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摘　要　 基于中国气象局国家气候中心季节预报业务模式２７ａ（１９８３—２００９年）预报结果和同期美国气候预报中心组合降水

分析（ＣＭＡＰ）资料及国家气候中心气候系统诊断预报室７４项环流指数和ＮＯＡＡ　４０个气候指 数（１９５１—２００９年），提 出 了 客

观定量化的最优多因子动态配置汛期降水相似－动力预测新技术，并对中国东北地区汛期降水进行了预报 试 验。利 用 历 史 资

料有用信息估算模式预报误差原理，选取４个历史相似年对应模式误差来估算当前模式预报误差。通过单因子交叉检验距平
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相关系数确定主导因子及演化相似因子，结合当前及前期优化多因子组合配置确定预报因子集，最后利用历史相似年对应模

式误差来估算当前模式预报误差并订正国家气候中心季节 预 报 业 务 模 式 的 预 报 结 果，得 到 预 报 的 汛 期 降 水。对２００５—２００９
年进行独立样本检验的结果表明，此技术对中国东北 地 区 汛 期 降 水 有 一 定 预 报 技 巧。证 实 了 利 用 历 史 资 料 估 计 业 务 模 式 预

报误差的另类途径是可行的，显示了在业务预报应用中的潜在能力。

关键词　相似－动力预报，汛期降水，误差订正，动态最优配置
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１　引　言

近几十年来，由于各种气候灾害频繁发生，短期

气候预测逐渐成为国际上被广泛关注的重要课题。

中国地处东 亚 季 风 区，自 然 条 件 复 杂，气 候 变 化 剧

烈。汛期降水的多寡和雨带的分布都受到东亚夏季

风的控制（竺可桢，１９３４），汛期降水异常可引发大范

围的旱涝灾害，从而给社会经济和人民生活带来重

大影响。围绕以汛期降水预报为焦点的季节预报问

题关乎国计民生，对中国社会经济发展、建设和谐社

会起着重要的作用，一直是中国国家防灾减灾工作

的重中之重。近几年来，在全球变暖的背景下气候

异常和极端气候事件频发，客观上增加了中国国家

和社会对于提高季节气候预报准确率的需求。

中国东北地区属于干温大陆性季风气候区，大

量资料表明，夏季洪涝和干旱等极端灾害气候事件

异常活跃，近几年来，在全球变暖背景下，旱涝发生

频率更有增加的迹象。对于东北汛期降水的成因，

中国学者从多个角度进行了较详细的分析。在大气

环流方面，相关研究表明西太平洋副热带高压脊线

变化、夏季东北冷涡强度和夏季北极偶极子异常等

均和东北汛期降水呈较高相关（沙万英等，１９９８；何

金海等，２００６；武炳义等，２００８）；刘宗秀等（２００３）在

研究北太平洋涛动区５００ｈＰａ高度场季节变化特征

对中国东北地区降水的影响时发现，当北太平洋涛

动区前冬５００ｈＰａ高度场呈负位相 时，东 北 地 区 夏

季降水偏多，反之，东北地区夏季干旱少雨；海温方

面，孙力等（２００３）发现当前期冬季和春季甚至是前

一年夏季赤 道 中 东 太 平 洋 海 温 如 果 处 于 异 常 偏 暖

（冷）状态，并且，西风漂流区具有较明显的海表温度

负（正）距平分布时，则东北大部分地区夏季降水具

有整体偏多（少）的倾向；白人海（２００１）则指出，北大

西洋冬季海表温度出现南暖北冷异常时东北地区夏

季降水偏多。除大气环流和海温异常可能对东北汛

期降水产生影响外，众多的研究表明，欧亚、青藏高原

冬春季积雪及北半球雪盖均对东北地区的汛期降水

产生一定的影响（翟盘茂等，１９９７；陈兴芳等，２０００）。

虽然总体上对影响东北地区汛期降水的因子已

有一定的认识，然而预报实践证明，影响东北地区汛

期降水的因子非常多，且复杂。一方面，还有一些影

响东北地区汛期降水的关键因子没有被发现，另外，

即便知道了所有影响因子，但事实上区域汛期降水

多是多种因子综合作用的结果，而且不同年代，因子

的配置特征不同。因此，有效利用现有历史资料深

入认识汛期降水形成机制以提高东北地区汛期降水

预报水平是亟待解决的问题。

短期气候预测主要有两种方法，即物理统计方

法和数值 模 式 的 动 力 学 方 法。二 者 各 有 优 势 和 缺

陷，总体来看，动力季节预报虽然被寄予厚望，但实

际效果并不很理想。普遍的共识是：统计学方法与

动力学方法要相互借鉴，取长补短，融合发展（丑纪

范，２００３）。围绕如何更有效结合的问题，国际上开

展了广泛的研究（Ｔｈｏｍａｓ，１９７０；Ｍｏ，ｅｔ　ａｌ，２００２；

Ｔｉｐｐｅｔｔ，ｅｔ　ａｌ，２００５）。中 国 学 者 顾 震 潮（１９５８）提

出将数值预报从初值问题改为演变问题，从而可以

利用近期实况演变资料，并指出了数值天气预报中

使用历史资料的重要性和可行性；丑纪范（１９８６）从

原则上讨论了在长期预报中实现动力和统计相结合

的作法。围绕统计和动力相结合的问题，基于不同

原理的动力统计相结合的预报方法被提出，例如使

用过 去 演 变 资 料 的 多 时 刻 预 报 方 法（郑 庆 林 等，

１９７３；Ｃｈｏｕ，１９７４）、相似动力方法（邱崇践等，１９８９；

黄建平等，１９９１；Ｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ，１９９３）、基 于 大 气 自

记忆 原 理 的 方 法（曹 鸿 兴，１９９３；谷 湘 潜 等，１９９８；

Ｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ，２００１；封 国 林 等，２００１；鲍 名 等，２００４）

等，数值 试 验 证 明 这 些 方 法 都 显 示 了 一 定 的 预 报

技巧。

近来年，随着观测资料的增多和模式性能的不

断改 进，短 期 气 候 预 测 快 速 发 展（任 宏 利 等，２００５，

２００７ａ；郑志海等，２００９），但目前 的 业 务 水 平 依 然 不
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高，仍需进一步 提 升 预 报 水 平（王 绍 武，２００１；Ｂａｒｎ－
ｓｔｏｎ，ｅｔ　ａｌ，２００５；任宏利等，２００７ｂ）。

本文 针 对 中 国 东 北 区 域（４０°—５５°Ｎ，１１０°—

１３５°Ｅ，共７７个格点），基于相似－动力 结 合 方 法，通

过寻找与初始场相似的历史信息对动力模式的误差

进行预报的思路，提出了最优多因子动态配置汛期

降水相似－动力预测新技术，并对中国东北地区进行

实际业务模式的汛期降水预报试验。

２　资　料

目前，中国国家气候中心（ＮＣＣ）已经建立了包

含季节尺度在内的短期气候预测业务系统（丁一汇

等，２００２；李维 京 等，２００５）。中 国 国 家 气 候 中 心 海－
气耦合模式的水平分辨率为１．８７５°×１．８７５°。本文

利用海－气耦合模式生成的１９８３—２００９年回报和预

报数据，选用２月底起报的每年６—８月集合平均结

果，并将其插值到２．５°×２．５°空间。将 美 国 气 候 预

报中心组合降水分析（ＣＭＡＰ）资料的总降水量作为

实况观测资料，汛期降水预报误差场即这两者的差

值场。历史相似选自国家气候中心气候系统诊断预

报室的７４项环流指数及ＮＯＡＡ　４０项气候指数。

３　相似－动力的基本原理

一般来讲，数值预报是作为偏微分方程的初值

问题提出来的，可表示为

ψ
ｔ＋

Ｌ（ψ）＝０

ψ（ｘ，ｔ０）＝ψ０（ｘ
烅
烄

烆 ）
（１）

式中，ψ（ｘ，ｔ）为模式预报变量，ｘ和ｔ分别为空间坐

标和时间，Ｌ是ψ的微分算子，对应于实际的数值模

式。ｔ０ 为初始时刻，ψ０ 为初值。ｔ＞ｔ０ 时刻的值可由

初值进行数值积分得到ψ或者其泛函Ｐ（ψ）。实际

大气所满足的模式表示为

ψ
ｔ＋

Ｌ（ψ）＝Ｅ（ψ） （２）

式中，Ｅ（ψ）为模式的误差算子，反映模式中未知的

总误差项，即模式误差。从动力学观点来看，所掌握

的历史资料就是满足式（１）的一系列特解。

数值模式是大气实际行为的一种近似，现有的

模式离足够精确还相距甚远，多年来人们一直在努

力使模式尽可能精确完善。这种努力一般是从正面

来进行的，即考虑如何使模式具有更可靠的物理基

础 及 更 精 确 的 数 值 方 法，以 此 来 减 小 模 式 误 差

Ｅ（ψ）。但无论模式怎样发展，误差仍将是客观存在

和相当可观的。实际上，尽管无法知道控制大气运

动的精确方程，但所掌握的大量观测资料可视为满

足大气运动方程的一系列特解。因此，可从反问题

的角度利用这些观测资料所提供的信息来弥补模式

的缺陷，达到减小模式误差的目的。
大气是一个强迫耗散的非线性系统，存在着系

统状态向外源适应。长期业务预报的经验表明，在

相似的初始场和边界条件下，大气状况的演变往往

也相似。因此，对于任一初值ψ，可考虑使用与ψ相

似的历史实况珘ψ所提供的模式误差信息，把预报场

视为叠加在历史相似上的一个小扰动，引入历史相

似对应的预 报 误 差 信 息 来 估 计 当 前 的 模 式 预 报 误

差，将动 力 预 报 问 题 转 化 为 模 式 预 报 误 差 的 估 计

问题。

４　研究方案

一般而言，不同区域汛期降水的形成机制不同，
即影响汛期 降 水 的 因 子 不 同，而 且，即 使 同 一 外 强

迫，由于对物理过程认识不足，物理参数化方案缺陷

等内在因素的影响，模式对其响应在不同区域可能

也会千差万别，从而导致模式预报误差在不同区域

的差异。然而对于同一区域，在外强迫相似的条件

下，由于大气有向外强迫适应的特征，因此，模式误

差也存在一定的相似，由此，可以通过相似误差对模

式预报结果 进 行 订 正 从 反 问 题 角 度 来 弥 补 模 式 缺

陷。本工作基于相似－动力基本原理，旨在对东北地

区汛期降水模式预报误差进行相似订正，以提高模

式对东北地区汛期降水预报准确率。图１即是最优

多因子动态配置汛期降水相似－动力预报流程图。

　　基 于１９８３—２００９年 汛 期 降 水 ＣＭＡＰ资 料 和

ＮＣＣ季节预报业务模式预报结果得到２７ａ汛期降

水模式预报误差集；其后将１１４项指数作为１３６８个

影响因子，基于相似－动力基本原理，选取４个相似

年，对每个影响因子都进行单因子交叉检验预报试

验，给出 单 因 子 交 叉 检 验 距 平 相 关 系 数（ＡＣＣ）排

序；针对单因子交叉检验距平相关系数排序，确定主

导 因子及演化相似因子集；对存在演化相似因子进
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图１　最优多因子动态配置汛期降水相似－动力预报流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎａｌｏｇｕｅ－ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ

行组合配置试验，通过交叉检验距平相关系数得到
区域预报年前期最优多因子组合，结合历史近期最
优多因子组合得到预报时段内稳定关键最优多因子
配置，进行模式误差预报并对模式预报结果进行订
正，给出订正后的模式预报结果。
４．１　相似场的选取

相似场的选取直接影响相似－动力预报的结果。
合适的相似场选取方法和相似场个数能有效地提高

预报技巧。一般而言，在一定时间尺度内，相似场的

相似程度越高，也即初始场和历史场越接近，其气候

的演变过程与历史越相似，对于动力模式而言，当前

模式误差与历史模式误差也越接近。因此，相似场

的选取显得尤为重要。众多研究者将欧氏距离作为

选取相似年的条件且选取４个历史最相似年对应的

模式误差的 平 均 作 为 预 报 年 的 模 式 误 差（鲍 名 等，

２００４；任宏利等，２００７ａ），相关算法为

Ｒ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ（φ′ｉｊ－φ′ｉｋ）

２

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗ

烄

烆

烌

烎ｉ

１／２

（３）

式中，φ′ｉｊ和φ′ｉｋ分别 代 表ｊ，ｋ两 个 时 刻 的 场，ｗｉ 为 权
重。欧氏距离Ｒ越 小 则 说 明 初 始 场 和 历 史 场 越 相
似。基于相似－动力 基 本 理 论，选 取４个 相 似 场，预
报误差可表示为

Ｅ
　 　

〈

（ψ０）＝∑
４

ｊ＝１
ｂｊＥ

　 　

〈

　
　
珘ψ（ ）ｊ ∑

４

ｊ＝１
ｂｊ ＝∑

４

ｊ＝１
ａｊＥ

　 　

〈

　
　
珘ψ（ ）ｊ
（４）

式中，Ｅ
　 　

〈

（珘ψｊ）为 历 史 相 似 初 值珘ψｊ 对 应 的 模 式 误

差，ａｊ ＝ｂｊ ∑
４

ｊ＝１
ｂｊ 为归一化权重系数，ｂｊ 为待定系
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数。

４．２　区域影响因子的选取

对于影响中国东北地区汛期降水的因子，中国

学者进行了广泛的研究（翟盘茂等，１９９７；沙万英等，

１９９８；陈 兴 芳 等，２０００；白 人 海，２００１；刘 宗 秀 等，

２００３；孙 力 等，２００３；何 金 海 等，２００６；武 炳 义 等，

２００８）。本文区域影响因子均选自中国国家气候中

心气候系统诊断预报室的７４项环流指数和ＮＯＡＡ
４０项气候指数。即使同一个环流指数，由于月份不

同分布也存在差异，因此，作为边界条件和外强迫对

短期气候预测模式响应程度也存在很大差异，一个

环流指数可视为１２个影响因子，１１４个环流指数即

包含了１３６８个影响因子。
选取区域影响因子应遵循物理意义明确同时又

与模式误差有一定联系的原则。气候系统是一个非

线性复杂系统，一般而言，一个地区的汛期降水不可

能由一个气候因子决定，通常是多个气候因子共同

作用的结果，而且，不同时期影响汛期降水的影响因

子也不同，不同因子在不同时期存在不同预报技巧。
因此，如何选取区域影响因子及最优动态组合配置

是汛期降水预报的一个重要课题。本文最优多因子

动态配置选取因子原则和流程如下（以２００９年预报

为例）：
（１）单因子交叉检验选取影响区域汛期降水因

子距平相关系数排序。针对单因子对１９８３—２００６、

１９８３—２００７和１９８３—２００８年３个时段进行交叉检

验，给出每个时段单因子交叉检验距平相关系数排

序。之所以在对２００９进行预报时只考虑前期３个

时段，在 于 东 北 汛 期 降 水 有２—４ａ周 期（孙 力 等，

２０００），试验也证明基于预报前期３个时段得到的最

优多因子动态配置能取得较稳定的预报效果。
（２）区域主导因子的确定。从３个时段单因子

交叉检验距平相关系数排序中确定至少一个对提高

区域汛期降水预测距平相关系数有较大贡献的主导

因子。单因子交叉检验试验发现，对于一个区域而

言，除个别时段外，至少有一个因子在多个时段自始

至终对该区域汛期降水预报起主导作用，对降水预

报的贡献具有稳定性。因此，确定该因子为该区域

汛期降水预报主导因子（例如４月东太平洋涛动）。
（３）确定 演 化 相 似 因 子。针 对 不 同 时 段，哪 些

因子在预报过程中起着重要作用是预报中需要首先

确定的。不 管 是 从 单 因 子 交 叉 检 验 距 平 相 关 系 数

上，还是从降水与因子的相关系数分析中均可以看

出，影响东北地区汛期降水的因子非常多，究竟哪些

因子对东北地区汛期降水预报真正起重要作用，哪

些因子只是存在虚假相关，面对这样的问题，提出了

演化相似的概念。实践证明采用演化相似方法是选

取真正对提高 汛 期 降 水 相 似－动 力 预 报 技 巧 有 贡 献

的因子的好方法之一。它一方面去除了部分对汛期

降水没有影响的因子对汛期预报的干扰，同时，演化

相似相当于 在 一 个 气 候 指 数 中 只 选 取 一 个 影 响 因

子，从而极大地压缩了因子的自由度。选取演化相

似因子的过程为：首先，在单因子交叉检验距平相关

系数排序中选取那些相似误差订正预报距平相关系

数大于系统误差订正预报的因子；然后在选出的因

子中搜索属于相同气候指数的因子，若有多个因子

同属于一气候指数，则认为这个气候指数存在演化

相似，也即若对于一个气候指数，在其所属的因子中

有多个因子对提高汛期降水预报有技巧则认为此气

候指数存在演化过程相似，从而将对提高汛期降水

预报最有技巧的因子视为演化相似因子。
（４）最优多因子配置的确定。基于每个时段演

化相似因子集，寻找最优因子组合，使得此时段交叉

检验距平相关系数值达到最高。在每个时段最优多

因子组合中取相同的因子———即交集，建立 该 区 域

优化组合因子集确定最优多因子配置。
对于多因子组合的选取，随着因子个数的增多，

自由度明显增大，以致计算量显著增大，此外，噪声

问题及因子 间 的 相 关 关 系 会 导 致 误 差 的 非 线 性 增

长，而研究表明（Ｍｏ，ｅｔ　ａｌ，２００２），通过经验正交函

数分解（ＥＯＦ）方法能有效压缩自由度同时消除部分

噪声的影响，本质上降低了因子场的维度。
对多因子 的 标 准 化 场ψｍ×ｎ进 行 经 验 正 交 函 数

分解记为

ψｍ×ｎ ＝Ｖｍ×ｎＴｎ×ｎ （５）
式中，ｍ，ｎ分 别 为 时 空 维 度，Ｖｍ×ｎ为 标 准 化 正 交 基

（场），Ｔｎ×ｎ为时间系数（主分量）。为简单起见，可由

累积解释方差 大 于 一 定 阈 值 的 前ｈ（ｈ＜ｍ）个 主 分

量来反映原变量场变化的大部分信息，以此压缩因

子场的维数。本 文 取 累 积 方 差 贡 献 率 达 到８０％时

的经验正交分析主分量个数，即

ψｍ×ｎ ＝Ｖｍ×ｎＴｎ×ｎ ≈Ｖｍ×ｈＴｈ×ｎ （６）

４．３　区域影响因子的敏感性试验

众所周知，利用历史资料提高短期气候预测准
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确率，对于线性系统而言，所用历史资料越多越好，
而对于非线性系统则在巧不在多。大气系统为非线

性复杂系统，通过有限的因子组合配置压缩自由度

提取可预报分量，提高短期气候预测技巧是目前发

展的有效途径。

　　图２为３个时段因子个数对距平相关系数影响

的敏感性试验。图中１９８３—２００６指的是对１９８３—

２００６年进行多 因 子 组 合 交 叉 检 验，其 他 依 此 类 推。
对于汛期降水相似－动力预报而言，由图２可以看出

并不是影响因子个数越多越好，总体上，距平相关系

数都是随着影响因子个数的增加呈先增大后减小趋

势。当影响因子个数从１逐渐增加组合到１０左右

时，各时段距平相关系数都迅速增大至一较大值，随
着影响因子个数的继续增多，在１１—４０时３个时段

的距平相关系数均达到一个相对稳定值且维持较高

的预报技巧，超过４０个影响因子时，随着影响因子

个数增加迅速减小。另一方面，对于单个因子，预报

距平相关系数普遍都在０．２以下，而最优多因子组

合预报的距平相关系数普遍都在０．３５以上，甚至有

的能 达 到０．４，较 单 个 因 子 具 有 明 显 的 预 报 技 巧。
因此，目前条件下多因子组合配置下的汛期降水相

似－动力预报方法 仍 然 是 提 高 短 期 气 候 预 测 水 平 行

的有效方法。

图２　因子个数对距平相关系数影响的敏感性试验

Ｆｉｇ．２　ＡＣＣ　ｖｅｒｓｕｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
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４．４　影响因子物理性质

表１为东北地区２００９年汛期降水相似－动力预

报最优多因子配置。考虑到业务应用、模式起报时

间及相关影响因子更新等一系列问题，本工作暂时

仅将１月因子 视 为 预 报 年 当 年 前 期 因 子，而 将２—

１２月 因 子 视 为 预 报 年 前 年 因 子。表 中 单 因 子 交 叉

表１　东北地区２００９年汛期降水预报最优多因子配置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｍｕｌｔｉ－ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　２００９

月份 预报因子

交叉检验

经验正交

分析

与实际降水／模式

误差第１主分量对应

时间系数相关系数

１ 东亚槽强度 ０．０８ －０．２０／－０．０８
２ 南海副热带高压北界 ０．０２ －０．１８／０．１５
４ 东太平洋涛动 ０．１４　 ０．３３／－０．１１
４ 热带北大西洋指数 ０．０５ －０．３８／０．２１
６ 太平洋暖池 ０．０１ －０．３５／０．３５
７ 印缅槽 －０．０２ －０．１１／－０．０３
１０ 印度副热带高压脊线 ０．００１ －０．４２／０．４１

１０
亚利桑那和新墨西哥

荒漠草原平均降水
－０．００５ －０．１６／０．２７

检验距平相关系数均为１９８３—２００８年的值，而相关

系数则分别来自该因子与东北地区汛期降水及中国

国家气候中心季节预报模式预报误差第１主分量对

应时间系数。

　　东北地区 汛 期 降 水 相 似－动 力 预 报 最 优 多 因 子

集中处于主导地位的因子是４月东太平洋涛动，也

称为东 太 平 洋－北 太 平 洋 型（ＥＰ－ＮＰ）遥 相 关（Ｂｅｌｌ，

ｅｔ　ａｌ，１９９５）。此 因 子 在１９８３—２００８年 交 叉 检 验 的

距平相关系 数 为０．１４（表１），而 在１９８３—２００６及

１９８３—２００７年 的 距 平 相 关 系 数 分 别 为 ０．１４和

０．１５，在这３个时段单因子交叉检验距平相关系数

排序中除在１９８３—２００６年排序第２外，在后两时段

均排序第１，充分体现了该因子在东北汛期降水 预

测中的重要性。图３和４分别为预报年前年该因子

图３　４月东太平涛动指数与东北地区汛期降水

第１主分量对应时间系数的相关关系

（图中均为距平百分率值，气候值取１９８３—２００２年平均）
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图４　４月东太平洋涛动指数和东北汛期降水及模式误差的相关系数分布

（ａ．同实况，ｂ．同模式误差）
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同东北地区汛期降水经验正交函数分解第１主分量

距平百分率的关系及该因子同东北汛期降水和中国

国家气候中心季节预报模式预报误差相关系数的空

间分布。尤其由图４可以看出，前年４月东太平洋

涛动不管是和东北地区汛期降水还是同模式预报误

差均存在较好的空间相关性，在整个东北地区都表

现为较强的正相关，尤以东北地区南部最为明显，部
分区域相关系数通过了０．０１信度检验。由此可见，
预报年前年４月东太平洋涛动确实为东北汛期降水

影响因子，具有明显的物理意义。由于中国国家气

候中心季节预报模式对于汛期降水气候态的描述比

较准确，因此，总体上因子与降水及模式误差的相关

系数分布大体一致，这从其他因子与降水及模式误

差的相关系数的分布图中也可以看出（图略）。
之所以在单因子交叉检验距平相关系数排序中

而非在因子和实际降水或模式预报误差的相关系数

中选取主导因子及演化相似，这也是受大气系统的

复杂性、非线性影响。一般而言，区域汛期降水多为

多因子共同作用的结果，因子和降水或者模式预报

误差的相关性好，其预报效果未必就好（这可能是本

文选取的影响因子与前人选取的影响因子（翟盘茂

等，１９９７；陈 兴 芳 等，２０００；何 金 海 等，２００６；武 炳 义

等，２００８））不同的原因之一。从表１中也可以看出，

４月东太平洋涛动与东北地区汛期实际降水及模式

误差经验正交函数分解第１主分量的相关系数分别

为０．３３和－０．１１，均没有通过０．０５信度检验，但其

交叉检验距平相关系数却排序第一；而１０月印度副

热带高压脊线与实际降水及模式误差经验正交函数

分解第１主分量的相关系数均通过了０．０５的信度

检验，但其距平 相 关 系 数 仅 为０．００１，因 此，通 过 单

因子交叉检验距平相关系数的排序选取区域影响因

子更有效和直接。

　　此外，还对表１中８个影响因子经验正交函数

分解后的特 征 量 同 东 北 汛 期 降 水 的 关 系 进 行 了 分

析。８个影响因子经验正交函数分解后前５个主分

量的累积解释方差贡献就已经超过０．８，其值分 别

为０．３７，０．２０，０．１２，０．１１，０．０９。图５即 为８个 因

子经验正交函数分解后第１主分量同东北汛期降水

总 量 的 相 关 关 系。通 过 同 图３的 对 比 可 以 发 现，８

图５　东北汛期降水与８个因子组合的相关关系

（图中均为第１主分量对应时间系数的距平百分率值）
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个因子组合经验正交函数分解第１主分量与东北汛

期降水总量距平百分率的相关系数明显不同，其值

由前者正的０．３１变成－０．３１。８个因 子 组 合 配 置

后对１９８３—２００８年进行交叉检验的 距 平 相 关 系 数

为０．１８，较系统误差订正的－０．０８及４月东太平洋

涛动相似误差订正均有较大的提高，其时间相关系

数也由系统误差订正的－０．１７提高到０．１４，体现出

了更高的预报技巧。

５　独立样本检验结果分析

由于目前汛 期 降 水 相 似－动 力 预 报 试 验 中 有 效

资料的长度仅为２７ａ，很难从２７ａ的资料中选取到

较多较好的历史相似信息，对于因子异常年更是难

上加难。考虑历史资料长度对选取相似场的影响，
文中只对２００５—２００９年进 行 了 独 立 样 本 检 验。图

６为对应的距平相关系数及均方根误差分布。根据

相似年选取原则，这５ａ选 取 的 相 似 年 按 欧 氏 距 离

的小大排列，第１、第２、第３和第４相似年（表２，相

似年后面括号中的数值为相似年和回报年的降水距

平相关系数）。

　　由图６ａ独立样本检验距平相关系数可以看出，
相对系统误差订正，基于最优多因子动态配置的相

似－动力相结合方法使得东北２００５—２００９年的汛期

降水预测距平相关系数得到了有效的提高。５ａ独立

样本检验距平相关系数中只有２００５和２００６年相似

误差订正预报效果不及系统误差订正，其他３ａ则使

得 距 平 相 关 系 数 分 别 由 系 统 误 差 订 正 的－０．２４、

图６　独立样本检验距平相关系数和均方根误差

（ａ．距平相关系数；ｂ．均方根误差；图中红色和绿色柱状分别对应系统误差和相似误差订正预报）
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－０．０８和 ０．０９ 提 高 到 相 似 误 差 订 正 的 ０．１３、

－０．０６和０．３２，尽 管２００５年 相 似 误 差 订 正 距 平 相

关系数小于系统误差订正，但其值仍有０．１８。对于

均方根误差（图６ｂ），可 以 看 出，相 对 于 系 统 误 差 订

正，相似误差订 正 并 没 有 使 得 这５ａ的 均 方 根 误 差

发生明显减小，５ａ中除２００７年外，其他年份都得到

了不同程度 的 增 大，此 中 原 因 还 需 要 进 一 步 研 究。
从相似年和预报年降水距平相关系数可以看出（表

２），除２００７年选取的第１相似年和其相关系数为负

外，其余４ａ选 取 的 第１相 似 年 均 和 当 年 有 一 定 的

相似，进一步阐明了基于最优多因子组合配置的相

似动力汛期降水预报方法的客观性，相似动力相结

合的汛期降水预测方法仍然大有可为。

表２　独立样本检验相似年

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｏｇｕｅ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
预报年 第１相似年 第２相似年 第３相似年 第４相似年

２００５　 ２００３（０．０６） １９９１（－０．０８） ２００１（０．４６） １９９７（－０．３３）

２００６　 ２００５（０．０７） ２００２（－０．０２）２００１（－０．０８）１９９０（－０．３４）

２００７　１９８８（－０．０６） ２００３（０．２０） １９８４（０．５０） １９８９（０．２９）

２００８　 １９８８（０．２６） １９９２（－０．０７） １９８９（０．０５） １９８４（０．０５）

２００９　 ２０００（０．３６） ２００２（０．４２） １９９２（０．２２） ２００４（－０．１２）

６　结论和讨论

围绕如何有效利用历史资料改进季节预报模式

预报水平问题及动力模式的误差可用历史相似对应

的误差信息来估计的思路。利用中国气象局国家气
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候中心１９８３—２００９年季节预报业务 模 式 预 报 和 回

报结果及同期ＣＭＡＰ降水分析资料，以中国国家气

候中心气候系统诊断预报室１９５１—２００９年７４项环

流指数、ＮＯＡＡ　４０项气候指数为预报因子集，从中

选取预报因子和相似年，通过交叉检验回报距平相

关系数对预报因子进行排序，确定主导预报因子，应
用演化相似及优化因子组合配置等途径，提出了客

观定量化的最优多因子动态配置汛期降水相似动力

预测新技术并对中国东北地区汛期降水进行了预报

试验。距平相关系数对因子个数的敏感性试验表明

了汛期降水预测中采用多因子组合配置的重要性及

可行性。对２００５—２００９年进 行 独 立 样 本 检 验 的 结

果表明该技术能有效地改进中国国家气候中心季节

预报业务模式对东北地区汛期降水的预报，但从每

年的距平相关系数可以看出，本方案的实施对中国

国家气候中心季节预报业务模式的预报技巧的改进

也是非常有限的，只限于东北地区，５ａ平均的距平

相关系数仅为０．０５，与目前短期气候业务预测水平

相当，且预测效果与通常的统计模型一样也是不稳

定的，可见提高短期气候预测水平还需要做更多的

工作，此外，因子对降水的影响的形成机制同样需要

进一步深入研究。
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