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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(>!>"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
!"&! 年研发了基于时空投影技术的统计预报模型(>9EK)"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 &"/%" & 的预报"并在
国家气候中心及多个省份开展了业务应用* >9EK也成功应用于台
湾春雨预报%南海季风爆发和 GN>Q预测等季节至年际变化的预测*
本文对 >!>预测的理论基础%>9EK 的发展和应用进行了完整的介
绍"并讨论了 >!>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(>9EK)-次季节至季节 (>!>)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(?10-=#=#23+"!"&"-
丑纪范等"!"&"-丁一汇和梁萍"!"&"-;20 =#23+"!"&&-\A#21#=#23+"
!"&*-E=5A/- =#23+"!"&')* 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
(\A#21#2-& @/*=1#4/-"!"&')*

为了填补天气和气候预报之间的间隙"世界气象组织(7KQ)下
设的世界天气研究计划 (77@E)和世界气候研究计划 (7<@E)于
!"&& 年联合发起了次季节至季节(40*4=24/-23!#/!4=24/-23">!>)预测
计划(\A#21#=#23+"!"&*)"主要目标为建立 >!>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* >!>计划自 !"&% 年 && 月正式启
动"为期 , 2(!"&%0!"&) 年)的第一期( $"24=F)计划已完成了全球
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&& 家业务预报模式的次季节回报试验和实时预报
数据平台的建设"评估了 >!>模式对高影响天气的
预报能力"发现热带季节内振荡 (K6Q)及其遥相
关%平流层信号%海陆气相互作用等过程对次季节预
报能力的影响* 为了进一步拓展次季节预报产品在
社会经济领域的应用"加强对 >!>可预报性来源的
挖掘"持续改进并提高次季节预报能力"7KQ>!>
计划任务组于 !"&' 年开展为期 , 2的第二期($"24=
3)研究计划* 美国近年也组织了多模式次季节预
报试验(40*4=24/-23=)$=1AB=-#">0*J)计划(E=5A/-
=#23+"!"&')"共有 ) 家来自美国和加拿大的业务和
研究机构研发的全球模式参与"提供 &'''0!"&, 年
共 &* 2的回报试验数据"以及不小于 &) 个月的实
时预报试验产品"其主要强调多模式集合预报策略
对次季节尺度预报的改进"并加强科研向业务 (1=!
4=21,"!#/!/$=12#A/-"@!Q)的转化*

次季节预报的难点主要在于可预报性来源的匮

乏(;20 =#23+"!"&&-\A#21#=#23+"!"&*-E=5A/- =#23+"
!"&')* 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 &"/&$ &(;/1=-S"&'-%)-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 (\A#21#=#23+"
!"&*-E=5A/- =#23+"!"&'-章大全等"!"&')*

许多研究 (毛江玉和吴国雄" !"",- Y"2-5"
!"",-温之平等" !""--6A2=#23+" !"&&-李崇银等"
!"&%-840 =#23+"!"&-)已指出大气季节内振荡(K6Q
或 F>Q)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K6Q%F>Q是次季节预报的主要可预报性
来源之一(?10-=#=#23+"!"&"-;20 =#23+"!"&&)* 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"!"&%-杨秋明"!"&$"!"&)-陈官军等"!"&*)"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 (840 =#23+"
!"&!)* 因此"南京信息工程大学国家特聘专家李
天明教授团队于 !"&! 年提出了基于空间!时间投影
技术 (4$2#A23!#=B$/123$1/.=,#A/- B=#"/&)的统计预
报模型(>9EK)">9EK 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 ( 840 =#23+"
!"&!)"有效地提高了我国降水%气温%灾害天气事
件和季风爆发的 >!>预测技巧 (840 =#23+"!"&,-
Y"0 =#23+"!"&,-Y"0 2-& ;A" !"&*2" !"&**" !"&*,"
!"&)-Y"0 =#23+"!"&*)"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 >!>预报理论和
>9EK的预报应用进展* 第一节首先介绍 >!>主要
可预报性来源和预报理论-第二节对 >9EK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 >9EK 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 >9EK
在 >!>预报业务中的局限性"以及 >!>预报的挑战
和展望*

!"Q#Q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">!>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 ( N2#A/-23
D,2&=BP /C>,A=-,=4"!"&"-;20 =#23+"!"&&-郑志海
等"!"&%-\A#21#=#23+"!"&*-章大全等"!"&')"当今
气象学家一般认为 >!>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 >!>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 >!>可预报性来源* 关于 >!>的可预报性来
源大致包含以下三类!

第一类为大气中具有 >!>时间尺度特征的准
周期性模态变率(B/&=4/CR21A2*A3A#P)"例如!季节
内振荡(K6Q%F>Q)%GN>Q%平流层准两年振荡%印

%&!
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度洋偶极子等* 其中"K6Q%F>Q具有 &"/'" & 变率
周期(K2&&=- 2-& 603A2-"&'*&"&''$)"正好介于天
气变化(>&" &)和季节平均状态('" &)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

(Y"2-5"!"",-;20 =#23+"!"&&)* K6Q%F>Q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 ( K23/-=P 2-& IA,(A-4/-" !""%- ;A2-&
Y"/0"!"&%-Y"/0 =#23+"!"&))-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 (D--2B232A2-&
>3A-5/"!""&)"亚洲季风区夏季 F>Q对流的北移有
利于华南和江淮地区的暴雨发生(Y"0 =#23+"!""%-
@=- =#23+"!"&%)"其相位变化与江淮流域旱涝发生
紧密关联(W2-5 2-& ;A"!""%-840 =#23+"!"&-)* 虽
然K6Q%F>Q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(>#2- =#23+"!"&*)-而中高纬
度季节内振荡信号往往与寒潮活动有关"比如 !"")
年我国南方持续性低温雨雪冰冻灾害的发生即是中

高纬 F>Q与热带 K6Q相互作用的结果 (8/-5 2-&
;A"!""')* 因此"深入了解 K6Q%F>Q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K6Q%F>Q的能力"是提升次季节预报的关键途径
(\A#21#=#23+"!"&*-E=5A/- =#23+"!"&')*

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
(N2#A/-23D,2&=BP /C>,A=-,=4"!"&"-\A#21#=#23+"
!"&*-E=5A/- =#23+"!"&')* 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* Z/4#=1=#23+
(!"&&)和 9"/B24=#23+(!"&-)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 >!>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
(>#/,(=1=#23+"!"&%)"但目前对于其在 >!>预报尺
度的贡献所知甚少* 9A2- =#23+(!"&&)指出"气溶胶
异常对 K6Q产生明显的调制作用"因而通过 K6Q
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* 7KQ>!>项目的第二期计划中也特
地增设了大气成分对 >!>预测影响的子课题研究*

#"Q-HE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
(>9EK) 与传统统计预报方法最大的差异在于
>9EK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 >9EK预报模型(840 =#
23+"!"&!-840 =#23+"!"&,)*

第一种 >9EK(>9EK&"图 &2)是基于扩展奇异
值分解法 (G!>\I)提取预报因子和预报量时空演
变的耦合模态"预报因子(K)为预报时次(")前期随
时间演变的大尺度场"因此 K为空间 (+"4)和时间
(.". 代表 "之前的 . 个时次)的函数"预报量(P)同
样也可以是空间和时间的函数(#可以代表不同的
空间和时间维度"例如!未来 - 候的中国降水分布"
或未来 &! 个月的 NAc/%($ 指数等等)* 建模时期
(图 & 中黑实线箭头的步骤)"利用 >\I分析"得到
P和 K的前 W个耦合模态(6X和 UX)和相应的时间
序列(AX和 7X)"接着进行回报试验"将预报时次前
期大尺度场 K投影到 UX上"可以得到 7X"由于 >\I
提取的是高度耦合模态"AX和 7X的变化高度相似"
因此可以用 7X取代 AX来重建 P"即利用 7X与 6X的

乘积加总"可求得预报量 P* 预报模型的 W值可采
用累计解释方差足够大(例如!*"^以上)的前 W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 W个模态* 实时预报(图 & 中绿
虚线箭头的步骤)时"同样是将预报时次 "' 前期的
K' 投影至 UX上"再利用 7X与 6X的乘积加总"可求
得预报量 P'* 此外"K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( /$#AB23=-4=B*3=)"以

$&!
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图 &#两种 >9EK预报的主要步骤(>9EK& 预报模型是基于 >\I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(K和 P分别为标准化的大尺度预报因子和预报量"+和 4为空间格点""为时间".(#)分别为 "之

前(之后)的超前(滞后)候"W为所取的前 W个的 >\I模态"6X和 UX为预报量和预报因子的奇异向量"AX和 7X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 "' 时次的预报流程* >9EK! 类似 >9EK&"但预报模

型是基于斜方差(,/R21A2-,="<Q\)来提取预报量和预报因子的时间!空间耦合模态"K' 为大尺度预报因子对 <Q\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 840 =#23+( !"&!)及 840 =#23+

(!"&,))!(2)>9EK&-(*)>9EK!

OA5+&#K2./14#=$4/C#"=#H/ #P$=4/C>9EK $1=&A,#A/-+(2)9"=>9EK& $1=&A,#A/- B/&=3A4,/-4#10,#=& 04A-5 #"=4$2#A23!#=B$/!

123,/0$3=& B/&=4/C$1=&A,#/142-& $1=&A,#2-& &=1AR=& C1/B #"=>\I2-23P4A4+K2-& P21=#"=-/1B23AS=& $1=&A,#/12-&

$1=&A,#2-&"1=4$=,#AR=3P++2-& 4&=-/#=#"=4$2#A2351A&4""A4#AB="2-& .(#) A-&A,2#=4#"=$1=,=&A-5(40,,==&A-5) .(#)

$=-#2&4*=C/1=(2C#=1) #AB="SWA4#"=#/#23-0B*=1/C>\IB/&=4+6X2-& UX&=-/#=#"=4A-50321R=,#/14/C$1=&A,#/12-&

$1=&A,#2-&"1=4$=,#AR=3P+AX2-& 7XA-&A,2#=#"=#AB=4=1A=4/C#"==)$2-4A/- ,/=CCA,A=-#/C#"=(#" >\IB/&=C/1#"=$1=&A,!

#/12-& $1=&A,#2-&"1=4$=,#AR=3P+9"=4/3A& *32,( 211/H4A-&A,2#=#"=&=R=3/$A-5 $1/,=&01=4/C>9EK&+9"=C/1=,24#$1/,=!

&01=42##AB="' 21=&=-/#=& *P 51==- &24"=& 211/H4+( *)>ABA321#/ >9EK&"*0##"=4$2#A23!#=B$/123,/0$3=& B/&=4A-

>9EK! 21=&=1AR=& C1/B#"=,/R21A2-,=2-23P4A4(<Q\)+9"=,/0$3=& $2##=1- $1/.=,#A/- (K') A4/*#2A-=& *P B03#A$3PA-5

#"=,/R21A2-,=CA=3& HA#" =2," $1=&A,#/1+9"=#12-4C=1C0-,#A/- A4,/-4#10,#=& HA#" 23A-=211=51=44A/- B=#"/&+>==#=)#C/1

B/1=&=#2A3=& A-C/1B2#A/-+D&/$#=& C1/B840 =#23+(!"&!) 2-& 840 =#23+(!"&,)

获得最终预报产品*
第二种 >9EK(>9EK!"图 &*)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
>9EK! 是挑选 K和 P高度相关的所有格点来进行
协方差(,/R21A2-,="<Q\)分析"建立 K与 P的耦合
信息* 同样地"将 K投影在 <Q\可得到一个系数
K'"利用建模时期得到的K' 和P建立回归方程* 实
时预报时"将 "' 时次的 K投影到 <Q\上"再把 K'

代入回归方程"则可得到 "' 时次的 P(P' )* 840 =#
23+(!"&!)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 !)* 由图可见"采用单一月份大尺度
场作为>9EK! 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* 840 =#23+
(!"&,)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 !#>9EK! 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('!, "E2纬向风)的预报技巧-横轴代表使用的月份信息(例如!66KD为采用前一年 $ 月

演变到 * 月的大尺度信息)-虚线为采用单一月份预报因子(例如!D代表采用 $ 月的大尺度

信息)的预报技巧"采用的月份标注在虚线旁)(840 =#23+"!"&!)

OA5+!#>9EK! C/1=,24#4(A334B=2401=& *P #"=9<<*=#H==- $1=&A,#=& 2-& /*4=1R=& KDK 12A-C233A-

92A$=AC/12#=B$/1233P =R/3RA-5 $1=&A,#/1(4/3A& 3A-=) 2-& 2- A-&ARA&023B/-#" $1=&A,#/1(&24"=&

3A-=)+8=1="#"=$1=&A,#/1A42'!, "E2S/-23HA-& CA=3&+9"=3=##=14/- #"=)!2)A4A-&A,2#=#"=$1=!

,=&A-5 B/-#"404=& A- #"=>9EK+O/1=)2B$3="66KDA-&A,2#=4#"2##"=$1=&A,#/1A-,30&=4A-C/1!

B2#A/- C1/BD$1A3#/ 603P A- #"=$1=RA/04P=21+9"=3=##=144"/H- 23/-5 #"=&24"=& 3A-=A-&A,2#=

#"=4$=,ACA,B/-#" 04=& A- #"=12A-C233C/1=,24#+D&/$#=& C1/B840 =#23+(!"&!)

降水指数为例"时间相关系数达到 "()%"低频大尺
度场的空间相关系数均高于 "(*(图 %)"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*

$"Q-HE次季节预报应用

$>!"中国地区降水的延伸期(!M $̂M 3)预报
中国南方的暖季降水往往受到热带 K6Q(水汽

输送)和中高纬 F>Q(大尺度背景环流场)的调控"
呈现低频的特征* 840 =#23+( !"&, ) 和 ;A=#23+
(!"&-)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 >9EK建模"进行回报试验* 结果
显示">9EK对华南地区春季和前汛期降水的预报
时效可达 !, /%" &* 然而">9EK 延伸期预报技巧
依赖于预报因子 (K6Q%F>Q)信号的强弱";A=#23+
(!"&-)指出"在 K6Q活跃期间">9EK对华南春雨
的预报技巧较高"且较稳定*

Y"0 2-& ;A(!"&**)进一步将 >9EK 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"Y"0 2-& ;A(!"&**)
利用旋转经验正交函数分解 (@GQO)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 $2)"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 >9EK"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 !" & 以上(预报实例如图 $* 所示)* 此方法已在
国家气候中心业务化"实时发布未来 &"/%" & 全国
范围的降水预报结果*

$>#"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
&"/)" & 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">9EK能够提前 %" & 预报出全
国大部分地区 %" /)" & GQO滤波后的地表气温异
常"并能够提前 &, & 预报超过 %"T以上的热浪事件
(Y"0 2-& ;A"!"&))* 对于中国大陆冬季气温预报"
提前 ,/%" & 预报的有效空间相关技巧都高于 -"T
(图 ,2)* 中国大部分地区 %"T以上的极端低温事
件可以成功预报"图 ,* 给出南京单站预报实例
(Y"0 2-& ;A"!"&*,)*

-&!
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图 %#!"&" 年 $0* 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 ?0##=1H/1#" 带通滤波(虚线)的 &"/-" &

强降水指数分量(2-相关系数 "()%)-!"&% 年 &! 月 & 日的 &"/-" & )," "E2纬向风场(*"单位!B14.&-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)(840 =#23+"!"&,)

OA5+%#(2)9"="=2RP 12A-C233A-&=) A- D$1A30603P !"&" A44"/H- A- #"=#/$ $2-=3+9"=*/##/B $2-=34"/H4&"0-" &2P4"=2RP

12A-C2334A5-234=)#12,#=& C1/B #"=-/-!CA3#=1A-5 B=#"/& (4/3A& ,01R=) 2-& #"=?0##=1H/1#" *2-&!$244CA3#=1A-5 ( &24"=&

,01R=)+9"=,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#*=#H==- #"=#H/ &ACC=1=-##AB=4=1A=4A44"/H- A- #"=0$$=1!1A5"#,/1-=1+( * )

F-#124=24/-23(&"0-" &) 6),"( 0-A#!B14.& ) &=1AR=& C1/B #"=*2-&!$244CA3#=1A-5 (4"2&=&) 2-& -/-!CA3#=1A-5 B=#"/&

(,/-#/01=&) /- 2- 21*A#121P &2P (I=,+&"!"&%)+D&/$#=& C1/B840 =#23+(!"&,)

$>$"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* Y"0 =#23+( !"&*)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 -2)的影响机制"并进一步利用 >9EK对台风
群发指数进行提前 &"/%" & 的预报* 针对 ,$ 个台
风群发事件的回报试验结果显示">9EK成功地提
前 &" ( !") & 预报出 )"T( -'T)的台风群发事件
(图 -*)*

%"季节至年际预报应用

%>!"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(% 至 , 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(<"=- =#23+"!""%-
6A2-5 =#23+" !""%) 已经指出"台湾春雨除了受到
GN>Q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* 840
=#23+(!"&!)利用前 && 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 >9EK进行统计预报* &'*'0!"&" 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 "(-"降水量级的预报误差 (均方根误
差)约为 "() 个标准差*

%>#"南海季风爆发的预报
南海夏季风(><>>K)的建立标志着东亚雨季

的开始"><>>K 爆发日期的预测在业务上十分重
要* Y"0 2-& ;A(!"&**)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 ( $"P4A,23!
=B$A1A,23B/&=3"EGK)和时空投影模型(>9EK)"对
><>>K爆发日期进行 >!>预测* EGK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(% 月减 & 月的 ),"
至 ,"" "E2积分的气温场)%% 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 ><>>K 爆发关系密
切"分别代表了 ><>>K 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(!"",0
!"&$ 年)期间"EGK 预报的 ><>>K 爆发日期与观
测的相关系数达到了 "(*!(图 *2)*

为了更加细致地预报 ><>>K 爆发演变过程"
>9EK利用影响南海季风爆发的次季节大尺度环流

*&!
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图 $#&'*'0!"&" 年中国夏季季节内(&"/)" &)降水的 @GQO前十个模态(2-红色标记载荷值超过 "($ 的站点)-!"") 年夏

季预报实例(*-由上%中%下列分别是观测%提前 &" &%!" & 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!"(& BB1&.&-右上角标注空间相关系数)(Y"0 2-& ;A"!"&**)

OA5+$#(2) 9"=CA14#&" @GQOB/&=4/C&"0)" &2P 40BB=1A-#124=24/-2312A-C233(D$1A3%" #/ Q,#/*=1!*) C/1&'*'0!"&"+9"=

1=& 4PB*/34B21( #"=4#2#A/- HA#" #"=3/2&A-5 R230==),==&A-5 "($+(*)O/1=,24#=)2B$3=&01A-5 #"=40BB=1/C!"")+>"2!

&=& 21=24C1/B 0$ #/ &/H-"1=4$=,#AR=3P"21=#"=/*4=1R2#A/-"&" & 3=2& 2-& !" & 3=2& C/1=,24#=& 12A-C2332-/B23A=4(0-A#!

"(& BB1&.&)+9"=$2##=1- ,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#*=#H==- #"=/*4=1R2#A/- 2-& &" 2-& !" & 3=2& C/1=,24#=& 12A-C2332-/B2!

3A=421=4"/H- A- =2," $2-=3/C#"=C/1=,24#=& 1=403#4+D&/$#=& C1/BY"0 2-& ;A(!"&**)

信号"从延伸期预报的角度来构建统计预报模型*
利用第 &' 至 !$ 候的热带地区 K6Q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 !,0%, 候南海地区平均的 )," "E2纬向风的

)&!
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图 ,#提前 ,/%" &(2&02- 分别为提前 ,"&""&,"!""!,"%" &)预报 !"""%!""&0!"&!%!"&% 年冬季地表气温的空间相关技

巧"即预报场与实际观测的 GQO前三模态组合场的空间相关系数(2-绿线为置信度 ''T的显著性检验)-提前 ,/%"

&(*&0*- 分别为提前 ,"&""&,"!""!,"%" &)预报(红线)与观测(黑线)的南京站地表气温及其极端冷事件( *-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)(Y"0 2-& ;A"!"&*,)

OA5+,#(2)9"=$2##=1- ,/11=32#A/- ,/=CCA,A=-#4(A334(*214) =R/30#A/- C/1#"=,0%" &2P 3=2& (2&02- 21=,"&""&,"!""!, 2-& %" &

3=2&4"1=4$=,#AR=3P) C/1=,24#=& C/1&"0)" &2P >D9252A-4##"=GQO!CA3#=1=& &"0)" & >D9&01A-5 #"=C/1=,24#$=1A/& /C

!"""%!""&0!"&!%!"&%+9"=51==- 3A-=A4#"=#"1=4"/3& /C#"=''T ,/-CA&=-,=3=R=3+(*)9"=/*4=1R=& (&24"=& 3A-=) 2-&

,0%" & 3=2& (*&0*- 21=,"&""&,"!""!, 2-& %" & 3=2&4"1=4$=,#AR=3P) C/1=,24#=& (4/3A& 3A-=) HA-#=1>D92#N2-.A-5

:205=>#2#A/-"23/-5 HA#" #"=&=CA-=& =)#1=B=,/3& &2P (G<I) (#"=*32,( 2-& 1=& 1=,#2-53=421=#"=/*4=1R=& 2-& C/1=!

,24#=& G<I"1=4$=,#AR=3P)"&01A-5 #"=C/1=,24#$=1A/& /C!"""%!""&0!"&!%!"&%+9"="A#12#=2-& #"1=2#4,/1=/C#"=G<I

21=4"/H- #/ #"=1A5"#/C=2," $2-=3+D&/$#=& C1/BY"0 2-& ;A(!"&*,)

演变"根据预报出的 )," "E2纬向风确定 ><>>K爆
发日期* >9EK与独立预报时期的时间相关系数技
巧达到了 "('* !"",0!"&$ 年的预报中"其中 - 2
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 &/! 候(图 **)* >9EK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*

%>$"VDQG预报应用
GN>Q是年际变率中最主要的信号"过去已有

大量研究讨论了 GN>Q 发展的关键物理过程
(K,$"2&=-"&'''"!""%->0 =#23+"!"&"-<"=- =#23+"
!"&--<"=- =#23+"!"&*)"例如!异常 >>9的持续性%
混合层温度的垂直结构%斜温层深度和赤道上的西
风爆发* E2- =#23+( !"&')利用 &',"0!""" 年夏季
至冬季() 月至次年 & 月)NAc/%($ >>9异常的时间
演变与前期(! 月至 * 月)关键变量(>>9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 E2- =#23+(!"&')的表 &)"建立
了 >9EK 预报模型* !""&0!"&- 年 NAc/%($ 的独

'&!
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图 -#&'*'0!""! 年 %&0-& 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) (2)-!""%0

!"&$ 年的观测(黑线)和预报(红色和蓝色为基于两类 >9EK预报)的群发性台风指数(*)(Y"0 =#23+"!"&*)

OA5+-#(2)E=-#2& #=B$/123&A4#1A*0#A/-($=-#2& %& #/ $=-#2& -&) /C<9<5=-=4A4( *214) 2-& #"=<9<A-&=) *24=& /- Q;@(1=&

3A-=) C/1#"=$=1A/& /C&'*'0!""!+( *) 9"=/*4=1R=& ( *32,() 2-& &" & 3=2& C/1=,24#=& <9< A-&=) ( *30=2-& 1=&)

$1/&0,=& *P #H/ >9EK4C/1#"=$=1A/& !""%0!"&$+D&/$#=& C1/BY"0 =#23+(!"&*)

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">9EK能提前六个月准确地
预报出夏季至冬季 NAc/%($ 异常海温的时间演变*

<"未来挑战和展望

>9EK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
>!>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*

&)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* 7KQ
>!>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 &"/%" &
极端天气过程预报能力*

!)统计模型对极端天气强度预报能力较低!目
前 >9EK模型对极端温度和强降水有一定的预报
能力"约 %"T/$"T的极端气温事件能提前 &, & 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 >9EK"并结合动力模式"改进对强度和过程
的预报能力*

%)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#&"/%" & 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 &"/%" & 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 *#基于 EGK的南海季风爆发日期序列(&'*'0!"&$ 年)(2-黑色为观测"蓝色为模拟结果"红色

为独立预报结果)-基于 >9EK预报南海季风爆发期间 ( !,0%, 候)的南海地区纬向风指数

(*-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) (Y"0 2-& ;A"

!"&**)

OA5+*#(2)9"=#AB=4=1A=4/C#"=/*4=1R=&(*32,( 3A-=) 2-& 1=C/1=,24#(*30=4/3A& 3A-=) 2-& A-&=$=-&=-#

C/1=,24#=&(1=& &24"=& 3A-=) ><>>K /-4=#$=-#2&+(*)9"=/*4=1R=&(*32,() 2-& C/1=,24#=&(1=&)

S/-23HA-&(B14.&) 2R=125=& /R=1#"=><>1=5A/-(,M0&,MN"&&"M0&!"MG) C1/B#"=!,#" #/

%,#" $=-#2&4C/1!"",0!"&$+D- /$=- ( ,3/4=& ) #1A2-53=&=-/#=4#"=/*4=1R=& ( C/1=,24#=& )

><>>K /-4=#$=-#2&+D&/$#=& C1/BY"0 2-& ;A(!"&**)

作"将明确当今业务主流模式对 &"/%" & 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 &"/%" & 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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