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低频分量的次季节预测的扩展复数自回归模型（ＥＣＡＲ）。这种基于数据驱动建模的气候预测方法，不仅能在复数空间上反映

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，而且能更好地描述气候系统的主要分量在低维空

间中的变化规律。对２００１—２０１４年长江下游降水低频分量进行次季节逐日变化回报试验的结果表明，５０—８０ｄ时间尺度的

长江下游低频降水分量的预测时效可达５２ｄ左右，预报能力明显优于自回归模型（ＡＲ），而且６—８月的预报技巧最高。基于

全球环流主要５０—８０ｄ振荡型的发展和变化以及与长江下游低频降水相关的时间演变，对于提前５０—６０ｄ预报长江下游地

区持续多（少）雨过程很有帮助（尤其是夏季），其中，东亚经向三极子型（ＥＡＴ）是影响长江下游地区季节内降水变化的最主要
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１　引　言

２周至２个月的次季节预测介于较为完善的常

规天气预报和正在发展中的季节预测之间的时间尺

度范围内。无论从天气气候尺度的无缝隙预报的

专业发展还是从社会需求角度，次季节季节（Ｓｕｂ

ｓｅａｓｏｎａｌｔｏｓｅａｓｏｎａｌ，Ｓ２Ｓ）气候预测的开展和实施

都具有重要的科学意义和广泛的社会应用价值

（Ｂｒｕｎｅｔ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｈｏｓｋｉｎｓ，２０１３）。世界气象

组织（ＷＭＯ）的世界天气研究计划（ＷＷＲＰ）和世界

气候研究计划（ＷＣＲＰ）联合天气和气候研究团队，

将次季节季节预测视为近５年的首要任务（Ｒｏ

ｂｅｒｔｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１５），组织制定了“Ｓ２Ｓ预测计划”

（ｈｔｔｐ：∥ｓ２ｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ｎｅｔ／）。这个时间尺度的预

测同时受到初始条件和大气外部强迫因子的影响，

需要结合初始气象条件和海洋、大气以及气候的影

响因素，观测资料具有复杂性、综合性、全球性等特

点。这些科学大数据反映和表征着复杂的自然现象

与关系（Ｎｅｌｓｏｎ，２００８；Ｏｖｅｒｐｅｃｋ，ｅｔａｌ，２０１１），并

具有高度数据相关性和多重数据属性，预测过程十

分复杂。单一的经典数据分析方法已经不能全面、

高效地胜任这些大量数据分析工作，采用数据分解、

变换和综合多种数据分析方法和技术，从海量数据

中提取出部分的有效数据，可以获得比过去的抽样

分析更全面的１０—９０ｄ低频变化信息。这种小数

据带来的极端天气信息和气候变化的警示和洞察，

可以看作是一种新的次季节尺度（１５—６０ｄ）天气、

气候变化信号。

随着对气候系统的认识不断加深，尤其是对季

节内可预报信息源的认识不断深入，如季节内振荡

（ＩｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＩＳＯ）（李崇银，２００４）、平

流层和对流层环流的相互作用（Ｂａｌｄｗｉｎ，ｅｔａｌ，

２００３）等，为次季节预报提供了较好的发展基础。当

这些大气流型信号明显持续时，对于季节内天气过

程往往具有很强的可预报性，并经常会引发后期的

相关区域的极端天气气候异常事件（如连续强降水、

持续高温和干旱等）。由于气候系统具有部分无法

拆分还原、不确定性较大、难以无限逼近等复杂特

征，在一定条件下即使在给定当前状态与控制条件

的情况下，理论上系统下一步的状态也无法通过求

解而准确地获得，从而较长时效的系统的行为也就

难以被精确地预测。本质上难以对其直接控制，只

能间接地对宏观现象（如大尺度低频流型的变化等）

进行计算、解析、建模实现知识的合成和预测。气象

历史和实时大数据可以代表全局，揭示出全局特有

的宏观信息，这些综合信息是过去较小规模数据难

以挖掘的。通过数据分解、变换，直接从多变量、超

高维、超长序列、高度耦合相关和高度时空属性的观

测资料中提取一定时间尺度的、与一定区域（如长江

流域等）的极端天气气候事件关系密切的各种主要

低频振荡型，研究其不同的传播特征和强度的季节

和年际变化规律，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，可以显著延长次季节尺度低频分量和特定

区域中对应的极端天气气候事件预报时效。

次季节尺度（１５—６０ｄ）的预测目前处于发展初

期，在能够实现对次季节尺度进行较准确的预测之

前，仍有许多科学问题和模式物理过程需要研究和

改进。次季节预测中的月内时间尺度的１０—３０ｄ

延伸期预报的研究已成为全球气象研究的热点

（Ｂｒｕｎｅｔ，ｅｔａｌ，２０１０），中外已从多个角度和多种途

径研究了延伸期预报的可预报性（丁一汇等，２０１０；

何金海等，２０１３；杨秋明，２０１５ｂ），其中主要有动力

模式（丑纪范等，２０１０；郑志海等，２０１２；郑志海，

２０１３；Ｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉａ，ｅｔ

ａｌ，２０１５；Ｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５）、经 典统计 （ｖｏｎ

Ｓｔｏｒｃｈ，ｅｔａｌ，１９９０；杨秋明，１９９８；Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｍｏ，２００１；Ｗｈｅｅｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｃａｓｓｏｕ，

２００８；杨秋明等，２０１２ｂ；Ｋｏｎｄｒａｓｈｏｖ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｃａｖａｎａｕｇｈ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈｕ，

ｅｔａｌ，２０１５）和大数据方法（杨秋明，２０１４ａ，２０１４ｂ，

２０１５ａ）３类。在大气环流模式（ＧＣＭ）建立之后，尤

其是 Ｍｉｙａｋｏｄａ等（１９８３）利用大气环流模式对１９７７

年１月的阻塞形势提前１个月进行了再现，世界上

的主要预报中心先后进行了月动力延伸预报

（ＤＥＲＦ）试验（Ｔｒａｃｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，

２９４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（４）



１９９０）。随着对延伸期可预报信息源的认识的不断

深入，如１０—９０ｄ低频信号等，资料同化技术和模

式的性能的提高，集合预报技术的广泛应用，均为提

高延伸期预报技巧提供了有利条件。因此，世界上

主要的数值预报中心对延伸期预报投入了极大的研

究热情，并逐步发展了自己的业务或准业务动力延

伸期预报系统（Ｖｉｔａｒｔ，２００４；Ｓａｈａ，ｅｔａｌ，２００６）。

在国际上探索利用大气环流模式做月平均预报的同

时，２０世纪７０年代末，巢纪平等（１９７９）创造性地提

出一种距平滤波模式的理论和方法，为３０ｄ动力延

伸期数值预报开辟了一条新路。史久恩（１９９１）考虑

大气具有确定性和随机性的双重性质，基于大气动

力模式，根据蒙特卡洛预报和滞后平均预报的思想，

开展了利用动力统计模式进行月平均环流集合预

报的试验。１９９５年以后，中国月动力延伸预报研究

也全面展开，基于大气环流模式对月平均环流进行

了大量试验研究，发展出数字滤波、自记忆原理、四

维变分同化集合、非线性时空序列、可预报分量提取

法和大气相似性原理与谱模式相结合的月环流预报

方法，特别是发展了采用历史资料的动力相似预报

的策略和方法以及基于可预报性的集合预报

（ＰＢＥＰ）方法，取得了较显著的效果（郑志海，２０１３），

并于２０世纪９０年代后期建立了试验性月动力延伸

预报业务系统。至２０１５年，中国气象局国家气候中

心的第２代耦合气候模式的热带地区 ＭＪＯ振荡

（Ｍａｄｄｅｎ，ｅｔａｌ，１９７１）预报时效已达２０ｄ左右（任

宏利等，２０１５）。但由于数值预报模式预报受到逐日

大气可预报上限（２—３周）的制约，尽管中外学者进

行了大量努力和尝试，基于数值模式的热带外大气

环流预报技巧仍然总体偏低，对与中纬度地区大尺

度环流相联系的强天气过程及异常事件（如长江流

域暴雨过程等）的次季节预测还存在较大难度。

２０世纪６０年代中期中国就有学者开始利用大

气中存在的韵律现象做季节内的降水过程定性预报

试验（江苏省无锡县气象服务站，１９６６），７０年代后

期，中国学者更多的研究关注延伸期到季节内时间

尺度的天气过程预报。杨鉴初等（１９７９）提出了用环

流演变图预报长期天气过程并与旱涝冷暖结合的思

想，这一思想有别于传统的长期天气过程概念和预

报思路（主要预报平均态异常）。之后还有学者利用

天文因子做１０ｄ以上到季节内的天气过程预测试

验，如任振球等（１９８６，１９９０）用天文因子预测连续性

特大暴雨和华北汛期干热天气过程等。２０世纪８０

年代末和９０年代初，孙国武等（１９８８）和章基嘉等

（１９９１）提出了“低频天气图”的概念，并初步用于中

期和延伸期天气预报试验研究。９０年代，杨秋明

（１９９０）用含灰参数的非线性微分方程作冷空气活动

的２０ｄ预测，并用基于数据驱动的同时具有多元统

计分析和时间序列分析功能的主振荡型（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＰａｔｔｅｒｎ，ＰＯＰ）模型作西太平洋地区

２００ｈＰａ的３０—５０ｄ低频纬向风变化的１５ｄ预测试

验（杨秋明，１９９８），并于１９９５—２００５年应用于江苏

省气象台５ｄ以上中期天气预报业务，取得了较好

的效果。由于可预报性理论、资料和技术条件的限

制，１９９５—２００６年，中国关于延伸期预报其他方法

的试验研究和业务应用很少。与此同时，国际上基

于 ＭＪＯ的延伸期预报方法和业务应用十分活跃

（Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００３）。２００７年以后，随着气候变

化背景下全球持续性异常事件频繁发生，防灾、减灾

的巨大需求推动了中国学者对延伸期预报方法的新

一轮研究热潮。包括中国国家气候中心、国家气象

中心、南京信息工程大学、中国气象科学研究院、上

海区域气候中心和兰州干旱气象研究所等在内的诸

多科研业务单位分别利用动力模式、低频天气图、低

频波、自回归模型及 ＭＪＯ等方法开展了１０ｄ以上

的延伸期预报和３０ｄ以上的次季节预报信息研判

和针对不同对象的预报产品制作（何金海等，２０１３；

Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，２０１５；任宏利等，２０１５；Ｚｈｕ，ｅｔａｌ，

２０１５，２０１６），并在业务实践中取得了一定的效果，

其中基于奇异值分解 （ＳＶＤ）的时空投影方法

（ＳＴＰＭ）的中国东部降水、ＭＪＯ等的延伸预报时效

已达 ２５—３０ｄ。２０１４ 年 以 来，杨 秋 明 （２０１４ａ，

２０１４ｂ，２０１５ａ，２０１５ｂ）通过约简大数据、集合小数据、

扩展有效数据集，建立了３种简化的时变低频分量

预报模型（Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄ

ｅｌ，ＬＦＣＦ），即多变量时滞回归模型（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｌａｇｇｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＭＬＲ），扩展复数自回归模

型 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ，

ＥＣＡＲ）和多变量时滞回归／主成分复数自回归模型

（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｌａｇｇｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ／ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ， ＭＬＲ／ＰＣ

ＣＡＲ），明显延长了预测时效。其中，基于独立回归

方程组的 ＭＬＲ预报模型称为ＬＦＣＦ１．０（杨秋明，

２０１５ａ）；基于复数自回归递推的ＥＣＡＲ预报模型称
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为ＬＦＣＦ２．０（杨秋明，２０１４ｂ）；而通过独立回归方程

组和复自回归递推时间耦合的 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ预报

模型称为ＬＦＣＦ３．０（杨秋明，２０１４ａ）。基于全球大

气主要的２０—３０ｄ振荡型构建各种简化的ＬＦＣＦ，

可以较好地预测未来４０—５０ｄ长江下游地区降水

２０—３０ｄ低频分量的变化。这些完全由数据驱动

低频系统构建的ＬＦＣＦ预报方法（杨秋明，２０１５ｂ），

将１０ｄ以上的延伸期预报和３０ｄ以上的次季节预

报理论研究和实践应用实时地联系在一起，建立数

据与数据之间的联系和变化，通过数据的动态更新

显著改进预报精度。因此，由数据分析新技术产生

多种创新性的数据产品，并通过关键数据和模型的

集成，构建随时间变化的、简化的大数据预测模型

ＬＦＣＦ１．０—３．０，明显延长了各种季节内振荡的预

报时效。

近１０年来，动力模式对热带季节内振荡的预

报技巧有了大幅度的提高，例如ＥＣＭＷＦ模式的回

报试验显示季节内振荡显著年份，北半球夏季热带

季节内振荡（ＢＳＩＳＯ）预报时效延长到２０—２５ｄ

（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，２０１５），ＭＪＯ预报技巧已达２５—３０ｄ

（Ｎｅｅｎａ，ｅｔａｌ，２０１４）。但是，对于３１—６０ｄ的次季

节业务预测过程中仍存在很多的科学问题没有得到

很好的理解和解决。由于季节内振荡变化的多样性

以及天气和气候数值预报模式存在各种不确定性

（如非线性随机过程（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２０１４）等），热带

地区季节内振荡的３０ｄ以上和热带外季节内振荡

的１５ｄ以上的预报误差仍然较大，经典统计方法和

基于数据驱动的大数据方法是１０ｄ以上的延伸期

以及３０ｄ以上的次季节预测（尤其是两半球热带外

地区）的比较有效的方法之一（杨秋明，２０１５ｂ）。这

些方法的特点是不预设物理条件，不受数值模式可

预报性的限制，其中大数据方法通过数据的不断叠

加而增加发现不同低频变化规律或相关关系非预期

的时间变化的可能性，可以由多种观测数据增加获

取的预测信息的增量来显著改进预测精度。

时间尺度为１０—９０ｄ的季节内振荡是联系天

气与气候的直接纽带，在国际上季节内振荡被认为

可以填补天气预报和季节预测之间的“预报缝隙”，

可以作为进行次季节预测的重要可预报性来源。大

气各种季节内振荡型对中国不同区域的降水过程形

成和变化有不同的影响，过去中国已取得了许多有

意义的成果。研究表明，中国东部地区洪涝很大程

度上与季节内振荡有关，特别是长江中下游降水与

低频振荡及其传播联系密切（杨秋明，２０１２ａ），这些

研究对于其影响区域１０ｄ以上的天气、气候事件预

测有重要意义。已有的很多研究主要集中于１０—

３０ｄ延伸期预报方法研究和应用，取得了较好的效

果。基于１０—２０、２０—３０或３０—５０ｄ振荡，大部分

方法对于夏半年长江中下游或华南地区强降水的预

报时效可达２５—３０ｄ（丁一汇等，２０１０；何金海等，

２０１３；Ｈｓｕ，ｅｔａｌ，２０１５），而且对于２０—３０ｄ振荡显

著的年份，用 ＭＬＲ／ＰＣＣＡＲ模型（杨秋明，２０１４ａ），

夏季长江下游地区强降水预报时效已延长至５０ｄ

左右（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｌｃｊｒｅｒｆ３０．ｏｒｇ／）。但对于振荡

周期大于５０ｄ的低频分量及其更长预报时效（３１—

６０ｄ）的次季节预测方法和可预报性尚未系统研究。

本研究将用长序列（１９７９年１月１日—２０１４年１２

月３１日）研究月以上时间尺度全球８５０ｈＰａ环流的

低频主成分和长江下游地区降水主要低频分量的主

要联系和时间变化特征，由动态数据来驱动复杂低

频变化过程与系统的构建，建立ＬＦＣＦ２．０，即扩展

复数自回归模型 （ＥＣＡＲ）（杨秋明，２０１４ｂ），对

２００１—２０１４年逐日长江下游地区降水主要低频分

量进行独立次季节预测试验，同时也讨论了可预报

性的时间变化。

２　资料和方法

８５０ｈＰａ纬向风场选用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐日再

分析全球风场资料（２．５°×２．５°格点）（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔ

ａｌ，１９９６），逐日降水量采用长江下游地区（３０．５°—

３２．０°Ｎ，１１８．０°—１２２．５°Ｅ）２５个站平均值，以上资

料时段均为１９７９年１月１日—２０１４年１２月３１日，

低频降水的历史回报为２００１年１月１日—２０１４年

１２月３１日。首先，对长序列长江下游逐日降水进

行非整数波功率谱分析，研究主要季节内周期振荡，

分析月以上时间尺度的长江下游降水低频分量与全

球８５０ｈＰａ纬向风的低频遥相关空间分布特征，并

分析全球主要环流低频模态的时空变化。然后，用

奇异谱分析 （Ｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）

（Ｍｏ，２００１），对长江下游逐日降水原始序列和全球

纬向风主要模态的时间系数进行低通滤波，重建对

应于主要月以上时间尺度次季节振荡信号的分量序

列，得到观测的长江下游降水低频分量序列和全球

８５０ｈＰａ逐日纬向低频风场低频主成分，构建扩展复
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数自回归模型（ＥＣＡＲ）（杨秋明，２０１４ｂ），进行次季

节独立预测试验，预测降水低频分量季节内变化

（ＥＣＡＲ即低频分量预测模型ＬＦＣＦ２．０（杨秋明，

２０１５ｂ），具体方法见附录）。文中选择适当的子序

列长度，滑动进行动态建模，适应低频分量之间相关

的时间变化，提高模型的预测稳定性。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　长江下游地区降水季节内振荡

　　图１ａ是１９７９年１月１日—２０１４年１２月３１日

长江下游地区逐日降水的时间序列（序列长度为

１３１４９ｄ）的非整数波功率谱分析，表现为显著的多

周期季节内振荡过程，通过０．０５信度检验的显著周

图１　１９７９—２０１４年长江下游地区逐日降水变化的主要季节内周期（ａ，实线为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），５—８月长江下游地区５０—８０ｄ降水

振荡强度（低频分量标准差，单位：ｍｍ）的年际变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｅｒｉｏｄｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１４，

ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ犉ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ；（ｂ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅ５０－８０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ
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期（非整数）为７—１０ｄ的高频振荡和１０—９０ｄ的低

频振荡，其中，１３—１５、２１、２３、２５—２７、３５、３９、４１—

４３、４５—４７、５１—５３、５８、６１—６３、６７—６９、７３、８３和

８５ｄ左右的振荡显著，最强的季节内振荡为５１—

５３、６１和７３ｄ振荡。这种最强的５０—８０ｄ次季节

振荡（显著性为０．００１０）是引起３１—６０ｄ的次季节

时间尺度的长江下游多（少）雨期变化的主要因子。

这个季节内主要振荡周期长于全球热带最强的

ＭＪＯ的变化周期（３０—７０ｄ），表明了东亚副热带地

区主要季节内振荡型变化的独立性。同时，其活动还

存在显著的年际变化（图１ｂ，每年５月１日—８月３１

日长江下游地区５０—８０ｄ降水低频分量（Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ滤波）标准差的时间变化），１９９６、１９９９、２００１、

２００３、２００４、２００７、２０１０和２０１１年振荡偏强，其中振荡

最强的为１９９９年；而１９８５、１９８８、１９９２、１９９３、１９９４、

１９９８、２００５和２０１３年振荡偏弱，其中最弱的为２０１３

年。此外，显著的１０—２０和２０—３０ｄ振荡与长江下

游地区强降水过程密切相关（杨秋明，２００９），较显著

的３０—５０ｄ振荡可能与ＭＪＯ有一定联系。

　　图２ａ进一步给出了１９７９—２０１４年长江下游地

区４—９月逐日降水主要周期的年际变化（对１９７９—

２０１４年 逐年４月１日—９月３０日的逐日降水序列

图２　１９７９—２０１４年长江下游４—９月逐日降水主要周期的年际变化和不同周期季节内振荡之间的相关

（ａ．周期的年际变化，阴影区表示通过０．０５显著性水平检验；ｂ、ｃ．１９９６、１９９９年长江下游逐日降水

（直方图）和５０—８０ｄ滤波降水（实线）的变化，图中百分数为滤波降水的解释方差；ｄ．５０—８０ｄ季节内振荡平均

强度与２，３，…，５０ｄ振荡强度的相关，水平虚线表示通过０．０５显著性检验）
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（ｄ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５０－８０ｄＩＳＯａｎｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ２ｔｏ５０ｄ，
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做非整数波功率谱分析，并将每年各个周期（非整

数）上的功率谱对应的回归方程的统计量犉值以各

周期作横坐标，时间（年）为纵坐标，作二维犉值的

时间周期图（当犉＞３．００时，其显著性为０．０５），表

明了５０—８０ｄ季节内振荡存在极显著的年际变化，

１９９５—２０１１年５０—８０ｄ季节内振荡明显偏强（与图

１ｂ一致）。图２ｂ和ｃ是其中显著的１９９６和１９９９

年长江下游逐日降水和５０—８０ｄ滤波降水的变化，

其解释方差分别为１１．８％和１３．１％，是这两年夏半

年长江下游主要降水季节内振荡之一。此外，图２ｄ

还给出了５０—８０ｄ季节内振荡平均强度与２，３，…，

５０ｄ振荡强度（逐日降水不同周期的非整数波谱对

应的统计量犉值）的相关变化。从图中可以发现，

这种长江下游降水５０—８０ｄ季节内振荡与１３—

１４ｄ振荡和２９—３０ｄ季节内振荡强度变化存在明

显负相关，尤其是１３ｄ左右的振荡系数达－０．４１

（通过０．０５显著性水平检验）。当５０—８０ｄ季节内

振荡增强时，３１—６０ｄ次季节时间尺度的长江下游

持续多（少）雨期显著，但准２周振荡显著减弱，同时

也不利于２０—３０ｄ振荡加强，不利于长江下游强降

水频数增大，反之亦然。所以，这种５０—８０ｄ季节

内振荡变化及其与小于５０ｄ的振荡的关系（特别是

其与准２周振荡的强负相关）的分析研究对于长江

下游低频降水、持续多（少）雨期和强降水的３１—６０

ｄ次季节预报以及１０—３０ｄ延伸期预报精度的提

高均有重要意义，其中不同周期的季节内振荡的相

互作用机制有待深入研究。

４　长江下游地区降水５０—８０ｄ振荡与全球

环流的相关

　　图３ａ为长序列（１９７９年１月１日—２０１４年１２

月３１日）逐日长江下游地区５０—８０ｄ低频降水与

全球８５０ｈＰａ低频纬向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（考虑滤波序列

持续性的影响，当相关系数大于０．１０时，其显著性

为０．０５）。图中清楚表明，主要相关区域在北半球

地区，表现为中国东部地区向西北太平洋地区负

正负相间沿西北—东南向传播的波列结构，定义为

东亚经向三极子型（ＥａｓｔＡｓｉａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｔｒｉｐｏｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎ，ＥＡＴ），主要负正负作用区域分别在华北

地区、中国南部至长江下游和日本南部洋面以及菲

律宾以东的西北太平洋地区，其中华北地区和长江

下游地区负正相关分布与冬季热带外欧亚型遥相

关（Ｗａｌｌａｃｅ，ｅｔａｌ，１９８１）的东亚地区的分布相似，

而长江下游地区和西北太平洋地区的正、负分布与

夏季东亚太平洋型（Ｎｉｔｔａ，１９８７；黄荣辉，１９９０；杨

秋明，１９９３）部分类似，反映了东亚中低纬度地区

５０—８０ｄ时间尺度低频环流的相互作用，与ＥＮＳＯ

和热带印度洋地区海气系统变化有一定联系，其影

响过程具有多样性（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

２０１６）；而北极附近的北半球高纬度地区还存在较显

著的正相关区（这些地区也是方差贡献大值区（图

３ｂ）），表明北极低频环流变化对长江下游地区５０—

８０ｄ振荡的重要作用。此外，欧亚大陆西部、东北

亚、北太平洋中部、副热带西大西洋和北非西部大陆

地区各有一个明显的负相关区，但南半球地区显著

相关区很小，这与２０—３０ｄ振荡的遥相关显著不同

（杨秋明，２００９）。值得注意的是 ＭＪＯ的主要活动

区域（热带西太平洋和印度洋地区）不存在明显相关

区，表明这种与长江下游地区降水５０—８０ｄ振荡密

切相关的东亚经向三极子型变化独立于 ＭＪＯ，其物

理机制有待于进一步的研究。

　　为了分析５０—８０ｄ时间尺度的全球主要低频

环流的时空变化，图４给出了全球低频纬向风前７

个主要空间模态（时间尺度为５０—８０ｄ，资料为

１９７９—２０００年，序列长度为８０３６ｄ，由Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

滤波得到全球８５０ｈＰａ低频纬向风场），解释方差分

别为２３．５％、４．３％、４．１％、３．５％、３．０％、２．９％和

２．５％。第１模态呈现全球正、负区域非均匀的分布

（图４ａ），反映了月以上时间尺度热源与两半球热带

外地区和全球热带地区低频环流变化的联系；第２

模态表现为从南极到北极地区的正、负相间分布的

带状波列（图４ｂ），而第３模态主要是反映与 ＭＪＯ

类似的热带印度洋和太平洋正、负反相分布的空间

结构（图４ｃ），与 ＭＪＯ变化有关。第４模态主要表

现为北半球中高纬度地区的负、正带状分布结构（图

４ｄ），与北极涛动季节内变化相关，对长江下游低频

降水也有较大影响（图３ａ），但第５模态存在从南半

球中高纬度经过澳大利亚至中国南海、西太平洋地

区至中国南部和长江下游地区的显著波列（图４ｅ），

直接影响长江下游地区低频降水变化；第６模态中

波列主要在大西洋地区和东南太平洋地区活动，副

热带西北太平洋地区还有一个负相关区（图４ｆ）；

此外，第７模态存在从热带大西洋经过北大西洋中
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图３　１９７９—２０１４年长江下游地区５０—８０ｄ低频降水与全球８５０ｈＰａ低频纬向风场的相关分布

（ａ，相关系数，数值×１００，阴影表示通过０．０５的显著性检验的区域）和

全球８５０ｈＰａ纬向风距平５０—８０ｄ滤波序列与原始序列季节内标准差比值的空间分布

（ｂ，数值×１００，单位：％，阴影区表示≥４０的区域）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＬＹＲＶａｎｄｇｌｏｂａｌｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｙａｔ８５０ｈＰａ

ｏｎｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｏｆ５０!８０ｄ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１００ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｔｈａｔａｒｅａｔｔｈｅ９５％

ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ５０!８０ｄｓｉｇｎａｌｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｎｃｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓ（ｕｎｉｔ：％）ａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ

ｂｙ１００ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ４０ａｒｅｓｈａｄｅｄ

高纬度地区、北极和欧亚大陆北部和中部至东亚热

带的波列（图４ｇ）；对长江下游低频降水变化有一定

作用。上述波列活动区均处于５０—８０ｄ振荡的解

释方差大值区（主要是热带太平洋地区和北半球高

纬度地区，图３ｂ），其中模态４、５和７中的北半球高

纬度地区以及南半球向北半球传播的经向波列的东

亚低纬度地区对长江下游地区降水５０—８０ｄ振荡

的影响较明显，反映了长序列环流资料中较稳定的

遥相关联系。此外，５０—８０ｄ长江下游降水低频分

量与全球低频纬向风主要模态对应的时间系数

ＰＣ１，．．．，ＰＣ７之间２００ｄ滑动相关分析表明，滑动

相关系数均具有显著的季节和年际变化（图略），强

正、负相关时段具有季节性和不规则的时间变化。

因此，上述７个模态中的波列活动区（例如模态５中
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南半球向东亚地区经向波列活动区域，模态７中西

太平洋热带地区等）为全球主要低频模态与长江下

游地区降水５０—８０ｄ振荡遥相关的不稳定区，与东

亚季风系统复杂的时变性有关（Ｗａｎｇ，２００２）。所

以，稳定的遥相关区位于北半球地区，以东亚经向三

极子型分布最为显著，而南半球主要表现为不稳定

遥相关。以上分析表明，这７种季节内振荡型可以

通过稳定或不稳定的大气遥相关，以不同的方式直

接或间接影响长江下游地区５０—８０ｄ降水低频分

量变化和持续多雨（干旱）过程的形成，是长江下游

地区次季节预测的可预报性主要来源之一。因此，

文中采用全球范围内方差贡献较大的前 ７ 个

８５０ｈＰａ低频纬向风场主成分ＰＣ１—ＰＣ７建立预测

模型。

图４　１９７９—２０００年全球８５０ｈＰａ５０—８０ｄ　　　

低频纬向风场的主要空间模态　　　

（ａ—ｇ．第１—７模态，图中数值已乘以１０００，　　　

虚线表示负值，百分数表示解释方差）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ８５０ｈＰａ５０—８０ｄ　　　

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０００　　　

（ａ－ｇ．ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｍｏｄｅｓ１－７；ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎ　　　

ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ１０００；ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ　　　

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅ　　　

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅ）
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５　预测试验

用１９７９年１月１日—２０００年１２月３１日的资

料（８０３６ｄ），得到全球８５０ｈＰａ５０—８０ｄ低频纬向

风场的７个低频主成分和长江下游地区逐日低频降

水，建立ＥＣＡＲ模型对２００１年１月１日—２０１４年

１２月３１日（５１１３ｄ）的长江下游地区逐日低频降水

进行历史回报试验。由于奇异谱分析具有自适应滤

波信号的重建功能，对各种主要信号变化的定位准

确，能客观识别序列中存在的不同特性的多种振荡

信号。所以，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奇异谱分析后，由各自对应

的时间变化型经验正交函数（ＴＥＯＦ），对各分量分

别重建得到对应的５０—８０ｄ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

２００１—２０１４年长江下游地区５０—８０ｄ降水分量的

次季节变化。在每次独立预测试验中，将２００１—

２０１４年逐日观测的全球纬向风投影到这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奇异谱分析

后的对应于５０—８０ｄ振荡的ＴＥＯＦ上得到ＰＣ１，

ＰＣ２，…，ＰＣ７和长江下游逐日降水的５０—８０ｄ重

构分量狋犻，１，狋犻，２，…，狋犻，７，狉犾犮犼，（ＴＥＯＦ由１９７９—２０００

年的逐日资料计算）构建扩展资料阵 犕犉犔＋１（犔＝

７），建立ＥＣＡＲ模型做２００１年１月１日—２０１４年

１２月３１日（５１１３ｄ）长江下游低频降水的次季节独

立回报试验。这些独立预测用限定记忆法，保持子

序列犖０ 不变，构建时变系数的ＥＣＡＲ滑动进行独

立样本预测试验（初始时间分别为２０００年１２月３１

日，２００１年１月１日，…，２０１４年１２月２９日，１２月

３０日，预报未来９０ｄ，共５１１３次预报），其中复数自

回归模型的阶数狆＝３，预报时间犓＝９０ｄ，子序列

长度犖０＝２００ｄ。这种建模方案有利于适应复数空

间中各个低频分量之间的联系随时间的改变，反映

气候系统分量之间相关的时间变化。

　　图５给出了用观测的全球８５０ｈＰａ纬向风的低

频主成分ＰＣ１—ＰＣ７和长江下游地区５０—８０ｄ降

水低频分量构成的扩展实数据阵，通过傅里叶变换

构造扩展复数数据阵（ＥＣＭ），建立时变ＥＣＡＲ模型

做的２００１—２０１４年逐日长江下游地区降水低频分

量的１—９０ｄ预报与观测的相关系数。从图中可以

看出，长江下游地区降水低频分量的预报时效达

５２ｄ（观测和预报的低频分量相关系数大于０．３９８，

其显著性是０．０５，考虑序列持续性的影响）。这表

明时变ＥＣＡＲ能有效预测与全球环流５０—８０ｄ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５０—６０ｄ的变化。图６ａ—ｄ为５０—８０ｄ振

荡显著年份２００１、２００３、２００７、２０１１年（图１ｂ）的逐

日低频降水分量３０ｄ预报（虚线）和观测的低频分

量（实线）的变化曲线，相关系数分别达到０．６１、

０．７４、０．６９、０．７０（３６５次预报，初始时间分别为前一

年１２月２日，１２月３日，…，当年１２月１日）。可以

看出，与上述年份中６—９月的２个主要长江下游强

降水集中期对应的显著的低频降水正位相变化和干

旱少雨期的负位相变化均能较准确地预测，尤其是

与２００７年７月上旬和９月中旬（图６ｃ）及２０１１年６

月中旬和８月下旬（图６ｄ）的持续暴雨对应的低频

降水分量位相变化能很好地预测，其预报的正位相

变化与实况基本一致，但预测的峰值比实况偏小。

图５　２００１—２０１４年长江下游降水低频分量狉犾犮犼１—９０ｄ

预报与观测的相关系数（实线：ＥＣＡＲ模型，

虚线：ＡＲ（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）模型，

图中水平实线表示达到９５％的显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅ１－９０ｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ狉犾犮犼ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｄｕｒｉｎｇ２００１ｔｏ２０１４

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＥＣＡＲｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＡＲ（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ）ｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔ．

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％）

００５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（４）



图６　长江下游地区降水５０—８０ｄ振荡显著年２００１（ａ）、２００３（ｂ）、２００７（ｃ）和２０１１年（ｄ）１—１２月

ＥＣＡＲ模型的降水低频分量的３０ｄ预报（实（虚）线表示实况（预报），直方图表示长江下游地区逐日降水
变化，单位：ｍｍ，狉为预测与实况的相关系数，预报的初始时间分别是前一年１２月２日，…，当年１２月１日）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅＥＣＡＲｍｏｄｅｌａｔａｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ３０ｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎ（ａ）２００１，（ｂ）２００３，

（ｃ）２００７ａｎｄ（ｄ）２０１１，ｗｈｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ５０—８０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＬＹＲＶｗｅｒｅｆｏｕｎｄ（Ｔｈｅｓｏｌｉｄ（ｄａｓｈｅｄ）

ｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ）ｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＬＹＲＶ；ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅＬＹＲＶ；ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｒｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｐｒｅｖｉｏｕｓＤｅｃｅｍｂｅｒ２，．．．，ｃｕｒｒｅｎｔＤｅｃｅｍｂｅｒ１）
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　　前面给出了长江下游地区５０—８０ｄ低频降水

ＥＣＡＲ模型的逐日预报技巧，总的看来，表现出很强

的预报性能，平均预报时效达到５２ｄ。为了进一步

研究预报与观测相关系数的月际和年际变化，图７

给出了２００１—２０１４年长江下游地区５０—８０ｄ低频

降水ＥＣＡＲ模型７０ｄ预报技巧的月际变化（每年初

始时间分别为１月１日，２月１日，．．．，１１月１日和

１２月１日的１２次预报与观测的相关系数；例如初

始时间为２０１０年１月１日，预报未来７０ｄ（即２０１０

年１月２日—３月１２日）低频分量变化，预报技巧

是这７０ｄ预报与实测低频分量的相关系数）。可见

预报技巧存在极显著的季节变化，夏季６—８月预报

技巧最高，大部分年份预报与观测的相关系数大于

０．５（其显著水平为０．０５，考虑序列持续性的影响），

其中６—７月多数年份的预报与观测的相关系数大

于０．７，显著水平为０．０２；冬半年预报技巧变低，出

现明显的不稳定性，且年际变化显著，其中春季的３

月的可预报性最低（可能与春季东亚海气系统不稳

定对季节内振荡的影响有关）。值得注意的是初始

时间为６月１日的１４次预报中全部呈现正相关（图

８ｂ），有１２次预报与观测的相关系数大于０．５（其显

著水平为０．０５），仅２００９和２０１３年较低（小于

０．５），未达０．０５的显著水平，这１４ａ６—７月梅雨期

低频降水未来７０ｄ的预报准确率达０．８５７（１２／１４）；

图８ａ还进一步给出提前一周的初始时间为５月２５

日的１４次预报，其准确率也达０．８５７，只有２００９和

２０１３年为负相关，无预报技巧。因此，这种基于数

据驱动的ＬＦＣＦ２．０（ＥＣＡＲ）能为长江下游地区梅

雨期多（少）雨时段实时预报提供有用信息。

上述大量历史数据的独立预报试验表明，长江

下游地区降水５０—８０ｄ振荡低频分量的ＥＣＡＲ模

型次季节预报技巧存在明显的季节变化和年际变

化，特别是夏季６—８月预报技巧最高，预报时效可

达７０ｄ左右，可以为长江下游地区梅雨前、梅雨期

和出梅后的盛夏时期持续降水时段和暴雨的次季节

预测提供稳定的预报信息。它体现了ＬＦＣＦ２．０（时

变复系数ＥＣＡＲ）可以很好描述在外强迫（如海温、

雪盖和土壤湿度等）作用下全球环流各种主要５０—

８０ｄ振荡型变化对长江下游低频降水分量的显著

影响及其季节和年际变化，但这些季节内振荡型强

度的变化特征和机制仍需从不同角度分析研究。

图７　２００１—２０１４年长江下游地区５０—８０ｄ低频降水

ＥＣＡＲ模型７０ｄ预报与观测的相关系数的月际变化

（初始时间分别是１月１日，２月１日，……，１１月１日

和１２月１日；阴影区表示通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅＥＣＡＲ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ７０ｄｆｏｒｔｈｅ５０—８０ｄ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｏｖｅｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｏｆ２００１－２０１４（Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅａｒｅ

１．１，２．１，……，１１．１，１２．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｈａｄｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ）

　　此外，用观测的长江下游地区降水低频分量直

接建立时变系数自回归模型（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄ

ｅｌ，ＡＲ）滑动进行独立样本预测试验（子序列长度

犖０＝２００ｄ），预报时效只有２２ｄ（图５中虚线），２３ｄ

以后的预报出现显著的不稳定，预报和观测的相关

系数在０．３９８以下，所以不能有效做出３１—６０ｄ的

次季节预测。图９和１０分别给出了２００１—２０１４年

２０、３０、４０和５０ｄ的ＥＣＡＲ和ＡＲ模型预报和观测

的相关系数的逐年变化，表明了大部分年份ＥＣＡＲ

在未来５０ｄ预报时效内均呈现显著的正相关（图

９）：而ＡＲ模型未来２０ｄ以后预测出现明显的不稳

定，预报技巧年际变化大，有大约２／３年份相关不显

著或负相关较大，尤其是４０ｄ的预报（图１０兰线）。

主要原因是ＡＲ模型只反映了长江下游低频降水分

量自身的变化信息（预测的稳定性很差），对于未来
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图８　２００１—２０１４年长江下游地区５０—８０ｄ低频降水ＥＣＡＲ模型７０ｄ预报与观测的相关系数的年际变化

（ａ、ｂ．初始时间５月２５日、６月１日；图中水平虚线表示达到９５％的显著性水平）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅ

ＥＣＡＲｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ７０ｄｆｏｒｔｈｅ５０—８０ｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙｏｖｅｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２００１－２０１４．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔｅｓａｒｅ（ａ）５．２５ａｎｄ（ｂ）６．１，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％

３周以上的５０—８０ｄ低频分量变化基本没有预报能

力，仅能预报２０ｄ左右的延伸期变化；而ＥＣＡＲ模

型通过傅立叶变换，在复数空间上反映全球环流主

要低频主分量和长江下游降水低频分量的复杂时滞

相关变化新规律，更客观地描述气候系统的主要分

量在低维空间中的变化信息，使得次季节预报时效

显著延长。值得注意的是，２０１３年ＥＣＡＲ和ＡＲ模

型的３０ｄ以后的预报技巧迅速减弱变为显著负值

（图９中红、兰、紫线，图１０中红、兰、紫线），这是由

于２０１３年５０—８０ｄ振荡信号很弱（图１ｂ），是１９７９

年以来夏季５０—８０ｄ振荡最弱的年份，ＥＣＡＲ和

ＡＲ预报容易出现不稳定，预报技巧较低，尤其是

２０１３年上半年（图７）。但２０１３年主要表现为显著

的２０—３０和１０—２０ｄ振荡（它们与５０—８０ｄ振荡
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的负相关明显（图２ｄ）），ＥＣＡＲ对于长江下游２０—

３０ｄ低频降水分量（与长江下游暴雨频数变化存在

强正相关（杨秋明，２００９））的预报能力很强，实时预

报时效达到４３ｄ，远超过振荡周期长度（杨秋明，

２０１４ｂ），也显著长于 ＡＲ的２３ｄ，表明ＥＣＡＲ对于

强季节内振荡变化良好的预报性能。

图９　２００１—２０１４年长江下游地区５０—８０ｄ低频降水ＥＣＡＲ模型预报与观测的相关系数的年际变化

（绿、红、兰、紫线对应预报时效２０、３０、４０、５０ｄ；图中水平虚线表示达到９５％的显著性水平）

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅ

ＥＣＡＲｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ５０—８０ｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｖａｌｌｅｙｏｖｅｒｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ２００１－２０１４．Ｔｈｅｌｅａｄｔｉｍｅｓａｒｅ２０ｄ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），

３０ｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ），４０ｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄ５０ｄ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ９５％

图１０　长江下游地区５０—８０ｄ低频降水ＡＲ模型预报与观测的相关系数的年际变化，其他同图９

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ

ｔｈｅＡＲｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ５０—８０ｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ．ＡｌｌｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．９

　　本研究主要是在复数空间上基于长江下游地区

降水与全球环流主要５０—８０ｄ时间尺度的低频分

量较显著的超前（滞后）相关关系及其时间变化（其

中以南北半球主要关键区的低频分量遥相关的时间

不稳定为主），构建近似预报模型，较好地做出了长

江下游５０—８０ｄ低频降水分量的３０ｄ以上的次季

节预测。通过识别有效关键数据及其时间变化，构

造复数空间中的虚拟数据，扩展有效数据规模，基于

实虚数据的可能联系和协同演化新规律，由数据驱

动构建各种能更好地描述大气低频信息的简化的时
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变复数回归模型进行预测，可以有效提高低频分量

的次季节预测精度。这种方法在一定程度上突破了

物理世界资源有限的约束，实现对气候系统中主要

低频模态之间相关的多样性更有效的描述、解析和

预测评估，将复杂的多样化变为简单的近似变化，从

而减小预测的不确定性。所以，改进动态关键数据

识别，形成一个崭新的数字化的数据环境，建立数据

之间的主要联系并分析其时间变化，是提高次季节

预测精度的最主要途径之一。需要指出的是，对于

实时的季节内振荡预报，由于用传统的滤波方法提

取季节内振荡特征的过程中会在序列的前后各损失

２０ｄ左右的资料，明显影响时间序列的预测精度和

时效；而文中用数据驱动的奇异谱分析对原始序列

做了低通滤波，不但滤去高频噪声，而且也滤去了非

周期弱信号。它对主要信号变化定位准确，无传统

滤波方法的边界效应，边界附近滤波值精度明显提

高，因而十分适合于实时次季节预测，它是文中构建

的ＥＣＡＲ模型预报时效比传统经典统计方法明显

延长的主要原因。因此，实时数据中通过奇异谱分

析提取的稳定的低频信号并变换到低频复数空间，

构建的时变复系数ＥＣＡＲ模型能很好地预测未来

３１—６０ｄ的５０—８０ｄ降水低频分量强度以及符号

（位相转换）的变化，可以为未来２个月长江下游地

区持续多（少）雨期、准２周振荡变化、２０—３０ｄ振荡

变化和强降水过程的气候预测提供较多重要信息。

６　结论和讨论

用１９７９—２０１４年逐日长序列资料，研究长江下

游地区降水主要季节内变化周期及其与全球环流的

联系，基于大量观测资料中提取的月以上时间的降

水和环流主要低频分量，构建扩展复数自回归模型

（ＥＣＡＲ）即ＬＦＣＦ２．０，进行长江下游降水低频分量

次季节预测研究，得到如下结论：

（１）对１９７９—２０１４年３６ａ逐日长江下游地区

降水资料进行非整数波功率谱分析，发现长江下游

地区最显著的季节内振荡周期为５０—８０ｄ，其振荡

强度的年际变化与５０ｄ以下的低频振荡变化成负

相关，其中与准２周振荡的负相关最显著。这种

５０—８０ｄ季节内振荡与全球环流的遥相关主要表

现为极显著的东亚经向三极子型的空间分布，独立

于热带 ＭＪＯ的变化，同时北极地区、副热带北太平

洋和大西洋地区环流低频变化也有重要作用，但与

南半球低频环流的联系存在时变性，呈现较强的不

稳定遥相关。

（２）用长序列（１９７９年１月１日—２０００年１２

月３１日，８０３６ｄ）全球５０—８０ｄ低频风场资料和长

江下游地区逐日降水低频分量，构建扩展复数自回

归模型（ＥＣＡＲ），对影响２００１—２０１４年长江下游地

区持续降水过程的５０—８０ｄ降水低频分量次季节

逐日变化进行回报试验。基于与全球８５０ｈＰａ纬向

风低频主要模态，在复数空间上建立的时变ＥＣＡＲ

预报模型可以有效预测２００１—２０１４年长江下游逐

日降水５０—８０ｄ低频分量未来５０—６０ｄ的变化，能

为长江下游未来１５—６０ｄ中持续多（少）雨期的预

测提供显著的预报信号，较好地提前５２ｄ预测与持

续多雨（干旱）过程对应的低频分量的季节内变化过

程，将长江下游持续降水事件的预报时效延长至

５０—６０ｄ，而用长江下游地区降水低频分量直接建

立时变ＡＲ模型的预报时效只有２２ｄ左右。这表

明在复数空间上，分离出比实数空间更多的低频变

化信息，构造时变ＥＣＡＲ模型能更稳定地描述各种

５０—８０ｄ低频分量的时滞相关及其时间变化，显著

提高了预测精度和延长预报时效，预测能力明显高

于ＡＲ模型。

（３）长江下游地区降水５０—８０ｄ低频分量的

时变ＥＣＡＲ模型（ＬＦＣＦ２．０）的预报技巧具有明显

的季节变化，夏季６—８月预报技巧最高，预报时效

延长至７０ｄ，可以为长江下游地区梅雨前、梅雨期和

出梅后的盛夏时期持续降水时段和暴雨过程的实时

次季节预测提供稳定的预报信号；但冬半年预报技

巧减弱，年际变化增大，其中３月的预报技巧最低。

大数据分析方法的改进是次季节气候预测方法

发展的主要动力。从不同视角对关键数据进行有针

对性的归纳和分析，不断从动态数据中获得新信息

和知识，构成动态变化的知识体系，可以发现隐藏在

大量数据（包括实虚数据集）中的多层次相关过程。

即使部分机制不能用确定的物理过程描述，没有被

理论推导或因果关系存在不确定性和多样性，也能

针对一定时间尺度的低频分量，通过数据的分解、变

换和扩展，建立完全由数据驱动的、随时间变化的各

种近似简化模型（如ＬＦＣＦ１．０，２．０和３．０等），得到

更精确的数据分析解，显著延长次季节气候预测时

效。

５０５杨秋明：长江下游地区降水５０—８０ｄ低频分量的次季节预测研究　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



参考文献

巢纪平，季劲钧，朱志辉等．１９７９．长期数值天气预报的滤波方法．

中国科学，９（１）：７５８４．ＣｈａｏＪＰ，ＪｉＪＪ，ＺｈｕＺＨ，ｅｔａｌ．

１９７９．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＳｃｉＣｈｉｎａ，９（１）：７５８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

丑纪范，郑志海，孙树鹏．２０１０．１０—３０ｄ延伸期数值天气预报的

策略思考———直面混沌．气象科学，３０（５）：５６９５７３．ＣｈｏｕＪ

Ｆ，ＺｈｅｎｇＺＨ，ＳｕｎＳＰ．２０１０．Ｔｈｅｔｈｉｎｋａｂｏｕｔ１０－３０ｄａｙｓ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆａｃｉｎｇｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｈａｏｓ．ＳｃｉｅｎｔｉａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，３０（５）：５６９５７３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

丁一汇，梁萍．２０１０．基于 ＭＪＯ的延伸预报．气象，３６（７）：１１１

１２２．ＤｉｎｇＹＨ，ＬｉａｎｇＰ．２０１０．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄ

ｏｎＭＪＯ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（７）：１１１１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何金海，梁萍，孙国武．２０１３．延伸期预报的思考及其应用研究进

展．气象科技进展，３（１）：１１１７．ＨｅＪＨ，ＬｉａｎｇＰ，ＳｕｎＧＷ．

２０１３．Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｕｄｙ．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３（１）：１１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

黄荣辉．１９９０．引起我国夏季旱涝的东亚大气环流异常遥相关及其

物理机制的研究．大气科学，１４（１）：１０８１１７．ＨｕａｎｇＲ Ｈ．

１９９０．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆＥａｓｔＡｓｉａｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｆｌｏｏｄｉｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，１４

（１）：１０８１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

江苏省无锡县气象服务站．１９６６．以不同长度的前期征兆制作中长

期降水预报．气象学报，３６（１）：５４６５．ＷｕｘｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｔａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．１９６６．Ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｍｅｎｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，３６（１）：５４６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李崇银．２００４．大气季节内振荡研究的新进展．自然科学进展，１４

（７）：７３４７４１．ＬｉＣＹ．２００４．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．ＰｒｏｇｒＮａｔＳｃｉ，１４（７）：７３４

７４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任宏利，吴捷，赵崇博等．２０１５．ＭＪＯ预报研究进展．应用气象学

报，２６（６）：６５８６６８．ＲｅｎＨＬ，ＷｕＪ，ＺｈａｏＣＢ，ｅｔａｌ．２０１５．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆＭＪＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２６（６）：６５８６６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任振球，张素琴．１９８６．用天文因子试报连续性特大暴雨长期过程

的实况检验∥天文气象学术讨论会文集．北京：气象出版社，

１９６１９８．ＲｅｎＺＱ，ＺｈａｎｇＳＱ．１９８６．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｂｙ

ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ∥ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＡｓｔｒｏｎｏ

ｍｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９６１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

任振球，张素琴，李松勤．１９９０．１９８９年华北汛期干热天气过程预

测的实况检验．气象，１６（５）：４３４５．ＲｅｎＺＱ，ＺｈａｎｇＳＱ，Ｌｉ

ＳＱ．１９９０．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｒｙ

ｈｏｔｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎ

１９８９．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１６（５）：４３４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史久恩．１９９１．概率统计在气象学中的应用和问题．应用概率统计，

７（４）：４３３４４３．ＳｈｉＪＥ．１９９１．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＣｈｉｎＪＡｐｐｌＰｒｏｂ

Ｓｔａｔ，１９８１，７（４）：４３３４４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙国武，陈葆德．１９８８．青藏高原上空大气低频波的振荡及其经向

传播．大气科学，１２（３）：２５０２５６．ＳｕｎＧＷ，ＣｈｅｎＢＤ．１９８８．

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｓｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ．

ＳｃｉｅｎｔｉａＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，１２（３）：２５０２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨鉴初，归佩兰．１９７９．关于长期天气过程的划分．气象，４（６）：１５

１８．ＹａｎｇＪＣ，ＧｕｉＰＬ．１９７９．Ｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４（６）：１５１８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

杨秋明．１９９０．非线性灰色微分方程
ｄ狓

ｄ狋
＋犪狓α＝犫的拟合．应用数

学，３（３）：６０６７．ＹａｎｇＱＭ．１９９０．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｇｒｅｙｎｏｎｌｉｎ

ｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ
ｄ狓

ｄ狋
＋犪狓α＝犫．ＡｐｐｌＭａｔｈ，３（３）：６０

６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明．１９９３．北半球夏季５００ｈＰａ候平均高度场的遥相关和环流

特征．大气科学，１７（２）：１４８１５４．ＹａｎｇＱＭ．１９９３．Ｔｅｌｅｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｎｔａｄｍｅａｎ５００ｈＰａ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｓｕｍｍｅｒ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＡｔｍｏｓＳｉｎｉｃａ，１７（２）：１４８１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明．１９９８．西太平洋热带地区环流低频变化的主振荡型预测试

验．应用气象学报，９（３）：３４５３５１．ＹａｎｇＱＭ．１９９８．Ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＪＡｐ

ｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１９９８，９（３）：３４５３５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明．２００９．全球环流２０—３０ｄ振荡与长江下游强降水．中国科

学Ｄ辑：地球科学，３９（１１）：１５１５１５２９．ＹａｎｇＱ Ｍ．２００９．

Ｔｈｅ２０－３０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｖｙｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ．

ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，５２（１０）：１４８５１５０１

杨秋明，宋娟，李熠等．２０１２ａ．全球大气季节内振荡对长江流域持

续暴雨影响的研究进展．地球科学进展，２７（８）：８７６８８４．

ＹａｎｇＱＭ，ＳｏｎｙＪ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．２０１２ａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｉｍｐａｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｔｒａｓｅａｓｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ．ＡｄｖＥａｒｔｈ

Ｓｃｉ，２７（８）：８７６８８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明，李熠，宋娟等．２０１２ｂ．２００２年夏季东亚地区环流２０—３０ｄ

主振荡型延伸期预报研究．气象学报，７０（５）：１０４５１０５４．

ＹａｎｇＱＭ，ＬｉＹ，ＳｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．２０１２ｂ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ２０－３０ｄａｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏ

ｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａｄｕｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２００２．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉ

ｃａ，２６（５）：５５４５６５

杨秋明．２０１４ａ．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．气象学报，７２（３）：４９４５０７．ＹａｎｇＱＭ．

２０１４ａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ

ｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
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Ｒｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２０－３０ｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，７２（３）：４９４５０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明．２０１４ｂ．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．物理学报，６３（１９）：１９９２０２，ｄｏｉ：１０．７４９８／

ａｐｓ．６３．１９９２０２．ＹａｎｇＱＭ．２０１４ｂ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｍｐｌｅｘａｕｔｏｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｉｎｆａｌｌｓｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０１３．Ａｃ

ｔａＰｈｙｓＳｉｎｉｃａ，６３（１９）：１９９２０２，ｄｏｉ：１０．７４９８／ａｐｓ．６３．１９９２０２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明．２０１５ａ．２０１３年初夏长江下游降水低频分量延伸期预报的

多变量时滞回归模型．气象，４１（７）：８８１８８９．ＹａｎｇＱ Ｍ．

２０１５ａ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｌａｇｇｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｉｎｓｏｖｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｆｏｒｅｘｔｅｎｄ

ｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１３．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１

（７）：８８１８８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨秋明．２０１５ｂ．１０—３０ｄ延伸期天气预报方法研究进展与展望．地

球科学进展，３０（９）：９７０９８４．ＹａｎｇＱ Ｍ．２０１５ｂ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ

ａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ１０－３０ｄａｙｓ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔ．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，３０（９）：９７０

９８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

章基嘉，孙国武，陈葆德．１９９１．青藏高原大气低频变化的研究．北

京：气象出版社．ＺｈａｎｇＪＪ，ＳｕｎＧＷ，ＣｈｅｎＢＤ．１９９１．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＶａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

ＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ
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附录：扩展复数自回归模型（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｍｐｌｅｘ
ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ，ＥＣＡＲ）

设气象场中犕 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（ＰＣＡ）

犕犛犖 ＝犕犜犔犔犞
Ｔ
犖 （Ａ１）

式中，犕犜犔、犖犞Ｌ 分别为时间系数和特征向量构成的

矩阵，Ｍ犜犔＝（狋犻，犼１），狋犻，犼１是环流低频主成分，得到前犔

个主要空间模态和时间变化。构造扩展资料矩

阵犕犉犔＋１＝（犳犻，犼２）＝（狋犻，犼１狉犾犮犼），犼１＝１，２，…，犔（狉犾犮犼为

长江下游地区低频降水序列），犼２＝１，２，…，犔＋１。

对犕犉犔＋１的犔＋１个时间序列进行一维傅里叶变换

犳
～

犻，犾 ＝∑
犔＋１

犼２＝１

犳犻，犼２ｅｘｐ（－Ｉ
２π
犔＋１

（犼２－１）（犾－１［ ］））

（Ａ２）

式中，ｅｘｐ（－Ｉ
２π
犔＋１

（犼２－１）（犾－１））＝ｃｏｓ（
２π
犔＋１

（犼２

－１）（犾－１））－Ｉｓｉｎ（
２π
犔＋１

（犼２－１）（犾－１）），Ｉ＝

槡－１，犻＝１，２，…，犕；犼２＝１，２，…，犔＋１；犾＝１，２，

…，犔＋１。因此，得到犔＋１个复时间序列犳
～

犻，犾＝犪犻，犾

＋犫犻，犾Ｉ，构成扩展复数矩阵（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｍｐｌｅｘｍａ

ｔｒｉｘ，ＥＣＭ）犕犉
～

犔＋１＝（犳
～

犻，犾），犾＝１，２，…，犔＋１；其中

每一个复数表示不同的波数，这些傅里叶系数表征

整个扩展的物理场的主要特征（位相和振幅）。对每

一分量犳
～

犻，犾建立狆阶复自回归模型（ＣＡＲ）

犳
～

犻＋１，犾 ＝犅０＋∑
狆

犽＝１

犅犽犳
～

犻－犽＋１，犾 （Ａ３）

　　用复数最小二乘法得到参数的估计犅犽，犽＝０，

１，…狆，其中，狆＝１，２，…，由式（Ａ３）可得到犕＋１时

刻的预报值犳
～
＾

犕＋１，犾＝犪
＾

犕＋１，犾＋犫
＾

犕＋１，犾犐，通过一维傅里

叶逆变换得到各个低频分量的预报值犳
＾

犕＋１，犼２
。用

式（Ａ３）递 推 犓 步，可 得 到 第 犓 天 的 预 报 值

犳
＾

犕＋犓，犼２
，犼２＝１，２，…，犔＋１，其中，Ｒｅ（犳

～
＾

犕＋犓，犔＋１）＝

狉
＾

犾犮犼（犕＋犓）是低频降水分量的预报值。式（Ａ３）称

为扩展复数自回归模型（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｃｏｍｐｌｅｘａｕｔｏｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌ，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（杨秋明，

２０１４ｂ），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。

ＥＣＡＲ通过构造扩展复数矩阵（ＥＣＭ），基于实虚数

据的可能联系和协同演化新规律，由数据驱动构建

各种更好地描述大气低频信息的简化的复数模型进

行预测，是有效延长低频分量的预报时效的重要途

径之一。与经典自回归 ＡＲ模型相比，ＥＣＡＲ突破

了物理世界资源有限的约束，基于扩展复数据集，更

有效地描述气候系统中主要低频模态之间相关的多

样性，从而显著减少预测的不确定性，将多样化为归

一、使复杂变为简单。
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