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引言

夏季风爆发和盛行的时期!是我国暴雨的季

节!其中最显著的降雨是江淮地区的梅雨(梅雨期

降雨!尤其是造成洪涝灾害的持续性强降水过程的

研究和预报!一直都是我国气象工作者最关心的问

题之一(大范围降雨天气系统的准静止性和再生性

是持续性强降水产生的重要条件!而这种有利的降

水形势主要是持续性的大尺度环流异常造成的(研

究表明 $陶诗言等!

%EB$

+丁一汇!

#$$&

%!我国暴

雨的发生主要受三个大尺度环流因子的影响&第

一!东亚夏季风的爆发和撤退决定了我国东部雨季

的开始和结束!而降水的强度和变化与夏季风脉动

密切相关+第二!西太平洋副热带高压和南亚高压

的位置决定了主雨带的位置+第三!东亚中高纬度

大气环流的异常是决定暴雨是否有利的关键因素(

因此!把握上述大尺度环流系统的未来变化趋势是

做好持续性强降水预报的关键(进一步!可以理解

为这些具有准定常性质的大气流型出现!或者某些

异常环流的信号明显且持续时!较长时间尺度的天

气过程往往具有较好的可预报性!因为这些强的异

常环流一般会引发后期的极端持续性天气气候异常

$金荣花等!

#$%$

%(

当前!数值天气预报能够比较准确地预报未来

&

"

%$

天的天气形势!但是随着国民经济发展和科

学技术的进步!对未来天气的变化!特别是对未来

%$

"

!$

天的天气变化的预报需求愈来愈高(但由

于前兆信号监测条件和科学基础的制约!

%$

"

!$

天延伸期天气过程物理机制中还有许多问题没有解

决!延伸数值预报模式尚未达到业务运行的要求

$杨秋明!

#$$B

%(因此!延伸期预报 $

%$

"

!$

天%

的方法和机理成为国内外研究的热点问题(我国目

前处于延伸预报的探索研究阶段!就预报方法而

言!主要有动力学方法和统计学方法(对于动力方

法来说!目前的研究主要集中在对动力延伸预报的

可预报性研究上!如模式延伸预报效果的评估*误

差来源和误差增长机制以及如何减小模式预报误差

等等 $陈伯民等!

#$$!

+郑志海等!

#$%$

%!其中对

于数值模式对大气季节内振荡特征模拟效果的研究

与延伸预报有更加密切的关系 $
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!
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+李崇

银等!

#$$"

+蒋国荣等!
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+倪文琪和蒋国荣!

#$%$

%!但是延伸期天气过程既有初始场的影响!

又受到外强迫的制约!单纯地采用天气或者气候数

值模式来完成延伸预报还存在很大困难(针对延伸

期统计预报方法的研究主要是围绕大气季节内振荡

特征来开展的 $
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+李崇银!

#$$$

%!不同空间尺度的大气运

动的可预报的时间长度是存在差异的!导致持续性

强降水过程的原因是大尺度系统异常的长时间稳定

和维持(如阻塞高压*副热带高压*南亚高压和越

@!"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



赤道低空急流等系统异常的稳定和维持!对于持续

性降水过程有重要影响 $陈于湘!

%EB$

+陈菊英等!
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+杨秋明!

#$$E

+赵亮和丁一汇!

#$$E

%(对于

我国南方夏季强降水过程的研究表明!出现持续性

强降水过程不仅与大气环流异常稳定有关!还与大

气季节内振荡相联系 $何金海!

%EBB

+缪锦海和刘

家铭!

%EE%

+琚建华等!
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+张瑛等!
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些研究结果表明 $
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%!基于季节内

振荡的降水潜在可预报性时效为
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天!环流场可

达
!$

天(国外一些气象部门将季节内振荡指数作

为实时监测与诊断的工具!并在此基础上采用统计

模型进行热带季节内振荡的实时预测 $
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%(我国近几

年开展了延伸期预报的探索 $
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梁萍!

#$%$

%!主要根据大气低频振荡的特性预报

未来降水过程!具有一定的预报效果 $丁一汇和梁

萍!

#$%$

%!但目前还缺少可以用于业务的延伸期

客观预报方法(

前期作者曾对美国国家环境预测中心气候预报

系统 $

<'XW '2)615+H.0+81,59
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%对东亚大气环流场的预报技巧进行了评估

$陈官军等!
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%!发现该模式准双周 $
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天%和
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天低频振荡分量的延伸期的预报技

巧高于对整体环流的预报技巧!尤其是对持续性强

降水产生直接影响的关键系统演变趋势的预报技巧

具有较强的参考价值(这就提示我们!可以利用数

值模式对未来环流场的预报产品!以大气低频振荡

特征为物理基础!以动力与统计学相结合为手段!

建立延伸期降水的客观预报模型(本文在分析江淮

地区夏季持续性强降水过程延伸期可预报性的基础

上!利用降水
#$
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&$

天低频分量与持续性强降水

过程的对应关系!结合
<'WX

'

'H9

模式延伸期预

报产品!建立针对江淮地区夏季持续性强降水过程

的客观预报模型!同时进行了试预报和试验结果检

验(
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资料

本文使用的资料有&
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江淮地区夏季持续性降水过程的可

预报性

!!

与副热带季风密切相关的梅雨现象对长江中下

游,淮河流域的夏季旱涝有着重要的影响(从以往

的研究发现!梅雨降水的强度和变化与夏季风系统

的季节内活动密切相关!那么!在这种季节内脉动

的影响下!江淮地区梅雨降水呈现出显著的低频振

荡特征 $陆尔和丁一汇!
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+李桂龙和李崇银!
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月逐日降水序列的频谱特

征(如图
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红噪音标准谱!绘制成
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年江淮地区夏季降水的

谱比值分布!当谱比值大于
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代表该周期超过
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显著性水平!比值越大表明周期越显著(从

图
%

可以看出!江淮地区
@

"

E

月逐日降水变化通

过显著性检验的周期为
#$

"

&$

天*

%$

"

#$

天和
"

"

C

天(其中
#$

"

&$

天振荡在整个
#B

年中均显著!

%$

"

#$

天周期振荡除了在
%EE%

"

%EE@

年和
#$$$

"

#$$%

年期间不明显外!在其他年份都显著存在(

降水量
C

天左右的周期变化反映了天气尺度过程的

影响!而将
%$

天以上
E$

天以内的周期变化视为低

频变化!因此!

#$

世纪
B$

年代至今!

@

"

E

月江淮

地区逐日降水量具有显著的周期为
#$

"

&$

天的低

频振荡特征(

进一步利用
T/55+0R.05(

带通滤波方法提取

%EB%

"

#$$B

年平均的江淮地区
@

"

E

月逐日降水的

#$

"

&$

天低频分量!如图
#

所示!

#$

"

&$

天低频

分量分别在
@

月上旬至
&

月上旬*

"

月中旬至
C

月

上旬和
B

月中旬至
E

月上旬处于正位相!与实际降

水的三个主要降水时间段分布一致(进一步计算

&!"

!

期
!

<.;!
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图
%

!

%EB%

"

#$$B

年江淮地区
@

"

E

月逐日降水量功率谱比值分布

H)

I

;%

!

X.R+0,

7

+850/6015).A),50)Q/5).*.3A1)2

>

01)*3122A/0)*

I

4

7

05.9+

7

30.6%EB%5.#$$B.L+05(+M1*

I

5N+ O/1)(+P)L+0:122+

>

$

MOP:

%

图
#

!

江淮地区
@

"

E

月多年平均实际日降水量 $实线%和
#$

"

&$

天低频分量 $虚线%

H)

I

;#

!

[(+%EB% #$$B1L+01

I

+A1)2

>

01)*3122.L+05(+MOP:

$

,.2)A2)*+

%

1*A5(+#$ &$KA1

>

2.RK30+

S

/+*8

>

8.6

7

.*+*5

$

A1,(+A2)*+

%

#$

"

&$

天低频分量的方差!并除以实际降水量的方

差得到相对方差!即低频分量对实际降水量的方差

贡献!发现在整个
@

"

E

月
#$

"

&$

天低频分量对实

际降水的方差贡献率为
#$;B\

!而在梅雨发展最旺

盛的
"

月中旬到
C

月上旬!

#$

"

&$

天低频分量的方

差贡献增加到
!@\

(因此!在气候平均状况下!

#$

"

&$

天低频变化!尤其是其正负位相变化能够反

映持续性的强*弱降水过程的交替演变(

那么!上述变化特征与实际的持续性强降水过

程有怎样的关系- 下面分析各年的情况!同样以

T/55+0R.05(

带通滤波方法提取
%EB%

"

#$$B

年各年

的江淮地区
@

"

E

月逐日降水的
#$

"

&$

天低频分

量!并计算其方差贡献(分析发现!

#$

"

&$

天低频

分量对于实际降水的贡献有明显的年际差异!上下

限分别为
"\

和
#B;&\

!平均近
%&\

(这种变化还

体现在!江淮地区强降水出现频数相对较大的年

份!如
%EB!

年*

%EE%

年*

%EE"

年*

%EEB

年*

%EEE

年和
#$$!

年!

#$

"

&$

天低频分量的方差贡献大于

平均值(进一步计算
@

"

E

月江淮地区强降水频数

$日降水量大于
#$66

的日数%与低频分量方差贡

献率的相关系数后发现!

#$

"

&$

天低频分量与江

淮地区
@

"

E

月强降水频数有显著的正相关 $相关

系数为
$;""

!超过
$;$$%

的显著性水平%(同时!

如图
!

所示!以
%EB!

年*

%EE%

年*

%EEB

年*

#$$!

年为例!在出现持续性强降水过程的年份!

#$

"

&$

天的准周期振荡与实际强降水过程的演变有一定关

系!特别是其峰谷值位相与降水集中期和中断期非

常吻合(因此!就江淮地区夏季降水而言!

#$

"

&$

"!"

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
!

!

%EB!

年*

%EE%

年*

%EEB

年和
#$$!

年
@

"

E

月份逐日降水量 $柱状%及其
#$

"

&$

天低频分量 $实线%演变

H)

I

?!

!

[(++L.2/5).*.3.0)

I

)*12

7

0+8)

7

)515).*1*A5(+#$ &$KA1

>

8.6

7

.*+*5A/0)*

I

4

7

05.9+

7

)*%EB!

!

%EE%

!

%EEB

!

1*A#$$!

C!"

!

期
!
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天低频振荡能够反映持续性强降水过程的发生*发

展和终结!江淮地区夏季降水
#$

"

&$

天低频分量

的延伸预报!对于实际持续性强降水过程的延伸预

报具有一定的指示意义(

K

!

预报因子的选取及其对实际降水的

拟合

!!

副热带高压*阻塞高压*青藏高压和西南季风

气流等大尺度天气系统的低频振荡过程及低频波列

的传播与直接影响江淮地区降水过程的低频环流系

统演变有密切联系(同时!如果希望采用数值预报

的产品来结合统计规律建立延伸期预报模型!则需

要同时兼顾数值模式的预报精度和统计模型的显著

性(

<'WX

'

'H9

对于夏季东亚地区大尺度环流系

统的低频变化过程的延伸期预报有很强的利用价

值!因此!结合前人的研究 $陶诗言等!

#$$%

%!将

与江淮地区低频降水过程相关的大尺度天气系统客

观*定量化!就能够为江淮地区延伸期降水客观预

报提供合适的预报因子(

K?H

!

东亚关键环流系统指数的定义

传统的数值模式产品释用中预报因子处理方

法!通常是将数值预报产品的格点预报值直接内插

到站点上作为站点的预报因子!再与站点的预报对

象建立预报方程!而位势高度场*风场等常规要素

场往往可以反映大气运动中天气系统的变化情况!

但必须以 .形势场/的形式出现时才能体现天气系

统和环流背景的特征(持续性强降水总是与特定的

天气系统异常相联系!如将模式预报值直接插值到

预报站点上!则无法体现天气系统和环流背景的特

征(我们尝试将影响持续性降水的东亚大尺度关键

环流系统指数作为预报因子引入预报模型!改善

=Z9

法或
XX=

法等传统释用方法在天气和动力

学意义上的缺陷(参考其他人的工作 $赵振国!

%EEE

+刘平等!

#$$$

+王会军和薛峰!

#$$!

+王瀛

等!

#$$C

+彭丽霞等!

#$$E

%!定义
%$

个环流指数

如下&

$

%

%西太平洋副热带高压强度指数 $

9/Q50.

7

)812

O)

I

(Y*5+*,)5

>

!简称
9/QOY

%&

%$̀<

以北!

%%$̀W

"

%&$̀W

范围!大于
&BB$

I7

6

的编码之和 $

&BB$b%

!

&BE$b#

!

&E$$b!???

%+

$

#

%西太平洋副热带高压脊线位置 $

9/Q50.

7

)K

812O)

I

(P)A

I

+

!简称
9/QOP

%&

%%$̀W

"

%&$̀W

范

围内!以赤道
&$$(X1

位势高度值为基准!求北半

球各个纬度与它的位势高度偏差!位势高度偏差最

大值格点的纬度平均值+

$

!

%西太平洋副热带高压西伸脊点 $

G+,5+0*

+*A.35(+9/Q50.

7

)812O)

I

(0)A

I

+

!简称
9/QOG

%&

E$̀W

"

%CÈW

范围内
&BB$

I7

6

等值线最西位置所

在的经度+

$

@

%鄂霍次克海阻塞高压指数 $

Z](.5,]T2.8]

O)

I

(

!简称
Z](.5,]TO

%&$

"$̀<

"

C$̀<

!

%#&̀W

"

%&$̀W

%范围内
&$$(X1

位势高度场的范围平均值+

$

&

%贝加尔湖阻塞高压指数 $

T1)]12U1]+T2.8]

O)

I

(

!简称
TcUTO

%&$

@&̀<

"

&&̀<

!

B$̀W

"

%%$̀W

%

范围内
&$$(X1

位势高度场的范围平均值+

$

"

%乌拉尔山阻塞高压指数 $

d012T2.8]

O)

I

(

!简称
d012TO

%&$

&&̀<

"

"&̀<

!

@$̀W

"

C$̀W

%范围内
&$$(X1

位势高度场的范围平均值+

$

C

%极涡强度指数 $

X.210:.05+J

!简称

XU:

%&

"$̀W

"

%&$̀W

范围内逐日
&$$(X1

位势高度

的最低值+

$

B

%索马里越赤道急流指数 $

9.612)-+5

!简称

9=-

%&$

%&̀9

"

%$̀<

!

!C;&̀W

"

"#;&̀W

%纬度范围

B&$(X1

经向风平均风速+

$

E

%南亚高压东伸指数 $

W1,5+0*+*A.35(+

9./5(4,)1O)

I

(

!简称
94OW

%&

#$$(X1

高度场上

%$̀<

以北
%#&$$

I7

6

等值线最东端点所在位置的

经度+

$

%$

%南亚高压风场脊线位置 $

9./5(4,)1

O)

I

(P)A

I

+

!简称
94OP

%&

!$̀W

"

%"$̀W

范围内

#$$(X1

水平风场上纬向风为零 $

=b$

%的点的纬

度平均值(

K?I

!

关键系统的低频振荡特征及其与江淮低频降

水的关系

!!

同分析江淮地区
@

"

E

月降水的方法类似!对

消除季节变化的
%$

个环流指数
@

"

E

月逐日值做功

率谱分析(表
%

所示为各周期对应谱比值的多年平

均(显而易见!最主要的显著周期在
#$

"

&$

天范

围内!即上述将作为预报因子的环流指数与江淮地

区降水同样具有显著的
#$

"

&$

天低频振荡特征(

为了进一步明确所选取的预报因子能够在多大

程度上反映江淮地区低频降水的强度和变化!首先

参考鲍名 $

#$$C

%对江淮地区区域性暴雨的定义!

并且!鉴于
#$

"

&$

天低频降水分量对实际降水的

B!"

大
!

气
!

科
!

学
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表
H

!

HLMH

!

INNM

年平均的
K

!

L

月份逐日环流指数功率谱比值分布

O,F9)H

!

O3)

P

"B)/1

P

)0(/<?/,(#"!#1(/#F<(#"%"4HN#%!)')14"/HLMH INNM!,#9

8

0#/0<9,(#"%

周期'
A Z](.5,]TO TcUTO d012TO XU: 9/QOY 9/QOP 9/QOG 9=- 94OW 94OP

E$ $?&% $?&" $?" $?&! $?&& $?& $?@" $?&% $?"& $?&!

@& H?IH H?HK H?HM H?NQ H?I H?HK H?NR H?HI H?HL H?IS

!$ I?NH H?M H?MH H?QL H?M I H?MM H?M H?S I?NR

#& H?LH H?ML H?L I H?M H?LQ H?MQ H?MH H?QK I

%E?& H?JQ H?KL H?KH H?S H?RM H?KK H?JR H?KJ H?HL H?S

%" $?CC $?C@ $?C $?B" $?B $?CE $?B& $?C% $?C% $?B#

%! $?& $?!E $?@% $?@B $?@# $?@% $?&" $?!C $?@% $?@"

%%?& $?&@ $?&@ $?@B $?"" $?"% $?&" $?"! $?&E $?@B $?&

%$ $?EC $?EB $?B" H?HH H?H N?MS H?NH H?NI $?E# H?H

E H?HS H?IH $?EC H?H H?HL H?NL H?HQ H?I H?NL H?NI

B?%B H $?E@ $?B# $?BB %?$% $?E# $?E! H?NL $?E& $?E!

C?& $?&@ $?&& $?& $?&% $?&@ $?@E $?&% $?&" $?@E $?&"

"?E# $?@ $?!& $?!C $?!@ $?!@ $?! $?!@ $?!% $?!@ $?!E

"?@! $?&& $?&% $?@C $?@C $?@B $?@& $?@B $?&! $?@B $?@B

" H?NH $?B! $?B $?BB $?BC $?CE $?B" $?BB H?NN $?B&

&?"# $?E@ $?BC $?B& H?NI H?NK $?E@ H?NR $?EB H?HI $?EC

&?#E $?CE $?C@ $?"E $?BB $?BB $?CE $?E@ $?BC $?E $?B&

& $?& $?@E $?@# $?&# $?&% $?@C $?&B $?& $?@B $?@C

注&黑体表示该指数对应周期的振荡特征超过
$?$&

的显著性水平(

多年平均贡献为
%&\

!将连续三日以上
#$

"

&$

天

低频降水分量大于
&66

!过程总低频降水量大于

!$66

的情况作为挑选持续性低频降水过程的标

准!结果共获得江淮地区持续性低频降水过程
%#

次!它们分布在
%$

个个例年!分别是&

%EB%

年
"

月

#"

"

!$

日*

%EB#

年
"

月
%E

日
"

"

月
#%

日*

%EB!

年

"

月
#C

日
"

C

月
B

日*

%EB@

年
"

月
B

"

%@

日*

%EE%

年
"

月
!$

日
"

C

月
%$

日*

%EE&

年
"

月
#$

"

#&

日*

%EE"

年
"

月
!$

日
"

C

月
!

日和
C

月
%!

"

%C

日*

%EEE

年
"

月
##

日
"

C

月
%

日*

#$$#

年
C

月
#%

"

#&

日*

#$$!

年
"

月
#@

"

#B

日和
C

月
&

"

%$

日(然后!

利用上述环流指数的
#$

"

&$

天低频分量对这
%$

个

个例年份
"

"

B

月降水
#$

"

&$

天低频分量做回归分

析(结果如表
#

所示!回归方程的复相关系数全部

通过
$;$%

显著性水平!除
%EE%

年和
%EE"

年外!绝

对误差均小于
#66

!

%$

年平均绝对误差
$;E@66

!

同时!从
%$

个个例年的
"

"

B

月逐日降水时间序列

的拟合曲线 $图略%来看!通过综合
%$

个低频环流

因子的低频变化特征!能够较好地把握江淮地区

"

"

B

月出现的持续性强降水过程(

表
I

!

HN

个个例年
Q

!

M

月
IN

!

RN

天低频降水分量与环流

指数的回归分析结果

O,F9)I

!

+)

-

/)11#"%,%,9

8

1#14"/(3)IN RN*!,

8

0"?

P

"%)%(1

"4

P

/)0#

P

#(,(#"%,%!(3)HN#%!)')1

平均绝对误差
W=P

'

66

回归方程复相关系数
P:

%EB%

年
$?B& $?C#

%EB#

年
%?!@ $?CE

%EB!

年
$?"! $?E%

%EB@

年
$?&" $?E%

%EE%

年
%?"# $?E%

%EE&

年
$?CC $?B!

%EE"

年
$?"E $?E%

%EEE

年
%?@C $?C!

#$$#

年
$?C& $?E@

#$$!

年
$?C" $?B%

平均
$?E@ $?B&

R

!

江淮地区夏季降水延伸期回报试验

基于第
!

*

@

节的分析!得到关于江淮地区夏

季持续性强降水过程延伸期预报的几点重要信息&

$

%

%江淮地区夏季降水存在显著的周期为
#$

"

&$

天的低频振荡特征!并且
#$

"

&$

天低频分量与

E!"

!

期
!

<.;!
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实际降强降水过程的演变有一定的联系!尤其是峰

谷值位相的变化与持续性强降水过程的起止和发展

有很好的对应关系!

#$

"

&$

天降水低频分量的延

伸预报!能够为江淮地区持续性强降水过程的延伸

预报提供参考(

$

#

%通过综合
%$

个环流关键系统指数的
#$

"

&$

天低频变化特征!能够较好地把握江淮地区
"

"

B

月出现的持续性强降水过程(

$

!

%在延伸期时间尺度内!

<'WX

'

'H9

模式能

够较好地模拟关键环流系统的低频振荡特征!并且

通过提取
#$

"

&$

天低频分量能够有效地提高该模

式对东亚大气环流的延伸期预报效果(

因此!我们尝试结合
<'WX

'

'H9

提供的大气

环流预报产品与江淮地区夏季降水及大气环流低频

振荡特征!采用多元线性回归方法建立预报模型!

并针对前述
%$

个个例年的
"

"

B

月降水开展延伸预

报试验及效果检验(

RTH

!

预报方法简述

预报因子&将能够反映大尺度环流背景和江淮

持续性强降水低频特征的
%$

个东亚环流关键系统

指数作为预报因子引入预报模型(

预报量&模型的直接输出预报量是江淮地区逐

日降水的
#$

"

&$

天低频分量!然后按照一定的统

计特征来确定持续性强降水过程的发生时段(

预报试验方案&鉴于所选个例中江淮地区的持

续性降水过程多发生在
"

月中下旬至
B

月上旬!因

此将
"

月
%$

日
"

B

月
B

日 $共
"$

天%作为预报区

间!取预报期之前
@

月
%%

日
"

"

月
E

日 $共
"%

天%

作为建模区间(预报区间的预报因子取自
<'WX

'

'H9

以
"

月
E

"

%!

日
&

个初始场各自
%

"

"$

天预报

值的平均!采用多元线性回归方法进行江淮地区夏

季降水延伸期预报试验!之后依据一定的客观标准

利用得到的预报区间低频降水时间序列!预测未来

%$

"

&$

天内的主要持续性强降水出现的时间段(

具体预报流程如图
@

(

R?I

!

预报效果分析

首先!检查上述试验对江淮地区降水
#$

"

&$

天低频分量变化趋势的预报效果(表
!

第二列为预

报时间
%%

"

"$

天 $

"

月
#$

日
"

B

月
"

日%的低频降

水预报结果与观测降水低频分量的相关系数!黑体

加粗数值表示相关性超过
$;$&

的显著性水平(总

体而言!有
"

个个例年对
%$

天到
"$

天范围内的低

图
@

!

预报流程示意图

H)

I

?@

!

[(+32.RA)1

I

016.33.0+81,5+J

7

+0)6+*5

频降水变化趋势的预报效果较好!特别是
%EB#

*

%EE%

和
%EE"

年!相关系数都超过了
$;$%

显著性水

平!说明采用的方法对江淮地区延伸期低频降水趋

势有一定的预报效果(但是也有年份预报效果很不

理想!如
%EE&

年和
#$$#

年!低频降水变化趋势与

观测情况几乎相反(

上述试验主要针对持续性降水过程的延伸期预

报!因此!更加重要的是了解由预报量所确定的持

续性降水过程出现的时间段与实际情况的相符程

度(这里!首先根据前面分析的江淮地区夏季降水

低频振荡特征!给定判断持续性降水过程的客观标

准(第一!针对江淮地区原始逐日降水量!我们定

义出现连续三天日降水量大于
%$66

!或者日降水

量大于
%$66

超过三天但间断不大于一天的情况

下!记为一次持续性降水过程+第二!对于预报实

验得到的降水低频分量!取连续三天以上降水量大

于 $

%$a

当年
#$

"

&$

天低频降水方差贡献率%的

时间段作为一次持续性降水过程(当预报的持续性

降水时段包括或者与实际持续性降水时段至少有三

天重合部分时!则判断为一次正确预报!其余为漏

报或空报(表
!

第三到六列为实际持续性降水时段

与预报的降水时段的对比以及正确预报的预报时

效(按照上述定义!

%$

个个例中总共出现
!!

次持

续性降水过程!我们总共进行了
%$

次预报试验!

$@"

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



表
J

!

对持续性降水过程的预报试验结果检验

O,F9)J

!

O3))7,9<,(#"%/)1<9("44"/)0,1()'

P

)/#?)%(

相关系数 实际持续性降水时段 预报持续性降水时段 预报结果 预报时效'天

%EB%

年
N?IS

"

月
#C

日
"

C

月
%

日

C

月
E

"

%#

日
C

月
"

"

%#

日

漏报

正确
!$

%EB#

年
N?QQ

"

月
%%

"

%@

日

"

月
%E

"

##

日

C

月
%C

"

#$

日

C

月
#!

"

#&

日

B

月
B

"

%$

日

"

月
%#

"

#&

日

C

月
%#

"

#"

日

正确

正确

漏报

%$

!$

%EB!

年
e$?$!

"

月
%#

"

%&

日

"

月
%E

"

#%

日

"

月
#&

日
"

C

月
%

日

C

月
@

"

B

日

C

月
##

"

#@

日

"

月
%#

"

#@

日

C

月
%B

"

#C

日

正确

漏报

正确

#$

#$

%EB@

年
N?IM

"

月
%#

"

%&

日

"

月
#C

"

#E

日

"

月
%$

"

%B

日

C

月
#$

"

#B

日

正确

漏报

空报

&

%EE%

年
N?MJ

"

月
%%

"

%"

日

"

月
!$

日
"

C

月
%#

日

B

月
!

"

B

日

"

月
%$

"

%C

日

C

月
%

"

%@

日

B

月
@

"

B

日

正确

正确

正确

&

#$

&&

%EE&

年
e$?#@

"

月
#$

"

#&

日

C

月
"

"

B

日

"

月
%E

"

##

日

C

月
%C

"

##

日

正确

漏报

空报

%$

%EE"

年
N?RH

"

月
%E

"

#%

日

"

月
#!

日
"

C

月
&

日

C

月
E

"

%%

日

C

月
%@

"

#%

日

"

月
%B

"

#&

日

C

月
B

"

%C

日

正确

漏报

正确

E

!$

%EEE

年
$?%B

"

月
%"

"

%B

日

"

月
##

日
"

C

月
%

日

C

月
C

"

%#

日

C

月
%&

"

%C

日

"

月
%"

"

#B

日

C

月
C

"

%B

日

正确

正确

%&

!&

#$$#

年
e$?!@

"

月
%E

"

#%

日

"

月
#&

"

#B

日

C

月
#%

"

#"

日

"

月
%B

"

#B

日

C

月
#B

日
"

B

月
B

日

正确

漏报

空报

#$

#$$!

年
N?JR

"

月
#!

"

#E

日

C

月
&

"

%%

日

C

月
%C

"

#%

日

"

月
#&

日
"

C

月
#

日

C

月
%$

"

##

日

正确

漏报

正确

%&

!&

在预报时效大于
%$

天的范围内!预报出了
!!

次持

续性降水过程中的
#%

次!占总的实际过程的
"!\

!

漏报了
C

次!空报两次(

Q

!

小结

本文将
'H9

的延伸期数值预报产品与低频振

荡相结合!在分析江淮地区夏季降水低频振荡特征

及其延伸期可预报性的基础上!将具有物理意义的

多个环流指数低频信号作为预报因子!以降水
#$

"

&$

天低频分量作为预报量!采用多元线性回归方

法对江淮地区汛期 $

"

"

B

月%的持续性降水过程的

发生时段进行了预报试验!结果表明&

%@"

!

期
!

<.;!

陈官军等&基于低频振荡特征的夏季江淮持续性降水延伸期预报方法
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$

%

%江淮地区夏季降水
#$

"

&$

天振荡与江淮

地区持续性强降水过程的演变有密切的联系!把握

好降水
#$

"

&$

天低频分量的延伸预报对于江淮地

区夏季持续性强降水过程的延伸期预报具有一定的

指示意义!但是
#$

"

&$

天低频分量只能解释实际

降水五分之一左右的方差(因此!在采用该方法进

行延伸预报时还仅限于对明显的持续性强降水过程

的发生和结束时间的粗略预报!如何将其他在延伸

期范围内具有可预报性的分量考虑进预报量当中

去!提高预报量对实际降水的解释程度!需要深入

的研究(

$

#

%东亚大气环流的低频信号与江淮地区夏季

降水的低频变化过程有密切的关系!结合降水的物

理成因提取的低频环流指数能够在一定程度上体现

环流背景!对低频降水的拟合效果较好!具有一定

的利用价值(

$

!

%江淮夏季降水过程的延伸预报试验表明!

基于影响因子低频信号和数值模式预报产品的动力

与统计相结合的预报方法!可为持续性降水过程的

延伸期预报提供参考(但该方法在不同年份的预报

效果有差异!预报效果不好的原因可能与该年份低

频信号的影响不显著有关!并且与所使用的数值预

报产品的随机误差有关(同时!由于所使用的资料

完整度的限制!该方法对数值预报的历史资料的利

用还很不充分!需要在这个方面加以改进(另外!

对于延伸期预报效果的评估还没有较为统一*完善

的方法!本文所采用的方法主要是针对持续性强降

水时段的确定!对于短期的*间断性的和强度较小

的降水过程我们暂无法考虑在预报和检验范围内(
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