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摘　　要

基于１９８３—２０１２年国家气候中心第２代月动力延伸模式（ＤＥＲＦ２．０）回报资料和春播历史资料，结合 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料，选取影响长江中下游地区春播期气候条件的关键环流因子。利用最优子集回归方法建立针对

长江中下游地区春播期气候条件的动力模式解释应用预测模型，并对不同起报时次的模式解释应用预测结果进行

检验评估。检验结果表明：该解释应用方案对于长江中下游春播期气候条件有较好的预测能力，且随着起报时间

的临近，预测技巧整体呈上升趋势。１９８３—２０１２年的回报检验还显示，解释应用方案能够较好地模拟出连续不利

日数和不利日数的年际变率，同时对年代际变率也有所体现。
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引　言

水稻是我国主要粮食作物之一，其播种面积占

粮食作物总面积的四分之一，产量接近粮食总产量

的一半。我国现有水稻种植分布区域以南方为主，

其中长江流域水稻面积占全国总面积的６５．７％
［１］。

每年３月下旬至４月上旬是长江中下游地区的早稻

播种期，播种质量的高低直接关系到全年粮食的产

量和品质。该时段也是长江中下游稻区受北方冷空

气侵扰的活跃期，在早、中稻育秧季节里，常因频繁

的冷空气入侵，出现持续低温阴雨天气，日照不足，

导致烂秧死苗，进而影响全年水稻生产［２５］。因此，

对长江中下游地区早稻播种期的气候条件以及可能

出现的低温阴雨过程进行及时、准确预测，对做好春

播期气象服务和防灾减灾具有重要意义。

目前，已有大量研究集中在春播期低温连阴雨

的气候特征及环流背景分析上［６１０］。张清等［１１］研究

了长江中下游地区春季低温的气候特征，并探讨低

温对早稻产量的影响。韩荣青等［１２］分析我国２—５

月低温连阴雨和南方冷害的时空特征，指出早稻区

低温冷害的时空分布具有显著的年际和年代际周期

振荡特征。从长江中下游地区春季低温连阴雨天气

的环流背景及外强迫因子等角度，文献［１３１５］研究

了西风带超长波的活动、低空西南气流与低纬度风

场的关系、青藏高原的动力和热力作用以及不同海

温背景的影响。

在客观化预测方法方面，对春播期气候条件的

预测仍然以传统的统计方法为主［１６］，基于动力模式

的解释应用预测还较少。气候模式解释应用的思

想［１７２４］是利用多年的观测资料建立大尺度环流背景

和区域气候要素之间的统计关系，并用独立观测检

验这种关系。利用这种统计关系与模式输出的大尺

度环流预报对未来区域气候要素进行预测。该方法

的优点在于将动力模式中物理意义明确、模拟较为

准确的气候信息应用于统计模式，具有不受边界条

件影响、计算量小等特点［２５２６］。

　　目前国家气候中心第２代短期气候预测模式系

２０１５０７０２收到，２０１５１１２７收到再改稿。

资助项目：全球变化研究国家重大科学研究计划项目（２０１２ＣＢ９５５２０３），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０３２，ＧＹＨＹ２０１４０６０２２），中

国气象局气象关键技术集成与应用项目（１５２０２００１２００４），中国气象局短期气候预测创新团队项目
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统已投入业务运行。评估结果［２７］显示，第２代月动

力延伸预测模式系统对候、旬、月的气候变率均体现

出一定的预测能力，其对降水、气温、环流等要素的

预测技巧较之第１代模式有明显提升。本文基于国

家气候中心第２代月动力延伸模式（ＤＥＲＦ２．０）环

流历史回报资料，结合ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，

选取影响长江中下游地区春播气候条件的关键环流

因子。利用最优子集回归方法建立针对长江中下游

地区春播期气候条件的动力模式解释应用预测模

型，并对不同起报时次的模式解释应用预测结果进

行检验评估。

１　资　料

１．１　春播期气候条件资料

为了定量评定春播期气候条件，采用国家气候

中心在春播期气候预测业务中的相关方法和指标，

即根据作物生长所需要的光热水条件，选择日照、气

温和降水３个气象要素描述早稻播种期气候条件。

长江中下游地区春播时段为每年３月２１日—４月

１０日。代表站包括汉口、长沙、芷江、南昌、吉安、合

肥、安庆、南京、上海、杭州、衢县共１１个站。将各站

逐日气温、日照和降水资料参照文献［３］的规则进行

编码，将每日３个要素的编码值相加，得到各站逐日

编码和，将区域各站的编码和相加，当日总编码小于

０时，定义该日为春播不利日；当日总编码大于０

时，定义该日为春播有利日。

根据不利日连续出现的日数和春播时段内出现

的总日数，将春播期气候条件评定为不利、较为不

利、较为有利、有利共４种类型，具体评定标准如下：

①不利日数不小于１０ｄ，同时最长连续不利日数大

于６ｄ定义为春播气候条件不利型；②不利日数不

小于１０ｄ，同时最长连续不利日数在４～６ｄ之间定

义为春播气候条件较为不利型；③不利日数小于

１０ｄ，同时最长连续不利日数在４～６ｄ之间定义为

春播气候条件较为有利型；④不利日数小于１０ｄ，同

时最长连续不利日数不大于３ｄ定义为春播气候条

件有利型。４种春播气候条件对应的春播型指数分

别为－２，－１，１，２。

１．２　环流要素资料

环流要素资料采用１９８３—２０１２年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

逐日再分析资料［２８］和国家气候中心ＤＥＲＦ２．０历史

回报资料。ＤＥＲＦ２．０回报资料采用滞后平均方案

（ＬＡＦ）进行逐日滚动预报，每日根据不同起报时间

（间隔６ｈ）得到４个样本成员的预报场，积分长度为

５０ｄ。在解释应用方案设计中，针对春播预报时段

将模式资料处理成超前时间分别为０（预报初值为３

月１６—２０日）、５ｄ（预报初值为３月１１—１５日）、

１０ｄ（预报初值为３月６—１０日）的集合平均结果，

集合成员样本量为２０。采用的模式环流要素包括

２００，５００ｈＰａ和７００ｈＰａ位势高度场，８５０ｈＰａ的狌，狏

风场。ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料分辨率为２．５°×

２．５°，ＤＥＲＦ２．０回报资料的分辨率为１．０°×１．０°，

为保证模式回报资料因子筛选与再分析资料的一致

性，使用双线性插值算法将模式回报资料插值为与

再分析资料相同分辨率。

２　模式解释应用方法及预测流程

气候模式解释应用基于以下３条假设：①大尺

度气候场和区域气候要素间具有显著的统计关系，

②大尺度气候场能被气候模式很好地模拟，③在变

化的气候情景下，建立的统计关系有效。针对上述

假设，长江中下游地区春播期气候条件模式解释应

用预测方案设计如下：首先，计算ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再

分析资料与春播历史资料的同期相关，找出影响长

江中下游春播期气候条件的关键环流因子。其次，

计算ＤＥＲＦ２．０回报资料与春播历史资料的同期相

关，确定相关显著区域。选取再分析资料与模式回

报资料相关显著区域的重合部分作为环流关键区，

并将关键区内各格点的模式环流场回报资料序列作

为环流预报因子。在确定预报因子时，为避免小尺

度空间信息的干扰，仅保留相关系数超过０．０５显著

性水平且空间范围大于４×４网格点的连片区域。

针对选取的环流预报因子和春播历史资料采用最优

子集回归法［２９３０］建立预测模型，结合模式环流预报

进行春播期气候条件解释应用预测，并对模型预测

技巧进行回报检验。受到模式回报资料长度的限

制，相关分析以及模型回报检验的时段为１９８３—

２０１２年。春播期气候条件模式解释应用预测的流

程如图１所示。
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图１　春播期气候条件模式解释应用预测方案流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

３　影响长江中下游地区春播期气候条件的

环流关键区选取

３．１　大尺度环流背景

研究表明，春播期持续性低温阴雨过程的产生

与大尺度环流变化密切相关。为了分析影响长江中

下游春播期气候条件的关键环流系统，分别选取春播

期气候条件典型不利年份（１９８３，１９８５，１９８７，１９８８，

１９９１，１９９２，１９９６，１９９８，１９９９，２００５年）和典型有利

年份（１９８６，１９９５，２０００，２００１，２００３，２００６，２００７，

２０１０，２０１２年）５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ风场进行

合成分析，并检验差异显著性。

从２０世纪８０年代以来春播期气候条件典型不

利年份和典型有利年份的５００ｈＰａ高度距平场合成

（图２）可以看到，春播期气候条件典型不利年份高

图２　长江中下游春播期５００ｈＰａ高度场距平合成　（ａ）不利年份，（ｂ）有利年份

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

（ａ）ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｙｅａｒｓ，（ｂ）ｆａｖｏｒａｂｌｅｙｅａｒｓ
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度距平场上５０°～６０°Ｎ间欧洲到乌尔拉山地区为一

正距平区，高脊发展形成阻塞形势，２０°～４０°Ｎ间的

负距平区从阿拉伯半岛以北地区一直东伸到１１０°Ｅ

附近的中南半岛及华南地区，这一地区多南支槽发

展东移。副热带高压较常年平均状况偏强偏北，正

距平区主要出现在１２０°～１４０°Ｅ间；春播期气候条

件典型有利年份乌拉尔山阻塞高压崩溃，从巴尔喀

什湖至贝加尔湖地区及以南青藏高原地区高度场呈

正距平，沿海槽建立，西太平洋副热带高压偏南，

５８８０ｇｐｍ等值线位于１５°Ｎ以南（图略）。上述春播

期典型不利年份期间位于２０°～４０°Ｎ的负距平区为

正距平区所代替，正变高中心位于青藏高原以北，南

支槽减弱。由春播期气候条件典型不利年份和有利

年份高度场的差异显著性检验可知（图３），乌拉尔

山以北、巴尔喀什湖以东和日本附近高度场差异性

均达到０．０５显著性水平，其中巴尔喀什湖以东和日

本南部高度场差异性达到０．０１显著性水平。

　　图４给出了春播期气候条件不利年份和有利年

份８５０ｈＰａ风场距平合成及散度场。春播期气候条

件不利年份我国东部盛行南风距平，我国台湾以东

为反气旋式环流（图４ａ中 Ａ所示）。来自中南半

岛、南海以及西太平洋上空的水汽沿着副热带高压

外围输送至我国华南及华东地区，并在长江中下

游及江南东部形成辐合。春播期气候条件有利年份

我国东部以北风分量为主，其中３０°Ｎ以北盛行西

北风，以南盛行东北风，台湾以东为气旋式环流（图

４ｂ中Ｃ所示）。长江中下游地区风场距平在低层以

辐散为主，不利于降水的生成。

图３　长江中下游春播期５００ｈＰａ

高度场差值显著性检验
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ｈｅｉｇｈｔｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

图４　长江中下游春播期８５０ｈＰａ风场距平合成（矢量）和散度场（填色）

（ａ）不利年份，（ｂ）有利年份
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３．２　５００犺犘犪高度场环流关键区选取

以５００ｈＰａ高度场为例，说明解释应用方案环

流关键区的选取过程，其他要素及层次的环流关键

区选取方法类似。将１９８３—２０１２年的春播期连续

不利日数与 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料中５００ｈＰａ

高度场进行同期相关分析（图５），结果显示：春播期

连续不利日数与５００ｈＰａ高度场的相关系数在欧亚

中高纬度呈“＋－＋”的分布特征。即当乌拉尔山出

现高压脊，巴尔喀什湖至贝加尔湖为一低槽，朝鲜至

日本上空为高度场正距平，西太平洋副热带高压加

强北抬时，长江中下游地区春播期连续不利日数增

多。ＤＥＲＦ２．０回报资料和春播期连续不利日数的

相关与ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料具有类似的空间

分布特征，在欧亚中高纬度地区均呈“＋－＋”的纬

向分布特征，但各相关显著区域范围、强度存在差

异。乌拉尔山附近的正相关区和巴尔喀什湖至贝加

尔湖地区的负相关区显著性有所降低，且相关中心

偏南。日本及以东区域的显著正相关区明显扩大和

南压。对比图２可知，连续不利日数与５００ｈＰａ高

度场距平相关系数的分布特征与春播期气候条件典

型不利年份的５００ｈＰａ高度场距平合成在欧亚中高

纬度基本一致。针对不同要素选取与 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ再分析资料和ＤＥＲＦ２．０模式回报资料的相

关系数均超过０．０５显著性水平的区域内的格点，并

将该格点历史环流要素序列作为预报因子。同时，

为避免小尺度空间信息的干扰，选取预报因子时仅

保留超过０．０５显著性水平且空间范围大于４×４网

格点的连片区域。建立预测模型时，如选取因子数

过多（大于１０），则对每个环流要素相关场挑选出的

因子按相关系数大小进行排序，仅保留该场中相关

系数最大的因子作为代表性预测因子。

图５　１９８３—２０１２年长江中下游春播期连续不利日数与同期ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析（ａ）和

ＤＥＲＦ２．０回报资料（ｂ）北半球５００ｈＰａ高度场相关

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓｏｆｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｔｏ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｆ

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲｒｅａｎａｌｙｓｉｓ（ａ）ａｎｄＤＥＲＦ２．０ｈｉｎｄｃａｓｔ（ｂ）ｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１２

４　回报检验结果

对ＤＥＲＦ２．０环流形势预报技巧的检验结果
［２７］

显示，随着起报时间的临近，模式预测能力整体呈上

升趋势。研究表明，动力模式预测性能较大程度决

定了解释应用预测效果［３１］，因此，本文对基于不同

超前时间的模式资料的解释应用预测结果进行检验
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评估。图６为１９８３—２０１２年春播期连续不利日数

和不利日数模式解释应用预测的回报检验，检验结

果显示，随着起报时间的临近，各变量解释应用预测

技巧整体呈上升趋势。起报时间为超前１０，５ｄ和０

的连续不利日数实况与解释应用预测３０年的距平

相关系数分别为０．２６，０．４０和０．５６，不利日数实况

与解释应用预测３０年的距平相关系数分别为０．４４，

０．３２和０．３９。

图６　１９８３—２０１２年春播期连续不利日数及不利日数回报检验

（ａ）３月１１日起报连续不利日数，（ｂ）３月１６日起报连续不利日数，（ｃ）３月２１日起报连续不利日数，

（ｄ）３月１１日起报不利日数，（ｅ）３月１６日起报不利日数，（ｆ）３月２１日起报不利日数

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｎｄｃａｓｔｓｋｉｌｌｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓａｎｄｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｓｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８３ｔｏ２０１２

（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓ（ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ１０ｄ），（ｂ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓ（ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ５ｄ），

（ｃ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓ（ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ０），（ｄ）ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓ（ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ１０ｄ），

（ｅ）ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓ（ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ５ｄ），（ｆ）ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｄａｙｓ（ｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ０）

　　此外，长江中下游地区春播期气候条件存在显

著的年代际变化趋势。２０世纪８０年代以来，春播

期气候条件整体转好，特别是２１世纪以来，春播期

气候类型以较为有利和有利为主，连续不利日数较
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２０世纪９０年代明显减少，２０００年至今连续不利日

数均低于６ｄ。回报结果显示，超前时间为１０ｄ时，

模式解释应用结果与实况差异较大，且基本不存在

线性变化趋势。当超前时间为０时，解释应用结果

能较好地模拟出连续不利日数和不利日数的年际变

率，同时，对年代际变率也有所体现，显示模型具有

一定的预测技巧。

　　为检验该解释应用方案对长江中下游地区低温

连阴雨多发典型年份的预报能力，选取春播时段内

连续不利日数超过１０ｄ的年份（１９８７，１９８８，１９９１，

１９９６，１９９９年）进行对比。表１分别给出了预报和

观测的连续不利日数、不利日数、连续有利日数，以

及根据连续不利日数和不利日数预报值判定的春播

型指数和实况。由表１可知，模型对春播期典型不

利气候条件具有较好的预报技巧。在春播期气候条

件典型不利年份的预测检验中，仅有１９８８年出现较

为不利。根据解释应用预测的连续不利日数和不利

日数判定该年春播期气候条件为较为不利，春播型

指数为－１，而实况为不利年。其余５个春播期气候

条件典型不利年份预报的不利日数均超过１０ｄ，显

示出一定的预测能力。

表１　长江中下游春播期气候条件典型不利年份预测效果检验

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲狊犽犻犾犾狋犲狊狋狅犳狋狔狆犻犮犪犾狌狀犳犪狏狅狉犪犫犾犲狔犲犪狉狊狅犳狊狆狉犻狀犵狊狅狑犻狀犵

犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲犪狀犱犾狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊狅犳狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲

年份
春播型指数

预测 实况

连续不利日数／ｄ

预测 实况

不利日数／ｄ

预测 实况

连续有利日数／ｄ

预测 实况

１９８７ －２ －２　 ８．９ １３ １０．１ １３ ２．６ ７

１９８８ －１ －２　 ５．３ １０ １２．６ １２ ７．０ ６

１９９１ －２ －２　 ９．７ １５ １０．７ １５ ７．０ ６

１９９６ －２ －２　 １０．０ １４ １３．７ １６ ６．９ ５

１９９９ －２ －２　 １０．４ １０ １０．７ １２ １０．３ ７

５　小结与讨论

本文利用１９８３—２０１２年国家气候中心第２代

动力延伸模式资料、春播期气候条件历史资料和

ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，选取影响长江中下游地

区春播期气候条件的关键环流因子，并利用最优子

集回归方法建立基于动力模式的春播期气候条件解

释应用预测模型。模型的回报检验结果表明：

１）该模式解释应用方案对于长江中下游春播

期气候条件有较好的预测能力。起报时间为超前０

时，连续不利日数３０年的交叉检验距平相关系数达

到０．５６。

２）不同起报时间的模式解释应用预测结果对

比显示，随着起报时间的临近，预测技巧整体呈上升

趋势。当超前时间为０时，解释应用方案不仅能够

较好地模拟出连续不利日数和不利日数的年际变

率，对年代际变率也有所体现。

动力模式预测性能一定程度上决定了解释应用

最终预报技巧。ＤＥＲＦ２．０环流形势预报技巧检验

结果显示，随着起报时间的临近，模式预测能力整体

呈上升趋势。因此，在实际预测业务中，为了更好地

提供预测服务，可及时采用模式更新的环流预报对

解释应用结果进行滚动订正。此外，在利用模型结

果进行春播期气候条件预报时，需参考模型各分量

的回报检验技巧，综合各分量预报给出最终判定

结果。
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