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提　要：２０２２年汛期，国家气候中心准确预测了“全国气候年景总体偏差，区域性、阶段性旱涝灾害明显，降水空间差异显

著，主要多雨区在我国北方”的总趋势，较好、较早把握了汛期主雨带位置和全国旱涝分布。对东亚夏季风和雨季季节进程

“南海夏季风５月第３候爆发，长江中下游入梅偏早，梅雨量偏少，以及华北雨季开始偏早，雨量偏多”的预测与实况一致。对

夏季台风生成个数较常年偏少，盛夏出现北上台风可能性大的预测与实况基本吻合。准确预测了全国平均气温趋势和高温

异常特征。对“夏季我国中东部大部气温偏高，华东、华中、新疆等地高温日数较常年同期偏多，可能出现阶段性高温热浪”的

预测与实况一致。主要不足之处是对长江中下游和川渝地区高温干旱的范围和极端程度估计不足。２０２２年汛期预测重点考

虑连续ＬａＮｉ珘ｎａ事件和印度洋偶极子负位相对东亚夏季风环流的影响，夏季西太平洋副热带高压强度偏强，脊线位置偏北，东

亚夏季风偏强，初夏东北冷涡活跃，导致汛期主雨带位于东北、华北和西北地区东部等地。
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引　言

经过六十多年的发展，我国短期气候预测技术

已经由经验统计、物理统计发展到动力统计相结合

的阶段（贾小龙等，２０１３）。一方面，中国气象局于

２００５年启动了多圈层耦合的气候系统模式研究工

作（吴统文等，２０１３），先后建成耦合大气、陆面、海

洋、海冰分量的不同版本的气候系统模式，目前已经

更新至第三代（Ｗｕｅｔａｌ，２０１４；２０１９；２０２０；２０２１）。

另一方面，动力数值模式和物理统计预报相结合的

思路被广泛应用（顾震潮，１９５８；丑纪范，１９７４），发展

了一系列独具特色的预测技术和系统（邱崇践和丑

纪范，１９８９；黄建平和王绍武，１９９１；任宏利和丑纪

范，２００５；封国林等，２０１３；李维京等，２０１３；于海鹏

等，２０１４）。同时，由于目前数值模式对气候系统的

模拟和预测还存在较大的不确定性，以海陆下垫面

异常影响东亚大气环流和我国气候异常的机理为基

础的物理统计预测（朱玉祥等，２０１６），仍然在我国短

期气候预测业务中发挥着重要作用。

我国地处东亚季风区，气候复杂多变，是世界上

自然灾害最严重的国家之一。每年汛期旱涝受到多

时间尺度多因子的复杂影响，预测难度很大，对其异

常机理的认识仍然不够全面深入，业务预测水平和

服务需求之间还存在较大差距。以全球变暖为背

景，极端天气气候事件有增多增强的趋势。如何在

气候趋势预测的基础上，进一步提升极端气候事件

的预测技巧，成为提升短期气候预测能力和服务水

平的重要挑战。为此，国家气候中心每年及时针对

汛期气候预测进行复盘（王永光和郑志海，２０１８；陈

丽娟等，２０１９；丁婷等，２０２０；刘芸芸等，２０２１；赵俊虎

等，２０２２），分析气候异常的形成机制，总结预测成

败，以期加深对汛期气候异常机理的认识，进一步提

升预测技巧和服务能力。

２０２２年夏季，我国气候总体温高雨少，全国平

均气温为１９６１年以来历史同期最高，全国平均降水

量为历史同期第二少。降水空间差异明显，主要多

雨区在我国北方，辽河和海河流域降水量明显偏多，

而太湖和长江流域明显偏少。汛期雨季进程总体较

常年偏早。夏季高温极端性显著，３６６个国家气象

站（占全国总站数１５．１％）日最高气温持平或突破

历史极值。在２０２２年３月国家气候中心组织的全

国汛期会商中，较早较好地把握了汛期主雨带位置

和全国旱涝分布，准确预测了全国平均气温趋势和

高温异常特征，但对长江中下游和川渝等地高温的

极端性及其与干旱的复合影响估计不足。此外，对

华南前汛期降水趋势预测与实况存在偏差。因此，

本文回顾了２０２２年汛期降水、气温、热带气旋和夏

季风季节进程的预测效果，对汛期预测中重点考虑

的不同时间尺度先兆信号和应用效果进行复盘分

析，最后对提升汛期预测服务水平及需要进一步深

入研究的若干科学问题进行总结和讨论。

１　资料和方法

本文使用的资料包括国家气象信息中心整编发

布的“中国地面气象要素日值数据集（Ｖ３．０）”，包括

中国２３７４个基本气象站、基准气象站、一般气象站
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１９５１年１月以来的逐日气温和降水量观测资料（任

芝花等，２０１２）。美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）和

国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）发布的大气环流再分析

资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６），水平分辨率为２．５°×

２．５°。美国国家海洋与大气局（ＮＯＡＡ）发布的全球

最优插值逐月海温资料（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２），水

平分辨率为２°×２°。大气环流资料长度为１９４８年１

月至２０２２年８月，海温资料长度为１９８１年１２月至

２０２２年８月。

本文中西太平洋副热带高压（以下简称西太副

高）各指数采用刘芸芸等（２０１２）定义的指标。文中

部分图形和环流、海温指数由国家气候中心开发的

“气象灾害影响评估系统”和“气候与气候变化监测

预测系统”生成。本文中冬季指上一年１２月至当年

２月，春季为３—５月，夏季为６—８月。气候常年值

为１９９１—２０２０年的平均值。

动力模式资料包括目前业务常用的国内外短期

气候预测模式：（１）中国气象局第二代（ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１；吴统文等，２０１３）和第三代气候预测模式

（ＣＭＡＣＰＳｖ３；Ｗｕｅｔａｌ，２０２１）；（２）ＮＣＥＰ第二代

气候预测系统模式（ＣＦＳｖ２；Ｓａｈａｅｔａｌ，２０１４）；（３）欧

洲中心天气预报中心第四代耦合模式（ＥＣＭＷＦ４；

Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１２）；（４）日本气象厅第二代耦合预测系

统（ＭＲＩＣＰＳ２；Ｔａｋａｙａｅｔａｌ，２０１８）；（５）中国科学院

大气物理研究所全球海洋大气陆面气候系统模式

（ＦＧＯＡＬＳｆ２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１８）。积雪资料下载自

美国罗格斯大学（ｈｔｔｐ：∥ｃｌｉｍａｔｅ．ｒｕｔｇｅｒｓ．ｅｄｕ／

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒ）。

２　２０２２年夏季气候预测效果评估

２０２２年汛期较好较早把握了主雨带位置和全

国旱涝分布，准确预测全国平均气温趋势和高温异

常特征，取得了近些年来的较好成绩。准确预测了

“我国气候状况总体为一般到偏差，区域性、阶段性

的旱涝灾害明显，极端天气气候事件偏多，主要多雨

区在我国北方，中东部大部气温偏高”的总体趋势。

较为准确预测了我国东部雨季季节进程、气温和台

风活动趋势。

２．１　降　水

２０２２年夏季全国平均降水量为２９０．６ｍｍ，较

常年同期（３３１．５ｍｍ）偏少１２．３％，为１９６１年以来

同期第二少（仅多于１９７２年的２６９．１ｍｍ）。主要

多雨区在我国北方，中东部降水总体呈“南北多、中

间少”分布（章大全等，２０２３）。其中内蒙古东部和南

部、东北中部和南部、华北中部、黄淮东部、西北地区

东部、华南北部、新疆西部、西藏西部等地偏多２成

至１倍；江淮大部、江南大部、江汉大部、西南大部、

华南西部、西北地区西部、新疆中东部、西藏中东部

偏少２成以上（图１ａ）。

对比实况（图１ａ）和３月底发布的预报（图１ｂ），

２０２２年夏季准确预测了“中东部降水整体呈‘南北

多、中间少’分布，主要多雨区在我国北方”的特征。

内蒙古东部、东北大部、华北大部、黄淮、西北地区东

部、华南南部等地降水偏多，而江南南部、华南北部、

西南地区东南部和西北西部、新疆等地降水偏少与

实况一致。准确预测了黄河流域中下游、海河流域、

辽河流域降水较常年同期明显偏多，暴雨过程多，可

能有较重汛情。不足之处有两点：一是对长江流域

高温干旱的极端程度估计偏弱。预测“贵州东部、湖

南中部和南部、广西北部、江西西部、新疆、甘肃西部

等地偏少２～５成，上述地区发生区域性干旱的可能

性大”，实况为长江流域降水总体偏少２～５成，并且

我国中东部地区出现自１９６１年以来综合强度最强

的区域性高温事件。二是对华南和西南南部降水异

图１　２０２２年汛期（６—８月）降水量（ａ）距平百分率

实况和（ｂ）３月底发布的季节预测

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ（ＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ）

ｏｆ２０２２ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｓｓｕｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈｏｆ２０２２

７６３　第３期　　　 　　　　　　　　　章大全等：２０２２年汛期气候预测效果评述及先兆信号分析　　　　　　　　　　　　　



常程度和范围与实况存在偏差，预测华南南部和西

南南部降水偏多１～２成。实况西南南部降水偏少，

华南地区降水呈“东多西少”分布，其中华南东北部

局部降水偏多５成至１倍。对华南地区降水预测出

现偏差的主要原因在于对前汛期趋势预测错误，３

月底预测珠江流域前汛期雨量较常年同期偏少，但

实况５月至６月中旬华南大部出现了破纪录的“龙

舟水”。

６月底对盛夏（７—８月）的预测意见中维持了中

东部南北两条雨带格局，长江中下游和新疆等地降

水偏少（图２ｂ）。实况除华南东南部部分地区外，我

国南方大部降水异常偏少（图２ａ）。对华南大部和

西南南部的预测与实况偏差较大，对旱情估计不足。

２．２　我国东部季风和雨季进程

我国东部地区主雨带随夏季风进程自南向北推

进。主要雨季的开始、结束时间及强度受ＥＮＳＯ、大

气季节内振荡等不同时间尺度气候因子的影响

（ＺｈｏｕａｎｄＣｈａｎ，２００７；陈丽娟等，２０１９；Ｌｉｕｅｔａｌ，

２０２０），因此在汛期预测的不同阶段采取不同的预测

技术。每年３月汛期会商时较多考虑季节和年际尺

图２　２０２２年盛夏（７—８月）降水量（ａ）距平百分率

实况和（ｂ）６月底发布的盛夏预测

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ）

ｏｆ２０２２ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｓｓｕｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＪｕｎｅｏｆ２０２２

度因子的影响，而在滚动订正预测中则密切关注次

季节尺度信号的作用，以及数值模式临近的预测信

息。２０２２年，对东亚夏季风和中东部主要雨季进程

的预测与实况基本一致。南海夏季风于５月第３候

爆发，爆发时间较常年（５月第４候）略偏早，预测５

月第３候爆发，与实况一致。汛期预测准确把握了

主要雨季开始较常年提前的总体特征，对梅雨偏弱、

华北雨季偏强的趋势预测与实况一致（表１）。３月

２２—２４日，受高空槽、切变线和冷空气的共同影响，

广东出现强降水过程，华南提前入汛。此次降水过

程４月底结束，华南降水明显偏少，至５月和６月上

旬降水转为异常偏多。雨季的开始往往取决于某一

次天气过程，这种情况下气候尺度意义上的预测不

确定性较大。

２．３　热带气旋

表２给出了２０２２年夏季（６—８月）在西北太平

洋和南海地区的热带气旋（台风）各特征量的实况与

预测结果。实况显示，２０２２年夏季西北太平洋和南

海海域热带气旋编号数和登陆数分别为９个和３

个，均较常年同期（１１．１个和４．８个）偏少。编号台

风路径以西北行和北上为主，其中３个登陆台风登

陆点均在广东西南部。生成台风总体强度为中等到

偏弱，其中有４个达到台风或以上级别，其余５个为

热带风暴级别。

２０２２年３月底预测２０２２年夏季西北太平洋和

南海热带气旋生成数为７～１０个，较常年（１１．１个）

偏少；登陆我国的热带气旋频数为４～５个，接近常

年（４．８个）；台风总体强度偏弱，台风活动路径以西

北行为主，盛夏发生北上登陆台风的可能性较大。

预测准确把握了夏季台风活动受到抑制，台风

生成偏少，总体强度偏弱，有台风北上并影响我国，

与实况一致。２０２２年第３号台风暹芭于７月２日

登陆广东西南部，之后一路北上，至３日行至广西北

部减弱为热带低压，并以热带低压继续北上，直到５

日北上至湖南东北部、长江南侧停止编号，在４—６

日期间，“暹芭”及其外围云系给我国南方和长江以

北直至东北地区带来了一条显著的经向条状强降水

区。对热带气旋预测的不足之处主要是预测登陆数

较实况偏多，与实况有一定偏差。

预测成功的主要依据是较早地准确判断出前冬

ＬａＮｉ珘ｎａ事件将再次加强并持续通过夏季，由此，

根据海温异常外源强迫理论 “ＭａｔｓｕｎｏＧｉｌｌ效应”
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表１　２０２２年汛期主要雨季的预测与实况对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犿犪犻狀狉犪犻狀狔狊犲犪狊狅狀狅犳２０２２犻狀犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪

雨季名称 开始时间 结束时间 雨季长度 降水量 预测时间 预测强度

华南前汛期 ３月２４日（偏早１６ｄ） ６月２２日（偏早１２ｄ） ９０ｄ（偏长４ｄ） ８５６．０ｍｍ（偏多１９．１％） 开始偏晚 雨量偏少

江南梅雨 ５月２９日（偏早１１ｄ） ７月８日（偏早２ｄ） ４０ｄ（偏长９ｄ） ４２６．１ｍｍ（偏多７．９％） 开始偏早 雨量偏少

长江中下游梅雨 ５月２９日（偏早１６ｄ） ７月８日（偏早８ｄ） ４０ｄ（偏长８ｄ） ２５８．３ｍｍ（偏少１８．８％） 开始偏早 雨量偏少

江淮梅雨 ７月４日（偏晚１１ｄ） ７月３１日（偏晚１７ｄ） ２７ｄ（偏长６ｄ） １７９．６ｍｍ（偏少３０．２％） 开始偏早 雨量偏少

华北雨季 ７月１３日（偏早５ｄ） ９月４日（偏晚１８ｄ） ５３ｄ（偏长２３ｄ） ２１４．７ｍｍ（偏多５７．２％） 开始偏早 雨量偏多

　　注：第二至第五列括号外数据为２０２２年雨季监测结果，括号内数据为监测实况与气候态（１９９１—２０２０年平均）的差异。

表２　２０２２年夏季西北太平洋热带气旋活动预测评估

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉狋犺犲狋狉狅狆犻犮犪犾犮狔犮犾狅狀犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅狏犲狉

狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犖狅狉狋犺犘犪犮犻犳犻犮犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２０２２

预测对象 预测 实况 评估

生成数 ７～１０个 ９个 趋势一致

登陆数 ４～５个 ３个 趋势不一致

路径 西北行为主，可能有北上台风 西北行和北上为主 趋势一致

影响区域 华南东部和华东沿海地区 华南沿海、华东和华北等地 趋势一致

强度 偏弱 中等到偏弱 趋势一致

（Ｍａｔｓｕｎｏ，１９６６；Ｇｉｌｌ，１９８０），正确判断出春夏季台

风主要生成源地（菲律宾海盆）将长期维持反气旋式

环流异常，表现出对持续ＬａＮｉ珘ｎａ事件的响应，这将

不利于台风生成。进一步，根据ＬａＮｉ珘ｎａ事件在发

展年台风北上登陆概率较大，因此正确预测了夏季

台风以西北路径为主，台风盛行季节有北上登陆台

风影响我国。预测登陆台风数接近常年，而实况偏

少，预测失误的原因是没有充分考虑在ＬａＮｉ珘ｎａ事

件持续发展的背景下，同时在热带东印度洋至西太

平洋海温偏暖的配合影响下，西太副高异常西伸且

强度偏强，长期占据大陆，不利于热带气旋登陆。

２．４　气　温

２０２２年夏季，全国平均气温为２２．３℃，较常年

同期偏高１．１℃，为１９６１年有完整气象观测记录以

来历史同期最高。除内蒙古东部、东北东部和南部、

华北北部局部等地气温较常年偏低外，全国其余大

部地区气温接近常年同期到偏高，其中华东中部、华

中中部、西南地区东北部、西北地区中部等地偏高２

～４℃（图３ａ）。６月１３日至８月３０日，我国中东部

地区出现了大范围持续高温天气过程。此次高温事

件持续时间长、覆盖范围广、极端性强。评估结果显

示，此次高温事件综合强度为１９６１年有完整气象观

测记录以来最强。

图３　同图１，但为气温距平

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ

　　２０２２年３月底发布预测指出“夏季我国中东部

大部气温偏高，华东、华中、新疆等地高温日数较常

年同期偏多，可能出现阶段性高温热浪”与实况一致

（图３ｂ）。在５月底的滚动预测中明确指出“７—８月

南方高温伏旱影响重，主要发生在华东、华中等地，

可能出现高温过程长的情况，应注意对高温热浪对
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人体健康的不利影响，做好防暑降温，要应对长时间

高温天气带来能源电力供应紧张状况，做好应急准

备工作”。预测较好地把握了全国大部气温偏高的

总体趋势和高温异常分布，不足之处是对破纪录高

温事件的极端性估计不足，特别是对川渝地区高温

热浪的预测与实况存在偏差。

３　２０２２年汛期预测先兆信号及应用

我国汛期气候异常是多时间尺度、多因子协同

作用的结果，且不同气候背景和不同年份的主导因

子也不相同。由于大部分气候因子及其影响存在显

著的年代际变化，因此无论是诊断归因还是预测，首

先需要针对年代际气候背景和信号进行分析。其

次，在考虑年代际气候背景的前提下，根据不同外强

迫信号的强弱和配置关系，对年际和季节尺度先兆

信号的气候影响进行研判。在随后的滚动订正预测

中，结合气候系统的实际演变趋势，对预测思路和结

论及时进行调整，并关注次季节尺度信号的影响。

另外，基于模式历史检验结果，提取不同气候背景和

超前时间的模式有效预报信息，并且结合不同时间

尺度先兆信号的诊断分析，给出汛期气候趋势和气

候事件过程（开始、结束时间及强度等）的预测结论。

３．１　年代际尺度先兆信号

东亚夏季风和我国汛期主雨带位置有显著的年

代际变化特征，这与全球海温的年代际变率有密切

联系（Ｓｉｅｔａｌ，２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。太平洋年代

际涛动（Ｐａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ；Ｍａｎｔｕａ

ｅｔａｌ，１９９７）指数定义为２０°Ｎ以北太平洋海面温度

经验模态分解第一模态的时间系数，当ＰＤＯ指数处

于冷位相时期，东亚夏季风偏强，西太副高偏北，华

北地区降水偏多（朱益民和杨修群，２００３）。大西洋

多年代际振荡（Ａｔｌａｎｔｉｃｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，

ＡＭＯ；Ｋｅｒｒ，２０００）指数定义为北大西洋区域（０°～

６０°Ｎ、８０°Ｗ～０°）海面温度距平的区域平均值并去

除线性趋势。当ＡＭＯ指数处于正位相时期，东亚

夏季风偏强（Ｌｕｅｔａｌ，２００６）。同时，当 ＰＤＯ 和

ＡＭＯ位相不同步时，我国东部降水呈三极子模态，反

之呈南北偶极子模态（邓伟涛等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１８）。

监测显示，２０２２年ＰＤＯ处于冷位相，而 ＡＭＯ

自２０世纪９０年代末以来一直处于正位相（图４），

同时我国东部地区以南北两条雨带为主要分布特

征。结合数值模式对全球海温的预测，预计２０２２年

ＰＤＯ持续负位相，ＡＭＯ维持正位相，有利于东亚夏

季风偏强，主要多雨区位于我国北方。

３．２　年际尺度先兆信号

ＥＮＳＯ是季节到年际尺度热带海气系统中的最

强信号，对东亚季风环流和我国汛期气候异常有显

著的影响（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００；Ｒｅｎｅｔａｌ，２０２０）。２０２１

年１０月开始，赤道中东太平洋进入ＬａＮｉ珘ｎａ状态。

截至２０２２年８月，此次ＬａＮｉ珘ｎａ事件仍在持续，强

度偏弱（图５ａ）。２０２１／２０２２年冬季，赤道东太平洋

海温异常偏低，呈东部型 ＬａＮｉ珘ｎａ空间分布特征

（图５ｃ）。２０２１／２０２２年冬季至２０２２年夏季，赤道东

太平洋海温逐步回升，而中太平洋海温持续下降，海

温空间分布向中部型 ＬａＮｉ珘ｎａ 事件特征转变

（图５ｄ）（ＲｅｎａｎｄＪｉｎ，２０１１）。２０２２年盛夏，持续的

ＬａＮｉ珘ｎａ事件在西北太平洋激发异常反气旋环流，

是导致西太副高持续偏强的重要原因（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１３；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０２２）。另外，西太平洋暖池海温偏高、对流活跃，由

此激发的局地哈得来环流在东亚副热带地区引起异

常下沉运动，也有利于西太副高偏强、偏西（Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１９）。２０２２年夏季，北太平洋海域，特别是

黑潮和西风漂流区海温异常偏高，这有利于西太副

高向北扩展（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

图４　１９０１年１月至２０２２年８月（ａ）ＰＤＯ指数

和（ｂ）ＡＭＯ指数逐月演变

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ＰＤＯａｎｄ（ｂ）ＡＭＯｉｎｄｉｃｅｓ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９０１ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２
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图５　２０２０年１月至２０２２年８月逐月（ａ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４，（ｂ）ＴＩＯＤ，（ｃ）ＥＮＳＯ东部型指数（Ｎｉ珘ｎｏＥＰ）和（ｄ）中部型指数（Ｎｉ珘ｎｏＣＰ）

（黑粗线：３个月滑动平均）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）Ｎｉ珘ｎｏ３．４，（ｂ）ＴＩＯＤ，（ｃ）Ｎｉ珘ｎｏＥＰａｎｄ

（ｄ）Ｎｉ珘ｎｏＣＰｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍＪａｎｎｎａｒｙ２０２０ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２

（ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：３ｍｏｎｔｈｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ）

　　除太平洋海温异常外，２０２２年夏季热带印度洋

偶极型海温模态（ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉｐｏｌｅ，

ＴＩＯＤ；Ｓａｊｉｅｔａｌ，１９９９）的异常发展也有重要作用

（图５ｂ）。ＴＩＯＤ指数定义为热带西印度洋（０°Ｓ～

１０°Ｎ、５０°～７０°Ｅ）和东印度洋（１０°Ｓ～０°、９０°～１１０°Ｅ）

区域平均海面温度的差值。２０２２年夏季热带印度

洋海表温度异常呈“西冷东暖”分布，为偶极子负位

相，其强度达到１９８１年以来最强。ＴＩＯＤ负位相有

利于南亚高压偏强、西太副高偏强（李崇银和穆明

权，２００１）。同时，赤道印度洋上空垂直纬向环流异

常与太平洋上空沃克环流异常形成耦合（吴国雄和

孟文，１９９８），也进一步加强了西太暖池对流活动和

局地哈得来环流异常。

　　在２０２２年３月底的汛期会商中，国内外主流数

值预报中心对ＥＮＳＯ未来发展趋势预测存在较大

分歧。中国气象局ＣＭＡＣＰＳｖ３和美国ＣＦＳｖ２模

式预测春夏季ＬａＮｉ珘ｎａ状态持续，同时不排除秋冬

季再次向冷水发展的可能性，其余多数模式均预测

赤道中东太平洋海温在振荡中回升，ＬａＮｉ珘ｎａ事件

在春季结束，夏季海温进入中性状态（图６）。国家

气候中心的汛期预测重点考虑了ＬａＮｉ珘ｎａ事件次年

海温不同发展趋势对汛期降水影响的差异，３月底

研判以北方雨带为主，长江及以南地区降水偏少。

另一方面，预测考虑了连续ＬａＮｉ珘ｎａ事件对大气环流

和降水的不同影响。２０２０年８月至２０２１年４月，赤

道中东太平洋发生了一次中等强度的ＬａＮｉ珘ｎａ事

件。Ｎｉ珘ｎｏ３．４区海温在维持了５个月中性偏冷状态

后，２０２１年１０月起再次进入ＬａＮｉ珘ｎａ状态并持续

至２０２２年夏季。合成分析结果显示，第一个 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ事件次年夏季，主雨带位于长江和黄河之间

（图７ａ）；而第二个ＬａＮｉ珘ｎａ事件次年，东北、华北、西

北地区东部、西南西部等地降水偏多，但长江中下游

地区降水异常偏少。汛期预测中重点考虑了第二个

ＬａＮｉ珘ｎａ事件次年降水异常分布（图７ｂ）。此外，预

测考虑了ＬａＮｉ珘ｎａ与印度洋偶极子的协同影响，在

印度洋偶极子负位相发展的背景下，我国东部降水

仍然呈现出“北多南少”的分布格局。

　　２０２１／２０２２年冬季青藏高原积雪面积偏大、日

数偏多，特别是在高原西部（图８ａ）。已有研究表

明，冬春高原积雪偏多，有利于东亚夏季风偏弱，初

夏长江流域降水偏多（陈兴芳和宋文玲，２０００；张顺

利和陶诗言，２００１；竺夏英等，２０１３）；另外，高原积雪

异常的空间分布对夏季雨带位置也有显著影响。数

值试验结果显示，高原西部积雪偏多，有利于华北和

黄淮地区夏季降水偏多（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。在３月

底汛期会商中，主要考虑了高原西部积雪偏多的影

响，支持主雨带位于我国北方地区的预判。进入春

季，受气温异常偏暖的影响，高原积雪迅速减少，由前

期冬季较常年明显偏多转为春季较常年偏少

（图８ｂ），这表明高原感热加热偏强，东亚夏季风环流

和降水异常更多体现为前期冬季积雪偏少年的特征。

青藏高原积雪作为汛期预测考虑的重要因子，由冬到

夏表现出显著的阶段性变化特征，其对汛期降水影响

的不确定性还需要进一步研究（丁婷等，２０２０）。
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图６　中国多模式集合系统２０２２年３月起报的逐月Ｎｉ珘ｎｏ３．４指数

Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙＮｉ珘ｎｏ３．４ｉｎｄｅｘｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｎＭａｒｃｈ２０２２

图７　（ａ）第一个和（ｂ）第二个ＬａＮｉ珘ｎａ事件次年夏季降水量距平百分率合成图

（打十字区域：通过０．０５显著性水平检验区域）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｆｏｒ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄ（ｂ）ｓｅｃｏｎｄＬａＮｉ珘ｎａｄｅｃａｙｉｎｇｙｅａｒｓ

（ｃｒｏｓｓ：ｒｅｇｉｏｎｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ）

图８　（ａ）２０２１／２０２２年冬季和（ｂ）２０２２年春季青藏高原积雪日数距平场（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｄａｙｓｏｆｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ２０２１／２０２２ｗｉｎｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ２０２２ｓｐｒｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｄ）
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３．３　动力气候模式的预测

除了物理诊断外，动力模式是汛期预测的重要

参考依据。２０２２年３月底起报的中国气象局ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１模式预测２０２２年夏季欧亚中高纬度以纬

向环流为主，鄂霍次克海上空５００ｈＰａ位势高度场

偏高；西太副高强度偏强，西伸脊点偏西，南亚高压

强度偏强。美国ＣＦＳｖ２模式、欧洲ＥＣＭＷＦ５模式

对欧亚环流形势预测与ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式较为一

致。在低层风场方面，ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１模式预测２０２２

年春夏季菲律宾和南海上空均盛行气旋式环流异

常，但夏季气旋式异常强度弱于春季，同时东北亚上

空呈反气旋式环流异常，与实况存在较大差异

（图９）。日本气象厅 ＭＲＩＣＰＳ２模式预测春季菲律

宾附近为气旋式异常，夏季转为反气旋式环流异常。

中国科学院大气物理研究所ＦＧＯＡＬＳｆ２模式预测

菲律宾附近夏季为反气旋式环流异常，与实况基本

一致。

需要指出的是，虽然多数动力模式对２０２２夏季

环流形势和气象要素的总体特征把握较好，但是对

夏季内逐月环流和要素的预测技巧相对较低。模式

对６月西太副高和菲律宾反气旋位置的预测较实况

偏北，主雨带位置偏北；７—８月对南方的降水预测

较实况明显偏强。对国内外主要气候模式次季节到

季节尺度预测检验评估显示，气候模式普遍存在夏

季主雨带北抬的时间偏早，西太副高脊线位置偏北

的系统性误差，在应用模式预测信息时需要特别注

意（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９；２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。

３．４　盛夏长江流域高温伏旱估计不足的原因分析

对２０２２年盛夏长江流域高温伏旱估计不足与

对环流形势预测的偏差有紧密关系。尽管２０２２年

汛期对“西太平洋副热带高压强度略偏强、脊线位置

偏北、西伸脊点偏西”的趋势预测正确，但是对西太

副高偏强偏西的极端异常程度估计不足。受海温和

青藏高原热力异常以及大气内部过程影响，２０２２年

盛夏西太副高异常偏强西伸，并且多次与其西侧的

伊朗高压打通形成副热带高压带（图１０ａ）。在强大

图９　多模式集合２０２２年３月起报逐月（ａ）西太副高强度指数（刘芸芸等，２０１２）、

（ｂ）西伸脊点位置指数（刘芸芸等，２０１２）、（ｃ）菲律宾反气旋指数

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００）和（ｄ）南亚高压强度指数（张琼等，２０００）

（实线：单模式结果，填色柱：实况监测，色斑柱：多模式集合平均结果）

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆ（ａ）ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２），（ｃ）Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ

ａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００）ａｎｄ（ｄ）ＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０００）

（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ：ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ，ｃｏｌｏｒｅｄｂａｒ：ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｐａｔｔｅｒｎｅｄｂａｒ：ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｒｅｓｕｌｔｓ）
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图１０　２０２２年７—８月（ａ）５００ｈＰａ环流形势（等值线：原始场，填色：距平场，单位：ｇｐｍ；

红线：５８８０ｇｐｍ副高特征线）和（ｂ）８５０ｈＰａ距平风场

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ｃｏｎｔｏｕｒ：ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，ｃｏｌｏｒｅｄ：ａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄ，

ｕｎｉｔ：ｇｐｍ；ｒｅｄｌｉｎｅ：５８８０ｇｐｍｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｌｉｎｅ）ａｎｄ

（ｂ）８５０ｈＰａａｎｏｍａｌｏｕｓｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２２

的西太副高的持续控制之下，长江流域上空盛行下

沉气流，有利于地面增温，同时晴空少云，太阳辐射

偏强，导致出现破纪录的高温天气。与此同时，孟加

拉湾、中南半岛、南中国海以及热带西太平洋上空盛

行异常东风（图１０ｂ），贯通的副热带高压带一定程

度上阻断了其西南侧的季风水汽输送通道。此外，

菲律宾附近盛行反气旋式环流异常，西太副高持续

偏强也不利于西太平洋和南海的台风生成和登陆，

多因素共同作用导致长江流域降水异常偏少。汛期

预测中综合外强迫信号和模式信息，对西太副高等

关键环流系统异常趋势的把握正确，但对多因子协

同作用下极端事件的预测能力仍然较为薄弱。

另一方面，２０２２年盛夏长江流域高温伏旱呈现

显著的阶段性变化特征。７月长江流域大部平均气

温偏高１～２℃，江南东部和川渝部分地区偏高２℃

以上（图１１ａ）。８月高温异常程度明显增加，长江流

域大部平均气温偏高２～４℃，川东和重庆部分地区

偏高４℃以上（图１１ｂ）。诊断分析表明，在ＬａＮｉ珘ｎａ

持续的背景下，赤道中太平洋冷海温异常发展，西太

平洋海温偏暖，海洋性大陆上空对流活跃，菲律宾附

近对流层低层异常反气旋环流在８月明显增强

（Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。另外，８月对流层上层南亚高

压中心位置偏东，有利于西太副高加强、西伸和北抬

（陶诗言和朱福康，１９６４；魏维等，２０１２）。南亚高压

东段和西太副高西段叠加，形成稳定的准正压结构，

中心位于川渝等地上空（林纾等，２０２２）。同时，欧亚

中高纬度出现沿西风急流传播的“丝绸之路”型遥相

关波列（Ｌｕｅｔａｌ，２００２；Ｅｎｏｍｏｔｏ，２００４）。热带海气

系统和中高纬度环流异常的共同作用，导致长江流

域特别是川渝等地的高温伏旱在８月异常增强（孙

昭萱等，２０２２；章大全等，２０２３）。目前数值模式和诊

断分析对季节平均气候特征有一定的预测技巧，但

是对季节内变率特别是夏末气候异常的预测能力相

对较低，需要进一步加强次季节尺度气候异常机理

研究和预测技术研发。

图１１　２０２２年（ａ）７月和（ｂ）８月

全国平均气温距平分布

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎ（ａ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０２２
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４　结论与讨论

２０２２年汛期，国家气候中心准确预测了“我国

气候状况总体为一般到偏差，降水整体呈‘南北多、

中间少’的异常分布特征，旱涝并重，区域性、阶段性

旱涝灾害明显，高温日数偏多”的总趋势；准确预测

黄河流域中下游、海河流域、辽河流域的较重汛情，

以及南海夏季风爆发偏早，西南雨季开始偏早，梅雨

总体开始偏早、强度弱，华北雨季开始偏早、强度强

等季节进程；准确预测全国平均气温趋势和高温异

常分布，明确指出盛夏南方可能发生较长时间的高

温伏旱；较为准确地把握西北太平洋和南海的台风

活动趋势，对台风生成频数、盛行路径、影响范围和

强度的预测与实况一致。汛期预测不足之处主要是

对长江流域高温干旱的范围和极端性估计不足，对

华南前汛期降水异常趋势预测错误，对登陆我国的

台风个数预测与实况存在偏差。

２０２２年的汛期预测综合考虑了诊断分析和动

力模式预测结果。在ＰＤＯ负位相的背景下，重点考

虑了ＬａＮｉ珘ｎａ事件持续发展、印度洋偶极子负位相、

青藏高原西部积雪偏多等外强迫因子的协同作用。

由此预测东亚夏季风总体偏强，主要多雨区位于我

国北方。国内外主要动力模式对大尺度环流背景和

降水空间分布的预测较好，但是对环流和要素的季

节内变化预测技巧相对较低，特别是对极端事件的

预测能力仍然不足。

通过对２０２２年汛期预测的分析，结合近几年的

气候预测尤其是汛期旱涝预测，提出以下需要重点

解决的科学和技术问题。

（１）随着全球快速变暖，ＥＮＳＯ事件的演变特征

及其对东亚季风区气候的影响发生了显著变化，这

给认识其发生发展规律和气候影响提出了新的挑

战。其中一个重要变化是，２１世纪以来连续两年的

ＬａＮｉ珘ｎａ事件频繁发生。研究表明，在连续ＬａＮｉ珘ｎａ

事件中，第一个和第二个ＬａＮｉ珘ｎａ有着截然不同的

触发机制、海温分布形态、演变规律和气候影响（Ｈｕ

ｅｔａｌ，２０１４；ＤｉＮｅｚｉｏｅｔａｌ，２０１７；Ｏｋｕｍｕｒａｅｔａｌ，

２０１７；ＲａｊＤｅｅｐａｋｅｔａｌ，２０１９）。以往的研究和业务

往往聚焦于单一峰值的ＥｌＮｉ珘ｎｏ／ＬａＮｉ珘ｎａ事件对我

国汛期气候异常的影响，忽视了连续ＥＮＳＯ事件对

我国气候影响的特征和机理的差异。

在２０２２年汛期预测中，及时关注到连续 Ｌａ

Ｎｉ珘ｎａ事件对我国汛期气候异常和季节进程的不同

影响，并且在汛期预测中考虑了这一因素。但总体

而言，连续ＬａＮｉ珘ｎａ事件对我国气候影响的差异及

其物理机制尚未得到充分研究。在全球变暖背景

下，持续多年的ＥＮＳＯ事件可能发生得更加频繁

（Ｐｏｗｅｒａｎｄ Ｄｅｌａｇｅ，２０１８；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２０２０；

Ｆｒｅｄｒｉｋｓｅｎｅｔａｌ，２０２０）。因此需针对连续ＥＮＳＯ事

件的发生频次、演变特征及其对我国汛期气候异常

的影响机理开展研究，以加深对ＥＮＳＯ影响东亚气

候复杂性的认识，提高气候预测的准确率。

（２）２０２２年汛期预测准确把握了全国大范围偏

暖的总体趋势，但是对长江中下游和川渝等地高温

的极端性估计不足。盛夏长江流域的极端高温事件

与干旱事件复合，相互作用导致灾害链延伸，连锁、

放大效应突出，对人民生产生活和社会经济造成了

严重的影响。目前汛期预测中对特定地区气候异常

的极端性及可能造成的气象灾害的预测水平与服务

需求还有较大差距，亟需加强复合型极端事件客观

预测能力以及影响评估技术研发。

（３）我国季节内气候异常转折和持续与西太副

高的次季节变率密切联系，西太副高的阶段性北跳

与我国东部季风区的雨季起止时间、雨带位置以及

高温伏旱等直接相关。与此同时，全球变暖背景下

西太副高极端增强事件频繁发生。较之季节平均，

目前对于次季节尺度气候异常和转折的预测技巧相

对较低，预测服务能力仍然相对薄弱，亟需加强对东

亚夏季风季节进程中，西太副高异常进退和稳定维

持的主导因子、影响机理以及预测技术研究，为提升

次季节尺度预测水平提供科技支撑。
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ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，３８（４）：Ｌ０４７０４．

７７３　第３期　　　 　　　　　　　　　章大全等：２０２２年汛期气候预测效果评述及先兆信号分析　　　　　　　　　　　　　



ＲｅｎＨＬ，ＺｈｅｎｇＦ，ＬｕｏＪＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｏｐｉ

ｃａｌａｉｒｓｅａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＥＮＳＯｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄＥＮＳＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３４（１）：４３６２．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＲＷ，ＲａｙｎｅｒＮＡ，ＳｍｉｔｈＴＭ，ｅｔａｌ，２００２．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎ

ｓｉｔｕａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅＳＳＴａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１５（１３）：

１６０９１６２５．

ＳａｈａＳ，ＭｏｏｒｔｈｉＳ，ＷｕＸＲ，ｅｔａｌ，２０１４．ＴｈｅＮＣＥＰｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｉｏｎ２［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２７（６）：２１８５２２０８．

ＳａｊｉＮＨ，ＧｏｓｗａｍｉＢＮ，ＶｉｎａｙａｃｈａｎｄｒａｎＰＮ，ｅｔａｌ，１９９９．Ａｄｉｐｏｌｅ

ｍｏｄｅｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，４０１（６７５１）：３６０

３６３．

ＳｉＤ，ＨｕＺＺ，ＫｕｍａｒＡ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＳＳＴ？

［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，４６（１／２）：１３５１４６．

ＴａｋａｙａＹ，ＨｉｒａｈａｒａＳ，ＹａｓｕｄａＴ，ｅｔａｌ，２０１８．ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｇｅｎｃｙ／ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏｕｐｌｅｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｉｏｎ２ （ＪＭＡ／ＭＲＩＣＰＳ２）：ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌａｎｄｏｃｅａｎ

ｓｅａｉｃｅｃｏｕｐｌｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｅａｓｏｎａｌｆｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎ，５０（１２）：７５１７６５．

ＷａｎｇＢ，ＷｕＲＧ，ＦｕＸＨ，２０００．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：

ｈｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３

（９）：１５１７１５３６．

ＷａｎｇＢ，ＸｉａｎｇＢＱ，ＬｅｅＪＹ，２０１３．Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｗａｙｆｏｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１１０（８）：２７１８２７２２．

ＷａｎｇＣＨ，ＹａｎｇＫ，ＬｉＹＬ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｓｎｏｗｃｏｖｅｒｏｎｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（３）：８８５９０３．

ＷｕＴＷ，ＬｕＹＸ，ＦａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ，２０１９．ＴｈｅＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ

ＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ（ＢＣＣＣＳＭ）：ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｆｒｏｍ

ＣＭＩＰ５ｔｏＣＭＩＰ６［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉＭｏｄｅｌＤｅｖ，１２（４）：１５７３１６００．

ＷｕＴＷ，ＳｏｎｇＬＣ，ＬｉＷＰ，ｅｔａｌ，２０１４．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＢＣＣｃｌｉｍａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２８（１）：３４５６．

ＷｕＴＷ，ＹｕＲＣ，ＬｕＹＸ，ｅｔａｌ，２０２１．ＢＣＣＣＳＭ２ＨＲ：ａｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ

Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉＭｏｄｅｌＤｅｖ，１４（５）：２９７７３００６．

ＷｕＴＷ，ＺｈａｎｇＦ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０２０．ＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒＥａｒｔｈ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｖｅｒｓｉｏｎ１ （ＢＣＣＥＳＭ１）：ｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉＭｏｄｅｌＤｅｖ，１３（３）：

９７７１００５．

ＸｉａｎｇＢＱ，ＷａｎｇＢ，ＹｕＷＤ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｈｏｗｃａｎａｎｏｍａｌｏｕｓｗｅｓｔ

ｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｌａｔｅｓｕｍｍｅｒ？

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４０（１０）：２３４９２３５４．

ＹａｎｇＫ，ＣａｉＷＪ，ＨｕａｎｇＧ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈｕｎｄｅｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．

ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１１９（２３）：ｅ２１２０３３５１１９．

ＹａｎｇＱ，ＭａＺＧ，ＦａｎＸＧ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｄｅｃａｄａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂｙｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３０（１７）：７０１７７０３３．

ＺｈａｎｇＤＱ，ＭａｒｔｉｎＧＭ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＪＭ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＥＮＳＯｐｈａｓｅｓｉｎＧｌｏＳｅａ５［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３４（５）：９２６

９４０．

ＺｈａｎｇＺＱ，ＳｕｎＸＧ，ＹａｎｇＸＱ，２０１８．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｄｅｃ

ａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ：

ｊｏｉｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｏｃｅａｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３１（１４）：

５４８５５５０６．

ＺｈｏｕＴＪ，ＷａｎｇＢ，ＹｕＹＱ，ｅｔａｌ，２０１８．ＴｈｅＦＧＯＡＬＳｃｌｉｍａｔｅｓｙｓ

ｔｅｍｍｏｄｅｌａｓａｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｓｃｉｅｎｃｅｓ：ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＰｈｙｓ，２（４）：２７６２９１．

ＺｈｏｕＷ，ＣｈａｎＪＣＬ，２００７．ＥＮＳＯａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｏｎｓｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，２７（２）：１５７１６７．

（本文责编：何晓欢）

８７３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


