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摘　要　现阶段的动力气候模式尚不能满足东亚区域气候预测的实际需求，这就需要动力和统计相结合的方法，

将动力模式中具有较高预测技巧的大尺度环流信息应用到降水等气象要素的统计预测模型当中，以改善后者预测

效果。本文中所介绍的组合统计降尺度模型，可将动力气候模式预测的大尺度环流变量和前期观测的外强迫信号

作为预测因子来预测中国夏季降水异常。交叉检验结果显示，组合统计降尺度预测模型的距平相关系数较原始模

式结果有较大提高。在实时夏季降水预测中，2013～2018年平均的预测技巧相对较高，趋势异常综合检验

 （PS）评分平均为 71.5分，特别是 2015～2018年平均的 PS评分预测技巧达到 72.7分，总体上高于业务模式原

始预测和业务发布预测的技巧。该组合统计降尺度模型预测性能稳定，为我国季节预测业务提供了一种有效参考。
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Abstract　Nowadays,  dynamical  climate  models  are  inefficient  in  meeting  the  real  needs  of  climate  prediction.  An
effective  method  is  the  combination  of  dynamical  and  statistical  models.  This  combination  integrates  large-scale
circulation information from the dynamical models into the statistical model to improve the prediction skill. On the basis
of  the  higher  prediction  skill  for  the  large-scale  summer  circulation  variable  of  climate  models  and  the  significant
relationship  between  the  preceding  ENSO  signal  and  summer  precipitation  in  China,  a  hybrid  statistical  downscaling
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prediction method for summer precipitation anomaly prediction in China was proposed in this paper. Cross validation of
seasonal  prediction for  summer precipitation in China was performed,  and results  showed that  the downscaling method
improved the multi-year average of anomaly correlation coefficient significantly. In real application, the average PS score
reached  71.5/72.7  during  2013 –2018/2015 –2018,  which  is  higher  than  that  of  the  original  model  and  the  operational
predictions issued by the Beijing Climate Center. This statistical downscaling model, which has stable predictive skill, is
one of the effective references for operational seasonal prediction in China.
Keywords　Hybrid statistical downscaling model, Seasonal prediction, Summer precipitation

 
1    引言

季节气候预测是针对未来一个季节或几个季节

的气候异常进行预测，其预测时效较短，预测效果

的验证较快，与我国国民经济、社会发展和政府决

策息息相关，这就对季节气候预测业务的准确率提

出了更高要求。近二十年来，众多的动力气候预测

模式得到迅速发展，并成为季节气候预测的主要工

具。一般来讲，气候模式的可预报性来源和预报性

能存在显著的地区差异，可预报性最大的区域一般

存在于热带，热带外地区包括东亚季风区的可预报

性相对较低，其中大尺度环流变量的预测性能普遍

高于降水（丁一汇, 2011）。
研究显示，亚太经合组织气候中心（APCC）

CliPAS（ Climate  Prediction  and  its  Application  to
Society）计划中各模式对大尺度环流的预测技巧较

高，对夏季降水的高预测技巧区集中在热带太平洋

地区，而东亚地区的降水预测技巧总体偏低

 （Wang et al., 2009）。欧洲DEMETER（Development
of  a  European  Multimodel  Ensemble  system  for
seasonal  to  in  TERannual  prediction）模式对东亚、

南亚季风区降水预报技巧同样很低，而高距平相关

区主要在热带中东太平洋和热带东西印度洋地区

 （Wang  et  al.,  2005;  Liu  and  Fan,  2014）。英国

GloSea5季节预测系统对东亚地区夏季降水的预测

仅在中国长江流域存在显著正相关区（Li et  al.,
2016）。相比之下，国家气候中心季节预测业务模

式 BCC_CSM1.1m对东亚地区夏季降水预测的正

距平相关区集中在中国长江流域和北方地区（Liu
et al., 2015）。这些结果均表明，东亚特别是区域

季节预测效果不理想，且存在明显的模式依赖性。

影响我国气候异常因素众多、相互关系复杂和

预测方法多样，所以针对我国的夏季降水距平的预

测，单纯依靠动力气候预测模式依然无法满足短期

气候预测的业务需求。为此，将统计方法与动力模

式相结合的预测思想，能够有效利用统计方法和动

力模式的互补优势，并已成为一种经济高效的改进

气候预测的手段（Ren and Chou, 2006, 2007; 范可

等 2007, 2008; Wang and Fan, 2009; Lang, 2011; Fan
et al., 2012; Wang et al., 2015; 陈丽娟等, 2017）。其

中，组合统计降尺度模型是利用预测因子和预测量

之间主要模态的最优耦合变化型，将源于气候模式

 （GCM）的同期预测因子（如 500 hPa高度场、海

平面气压场）和前期预测因子（如高原积雪、

ENSO信号）纳入到模型当中，对中国区域的季节

降水进行降尺度预测（Liu and Fan, 2012; Liu and
Ren, 2015; 刘颖等 ,  2017）。业务上的季节气候预

测主要包括夏季汛期预测和冬季年度预测，是国家

气候中心每年最重要的业务工作之一，尤其是汛期

预测，来自多家单位和多种客观方法的实时预测结

果得到综合汇总，并最终形成预测意见。自

2013年以来，组合统计降尺度模型就已经应用到

我国汛期预测业务中，该模型的多年汛期预测技巧

表现良好，预测准确率较高，是季节预测有效的方

法之一。

本文拟对组合统计降尺度模型构建方案、预测

因子选取和预测检验技巧进行介绍，并简要分析该

模型在实际预测业务中的应用效果，以便为我国气

候预测业务提供参考。

2    资料与方法

本文采用 1991～2018年 NCEP/NCAR 月平均

再分析资料中的海平面气压场（SLP），水平分辨

率为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）（Kalnay  et  al.,
1996）。海表面温度资料为 1990～2017年 NOAA
最优插值 SST V2数据（Optimum Interpolation Sea
Surface  Temperature），水平分辨率为 1.0°（纬

度）×1.0°（经度）（Reynolds  et  al.,  2002）。观

测数据为中国气象局国家气象信息中心整编的全
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国 160 台站月平均降水资料。国家气候中心第二代

季节预测模式系统 BCC_CSM1.1m 模式中 1991～
2018 年的 SLP 场、降水场的月平均资料，水平分

辨率为 1°（纬度）×1°（经度）。该模式采用集合

预测方法，分别包含滞后平均预报（LAF）和奇异

向量扰动（SV）方法，其中，LAF方法共 15个样

本，SV方法共 9个样本，文中使用 24 个样本的集

合平均数据。本文选取 3 月初起报的 6、7、8 月
SLP 以及降水资料。

组合统计降尺度模型主要基于奇异值分解

 （Singular Value Decomposition，SVD）来选取两

变量空间型之间的最优耦合变化特征和相关关系

 （Uvo et al.,  2001; Paul et al.,  2008）。SVD能够分

解出两个场（预测因子和预测量）占有较大解释方

差的空间型，有助于解释预测因子与预测量空间对

之间的影响关联性。已有许多研究利用 SVD等统

计方法提高了中国地区季节降水和温度的预报能力

 （黄茂怡和黄嘉佑, 2000; 张永领等, 2006; 贾小龙

等, 2010）。本研究中，组合统计降尺度模型综合

使 用 了 经 验 正 交 分 解 （ Empirical  Orthogonal
Function，EOF），SVD和线性回归分析多种统计

方法相结合，得到大尺度环流场与局地降水之间稳

定的统计关系，基于预测因子中的已知前兆性信号

和同期环流变量的直接影响对预测量进行预测，具

体步骤请参考文献（Liu and Fan, 2013）。

3    预测因子选取

对于季节气候预测而言，海气耦合强迫对气候

异常变化起着非常重要的作用，而 ENSO是季节

预测最主要的可预报性来源，它是年际变率的主要

模态，并通过全球遥相关影响各地区的温度和降水

异常。当 ENSO发生时，其信号会影响东亚夏季

风的强弱。一般来讲，El Niño易于导致弱的夏季

风，而 La Niña易于出现强的夏季风（Wang et al.,
1999）如， 1998年夏季，伴随前一年的强 El
Niño事件，导致弱的东亚夏季风，使得当年夏季

长江流域出现罕见洪水。这里选取前年秋冬季热

带中东太平洋地区的海表面温度（Sea  Surface
Temperature，SST）作为前期预测因子（Gao et al.,
2018）。图 1给出了秋冬季热带太平洋 SST与中

国夏季降水的 SVD第一模态对，可以看到，

SST的 SVD 第一模态为 ENSO的典型分布型，表

现为热带中东太平洋和热带西太平洋呈现相反的变

 

图 1    （a）1990~2011年秋、冬热带太平洋 SST和（b）1991~2012年夏季中国观测站点降水 SVD第一模态对的空间分布以及（c）对应的

时间系数

Fig. 1    First leading SVD (Singular Value Decomposition) modes of the (a) autumn–winter SST during 1990–2011 over the tropical Pacific and (b)

observed summer rainfall in China during 1991–2012, and (c) the corresponding time coefficients 
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化趋势（图 1a），对应中国夏季降水雨带异常分

布型呈现东北—西南走向，北方大部分地区和华

南、长江下游存在相反的分布特征（图 1b）。降

水与 SST的 SVD 第一模态对应的时间系数之间的

相关系数 r 为 0.83，可以看到，1998年、2011年

为 El Niño/La  Niña  的次年，SST和夏季降水的

SVD时间系数均出现极值，体现了 ENSO信号对

我国尤其长江中下游夏季降水的影响（图 1c）。

海平面气压场（Sea Level Pressure，SLP）能

够很好地反映低层大气随东亚夏季风环流的变化特

征，并能反映陆（海）气之间的热力交换（Li and

Wang, 2016），可直接影响降水等气候要素变化。

东亚地区的 SLP代表着东亚夏季风低空成员的异

常活动，东亚—北太平洋地区的 SLP直接关系到

我国夏季降水（Wu  and  Lough,  1987; 刘雅芳 ,

1995），本文选取东亚地区 SLP为组合统计降尺

度模型的同期预测因子。本文使用国家气候中心

BCC_CSM1.1m模式资料中 3月初起报的夏季

SLP，其在东亚大部分地区预测性能较为理想（刘

颖等, 2017）。
 

图 2    1991~2012年夏季（a、b）东亚地区 SLP和（c、d）中国观测站点降水的 SVD 第一模态对的空间分布型以及（e、f）对应的时间系

数：（a、c、e）基于 NCEP 资料；（b、d、f）基于 BCC_CSM1.1m模式资料

Fig. 2    First leading SVD modes for (a, b) the SLP (Sea Level Pressure) over East Asia and (c, d) the observation site rainfall in China and (e, f) the

corresponding time coefficients during 1991–2012 summers: (a, c, e) Based on the NCEP dataset; (b, d, f) based on the BCC_CSM1.1m GCM model

output 
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中国夏季降水与东亚地区 SLP的 SVD 第一模

态空间分布以及对应的时间系数由图 2 给出。在观

测场中，SLP异常场在东亚地区呈现南北向偶极子

的分布特征，北方的负值区代表中高纬系统异常，

南部的负值区代表副热带高压异常（图 2a），对

应的夏季降水异常型由南向北大体呈现“−+−+”
的分布特征。BCC_CSM1.1m模式对副热带高压系

统的异常变化回报较好，但对北方中高纬系统的异

常分布预测除在该区域的东北部地区的其他地区均

不够理想（图 2b），对应的夏季降水异常型在东

北地区、长江流域和华南的空间分布型与观测结果

较为相近（图 2d），这可能是由于该模式对我国

东北地区及副热带系统环流预测技巧较高（图

2b）。观测和 BCC_CSM1.1m模式中的 SVD 第一

模态对应的时间系数之间相关都超过了 0.8，
1998年的 SVD时间系数同样出现极值，体现了强

热带太平洋海温对东亚地区大气环流场的调制作用

以及对我国降水场的进一步影响（图 2e、2f）。

4    历史预测结果回顾

4.1    组合统计降尺度模型的交叉检验

在利用组合统计降尺度模型进行实时预测之

前，我们采用去掉 1年的交叉检验方法来对该模型

的回报效果进行检验，时间段为 1991～2013年。

图 3给出了观测与模式原始预测以及组合统计降尺

度预测降水量之间的空间距平相关系数 ACC
 （Anomaly  Correlation  Coefficient）。组合统计降

尺度模型将 23年平均的 ACC 从模式原始结果的-
0.006 提高到 0.24，且在 77%以上年份降尺度结果

的 ACC 都超过了模式原始结果。在 2013～2018年
的中国夏季降水实时预测业务中，组合统计降尺度

预测模型的趋势异常综合检验（PS）平均分为

71.5分（表 1），下面具体介绍各年的实际预测情况。

4.2    组合统计降尺度模型的实际预测检验

4.2.1    2013～2014年实时预测

2013年夏季，全国降水呈现南北多中间少的

分布特征，黄淮、长江流域为少雨区，其他地区尤

其是东北地区、西北地区普遍多雨。组合统计降尺

度模型在 3月份的预测结果显示，华北地区的多雨

以及长江中下游的少雨都较好地预测了出来，

PS评分为 71分（图略）。

2014年夏季，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 3月份的预测效果均不理想，组合统计降

尺度模型同样漏报了南方地区降水偏多的情形，

PS评分为 67分（刘颖等 ,  2017）。需要指出的

是，2013年秋冬季的中东太平洋海温异常信号不

强，均处于中等偏冷的状态，而季节预测的预报技

巧在 ENSO在平均条件下比极端位相时低，且随

着纬度的增加，ENSO信号的指示作用减弱明显

 （丁一汇, 2011），这可能是造成 2014年组合统计

降尺度模型对降水主雨带，尤其是南方地区的雨带

预测不准的原因之一。我们尝试了采用前冬高原积

 

表 1    组合统计降尺度模型对 2013~2018 年中国夏季降水

距平的预测 PS 评分

Table 1     PS  score  of  the  JJA  (June,  July,  and  August)
precipitation  anomaly  predicted  by  the  hybrid  statistical
downscaling model during 2013–2018 

PS评分

2013年 71
2014年 67

2015年 73

2016年 72

2017年 70

2018年 75.8

平均分 71.5

 

图 3    1991~2013年的交叉检验中组合统计降尺度预测中国夏季降

水空间距平相关系数。绿色线为 BCC_CSM1.1m模式原始结果，

红色线为组合统计降尺度（SD）结果

Fig.  3      Spatial  anomaly  correlation  coefficients  of  summer

precipitation  in  China  predicted  by  the  hybrid  statistical  downscaling

model  during  1991–2013  cross  validation.  Green  line  represents  the

results of BCC_CSM1.1m and red line represents the hybrid statistical

downscaling (SD) results 

2 期 刘颖等：中国夏季降水的组合统计降尺度模型预测研究

No. 2 LIU Ying et al. Application of the Hybrid Statistical Downscaling Model in Summer Precipitation ... 167



雪深度作为预测因子（但实时预测时资料无法及时

获取），试验结果显示能够显著提升 2014年夏季

降水异常的预测技巧，这为将来积雪数据能够保障

前提下提供了改进预测效果的潜在积极因素。

4.2.2    2015～2018年实时预测

2014/2016年发生了一次超强 El  Niño事件，

从 2014年秋季的弱中部型 El  Niño事件发展成

2015年秋冬季的超强东部型 El Niño事件（任宏利

等 ,  2016），2016夏初此次事件结束（图 4）。此

次超强 El Niño事件为我国汛期降水预测提供了有

利的可预报性信号。2015年和 2016年夏季，南方

主雨带均位于长江流域及以南地区，但北方地区的

干湿分布不尽相同。

2015年夏季，除西北和东北的部分地区，北

方大部分地区降水偏少，长江流域及以南地区降水

偏多（图 5a），组合统计降尺度模型较好预测出

了长江及以南地区的降水偏多区，河套地区、西北

地区和东北北部降水偏少区，但对内蒙古东北部地

区—东北南部地区的降水偏少区预测不足，PS评

分为 73分（图 5e）。2016年夏季，黄淮—西北地

区中部、东北地区降水偏少，北方其他地区降水偏

多（图 5b）。组合统计降尺度模型将长流中下游

以及北方的降水偏多形势预测了出来，且对内蒙古

北部至东北地区西部的降水偏少特征同样做出较好

预测，但对于黄淮流域的降水偏少趋势把握不足，

PS评分为 72分（图 5f）。

西太平洋副热带高压偏强、东亚夏季风偏弱

是 2015年夏季风系统的主要特征（陈丽娟等 ,
2016; 袁媛等, 2016）。2014～2015年的 El Niño事
件发展进程较为复杂，2014年秋季，热带太平洋

海温已存在偏暖信号，但此次 El  Niño事件在

2014年秋冬季处于基本停滞状态，在 2015年春季

继续发展并在秋冬季达到峰值，直至 2016年春季

进入衰减过程（图 4），因此将 2015年和 2016年
夏季均划分 El Niño事件衰减年（陈丽娟等, 2016;
袁媛等, 2016）。有研究表明，El Niño事件衰减年

的夏季，西太平洋副热带高压偏强、偏西，东亚夏

季风偏弱，易导致我国长江流域夏季降水偏多

 （ Huang  and  Wu,  1989;  陈 文 ,  2002）。 因 此 ，

2015年和 2016年夏季，长江流域降水偏多，而组

合统计降尺度模型充分考虑了热带太平洋的

ENSO信号，对长江流域的降水偏多趋势做出较好

的预测。

2017年夏季，长江中下游至江南及以南地

区、东北至华北河套地区、西藏地区降水显著偏

多，淮河流域、内蒙古地区、新疆降水显著偏少

 （图 5c）。2016年秋、冬季，热带中东太平洋处于

弱冷状态（图 4），东亚夏季风偏弱。BCC_CSM1.1m
气候模式较好预测出了东亚夏季风偏弱的趋势（图

略），组合统计降尺度模型有效利用了气候模式对

东亚地区大尺度环流的高预测技巧信息，较好预测

出了长江中下游至江南及以南地区的降水偏多，淮

河流域降水偏少的分布特征，但对内蒙古、新疆、

河套和华北地区的降水预测不理想，PS评分为

70分（图 5g）。
西太平洋副热带高压偏北，使得来自南部的水

汽更易达到偏北地区，有利于我国北方降水偏多。

2018年夏季，西太平样副热带高压异常偏北，导

致我国主雨带异常偏北，主要集中在内蒙古、东北

及华北大部分地区，长江中下游、黄淮地区中部及

新疆大部分地区降水偏少（图 5d）。组合统计降

尺度模型对我国 2018年汛期降水的预测 PS评分

为 75.8分，较好预测出了南北两个雨带，长江中

下游以及黄淮地区的干旱情况也较好地预测了出来

 （图 5h）。

5    结论与讨论

组合统计降尺度模型有效利用大尺度环流模

 

图  4      2014~2018年 Niño  3.4指 数 时 间 演 变 （ 数 据 来 源 ：

http://cmdp.ncc-cma.net/pred/cn_enso.php?product=cn_enso_ncc[2018-

07-01]）

Fig. 4    Time series of Niño 3.4 index during 2014–2018 (data origin:

http://cmdp.ncc-cma.net/pred/cn_enso.php?product=cn_enso_ncc[2018-

07-01]) 
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图  5     2015~2018年中国夏季降水距平百分率空间分布：（a、b、c、d）观测（图片来自  http://cmdp.ncc-cma.net/[2018-07-01]）；（e、f、

g、h）组合统计降尺度模型预测结果

Fig.  5      Spatial  pattern  of  the  JJA  precipitation  anomaly  percentage  during  2015 –2018:  (a,  b,  c,  d)  Observation  (figures  are  from  the  website:

http://cmdp.ncc-cma.net/[2018-07-01]); (e, f, g, h) prediction by the hybrid statistical downscaling model 

2 期 刘颖等：中国夏季降水的组合统计降尺度模型预测研究

No. 2 LIU Ying et al. Application of the Hybrid Statistical Downscaling Model in Summer Precipitation ... 169



式 BCC_CSM1.1m中高预测技巧的海平面气压场

信息及前期的高影响外强迫因子热带中东太平洋信

号，针对我国季节站点降水进行预测。历史多年交

叉检验的结果表明，该降尺度模型能够有效提高原

始模式的预测性能。自 2013年以来，该模型开始

应用到我国汛期预测业务当中，至 2018年，6年
中国夏季降水的平均 PS评分为 71.5分。自 2014年
春季以来，中东太平洋地区经历了由弱中部型 El
Niño事件发展并转型成超强东部型 El Niño事件的

过程，该组合统计降尺度模型重点考虑了前期秋冬

季 ENSO信号对后期我国夏季降水的可能影响，

将秋冬季赤道中东太平洋地区的海表面温度作为预

测因子纳入到降尺度模型当中，模型在 2015年、

2016年、2017年和 2018年的预测 PS平均分提高

到了 72.7分，为我国汛期预测提供了丰富而有价

值的参考信息。

组合统计降尺度模型已经在我国季节预测业务

中得到较好的应用，在未来的发展当中，一方面，

ENSO虽然是最为重要的前期预测信号，但当

ENSO信号不强或者与中国季节降水关系不稳定

时，还需要考虑其他影响因素，如，欧亚积雪、青

藏高原积雪等的前期调制作用。另一方面，组合统

计降尺度预测模型也将面向更多时间尺度（如，月

尺度和延伸期预报）和更精细化的站点（网格）预

测，建立更加适应社会发展的预测模型。此外，考

虑到预测技巧对于模式的依赖性，该模型将来可面

向多模式继续开展研究，以便得到稳定的预测结

果。由于气候模式对同期大尺度环流的有限可预报

性，在一定程度上会影响到统计降尺度模型的预测

性能，因此，作者将利用实际观测资料代替模式资

料进行理想化预测实验，进一步讨论该组合统计降

尺度模型的最大预测能力。

致谢　感谢国家气候中心气候模式室为本研究提供 BCC_

CSM1.1m模式数据。
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