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利用季降水异常的典型集合相关预测模式!研究了前期和同期不同季节全球海表温度距平场与中国夏

季旱涝的遥相关分布特征以及这种相关型随季节的变化!揭示了全球海温的异常变化在中国夏季旱涝中的信号

特征#研究表明!全球不同区域海温对我国夏季降水的影响存在着明显的季节差异#全球特定的海温分布可以作

为中国夏季旱涝预报的信号因子#选取不同区域及不同时段的海温场作为因子场分别对
%??B

"

%???

年这两个典

型年份的我国夏季降水进行了诊断研究和预测试验!并通过不同区域海温的影响权重做集成预测#试验结果表

明$不同区域海温的集成预测不仅可以有效地提高预测的准确性!而且可以揭示不同时段不同区域海温的异常变

化在夏季旱涝中的强信号现象#
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引言

对于长期天气过程!海洋的作用是一个非常重

要的因素#过去有关海温异常对中国夏季降水的影

响!国内已有不少研究#许多研究(

%

"

>

)表明!赤道

东太平洋海温的异常变化 %如
C1;(

"

)-

或
K0;(

"

)0

现象&以及西太平洋暖池与中国夏季降水有一定的

对应关系!它主要通过影响具有行星尺度的高低纬

度亚洲季风系统的相互作用来影响中国夏季雨带及

降水的变化#近些年来!国内对印度洋海温的异常

对我国夏季雨带的影响也做过资料分析和数值模拟

的研究工作(

#

"

B

)

!然而!这些研究都着眼于个别海

区或洋流的作用!缺乏对海温影响的总体考虑和定

量估测#美国
;383J-LL0/L

空间飞行中心最新

研制的用于季降水异常预测的 *典型集合相关预测

模型+

(

?

)

!通过对不同海域的海表温度各自对区域

气候的影响权重综合作出预测!大大提高了各季降

水的可预测性#我们曾基于典型集合相关预测方

案!研究了全球春季海温异常变化对中国夏季旱涝

的影响!并进行了预测试验(

%"

)

!发现此模式对中国

夏季旱涝具有较强的预测能力#本文将研究全球前

期至同期不同季节海温与中国夏季降水的遥相关分

布特征!全面分析海温与中国夏季降水的关系#特

别是通过研究不同海区海温对中国夏季降水作用的

基础上!进行海温的分区预测集成试验!来进一步

考察此集合预测模式的预测能力!寻找影响中国夏

季降水的强信号因子#

B

!

资料和预处理

本文利用美国气候预测中心
85(4'

等(

%%

)重建

的
%?>%

年
%

月
"

$"""

年
%$

月
$YZ$Y

的月平均海面

温度 %

88S

&资料 %

@>Y8

"

#?Y;

&作为因子场#预测

量场资料是基于最新版的
%?>%

年
%

月
"

$"""

年
%$

月全球陆地月降水资料集 %

HOC&

'

K

&

(

%$

)

!空间分

辨率是
$=>YZ$=>Y

#模式输入时!分别将月平均海

温和降水资料进行了季节滑动平均的处理#为消除

小尺度噪音影响!模式中将海温资料进一步平滑成

了
#Y

%经度&

Z@Y

%纬度&的资料集!海温距平场共

有
%"G@

个格点 %

#"Z$B

经纬距&!其中格点资料

是剔除缺测资料后得到的,在模式移植中构造了中

国地形文件!夏季 %

#

"

B

月&降水距平场中有
%>G

个格点 %

$BZ%G

经纬距&!平均值用的是
%?#%

"

%??"

年的气候值!在模式进行
CW[

分解时!进一

步作了标准化处理#

C

!

集合典型相关预测模式算法的改进

和计算步骤

!!

最优集合典型相关预测模式是
A0/)*44

和
H/*D

(+*)L-/2*/

(

%!

)典型相关方案 %简称
&&3

&的一种改

进!每个预测都是基于对两个连续场进行
CW[

分

解的典型相关分析!而且该方法引进了集成预测的

概念!集成预测的最优权重主要取决于每个预测场

的均方误差!均方误差愈小!权重愈大#为了减少

较高纬度的资料带来的噪音!程序中还考虑了面积

因子#因此!新的
&&3

模式的改进包括以下几点$

%

%

&计算中考虑了面积因子,%

$

&预测产品的检验

和评价,%

!

&通过均方误差场计算预测误差!可进

行定量的预测质量评估#%

@

&多种预测的最优集

成#预测的具体步骤如下#

C=A

!

典型场的分析及预测

%

%

&对因子场和预测场分别进行
CW[

分解!

计算
CW[

的系数
!

&

%

#

&和
"

1

%

#

&作为
&&3

的输入

场#其中

!

!

&

%

#

&

=

#

>

?

&

=

%

%

!

@槡&

"

&

%

@

$

&

!

%

@

$

!

#

&

/

$

!

!!!!!!!!!!

/

$

=

7-+

#

$

#$##

! %

%

&

式中!

"

&

%

@

$

&是因子场的第
&

个特征向量!

!

@

&

是第

&

个特征值!

!

%

@

$

!

#

&是因子场!

>

?

是因子场中格
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点的总数#

/

$

为第
$

个网格点所代表的经纬度范

围的面积!

#

$

是第
$

个网格点的纬度!

#$

和
##

分

别是此面积范围的经度与纬度间隔#对预测量场的

系数
"

1

%

#

&可用同样的方法求得#在本文的试验中

选取的前特征向量的个数$因子场为
A

!预测场为

B

!实际选取为
A

=

B

=%>

!

C=5()

%

A

!

B

&#

%

$

&计算谱空间的交叉协方差矩阵

!!!

%

&

D

$

%

'

#

'

#

=

%

"

&

%

#

&

"

1

%

#

&! %

$

&

!!!

%

E

&

D

=!

%

D

&

! %

!

&

其中!

6

为资料的长度#

%

!

&对两场分别进行
&&3

分析!并保证特征

值是非负的!且两矢量是相互正交的#

%

@

&考虑面积因子后!分别计算两场的第
C

个

空间模态#

!!

F

C

%

@

$

&

=

#

A

&

=

%

F

&

!

C

)

?

&

%

@

$

&'

!

&槡&

! %

@

&

!!

;

C

%

7

4

&

=

#

B

1

=

%

;

1

!

C

)

D

1

%

7

4

&'

!

D槡1

! %

>

&

其中!

!!

)

?

&

%

$

&

=

"

&

%

@

$

&

/槡 $

!

)

D

1

%

4

&

=#

1

%

7

4

&

3槡
4

%

&

'

!

%

#

&

这里!

F

&

!

C

和
;

1

!

C

分别为因子场和预测场中第
C

个

模态的权重,

#

1

%

7

4

&为预测场第
1

个特征向量#

%

>

&分别计算两场第
C

个典型变量
#

C

%

#

&"

$

C

%

#

&$

!!

#

C

%

#

&

=

(

(

?

!

%

@

$

!

#

&

F

C

%

@

$

&

L

(

?

! %

G

&

!!

$

C

%

#

&

=

(

(

D

"

%

7

4

!

#

&

;

C

%

7

4

&

L

(

D

G

%

B

&

其中!

(

?

和
(

D

分别为因子场和预测场的面积#

%

#

&计算两场第
C

个典型相关系数
)

C

!使得

#

C

=

50RH

%

#

C

!

$

C

&

G

%

?

&

!!

%

G

&计算
#E

时刻预测量场

"

%

%

7$

!

#

E

&

=

#

A

&

=

%

#

A

C

=

%

;

&

!

C

#

C

#

C

%

#

% &

&

!槡D

&

#

&

%

7$

&

G

%

%"

&

CGB

!

预测技巧的评估

模式预测技巧的估计采用两种检验方法#第一

种被称为 *型相关+%

H044*/)&-//*104(-)

&的评估

方法#表达式为

*

=

#

$

H

$

H

I

$

#

$

H

$槡 $

#

$

H

I

$槡 $

! %

%%

&

其中!

H

$

为第
$

年预测场的观测距平值!

H

I

$

为第
$

年的预测距平值#

具体做法是$每次模式预测方程的建立!是由

所有可用资料中去掉第
C

年的资料!然后用保留的

第
C

年的因子资料作为因子场观测值进行预测!而

保留的第
C

年的预测对象资料作为实况#重复以上

过程!使
C

取遍所有可能的取值!可以得到预测值

序列和实况序列#通过计算两个序列的相关系数

%称为预测技巧&来衡量预测的效果#因为保留的

资料没有参与任何与模式方程建立有关的过程!所

以这些资料可以认为是独立的#按照这种做法!预

测检验的结果接近实际预测情况!而非事后预测#

第二种被称为 *

N*(LT*87-/*

+的评估技巧 %简称

N8

评分&!采用两级评估!表达式为

J

8

=

J

K

L

M

K

L

N

%""

! %

%$

&

其中!

M

为预测的总数!

L

是正确随机预测的期望

值!

J

是正确预测的实际数#当预测距平值和观测

距平值同号时!认为预测是正确的#如果每种预测

都是正确的!那么
J

8

为
%""

!如果全部错报!则

J

8

为
K%""

#

CGC

!

预测的最优集成

本方法是通过计算均方误差的大小来进行最优

集成预测的权重计算的#集合预测的误差计算公式

为$

L

$

%

7

&

=

#

&

L

$

&

#

$

&

%

7

&!第
&

个模态的集合预测

误差公式为

L

$

&

=

#

J

.

=

%

%

%

*

%

.

&

&

&

% &

$

K

%

G

以上的数学原理和方法可详看文献(

B

)!这里不再赘述#

D

!

全球海温与中国夏季降水的遥相关

分布特征

!!

本文用
%?>%

"

%??G

年秋季 %

?

"

%%

月&和
%?>%

"

%??B

年冬季 %

%$

月至翌年
$

月&"春季 %

!

"

>

月&和夏季 %

#

"

B

月&四季的全球
%"G@

个格点分

别构成前期秋"冬"春季及当年夏季的季节滑动平

均的海温场作为因子场!对四季海温场与中国夏季

降水场分别做
CW[

和
&&3

分析#分别提取各季

88S3

场与中国夏季降水距平场累计方差贡献占

?@%%

#

期
!

;-:#
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B>]

以上的前几个主分量进行典型相关分析#各场

累计方差贡献占
B>]

以上主分量的个数如表
%

所

示!可以看到各要素场收敛速度较快!前
%G

个主

分量就提取了原场
B>]

以上的信息 %前
?

个主分量

提取超过原场
G"]

的信息&#前两对典型因子占较

大方差!涵盖两场耦合的主要信号!第一"二对典

型相关场的典型相关系数超过了
"=B#

!其中转换季

节
!

"

>

月
88S3

与中国夏季降水相关最好!由于

文章篇幅的限制!本文仅对方差贡献最大的第一对

典型遥相关场进行讨论#

图
%

为秋季 %前一年
?

"

%%

月&全球海温与中

国夏季降水的第一对典型相关场!可以看出!赤道

太平洋"印度洋及大西洋海温为一致的偏低 %高&!

88S3

相关最明显的区域分别位于西北太平洋"美

国大陆南部附近的大西洋区及南印度洋区的海洋性

大陆附近#印度洋海温表现为明显的东暖西冷的海

温分布#对应中国夏季雨带大致呈南北经向分布!

降水最明显区位于西南地区西部#当海温相反变化

时!江淮流域"东北北部"新疆西部及华南降水偏

多#秋季是夏季向冬季转换的过渡季节!在夏半

表
A

!

各要素场累计方差贡献占
EFG

的主分量个数

9#>7+A

!

9-+%63>+,&4

2

,"%)"

2

#7)&3

2

&%+%((-#(H#,"#%)+)&%(,">6(+'EFG

#

"

B

月降水

,,3/0()2011

?

"

%%

月
88S3

8W;88S3

%$

"

$

月
88S3

\,[88S3

!

"

>

月
88S3

3̂̂ 88S3

#

"

B

月
88S3

,,388S3

主分量个数

S'*).5P*/-2

6

/()7(

6

017-5

6

-)*)4

%? %B %B %G %?

;-4*

$

,,3

$

,.)

!

,.1

!

3.

F

,

8W;

$

8*

6

!

W74

!

;-<

,

\,[

$

\*7

!

,0)

!

[*P

,

3̂̂

$

0̂/

!

3

6

/

!

0̂

Q

=

图
%

!

前一年秋季 %

?

"

%%

月&海温 %

0

&与中国夏季 %

#

"

B

月&降水 %

P

&的第一对典型相关场

[(

F

=%

!

S'*2(/+47-.

6

1*-270)-)(7017-//*104(-)2(*1LP*4E**)4'*

6

/*<(-.+8W;88S3

%

0

&

0)L,,3

6

/*7(

6

(404(-)

%

P

&

()&'()0
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年!大陆比海洋暖!低层大气由海洋指向陆地!即

盛行所谓的夏季风!随着秋季的到来!大气长波调

整!冷空气活动频繁!大陆降温迅速!而海温的持

续性使得海温相对较高!海陆两地的热力温差减

小!夏季风减弱!冬季风渐渐明显#上述较明显区

域海温的变化反应了秋季向冬季转换时海陆热力差

异引起的局地海气耦合特征对于亚洲季风及中国夏

季降水的影响#

80'0

(

%@

)发现印度洋海温东暖西冷

的分布对季风气流的结构产生东西方向上的差异!

有利于形成次一级的垂直环流和赤道西风#严邦良

和张人禾(

%>

)研究指出赤道纬向西风异常激发的开

尔文波对暖水东移起着重要的作用!这可能是冬季

赤道东太平洋海温出现了异常增暖的
C1;(

"

)-

现象

的原因 %图
$0

&#

图
$

!

前期全球冬季 %

%$

月
"

$

月&海温 %

0

&与中国夏季 %

#

"

B

月&降水 %

P

&的第一对典型相关场

[(

F

=$

!

S'*2(/+47-.

6

1*-270)-)(7017-//*104(-)2(*1LP*4E**)4'*88S3-<*/4'*

F

1-P*

%

0

&

()4'*

6

/*<(-.+E()4*/

%

\,[

&

0)L+.55*/

%

,,3

&

6

/*7(

6

(404(-)

%

P

&

()&'()0

图
$

为冬季 %前一年
%$

月至当年
$

月&全球海

温与中国夏季降水的第一对典型相关场#冬季海温

和夏季降水的第一典型因子场与秋季相比有明显变

化#西北太平洋海温正负相关区东移!印度洋海温

由东暖西冷的海温梯度变为东冷西暖的异常分布!

赤道中东太平洋海温为正相关!表现出明显的
C1

;(

"

)-

特征!大西洋
!"Y;

正相关区变为负相关区#

对应中国夏季降水基本为纬向分布!江淮流域 华

中 西南地区北部至青藏高原"东北北部及华南沿

海降水偏多!其他大部分地区降水偏少!当上述海

温相反变化时!对应中国夏季降水也出现相反分

布#冬季风盛行期间!海洋比陆地暖得多!印度洋

海温由东暖西冷的温度梯度转为东冷西暖的分布!

不难看出海陆热力差异可能对印度洋海温偶极子振

荡有一定的影响#

图
!

给出春季 %当年
!

"

>

月&第一对典型相关

场!与冬季相比!太平洋和印度洋海温均为纬向分

布!赤道太平洋海温虽仍为正距平!但相关最明显

区域向南偏移!赤道东太平洋附近出现了一个狭长

的负相关区#赤道印度洋海温表现为东西一致的单

%>%%

#

期
!

;-:#
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图
!

!

全球春季 %

!

"

>

月&海温 %

0

&与中国夏季 %

#

"

B

月&降水 %

P

&的第一对典型相关场

[(

F

=!

!

S'*2(/+47-.

6

1*-270)-)(7017-//*104(-)2(*1LP*4E**)^3̂ 88S3

%

0

&

-<*/4'*

F

1-P*0)L,,3

6

/*7(

6

(404(-)

%

P

&

()&'()0

表
B

!

典型遥相关场前两个典型相关系数 %

-

A

"

-

B

&

9#>7+B9-+4",'((@&)#%&%")#7)&,,+7#("&%)&+44")"+%('

%

-

A

!

-

B

&

4&,(-+)#%&%")#7)&,,+7#("&%4"+7.

-

%

-

$

8*

6

;-< "=?@!#G "=?"%%B

\*7 [*P "=?!GGB "=?%"!G

0̂/ 0̂

Q

"=?@??# "=B#G?#

,.) 3.

F

"=?"G%? "=BG%@%

极型#大西洋海温
88S3

最明显区域位于美国大

陆东岸约
@"Y;

附近#对应中国夏季降水基本为纬

向分布!且相关最明显的区域位于西南地区西部及

华中至江淮流域#四川成都附近有一个小的负相关

区#华北大部及华南降水呈负相关#春季是冬季风

向夏季风转换的关键季节!海温异常变化对初夏季

风的影响尤为重要!从
!

月份开始!印度洋海温的变

化已基本由冬季风转为夏季风#从表
$

典型相关场

的相关系数可看出春季海温变化与夏季降水最明显#

图
@

为夏季 %

#

"

B

月&第一对典型相关场!印

度洋和太平洋海温仍为南北纬向分布!不同的是!

赤道印度洋和中东太平洋变化一致均由正相关变为

负相关!大西洋海温变化较小!北太平洋和黑潮西

风区正相关区变为负相关区#对应夏季降水在

%"BYC

以西为南北经向雨带!

%"BYC

以东雨带为纬

向变化#降水响应最明显的区域位于江淮华东沿

海"西北地区东部及华南地区#当海温呈相反分布

时!上述响应最明显区域的降水分布发生相反变

化#从夏季同期的第一对典型相关场的分布!可以

看到其存在的天气学意义也很明显#对于印度洋海

温 %如图
@0

&!夏季风期间阿拉伯海和孟加拉湾海

温与赤道印度洋海温变化相反!当阿拉伯海和孟加

拉湾海温上升!赤道印度洋西部低层的辐散气流加

强!相应加强了反
I01T*/

环流的下沉气流!沿赤

道的西风气流加强 %西南季风加强&!因而使得雨

带向北向东伸展!造成青藏高原"华东沿海及华北

$>%%

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

同期全球夏季 %

#

"

B

月&海温 %

0

&与中国夏季降水 %

P

&的第一对典型相关场

[(

F

=@

!

S'*2(/+47-.

6

1*-270)-)(7017-//*104(-)2(*1LP*4E**),,388S3

%

0

&

-<*/4'*

F

1-P*0)L,,3

6

/*7(

6

(404(-)

%

P

&

()&'()0

大部降水偏多!这与文献(

%#

)的分析是一致的#另

外!对北太平洋和黑潮西风区!沿海海温与东部海

温变化相反!沿海海温上升!东部海温降低!使得

偏东气流加强!造成东北北部和华南沿海多雨#因

此!亚洲季风的异常变化是控制中国气候异常的主

要因素之一!该典型相关场的分布特征进一步表明

了全球海温的异常变化对中国夏季降水影响的重要

性#

总之!从秋"冬"春"夏季全球海温与中国夏

季降水的第一对典型相关场的空间结构可明显看

出!与中国降水相关的印度洋"太平洋和大西洋海

温存在着明显的季节变化!这种季节变化对中国夏

季纬向和经向雨带有着一定的影响#印度洋海温存

在着明显的偶极子现象!一般在秋"冬季主要表现

为东西相反的偶极振荡!春"夏季印度洋海温主要

表现为东西一致的南北振荡#

I*P+4*/

等(

%G

)和
80

_

(

等(

%B

)根据海表温度距平分析的结果!指出印度洋

海温存在偶极子现象!并指出印度洋偶极子在季节

到年际尺度的气候变率中!印度洋起到了非常积极

而独立的作用!并阐述了偶极子对周边地区气候的

影响,

A*'*/0

等(

%?

)利用
$=>

层海洋模式研究热带

印度洋海表温度的年际变化!揭示了热带印度洋西

部和东南部海表温度具有很大的季节和年际变化#

谭言科和张人禾(

$"

)利用长期观测资料分析了印度

洋海温距平的年际变化及其海气耦合特征!结果表

明热带印度洋海温距平的变化存在显著的距平符号

东西一致的单极型和距平符号东西相反的偶极型!

其出现的概率分别为
#G]

和
!!]

#李崇银等(

$%

)对

近百年的观测资料的分析表明!赤道印度洋海温存

在着偶极子型振荡的变化特征!它在
?

"

%%

月最

强!而在
%

"

@

月最弱#因此!赤道印度洋在春"夏

季主要表现为南北振荡#陈烈庭(

#

)的分析研究指

出!在
C1;(

"

)-

期间!印度洋东暖西冷的海温梯度

是减弱的!而在反
C1;(

"

)-

时期这种东暖西冷的温

!>%%

#

期
!

;-:#
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度梯度是加强的#张人禾(

$$

"

$@

)和黄荣辉等(

$>

)的研

究表明!印度季风区的水汽输送和东亚季风区的水

汽输送与中国的降水有密切联系!并指出了印度洋

上的对流加热异常对水汽输送和中国降水有重要影

响#这些研究结论与全球海温和中国夏季降水的遥

相关特征是一致的#太平洋海温主要表现为南北纬

向振荡!赤道中东太平洋海温的异常偏暖 %或偏

冷&对江淮流域降水有着明显的正 %负&相关#另

外!美国大陆附近的大西洋海温也在不同季节以某

种配置与中国降水有关#不同季节
88S3

分布特

征表明!印度洋"太平洋和大西洋海温的异常变化

通过海气耦合作用可能影响中国夏季雨带的移动#

本文的研究进一步表明了亚洲季风和全球海温的异

常变化对中国夏季降水的重要影响!其所包含的天

气学含义也是清晰的#

图
>

!

全球春季海温的分区图

[(

F

=>

!

S'*L(<(+(-)-24'*

F

1-P01 3̂̂ 88S32(*1L

F

!

全球海温的分区预测试验

虽然海温变化具有全球结构!但各个海区的变

化既相互联系又各有特点#各个海区的海温在不同

时段对中国夏季旱涝的影响也是不同的(

$#

)

#究竟

哪个区域的海温在不同季节起着主要的作用!这一

点很难从海温的空间分布型看出#下面将利用 *典

型集合相关预测模型+的预测功能!选择
%??B

及

%???

这两个典型年份!通过对全球海温的分区对

这两年进行预测试验!以此来研究不同海域在我国

夏季降水异常中的作用!并根据不同海区的影响权

重综合作出预测!检验此集合预报模式的预测能

力#

F=A

!

全球海温的分区

对
%?>%

"

%??B

年全球春季海温 %

@>Y8

"

#?Y;

!

"Y

"

!#"YC

&做自然正交函数分解!由于前
%#

个主

分量提取了原场
B!]

以上的信息 %前
?

个主分量提

取超过原场
G"]

的信息&#第一个主分量其方差贡

献最大为
$$]

!第二个主分量其方差贡献为
?=G]

#

因此!第一主分量在较大程度上反映原场的信息#

由于主分量变化仅与空间有关!而与时间无关!其

他季节的
CW[

分解!其全球海温的分布型大致相

同#根据第一个主分量的大值中心!在全球海温场

中选择如下六个区域$%

>Y8

"

!Y;

!

$%"YC

"

$G"YC

&

赤道东太平洋区 %

%

区&,%

$GY;

"

!?Y;

!

%?$YC

"

$$BYC

&北太平洋区 %

$

区&,%

$!Y;

"

!%Y;

!

%!$YC

"

%#$YC

&黑潮西风区 %

!

区&,%

$%Y8

"

%!Y8

!

>@YC

"

%"BYC

&南印度洋区 %

@

区&,%

!%Y;

"

!?Y;

!

$B$YC

"

!!"YC

&北大西洋区 %

>

区&,%

!"Y8

"

$%Y8

!

$"@YC

"

$#@YC

&南太平洋区 %

#

区&#具体如图
>

所示#

F=B

!

不同海区海温对中国夏季降水的预测试验

下面!分别用六个海区的春季海温与中国夏季

降水场做
CW[

和典型相关预测#预测中一改传统

用均方误差的大小做集合权重的做法!改用以各个

海区预测时!正的型相关系数的大小来做权重集

成#具体做法是$对六个海区分别作预测时型相关

系数为正的预测进行集成!这种集成是一个插值的

@>%%
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!
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过程!由于北大西洋区"北太平洋区及黑潮 西风

漂流区型相关系数为负!所以不参与集成#图
#0

"

7

分别是赤道东太平洋"南印度洋和南太平洋春季

海温对
%??B

年夏季降水的预测!赤道东太平洋型

相关和
N8

评分分别为
"=%!

和
"="$

!南印度洋型

图
#

!

不同海区春季 %

!

"

>

月&海温对
%??B

年中国夏季 %

#

"

B

月&降水的集成预测图$%

0

&赤道东太平洋,%

P

&南印度洋,%

7

&南太平洋,

%

L

&

%??B

年的预测场,%

*

&

%??B

年的观测场,%

2

&集成预测场

[(

F

=#

!

S'**)+*5P1*2-/*70+4()

F

4*+4+-2^3^88S3()L(22*/*)4-7*0)(7/*

F

(-)+-)%??B,,3

6

/*7(

6

(404(-)()&'()0

$%

0

&

S'**

X

.04-/(01

*0+4*/)H07(2(7

,%

P

&

4'*+-.4'*/)V)L(0)W7*0)

,%

7

&

4'*+-.4'*/)H07(2(7

,%

L

!

*

&

4'*2-/*70+4*L

%

L

&

0)L-P+*/<*L

%

*

&

,,3

6

/*7(

6

(404(-)()

&'()0()%??B

,%

2

&

4'**)+*5P1*2-/*70+42(*1L

相关和
N8

评分分别为
"=$G

和
"=$G

!南太平洋型

相关和
N8

评分分别为
"=%%

和
"=%!

#这说明南印

度洋春季海温在
%??B

年中国夏季旱涝预测中起着

主要的作用!并且从南印度洋区 %图
#P

&"

;(

"

)-!

区 %图
#0

&可看出!春季海温主要对东北地区和江

淮流域及华南大部预报较好#集成预测 %图
#2

&型

相关和
N8

评分分别为
"=$B

和
"=$G

!与图
#*

的观

测场相比!集成预测比各个分区预测更接近观测

场!预测评分也有所提高#将图
#2

"

L

与图
#*

相

比!不难看出集成后的预测结果虽与全球春季海温

所做的预测 %图
#L

&%型相关系数为
"=%?

!

N8

评分

为
"=%!

&在中国东部的江淮流域 华南沿海"东北

地区以及新疆西部地区的雨带预测基本与实况一

>>%%

#

期
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图
G

!

不同海区春季 %

!

"

>

月&海温对
%???

年中国夏季 %

#

"

B

月&降水的集成预测试验$%

0

&赤道东太平洋,%

P

&北太平洋,%

7

&南印度

洋,%

L

&北大西洋,%

*

&

%???

年的预测场,%

2

&

%???

年的观测场,%

F

&集成预测场

[(

F

=G
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%

*

&

0)L-P+*/<*L

%
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&

,,3
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图
B

!

冬季%

\,[

&海温对
%???

年中国夏季%

#

"

B

月&降水的集成预测试验$%

0

&赤道东太平洋,%

P

&南印度洋,%

7

&北大西洋,%

L

&集成预

测场

[(

F

=BS'**)+*5P1*2-/*70+4()

F

4*+4+-2\,[88S3-),,3

6

/*7(

6

(404(-)()&'()0()%???

$%

0

&

S'**

X

.04-/(01*0+4*/)H07(2(7

,%

P

&

4'*+-.4'D

*/)V)L(0)W7*0)

,%

7

&

4'*;-/4'3410)4(7

,%

L

&

4'**)+*5P1*2-/*70+42(*1L

致!但集成预测在华南沿海"河套及内蒙古的少雨

带的分布比全球海温所做的预测 %图
#L

&更接近实

况#

为了进一步检验这个集成预测系统!又用这六

个海区的春季海温分别对
%???

年夏季降水做预测#

预测中!由于黑潮 西风区及南太平洋区的型相关

系数为负!所以不参与集成#与图
G2

%观测场&相

比!赤道东太平洋区%图
G0

&和北太平洋区%图
GP

&

均对华南 青藏高原雨带及新疆北部和河套附近的

旱情预报较好!但对江淮及黄河以北的旱情预报与

实况相反,图
G7

%南印度洋区&中!

%""YC

以西及黄

河以北地区对南印度洋海温有较好的响应!大西洋

区 %图
GL

&海温则对华南大部!尤其
%%"YC

以东的

黄淮及以北的旱情预报较好#从四个海区的集成预

测 %图
G

F

&来看!除河套和华中部分地区外!其余

大部地区的旱涝均与实况一致!尤其华南 青藏高

原新疆西部雨带以及黄淮及以北的旱情预测尤为明

显#将全球春季 %

!

"

>

月&海温对
%???

年中国夏

季降水的预测 %图
G*

&与实况场 %图
G2

&相比!很

显然!全球春季海温对
%???

年的预测是不成功的!

尤其在中国东部地区的预报与实况完全相反!但分

区集成预测却在江淮及黄河以北地区的预报得到了

很大改善!而且长江以南及青藏高原的多雨中心也

预报得比较好#这说明分区集成预测由于突出了敏

感海区的预测!避免了不敏感海区所带来的噪音!

从而有效地提高了预测的准确性!这可能是
%???

年夏季降水的海温分区集成预测明显优于全球春季

海温预测的可能原因#在海温的分区集成预测中!

上述四个海区的型相关系数和
N8

评分分别为北大

西洋区为
"=!$

和
"=$@

,南印度洋区为
"=$#

和

"=%>

,北太平洋区为
"=$$

和
"=%?

,赤道东太平洋

区为
"=">

和
"̀=%"

#显然!北大西洋春季海温在

%???

年夏季预测中起着主要的作用!南印度洋"北

太平洋区海温的异常变化对
%???

年夏季预测也起

了重要的作用#

用以上四个海区的冬季海温对
%???

年中国夏

季的集成预测试验 %图
B

&可看出!东北北部和江

淮流域及华南大部地区对
;(

"

)-!

区 %图
B0

&和南

G>%%

#

期
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印度洋区 %图
BP

&的冬季海温有很好的响应!但到

了春季
;(

"

)-!

区和南印度洋区海温对这些地区的

响应信号已经减弱!尤其春季
;(

"

)-!

区海温不再

对中国
%%"YC

以东地区的旱涝预报表现出正反馈的

信号!南印度洋 %图
G7

&春季海温则对
%???

年夏季

整个华北"河套及以西地区的旱涝有较好的响应!

北大西洋冬春季海温都对
%???

年江淮及华北的旱

情预测起到了积极的作用!并表现出较强的信号#

大西洋海温在
%??B

及
%???

年夏季降水预测中的不

同作用说明大西洋海温对我国降水的影响存在着明

显的年际差异#过去!国内外学者对太平洋海温尤

其
C;8W

现象及印度洋海温的异常对中国夏季降

水的研究甚多!但对大西洋海温对我国夏季雨带的

影响研究甚少!本文从全球海温的典型因子场的配

置及海温的分区预测试验发现!大西洋海温的异常

变化也对我国夏季降水有着某种联系!只是这种联

系是通过怎样的机理影响中国夏季旱涝尚不清楚!

还有待于进一步的研究#

I

!

结论与讨论

%

%

&利用最优集合相关预测模式对中国夏季降

水进行了诊断分析和分区集成预测试验#结果表

明$改进的
&&3

方案不仅可以诊断出降水场和海

温场中一些比较典型的空间模态!而且可以揭示海

温的年际变化对中国夏季降水的影响!发现影响中

国夏季旱涝的信号因子#

%

$

&选取不同时段的海温对中国夏季降水的预

测试验表明!

;(

"

)-!

区和南印度洋区春季海温与

%??B

年长江流域和江南大部分地区洪涝灾害有密

切联系!而北大西洋冬春季海温与
%???

年中国东

部旱涝密切相关#

%

!

&不同季节全球海温与中国夏季降水的遥相

关特征表明!当不同季节的全球海温呈某种特定配

置时!中国夏季降水具有不同的分布形式!特别是

南印度洋海温"赤道东太平洋海温及北大西洋海温

的异常变化对中国夏季降水的异常分布有着较好的

相关关系#各大洋区海温与中国夏季降水之间的联

系存在着明显的季节变化#

%

@

&集合预测方法突出了不同区域海温的年际

变化特征对我国季降水预测的贡献大小!发现影响

我国区域性旱涝的强信号因子!并有效地提高了预

测的准确性#

本文研究表明!虽然典型集合相关预测方法只

是预测场和观测场两场之间非线性关系的一种线性

近似!但它有效地提高了季降水的预测能力#本文

只研究了海温与中国夏季降水的联系!而短期气候

变化包含着大量的影响因素#我国夏季降水异常不

仅受到海温和季风的影响!而且还受到积雪和陆面

等过程的影响!因此!如何充分考虑其他因子!从

不同角度研究影响中国夏季区域性旱涝的因子!进

一步提高模式的可预测性!对于提高短期气候预测

能力具有重要意义!也是今后需要深入研究的问

题#
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