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摘　要　 针对预报量变化中存在受不同物理因子控制的不同时间尺度变率特征，本文提出了分离时间尺度的统

计降尺度模型。应用滤波方法，将不同尺度的变率分量分开，在各自对应的时间尺度上利用不同的大尺度气候因

子分别建立降尺度模型。华北汛期 （７～８月）降水具有年际变率和年代际变率，本文以华北汛期降水为例利用分

离时间尺度的统计降尺度模型进行预测研究。采用的预报因子来自海平面气压场、５００ｈＰａ位势高度场、８５０ｈＰａ
经向风场和海表温度场以及一些已知的大尺度气候指数。利用基于交叉检验的逐步回归法建立模型。结果表明，

年际尺度上，华北汛期降水与前期６月赤道中东太平洋海温以及同期中国东部的低层经向风密切相关；年代际尺

度上，在东印度洋—西太平洋暖池海温的作用下，华北降水与前期６月西南印度洋海平面气压有同步变化关系。

年际模型和年代际模型的结果相加得到对总降水量的降尺度结果。１９９１～２００８年的独立检验中，模型估计的降

水和观测降水的相关系数是０．８２，平均均方根误差是１４．８％。结合模式的回报资料，利用降尺度模型对１９９１～

２００１年的华北汛期降水进行回报试验。相比于模式直接预测的降水，降尺度模型预测的结果有明显改进。改进

了模式预测中年际变率过小的问题，与观测降水的相关系数由０．１２提高到０．４５。
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１　引言

我国东临太平洋，西南是青藏高原，独特的大
地形和海陆分布使得我国东部处于最大的季风

区———东亚季风区内，其夏季降水受到季风系统以
及北部中高纬环流的影响，变率复杂，旱涝灾害多
发 （黄荣辉等，２００８）。汛期降水预测一直都是我
国气象学家面临的重点、难点问题。短期气候预测
方法主要分为两种：一是传统的统计预测 （范可
等，２００７，２００８），一是借助气候模式的动力预测
（郎成梅等，２００３）。随着计算机的发展，气候模式
已逐渐成为主流的预测工具 （李维京等，２００５）。

然而，由于全球气候模式 （ＧＣＭ）的空间分辨率
低，不能准确地描述次网格过程，很难对区域气候
做出可靠的预测。为弥补ＧＣＭ在区域气候预测方
面的不足，发展了降尺度技术。降尺度技术包括动
力降尺度和统计降尺度。前者是利用与ＧＣＭ 嵌套
的区域气候模式ＲＣＭ 来实现区域气候预测，而后
者是利用历史观测资料建立大尺度气象要素和区域

气候变量间的统计关系，结合ＧＣＭ 输出的未来大
尺度信息实现预测。相比于ＲＣＭ，统计降尺度法
计算量小，省机时，并且易于在不同的ＧＣＭ 间移
植 （范丽军等，２００５）。

近年来，统计降尺度技术被广泛应用到区域气
温、降水等要素的预测中 （陈丽娟等，２００３；Ｚｈｕ　ｅｔ
ａｌ，２００８；韩雪和魏凤英，２０１０；贾小龙等，２０１０；

魏凤英和黄嘉佑，２０１０），然而已有的统计降尺度
预测模型尚未对预报量的时频特征予以重视。假若
预报量存在不同时间尺度的变率，而且不同的时间
尺度变率受不同的大尺度气候因子控制，那么不加
区分地把不同尺度的变率分量混在一起建立单一的

降尺度预测模型是不合理的。单一模型无法找到真
正控制区域气候变化的大尺度气候因子，也无法得
到准确的预报。因此，通过滤波的方法建立分离时
间尺度的统计降尺度模型对不同尺度的分量分别进

行预测是合理且有效的。本文以此为出发点，提出
并建立了分离时间尺度的统计降尺度模型。前人研
究指出，华北汛期降水存在年际和年代际两种不同
时间尺度的变率，并且不同时间尺度的变率对应着
不同的异常环流 （陆日宇，２００２）。本文将华北汛
期降水作为一个典型个例，建立分离时间尺度的降
尺度模型，并结合耦合模式回报的大尺度因子对华
北汛期降水进行回报试验。

２　数据简介

降水资料来自中国气象局提供的中国１６０测站

１９５１～２００８年月平均数据集。华北地区 （３５°Ｎ～
４０°Ｎ，１１０°Ｅ～１２２°Ｅ）１５个测站 （安阳、北京、长
治、德州、菏泽、济南、临汾、临沂、青岛、石家庄、

太原、天津、潍坊、邢台、烟台）平均的７、８月降
水总量代表华北汛期降水。用到的大气资料来自

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均再分析数据集 （１９５１～２００８
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年），水平分辨率２．５°×２．５°，海温资料来自 Ｈａｄ－
ｌｅｙ中心的第一套月平均海温数据集 （１９５１～２００８
年），水平分辨率１°×１°。文中还使用了一些已知
的大尺度气候指数，包括南半球环状模指数ＳＡＭＩ
（Ｎａｎ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００３）、北半球环状模指数 ＮＡＭＩ
（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００３ａ）、北大西洋涛动指数 ＮＡＯＩ
（Ｌｉ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００３ｂ）、Ｎｉ珘ｎｏ３指数以及北太平洋
涛动指数ＰＤＯＩ（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）。本文预报华
北７、８月降水，使用前期６月和同期７、８月平均
的大尺度气候因子建立降尺度模型。模式资料来自
欧洲的季节—年际尺度气候集合预报系统ＤＥＭＥ－
ＴＥＲ 中的 ５ 个模式 （ＣＮＲＭ、ＳＣＮＲ、ＳＣＷＦ、

ＳＭＩＰ、ＵＫＭＯ），回报资料长度１９７３～２００１年，起
报时间是每年５月初，即提前２个月预报之后７、８
月气候。

图１　建立分离时间尺度的统计降尺度模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｔｏ　ｃａｌｉｂｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

３　方法

分离时间尺度建模的前提是预报量具有不同时

间尺度的变率，并且不同时间尺度的变率可能受不
同的物理因子控制。模型的建立主要包括以下４个
步骤 （图１）。
首先，通过功率谱分析判断预报量是否可以进

行时间尺度的分离，若可分，采用傅里叶分解的滤
波方法分解为不同尺度的分量，分别建立降尺度模
型。
然后，在全球范围内寻找可能控制各种尺度变

率的物理因子。采用相关分析的方法，初步选取与
预报量高度相关的气候因子作为可能的预报因子，

包括一些已知的大尺度气候指数以及根据相关分布

图提取的区域平均的气候要素值组成的序列。
然而，诸多可能的预报因子之间可能存在共线

性，需要引入一个筛选过程确定出有效的预报因
子。文中采用了 “向前”的基于交叉检验的逐步回
归法进行筛选。每一步筛选中，挑选能使拟合的回
归方程在交叉检验中具有最小均方根误差的预报因

子进入预报方程。随着挑选的进行，交叉检验中的
均方根误差逐步减小，当继续引入因子不能显著地
减小该步中交叉检验的均方根误差时，则停止挑
选。为判定均方根误差减小的显著性，采用的是均
值ｔ检验和方差Ｆ 检验来分别检验误差平方序列的
均值和方差有无显著减小。对于最终选中的预报因
子，必须保证回归系数通过０．０５水平的显著检验。
对选中的预报因子与预报量的关系，要进行物理过
程的分析，确保统计预报方程的物理基础。
最后，使用最小二乘法拟合回归预报方程，将

各种尺度分量预报方程的预测结果相加，得到原始
量的预测结果。

４　华北汛期降水降尺度模型的建立和
检验

　　陆日宇 （２００２）指出华北汛期降水具有明显的
年际、年代际变率。１９５１～２００８年的华北汛期降
水的功率谱曲线 （图略）表明在２～３年和１２～１５
年有明显谱峰，通过滤波把周期小于等于７年的高
频部分作为年际分量 （记下标Ａ），剩余的周期大于

７年的低频部分作为年代际分量 （记下标Ｄ），年际
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分量和年代际分量序列的标准差分别为５４．８ｍｍ
和４８．９ｍｍ，可见分离时间尺度的必要性。将不同
尺度的降水分量关联到各自相应尺度上不同的大尺

度气候因子，分别建立年际和年代际变率的降尺度
预测模型。
采用的预报因子变量包括海平面气压、５００ｈＰａ

位势高度、８５０ｈＰａ经向风和海表温度以及一些已
知的大尺度气候指数ＳＡＭＩ、ＮＡＭＩ、ＮＡＯＩ、ＰＤＯＩ
和Ｎｉ珘ｎｏ３指数。观测资料共５８年 （１９５１～２００８
年），为检验分离时间尺度降尺度模型的性能，整
个资料被分成两段：前４０年 （１９５１～１９９０年）作
为训练时段用来建立模型，后１８年 （１９９１～２００８
年）作为独立检验时段来验证模型。

４．１　年际变率降尺度模型
表１是华北汛期降水与前期６月和同期７、８

月平均的已知大尺度气候指数在年际以及年代际尺

度上的相关系数。在年际尺度上，华北汛期降水与

６月的ＮＡＯＩ以及Ｎｉ珘ｎｏ３指数有显著 （０．０５显著水

平）相关关系，选取ＮＡＯＩ和Ｎｉ珘ｎｏ３指数的年际变
率分量 （ＮＡＯＩＡ，Ｎｉ珘ｎｏ３Ａ）作为建立年际变率降尺
度模型的可能预报因子。图２是１９５１～１９９０年华
北汛期降水与前期６月和同期７、８月平均的海平
面气压、８５０ｈＰａ经向风、５００ｈＰａ位势高度和海表
温度场在年际尺度上去掉线性趋势的相关图 （为去
除趋势对相关系数的影响，采用去掉线性趋势的序
列来计算相关系数）。正如前人研究所指出：华北
降水的年际变率与当地的低层经向风 （黄荣辉等，

１９９９）、中高纬的环流 （赵声蓉和宋正山，１９９９）、
前期北大西洋涛动 （张恒德等，２００８；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）、马斯克林高压和澳大利亚高压 （薛峰，

２００５）以及索马里急流 （王会军和薛峰，２００３）有
关。图２中的高相关区 （方框）表明这些关系。提
取高相关区 （方框）内相关系数绝对值大于０．４
（０．０１显著水平）的区域上气候要素的面积加权平
均值作为可能的预报因子，简记为Ｚ１Ａ－Ｚ９Ａ（详见
表２）。

表１　１９５１－１９９０年华北汛期降水与６月以及７、８月平均的各种已知大尺度气候指数在年际 （年代际）尺度上的去掉线性趋

势的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｊｕｌ－Ａｕｇ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｉｎ　Ｊｕｎ　ａｎｄ

Ｊｕｌ－Ａｕｇ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５１－１９９０

月份 ＳＡＭＩ　 ＮＡＭＩ　 ＮＡＯＩ　 Ｎｉ珘ｎｏ３指数 ＰＤＯＩ

６月　　　 －０．０６（－０．８３＊＊） －０．２７（０．０４） －０．３７＊（０．１９） －０．３５＊（－０．５２） ０．１２（－０．６６＊＊）

７、８月平均 －０．０９（－０．５４＊） ０．０８（－０．３７） ０．２４（－０．３１） －０．２９（－０．１２） －０．２５（－０．５４＊＊）

注：＊表示通过０．０５显著水平；＊＊表示通过０．０１显著水平。

表２　建立年际模型和年代际模型中选取的可能的预报因子及其它们与１９５１－１９９０年华北汛期降水在各自时间尺度上的相

关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｊｕｌ－Ａｕｇ　Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　１９５１－１９９０

模型　　 气象要素　　 月份　 外围范围　　 因子标记 原始相关 去掉线性趋势相关

年际模型　　 海平面气压 ７、８月平均 ２５°Ｎ～５５°Ｎ，９０°Ｅ～１１５°Ｅ　 Ｚ１Ａ －０．５７ －０．５７

海平面气压 ７、８月平均 ３５°Ｓ～１０°Ｓ，６０°Ｅ～１１０°Ｅ　 Ｚ２Ａ －０．５２ －０．５２

８５０ｈＰａ经向风 ６月 ４５°Ｓ～２０°Ｓ，６０°Ｅ～８５°Ｅ　 Ｚ３Ａ ０．５８　 ０．５９

８５０ｈＰａ经向风 ６月 ５５°Ｎ～７５°Ｎ，０°～４０°Ｅ　 Ｚ４Ａ －０．６ －０．６

８５０ｈＰａ经向风 ７、８月平均 ２５°Ｎ～４７．５°Ｎ，１０２．５°Ｅ～１２５°Ｅ　 Ｚ５Ａ ０．６４　 ０．６５

８５０ｈＰａ经向风 ７、８月平均 ０°～２５°Ｎ，５０°Ｅ～７０°Ｅ　 Ｚ６Ａ ０．６２　 ０．６２

５００ｈＰａ位势高度 ６月 ３５°Ｓ～１５°Ｓ，４５°Ｅ～７０°Ｅ　 Ｚ７Ａ ０．５１　 ０．５

５００ｈＰａ位势高度 ６月 ５５°Ｎ～７５°Ｎ，３３５°Ｅ～３５７．５°Ｅ　 Ｚ８Ａ ０．６２　 ０．６２

５００ｈＰａ位势高度 ７、８月平均 ４０°Ｎ～５５°Ｎ，７５°Ｅ～１００°Ｅ　 Ｚ９Ａ －０．５９ －０．５９

年代际模型 海表面气压 ６月 ２５°Ｓ～１０°Ｎ，３０°Ｅ～６０°Ｅ　 Ｚ１Ｄ －０．９５ －０．９４

海表面气压 ７、８月平均 ３０°Ｓ～１０°Ｎ，３０°Ｅ～８０°Ｅ　 Ｚ２Ｄ －０．９３ －０．９２

５００ｈＰａ位势高度 ６月 ５°Ｓ～２０°Ｎ，９０°Ｅ～１４０°Ｅ　 Ｚ３Ｄ －０．９４ －０．９２
５００ｈＰａ位势高度 ６月 ５°Ｎ～３５°Ｎ，５０°Ｅ～９０°Ｅ　 Ｚ４Ｄ －０．９２ －０．９

８８３
大　气　科　学

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
　　　　

３６卷
Ｖｏｌ．３６



图２　１９５１～１９９０年华北汛期降水与６月 （ａ、ｃ、ｅ、ｇ）以及同期７、８月平均 （ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）的预报因子变量在年际尺度 （小于７年）上去掉

线性趋势的相关：（ａ，ｂ）海平面气压；（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ经向风；（ｅ，ｆ）５００ｈＰａ位势高度；（ｇ，ｈ）海表温度。等值线间隔：０．２；阴影：通过

９９％信度检验；方框：高相关区

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　７ｙｅａｒｓ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｊｕｌ－Ａｕｇ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ（ａ，ｂ）ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓ－

ｓｕｒｅ，（ｃ，ｄ）８５０－ｈＰａ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｗｉｎｄ，（ｅ，ｆ）５００－ｈＰａ　ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ（ｇ，ｈ）ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｊｕｎ　ａｎｄ（ｂ，

ｄ，ｆ，ｈ）Ｊｕｌ－Ａｕｇ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５１－１９９０．Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．２；ｓｈａｄｉｎｇ：０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ；ｂｌａｃｋ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ：ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　图３是对可能的预报因子进行逐步回归挑选时
不同预报因子拟合的回归方程在交叉检验中的均方

根误差，其中年际模型的结果见图３ａ。由于已知的
大尺度气候指数具有明确的物理意义，所以选为可
能预报因子的大尺度气候指数被优先挑选。首先从
ＮＡＯＩＡ和Ｎｉ珘ｎｏ３Ａ中挑选，Ｎｉ珘ｎｏ３Ａ拟合的一元回归
方程在交叉检验中的均方根误差较小，因而

Ｎｉ珘ｎｏ３Ａ被选中。第二步继续加入 ＮＡＯＩＡ后，虽然
可以减小交叉检验的均方根误差，但是这种减小不

能通过统计显著性检验 （ｔ、Ｆ值为０．３３、１．１，均
小于８５％信度水平的阈值１．４、１．６），因而被放弃。
接下来加入Ｚ１Ａ－Ｚ９Ａ继续筛选，第三步中选入Ｚ５Ａ
会使均方根误差减小到最小值，并且相比与第一步
的均方根误差这种减小是统计显著的 （ｔ、Ｆ 值为
１．５、１．６２），因而Ｚ５Ａ作为第二个预报因子被选中。
之后第四步中，继续加入其他的可能预报因子都不
能显著地减小均方根误差，筛选停止。到此为止，
两个预报因子被选入预报方程，它们的回归系数都
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图３　逐步回归筛选中由不同预报因子拟合的回归方程在交叉检验中的均方根误差 （单位：ｍｍ）：（ａ）年际变率模型；（ｂ）年代际变率模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ（ｍｍ）ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｒｅｇｒｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｆｏｒ（ａ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ（ｂ）ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ　ｍｏｄｅｌ

通过了０．０５水平的显著性检验。
作为一个有物理基础的预报方程，预报量和预

报因子间的统计关系是应该符合物理解释的。下面
我们将利用１９５１～２００８年的资料对两个预报因子
与年际降水的关系做简单的物理解释。
第一个因子是６月Ｎｉ珘ｎｏ３指数的年际分量，代

表了中东热带太平洋海表温度的年际变化。夏季中
东太平洋海温异常对同期我国东部降水的影响前人

已有研究 （Ｈｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｗｕ，１９８９；陆日宇，２００５），
本文分析的结果与前人的结论基本一致。当６月中
东热带太平洋海温出现异常增暖时，在热带西太平
洋海表出现大范围的冷异常；由于海温的持续性，
东暖西冷的Ｅｌ　Ｎｉ珘ｎｏ海温异常型可以持续到之后的

７、８月份，并且在西北太平洋的低层大气中激发出
一个基本呈经向分布的 “－＋－”异常环流型 （图

４ａ）。对应１００°Ｅ～１４０°Ｅ经度平均的经向垂直环流

如图４ｂ所示，１０°Ｎ～２０°Ｎ 范围内有异常上升，

２５°Ｎ左右是异常的下沉，华北所在的３５°Ｎ～４０°Ｎ
范围受来自北方的下沉冷空气控制，异常干旱；反
之亦然。
第二个因子是同期中国东部的８５０ｈＰａ经向风

的年际分量。黄荣辉等 （２００８）研究指出华北地处
大陆偏北位置，水汽少，水汽条件是造成降水与否
的关键因素。因此，低层的经向风分量直接关系到
水汽自南向北的输送，它与降水的正相关关系符合
物理理解。
至此，年际变率降水的预报方程由两个预报因

子拟合，可写作如下形式：

ＹＡ ＝－１４　ＮＡ＋３１．１Ｚ５Ａ， （１）
其中，预报因子都是标准化形式，ＮＡ代表Ｎｉ珘ｎｏ３Ａ。
图５给出了拟合 （１９５１～１９９０年）和独立检验
（１９９１～２００８年）阶段降尺度模型的结果，其中年

０９３
大　气　科　学
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图４　１９５１～２００８年６月Ｎｉ珘ｎｏ３指数与７、８月平均的 （ａ）表面风场、（ｂ）沿１００°Ｅ～１４０°Ｅ平均的经向环流的年际尺度上去掉线性趋势的

相关。矢量、阴影：通过９５％信度检验

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｊｕｎ　Ｎｉ珘ｎｏ３ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　Ｊｕｌ－Ａｕｇ　ａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｗｉｎｄｓ　ａｎｄ（ｂ）

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｏｖｅｒ　１００°Ｅ－１４０°Ｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５１－２００８．Ｓｈａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｖｅｃｔｏｒｓ：０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ

图５　拟合 （１９５１～１９９０年）和独立检验 （１９９１～２００８年）时段的观测 （实线）和降尺度估计 （实心圆）的华北汛期降水的 （ａ）年际变率

分量、（ｂ）年代际变率分量和 （ｃ）总降水量 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）ｔｏｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ（ｄｏｔ）

Ｊｕｌ－Ａｕｇ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ（１９５１－１９９０）ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｐｅｒｉｏｄ（１９９１－２００８）
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际变率模型的结果见图５ａ。对年际降水分量，降尺
度估计较为准确地再现了观测，拟合时段两者的相
关系数是０．７６，平均均方根误差 （均方根误差／

１９５１～２００８年平均降水）为１１．１％；独立检验时
段的相关系数是０．７１，平均均方根误差为１３．９％ 。

图６　同图２，但为年代际 （大于７年）尺度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．２，ｂｕｔ　ｏｎ　ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ　ｔｉｍｅ　ｓｃａｌｅ（ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ｓｅｖｅｎ　ｙｅａｒｓ）

４．２　年代际变率降尺度模型
年代际变率预报模型的建立与年际模型类似。

从表１可见，６月的ＳＡＭＩ和ＰＤＯＩ与华北汛期降
水在年代际尺度上有显著的相关关系，ＳＡＭＩ和

ＰＤＯＩ的年代际分量 （ＳＡＭＩＤ，ＰＤＯＩＤ）选作可能的

预报因子。图６是华北汛期降水和前期６月和同期

７、８月平均的海平面气压、８５０ｈＰａ经向风、５００ｈＰａ
位势高度和海表温度场１９５１～１９９０年年代际尺度

上去掉线性趋势的相关图，图中的高相关区用方框
标出。计算方框区域内相关系数绝对值大于０．８
（有效自由度调整后０．０１显著水平）区域上气候变
量的面积加权平均值作为可能的预报因子，简记为

Ｚ１Ｄ－Ｚ４Ｄ（详见表２）。
对年代际模型中可能的预报因子进行逐步筛

选。从图３ｂ中可以看出，最终６月的ＳＡＭＩＤ和

Ｚ１Ｄ被选中。然而，由于ＳＡＭＩＤ的回归系数不能通
过０．０５水平的显著检验，只留下Ｚ１Ｄ来拟合年代际
变率模型。

下面将简单地解释预报因子Ｚ１Ｄ与年代际降水
的关系。Ｚ１Ｄ代表６月西南印度洋区域的海平面气
压的年代际变化。由图７ａ可以看出，在过去的５０

２９３
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多年里，西南印度洋的海平面气压呈现年代际的上

图７　（ａ）１９５１～２００８年华北汛期降水年代际分量 （空心圆）和预报因子Ｚ１Ｄ（实心圆）的标准化序列以及各自的线性趋势 （虚线、实线）；

１９５１～２００８年预报因子Ｚ１Ｄ与６月的 （ｂ）表面气温、（ｃ）海平面气压 （等值线）和表面风场 （箭头）以及７、８月平均的 （ｄ）沿１００°Ｅ～１４０°

Ｅ平均的经向环流在年代际尺度上去掉线性趋势的相关。等值线间隔：０．３；矢量、阴影：通过９５％信度检验

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｊｕｌ－Ａｕｇ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｉｒｃｌｅ，

ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　Ｚ１Ｄ（ｄｏｔ，ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）ｄｕｒｉｎｇ　１９５１－２００８．Ｉｎｔｅｒ－ｄｅｃａｄａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｚ１Ｄｗｉｔｈ　Ｊｕｎ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒｓ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｎｄｓ（ｖｅｃｔｏｒｓ）ａｎｄ　Ｊｕｌ－Ａｕｇ　ａｖｅｒａｇｅｄ（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒ　１００°Ｅ－１４０°Ｅ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５１－２００８．Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌ：０．３；ｓｈａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｖｅｃｔｏｒｓ：０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ

升趋势，并与华北汛期降水的年代际变化有很好的
反位相关系。图７ｂ是该预报因子与同期表面气温
年代际分量场的去掉线性趋势的相关图，可以看出
即使去掉线性趋势的影响，该因子仍表现出与赤道
东印度洋和西太平洋 （印太暖池）的表面气温有显
著相关关系。前人研究 （Ｄｕ　ａｎｄ　Ｘｉｅ，２００８；Ｚｈｏｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ）指出，热带印度洋、印太暖池
区近半个世纪以来显著增暖，因此，我们推断在年
代际尺度上西南印度洋海平面气压的升高可能与暖

池的增暖有关，可能是通过一个纬向的垂直环流联
系起来。海温增暖有一定持续性，可能导致后期７、

８月份的大气环流异常。从图７ｃ中可以看出，当西
南印度洋气压异常升高时，其右侧６０°Ｅ附近，有异

常的南风跨赤道气流，过赤道后向东转向并在大暖
池区域辐合，进一步加强由于暖池增暖导致的低层
大气辐合。另一方面，暖池的异常增暖，使其与亚
洲大陆的海陆温差减小 （图略），在东亚沿岸出现
异常的北风，辐合到暖池区。从１００°Ｅ～１４０°Ｅ经
度平均的纬度—高度剖面图 （图７ｄ）上可以更清楚
地看到这种异常环流的垂直结构。在华北地区对应
异常的下沉偏北气流，不易发生降水。总之，在印
太暖池的年代际增暖背景下，西南印度洋海平面气
压可能通过海温激发的一个经向环流与华北汛期降

水在年代际尺度上有同步变化关系。
至此，年代际预报方程的形式如下：

ＹＤ ＝３２０．５－４７Ｚ１Ｄ， （２）
其中，预报因子为标准化形式。对年代际降水分
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量，降尺度模型在拟合 （１９５１～１９９０年）和独立检
验 （１９９１～２００８）阶段的结果见图５ｂ。拟合阶段，
与观测的年代际分量降水的相关系数是０．９５，平均
均方根误差为５．２％；独立检验阶段，相关系数是

０．８４，平均均方根误差为７．５％。

图８　观测 （实线）、模式回报 （空心圆）和统计降尺度法回报 （实心圆）的１９９１～２００１年华北汛期降水异常 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ），ＧＣＭ　ｈｉｎｄｃａｓｔｅｄ（ｃｉｒｃｌｅ），ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ　ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄ（ｄｏｔ）Ｊｕｌ－Ａｕｇ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｖｅｒ　１９９１－

２００１

４．３　华北汛期降水的降尺度结果
把方程 （１）和方程 （２）的结果相加，得到对华

北汛期降水总量的统计降尺度结果 （图５ｃ），可以
看出不论是在气候态、年际变化、线性趋势上，模
型都基本再现了华北汛期降水的性质。在１９９１～
２００８年的独立检验时段，相比于观测的多年平均降
水２８２．４ｍｍ，降尺度法估计的降水为２８０．４ｍｍ；
两者的年际相关系数是０．８２，平均均方根误差为

１４．８％；降尺度结果再现了观测中降水减少的趋
势。

５　降尺度模型对华北汛期降水的回报
试验

　　结合ＤＥＭＥＴＥＲ中５个耦合模式对预报因子
集合平均 （算术平均）的回报结果，应用分离时间
尺度的统计降尺度模型，超前２个月预报华北汛期
降水。由于模式回报资料的长度有限 （１９７３～２００１
年），设置１９９１～２００１年为回报试验时段。
首先，对模式回报的１９７３～２００１年７、８月平

均的８５０ｈＰａ经向风场、６月的海温场和海平面气
压场做窗口长度递增的滑动滤波，将年际分量和年
代际分量分离。然后，根据年际模型预报因子

Ｎｉ珘ｎｏ３Ａ和Ｚ５Ａ以及年代际模型预报因子Ｚ１Ｄ的定义，
分别计算模式回报的１９９１～２００１年预报因子序列。
为减小模式的系统误差，用模式回报的预报因子序

列的均值和标准差对预报因子序列进行标准化，参
考时段是１９７３～１９９０年。最后，将模式回报的年
际变率预报因子的标准化序列代入方程 （１），年代
际变率预报因子的标准化序列代入方程 （２），分别
计算华北汛期降水的年际分量和年代际分量，将两
个方程的结果相加，得到预测的总降水量。
图８给出了观测、模式回报和降尺度法回报的

１９９１～２００１年华北汛期降水异常值 （减去观测的

１９９１～２００１年平均降水），可以看出模式基本能预
测出气候态的降水值，但是对年际变化的预测能力
很差。相比于观测的年际变率标准差７５．２ｍｍ，模
式回报的年际标准差偏小，仅为１６．７ｍｍ；模式回
报的降水与观测降水的相关系数也只有０．１２。相
比之下，分离时间尺度降尺度模型的回报结果有明
显改善，年际变率标准差提高到５４．３ｍｍ，相关系
数提高到０．４５，均方根误差也相应减小。１１年回
报中，除１９９３、１９９４、１９９９、２０００四年外，降尺度
模型正确地预测了降水距平的符号，命中率为

６３．６％。

６　结论和讨论

针对预报量变化中存在受不同物理因子控制的

不同时间尺度变率特征，本文提出了分离时间尺度
的统计降尺度模型。以华北汛期降水为个例，建立
了华北汛期降水的分离时间尺度降尺度模型，并结
合ＤＥＭＥＴＥＲ中５个模式对预报因子集合平均的
回报结果，对１９９１～２００１年的华北汛期降水进行

１１年的回报试验，主要结论如下：
华北汛期降水中年际变率和年代际变率明显，

通过滤波方法将预报量和预报因子分离成年际变率

４９３
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分量和年代际变率分量，分别建立年际变率降尺度
预报模型和年代际变率降尺度预报模型。在年际尺
度上，华北汛期降水与前期６月赤道中东太平洋海
温以及同期７、８月平均的中国东部的低层经向风
密切相关；在年代际尺度上，在印太暖池海温的作
用下，华北汛期降水与前期６月西南印度洋海平面
气压有同步变化关系。所选择的预报因子对华北汛
期降水有很好的拟合效果，１９９１～２００８年的独立
检验中，模型估计的降水基本再现了观测降水的性
质，两者的相关系数达到０．８２，平均均方根误差为

１４．８％。１９９１～２００１年的回报试验中，模式直接
回报的降水年际变率偏小，与观测降水的相关系数
只有０．１２；相比之下，统计降尺度法回报降水的年
际变率增大，相关系数提高到０．４５，１１年回报中
正确地预测了７年的降水距平符号，同号率为

６３．６％。
本文提出的分离时间尺度的降尺度建模的方法

并非只是针对华北汛期降水，华北汛期降水只是作
为一个个例。文中将华北区域平均的汛期降水作为
了预测对象，当然，对华北范围内站点尺度的降水
可以采用类似的方法建立降尺度模型，今后的工作
中我们会研究更精细的站点尺度降水的降尺度预

测。另外，由于模式资料的限制，文中只对１９９１～
２００１年的降水进行了回报试验，今后我们还会结
合其他的模式资料进一步验证模型的预测能力。除
了短期气候预测外，降尺度模型还可以用于未来不
同排放情景下降水变化的长期预估，未来会进一步
增加这方面的应用研究。

致谢　感谢匿名审稿专家和编辑对本文提出的修改意见。
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