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摘要 随着数值天气预报技术和季节动力预报系统的发展，短期天气

预报及长期气候预测的能力持续提高，然而介于两者之间的次季节至

季节( S2S，两周至三个月) 预测技巧偏低，成为当今气象学界和业务

服务的难题。南京信息工程大学国家特聘专家李天明教授团队于

2012 年研发了基于时空投影技术的统计预报模型( STPM ) ，成功地对

中国大陆降水和气温距平，以及区域极端降水、夏季高温、冬季低温和

西太平洋台风群发事件等高影响天气进行提前 10～30 d 的预报，并在

国家气候中心及多个省份开展了业务应用。STPM 也成功应用于台

湾春雨预报、南海季风爆发和 ENSO 预测等季节至年际变化的预测。
本文对 S2S 预测的理论基础、STPM 的发展和应用进行了完整的介

绍，并讨论了 S2S 预测业务中所面临的挑战和未来展望。
关键词 时空投影模型 ( STPM ) ; 次季节至季节 ( S2S ) 预测; 延伸期

天气预报; 可预报性来源; 极端天气

我国位于东亚季风区，天气和气候系统复杂多变，气象灾害频发，

提高极端天气过程的预测准确率和预报时效是我国气象业务上的一

大任务和挑战，也是保障国家社会经济发展和人民安全的迫切需求。
随着数值天气预报技术和季节动力预报系统的发展，灾害天气的中短

期( 数小时至两周) 确定性预报及气候( 三至六个月) 概率预测能力持

续提高。然而，介于两者之间的次季节 ( 或“延伸期”) 预报能力薄

弱，从而限制了无缝隙天气-气候预报系统的发展( Brunet et al．，2010;

丑纪范等，2010; 丁一汇和梁萍，2010; Lau et al．，2011; Vitart et al．，
2017; Pegion et al．，2019) 。了解延伸期预报的可预报性来源和提高

灾害天气的次季节尺度预报能力，是近十年国际上前沿的难点问题

( Vitart and Ｒobertson，2019) 。
为了填补天气和气候预报之间的间隙，世界气象组织( WMO ) 下

设的世界天气研究计划 ( WWＲP) 和世界气候研究计划 ( WCＲP) 于

2011 年联合发起了次季节至季节( subseasonal-to-seasonal，S2S ) 预测

计划( Vitart et al．，2017) ，主要目标为建立 S2S 多模式数据库，重点研

究高影响天气次季节预测的潜在可预报性，提高数值预报模式对未来

两周至三个月内的天气预报能力。S2S 计划自 2013 年 11 月正式启

动，为期 5 a( 2013—2018 年) 的第一期( phase I) 计划已完成了全球
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11 家业务预报模式的次季节回报试验和实时预报

数据平台的建设，评估了 S2S 模式对高影响天气的

预报能力，发现热带季节内振荡 ( MJO ) 及其遥相

关、平流层信号、海陆气相互作用等过程对次季节预

报能力的影响。为了进一步拓展次季节预报产品在

社会经济领域的应用，加强对 S2S 可预报性来源的

挖掘，持续改进并提高次季节预报能力，WMO S2S
计划任务组于 2019 年开展为期 5 a 的第二期( phase
Ⅱ) 研究计划。美国近年也组织了多模式次季节预

报试验( subseasonal experiment，SubX ) 计划( Pegion
et al．，2019) ，共有 8 家来自美国和加拿大的业务和

研究机构研发的全球模式参与，提供 1999—2015 年

共 17 a 的回报试验数据，以及不小于 18 个月的实

时预报试验产品，其主要强调多模式集合预报策略

对次季节尺度预报的改进，并加强科研向业务 ( re-
search-to-operation，Ｒ2O) 的转化。

次季节预报的难点主要在于可预报性来源的匮

乏( Lau et al．，2011; Vitart et al．，2017; Pegion et al．，
2019) 。中短期天气预报主要是初值问题，逐日预

报的可预报性上限为 10～14 d( Lorenz，1963) ; 而季

节到年际尺度气候预测对大气而言主要是边值问

题，主要来自下垫面( 海洋、海冰、陆面) 的强迫。介

于天气与气候之间的次季节尺度预报既是初值问

题、又是边值问题，因此更加复杂。但因为大气初始

信息的贡献在延伸期尺度上已很大程度地衰减，然

而下垫面信号的作用却还显现得不够充分，所以亟

需寻求 更 多 的 潜 在 可 预 报 性 来 源 ( Vitart et al．，
2017; Pegion et al．，2019; 章大全等，2019) 。

许 多 研 究 ( 毛 江 玉 和 吴 国 雄，2005; Zhang，

2005; 温 之 平 等，2006; Jia et al．，2011; 李 崇 银 等，

2013; Hsu et al．，2016) 已指出大气季节内振荡( MJO
或 ISO) 与天气和气候系统之间相互作用密切，其活

动( 传播、强度和位相演变) 对天气和气候有重要的

影响，因此 MJO /ISO 是次季节预报的主要可预报性

来源之一( Brunet et al．，2010; Lau et al．，2011) 。我

国学者已尝试基于季节内低频异常信号与天气系统

变化的统计关系和相关的物理过程，建立适用于不

同区域降水和气温的延伸期统计预报方法( 孙国武

等，2013; 杨秋明，2014，2018; 陈官军等，2017) ，并取

得了一定的成效。传统的统计预报方法往往利用前

期某个时段( 例如: 前一旬或前一个月) 及某些特定

区域( 例如: 区域平均) 的大尺度异常信号作为预报

因子，对未来某个时段、某个区域的天气要素进行预

报。由于前期先兆信号可能起源于不同区域，且这

些大尺度异常信号往往经过时间演变和空间传播，

进而影响局地的天气现象，若采用特定时间、固定区

域的大尺度场作为预报因子，可能会忽略了大尺度

场随时间和空间演变过程中可提供的重要可预报性

来源，造成预报能力的偏低和不稳定 ( Hsu et al．，
2012) 。因此，南京信息工程大学国家特聘专家李

天明教授团队于 2012 年提出了基于空间-时间投影

技术 ( spatial-temporal projection method ) 的统计预

报模型( STPM ) ，STPM 考虑了大尺度预报因子和

预报 场 之 间 时 空 演 变 的 耦 合 关 系 ( Hsu et al．，
2012) ，有效地提高了我国降水、气温、灾害天气事

件和季风爆发的 S2S 预测技巧 ( Hsu et al．，2015;

Zhu et al．，2015; Zhu and Li，2017a，2017b，2017c，

2018; Zhu et al．，2017) ，目前已成为国家气候中心业

务预报系统之一。
本文将较全面地回顾和介绍 S2S 预报理论和

STPM 的预报应用进展。第一节首先介绍 S2S 主要

可预报性来源和预报理论; 第二节对 STPM 的方法

和原理进行详细介绍，包括在实时业务应用中用来

有效提取低频先兆信号的非传统带通滤波方法; 接

下来给出 STPM 在次季节 ( 第三节) 和季节-年际

( 第四节) 尺度预报的实例; 第五节综合讨论 STPM
在 S2S 预报业务中的局限性，以及 S2S 预报的挑战

和展望。

1 S2S 可预报性来源和预报理论基础

如前所述，短期天气预报和长期气候预测的主

要可预报性来源分别为大气的初值和边值状态。然

而，S2S 预测主要关注未来两周至三个月的预报，对

这个时间尺度( 即次季节或延伸期) 的预报而言，大

气的初始信息在不断衰减，外强迫的下垫面作用仅

开始显现，因此，气象学家不断努力地在找寻和挖掘

次季 节 预 报 的 潜 在 可 预 报 性 来 源 ( National
Academy of Sciences，2010; Lau et al．，2011; 郑志海

等，2013; Vitart et al．，2017; 章大全等，2019) ，当今

气象学家一般认为 S2S 的可预报性来源不仅限于

大气中的次季节尺度信号，其他时间尺度的信号也

可能影响 S2S 预测能力，且除了大气内部变率，地

球系统中其他圈层( 海洋、陆面、冰雪圈) 过程也可

提供 S2S 可预报性来源。关于 S2S 的可预报性来

源大致包含以下三类:

第一类为大气中具有 S2S 时间尺度特征的准

周期性模态变率 ( modes of variability ) ，例如: 季节

内振荡( MJO /ISO ) 、ENSO、平流层准两年振荡、印
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度洋偶极子等。其中，MJO /ISO 具有 10～90 d 变率

周期( Madden and Julian，1971，1994) ，正好介于天

气变化( ＜10 d) 和季节平均状态( 90 d) 之间，其周

期性振荡被认为是次季节预报的重要可预报性来源

( Zhang，2005; Lau et al．，2011) 。MJO /ISO 的对流

和环流在传播的过程中，可能与全球不同区域的天

气或气候系统产生交互作用，例如: 热带海洋上季节

内振荡处于活跃相位时，热带气旋生成数目较多且

强度 较 强 ( Maloney and Dickinson，2003; Li and
Zhou，2013; Zhou et al．，2018) ; 季节内振荡影响全

球季风的建立与活动，亚洲、澳洲、美洲、非洲季风降

水均具有明显的季节内尺度周期 ( Annamalai and
Slingo，2001) ，亚洲季风区夏季 ISO 对流的北移有

利于华南和江淮地区的暴雨发生( Zhu et al．，2003;

Ｒen et al．，2013) ，其相位变化与江淮流域旱涝发生

紧密关联( Yang and Li，2003; Hsu et al．，2016) 。虽

然 MJO /ISO 活跃于热带地区，但其深对流所激发的

波列可向中高纬度传播，继而引发热带与中高纬度

天气变化的遥相关联( Stan et al．，2017) ; 而中高纬

度季节内振荡信号往往与寒潮活动有关，比如 2008
年我国南方持续性低温雨雪冰冻灾害的发生即是中

高纬 ISO 与热带 MJO 相互作用的结果 ( Hong and
Li，2009) 。因此，深入了解 MJO /ISO 对不同地区天

气变化的调控过程和机理，改进数值模式模拟和预

报 MJO /ISO 的能力，是提升次季节预报的关键途径

( Vitart et al．，2017; Pegion et al．，2019) 。
第二类为地球系统中较缓变的过程，包括: 上层

海洋 热 容 量、海 冰、雪 盖、土 壤 湿 度 和 温 度 等

( National Academy of Sciences，2010; Vitart et al．，
2017; Pegion et al．，2019) 。这些具有较高持续性的

缓变异常信号可以“记忆”初始的异常状态，并影响

系统内部接下来的发展和演化特征。Koster et al．
( 2011) 和 Thomas et al． ( 2016) 的研究发现，土壤湿

度和温度的记忆可持续数周，进一步通过影响蒸发

和地表能量平衡状态，导致气温和降水的变化，因此

数值模式中对土壤状态初始化过程的处理，会对气

温和降水的 S2S 预报产生一定的影响。
第三类则为外部强迫产生的可预报性，例如: 太

阳入射辐射的变化、人为排放的气溶胶、火山喷发事

件等。这些外强迫因子对长期气候变化的影响显著

( Stocker et al．，2013) ，但目前对于其在 S2S 预报尺

度的贡献所知甚少。Tian et al．( 2011) 指出，气溶胶

异常对 MJO 产生明显的调制作用，因而通过 MJO
异常环流的活动，可能进一步影响气象要素的次季

节预报技巧。WMO S2S 项目的第二期计划中也特

地增设了大气成分对 S2S 预测影响的子课题研究。

2 STPM 方法介绍

统计预报模型通常基于大尺度信号 ( 预报因

子) 与气象要素( 预报量) 的统计关联，利用预报前

期的大尺度预报因子，对未来的降水和气温等气象

要素进行预报。传统的统计预报模型针对不同预报

时次进行建模，预报因子为前期某个时间 ( 或某个

时段平均、某个区域平均) 的大尺度变量，但考虑到

前期大尺度信号和未来气象要素在时间和空间上不

断演变，若采用某个时间或空间平均的预报因子，可

能会 损 失 许 多 有 用 的 预 报 信 息。时 空 投 影 模 型

( STPM ) 与 传 统 统 计 预 报 方 法 最 大 的 差 异 在 于

STPM 采用了预报因子和预报量在时间和空间演化

( 即时间和空间函数) 的耦合模态进行建模和预报。
根据提取预报因子和预报量时空耦合模态的方法不

同，本文将介绍两种不同的 STPM 预报模型( Hsu et
al．，2012; Hsu et al．，2015) 。

第一种 STPM ( STPM1，图 1a) 是基于扩展奇异

值分解法 ( E-SVD ) 提取预报因子和预报量时空演

变的耦合模态，预报因子( X) 为预报时次( t) 前期随

时间演变的大尺度场，因此 X 为空间 ( i，j ) 和时间

( n，n 代表 t 之前的 n 个时次) 的函数，预报量( Y) 同

样也可以是空间和时间的函数( m 可以代表不同的

空间和时间维度，例如: 未来 6 候的中国降水分布，

或未来 12 个月的 Nio3. 4 指数等等) 。建模时期

( 图 1 中黑实线箭头的步骤) ，利用 SVD 分析，得到

Y 和 X 的前 K 个耦合模态( Uk 和 Vk ) 和相应的时间

序列( uk 和 v k ) ，接着进行回报试验，将预报时次前

期大尺度场 X 投影到 Vk 上，可以得到 v k，由于 SVD
提取的是高度耦合模态，uk 和 v k 的变化高度相似，

因此可以用 v k 取代 uk 来重建 Y，即利用 v k 与 Uk 的

乘积加总，可求得预报量 Y。预报模型的 K 值可采

用累计解释方差足够大( 例如: 70%以上) 的前 K 个

模态，或是基于回报试验进行交叉检验可确定具有

最佳预报技巧的前 K 个模态。实时预报( 图 1 中绿

虚线箭头的步骤) 时，同样是将预报时次 tp 前期的

Xp 投影至 Vk 上，再利用 v k 与 Uk 的乘积加总，可求

得预报量 Yp。此外，X 可为多个不同 的大尺度场

( 潜在预报因子) ，利用建模时期回报试验的交叉检

验，亦可明确哪些潜在预报因子具有较佳预报能力，

实时预报时，即可保留这些较佳预报因子进行预报，

将期预报结果进行最优集成( optimal ensemble) ，以
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图 1 两种 STPM 预报的主要步骤( STPM1 预报模型是基于 SVD 分析来提取预报量和预报因子的时间-空间耦合信息特

征，并建立预报方程( X 和 Y 分别为标准化的大尺度预报因子和预报量，i 和 j 为空间格点，t 为时间，n( m) 分别为 t 之

前( 之后) 的超前( 滞后) 候，K 为所取的前 K 个的 SVD 模态，Uk 和 Vk 为预报量和预报因子的奇异向量，uk 和 vk 则为

对应的时间系数; 黑色实线箭头代表建模流程，绿色虚线箭头为 tp 时次的预报流程。STPM2 类似 STPM1，但预报模

型是基于斜方差( covariance，COV) 来提取预报量和预报因子的时间-空间耦合模态，Xp 为大尺度预报因子对 COV 的

投影，再利用多元线性回归建立转换 /预报方程。详细步骤及说明请见参考文献 Hsu et al． ( 2012) 及 Hsu et al．
( 2015) ) : ( a) STPM1; ( b) STPM2

Fig．1 Major steps of the two types of STPM prediction．( a) The STPM1 prediction model is constructed using the spatial-tempo-
ral coupled modes of predictors and predictand derived from the SVD analysis．X and Y are the normalized predictor and
predictand，respectively．i and j denote the spatial grids，t is time，and n ( m) indicates the preceding ( succeeding ) n ( m)

pentads before ( after) time t．K is the total number of SVD modes．Uk and Vk denote the singular vectors of predictor and

predictand，respectively．uk and vk indicate the time series of the expansion coefficient of the kth SVD mode for the predic-

tor and predictand，respectively．The solid black arrows indicate the developing procedures of STPM1．The forecast proce-
dures at time tp are denoted by green dashed arrows． ( b) Similar to STPM1，but the spatial-temporal coupled modes in

STPM2 are derived from the covariance analysis ( COV) ．The coupled pattern projection ( Xp ) is obtained by multiplying

the covariance field with each predictor．The transfer function is constructed with a linear regression method．See text for
more detailed information．Adopted from Hsu et al．( 2012) and Hsu et al．( 2015)

获得最终预报产品。
第二种 STPM ( STPM2，图 1b) 同样是基于预报

因子和预报量时空演变的耦合变化来进行预报，但

STPM2 是挑选 X 和 Y 高度相关的所有格点来进行

协方差( covariance，COV) 分析，建立 X 与 Y 的耦合

信息。同样地，将 X 投影在 COV 可得到一个系数

Xp，利用建模时期得到的 Xp 和 Y 建立回归方程。实

时预报时，将 tp 时次的 X 投影到 COV 上，再把 Xp

代入回归方程，则可得到 tp 时次的 Y( Yp ) 。Hsu et
al．( 2012) 比较了采用固定时间的预报因子和考虑

了随时间演化的预报因子，两者对台湾春雨预报技

巧的影响( 图 2) 。由图可见，采用单一月份大尺度

场作为 STPM2 的预报因子，得到的春雨预报技巧极

不稳定，而考虑了预报因子随时间的演变，预报技巧

不仅提高许多，预报能力也相当稳定，可见大尺度场

的时空演变信息对预报技巧和稳定性的提升有较大

帮助。
次季节预报往往使用大尺度场的低频信号作为

预报因子，但是带通滤波会损失边界信息，在实时业

务预报中不宜作为提取低频信号的工具。Hsu et al．
( 2015) 提出了一种“非传统带通滤波”提取大气低

频信号的方法。该方法首先从原始数据中去除缓变

的年循环及更长周期的分量，再利用滑动平均去除

超低频及天气尺度高频分量等步骤，最后保留季节

内尺度的分量。通过“非传统带通滤波”方法得到

的季节内尺度分量与带通滤波高度一致，以福建强
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图 2 STPM2 对台湾地区春雨的时间相关系数预报技巧( 实线为采用随时间演变的大尺度预报因

子( 925 hPa 纬向风) 的预报技巧; 横轴代表使用的月份信息( 例如: JJMA 为采用前一年 4 月

演变到 7 月的大尺度信息) ; 虚线为采用单一月份预报因子( 例如: A 代表采用 4 月的大尺度

信息) 的预报技巧，采用的月份标注在虚线旁) ( Hsu et al．，2012)

Fig．2 STPM2 forecast skills measured by the TCC between predicted and observed MAM rainfall in
Taipei for a temporally evolving predictor ( solid line) and an individual month predictor ( dashed
line) ．Here，the predictor is a 925 hPa zonal wind field．The letters on the x-axis indicate the pre-
ceding months used in the STPM．For example，JJMA indicates that the predictor includes infor-
mation from April to July in the previous year．The letters shown along the dashed line indicate
the specific month used in the rainfall forecast．Adopted from Hsu et al．( 2012)

降水指数为例，时间相关系数达到 0. 83，低频大尺

度场的空间相关系数均高于 0. 7( 图 3) ，可知此“非

传统带通滤波”能有效获取预报因子的低频分量，

并获得良好的实时预报效果。

3 STPM 次季节预报应用

3. 1 中国地区降水的延伸期( 10～ 30 d) 预报

中国南方的暖季降水往往受到热带 MJO ( 水汽

输送) 和中高纬 ISO ( 大尺度背景环流场) 的调控，

呈现 低 频 的 特 征。Hsu et al． ( 2015 ) 和 Li et al．
( 2016) 利用南方降水发生前期的热带和中高纬低

频信号演变作为预报因子，对华南春季降水和前汛

期降水分别进行 STPM 建模，进行回报试验。结果

显示，STPM 对华南地区春季和前汛期降水的预报

时效可达 25 ～ 30 d。然而，STPM 延伸期预报技巧

依赖于预报因子 ( MJO /ISO ) 信号的强弱，Li et al．
( 2016) 指出，在 MJO 活跃期间，STPM 对华南春雨

的预报技巧较高，且较稳定。
Zhu and Li ( 2017b) 进一步将 STPM 应用于整

个中国大陆的降水延伸期预报业务中。中国幅员辽

阔，受到不同气候系统的影响，考虑到影响不同区域

降水的低频信号来源可能不同，Zhu and Li( 2017b)

利用旋转经验正交函数分解 ( ＲEOF) 方法，将全国

范围内具有一致季节内变率的站点划分为十个不同

子区域( 图 4a) ，再针对不同区域分别寻找前期预报

因子、确定预报因子的投影区域，建立 STPM，最后

将不同区域季节内降水变率的预报结果进行整合。
独立预报检验表明，全国大部分区域预报技巧可持

续 20 d 以上( 预报实例如图 4b 所示) 。此方法已在

国家气候中心业务化，实时发布未来 10 ～ 30 d 全国

范围的降水预报结果。
3. 2 极端气温事件的次季节预报

在全球变暖的背景下，极端天气事件频发，这些

持续时间长、影响范围大的强降水和高、低温事件往

往与大气季节内振荡活动有关。利用影响中国夏季

10～80 d 季节内地表气温的潜在预报因子，其中包

括来自欧洲、东北亚及热带太平洋等地区的低频大

尺度环流异常信号，STPM 能够提前 30 d 预报出全

国大部分地区 30 ～ 80 d EOF 滤波后的地表气温异

常，并能够提前 15 d 预报超过 30%以上的热浪事件

( Zhu and Li，2018) 。对于中国大陆冬季气温预报，

提前 5～30 d 预报的有效空间相关技巧都高于 60%
( 图 5a) 。中国大部分地区 30%以上的极端低温事

件可以成 功 预 报，图 5b 给 出 南 京 单 站 预 报 实 例

( Zhu and Li，2017c) 。
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图 3 2010 年 4—7 月福建强降水指数时间序列及通过非传统带通滤波( 实线) 和 Butterworth 带通滤波( 虚线) 的 10～ 60 d

强降水指数分量( a; 相关系数 0. 83) ; 2013 年 12 月 1 日的 10～60 d 850 hPa 纬向风场( b，单位: m·s－1 ; 阴影和等值线

分别为带通滤波和非传统带通滤波提取的信号) ( Hsu et al．，2015)

Fig．3 ( a) The heavy rainfall index in April—July 2010 is shown in the top panel．The bottom panel shows 10—60 days heavy
rainfall signals extracted from the non-filtering method ( solid curve) and the Butterworth band-pass filtering ( dashed
curve) ． The correlation coefficient between the two different time series is shown in the upper-right corner． ( b )

Intraseasonal ( 10—60 d) U850 ( unit: m·s－1 ) derived from the band-pass filtering ( shaded) and non-filtering method

( contoured) on an arbitrary day ( Dec．1，2013) ．Adopted from Hsu et al．( 2015)

3. 3 台风的次季节预报

台风是发生在热带及副热带洋面上的强低压系

统，台风过境时常常带来狂风暴雨天气，引起海面巨

浪，严重威胁航海安全。台风登陆后带来的风暴可

能摧毁庄稼、各种建筑设施等，造成人民生命、财产

的巨大损失。台风的短期预报和气候预测系统在业

务单位已发展得较为成熟，而热带气旋发生的延伸

期尺度预报一直是业务空白。Zhu et al． ( 2017) 研

究了热带低频信号的时空演变对西北太平洋台风群

发( 图 6a) 的影响机制，并进一步利用 STPM 对台风

群发指数进行提前 10 ～ 30 d 的预报。针对 54 个台

风群发事件的回报试验结果显示，STPM 成功地提

前 10 ( 20) d 预报出 80% ( 69%) 的台风群发事件

( 图 6b) 。

4 季节至年际预报应用

4. 1 台湾春雨预报

冬季为台湾的干季，在每年五月中下旬梅雨季

来临前，春雨( 3 至 5 月降水) 可舒缓干季水资源的

匮乏，因此春雨降水量预报对台湾地区水资源分配

有着重大的指示意义。早期研究( Chen et al．，2003;

Jiang et al．，2003 ) 已 经 指 出，台 湾 春 雨 除 了 受 到

ENSO 及其相关的菲律宾反气旋影响外，也与中纬

度锋面系统、副热带高压等系统的变化有关。Hsu
et al．( 2012) 利用前 11 个月( 前一年春季、夏季、秋

季至冬季) 的海温、低层水汽和大气低、中、高层环

流场的演变过程与台湾春雨量寻找协同变化的特

征，基于 STPM 进行统计预报。1979—2010 年春雨

预报的交叉检验结果显示，其与观测春雨量的时间

相关系数达 0. 6，降水量级的预报误差 ( 均方根误

差) 约为 0. 8 个标准差。
4. 2 南海季风爆发的预报

南海夏季风( SCSSM ) 的建立标志着东亚雨季

的开始，SCSSM 爆发日期的预测在业务上十分重

要。Zhu and Li ( 2017b) 分别从季节预报和延伸期

预报 的 角 度，来 建 立 物 理-经 验 模 型 ( physical-
empirical model，PEM ) 和时空投影模型( STPM ) ，对

SCSSM 爆发日期进行 S2S 预测。PEM 是基于逐步

多元回归模型，选择的大尺度预报因子为: 西伯利亚

地区的中低层大气的温度趋势 ( 3 月减 1 月的 850
至 500 hPa 积分的气温场) 、3 月的热带太平洋纬向

海温差值、南半球高纬的高压和副热带的低压差值，

这三个预报因子在物理上与 SCSSM 爆发关系密

切，分别代表了 SCSSM 爆发前期西伯利亚地区中

低层大气的增温、太平洋上类似拉妮娜结构的海温

异常信号和南半球环状模信号。独立预报( 2005—
2014 年) 期间，PEM 预报的 SCSSM 爆发日期与观

测的相关系数达到了 0. 72( 图 7a) 。
为了更加细致地预报 SCSSM 爆发演变过程，

STPM 利用影响南海季风爆发的次季节大尺度环流
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图 4 1979—2010 年中国夏季季节内( 10～80 d) 降水的 ＲEOF 前十个模态( a; 红色标记载荷值超过 0. 4 的站点) ; 2008 年夏

季预报实例( b; 由上、中、下列分别是观测、提前 10 d、20 d 预报的降水异常; 蓝色和橘红色阴影分别为降水正异常和

负异常; 单位: 0. 1 mm·d－1 ; 右上角标注空间相关系数) ( Zhu and Li，2017b)

Fig．4 ( a) The first 10 ＲEOF modes of 10—80 day summer intraseasonal rainfall ( April 30 to October 27) for 1979—2010．The
red symbols mark the station with the loading value exceeding 0. 4．( b) Forecast example during the summer of 2008．Sha-
ded areas from up to down，respectively，are the observation，10 d lead and 20 d lead forecasted rainfall anomalies ( unit:

0. 1 mm·d－1 ) ．The pattern correlation coefficient between the observation and 10 and 20 d lead forecasted rainfall anoma-
lies are shown in each panel of the forecasted results．Adopted from Zhu and Li ( 2017b)

信号，从延伸期预报的角度来构建统计预报模型。
利用第 19 至 24 候的热带地区 MJO 信号、北印度洋

季风涡旋活动和南北半球间高低压系统演变特征，

预报 25—35 候南海地区平均的 850 hPa 纬向风的
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图 5 提前 5～30 d( a1—a6 分别为提前 5，10，15，20，25，30 d) 预报 2000 /2001—2012 /2013 年冬季地表气温的空间相关技

巧，即预报场与实际观测的 EOF 前三模态组合场的空间相关系数( a; 绿线为置信度 99%的显著性检验) ; 提前 5～ 30
d( b1—b6 分别为提前 5，10，15，20，25，30 d) 预报( 红线) 与观测( 黑线) 的南京站地表气温及其极端冷事件( b; 预报

为红色方框，观测为黑色方框; 图右标注预报命中百分比和预报风险评分) ( Zhu and Li，2017c)

Fig．5 ( a) The pattern correlation coefficient skills( bars) evolution for the 5—30 day lead ( a1—a6 are 5，10，15，20，25 and 30 d
leads，respectively) forecasted for 10—80 day SAT against the EOF-filtered 10—80 d SAT during the forecast period of
2000 /2001—2012 /2013．The green line is the threshold of the 99% confidence level．( b) The observed ( dashed line) and
5—30 d lead ( b1—b6 are 5，10，15，20，25 and 30 d leads，respectively ) forecasted ( solid line) winter SAT at Nanjing
Gauge Station，along with the defined extreme cold day ( ECD) ( the black and red rectangles are the observed and fore-
casted ECD，respectively) ，during the forecast period of 2000 /2001—2012 /2013．The hit rate and threat score of the ECD
are shown to the right of each panel．Adopted from Zhu and Li ( 2017c)

演变，根据预报出的 850 hPa 纬向风确定 SCSSM 爆

发日期。STPM 与独立预报时期的时间相关系数技

巧达到了 0. 9。2005—2014 年的预报中，其中 6 a
的预报结果与观测完全相符，其余年份的预报结果

与观测仅相差 1～ 2 候( 图 7b) 。STPM 立足延伸期

预报角度来预测南海季风爆发过程，这对传统的基

于季节预测的观点来预报南海季风爆发早晚是一个

有益补充。
4. 3 ENSO 预报应用

ENSO 是年际变率中最主要的信号，过去已有

大量 研 究 讨 论 了 ENSO 发 展 的 关 键 物 理 过 程

( Mcphaden，1999，2003; Su et al．，2010; Chen et al．，
2016; Chen et al．，2017) ，例如: 异常 SST 的持续性、
混合层温度的垂直结构、斜温层深度和赤道上的西

风爆发。Pan et al． ( 2019) 利用 1950—2000 年夏季

至冬季( 8 月至次年 1 月) Nio3. 4 SST 异常的时间

演变与前期( 2 月至 7 月) 关键变量( SST 持续性、混
合层异常、斜温层深度异常、西风爆发指数) 的时间-
空间耦合关系( 详见 Pan et al． ( 2019) 的表 1) ，建立

了 STPM 预报模型。2001—2016 年 Nio3. 4 的独
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图 6 1979—2002 年 31—61 候群发性台风事件( 柱状) 发生的逐候时间演变及群发性台风指数 ( 红色实线) ( a) ; 2003—
2014 年的观测( 黑线) 和预报( 红色和蓝色为基于两类 STPM 预报) 的群发性台风指数( b) ( Zhu et al．，2017)

Fig．6 ( a) Pentad temporal distribution( pentad 31 to pentad 61) of CTC genesis( bars) and the CTC index based on OLＲ( red
line) for the period of 1979—2002． ( b ) The observed ( black ) and 10 d lead forecasted CTC index ( blue and red )

produced by two STPMs for the period 2003—2014．Adopted from Zhu et al．( 2017)

立预报结果显示，利用每年春季至夏季的大尺度海

洋异常信号演变特征，STPM 能提前六个月准确地

预报出夏季至冬季 Nio3. 4 异常海温的时间演变。

5 未来挑战和展望

STPM 以低频先兆信号和预报要素之间时空耦

合演化过程为基础，可提供预报能力较高且稳定的

S2S 预报产品，已在国家及省级业务机构提供全国

降水、气温和西北太平洋台风群发的延伸期实时预

报产品，成效良好。然而，在日益精进的延伸期预报

技术发展中，当今仍面临以下几方面的局限，有待进

一步突破。
1) 极端天气过程的延伸期预报理论较为缺乏:

极端天气发生的概率低，但致灾严重，目前对于极端

天气在延伸期( 次季节) 尺度的可预报性来源的认

识有限，极端天气的延伸期预报技巧较低，与中短期

天气预报和气候预测相比仍有较大的差异。WMO
S2S 预测计划也明确提出了该计划将重点研究高影

响天气的次季节可预报性。因此，未来需加深对极

端天气过程的变化规律、机理及其与地球多圈层

( 海-陆-气) 低频异常信号的相互作用等科学问题的

认识和理解，找出有效的可预报来源，提高 10～30 d
极端天气过程预报能力。

2) 统计模型对极端天气强度预报能力较低: 目

前 STPM 模型对极端温度和强降水有一定的预报

能力，约 30%～40%的极端气温事件能提前 15 d 预

报出来。然而，与实际的极端事件相比，统计模型对

灾害天气的强度预报往往较低，对于过程的预报也

有较大难度，在防灾应用中产生了局限。未来需持

续优化 STPM，并结合动力模式，改进对强度和过程

的预报能力。
3) 缺乏延伸期动力模式的集合预报技术: 多模

式的集合预报是气象业务预报的主流趋势，相较于

单一动力模式预报，多动力模式集合预报有更高的

预报能力。如何有效地、智能地优选模式并给予集

合权重，最大程度地提高延伸期极端天气的概率预

报能力，仍是亟待解决的重要科学和技术问题。
目前，南京信息工程大学牵头的国家重点研发

计划“10～30 d 极端天气过程可预报性及预报理论

与方法研究”项目，正致力于我国极端天气过程的

延伸期预报理论与方法研究，并开展其监测和预报

系统的建设。项目一方面集结了国内在季节内振荡

和极端天气研究领域的优势团队，深入研究持续性

极端天气过程发生、发展和演变的规律和物理过程，

揭示 10～30 d 低频模态的动力机理及其与极端天气

过程的相互作用; 另一方面也通过与业务单位的合
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图 7 基于 PEM 的南海季风爆发日期序列( 1979—2014 年) ( a; 黑色为观测，蓝色为模拟结果，红色

为独立预报结果) ; 基于 STPM 预报南海季风爆发期间 ( 25—35 候) 的南海地区纬向风指数

( b; 黑线为观测，红线为预报，黑三角为观测爆发日期，红三角为预报观测日期) ( Zhu and Li，
2017b)

Fig．7 ( a) The time series of the observed( black line) and reforecast( blue solid line) and independent
forecasted( red dashed line) SCSSM onset pentad．( b) The observed( black) and forecasted( red)

zonal wind( m·s－1 ) averaged over the SCS region( 5°—15°N，110°—120°E) from the 25th to
35th pentads for 2005—2014． An open ( closed ) triangle denotes the observed ( forecasted )

SCSSM onset pentad．Adopted from Zhu and Li ( 2017b)

作，将明确当今业务主流模式对 10 ～ 30 d 极端天气

过程的预报不确定性和可预报性来源，并在理论的

基础上研发 10～30 d 极端天气过程预报的新方法和

新技术，力图进一步提高我国延伸期天气预报的水

平，建成无缝隙天气气候预报系统。
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Subseasonal-to-seasonal ( S2S) prediction using the spatial-temporal pro-
jection model( STPM)
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With the current developments of numerical weather forecasting technology and seasonal prediction systems，
the ability of short-term weather forecast and long-term climate prediction continues to improve．However，the pre-
diction skill of the subseasonal to seasonal( S2S，two weeks to three months) system is relatively weak，and this
has become a challenging issue for the meteorological community and operational services． In 2012，the research
team led by Prof．Tim Li at Nanjing University of Information Science ＆ Technology developed the spatial-tempo-
ral projection model ( STPM ) ．The STPM exhibits high skill in predicting the rainfall and temperature anomalies
and extreme events in China，such as extreme precipitation，heatwave，extreme cold days and typhoon clustering e-
vents，at the lead time of 10 to 30 d．Ｒeal-time extended-range weather forecast have been carried out using the
STPM at the National Climate Center and in several provinces．In addition to the subseasonal forecast，the STPM
has also been successfully applied to the forecasts of spring rain in Taiwan，the onset of the South China Sea mon-
soon and ENSO．In the present paper，we introduce the physical basis of S2S prediction and the development and
application of STPM，and discuss the challenges and future prospects of S2S prediction．

spatial-temporal projection model ( STPM ) ; subseasonal-to-seasonal ( S2S ) prediction; extended-range
weather forecast; source of predictability; extreme weather
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