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摘　要　用长江下游降水低频分量和环流低频主成分，构造多变量时滞回归模型（ＭＬＲ）和主成分复数自回归模型（ＰＣＣＡＲ）

的混合预报模型（ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ），对长江下游降水低频分量进行延伸期逐日变化预报，延长预报时效。通过２０１１年６—８月

预测试验表明，２０—３０ｄ时间尺度的长江下游低频降水预测时效可达５０ｄ左右，采用南半球中高纬度地区８５０ｈＰａ低频经向

风的主成分作为预测因子的模型的预测精度明显高于东亚地区低频经向风作为预测因子的模型。这表明在２０—３０ｄ时间尺

度上，长江下游降水与南半球中纬度绕球遥相关（ＳＣＧＴ）型有关的主分量的时滞相关更加密切。进一步对于较强２０—３０ｄ振

荡的多年资料构建的 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ混合模型预测试验表明，ＳＣＧＴ是预测夏季长江下游低频降水未来５０ｄ变化的显著信号。

基于ＳＣＧＴ的发展和演变，对于把握类似长江下游地区２０１１年６月初旱涝急转和７月中旬持续降水和强降水过程异常变化过

程很有帮助，ＳＣＧＴ可以作为夏季长江下游２０—３０ｄ低频降水和强降水过程进行延伸期预报的主要可预报性来源之一。
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 资助课题：国家自然科学基金项目（４１１７５０８２）。
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中图法分类号　Ｐ４５６

１　引　言

１０—３０ｄ延伸期天气预报对于气象防灾、减灾

和经济社会的发展具有重要意义，也是填补１—３ｄ

短期天气预报和３—１０ｄ中期天气预报与月气候预

测之间的时间缝隙和构建完备性预报体系的必然要

求。它是近２０年来大气科学研究的重点领域和国

际上天气气候业务发展的一个主要方向（Ｗａｌｉｓｅｒ，

ｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｓｋｉｎｓ，２０１３），有凸出的科学价值和

广泛的应用价值。

１０—３０ｄ延伸期预报的核心问题之一，即极端

天气气候事件发生的预测。只要能预测出延伸期时

段内的主要异常天气过程（如强降水等），则认为延

伸期预报取得了成功。总体而言，延伸期天气预报

的基本方法主要有动力模式和统计方法两类

（Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。前者有集合数值模式（Ｖｉｔ

ａｒｔ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２０１３）和可预报分量提

取法（丑纪范等，２０１０）以及采用数值模式预报资料

的动力统计方法（陈官军等，２０１２），后者有基于大

气低频信号演变的统计方法（ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，

１９９０；杨秋明，１９９８，２０１２ｂ；Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；

Ｗｈｅｅｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）和采用多

种观测资料的统计方法（Ｍｏ，２００１；Ｘａｖｉｅｒ，ｅｔａｌ，

２００７）。此外，还有低频天气图（孙国武等，２０１３）、神

经网络方法（Ｌｏｖｅ，ｅｔａｌ，２００９）、基于经验模态分解

（ＥＭＤ）的统计方法（Ｌｏｖｅ，ｅｔａｌ，２００８；梁萍等，

２０１２）等方法正在试验之中。Ｍｉｙａｋｏｄａ等（１９８３）率

先利用数值模式成功预报了未来１０—３０ｄ阻塞高

压的变化，这一工作被看作是延伸期数值预报的开

端。近年来，尽管数值模式的预报能力大大提高（如

ＥＣＭＷＦ中期数值预报模式），预报时效达到１０ｄ，

但１０ｄ之后预报技巧迅速下降，降水预报效果改进

较缓慢（Ｍｉｌｌｅｒ，２０１０）。这是因为天气和气候预报

模式存在各种不确定性，１０ｄ以上的预报误差仍然

增长较快。这些不确定性的来源以及大气混沌本质

和复杂的各种耦合过程也尚待深入研究。已有的观

测研究表明，在１０—３０ｄ的时间尺度内，仍然存在

一些可预报的气象场的特征。数值模式的状态变量

可分解为可预报的稳定分量与不可预报的混沌分

量，针对１０—３０ｄ的延伸期预报，需提取和分析该

时间尺度可预报的稳定分量，才能基于这些稳定分

量改进现有的全球预报模式（丑纪范等，２０１０；王阔

等，２０１２ａ，２０１２ｂ；郑 志 海 等，２０１３；封 国 林 等，

２０１３）。无疑需要更多理论上的新突破，才可能有效

地做出较长预报时效的１０—３０ｄ延伸期动力预测。

从物理上来说，在延伸期尺度内，大气季节内振

荡（ＩＳＯ）既是大气活动的强信号（时间尺度为２０—

７０ｄ），也是诱发大气环流演变的重要因子，因此，基

于大气季节内振荡信号开展延伸期预报成为除数值

方法之外的另一个主要研究方向（ｖｏｎＳｔｏｒｃｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９０；杨秋明，１９９８，２００９，２０１１；杨秋明等，

２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｗａｌｉｓｅｒ，２００３；Ｃａｓｓｏｕ，２００８；Ｋｉｋｕ

ｃｈｉＫ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ，２０１２；梁萍

等，２０１２）。从气候角度来说，大气季节内振荡既是

高频天气变化的直接背景，又是月、季气候的主要组

成分量，它是“天气对气候界面”，是连接天气和气候

的直接纽带。通过对观测资料的合理处理和分解，

客观分离资料中的不同时间尺度的天气变化和气候

变化分量，可直接从观测资料中提取与影响天气事

件密切相关的不同时间尺度的主要大气季节内振荡

型。在分别研究制约这些不同的大气季节内振荡

型演变的因子和时间变化规律的基础上，利用大气

低频振荡动力机制分析可传播信号（如与夏季长江

下游地区强降水（暴雨）等极端事件密切相关的

２０—３０ｄ大气季节内振荡型：南半球中纬度绕球遥

相关（ＳＣＧＴ）型和热带西太平洋（ＴＷＰ）型等（杨秋

明，２００９），其中与南北半球热带外低频环流相互作

用有关的 ＳＣＧＴ 的变化（Ａｍｂｒｉｚｚｉ，ｅｔａｌ，１９９５；

Ｙａｄａｖ，２００９；Ｓｈｉｍｉｚｕ，ｅｔａｌ，２０１１）和５—８月长江

下游地区、南亚地区和南非、澳大利亚、南美洲地区

２０—３０ｄ低频降水均有密切联系）的放大和对预报

区域的影响，建立简化统计动力学模型，能做出远高

于随机判断和单纯依靠统计计算的有效延伸期天气

预报。杨秋明等（２０１２ｂ）对２０—３０ｄ振荡较强的年

份，用多年观测的东亚８５０ｈＰａ低频经向风资料，建

立主振荡型（ＰＯＰ）预测模型（Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ，１９８８），

对东亚环流２０—３０ｄ大气季节内振荡进行预测试

验，发现环流低频变化预报时效大约为２０ｄ，能为夏

季延伸期长江下游地区强降水过程预测提供重要预

报信号。

如何对未来１０ｄ以后的极端天气事件做出更

为准确的预报，从观测资料中提取更多有用的信息，
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针对一定的时间尺度，基于关键区的低频变化建立

较稳定的预报模型，并进一步延长预报时效，是需要

深入研究的主要问题之一。本研究将用降水低频分

量和环流低频主成分，构造一种多变量时滞回归模

型（ＭＬＲ）和主成分复数自回归模型（ＰＣＣＡＲ）的混

合预报方法，对２０１１年夏季长江下游地区２０—３０ｄ

降水低频分量进行延伸期逐日变化预报，显著延长

了预报时效。同时应用于２０—３０ｄ大气季节内振

荡较强年份（杨秋明等，２０１２ｂ）的多年资料，进行长

江下游地区低频降水预测模型的构建和预测试验研

究，并分析了选择不同关键区域８５０ｈＰａ低频经向

风主成分为预报因子的模型对低频降水延伸期预测

精度和时效的影响。

２　资　料

８５０ｈＰａ经向风场选用美国国家环境预测中

心／美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ）逐日再

分析风场资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）全球范围内的

２．５°×２．５°的格点，时间为１９７９、１９８４、１９８７、１９９１、

１９９７、１９９８、１９９９、２０００、２００２、２００５、２００７、２００９和

２０１１年的３—８月；采用一阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器

进行２０—３０ｄ带通滤波，得到全球８５０ｈＰａ低频经

向风场资料阵。逐日长江下游地区降水量采用区域

（３０．５°—３２．０°Ｎ，１１８．０°—１２２．５°Ｅ）中２５站平均

值，时间为每年３月１５日—８月３１日。长江下游

地区低频降水预测试验的时间为６月１日—８月２９

日。此外，在相关系数检验中考虑滤波序列持续性

的影响，采用有效自由度进行显著性检验。

３　方　法

３．１　多变量时滞回归模型（犕犔犚）

设某区域Ｄ中气象场的犕 个观测样本和格点

为犖 的滤波资料阵犕犛犖＝（狊犻犼），犻＝１，２，…，犕；犼＝

１，２，…，犖，主 成 分 分 析 （ＰＣＡ）后，得 到犕犛犖

＝犕犜犔犔犞
Ｔ
Ｎ，其中，犜＝狋犼１（犻）为时间系数矩阵（由前犔

个主要分量狋犼１（犻）组成），犻＝１，２，…犕；犼１＝１，２，…，

犔；长江下游地区低频降水（狉犾犮犼）与时间滞后为τ的

主要分量狋犼１满足线性方程

狉犾犮犼（犻）＝犪０（τ）＋∑
犔

犼１＝１

犪犼１（τ）狋犼１（犻－τ） （１）

式中，犪犼１为系数，犼１＝０，１，２，…，犔，由线性最小二乘

估计，当τ＝１，２，…，３０ｄ时，长江下游地区低频降

水（狉犾犮犼）的１，２，…，３０ｄ变化可由上式预测。式（１）

称为主成分低频多变量滞后线性回归模式（ＭＬＲ），

反映了各个时间滞后τ主要分量狋犼１和低频降水相

互独立的回归关系。式（１）可变为狉犾犮犼（犻＋τ）＝

犪０（τ）＋∑
犔

犼１＝１

犪犼１（τ）狋犼１（犻），由初始时间的犻＝犻０ 的

狋犼１（犻０），可得到低频降水预测值狉犾犮犼（犻０＋τ），τ＝

１，２，…，３０ｄ，时滞相关结构（回归系数犪犼１（τ）随τ

变化）体现了低频降水与主要环流低频分量的相互

作用；这种相互作用增强，低频降水也增强，其正位

相产生强降水的概率明显增大。

３．２　主成分复数自回归模型（犘犆犆犃犚）

设犕 个观测样本和格点为 犖 的滤波资料

阵犕犛犖＝（狊犻犼），犻＝１，２，…，犕；犼＝１，２，…，犖。对犕犛犖

进行主成分分析

犕犛犖 ＝犕犜犔犔犞
犜
犖 （２）

式中，犕犜犔，犖犞犔 分别为时间系数和特征向量构成的

矩阵，得到前 犔 个主要空间模态和时间变化。

对犕犜犔＝（狋犻，犼１）的犔个时间序列进行一维傅里叶变

换

珓狋犻，犾 ＝∑
犔

犼１＝１

狋犻，犼１ｅｘｐ（－Ｉ
２π
犔
（犼１－１）（犾－１［ ］）） （３）

式中，ｅｘｐ（－Ｉ
２π
犔
（犼１－１）（犾－１））＝ｃｏｓ（

２π
犔
（犼１－

１）（犾－１））－Ｉｓｉｎ（
２π
犔
（犼１－１）（犾－１）），Ｉ为虚数单

位，犻＝１，２，…，犕；犼１＝１，２，…，犔；犾＝１，２，…，犔。因

此，得到犔个复时间序列珓狋犻，犾＝犪犻，犾＋犫犻，犾Ｉ，每一个复

数表示不同的波数，对每一分量珓狋犻，犾建立狆 阶复数

自回归模型（ＣＡＲ）

珓狋犻＋１，犾 ＝犅０＋∑
狆

犽＝１

犅犽珓狋犻－犽＋１，犾 （４）

用复数最小二乘法（谷湘潜等，２００６）得到参数的估

计犅犽，犽＝０，１…，狆，其中狆＝１，２，…，由式（４）可得

犕＋１时刻的预报值珓狋　

〈

犕＋１，犾＝犪　

〈

犕＋１，犾＋犫
　

〈

犕＋１，犾Ｉ，由一

维傅里叶逆变换得到主分量的预报值狋　

〈

犕＋１，犼１
，再由

式（２）可得预报场 （狊　

〈

犕＋１，犼＝ ∑
犔

犼１＝１

狋　

〈

犕＋１，犼１
狏犼，犼１（犖犞犔 ＝

（狏犼，犼１），犼＝１，２，…，犖）。通过式（４）递推犓 步，可得

第犓 天的预报值狋　

〈

犕＋犓，犼１
，狊　

〈

犕＋犓，犼１
。这种主成分复数

自回归模型中采用的复数最小二乘法为实数最小二

乘法的扩展，能在复平面上描述变量之间的时间变

化特征，得到比实数空间中更全面的变化信息，较稳
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定地揭示低频变量的时间演变。

３．３　犕犔犚和犘犆犆犃犚混合模型（犕犔犚／犘犆犆犃犚）

设初始时间为狋０，由［狋－２，狋－１］的历史资料犉犼

（滤波序列组成的气象场的主成分狋犼）建立 ＭＬＲ：

狉犾犮犼（狋０）＝犪０（τ）＋∑
犔

犼＝１

犪犼（τ）犉犼（狋０－τ），可得到各个

滞后时间τ独立的线性回归方程狉犾犮犼（狋０ ＋τ）＝

犪０（τ）＋∑
犔

犼＝１

犪犼（τ）犉犼（狋０），τ＝１，２，…，３０，用实测值

犉犼（狋０）预测 １—３０ｄ的低频降水狉　

〈

犾犮犼（狋０ ＋１），

狉　

〈

犾犮犼（狋０＋２），…，狉　

〈

犾犮犼（狋０＋３０）。

然后，由［狋－２，狋－１］的资料，建立复数自回归

（ＣＡＲ），通过递推得到预测值犉　

〈

犼（狋０＋１），…，犉　

〈

犼（狋０＋

２０），用上述 ＭＬＲ，令τ＝３０，狉　

〈

犾犮犼（狋０＋３０＋犽）＝

犪０（３０）＋∑
犔

犼＝１

犪犼（３０）犉　

〈

犼（狋０＋犽），用主成分的预测值

犉　

〈

犼（狋０＋犽）（犽＝１，２，…，２０）计算得到３１—５０ｄ的低

频降水预测值：狉　

〈

犾犮犼（狋０ ＋３１），狉　

〈

犾犮犼（狋０ ＋３２），…，

狉犾犮犼（狋０＋５０）；这种混合预报模型称为 ＭＬＲ／ＰＣ

ＣＡＲ，是一组时滞回归方程和基于初值的复数自回

归递推相结合的预测方案，能较好地反映超前（滞

后）相关的信息（图１）。

４　预测试验

采用３月１５日—８月３１日（春季和夏季，样本

长度犖＝１７０）的长江下游地区逐日低频降水和

８５０ｈＰａ低频经向风场资料进行预测试验。由于主

成分分析得到主要空间分布型与样本序列长度有

关，因此采用限定记忆法，保持子序列犖０ 不变，用

ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ混合预报模型滑动进行独立样本预

测试验。具体方法如下：对于初始时间犻０，使用犻０－

犖０＋１，犻０－犖０＋２，…，犻０－１，犻０时次的子序列资料

（犖０ 是子序列长度），对８５０ｈＰａ低频经向风场（经

过２０—３０ｄ带通滤波）资料标准化处理，经过主成

分分析得到主要空间分布型和逐日变化的主成分

狋犼（犻），用长江下游逐日低频降水狉犾犮犼和低频经向风主

成分狋犼（犻），建立 ＭＬＲ；由初始时间犻＝犻０ 的狋犼（犻０），

预测未来３０ｄ长江下游逐日低频降水狉　

〈

犾犮犼（犻０＋１），

狉　

〈

犾犮犼（犻０＋２），…，狉　
〈

犾犮犼（犻０＋３０）；然后，由犻０－犖０＋１，

犻０－犖０＋２，…，犻０－１，犻０ 时次的子序列资料构建

ＰＣＣＡＲ预测模型，预测未来２０ｄ主分量的变化：

狋　

〈

犼（犻０＋１），狋　

〈

犼（犻０＋２），…，狋　

〈

犼（犻０＋２０）；将这些预测值

作为犻０＋１，犻０＋２，…，犻０＋２０的初值，用上述 ＭＬＲ

模型中τ＝３０对应的时滞回归方程狉　

〈

犾犮犼（犻＋３０＋犻０）

＝犪０（３０）＋∑
犔

犼＝１

犪犼（３０）狋　

〈

犼（犻＋犻０），犻＝１，２，…，２０，得

到未来３１—５０ｄ长江下游逐日低频降水的预测值

狉　

〈

犾犮犼（犻０＋３１），狉　

〈

犾犮犼（犻０＋３２），…，狉　

〈

犾犮犼（犻０＋５０）。计算中

主分量个数犔＝４，子序列长度犖０＝７８，复数自回归

阶数狆＝３。从５月３１日（犻０＝７８，基于３月１５日—５

月３１日（春季）的资料建立 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ），开始每

隔５ｄ（固定子序列长度犖０＝７８）滑动进行独立样本

预测，其中犻０＝７８，８３，…，１１３，１１８，共９次预测。当犻０

＝１１８时，是基于４月２４日—７月１０日资料的空间

模态和变量的时滞联系，基本反映了初夏５—７月期

间振荡模态特征。以上建模方案有利于适应主要

２０—３０ｄ振荡系统空间结构随时间的改变（从春季到

夏季），在一定程度上反映２０—３０ｄ振荡型变化的非

线性特征。下面对２０１１年夏季长江下游地区降水

２０—３０ｄ低频分量进行延伸期预报试验。

　　图２ａ为２０１１年５月１日—８月３１日长江下游

地区２０—３０ｄ低频降水与全球８５０ｈＰａ低频经向

图１　ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ混合模型的预测方案示意图

（犉犼（狋）：因子；狉犾犮犼（狋）：低频降水；狋０：初始时间）

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ

（犉犼（狋）：ｆａｃｔｏｒｓ；狉犾犮犼（狋）：ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌ；狋０：ａｎｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ）
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图２　２０１１年５月１日—８月３１日长江下游地区２０—３０ｄ低频降水与全球８５０ｈＰａ低频经向风场的相关

（ａ，相关系数已乘１００，阴影表示通过０．０５的显著性检验的区域）及全球８５０ｈＰａ高度距平２０—３０ｄ滤波序列与

原始序列标准差比值的空间分布（ｂ，数值已乘１００，单位：％，阴影区表示≥２０的区域）

Ｆｉｇ．２　 （ａ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ｖａｌｌｅｙ）（ＬＹＲＶ）

ａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆ８５０ｈＰａｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ２０－３０ｄａｙｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ

３１Ａｕｇｕｓｔｉｎ２０１１ｉｎｗｈｉｃｈｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ａｎｄａｒｅａｓｓｉｎｇｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆ９５％ａｒｅ

ｓｈａｄｅｄ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ２０－３０ｄａｙｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅ

ｔｏｔａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｏｓｅｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：％）ａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ２０ａｒｅｓｈａｄｅｄ

风场的相关空间分布，其中阴影区表示通过０．０５的

显著性检验（相关显著的格点平均有效自由度为

１４ｄ左右，当相关系数大于０．５０时，其显著性为

０．０５）。图中清楚表明，主要相关区域在南半球热带

外地区，表现为沿纬向传播的波列结构，即ＳＣＧＴ

的传播，主要作用区域在东南太平洋地区到南大西

洋地区（绿色虚线），与过去的研究结果一致（杨秋

明，２００９）；而中国东部地区经过北太平洋中纬度地

区到北美大陆存在另一支波列，类似于东京—芝加

哥“快车”或上海—堪萨斯“快车”（Ｌａｕ，ｅｔａｌ，２００２；

丁一汇等，２００８），其中中国东部地区到北太平洋中

纬度地区更显著（浅红色虚线）。此外，欧亚大陆和

８９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（３）



北美大陆中高纬度地区还存在绕球的纬向传播波列

（与北半球中纬度对流层高层的绕球遥相关（ＣＧＴ）

型对应，紫色虚线），但显著相关区域的范围小于与

南半球 ＳＣＧＴ 的相关。上述波列活动区均处于

２０—３０ｄ振荡的解释方差大值区（图２ｂ），反映了

２０１１年夏季长江下游地区降水２０—３０ｄ振荡主要

受到两半球热带外低频波列的影响，其中南半球

ＳＣＧＴ的作用更明显。本研究中对２０１１年６—８

月，每隔５ｄ，由 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ混合模型滑动进行

独立样本预报试验，做未来５０ｄ长江下游地区２０—

３０ｄ低频降水的实时预测，初始时间为５月３１日、６

月５、１０、１５、２０、２５、３０日、７月５日和１０日（即对应

于犻０＝７８，８３，…，１１３，１１８），共９次预测试验。为了

分析不同区域的不同低频主成分作为因子构建的预

测模型预测精度的差异，分别用不同区域的主成分

建立模型的２种方法进行预测试验：

（１）东亚区域Ａ（０°—４５°Ｎ，９０°Ｅ—１８０°）的前４

个低频主成分ＰＣ１—ＰＣ４：图３为前５个主要空间

模态（２０１１年３月１５日—５月３１日），解释方差分

别为６４．１％、１４．５％、９．２％、５．７％和３．１％，反映了

东亚中低纬度地区各种纬向和经向波列的传播，其

中第２、４模态与热带西太平洋型的传播有关（杨秋

明，２００９）。

（２）南半球中纬度地区 Ｂ（１０°—６５°Ｓ，０°Ｅ—

１８０°—０°Ｗ）的前４个低频主成分ＰＣ１—ＰＣ４：图４

为前５个主要空间模态（２０１１年３月１５日—５月

３１日），解释方差分别为５３．８％、１９．５％、８．７％、

７．５％和４．２％，均表现为沿纬向传播的波列结构，

其中第２、３模态对应于ＳＣＧＴ 的传播（杨秋明，

２００９；Ｍａｔｔｈｅｗｍａｎ，ｅｔａｌ，２０１２）。

　　在每次滑动独立预报试验中，采用上述２种方

法，将区域Ａ（东亚地区）和Ｂ（南半球中纬度地区）

的风场计算出的前５个主要空间模态，得到低频主

成分ＰＣ１—ＰＣ５的观测值，基于ＰＣ１—ＰＣ４，分别建

立 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ模型作６—８月的长江下游低频

降水变化的５０ｄ预测。

图３　８５０ｈＰａ低频经向风场的主要空间模态　　　
（区域Ａ：（０°－４５°Ｎ，９０°Ｅ－１８０°），ａ－ｅ．　　　

对应于第１—５模态，图中虚线表示负值，数值已　　　
乘１０００，棕（蓝）色阴影表示≥５０（≤－５０））　　　

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　　　
ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆ８５０ｈＰａｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅ　　　

２０－３０ｄａｙｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎＡ：０°－４５°Ｎ，９０°Ｅ－１８０°，　　　
（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，　　　

ｔｈｉｒｄ，ｆｏｕｒｔｈａｎｄｆｉｆｔｈｐａｔｔｅｒｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ　　　
ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０００ｗｉｔｈｔｈｅｂｒｏｗｎ（ｂｌｕｅ）ｇｒｅｙｓｈａｄｅｄ　　　
ａｒｅａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０（ｌｅｓｓｔｈａｎ－５０）　　　

９９４杨秋明：基于２０—３０ｄ振荡的长江下游地区夏季低频降水延伸期预报方法研究 　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图４　８５０ｈＰａ低频经向风场的主要空间模态（区域Ｂ：１０°—６５°Ｓ，０°Ｅ—１８０°—０°Ｗ），其他同图３

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎＢ：（１０°－６５°Ｓ，０°Ｅ－１８０°－０°Ｗ）

　　表１给出这２种方法预测技巧的相关检验，图

５、６分别给出方法１和２的９次预报中的５次预报

结果（初始时间分别为５月３１日、６月１０、２０、３０日

和７月１０日）。从表１中可以发现方法２的预报效

果明显高于方法１，９次预报的相关预报技巧均大

于０．６０（考虑序列的持续性，其显著性为０．０５），最

好的是初始时间为５月３１日的５０ｄ预报，预报技

巧达到０．９２（表明长江下游地区２０—３０ｄ降水季

节内振荡与ＳＣＧＴ存在极显著的相关），方法１最

好的５０ｄ预测都低于这一水平，以６月５日为初始

时间的预报相关技巧下降到０．４２。此外，从不同日

期初始场的预报效果来看，方法２在６月２５日之前

的６次预测效果均较好，即能预测６月上旬开始的

５０ｄ内长江下游降水２０—３０ｄ振荡强度增强并稳

定，其正位相有利于这个地区强降水过程的形成。

表１　２种不同预测方法的长江下游低频降水

１—５０ｄ的相关预报技巧的对比

Ｔａｂｅｌ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｖｅｒＬＹＲＶｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１－５０ｄａｙｓ

预报初始日期
２０１１年

方法１ 方法


２

２００２年

方法１ 方法
２

５月３１日 ０．６１ ０．９２ ０．７９ ０．８０

６月５日 ０．４２ ０．８７ ０．７８ ０．６５

６月１０日 ０．５４ ０．８９ ０．５４ ０．４９

６月１５日 ０．６６ ０．７８ ０．５２ ０．５１

６月２０日 ０．７６ ０．８１ ０．３９ ０．６０

６月２５日 ０．８２ ０．８２ ０．６２ ０．７１

６月３０日 ０．５６ ０．６８ ０．５９ ０．６５

７月５日 ０．６９ ０．７４ ０．５９ ０．９２

７月１０日 ０．５２ ０．７８ ０．６７ ０．８３

平均 ０．６２ ０．８１ ０．６１ ０．６８
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图５　２０１１年夏季长江下游地区２０—３０ｄ　　　
低频降水１—５０ｄ预报（虚线）和实况（实线），　　　
（初始场（ａ）５月３１日，（ｂ）６月１０日，（ｃ）６月２０日，　　　
（ｄ）６月３０日，（ｅ）７月１０日，直方图表示长江下　　　
游地区逐日降水变化（基于区域Ａ的８５０ｈＰａ　　　
低频经向风场的主成分），狉为相关系数）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）　　　
ｏｆｔｈｅ２０－３０ｄａｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ　　　

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１ｔｏ５０ｄａｙｓ　　　
ｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１１ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ　　　
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　　　
ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙｏｆ８５０ｈＰａｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎ　　　

Ａ（０°－４５°Ｎ，９０°Ｅ－１８０°）；ｔｈｅｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　　　
ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），　　　
ｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅｓ：（ａ）３１Ｍａｙ，（ｂ）１０Ｊｕｎｅ，（ｃ）２０Ｊｕｎｅ，　　　
（ｄ）３０Ｊｕｎｅ，ａｎｄ（ｅ）１０Ｊｕｌｙ；狉：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　　　

从５月３１日（图６ａ）、６月１０日（图６ｂ）、２０日（图

６ｃ）为初始时间的预报可以发现，方法２这３次精确

地预报出了７月上旬末至中旬后期长江下游地区较

明显的正位相变化，对应于７月中旬多强降水过程

（预报技巧大于０．８０）。它为２０１１年７月１８日南

京地区的特大暴雨过程（杨秋明，２０１１）的预测提供

了显著的预报信号，预报时效达３５—４５ｄ。这表明

ＳＣＧＴ对于２０１１年６—８月长江下游地区强降水形

成起主导作用（通过南半球中纬度地区环流和东亚

环流在２０—３０ｄ时间尺度上的相互作用）；同时上

述长江下游降水２０—３０ｄ振荡强度从６月初开始

将持续增强的趋势预测（伴随强降水过程的显著增

加），也为２０１１年６月上旬长江下游地区旱涝急转

预测提供了重要预报信号。值得注意的是，前期春

季长江下游降水 ２０—３０ｄ季节内振荡与南半球

ＳＣＧＴ变化也有较显著的相关（图７ａ），与ＳＣＧＴ在

１０５杨秋明：基于２０—３０ｄ振荡的长江下游地区夏季低频降水延伸期预报方法研究 　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



东南太平洋至南大西洋地区传播的联系更密切（绿

色虚线）；２０—３０ｄ季节内振荡主要解释方差显著

区域在南半球中高纬度地区和热带印度洋地区以及

欧亚大陆高纬度地区和北大西洋中高纬度地区（图

７ｂ），与北半球热带外地区环流季节内振荡的变化

关系不密切（与北半球中高纬度地区的绕球遥相关

型波列的相关较弱），仅与绕球遥相关型在欧亚和北

美大陆北部地区的传播有较明显的关系（图７ａ中紫

色虚线）。因此，在２０１１年春季，长江下游２０—

３０ｄ低频降水与ＳＣＧＴ的联系已较显著，这种与

ＳＣＧＴ关系具有较好的季节持续性也是上述方法２

的预报效果更好的一个原因。此外，对于东亚地区

强２０—３０ｄ振荡的２００２年，进行类似的独立预测

试验，也发现方法２的预报技巧好于方法１（表１），

ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ模型的预报时效可达５０ｄ（而低频

变化主振荡预测模型的预报时效仅２０ｄ左右（杨秋

图６　长江下游地区２０—３０ｄ低频　　　

降水１—５０ｄ预报（基于区域Ｂ），其他同图５　　　

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎＢ　　　
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图７　２０１１年３月１日—５月３１日长江下游地区２０—３０ｄ低频降水与全球８５０ｈＰａ低频经向风场的相关（ａ）

及全球８５０ｈＰａ高度距平２０—３０ｄ滤波序列与原始序列标准差比值的空间分布（ｂ），其他同图２

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１Ｍａｒｃｈｔｏ３１Ｍａｙｉｎ２０１１

明等，２０１２ｂ）），能有效估计未来６—７周长江下游

地区强降水过程的变化。与２０１１年不同的是，方

法２中初始时间为６月１０、１５、２０日３次预报技巧

出现较明显减小，表明２００２年从春季到夏季，长江

下游地区２０—３０ｄ低频降水与ＳＣＧＴ的相关呈增

强、减弱、增强的过程；而２０１１年这种相关略微减

弱，但仍然稳定。以上分析表明，３—５月ＳＣＧＴ强

度变化对于６—８月长江下游降水２０—３０ｄ振荡强

度也有重要预示性。从春季到夏季持续维持较强的

ＳＣＧＴ活动，有利于后期夏季长江下游强降水的形

成，这时基于南半球中纬度低频风场主要空间模态

的时间变化（主成分）建立的 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ混合模

型能更稳定地预测夏季长江下游地区２０—３０ｄ低

频降水分量未来５０ｄ的变化。

　　由于 ＭＬＲ与ＰＣＣＡＲ预报模型分别采用独立

回归方程组和复数自回归递推方法，所以对于大气

季节内振荡型主要分量变化的预测时效也有一定差

异，下面对预测方法２进行分析。图８是基于２０１１

年３月１５日—８月３１日的资料，对区域Ｂ观测的

低频ＰＣ１—ＰＣ４构成的数据阵和长江下游低频降水

建立的 ＭＬＲ，用初始时间５月３１日，６月１日，…，

７月２２日分别预测未来２０，２１，…，４０ｄ低频降水变

３０５杨秋明：基于２０—３０ｄ振荡的长江下游地区夏季低频降水延伸期预报方法研究 　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



化狉　

〈

犾犮犼（狋）与观测低频降水 （狉犾犮犼（狋）（狋＝１，２，…，犜犾；

犜犾＝２０，２１，…，４０）的平均相关系数（共５３次预测）

。从图中可发现，预测时效达３０ｄ左右（对应的预

测时间为２６—３４ｄ，其显著性为０．０５）。此外，图９

给出了用区域Ｂ观测的低频ＰＣ１—ＰＣ４构成的数

据阵建立 ＣＡＲ模型做ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３和 ＰＣ４的

１—３０ｄ预报的相关预报技巧（６３次预报平均），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（初始时间分别为２０１１年５月３１日，６

月１日，…，８月１日，预报未来３０ｄ），取预报时间

τ＝３０ｄ，子序列长度 犖０＝５０ｄ。从图９可以看出，

平均相关预报技巧达１９—２０ｄ（相关系数大于０．５６，

其显著性为０．０５），其中对ＰＣ１、ＰＣ４的预测时效更

长（黑色实线和红色实线），分别达２５ｄ以上和２３ｄ

左右。这表明ＣＡＲ能有效预测与ＳＣＧＴ等低频波

传播有关的南半球中纬度低频环流未来２０ｄ左右

的变化。但用区域 Ａ观测的低频ＰＣ１—ＰＣ４构成

的数据阵建立ＣＡＲ模型的预报时效只有１４—１５ｄ

（图略），即在２０—３０ｄ时间尺度上，ＣＡＲ模型对于

东亚环流主要季节内振荡型的预报能力小于其对南

半球中纬度环流季节内振荡型的预报能力，这可能

与后者振荡的时间稳定性较好有关。

图８　区域Ｂ的ＰＣ１—ＰＣ４构建 ＭＬＲ模型

的低频降水２０—４０ｄ预报的相关预报技巧

（虚线表示达到９５％的显著性水平）

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｓｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｔｈｅＭＬＲｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＣ１－ＰＣ４

ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎＢｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２０－４０ｄａｙｓ

（ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ

９５％ａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

　　通过上述计算结果可发现，基于南半球中纬度

大气季节内振荡的变化，ＭＬＲ（不同的时间滞后的

一组独立线性回归方程）和ＰＣＣＡＲ（复数自回归递

推）的预测时效分别可达３０和２０ｄ左右。因此，

ＭＬＲ和ＰＣＣＡＲ结合的混合预报方法（ＭＬＲ／ＰＣ

ＣＡＲ）能将长江下游低频降水的预报时效延长到

５０ｄ左右，可以更好地反映南半球中纬度环流季节

内振荡的时空变化过程对长江下游降水季节内振荡

的重要作用。

图９　区域Ｂ的ＰＣ１—ＰＣ４的ＣＡＲ模型

１—３０ｄ预报的技巧

（黑、蓝、绿、红线对应于ＰＣ１、

ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４；黑虚线为

ＰＣ１—ＰＣ４的平均预报技巧，

水平实线表示达到９５％的显著性水平）

Ｆｉｇ．９　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｓｆｏｒｔｈｅＣＡＲｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＰＣ１－ＰＣ４ｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎＢｄｕｒｉｎｇｔｈｅ１－３０ｄａｙｓ

（ｔｈｅｂｌａｃｋ，ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏＰＣ１，ＰＣ２，ＰＣ３，ａｎｄＰＣ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｂｌａｃｋ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｓ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆ９５％

ａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ）

　　２０１１和２００２年的预测试验表明，选择合适关

键区的低频主分量作为因子，基于 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ

混合预报方法，能有效延长大气季节内振荡的预报

时效。进一步对于 ２０—３０ｄ 振荡较强的年份

（１９７９、１９８４、１９８７、１９９１、１９９７、１９９８、１９９９、２０００、

２００５、２００７、２００９年）６—８月的预测试验（区域Ｂ观

测的低频ＰＣ１—ＰＣ４构成的数据阵，即方法２）结果

表明，预报时效也达到５０ｄ左右（表２），能很好地预

测多数强降水过程的正位相的变化。从表２可以看

出，除了１９９７、１９９９、２００５年夏季的９次预报的平

４０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１４，７２（３）



均相关技巧较低外（分别为０．３９、０．３９和０．２６，未

达到９５％的显著性水平，反映从春到夏，ＳＣＧＴ对

长江下游低频降水的作用持续减弱或不稳定），其余

年份均能有效预测长江下游地区降水２０—３０ｄ低

频分量的未来５０ｄ变化趋势，将低频降水的预测时

效从３０ｄ显著延长到５０ｄ（尤其是１９７９、１９８４、

１９８７、１９９８、２００２、２００７、２００９、２０１１年，平均相关预

报技巧≥０．６０，达到９５％的显著水平），表明上述年

份南半球中纬度地区ＳＣＧＴ与夏季长江下游地区

２０—３０ｄ低频降水存在强相互作用，是影响长江下

游地区强降水形成和变化的主导因素。

　　因此，ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ混合预报方法能使预测

模型更好地体现降水和环流主要的低频时滞相关及

其较长时段的变化，较准确地描述准线性的低频动

力过程的演变。这种复数时间序列统计方法，能在

复平面上描述低频波的传播特征，得到比实空间波

动更多的信息，更稳定地揭示波动的时间演变，有利

于进一步延长预测时效。需要指出的是，影响长江

下游地区夏季强降水的２０—３０ｄ振荡强度存在显

著的年际变化，与春季太平洋海温距平的变化有一

定的联系（杨秋明等，２０１２ｂ）。若春季太平洋海温

距平的变化有利于后期夏季２０—３０ｄ振荡信号减

弱（长江下游地区强降水过程减少），需考虑１０—２０

或３０—５０ｄ振荡的不同关键区低频主分量的作用，

预测未来５０ｄ长江下游地区夏季低频降水分量的

位相变化，做出较强降水过程或持续降水过程的发

生时段的估计，改进延伸期强降水过程预报的精度。

表２　强２０—３０ｄ振荡年份夏季长江下游低频降水１—５０ｄ的相关预报技巧

Ｔａｂｅｌ２　ＴｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｓｆｏｒｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＬＹＲＶｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ１－５０ｄａｙｓｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒ２０－３０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

年份
初始日期

５月３１日 ６月５日 ６月１０日 ６月１５日 ６月２０日 ６月２５日 ６月３０日 ７月５日 ７月１０
日 平均

１９７９ ０．９５ ０．９３ ０．９１ ０．８７ ０．９４ ０．６０ ０．７０ ０．５７ ０．７４ ０．８０

１９８４ ０．７５ ０．７９ ０．８９ ０．８９ ０．８８ ０．７７ ０．７５ ０．５７ ０．７０ ０．７８

１９８７ ０．４９ ０．７４ ０．８６ ０．９６ ０．８３ ０．８６ ０．７６ ０．８４ ０．９４ ０．８１

１９９１ ０．８９ ０．８７ ０．７１ ０．４２ ０．２４ ０．２７ ０．２１ ０．２６ ０．３４ ０．４７

１９９７ ０．９２ ０．９４ ０．８９ ０．５９ ０．０１ ０．７９ －０．１２　 －０．１３　 －０．３６　 ０．３９

１９９８ ０．９６ ０．８７ ０．９２ ０．６６ ０．７５ ０．４２ ０．３７ ０．３２ ０．５０ ０．６４

１９９９ ０．０４ ０．７８ ０．１２ ０．９１ －０．０７　 ０．５７ ０．５８ ０．５２ ０．０２ ０．３９

２０００ ０．８４ ０．７４ ０．７１ ０．５７ ０．５４ ０．４０ ０．３３ ０．４２ －０．１２　 ０．４９

２００２ ０．８０ ０．６５ ０．４９ ０．５１ ０．６０ ０．７１ ０．６５ ０．９２ ０．８３ ０．６８

２００５ ０．７４ ０．２２ －０．２２　 －０．１７　 －０．１１　 ０．１９ ０．４０ ０．７１ ０．５７ ０．２６

２００７ ０．８４ ０．８８ ０．８６ ０．８４ ０．９０ ０．６６ ０．６９ ０．６５ ０．６１ ０．７７

２００９ ０．６２ ０．８８ ０．９６ ０．９１ ０．７８ ０．８１ ０．６４ ０．７４ ０．６９ ０．７８

２０１１ ０．９２ ０．８７ ０．８９ ０．７８ ０．８１ ０．８２ ０．６８ ０．７４ ０．７８ ０．８１

５　结论和讨论

本研究通过构造多变量时滞回归模型（ＭＬＲ）

和主成分复数自回归模型（ＰＣＣＡＲ）混合预报模型

（ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ），对夏季长江下游地区２０—３０ｄ

降水低频分量进行延伸期逐日变化预测试验，得到

如下结论：

（１）在２０—３０ｄ时间尺度上，全球主要大气季

节内振荡型与长江下游降水低频分量存在较显著的

时滞相关，其中与ＳＣＧＴ型相关的主要低频分量之

间的时滞相关最为显著（对应于南半球热带外地区

一类准线性低频波动的传播）。基于这些时滞关系

的线性预测方程（ＭＬＲ）能很好地预测２０１１年夏季

长江下游降水低频分量１０—３０ｄ延伸期的变化，提

高夏季长江下游地区未来１０—３０ｄ强降水过程预

报的准确率。

（２）用主成分的复数自回归模型（ＰＣＣＡＲ）预

报与２０１１年６—８月ＳＣＧＴ型相关的南半球中纬度

地区环流主要低频分量延伸期逐日变化，预报时效

可达２０ｄ左右。上述基于观测低频资料时滞关系

的线性预测方程在３０ｄ预报的基础上，用 ＭＬＲ／

ＰＣＣＡＲ模型可将预报时效进一步延长２０ｄ，达到

５０ｄ左右。采用南半球中高纬度地区８５０ｈＰａ低频

经向风的主成分作为预测因子的模型的预测精度显

５０５杨秋明：基于２０—３０ｄ振荡的长江下游地区夏季低频降水延伸期预报方法研究 　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



著高于东亚地区低频经向风作为预测因子的模型。

这些低频降水分量的５０ｄ预测，对于长江下游地区

２０１１年６月初旱涝急转和７月中旬持续降水和强

降水过程的预报有重要指示意义。

（３）对于较强的２０—３０ｄ振荡的多年资料预测

试验也表明，ＳＣＧＴ是预测夏季长江下游低频降水

未来５０ｄ变化的主要信号之一。基于南半球中纬

度地区环流２０—３０ｄ主要低频主成分，构建 ＭＬＲ／

ＰＣＣＡＲ模型可以更有效地预测１—５０ｄ长江下游

降水低频分量的变化，估计未来６—７周内长江下

游强降水过程发生的时段，显著延长夏季长江下游

强降水事件的预报时效。

１０—３０ｄ延伸期预报同时受到初始条件和大

气外部强迫因子的影响。初始场的信息随着预报时

效的延长而逐渐减弱，而气候系统中缓变的外强迫

所起的作用则在逐渐显现。因此，它既是初值问题，

也是边值问题。基于缓变外强迫与大气的耦合所形

成的大气内部过程，如４０—６０ｄ振荡、绕球遥相关、

ＳＣＧＴ等大气季节内振荡，有助于提高可预报期限。

目前统计模式对季节内振荡的预报能力要比动力模

式好，在动力模式进一步得到改进之前，它是一种研

究季节内振荡可预报性的更加有效的途径。低频振

荡作为大气内部动力过程，其可预报性本身存在一

些不确定性。通过构造时滞相关和复数空间上的动

力统计模型，能更客观地揭示气候系统主要的季节

内低频信号的演变，基于合适的关键区域环流低频

主分量构建统计预测模型，能显著延长环流和降水

季节内振荡的预报时效，同时也为月时间尺度的气

候距平预测提供重要预报信号。
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