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提　要：利用１９８１—２０１６年中国区域ＣＮ０５．１格点降水资料和ＥＡＲＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，研究了季节循环对于热带大气季

节内振荡（ＭＪＯ）对我国降水影响的调制作用，并基于模式对 ＭＪＯ的预报建立了针对延伸期降水的动力统计降尺度模型。结

果表明，ＭＪＯ对我国季节内降水异常的影响明显受到季节循环的调制。当 ＭＪＯ对流在热带印度洋活跃时，我国降水偏多的

区域随季节由南向北推进；当 ＭＪＯ对流位于海洋性大陆地区时，在秋、冬季我国东部和高原大部分地区降水异常偏少，而到

了春、夏季该关系反转。ＭＪＯ对流和基本气流（特别是副热带西风急流）的位置和强度的变化所引起热带外环流响应的不同

是造成这种季节性差异的重要原因。模式检验表明，ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２对目标候 ＭＪＯ的预报技巧可达１８ｄ以上，在此基础上

利用模式预报 ＭＪＯ信息构建了随季节演变滚动的 ＭＪＯ动力统计降尺度预测模型。独立样本检验表明，该模型在较长时效

（１０～２０ｄ）下对 ＭＪＯ高影响区低频降水异常的预报技巧高于模式的直接预报，特别是在 ＭＪＯ活跃时期对降水预报技巧的提

升更加明显，这为 ＭＪＯ信号释用提供了新的思路。
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引　言

ＭＪＯ（ＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）是热带大气

季节内变率（ＩＳＶ）的主要模态（ＭａｄｄｅｎａｎｄＪｕｌｉａｎ，

１９７１；１９７２），也是次季节时间尺度上最具可预报性

的模态（Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｃｋｅｔａｌ，２０１０）。它主要表现为热

带地区行星尺度对流和环流相互耦合并向东传播的

３０～８０ｄ准周期振荡现象（Ｚｈａｎｇ，２００５），对热带地

区的重要天气和气候事件，如台风群发（Ｆｕａｎｄ

Ｈｓｕ，２０１１）、南亚地区的极端降水（Ｘａｖｉｅｒｅｔａｌ，

２０１４）、南海夏季风爆发（林爱兰等，２０１６）和ＥｌＮｉ珘ｎｏ

事件发展（ＭｃＰｈａｄｅｎ，１９９９）等起到重要作用。尽管

ＭＪＯ对流异常主要发生在热带地区（１５°Ｓ～１５°Ｎ），

但其伴随的异常加热能够激发从热带到中高纬的遥

相关波列（如太平洋北美型ＰＮＡ）从而对热带以外

地区的环流和降水产生重要影响（Ｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，

２００６；Ｃａｓｓｏｕ，２００８；李崇银等，２０１４；２０１２；Ｓｅｏａｎｄ

Ｌｅｅ，２０１７）。因此 ＭＪＯ也被看作联系天气和气候

的桥梁（Ｚｈａｎｇ，２０１３）。

近年来，针对 ＭＪＯ与我国气候异常联系也开

展了一系列研究（林爱兰等，２００８；任宏利和沈雨，

２０１６），发现 ＭＪＯ对冬季我国东部地区（Ｊｉａｅｔａｌ，

２０１１；贾小龙和梁潇云，２０１１；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１５）、春季

华南（李文铠等，２０１４）和云南地区（李汀等，２０１２；吕

俊梅等，２０１２；牛法宝等，２０１２）、夏季西南（李永华

等，２０１６）和长江流域（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）的降水异

常均存在不同程度影响，这主要是由于 ＭＪＯ的大

尺度对流加热所激发的Ｒｏｓｓｂｙ波列对副热带高压

位置（严欣和琚建华，２０１６）、东亚地区经向环流（刘

冬晴和杨修群，２０１０；白旭旭等，２０１２）和副热带急流

入口区的上升运动（Ｊｅｏｎｇｅｔａｌ，２００８）进行调制造

成的。然而，上述研究主要是针对 ＭＪＯ对某个特

定季节和地区的气候异常影响进行研究，还缺乏考

虑了气候年循环后 ＭＪＯ对不同地区、不同季节影

响的差异对比的综合分析。一方面，ＭＪＯ自身存在

着显著的季节性特征（Ａｄａｍｅｓｅｔａｌ，２０１６），例如

ＭＪＯ对流中心从冬到夏会从赤道附近移到赤道以

北；另一方面，东亚地区作为世界上最为显著的季风

区，气候态基本气流也存在显著季节差异，对热带地

区热源强迫的响应也会有所不同（ＪｉｎａｎｄＨｏｓｋｉｎｓ，

１９９５；Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）。因此，有必要从连续

变化的角度来研究 ＭＪＯ对我国降水影响的季节调

制，并进一步分析其具体成因。

目前，随着动力模式在初始化方案、集合方法和

对流参数化过程等方面的改进，其对 ＭＪＯ的预报

性能已有明显提高（任宏利等，２０１５），国际上的主要

业务科研模式，如 ＥＣＷＭＦ（Ｖｉｔａｒｔ，２０１４）、ＧＦＤＬ

（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１５）和ＣＦＳｖ２（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）对

ＭＪＯ的预报技巧已稳定超过２０ｄ，成为 ＭＪＯ业务

预报的主流工具。我国学者也利用气候模式对

ＭＪＯ预测开展了相关研究（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；Ｒｅｎ
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ｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７）。然而，由于降水的复杂

性，动力模式对延伸期时段降水的直接预报仍然存

在着很多问题。我国持续性的强降水事件往往与大

气低频信号的活跃存在密切联系（魏蕾等，２０１７；肖

莺等，２０１７）；已有研究尝试利用季节内振荡（ＩＳＯ）

信号与降水的关联性建立模型，以期利用ＩＳＯ信息

改善延伸期（１０～３０ｄ）降水和低温过程的预测（梁

萍和丁一汇，２０１２；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１７；陈官军等，

２０１７）。为此，本文将 ＭＪＯ作为进行延伸期预报的

重要可预报性来源（丁一汇和梁萍，２０１０），结合模式

的动力预测与统计关系建立考虑季节演变的 ＭＪＯ

对我国降水预报的动力统计降尺度模型，将 ＭＪＯ

信号直接释用于延伸期尺度降水预报中。

本文将首先讨论季节循环对 ＭＪＯ信号与我国

季节内降水变率关系的调制作用，进一步分析与其

对应的环流和水汽输送特征，最后建立一个延伸期

ＭＪＯ动力统计相结合的我国降水异常的预报模

型，并与模式直接输出的降水预报技巧进行对比。

１　资料和方法

１．１　观测资料

本文使用的降水资料为逐日的中国区域格点化

观测数据集 ＣＮ０５．１，其水平分辨率为０．２５°×

０．２５°。该数据集基于我国境内２４００余个台站的观

测资料，通过“距平逼近”方法插值建立（吴佳和高学

杰，２０１３），在模式检验和极端事件的分析中得到了

广泛应用 （田芝平和姜大膀，２０１３；Ｈｓｕｅｔａｌ，

２０１６）。此外，本文使用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 逐日再分析

资料（分辨率为１．５°×１．５°）描述大尺度环流特征，

包括纬向风（狌）、经向风（狏）、比湿（狇）等要素；使用美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）提供的全球逐

日向外长波辐散 （ｏｕｔｇｏｉｎｇｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ＯＬＲ）场（分辨率为２．５°×２．５°）表征热带大尺度对

流特征。上述所用资料范围为１９８０—２０１６年，气候

态取１９８１—２０１０年共３０ａ的平均值。

采用 ＷｈｅｅｌｅｒａｎｄＨｅｎｄｏｎ（２００４）定义的一对

实时多变量 ＭＪＯ指数（ｒｅａｌｔｉｍｅｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＭＪＯ

ｉｎｄｉｃｅｓ，简称ＲＭＭ指数）来表征 ＭＪＯ的活动特征。

该指数基于热带地区（１５°Ｓ～１５°Ｎ）逐日的８５０ｈＰａ

纬向风（Ｕ８５０）、２００ｈＰａ纬向风（Ｕ２００）和ＯＬＲ场

的资料，首先减去其多年气候态的０～３波以去除季

节循环，之后减去前期１２０ｄ异常值的平均以去除

年际变率，最后进行经向平均（１５°Ｓ～１５°Ｎ）、除以各

自要素的标准差，并投影到多变量联合ＥＯＦ的前两

个模态上，即可得到两个 ＲＭＭ 指数，分别记为

ＲＭＭ１和ＲＭＭ２。由这两个ＲＭＭ 指数构成的空

间位相图上较为方便准确地表征 ＭＪＯ的对流位置

和活动状况，在科研和业务中得到了极为广泛的使

用（Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｃｋｅｔａｌ，２０１０；贾小龙等，２０１２）。近年

来，国家气候中心发展建立了ＩＳＶ／ＭＪＯ监测预测

业务系统（ＩＭＰＲＥＳＳ２．０）（任宏利等，２０１５；吴捷等，

２０１６；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１７），实时提供 ＭＪＯ监测预测的

数据和图形产品，本文所用ＲＭＭ 指数的监测预测

数据均由该系统提供（ｈｔｔｐ：∥ｃｍｄｐ．ｎｃｃｃｍａ．ｎｅｔ／

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ／ｃｎ＿ｍｊｏ＿ｉｍｐｒｅｓｓ．ｐｈｐ）。

１．２　模式资料

本文所用预测资料由国家气候中心第二代大气

环流模式（ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２）提供。该模式水平分辨

率由一代模式的 Ｔ４２提升至 Ｔ１０６，垂直方向上分

为２６层（Ｗｕｅｔａｌ，２０１０），并在此基础上建立了第

二代月动力延伸模式业务系统（ＤＥＲＦ２．０）（吴统文

等，２０１３）。模式的大气初始场采用ＮＣＥＰ１日４次

的再分析资料，海表温度初始场采用ＮＯＡＡ的最优

插值分析资料（ＯＩＳＳＴ），回报试验从１９８３年开始，

采用滞后平均法（ＬＡＦ）每日生成４个样本（００、０６、

１２、１８时，世界时），对未来５５ｄ进行预报。本文基

于ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式输出的 Ｕ８５０、Ｕ２００和

ＯＬＲ预报场，将每天４个起报样本进行平均得到的

逐日ＲＭＭ指数预报。采用模式１９９１—２０１０年共

２０ａ的逐日回报资料作为模式自身的气候态，从而

剔除模式的系统偏差。具体模式预测的ＲＭＭ指数

的计算方法可参考 Ｗｕｅｔａｌ（２０１６）。

１．３　资料处理与统计方法

为定量表征 ＭＪＯ对我国降水的影响，并为建

立动力统计客观预报模型打下基础，文中主要采用

线性回归方法提取ＲＭＭ指数对我国降水的影响信

号（任宏利和沈雨，２０１６）。为了进一步突出季节

内变率信号，滤除高频变化部分，本文对资料进行如

下处理：（１）将逐日资料进行候平均处理，得到逐候

资料（全年共７３候），去除了天气尺度变率；（２）减去

对应候的气候平均值，以去除气候循环；（３）减去之

前２４候的平均值，以去除年际变率。注意对ＲＭＭ
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指数而言，首先按照１．１节所述方法计算逐日指数，

之后再做候平均处理，得到逐候ＲＭＭ指数。

２　ＭＪＯ对我国降水影响的季节调制

首先，利用传统的二元线性回归方法分析

ＲＭＭ指数所表征的 ＭＪＯ活动状况对我国同期降

水的影响，对回归因子方差贡献的显著性进行ｆ检

验（施能，２００２）（图１）。需要注意的是，按照ＲＭＭ

指数划分的 ＭＪＯ位相和对流位置（图１ｃ，１ｄ），当

ＲＭＭ１指数为正时，主要对流区位于海洋性大陆

（ＭＣ）地区；ＲＭＭ２指数则主要反映热带印度洋和

西太平洋的对流偶极子分布。为了更加突出印度洋

上的 ＭＪＯ对流活跃特征，便于与传统合成分析研

究的结果（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｊｉａｅｔａｌ，２０１１）进行对

比和物理解释，对ＲＭＭ２×（－１）进行回归。当该

指数为正时，热带印度洋对流活跃而西太平洋对流

抑制，后文如无特殊说明也进行相应处理。如图１所

示，我国东部大部分地区的降水与ＲＭＭ２×（－１）指

数呈正相关，即 ＭＪＯ对流位于印度洋（２～３位相）

时，我国南方和长江流域降水偏多；ＭＪＯ对流位于

西太平洋（６～７位相）时，我国南方和长江流域降水

偏少。而当 ＭＣ对流位于 ＭＣ地区时，仅在高原东

部出现零星的少雨区。

　　然而总体来看，我国降水异常与 ＭＪＯ信号的

显著相关区偏小，为了充分挖掘 ＭＪＯ对我国降水

异常的影响信息，下面进一步采用滑动回归的方法

提取 ＭＪＯ影响的季节演变特征，分析季节循环对

ＭＪＯ对我国降水影响的调制作用。为了尽可能获

取季节循环的影响信号，同时确保模型的稳定性，以

目标候为中心，前后各取９候作为窗口进行滑动回

归。依此对每个目标候每年可得到１９候、３０年共

得到的５７０候作为回归分析样本。此外，前人的资

料分析（任宏利和沈雨，２０１６；李文铠等，２０１４）和

数值试验（白旭旭等，２０１２）均指出，由于 ＭＪＯ的对

流信号均在赤道附近，我国降水对 ＭＪＯ的响应需

要一定时间，滞后时长约为１～２候。本文的研究也

表明，我国降水对ＭＪＯ的响应在滞后１候时最为显

图１　逐候ＲＭＭ１指数和ＲＭＭ２×（－１）指数回归的同期我国降水异常（ａ，ｂ；单位：ｍｍ·ｄ－１）和

热带地区ＯＬＲ场异常（ｃ，ｄ；单位：Ｗ·ｍ－２）

（ａ，ｃ）ＲＭＭ１指数回归，（ｂ，ｄ）ＲＭＭ２×（－１）指数回归

（网格和打点覆盖区域表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌＯＬＲ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ，ｄ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ａｇａｉｎｓｔＲＭＭ１ｉｎｄｅｘａｎｄＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ

（ａ，ｃ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｇａｉｎｓｔＲＭＭ１ｉｎｄｅｘ，（ｂ，ｄ）ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｇａｉｎｓｔＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ

（ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｈｅｄａｎｄｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＯＬＲｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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著，这既符合物理意义，也更具预报价值，因此后文

均给出降水滞后ＲＭＭ指数１候的响应结果。

图２给出四个典型候的滑动回归结果，基本可

代表冬、春、夏、秋四个季节的降水响应特征。例如，

滑动中心为第３候时，分析的范围为前一年第６７候

至当年第１２候，即前一年１０月２７日至当年３月１

日；滑动中心为第４０候时，分析的范围为第３１候至

第４９候，即当年５月３１日至９月２日（以上均不考

虑闰年）。由图可见，对ＲＭＭ２指数而言，我国降水

异常对ＭＪＯ信号的响应区域存在明显的季节性北

图２　四个季节典型候ＲＭＭ１指数（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和ＲＭＭ２×（－１）指数（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）滑动回归

的滞后１候的我国逐候降水异常（单位：ｍｍ·ｄ－１）

（ａ，ｂ）滑动中心为第３候，（ｃ，ｄ）滑动中心为第２１候，（ｅ，ｆ）滑动中心为第４０候，

（ｇ，ｈ）滑动中心为第５８候

（网格覆盖区域表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｇ１ｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｇａｉｎｓｔ

ＲＭＭ１ｉｎｄｅｘ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｆ４ｔｙｐｉｃａｌｐｅｎｔａｄｓ

（ａ，ｂ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ３，（ｃ，ｄ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ２１，

（ｅ，ｆ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ４０，（ｇ，ｈ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ５８

（Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｈｅｄａｎｄｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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进特征，即在冬季主要位于我国华南地区，春季北移

到江南和沿江地区，夏季则进一步北移到江汉和黄

淮流域，秋季则有所南退。而对ＲＭＭ１指数而言，

冬季降水对 ＭＪＯ的响应显著区域分布较广，如当

指数为正时，我国大部分表现为降水偏少；到了夏季

响应显著范围明显收缩，仅在淮河下游和华北地区

出现显著偏多区；秋季西南地区易降水偏多。综上

所述，ＭＪＯ对我国降水的影响确实显著地受到季节

循环的调制，在不同的季节，即使 ＭＪＯ活动位相一

致，我国降水响应的特征、范围和强度也会存在明显

差异。

　　通过对每个Ｊｕｌｉａｎ候进行滑动回归能够得到连

续的ＭＪＯ对我国降水影响的季节演变特征，图３给

出了１０５°～１２５°Ｅ纬向平均的ＲＭＭ 指数回归的我

国逐候降水异常及其相关系数。由图３可见，

ＲＭＭ２指数所对应的降水异常区域随季节自南向

北推进，冬季在２５°Ｎ以南，夏季则向北推进到３５°Ｎ

附近，表明 ＭＪＯ活动对我国降水主雨带的季节内

变率有明显的调制作用；而ＲＭＭ１指数所表征的

ＭＣ地区的对流状况在秋、冬季我国东部大部分地

区降水呈负相关，而在春、夏季则呈现出一定的正相

关，其对应的环流特征在第３节做进一步分析。

３　环流响应的季节演变特征

由前文可知，在不同季节我国降水对 ＭＪＯ对

流活动的响应表现较大差异，下文将进一步分析大

尺度环流变化特征，从而揭示这种季节性差异的物

理机制。这里以差异最大的冬、夏两季为例，给出了

回归的整层积分水汽通量异常，由此诊断导致我国

降水异常差异的水汽输送通道和源地。由图４可

知，当ＲＭＭ１对应的 ＭＣ地区对流活跃时，从青藏

高原以南到我国华南和东部地区均为异常东风和北

风水汽输送，表示在冬季我国最重要的来自印度洋

的西南水汽通道明显减弱，导致我国东部大部分地

区降水偏少，而在高原东部出现异常向北的水汽输

送，水汽辐散导致高原地区降水偏少；而夏季的异常

水汽输送状况与冬季明显不同，ＭＪＯ活动对西南水

汽通道的抑制减弱，淮河下游和华北部分地区出现

异常西南、偏西水汽输送，从而导致降水偏多。当

图３　ＲＭＭ１指数（ａ）和ＲＭＭ２×（－１）指数（ｂ）滑动回归的滞后１候的１０５°～１２５°Ｅ纬向平均

我国逐候降水异常（单位：ｍｍ·ｄ－１）时间纬度剖面图；（ｃ，ｄ）同图３ａ，３ｂ，但为滑动相关系数

（打点区域表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｏｒｏｆｓｌｉｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｇ１ｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）ａｇａｉｎｓｔＲＭＭ１ｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１０５°Ｅ

ａｎｄ１２５°Ｅ；（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｂ，ｂｕｔｆｏｒｓｌｉｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｐｐｌｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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图４　ＲＭＭ１指数（ａ，ｃ）和ＲＭＭ２×（－１）指数（ｂ，ｄ）滑动回归的滞后１候的我国逐候降水

异常（阴影，单位：ｍｍ·ｄ－１）和整层积分的水汽通量异常（矢量，单位：ｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

（ａ，ｂ）滑动中心为第３候，（ｃ，ｄ）滑动中心为第４０候

（阴影和黑色矢量表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｇ１ｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｙｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－１·ｓ－１）

ａｇａｉｎｓｔＲＭＭ１ｉｎｄｅｘ（ａ，ｃ）ａｎｄＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ３，（ｃ，ｄ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ４０

（Ｔｈｅｓｈａｄｉｎｇｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｈａｖｅ

ｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

ＲＭＭ２指数对应的热带印度洋对流活跃而西太平

洋对流抑制时，在冬季异常的西南和西北水汽输送

在华南地区辐合，导致华南地区降水增多；而在夏季

来自西太平洋的西南水汽输送明显北抬，在水汽通

道外围的华南和江南地区西部以及水汽辐合区江汉

和黄淮流域降水增多，此外在高原地区受到偏西水

汽输送增加的影响同样出现降水增多。

　　由于大气中的水汽主要集中在低层，整层的异

常水汽通量也主要受到低层环流异常的控制，因此

我们进一步以７００ｈＰａ为代表层分析冬、夏两季低

层环流对 ＭＪＯ对流的响应特征。图５给出在两个

典型候滑动回归的异常 ＯＬＲ场、７００ｈＰａ风场、流

函数场和气候平均的７００ｈＰａ纬向风场（同样经过

前后９候的滑动）。如图所示，在冬季，ＭＪＯ对流中

心在赤道附近，响应也类似经典的 Ｇｉｌｌ型（Ｇｉｌｌ，

１９８０），此时气候背景场的副热带西风急流较强，且

向西伸展到欧亚大陆边缘，急流附近热带外环流对

ＭＪＯ对流的响应较强（ＡｄａｍｅｓａｎｄＷａｌｌａｃｅ，２０１４；

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）。当对流位于 ＭＣ地区时，

我国南方受到异常气旋式环流北侧的偏东风控制，

导致来自印度洋的水汽减弱；对流进一步激发北太

平洋副热带西风急流附近的气旋环流异常，导致我

国北方受到气旋西侧偏北气流控制，东亚冬季风加

强，我国东部大部分地区均降水偏少（图５ａ）；而当

对流位于印度洋时，西太平洋地区对流减弱，对应我

国南海地区有一西伸脊，副热带高压偏西偏南，其外

侧的西南气流输送水汽到我国华南地区，导致降水

增多。在夏季，ＭＪＯ对应的对流异常整体北移，且

呈现出东北—西南走向，而气候场上西风急流向东

北方向收缩，强度减弱，导致 ＭＪＯ所激发的热带外

遥相关波列和环流异常明显减弱。然而，此时

ＲＭＭ２指数对应的西北太平洋的对流负异常显著

增强，从而在其西北侧激发了一个闭合的反气旋环

流，其位置也较冬季的西伸脊明显偏北，使得副热带

高压偏西偏强，加强了其西北侧的水汽输送，在

３０°Ｎ以北表现出一条暖式切变线，导致我国华南、

江南西部和黄淮、江汉地区降水偏多。

　　图６则进一步给出ＭＪＯ对流位置、基本气流和
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环流响应的连续变化特征。由图可见，ＲＭＭ１指数

对应的 ＭＣ地区的对流异常从冬到夏明显北抬，然

而由于西风急流的减弱和北抬，热带外环流响应的

范围迅速缩小，导致ＲＭＭ１指数所对应的我国降水

图５　逐候ＲＭＭ１指数（ａ，ｃ）和ＲＭＭ２×（－１）指数（ｂ，ｄ）滑动回归的同期ＯＬＲ异常场（阴影，单位：Ｗ·ｍ－２）

和滞后１候的７００ｈＰａ风场（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）和流函数（黑色等值线，单位：１０５ｍ２·ｓ－１）异常

（ａ，ｂ）滑动中心为第３候，（ｃ，ｄ）滑动中心为第４０候

（红色等值线代表７００ｈＰａ＞８ｍ·ｓ－１气候平均的纬向风，阴影和黑色矢量表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．５　ＳｌｉｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ
－２）ａｎｄｌａｇ１ｗｉｎｄ

（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０５ｍ２·ｓ－１）ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｔ７００ｈＰａａｇａｉｎｓｔＲＭＭ１ｉｎｄｅｘ（ａ，ｃ）ａｎｄＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ３，（ｃ，ｄ）ｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｆｏｒｐｅｎｔａｄ４０

（Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａｗｈｉｃｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ８ｍ·ｓ－１，

ｓｈａｄｉｎｇｓｆｏｒＯＬＲａｎｄｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｗｉｎｄｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

图６　逐候ＲＭＭ１指数（ａ）和ＲＭＭ２×（－１）指数（ｂ）滑动回归的１０５°～１２５°Ｅ纬向平均的同期ＯＬＲ场（阴影，

单位：Ｗ·ｍ－２）和滞后１候的７００ｈＰａ风场异常（矢量，单位：ｍ·ｓ－１）时间纬度剖面图

（红色等值线代表７００ｈＰａ气候平均的纬向风，阴影和黑色矢量表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｏｒｏｆｓｌｉｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＯＬＲａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，

ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）ａｎｄｌａｇ１ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ７００ｈＰａａｇａｉｎｓｔ

ＲＭＭ１ｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄＲＭＭ２×（－１）ｉｎｄｅｘ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１０５°Ｅａｎｄ１２５°Ｅ

（Ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａ，ｓｈａｄｉｎｇｓｆｏｒＯＬＲａｎｄ

ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｗｉｎｄｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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异常响应的范围在冬季较大而夏季缩小；ＲＭＭ２指

数对应的菲律宾附近的负对流异常从冬到夏位置略

有北抬，强度显著增强，激发的其西北侧反气旋式环

流的脊线从１５°Ｎ北移到２２．５°Ｎ，对应我国异常雨

带的北移。值得注意的是，在夏季菲律宾附近的对

流异常激发了一个季节内经向波列，其波长约为２０

～２５个纬距，即ＰＪ（太平洋日本）波列或称为ＥＡＰ

（东亚太平洋）遥相关型（ＨｕａｎｇａｎｄＬｉ，１９８７；Ｎｉｔ

ｔａ，１９８７；吴捷等，２０１３），可将热带的对流信号带到

热带外５０°Ｎ以北的地区。综上所述，由于 ＭＪＯ对

流和气候态基本气流均表现出明显的季节差异，在

两者的共同作用下，热带外环流对 ＭＪＯ的响应也

明显地受到季节循环的调制，在不同季节展现出有

差异的连续变化的特征，改变了水汽输送通道，从而

对我国降水异常产生不同的调制作用。

４　基于 ＭＪＯ影响季节调制的我国降

水预测模型

　　如前文所述，由于受到基本气流的调制，ＭＪＯ

对热带外环流和我国降水异常的影响具有显著的季

节性差异。在这一部分中，以目前已经业务运行

ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２为例，检验模式能否抓住观测中

ＭＪＯ活动与我国的降水异常之间的联系，并根据模

式对ＲＭＭ指数的动力预报和观测中 ＭＪＯ与降水

的统计关系，建立一个基于 ＭＪＯ信号的我国延伸

期降水动力统计预报模型，定量估计 ＭＪＯ信号对

延伸期时段我国降水的影响。

首先对ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式在历史回报和实时

预报阶段对 ＭＪＯ的预报性能进行检验。Ｗｕｅｔａｌ

（２０１６）指出该模式在历史回报阶段对 ＭＪＯ的预报

技巧为１６ｄ左右。这里根据本文的实际需要，对模

式对目标候ＲＭＭ指数的预报技巧进行检验。如图

７所示，若以相关系数达到０．５的天数为参考（Ｌｉｎ

ｅｔａｌ，２００８），在历史回报阶段，模式对目标候ＲＭＭ

指数的预报技巧约为１５ｄ；如果只考虑 ＭＪＯ活跃

阶段，即 ＲＭＭ 指数的振幅 犚犕犕ａｍｐ（犚犕犕ａｍｐ＝

犚犕犕１２＋犚犕犕２槡
２）＞１时，模式的预报技巧可达

到１８ｄ；而在独立预报阶段（２０１１—２０１６年），模式

对目标候ＲＭＭ 指数的预报技巧约为１３ｄ，这可能

与预报初始场替换为 Ｔ６３９ 资料有关，若只考

虑ＭＪＯ活跃时，模式的预报技巧仍能超过１６ｄ，说

图７　ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２对目标候ＲＭＭ指数

的预报相关技巧

（红线代表１９９１—２０１０年，蓝线代表２０１１—２０１６年；

虚线代表全部预报个例，实线代表预报候

ＭＪＯ活跃的预报个例）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｋｉｌｌｏｆｔａｒｇｅｔｐｅｎｔａｄＲＭＭ

ｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２

（Ｒｅｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９９１－２０１０，ａｎｄ

ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２０１１－２０１６；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｓｅｓ，

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｖｅｎｔｓｗｈｅｎＭＪＯｉｓａｃｔｉｖｅ）

明强 ＭＪＯ信号具备更高的可预报性，动力模式对

ＲＭＭ指数具备一定的预报能力。

　　为了进一步考察模式能否抓住观测中 ＭＪＯ信

号与 我 国 降 水 异 常 的 联 系，图 ８ 给 出 ＢＣＣ＿

ＡＧＣＭ２．２模式提前１０ｄ预报的候平均ＲＭＭ 指

数回归的模式降水异常分布。与图２对比可知，只

有在冬季（图８ａ，８ｂ）模式能够在一定程度上描述出

观测中 ＭＪＯ信号与我国降水异常的对应关系，其

空间相关系数（ＡＣＣ）达到０．５左右；而在其他季

节，模式中与 ＭＪＯ信号对应的降水异常分布与观

测均存在着较大差异，特别是在春季和秋季的转换

季节，ＡＣＣ甚至为负值。这表明，虽然模式对 ＭＪＯ

信号有着不错的预报性能，但是未能很好地把握

ＭＪＯ与我国降水异常之间的联系，进而限制了模式

本身对延伸期时段降水的预报技巧（图１０ａ～１０ｄ）。

鉴于上述对动力模式性能的讨论，综合考虑模

式对 ＭＪＯ预报技巧较高的优点和 ＭＪＯ信号与我

国季节内降水异常存在着的物理意义明确的对应关

系，建立一个基于动力模式预报 ＭＪＯ信号和基于

统计方法得到 ＭＪＯ与我国降水异常关系的动力

统 计模型，即ＭＪＯ动力统计降尺度预报模型

（ＭＤＳＭ），从而抓住 ＭＪＯ这个季节内变率最显著

的可预报性来源，尽可能提取 ＭＪＯ对我国降水异

常的影响信号，直接对我国延伸期降水异常进行预

报。具体公式如下：
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图８　同图２，但为ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２提前１０ｄ预报的逐候ＲＭＭ指数与

模式降水的回归系数（单位：ｍｍ·ｄ－１）

（每张图的左上角给出与图２中观测型的空间相关系数）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｌｉｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｇ１ｐｅｎｔａｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｇａｉｎｓｔＲＭＭｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ

１０ｄｉｎａｄｖａｎｃｅｂｙＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２

（ＴｈｅｕｐｌｅｆｔｎｕｍｂｅｒｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｉｓＡＣＣｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．８ａｎｄＦｉｇ．２）

犘犚犈犆＿犪狀狅（犻狋犪狌＋５，犻狆犱）＝犘犚犈犆＿狉犲犵１（犻狆犱）×

犚犕犕１＿犳犮狊（犻狋犪狌，犻狆犱－１）＋犘犚犈犆＿狉犲犵２（犻狆犱）×

犚犕犕２＿犳犮狊（犻狋犪狌，犻狆犱－１） （１）

式中，犻狋犪狌代表模式对ＲＭＭ指数的预报时效，取１

～５０；犻狆犱代表预报目标候，取１～７３；犘犚犈犆＿犪狀狅代

表预报目标候的降水异常，犘犚犈犆＿狉犲犵１和犘犚犈犆＿

狉犲犵２代表目标候的降水统计回归模型（图２）；

犚犕犕１＿犳犮狊和犚犕犕２＿犳犮狊代表动力模式预报的目

标候前１候的ＲＭＭ指数。该模型利用数值模式提

前较长时段预报的ＲＭＭ 指数，乘以前期建立的随

季节滑动的二元回归模型，得到目标候的降水异常

预报。

　　图９给出了该模型在２０１１—２０１６年对降水预

报的独立样本检验结果。其中图９ａ和９ｂ为使用超

前１候观测的ＲＭＭ 指数所得到的降水预报技巧，

代表了该动力统计模式的预报技巧上限，可见在除
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东北以外的大部分地区均能得到超过显著性的预报

结果，其中在江南、华中和西北的部分地区预报技巧

相对较高，这也与前文阐述的 ＭＪＯ的高影响范围

基本一致；若使用模式超前５ｄ预报的ＲＭＭ指数

图９　独立样本检验期间（２０１１—２０１６年）ＭＪＯ动力统计降尺度模型对我国逐候降水距平预报的

相关技巧评分：（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）全部样本，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＭＪＯ活跃时对应样本

（ａ，ｂ）超前０ｄ预报（即使用观测的ＲＭＭ指数），（ｃ，ｄ）超前１０ｄ预报（即使用模式提前

５ｄ预报的ＲＭＭ指数），（ｅ，ｆ）超前１５天预报（即使用模式提前１０ｄ预报的ＲＭＭ指数），

（ｇ，ｈ）超前２０ｄ预报（即使用模式提前１５ｄ预报的ＲＭＭ指数）

（网格覆盖区域表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｋｉｌｌｏｆｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，

（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｓａｍｐｌｅｓｏｆａｃｔｉｖｅＭＪＯ

（ａ，ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔ０ｄｉｎａｄｖａｎｃｅ（ｕｓｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄＲＭＭｉｎｄｉｃｅｓ），（ｃ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔ１０ｄｉｎ

ａｄｖａｎｃｅ（ｕｓｉｎｇＲＭＭｉｎｄｉｃｅｓ５ｄｅａｒｌｉｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２），（ｅ，ｆ）ｆｏｒｅｃａｓｔ

１５ｄｉｎａｄｖａｎｃｅ（ｕｓｉｎｇＲＭＭｉｎｄｉｃｅｓ１０ｄｅａｒｌｉｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２），（ｇ，ｈ）ｆｏｒｅｃａｓｔ

２０ｄｉｎａｄｖａｎｃｅ（ｕｓｉｎｇＲＭＭｉｎｄｉｃｅｓ１５ｄｅａｒｌｉｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２）

（Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｈｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）
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图１０　独立样本检验期间（２０１１—２０１６年）ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式直接输出的我国逐候降水距平的

相关技巧（ａ～ｄ）和 ＭＪＯ动力统计降尺度模型（ＭＤＳＭ）与ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２的技巧之差（ｅ～ｈ）；

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）全部样本，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ＭＪＯ活跃时对应样本

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）超前１５ｄ预报，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）超前２０ｄ预报

（网格覆盖区域表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｋｉｌｌｏｆｐｅｎｔａｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｔｈｅＤＥＲＦ２ｍｏｄｅｌ（ａ－ｄ）

ａｎｄｔｈｅｓｋｉｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＭＪＯｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ（ＭＤＳＭ）ａｎｄＤＥＲＦ２（ｅ－ｈ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（２０１１－２０１６）

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆａｃｔｉｖｅＭＪＯ

（ａ，ｂ，ｅ，ｆ）ｆｏｒｅｃａｓｔ１５ｄｉｎａｄｖａｎｃｅ，（ｃ，ｄ，ｇ，ｈ）ｆｏｒｅｃａｓｔ２０ｄｉｎａｄｖａｎｃｅ

（Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｓｈｅｄａｒｅａｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

即在超前１０ｄ的情况下，该 ＭＳＤＭ 模型仍然对上

述地区具备较高的预报技巧，且随着预报时效的不

断延长，该模型的预报技巧下降较为缓慢；在提前

２０ｄ时，该模型仍然对华中—华北、西北和青藏高

原的部分地区有显著的预报技巧。需要注意的是，

该模型在华北和西北地区较高的预报技巧主要和
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ＲＭＭ１指数在初冬与该区域降水的密切联系有关，

即在初冬４０°Ｎ附近西风急流首先加强，ＭＣ地区对

流偏强时我国北方大部北风气流加强（图６ａ），来自

南方的水汽输送减弱导致降水偏少。若只考虑

ＭＪＯ活跃的情况，上述区域内预报技巧的提升非常

明显，华中、江南和西部的部分地区的相关技巧能够

超过０．３，最高可提升至０．５，这说明该动力统计模

型能在较大程度上提取 ＭＪＯ对我国降水异常的影

响信息，当 ＭＪＯ信号较强时，该模型即使在较长的

预报时效下也具备一定的参考意义。

　　进一步给出ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２直接输出的逐候

降水的预报技巧，并与 ＭＪＯ动力统计降尺度模型

（ＭＳＤＭ）的技巧进行对比。如图１０所示，在延伸

期时段，提前１５ｄ模式预报的降水仅在华北和东北

的部分地区有一定的预报技巧，在提前２０ｄ时我国

大部分地区的模式预报技巧均较低，参考意义有限。

对比 ＭＳＤＭ 模型与ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２的技巧之差

（图１０ｅ～１０ｈ）可知，该动力统计模型能够明显改

进我国华中、东南沿海和西部地区的降水预报技巧，

这与 ＭＪＯ高影响区基本一致，而随着预报时效的

延长该动力统计模型的改进更加明显。特别当

ＭＪＯ活跃时，ＭＳＤＭ 模型的预报在我国大部分地

区明显高于模式的直接输出结果，在华中和西部的

部分地区技巧提升超过０．３，这进一步说明运用该

模型可有效提升我国延伸期降水预报水平。

５　结论和讨论

本文利用滑动回归的方法考察了季节循环对

ＭＪＯ对我国季节内降水变率影响的调制作用，并分

析了典型季节的大尺度环流和水汽输送特征。进一

步结合 ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式预报结果，研究了

ＭＪＯ对我国降水影响的可预报性，在此基础上建立

了一个动力统计降尺度预测模型，将 ＭＪＯ信号具

体释用到我国延伸期降水预报中，以提升预报技巧。

主要结论如下：

（１）超前的 ＭＪＯ对流活动能够对我国大部分

地区的季节内低频降水异常产生显著影响，并受到

季节循环的调制，呈现出显著的季节性差异。当对

流位于 ＭＣ地区（ＲＭＭ１指数为正值）时，在秋、冬

季我国东部和高原的大部分地区降水异常偏少，在

春、夏季这种对应关系减弱甚至反转，在华北和江淮

地区降水偏多；当热带印度洋对流活跃而西太平洋

对流受到抑制（ＲＭＭ２指数为负值）时，我国降水偏

多的地区随季节由南向北推移，即在冬季多雨区位

于华南，春季位于江南到沿江一带，夏季北进到黄淮

流域，秋季则略有南撤。

（２）在不同季节，ＭＪＯ对流和基本气流（特别

是副热带西风急流）的位置和强度的变化是造成

ＭＪＯ影响季节差异的重要原因。在冬季，ＭＣ地区

的对流激发出我国南海和日本东侧的气旋式环流异

常，两者共同作用减弱了来自印度洋的水汽输送，加

强了东亚冬季风，导致我国大部分地区降水偏弱；在

夏季，西风急流减弱北抬，热带外环流响应明显减

弱，而西太平洋对流负异常从冬到夏强度加强，所激

发的反气旋环流显著地向北推进，增强了副热带高

压西北侧的水汽输送，导致所对应的降水偏多范围

从华南北推至长江以北地区。

（３）在 ＭＪＯ活跃时ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２模式对目

标候ＲＭＭ 指数的预报技巧可超过１８ｄ，但模式很

难抓住观测中 ＭＪＯ信号与我国降水异常的关系及

其季节变化特征，因此进一步基于动力模式预报的

ＲＭＭ指数和观测中 ＭＪＯ与我国降水的联系，建立

一个针对延伸期时段降水的 ＭＪＯ动力统计降尺度

预报模型。独立样本检验表明，该模型能够提前较

长时间（１０～２０ｄ）对 ＭＪＯ高影响区，如华中、江南

和西部部分地区的降水异常做出有效的预报，且预

报技巧随预报时效的延长下降较缓慢。与模式直接

输出的降水预报相比，动力统计模型在提前１５ｄ

以上时的预报技巧在我国大部分地区均有提升，特

别当存在 ＭＪＯ信号时技巧提升更加明显。

本文主要从延伸期预报的角度出发，对 ＭＪＯ

信号与我国降水异常的线性关系进行讨论。需要注

意的是，本文虽然提取了降水的季节内低频变化分

量，但一般也是非正态分布的，基于回归方法所建立

的动力统计预报模型只能解释 ＭＪＯ和低频降水之

间的线性关联部分，主要适用于 ＭＪＯ信号较强时

的高影响区，如何采用更好的统计手段建立两者的

非线性联系，是需要继续探索的方向。此外，如何考

虑 ＭＪＯ和其他季节内的主要模态，如ＢＳＩＳＯ（Ｈｓｕ

ｅｔａｌ，２０１６；ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｉ，２０１７）、ＮＡＯ（Ｃａｓｓｏｕ，

２００８）、中高纬ＩＳＯ（孔晓宇等，２０１７）对我国降水的

协同影响，则是需要进一步解决的问题。
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