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摘要 海河流域 6 月和 7-8 月的降水有显著的年代际变化差异，尤其在 2002 年之6 

后，海河流域 6 月和 7-8 月的年代际变化特征相反，因此有必要分别建立预测模7 

型。本文基于年际增量的思想，寻找影响海河流域盛夏降水异常的预测因子，以8 

突出年际变化异常的影响信号。前冬欧亚中高纬度关键区域海平面气压指数(Sea 9 

level pressure index ,SLPI)、6 月热带中东太平洋海温 Nino3 指数以及表征厄尔尼10 

诺-南方涛动现象（El Niño–Southern Oscillation , ENSO）演变速度的 Nino3 指数11 

在 6 月与 1 月之差的年际增量作为三个关键预测因子，建立回归方程。进一步利12 

用多模式的 2022 年 6 月 Nino3 指数的预报结果代入预测模型，对海河流域 202213 

年盛夏降水进行预报试验。相对各动力气候模式 3 月起报的盛夏降水预测异常，14 

基于年际增量的回归模型对海河流域盛夏降水拟合和回报的准确率更高，尤其是15 

降水显著偏多年份，预测技巧更突出。进一步对预报偏差较大的年份复盘归因发16 

现，前冬海平面气压指数对冬季风和夏季风转换关系的描述可能受到后期春夏热17 

带太平洋和印度洋海温异常演变的干扰。当前冬海平面指数预示的后期海温演变18 

与实际海温演变信号差异较大时，需关注动力模式对临近热带海温尤其是热带印19 

度洋海表温度距平的预报以及海温变化对海河流域盛夏降水的可能影响。 20 
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 31 

Abstract There is a significant difference in the decadal variation between June and 32 

July-August precipitation over Haihe River Basin, especially after 2002, the decadal 33 

variation characteristics of June and July-August (JA) precipitation over Haihe River 34 

Basin are opposite, so it is necessary to establish prediction models respectively. 35 

Based on the idea of year-to-year increment, several important factors related to 36 

annual increment of mid-summer rainfall over Haihe are selected through correlation 37 

analysis. The difference between the current year and previous years (DY) of Sea 38 

level pressure index (SLPI) of key areas in middle and high latitudes of Europe and 39 

Asia in the previous winter, Nino3 index in June and the tendency between June and 40 

January of Nino3 index as ENSO evolution speed are used as key factors to establish 41 

the multivariate linear regression equation. Then forecast experiment of mid-summer 42 

precipitation over Haihe Basin in 2022 is conducted based on the predicted Nino3 43 

index in June by models. The comparison between year-to-year increment model and 44 

climate model results initialed in March show that year-to-year increment has high 45 

prediction skill especially in flooding years. Then the failure hindcast case is carefully 46 

studied through the contribution of each predictor. The main factor is SLPI which 47 

reveals the relationship between East Asian winter monsoon and summer monsoon. 48 

The relationship is strongly relied on the following tropical Pacific and Indian sea 49 

surface temperature anomalies (SSTa) evolution. Nevertheless the tropical SSTA 50 

especially in western Indian during June exhibit unique feature may disturb the 51 



  

contribution of SLPI. It suggests that the nearly prediction of SSTa in key area highly 52 

associated with Haihe late summer rainfall should be paid attention.  53 

Keywords  Hauihe river basin, mid-summer, year-to-year increment, climate model, 54 

prediction method 55 

1 引言 56 

海河流域位于华北地区东部，主要分布于京津冀地区，人口及工农业生产集57 

中。而在全球变暖背景下，气象灾害频发，造成的影响加重，因此提高气象灾害58 

预报能力对于防灾减灾部署和和国计民生有重要的应用价值。 59 

已有研究往往聚焦更大范围的华北地区，由于华北地区地处东亚季风气候区60 

的北边缘，因此影响华北夏季降水的环流具有复杂性。夏季降水既受到同期中高61 

纬度环流和东亚季风活动的影响，还受到外强迫因子的作用。西太平洋副热带高62 

压（简称西太副高）作为东亚夏季风系统的主要成员与华北夏季降水有密切联系。63 

较多研究聚焦西太平洋副高的脊线、北界以及西伸脊点和华北降水的关系（张庆64 

云，1999；张庆云和陶诗言，1999；卫捷等，2003；谭桂容和孙照渤，2004）。65 

赵声蓉和宋正山（1999）利用奇异值分解方法分析了华北降水与同期 500hPa 高66 

度场的主要耦合相关模态。第一类环流反映欧亚高纬度环流异常和西太副高变化67 

对华北地区降水的影响，第二类环流显示青藏高压和西太副高对华北地区降水的68 

影响。闵锦忠等（2016）指出在华北雨季开始前后， 最显著的变化特征是蒙古69 

低压的建立和西伯利亚地区、菲律宾海环流的变化。从外强迫因子影响的角度，70 

不少研究发现华北地区的雨季还间接受到热带太平洋海温、南极涛动、北极海冰71 

等的影响（陈文，2002；宋华和孙照渤，2003；Wang and Fan，2005；陈文等，72 

2006；范可和王会军，2006；Li et al., 2012；刘娜和李双林，2015；阮成卿和李73 

建平，2016；郭恒和张庆云，2016）。相对于华北地区的雨季研究，海河流域夏74 

季降水及其机理研究工作相对较少。海河流域作为华北地区的一部分，主要体现75 

在华北地区正交经验模态展开后的第三模态（图略），解释方差不到 13%，因此76 

空间尺度的缩小，变率增大，超前较长时间的气候预测难度增大。马宁等人（2016）77 

分析认为海河流域受中高纬度影响更显著，而热带地区环流异常对海河流域的影78 

响机制复杂。这种复杂性还可能与夏季内的降水变率及影响系统差异有关（梁萍79 



  

等，2007；郝立生等，2019）。 80 

海河流域降水主要集中在 6-8 月，降水量占全年的 65%。有研究将海河流域81 

夏季 6 至 8 月降水及其环流特征作为一个整体分析（马宁等，2016），也有不少82 

研究注意到我国初夏和盛夏的环流有显著不同（Wang el at., 2009；刘屹岷等，83 

2013）。图 1 为海河流域 1981-2021 年夏季各月降水量的多时间尺度演变图（年84 

际变化、7 年滑动、线性趋势）。可以看到，夏季各月都有显著的年际变化，685 

月降水量值明显低于 7-8 月，其中 6 月和 7、8 月的年代际变化有明显差异。从86 

剔除年际信号后的滑动 7 年平均可以看到，20 世纪 90 年代后至 21 世纪初，787 

月和 8 月海河流域降水显示在波动中减少的趋势，而 6 月降水的年代际变化特征88 

不显著。2002年之后，7月和8月海河流域降水显示在波动中增强的年代际特征， 89 

2002 年之后为显著的线性增加趋势，均通过 90%显著性检验，其中 7 月降水的90 

线性趋势信号高于 8 月，而 6 月年代际变化则表现为在波动中减少的特征，与 791 

月和 8 月的趋势变化相反，但是未通过 90%显著性检验。这说明 6 月和 7-8 月可92 

能受到不同系统变率的影响。因此为了聚焦海河流域盛夏的降水特征和预测问题，93 

本文将预测对象定为海河流域盛夏（7 月和 8 月）的降水。 94 

在华北夏季降水预测方法研究方面，范可等人（2008）利用年际增量思路建95 

立华北汛期降水预测方法，预测效果较好；Guo et al.（2012）利用时空尺度分离96 

方法，建立统计降尺度模型预测华北夏季降水。陆日宇（2002，2003）研究表明97 

华北汛期降水及其对应环流的年代际变化与年际变化之间的关系是线性的，可以98 

将华北汛期降水的年代际和年际变化信号进行简单的叠加而得到华北汛期降水99 

变化规律。近十年来，华北地区包括海河流域夏季降水呈现偏多趋势，年际增量100 

方法在年代际信号较明显时段优越性更突出。此外，动力气候模式预测信息在当101 

前气候预测业务中也发挥着重要作用，但是模式输出不同变量的技巧有差异。本102 

文拟采用年际增量思路，结合国内外主流的多个业务用气候模式高技巧预测信息，103 

研发适用于海河流域盛夏降水的动力与统计相结合的预测模型。进一步评估预测104 

模型的回报技巧和预报效果，复盘预报效果优劣的年份，找出预报方法的优越性105 

和局限性，为进一步改进海河流域预测模型提供参考依据。 106 
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图 1  海河流域 1981-2021 年 6-8 月各月降水年际变化（细实线）、7 年滑动108 



  

平均（粗实线）和 2002-2021 年线性趋势（虚线）（单位：mm） 109 

Fig. 1 The annual variation  (thin solid lines) and 7-year running mean (thick 110 

solid lines) of precipitation over Haihe Basin in June ,July ,August of 1981-2021, and 111 

linear trend of precipitation during 2002-2001 (dashed lines) (units: mm). 112 

2 资料和方法 113 

本文所用海河流域降水站点数据取自国家气象信息中心中国地面气象要素114 

月和日尺度数据集（任芝花等，2012），包含海河流域范围内 210 站（图 2），海115 

河河段虽然在天津，但海河水系是由海河干流及五大支流（潮白河、永定河、大116 

清河、子牙河、南运河）组成。覆盖了北京、天津、河北三省，还包括山西省、117 

河南省、山东省和内蒙古自治区的一部分。大气环流再分析数据为美国118 

NCAR/NCEPI 1981 至 2021 年的逐月位势高度场、风场等变量（Kalney et al.,1996），119 

空间分辨率为 2.5°×2.5°。海表温度（Sea Surface Temperature, SST）资料为美国120 

NOAA Optimum Interpolation Sea Surface temperature（OISST）V2（Reynolds et al., 121 

2002），空间分辨率为 1°×1°。本文使用的数据为 1981 年-2021 年，气候态时段122 

为 1991-2020 年 30 年平均。本文所用气候模式数据主要来源于刘长征等人（2013）123 

开发的国家气候中心多模式解释应用集成预测系统（Multi-model Downscaling 124 

Ensemble Prediction System，MODES），主要包括欧洲中期天气预报中心（The 125 

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ，EC）、东京气候中心（Tokyo 126 

Climate Center, TCC）、美国国家环境预报中心耦合气候预报系统（The NCEP 127 

Climate Forecast System Version, CFS ）、 英国气象局（ United Kingdom 128 

Meteorological Office, UK）和中国气象局国家气候中心（Beijing Climate Center, 129 

BCC）5 个业务常用气候模式的历史回报和实时预报数据。 130 

主要的分析方法包括年际增量方法（范可和王会军，2007；范可等，2008），131 

一元和多元线性回归、相关和合成，显著性检验采用 student-t 检验（黄嘉佑，2000）。 132 
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图 2 海河流域站点分布图  134 

Fig.2 The distribution of the stations over Haihe Basin. 135 



  

3 海河流域盛夏降水预测因子的选取 136 

由图 1 可知海河流域盛夏降水有着显著的年代际信号，在年代际信号强盛阶137 

段，年际信号容易被掩盖。为了突出年际变化信号，研究对年际变化有显著作用138 

的影响因子，本文采用范可等（2008）提出的年际增量思想来研发预测模型。范139 

可等（2008）研究发现东亚冬季风和夏季风有准两年变化，提出利用冬季东北亚140 

环流指数作为海河流域盛夏降水年际增量的一个预测因子。基于该思路，我们首141 

先利用 1981-2021 年海河盛夏降水进行小波功率谱分析（图略），发现降水的准142 

两年周期较显著。进一步分析了与海河流域盛夏降水年际增量对应的冬季海平面143 

气压年际增量的相关（图 3）。从空间分布上看，与海河流域盛夏降水年际增量144 

显著相关区位于欧亚中高纬度，尤其是乌拉尔山至贝加尔湖地区（图 3 黑框所示145 

范围），该区域冬季的海平面气压偏强，对应冬季风偏强，有利于盛夏海河流域146 

的降水偏多。本文取前期冬季欧亚中高纬度乌拉尔山至贝加尔湖（50°N -60°N，147 

50°N -110°E）区域平均海平面气压年际增量作为海河流域盛夏降水预测模型的148 

第一个预测因子。 149 

 150 

图 3  1982-2021 年海河流域盛夏降水年际增量和前冬海平面气压的年际增151 

量相关（绿线表示通过 95%信度检验区域） 152 

Fig. 3 The correlation between DY of sea lever pressure（SLP） in previous 153 

boreal winter (December-Janury-February，DJF) and mid-summer rainfall over Haihe 154 

(green lines represent 95% confidence level). 155 

大量研究证实ENSO事件对海河流域盛夏降水的影响（Huang and Wu , 1989； 156 

Wang et al. , 2000；Lu , 2005；Wu and Li , 2008）。ENSO 通过海气相互作用，影157 

响西太平洋副热带高压、东亚急流等东亚大气环流关键成员，进而对海河流域盛158 

夏降水产生影响。在表征 ENSO 演变指标时，我们比较了 Nino3.4 和 Nino3 海温159 

指数各月的年际增量和海河盛夏降水年际增量的相关（图 4a），以及二者气候距160 

平值间的相关（图 4b）。从图 4a 和图 4b 的对比可以发现，ENSO 两个指数年际161 

增量和海河流域降水年际增量的相关系数相比传统距平值之间的相关更高，进一162 

步表明年际增量思想的优越性，可以更加突出预报对象和影响因子之间的年际关163 

系。此外，图 4a 中 Nino3 与海河流域盛夏降水年际增量的相关比 Nino3.4 指数164 



  

更强，且在 6 月二者的负相关达到极大值，因此本文选取 6 月 Nino3 指数的年际165 

增量作为海河流域盛夏降水的第二个预测因子。而在实时气候预测业务中，需要166 

在每年的 2-3 月份提供夏季预测，因此需要预测 6 月 Nino3 指数的年际增量，由167 

于动力气候模式对于 Nino3 指数的预报远远高于其它海区（汪栩加等，2015；168 

Liu et al., 2021），因此利用动力模式的热带太平洋海温预测信息具有很高的可行169 

性。 170 

近年来不少研究关注到ENSO演变速度对于东亚气候有着重要影响。赵树云171 

等（2017）研究发现华北雨季降水异常偏多年通常发生在El Niño结束且当年转172 

为La Niña的年份，而华北雨季降水异常偏少年通常发生在赤道中东太平洋冷水173 

位相结束且当年发展成El Niño事件的年份，因此ENSO的演变速度与海河流域盛174 

夏降水有着密切关系。Zhang et al. (2018) 发现华北地区春夏连旱多出现在La 175 

Niña向El Niño转换年份的春夏季节，且伴随前春北太平洋涛动（North Pacific 176 

Oscillation, NPO）的负位相特征。通常ENSO事件在冬季达到峰值，计算1月之后177 

各月ENSO指数与1月ENSO指数之差来表示ENSO演变速度的年际增量与海河盛178 

夏降水年际增量的相关系数（图5）。同时也比较了Nino3指数和 Nino3.4指数与179 

海河流域盛夏降水关系的相对优劣性。发现Nino3指数3月开始与1月指数的差值180 

和海河流域7-8月降水的年际增量相关系数负相关值显著增加，最显著负相关在6181 

月与1月的Nino3指数之差达到峰值，而6月之后的负相关关系逐步减弱。该分析182 

与赵树云等（2017）和Zhang et al.（2018）研究结论一致，在El Niño结束且当年183 

转为La Niña年，Nino3指数在6月与1月的年际增量为负值，从相关关系分析表明184 

有利于海河流域盛夏降水偏多，而前冬La Niña结束且当年转为El Niño的年6月与185 

1月Nino3指数的年际增量为正值，有利于海河流域盛夏降水偏少。因此选定6月186 

与1月Nino3指数差值的年际增量作为本文的第三个预测因子。 187 

 188 

图4 ENSO逐月指数的年际增量与海河流域盛夏降水年际增量的相关系数（a）189 

与二者距平值的相关系数（b） 190 

Fig. 4 Correlation coefficients of difference between the current year and 191 

previous years (DY) (a) and anomaly (b) between July-August (JA)Precipitation and 192 

monthly ENSO indices.. 193 

  194 



  

图 5 ENSO 逐月指数与 1 月 ENSO 指数之差的年际增量与海河流域盛夏降水195 

年际增量的相关系数 196 

Fig. 5 Correlation coefficients between DY of JA precipitation over Haihe basin 197 

and DY of ENSO monthly indices minus the indices in January  198 

4 预测模型的建立与评估 199 

由以上分析可以得到三个预测海河流域盛夏降水年际增量变化的预测因子200 

分别是：前冬欧亚中高纬度关键区域海平面气压指数X1，6月Nino3指数X2，6月201 

与1月Nino3指数之差X3的年际增量。这三个因子分别显示了前期冬季风特征及冬202 

夏季风转换的可能影响，初夏热带东太平洋海温异常特征以及ENSO循环从冬季203 

到夏季的演变速度等信息。利用三个因子的历史数据与海河流域7-8月降水年际204 

增量Y建立多元线性回归方程： 205 

Y=20.96X1-12.55X2-4.79X3-2.7 206 

所有预测因子均用再分析大气和海温数据，拟合时段为1983-2014年，共32207 

年；独立样本检验时段为2015-2021年，共7年。 208 

图6为由1980-2021年拟合和独立样本检验的降水年际增量经过换算为气候209 

预测业务使用的降水距平百分率以及与实况距平百分率的对比。可以发现在拟合210 

时段，对海河流域盛夏降水显著偏多的年份（如1988、1994、1995、1996年）拟211 

合效果很好；在独立样本检验阶段，对4年偏多年份（2016、2018、2020、2021212 

年）中的3年（2016、2018、2021年）预报与实况趋势一致。进一步利用该模型213 

在3月份对2022年盛夏海河流域降水进行预报试验。多元线性回归方程所需的因214 

子中前冬海平面指数和1月Nino3指数的年际增量值均可通过前期实况监测获取，215 

而6月Nino3指数可参考国内外多模式集合预报结果获取。主要参考网页包括216 

https://cmdp.ncc-cma.net/pred/cn_cmme.php[2022-03-25]和217 

https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/[2022-03-25]。多218 

模式预测未来6月份，Nino3指数可能在[-0.5 0.5]范围内变化，呈中性状态。根据219 

这个范围即可计算2022年海河流域盛夏降水距平百分率的变化范围是[49%- 220 

63%]。 221 

https://cmdp.ncc-cma.net/pred/cn_cmme.php
https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/%5b2022-03-25%5d。多模式预测未来6月份，Nino3
https://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/%5b2022-03-25%5d。多模式预测未来6月份，Nino3


  

为了对比基于年际增量的多元线性回归方法和多模式在3月起报海河流域盛222 

夏降水预测的能力，定义海河流域范围（35°N-42°N,112°E-119°E）内格点降水的223 

平均作为代表。图7为五个动力气候模式3月起报的海河流域盛夏降水距平百分率224 

的预测与实况对比。各动力气候模式对近十年海河流域盛夏降水预报准确率相对225 

之前有很大提高。尤其是2018年和2021年，所有模式均准确预报了海河流域降水226 

偏多的趋势。为了客观比较本文回归模型和各动力气候模式对于海河流域盛夏降227 

水的预报能力，计算了回归方法以及各气候模式预报降水量与实况的距平相关系228 

数和符号一致率（表1）。因为不同模式历史数据时间长度有所不同，本文选择229 

各模式共有的历史时段（1991-2020年）数据，同时利用年际增量方法建立模型，230 

对拟合和回报结果进行比较。基于年际增量的回归方法与实况的相关系数和距平231 

符号一致率分别为0.63和73%，均为最高值，气候模式中CFS和TCC预测的相关232 

系数和距平符号一致率次之，分别达到0.36和接近70%，相关系数超过0.05显著233 

性水平。其他模式预报降水和实况的相关系数和距平符号一致率均较低。该结果234 

也证实了基于年际增量思想选择的预测因子，建立回归预测模型，对海河流域盛235 

夏降水拟合和预测技巧有明显提升，尤其是对降水偏多年份的拟合和预报效果更236 

好。基于年际增量的预测模型，无论是相关系数还是距平符号一致率都是最高，237 

其主要原因是年际增量方法对于海河流域盛夏降水异常偏多年预报效果更好（见238 

图6），且预报量级更接近；而动力模式直接对降水量级的预测相对实况偏小（见239 

图7），总体呈现较大的系统性偏差，其中CFS和TCC的预测和实况有较一致的240 

年际变率。   241 

 242 

图 6  1981-2021 年海河流域盛夏降水距平百分率实况（蓝点线）及预测模243 

型拟合（红圈虚线）与独立样本检验（红色区间）对比 244 

Fig.6 The observation (blue line), fitting (red dashed line) and hindcast (red area) 245 

precipitation anomaly percentage over Haihe in mid-summer from 1981 to 2021  246 

 247 

图 7 1981-2021 年动力气候模式 3 月起报海河流域盛夏降水距平百分率预测和实248 

况序列 249 

Fig.7 The precipitation anomaly percentage forecast by each climate model and 250 

the observation over Haihe in mid-summer from 1981 to 2021 251 



  

 252 

表 1 年际增量回归模型和各气候模式对海河流域盛夏降水的预测评估 253 

Table 1 Evaluation of the forecast by year to year increment regression model 254 

and climate model output for the mid-summer rainfall over Haihe  255 

（1991-2021） 年际增量 
CFS

 
TCC BCC UK EC 

预测与实况降水 

的相关系数 
0.63

*
 0.36

*
 0.36* -0.02 0.03 -0.04 

预测与实况降水距平 

的符号一致率 
73% 67% 69% 65% 46% 38% 

备注：*表示通过 0.05 显著性水平 256 

 257 

前面提到基于年际增量方法的回归模型，独立样本检验的年份为 2015-2021258 

年中，其中海河流域盛夏降水明显偏多年份（2016、2018、2020 和 2021 年）中，259 

3 年趋势预报准确，仅在 2020 年预报失败，因此有必要分析其中的原因。图 8260 

为拟合以及独立样本检验年各个预测因子的贡献以及与实况的对比。其中，2020261 

年海河流域盛夏降水的年际增量是正异常，而独立预报为负异常。复盘三个预测262 

因子的贡献，其中前冬海平面气压指数的负异常对于预报降水负趋势起到主导作263 

用，进一步分析海平面气压指数年际增量的异常及对应的海洋和大气环流异常特264 

征。 265 

 266 

图 8 海河流域盛夏降水指数观测的年际增量和拟合值及三个预测因子的贡献267 

（所有变量均标准化） 268 

Fig. 8 DY of observed and fitted precipitation index over Haihe in mid-summer and 269 

the individual contributions of the three predictors (standardized)   270 

 271 

图 9 1982-2021 年前冬海平面气压关键区指数的年际增量值回归冬季(a)及272 

春季(b)和夏季(c)海表温度距平(单位：℃)和 850hPa 风场距平场（单位：m/s）（绿273 



  

色等值线以及蓝色箭头表明通过 0.1 显著性水平） 274 

Fig. 9 Regression of SLP Index in previous winter (DJF) on seasonal evolution 275 

of SSTa (shadings, ℃) and 850hPa wind (vectors, m /s) from (a)DJF, (b)MAM and 276 

(c)JJA in 1982-2021(green contour lines and blue vectors represent statistically 277 

significant at the 10% level) 278 

 279 

图 9 为前冬海平面气压关键区指数的年际增量值回归到冬季、春季和夏季海280 

表温度距平和 850hPa 风场距平场。表明前冬欧亚中高纬度海平面气压年际增量281 

为正异常时，冬季中东太平洋海温为偏暖异常，而在西太平洋海温为负距平，我282 

国东部大部地区低层为南风异常，是弱东亚冬季风的特征。春季热带太平洋海温283 

仍然为西冷东暖分布，但西太平洋冷海温距平发展，而东太平洋海温暖异常有减284 

弱趋势，我国东部地区为不显著的北风距平。夏季热带中东太平洋海温暖异常进285 

一步减弱，热带印度洋海温增暖，尤其是热带印度洋西部海温正距平超过 0.05286 

显著性水平。在这样的热带海温背景下，印度洋的“电容器效应”（Xie et al., 2009）287 

有利于西北太平洋上产生异常反气旋性环流，我国东部地区为显著的南风距平，288 

有利于水汽向北方地区输送，海河流域降水显著偏多。而 2020 年前冬海平面气289 

压关键区为负年际增量，根据回归结果对应夏季热带印度洋 SSTA 为冷异常；而290 

实况显示热带印度洋海温异常偏暖，在东亚副热带地区为异常反气旋性环流291 

（Ding et al.，2021；赵俊虎等，2021；Pan et al. , 2021），海河流域盛夏降水较292 

常年同期偏多 20%。统计关系显示的东亚冬季风和夏季风的联系在 2020 年夏季293 

不适用，这表明两者关系的复杂性。其中印度洋的电容器效应不容小觑，研究表294 

明印度洋海温不仅受到 ENSO 演变的影响，其自身变率也较大，但是模式对于295 

印度洋海温的可预报性相对于中东太平洋偏低。通过复盘 2020 年盛夏海河流域296 

降水预报失败的归因分析，可知经典的冬季风（弱）和次年夏季风（强）的年际297 

关系可能在次年由于印度洋海温信号的变率异常而中断，导致回归模型预报效果298 

差。因此需要关注春夏季热带印度洋海温信号对大气环流的可能影响，进一步分299 

析其对海河流域汛期降水的作用。 300 



  

5 结论与讨论 301 

本文从海河流域盛夏降水预测的角度，结合模式对降水的预报能力有限和302 

海河流域盛夏降水年代际信号强的特点，提出利用年际增量思想寻找适当的预测303 

因子，建立降水的多元回归预测模型。进一步评估基于年际增量的回归模型的预304 

报能力，并复盘独立样本检验中预报失败年份的原因，获得一些有价值的结论。 305 

（1）海河流域 6 月降水的年代际变化特征和 7-8 月年代际变化特征差异很306 

大。尤其是 2002 年之后，7-8 月降水的年代际尺度特征呈波动中显著增加的趋势，307 

而 6 月降水年代际尺度特征呈波动中减少的趋势。因而将 6 月和 7-8 月海河降水308 

分离，分别建立预测模型，更有利于获得清晰的预测信号。 309 

（2）结合已有研究和近年来气候演变特征，利用年际增量思想，根据相关310 

分析确定海河流域盛夏降水预测的三个关键预测因子：前冬欧亚中高纬度关键区311 

域海平面气压指数、6 月 Nino3 指数、反映 ENSO 演变速率的 6 月和 1 月 Nino3312 

指数之差。利用这三个变量的年际增量和海河流域盛夏降水的年际增量建立多元313 

线性回归方程。该模型预报的降水与各动力气候模式 3 月起报的盛夏降水以及实314 

况进行了对比，回归模型预测和实况的相关系数、距平符号一致率分别达到 0.63315 

和 73%，技巧最高。尤其是海河流域盛夏降水异常偏多的年份，拟合和回报效果316 

总体都比较高。各动力气候模式的预报中，CFS 和 TCC 预测和实况的相关系数317 

达到 0.36，超过 0.05 显著性水平；距平符号一致率分别为 67%和 69%。其他模318 

式预报降水和实况的相关系数和距平符号一致率均较低。该结果也证实了本文基319 

于年际增量思想选择的预测因子，建立回归预测方法的思路有效地提高了海河流320 

域盛夏降水拟合和预测技巧。 321 

（3）对海河流域盛夏降水预测模型的成败个例进行了复盘分析。在独立样322 

本检验中，2020 年降水预报与实况完全相反。归因分析发现，前冬欧亚中高纬323 

关键区域海平面气压指数的年际增量项对于预报失败有着主导作用。分析表明海324 

平面气压指数的年际增量项反映为典型的冬季风与夏季风的转折关系在 2020 年325 

出现断裂。海平面气压指数的年际增量反映在夏季海温的关键区为热带印度洋海326 

温异常，热带印度洋海温通过电容器效应进而影响西北太平洋上空反气旋式异常327 

环流，导致对北方地区降水输送强弱的影响。因此关注临近的模式对热带印度洋328 

海温的预报，有利于提高海河流域盛夏降水的预测能力。本文研究内容主要针对329 



  

每年 3 月在全国气候预测会商时间节点提供盛夏海河流域降水预测，而夏季赤道330 

印度洋海温的预报技巧相对于 ENSO 指数预测技巧偏低（汪栩加等，2015；Liu et 331 

al., 2021）。印度洋相对太平洋海盆尺度更小，而变率更大，同时印度洋海温还受332 

到太平洋和大西洋海温协同作用得影响（Yu et al., 2022），因此预测难度较大。333 

下一步工作可评估多模式对于热带印度洋海温得预测技巧，挑选技巧较高的信号334 

并添加为预测因子，进一步完善预测模型。 335 

海河流域盛夏降水不仅受到跨季节尺度大气环流、ENSO 状态和演变速度336 

以及印度洋海温的影响，还受到季节内振荡信号的调制（郝立生等，2020，2021）。337 

尤其是海河流域盛夏降水显著偏多年份，季节内振荡信号较强。因此研究季节尺338 

度的影响信号与季节内振荡信号的协调作用将有助于进一步提高海河流域夏季339 

降水的预测能力。 340 
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 502 

图 1  海河流域 1981-2021 年 6-8 月各月降水年际变化（细实线）、7 年滑动503 

平均（粗实线）和 2002-2021 年线性趋势（虚线）（单位：mm） 504 

Fig. 1 The annual variation  (thin solid lines) and 7-year running mean (thick 505 

solid lines) of precipitation over Haihe Basin in June ,July ,August of 1981-2021, and 506 

linear trend of precipitation during 2002-2001 (dashed lines) (units: mm). 507 

 508 

图 2 海河流域站点分布图  509 

Fig.2 The distribution of the stations over Haihe Basin. 510 



  

 511 

图 3  1982-2021 年海河流域盛夏降水年际增量和前冬海平面气压的年际增512 

量相关（绿线表示通过 95%信度检验区域） 513 

Fig. 3 The correlation between DY of sea lever pressure（SLP） in previous 514 

boreal winter (December-Janury-February，DJF) and mid-summer rainfall over Haihe 515 

(green lines represent 95% confidence level). 516 

 517 

图4 ENSO逐月指数的年际增量与海河流域盛夏降水年际增量的相关系数（a）518 

与二者距平值的相关系数（b） 519 

Fig. 4 Correlation coefficients of difference between the current year and 520 

previous years (DY) (a) and anomaly (b) between July-August (JA)Precipitation and 521 

monthly ENSO indices.. 522 

  523 

图 5 ENSO 逐月指数与 1 月 ENSO 指数之差的年际增量与海河流域盛夏降水524 



  

年际增量的相关系数 525 

Fig. 5 Correlation coefficients between DY of JA precipitation over Haihe basin 526 

and DY of ENSO monthly indices minus the indices in January  527 

 528 

图 6  1981-2021 年海河流域盛夏降水距平百分率实况（蓝点线）及预测模529 

型拟合（红圈虚线）与独立样本检验（红色区间）对比 530 

Fig.6 The observation (blue line), fitting (red dashed line) and hindcast (red area) 531 

precipitation anomaly percentage over Haihe in mid-summer from 1981 to 2021  532 

 533 

图 7 1981-2021 年动力气候模式 3 月起报海河流域盛夏降水距平百分率预测和实534 

况序列 535 

Fig.7 The precipitation anomaly percentage forecast by each climate model and 536 

the observation over Haihe in mid-summer from 1981 to 2021 537 

 538 



  

 539 

图 8 海河流域盛夏降水指数观测的年际增量和拟合值及三个预测因子的贡献540 

（所有变量均标准化） 541 

Fig. 8 DY of observed and fitted precipitation index over Haihe in mid-summer and 542 

the individual contributions of the three predictors (standardized)   543 



  

 544 

图 9 1982-2021 年前冬海平面气压关键区指数的年际增量值回归冬季(a)及545 

春季(b)和夏季(c)海表温度距平(单位：℃)和 850hPa 风场距平场（单位：m/s）（绿546 

色等值线以及蓝色箭头表明通过 0.1 显著性水平） 547 

Fig. 9 Regression of SLP Index in previous winter (DJF) on seasonal evolution 548 

of SSTa (shadings, ℃) and 850hPa wind (vectors, m /s) from (a)DJF, (b)MAM and 549 

(c)JJA in 1982-2021(green contour lines and blue vectors represent statistically 550 

significant at the 10% level) 551 

 552 

 553 


