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摘 要  用 1979/1980~2017/2018 年冬季逐日长江下游气温资料研究长江下游冬季低温日数8 

与温度低频振荡的联系。结果表明,冬季长江下游逐日气温主要有 15~25, 25~40 和 50~70 d 9 

的周期振荡,其中长江下游气温的 25~40 d 振荡强度年际变化和 12~2月低温日数之间有显著10 

的正相关。基于2001~2018年逐日长江下游气温实时25~40 d低频分量和东亚地区850hPa 低11 

频温度主成分,建立了长江下游冬季温度低频分量的延伸期预测的时变扩展复数自回归模型12 

(ECAR)。其中,采用基于 T-EOF 延拓的实时奇异谱(SSA)滤波,较好地抑制经典 SSA 滤波的边13 

界效应,得到稳定的实时低频振荡信号。对 2001/2002~2017/2018 年 12~2 月长江下游温度低14 

频分量进行独立的实时延伸期预报试验的结果表明, 这种数据驱动的简化的复数预测模型15 

对 25~40 d 时间尺度的长江下游冬季低频温度分量的预测时效可达 26 d 左右, 预报能力显著16 

优于经典自回归模型(AR), 能为提前 3~4 周预报长江下游地区冬季持续低温过程提供有价17 

值的预测背景信息。18 
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A study on the extended-range forecast for the low frequency 28 

oscillation of temperature and low temperature weather over the 29 

lower reaches of Yangtze river valley in winter 30 

YANG Qiuming1 31 

1 Nanjing Joint Institute for Atmospheric Sciences, Nanjing 210009, China 32 

2 Jiangsu Meteorological Institute, Nanjing 210009, China 33 

Abstract  Based on the observational data, the variations of intraseasonal oscillation (ISO) 34 

of the daily temperatures and its relationships to the low temperature in December－February over 35 

the lower reaches of the Yangtze River valley (LYRV) were studied for the period of 36 

1979/1980—2017/2018. It is found that the daily temperatures over the LYRV in December－37 

February is mainly of periodic oscillations of 15－25, 25－40 and 50－70 days, and the 38 

interannual variation of the intensity of its 25－40-day oscillation has a strongly positive 39 

correlation with the number of low temperature days in December－February. A real-time low 40 

frequency components of daily temperature in the LYRV, and the principal components of the 41 

Eastern Asian 850 hPa low frequency temperature, over a time period ranging from 2001 to 2018, 42 

are used to establish the time-varying extended complex autoregressive model (ECAR) on an 43 

extended-range forecast of the 25－40-day low frequency temperature over the LYRV in winter. 44 

Using the real-time SSA filtering with the T-EOF extension, it can effectively inhibit the end 45 

effects of the traditional SSA and make a better real-time signal of ISO. A 17-year independent 46 

real-time extended-range forecast was conducted on the extended-range forecast of low frequency 47 

component of the temperature over the LYRV in December－February, for the period ranging 48 

from 2001/2002 to 2017/2018. These experimental results show that this ECAR model, which is 49 

based on a data-driven model, has a good forecast skill at the lead time of approximately 26 days, 50 

with a forecast ability superior to the traditional autoregressive (AR) model. Hence, the 51 

development and variation of the leading 25－40-day modes for the Eastern Asian 850 hPa low 52 

frequency temperatures and temporal evolutions of their relationships to low frequency 53 

components of the temperature over the LYRV in winter supplied the valuable predicting 54 

background in determination of extended-range weather process in the persistent low temperature 55 

over the LYRV at the 3－4-week leads. 56 

Key words  Low frequency temperature over the lower reaches of Yangtze river valley, 57 

Real-time SSA, Extended-range forecasting model, Low temperature weather, Winter 58 

 59 

1  引言 60 

冬季受东亚季风区各种大尺度低频环流[主要是欧亚/太平洋型（EUP）低频流型等]的多61 

时间尺度变化的影响, 位于我国东部沿海的长江下游地区(30.5°~32.0°N, 118.0°~122.5°62 

E)的大部分城市经常出现持续性的异常低温冰冻天气, 对经济、电力生产、旅游和人们的正63 

常生活带来较严重的影响。因此,详细分析长江下游地区冬季温度低频变化特征,研究该区域64 
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 3

低温事件的10~30 d延伸期预报,对于决策部门做出较长时间的合理安排, 开展防灾减灾工作,65 

有效降低雨雪冰冻等灾害性事件带来的损失具有非常重要的意义,同时也为推进现代天气气66 

候业务向智慧型方向发展提供有力支撑,较好地适应互联网+、大数据和智能化的科技型现代67 

气象业务发展新格局。 68 

由于冬季东亚季风区大尺度低频环流型和温度型异常活动频繁,常常导致长江下游地区69 

出现强寒潮和低温冰冻灾害。每年欧亚中高纬度和低纬度环流的相互作用都有部分相同的特70 

点,但更重要的是气候背景场与大尺度低频扰动之间的各种相互作用机制差异的复杂性[如71 

对流层中的低频 Rossby 波的传播及高频瞬变涡动的反馈强迫作用(Bueh et al.,2011)、扰动72 

的形态与急流位置之间的配置关系变化(Zeng,1983)、冬季北半球各阻塞系统对大范围温度异73 

常和极端低温事件的单独和协同影响(李亚飞和任荣彩,2019)等], 导致这些热带外地区环流74 

系统的突变与低频波列的传播的多样性,所以精确建立能够刻画欧亚地区冬季风系统主要成75 

员活动与变异的“普适性”的动力学模型比较困难。由于气候数值预测的数学、物理基础理论76 

尚不完善,较长时效的 10~30 d 延伸期变化的动力预测误差较显著,数值模式的预报时效和性77 

能目前仍不能满足延伸期业务的需求。但是, 大量气象观测数据包含全局特有的多种宏观信78 

息,我们可以间接地对宏观现象(如不同时间尺度的热带外地区大尺度低频流型的变化等)进79 

行计算、分析、建模, 实现有关知识的合成和预报。同时通过改进数据分析方法,可以提高80 

从实时数据中提取这些大尺度低频信号的精度。因此,充分利用长序列气象数据资源,进一步81 

识别各种时间尺度的大气低频信息,更精确地提取实时低频信号,明显减小初始时间滤波值82 

的误差,分析低频信号强度的时间变化,由数据驱动构建各种更好的简化预测模型进行延伸83 

期预测,是有效提高低频分量延伸期预报精度的重要途径之一。 84 

延伸期尺度是天气尺度和气候尺度的衔接部分,因此延伸期过程问题既有初值问题也有85 

外强迫问题,这正是 10~30 d 延伸期预报研究的难点(Hoskins, 2013; 丑纪范等, 2010)。不同于86 

天气预报和短期气候预测,延伸期预测能力完全依赖于大气低频变化规律。1990 年以来,国内87 

外很多气象学者从不同的角度对延伸期预报方法进行了大量研究(丁一汇和梁萍, 2010; 何88 

金海等, 2013; 杨秋明, 2015,2016,2018b;  Kondrashov et al, 2013; Zhu and Li, 2016,2017,2018; 89 

Sabeerali et al., 2017; Krishnamurthy, 2018;章大全等,2019), 主要有集合数值模式(Vitart and 90 

Molteni,2010; 郑志海等, 2012; 韩世茹等,2019)、动力-统计(陈官军等, 2017;Abhilash et al., 91 

2018; Sahai et al., 2017; Karpechko, 2018; Lavaysse et al., 2019)、统计(Xia et al, 2015; Szekely et 92 

al., 2016;Wang et al.,2016; Zhu and Li, 2016, 2017, 2018; Sabeerali et al., 2017;Stan and 93 

Krishnamurthy, 2019)、大数据(杨秋明,2015)等方法,其中采用集合数值模式(Neena et al., 2014)94 
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或数据驱动的简化随机动力模式(Kondrashov et al,2013;Chen et al.,2014,2015), 热带大气95 

30~60d 振荡(谢义炳等,1963)[MJO(Madden and Julian, 1971)]的预测时效已逐步延长到12~25 96 

d(Neena et al., 2014),其中 ECMWF 模式达到 36d(Lim et al.,2018),北半球夏季热带季节内振荡97 

(Boreal summer intraseasonal oscillation, BSISO)(Lee et al., 2015)的预测时效也达到了 20~25 d98 

左右。近年来, 采用观测数据中的 30~60d 低频分量和历史信息,热带对流和强降水、中纬度99 

地区低频环流、热带气旋活动和移动的预报技巧延长到 3~4 周。与夏季区域强降水、高温和100 

冬季低温过程密切联系的中国降水和气温 10~80d 低频分量的延伸期预报时效已达 5~6 候左101 

右(Zhu and Li,2016,2017,2018),但 10~30d 低频分量的预测时效仍小于 3 候。关于夏季长江下102 

游地区延伸期预报方法,目前国内外的研究主要集中于各种时间尺度（10~20 d, 20~30 d, 103 

30~50 d 和 50~80 d 等）的季节内振荡（Intraseasonal Oscillation, ISO）的低频降水和强降水104 

过程预测, 采用动力、统计、大数据等多种方法(杨秋明, 2015), 取得了很多有意义的成果,105 

低频降水预报时效达到 25~30 d 左右(Yang,2018a), 特别是对于 20~30 d 振荡(杨秋明,2009)较106 

强的年份,已延长到 50 d 左右(杨秋明, 2014a)。 另外, 与夏季长江下游高温有密切联系的长107 

江 下 游 30~60 d 低 频 温 度 的 预 报 时 效 达 23d 左 右 ( 杨 秋 明 ,2018b) 108 

(http://www.lcjrerf30.org[2020-5-20])。但是, 采用长序列数据详细分析冬季长江下游地区极端109 

低温天气和低频变化特征的联系和最相关的周期对应的低频振荡的研究仍然不多,用这些关110 

键周期对应的低频分量构建预测模型进行延伸期预测的试验较少。此外,过去的很多延伸期111 

预测方法研究中,采用经典的滤波方法[如 Butterworth 滤波(Murakami, 1979), 小波分析112 

(Torrence and Compo, 1998), 经验模态分析(Empirical mode decomposition, EMD) (Love et al., 113 

2008), 奇异谱分析(Singular spectrum analysis, SSA)(Ghil and Kingtse, 1991; Mo, 2001)等],其114 

右边界附近 20~50 d 滤波值误差较大,或提取的 ISO 信号明显偏弱。这种误差较大的实时滤115 

波初始值会导致未来 10 d 以上的低频分量实时预测结果不可靠,也是导致各种基于低频分量116 

的延伸期预测模型预报不稳定的原因之一。因此, 采用合适的数据分析和变换方法,抑制经典117 

滤波方法的边界效应,更精确地从实时数据中提取低频信号,是需要研究的另一个重要问题。 118 

本文将基于长序列(1979 年 1 月 1 日至 2018 年 12 月 31 日)逐日观测数据,分析季节内时119 

间尺度的长江下游气温低频振荡和12~2月低温日数的关系, 研究东亚850 hPa温度的低频主120 

成分和长江下游地区气温主要低频分量之间的联系和时间变化特征,揭示与长江下游地区冬121 

季低温过程最相关频段对应的关键周期;用奇异谱分析(SSA),得到长江下游气温和东亚 850 122 

hPa 温度的主要低频分量;并由动态数据来驱动各种复杂低频变化过程与系统的构建,建立扩123 

展复自回归模型(Extended complex autoregressive model, ECAR)(杨秋明, 2014b; Yang, 2018a) 124 
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 5

[低频分量预测模型 LFCF2.0(杨秋明, 2015)], 对 2001/2002~2017/2018 年 12~2 月逐日长江下125 

游地区的主要温度低频分量进行实时的独立延伸期预测试验。在预测试验中,采用实时 SSA126 

滤波方法(Yang, 2018a)提取低频分量,显著减弱经典 SSA 滤波的边界效应, 同时也讨论了冬127 

季长江下游低频温度可预报性的年际变化。 128 

2  数据和方法 129 

长江下游逐日气温采用长江下游地区(30.5°~32.0°N, 118.0°~122.5°E) 25 站平均值, 130 

东亚地区 850hPa温度场选用 NCEP/NCAR逐日再分析资料(2.5°×2.5°格点), 以上资料时131 

间是 1979 年 1 月 1 日至 2018 年 12 月 31 日(共 14610 d), 低频温度的独立预报试验时间是132 

2001/2002~2017/2018 年每年 12 月 1 日至次年 2 月 28 日(共 1530 d)。本文参照 ETCCDMI133 

（Expert team on climate change detection, monitoring and indices）定义极端气候事件指数的方134 

法（Alexander and Coauthors, 2006）, 通过温度百分位法定义极端低温日:对于长江下游地区,135 

每年冬季(前一年 12 月 1 日至当年 2 月 28 日, 1979 年至 2018 年共 39 个冬季) 逐日的日平均136 

温度距平的第 10 个百分位的值(按由小到大的排列顺序)的平均作为定义低温日的阈值,将137 

长江下游平均温度低于阈值的日期记为低温日。这样即建立起逐年冬季长江下游地区低温日138 

数时间序列。首先,对每年 12~2 月长江下游逐日气温进行非整数波功率谱分析(Schickedanz 139 

and Bowen, 1977), 研究主要季节内周期振荡型及其年际变化,分析不同时间尺度的温度 ISO140 

与 12~2 月长江下游地区低温日数之间的联系,并研究东亚 850hPa 低频温度与长江下游主要141 

温度低频分量的关系。然后 ,对长江下游逐日气温原始序列和由主成分分析 (Principal 142 

Component Analysis, PCA)得到的东亚 850hPa温度场(15°~60°N, 60°~150°E)主要空间模143 

态的时间系数用 SSA 滤波,重建对应于各种主要的季节内振荡信号的分量序列,得到观测的144 

长江下游温度低频分量序列和东亚 850hPa逐日温度场低频主成分,构建扩展复数自回归模型145 

(ECAR) (杨秋明,2014b;Yang,2018a)进行延伸期独立预测试验,预测温度低频分量季节内变化146 

[ECAR, 即低频分量预测模型 LFCF2.0(杨秋明, 2015)]。文中选择适当的子序列长度,滑动进147 

行动态建模,适应复数低频分量之间相关的时间变化,提高模型的预测稳定性。另外,本文在实148 

时 ISO 信号提取时,用经 T-EOF 延拓序列[扩展序列,右端用 T-EOF 预测数据(虚拟数据)适当149 

延长序列长度]投影得到的 SSA 低频重构分量,明显提高边界附近滤波值精度(实时滤波中只150 

使用初始时间 t0 以前的数据),可以有效地抑制经典 SSA 滤波的边界效应。这种全面反映原始151 

序列信息的实时 SSA 滤波方法(Yang, 2018a)能较准确地提取 ISO 振幅和位相变化信息,十分152 

适合于实时延伸期预测。 153 
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  154 

3  冬季长江下游地区气温季节内振荡与低温日数的关系 155 

为 了 详 细 分 析  12~2 月 长 江 下 游 逐 日 温 度 的 低 频 振 荡 变 化 特 征 , 对156 

1979/1980~2017/2018 年逐年冬季 12 月 1 日至 2 月 28 日的逐日温度序列做非整数波功率157 

谱分析, 并将每年各个周期(非整数)上的功率谱对应的回归方程的统计量 F 值以各周期作横158 

坐标, 时间(年)为纵坐标, 作二维 F 值的时间—周期图(图 1a, 当 F > 6.0 时, 其显著性是159 

0.01)。从图 1a 可见, 能通过 0.01 显著性水平检验的主要周期为 15~25, 25~40, 50~70 d。160 

15~25d 振荡除了 1993/1994 年、2013/2014 和 2015/2016 年表现不显著外(其中 2013/2014 年161 

显著周期延长到 26d, 2015/2016 年缩短为 13d), 其余时间均显著存在,大多能通过 0.01 显著162 

性水平检验; 25~40 d 的周期振荡主要明显存在于 1979/1980~2017/2018 期间的大部分冬季,163 

但 1994/1995~1995/1996 、 2006/2007~2007/2008 年 振 荡 较 弱 ; 而 50~70 d 周 期 在164 

1988/1989~1990/1991、1994/1995~1995/1996 和 1999/2000~2001/2002 年期间振荡不明显,其165 

余年份均较显著。因此, 12~2 月长江下游逐日温度主要表现为 15~25, 25~40 和 50~70 d 的166 

周期振荡,且存在显著的年际变化。以上分析出的 12~2 月长江下游逐日温度多时间尺度振荡167 

的变化, 是冬季持续低温产生的基本条件之一。揭示其与长江下游地区冬季低温过程最相关168 

频段对应的关键周期,并构建对应时间尺度的低频分量变化的预测模型,对于提高长江下游地169 

区冬季低温过程的延伸期预测精度非常重要。 170 
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图 1  1979/1980~2017/2018 年长江下游地区 12~2 月逐日气温主要周期的年际变化 (a)和 12~2 月低温日数177 
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 8

的年际变化(b)以及不同周期 ISO 之间的相关(c) 178 

(a)中阴影区表示通过 0.01 显著性水平检验,(c) 中直方图表示 12~2 月低温日数与 10,11,…,71d 振荡强度的179 

相关,红色水平虚线表示通过 0.05 显著性检验 180 

Fig. 1 (a) Interannual variations of the periods for the daily temperature over the lower reaches of the Yangtze 181 

River valley (LYRV) in December―February during the period of 1979/1980―2017/2018,shaded values are 182 

significant at 99% confidence level; (b) the number of the daily low temperature in December―February during 183 

the period form 1979/1980 to 2017/2018; (c) Correlations between the number of days with daily low temperature 184 

and oscillations from 10 to 71 days, and the significant level of 95% is represented by horizontal red dashed line 185 

 186 

图 1b 是 1979/1980~2017/2018 年期间冬季 12~2 月长江下游地区低温日数的变化,其中187 

1983/1984、1984/1985 年冬季最多 (20d), 1994/1995、2006/2007 和 2016/2017 年冬季无区域188 

低温日数。图 1c 是低温日数与 10,11,…,71 d 温度振荡强度[对应周期(非整数)上的功率谱对189 

应的回归方程的统计量 F 值]的相关。从图中可以发现长江下游地区冬季低温日数与周期为190 

25~40d范围内的温度周期振荡强度均呈现一致的正相关，其中最显著的温度振荡周期是30 d,191 

表现为极显著的正相关,相关系数是 0.418(显著性是 0.01)。当这种 25~40d 左右的振荡增强192 

时,冬季 12~2 月长江下游地区低温日数偏多。这种 25~40 d 左右的温度振荡型的关键周期略193 

长于夏季长江下游强降水过程显著相关的 28 d 降水 ISO 的周期(杨秋明, 2009), 表明影响冬194 

季长江下游低温变化的 ISO 与影响夏季强降水的 ISO 变化特性有一定差异。由于冬季长江195 

下游地区低温日数和 25~40 d 温度低频振荡关系密切, 对 10~30 d 时间尺度的延伸期低温196 

天气过程预报具有更好的指示意义。所以, 本文主要针对 25~40 d 时间尺度,建立冬季长江下197 

游地区低频温度分量的预测模型并提高其预测精度,为12~2月长江下游地区持续低温延伸期198 

预测提供重要预报信息。 199 

 200 

4 长江下游地区低频温度与东亚 850hPa 25~40d 低频温度模态的联系 201 
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图 2  (a) 1979~2018 年长江下游地区 25~40d 低频温度与东亚 850hPa 低频温度场的相关分布,图中相关系数206 

已×100, 阴影表示通过 0.05 的显著性检验的区域; (b)850hPa 低频温度场距平 25~40 d 滤波序列与原始序列207 

季节内方差比值的空间分布, 图中数值已×100, 单位: %, 阴影区表示≥30 的区域 208 

Fig.2 (a) Correlation between the daily temperature over the LYRV and Eastern Asian 850 hPa temperature 209 

anomaly on the time scale of the 25―40-day during the period form 1979 to 2018, in which values are multiplied 210 

by 100 and the significant levels of 95% are represented by shaded areas; (b) Spatial distribution of ratio of the 211 

variance for the 25―40-day signal to the total seasonal variability, in which the contours greater than or equal to 212 

30 are shaded. Values are multiplied by 100  213 

 214 
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(c)                                     (d) 218 

    图 3  1979~2000 年东亚 850hPa 25~40 d 低频温度场第 1~4(a~d)空间分布型,图中数值已乘以 1000,虚线219 

表示负值 220 

Fig.3 Principal spatial modes of the Eastern Asian 850 hPa 25－40-day low frequency temperature field from 1979 221 

to 2000 , in which the (a) ~ (d) correspond to mode 1~4, the values in the figure has been multiplied by 1000, the 222 

dashed lines represent negative values 223 

 224 
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 10

欧亚和太平洋地区各环流系统之间互为反馈、相互作用, 形成大尺度环流型和温度型异225 

常活动(主要是西风带阻塞高压、西太平洋副热带高压以及东亚大槽和西伯利亚高压增强等),226 

导致长江下游地区夏季极端降水(杨秋明, 2012)和冬季极端低温事件的形成和异常发展,特别227 

是与冬季欧亚中纬度大尺度环流复杂变化对应的低层大气大尺度温度型的各种时间尺度的228 

低频变化,是引起冬季长江下游持续低温天气的重要原因之一。 图 2a 给出了长序列(1979 年229 

1 月 1 日至 2000 年 12 月 31 日)逐日长江下游地区 25~40 d 低频温度与东亚 850hPa 低频温度230 

场的相关空间分布图,其中阴影区表示通过 0.05 的显著性检验(考虑滤波序列持续性的影响,231 

当相关系数分别大于 0.16 和 0.21 时,其显著性为 0.05 和 0.01)。图中显示出明显的欧亚中纬232 

度地区经过长江下游地区向西太平洋热带地区传播的波列结构,与环流的 EUP 低频波列相似,233 

最显著的强正相关区域在长江下游附近(显著性是 0.01),同时欧亚大陆中纬度和副热带西太234 

平洋地区是较显著的负相关区[这些波列活动区域地区(主要是中国东部长江中下游及以南235 

地区)也是方差贡献大值区(图 2b)], 反映了东亚中高纬度和副热带地区低频系统对长江下游236 

温度低频变化的作用,它的影响机制需要进一步研究。为了分析 25~40 d 时间尺度的东亚 850 237 

hPa低频温度场的时空变化特征,经过PCA分析,得到 7个主要低频温度空间模态(资料时间是238 

1979~2000 年,序列长度是 8036 d, 由 Butterworth 滤波得到东亚地区 850 hPa 25~40 d 低频温239 

度场), 其解释方差分别是 16.7%,14.6%,8.7%,7.3%,6.2%,4.5%和 4.2%。进一步对 1979~1997240 

年(19 年)和 1979~1994 年(16 年)逐日东亚 850hPa 温度分别进行主成分分析,得到前 7 个空间241 

模态，用不同样本长度得到的特征向量间的夹角余弦绝对值(杨秋明,1993)考察空间分布型的242 

时间稳定性,发现它们与上述 1979~2000 年(22 年)得到的 7 个空间模态夹角余弦绝对值均大243 

于 0.90(表略),表明这 7 个温度模态具有很好的时间稳定性。这些模态表现为 7 种不同的纬向244 

和经向传播的东亚 850 hPa 低频温度波列(其中图 3a~3d 分别给出了东亚 850 hPa 25~40 d 低245 

频温度场第 1~4 空间模态), 它们与东亚季风各种环流低频波列异常传播的关系密切, 这些246 

东亚地区大尺度低层温度波列是驱动冬季东亚各区域极端低温天气的主要低频系统。另外,247 

上 述 7 个 PC 与 长 江 下 游 地 区 气 温 25~40 d 低 频 分 量 的 相 关 系 数 分 别 是248 

-0.18,-0.59,-0.28,-0.17,0.10,-0.03 和 0.14, 其中前 4 个 PC 对应相关均达 0.05 的显著性(考虑序249 

列持续性的影响,当相关系数为 0.16 时,其显著性可达 0.05), 其中与第 2 模态的负相关最为显250 

著(相关系数为-0.59, 显著性达 0.01)。这 4 个与长江下游温度低频分量密切相关的 850hPa251 

低频温度模态是东亚地区热带内外各种季风环流系统相互作用反馈的结果,导致了欧亚中高252 

纬地区和西太平洋副热带地区低频变化对冬季长江下游地区低频温度和持续低温影响的多253 

样性。对于第 1、2 模态,其空间分布表现为从欧亚中高纬向热带西太平洋传播的低频波列传254 
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 11

播(图 3a 和 3b),类似于长江下游地区温度与东亚 850hPa 温度的低频相关的低频波列(图 2a),255 

体现了欧亚中高纬地区和热带太平洋地区环流的相互作用,是影响长江下游地区冬季温度低256 

频变化的重要的低频系统之一 ,与中高纬度 10~30d 振荡的波列的作用相似 (杨双艳257 

等,2014;Yang at al., 2019)。而第 3、4 模态呈现东亚中纬度东西向传播的温度波列,主要与中258 

高纬度大气内部动力过程有关。所以, 这 4 种东亚 850 hPa 温度 ISO 型可以通过不同的方式259 

直接或间接影响长江下游地区 25~40 d 温度低频分量变化和冬季低温冰冻过程的形成,是冬260 

季长江下游地区温度 10~30 d 延伸期预测的可预报性主要来源之一。 261 

 262 
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 12

图 4  2001~2003 年长江下游 25~40d 低频温度与东亚 850hPa 低频纬向风主成分的 365d 滑动相关 269 

(a) PC1;           (b) PC2;          (c)PC3 270 

图中水平虚线表示达到 95%的显著性水平 271 

Fig.4  Sliding correlations of the 25―40-day low frequency temperature in the LYRV to the principal 272 

components of Eastern Aisan 850 hPa temperature anomalies in 2001―2003 with a window length of 365 days 273 

(a) PC1;           (b) PC2;          (c)PC3 274 

The horizontal dashed line in the figure represents the significance level of 95% in figures. 275 
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图 5 长江下游地区 2001~2018 年逐日 25~40d 低频温度(对长序列的经典 SSA 滤波,红线)与基于 T-EOF 延拓281 

的 SSA 滤波(a)和无 T-EOF 延拓的 SSA 滤波(b)的实时低频温度(蓝线)的时间变化, r 是它们之间的相关系数 282 

Fig.5 Time series of the 25―40-day low-frequency temperature (SSA filtered) in the LYRV by using the entire 283 

data record available during the period from January 1, 2001 to December 31, 2018(red line) and real-time 284 

low-frequency temperature (blue line) with the T-EOF extension (a) and without the T-EOF extension (b), with r as 285 

their correlation coefficient 286 
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此外,由于气候系统不同时间尺度的各种分量之间的非线性相互作用, 长江下游 25~40d287 

温度低频分量与这 4 个东亚 850 hPa 温度主要低频分量之间的联系还存在年际变化[时间不288 

稳定,可能与更长时间尺度(如 60~90d、90~180d 和准 2 年等)的低频环流背景变化有关],其中289 

图 4a、4b 和 4c 分别给出了 2001 年 7 月~2003 年 6 月期间长江下游 25~40d 温度低频分量与290 

东亚 850 hPa 温度主要模态对应的时间系数 PC1、PC2 和 PC3 之间 365d 滑动相关的时间演291 

变,图中显示出较明显的相关时段不规则的时间变化。与 PC1 的滑动相关表现为 2001 和 2003292 

年较稳定的负相关(图 4a),但 2002 年负相关显著减弱;与 PC2 的滑动相关在 2001 年 7~8 月呈293 

现 2001 年负相关增强,并在 2002~2003 年保持稳定的显著负相关(图 4b);但与 PC3 的滑动相294 

关在 2003 年 2~6 月显著负相关明显减弱,表现为较明显的相关不稳定(图 4c)。另外,与 PC4295 

的相关也显示类似的不规则时间变化(图略)。这种相关时间不稳定反映了在大气加热异常作296 

用下(如海温,雪盖和土壤湿度等) ,东亚地区各种季风低频环流相联系的温度模态与长江下游297 

低频温度相关的年际变化。因此, 构建预测模型时,考虑这种相关的时间变化信息是改进建模298 

方案和提高预测精度的一个主要方面。另外,图 5a 和 5b 还给出了长江下游地区 2001~2018299 

年期间长江下游 25~40d 低频温度与基于 T-EOF 延拓的 SSA 滤波和无 T-EOF 延拓的 SSA 滤300 

波的实时 25~40d 低频温度变化。从图中可以发现, 基于 T-EOF 延拓的 SSA 滤波的实时温度301 

低频信号(蓝色实线)变化精度明显优于经典 SSA 滤波(无 T-EOF 延拓)的实时信号[与真实的302 

ISO信号(对长序列的经典SSA滤波,红色实线)的相关系数从 0.606(图 5b)提高到 0.721(图 5a)],303 

得到较高精度的预测初始滤波值,更客观地反映观测数据中真实的 ISO 强度和位相的实时变304 

化。同时,对于东亚 850 hPa 25~40 d 低频温度场的前 4 个主成分 PC1~4, 用上述实时 SSA 滤305 

波提取这些 850 hPa 温度模态的实时温度低频主成分也得到类似的结果(图略)。因此, 基于306 

T-EOF 延拓的实时 SSA 滤波的低频分量提取, 对于准确反映实时低频分量之间的联系,提高307 

预测模型低频分量初值精度和提高模型的预测性能十分重要。 308 

5 预测试验 309 

本文用 1979 年 1 月 1 日至 2000 年 12 月 31 日的资料(8036 d), 得到长江下游地区逐日310 

低频温度和东亚 850 hPa 25~40 d 低频温度场的前 4 个低频主成分,构建 ECAR 模型对311 

2001/2002~2017/2018 年每年 12 月 1 日至次年 2 月 28 日(1530 d)的冬季长江下游地区逐日低312 

频温度进行历史回报试验。本文将实时的逐日长江下游温度和东亚 850 hPa 温度主分量(PC)313 

分别经 SSA 后,由各自对应 T-EOF 各分量重建得到对应的 25~40 d 振荡信号的分量序列作为314 

预测试验的基本数据,建立 ECAR 模型预测 2001/2002~2017/2018 年 12~2 月长江下游地区 315 
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25~40 d 温度分量的季节内变化。这些独立预测用限定记忆法,保持子序列 M0 不变, 建立时316 

变系数的 ECAR 滑动进行独立样本预测试验(初始时间是 2001/2002~2017/2018 年每年 11 月 317 

1 日至次年 2 月 27 日,预报未来 30 d), 其中复自回归模型的阶数 p=2, 预报时间 K=30 d, 子318 

序列长度 M0 = 365 d。上述建模方案有利于适应各个低频分量之间的联系随时间的改变(主要319 

是低频相关的年际变化, 图 4a 和 4b), 还能适当地反映气候系统分量之间时滞相关的一些非320 

预期的时间变化,提高预测模型的稳定性。 321 

在独立预测试验中,首先将 2001~2018 年逐日观测的东亚 850hPa 温度场投影到前 4 个低322 

频空间分布型(由 1979~2000 年的逐日数据计算),得到前 4 个主成分 PC1~PC4 的观测值(包含323 

逐日高频扰动); 然后将这 4 个观测的 PC（ Ljt ji ,,2,1),( 1,850 1
 ）(L=4)和同期的逐日长江324 

下游气温投影到各自经 SSA 后的对应于 25~40 d 振荡的 T-EOF 上, 得到 2001~2018 年期间325 

的逐日 PC1,PC2,…,PC4 和长江下游地区气温的 25~40 d 重构分量 421 ,...,, TTT , lcjt  (由326 

1979~2000 年的逐日数据计算 PC1,…,PC4 和长江下游地区温度各自的 T-EOF), 构建扩展资327 

料阵 1LM F = )( ,lif = ）（ lcjL tTTT ,,,, 21  (L=4)。 1LM F 的 L+1 个时间序列经过一维 Fourier 变328 

换后,得到 L+1 个复时间序列 lif ,

~
= Iba lili ,,  , 构成扩展复数矩阵(Extended complex matrix, 329 

ECM) 1

~
LM F )

~
( ,lif , 1,...,2,1  Ll ; 对 每 一 分 量 lif ,

~
建 立 p 阶 复 自 回 归 模 型330 

(CAR) 


 
p

k
lkikli fBBf

1
,10,1

~~
[即扩展复数自回归模型(Extended complex autoregressive 331 

model), ECAR], 用复数最小二乘法得到参数的估计 Bk, pk ,...,1,0 （p=1,2,…）和 M+1 时332 

刻的预报值 Ibaf lMlMlM ,1,1,1
ˆˆ

~̂
  , 通过一维 Fourier 逆变换得到各个低频分量的预报值333 

2,1
ˆ

jMf  。进一步递推 K 步 ,可得到第 K 天的预报值
2,

ˆ
jKMf  , 1,...,2,12  Lj ,其中334 

)(ˆ)ˆRe( 1, KMtf lcjLKM  是低频温度分量的预报值。取子序列 M0 =365d 不变, 建立这种335 

简化的 p 阶时变 ECAR 滑动进行 2001/2002~2017/2018 年期间每年 12 月 1 日至次年 2 月 28336 

日(17 个冬季,共 1530 d)长江下游低频温度的延伸期独立预报试验, 预报的初始时间分别是337 

前一年 11 月 1 日,…, 当年 2 月 27 日,预报未来 30d 长江下游地区低频温度,具体预测方案见338 

图 6。 在每次预报中使用的 25~40 d 重构分量 421 ,...,, TTT , lcjt 的实时 SSA 滤波中,采用基于339 

T-EOF 预测的延拓方法(Yang, 2018a)抑制滤波边界效应(实时滤波时只使用初始时间 t0 以前340 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 15

的数据)。其中,对实时 SSA 滤波后的分量(图 5a 中蓝色实线,包含一些小于 5d 的高频噪声)341 

进行最近 5d(从-4d,-3d,-2d,-1d 到 0d)的滑动平均,消除 5d 以内的高频扰动信号。 342 

 343 

 

 

850T
 

t

 ,2,1,,1,2,,1 0000000  tttttMt1t 2t
1November    previous 27February current 

)( 0tECAR

F =(T1, T2, …, T4,tlcj) 

41 ,, PCPC 

projected onto V1,…, V4 

projected onto TE1,…, TE4 

projected onto TEt

lcjT

T1 , …, T4 

),...,( 51 FFF  

tlcj 

 344 
图 6  时变 ECAR 预测模式构建示意图 345 

T850:  实时东亚 850 hPa 温度;  346 

 T1,…, T4:  实时东亚 850 hPa 温度低频主成分; 347 

lcjt :  实时长江下游低频温度； 0t : 初始时间; 
0M : 子序列长度; 348 

TE1,…, TE4:  1979 年 1 月 1 日~2000 年 12 月 31 日 25~40 d 东亚 850 hPa 温度主要模态前 4 个主成分349 

V1,…, V4的 T-EOFs  350 

TEt:  1979 年 1 月 1 日~2000 年 12 月 31 日 25~40 d 长江下游温度的 T-EOFs  351 

Fig. 6  Schematic representation of the time-varying ECAR forecasting model. 352 

T850:  Real-time Eastern Asian 850 hPa temperature;  353 

T1,…, T4: Real-time low-frequency principal components of the Eastern Asian 850 hPa temperature; 354 

lcjt : Real-time low-frequency temperature over the LYRV ;  0t : Initial time;  355 

0M : Length of the subsequence; 356 

TE1,…, TE4: The respective T-EOFs of the principal components of the 25―40-day Eastern Asian 850 hPa 357 

temperature for the first fourth modes V1,…, V4 during the period ranging from January 1, 358 

1979 to December 31, 2000 on the time scale of 25―40 days; 359 

TEt:  T-EOFs of the daily temperature over the LYRV during the period from January 1, 1979 to December 360 

31, 2000 on the time scale of 25―40 days. 361 

 362 
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 364 

(a)                                     (b) 365 

         图 7  2001/2002~2017/2018 年 12~2 月长江下游温度低频分量 1~30 d 预报与观测的相关系数(a)366 

和标准化均方根误差(b) 367 

实线:ECAR 模型,虚线:AR 模型, (a)和(b)中水平实线分别表示达到 95%的显著性水平和 1 ( :标准差) 368 

Fig.7  Correlation coefficients (a) between the observation and the 1- to 30-day forecast and root-mean-square 369 

error (RMSE) (b) for the low frequency temperature component over LYRV in December―Febuary during the 370 

period of 2001/2002―2017/2018 371 

 Solid line: ECAR model; dashed line: AR model. The horizontal solid line in the figure represents the 372 

significance level of 95% (a) and 1 ( : standard deviation) (b), respectively. 373 

 374 
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图 8  2001/2002~2017/2018 年 12~2 月长江下游温度低频分量预报技巧的年际变化 376 

绿、红、蓝、紫线分别表示 11,14,17 和 20 d 预报, 水平虚线表示达到 95%的显著性水平 377 

Fig.8  Interannual variations of forecast skills of low-frequency temperature component over the LYRV in 378 

December―Febuary during the period of 2001/2002―2017/2018 379 

The lead times are 11 days (green line), 14 days (red line), 17 days (blue line) and 20 days (purple line), 380 

respectively. The horizontal dashed line in the figure represents the significance level of 95%. 381 

 382 

图 7a 给出了用观测的东亚地区 850hPa 温度场的前 4 个低频主成分(PC1~PC4)和长江下383 
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游地区 25~40 d 温度低频分量构成的扩展实数据阵, 通过 Fourier 变换构造扩展复数据阵 384 

(ECM),构建的时变 ECAR 模型作的 2001/2002~2017/2018 年每年 12~2 月(17 个冬季)逐日长385 

江下游地区温度低频分量的未来 30 d预报与观测的相关系数(初始时间是每年 11月 1日到次386 

年 2 月 27 日,17 个冬季共 2023 次预报)。从图中可以看出, 冬季长江下游温度低频分量的预387 

报时效达 26 d (预报和观测的低频分量之间相关系数大于 0.5,其显著性是 0.05,考虑序列持续388 

性的影响)。另外,低频温度分量预报的均方根预测误差(Root-mean-square error, RMSE)也在389 

26~27d 左右增大到 1.0 ( :低频分量的标准差)以上(图 7b)。这表明时变 ECAR 可以很好390 

地预测与冬季东亚地区 850hPa 温度场各种 25~40 d 振荡传播有关的长江下游地区低频温度391 

分量未来 3~4 周左右的变化。 图 8 是 2001/2002~2017/2018 年期间 12~2 月的 11, 14, 17 和392 

20 d 预报技巧(分别对应于绿、红、蓝和紫色实线)的年际变化,表明了大部分年份 ECAR 的393 

预报技巧在未来 20 d 预报时效内呈现显著的正相关(预报技巧大于 0.50), 能较好地预测这些394 

25~40 d 振荡活跃年份冬季长江下游低频温度的变化。仅 2006/2007 和 2016/2017 年冬季分395 

别在 14d 和 11 d 以后的预报技巧出现较明显降低,但预报技巧仍然达到 0.25 左右,这 2 年冬季396 

是预报技巧偏低的时期。另外, 用观测的长江下游温度低频分量直接建立自回归模型(AR) 397 

滑动进行独立样本预测试验(子序列长度 M0 = 365 d), 预报时效仅 7 d 左右(图 7a 和 7b 中虚398 

线), 即大约 1 周以后的预报技巧显著下降。它表明经典的 AR 模型仅反映了长江下游地区低399 

频温度分量自身的变化信息(预测稳定性明显减小),不能体现冬季东亚地区多种低频温度模400 

态的协同作用。 401 
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 407 

图 9  12~2 月长江下游地区 25~40d 温度低频分量的 ECAR 模型的 20 d 预报 408 

(a)、(b)、(c) 和(d)分别是 2002/2003、2007/2008、2010/2011 和 2015/2016 年,图中实(虚)线表示实况(预报),409 

直方图表示冬季长江下游地区逐日气温距平变化 , 单位：℃; r 是预测和实况之间的相关系数,预报的初始时410 

间分别是 11 月 11 日,…, 2 月 8 日 411 

Fig.9  The forecast of ECAR model at a lead time of 20 days for the low-frequency temperature component over 412 

the LYRV from December to February 413 

 (a) 2002/2003, (b) 2007/2008, (c) 2010/2011 and (d) 2015/2016 over the LYRV. Solid (dashed) line represents 414 

the observation (the forecast) of low-frequency temperature, the histogram represents the daily temperature 415 

anomalies over LYRV in winter, unit: ℃;  r is the correlation coefficient between the forecast and the observation;  416 

the initial date of forecast is November 11,..., February 8 417 

 418 

图 9 进一步给出 2002/2003,2007/2008,2010/2011 和 2015/2016 年冬季的长江下游逐日419 

低频温度分量 20 d 预报 (虚线)和观测的低频分量(实线)的变化曲线, 其中 25~40 d 振荡较强420 

的 2002/2003 年(图 9a), 2010/2011 年(图 9c)和 2015/2016 年(图 9d)的相关系数分别达到421 

0.93,0.84 和 0.93 (每个冬季的 90 次预报,初始时间分别是 11 月 11 日,11 月 12 日,…, 2 月 8422 

日),其显著性为 0.01(考虑序列持续性的影响)。从图中可以看出,与上述年份中 12~2 月的 2~3423 

个主要长江下游持续低温集中期对应的显著的低频温度负位相变化和低温期均能较准确地424 

预测,尤其是与 2002 年 12 月下旬和 2 月中旬(图 9a)、2011 年 2 月上旬末到中旬(图 9c)和 2016425 

年 1 月下旬(图 9d)的 4 次负温度距平伴随的持续低温过程对应的低频温度分量位相变化(正426 

的峰值位相转负位相过程,即低频升温向低频降温的位相转换)能较好地预测,其预报的负位427 

相变化与实况基本一致。但是 2008 年 1 月下旬到 2 月中旬前期长江下游较长时间的持续温428 

度负距平(持续 28 d),与更长时间尺度的 70d 左右的低频振荡有关(图 1a)。ECAR 模型仅预测429 

出与 1 月中旬和 2 月上旬持续负温度距平对应的较弱的 25~40 d 振荡低频正负位相变化(图430 

9b),需要进一步构建时间尺度是 70d 左右的低频温度分量预测模型进行预测,才能提高这种431 

由多个周期的低频振荡共同作用产生的长江下游持续 4周左右的低温过程的预报能力。此外, 432 
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2016/2017 年的 20 d 预报技巧明显下降(图 8), 主要原因是这一年冬季 25~40d 振荡较弱,月内433 

主要强振荡周期大约在 13 d左右(图1a), 所以 25~40d 低频振荡的ECAR预测模型出现一些434 

不稳定。类似地,2006/2007 年主要强低频振荡周期是 20d 左右(图 1a), 冬季 25~40d 振荡不显435 

著,ECAR 模型的预测技巧下降(预报时效小于 14d,图 8)。以上大量独立预报试验表明,简化436 

的 ECAR 模型能有效描述这 17 个冬季中的大部分冬季(25~40d 振荡活跃的冬季)观测数据生437 

成的复空间中主要低频温度分量之间多种时滞变化的更多信息, 所以能比较精确地预测这438 

些低频变化。因此, 这种数据驱动的 LFCF2.0(ECAR),基于 SSA, 从时间序列的动力重构出439 

发,滤去了序列中的高频噪声和非周期的弱信号,可以较好地识别长江下游地区气温和东亚温440 

度主要低频模态的非均匀的时间变化分量; 在实时预报中,通过实时 SSA 滤波明显减弱经典441 

SSA 滤波的边界效应, 从而使实时分量的重建序列分别成为单一的稳定的主要信号序列,显442 

著增强了可预报性。然后通过生成的复数空间中的虚拟数据扩展有效数据规模, 基于实虚数443 

据之间的各种可能联系和不同低频分量的协同演化过程,由数据驱动构建能地描述更多大气444 

低频分量相互作用过程的简化的复数自回归预测模型, 较好地提前3~4周左右预测长江下游445 

地区冬季低温冰冻时段的变化。 446 

ECAR 预测方法基于实数据和虚数据之间的协同演化新规律,在一定程度上,突破了物理447 

世界资源有限的约束,可以更有效地描述气候系统中主要低频模态的多样性。通过适当的数448 

据变换,减少预测的不确定性、将多样化为归一、使复杂变简单。上述基于长序列历史数据449 

的独立预报试验表明, 与冬季长江下游低温密切相关的 25~40 d 温度振荡低频分量的 ECAR450 

模型的预报时效可达 26d 左右,大于与夏季长江下游高温密切相关的 30~60 d 低频温度的 23d451 

的预报时效(杨秋明,2018b)。它表明简化的时变 ECAR 模型均能有效预报冬季和夏季不同时452 

间尺度的温度 ISO 分量未来 3~4 周的变化,其中冬季的预报时效更长。ECAR 模型在大于 3453 

周的预报时效中具有很好的温度低频分量预报稳定性,能为长江下游地区极端温度变化过程454 

的实时延伸期预测提供较可靠的预报信息, 但这些不同时间尺度的温度 ISO 型强度的季节455 

和年际变化机制是需要进一步研究的问题。详细揭示缓变下垫面外强迫调控大气次季节瞬变456 

过程的机理,更好地综合考虑热带低纬度和两半球中高纬度的不同低频信息的作用,将是提高457 

东亚冬季风 ISO 预测时间上限的关键。同时基于长江下游地区冬季低温日数与一定周期的458 

ISO 的稳定的关系及其相关的年际变化, 进一步改进数据分析方法,更精确地提取实时 ISO459 

信号,构建时变简化数据模型可以进一步延长冬季10~30d延伸期极端气候事件的预报时效并460 

提高月温度距平气候预测精度。另外, 数据驱动的低频信号提取和构建 ECAR 模型方法也可461 

以广泛应用于年际变化分量(如准 2 年振荡, 3~4 年振荡等)和年代际变化分量(如 20~30 年振462 
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荡等)的预测, 进一步综合次季节、年际和年代际变化信息构建实时简化气候预测模型,更好463 

地反映气候系统中多时间尺度的相互作用,可以显著提高气候预测的整体水平。 464 

 465 

6  结论和讨论 466 

本文基于 1979~2018 年逐日长序列资料, 研究了 39 年冬季(1979/1980~2017/2018 年)长467 

江下游地区气温主要季节内变化周期与 12~2 月低温日数的联系及其与东亚主要的 850hPa468 

温度模态变化的关系,采用从观测数据中提取的季节内时间尺度长江下游冬季气温和东亚地469 

区 850hPa 温度主要低频分量,建立时变扩展复数自回归模型(ECAR),即 LFCF2.0,进行长江下470 

游地区冬季低频温度分量延伸期预测研究,得到以下结论:  471 

(1)冬季长江下游地区逐日气温主要有15~25, 25~40 和50~70 d 的周期振荡,其中长江下472 

游气温的 25~40 d 振荡强度年际变化和 12~2 月低温日数之间有显著的正相关。这种 25~40 d 473 

振荡与东亚热带外 850hPa 温度前 4 个主要 25~40 d 低频模态的变化密切相关,其中与第 2 模474 

态(EUP 波列)的负相关最为显著,但与热带西太平洋地区 ISO 的变化的联系不显著。它反映475 

了冬季欧亚中高纬度地区大气加热异常和大气内部动力过程产生的各种低频模态变化对长476 

江下游地区冬季表面气温低频变化的影响,这些东亚低层 25~40 d 温度波列是驱动冬季长江477 

下游地区极端低温天气的主要低频系统。 478 

(2)基于 1979~2000 年长江下游地区逐日温度和东亚 850hPa 温度场 25~40 d 低频主要模479 

态,通过 Fourier 变换,在复空间上构建的时变 ECAR 预报模型(LFCF2.0)能较好地预测480 

2001/2002~2017/2018 年 12~2 月长江下游逐日温度 25~40 d 低频分量未来 26d 左右的变化,481 

可以将与 25~40 d 温度低频变化对应的冬季长江下游持续低温事件的预报时效延长到 3~4 周482 

左右, 能为长江下游地区冬季持续低温(冰冻)过程的实时延伸期预测提供稳定的预报信号; 483 

但是, 用长江下游地区冬季温度的低频分量直接建立经典 AR 模型的预报时效仅 7 d 左右。484 

因此,基于复空间包含更多低频信号构建的自回归模型预测技巧显著高于原始实空间低频分485 

量自回归模型。 486 

(3) 长江下游地区冬季气温 25~40 d振荡活跃的年份,其低频分量的ECAR模型预报时效487 

较长(大于 20d)。但在 25~40 d 振荡较弱的年份(2006/2007 和 2016/2017 年)预报技巧显著减488 

小,这时振荡周期较短的 10~20d 振荡或较长的 50~70d 振荡可能起主导作用,可以选择相应的489 

关键区域的温度低频主成分构建对应的 ECAR 模型预测它们未来 30d 的变化,估计长江下游490 

地区冬季持续低温时段。 491 

大量气象观测资料具有高度数据相关性和多重数据属性,反映和表征着复杂的自然现象492 
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与关系。本文对长序列观测资料进行分解和变换, 提取长江下游地区冬季气温低频变化和东493 

亚中高纬度和副热带地区850hPa温度低频变化主要模态,并将这些主要低频分量通过Fourier494 

变换生成的复低频分量视为多样化的气候动态数据变化过程的一系列数据解,反演出可预报495 

性较大的随时间变化的简化复数据模型 ECAR, 显著减小了计算误差并延长了预报时效。这496 

些数据驱动的气候预测方法不预设各种物理条件,不受数值预报时效的可预报性限制。同时497 

用 T-EOF 预测数据（虚拟数据）适当延长序列的右边界进行 SSA 滤波,可以很好地抑制滤波498 

边界效应得到稳定的实时 ISO 信号。这种实时 SSA 能快速、全面、精准反映实时低频信号499 

的强度和位相变化,较精确识别复杂气候系统自然变化中的很丰富同时很严谨的结构。进一500 

步优化各种数据分析方法,更好地整合数据的力量,基于实数据和虚数据之间的协同变化过501 

程,可以建立预测稳定性更好的各种简化数据模型,让预报模式从根本上摆脱可预报性的束502 

缚,实现模式的 1~10d 短中期和 10~30d 延伸期以及短期气候无缝隙预报的能力。 503 
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