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提　要：准确预测了２０１８年我国汛期降水“南北多，中间少，旱涝并重”的总体布局，尤其是准确预测了黄河流域降水异常偏

多，而长江流域降水异常偏少的特征；对２０１８年东部地区季节内雨季进程前晚后早和夏季全国大部气温正常到偏高的预测也

与实况一致；对西北太平洋和南海热带气旋生成和登陆我国的数量偏多、西北行和北上为主的移动路径、活跃程度前强后弱

的预测与实况吻合。２０１８年汛期气候预测重点分析了冬季达到盛期的拉尼娜事件及其衰减后热带印度洋海温偏低有利于东

亚夏季风偏强的机理，还参考了国内外动力气候模式预测西太平洋副热带高压脊线偏北、菲律宾为气旋式异常环流的结果。

对先兆信号影响的诊断分析以及动力模式的结果均预测东亚夏季风明显偏强，西太平洋副热带高压偏北，因此拉尼娜事件和

印度洋海温对其滞后响应的偏冷特征是有利于预测汛期长江中下游地区降水明显偏少、北方地区降水偏多的重要先兆信号。
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引　言

我国是世界上开展短期气候预测业务最早的国

家之一（陈兴芳和赵振国，２０００）。通过我国几代气

象科技工作者的不懈努力，短期气候预测的业务能

力、科技水平和现代化程度都迈上了一个新台阶（李

维京，２０１２），进入了动力与统计相结合的预测方法

为主导的发展阶段（贾小龙等，２０１３），预测结论每年

都为各级政府部门部署防汛抗旱和防灾减灾工作提

供决策支撑。但是短期气候预测涉及气候系统多因

子在多时间尺度上复杂的相互作用（陈丽娟等，

２０１３ｂ），而目前国内外气象工作者对气候变异机理

的认识仍不够全面和深入，各种客观预测方法仍不

够完善（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５），因此短期气候预测仍然

是一个世界性难题。在这样的背景下，及时总结短

期气候预测业务和服务的成败将有助于气象工作者

提高认知能力，并提出问题，进一步推动短期气候预

测研究的发展。为此国家气候中心每年及时总结汛

期气候预测成败的成因（陈丽娟等，２０１６；高辉等，

２０１７；王永光和郑志海，２０１８），分析汛期气候异常的

机理（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１７；郑志海和王永光，２０１８），从

而提高对东亚气候变异机理的认识，总结预测方法

的适用性，进一步提高短期气候预测水平和服务能

力。本文首先回顾了对２０１８年汛期降水、汛期气

温、年热带气旋、东部雨季季节进程、主要气象灾害

及衍生灾害的预测效果，然后总结了发布汛期预测

前重点考虑的多时间尺度先兆信号以及这些信号的

应用，最后就季节气候预测的可预报性和今后需要

深入研究的问题进行了讨论。

１　资　料

本文用到的降水和气温资料来自中国气象局国

家气象信息中心发布的《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），

资料时段为 １９５１—２０１８ 年。大 气环 流资料为

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐月再分析资料中的位势高度场、水

平风场等变量，资料水平分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌ

ｎａｙｅｔａｌ，１９９６；Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。海温资料来自

英国气象局哈德莱中心，数据水平分辨率为１°×１°

（Ｒａｙｎｅｒｅｔａｌ，２００３）。各类数据的气候平均场均取

１９８１—２０１０年平均。本文中冬季指上一年１２月至

当年２月平均，春季指３—５月平均，夏季指６—８月

平均。

本文使用的动力气候模式数据分别来自：（１）国

家气候中心ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）海气耦合模式，其中

大气分量模式的水平分辨率为 Ｔ１０６，垂直方向为

２６层（吴统文等，２０１３），模式气候态为１９９１—２０１０

年；（２）欧洲中心的ＥＣＭＷＦ耦合模式，模式分辨率

１．５°×１．５°，气候态为１９８１—２０１０年；（３）美国国

家海洋和大气局（ＮＯＡＡ）的ＣＦＳＶ２耦合模式，模

式分辨率１．０°×１．０°，气候态为１９８２—２０１０年。

２　２０１８年夏季气候预测效果评估

２０１８年的汛期气候预测比较成功，预测东亚夏

季风偏强、我国降水呈“南北多，中间少”分布、全国

大部地区气温较常年偏高、生成和登陆台风较常年

偏多，均与实况吻合。对汛期内主要气候事件（华南
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前汛期、梅雨和华北雨季等）的开始和强度趋势预测

也与实况一致，３月底发布汛期降水预测评分为７７

分，气温为９５分，均为有汛期预测业务记录以来最

好成绩。

２．１　降水

对比２０１８年汛期（６—８月）降水量距平百分率

实况及３月底和５月底发布的预报（图１）可见，

２０１８年汛期预报准确把握了汛期“降水南北多，中

间少，旱涝并重”的特征。３月底发布的预测（图１ｂ）

指出“长江中下游地区降水较常年异常偏少，偏少幅

度达２０％～５０％；黄河流域降水异常偏多，上中游

偏多２０％～５０％”，对比实况（图１ａ）可以看到，这次

预报不仅正确给出主要旱涝区域的分布特征，而且

对于这些区域旱涝程度的预测都与实况一致。此

外，从实况（图１ａ）来看，２０１８年汛期我国北方地区

多雨的特征十分突出，东北、华北和西北等北方地区

平均降水量为３０７．１ｍｍ，较常年平均（２６３．０ｍｍ）

偏多１７％，列１９９８年之后的第二位（顾薇和陈丽

娟，２０１９），汛期预测（图１ｂ和１ｃ）也较好地抓住了

这一特征，对华北和西北地区降水偏多程度和范围

的预测与实况一致。但不足的是对东北地区的预测

与实况偏差较大。在对全国七大江河的预测中，指

出“黄河流域、海河流域、珠江流域要注意防范汛

情”，较好预测了主要流域的汛情特征，但是对辽河

流域有汛情的预测与实况有偏差。在５月底订正预

报（图１ｃ）中，维持“降水南北多，中间少，旱涝并重”

等基本结论不变，但根据东北冷涡活动可能偏弱的

特征，扩大了东北北部降水偏少的范围，并将北方多

雨区和长江中下游少雨中心南移，东南沿海降水偏

多范围缩小，西南地区降水范围扩大加强。这次订

正对南方主要区域的预测更接近实况，但对北方多

雨区的预测与实况的偏差有所加大。

２．２　气温

２０１８年３月底发布预测指出“全国大部地区气

温偏高，其中甘肃西部、青海北部、新疆大部、内蒙古

西部等地偏高１～２℃。盛夏西北地区西部、江淮、

江汉、江南北部等地区高温（≥３５℃）日数较常年同

期偏多，可能出现阶段性高温热浪。初夏东北地区

出现持续性低温的可能性小”（图２ｂ）。实况是２０１８

年夏季全国平均气温为２１．９℃，较常年同期（２０．９℃）

偏高１℃，为我国夏季平均气温有记录以来最高的

一年（顾薇和陈丽娟，２０１９）。从空间分布特征来看，

除华南南部气温较常年同期略偏低以外，全国大部

分地区气温较常年同期偏高，江淮、江汉、华北、东北

南部、西北大部和内蒙古大部气温偏高１～２℃

（图２ａ）。根据国家气候中心监测，２０１８年夏季全国

平均高温日数仅次于２０１７和２０１３年，位列历史第

三，江南、黄淮、西南地区东部等地３５℃以上高温日

数偏多１０ｄ以上。汛期的气温预测体现出全国气

温偏高以及南方高温日数偏多等主要趋势特征，与

实况一致，但是对北方高温的强度预计不足，尤其是

北方５５站高温突破历史极值，值得进一步诊断分析

其成因。

２．３　热带气旋

对２０１８年在西北太平洋和南海地区的热带气

旋（ＴＣ）活动趋势的预测是成功的，对ＴＣ的生成个

数、登陆个数、平均强度、主要影响区域、活跃时段、

路径、初终台时间等的预测均与实况比较一致

（表１）。

　　预测意见中指出“可能有一个台风北上登陆（在

杭州湾以北地区）”“台风活动路径以西北行和北行

为主，对华南东部和华东沿海影响较大”。实况显示

２０１８年ＴＣ活动路径明显偏北，有４个台风在中国

浙江—上海—江苏一带沿海地区登陆，远远多于常

年平均（１个），其中有３个台风在上海登陆，为北上

登陆台风个数最多的一年。夏季平均登陆ＴＣ强度

为２６ｍ·ｓ－１（１０级），比多年平均的３２．８ｍ·ｓ－１

（１２级）偏弱。虽然登陆ＴＣ强度总体偏弱，但降水

强度大，给登陆地区和ＴＣ经过区域（华东、华北东

部和东北地区南部、华南）带来强降雨影响。同时，

对台风初次、末次登陆我国日期早晚趋势的预测也

与实况一致，２０１８年台风初次登陆我国的时间为６

月６日，较常年（平均６月２８日）偏早，末次登陆我

国的时间为９月１３日，也较常年（平均１０月６日）

偏早。此外，对于台风活动阶段性变化特征的预测

也与实况吻合，预测意见中指出“台风活动在春末至

初秋较常年同期活跃，呈现前期生成偏多、后期生成

偏少的特点”。实况显示，２０１８年夏季（６—８月）西

北太平洋生成ＴＣ（１８个）和登陆中国的ＴＣ（８个）

都明显高于常年同期平均值，其中生成ＴＣ频次列

１９５１年以来的第二位，而登陆 ＴＣ的频次列第一

位，说明２０１８年夏季是ＴＣ活动异常活跃的时段。
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图１　２０１８年汛期（６—８月）降水量距平百分率

（ａ）实况，（ｂ）３月底发布预报，

（ｃ）５月底发布预报

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

ｉｎ２０１８ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｓｕｍｍｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄ

ｉｎ（ｂ）ｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈ２０１８ａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｙ２０１８

图２　２０１８年汛期（６—８月）气温距平

（ａ）实况，（ｂ）３月底发布预报

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎ２０１８

ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（Ｊｕｎｅ－Ｊｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ）

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈ２０１８

进入秋季（９—１１月）之后，ＴＣ活动明显减弱，生成

数量（８个）和登陆数量（２个）均分别低于常年同期

的１０．９和２．４个，体现了前期活跃后期减弱的阶段

性特征（表２）。

台风预测时主要考虑了２０１７年１０月至２０１８

年４月的拉尼娜事件衰减以及印度洋海温偏低对

ＴＣ生成的影响。在这种海温背景下，西太平洋季

风槽东段延伸到１５０°Ｅ附近，西太平洋副热带高压

表１　２０１８年热带气旋预测和实况对比

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅狏犲狉犖狅狉狋犺狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮

犪狀犱犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犻狀２０１８

预测对象 预测 实况 评估

生成 ２６～２８个 ２９个（偏多） 趋势一致

登陆 ７～９个 １０个（偏多） 趋势一致

路径 西北行和北行为主 西北行和北上转向占优 趋势一致

登陆强度 偏弱 偏弱 趋势一致

影响区域 华南东部和华东沿海 华东、华北东部和东北南部、华南 趋势一致

活跃阶段 前强后弱 夏季强秋季弱 趋势一致

初台时间 偏早 ６月６日（偏早） 趋势一致

终台时间 偏早 ９月１３日（偏早） 趋势一致
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表２　２０１８年逐月生成犜犆数量

犜犪犫犾犲２　犕狅狀狋犺犾狔狀狌犿犫犲狉狊狅犳犜犆犵犲狀犲狊犲狊狅狏犲狉狋犺犲犖狅狉狋犺狑犲狊狋犘犪犮犻犳犻犮（０°－３０°犖，１００°－１８０°犈）

犻狀２０１８犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊（１９８１－２０１０）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

２０１８ １ １ １ ０ ０ ４ ５ ９ ４ １ ３ ０

多年平均 ０．３ ０．１ ０．３ ０．６ １．０ １．７ ３．７ ５．８ ４．９ ３．７ ２．３ １．１

（以下简称副高）偏北，有利于ＴＣ生成偏多，且以西

北行和北上转向型为主，西行ＴＣ明显偏少（谢佩妍

等，２０１８）。

２．４　东部雨季季节进程

我国东部地区的雨带随着夏季风进程自南向北

推进。夏季风进程明显受到 ＥＮＳＯ 循环的影响

（ＺｈｏｕａｎｄＣｈａｎ，２００７），同时还可能受到次季节尺

度大气环流（如低频振荡）的作用（李文铠等，２０１４；

李春晖等，２０１６）。因此在２０１８年预测和服务时不

仅考虑了不同时间尺度先兆信号的共同作用，而且

还在滚动订正预测中参考临近动力气候模式的预测

信息，充分考虑次季节尺度系统的特征及对夏季风

进程的影响，从而较好地把握住了２０１８年汛期夏季

风和各主要雨季进程早晚的总体特征（表３）。如果

单纯考虑恩索循环的影响，２０１７年１０月至２０１８年

４月发生的拉尼娜事件有利于２０１８的夏季风进程

偏早。然而在２０１８年春、夏季，热带大气低频振荡

活动在３月下旬至４月上旬和６月上中旬都表现出

阶段性活跃的特征，并分别影响了华南前汛期、南海

夏季风爆发的时间，造成季节进程较常年平均滞后。

在３—５月实时监测和预测中注意到了大气低频振

荡的异常特征，并根据其影响及时订正了对气候事

件开始早晚的预测，使得预测与实况更加一致。此

外，对于江淮、长江中下游、江南三个区域梅雨和华

北雨季季节进程早晚和雨季强度的预测也与实况基

本一致（表３）。

表３　２０１８年汛期主要气候事件的预测与实况对比

犜犪犫犾犲３　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犮犾犻犿犪狋犲犲狏犲狀狋狊犻狀２０１８犳犾狅狅犱狊犲犪狊狅狀

雨季名称 开始时间 结束时间 雨季长度 雨量 预测时间 预测强度

华南前汛期
４月２１日

（晚１５ｄ）

６月３０日

（晚４ｄ）

７０ｄ

（短１８ｄ）

５９２ｍｍ

（少１９％）
开始偏晚 雨量偏少

江南梅雨
６月１９日

（晚１１ｄ）

７月１３日

（晚５ｄ）

２５ｄ

（短５ｄ）

２４９．２ｍｍ

（少３２％）

开始偏晚

结束偏早
雨量偏少

长江中下游梅雨
６月２２日

（晚８ｄ）

７月１３日

（早１ｄ）

２１ｄ

（短８ｄ）

１７０．４ｍｍ

（少３９％）

开始偏晚

结束偏早
雨量偏少

江淮梅雨
６月２８日

（晚７ｄ）

７月１０日

（早５ｄ）

１２ｄ

（短１２ｄ）

１７２．８ｍｍ

（少３５％）

开始偏晚

结束偏早
雨量偏少

华北雨季
７月９日

（早９ｄ）

８月７日

（早１１ｄ）

２９ｄ

（短３ｄ）

１６５．６ｍｍ

（多２２％）

开始偏早

结束偏早
雨量偏多

２．５　汛期内主要气象及衍生灾害预测

国家气候中心除发布气温、降水和台风等常规

气象要素的趋势预测外，还基于预测结果开展气象

灾害展望和防御建议，提供有针对性的气象灾害预

测结果，以便更好地为国家的防灾减灾决策服务。３

月发布的汛期主要气象灾害预测（图３）取得了较好

的服务效果。在暴雨洪涝预测中指出“黄河流域、海

河流域、珠江流域、辽河流域要注意防范汛情”，实况

是黄河流域７月下旬形成１号和２号洪峰，造成陕

西洪涝灾害严重，宁夏出现汛情；珠江流域６月受台

风活动的影响，出现局部洪涝；海河流域和辽河流域

７月受强降水和台风活动北上的影响，出现局部洪

涝（张芳和何立富，２０１８；张夕迪和孙军，２０１８）。在

气象干旱预测中指出“东北北部、江淮西部、江汉南

部、江南北部、西南地区东部可能有气象干旱发生”，

实况是５—６月东北地区发生干旱，７—８月缓解；

６—７月江南北部发生重度气象干旱，局部特旱；７—

８月江淮西部、江汉南部、西南地区东部发生中度

重度气象干旱。在高温热浪预测中指出“西北地区

西部、江淮、江汉、江南北部等地可能出现阶段性高

温热浪”，实况是５月江南、华南地区出现持续性高
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温；６月下旬华北出现极端高温；７—８月中东部地区

出现持续性高温（周晓敏和张涛，２０１８；张芳和何立

富，２０１８；张夕迪和孙军，２０１８；王!

和张玲，２０１８），

主要漏报了华北地区的高温，对其他区域高温情况

的预测总体与实况一致。在山洪地质灾害预测中指

出“西北地区中东部、华北西部、西南地区北部出现

山洪地质灾害可能性大”，实况显示６—８月西北地

区东部和西南地区北部多次发生地质灾害，预测预

警与实况吻合。

３　２０１８年汛期预测先兆信号及应用

２０１８年的汛期预测及服务能取得好效果，与发

布预测前对气候系统先兆信号的全面分析以及对动

力气候模式有效信息的提取密不可分。尤其是在众

多信号面前，如何提取主导信号并把握各主导信号

的协同作用很重要。首先对预报对象和预报因子的

多时间尺度特征进行了分析，从年代际尺度、年际尺

度和次季节尺度等多方面进行诊断，并在不同超前

时段提供详略不同的预测信息：３月底给出汛期气

候趋势展望；４月底至５月底根据亚洲夏季风的季

节推进特征，对汛期气候趋势进行订正，同时提供季

节内气候事件特征的趋势预测；６—８月，根据动力

气候模式提供的最新预测以及夏季风推进的特点，

给出季节内气候事件的开始（结束）时间及强度等详

细预测信息。

３．１　年代际尺度先兆信号

预报对象和预报因子的年代际尺度特征是预报

员进行气候预测时首先关注的内容。我国汛期主雨

带有明显的年代际变化特征（陈丽娟等，２０１３ａ），这

和北太平洋年代际涛动（Ｐａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ＰＤＯ）冷暖位相的变化有密切的联系。在ＰＤＯ暖

位相期，东亚夏季风偏弱，副高偏南，华北地区降水

异常偏少，而长江中下游降水异常偏多（朱益民和杨

修群，２００３）。监测显示２０１４年９月，ＰＤＯ指数由

负转正，持续到 ２０１８ 年 ２ 月均为明显的正值

（图４），说明ＰＤＯ处于暖位相。而２０１５—２０１７年，

我国汛期多雨区均位于南方地区，夏季风总体不强，

与ＰＤＯ的暖位相特征是一致的（陈丽娟等，２０１６；高

辉等，２０１７；王永光和郑志海，２０１８）。进入２０１８年

以来ＰＤＯ指数表现出明显减小的特征，并在３月在

这一汛期预测分析的关键时间节点转为负值，这种

变化提示ＰＤＯ暖位相的影响将减弱，不能作为主导

信号，应更多地关注年际变化信号的影响。后期

ＰＤＯ指数的监测显示，至２０１８年９月，ＰＤＯ指数一

直较弱，在０附近波动，最大不超过０．２，证明当初

的判断是正确的。

３．２　年际尺度先兆信号

继２０１４—２０１６年赤道中东太平洋发生了一次

超强厄尔尼诺事件之后，２０１７年１０月至２０１８年４

月，赤道中东太平洋发生一次弱的东部型拉尼娜事

件，并于２０１８年１月达到峰值。该事件强度较弱，

持续时间也不长，有分析认为对我国２０１７／２０１８年

冬季和２０１８年春季气候的影响不显著（章大全和宋

文玲，２０１８；王遵娅等，２０１８）。在２０１８年３月国内

外多数动力模式预测赤道中东太平洋海温在夏季为

中性状态，那么该事件是否能成为影响我国夏季气

候的主导信号呢？已有研究显示厄尔尼诺与拉尼娜

事件对我国气候的影响具有明显的不对称性

（ＨｕａｎｇａｎｄＷｕ，１９８９；薛峰和刘长征，２００７），而拉

尼娜事件，尤其是弱拉尼娜事件对我国气候影响的

不确定性更大，需要深入诊断。

为准确把握这次拉尼娜事件对我国气候的影

响，进一步监测诊断了热带和副热带大气和热带印

度洋海温的特征，结果表明，２０１７／２０１８年冬季和

２０１８年３月的沃克环流显示出对拉尼娜事件的响

应，冬季在热带西太平洋１２０°～１６０°Ｅ区域上升气

流增强，１７０°Ｅ～１２０°Ｗ 区域下沉气流也有所增强

（图５ａ）；２０１８年３月，沃克环流进一步增强，西太平

洋上升气流区西扩至１００°Ｅ，１７０°Ｅ以东的下沉支也

明显增强。在８５０ｈＰａ风场距平上，菲律宾附近为

异常气旋式环流（图５ｂ），显示了对拉尼娜事件的显

著响应（ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００２）。在菲律宾附近异

常气旋式环流的影响下，冬季长江以南地区受到偏

东北风距平的控制，降水明显偏少。此外，热带印度

洋全区一致海温模态（ＩＯＢＷ）指数在２０１４年春季

至２０１７年秋季总体表现出较强的正值，说明热带印

度洋以偏暖特征为主。而进入２０１７年至２０１８年冬

　ＰＤＯ指数定义和数据见ｈｔｔｐ：∥ｒｅｓｅａｒｃｈ．ｊｉｓａｏ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ．ｅｄｕ／ｐｄｏ／ＰＤＯ．ｌａｔｅｓｔ．ｔｘｔ。
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图３　２０１８年汛期（５—９月）

主要气候灾害预测

Ｆｉｇ．３　Ｍａｊｏｒｃｌｉｍａｔｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎ２０１８ｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ＭＪＪＡＳ）

图４　１９００年１月至２０１８年９月

ＰＤＯ指数逐月演变

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｈｌｙＰＤＯｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍ

Ｊａｎｕａｒｙ１９００ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１８

季之后，ＩＯＢＷ指数明显减弱，表现出冷海温的特征

（图６），说明印度洋海温对这次弱拉尼娜事件表现

出明显的滞后响应。在３月分析评估了国内外动力

气候模式对全球海温２０１８年春、夏季的预测，多数

模式预测印度洋海温持续偏低，说明春、夏季印度洋

对拉尼娜事件的这种滞后响应依然明显。偏冷的印

度洋将有利于东亚夏季风偏强，从而起到对拉尼娜

事件影响的“接力”作用（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９）。实况显

示，动力模式对春、夏季印度洋海温的预测是正确

的，而根据印度洋海温在春、夏季的发展趋势来考虑

拉尼娜事件对东亚气候的影响显著也是成功的。事

实上，近些年的研究工作深入揭示出印度洋海温对

东亚夏季风的显著影响和机制（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９；

２０１６），因此在近几年的汛期预测业务当中，印度洋

海温都被当做东亚夏季风的关键影响因子加以重点

考虑，如２０１５和２０１６年的汛期预测都正确把握了

东亚夏季风偏弱的特征，当时对春、夏季印度洋偏暖

特征及其影响的考虑则是预测正确的重要原因之一

（陈丽娟等，２０１６；袁媛等，２０１６；２０１７；Ｙｕａｎｅｔａｌ，

２０１７；高辉等，２０１７）。

２０１７／２０１８年冬季以来印度洋冷海温的发展趋

势及其对拉尼娜事件的“接力作用”说明夏季东亚地

区环流和降水将会表现出对冬季拉尼娜事件／状态

较典型的滞后影响。因此根据２０１７／２０１８年冬季以

来赤道中东太平洋海温演变特征，选取１９９０年以来

Ｎｉｎｏ３．４指数在冬季达到最低值（低于－０．５℃），并

于春夏季升温至中性状态附近的 ８ 个相似年

（图７ａ；１９９６、１９９７、２００１、２００６、２００８、２００９、２０１２和

２０１７年）对夏季环流和降水进行合成。结果显示，

冬季拉尼娜状态有利于夏季菲律宾附近出现气旋性

图５　２０１７—２０１８年冬季热带（５°Ｓ～５°Ｎ）

经向垂直风距平（ａ）和８５０ｈＰａ风场距平（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ（５°Ｓ－５°Ｎ）（ａ）ａｎｄ

８５０ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ（ｂ）ｉｎ２０１７／２０１８ｗｉｎｔｅｒ

图６　２０１４—２０１８年热带印度洋全区一致

海温模态（ＩＯＢＷ）指数的逐月演变

Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｈｌｙＩＯＢＷｉｎｄｅｘｆｒｏｍ２０１４ｔｏ２０１８
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图７　海温演变相似年的（ａ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数

的逐月演变，夏季（ｂ）５００ｈＰａ高度场（等值线，

间隔３ｇｐｍ；阴影表示通过０．１０显著性水平

检验区域；绿色实线：气候平均５００ｈＰａ

上５８８０ｇｐｍ等值线）、８５０ｈＰａ风场（矢量）

和（ｃ）降水距平的合成（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＭｏｎｔｈｌｙＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍａｐｓｏｆｓｕｍｍｅｒ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｎｔｅｒｖａｌ：３ｇｐｍ；ｓｈａｄｉｎｇｓ：ｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ；

ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ５８８０ｇｐｍ

ｃｏｎｔｏｕｒａｔ５００ｈＰａ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙ

ａｎｄ（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｏｆｓｉｍｉｌａｒｙｅａｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎＬａＮｉ珘ｎａｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

距平环流、副高偏弱偏北、东亚夏季风偏强（图７ｂ），

我国东部地区有南北两条多雨带，北方多雨带中心

位于河套地区，南方多雨带中心位于江南南部至华

南；长江 、江汉地区降水明显偏少（图７ｃ）。

　　除海温异常信号外，国家气候中心监测显示

２０１７／２０１８年冬季的青藏高原积雪较常年偏少０．７

个标准差，且ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模式预测春季积雪

持续偏少。根据已有研究（张顺利和陶诗言，２００１；

陈兴芳和宋文玲，２０００；竺夏英等，２０１３），高原积雪

偏少，经过热力异常和动力异常的作用，有利于东亚

夏季风偏强，长江流域易旱。高原积雪对东亚夏季

风和我国降水的这种影响与拉尼娜事件的影响是一

致的。监测还显示北大西洋海温三极子模态

（ＮＡＴ）在２０１８年２月以来持续正位相，可能影响

到春末到夏初的欧亚中纬度环流，不利于乌拉尔山

和鄂霍茨克海出现阻塞形势（Ｚｕｏｅｔａｌ，２０１３），从而

不利于长江流域和江淮地区降水偏多。北大西洋三

极子对东亚夏季风和我国降水的影响也与拉尼娜事

件的影响是一致的。关于多因子共同影响东亚夏季

风的机理将另文撰写发表。

３．３　动力气候模式的预测

除物理诊断外，还分析评估了大量国内外动力

气候模式的预测结果。以国家气候中心 ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）的５００ｈＰａ环流场预测（图８）为例，模

式预测北半球中纬度欧亚大陆地区以纬向环流为

主，在６０°Ｅ以西的欧洲地区为正距平，６０°Ｅ至贝加

尔湖为负距平，贝加尔湖以东至鄂霍次克海地区为

正距平；东亚地区从高纬度到低纬度为北高南低型。

其他国外主要业务中心（如 ＮＣＥＰＣＦＣｖ２、ＥＣＭ

ＷＦ、ＴＣＣ等）的动力模式对欧亚环流型的预测与国

家气候中心类似（图略），最一致的特征都是预测东

亚地区为北高南低的形势。由于西太平洋副高和菲

律宾反气旋对东亚夏季风和我国汛期气候有直接的

影响，对比了各模式预测的副高指数［定义见刘芸芸

等（２０１２）］和菲律宾反气旋指数［定义见 Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０００）］。结果显示，ＥＣＭＷＦ模式预测夏季副高

显著偏强偏西偏北，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）和ＣＦＳＶ２

预测夏季副高强度接近常年、位置偏东偏北。此外，

图８　ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）模式２０１８年３月

起报的２０１８年夏季５００ｈＰａ高度场

（阴影为距平）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１８

（Ｓｈａｄｉｎｇｉｓａｎｏｍａｌｙ）
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图９　多模式２０１８年３月起报的逐月副高强度（ａ）、副高脊线南北位置（ｂ）、

副高西伸脊点位置指数（ｃ）和菲律宾反气旋指数（ｄ）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，（ｃ）ｗｅｓｔｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｎｄ（ｄ）ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｉｎｄｅｘｏｖｅｒｔｈｅＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１８

三个模式均预测菲律宾反气旋指数为负值，即菲律

宾附近为气旋性环流距平。三个模式集合平均的结

果预测副高强度略偏强，位置偏东偏北（图９）。实

况显示，上述各动力气候模式对夏季热带和副热带

主要环流型的预测效果较好，但对东北亚地区的环

流预测偏差较大（顾薇和陈丽娟，２０１９），各动力模式

一致预测鄂霍茨克海地区为正距平控制，实况在该

地区则为一个明显的负距平中心，这也是导致东北

地区汛期降水预测偏差大的主要原因。

国内外动力气候模式对东亚夏季降水的预测差

异很大（图略），预测技巧偏低。因此主要采纳了动

力模式对大尺度环流的预测信息，结合物理诊断结

果，确定了东亚夏季风偏强和我国汛期降水“南北

多、中间少”的布局。

４　结论和讨论

２０１８年汛期准确预测了“降水南北多，中间少，

旱涝并重”的总体特征，对黄河流域降水异常偏多和

长江流域降水异常偏少的预测与实况吻合，但对东

北地区降水趋势预测与实况有较大偏差。对２０１８

年季节内雨季进程的预测与实况一致，如预测华南

前汛期开始时间偏晚、雨量偏少；江南、长江中下游、

江淮三个区域梅雨入梅偏晚，梅雨量明显偏少；华北

雨季开始偏早、雨量偏多等，均与实况吻合。２０１８

年对台风生成和登陆频数偏多、登陆台风强度偏弱、

台风活动路径以西北行和北上为主、台风季节内活

动特征（前强后弱）的预测与实况一致，起到很好的

服务效果。对夏季全国大部气温较常年偏高的总体

趋势预测也与实况一致，但未能预测北方大部气温

异常偏高的程度。基于要素预报，２０１８年还对暴雨

洪涝、气象干旱、高温热浪、山洪地质灾害等的高发

区做了展望，起到了很好的气候服务效果。

在２０１８年汛期预测中，将诊断分析和国内外动

力模式预测结果相结合。在分析先兆信号时，重点

考虑了前冬弱拉尼娜事件及其对夏季风环流的滞后

影响，虽然拉尼娜事件在春初结束，但是热带印度洋

海温偏低的接力作用有利于副高脊线位置明显偏

北、东亚夏季风偏强。国内外主要业务机构的动力

气候模式对东亚季风环流主要成员的预测与诊断分

析一致，即西太平洋副高偏北，菲律宾地区为气旋式

距平环流。但是各动力模式对降水空间分布的预测

差异较大，由于模式对降水预测的技巧偏低，因此主

要采纳了动力模式对大尺度环流的预测结果。基于

东亚夏季风偏强的预测，进一步预测我国北方大部

地区降水明显偏多。因此前期拉尼娜事件和后期热
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带印度洋海温偏低是２０１８年汛期气候趋势预测的

重要先兆信号。此外，青藏高原冬季积雪偏少，北大

西洋海温三极子模态正位相也对欧亚中纬度环流和

副热带环流起到明显影响，对东亚夏季风偏强有明

显贡献，该部分研究将另文发表。

我国汛期气候受到多时间尺度和多因子的共同

作用，具有较大的变率和不确定性，需要根据预报对

象的超前时间尺度，确定主导信号及其可能影响。

２０１８年３月开始，ＰＤＯ指数由正转负，此后在０值

附近波动，ＰＤＯ的空间分布特征不典型，其影响程

度也明显减弱，不是２０１８年汛期预测的主导信号。

除上述考虑的海温、积雪等外强迫信号外，大气低频

振荡活动对季节内尺度大气演变有明显影响，２０１８

年汛期 ＭＪＯ活动对东亚夏季风以及台风活动都有

显著作用，该部分工作也将另文深入分析。

２０１８年汛期对东部主体雨带的布局预测取得

成功，但也暴露出诸多科学问题，例如在海温外强迫

信号较弱的背景下，如何利用大尺度环流信息客观

预报我国不同区域的气候变异是我们面临的一个关

键问题。２０１８年汛期对东北地区的预测与实况偏

差明显较大，凸显了我国不同地区的气候预测存在

差异，东北地区的降水异常在６月主要受东北冷涡

和鄂霍茨克海阻塞高压的影响，７月主要受西太平

洋副高的影响，而８月主要受西太平洋副高和东北

冷涡的共同影响（丁婷和陈丽娟，２０１５）。２０１８年动

力气候模式对西太平洋副高的预测技巧相对较高，

而对东北冷涡和鄂霍茨克海阻塞高压的预测与实况

相反，这是造成对东北地区降水预测趋势相反的重

要原因。此外，２０１８年北上台风偏多也是东北地区

降水偏多的另一个原因。对中纬度环流发展机制及

预测能力的不足限制了东北地区的气候预测服务效

果，无论从科学上还是服务需求上都需要加强该领

域的研究。

参考文献

陈丽娟，高辉，龚振淞，等，２０１３ａ．２０１２年汛期气候预测的先兆信号

和应用［Ｊ］．气象，３９（９）：１１０３１１１０．ＣｈｅｎＬＪ，ＧａｏＨ，ＧｏｎｇＺ

Ｓ，ｅｔａｌ，２０１３ａ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１２［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３９（９）：１１０３１１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈丽娟，顾薇，丁婷，等，２０１６．２０１５年汛期气候预测先兆信号的综合

分析［Ｊ］．气象，４２（４）：４９６５０６．ＣｈｅｎＬＪ，ＧｕＷ，ＤｉｎｇＴ，ｅｔａｌ，

２０１６．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１５［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（４）：４９６５０６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陈丽娟，袁媛，杨明珠，等，２０１３ｂ．海温异常对东亚夏季风影响机理

的研究进展［Ｊ］．应用气象学报，２４（５）：５２１５３２．ＣｈｅｎＬＪ，Ｙｕａｎ

Ｙ，ＹａｎｇＭＺ，ｅｔａｌ，２０１３ｂ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌＳＳＴＡｉｍｐａｃｔｏｎＥＡＳＭ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４

（５）：５２１５３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈兴芳，宋文玲，２０００．欧亚和青藏高原冬春季积雪与我国夏季降水

关系的分析和预测应用［Ｊ］．高原气象，１９（２）：２１４２２３．ＣｈｅｎＸ

Ｆ，ＳｏｎｇＷＬ，２０００．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒ

ｏｎＥｕｒａｓｉａａｎｄＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅ

ｔｅｏｒ，１９（２）：２１４２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈兴芳，赵振国，２０００．中国汛期降水预测研究及应用［Ｍ］．北京：气

象出版社．ＣｈｅｎＸＦ，ＺｈａｏＺＧ，２０００．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＦｌｏｏｄＳｅａｓｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁婷，陈丽娟，２０１５．东北地区夏季旱涝的环流型及动力气候模式解

释应用［Ｊ］．高原气象，３４（４）：１１１９１１３０．ＤｉｎｇＴ，ＣｈｅｎＬＪ，

２０１５．ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３４（４）：１１１９１１３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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）：４８６４９４．ＧａｏＨ，ＹｕａｎＹ，

ＨｏｎｇＪＬ，２０１７．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

２０１６ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：４８６

４９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

顾薇，陈丽娟，２０１９．２０１８年夏季海洋大气特征及对我国气候的影响

［Ｊ］．气象，４５（１）：１２６１３４．ＧｕＷ，ＣｈｅｎＬＪ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎ

ｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１）：１２６

１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

贾小龙，陈丽娟，高辉，等，２０１３．我国短期气候预测技术进展［Ｊ］．应

用气象学报，２４（６）：６４１６５５．ＪｉａＸＬ，ＣｈｅｎＬＪ，ＧａｏＨ，ｅｔａｌ，

２０１３．ＡｄｖａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４（６）：６４１６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李春晖，刘燕，李霞，等，２０１６．热带西北太平洋１０～３０ｄ振荡对南海

夏季风影响［Ｊ］．应用气象学报，２７（３）：２９３３０２．ＬｉＣＨ，ＬｉｕＹ，

ＬｉＸ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｉｍｐａｃｔｏｆ１０－３０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒ

ｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２７（３）：２９３３０２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李维京，２０１２．现代气候业务［Ｍ］．北京：气象出版社．ＬｉＷＪ，２０１２．

ＭｏｄｅｒｎＣｌｉｍａｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李文铠，何金海，祁莉，等，２０１４．ＭＪＯ对华南前汛期降水的影响及其

可能机制［Ｊ］．热带气象学报，３０（５）：９８３９８９．ＬｉＷ Ｋ，ＨｅＪＨ，

ＱｉＬ，ｅｔａｌ，２０１４．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭａｄｄｅｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

２６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



ｏｎａｎｎｕａｌｌｙｆｉｒｓｔｒａｉｎｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３０（５）：９８３９８９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

刘芸芸，李维京，艾子兑秀，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）：４１４４２３．ＬｉｕＹＹ，Ｌｉ

ＷＪ，ＡｉＷＸ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２３（４）：４１４４２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任芝花，余予，邹凤玲，等，２０１２．部分地面要素历史基础气象资料质

量检测［Ｊ］．应用气象学报，２３（６）：７３９７４７．ＲｅｎＺＨ，ＹｕＹ，Ｚｏｕ

ＦＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂａｓｉｃｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３（６）：７３９７４７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王
!

，张玲，２０１８．２０１８年８月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４４

（１１）：１５０１１５０８．ＷａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＬ，２０１８．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｕ

ｇｕｓｔ２０１８ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４４（１１）：１５０１１５０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王永光，郑志海，２０１８．２０１７年汛期气候预测先兆信号的综合分析

［Ｊ］．气象，４４（４）：５６５５７１．ＷａｎｇＹＧ，ＺｈｅｎｇＺＨ，２０１８．Ｐｒｅｃｕｒ

ｓｏｒｙｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｎ

２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（４）：５６５５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王遵娅，柳艳菊，丁婷，等，２０１８．２０１８年春季气候异常及可能成因分

析［Ｊ］．气象，４４（１０）：１３６０１３６９．ＷａｎｇＺＹ，ＬｉｕＹＪ，ＤｉｎｇＴ，

ｅｔａｌ，２０１８．Ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａ

ｌｉｅｓｉｎｓｐｒｉｎｇ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１０）：１３６０１３６９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

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）：５３３５４３．ＷｕＴ Ｗ，

ＳｏｎｇＬＣ，ＬｉｕＸ Ｗ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎａＮａ

ｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４（５）：５３３５４３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

谢佩妍，陶丽，李俊徽，等，２０１８．西北太平洋热带气旋在ＥＮＳＯ发展

和衰减年的路径变化［Ｊ］．大气科学，４２（５）：９８７９９９．ＸｉｅＰＹ，

ＴａｏＬ，ＬｉＪＨ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｒａｃｋｉｎ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｄｕｒｉｎｇＥＮＳＯｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｄｅｃａ

ｙｉｎｇｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（５）：９８７９９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

薛峰，刘长征，２００７．中等强度ＥＮＳＯ对中国东部夏季降水的影响及

其与强ＥＮＳＯ的对比分析［Ｊ］．科学通报，５２（２３）：２７９８２８０５．

ＸｕｅＦ，ＬｉｕＣＺ，２００８．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｅｒａｔｅＥＮＳＯｏｎｓｕｍ

ｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇ

ＥＮＳＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（５）：７９１８００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁媛，高辉，贾小龙，等，２０１６．２０１４—２０１６年超强厄尔尼诺事件的气

候影响［Ｊ］．气象，４２（５）：５３２５３９．ＹｕａｎＹ，ＧａｏＨ，ＪｉａＸＬ，ｅｔ

ａｌ，２０１６．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ２０１４－２０１６ｓｕｐｅｒＥｌＮｉ珘ｎｏｅｖｅｎｔｏｎ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（５）：５３２５３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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）：１１５１２１．ＹｕａｎＹ，ＧａｏＨ，ＬｉｕＹＪ，

２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１６［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（１）：１１５１２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

章大全，宋文玲，２０１８．２０１７／２０１８年冬季北半球大气环流特征及对

我国天气气候的影响［Ｊ］．气象，４４（７）：９６９９７６．ＺｈａｎｇＤＱ，

ＳｏｎｇＷＬ，２０１８．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ２０１７／２０１８ｗｉｎｔｅｒａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗｅａｔｈｅｒ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（７）：９６９９７６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张芳，何立富，２０１８．２０１８年６月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４４

（９）：１２３７１２４４．ＺｈａｎｇＦ，ＨｅＬＦ，２０１８．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＪｕｎｅ

２０１８ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４

（９）：１２３７１２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张顺利，陶诗言，２００１．青藏高原积雪对亚洲夏季风影响的诊断及数

值研究［Ｊ］．大气科学，２５（３）：３７２３９０．ＺｈａｎｇＳＬ，ＴａｏＳＹ，

２００１．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２５（３）：３７２３９０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张夕迪，孙军，２０１８．２０１８年７月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４４

（１０）：１３７０１３７６．ＺｈａｎｇＸＤ，ＳｕｎＪ，２０１８．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＪｕｌｙ

２０１８ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４

（１０）：１３７０１３７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑志海，王永光，２０１８．２０１７年夏季北半球大气环流特征及对我国天

气气候的影响［Ｊ］．气象，４４（１）：１９９２０５．ＺｈｅｎｇＺＨ，ＷａｎｇＹ

Ｇ，２０１８．ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１７ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１）：１９９２０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周晓敏，张涛，２０１８．２０１８年５月大气环流和天气分析［Ｊ］．气象，４４

（８）：１１１０１１１６．ＺｈｏｕＸＭ，ＺｈａｎｇＴ，２０１８，ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭａｙ

２０１８ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４

（８）：１１１０１１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

竺夏英，陈丽娟，李想，２０１３．２０１２年冬春季高原积雪异常对亚洲夏

季风的影响［Ｊ］．气象，３９（９）：１１１１１１１８．ＺｈｕＸＹ，ＣｈｅｎＬＪ，Ｌｉ

Ｘ，２０１３．ＩｍｐａｃｔｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｏｍａｌｙｏｎＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎ２０１２［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（９）：１１１１１１１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

朱益民，杨修群，２００３．太平洋年代际振荡与中国气候变率的联系

［Ｊ］．气象学报，６１（６）：６４１６５４．ＺｈｕＹＭ，ＹａｎｇＸＱ，２００３．Ｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＰａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（ＰＤＯ）ａｎｄｃｌｉ

ｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６１（６）：６４１６５４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｕａｎｇＲＨ，ＷｕＹＦ，１９８９．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥＮＳＯｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，

６（１）：２１３２．

ＫａｌｎａｙＥ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ，ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ｅｔａｌ，１９９６．ＴｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７７（３）：

４３７４７２．

ＫｉｓｔｌｅｒＲ，ＫａｌｎａｙＥ，ＣｏｌｌｉｎｓＷ，ｅｔａｌ，２００１．ＴｈｅＮＣＥＰＮＣＡＲ５０
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