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摘　要　２～４周的延伸预报是近年来国际上天气和气候业务预报发展的一个重要方向。本文以江淮梅雨区降水

为例，在利用集合经验模态分解 （ＥＥＭＤ）及多变量ＥＯＦ方法获取梅雨区降水及其影响系统低频信号的基础上，

采用最优子集回归方法、经验波传播 （ＥＷＰ）方法及全球海气耦合模式产品，对梅雨季节内演变的延伸期预报方

法进行了预报和试验，以期为建立延伸期预报业务提供科学依据。试验结果表明：（１）大气季节内振荡对梅雨区

降水的延伸预报具有重要的应用价值，可能是联系天气过程和异常的重要系统。（２）通过ＥＥＭＤ方法提取前期降

水演变及影响因子的季节内振荡信号，采用最优子集回归统计学方法对梅雨区逐候降水量演变进行超前３０天预

报是有可能的。（３）ＥＷＰ经验动力方法对热带ＩＴＣＺ活跃异常的未来４０天东传可能具有较好的预报效果，还可

能较好地预报出延伸期的梅雨区风场距平演变，具有一定应用价值。（４）全球海气耦合动力模式输出产品在延伸

期环流形势趋势预报及２０天左右的 ＭＪＯ指数预报方面有一定的参考价值。

关键词　延伸预报　季节内振荡　梅雨　Ｍａｄｄｅｎ－Ｊｕｌｉａｎ振荡

文章编号　１００６－９８９５（２０１２）０１－０１０２－１５　　　中图分类号　Ｐ４５６　　　文献标识码　Ａ

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　Ｒａｎｇｅ　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ＬＩＡＮＧ　Ｐｉｎｇ１　ａｎｄ　ＤＩＮＧ　Ｙｉｈｕｉ　２

１　Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００３０

２　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

Ａｂｓｔｒａｃｔ　２－４ｗｅｅｋｓ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｒａｎｇｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ（ＥＲＦ）ｈａｓ　ｂｅｃｏｍｅ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ｆｏｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　ｄｅｃａｄｅｓ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｃｌｕｅｓ　ｔｏ　ｅｓ－

ｔａｂｌｉｓｈ　ＥＲＦ，ｂｙ　ｔａｋｉｎｇ　Ｍｅｉｙｕ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ－Ｈｕａｉｈｅ　ｂａｓｉｎ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
（ＩＳＯ）ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ，ｋｅｙ　ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ＭＪＯ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　Ｅｍｐｉｒｉ－

ｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＥＥＭＤ）ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｂｌｅ　ＥＯＦ，ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｕｂｓｅｔ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＯＳＲ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ，ｅｍ－

ｐｉｒｉｃａｌ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＥＷＰ）ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｃｅａｎ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｒｅ　ｒｅｓｐｅｃ－

ｔｉｖｅｌｙ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ＥＲＦ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｕｇｇｅｓｔ　ｔｈａｔ（１）

ｔｈｅ　ＩＳＯ　ｍａｙ　ｂｅ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ａｎｏｍａｌｙ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｉｇ－

ｎａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｒａｎｇｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｆｏｒ　ｐｅｎｔａｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ．（２）ＬＦＯ（Ｌｏｗ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅａｒｌｉｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ　ｂｙ　ＥＥＭＤ　ｃａｎ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｐｅｎｔａｄ

ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　３０ｄａｙｓ　ｉｎ　ａｄｖａｎｃｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＯＳＲ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄ．（３）Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＥＷＰ　ｍｅｔｈ－

ｏｄ　ｉｎ　ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｓｅｎｓｅ，ｉｔ　ｃａｎ　ｗｅｌｌ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｗａｒｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ＩＴＣＺ　４０ｄａｙｓ　ｉｎ　ａｄｖａｎｃｅ．Ａｔ　ｔｈｅ



ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ＥＷＰ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ　ｗｉｎｄ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ．（４）Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ

ｏｃｅａｎ－ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｉｓ　ａ　ｗｏｒｔｈｗｈｉｌｅ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＥＲＦ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＭＪＯ

ｉｎｄｅｘ　２０ｄａｙｓ　ｉｎ　ａｄｖａｎｃｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｒａｎｇｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ，ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，Ｍｅｉｙｕ，Ｍａｄｄｅｎ－Ｊｕｌｉａｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

１　引言

自 Ｍａｄｄｅｎ　ａｎｄ　Ｊｕｌｉａｎ（１９７１，１９７２）于２０世纪

７０年代初发现热带 Ｍａｄｄｅｎ－Ｊｕｌｉａｎ 振荡 （简称

ＭＪＯ）后，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ（１９８５）和李崇银 （１９９０）
的研究发现，大气中普遍存在１０～３０天、３０～６０
天低频振荡现象。一般而言，季节内低频振荡指时
间尺度大于７～１０天但小于９０天的准周期变化。
以 ＭＪＯ为代表的季节内振荡活动，其低频变化方
差对大气变化总方差的贡献超过天气尺度扰动方差

的贡献，是目前发现的全球最强的低频信号。

Ｙａｓｕｎａｒｉ（１９８０）在１９７９年第一次把向东传播
的热带低频振荡同印度季风的活跃和中断联系起

来，使 ＭＪＯ 研究得到极大推动。２０世纪８０年代
以来，我国学者就季节内振荡对天气气候事件的影
响开展了诸多研究。何金海和陈丽臻 （１９８８）就基
于季节内振荡的夏季风降水预报进行了探索；而诸
多研究分别针对南方夏季异常降水 （陆尔和丁一
汇，１９９６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；陶诗言和卫捷，２００７；
梁萍等，２００８；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；赵亮和丁一汇，

２００９；Ｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）和台风活动 （祝从文等，

２００４；陈光华和黄荣辉，２００９；潘静等，２０１０）的大
气季节内振荡条件进行了分析；结果表明，低、中、

高纬大气季节内振荡对东亚夏季风的活动和降水及

台风等天气气候事件异常产生影响。

ＭＪＯ季节内振荡具有重要的应用价值，主要
表现为：（１）ＭＪＯ是热带对流的显著特征，且热带
对流是全球天气和气候系统的强迫因子，而中高纬
大气季节内振荡也通过波能能量的传播对亚洲季风

活动和降水产生影响；（２）ＭＪＯ具有准周期性，故

ＭＪＯ活动有可能提前１５～２０天左右的可预报性；
（３）ＭＪＯ季节内振荡的时间尺度介于月、季之间，

而延伸期预报的时间尺度约为１０～３０天，二者在
时间尺度上相匹配。鉴于 ＭＪＯ季节内振荡的上述
三个特点，国内外普遍认为 ＭＪＯ季节内振荡可作
为联系数值天气预报和季节预报的桥梁，填补中期
预报与短期气候预测之间的延伸期预报时段缝隙。

近１０年来，澳大利亚、美国等国外学者关于热带

ＭＪＯ活动的监测和延伸预报应用研究相当活跃，

如 Ｗｈｅｅｌｅｒ　ａｎｄ　Ｈｅｎｄｏｎ （２００４）、Ｍａｈａｒａｊ　ａｎｄ
Ｗｈｅｅｌｅｒ（２００５）、Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）和Ｓｅｏ　ｅｔ　ａｌ．
（２００９）利用 ＭＪＯ开展了２周到２个月的预报研究
和试验，并取得了较好效果。由此表明，根据 ＭＪＯ
特性提取大气低频信号，并由此来制作延伸预报的
方法，具有较好的应用前景。印度 （Ｘａｖｉｅｒ　ａｎｄ
Ｇｏｓｗａｍｉ，２００７）、韩国也分别采用相似统计和动力
模式集合方法进行了延伸期预报研究。我国目前处
于延伸期预报的研究和准业务试运行阶段，关于延
伸期预报方法值得进一步研究和试验 （陈丽娟等，

２００５；孙国武等，２００８）。此外，提高持续性异常极
端事件的延伸期 （１０～３０天）预报能力，是我国气
象部门目前面临的重大服务需求，而基于 ＭＪＯ振
荡的延伸预报是解决该问题的途径之一 （丁一汇和
梁萍，２０１０）。
作为东亚夏季风季节内活动的典型降水阶段，

江淮梅雨与季节内振荡密切相联。基于 ＭＪＯ振荡
的梅雨区延伸预报研究，一方面有助于更深入理解
梅雨区降水的季节内振荡及其与 ＭＪＯ的关系，另
一方面对建立延伸期预报业务、满足服务需求具有
重要意义。丁一汇和梁萍 （２０１０）的研究指出，季
节内低频分量对江淮地区夏季降水的季节内演变有

重要贡献，且具有较长时间尺度的可预报性，基于
低频分量的延伸预报对于实际降水量演变的延伸预

报具有一定的指示意义。为此，本文以江淮梅雨区
降水为例，根据梅雨区降水及其影响系统的低频信
号，通过建立统计模型、经验动力模型以及气候模
式动力预报等手段，对梅雨区降水的延伸预报方法
进行探索和试验。最后的讨论中还给出梅雨区降水
延伸期预报的综合流程图，以期为开展基于季节内
振荡的延伸预报业务提供思路和参考。

２　资料和方法

本文采用的资料包括：（１）１９７９～２００７年逐候

ＣＭＡＰ（ＣＰＣ　Ｍｅｒｇｅｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）降
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水资料；（２）１９７９～２００７年 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再
分析资料，包括风场、高度场、温度场、比湿场、地
面气压场；（３）１９７９～２００７年 ＮＯＡＡ 逐日 ＯＬＲ
（ｏｕｔｇｏｉｎｇ　ｌｏｎｇ－ｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ）资料；（４）国家气
候中心全球海气耦合模式１９８７～２００６年的集合预
报产品资料。
本文主要采用 ＥＥＭＤ （Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，集合经验模态分解）方法获
取江淮梅雨区降水及其影响系统的季节内低频信

号。ＥＥＭＤ（Ｗｕ　ａｎｄ　Ｈｕａｎｇ，２００５，２００９）方法是
在ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，经验模
态分解）的基础上发展的处理时间序列的最新方
法。其主要原理如下：首先在原始时间序列上加入
一组随机白噪音，并对加入白噪音的时间序列进行

ＥＭＤ，进一步对得到的本征函数进行集合平均，通
过希尔伯特 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）变换得到不同时间尺度的本
征函数模态随时间变化的瞬时频率和振幅，最终得
到振幅—频率—时间的三维谱分布。ＥＥＭＤ方法
既可获取具有真正物理意义的多时间尺度信号，又
可避免ＥＭＤ方法的模态混合缺陷，是目前处理非
线性、非平稳时间序列的较好方法。此外，关于热
带 ＭＪＯ 信号，本文 还 利 用 多 变 量 ＥＯＦ 方 法
（Ｗｈｅｅｌｅｒ　ａｎｄ　Ｈｅｎｄｏｎ，２００４）计算热带 ＭＪＯ指数

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２（近赤道 ＭＪＯ空间结构的前两个
主模态ＥＯＦ１和ＥＯＦ２对应的主成分），由此进一
步得到热带 ＭＪＯ活动的位相、强度。多变量ＥＯＦ
计算 ＭＪＯ指数的方法可应用于各季节，且避开了
传统上采用时间滤波提取 ＭＪＯ信号不能用于实时
预测的弊端，是提取 ＭＪＯ信号的有效方法。
本文的延伸预报方法包括：（１）采用最优子集

回归 （ＯＳＲ）（Ｆｕｒｎｉｖａｌ　ａｎｄ　Ｗｉｌｓｏｎ，１９７４；曹鸿兴
等，１９８９）方法建立延伸预报的统计模型；（２）采
用经验波传播ＥＷＰ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｗａｖｅ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）
（Ｑｉｎ　ａｎｄ　ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｄｏｏｌ，１９９６）方法建立延伸预报
的经验动力模型；（３）采用国家气候中心全球海气
耦合模式 （丁一汇等，２００４；李清泉等，２００４）输出
产品评估动力模式方法的延伸预报性能。其中，经
验波传播方法主要基于谐波展开并利用大气波动的

传播特征，对不同季节、不同变量场进行预报。研
究表明 （Ｃａｉ　ａｎｄ　ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｄｏｏｌ，１９９１；Ｑｉｎ　ａｎｄ　ｖａｎ
ｄｅｎ　Ｄｏｏｌ，１９９６），经验波传播方法较持续性预报的
预报技巧更高，更具优越性。关于国家气候中心全

球海气耦合模式已有详细说明 （丁一汇等，２００４；
李清泉等，２００４），此处不赘述。

３　基于梅雨区降水季节内振荡信号的
延伸预报试验

　　本节利用统计方法对梅雨区逐候降水量进行延
伸预报试验。首先，对１９７９～２００７年江淮梅雨区
夏半年 （４～９月）逐候降水量进行ＥＥＭＤ分析，获
得其双周、季节内、季节变化分量 （分别对应ＥＥ－
ＭＤ１－３模态）。计算表明，１９７９～２００７年上述分量
对实际降水量变化方差的贡献率平均为８１．５％，即
可解释约８成的逐候降水量变化。气候平均 （图
略）而言，１０天以上的季节内振荡与季节变化分量
在６月中旬～７月上旬形成锁相，共同对通常发生
在该时段的江淮梅雨的形成产生作用。而且，江淮
地区降水季节内低频变化的峰、谷值位相与实际降
水演变较为一致。由此表明，低频降水分量对江淮
地区夏季降水的季节内演变具有重要影响，且对实
际降水量演变的延伸预报可能具有一定的指示意

义。丁一汇和梁萍 （２０１０）的研究表明，随着变化
周期的增大，持续性 （可预报性）也更为明显，达
到或超过延伸期的范围。因此，选取延伸期之前江
淮梅雨区降水变化的ＥＥＭＤ１－３分量之合成作为预
报因子，采用最优子集回归方法 （Ｆｕｒｎｉｖａｌ　ａｎｄ
Ｗｉｌｓｏｎ，１９７４；曹鸿兴等，１９８９）对２００３～２００７年
江淮梅雨区汛期 （６～９月）逐候降水量进行提前

１～１０候的延伸预报试验。其中，样本为１９７９年至
预报年之前的所有年份，并采用双评分准则 （ＣＳＣ）
确定最优子集回归作为预报方程。
在利用ＥＥＭＤ方法提取梅雨区降水季节内振

荡分量的基础上，采用上述最优子集回归方法对汛
期 （６～９月）逐候降水量进行提前１～１０候的延伸
预报试验。从２００３～２００７年汛期 （６～９月）逐候
降水量预报与实况的相关 （图１ａ）来看，２００３～
２００６年汛期降水量的预报与实况的相关都大大超
过了置信度为 ９９％ 的信度检验 （相关系数为

０．４９），而２００７年提前３～６候的延伸预报也达到
了置信度为９５％的信度检验 （相关系数为０．３９）。
由此表明，采用上述方法对２００３～２００７年预报试
验的总体效果较好。尽管２００３～２００７年汛期提前

１～１０候预报试验效果总体都较好，但不同延伸期
的预报效果仍存在差异。从２００３～２００７年平均
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图１　江淮地区２００３～２００７年各年汛期 （６～９月）逐候降水量与预报量的相关系数 （ａ）及其平均 （ｂ）。横坐标：提前预报时段 （单位：

候）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｅｎｔａｄ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００７ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎｓ（Ｊｕｎ－Ｓｅｐ）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒ

ａｖｅｒａｇｅ．ｘ－ａｘｉｓ：ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｌｅａｄ　ｔｉｍｅ

图２　典型 （ａ）涝年、（ｂ）旱年汛期６～９月逐候降水量预报与实况的相关系数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｅｎｔａｄ　ｒａｉｎｆａｌｌｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎｓ（Ｊｕｎ－Ｓｅｐ）ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ（ａ）ｆｌｏｏｄ　ａｎｄ（ｂ）

ｄｒｏｕｇｈｔ　ｙｅａｒｓ

（图１ｂ）的情况来看，提前１～６候的预报结果与实
况的相关系数较提前７～１０候明显偏大，前者相关
系数平均为０．６７，后者平均为０．６。对于提前１～６
候的预报，相关系数虽有差异，但总体处于同一阶
段。因此，就预报时效而言，提前６候 （３０天）左右
的预报基本与时间尺度更短的延伸期预报效果相当。

经计算，２００３～２００７年梅雨区降水量处于正
常范围 （距平百分率均介于－２０％到２０％之间），

故上述延伸预报试验主要针对降水正常年份。那
么，基于梅雨区降水ＥＥＭＤ分析的ＯＳＲ预报方法
对旱、涝年的预报效果如何？以夏半年降水距平百
分率＋２０％／－２０％作为江淮梅雨区典型涝／旱年的
分界线，从１９７９～２００７年挑选出４个典型旱年
（１９８５、１９９２、１９９４、２００１）和３个典型涝年 （１９７９、

１９８０、１９８３）进行分析。此处挑选出的旱涝年份与
已有研究 （王遵娅和丁一汇，２００８）相一致。从典
型旱、涝年汛期逐候降水量的独立样本回报效果来
看，涝 （旱）年的汛期逐候降水量的预报与实况的

相关 （图２）大多超出 （未达到）０．１０信度检验，由
此表明基于梅雨区降水低频信号的 ＯＳＲ方法在涝
年的预报准确率高于旱年。这与梁萍和丁一汇
（２０１１）关于涝年低频背景强于旱年的研究结果是
一致的。

进一步对江淮地区汛期降水提前６候 （３０天）

的预报结果 （图略）进行分析。１９７９～２００７年中预
报与实况正相关的比例为２６／２９；相关超过０．１０信
度检验的比例为１６／２９，约为５５％。正相关系数越
高，与实况的一致性越好。例如，１９８３、１９９３、

１９９７年预报与实况的相关分别为０．５８５、０．６７７、

０．６７６。从该三年 （特别是１９９７年，如图３）的预报
与实况的逐候演变来看，二者的季节内变化一致性
程度非常高，对于延伸期预报而言是较为鼓舞人心
的。

上述试验表明：基于梅雨区降水季节内振荡演
变的统计延伸预报方法对２００３～２００７年汛期逐候
降水量的延伸预报效果总体较好。因此，根据梅雨
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图３　１９９７年提前６候对汛期６～９月逐候的预报与实况 （单位：ｍｍ）。水平横线为汛期实况候平均降水量

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　６ｐｅｎｔａｄｓ　ａｈｅａｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｎｔａｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ（Ｊｕｎ－Ｓｅｐ）ｏｆ　１９９７．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｐｅｎｔａｄ

ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ

区降水量的季节内振荡信号对其汛期逐候降水量进

行超前３０天的延伸预报是有可能的。另一方面，
该方法在涝年汛期延伸期预报的准确率较旱年高，

这可能与旱涝年降水演变季节内振荡信号的强弱差

异有关。

４　基于梅雨区降水影响系统季节内振
荡信号的延伸预报试验

４．１　试验方法及方案
江淮梅雨区降水与东亚季风系统的季节内活动

密切联系。江淮梅雨区降水与东亚季风系统的季节
内活动密切联系。梁萍 （２０１０）的研究分析了梅雨
季节内活动的影响系统，并指出热带、中纬度、高
纬度不同关键区的低频信号与梅雨区降水季节内振

荡均有关联。其中，赤道印度洋和赤道西太平洋对
流低频活动是反映热带 ＭＪＯ活动的低频信号；梅
雨区南、北侧的经、纬向水汽输送和梅雨区对流的
低频活动是江淮梅雨区降水的中纬度低频信号；南
海、西北太平洋的低频对流活动可通过遥相关波列
影响梅雨区降水；此外，高层纬向风低频活动通过
影响西风急流的北跳进一步对梅雨区降水的季节内

振荡产生影响。因此，本节从影响江淮梅雨的环流
系统出发，采用与第３节类似的最优子集回归方
法，选取多个关键影响因子物理量的逐候季节内分
量作为预报因子，对梅雨区降水的季节内演变
（ＥＥＭＤ１－３分量的合成）进行预报试验。根据对梅
雨区季节内演变的关键影响系统分析 （梁萍，

２０１０），共设计４组预报试验 （试验Ａ－Ｄ），分别考察
不同纬度带低频信号对梅雨区降水延伸预报的影响。

试验Ａ－Ｄ中采用的预报因子如图４所示，即：
试验Ａ：考虑中纬度低频信号，采用５个预报

因子：江淮北侧的低频经、纬向水汽输送，江淮地
区低频ＯＬＲ，江淮南侧的低频经、纬向水汽输送；

试验Ｂ：考虑热带低频信号，采用２个预报因
子：近赤道印度洋、近赤道西太平洋的低频ＯＬＲ；

试验Ｃ：考虑低、中纬度低频信号，采用７个
预报因子 （包括试验 Ａ的５个预报因子和试验Ｂ
的２个预报因子）；

试验Ｄ：考虑低、中、高纬度低频信号，采用

１０个预报因子：试验 Ａ的５个预报因子、试验Ｂ
的２个预报因子、南海、西北太平洋的低频ＯＬＲ、

华北上空２００ｈＰａ低频纬向风。

４．２　预报试验效果分析
图５为预报试验Ａ－Ｄ对２００３～２００７年汛期 （６

～９月）逐候降水季节内演变的预报与实况的相关
系数。总体而言，试验Ａ－Ｃ提前１候到１０候的预
报与实际降水季节内演变的相关均可超过临界值为

０．１４５的０．１０信度检验，且除提前１候和６候外其
它预报时效都可超过临界值为０．２４的０．０１信度检
验；试验Ｄ随预报时效的变化其预报与实况的相关
呈现不稳定变化，总体效果较试验 Ａ－Ｃ差。而在

Ａ－Ｃ试验中，考虑热带印度洋和热带西太平洋低频
信号的试验Ｂ预报效果最好，提前３候到提前６候
的预报与实际降水季节内分量的相关都在０．３以上
（大大超过临界值为０．２４的０．０１信度检验）；在同
时考虑热带和中纬度低频信号的试验Ｃ（共７个因
子）中，提前３候到提前６候的预报效果均较试验

Ｂ差；而只考虑中纬度低频影响因子 （试验 Ａ）的

６０１
大　气　科　学

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
　　　　

３６卷
Ｖｏｌ．３６



图４　４组预报试验中建立预报方程采用的预报因子：（ａ）试验Ａ；（ｂ）试验Ｂ；（ｃ）试验Ｃ；（ｄ）试验Ｄ。蓝色方框：江淮北侧低频经、纬向水

汽输送；红色方框：江淮地区低频ＯＬＲ；绿色方框：江淮南侧的低频经、纬向水汽输送；紫色方框：近赤道印度低频ＯＬＲ；黄色方框：近赤道

西太平洋低频ＯＬＲ；黑色方框：华北上空２００ｈＰａ低频纬向风；紫红色方框：西北太平洋低频ＯＬＲ；橙色方框：南海低频ＯＬＲ

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｆｏｕｒ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｅｘｐｔｓ：（ａ）Ｅｘｐｔ　Ａ；（ｂ）Ｅｘｐｔ　Ｂ；（ｃ）Ｅｘｐｔ　Ｃ；（ｄ）Ｅｘｐｔ　Ｄ．Ｂｌｕｅ　ｂｏｘ：ｚｏｎａｌ　ａｎｄ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＬＦ）ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ－Ｈｕａｉｈｅ　ｂａｓｉｎ；ｒｅｄ　ｂｏｘ：ＬＦ　ＯＬＲ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ－Ｈｕａｉｈｅ　ｂａｓｉｎ；ｇｒｅｅｎ　ｂｏｘ：ｚｏｎａｌ　ａｎｄ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ＬＦ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ－Ｈｕａｉｈｅ　ｂａ－

ｓｉｎ；ｐｕｒｐｌｅ　ｂｏｘ：ＬＦ　ＯＬＲ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｏｃｅａｎ；ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｘ：ＬＦ　ＯＬＲ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ；ｂｌａｃｋ　ｂｏｘ：ＬＦ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ

ａｔ　２００ｈＰａ　ｏｖｅｒ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ；ｍａｇｅｎｔａ　ｂｏｘ：ＬＦ　ＯＬＲ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐａｃｉｆｉｃ；ｏｒａｎｇｅ　ｂｏｘ：ＬＦ　ＯＬＲ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

预报效果又不如试验Ｃ。
上述试验结果表明，热带低频信号对梅雨区降

水季节内振荡演变的预报价值优于中纬度或中高纬

度低频信号；在考虑热带低频信号的同时引入中高
纬度低频因子可能增加延伸预报的复杂性，进而使
预报效果总体不如仅考虑热带低频信号好。从各试
验对２００３～２００７年各年的预报情况 （图略）来看，
预报效果不仅与各试验选取的因子有关，在同一试
验中的预报效果也因年而异，这有可能与各年的低
频信号明显程度存在差异有关。对于试验 Ａ－Ｄ预
报效果均不好的年份，如何改进其延伸预报方法值
得进一步研究。

本节与第３节均采用ＥＥＭＤ方法开展统计延
伸预报。将各试验在２００３～２００７年各年的预报情
况 （图略）及多年平均预报情况与图１相比较发
现，基于梅雨区降水季节内振荡信号的延伸预报试
验结果优于基于梅雨区降水影响系统季节内振荡信

号的结果。其原因可能在于：前者综合考虑了梅雨
区降水的季节内振荡分量和季节变化分量；后者主
要考虑的是梅雨区降水的影响系统季节内振荡信

号。由此表明，在开展梅雨区降水量的延伸预报
中，将季节内振荡和季节变化分量作为预报因子可
能效果更好。这与第３节所述的季节内振荡与季节
变化分量在梅雨期形成锁相共同对梅雨区降水产生
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图５　预报试验Ａ－Ｄ对２００３～２００７年汛期 （６～９月）逐候降水季节内分量的预报与实况的相关系数。横坐标：提前预报时段，ＬＥＡＤ＿１表

示提前１候预报 （依此类推）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＳＯ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｎｔａｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３－２００７ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎｓ（Ｊｕｎ－

Ｓｅｐ）ｆｏｒ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｅｘｐｔｓ　Ａ－Ｄ．ｘ－ａｘｉｓ：ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｌｅａｄ　ｔｉｍｅ，ＬＥＡＤ＿１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　１ｐｅｎｔａｄ　ａｈｅａｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｔ　ｍａｙ　ｂｅ　ｄｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｎａｌｏｇｙ

图６　采用５个预报因子的最优子集回归方法对２００３年汛期 （６～９月）逐候降水季节内分量提前９候的预报 （空心圆，左纵轴）及实况

（实心圆，右纵轴）

Ｆｉｇ．６　Ｎｉｎｅ　ｐｅｎｔａｄｓ　ａｈｅａｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｕｂｓｅｔ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　５ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ（ｈｏｌｌｏｗ　ｃｉｒｃｌｅ　ｌｉｎｅ，ｌｅｆｔ　ｙ－ａｘｉｓ）ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（ｓｏｌｉｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ｌｉｎｅ，ｒｉｇｈｔ　ｙ－ａｘｉｓ）ｆｏｒ　ＩＳＯ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｎｔａｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　２００３ｒａｉｎｙ　ｓｅａｓｏｎ（Ｊｕｎ－Ｓｅｐ）

作用相一致。

从历年汛期逐候降水季节内分量的预报来看，

延伸期 （提前２０～５０天）的预报对江淮地区汛期
降水的季节内演变有一定的指示意义，可为江淮梅
雨的延伸预报提供线索。以试验 Ａ 的２００３年为
例，提前９候 （图６）延伸预报给出６月５候的江淮
梅雨区降水季节内分量较前期出现明显的增加，一
直到７月２候预报的季节内分量仍处于正值位相且
振辐较大，而预报７月３候的季节内分量迅速减为

０。预报的６月５候至７月２候为江淮梅雨区的降
水集中期，与实际江淮梅雨在６月５候入梅、７月３
候出梅 （梁萍等，２０１０）非常吻合。此外，提前４
候 （图略）也可预报出梅雨区６月５候降水突增。

从季节内演变的预报效果来看，提前９候或４候的
汛期逐候降水季节内分量预报与实况的总体相关可

达０．７４９和０．７２５，远远超过了０．０１显著性检验
（临界值约为０．５），故在实际的延伸预报中可能具
有一定的参考价值。

本节的延伸期预报试验表明，基于影响因子低
频信号的梅雨区降水季节内振荡预报，可为江淮梅
雨的入、出梅延伸预报提供线索。其中，热带低频
信号对梅雨区降水季节内振荡演变的预报价值优于

中纬度或中高纬度低频信号。此外，该方法对各年
的预报效果因年而异，预报效果差的年份可能与低
频信号影响不明显有关，需采用其它方法加以改
进。
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５　基于海气耦合模式产品的江淮梅雨
季节内振荡延伸预报试验

　　国家气候中心业务运行的全球海气耦合模式可
提供５月２４～３１日起报的汛期 （６～９月）逐日降
水及环流预报。下面，考察该模式在梅雨季节 （通
常为６～７月）延伸期内对梅雨区降水季节内演变、
东亚环流场季节内演变、热带地区季节内振荡

ＭＪＯ的预报效果，以期对数值模式的延伸预报性
能有初步了解。司东等 （２００９）关于全球海气耦合
模式对江淮梅雨降水预报检验的分析表明，该模式
对不同年份的梅雨降水预报能力各有差异，其中

２００１年和１９９７年分别为梅雨降水预报能力较好和
较差的典型年份。因此，此处选取２００１和１９９７年
作为代表年份，进行延伸期预报试验对比分析。

５．１　对江淮梅雨区降水量的延伸期预报分析
表１给出１９９７年和２００１年模式预报江淮地区

６～７月逐日降水及其季节内分量 （ＥＥＭＤ３－４）与
实况 （采用江淮梅雨区平均的ＣＭＡＰ逐候降水量
内插而得）的相关。其中，１９９７年６～７月逐日降
水的模式预报及其季节内分量 （ＥＥＭＤ３－４模态）
与观测降水量均为负相关，表明模式预报的逐日降
水季节内振荡分量不能正确地预报实际降水量演

变。对于２００１年，１０～２０天、３０～６０天季节内振
荡与观测降水量均为正相关，且其中的３０～６０天
季节内振荡分量与观测降水量的相关系数０．５７通
过了置信度为９９％的信度检验，表明该年模式预报
的梅雨区降水季节内振荡能较好地反映实际降水量

演变 （图略）。因此，在２００１年，模式能较好地预
报延伸期降水的季节内振荡，其降水实况的确定性
预报效果较好；而１９９７年的情况则相反。司东等
（２００９）的研究表明，该模式对梅雨低频分量的预
报好于对高频分量的预报。不同年份下模式预报的

表１　６～７月逐日降水预报及其１０～２０天、３０～６０天季节

内分量 （ＥＥＭＤ３、４）与实况的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｒａｉｎ－
ｆａｌｌ，ｉｔｓ　１０　２０ｄａｙ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　３０　６０ｄａｙ　ＩＳＯ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
（ＥＥＭＤ３　４）ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

年份 预报与实况

季节内分量ＥＥＭＤ３

与实况

季节内分量ＥＥＭＤ４

与实况

１９９７ －０．４２２ －０．３７１　 －０．３５８　

２００１　 ０．４０１　 ０．２４７　 ０．５７１

季节内振荡分量对实际降水量的不同贡献是模式对

１９９７年和２００１年梅雨区降水量演变预报效果差异
的可能原因。上述结果仅为个例年份的分析，有待
进一步采用更多年份的试验对上述结果加以验证。

５．２　对东亚环流场季节内演变的延伸期预报性能
分析

　　对于梅雨相关的东亚环流季节内演变，１９９７
年和２００１年的预报效果存在明显差异。无论是夏
季还是梅雨季节 （图略），２００１年 （图７ａ）逐日

８５０ｈＰａ纬向风的模式预报和实况的相关恰好沿东
亚梅雨区为正的高值带 （通过９９％的置信度检验），
而１９９７年 （图７ｂ）沿东亚梅雨区则为东亚最明显
的负相关区。由此可见，模式能较好地预报２００１
年影响梅雨区低层环流的季节内演变，但对１９９７
年梅雨区影响气流的季节内演变预报效果较差，这
与模式对该２年降水季节内变化的预报效果差异是
一致的。分析还表明，模式对入梅前期平均异常环
流形势的预报有一定的效果。例如，在１９９７年和

２００１年，模式预报６月上半月梅雨区南侧为异常气
旋环流，北侧为异常反气旋环流，梅雨区为异常辐
散气流控制，为入梅的不利形势。上述延伸期梅雨
区异常环流趋势与实况较为一致 （图略），且据此
推测的入梅偏晚趋势与实况１９９７年和２００１年江淮
区域梅雨分别于６月第６候和６月第４候入梅 （梁
萍等，２０１０）一致。由此可见，尽管模式在不同年
份对东亚环流季节内演变的预报效果存在明显差

异，但在梅雨的延伸期环流形势趋势预报方面有一
定的参考价值。

５．３　对热带 ＭＪＯ的延伸预报性能分析
模式对２００１年梅雨区夏季降水季节内演变的

预报与实况呈显著的正相关，而１９９７年的预报效
果则相反。二者差异为何如此大？梁萍 （２０１０）的
分析表明，江淮梅雨区的降水与热带季节内振荡

ＭＪＯ的不同活动位相密切关联。与气候概率相比，
当 ＭＪＯ位于赤道印度洋 （太平洋）时，江淮梅雨区
降水事件和极端降水事件的概率增大 （减小）。这
可能与 ＭＪＯ可通过遥相关和局地动力机制来影响
中国东南部夏季降水有关 （Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。鉴
于热带对流低频活动的重要影响，除上述对梅雨区
有直接影响的副热带环流预报有差异外，模式对热
带地区的预报是否有差异？下面利用模式预报输出

产品计算热带ＭＪＯ指数并绘制位相图，考察全球
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图７　（ａ）２００１年和 （ｂ）１９９７年模式预报的夏季 （６～８月）逐日８５０ｈＰａ纬向风与实况的相关场

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄｓ　ａｔ　８５０ｈＰａ　ｄｕｒｉｎｇ　ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎ－Ａｕｇ）ｉｎ（ａ）２００１ａｎｄ
（ｂ）１９９７

图８　（ａ、ｂ）１９９７年和 （ｃ、ｄ）２００１年６月１日～７月１０日 ＭＪＯ位相分布演变图 （ＳＴＡＲＴ起始点均为观测计算的５月３１日位相）：

（ａ、ｃ）观测；（ｂ、ｄ）预报

Ｆｉｇ．８　ＭＪＯ　ｐｈａｓｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍａｐ（ＳＴＡＲＴ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ＭＪＯ　ｐｈａｓｅｓ　ｏｆ　３１Ｍａｙ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ｆｒｏｍ　１Ｊｕｎ　ｔｏ　１０Ｊｕｌ　ｉｎ（ａ，ｂ）

１９９７ａｎｄ（ｃ，ｄ）２００１：（ａ，ｃ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｂ，ｄ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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海气耦合模式对热带 ＭＪＯ的延伸期预报性能。
图８为采用模式对１９９７年和２００１年６月１日

～７月１０日风场的预报和观测值计算绘制的 ＭＪＯ
位相演变图，其中标注 “ＳＴＡＲＴ”的起始点均为观
测值计算所得的５月３１日位相。对２００１年而言，
模式预报的前２０天 （６月１～２０日）ＭＪＯ的位相
演变与观测较为一致，均为１位相向３位相演变；
而１９９７年模式预报的 ＭＪＯ位相演变较观测更快，
观测的 ＭＪＯ 在前１０天位于７、８位相，预报的

ＭＪＯ则已从７位相移至２位相。总的来说，模式预
报的 ＭＪＯ强度随着预报时间的增长而减弱，且一
般较实况弱 （图略）。模式预报的第２１～４０天的

ＭＪＯ演变与实况相比相距甚远，说明该模式对２０
天以后的 ＭＪＯ预报价值不及前２０天。
就 ＭＪＯ活动指数预报而言，模式预报夏季 （６

～８月）或梅雨前期 （６月１～２０日）的逐日

ＲＭＭ１、ＲＭＭ２及强度指数与观测的相关如表２
所示。从表２中可看出，除２００１年夏季的 ＭＪＯ强
度指数预报效果不及１９９７年外，２００１年入梅前期
的 ＭＪＯ 强度指数和夏季／入梅前期的 ＲＭＭ１、

ＲＭＭ２指数的预报效果均好于１９９７年。根据分
析，热带 ＭＪＯ可影响长江中下游降水，这在一定
程度上可以解释２００１年模式预报的江淮区域梅雨
降水较１９９７年效果更好。

表２　模式预报与观测的 ＭＪＯ指数的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ＭＪＯ　ｉｎｄｉｃｅｓ

ＲＭＭ１ ＲＭＭ２ 强度

２００１年６～８月的逐日相关 ０．７１　 ０．９４　 ０．３３

２００１年６月１～２０日的逐日相关 ０．８５　 ０．９５　 ０．８７

１９９７年６～８月的逐日相关 ０．５６　 ０．７２　 ０．４６

１９９７年６月１～２０日的逐日相关 ０．２６　 ０．７６　 ０．３４

　　上述对比分析结果表明：（１）在梅雨季节降水
预报效果较好的２００１年，该模式对梅雨区低层环
流季节内演变、热带 ＭＪＯ的延伸期预报效果较好，
与梅雨区降水季节内振荡的延伸预报效果好相一

致；而在１９９７年，该模式对梅雨区风场的季节内
演变和热带 ＭＪＯ的振幅及位相演变的预报效果均
差，是其对梅雨季节降水预报失败的重要原因。
（２）采用该模式输出的８５０ｈＰａ纬向风、２００ｈＰａ
纬向风计算 ＭＪＯ 指数，对２０天以内的延伸期

ＭＪＯ预报有一定的应用价值。此外，该模式在梅
雨的延伸期平均环流形势预报方面也有一定的参考

价值。
本节在已有研究的基础上选取２００１年和１９９７

年作为典型年份，分别代表对梅雨降水预报能力较
好和较差的年份。预报效果好、差的典型年份分析
均表明海气耦合模式对梅雨的延伸期环流形势趋势

预报有一定的参考价值，该结论具有一定的代表
性。第３节中采用统计预报模型对２００１年的预报
效果不如１９９７年，这与本节中海气耦合模式预报
效果不同，关于统计预报模型和动力模式对延伸期
预报的能力比较值得进一步研究。

６　基于经验波传播的延伸预报试验

目前，美国ＣＰＣ （Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ）
采用经验波传播 （ＥＷＰ）方法对２００ｈＰａ速度势进
行４０天延伸期预报，并将其应用于热带 ＭＪＯ的实
时延伸预报业务，该方法是具有动力学意义的统计
方法。根据梁萍和丁一汇 （２０１１）的分析，江淮梅
雨区降水与热带 ＭＪＯ密切相联，除 ＭＪＯ的活动位
相外，其活动强度的变化亦对梅雨区降水产生影
响。因此，对 ＭＪＯ活动的位相、强度的延伸预报，
可为梅雨区降水延伸预报提供参考。本节选取历史
上的某日 （２００８年２月１２日，下称试验日）作为分
析个例，采用ＥＷＰ方法对ＭＪＯ活动的延伸期预报
进行初步探讨和试验。
图９ａ给出试验日起报的未来４０天８５０ｈＰａ纬

向风距平。比较预报与观测 （图９ｂ）发现：（１）如
图９ａ、ｂ中虚线箭头所示，ＥＷＰ方法预报的热带

ＩＴＣＺ活跃区 （位于印度洋的西风距平大值区）和
不活跃区 （位于西—中太平洋的东风距平大值区）
的东传与观测一致。（２）从试验日起，ＥＷＰ方法预
报出未来８、１６、２４、３２、４０天梅雨区的纬向风距
平分别为东风、西风、西风、东风、西风距平；对应
观测距平分别为西风、西风、西风、东风、西风距
平。换句话说，除第８天外，未来１６、２４、３２、４０
天梅雨区的纬向风距平预报与观测较为一致。因
此，ＥＷＰ方法对延伸期二维空间场的预报效果较
好，既可以预报出热带地区ＩＴＣＺ对流活动异常的
东传，又可以较好地预报出梅雨区的风场距平，具
有一定的应用价值。
除 ＭＪＯ的活动位相外，其活动强度的变化亦
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对梅雨区降水产生影响。下面考察ＥＷＰ方法对确
定 ＭＪＯ活动位相、强度的ＲＭＭ１、ＲＭＭ２指数延
伸预报。将试验日预报未来 ４０ 天的 ＲＭＭ１、

ＲＭＭ２指数和观测确定的指数 （如图１０）相比较
发现，ＥＷＰ方法对ＲＭＭ２指数的延伸预报效果较
好，未来４０天的预报和观测的相关高达０．９；而其
对ＲＭＭ１指数的提前１～２０天预报效果好于２１～
４０天，前２０天和后２０天预报和观测的相关分别为

０．５８和－０．９７。此外，ＥＷＰ方法对 ＭＪＯ位相演
变的总体效果较差 （图略），这与该方法对ＲＭＭ１
指数的预报效果不好有关。

图９　ＥＷＰ试验日及其未来４０天的８５０ｈＰａ纬向风距平 （ａ）预报 （ＦＣＴ）和 （ｂ）观测 （单位：ｍ／ｓ）。实／虚椭圆：西风／东风距平大值区；虚

线箭头：传播方向；小椭圆：梅雨区

Ｆｉｇ．９　（ａ）４０－ｄａｙ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＦＣＴ）ｏｆ　ｚｏｎａｌ　ｗｉｎｄ　ａｎｏｍａｌｙ　ａｔ　８５０ｈＰａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＥＷＰ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｙ　ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｓｏｌ－

ｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｅｌｌｉｐｓｅ：ｌａｒｇｅ－ｖａｌｕｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｗｅｓｔｅｒｌｙ（ｅａｓｔｅｒｌｙ）ａｎｏｍａｌｙ；ｄａｓｈｅｄ　ａｒｒｏｗ：ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌ　ｅｌｌｉｐｓｅ：Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ

上述采用ＥＷＰ方法对 ＭＪＯ的延伸预报试验
结果表明：ＥＷＰ方法对热带ＩＴＣＺ活跃异常 （即热
带 ＭＪＯ活动）未来４０天的东传可能具有较好的预

报效果，还可能较好地预报出梅雨区的风场距平，
为梅雨区延伸预报提供一定的参考。ＥＷＰ方法对
未来２０天ＭＪＯ活动指数 （ＲＭＭ１、ＲＭＭ２、强度）
的预报效果好于２１～４０天。上述仅为某个例试验
得到的结果，有待于更多的预报试验加以验证和改
进。

７　结论和讨论

针对江淮梅雨区降水的延伸预报，本文根据梅
雨区降水演变的季节内振荡信号及其大尺度条件的

低频信号，采用统计学模型 （最优子集回归）和经
验动力学模型 （ＥＷＰ经验波传播）开展梅雨区降
水及其影响因子的延伸期预报试验，并就数值模式
（国家气候中心全球海气耦合模式）产品对梅雨区
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图９　（续）

Ｆｉｇ．９　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

图１０　试验日预报未来４０天的 （ａ）ＲＭＭ１、（ｂ）ＲＭＭ２指数。空心／实心圆：ＥＷＰ预报／观测

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｔｕｒｅ　４０－ｄａｙ（ａ）ＲＭＭ１ａｎｄ（ｂ）ＲＭＭ２ｉｎｄｉｃｅｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＥＷＰ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｙ

降水、东亚大气环流、热带 ＭＪＯ活动的延伸期预
报性能进行初步试验。得到以下结论：

（１）基于梅雨区降水季节内振荡信号建立最优
子集回归模型，对２００３～２００７年汛期梅雨区逐候

降水量延伸预报试验的总体效果较好，故梅雨区逐
候降水量的超前３０天预报是有可能的。该方法在
涝年汛期延伸期预报的准确率较旱年高，这可能与
旱涝年降水演变低频信号的强弱差异有关。在量化
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不同年份降水演变低频信号强弱的基础上，分析其
与延伸期预报准确率的定量关系，值得进一步研
究。

（２）基于影响因子低频信号的梅雨区降水季节
内振荡预报试验，可为江淮梅雨的入梅、出梅延伸
预报提供线索；而热带低频信号对梅雨区降水季节
内振荡演变的预报价值优于中纬度或中高纬度低频

信号。该方法对各年的预报效果因年而异，预报效
果不好的年份可能与低频信号的影响不明显有关，

需要采用其它预报方法加以改进。

图１１　基于诊断分析和预报试验的梅雨区降水延伸期预报综合流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｒａｎｇｅ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｉｎ　Ｍｅｉｙｕ　ｒｅｇｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（３）采用经验波传播 （ＥＷＰ）方法对热带

ＩＴＣＺ异常活动的未来４０天东传可能具有较好的
预报效果，亦可能较好地预报出梅雨区的风场距平
演变，具有一定的应用价值。此外，２０天以内的

ＭＪＯ活动指数延伸预报效果好于未来２１～４０天的
延伸预报效果。上述结论主要基于个例试验分析而
得，有待于更多的试验加以验证。

（４）全球海气耦合模式在梅雨的延伸期环流形
势趋势预报方面有一定的参考价值。在对梅雨季节
降水预报效果好的２００１年，该模式对梅雨区低层
环流季节内演变、热带 ＭＪＯ的延伸期预报效果较
好，与梅雨区降水季节内振荡延伸预报效果较好是
一致的；对梅雨季节降水预报效果差的１９９７年，

情况则相反。采用该模式输出的８５０ｈＰａ纬向风、

２００ｈＰａ纬向风计算 ＭＪＯ指数，对２０天以内的延
伸期 ＭＪＯ预报有一定的应用价值。

预报试验表明，上述统计模型、经验动力模型
及数值模式等方法在实时的延伸预报中具有一定的

应用和参考价值，是构建实时延伸预报业务的可能
途径。为此，基于上述预报试验的分析，给出梅雨
区降水延伸期预报的综合流程图 （图１１）。如图１１
所示，在实时延伸预报中，在利用实时资料计算分
析大气环流和降水等物理量随时间演变的基础上，

可分别进行延伸期的统计模型预报、经验动力模型
预报及动力模式预报。在统计模型预报中，分别采
用ＥＥＭＤ方法、ＭＪＯ指数方法及滤波方法获取降
水、ＭＪＯ、关键区及环流场演变的低频信号，进一
步利用统计模型进行降水量、降水现象及极端事件
发生概率的延伸预报。在经验动力模型预报中，可
利用ＥＷＰ经验动力学方法获取 ＭＪＯ及环流场的
低频演变及延伸期低频强信号，进一步利用降水现
象及极端事件的发生概率与低频强信号的关系开展

延伸预报。此外，在动力模式应用中，可采用海气
耦合模式预报产品获取延伸期的关键影响区低频演

变和 ＭＪＯ强信号，进一步开展降水量、降水现象
及极端事件发生概率的延伸预报。最后，对上述不
同方法的预报结果进行集成，得到延伸预报结论。

其中，如何对不同模型预报结果集成，有待于进一
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步研究。此外，本文仅为梅雨区延伸预报的初步探
索性试验，文中个例试验所得结论有待于更多的预
报试验加以验证、改进和集成。
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