
书书书

封国林，赵俊虎，支蓉，等．动力统计客观定量化汛期降水预测研究新进展．应用气象学报，２０１３，２４（６）：６５６６６５．

动力统计客观定量化汛期降水预测研究新进展

封国林　赵俊虎　支　蓉　龚志强　郑志海　杨　杰　熊开国
（国家气候中心 中国气象局气候研究开放实验室，北京１０００８１）

摘　　要

汛期降水预测是短期气候预测的重要内容之一，也是难点之一。近２０年来，动力统计相结合的预测方法在解

决这一复杂的科学难题方面取得了一定进展。该文系统地介绍了近年来国家级气候预测业务中关于动力统计客

观定量化预测的原理、最优因子订正和异常因子订正两类预测方案，及动力统计集成的中国季节降水预测系统

（ＦＯＤＡＳ１．０）。２００９—２０１２年的汛期降水预测中，动力统计客观定量化预测方法４年平均ＰＳ评分为７３，距平相

关系数为０．１６，体现了较高的预报技巧。但该方法仍存在不足，需通过加强气候因子与降水之间关系的诊断分析、

完善短期气候模式的物理过程、改进参数化方案及研发有针对性的区域气候模式等手段，进一步提高模式本身的

预报技巧，使动力统计预测方法在汛期降水预测中发挥更大作用。
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引　言

我国的气候灾害发生频率较高，旱、涝灾害极大

影响我国的经济建设和社会发展。据统计，每年气

候灾害所造成的损失占我国国民生产总值的２．７％

左右［１］。在近几十年全球气候变暖背景下，某些灾

害性天气气候事件频繁发生，且随着经济发展，气象

灾害造成的经济损失越来越严重［２］。因此，对月、季

节时间尺度旱、涝气候，尤其是汛期旱、涝趋势的预

测是我国大气科学工作者的一项重要课题［３］。

相关研究表明，动力统计相结合是提高短期气

候预测准确率的有效途径之一［４６］。围绕两者如何

有效结合的问题，国内外开展了广泛研究。其中，在

气候模式预报基础上结合数理统计方法，利用历史

资料信息对模式误差进行预报是引人注目的研究方

向。早在１９５８年，顾震潮就提出将数值预报从初值

问题改为演变问题［７］，并指出了数值天气预报中使

用历史资料的重要性和可行性［８］。丑纪范从理论上

探讨了在长期预报中动力和统计如何结合的问

题［９１２］，在此基础上，众多气象工作者从不同角度建

立相似动力模式
［１３１９］，发展适用于动力季节预测的

相似误差订正方法，并进行预测试验，其结果显示该

方法能有效提高热带降水和环流的预报技巧［２０２５］；

近年来，人们利用国家气候中心（ＮＣＣ）的实际业务

模式耦合全球环流模式（ＣＧＣＭ）
［２６３２］和较全面的

历史资料，发展了利用相似年的模式误差信息实现

对预报年气候模式预报误差预报的汛期降水动力

统计客观定量化预测方法，进一步有效改进模式预

测结果。

本文简要回顾了动力统计预测早期的研究成

果，在此基础上，系统介绍了近年来国家级气候预测

业务中关于动力统计客观定量化预测的原理、流程

和方案等方面的最新研究进展。

１　动力统计预测早期研究回顾

数值模式本身不可避免地存在误差，目前主要

从正面改进模式各个环节来减小模式误差，但进一

步提高预报水平的难度越来越大。相比之下，如何

２０１３０４０８收到，２０１３０７２２收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４０９３０９５２，４１１０５０５５），国家重点基础研究发展计划（２０１２ＣＢ９５５９０２，２０１３ＣＢ４３０２０４），公益性行业（气象）科

研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０１６）
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使用数理统计学方法来提高动力模式的预报水平，

实现动力和统计方法的有机结合，一直是倍受关注

的科学问题。事实上，在使用动力模式的数值天气

预报诞生不久，动力统计相结合的思路就应运而

生。

顾震潮在充分认识到模式只用初值的缺陷后，

提出将数值预报从初值问题改变为演变问题，并指

出天气数值预报中使用历史资料的重要性和可行

性［７８］。丑纪范将微分方程的定解问题变为等价的

泛函极值问题［９］，通过引入广义解首次建立了多时

刻预报模式。此后，基于不同原理使用大气近期演

变数据的预报方法被创造性提出：郑庆林等［１３］发展

了使用多时刻观测资料的数值天气预报新模式；邱

崇践等［１４１６］基于求解反问题提出了模式识别和参数

优化的新方法；通过将预报场视为叠加在历史相似

上的一个小扰动来建立相似动力模式
［１７１９］，对模式

模拟结果进行ＥＯＦ分解，确定支撑吸引子的缩减气

候模式自由度的方法［３３３４］；曹鸿兴［３５３６］基于大气运

动是不可逆过程，推导出了多时次观测的大气自记

忆性方程，并建立了自记忆预报模式［３７］，进而提出

了包含多个时间层的回溯阶差分格式［３８３９］，上述方

法利用历史资料信息求解三类反问题［４０］，属于动

力统计方法的内部结合，其数值试验表明预报技巧

在旬、月尺度的预报中有显著提高［４１］。

动力统计相结合的另一种表现形式为外部结

合，即两种方法相对独立，统计方法一般只作为模式

预报的外围辅助或后处理。早期发展的ＰＰ法和

ＭＯＳ法用于将环流预报信息转换成地面的天气预

报［４２４３］，利用过去观测或预报数据建立环流场与地

表要素场之间的统计关系，然后由模式输出环流场

间接预报地面要素场。在此基础上，进一步发展起

来降尺度技术［４４４８］和模式结果后处理技术等［４９］。

特别是模式误差订正技术［５０５１］，已成为改善模式预

报不可或缺的重要手段。任宏利等［２０２３］和郑志海

等［２４２５］分别发展了适用于动力季节预测的相似误差

订正方法，并进行了预测试验，其结果显示该方法能

有效提高热带降水和环流的预报技巧。２００８年以

来，利用实际业务模式ＣＧＣＭ和历史资料发展了利

用相似的模式误差信息实现对预报年气候模式预报

误差预报的汛期降水动力统计客观定量化预测方

法，并在２００９—２０１２年汛期降水预测中实现业务应

用，并体现了较高的预报技巧。

２　动力统计客观定量化预测原理、流程及

方案

２．１　动力统计客观定量化预测的基本原理

一般来讲，数值预报是作为偏微分方程的初值

问题提出来的，长期业务预报的经验表明，在相似的

初始场和边界条件下，大气状况演变在一定的时间

尺度范围内也具有一定的相似性［１２，２０２２］。因此在相

似动力模式中，可以将当前的预报场视为历史相似

加上一个小扰动，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，从而减小数值模式误差，

将数值模式预报问题转化为预报误差的估计问

题［２３２５］。

２．２　动力统计客观定量化预测流程

基于动力统计客观定量化预测的基本原理，以

全国汛期降水预测为例，图１给出了动力统计客观

定量化预测的总体流程。总体的预测流程主要分为

５步：①前期处理，通过历史降水资料（美国气候预

报中心组合降水分析（ＣＭＡＰ）夏季降水数据和国家

气候中心全球海气耦合模式ＣＧＣＭ 生成的１９８３—

２００９年共２７年回报和预报的夏季降水数据）与气

候因子（主要采用国家气候中心整编的７４项环流指

数和ＮＯＡＡ的４０项气候因子，简称１１４项因子）的

相关性检验建立各区域预测因子集（区域划分参考

文献［５２］）；②预测方案选取，通过异常判别指标判

断预测年前期的因子是否出现异常，如果出现异常，

则采用异常因子订正方案，否则采用最优多因子组

合订正方案；③误差预报，通过步骤②有针对性的预

测方案选取预测年的相似误差，并进行区域集合形

成全国模式预报误差；④降水预报，模式预报误差与

模式原始预报结果相加，得到全国汛期降水距平百

分率预测结果；⑤预测检验，通过计算ＰＳ评分和距

平相关系数（ＡＣＣ）检验预测效果（评分方法详见文

献［５３］）。

　　预测流程中步骤②和③为重点，步骤②采用了

两种有针对性的预测方案：一为针对正常年份具有

普适性的最优多因子组合订正方案，另一为针对前

期因子异常年采用异常因子订正方案；而步骤③则

为动力统计预测的核心问题，即通过相似指标选取

相似年和相似误差，其中相似年份数的选取需要进

行敏感性试验。
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图１　全国汛期降水动力统计客观定量化预测流程
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２．３　动力统计客观定量化预测方案

由于区域气候特征的不同及影响因素的差异，

王启光等［２６２７］、熊开国等［２８２９］和杨杰等［３０３１］基于动

力统计的基本原理，从不同角度分别构建了针对长

江中下游地区、东北地区和华北地区汛期降水的多

种预测方案，这些预测方案归纳起来大致分为两类：

最优多因子组合订正方案和异常因子订正方案。

以长江中下游汛期降水预测为例，最优多因子

组合订正方案的预测流程如图２所示。具体步骤如

下［２６］：①根据ＣＭＡＰ历年降水资料和历年模式回

报结果得到汛期降水历年模式预报误差；②将１１４

项因子在预测年（例如２００９年）的１月因子和前一

年（２００８年）的２—１２月的因子作为预测年前期因

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

因子相似误差订正时２６年（１９８３—２００８年）ＡＣＣ

平均排序；③选取２６年ＡＣＣ平均值大于０．１０的因

子进行优化组合，将其中 ＡＣＣ最大值因子作为组

合的首因子，根据双因子对１９８３—２００８年交叉检验

的ＡＣＣ平均值的大小判断第２个因子，依此类推得

到前１１个优化因子组合；④利用前９个、前１０个和

前１１个优化因子共３种组合，对因子组采用ＥＯＦ

分解提取占８０％的主分量，利用欧氏距离对每种因

子组合选取４个相似年，结合历年模式误差分别选

取相似误差场；⑤将各相似年误差场根据重复出现

的次数加权集合平均，结合２００９年模式预测结果，

得到２００９年汛期降水预测结果。２００３—２００９年７

年的独立样本回报结果表明，基于最优多因子组合

的动力统计集成预测方案具有较高的预报技巧，

ＡＣＣ平均值为０．４３，相比于系统误差订正的７年

ＡＣＣ平均值０．２８有了明显提高
［２６］。

　　熊开国等
［２９］通过确定主导因子，应用演化相似

及优化因子组合配置等途径，发展了最优多因子动

态配置汛期降水相似动力预测新技术，并对我国东

北地区汛期降水进行了预报试验，交叉检验及对

２００５—２００９年进行独立样本检验的结果均表明该

方法对东北汛期降水有一定预报技巧，表明了汛期

降水预测中采用多因子动态配置的必要性，同时也

证实了利用历史资料改进数值模式的另类途径是可

行的，显示出业务预报应用的潜在能力。杨杰等［３０］

通过对前期因子进行单因子交叉检验筛选，建立适

用于华北夏季降水的区域特点的普适性固定关键相

似因子集，考虑到影响因子对区域汛期降水的年际

或年代际变化导致在不同的研究时段内的最优多因

子配置的动态变化，结合历史近期最优因子配置得

到预报时段内稳定的最优关键因子组合，研发了动
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态最优多因子组合的华北汛期降水模式误差估计及 预报技术，改善华北地区夏季降水预报效果。

图２　长江中下游地区汛期降水最优因子组合订正方案
［２６］
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ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ（ｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］）

　　上述分别针对长江中下游地区、东北地区和华

北地区的动力统计集成预测方案、最优多因子动态

配置预测方案和动态最优多因子组合预测方案，预

测方法存在一定差异，但均属于针对正常年份具有

普适性的最优多因子组合订正方案。另一类预测方

案为针对前期因子年采用异常因子发生异常订正方

案，预测流程如图３所示。

由图３可知，异常因子订正方案的预测流程主

要包括６步
［２７，３１］：①区域降水前期关键因子集建

立，②因子异常级阈值判断，③判断是否存在关键性

异常因子，④异常因子独立性判断及优化配置，⑤相

似年选取及加权集合相似误差计算，⑥求取汛期预

测结果。

　　王启光等
［２７］研究发现，１１４项逐月因子在历年

汛期前期总会出现部分因子异常的状况，其中１９８５

年前期异常偏小的因子明显较多，而１９９８年和

１９９９年前期异常偏大的因子明显多于往年，１９８３—

２００９年２７年因子异常偏小数量呈较明显的减小趋

势，并提出了基于因子异常并压缩维度预报ＮＯＦＭ

误差的方法，２００５—２００９年５年独立样本回报结果

表明，该方法可以将５年ＡＣＣ平均值由系统误差订

正的０．２２提高到０．４７，提高了长江中下游地区汛

期降水预报准确率。

此外，赵俊虎等［５４］研究了西太平洋副热带高压

（以下简称副高）指数的特征，将副高西伸脊点指数和

脊线指数的距平投影于二维平面，对副高进行分类，

并对其各种类型下我国夏季降水进行了合成分析，发

现夏季副高西伸脊点和脊线不同配置下我国汛期降

水的总体分布具有明显的规律性。在此基础上，杨杰

等［５５］基于动力统计客观定量化预报原理，将模式误

差动力统计客观定量化预报方案应用于副高的客观

定量化预测，并对２００３—２０１０年的副高区域的

５００ｈＰａ高度场进行了回报检验，结果显示该方案在

数值模式预报结果基础上有进一步提高，显示出较好

的预测水平。然后从高度场预测结果中提取出副高

脊线与西伸脊点指数，将其投影于二维平面，与文献

［５４］中副高统计分类相结合，进而得到了预报年副高

所属类型下我国汛期的可能雨型，检验结果表明：预

测的投影类型所对应的降水合成分布与实况降水具

有很好的一致性，达到了通过副高的定量化预测对汛
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期的旱涝分布形势进行预测的目的，为进一步提高汛 期降水预测水平提供一种可能的思路。

图３　异常因子订正方案

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎａｎｏｍａｌｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

３　动力统计集成的中国季节降水预测系统

利用国家气候中心业务预报模式ＣＧＣＭ 和两

类动力统计预测方案，建立了动力与统计集成的季

节降水预测系统（ＦＯＤＡＳ１．０）。该系统在动力统

计客观定量化预测理论和方法的基础上，充分借鉴

国家气候中心和区域、省级气候中心现有科研和业

务成果，尤其是预报员的诊断技术和预报经验，研制

适合区域气候特点的预测方案。目前，ＦＯＤＡＳ１．０

已在国家气候中心、８个区域气候中心和广西、山东

等多省市气候中心实现准业务试用。

图４为ＦＯＤＡＳ１．０系统框架图。系统主要包

括以下模块：实时数据接收模块、历史检索模块、相

图４　ＦＯＤＡＳ１．０系统框架图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＦＯＤＡＳ１．０
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似因子客观选取模块、统计相似预测模块、全国降水

因子诊断订正模块、区域相似因子订正模块、动力

统计客观定量化预测模块、预测评分模块。预报产

品主要包括全国（或区域）季节降水的统计相似预测

图、动力统计客观定量化预测图以及预测产品的检

验图形等。此外，该系统还可以检索历年降水距平

百分率、因子演变曲线等，供预报员参考。ＦＯ

ＤＡＳ１．０的推广应用，为区域和省级气候中心进一

步加强月季节尺度降水等的客观定量化预报提供

了有力支撑，使之更好地为国家和区域的防灾、减灾

决策服务。

４　２００９—２０１２年汛期降水动力统计客观定

量化预测效果检验

　　围绕动力统计客观定量化预测的基本原理，采

用动力统计客观定量化预测方法对２００９—２０１２年

我国汛期降水进行了实际预测，逐年情况具体如下。

２００９年我国夏季降水整体偏少，黄淮流域、长

江下游、江南东部、东北北部和青藏高原东部等地区

降水较常年偏多，其余大部分地区降水偏少（图

５ａ）。２００９年动力统计客观定量化预测主雨带位

于黄淮流域，华南东部至江南南部、青藏高原东部及

东北北部降水偏多，西北至东北东南部的北方大部

地区、西南地区、长江下游等地区降水偏少（图５ｂ）。

其中东北北部、黄淮流域、青藏高原东部及江南东部

的降水偏多的预测与实况相符，西北至东北东部及

西南地区的降水偏少预测也与实况相符，而华南地

区降水偏多的预测与实况不符，预测结果ＰＳ评分

为７９，ＡＣＣ为０．３８。

　　２０１０年全国夏季降水整体偏多，主雨带位于江

汉至江南一带地区，西北西部、东北北部和南部、长

江中下游及其以南地区降水较常年偏多，华北、西北

东部及淮河流域等地区降水较常年偏少；动力统计

客观定量化预测全国降水偏多，预测除西北东部、华

北南部及华南等少数地区外，其余大部地区降水偏

多，全国降水偏多预测正确，但是北方降水偏多预测

错误，预测结果ＰＳ评分为７２，ＡＣＣ为０．１０
［５６］。对

此，赵俊虎等［５６］在分析２０１０年夏季降水异常气候

成因的基础上，进行降水动力统计诊断回报，回报

结果较初次预测有明显改进，回报结果ＰＳ评分为

７５，ＡＣＣ为０．２６，从而验证了前冬海温和积雪的异

常是导致２０１０年夏季降水异常分布的主要气候成

因，并提出了改进优化多因子汛期降水客观定量化

预测方法的可能途径。

图５　２００９年夏季降水距平百分率 （ａ）观测，（ｂ）预测

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｂ）

ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｉｎ２００９

　　２０１１年夏季我国降水整体偏少，降水异常偏多

的区域主要位于长江中下游地区，华北东部至东北

西部、西藏西南部至陕南一带地区降水也偏多；南

疆、内蒙古中部、东北东南部、华北南部及西南至江

南南部大范围地区降水偏少［５７］。动力统计客观定

量化预测［５７］主雨带位于华北，华南东部至江南南

部、西藏和西北中东部降水偏多，新疆经内蒙古至东

北的北方一带、西南经江汉至长江下游一带地区降
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水偏少；其中西南地区、南疆、内蒙古中西部及东北

东部的干旱预测正确，西藏南部、西北东部、江淮部

分地区以及华北沿渤海湾地区偏涝预测与实况相

符；而黄淮流域及华南、江南等地区的预测结果与实

况差异较大；预测结果ＰＳ评分为７０，ＡＣＣ为０．１２。

此外，在上述预测方法的基础上，进行了动力统计

诊断预测［５７］，预测主雨带位于江淮流域，新疆西部、

西藏至黄河上游、黑龙江东北部及华南地区降水偏

多；而新疆中东部经内蒙古至东北一带的北方地区

及西南等地区降水偏少；其中对主雨带的预测接近

实况，新疆东部、内蒙古大部、黄河中下游、东北东南

部及西南地区的干旱预测与实况一致，而东北西北

部、华南等地区预测与实况不符；预测结果ＰＳ评分

为７５，ＡＣＣ为０．２５。赵俊虎等
［５７］以长江中下游地

区为例，对比说明了动力统计客观定量化和动力统

计诊断两种预测方法选取因子的差异及后者预测

结果有一定提高的原因，并指出２０１１年夏季主雨带

偏南是中高纬度地区阻塞形势与低纬度地区副高的

季节内异常振荡及二者逐月不同配置的产物，而中

高纬度地区阻塞形势与低纬度地区副高的季节内异

常振荡是由海温、积雪等外强迫及东亚环流系统内

部成员相互作用共同所致。

２０１２年夏季我国降水整体偏多，大体呈北方

涝、长江旱的分布，主雨带位于黄河流域及其以北，

降水异常偏多的区域主要位于西北大部、内蒙古和

环渤海湾，此外东北大部、西南北部、江南等地区降

水偏多。黄淮、江淮、长江中游至广西北部及广东大

部等地区降水偏少，其中江汉至淮河上游降水异常

偏少（见文献［５８］图３ａ）。２０１２年３月动力统计客

观定量化预测南北两条雨带，即河套地区经华北北

部至黑龙江的北方多雨带和西南经华南至江南大部

的南方多雨带，此外预测黄淮流域降水也偏多，而其

他大部地方降水偏少（图略）；其中北方和江南等地

的降水偏多预报正确，华中地区降水偏少预报正确，

西北大部地区降水偏少预测错误，广东、云南等地降

水偏多预测与实况不符；预测结果ＰＳ评分为７０，

ＡＣＣ为０．０３。２０１２年５月动力统计客观定量化

预测主雨带位于北方地区，此外预测黄河下游和西

南地区降水偏多，此外大部分地区降水偏少，广西至

淮河流域一带大范围地区降水异常偏少（见文献

［５８］图３ｂ）；其中，北方多雨带预测和广西至淮河流

域一带大范围地区降水偏少预测正确；内蒙古东部

至辽宁、江南等地预测降水偏少，与实况不符；预测

结果ＰＳ评分为７６，ＡＣＣ为０．１６。

５　小　结

我国地处东亚季风区，地理自然条件复杂，区域

气候差异较大，围绕以旱涝预测为焦点的月季节尺

度的短期气候预测，在我国区域经济发展、建设中起

着重要作用，一直是国家和区域防灾减灾工作的重

中之重［５９］。近几年，在全球增暖的背景下，我国区

域气候异常和极端事件频发［６０６２］，客观上增加了国

家和区域对于提高月季节气候预测准确率的需求。

此外，由于全球增暖导致了影响短期气候的关键因

子发生变化，即在全球变暖背景下年代际变化带来

了统计相关不稳定的问题［６３］，更增加了预测的难度

和不确定性。为了适应气候变化和预测的新需求，

发展新的统计诊断与预测技术十分必要［６４６５］。从国

内外的研究进展来看，充分利用历史资料和数值模

式，采用动力和统计相结合的思路进行短期气候预

测，已成为提高客观预测水平的重要手段，有着广阔

的发展前景［６６６８］。动力学方法和数理统计学方法在

天气预报和短期气候预测中各有所长，如何使动力

与统计更有机的结合，是需要继续深入研究的一个

重要课题。

近年来动力统计客观定量化预测方法在短期

气候预测领域取得了一定突破，该方法在近４年的

全国汛期降水预测中表现出较高的预报技巧，这更

说明了动力统计相结合的短期气候预测思路的正

确性。目前，动力统计客观定量化预测方法已经从

季节气候预测移植到月气候预测中，此外还从降水

预测向气温和高度场预测［６９］进行了拓展。但该方

法仅是一种模式预报的外围辅助或后处理手段，也

存在不足之处，如采用多因子选取相似年时，部分因

子与降水之间的物理机制不清晰。目前只是进行

月、季节尺度气候预测试验，今后还需要向年际、年

代际气候预测方向拓展；预测结果对模式的预测能

力依赖性强，若模式结果很差，动力统计预测的提

升空间也很有限。因此，需要通过加强因子与降水

之间关系的诊断分析、完善模式物理过程、改进参数

化方案及研发有针对性的区域气候模式等手段，进
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一步提高模式本身的预报技巧，使动力统计方法有

更大的用武之地。
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