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摘　　要

利用国家气候中心第２代季节气候预测模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的１９９１—２０１０年每年２月起报的历史回算资

料集，考察模式对于５个夏季风指数的预测能力，并通过发展基于经验正交函数分解与相似分析的ＥＯＦ相似误差

订正方法，对５个夏季风指数的模式预测进行再修正。交叉检验和独立样本检验结果表明：该模式对１９９１—２０１０

年东亚夏季风指数与西北太平洋夏季风指数预测技巧较高；ＥＯＦ相似误差订正方法适用于模式预测技巧较低的指

数，这些指数经订正后预测效果均有不同程度改进，而预测技巧较高的夏季风指数经订正后改进效果不明显；在交

叉检验中，线性部分订正多优于非线性部分订正效果，而对于独立试报的年份，非线性部分订正多优于线性部分订

正效果，显示出良好的应用前景。
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引　言

东亚夏季风强烈影响季风区内的天气和气

候［１］，其异常变化的准确把握和有效预测对我国社

会经济发展有重要意义。东亚夏季风预测也是短期

气候预测研究和业务中一直关注的重要问题［２３］。

在过去的几十年中，尽管热带气候季节预测有了显

著进展［４］，但由于夏季风预测存在一定难度，如何提

高其预测水平一直是重要研究课题［２，５］。

目前，气候模式是夏季风预测的重要工具［６７］，

相关研究已取得了一定进展。曾庆存等［８］使用中国

科学院大气物理研究所的大气海洋环流模式ＩＡＰ

ＣＧＣＭ进行了两次跨季度预测试验，表明该模式能

够较好地预测出东亚地区各月和各季度的降水距

平。１０个气候系统模式的集合结果表明，提前１个

月时能够准确预测出亚澳季风年际变率的前两个模

态的主要特征，包括随季节演变的空间特征与年际

变化特征［９］。Ｚｈｏｕ等
［１０］采用美国国家大气研究中

心通用大气模式（ＣＡＭ３）研究了多个东亚夏季风指

数的可预报性，由东亚地区８５０ｈＰａ与２００ｈＰａ的

纬向风切变定义的夏季风指数可预报性较高，而由

东亚大陆与北太平洋的海平面气压差定义的夏季风

指数可预报性较低。Ｍａ等
［１１］研究结果表明，基于

第４代通用气候系统模式（ＣＣＳＭ４）的全球预测系

统对于夏季气候，尤其是热带夏季气候有很好的预

测能力，对亚洲夏季风的年际变化有一定模拟能力。

Ｌｉｕ等
［３］全面评估了国家气候中心第２代气候预测

模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对亚洲夏季风的预测能力，

该模式对东南亚夏季风指数［１２］有较高的预测技巧，

而对 ＷｅｂｓｔｅｒＹａｎｇ指数
［１３］与南亚夏季风指数［１４］

的预测结果不够理想。

由于气候模式在物理过程参数化等方面不可避

免地存在误差，而这些误差在对季风进行预测时会

产生很大影响［２］。大量研究表明，需要采用动力统

计相结合的方法，对模式预测结果进行订正，以提高

２０１５１２０５收到，２０１６０１０３收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０２２），国家重点基础研究发展计划（２０１５ＣＢ４５３２０３），国家自然科学基金项目（４１３７５０６２）
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预测准确率［１５］。Ｚｅｎｇ等
［１６］总结了订正模式误差的

４种方法：平均误差订正、最大相似度、最小偏差、基

于经验正交函数分解（ＥＯＦ）的耦合模态方法。李芳

等［１７］分别用ＥＯＦ与奇异值分解（ＳＶＤ）方法对中国

科学院大气物理研究所发展的ＩＡＰ９ＬＡＧＣＭ 后报

的东亚季风区跨季度夏季降水距平场进行回归订

正，两种订正方案均能明显提高夏季东亚季风区降

水预报准确率。任宏利等［１８］提出了利用历史相似

信息对模式预报误差进行预报的新思路，并发展了

一种基于相似误差订正的预测方法（ＦＡＣＥ）。该方

法通过选取能够较好地反映目标变量场之间物理相

似性的相似变量场，并利用模式提取历史相似信息，

以达到提高预报技巧的效果。国家气候中心的

ＮＣＣ／ＩＡＰＴ６３海气耦合模式在跨季度预测试验中，

夏季平均环流与降水经ＦＡＣＥ订正后，在一定程度

上，预报误差减少，预报水平得到提高。基于上述对

模式预报误差进行预报的思路，郑志海等［１９］发展了

针对季节气候可预测分量的相似误差订正方法

（ＦＡＣＥＰＣ），并研究数值预报误差的相似性规

律［２０］，结果表明：ＦＡＣＥＰＣ可识别模式预报结果中

对初值相对不敏感的可预报分量，降低模式预报的

不确定性。他们利用相似初值的模式预报误差具有

相似性特点，为发展相似动力方法奠定了基础。谭

桂容等［２１］利用回归相似相结合的误差订正方法对

ＭéｔéｏＦｒａｎｃｅ模式预报资料中的北半球中高纬度

地区５００ｈＰａ高度场的预报场进行订正，取得了一

定效果。

本文着眼于国家气候中心第２代季节预测模式

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）的东亚夏季风跨季预测方法研

究，在ＦＡＣＥ与ＦＡＣＥＰＣ基本思想的基础上，通过利

用ＥＯＦ相似订正方法（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ），对拟进行订正的变

量场进行统计分析，并利用其自身的主要统计信息

进行相似选取和误差订正。订正时根据该模式对东

亚季风区观测的固定模态的预测效果，针对模式预

测效果不好的模态进行订正；订正时考虑分为仅对

模式预测的时间系数（线性部分）进行订正，以及在

此基础上再对模式截断误差（非线性部分）进行订

正，并分别讨论两种订正方案的效果。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用模式资料为模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）

１９９１—２０１０年２月起报的对当年夏季（６月、７月、８

月）的历史回算资料集；观测资料使用的是同时段的

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料集中的８５０ｈＰａ风场与

海平面气压场。

１．２　犈犗犉相似误差订正方法

以下给出 ＥＯＦ相似误差订正方法的具体方

案。本文检验分为交叉检验和独立样本检验，即对

前１１年（１９９１—２００１年）进行交叉检验，对后９年

（２００２—２０１０年）进行独立试报或独立样本检验。

为了能够在订正过程中，综合考虑５个代表性

夏季风指数寻找相似年份，首先将所选取的５个夏

季风指数视为５个空间点，对其前１１年的观测值进

行ＥＯＦ分析，得到的ＥＯＦ模态作为固定基底模态，

再将观测与模式预测结果分别投影到上述的固定基

底模态上（式（１）和式（２）），得到时间系数（线性部

分）和截断误差（非线性部分），并忽略模式本身的截

断误差。

犡ｏｂｓ＝犈犃＋ε１， （１）

犡ｍｐ＝犈犅＋ε２。 （２）

其中，犡ｏｂｓ为观测值，犡ｍｐ为模式预测值，犈为观测资

料经ＥＯＦ分析得到的模态，犃为观测模态对应的时

间系数，犅为相应的模式模态对应的时间系数，ε１ 和

ε２ 分别为观测和模式的截断误差。

根据犃和犅 对应序列的相关性确定需要进行

订正的模态，即对模式预测与观测相关性不理想的

模态进行订正，而对两者相关性较好的模态则以模

式预测为最终的预测值。

根据模式预测变量场各模态时间系数寻找相似

年，以相似年观测对应模态的时间系数和模式预测

的时间系数计算该模态的模式预测误差，假定订正

年模式预测对应模态的时间系数误差与相似年最为

接近，那么，以相似年模式预测误差与模式对订正年

对应模态的预测值订正该年对应模态的时间系数

（式（３）），即对线性部分进行订正，根据式（４）得到线

性部分订正结果。

犅′犻＝ （犃犻ｓ－犅犻ｓ）＋犅犻， （３）

犡ｌｃｃ≈犈犅′。 （４）

其中，犅′为线性部分订正后的时间系数，犻代表第犻个

模态，ｓ代表相似年，犡ｌｃｃ为线性部分订正后的结果。

在式（３）、式（４）的基础上，再以相似年观测对应

的截断误差作为模式预测的截断误差的订正值，即

对非线性部分进行订正，根据式（５）得到非线性部分

订正的结果。

犡ｎｌｃｃ≈犈犅′＋ε′２。 （５）
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式（５）中，犡ｎｌｃｃ为非线性部分进行订正的结果，ε′２为

截断误差订正值。

ＥＯＦ相似误差订正方法实施方案流程如图１

所示。

图１　ＥＯＦ相似误差订正方案流程图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ

２　模式预测效果

本文利用以下５种夏季风指数，包括４个东亚

夏季风指数和１个印度夏季风指数，目的是重点针

对东亚夏季风，并兼顾南亚夏季风状况，评估ＢＣＣ＿

ＣＳＭ１．１（ｍ）的季风预测能力，对其预测结果进行

ＥＯＦ相似误差订正。

东亚夏季风指数（ｅａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

ｉｎｄｅｘ，简称ＥＡＳＭＩ）
［２２］，即东亚热带季风槽区（１０°～

２０°Ｎ，１００°～１５０°Ｅ）与东亚副热带地区（２５°～３５°Ｎ，

１００°～１５０°Ｅ）夏季的８５０ｈＰａ风场的纬向风距平差

值。

西北太平洋夏季风指数（ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ，简称 ＷＮＰＳＭＩ）
［１２］，即５°

～１５°Ｎ，１００°～１３０°Ｅ区域的８５０ｈＰａ平均纬向风

与２０°～３０°Ｎ，１１０°～１４０°Ｅ区域的８５０ｈＰａ平均纬

向风差值。

东亚季风指数（ｅａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ，简

称ＥＡＭＩ）
［２３］，即２０°～３０°Ｎ，１１０°～１４０°Ｅ区域的夏

季８５０ｈＰａ平均经向风距平与３０°～４０°Ｎ，１１０°～

１４０°Ｅ区域的夏季８５０ｈＰａ平均经向风距平差值。

印度夏季风指数（Ｉｎｄｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎ

ｄｅｘ，简称ＩＳＭＩ）
［２４］，即５°～１５°Ｎ，４０°～８０°Ｅ区域的

８５０ｈＰａ平均纬向风与２０°～３０°Ｎ，７０°～９０°Ｅ区域

的８５０ｈＰａ平均纬向风差值。

通过海陆动力差异定义的东亚夏季风强度指数

（ｅａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，简称

ＥＡＳＭＩＩ）
［２５］，具体计算方法是取夏季２０°～５０°Ｎ范

围内７个纬带（间隔为５°）１１０°Ｅ与１６０°Ｅ的纬向标

准化的海平面气压差之和，并将该气压差之和进行

标准化处理，得到东亚夏季风强度指数。

表１给出了该模式对上述５种夏季风指数的预

测能力。

表１　５种夏季风指数的观测值与预测值之间的距平相关系数

犜犪犫犾犲１　犃狀狅犿犪犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犳犻狏犲狊狌犿犿犲狉犿狅狀狊狅狅狀犻狀犱犻犮犲狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

夏季风指数 １９９１—２０１０年 １９９１—２００１年 ２００２—２０１０年

ＥＡＳＭＩ ０．６３ ０．７３ ０．４３

ＷＮＰＳＭＩ ０．６１ ０．６９ ０．４６

ＥＡＭＩ ０．３３ ０．５６ －０．０３

ＩＳＭＩ －０．２２ ０．１８ －０．５５

ＥＡＳＭＩＩ ０．１２ －０．１３ ０．２９

　　由表１可知，该模式对１９９１—２０１０年的ＥＡＳ

ＭＩ及 ＷＮＰＳＭＩ预测较好，但相比之下对ＥＡＭＩ，

ＩＳＭＩ与ＥＡＳＭＩＩ的预测效果不理想。在前１１年和

后９年，模式对ＥＡＳＭＩ与 ＷＮＰＳＭＩ的预测技巧一

直保持较高水平，但对ＩＳＭＩ与ＥＡＳＭＩＩ的预测效

果均不理想。模式在前１１年对ＥＡＭＩ有较高的预

测技巧，但在后９年失去了预测能力。值得注意的

是，除了ＥＡＳＭＩＩ，相比于前１１年，模式在后９年对

夏季风指数的预测能力普遍有所下降。

３　统计订正效果

３．１　模态预测结果

本文在进行ＥＯＦ相似误差订正时，为了确定
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针对哪些模态进行ＥＯＦ相似误差订正方法处理，

表２给出了观测场与模式预测场经投影后得到的时

间系数之间的距平相关系数（ＡＣＣ）。

　　由表２可知，对于拟进行交叉检验年份，模式对

表２　５种夏季风指数观测场时间系数与预测场时间系数的距平相关系数

犜犪犫犾犲２　犃狀狅犿犪犾狔犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

模态 １９９１—２０１０年 １９９１—２００１年 ２００２—２０１０年

第１模态 ０．５６ ０．６７ ０．３１

第２模态 ０．２６ ０．１５ ０．４１

第３模态 ０．５５ ０．６８ ０．２５

第４模态 ０．０３ ０．３４ －０．０８

第５模态 －０．０６ －０．２２ ０．０１

第１模态与第３模态预测效果较好，考虑将这两个

模态时间系数的预测值作为最终模态的预测值；而

在拟进行独立试报的年份，模式对５个模态的预测

效果均不理想。根据上述结果，在交叉检验中对第

２、第４、第５模态，独立试报时对５个模态分别进行

线性部分订正与非线性部分订正。

３．２　线性部分订正

对于线性部分进行订正，即忽略模式截断误差，

对模式预测与观测之间ＡＣＣ不高的模态时间系数

进行订正。订正时采用相似分析方法，根据预测的

各模态系数寻找相似年，以相似年的预测误差代替

该年的预测误差。统计上，相似参数很多，考虑到不

同参数的相似性着重点不同，在寻找相似年时，选取

３种相似参数，分别为相似系数、相似距离和相似离

度进行综合分析，最终结果取３种参数的集成。

交叉检验结果如图２所示，线性部分订正对模

图２　交叉检验中观测的夏季风指数分别与模式预测、线性

部分订正与非线性部分订正的夏季风指数的距平相关系数

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ，

ｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

式预测能力较高的前两种指数订正效果不佳，订正

后与观测的ＡＣＣ较订正前略有下降，但仍保持较高

水平。而后３种夏季风指数经订正后ＡＣＣ明显提

高，尤其是ＩＳＭＩ，模式预测结果与观测的ＡＣＣ仅为

０．１８，订正后，ＡＣＣ为０．５１，提高了０．３３。

　　独立试报结果如图３所示，与交叉检验结果类

图３　同图２，但为独立试报结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

似，前两种夏季风指数订正效果不理想，而对模式预

测结果不理想的后３种指数，订正后，预测效果均得

到不同程度改善。一般来说，模式预报误差较大时，

利用统计方法进行订正时效果较好；而模式预报误

差较小时，统计订正方法作用并不明显。由于模式

对ＥＡＳＭＩ与 ＷＮＰＳＭＩ的预测技巧已较高，其误差

很难通过寻找统计规律加以订正，因此，利用ＥＯＦ

相似误差订正方法对其订正时，利用相似年份的误

差信息代替目标年份的误差信息，有可能不起作用，

导致订正效果不理想。而对于 ＥＡＭＩ，ＩＳＭＩ和

ＥＡＳＭＩＩ，模式本身的预测技巧偏低，时间系数误差

较大且易由统计方法刻画，通过ＥＯＦ相似误差订

正，可达到明显提高模式预测技巧的效果。
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３．３　非线性部分订正

在３．２节的基础上，再对截断误差部分进行订

正，即非线性部分订正。由分析交叉检验（图２）结

果可见，考虑了非线性部分后，订正方法对ＩＳＭＩ和

ＥＡＳＭＩＩ的订正效果较线性部分订正略有提高，对

另外３种指数的订正效果不及线性部分订正。而独

立试报结果完全不同（图３），除了对ＥＡＭＩ订正效

果较线性部分订正差之外，对其余的４种夏季风指

数，非线性部分订正技巧与线性部分订正相比较，均

有明显提高，尤其是对线性部分订正效果不理想的

ＥＡＳＭＩ，经非线性部分订正后，其与观测的ＡＣＣ达

到０．６１，较线性部分订正提高了０．２７，较订正前提

高了０．１８。

从上述结果看出，考虑了截断误差后，交叉检验

中非线性部分订正较线性部分订正改进效果并不明

显，而在独立试报中，截断误差影响有所体现，非线

性部分订正效果总体上较好。

３．４　３种夏季风指数订正结果

总体来看，线性部分订正与非线性部分订正对

ＥＡＳＭＩ与 ＷＮＰＳＭＩ进行订正时，在交叉检验与独

立试报中并未显示出一致的较好改进效果。ＥＡＭＩ

在交叉检验与独立试报中，线性部分订正具有一定

效果，且效果好于非线性部分订正，而对于ＩＳＭＩ与

ＥＡＳＭＩＩ，非线性部分订正的效果较为理想。因此，

下面进一步考察了ＥＡＭＩ（图４）、ＩＳＭＩ（图５）、ＥＡＳ

ＭＩＩ（图６）经订正后的预测结果，其中，ＥＡＭＩ采用

线性部分订正结果，ＩＳＭＩ与ＥＡＳＭＩＩ采用非线性

部分订正的结果。

图４　１９９１—２０１０年ＥＡＭＩ的观测值、模式预测值及线性部分订正值

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１０

图５　１９９１—２０１０年ＩＳＭＩ的观测值、模式预测值及非线性部分订正值

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１０

　　由图４可知，模式对ＥＡＭＩ的预测值与观测值

正、负相反的年份为６年，对线性部分进行订正后，６

年中有３年的预测值变为与观测值同号；除此之外，

有６年模式预测误差经订正后明显减小。由图５可
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知，订正后模式对ＩＳＭＩ的预测误差明显减小的年

份有１１年。进一步分析表明，订正方法对ＩＳＭＩ异

常偏高和偏低的年份改善效果尤为突出，如１９９４年

观测值为较大的正值，而模式预测接近于０，误差达

１．７２，对非线性部分订正后，误差仅为０．２６；而２００９

年观测值为较大的负值，模式预测却为较大的正值，

订正后误差也明显减小。ＥＡＳＭＩＩ结果表明（图

６），订正后模式对ＩＳＭＩ的预测误差对比订正前明

显减小的年份有１１年。与ＩＳＭＩ的改善特征不同，

订正方法对ＥＡＳＭＩＩ异常高值年与低值年的改善

效果不理想，但对观测值不大、预测值却很大的年份

改善明显，如１９９３年与１９９６年。

图６　同图５，但为ＥＡＳＭＩＩ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

４　小　结

本文针对东亚夏季风指数的气候模式预测效果

不稳定问题，发展了一种基于ＥＯＦ分析与相似分析

的ＥＯＦ相似误差订正方法。该方法基于相似预报

的原理，利用３种相似指数得到的相似年份误差场

的平均对预测年份进行订正，以减少订正时由于某

些年份异常出现的偶然性。通过考察国家气候中心

第２代季节预测模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）历史回算的

２月起报的跨季节５种夏季风指数的预测效果，并

利用ＥＯＦ相似误差订正方法对其进行订正研究并

进行预报检验和试验，主要结论如下：

１）模式ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）对不同夏季风指数预

测能力有所不同，对２００２—２０１０年５个夏季风指数

预测效果相比于１９９１—２００１年的大部分有所下降。

２）两种相似订正方案，只针对模态时间系数进

行的线性部分订正，与含对截断误差进行的非线性部

分订正，对不同夏季风指数订正效果有所差异。对于

模式预测技巧较高的指数，订正方案效果不佳，而对

于模式预测技巧较低的指数，订正方案效果较好。

３）分析交叉检验结果，线性部分订正多优于非

线性部分订正效果，而独立试报的结果表明，非线性

部分订正多优于线性部分订正效果，说明截断误差

在订正独立试报年份中影响较大。

ＥＯＦ相似误差订正方法是以ＥＯＦ与相似分析

方法为基础，对模式预测的５种夏季风指数进行订

正，表明该方法具有一定的可行性和有效性。但也

可看到，对于模式预测较好的夏季风指数经订正后

技巧并未得到进一步提高，且个别模式预测能力差

的指数经订正后与观测的 ＡＣＣ仍不理想，为了改

善订正效果，可对该夏季风指数的历年变化进一步

分析，寻找相应的外强迫因子，以达到对夏季风指数

进行更为有效订正的目的。

参 考 文 献

［１］　陈隆勋，张博，张瑛．东亚季风研究的进展．应用气象学报，

２００６，１７（６）：７１１７２４．

［２］　ＷａｎｇＨＪ，ＦａｎＫ，ＳｕｎＪＱ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ．犃犱狏犃狋犿狅狊犛犮犻，２０１５，３２（２）：

１４９１６８．

［３］　ＬｉｕＸ Ｗ，ＷｕＴ Ｗ，ＹａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）．

犃犱狏犃狋犿狅狊犛犮犻，２０１５，３２：１１５６１１７２．

［４］　ＧｏｓｗａｍｉＢＮ，ＫｒｉｓｈｎａｎＲ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎａｃｈａｎｇｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ．犆犾犻犿犇狔狀，２０１３，

４１：１．

［５］　郭其蕴．季风变率与预测研究．应用气象学报，１９９９，１０（２）：

１３２１４１．

［６］　吴统文，宋连春，刘向文，等．国家气候中心短期气候预测模式

０９２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２７卷　



系统业务化进展．应用气象学报，２０１３，２４（５）：５３３５５４．

［７］　李维京，张培群，李清泉，等．动力气候模式预测系统业务化及

其应用．应用气象学报，２００５，１６（１）：１１１．

［８］　曾庆存，袁重光，王万秋，等．跨季度气候距平数值预测试验．

大气科学，１９９０，１４（１）：１０２５．

［９］　ＷａｎｇＢ，ＬｉＪＹ，ＫａｎｇＩＳ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｏｃｏｕｐｌｅｄ

ｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＡｓｉａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎ

ｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ？犆犾犻犿 犇狔狀，２００８，３０：６０５

６１９．

［１０］　ＺｈｏｕＴＪ，ＺｏｕＬＷ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｓｔ

Ａｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｅａ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｔｒａｓｔｃｈａｎｇｅｉｎ ＡＭＩＰＴｙｐｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．犑犆犾犻

犿犪狋犲，２０１０，２３（２２）：６００９６０２６．

［１１］　ＭａＪＨ，ＷａｎｇＨＪ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｃｏｕｐｌｅｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻

狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１４，５７：２４１７２４２７．

［１２］　ＷａｎｇＢ，ＦａｎＺ．ＣｈｏｉｃｅｏｆＳｏｕｔｈＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉ

ｃｅｓ．犅狌犾犾犃犿犲狉犕犲狋犲狅狉犛狅犮，１９９９，８０：６２９６３８．

［１３］　ＷｅｂｓｔｅｒＰＪ，ＹａｎｇＳ．ＭｏｎｓｏｏｎａｎｄＥＮＳＯ：Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．犙狌犪狉狋犑犚狅狔犕犲狋犲狅狉犛狅犮，１９９２，１１８：８７７９２６．

［１４］　ＧｏｓｗａｍｉＢＮ，ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙＶ，ＡｎｎｍａｌａｉＨ．Ａｂｒｏａｄｓｃａｌｅ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ．犙狌犪狉狋犑犚狅狔犕犲狋犲狅狉犛狅犮，１９９９，１２５：６１１

６３３．

［１５］　任宏利，丑纪范．数值模式的预报策略和方法研究进展．地球

科学进展，２００７，２２（４）：３７６３８５．

［１６］　ＺｅｎｇＱＣ，ＺｈａｎｇＢＬ，ＹｕａｎＣＧ，ｅｌａｌ．Ａｎｏｔｅｏｎｓｏｍｅｍｅｔｈ

ｏｄｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅａｎｏｍａｌｙ．犃犱狏犃狋犿狅狊犛犮犻，１９９４，１１（２）：２１２．

［１７］　李芳，林中达，左瑞亭，等．基于经验正交函数和奇异值分解对

东亚季风区跨季度夏季降水距平的订正方法．气候与环境研

究，２００５，１０（３）：６５８６６８．

［１８］　任宏利，丑纪范．动力相似预报的策略和方法研究．中国科学，

２００７，３７（８）：１１０１１１０９．

［１９］　郑志海，任宏利，黄建平．基于季节气候可预报分量的相似误

差订正方法和数值实验．物理学报，２００９，５８（１０）：７３５９７３６７．

［２０］　郑志海，封国林，丑纪范，等．数值预报中自由度的压缩及误差

相似性规律．应用气象学报，２０１０，２１（２）：１３９１４８．

［２１］　谭桂容，段浩，任宏利．中高纬度地区５００ｈＰａ高度场动力预

测统计订正．应用气象学报，２０１２，２３（３）：３０４３１１．

［２２］　张庆云，陶诗言，陈烈庭．东亚夏季风指数的年际变化与东亚

大气环流．气象学报，２００３，６１（４）：５５９５６８．

［２３］　ＷａｎｇＹＦ，ＷａｎｇＢ，ＯｈＪＨ．ＩｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇＥｌＮｉ珘ｎｏ

ｏｎｔｈｅｅａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．犑犕犲狋犲狅狉

犛狅犮犑犪狆犪狀，２００１，７９（１Ｂ）：５７５５８８．

［２４］　ＷａｎｇＢ，ＷｕＲ，ＬａｕＫＭ．ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＡｓｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ：ＣｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩｎｄｉａｎａｎｄｔｈｅｗｅｓｔ

ｅｒｎＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｓ．犑犆犾犻犿犪狋犲，２００１，１４：

４０７３４０９０．

［２５］　施能，朱乾根，吴彬贵．近４０年东亚夏季风及我国夏季大尺度

天气气候异常．大气科学，１９９６，２０（５）：５７５５８３．

１９２　第３期　　 　 　　　　　　　　程娅蓓等：东亚夏季风模式跨季预测的ＥＯＦ相似误差订正　　　　　　　　　 　　　



犈犿狆犻狉犻犮犪犾犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犉狌狀犮狋犻狅狀犪狀犪犾狅犵狌犲犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犈狓狋狉犪狊犲犪狊狅狀犪犾

犇狔狀犪犿犻犮犪犾犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犈犪狊狋犃狊犻犪狀犛狌犿犿犲狉犕狅狀狊狅狅狀

ＣｈｅｎｇＹａｂｅｉ
１）２）
　ＲｅｎＨｏｎｇｌｉ

２）
　ＴａｎＧｕｉｒｏｎｇ

１）

１）（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犇犻狊犪狊狋犲狉，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀（犓犔犕犈）／犑狅犻狀狋犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犆犾犻犿犪狋犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犆犺犪狀犵犲（犐犔犆犈犆）／犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

犇犻狊犪狊狋犲狉狊（犆犐犆犉犈犕犇），犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４）

２）（犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆犾犻犿犪狋犲犛狋狌犱犻犲狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＩｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄａｔａｓｅｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ，

ＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）ｈｉｎｄｃａｓｔｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１０，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓａｓｓｅｓｓｅｄｏｎｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｉｖｅｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＡＳＭＩ），ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ＷＮＰＳＭＩ），ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ＥＡＭＩ），ｔｈｅＩｎｄｉａｎ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｅｘ（ＩＳＭＩ）ａｎｄｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＥＡＳＭＩＩ）．Ａｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＯＦ）ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｃａｌｌｅｄ

ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｏｇｕｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ（ＥＯＦＡＣＥ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｍｏｄｅｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｐｏｏｒｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ．ＴｈｒｏｕｇｈＥＯＦａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅｍｏｎ

ｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓｃａｎｂｅｒｅｆｌｅｃｔｂｙｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｍｏｄｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔ，ｔｈｒｅｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＥＡＳＭＩａｎｄｔｈｅＷＮＰＳＭＩａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｅｌｌｂｙＢＣＣ＿ＣＳＭ１．１（ｍ）．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＥＡＭＩ，ＩＳＭＩａｎｄＥＡＳＭＩＩｉｓｐｏｏｒ．ＴｈｒｏｕｇｈＥＯＦＡＣＥｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｏｆｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｂｕｔｉｔ’ｓｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｔｉｎｄｉｃｅｓ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｓｔｌｙｓｈｏｗｓｈｉｇｈｅｒｓｋｉｌｌｔｈａｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｓｍｏｓｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｙｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＥＯＦＡＣＥｈａｓｂａｒｅｌｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｄｉｃｅｓｗｈｏｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｓｍａｌｌ，ａｎｄｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｍｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｔｉｌｌｎｏｔｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｋｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｏｓｅ

ｉｎｄｉｃｅｓ，ａｎｄｌｏｏｋｆｏｒｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｆａｃｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｉｎｄｉｃｅｓ；ｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ａｎａｌｏｇｕｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２９２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２７卷　


