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前期高度场和海温场变化对

我国汛期降水的影响

严华生　严小冬

（云南大学大气科学系，昆明　６５００９１）

摘　要　　利用１９５２～２００１年我国１６０个测站汛期降水和前期５００ｈＰａ高度场和太平洋海

温场资料以及三因子最佳子集回归求最大复相关系数的方法，把前期不同时间步长、不同

时段的高度场和海温场同时作为预报因子与汛期降水求相关。结果发现：前期两个场共同

作为预报因子比把其中某场单独作为预报因子的相关要好。并且存在着较好的 “隔多季度

相关”现象。预报因子具有实际预报意义的最佳时段为上一年的６～９月。影响我国汛期

降水的最佳预报因子主要集中于高度场和海温场具有重要天气气候意义的关键区域。汛期

降水可预报性在北方和长江以南均较好。
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１　引言

大气环流异常与旱涝有密切关系，过去在分析５００ｈＰａ高度场异常对中国夏季降水

的影响方面已经做了大量的工作，并取得了一定的研究成果。例如：陈兴芳和赵振

国［１］的研究指出５００ｈＰａ高度场上的长波系统演变对中国夏季降水具有很大的影响；尤

其是青藏高原和西太平洋暖池上空高度场变化影响作用最明显。陈兴芳［２］指出，从降

水异常形成机制出发，大气环流的异常是导致降水异常的一个最直接的原因。通过雨

型所对应的同期和前期５００ｈＰａ环流型关系的研究发现，不同雨型所对应同期和前期环

流型与该雨型之间关系较为密切，且不同雨型对应的环流型之间的差别在统计上是显

著的。因此，可以利用前期环流建立预报指标，从大气环流角度对夏季降水进行预

测①。赵振国②根据５００ｈＰａ高度场上的极涡及欧亚经向环流指数来预测中国夏季雨带

类型，且多年应用取得较好效果。在每年的短期气候预测业务中，５００ｈＰａ高度场都是

主要考虑的因子场之一。



另一方面，人们很早就注意到海洋表面温度与降水的重要关系，把它视为影响长

期天气过程不可缺少的因子。李超［３］的研究表明，赤道东太平洋海温异常与我国黄河

流域、长江下游及以南地区的降水有明显正相关关系。陈烈庭等［４］的研究表明，西北

太平洋和热带太平洋各种海温距平不同配置的共同影响是导致中国东部各种雨带分布

类型的一个重要因素，几个海温关键区对我国降水的影响还具有区域性。李麦村等［５］

指出，长江流域的降水与赤道东太平洋和西北太平洋黑潮区海温关系密切。陆日宇和

黄荣辉［６］的研究表明，热带西太平洋海温异常引起的东亚—太平洋遥相关是夏季东北

亚阻高与江淮地区夏季降水之间关系密切的一个重要原因。陆端军等［７］指出，我国降

水对ＥＮＳＯ事件的响应具有最明显的区域在华北区和长江中下游及江南区。刘颖等
［８］认

为，ＥＮＳＯ对中国夏季降水影响最显著的区域在江淮流域。黄荣辉等
［９］研究了ＥＮＳＯ

对华北地区降雨年代际变化的影响。

根据前期５００ｈＰａ高度场和太平洋海温场的演变来制作汛期降水的气候预报，是目

前气候预报业务中的主要方法。有不少学者对此进行过研究［１０～１２］。严华生等［１３］通过讨

论我国１６０个测站月降水与前期太平洋海温的关系，研究了海温对月降水可预报性的

时空分布特征。严华生等［１４］同时也研究了用前期５００ｈＰａ高度场预报后期我国１６０个

站月降水量所提供的可预报性时空分布特征。并且指出将５００ｈＰａ高度场作为对我国降

水进行月长期预报的唯一因子，会受到时间和空间上的种种限制，为了提高预报效果，

还需要考虑海洋等其他预报因子。总之，影响我国汛期降水变化的因素是多个因子场

序列演变的相互作用造成的共同影响，绝不会仅受海温场的影响，或仅受高度场的影

响。如何将汛期降水场的预报与多个因子场的影响相联系起来，是一个值得深入研究

的重要问题。

汛期降水预报的另一个重要问题是，总结回顾过去多年来汛期降水预测及研究工

作得出，不同的人所选取的前期预报因子在时段上也不尽相同，有的认为当年春季大

气环流和海温变化对汛期降水影响大，有的认为冬季大气环流和海温变化对汛期降水

影响大，有的认为头年秋季大气环流和海温变化对汛期降水影响大。至今为止，对前

期预报因子究竟选取哪一时段最好，也没有定论。本文的研究目的就在于针对目前气

候业务预报中汛期雨量预报中的这两个重要问题，通过大量的计算分析结果来说明，

以５００ｈＰａ高度场和海温场同时作为预报因子究竟能提供多大程度的预报信息？预报因

子场提供的预报信息是否存在时段和时间步长差异？是不是比单独将某场作为预报因

子提供的预报信息要好？汛期降雨量可预报性是否存在时间和空间分布规律？本文重

点是研究预报因子在因子场上的分布特征和在对象场上的分布特征。

２　资料与分析方法

文中将１９５１～２００１年共５１年 （即样本数狀＝５１）的北半球５００ｈＰａ逐月高度场

［（１０～８５°Ｎ，０～３６０°Ｅ），３６×１６，共５７６个格点变量］和北太平洋海温场［（１０°Ｓ～

５０°Ｎ，１２０°Ｅ～８０°Ｗ），共２８６个格点变量］连续４个单位时间的资料作为预报因子，

预报因子集共有 （５７６＋２８６）×４＝３４４８个预报因子。将我国１６０个测站５０年 （１９５２

～２００１）６～８月降水实测资料作为预报对象。
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为了获取把高度场和海温场同时作为预报因子对我国汛期降水最大程度贡献的信

息，使得各个测站可以在同一条件下进行比较，同时也为了避免样本拟合好而外推预

报差的现象出现，并考虑到实际计算速度，采用三因子最佳子集回归求最大复相关系

数的方法。具体步骤如下：

（１）就每个站而言，任取３个因子建立回归方程，计算复相关系数犚。

（２）穷尽一切可能的因子组合，对每个测站可建立约犆３３４４８＝６．８３×１０９个方程，从

中挑选复相关系数最大者，它表示了把高度场和海温场同时作为预报因子共同提供的

最大可能拟合预报能力，复相关系数的平方是回归平方和占总平方和的比率，即用高

度场变化加海温场变化一起说明降水变化的最大百分比程度，称之为解释方差。所以

可看作高度场变化加海温场变化对汛期降水的最大可预报性。 “回归方程复相关系数

高”表明了资料拟合好，根据统计推断理论，即根据样本推断总体特征。查统计显著

性检验，５０年样本，３因子回归方程复相关系数达到０．６以上，已通过９９％的显著性

水平。我们这里是根据统计推断理论用回归方程复相关系数来推断我国汛期降水可预

报性，当然这种推断不是严格的和绝对准确的，但仍然具有一定的参考意义。

（３）为了比较预报因子是以月平均场作为预报因子效果好还是以季平均场作为预

报因子效果好？是提前１个月预报效果好还是提前犓个月预报效果好？我们把预报因

子进行２个月滑动平均、３个月滑动平均的不同尺度、不同时段组合 （表１），具体取

法为：单月滑动，即以１个月为１个计量单位，分别取前期１～４个月、２～５个月、

…、１３～１６个月各时段为预报因子；２个月滑动，即以２个月为１个计量单位，分别

取前期１～５个月、２～６个月、…、１２～１６个月各时段为预报因子；３个月滑动，即以

３个月为１个计量单位，分别取前期１～６个月、２～７个月、…、１１～１６个月各时段为

预报因子。

（４）分别对表１中的每一种预报因子尺度时段组合重复第 （１）步到第 （２）步，

可得到不同时段、不同时间步长对应１６０个测站各站的最大复相关系数。

（５）对不同时间步长、不同时段对应１６０个测站的复相关系数进行对比分析，总结

表１　预报因子尺度时段组合

单月滑动 ２个月滑动 ３个月滑动

２、３、４、５ ２＋３、３＋４、４＋５、５＋６ ２＋３＋４、３＋４＋５、４＋５＋６、５＋６＋７

３、４、５、６ ３＋４、４＋５、５＋６、６＋７ ３＋４＋５、４＋５＋６、５＋６＋７、６＋７＋８

４、５、６、７ ４＋５、５＋６、６＋７、７＋８ ４＋５＋６、５＋６＋７、６＋７＋８、７＋８＋９

５、６、７、８ ５＋６、６＋７、７＋８、８＋９ ５＋６＋７、６＋７＋８、７＋８＋９、８＋９＋１０

６、７、８、９ ６＋７、７＋８、８＋９、９＋１０ ６＋７＋８、７＋８＋９、８＋９＋１０、９＋１０＋１１

７、８、９、１０ ７＋８、８＋９、９＋１０、１０＋１１ ７＋８＋９、８＋９＋１０、９＋１０＋１１、１０＋１１＋１２

８、９、１０、１１ ８＋９、９＋１０、１０＋１１、１１＋１２ ８＋９＋１０、９＋１０＋１１、１０＋１１＋１２、１１＋１２＋同年１

９、１０、１１、１２ ９＋１０、１０＋１１、１１＋１２、１２＋同年１ ９＋１０＋１１、１０＋１１＋１２、１１＋１２＋同年１、１２＋１＋２

１０、１１、１２、同年１ １０＋１１、１１＋１２、１２＋同年１、１＋２ １０＋１１＋１２、１１＋１２＋同年１、１２＋１＋２、１＋２＋３

１１、１２、同年１、２ １１＋１２、１２＋同年１、１＋２、２＋３ １１＋１２＋同年１、１２＋１＋２、１＋２＋３、２＋３＋４

１２、同年１、２、３ １２＋同年１、１＋２、２＋３、３＋４ １２＋同年１＋２、１＋２＋３、２＋３＋４、３＋４＋５

同年１、２、３、４ 同年１＋２、２＋３、３＋４、４＋５ ———

２、３、４、５ ——— ———

注：第２～１４行数字表示 “月”。各行各列中，如果没有 “同年”字样则表示都为上一年；如果有，则 “同年”前

为上一年，“同年”后为同年。
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出高度场和降水场对汛期降水可预报性的空间分布和时间变化特征。并将可预报较好

的几片区域对应的最佳预报因子进行简要分析。

３　结果分析

３１　不同预报因子集提供最大预报能力比较

通常情况下，不同的预报因子集提供给同一预报对象的预报信息是有差异的。以

前，我们曾分别用前期同一时段的高度场、海温场与汛期降水进行最佳子集回归分析，

结果已在文献 ［１３，１４］中详细论述。现在，我们再用把高度场加海温场同时作为预报

因子与汛期降水进行最佳子集回归分析，把分析结果与仅用高度场或仅用海温场做预

报因子的分析结果进行对比 （表２）。

表２　不同时段不同因子集对应复相关系数部分统计结果

上一年６～９月

作为预报因子集
平均复相关系数 最大复相关系数 最小复相关系数

复相关系数超过

０．７５的站数

仅用高度场 ０．７３１ ０．７８４ ０．６５８ ４７

仅用海温场 ０．７２１ ０．７７６ ０．６３２ ３９

把高度场和海温场同时作

为预报因子
０．７５９ ０．８２８ ０．６９２ １０３

上一年１０月～同年１月

作为预报因子集
平均复相关系数 最大复相关系数 最小复相关系数

复相关系数超过

０．７５的站数

仅用高度场 ０．７０９ ０．７６４ ０．６２１ ３９

仅用海温场 ０．７０１ ０．７５９ ０．６１２ ２８

把高度场和海温场同时作

为预报因子
０．７５２ ０．８４０ ０．６７０ ８５

同年２～５月作为

预报因子集
平均复相关系数 最大复相关系数 最小复相关系数

复相关系数超过

０．７５的站数

仅用高度场 ０．７２８ ０．７８９ ０．６４３ ４４

仅用海温场 ０．７１９ ０．７８２ ０．６２４ ３５

把高度场和海温场同时作

为预报因子
０．７５６ ０．８４５ ０．６８２ ８７

从表２分析得出，当我们把高度场和海温场同时作为预报因子对我国汛期降水进

行预测时，其提供的预报信息比单独把其中某一场作为预报因子时所提供的预报信息

要多 （平均复相关值高及复相关系数超过０．７５的站数较多）。无论提前多长时间作预

报，都是如此。所以，将高度场和海温场同时作为预报因子，有利于提高汛期降水的

预测水平。通过这一比较也可说明我们选用的３因子最佳子集回归方程必定包含前期

高度场和海温场因子，因为仅用其中某一场作为预报因子时所得的复相关没有高度场

和海温场同时作为预报因子所得的复相关高。

顺便指出，之前我们曾做过取１个月、连续２个月、连续３个月因子的分析，后来

由于改进了计算条件，把因子扩展到连续４个时段，计算得出的复相关值比取１个月、

连续２个月、连续３个月的值均要高，所以取连续４个时段作为预报因子。当然还可以

取连续５个时段，甚至更多个时段作为预报因子和４因子、５因子等更多的变量回归，

但是计算量太大。所得复相关我们在用３个变量建立回归方程的情况下，回归方程包
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含的预报信息已达到８０％左右，已能说明一些预报问题。另外，若选用更多的变量，

后面增加的变量对预报方程的贡献影响作用越来越小，且自由度增大，预报效果不稳

定，还有可能出现样本拟合好而外推预报差的现象。为了抓住关键时段的前几个主要

预报因子进行分析，所以我们只取到４个时段和３因子。

３２　预报因子时间尺度及时段分析

为了寻求预报因子的最佳时段，我们将上一年２月到当年５月的预报因子集，采

用单月滑动 （连续４个月）、２个月滑动 （连续５个月）和３个月滑动 （连续６个月），

三种不同时间步长逐时段作为预报因子 （见表１所示），即分别建立从提前１个月到提

前１６个月作我国汛期各站降水预报的回归方程，然后对１６０个站的复相关系数求平

均，将不同时间步长对应不同时段平均复相关系数演变绘于图 （图１）上，再对不同时

间尺度、不同时段所对应汛期１６０个测站复相关系数超过０．７５的站数进行统计 （图

２）。从图１和图２中可以清楚地看出，预报因子取不同时间步长对应不同时段提供给

预报对象的预报信息存在较大差异。具体表现为随着滑动月数增加，提供的预报信息

却呈下降趋势。以月平均作为预报因子和以季平均作为预报因子进行比较，预报因子

的时间尺度取月平均 （连续４个月）复相关系数最高，拟合预报效果最好。

图１　不同时间步长对应不同时段平均复相关系数

图２　不同时间步长不同时段对应复相关系数超过０．７５的站数
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分析提前１个月到提前１６个月作汛期各站降水预报的回归方程的复相关系数后，

不难发现，三个不同时间步长，同时将上一年６月作为预报因子的起始月时，其平均

复相关系数均为极大值 （见图１中的空心大圆圈）。其值甚至超过最临近时段 （即将汛

期前最临近的５月作为预报因子的结束月）的值；从图２中也可看出，复相关系数大

于０．７５的站数也是最多的。但如果将上一年１０月或１１月作为预报因子的起始月，其

平均复相关系数均为极小值 （见图１中的实心圆圈）。表明不同时段的预报因子对我国

汛期降水所提供的预报信息存在差异，即有的时段最大可预报拟合度高，有的时段最

大可预报拟合度低。尽管越临近汛期的时段，其可预报性拟合度越高。但对预报有实

际意义的最佳时段为上一年６～９月 （即前期９～１２个月），这可能与海洋和大气中存

在９～１２个月振荡及韵律现象有关。对此，孙照渤等
［１５］和王绍武等［１６］曾作过研究。

以上分析结果说明：用前期高度场和海温场共同作为预报因子对我国汛期降水进

行预报，其预报因子的最佳时间尺度为单月滑动，最佳时段为提前９～１２个月。这在

短期气候预报中有很重要的意义，因为它揭示了提高短期气候预测时效的可能性，即

发展到了隔多季度预报。

３３　预报关系的空间分布

３．３．１预报对象场的分布特征

为了更清楚地体现出前期把高度场和海温场同时作为预报因子对汛期降水可预报

性的空间分布特征，将前期９～１２个月对应的１６０个测站的最大复相关系数标注在地

图上，并绘出等值线 （图３）。

图３　汛期降水复相关系数分布图

带 “”的区域为复相关值在０．７５～０．８２８，其他为０．６９２～０．７５
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据图３可知，我国汛期降水可预报性空间分布表现为北方地区和长江以南地区可

预报性拟合度高，而长江与黄河之间的大部分地区可预报性拟合度相对较低。上述表

明，前期５００ｈＰａ高度场和海温场变化极大地影响着我国汛期降水可预报性空间分布。

３．３．２　预报因子场的分布特征

为了进一步分析提前９～１２个月的高度场、海温场变化对我国汛期降水可预报的

影响，我们选取预报拟合度相对较高的高纬度兴安岭区 （呼玛、博克图、海拉尔、图

里河、嫩江、齐齐哈尔、乌兰浩特、海伦）８个测站和低纬度华南区 （厦门、梅县、汕

头、曲江、河源、广州、阳江、湛江、海口、桂林、柳州、梧州、南宁、北海、百色）

１５个测站对应的最佳高度场因子和最佳海温场因子进行简要分析。把最佳子集回归所

筛选到的预报因子点绘于图 （图４、５）上，看其是否位于具有重要天气气候学意义的

关键区域上。

图４ａ表明，对我国兴安岭地区翌年汛期降水影响较大的上一年６～９月对应最佳海

温影响因子主要集中在中高纬洋流区，即上一年６～９月主要洋流区 （如黑潮、黑潮和

图４　 （ａ）兴安岭区对应最佳海温因子分布；（ｂ）华南区对应最佳海温因子分布

图５　 （ａ）兴安岭区对应最佳高度场因子分布；（ｂ）华南区对应最佳高度场因子分布
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亲潮交汇处、加里福尼亚寒流区等）的海温变化，对我国兴安岭地区翌年汛期降水影

响较大。

从图５ａ可以看出，对我国兴安岭地区翌年汛期降水影响较大的上一年６～９月５００

ｈＰａ高度场最佳因子主要集中分布在西风带大槽 （如西太平洋大槽和西欧大槽）、副热

带高压带和韵律关系较明显的区域 （如北大西洋和我国南方）。上述表明，提前９～１２

个月的５００ｈＰａ位势高度场对兴安岭区汛期降水的影响具有全球性，是中高纬西风带超

长波和低纬副热带高压带相互作用的结果。

图４ｂ表明，对我国华南区翌年汛期降水影响较大的上一年６～９月对应最佳海温

影响因子主要集中在热带太平洋和高纬洋流区，即上一年６～９月主要洋流区 （如亲

潮、北太平洋暖流和赤道太平洋关键区）的海温的变化，对我国华南地区翌年汛期降

水影响较大。特别是赤道太平洋关键区所选中的预报因子明显要比兴安岭区多，说明

赤道太平洋对我国汛期降水的影响，南方比北方大。

图５ｂ表明，对我国华南地区翌年汛期降水影响较大的上一年６～９月５００ｈＰａ高度

场因子主要集中分布在西风带大槽 （如亚洲中部）和韵律关系较为明显的区域 （如北

太平洋和西太平洋）。其影响同样具有全球性，是中高纬西风带超长波和低纬副热带高

压带相互作用的结果，但其分布要比兴安岭区对应最佳高度场因子分布复杂。

上述分析表明：最佳海温因子主要集中分布在重要洋流区，以及大气对海洋最敏

感的强信号区域 （如赤道太平洋关键区）；最佳高度场因子主要集中分布在大气活动中

心、副热带高压中心和西风急流及超长波大槽大脊位置上，过去的研究表明，这些区

域是存在明显韵律关系的区域［１５，１６］。

４　小结

本文通过大量计算前期５００ｈＰａ高度场和太平洋海温场对我国汛期降水的贡献，对

预报因子和预报对象进行大量统计分析，得到以下结论：

（１）同时把高度场加海温场作为预报因子比单独把其中某场作为预报因子，对我

国汛期降水提供的预报信息要多。

（２）前期不同时段、不同时间步长的高度场和海温场因子提供给汛期降水的预报

信息有差异，单月滑动比多月滑动提供的信息要多，上一年６～９月提供的预报信息比

其他时段提供的预报信息要多 （可能同期除外）。这为提前几个季度预报我国汛期降水

提供了一种有用的参考，或者说为年度预报提供了一种更为有效的方法，这在短期气

候时段预报中具有十分重要的意义。

（３）最佳海温因子主要集中分布在重要洋流区，以及大气对海洋最敏感的强信号

区域 （如赤道太平洋关键区）；最佳高度场因子主要集中分布在大气活动中心、副热带

高压中心和西风急流及超长波大槽大脊位置上。过去的研究表明，这些区域是存在明

显韵律关系的区域。

（４）当把上一年６～９月高度场和海温场作为预报因子时，对我国汛期降水提供预

报信息较好的区域主要集中于北方地区、长江以南及沿海地区。同时分析得出赤道太

平洋对我国汛期降水的影响，南方比北方大。
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综上所述，前期５００ｈＰａ高度场和太平洋海温场与我国汛期降水的关系非常复杂。

本文的分析仅是用统计学方法对实际观测资料进行分析，给出了前期５００ｈＰａ高度场加

太平洋海温场共同对我国汛期降水分布的影响，这对提高我国汛期降水的预测水平是

重要的。但是，在文中还没有提到前期高度场和太平洋海温场影响的物理过程，这些

将是我们下一步研究的重点。
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