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地球科学

基于时变关键区和时滞多变量的长江下游
!" #$" %低频降水实时预报

黄世成#杨秋明#李#熠
" 江苏省气象科学研究所$南京 $!%%%@#

摘#要#利用<A8BC<A=D逐日 &)% 1B6再分析风场资料和长江下游地区 $) 站逐日降水资料!采用 E>FF.9G29F1 二阶 $% H

I% 7滤波!通过变系数时滞回归和关键区自动筛选方法!构建了长江下游地区汛期") H& 月#的延伸期低频降水实时预报模

型方案!对 !@(@$$%!I 年的汛期降水分别做了回报和预报试验% 结果表明!基于多变量时滞回归方程"JKD#的实时预报方

案!能客观地反映影响长江下游夏季强降水的欧亚环流季节内振荡"L+M#传播特性的时间变化!为长江下游地区强降水延伸

期预报提供主要信号% 提出的实时预测方案中!关键区的选择随建模样本而变化!体现了 L+M变化的多样性和一定程度的不

稳定性!预测模型能及时适应大气内部动力过程和外部强迫引起的时滞相关结构的改变! 在一定程度上提高了延伸期预报的

能力%

关键词#时滞回归模型##时变关键区##$% HI% 7低频降水##实时预报

中图法分类号#B")';&%####文献标志码#=

$%!" 年 I 月 $& 日收到 国家自然科学基金项目

""!!()%&$#&江苏省气象局开放基金重点项目

"$%!!%(#&沪通铁路长江大桥气象评估项目资助

第一作者简介'黄世成"!@("!#$硕士$高级工程师$研究方向'应用

气象和气候评估( 8*N6-3'1>6/4OP,Q!'I?,2N(

##天气预报按照时间尺度$分为短时&中期和延伸

期预报( 目前国际上提出要发展和建立气象的从几

小时的临近预报到 ! 7甚至 $ 周的短中期预报&月&

季&年以及十年&百年时间尺度的气候变化预测的

)无缝隙预报系统*

+!,

( !% HI% 7 的延伸期天气预

报$时间尺度处于 ! HI 7 短期天气预报和 I H!% 7

中期天气预报与短期气候预测"月和季节预报#之

间$是构建此完备性预报体系的要求( 既是全球气

象研究的重点和难点$也是近 !% 年来国际上天气和

气候业务预报发展的一个重要方向$具有突出的科

学价值和应用价值( 加强 !) HI% 7 延伸期预测能

力$是建立无缝隙预测业务的重点任务+$,

(

$% HI% 7 延伸期预报的科学基础主要包括大

气低频振荡"L+M#$如热带大气低频振荡主要模态

"JRM#&中纬度大气低频振荡模态等( 这个时间尺

度的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$它既是初值问题$也是边值问题$亦即

第一类和第二类可预报性问题+I,

( 由于理论研究

尚不完备$致使延伸期的准确预报还存在诸多

困难+I!),

(

延伸期天气预报的基本方法主要有动力模式和

基于大气低频信号演变的统计方法两类$经验统计

模式对L+M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$它无疑是一种研究 L+M可

预报性的更加有效的途径+)!!!,

( 对比研究表明$基

于动力模式的动力延伸预报方法对低频振荡"如

JRM#关键区及传播等的模拟还存在一定问题$统计

方法的预报时效多优于动力模式$JRM与全球天气

气候有重要联系且具有与延伸期尺度相匹配的准周

期性$是全球延伸期预报的重要信号( 大气低频活

动"L+M&JRM&低频风场#对 I% 7 内的过程预测具有

参考价值$是延伸期预报的一个重要因子+!$!!",

(

用低频方法对长江中下游延伸期降水预报的进

一步研究表明$低频经向风预报对未来 I H) 7 候长

江中下游的预报结果有参考价值+!),

%长江下游地区

强降水与季节内振荡"L+M#强度之间存在着选择性

影响关系$即仅 $% HI% 7 L+M与长江下游强降水存

在最显著的正相关+!',

( 根据这个关系$杨秋明+!(,

通过构造多变量时滞回归模型"JKD#和主成分复

数自回归模型"BA*A=D#混合预报模型"JKDCBA*

A=D#框架$进行夏季长江下游地区 $% HI% 7 低频

降水预测模型的构建和预测试验研究$结果表明基

于时滞关系的线性预测方程"JKD#能很好地预测

$%!! 年夏季长江下游降水低频分量 !% HI% 7 延伸

期的变化$提高夏季长江下游地区未来 !% HI% 7 强

降水过程预报的准确率(



注意到$对延伸期降水的预测研究目前已有一

些理论模型框架+!(!$%,

$但对长江下游延伸期降水预

报模型框架$仅限于 $% HI% 7 L+M较强年份的多年

资料的回报试验+!(,

$该框架下对资料处理和关键区

域环流低频主分量构建等的实时预报方案尚未涉

及( 为构建长江下游地区未来 I% 7 低频降水分量

的多变量时滞线性回归预测模型的实时预报方案$

本文重点寻找 $% HI% 7 时间尺度上影响长江下游

降水低频分量的环流变化关键区作为因子$建立时

滞回归方程$预报未来长江下游地区 $% HI% 7 降水

分量的变化$为 $% HI% 7 长江下游地区强降水预报

提供主要依据(

!&资料和处理

本文主要的基础资料包括 <A8BC<A=D逐日

&)% 1B6再分析风场资料+$!,和长江下游地区 $) 站

逐日降水$时间是当年 I 月至进行实时预报当日(

以 $) 站逐日降水均值代表长江下游区域降水量(

上述资料采用巴特沃斯"E>FF.9G29F1#二阶滤波器进

行 $% HI% 7 带通滤波$得到全球 &)% 1B6低频经向

风场资料阵!和同期长江下游地区低频降水资料 !

(

'&方法

'(!&变系数回归方程

线性回归模型一般形式如下
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是常数$即认为

解释变量对被解释变量的影响是保持不变的( 对于

时间序列数据$假如因变量在不同时段受自变量的

影响程度是会发生变化的$那么应采用变系数模型$

其基本形式如下+$$,
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式"$#中的)

#

" #$!$$$-$( #表示数据点的观测特

征$可以是数据的观测时间或者空间位置( 变系数

回归方程对应于一组回归方程(

由于变系数回归模型中的未知参数的个数随着

样本容量的增加而成倍增加$因而不可能按照参数

模型的估计方法予以拟合$目前运用比较多的方法

是)局部加权最小二乘法*$一般来说$给定研究领

域内任一可观测点)
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不同的观测值所起的作用有所不同$这种重要性通
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达到最小来予以估计( 计算方法可参阅有关

文献(

'('&多变量时滞回归模型

基于上述变系数回归方程的原理$方程回归系

数可以是时间&空间的函数( 为了试图解决延伸期

预报中$回归方程拟合效果好$预测效果差的问题$

现利用回归系数为时滞
$

的函数的多变量线性回归

模 型+!(,

" N>3F-S69-6T3. 3644.7 9.49.PP-S. N27.3$

JKD#( 该模型中$时滞回归方程回归系数与时滞
$

有关$是一组相互独立的回归方程( 变系数回归方

程中$假设数据点的观测特征)

#

为观测时间$则时间

滞后为
$

的变系数方程变为
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式中#$!$$$-$($根据式")#即可由预报时刻
$

U

%$得到不同时刻"的预测值(

$&基于)*+的延伸期 !" #$" %实时

预报模型

##与文献+!(,基于 $% HI% 7 振荡的长江下游地

区夏季低频降水延伸期的预测回报试验框架不同$

本研究是一种实时的预测方法( 资料初始时间选取

为 I 月$但随着时间的推移$资料时间长度就越大$

一方面网格资料的数量增大$增加计算量%另一方面

则可能引起相关系数降低$阻碍预测关键区域的正

确选择$从而影响预测的准确性( 因此$实时预报方

案首先要解决的是关键区和资料时间长度选择问

题$其次才是实时资料的数据资料的融合问题(

$(!&预报关键区和资料长度的选择

夏季强降水发生频率与一定时间尺度的降水低

频分量密切联系$长江下游地区强降水主要受 $% H

I% 7 降水低频分量变化的影响$影响这个分量的天

气关键区的选择影响了预测的最终结果+(,

( 关键

区可能随时间有所变化"低频变化的不稳定性# $每

一次降水天气过程$其环流背景和天气系统都有差

$ 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



异$因此实时预报中$每次过程应首先需重新确定相

应资料长度内低频分量的影响关键区域(

使用回报试验的方法$获得最优的初始资料长

度$并以这个资料长度作为预报的资料长度( 统计

分析时$利用 I 月 !) 日以后至预报时刻的降水资料

和<A8B&)% 1B6全球经向风"设定初始资料长度为

)% H&% 7#做回报试验$全球范围"% HI'%V$&)V+ H

&)V<#以 I%VWI%V的网格范围$查找相关系数的集

中区域"相关信号较强的区域#为预报的关键区(

本研究中$为了量化相关系数集中区域的强度$

定义该网格空间范围内$统计网格点相关系数符号

及算术平均值$正号数目多于负号数目的区域称为

)正同号区*"反之为)负同号区*#$同号区域内平

均相关系数最大的网格区为)正关键区*或)负关键

区*( 根据此定义$逐一计算各网格区内相关系数

同号最多&相关系数最大的网格作为本研究的关键

区$并以此关键区内最大相关系数 +

#$,

"N6X# 对应

的格点" #$,#的 &)% 1B6经向风作为预测因子(

确定关键区后$设定初始资料长度为 I 月至于

报时刻0"即全部资料#$计算各累积时间长度-"-U

I%$I!$I$$-$.#里经向风与区域降水的相关系数

D$以最大D值对应的累积时间长度为预报的资料

长度(

$('&预报方案业务流程

基于上述方法$提出长江下游强降水的延伸期

降水实时预报方案$该方案的业务流程如图 !(

图 !#实时预报模型方案

Y-4;!#D.63*F-N.Z29.,6PFN27.3P23>F-2/

对于/个观测样本$设 0个主要关键区 &)% 1B6

低频经向风是)

,

"##"#$!$$$-$/#%其中,$!$$$

-$0%长江下游地区低频降水" !

12,

#与时间滞后为

$

的主要关键区环流低频分量)

,

满足线性方程""#'
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系数 3
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",$%$!$$$-$0# 由线性最小二乘估

计$当
$

$!$$$-$I% 7时$长江下游地区低频降水"

!

12,

#的 !$$$-$I% 7 变化由式")#预测( 式")#反映

了各个时间滞后
$

主要关键区环流分量)

,

和低频降

水之间相互独立的回归关系%式")#可变为
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未来 I% 7低频降水预测值!
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$!$$$-$

I% 7$ 时滞相关结构+回归系数 3

,

"

$

# 随
$

变化,体

现了低频降水与主要关键区环流低频分量之间的相

互作用%这种相互作用增强$低频降水也增强$其正

位相或正负位相转换时产生强降水的概率明显

增大(

$($&预报试验及结果

延伸期预测试验表明$长江下游地区强降水主

要受关键区 $% HI% 7 降水低频分量变化的影响$关

键区随时间的变化$体现了大气低频变化的不稳定

性( 以 I H) 月预测 ' 月的强降水过程时$可见预报

关键区的个数和主要关键区分布明显有差异"图

$#$图中方框分别为 !@(@ 年和 $%!I 年的为相关系

数平均值较大的前 ) 个关键区分布( 低频分量预报

关键区的重新确定在本实时预报方案中尤显必要(

因此以自动关键区选择方法和资料长度自动判

断方法$做长江下游 $% HI% 7 的强降水预测( 以利

用 I 月 !) 日以后至 ) 月 I! 日构建JKD$预报 $%!I

年 ' 月 ! HI% 日"初始时间'$%!I 年 ) 月 I! 日#长

江下游地区的强降水+图 I"6#,$图中虚线为预测

低频分量$实线为观测的低频分量$相关预报技巧

"预报和观测低频分量之间的相关系数 !#达 %;&@$

最优的预报资料长度为 (& 7"即以 I 月 !) 日以后的

资料#( 图 I 中直方图表示长江下游地区逐日降水

变化( 预报在 ' 月 $I 日左右低频降水分量由负位

相转位相$产生一次强降水过程( 但是$若以 $%!I

年 ' 月 I% 日作为预报初始时间$则最优资料长度为

)" 7"即仅需使用 ) 月 ' 日以后的观测资料#$预报

) 日&$) 日更有一次强降水过程$相关预报技巧达到

%;@)+图 I"T#,(

试验表明$使用自动识别关键区的方法$回归方

程的系数是时间的函数$也是空间的函数$相关预报

技巧比一般延伸期强降水预报有明显提高(

为比较不同预测时间不同关键区对预测结果的

影响$本文还给出了 $%!I 年初始预报时间为 (月 I!

日+图 I",#,&!@(@ 年初始预报时间分别 ) 月 I! 日&

I

$$ 期 黄世成$等'基于时变关键区和时滞多变量的长江下游 !% HI% 7低频降水实时预报



图 $#I H) 月相关系数"

"

%;"#分布及主要关键区域

"等值线颜色'红色为正相关$蓝色为负相关#

Y-4;$#A299.36F-2/ ,2.ZZ-,-./F"%;" 291-41.9# 7-PF9-T>F-2/

6/7 F1.[.5*69.6PZ92NJ69,1 F2J65"9.7 ,2/F2>9Z29

\2P-F-S.,299.36F-2/$ T3>.Z29/.46F-S.,299.36F-2/#

' 月 I% 日的回报试验结果"图 "#$可见对于不同的

年份不同的月份$延伸期预报的初始资料长度和相

关预报技巧均有差异$一般在正负位相的转换时间

会有明显的降水发生$此结果对于长江下游区域的

汛期") H& 月#降水延伸期预报有一定的指示意义(

,&结论和讨论

无缝隙天气*气候预测是全球气象研究的重点

和难点$本工作主要研究长江下游地区强降水的延

伸期预报问题$影响我国 !% HI% 7 低频强降水&强

降C升温的物理过程和机理以及延伸预报方法尚需

进一步作研究( 本文的研究得到如下结论'

"!#基于多变量时滞回归方程"JKD#的实时预

报方案$能客观地反映影响长江下游夏季强降水的

欧亚环流季节内振荡"L+M#传播特性的时间变化$

反映了前期环流L+M和后期降水L+M变化联系的演

变的连续性$较好地预测了 !@(@ 年和 $%!I 年夏季

长江下游地区 $% HI% 7 降水 L+M未来 !% HI% 7 延

伸期变化$能为长江下游地区强降水延伸期预报提

供主要信号(

"$#在实时预测方案中$关键区的选择随建模

样本而变化$能动态地反映环流和降水 L+M之间联

系的变化$体现了 L+M变化的多样性和一定程度的

不稳定性$预测模型能及时适应大气内部动力过程

图 I#$%!I 年夏季长江下游地区 $% HI% 7 低频降水

! HI% 7 预报"虚线#和实况"实线#"NN#

"预报初始时间由上至下分别为 ) 月 I! 日&

' 月 I% 日&( 月 I! 日#

Y-4;I#B9.7-,F-2/ " 76P1.7 3-/.# 6/7 2TP.9S6F-2/ "P23-7

3-/.# 2ZF1.$% HI%*76596-/Z6332S.9F1.32G.9]6/4F̂.9.*

4-2/ Z29F1.\.9-27 ! HI% 7 -/ F1.Z3227 P.6P2/ 2Z$%!I "-/-*

F-6376F.'"6# I! J65$"T#I% R>/.$",# I! R>35;01.T69

9.\9.P./FPF1.F-N.P.9-.P2ZF1.76-35\9.,-\-F6F-2/ 2S.9F1.

32G.9]6/4F̂.9.4-2/ " >/-F' NN# $ !' ,299.36F-2/ ,2.ZZ-*

,-./FP#

和外部强迫"如海温&土壤湿度等#引起的时滞相关

结构的改变$立足于天气和气候之间的交叉部分$更

好地体现天气和气候之间的连接(

"I#随着集合数值预报模式发展$到能有效预

报未来 I% 7的逐日风场&位势高度场的 $% HI% 7低

频场时$本实时预报方案仍可以使用其 I% 7 预报场

为初始场$预报未来 I% H'% 7 的低频分量变化$将

强降水天气过程的预报时效延长到 '% 7 左右$表明

了本预报方案具有显著的预报时效的可扩展性(

现提出的基于变系数的多变量时滞预报方案$

在一定程度上提高了延伸期预报的能力( 在分别研

究制约这些不同的L+M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$能做出高于随机判断和单纯依靠统计

" 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



图 "#!@(@ 年夏季长江下游地区 $% HI% 7 低频降水

I% 7 预报"虚线#和实况"实线#"预报初始时间由

上至下分别为 ) 月 I! 日&' 月 I% 日( 直方图表示

长江下游地区逐日降水变化#

Y-4";+6N.6PY-4;I$T>FZ29"6#I! J65$

!@(@ $6/7 "T#I% R>/.$!@(@

计算的有效延伸期天气预报(

但由于影响可预报性的因子太复杂$本方案可

能也只能在一定程度上解决回归方程拟合效果好$

预测效果差的问题$更优秀的预报模型也正在研究

之中(
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Z29F1.32GZ9.g>./,596-/Z6332S.9F1.32G.99.6,1.P2Z]6/4F̂.9-S.9

S633.5-/ P>NN.9T6P.7 2/ F1.$% HI% 7652P,-336F-2/?=,F6J.F.2*

92324-,6+-/-,6$ $%!"%($$hML'!%;!!'('CgXXT$%!";%$&
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F./7.7*96/4.Z29.,6PFP?R2>9/632Z092\-,63J.F.2923245$ $%!I% $@
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,-.F5$!@@'%((' "I(!"(!

$$#e6PF-.0R$0-TP1-96/-DR;:695-/4*,2.ZZ-;,-./FN27.3P?R2>9/632Z

F1.D2563+F6F-PF-,63+2,-.F5'+.9-.PE$!@@I% ))'()(!(@'

!" #$" %-./01%0%234150*678309:01;< +4=1>4??+04?2/=@0

8630;4A/>63*6703B415/C0+05=61D4A0%61E=@02F43<=15

G0< H304 41%):?/=F43=4I?0*4550%+0530AA=F0)6%0?

ei=<d+1-*,1./4$ ]=<df->*N-/4$ KL]-

"R-6/4P> L/PF-F>F.2ZN.F.292324-,63+,-./,.P$<6/a/4$!%%%@$B?D?A1-/6#

+HIA/34;/,#E5iP-/4F1.<A8BC<A=D9.6/635P-P76-35&)% 1B6G-/7 76F66/7 76-35\9.,-\-F6F-2/ 76F62Z$)

G.6F1.9PF6F-2/P2S.9F1.32G.9]6/4F̂.9.4-2/$ T6P.7 2/ F1.$% HI% 7 P.,2/7*297.9E>FF.9G29F1 Z-3F.96/7 G-F1 F1.

S695-/4*,2.ZZ-,-./FF-N.3644.7 9.49.PP-2/ N27.3P6/7 96-/Z633[.5*69.66>F2Z-3F.9$6/ .XF./7.7*96/4.9.63*F-N.Z29.*

,6PFN27.3P23>F-2/ G6P.PF6T3-P1.7 Z2932GZ9.g>./,596-/Z6332Z]6/4F̂.D-S.972G/PF9.6N-/ Z3227 P.6P2/ Z92NJ65

F2=>4>PF$6/7 F1./ -FG6P>P.7 -/ 1-/7,6PF6/7 Z29.,6PF.X\.9-N./F-/ F1.Z3227 P.6P2/ 2Z!@(@ 6/7 $%!I;01.9.*

P>3FPP12GF16FF1.9.63*F-N.Z29.,6PF-/4P23>F-2/PT6P.7 2/ N>3F-S69-6T3.3644.7 9.49.PP-S.N27.3"JKD#$ ,6/ 2T*

a.,F-S.359.Z3.,FF1.F-N.*S695-/4\92\646F-2/ ,1696,F.9-PF-,P2ZF1.-/F96*P.6P2/632P,-336F-2/ "L+M# Z298>96P-6/ ,-9*

,>36F-2/ F16F6ZZ.,FF1.P.S.9.96-/Z6332S.932G.9]6/4F̂.9.4-2/ 7>9-/4P>NN.9$ 6/7 2ZZ.96N6-/ P-4/63Z29F1..X*

F./7.7*96/4.Z29.,6PFZ29PF92/4\9.,-\-F6F-2/ 2S.9F1.69.6;01.96-/Z633[.569.6P,16/4.G-F1 F1.N27.3.7 P6N\3.P

-/ F1.\92\2P.7 9.63*F-N.\9.7-,F-2/ P,1.N.$ 6/7 16S.9.Z3.,F.7 F1.7-S.9P-F56/7 6,.9F6-/ 7.49..2Z-/PF6T-3-F52Z

L+M,16/4.P;01.\9.7-,F-2/ N27.3,6/ \92N\F35676\FF2F1.,16/4.2Z9.3.S6/FF-N.*364PF9>,F>9.,6>P.7 T5F1.

-/F.9/6375/6N-,P2Z6FN2P\1.9-,\92,.PP.P6/7 2F1.9.XF.9/63Z29,-/4$ 6/7 16S.-N\92S.F1.6T-3-F52Z.XF./7.7*

96/4.Z29.,6PFF26,.9F6-/ .XF./F?

+G0< 763%A,#F-N.*3644.7 9.49.PP-2/ N27.3P##F-N.*S695-/4[.5*69.6##$% HI% 7 32GZ9.g>./,596-/Z633##

9.63*F-N.Z29.,6PF
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