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摘  要  基于中国气象局国国家气候中心海气耦合模式（CGCM/NCC）预测产品和山西省 50 站夏季降水资料，利

用典型因子回归的方法（CCA），建立了山西省夏季降水的统计降尺度预测模型。该预测模型选取了 CGCM/NCC 

模式夏季 500 hPa 高度场和海平面气压作为预测因子，分别选取了长江中下游地区和热带中东太平洋作为预报关

键区。统计降尺度模型对 2007～2014 年山西省夏季降水的回算较模式原始结果有显著提高，除 2008 年外，空间

距平相似系数（ACC）均通过了 0.01 的显著性检验，时间相关系数（TCC）在山西省大部分地区都有显著提高，

最大可达 0.6，降水预测（PS）评分在 70 分以上。检验结果显示，基于 CCA 降尺度方法建立的预测模型对山西

省夏季降水模态预测的准确率较高且比较稳定，其预测效果远高于 CGCM/NCC 直接输出降水结果。 
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Abstract  A statistical downscaling system for forecasting summer precipitation at stations in Shanxi Province has been 
developed in this study on the basis of real-time products of numerical prediction from the CGCM/NCC (Coupled 
Ocean–Atmosphere General Climate Model of National Climate Center) and observational data collected at stations in 
Shanxi Province. Geopotential height at 500 hPa and sea level pressure in the summer of the current year from the 
CGCM/NCC simulations are selected as the two predictors; the middle- to lower reaches of the Yangtze River and the 
tropical central-eastern Pacific are taken as two key regions. The statistical downscaling hindcast of the 2007−2014 
summer precipitation over Shanxi Province has improved the prediction compared with the original prediction of the 
CGCM/NCC. Except for the summer of 2008, the spatial anomaly correlation coefficients (ACC) are statistically 
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significant at the 0.01 level, and the temporal correlation coefficients over most areas of Shanxi Province have also 
increased significantly with a maximum value of 0.6 by the downscaling scheme. The PS score can be greater than 70. 
Sample tests indicate that the downscaling method based on canonical correlation analysis (CCA) is applicable in the 
prediction of summer precipitation anomaly across most of Shanxi with high accuracy and stable performance. 
Predictions by the downscaling method are much better than the original predictions from the CGCM/NCC. 
Keywords  Coupled model, Shanxi, Rainfall, Downscaling 
 

 
1  引言 

 
月、季节气候趋势预测一直是短期气候预测关

注的重点，也是政府防汛抗旱工作部署的重要参

考。近年来，中外科学家围绕这个重要的课题做了

大量工作，利用动力与统计项结合的方法实现降尺

度预测目前已经取得了很多成果，Busuioc et al.
（2001）用经验正交函数分解（EOF）和典型相关

分析（CCA）方法估计瑞典的降水。Krishnamurti et 
al.（2009）提出统计降尺度与多模式集合相结合方

法，并将该方法应用到印度季风区降水预报中，显

著提高了预报准确率。范可等（2008）将年际增量

的降尺度方法应用到华北汛期降水的预测中，还有

学者在经验正交函数分解和奇异值分解（SVD）相

结合的基础上对东亚地区夏季风降水降尺度预  
测（Zhu et al.，2008）。这些统计降尺度方法有效利

用了气候模式的高技巧信息，极大地提升了气候预

测的能力（Wang and Fan，2009；顾伟宗等，2012）。
由于我国幅员辽阔，地形非常复杂，气候呈现出显

明的区域特征，对不同区域的气候特征进行识别与

分区（陈烈庭和吴仁广，1994），以各分区作为预

测对象，利用模式对大尺度因子较好的预测性，将

模式输出资料与观测资料相结合，针对不同区域选

取影响因子，然后做降尺度预测，结果显示，这种

预测方法对各区域夏季降水距平一致率、量级以及

时间变化上均优于模式本身的预报效果（Lang and 
Wang，2010；Gu et al.，2011)。在降尺度预测中，

无论是单站预测，还是模态预测，因子的类型都可

以分为两种类型（魏凤英和黄嘉佑，2010），一种

是直接利用模式的原始数据作为因子场；另一种是

利用原始数据构建具有天气气候学意义的特征量

（施能和朱乾根，1996），它们是间接利用了气象

场组成的综合因子。本文使用了前一种因子，来构

建山西省夏季降水的降尺度预测模型。    
中国气象局国家气候中心的海气耦合模式

（CGCM/NCC）提供了全球多时间尺度的预测资

料。自 2005 年正式运行以来，衍生出了大量的天

气气候服务产品，为我国气候预测及服务提供了丰

富的信息。本文利用 CGCM/NCC 输出的历史预测

资料，进一步挖掘模式对大气环流的高技巧预报信

息，应用降尺度方法对山西省夏季降水进行预测。 
 
2  数据与预测方案 
 
2.1  数据 

本研究使用的资料有来自于山西省气象信息

中心整理的 1973～2014 年的 50 个测站逐月降水资

料，1973～2014 年各月 NCEP/NCAR 再分析资料

（http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/[2015-04-10]），
以及中国气象局国国家气候中心海气耦合模式

（CGCM/NCC）以２月海洋大气信息作为初值的夏

季环流预报场。NCEP/NCAR 再分析资料和模式预

报量要素选取了 500 hPa 位势高度场、海平面气压。

模式输出变量和NCEP/NCAR再分析资料的分辨率

均为 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。 
2.2  预测方案 

选取预测因子是建立降尺度预测模型过程中

至关重要的过程，在很大程度上决定了预测准确率

（李清泉等，2004），为了挑选出影响山西省夏季

降水的最优因子，本研究利用山西省夏季降水 EOF
分解的第一模态时间系数（PC1）分别与再分析资

料和模式历史预报数据求相关，寻求既能反应模式

预报大尺度要素的高技巧区，同时也能反应影响降

水的实际环流信息，选出满足两个条件的公共区

域，以该区域内的模式输出的大尺度环流要素作为

因子，山西省 50 个测站夏季降水作为预报量，利

用典型因子回归法建立预测模型。挑选出来的因子

至少满足三个条件： 
   （1）所选预测因子与预报量有很强的相关性，

不仅是一般的统计关系，而且要存在真实的物理联

系； 
（2）选择的预测因子能够被模式准确地模拟出

来，即该因子落在模式预报的高技巧区； 
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（3）选择满足条件（1）和（2）的公共区，以

该区域内的模式输出的大尺度环流要素作为因子，

该区域相关分析的显著性水平应达到 0.05 以上，格

点范围在 4×4 以上的成片区域，保证了统计显著

性，避免了小尺度空间信息的干扰。 
 
3  影响因子及其机理 

 
本文把有限的资料序列分为两部分，前一部分

（1973～2006 年）用于建模，后一部分（2007～2014
年）用于回算试验。夏季降水的 EOF 分解表明（图

1a），山西省夏季降水模态收敛速度很快，第一模

态的方差贡献占总方差的 47.8%，是夏季降水出现

频率最多的雨型。该特征向量全省均为正值，属于

一致变化型，说明山西夏季的降水类型以同位相变

化为主导，也反映了全省降水在大多数年份具有一

致变化特征，体现了山西夏季降水的整体性。变率

最大中心位于中部地区，此处为该类雨型的代表

区；西北部和南部特征向量较小。图 1b 给出了第

一特征向量对应的时间系数，从中可以看出，正位

相与负位相事件相当，即全省夏季降水一致偏多或

偏少的概率相当。以上分析可以得出第一特征向量

代表了山西省 34 年来夏季降水的主要空间异常分

布型态，已有研究结果也表明，山西省夏季降水第

一模态最为显著，方差贡献远大于其他模态（李智

才等，2008；宋燕等，2008），所以 PC1 的变化基

本上可以代表历年来山西省夏季降水的总体变化

趋势。 
图 2a为夏季PC1与同期观测 500 hPa高度场的

相关，最显著的区域位于长江中下游一带，最大相

关系数可以达到 0.45 左右。对应于预测场的相关图

（图 2b），主要相关区域位于长江以南，最大相关

系数可以达到 0.5，可以看出与观测的相关系数分

布存在较大差别，但是也存在共同的区域，即江南

以南华南以北的中心地带（27°N～30°N，115°E～
127.5°E）。这个区域与副热带高压在盛夏活动的范

围较为一致，副热带高压是影响华北地区夏季降水

的重要环流系统，它的强度、纬度位置以及西伸程

度对华北地区旱涝有着决定性的作用，6～8 月副热

带高压偏弱（强），脊线位置偏北（南），脊点明显

偏西（东）时华北地区降水偏多（少）（黄嘉佑等，

2004；黄荣辉等，2006）。 
图 3a 为夏季 PC1 与同期观测海平面气压的相

关，最显著的区域位于热带太平洋的中东部地区，

即 NINO 3 区（5°S～5°N，150°W～90°W）所在的

区域，存在两个显著的相关中心，最大相关系数可

达 0.55。华北地区夏季降水与热带中东太平洋海平

面气压存在显著的正相关关系（刘永强和丁一汇，

1995；黄荣辉等，1996；张岳军等，2013），对华

北地区夏季降水的年代际变化具有深远的影响。从

PC1 与预测海平面气压的相关可以看出（图 3b），
最显著的相关区域也位于 NINO 3 区，但是仅有一

个较为显著的相关中心，最大相关系数也可以达到

0.6 以上，从中也可以找到一个共同的关键区（5°S～
5°N，135°W～100°W）。 
    研究表明 ENSO 在不同的发展位相，对我国夏

图 1  山西省夏季降水 EOF 分解（a）第一特征向量及其（b）时间序

列（PC1） 

Fig. 1  (a) The first EOF (Empirical Orthogonal Function) mode and (b) 

the corresponding time series (PC1) for summer precipitation in Shanxi 

Province 
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季旱涝影响有不同特征，在 ENSO 的发展阶段，该

年夏季江淮流域降水偏多，而华北和华南地区降水

偏少，容易发生干旱，当 ENSO 处在衰减阶段则相

反，该年夏季我国江淮流域降水偏少，而华北和华

南地区降水偏多（孙照渤等，2010）。山西省处于

华北西部与全国降水模态的变化是一致的，本研究

选取了 1982～1983 年、1986～1988 年、1991～1992

年、1994～1995 年、1997～1998 年共 5 次 ENSO
事件做合成分析，图 4a 为 ENSO 发展阶段当年夏

季东亚地区 700 hPa 距平风场和 500 hPa 垂直运动

距平合成分布图，从图中可以看出，在 ENSO 发展

阶段的当年夏季，日本南部西太平洋 700 hPa 存在

反气旋式距平环流，我国华北地区为偏北风异常，

这表明华北地区偏南风较弱，水汽输送明显偏少，

图 2  PC1 与同期（a）NCEP/NCAR 再分析资料以及（b）CGCM/NCC 的 500 hPa 高度场的相关（阴影部分表示相关系数通过了 0.05 显著性检验）

Fig. 2  Simultaneous correlation coefficients between PC1 and 500-hPa height (a) from the NCEP/NCAR reanalysis data and (b) from the CGCM/NCC 

(Coupled Ocean–Atmosphere General Climate Model of National Climate Center) (shaded areas are for values at the 0.05 significance level) 

图 3  PC1 与同期（a）NCEP/NCAR 再分析资料以及（b）CGCM/NCC 的海平面气压的相关（阴影部分表示相关系数通过了 0.05 显著性检验） 

Fig. 3  Simultaneous correlation coefficients between PC1 and sea level pressure (a) from the NCEP/NCAR reanalysis data and (b) form the CGCM/NCC 

(shaded areas are for values at the 0.05 significance level) 
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同时，500 hPa 垂直运动距平显示在华北地区有很

强的垂直下沉运动异常，这些环流异常都不利于山

西省降水的发展。图 4b 为 ENSO 衰减阶段当年夏

季东亚地区 700 hPa 距平风场和 500 hPa 垂直运动

距平合成分布图，从图中可以看出，700 hPa 鄂霍

次克海为反气旋式距平环流、西太平洋为气旋式距

平环流，从我国西南到华北地区有很强的偏南风异

常，这表明华北地区水汽输送明显偏多。500 hPa
垂直运动距平显示在华北地区有很强的上升运动

异常，有利于降水的发展。 
图 5a为ENSO发展阶段当年夏季东亚地区 500 

hPa 高度场和距平场，在东北亚地区存在一脊，贝

加尔湖到鄂霍次克海为正距平，距平中心超过了 25 
gpm，贝加尔湖以西和日本海为负距平；副热带高

压明显偏弱，西伸脊点位于 135°E，较气候态明显

偏东，脊线位置处于 25°N 以南，584 dagpm 线处于

长江流域；这些环流特征表明，中高纬度地区冷空

气活动较弱，南方水汽输送较弱，对华北地区降水

的发展非常不利。图 5b 为 ENSO 衰减阶段的当年

夏季东亚地区 500 hPa 高度场和距平场，从巴尔克

什湖到鄂霍次克海呈现“＋、-、＋”的波列，贝

加尔湖以西为槽，巴尔克什湖和鄂霍次克海为脊；

副热带高压明显偏强，西伸脊点位于 120°E，较气

候态明显偏西，脊线位置处于 25°N左右，584 dagpm
线位于黄河流域。在 ENSO 暖事件的发展阶段，副

热带高压会出现减弱，在衰减阶段的次年夏季 500 
hPa 副热带高压会持续增强，副热带高压的变化是

华北地区水汽输送强弱的决定性因子（李清泉和丁

一汇，1997；张人禾和黄荣辉，1998）；研究表明

长波槽位于 100°E～110°E 时，最有利于华北降水

的形成，华北位于长波槽前，鄂霍次克海一代为脊，

有利于阻塞形势的发展（朱乾根等，1981），阻塞

高压的形成和维持增强了中高纬度的经向环流，有

利于冷空气的南下，副热带高压的西伸，可以使得

西南地区的暖湿气流向华北输送。主雨带是由冷暖

空气长期对峙形成，副热带高压和东亚夏季风等反

映了中低纬的暖湿气流的强弱和路径，中高纬的阻

塞高压则反映了冷空气的强弱和路径（赵俊虎等，

2014）。 
 

4  统计降尺度预测结果分析 
 
本文采用降水预测（PS）评分、距平符号一致

率 R 和降水空间距平相关系数（ACC）对回算结果

进行定量评估。PS 评分是在距平符号预报准确率的

基础上增加异常级加权得分，PS 评分展示了预测方

法对气候趋势的把握能力，为短期气候预测业务常

用方法（陈丽娟等，2003）。距平（距平百分率）

符号一致率简称同号率，是指预测值与观测值距平

符号相同的气象站站数和参与评分的气象站总站

数的百分比，常用来检验中长期预报的一种有效方

法。ACC 主要反映预测值与实况值的相似程度，能

够反映降水空间异常分布预测的技巧。 
表 1 给出了预测值 PS 评分、同号率 R 和 ACC

的检验值。从中可以看出，2008 年回算结果相对较

差，同号率为 68%，ACC 值为 0.22，尽管同号率和

ACC 较低，但是 PS 评分仍然可以达到 63 分，各项

评分均可以达到国家的评分标准。除 2008 年外其

他年份 PS 评分均大于 70 分，2010 年、2013 年和

2014 年 PS 评分均在 80 分以上、同号率可以达到

75%左右，ACC 值总体上都超过了 0.25 时的 0.01
显著性水平检验。 

表 1  预测结果检验 
Table 1  Statistical results of forecasting data 

年份 PS 评分 同号率 R ACC 

2007 年 77 74% 0.42 
2008 年 63 68% 0.22 
2009 年 74 76% 0.37 
2010 年 83 85% 0.54 
2011 年 71 77% 0.48 
2012 年 75 82% 0.51 
2013 年 81 85% 0.59 
2014 年 84 92% 0.63 

 
图 6 为 1973～2006 年观测值与模式原始结果

和降尺度结果的时间距平相关系数，观测值与模式

结果的距平相关系数最显著的区域在吕梁东部，最

大相关系数为0.3左右，其余大部分地区均小于0.3，
未能通过 0.01 的显著性检验。而观测值与模式降尺

度结果的空间距平相关系数显著的区域较为广泛，

吕梁东部、临汾西部和晋中东部等地均通过了 0.01
的显著性检验，最大的相关系数可以达到 0.6。  

具体年份的预测结果怎么样呢？本研究分别

选取了回算结果较差和较好的年份（2008 年、2014
年），对降水距平百分率做了分析。降水距平百分

率是表征某时段降水量较气候平均值偏多或偏少

的指标之一，能直观反映降水异常引起的干旱，在

日常气象业务中多用于评估月、季、年发生的干旱 
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图 4  ENSO（a）发展阶段和（b）衰减阶段夏季东亚地区 700 hPa 风场距平和 500 hPa 垂直运动距平合成（箭头：700 hPa 风场距平；彩色阴影区：

500 hPa 垂直运动距平，单位：10−4 hPa/s） 

Fig. 4  Distributions of wind anomalies at 700 hPa and vertical motion anomalies at 500 hPa in the summer over East Asia in ENSO (a) developing and (b) 

decaying stages (vectors: wind anomalies at 700 hPa; shaded: vertical motion anomalies at 500 hPa, units: 10−4 hPa/s) 

图 5  ENSO（a）发展阶段和（b）衰减阶段东亚地区夏季 500 hPa 位势高度（黑色等值线：高度场，单位：dagpm；红色虚线：气候态 588 dagpm）

及其距平场（彩色阴影，单位：gpm） 

Fig. 5  The distribution of 500-hPa geopotential height (black contour: geopotential height, units: dagpm; red dashed line: 588 dagpm for climatic state) and its 

anomalies (shaded) in the summer in ENSO (a) developing and (b) decaying stages 
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事件。降水距平百分率等级适合于半湿润、半干旱

地区平均气温高于 10 °C 的时段。 
2008 年是业务预测较差的一年，业务预测 PS

评分为 45 分。模式降尺度结果的同号率 R 为 68%，

ACC 为 0.22，PS 评分较业务预测评分有显著的提

高，为 63 分，但是明显低于其他年份的降尺度预

测评分。2008 年夏季吕梁中部、临汾和运城西部、

晋城大部分地区降水偏少，距平百分率小于−20%，

忻州中西部、吕梁东部降水偏多，距平百分率大于

20%（图 7a），除忻州、太原、朔州和大同等地以

外，其他地区均出现了不同程度的干旱，尤其是运

城、晋城等地出现了轻度干旱，预测的降水距平百

分率也有类似的分布（图 7b），但降水整体上较观

测明显偏少。 
图 8a 为 2014 年夏季降水距平百分率情况，

2014 年山西省中南部地区降水普遍偏少，距平百分

率小于−20%，临汾、吕梁和长治三市交界地带，以

及运城、长治东部，距平百分率小于−40%，达到了

轻度干旱级别，仅有大同和朔州部分地区降水距平

百分率在 0.0%以上，个别站点偏涝。与实测情况相

比，回算结果中轻度干旱范围更大一些（图 8b），

山西省中南部大部分地区距平百分率小于−20%，个

别地区小于−40%，达到了轻度干旱级别。总体来讲，

该降尺度模型对 2014 年降水的回算结果较为理想，

主雨区预测较为准确，回算结果与观测之间的 ACC
为 0.63，同号率 R 达到了 92%，较业务预测评分有

较大的提高，PS 评分从 52 分提高到了 84 分。 
 
5  结论 
     

利用 CGCM/NCC 气候模式输出场、NCEP/ 
NCAR 再分析资料和站点降水资料，通过求相关系

数的方法（PC1 与模式资料和再分析资料分别求相

关），寻求影响山西夏季降水的预测因子，并进一

步对因子场的高技巧预报信息进行了分析。基于正

交经验分解和典型相关分析的降尺度方法建立了

山西省夏季降水预测模型，结果表明： 
（1）本文建模的预测因子选择了长江中下游

500 hPa 高度场和热带中东太平洋海平面气压。该

降尺度预测模型对山西省夏季降水的回报结果较

模式原始数据有显著的提高，时间距平相关系数和

空间距平相关系数 ACC 均有较大幅度的提高，说

图 6  观测值与（a）模式预测以及（b）降尺度结果夏季降水的时间距平相关系数（阴影部分表示通过了 0.01 显著性检验） 

Fig. 6  Anomaly correlation coefficients of summer precipitation between observations and (a) the original model outputs, and (b) the downscaling results 

(shaded areas are for values at the 0.01 significance level) 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

21 卷
Vol. 21

 

 

330 

明预报因子的选取是合理的，副热带高压和 ENSO
信号都是影响山西省夏季降水的重要因子，但是二

者之间的作用是不同的，前者对山西省夏季降水的

年际变化影响较大，而后者对降水的年代际变化的

影响较为显著。 
（2）从本文的分析可以说明，基于模式高技巧

图 7  2008 年夏季降水距平百分率：（a）观测数据；（b）降尺度结果 

Fig. 7  Spatial patterns of precipitation anomaly percentage for the 2008 summer from (a) observations and (b) downscaling outputs 

图 8  2014 年夏季降水距平百分率：（a）观测数据；（b）降尺度结果 

Fig. 8  Spatial patterns of precipitation anomaly percentage in the 2014 summer from (a) observations and (b) downscaling outputs 
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信息的降尺度方法能够显著提高山西省夏季降水

预测准确率，同时也可以看到，在降尺度预测中，

模式性能从根本上决定了降水预测的技巧。在目前

模式发展水平的基础上，对模式系统误差进行订正

有利于提高对降水的预测能力。基于观测资料的诊

断分析，以及对模式数据的高价值信息的挖掘相结

合，是进一步提高区域气候预测准确率的有效途

径。 
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