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2013年长江下游降水低频分量延伸期预报的扩展
复数自回归模型∗

杨秋明†

(江苏省气象科学研究所, 南京 210009)

( 2014年 2月 24日收到; 2014年 5月 22日收到修改稿 )

用长江下游降水低频分量和全球 850 hPa低频经向风主成分,建立扩展复数自回归模型 (ECAR),对 2013
年 1—12月长江下游降水低频分量进行延伸期逐日变化预报试验.结果表明, 20—30 d 时间尺度的长江下游
低频降水预测时效可达 43 d左右,能较好地预测与暴雨过程对应的低频分量的非线性增长过程,预报能力明
显优于自回归模型 (AR).这种通过构造主要低频序列组成的扩展复数矩阵 (ECM)进行复数自回归 (CAR)建
模的ECAR方法,也为展现气候系统内部分量之间相互作用的动力学过程提供了崭新的描述. 基于全球环流
主要 20—30 d振荡型的发展和演变，对于提前 27 d预报长江下游地区 2013年 10月上旬后期大暴雨过程很有
帮助,其中南半球热带外环流 20—30 d振荡是影响 2013年夏秋季长江下游地区延伸期强降水变化的一个主
要因子.
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1 引 言

延伸期预报是介于天气预报与气候预测之间

的10—30 d的预报, 它同时具备短中期天气预报和
气候预报的特点, 需要结合初始气象条件和海洋、
大气以及气候的影响因素, 预测过程更加复杂.

延伸期时间尺度虽然超过逐日天气预报时效

理论上限, 但仍然存在可预报的气象场特征. 延
伸期的可预报性与 1—3d短期天气预报、3—10d中
期天气预报和气候预测的可预报性有着明显的差

别, 如何针对延伸期的可预报特征进行有针对性
的预报是提高预报技巧的基础 [1,2]. 随着对气候
系统的认识不断加深, 尤其是对延伸期可预报信
息源的认识不断深入, 如季节内振荡 (intraseason-
al oscillation, ISO) [1,3,4]、北大西洋涛动 (Northern
Atlantic oscillation, NAO) [5]、平流层和对流层的相

互作用 [6]等, 为延伸期预报提供了发展基础. 当这

些特定的大气流型信号明显持续时, 对于 10—30d
的延伸期天气过程往往具有很好的可预报性, 并经
常会引发后期的相关区域的极端天气异常事件 (如
强降水、强升 (降)温过程等). 直接从多变量、超高
维、超长序列、高度耦合相关、高度时空属性的大量

观测资料中提取一定时间尺度的与一定区域 (如长
江流域等)的极端天气时间关系密切的各种主要振
荡型, 研究其不同的传播特征和强度的年际变化规
律, 由动态数据来驱动复杂低频变化过程与系统的
构建, 约简系统复杂度, 建立简化的预测模型, 可以
显著延长低频分量和特定区域中对应的极端天气

过程预报时效.
近年来, 对延伸期预报的研究已成为全球气

象研究的热点也是难点 [2], 需要从多个角度和多
种途径研究预报方法和模型以及可预报性. 总体
而言, 延伸期天气预报的基本方法主要有动力模
式 [7−24] 和统计方法两类 [25−35]. 前者有大气环
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流模式和集合数值模式 [7−9] 和可预报分量提取

法 [10−14]以及利用历史资料信息对模式误差的订

正方法 [15]等, 而且随着资料增加和模型性能的提
高, 低频变化的预报时效逐步延长到 15d左右. 此
外, 通过建立气候网络, 采用复杂网络方法 [19−21]

研究气候网络的动力学统计特性 (如通过关联矩阵
分析方法研究时间滞后情况下全球温度场关联性

的时空变化规律等), 为 10—30d延伸期动力学预
报方法研究提供了一些重要参考信息 [22−24]. 由
于天气和气候的数值预报模式存在各种不确定性,
低频系统的延伸期预报误差仍然明显增长. 这些
不确定性的来源以及大气混沌本质和复杂的耦合

过程正在深入研究之中. 后者有基于大气低频信
号演变的统计方法, 主要包括主振荡型分析 (prin-
cipal oscillation pattern, POP) [25−28]、奇异值分解

(singular value decomposition, SVD) [29]、奇异谱分

析 (singular spectrum analysis, SSA) [30]、相似预

报 [31]、回归分析 [33]、时间序列分析 [34]等. 1990
年以来这些试验研究迅速增加, 部分方法已用
于实时预测, 一般平均预报时效达到 20 d 左
右. 另外, 还有神经网络模型 [36,37]、经验模态分

解 (empirical mode decomposition, EMD) [38,39]、低

频天气图 [40]、大气物理量分解 [41]以及各种方法的

综合集成等方法也取得了一定的预报效果.
目前延伸期预报的主要方法之一是建立于

ISO的研究成果的基础上的统计方法, 而且这些统
计模式对 ISO的预报能力要比动力模式好. 因此,
在动力模式进一步得到改进之前, 统计模式无疑是
一种研究 ISO可预报性的更加有效的途径之一.

作为高频天气变化的重要背景, 周期为30—60
d, 20—30 d和 10—20 d左右的 ISO是联系天气与
气候的直接纽带. 所以, 在国际上 ISO被认为可以
填补天气预报和季节预测之间的 “预报缝隙”, 可以
作为进行延伸期 (10—30 d) 预报的重要可预报性
来源. 近20年来国内在这方面也做了很多工作, 取
得了重要进展. 研究表明, 我国东部地区洪涝很大
程度上与 ISO有关, 特别是长江中下游降水与低频
振荡及其传播联系密切 [42]. 已有的还研究表明, 不
同时间尺度的 ISO与长江下游地区强降水强度之
间存在着选择性影响关系, 仅 20—30d ISO强度变
化与长江下游强降水存在最显著正相关 [43]. 显著
的 20—30d低频降水的正位相或正负位相转换时,
发生持续强降水的概率明显增大. 所以研究并改进

20—30 d降水分量延伸期预报方法和延长预报时
效, 不仅可以提高未来30 d长江下游地区强降水预
报精度, 同时也有助于提高月时间尺度的降水距平
短期气候预测能力.

对于低频降水分量的延伸期预报, 目前国内外
的大部分统计预测研究主要基于实数域的统计分

析方法, 如线性回归分析, 相似分析等, 较少考虑在
复数域上低频变量的变化规律, 因而丢掉了观测数
据蕴含的一些重要的低频变化信息. 为了更有效地
分析气候场的时空变化特征, 国外将实数经验正交
函数分析 (empirical orthogonal function, EOF)推
广到复数域,提出复经验正交函数 (complex empir-
ical orthogonal function, CEOF) [44], 复主振荡型
(complex principal oscillation pattern, CPOP) [45]

分析等方法. 这些方法通过Hilbert变换得到复数
时间序列, 构造一个复数矩阵进行分解, 较好地
识别主要的驻波和行波振荡系统的时空变化, 克
服了实数EOF不能揭示行波变化的弱点; 并将这
些复数振荡型用于低频变化预测研究, 在一定程
度上改进了预测精度. 然而在实时的 ISO的延伸
期预测中, 仍以实数域的统计分析方法为主, 部分
重要的低频变化信息被忽略. 因此, 在实施延伸
期预测研究中, 将低频变量序列从实空间转换到
Fourier空间复数序列, 对应的Fourier系数表征的
整个物理场的特征 (位相和振幅), 分离出比实空间
更多的低频信息 [46], 建立复数统计模型进行预测,
将是提高预报精度和延长预报时效的重要途径之

一. 本文将用 850 hPa环流低频主成分和长江下
游地区降水 20—30 d低频分量 (与强降水过程密切
相关) [43], 构造扩展复数矩阵, 建立复数自回归预
测模型 (complex autoregressive model, CAR), 对
2013年长江下游地区降水低频分量进行独立预测
试验, 同时讨论了可预报性.

2 资 料

850 hPa经向风场选用NCEP/NCAR逐日
再分析全球风场资料 (2.5◦×2.5◦格点), 逐日
降水 量采 用长 江 下游 地区 (30.5◦—32.0◦ N,
118.0◦—122.5◦ E)中 25个站平均值 (MICAPS逐
日站点降水资料),以上资料时间是1979年1月1日
—2013年 12月 31日. 用奇异谱分析(SSA) [30,47],
对长江下游逐日降水原始序列进行低通滤
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波, 重建对应于 20—30 d振荡信号的分量序
列, 得到观测的长江下游降水低频分量序列,
低频降水的预测试验的时间是 2013年 1月 1
日—12月31日.

3 扩展复数自回归模型 (extend-
ed complex autoregressive model,
ECAR)

设气象场中M个观测样本和格点为N的滤波

资料阵MSN = (sij), i = 1, 2,· · · , M ; j = 1, 2,· · · ,
N . 对MSN进行主成分分析 (PCA)

MSN = MTLLV
T
N , (1)

其中MTL, NVL分别为时间系数和特征向量构成

的矩阵, MTL = (ti,j1), ti,j1是环流低频主成分, 得
到前L个主要空间模态和时间变化. 构造扩展资
料阵MFL+1 = (fi,j2) = (ti,j1rlcj), j1 = 1, 2,· · · ,
L(rlcj是低频降水序列), j2 = 1, 2, · · · , L + 1. 对
MFL+1的L+1个时间序列进行一维Fourier 变换

f̃i,l=
L+1∑
j2=1

[
fi,j2 exp

(
− i 2π

L+ 1
(j2−1)(l−1)

)]
,

(2)

式中

exp
(
− i 2π

L+ 1
(j2 − 1)(l − 1)

)
= cos

( 2π

L+ 1
(j2 − 1)(l − 1)

)
− i sin

( 2π

L+ 1
(j2 − 1)(l − 1)

)
,

i =
√
−1, i = 1, 2, · · · , M ; j2 = 1, 2, · · · , L + 1;

l = 1, 2, · · · , L + 1. 因此, 得到L+1个复时间序
列 f̃i,l = ai,l + bi,lI, 构成扩展复数矩阵 (extended
complex matrix, ECM)M F̃L+1 = (f̃i,l), l = 1, 2,
· · · , L+ 1; 其中每一个复数表示不同的波数, 这些
Fourier系数表征整个扩展的物理场的主要特征 (位
相和振幅). 对每一分量 f̃i,l建立 p阶复自回归模型

(CAR)

f̃i+1,l = B0 +

p∑
k=1

Bkf̃i−k+1,l. (3)

用复数最小二乘法 [46]得到参数的估计Bk, k = 0,
1, · · · , p, 其中 p = 1, 2, · · · , 由 (3)可得到M+1
时刻的预报值 ˆ̃

fM+1,l = âM+1,l + b̂M+1,lI, 通过

一维Fourier逆变换得到各个低频分量的预报
值 f̂M+1,j2 . 用 (3)式递推K步, 可得到第K 天

的预报值 f̂M+K,j2 , j2 = 1, 2, · · · , L + 1, 其中
Re( ˆ̃fM+K,L+1) = r̂lcj(M + K)是低频降水分量的

预报值. (3)式称为扩展复数自回归模型 (extended
complex autoregressive model, ECAR), 其中参数
估计采用复数最小二乘法, 是实数最小二乘法的推
广, 能在复平面上描述各个低频变量的时间变化特
征, 得到比实空间中更全面的变化信息, 较稳定地
揭示观测的低频变量之间相关的时间演变.

4 预测试验

本文采用2012年1月1日—2013年12月31日
(样本长度M = 731)的长江下游地区逐日低频降
水和全球 850 hPa低频经向风场资料进行预测试
验. 由于SSA对原始序列中的强弱信号变化定位
精确, 没有经典滤波方法的边界效应, 所以非常
适合于实时资料分析. 因此, 本文将实时的环流
主分量 (PC)和观测的逐日长江下游降水分别经
SSA后, 由各自对应T-EOF各分量重建得到对应
的 20—30 d振荡信号的分量序列作为预测试验的
基本资料, 构建ECAR模型预测 2013年长江下游
地区20—30 d降水分量的延伸期变化.

图 1 (a)给出 2013年 1—12月长江下游地区逐
日降水的时间演变, 表现为 5—10月的 5次区域性
暴雨过程 (5月17 日, 6月7—8日, 6月25—26日, 7
月5—6日和10月7—8日),降水过程中最大日平均
雨量 (区域)大于 50 mm. 此外, 还有 2次强降水过
程分别出现在 2月上旬和中旬 (最大日平均雨量
(区域)大于25 mm). 另外, 7月中旬到9月下旬, 强
降水过程减弱 (大部分显著降水过程的最大日平均
雨量在10—30 mm之间), 3—4月和10月中旬到12
月无强降水过程, 以中等降水过程为主 (最大日平
均雨量在 5—20 mm之间). 可见1—12月降水活跃
期与中断期交替明显, 这种变化表现为极显著的季
节内振荡, 且存在明显的季节变化, 2月和 5—10月
季节内振荡显著. 图 1 (b)是 2013年长江地区逐日
降水时间序列的非整数波功率谱分析 [48]. 从图中
看发现, 通过0.05信度检验的显著周期 (非整数)是
6—8 d, 10 d 的高频振荡和较显著的10 d, 13 d, 16
d, 21 d和 25 d左右的低频振荡, 其中周期小于 10
d的高频振荡与 13 d和 16 d 左右的准双周振荡与
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强降水频数年际变化关系不大 (仅与一般降水过程
变化有关), 而 21 d和 25 d周期是与强降水过程密
切相关的降水 ISO, 这种 20—30 d ISO的强度与长
江下游夏季强降水频数的正相关十分显著 [43]. 因
此, 2013年 1—12月长江下游地区降水低频振荡中
存在较显著的 20—30 d振荡 (尤其是 5—10 月), 有
利于夏半年长江下游地区暴雨过程频繁发生, 夏
秋季出现显著区域洪涝, 特别是 10月 7—8日出现
大暴雨过程, 部分站点特大暴雨 (日雨量大于 250
mm), 区域最大日平均雨量达到85 mm左右. 下面
对 2013年 1—12月长江下游地区降水 20—30 d低
频分量进行延伸期预报试验.
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图 1 (a)2013年 1—12月长江下游地区逐日降水变化;
(b)非整数波功率谱分析F 统计量, 图中水平虚线表示通
过 0.05显著性检验

过去的研究表明, ISO 对长江下游地

区 (30.5◦—32.0◦ N, 118.0◦—122.5◦ E) 强降水
过程的作用具有时间尺度上的选择性 [43],
仅20—30 d 降水 ISO 强度与5—8月长江下游强降
水频数年际变化存在最显著的正相关, 这种强降水
频数年际变化还表现为显著的准2 年振荡. 通过主
振荡型分析 (POP) [25,26], 发现在 20—30 d的时间
尺度上, 5—8月全球850 hPa环流存在两个20—30
d主振荡型 (POP1, POP2): 一个是南半球中纬度

地区东移的绕球遥相关型 (southern circumglob-
al teleconnection wave train, SCGT), 另一个是
西太平洋热带地区南移的季节内振荡型 (tropical
western Pacific, TWP).这两个POP型与长江下游
20—30 d低频降水和强降水过程密切相关, 因而是
影响东亚副热带地区和南亚热带地区以及南半球

中纬度地区强降水过程的最主要的 2类 ISO型 [43].
所以本文采用全球范围内 (90◦N—90◦S, 0◦—360◦)
方差贡献较大的前 7个 850 hPa低频经向风场主
成分PC1—PC7 建立预测模型. 图 2给出了这 7
个主要空间模态 (时间尺度是 20—30 d, 资料时间
是 1979—2011年, 序列长度是 12053 d, 由Butter-
worth滤波得到全球 850 hPa低频经向风场), 解释
方差分别是 3.79%, 3.60%, 2.92%, 2.73%, 2.50%,
2.48% 和2.26%. 第1—6模态表现为沿纬向传播的
波列结构, 其中第 1, 2和 3, 4 以及 5, 6模态对应于
3 类不同的SCGT的传播, 1, 2模态对应的波列在
南半球副热带和中纬度地区传播 (图 2 (a), (b)), 而
3, 4 模态 (图 2 (c), (d))和5, 6 模态 (图 2 (e), (f))对
应的波列在南半球中高纬度地区传播, 对应的时间
系数也有显著的年际变化 (图略), 反映了南半球热
带外SCGT传播方式的多样性. 另外, 第 7模态主
要表现为北半球中高纬度地区还存在较显著的绕

球遥相关波列 (图 2 (g)), 与对流层高层的绕球遥相
关型 (circumglobal teleconnection, CGT)类似 [49],
同时在 3, 4 模态中, 北半球中高纬度地区也存在
这种类似CGT的波列, 表明CGT的传播也具有多
样性. 值得注意的是第 6模态中存在从中国东部经
北太平洋地区向北美到大西洋中纬度地区传播的

一支波列 (图 2 (f)), 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) [50,51]. 这个波列变化与长
江下游地区强降水过程的发生有直接联系, 而其
他类似SCGT的波列的传播 (第 1—5模态)主要影
响南半球中纬度地区降水变化, 这些 20—30 d振
荡也表现在半球尺度的涡动动能变化上, 即斜压
环状模 ( baroclinic annular mode, BAM), 与斜压
性和涡动热通量之间的双向反馈有关 [52,53]. 它们
通过大气遥相关, 也可以间接影响长江下游地区
20—30 d降水低频分量变化和强降水过程的形成,
是长江下游地区强降水延伸期预报的可预报性来
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源之一. 在每次独立预测试验中, 将2012—2013年
逐日全球经向风投影到上述7个低频空间分布型得
到前 7个主成分PC1—PC7的观测值 (包含逐日高
频扰动), 然后将这 7个观测的PC和同期的长江下
游逐日降水投影到各自经SSA后的对应于 20—30

d振荡的T-EOF上得到PC1, PC2, · · · , PC7和长
江下游逐日降水的20—30 d重构分量 rlcj (T-EOF
由1979—2011年的逐日资料计算)构建扩展资料阵
MFL+1 (L = 7), 建立ECAR模型作 2013年 1—12
月长江下游低频降水变化的延伸期预测.
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图 2 1979—2011年全球 850 hPa 20—30 d 低频经向风场的主要空间模态 (a)—(g)对应于第 1—7模态 (图中数
值已乘以 1000, 虚线表示负值)

图 3给出了观测的全球 850 hPa经向风的
低频主成分PC1—PC7和长江下游地区 20—30d
降水低频分量构成的数据阵建立ECAR模型
作的 2013年长江下游地区降水低频分量 rlcj的

1—50 d预报的相关预报技巧 (365次预测和实况

之间的相关系数). 它用限定记忆法, 保持子序
列N0不变, 滑动进行独立样本预测试验 (365次
预报, 初始时间分别是 2012 年 12 月 7 日, 12 月
8 日, · · · , 2013年 12 月 5日, 12月 6日, 预报未来
50 d), 取复自回归模型的阶数 p = 3, 预报时
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间 τ = 50 d, 子序列长度N0 = 50 d(这种建模
方案有利于适应主要低频振荡系统空间结构随时

间的改变 (从1月到12 月), 在一定程度上反映各个
低频分量之间联系随时间的变化). 从图中可以看
出, 长江下游地区降水低频分量的相关预报技巧
达 43 d (相关系数大于 0.29, 其显著性是 0.05, 考
虑序列持续性的影响). 这表明ECAR 能有效预
测与两半球热带外地区环流 20—30 d 振荡传播有
关的低频主分量和东亚副热带低频降水分量未来

30—50 d 左右的变化. 图 4 (a)是逐日 15 d低频降
水分量预报 (虚线)和观测的低频分量 (实线)的变
化曲线, 预报技巧达到 0.85 (365次预报, 初始时间
分别是 2012年 12月 17日, 12月 18日, · · · , 2013年
12月 15日, 12月 16日), 与上述 2013 年长江下游
地区 5次暴雨 (或大暴雨)过程对应的显著的低频
降水正位相变化均能较准确地预测, 尤其是与 6月
7—8日和 10 月 7—8 日大暴雨对应的低频降水分
量强非线性增加也能很好地预测. 而 25 d 低频降

水分量预报技巧逐步降低到 0.58(图 4 (b), 365次预
报, 初始时间分别是 2012年 12月 7 日, 12月 8 日,
· · · , 2013年 12 月 5日, 12月 6 日), 但仍能很好预
报出与6月7—8日和10月7—8日大暴雨对应的低
频降水分量的非线性增长, 其预报的正位相变化与
实况基本一致.
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图 3 长江下游降水 20—30 d低频分量 rlcj 1—50 d 预
报的相关预报技巧 (实线: ECAR模型, 虚线: AR模型,
图中水平实线表示达到 95% 的显著性水平)
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图 4 2013年 1—12月长江下游降水 20—30 d低频分量的 ECAR模型预报 (实 (虚)线分别表示实况 (预报), 直方
图表示长江下游地区逐日降水变化, 单位: mm; r 是预测和实况之间的相关系数) (a) 15 d预报的初始时间分别是
2012.12.17, · · · , 2013.12.16; (b) 25 d 预报 (预报的初始时间分别是 2012.12.7, · · · , 2013.12.6)
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图 5 2013年长江下游地区 20—30 d低频降水 1—50 d预报 (虚线)和实况 (实线) 初始时间: (a) 5月 5日; (b) 5月 15
日; (c) 8 月 31 日; (d) 9月 10日 (直方图表示长江下游地区逐日降水变化, 单位: mm, r是预测和实况之间的相关系数)

另外, 图 5 (a), (b)和 (c), (d)分别给出了 2013
年初夏和 2013年秋季各 2次预报结果 (初始时间
分别是 5月 5, 15日和 8月 31日, 9月 10日, 图中 r

是预测和实况之间的相关系数, 即预报技巧). 从
图 5 (a), (b)中可以发现, 初夏的这 2次预报精度较
高, 5月5日提前30—35 d预报出6月上旬后期正位
相变化和低频分量非线性增长趋势 (图 5 (a)), 预报
技巧是 0.79(考虑序列的持续性, 其显著性为 0.05),
尤其是 5月 15日的 50 d预报的技巧达到 0.93(显
著性是 0.01), 精确地提前 20—25 d预报出与 6月
7—8日大暴雨对应正位相的峰值状态出现的时间
(图 5(b)), 它体现了全球环流各种主要 20—30 d振
荡型的显著影响, 不仅反映了北半球中高纬度地区
和北太平洋中纬度地区沿纬向传播的 2 类波列的
不同影响, 而且反映了南半球中纬度地区环流和东
亚环流在 20—30 d时间尺度上的强相互作用 (即南
半球中纬度地区环流影响热带印度洋地区海气相

互作用, 通过调控越赤道气流来影响东亚夏季风降
水). 对于秋季的 2 次预报效果也很好, 初始时间
是 8月 31日和 9月 10日的预报技巧分别是 0.89和
0.84(显著性为 0.05), 均准确预报 10月上旬低频正
位相变化, 10月5—8日处于峰值阶段 (它反映了副

热带低频系统迅速增强, 有利于形成长江下游强
降水过程), 其中后者提前 27 d成功预报出与 10月
7—8日大暴雨 (图 6 (a), (b))对应的低频降水分量
强非线性增加 (图 5 (d), 有利于长江下游大暴雨过
程的形成), 前者只预报未来 50 d低频分量稳定变
化 (图 5 (c)). 因此, ECAR模型可以在9 月10 日提
前27 d左右预报出10月7—8日的长江下游地区大
暴雨过程对应的低频降水分量强非线性增加. 这表
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图 6 2013年 10月中国东部地区逐日降水空间分布
(a)10月 7日; (b) 10月 8日 (单位: mm/d)
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明南半球类似SCGT 波列活动对于 2013年 9—10
月长江下游地区强降水形成仍起主导作用, 是2013
年秋季长江下游地区暴雨 10—30 d 延伸期预报的
主要可预报性来源之一.

此外, 用观测的长江下游地区降水低频分量直
接建立自回归模型 (autoregressive model, AR)的
预报时效只有 23 d(图 3中虚线), 15 d和 25 d的预
报技巧只有 0.63和 0.19(图 7 (a), (b)), 均没有预报
出 10月 7—8日特大暴雨对应的低频降水分量的非
线性增长, 仅提前 15 d预报出对应的较显著的正
位相变化 (图 7 (a)). 对于 6月 7—8 日的大暴雨过
程, 能提前 15 d准确预报出对应的低频分量的非

线性增长, 但它的 25d预报中这种正位相误差较大,
其峰值状态出现时间超前实况5—6 d(图 7 (b)). 因
此, 在 20—30 d时间尺度上, AR模型对于长江下
游降水低频分量变化的预报能力明显小于ECAR
模型的预报能力. 主要原因是AR只反映了长江下
游低频降水分量自身的变化信息 (预测的稳定性较
小), 而ECAR模型通过Fourier变换, 在复平面上
反映全球环流主要低频主分量和长江下游降水低

频分量之间的时滞变化信息, 更好地描述气候系统
的主要分量在低维空间中的变化信息, 使得预报时
效明显延长.
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图 7 2013年 1—12月AR模型的预报 (其他同图 4 )

以上预测试验表明, 基于 2013年东亚地区
20—30 d ISO与全球主要 ISO型之间的相互关系,
在复空间上针对一种位相上的超前滞后关系, 构建
ECAR预报模型, 能有效预测10—30 d延伸期长江
下游地区降水低频分量的变化, 同时将预测时效显
著延长到43 d左右, 很好地体现了低频降水与主要
环流低频分量之间的相互联系, 能为长江下游地区
未来 10—30 d强降水过程发生的预报提供重要依
据. 这种基于扩展低频序列, 通过Fourier变换构造

扩展复数矩阵的ECAR建模方法, 也为展现气候系
统内部分量之间相互作用的动力学过程提供了一

种新的描述, 有利于进一步解释气候系统的结构和
性质, 提高各种主要气候变化模态变化预测的精度
和显著延长预报时效.

本文的研究主要是在复空间上基于东亚地区

降水和全球环流主要低频分量之间较高的超前 (滞
后)相关关系 (其中南半球地区低频分量的作用更
显著), 可以较好地作出长江下游低频降水分量的
延伸期预报. 对于实时 ISO预报, 由于用传统的滤
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波方法提取 ISO特征的过程中会在序列的前后各
损失 10 d左右的资料, 明显影响时间序列的预测
精度; 而本文用SSA对原始序列作了低通滤波, 不
但滤去高频噪声, 而且也滤去了非周期弱信号, 从
而增强了可预报性. 由于SSA具有自适应滤波信
号的重建功能, 对主要信号变化定位精确, 无传统
滤波方法的边界效应, 因而十分适合于实时延伸
期预报, 也是本文构建的ECAR 模型预报时效明
显延长的主要原因. 另外, SSA还具有识别随时间
不规则变化的振荡信号的能力, 所以对降水低频
分量的非线性变化也有一定预报能力. 因此, 通过
ECAR模型预测延伸期的 20—30 d降水低频分量
非线性增大以及符号 (位相转换)的变化, 可以为未
来 30—50 d长江下游地区大暴雨发生的时段的预
测提供更多重要信息.

5 结论和讨论

本文分析了 2013年长江下游地区逐日降水的
ISO变化特征, 构建扩展复数自回归模型 (ECAR),
对影响 2013年长江下游地区强降水过程的 20—30
d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) 2013年长江下游地区降水存在极显著
的 21 d, 25 d左右和 10 d, 13 d, 16 d 左右的低
频振荡周期, 前者 (20—30 d ISO)伴随着 5—10月
5次集中强降水过程 (5月 17日, 6 月 7—8 日, 6 月
25—26 日, 7月 5—6日和 10月 7—8日), 这种显著
的20—30 d振荡位相变化是造成强降水 (暴雨或大
暴雨)过程的主要原因; 而后者 (10—20 d ISO)的
变化, 有利于一般降水过程的形成.

2) 基于与两半球热带外地区 20—30 d低频
波列变化相关的全球 850 hPa经向风低频主要模
态, 在复空间上建立ECAR预报模型可以有效预测
2013年长江下游降水 20—30 d低频分量延伸期的
变化, 能为长江下游延伸期强降水过程发生的时
段预测提供显著的预报信号, 较好地提前 25—30 d
预测与2013年6月7—8日和2013年10月7—8日2
次大暴雨过程对应的低频分量的非线性增长过程,
将长江下游强降水事件的预报时效进一步延长到

43 d左右; 而用长江下游地区降水低频分量直接建
立AR模型的预报时效只有23 d左右. 它表明在复
空间上, 分离出比实空间更多的低频变化信息, 构
造的CAR模型能更稳定地描述低频分量之间的时

滞相关, 显著提高预测精度和延长预报时效. 这种
基于低频序列扩展复数矩阵的ECAR建模方法, 也
为展现气候系统内部相互作用的动力学过程提供

了崭新的描述.
预测 20—30 d降水 ISO分量非线性增大以及

符号的变化, 可以估计长江下游大暴雨发生的时
段. 而这种分量减弱时, 在低频变化中形成的强降
水过程明显减少, 一般以中等降水过程为主. 应用
SSA识别非规则振荡的变化, 基于重构分量建立的
ECAR模型对未来 25—30 d长江下游降水低频分
量的非线性变化也有一定预测能力, 可以进一步提
高极端降水事件强度和发生时段的预测精度.
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Abstract
Low-frequency rainfall over the lower reaches of Yangtze river valley (LYRV) and the principal component of

the global 850 hPa meridional wind anomalies are adopted to construct an extended complex autoregressive (ECAR)
model, which can be applied to the daily forecasting of the low-frequency rainfall component over LYRV in 2013 for the
extended range forecast. Results show that this model for the forecasting of the 20—30-day rainfalls over LYRV has a
good predictive skill up to 43 days, which is able to well predict the nonlinear enhancement processes of low-frequency
rainfall component associated with heavy rainstorm process. And the correlation skill of the extended range forecast
produced form the ECAR model is superior to the autoregressive model (AR) forecast. This method, in which the
complex autoregressive (CAR) models are set up via constructing the extended complex matrix (ECM) for the principal
low-frequency time series, provides a new description for the emerging dynamic processes of the interactions between
components in climate systems. Based on the development and evolution of the principal 20—30-day oscillations of the
global circulation, it is help for better forecast the process of heavy rainfall in the early October of 2013 over LYRV for
times ahead of about 27 days. In these low-frequency variabilities, the 20—30-day oscillation in extratropics over the
Southern Hemisphere is one of the main factors causing the changes of the heavy rainfall over LYRV for the extended
range during the summer and fall in 2013.

Keywords: extended complex autoregressive model, low-frequency rains of 20—30 days, extended range
forecast, the lower reaches of Yangtze river valley
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