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摘　要　根据中国国家气候中心（ＮＣＣ）数值预报业务模式（ＯＮＰＭ）预报结果，利用气候因子对业务模式的误差场进行预报

试验。文中所用１１４项逐月气候因子在历年汛期前期总会出现部分因子异常的状况，在此基础上对因子异常的相似阈值进行

数值试验，提出利用交叉检验平均距平相关系数（ＡＣＣ）的大小来确定相似阈值的方法。依此选择影响该区域的前期关键异

常因子，根据该部分因子的相似程度选取相似年，同时对模式误差场利用经验正交函数压缩维度，用前３个主分量对模式误差

制作预报，针对业务模式的预报误差场，提出了根据因子异常挑选相似和压缩维度的一个预报方法。２００５—２００９年独立样本

回报结果表明，该方法可以将５ａ平均距平相关系数由系统误差订正的０．２２提高到０．４７，具有较好的业务应用价值。
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１　引　言

中国地处东亚区域，气候条件复杂，降水等气象

要素年际变率大、区域差异明显，这些都为区域气候

预报带来一定的困难。长江中下游地区人口和工业

密集，是中国重要的经济产业区。围绕该地区汛期

降水的预报研究，相关学者展开了大量的工作，对该

地区夏季降水的前期影响机制有了一定的认识（陈

隆勋，１９８４；Ｔａｏ，ｅｔａｌ，１９８７；黄荣辉等，１９９４；吴国

雄等，１９９５）。但是，目前对于该地区的夏季降水量

总的预报水平还不高，模式的结果仅能提供有限的

参考。近年来，随着观测资料的不断积累及模式的

改进，季节预测方法和技巧都有了新的提高。例如

范可等（２００７）提出了一种基于区域降水年际增量的

预报新方法，成功地模拟了１９８０—２００６年长江中下

游夏季降水的趋势；柯宗建等（２００９）利用多模式资

料结合降尺度预报中国地区降水也取得一定进展。

此外，动力和统计相结合是提高短期气候预报准确

率比较有效的途径之一（Ｃｈａｏ，ｅｔａｌ，１９８２；ＶａｎＤｅｎ

Ｄｏｏｌ，１９９４）。顾震潮（１９５８）、丑纪范（１９７４，１９８６）从

理论上论证了在数值预报中使用历史资料实现动力

和统计相结合的可行性，曹鸿兴（１９９３）提出大气运

动自记忆性，推导出包含多时次观测资料的自记忆

性方程，在该方面取得了一系列的研究成果（封国林

等，２００１；任宏利等，２００６；郑志海等，２００９），有效地

提高了短期气候预测水平，但是，在区域降水预报的

研究方面尚未很好地发挥作用。

众所周知，前期某些关键气候因子的异常，往往

会对汛期降水的异常程度产生影响，例如厄尔尼诺

和拉尼娜事件等。对于出现厄尔尼诺的年份，热带

西太平洋暖池上空上升气流将东移，并且，将大量来

自海洋的热量和水汽带到副热带地区，使副热带高

压（副高）加强，而副高的强度和位置直接影响中国

汛期降水的主雨带位置。以往的资料分析表明，在

厄尔尼诺发生的次年汛期，中国长江流域和东北地

区易于发生强降水，拉尼娜事件对次年中国汛期降

水的影响基本与之相反，这为中国汛期降水预测提

供了一定依据。但事实证明，通过单个气象要素的

异常状况并不能准确预测区域汛期降水的分布特

征，例如１９９８和１９９９年前期分别为厄尔尼诺和拉

尼娜年，这两年长江中下游地区的汛期降水较往年

却都明显偏多，出现了比较严重的洪涝灾害。因此，

进行长江中下游地区汛期降水预测时，有必要考虑

前期多因子异常的影响状况，但这也为该地区的汛

期降水预测增加了难度。

针对以上长江中下游汛期降水预测中存在的一

些问题，本文基于历史相似信息对动力模式的误差

进行预报的思路，根据预报年前期因子相对于平均

态的正负异常的状况，在历史因子资料中寻找同期

异常相似的年份，通过多因子异常的相似确定相似

年，并对误差场利用经验正交函数分解（ＥＯＦ）压缩维

度，用前３个主分量预报模式误差场，提出了基于因

子异常相似的模式误差预报的新方法。利用该方法

对长江中下游地区（２７．５°—３２．５°Ｎ，１１０°—１２２．５°Ｅ）

２００５—２００９年的汛期降水进行了独立样本回报试

验。

２　资料和方法

２．１　资料介绍

本文根据国家气候中心（ＮＣＣ）的数值预报业

务模式（ＯＮＰＭ）生成的１９８３—２００９年回报降水资

料集，选用２月底起报的４８个初始场每年６—８月

集合平均结果，将美国气候预报中心的格点降水资

料（ＣＭＡＰ）作为实况观测资料，结合２７年 ＯＮＰＭ

回报的汛期预报降水量求出历年ＯＮＰＭ预报误差。

利用国家气候中心气候系统诊断预测室提供的７４

项环流特征量和美国大气海洋局（ＮＯＡＡ）的４０项

气候指数作为前期因子选取相似年误差场。

２．２　误差预报方法介绍

对于汛期降水预报而言，ＯＮＰＭ 存在误差变率

较大的特点。图１给出了ＯＮＰＭ 逐格点的预报误

差（实际降水值减去ＯＮＰＭ 预报值），其中，２７ａ预

报误差基本都大于０，说明模式预报结果相对偏小，

但也有个别格点的预报值明显偏大，比实际降水量

高出近１２００ｍｍ，这表明模式预报结果存在着偏

差，需要利用历史信息来减小模式预报误差。从图

１还可以看出，同一格点预报误差在２７ａ内的变化

很大，因此，若只用传统的系统误差订正方法（除预

报年误差资料外，利用资料中其他年份的所有误差

场求算术平均得到系统误差）对模式的预报结果进

行订正，对于降水异常引起的偏离平均态较远的误

差，如图１中的１９８５、１９９８和１９９９年，则不能很好

地订正。但是，在历史资料中如果能有针对性地将

与预报年误差比较接近的年份提取出来，将这些年

０９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（４）



图１　１９８３—２００９年长江中下游地区ＯＮＰＭ格点降水预报误差

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅＯＮＰＭｖｓ．ｇｒｉｄｓｆｏｒｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２００９

份的误差场合成为预报年的模式误差，实施对模式

预报误差的预报，则可以取得比较好的订正效果。

　　大气是一个开放耗散的非线性系统，存在着大

气系统状态向外源适应的过程。长期业务预报的经

验表明，在相似的初始值和边界条件下，大气的演变

在一定的时间范围内状况往往也相近（任宏利等，

２００７ａ，２００７ｂ）。据此在相似动力模式中，可以将当

前的预报场ψ看成是历史相似
珘
ψ 加上一个小扰动

ψ
　　

〈
，即ψ＝珘ψ＋ψ

　　

〈

，模式预报结果则为

犚
　　

〈

（ψ０）＝犚（ψ０）＋犚
　　

）

（珘ψ犼）－犚（珘ψ犼） （１）

其中，犚
　　

〈

（ψ０）为进行误差项相似估计的情况下所得

到的预报结果，犚（ψ０）为数值预报模式对当前初值

ψ０ 的预报结果，犚
　　

）

（珘ψ犼）为历史相似对应的实况，犚

（珘ψ犼）为历史相似初值的预报结果。将式（１）在预报

时段上取月或季节的平均，即可得

犚
　　

〈

ＭＭ（ψ０）＝犚ＭＭ（ψ０）＋犚
　　

）

ＭＭ（珘ψ犼）－犚ＭＭ（珘ψ犼） （２）

犚
　　

〈

ＳＭ（ψ０）＝犚ＳＭ（ψ０）＋犚
　　

）

ＳＭ（珘ψ犼）－犚ＳＭ（珘ψ犼） （３）

　　以上两式分别为月平均和季节平均的相似误差

订正方程。相似误差订正方程的本质是引入历史相

似对应的预报误差信息来估计当前的预报误差，即

式（１）右端的犚
　　

）

（珘ψ犼）－犚（珘ψ犼），从而减小数值模式误

差，将动力预报问题转化为预报误差的估计问题。

另一方面，由于因子异常可以代表前期气候背景场

的主要特征，因此，本文通过分析预报年前期因子异

常，寻找历史上同期出现异常的相似年份，将与其对

应的ＯＮＰＭ历史误差合成为模式预报误差，实施对

ＯＮＰＭ误差的预报。

３　基于因子异常压缩维度的ＯＮＰＭ误差预

报试验

３．１　长江中下游地区汛期降水及前期异常因子统计

针对所选取的２７ａ长江中下游地区降水场资

料，将逐年夏季降水量作距平处理得到降水距平序

列（图２），取序列的标准差σ为划分降水等级标准，

若降水距平值大于１．５σ代表降水异常偏多，小于

１．５σ代表降水异常偏少。可以得到在２７ａ中

１９９８、１９９９年为降水异常偏多年，１９８５年为降水异

常偏少年。

　　将１１４项气候因子的逐月资料（可构成１１４×

１２＝１３６８条因子序列），类似于降水的异常划分方

法，初步将逐月因子的标准化后序列狓犻 进行分级，

若狓犻＞狓＋１．５σ则定为因子为异常偏大，若狓犻＜狓

－１．５σ则定为因子异常偏小，其中狓为标准化后序

列的平均值，σ为序列的标准差。以此为标准，对

１９８３—２００９年汛期前期因子（前一年２月至当年１
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图２　１９８３—２００９年长江中下游地区

夏季平均降水量距平

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２００９

月）异常状况进行了统计（图３）。

从图３ａ中可以看出，１９８３—２００９年历年前期

都会出现因子异常情况，其中１９９８和１９９９年前期，

因子异常偏大的个数明显要高于其他各年，而此两

年前期分别出现了强厄尔尼诺和拉尼娜事件，其影

响波及全球诸多地区；图３ｂ中显示的是２７ａ前期

因子异常偏小的个数，其中１９８５年异常偏小的因子

个数明显多于其他年份，而该年恰好对应降水异常

偏少年份。综上所述，区域汛期降水异常的年份，不

仅是某个关键因子决定的结果，往往是多个因子共

同作用的结果，这些因子如果在前期异常偏大（小），

对汛期降水的影响也会更加明显，因此可以视作对

汛期降水起主导作用的关键因子集合。若能通过前

期多个因子异常在历史因子集中找到对应的较为接

图３　１９８３—２００９年前期因子异常个数统计（ａ．异常偏大，ｂ．异常偏小）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｒｅａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘｅｓｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２００９

（ａ．ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｎｏｒｍａｌ，ａｎｄｂ．ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｎｏｒｍａｌ）

近的因子异常年份，则可以提取出相应的历史模式

误差对ＯＮＰＭ误差进行预报。

３．２　因子异常相似参数的确定

在汛期前期因子异常情况下，从因子的历史资

料中寻找出异常程度相近的年份。例如以大于（小

于）时间序列狓（狋）平均值的１．５σ倍为标准，确定出

序列中异常偏大（小）的事件，对于一个异常偏大

（小）事件其值设为狓０，将该点所在的时刻视为预报

前期，给定一个小值狇（狇狓０），在（狓０－狇，狓０＋狇）的

值域范围内寻找前期历史资料中与因子异常事件

狓０相近的４个相似事件狓１、狓２、狓３、狓４。若利用该单

因子对ＯＮＰＭ误差进行预报，将４个相似事件狓１、

狓２、狓３、狓４ 随后年份的模式误差场进行合成即可得

到ＯＮＰＭ的预报误差。对于前期多个因子出现异

常的情况，可以将因子序列标准化后，类似以上过程

分别选择前期异常因子的相似年份，计算前期异常

因子与寻找到的历史异常间的欧氏距离，利用欧氏

距离的排序限定相似年的个数，选用前几个历史误

差场，继而预报模式误差。但是在历史资料中寻找

因子异常的相似事件时，因子异常量级的确定对寻

找相似因子有直接影响，并且狇值的大小也会影响

选取相似年的个数确定。此外，若多个因子异常确

定了较多的相似年份，是否需要将所有与之对应的

误差场都集合平均才能取得最佳的误差预报效果

呢？基于以上问题，进行如下试验。图４给出了在

不同的阈值犘（以因子序列的标准差σ的倍数表示）

划定的因子异常条件下，利用相似误差订正的交叉

检验２７ａ平均的距平相关系数（ＡＣＣ）。为保证试验
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图４　２７ａ交叉检验平均距平相关系数

随阈值的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ２７ｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｄｃｒｏｓｓ

ｃｈｅｃｋｉｎｇＡＣＣｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｏｍａｌｙｉｎｄｅｘｅｓ

的结果具有一定的普适性，计算了６种不同的狇值

下利用前期因子异常寻找历史相似的交叉检验订正

效果。研究结果表明，在不同小值狇限定的范围内，

２７ａ交叉检验距平相关系数平均值基本都在犘＝

１．７σ处达到最大，因此，本文在以下处理过程中取

犘为１．７σ，依此标准划分因子异常偏大（小）。

　　在阈值犘确定的情况下，讨论小值狇和选取的

相似年个数犖 对交叉检验结果的影响。图５给出狇

取不同值时，利用前期因子异常对ＯＮＰＭ误差进行

相似误差预报，得到２７ａ交叉检验平均距平相关系

数随相似年个数犖 的变化。从图中可以看出，在历

史资料中选取的相似年个数为１０个时，各种狇值条

件下平均距平相关系数基本都会出现峰值。其中当

狇取值为０．４σ时，得到的２７ａ平均距平相关系数最

图５　２７ａ交叉检验平均距平相关系数随

选取的相似年个数 的变化

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｏｇｕｅｙｅａｒｓ

大。所以，本文在以下试验中取狇＝０．４σ，通过因子

异常偏大（小）选取的相似年分别选择１０个（重复选

择的年份单独作为一个，不足１０个的以实际个数为

准，对于在历史资料中寻找不到因子异常相似的情

况以系统误差进行订正）。

３．３　误差场维度压缩的回报检验

模式误差根据可预报性一般分为可以预报的系

统误差和不可预报的随机误差两类。理论上可以证

明（丑纪范，１９７４），大气会向外源非线性适应，即随

着时间增长，信息的耗散使许多小尺度快变分量可

以略去，仅有少数维度支撑大气吸引子。因此，可以

利用经验正交函数分解，用累积解释方差占较大比

例的前几个主分量代表误差场的主要信息，看作系

统误差，对该部分利用历史资料中的相似信息进行

预报；其余特征向量视为由随机误差造成，是不可预

报的，用历史平均态来代替。图６给出利用１２月西

太平洋副高面积指数结合ＯＮＰＭ 误差场经验正交

函数分解（施能，１９９２）后不同主分量的相似误差订

正结果。

由图６可知，不同的主分量在相似误差订正中

的作用是不同的，相对而言长江中下游地区ＯＮＰＭ

误差场前３个主分量起着重要作用，而从第４个主

分量开始，２７ａ交叉检验平均距平相关系数急剧下

降，基本维持在０以下（图６ａ）。由此可以推断，在

该区域相似误差订正过程中，若仅对误差场前３个

主分量的时间系数进行预报，从而计算出前３个主

分量的预报值，其余各主分量作为随机误差部分，通

过历史平均态求取，更具有针对性。进一步，在图

６ｂ中比较了利用系统误差订正（ｓｙｓ）、１２月西太平

洋副高面积指数相似误差订正（ａｎａ）及其对模式误

差场前３个主分量相似误差订正（ａｎａｅ）效果。３种

情况下平均距平相关系数分别为－０．１０、０．３０、

０．３８，由此可见压缩维度方法可以进一步改善相似

误差订正的效果。

４　ＯＮＰＭ误差预报方案及独立样本回报试

验

４．１　基于因子异常的压缩维度的犗犖犘犕误差预报

方案

利用历史资料中相似信息预报ＯＮＰＭ 误差的

原理以及上述数值试验的结果，本文采用如下具有

针对性的ＯＮＰＭ误差预报方案：
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图６　利用误差场主分量进行相似误差订正交叉检验平均的距平相关系数 （ａ．单个主分量，ｂ．不同方法

交叉检验的距平相关系数；ｓｙｓ：系统误差订正；ａｎａ：相似误差订正；ａｎａｅ：基于误差场前３个主分量的相似误差订正）

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｄｃｒｏｓｓｃｈｅｃｋｉｎｇＡＣＣｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎｏｌｏｇｕｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｉｃｉｎｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｔ

ｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄｆｏｒ（ａ）ａｓｉｎｇｌｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄ（ｂ）ＡＣＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（“ｓｙｓ”：ｓｙｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；“ａｎａ”：ａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ａｎｄ“ａｎａｅ”：ａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＥＯＦ）

　　（１）根据ＣＭＡＰ历年降水资料和历年ＯＮＰＭ

回报结果计算汛期降水历年ＯＮＰＭ预报误差；

（２）将１１４项指数在预报年（以２００９年为例）

的１月因子和前一年（２００８年）的２—１２月因子作

为预报年前期因子，利用各单因子以交叉检验的方

式对模式结果进行相似误差订正，与ＣＭＡＰ降水资

料对比，得到单因子相似误差订正２６ａ（１９８３—２００８

年）平均距平相关系数排序；

（３）对距平相关系数大于０的前期因子分级，

得到异常偏大和异常偏小的前期关键异常因子集；

（４）针对预报年前期关键异常因子集，在历史

上寻找值域范围接近的相似年；对于同种异常（都偏

大或偏小），如果选取的因子间相关系数通过了

０．００１信度检验，则以单因子交叉检验平均距平相关

系数为标准去除单因子订正评分较低的因子；

（５）将ＯＮＰＭ误差场进行经验正交函数分解，

对前３个主分量进行相似误差订正，其他主分量以

气候平均态代替；

（６）以前期关键异常因子集寻找到的前１０个

年份作为相似年（根据欧氏距离判断）。若寻找到的

相似年少于１０个，则按照选取到的年份进行计算，

若前期因子无异常或没有寻找到历史上存在异常的

相似年份，则按照系统误差订正处理，最终得到预报

年份（２００９年）ＯＮＰＭ的预报误差。

４．２　独立样本回报试验

利用上述ＯＮＰＭ 误差预报方案，并且，为保证

有尽可能多的历史信息可用，对２００５—２００９年的长

江中下游地区汛期降水进行了独立样本回报试验，

结果如表１所示。

表１　２００５—２００９独立样本回报试验的距平相关系数和均方根误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ 平均

距平相关系数 　
ｓｙｓ ０．３５ ０．２２ ０．５２ ０．２１ －０．２０ ０．２２

ａｎａ ０．４７ ０．５７ ０．３９７ ０．４０ ０．５３ ０．４７

均方根误差（ｍｍ）
ｓｙｓ １１１．３６ ８３．３６ ８７．９１ ９５．０９ ６７．１４ ８８．９７

ａｎａ １２５．２７ ８０．５６ ８０．１４ ８２．５９ ４４．６４ ８２．６４

　　研究结果表明，２００５—２００９年基于因子异常的

误差场３主分量的相似误差订正明显优于系统误差

订正结果，５ａ距平相关系数分别为０．４７、０．５７、

０．４０、０．３９、０．５３，都在０．３０以上，高于当前该区域

汛期预报业务应用水平。虽然５ａ的系统误差订正

平均距平相关系数也可以达到０．２２，但在２００９年

ＡＣＣ为－０．２０，体现了系统误差订正并不稳定的缺

点。相似误差订正５ａ距平相关系数平均为０．４７，
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比系统误差订正提高了０．２５。表１同时列出采用两

种误差订正方法后的历年均方根误差（ＲＭＳＥ），从

表中可以看出均方根误差总体有了一定的减小，５ａ

均方根误差平均从系统误差订正的８８．９７ｍｍ减小

到８２．６４ｍｍ。从图７可以看出，通过因子异常选

取相似结合误差场维度压缩的方法，对ＯＮＰＭ结果

进行相似误差订正后，预报误差明显减小（与图１比

较），误差范围从－１２００—６００ｍｍ 减小为－１５０—

２００ｍｍ，并且对于大多数格点而言，相似误差订正

后的误差基本在－１００—１００ｍｍ。图８以２００９年

为例，给出降水距平百分率实况与独立样本回报的

比较。长江中下游地区２００９年汛期降水总体呈现

东多西少的分布，该区域中包含的湖南、湖北、安徽、

江西等地区降水普遍偏少，在浙江西部和东部钱塘

江口降水也偏少，仅在江苏南部和浙江中东部区域

降水偏多，区域总体较气候平均态偏少（图８ａ）。系

统误差订正后模式预报的区域降水总体偏多，并且

东少西多，仅在浙江东北部出现了降水偏少的情况，

与实况降水场的距平相关系数为 －０．２０，和

实况基本相反（图８ｂ）。采用相似误差订正后模式

预报的区域降水分布与实况的降水分布型较为类

似，与实况降水场的距平相关系数为０．５３，达到了

较好的预测效果（图８ｃ）。综上所述，本文采用的误

差预报方法能有效地提高长江中下游地区汛期降水

的预报水平。

图７　２００５—２００９年长江中下游地区

相似误差订正后格点预报误差

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖｓ．ｇｒｉｄｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｄｏｎｅａｆｔｅｒｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００９

图８　２００９年长江中下游汛期降水距平　　　

百分率独立样本回报结果比较　　　
（ａ．实况，ｂ．系统误差订正后模式预报，　　　

ｃ．相似误差订正后模式预报）　　　

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅ　　　

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｏｆ　　　

２００９ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｓｉｔｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；　　　
（ｂ）ｔｈａｔｒｅｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ａｎｄ　　　
（ｃ）ｔｈａｔｒｅｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　　　

５　结　论

根据历史相似信息对动力模式的误差进行预

报，既利用了动力数值预报模式的已有成果，又充分

考虑了大气演变的历史资料信息，实现了动力与统

计方法的结合。首先对１９８３—２００９年汛期前期气

候因子进行分析，发现近２７ａ汛期前期总会出现部

分因子异常的状况。在此基础上，根据有针对性的

前期因子异常在历史资料中寻找相似年，通过数值

试验选择合适参数，提出基于因子异常相似的压缩

５９７王启光等：长江中下游汛期降水数值预报业务模式误差场预报研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



维度的模式误差预报新方法，将该方法应用于长江

中下游汛期降水回报试验，明显改进了区域汛期降

水预报技巧。２００５—２００９年独立样本回报结果表

明，该方法有比较好的稳定性和有效性，可以将５ａ

平均的距平相关系数从系统误差订正的０．２２提高

到０．４７，平均均方根误差从８８．９７ｍｍ 减小到

８２．６４ｍｍ，验证了本文所用方法具有一定潜在的业

务应用价值。当然，利用前期因子异常选取的相似

年份与所用资料的长度有关，并且前期关键异常因

子间的相互关系及其对区域汛期降水的综合作用机

制等问题还需要进一步深入研究，数值预报业务模

式的预报水平仍需要不断提高。
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