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摘要 　 利用 １９７９—２００８ 年逐月长江下游降水量的准 ２ ａ 分量（ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＴＢＯ）和全球 ５０ ｈＰａ 低频经、纬向风主成分的准 ２ ａ 分量（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌ
ｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ），构建了长江下游地区降水准 ２ ａ 分量的年际预测的时变扩展复数自回归
模型（ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，ＥＣＡＲ）。对于 １２ ａ（２００９—２０２０ 年）的长
江下游地区逐月降水 ＴＢＯ 低频分量，进行独立的实时年际预报试验。结果表明，对于
准 ２ ａ 时间尺度的长江下游低频降水，这种复数预测模型的预测时效可达 １５ ｍｏｎ 左
右，能提前 １ ａ 以上预报，为夏季长江下游地区的洪涝过程提供十分重要的预测背景信
息，预报能力优于经典自回归模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，ＡＲ）。这种数据驱动的简化的
时变 ＥＣＡＲ 预测方法基于长江下游降水和全球平流层环流主要模态准 ２ ａ 分量在频率
空间中的协同演化新规律，较好地描述了气候系统中低频变化的多样性，使预测的不确

定性减弱，显著提高了预测的稳定性，并延长了对流层 ＴＢＯ 的预测时效。
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　 　 大气环流和气候要素年际变化中存在极显著的
准 ２ ａ 周期振荡（ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＱＢＯ），
国内外学者在以往研究中发现了全球范围内平流层

纬向风、对流层大气环流及大气活动中心的准 ２ ａ
变化特征和机制（Ｒｅｅｄ ｅｔ ａｌ．，１９６１；Ｂｅｌｍｏｎｔ ａｎｄ
Ｄａｒｔｔ，１９６８；李崇银和龙振夏，１９９２；Ｂａｌｄｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００１；陈文等，２００４）。在众多研究中，通常认为全
球热带平流层纬向风的 ＱＢＯ 信号是由热带混合
Ｒｏｓｓｂｙ 和 Ｋｅｌｖｉｎ 波通过波流相互作用驱动（通过波
流相互作用）。但也有一些研究表明 ＱＢＯ 信号并
不能用这 ２ 种波完全解释，还存在其他类型的波
（如重力波）的作用（Ｂａｌｄｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）。此外，对
流层中季风区准 ２ ａ 振荡（ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓ
ｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＴＢＯ）分量的发生主要是海陆气相互作
用的结果，同时与平流层 ＱＢＯ 也有一定联系（李崇
银和龙振夏，１９９７；Ｍｅｅｈｌ，１９９７；Ｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｌｉ，
２０００；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００；黄荣辉等，２００６；Ｄｉｎｇ，

２００７；李崇银等，２０１０；刘芸芸等，２０１３），其中热带海
洋与大气的贡献较为显著，欧亚中高纬度雪盖的贡

献也很重要（杨秋明，１９９７）。亚洲冬夏季风环流的
这种 ＴＢＯ 与厄尔尼诺南方涛动（Ｅｌ ＮｉｏＳｏｕｔｈｅｒｎ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）的准 ２ ａ 振荡分量同样有关
（Ｙａｓｕｎａｒｉ，１９９１；Ｓｈｅｎ ａｎｄ Ｌａｕ，１９９５；Ｔｏｍｉｔａ ａｎｄ Ｙａ
ｓｕｎａｒｉ，１９９６；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０００）；另外，定常行星波
的活动还可以使平流层的 ＱＢＯ 影响到对流层（黄
荣辉等，２０１８），导致东亚冬夏季风强度的变化（李
崇银和龙振夏，１９９２，１９９７），进而可能影响 ＴＢＯ 的
产生。但是通过主振荡型（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐａｔ
ｔｅｒｎ，ＰＯＰ；Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ，１９８８）分析发现，在准 ２ ａ 时
间尺度上，平流层风、赤道海平面纬向风和赤道海温

资料中的 ＱＢＯ 和 ＳＯ（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）是两种
互相独立变化的信号（Ｘｕ，１９９２）。因此，关于导致
对流层 ＴＢＯ 发生的动力学机制复杂多样，同时可能
有多种不同的平流层 ＱＢＯ 影响对流层天气气候的
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路径和机理。近 ３０ 多年来，已有很多研究指出我国
夏季降水存在着较显著的准 ２ ａ 周期振荡（黄嘉佑，
１９８８；廖荃荪和王永光，１９９８；杨秋明，２００６；张瞡等，
２０１４），特别是位于东亚副热带季风区的长江下游
地区降水呈现极显著的 ＴＢＯ。在较显著的大气环
流准 ２ ａ 周期变化的一定位相中有利于产生强降水
的天气尺度系统的频繁活动，如长江下游强降水频

数的准 ２ ａ 变化（杨秋明，２００９）和大气季节内振荡
（ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）的增强，例如平流层
ＱＢＯ（谢义炳等，１９６３）对热带大气 ３０ ～ ６０ ｄ 振荡的
影响（Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２０１８），形成有利于强降水
天气系统生成和发展的动力、热力以及水汽条件，是

导致影响区域（如长江下游地区）夏季持续性暴雨

和洪涝过程重要原因之一。由于平流层对流层相
互作用（黄荣辉等，２０１８），这些东亚季风区环流和
降水 ＴＢＯ 与平流层 ＱＢＯ 也有密切联系（李崇银和
龙振夏，１９９２，１９９７；廖荃荪和王永光，１９９８）。平
流层大气环流的 ＱＢＯ 信号可以向下传播到对流层
（Ｂａｌｄｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３），并影响对流层的天气和气
候。因此，这些较长时间尺度平流层大气环流异常

的下传信号也是提高对流层大气环流（例如东亚夏

季风区环流）１０ ～ ３０ ｄ 延伸期天气预报或 １５ ～ ６０ ｄ
次季节以及季度和年际气候预测水平（徐邦琪等，

２０２０，２０２４；黄小猛等，２０２４；王会军等，２０２４；伍继业
等，２０２４）的一个潜在预报因子。

全球准 ２ ａ 振荡涉及中低纬度系统的相互作
用、南北半球系统的相互作用、对流层和平流层环流

的相互作用等（Ｂａｌｄｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００１），同时存在显著
的年际和年代际变化。因此，准 ２ ａ 振荡具有多空
间尺度相互作用的复杂性。目前气候数值模式已对

平流层热带 ＱＢＯ 进行历史回报试验，表明预报时
效可达 １２ ｍｏｎ 左右（Ｓｃａｉｆｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。但大多数
气候数值模式尚不能较好描述平流层 ＱＢＯ 和对流
层 ＴＢＯ 之间的相互作用，因而不能自发地模拟出其
他 ＱＢＯ。另外，诸如中断事件异常现象（Ｏｓｐｒｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２０１６）的出现，为 ＱＢＯ 的预测带来了新的挑战。
所以，不同类型的 ＱＢＯ 的精确模拟仍需要进一步
研究。一方面，通过研究重力波参数化方案、调整模

式空间分辨率和模式顶高度变化、低耗散对改进

ＱＢＯ 的模拟的影响（Ｂａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９），才能逐步
改善实时 ＱＢＯ 的预测精度。另一方面，由于气候
系统具有部分无法拆分还原、多种时间尺度的分量

之间的相互作用不稳定性（王会军，１９９７）、难以无
限逼近等复杂特征，所以 ＱＢＯ 各种特性（如周期和

振幅等）的长期变化趋势和突变机制尚未形成统一

的结论。此外，观测数据处理和数值模式参数化方

案不确定性来源和各种耦合过程等也有待深入研

究。因此，建立更精确的能够全面刻画全球从对流

层到平流层的主要准 ２ ａ 振荡模态活动与变异的具
有普适性的动力学模型仍相当困难。由于气候数值

预测的数据处理技术和数学、物理基础理论尚不完

善，全球 ＱＢＯ 和 ＴＢＯ 较长时效的季节到年际变化
的动力预测误差较大，尤其是对流层 ＴＢＯ 的预测存
在很大的不确定性，所以目前气候数值模式的性能

和预报时效仍然不能满足年际气候预测的需求。然

而，近 ２０ 多年来气象多平台探测技术的飞速发展，
各种历史数据和实时观测数据及再分析数据迅速增

加，这些具有高度数据相关性的多种观测资料，包含

了复杂的自然变化信息及其相关的时间变化。随着

数据分析技术的发展，使用数据的能力已有较显著

突破，数据中的更多的 ＱＢＯ 和 ＴＢＯ 变化规律将被
更好地揭示和应用。可以间接地从这些大量数据中

提取实时 ＱＢＯ 信号进行分析、建模，实现有关各种
ＱＢＯ 模态变化和相互作用特性的模拟和预报。因
此，针对全球 ＱＢＯ 和 ＴＢＯ 活动的多样性，剖析准 ２
ａ 时间尺度的对流层和平流层 ＱＢＯ 的影响地区（如
长江下游地区）降水 ＴＢＯ 变化的不同类型的协同
作用，选择不同的准 ２ ａ 振荡型有关的主分量作为
因子，构建数据驱动的简化的模型进行气候预测，是

显著提高准 ２ ａ 振荡分量年际预测精度的主要途径
之一。这种数据驱动的气候预测方法可以提取较多

的 ＱＢＯ 实时变化信息改进年际预报精度，对于提
高平流层 ＱＢＯ 或对流层 ＴＢＯ 影响地区（如其峰值
位相夏季长江下游地区）持续暴雨洪涝气候预报准

确率十分重要。由于东亚季风系统年际振荡复杂多

变，目前关于长江下游地区降水 ＴＢＯ 分量的预测研
究仍然很少。本文从较长序列（１９７９—２０２０ 年）的
历史资料中，提取准 ２ ａ 时间尺度的全球 ５０ ｈＰａ 环
流 ＱＢＯ 和长江下游月降水 ＴＢＯ 分量，基于这些平
流层 ＱＢＯ 和对流层 ＴＢＯ 分量之间的不同协同作
用，由数据驱动构建扩展复数自回归模型（ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｘ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，ＥＣＡＲ）（杨 秋 明，
２０１４，２０１６；Ｙａｎｇ，２０１８），对 ２００９—２０２０ 年长江下
游降水 ＴＢＯ 分量进行独立年际气候预测试验，并研
究这种对流层 ＴＢＯ 的可预报性。

１　 数据和方法

长江下游地区逐月降水量资料采用长江下游地

７７９
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区（１１８．０° ～ １２２．５°Ｅ，３０．５° ～ ３２．０°Ｎ；图 １ａ）２５ 站平
均值，全球逐月风场选用 ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ 再分析资料
（ＮＣＥＰ ／ ＮＣＡＲ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ １），分辨率为 ２．５° × ２．５°
（Ｋａｌｎａｙ ｅｔ ａｌ．，１９９６），资料时间是 １９７９ 年 １ 月—
２０２０ 年 １２ 月（共 ４２ ａ）。由于全球 ５０ ｈＰａ 风场的准
２ ａ 变化最显著（陈文等，２００４），本文主要采用全球
逐月 ５０ ｈＰａ 纬向和经向风场分析全球平流层各种
ＱＢＯ 型变化。首先，用非整数波功率谱分析研究长
江下游逐月降水原始序列的准 ２ ａ 周期变化特征；
其次，实时奇异谱分析（ｒｅａｌｔｉｍｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＳＳＡ），即实时 ＳＳＡ 滤波（Ｙａｎｇ，２０１８；杨
秋明，２０２１），得到降水准 ２ ａ 分量实时序列（长江下
游降水 ＴＢＯ 实时指数）。这种 ＲＳＳＡ 在实时 ＴＢＯ
信 号 提 取 时， 用 ＴＥＯＦ （ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，时间变化型经验正交函数）预
测的数据（Ｌｅｅ，２００２），延长序列右端长度得到延拓
序列，投影到对应于准 ２ ａ 变化的奇异谱分析（ｓｉｎ
ｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）的 ＴＥＯＦ，得到低频
重构分量（Ｖａｕｔａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９２）。滤波时，仅使用初
始时间 ｔ０ 以前的数据，经典 ＳＳＡ 滤波的边界效应显
著减弱，提高了边界附近的滤波值精度，较准确地提

取序列中准 ２ ａ 振荡位相和振幅变化信息 ，十分适
合于实时气候预测。ＲＳＳＡ 滤波提取的准 ２ ａ 变化
信号更接近观测数据中真实的 ＱＢＯ 或 ＴＢＯ 的信
号，随机干扰得到了有效的衰减，序列的自相关性明

显增强，有利于提高可预报性。另外，在相关显著性

检验中，采用有效自由度（Ｃｈｅｎ，１９８２）进行显著性
检验（考虑滤波序列持续性的影响）。由主成分分

析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）得到的全球
５０ ｈＰａ 纬向和经向风场准 ２ ａ 时间尺度的主要空间
模态的时间系数，并用 ＲＳＳＡ 得到对应于纬向和经
向风场各种空间模态主要的准 ２ ａ 振荡信号的分量
序列。将上述观测的长江下游降水 ＴＢＯ 分量序列
和全球 ５０ ｈＰａ 逐月纬向和经向风 ＱＢＯ 主分量，构
建扩展复数自回归模型（ＥＣＡＲ）（杨秋明，２０１４；
Ｙａｎｇ，２０１８）进行独立预测试验，预测长江下游降水
ＴＢＯ 分量年际变化。这种 ＥＣＡＲ 是低频分量预测
模型（ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＬＦＣＦ）
的优化（杨秋明，２０１６），它是数据变换后得到的复
数据集中一组各自独立的复数自回归模型。长江下

游地区降水 ＴＢＯ 分量的独立预报试验时间是 ２００９
年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月。

２　 １９７９—２０２０ 年长江下游地区降水
准 ２ ａ 振荡（ＴＢＯ）的变化

　 　 对 １９７９ 年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月长江下游逐月降
水序列做非整数波功率谱分析，发现存在极显著的

准 ２ ａ 振荡周期（即 ２５ ｍｏｎ 的周期），另一个是 １．３
ａ 左右振荡周期（图 １ｂ）。因此，近 ４０ 年来，在长江
下游降水年际变化中，准 ２ ａ 周期（ＴＢＯ）占主导地
位，是影响长江下游旱涝变化重要因子之一。为了

实时监测长江下游地区降水准 ２ ａ 分量的变化，通
过 ＲＳＳＡ 构建了一个长江下游降水 ＴＢＯ 实时指数。
图 ２ａ 是基于 １９７９ 年 １ 月—１９９８ 年 １２ 月数据经
ＳＳＡ 提取的前 ２ 个 ＴＥＯＦ，它对应显著的准 ２ ａ 周
期变化，其中 ＴＥＯＦ１（实线）和 ＴＥＯＦ２（虚线）的方
差贡献分别是 １３．１％和 １３．０％。将 １９９９ 年 １ 月—
２０２０ 年 １２ 月长江下游降水量投影到 ＴＥＯＦ１ 和
ＴＥＯＦ２得到前两个重构分量 ＲＣ１（用 ＲＣ１表示）和
ＲＣ２（用 ＲＣ２表示），这 ２ 个分量相加得到长江下游
降水准 ２ ａ 分量 ＲＣ１ ＋ＲＣ２，定义为长江下游降水 ＴＢＯ
的实时指数 ＩＴＢＯ：ＩＴＢＯ ＝ ＲＣ１ ＋ ＲＣ２（图 ２ｂ 中蓝色实
线）。由于用经过 ＴＥＯＦ 延拓序列投影得到的 ＳＳＡ
低频重构分量（Ｙａｎｇ，２０１８）ＩＴＢＯ能较精确反映实时
ＴＢＯ 分量变化信息。这个 ＴＢＯ 分量方差占年际变
化分量（月降水序列的 １２ ～ １２０ ｍｏｎ 滤波序列）方差
的 ２２ ４％，是长江下游降水年际变化中最主要的振
荡之一。图 ２ｃ 进一步给出 １９７９—２０２０ 年 ６—８ 月
长江下游降水 ＴＢＯ 分量 ＩＴＢＯ和 ６—８ 月降水量的变
化，它们之间的相关系数是 ０ ４４（通过 ０ ０５ 信度的
显著性检验，考虑序列持续性的影响），表明 ＴＢＯ
分量与夏季降水存在极显著的正相关。当 ＩＴＢＯ正值
显著增加时（峰值位相），有利于长江下游夏季发生

洪涝。

图 ２ｂ 显示了 １９９９—２０２０ 年 ＩＴＢＯ和长江下游逐
月降水变化。可以发现，近 ２２ 年来大部分时段 ＩＴＢＯ
的准 ２ ａ 周期长度稳定变化，但强度表现为显著的
不规则演变，峰值位相对应的夏季月份长江下游降

水明显偏多，发生较显著的洪涝灾害。由图 ２ｃ 发
现，１９９９—２００３ 年 ＴＢＯ 强度逐步减弱，２００４—２００８
年夏季降水 ＴＢＯ 几乎消失，而 ２００９—２０２０ 年呈较
显著的增强趋势，特别是 ２０１７ 年以来增强明显，
２０２０ 年为近 ２０ 年的最强，达到近 ２０ 年的 ＴＢＯ 平均
分量的最大值（对应于长江下游夏季特大洪涝）。

值得注意的是 ２０１５—２０１６ 年平流层 ＱＢＯ 的位相中
断（Ｏｓｐｒｅｙ ｅｔ ａｌ．，２０１６）时，降水 ＴＢＯ 位相也发生中

８７９
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图 １　 １９７９—２０２０ 年长江下游地区（ａ；矩形区域表示长江下游区域）月降水量非整数波功率谱分析（ｂ；水平虚线代表信度

为 ０．０５ 的显著性水平检验线）

Ｆｉｇ．１　 （ｂ）Ｎｏｎｉｎｔｅｇｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ （ａ）ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ｖａｌｌｅｙ （ＬＹＲＶ）ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２０２０． Ｔｈｅ ０ ０５ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ

图 ２　 长江下游地区月降水量 ＴＢＯ 年际变化：（ａ）１９７９—１９９８ 年长江下游地区月降水量 ＴＥＯＦ１（实线）和 ＴＥＯＦ２（虚

线）；（ｂ）１９９９—２０２０ 年长江下游地区月降水量实时 ＴＢＯ 分量（ＩＴＢＯ；图中柱状表示长江下游地区逐月降水变化；单

位：ｍｍ）；（ｃ）１９７９—２０２０ 年夏季 ６—８ 月长江下游地区降水 ＴＢＯ 分量和降水量变化（实线表示 ６—８ 月平均降水

ＴＢＯ 分量；柱状表示长江下游地区 ６—８ 月降水量；单位：ｍｍ；ｒ 是降水 ＴＢＯ 分量和降水量之间的相关系数）

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ：（ａ）ＴＥＯＦ １ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ＴＥＯＦ ２ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ）ｄｅ

ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＳＡ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—１９９８；（ｂ）ｔｈｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｑｕａｓｉｂｉｅｎｎｉａｌ ｏｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ （ＴＢＯ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ （ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｓ １ ａｎｄ ２：ＲＣ１ ＋ＲＣ２）ｄｕｒｉｎｇ １９９９—２０２０

（ＩＴＢＯ；ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ；ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）；（ｃ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｔｈｅ ＴＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂａｒ ｃｈａｒｔ）ｆｏｒ Ｊｕｎｅ—Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—

２０２０ （ｕｎｉｔｓ：ｍｍ；ｒ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＴＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

断，表现为 ２０１５ 年出现多雨后，２０１６ 年夏季长江下
游降水 ＴＢＯ 分量迅速减弱，降水并没有出现明显偏
少趋势，反而降水量出现正常偏多，并且 ２０１７ 年夏
季降水继续正常偏多。这种准 ２ ａ 尺度振荡的中

断，使得 １９９９—２０１５ 期间的单年夏季长江下游低频
多雨趋势变成 ２０１８—２０２０ 年期间的双年夏季低频
多雨趋势。这个振荡特性的突变与 ２０１５—２０１６ 年
超强 Ｅｌ ｎｉｏ 发生发展过程有一定联系（Ｂａｒｔｏｎ ａｎｄ

９７９
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ＭｃＣｏｒｍａｃｋ，２０１７），反映了平流层 ＱＢＯ 与 ＥＮＳＯ
之间的相互作用对长江下游降水 ＴＢＯ 的部分影响。
２０１５—２０１６ 年期间，活跃的赤道波动通过波流相互
作用和来自北半球的强烈 Ｒｏｓｓｂｙ 波向赤道传播并
发生波破碎，减速平流层底层的西风，并实现了西风

到东风的转换。通过平流层和对流层相互作用，在

一定的条件下，影响 ＴＢＯ 的位相转换，导致东亚太
平洋地区环流 ＴＢＯ 的中断。更多的中低纬度、海气
和平流层与对流层相互作用过程机制仍然未知，需

要从多个角度进一步研究。

图 ３　 １９７９—２００８ 年长江下游地区月降水准 ２ ａ 低频分量全球 ５０ ｈＰａ 低频风场的相关分布（ａ）和全球 ５０ ｈＰａ 纬向（ｂ）和经

向（ｃ）风距平滤波序列（时间尺度为 ２０ ～ ３０ ｍｏｎ）与原始序列年际变化标准差比值的空间分布（ａ 中阴影区域表示纬

向风通过 ０．０５ 信度的显著性检验；ｂ 和 ｃ 中数值×１００，其中≥５０ 的区域用阴影区表示）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｔ ５０ ｈＰａ：（ａ）ｔｈｅ ２０—３０ｍｏｎｔｈ

ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２００８，ｗｈｅｒｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ ａｒｅ ｓｈａｄｅｄ；ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ２０—３０ｍｏｎｔｈ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ （ｂ）ｚｏｎａｌ ａｎｄ （ｃ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ ａｎｏｍ

ａｌｉｅｓ （ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ １００；ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ≥５０ ａｒｅ ｓｈａｄｅｄ）

３　 长江下游地区降水 ＴＢＯ 与全球平
流层 ＱＢＯ 的联系

　 　 图 ３ａ 给出了 １９７９ 年 １ 月—２００８ 年 １２ 月逐月

长江下游地区 ２０—３０ ｍｏｎ 低频降水（ＩＴＢＯ）与全球
５０ ｈＰａ 低频风场的相关矢量的空间分布（阴影区表
示纬向风通过信度为 ０ ０５ 的显著性检验）。考虑滤
波序列持续性的影响，计算准 ２ ａ 时间尺度的长江

下游降水和全球各格点 ５０ ｈＰａ 纬向风和经向风相
关得到各格点有效自由度，将这些有效自由度的平

均值 ９０ ｍｏｎ 作为显著性检验的有效自由度。所以，
当相关系数大于 ０．２１ 时，通过了信度为 ０．０５ 的显著
性检验。从图 ３ａ 可以看出纬向风显著相关区域主
要在两半球热带外地区，表现为南半球高纬度和中

纬度地区反相关的南极涛动（Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＡＡＯ）的相关分布型和北半球副热带地区和中高纬
度地区反相关的空间分布型，其对应的南半球中高

纬度地区和北半球热带外地区是方差贡献较大的区

域（图 ３ｂ）。虽然全球热带地区是 ＱＢＯ 方差贡献最
大区域，但相关相对较弱（图 ３ａ），它表明了赤道平
流层纬向风的 ＱＢＯ 对长江下游降水 ＴＢＯ 的直接影
响有限。此外，从全球 ５０ ｈＰａ 低频经向风场的相关
矢量空间分布发现，南半球中高纬地区还存在南半

球绕极传播的纬向波列结构（图 ３ａ），其中波列对应
的南非附近，南印度洋中纬度地区和澳大利亚西南

部洋面以及东南太平洋和南大西洋中纬度地区也是

０８９
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方差贡献较大的区域（图 ３ｃ）。这表明平流层 ＡＡＯ
和北半球中高纬度地区纬向风的 ＱＢＯ 分量和南半
球中高纬度经向风 ＱＢＯ 分量的波列对长江下游地
区降水 ＴＢＯ 影响显著大于热带平流层纬向风 ＱＢＯ
的影响。

进一步对 １９７９—２００８ 年期间的 ２０ ～ ３０ ｍｏｎ 时
间尺度的全球 ５０ ｈＰａ 低频纬向风场进行 ＰＣＡ，得到
５ 个主要低频纬向风空间模态（用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤波
得到全球 ５０ ｈＰａ 准 ２ ａ 低频纬向风场），其解释方差
分别是 ３２ ０％、１７ １％、１２ ４％、９ ５％和 ７ ８％。上
述 ５ 个模态对应的主成分 ＰＣ（时间系数）与长江下
游地区降水准 ２ ａ 分量的相关系数分别是 － ０ １１、
０ ６３、－０ ４８、－０ １２ 和 ０ ４９，其中与第 ２、３、５ 模态
对应的 ３ 个 ＰＣ 之间相关通过了 ０ ０５ 信度的显著性
水平检验，相关最为显著的是第 ２ 模态（相关系数
为 ０ ６３，通过 ０ ０２ 信度的显著性水平检验）。另
外，用 ＰＣＡ 得到前 ５ 个主要低频经向风空间模态的
解释方差分别是 １９ ９％、１６ ３％、１２ ５％、９ ９％和
６ ８％，它们对应的主成分 ＰＣ 与长江下游地区降水
准 ２ ａ 分量的相关系数分别是 ０ ２７、－ ０ ３２、０ ７９、
－０ １５和 ０ ３４，其中与第 １、２、３、５ 模态对应的 ４ 个
ＰＣ 之间相关通过了 ０ ０５ 信度的显著性水平检验，
其中第 ３ 模态相关最大，相关系数是 ０ ７９，通过了
０ ０１ 信度的显著性水平检验。因此，第 ２、３、５ 纬向
风模态和第 １、２、３、５ 经向风模态是与长江下游降水
ＱＢＯ 分量密切相关的 ７ 个 ５０ ｈＰａ 环流 ＱＢＯ 型。此
外，为了研究这些主要低频模态的时间稳定性，对

１９７９—２００６ 年和 １９７９—２００４ 年逐月全球 ５０ ｈＰａ 纬
向低频风场分别进行 ＰＣＡ，得到前 ５ 个空间模态。
用不同样本长度得到的特征向量（空间分布）间的

夹角余弦绝对值 ｜ Ｒ ｃ ｜，分析空间分布型的时间稳定
性（杨秋明，１９９３）（ＰＣＡ 中反向的特征向量对应于
符号相反的时间系数，对应于 Ｒ ｃ ＝ － １，并且它们具
有相似的物理意义，可能代表了同一物理过程的不

同阶段或不同方向，是同一类特征向量，因此用 Ｒ ｃ
的绝对值度量两个特征向量相似程度的度量）。结

果表明，它们与以上 １９７９—２００８ 年（３０ ａ）得到的前
３ 个空间模态的 Ｒ ｃ 均大于 ０ ８５（表略），表明仅低
频纬向风的第 １、２、３ 空间模态的时间稳定性较好，
第 ４、５ 空间模态呈现较显著的时间不稳定。因此，
第 ５ 纬向风 ＱＢＯ 模态与长江下游降水 ＴＢＯ 的联系
存在一定的不确定性。通过类似的分析，低频经向

风的前 ５ 个空间模态均具有很好的时间稳定性（表
略）。以上分析表明，全球 ５０ ｈＰａ 第 ２、３ 纬向风和

第 １、２、３、５ 经向风模态是稳定影响长江下游降水
ＴＢＯ 的 ６ 个重要因子。图 ４ａ、ｂ 给出了第 １ 和 ２ 纬
向风模态的空间分布（全球 ５０ ｈＰａ 准 ２ ａ 低频纬向
风场距平对标准化主成分的回归），其中第 １ 模态
主要表现为全球热带地区大范围的显著正值分布

带，热带外地区正负值分布区域较小，即热带平流层

纬向风 ＱＢＯ 的特征（图 ４ａ），但对长江下游降水
ＴＢＯ 影响较弱；而第 ２ 模态则显示出极显著的
ＡＡＯ 的分布特征（图 ４ｂ），对长江下游降水 ＴＢＯ 变
化的作用最显著。第 ３ 模态呈现北半球中高纬地区
和副热带地区反向变化的空间型（图略），对长江下

游降水 ＴＢＯ 变化的影响也较明显。图 ４ｃ、４ｄ 给出
了第 ２、３ 经向风模态的空间分布，其中第 ２ 经向风
模态表现为南北半球中高纬度各存在一支东西向传

播的波列，而第 ３ 经向风模态仅存在南半球中高纬
度传播的一支显著波列，这个南半球经向风波列对

长江下游降水 ＴＢＯ 变化的作用最显著。这些波列
与平流层大气内部动力过程有关，其物理机制有待

深入研究。同时，第 １ 和 ５ 经向风模态分别呈现其
他 ２ 种不同的热带外地区沿纬向正负相间分布结构
（图略），对长江下游降水 ＴＢＯ 变化也有一定的影
响。所以，这 ６ 个准 ２ ａ 时间尺度的全球 ５０ ｈＰａ 纬
向风和经向风 ＱＢＯ 型，是驱动夏季长江下游持续
暴雨和洪涝过程的一系列重要的年际尺度的平流层

低频系统。它们可以通过多种方式影响长江下游地

区降水 ＴＢＯ 和夏季极端降水过程以及旱涝过程，是
夏季长江下游地区旱涝季节和年际预测的可预报性

重要来源之一。

４　 预测试验

基于 ４２ ａ（１９７９—２０２０ 年）长江下游逐月降水
和上述 ６ 个全球 ５０ ｈＰａ 纬向和经向风模态对应的
ＱＢＯ 分量，构建 ＥＣＡＲ 模型预测长江下游降水
ＴＢＯ 分量（ＩＴＢＯ）。本文用 １９７９ 年 １ 月—２００８ 年 １２
月的月平均资料（３６０ ｍｏｎ），提取长江下游地区逐
月降水和全球 ５０ ｈＰａ 纬向风场的第 ２、３ 主成分和
经向风场的第 １、２、３、５ 主成分的准 ２ ａ 分量，构建
ＥＣＡＲ 模型（杨秋明，２０１４，２０１６，２０２１）对 ２００９—
２０２０ 年（１４４ ｍｏｎ）的长江下游地区逐月准 ２ ａ 时间
尺度降水分量进行独立预报试验。将实时的逐月全

球 ５０ ｈＰａ 纬向风第 ２、３ 主成分和经向风第 １、２、３、５
主成分（投影到由 １９７９—２００８ 年数据计算的对应的
低频空间模态）和长江下游降水分别经 ＲＳＳＡ 后，得
到各分量重建得到对应的 ２０ ～ ３０ ｍｏｎ 振荡信号的
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图 ４　 １９７９—２００８ 年全球 ５０ ｈＰａ 准 ２ ａ 低频风场距平对标准化主成分的回归系数的空间分布（ａ 和 ｂ 分别对应纬向风的

ＰＣ１（单位：ｍ ／ ｓ；间隔：０ ５ ｍ ／ ｓ）和 ＰＣ２（单位：ｍ ／ ｓ；间隔：０ ２５ ｍ ／ ｓ），ｃ 和 ｄ 分别对应经向风的 ＰＣ２ 和 ＰＣ３（单位：ｍ ／

ｓ；间隔：０ ０２ ｍ ／ ｓ）；阴影表示通过 ９５％置信度的显著性检验）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｗｉｎｄ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｔ ５０ ｈＰａ ｏｎｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９７９—２００８，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ （ａ）ＰＣ１ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ；ｉｎｔｅｒｖａｌ：０ ５ ｍ ／ ｓ），（ｂ）ＰＣ２ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｗｉｎｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ；ｉｎｔｅｒ

ｖａｌ：０ ２５ ｍ ／ ｓ），ａｎｄ （ｃ）ＰＣ２ ａｎｄ （ｄ）ＰＣ３ ｏｆ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｗｉｎｄ （ｕｎｉｔｓ：ｍ ／ ｓ；ｉｎｔｅｒｖａｌ：０ ０２ ｍ ／ ｓ）． Ａｒｅａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ

ｔｈｅ ９５％ ｌｅｖｅｌ ａｒｅ ｓｈａｄｅｄ

标准化 ５０ ｈＰａ 纬向风主要分量序列 Ｕ２、Ｕ３ 和经向
风主要分量序列 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ５（各自对应的 ＴＥＯＦ
用 １９７９ 年 １ 月—２００８ 年 １２ 月的月平均资料计算）
和长江下游降水分量序列 ｒ ｌｃｊ（标准化 ＩＴＢＯ）作为预
测试验的基本数据，构建扩展资料矩阵（Ｆ）：
　 　 Ｆ ＝（ｆｉ，ｌ）＝ （Ｕ２，Ｕ３，Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ５，ｒ ｌｃｊ）。 （１）
其中：ｉ ＝ １，２，…，Ｍ（Ｍ 是资料序列长度，Ｍ ＝ ５０４
ｍｏｎ）；ｌ ＝ １，２，…，Ｌ＋ １，Ｌ ＝ ６（Ｌ 是与长江下游降水
ＴＢＯ 分量显著相关的 ５０ ｈＰａ 低频风主成分个数）。
用一维 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，对式（１）的矩阵 Ｆ 的第 ｉ 行
（ｆｉ，１，ｆｉ，２，…，ｆｉ，Ｌ＋１）进行变换，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ，得到第 ｉ

行的复向量（ｆ
～
ｉ，１，ｆ

～
ｉ，２，…，ｆ

～
ｉ，Ｌ＋１），因此得到 Ｌ＋ １ 个

复数时间序列 ｆ
～
ｉ，ｌ ＝ ａｉ，ｌ＋ｂｉ，ｌ ｉ。这 Ｌ＋１ 个复数序列构

成扩 展 复 数 矩 阵 （Ｆ
～
，ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｒｉｘ，

ＥＣＭ）：

Ｆ
～
＝（ｆ

～
ｉ，ｌ）。 （２）

其中：ｌ ＝ １，２，…，Ｌ＋１。分别建立式（２）中逐个分量

ｆ
～
ｉ，ｌ的 ｐ 阶复自回归模型（ｃｏｍｐｌｅｘ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ，ＣＡＲ）：

ｆ
～
ｉ ＋１，ｌ ＝ Ｂ０ ＋∑

ｐ

ｋ ＝ １
Ｂｋ ｆ

～
ｉ －ｋ ＋１，ｌ。 （３）

式（３）由 Ｌ＋１ 个变量协同频率对应的独立变化的单
变量复数自回归模型组成，称为扩展复数自回归模

型（ＥＣＡＲ），其中 Ｂｋ，ｋ ＝ ０，１，…，ｐ（ｐ ＝ １，２，…）用复
数最小二乘法计算。用式（３）递推，得到 Ｍ＋１ 时刻

的每一个复分量预报值 ｆ
～^
Ｍ＋１，ｌ ＝ ａ^Ｍ＋１，ｌ ＋ ｂ^Ｍ＋１，ｌ ｉ，

ｌ ＝ １，２，…，Ｌ＋１，即预测的 Ｍ ＋ １ 时刻 的 复 向 量

（ｆ
～^
Ｍ＋１，１，ｆ

～^
Ｍ＋１，２，…，ｆ

～^
Ｍ＋１，Ｌ＋１）。这个预测的复向量经

过一维 Ｆｏｕｒｉｅｒ 逆变换，可以得到原来空间预测向量

（ｆ^ Ｍ＋１，１，ｆ^ Ｍ＋１，２，…，ｆ^ Ｍ＋１，Ｌ＋１），它的每一分量分别对应

Ｆ 中各个低频分量 Ｍ ＋ １ 时刻的预报值 ｆ^ Ｍ＋１，ｌ１，

ｌ１ ＝ １，２，…，Ｌ＋１。式（３）继续递推 Ｋ 步后，得到第 Ｋ

月的预报值 ｆ^ Ｍ＋Ｋ，ｌ１，其中 Ｒｅ（ｆ^ Ｍ＋Ｋ，Ｌ＋１）＝ ｒ^ ｌｃｊ（Ｍ＋Ｋ）是

长江下游月降水标准化 ＴＢＯ 分量的预报值，从而得
到长江下游月降水 ＴＢＯ 分量的预报值（ＩＴＢＯ）。文
中用限定记忆法建立时变 ＥＣＡＲ 模型预测 ２００９ 年
１ 月—２０２０ 年 １２ 月长江下游地区准 ２ ａ 降水分量
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的年际变化（采用 ＲＳＳＡ 滤波可以提取自相关性较
强、精度更高的准 ２ ａ 分量，预测模型仅用到预测初
始时间以前的信息）。在这些独立样本预测中，子

序列长度 Ｍ ０ 保持不变，建立随时间变化的 ＥＣＡＲ
滑动地进行预测试验（初始时间是 ２００８ 年 １２ 月—
２０２０ 年 １１ 月，预报未来 ３０ 个月 ＴＢＯ 分量），其中
复自回归模型的阶数 ｐ ＝ ２，预报时间 Ｋ ＝ ３０ ｍｏｎ，

子序列长度 Ｍ ０ ＝ ２４０ ｍｏｎ。上述建模方案能适应各
个对流层和平流层的主要准 ２ ａ 分量之间的联系随
年代的变化（即相关系数的年代际变化），有利于提

高 ＥＣＡＲ 预测模型的稳定性并延长预报时效。

图 ５　 ２００９—２０２０ 年长江下游月降水准 ２ ａ 低频分量 １ ～ ３０ ｍｏｎ 预报与观测（实线：ＥＣＡＲ 模型；虚线：ＡＲ 模型）的相关系

数（ａ）和标准化均方根误差（ｂ）（水平实线分别表示置信度为 ９５％的显著性水平（ａ）和 １ 个标准差（ｂ））

Ｆｉｇ．５　 （ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ （１—３０ｍｏｎｔｈ ｌｅａｄ ｔｉｍｅ）ａｎｄ （ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ （ＲＭＳＥ）ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０２０． Ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ：ＥＣＡＲ

ｍｏｄｅｌ；ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ：ＡＲ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ９５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ （ａ）ａｎｄ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅ

ｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ （ｂ）

图 ５ａ 中实线给出了用观测的全球月平均 ５０
ｈＰａ 纬向风的第 ２、３ 低频主成分和经向风的第 １、２、
３、５ 低频主成分（ＱＢＯ 分量）和长江下游地区月降
水的 ＴＢＯ 分量构造的扩展实数据阵，通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ
变换得到扩展复数据阵（ＥＣＭ），构建的时变 ＥＣＡＲ
模型作的 ２００９ 年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月（１４４ ｍｏｎ）长
江下游地区降水 ＴＢＯ 分量的未来 ３０ ｍｏｎ 预报与观
测的相关系数（初始时间是 ２００８ 年 １２ 月—２０２０ 年
１１ 月）。从图中可以看出，未来 １５ ｍｏｎ 以内，预报
和观测的低频分量之间相关系数大于 ０ ５（通过
０ ０５ 信度的显著性检验，考虑序列持续性的影响）。
因此，长江下游降水 ＴＢＯ 分量的预报时效可达 １５
ｍｏｎ。另外，降水 ＴＢＯ 分量预报的均方根预测误差
（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）也在 １５ ｍｏｎ 左右
增大到 １ 倍 σ（σ：长江下游降水 ＴＢＯ 分量的标准
差）以上（图 ５ｂ 中实线）。这表明时变 ＥＣＡＲ 可以
很好地提前 １ ａ 以上预测与夏季长江下游暴雨洪涝
有密切联系的长江下游地区降水 ＴＢＯ 分量年际背
景变化信号。

另外，只用观测的单一的长江下游降水 ＴＢＯ 分
量，建立经典的自回归模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，
ＡＲ）进行滑动的独立样本预测试验（子序列长度

Ｍ ０ ＝ ２４０ ｍｏｎ）结果表明，预报时效仅 ５ ｍｏｎ（图 ５ａ、
５ｂ 中虚线），即 ５ ｍｏｎ 以后的相关预报技巧小于
０ ５，均方根预测误差大于 １ 倍 σ。它表明在准 ２ ａ
时间尺度上，上述 ６ 种平流层环流 ＱＢＯ 型与长江下
游降水 ＴＢＯ 分量之间的协同作用较显著，经典 ＡＲ
模型（仅考虑长江下游降水 ＴＢＯ 分量单独变化信
息）由于缺乏这种协同作用的信息导致预测稳定性

明显减小，预报时效显著缩短。

图 ６ 进一步给出了 ２０１０—２０２０ 年期间长江下
游逐月降水 ＴＢＯ 分量的提前 ５ ｍｏｎ（图 ６ａ）、１０
ｍｏｎ（图 ６ｂ）和 １５ ｍｏｎ（图 ６ｃ）预报（虚线）和观测的
实时 ＴＢＯ 分量（实线）的变化曲线，其中相关预报
技巧分别达到 ０ ７１、０ ６８ 和 ０ ５５（２０１０ 年 ４ 月—
２０２０ 年 １２ 月的 １２９ 次预报，初始时间分别是 ２００９
年 １ 月，……，２０１９ 年 ５ 月），均通过 ０ ０５ 信度的显
著性检验（考虑序列持续性的影响）。从图 ６ａ 中可
以看出，ＥＣＡＲ 模型不仅能很好提前 ５ ｍｏｎ 预测
２００９—２０１５ 年期间的单年夏季长江下游低频多雨
趋势对应的 ＴＢＯ 分量正位相和 ２０１６—２０２０ 年期间
的双年夏季低频多雨趋势对应的正位相，以及

２００９—２０１４ 年期间双年和 ２０１７ 年长江下游降水减
少趋势、２０１９ 年长江下游少雨对应 ＴＢＯ 分量负位
相，而且 ２０１５ 以来 ＴＢＯ 强度的显著增强也能较好
预测。值得注意的是，２０１５ 和 ２０１６ 年 ＱＢＯ 分量位
相中断期间还能预报连续两年出现正位相，但出现

的时间比实况滞后 ２ ～ ３ ｍｏｎ，反映了 ＱＢＯ 位相的
突变引起了 ＥＣＡＲ 模型一定程度的不稳定。对于
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图 ６　 ２０１０—２０２０ 年长江下游地区月降水准 ２ ａ 分量 ＥＣＡＲ 模型的 ５ 月（ａ）、１０ 月（ｂ）和 １５ 月（ｃ）预报（实、虚线分别表示

实况、预报）

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＡＲ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＢＯ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＬＹＲＶ ａｔ ｌｅａｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ （ａ）５

ｍｏｎｔｈｓ，（ｂ） １０ ｍｏｎｔｈｓ， ａｎｄ （ｃ） １５ ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

更长的预报时效（大于 ６ ｍｏｎ），在 ＴＢＯ 稳定的两个
时段 ２００９—２０１４ 年和 ２０１７—２０２０ 年期间，ＥＣＡＲ
模型可以较精确提前 １０ ｍｏｎ（图 ６ｂ）和 １５ ｍｏｎ（图
６ｃ）预测降水 ＴＢＯ 的位相变化以及强度的随时间的
不均匀变化，但相关预报技巧随预报时效的延长逐

步下降到 ０．５５ 左右。然而，在 ２０１５ 和 ２０１６ 年降水
ＴＢＯ 分量位相中断期间，这两个预报时效 ＴＢＯ 的
预报误差较大，预报的 ＴＢＯ 强度明显偏弱，表明
ＥＣＡＲ 模型在 ＱＢＯ 或 ＴＢＯ 周期不稳定时误差增加
较快，预报时效明显缩短到半年左右（５ ～ ６ ｍｏｎ）。
另外，ＥＣＡＲ 模型在 ２０１７—２０２０ 年（ＴＢＯ 周期稳定
期间）能提前 ５ ｍｏｎ 精确地预报近 ４ ａ 长江下游降
水 ＴＢＯ 分量位相变化和振幅的非线性增长（图 ２ｂ、
６ａ），尤其是能提前 １０ ～ １５ ｍｏｎ 预测 ２０２０ 年夏季长
江下游地区特大洪涝期间降水 ＴＢＯ 振幅显著增长
及正位相的演变（刘芸芸和丁一汇，２０２０；图 ６ｂ、
６ｃ）。这时对应的平流层 ５０ ｈＰａ 环流 ＡＡＯ 和南半
球中高纬度经向风波列准 ２ ａ 分量也显著增强（图
略）。它表明这种 ＥＣＡＲ 模型较好地反映了 ２０２０
年平流层 ５０ ｈＰａ 环流不同 ＱＢＯ 型和长江下游降水
ＴＢＯ 的协同变化信息，为长江下游地区 ２０２０ 年夏

季洪涝季度预测和年际预测提供了十分重要的年际

分量背景变化信息。

以上较长时期的独立预报试验表明，基于

ＲＳＳＡ 滤波提取的长江下游降水 ＴＢＯ 和平流层 ５０
ｈＰａ 环流主要 ＱＢＯ 分量构建的 ＥＣＡＲ 模型，能有效
提前 １ ａ 以上预测长江下游降水 ＴＢＯ 分量。这种
数据驱动的一系列模型预测的长江下游降水 ＴＢＯ
分量在两个 ＱＢＯ 周期稳定时期（２００９—２０１４ 和
２０１７—２０２０ 年）每一次正负位相转换和峰值位相以
及振幅与实况基本一致。仅 ２０１５—２０１６ 年 ＱＢＯ 位
相中断时期 ＥＣＡＲ 模型在较长时效预测中出现一
些不稳定，误差增加较快，预报时效明显缩短到半年

左右（５ ～ ６ ｍｏｎ），但是仍能较好预测未来 ２ 季的变
化，为长江下游夏季洪涝季节预报提供重要预报信

息。因此，基于平流层 ５０ ｈＰａ 环流多种 ＱＢＯ 分量
与长江下游降水 ＴＢＯ 分量协同作用的 ＥＣＡＲ 模型
显示出较高的年际预测水平，可以实时应用于长江

下游洪涝年际和季节预测，较显著地改进旱涝气候

预测精度。

在人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）模型中
期预测中，通过挖掘数据中的预期和非预期的物理
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杨秋明：基于扩展复数自回归模型的长江下游降水准 ２ ａ 振荡年际预测研究

或其他规律，构建复杂的非线性模型输入和输出的

映射关系，基于实时初始原始数据，在预测计算速度

和准确性等方面表现出较大的潜力（Ｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０２３；
Ｃｈｅｎ Ｋ ｅｔ ａｌ．，２０２３；Ｃｈｅｎ Ｌ ｅｔ ａｌ．，２０２３）。但是这些
基于原始数据驱动的 ＡＩ 气象大模型用于气候预测，
其精细逼真的复杂非线性模型描述会使长期预报缺

乏针对性，强弱信号尺度分离不清晰，在较长预报时

效（２０ ｄ 以上）的递推中迭代预报累积误差增长迅
速，容易产生不稳定，不利于预报时效的进一步延

长。文中通过 ＲＳＳＡ 精确地提取各种不同强度的主
要低频信号，构造合适的扩展数据集，用 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变
换，得到扩展复数数据集，反映不同类型的变量协同

频率的振幅和位相变化，更好地共同塑造变量变化

的新格局。通过这种变量间的协同尺度分析，研究

多变量间的相互作用波及其时间变化。从而提取隐

藏在扩展复数据中的更多的关于长江下游降水

ＴＢＯ 和平流层 ＱＢＯ 的变化信息，将多样化为归一，
更好地整合数据的力量，复杂变为简单，构建可预报

性较大的复数据驱动的 ＴＢＯ 的一组单变量时变线
性 ＥＣＡＲ 预测模型。由 ＥＣＡＲ 预测系统未来状态
的频谱，并通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 逆变换，将每个预测时间的
多个预测值返回原来空间，得到各个低频分量的预

测值。这组时变线性复数自回归模型同时能适应各

低频分量之间联系的年代际变化，可以稳定延长

ＴＢＯ 的预报时效。这种方法有利于从根本上摆脱
数值模式或 ＡＩ 模型预测时效的可预报性的束缚，实
现 ＴＢＯ 较长时效的年际气候预测的能力。

５　 结论与讨论

基于 １９７９—２０２０ 年逐月资料，通过奇异谱分析
（ＳＳＡ），分析长江下游地区降水准 ２ ａ 分量（ＴＢＯ）
时间变化特征，并通过 ＰＣＡ 和 ＲＳＳＡ 提取的全球 ５０
ｈＰａ 月平均纬向和经向风主要模态的准 ２ ａ 低频分
量（ＱＢＯ），建立扩展复数自回归模型（ＥＣＡＲ），进
行长江下游地区降水 ＴＢＯ 分量年际预测研究，得到
以下主要结论：

１）１９７９—２０２０ 年期间长江下游月降水量存在
显著的 ２５ ｍｏｎ 的准 ２ ａ 变化周期（ＴＢＯ），由 ＲＳＳＡ
构建了一个长江下游降水 ＴＢＯ 指数 ＩＴＢＯ，能较精确
地显示长江下游降水 ＴＢＯ 位相和振幅的年际变化。
这个实时指数较好地表示 １９９９—２０１５ 年期间的单
（双）年夏季长江下游低频多（少）雨和 ２０１８—２０２０
年期间的双（单）年夏季低频多（少）雨趋势的长江

下游降水 ＴＢＯ 正（负）位相的变化。２０１５—２０１６ 年

ＴＢＯ 发生位相中断，导致 ２０１５ 年夏季长江下游多
雨后的 ２０１６ 年夏季并没有出现少雨趋势，而且
２０１７ 年夏季降水继续正常偏多。长江下游降水
ＴＢＯ 与平流层 ５０ ｈＰａ 风场主要模态的 ＱＢＯ 分量有
密切的联系，其中平流层纬向风的 ＡＡＯ 和南半球
中高纬度经向风波列的 ＱＢＯ 的作用最为显著，而
与热带平流层纬向风的 ＱＢＯ 的相关相对较弱。

２）基于 １９７９—２００８ 年逐月 ５０ ｈＰａ 纬向和经向
风及长江下游降水数据，构建 ＥＣＡＲ 模型能较好预
测 ２００９—２０２０ 年期间长江下游未来 １５ ｍｏｎ 的降水
ＴＢＯ 变化，可以提前 １ ａ 以上为长江下游地区夏季
洪涝过程预报提供十分重要的预测背景信息。但

是，直接用长江下游地区准 ２ ａ 分量构建的经典 ＡＲ
模型的预报时效仅 ５ ｍｏｎ 左右。因此，构建的复数
自回归模型（包含频率空间中更多准 ２ ａ 变化信息）
的预报技巧显著高于原始实空间准 ２ ａ 分量自回归
模型。

３）２００９ 年以来，长江下游降水 ＴＢＯ 分量呈较
显著的增强趋势。２０２０ 年夏季长江下游地区特大
洪涝发生在长江下游降水非线性增强的 ＴＢＯ 中的
多雨位相，与平流层 ５０ ｈＰａ 环流 ＡＡＯ 和南半球中
高纬度经向风的经向波列准 ２ ａ 分量显著增强密切
相关。ＥＣＡＲ 模型较好地提前 １０ ～ １５ ｍｏｎ 预测
２０２０ 年准 ２ ａ 降水分量正位相持续增强发展到
２０２０ 年 ６—８ 月达到峰值位相的年际变化过程，为
２０２０ 年夏季长江下游地区特大洪涝气候预报提供
了重要的年际低频背景变化信号。

大量观测资料呈现多种复杂的数据相关性，包

含了丰富多样的自然变化信息。本文对 ４２ ａ
（１９７９—２０２０ 年）逐月观测数据进行分解和变换，提
取准 ２ ａ 时间尺度的长江下游地区月降水和全球 ５０
ｈＰａ 低频风场变化主要模态，并用 ＲＳＳＡ 提取自相
关性较强的对流层 ＴＢＯ 和平流层 ＱＢＯ 分量。通过
Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，将长江下游降水 ＴＢＯ 及其有密切联
系的平流层主要准 ２ ａ 分量生成复低频分量，得到
扩展复数矩阵，从多变量协同性视角，可以发现传

统方法难以识别的协同模式，较好地共同塑造变量

变化的新格局。并将这些分量视为大气 ＱＢＯ 分量
多种协同变化过程的一系列数据解，反演出随时间

变化的一组独立变化的单变量复数线性模型

ＥＣＡＲ。这个简化的线性 ＥＣＡＲ 模型的可预报性显
著增大，可以明显延长预报时效。这些数据驱动的

年际气候预测方法不预设各种物理条件，不受经典

气候数值模式或 ＡＩ 模型预测时效的可预报性限制。
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这种通过数据数据变换知识简化模式驱动的研究
方法，能更好地反映不同类型的平流层热带内外

ＱＢＯ 与长江下游降水 ＴＢＯ 之间的协同作用过程，
显著提升对流层 ＴＢＯ 的年际预报能力。同时结合

降水年代际变化趋势和次季节变化预测（杨秋明，

２０１６；Ｙａｎｇ，２０１８），可以全面提高夏季长江下游地
区持续强降水和洪涝气候预测水平。
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