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摘　　要

使用新建的强降水历史个例数据集、１９８１—２０１６年我国逐日降水量观测资料、２０１６年Ｔ６３９与ＥＣＭＷＦ模式

１～１０ｄ的逐日降水量预报，采用经验正交函数展开（ＥＯＦ）提炼出江淮地区强降水的典型模态，并运用场相似法对

江淮地区强降水进行客观分型，分析强降水的环流演变；定量诊断型环流相似所得与实测环流和降水的对应关系。

结果表明：江淮地区强降水可分为ＱⅠ，ＱⅡ和ＱⅢ３种类型，其中，ＱⅠ型降水中心位于江淮中部，ＱⅡ型表现为降水

北多南少，ＱⅢ型表现为降水中间少南北多的分布。强降水对应的前期至当日，各型降水对应在亚洲的中高纬度地

区均有显著的环流异常，且环流演变存在明显不同；但各类型降水对应的系统移动速度缓慢，且到强降水发生日江

淮地区处于西太平洋副热带高压西北侧低值系统的控制，有利于该地区强降水的发生。按环流相似依不同时效得

到的强降水发生日环流与实际环流存在很好的相关。独立试验中，该文方法对２５ｍｍ降水的ＴＳ评分在各时效均

高于模式预报，５０ｍｍ降水的ＴＳ评分在３ｄ以上时效的评分也均高于模式预报。

关键词：江淮地区；强降水客观分型；环流演变；中期预报

引　言

我国地处欧亚大陆东端，北临西伯利亚高寒地

带，东临太平洋，同时受到青藏高原的热力与动力作

用的显著影响，为复杂的季风气候区域［１］。江淮地

处雨量丰沛的南方和干旱少雨的北方过渡地带，降

水的年际和季节变率大，影响因素复杂［２８］，旱涝和

台风等气象灾害频频发生。由于季风的季节性推进

及其大尺度特征，我国气象灾害具有较明显的中期

变化规律，同时也呈明显的区域性分布。中期预报

以其超前的预报时效，关注旱涝、极端气温等天气事

件，对关键性、灾害性和转折性天气进行预测，在我

国防灾减灾等气象保障中占有重要地位［９１１］。

极端强降水易导致洪涝灾害发生，强降水发生

具有较明显的中期演变规律。近年来，由于全球变

暖的影响，极端降水事件逐渐增多，给国民经济、社

会发展以及人民生活带来了巨大的损失和影响［１２］。

因此，人们对近几十年我国极端降水事件的发生频

率和强度变化、气候特征以及降水对水资源所产生

的影响等方面进行讨论［１３１７］。结果表明：２０世纪８０

年代后我国除华北地区以外，暴雨日数均有增多趋

势，尤其是华南和江南地区最为明显［１３］；长江及长

江以南地区极端强降水事件强度增强、频率增多，而

华北地区极端强降水强度及其频数均趋于减少［１４］；

极端降水在中国东部地区强度大、频率高［１５］，更可

能造成洪涝灾害。

大尺度环流异常所引起的干冷、暖湿气流交换

是极端强降水发生的重要原因［１８］。夏季中高纬度

阻塞高压有利于经向环流的发生发展，有利于北方

干冷空气输送至我国中东部地区，造成强降水的发

生［１９］。Ｃｈｅｎ等
［２０］研究表明：中高纬度地区主要存在

２０１８０２０２收到，２０１８０５０８收到再改稿。

资助项目：国家科技支撑计划（２０１５ＢＡＣ０３Ｂ００），国家自然科学基金项目（４１４７５０９０）
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两种环流型影响中国极端降水，即两脊一槽型和一

槽一脊型；低纬度地区主要有３条低层季风环流将

水汽输送至我国。许多学者认为，不同路径的季风

环流带来的水汽会导致我国不同地区极端强降水的

发生［２１２３］。西伸加强的西太平洋副热带高压及其西

缘的偏南风低空急流，与高层东扩的青藏高压及其

东缘偏北风，在我国东南地区垂直重叠，导致经向垂

直环流加强，有利于强降水的发生［２４］。极端降水发

生时，高空在西风急流入口的南部边缘与南亚高压

的东北边缘之间有较强的对流辐散［２５］。极端强降

水并不是单一环流的发生发展所导致，高低空系统

相互配置才能形成持续性强雨带［２０，２４］。Ｑｉａｎ等
［２６］

将中期天气预报数值模式结果应用到２０１０年我国

强降水预报中，表明利用模式预报的环流系统分析

预报强降水相比模式对强降水的直接预报效果更

好，且欧洲中期天气预报中心的中期预报模式较美

国环境预报中心全球预报系统（ＧＦＳ）的预报更为准

确，其对降水的预报时效分别为６．７ｄ和３．１ｄ。

Ｎｉｕ等
［２７２８］分析了多种数值预报产品，其中日本集

合预报系统对短中期（１～１０ｄ）的天气有较准确的

预报，而欧洲中期天气预报中心的预报系统对延伸

期（１１～１５ｄ）的预报准确率较高。Ｚｈｏｕ等
［２２］用一

种基于相似方法的关键影响系统（ＫＩＳＡＭ）对持续

性强降水进行预测，结果显示 ＫＩＳＡＭ 方法较模式

直接预报更加稳定，特别是对于预报时效超过３ｄ

的预报。

对强降水事件的降水分布及相关的环流因素研

究较多，但多针对强降水特殊个例进行分析［２９３３］，且

对于影响因素的中期演变的研究较少。数值模式对

于１周以内时效的降水预报准确率高，但１周以上

时效的预报准确率急剧下降，且预报强度偏小；但数

值模式对于环流的预测相对准确。如何能更好地利

用数值预报的优势，进一步提高降水的预报准确率

仍值得研究。本文拟利用新建的强降水过程历史个

例数据集资料［３４］，对江淮地区强降水进行客观分

型，并考虑不同层次环流的综合配置，研究其环流因

素的演变特征，探讨江淮地区强降水与相对应的关

键环流系统配置及其演变的关系，为建立强降水中

期预报模型提供参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文所用资料包括：①１９８１—２０１６年 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ全球再分析逐日风场、位势高度场、海平面

气压场、比湿场，垂直层次为１０００，９２５，８５０，７００，

６００，５００，４００，３００，２００ｈＰａ，水平分辨率为２．５°×

２．５°；②１９８１—２０１６年强降水过程历史个例数据

集［３４］；③国家气象中心提供的１９８１—２０１６年我国

２４７４个站２４ｈ逐日降水量资料；④国家气象中心

提供的２０１６年Ｔ６３９以及ＥＣＭＷＦ１～１０ｄ逐日降

水量预报产品，水平分辨率分别为１．１２５°×１．１２５°

和０．２５°×０．２５°。

基于以上资料，对江淮地区（２２°～３６°Ｎ，１１０°～

１２６°Ｅ）的强降水个例进行分析。

１．２　方　法

文中采用相似系数（夹角余弦）［３５］进行计算，任

意两个样本狓犼和狓犽 为犿维空间的两个向量，余弦相

似系数为这两个向量夹角的余弦，用ｃｏｓθ犼犽表示为

　ｃｏｓθ犼犽 ＝
狓Ｔ犼·狓犽

‖狓犼‖·‖狓犽‖
＝
∑
犿

犻＝１

狓犻犼狓犻犽

∑
犿

犻＝１

狓２犻犼∑
犿

犻＝１

狓２槡 犻犽

，（１）

其中，犼，犽＝１，２，…，狀。

　　ｃｏｓθ犼犽＝１，表示狓ｊ和狓犽 互相平行，方向相同，完

全相似；ｃｏｓθ犼犽＝－１，表示狓犼 和狓犽 互相平行但方向

相反，完全不相似。

另外，还采用了相关、经验正交展开（ＥＯＦ）、合

成和ＴＳ评分方法。本文分型采用１９８１—２０１５年

资料，独立检验采用２０１６年相关资料。

２　江淮地区强降水的典型模态

为了提炼强降水的典型模态，选择夏季发生在

江淮地区的７２个强降水个例（去掉重复日期）共

２９６ｄ降水进行ＥＯＦ分析。图１为江淮地区强降水

个例ＥＯＦ分析主要模态。由图１可见，第１模态表

现为江淮降水全区一致的变化趋势，降水大值中心

偏向长江，位于区域的中部；第２模态空间分布则呈

南北反相变化的趋势；第３模态反映中部降水与南

北反相变化的趋势。这３个主要模态均在一定程度

上反映了江淮地区强降水变率的空间分布，分别解

释总方差的２５．８％，１０．９％和７．１％。

　　为更好地突出强降水特征，根据ＥＯＦ分析的时

间系数，选出标准化时间系数大于１的个例日作为

该模态对应的类型，且每个个例日仅属于一种类型。

按照３种模态时间系数分别选取８８，７９，５３ｄ个例

日并进行个例日合成分析，提炼出与江淮强降水相

对应的典型模态及其环流场，以作为下文对江淮地

区强降水进行客观分型的基础。图２为根据降水模
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图１　江淮地区强降水个例ＥＯＦ

展开的前３个模态

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｌｅａｄＥＯＦｍｏｄｅｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

图２　江淮地区根据时间系数得到的　　　

典型模态的降水分布　　　

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌｏｆｔｙｐｉｃａｌ　　　

ｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍＥＯＦｔｉｍｅ　　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ　　　
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态时间系数得到的强降水典型模态的降水分布。可

见典型模态对应的降水分布与相应ＥＯＦ模态的分

布类似。

３　江淮地区强降水环流演变

３．１　强降水客观分型

在对强降水进行客观分型前，先对江淮地区７２

个强降水个例进行了客观分型。根据典型强降水模

态对应的５００ｈＰａ高度场演变特点选取１０°～７０°Ｎ，

５０°～１６０°Ｅ区域，通过环流相似得到各日降水型。

前面根据ＥＯＦ时间系数分型选取的强降水日，只使

用了部分个例日，并未给出所有强降水日的类型。

客观分型的个例日包含了前文定义的相应模态对应

的个例日，如客观分型给出的第１典型模态个例日

１１８ｄ、第２典型模态个例日９５ｄ、第３典型模态个

例日８３ｄ分别包含前文定义的所有相应典型模态

的个例日。因此，类似地可对所有江淮地区强降水

个例进行客观分型（图３）。文中选取新建的全国强

降水历史个例集中的强降水个例（１０４９个个例中去

掉重复日期的共２７３９ｄ）对应的５００ｈＰａ高度场，将

其与第２章强降水各典型模态对应的高度场进行相

似计算；以相似个例日的类型作为该日强降水的类

型，对区域强降水进行客观分型，并对其环流演变进

行分析。江淮地区强降水各型（简称 ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ

型）日数分别有４３８ｄ，２７９ｄ和４５６ｄ。由图４可见，

江淮地区ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ型强降水的空间分布与典型

图３　江淮地区强降水的客观分型

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ

图４　江淮地区强降水的降水分布　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ　　　

ｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉＲｅｇｉｏｎ　　　
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模态降水的空间分布（图２）类似，只是强度上稍弱。

ＱⅠ型表现为整个江淮地区降水变化趋势一致，降水

中心位于江淮中部；ＱⅡ型表现为北多南少，强降水

中心位于江淮中部偏北；ＱⅢ型反映中间少南北多的

变化趋势。因此，以江淮地区强降水典型模态提炼

出的环流场，可以扩展到所有的强降水个例，利用环

流场相似实现对区域强降水的客观分型。

３．２　环流演变

图５为 ＱⅠ型强降水５００ｈＰａ高度场合成图。

由图５可见，欧亚地区从高纬度到低纬度大范围以

负距平为主，弱的正异常主要出现在低纬度地区。

亚洲中高纬度地区表现为大低涡逐渐发展，并逐渐

分裂为两个中心，而在贝加尔湖南侧附近，存在弱的

正高度异常逐渐向北伸展，在中纬度地区形成两槽

一脊型；低纬度江淮地区受低槽影响，其东西两侧的

高度异常幅度虽小，但均显著，西太平洋副热带高压

一直稳定维持，且在邻近强降水发生日有西伸加强

的态势。对应２００ｈＰａ（图６），江淮地区一直处于急

流南侧，江淮地区上空为辐散正异常，急流较强，江

淮地区处于东侧急流入口的南侧，高空辐散偏强，且

随着强降水发生日的邻近而有所加强。由水汽通量

及散度分布（图略）可以看到，超前４ｄ至同期，南方

图５　ＱⅠ型强降水５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）合成

（填色表示高度场距平，打点区表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅｉｇｈｔｓａｔ５００ｈＰａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌＱⅠ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．１ｌｅｖｅｌ）
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图６　ＱⅠ型强降水２００ｈＰａ平均纬向风场及其散度距平合成（箭头表示平均纬向风大于３０ｍ·ｓ－１，填色为散度距平）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌＱⅠ
（ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ）

均有较强水汽输送至江淮地区，该地区整层水汽通

量为辐合异常，同期水汽辐合增强并集中在江淮地

区中部，有一异常的水汽辐合中心。

　　由ＱⅡ型强降水５００ｈＰａ高度场合成图（图７）

可见，欧亚中高纬度地区最初大部为负距平，其后贝

加尔湖及其以东的负距平、以西高纬度乌拉尔山北

部附近的正距平逐渐增强，形成一脊一槽型，此外巴

尔喀什湖以西的负距平也逐渐加深，并出现负距平

中心；中低纬度地区基本为正距平，江淮地区西侧的

环流异常相对 ＱⅠ型不显著，但西太平洋副热带高

压相对ＱⅠ型偏强，面积偏大，从前期１０ｄ到同期，

西太平洋副热带高压逐渐加强并西伸。由图８可

见，２００ｈＰａ上西风急流轴也位于江淮地区北部上空，

江淮地区为辐散异常，急流强度相对ＱⅠ型偏弱，且

图７　ＱⅡ型强降水５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）合成（填色区为高度场距平，打点区表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅｉｇｈｔｓａｔ５００ｈＰａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌＱⅡ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．１ｌｅｖｅｌ）
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续图７

图８　ＱⅡ型强降水２００ｈＰａ平均纬向风场及散度距平合成（箭头表示平均纬向风大于３０ｍ·ｓ－１，填色表示散度距平）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌＱⅡ
（ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ）
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随着强降水发生日的临近，急流强度略减弱，但江淮

地区上空一直维持强的辐散异常，存在辐散中心。

超前４ｄ至同期，江淮地区的整层水汽为辐合异常，

且逐渐增强，但与ＱⅠ型相比稍弱（图略）。

　　由ＱⅢ型强降水５００ｈＰａ高度场（图９）可见，亚

洲上空从低纬度到高纬度大范围地区为正距平。高

图９　ＱⅢ型强降水５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｇｐｍ）合成（填色表示高度场距平，打点区表示达到０．１显著性水平）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅｉｇｈｔｓａｔ５００ｈＰａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌＱⅢ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．１ｌｅｖｅｌ）

纬度乌拉尔山及其以东为一负距平的低槽，乌拉尔

山至贝加尔湖之间的负距平逐渐增强南压，巴尔喀

什湖西侧的正距平、贝加尔湖以东到日本岛附近的

正距平则逐渐增强，在中纬度地区形成两脊一槽型；

低纬度江淮地区西侧仍为一槽，东侧西太平洋副热

带高压面积偏小且异常不显著，但西太平洋副热带

高压西北侧显著的正距平及其的逐渐增强有利于副

热带高压与中纬度高压脊的合并加强西伸与北抬，

从而有利于江淮地区强降水发生。２００ｈＰａ（图１０）

上，江淮地区也处于急流南侧，但高空急流相对于

ＱⅠ，ＱⅡ型强降水明显偏弱，急流出口处在内蒙古中

部上空，其以东纬向风速未达到急流标准，但江淮地

区上空仍为辐散异常，总体较弱。超前１０ｄ至同

期，南方也均有较强的水汽输送（图略），江淮整层水
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汽为辐合异常，但辐合异常的强度较 ＱⅠ，ＱⅡ型强

降水偏弱。

　　总体看，上述各型对应在亚洲中高纬度地区存

在显著的环流异常，且环流演变存在明显不同。在

图１０　ＱⅢ型强降水２００ｈＰａ纬向风场及散度距平合成

（箭头表示平均纬向风大于３０ｍ·ｓ－１，填色表示散度距平）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙａｔ２００ｈＰａｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌＱⅢ

（ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｚｏｎａｌｗｉｎｄｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｍ·ｓ－１，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ）

５００ｈＰａ高度场上，ＱⅠ型强降水对应欧亚高纬度到

低纬度大范围地区以负距平为主，亚洲中高纬度地

区表现为大低涡逐渐发展并分裂为两槽一脊型；低

纬度江淮地区东西两侧的距平幅度虽小，但均显著。

ＱⅡ，ＱⅢ型强降水对应中高纬度地区环流虽以经向

型为主，但ＱⅡ型亚洲中高纬度地区环流前期以负

距平为主，逐渐发展为一脊一槽型，低纬度西太平洋

副热带高压偏强并逐渐增强西伸；ＱⅢ型强降水对应

亚洲中高纬度地区以正异常为主，贝加尔湖以北低

槽加强并南压，在亚洲中纬度地区形成两脊一槽型，

低纬度西太平洋副热带高压偏弱且强度变化不显

著。但各型对应的系统移动速度均比较缓慢，且到

区域强降水发生日江淮地区处于西太平洋副热带高

压西北侧低值系统的控制，有利于区域强降水的发

生。２００ｈＰａ上虽然江淮地区均位于急流南侧，为

异常辐散，但 ＱⅠ型对应的急流强、ＱⅡ型对应的急

流稍弱，ＱⅢ型对应的急流一直较弱。

　　由此可见，强降水各型对应的环流在亚洲从低

纬度到高纬度地区存在显著异常，且前期已存在，移

动较缓慢；选择关键区域环流可对江淮地区强降水

进行客观分型。为了定量分析环流和降水关系因时

效不同的变化，计算由 ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ型强降水前期

按场相似所得强降水发生日的环流场与实际观测的

强降水发生日的环流的相关系数，并对区域日降水

量达２５ｍｍ，５０ｍｍ降水预报进行ＴＳ评分。考虑

到强降水对应环流演变的显著特点，分别选取区域

１０°～７０°Ｎ，５０°～１６０°Ｅ５００ｈＰａ高度场和２０°～

４５°Ｎ，９０°～１３０°Ｅ２００ｈＰａ纬向风场，１０°～３５°Ｎ，

１００°～１３０°Ｅ８５０ｈＰａ经向风场，２０°～４０°Ｎ，１００°～
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１３０°Ｅ７００ｈＰａ相对湿度及江淮地区（２６°～３６°Ｎ，

１１０°～１２５°Ｅ）降水量。依据５００ｈＰａ高度场选取相

似个例，各型各时效相似个例日均取１０个，按照相

似系数的大小选择，并记下各型所取最小的相似系

数，作为入选各型的阈值。以相似个例日的平均值

作为强降水发生日各变量的估计值。由图１１可见，

随着预报时效的减小，环流场的相关系数均呈增加

趋势。５００ｈＰａ高度场的相关系数较大，且随时效

的变化小，反映各型强降水对应的环流比较稳定；相

对湿度的相似系数随时效的减小增幅较大，反映了

图１１　ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ型强降水前期所得的强降水当日环流场与强降水发生日环流实况相关系数

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｉｎｓｉｔｕｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ
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相对湿度受时效的影响大。但总体看，环流的相关

系数较高（图１１），相应的２５ｍｍ 和５０ｍｍ强降水

预报的ＴＳ评分多在０．２以上和０．１以上（图略）。

　　由以上分析可见，各型环流能反映出强降水发

生的环流演变，且与强降水发生日环流及降水分布

实况相对应。为了进一步验证江淮地区强降水分型

在强降水预报中的应用，尝试运用该方法对２０１６年

夏季降水进行独立预报试验。根据前期１～１０ｄ的

５００ｈＰａ高度场，按不同时效以关键区域环流与３

种类型强降水对应的环流进行相似分析，即先由前

期环流确定预报日的降水型，然后在对应类型降水

历史库中寻找最佳相似样本；当相似系数小于各型

对应的阈值时，则从历史个例的３种类型强降水之

外寻找最佳相似样本，以相似样本对应的降水为预

报值。为了比较，文中还给出了２０１６年ＥＣＭＷＦ

模式与Ｔ６３９模式的相应预报效果。由图１２可见，

本文方法对２５ｍｍ降水预报 ＴＳ评分在各时效均

高于模式预报，５０ｍｍ降水预报ＴＳ评分虽然在３ｄ

以内以ＥＣＭＷＦ模式评分最高，但在３ｄ以上时效

本文方法评分均高于模式预报。因此，从中期预报

时效看，本文方法有一定应用价值。

图１２　２０１６年６—８月不同时效预报的日降水量大于２５ｍｍ和５０ｍｍ强降水的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍＪｕｎｔｏＡｕｇｉｎ２０１６

ｆｏｒｄａｙｓｗｉｔｈｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｌａｇｅｒｔｈａｎ２５ｍｍａｎｄ５０ｍｍ

４　结果与讨论

本文运用ＥＯＦ方法对江淮７２个强降水个例进

行分析，并提炼出了江淮地区强降水发生的典型模

态。运用场相似法扩展到所有的强降水个例，实现

了对江淮地区强降水的客观分型，分析强降水对应

的环流演变，定量给出３种类型环流演变相似所得

的区域环流和降水的对应关系。主要结论如下：

１）运用环流场相似对江淮地区强降水实现了

客观分型，得到 ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ 型强降水。其中，ＱⅠ

型表现为江淮地区降水整体变化趋势一致，降水中
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心位于江淮中部；ＱⅡ型表现为北多南少，强降水中

心位于江淮中部偏北；ＱⅢ型反映中间少南北多的变

化趋势。

２）各型强降水对应前期至同期亚洲中高纬度

地区均有显著的环流异常，且环流演变存在明显不

同。５００ｈＰａ高度场上，ＱⅠ型欧亚从高纬度到低纬

度大范围地区以负距平为主；ＱⅡ，ＱⅢ型中高纬度地

区环流虽以经向型为主，但 ＱⅡ型亚洲中高纬度环

流前期以负距平为主，ＱⅢ型亚洲中高纬度以正异常

为主。各型对应的系统移动速度较缓慢，且到区域

强降水发生日江淮地区处于西太平洋副热带高压西

北侧低值系统的控制，有利于区域强降水的发生。

２００ｈＰａ上虽然江淮地区都位于急流南侧，为辐散

异常，但 ＱⅠ型对应的急流强、ＱⅡ型对应的急流稍

弱，ＱⅢ型对应急流一直较弱。各型对应的区域水汽

通量均为辐合异常。

３）运用场相似方法，定量计算由强降水型前期

不同时效按相似所得强降水发生日的环流（降水）场

与强降水发生日的环流（降水）场实况的相关系数

（ＴＳ评分）。不同时效得到的强降水发生日环流与

实况存在很好的相关。在对２０１６年夏季降水的独

立试验中，本文方法对２５ｍｍ降水预报ＴＳ评分在

各时效均高于模式预报，５０ｍｍ降水预报ＴＳ评分

虽然在３ｄ以内时效低于ＥＣＭＷＦ模式评分，但在

３ｄ以上时效的评分均高于模式预报。

以往研究表明：江淮地区降水偏多对应欧亚中

高纬度乌拉尔山及鄂霍次克海为阻塞高压，贝加尔

湖为低槽；低纬度江淮地区附近为低槽，两侧为高

脊［２３］。本文将江淮地区强降水日分类讨论，所得环

流特征与以往的研究结果总体一致，如 ＱⅡ在乌拉

尔山高度场有正距平发展，低纬度江淮地区附近为

低槽影响；只是由于实际降水是不同降水型的综合

结果，分类得到的结果存在差异［３６］。如本文 ＱⅢ对

应在亚洲中高纬度贝加尔湖以东虽为显著的高度正

距平，但位置偏南。客观分型及定量计算结果显示，

本文以江淮地区强降水相关的关键环流型，结合前

期不同时效的场相似所得江淮地区强降水当日的环

流及降水与实况具有较好的相关关系。在对２０１６

年夏季降水的独立预报试验中，本文方法为较高的

ＴＳ评分。由于模式对环流预报存在较高技巧，若结

合模式预报产品，利用不同环流型对强降水预报进

行订正，有望改进模式对强降水的预报效果。
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