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摘  要

以厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)循环和其他关键区海温对东亚季风关键系统影响机理的科学认知与应用为线

索,回顾我国汛期降水业务发布预测的技巧。按照三类雨型划分,1981—2020年每10年的雨型预测正确率分别为

50%、60%、50%、70%;按照四类雨型划分,1981—2020年每10年的雨型预测正确率分别为30%、30%、40%、

50%,即我国汛期旱涝空间分布型的预测准确率明显提高。筛选预测准确率偏低且有显著洪涝发生年用于复盘,

重点分析当年的主要预测依据和预测偏差较大的原因。结果表明:对海温影响东亚夏季风系统机理的有限认知影

响很大,包括ENSO循环不同位相的影响、ENSO影响的不对称性、ENSO空间型的变化、印度洋等海域海温异常

的影响均起重要作用,提出多因子多时间尺度协同作用理论、客观化预测方法、精细化监测预测影响评估一体化系

统建设等有助于提高精准化预测能力和精细化服务水平。
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引 言

我国是世界上开展短期气候预测业务和科研较

早的国家之一。20世纪50年代末即在大气环流型

和气候要素等历史演变规律研究的基础上发布预测

信息,为国家防汛抗旱和农业生产服务,有档案记载

的汛期降水发布预测信息从20世纪70年代开始。
我国短期气候预测技术和业务建设大体经历4个发

展阶段[1-2]。进入21世纪,在一系列科研项目和工

程项目的支持下,建立了延伸期、月、季、年等多时空

尺度现代气候预测业务,其中动力气候模式系统起

到重要的技术支撑作用[3-8]。基于动力产品的释用

方法和技术[9-14]、多模式集合技术和系统建设[15-16]、
动力-统 计 相 结 合 及 动 力 相 似 预 报 的 策 略 和 方

法[17-23]均为短期气候预测业务提供了重要科技支

撑。伴随着动力气候模式的发展和业务系统能力的

建设,气象学者对气候系统各成员的认识以及系统

内各成员间物理联系的理解更加丰富且深刻[24-27],
李维京[27]以南方旱涝为例,基于影响因子与预报对

象间的关系,从年际关系的年代际变化角度进行全

面阐述,同时指出年际尺度上多因子协同作用是影

响降水的重要原因,需要利用不同方法和策略提高

短期气候预测水平和服务能力。由于汛期降水预测

与国家防汛抗旱决策、重大工农业生产规划、电力调

度、人民生活福祉等密切相关,一直受到高度重视。
我国汛期降水异常的空间分布及旱涝灾害受东

亚夏季风环流系统活动进退快慢、停滞时间长短的

直接影响,而东亚夏季风又受海温、陆面、冰雪等外

强迫及大气环流内部动力热力异常[28]的显著作用。
从预测信号超前时间和强弱的角度,海温异常及演

变一直是汛期降水预测的重要可预报性来源,尤其

是厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)循环作为热带太平

洋海气相互作用的最强年际信号,对东亚夏季风的
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季节变率具有重要作用,可影响我国东部地区降水

异常的空间分布[29-32]。
随着监测手段的进步以及海气相互作用领域的

深入研究,人们认识到ENSO循环自身还有更加复

杂的特征,其影响具有多样性和不确定性[33-34]。例

如厄尔尼诺和拉尼娜的影响具有不对称性[35-36],其
生命史的不同阶段对夏季风的影响存在差异[37],
ENSO事件的不同空间型对东亚季风的影响不

同[38-40],不同强度的ENSO事件对中国气候的影响

也存在差异[41-43],定义也有所不同[44]。
这些认识是逐步深入和丰富的,我国汛期降水

预测为实时业务,受到资料和科学认知的局限。本

文以汛期降水预测业务发布为线索,回顾历史上预

测的成功和失败个例,尤其是从海温影响的机理认

知和应用角度分析预测技巧高低的原因,并对今后

进一步做好汛期降水预测和保障服务的科学和技术

问题提出展望。文中采用国家气候中心整理的全国

160个站资料用于降水预测评估。

1 我国汛期降水预测业务水平回顾

国家气候中心保留了1978年以来我国汛期降

水发布的预测档案:1978—2023年汛期降水预测准

确率(PS)平均值为67.8%,距平相关系数(ACC)平
均值为0.0(图1)。分别统计我国东部汛期三类雨

型(雨型划分参见文献[2])(表1)和四类雨型(雨型

图1 汛期降水预测准确率和距平相关系数(红色柱状为明显偏低年份)
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划分参见文献[45])的预测能力(表2)。图2是汛

期雨型预测正确率。由图2可以看到,1981—1990
年、1991—2000年、2001—2010年和2011—2020年

三类雨型的预测正确率分别为50%、60%、50%、

70%,四类雨型的预测正确率分别为30%、30%、

40%、50%。4个阶段的平均预测准确率分别为

66.5%、65.6%、68.6%和70%,距平相关系数分别

为-0.041、0.077、0.033和0.043(图1)。总体上,

表1 汛期三类雨型的预测与实况

Table
 

1 Prediction
 

and
 

observation
 

of
 

3
 

types
 

of
 

rainfall
 

pattern
 

in
 

flood
 

season
年份 实况雨型 预测雨型 年份 实况雨型 预测雨型

1981 1 3 2001 3 2
1982 2 2 2002 3 3
1983 3 1 2003 2 1
1984 2 2 2004 1 1
1985 1 2 2005 2 3
1986 3 1 2006 3 2
1987 3 3 2007 2 3
1988 1 1 2008 2 2
1989 2 2 2009 2 2
1990 2 1 2010 2 2
1991 2 1 2011 3 2
1992 1 1 2012 1 2
1993 3 3 2013 1 1
1994 1 1 2014 3 2
1995 1 1 2015 3 3
1996 3 2 2016 3 3
1997 3 1 2017 3 3
1998 3 3 2018 1 1
1999 3 2 2019 3 3
2000 2 2 2020 3 3

         注:1代表华北多,2代表黄河与长江之间多,3代表长江以南多。

表2 汛期四类雨型的预测与实况

Table
 

2 Prediction
 

and
 

observation
 

of
 

4
 

types
 

of
 

rainfall
 

pattern
 

in
 

flood
 

season
年份 实况雨型 预测雨型 年份 实况雨型 预测雨型

1981 1 1 2001 4 2
1982 2 2 2002 4 2
1983 3 1 2003 2 1
1984 2 2 2004 1 1
1985 1 2 2005 2 3
1986 3 1 2006 4 2
1987 1 3 2007 2 3
1988 2 1 2008 2 2
1989 1 2 2009 2 2
1990 3 1 2010 2 2
1991 1 1 2011 3 2
1992 4 1 2012 1 2
1993 4 3 2013 1 1
1994 1 1 2014 4 2
1995 3 1 2015 3 3
1996 4 2 2016 3 3
1997 3 1 2017 4 4
1998 4 3 2018 1 1
1999 4 2 2019 4 3
2000 2 2 2020 3 4

         注:1代表黄河流域及华北多,2代表黄河与长江之间多,3代表长江流域多,4代表江南—华南多。
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图2 近40年夏季雨型预测正确率

Fig.2 Prediction
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伴随着大气科学的发展和气候预测业务系统的改

进,我国汛期降水预测能力在稳步提升,尤其主要雨

型的预测与实况逐渐接近,表明旱涝空间分布型的

预测准确率明显提高。
对预测与实况有较大差异的年份进行复盘有助

于提高认知。由图1可以看到,预测准确率和距平

相关系数均明显偏低的年份有1983、1991、1997、

1999、2003年和2014年,其中1997年全国降水偏

多范围较小,不是显著洪涝年,其余年份均发生严重

洪涝灾害。我国东部主要多雨区的趋势预测准确率

决定了我国汛期预测的水平。由于1997年的洪涝

灾害相对较轻,下面重点分析历史上汛期预测雨型

与实况相反且洪涝灾害较重的5个年份,从当时关

注的预测依据出发,通过复盘、反思获得更多启示。

2 预测偏差个例及关键区海温异常的影响

机理

2.1 1983年预测

1983年夏季我国主要多雨带位于长江中下游

地区,发生严重洪涝灾害。欧亚中高纬度位势高度

场为西高东低型,乌拉尔山高度场偏强,西北太平洋

副热带高压(简称副高)偏强,位置偏西偏南,西北太

平洋为反气旋式距平环流,主要水汽辐合位于长江

流域。当年预测主要多雨区位于我国北方大部,次
要多雨区位于江南到华南,与实况雨型相反。主要

预测依据为前期厄尔尼诺事件发生年的合成降水和

北太平洋海温异常偏低相似年分析。

1982年5月—1983年8月发生了厄尔尼诺事

件,国内气象工作者仅能对有限的资料进行分析。

1983年3月下旬会商时,预报员注意到1982年秋

季赤道东太平洋地区的海水出现异常增暖现象,其
强度与第二次世界大战后的几次厄尔尼诺年相当,
认识到这可能对全球大气环流和天气产生较大影

响,需警惕可能发生较明显旱涝等灾害性天气[46]。
当时厄尔尼诺现象与我国后期夏季降水关系的研

究[47]显示厄尔尼诺次年(代表年份有1958、1964、

1966、1970、1973、1977年),我国夏季降水呈现南北

多、中间少的特征。此外,根据我国20世纪70年代

北太平洋海温对夏季雨带影响的研究[48],认为北太

平洋中部海温偏高时,梅雨期降水偏强,梅雨期长,
而1983年北太平洋中部海温偏低,有利于主要多雨

带位于我国北方。因此,1983年发布的预测是我国

夏季出现南北两条多雨带且以北方雨带为主。
大量科学研究证实认知受资料和样本限制,且

对ENSO动力学及影响的理解有限,当时国际上对

ENSO动力学的研究起步不久[49-50],国内关于1982—

1983年ENSO事件的介绍和分析非常有限。王绍

武[51]指出与以前自东向西传播不同,1982—1983年

赤道海温正距平先出现在西太平洋、中太平洋,后出

现在 东 太 平 洋,赤 道 西 风 异 常 及 向 外 长 波 辐 射

(OLR)的东传更为明显;以前厄尔尼诺过程在10—

12月才加强,本次过程在1982年6月就已很强,且
过程结束迟;海洋与大气几乎同时变化。这些厄尔

尼诺新特征对全球气候影响显著[52],其动力学特征

以及海洋-大气耦合响应机理引起国际学术界广泛

关注,助推了热带海洋与全球大气研究计划(TO-
GA)的策划和实施。

太平洋年际和年代际变化特征和机理研究显示

北太平洋中部海温偏低时,太平洋年代际涛动(PDO)
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为正位相,有利于我国夏季风偏弱,多雨带出现在南

方,如果对应ENSO衰减阶段,长江流域降水异常

偏多更为显著[53]。1983年夏季海温异常基本符合

以上特征,当年汛期降水预测受到资料不足、样本欠

缺以及海气相互作用研究深度的限制,雨型预测和

实况偏差很大。

1983年汛期降水预测使人们认识到厄尔尼诺对

副高偏强有显著影响,副高引导的水汽辐合主要位

于长江流域,可影响我国东部夏季旱涝的空间分布。
 

2.2 1991年预测

1991年夏季我国东部江淮地区降水偏多,黄河

流域及长江以南明显偏少,江淮地区入梅早、梅雨期

长、降水强度大,淮河流域和长江中下游发生严重洪

涝灾害,造成重大经济损失,引起社会密切关注,相
关研究取得大量成果[54]。1991年夏季中高纬度高

度场为两槽一脊型,贝加尔湖高度场偏强,副高偏

强、位置偏西偏南,西北太平洋为反气旋式距平环

流,主要水汽辐合位于淮河流域。当时预测有南北

两条多雨区,北方在华北和黄河中下游地区,南方在

江南地区,与实况雨型完全相反。1991年5月发生

的中等强度东部型厄尔尼诺事件在1992年5月结

束。业务预测时考虑赤道中东太平洋海温增暖的影

响,认为南方多雨带的位置与1983年相近,降水偏

多中心位于长江中下游至江南北部地区,北方多雨

区位于东北到华北地区。与实况相比,预测的北方

多雨区比较接近,但南方多雨区的中心位置出现较

大偏差。
黄荣辉[55]指出前期冬季热带西太平洋暖池及

暖池次表层的海温偏低,盛夏菲律宾—中印半岛的

对流活动偏弱,
 

日期变更线附近对流活动偏强,副
高位置偏南且呈带状,有利于我国江淮流域的降水

偏多;热带西太平洋暖池偏冷时,菲律宾上空对流活

动偏弱且季节内变化小,有利于副高季节内变化小,

6月突然北跳不明显,长期在江南上空滞留,造成雨

带长期维持在长江中下游和淮河流域,发生洪涝灾

害。
经历了1982—1983年、1991—1992年的厄尔

尼诺事件后,有关ENSO影响东亚大气环流机理的

研究大量涌现,其中最有代表性的工作是将ENSO
循环不同阶段与东亚夏季风及我国夏季雨带的关系

建立了比较清晰的物理图像[56-57],多数研究认为在

厄尔尼诺发展年和拉尼娜衰减年的夏季,主要多雨

带位于江淮地区,而在厄尔尼诺衰减年和拉尼娜发

展年的夏季,主要多雨区位于长江及以南地区。

1991年江淮流域特大暴雨及持续性洪涝的发

生不仅有厄尔尼诺事件的贡献,还与中纬度冷空气

活动、西南季风、东亚大气的低频振荡等多种因素的

共同作用有关[58-59]。正是由于1991年淮河洪涝的

严重性和复杂性,“九五”期间国家自然科学基金资

助的重大项目包括淮河流域能量与水分循环试验和

研究。1998年和1999年夏季,中国与日本科学家

合作在安徽省淮河流域进行了第1次大规模能量与

水循环试验(WCRP/GEWEX/GAME/HUBEX),
从观测到灾害机理研究均取得重大进展[60]。

1991年汛期降水预测启示厄尔尼诺发展的不

同阶段对东亚夏季风和我国降水异常型的影响存在

很大差异。

2.3 1999年预测

1998年9月—2000年6月发生了强拉尼娜事

件。根据历年秋冬季发生拉尼娜事件次年夏季的合

成降水,预测夏季主要多雨区位于我国北方,中心在

黄淮地区,次要多雨区位于华南。实际情况是长江

以南大部地区降水偏多,长江中下游沿江和两湖地

区发生严重洪涝,长江以北大部地区降水明显偏少,
即预测与实况出现较大偏差。夏季中纬度西风带环

流比较平直,贝加尔湖以南地区位势高度场明显偏

高,我国大部地区上空为北高南低型,副高偏弱偏

东,菲律宾以东为反气旋性环流异常,以北为气旋性

环流异常,水汽辐合主要位于长江以南地区。
大量研究显示拉尼娜对东亚夏季风和我国夏季

雨带的影响与厄尔尼诺大致相反,但其影响没有厄

尔尼诺显著[57,61],即厄尔尼诺和拉尼娜事件对我国

气候影响具有不对称性[62-63]。1997—1998年发生

了极强厄尔尼诺事件,大气对海洋的响应很充分。
虽然1999年夏季赤道中东太平洋海温已转为拉尼

娜状态,但低纬度大气对热带西太平洋印度尼西亚

附近的异常热源强迫呈现响应,出现典型
 

Gill理论

模态环流分布型[64],同时中纬度贝加尔湖高压偏

强,导致副高无法正常北跳[65]。
后期大量研究显示1999年夏季降水异常不仅

与厄尔尼诺和拉尼娜影响的不对称性有关,还受到

东亚季风年代际变化的影响。20世纪90年代末中

国东部夏季降水发生了年代际突变,1999—2010年

中国东部季风区夏季降水异常从经向三极子型分布

变为经向偶极子型分布,即呈现南涝北旱(除长江沿

岸地区)特征[66]。由此可见,1999年夏季降水异常
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是多因子多时间尺度异常共同作用的结果。

1999年夏季降水预测的失败使人们认识到

ENSO影响的不对称性,同时还要关注热带和中纬

度环流的配置及影响。

2.4 2003年预测

2002年6月—2003年2月发生了厄尔尼诺事

件,2003年夏季为厄尔尼诺衰减年。基于前期EN-
SO循环位相和东部地区夏季降水关系的研究,预
测主要多雨区位于江南—华南地区,次要多雨区位

于华北—东北南部。而实况主要多雨区位于黄河与

长江之间,中心在淮河流域,长江以南大旱,东北—
华北北部偏少。欧亚中纬度位势高度异常为西高东

低型,贝加尔湖以西到乌拉尔山高度场偏强,东北冷

涡活跃、位置偏北,副高偏强、位置偏西略偏北,菲律

宾地区为反气旋性环流,主要水汽辐合位于淮河流

域。
大量研究和分析发现2003年为中部型厄尔尼

诺事件,与东部型厄尔尼诺事件的发展和影响不

同[38,40,67-69]。中部型厄尔尼诺事件不仅在发展演变

机制上与东部型厄尔尼诺事件不同,其对全球大气

环流、西北太平洋台风和大西洋飓风活动等的影响

也表现出显著差异。中部型厄尔尼诺发生时,最大

海温正距平中心位于赤道中太平洋日界线附近,对
流活跃区较东部型厄尔尼诺位置偏西,在赤道太平

洋上空地区形成两个异常沃克环流圈。赤道太平洋

中部相对偏湿导致在西北太平洋上空对流层中层激

发正位相的太平洋—日本(Pacific-Japan,PJ)波
列,在西北太平洋—北美地区上空对流层中层激发

正位相的夏季太平洋—北美(Pacific-North
 

Amer-
ican,PNA)遥相关型[70]。当中部型厄尔尼诺发生

时,菲律宾异常反气旋的强度显著减弱,持续时间显

著缩短,且位置西移至我国南海地区,造成南海北部

及我国南方大部分地区受下沉气流影响,长江以南

降水偏少[40]。

2003年夏季降水预测偏差提示,进入21世纪

中部型ENSO事件发生频率增加,利用ENSO信号

开展气候预测时,不能仅考虑厄尔尼诺指数,还需要

从热带海温异常的分布类型以及大气响应等多角度

看待ENSO循环的影响。

2.5 2014年预测

2013年秋冬季赤道中东太平洋为弱冷水状态,

2014年初国内外气象学界认为将发生1次较强厄

尔尼诺事件,实际情况是2014年春季厄尔尼诺事件

明显增强,8月迅速衰减,秋季继续发展。按照中国

和日本气候业务监测标准,2014年春夏季形成弱厄

尔尼诺事件,而部分欧美国家监测标准认为厄尔尼

诺事件尚未形成,仍处于厄尔尼诺前期预警状态。
国内大量诊断和动力方法均预测2014年春季至夏

季赤道中东太平洋海温距平为正常到偏暖,可能在

夏季形成1次暖事件。根据春夏季厄尔尼诺事件发

展的可能影响,不同发生时间、不同强度和不同爆发

类型间的差异,春夏季发生中等强度以下厄尔尼诺事

件对我国夏季降水的影响比较一致,即夏季主要雨带

位置偏北,位于华北南部—长江。当厄尔尼诺强度偏

强或爆发为混合型(东部与中部混合发展)时,夏季主

要雨带偏南,位于江南南部至华南[29,57,71]。根据对

海温的预测,排除1997年和2002年主雨带位于长

江以南的年份[72],预测2014年夏季多雨区位于我

国北方,中心在黄淮地区,该预测结果接近1991年

降水实况。然而,2014年降水实况是我国东部地区

为北少南多的偶极子型;欧亚中高纬度地区环流比

较平直,贝加尔湖地区高度场偏强,日本以西为低压

槽区,其西部为偏北风;副高偏强、偏西,位置前期偏

南、后期偏北,菲律宾以东为反气旋性环流,我国南

方地区上空为偏北风距平,与副高外围引导水汽在

长江以南辐合,造成持续性强降水。
监测显示2014年春夏季印度洋—西太平洋海

温持续偏暖,这一方面是对前期厄尔尼诺信号的储

存和再释放,另一方面与全球变暖背景下热带海温

持续增暖有密切关系。印度洋—西太平洋海温异常

偏暖,改变局地 Hadley环流,有利于副高偏强、位
置偏西偏南,将水汽输送至我国南方地区[73-74]。此

外,2014年夏季雨带的季节内变率大也增加了季节

尺度预测难度。

2014年全球海温异常对东亚夏季风的影响提

示应重视多洋盆协同作用,尤其是印度洋海温异常

的重要性。随着全球变暖,印度洋海温异常的影响

越来越显著,其与东亚夏季风的关系呈年代际增强

的趋势,而热带太平洋海温的影响相对减弱,表现为

年代际减弱的趋势。

3 多因子多时间尺度协同作用的物理过程

及应用

  我国汛期降水预测经历了几十年的发展历程,
历代预报员系统梳理了影响中国夏季降水的东、西、

431  
 

     
 

       
 

      应 用 气 象 学 报       
 

   
 

      第35卷 



南、北、中5
 

个方面的主要因素:东、西两方面因素反

映海洋和陆地下垫面的热力异常,通过激发东亚大

气环流异常影响中国夏季降水;南、北、中3方面因

素反映东亚大气环流经向异常,是影响中国夏季降

水空间布局的直接因素。这为我国夏季降水预测提

出一个具有较强物理基础的概念模型[2]。进入21
世纪,该概念模型随着海气相互作用、季风动力学的

进步得到丰富和发展:海洋信息除了太平洋海温异

常外,还有印度洋和大西洋海温异常;北半球中高纬

度增加北极极冰和环状模的影响,欧亚积雪和土壤

湿度的影响;南半球环状模和南印度洋海温的影响;
太平洋海温异常信号增强了北太平洋海温变化和赤

道太平洋海温的空间分布型特征及影响[27]。
随着对气候系统异常及其影响的深入认识,汛

期降水预测逐渐关注多因子多尺度综合作用的影响

和机理[75]。在多因子协同作用比较清晰的年份可

获得较高的预测技巧和较好的服务效果,如1998年

是长江流域洪涝年,也是预报员第1次在预报图上

绘制降水偏多50%以上的年份[76],取得很好的服务

效果。

2018年取得预测准确率历史第1名的好成绩,
距平相关系数位于第2位[77]。2018年东亚夏季风

表现为异常偏强特征,但年代际背景下弱拉尼娜事

件对东亚夏季风的影响有限,那么肯定还有其他因

子的贡献。2017年秋季发生的拉尼娜事件、热带印

度洋海温偏低、北大西洋海温三极子正位相和青藏

高原积雪偏少均是影响2018年东亚夏季风偏强的

关键外强迫因子。各因子既有协同作用,也相互独

立。拉尼娜事件、北大西洋海温和青藏高原积雪的

协同作用对副高偏北和菲律宾附近异常气旋均为显

著贡献,而中高纬度的纬向气旋-反气旋-气旋的空

间异常特征主要来自北大西洋海温和青藏高原积雪

的共同作用[78]。
自1981年以来,ENSO事件、北大西洋海温和

积雪异常均与2018年相似的仅为1985年,该年东

亚夏季环流和我国夏季降水也表现为与2018年夏

季类似的特征。而3个因子异常特征均与2018年

相反的为1983年和1998年。因此当ENSO事件、
北大西洋海温和青藏高原积雪的位相特征和作用一

致时,三者对东亚夏季环流和降水的协同影响非常

显著。这种先兆信号的出现有利于提高气候趋势预

测的可预报性,对防灾减灾决策提供的气象服务更

可靠。

2019年以后汛期主要雨型的预测与实况大多

吻合,其中2022年再次准确预测出主要多雨带位于

我国北方的特征[79]。2022年夏季气候异常与海温

等外强迫因子密切相关[80],前期拉尼娜事件在春季

再次发展,赤道中太平洋冷海温加强,海洋性大陆上

空对流活跃,热带印度洋偶极子负位相异常偏强,黑
潮及延伸区海温偏暖,导致副高加强西伸和北抬,对
夏季主雨带位置偏北和长江流域持续性异常高温天

气起重要作用。
进入21世纪频繁发生连续两年拉尼娜事件,第

1次拉尼娜事件与第2次拉尼娜事件的触发机制、
海温分布形态、演变规律和气候影响截然不同[81]。
例如2018年处于拉尼娜背景,但西北太平洋为气旋

式异常环流,而2022年则为反气旋式异常环流,副
高特征不同,季节内变化也有差异,但二者雨型接

近。以往的研究和业务多聚焦于单一峰值ENSO
事件对我国汛期气候异常的影响,对连续ENSO事

件的影响特征和机理关注不足。对于2022年夏季

降水预测,业务人员考虑并分析了该特征,同时还关

注了印度洋偶极子对副高的协同作用,取得较好的

预测效果。

4 小 结

几十年的汛期降水预测业务历程有成功也有不

足,通过回顾可以看到对科学的认识不足可能导致

预测技巧偏低,但促进了科学研究的发展和应用。
国内外研究和应用实践提示多因子多时间尺度协同

作用理论、客观化预测方法、精细化监测预测影响评

估一体化系统建设等均有助于提高精准化预测能力

和精细化服务水平。
季节平均降水异常预测涉及年代际、年际、季

节、季节内不同时间尺度相互作用,因此李维京[27]

提出在业务中使用多因子多时间尺度协同作用的思

路。在年代际变化背景下,大量研究从不同角度揭

示我国东部地区降水异常空间分布与其他因子关系

的变化特征和机理[66,82-85],需要关注在预测应用中

模型的重建。此外季节内尺度变化对夏季降水也有

重要影响[86-88]。从精细化服务的角度,不仅要提供

汛期平均降水异常预测,还要加强降水的季节进程

预测,这符合在东亚夏季风推进下,我国各地区逐步

出现主汛期特征的实情和应用[89]。
除物理机制诊断研究外,客观化方法的研发和
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应用也是重要内容[90]。在汛期降水的季节尺度预

测方面,动力模式对于中高纬度降水的预测技巧通

常低于热带海洋[91],对我国夏季降水的预测也不理

想,对季风雨带推进的模拟和预测较实况偏快[92]。
因此动力-统计相结合的降水异常预测技术路线得

到广泛应用,发展中国多模式集合(CMME)预测也

是提高预测技巧的重要手段[16],但高技巧预测变量

主要是海温和中低纬度大气环流,对夏季降水的预

测能力仍然有限。需要在多模式多初值集合预测中

考虑多因子的相互影响,建立多因子最优集合预测

理论与方法。近年随着人工智能的发展,机器学习

在气象领域逐渐发挥作用[93-95]。将观测、数值天气

预报和人工智能有机结合,有望提供效果更优的客

观预测方法,有助于稳定提高气候预测业务水平和

能力,避免因人员差异造成的主观预测不稳定。
国家安全和可持续发展的需求促使气候预测业

务和服务成为一项重要保障,基于气象要素及可能

造成灾害的影响评估对防灾减灾意义更大,因此加

强灾害监测-预测-影响评估-预警系统建设,有利于

提高极端天气气候事件预测、预警能力[96]。
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Abstract

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

anomalies
 

during
 

flood
 

season
 

and
 

characteristics
 

of
 

drought
 

and
 

flood
 

disasters
 

in
 

China
 

are
 

directly
 

affected
 

by
 

the
  

speed
 

and
 

stagnation
 

of
 

the
 

East
 

Asian
 

summer
 

monsoon
 

(EASM).
  

EASM
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

external
 

forcing
 

such
 

as
 

sea
 

surface
 

temperature,
 

land
 

surface
 

processes,
 

ice
 

and
 

snow
 

cover,
 

and
 

internal
 

dynamic
 

anomalies
 

of
 

atmospheric
 

circulation.
 

The
 

sea
 

surface
 

temperature
 

(SST)
 

anomaly
 

and
 

its
 

evolution
 

have
 

always
 

been
  

important
 

factors
 

for
 

pre-
dicting

 

precipitation
 

during
 

the
 

flood
 

season,
 

considering
 

lead
 

time
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

precipitation
 

predic-
tion

 

in
 

flood
 

season.
 

Based
 

on
 

the
 

scientific
 

understanding
 

and
 

application
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

El
 

Nin ~o-southern
 

oscillation
 

(ENSO)
 

cycle
 

and
 

other
 

Ocean
 

SST
 

on
 

the
 

key
 

factors
 

of
 

EASM,
 

the
 

prediction
 

skill
 

of
 

flood
 

season
 

pre-
cipitation

 

is
 

reviewed.
  

According
 

to
 

a
 

prediction
 

evaluation
 

spanning
 

over
 

40
 

years
 

of
 

historical
 

records,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

for
 

different
 

types
 

of
 

rainfall
 

pattern,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

rain
 

types
 

in
 

1981
-1990,

 

1991-2000,
 

2001-2010,
 

and
 

2011-2020
 

is
 

50%/30%,
 

60%/30%,
 

50%/40%,
 

and
 

70%/50%,
 

respectively.
 

In
 

other
 

words,
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

primary
 

rainfall
 

patterns
 

during
 

the
 

flood
 

season
 

in
 

Chi-
na

 

is
 

closer
 

to
 

the
 

observation,
 

and
 

the
  

accuracy
 

of
 

predicting
 

spatial
 

distribution
 

patterns
 

of
 

drought
 

and
 

flood
 

has
  

significantly
 

improved.
 

This
 

improvement
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

in-depth
 

understanding
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

SST
 

on
 

EASM
 

activities
 

and
 

enhancements
 

made
 

to
 

dynamic
 

climate
 

models.
 

In
 

the
 

history
 

of
  

flood
 

season
 

prediction,
 

there
 

have
 

been
 

both
 

successful
 

and
 

unsuccessful
 

cases.
 

The
 

years
 

with
 

low
 

pre-
diction

 

accuracy
 

and
 

significant
 

flooding
 

events
 

are
 

as
 

follows:
 

1983,
 

1991,
 

1999,
 

2003,
 

and
 

2014.
 

The
 

primary
 

basis
 

for
 

prediction
 

is
 

analyzed,
 

revealing
 

that
 

the
 

limited
 

understanding
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

SST
 

affecting
 

the
 

EASM
 

had
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

skill
 

of
 

precipitation
 

predictions
 

during
 

the
 

flood
 

season.
 

Among
 

these
 

factors,
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

phases
 

of
 

the
 

ENSO
 

cycle,
 

the
 

asymmetry
 

of
 

ENSO’s
 

in-
fluence,

 

the
 

change
 

in
 

ENSO
 

spatial
 

patterns,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

other
 

local
 

seas,
 

such
 

as
 

the
 

Indian
 

Ocean
 

SST
 

anomaly,
 

all
 

play
  

important
 

roles.
 

The
 

importance
 

of
 

multi-factor
 

and
 

multi-scale
 

synergy
 

theory
 

and
 

application,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

technical
 

support
 

of
 

the
 

objectification
 

method
 

for
 

prediction,
 

are
 

emphasized
 

in
 

summarizing
 

causes
 

for
 

low
 

predic-
tion

 

skill
 

cases.
 

Finally,
 

some
 

suggestions
 

for
 

improving
 

future
  

flood
 

season
 

precipitation
 

predictions
 

are
 

put
 

forward,
 

and
 

it
 

is
 

emphasized
 

that
 

the
 

development
 

of
 

a
 

multi-factor
 

and
 

multi-time
 

scale
 

synergistic
 

theory,
 

an
 

objective
 

climate
 

prediction
 

method,
 

and
 

an
 

integrated
 

system
 

for
 

monitoring,
 

predictions
 

and
 

impact
 

assessment
 

will
 

significantly
 

enhance
 

predictions
 

and
 

provide
 

services
 

for
 

flood
 

season
 

precipitation.

Key
 

words:
  

SST;
 

flood
 

season;
 

precipitation
 

prediction;
 

synergistic
 

effect
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