
书书书

２００２年夏季东亚地区环流２０—３０犱
主振荡型延伸期预报研究

�

杨秋明　李　熠　宋　娟　黄世成

ＹＡＮＧＱｉｕｍｉｎｇ　ＬＩＹｉ　ＳＯＮＧＪｕａｎ　ＨＵＡＮＧＳｈｉｃｈｅｎｇ

江苏省气象科学研究所，南京，２１０００８

犑犻犪狀犵狊狌犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犖犪狀犼犻狀犵２１０００８，犆犺犻狀犪

２０１１１１２９收稿，２０１２０３２６改回．

犢犪狀犵犙犻狌犿犻狀犵，犔犻犢犻，犛狅狀犵犑狌犪狀，犎狌犪狀犵犛犺犻犮犺犲狀犵．２０１２．犛狋狌犱狔狅犳狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱狉犪狀犵犲犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犪犾２０－３０犱犪狔狅狊犮犻犾犾犪

狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狅狏犲狉犈犪狊狋犃狊犻犪犻狀狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２００２．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７０（５）：１０４５１０５４

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ＰＯＰ）ｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｅｔｕｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｆ

８５０ｈＰａｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｆｏｒＭａｒｃｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２００２ｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ２０－３０ｄａｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｏｆＰＯＰｍｏｄｅｌｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｖｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ１０－３０ｄａｙｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｐｔｏ２０ｄａｙｓａｈｅａｄｏｆｔｉｍｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈｍｏｒｅｔｈａｎ０．５０ｉｎｔｈｅ１３５

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｕｎｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｔｏｔｈｒｅｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅ

ｖｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒｗｅｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｙｅａｒｓｏｆｄｉｓｔｉｎｃｔ２０－３０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｉｓＰＯＰｍｏｄｅｌｉｓａｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．

Ｈｅｎｃｅ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｆｏｒｆｕｔｕｒｅ３－４ｗｅｅｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　２０－３０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥａｓｔＡｓｉａ，Ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＴｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ

摘　要　用２００２年３—９月逐日东亚地区８５０ｈＰａ经向风场资料建立主振荡预测模型（ＰＯＰ），对影响长江下游地区强降水过

程的主要低频经向风场（２０—３０ｄ时间尺度）的时空变化进行１０—３０ｄ延伸期独立预报试验。试验结果表明，在夏半年１３５

次预测中提前２０ｄ预报的相关预报技巧在０．５０以上，很好地预报了夏季３次强降水过程对应的经向风的低频变化过程。对

２０—３０ｄ振荡显著的多年资料预报试验表明，这些预测模型是预报低频环流时空演变的有效工具，对于提高未来３—４周长

江下游强降水过程的预报准确率有重要意义。

关键词　２０—３０ｄ振荡，东亚地区，强降水，长江下游地区，延伸期预报

中图法分类号　Ｐ４５６

１　引　言

１０—３０ｄ延伸期预报介于天气预报和气候预

测这两类问题之间，这使其在科学研究和气象业务

上都很复杂。许多较长生命周期的大气现象，如行

星尺度的北半球热带外对流层高层的绕球遥相关波

（ＣＧＴ）（Ｄｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００５）、南半球中纬度地区的

绕球遥相关波（ＳＣＧＴ）（Ｙａｎｇ，２００９）、ＭａｄｄｅｎＪｕｌ

０５７７６６１９／２０１２／７０（５）１０４５５４犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１１７５０８２）。

作者简介：杨秋明，主要从事中期天气和气候预报研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｑｍ０３０５＠２６３．ｎｅｔ



ｉａｎ振荡（ＭＪＯ）、北极涛动（ＡＯ）等，对天气尺度系

统均有明显的影响。已有的研究表明，当这些特定

的大气流型信号明显持续时，对于１０—３０ｄ延伸期

天气过程往往具有很好的可预报性，并经常会引发

后期的极端天气气候异常事件（如强降水、强升（降）

温过程等）。由于其时间尺度在１０—７０ｄ，因此，可

以采用这些热带和热带外季节内变化信号（ＩＳＯ）来

作其影响区域的１０—３０ｄ延伸预报（Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｊｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，２００４；Ｗｈｅｅｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００４，

２００９；Ｍａｈａｒａｊ，ｅｔａｌ，２００５；Ｃａｓｓｏｕ，２００８；Ｌｏｖｅ，

ｅｔａｌ，２００８；Ａｇｕｄｅｌｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｊｏｎｅｓ，２００９；

Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；Ａｊａｙａｍｏｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｃａｒ

ｖａｌｈｏ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｌｉｅｂｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｒｏｆｆｅｔａｌ，２０１１）。

对于长江下游地区（３０．５°—３２．０°Ｎ，１１８．０°—

１２２．５°Ｅ）夏季强降水过程来说，起主要作用的是

２０—３０ｄ振荡（Ｙａｎｇ，２００９）的变化（如南半球中纬

度绕球遥相关波列、热带西太平洋型（ＴＷＰ）等），它

们与长江下游梅雨中期变化也有一定联系，反映了

南半球中纬度地区和西太平洋地区季节内振荡对夏

季东亚副热带季风的变化均有显著影响；而热带大

气３０—６０ｄ振荡（ＭＪＯ）和１０—２０ｄ振荡仅起部分

作用。可以认为，东亚地区２０—３０ｄ振荡可作为联

系长江下游地区夏季强降水的逐日数值天气预报和

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的缝隙。中国学者近２０年来

对季节内振荡与中国东部降水变化的关系进行了分

析，得到许多有重要意义的结果（杨秋明，１９９３；韩

荣青等，２００６；丁一汇等，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；

Ｍａｏ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｈｅｉ，ｅｔａｌ，２０１１；白旭旭等，

２０１１），并逐步开始基于季节内振荡的延伸期预报方

法研究和试验（杨秋明，１９９８，２００８，２０１１；丁一汇

等，２０１０；陈官军等，２０１０；琚建华等，２０１０；朱红蕊

等，２０１０；孙国武等，２０１１）。杨秋明（１９９８）初步用

能客观分离不同低频振荡模态的主振荡型分析

（ＰＯＰ）（Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ，１９８８；ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，

１９９０）建立预测模型对１９９４年夏半年西太平洋热带

地区 ＭＪＯ形势演变进行预测试验，表明对夏季西

太平洋副热带高压（副高）和东亚雨带１０—３０ｄ变

化趋势有很好的预示性，同时也讨论了可预报性，并

在１９９５—２００５年长江下游地区持续降水过程的业

务中期预报中取得了较好的预报效果。然而，尚未

开始系统研究与长江下游地区夏季强降水过程关系

最密切的东亚地区２０—３０ｄ时间尺度季节内振荡

时空演变的延伸期预报和可预报性。现有的大部分

研究仅集中在３０—６０ｄ振荡与持续降水过程和旱

涝的关系及其机制，不同时间尺度季节内振荡（２０—

３０、３０—４０、４０—５０、５０—６０和６０—７０ｄ等）与不同

区域高影响天气相关的差异也不完全清楚。

已有的研究表明，季节内振荡对长江下游地区

强降水过程的作用具有时间尺度上的选择性，仅

２０—３０和１５—２０ｄ振荡与强降水过程密切相关，其

中，２０—３０ｄ振荡的作用占主导地位（Ｙａｎｇ，２００９）。

３０—６０ｄ振荡和这个区域强降水关系不明显，但与

一般降水过程或持续降水过程关系较好。如果季节

内振荡的周期较长（大于３０ｄ）和变短（小于１５ｄ），

长江下游强降水发生频率将显著减小。因此，针对

与长江下游地区强降水过程有密切联系的东亚和西

太平洋地区环流２０—３０ｄ振荡模态，建立动力统计

模型，主要预测２０—３０ｄ振荡型的１０—３０ｄ延伸

期形势演变，能为延伸期强降水发生概率预测提供

主要预报信号。本文用主振荡模型对２０—３０ｄ振

荡活跃的２００２年（Ｙａｎｇ，２００９）夏季东亚地区８５０

ｈＰａ经向风的２０—３０ｄ低频场未来３０ｄ变化进行

了独立预报试验，同时也分析了２０—３０ｄ振荡较显

著的多年资料的预测结果以及影响２０—３０ｄ振荡

强度年际变化的可能原因，为夏季长江下游地区强

降水延伸期预报提供一些新思路。

２　预测模型

２．１　资料

东亚地 区 ８５０ｈＰａ 经向 风场 选用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐日再分析风场（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）在

０°—４５°Ｎ，９０°Ｅ—１８０°范围内的２．５°×２．５°的格点

资料，时间为１９７９—２００５ 年；采用一阶 Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ滤波器进行２０—３０ｄ带通滤波，得到８５０

ｈＰａ低频经向风场，经标准化处理后构成基本资料

阵犞。逐日长江下游地区降水量采用此区域中２５

站平均值，时间为２００２年５月１日—８月３１日。

８５０ｈＰａ经向风场预测试验的时间是３月１日—９
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月３０日。海温资料从英国气象局哈得来气候中心

的逐月全球海温资料（ＨａｄＩＳＳＴ）中选取（Ｒａｙｎｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００６），计算太平洋范围内格点的３—５月平均距

平值作为春季海温资料。

２．２　２００２年５—８月东亚地区８５０犺犘犪经向风

２０—３０犱振荡的主振荡型分析

　　图１ａ给出２００２年５—８月长江下游地区逐日

降水的时间演变，６月１日以前以过程性降水为主，

每次过程间隔约７ｄ，６月１日—８月３１日是显著的

强降水天气过程，其中，有３次集中强降水过程（６

月２０日、７月１７日和８月１４日），降水过程中最大

日平均（区域）雨量大于２５ｍｍ。可见５—８月降水

活跃期与中断期交替变化，这种变化表现为极显著

的季节内振荡。图１ｂ是逐日降水时间序列的非整

数波功率谱分析（Ｓｃｈｉｃｋｅｄａｎｚ，ｅｔａｌ，１９７７）。通过

０．０５信度检验的显著周期（非整数）是４．０、７．０、

９．０ｄ的高频振荡和极显著的２７ｄ的低频振荡，其

中，周期小于１０ｄ的是高频振荡，与强降水过程关

系不大，而２７ｄ周期是与强降水过程密切相关的降

水季节内振荡，这种季节内振荡的强度与长江下游

夏季强降水频数的正相关十分明显（Ｙａｎｇ，２００９）。

因此，２００２年５—８月长江下游地区降水低频振荡

的主周期为２０—３０ｄ，有利于长江下游地区暴雨频

繁发生，夏季出现显著洪涝。对同期逐日东亚地区

８５０ｈＰａ２０—３０ｄ低频经向风场进行主振荡型分

析，得到一个显著的２０—３０ｄ低频振荡的主振荡

型（ＰＯＰ１）空间分布的实部狆ｒ 和虚部狆ｉ（图２ａ、ｂ）

和对应的时间系数实部狕ｒ（狋）和虚部狕ｉ（狋）（图２ｃ），

解释方差是３６．５％，空间波传播周期是２７．４ｄ，主

振荡型的循环过程是…狆ｉ狆ｒ－狆ｉ－狆ｒ狆ｉ

… 。对于ＰＯＰ１的实部（图２ａ）和虚部 （图２ｂ），

中纬度地区均表现为东亚副热带地区纬向传播的正

负相间的波列结构，其空间分布相差四分之一位

相。由主振荡分析循环过程可知这种环流的２０—

３０ｄ振荡呈现向东传播的一支波列，类似于夏季东

京—芝加哥“快车”（从日本和中国东北地区向东经

北太平洋到达加拿大西部、大平原北部及美国中西

部地区）或上海—堪萨斯“快车”（从中国长江中下游

地区向东经北太平洋到达美国北部）对应遥相关波

列的东亚—西太平洋部分（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２００２；丁一

汇等，２００８）。从对应的时间系数可发现长江下游地

区强降水集中期（５月下旬初，６月中旬末，７月中旬

和８月中旬中期，图３ａ—ｄ）均发生在虚部时间系数

的正位相（图２ｃ），特别是上述６月中旬到８月下旬

的长江下游地区３次集中强降水过程（图３ｂ、ｃ、ｄ），

这时中国东部１０５°Ｅ以东的长江以南地区低频南风

分量显著增强（来自南海地区的低频水汽输送加强，

图２ｂ）。图４给出的２００２年５月１日—８月３１日

图１　（ａ）２００２年５—８月长江下游地区逐日降水变化（虚线为降水２０—３０ｄ滤波曲线）、

（ｂ）非整数波功率谱分析犉统计量（水平虚线表示通过０．０５显著性检验）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇＭａｙＡｕｇｕｓｔ２００２，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

２０－３０ｄａｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄ

（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ犉ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ９５％ｉｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ
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长江下游地区２０—３０ｄ低频降水（图１ａ）与８５０ｈＰａ

低频经向风场的相关空间分布（样本长度为１２３ｄ）

也表现出纬向传播的波列结构，其中，长江以南地区

和日本南部洋面为显著正和负的相关区，通过０．０５

的显著性检验（相关显著格点的平均有效自由度为

１４ｄ左右，当相关系数大于０．５０时，其显著性为

０．０５）。所以，对于８５０ｈＰａ经向风低频变化，中国

长江以南地区和副热带西北太平洋地区是影响长江

下游低频降水和强降水过程的关键区（与图２ｂ一

致），这些地区低频经向风变化的１０—３０ｄ延伸期

预测对于预报出长江下游地区强降水发生时段非常

重要。因此，这种东亚副热带地区低层风场的２０—

３０ｄ尺度的低频信号和对应的主振荡型模态的变

化，可为夏季长江下游地区强降水过程的１０—３０ｄ

延伸期预测提供重要的信息。对这种显著的２０—

３０ｄ振荡的风场演变进行预测，可较准确估计未来

３０ｄ内长江下游地区强降水发生的时段。

图２　东亚地区２００２年５—８月８５０ｈＰａ２０—３０ｄ振荡低频经向风场第一主振荡型 （ＰＯＰ１）

（ａ）实部狆ｒ、（ｂ）虚部狆ｉ空间分布和（ｃ）时间系数

（ａ、ｂ中虚线表示负值，图中数值已乘１０００，深（浅）阴影表示≥６０（≤－６０）；

ｃ中实（虚）线是实（虚）部时间系数，直方图为长江下游地区逐日降水变化）

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌ２０－３０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ＰＯＰ１）

ｆｏｒｔｈｅ８５０ｈＰａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｉｎＭａｙＡｕｇｕｓｔ

ｉｎ２００２：（ａ）ｒｅａｌｐａｒｔ，ａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

（Ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０００ａｎｄｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｇｒｅｙ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６０（ｌｅｓｓｔｈａｎ－６０）

Ｉｎ（ｃ），ｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）ｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌ（ｉｍａｇｉｎａｒｙ）ｐａｒｔｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ）
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图３　２００２年５—８月中国逐日降水空间分布

（ａ．５月２１日，ｂ．６月２０日，ｃ．７月１７日，ｄ．８月１４日；单位：ｍｍ／ｄ）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＣｈｉｎａｉｎＭａｙＡｕｇｕｓｔｉｎ２００２

（ａ．２１Ｍａｙ，ｂ．２０Ｊｕｎｅ，ｃ．１７Ｊｕｌｙ，ｄ．１４Ａｕｇｕｓｔ；ｕｎｉｔ：ｍｍ／ｄ）

图４　２００２年５月１日—８月３１日长江下

游地区２０—３０ｄ低频降水与８５０ｈＰａ

低频经向风场的相关

（图中相关系数已乘以１００，阴影区表示通过

０．０５的统计显著性检验的区域）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ａｎｄｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆ８５０ｈＰａ

ｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ２０－３０ｄａｙｓｆｒｏｍ

Ｍａｙ１ｉｎｔｏＡｕｇｕｓｔ３１ｉｎ２００２，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｏｎｅｓａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ

３　预测方法及结果

主振荡模态分析是一种介于动力学模式与统计

分析之间的方法，能有效地分离各种时空尺度，揭示

复杂气候系统中主要振荡模态的循环变化，不仅是

一个分析工具，也是预测低频空间波传播的工具（即

对环状链进行振荡状态预报）。而进行实际预报时，

必须考察其独立样本预报精度，以反映实际预报能

力（杨秋明，１９９８）。由于主振荡型（空间分布，即复

特征向量狆＝狆ｒ±ｉ狆ｉ）与样本序列长度有关，因此，

本文用限定记忆法，保持子序列犖０ 不变，滑动进行

独立样本预测试验。对振荡传播较显著的初夏和盛

夏 （２００２年４月１９日—８月３１日）共作１３５次预

报，取预报时间τ＝３０ｄ，子序列长度犖０＝５０ｄ。此

外，由于复特征向量狆＝狆ｒ±ｉ狆ｉ随样本而变化，所

以，建模的方案反映了低频系统特征的动态演变，即

主振荡模态系数狕ｒ（狋）、狕ｉ（狋）在二维狕平面上的变

化是相对于动态正交基狆ｒ和狆ｉ的，有利于适应主
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图５　８５０ｈＰａ低频经向风场预报的相关预报技巧时间　　　　

变化（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ．提前５、１０、１５、２０、２５ｄ预报；图中相关系数　　　　

已乘以１００，阴影区表示通过０．０５的统计显著性检验）　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｔｈｅ　　　　

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｌｔｅｒｅｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｏｆ８５０ｈＰａａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ　　　　

ｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｓｆｒｏｍ５ｔｏ２５ｄａｙｓ（（ａ）－（ｅ））ｆｏｒｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ，　　　　

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　　　　

ｏｎｅｓａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ　　　　

要２０—３０ｄ振荡系统空间结构随时间的改变，在一

定程度上反映２０—３０ｄ振荡型变化的非线性特征。

图５给出了这１３５次独立预报的提前５、１０、１５、２０、

２５ｄ的低频经向风场预报与对应的实况低频经向

风场的相关系数的空间分布（图５），可发现未来５—

２０ｄ东亚副热带大部分地区预报效果很好，其显著

性均通过９５％的信度检验，尤其是影响长江下游地

区强降水的关键区（中国大陆１００°Ｅ以东的长江以

南地区和日本以南的西北太平洋地区）２０—３０ｄ低

频经向风的预报具有重要参考价值。对于未来２５

ｄ，相关显著区域明显缩小，除了南海和热带西太平

洋的部分地区外，其他区域基本无参考价值（图

５ｅ）。所以，影响长江下游地区强降水的主振荡模型

的预测时效可达２０ｄ左右，可有效预报未来２０ｄ东

亚地区低频经向风距平变化的空间分布。

图６给出了以２００２年５月２６日为初始场的

８５０ｈＰａ２０—３０ｄ低频经向风场的１０ｄ（６月５日）

预报（图６ｂ）和实况（图６ａ）。可以看出，１０ｄ预报能

很好地预测出沿东亚副热带地区的东传经向风场波

列，且正负正的空间分布也十分一致，即低频南

（北）风的空间分布也与实况比较接近。图７给出了

以２００２年５月２６日为初始场的８５０ｈＰａ２０—３０ｄ

低频经向风场的２４ｄ（６月１９日）预报（图７ｂ）和实

况（图７ａ），表明２４ｄ预报能较好地预报出影响长江

下游强降水的长江以南地区和副热带西北太平洋地

区低频南风距平（正距平区）的形成和加强（对应于

６月２０日的长江下游强降水过程（图３ｂ）），这种低

频信号符号的变化对于长江下游地区强降水预报具

有很好的预示性。但预报数值偏小，表明主振荡预

测模型对这一时段２０—３０ｄ振荡强度的非线性增

强不能很好描述和预报，仍需进一步改进。
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图６　２００２年６月５日东亚地区８５０ｈＰａ低频经向风场实况（ａ）和１０ｄ的主振荡模态预报（ｂ）

（预报初始场为５月２６日；实线为南风距平（正值），虚线为北风距平（负值），

图中数值已乘以１０，阴影区表示≥１０（≤－１０），等值线间隔为０．５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍｔｈｅＰＯＰｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ（５Ｊｕｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅｏｆ２６Ｍａｙ２００２（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ５Ｊｕｎｅ２００２，

ａｎｄ（ｂ）１０ｔｈｄａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：０．５ｍ／ｓ；ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０，ａｎｄｔｈｅｄａｒｋ（ｌｉｇｈｔ）ｇｒｅｙ

ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０（ｌｅｓｓｔｈａｎ－１０）

图７　２００２年６月１９日东亚地区８５０ｈＰａ低频经向风场实况（ａ）和２４ｄ的主振荡模态预报（ｂ）

（ａ．实况，ｂ．预报，说明同图６）

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２４ｔｈｄａｙ（１９Ｊｕｎｅ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　以上预报试验表明，基于主振荡模态的２０—

３０ｄ振荡延伸期预报模型的预报时效可达２０ｄ左

右，能为长江下游地区未来２０ｄ内强降水的发生提

供重要预报信息。由于目前欧洲中期数值天气预报

（ＥＣＭＷＦ）模式的全球环流形势预报时效已达１０

ｄ，因此，在这个基础上，用基于主振荡分析的延伸期

预报模型做季节内振荡的未来２０ｄ低频形势预报，

可得到未来３０ｄ季节内振荡低频变化的预报，使

１０—３０ｄ延伸期的强降水预报准确率有所提高。

进一步对于较强 ２０—３０ｄ振荡的年份（Ｙａｎｇ，

２００９），分别进行预报试验也得到了类似的结果，预

报时效均大于２０ｄ，图８给出了这些年份（１９７９、

１９８４、１９８７、１９９１、１９９７、１９９８、１９９９和２００５年）低频

经向风第２０天预报和实况相关系数的分布。尽管

预报最好的区域（主要关键区是在中国长江以南地

区和日本以南的洋面上）有一定年际变化（其中，

１９８４年可预报性较好的区域最大，１９９９年略小），但

只要东亚地区２０—３０ｄ振荡较显著维持，本文建

立的动态主振荡分析模型对这些波动结构的变化均

有较好适应能力，主振荡分析预测模型的预测时效

能稳定在２０ｄ左右。对于２０１１年７月中旬，主振

荡分析预测模型还提前１７ｄ成功地预测了与２０１１

年７月１８日长江下游部分地区特大暴雨密切相关

的低频波的传播和关键区南风距平的低频变化（杨

秋明，２０１１）。此外，通过非整数波功率谱分析还发

现长江下游强降水频数存在准２ａ变化周期（Ｙａｎｇ，

２００９），因而与长江下游强降水频数密切相关的

２０—３０ｄ振荡强度也伴随较显著的准２ａ变化，其

中，太平洋地区海气相互作用的影响是原因之一。

图９为夏季强２０—３０ｄ振荡年份（１９８７、１９９１、１９９９

和２００２年）的春季太平洋海温分布特征，表现为西

北太平洋和南太平洋热带地区显著的正海温距平

区，即春季西北太平洋海温偏高有利于后期夏季东

亚地区２０—３０ｄ振荡的维持，东亚环流的２０—３０ｄ

振荡的可预报性较大。所以，春季太平洋海温变化

也能为夏季长江下游降水２０—３０ｄ振荡和强降水

１５０１杨秋明等：２００２年夏季东亚地区环流２０—３０ｄ主振荡型延伸期预报研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



延伸期预报提供部分重要预报信号。

对于较弱的２０—３０ｄ振荡的其他年份，强降水

过程较少，２０—３０ｄ振荡可预报性较低。这时主要

考虑１０—２０、３０—６０ｄ振荡的可能影响，用对应的

主振荡延伸期预报模型低频形势变化，可为较大降

水过程的延伸期预报提供一些有用信息。值得注意

的是２００２年５—７月欧亚环流和副高活动变化均未

出现典型的梅雨形势，因此，２００２年长江下游地区

只能做“空梅”来处理。而实际上，无论从雨日，

还是降雨强度，都应该算做丰梅的年份。显然，由

图８　长江下游降水２０—３０ｄ振荡显著年份８５０ｈＰａ低频经向风场２０ｄ预报的相关预报技巧

（ａ．１９７９，ｂ．１９８４，ｃ．１９８７，ｄ．１９９１，ｅ．１９９７，ｆ．１９９８，ｇ．１９９９，ｈ．２００５年；说明同图５）

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｌｅａｄｓ２０ｄａｙｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓ

ｏｆ１９７９，１９８４，１９８７，１９９１，１９９７，１９９８，１９９９ａｎｄ２００５ｏｆｄｉｓｔｉｎｃｔ２０－３０ｄＩＳＯ

ｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ
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图９　长江下游降水２０—３０ｄ振荡偏强年份

（１９８７、１９９１、１９９９、２００２年）春季太平洋

海温异常空间分布（等值线间隔是０．２５℃，

阴影区表示ｔ检验通过０．０５的统计显著性检验）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｔｈｅｍｅａｎＳＳＴＡｉｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ

Ｏｃｅａｎｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ１９８７，１９９１，１９９９ａｎｄ２００２

ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒ２０－３０ｄＩＳＯｏｆｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｂｏｒｅａｌｓｕｍｍｅｒ

（Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２５℃ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｓｈａｄｅｄ）

于强２０—３０ｄ振荡作用，使得副高南北振荡幅度加

大，并没有稳定在２０—２６°Ｎ，所以不符合通常梅雨

形势，但与２０—３０ｄ振荡伴随的暴雨过程频繁发

生，造成２００２年夏季长江下游降水明显偏多，发生

洪涝。因此，长江下游洪涝（暴雨过程）与东亚地区

副热带环流２０—３０ｄ振荡活动直接相关，与欧亚地

区大尺度平均环流演变和梅雨强弱的关系并非一一

对应。关于影响２０—３０ｄ振荡强度的其他因子及

其机制，还需深入分析。进一步研究这种２０—３０ｄ

振荡的年际变化原因并预测其强度的年际变化，对

于更准确地预报长江下游地区旱涝气候变化和

１０—３０ｄ延伸期暴雨过程的预报有重要意义，而

且，也能更深入认识强降水天气过程和旱涝气候变

化之间相互作用的机制。

４　结论和讨论

本文用东亚地区８５０ｈＰａ经向风资料，对２０—

３０ｄ振荡建立主振荡模型，进行了１０—３０ｄ延伸期

形势变化的预测试验，得到如下结论：

（１）主振荡模型方法对２００２年３—９月夏季东

亚副热带地区低层低频风场２７ｄ左右时间尺度的

东亚西太平洋纬向波列东传过程具有较好的预报效

果，预报时效可达２０ｄ左右，能较好地预报出影响

长江下游地区强降水的８５０ｈＰａ低频南风距平演

变，具有重要的应用价值。

（２）基于东亚地区夏季２０—３０ｄ振荡信号时空

演变的预报试验，可为长江下游地区的１０—３０ｄ延

伸期中降水强度和发生时间的预报提供重要依据。

由于２０—３０ｄ振荡信号强度存在显著的年际变化

（与太平洋地区海气相互作用有一定联系），该方

法对各年的预报效果因年而异。对于夏季２０—３０ｄ

振荡较显著的年份（前期春季西北太平洋海温偏

高），主振荡预测模型的预测时效能稳定在２０ｄ左

右，可为夏季长江下游强降水预测提供重要信息。

对于弱２０—３０ｄ振荡年份，需进一步考虑１０—２０

和３０—６０ｄ振荡等季节内振荡型强弱变化的影响。

通过多年预测研究表明，基于环流场的低频演

变的主振荡动力统计模型能较好描述主要低频波的

传播过程，而且，选择适当的子序列长度，滑动进行

动态建模的独立预报也是重要的，可将复杂系统空

间结构变化和周期的长度变化信息反馈到预测模型

中，有利于提高预报精度。因此，这种方法在实时

的延伸预报中具有重要的应用和参考价值，是构建

实时延伸预报业务的主要途径之一。在此基础上，

能进一步利用统计模型进行１０—３０ｄ延伸期长江

下游地区持续降水过程、强降水过程及暴雨等极端

事件发生概率的预报。
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