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提　要：本文回顾了２０１６年１０月降水业务预报中考虑的动力模式预测信息、前兆信号及其影响。２０１６年１０月全国平均降

水量为１９５１年以来历史同期最多，且环流形势和要素分布特征在月内均发生明显转折。业务发布预报在华北南部、黄淮、江

淮、江汉等地降水异常与实况存在较大差异，同时对月内环流形势调整及降水变率估计不足。数值模式预报和物理因子诊断

预测与实况的对比分析表明，环流形势整体分布特征预报与实况较为一致，但对西太平洋副热带高压等环流因子的强度、西

伸脊点位置以及月内变率的预报与实况存在较大差异。从大气对热带海温信号的滞后响应以及同期相关分析表明，ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件次年秋季副热带高压往往持续偏强偏北。１０月赤道太平洋东冷西暖，暖池区对流活跃，东亚上空出现的异常经向环流圈

通过低层径向风异常及异常辐合辐散，在日本岛附近形成反气旋式环流距平，也有利于副热带高压加强北抬。９、１０月热带印

度洋偶极子负位相有利于印缅槽加强，从而有利于水汽向我国东部地区输送。来自副热带高压外围的异常东南水汽和来自

西南的水汽共同输送到我国中东部地区，并与南下冷空气交汇产生异常水汽辐合，造成这些地区降水明显偏多。此外１０月热

带对流活动依然活跃，台风的生成、登陆个数均较常年偏多，是我国东南沿海降水偏多的主要原因。
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引　言

月气候预测介于中期预报和季节预测之间，其

中大气初值信息快速衰减，同时海洋异常的影响还

没有完全起作用，因此是一个很难预测的时间尺度。

分析其可预报性来源，有效提高预报准确率，一直是

气候预测领域科研和业务工作的重点和难点（王会

军等，２００７；陈丽娟等，２００８；王绍武，２０１２）。我国的

月气候预测业务自２０世纪５０年代开始，经历了简

单的经验统计分析、数理统计方法的广泛应用、物理

统计方法的深入发展以及动力与统计相结合几个阶

段，目前已经建立起较为完善的月尺度短期气候预

测业务系统（丁一汇，２００４）。统计方法在月气候预

测业务中的应用由来已久，而动力方法的兴起源自

２０世纪８０年代。受到 Ｍｉｙａｋｏｄａｅｔａｌ（１９８３；１９８６）

工作的鼓舞，各国主流数值预报中心相继开展了大

量月动力延伸预报试验（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９８６；Ｏｗｅｎ

ａｎｄＰａｌｍｅｒ，１９８７；Ｔｒａｃｔｏｎｅｔａｌ，１９８９；Ｄéｑｕéａｎｄ

Ｒｏｙｅｒ，１９９２）。对预报结果的检验表明，月平均环

流预报技巧主要集中在前两周，两周以上的预报相

对于气候预报显示出一定的预报技巧，但还未达到

实际业务应用水平（丑纪范，２００３ａ；２００３ｂ）。近年

来，随着模式性能和资料同化等技术的提高，集合预

报技术的广泛应用，数值模式已经逐渐成为月平均

大气环流预报的主要手段（郑志海，２０１３；任宏利等，

２０１４）。

由于影响我国气候变化因素的多重性、相互关

系的复杂性和预测方法的多样性，我国月气候预测

的基本技术特点是多种因子的综合分析和多种方法

的综合应用（贾小龙等，２０１３），预测集成技术难度非

常大。经过不懈努力，目前国家气候中心月平均温

度ＰＳ预报评分达到７９，月平均降水距平百分率ＰＳ

预报评分达到６７（２０１２年１月至２０１６年１２月平

均）。受到月平均气候要素可预报性的年际和季节

变化的影响（Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２０１１），如不同ＥｌＮｉ珘ｎｏ位相

背景下的可预报性差异（Ｓｈｕｋｌａｅｔａｌ，２０００；陈丽娟

等，２０１６），数值模式预报技巧稳定性以及预报对象

极端程度等因素的影响，部分月份的预报效果仍然

较低。

２０１６年１０月我国东部大部地区降水量异常偏

多，为１９５１年以来历史同期最多，同时环流形势及

要素分布特征在月内发生明显转折，该月降水业务

预测评分较低。本文从预测的角度对１０月降水异

常的时空分布特征，预测效果评分以及成因进行总

结分析。重点回顾了预测过程中多因子综合分析和

多方法综合应用的取舍和得失，总结了预报中的成

功与不足，并指出了改善预报技巧的可能途径和思

路。

１　资料说明

本文所用资料主要包括：（１）中国气象局国家气

象信息中心整编的《中国国家级地面气象站基本气

象要素日值数据集（Ｖ３．０）》（任芝花等，２０１２）；（２）

国家气候中心整编的百项气候系统指数集；（３）美国

国家环境预报中心和美国国家大气研究中心

（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）提供的再分析资料，资料水平分辨

率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，

２００１）；（４）美国国家海洋大气管理局（ＮＯＡＡ）提供

的最优插值全球海温数据（ＯＩＳＳＴｖ２），分辨率为１°

×１°（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２）。除海温数据的气候平

均场受资料起始时间限制取１９８２—２０１０年平均外，

其余各要素的气候平均值均为１９８１—２０１０年平均。

０９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



２　２０１６年１０月我国降水气候特征及

预测检验

　　２０１６年１０月全国大部分地区降水量较常年明

显偏多，全国平均降水量５５．４ｍｍ，较常年同期

（３５．８ｍｍ）偏多５５％，为１９５１年以来历史同期最

多（图１）。从空间分布来看，东北大部、内蒙古中东

部、黄淮、江淮、江南东部、华南东部和南部、西北地

区东部、新疆大部等地降水偏多，内蒙古中东部、华

北中西部、黄淮大部、江淮、江南东部、华南东部和新

疆北部等地降水偏多一倍以上，其中部分地区降水

量超过气候平均值两倍（图２）。

１０月降水异常的另一个重要特征是月内变化

大。上旬和中旬（图３）除华北北部、东北中部、内蒙

古中东部、新疆以及东南沿海部分地区外，全国大部

分地区降水以偏少为主。其中北方地区降水过程主

要集中在上旬，此外受台风活动的影响，上中旬东南

沿海地区降水持续偏多。进入１０月下旬（图３），全

国降水分布形势发生较大调整，除东北北部、内蒙古

东部和西北西部外，长江以北大部分地区降水异常

偏多，异常量级在气候态两倍以上。此外，受２２号

台风海马登陆的影响（２１—２３日），江南南部、华南

东部降水异常偏多。

　　２０１６年１０月业务发布降水距平百分率预报

（图４）的趋势异常综合检验ＰＳ评分为５５．９分。ＰＳ

评分是目前短期气候预测业务检验所采用的主要指

标（预报司关于印发《月、季气候预测质量检验业务

规定》的通知—气预函〔２０１３〕９８号）。１０月降水

趋势及异常级预报的评估结果显示（图５），趋势预

报错误的站点主要位于东北南部、华北东部、黄淮、

江淮、江汉、西北地区东南部等地。华北中西部、江

淮东部、江南东北部和东南沿海部分地区站点均漏

报异常级，即对降水偏多的趋势预报虽然正确，但异

常级预报显著小于实况。１０月全国异常漏报站数

达到８１１个站，占到评分站点总数的３５．５％。

图１　１９５１—２０１６年１０月全国

平均降水量历年变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＯｃｔｏｂｅｒｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６

图２　２０１６年１０月全国降水量距平

百分率（单位：％）空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：％）

图３　２０１６年１０月上中旬（ａ）和下旬（ｂ）降水量距平

百分率空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄ（ａ）ａｎｄｌａｓｔｄｅｋａｄｓ（ｂ）ｏｆＯｃｔｏｂｅｒｉｎ２０１６（ｕｎｉｔ：％）
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图４　２０１６年１０月降水量距平

百分率预报图（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（ｕｎｉｔ：％）ｏｖｅｒ

ＣｈｉｎａｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１６

图５　２０１６年１０月降水预测评估

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１６

３　１０月降水异常的物理成因分析

１０月我国降水异常偏多的原因主要有两方面

（竺夏英和宋文玲，２０１７；张夏琨等，２０１７）：一方面是

北方南下的冷空气与偏强、偏西、偏北的西太平洋副

热带高压（以下简称副高）引导的外围暖湿水汽交汇

造成的强降水；另一方面是由于西太平洋和南海地

区台风生成和登陆造成的强降水。从中高纬度环流

形势来看（图６），１０月北极涛动（ＡＯ）持续为负位

相，极涡分裂，主体在东半球，有利于极地冷空气扩

散并影响亚洲地区。月内中高纬度环流存在阶段性

变化，上中旬亚洲中纬度地区环流以纬向为主，冷空

气活动路径偏北，主要影响我国新疆北部和东北北

部地区。下旬，随着乌拉尔山地区阻塞高压的发展，

其东侧高空槽引导冷空气南下，影响我国长江以北

的大部分地区。

在低纬度地区，西太平洋副高较常年同期明显

偏强、面积偏大、西伸脊点异常偏西、脊线位置偏北，

同时索马里和孟加拉湾越赤道气流异常偏强，印缅

槽明显偏强。来自副高外围的异常东南水汽和来自

西南的水汽共同输送到我国中东部地区，并与南下

冷空气交汇产生异常水汽辐合，造成这些地区降水

明显偏多。

此外，１０月在西北太平洋和南海地区有４个台

风生成，并有２个登陆我国，均较常年同期偏多。台

风活跃也是造成我国东南沿海和华南南部降水明显

图６　２０１６年１０月上中旬（ａ）和下旬（ｂ）５００ｈＰａ位势高度（等值线）

及距平场（阴影区）分布

（红色等值线为气候平均态下５８６０和５８８０线，单位：ｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｏｗ）ｆｏｒ

ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄ（ａ），ａｎｄｌａｓｔ（ｂ）ｄｅｋａｄｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１６

（５８６０ａｎｄ５８８０ｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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偏多的主要原因。而台风活动受到西太平洋有利的

热力和动力条件的影响，这是大气对热带海温的显

著响应：赤道西太平洋地区海温明显偏暖，沃克

（Ｗａｌｋｅｒ）环流明显偏强，对流活跃，从而有利于台

风生成。而副高较常年偏西、偏北，其南侧的偏东气

流也有利于引导台风登陆我国，造成沿海地区发生

强降水。

４　１０月降水预测失败的原因分析

国家气候中心常规月气候预测业务中主要考虑

气候要素的年代际尺度特征、月际变率、国内外动力

模式预测、统计方法预报，经预报员综合集成和多模

式客观集成给出最终预测结果。随着近年来动力气

候模式的发展和预报准确率的提升，模式预报信息在

气候预测业务中所占的比重越来越大，从而形成以数

值模式客观预报为主，物理统计订正为辅的综合集成

预报局面，以下分别从这两个角度进行总结分析。

４．１　数值模式客观预报

动力气候模式高技巧的信息是环流预测，而环

流形势的配置关系直接决定了气候要素（降水）的时

空分布特征，因此首先需要确定对大尺度环流形势

的预测。通过综合考虑国内外动力模式预报以及对

海温、海冰等外强迫影响的分析，预测１０月ＡＯ正

常到弱的负位相，欧亚中高纬度纬向环流形势发展

且月内变化较大，东亚高度场北高南低，东亚槽偏

弱，西太平洋副高强度正常偏强，脊线偏北，印缅槽

偏强。较之实况，预测结论较好地把握了１０月大尺

度环流异常的空间分布特征，但是对环流因子的异

常程度和具体的槽脊位置分布上与实况存在较大的

差异。这种预测的不确定性也体现在国内外各家动

力模式提供的信息上。国内外各主要数值预报中心

超前一周时，均预报欧亚中高纬度月平均环流以纬

向型为主，但是正负距平及槽脊位置分布存在较大

差异。国家气候中心ＤＥＲＦ２．０和美国ＣＦＳｖ２预报

欧亚中高纬度位势高度以正距平为主，其中高度场

的正异常中心均位于乌拉尔山以东，贝加尔湖以北

区域。日本ＴＣＣ预报乌拉尔山高压脊增强、贝加尔

湖以北地区为低槽，东亚地区高度场以正距平为主。

只有欧洲ＥＣＭＷＦ预报与实况较为一致，成功预测

了巴尔喀什湖至贝加尔湖的低槽，与实况较为一致

（图略）。此外，各家动力气候模式均预测北极地区

高度场以正距平为主，极涡偏弱，副高加强北抬，这

些预测信息与实况也是基本一致的。

在环流形势的月内变化预测方面，ＤＥＲＦ２．０提

供了未来４０天逐旬的平均环流预报，ＣＦＳｖ２和ＥＣ

ＭＷＦ均提供了未来２８天的逐周环流平均预报信

息，可以提供一些月内环流形势持续或者转折的预

测信息。从模式当时的预报来看，ＤＥＲＦ２．０和

ＣＦＳｖ２的预测与实况差异较大，均未能对１０月下

旬乌拉尔山阻塞高压加强、副高加强北抬的环流转

变特征做出预测。ＥＣＭＷＦ与实况较为接近，但是

对后期西太平洋副高加强西伸程度的预测与实况也

存在较大的差异，反映出数值模式对于延伸期环流

形势转折预报能力的不足。

４．２　物理因子诊断分析

发生在热带太平洋地区的ＥＮＳＯ循环现象是

年际气候变化中的最强信号（李崇银等，２００８；任福

民等，２０１２），也是月气候预测的重要背景和参考因

子。２０１４—２０１６年，赤道中东太平洋发生了一次超

强ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件（图７），此次事件于２０１５年１１月达

到峰值，１２月开始衰减，并于２０１６年５月结束（翟

盘茂等，２０１６；邵勰和周兵，２０１６；袁媛等，２０１６；

２０１７；任宏利等，２０１７）。图７给出了２０世纪８０年

代以来ＥｌＮｉ珘ｎｏ次年 Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数的演变情况，图

中实线为中等以上强度的ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件次年。从对

应的西太平洋副高的强度和脊线位置逐月变化来

看，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件次年夏、秋季西太平洋副高持续偏

强（图８ａ），脊线位置以夏季偏南、秋季偏北为主

（图８ｂ）。此外图８还显示，西太平洋副高不仅在季

图７　ＥｌＮｉ珘ｎｏ次年Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温指数演变

（实线为中等以上强度ＥｌＮｉ珘ｎｏ次年）

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｃａｙｙｅａｒｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｄｅｃａｙｙｅａｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍ

ａｎｄｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏ）
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图８　ＥｌＮｉ珘ｎｏ次年西太平洋副高强度（ａ）和脊线位置（ｂ）演变

（实线为中等以上强度ＥｌＮｉ珘ｎｏ次年）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｌｉｎｅ（ｂ）ｏｆＷＰＳＨｉｎｄｅｃａｙｙｅａｒｓｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｄｅｃａｙｙｅａｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏ）

节尺度上受海温外强迫作用的调制，同时具有显著

的月际变率，这可能与季节内低频振荡等有关。

　　对１０月降水预测与实况出现较大偏差的一个

重要原因是对副高强度估计不足。环流预报中认为

副高接近正常到偏强，而实况为显著偏强。从大气

对赤道中东太平洋海温信号的响应来看，在ＥｌＮｉ珘ｎｏ

结束年，大气对海温的响应存在滞后效应。在解释

ＥＮＳＯ循环与峰值次年夏季东亚环流异常的关系

时，Ｘｉｅｅｔａｌ（２００９；２０１６）提出热带印度洋海温在Ｅｌ

Ｎｉ珘ｎｏ衰减年的“电容器效应”，认为热带印度洋全区

一致海温模态（ＩＯＢＷ）在维持ＥｌＮｉ珘ｎｏ对峰值次年

东亚气候异常的影响方面起到了重要的传递作用

（图９ａ）。正是因为热带印度洋全区一致海温增暖

（变冷）在ＥｌＮｉ珘ｎｏ（ＬａＮｉ珘ｎａ）衰减时却发展到盛期，

因此，通过改变对流活动和 Ｗａｌｋｅｒ环流异常以及

激发向东传播的Ｋｅｌｖｉｎ波，印度洋海温像“电容器”

一样延续了ＥｌＮｉ珘ｎｏ对大气环流和气候异常的影

响。对ＩＯＢＷ与北半球５００ｈＰａ高度场进行相关分

析发现（图１０），８、９月ＩＯＢＷ 指数与１０月东亚中纬

度高度场呈显著的正相关，我国东部４０°Ｎ以南的大

部分地区相关系数通过了０．０５的显著性水平检验。

　　从环流对同期热带海温的响应来看，１０月赤道

中东太平洋大部为冷海温距平，负距平中心位于

１６０°Ｗ 附近，赤道西太平洋及暖池区为暖海温距平

（图１１）。赤道西太平洋及暖池区海温偏高，对流活

跃，而中东太平洋下沉运动明显增强，Ｗａｌｋｅｒ环流

偏强（图１２）。已有研究表明（顾薇等，２０１２），秋季

中东太平洋偏冷，有利于１１０°～１３０°Ｅ范围内径向

上出现两个连续的异常环流圈，其中北部的异常环

流圈会通过低层径向风异常及异常辐合辐散，在日

图９　２０１５年４月至２０１７年１月逐月热带印度洋全区一致模态指数（ａ，ＩＯＢＷ）

和热带印度洋偶极子指数（ｂ，ＴＩＯＤ）变化
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图１０　８月（ａ）、９月（ｂ）、１０月（ｃ）逐月ＩＯＢＷ指数与

１０月北半球５００ｈＰａ高度场距平相关系数分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｃ）ＯｃｔｏｂｅｒＩＯＢＷｉｎｄｅｘａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

图１１　２０１６年１０月平均海表

温度距平（单位：℃）

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ＳＳＴ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＯｃｔｏｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：℃）

图１２　２０１６年１０月平均向外长波

辐射距平（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆ

ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＯＬＲ）ｉｎ

Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

本岛附近形成反气旋式环流距平，有利于副高加强

北抬。而１０月热带对流活动活跃，台风生成及登陆

我国的个数均偏多，也是造成我国江南南部、华南东

部降水异常偏多的主要原因。

　　对历史上具有相似海温演变特征的ＥｌＮｉ珘ｎｏ结

束年１０月降水及环流场进行分析发现，２０世纪８０

年代以来的ＥｌＮｉ珘ｎｏ结束年，我国１０月降水的空间

分布特征大致可分为两类：一类以１９８３和１９９５年

为代表，我国东部大范围地区降水显著偏多；另一类

以１９９８和２０１０年为代表，西南至东北降水偏多，同

时东南沿海偏多。结合对典型年份的整层积分水汽

输送、辐合辐散场以及８５０ｈＰａ风场的合成分析可

知（图１３），在 ＥｌＮｉ珘ｎｏ结束典型年份，在１１０°～

１３０°Ｅ的副热带地区均存在显著的水汽输送路径。

１９８３和１９９５年副高西伸脊点的位置偏西，以来自

南海和西太平洋的东南方向水汽输送充沛，我国东

部大部分地区位于水汽辐合区，为降水提供了良好

的水汽条件；１９９８和２０１０年副高主体位置偏东，水

汽输送路径中心位于东部邻海，东南沿海部分地区

处于水汽输送路径的边缘。

水汽输送路径和副高西伸脊点位置的正确判断

对１０月降水异常分布预报有着重要影响。西伸脊

点位置的判断中重点参考了ＥｌＮｉ珘ｎｏ结束年的副高

统计特征以及动力模式对环流形势的预报。统计分

析结果显示，２０世纪８０年代以来ＥｌＮｉ珘ｎｏ结束年的

１０月副高面积偏大、强度偏强、脊线偏北的特征较

为明显，而西伸脊点偏西和偏东的年份数相当，并无

显著的差异。各家数值模式预报均显示副高西伸脊

点接近正常或略偏东，且在延伸期时段副高主体有

逐步东移的趋势。因此综合统计和模式环流预报结

果，预报认为１０月副高西伸脊点位置接近常年，即

考虑发生类似１９８３和１９９５年水汽输送路径偏西、

我国东部大范围降水显著偏多的可能性较低。而实

况显示，进入１０月下旬，副高强度显著加强、西伸脊

点在中旬短暂东撤后再度显著偏西（图略），同时欧

亚中高纬度乌拉尔山高压加强，巴尔喀什湖至贝加

尔湖低槽加深，南下冷空气与沿副高外围的东南水

汽和西南水汽输送汇合，造成我国长江以北大部分

地区降水异常偏多。
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　　２０１６年秋季海温异常的另一个主要信号是热

带印度洋偶极子（ＴＩＯＤ）呈显著的负位相，ＴＩＯＤ指

数于９月达到峰值。ＴＩＯＤ是热带印度洋秋季海温

异常最主要模态，空间分布上表现为热带西印度洋

和东南印度洋反相的偶极型海温变化特征（Ｓａｊｉ

ｅｔａｌ，１９９９）。前期和同期ＴＩＯＤ指数与１０月北半

球５００ｈＰａ高度场距平相关系数分布显示（图９ｂ，

图１４），当９、１０月ＴＩＯＤ呈负位相时，印度半岛、孟

图１３　ＥｌＮｉ珘ｎｏ结束年１０月降水时空分布典型年份对流层整层积分水汽输送（矢量，单位：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

及辐合辐散场（阴影，单位：１０－５ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－２）

（ａ）１９８３年，（ｂ）１９９５年，（ｃ）１９９８年，（ｄ）２０１０年

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｏｍａｌｉｅｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍ１０００ｈＰａｔｏ３００ｈＰａ（ｖｅｃｔｏｒ，

ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－１），ａｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｋｇ·ｓ

－１·ｍ－２）

（ａ）１９８３，（ｂ）１９９５，（ｃ）１９９８，（ｄ）２０１０

图１４　８月（ａ）、９月（ｂ）、１０月（ｃ）逐月ＴＩＯＤ指数

与１０月北半球５００ｈＰａ高度场距平相关系数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）Ａｕｇｕｓｔ，（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，

（ｃ）ＯｃｔｏｂｅｒＴＩＯＤｉｎｄｅｘａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ
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加拉湾及中南半岛等地５００ｈＰａ高度场与ＴＩＯＤ呈

显著的负相关。即９、１０月ＴＩＯＤ负位相有利于印

缅槽加强，从而有利于水汽向我国东部地区输送。

５　结论与讨论

本文从预测回顾的角度对２０１６年１０月降水的

气候特征、异常成因和预报中的成功与不足进行总

结分析。对预报发布前能够获取的数值预报和物理

因子诊断分析的应用效果进行梳理，结合实况总结

各种预测方法和技术的技巧高低，以期加强对我国

气候异常成因机理的认识，提高对月尺度气候异常

的预测能力。

分析表明，热带太平洋和印度洋海表温度异常

对我国秋季气候异常均有显著影响。热带太平洋海

温异常集中表现在ＥＮＳＯ循环，其峰值次年对我国

气候的影响主要通过印度洋海温异常这个“桥梁”实

现。从大气对赤道中东太平洋海温信号的滞后响应

来看，ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件次年夏、秋季西太平洋副高持续

偏强，脊线位置以夏季偏南、秋季偏北为主。环流与

同期热带海温的相关分析表明，１０月赤道太平洋东

冷西暖，暖池区海温偏高，对流活跃，Ｗａｌｋｅｒ环流偏

强，东亚上空出现的异常经向环流圈会通过低层径

向风异常及异常辐合辐散，在日本岛附近形成反气

旋式环流距平，也有利于副高加强北抬。ＴＩＯＤ作

为热带印度洋秋季海温异常的主导模态，对东亚大

气环流和气候有着重要影响。相关分析显示，９、１０

月ＴＩＯＤ负位相有利于印缅槽加强，从而有利于水

汽向我国东部地区输送。来自副高外围的异常东南

水汽和来自西南的水汽共同输送到我国中东部地

区，并与南下冷空气交汇产生异常水汽辐合，造成这

些地区降水明显偏多。

数值模式环流形势预报与实况的对比结果显

示，模式对热带和副热带地区的大气月平均环流有

一定的预报能力，但对中高纬度环流形势的预报技

巧较低。除欧洲ＥＣＭＷＦ模式外，国内外大部分模

式１０月环流形势预报未能有效预测巴尔喀什湖至

贝加尔湖的宽广低槽。此外模式对乌拉尔山阻塞高

压加强和西太平洋副高西伸脊点偏西等关键因子的

月内变化预测与实况均存在较大差异，反映出数值

模式对于延伸期环流形势转折预报能力的不足，也

说明了发展多模式集合最优信息提取和解释应用技

术对于提高预测水平的重要性。

致谢：感谢中国气象局灾害影响评估系统以及气候与

气候变化监测预测系统（ＣＩＰＡＳ２．０）为本文提供部分图形。
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