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摘要　利用１９６２—２０１８年华西地区３０１个气象台站秋季降水量资料和国家气候中心整理的１３０项气候系统指数，

采用年际增量法建立了华西秋雨预测模型。首先通过相关分析挑选了４个与华西秋雨年际增量前３主模态密切

相关的影响因子，进而采用多元线性回归方法进行建模，拟合时段和后报时段分别选为１９６２—１９９１年和１９９２—

２０１８年。华西秋雨年际增量前３主模态累积值的预测模型通过了α＝０．０１的显著性水平检验，表明该模型具有较

高的拟合预测能力。然后用相同的预测因子分别建立华西地区３０１个气象站点的华西秋雨年际增量预测模型，大

部分模型都通过了显著性检验。用ＰＳ评分指标对预测效果进行检验，结果显示后报期年平均ＰＳ评分达７４．５分。

从空间分布来看后报期大部分站点的ＰＳ评分都超过６０分，其中四川盆地南部、贵州东部和湖南西部等地超过８０
分。与华西各省和国家气候中心发布的近６年秋季降水预测ＰＳ评分进行比较，发现模型后报结果有显著优势。

总体来看，用年际增量法建立的华西秋雨预测模型具有较高的预测技巧和实际应用价值。
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引言

目前气候预测仍然是国际难题，而中国华西地
区处于青藏高原东侧，地形十分复杂，并且受到热带
季风、副热带季风和青藏高原季风等诸多气候系统
共同影响，所以该地区气候预测难度也更大［１－３］。

近些年，有关华西秋雨变化规律和成因分析的研究
比较多［４－７］，但涉及预测方法的研究则相对匮乏［８］。

秋季是秋收秋种时节，华西地区又是中国主要粮食
产区，秋雨的多寡将直接影响到粮食的生产安全。

年际增量法是范可等［９］提出的一种新的气候预

测方法，该方法可以放大预测对象的预测信号，并且
其描述的气候异常有一定的确定性。近几年，该方
法被应用到中国华北［１０］、西北［１１］、西南［１２］以及华

南［１３］等地的汛期和春季降水预测方法研究当中，预

测效果提升明显。进入２１世纪以来华西秋雨有逐
渐增强的变化趋势，所以华西秋雨的气候预测就显

得尤为重要［１４－１５］。如果年际增量法能够提高华西

秋雨的预测水平，那么无疑将会对华西地区的气象
防灾减灾以及粮食生产安全提供有力的科技支撑。

１　资料和方法

１．１　资料
（１）根据华西秋雨监测气象行业标准［１６］，华西

秋雨监测区包括的湖北、湖南、重庆、四川、贵州、陕
西、宁夏和甘肃等８个行政区，共３７３个气象站。本
文选择了资料完整性较好的３０１个站（图１），使用

１９６１—２０１８年逐月降水量资料，并将９—１１月累加
为秋季降水量。

（２）国家气候中心整理的１９６１—２０１８年１３０项
气候系统指数资料，下载自国家气象业务内网（ｈｔ－
ｔｐ：／／１０．１．６４．１５４／ｉｄａｔａ／ｗｅｂ／ｃｌｉｍａｔｅＢｕｚｉ／ｉｎｄｅｘ？

ｍｅｎｕＩｄ＝４０４），筛选出的４个预测因子定义为：南
方涛动指数为标准化的塔希提与达尔文站月平均海



图１　华西秋雨监测区３０１个站点分布

平面气压之差的序列标准化值。西太平洋暖池面积
指数为３０°Ｓ～３０°Ｎ、１２０°～１８０°Ｅ区域内，海表温度
超过２８．０℃区域的球面面积。中太平洋信风指数
为５°Ｎ～５°Ｓ、１７５°～１４０°Ｗ 区域８５０ｈＰａ纬向风场
平均值的标准化值。准两年振荡指数为赤道地区

３０ｈＰａ纬向风平均值。
（３）国家气候中心及华西地区各省２０１５—

２０１８年秋季降水预测趋势异常综合检验（Ｐｓ）评
分，并进行平均处理，资料来源于国家气象业务内
网 （ｈｔｔｐ：／／１０．１．６４．１５４／ｉｄａｔａ／ｗｅｂ／ｃｌｉｍａｔｅＢｕｚｉ／

ｉｎｄｅｘ？ｍｅｎｕＩｄ＝６０１）。

１．２　方法
（１）年际增量法：定义年际增量为当年变量值减

去前一年的变量值，例如２０１８年秋季降水的年际增
量为２０１８年秋季降水量减去２０１７年秋季降水量。

（２）回归方程Ｆ检验：统计量Ｆ遵从自由度为

ｍ 和ｎ－ｍ－１的Ｆ分布。

Ｆ统计量 ＝ Ｕ／ｍ
Ｑ／ｎ－ｍ－１

（１）

其中，Ｕ 为回归平方和，Ｑ为残差平方和，ｍ 为自变
量个数，ｎ为时间长度。

（３）趋势异常综合检验（Ｐｓ）：比较预测与实况

降水距平百分率情况，评分公式为：

Ｐｓ＝１００ ＡＮ０＋ＢＮ１＋ＣＮ２

Ｎ－Ｎ０＋ＡＮ０＋ＢＮ１＋ＣＮ２＋Ｍ
（２）

其中，Ｎ 为实际参加评估的总数；Ｎ０ 为趋势预测正
确（符号一致）的总数；Ｎ１ 为１级异常（２０％～
５０％）预测正确的总数；Ｎ２为２级异常（超过５０％）
预测正确的总数；Ｍ 为漏报数（没有预报二级异常
而实况超过１００％）；参数Ａ、Ｂ、Ｃ分别取２、２、４。逐
年检验时，统计站数；逐站检验时，统计年数。

（４）经验正交函数 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）展开，ＥＯＦ方法没有固定的函数，
能够对不规则分布的站点进行分解，并且收敛速度
快，可以将变量场信息集中到几个具有一定物理意
义的空间模态上，所以ＥＯＦ成为气候科学研究中分
析变量场的主要工具。

２　华西秋雨年际增量ＥＯＦ分析

将１９６１—２０１８年华西地区３０１个气象站的秋
季降水量资料处理成１９６２—２０１８年的年际增量序
列，然后对其进行ＥＯＦ分析，ＥＯＦ展开的前３个模
态通过了显著性检验，累计方差贡献率为５３．３％，
即前３个模态为华西秋雨年际增量的主模态。第１
模态解释方差为２３．８％，从其特征向量空间分布
（图２ａ１）来看，总体表现为南北反向异常型，大值中
心出现在陕西南部、四川西部和贵州东北部至湖南
西部地区。从其对应的时间系数（ＴＣ１）来看，秋季
降水年际增量没有明显的变化趋势，但年际波动显
著（图２ａ２）。第２模态解释方差为１８．５％，除甘肃
南部和陕西南部少量站点为正值外，华西其余大部
都为负值，负值中心出现在贵州北部地区，即总体表
现为全区一致变化型，对应的时间系数（ＴＣ２）也主
要为年际波动（图２ｂ）；第３模态解释方差为１１％，
表现为东西反向异常型，大值中心出现在四川盆地
西部和湖北的西北部地区，相应的时间系数（ＴＣ３）
在２０１０年代年际波动变小（图２ｃ）。

６５８ 气　　象　　科　　技　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４８卷



图２　１９６２—２０１８年华西秋雨年际增量ＥＯＦ展开前３模态空间分布（ａ１、ｂ１、ｃ１）及其对应的时间系数（ａ２、ｂ２、ｃ２）

３　气候预测关键因子

国家气候中心整理的１３０项气候系统指数是我
国气候预测的重要参考指标，其中包含了几乎所有
重要的大气和海洋气候预测信号。为了寻找影响华

西秋雨异常的关键因子，本文将其处理成年际增量
序列，并使用华西秋雨年际增量ＥＯＦ展开前３模态
的时间系数分别与１３０项气候系统指数进行相关分
析，从中寻找存在稳定相关的指数。
分析发现ＴＣ１与６—１１月南方涛动指数相关
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显著，其中与９月相关系数最高，前期与７月和８月
相关最好；ＴＣ１与６—１１月中太平洋信风指数相关
显著，其中与９月相关系数最高，前期与８月相关最
好。ＴＣ２与６—１０月西太平洋暖池面积指数显著
相关，其中与７月的相关系数最高。ＴＣ３与准２年
振荡指数显著相关，其中与８—１０月的相关系数最
高（表１）。
南方涛动对太平洋地区乃至全球的大气环流都

有着重要影响，是气候预测的关键因子，与我国秋季
大范围降水异常也有密切关系［１７－１８］。研究表明赤
道太平洋信风张弛与厄尔尼诺现象密切相关，并且

有一定的先兆性［１９－２０］。热带太平洋暖池对东亚夏
季风年际和季节内变化都起到非常重要的作用，暖
池热含量与华西秋雨强度也存在显著正相关［２１－２２］。
另外研究也表明平流层季节变化特征具有长期的相

对稳定性，不但对低层环流系统有直接影响，也与我
国异常天气气候有着密切的联系，对西南夏季旱涝
预测有一定指示意义［２３－２４］。可以认为通过相关分
析筛选出的４个气候系统指数对华西秋雨都有比较
明确的物理指示意义，所以确定这４个指数作为华
西秋雨年际增量的预测因子。

表１　ＥＯＦ展开前３模态时间系数与１—１１月气候系统指数的相关系数

气候系统指数／模态 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月

南方涛动／ＴＣ１　 ０．４２　 ０．２　 ０．１５ －０．３４ －０．４１ －０．５４＊ －０．７１＊ －０．７１＊ －０．７８＊ －０．６５＊ －０．４６＊

中太平洋信风／ＴＣ１　 ０．３１　 ０．２　 ０．０２ －０．１４ －０．２８ －０．５５＊ －０．５４＊ －０．６３＊ －０．６７＊ －０．６４＊ －０．６１＊

西太平洋暖池／ＴＣ２　 ０．０６ －０．１２　 ０．１７ －０．０６ －０．１９ －０．５３＊ －０．５８＊ －０．５＊ －０．２３ －０．４８＊ －０．４

准２年振荡／ＴＣ３　 ０．３１　 ０．１９　 ０．０５ －０．１８ －０．４４ －０．６２＊ －０．７４＊ －０．７９＊ －０．７９＊ －０．７９＊ －０．７７＊

注：＊为通过α＝０．０１的显著性检验。

４　预测模型建立及检验

４．１　前３主模态累积年际增量回归模型的建立
根据相关分析，选取７月的南方涛动指数（ｘ１）、

８月的中太平洋西风指数（ｘ２）、７月的西太平洋暖池
面积指数（ｘ３）和８月的准２年振荡指数（ｘ４）作为预
测因子，利用ＥＯＦ分析前３模态时间系数的累加序
列（ＴＣ）作为因变量，采用多元线性回归方法建立华
西秋雨前３主模态累积年际增量预测模型。利用

１９６２—１９９１年的资料进行预测模型拟合，１９９２—２０１８
年为后报检验时段。建立的预测模型如式（３）：

ｙ＝－０．０７４－０．３７ｘ１－０．１８ｘ２－
０．１８ｘ３－０．０２ｘ４ （３）

　　根据式（１）计算得到模型的Ｆ统计量值为１４．８，
大于４．２（Ｆα＝０．０１），即通过置信度检验。同时预测模
型的复相关系数为０．８６，也通过了α＝０．０１的显著
性检验，所以可以认为该模型的拟合度比较高。从
拟合／后报效果来看（图３），拟合／后报序列与 ＴＣ
序列基本吻合，其中拟合期在ＴＣ超过１倍标准差
的１６年里有１５年位相与之同位相；后报期在 ＴＣ
超过１倍标准差的１８年里有１３年与之同位相。

４．２　站点年际增量预测模型的建立
上文分析表明，利用年际增量法可以有效地预

图３　华西秋雨年际增量ＥＯＦ展开前３主模态累积

时间系数（ＴＣ）与拟合／后报值变化曲线

测华西秋雨前３主模态的异常情况，但是实际业务
中往往更需要得到各个站点的降水预测，所以利用
以上４个气候系统指数，采用同样的方法分别对华
西地区３０１个站点建立各自的华西秋雨年际增量预
测模型。

从各站预测模型的Ｆ检验（图４）来看，陕西南
部、四川东北部、重庆北部和西南部的部分站点模型
没有通过检验，其余大部分模型都通过了α＝０．１的
显著性水平检验，其中甘肃南部到陕西中部、四川盆
地西南部和贵州东北部的模型通过了α＝０．０１的显
著性水平检验。从站点数量统计来看，有７９．４％的
站点通过了α＝０．１的显著性水平检验，６６．８％的站

８５８ 气　　象　　科　　技　　　　　　　　　　　　　　　　　　第４８卷



点通过了α＝０．０５的显著性水平检验，４０．１％的站
点通过了α＝０．０１的显著性水平检验。即总体来
看，大多数站点预测模型的拟合度都比较理想。

图４　各站点华西秋雨年际增量预测模型Ｆ检验
（Ｆ０．１＝２．１，Ｆ０．０５＝２．７，Ｆ０．０１＝４．２）空间分布

４．２．１　预测效果逐年检验
在气候预测中通常使用ＰＳ评分对预测结果进

行检验［２５］，这里也从ＰＳ评分角度进一步对以上预
测效果进行分析。首先利用年际增量预测结果和实
况降水量回算出秋季降水量预测值，然后计算ＰＳ
评分。图５给出了华西秋雨年际增量预测模型拟合
期和后报期ＰＳ评分逐年变化，其中拟合期ＰＳ评分

在５９～９５分之间，平均值为７９．８分；后报期ＰＳ评
分较拟合期略有下降，但也保持在较高水平，除

１９９５年外，其他所有年份均超过５７分，平均为７４．５
分，其中有９年超过８０分。

图５　１９６２—２０１８年华西秋雨年际增量预测模型拟

合期和后报期ＰＳ评分逐年变化

４．２．２　预测效果逐站检验
上节从华西地区逐年拟合／后报角度对华西秋

雨预测效果进行了总体检验，那么各个站点的拟合／
后报效果如何呢？

图６给出了ＰＳ评分空间分布，可以看到拟合
期华西大部分站点ＰＳ评分都超过７０分，其中四川
和重庆北部、陕西和甘肃大部、以及湖南和湖北的西
北部超过８０分（图６ａ）；后报期除陕西北部局地外，
其余大部分地区的ＰＳ评分都超过６０，其中四川盆地
南部、贵州东部和湖南西部等地超过８０分（图６ｂ）。

图６　华西秋雨各站点秋季降水年际增量预测模型拟合期（ａ）和后报期（ｂ）ＰＳ评分空间分布
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４．２．３　实况对比检验
为了进一步分析模型的预测水平，利用华西各

省和国家气候中心发布的２０１３—２０１８年秋季降水
预测检验评分结果进行比较（图７）。可以发现，近６
年各省发布的秋季降水ＰＳ评分与国家气候中心发
布的结果比较接近，２０１３、２０１５和２０１６年国家气候
中心的评分略高，２０１４、２０１７和２０１８年各省评分略
高，６年平均分别为６１．４分和６２分。与模型后报
的结果比较，近６年模型ＰＳ评分均超过了各省和
国家气候中心发布的评分，平均达７３．８分，即利用
年际增量法建立的预测模型有明显优势。

图７　２０１３—２０１８年华西地区各省和国家气候中心

发布的秋季降水预测ＰＳ评分与模型后报结果对比

５　结论

研究发现南方涛动指数、中太平洋信风指数、西

太平洋暖池面积指数和准２年振荡指数与华西秋雨
都有稳定的相关关系，是华西秋雨年际增量的关键
预测因子。利用这４个气候因子建立华西秋雨年际
增量前３主模态的预测模型，拟合期为１９６２—１９９１
年，后报期为１９９２—２０１８年，回归模型通过了α＝
０．０１的Ｆ检验和复相关系数检验，即预测模型具有
较高的拟合预测能力。

使用相同的因子建立各个站点的华西秋雨年际

增量预测模型，其中接近８０％的模型都通过了α＝
０．０１的显著性水平检验。从逐年来看，拟合期ＰＳ
评分年平均值为７９．８分；后报期ＰＳ评分较拟合期
略有下降，但也保持在较高水平，平均为７４．５分。

逐站检验表明，拟合期华西大部分站点ＰＳ评
分在都超过７０分，其中四川和重庆北部、陕西和甘
肃大部、以及湖南和湖北的西北部超过８０分；后报
期除陕西北部局地外，其余大部分地区的ＰＳ评分
都超过６０，其中四川盆地南部、贵州东部和湖南西

部等地超过８０分。
与华西各省和国家气候中心发布的２０１３—

２０１８年秋季降水预测评分比较，模型后报的ＰＳ评
分均超过了发布的评分，平均达７３．８分，从ＰＳ评
分和稳定性来看，模型均优于发布结果，说明基于年
际增量方法的华西秋雨预测模型具有较高的预测

技巧。
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