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摘   要

研究和评价短期气候预测方法必须了解月或季平均量的年际变率有多少是可以被预报

出来的 ∀通常认为 o总的年际变率能够被划分为主要来源于大气下边界条件持续性强迫的

可预报成分和来源于/天气噪声0的不可预报成分 o这两个成分的方差之比给出潜在预报性

的测度 ∀文章用低频白噪声延伸法及日降水量独立和相关假设下的方差分析方法估计了广

西夏季降水量潜在可预报的气候信号方差和天气噪声方差 ∀结果表明 }全区都存在潜在可

预报信号 o在中部和东部气候信号最强 o南部最弱 ∀以绝对误差小于均方差 s qy{倍作为预

报正确的标准 o则预报正确率上限在自治区中部和东部约为 zu h o南部约为 x| h o北部和西

部约为 yu h ∀

关键词 }夏季降水量  气候信号  气候噪声  潜在可预报性

引  言

短期气候预测的主要对象是气温和降水的月 !季平均量或总量 ∀需要做预报是因为

它们有年际变率 o年际变率中有多大部分可以被预报出来显然是基本问题 ∀由于起因和

性质不同 o月 !季平均量的年际变率可以分成两部分 }一部分是由缓慢变化的外部边界条

件强迫产生的 o例如 o海表温度 !海冰范围 !土壤湿度 !陆面温度等异常导致大气的月 !季平

均量异常 o这些外部条件目前是气候预测的主要依据 o所以无论从理论上还是实践上看 o

这部分年际变率被认为是可预报的或称潜在可预报的 ~另一部分变率是日际天气振荡产

生的 o强烈的大振幅天气振荡能在一定程度上影响月 !季平均量及其年际变率 ∀降水量尤

其明显 o有时一 !两日的降水量能在月 !季总量中占较大比例 ∀天气振荡主要是由大气内

部动力不稳定性产生的 o缓变的外部条件在短时间内可以看作不变的 o所以 o�¤§§̈ ±≈t 把

天气振荡产生的气候变率解释为/不变的气候0中的变率 o称为自然变率 ∀由于天气振荡

的可预报时间上限只有两周左右 o所以在气候预测的时效上 o自然变率是不可预报的 ∀潜

在可预报和不可预报的变率还分别称为气候信号和气候噪声 o两者之比给出分析对象的

潜在可预报性度量 ∀估计潜在可预报性主要有两个途径 ∀一个是 �¤§§̈ ±≈t ∗ u 提出的低

频白噪声延伸估计气候噪声的方法 o≥«∏̄®¤≈v 认为 �¤§§̈ ±的方法过高估计气候信号方

差 o过低估计潜在可预报性 ∀ ×µ̈±¥̈µ·«≈w ∗ y 指出 �¤§§̈ ±方法的应用中消除资料中的年

循环的必要性以及估计自相关和独立取样时间的技巧 ∀另一个途径是用方差分析法检验
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年际方差与季内方差之比的显著性≈z ∗ tu  ∀其中文献≈tt ∗ tu 专用于分析降水量 o它用一

个逐日降水相关链过程估计降水量的季节内方差 ∀这些方法有较多假设条件 o结果对处

理方法很敏感 o例如 �¤§§̈ ±的方法来源于功率谱分析 o只适用于平稳随机过程 o对资料

不做平稳化处理或处理方法不当都不能得到正确结果 ∀在国内 o吴洪宝≈tv 估计了青海省

月平均气温的潜在可预报性 ∀马开玉等≈tw  o柳艳菊等≈tx 估计了我国年 !月降水量的气候

噪声 ∀只估计出气候噪声而不跟气候信号方差做比较及统计检验实际上没有给出潜在可

预报性的估计 ∀潜在可预报性有地区 !季节差异 ∀本文用两个途径 v个方法检验广西夏

季降水量潜在可预报变率的显著性 ∀

t  方法和资料

1 q1  气候信号 !气候噪声和信噪比估计

估计气候噪声方差的低频白噪声延伸方法要求逐日资料序列满足平稳性 o为此必须

先消除原始序列中的年循环≈t ∗ y  o本文采用文献≈x 的方法移去了原始序列中的年循环 ∀

记消去了年循环后的夏季逐日降水量序列为 ξιϕ , ϕ� t , , , Μo是年序号 oι � t o, oΝ o是

日序号 oΝ � |u ∀每年的季平均降水量为

hξϕ =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

ξιϕ (t)

式ktl中 ohξϕ的年际方差的无偏估计是

⊥Ρu° =
t

Μ − t Ε
Μ

ϕ= t

hξϕ
u (u)

式kul中 o⊥Ρu°是总的年际变率 o既包含气候信号 o也包含气候噪声 ∀

逐日序列的功率谱在频率为 s至
t

u Ν
的低频部分的方差贡献是气候噪声方差的估计 o

可导出计算公式是≈w 

⊥Ρu�≥ =
Τs

Ν − Τs
Σu (v)

式kvl中 oΣu是 Μ年平均的季内方差 o

Σu =
t

Μ Ε
Μ

ϕ= t

t

Ν Ε
Ν

λ= t

( ξιϕ −
hξϕ)

u (w)

Τs = t + u Ε
Ν

λ= t

(t −
λ
Ν
) ρλ (x)

ρλ = Χλ/ Χs (y)

式kxl和kyl中 oΧλ和 ρλ分别是迟后 λ天的自协方差和自相关函数 o也是多年的平均 ∀其

中 o

Χλ =
t

Μ Ε
Μ

ϕ= t

t

Ν Ε
Ν

ι = λ+t

ξι− λ, ϕξι , ϕ , λ = s ,t ,u , , (z)

Τs的公式来源于功率谱与迟后自相关函数的关系式以及式kzl表示的 Χλ是有偏估计
≈w  ∀

检验是否存在潜在可预报信号的方法是建立原假设 }没有信号 ∀在原假设成立的情
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况下 o比率

Ρ =
⊥Ρu°/

⊥Ρu�≥ ({)

服从分子自由度为 Μp t o分母自由度为 Μ( Ν ©̈© p tl的 Φ分布 oΝ ©̈© � Ν/ Τs ∀ Τs 为独

立取样时间 oΝ ©̈©为有效长度 ∀然后可根据假设检验的一般原理做出接受或拒绝原假设

的结论 ∀

1 q2  方差分析途径

方差分析模型写为≈z ∗ | ott ∗ tu 

ξστ = υ + ασ + βστ (|)

式k|l中 oσ� t o, oΜo是年序号 oτ � t o, oΝ o是季内日序号 oυ是总均值 oασ和 βστ是均值

为零 !方差为 Ρuα和 Ρuβ的随机变量 ∀是否存在可预报信号等价于检验原假设 Ρuα � s o在逐

日降水相互独立的情况下 o可导出以下统计量

Φ =
Ε
Μ

σ= t

( ξσ# − ξ##)
u/ ( Μ − t)

Ε
Μ

σ= t
Ε
Ν

τ= t

( ξστ − ξσ#)
u/ ΝΜ( Ν − t)

(ts)

式ktsl中 o

ξσ# =
t

Ν Ε
Ν

τ= t

ξστ ,  ξ## =
t

Μ Ε
Μ

σ= t

ξσ#

在原假设成立的条件下 o这个比率服从分子自由度为 Μp t o分母自由度为 Μ( Ν p t)的

Φ分布 ∀式ktsl的分子就是季平均降水量 ξσ#的年际方差 o它应该与按式kul计算的 hξϕ的

年际方差 ⊥Ρuµ 相同 o因为式kul所采用的资料事先消去了年循环 o已包含了式ktsl中减总

平均的运算 ∀在逐日降水相互独立时 oΧλ � s , ρλ � s o由式kxl可知 o此时 Τs � t ∀再由式

kvl可见 o式ktsl的分母正是 Τs � t时的气候噪声方差 ∀所以 Φ的含义与 Ρ 相同 o也是

总年际方差与气候噪声方差之比 ∀但是 o前一种方法要求资料先消去年循环 o年循环分量

是逐日变化的 o所以两种方法计算的季内方差不等 o况且前一种方法中 ρλ Ξ s oΤs Ξ t o所

以两种方法估计的气候噪声方差及 Ρ 和 Φ一般不相等 o检验结果也会不同 ∀另外应注

意 o式ktsl分母中 ΝΜ( Ν p t)中的 Ν不是分母自由度 o它是在构成 Φ分布随机变量时 o

利用了日降水量独立情况下 ςαρ( ξσ#) �
t

Ν
ςαρ( ξστ)关系而进入的 ∀

采用方差分析途径并且考虑日降水存在相关时 o要检验 Ρuα � s o是运用日降水的 κ天

相关模型实现的≈tu  ∀把过程表示为 ( ξν , ϑν) : ν � , , p t ,s ,t , , o其中 ξν 是第 ν 天

的降水量 oϑν 表示在第 ν , ν p t , , , ν p κ n t天的降水型 o即第 ν及之前的 κ天各是雨日

或无雨日的排列 ∀如果第 ι天是雨日k ∴s qt °°l o记 Ηι � t o否则记 Ηι � s o则取

ϑν = Ε
κ−t

ι = s

Ην− ιu
ι (tt)

{ ϑν}过程是状态为¾s ot o, ouκ p tÀ的马尔柯夫链 ∀例如 o如果 κ � u o则 ϑν 能取值 s ot ou o

v共 w个值 o分别表示第 ν p t和第 ν 天为 }无雨日无雨日 !无雨日雨日 !雨日无雨日 !雨

日雨日 w个状态 ∀
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记 Π� (πιϕ)为转移概率矩阵(粗黑体表示向量或矩阵 ,下同) , πιϕ� Π ϑν � ϕ/ ϑν p t � ι ∀

Π的每行每列至多有 u个非零元素 ,且每行之和等于 t ∀记行向量 Πχ � (Πs , Πt , , , Πuκ
p t)

是平稳概率向量 ,满足 ΠχΠ� Πχ ,且 Πχ的元素之和等于 t ∀给定{ ϑν}过程 ,{ ξν}过程是条件

独立的 , ξν的概率分布只取决于 ϑν和 ϑν p t ∀ ξν的数学期望和方差为

Λ = Ε( ξν) = Ε
ι

Ε
ϕ

Πι πιϕΛιϕ (tu)

Ρu = ςαρ( ξν) = Ε
ι

Ε
ϕ

Πι πιϕ µ ιϕ − Λ
u (tv)

式ktul oktvl中 o Λιϕ� Ε ξν/ ϑν p t � ι , ϑν � ϕ ,  µ ιϕ� Ε ξuν/ ϑν p t � ι , ϑν � ϕ ∀

  记季降水总量为 ΣΝ � ξt n ξu n , n ξ Ν o则当 Ν足够大 o( ΣΝ p ΝΛ)/ ρ Ν收敛到

标准正态分布 o其中

ρu = Ρu + uΠχΘ( Ζ − Φ) Θε

Θ = ( πιϕΛιϕ)

Φ = εΠχ

Ζ = Ι − ( Π − Φ) −t

本文应用中取 κ � u oε是元素都为 t的 w行 t列向量 , Ι是单位矩阵 ∀ Π!Θ !Φ!Ζ !Ι都是

w行 w列矩阵 ∀

因为 ξσ# � ΣΝ/ Ν o故 ςαρ( ξσ#) � ςαρ( ΣΝ)/ Νu � ρu/ Ν ∀所以 ok ξσ# p ξ##)/ ρu/ Ν ,

σ� t ,u , , , Μ是标准正态分布随机变量 o它们的平方和是 ς
u分布随机变量

ς
u
= Ν Ε

Μ

σ= t

( ξσ# − ξ##)
u/ ρu (tw)

因为 ξ##是样本平均 o失去一个自由度 o所以自由度为 Μ p t ∀给定置信水平 Αo当 ς
u �

ςΑ
u时 o拒绝 Ρuα � s o认为有潜在可预报的年际变率 ∀

1 q3  资料

广西区气象台提供的 t|{s ∗ usss年 ut年逐日降水量资料 o夏季取 y月 t日至 {月

vt日 o全区取 ty个站 o选站的原则是有代表性 !基本上均匀分布 !缺记录少的站 ∀

u  结果分析

2 q1  低频白噪声延伸法和日降水量相互独立情况下方差分析的结果

表 t列出这两种方法的主要结果及统计检验达到的置信水平 Α∀关于置信水平 o本

文取 Μ� ut oΝ � |u o统计量 Φ和 Ρ 的分母自由度分别等于和接近 t|tt ∀在 Φ分布临界

值表中 o分母自由度在 tus以上临界值变化已很小 o所以本文 Φ和 Ρ 的分母自由度的差

别已失去实际意义 o按分母自由度 ] 查表 ∀取 Α� s qux os qt os qsx os qsux os qst和 s qssx

六个等级 o对应的 ΦΑ是 t qt| ot qyt ot q{w ou qs| ou qwu和 u qy| ∀把计算得到的 Ρ 和 Φ值

与 ΦΑ比较 o得到对应的置信水平 Α∀由表 t可见对所有站总的年际方差与气候噪声方差

之比k即 Ρ 或 Φl都大于 t ∀如引言和方法所述 o总的年际方差包含气候信号方差和气候

噪声方差 o含义是季平均量总的年际变化是由外源强迫和天气振荡两部分原因引起的 ∀

{ww                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



假设他们引起的变化相互独立 o则总的年际方差等于气候信号方差与气候噪声方差之和 ∀

所有的站 Ρ 和 Φ大于 t表明都有气候信号存在 ∀比率大于 u的站气候信号方差大于气

候噪声方差 o外源强迫引起的年际变率大于天气振荡引起的年际变率 o用 Ρ 和 Φ来衡量

分别有 z个和 {个站 ∀考虑显著性 oΑ[ s qsx的站两种方法分别有 ts站和 {站 o说明对

于多数站而言 o存在可预报气候信号是可信的 ∀两种方法的结果定性地相一致 o置信水平

最低kΑ最大l的是崇左站 ∀置信水平高的是柳州 !桂平 !那坡站 o两个方法的 Α都达s qssx ∀

表 t  低频白噪声延伸法和日降水量相互独立的方差分析估计的气候噪声方差 !信噪比和置信水平

低频白噪声延伸法 日降水量相互独立的方差分析    

⊥Ρu°
⊥Ρu�≥ Ρ 置信水平 Α

Ε
Μ

σ� t
( ξσ# p ξ##)

u

Μp t

Ε
Μ

σ� t
Ε
Ν

τ� t
( ξστ p ξσ#)

u

ΝΜ( Ν p t)

Φ 置信水平 Α

桂林 y qzw w qzy t qwt s qux y qzw w qux t qx{ s qux

恭城 x qts u qy{ t q|s s qsx x qts u qxx u qss s qsx

藤县 v qyt t qzz u qsw s qsx v qyt t qy| u qtw s qsux

柳州 ts qz| u qzu v q|z s qssx ts qz| u q|s v qzt s qssx

桂平 { qxt u qs{ w qs| s qssx { qxt u qzs v qtx s qssx

玉林 y qxy u qzx u qv{ s qsux y qxy u qw{ u qyw s qst

南宁 w qxt u qxy t qzy s qt w qxt u qzw t qyw s qt

崇左 u qxu u quw t qtu 未达 s qux u qxu u quw t qtu 未达 s qux

北海 ty qwt { qvt t q|{ s qsx ty qwt | qws t qzx s qt

钦州 tx qv| tw qy| t qsx 未达 s qux tx qv| | qzu t qx{ s qux

都安 | qxx v qy| u qx| s qst | qxx w qwt u qtz s qsux

河池 | qu{ u q{y v quu s qssx | qu{ v qvw u qzy s qst

南丹 w qy| u qz| t qy{ s qt w qy| v qsy t qxv s qux

西林 u qvw t qvz t qzt s qt u qvw t q{{ t qux s qux

百色 v qxx t qsx t q|u s qsx v qxx u qsx t qzv s qt

那坡 | qsy u qz| v qux s qssx | qsy u quz w qss s qssx

2 q2  日降水量相关情况下方差分析结果

表 u是部分站的日降水量迟后相关系数 o可见迟后相关系数衰减很快 o所以与文献

≈tt ∗ tu 一样取 κ � u o即用 u天相关模型 ∀表 v列出主要结果及达到的置信水平 ∀同样

取 Α� s qux os qt os qsx os qsux os qst和 s qssx o自由度 Μp t为 us oςΑ
u分别是 uv qy ou{ qw o

vt qw ovw qu ovz qy ows qs ∀从表 v可见 o崇左站置信水平依旧未达 s qux ∀ Α达 s qssx有柳

州 !桂平 !玉林 !河池 !那坡 x站 o各站置信水平高低与前 u个方法的结论基本一致 ∀

表 u  日降水量的迟后相关系数

迟 后 日 数

t u v w x y

桂林   s quxs   s qs|z   s qsux   s qsst   s qsu{   s qssx

柳州 s qt|w s qsvx p s qsts s qsw{ s qsux s qsut

南宁 s qtu| p s qsut p s qsxz p s qsvv s qstv p s qssz

北海 s quuy s qstx s qswt p s qsww p s qstt p s qsvu

河池 s quu| s qsxy p s qsvs p s qsyx p s qs|{ p s qsww

那坡 s quts s qsxx p s qssx p s qsvt p s qsu{ p s qsxu
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  综合表 t和 v o全自治区大致可分成 v片地理区域 ∀在自治区中部和东部 o包括河

池 !柳州 !都安 !恭城 !藤县 !桂平 !玉林 z站 Ρ 平均值达 u qxt o表明气候信号方差大于噪声

方差 ov个方法的 Α都小于或等于 s qsx o是气候信号最强区域 ∀南部包括崇左 !钦州 !北

海 !南宁 w站 Ρ 平均为 t qw{ o气候信号方差只有气候噪声方差的一半左右 o是气候信号弱

的区域 ∀北部和西部包括西林 !百色 !南丹 !桂林 w站 Ρ 平均为 t qy{ o气候信号强弱介于

以上两地区之间 ∀另外 o那坡是位于西南角的气候信号强的单独一站 ∀

气候噪声特别强的是钦州和北海 u站 o都位于沿海 ∀由方法知 o气候噪声强表示季内

方差大 o天气振荡强烈 o从实际资料看正是如此 o全区 ty站 ut个夏季共出现日降水量

uss °°以上暴雨 us次 o其中 {次在北海 oy次在钦州 o还各有一次达 wss °°以上 ∀显

然 o季降水量受强烈的天气振荡影响大的地区 o短期气候预报难度大 ∀

表 v  考虑日降水量相关的方差分析结果

站名 Λ Ρu ρu ς
u 置信水平 Α

桂林 { qu v{w qx xus qu uv q{ s qux

恭城 y qu uu| qv u{{ q| vu qx s qsx

藤县 x q{ tw| q{ t|{ qx vv qw s qsx

柳州 y q{ uzt qz vw{ qz xy q| s qssx

桂平 z qx uxs qy vvs q| wz qv s qssx

玉林 z qt uvv qy u|x qy ws q{ s qssx

南宁 y q{ uxu qx u{t q{ u| qw s qt

崇左 y qx usx qy uu{ qw us qv 未达 s qux

北海 tt qv {{u qv ttx{ qv uy qt s qux

钦州 tv q| |sv qt ttzs qt uw qu s qux

都安 | qx wtu qu xuy qt vv qw s qsx

河池 { qu vtu qv v{w q| ww qs s qssx

南丹 { qy u{v qz vvx q| ux qz s qux

西林 y qs tzv qx t|s qw uu qy s qux

百色 y qt t|s q{ uu{ qs u{ qy s qt

那坡 z qy uty qu u|s qt xz qx s qssx

2 q3  预报正确率上限估计

讨论预报正确率一定要先规定一个预报质量评定标准 ∀设预报量服从正态分布 o我

们取预报的绝对误差小于预报量年际均方差的 s qy{倍为预报正确的标准 ∀这样 o用气候

平均作为预报值k或预报距平是零l可获得 xs h的正确率 ∀设预报量的变化是由信号和

噪声两部分组成 o且相互独立 o预报正确率上限就是气候信号全部报出情况下的正确率 o

可导得预报正确率≈tv 

π =
u

uΠΘ
s .y{Β

s
¨
−
τ
u

u §τ

其中 Β是年际方差与气候噪声方差之比的均方根 o即 Ρ或 Φ∀本文计算和分析的对象

是季平均降水量距平khξϕ或 ξσ#l o可近似看作服从正态分布 ∀对上述 v个地区 o取区内各

站 Ρ 的平均值为区域的 Ρ 值 o分别为 u qxt ot qw{ ot qy{ oΒ分别为 t qx{w ot quty ot qu|y o查

表得 π分别为 zu h ox| h和 yu h ∀
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v  结论和讨论

对广西夏季降水量的潜在可预报性用 v种方法做统计检验得到如下结论 }

ktl 全区各站都存在来源于外部强迫的气候信号 o说明采用海温 !海冰 !土壤湿度 !陆

面温度等外部条件作为广西夏季降水的预报因子是合理的 ∀

kul 全区可分 v 个地理区域 o中 !东部气候信号最强 o信号方差大于噪声方差 ∀南部

气候信号最弱 o信号方差小于噪声方差 ∀西部和北部气候信号强度介于以上两个地区之

间 ∀

kvl以气候预报可获得 xs h预报正确率作为评定标准 o中 !东部地区预报正确率上限

约为 zu h o南部约为 x| h o西部和北部约为 yu h ∀

应该指出 o目前研究潜在可预报性所用的资料可以是观测资料或气候模式输出资

料≈z ∗ |  o但分析方法都依赖于统计 ∀统计的结果受样本容量和样本随机性影响 o只是对

总体参数的一个估计 o不能当确定性的结果看待 ∀另外 o方法中的假设对结果也有影响 ∀

方法假设外源强迫和天气振荡的作用是截然分开的 o且相互独立 o而实际上存在相关 ∀方

法还假设天气振荡对季平均量的作用是不可预报的 o实际上 o对于短期气候预报的时效而

言 o天气振荡的细节确实是不可预报的 o但是它们对季平均量的总体效应可以采用统计方

法考虑 o这类似于大气环流研究中瞬变扰动对时间平均的物理量的输送作用 ∀鉴于结果

不可避免地受样本容量 !样本随机性及方法假设条件影响 o本文的结论或许是保守的 o业

务短期气候预测完全有可能超越这里估计的预报正确率上限 ∀
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