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要!针对华西南区秋季站点降水!建立了基于气候预测系统
DHB

模式实时预测产品与观测资料相结合的统计降尺度预

测模型'模型选取了华西南区秋季降水物理意义比较明确的秋季
(""CI.

位势高度场和前期夏季海温场作为预测因子!两个

因子关键区分别为
'"JB

!

("JK

(

F"J

!

'G"JL

和
M"JB

!

M"JK

(

M"J

!

'!"JL

'预测因子与预测量之间的
BNO

第一模态时间系数

具有高度相关性!在
(""CI.

位势高度场和海温场上均通过了
"#"'

的显著性水平检验'模型对
'PG!

)

!"'F

年的回报结果显

示&与观测场的空间相关系数相对
DHB

模式原始结果显著提高!多年均值从
Q"#"&

提升到
"#MG

!最高可达
"#F

*均方根误差在

大部站点相对于
DHB

模式原始结果降低!最高可达
%"R

'同时!模型较好地回报出了极端高值和低值年降水空间分布型'

关键词!统计降尺度!秋季降水!
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#!中国气象局西南区域气象中心重大科研业

务项目$西南区域
!"'%)'

%和中国气象局数值模式发展专项"
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在北半球的秋季!随着季风系统向南撤退!亚洲

上空大气环流的转变使得我国大部地区进入秋高气

爽的天气!但是华西地区此时却阴雨绵绵$柳艳菊

等!

!"'!

*陈受钧!

'P&"

%'华西秋雨是我国西部地区

秋季多雨的特殊天气现象!会产生仅次于夏季降水

的次极大值降水!持续连阴雨在该地区易引发秋汛!

加之华西地区地形复杂!持续性降水也易诱发滑坡+

泥石流等次生灾害$白虎志和董文杰!

!""%

*柳艳菊

等!

!"'!

*喻乙耽等!

!"'G

%'因此!华西秋雨引起了

国内外学者的广泛关注'以往的研究表明&华西秋

雨在空间上表现出不同的分布特征!主要有南北反

向型+经向型和全区一致型$陈受钧!

'P&"

*徐桂玉和

林春育!

'PP%

%'且华西秋雨在
!'

世纪后呈现出增

加的趋势$蔡芗宁等!

!"'!

*李莹等!

!"'!

*柳艳菊等!

!"'!

%'由于华西地区秋季正值农作物收获的季节!

长时间多雨寡照会对农作物的秋收造成严重的影

响!因此对农业气象服务来讲!秋季降水预测就显得

尤为重要'

短期气候预测方法主要分为数值模式方法和数

理统计方法!数值模式方法中全球模式对大尺度的

环流和要素的空间或时间变化特征有着较高的预报

技巧$

E44C645.6

!

!""F

%!但是在区域范围内特别是

地形复杂区!全球模式的预报能力有限$
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!

'PP&

*

L/54_C.]345.6
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'PP&
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2./

0

45.6

!

!"'%

%'统

计降尺度方法能有效地利用全球模式预测较好的环

流场因子对局地要素场进行预测!统计与动力相结

合的方法得到了广泛应用$

2./
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H./45.6
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%'近年来!大量学者采用统

计降尺度方法进行短期气候预测!并取得了诸多成

果'刘颖等$

!"'M

*

!"'F

%和
23+./=T4/

$

!"'(

%利用

经验正交分解和奇异值分解相结合的方法对中国夏

季降水和冬季气温研究中表明&统计降尺度方法显

著提高了模式对降水和气温距平相关系数及其量级

的预测能力'许多学者提出了年际增量方法!在我

国降水或台风的预估中表现出较高的预报技巧$范

可等!

!""F

*
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%!但是在降尺度预测中!需要根据不同

的地区选择合适的影响环流因子等'

2./

0

./=

*./

0

$
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%在对中国夏季降水研究中也指出&多变

量线性回归方法在夏季中国不同区域的降水空间形

态和年际变化等预测技巧均相对于模式原始结果有

较为明显的提高'李启芬等$

!"'&

%和刘婷婷等

$

!"'&

%基于土壤湿度利用年际增量方法对中国夏季

气温和降水的研究中指出&降尺度结果显著提高了

模式对华北降水及气温的预测能力!并认为土壤湿

度因子中具有中国夏季降水和气温有用的预测信

号'从以往的研究可见!统计和动力相结合的方法

可以有效弥补模式在某些区域对要素场的预测能

力!但需要根据不同的预测地区选取合适的因子建

立降尺度模型'

美国国家环境预报中心研发的全球耦合气候预

测系统$

D63?.54H:@49.<5B

W
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DHB

%面向全球提

供了多种时间尺度的月+季预测产品$

B.C.45.6

!

!""&

%!其第二个版本在
!"''

年
!

月开始业务运行'

已有大量研究表明该系统对大尺度环流系统具有较

好的预测能力$
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%'国内外已有学

者利用该模式资料进行降尺度分析且体现出较高的

预测技巧!但是针对该模式系统在华西秋雨区的统

计降尺度预测研究则较少'华西秋雨区由于其特殊

的地理位置也使得多数模式对该地区降水的预测技

巧很低!且以往的研究表明华西秋雨在空间上存在

不同的特征!因此本文根据,华西秋雨监测业务规定

$试行%-

!

!选取南区监测站点并利用
DHB

模式资料

对该地区秋季降水进行统计降尺度预测!以期改善

华西南区秋季降水的预测能力'

'

"

资料和方法

降水资料来源于中国气象局提供的中国国家级

地面气象站基本气象要素日值数据集$

NM#"

%!提取

华西秋雨监测站点南区
'PG!

)

!"'F

年资料足够齐全

$即站点每年秋季降水量观测值大于
&"=

且
'PG!

)

!"'F

年大于
!%.

不缺测%的
!&(

个站点资料$图
'

%!

若选取出的站点某日缺测则采用
'PG!

)

!"'F

逐年对

!

中国气象局预报与网络司!
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华西秋雨监测业务规定$试行%"
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应不缺测日期的平均值进行补全*

KDLI

(

KD7T

的

'PG!

)

!"'F

年水平分辨率为
!#(Jb!#(J

的
(""CI.

位势高度再分析资料*

KY77

的
'PG!

)

!"'F

年水平

分辨率为
!Jb!J

的海表温度再分析资料'

DHB

模式

第二版本预估未来
P

个月的季节预测产品!其中

'PG!

)

!"'"

年为回报资料!

!"''

年及以后采用实时

预测资料'回报和实时资料均采用每年
G

月
%

日+

P

日+

'%

日+

'P

日+

!%

日和
!P

日
""

时$

U-D

%预测未

来
P

个月的月平均资料'为了对比的统一性!本文

将
DHB

模式多个起报时间的预测产品进行集合平

均!模式预测环流场数据利用双线性插值到
!#(Jb

!#(J

水平网格上!模式预测降水数据利用双线性插

值到站点上'在建立统计降尺度模型前!对预测量

和预测因子均进行标准化处理'

""

本文应用经验正交分解$

LYH

%+奇异值分解

$

BNO

%和线性回归等诊断+预测技术!建立基于多种

统计方法的降尺度预测模型'该统计方法的优势在

于能对预测因子和预测量进行滤波处理!减少噪音

的影响*能显著提取出预测因子和预测量之间空间

形态和时间变化的关键信息'其中
LYH

+

BNO

和线

性回归技术的具体计算方法详见吴洪宝和吴蕾

$

!""(

%+魏凤英$

!""F

%等研究'

""

具体步骤如下$图
!

%&

$

'

%分别对
!

时段内的华西南区秋季降水$预测

量%和关键区$预测因子%进行
LYH

分析!保留
P"R

贡献率的模态并回算到原始变量场!以便将变量场

中多余的噪音去除!达到滤波目的*

$

!

%将滤波之后的预测因子和预测量利用
BNO

方法!提取两变量场之间的耦合变化型!并保留
P"R

贡献率的模态!通过线性回归方法建立统计预测模

型*

图
'

"
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)
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年华西南区秋季平均

降水量空间分布

$实点为站点分布%
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%利用
BNO

统计方法提取出预测因子和预测

量的耦合变化型及时间系数!计算多个时间系数的

线性回归方程!从而建立降尺度模型'最后采用预

测时间段因子场!通过降尺度模型做出预测结果*

$

%

%对关键因子或关键区等的预测结果!采用集

合平均+回归等方法!实现对预测量的预测'

""

对于预测结果的检验!本文通过相关系数$

"

%和

均方根误差提升百分比$

TEBLI

%来分别检验降尺

度模型相对于模式原始结果$空间形态和量级%的提

升程度"如式$

'

%和式$

!

%所示#'

"

可以反映预报量

和观测量之间的空间形态相似程度'均方根误差对

预报量和观测量之间的量级有较好的表征!因此本

文采用
TEBLI

检验降尺度模型相对于模式原始预

测结果在量级上的提升能力'

图
!

"

统计降尺度预测方法示意图
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%

分别表示第
%

个观测和降尺度模型

或模式预测值!

$

&

和%

(

分别表示所有观测和降尺度

模型或模式预测的平均值!

")*+

DHB

和
")*+

BO

分别

表示降尺度模型或模式预测结果的
TEBL

'

!

"

预测因子选取

(""CI.

高度场对对流层中层的大尺度环流变

化情况具有很高的表征作用!以及大气具有斜压性

和上下游效应!因此可以通过
(""CI.

环流场的变

化情况来预测出高层和低层环流系统演变'白虎志

和董文杰$

!""%

%的研究表明!西太平洋副热带高压

$以下简称副高%+印缅槽+贝加尔湖低槽是华西秋雨

的主要影响系统*对位于华西南区的重庆而言!唐红

玉等$

!"'P

%也认为乌拉尔山地区阻塞高压$以下简

称阻高%+贝加尔湖地区的低值系统+鄂霍次克海地

区的阻高+西太平洋副高和东亚大槽是影响华西南

区秋季降水的主要环流系统!当这些高+中+低纬度

环流系统出现不同的配置型时!华西南区秋季降水

也会出现不同的结果'例如以西南区的重庆为例!

其典型秋季多雨年环流特征在中高纬度表现出西欧

或乌拉尔山地区正高度场异常$阻高%+贝加尔湖地

区为宽广的负高度场异常$低槽%!在中低纬度则表

现为副高异常偏西偏强'最典型的如
!"'F

年的秋

季!

(""CI.

高度场环流出现乌拉尔山地区阻高+贝

加尔湖地区低槽和副高的异常偏强!从而造成了当

年秋季降水的异常偏多'

故在客观化预测技术中!一方面需结合以往的

研究成果!选取有天气气候学影响和物理意义的因

子是至关重要的*另一方面需考虑气候模式对这些

主要影响因子的预测能力'即当气候模式能模拟出

影响研究区域的主要环流系统时!该模式才真正对

该区域有应用价值和参考价值'因此!本文选取

DHB

模式预测的秋季
(""CI.

位势高度场产品作为

降尺度模型的预测因子!该因子场的关键区为$

'"JB

!

("JK

+

F"J

!

'G"JL

%'该区域内模式具有较高的预

测能力$图略%!且包含对华西地区秋季降水影响较

大的阻高+副高+印缅槽+东亚槽等关键系统'

图
M

是
'PG!

)

!"'F

年华西南区秋季站点观测

降水场与秋季
(""CI.

环流实况场和模式预测场的

BNO

第一模态空间分布型及对应的时间系数'对

观测实况可以看出!关键区内当西太平洋地区从南

至北为.

cQc

/波列分布型$图
M.

%!则说明当鄂霍

次克海地区的阻高+副高和东亚大槽偏强时!华西南

区降水以偏多为主$图
M]

%'其原因是这种形势下!

环流场上欧亚高纬度地区东部鄂霍次克海阻高发展

明显!有利于其西部低值系统加强和移动速度缓慢!

有利于中纬度低值系统的较长时间的维持!保证了

华西南部地区源源不断有冷空气的补充和南下!同

时低纬度地区副高偏强+偏西+位置偏南!有利于孟

加拉湾水汽沿着副高外围输送到华西南区!易造成

该地区秋季降水的偏多'从降水场与
(""CI.

高度

场
BNO

第一模态二者对应的时间系数可以看出!二

者有着较好的一致性变化关系!相关系数达到了

"#%F

!通过
"#"'

的显著性水平检验$图
M9

%'相对

于观测场!模式场也正好表现出了华西南区秋季降

水偏多时西太平洋地区从南至北为.

cQc

/分布型

$图
M=

+

M4

%!说明该模式对选取的关键区环流有较

好的模拟能力!这为构建好预测模型下了基础'降

水场与模式预测的秋季
(""CI.

高度场的时间系数

也有较好的一致性变化!二者间的相关系数达到了

"#&!

!同样也通过
"#"'

的显著性水平检验$图
M;

%'

""

秋季环流场$预测时可从模式预测结果获取%是

预测建模时着重考虑的重点因素!除此以外!太平

洋+印度洋海温等外源强迫因子对我国气候有着重

要影响!蔡榕硕等$

!"'!

%+黄荣辉等$

!"'&

%认为海温

可通过大气环流影响我国的降水!故在气候预测影

响因子的选取中!海温常常是较为重要的因子之一'

通过分析表明&华西南区秋季区域平均降水与海温

的高相关区域主要位于印度洋和我国南海地区$图

略%*且计算分析显示区域平均降水与热带印度洋偶

极子$

-XYO

%指数的相关系数为
"#M(

!通过了
"#"(

的显著性水平检验'司东等$

!"'(

%认为秋季华西地

区降水可能与热带印度洋海温有关'刘佳等$

!"'(

%

研究也指出!通常在
-XYO

为正位相年!对四川东

部+重庆+贵州北部地区秋季降水影响较大!以正相

关为主!说明热带印度洋海温与华西秋雨具有很高

G(('
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图
M

"

KDLI

资料$

.

!

]

!

9

%!

DHB

资料$

=

!

4

!

;

%

'PG!

)

!"'F

年
(""CI.

环流场$

.

!

=

%与秋季站点观测降水场$

]

!

4

%

的
BNO

第一模态空间分布型$

.

!

]

!

=

!

4

%以及对应的时间系数$

9

!

;

%

H3

0

#M

"

-C4;3@<564.=3/

0

BNO?:=4<

$

.

!

]

!

=

!

4

%

;:@(""CI.93@9+6.53:/

$

.

!

=

%!

5C4.+5+?/:]<4@A4=@.3/;.66

$

]

!

4

%!

./=5C49:@@4<

8

:/=3/

0

53?4

9:4;;3934/5<

$

9

!

;

%

=+@3/

0

'PG!Q!"'F

$

.

!

]

!

9

%

].<4=:/5C4KDLI=.5.<45

!$

=

!

4

!

;

%

].<4=:/DHB:+5

8

+5

的联系'在华西南区的气候诊断预测工作中!唐红

玉等$

!"'P

%也分析发现前期夏季印度洋海温是华西

南区秋季降水的重要影响因子'故选取该区域海温

作为华西南区秋季降水预测的第二个场因子!并提

取该区域海温场与华西南区降水场!对两场进行场

信息藕合分析并建立预测模型'图
%

是
'PG!

)

!"'F

年华西南区秋季降水与夏季海平面温度

$

BB-

%的
BNO

第一模态!可以看出!当热带印度洋

地区呈现出.西暖冬冷/的偶极型模态时!华西南区

秋季降水异常偏多$图
%.

+

%]

%!从两场
BNO

第一模

态时间系数来看!相关系数达
"#&M

$图
%9

%!通过了

"#""'

的显著性水平检验'

M

"

统计降尺度预测结果

在本文的研究中!建立统计降尺度模型和回报

检验的时间段均为
'PG!

)

!"'F

年!因此本文采用交

叉检验方法$即去掉一年进行建模并对该年份进行

预测%对统计降尺度模型进行评估'图
(

给出了观

测与
DHB

模式原始结果和统计降尺度预测结果空

间相关系数年际变化!

(""CI.

位势高度$

1

(""

%或

BB-

作为预测因子建立降尺度模型将
M&

年平均的

空间相关系数从
Q"#"&

提升到
"#MF

*集合平均后可

达
"#MG

!大部分年份通过
"#"'

的显著性水平检验!

P(('
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图
%

"

'PG!

)

!"'F

年夏季
BB-

$

.

%!秋季站点观测降水$

]

%的

BNO

第一模态空间分布型$

.

!

]

%以及对应的时间系数$

9

%

H3

0

#%

"

-C4;3@<564.=3/

0

BNO?:=4<

$

.

!

]

%

:;<+??4@BB-

$

.

%

./=5C4.+5+?/:]<4@A4=@.3/;.66

$

]

%

=+@3/

0

'PG!Q!"'F

!

./=5C49:@@4<

8

:/=3/

0

53?49:4;;3934/5<

$

9

%

最大值可以达到
"#F

'本文通过
TEBLI

来评估降

尺度结果相对于模式结果的
TEBL

提升百分比!从

图
&

可以看出!

1

(""

或
BB-

作为预测因子预测结果

及两个集合平均后除四川盆地+川东北和贵州东部

地区少数站点外!绝大多数站点的
TEBLI

都大于

零!降尺度预测结果的均方根误差比模式原始结果

最高可以提升
%"R

以上'但
1

(""

作为预测因子在

四川东北部
")*+,

&

"

的站数明显多于
BB-

作为

预测因子的站数'综合可见!该统计降尺度模型在

降水量级上相对于模式原始结果有较为明显的提

高'

""

在业务预测中!预报员更加关心模型对极端年

份的预测能力!为了进一步分析降尺度模型对极端

年份的预测能力!本文对
'PG!

)

!"'F

年华西南区区

域平均降水进行分析$表略%!采用百分位法基于

P"R

分位数选取出极端高值年$

'PG!

+

!"'%

和
'PGM

年%和低值年$

'PP!

+

'PPG

+

!""F

和
'PP'

年%'通过

分析发现!降水高值年!观测资料$图
F.

+

F=

和
F

0

%

显示出降水大值区主要集中在四川东北部与重庆东

北部!重庆+湖北+湖南和贵州四省$市%交界处和湖

南西部地区*模式$图
F]

+

F4

和
FC

%对降水偏多的区

域基本没有体现*降尺度结果$图
F9

+

F;

和
F3

%对四

图
(

"

'PG!

)

!"'F

年观测与
DHB

模式原始结果和

统计降尺度预测结果空间相关系数年际变化

$

DHB

为模式原始结果*

BO

1(""

为
(""CI.

位势

高度场降尺度结果*

BO

BB-

为海表温度场降尺

度结果*

LKB

为
BO

1(""

和
BO

BB-

集合平均结果%

H3

0

#(

"

B

8

.53.69:@@46.53:/9:4;;3934/5<:;

8

@493

8

35.53:/

]45>44/:]<4@A.53:/<./=5C4DHB:+5

8

+5.<>466.<5C4

=:>/<9.63/

0

@4<+65DHB

$

:@3

0

3/.6@4<+65:;5C4?:=46

%!

BO

1(""

$

=:>/<9.63/

0

@4<+65:;(""CI.

0

4:

8

:54/53.6C43

0

C5;346=

%!

BO

BB-

$

=:>/<9.63/

0

@4<+65:;<4.<+@;.9454?

8

4@.5+@4;346=

%!

LKB

$

.

00

@4

0

.54.A4@.

0

4@4<+65:;BO

1(""

./=BO

BB-

%
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图
&

"

'PG!

)

!"'F

年
TEBLI

空间分布

$

.

%

BO

1(""

!$

]

%

BO

BB-

!$

9

%

LKB

H3

0

#&

"

B

8

.53.6)=3<5@3]+53:/?.

8

<:;TEBLI=+@3/

0

'PG!Q!"'F

$

.

%

BO

1(""

!$

]

%

BO

BB-

!$

9

%

LKB

图
F

"

'PG!

年$

.

!

]

!

9

%!

!"'%

年$

=

!

4

!

;

%!

'PGM

年$

0

!

C

!

3

%高值年降水空间分布

$

.

!

=

!

0

%观测资料!$

]

!

4

!

C

%

DHB

模式原始结果!$

9

!

;

!

3

%

BO

1(""

和
BO

BB-

集合平均结果

H3

0

#F

"

B

8

.53.6)=3<5@3]+53:/:;C3

0

C)A.6+4

8

@493

8

35.53:/

W

4.@;:@'PG!

$

.

!

]

!

9

%!

!"'%

$

=

!

4

!

;

%!

'PGM

$

0

!

C

!

3

%

$

.

!

=

!

0

%

:]<4@A.53:/<

!$

]

!

4

!

C

%

:@3

0

3/.6@4<+65:;DHB?:=46

!

$

9

!

;

!

3

%

.

00

@4

0

.54.A4@.

0

4@4<+65:;BO

1(""

./=BO

BB-

川东北部与重庆东北部和湖北与重庆接壤的降水大

值区都有所体现!并且降尺度后很好地消除了
'PG!

年模式对贵州西北部与云南接壤降水显著预测显著

偏多的区域'降水低值年!观测资料$图
G.

+

G=

+

G

0

和
G

S

%显示出不同年份降水大值区存在一定的差异'

'PP!

年主要位于四川+重庆和陕西三省$市%交界

处+四川南部和贵州西部地区!其余三年主要位于重

庆地区+盆地与川西高原接壤地区及四川盆地为低

值区'模式对上述特征几乎没有体现!但是降尺度

后对四川+重庆和陕西三省$市%交界降水高值区和四

川盆地的低值区预测较好!但是对其余高值区预测较

差'特别是当主雨带位于重庆地区时!降尺度后预测

质量较差!但相对于模式预测结果!降尺度后与降水

量级有很好的改善'
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DHB

模式原始结果!$
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BO
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和
BO

BB-

集合平均结果
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""

综合降水高值年和降水低值年可见!降尺度后

对降水高值年的主雨带位置及量级预测较好!但是

对降水低值主雨带位置把握较差!主要体现在降尺

度对降水大值区的预测具有一定的倾向性特征'但

无论是降水高值年还是低值年!降尺度后都很好改

善了模式对量级上的预测能力'

%

"

结论与讨论

本文利用
DHB

模式实时预测的秋季位势高度

场
1

(""

和前期夏季印度洋地区的
BB-

作为预测因

子场!重点对华西南区
'PG!

)

!"'F

年秋季站点降水

建立了组合统计降尺度预测模型!该模型选取了具

有清晰物理意义的
'"JB

!

("JK

+

F"J

!

'G"JL

范围

1

(""

和
M"JB

!

M"JK

+
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范围海温场作为预

测因子!主要得到以下几点结论&

$

'

%选取的预测因子与预测量之间的
BNO

第一

模态时间系数具有高度相关性!时间系数相关性在

1

(""

上通过了
"#"'

的显著性水平检验!海温场上通

过了
"#"'

的显著性水平检验!可看出预测因子与预

测量之间具有高度相关的统计关系'
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%本文建立的统计降尺度模型对
'PG!

)

!"'F

年华西南区秋季降水回报效果较
DHB

模式原始结

果显著提高!主要体现在空间相关系数显著提高$多

年均值从
Q"#"&

提升到
"#MG

%和大部站点的均方根

误差降低$最高可达
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M

%此降尺度模型明显改善
DHB

模式在极端年

份的预测技巧!明显修正了虚假降水中心!对实况降

水大值中心位置具有很好的预测效果'但是对极端

年份降水预测具有倾向性特征!主要体现在低估了

高值年降水和高估了低值年降水'对这种特征的可

能性原因还需要进一步分析'

此外!本文只对两种预测因子进行了降尺度分

析!华西南区秋季降水还可能受到其他环流等因子

的影响!该部分在今后的工作中还需要进一步研究

分析'
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