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摘  要  以中国夏季气温为预测对象，选取东亚地区冬季 500 hPa 高度场、海平面气压场、地表温度场和 850 hPa

温度场为预测因子，采用 1951～2009 年去趋势处理后的资料，通过变形的典型相关分析 (Barnett-Preisendorfer 
Canonical Correlation Analysis, BP-CCA) 方法分别建立单因子预测模型，再利用集合典型相关分析 (Ensemble 
Canonical Correlation, ECC) 方法建立集合预测模型，对中国夏季气温进行基于交叉检验方法的预测试验，然后利

用 2010～2014 年的资料对中国夏季气温进行独立样本检验。通过分析 BP-CCA 模态可知，一对 BP-CCA 模态的

空间型在一定程度上可以反映预报因子场和对象场的遥相关特征。通过基于交叉检验方法的预测试验表明环流场

和热力场均能为气温提供预测信息。ECC 预测模型综合了各个预报因子的在不同地区的预报技巧，比单因子

BP-CCA 预测模型有更高、更稳定的预报技巧。独立样本检验表明 ECC 模型与单因子 BP-CCA 预测模型相比，对

中国夏季气温有更高、更稳定的实际预测能力，对气温季节预测具有参考价值。 
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Abstract  Using geopotential height at 500 hPa, sea level pressure, surface temperature, and temperature at 850 hPa in 
winter over East Asia as predictors, predictability in summer temperature over China is analyzed. Based on the detrended 
datasets during the period 1951–2009, individual forecasting models produced separately by Barnett-Preisendorfer 
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canonical correlation analysis (BP-CCA) are established, and the ensemble canonical correlation (ECC) prediction   
based on one-year-out cross validation is used to predict the summer temperature over China during the same      
period. Independent sample tests are then performed based on these datasets over the period 2010–2014. Analyzing the 
BP-CCA mode shows that the spatial patterns of BP-CCA can in general reflect the remote correlation characteristics 
between predictor and predictand. By the prediction test based on one-year-out cross validation, it is confirmed that 
circulation and thermal fields can provide effective information for temperature prediction. Since ECC prediction 
collected the skill of each predictor in different areas, its skill is higher and more stable than any individual BP-CCA 
prediction. Compared with these individual BP-CCA models, the ECC model in the independent sample test shows a 
better and more stable performance in predicting summer temperature, which is effective for seasonal temperature 
prediction. 
Keywords  Summer temperature, Seasonal prediction, Ensemble canonical correlation, Canonical correlation analysis 
 

1  引言 

气候变化已成为一个全球性的问题，其导致的

一系列灾害性天气气候事件对社会造成巨大的影

响。夏季高温作为这些灾害性事件之一，同样受到

高度关注，因此提高夏季气温预报和高温气象灾害

预测的水平，对保障人民生命财产安全有重大的意

义（孙建奇等，2011）。 
在统计预测方法中，陈红（2013）采用年际增

量预测的方法通过多元线性回归方法建立淮河流

域夏季极端降水事件的统计预测模型，该预测方法

因能够放大年际信号同时再现年代际趋势，在短 
期气候预测中表现出较好的优势（范可等，2007）。
陈晓龙和智协飞（2014）基于 TIGGE 资料利用插

值技术与回归分析，并引入多模式超级集合等方法

进行了北半球地面气温统计降尺度预报研究。韩荣

青等（2014）基于主成分回归 (Principal Component 
Regression, PCR) 预测方法的思想，用同年 1～5 月

北半球大气环流和全球海表温度  (Sea Surface 
Temperature, SST) 场建立了东北地区夏季气温的

统计预测模型。而典型相关分析  (Canonical 
Correlation Analysis, CCA) 方法既考虑现象联系又

考虑成因  特征而被国内外广泛应用（Barnston et 
al., 1996；Tomozeiu et al., 2007；崔妍等，2010；杜

良敏等，2011）。但 CCA 作为单因子预报，具有一

定的局限性，为此国外开始采用集合典型相关分析 
(Ensemble Canonical Correlation, ECC) 预报，ECC
是对同一预报对象采用多个预报因子场基于 CCA
方法得到的一套预报（吴洪宝和吴蕾，2005）。ECC
方法最先由 Lau et al. (2002) 提出，并将其应用于美

国夏季降水预报中。此后 Mo (2003) 利用 ECC 方

法对美国夏季和冬季的地面气温进行预报，取得了

较好的效果。国内 ECC 方法在气候预测方面的应

用也有相应的研究，王蕾等（2004）、朱蒙等（2014）
利用 ECC 方法研究了中国夏季降水。陈小兰等

（2007）和贺晓霞等（2008）利用 ECC 方法分别

对中国冬季气温和中国东南部夏季干旱指数进行

了预测。王佳津等（2013）将 ECC 方法用于四川

盆地日降水的预报中，取得了一定的预测效果。而

将 ECC 方法用于中国夏季气温预测的研究尚少，

为了给夏季气温业务预测提供依据，因此有必要进

行这方面的研究。 
一般用于气温预测主要考虑的因子有环流因

子和热力因子。环流场在气候系统中占据非常重要

的地位，气候的任何变化将在大尺度环流上有相应

的体现，而环流场的变化将直接或间接影响气候要

素（贾小龙等，2010）。作为全球大尺度环流系统

的重要组成部分，东亚季风环流异常不仅制约着我

国气候，而且在全球气候变化中同样有着十分重要

的作用（晏红明等，2005）。梁红丽等（2010）研

究表明年际尺度上冬夏季环流的变化有明显的隔

季相关，冬季的大气环流变化在一定程度上会影响

夏季环流的变化。众所周知，500 hPa 位势高度场

和海平面气压的变化可以表征大气环流的变化特

征，从而影响到气温、降水、风场等气候要素的变

化。影响季风活动的原因极其复杂，海陆分布是季

风现象产生的重要因子，其热力差异的季节性变化

是季风产生的原始驱动力，作为季风形成的一个重

要因子，大陆的热力状况对气候变化有着非常重要

的作用，地温和陆地表面气温的变化在一定程度上

也代表陆地热力状况（晏红明等，2005）。汤懋苍

等（1988）研究发现中国地温与后期气候要素有密

切关系，认为地温是气候预测的重要因子。晏红明

等（2005）、梁红丽等（2010）发现冬季亚洲大陆

热力差异与冬季风的活动有关，且会持续影响到东
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亚夏季风，进而影响中国夏季气候。由于冬季风的

爆发过程就是北方冷空气向南推进的过程，会伴随

着气温的下降，因此气温距平在很大程度上也反映

了冬季风的强弱。此外，就环流形势而言，东亚冬

季风强度高层主要表现为 500 hPa 东亚大槽和低层

地面蒙古冷高压的强弱变化（晏红明等，2003）。
因此，本文选取前冬东亚地区 500 hPa 高度场、海

平面气压、地表温度和 850 hPa 温度场为预报因子，

然 后 分 别 用 变 形 的 典 型 相 关 分 析  (Barnett- 
Preisendorfer Canonical Correlation Analysis, BP- 
CCA) 和 ECC 方法建立中国夏季气温的单因子预

测模型和集合预测模型，其中集合预测模型中各成

员的权重系数用多元线性回归方法确定。比较单因

子和多因子集合预测模型对中国夏季气温的预报

技巧，考察 ECC 方法的预测能力，以期为中国夏

季气温预测业务提供依据。 

2  资料与方法 

预测对象为中国夏季气温，所用到的站点资料

来自国家气候中心提供的中国区域 160 站 1951～
2014 年 6～8 月月平均气温时间序列，可以得到每

个站点的夏季平均气温（每年 6、7、8 月气温的平

均值）（黎洛丝等，2010）。预测因子选取 4 个，分

别为 500 hPa 位势高度场（Z500）、地表温度场（Ts）、 
850 hPa 温度场（T850）和海平面气压场（SLP），
选取区域为东亚地区（10°N～60°N，70°E～150°E），
因为要建立预测关系，预测因子场的实际时间应在

预测对象场之前，所以预测因子场采用美国 NCEP/ 
NCAR 发布的水平分辨率为 2.5°（纬度）×2.5°（经

度）的 1950～2013 年冬季（每年的 12 月和次年的

1、2 月）月平均全球再分析资料 (Kalnay et al., 
1996)，其中冬季的年份由 12 月所在的年份确定。 

文中采用 BP-CCA 方法，分别建立 4 份预测

对象与预测因子的单因子 BP-CCA 预测模型，然

后利用 ECC 集合 4 份单因子预测建立集合预测模

型。预测因子场和预测对象场在建模和独立样本检

验前均进行了去趋势处理，以去除两场在年代际尺

度上的线性趋势。建立的一个预测方法是否实用，

要估计方法的预测技巧，估计预测技巧的方法采用

交叉验证（one-year out cross validation），即每次

预测方程由所有可用资料中去掉第 M 年的资料建

立，然后将保留的第 M 年的预测因子资料代入预

测方程进行预测，而保留的第 M 年的预测对象资

料作为观测值，重复以上过程，使 M 取遍所有的

年份，最后得到预测值和观测值序列，按这样的方

法，则样本检验是相对独立的，预测检验的结果接

近实际预测情况，而不是事后预测（贾小龙等，

2010）。 
2.1  单因子典型相关分析法 

CCA 能识别出两个场或两个随机变量之间在

时间上相关的模态，其基本思想是分别在两组随机

变量间做线性组合，构成各自有代表性的综合变

量，使两组间成对的综合变量的相关系数达到最

大、次大……，这种综合变量称为典型相关变量，

然后通过典型相关变量间的相关系数代替原来两

个场之间的相关关系。由于 CCA 识别出的模态数

很多，导致反应的信息不集中。本文采用 BP-CCA，

BP-CCA 是在对两个场做主成分分析基础上的

CCA，即先用经验正交函数 (Empirical Orthogonal 
Function, EOF) 分析方法对资料进行预过滤后再进

行 CCA 步骤。这样经过 EOF 分析后，能够提取场

的时空变化的主要信息，消除一些小尺度的变化或

噪声的影响，此外还能降低维数，减小矩阵运算的

阶数（吴洪宝和吴蕾，2005）。 
2.2  集合典型相关分析 

本文采用回归集合平均建立集合预测。回归集

合平均与集合的成员应满足以下线性关系（陈小兰

等，2007）： 

   , ,
M

j,t m j j,t,m
m

∧ ∧

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

Z b Z          （1） 

其中， j,t

∧

Z 为第 j 个格点、第 t 个时次的集合平均预

报；对于第 m 个因子场， j,t,m

∧

Z 是第 j 个格点、第 t
个时次通过 BP-CCA 方法得到的预测值，其在集合

预测中为回归因子，集合平均预测值 j,t

∧

Z 是回归对

象； ,m jb 是回归系数，采用多元线性回归方法（徐

士良，1995）确定，即根据最小二乘法原则，使集

合平均预报 j,t

∧

Z 与对应的实测值 j,tZ 在训练期的误

差的方差 jV 最小， jV 表示为 
2N

j j,t j,t
t

∧

=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
1

V Z Z .         （2） 

2.3  预测评估参数 
本文选取了几种评估参数来检验预测模型的

预测效果。这几种评估参数分别为距平相关系数

(Anomaly Correlation Coefficient, ACC)、距平同号 
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率 (Percentage of the same anomaly sign, P) 和预测

评分 (Prediction score, SP)。ACC 是国际上常用的用

于检测预报效果的方法，是预测距平场和实测距平

场之间的相关系数，空间场的平均距平相关系数可

以反映系统整体的预测效果（李清泉等，2004）。P
以百分率的形式表现预报与实况的相似程度，是过

去我国长期天气预报中用来检验的一种有效方法

（何慧根等，2014）。SP 立足于对大范围距平趋势

预测能力的评估，是中国业务预测常用的评分方法

（陈桂英和赵振国，1998）。 

3  中国夏季气温的变率特征 

对中国 1951～2014 年夏季平均气温标准化距

平场进行 EOF 分解，并将时间系数标准化、空间型

乘以特征值的平方根，得到的空间型的值就是气温

距平序列与对应时间序列的相关系数，其平方值为

该模态对应站点上标准化距平场的方差贡献率（陈

小兰等，2007）。第一模态的方差贡献率为 33.9%，

由图 1a 可以看出，空间型在整个中国区域均为正

值，表现为中国夏季气温变化全区一致的特征。在

青藏高原、黄河流域、内蒙古以及东北的西南部，

空间型的值在 0.6 以上，表明 EOF 第一模态能解释

这一带地区气温距平局地方差的 36%以上。而在中

国西北和南部部分地区空间型的值较小，在 0.3 以

下。结合其 EOF 时间系数序列（图 1b）可知，中

国夏季气温总体有上升的趋势，但在 20 世纪 90 年

代之前，气温无明显的上升趋势，基本上在低值区

波动。20 世纪 90 年代中期开始，气温表现出明显

的上升趋势，到 21 世纪初期，气温基本在高值区

波动，且波动振幅较小。第二模态的方差贡献率  
为 14.4%，空间型在中国区域表现出北负南正的分

布，即南北反位相的特征，其中大值区位于东北地

区、长江流域及其周围地区，绝对值最大可达 0.6，
表明 EOF 第二模态能解释这一带地区气温距平局

地方差的 36%以上。结合对应的时间系数序列来

看，20 世纪 60 年代至 21 世纪初期中国夏季气温北

部总体有上升趋势、南部有下降趋势。结合 EOF
第一、二模态来看，从 1951～2014 年中国夏季气

温在北部地区有明显的上升趋势，相比而言南部地

区上升趋势较小，这与周鑫（2013）的研究结果较

为一致。 

图 1  1951～2014 年中国夏季气温标准化距平场 EOF 分解（a）第一模态空间型及其（b）时间系数序列、（c）第二模态空间型及其（d）时间系数

序列 

Fig. 1  (a) First Empirical Orthogonal Function (EOF) spatial pattern and (b) the corresponding standardized amplitude, (c) second EOF spatial patten and (d) 

the corresponding standardized amplitude for standardized summer temperature anomaly field over China during 1951−2014 
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4  预报技巧来源 

   
 由于 ECC 预测是集合多个单因子 BP-CCA 预

测信息所得，通常使用预测对象场与预测因子场之

间的 CCA 模态来表示该预测因子场的预测技巧来

源（吴洪宝和吴蕾，2005）。一对 CCA 模态的空间

型（或 CCA 载荷型）分别是预报因子场各格点序

列与对应模态的典型相关系数之间的相关系数和

预报对象场各站点序列与对应模态的典型相关系

数之间的相关系数，即两场的空间相关分布模态，

相当于奇异值分解 (Singular Value Decomposition, 
SVD) 中的一对同类相关图，它们在一定程度上可

以反映两场的遥相关特征。一对 CCA 模态的时间

系数序列分别为预报因子场和对象场对应模态的

典型相关变量，可以反映出它们时间变化的同步性

（贺晓霞等，2008）。下面通过分析前冬环流因子

（500 hPa 高度场和海平面气压场）、热力因子（地

表温度和 850 hPa 温度场）分别与中国夏季气温的

CCA 第一模态来揭示预测因子场与对象场之间的

内在联系以及可能的物理机制讨论。  

4.1  环流因子 
 图 2 为冬季 500 hPa 高度场和中国夏季气温的

CCA 第一模态的载荷型。500 hPa 位势高度场和中

国夏季气温的 CCA 第一模态解释了两场总协同变

率的 26.43%，对应模态的典型相关系数为 0.83。500 
hPa 位势高度场的 CCA 第一模态载荷型（图 2a）
基本为正载荷，表明 500 hPa 高度场在东亚地区为

正距平，对应中国夏季气温场的 CCA 模态载荷型

（图 2b）可以看出夏季气温距平场以 35°N 为界南

北反位相变化的特征，即北低南高的分布型。东亚

冬季 500 hPa高度场和中国夏季气温这一对CCA模

态表明，当东亚大槽偏弱时，对应中国夏季气温  
以 35°N 为界，北部地区气温偏低，南部地区气温

偏高的分布型。结合其时间系数演变曲线（图 2c）
可看出两场时间系数变化趋势较一致，可以说明前

冬东亚 500 hPa 高度场与我国夏季气温对应关系较

好。 
图 3 为冬季海平面气压场和中国夏季气温的

CCA 第一模态的载荷型。冬季海平面气压场和中国

夏季气温的 CCA 第一模态解释了两场总协同变率

的 22.10%，对应模态的典型相关系数为 0.88。冬季

图 2  （a）东亚冬季 500 hPa 高度场（Z500）和（b）中国夏季气温（TJJA）第一个 BP-CCA 模态的空间型及（c）第一个 BP-CCA 模态的时间系数序列

Fig. 2  (a) The first spatial pattern of BP-CCA mode for winter geopotential height at 500 hPa (Z500) over East Asia, (b) the first spatial pattern of BP-CCA 

mode for summer temperature（TJJA）over China and (c) the first BP-CCA time coefficient series of winter Z500 over East Asia and summer temperature over 

China 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

21 卷
Vol. 21

 

 

226 

海平面气压场的 CCA 第一模态载荷型（图 3a）在

中纬度地区基本为负载荷，表明海平面气压场在东

亚地区为负距平，对应中国夏季气温场的 CCA 模

态载荷型（图 3b）可以看出，中国夏季气温距平场

表现出从黄河流域至长江流域之间的地区与其余

地区位相相反的分布型。东亚冬季海平面气压场和

中国夏季气温这一对 CCA 模态表明，当冬季蒙古

高压偏弱时，对应黄河流域至长江流域之间的地区

夏季气温偏高、全国其余地区夏季气温偏低的分布

特征。结合其时间系数演变曲线（图 3c）可看出两

场时间系数匹配较好，可以说明前冬东亚海平面气

压场与我国夏季气温有较好的相关性。 
由于东亚冬、夏季风之间存在隔季相关，冬季

大气环流异常可以持续影响夏季大气环流变化（孙

淑清和陈隽，2005），这也许可以解释环流因子与

中国夏季气温之间遥相关型的可能机制。晏红明等

（2003）在研究东亚冬季风与中国夏季气候变化时

指出，东亚冬季风强度高层主要表现为 500 hPa 东

亚大槽和低层地面蒙古高压的强弱变化，前冬为弱

冬季风的夏天，孟加拉湾和南海西南夏季风以及东

亚副热带季风减弱，夏季风向北扩展的纬度较低，

而东亚中高纬地区冷空气的活动相对比强冬季风

年夏季冷空气偏强且向南伸展到较低的纬度。此

外，东亚冬季风的异常活动对后期海温变化以及与

之相联系的夏季风活动有重要作用。因此环流因子

与夏季气温的遥相关特征可以通过冬季风—夏季

风这种隔季相关的机制进行一定的解释。 
4.2  热力因子 

图 4 为冬季地表气温和中国夏季气温的 CCA
第一模态的载荷型。冬季地表气温和中国夏季气温

的 CCA 第一模态解释了两场总协同变率的 20.40%，

对应模态的典型相关系数为 0.92。冬季地表气温的

CCA 第一模态空间型（图 4a）正载荷大值区主要

位于南亚以西地区，其余地区载荷较小。对应中国

夏季气温场的 CCA 模态载荷型（图 4b）可以看出

中国区域基本为正载荷，表现为整体位相一致，表

明中国夏季气温距平场基本为正。东亚冬季地表温

度场和中国夏季气温的这一对 CCA 模态表明，当

图 3 （a）东亚冬季海平面气压场（SLP）和（b）中国夏季气温（TJJA）第一个 BP-CCA 模态的空间型及其（c）第一个 BP-CCA 模态时间系数序

列 

Fig. 3  (a) The first spatial pattern of BP-CCA mode for winter sea level pressure (SLP) over East Asia, (b) the first spatial pattern of BP-CCA mode for 

summer temperature (TJJA) over China and (c) the first BP-CCA time coefficient series of winter SLP over East Asia and summer temperature over China 
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南亚西部地区地表温度偏高、其余地区偏低时，对

应中国夏季气温整体偏高的分布特征。结合其时间

系数演变曲线（图 4c）可看出两场时间系数变化趋

势较一致，可以说明前冬东亚地表温度场与我国夏

季气温对应关系较好。 
图 5 为冬季 850 hPa 温度场和中国夏季气温的

CCA 第一模态的载荷型。冬季 850 hPa 温度场和中

国夏季气温的 CCA 第一模态解释了两场总协同变

率的 18.92%，对应模态的典型相关系数为 0.87。冬

季 850 hPa 温度场的 CCA 第一模态载荷型（图 5a）
表现为北负南正的分布形势。其中负载荷大值区位

于南亚西部地区，对应中国夏季气温场的 CCA 模

态载荷型（图 5b）可以看出，中国区域基本为负载

荷，表现为整体位相一致，表明中国夏季气温距平

大部分为负。东亚冬季 850 hPa 气温场和中国夏季

气温的这一对 CCA 模态表明，当冬季南亚西部地

区低层 850 hPa 气温偏低时，对应中国夏季气温整

体偏低。结合其时间系数演变曲线（图 5c）可看出，

两场时间系数变化趋势较一致，可以说明前冬东亚

850 hPa 温度场与我国夏季气温对应关系较好。 
对于热力因子与夏季气温这种遥相关特征的

可能机制，晏红明等（2005）研究表明亚洲冬季地

面热力状况与冬季风活动有关，并用 EOF 方法分

析了亚洲冬季地面气温的时空特征，发现第二模态

表明东北亚（30°N～50°N，100°E～130°E）和南亚

地区（15°N～30°N，75°E～100°E）的地面气温有

反相变化的特征，且这种南亚东北亚的热力差特征

与亚洲夏季风强弱有非常好的对应关系，籍此定 
义了一个大陆冬季南亚—东北亚热力差指数。梁红

丽等（2010）通过研究该热力指数发现在正指数年

代，在经向上从冬至夏东亚大陆由冷变暖，25°N 以

北中高纬度对流层高层有气温正距平下传，纬向上

高原东侧我国大陆地区春夏季迅速增温。相比之

下，海洋上的热力变化不明显，一直维持负距平，

海陆热力差异偏大，东亚初夏季风建立偏早，夏季

风强度偏强；相反地，负指数年代海陆热力差异的

变化将会减弱海陆之间的热力对比，不利于初夏季

风的建立和夏季风加强。而夏季风的异常意味着夏

图 4 （a）东亚冬季地表温度场（Ts）和中国夏季气温（TJJA）第一个 BP-CCA 模态的空间型以及（c）第一个 BP-CCA 模态的时间系数序列 

Fig. 4  (a) The first spatial pattern of BP-CCA mode for winter surface temperature（Ts）over East Asia , (b) the first spatial pattern of BP-CCA model for 

summer temperature (TJJA) over China and (c) the first BP-CCA time coefficient series of winter surface temperature over East Asia and summer temperature 

over China 
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季环流的异常，因此前冬东亚地表温度的异常会影

响到夏季气温，本文中地表温度场的 CCA 第一模

态空间型就是对应的正指数年代的温度分布。此

外，晏红明等（2005）的研究发现在正指数年代，

南亚地区冬季高低层气温距平的垂直结构是一致

的，即地表温度距平为正时，850 hPa 温度距平也

为正。本文中 850 hPa 温度场的 CCA 第一模态空间

型就是对应的负指数年代的温度分布，因此前冬

850 hPa 温度场、地表温度场与夏季气温的遥相关

特征都能通过这一机制进行一定的解释。 
 
5  基于交叉验证的预测试验 
    
    首先利用去趋势后的 1951～2009 年的样本资

料通过 BP-CCA 和 ECC 方法建立气温预测模型，

再利用这 59 年的资料通过交叉验证进行预测试验，

并利用距平相关系数（ACC）、距平同号率（P）和

预测评分（SP）3 个评估参数检测模式的预报效果。

在对中国夏季气温和各个预测因子场进行 EOF 分

析时，截取 EOF 前几个模态使累计方差贡献率超过

80%。其中，中国夏季气温取前 9 个模态，500 hPa
位势高度场取前 13 个模态，地表温度场取前 20 个

模态，850 hPa 温度场取前 20 个模态，海平面气压

场取前 14 个模态。建立预测关系时，CCA 模态均

取前 9 个，使解释两场的总同变率达到 90%以上。 
将通过 BP-CCA 方法和 ECC 方法得到的中国

160站各站在1951～2009年的夏季气温距平预测场

与观测场求相关，可得中国 160 站的空间 ACC，并

得到 160 站 ACC 的平均值，即平均 ACC，它可以

反映系统整体的预报技巧。分析得到 500 hPa 高度

场、海平面气压场、地表温度场和 850 hPa 温度场

的平均 ACC 分别为 0.37、0.38、0.45 和 0.40，可知

在交叉检验的方法下，地表温度场具有较高的预报

技巧，其次为 850 hPa 温度场。图 6 的阴影区为距

平相关系数通过 95%信度 t 检验的地区，分析图 6
可知，4 个单因子 BP-CCA 预测得到的距平相关系

数场基本均为正值，表明预测场与观测场之间为正

相关，具有实际意义。500 hPa 高度场对应的距平

相关系数场通过 95%信度检验的区域主要在中国

中部以及西北部分地区，其中距平相关系数最大可

图 5  （a）东亚冬季 850 hPa 气温场（T850）和（b）中国夏季气温（TJJA）第一个 BP-CCA 模态的空间型以及（c）第一个 BP-CCA 模态时间系数序列

Fig. 5  (a) The first spatial pattern of BP-CCA mode for winter temperature at 850 hPa (T850) over East Asia, (b) the first spatial pattern of BP-CCA mode for 

summer temperature (TJJA) over China and (c) the first BP-CCA time coefficient series of winter temperature at 850 hPa over East Asia and summer 

temperature over China 
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达 0.5～0.6 左右，位于长江中下游地区及西北部分

地区，表明 500 hPa 高度场在这些地方的预报技巧

较高。与 500 hPa 高度场相比，海平面气压场对应

的距平相关系数场通过 95%信度检验的区域较大，

除了西藏的西南部、贵州以及东部沿海和东北的部

分地区未通过检验，其余地区基本均通过 95%信度

检验，其中距平相关系数最大可达 0.5～0.6 左右，

位于西北地区和黄河流域中部，表明海平面气压场

在这些地方的预报技巧较高。而地表温度对应的距

平相关系数场通过 95%信度检验的区域更大，除了

在贵州和新疆等部分地区未通过 95%信度检验，中

国其余地区基本均通过检验。其中距平相关系数最

大可达 0.7～0.8 左右，位于西北地区和甘肃等地，

表明地表温度在这些地方有较高的预报技巧。850 
hPa 温度对应的距平相关系数场通过 95%信度检验

的区域与地表气温的相比稍小，除了在西藏的西南

部分地区和渤海周围地区未通过 95%信度检验，其

余区域基本均通过了检验，其中距平相关系数最高

可达 0.7～0.8 左右（位于西北等地）。综上可以看

出不同的预报因子在不同地区其预报技巧不同。将

单因子 BP-CCA 预报与 ECC 预报对比，ECC 预报

对应的距平相关系数场均通过了 95%信度检验。此 

图 6  基于以（a）500 hPa 高度场、（b）海平面气压场、（c）地表温度场、（d）850 hPa 温度场为预测因子的 BP-CCA 方法和（e）ECC 方法得到的

160 站 1951～2009 年夏季气温距平预测场与观测场之间相关系数（ACC）的空间分布。阴影区通过 95%信度的 t 检验 

Fig. 6  Spatial distributions of temporal anomaly correlation coefficient between summer temperature anomaly predicted fields and observations at 160 

stations during 1951−2009 with BP-CCA methods using (a) geopotential height at 500 hPa, (b) sea level pressure, (c) surface temperature, and (d) temperature 

at 850 hPa as predictors and (e) with ECC method. Shadings pass t test at 95% confidence level 
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外，ECC 方法得到的平均距平相关系数为 0.54，比

4 个单子预报的平均距平相关系数均高。通过分析

图 6 e 可知，除了西藏的西南部分地区、贵州以及

东北、山东等地，中国大部分地区的相关系数均在

0.5 以上，相关系数最大可达 0.8 以上（位于西北地

区），表明 ECC 方法能综合多个预测因子在不同地

区的预报技巧，故在中国大部分地区均有较高的预

报技巧。与 4 个单因子场的预测效果相比，多因子

集合的 ECC 预报效果整体有一定提升。 
将通过基于交叉检验的单因子BP-CCA方法和

ECC 方法得到的 1951～2009 年每年的中国 160 站

夏季气温距平预测场与观测场求相关，得到 1951～
2009 年的空间距平相关系数的时间序列。如图 7 中

虚线所示，首先分析 4 个单因子 BP-CCA 预测，可

知 500 hPa 高度场、海平面气压场、地表温度和 850 
hPa 温度场的相关系数在大多数年份均为正值，预

报效果较为稳定，当相关系数为负值时说明这些年

份的预测场与观测场距平符号相反，预报效果不

佳。图中直实线对应 95%信度单侧 t 检验的临界值，

500 hPa 高度场、海平面气压场、地表温度场和 850 

hPa 温度场 4 个单因子 BP-CCA 预报对应的距平相

关系数时间序列通过检验的年份数分别为 42、49、
50 和 45 年，可以看出地表温度场通过检验的年份

最多，表明地表温度场的预报技巧较高。为了对比

BP-CCA 与 ECC 预报效果的差异，将 ECC 预报对

应的距平相关系数时间序列分别叠加在 4 个单因子

BP-CCA 图中，如图 7 实线所示，ECC 预报对应的

距平相关系数在所有年份均为正值，基本上在 0.1
以上，最高可达 0.8，表明预测场与观测场在所有

年份有很好的正相关，预报效果较好。此外，相关

系数在大多数年份均通过了 95%的信度检验，只有

5 年未通过。由图 7a−7d 可知，与 4 个因子相比，

ECC 预测对应的相关系数在所有年份均有一定的

提升，尤其对于 500 hPa 高度场、海平面气压场和

850 hPa 温度场而言，预报技巧有较大幅度的提高，

表明 ECC 的预报技巧比单因子预报更高、更稳定。

此外还可以看出，地表温度场的时间相关系数变化

趋势与 ECC 的最为相似、差异最小，说明 4 个因

子中地表温度场的预报技巧较高。 
图 8、9 分别为 1951～2009 年 4 个单因子

图 7  基于以（a）500 hPa 高度场、（b）海平面气压场、（c）地表温度场、（d）850 hPa 温度场为预测因子的 BP-CCA 方法与 ECC 方法得到 160 站

夏季气温距平的预测场与观测场相关系数（ACC）的时间序列。实线以上的部分（r≥0.15）通过 95%信度 t 检验 

Fig. 7  Time series of spatial anomaly correlation coefficients between summer temperature anomaly predicted fields and observations at 160 stations during 

1951−2009 with BP-CCA method using (a) geopotential height at 500 hPa, (b) sea level pressure, (c) surface temperature, (d) temperature at 850 hPa as 

predictors and ECC method. Above solid lines (r≥0.15) pass t test at 95% confidence level 
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BP-CCA预测和ECC预测所得的距平同号率P和预

测评分 Sp 时间序列，可以看到 4 个单因子 BP-CCA
的距平同号率大多数年份均在 50%以上，说明单因

子 BP-CCA 对气温预报有一定的预报技巧。为了对

比 BP-CCA 与 ECC 预报效果的差异，将 ECC 预报

对应的距平同号率P和预测评分Sp时间序列分别叠

加在 4 个单因子 BP-CCA 图中（如图 8、9 实线所

示）。对比 ECC 预报可知，热力因子（地表温度场

和 850 hPa 温度场）与 ECC 预报的结果差异较小，

尤其是地表温度场的时间相关系数变化趋势与

ECC 的差异最小，说明 4 个因子中地表温度场的预

报技巧较高。集合多因子的 ECC 预报对应的距平

同号率在所有年份基本均在 50%以上，比所有的单

因子的都高，最高可达 93%。从图 8 可以看到在 20
世纪 80 年代左右，与环流因子（500 hPa 高度场、

海平面气压场）相比，ECC 预报效果有较好地提升。

在 20 世纪 90 年代左右，与热力因子（地表温度场、

850 hPa 温度场）相比，ECC 预报效果也有一定的

提升，这些都表明了 ECC 预报比单因子的预报效

果更高、更稳定。 
从图 9 可知，1951～2009 年 4 个单因子

BP-CCA 的预测评分基本上均在 80 分以上，表明单

因子 BP-CCA 对气温预报均有一定的预报技巧。对

比单因子 BP-CCA 与 ECC 预测可以得出，ECC 的

预测评分基本上高于 4 个单因子的得分，尤其在 20
世纪 80、90 年代，ECC 预测效果明显要好于单因

子 BP-CCA。此外，ECC 预测对应的技巧评分与地

表温度场的变化趋势差异最小，反映出单因子预报

中地表温度场的预报效果较好。综合距平同号率和

预测评分来看，与 BP-CCA 相比，ECC 的预测效果

更高更稳定，有一定的优越性。 
 
6  独立样本检验 

 
为了检测 ECC 模式的实际预报能力，将前面

用 1951～2009 年去趋势后的样本资料建立的

BP-CCA和ECC预测模型，用于预报后 5年（2010～
2014 年）的中国夏季气温，由于后 5 年的样本资料

图 8  基于以（a）500 hPa 高度场、（b）海平面气压场、（c）地表温度场、（d）850 hPa 温度场为预测因子的 BP-CCA 方法与 ECC 方法得到的 160

站 1951～2009 年夏季气温预测场与实测场的距平同号率 P 

Fig. 8  Time series of percentage of the same anomaly sign (P) between summer temperature predicted fields and observations at 160 stations during 

1951−2009 with BP-CCA method using (a) geopotential height at 500 hPa, (b) sea level pressure, (c) surface temperature, and (d) temperature at 850 hPa as 

predictors separately and ECC method 
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并没有参与建立预测模型，从而认为这是独立样本

检验，相当于实际预测。通过对比单因子 BP-CCA
与 ECC 的预测效果，来考察 ECC 在实际预测中是

否具有优越性。从 4 个单因子 BP-CCA 预测对应的

空间平均距平相关系数（表 1）来看，4 个单因子

BP-CCA 预测对应的平均 ACC 均为正，海平面气压

场的预报技巧较高，地表温度次之，可以说明单因

子 BP-CCA 预测模型均具有一定的预测技巧。与 4
个单因子 BP-CCA 预测相比，ECC 的平均 ACC 最

高，表明 ECC 预测效果有显著的提升，集合多因

子的 ECC 预测模型预报效果一般要好于单因子

BP-CCA 预测模型。对比 4 个单因子 BP-CCA 预测

和 ECC 预测的时间平均距平相关系数、距平同号

率和预报技巧（表 1），ECC 预测模型的平均 ACC
相对较大，相对单因子 BP-CCA 有一定的提升。从

距平同号率、预报技巧来看，ECC 预测模型的预测

评分要稍高于以海平面气压场、地表温度和 850 hPa
温度场为因子的 BP-CCA模型，而略低于以 500 hPa
高度场为因子的 BP-CCA 模型，这可能是由于综合 

多个因子的预报技巧进行气候预测时会不可避免

引进一定的噪声影响综合预测效果。但从整体预测

效果来看， ECC 模型的预测效果比 BP-CCA 更高、

更稳定，具有一定的优越性。此外还可以看出在独

立性检验时单因子BP-CCA预报技巧较高的是海平

面气压场因子，而不是交叉检验中提到的地表温度

场因子，其具体原因还需进一步研究。 
 
7  结论与讨论 

 
本文利用去趋势后的 1951～2009 年的样本资

料通过 BP-CCA 方法建立了中国夏季气温的单因 
子预测模型，再利用 ECC 方法建立集合预测模  
型，进行了从 1951～2009 年的交叉检验的预测试

验，再利用 2010～2014 年的样本资料对 ECC 模型

进行独立样本检验，以考察 ECC 的实际预测能力。

得到以下结论： 
 （1）分析 CCA 模态可以得出 ECC 预测中各个

预测因子的预测技巧来源。通过分析 CCA 模态的 

图 9  基于以（a）500 hPa 高度场、（b）海平面气压场、（c）地表温度场、（d）850 hPa 温度场为预测因子的 BP-CCA 方法与 ECC 方法预测的 160

站 1951～2009 年夏季气温的预测评分 SP 

Fig. 9  Time series of prediction score (SP) of summer temperatures at 160 stations during 1951−2009 predicted by BP-CCA method using (a) geopotential 

height at 500 hPa, (b) sea level pressure, (c) surface temperature, and (d) temperature at 850 hPa as predictor separately and ECC method 
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表 1  基于以 500 hPa 高度场、海平面气压场、地表温度场、 
850 hPa 温度场为预测因子的 BP-CCA 方法和 ECC 方法得

到的 160 站 2010～2014 年夏季气温距平预测场与观测场之

间的空间、时间平均距平相关系数（ACC）以及时间平均

距平同号率（P）、预报技巧（SP） 
Table 1  Spatial- and temporal-average anomaly correlation 
coefficients and temporal averaged percentage of the same 
anomaly sign (P) and prediction scores (Sp) between 
summer temperature anomaly predicted fields and 
observations at 160 stations during 2010−2014 with 
BP-CCA method using geopotential height at 500 hPa, 
surface temperature, temperature at 850 hPa, and sea level 
pressure as predictors and ECC method 

时间平均 
预测方法 预测因子 

空间平均 
ACC ACC P SP 

BP-CCA 500 hPa 高度场 0.16 0.04 59.5% 86.86
BP-CCA 海平面气压场 0.23 0.08 57.5% 85.68
BP-CCA 地表温度场 0.20 0.07 57.1% 85.85
BP-CCA 850 hPa 温度场 0.14 0.06 55.5% 85.24
ECC 多因子集合 0.28 0.11 59.3% 86.31

 
空间型，可以识别出两场相互作用的敏感区域。

CCA 模态的空间型在一定程度上可以反映两场的

遥相关特征。CCA 模态的时间系数序列可以反映出

它们时间变化的同步性。 
（2）环流场和热力场均能为气温提供预测信

息。不同的预测因子对于不同地区的预测技巧不

同。与 4 个单因子 BP-CCA 预测模型相比，用 ECC
方法建立的集合预测模型的预测技巧更高、更稳定，

这是因为集合预测能综合各个预测因子在不同地区

的预测技巧。 
（3）通过用 2010～2014 年的样本资料对

BP-CCA预测模型和ECC预测模型进行独立样本检

验，表明与 BP-CCA 预测模型相比，ECC 预测模型

对中国夏季气温有较高、较稳定的实际预测能力，

对气温季节预测具有参考价值。 
 长期以来，热带海洋温度异常对季风活动和全

球气候的影响一直是气候研究的热点问题 , 对
ENSO 事件的研究成为了气候变化和气候预测中

的关键（晏红明等，2005），尤其用海温作为气候

预测的关键信号建立的相关预测模型，在中国夏季

气温预测业务中具有重要作用。相比之下，陆面热

力状况对中国夏季气候影响的研究还不够，有必要

进行相关的研究工作。因此在本文中选取陆面热力

因子作为热力因子进行预测，并发现在交叉预测实

验中地表温度因子具有较好的预报效果。与前人的

研究相比，该 ECC 预测模型的预测效果具有一定

的优越性。如在独立性检验中，ECC 模型预测的

2010～2014 年中国夏季气温场与实测场的距平同

号率在 85%以上，而何慧根等（2014）利用动力预

测模式得到的距平同号率在 60%～65%左右；孙林

海和刘一鸣（2008）利用区域气候模式得到的距平

相关系数在 0.1 以下，而本文利用 ECC 模型得到的

距平相关系数要高于 0.1。在交叉试验中，ECC 模

型对应的预测场与实测场之间的距平相关系数空

间分布在全国均为正，平均距平相关系数为 0.54，
且均通过了 0.05 显著性水平检验，而李焕连等

（2010）通过数值预测试验所得到的相关系数空间

分布在我国部分地区出现负值。 
 虽然 ECC 模型被证明具有一定的实际预测能

力，由于短期气候预测具有不确定性，尤其对于东

亚气候区很难预测（王会军，1997），而本文中选

取的预报因子主要考虑的是东亚前期冬季气候状

况，从预报思路来说具有一定的局限性，因此本文

中建立的 ECC 预测模型可以看做是利用 ECC 方法

预测中国夏季气温的初步试验，文章主要是介绍和

说明 ECC 方法作为集合预测的优越性及其在短期

气候预测中的应用，以期为我国短期气候业务预测

提供一定的参考依据。在预测模型建立的过程中，仍

存在一些值得探讨的问题。如预报因子的选择和因子

的选取范围对模型的预报效果都有所影响。对于热力

因子，还可以考虑海温场。此外，也可以考虑环流、

热力因子之外的预测因子以解释剩余的气候变率，如

北极海冰等（Fan and Wang，2010；张若楠，2011）。
对于因子的选取范围，可以考虑不同的区域，有研

究表示东亚地区的环流要比整个东半球的环流的

预报效果要好 (Barnett and Preisendorfer, 1987)。这

可能是由于预报因子的选择范围扩大，在增加预报

信息的同时也会不可避免的引入噪声，从而影响预

报效果。如何选取不同的因子和因子场的范围以使

ECC 模型的预测效果达到更好，这些是下一步将要

探讨的问题。对于 BP-CCA 方法来说，如何确定预

报因子和预报对象的 EOF 模态数和 CCA 模态数以

获得最优的预测模型是值得进一步讨论的问题，也

有学者进行过这方面的研究，但目前未得出最佳的

方案（Chen and Chen, 2003；Busuioc et al., 2008; 贾
小龙等，2010）。此外，ECC 从数学角度而言是一

种线性方法，而短期气候变化包含了许多非线性成

分，将非线性项引入 ECC 模型能否提高短期气候
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预测水平也是一个值得研究的课题。 
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