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提　要：２０２３年夏季，我国整体表现为高温少雨的特征，旱涝分布不均。夏季台风虽然生成和登陆个数均较常年偏少，但破

坏力极强。华北、西北等地阶段性高温事件异常突出，但长江流域的高温干旱强度明显弱于２０２２年同期。从预测效果来看，

２０２３年汛期预测较好把握了我国北方主雨带特征，对松花江流域、嫩江流域、海河流域可能出现的较重汛情做出了准确的预

测预警。对夏季热带气旋的生成个数、主要路径、影响区域等的预测与实况较为相符。对夏季全国大部地区气温偏高的特征

预测与实况一致，并明确指出，长江流域发生类似２０２２年夏季大范围持续性高温干旱事件的可能性低。汛期预测的不足之处

主要在于对华南等地的降水预测与实况出现较大偏差，对华北、黄淮等地的高温过程极端性估计不足。针对２０２３年汛期降水

的先兆信号及其预报性能进行了回顾和评估，无论是年代际尺度还是年际尺度外强迫信号，均对我国北方主雨带有较好的指

示意义。同时，几乎所有先兆信号都对华南降水给出了一致的错误信息，是导致华南降水预报失败的主要原因。
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引　言

我国是全球气象灾害最为频发的国家之一（黄

荣辉等，２００６；郑国光，２０１９），短期气候预测的准确

性直接关系到国家防灾减灾的重大决策部署等，具

有非常重要的现实意义。我国从１９５４年开始正式

发布相关预测产品，经过几十年坚持不懈地科学研

究和业务实践相结合，在短期气候预测水平及服务

等方面取得了显著提升，为保护人民生命财产安全

及国家防灾减灾作出了重要贡献（李维京，２０１２）。

我国地处全球季风性气候特征最显著的区域之

一，受东亚季风系统复杂性影响，短期气候预测难度

极大。具体到夏季气候异常而言，前人的大量研究

表明，其不仅影响因子众多，囊括从三大洋海温到积

雪、极冰等诸多外强迫信号（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９９；张顺

利和陶诗言，２００１；陈丽娟等，２０１３；Ｈａｎｅｔａｌ，

２０２１），而且涉及的时间尺度复杂，在年代际信号的

基础上还需考虑年际信号、次季节尺度信号等的叠

加影响（朱益民和杨修群，２００３；Ｌｕｅｔａｌ，２００６；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８），因此导致预测实践中往往极难

准确捕捉真正发挥决定性作用的先兆信号组合，而

影响最终预测结果的准确性。面对该问题，气象工

作者一方面从统计诊断角度不断探索，发掘外强迫

信号等更准确的影响机理及指示意义，捕捉其多因

子、多时间尺度影响特征；另一方面不断完善和提高

动力模式预测水平（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９９９；吴统

文等，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ，２０２１），依托不断提升的计算

科技水平对复杂的海气过程等进行模拟和预测。

２０２３年夏季，我国整体表现为高温少雨的特

征，旱涝分布不均，且与传统意义上的几类雨型分布

均不相符（赵振国，１９９９；孙林海等，２００５），给预测带

来极大困难。东北、华北等地暴雨过程频繁，引发严

重洪涝灾害和流域汛情。夏季台风虽然生成和登陆

个数均较常年偏少，但展现出极强的破坏力，引起社

会广泛关注。气温方面，华北、西北等地区阶段性高

温现象异常突出，但长江流域的高温干旱现象明显

弱于２０２２年同期（章大全等，２０２３）。本文首先回顾

２０２３年夏季我国气候异常实况并与预测结果进行

对比，总结预测成功与不足之处；重点回顾早期预测

中对相关先兆信号的考虑及预测效果；最后针对预

报误差产生的原因，总结需要进一步深入研究的若

干科学问题。

１　资料和方法

本文使用的资料主要有：（１）中国气象局国家气

象信息中心整编的“中国地面基本气象要素日值数

据集（Ｖ３．０）”中的逐日气温和降水观测资料，该数

据集包含了中国２３７４个基本、基准和一般气象站

１９５１年１月以来气温、降水的日值数据（任芝花等，

２０１２）；（２）海温指数和积雪指数均下载自国家气候中

心业务系统“气候监测预测分析系统（ＣＩＰＡＳ３．１）”。

本文采用张庆云等（２００３）定义的指标判别东亚

夏季风强弱；采用刘芸芸等（２０１２）定义的指标判别

西太平洋副热带高压（以下简称西太副高）的相关特

征。文中部分图形来源于国家气候中心研发并在气

候业务中长期应用的“气象灾害影响评估系统”和

“气候监测预测分析系统（ＣＩＰＡＳ３．１）”。文中冬季

为前一年１２月至当年２月，春季为３—５月，夏季为

６—８月，气候态为１９９１—２０２０年平均。

２　２０２３年夏季大气环流特征及气候

预测效果评估

　　总体来说，２０２３年汛期预测较好地把握了我国

北方主雨带特征，对松花江流域、嫩江流域、海河流

域可能出现的较重汛情做出了准确的预测预警。准

确预测夏季和盛夏、“七下八上”等重点时段生成和

登陆的热带气旋个数偏少、主要路径以西行和西北

行为主、北上高影响台风可能性大等趋势。对夏季

全国大部地区气温偏高的特征预测与实况一致，并

明确指出，长江流域发生类似２０２２年大范围持续性

高温干旱事件的可能性低。
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２．１　大气环流

２０２３年夏季，东亚夏季风较常年同期偏强，有

利于我国东部主雨带整体偏北（张庆云等，２００３）。

从夏季平均５００ｈＰａ位势高度距平场来看（图略），

欧亚中高纬整体呈“两槽一脊”的高度场异常分布，

环流经向度较小，有利于我国大部气温偏高；尤其是

我国北方地区，处于高压脊控制之下，气温偏高相对

南方地区更为明显。季节平均西太副高较常年明显

偏强，西伸脊点偏西、脊线略偏北，但在对流层低层

８５０ｈＰａ距平风场上，西太副高主体区域附近整体

表现为气旋式环流异常，与对流层中层的位势高度

正异常表现出明显的不匹配特征。在对流层低层气

旋式环流异常影响下，我国东部地区，尤其是长江中

下游以南地区水汽输送及辐合条件较差，不利于降

水偏多（支蓉等，２０２４）。

３月底进行的全国汛期会商，准确预测了东亚

夏季风较常年同期偏强，欧亚中高纬环流经向度较

小以及西太副高偏强、偏西、偏北等主要特征，因此

对我国北方主雨带及全国整体以偏暖为主等气候异

常特征把握较好；对环流预测的最大不足，在于对西

太副高主体区域附近出现的对流层中、低层环流异

常明显不匹配的现象未能作出准确的预判，进而导

致对我国南方汛期降水的预测与实况出现较大偏

差。

２．２　降　水

２０２３年夏季，全国平均降水量为３１９．９ｍｍ，较

常年同期（３３１．５ｍｍ）偏少３．５％。从空间分布特

征来看（图１ａ），我国中东部降水整体呈“北多南少”

的分布，降水明显偏多的区域主要集中在东北、华北

等地，大部地区降水偏多２成以上，局部偏多５成至

１倍，中东部其余大部地区降水则较常年同期偏少

约２成，部分地区偏少约５成；我国西部地区的降水

异常空间分布特征与中东部地区近似相反，整体呈

相对“北少南多”的形势，西藏东部及西南地区南部

等地降水较常年同期偏多约２成左右，新疆及西北

地区大部降水则较常年同期明显偏少，部分地区偏

少达５～８成（支蓉等，２０２４）。

将降水实况（图１ａ）和３月底发布的降水预测

（图１ｂ）进行对比可以看出，２０２３年夏季预测准确把

握了我国中东部地区的北方主雨带特征，并对松花

江流域、嫩江流域、海河流域可能出现的较重汛情较

早做出准确预警；对西部地区降水“北少南多”的形

势预测也与实况一致。不足之处主要有两点，一是

对华南中东部至江南东南部降水偏多的预测与实况

相反；二是对长江流域中游降水偏少的预测与实况

不符。

　　２０２３年６月底对盛夏（７—８月）降水的预测意

见中（图２ｂ），在夏季预测的基础上做了一定调整，

将东部主雨带向南扩张，并使主雨带经向度有所加

大，将东部沿海更大范围囊括入降水偏多的区域中。

此外，对南方多雨带向西进行收缩，主要位于西南地

区南部至华南，且强度较３月底发布的夏季预测（图

１ｂ）有所减弱。对比实况来看（图２ａ），在降水预测上

做出的调整都与实况较为一致，取得了较好的预报效

果。

２．３　我国东部季风和雨季进程

由于我国东部地区受季风影响明显，因此我国

东部汛期雨带也随着季风自南向北推进而变化。

２０２３年，对东亚夏季风及我国东部主要雨季进程的

图１　２０２３年（ａ）夏季全国降水量距平百分率分布及（ｂ）３月底发布的预测

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｓｕｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈ２０２３
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图２　２０２３年（ａ）盛夏（７—８月）全国降水量距平百分率分布及（ｂ）６月底发布的预测

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｍｉｄｓｕｍｍｅｒ（ＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ）

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｓｕｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＪｕｎｅ２０２３

预测结果与实况基本相符，具体情况如下：５月初，预

测南海夏季风将于５月１６日爆发，爆发时间接近常

年，实况为５月１４日爆发，接近常年同期（５月第４

候）略偏早；在６月进行了梅雨预测会商，预测结论为

江南梅雨和长江梅雨开始较常年偏晚，江淮梅雨开始

时间接近常年，实况为江南梅雨、长江梅雨及江淮梅

雨分别于６月１６日、６月１６日及６月２５日正式开

始，均较常年偏晚，预测与实况基本一致；华北雨季于

７月２２日开始，较常年偏晚，在７月进行的相关会商

中准确预测了华北雨季开始偏晚的特征。

２．４　热带气旋

２０２３年夏季，在西北太平洋和南海地区共有１０

个热带气旋生成，生成个数接近常年同期；其中，有

２个登陆我国，较常年同期明显偏少。热带气旋的

活动路径整体以西行和西北行为主，主要影响我国

华南和华东沿海；此外，热带气旋残余环流深入内陆

并北上，对我国华北、东北等地造成了极为明显的影

响。从强度上来看，编号的１０个热带气旋中，有８

个达到台风及以上级别，其中有４个达到超强台风

级别，整体强度偏强（表１）。

从对２０２３年夏季西北太平洋和南海地区热带

气旋活动情况的预测来看，基本把握了其生成个数

接近常年同期的特征，但对登陆的热带气旋个数预

测与实况存在一定偏差（预测登陆个数接近常年，实

况则明显偏少）。对热带气旋的强度和主要活动路

径的预测与实况较为一致。从影响上来看，预测主

要影响区域为华南东部沿海及华东，与实况基本相

符。此外，早在３月底的预测中就明确指出“发生北

上高影响台风的可能性较常年大”，实况来看，７月

２８日，２３０５号超强台风杜苏芮先是以西北行路径进

入南海，之后转向北上，以强台风强度登陆福建晋

江，强度为１９４９年以来登陆福建第二强，此后“杜苏

芮”一路北上，虽强度迅速减弱，但其残余环流在华

北等地造成了极端强降水过程并导致海河流域出现

严重汛情（支蓉等，２０２４）。２３０６号超强台风卡努虽

未直接登陆我国，但其早期先是与“杜苏芮”相配合，

为华北等地极端强降水的发生提供了充沛的水汽输

送条件，之后强度减弱为热带低压并登陆辽宁，带来

的较强风雨叠加东北地区前期降水，导致松花江流

域、嫩江流域等防汛抗洪压力进一步增大。因此，在

热带气旋的可能影响，尤其是对我国北方地区降水

的影响方面，预测与实况也是比较一致的，取得了较

好的服务效果。

表１　２０２３年夏季西北太平洋热带气旋活动预测评估

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉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

狅狏犲狉狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犖狅狉狋犺犘犪犮犻犳犻犮犻狀狊狌犿犿犲狉２０２３

预测对象 预测情况 实况 评估

生成数／个 １０～１３ １０ 趋势一致

登录数／个 ４～６ ２ 趋势不一致

路径 西行和西北行 西行和西北行 趋势一致

影响区域 华南东部沿海、华东、北方 华南、华东沿海、华北、东北 趋势一致

强度 偏强 偏强 趋势一致
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２．５　气　温

２０２３年夏季，全国平均气温为２２．０℃，较常年

同期（２１．２℃）偏高０．８℃，位列１９６１年以来历史第

２位，仅次于２０２２年同期。从空间分布特征来看

（图３ａ），全国大部地区气温接近常年同期或偏高，

其中华北东部、内蒙古西部、西北地区北部、新疆大

部等地偏高达１～２℃，局部偏高达２～４℃，我国北

方地区偏暖整体较南方地区更为明显。此外，华北、

黄淮等地高温日数异常偏多、极端性强，引起了广泛

关注（支蓉等，２０２４）；相反，２０２３年夏季我国长江流

域的高温干旱现象与２０２２年夏季相比，极端性明显

下降（章大全等，２０２３）。

由２０２３年３月底发布的气温预测（图３ｂ）与实

况（图３ａ）的对比可以清楚地看到，２０２３年夏季气温

预测准确把握了我国大部气温较常年同期偏高的趋

势，并明确指出，长江流域发生类似２０２２年大范围

持续性高温干旱事件的可能性低。不足之处主要是

对华北、黄淮区域性高温过程的极端程度估计不足。

预测华北、黄淮夏季平均气温较常年同期偏高

０．５～１℃，实况则是上述区域气温较常年同期偏高

达１～２℃；且６—７月华北、黄淮区域性高温过程持

续期间，多个国家气象站日最高气温及高温日数达

到或突破历史极值，表现出较强的极端性，早期预测

时对其估计不足。

３　２０２３年汛期降水预测先兆信号及

应用

３．１　年代际尺度先兆信号

我国东部汛期主雨带位置存在显著的年代际变

化特征，这可能与来自海洋的年代际外强迫信号密

切相关。例如，太平洋年代际涛动（Ｐａｃｉｆｉｃｄｅｃａｄａｌ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＰＤＯ）被认为与东亚大气环流和中国气

候变率存在紧密关联，当其处于负位相时，中纬度北

太平洋异常偏暖而热带中东太平洋异常偏冷，往往

导致夏季北太平洋上空海平面气压正异常而东亚大

陆上空负异常，在这样的情况下，东亚夏季风往往表

现出偏强的特征，西太副高偏北，有利于我国华北等

地降水偏多（朱益民和杨修群，２００３）。此外，大西洋

最重要的海温模态，即大西洋多年代际振荡（Ａｔｌａｎ

ｔｉｃｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯ）也被认为对整

个北半球气候有重要影响，尤其对东亚地区而言，

ＡＭＯ可以通过年代际全球环流遥相关型影响东亚

气候异常，以北大西洋异常暖、南大西洋异常冷为特

征的ＡＭＯ正位相将导致东南亚和东亚夏季风的增

强（Ｌｕｅｔａｌ，２００６）。除此之外，来自不同大洋的年

代际信号之间还存在协同作用。当ＰＤＯ和 ＡＭＯ

异相时，北太平洋和北大西洋出现同号的海表温度

异常，并将在欧亚中高纬地区激发一个纬向的遥相

关波列，该遥相关波列沿着亚洲西风急流从北大西

洋传播到东亚北部，相应地，在中国东部地区将倾向

于表现出降水异常的经向三极子模态；而当ＰＤＯ和

ＡＭＯ同相时，北太平洋和北大西洋的海表温度异

常符号相反，来自北大西洋的遥相关波列仅沿大圆

路径传播到中亚西部，导致印度夏季季风降水（Ｉｎ

ｄｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＩＳＭＰ）异常，

ＩＳＭＰ异常反过来与ＰＤＯ和 ＡＭＯ引起的遥相关

波列相互作用，导致中国东部降水异常呈现出经向

偶极子模态（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。

　　监测显示，自２０２０年以来，ＰＤＯ处于较为持续

的负位相状态（图４ａ），２０２３年３月，结合模式对全

图３　２０２３年（ａ）夏季全国气温距平分布及（ｂ）３月底发布的预测

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｓｕｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＭａｒｃｈ２０２３
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图４　２０００年１月至２０２３年８月（ａ）ＰＤＯ指数和（ｂ）ＡＭＯ指数逐月演变

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＰＤＯａｎｄ（ｂ）ＡＭＯｉｎｄｉｃｅｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０００ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２３

球海温的预测，并未发现ＰＤＯ有明显的位相转折信

号出现，再加上考虑到海温对大气的影响存在一定

的滞后性，因此判断２０２３年夏季东亚气候异常受

ＰＤＯ负位相的影响概率较大。在这样的情况下，太

平洋年代际海温外强迫信号将有利于东亚夏季风偏

强，我国华北等地降水偏多，这一影响与２０２３年夏

季实况相符。大西洋方面，ＡＭＯ自２０２０年以来维

持较为持续的正位相特征（图４ｂ），同样有利于东亚

夏季风偏强，我国东部汛期主雨带偏北。此外，即使

同时考虑来自太平洋和大西洋的年代际海温异常信

号的叠加影响，根据Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１６）、Ｙａｎｇｅｔａｌ

（２０１７）及Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）的研究，在ＰＤＯ负位相

和ＡＭＯ正位相同时出现的情况下，同样有利于我

国北方地区降水偏多。但需要指出的是，在此情况

下，我国东部夏季降水呈现出三极子型结构特征的

概率较大，除了华北等地降水偏多外，长江中下游与

华南分别更倾向于呈现降水偏少和偏多的特征，而

这一统计特征与２０２３年夏季实况几乎相反，一方面

说明各大洋海温影响叠加的复杂性，另一方面也可

能与东亚夏季气候异常受不同尺度外强迫信号的综

合影响有关。

３．２　年际尺度先兆信号

在我国短期气候预测中，主要考虑的年际尺度

外强迫信号包括海温异常、积雪异常和极冰异常等。

其中，对我国汛期降水预测而言，海温异常往往是最

重要、最强的外强迫信号。

赤道中东太平洋于２０２０年８月至２０２１年３月

经历了一次中等强度的拉尼娜事件，此后海温一直

维持较常年同期偏冷的状态，并于２０２１年９月至

２０２３年１月再次发生弱拉尼娜事件。作为年际气

候变化中的最强信号，赤道中东太平洋延续３年左

右的冷水状态引起了广泛关注，这种长期持续的拉

尼娜通常被称为多年拉尼娜事件（Ｃｏｌｅｅｔａｌ，２００２），

其对全球气候异常的影响也被广泛探讨（Ｏｋｕｍｕｒａ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｊｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。具

体至对东亚夏季气候异常的影响，已有研究则表明，

第一个夏季，我国南方降水正异常，但其显著程度较

低；第二个夏季，我国南方降水则表现出较明显的以

偏少为主的特征（ＲａｊＤｅｅｐａｋｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２２；赵俊虎等，２０２２；章大全等，２０２３）。由此

可见，多年拉尼娜延续期间，其对每一个夏季东亚气

候异常的影响可能存在显著差异，因此需要分别讨

论。据此，国家气候中心在２０２３年汛期预测过程

中，对持续拉尼娜事件中第一、第二和第三个夏季降

水异常空间特征及差异进行了统计分析。从图５ａ，

５ｂ可以看出，第一个拉尼娜次年夏季，我国中东部

降水整体表现出长江及其以北地区偏多、华南等地

偏少的特征，主要降水落区集中在江淮附近；第二个

拉尼娜次年夏季，我国东部雨带较第一个拉尼娜次

年夏季有较明显的北抬，降水偏多的区域主要位于

华北、东北等地。在进行预测的过程中，首先检验了

２０２１年夏季和２０２２年夏季实况（图５ｄ，５ｅ）与多年

拉尼娜事件相关影响的统计特征之间的一致性，发

现二者基本相符。由此认为，多年拉尼娜事件对夏

季降水的不同影响确实存在，需要区分开进行讨论。

因此对历史上类似的第三个拉尼娜次年夏季降水也

做了典型年合成分析，并比较了其与第一、第二个拉

尼娜次年夏季降水的区别，对比图５ｃ和图５ａ，５ｂ可

以发现，第三个拉尼娜次年夏季，我国东部地区降水

呈现出较清晰的三极子型特征，华北至东北南部降

水易偏多，但其强度较第一、第二个拉尼娜次年夏季

有所减弱；与此同时，华南降水明显加强，其雨带强

度甚至有超过北方雨带的可能，这也是将今年汛期

降水预报图布局为以三极子型空间分布特征为主的

重要原因。然而实况（图５ｆ）表明，２０２３年夏季我国

北方地区确实存在一条雨带，且强度弱于２０２１年和

２０２２年夏季，似乎符合第三个拉尼娜次年夏季的降
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图５　（ａ）第一个、（ｂ）第二个和（ｃ）第三个拉尼娜次年夏季降水量正距平频次合成

及（ｄ）２０２１年、（ｅ）２０２２年和（ｆ）２０２３年夏季降水量距平百分率分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄ

（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄＬａＮｉ珘ｎａｄｅｃａｙｉｎｇｙｅａｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｓｕｍｍｅｒｏｆ（ｄ）２０２１，（ｅ）２０２２ａｎｄ（ｆ）２０２３

水典型形态，但与此同时，华南地区降水却并未表现

出明显偏多的特征，造成对华南等地降水预报的失

败。使用夏季降水量距平百分率进行合成的结果

（图略）与使用夏季降水量正距平频次进行合成的结

果相似，图５ａ～５ｃ中的极端大／小值区域与使用夏

季降水量正距平频次进行合成时的高信度区域基本

重合。

　　实际上，在２０２３年３月进行汛期预测时，不仅

是太平洋海温异常信号指示夏季华南等地可能多

雨，在对来自印度洋和大西洋的海温信号进行分析

时，也得到了类似的结论。

李崇银和穆明权（２００１）研究表明，热带印度洋

偶极子（ｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｉｐｏｌｅ，ＴＩＯＤ）异常对

东亚夏季气候异常有重要影响，模式对夏季海温的

预测也在热带印度洋区域呈现出较清晰的正偶极子

特征。考虑到印度洋偶极子和ＥＮＳＯ之间可能存

在的相互影响（刘宣飞等，２００８），对历史上的印度洋

偶极子信号相似年进行了进一步细分，对ＴＩＯＤ正

位相独立发生典型年进行了合成分析（图６ａ），结果

表明，ＴＩＯＤ正位相独立发生年有利于我国东部雨

图６　（ａ）ＴＩＯＤ正位相年和（ｂ）拉尼娜衰减且ＮＡＴ为负位相年夏季降水量正距平频次合成

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｙｅａｒｓｗｉｔｈ

（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆＴＩＯＤａｎｄ（ｂ）ｄｅｃａｙｉｎｇＬａＮｉ珘ｎａａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｈａｓｅｏｆＮＡＴ
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带出现三极子型特征，除了位于华北等地的北方雨

带外，在华南也会出现一条比较明显的雨带。

　　北大西洋三极子（ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｉｐｌｅ，ＮＡＴ）

也被认为是我国夏季降水预测的重要先兆信号来源

（Ｚｕｏｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２２），根据模式对大西

洋区域夏季海温异常的预测结果，预计夏季 ＮＡＴ

将呈现负位相为主的特征。由此，综合考虑拉尼娜

次年及大西洋三极子负位相的综合影响，选取了历

史相似典型年并进行了合成分析（图６ｂ），结果依然

与根据赤道太平洋及热带印度洋海温异常先兆信号

得到的结论类似，我国东部降水大体呈三极子型分

布特征，除了华北附近有一条多雨带外，在华南也会

有另外一条多雨带的存在。

　　除了来自海洋的外强迫信号，青藏高原的热力

作用也被认为对东亚夏季气候异常存在较明显的影

响。前期冬季高原积雪的多少被认为会通过下垫面

热力效应影响下游东亚夏季风的强弱，进而对我国

东部夏季降水产生影响（张顺利和陶诗言，２００１；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。２０２２／２０２３年冬季，青藏高原积

雪面积较常年同期偏少，积雪日数更是位列２０１０年

以来历史第三少。从前冬发生拉尼娜事件且青藏高

原积雪明显偏少的角度挑选了历史相似年进行典型

年合成分析（图７），结果表明，夏季依然倾向于出现

东部三极子型的降水异常，与从三大洋海温异常信

号得出的指示意义相似。

３．３　华南降水预测失误原因分析

由上述分析可知，在２０２３年的汛期预测中，年

际尺度常用的三大洋海温异常及青藏高原下垫面热

力异常等先兆信号较为一致地指示夏季我国东部降

水倾向于呈现三极子型特征，这些先兆信号对我国

北方多雨的指示意义是正确的，是汛期预测能够准

确抓住北方多雨带的重要原因；但与此同时，这些先

兆信号对华南多雨带的指示意义则是一致且错误

的。在汛期预测中，２０２３年３月底预报“华东南部、

华南中东部及西南地区南部降水偏多”，实况为上述

区域降水整体较常年同期偏少约１～２成，尤其是华

南降水预测偏差大。但若考虑９月上旬台风影响，

用６月１日至９月１０日降水代替夏季降水，则东南

沿海降水偏多约１～２成，与预测的趋势一致。

造成华南降水预测失误的重要原因之一是大气

环流在对流层中层和低层的不匹配。支蓉等（２０２４）

的分析指出，夏季平均西太副高较常年偏强、偏西，

接近我国内陆。但同样的位置，对流层低层却呈现

气旋式距平环流，这在历史上非常少见。从历史实

况对比看，在西太副高偏强、偏西的年份往往低层为

反气旋式距平风场，长江以南的华东、华南等地很难

同时出现大面积少雨。但２０２３年这一低层气旋式

距平环流西侧为北风距平分量，不利于热带水汽的

向北输送，是２０２３年夏季南方沿海地区降水大面积

偏少的最直接原因（图８）。关于这一低层气旋式距

平环流长时间维持的原因还需进一步分析。

图７　前冬发生拉尼娜且青藏高原积雪异常

偏少年夏季降水量正距平频次合成

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｙｅａｒｓｗｉｔｈ

ｔｈｅＬａＮｉ珘ｎａａｎｄｌｅｓｓｔｈａｎｎｏｒｍａｌ

ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｗｉｎｔｅｒ

注：红色字母Ｃ表示气旋式距平环流中心。

图８　２０２３年夏季整层水汽通量（箭矢）和水汽

通量散度距平（填色，单位：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）ｉｎｓｕｍｍｅｒ２０２３
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４　结论与讨论

２０２３年汛期预测较好地把握住了我国北方主

雨带特征，对松花江流域、嫩江流域、海河流域可能

出现的较重汛情做出了准确的预测预警。在台风预

测方面，准确预测了夏季和盛夏、“七下八上”等重点

时段生成和登陆的热带气旋个数偏少，主要路径以

西行和西北行为主，同时北上高影响台风可能性大

等趋势，取得了较好的服务效果。在气温预测方面，

对夏季全国大部地区气温偏高的特征预测与实况一

致，并明确指出，长江流域发生类似２０２２年大范围

持续性高温干旱事件的可能性低。预测过程中，综

合考虑了年代际尺度影响因子和年际尺度外强迫信

号，包括海温、积雪等。从预测效果来看，无论是在

年代际尺度还是年际尺度上，各先兆预报因子均能

对我国东部地区的北方雨带有正确的指示意义。

２０２３年汛期预测依然存在不足之处，尤其是对

华南等地降水偏多的预测与实况出现较大偏差。汛

期后的复盘分析表明，所有的因子在南方降水异常

的指示意义上给出了一致错误的信息，几个业务预

测中技巧相对较高的模式及其多模式集合的预报结

果也同样在南方降水预测上给出与诊断预测类似的

偏差，最终导致对南方降水形势的判断与实况不符。

通常华南气候预测的技巧要高于北方，但如此

多因子的先兆信号和模式均在该地区出现类似的指

示意义错误极为少见。２０２３年夏季我国中东部地

区雨型分布并不典型，与前人研究中提出的几类经

典雨型（赵振国，１９９９；孙林海等，２００５）均存在较大

差异，这也给预测增加了极大的难度，其潜在原因和

物理机制等还需在未来进一步深入探讨。此外，西

太副高区域附近对流层中、低层环流场出现明显不

匹配的原因以及动力模式对南方降水预测出现较大

误差的来源等问题也需要在今后深入分析。
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