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提　要：针对淮河流域水资源短缺、洪涝、干旱并存的问题，基于国家气候中心第二代季节气候模式的集合回报数据集

（１９９１—２０１４年），建立时空相结合的统计降尺度模型，提前１—３个月预测该流域夏季分月降水，应用ＲＯＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）评分评估比较了不同集合预测方案的预测技巧。交叉检验结果表明，样本数取１８、２０、２２、２８时，集合预测方案

对３、４、５月三个起报时次预测的夏季各月降水技巧预测均高于模式预测技巧。２０１５—２０１７年的独立样本检验进一步表明该

统计降尺度模型能够明显降低３月、５月起报的６月和８月的降水预测偏差。认为可尝试将该降尺度方法应用于淮河流域夏

季降水预测及进一步的流域水文预测。
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引　言

淮河流域地处中国东亚季风区，是我国气候的

南北分界线。历史上淮河流域洪涝、干旱灾害频繁，

具有典型的气象水文灾害代表性（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２００７）。洪涝、干旱灾害主周期从１９世纪的５年缩

短为２０年来的２～３年，洪旱灾害事件呈增加趋势

（张崇旺，２０１２；杨传国等，２０１４）。２０世纪９０年代

以来，几乎每两年就发生１次洪涝，１９９６、１９９８、

２０００、２００３、２００５、２００７、２００８年发生了流域性或区

域性大洪水，１９９２、１９９４、１９９７、２００１、２０１６年发生了

严重干旱灾害，１９９１年则为洪水和干旱共存的一

年。另外，流域人均水资源量仅为世界人均水资源

量的１／２０、不足我国人均水资源量的１／４，属于严重

缺水地区（沈宏，２０１３；刘尚等，２０１３；刘倩倩和陈岩，

２０１６）。这些问题严重威胁着流域水资源安全和社会

经济发展。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具有重要意义。如果能提前

预测出流域的降水信息，并进一步驱动水文模型给出

流域径流预测信息，则能够为流域水库调度、防洪抗

旱等水资源规划提供科学参考。ＷＭＯ执行理事会

第５４次届会上关于天气和气候预报的科学基础和

局限性的声明指出：温度和降水异常在某些较长的

超前期甚至几个季节尺度上具有一定可预报性。

目前，短期气候预测方法可分为两类：基于资料

统计分析的统计方法和基于气候系统变化规律的动

力方法，后一种方法即动力气候模式预测方法是目

前国际上开展气候预测的主要工具（张培群等，

２００４）。我国第一代季节气候模式预测业务系统于

２００１年１０月在国家气候中心开始准业务运行（李

维京等，２００５），第二代季节气候预测模式于２０１６年

投入业务运行，每月预测未来１３个月的气候趋势。

两代模式在国家气候中心短期气候业务预测中发挥

了重要作用。考虑到当前多数耦合模式都存在系统

偏差问题，不可避免地降低了预报技巧，因此需要研

究如何从模式集合预测中获取更详细准确的概率气

候信息。本文基于国家气候中心第二代季节气候预

测模式的集合回报数据集，应用时空统计降尺度结

合的两步法预测淮河流域汛期分月降水概率，探讨

评估其预测能力。考虑到现有业务中国家气候中心

每年３月召开全国气候预测会商会预测当年全国及

各大流域汛期气候趋势，之后每月滚动更新，本文重

点关注３、４、５月起报的夏季降水预测。

１　研究区与数据介绍

１．１　研究区介绍

淮河流域位于３０°５５′～３６°３６′Ｎ、１１１°５５′～１２１°

２５′Ｅ（图１），面积２７００００ｋｍ２，介于长江和黄河之

间，地跨河南、安徽、江苏、山东及湖北５省。流域西

部、西南部及东北部为山区、丘陵区，其余为广阔的

平原。山丘区约占总面积的１／３，平原约占２／３。

流域地处我国南北气候的过渡带，北部为暖温

带半湿润季风气候区，南部为亚热带湿润季风气候

区，季节上表现为春、冬干旱少雨，夏、秋闷热多雨，

冷暖和旱涝转变急剧（刘丽红等，２０１６）。１９６１—２０１６

年流域年平均气温在１３．４６～１５．５８℃，最高月平均气

温２７．１６℃，出现在７月，最低月平均气温在０．５５℃，

出现在１月。年降水量５３３．０１～１２６５．３７ｍｍ，暴雨

洪水集中在汛期６—９月，期间降水量约占全年降水

量的６４％。气温由北向南、由沿海向内陆递增。降

水也表现为由北向南递增，北部极端降水较少且更

为集中，易发生干旱，南部极端降水较多且强降水持

续时间长，易发生洪涝灾害（叶金印等，２０１６；郑泳杰

等，２０１６）。洪涝的主要水汽来源为东南季风及南海

季风（平凡等，２０１４），夏季风异常是流域洪涝的主要

原因（王东勇等，２００８）。

１．２　使用数据

１．２．１　观测和再分析数据

本研究使用国家气象信息中心提供的１９６１—

图１　淮河流域地理位置、

ＣＳＭ１．１ｍ格点、气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，

ｇｒｉｄｎｏｔｅｓｏｆＣＳＭ１．１ｍａｎｄ
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２０１５年淮河流域的１７１个站点（图１）逐日和逐月降

水观测资料，分别用于时间降尺度模型和空间降尺

度模型的建立及检验。

海温场资料为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）。海平面气压场资料为 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２０１５年５月。用

于空间统计降尺度模型建立，预测月降水异常。

１．２．２　气候模式数据

国家气候中心第二代季节气候预测 模 式

（ＣＳＭ１．１ｍ）于２０１６年投入业务运行，大气分量模

式采用ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ２．２Ｔ１０６Ｌ２６；陆面分量模式采

用ＢＣＣ＿ＡＶＩＭ１．０Ｔ１０６；海洋分量模式采用 ＭＯＭ

＿Ｌ４０，水平分辨率为１／３°～１°；海冰分量模式采用

ＧＦＤＬ的ＳＩＳ；各分量模式通过ＣＰＬ５．１直接耦合在

一起。基于模式系统开展实时预测时，首先应用多

种观测资料生成大气、海洋、海冰模式中部分控制变

量的初始驱动场，进而基于滞后平均和奇异向量扰

动完成２４个样本的集合预报作业。模式输出数据

统一处理成１°×１°水平分辨率（图１）。本研究采用

１９９１—２０１７年每年３月１日、４月１日和５月１日

起报的６、７、８月降水量集合回报预测数据集，用于

统计模型建模及检验。

２　方法介绍

２．１　时空统计降尺度模型

应用月降水量异常确定性预测和随机天气发生

器（ＷＧ）结合的两步法开展淮河流域汛期分月降水

量集合概率预测，相似的方法已成功应用于中国地

区延伸期月降水量与强降水日数（刘绿柳等，２０１１）、

高温日数的预测（刘绿柳等，２００８）。第一步基于国

家气候中心的多模式解释应用集成预测系统

（ＭＯＤＥＳ）（刘长征等，２０１３），利用ＣＳＭ１．１ｍ模式

回报和观测资料，应用区域因子提取回归统计模型

（杜良敏等，２０１６）、两个典型相关分析（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌ

ｙｓｉｓ，ＥＯＦＣＣＡ）统计模型（刘长征等，２０１３；贾小龙

等，２０１０）回报的１９９１—２０１５年各站汛期降水量异

常。然后利用基于多元线性回归的经典超级集合方

法（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９９９）对３种统计降尺度模

型预测结果进行集合平均。两个ＥＯＦＣＣＡ统计模

型的预报量均为月降水量异常，其中一个统计模型

以东亚 Ｈ５００为预报因子，另一个以东亚ＳＬＰ为预

报因子。

第二步利用逐日降水量观测序列计算国家气候

中心研发的天气发生器（ＢＣＣＷＧＶ２．１）（廖要明

等，２００４）的降水转移概率矩阵、降水量分布参数，然

后应用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法生成１００００个逐日降水随

机序列，从中挑选出月降水量距平与超级集合预测

距平最为相似的犖 个序列作为预测集合成员，集合

样本数分别取１２、１４、１６、１８、２０、２２、２４、２６、２８、３０、

３２、３４、３６、３８和４０，共１５个取样预测方案。考虑到

随机过程的不确定性，每个方案运行１００次。具体

技术流程见图２。

２．２　检验方法

采用交叉检验和独立样本检验方法检验评估时

空统计降尺度模型对淮河流域夏季降水的模拟预测

能力，并与ＣＳＭ１．１ｍ气候模式进行比较。

利用１９９１—２０１４年回报数据进行统计降尺度

模型的交叉建模检验，采用世界气象组织（ＷＭＯ）

推荐的相对操作特征（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）的 ＲＯＣ 面积（ＡｒｅａＵｎｄｅｒＣｕｒｖｅ，

ＡＵＣ）评估模型性能。ＡＵＣ作为代表预报技巧的

统计指数，其值介于０～１，越接近１，预测技巧越高，

小于０．５代表无预测技巧。本研究针对３分位预测

的正异常（ＡｂｏｖｅＮｏｒｍａｌ，ＡＮ）、负异常（Ｂｅｌｏｗ

Ｎｏｒｍａｌ，ＢＮ）和接近正常（ＮｅａｒＮｏｒｍａｌ，ＮＮ）３种事

件的概率预报技巧进行评估。由于每个取样方案都

随机运行１００次，因此用公式（１）计算１００次随机

模拟的ＡＵＣ平均值，用于评估每个概率预测项的

图２　淮河流域分月降水概率预测流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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预测技巧。为便于综合评估比较，用式（２）和式（３）

进一步计算各起报月ＡＵＣ平均值、３个起报月所有

预测项ＡＵＣ之和。如果统计模型有技巧预测频次

高于模式，或者频次与模式相同但 ＡＵＣ之和高于

模式，说明相应的方法能够提高降水概率预测技巧，

反之预测技巧没有提高。

犃犝犆犐，犑，犓 ＝∑
１００

犾＝１

犃犝犆犐，犑，犓，犾（犃犝犆犐，犑，犓，犾＞０．５）／１００

（１）

犃犝犆犐 ＝∑
８

犑＝６
∑
３

犓＝１

犃犝犆犐，犑，犓（犃犝犆犐，犑，犓 ＞０．５）（２）

犜犐 ＝∑
８

犑＝６
∑
３

犓＝１

ｃｏｕｎｔ（犃犝犆犐，犑，犓 ＞０．５） （３）

式中：犐＝３，４，５，代表起报月；犑＝６，７，８，代表预测

月；犓＝１，２，３，依次代表ＡＮ、ＮＮ和ＢＮ；犾＝１，２，３，

…，１００，表示随机模拟。犃犝犆犐，犑，犓：１００次随机模拟

ＡＵＣ平均值；犃犝犆犐、犜犐：起报月为犐时的有技巧的

ＡＵＣ值之和、有预测技巧总频次。

对于独立样本检验，首先基于第二代季节预测

模式３、４、５月起报的２０１５—２０１７年汛期大尺度环

流信息，利用所建的淮河流域时空降尺度模型逐站

回报最近３年汛期各月降水。然后分析比较统计降

尺度模型、ＣＳＭ１．１ｍ气候预测模式及观测的流域

平均降水距平百分率。

３　结果分析

３．１　犆犛犕１．１犿预测技巧

从表１可以看出，ＣＳＭ１．１ｍ模式４月起报的

夏季３个月降水概率预测技巧之和最高，ＡＵＣ值之

和为３．２８，对负异常预测均有预测技巧。其次是３

月起报预测技巧，ＡＵＣ值之和为３．０８。５月起报的

最差，ＡＵＣ值之和仅为１．１２，只对６月正异常降

水、８月负异常降水具有预测技巧。对于夏季各月

降水预测，对超前时间最短的６月预测技巧最高，超

前时间最长的８月预测技巧次之。对于分级预测，

异常级降水预测技巧略高于正常级降水预测技巧。

表１　犆犛犕１．１犿淮河流域汛期及分月降水概率预报犃犝犆

犜犪犫犾犲１　犃犝犆狏犪犾狌犲狊犳狅狉狊犲犪狊狅狀犪犾犪狀犱犿狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犻狀狊狌犿犿犲狉狅狏犲狉犎狌犪犻犺犲犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀

起报月

预报月

６月

ＡＮ ＮＮ ＢＮ

７月

ＢＮ

８月

ＡＮ ＮＮ ＢＮ

ＡＵＣ
频次

／次

３月 ０．５１ ０．５２ ０．５２ ０．５１ ０．５１ ０．５１ ３．０８ ６

４月 ０．５７ ０．５４ ０．５２ ０．５３ ０．５５ ０．５７ ３．２８ ５

５月 ０．５７ ０．５５ １．１２ ２

　　　　注：空白表示犃犝犆≤０．５

Ｎｏｔｅ：Ｂｌａｎｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犃犝犆≤０．５

３．２　统计降尺度模型评估

３．２．１　交叉检验

表２给出了时空统计降尺度模型对３个起报时

次预测的６、７、８月三级降水的预测技巧与季节气候

预测模式ＣＳＭ１．１ｍ的比较。对于各月分级降水预

测，深灰表示统计模型ＡＵＣ＞０．５，且预测技巧高于

模式。浅灰表示统计模型ＡＵＣ值＞０．５，但预测技

巧低于模式或与模式相当。空白表示统计模型没有

预测技巧。对于 ＡＵＣ总值和频次，深灰表示统计

模型预测技巧优于模式，空白表示预测技巧低于模

式或与模式相当。

分析表明，对于３月起报的夏季各月分级降水

预测，１７个取样预测方案中有８个方案（样本数分

别为１８、２０、２２、２６、２８、３２、３４、３６）的预测技巧高于

模式，有预测技巧的ＡＵＣ之和由模式的３．０８最大

值提高到４．１６，有预测技巧频次由６次增加为７～８

次。大部分方案对于６月正常级降水、７月负异常

降水、８月正常级降水，ＡＵＣ最大值由模式低于

０．５０分别提高到０．５６、０．５７、０．５６。对于４月起报

的夏季各月分级降水预测，１７个取样预测方案中也

有８个方案（样本数分别为１２、１４、１６、１８、２０、２２、

２８、３０）的预测技巧高于模式，有预测技巧的 ＡＵＣ

之和由模式的３．２８最大值提高到４．２９，有预测技

巧频次由６次增加为７～８次。大部分方案对于７

月正异常和８月负异常降水预测，ＡＵＣ最大值由模

式低于０．５０分别提高到０．５４、０．５６。所有方案对７

月和８月三级降水有技巧预测的ＡＵＣ值之和均高

于模式。对于５月起报的夏季各月分级降水，全部

１７个取样预测方案均优于模式，有预测技巧的
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表２　时空统计降尺度模型预测技巧与犆犛犕１．１犿比较

犜犪犫犾犲２　犛犽犻犾犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犿狅犱犲犾狋狅犆犛犕１．１犿
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ＡＵＣ之和从１．１２最大值提高到４．７９，有预测技巧

频率从４次增加到５～９次。主要表现为ＣＳＭ１．１ｍ

对６月正常级降水、负异常降水，７月各级降水、８月

正异常和正常级降水没有预测技巧，而这些集合取

样方案具有一定预测技巧，ＡＵＣ最大值达到０．５８。

对于ＣＳＭ１．１ｍ有预测技巧的６月正异常降水和８

月负异常降水，统计降尺度大多数方案也有一定预

测技巧。

３．２．２　独立样本检验

２０１５—２０１７年夏季各月ＣＳＭ１．１ｍ 气候预测

模型、统计降尺度模型回报的淮河流域降水距平百

分率与观测对比（图３）分析表明，与ＣＳＭ１．１ｍ气

候模式相比，统计降尺度模型３、４、５月起报的２０１５

年和２０１７年６月、８月降水及２０１６年７月降水距

平百分率与观测值更为接近。进一步对各起报月预

测的近３年夏季３个月降水回报统计，与ＣＳＭ１．１

气候模式相比，统计降尺度３月起报的９次回报中

有７次，５月起报的有６次，４月起报的有４次更接

近观测值。可以认为通过统计降尺度能够在一定程

度上提高预测可信度。

图３　不同起报时间统计降尺度和ＣＳＭ１．１ｍ

回报的２０１５—２０１７年淮河流域降水距平

百分率与观测对比

（黑圈：观测；黑色箱须图：ＣＳＭ１．１ｍ直接预测；

红色箱须图：降尺度集合预测）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｂｙ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄＣＳＭ１．１ｍｏｖｅｒ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｂｏｘ

ｐｌｏｔ：ｒａｗｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣＳＭ１．１ｍ，

ｒｅｄｂｏｘｐｌｏｔ：ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

４　结论与讨论

（１）对于夏季各月降水概率预测，ＣＳＭ１．１ｍ模

式４月起报预测技巧最高，５月起报最低，对超前时

间最短的６月降水分级预测技巧最高，对异常级降

水预测优于对正常级降水预测。

（２）交叉检验表明：有预测技巧ＡＵＣ总和及总

频次表明，时空统计降尺度结合的两步法的１８、２０、

２２、２８个样本的取样方案对３个起报时次预测的夏

季各月降水技巧预测均高于模式预测技巧，可选用

这些方案用于淮河流域夏季分月降水分级预测。另

外，３月起报时２６、３２、３４、３６个样本预测方案，４月

起报时１２、１４、１６、３０个样本预测方案，及５月起报

时所有其他预测方案均高于模式预测技巧，可用于

相应起报时次的降水预测。

（３）独立样本检验表明：统计降尺度方法可以

降低３、４、５月起报的淮河流域夏季降水预测偏差，

特别是３月、５月起报的６月和８月两个月的降水

预测。

本文基于２０１６年最新投入业务应用的国家气

候中心第二代季节气候预测模式，探讨了时空统计

降尺度结合的两步法对淮河流域夏季分月降水概率

预测的性能，研究结果还需在淮河流域降水预测及

后续的水文集合预测中进一步应用验证。以往理论

研究和实际预测试验都表明模式超级集合优于单模

式结果和简单的集合平均结果（刘莹等，２０１３），利用

多模式超级集合预报可以减弱模式系统误差对预测

结果的影响（张培群等，２００４）。今后可以尝试基于

多个气候模式的集合概率预报，进一步探讨这两种

方法对降水概率预测技巧改善的可能性及改善空

间。
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