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２０１９年汛期气候预测效果评述及降水

预测先兆信号分析

丁　婷　韩荣青　高　辉
国家气候中心，北京１０００８１

提　要：２０１９年汛期降水呈南多北少分布，主要多雨区位于东北和江南等地。３月发布的预报对江南、西南东部、东北东部、

西北中部地区降水偏多和内蒙古中部及东北部的偏少均做了较好预测；５月发布的滚动预测将南方主要多雨中心南移，订正

结果与实况更为一致。６月发布的盛夏预报及时加强了对东北地区降水趋势的订正，准确预测了东北地区降水明显偏多的特

征。对南海夏季风、西南雨季、梅雨及华北雨季的季节进程预测也和实况一致。但２０１９年汛期降水预测也存在明显的不足之

处：对长江中下游沿江降水异常偏少预测错误；对东北地区多雨的范围和异常程度估计不足。初步分析了２０１８—２０１９年冬季

青藏高原积雪面积异常偏多、２０１８—２０１９年厄尔尼诺事件以及热带印度洋海温持续偏暖对长江中下游降水预测指示意义的

失败，并与２０１８年外强迫信号及大气环流做了简单对比，指出汛期降水和传统影响因子不匹配、非对称的复杂性研究还需要

深入开展。
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引　言

短期气候预测是全球气象防灾减灾和气候服务

框架（ＧｌｏｂａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣｌｉｍａｔｅＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＧＦ

ＣＳ）的重要组成部分，亦是世界气候研究计划

（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＷＣＲＰ）的核

心科学目标内容。我国是世界上开展气候预测业务

和研究工作最早的国家之一，自１９５４年开始正式发

布短期气候预测产品（陈兴芳和赵振国，２０００）。通

过我国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），实现了从经验统计分析到物

理统计分析直至现阶段动力统计相结合的预测技术

手段，为政府部门部署防汛抗旱和防灾减灾提供了

有力的科技支持（贾小龙等，２０１３）。

我国位于亚澳季风区，青藏高原热动力效应和

印度洋、太平洋等海温的共同作用以及亚洲夏季风

的影响使我国成为全球旱涝灾害最频发的国家之

一，也是气候预测难度最大的国家之一。尤其是夏

季旱涝影响因子复杂，使我们对其物理过程及详细

机理的认识仍不够全面、深入，且目前业务气候模式

对东亚夏季降水的可预报能力普遍偏低，因此现阶

段对夏季旱涝的预测仍然是一个世界性难题。尤其

是近年来，在气候变暖的背景下，极端降水事件频发

进一步加大了对旱涝预测的难度。在短期气候预测

水平整体上升的同时，部分年份、地区预报失误的例

子并非鲜见。因此深入认识旱涝异常的成因、总结

预测的成败将有助于气象工作者提高认知能力。近

１０年来，国家气候中心加强当年汛期（６—８月）气候

异常的预测效果评估和旱涝成因诊断（张培群等，

２００９；艾婉秀等，２０１０；贾小龙等，２０１１；梁潇云等，

２０１２；陈丽娟等，２０１３；２０１６；２０１９；柯宗建等，２０１４；

孙林海等，２０１５；高辉等，２０１７；王永光和郑志海，

２０１８），以求拓展对我国气候异常机理的认识，从而

提高短期气候预测能力，更好地满足用户的服务需

求。

２０１９年夏季我国旱涝分布有明显的空间差异，

东部主要多雨区位于江南至华南及东北地区，长江

中下游降水明显偏少。在３月国家气候中心和水利

部水情信息中心联合组织的全国汛期会商中，未能

预报长江中下游严重夏旱和江南严重洪涝并举的降

水分布格局。从当时预报依据看，无论是前冬青藏

高原积雪异常偏多，还是热带海温尤其是厄尔尼诺

事件和热带印度洋海温偏暖等传统预测前兆信号均

在２０１９年预报启用失败。因此，本文回顾了２０１９

年汛期降水、气温、热带气旋及夏季风季节进程的预

测效果，详细介绍上述因子在３月制作汛期预报时

应用的失败，从而给后续分析提供基础参考，并就今

后汛期预测需要深入研究的问题提出了初步讨论。

１　资　料

文中所用逐日降水资料取自国家气象信息中心

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），时段为１９５１—

２０１９年。大气环流资料为ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再分

析资料集中的各层位势高度场、水平风场和水汽场，

资料水平分辨率为２．５°×２．５°（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６；

Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，２００１）。海温资料为美国ＮＯＡＡ提供

的线性最优插值全球海温数据（ＯＩＳＳＴｖ２），网格点

分辨率是１°×１°（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２）。如无特殊

说明，本文中冬季指当年１２月至次年２月平均，春、

夏、秋季分别为３—５月、６—８月、９—１１月的平均。
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文中所用东亚副热带夏季风强度指数采用张庆

云等（２００３）定义，即将东亚热带季风槽区（１０°～

２０°Ｎ、１００°～１５０°Ｅ）与东亚副热带地区（２５°～３５°Ｎ、

１００°～１５０°Ｅ）平均的８５０ｈＰａ风场的纬向风距平差

作为季风指数。热带印度洋全区一致海温模态指数

（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＢａｓｉｎＷｉｄｅＭｏｄｅ，ＩＯＢＷ）定义为热

带印度洋（２０°Ｓ～２０°Ｎ、４０°～１１０°Ｅ）区域格点平均

海温距平。Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数定义为Ｎｉ珘ｎｏ３．４区（５°Ｓ～

５°Ｎ、１７０°～１２０°Ｗ）区域平均海温距平。积雪面积

资料源自国家气候中心气候监测业务结果。

２　２０１９年夏季气候预测评估

２．１　降水

２０１９年夏季我国旱涝并举。根据应急管理部

（２０１９）统计，该年７月我国洪涝和地质灾害“南北齐

发”，南方出现５次大范围强降雨天气过程，贵州水城

７月２３日特大山体滑坡灾害造成５１人死亡失踪。根

据中国气象局国家气候中心（２０２０）监测，云南初夏温

高雨少遭受严重春夏连旱，长江中下游发生严重伏秋

连旱。在２０１９年３月，汛期预测较好把握了“我国气

候状况总体偏差，降水呈南多北少分布，极端天气气

候事件偏多，旱涝灾害较重”的总趋势。

２０１９年夏季，我国东部主要多雨区位于江南至

华南及东北地区（图１ａ）。东北大部、江南南部、华

南北部、西北地区西部和东北部及山东中部、内蒙古

西部和东北部的部分地区、西藏西部、新疆南部等地

降水量偏多２０％至１倍，局部地区偏多１～２倍。

对比实况，可以发现３月发布预报（图１ｂ）中较好预

测了江南、西南东部、东北东部、西北中部地区降水

偏多和内蒙古中部及东北部的偏少，但对长江中下

游沿江地区及江淮降水明显偏少估计不足，对东北

地区西部和北部多雨也未能预测。５月订正预报

中，认为“降水呈南多北少分布，旱涝灾害较重”等基

本结论不变，并将南方主要多雨中心南移，这一订正

结果与实况更为一致（图１ｃ），但对东北全区域性多

雨仍然预计不足，对江淮地区的少雨干旱也未能在

滚动预测及时体现。

　　６月发布的盛夏（７—８月）预报及时加强了对东

北地区降水趋势的订正，准确预测了东北地区降水

一致性偏多的特征，对江南—华南的多雨预报也和

实况一致（图２）。从空间相关系数（ＡＣＣ）和预测评

分两个客观评估指标看，５月发布预报优于３月发

布预报，盛夏预报优于５月，反映出滚动订正的必要

性。但盛夏预测仍未能预报出长江中下游降水明显

偏少以及东北北部降水异常偏多的特征（图２）。

２．２　气温

２０１９年夏季，除东北地区北部外，全国大部气

温较常年同期偏高，其中华北南部、黄淮大部、江汉、

西南地区南部等地偏高１°Ｃ以上（图３ａ）。３月发

布的夏季气温预测较好把握了全国偏暖的总体特

征，但预报东北北部气温偏高，与实况相反，对江淮

黄淮气温的异常偏高也预计不足（图３ｂ）。盛夏高

温（≥３５°Ｃ）日数偏多５ｄ以上的地区主要集中在华

北南部、淮河、长江中游、江南及华南北部，这和６月

预测盛夏“华北西部、黄淮、江淮、江汉、江南、华南东

部等地高温日数较常年同期偏多，将出现阶段性高

温热浪”基本一致（图略）。

２．３　台风预测

２０１９年夏季在南海和西北太平洋海域共有１０

个热带气旋生成，比常年同期（１１个）偏少，有４个

登陆，与预测“夏季生成热带气旋个数为８～１０个，

较常年同期偏少；其中有４～５个登陆，接近常年同

期（４．６个）”一致。但对全年热带气旋频数预测存

在偏差，２０１９年３月预计“全年生成的热带气旋个

数为２３～２５个（常年２６个），登陆我国的个数为７

～８个（常年７个），初次登陆我国时间偏晚（常年为

６月２８日），登陆强度较常年偏强，路径以西行为

主，对东南和华南沿海影响较大”。实况为全年热带

气旋生成２９个，登陆我国５个，登陆总体强度较强，

路径呈西行和北上两类，初次登陆日期为７月３日。

其中２０１９年第９号台风利奇马是当年登陆中国的

最强台风，登陆强度达超级强台风级别，陆上滞留时

间长，风雨综合强度指数为１９６１年以来最大。“利

奇马”北上影响范围广，共计有１２个省（市）受其影

响，据应急管理部（２０２０）不完全统计，“利奇马”造成

的直接经济损失超过５００亿元。２０１８年热带太平

洋海气处于拉尼娜事件行将结束、厄尔尼诺状态即

将发展的气候背景下，西太平洋副热带高压（以下简

称副高）异常偏北（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｙｕａｎｅｔａｌ，

２０２０；顾薇和陈丽娟，２０１９；陈丽娟等，２０１９），导致该

年台风总数明显偏多且北上台风数也最多（Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ，２０１９ａ；２０１９ｂ）。而２０１９年热带海气气候背景与

２０１８年有显著不同，上半年厄尔尼诺事件逐渐衰减

结束，副高总体偏南偏西，在传统统计预测模型中，
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这样的海温和大气环流背景并不利于热带气旋生成

频数偏多、路径偏北，但２０１９年实况却和２０１８年有

较多相似之处，其中机理将进一步分析并另文发表。

２．４　夏季风雨带季节进程预测

我国东部地区具有典型的季风气候特点，每年

雨带自南向北推进。因此对汛期雨带季节进程的预

测是汛期预测和服务的重点内容之一。２０１９年对

季节内雨季进程的预测和实况均一致，具体预测和

实况对比如下：（１）２０１９年４月底预测南海夏季风

于５月第２候爆发，明显早于多年平均日期（５月第

５候），实况是５月第２候爆发，预测和实况一致；

（２）预测西南雨季开始时间偏晚，实况是西南雨季于

６月第３候开始，明显偏晚于常年（５月下旬）；（３）

２０１９年中国梅雨呈现出很强的区域差异性，其中江

南梅雨于６月５日开始（多年平均为６月８日），结

束于７月１６日（多年平均为７月８日）。梅雨期长

度明显偏长，梅雨量比常年偏多５６％。在５月底预

测江南梅雨开始时间早、雨量明显偏多，和实况一

致；（４）预测长江中下游梅雨“开始日期偏晚，梅雨期

雨量正常至略偏多”，实况是长江中下游梅雨于６月

１７日开始（多年平均６月１４日），梅雨量比常年偏

图１　２０１９年汛期（６—８月）降水量距平百分率实况（ａ）及３月（ｂ）和５月（ｃ）发布预报

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄｉｎＭａｒｃｈ，（ｃ）ｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄｉｎＭａｙ２０１９

图２　２０１９年盛夏（７—８月）降水量距平百分率实况（ａ）和预报（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＪｕｌｙ－Ａｕｇｕｓｔ２０１９

图３　２０１９年汛期（６—８月）气温距平实况（ａ）和３月发布预报（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＡｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｓｕｅｄｉｎＭａｒｃｈ２０１９
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多３％；（５）预测江淮梅雨“入梅时间偏晚、梅雨量明

显偏少”，实况是整个夏季期间江淮地区未能达到入

梅标准；（６）预测华北雨季开始时间偏晚，实况是华

北雨季于７月２３日开始（多年平均为７月１８日）。

３　冬季青藏高原积雪异常偏多

青藏高原对周围大气形成一个高耸的冷热源，

通过辐射、感热和潜热作用，对全球大气环流和气候

变化产生特殊的热力影响。而前期高原积雪面积的

多少会直接影响夏季高原的热力效应。研究表明，

高原积雪与５００ｈＰａ位势高度表现为明显的反相关

关系（赵振国，１９９９），说明高原积雪可以通过改变自

身上空大气环流异常进而影响下游的东亚夏季风。

大量的研究揭示二者之间的密切联系以及详细机

制，这里不一一介绍，相关研究进展见朱玉祥和丁一

汇（２００７）、李栋梁和王春学（２０１１）、段安民等（２０１４；

２０１８）、王顺久（２０１７）。长期以来，前冬高原积雪面

积的异常是我国汛期降水预测业务中非常重要的一

个前兆信号（陈兴芳和赵振国，２０００；赵振国，１９９９）。

２０１８年１２月至２０１９年２月，青藏高原积雪面

积均较常年异常偏多，距平值分别为５０万、６８万和

７１万ｋｍ２，对应距平百分率分别为６７％、７１％和

８５％，整个冬季积雪面积距平百分率为７４％（图４），

这一数值超过３倍标准差，是近４０年来最多的冬

季。从图４可以看到，近４０年来，高原积雪面积正

距平百分率超过和接近４０％的冬季共有四年（时间

为前一年１２月至当年２月），除２０１８／２０１９年冬季

外，还有１９８２／１９８３年、１９９７／１９９８年和２００７／２００８

年冬季，其中前两个冬季的后期夏季长江中下游地

区均发生了严重的汛情，２００８年长江中下游降水也

整体偏多。因此，从极端年份分析，前冬多雪年有利

于夏季长江中下游多雨，这也是２０１９年汛期预测中

重点考虑的外强迫前兆信号。

　　基于１９８１—２０１８年冬季高原积雪面积对后期

夏季全国各站降水做了一元线性回归，图５基于回

归模型给出了当积雪增多７０％后，夏季降水的异常

分布情况。可以看到，长江中游地区降水可偏多

４０％以上，而２０１８／２０１９年冬季高原积雪偏多达

７４％，这表明长江中下游发生严重汛情的概率很高，

这也是导致２０１９年３月绝大部分机构预测长江多

雨的最主要原因之一。从图５还可以看出，江南北

部也为正距平区，但江南南部和华南均无明显差异。

图５的回归结果和之前的研究结论一致。

　　为进一步分析高原积雪和夏季长江中下游降水

关系的稳定性，分析了二者的２１年滑动相关。可以

看出。在２０世纪９０年代以后，二者的正相关关系

非常稳定且相关值可通过０．０５显著性水平检验

（图６ａ）。从气候预测业务的角度，关系显著且稳定

的外强迫信号是重点考虑对象。考虑１９９８年长江

中下游地区发生了极端洪涝且前期高原积雪异常偏

多，为排除极端个例影响，去除１９９８年这一特殊年

份。滑动相关的结果仍然表明，积雪和降水存在非

常稳定的相关关系（图６ｂ），虽然数值较图６ａ有一

图４　１９８０／１９８１年至２０１８／２０１９年冬季

青藏高原积雪面积距平百分率

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｓｎｏｗａｒｅａａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１９８０／１９８１ｔｏ２０１８／２０１９

图５　前冬青藏高原积雪面积偏多７０％

的夏季降水距平百分率

（基于１９８１—２０１８年青藏高原冬季积雪面积和

夏季降水一元线性回归模型计算）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒｉｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｓｎｏｗａｒｅａｂｅｉｎｇｍｏｒｅｔｈａｎ７０％ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ

（ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｓｎｏｗａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１８）

０６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图６　１９８０—２０１８年（ａ）和去除１９９８年（ｂ）的夏季长江中下游降水和前冬高原积雪面积２１年滑动相关

（虚线为０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２１ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｎｏｗｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒｆｏｒ１９８０－２０１８（ａ）ａｎｄｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｏｕｔ１９９８（ｂ）

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

定程度下降，但也均通过０．０５显著性水平检验。这

表明，基于前期高原积雪异常偏多预测长江中下游

夏季降水同样偏多在统计上是合理的。但在２０１９

年，这一关系发生了明显的反转。高原积雪异常偏

多，长江中下游区却出现了罕见旱情。说明基于积

雪这一传统的前兆信号预测２０１９年汛期降水出现

了失败。失败原因和中高纬度大气环流的作用有关

（丁婷和高辉，２０２０），此部分将另文发表。

４　２０１８—２０１９年厄尔尼诺事件及热

带印度洋持续暖海温

　　作为全球气候系统年际异常最主要的影响因

子，厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）事件的发生、发展

和位相差异都会造成东亚夏季风强弱的变化，并导

致旱、涝灾害的发生。最典型的是１９９７—１９９８年赤

道东太平洋发生的超强厄尔尼诺事件导致夏季我国

长江发生全流域性大洪水（中国气象局国家气候中

心，１９９８；李维京，１９９９；陈烈庭，２００１；王钦等，

２０１２）。２０１４—２０１６年，赤道中东太平洋再次发生

了超强厄尔尼诺事件，并于２０１５年１１月达到峰值。

受其影响，２０１６年夏季长江流域降水明显偏多，中

下游出现严重汛情，部分地区洪涝灾害极为严重（袁

媛等，２０１７）。除ＥＮＳＯ外，热带印度洋海温也会导

致夏季风环流和夏季降水的异常（陈丽娟等，２０１３）。

热带印度洋全区一致海温模态（ＩＯＢＷ）则是热带印

度洋海温变化的最主要模态。已有研究指出，通过

“大气桥”（Ｋｌｅｉｎｅｔａｌ，１９９９；ＬａｕａｎｄＮａｔｈ，２０００）或

印度尼西亚贯穿流（Ｍｅｙｅｒｓ，１９９６）等机制，当赤道

中东太平洋有厄尔尼诺（拉尼娜）事件发展时，在冬

季至次年春、夏季，热带印度洋海温往往表现为全区

一致偏暖（偏冷），在该过程中印度洋起一种信号储

存的电容器效应（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００９）。

当热带印度洋一致偏暖时，长江流域夏季降水易偏

多（Ｈｕｅｔａｌ，２０１１）。

　　２０１８年９月开始，赤道中东太平洋发生了一次

弱的厄尔尼诺事件。根据国家气候中心监测，该次

事件于２０１８年１１月达到峰值（１０—１２月Ｎｉ珘ｎｏ３．４

区海温指数滑动平均值为１．０℃）。同时ＩＯＢＷ 指

数自２０１８年１１月开始持续为正位相。图７为东亚

副热带夏季风强度指数（张庆云等，２００３）与前期至

同期沿赤道（５°Ｓ～５°Ｎ）海温相关图。可以看出，在

前一年秋季，赤道东太平洋为显著的负相关区，到了

冬季，显著的负相关区除东太平洋外还扩大至热带

印度洋地区。春季，除３月东太平洋地区负相关仍显

图７　副热带东亚夏季风强度指数与

前期至同期５°Ｓ～５°Ｎ海温相关

（阴影区通过０．０５显著性水平检验）
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著外，其他两个月明显减弱，但热带印度洋地区仍稳

定维持显著负相关。在夏季同期相关场上，东太平

洋地区已转为弱的正相关区，但热带印度洋的显著

负相关持续。相关结果表明，厄尔尼诺事件对东亚

夏季风的影响主要表现为超前半年影响，但热带印

度洋则体现为从冬到夏的持续影响，也即体现出热

带印度洋的接力作用（高辉等，２０１７；Ｙｕａｎｅｔａｌ，

２０１７）。

　　统计结果表明，冬季赤道东太平洋海温偏暖（厄

尔尼诺事件）且热带印度洋冬、春、夏持续偏暖时，有

利于后期东亚夏季风偏弱，导致主要多雨区出现在

长江中下游和淮河流域。在２０１９年３月全国汛期

会商时，厄尔尼诺的空间型演变尚不明朗，为此根据

任宏利等（２０１７）选取东部型和中部型两种不同类型

的厄尔尼诺作对比分析（图８）。可以看出，对于典

型的东部型厄尔尼诺事件，后期降水分布特征为长

江中下游和江南东部多雨，而江南西部和华南地区

降水易偏少。对于中部型厄尔尼诺事件，夏季长江

中游和淮河地区降水易偏多，江南西部和华南西部

降水偏少。但从图１ａ结果看，２０１９年夏季江南华

南均偏多，而无论是长江中下游还是淮河均少雨干

旱。很显然，２０１９年夏季降水异常的分布无论和中

部型厄尔尼诺还是东部型厄尔尼诺的影响均不一

致。进一步分析发现，２０１９年东亚夏季风的强度指

数为０．４（丁婷和高辉，２０２０），这与图７的统计结论

也不符。这表明，中等和弱的厄尔尼诺对东亚夏季

环流的影响确实易受其他因子调制，与薛峰和刘长

征（２００７）、刘长征和薛峰（２０１０ａ；２０１０ｂ）研究相符。

此外，高辉等（２０１７）对比了１９８１年之后所有厄尔尼

诺年及中等以上厄尔尼诺年夏季降水分布，发现中

等以上厄尔尼诺年长江多雨的信号更为清晰。这也

表明，传统物理统计预测模型中提及的 ＥＮＳＯ正

（负）位相易造成长江中下游多（少）雨的统计关系主

要由强ＥＮＳＯ事件决定，季节预测业务中对弱ＥＮ

ＳＯ年海温信号的参考需要谨慎。

　　需要说明的是，东亚季风系统的复杂性使得我

国汛期降水预测受到多时间尺度和多因子的共同影

响，具有较大的变率和不确定性。而这种不确定性

受不同因子强度、位置或形态的影响，导致每年汛期

气候的可预报性存在很大差异。限于篇幅本文仅列

举了前冬高原积雪和热带海温异常两个汛期降水前

兆信号并加以分析。

５　结论与讨论

通过前文分析可知，２０１９年汛期较好预测了

“气候状况总体偏差，降水呈南多北少分布，极端天

气气候事件偏多，旱涝灾害较重”的总体特征。对江

南、西南东部、东北东部、西北中部地区降水偏多和

内蒙古中部及东北部的偏少预测与实况一致；５月

发布的滚动预测将南方主要多雨中心南移，这一订

正结果与实况更为一致。６月发布的盛夏预报及时

加强了对东北地区降水趋势的订正，准确预测了东

北地区降水明显偏多的特征。对南海夏季风于５月

第２候爆发、西南雨季开始时间较常年偏晚、梅雨最

先于江南地区开始及时间较常年偏早、长江中下游

入梅较常年偏晚、华北雨季开始时间偏晚等季节内

进程预测也和实况一致。夏季气温预测较好把握了

全国偏暖的总体特征及盛夏高温（≥３５℃）日数偏多

５ｄ以上的地区。对夏季台风频数的预测也与实况

接近。

　　２０１９年汛期降水预测也存在明显的不足之处。

图８　１９８１—２０１８年东部型厄尔尼诺事件（ａ）和中部型厄尔尼诺事件（ｂ）合成的夏季降水正距平频次分布
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首先是对长江中下游沿江降水明显偏少预测错误。

在３月底的汛期预测中，根据前期厄尔尼诺事件和

热带印度洋海温演变及高原积雪异常偏多的特征，

综合国内外气候模式和客观方法预测结果进行研

判，成功排除主雨带中心位于华北、淮河及华南等地

区的可能，预计主雨带中心将位于长江中下游和江

南地区。多年降水资料分析表明汛期长江中下游和

江南北部的降水基本为一致性变化，３月起报的国

内外动力模式和客观预测结果也均反映了这种变化

特征，这导致对主雨带范围和中心位置的预测出现

了偏差，在准确预测江南降水偏多的情况下对长江

中下游沿江地区及江淮降水明显偏少估计不足。此

外对东北地区多雨的范围和异常程度估计不足，东

北北部夏季受东北冷涡影响显著，８月中旬超强台

风利奇马北上也加剧了东北北部地区降水正异常的

程度，同时使得东北中南部降水由前期偏少转为偏

多。因此，对东北冷涡活跃程度及北上台风影响估

计不足是导致对夏季东北地区降水偏多的范围和程

度预测出现明显偏差的主要原因。

通过对２０１９年汛期预测的分析，汛期降水和传

统影响因子不匹配、非对称的复杂性研究还需要深

入开展。２０１９年夏季长江中下游降水偏少２～５

成，与２０１８年夏季的降水特征相似，但这两年的夏

季风环流有本质的差别。２０１８年夏季，西北太平洋

副高异常偏北，脊线位置为有记录以来最北，夏季风

强度也为历史最强，这样的环流导致水汽输送异常

偏北，从而导致长江流域降水明显偏少，这与科学研

究得出的夏季风偏强有利于长江流域偏旱的规律认

识相一致。但２０１９年夏季，副高偏强，位置明显偏

南，夏季风强度接近正常，这种环流形势应该有利于

长江流域多雨，也是３—５月预测长江中下游夏季降

水偏多的主要分析依据之一。然而，２０１９年的结果

与目前认识的规律相反。在影响东亚夏季风的外强

迫信号方面，２０１９年与２０１８年也存在显著差异。

２０１８年气候背景为拉尼娜，热带印度洋为冷海温，

前冬高原积雪偏少，外强迫信号有利于夏季风偏强，

从而导致长江中下游少雨。但２０１９年气候背景为

厄尔尼诺，热带印度洋偏暖，前冬高原积雪异常偏

多，这些都是有利于东亚夏季风偏弱和长江中下游

多雨的典型前兆信号，然而２０１９年的夏季降水实况

却呈明显偏少的特征。从２０１９年东亚夏季风环流

尤其是夏季风强度和副高形态位置及强度看，无论

是２０１８—２０１９年厄尔尼诺事件还是热带印度洋持

续暖海温的影响都比较有限，这可能和已有研究指

出的弱厄尔尼诺事件易受其他影响信号调制有关

（ＸｕｅａｎｄＬｉｕ，２００８）。基于高原积雪这一传统的前

兆信号预测２０１９年汛期长江中下游降水也出现了

失败，对比了１９９８年和２０１９年这两个高原积雪异

常多年份春季大气环流的差异，并结合张顺利和陶

诗言（２００１）研究，发现在２０１９年从春到夏过渡时段

高原积雪的影响已中断，５月高原东侧５００ｈＰａ的

垂直速度和１９９８年及多雪年合成均相反，积雪对夏

季风和雨带影响的中断还需进一步分析。初步的研

究结果也指出，导致南方降水异常更直接的原因与

中高纬度大气环流的作用有关，２０１９年东亚中高纬

度异常强的低槽可能是长江中下游少雨和江南多雨

的直接原因（丁婷和高辉，２０２０）。上文分析表明，汛

期气候预测仍然是一个极具挑战性的科学难题。
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ｉｎＣｈｉｎａａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４５（４）：５５３５６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈烈庭，２００１．青藏高原异常雪盖和ＥＮＳＯ在１９９８年长江流域洪涝

中的作用［Ｊ］．大气科学，２５（２）：１８４１９２．ＣｈｅｎＬＴ，２００１．Ｔｈｅ

ｒｏｌｅｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａ

ｔｅａｕａｎｄＥＮＳＯｉｎｔｈｅｇｒｅａｔｆｌｏｏｄｓｏｆ１９９８ｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２５（２）：１８４１９２（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．ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｉｎａＤｕｒｉｎｇＦｌｏｏｄＳｅａｓｏｎａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁婷，高辉，２０２０．２０１９年夏季东亚大气环流异常及对我国气候的影

响［Ｊ］．气象，４６（１）：１２９１３７．ＤｉｎｇＴ，ＧａｏＨ，２０２０．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

３６５　第４期　　　　　　　　　　丁　婷等：２０１９年汛期气候预测效果评述及降水预测先兆信号分析　　　　　　　　　　　



ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｓｉａｉｎｓｕｍｍｅｒ２０１９ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｌｉ

ｍａｔｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１）：１２９１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

段安民，肖志祥，王子谦，２０１８．青藏高原冬春积雪和地表热源影响亚

洲夏季风的研究进展［Ｊ］．大气科学，４２（４）：７５５７６６．ＤｕａｎＡ

Ｍ，ＸｉａｏＺＸ，ＷａｎｇＺＱ，２０１８．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｗｉｎｔｅｒ／ｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗｄｅｐｔｈａｎｄｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｏｎ Ａｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（４）：７５５

７６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

段安民，肖志祥，吴国雄，等，２０１４．青藏高原冬春积雪影响亚洲夏季

风的研究进展［Ｊ］．气象与环境科学，３７（３）：９４１０１．ＤｕａｎＡ Ｍ，

ＸｉａｏＺＸ，ＷｕＧＸ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｓｔｕｄｙｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｓｎｏｗｄｅｐｔｈｏｎＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉ，３７（３）：９４１０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＧａｏＨ，ＹｕａｎＹ，

ＨｏｎｇＪＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｍ

ｍｅｒ２０１６ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：

４８６４９４（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）：１２６１３４．ＧｕＷ，ＣｈｅｎＬＪ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎ

ｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１）：１２６１３４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

国家气候中心，２０２０．２０１９年国内外十大天气气候事件［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００１０３）［２０２００２０９］．ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ／

２０２０／０１／３２７３１０６．ｓｈｔｍｌ．ＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，２０２０．Ｔｏｐ

ｔｅｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓｉｎｇｌｏｂａｌｉｎ２０１９［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００１０３）［２０２００２０９］．ｈｔｔｐ：∥ｎｅｗｓ．ｗｅａｔｈｅｒ．ｃｏｍ．ｃｎ／

２０２０／０１／３２７３１０６．ｓｈｔｍｌ（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）：６４１６５５．ＪｉａＸＬ，ＣｈｅｎＬＪ，ＧａｏＨ，ｅｔａｌ，

２０１３．ＡｄｖａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２４（６）：６４１６５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

贾小龙，陈丽娟，龚振淞，等，２０１１．２０１０年海洋和大气环流异常及对

中国气候的影响［Ｊ］．气象，３７（４）：４４６４５３．ＪｉａＸＬ，ＣｈｅｎＬＪ，

ＧｏｎｇＺＳ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｏｃｅａｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎ２０１０ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｌｉｍａｔｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，３７（４）：４４６４５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

柯宗建，王永光，龚振淞，２０１４．２０１３年汛期气候预测的先兆信号及

其应用［Ｊ］．气象，４０（４）：５０２５０９．ＫｅＺＪ，ＷａｎｇＹＧ，ＧｏｎｇＺＳ，

２０１４．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｃｌｉ

ｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ２０１３［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（４）：５０２５０９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李栋梁，王春学，２０１１．积雪分布及其对中国气候影响的研究进展

［Ｊ］．大气科学学报，３４（５）：６２７６３６．ＬｉＤＬ，ＷａｎｇＣＸ，２０１１．

ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＣｈｉｎａｃｌｉ

ｍａｔｅ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，３４（５）：６２７６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李维京，１９９９．１９９８年大气环流异常及其对中国气候异常的影响

［Ｊ］．气象，２５（４）：２０２５．ＬｉＷＪ，１９９９．Ｇｅｎｅｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒ

ｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｉｎ１９９８ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｃｌｉｍａｔｅａｎｏｍａｌｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２５（４）：２０２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ＭｏｄｅｒｎＣｌｉｍａｔｅＳｅｒｖｉｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁潇云，龚振淞，王永光，２０１２．２０１１年汛期预测回顾［Ｊ］．气象，３８

（９）：１１５０１１５４．ＬｉａｎｇＸＹ，ＧｏｎｇＺＳ，ＷａｎｇＹＧ，２０１２．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ２０１１［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８

（９）：１１５０１１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘长征，薛峰，２０１０ａ．不同强度ＥｌＮｉ珘ｎｏ的衰减过程．Ⅰ，强ＥｌＮｉ珘ｎｏ

的衰减过程［Ｊ］．地球物理学报，５３（１）：３９４８．ＬｉｕＣＺ，ＸｕｅＦ，

２０１０ａ．ＴｈｅｄｅｃａｙｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＰａｒｔⅠ，

ＴｈｅｄｅｃａｙｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏｐｈｙｓ，５３（１）：３９

４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘长征，薛峰，２０１０ｂ．不同强度ＥｌＮｉ珘ｎｏ的衰减过程．Ⅱ，中等和较弱

ＥｌＮｉ珘ｎｏ的衰减过程［Ｊ］．地球物理学报，５３（１１）：２５６４２５７３．Ｌｉｕ

ＣＺ，ＸｕｅＦ，２０１０ｂ．ＴｈｅｄｅｃａｙｏｆＥｌＮｉ珘ｎｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙ．ＰａｒｔⅡ，ＴｈｅｄｅｃａｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋＥｌ

Ｎｉ珘ｎｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＧｅｏｐｈｙｓ，５３（１１）：２５６４２５７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任宏利，王润，翟盘茂，等，２０１７．超强厄尔尼诺事件海洋学特征分析

与预测回顾［Ｊ］．气象学报，７５（１）：１１８．ＲｅｎＨＬ，ＷａｎｇＲ，Ｚｈａｉ

ＰＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｕｐｐｅｒｏｃｅａｎｄｙｎａｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒＥｌＮｉ珘ｎｏｉｎ２０１５／２０１６：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ１９８２／

１９８３ａｎｄ１９９７／１９９８［Ｊ］．Ａｃｔａ ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（１）：１１８（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

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）：７３９７４７．ＲｅｎＺＨ，ＹｕＹ，Ｚｏｕ

ＦＬ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｂａｓｉｃｍｅ

ｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２３（６）：７３９７４７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

孙林海，宋文玲，龚振淞，２０１５．２０１４年汛期气候预测先兆信号应用

及其复杂性初探［Ｊ］．气象，４１（５）：６３９６４８．ＳｕｎＬＨ，ＳｏｎｇＷ

Ｌ，ＧｏｎｇＺＳ，２０１５．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎ２０１４

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（５）：６３９６４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王钦，李双林，付建建，等，２０１２．１９９８和２０１０年夏季降水异常成因

的对比分析：兼论两类不同厄尔尼诺事件的影响［Ｊ］．气象学报，

７０（６）：１２０７１２２２．ＷａｎｇＱ，ＬｉＳＬ，ＦｕＪＪ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｏｎｔｈｅ
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ＳＳＴｂａｓｉｎｍｏｄｅｏｎｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ

ＲｅｓＬｅｔｔ，３４（２）：Ｌ０２７０８．
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