
!"!" 年#第 $% 卷#第 & 期!&!)!&$%

校庆特刊 "##$!%%&'())*+,-./01-234+/15

引用格式!贺嘉樱"伍继业"罗京佳"!"!"+南京信息工程大学气候预测系统 &(" 版简介&6'+大气科学学报"$%(&) !&!)!&$%+

8=6W"70 6W";0/ 66"!"!"+F-#1/&0,#A/- #/ ,3AB2#=C/1=,24#4P4#=B R=14A/- &(" /CN2-.A-5 X-AR=14A#P /CF-C/1B2#A/- >,A=-,=2-&

9=,"-/3/5P&6'+912-4D#B/4>,A"$%(&) !&!)!&$%+&/A!&"(&%)*)%.+,-(A+&'())*+!"&'&&&"""*+(A- <"A-=4=)+

南京信息工程大学气候预测系统 !>M版简介

通信作者简介!罗京佳"中国国家特聘教

授"江苏省#双创人才$* 主要从事气候

动力学%热带海气相互作用%全球气候模

式的开发和改进%气候预测的理论和方

法及气候社会应用等研究"取得多项国

际先进成果* 至今共发表国际论文 &&"

余篇"包括 3-"A*)%1,+).,)%D3!1 等国际

一流期刊"://53=>,"/321统计的全体文

章总引用数超 ' %"" 次"全球媒体对其研

究成果的报道多达百余次* 曾荣获日本

政府教育文化体育科技部 #青年科学家

奖$和日本海洋科学技术开发机构#研究

开发功绩奖$等*

!联系人"G!B2A3!..30/+-0A4#+=&0+,-

!"&'!&&!&" 收稿"!"&'!&&!!, 接受

南京信息工程大学人才启动经费

贺嘉樱"伍继业"罗京佳!

南京信息工程大学 大气科学学院!气候与应用前沿研究院%气象灾害教育部重点实验室%气

候与环境变化国际合作联合实验室%气象灾害预报预警与评估协同创新中心"江苏 南

京 !&""$$

摘要#南京信息工程大学气候预测系统 &(" 版(NXF>9<O>&(")是基
于日本海洋科学技术开发机构(6DK>9G<)的 >FN9GJ!O模式发展而
来"可以实现对全球气候异常的季节!年际预测* 对过去近 $" 2的集
合历史回报预测试验结果的评估发现"该预测系统对热带太平洋和印
度洋海温异常具有良好的预测技巧"并且该系统能提前 &(,/! 2对
GN>Q(NA-/%($ 指数)做出有技巧的预测(即相关系数达 "(,)"同时
也可以提前 &/! 个季节对印度洋偶极子(FQI)做出有较高技巧的预
测"展现了对主要热带气候信号的良好预测技巧* 但是与国内外所有
动力模式预测系统类似"该系统对东亚地区的气候异常预测还存在较
大的不足* 考虑到 GN>Q对东亚地区气候异常的强烈影响"本文尝
试去除与 GN>Q预测相关的系统偏差来初步订正东亚地区夏季温度
异常和降水距平百分率的预测结果* 对比订正前后的结果表明"这一
简单的订正方法有助于提高我国气候异常的预测准确率* 同时选取
!"&' 年夏季气温异常和降水距平百分率的实时预测结果作为个例进
行分析"发现订正能够提供一定的技巧改善"但与观测结果相比仍存
在较大偏差"需要在今后的工作中不断改进完善* 此外"本文也初步
评估了 NXF>9<O>&(" 对我国冬春季的气候预测技巧"并提供了经简
单订正后的 !"&'%!"!" 年冬季和 !"!" 年春季的实时预测结果*
关键词#南信大气候预测系统-气候模式-气候预测-预测结果订正

##由于特殊的地形特征和海陆分布"东亚地区气候复杂多变"灾害
频发* 我国是世界气候脆弱区之一(黄荣辉等"!""%)"气候灾害每年
都会对我国的经济发展和人民生活造成较大的影响 (孙建奇等"
!"&))"并且因灾损失呈逐年上升的趋势"因而社会对加深东亚气候
的机理认识"提高东亚气候预测水平"为国家防灾减灾提供准确信息
等方面的需求越来越迫切*

中高纬大气运动的变化很大程度上受到热带地区信号的强迫影

响(;A- =#23+"!"&')* 在季节到年际的时间尺度上"气候的可预测性
主要来源于大气海洋中的一些耦合模态(;0/ =#23+"!"&,)"海洋的记
忆力和对大气的底层强迫起着较重要的作用* 因此"热带的一些耦合
气候信号"特别是厄尔尼诺!南方涛动 GN>Q(?.=1(-=4"&'-')"印度洋
偶极子 FQI(>2.A=#23+"&''')这两个显著的年际气候信号"其不仅对
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热带地区的天气和气候产生重要影响"也会造成全
球范围内气候的异常变化 (91=-*=1#" =#23+"&''*-
:02- 2-& W2B252#2"!""%->2.A2-& W2B252#2"!""%-
F-C2-#A2-& ZA1#B2-" !"&- )* 因 此" 准 确 地 预 测
GN>Q和 FQI是提高东亚气候预测的重要先决
条件*

我国在 !" 世纪 '" 年代初就开始开展短期气候
预测研究"从最初的简单经验统计分析%数理统计再
发展到动力模式和动力!统计相结合的预测"我国的
气候预测在过去几十年获得了长足的进步"目前已
经建立了一套相对完备的延伸期!月!季!年气候预测
业务系统(贾小龙等"!"&%)* 但是当前动力预测的
准确性不高"面临许多不确定因素"因此"发展新一
代的气候预测系统"研究先进的资料同化方案"改善
模式物理过程"建立更好的集合预报方案是我国气
候研究中亟待解决的难题*

本文首先介绍了南京信息工程大学第一代气候

预测系统 NXF>9<O>&(" 的基本构成"并基于该系
统做了 %* 2的集合历史回报预测试验"检验了该系
统对 GN>Q和 FQI这两个东亚气候可预测来源的
预测性能* 同时"评估了 % 月 & 日起报的夏季汛期
的预测技巧"并利用 NXF>9<O>&(" 提前一个季节
对 !"&' 年夏季的气温和降水进行实时预测试验"并
根据历史观测和预测的结果制定了一个基于 GN>Q
信号的模式预测误差订正方案"在一定程度上优化
了预测结果* 此外"本文也初步评估了 NXF>9
<O>&(" 对我国冬春季的气候预测技巧"并提供了经
简单订正后的今冬和明春实时预测结果*

!"DRAQ-FXQ!>M 简介

南京信息工程大学气候预测系统 &("(NXF>9
<O>&(")是基于日本海洋科学技术研发机构(6DK!
>9G<)的 >FN9GJ!O模式 (:023&A=#23+"!""%-;0/
=#23+"!""%-;0/ =#23+"!"",2"!"",*)发展而来的"最
早源于欧洲的 >FN9GJ模式 (:023&A=#23+"!""%-
:0A3P21&A=#23+"!""%)"通过耦合先进的大气和海洋
全球模式"并采用耦合同化海表温度的方案得到初
始场"可以用于实现对全球气候异常的季节!年际预
测* NXF>9<O>&(" 预测系统的结构如图 & 所示*
!>!"大气模式

NXF>9 <O>&(" 的 大 气 部 分 是 G<8DK$"
G<8DK$ 是马普研究所基于欧洲中心 (G<K7O)
天气预测谱模式研发的第四代大气环流模式"相比
较其第三代模式 G<8DK%"其在对流层高层温度和

图 &#南京信息工程大学气候预测系统 &(" (NXF>9

<O>&(")的系统结构

OA5+&#>P4#=B4#10,#01=/C#"=NXF>9<O>&("

纬向风的模拟上有了不小的改进 (@/=,(-=1=#23+"
&''-)* 模式的输出变量包括涡度%散度%温度%表
层气压%水汽含量以及云水含量等"动量的计算是从
涡度场%散度场出发"并叠加了地表摩擦%重力波拖
曳影响以及积云摩擦作用*

G<8DK$ 的动力框架是基于原始方程编写的"
垂直方向上主要采用 &' 层的混合 !#' 坐标系(最高
层为 &" "E2)"在水平方向上有 9%"%9$!%9&"- 等不
同精度空间分辨率的版本"为了更好实现对区域气
候的模拟和预测"NXF>9<O>&(" 采用高分辨率
9&"-(&(&M0&(&M)的版本*

在模式的物理过程方面"NXF>9<O>&(" 采用
和 G<8DK$ 相同的方案* 在云水和水汽平流方面"
采用半拉格朗日传输方法 (@24," 2-& 7A33A2B4/-"
&''")-积云对流参数化方案是基于 9A=&#(=质量输
送方程组(9A=&#(="&')')"考虑夹带和逸出对上升%
下沉质量通量的影响-辐射参数化在 K/1,1=##=方案
(K/1,1=##==#23+"&')-)的基础上加入了温室气体%
水汽连续方程以及云光学特性的修正参数化方案*
!>#"海洋模式

NXF>9<O>&(" 的海洋部分是 QED)(!(K2&=,
=#23+"&''*)"该模式是基于 !M麦卡托网格非线性
D12(2H2<!格点来求解原始方程的有限差分海洋环
流模式"水平网格为球面上正交的曲线* 为了克服
北极的奇点问题"将北半球上网格点的两极设置在
东亚和北美"各向异性比在各个位置均为 & 左右*
模式的水平分辨率为 !M(纬度)0!M(经度)"近赤道
地区的分辨率则提升到 "(,M* 垂直方向上一共有
%& 层"其中有 &' 层是在 $"" B深度以上*

在模式的物理过程中"除了刚性边界设置改为
自由表面设置(@/033=#2-& K2&=,"!""")"以及使用
:=-#2-& K,7A33A2B4( &''")关于等密度混合的方
案"其他大部分采用和 QED)(& 版本相同的方案"垂
直涡旋扩散系数和黏性系数通过 &(, 级湍流封闭方

'!&
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案(?32-(=2-& I=3=,304="&''%)计算得到*
!>$"耦合器

大气和海洋的模式通过 QD>F>!($ 耦合器
(\23,(==#23+"!""")耦合在一起* 采用区域加权方
案将大气中的表层风应力"水汽和热通量插值到海
洋模式的格点上"海洋中的海表面温度 >>9"海冰覆
盖面积和表层海流插值到大气模式的格点上* 插值
场的全球守恒保持为一阶"除海冰覆盖面积在
Q:<K中简化为观测的月平均气候态以外"耦合模
式中没有采用任何的通量订正* 除此以外"大气中
的原始场通过观测的月平均气候态 >>9强迫模式
运行 & 2来得到"海洋的原始场则是采用 ;=RA#04年
平均气候态(;=RA#04"&')%)"初始速度为 "*
!>%"初始化方案

在资料同化技术上"NXF>9<O>&(" 采用耦合
>>9!N0&5A-5 方案"将 NQDD%<I<的观测的周平
均 >>9通过三次样条方法插值成日平均 >>9"再利
用耦合松弛逼近的方法"同化进海洋模式中* 这样"
大气模式受海洋模式得到的与观测相近的 >>9强
迫"从而生成符合真实的风应力%热量和水通量"进
而强迫海洋模式"也能获得较真实的赤道太平洋的
温跃层初始场"从而给季节!年际气候预测提供良好
的海洋记忆力* 与其他资料同化方案相比"耦合
>>9!N0&5A-5 方案非常简单有效"但是比较依赖大
气和海洋模式的本身性能以及海洋!大气间的耦合
强度*
!><"集合方案

气候预测对海洋来讲主要是一个初值问题"但
对大气来讲主要是一个下边界强迫问题 (;0/ =#
23+"!"",*"!"")"!"&,)* 气候预测具有很强的不确
定性"其主要来源包括初始场和模式物理方案的不
确定性* 同时季节内大气扰动譬如西风爆发等在季
节尺度上不可预测的信号会对 GN>Q和 FQI季节!
年际预测带来较大的不确定* 在 NXF>9<O>&(" 系
统中"采用三种不同的耦合物理方案和三种不同的
初始化方案组合成 ' 个集合成员"从而进行多方案
集合平均来降低这一不确定性* 鉴于海洋表层流在
热带海洋大气运动中的重要作用 ( ;0/ =#23+"
!"",2)"耦合方案的不同主要体现在海洋表层流对
大气的影响上* 第一种方案完全忽视海洋表层流对
风应力计算的影响-第二种方案中"大气相对于海洋
表面仍然保持静止"但是表层风应力是通过表层风
速和海洋环流的相对速度来计算的"计算公式如式
(&)所示!

/4"2>I?U2.U/ ?(U2.U/)* (&)
其中!/表示表层风应力-"2表示空气密度->I表示

拖曳系数-U2表示大气模式中的地面风-U/ 表示海

洋模式最表层(, B深度处)的海流-第三种方案则
是一个全耦合的方案"海表流的动量直接传递给大
气"海气交界面的水平速度是连续的"这对风应力和
热通量的计算都会产生影响"外部的动量源最终还
会影响到全球大气的角动量平衡 ( ;0/ =#23+"
!"",2)* 初始化方案分别选取对地表热通量的负
反馈值为.! $""%.& !"" 和.)"" 71B.!1Z.&"对
应的 ," B深度混合层温度的恢复时间分别为 &%!
和 % &*

#"数据与方法

观测资料采用 N<GE%N<D@!B全球气温月平
均再分析资料 ( "##$!%%HHH+,$,+-,=$+-/22+5/R%
$1/&0,#4%H=43=P%1=2-23P4A4!%)":E<ER!(% 全球月
平均降水资料( "##$4!%%HHH+-,&,+-/22+5/R%,&1%2#!
B/4$"=1A,%$1=,A$A#2#A/-!5$,$!B/-#"3P)"海温资料采
用 N<GE的最优插值海表温度 QF>>9 ( "##$!%%
HHH+,&,+-/22+5/R%)*

为了评估模式预测性能"基于 NXF>9<O>&("
设计了一组集合历史回报预测试验"共 ' 个成员"试
验的时间长度是从 &')! 年 & 月0!"&) 年 &! 月"每
个月初始化一次获得耦合模式初始场"然后向前预
测 !$ B/-*

在评估 NXF>9<O>&(" 对 GN>Q和 FQI的预
测能力时"本文是通过对观测和预测的 NAc/%($ 指
数(91=-*=1#""&''*)和印度洋偶极子指数 IKF(>2.A
=#23+"&''')求相关系数来进行衡量的"其中 NAc/
%($ 指数是指 NAc/%($ 区域(&!"M/&*"M7",MN/,M>)
海温距平的平均"IKF为热带西印度洋(&"M>/&"MN"
,"M/*"MG)和东印度洋(&"M>/"M"'"M/&&"MG)平均
海温距平的差*

$"DRAQ-FXQ!>M 对热带气候的预测
评估

##过去的研究结果已经指出了 >FN9GJ!O模式在
模拟和预测热带海温异常方面具有良好性能 (;0/
=#23+"!"",2"!"",*)"在这个工作中"我们进一步评
估了 NXF>9<O>&(" 预测系统 ' 个成员集合在预测
热带以及中纬度海温方面的性能* 图 ! 为 NXF>9
<O>&(" 提前 -%&!%&) 和 !$ B/- 对太平洋和印度洋
海温距平的预测技巧* 图 !2和图 !* 可以看出"预

"%&
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图 !#NXF>9<O>&(" 的 ' 个成员集合平均提前 - B/-(2)%&! B/-(*)%&) B/-(,)和 !$ B/-(&)的海温结果与 N<GE观测

资料的相关系数技巧

OA5+!#</11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A334*=#H==- N<GE/*4=1R2#A/-42-& #"=$1=&A,#=& >>92-/B23A=4*24=& /- NXF>9<O>&(" '!

B=B*=1=-4=B*3=B=2- "A-&,24#2#3=2& #AB=4/C(2) - B/-#"4"(*) &! B/-#"4"(,) &) B/-#"4"(&) !$ B/-#"4

测时效一年以内"NXF>9<O>&(" 系统对赤道太平
洋和印度洋均有着较高的预测技巧"其中"赤道中太
平洋地区海温异常的有技巧预测能够达到提前

&(,/! 2(图 !,和 !&-;0/ =#23+"!""*"!"&,-82B=#
23+"!"&')*

由此可以得出"NXF>9<O>&(" 对 GN>Q的关
键区域海温能提前 &/! 2做出较准确的预测"同时"
图 ! 中也能看到"对于与 GN>Q密切相关的一些热
带太平洋以外区域的海温"例如黑潮延伸体海域"澳
大利亚的东西海岸"热带印度洋西南部等区域"
NXF>9<O>&(" 也能提前 & /! 2做出较好的预测*
值得指出的是"模式的预测技巧最高的区域主要在
赤道的中太平洋"而并非东太平洋* 虽然已有研究
表明"赤道东太平洋的 GN>Q振幅更高些 (72-5
2-& OA=&3=1"!""-)"但是中太平洋型 GN>Q很大一
部分是受年代际变化主导 ( ;0/ 2-& W2B252#2"
!""&->033AR2- =#23+"!"&-)*

为了进一步评估 NXF>9<O>&(" 的 ' 个成员集
合预测对 GN>Q的预测技巧"图 % 展示了 &')& 年
&! 月到 !"&' 年 - 月所有月份观测的 NAc/%($ 指数
和 NXF>9<O>&(" 提前 -%&!%&) 和 !$ B/- 预测结
果的对比* 从对过去 NAc/%($ 指数的预报结果来
看"NXF>9<O>&(" 预测系统可以提前 & /&(, 2对
GN>Q做出较高技巧的预测"提前 &! B/- 的预测值
和观测值相关系数能达到 "(-!"有些强的 GN>Q事
件甚至 可以提 前 &(, /! 2进行 预 测* 例 如"
&''*%&'') 冬季的超强厄尔尼诺"NXF>9<O>&(" 能

提前 &) B/- 预测出 NAc/%($ 指数超过 &(""这说明
NXF>9<O>&(" 能提前很长时间对超强厄尔尼诺事
件做出预报* 除此之外"NXF>9<O>&(" 能提前两
年对 GN>Q事件的演变特征做出不错的预报"比如
多年持续的拉尼娜事件和 !""!%!""% 年中太平洋型
厄尔尼诺事件(;0/ =#23+"!"")"!"&,)*

图 $ 表示 NXF>9<O>&(" 提前 %%-%' 和 &! B/-
对东%西印度洋平均 >>9距平的预测以及印度洋偶
极子 FQI指数与实际观测值的对比"可以看到"
NXF>9<O>&(" 系统可以提前 & /! 个季节对 FQI
做出有较高技巧的预测(图 $,)"提前 % B/- 的 FQI
指数预测值与观测值的相关系数达到 "(--* 对比
观测和预测的 FQI指数时间曲线可以看到"NXF>9
<O>&(" 提前 & 2的预测能基本把握住 FQI的发生
发展衰减趋势以及位相%振幅等基本特征* 除此之
外"对比图 $2%图 $* 和图 $,的结果可以看出"相比
较印度洋偶极子指数"对于东西印度洋各自平均
>>9距平的预测"NXF>9<O>&(" 显示了更高的预
测技巧"计算的结果表明"&')$0!"&) 年期间模式
对东西印度洋平均 >>9距平的预测在提前 & 2的时
效下技巧都在 "(, 以上"研究表明这可能是由于
GN>Q的影响所致 (;0/ =#23+"!""*"!"&,)* 图 $2
可以看到"&''*%&'') 西印度洋强的暖海温异常"
NXF>9<O>&(" 可以提前一年给到相对准确的预
测-另外"对于 &')*%&''&%!""%%!""-%!""' 和 !"&,
年的暖异常事件" 以及 &'),% &')'% &''-% &'''%
!""%%!"",%!""*%!"&" 和 !"&- 年的冷事件均能在

&%&
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图 %#&')& 年 &! 月到 !"&' 年 - 月 NAc/%($ 指数观测值(黑实线)和 NXF>9<O>&(" 提前 - B/-(蓝

虚线)%&! B/-(橙虚线)%&) B/-(红虚线)和 !$ B/-(紫虚线)的预测值(观测和预测的结果

都进行了 , 个月滑动平均处理-括号中数字表示不同预测时效下的预测值与观测值的相关系

数)

OA5+%#9"=/*4=1R=& NAc/%($ A-&=) (*32,( 4/3A& 3A-=) 2-& #"=$1=&A,#=& NAc/%($ A-&=) *24=& /- NXF>9

<O>&(" 2#3=2& #AB=4/C- B/-#"4( *30=&24"=& 3A-=)" &! B/-#"4( /12-5=&24"=& 3A-=)" &)

B/-#"4(1=& &24"=& 3A-=)"2-& !$ B/-#"4( $01$3=&24"=& 3A-=) C1/B I=,=B*=1&')& #/ 60-=

!"&' (9"=1=403#4/C/*4=1R2#A/- 2-& $1=&A,#A/- 21=233$1/,=44=& *P ,!B/-#" B/RA-5 2R=125=-

9"=-0B*=1A- *12,(=#A-&A,2#=4#"=,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A33*=#H==- #"=$1=&A,#A/-42-& #"=

/*4=1R2#A/-42#=2," 3=2& #AB=)

提前 hiUj B/- 的时间尺度上做出不错的预测* 然
而大部分的预测"都存在对事件的开始和达到极值
的时间预测偏晚的缺陷*

%"中国夏季气候异常实时预测及偏差
订正

##统计和动力数值模式气候预测是国际上两种主
要的方法* 统计气候预测研究与业务应用在我国已
经有多年的历史"包括各种时间序列和空间场的预
测方法等"有许多研究已经针对我国汛期降水建立
了一些有效统预测模型(范可等"!"&-)* 运用动力
数值模式进行气候预测研究始于 !" 世纪 )" 年代"
虽然经过 %" 多年的发展但是目前国内外模式对于
东亚%对我国的气候预测的能力仍比较有限"这是因
为引起东亚气候年际异常的机制十分复杂"受中高
纬气候系统的影响较大"其可预测性也较低* !"&)
年我们已经将 NXF>9<O>&(" 成功地移植到南信大
超级计算机"从 !"&' 年 & 月开始提供逐月滚动更新
的未来两年的全球实时预测信息"并参加了国家气
象局气候中心 % 月发布的夏季汛期预测和 &" 月发
布的冬春季预测会商* 首先基于 NXF>9<O>&(" 每
年 % 月 & 日起报的 -0) 月预测结果"我们对模式的

夏季汛期预测技巧进行初步评估* 图 , 给出了
NXF>9<O>&(" % 月 & 日起报的同年夏季 ( -%*%)
月)气温和降水气候态和实测气候态的对比* 从图
,2%,* 中可以发现模式对于夏季中国气温平均态的
预测效果很好"预测结果不论是温度的空间分布还
是强度上都和观测结果比较一致* 图 ,,%,& 显示了
模式对我国夏季降水气候态的预测技巧也较高"少
许偏差表现在预测的东南沿海降水略偏少"而西北
略偏多*

虽然模式对中国区域的气温和降水气候态具有

较高的预测技巧"夏季气温和降水异常的预测技巧
则仍然存在很大的不足(图 -)* 从图 -2中可以看
到"温度异常预测技巧较高的区域大多分布在海洋
上"并且以热带海洋为主"在热带印度洋%大西洋和
太平洋的大部分地区预测技巧较高* 同时"模式对
中高纬度太平洋的海温异常也具有一定预测巧"尤
其是在东北太平洋和西南太平洋"海温异常的相关
系数预测技巧达到 "(- 以上* 此外"模式对陆地上
的气温异常也具有一定的预测技巧"在欧亚大陆%美
洲%澳洲%非洲的部分区域均有较高预测技巧* 但是
中国地区夏季气温异常的预测技巧普遍较低"预测
技巧较高的区域有限"主要集中在东北区域和西南

!%&
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图 $#&')& 年 &! 月到 !"&' 年 - 月观测的(黑实线)%NXF>9<O>&(" 提前 % B/-(蓝虚线)%- B/-(橙虚

线)%' B/-(红虚线)%&! B/-(紫虚线)预测的西印度洋(,"M/*"MG"&"M>/&"MN)平均 >>9距平

(2)%东印度洋('"M/&&"MG"&"M>/"M)平均 >>9距平( *)和 FQI指数(,) (观测和预测的结果均

进行了 , B/- 滑动平均处理-数字表示西印度洋极子%东印度极子和印度洋偶极子不同预测时效

的预测技巧)

OA5+$#9"=/*4=1R=& (*32,( 4/3A& 3A-=) 2-& #"=$1=&A,#=& (2)>>92-/B23A=4A- 7=4#F-&A2- Q,=2- (&"M>0

&"MN","MG0*"MG)"(*)>>92-/B23A=4A- G24#F-&A2- Q,=2-(&"M>0"M"'"M0&&"MG) 2-& (,)FQI

A-&=) *24=& /- NXF>9<O>&(" 2#3=2& #AB=4/C% B/-#"4( *30=&24"=& 3A-=)" - B/-#"4( /12-5=

&24"=& 3A-=)"' B/-#"4(1=& &24"=& 3A-=)"2-& &! B/-#"4($01$3=&24"=& 3A-=) C1/BI=,=B*=1&')&

#/ 60-=!"&'(9"=1=403#4/C/*4=1R2#A/- 2-& $1=&A,#A/- 21=233$1/,=44=& *P ,!B/-#" B/RA-5 2R=125=-

9"=-0B*=1A-&A,2#=4#"=,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A33*=#H==- #"=$1=&A,#A/-42-& #"=/*4=1R2#A/-42#

=2," 3=2& #AB=)

部分区域* 图 -* 是夏季降水异常的相关系数预测
技巧分布图* 可以看到全球降水异常的预测更具挑
战性"较高技巧的区域主要集中在受 GN>Q海温控
制的热带中%东太平洋地区"以及热带印度洋和大西
洋的部分区域* 尤其是热带外陆地区域降水异常预
测技巧普遍较低"值得关注的是模式对于夏季长江
中下游的汛期降水异常具有一定的预测技巧* 大量
的研究结果表明"GN>Q对我国气候具有重要影响"
GN>Q循环与我国冬%夏季降水的多寡及时空变化
有密切的关系"是我国气候异常可预测性的重要来
源* 我国科学家在 GN>Q机理及预测 (李崇银等"
!""))%GN>Q与季风的相互作用(黄荣辉等"!""%)
等方面取得许多重要的成果* 上述评估结果表明
NXF>9<O>&(" 与国内外所有动力模式预测系统类
似"对东亚地区的气候异常预测存在较大的不足*

本文尝试去除与 GN>Q预测相关的系统偏差来初
步订正东亚地区温度异常和降水距平百分率的预测

结果"对比订正前后的空间相关系数来评估订正
效果*

!"&)%!"&' 年冬季发生了一个弱厄尔尼诺事
件"!"&) 年 && 月达到最强后有所减弱"尤其是在
!"&' 年 & 月强度衰减较快* 但是 !"&' 年 ! 月赤道
太平洋发生了强东传暖 Z=3RA- 波事件"是否会促发
与 !"&, 年类似的强厄尔尼诺事件当时争议较大*
NXF>9<O>&(" 系统 !"&' 年 % 月 & 日起报的预测结
果显示这个厄尔尼诺事件在春季将有一个弱的反

弹"然后逐步衰减"夏季仍会维持一个弱的厄尔尼诺
事件(如图 ** 所示)* 根据模式实时预测的厄尔尼
诺发展趋势以及考虑了 ! 月强暖 Z=3RA- 波事件的
影响"挑选出了 &')! 年以来 ) 个厄尔尼诺发展年

%%&
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图 ,#&')!0!"&- 年 -0) 月平均近地面 ! B气温场(单位!M<-2+6@D观测值-*+% 月 & 日起报的预测值)和降水场(单位!

BB-,+:E<E观测值-&+% 月 & 日起报的预测值)

OA5+,#66DB=2- ! B #=B$=12#01=CA=3& -=21#"=51/0-& ( 0-A#4!L-2+/*4=1R2#A/-4/C6@D-*+B/&=3$1=&A,#A/-4A-A#A2#=& C1/B &

K21,") 2-& $1=,A$A#2#A/- CA=3& ( 0-A#!BB-,+/*4=1R2#A/-4/C:E<E-&+B/&=3$1=&A,#A/-4A-A#A2#=& C1/B & K21,") &01A-5

&')!0!"&-

图 -#&')!0!"&- 年 % 月 & 日起报的 -0) 月平均气温异常(2)和降水异常( *)的相关系数预测技巧(打点区域表示通过

',T置信度的显著性检验)

OA5+-#</11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A33A- $1=&A,#A-5 66DB=2- (2) #=B$=12#01=2-/B23A=42-& ( *) $1=,A$A#2#A/- 2-/B23A=4A-A#A2#=&

C1/B & K21," &01A-5 &')!0!"&- (>"2&=& 21=24HA#" &/#4&=-/#=#"=4(A33*=A-5 4#2#A4#A,233P 4A5-ACA,2-#2#',T ,/-CA&=-,=

3=R=3)

( &')!% &')*% &''&% &''*% !""!% !""$% !""'% !"&,
年)-图 *2给出每个事件的 ! 2前 * 月到次年 ! 月
NAc/%($ 地区的观测海温演变 (例如!对于 &')! 年
事件"显示了 &')" 年 * 月到 &')% 年 ! 月的观测

值)* 从图 *2中可以发现 !"&* 年 * 月至 !"&' 年 !
月期间 NAc/%($ 海温异常 (黑色折线)和其他厄尔
尼诺发展年 NAc/%($ 海温演变比较类似* 基于这 )
个典型厄尔尼诺发展年份"对比分析了预测和观测

$%&
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图 *#(2)典型厄尔尼诺发展年前 ! 2前 * 月至次年 ! 月观测的 NAc/%($ 指数(黑粗线为 !"&* 年 * 月至 !"&' 年 ! 月观测的

NAc/%($ 指数)-(*)!"&' 年 % 月 & 日起报的未来 ! 2的 NAc/%($ 海温异常(灰色!' 个不同成员-红色!集合平均-蓝

色!观测)

OA5+*#(2)Q*4=1R=& NAc/%($ >>92-/B23A=4C1/B603P #H/ P=21425/ A- #"=#P$A,23G3NAc/ &=R=3/$A-5 P=21#/ O=*1021P 2C#=1#"=

G3NAc/ P=21(?32,( #"A,( 3A-=&=-/#=4/*4=1R2#A/-4C1/B603P !"&* #/ O=*1021P !"&')"2-&( *) B/&=31=23#AB=$1=&A,!

#A/-4/CNAc/%($ >>92-/B23A=4A- #"=-=)##H/ P=214A-A#A2#=& C1/B & K21," !"&'(512P!' &ACC=1=-#B=B*=14-1=&!=-4=B!

*3=B=2--*30=!/*4=1R2#A/-)

的中国夏季温度异常和降水距平百分率"并对模式
的实时预测结果进行了简单订正* 不同的厄尔尼诺
发展状况对中国夏季温度和降水的影响不同"模式
的预测结果也不相同"并且厄尔尼诺和中国夏季温
度以及降水之间的关系也不是一成不变的(:2/ =#
23+"!""--;A0 =#23+"!"&'-7=- =#23+"!"&')* 宗海锋
等(!"&")发现 GN>Q与中国夏季降水之间的关系
具有明显的地域性和年代际不稳定"其中 GN>Q对
我国东北和西北地区影响的不稳定性比东部地区

大* 但是对不同厄尔尼诺事件影响的预测也会存在
一个共同的系统性偏差"通过订正这一系统性偏差"
可以提高模式对厄尔尼诺发生年夏季中国温度异常

和降水距平百分率的预测技巧*
基于模式的 ' 个成员集合平均预测结果"计算

上述 ) 个厄尔尼诺发展年 % 月 & 日起报的同年 -0)
月的系统误差(即 ) 个典型年份平均气温异常或降
水距平百分率预测和观测结果之间的差异)* 图
)2%)& 分别是典型年份合成的夏季(66D)观测的温
度异常和降水距平百分率空间分布"观测显示厄尔
尼诺发展年夏季黄河以南大部分地区是偏冷的"对
比发现模式预测的气温异常呈现出南暖北冷的分

布* 温度异常的系统性偏差主要表现为南北反向的
偏差"模式对南方预测大体呈暖偏差"而对北方的预
测则以冷偏差为主-但也具有一定的区域特征"如长
江以南地区%新疆南部%华北北侧和西藏是正温度偏
差-陕甘宁%新疆北部和东北北部地区是负温度偏
差* 夏季降水距平百分率的系统性偏差区域性更明
显-如图 )C所示"厄尔尼诺发展年夏季时预测的降

水距平百分率的偏差主要表现为江淮流域和南方部

分地区降水偏少"其中湖南%广西%贵州交界处降水
偏少明显-东北部分地区%陕甘宁交界处%长江中下
游地区以及新疆南部地区偏多"其中陕甘宁地区和
新疆南部是明显的正偏差* 将上述模式预测的系统
误差去除得到订正后的预测结果"然后计算厄尔尼
诺发展年(&')!%&')*%&''&%&''*%!""!%!""$%!""'%
!"&, 年)订正后的温度和降水距平百分率异常的空
间相关系数技巧* 图 ' 展示了 ) 个厄尔尼诺发展年
% 月 & 日起报的 -%*%) 平均中国温度与降水距平百
分率订正前后空间相关系数技巧"可以看到订正之
后气温异常和降水距平百分率的空间相关系数在大

部分年份有明显的提高* 图 '2中 &''*%!""! 年订
正之后温度异常的空间相关系数都由负变为正"其
中 &''* 年的空间相关系数达 "($ 左右-图 '* 中原
本为负的空间相关系数的年份经订正均转为正的相

关系数"并且 !""! 年订正的效果较明显"经过订正
之后降水的空间相关系数技巧接近 "($* 上述分析
表明该订正方法确实能有效的提高模式对我国夏季

温度异常和降水距平百分率的预测技巧"具有一定
的应用价值* 根据上述方法对模式 !"&' 年 % 月 &
日起报的同年中国夏季(66D)温度和降水距平百分
率进行了订正*

图 &"* 显示了经过订正后的 !"&' 年夏季气温
异常预测结果!中国大部分区域是暖异常"其中东
北%新疆%汉中区域以及云南省暖异常比较明显* 广
西%贵州%湖南%新疆西藏交界处%及江西等地出现弱
的冷异常* 预测结果与实测的暖异常区域基本吻

,%&
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图 )#典型厄尔尼诺发展年观测(2"*)%模式预测(,"&)和系统偏差(="C)的合成分布!(2","=)温度异常(单

位!L)-(*"&"C)降水距平百分率(单位!T)

OA5+)#</B$/4A#=&A4#1A*0#A/-4/C(2"*)/*4=1R2#A/-4"(,"&)B/&=3$1=&A,#A/-4"2-& (="C)B/&=3$1=&A,#A/- *A24=4

A- #"=#P$A,23G3NAc/ &=R=3/$A-5 P=214!(2","=)#=B$=12#01=2-/B23A=4(0-A#4!L)-(*"&"C)$1=,A$A#2#A/- 2!

-/B23P $=1,=-#25=4(0-A#4!T)

合"但是模式对冷异常的预测存在较大偏差"没有预
测出黑龙江省%西北大部分区域%汉中区域以及浙江
省的冷异常* 上述的系统偏差订正提高了模式预测
技巧"空间相关系数技巧达到 "(! 左右* 图 &&* 给
出的是订正后的 !"&' 年夏季降水距平百分率的实
时预测结果!我国北方大部地区少雨"多雨区位于江
淮流域%华南地区%西南南部地区"此外华北南部%东
北的东北部%高原的东侧"都存在降水偏多的情况-
西北及汉中大部分地区降水偏少* 实测结果表明"
订正后的 !"&' 年夏季降水距平百分率的预测仍然
存在较大的偏差* 订正后的结果较好的预测了
!"&' 年夏季东北的降水偏多的情况"以及我国贵
州%湖南%广西三省份今夏较往年降水偏多"但没有
预测出西北地区 !"&' 年夏季降雨偏多的情况-此外
也没有预测出河南%湖北%安徽等地的偏干* 而且经
过订正后模式预测的降水距平百分率的空间相关系

数技巧并没有提高"反而出现了降低的情况 (."(&
左右)"这与 &''& 年的情况类似* 这可能是因为影
响东亚气候的因子十分复杂"仅针对典型厄尔尼诺
事件进行订正还存在一定的局限性"更加有效的订
正方法需要进一步的研究* 鉴于东亚气候异常的复
杂成 因" 预 测 的 不 确 定 性 较 大* 基 于 NXF>9
<O>&(" 逐月起报的 ! 2实时预测结果"我们评估了
不同预测时效模式对气温和降水距平百分率的空间

相关系数预测技巧* 图 &! 给出了从 !"&) 年 & 月到
!"&' 年 - 月逐月 & 日起报的中国夏季(66D)气温异
常和降水距平百分率的预测技巧"发现并不是起报
时间越接近预测目标季节(66D)效果就越好* 如图
&!2所示"!"&) 年 $ 月 & 日起报的温度异常预测结
果与观测实况最接近"空间相关系数达到 "($ 左右"
而 !"&' 年 , 月 & 日起报的结果是这 &) 个起报月份
里最差的"空间相关系数技巧在."(% 左右* 降水的

-%&
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图 '#典型厄尔尼诺发展年系统偏差订正前(红色)%后(蓝色)中国区域温度异常(2-单位!L)和降水距平百

分率(*-单位!T)的空间相关系数预测技巧

OA5+'#>$2#A23,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A33A- $1=&A,#A-5 (2-0-A#4!L) #=B$=12#01=2-/B23A=42-& (*-0-A#4!T)$1=!

,A$A#2#A/- 2-/B23P $=1,=-#25=4A- <"A-2*=C/1=(1=&) 2-& 2C#=1(*30=) #"=4P4#=B2#A,*A24=421=,/11=,#=& A-

#"=#P$A,23G3NAc/ &=R=3/$A-5 P=214

图 &"#!"&' 年夏季(66D)中国温度异常(单位!L)!(2)观测结果-(*)订正后的模式 !"&' 年 % 月 & 日起报的

实时预测结果

OA5+&"#9=B$=12#01=2-/B23A=4A- <"A-2A- 66D!"&' *24=& /- (2) /*4=1R2#A/-42-& ( *)B/&=31=23#AB=$1=&A,!

#A/-4A-A#A2#=& C1/B & K21," !"&' 2C#=1#"=4P4#=B2#A,*A24=421=,/11=,#=&(0-A#4!L)

图 &&#!"&' 年夏季(66D)中国降水距平百分率(单位!T)!(2)观测结果-(*)订正后的模式 !"&' 年 % 月 & 日起报

的实时预测结果

OA5+&&#E1=,A$A#2#A/- 2-/B23P $=1,=-#25=4A- <"A-2A- 66D!"&' *24=& /- (2)/*4=1R2#A/-42-& (*)B/&=31=23#AB=$1=!

&A,#A/-4A-A#A2#=& C1/B & K21," !"&' 2C#=1#"=4P4#=B2#A,*A24=421=,/11=,#=&(0-A#4!T)

预测也存在类似的情况"图 &!* 显示 !"&' 年 & 月 &
日起报的降水距平百分率的预测技巧最高"空间相

关系数技巧达 "(% 左右-而 !"&' 年 %0- 月 & 日起
报的相关系数技巧都低于 "(&* 这种结果也提示我

*%&
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图 &!#!"&) 年 & 月0!"&' 年 - 月逐月 & 日起报的 !"&' 年夏季温度异常(2)和降水距平百分率(*)的空间相关系

数预测技巧(&/&! 表示起报月是 &0&! 月"(.&)表示起报年是 !"&) 年"(")表示起报年是 !"&' 年)

OA5+&!#>$2#A23,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A33A- $1=&A,#A-5 66DB=2- (2)#=B$=12#01=2-/B23A=42-& ( *) $1=,A$A#2#A/- 2!

-/B23P $=1,=-#25=4A- !"&' *24=& /- B/&=3$1=&A,#A/-4A-A#A2#=& C1/B &4#/C=2," B/-#" C1/B & 62-021P !"&)

#/ & 60-=!"&' ( &0&! A-&A,2#=#"2##"=$1=&A,#A/- 4#21#A-5 B/-#"421=C1/B 62-021P #/ I=,=B*=1- ( .&)

A-&A,2#=4#"2##"=$1=&A,#A/- 4#21#A-5 P=21A4!"&)-(")A-&A,2#=4#"2##"=$1=&A,#A/- 4#21#A-5 P=21A4!"&')

们在进行预报时要充分考虑到各个不同起报时间的

预测效果的不同-选择预测效果相对较好的起报时
间"可以提高预测的准确性*

<"模式 !M 月 ! 日起报的 #M!NL#M#M
年冬春预测结果!气候态及气候异
常预测技巧(!NO#!#M!=)

##NXF>9<O>&(" 可以能够提供未来 !$ B/- 的
全球气候异常预测"每月更新的实时预测结果提供
给国家气候中心召集的 % 月的汛期预测会商和 &"
月的冬春预测会商* 在这个章节"简单地评估 &" 月
& 日起报的中国冬%春季气温和降水的预测技巧"并
相应地对今冬和明年春季的气温和降水异常的实时

预测结果做了简单订正* 首先看一下气候态的预测
技巧"如图 &% 所示"NXF>9<O>&(" 预测的冬季和
春季气候态气温的总体分布与观测类似"即东南暖%
西北至东北一线冷"但在中国南方地区有弱的暖偏
差* 预测的冬季和春季降水气候态也与观测结果吻

合"如图 &$ 显示"预测的气候态降水大值中心位置
基本与观测的结果吻合"并且降水强度也基本一致*
但是模式对我国西部降水气候态的预测误差较东部

的预测误差大*
如图 &,2%* 分别给出了 &" 月 & 日起报的我国

冬季和春季的气温异常的相关系数预测技巧分布*
图 &,2中可以发现模式对冬季气温异常的相关系数
预测技巧大部分区域为正"其中西南地区的云南%贵
州和广西和东北的黑龙江等省份的预测技巧比较

高* 但是模式对春季气温异常的预测技巧较冬季的
低(图 &,*)"虽然南方沿海和西南区域的春季气温
异常预测技巧比较高但是模式对于江淮流域的春季

温度异常的预测负技巧"显示了较大的地域性差异*
与气温异常的预测相比"降水异常的预测更具挑战
性"对于冬季和春季降水异常的预测模式基本都是
在南方和西北地区为正的技巧%华北等中部地区存
在负的预测技巧*

图 &- 给出了 NXF>9<O>&(" 对 !"&'%!"!" 年

)%&
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图 &%#实测冬季(2)和春季(*)气温气候态分布"以及 &')!0!"&- 年 &" 月 & 日起报的冬季(,)和春季(&)气温气候态分布

(单位!L)

OA5+&%#(2",)7A-#=1(I6O) 2-&(*",) 4$1A-5(KDK) ,3AB2#/3/5P /C#=B$=12#01=*24=& /-(2"*) /*4=1R2#A/-42-&(,"&) B/&=3

$1=&A,#A/-4A-A#A2#=& C1/B & Q,#/*=1C1/B &')! #/ !"&-(0-A#4!L)

图 &$#实测冬季(2)和春季(*)降水气候态分布"以及 &')!0!"&- 年 &" 月 & 日起报的冬季(,)和春季(&)降水气候态分布

(单位!BB)

OA5+&$#(2",)7A-#=1(I6O) 2-& ( *",)4$1A-5(KDK) ,3AB2#/3/5P /C$1=,A$A#2#A/- *24=& /-(2"*) /*4=1R2#A/-42-& (,"&)

B/&=3$1=&A,#A/-4A-A#A2#=& C1/B & Q,#/*=1C1/B &')! #/ !"&-(0-A#4!BB)

'%&
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图 &,#!"&' 年 &" 月 & 日起报的冬季(2",)%春季(*"&)中国气温异常(2"*)和降水距平百分率(,"&)的预测技巧(相关系

数)分布

OA5+&,#IA4#1A*0#A/-4/CC/1=,24#A-5 4(A334(,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4) A- $1=&A,#A-5(2"*) #=B$=12#01=2-/B23A=42-&(,"&) $1=,A$A!

#2#A/- 2-/B23P $=1,=-#25=4A- <"A-2A- (2",)I6O2-& (*"&)KDK A-A#A2#=& C1/B & Q,#/*=1!"&'

冬季(I6O)以及 !"&" 年春季(KKD)的气温异常和
降水距平百分率的实时预测结果* 考虑到有些区域
的相关系数预测技巧为负"我们对技巧为."(! 及以
下区域的实时预测结果符号相反"得到如图显示的
订正后的结果* !"&'%!"!" 年冬季我国东部大部分
区域偏暖"其中东北和东南地区暖异常明显"同时西
南地区贵州%云南%四川等省份冬季也偏暖"而西部
新疆和西藏等省份呈现略微偏冷的形势"而明显的
冷异常出现在山西%陕西%河南这几个省份* 图 &-*
显示 !"!" 年 春 季 中 国 东 部 气 温 异 常 分 布 与
!"&'%!"!" 年冬季基本一致"除了长江下游有轻微
的冷异常* 此外"根据预测结果"春季我国西部大部
分区域是略偏暖的形势* 图 &-,和 & 分别给出了模
式预测的 !"&'%!"!" 年冬季%!"!" 年春季的降水距
平百分率分布图"预测结果表明!!"&'%!"!" 年冬季
我国东部大部分地区降水偏多"多雨异常的大值中
心位于华南沿海区域和华北区域的山东等省份* 同
时西部地区呈现出北部降水偏多而南部偏少的形

势"东北略有偏干的形势* 春季的降水异常呈现东
部大部分地区和新疆南部降水较往年偏多"而东北
地区偏干*

="结论

本文对南京信息工程大学气候预测系统 &("

(NXF>9<O>&(")&')!0!"&) 年间的 ' 个成员集合
历史回报试验以及 !"&' 年的夏季汛期实时预测进
行了初步评估"结果如下!

&)NXF>9<O>&(" 对热带太平洋和印度洋海温
具有良好的预测技巧"且能提前 &(, 2左右对 GN>Q
(NAc/%($ 指数)做出较好预测"有的 GN>Q事件能
提前 ! 2预测"在国际上处在较为领先的水平* 此
外"NXF>9<O>&(" 系统可以提前 & /! 个季节对
FQI指数做出有技巧的预测"并且在提前 & 2之内
能预测东%西印度洋海温异常的发生发展%衰减趋
势%位相和振幅等基本特征*

!)NXF>9<O>&(" 系统能较好地预测我国夏季
气温和降水的气候态分布"但是与国内外预测系统
类似"对气温和降水异常的预测技巧还存在很大的
不足* 鉴于 GN>Q对我国夏季气温与降水的重要
影响和 !"&' 年夏季厄尔尼诺事件发生的可能性"基
于 ) 个过去厄尔尼诺发生年评估了模式预测的系统
性偏差"发现温度预测偏差呈现南方暖北方冷的分

"$&
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图 &-#!"&' 年 &" 月 & 日起报的 !"&'%!"!" 冬季(2",)和 !"!" 年春季(*"&)中国气温异常(2"*-单位!L)和降水距平百分

率(,"&-单位!T)的预测结果

OA5+&-#@=23#AB=C/1=,24#4/C(2"*)#=B$=12#01=2-/B23A=4( 0-A#4!L) 2-& (,"&) $1=,A$A#2#A/- 2-/B23P $=1,=-#25=4( 0-A#4!T)

A- <"A-2A- (2",)I6O!"&'%!"!" 2-& (*"&)KDK !"!" A-A#A2#=& C1/B & Q,#/*=1!"&'

布-而降水距平百分率的系统偏差从北至南呈现偏
多偏少偏多的三极型分布"此外新疆大部分地区预
测的降水偏多* 将上述的系统偏差从实时预测的夏
季温度和降水距平百分率中去除"发现订正后的温
度和降水距平百分率异常的空间相关系数技巧在大

部分年份都有一定程度的提高* 但是 !"&' 年夏季
的实时预测结果与后来的观测结果仍存在较大偏

差"技巧评分不高"这与全国大多数预测系统的结果
类似"同时不同月份起报的夏季异常预测技巧也有
很大的不同"显示了东亚夏季气候异常预测的困难
性和复杂性*

##%)初步的评估结果表明!NXF>9<O>&(" 系统
对我国冬%春季的气温和降水气候态也具有较好的
预测技巧"且对大部分地区的气温和降水异常的相
关系数预测技巧均为正值* 本文对局部负相关系数
大值区(.."(!)的实时预测异常进行了简单的符
号订正"结果表明 !"&'%!"!" 年冬天和 !"!" 年春季
中国南方雨水偏多"将有利于缓解 !"&' 年南方持续
的旱情*

上述结果展示的是 NXF>9<O>&(" 预测系统的
初步评估和简单订正"更有效的预测订正方案以及
预测系统正在进一步研发中*
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;=RA#04>"&')%+<3AB2#/3/5A,23D#324/C#"=H/13& /,=2-&6'+G/4912-4D:X"-$($') !'-!+

李崇银"穆穆"周广庆"等"!"")+GN>Q机理及其预测研究&6'+大气科学"%!($) !*-&!*)&+#;A<W"K0 K"Y"/0 :["=#23+"!"")+K=,"2-A4B2-&

$1=&A,#A/- 4#0&A=4/C#"=GN>Q&6'+<"A- 6D#B/4>,A"%!($) !*-&!*)&+(A- <"A-=4=)+

;A- 8" O1=&=1A(4=- 6" >#1204I" =#23+" !"&'+91/$A,23!=)#12#1/$A,23A-#=12,#A/-42-& #=3=,/--=,#A/-4& K' %%>0*!4=24/-23#/ 4=24/-23$1=&A,#A/-+

DB4#=1&2B!G34=RA=1!&$%!&-$

;A0 6"72-5 8";0 G"=#23+"!"&'+I=,2&23B/&032#A/- /CG24#<"A-2HA-#=1$1=,A$A#2#A/- *P GN>Q&6'+<3ABIP-",!(&!) !*!"'!*!!%+

;0/ 66"W2B252#29"!""&+;/-5!#=1BG3NAc/!>/0#"=1- Q4,A332#A/-(GN>Q)!3A(=R21A2#A/- HA#" 4$=,A23=B$"24A4/- #"=>/0#" E2,ACA,&6'+6:=/$"P4

@=4"&"-(<&") !!!!&&!!!!!*+

;0/ 66"K244/- >"?="=12>"=#23+"!""%+>/0#" E2,ACA,/1A5A- /C#"=&=,2&23GN>Q!3A(=R21A2#A/- 244AB032#=& *P 2,/0$3=& :<K&6'+:=/$"P4@=4

;=##"%"(!$)+&/A!&"(&"!'%!""%53"&)-$'+

;0/ 66"K244/- >"?="=12>"=#23+"!"",2+>=24/-23,3AB2#=$1=&A,#2*A3A#P A- 2,/0$3=& QD:<K 04A-5 2&ACC=1=-#2$$1/2," C/1=-4=B*3=C/1=,24#4&6'+6

<3AB2#="&)(!&) !$$*$!$$'*+

;0/ 66"K244/- >"@/=,(-=1G"=#23+"!"",*+@=&0,A-5 ,3AB2#/3/5P *A24A- 2- Q,=2-!D#B/4$"=1=<:<K HA#" AB$1/R=& ,/0$3A-5 $"P4A,4&6'+6/01-23

/C<3AB2#="&)(&%) !!%$$!!%-"+

;0/ 66"K244/- >"?="=12>"=#23+" !""*+G)$=1AB=-#23C/1=,24#4/C#"=F-&A2- /,=2- &A$/3=04A-5 2,/0$3=& QD:<K&6'+6<3AB2#=" !" ( &" ) !

!&*)!!&'"+

;0/ 66"K244/- >"?="=12>Z"=#23+"!"")+G)#=-&=& GN>Q$1=&A,#A/-404A-5 2C033P ,/0$3=& /,=2-!2#B/4$"=1=B/&=&6'+6<3AB2#="!&(&) !)$!'%+

;0/ 66"W02- <J">242(A7"=#23+"!"&,+<011=-#4#2#04/CA-#124=24/-23!4=24/-23!#/!A-#=12--023$1=&A,#A/- /C#"=A-&/!E2,ACA,,3AB2#=&K' %%F-&/!E2!

,ACA,,3AB2#=R21A2*A3A#P 2-& $1=&A,#2*A3A#P+8/-5(/-5!7/13& >,A=-#ACA,!-%!&"*+

K2&=,:"I=3=,304=E"FB*21& K"=#23+"&''*+Q,=2- 5=-=123,A1,032#A/- B/&=31=C=1=-,=B2-023&6'+N/#=&0 Ec3=&=B/&]3A42#A/-"!"($') !&,-%+

K/1,1=##=66">BA#" ;"O/0'021#W"&')-+E1=4401=2-& #=B$=12#01=&=$=-&=-,=/C#"=2*4/1$#A/- A- 3/-5H2R=12&A2#A/- $212B=#=1AS2#A/-4&6'+?=A#1E"P4

D#B/4",'!$,,!$-'+

@24," E6"7A33A2B4/- I;"&''"+</B$0#2#A/-2324$=,#4/CB/A4#01=#12-4$/1#A- 53/*23B/&=34/C#"=2#B/4$"=1=&6'+[021#6@/P K=#=/1>/,"&&-

($',) !&"*&!&"'"+

@/=,(-=1G"&''-+9"=2#B/4$"=1A,5=-=123,A1,032#A/- B/&=3G<8DK$!B/&=3&=4,1A$#A/- 2-& 4AB032#A/- /C$1=4=-#!&2P ,3AB2#=+82B*015!K2)!E32-,(

F-4#A#0#Cd1K=#=/1/3/5A=@=$+

@/033=#:"K2&=,:"!"""+>23#,/-4=1R2#A/-"C1==401C2,="2-& R21PA-5 3=R=34!2-=HC/1B032#A/- C/1/,=2- 5=-=123,A1,032#A/- B/&=34&6'+6:=/$"P4

@=4"&",(<&") !!%'!*!!%'$!+

>2.AN8"W2B252#29"!""%+E/44A*3=AB$2,#4/CF-&A2- Q,=2- IA$/3=B/&==R=-#4/- 53/*23,3AB2#=&6'+<3AB@=4"!,!&,&!&-'+

>2.AN8":/4H2BA?N"\A-2P2,"2-&12- EN"=#23+"&'''+D&A$/3=B/&=A- #"=#1/$A,23F-&A2- Q,=2-&6'+N2#01="$"&(-*,&) !%-"!%-%+

>033AR2- D";0/ 66"8A14#D<"=#23+"!"&-+@/*04#,/-#1A*0#A/- /C&=,2&232-/B23A=4#/ #"=C1='0=-,P /C,=-#123!E2,ACA,G3NAc/&6'+>,A@=$"-!%),$"+

孙建奇"马洁华"陈活泼"等"!"&)+降尺度方法在东亚气候预测中的应用 &6'+大气科学"$!( $) !)"-!)!!+#>0- 6["K268"<"=- 8E"=#23+"

!"&)+D$$3A,2#A/- /C&/H-4,23A-5 B=#"/&4A- #"=G24#D4A2- ,3AB2#=$1=&A,#A/-&6'+<"A- 6D#B/4>,A"$!($) !)"-!)!!+(A- <"A-=4=)+

9A=&#(=K"&')'+D,/B$1="=-4AR=B244C30) 4,"=B=C/1,0B0304$212B=#=1AS2#A/- A- 3215=!4,23=B/&=34&6'+K/- 7=2@=R"&&*()) !&**'!&)""+

91=-*=1#" ZG"&''*+9"=I=CA-A#A/- /CG3NAc/&6'+?033DB=1K=#=/1>/,"*)(&!) !!**&!!***+

\23,(=>"9=112P ;"EA2,=-#A-AD"!"""+9"=QD>F>,/0$3=104=150A&=R=14A/- !($&@'+9=," @=$ 9@%<K:<%""!&""<G@OD<>+

72-5 <Y"OA=&3=1E<"!""-+GN>QR21A2*A3A#P 2-& #"==24#=1- #1/$A,23E2,ACA,!21=RA=H&6'+E1/5 Q,=2-/51"-'(!%%%$) !!%'!!--+

7=- N";A0 YW";A;"!"&'+IA1=,#GN>QAB$2,#/- G24#D4A2- 40BB=1$1=,A$A#2#A/- A- #"=&=R=3/$A-5 40BB=1&6'+<3ABIP-",!(&&) !-*''!-)&,+

宗海锋"陈烈庭"张庆云"!"&"+GN>Q与中国夏季降水年际变化关系的不稳定性特征&6'+大气科学"%$( &) !&)$!&'!+#Y/-5 8O"<"=- ;9"

Y"2-5 [W"!"&"+9"=A-4#2*A3A#P /C#"=A-#=12--0231=32#A/-4"A$ *=#H==- GN>Q2-& #"=40BB=112A-C233A- <"A-2&6'+<"A- 6D#B/4>,A"%$( &) !

&)$!&'!+(A- <"A-=4=)+

!$&
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"+$. (W2?G) TO$+.":.")*.-"+$.-=C)%)-*,( 2-N$*-"$*8$9>=+#-")-./ G.7+*$.#).">(-.5)(:2>G>) T>$==-N$*-"+7):..$7-"+$. >).")*$. [$*),-%"

-./ G7-=A-"+$. $9?)")$*$=$5+,-=I+%-%")*%(>:>&[G?I) "3-.4+.5 6.+7)*%+"8$9:.9$*#-"+$. 1,+).,);<),(.$=$58"3-.4+.5 !&""$$">(+.-

?24=& /- #"=6DK>9G<>FN9GJ!OB/&=3"#"A4$2$=1&=R=3/$=& NXF>9,3AB2#=C/1=,24#4P4#=B&(" R=14A/-
(NXF>9<O>&(") C/14=24/-23!#/!B03#AP=21C/1=,24#4/C53/*23,3AB2#=2-/B23A=4+9"='!B=B*=1=-4=B*3="A-&!
,24#=)$=1AB=-#4&01A-5 &')!0!"&) H=1=,/-&0,#=& 04A-5 #"=NXF>940$=1!,/B$0#=1+9"=244=44B=-#/C#"=
"A-&,24#44"/H4#"2#NXF>9<O>&(" &A4$32P404=C034(A334A- $1=&A,#A-5 4=2401C2,=#=B$=12#01=2-/B23A=4A- #"=
#1/$A,23E2,ACA,2-& F-&A2- Q,=2-+F- $21#A,0321"GN>Q (NAc/%($ A-&=)) A44(A33C033P $1=&A,#=& 0$ #/ &(, #/ !
P=214A- 2&R2-,=+D-& #"=F-&A2- Q,=2- IA$/3=(FQI) ,2- *=$1=&A,#=& &0! 4=24/-4A- 2&R2-,=+F#4"/H45//&
$1=&A,#A/- 4(A334C/1B2./1#1/$A,23,3AB2#=4A5-234+8/H=R=1"$1=&A,#A/- /C#"=G24#D4A2,3AB2#=A412#"=1$//1"
H"A," A423/-5!4#2-&A-5 $1/*3=B A- 23B/4#233,011=-#2-& $24#&P-2BA,23$1=&A,#A/- 4P4#=B4+</-4A&=1A-5 #"=
3215=AB$2,#/CGN>Q/- G24#D4A2,3AB2#="#"A4$2$=12&/$#=& 24AB$3=B=#"/& #/ AB$1/R=$1=&A,#A/- /CNXF>9
<O>&(" *P ,/11=,#A-5 #"=4P4#=B2#A,*A24=4/CB/&=3A- $1=&A,#A-5 #"=AB$2,#/CGN>Q/- ,3AB2#=A- G24#D4A2A-
40BB=1+9"=1=403#44055=4##"2##"A44AB$3=,/11=,#A/- B=#"/& ,2- AB$1/R=*/#" #"="A-&,24#2-& 1=23#AB=C/1=!
,24#4/C401C2,=2A1#=B$=12#01=2-& $1=,A$A#2#A/- 2-/B23P $=1,=-#25=A- <"A-2+9"=4$2#A23$2##=1- ,/11=32#A/-4/C
#"=#H/ R21A2*3=4A- <"A-221=A-,1=24=& #/ 4/B=&=51==+O01#"=1AB$1/R=B=-#/C#"=C/1=,24#4P4#=B 2-&
,/11=,#A/- B=#"/&421=0-&=1&=R=3/$B=-#+F- 2&&A#A/-"2$1=3ABA-21P 244=44B=-#/C#"=,3AB2#=$1=&A,#A/- A-
HA-#=12-& 4$1A-5 A4$=1C/1B=&+@=23#AB=C/1=,24#4/C#"=#=B$=12#01=2-/B23A=42-& $1=,A$A#2#A/- 2-/B23P $=1!
,=-#25=4A- <"A-2&01A-5 HA-#=1!"&'%!"!" 2-& 4$1A-5 !"!" 21=$1/RA&=&+

DRAQ-FXQ&("-+06721'743'0-+06721'(4)'+2,1-962,+4))'+164*

&/A!&"(&%)*)%.+,-(A+&'())*+!"&'&&&"""*
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