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摘　要　1978～2018年全国夏季降水实时业务预测技巧显示东北地区明显偏低，尤其是近几年在对全国夏季旱

涝的总体分布预测效果明显提高的情况下，对东北地区的预测却与实况相反，因此有必要分析该区域预测技巧偏

低的原因。利用站点资料、再分析格点数据、实时预测历史数据及统计诊断等方法，探讨了动力气候模式预测能

力以及东北夏季降水预测的认识缺陷。通过系统地回顾东北夏季旱涝的气候特征、影响因子及预测方法等方面的

研究进展，以及东北夏季降水实时预测检验，得出预测技巧偏低的可能原因：（1）东北初夏降水主要受东北冷

涡活动的影响，盛夏主要受西太平洋副热带高压、东北南风和中高纬环流型的共同作用，而业务常用的国内外主

要动力气候模式无法准确反映与东北初夏和盛夏降水相联系的关键环流系统；（2）东北夏季降水与全球海温的

关系较弱且不稳定，尤其是与 ENSO的关系较为复杂，年际关系随年代际变化而波动，即 ENSO不是预测东北

夏季降水的强信号；（3）东北夏季降水具有明显的季节内、年际和年代际等多时间尺度变率，夏季降水受到多

种时间尺度信息的叠加和调控，不同尺度变率的贡献相当，且影响系统不同，导致预测难度较大。最后，进一步

探讨了东北夏季降水预测存在的科学问题及可能的解决途径，以期为夏季业务预测提供参考。
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Abstract　The real-time forecast accuracies of summer precipitation in Northeast China (NEC) from 1978 to 2018 were

收稿日期　2019-04-06；网络预出版日期　2020-03-24
作者简介　赵俊虎，男，1985年出生，高级工程师，主要从事短期气候预测研究。E-mail: zhaojh@cma.gov.cn
通讯作者　陈丽娟，主要从事短期气候预测研究。E-mail: chenlj@cma.gov.cn
资助项目　国家重点研发计划“重大自然灾害监测预警与防范”重点专项 2018YFC1506005，国家自然科学基金项目 41875093、41705074、

41275073，国家重点基础研究发展计划（973 计划）项目 2015CB453203，湖北省气象局重点项目 2016Z04
Funded by　The National Key Research and Development Program on Monitoring, Early Warning and Prevention of Major Natural Disaster (Grant

2018YFC1506005),  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (NSFC)  (Grants  41875093,  41705074,  41275073),  National  Basic
Research Program of China (Grant 2015CB453203), Key Projects of Hubei Provincial Meteorological Bureau (Grant 2016Z04)

 

第 44 卷第 5 期 大　气　科　学 Vol. 44 No. 5
2020 年 9 月 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Sept.  2020

https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1911.19132
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1911.19132
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1911.19132
https://doi.org/10.3878/j.issn.1006-9895.1911.19132


significantly  low.  Moreover,  in  the  recent  four  years,  when  the  prediction  of  the  overall  distribution  of  summer
precipitation anomaly for  the whole country was relatively accurate,  the prediction of  summer precipitation anomaly in
NEC was contrary to the actual situation. Therefore, analyzing the cause for the low forecasting accuracy is necessary. In
this  paper,  the  forecasting  ability  of  dynamic  models  and  cognitive  defects  on  forecasting  summer  rainfall  in  NEC are
discussed. Moreover, by systematically reviewing the climatic characteristics, influencing factors, prediction methods of
summer drought and flood in NEC, and the real-time forecasting skills, the causes have been obtained as follows: (1) The
precipitation  in  early  summer  in  NEC  is  mainly  affected  by  the  cold  vortex  activity  in  NEC,  and  in  midsummer,  it  is
mainly affected by the subtropical high in the West Pacific, the southerly wind in the Northeast, and the circulation pattern
in the middle and high latitudes. However, the main dynamic climate models commonly used at home and abroad cannot
accurately reflect the key circulation systems associated with precipitation in early summer and midsummer in NEC. (2)
The relationship between the summer rainfall in NEC and the global sea surface temperature (SST) is weak and unstable.
Especially,  the  influence of  El  Niño-Southern Oscillation (ENSO) on summer precipitation in  NEC is  complicated;  the
relationship between them varies from decade to decade. (3) The summer rainfall in NEC has remarkable multi-timescale
variability (inter-seasonal, inter-annual, and inter-decadal timescales), influenced by different circulation systems, which
makes accurately predicting summer precipitation in NEC more difficult. Finally, some scientific problems and possible
solutions regarding summer rainfall forecasting in NEC are further discussed, which may be helpful for the future summer
rainfall predictions in this area.
Keywords　Summer precipitation over Northeast China, Predicted test, ENSO, Different time scales, Influence system

 

1    引言

东北地区是我国最大的商品粮基地和农业生产

最有发展潜力的地区之一，同时也是我国重要的工

业和能源基地。它地处欧亚大陆东端，东濒太平洋，

南临渤海、黄海，地域辽阔，且地形复杂，其境内

东、北、西三面为山脉环绕，中部是大平原，南北

和东西相差约 15个纬度或经度，境内有辽河、松

花江、嫩江、黑龙江等多条大江。东北地区位于东

亚夏季风的北边缘，受其独特的地理位置和地形条

件的影响，具有独特的气候特征，是我国典型的气

候“脆弱区”之一（孙力等, 2000; 廉毅等, 2003; 陈
丽娟等, 2005），夏季降水与中国其他气候区的降

水有着本质的差异，成因较复杂（姚秀萍和董敏,
2000; 贾小龙和王谦谦, 2006）。近几十年来的观测

资料和研究表明，东北地区夏季暴雨洪涝等气候灾

害异常频繁，尤其是 1998年夏季，松花江和嫩江

发生了特大暴雨洪涝（李维京 ,  1999; 张庆云等 ,
2001），造成巨大损失。研究东北夏季旱涝的异常

变化机理，在此基础上作好该地区的气候预测，具

有重要的科学意义和应用价值（刘宗秀等, 2003）。
近几年，全国汛期降水预测总体比较成功，但对东

北地区的预测与实况几乎相反（高辉等, 2017; 王永

光和郑志海, 2018; 陈丽娟等, 2019），没有达到为

东北地区的防灾、减灾提供优质决策服务的目的。

因此，非常有必要对东北地区的夏季降水预测进行

系统的回顾、检验，并分析其成因。

近年来，众多学者对东北地区夏季降水的气候

特征开展了研究，指出东北旱涝具有明显的年际变

化和年代际变化以及阶段性和群发性特征，东北旱

涝还存在着一定的周期性变化，尤其是 27 年左右

的长周期和 10年左右的次长周期以及 2～3 年左右

的短周期较为明显（孙力等, 2000, 2002a）。同时，

对影响东北夏季旱涝的环流系统和水汽输送条件进

行了系统分析，指出东亚大槽、西太平洋副热带高

压（西太副高）、亚洲季风诸系统及高空西风急流

都与东北夏季降水联系密切（孙力等, 2002b），北

半球环状模和东北冷涡对东北夏季降水的影响较大

 （何金海等, 2006a, 2006b），东北地区夏季南风异

常对东北旱涝的发生也有重要的影响（孙力等 ,
2003; Sun, et al., 2017）。此外，研究了东北地区夏

季旱涝的区域特征，根据旋转正交经验分解法划分

为 6个独立区域后，发现各区域旱涝年的异常水汽

输送路径和关键影响区均存在明显差异，且旱涝年

异常水汽输送并不是简单的反位相（汪秀清等 ,
2006）。在先兆预测信号方面，也有不少研究工作，

涉及北大西洋、北太平洋、赤道中东太平洋、西风

漂流区等海温异常的可能影响。例如，白人海

 （2001）研究指出北大西洋冬季海表温度（SST）
出现南暖北冷异常时，对应来年夏季东亚西风环流
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指数偏低，造成东北夏季降水偏多，反之亦然。冯

新等（2006）发现当年 3～5月北大西洋南部海区

SST与东北夏季降水有较好的正相关关系，海温分

布型为南北“跷跷板”型时，对东北地区汛期降水

异常有较好的预示作用。孙力等（2003）指出前冬

和春季北太平洋 SST和大气环流异常是东北亚地

区南风异常的重要前兆信号，从前冬到当年盛夏，

当北太平洋海温从 El Niño型（La Niña型）分布

向 La Niña型（El Niño型）分布转变和过渡时，

则对应于东北亚地区夏季南风增强（减弱）。孙力

和安刚（2003）研究还发现，当前期冬季和春季甚

至是夏季赤道中东太平洋 SST处于异常偏暖（偏

冷）状态，且西风漂流区具有较明显的 SST负

 （正）距平分布时，则东北大部分地区夏季降水具

有整体偏多（偏少）的倾向。还有些研究指出前期

中高纬度的环流异常可能预示后期东北地区夏季降

水的异常，如发现 12月份或冬季的极涡强度指数

与次年 8月份东北的降水存在密切的正相关（姚秀

萍和董敏, 2000），前期北太平洋涛动（NPO）呈

负（正）位相阶段时，东北夏季降水偏多（少）（刘

宗秀等, 2003），利用前期秋冬季（11～12月）两

个反映中高纬环流异常的指数（大西洋欧亚指数和

太平洋指数）可以较好地分辨和预测来年东北地区

面雨量异常（陈丽娟等, 2005）。
综上可见，过去对东北夏季降水及相应的环流

系统、可能的先兆信号进行了大量的研究，很多研

究成果也应用到了业务上，为气候预测业务提供了

重要参考。然而在近几年，全国汛期降水预测总体

比较成功的背景下，对东北地区的预测与实况几乎

相反。东北地区夏季降水的预测为什么不升反降，

1978～2018年的总体业务预测技巧如何? 是否明显

低于其他地区?如果偏低，是何原因?存在哪些科学

问题或困难，有何解决途径?这是本文试图回答的

一些问题。

2    资料和方法

本文资料主要包括观测资料、预测历史资料和

动力气候模式资料三部分。

观测资料为中国气象局国家气候中心（NCC）
整编的全国 160站月平均降水数据；美国国家环境

预报中心和国家大气研究中心（NCEP/NCAR）发

布的全球逐月的大气环流再分析资料（Kalnay et
al., 1996），水平空间分辨率为 2.5°×2.5°，垂直方

向从 1000～10 hPa共 17层等压面；美国国家海洋

和大气管理局（NOAA）的全球 2°×2°月平均海表

温度重建资料（Reynolds et al., 2002）；NCC提供

的 Niño指数，时段均为 1951年 1月至 2018年
12月。

预测历史资料为中国气象局每年 3月底至 4
月初组织的全国汛期预测大会商后发布的 160站
汛期降水距平百分率预测资料，时段为 1978～
2018年。

动力气候模式资料包括目前短期气候预测业务

上常用的国内外三个短期气候预测模式：

 （1）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 CSM1.1模式），

CSM1.1模式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（吴统文等 ,  2013; 吴捷等 ,  2017）。
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，水平分辨率为 2.5°×2.5°。该模式资料长度

1991～2018年，共 28年。由于全国汛期会商预测

结果在 3月下旬发布，文中模式资料均采用 3月初

起报的夏季（6～8月）降水场资料。

 （2）美国国家环境预报中心（NCEP）第二代

气候预测系统（后面简称CFSv2）。CFSv2（http://cfs.
ncep.noaa.gov/[2019-05-24]）是 CFSv1（Saha et al.,
2006）的升级版，自 2011年开始运行。大气和海

洋的初始条件来自 NCEP气候预报系统再分析

 （Saha et al.,  2014）。与 CFSv1相比，CFSv2在预

测系统的各个方面（包括模式耦合子系统、数据同

化系统和集成配置）都有很大的变化，在业务预测

方面也取得了重要进展。CFSv2季节预测包括 4个
集合预测成员，文中使用 4个成员的集合平均数据，

水平分辨率为 2.5°×2.5°。该模式资料长度为

1982～2018年，共 37年。该系统的详细信息可以

在 http://cfs.ncep.noaa.gov找到。

 （3）欧洲中期天气预报中心第 4代耦合模式

 （ ECMWF  System-4，以下简称 ECMWF4），水

平分辨率为 2.5°×2.5°。ECMWF4和 CFSv2是完

全耦合的大气—海洋预报系统，提供实时的季节预

报 和 历 史 回 报 数 据 ， 以 评 估 和 校 正 模 式 。

ECMWF4季节预测包括 15个预测成员，文中使

用 15个成员的集合平均数据，水平分辨率为

2.5°×2.5°。ECMWF4每个月第一天开始未来 7个
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月的模拟（Weaver  et  al.,  2011; Kim et  al.,  2012）。
该模式资料长度为 1981～2018年，共 38年。（有

关 ECMWF4系统的详情，请参阅 www.ecmwf.int/
products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[20
19-05-24]。

为定量检验我国汛期实际发布预测和主要业务

参考动力气候模式的预测性能，本文参考

WMO（World Meteorological Organisation）推荐的

标准和方法（WMO, 2006），用空间距平相关系数

 （Anomaly  Correlation  Coefficient，简称 ACC）和

时间相关系数（Temporal  Correlation  Coefficient，
简称 TCC）对预报技巧进行客观评估。其中 ACC
主要反映预报与观测异常场空间型的相似程度，也

可称为空间相似系数。与 ACC不同，TCC能够表

征模式在每个站点或格点的预报能力，得到预报技

巧空间分布。ACC和 TCC的取值范围均在−1到 1
之间，越接近于 1表明技巧越高。此外，还应用到

了相关分析、距平符号一致率（ASCR, anomaly
sign consistency rate）、距平符号预测正确年数百

分率、功率谱分析、傅里叶分解的滤波方法等统计

方法。其中距平符号一致率指的是距平符号预测正

确的站点数与总站点数的百分比；而距平符号预测

正确年数百分率指的是距平符号预测正确的年数与

总年数的百分比。

下文东北指的是内蒙古东部和东三省，包含

25个站点；华北范围（37°～41.5°N。109°～120°E）
包含 13个站点；长江中下游范围（28°～32.5°N，
109°～122.5°E）包含 20个站点。各区域范围如图 1a
所示。

3    东北夏季降水实时业务预测效果检验

3.1    实时业务发布的全国夏季降水预测效果检验

国家气候中心保存了 1978年以来中国气象局

每年 3月底至 4月初发布的全国汛期预测结果。该

预报基于参与会商的主要科研高校以及中国气象局

业务单位的预测意见和统计、动力等预测方法提供

的结果。早期预测方法主要基于对海洋、积雪等的

外强迫信号的物理机制分析和统计诊断，近些年随

 

 

图 1    1978～2018年中国东部夏季降水预测（全国会商后的发布预报）效果检验：（a）时间相关系数（TCC），绿线表示达到 90%的置信

水平，黑线以东和以北表示东北（NEC）地区，黑色方框分别表示华北（NC）和长江中下游（MLRYR）地区；（b）距平符号预测正确年

数百分率

Fig. 1    The  prediction  test  of  summer  precipitation  in  eastern  China  issued  by  the  China  Meteorological  Administration  from  1978  to  2018:  (a)

Temporal correlation coefficient (TCC), the green lines indicate significance at the 90% confidence level; the areas to the east and north of the black

line  represent  the  Northeast  China  (NEC),  the  black  boxes  indicate  North  China  (NC)  and  the  middle  and  lower  reaches  of  the  Yangtze  River

(MLRYR); (b) the percentage of anomaly sign consistency correctly predicted years 

大　气　科　学 44 卷
916 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44

www.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[2019-05-24
www.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[2019-05-24
www.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[2019-05-24
www.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[2019-05-24
www.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[2019-05-24
www.ecmwf.int/products/forecasts/seasonal/ documentation/system4/[2019-05-24


着动力气候模式的快速发展，基于动力模式的输出

结果以及动力—统计相结合的预测结果逐渐成为重

要参考依据（Fan et al., 2009, 2012; 刘颖等, 2013;
封国林等, 2015），全国会商后的发布预报是值班

预报员综合集成各种方法的结果，既有客观性，又

有主观经验的成分。

图 1给出了 1978～2018年发布的汛期降水预

测与实况的年际变化相关的空间分布图，我们重点

关注东北（NEC）、华北（NC）和长江中下游地

区（MLRYR）。由图 1a可见，华北北部和长江中

下游等地 TCC为正值，而东北大部、黄淮和东南

沿海等地区 TCC为负值。从距平符号预测正确年

数百分率的分布也可发现，东北大部、黄淮和东南

地区距平符号预测正确年数百分率低于 50%，尤

其是东北部分地区低于 40%（图 1b）。表明全国

会商后的发布预报对华北和长江中下游的预测效果

较好，而对东北大部地区的实际预测效果较差。

图 2进一步给出了东北 25站、华北 13站和长

江中下游 20站 ACC和 ASCR的年际变化。三个

区域 1978～2018年平均的 ACC分别为 −0.02、
0.02和 0.04，平均的 ASCR分别为 48%、49.5%

和 51.5%。可以看到，平均而言，对长江中下游的

预测技巧相对最高，华北次之，东北最差。从图 2a
和 d可见，东北的预测效果明显不稳定。从 ACC
来看，最高的是 1994年（为 0.62），最低的是

2001和 2003年（为−0.53）；且 ACC还有明显的

阶段性变化，1995～2003年这一阶段均为负值

 （平均为−0.24），2004～2015年这一阶段有所提

高（平均为 0.09），最近三年 2016～2018年又有

所降低（平均为−0.33）。从 ASCR来看，最高的

是 2007年（为 92%），最低的是 2013年（为

8%）；ASCR也有明显的阶段性变化， 1995～
2003年这一阶段均低于 50%（平均为 39%），

2004～2012年这一阶段有所提高（平均为 60%），

最近三年 2016～2018年又降低（平均为 33.3%），

且均低于 40%。此外，从线性趋势变化可见，

1978～2018年东北地区ACC有下降的趋势。从图 2b
和 e可见，华北地区 ACC年际变化较大，阶段性

变化和线性趋势均不明显，1983～2018年 ASCR
的线性趋势有增加的趋势。从图 2c和 f可见，长

江中下游地区 ACC年际变化较大，但有明显的线

性增长趋势，1983～2018年 ASCR的线性趋势增

 

 

图 2    1978～2018年 3月起报的（a, d）东北、（b, e）华北和（c, f）长江中下游夏季降水（a，b，c）距平相关系数（ACC）和（d，e，f）

距平符号一致率（ASCR）的年际变化。虚线为线性趋势

Fig. 2    The inter-annual variability of (a,  b,  c) anomaly correlation coefficient (ACC) and (d,  e,  f)  anomaly sign consistency rate (ASCR) skills  for

summer precipitation in (a, d) NC, (b, e) NEC, and (c, f) MLRYR based on observations and seasonal prediction issued in March from 1978 to 2018.

Dotted lines represent the linear trends 
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长明显。

综上可见，东北夏季降水的预测准确率没有明

显的线性提高趋势，即使是全国汛期预测总体比较

成功的近几年（2015～2018年），东北的预测效

果也不理想（陈丽娟等, 2016, 2019; 高辉等, 2017;
王永光和郑志海, 2018）。
3.2    国内外主要业务模式的夏季降水预测效果检验

CSM1.1、CFSv2和 ECMWF4是目前我国短期

气候预测业务中最主要的三个国内外的参考模式，

也基本代表了国际上短期气候预测实时业务模式的

水平。图 3给出这三个模式 3月起报的我国东部夏

季降水的 TCC技巧的空间分布。可见，CSM1.1模
式预报技巧最高的地区主要在江南北部，部分区域

达到 90%的置信水平，此外在华南中部、黄淮西

部和东北北部部分地区也有较高的预报技巧；而东

南沿海、西北地区东部、华北大部和东北中部预报

技巧较低，尤其是嫩江流域等地区负相关达到

90%的置信水平，显示预测与实况完全相反（图 3a）。
CFSv2模式预报技巧最高的地区主要在黄淮和华北，

黄淮大部达到 90%的置信水平，此外在江南西部

和东北南部部分地区也有较高的预报技巧；而东南

沿海、东北中部和北部预报技巧较低，嫩江流域负

相关也达到 90%的置信水平（图 3b）。ECMWF4
模式预报技巧最高的地区主要在河套地区和长江流

域，河套部分地区达到 90%的置信水平，此外在

华南西部、华北南部和东北南部部分地区也有较高

的预报技巧；而江南南部、淮河流域、华北东北部

和东北大部预报技巧较低，东北北部部分地区负相

关也达到 90%的置信水平（图 3c）。总体而言，

三个模式的预测技巧分布与业务发布预测类似，其

中对长江和华北地区夏季降水的预报技巧较高，而

对东北大部地区夏季降水预报技巧明显偏低。

图 4给出了 CSM1.1、CFSv2和 ECMWF4模
式 3月起报的东北 25站、华北 13站和长江中下

游 20站夏季降水的 ACC技巧的年际变化。表 1给
出了三个模式 3月起报夏季降水 ACC数值。

CSM1.1、CFSv2和 ECMWF4模式对东北夏季降水

预测的 ACC多年平均值分别为 0.02，−0.06和
−0.08，均明显偏低（表 1）。由图 4a可见，ACC
具有明显的年际变化，CSM1.1的 ACC范围为

−0.55至 0.51，CFSv2的 ACC范围为−0.74至 0.44，
ECMWF4的 ACC范围为−0.69至 0.54。ACC还有

明显的年代际变化的特点。CSM1.1在 20世纪 90
年代至 21世纪 00年代初 ACC较高，21世纪 10
年代以来 ACC明显偏低。CFSv2在 20世纪 80年
代 ACC较低，90年代中期至 21世纪 00年代中期

ACC较高，21世纪 00年代中期以来 ACC明显降

低。ECMWF4预测技巧的年代际特点与 CFSv2较
 

 

图 3    三个模式 3月起报的中国东部夏季降水异常的 TCC技巧：（a）CSM1.1模式，时间段为 1991～2018年；（b）CFSv2模式，时间段

为 1982～2018年；（c）ECMWF4模式，时间段为 1981～2018年。绿色线表示达到 90%的置信水平

Fig. 3    TCC skills  for  summer precipitation anomalies  based on observations  and seasonal  prediction issued in  March by (a)  CSM1.1 model,  from

1991 to 2018, (b) CFSv2 model, from 1982 to 2018, and (c) ECMWF4 model, from 1981 to 2018. The green lines indicate significance at the 90%

confidence level 
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为一致。此外，三个模式在 2013年以来 ACC均明

显较低，并没有随着模式的总体发展而稳步提高。

相比之下，三个模式对华北夏季降水预测的

ACC多年平均值分别为−0.06，0.04和 0.04，CFSv2

和 ECMWF预测技巧相对较高（表 1）。由图 4b

和表 1可见，ACC具有明显的年际变化，三个模

 

 

图 4    CSM1.1、CFSv2和 ECMWF4三个模式 3月起报夏季降水 ACC的年际变化（时间段同图 3）：（a）东北；（b）华北；（c）长江中

下游

Fig. 4    The inter-annual variability of ACC skills for summer precipitation in (a) NEC, (b) NC, and (c) MLRYR issued in March by CSM1.1, CFSv2,

and ECMWF4 models. The periods of each model are the same as in Fig. 3 
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式的最高的 ACC分别为 0.79、0.87和 0.77，均明

显高于三个模式对东北夏季降水预测的 ACC最高

值。三个模式对长江中下游地区夏季降水预测的

ACC多年平均值分别为 0.01，0.09和 0.05，CFSv2
和 ECMWF预测技巧相对较高（表 1）。由图 4c
和表 1可见，ACC具有明显的年际变化，三个模

式的最高的 ACC分别为 0.58、0.66和 0.57，均明

显高于三个模式对东北夏季降水预测的 ACC最

高值。

4    东北夏季降水预测技巧偏低的原因

分析

由上一节对我国夏季降水历史实时业务和模式

预测技巧的检验情况可见，东北地区夏季降水预测

水平明显偏低。抛开由于值班预报员主观的原因，

下面从影响东北夏季降水的环流型及模式对环流型

的预测能力、东北夏季降水与 SST的关系、及多

时间尺度分析等角度，分析东北夏季降水预测技巧

偏低的可能原因。

4.1    东部三个区域夏季降水相联系的环流型及模

式对环流型的预测能力

尽管影响中国东部夏季降水异常分布的因素是

多方面的，但大气环流的异常变化是最直接和最重

要的因素，作为对流层中、低层大气环流的代表，

500 hPa位势高度场和 850 hPa风场可以清晰地反

映中国东部夏季雨型的环流特征，在引言的历史研

究回顾部分，也提到西太副高、南风、冷涡等环流

对东北降水的影响。为分析东北夏季降水预测技巧

偏低的原因，下文对比分析了与中国东部三个区域

夏季降水相联系的环流型及模式对环流型的预测

能力。

以往研究表明东北夏季降水受不同环流系统的

影响：初夏主要受东北冷涡活动的影响，盛夏主要

受西太副高、东北南风和中高纬环流的共同作用

 （沈柏竹等, 2011; 丁婷和陈丽娟, 2015; Zhao et al.,
2018）。图 5分别给出了 1978～2018年东北夏季

 （6～8月）、初夏（6月）和盛夏（7～8月）降

水与同期 500 hPa高度场和 850 hPa风场的相关系

数分布。由图 5a可见，东北夏季降水与 500 hPa
高度场在贝加尔湖以南至我国北方地区呈显著的负

相关，与长江下游至日本岛西部呈弱的正相关；

与 850 hPa风场在我国北方地区至贝加尔湖为显著

的气旋式相关分布，与华北和东北地区的南风呈显

著的正相关；表明与东北夏季降水异常相联系的环

流系统主要为东北冷涡和东北南风。但夏季平均的

相关场上，则主要反映了东北冷涡的影响。由图 5b
可见，东北初夏降水与 500 hPa高度场在贝加尔湖

以南至我国北方地区呈显著的负相关，与东北亚高

纬地区呈显著的正相关；与 850 hPa风场在我国北

方地区至贝加尔湖呈显著的气旋式相关分布，表明

与东北初夏降水异常相联系的环流系统主要为东北

冷涡。由图 5c可见，东北盛夏降水与 500 hPa高
度场在蒙古至内蒙古北部呈显著的负相关，在朝鲜

半岛南部至日本岛西部呈显著的正相关；与 850
hPa风场在华北和东北地区的西南风呈显著的正相

关，表明与东北盛夏降水异常相联系的环流系统主

要为东北冷涡、西太副高和东北南风。

图 5d和 e分别给出了华北和长江中下游夏季

降水与同期 500 hPa高度场和 850 hPa风场的相关

系数分布。华北夏季降水与 500 hPa高度场在贝加

尔湖至蒙古呈弱的负相关，与江淮东部至朝鲜半岛

南部呈显著的正相关（图 5d）；与 850 hPa风场在

我国东部地区至朝鲜半岛南部呈显著的反气旋式分

布，与西北地区西风和华北南部的南风呈显著的正

相关；表明与华北夏季降水异常相联系的环流系统

主要为西太副高、东亚夏季风和西风带的水汽输送。

长江中下游夏季降水与 500 hPa高度场在东亚地区

呈“正—负—正”的相关分布，在东北亚至鄂霍次

 

表 1    CSM1.1、CFSv2和ECMWF4三个模式3月起报夏季降水距平相关系数（ACC）技巧

Table 1    The anomaly correlation coefficient (ACC) skills for summer precipitation issued in March by CSM1.1, CFSv2, and
ECMWF4 models 

ACC（东北） ACC（华北） ACC（长江中下游）

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

　CSM1.1 0.51 −0.55 0.02 0.79 −0.75 −0.06 0.58 −0.72 0.01
　CFSv2 0.44 −0.74 −0.06 0.87 −0.59 0.04 0.66 −0.70 0.09
　ECMWF4 0.54 −0.69 −0.08 0.77 −0.63 0.04 0.57 −0.67 0.05
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克海西部、副热带西太平洋至孟加拉湾呈显著的正

相关，在黄淮地区至日本岛呈弱的负相关（图 5e），
这一相关分布类似东亚—太平洋型（EAP；Huang,
1992）大气遥相关；与 850 hPa风场在东亚地区从

南向北分别呈显著的反气旋—气旋—反气旋式相关

分布；表明与长江中下游夏季降水异常相联系的环

流系统主要为西太副高、东亚夏季风和东北亚阻塞

高压。

由此可见，与东北、华北和长江中下游夏季降

水异常相联系的环流系统存在明显的差异，且与东

北夏季季节内降水异常相联系的环流系统也存在明

显的差异。那么模式中与三个区域夏季降水相联系

的环流型是否与观测资料一致?模式对环流型的预

测能力如何?图 6给出了三个模式 3月起报的东北

夏季、初夏和盛夏降水和模式同期 500 hPa位势高

度场相关系数的空间分布。图 7给出了三个模式 3
月起报的华北、长江中下游夏季降水和模式同期

500 hPa位势高度场相关系数的空间分布。

首先，从三个模式 3月起报的东北夏季降水和

模式同期 500 hPa位势高度场相关系数的空间分布

可见，不同模式中与东北降水相联系的环流差异较

大：CSM1.1模式中，东北夏季降水和模式同期

500 hPa位势高度场在东亚中高纬度（35°～55°N）
呈显著的正相关（图 6a），这一特征与观测资料

中的关系完全相反；CFSv2模式中，贝加尔湖以南

至内蒙古中东部为弱的负相关，朝鲜半岛以南为弱

的正相关（图 6d），这一分布型虽与观测资料类

似，但相关并不显著；ECMWF4模式中，欧亚

55°N以北地区和西太平洋副热带地区为显著的正

相关，华北北部至东北南部为弱的负相关（图 6g），
这一分布型大体上与观测资料类似，但负相关中心

和显著程度有明显差异。

从三个模式 3月起报的东北初夏降水和模式

同期 500 hPa位势高度场相关系数的空间分布可见，

仅 CFSv2模式中，华北和东北为显著的负相关

 （图 6e），这一分布型虽与观测资料类似，但相

关范围和显著性较观测偏弱；而 CSM1.1模式

 （图 6b）和 ECMWF4模式（图 6h）未能反映出

初夏降水与东北冷涡的关系。

三个模式 3月起报的东北盛夏降水和模式同

期 500 hPa位势高度场相关系数的空间分布与夏季

相关分布类似，不同模式中与东北盛夏降水相联系

 

 

图 5    1978～2018年东北（a）夏季、（b）初夏和（c）盛夏降水与同期 500 hPa高度（等值线）和 850 hPa水平风（箭头）的相关系数分布，

 （d）和（e）同图（a），但为华北和长江中下游。浅（深）色阴影表示达到 95%（99%）的置信水平，仅绘出经向或纬向风速相关达到

95%的置信水平的区域

Fig. 5    Correlation  coefficients  between  precipitation  over  NEC  in  (a)  summer,  (b)  June,  and  (c)  July–August  and  contemporaneous  500  hPa

geopotential height (contour) and horizontal winds (vectors) at 850 hPa from 1978 to 2018. (d) and (e) are the same as (a), but for NC and MLRYR.

The light (dark) shading areas indicate significance at the 95% (99%) confidence level. The vectors are of correlations significant a the 95% confidence

level. 
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的环流差异较大：仅 CFSv2模式中，朝鲜半岛南

部至日本岛为显著的正相关（图 6f），较好的反

映了盛夏降水与西太副高的关系；但蒙古和内蒙古

为弱的正相关，未能反映盛夏降水与东北冷涡的关

系；而 CSM1.1模式（图 6c）和 ECMWF4模式

 （图 6i）未能准确反映出盛夏降水与西太副高、东

北冷涡的关系。

从三个模式 3月起报的华北夏季降水和模式同

期 500 hPa位势高度场相关系数的空间分布可见，

不同模式中与华北降水相联系的环流也有一定的差

异：CSM1.1模式中，华北夏季降水和模式同期

500 hPa位势高度场在华北至日本岛以东洋面呈显

著的正相关（图 7a），这一特征与观测资料中的

关系比较一致；CFSv2模式中，贝加尔湖至鄂霍次

克海为显著的正相关（图 7b），正相关显著区与

观测资料相比明显偏北；ECMWF4模式中，整个

东北亚均为显著的正相关（图 7c），正相关显著

区较观测资料明显偏大偏北。

从三个模式 3月起报的长江中下游地区夏季降

水和模式同期 500 hPa位势高度场相关系数的空间

分布可见，不同模式中与长江中下游降水相联系的

环流较为相似，但也有一定的差异：CSM1.1模式

中，长江中下游夏季降水和模式同期 500 hPa位势

高度场在西太平洋副热带地区呈显著的正相关，华

北至鄂霍次克海南部呈显著的负相关（图 7d），
这一特征与观测资料中的关系相比，南面的正相关

区位置接近，而北面的负相关区位置偏北；CFSv2
模式中，西太平洋副热带地区呈弱的正相关（图 7e），
与观测资料相比相关偏弱；ECMWF4模式中，西

太平洋副热带地区呈显著的正相关（图 7f），华

北东部、东北至日本岛为弱的负相关，负相关区较

观测资料偏北。

总体而言，三个模式均未能较好的反映出东北

夏季降水与关键环流系统的关系，尤其是季节内降

水与环流系统的配置关系，但在一定程度上反映了

华北夏季降水与西太副高偏北的关系、及长江中下

游夏季降水与西太副高偏南的关系。说明虽然三个

模式对夏季环流的预测技巧有限，但是还是能部分

 

 

图 6    （a，b，c）CSM1.1、（d，e，f）CFSv2和（g，h，i）ECMWF4三个模式 3月起报的东北（a，d，g）夏季、（b，e，h）6月和（c，

f，i）7～8月夏季降水和同期 500 hPa位势高度相关系数。时间段同图 3，浅（深）色阴影表示达到 95%（99%）的置信水平

Fig. 6    Correlation coefficients between (a, d, g) summer, (b, e, h) June, and (c, f, i) July–August precipitation in NEC and contemporaneous 500 hPa

geopotential height issued in March by (a, b, c) CSM1.1, (d, e, f) CFSv2, and (g, h, i) ECMWF4 models. The periods of each model are the same as in

Fig. 3. The light (dark) shading areas indicate significance at the 95% (99%) confidence level 
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反映出实况大气中环流与华北、长江降水的物理关

系，但是模式大气无法准确反映实际大气中环流与

东北降水的关系。

模式对东亚大气环流系统的预测技巧高低，直

接影响夏季降水的预测技巧。考虑到东北夏季季节

内降水受不同环流系统的影响，图 8给出了三个模

式 3月起报的东亚夏季、初夏和盛夏 500 hPa位势

高度预报技巧的 TCC的空间分布。由图 8a可见，

CSM1.1模式对夏季热带地区的预报技巧最高，中

纬度副热带地区次之，中高纬度技巧最低，其中对

西太副高所在区域有较高的预报技巧，TCC在 0.4
以上。CSM1.1对初夏贝加尔湖以东南至东北地区—

东北冷涡活动区的预报技巧偏低，TCC在 0.2至
0.4（图 8b）；对盛夏西太副高所在区域的预报技

巧也偏低，TCC在 0.2至 0.4（图 8c）。由此可见，

CSM1.1模式对初夏东北冷涡和盛夏西太副高的预

报技巧均偏低，导致对整个夏季的降水预报技巧较

低。由图 8d可见，CFSv2模式在夏季热带地区和

中国西北地区的预报技巧最高，对贝加尔湖东北部

至日本岛一带地区的预报技巧最低。CFSv2对初夏

整个东亚地区的预报技巧明显偏低，大部分地区

TCC在 0.2以下（图 8e）；对盛夏除东北以外的

整个中国大陆有较高的预报技巧，尤其是中国西北

至华北西部，TCC在 0.6以上（图 8f），这也是模

式对这些地区夏季降水预报技巧较高（图 2b）的

主要原因。由此可见，CFSv2模式对初夏东亚地区

和盛夏东北地区环流的报技巧均偏低，导致对整个

夏 季 的 降 水 预 报 技 巧 较 低 。 由 图 8g可 见 ，

ECMWF4模式在夏季整个东亚地区的预报技巧最

高，但对江南和鄂霍次克海的预报技巧偏低。

ECMWF4对初夏整个东亚地区的预报技巧明显偏

低，尤其是东北冷涡活动区和长江流域，TCC在

0.2以下（图 8h）；对盛夏贝加尔湖以南至秦岭—

淮河有较高的预报技巧，尤其是中国西北至华北，

TCC在 0.6以上（图 8i），但对西太副高所在区域

的南部和鄂霍次克海阻塞高压活动区的预报技巧偏

低。由此可见，ECMWF4模式对初夏东亚地区和

盛夏西太副高区南部和鄂霍次克海环流的预报技巧

均偏低，导致对整个夏季的降水预报技巧较低。

综上可见，三个模式对影响东北夏季不同阶段

降水的关键环流系统的模拟和预测技巧存在显著偏

差，无法正确反映实际大气中环流和东北降水的关

系，因此也直接影响了对降水的预测技巧。

4.2    东北夏季降水与前期信号（海温）关系的复

杂性

目前国内外主要的气候预测模式对欧亚中高纬

度环流和东亚季风降水的季节变率预测技巧较低

 （Wang  et  al.,  2009; 丁一汇 ,  2011; 封国林等 ,

 

 

图 7    （a，d）CSM1.1、（b，e）CFSv2和（c，f）ECMWF4三个模式 3月起报的（a，b，c）华北、（d，e，f）长江中下游夏季降水和同

期 500 hPa位势高度的相关系数。时间段同图 3，浅（深）色阴影表示达到 95%（99%）的置信水平

Fig. 7    Correlation coefficients between summer precipitations in (a, b, c) NC, (d, e, f) MLRYR, and contemporaneous 500 hPa geopotential height

issued in March by (a, d) CSM1.1, (b, e) CFSv2, and (c, f) ECMWF4. The periods of each model are the same as in Fig.3. The light (dark) shading

areas and vectors drawn indicate significance at the 95% (99%) confidence level 
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2015），因此考虑前期 SST等外强迫特征对夏季

风系统及降水的影响仍然是季节气候预测的重要手

段（肖子牛等, 2002; 晏红明等, 2009）。以往研究

表明太平洋、印度洋和大西洋等不同区域 SST异

常是东北地区夏季降水异常较好的先兆信号（白人

海 ,  2001; 孙力和安刚 ,  2003; 冯新等 ,  2006; Gao et
al.,  2014; Han et al.,  2018），但由于研究时段、资

料和方法等的不同，导致结论有一定的差异。

图 9给出了 1951～2018年东北、华北和长江

中下游夏季降水与前冬、春季和夏季全球 SST的

相关系数。由图 9a可见，与冬季 SST的相关场上，

仅在南印度洋西部、西北太平洋西部、副热带太平

洋东南部及北大西洋中部等地呈现显著的负相关，

其他大部分地区，尤其是热带印度洋、赤道中东太

平洋和北大西洋等显著影响亚太地区气候的关键海

区，并没有显著的相关。与春季 SST的相关场分

布与冬季大体相似，主要差异是西北太平洋西部的

显著负相关区消失（图 9b）。与夏季 SST的相关

场特征也与冬季大体相似，相关也较弱（图 9c）。
即利用海温的超前信息预测东北夏季降水几乎没有

信号。相比东北，华北和长江中下游夏季降水与

SST场有持续的显著相关区：由图 9d–f可见，华

北与冬季至夏季 SST的相关场上，赤道中东太平

洋由弱的正相关逐步转变为显著的负相关，夏季印

度洋也呈显著的负相关，即前冬至夏季赤道中东太

平洋冷海温发展时（或 La Niña发展时），华北夏

季降水易偏多，反之亦然；由图 9g–i可见，长江

中下游与冬季至夏季 SST的相关场上，赤道中东

太平洋显著正相关逐步减弱，而热带印度洋和西北

太平洋的显著正相关则持续或加强，即前冬至夏季

 

 

图 8    （a，b，c）CSM1.1、（d，e，f）CFSv2和（g，h，i）ECMWF4三个模式 3月起报的东亚（a，d，g）夏季，（b，e，h）6月和（c，

f，i）7～8月 500 hPa位势高度异常预报技巧的 TCC。时间段同图 3，浅（深）色阴影表示达到 95%（99%）的置信水平

Fig. 8    TCC skills for 500 hPa geopotential height anomalies issued in March by (a, b, c) CSM1.1, (d, e, f) CFSv2 and (g, h, i) ECMWF4 models in (a,

d, g) JJA (June–July–August), (b, e, h) June and (c, f, i) JA (July–August). The periods of each model are the same as in Fig.3, The light (dark) shading

areas indicate significance at the 95% (99%) confidence level 
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赤道中东太平洋暖海温衰减、热带印度洋和西北太

平洋暖海温发展时（或 El Niño衰减时），长江中

下游夏季降水易偏多，反之亦然。

由此可见，华北和长江中下游夏季降水与

SST场演变有持续的显著关系，可以利用海温的超

前信息预测夏季降水，但东北夏季降水在 SST场

几乎没有通过显著性检验的预测信号。

Wang et al.（2009）研究指出，ENSO 事件是

季节预测最重要的可预报性来源。随着全球变暖，

ENSO与中国夏季降水年际变化关系表现出了不稳

定的特征（宗海锋等, 2010; Zhao and Feng, 2014）。
此外，相比长江流域和华北地区，东北夏季降水

与 ENSO的关系更加复杂。龚强等（2005）研究

指出 El Niño事件与东北区夏季风异常无直接联系，

故与东北夏季降水关系不密切。Wu et al.（2003）
研究也表明，1951～2010年期间，ENSO与东北

夏季平均降水的关系不显著。

图 10进一步分析了东北夏季降水与 ENSO关

系的复杂性。 1951～2018年东北夏季降水与

Niño3.4指数关系的散点图（图 10a），4个象限的

年份较为均匀，二者的相关系数为 0.08，没有显著

的统计关系。 1982～1983年、 1997～1998年和

2015～2016年三个超强 El Niño年次年，降水分别

出现接近常年、异常偏多和异常偏少的特征。从

1951～2018年东北夏季降水的标准化序列与冬季

Niño3.4指数的标准化序列（图略），及二者的 11
年滑动相关系数（图 10b）来看，二者的年际关系

存 在 明 显 的 阶 段 性 变 化 ， 1964～1974年 和

1995～2003年这两个阶段二者呈显著的正相关，

而 1978～1992年和 2005～2013年这两个阶段二者

则转为弱的负相关。以往众多研究表明，前冬至夏

季中东太平洋为冷海温时，东亚夏季风易偏强，导

致我国北方降水偏多，反之亦然（金祖辉和陶诗

言, 1999; 陈文, 2002; 陈丽娟等, 2013）。即我国北

方降水与中东太平洋 SST呈负相关，东北降水与

冬季 Niño3.4指数在 1978～1992年和 2005～2013
年这两个阶段呈弱的负相关，符合这一规律。结合

发布预报中东北地区的ACC的阶段性变化（图 2a）
可见，2004～2015年这一阶段预测技巧有所提高，

与东北降水与中东太平洋 SST呈负相关有关。而

1995～2003年东北降水与中东太平洋 SST转为显

著的正相关，恰好这一阶段发布预测技巧较低，东

北降水与中东太平洋 SST年际关系发生了年代际

变化可能是导致这一阶段预测准确率较低的一个

原因。

东北地区夏季降水 1978～2018年的实际业务

 

 

图 9    1951～2018年（a，b，c）东北、（d，e，f）华北和（g，h，i）长江中下游夏季降水与（a，d，g）前冬、（b，e，h）春季和（c，f，

i）夏季 SST的相关系数。黑色线表示达到 95%的置信水平

Fig. 9    Correlation coefficients between the summer precipitation in (a, b, c) NEC, (d, e, f) NC, (g, h, i) MLRYR, and sea surface temperature (SST)

in (a, d, g) previous winter (DJF, December–February), (b, e, h) spring (MAM, March–May), (c, f, i) summer (JJA, June–August) from 1951 to 2018.

Black lines indicate significant at the 95% confidence level 
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预测中，每年的主要预测依据不尽相同，下面以

2016和 2018年为例来说明海温预报因子的使用情

况。2016年为超强 El Niño衰减年，实际预报中重

点考虑了 1998年为相似年，预测东北降水偏多，

而实况为偏少；即 2016年和 1998年在长江流域的

夏季降水异常很相似，但在东北地区却大相径庭。

2018年为 La Niña衰减年，实际预报综合考虑了海

温背景的可能影响和动力模式的预测结果

 （CSM1.1、CFSv2和 ECMWF4模式均预测偏少），

预测东北降水偏少，而实况为偏多。可见东北夏季

降水与 ENSO关系的复杂性，即使在超强 El Niño
发生后，东北地区的降水异常趋势仍然是不确定的，

从观测资料说明 ENSO循环对东北地区夏季降水

预测来讲不是一个强信号，需要另辟蹊径。

研究表明，ENSO是动力气候模式的重要可预

报性来源，模式在热带预报技巧的提升主要源于

对 ENSO预报技巧的提高（吴捷等, 2017; 顾伯辉

等 ,  2017）。那么，CSM1.1、CFSv2和 ECMWF4
模式对东北地区夏季降水的预报技巧是否与

ENSO的强度有关?图 11给出了三个模式 3月起报

的东北夏季降水历年 ACC技巧与冬季平均的

Niño3.4指数振幅的散点图和相关系数。由散点图

可见，CSM1.1的 ACC技巧与 Niño3.4指数振幅的

关系并不明显，相关系数为−0.20（图 11a）；CFSv2
的 ACC技巧与 Niño3.4指数振幅的关系也并不明

显，相关系数为 0.14（图 11b）； ECMWF4的
ACC技巧与 Niño3.4指数振幅的关系相对紧密一些，

相关系数为 0.22，Niño3.4指数振幅大于 1.0共
12年，其中有 9年的 ACC大于 0（图 11c）。即

在 ENSO 事件发生时（无论 El Niño事件还是 La
Niña事件），CSM1.1和 CFSv2模式对东北夏季

降水的预报技巧并不会显著提高，而 ECMWF4模
式的降水预报技巧会提高一些，但也不显著。

4.3    东北夏季降水的多时间尺度变率对季节可预

报性的影响

东北地区位于我国东部季风区的北边缘，受到

中高纬西风带环流系统和副热带季风环流系统的综

合影响，东北夏季降水具有明显季节内变率、年际

变率和年代际变率。初夏和盛夏降水异常受到不同

环流系统的影响。例如影响北方降水的东北冷涡，

它的活动频率在初夏和盛夏具有明显的差异。东北

冷涡在初夏较为活跃，活动日数占全年的 44.9%，

对东北降水影响显著（谢作威和布和朝鲁, 2012; 刘
刚等, 2017）。而东亚夏季风平均在 7月中旬才北

推至华北地区，7月下旬北推至东北地区（廉毅等,
2003）。即西风带环流系统和副热带季风环流系统

在季节内不同阶段所起的作用大小不同，在夏季风

到达之前，东北降水主要受到东北冷涡等西风带环

流系统的主导，在夏季风到达之后，东北降水主要

受到东亚夏季风的主导。

 

 

图 10    1951～2018年东北夏季降水与 ENSO关系的复杂性：（a）夏季降水量标准化值（纵坐标）与冬季 Niño3.4指数（横坐标）的散点

图，灰色的点为 1951～1977年，红色的点为 1978～2018年期间发布预报预测 ACC大于 0的年份，蓝色的点为 1978～2018年期间发布预

报预测 ACC小于 0的年份；（b）二者的 11年滑动相关系数（绿色点线），红色虚线表示达到 90%的置信水平，灰色柱状和橙色柱状分

别为 CMA发布预测和 CSM1.1模式 3月起报的东北 ACC技巧

Fig. 10    The  complexity  of  the  relationship  between  the  summer  precipitation  in  NEC  and  ENSO:  (a)  Scatter  plots  of  the  standardized  summer

precipitation (y-axis) and DJF Niño 3.4 index (x-axis); gray points are for 1951–1977, red points indicate the years when ACC is greater than 0 during

the  period  of  1978–2018,  and  blue  points  indicate  the  years  when  ACC  is  less  than  0  during  the  period  of  1978–2018;  (b)  the  11-year-sliding

correlation coefficients (green dotted line) between summer precipitation and DJF Niño 3.4 index. The red dotted line denotes significance at the 90%

confidence level. The grey and orange columns indicate the ACC skills for precipitation over NEC issued in March by CMA and CSM1.1, respectively 
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从东北初夏和盛夏降水的功率谱曲线（图略）

分析表明，二者均存在 2～4年的年际周期和

15～22年的年代际周期。这与孙力等（2000）对

1961～1995年东北夏季 6～8月降水量的气候特征

分析结论较一致。采用傅里叶分解的滤波方法，

将 1951～2018年东北初夏和盛夏降水分解为不同

尺度的分量，将周期小于等于 8年的高频部分作为

年际分量，把周期大于等于 15年的低频部分作为

年代际分量。其中初夏的年际分量和年代际分量序

列的标准差分别为 16.4  mm和 7.8  mm（分别占

67.8%和 32.2%），盛夏分别为 31.9 mm和 22.2 mm
 （分别占 59.0%和 41.0%），可见年代际分量占比

可达 30%～40%，非常重要。图 12给出了东北初

夏和盛夏降水年际和年代际变化序列。从年际变化

来看，初夏和盛夏降水相互独立，二者的年际相关

系数为−0.05（图 12a）。从年代际变化来看，初夏

和盛夏降水大体上呈相反的变化特征，二者的年代

际相关系数为−0.32（图 12b）。尤其是初夏降水

在 21世纪 00年代中期以来呈现年代际增加的趋势，

而盛夏降水在 20世纪 90年代末期以来呈现年代际

减少的趋势。可见分别考虑季内变化特征并分离时

间尺度很有必要。

东北夏季降水的年际和年代际变率的影响环流

系统存在明显的差异。图 13给出了东北初夏和盛

夏降水与东亚环流的年际尺度上的相关分布。由

图 13a可见，东北初夏降水与 500 hPa高度场在贝

加尔湖南部至中国东北呈显著的负相关，在亚洲北

部至鄂霍次克海呈显著的正相关；东北初夏降水

 

 

图 11    （a）CSM1.1、（b）CFSv2和（c）ECMWF4三个模式对东北夏季降水预测的历年 ACC技巧与 Niño3.4指数绝对值的散点图及其相

关系数，时间段同图 3，图中实心圆点代表 Niño3.4指数大于 0，空心圆圈代表 Niño3.4指数小于 0

Fig. 11    Scatter  plots  of  ACC skills  of  the  JJA  precipitation  in  NEC for  (a)  CSM1.1,  (b)  CFSv2,  and  (c)  ECMWF4  against  the  absolute  value  of

Niño3.4 index, and their correlation coefficients. The periods of each model are the same as in Fig. 3. The solid circles represent the Niño3.4 index

above 0, while the hollow circles represent Niño3.4 index below 0 

 

 

图 12    1951～2018年东北夏季降水量标准化时间序列：（a）年际分量；（b）年代际分量

Fig. 12    The  standardized  time  series  of  the  (a)  inter-annual  and  (b)  inter-decadal  components  of  summer  precipitation  in  Northeast  China  during

1951–2018 
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与 850 hPa风场在长江以北呈显著的气旋式相关分

布、在鄂霍次克海呈显著的反气旋式相关分布。即

初夏降水主要与东北冷涡和鄂霍次克海阻塞高压有

关，副热带西风带、副热带西南风及日本岛以东洋

面的东南风共同为东北降水提供充足的水汽。东北

盛夏降水与 500 hPa高度场在东亚地区呈南正北负

的纬向带状相关分布，印度北部至日本岛东南部呈

显著的纬向带状型正相关分布，在内蒙古和中国东

北为显著的负相关；东北盛夏降水与 850 hPa风场

在长江至贝加尔湖呈显著的气旋式相关分布，长江

中游至东北南部为显著的西南风相关（图 13b）。
即盛夏降水主要与东北冷涡、西太副高和东亚夏季

风有关，降水水汽主要来源于东亚夏季风。已有研

究也表明，初夏东北降水偏多年，东北地区冷涡活

动频繁（何金海等, 2006a, 2006b; Zhao et al., 2015），
而盛夏降水异常主要受到对流层高层东亚高空西风

急流北移以及低层的副高西伸北进的影响，随着副

高西北侧东南风异常的加强，向北输送到东北地区

的水汽显著增多，导致东北地区降水偏多（沈柏竹

等, 2011; 丁婷和陈丽娟, 2015; Zhao et al., 2018）。
图 14给出了东北初夏和盛夏降水与东亚环流

的年代际相关。由图 14a可见，东北初夏降水与

500 hPa高度场在东亚地区呈现明显的“正—负

—正”相关分布，其中在西太平洋副热带地区和东

北亚—鄂霍次克海呈显著的正相关，在东北西部呈

弱的负相关，类似于西太平洋—东亚（EAP）遥相

关型的分布（Zhao et al., 2018）；东北初夏降水与

850 hPa风场在西太平洋副热带地区、东北地区和

东北亚—鄂霍次克海呈显著的反气旋式—气旋式—

反气旋式相关分布。东北初夏降水在 21世纪 00年
代中期以来的年代际增多，与该时期副高的年代际

增强（Li et  al.,  2012; 赵俊虎等 ,  2012, 2016）、东

北冷涡和鄂霍次克海阻塞高压的年代际活跃有密切

的关系（谢作威和布和朝鲁, 2012; 刘刚等, 2017）。
由图 14b可见，东北盛夏降水与 500 hPa高度场在

蒙古—中国大部和日本岛及其周围呈“负—正”的

相关分布，其中在蒙古呈显著的负相关；东北盛夏

降水与 850 hPa风场在中国北方—贝加尔湖呈显著

的反气旋式相关分布，与朝鲜半岛—东北南部的南

风呈显著的正相关。东北盛夏降水在 20世纪 90年
代末期以来呈现年代际减少的趋势，与该时期东亚

夏季风的年代际偏弱（丁一汇等, 2013）和东北南

风的年代际减弱密切相关（Sun et al., 2017）。
综上可见，东北夏季降水具有明显的季节内、

年际和年代际等多时间尺度的变率，不同变率主导

的环流系统也存在明显的差异。而过去对东北降水

预测的研究和业务工作，大多数将夏季（6～8月
平均）作为一个整体来进行研究，一方面未充分考

虑夏季降水的季节内差异，另一方面也未进行年际

和年代际信息的分离预测。尤其是未将初夏和盛夏

降水及其主导的影响环流系统分开研究和预测，这

样极其不利于降水的异常成因分析和预测信号研究。

例如，1955、1980、2002、2005、2008及 2014年
等年份，东北初夏 6月降水异常偏多，而盛夏

 

 

图 13    1951～2018年东北夏季降水与 500 hPa位势高度（等值线）和 850 hPa水平风（箭头）的年际相关：（a）6月；（b）7～8月。其

他同图 5

Fig. 13    Inter-annual  correlation between summer precipitation in  Northeast  China and 500 hPa geopotential  height  (contour)  and horizontal  winds

(vectors) at 850 hPa from 1951 to 2018: (a) June, (b) JA (July–August). Others are the same as in Fig. 5. 
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7～8月降水异常偏少，整个夏季则表现为偏少；

而另外一些年份则相反，1961、1963和 1969年等

年份东北初夏降水异常偏少，而盛夏降水异常偏多，

整个夏季则表现为偏多；还有一些年份初夏涝而盛

夏旱，整个夏季降水则接近常年。

5    总结和展望

东北地区位于东亚夏季风的北边缘，夏季降水

同时受到西风带系统扰动和东亚夏季风北进的共同

影响，影响系统复杂，表现出明显的季节内变化、

年际变化和年代际变化等多时间尺度变化特征，且

不同时间尺度对总变率的贡献相当，预测难度较南

方地区大。目前，国内和国际上先进的气候模式对

夏季中高纬环流和降水的预测技巧远低于低纬地区。

从 1978～2018年的全国会商后发布的预测结果和

国内外的主要业务模式检验评估发现，东北的预测

技巧明显较低，远低于华北和长江中下游等地区。

本文对全国会商实际发布预报中东北夏季降水预测

水平明显偏低的原因开展了分析，发现主要有三个

方面的原因：（1）国内外主要业务参考动力气候

模式对长江和华北地区夏季降水的预报技巧相对较

高，而对东北大部地区预报技巧严重偏低；东北初

夏降水主要受东北冷涡活动的影响，盛夏主要受西

太副高、东北南风和中高纬环流型的共同作用，而

模式无法准确反映东北初夏和盛夏降水相联系的关

键环流系统，对影响东北地区夏季降水的关键环流

系统的预测技巧明显偏低；模式对 ENSO与东北

降水关系的反映也很弱，信号不显著；（2）1951～
2018年期间，东北夏季降水与前冬至夏季同期全

球 SST的关系较弱，ENSO与东北夏季平均降水

的关系不显著且不稳定，存在明显的阶段性变化，

ENSO对东北夏季降水的指示作用较弱，不能作为

强预测信号；（3）东北夏季降水存在明显的季节

内、年际和年代际等多时间尺度变率特征，过去对

东北夏季降水的研究和预测中，对季节内差异未充

分考虑，对年际和年代际分量也未进行时间分离，

对东北冷涡的年际变率缺少有效的预报方法。

要想进一步提高东北地区的预测技巧，需要结

合东北夏季降水预测中的科学问题，在模式改进、

前期预测信号、同期环流、多时间尺度分析和客观

预测方法等方面开展相应的研究和应用。

 （1）首先，动力气候模式仍然是当今和未来

很长时期内短期气候预测的重要工具，但是受分辨

率较低、初始条件不确定、物理过程不完善、气候

现象本身的可预报性等多种因素限制，气候模式对

东亚气候的预测存在明显误差及较大不确定性

 （Vannitsem and  Toth,  2002; Wen et  al.,  2012）。在

大气—海洋—陆地—海冰—生物组成的极其复杂的

气候系统模式中，不同预报量的模式误差及不确定

性是由模式系统哪些动力过程或物理过程处理不当

造成的，需要对模式做深入的诊断研究，然后进一

步有针对性地改进模式，以此来提高气候预测

技巧。

 （2）在预测信号的使用中，除 ENSO信号外，

还需在业务中引入其他信号的可能影响。龚强等

 （2005）则指出 El Niño事件与东北区夏季风异常

无直接联系，故与东北夏季降水关系不密切。Wu
et  al.（2003）研究也表明，1951～2010年期间，

 

 

图 14    同图 13，但为年代际尺度

Fig. 14    Same as in Fig. 13, but for the inter-decadal time scale 
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ENSO与东北夏季平均降水的关系不显著。本文也

分析发现，ENSO与东北夏季降水的年际关系不稳

定，因此需要考虑其他信号的可能影响。例如沈柏

竹和廉毅（2004）研究指出东北夏季降水可能和青

藏高原冬春季的积雪有关；武炳义等（2008）研究

发现，当夏季北极大气偶极子异常处于正位相时，

对应北极极涡中心位置在北极的西部，导致东北夏

季降水增多；Chang et al.（2013）发现印度洋的年

代际增暖有利于东北夏季降水增多；Gao  et
al.（2014）研究指出东北夏季降水与前期春季黄淮

地区的降水及热带印度洋 SST有密切的联系；Han
et al.（2018）研究表明，20世纪 90年代末，早春

热带印度洋 SST对东北初夏降水的影响在增强；

Wu et al.（2013）研究表明，春季北极海冰密度减

小（增大）时对应东北夏季降水偏多（偏少）。此

外还需要考虑冬春季南半球越赤道气流、马斯克林

高压、澳大利亚高压、南半球环状模和南极涛动等

大尺度环流系统的异常变化及其对东北夏季降水的

影响（施能和朱乾根, 1995; 范可, 2006; Feng et al.,
2010）、及夏季东亚副热带西风急流（张庆云等,
2018）等同期信号的预测和应用。

 （3）需要重点考虑初夏东北冷涡、盛夏东亚

夏季风强度和北上台风的影响。廉毅等（2003）研

究发现东亚夏季风在东北地区建立的平均日期为 7
月第 5候，累积平均影响候数为 3.6候。夏季风在

东北建立前和建立后，东北降水受不同环流系统的

影响。初夏主要受东北冷涡活动的影响，初夏冷涡

活动频繁年东北降水偏多（何金海等 ,  2006a,
2006b; Zhao et al., 2015; 刘刚等, 2017）；盛夏降水

异常主要受到对流层高层东亚副热带西风急流北移

以及低层的西太副高西伸北进的影响，随着西太副

高西北侧东南风异常的加强，向北输送到东北的水

汽显著增多，导致东北降水偏多（沈柏竹等, 2011;
丁婷和陈丽娟, 2015; Zhao et al., 2018）。何金海等

 （2006b）研究表明前期北半球环状模和中国近海

SST的异常可以作为夏季东北冷涡异常的一个前兆

信号。但东北冷涡的形成机理复杂，目前对东北冷

涡的年际变率仍缺少有效的预报方法。此外，北上

台风对东北地区降水也有较大的影响（任丽等 ,
2018）。因此，需要加强对初夏东北冷涡、盛夏东

亚夏季风强度和北上台风的诊断预测。

 （4）气候系统的变化往往是多个时间尺度相

互叠加的结果，不同时间尺度异常相联系的环流系

统和外强迫信号存在明显差异，且有时候可能相互

作用。东北夏季降水的年际和年代际变率要比南方

明显的多。龚强等（2005）研究了东北夏季降水的

年代际、年际构成及成因，发现东北夏季降水异常

构成中年代际、年际变化相对均衡，在年代际、年

际尺度上，东亚夏季风增强（减弱），则东北降水

偏多（偏少）。东北夏季降水量自 20世纪 60年代

以来呈减少趋势，80年代初开始显著增加，20世
纪末至今又呈明显的减少趋势，其中太平洋年代际

振荡对东北夏季降水及主要影响环流系统的年代际

变化有重要的调制作用（丁婷等, 2015）。若能从

年际和年代际两个主要的时间尺度来研究东北夏季

降水，不仅可以客观地揭露不同时间尺度降水异常

的特征和成因等科学问题，合理揭示不同时间尺度

前期的预测信号，还可以进行更加精细化的预测和

服务。Guo et al.（2012）对华北盛夏降水开展了时

间尺度分离的研究，指出了分离尺度的必要性，并

发现分离时间尺度的预测模型可以较好的提高预测

技巧。但目前对东北夏季降水的时间尺度分离和预

测建模，鲜有研究。因此，针对东北初夏、盛夏降

水的不同时间尺度，分别探索影响其变化的主要气

候系统，认识不同时间尺度对应的旱涝影响过程和

机理，并进行物理统计预测模型构建，将有助于提

高东北夏季降水的预测水平。

 （5）预测方法方面，需要将近年来发展的一

些新的预测方法应用到东北夏季降水预测中。Fan
et al.（2009）提出了年际增量方法，将传统的距平

预测对象改为年际增量，基于气候变量的年际增量

规律建立预测模型，优点是不需考虑年代际变化的

影响（Fan  et  al.,  2012; Tian  and  Fan,  2015）。Zhu
 （2011）利用年际增量方法，结合春季欧亚西北部

的平均土壤湿度和我国东北地区 500 hPa位势高度

两个预报因子建立了东北地区夏季降水的季节预报

模型。熊开国等（2012）基于国家气候中心季节预

报模式预报结果，提出了客观定量化的最优多因子

动态配置汛期降水相似—动力预测新方法，对东北

夏季降水预报试验表明此方法有一定预报技巧。此

外，近年来降尺度方法在东亚区域气候预测中得到

了广泛地应用，例如：Ma et al.（2015）发展了利

用区域模式结果的东亚气候动力降尺度预测方法；

陈丽娟等（2017）利用 BCC_CSM1.1m模式预测

技巧较高且对黄淮地区夏季降水的影响有物理含义

的环流异常作为预测因子，改进了黄淮地区夏季降
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水的预测技巧；孙建奇等（2018）针对东亚冬季气

候提出来一种新的高效的统计与动力相结合的预测

方法。若这些新的预测信号和预测方法能够在东北

夏季降水中得到合理利用，也将有助于提高东北夏

季降水的预测水平。
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