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摘  要  高原积雪是重要的陆面因子，其变化的时间尺度长于大气而短于海洋。本文利用国家气候中心第二代月

动力延伸期预测模式（DERF2.0）历史回报资料与被动微波资料（SMMR）、被动微波成像专用传感器（SSM/I）
数据反演的逐日雪深资料，分析了 1983～2014 年冬季和春季转换季节高原积雪对热带外地区延伸期尺度预测技

巧的影响。结果表明，高原积雪异常年动力模式在高原积雪显著影响的青藏高原地区、贝加尔湖地区和北太平洋

地区预报技巧明显高于正常年份。随着预报时效的延长，高原积雪偏多年的技巧衰减最慢、其次为积雪偏少年，

积雪正常年最快，表明高原积雪异常年可预报时效更长，且高原积雪异常对预报技巧的改善在第 1 候的预报中就

显现出来，尤其是积雪偏多年，其影响时段明显要早于海洋。结果显示高原积雪对延伸期预报技巧有重要贡献，

暗示高原积雪异常为东亚延伸期预报的潜在可预报源。 
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Abstract  The Tibetan Plateau snow cover is an important land surface factor, whose time scale of change is longer than 
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that of the atmosphere and shorter than that of the ocean. This study analyzes the influence of the Tibetan Plateau snow 
depth anomaly onextended-range prediction technique over extratropical regions. The reforecast data from DERF2.0 
(Dynamic Extended Range Forecast 2.0) model provided by the National Climate Center of China and the daily snow 
depth data inversion calculated by scanning multichannel microwave radiometer (SMMR) and special sensor microwave 
imager (SSM/I) from 1983 to 2014 are used. The results show that the skill in extended prediction of DERF2.0 is much 
higher in abnormal years than in normal years, especially over regions significantly affected by snow cover in the Tibetan 
Plateau like the Tibetan Plateau region, Lake Baikal region and the North Pacific region. With the extension of the 
forecast lead time, the skill in extended prediction at tenuates the slowest in more- snow years and attenuates the fastest in 
normal snow years. The above result shows that the predictable time is longer in abnormal years of the Tibetan Plateau 
snow. The skill in extended prediction is improved, which can be seen from the first pentad in the Tibetan Plateau snow 
abnormal years, especially in more-snow years. The influence of the snow cover is obviously earlier than that of the 
ocean. The Tibetan Plateau snow cover has an important contribution to the skill in extended prediction, suggesting that 
the Tibetan Plateau snow anomaly is a potential source of prediction for extended-range prediction in East Asian. 
Keywords  The Tibetan Plateau, Snow depth, Extended-range prediction, Model evaluation 

 

1  引言 
青藏高原积雪能加强或减弱高原的冷热源作

用，对区域和全球气候有重要影响（Park et al.，
2012；葛静等，2015；Wang et al.，2017），一直受

到广大学者的关注。早在 1884 年，Blanford（1884）
指出喜马拉雅山地区积雪变化会影响印度的季节

性干旱。随着积雪资料的不断丰富，Hahn and Shukla
（1976）、Dey and BhanuKumar（1982）、Dickson
（1984）先后在研究中印证了积雪与印度季风的负

相关关系，此后关于高原积雪的研究蓬勃开展

（Ramsay，1988；吴杨等，2007；安迪等，2009）。
高原积雪不仅与印度季风之间有很好的相关，对东

亚夏季风的影响也十分显著，多数研究认为，高原

冬春积雪与东亚夏季风呈负相关关系，积雪偏多年

东亚夏季风强度弱，开始晚，积雪偏少年反之（陈

乾金等，2000；张顺利和陶诗言，2001；Wu and Qian，
2003；张艳，2004；Liu et al.，2014）。东亚夏季风

的异常往往会造成东亚夏季气温和降水异常（张东

和余志豪，1999；Souma and Wang，2009；崔洋，

2010；郑志海等，2012；王黎娟和高龙龙，2017；
杨凯等，2017）。虽然目前高原冬春积雪影响东亚

夏季降水的物理过程仍存在争议，但高原积雪与夏

季降水的关系仍广泛应用于夏季气温和降水等要

素的气候预测中（Wu and Kirtman，2007；吴统文

和钱正安，2000）应用结果表明，利用高原积雪信

号对后期气温和降水的预测是行之有效的（陈兴芳

和宋文玲，2000；孙林海和宋文玲，2001）。 
高原冬春积雪由于其较高的反照率，降低冬春高

原地表温度，减少冬春高原地表向大气的感热和潜热

输送，减弱了高原冬春的热源作用；当积雪融化时会

吸收大量热量，雪融使得土壤湿度增大，增强土壤热

容量，从而导致地表能量平衡和水分交换异常，不同

的物理过程对东亚季风的影响也有所不同（朱玉祥和

丁一汇，2007; 周秀骥等，2009；李栋梁和王春学，

2011；段安民等，2014；Hu and Duan，2015；Xiao and 
Duan，2016）。Wu and Kirtman（2007）也指出，冬、

春季积雪对大气环流的影响并非一致，冬季积雪与

50°N 以北地区关系更为密切，而春季积雪更多地对

华南前汛期降水产生影响，因此应将冬季与春季高原

积雪的影响分别进行研究，其中春季积雪的作用对我

国的影响可能更为重要。另一方面，我国东部降水从

春季到夏季是逐渐推进的过程，降水性质也存在锋面

降水和季风降水的差异，而高原积雪异常对东亚环流

的影响也存在季节内差异。已有研究表明前期高原积

雪与我国降水尤其是华南前汛期降水存在密切联系

（陈烈庭和阎志新，1979；陈烈庭，1998；蔡学湛，

2001），当前期高原积雪偏多时，有利于华南前汛

期雨涝，反之则干旱。因此，高原积雪和东亚季风

在季节内尺度的联系需要进一步认识。 
延伸期（通常指 11～30 天）的可预报性既依

赖于初始条件的信息，也依赖于边界条件的强迫。

海气相互作用，尤其是热带海温，是延伸期重要的

可预报源（汪栩加等，2017），它直接或间接影响

着大气低频流型的建立和维持（张人禾等，2003；
王会军等，2008；Ding et al., 2010；Xie et al., 2016）。
最近，一些研究分析了延伸期预报中大气初值与海

温异常的相对贡献，研究了海气相互作用对北半球

热带外地区的影响，结果表明海气相互作用仍是热

带外的东亚地区延伸期可预报性的重要来源（Ding 
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et al.，2011；李业进和王黎娟，2016；Wang et al., 
2018）。除了海气相互作用外，作为重要陆面强迫

因子的高原积雪，其变化的时间尺度长于大气而短

于海洋，是延伸期预测的潜在可预报源（Goddard et 
al., 2001），但目前对高原积雪影响的研究多集中在

季节尺度（周浩等，2010；宋燕等，2011），而对

于积雪异常信号在延伸期预报中的作用关注较少。

本研究利用国家气候中心第二代动力延伸预测模

式（DERF2.0）的历史回报资料，评估了高原积雪

对延伸期预报技巧的贡献，重点探讨了青藏高原积

雪在延伸期预报中的作用。DERF2.0 对全球平均降

水、气温以及平流层纬向平均风场、温度场的分布

特征和季节变化过程具有较好的回报能力（Wu et al., 
2014），目前已广泛应用到国家气候中心业务中。 

2  模式、资料和方法 
2.1  模式简介及历史回报数据 

第 二 代 月 动 力 延 伸 预 测 模 式 业 务 系 统

（DERF2.0）基于水平分辨率为 T106，垂直分为 26
层的 BCC_AGCM2.2 大气环流谱模式开发（Wu et 
al.,2014），大气初始场采用 NCEP 一日四次的再分

析资料，海表温度初始场采用 NOAA 的最优插值海

表温度 OISST（Optimum Interpolation Sea Surface 
Temperature）资料，该资料中既包含月平均资料也

包含周平均资料，在资料能够获取的情况下使用最

新的周平均资料（何慧根等，2014）。DERF2.0 逐

日输出未来 55 天预报资料，空间分辨率为 1°×1°。
DERF2.0 较 DERF1.0 在模式结果、产品分辨率等方

面均有较大改进，预测性能也有显著提升（覃志年

等，2011；贾小龙等，2013），在预测业务中应用

广泛并起到积极作用（何慧根等，2014；章大全和

陈丽娟，2016）。本文采用 DERF2.0 历史回报数据，

数据时间范围为 1983～2014 年，对提前 10 天、提

前 5 天和提前 0 天的预报结果进行分析，预测结果

为五日滑动集合平均。由于 DERF2.0 资料精度与

NCEP/NCAR 再分析资料精度存在差异，为了便于

分析，利用双线性插值将 DERF2.0 资料插值到与再

分析资料同等精度的 2.5°×2.5°的网格上。 
2.2  资料 

被动微波资料（SMMR）、微波成像专用传感

器（SSM/I）反演的逐日雪深资料（车涛和戴礼云，

2011），空间分辨率精度为 25 km，范围为（15°N～

55°N，60°E～140°E）；时间范围为 1983～2014 年。

李培基（1996）指出，高原积雪最大覆盖度不足高

原的 79%，且空间分布不均匀，存在东西两个多雪

区。参考过霁冰（2011）的研究方法计算 1983～2014
年逐月高原地区积雪深度变化方差发现，青藏高原

东部是积雪深度变化较为显著的区域（图略），因

此我们选取积雪深度变化最明显的青藏高原东部

（27.5°N～35°N，90°E～100°E）范围为高原积雪

变化敏感区。有学者指出，高原东部既是积雪稳定

存在的区域（何丽烨和李栋梁，2011），同时又是

高原积雪变化的敏感区（柯长青和李培基，1998），
这也印证了我们所选关键区的合理性。平均而言，

青藏高原地区积雪积累期主要在 10～12 月，消融

期主要在 4～6 月，比北半球其他地区的积雪消融

期（一般在 3～5 月）晚一个月左右。3 月是冬春季

转换的过渡时段，积雪变化对随后春季的增温和季

节进程的推进有关键作用（董敏和余建锐，1997；
Soumaand Wang, 2009），因此本文主要利用 3 月   
的积雪资料分析其异常特征及其对预报技巧的影

响。3 月高原积雪深度与冬季 Niño3.4 指数的相关

系数为 0.01，表明其与 ENSO 之间是相互独立的。 
2.3  检验方法 

将 NCEP/NCAR 逐日再分析 500 hPa 高度场作

为历史实况评估 DERF2.0 产品在高原积雪异常年

的预报效果。短期气候预测检验方法有很多，距平

相关系数和均方根误差通常用来衡量模式的预测

性能，除此之外，世界气象组织认为平均方差技巧

评分（MSSS；Jolliffe and Stephenson，2016）是评

估长期预报的主要确定性检验评分方法，能够反映

预报误差相对于气候变率的大小。MSSS 评分越接

近 1，表示预报技巧越高，技巧为 0 则表示预报技

巧接近气候预报技巧，负值表示预报技巧比气候预

报技巧更差。MSSS 技巧评分是无量纲的，且随着

预报技巧的提高而增长。本文主要用上述检验指标

评估 DERF2.0 延伸期预报产品的预测效果。 

3  青藏高原积雪对 500 hPa 高度场的
影响 
图 1 给出了 1983～2014 年 3 月高原积雪深度

的标准化时间序列，可以看到高原积雪深度呈明显

的下降趋势，这反映了高原积雪对全球气温升高的

响应（田柳茜等，2014）。为了明确高原积雪深度

对大气环流的影响并评估 DERF2.0 预报产品对积

雪信号的响应，选取积雪深度超过平均值加减 0.8
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倍标准差的异常年份，其中积雪偏多年有 6 年，分

别为 1983 年、1986 年、1990 年、1993 年、1998
年和 2000 年，积雪偏少年有 8 年，分别为 1985 年、

1988 年和 1989 年、2001 年、2002 年、2004 年、

2006 年和 2010 年。 
为了分析高原积雪对北半球环流的影响，计算了

1983～2014年3月高原积雪深度与同期500 hPa高度

场的相关系数（图 2a）以及积雪偏多年与偏少年 500 
hPa 高度场差异（图 2b）。3 月高原积雪与青藏高原

及其临近地区的高度场呈现显著的负相关，另一个显

著的负相关区在北太平洋地区；而在贝加尔湖到中国

东北地区和热带中太平洋正相关。多雪年和少雪年的

环流差异（图 2b）也呈现类似的特征。高原积雪异

常年份在中纬度地区位势高度差异显著，无论正负差

异中心值均在 50 gpm 以上，其中在阿拉伯半岛至青

藏高原地区和东亚大槽地区为位势高度负差异中心，

西欧和贝加尔湖地区为位势高度正差异中心；在高纬

度，北极地区有位势高度负差异中心，中心值达到  
－70 gpm 以上；低纬度地区差异相对较小，在热带

太平洋地区有位势高度正差异中心，中心值达到 30 
gpm；这与唐红玉等（2014）的研究结果类似。高原

积雪与环流的这种关系在动力模式中也得到了验

证，董敏和余建锐（1997）的模拟研究表明高原积

雪偏多能影响地表感热，使得高原地表感热偏弱，

高原积雪异常增加将促使高原地区低层冷高压的

加强和高层高度场的降低；同时，除了局地影响外，

3 月高原积雪对会影响到东亚的其它地区，尤其是

高原积雪偏多会使得蒙古高压增强，使得由冬季蒙

古高压转为春季大陆低压的时间推迟。 
为了分析高原积雪对 500 hPa 高度场的影响，

图 3 给出了积雪异常年 500 hPa 位势高度距平分 
布。在高原积雪偏多年（图 3a），高原地区上空表

现为冷中心，高原冷却作用使得中高纬度地区有

“负—正—负”距平中心分布。表明在高原积雪偏

多年，高原地表温度较低，冷却作用有利于巴尔喀

什湖槽向东南加深发展，在波列的作用下，贝加尔

湖高压脊和东亚大槽位置偏东，强度加强，北半球

中高纬度地区经向环流加强，这样的环流分布有利

图 1  1983～2014 年 3 月高原积雪深度标准化时间序列（虚线表示 0.8 个标准差，实线为线性趋势） 

Fig. 1  Standardized time series of snow depth in March over sensitive area in the Tibetan Plateau from 1983 to 2014.The dotted lines represent ±0.8 

standard deviations, and the solid line is the linear trend 

图 2  1983～2014 年 3 月（a）高原积雪深度与 500 hPa 位势高度场相关系数以及（b）积雪偏多年减去偏少年的 500 hPa 位势高度差值场（单位：gpm）

分布。红色表示正值，蓝色表示负值，阴影区颜色由浅至深表示分别达到 90%、95%、99%的信度水平 

Fig. 2  (a) Correlation coefficient between the Tibetan Plateau snow depth and 500-hPa geopotential height field; (b) 500-hPa geopotential height difference 

between more-snow years and less-snow years over the Tibetan Plateau regionin March from 1983 to 2014.The red (positive) and blue (negative) shaded areas 

from light to dark denote the values at the 90%, 95%, and 99% confidence levels, respectively 
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于冷空气势力加强并偏向于东半球，贝加尔湖高压

脊和东亚大槽发展加强有利于冷空气和低值系统

东移南下，影响我国东部地区。在高原积雪偏少年

（图 3b），中高纬度地区环流分布形势与积雪偏多

年基本相反，有“正—负—正”距平中心自西向东

分布，北半球中高纬经向环流不明显，以纬向环流

为主，极地冷空气势力弱，不利于冷空气南下。在

积雪正常年份（图 3c），无明显环流差异中心，中

高纬度环流系统位置、强度接近常年。 

4  DERF2.0 对积雪异常年环流的预
测效果 

4.1  500 hPa 高度场的模式系统偏差 
图 4a 和 b 分别给出了观测与模式的 500 hPa

高度场 1983～2014 年气候平均的空间分布，

DERF2.0 模式给出的 3 月 500 hPa 位势高度场分布

与实况中的位势高度分布形势非常接近（图 4a 和

b），槽脊系统的位置基本对应，在欧洲东部和东亚

地区模式与实况均表现为槽区，东亚槽强度较强；

在中亚地区和北美西岸为脊区，北美西岸脊强度较

强，表明模式较好的刻画了的主要环流特征，但系

统的强度在不同区域存在差别。从 500 hPa 位势高

度的系统偏差中（图 4c，DERF2.0 模拟结果减去

NCEP）可以看到，不同纬度，系统偏差分布不同：

在低纬度地区小于高纬度地区。系统偏差在低纬度地

区主要表现为正偏差，即在低纬度地区，通常模式较

观测的位势高度偏高，尤其是模式中高原地区和东

亚大槽区的南部高度场偏高较为明显；而在高纬度

地区则相反，主要表现为负偏差，两个负偏差中心

分别位于北大西洋和东西伯利亚海及其以北地区。 

图 3  1983～2014 年 3 月积雪特征年的 500 hPa 位势高度距平（单位：

gpm）分布：（a）积雪偏多年；（b）积雪偏少年；（c）积雪正常年。阴

影区颜色由浅至深表示分别达到 90%、95%、99%的信度水平 

Fig. 3  Distributions of 500-hPa geopotential height anomaliesin 

characteristic years of snow in the Tibetan Plateau in March from 1983 to 

2014: (a) More-snow years; (b) less-snow years; (c) normal years. Units: 

gpm. Shaded areas from light to dark denote the values at the 90%, 95%, 

and 99% confidence levels, respectively 

图 4  1983～2014 年 3 月观测与模式模拟 500 hPa 位势高度气候态分布

（单位：gpm）：（a）NCEP；（b）DERF2.0 模式；（c）系统偏差（DERF2.0

模拟结果与 NCEP 的差值） 

Fig. 4  Distributions of climatological 500-hPa geopotential height (units: 

gpm) in March from 1983 to 2014: (a) NCEP data; (b) DERF2.0 model 

(Dynamic Extended Range Forecast 2.0); (c) systematic deviation (the 

difference between DERF2.0 simulation results and NCEP data) 
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气候变率反映一个地区气候状态的稳定性，气

候变率越大，该地区气候状态越不稳定。图 5 给出

了观测和模式模拟气候变率的空间分布，观测中低

纬度地区的气候变率小于中高纬度地区的气候变

率（图 5a），在中高纬度地区气候变率分布不均匀，

在乌拉尔山附近及北太平洋地区有两个变率大值

中心，变率达 80 gpm 以上，西伯利亚地区有次大

变率中心。模式（图 5b）能较好的反映出热带地区

变率小，中高纬度地区变率大的特征，但对中高纬

地区三个变率中心反映效果略差，仅对北太平洋地

区的变率中心有所体现，但其位置略偏北。为了比

较模式变率与观测变率的相对差异，将模式与观测

变率的比值减去 1 定义为相对偏差（图 5c），相对

偏差大于 0 表示模式中变率比观测大，小于 0 则相

反。结果表明，在低纬度地区动力模式的变率较观

测偏大，而在欧亚大陆的中高纬度地区，动力模式

的变率均小于观测，表明动力模式集合预报对大气

内部的噪音阻尼很明显（Becker et al.,2014） 
4.2  积雪特征年 500 hPa 高度场的模式预报偏差 

以上分析了 500 hPa 高度场模式的系统偏差，

但业务工作中更多关注年际异常的偏差，因此进一

步分析了模式的距平预报偏差。模式不同起报时次

在积雪异常年与积雪正常年分布特征与实况较为

相似（图略），在此给出模式相对实况的偏差（图 6）。
在高原积雪偏多年（图 6a1），中纬度地区自西向东

存在“正负正”偏差中心，分别位于巴尔喀什湖地

区、贝加尔湖地区与东亚大槽地区，与积雪偏多年

距平中心位置对应，模式预报的环流距平较实况弱

15 gpm 左右；在极地地区，模式表现为全区一致的

负偏差区，说明在积雪偏多年模式预报极地地区位

势高度偏低强度较实况强，中心值达到 20 gpm 以

上；模式在热带地区预报效果最好，环流异常强度

与实况基本一致。可见模式对积雪异常年的环流的

预报在极地地区偏强，在中纬度地区和热带地区偏

弱，在中纬度地区偏弱特征更明显。以上偏差分布

特征在提前 5 天起报产品（图 6a2）和提前 10 天起

报产品（图 6a3）中均存在。在高原积雪偏少年（图

6b1–b3），中纬度地区和热带地区偏差中心分布与

高原积雪偏多年相反，同时也与高原积雪偏少年环

流异常分布情况相反，即高原积雪偏少年，模式对

环流异常的预报较实况也偏弱。与积雪偏多年不同

的是，在极地地区，模式的偏差表现为西正东负的

分布形式，在巴伦支海和喀拉海地区预报较实况位

势高度偏高，在东西伯利亚海地区预报较实况位势

高度偏低。在高原积雪正常年（图 6c1–c3），积雪

信号无明显倾向性，模式相对实况的偏差也较小，

其分布形式与积雪偏多年偏差分布更为相似，中心

位置偏东。计算不同积雪异常年份模式与实况的绝

对偏差，并将积雪异常年份的绝对偏差与正常年份

相比较（图 7）表明，在高原积雪异常年在中低纬

度预报水平较积雪正常年有明显改善，这一特征在

高原积雪的高影响区也有所体现。 
4.3  积雪异常对预报技巧的影响 

除了模式的系统偏差外，采用 MSSS 评分来评

估高原积雪异常对北半球预报技巧的影响，MSSS
为 WMO 推荐的确定性预报的主要评估方法

（Jolliffeand Stephenson, 2016），该评估主要考虑预

报误差和“气候”预报误差的比值，MSSS 值越接

图 5  1983～2014 年 3 月观测与模式模拟 500 hPa 位势高度气候变率分

布：（a）NCEP 资料；（b）DERF2.0 模式；（c）系统相对偏差（DERF2.0

模式结果与 NCEP 的比值减 1）（单位：gpm） 

Fig. 5  Distributions of changing rate (units: gpm) of 500-hPa geopotential 

height in March from 1983 to 2014: (a) NCEP data; (b) DERF2.0 model; (c)

systematic deviation (ratio of DERF2.0 simulation results to the NCEP data 

minus 1) 
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近 1，表明模式预测越准确，大于 0 表明有预报意

义。图 8 为积雪异常年 MSSS 技巧评分空间分布，

整体而言，模式预测技巧主要集中在热带地区，中

高纬度地区仅部分区域存在技巧，高纬度地区预报

技巧较低。从提前 0 天的预报结果看，在高原积雪

偏多年（图 8a1），热带地区有较高的预报技巧，

MSSS 的值基本都在 0.6 以上；在中纬度地区的青

藏高原地区、贝加尔湖地区和北太平洋地区具有较

高的预报技巧，这些区域也正是高原积雪异常的显

著影响区域。在积雪偏少年（图 8b1），MSSS 的分

布与积雪偏多年类似，但在热带地区和北太平洋地

区 MSSS 的值要低于积雪偏多年，在贝加尔湖地区

和积雪偏多年相当。对于积雪正常年（图 8c1），不

论是在热带地区还是在中高纬度，其预报技巧评分

均低于积雪偏多年和偏少年。在提前 5 天起报产品

和提前 10 天起报的结果中分布特征也类似，积雪

异常年份的 MSSS 依然高于正常年份，但随着提前

时间的延长，预报技巧有所降低。总体来说，高原

积雪异常的年份，动力模式的 MSSS 评分更高，尤

其是在高原积雪影响显著的青藏高原地区、贝加尔

湖地区和北太平洋地区，表明积雪异常是模式预报

技巧的重要信号来源。 
从图 2 可以看出，高原积雪异常显著影响青藏

高原地区、贝加尔湖地区和北太平洋地区的环流，

为了更直观的反应动力模式对积雪异常的响应，选

取以上三个影响显著区域以及（20°N～70°N，0°～
120°W）范围内所有通过 95%信度水平的区域，分

别计算积雪偏多、偏少和正常年份对应区域的

MSSS 评分（图 9）。从整个区域来看（图 9a），不

论是提前 0 天、提前 5 天和提前 10 天，积雪偏多

年均具有最高的预报技巧，其次为积雪偏少年，积

雪正常年的评分最低。随起报时间的延长，不同积

雪异常年份的预报技巧均有所下降，但积雪正常年

下降最多，这主要是随着预报时效的延长，大气初

值的作用衰减，由于积雪的时间尺度长于大气，其

影响使得积雪异常的年份预报技巧高于无积雪异

常的年份，显示高于积雪在延伸期尺度对预报技巧

有正的贡献。分区域来看，在高原地区（图 9b），
积雪偏少年技巧最高，其次为积雪偏多年，积雪异

常年的预报技巧均高于积雪正常年。在贝加尔湖地

区（图 9c），积雪偏多年和偏少年的技巧相当，积

雪正常年最低，在提前 10 天起报的结果中，积雪

图 6  1983～2014 年 3 月高原（a1–a3）积雪偏多年、（b1–b3）积雪偏少年和（c1–c3）积雪正常年 500 hPa 位势高度距平（单位：gpm）提前 0 天（第

一行）、提前 5 天（第二行）和提前 10 天（第三行）的预报偏差分布 

Fig. 6  Forecasts deviation of 500-hPa geopotential height anomalies (units: gpm) at lead times of 0 d (the top line), 5 d (the middle line), and 10 d (the bottom 

line) in (a1–a3) more-snow years, (b1–b3) less-snow years, and (c1–c3) normal years over the Tibetan Plateau in March from 1983 to 2014 
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正常年评分为负值，随起报时间的延长积雪正常年

的预报技巧明显下降，表明在提前时间较长时，大气

初值中信号较小，而高原积雪异常是该区域非常重要

的信号源。在下游的北太平洋地区（图 9d），边界条

件的影响表现的更为明显，积雪偏多年，预报技巧

显著高于积雪偏少年和积雪正常年，这与图 8 中预

报技巧评分的空间分布结果相一致。综合来看，在

延伸期尺度上，随着预报时效的延长，高原积雪的

异常对预报技巧的贡献越大，尤其是在积雪偏多年。 
为了进一步分析初值和边界条件在不同时间

尺度的相对作用，图 10 给出了不同起报时间，高

原积雪异常年和正常年（20°N～70°N，0°～120°W）

范围通过 95%信度水平的 500 hPa 位势高度场逐日

预报的 MSSS 评分。在不同提前时间，预报技巧均

随着时间延长而降低，积雪偏多年份的技巧基本都

高于积雪偏少和正常年份，且随着预报时效的延

长，高原积雪异常对技巧的影响更大，在提前 10
天的预报中，积雪偏少年也明显高于积雪正常年

份。由于逐日预报受天气尺度高频信号影响较大，

图 11 给出不同起报时间候平均预报技巧的变化，

候平均的预报技巧演变基本特征与逐日演变类似，

积雪异常年动力模式的预报效果显著优于积雪正

常年。从提前 0 天的预报结果中（图 11a），积雪正

常年份在 3 月第 1 候在高原积雪显著影响的区域其

MSSS 评分仅为 0.3，表明模式的预报技巧并不高，

而高原积雪偏多时 MSSS 评分为 0.63，偏少时为

0.56，随着预报时效的延长，高原积雪偏多年的技

巧衰减最慢、其次为积雪偏少年，积雪正常年最快，

到 3 月第 6 候时高原积雪偏多年为 0.26，偏少年为

0.22，而积雪正常年接近于 0，表明高原积雪异常

年可预报时效更长。提前 5 天（图 11b）和提前 10
天（图 11c）的预报与之类似，在提前 10 天起报的 

图 7  1983～2014 年 3 月（a1–a3）积雪偏多年与积雪正常年、（b1–b3）积雪偏少年与积雪正常年 500 hPa 位势高度（单位：gpm）提前 0 天（第一

行）、提前 5 天（第二行）和提前 10 天（第三行）起报的绝对偏差差值场 

Fig. 7  Absolute deviation differences (units: gpm) of forecasts of 500-hPa geopotential height at lead times of 0 d (the top line), 5 d (the middle line), and 10 d

(the bottom line) between more-snow years and normal snow years (left column), between less-snow years and normal snow years (right column) over the 

Tibetan Plateau in March from 1983 to 2014 
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图 8  1983～2014 年 3 月高原（a1–a3）积雪偏多年、（b1–b3）积雪偏少年、（c1–c3）积雪正常年 500 hPa 位势高度距平提前 0 天（第一行）、提前 5

天（第二行）和提前 10 天（第三行）预报的 MSSS 评分 

Fig. 8  MSSS scores for 500-hPa geopotential height anomaly forecasts at leading times of 0 d (the top line), 5 d (the middle line), and 10 d (the bottom line)

in (a1–a3) more-snow years, (b1–b3) less-snow years, and (c1–c3) normal years over the Tibetan Plateau in March from 1983 to 2014 

 

图 9  1983～2014 年 3 月高原积雪特征年高相关区不同起报时间 MSSS 评分：（a）（20°N～70°N，0°～120°W）区域；（b）青藏高原地区；（c）贝加

尔湖地区；（d）北太平洋地区 

Fig. 9  MSSS scores for different initial times over high-correlation areas in characteristic years of the Tibetan Plateau snow in March from 1983 to 2014: (a)

Region (20°–70°N, 0°–120°W); (b) the Tibetan Plateau region; (c) the Lake Baikal region; (d) the North Pacific region  
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预报结果中（图 11c），积雪偏多年预报技巧评分相

对于积雪正常年在第 2、4、6 候分别提高了 0.32、
0.27 和 0.28，积雪偏少年分别提高了 0.24、0.13 和

0.22。可见，高原积雪异常对提高预报技巧有显著

作用，且这种作用在第 1 候就显现出来，而海洋异

常的影响通常在 2～3 周以后（汪栩加等，2017），
表明高原积雪的影响时段要早于海洋，这对延伸期

的可预报性有着重要作用。值得注意的是，本文是

用 3 月积雪数据划分的异常年份，实际上，2 月与

3 月高原积雪深度的相关系数为 0.92，表明具有极

好的持续性，利用 2 月积雪资料与 3 月积雪资料的

划分的异常年份也基本一致，表明高原积雪异常可

以作为判断预报技巧高低的前兆信号。 

5  小结与讨论 
利用中国国家气候中心第二代月动力延伸期

预测模式（DERF2.0）输出产品与 SMMR、SSM/I
反演的逐日雪深资料，分析了 1983～2014 年冬春

季转换时段高原积雪异常对 DERF2.0 模式在延伸

期尺度预测技巧的影响。总体而言，高原积雪异常

年模式预报的技巧明显高于正常年份，尤其是在高

原积雪显著影响的青藏高原地区、贝加尔湖地区和北

太平洋地区。在青藏高原地区，高原积雪偏少年 500 
hPa 高度场的预报技巧最高，积雪偏多年略弱，但均

高于积雪正常年。在贝加尔湖地区，积雪偏多年和偏

少年的技巧相当，积雪正常年最低。在北太平洋地区，

积雪偏多年预报技巧显著高于积雪偏少年和积雪正

常年。从不同提前预报时间来看，随起报时间的延长，

不同积雪异常年份的预报技巧均有所下降，但积雪正

常年下降最多，表明随着预报时效的延长，大气初值

的作用衰减，由于积雪的时间尺度长于大气，其影响

使得积雪异常的年份预报技巧高于无积雪异常的年

份，显示高原积雪对延伸期预报技巧有重要贡献，尤

其是对提前时间较长时贡献更大，暗示高原积雪异常

为东亚延伸期预报的潜在可预报源。 

图 10  1983～2014 年 3 月高原积雪特征年（a）提前 0 天起报、（b）

提前 5 天起报、（c）提前 10 天起报 500 hPa 高度场逐日 MSSS 评分 

Fig. 10  Daily MSSS scores of 500-hPa height field forecasts at different 

leading times of (a) 0 d, (b) 5 d, (c) 10 din characteristic years of the 

Tibetan Plateau snow in March from 1983 to 2014 

图 11  同图 10，但为逐候 MSSS 评分 

Fig. 11  Same as Fig. 10, but for pentad-to-pentad MSSS scores 
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从预报技巧评分随时间演变来看，预报技巧均随

着时间延长而降低，且高原积雪偏多年预报技巧高于

积雪偏少年和积雪正常年。从不同提前时间的预报结

果看，随着预报时效的延长，高原积雪偏多年的技巧

衰减最慢、其次为积雪偏少年，积雪正常年最快，表

明高原积雪异常年可预报时效更长。与海洋异常的影

响通常在 2～3 周以后影响到东亚地区的环流预报技

巧不同的是，高原积雪异常提高预报技巧在第 1 候就

显现出来，尤其是积雪偏多年，表明其影响时段明显

要早于海洋，是延伸期预测的重要可预报源。 
延伸期的可预报性既依赖于初始条件的信息，也

依赖于边界条件的强迫。本文的研究表明在冬春季转

换时段，高原积雪异常信号对延伸期预报技巧有着重

要贡献，但在 4～6 月融雪期高原热力作用变化显著，

其影响大气环流的物理过程与融雪前存在差异，同

时，受热带海洋影响显著的季风也逐渐向北推进影响

我国，二者的共同作用更为复杂，高原积雪和海温异

常在不同配置条件下对延伸期的可预报性的影响需

要进一步研究。此外，不同季节高原积雪异常对东亚

环流的影响也不相同，高原积雪在季节内时间尺度与

东亚季风联系也还需要做更深入的研究。 
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