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提　要：利用国家气候中心第二代气候模式预测业务系统（ＢＣＣＣＰＳｖ２）预测产品，引入印度洋海温信号，采用组合降尺度方

法建立了西北地区东部汛期降水预测模型。该预测模型对１９９１—２０１７年西北地区东部夏季降水的回报技巧较ＢＣＣＣＰＳｖ２

预测技巧显著提高，空间相关系数由０．４２提高到０．７５，均方根误差明显减小，最多下降达８０％。预测模型对降水空间分布型

的预测能力较好，很好地回报了典型年份（１９８７年和２０１０年）夏季的降水距平百分率分布。通过抓住气象变量的空间分布特

征，组合降尺度方法可以修正动力模式产品的预测误差，为西北地区东部夏季降水预测提供科学依据和技术支持，具有较好

的应用前景。
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引　言

影响气候的各因子和系统之间有复杂的相互作

用，这种相互关系作用到区域，就形成了独特的区域

气候特征。影响气候特征的因子是通过何种详细的

物理过程产生的影响，目前还没有形成清晰的科学

认识。因此，气候预测成为当今世界面临的一个重

要课题（李维京，２０１２；王会军等，２０２０）。

短期气候预测方法主要有数值模式方法和物理

统计方法。２０世纪９０年代国家气候中心先后建立

了第一代和第二代气候模式预测业务系统（Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＢＣＣＣＰＳｖ２），其 中 ＢＣＣＣＰＳｖ２ 从

２０１４年１２月１日正式投入准业务运行，并完成了

从１９９１年开始的逐月回报试验。研究表明，ＢＣＣ

ＣＰＳｖ２对夏季中低纬海温有一定的预测能力，特别

是在低纬地区，预测技巧尤为出色，升级后的ＢＣＣ

ＣＰＳｖ２在热带中东太平洋、印度洋和海洋大陆地区

温度和降水的预报效果改进明显；从概率预报效果

来看，对我国冬季气温和夏季降水具备一定的预报

能力（汪栩加等，２０１５；吴捷等，２０１７）。５００ｈＰａ是

对流层中层的代表层，包含对流层的主要天气气候

系统，对５００ｈＰａ预测性能的评估是检验模式模拟能

力的重要指标，研究表明ＢＣＣＣＰＳｖ２对东亚５００ｈＰａ

高度场年际变化的预测效果较好（张洁等，２０２１；邓

汝漳等，２０２１）。

当前发展的各类气候模式对东亚气候预测存在

明显误差及不确定性（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，２００６；Ｆｕ

ｅｔａｌ，２００９；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１２）。因此，将数值模式和

统计经验方法相结合是一种有效提高预测能力的手

段。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０００）提出了年际增量的气候预测

方法，并广泛应用（Ｆａｎｅｔａｌ，２００８；ＦａｎａｎｄＷａｎｇ，

２０１０；ＦａｎａｎｄＴｉａｎ，２０１３；ＹｉｎａｎｄＷａｎｇ，２０１７；Ｄａｉ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。龚志强等（２０１５）发

展了动力统计相结合的预报方案，通过增加季节预

测结果中年代变化的信息，提升了模式的预测性能

（Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）。任宏利和丑 纪范 （２００７ａ；

２００７ｂ）提出了利用历史相似信息对误差进行预报

的预测思路，并将相似误差订正方法应用到预测中

（ＲｅｎａｎｄＣｈｏｕ，２００７）。ＬｉｕａｎｄＦａｎ（２０１２；２０１３；

２０１４）、ＬｉｎａｎｄＲｅｎ（２０１５；２０１７）和Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２１）

在利用预测量自身空间分布信息的基础上，进一步

补充了具有明确物理机制的预测因子，提出了组合

降尺度的方法，并应用在降水和气温的趋势预测中，

取得较好的预测效果。王会军等（２０２０）指出开展动

力和统计相结合的气候预测方法对于区域气候预测

而言至关重要。

我国西北地区东部处在亚洲东南季风边缘区，

气候特征时空差异大，预测业务水平难度较大，尤其

是夏季降水。研究表明，各类数值模式在西北地区

东部降水的可预报性较我国其他地方偏低（Ｒｅｎ

ｅｔａｌ，２０１９）。杨建玲等（２０１５；２０１７）研究指出春季

热带印度洋暖海盆模态可在大气中引起“Ｍａｔｓｕｎｏ

ＧｉｌｌＰａｔｔｅｒｎ”的异常响应，在北半球中高纬度形成

异常遥相关波列，西北地区东部处在“西低东高”的

环流形势下，对流层高层风场为异常反气旋环流，低

层有小范围的弱辐合，形成气流上升和水汽异常大
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值中心，引起降水偏多。副热带高压（以下简称副

高）是影响西北地区东部夏季降水的重要环流系统，

钱代丽和管兆勇（２０１９）通过滤去ＥＮＳＯ，发现印度

洋海温距平激发的开尔文波强迫出异常的大气环

流，导致西太平洋副高偏强、偏南；叠加厄尔尼诺的

影响，次年印度洋海温强迫出异常环流通过“埃克曼

抽吸”和非绝热冷却在对流层低层制造出异常负涡

度，使副高明显偏强、偏西、偏南。王雅琦等（２０２０）

研究指出西北地区东部夏季降水与副高的位置及强

度密切相关，副高偏强、偏西时，异常的西南风携带

水汽从西北地区东部的南边界输入，有利于降水偏

多。以上研究表明，印度洋海温对西北地区东部夏

季降水具有非常重要的指示性作用。

２１世纪初以来西北地区东部降水呈显著增加

趋势，这种重要的转折性变化进一步增加了气候预

测的难度（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９；ＣｈｅｎＣＺｅｔａｌ，２０２１；马

鹏里等，２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；陈发虎等，２０２１）。

基于以上论述，本研究引入印度洋海温信号，采用动

力和统计相结合的方法开展客观预测技术研究，为

短期气候趋势预测提供参考依据。

１　资料和方法

１．１　研究资料

本文所用模式资料为ＢＣＣＣＰＳｖ２１９９１—２０１７

年的回算产品（吴统文等，２０１３）。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料采用的是５００ｈＰａ位势高度（Ｋｉｓｔｌｅｒｅｔａｌ，

２００１；Ｋａｎａｍｉｔｓｕｅｔａｌ，２００２）和ＯＩＳＳＴｖ２逐月海面

温度（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｔａｌ，２００２），位势高度和海温数据

的水平分辨率为２．５°×２．５°。

研究区域为我国西北地区东部（图１），范围为

３２°～４２°Ｎ、１００°～１１２°Ｅ。采用１９６１—２０１７年西北

地区东部１５５个站夏季逐月降水数据，来源为国家

气象信息中心。考虑到业务上对汛期降水预测时效

的需求，采用ＢＣＣＣＰＳｖ２每年２月起报的同年夏季

（６—８月）逐月降水量和５００ｈＰａ位势高度数据，位

势高度场的水平分辨率为１．０°×１．０°。

１．２　研究方法

基于前一年秋、冬季印度洋海温实况资料和

ＢＣＣＣＰＳｖ２回报的夏季５００ｈＰａ位势高度，利用组

合降尺度方法建立预测模型（图２）。其中，预测量

图１　西北地区东部１５５个站的分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１５５ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

是西北地区东部１５５个站６—８月降水量，预测因子

是同期５００ｈＰａ位势高度和前期秋、冬季（前一年９

月至当年２月）印度洋海面温度。首先，拟合时段内

利用ＥＯＦ对降水场、位势高度场和海温场分解，保

留各场９０％的主模态，回算到原始变量场，去除多

余噪音（Ｗｉｌｋｓ，２００６）。然后，将滤波后的降水场分

别与位势高度场、海温场利用奇异值分解（ＳＶＤ），提

取两个场之间的主要耦合模态，利用得到的ＳＶＤ模

态及时间系数建立降水高度场、降水海温场之间

的耦合关系（Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ，１９９２；Ｕｖｏｅｔａｌ，

２００１）。最后在预测时段，利用位势高度场和海温

场，结合已经建立的耦合关系得到降水预测场。组

合降尺度是利用预测因子和预测量之间主要模态的

最优耦合变化关系，将源于气候模式的同期预测因

子和前期预测因子纳入到模型中，开展预测业务的

方法。此方法不仅考虑了场与场之间时间尺度上的

关系，而且将两个场的空间分布特征联系起来，所建

立的定量客观的预测模型可以弥补模式产品对重要

气候系统模拟效果不佳的缺陷，对提高区域综合预

测能力具有较好的应用价值。

　　为了定量检验预测模型的预测性能，采用空间

相关系数、均方根误差（ＲＭＳＥ）和均方根误差降低

百分比（ＲＭＳＥＰ）检验。其中，空间相关系数主要反

映空间型的相似程度；ＲＭＳＥ和ＲＭＳＥＰ用来表征

预测值和观测值的量级差异，其表达式为：

ＲＭＳＥＰ＝
（ＲＭＳＥ预测模型 －ＲＭＳＥＢＣＣ结果）

ＲＭＳＥＢＣＣ结果
×１００％

式中：ＲＭＳＥ预测模型 和 ＲＭＳＥＢＣＣ结果 分别表示预测模

型降尺度和ＢＣＣＣＰＳｖ２预测结果的均方根误差。
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注：犢（狋＋Δ狋，狓）为预测年的降水量，犚犻（狓）为降水的ＳＶＤ空间模态，

犓犻（狋＋Δ狋）为预测年的ＳＶＤ时间系数。

图２　组合降尺度方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

２　预测因子的选取

２．１　西北地区东部降水量变化与大气环流

５００ｈＰａ位势高度位于对流层中层的无辐散

层，可以体现出高空大尺度环流波动。图 ３为

１９９１—２０１７年ＮＣＥＰ再分析资料与ＢＣＣＣＰＳｖ２预

测产品汛期的５００ｈＰａ相关场。可以看到，在３０°Ｓ～

５０°Ｎ范围内，两者具有较好的相关性，显著正相关

区位于中低纬度，相关系数在０．６以上，表明ＢＣＣ

ＣＰＳｖ２对夏季５００ｈＰａ高度场的回报能力较高。本

文确定的关键区为１０°Ｓ～７０°Ｎ、４０°～１４０°Ｅ，包括了

对夏季降水影响较大的阻塞高压、副高、印缅槽、东

亚槽等主要环流系统（庞雪琪等，２０１７；吴遥等，

２０２０）。选取模式产品２月预报的未来６—８月的

５００ｈＰａ高度场作为预测因子，采用组合降尺度方

法建立其与西北地区东部夏季降水预测模型。

注：黄、橙、红色填色分别代表通过０．１０、０．０５

以及０．０１的显著性水平检验。

图３　１９９１—２０１７年夏季ＢＣＣＣＰＳｖ２预测（每年

２月起报）与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析的５００ｈＰａ

位势高度的时间相关系数（等值线）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

ａｎｄＢＣＣＣＰＳｖ２ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ（ｓｔａｒｔｅｄ

ｆｒｏｍＦｅｂｒｕａｒｙ）ｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１７
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　　西北地区东部夏季降水与５００ｈＰａ高度场

ＳＶＤ的前２对模态的累计平方协方差贡献率分别

为６２．１１％和８９．１８％。图４为西北地区东部夏季

降水与５００ｈＰａ高度场ＳＶＤ第一模态空间分布及

对应的时间系数，时间相关系数达０．６８。高度场上

中低纬从东向西呈现“高低高”波列分布，副高系

统强盛且位置偏西，边缘盛行偏南气流，有利于孟加

拉湾水汽北上（王雅琦等，２０２０）。乌拉尔山和新疆

附近存在高压脊，西伯利亚为低压中心，有利于冷空

气随槽东移南下。在冷空气和水汽的配合下，西北

地区东部易降水偏多，多值中心位于甘肃和宁夏南

部交界处。

图５为西北地区东部夏季降水与５００ｈＰａ高度

场ＳＶＤ第二模态空间分布及对应的时间系数，时间

相关系数为０．６６。东北冷涡偏强且季节内活动频

繁，有利于极地冷空气南下，对我国西部的影响较

图４ｂ明显偏弱；副高北侧的气流和东亚夏季风可

携带水汽进入我国内陆，在冷空气和水汽的协调配

合下导致西北地区东部的北部降水偏多。该环流型

与２０１２年我国夏季环流型较为相似，西北地区北部

降水异常偏多（赵俊虎等，２０２０；２０２２）。

２．２　西北地区东部降水量变化与印度洋海面温度

　　相对于大气环流，海温具有更好的持续性。热

带印度洋是西北地区东部降水的主要水汽源地之

一，同时印度洋海温异常通过海气相互作用影响东

亚大气环流的分布，研究表明热带印度洋海面温度

距平（ＳＳＴＡ）与西北地区东部降水存在显著相关

（晏红明等，２００１；李永生等，２０２３）。利用前期秋季

和冬季的印度洋海温作为预测因子，关键区范围为

６０°Ｓ～３０°Ｎ、２０°～１４０°Ｅ，建立预测因子与西北地区

东部降水量的联系。

西北地区东部夏季降水与前期秋冬季印度洋海

温ＳＶＤ前２对模态的累计平方协方差贡献率分别

图４　１９９１—２０１６年夏季（ａ）西北地区东部降水量和（ｂ）５００ｈＰａ位势高度

的ＳＶＤ第一模态空间分布及（ｃ）时间系数

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ

（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９１－２０１６
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图５　１９９１—２０１６年夏季（ａ）西北地区东部降水量和（ｂ）５００ｈＰａ位势高度

的ＳＶＤ第二模态及（ｃ）时间系数

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳＶＤｍｏｄｅｆｏｒ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ＮｏｒｔｈｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ

（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９１－２０１６

为４６．８２％和６８．８８％。图６为西北地区东部夏季

降水与前期秋冬季印度洋海温ＳＶＤ第一模态空间

分布及其时间系数，时间相关系数为０．６２。热带印

度洋海温主要表现为全区一致的单极型分布（Ｓａｊｉ

ｅｔａｌ，１９９９；Ａｎｎａｍａｌａｉ，２００５）。研究表明热带印度

洋偏暖容易激发上空大气 ＭａｔｓｕｎｏＧｉｌｌ型响应，引

起对流层高层高度场的异常响应，导致南亚高压的

强度偏强、位置偏南（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１１）。南亚高压偏强与西北地区东部降水呈现北

少南多的分布型有较好的对应关系（周航，２０１４）。

印度洋海温异常可以通过影响南亚高压的强弱，进

而影响西北地区东部降水。

　　图７为西北地区东部夏季降水与前期秋冬季印

度洋海温ＳＶＤ第二模态空间分布及其时间系数，时

间相关系数为０．６８。热带印度洋呈偶极子的负位

相分布（Ｓａｊｉｅｔａｌ，１９９９；Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９９；Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ，２００８；２０１２）。研究表明印度洋偶极子负位相

时，ＭＪＯ东传过程中受到沃克环流配置影响，在

１４０°Ｅ赤道附近形成东西向非对称积云对流加热热

源，其东侧开尔文波响应加强了东风异常，配合副高

南缘东风压制了中国南海的西南季风水汽输送（张

舰齐等，２０１９）。西北地区东部夏季的水汽主要来自

孟加拉湾、南海和西太平洋的水汽输送，弱的水汽输

送导致西北地区东部降水偏少（魏娜等，２０１０；吴萍

等，２０１７）。

３　组合降尺度预测模型建立和预测结

果的检验评估

　　根据上述分析，利用ＢＣＣＣＰＳｖ２当年２月预测

夏季６—８月５００ｈＰａ的位势高度和前一年秋、冬季

印度洋海温场作为预测因子，建立组合降尺度预测

模型（以下分别简称为 Ｈ５００和ＩＤＯ），其中１９９１—

２０１１年采用交叉检验（即去掉一年进行建模并对该

年进行预测），２０１２—２０１７年采用独立样本检验。

　　图８给出了观测与ＢＣＣＣＰＳｖ２结果和降尺度
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图６　１９９１—２０１６年夏季（ａ）西北地区东部降水量和（ｂ）印度洋海面温度

的ＳＶＤ第一模态及（ｃ）时间系数

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳＶＤｍｏｄｅｆｏｒ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＳＳＴ，ａｎｄ

（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９１－２０１６

模型预测结果的空间相关系数年际变化。交叉检验

期间，ＢＣＣＣＰＳｖ２结果的空间相关系数为０．４３，

Ｈ５００和ＩＤＯ的空间相关系数分别为０．７４和０．７６，

集合之后为０．７６。独立样本检验期间，ＢＣＣＣＰＳｖ２

结果的空间相关系数为０．３８，Ｈ５００和ＩＤＯ的空间

相关系数均为０．６９，集合之后为０．７０。从空间分布

相似程度来看，在交叉和独立样本检验期间，降尺度

模型预测结果与观测值的空间相关系数较ＢＣＣ

ＣＰＳｖ２结果均有明显的提高，其中集合的预测效果

提高最明显。

　　图９为ＢＣＣＣＰＳｖ２结果和降尺度模型预测结

果的均方根误差年际变化。交叉检验期间，ＢＣＣ

ＣＰＳｖ２结果的均方根误差为９．８ｍｍ，Ｈ５００和ＩＤＯ

的均方根误差分别为５．１ｍｍ和９．６ｍｍ，集合之后

为４．９ｍｍ。独立样本检验期间，ＢＣＣＣＰＳｖ２结果

的均方根误差为９．７ｍｍ，Ｈ５００和ＩＤＯ的均方根误

差分别为７．４ｍｍ和９．０ｍｍ，集合之后为６．８ｍｍ。

从预测量级上看，降尺度模型预测结果的均方根误

差较ＢＣＣＣＰＳｖ２有明显的降低，集合的均方根误差

降低最明显，其次为 Ｈ５００。

　　对比 Ｈ５００和ＩＤＯ两种预测模型，空间相关系

数的预测效果差距不大，均方根误差的预测效果

Ｈ５００优于ＩＤＯ，集合的预测结果均优于该两种模

型。ＢＣＣＣＰＳｖ２提前３个月预测５００ｈＰａ位势高

度场，其预报具有不确定性，前期印度洋ＳＳＴＡ来

自于观测，是比较确定的。通过引入印度洋海温信

号可以弥补模式产品效果不佳和环流预测出现偏差

的缺陷，对提高区域综合预测能力具有较好的应用

价值。利用ＲＭＳＥＰ评估集合后的降尺度结果和模

式原始结果的预测能力，对比两者的预测能力，除陕

西北部及南部个别站点之外，大多数站点ＲＭＳＥＰ

都大于０；统计降尺度预测的ＲＭＳＥＰ比动力模式

的预测结果的均方根误差明显降低，最多减少达

８０％（图１０）。由此可见，本文建立的降尺度模型在

大部分地区较ＢＣＣＣＰＳｖ２预测结果有较大改善。

　　下文分析模型在典型年份的预测效果。１９９８年
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图７　１９９１—２０１６年夏季（ａ）西北地区东部降水量和（ｂ）印度洋海面温度

的ＳＶＤ第二模态及（ｃ）时间系数

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳＶＤｍｏｄｅｆｏｒ（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

ｐａｒｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＳＳＴ，ａｎｄ

（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ１９９１－２０１６

图８　１９９１—２０１７年观测与ＢＣＣＣＰＳｖ２预测和降尺度预测结果

的空间相关系数的时间序列

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＢＣＣＣＰＳｖ２ｏｕｔｐｕｔａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１７

ＥＮＳＯ事件由成熟期转变为衰弱期，热带西太平洋

次表层海温变冷（黄荣辉等，１９９８），前期印度洋海温

处在异常偏暖的状态下，西北地区东部夏季降水主

要呈南多北少的分布（图１１ａ），ＢＣＣＣＰＳｖ２预测降

水分布与观测完全相反（图１１ｃ），根据５００ｈＰａ位势

高度和印度洋海温建立的组合降尺度模型较好地回

报出了西北地区东部夏季南多北少的降水量距平空

间分布（图１１ｅ）。２０１０年夏季西北地区东部降水距
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图９　１９９１—２０１７年ＢＣＣＣＰＳｖ２和降尺度模型预测结果的均方根误差时间序列

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＢＣＣＣＰＳｖ２ｏｕｔｐｕｔａｎｄ

ｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１７

注：实心圆点为正值，表示降尺度模型预测

降水量的均方根误差下降；空心圆点为负值。

图１０　１９９１—２０１７年降尺度预测与ＢＣＣＣＰＳｖ２

预测降水量的均方根误差降低百分率

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｃｒｅａｓｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｔｈｅＢＢＣＣＰＳｖ２ｏｕｔｐｕｔｄｕｒｉｎｇ１９９１－２０１７

平百分率分布呈东南部偏多、西北部偏少型，偏多的区

域主要集中在陕西中南部和甘肃河东东部（图１１ｂ）。

ＢＣＣＣＰＳｖ２预测为除内蒙古和甘肃河西走廊中部

降水偏少，其余地区偏多。ＢＣＣＣＰＳｖ２抓住了降水

整体分布型，但预测的雨带位置明显偏北，降水偏多

的区域较实况明显北扩（图１１ｄ）。组合降尺度模型

回报的降水偏多的地区主要在陕西中南部，修正了

ＢＣＣＣＰＳｖ２预报雨带偏北的问题，降水偏多的区域

向南缩小，降尺度模型的整体预测效果较 ＢＣＣ

ＣＰＳｖ２有明显的改进（图１１ｆ）。

４　结　论

利用观测的中国西北地区东部夏季降水量和

ＢＣＣＣＰＳｖ２回报的夏季５００ｈＰａ位势高度，采用

ＥＯＦ和ＳＶＤ分析两个要素主要模态的耦合关系。

当西北地区东部夏季降水呈现第一模态空间分布

时，在５００ｈＰａ位势高度关键区（１０°～７０°Ｎ、４０°～

１４０°Ｅ）为从东向西呈“高低高”的波列分布，乌拉

尔山—新疆附近为高压脊，两个高压脊之间的西伯

利亚地区为低压中心，这种环流型配置下偏南气流

强盛，导致西北地区东部降水偏多。西北地区东部

夏季降水第二模态为南北反相位，与之对应，东北冷

涡强盛，季节内冷空气活动频繁并南下，在水汽条件

的配合下西北地区东部的北部降水易偏多。

分析了西北地区东部夏季降水和印度洋海面温

度的耦合关系，降水第一模态为南北相异，对应印度

洋海面温度一致的单极型分布，热带印度洋偏暖能

引起对流层高层高度场异常，从而导致南亚高压的

强度偏强、位置偏南，强盛的南亚高压容易导致西北

地区东部的北部降水偏少。西北地区东部夏季降水

第二模态为全区一致，相应地，热带印度洋海温呈偶

极子负位相分布。这种海温分布通过大气环流异常

抑制中国南海的西南季风水汽输送，导致西北地区

东部夏季降水一致偏少。

基于上述分析结果，采用ＢＣＣＣＰＳｖ２回报的

夏季５００ｈＰａ位势高度场和前期秋、冬季印度洋海

温作为预测因子，建立了动力统计相结合的组合降

尺度预测模型。此降尺度模型对１９９１—２０１７年西
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图１１　１９９８年（ａ，ｃ，ｅ）和２０１０年（ｂ，ｄ，ｆ）夏季降水距平百分率空间分布

（ａ，ｂ）观测，（ｃ，ｄ）ＢＣＣＣＰＳｖ２预测，（ｅ，ｆ）降尺度模型预测

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｔｔｅｒｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ，ｅ）１９９８ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２０１０ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

（ａ，ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ＢＣＣＣＰＳｖ２ｏｕｔｐｕｔ，（ｅ，ｆ）ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

北地区东部夏季降水的回报技巧较ＢＣＣＣＰＳｖ２预

测技巧显著提高，表现为空间相关系数的提高、均方

根误差的降低。此模型较好地回报出了１９９８年和

２０１０年西北地区东部夏季降水距平百分率的空间

分布，修正了ＢＣＣＣＰＳｖ２的预测误差，进一步验证

了印度洋海温是影响西北地区东部降水的重要因素

之一。通过采用动力统计相结合的组合降尺度模

型，可以有效地结合前期预测因子与预测要素的综

合作用，尤其可以抓住气象变量的空间分布特征，为

西北地区东部夏季降水预测提供有益的科学依据和

技术支持。
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