
资料和方法

北半球月平均

以

环

高度场资料，由“九五”国家重中之重科技攻关项目

专题提供，网格尺度为 （经度） （纬度），资料长度为 年。春季取 月、 月 、

月和当年 月的平均。西北春季降水量取自月的平均，冬季取前一年 月、 年

月、 月、

，其奇异值分解为：

高度场与西北区春季降水场的高相关区域，分析两场

关键词

，而降水相对变率平均高达月）降水量只占全年的

）研究春季降水和同期与前期

上。由于春季温度上升快，相对湿度迅速降低，风速较大，蒸发强烈，加速了土壤水分的散失，造

成春旱经常发生。春旱严重影响越冬植物抽穗开花，灌浆成熟，造成夏粮减产。因此，搞好春季

降水量气候预测是一项有意义的工作。而要制作预测，首先应对造成春季降水量多寡的环流成

因及前期环流特点进行认真的分析。本文将用奇异值分解

高度场耦合相关结构的区域特性，揭示同期和前期冬季北半球冬季北半球

流对西北区春季降水分布的影响，为春雨短期气候预测提供信息。

个代表站 月降雨总量。西北地区（陕、甘、宁、青、新）

奇异值分析

渤等较早将该方法用于环流异常中相关分析 。它

）是研究两个气象场相互作用和反馈耦合特征的有效工具。国内，孙照

；现在，已经普遍应用于研究和业务中

从两个资料场的交叉协方差矩阵出发，求出这两个场之间相互配对的典型空间分布，能最大限

度地解释两个场空间分布密切相联的程度。

的实矩阵设两个资料场的协方差矩阵是一个

，得到了同期和前期

年（对近

异值分解

之间的耦合关系，寻找出有预报意义的环流特征和关键区。

高度场　　中国西北　　春季降水　　奇异值分解　　耦合

引 言

西北区春季

摘 要

春季西北降水量和同期与前期冬季的北半球

期。年第本文初次发表在《成都气象学院学报》

高度场进行奇

（兰州大学，兰州（甘肃省气象局，兰州
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高度场与中国西北春季降水量的耦合特征

干旱预测方法与预测模型



高度场与西北地区春季降水场的耦合空间特征

列）。其中 称右奇异称左奇异向量

每对奇异向量及相应的振幅即时间系数确定了一种模态。第 对向量对应的时间系数之

。

对空间分布型（又称型偶）累积解释的协方差占总方差的比率为

表 对奇异向量的方差

列（截断到，对 都只取其中

。根据奇异向量的正交性，用下向量（ 为奇异值，且

式计算典型分布对应的时间系数：

间的相关系数表示两个耦合场空间分布型之间的相关程度

为第 对空间分布型（又称型偶）解释的协方差占总方差的比率为

为前

定义

定义

分别计算同期（春季）和前期（冬季）

进行奇异值分解，得到

高度场与春季降水场之间的交叉协方差矩阵，

高度场与西北降水的成对空间分布型。

同期（春季） 高度场与降水的耦合特征

给出了 分解得到的前春季高度场和同期降水量经

贡献、累积方差贡献和相关系数。

以上。造成西北区东部春季降水主要形势是亚洲流型中纬度为西负东正（西中心值高达

以东为正相关区，中看出，中亚到新疆的高压脊越强，降水越少；越弱，降水越多。图

以下，达到 的信度水平。它表明从为大片负值区。中心在里海、咸海，相关系数在

以西，它是北半球相关最大的地区。这表明，西北区春季多雨，东亚大槽浅。中纬度

以上，中心值高达看出，位于我国东部沿海的东亚大槽区为大片正值区，相关系数在

）中的置信水平。图，大于型偶展开系数间的相关系数为解释了总方差的

图 为春季 高度场与西北同期降水场奇异值分解得到的第一对空间分布型。它

同期高度场的耦合关系。即可描述西北春季降水与

差的 对奇异向量对应的“型偶”，特别是第一、第二和第三对空间分布型。因此，分析前

显著性水平。而前三对奇异向量就解释了总方之间的相关系数明显超过

，每对奇异向量对空间分布型的累积方差可解释总方差的中可以看出，前从表

）和相关系数高度场与西北春季降水量的解释方差（春季表



，它表明北美大槽深（浅），（少雨）。值得注意的是北美有一个很强的负值区，中心值高达

应降水场， 以西以负值为主，以东为正值。它表明中亚长波槽深（浅），西北区西部多雨

。在相关系数为 高度场上，欧亚高低纬呈反相变化，欧亚长波槽位于中亚地区。对

图 型偶展开系数间的给出了第二对奇异向量的空间分布型。它解释了总方差的

西北春季降水场）春季高度场，（实线表示正值，虚线表示负值，

图 同期第一对空间分布型

要环流形势。此外，阿留申群岛也有大片正相关区。

系，一般表现为负相关，即振幅大，降水量少 。东亚大槽和中亚脊是形成西北区东部多雨的主

咸海地区）是 波超长波的一个脊，因此西北区东部春雨与北半球超长波振幅也有一定的关

和低东高）。其中东正比西负更重要。东亚大槽是 三个超长波迭加的结果，而中亚脊（里

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



给出了冬季 高度场和春季降水量经

同期第二对空间分布型（说明同图图

图

关系数为

分解得到的前 对奇异向量的方差

给出了第三对奇异向量的空间分型。它解释了总方差的 型偶展开系数间的相

。在

达

高度场上，从中亚到乌拉尔山为大片正值区，位于中亚正值中心高

以上，对应降水场西北区大部为正值区。它表明在中亚和乌拉尔山有强大高压脊发展，

在蒙疆一带有横槽出现，其下游东亚中纬度为平直西风气流，西北大部易多雨。与第二对类似，

北美也有一片强大的负值区，北美是西北春季同期降水的关键区。

高度场与春季降水的耦合特征冬季

表

贡献、累积方差贡献和相关系数。

西北区西部易多雨（少雨），西北区东部易少雨（多雨）。



即可描述西北春季降水与 冬季高度场的耦合关系。

。因此，分析前差的 对奇异向量对应的“型偶”，特别是第一、第二和第三对空间分布型

之间的相关系数明显超过 显著性水平。而前三对奇异向量就解释了总方

对空间分布型的累积方差可解释总方差的从表 ，每对奇异向量中可以看出，前

冬季表 的解释方差（高度场与西北春季降水量 ）和相关系数

图 同期第三对空间分布型（说明同图



解释了总方差的 型偶展开系数间的相关系数为 ，明显超过 的信度水平。图

）中看出，它与同期第三型相似，是强经向型。从中亚到乌拉尔山为大片正值区，中心位于

以。从高原到鄂霍次克海为大片负值区，中心位于高原西南部，相关系数在

以上，是冬季预

下。该型表明，当冬季从中亚到乌拉尔山有强大高压脊发展，高原上为低槽区，西南气流盛行，

西北区春季易多雨。值得注意的是阿留申群岛有大片正值区，中心值高达

报西北区春季降水的关键区。另外，北美也有大片正值区。

西北春季降水场）冬季高度场，（实线表示正值，虚线表示负值。

图 滞后第一对空间分布型（说明同图

为春季图 高度场与西北冬季降水场奇异值分解得到的第一对空间分布型。它



小 结

由 分析的意义知，任意一对型偶表现了一个场的局部格点资料与另一个场展开系数

之间的时间相关系数的地理分布。从物理上讲，非均匀相关图描述了一个场的格点值在多大程

度上能用另一个场的优势模态的演变去预报。由上述分析结果，我们得到：

奇异场分解揭示了二个场之间的相关程度，比之点相关，更全面、系统地揭示了

图 滞后第二对空间分布型（说明同图

直，高原为槽区，春季西北区东部易多雨。另外，北美也有大片正值区，对应西北区东部多雨。

亚，负中心低达一 以下，对应降水场西北区东部为正值区。它表明冬季亚洲中纬度气流平

。在关系数为 高度场上，高纬与低纬反相，亚洲中低纬为大片负相关区，中心位于中

图 ，型偶展开系数间的相给出了第二对奇异向量的空间分布型。它解释了总方差的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



对模态即可解释总方差的的前 以上，其中尤以前

高度场与西北降水场的关系，较之过去盲目地寻找降水预报的“信号”及“信号”区更全

面、方便。而且物理意义明确，数学方法严谨。

通过分析可以看出，

高度的奇异值分解，南京气，冬季北大西洋地区海表温度与

对型偶尤为典型。

形成西北区东部春季降水的基本环流形势是亚洲中纬度为“西低东高”型，中亚到新

疆的脊弱（强），东亚大槽浅（深），多（少）雨。东亚大槽的深浅对春季降水的关系更为重要。形

成西北区大部春季多雨的环流形势是从中亚到乌拉尔山为强大的高亚脊，在蒙疆一带有横槽，

东亚中纬度西风气流平直。

）冬季，北美大槽浅（深），春季，西北区东部多（少）雨；春季同期，北美大槽浅（深），西北

区东部春季少（多）雨。

阿留申群岛高度场与西北区东部春季降水正相关。前期冬季

致谢：甘肃省气候资料中心张存杰提供了绘图程序，谨致谢意。
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甘肃省伏旱短期气候概率预测

董安祥　　张存杰　　　　李栋梁

用 和

甘肃省伏期降水分区

个代表站

个向量场占总方差的

（甘肃省气象局，兰州

摘 要

将甘肃省伏期降水分为 个区域，并在每个区域中选取了一个代表站。设计

出既能反映伏期降水多少，又能反映伏期旱段长度的伏旱强度指数。将伏旱强度指数与伏旱发生

的概率联系起来。通过对大气环流特征指数、地面气象要素等因子的分析，利用逐步回归分析和多

级逐步判别分析方法，建立了甘肃省几个代表站的伏期干旱指数的概率预报方程。提出了集成概

率预测的概念。最后给出了对伏旱概率预测进行评估的一种方法。

关键词　　伏旱　　强度指数　　概率预测

引 言

目前，美国、英国、澳大利亚等国家在月、季时间尺度的短期气候预测和中短期天气预报中

使用了概率预报方法 。概年北京和上海率先在我国开展了短期降水概率预报服务

率预报已成为世界各国天气预报向客观化、定量化发展的一个重要方向。

短期气候预测更适合以概率的形式描述并对外发布。因为大气的变化有两个特性，即随机

性和必然性，反映在人们目前对天气气候的认识方面也有两重性，即确定性和不确定性。月、季

时间尺度的短期气候预测更具有不确定性。把这种不确定性以概率的形式表示，一方面反映了

预报员对未来气候的把握程度，另一方面有利于用户的使用，不同的用户能够对不同的预测概

率采取不同的措施。所以，短期气候预测以概率的形式给出，会给国民经济各部门和不同用户

的科学决策带来客观依据，从而减少了使用定性预报中的盲目性和被动性。本文对甘肃省伏旱

进行了短期气候预测概率预测的尝试。

伏旱与伏期降水量有很大的关系。伏期降水量随着地理位置的不同而有很大差别。甘肃

省东、西向地理位置相差很大，反映在降水量分布上，东南部的武都伏期平均降水量为

。这里我们对甘肃省伏期降水分布进行了分区。，而西北部的敦煌只有

）方法，对甘肃省内首先用经验正交函数分析（ 年 月的

降水量进行了分析，得到如下特征：第一载荷向量场反映了甘肃省伏期降水的一致性；第二载

荷向量场反映了河东与河西伏期降水量呈相反的形势；第三载荷向量场反映了黄河流域与陇

东和河西伏期降水呈相反的形势。前三个载荷向量占总方差的

差的 分析。旋转后前

为了把伏期降水量的区域性分布特征显示得更清楚，我们取前

）进行了

。

个载荷向量场（占总方

，所以将甘肃省伏期降

期。年第本文初次发表在《气象》



伏旱强度指数与伏旱概率的联系

在概率预报中，通常把向公众发布的概率值分为

为伏期的天数代表第 年伏期最长旱段的持续天数； 月月 日至

年伏期 旬降水量之和；为第 和

甘肃省伏期降水分区图

伏旱强度指数

月中旬至

甘肃省的伏旱主要发生在黄河以东地区，影响较大的地区为陇东和陇南。旱段一般集中发

生在 月中旬。伏旱不仅会影响到当年秋田作物的产量，而且会影响到冬小麦的播

种和生长。

伏旱的划分是研究伏旱最基本的工作。以前人们对伏旱制定了许多有效的标准，对伏旱的

研究起到了积极的作用。但是，有些标准比较繁琐，不利于普遍使用，有些标准又太简单，不能

区分真正的伏旱。为此，我们设计了一个既能反映伏期降水多少，又能反映旱段长度，并且便于

使用的伏旱强度指数。其公式如下：

（ ）

日）；

伏期 年 ）

代表

个旬降水量之和的历史最大值（

为经验系数。

的持续天数为一旱段，河东一般取

应该注意，伏期旱段的划分应随着伏期平均降水量的大小而取不同的标准。河西一般取

为标准，即日降水量小于

在为了保证 之间变化，我们这里取 均为和

个等级，即

为标准。

。而我们前面算出的伏旱强度指数 也在 之间变化，所

以可以把计算出的伏旱强度指数的值直接作为伏旱发生的概率值，而不用再建立一套概率预

报方程。

水空间分布分为 个区，并在每个区中选取了一个代表站（如图 ，百分数为所占方差）。



月份东亚槽位置

：当年 月份太阳黑子相对数（

信度的因子（括号内为相关系数）：

：前一年

月份太平洋副热带高压面积指数（

月份亚洲经向环流指数

：前一年

月份东亚槽强度（ ：前一年（ 月上旬温度（

月上旬降水量（

预报方程的建立

的预报方程：

将上面选出的因子作为入选因子，利用逐步回归分析的方法建立伏旱强度指数与预报因

子的回归方程。这里给出兰州的伏旱强度指数

伏旱预报方程的建立

前处于伏旱高发时期。

旱年共出现 次。兰州地区自 年以来主要旱段出现在 年和 年，

年以来处于不旱时期。天水地区主要旱段出现在自 年和 年，目

因子的选取

在实际应用中，预报因子的选取是一项非常重要的工作，它直接影响到预报效果的好坏。

这里我们利用国家气候中心提供的

月至当年预报因子。为了提高预报时效，我们计算了前一年

月，当年与当年伏旱强度指数的相关系数，另外还计算了前一年 月共

的平均温度和降水量与伏旱强度指数的相关系数。选取相关性较好的要素做为预报因子。下

面列出兰州站相关系数通过

兰州：

：当年

：前一年

前一年

月共计 个月的

个环流特征量，以及单站的温度、降水历史资料来选取

个特征量

个月每旬

我们还用多级逐步判别的方法，建立了伏旱等级与预报因子的判别函数，这里不再叙述。

兰州站预报方程的复相关系数为

年，轻次，分别为重旱年共出现

可以看出，天水地区次。从图年，轻旱年共出现

次，分别为年中兰州地区重伏旱年共出现年共可以看出，从图

天水伏旱强度指数图 图

了兰州和天水两站的伏旱强度指数历史演变曲线。

给出和图年以来的伏旱强度指数，图用式 ）分别计算了甘肃省几个代表站自

甘肃省伏期干旱的分析

值为有机会出现伏旱； 时，则认为有重伏旱发生。，则认为有轻伏旱发生；

，则认为，认为伏旱不会发生； 值为对于上面给出的概率值的理解为：

兰州伏旱强度指数
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伏旱概率预测的集成

现的概率为 年末至；从

取概率预测值为

种预报方法的多年平均评分， 为该方法的可信度因子。

伏旱概率预测的评分

在使用概率预测以后，如何评分，也是一个重要的问题。

为该次实况

，则取为 大于

为了提高伏旱概率预测的效果，我们不但考虑了由回归方程和判别函数得到的概率，而且

考虑了太阳黑子相对数处于目前位相时历史上伏旱出现的概率，西太平洋副热带高压变化处

于目前位相时历史上伏旱出现的概率，以及 现象处于目前位相时历史上伏旱出现的概

率，把以上各种方法得到的结果经过综合分析，最后得出一个合理的伏旱概率预测结果。

；判别函数得我们对

年太阳黑子处于低值年份，而低值年份兰州出现；从

年兰州站的伏旱进行了试验性预测。回归方程得到的值为

年的情况分析，到的值为

伏旱的概率为

年初海温变化的情况分析，

年西太平副热带高压脊线位置应偏北，而副热带高压偏北时伏旱出

年夏季赤道东太平洋

海温应以负距平为主，而此种情况下伏旱出现的概率为

。而实际的 。从以上试验可看出，

。综合以上得到的各种结果，最后

年兰州站的伏旱强度指数为

使用集成方法得到的伏旱概率预测结果比只单独使用某一种方法得到的结果效果要好。

集成预报的方法有很多，如权重法、回归法、神经网络法、模糊推理法等等。但是，人们最常

用的方法还是权重法，其公式为：

为第 种方法的预测结果， 为权重系数，用下式可以求出：

为第其中

在实际业务应用中，应该采用科学适用的集成方法，这样不仅可以避免综合决策中的主观

因素，而且也可以对其结果进行检验，对各种因子、各种方法的权重大小进行修正，不断改进，

不断提高。

我们设计了一个伏旱概率预测的 评分方法，公式如下：

式中， 所属伏旱等级的气候概率； 为某次预测的概率值；

小于

代表实况

的伏旱强度指数。如果 ，表示预报水平为 的值，就直接表示预报

水平。

使用概率预测，特别是使用集成概率预测，是短期气候预测发展的方向。通过对甘肃省河

东的伏旱使用集成概率预测，效果明显好于使用单个方法的预测。这里设计的伏旱强度指数公

初步结论

年伏旱的预测水平为说明

为，求得为，气候概率实况为为如兰州站 年的预测值

）

）



式和气候概率预测评分公式，有待进一步检验和完善。特别要强调的是，在实际应用中，选取的

预报因子的好坏是预报成功与否的关键。前面建立的预报方程还不够完善，因为考虑的因素十

分有限。在业务使用中，还应该考虑如海温、地温、积雪等对短期气候变化影响较大的强信号因

子进入方程，随着数值预报的发展，也应该把模式的结果考虑进去。

周兵， ，北京地区夏季降水概率预报业务应用研究，气象，

高顺清等，［ ，降水概率预测综述，黑龙江气象，

李维京， ，国外短期气候趋势概率预测概况，气候通讯，
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摘 要

本文研究了西北地区东部春雨多寡的同期和前期环流特征。对影响西北地区东部春雨的物理

因素进行了初步分析，给出了西北地区东部春雨预测概念模型。

关键词　　西北地区东部　　春雨　　物理因素

引 言

环流特征、海平面气压场、东亚冬季风、海温、冬季冷暖、天文因素与西北地区东

春季是由冬到夏的过渡季节，冬夏环流特征兼而有之。春季环流的年际和同年同季不同时

期的变化都是异常激烈的，环流具有突变特征，春雨的短期气候预测难度大。作者着眼于实际

业务预报，结合本人的研究成果，分析影响西北地区东部春季干旱和多雨的诸多物理因素，探

讨了

部春雨的关系，制作了西北地区东部春雨预报的概念模型。上述初步分析，对于制作春雨的短

期气候预测提供了思路，对于深入探讨它们的性能、成因及相互联系提供了一些有益的借鉴。

环 流 流 特 征

同期环流特征

期。年本文初次发表在《气候通讯》

为了分析低纬南支槽与春雨的关系，我们用下式计算南支槽强度。

波和 波弱，从而造成春干年东亚大槽深，春湿年东亚大槽浅。

波强，春湿年波和波迭加而形成，春干年中看出，东亚大槽为中纬度从表

高度场进行了谐波分析（表东亚大槽深的原因，我们对北半球中纬度（

区，它表明春干年，中亚到乌拉尔山东侧为一强大的高压脊，春湿年刚好相反。为了分析春干年

。从中亚到乌拉尔山东侧为大片正值，干年负距平最低值为值区，最低值为

有大片负。它表明春湿年极涡强，且伸向北美州北部，。春干年，东亚大槽深，图值为

，最低部；春湿年，北极区大部为负距平，负距平大值区位于加拿大北部，中心位于

，它表明，春干年，极涡偏弱，偏向欧州西北部为弱的小片负值区。负距平中心值仅为

极地出现大片正值区和正距平区，仅欧州西北和有关图表看到，春干年分析图

春干年和春湿年月平均高度场距平图（图略）。制作了

。此外，还月平均高度场，得到差值图（图个湿年的球 月平均高度场减去

个干年的北半年代表西北地区东部春湿年。用年共年，选取

我们以 年代表西北地区东部春干月代表春季，选取 年共

影响西北地区东部春雨的物理因素初步分析



个格点高度平均值。 为南支槽强度。中

中

纬圈高度场谐波分析表

月）北

信度值 。其次是极区，除欧州西北部外，均

信度值。在南亚南支槽区

春季（ 干湿年合成差异场（单位：图 月）北半球

上式中 中为 个格点高度平均值。 为

为个格点高度平均值。

，多雨年南支槽平均强度为 。干年南支槽线。湿经过计算，干年南支槽平均强度为

年南支槽深。

根据上述分析，春干年，极涡弱，并且伸向欧州西北部，东亚大槽深，南支槽浅，中纬度二、

四波强而稳定；多雨时，极涡强且伸向加拿大北部，东亚大槽浅，南支槽深。二、四波弱，因此，春

干年的环流形势类似于冬季环流形势。我们可以把它简称为“一深、二浅、二四波强”。

年春季上述干湿年的特征在

半球 月）雨量的相关系数（图略）。最强的相关区位于

年中是否存在呢？为此，我们计算了

高度场与西北地区东部春季

，远远超过东亚大槽，中心值达到

，接近为负相关区，中心位于白令海峡，反相关系数低达



，太平洋为负值区，位于太平洋中基本为正值区，位于贝加尔湖东北部的正中心值为

有小片负相关区，相关系数为 ，信度超过 。从中亚到乌拉尔东侧有一片水平（

年中确实存在，一致。这就说明典型干湿年平均场环流差异在负相关区。上述特点与图

它反映了西北地区东部春季干湿年同期环流特征。

采用与分析 高度场相同的方法，分析了海平面气压场，得到北半球海平面气压场

干湿年合成差异场（图 以及干年和湿年平均气压场距平图（图略）。从图 中看出，亚洲大陆

月与前一年 月， 月与前一年

图上，极涡位于东西伯利亚；从中亚到西西伯利亚

部负中心值为

图上发现，千岛群岛为一片负距平，中心为

。其表明春旱年蒙古高压依然强盛，冬季风继续盛行。在干年合成距平

，它表明春干年阿留申低压依然存在，但

太平洋副热带高压偏弱，因此，低纬度春干年与夏季气压形

位置偏东，位于千岛群岛附近。蒙古高压和阿留申低压都是冬季大气活动中心，春干年，这两个

系统仍然存在，其表明春干年海平面气压场形势类似于冬季。春干年低纬度太平洋为负距平

区，它表明夏季大气活动中心

年春季 月）北半球海平面气压场与西北地区

月）雨量的相关系数（图略），经分析，证实上述结论是正确的。

势场相差甚远。另外，我们计算了

东部春季

春季 月）北半球海平面气压干湿年合成差异场（单位：图

前期环流特征

年春雨与同期到前 个月 北

的点数（表

为了分析春雨与前期环流的相关，我们计算了

半球高度场的格点相关系数，统计信度 ，发现除同期相关好外， 月与前

月，一年 月相关很高，即春雨与前一年同期 高度

月与前一年场形势相关密切。此外， 月相关也不错，这是时间上的遥相关。北半球海平

月）前期

月）

面气压场也有与上述类似现象，为了寻找前期环流特征，我们制作了春雨干湿年（

（前一年 北半球高度场差值图（图 ，干年、湿年距平图和相关系数图（图略）。

月可以看出，春干年时，在前一年



天文因素

（单位：

图

的点数表 春雨与 高度场相关系数信度

干湿年合成差异场月）北半球春季 月）前期（上年

为最大年，依为最小年，

级，湿

为大片正值区，正值中心位于乌拉尔山东侧，高达

纬度东亚沿海到阿留申群岛为大片负值区，东亚大槽深且偏东，位于

，它表明乌拉尔山高压脊强大；从中

附近；在低纬度，亚

洲和西南太平洋为正值区，西太平洋副热带高压呈带状分布，且脊点位置偏西。春湿年，极涡中

心位于北美洲的巴芬岛，中亚到乌拉尔山为槽区，东亚大槽浅，低纬度亚洲和西南太平洋高度

场偏低，西太平洋副热带高压偏弱，偏东。

月亮章动与春雨

个位相，

月亮对大气的引潮力最大。月亮相对于地球的位置发生改变，引潮力随之变化，大气环流

也会发生变化，造成降水重新分布。月亮章动可分成

。春雨分为次为

年、正常年和干年。
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