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摘  要  2014 年夏季我国南方出现严重洪涝、北方大部干旱，国内绝大多数预测模型在三月起报的汛期预测中均

未能抓住位于南方地区的异常雨带，导致预测准确率明显偏低。基于模式对东亚地区夏季海平面气压场的高预报

技巧和青藏高原冬季积雪与南方地区夏季降水的高相关性，本文提出一个针对我国夏季降水异常的组合统计降尺

度预测新方法（Hybrid Statistical Downscaling Prediction，简称 HSDP），该方法综合利用了气候模式输出的高可预

报性环流信息和前期观测的高原积雪异常信号，从而实现对我国南方夏季降水进行动力—统计相结合的改进预

报。据此方法建立了一个基于国家气候中心气候预测模式的统计降尺度模型。对我国南方夏季降水进行跨季节预

测的交叉检验结果显示，HSDP 方法对于南方地区多年平均空间距平相关系数从模式原始预报的−0.006 提高到

0.24，且在大多数年份均有改进。基于 HSDP 方法于三月份制作的 2014 年夏季降水预测，能够很好地抓住南涝北

旱的基本形势和我国南方的降水大值区，空间距平相关系数达到 0.43。这表明，该方法对于我国夏季降水预测具

有较好业务应用前景。 
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Abstract  Sever floods occurred in southern China and droughts were prevalent in northern China in the summer of 
2014. Most predicted models in China missed the southern rain band in their flood season predictions conducted in March 
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2014, which led to relatively low prediction accuracy. Based on the higher prediction skill for summer sea level pressure 
of climate models and the significant relationship between the preceding winter Tibetan Plateau Snow and summer 
precipitation in the south, a new Hybrid Statistical Downscaling Prediction (abbreviated as HSDP) method for summer 
precipitation anomaly prediction in China was proposed in this paper. The method can integrate the information of the 
highly predictable circulation from climate models and the influential signal of Tibet Plateau Snow in the preceding 
winter to improve the dynamical-statistical combination prediction for summer precipitation in the south. Using this 
method, a statistical downscaling model was established based on the climate prediction model of National Climate 
Center of China. The cross validation of seasonal prediction for the summer precipitation in the south was performed and 
the results showed that the HSDP improved the multi-year average of anomaly correlation coefficient from −0.006 to 0.24, 
and it had a higher predicting skill than the original climate model in most years. Using HSDP, the precipitation 
prediction for the summer of 2014 could well capture the basic situations, i.e. floods in southern China and droughts in 
northern China, and the positive precipitation anomaly in the south. The anomaly correlation coefficient could reach 0.43. 
This result indicated that the HSDP has a great operational application prospect with regard to summer precipitation 
prediction in China. 
Keywords  Climate prediction, Summer precipitation, Floods occurred in southern China, Climate model, Statistical 

downscaling 

 

1  引言 
我国地处东亚季风区，多因子的共同作用导致

夏季降水年际变化复杂、预测难度较大。国家气候

中心多年业务预报显示出一定技巧，但年际起伏

大、总体上预报能力较低（钱维宏和陆波，2010）。
例如 1998 年的世纪大洪水，无论是动力模式还是

统计模型均对其做出较成功预测（王会军，2000；
2001），很大程度上得益于对厄尔尼诺—南方涛动

（ENSO）现象发展演变的准确把握（黄荣辉等，

1998； 陶诗言等，1998； Guo et al., 2002）。然而，

对于 2014 年发生在我国南方的洪涝和北方的干旱

状况，基于模式、统计和经验的绝大多数预测模型

在三月份全国会商未能给出合理预测（如图 1）。这

客观上反映出必须要在预报认知和方法论上进行

深入探索。 
目前针对我国夏季降水的影响因子和预测方

法已有大量的研究成果。一方面，在影响中国夏季

降水的众多信号中，ENSO 一直是 为重要的预测

参考，然而自 2000 年以来其信号减弱是不争的事

实，尤其是 2014 年春夏季 ENSO 的变化不定可能

是汛期降水预测不利的主要因素。相比之下，青藏

高原冬春积雪是我国夏季降水预测另一个重要前

期因子，它反映了高原的热状况，其异常可以通过

积雪本身的持续性、土壤湿度异常影响后期大气环

流、亚洲季风及夏季降水等（郭其蕴和王继琴，

1986；陈兴芳和宋文玲，2000；吴国雄等，2004）。
进一步研究表明，高原冬春积雪与我国夏季降水尤

其是长江流域降水有显著的相关关系（韦志刚等，

1998；Wu and Qian, 2003）。虽然高原积雪信息已经

在经验预测、统计模型预测以及业务预测中得到应

用，但由于资料时效性等原因高原积雪至今未能有

效运用到汛期降水的统计降尺度客观定量实时预

测中，亟待加强以其为基础的预报方法研究。 
另一方面，现阶段气候模式对东亚季风区降水

的模拟和预测效果仍不理想，短时期内实现模式大

幅改进难度较大。为此，统计方法与动力模式相结

合已成为一种有效改进预报的方法（Ren and Chou 
2007; 郑志海等，2009；Lang, 2011; Fan et al., 2012; 
Wang et al., 2015）。这其中，基于模式的统计降尺

度方法能够从模式预报效果较好的大尺度环流场

中提取信息推算出降水，较模式直接预测降水更加

准确，我国学者近年来在这方面取得了较多研究进

展（贾小龙等，2010；Sun and Chen, 2012；Liu and 
Fan, 2012a; 刘颖等，2013）。为此，本文将基于已

有研究，提出将高原积雪前期信号引入到气候模式

统计降尺度预报框架中，发展一个动力—统计相结

合的降尺度季节预测新方法，以期显著改善我国特

别是南方地区夏季降水预测效果。 

2  数据和方法 
观测数据为中国气象局国家气候中心整编的

全国 160 台站月平均降水资料；NCEP/NCAR 再分

析资料中的海平面气压场（SLP），水平分辨率为

2.5°×2.5°（Kalnay et al., 1996）；青海、西藏 52 个

基本气象台站逐日积雪深度观测数据，该数据已经
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过剔除缺测较多的站点，并处理成月平均资料。 
模式数据为国家气候中心第二代季节预测模式

系统 BCC-CSM1.1m 模式（以下简称 BCC 模式）

中 1991～2014 年的 SLP 场、降水场的月平均资料，

水平分辨率为 1°×1°。该模式每月初进行对未来

1～13 个月的预测，包含 24 个集合样本，文中使用

24 个样本的集合平均数据。由于全国汛期会商预测

结果在 3 月下旬发布，本文选取 3 月初起报的 6、7、
8 月 SLP 以及降水资料。 

BCC 模式已经能够合理模拟出全球基本气候

态、年平均降水以及热带降水年循环模态等大尺度

气候要素的基本特征（张莉等 2013; Wu et al., 
2013），但由于模式自身不完善以及初始场等因素

影响，BCC 模式针对中国夏季降水的直接预测结果

还不够理想，对 2014 年夏季预测结果与实测相差

较大（如图 1）。统计降尺度方法能够提取 BCC 模

式 优预报信息、剔除系统性预报偏差，提高对我

国夏季降水的预测能力。本文所要提出的方法主要

是基于场信息耦合型技术的统计降尺度预测方法，

其优点在于能够针对预测因子和预测量空间场的

主要信息，通过提取两变量场之间的 优耦合变化

型建立统计降尺度模型，详见（Liu and Fan, 2012b, 

图 1  2014 夏季我国降水异常观测和 3 月份全国汛期会商各参加单位预测的距平百分率空间分布。M1～M10 表示会商单位的预测结果 

Fig. 1  Spatial patterns of precipitation anomaly percentages for the summer of 2014 from observations and real-time predictions by various institutions in China 
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2013；Liu and Ren, 2015）。在此基础上，我们提出

将高原积雪前期信号引入到这一模式统计降尺度

预报框架中，同样按照场信息耦合型技术形成新的

预报因子，从而发展出一个组合统计降尺度预测新

方法（HSDP）。 

3  统计降尺度新方法检验与预测结果 
由于东亚地区天气气候条件复杂，模式参数化

方案估计降水的误差通常较大，导致气候模式对于

东亚大陆夏季降水预报技巧总体偏低。另一方面，

气候模式对于大尺度环流变量预测能力相对较好，

例如，SLP 场能够很好地反映大气质量随着东亚夏

季风环流的变化特征，可直接影响降水等气候要素

变化。因此，充分利用耦合气候模式输出的具有较

高可预报性的大尺度环流变量对较低可预报性的

夏季降水进行统计降尺度预测，有望显著改善后者

的预报性能。因此，本文选取 BCC 模式的 SLP 变

量（区域为 5°N～55°N，60°E～160°E）作为夏季

降水统计降尺度模型中的预测因子。图 2a为 1991～
2014 年夏季 BCC 模式与 NCEP/NCAR 再分析资料

SLP 的相关系数空间分布场。可以看到，我国大部

分地区均为正相关，但高相关区集中在 30°N 以

南，覆盖中国长江流域及以南地区。而且模式与

再分析资料的 SLP 距平空间相关系数的多年平均

为 0.17，24 年中超过 83%的年份相关系数为正。

由此可见，BCC 模式对东亚特别是我国长江流域

以南地区的夏季 SLP 具有较好的预测能力。因此，

本文选取东亚区域 SLP 场作为统计降尺度模型中

预测因子。 
我国长江流域及以南地区位于青藏高原下游，

高原大地形的热力和动力作用对该地区的气候异

常具有重要而直接的作用，前期冬季积雪与长江中

下游夏季降水有着显著的正相关关系（如图 2b）。
值得注意的是，春季高原积雪也是影响我国夏季降

水异常的因素之一，但春季积雪一般是冬季积雪的

延续且积雪异常持续时间较短，3 月以后积雪迅速

减少（郑益群等，2000），同时考虑到实际降水预

测的应用实效性，本文选取冬季高原积雪作为夏季

降水预测因子。众多模式和统计模型均未准确预测

出 2014 年我国夏季降水的空间分布，尤其没有抓

住长江及以南地区的降水大值区，很可能是未能有

效刻画高原积雪的影响作用。HSDP 方法将前期冬

季高原积雪影响引入到模式统计降尺度预测中，以

期改进预测效果。 
首先，基于 HSDP 模型对 1991～2013 年中国

夏季降水进行了回报试验，回报采取逐次去掉一年

的交叉检验方法。图 3 为我国南方地区（31°N 以南，

100°E 以东）空间距平相关系数的逐年变化曲线。

可以看到，BCC 模式的多年距平相关系数平均值为

−0.006，而本文发展的 HSDP 方法距平相关系数的

平均值提高到 0.24，其数值在大多数年份都大于

BCC 模式的值，所有年份的距平相关系数都在零以

上， 高接近 0.4。为了进一步考察两个因子在

HSDP 模型中的各自贡献，我们也分别单独利用东

亚地区 BCC 模式 SLP 和前冬高原积雪信息进行统

计降尺度预测。交叉检验结果显示，南方地区夏季

降水的多年平均距平相关系数分别达到 0.19（图 3
中 SD-SLP）和 0.21（图 3 中 SD-SNOW），均显著

高于模式直接预报结果。这充分表明统计降尺度模

型无论基于模式环流信息还是前期高原积雪信息

均能有效提升预报性能，而综合运用两因子共同作

用的 HSDP 模型更能发挥二者长处，进一步提高预

报技巧。 
我们也看到，统计降尺度模型在1997年和2006

年夏季的回报技巧低于 BCC 模式结果，原因在于，

这两年前期冬季青藏高原积雪偏多，而在接下来的

实际夏季降水中长江流域均偏少，不符合两者之间

存在的正相关统计规律，因此，青藏高原的作用在

降尺度模型中效果不明显，导致空间距平相关不

高。可以注意到，HSDP 统计降尺度模型对于南方

地区夏季降水的距平相关系数表现比较平稳且略

有上升，BCC 模式的距平相关系数预报技巧出现明

显下降趋势，且年际变化较大，表现不稳定。 
综合以上结果可以看到，经过 1991～2013 年

的交叉检验，相对于 BCC 模式原始结果，HSDP 模

型能够有效显著提高我国长江及以南地区预测技

巧。由于青藏高原前期冬春积雪通过影响感热、垂

直运动和环流场等，影响夏季风的强度，进而影响

中国长江流域夏季降水（张顺利和陶诗言，2001），
因此，高原前期积雪在 HSDP 模型中起到了至关重

要的作用。 
根据 1991～2013 年交叉检验结果可以看到，

HSDP模型确实较BCC模式结果具有较高的预测能

力。那么，该模型是否能够提高 2014 年夏季中国

降水的预测结果？图 4 给出 BCC 模式和 HSDP 模

型对 2014 年夏季中国降水距平的预测结果。对比
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前面图 1 的 OBS 结果，2014 年夏季实测降水大值

区主要集中在长江以南的江南地区，北方地区普遍

降水偏少。BCC 模式预测的正降水大值区出现在西

南地区，长江以南地区均预测成了降水负值区（图

4a）。相比来讲，HSDP 模型回报出了发生在江南地

区的降水、黄淮地区的干旱（图 4b）。BCC 模式对

2014 年夏季中国降水的距平相关系数为−0.05，经

过 HSDP 之后提高到 0.35，而均方根误差则从 1.65 
mm d−1

下降到 1.51 mm d−1
。同时，长江及以南的

南方地区的 49 个站点的距平相关系数可以达到

图 2 （a）夏季 BCC 模式与 NCEP/NCAR 再分析资料 SLP 的相关；（b）冬季高原积雪指数与夏季中国降水量相关。阴影区颜色由浅到深为正/负相

关系数通过 90%、95%和 99%显著性检验的区域 

Fig. 2  (a) The anomaly correlation coefficient of SLP between BCC-CSM1.1m model and NCEP/NCAR reanalysis data; (b) the correlation coefficient 

between wintertime Tibetan Plateau snow index and observed summer precipitation. The shaded areas (from light to dark) are for values significant at the 90%, 

95%, and 99% confidence levels, respectively 

图 3  BCC 模式原始结果（黑色）、HSDP 结果（红色）、高原积雪预测结果（蓝色）和 SLP 降尺度预测结果（绿色）与观测之间的我国南方地区

夏季降水空间距平相关系数 

Fig. 3  The spatial anomaly correlation coefficients of summer precipitation observations and precidtions of the BCC-CSM1.1m model(black), HSDP (Hybrid 

Statistical Downscaling Prediction, red), SD-SNOW (Statistical Downscaling only using Tibetan Plateau Snow, blue), and SD-SLP (Statistical Downscaling 

only using Sea Level Pressure, green). Multi-year average anomaly correlation coefficients of different model predictions and obervations were given in 

corrsponding brackets 
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0.43。 
如果单纯利用气候模式因子 SLP 建立预测模

型，其回报的 2014 年降水大值区集中在华南地区、

华北以及东北地区，长江流域及以南大部分地区为

少雨区，与观测结果有一定差距（南方地区距平相

关系数为 0.12）；而单纯利用青藏高原积雪建立预

测模型，其 2014 年夏季回报结果为：长江及以南

地区、东北北部多雨，华南、江淮、华北以及东北

大部分地区为少雨区，与观测结果更加接近（南方

地区距平相关系数为 0.4）（图略）。2013/2014 年冬

季青藏高原积雪面积总体为正距平，累积积雪深度

在大部分地区也为正距平。对于 2014 年夏季中国

降水跨季节预测有效利用了前期青藏高原积雪的

信号与长江及江南地区降水的密切关系，调整了前

期预测方案进而得到与观测事实更加接近的预测

结果。值得注意的是，通常 ENSO 是影响中国夏季

降水的重要年际信号，但在其信号不显著的年份

（如 2013~2014 年冬春季），通过考虑与 ENSO 相

对独立的高原积雪信号（陶亦为等，2011），仍有

望取得良好预测效果。 

4  结语 
青藏高原冬春积雪是影响中国夏季降水的重

要外强迫因子之一，通过影响感热、大气环流以及

东亚夏季风，进而影响到中国夏季降水。大部分模

型对 2014 年夏季降水预测失效，尤其没有抓住南

方地区的降水大值区，因此，本文提出了将前期青

藏高原积雪引入到统计降尺度模型当中，发展了一

个针对我国夏季降水异常的组合统计降尺度预报

新方法（HSDP）。该 HSDP 模型充分利用 BCC 模

式对 SLP 变量在我国南方地区的高预报技巧以及

青藏高原冬季积雪与我国南方降水之间的显著关

系，对夏季降水进行了 1991~2013 年交叉检验，并

对 2014 年夏季降水进行了预测试验。交叉检验结

果显示，南方地区距平相关系数的平均值提高到

0.24，相关系数值在大多数年份均大于 BCC，
高可达 0.4。2014 年预测结果表明，该模型能够较

好地将长江以南的降水大值区很好地预测出来，

南方区域距平相关系数达到 0.43，可能原因是充

分利用了青藏高原前期冬季积雪与长江及以南的

夏季降水具有显著的正相关关系，而观测到的

2013/2014 年冬季的青藏高原积雪面积与深度都

是正距平值。 
值得关注的是，2008/2009 年冬季高原积雪显

著偏少，HSDP 模型较为准确的回报出了 2009 年夏

季长江以南地区降水负值区以及华北、黄淮地区降

水正值区，距平相关系数超过 0.3，而 BCC 模式直

接预报效果不佳（图略）。可能是由于模式对青藏

高原热动力作用的模拟不够理想，因而未能将高原

冬季积雪对夏季降水的影响有效表达出来，这需要

进一步加以考察归因。当然，文中 HSDP 方法是交

叉检验的结果，模型可靠性还需要更多实践检验。

值得注意的是，由于我国南方和北方夏季降水异常

分布的复杂性和非一致性（Wu et al., 2009, 2013），
本文方法只针对有限个例中江南地区夏季降水预

测效果改进明显，结论仍存在一定局限性。由于台

站观测的积雪面积和深度数据一般要滞后 3 个月以

上才能业务使用，因此如何使用时效性更好的卫星

图 4  预测的 2014 年夏季中国降水距平百分率空间分布型：（a）BCC 模式结果；（b）HSDP 结果 

Fig. 4  Spatial patterns of precipitation anomaly percentages for the sumemr of 2014: (a) BCC-CSM1.1mmodel; (b) HSDP 
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遥感替代资料将是关系到本文 HSDP 方法能否在春

季会商及时做出预测的关键。另外，其他显著影  
响因子及高效预测方法，如：影响我国南方降水异

常的影响因素——欧亚大陆积雪（许立言和武炳

义，2012a, 2012b），以及年际增量预测方法（范可

等，2007；2008）的使用，也需要在下一步工作中

重点加以考虑。 

致谢  感谢王会军院士和李维京研究员在本文研究过程中给予的指导

和帮助。 
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