定（刘芸芸等，２０１２）。因此，首

先从气候态和年际变率两个方面检验评估ＤＥＲＦ２．０

模式对西太平洋５００ｈＰａ高度场和纬向风场的预测

能力。

２．１　气候态

ＤＥＲＦ２．０模式可以超前２０多天预测下个月的

环流场。考虑到不同超前起报时间的模式预报性能

有所不同，选择超前０、５、１０和１５ｄ起报的模式预

测结果进行分析。

图１和图２是１９８３—２０１５年多年平均的观测

值（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料）和ＤＥＲＦ２．０模式超

前０、５、１０、１５ｄ起报１—１２月５００ｈＰａ高度场上

５８８０ｇｐｍ等值线分布图和狌＝０等值线分布图。以

超前 ０ｄ 起 报作 为模式 预测 代表，可 以 看 出

ＤＥＲＦ２．０模式预测的５８８０ｇｐｍ等值线空间分布及

其范围与观测在多数月份较为接近。两者的差异主

要表现为模式预测的５８８０ｇｐｍ所包围的范围比观

测偏大，高度场强度偏强。有些月份差异较大，如

１—５月。１ 和 ２ 月观测场上没有找到闭合的

５８８０ｇｐｍ 等值线，而模式预测场上存在明显闭合的

５８８０ｇｐｍ 等 值 线。３、４ 和 ５ 月 模 式 预 测 的

５８８０ｇｐｍ 所包围的范围明显偏大，高度场强度偏

强。表明模式对气候平均态上５８８０ｇｐｍ等值线的

空间分布和范围具有较强的预测能力，但具有偏大

偏强的系统偏差。超前０、５、１０、１５ｄ起报的模式预

测与观测对比来看，超前起报天数越长，模式预测系

统性偏大偏强的偏差就越大。

模式预测的纬向风狌＝０等值线位置与观测在

９６２１　第１０期　　　　　　　　　段春锋等：ＤＥＲＦ２．０模式对月尺度西太平洋副热带高压预测能力评估　　　　　　　　　　



图１　１９８３—２０１５年多年平均的观测（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料）和ＤＥＲＦ２．０模式超前０、５、１０、１５ｄ起报

的１—１２月５００ｈＰａ位势高度场上５８８０ｇｐｍ等值线分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ５８８０ｇｐｍｉｓｏｌｉｎｅａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８３ｔｏ

２０１５ａｔ５００ｈＰａｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）ａｎｄｔｈｅＤＥＲＦ２．０

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ０，５，１０ａｎｄ１５ｄａｙｓ

图２　同图１，但为纬向风狌＝０等值线分布

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｚｏｎａｌｗｉｎｄ狌＝０ｉｓｏｌｉｎｅ
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多数月份较为一致（图２）。表明模式对多数月份

５００ｈＰａ等压面上纬向风切变线有较强的预测能

力。部分月份模式预测的纬向风狌＝０等值线位置

与观测差异较为明显，如６—９月，在１１０°～１４０°Ｅ

模式预测的纬向风切变线位置较观测明显偏北。多

数月份模式对纬向风切变线的预测偏差会随着超前

起报天数延长而增大。

２．２　年际变率

图３为１９８３—２０１５年模式超前０、５、１０、１５ｄ

起报的副高关键区（１０°～４５°Ｎ、１１０°～１８０°Ｅ）

５００ｈＰａ高度场和纬向风场与观测值的泰勒图，可

以看出模式对于不同超前天数起报的高度场和纬向

风场的预测性能存在明显差异，多数月份模式超前

０ｄ起报的高度场和纬向风场标准化均方根误差最

小，时间相关系数最大，预测性能相对最好，而超前

１５ｄ起报的模式预测性能相对最差。表明模式对

高度场和纬向风场的预测性能依赖于超前起报时

间，超前起报时间越临近预报时段，时间相关系数越

大，标准化均方根误差越小，模式预测性能越好。

从模式超前０ｄ起报的环流预测检验来看，模

式对１—１２月高度场预测与观测的时间相关系数为

０．５７～０．８９，均可以达到０．０５的显著性水平检验，

除５月外均大于０．６。模式对纬向风场预测与观测

的时间相关系数在０．４１～０．８３，均可以达到０．０５

的显著性水平检验。表明模式对副高关键区高度场

和纬向风场预测和观测时间演变的一致性较好。对

比来看，模式对高度场的预测性能要明显优于对纬

向风场的预测。

模式对高度场预测的标准化均方根误差在０．５

～０．８６，均小于１。对纬向风场预测的标准化均方

根误差在０．５９～１．１４，除５月外均小于１。根据标

准化均方根误差的定义，如果其值大于１．０，表示预

测与观测的均方根误差超过了观测的标准差，即误

差较大，反之，如果其值小于１．０，则表示两者的均

方根误差小于观测的标准差，即误差较小。因此上

述分析结果表明，模式对高度场和纬向风场的预测

误差较小。对比来看，模式对高度场的预测误差要

明显小于对纬向风场的预测。

模式对高度场预测相对观测的标准差范围在

０．６８～１．０９，除７月外均小于１，对纬向风场预测相

对观测的标准差范围在０．６８～１．２８，除２、５、６和７

月外均小于１。表明多数月份模式对高度场和纬向

图３　１９８３—２０１５年ＤＥＲＦ２．０模式预测的

西太平洋１—１２月５００ｈＰａ高度场（ａ）和

纬向风场（ｂ）与观测场的泰勒图

（图中ＲＥＦ代表观测，各模式到原点的半径代表

相对于观测的标准差，模式在图中方位角的余弦

代表模式与观测的相关系数，模式到ＲＥＦ的距离

代表相对于观测的均方根误差。Ｈ５００和Ｕ５００分别

表示５００ｈＰａ高度场和纬向风场，０、５、１０、１５分别

表示超前０、５、１０、１５ｄ起报的模式预测，下同）

Ｆｉｇ．３　Ｔａｙｌｏｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１５

ａｔ５００ｈＰａｏｖｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｃｉｆｉｃｆｏｒｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＤＥＲＦ２．０ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

（ＲＥＦｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｃｏｄｅｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙ

ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｏｆｍｏｄｅｌｃｏｄｅｐｏｉｎｔ，

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｍｏｄｅｌｃｏｄｅｐｏｉｎｔｆｒｏｍｔｈｅＲＥＦ；Ｈ５００ａｎｄＵ５００

ｉｎｄｉｃａｔｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；０，５，１０ａｎｄ１５ｉｎｄｉｃａｔｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ０，５，１０ａｎｄ１５ｄａｙｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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风场预测的年际变率振幅要比观测小。

分月来看，模式对高度场预测性能最佳的是９

月，相关系数最大（０．８９），标准化均方根误差最小

（０．５）。最差的是５月，相关系数最小（０．５７），标准

化均方根误差最大（０．８６）。模式对纬向风场预测性

能最佳的是６和７月，相关系数最大（０．８２），标准化

均方根误差最小（０．６），最差的是５月，相关系数最

小（０．６６），标准化均方根误差最大（１．１４）。

３　模式对副高指数的预测能力评估

主要从气候态、年际变率、距平符号一致率三个

方面来检验评估模式对副高指数的预测性能。

３．１　气候态

首先评估模式对副高指数气候态的预测能力。

图４是模式超前０～２０ｄ预测和观测１９８３—２０１５

年多年平均月副高指数。可以看出与观测相比，模

式超前０～２０ｄ预测的副高面积、强度和脊线明显

偏大，西伸脊点明显偏小。以超前０ｄ起报为例，预

测与观测相比，副高面积偏大３４，强度偏大２３，脊线

偏大０．４９°Ｎ，西伸脊点偏小８°Ｅ。表明模式对副高

气候平均态的预测较观测存在系统性偏差，表现为

图４　ＤＥＲＦ２．０模式超前０～２０ｄ预测和观测的

１９８３—２０１５年多年平均月副高面积、副高

强度、副高脊线和副高西伸脊点

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＷＰＳＨａｒｅａｉｎｄｅｘ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，

ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘ，ｗｅｓｔｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｄｅｘ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１５ａｔ５００ｈＰａ

ｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍ０ｔｏ２０ｄａｙｓ

副高面积偏大，强度偏强，脊线偏北，西伸脊点偏西。

　　从不同起报时间来看，随着超前起报时间延长，

副高面积、强度和脊线模式预测的气候态越大，意味

着模式对气候态的预测较观测的偏差越大。表明模

式对副高气候平均态的预测偏差会随着超前起报时

间延长而不断增长。

为了了解分月情况，图５给出１９８３—２０１５年多

图５　１９８３—２０１５年多年平均超前０、５、１０、１５ｄ起报的模式预测和观测的

１—１２月副高面积（ａ）、副高强度（ｂ）、副高脊线（ｃ）和副高西伸脊点（ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙＷＰＳＨａｒｅａｉｎｄｅｘ（ａ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｂ），ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘ（ｃ），

ｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘ（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１５ｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ０，５，１０ａｎｄ１５ｄａｙｓ
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年平均超前０、５、１０、１５ｄ起报的模式预测和观测的

１—１２月副高指数，可以看出模式较为准确地预测

了副高的年循环信息，冬季各月副高面积小，强度

弱，脊线南，夏季各月副高面积大、强度强、脊线北。

模式预测不足主要表现为副高指数预测存在明显的

系统性偏差。与观测相比，模式预测的副高面积和

强度存在系统性偏大偏强，脊线８—１２月明显偏北，

西伸脊点４—５月和８—１０月明显偏西。

３．２　年际变率

为了分析模式对副高指数的预测性能与超前起

报时间的关系，给出ＤＥＲＦ２．０模式不同超前起报

天数的副高指数预测与观测的时间相关关系、标准

化均方根误差和距平符号一致率（图６）。可以看出

随着超前天数的缩短，起报时间的临近，模式预测副

高指数与观测的时间相关系数越大，标准化均方根

误差越小，距平符号一致率越大。模式超前０ｄ起

报的副高面积、强度、脊线和西伸脊点标准化均方根

误差分别为１．０３、０．８４、０．９６、１．０７，与观测的相关

系数分别为０．７６、０．７８、０．５１、０．５８，距平符号一致

率分别为７４．５、７８．３、６５．４、７５．５分。与超前５ｄ起

报相比，副高面积、强度、脊线和西伸脊点的标准化

均方根误差分别降低了０．１３、０．０８、０．０９、０．１，而相

关系数分别增大了０．０５、０．０２、０．１、０．０９，距平符号

一致率分别提高了１、４．３、４．４、４．３分。表明模式对

副高的预测性能依赖于超前起报时间，随着起报时

间临近预报时段，均方根误差减小，时间相关关系和

距平符号一致率增大，预测性能整体呈上升趋势。

实际预测业务中，需及时采用更新的预测对副高进

行滚动订正。

超前０ｄ起报的副高预测评估来看，预测和观

测的时间相关关系从大到小为：副高强度，面积，西

伸脊点和脊线，其中强度和面积超过０．６。表明模

式对副高强度和面积具有较高的预测性能，西伸脊

点次之，脊线相对较差。标准差均方根误差从小到

大为：副高强度、脊线、面积和西伸脊点，其中强度和

脊线小于１。表明模式对副高强度和脊线的预测误

差较小，而对面积和西伸脊点的预测误差较大。从

距平符号一致率（Ｐｃ）来看，超前０～２０ｄ起报的副

高面积和强度均超过７０分；其次是西伸脊点，超前

０～５ｄ也超过７０分；脊线相对较差，只有超前０～５

ｄ超过６０分。表明模式对副高强度和面积的距平

符号预测性能最佳，而对脊线预测较差。综合认为：

副高强度的模式预测性能最佳，其次是面积，脊线相

对较差。

考虑到每月气候预测时需要判断副高的趋势，

较高的相关系数和距平符号一致率意味着应用该模

式判断副高趋势时具有一定参考价值，但模式对于

副高脊线和西伸脊点的预测性能仍偏弱，尤其是对

于脊线位置这一影响中国雨带分布的关键因子预测

能力仍较差，还有很大改进空间。此外综合来看模

式超前起报越短的副高预测性能相对更高，尽可能

选用起报超前时间短的预测，这对每月气候预测会

商和滚动订正具有积极意义。

　　图７为１９８３—２０１５年模式预测与观测１—１２月

图６　ＤＥＲＦ２．０模式不同超前起报时间

对未来一个月副高指数预测与观测的

时间相关系数（ａ）、标准化均方根

误差（ｂ）和距平符号一致率（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ），

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｂ）

ａｎｄａｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅ（ｃ）

ｏｆｔｈｅｃｏｍｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙＷＰＳＨｉｎｄｅｘ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅ

ｉｓｆｒｏｍ０ｔｏ２０ｄａｙｓ
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图７　同图３，但为（ａ）副高面积，（ｂ）强度，（ｃ）脊线，（ｄ）西伸脊点的泰勒图

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）ａｒｅａｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，

（ｃ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘａｎｄ（ｄ）ｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘｏｆＷＰＳＨ

副高指数的泰勒图。重点分析超前０ｄ起报的模式

预测。从模式预测与观测的时间相关系数（Ｔｃｃ）来

看，副高面积Ｔｃｃ为０．６～０．９，均达到０．０５显著性

水平检验，１和１２月较大，９月最小；强度 Ｔｃｃ为

０．５７～０．９４，均达到０．０５显著性水平检验，除９月

外均大于０．５，１月最大，９月最小；脊线Ｔｃｃ为０．２５

～０．８３，６月最大，３和８月最小，除３和８月外均达

到０．０５显著性水平检验；西伸脊点 Ｔｃｃ为０．２７～

０．７８，１１和３月最大，９月最小，除９月外均达到

０．０５显著性水平检验。

从标准化均方根误差（ＳＲＭＳＥ）来看，副高面积

ＳＲＭＳＥ为０．６３～１．６，１２和１月最小，９月最大；强

度ＳＲＭＳＥ为０．５２～１．０８，６月最小，９月最大；脊

线ＳＲＭＳＥ为０．６６～１．４１，６月最小，３月最大；西

伸脊点ＳＲＭＳＥ为０．７１～２．０７，３月最小，７月最

大。

综合时间相关系数和标准化均方根误差分析认

为，模式对副高指数有较好的预测性能，副高强度最

佳，面积其次，西伸脊点和脊线相对较差。不同月份

的预测性能存在明显差异，副高面积１和１２月最

佳，９月最差；强度１月最佳，９月最差；脊线６月最

佳，３月最差；西伸脊点３月最佳，７月最差。

从相对观测值的标准差来看，副高面积和强度

相对标准差均大于１；西伸脊点５月小于１，４月约

等于１，其余多数月份均大于１；而脊线１月、３月、４

月和６月大于１，其余多数月份均小于１。表明模式

高估了副高面积、强度和西伸脊点的年际变率振幅，

而低估了多数月份副高脊线的年际变率振幅。

３．３　距平符号一致率

气候预测业务中，最为关注的是副高的距平趋

势，因此距平符号一致率（Ｐｃ）评估尤其重要。为了

衡量模式预测距平符号一致率好坏，以业务常用的

持续性预测（用上个月副高距平值直接预测下个月
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副高距平趋势）作为对比，模式预测评分高于持续性

预测时，模式预测具有较高的业务参考价值。月副

高面积、强度、脊线和西伸脊点持续性预测Ｐｃ评分

分别为７２．５、７５．３、５８．４和７１分。

对比图６，可以看出模式对副高指数的预测性

能高低与持续性预测性能高低的特征基本一致：副

高强度预测性能最佳，其次是面积，脊线相对最差。

副高面积除超前４和１３ｄ起报外的Ｐｃ评分均大于

持续性预测，副高强度超前０～２和８～９ｄ，脊线超

前０～７、９、１１、１４、１６～１８ｄ，西伸脊点超前０～５、７、

９、１５ｄ起报的Ｐｃ评分大于持续性预测。综合认

为，模式对副高面积超前０～２０ｄ、强度超前０～２ｄ、

西伸脊点超前０～５ｄ、脊线超前０～７ｄ起报对未来

一个月的预测性能优于持续性预测，在月预测中可

以重点参考。

分月来看，各月模式预测和持续性预测的Ｐｃ评

分存在明显差异（图８）。从持续性预测的Ｐｃ评分

来看，副高面积除１２月外、强度除１０月外均大于

７０分；西伸脊点１—６月和１２月均大于７０分；脊线

只有１月、５—７月和１２月大于６０分。模式超前０

天起报的预测中，副高面积有７个月，强度有８个

月、脊线有８个月、西伸脊点有９个月的Ｐｃ评分超

过持续性预测。部分月份模式预测Ｐｃ评分高于持

续性预测的幅度超过了１０％，如１、４、１０和１１月副

高面积预测Ｐｃ超过了１３％；１、１０和１１月强度预测

分别超过了２５％、２３％和１６％；２—６月、８—９月和

１１月等８个月脊线预测超过了１０％，其中２、４和９

月超过了７５％、３１％、２９％；１、３和１１月西伸脊点超

过了１２％、１１％和１４％。相反的是，模式对２和９

月副高面积、强度和西伸脊线的预测评分Ｐｃ要明显

低于持续性预测，且９月Ｐｃ评分为１２月中最低。

随着超前天数的延长，模式对副高的预测性能

超过持续性预测的月份数不断下降。超前１５ｄ起

报的模式预测中，副高面积只有６个月，强度有５个

月、脊线有５个月、西伸脊点有７个月的Ｐｃ评分高

于持续性预测。

　　气候预测业务中，副高趋势是持续还是转折十

分重要。表１给出了不同副高距平趋势演变下模式

超前０天起报的副高预测评分。可见模式对副高距

平趋势持续的预测有相当高的准确率，副高面积、强

度和西伸脊点预测评分Ｐｃ均在８０分以上，脊线达

到７６．８分，但对副高指数距平趋势转折的预测性能

较差，各个副高指数预测评分Ｐｃ基本在５０～６０分。

ＥＮＳＯ是影响副高活动的重要因素，也是气候

预测业务常用的副高预测依据。根据《厄尔尼诺＋

拉 尼娜事件监测业务规定》中的ＥＮＳＯ事件表，

图８　ＤＥＲＦ２．０模式预测与持续性预测１—１２月副高面积（ａ）、

强度（ｂ）、脊线（ｃ）和西伸脊点（ｄ）距平符号一致率对比图

Ｆｉｇ．８　ＡｎｏｍａｌｙｓｉｇｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅｏｆＷＰＳＨａｒｅａｉｎｄｅｘ（ａ），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｂ），

ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｉｎｄｅｘ（ｃ），ｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔｉｎｄｅｘ（ｄ）ｆｏｒｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄｔｈｅＤＥＲＦ２．０ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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表１　不同趋势演变和犈犖犛犗事件下模式超前０犱起报对未来一个月的副高预测距平符号一致率

犜犪犫犾犲１　犃狀狅犿犪犾狔狊犻犵狀犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔狉犪狋犲狅犳狋犺犲犮狅犿犻狀犵犿狅狀狋犺犾狔犠犘犛犎犻狀犱犲狓狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲狀犱犲狏狅犾狌狋犻狅狀狊

犪狀犱犈犖犛犗犲狏犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犇犈犚犉２．０犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狑犺犲狀狋犺犲犾犲犪犱狋犻犿犲犻狊０犱犪狔

副高指数 １—１２月
距平趋势演变

趋势持续 趋势转折

ＥＮＳＯ事件

厄尔尼诺事件 拉尼娜事件 正常状态

面积 ７４．４ ８３．９ ５０．０ ７４．３ ７５．０ ７４．２

强度 ７８．２ ８６．２ ５４．１ ７３．４ ８１．８ ７９．３

脊线 ６５．３ ７６．８ ４９．７ ６５．７ ６７．８ ６３．９

西伸脊点 ７５．３ ８２．１ ５９．５ ７４．５ ８３．０ ７２．７

１９８３—２０１５年共有１０次厄尔尼诺事件和８次拉尼

娜事件，厄尔尼诺事件、拉尼娜事件、ＥＮＳＯ正常状

态的样本数分别为１１０、８８和１９８个月，严格按照

ＥＮＳＯ事件开始和结束月份划分影响时段，统计了

不同ＥＮＳＯ事件下模式超前０天起报的副高预测

评分Ｐｃ（表１）。可以看出有厄尔尼诺事件或者拉尼

娜事件发生时，副高指数预测评分Ｐｃ普遍高于没有

ＥＮＳＯ信号时的预测，尤其是脊线和西伸脊点。即

使在没有ＥＮＳＯ信号时，模式对副高指数的预测依

然具有较好的预测性能，副高强度预测评分Ｐｃ接近

８０分，面积和西伸脊点在７０分以上，脊线６４分，均

高于持续性预测。另外，有拉尼娜事件发生时副高

指数预测评分Ｐｃ高于有厄尔尼诺事件发生时的预

测，尤其是强度和西伸脊点。

４　结　论

基于ＤＥＲＦ２．０模式１９８３—２０１５年回报数据，

结合 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料和副高监测指数，

利用多种方法综合评估了模式对月尺度副高的预测

性能。

（１）模式能够预测出气候平均态上５８８ｄａｇｐｍ

等值线的空间分布及强度和纬向风切变位置，但有

偏大偏强的系统偏差。模式对高度场年际变率的预

测性能好于纬向风场。

（２）模式较为准确地预测了副高气候态的年循

环信息，但有明显的系统偏差，副高面积相对观测偏

大，强度偏强，脊线偏北，西伸脊点偏西，这种系统偏

差随着超前起报时间的延长而不断增大，是模式预

测性能随着起报时间下降的重要原因。模式对副高

年际变率预测性能较好，其中强度最佳，面积其次，

脊线相对较差；脊线预测仍有很大改进空间。

（３）模式对副高的预测性能依赖于超前起报时

间，随着起报时间的临近，系统偏差和均方根误差减

小，相关关系和距平符号一致率增大，预测性能整体

呈上升趋势。业务中需及时采用更新的预测对副高

进行滚动订正。

（４）模式对副高面积超前０～２０ｄ、强度超前

０～２ｄ、西伸脊点超前０～５ｄ、脊线超前０～７ｄ起

报对未来一个月的预测性能优于持续性预测，业务

中可以重点参考。

（５）模式对副高趋势持续的预测有相当高的准

确率，但对副高趋势转折的预测性能较差。有ＥＮ

ＳＯ信号时副高预测性能优于没有ＥＮＳＯ信号时的

预测，尤其是脊线和西伸脊点。即使在没有ＥＮＳＯ

信号时，副高预测性能依然较好，优于持续性预测。

本文着重于从应用角度评估了ＤＥＲＦ２．０模式

对副高的预测能力，没有对其误差来源进行分析，也

没有进行模式预测误差订正。下一步在副高预测性

能评估基础上，开展有针对性的副高预测误差订正

研究，进一步提高副高的预测准确率。

参考文献

艾悦秀，陈兴芳，２０００．夏季副高与海温的相互关系及副高预测［Ｊ］．

热带气象学报，１６（１）：１８．

付炳秀，王同美，韦翠，等，２０１６．基于ＣＦＳｖ２对夏季西太平洋副高逐

日预测能力的检验评估［Ｊ］．广东气象，３８（２）：１５１９．

董兆俊，张韧，２００４．基于小波分解的西太平洋副热带高压模糊推理

预测［Ｊ］．热带气象学报，２０（４）：４１９４２５．

高辉，袁媛，洪洁莉，等，２０１７．２０１６年汛期气候预测效果评述及主要

先兆信号与应用［Ｊ］．气象，４３（４）：４８６４９４．

何慧根，李巧萍，吴统文，等，２０１４．月动力延伸预测模式业务系统

ＤＥＲＦ２．０对中国气温和降水的预测性能评估［Ｊ］．大气科学，３８

（５）：９５０９６４．

洪梅，陈希，张韧，等，２０１５．基于模糊系统的西太平洋副热带高压异

常年份的影响因子检测分析和动力预报模型反演［Ｊ］．气象学

报，７３（２）：３５５３６７．

洪梅，张韧，何金海，２００６．基于动力统计模型重构的副热带高压中长

期预报［Ｊ］．气象学报，６４（６）：７８０７８９．

洪梅，张韧，刘科峰，２０１３．基于遗传优化的西太平洋副高异常活动年

份的动力预报模型反演［Ｊ］．物理学报，６２（７）：８４９２．

洪梅，张韧，吴国雄，等，２００７．用遗传算法重构副热带高压特征指数

的非线性动力模型［Ｊ］．大气科学，３１（２）：３４６３５２．

６７２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



贾亚俊，胡轶佳，钟中，等，２０１５．夏季西太平洋副热带高压指数的统

计预测模型［Ｊ］．高原气象，３４（５）：１３６９１３７８．

蒋薇，张祖强，刘芸芸，２０１６．２１世纪以来西南地区干季降水与西太

平洋副热带高压年代际变化的关系［Ｊ］．气象，４２（１１）：１３３５

１３４１．

刘科峰，张韧，洪梅，等，２００９．基于最小二乘支持向量机的副热带高

压预测模型［Ｊ］．应用气象学报，２０（３）：３５４３５９．

刘科峰，张韧，于鹏，等，２００７．基于小波分解和最小二乘支持向量机

的西太平洋副高预测模型［Ｊ］．热带气象学报，２３（５）：４９１４９６．

刘芸芸，李维京，艾秀，等，２０１２．月尺度西太平洋副热带高压指数的

重建与应用［Ｊ］．应用气象学报，２３（４）：４１４４２３．

刘芸芸，李维京，左金清，等，２０１４．ＣＭＩＰ５模式对西太平洋副热带高

压的模拟和预估［Ｊ］．气象学报，７２（２）：２７７２９０．

马德贞，毛恒青，鲍媛媛，等，１９９９．盛夏数值预报模式对副高预报性

能检验及其释用［Ｊ］．气象，２５（３）：５０５４．

任宏利，张培群，郭秉荣，等，２００５．预报副高脊面变化的动力模型及

其简化数值试验［Ｊ］．大气科学，２９（１）：７１７８．

施晓晖，徐祥德，谢立安，２００６．ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析风速、表面气温

距平在中国区域气候变化研究中的可信度分析［Ｊ］．气象学报，

６４（６）：７０９７２２．

陶诗言，卫捷，２００６．再论夏季西太平洋副热带高压的西伸北跳［Ｊ］．

应用气象学报，１７（５）：５１３５２５．

王彦磊，滕军，张韧，等，２００８．自组织网络与广义回归网络耦合的副

热带高压指数预测［Ｊ］．热带气象学报，２４（５）：４７５４８２．

吴统文，宋连春，刘向文，等，２０１３．国家气候中心短期气候预测模式

系统业务化进展［Ｊ］．应用气象学报，２４（５）：５３３５４３．

吴瑶，杜良敏，２０１６．副高脊线的月内振荡对汉江上游秋汛的影响

［Ｊ］．气象，４２（１１）：１３７９１３８６．

杨杰，封国林，赵俊虎，等，２０１２．夏季西太平洋副热带高压的客观定

量化预测及其对汛期降水的指示［Ｊ］．气象学报，７０（５）：１０３２

１０４４．

袁媛，高辉，柳艳菊，２０１７．２０１６年夏季我国东部降水异常特征及成

因简析［Ｊ］．气象，４３（１）：１１５１２１．

张韧，２００１．基于前传式网络逼近的太平洋副热带高压活动的诊断预

测［Ｊ］．大气科学，２５（５）：６５０６６０．

张韧，董兆俊，陈奕德，等，２００４．西太平洋副高形态指数的分解重构

与集成预测［Ｊ］．地球科学进展，１９（４）：５７２５７６．

张韧，王辉赞，刘科峰，等，２００７．基于相空间重构的西太平洋副高指

数的动力随机性与复杂性．南京气象学院学报，３０（６）：７２３７２９．

张恩恕，毛玉英，韩志刚，等，１９８４．西太平洋副热带高压夏季特征量

的多层递阶长期预报模型———副高特征量长期预报（一）［Ｊ］．高

原气象，３（２）：５１５６．

张恩恕，汤兵勇，韩志刚，１９８９．西太平洋夏季副高积分多层递阶长期

预报模型［Ｊ］．气象科学研究院院刊，４（１）：６９７４．

邹立维，周天军，吴波，等，２００９．ＧＡＭＩＬＣｌｉＰＡＳ试验对夏季西太平

洋副热带高压的预测［Ｊ］．大气科学，３３（５）：９５９９７０．

ＬｉＣｈａｏｆａｎ，ＬｕＲｉｙｕ，ＤｏｎｇＢｕｗｅｎ，２０１２．Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓｏｆＥＮＳＥＭＢＬＥＳ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，３９（１／２）：３２９

３４６．

ＬｉＣｈａｏｆａｎ，ＬｕＲｉｙｕ，ＤｏｎｇＢｕｗｅｎ，２０１４．Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＥＮＳＯｐｈａｓｅｓｂｙＥＮＳＥＭＢＬＥＳｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４３（７／８）：１８２９１８４５．

ＬｉＣｈａｏｆａｎ，ＬｕＲｉｙｕ，ＤｏｎｇＢｕｗｅｎ，２０１６．Ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｎ

ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｍｍｅｒｃｌｉ

ｍａｔｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｌａｔｅ１９７０ｓａｎｄｅａｒｌｙ１９９０ｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４６

（７／８）：２４３５２４４８．

ＴａｙｌｏｒＫＥ，２００１．Ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１０６（Ｄ７）：

７１８３７１９２．

７７２１　第１０期　　　　　　　　　段春锋等：ＤＥＲＦ２．０模式对月尺度西太平洋副热带高压预测能力评估　　　　　　　　　　


