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摘 要 本文基于 1961~2016 年中国西北地区逐日地表气温观测资料以及全球大气再分析资

料，通过统计诊断和数值模拟的方法，揭示了西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率规律及

其机理，并在此基础上分别构建了季节预测模型。结果表明：1）西北 5 月和 9 月地表气温

年际变率经验正交函数分解第一模态均为全区一致型空间分布，但具有不同的变率特征；2）

西北 5 月地表气温正异常与拉尼娜衰减型海表温度异常所对应的热带纬向三极型对流（降

水）异常强迫有关，对流异常激发的热带外遥相关波列导致西北地区上空受反气旋（高压）

异常控制，造成局地向下太阳短波辐射增多，从而使得西北地表气温增加；而西北 9 月地表

气温正异常与拉尼娜发展型海表温度异常所对应的热带纬向偶极型对流（降水）异常强迫有

关，偶极型对流强迫能够在西北地区东西两侧激发反气旋（高压）异常，导致西北地表气温

正异常；3）基于物理机制，分别利用拉尼娜衰减和发展型的相关海表温度异常预测因子，

建立针对西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率的季节预测模型，独立预报期间（2007~2016

年）预测技巧相关系数分别可达 0.74 和 0.62，可为西北地表气温短期气候预测提供参考。 
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Abstract Based on the daily surface air temperature (SAT) gauge data and global reanalysis datasets 

from 1961 to 2016, we revealed interannual variability of SAT over Northwest China (NWC) in 

May and September via observational diagnosis and numerical simulations, and constructed their 

corresponding seasonal prediction models. The results show that: 1) The first modes of SAT over 

NWC during May and September are characterized by a similar homogenous spatial pattern but 

with different interannual variations. 2) The positive anomaly of SAT over NWC in May is related 

to the tropical zonal tripole anomalous convection (precipitation), corresponding to tropical SST 

anomaly during the decaying phase of La Niña. The extratropical teleconnection wave train excited 

by the tropical convection anomalies lead to barotropic anticyclonic (high pressure) anomaly over 

NWC, which increases the downward solar shortwave radiation and causes the increased local SAT. 

In September, the tropical zonal dipole convection (precipitation) anomaly that associated with the 

tropical SST anomaly during the developing phase of La Niña can trigger barotropic anticyclonic 

(high pressure) anomaly on the east and west sides of NWC, leading to positive SAT anomaly over 

NWC. 3) Based on the SSTA predictors associated with the decaying and developing phase of La 

Niña, the seasonal prediction model for SAT over NWC in May and September were established 

respectively. The prediction skill in terms of correlation coefficient during independent prediction 

period (2006-2016) can reach 0.74 (0.62) in May (September), which provides a reference for 

seasonal prediction of SAT over NWC. 

Keywords surface air temperature in Northwest China, interannual variation, tropical convection 

forcing, seasonal prediction  
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1. 引言 

中国西北地区深居欧亚大陆内部，其四周高原、山地环绕。由于海洋而来的水汽难以输

送至此，降水稀少、干旱和半干旱是这一地区的基本气候特点（李栋梁等，2003）。与我国

其它地区相比，西北地区降水、温度变率大，是气候变化的敏感区和生态脆弱区（张强等，

2000；丁一汇和王守荣，2001）。在全球变暖的大背景下，西北地区的气候特征发生了显著

变化。整个西北地区呈现气温升高、降水增加的趋势（施雅风等，2002，2003；Wei and Wang, 

2013；Wang et al., 2017），且西北地表气温增加幅度相较于全球其他地区更甚（Li et al., 2012）；

西北地区极端气温和降水事件也呈显著增加趋势（Chen et al., 2014）。降水和地表气温都是

影响西北地区干旱、半干旱气候的重要气象变量。研究表明西北地区降水量在持续增加（陈

冬冬和戴永久，2009；Li et al., 2016；Wang et al., 2017），但其干旱程度却更加严重。导致西

北地区干旱加重的可能原因是地表气温持续升高所带来的蒸发量增加（Wei and Wang, 2013）。

因此，地表气温的变化对西北地区干旱、半干旱气候特征的影响至关重要。了解西北地区地

表气温变率规律及其机理对提高应对气候变化的能力、防灾减灾有着十分重要的科学价值和

现实意义（秦大河等，2002）。 

国内外学者已经对西北地区地表气温的变化特征和相关环流异常进行了大量研究。西北

地区年平均地表气温变化呈现全区一致的增温趋势（张强等，2010；Li et al., 2012；Chen et 

al., 2017），最高/低气温显著升高（马鹏里等，2002）。极端高/低温日数也呈显著增加（减少）

趋势（陈少勇等，2012；Zhang et al., 2019），而新疆地区是极端高温事件的高发区（孙建奇

等，2011）。有研究表明，北大西洋涛动和西伯利亚高压是影响西北地区地表气温变化的关

键大气环流系统。前期冬季北大西洋涛动可以导致春季欧亚大陆地表气温年际变化的南北反

相变化空间分布特征，影响西北地区地表气温经向异常分布（沈学顺和木本昌秀，2007），

而冬季较弱的西伯利亚高压会导致整个西北地区气温偏高（Li et al., 2012）。此外，西北地区

地表气温变化也与东亚季风环流变化有关。当东亚冬季风偏强时，西北冬季地表气温偏低；

当东亚夏季风偏强时，西北夏季地表气温偏高（张存杰等，2002）。 

西北地区地表气温变率也受到海表温度异常的影响。在厄尔尼诺发展年，夏季青藏高原

东侧地表气温偏高，新疆以低温为主；而在厄尔尼诺衰减年，夏季青藏高原东侧及北疆地区
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气温偏低（李耀辉和李栋梁，2004）。Chen et al.（2017）对太平洋年代际振荡（Pacific Decadal 

Oscillation，PDO）指数、北大西洋年代际振荡（Atlantic Multidecadal Oscillation，AMO）指

数与西北地区地表气温进行超前滞后相关分析，发现 PDO（AMO）与西北地区地表气温变

率存在滞后 3 至 21 年（超前 1 至 14 年）的显著正相关，20 世纪 90 年代后西北地区地表气

温受正位相 AMO 主导，呈现上升趋势。此外，前期冬季和春季的热带太平洋暖池海表温度

异常也可以作为前兆信号用于短期气候预测西北地区东部夏季地表气温变率（王兰宁等，

2000）。除海表温度异常影响，青藏高原的动力和热力作用对西北地区地表气温也有显著影

响。夏季青藏高原地面感热通量异常偏强引起东亚地区 500hPa“东正西负”高度异常，导致

夏季西北东部低温、西部高温（李栋梁等，1997）；而当青藏高原夏季对流异常偏高时，西

北地区冬季地表气温偏低，次年夏季地表气温偏高（陈少勇等，2011）；青藏高原上空 500hPa

低涡的强度增大也可导致西北地区极端高温事件的增多（Chen et al., 2014）。 

从西北地区平均地表气温的气候态逐月演变特征可见，该地区区域平均地表气温约为

4℃，其中 4 月至 10 月地表气温高于年平均值，7 月最高，8 月和 6 月次之（图 1a）。5 月和

9 月的西北区域平均地表气温非常相近（均约为 11℃），其空间分布（图 1b 和 c）也极其相

似，但其年际变率分量却有着显著的负相关关系（相关系数为-0.28，通过 90%置信度水平），

这意味着 5 月和 9 月虽然在气候态上类似，但在年际变率上却可能存在不一样的动力来源。

此外，春季 3 月与 4~5 月西北地区地表气温年际变率并无显著相关（相关系数分别为 0.06

和-0.04），而秋季 9 月与 10~11 月西北地区地表气温年际变率也不存在显著相关（相关系数

分别为 0.21 和 0.10），所以西北地区春季和秋季平均的地表气温并不能真实反映 5 月和 9 月

的年际变率。5 月和 9 月是西北地区春到夏、夏到秋的季节转换时期，也是农作物播种和收

获的农业生产关键期，这两个月地表气温年际变化对农业生产影响较大，是业务单位重点关

注的月份。因此，单独揭示西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率的海气相互作用物理机

制，并以此建立短期气候预测模型、提高地表气温的季节预测技巧，对服务西北地区的农业

生产有重要价值。鉴于此，本研究主要解决以下三个科学问题：1）西北地区 5 月和 9 月地

表气温年际变率规律如何？2）西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率的海气相互作用物理

机制是什么？3）如何根据物理机制分别建立西北地区5月和9月地表气温的季节预测模型？ 
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为解决上述科学问题，本文使用统计诊断和数值模式模拟，揭示西北地区 5 月和 9 月地

表气温的年际变率的规律及其海气相互作用机理，并分别构建了两个基于物理机制的季节预

测模型，以期为西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率的季节预测提供参考。 

 

2. 数据、方法和模式 

2.1 数据 

本文采用的数据包括：1）国家气象信息中心提供的 CN05.1 格点化数据（基于 2416 个

台站观测资料插值）的逐日平均气温数据，水平分辨率为 0.25°×0.25° （吴佳和高学杰，2013）；

（2）美国国家环境预报中心/美国国家大气研究中心（NCEP/NCAR）全球逐月再分析数据

集（Kalnay et al., 1996）（包括位势高度场、水平风场），水平分辨率为 2.5°×2.5°；3）欧洲中

期天气预报中心（ECMWF）的 ERA5 再分析数据集的月平均 2 米温度数据，水平分辨率为

2.5°×2.5°；4）美国国家海洋和大气管理局（NOAA）提供的海表温度重建数据第五版（ERSST 

v5）的全球月平均数据，水平分辨率为 2.0°×2.0°（Huang et al., 2017）；5）美国大气和海洋

管理局的全球重建降水（NOAA Precipitation Reconstruction/PREC）的月平均数据，水平分辨

率为 2.5°×2.5°（Chen et al., 2002）。本文中统计诊断分析以及预测模型建模所用数据时段为

1961~2006 年（训练期），而 2007~2016 年间（独立预测期）的数据仅用来进行独立预测检

验以及预测因子的稳定性讨论。 

 

2.2 方法 

本文中西北地区为新疆、青海、甘肃、宁夏、陕西五省/自治区。西北地表气温的年际变

率分量是由地表气温原始序列剔除 9 年平滑的年代际变率分量得到。采用经验正交函数

（Empirical Orthogonal Function, EOF）（Lorenz, 1956）的方法提取西北地区地表气温年际变

率分量的时空分布模态。利用相关分析和回归分析等方法探讨与西北地表气温相联系的大气

环流和热力场异常，相关分析和回归分析采用 t检验评估其显著性。本文利用多元线性回归

的方法建立统计预测模型（Li and Wang, 2016；Zhu and Li, 2017），采用均方技巧得分（MSSS）
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和时间相关系数（TCC）评估模型的预测技巧。MSSS 表示模型预报的均方误差（MSE）比

“气候态预报”减少的百分比，数值越接近于 1 代表预测误差越小。而 TCC 数值越接近于

1 表示模型预测技巧越高。 

 

2.3 模式 

本研究采用中等复杂程度的异常全球大气环流谱模式来探讨热带对流异常影响西北地

区 5 月和 9 月地表气温的物理机制。该模式基于美国地球物理流体实验室的干异常大气环

流模式的框架研发（Held and Suarez, 1994；Li, 2006）。模式使用 σ 为垂直坐标（σ=p/ps），

由 5 个均匀分布的 sigma 层组成，大气层顶 σ=0，底层 σ=1，间隔为 0.2。模式分别提取

NCEP/NCAR 再分析资料 5 月和 9 月的多年平均作为模式气候态。在模式中加入理想的大气

热源（冷源）强迫积分 35 天，将积分第 30 至 35 天平均视为大气环流异常对热带对流异常

强迫响应的稳定态。 

 

3. 西北 5 月和 9 月地表气温年际变率的动力学溯源 

图 2a、b 为西北地区 5 月和 9 月平均地表气温年际分量的第一模态空间分布。5 月和 9

月地表气温第一模态分别解释了各自 61%和 49%的总方差，均为显著且独立的模态（North 

et al., 1982）。5 月和 9 月平均地表气温都表现为全区一致分布特征，其中西北地区北部为载

荷大值区，载荷值由北向南递减。图 2c 为 1961 年至 2006 年西北地区 5 月和 9 月平均地表

气温年际变率第一模态的主成分时间序列。值得一提的是，5 月和 9 月地表气温年际变率与

当月极端高/低温日数（用高/低于 95%/5%分位来定义极端高/低温日数）（翟盘茂和潘晓华，

2003）的年际变率存在显著的相关性。5 月和 9 月地表气温年际变率与极端高温（低温）日

数年际变率的相关系数分别为 0.58 和 0.52（-0.68 和-0.53），均通过了 99%的显著性检验。

这说明西北地区 5 月和 9月平均地表气温和极端高/低温日数具有较为一致的年际变率特征。

因此，平均地表温度和极端高/低温日数应该受到类似的物理机制过程影响，具有类似年际

变率可预测性来源。在下文中，我们仅对西北地区 5 月和 9 月平均地表气温的年际变率机理
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及其季节预测开展研究，所得到的结果也能适用极端高/低温日数年际变率。 

 

3.1 统计诊断 

对西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率进行动力学溯源，我们分别计算了全球 5 月

和 9 月高低层环流、地表气温（海表温度）、降水场对各自主成分（PC）的回归。由图 3a 可

知，当西北 5 月地表气温为正异常时，热带中东太平洋北部海表温度异常偏高，而热带印度

洋至海洋性大陆、中太平洋则为弱的负海表温度异常。与这种热带海表温度异常对应的是热

带纬向三极型的对流分布：西太平洋的正对流（降水）异常以及赤道印度洋和中东太平洋的

负对流（降水）异常（图 3b）。在这种热带海表温度和对流异常配置下，5 月西北地区上空

受准正压结构的反气旋性（高压）异常环流控制。高层高压异常中心与地表气温正异常有较

好的对应关系，说明在整层高压控制下，西北地区上空晴朗少云，从而增加了向下太阳短波

辐射，导致西北地表气温升高（图 3a）。 

与 9 月西北地表气温正异常相联系的是热带太平洋海表温度纬向偶极型异常分布：热

带西太平洋为正海温异常，而中东太平洋为负海温异常。这种偶极型海表温度异常能够激发

“西正东负”的热带对流（降水）偶极型异常（Lindzen and Nigam, 1987）。整个热带东印度

洋和海洋性大陆地区为对流（降水）正异常，而赤道中东太平洋为对流（降水）负异常。在

这种热带海温和对流配置下，9 月西北地区上空同样出现准正压的反气旋（高压）异常，在

整层高压作用下，向下太阳短波辐射增加致使西北地表气温出现正异常（图 3c、d）。 

为了验证热带对流异常与西北地表气温异常的关联性，我们根据图 3b、d 中热带降水异

常分布定义了 5 月和 9 月的对流异常指数。如图 3b 所示，5 月对流（降水）强迫的关键区

为热带印度洋至海洋性大陆（T1 区，20ºS~7ºN，60ºE~140ºE），热带西太平洋（T2 区，20ºS~20ºN，

145ºE~175ºE），以及热带中太平洋（T3 区，12ºS~5ºN，180º~125ºW），我们定义 5 月热带对

流三极子指数（Tripole 指数）为 T2 区域平均降水减去 T1 和 T3 区域平均降水（T2-T1-T3）。

如图 3d 所示，9 月热带对流（降水）强迫关键区位于海洋性大陆（D1 区，10ºS~25ºN，

70ºE~150ºE）和热带中太平洋（D2 区，10ºS~7ºN，160ºE~140ºW），所以定义 9 月热带对流

偶极子指数（Dipole 指数）为 D1 区域平均降水减去 D2 区域平均降水（D1-D2）。通过计算
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可以得到 5 月和 9 月西北地表气温年际变率分别与 Tripole 和 Dipole 指数相关系数分别 0.42

和 0.37，均超过了 99%的置信水平，说明热带对流与西北地表气温密切相关。 

 

3.2 数值模拟 

由上述回归和相关分析可知，西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率分别与 5 月热带

纬向三极子对流异常和 9 月热带纬向偶极子对流异常分布有关。然而，高相关性并不意味着

一定存在因果关系。热带海表温度异常在 5 月和 9 月激发的对流异常能否影响中国西北地

表气温？如何影响？由于热带海表温度异常可以通过产生热带对流异常（Lindzen and Nigam, 

1987），激发热带外大气环流异常（Horel and Wallace, 1981；Nitta, 1987）。考虑到直接使用

海温异常作为外强迫因子时，模式可能对其上空的对流活动不准确进而引发大气环流异常响

应的偏差，因此本文直接使用热带海温异常激发的降水/对流异常作为大气环流的外强迫因

子，在模式中给定与观测中各关键区域的大气非绝热加热曲线接近的理想大气热/冷源强迫

来驱动模式，用于探讨大气环流对热带对流异常强迫的响应。 

图 4 为 5 月和 9 月对流（降水）关键区的大气非绝热加热/冷却（Q1）垂直廓线。由图

4a 可知，5 月的 T1 和 T3 区域为非绝热冷却区，极大值分别位于 300hPa 和 150hPa 附近；

T2 区域为非绝热加热区，极大值位于 300hPa 附近。根据观测，我们在模式中给定 T1（T2）

在 σ=0.3（约为 300hPa）为最大加热（冷却）率，在 σ=0.5（约为 500hPa）时降至 70%，在

σ=0.7（约为 700hPa）时降至 40%，在 σ=0.9（约为 925hPa）并在 σ=0.1（约为 100hPa）时

降至 10%。给定 T3 在 σ=0.1 时有最大冷却率，随高度减小而递减。而由图 4b 可知，9 月 D1

上空非绝热加热极大值位于 300-400hPa 附近，D2 上空非绝热冷却极大值也位于 300-400hPa

附近（图 4b）。因此，我们在模式中给定 D1（D2）在 σ=0.3 时最大加热（冷却）率，在 σ=0.5

降至 90%，在 σ=0.7 时降至 50%，在 σ=0.1 降至 30%，在 σ=0.9 降至 10%。 

图 5 是 5 月 200hPa 位势高度场和风场对热带大气非绝热加热（冷却）响应随时间的演

变。在 5 月气候背景下，同时给出 T1、T2、T3 区域三极子非绝热加热（冷却），积分 30~35

天稳定态时，热带外有显著大气环流异常响应（图 5a）。西北地区受反气旋环流异常控制，

而在反气旋环流的西北和东南侧分别存在气旋性环流异常，这与观测较为近似（图 3b）。而
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三极子中非绝热加热（冷却）中到底哪一极起到更重要的作用？为定性判断到底哪一极起更

重要作用，我们另外设计了三个实验，即分别在模式中单独给定 T1 区冷源、T2 区热源以及

T3 区冷源。由图 5b 可见，当单独给定 T1 区冷源时，西北地区西侧上空能够激发出反气旋

性异常，反气旋异常两侧也存在气旋性环流异常，与图 5a 非常近似；当单独给定 T2 区热源

时（图 5c），整个西北地区受到反气旋（高压）异常控制，但反气旋（高压）异常相比 T1 区

冷源响应的反气旋异常更弱；而当单独给定 T3 区冷源时（图 5d），西北地区上空基本无异

常环流响应。由此可见，5 月西北地区上反气旋性环流异常主要受热带印度洋到海洋性大陆

（T1 区）的大气冷源驱动，其次是热带西太平洋（T2 区）大气热源异常强迫，而热带中太

平洋（T3）区大气冷源不起实质性作用。 

图 6a 是模式中同时给定 D1 区域加热和 D2 区域冷却时，200hPa 位势高度场和风场对

热带大气非绝热加热（冷却）响应随时间的演变。由图可见，在 9 月气候背景下，当模式积

分 30 天左右出现稳定态环流异常时，西北地区东西两侧出现与观测较为近似的异常反气旋

性环流，虽然西侧的反气旋异常的位置较观测更为偏西（图 3d）。当我们单独给定 D1（热

源）时，与同时给定 D1 加热和 D2 冷却时近似，西北地区东西两侧受异常反气旋（高压）

控制（图 6a 和图 6b）；而当单独给定 D2 冷却时，西北地区上空无显著的环流异常响应（图

6c）。因此，热带印度洋到海洋性大陆（D1 区）的大气热源异常强迫对 9 月西北地区上空反

气旋性环流异常起更为主导的作用。 

综上，数值模拟试验结果表明：西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率是热带纬向海表

温度异常相关的热带对流异常强迫导致的。热带印度洋到海洋性大陆关键区 5 月的负对流

异常（T1）和 9 月的正对流异常（D1）分别对 5 月和 9 月影响西北地表气温正异常的上空

反气旋环流异常起主导作用。 

 

4. 西北 5 月和 9 月地表气温的季节预测 

4.1 选取基于物理机制的预测因子 

上文揭示了热带印度洋、太平洋海温异常及其相关热带对流（降水）异常的纬向分布影
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响西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率的物理过程。5 月热带三极型的对流分布和 9 月热

带偶极型对流分布有着怎样的热带海表温度演变背景？图 7 为热带（10ºS~10ºN）平均的海

表温度和对流（降水）异常对于 5 月和 9 月西北地表气温主成分（PC）的超前滞后回归。

如图 7a 所示，与西北地区 5 月地表气温正异常相关的是拉尼娜型衰减位相的热带海温异常

分布。在拉尼娜衰减位相时，热带对流（降水）异常呈现印度洋至太平洋三极型分布（图 7b

和图 3b）。而与西北地区 9 月地表气温正异常对应的是拉尼娜发展期的热带海温异常分布

（图7c）。拉尼娜发展位相的海温异常对应热带太平洋偶极子对流异常分布（图7d和图3d）。 

基于上文提出的海气相互作用影响机制，能否根据前期海表温度异常信号来建立西北 5

月和 9 月地表气温年际变率的统计预测模型？海表温度预测因子的选取主要关注两类异常

信号：一类是持续性预测因子（前期多个月的平均状态），反映持续不变的海表温度对西北

地表气温的影响；另一类是趋势性预测因子（前期随时间变化的差异），反映海表温度演变

趋势对西北地表气温的影响。选取预测因子时有两个重要标准（Li and Wang, 2018）：1）仅

挑选具有物理意义的西北 5 月和 9 月地表气温年际变率影响因子作为预测因子，来建立基

于物理机制的统计预测模型，从而保证统计预测模型具有可解释性。2）预测因子与预测对

象具有高相关性且预测因子之间相互独立，以保证预测模型即具有较高的预测技巧又不会产

生过度拟合的问题而使得在独立预报期预测技巧显著下降。 

图 8 为海表温度场两类信号分别与 5 与和 9 月西北地表气温年际变率间相关系数的空

间分布。针对 5 月西北地表气温年际变率，最终筛选了图 8a 中 X1 和图 8b 中 X3 这两个相

互独立的海表温度预测因子（相关系数仅为 0.27）。预测因子 X1 为前期 3~4 月平均的印度

洋海盆全区一致性（30ºS~20ºN，40ºE~140ºE）持续冷海温异常（将 X1 命名为 Indian Ocean 

Basin Mode Cooling，IOBM）。它反映的是拉尼娜衰减期时热带印度洋春季出现的整个洋盆

海温负异常（Klein et al., 1999）。另一个预测因子 X3 为春季热带印度洋（45ºS~20ºN，

40ºE~140ºE）海表温度的大范围上升趋势（将 X3 命名为 Indian Ocean Warming Tendency，

IOWT），它反映的是拉尼娜衰减期春季印度洋负异常逐渐变弱（增温趋势）。而针对 9 月西

北地表气温年际变率，确定了图 8d 中 Y2 和图 8f 中 Y5 这两个相互独立的预测因子（相关

系数仅为 0.18）。预测因子 Y2 为 7~8 月平均的北大西洋（0º~70ºN，100ºW~10ºW）的持续
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性暖海温异常（将 Y2 命名为 North Atlantic warming，NAW）。它反映的是北大西洋海温异

常偏暖对拉尼娜发展的预兆（Ham et al., 2013；Polo et al., 2015）。预测因子 Y5 代表 4~5 月

至 7~8 月热带西至中太平洋（30ºS~30ºN，130ºE~150ºW）西暖东冷的海表温度异常变化趋势

（将 Y5 命名为 Pacific Dipole SST Tendency，PDT）。它反映的是热带太平洋海温西暖东冷

的倾向对拉尼娜发展的影响（Bjerknes, 1969）。为验证选取的预测因子符合西北 5 月和 9 月

地表气温年际变率的热带海表温度演变背景（图 7），我们绘制了热带（10ºS~10ºN）平均的

海表温度对于 5 月和 9 月预测因子的超前滞后回归。如图 9 所示，5 月预测因子 IOBM 和

IOWT 均对应着拉尼娜型海温异常的衰减位相（图 9a、b），而 9 月预测因子 NAW 和 PDT

均对应着拉尼娜型海温异常的发展位相（图 9c、d）。因此，我们选取的海温预测因子均对应

拉尼娜不同位相对西北 5 月和 9 月地表气温的影响。 

 

4.2 建立季节预测模型 

基于以上挑选的预测因子，我们利用多元线性回归分别建立西北 5 月和 9 月地表气温

年际变率预测模型，预测结果如图 10 所示。西北 5 月地表气温在训练期（1961~2006 年）

回报的主成分（PC）时间相关技巧评分（TCC）为 0.64，平均方差技巧评分（MSSS）为 0.41。

而在独立预报期（2007~2016 年），TCC 为 0.74，MSSS 为 0.55，通过了 99%显著性检验。

西北 9月地表气温在训练期和独立预报期的TCC（MSSS）分别为 0.64 和 0.62（0.41 和 0.37），

也均取得了良好的预报效果。因此，无论是训练期还是独立预报期，基于具有物理涵义的预

测因子，我们建立的针对西北 5 月和 9 月地区地表气温年际变率的季节预测模型都取得了

较好的效果。 

值得一提的是，统计预测模型均存在独立预报期技巧迅速下降的问题，这一方面是由于

统计训练期间模型“过度拟合”所导致的，另外一方面可能由于选取的预测因子存在年代际

变化导致预测技巧不稳定。在本研究中，我们仅利用训练期的数据选取预测因子，同时考虑

了预测因子的可解释性和独立性，因此很大程度上能够避免预测模型“过度拟合”的问题。

为了检验预测因子是否存在年代际变化，我们将西北地区 5 月和 9 月地表气温年际变率与

其所有潜在预测因子分别进行了 11 年滑动相关分析。如图 11 所示，5 月 IOBM 和 IOWT 基
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本上一直维持与西北地表气温年际变率的高相关性，虽然 IOBM 在 80 年代之前与 PC 相关

性较弱，但是 IOWT 一直存在较好相关，对 IOBM 在 80 年代之前的弱相关一定程度上给予

了弥补。9 月 NAW 和 PDT 也在不同年代也都维持着与西北地表气温年际变率较高的相关

性，并呈现一种反相演变的关系，表明 NAW 和 PDT 相互补充、相互独立。5 月和 9 月预测

因子与地表气温年际变率近期的高相关也表明在未来一段时期内，我们建立的统计预测模型

应能维持较高的预测技巧。 

 

5. 总结与讨论 

本文通过统计诊断和数值模拟方法，揭示了西北地区季节转换期 5 月和 9 月的地表气

温年际变率规律及其海气相互作用过程。最后基于海气相互作用的机理，建立具有较好的预

测效果的统计预测模型。主要结论如下： 

（1）西北地区 5 月和 9 月地表气温年际分量的经验正交函数分解第一模态为相似的

全区一致型分布，5 月和 9 月地表气温具有不同的年际变率特征。 

（2）西北地区 5 月地表气温年际变率主要受热带纬向三极型海温异常及相关对流强

迫影响，而 9 月地表气温年际变率主要是热带纬向偶极型海温异常及其相关对流强迫所驱

动的。5 月热带三极子对流异常和 9 月热带偶极子对流异常均使西北地区上空受反气旋性环

流异常控制，导致晴朗少云、太阳短波辐射增加，从而使得西北地表气温出现正异常。 

（3）西北地区 5 月和 9 月地表气温正异常分别对应拉尼娜衰减和发展位相的热带海

表温度异常。根据 5 月和 9 月西北地表气温年际变率的前期海表温度异常相关信号，分别选

取与拉尼娜衰减和发展期相关的海表温度异常预测因子，并利用多元线性回归建立基于物理

机制的统计预测模型，取得了良好的独立预报效果。 

本研究中我们发现西北地区 5 月和 9 月地表气温的年际变率存在显著负相关关系（图

2c），相关系数为-0.28，通过了 90%置信度水平的显著性检验。这种明显的“气候韵律”的

形成与下垫面如海洋和冰雪的季节变化有着密切联系。下垫面异常可以通过影响大气环流影

响区域气候变化，但下垫面的异常变化对大气环流的影响存在数月的延迟，这使得韵律现象
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存在数月间隔（王绍武，1983）。林纾（2003）发现西北地区 500hPa 高度距平的 150 天左右

的准韵律规律对甘肃省的天气过程有一定的预报能力。本文对西北地区 5 月和 9 月地表气

温的年际变率物理机制及海气相互作用机理已有了初步认识，西北地区 5 月和 9 月地表气

温正异常分别与拉尼娜衰减和发展位相的热带海表温度异常有关，但热带海表温度异常的季

节变化造成 5 月和 9 月的大气环流背景差异如何导致西北地表气温在这两个月的反相变化

值得进一步深入探讨。此外，本文仅讨论了西北地区地表气温的年际变化，而西北地区地表

气温也存在明显的年代际变化特征。在全球变暖趋势下的西北地区地表气温又有怎样的年代

际变化？其物理机制是什么？弄清这些问题可以加深对西北地区地表气温变化动力来源的

科学认知，从而进一步提高西北地表气温短期气候预测水平。 
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图 1 西北地区（a）区域平均的地表气温气候态逐月演变，以及（b）5 月和（c）9 月平均地

表气温气候态空间分布（单位：℃）。 

Fig.1 (a) The monthly evolution of climatological surface air temperature (bar, unit: ℃) over 

Northwest China, and the spatial pattern of the surface air temperature in (b) May and (c) September 

(shading, unit: ℃). 
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图 2 西北地区（a）5 月和（b）9 月地表气温年际分量的第一模态空间分布及其（c）各自主

成分时间序列。 

Fig.2 The first mode of the interannual surface air temperature over Northwest China in (a) May 

and (b) September, and (c) their principal components. 
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图 3 （a）同期 850hPa 高度场（等值线，单位：gpm）、风场（矢量，单位：m s-1）和海表/

地表气温（填色，单位：℃），以及（b）200hPa 高度场（等值线，单位：gpm）、风场（矢

量，单位：m s-1）和降水场（填色，单位：mm d-1）回归至 5 月西北地表气温主成分（PC）。

（c）、（d）同（a）、（b）但为 9 月。打点为海表温度以及降水场回归系数通过 90%显著性检

验的区域，紫色虚线框为热带降水强迫关键区，黑色实线内为西北地区。 

Fig.3 (a) 850hPa geopotential height field (contour, unit: gpm), wind field (vector, unit: m s-1) and 

sea surface/surface air temperature (shading, unit: ℃), and (b) 200hPa geopotential height field 

(contour, unit: gpm), wind field (vector, unit: m s-1) and precipitation (shading, unit: mm d-1) onto 

the principal component of surface air temperature of Northwest China in May. (c), (d) are same as 

(a), (b) but for September. Dotted areas are regression coefficients of SST and precipitation passing 

the 90% confidence level. The purple boxes are the key regions of tropical diabatic forcing, and the 

solid black line outlines Northwest China. 

 

  

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



22 

 

 

图 4 （a）5 月 T1、T2、T3 区域和（b）9 月 D1、D2 区域上空与西北地区地表气温年际变

率相关的大气非绝热加热垂直廓线（彩色实线；单位：1K day-1），彩色虚线为数值模式中对

应区域上空给定的大气非绝热加热垂直廓线（单位：10K day-1） 

Fig.4 The observed vertical profile of diabatic heating related to the interannual variability of surface 

air temperature in Northwest China of (a) T1, T2, T3 region in May and (b) D1, D2 region in 

September (color solid line, unit: 1K day-1). Color dotted lines represent the prescribed vertical 

profile of diabatic heating in the model of key region of precipitation (unit: 10K day-1). 
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图 5 模式中 5 月 200hPa 位势高度（等值线；gpm）和风场（矢量；m s−1）对（a）T1、T2、

T3 区域上空大气加热或冷却共同作用的响应，以及分别对（b）T1 上空冷却、（c）T2 上空

加热和（d）T3 上空冷却作用的响应。红色（蓝色）阴影分别为模式中理想化大气加热（冷

却）率的水平分布，中心加热强度为 1K d−1，黑色实线内为西北地区。 

Fig.5 The 200hPa geopotential height (contours; gpm) and wind (vectors; m s−1) response to (a) the 

combined effect of atmospheric heating and cooling over T1, T2 and T3, (b) the cooling over T1, 

(c) the heating over T2 and (d) the cooling over T3 in May. The red (blue) shading is the horizontal 

pattern of the idealized heating (cooling) with their maximum amplitude of 1K d−1, solid black line 

outlines Northwest China. 
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图 6 模式中 9 月 200hPa 位势高度（等值线；gpm）和风场（矢量；m s−1）对（a）D1 和 D2

区域上空大气加热和冷却共同作用的响应，以及分别对（b）D1 上空加热、（c）D2 上空冷

却作用的响应。 

Fig.6 The 200hPa geopotential height (contours; gpm) and wind (vectors; m s−1) response to the 

combined action of atmospheric heating or cooling over (a) D1 and D2, and the responses to heating 

over (b) D1 and cooling over (c) D2 in September, respectively. 
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图 7 10ºS~10ºN 平均的（a）海表温度（单位：℃）和（b）降水（单位：mm d-1）对 5 月西

北地表气温主成分（PC）的超前滞后回归。打点区域为海表温度和降水回归系数通过 90%

的显著性检验。（c）、（d）同（a）、（b）但为 9 月。（a）、（b）和（c）、（d）中红色和蓝色

虚线分别代表 5 月和 9 月。 

Fig.7 10ºS-10ºN averaged lead-lag regression of (a) sea surface temperature (unit: ℃) and (b) 

precipitation (unit: mm d-1) onto the principal component of surface air temperature over 

Northwest China in May. Dotted areas are regression coefficients of SST and precipitation passing 

the 90% confidence level. (c), (d) are same as (a), (b) but for September. Red and blue dashed line 

in (a), (b) and (c), (d) represents May and September, respectively. 
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图 8 5 月和 9 月西北地表气温主成分（PC）与前期表温度相关系数空间分布。（a）、（b）、（c）

分别为 3~4 月平均，4 月减 3 月，以及 3~4 月平均减 12~1 月平均的海温场与 5 月 PC 的相

关分布；（b）、（d）、（f）分别为 7~8 月平均，8 月减 7 月，以及 7~8 月平均减 4~5 月平均的

海温场与 9 月 PC 的相关分布。打点区域表示通过了 95%的置信水平，方框中为潜在预报因

子区域。 

Fig.8 Spatial distribution of correlation coefficient between surface air temperature (PC) in May and 

September in Northwest China. (a), (b) and (c) are the correlation distribution between the SST field 

of March and April average, April minus March, March and April average minus December and 

January average and PC in May. (d), (e) and (f) are the correlation distribution between the SST 

field of July and August average, August minus July, July and August average minus April and May 

average. Dotted area indicates passed the statistically significance at the 95% confidence level, 

boxes are the key area of predictors. 
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图 9 10ºS~10ºN 平均的（a）、（b）海表温度（单位：℃）对 5 月预测因子的超前滞后回

归，打点区域为海表温度回归系数通过 90%的显著性检验，（c）、（d）同（a）、（b）但为 9

月。（a）、（b）和（c）、（d）中红色和蓝色虚线分别代表 5 月和 9 月。 

Fig.9 10ºS-10ºN averaged lead-lag regression of (a) (b) sea surface temperature (unit: ℃) onto the 

predictors in May. Dotted areas are regression coefficients of SST passing the 90% confidence level. 

(c), (d) are same as (a), (b) but for September. Red/blue dashed line in (a), (b) and (c), (d) represents 

May and September, respectively. 
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图 10 （a）5 月和（b）9 月西北地表气温主成分（PC）的逐年变化。黑线为观测，蓝线为

1961~2006 年回报结果，红线为 2007~2016 年独立预报结果。 

Fig.10 The principal component (PC) of surface air temperature in Northwest China in (a) May and 

(b) September. The black line is the observation, the blue line is the hindcast from 1961 to 2006, 

and the red line is the independent forecast from 2007 to 2016. 
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图 11 1961~2016 年间（a）5 月和（b）9 月西北地表气温主成分与各自潜在预测因子的 11 年

滑动相关。虚线为 95%的显著性检验的相关系数阈值。 

Fig.11 The 11 years sliding correlation coefficient between principal components of surface air 

temperature in Northwest China in (a) May and (b) September and their potential predictors. The 

dotted line is the threshold of correlation coefficient 95% significance level. 
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