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摘　　要

应用１９５９—２００８年夏季（６—８月）ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均５００ｈＰａ高度场、海表温度再分析资料及ＥＲＡ４０气

候指数、国家气候中心７４项环流特征量等资料，经普查得到６个影响陕西夏季降水的主要因子，分别是西太平洋

副热带高压强度指数、赤道平流层准两年振荡指数、低层越赤道气流指数、大气角动量指数、赤道太平洋海温、赤道

５００ｈＰａ高度。将这些主要因子的年际增量、距平与陕西夏季降水的相关性及其所建立的预测模型进行对比分析，

结果表明：因子年际增量具有明显的信号放大作用，增量因子的相关系数平均比距平相关系数高０．１左右；主要因

子和夏季降水存在各自的长周期变化，造成其相关性不稳定，经过增量变换后，可以有效滤掉长周期变化，提高因

子质量和预测模型的稳定性。前一年秋季赤道中东太平洋海温增量分布与陕西夏季降水相关密切，当该区域出现

正增量分布时，当年夏季（６—８月）７００ｈＰａ西太平洋副热带高压位置偏北、偏西，形成陕西夏季多雨的环流形势；

反之，当该区域出现负增量分布时，当年夏季７００ｈＰａ副热带高压位置异常偏东，形成陕西干旱少雨的环流形势。

关键词：年际增量；距平；陕西夏季降水

引　言

陕西地处我国内陆西北地区东部，位于青藏高

原东北侧边缘，夏季降水年际变率大，旱涝灾害频繁

发生，往往造成重大经济损失和人员伤亡，因此，提

高夏季降水预测水平，对防灾减灾、安全度汛具有重

大意义。陕西夏季降水不但受夏季风、中高纬度阻

塞高压、西风带系统、西太平洋副热带高压（简称副

高）等大气内部动力不稳定性及非线性相互作用的

影响，还受海温异常、积雪、土壤等下垫面的外强迫

作用等，致使产生夏季降水的因素复杂，预测难度较

大。短期气候预测中东亚季风区等热带外地区预测

技巧有待提高［１］。尽管随着观测资料增加和范围不

断扩展以及动力气候模式性能的不断改进和完善，

短期气候预测得到快速发展，预测质量不断提

高［２８］，但根据目前的气候服务需求，业务预测水平

仍需要进一步提高。为有效改进统计预测方法，提

高预测能力，王会军等［９１０］提出了年际增量预测思

想。年际增量定义为当年气候变量的观测值（犢狀）

与其前一年变量值（犢狀－１）的差值，简称增量（Δ犢＝

犢狀－犢狀－１）。增量能够准确反映气候变量的准两年

变化特征，可有效利用前一年的观测信息，较好地反

映气候变量年际和年代际变化信息。增量反映气象

变量动态变化规律，具有更加敏感的特点，更能准确

表达气候变量的变化趋势。近年来，范可等［１１１５］先

后研制了长江中下游地区汛期降水、华北汛期降水

及东北地区冬半年大雪暴雪日数增量预测等多种

方法，陈红［１６］利用增量方法建立淮河流域夏季极端

降水事件频次预测模型，肖科丽等［１７］建立陕西汛期

２０１７０１０３收到，２０１７０５２２收到再改稿。

资助项目：教育部科技基础性工作专项（２０１３ＦＹ１１２５００），陕西省气象局研究型业务重点科研项目（２０１３Ｚ６），陕西省气象局科技成果应用与推

广项目（２０１４Ｔ５）
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降水年际增量预测模型，显示了较好的预测效果。

精选优化因子是建立物理统计预测方法最根本

的基础性研究工作［１８２０］，因此，首先选取影响陕西夏

季降水的主要因子，但作为主要因子应满足以下４

个条件：①与陕西夏季降水相关显著，②具有明确的

物理意义，③该因子要素对夏季降水的影响有一定

持续性和规律性（连续多月与降水呈现高相关），④

该要素的影响范围较大。文中通过对主要因子增量

与因子距平的对比，证明增量及其预测方法具有一

定优势，为今后精选优化因子及增量预测方法的推

广应用提供参考。

１　资料和方法

将１９５９—２００８年夏季（６—８月）陕西省区域平

均降水量作为预测对象（即陕西夏季降水）。预测因

子资料采用ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ月平均５００ｈＰａ高度场

和全球月平均海表温度再分析资料、大气和海洋气

候指数ＥＲＡ４０；国家气候中心７４项环流特征量

等。ＥＲＡ４０气候指数包含大气遥相关、海温等指

数，如北美遥相关指数、赤道平流层准两年振荡指

数、Ｎｉ珘ｎｏ区海温指数等。７４项环流特征量是以

５００ｈＰａ环流为主的逐月环流特征量指数，如副高

强度指数、极涡面积指数等，还包括太阳黑子、南方

涛动指数等非５００ｈＰａ环流指数。

相关分析时，因子增量与夏季降水增量计算相

关，因子距平与夏季降水距平计算相关。因子分析

时段为前一年１月至当年８月，共２０个月的逐月气

候变量，预测模型使用的全部为前期因子。

２　气候指数因子

根据前面确定的条件，在气候指数中选取了４

项符合条件的影响陕西夏季降水的主要因子：副高

强度指数、赤道平流层准两年振荡指数、低层越赤道

气流指数、大气角动量指数。

２．１　副高强度指数

副高是影响陕西夏季降水的重要影响系统，副

高的强度、位置，直接影响陕西夏季降水的多寡和雨

带位置。图１是陕西夏季降水与副高强度指数相关

系数变化曲线。由图１可见，从前一年１１月至当年

８月，除当年２月外，增量和距平的相关系数一直维

持在０．３～０．５５之间，均达到０．０５显著性水平。前

一年秋季副高强度指数比前者增量相关系数大，１１

月前者相关系数为０．５１，后者为０．３７；冬春季则是

副高强度指数增量相关系数比其距平更显著，当年

１月和３月前者相关系数为０．５１和０．５５，后者为

０．４８和０．３９。副高强度指数增量及其距平与陕西

夏季降水分别有７个月、６个月相关系数达到０．０１

显著性水平。可见，前一年秋冬季至当年春季副高

强度对陕西夏季降水具有很好的指示意义，即当该

时段副高偏强时，沿副高西北侧外围的水汽输送到

我国西北地区东部，易造成陕西夏季降水偏多，反

之，易偏少。黄嘉佑等［２１］在分析副高、极涡与我国

夏季降水关系时，得出副高与我国北方降水相关的

类似结论。

图１　陕西夏季降水与西太平洋副热带高压强度指数相关系数
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　　大气环流异常特征具有一定持续性，前期冬春

季的异常特征，在下一个季节甚至隔季也有表

现［２２］。通过计算得到夏季６—８月副高强度与当年

１—５月逐月副高强度相关系数均在０．６左右，说明

从冬季到夏季副高强度具有明显持续性特征。

２．２　赤道平流层准两年振荡指数

赤道平流层准两年振荡（ＱＢＯ）是目前所发现

的大气环流最稳定、最典型的准周期变化。ＱＢＯ影

响对流层顶和对流层的热带垂直气流主要在 ＱＢＯ

位相的中后期和位相转换期。西风位相中后期及向

东风位相的转换期，影响对流层顶和上层的是异常

下沉气流，这样必然会造成 Ｈａｄｌｅｙ环流减弱，副高

偏弱，我国北方夏季降水易偏少［２３］。研究表明：平

流层低层的纬向风垂直切变可以影响副高，相对于

东风切变副高脊线位置偏北，强度偏强；相对于西风

切变则副高脊线位置偏南，强度偏弱［２４］。

西北地区东部的夏季降水具有准两年周期性振

荡［２５］，图２为陕西夏季降水与 ＱＢＯ指数的相关系

数。由图２可见，相关系数变化规律性强，ＱＢＯ增

量及其距平无论是其相关性的正、负符号还是变化

趋势均一致。从前一年１月开始相关系数由０逐渐

上升，到８月达到最高，ＱＢＯ指数增量相关系数达

０．５，其距平相关系数为０．４；之后又缓慢下降，到当

年春季已转换为负相关；当年６—８月ＱＢＯ指数增

量相关系数为－０．４３，其距平相关系数为－０．３１。

在分析的时间段内，ＱＢＯ指数与陕西夏季降水相关

系数达到０．０１显著性水平其增量为１０个月，其距

平为４个月。

图２　陕西夏季降水与ＱＢＯ指数相关系数
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２．３　低层越赤道气流指数

越赤道气流是南北半球质量、动量、热量、水汽

等交换的途径，是影响南北半球天气气候的重要因

素之一。越赤道气流主要通过其作为南北半球物

质、能量的交换途径而影响副高脊线位置、亚洲夏季

风爆发早晚以及台风的生成等，南北半球通过越赤

道气流连接在一起相互影响、相互作用。厄尔尼诺

年夏季马斯克林高压减弱，导致索马里越赤道气流

变弱，而澳大利亚高压加强；拉尼娜年则相反［２６］。

东半球６—９月低层自南向北的越赤道气流总量与

中国大陆降水多寡有直接联系［２７］。越赤道气流尤

其是索马里急流的加强使东亚沿岸大气环流出现波

列状异常分布，并加强了南半球向北半球的水汽输

送，从而显著影响东亚夏季降水［２８］。图３显示，前

一年７—１０月低层越赤道气流指数与陕西夏季降水

呈显著正相关，８月最大，该指数增量及距平与陕西

夏季降水相关系数分别达到０．５２和０．４３；当年春

季至夏季呈显著的负相关，３月最大，该指数增量及

距平与陕西夏季降水相关系数分别为－０．５１和

－０．３１。分析时间段内，共７个月增量达到０．０１显

著性水平，而其距平未达到０．０１显著性水平。

　　研究表明，索马里急流与我国西北地区东部降

水呈明显的正相关，索马里急流的变化超前于陕西

夏季降水０．４５年（５．４个月）
［２９］，而图３显示，越赤

道气流变化比陕西夏季降水超前８～１０个月。

２．４　大气角动量指数

地球系统由固体地球、大气和海洋等流体圈组

成，作为一个整体，地球的角动量守恒。相对于地球
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图３　陕西夏季降水与低层越赤道气流指数相关系数
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表面运动的空气，因受到摩擦和山脉的作用，大气角

动量（ＡＡＭ）不断发生变化。作为一个描述大气环

流的基本变量，ＡＡＭ 的平衡和异常反映了大气活

动与固体地球、海洋在多时空尺度上的耦合过程。

当出现强的厄尔尼诺时，ＡＡＭ 往往相应出现极大

值，反之，出现极小值［３０］。图４反映了陕西夏季降

水与ＡＡＭ指数的关系，前一年６—１２月，为显著的

正相关，该指数增量及距平与陕西夏季降水的相关

系数均达到０．０１显著性水平，增量略优于距平。当

年夏季（６—８月），相关系数转为负相关，增量相关

系数达－０．５２，而距平仅为－０．２３。

图４　陕西夏季降水与大气总体角动量指数相关系数
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３　陕西夏季降水与海温

３．１　相关分析

海温异常是影响夏季降水的重要外强迫因

子［３１３４］。通过对陕西夏季降水相关最显著月海温场

的分析，找出影响的关键区域以及海温增量与其距

平的差异。将陕西夏季降水与前期海温场相关系数

达到０．０５显著性水平的格点合计数最大的月份作

为相关最显著月。经分析，海温增量达到０．０１显著

性水平的格点合计数在前一年１１月达到最大值，共

４９６个格点（图略）；海温距平１０月达到０．０５显著

性水平格点合计数为最大值，共１９０个格点。由于

前一年１０—１２月海温增量及距平的高相关格点合
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计数均较大，为便于分析，统一将１０月作为最显著

月。１０月海温与夏季降水相关系数分布见图５。由

图５可知，赤道地区从印度洋至太平洋相关系数表

现为“＋ － ＋”分布型，无论是相关系数大小还是

范围，海温增量与陕西夏季降水相关均优于海温距

平。海温增量（图５ａ）的２个正相关区分别位于印

度洋西北部（１０°Ｓ～１０°Ｎ，６０°Ｅ～８０°Ｅ）及太平洋中

东部（１０°Ｓ～１０°Ｎ，１８０°～８０°Ｗ），相关系数最大值

分别为０．４和０．６；负相关区位于印度洋东部至太

平洋西部（１０°Ｓ～１０°Ｎ，９０°Ｅ～１６０°Ｅ）的暖池区，相

关系数为－０．６。海温距平（图５ｂ）的２个正相关区

位置与增量基本一致，相关系数及范围略小；负相关

区范围非常小，位于（０°～２０°Ｓ，１５０°Ｅ～１８０°），相关

系数仅为－０．３。

图５　陕西夏季降水与前一年１０月海温增量（ａ）及海温距平（ｂ）相关系数分布

（阴影区表示达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＯｃｔＳＳＴ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）

（ａ）ＳＳＴｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，（ｂ）ＳＳＴａｎｏｍａｌｙ

　　相关系数在印度洋“西正东负”及太平洋“西负

东正”的分布形态，也从另一方面证明了印度洋海温

偶极子与太平洋海温偶极子的反位相关系［３５］。如

果印度洋和太平洋海温同时出现这种反位相偶极子

振荡现象，会进一步增强陕西夏季降水的气候信号，

使预测结果更为可靠。

图５还显示，在南北半球西风漂流区海温增量

和海温距平均存在显著的负相关区。研究表明，６

月、１１月西风漂流区海温偏低（偏高），则次年７月

副高偏强（偏弱），陕西夏季易出现多雨（少雨）［３６３７］。

Ｎｉ珘ｎｏ区海温对夏季降水的影响具有重要意

义［３８３９］，对 Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区海温与夏季降水的关系作

了进一步研究（图６）。由图６可见，前一年６月至

当年１月Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区海温与夏季降水呈显著的正

相关，具有很好的持续性，１１月相关系数最大达到

０．５。在分析时间段内，相关系数海温增量明显大于

海温距平，大部分月份海温增量比海温距平偏高０．１

以上。
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图６　陕西夏季降水与Ｎｉ珘ｎｏ１＋２区海温指数相关系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄＮｉ珘ｎｏ１＋２

３．２　海温分布对夏季降水环流形势的影响

海温异常必然导致大气环流的调整与适应，进

而造成夏季降水异常。因此，对秋季赤道中东太平

洋海温对大气环流的影响进行深入分析。由前面分

析可知，海温增量与夏季降水的相关更为显著且与

海温距平具有一致性，因此，针对海温增量进行分

析。当前一年秋季中东太平洋（１０°Ｓ～１０°Ｎ，１８０°～

８０°Ｗ，）区域海温为正增量时，称为正分布；反之，当

前一年秋季中东太平洋（１０°Ｓ～１０°Ｎ，１８０°～８０°Ｗ）

区域海温为负增量时，称为负分布。将该区域内

２０００—２０１２年秋季海温增量正、负分布分别进行统

计分析。正分布共８年，包括２０００，２００２，２００４，

２００６，２００８，２００９，２０１１，２０１２年；负分布共５年，包

括２００１，２００３，２００５，２００７，２０１０年。

图７ａ为前一年秋季海温为正分布时，当年夏季

６—８月７００ｈＰａ环流合成。由图７ａ可见，当年夏季

欧亚中高纬度地区７００ｈＰａ为平直西风环流，东北

亚地区为较强的反气旋环流，副高中心位于３７°Ｎ，

１２２°Ｅ，位置偏北、偏西，其西侧外围为较强的偏南气

流，形成陕西夏季多雨的环流形势。海温为正分布

时，往往伴随着一次厄尔尼诺事件，Ｚｈａｎｇ等
［４０］最

早提出了厄尔尼诺盛期时西北太平洋会出现异常反

气旋，Ｗａｎｇ等
［４１］则进一步指出了西北太平洋局地

海气相互作用过程使该异常反气旋从厄尔尼诺盛期

的冬季持续到次年夏季，且副高异常偏西，从而加强

副热带东亚地区的季风环流［４２］。当前一年秋季海温

图７　前一年秋季海温增量出现正分布（ａ）、负分布（ｂ）后当年６—８月７００ｈＰａ流场

Ｆｉｇ．７　７００ｈＰａｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｒｏｍＪｕｎｔｏＡｕｇａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅＳＳＴｉｎｃｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＳＳＴｉｎｃｒｅｍｅｎｔ（ｂ）ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓａｕｔｕｍｎ
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为正分布，当年夏季降水量平均偏多８．３％。

图７ｂ为前一年秋季海温为负分布时，当年夏季

６—８月７００ｈＰａ环流合成。由图７ｂ可见，当年夏

季蒙古至河套地区７００ｈＰａ受较强的反气旋影响，

陕西受一致的西北气流控制，水汽输送被阻断，副高

中心位于３６°Ｎ，１３５°Ｅ，位置偏北，但异常偏东，表现

为陕西典型的少雨环流形势。当前一年秋季海温为

负分布时，当年夏季降水量平均偏少１１．３％。

４　陕西夏季降水与５００ｈＰａ高度场相关分析

　　将夏季前期逐月５００ｈＰａ高度格点与陕西夏季

降水进行相关分析，前一年１２月５００ｈＰａ高度场增

量和其距平相关系数达到０．０５显著性水平的格点

合计数均达最大（前者格点数为３４６，后者格点数为

１７８），所以，将前一年１２月确定为与陕西夏季降水

相关最显著月份（图８）。由图８可见，５００ｈＰａ高度

场增量及其距平在２０°Ｓ～２０°Ｎ范围内，存在环绕赤

道地区高相关带，经分析，高相关带从前一年９月一

直维持到当年３月（图略），说明其影响的持续性强。

高度场增量高相关带范围和相关系数均比距平大，

除了环赤道的高相关带外，高度场增量还在澳大利

亚南部和５５°Ｓ，１４０°Ｗ 存在０．５以上的高相关区

域，而其距平不存在。

５００ｈＰａ高度场增量在澳大利亚南部的高相关

区（图８ａ），揭示了澳大利亚附近环流系统对夏季降

水的影响。澳大利亚高压作为亚澳季风环流系统的

成员之一，其强弱影响亚洲夏季风环流的变化，进而

影响中国的天气气候［４３］。另外，５００ｈＰａ高度场增

量在南半球中高纬度地区还存在多处相关显著区

域，近年来，南极涛动 ＡＡＯ（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）

被认为是南半球中高纬度地区一个主要的气候变率

模态，这些高相关中心的高度场与同期 ＡＡＯ指数

的相关系数均在０．４左右，达到０．０１显著性水平，

说明与 ＡＡＯ有一定的内在联系，而５００ｈＰａ高度

场距平与陕西夏季降水相关图（图８ｂ）显示，南半球

无明显的相关区。

图８　陕西夏季降水与前一年１２月５００ｈＰａ高度场增量（ａ）及其距平（ｂ）相关系数分布

（阴影区表示达到０．０５显著性水平）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉａｎｄ

５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓＤｅｃ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｌｅｖｅｌ）

（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，（ｂ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ
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５　增量预测模型与距平预测模型对比

根据以上分析，副高强度指数、ＱＢＯ指数、低空

越赤道气流指数、ＡＡＭ指数、赤道中东太平洋海温

以及赤道５００ｈＰａ高度６个影响要素符合本文确定

的主要因子条件，选取６个要素的增量、距平各自相

关最显著月或格点（海温、高度）作为入选模型的主

要因子，选取因子与陕西夏季降水相关系数如表１

所示。因子包括：犡１，副高强度指数（增量为当年３

月，距平为前一年１１月）；犡２，前一年８月 ＱＢＯ指

数；犡３，前一年８月低层越赤道气流指数；犡４，前一

年１１月ＡＡＭ 指数；犡５，根据海温相关场分析，在

前一年１０月太平洋分别选取相关最高的格点海温

作为预测因子，增量格点位置为６°Ｓ，１５８°Ｅ，距平格

点位置为２２°Ｓ，７４°Ｗ；犡６，根据５００ｈＰａ高度场分

析，在前一年１２月环赤道高相关带上选取因子，增

量格点位置为１０°Ｎ，２５°Ｅ，距平格点位置为０°，

３５°Ｅ。采用６个主要因子的增量、距平分别建立预

测模型。

表１　主要因子与陕西夏季降水的相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳狅狉犲犮犪狊狋犳犪犮狋狅狉犪狀犱狊狌犿犿犲狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犛犺犪犪狀狓犻

类型 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６

因子增量 ０．４９ ０．５０ ０．５２ ０．４５ ０．６３ ０．６４

因子距平 ０．４２ ０．３９ ０．４３ ０．３８ ０．５７ ０．４６

　　增量预测模型为

Δ犢 ＝２．４＋０．６犡１＋１．２犡２＋５８．６犡３－

１４．４犡４＋０．６犡５－４６．１犡６， （１）

预测结果为

犢狀 ＝Δ犢＋犢狀－１。 （２）

　　距平预测模型为

犢狀 ＝－９３７０＋０．７犡１＋１．３犡２＋９７．２犡３－

１６．７犡４＋１．５犡５＋２３．６犡６。 （３）

其中，犢狀 为降水预测值，犢狀－１为前一年夏季降水实

测值。建立模型所用的资料年代为１９５９—２００８年，

增量预测模型和距平预测模型的复相关系数、交叉

检验同号率、模型犉值分别为０．７７和０．７２，７０％和

６６％，１１和８。可见增量预测模型的各项统计参数

均优于距平预测模型。以２００９—２０１４年为预测年

份，预测结果见表２。由表２可见，正、负号一致率

增量预测模型为４／６，距平预测模型为３／６；６年预

测结果的相对误差增量预测模型为１７．１％，距平预

测模型为１６．１％，误差均在２０％之内，具有一定的

预测意义，也说明选取的６个主要因子包含了影响

陕西夏季降水的主要气候信号，且增量预测模型具

有一定优势。

表２　２００９—２０１４年增量预测模型、距平预测模型降水距平百分率预测结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅犳犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪狀犱犪狀狅犿犪犾狔犳狉狅犿２００９狋狅２０１４

年份 增量模型预测值／％ 距平模型预测值／％ 实测值／％ 增量预测相对误差百分率／％ 距平预测相对误差百分率／％

２００９ ５．７ １１．９ ３．３ ２．３ ８．３

２０１０ ５．４ －１４．６ ３１．９ －２０．０ －３５．５

２０１１ １８．８ －１０．９ ０．１ １８．６ －１１．０

２０１２ １０．７ ２．８ －２．５ １３．５ ５．４

２０１３ －５．８ －８．９ －０．１ －５．７ －８．８

２０１４ ９．９ －１．４ －２３．１ ４２．７ ２８．１

６　增量预测优势原因

将陕西夏季降水序列转换为增量后，资料序列

变化幅度明显放大（图略）。夏季降水标准差增量为

８０．６ｍｍ，距平为５７．５ｍｍ；６个主要因子的标准差

增量为６２．０ｍｍ，距平为４１．１ｍｍ，增量放大了１．５

倍。研究表明：预测量及预测因子振幅增大使预测

量与因子之间的相互关系更易于表达，预测难度下

降［１０］。

预测量和每个预测因子各自都存在复杂的多时

间尺度振荡现象，陕西夏季降水存在明显的３０年左

右的周期变化［４４］，预测因子同样具有自身的长周期

变化，这种长周期变化的不一致，必然会造成预测因
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子的不稳定。魏凤英［４５］在分析北极涛动 ＡＯ（Ａｒｃ

ｔｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）与降水的关系时指出，预测因子与预

测量的相关系数存在年代际变化，从而给预测带来

困难。可以采用小波分析及滤掉长周期变化趋势的

方法，进一步探讨增量优势原因。

６．１　犕犪狉狉小波分析

将陕西夏季降水增量和距平进行 Ｍａｒｒ小波变

换（图９），由图９ａ可知，降水增量小波系数以５年

左右短周期为主，具有明显的滤波作用；降水距平小

波系数总体分布在１～６４年比较宽泛的时间尺度范

围内能量收敛较慢，包含的时间周期比较复杂（图

９ｂ）。在８年的时间尺度上，降水小波系数方差存在

最大值（图略），小波系数（夏季降水）存在明显的２７

年左右周期；小波系数在２８年时间尺度上存在次大

值，该时间尺度上，降水距平在１９８５年出现由负距

平向正距平的转换。

图９　陕西夏季降水 Ｍａｒｒ小波变换　（ａ）降水增量，（ｂ）降水距平

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＭａｒｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈａａｎｘｉ

（ａ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

　　陕西夏季降水增量 Ｍａｒｒ小波系数主要分布在

１～１６年时间尺度范围内（图９ａ），其方差在时间尺

度为１年的位置存在最大值，之后方差迅速减小，能

量收敛很快（图略）。在时间尺度为１年的位置，存

在明显的５年周期，说明夏季降水增量以５年左右

的短周期为主，有效地滤掉夏季降水的长周期变化

特征。

对６个因子的增量和距平分别进行 Ｍａｒｒ小波

变换（图略）。６个因子的增量 Ｍａｒｒ小波系数方差

最大值均出现在时间尺度为１年，６个因子对应的

主要周期分别为４，２，４，３，５，５年；因此，预测量和预

测因子增量的主要周期为５年及以下的短周期，长

周期被滤掉，使得预测量与预测因子之间的周期更

趋一致，增强了预测量与因子的相关性，也使预测难

度下降。６个因子距平 Ｍａｒｒ小波系数方差的最大

值出现位置很不一致，犡１～犡６ 的方差最大值分别

出现在时间尺度为２４，１，４，１４，１４，２１年，小波系数

的主要周期分别为１９８０年左右出现由正值转为负

值，２年、１４年、６０年、６０年、１９８５年由正值向负值

转换。可见因子距平与降水主要周期不一致，必然

会影响预测模型的稳定性。

６．２　滤掉因子长周期趋势变化

将陕西夏季降水及６个因子分别滤掉长周期变

化（多项式拟合作为长周期）后进行相关分析（表

３），结果显示：犡１，犡２，犡３，犡４ 的相关系数与原相关

系数值比较均有增大，犡５ 无变化，只有犡６ 略下降，

说明长周期变化不一致对因子质量的影响。选取预

测因子时，在考虑物理意义及相关系数大小的同时，

应考虑预测量与预测因子长周期变化的一致性，使

预测模型的稳定性增加［４６］。由表３还可知，因子距

表３　滤掉因子长周期变化后的相关系数比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳犪犮狋狅狉狊狑犻狋犺狅狌狋犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊

相关系数 犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６

因子距平相关系数 ０．４１ ０．３０ ０．４１ ０．３６ ０．５４ ０．５０

滤掉趋势项变化后因子距平相关系数 ０．４５ ０．３５ ０．４９ ０．３７ ０．５４ ０．４７

因子增量相关系数 ０．５５ ０．４２ ０．４９ ０．４６ ０．５６ ０．６６
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平即使滤掉长周期变化后，相关系数有所增大，但仍

然小于因子增量的相关系数，说明因子增量不仅有

效滤掉长周期影响，可能还具有其他方面的优势，如

气象要素信息的放大作用等未知因素的影响。

７　结论与讨论

本文分析了陕西夏季降水与主要影响因子增量

及因子距平的相关特征，并基于因子增量、因子距平

分别建立陕西夏季降水预测模型，主要结论如下：

１）前一年秋季赤道中东太平洋１０°Ｓ～１０°Ｎ，

１８０°～８０°Ｗ海温场出现正（负）异常分布时，当年夏

季７００ｈＰａ形成有利于陕西夏季多雨（少雨）的环流

形势。

２）在２０°Ｓ～２０°Ｎ范围内，陕西夏季降水与前

一年１２月５００ｈＰａ高度场增量及其距平均存在环

绕地球赤道地区的高相关带，其范围和相关系数

５００ｈＰａ高度场增量均比距平大，且均表现为正相

关，说明前一年１２月该区域增量、距平为正（负）时，

夏季降水易偏多（偏少）。

３）预测因子增量、预测因子距平在表达与预测

量的关系时，二者相关系数的正、负号以及变化趋势

具有一致性；对于同一个预测因子，因子增量的相关

系数一般比因子距平高０．１左右；应用主要因子建

立的预测模型，增量预测模型的统计性能和预测结

果优于距平预测模型。

预测量与预测因子自身存在多时间尺度周期变

化特征，且各自周期变化不一致，造成预测因子不稳

定。将预测因子和预测量进行增量变换后，明显放

大了预测信号；同时，增量滤掉了气候变量中的长周

期波动，使陕西夏季降水和主要因子之间的位相变

化趋于一致，这可能是增量预测优于距平预测的一

个重要原因。选取预测因子时，考虑物理意义及相

关系数的同时，关注因子与预测量变化趋势的一致

性，则预测模型会更加稳定。
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