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摘要%利用 #-$-!!"#+ 年中国国家气候中心整编的 #'" 站月平均气温和 3:FM%
3:CL全球大气再分析资料"从 #-$-%#-("!!""(%!""- 年冬季前期 +"" "M6高度场)
!"" "M6势函数和 (+" "M6势函数场选择预测因子"考虑不同时效因子的组合及其独立
性"综合应用多因子回归集合)交叉检验集合)逐月滚动集合"建立了针对中国冬季气温
的逐月滚动预测模型"并利用该模型对 !"#"%!"##!!"#&%!"#+ 年冬季气温进行了独立
预测试验和检验( 结果表明"综合运用多种集合可提高短期气候客观定量预测的可行
性和稳定性( 多因子回归集合能增加可预测站点数"交叉检验集合可减少因统计关系
不稳定而产生的对预报效果的影响"逐月滚动集合的应用不仅增加了可预测站点数"而
且使预测效果更加稳定( 本文建立的预测模型可对中国冬季气温进行长时效的预测"
且有一定的预报技巧"对实际的季节预测业务有重要应用价值(
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%%随着社会经济的发展和人们生活水平的提高"
国家和社会对短期气候预测的需求增加( 长期以
来"人们对夏季降水的成因及其预测的研究较多
%王会军"#--$'王会军等"!""(&"但自 !""( 年 # 月
的低温事件以来"人们对冬季气温的影响及其预测
的研究也愈加重视 %贾小龙等" !"#"'谭桂容等"
!"#"'杜良敏等"!"##'房一禾等"!"#*"!"#''谭桂容
和王腾飞"!"#&'B6) -#69("!"#+'谭晶等"!"#''李栋
梁和蓝柳茹"!"#$&( 因此"研究冬季气温预测方
法"尽可能早地进行预测"对防灾减灾具有重大的
意义(

关于气温的预测"早期一般为物理统计方法"如
典型相关分析%:6);)+/69:;==-96#+;) C)69>,+,"简称
::C&"包括变形的典型相关分析 %H6=)-##!M=-+,-)!
.;=?-=/6);)+/69/;==-96#+;) 6)69>,+,"简称 HM!::C&)
集合典型相关分析%F),-<@9-:6);)+/69:;==-96#+;)"
简称 F::&等在季节气温和月气温的预测中得到了

广泛的应用 %毛恒青和李小泉" #--$'陈正洪等"
#---'余金波和吴洪宝"!""#'S+)P#,-"!""*'陈小兰
等"!""$'贺晓霞等"!""('贾小龙等"!"#"'杜良敏
等"!"##'阮能等"!"#'&( 此外"各种回归方法)相
似方法等也用于气温的统计预测或者动力统计相结

合的预测中%任宏利等"!""''B;<;G-+* -#69("!""''
郑志海等"!""-'刘金波等"!"##&( 另一方面"近 !"
年来"气候模式对气温的预测水平有很大的提高
%何慧根等(!"#&&( 现有的气候系统模式能合理预
测东亚季风多时间尺度变率)季风与 F3D[等主要
气候现象%2+* 6). N6)"!"#&'46)P -#69("!"#+&"且
对我国气候尤其是极端气候异常事件的预测能力明

显提升%郎咸梅等"!""&'王会军等"!""(&( 但是气
候模式对东亚气候的预测仍存在明显的误差%4-)
6). 7"6)P"!"#!&( 鉴于当前气候模式的预测水平
还不高"动力统计相结合的预测方法成为现阶段主
要的预测方法之一( 气象学家们利用统计与动力相
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结合的降尺度方法来提高短期气候预测技巧 %B;!
<;G-+* -#69("!""''谭桂容等"!"#!'2+* 6). N6)"
!"#&&( 但由于模式大气也同观测大气类似"气候
系统变量之间存在复杂的多尺度特征"气候模式对
于某些要素的预报误差也不稳定"其与相关的误差
影响因素之间的关系存在时变性"这也成为动力统
计误差订正需解决的重要难题之一( 目前我国短期
气候预测水平仍十分有限%李维京等"!"#*&(

鉴于目前关于冬季气温预测的方法虽多"但预
测时效短且效果不稳定'气候模式对热带外地区气
温的跨季度预测在我国不少地区仍没能给出可信的

结果 %S+< -#69("!"#!&( 本文尝试采用 (+" "M6)
!"" "M6势函数场和 +"" "M6高度场为预测因子场"
并考虑不同时效因子的组合及其独立性"综合应用
多因子回归集合)交叉检验集合)逐月滚动集合"对
冬季气温进行预测试验"以期能进行跨年度)长时
效)客观定量的预测"从而尽可能地满足实际业务预
测的需求(

!"资料和方法

!$!"资料
使用国家气候中心整编的 #'" 站逐月气温资料

以及美国 3:FM%3:CL再分析月平均风场和 +""
"M6高度场资料"网格点间距为 !)+R.!)+R( 所有资
料时间段为 #-$-,!"#+ 年(
!$#"方法

选取了距平相关系数 % C::&)距平同号率
%DM&)技巧分%D'&)异常级%B,&和预测评分%M,&评
估方法对模拟预测结果进行评估( 这里的技巧分为
基于气候值的评分"各评分参数的具体计算方法参
见文献%孙照渤等"!"#"&(
!$."具体步骤

从 #-$-%#-(",!""(%!""- 年冬季前期 +"" "M6
高度场)!"" "M6势函数和 (+" "M6势函数场选择预
测因子 %这里的因子值和后面的气温均取年际增
量&"建立针对冬季气温的预测模型'同时"对 !"#"%
!"##,!"#&%!"#+ 年冬季气温进行独立预测( 该模
型首先对所选预测因子集进行典型场分解"得到不
同组合因子对应的时间序列'然后利用组合因子时
间序列与全国 #'" 站冬季气温相关显著性确定该因
子对该站点的作用"以两者显著相关性达到 -"]为
入选标准"再利用入选因子对相应站点的气温距平
年际增量进行回归拟合"以多个因子回归拟合值的
平均为该站点的模拟预测结果"即为回归集合预测(

在此基础上"为克服不同样本组合的均值改变对预
测结果的可能影响"采用交叉检验集合预测'为了获
取不同时效因子的有效预测"采用了逐月滚动预测(
基本步骤如下!

#&选择基本因子场关键区域( 由大尺度正压
涡度方程

#'!
#,

4G%!"'!4/&4"'!6K(

影响到局地涡度异常的因素有平流项%G%!"'!4/&&
和局地外强迫项%K&的作用( 对于准定常环流异常

#'!
#,

6"( ) "平流项和局地外强迫项作用近乎平衡(

在热带地区的环流异常与局地外源的强迫关系较

大"而热带外地区的环流系统异常则主要表现为平
流项的作用"即反映了热带外大气对热带强迫的遥
响应( 考虑高低层势函数可以反映促使大气内系统
发展与消亡的强迫源异常"+"" "M6高度场则能反映
大尺度大气的基本环流状态( 因此考虑月平均 +""
"M6高度场)!"" "M6势函数及 (+" "M6势函数作为
基本因子场"针对预测目标"选择基本因子场关键区
域'又由于势函数异常主要在热带地区"而中国气温
直接受北半球中高纬环流异常的影响"故本文选择
(+" "M6%"R/*'"RF"*"RD/*"R3&)!"" "M6势函数
场%"R/*'"RF"*"RD/*"R3&)+"" "M6高度场% "R/
*'"RF"*"RD/(+R3&进行分析(

!&获得关键区域因子主分量( 对上述区域的
(+" "M6)!"" "M6势函数场及 +"" "M6高度场按月进
行经验正交函数分解"得到各量相应关键区域因子
主分量(

*&优化组合关键因子集( 以上述三个变量对
应的关键区域因子主分量作为粗选因子集( 按照预
测时效"通过经验正交函数展开对关键因子集进行
优化组合得到相应的组合因子"并保证各预测因子
间的相对独立性( 本文选取 +"" "M6高度场)(+"
"M6势函数场)!"" "M6势函数场时间系数分别为前
#! 个)前 + 个)前 ! 个共 !" 个因子'再对上述因子
进行 F[N分解"得到组合因子主成分作为最终的预
测因子"第一因子即为组合因子的第一主成分'上述
因子均按照不同预测时效进行分解组合"即前期 !
月起报的因子为前期 ! 月因子场分析得到(

&&进行多因子回归集合预测( 按照预测时效"
利用线性回归和各相应的组合因子建立预测方程并

对区域气候进行预测'预测因子个数结合最大可预
测的区域站点数及 5699;A,a:$ 方法 %X-9,;9-6).

"+$
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D"*'96"!""!&确定"即对于可预测站点全覆盖时采
用 5699;A,a:$ 方法确定"否则以可预测站点数较多
确定因子个数( 这里除前期 #,+ 月因子按照覆盖
率最大选取外"其他均按照 5699;A,a:$ 方法选取(
预测时效从前期 # 月到同期 # 月"选取的因子个数
除前期 #,& 月为 !" 个外"其他时效都为 #& 个'然
后"通过预测因子集合平均得到预测目标的预测值(

+&进行交叉检验集合预测( 对步骤 #&,*&所
选取的历史资料依照预测时效进行交叉检验'同时
根据步骤 &&对独立预测时段预测目标进行多次预
测"通过集合给出预测目标的预测结果(

图 #%逐月滚动多集合预测流程图

N+P(#%N9;A/"6=#;?<;)#"9> =;99+)P <*9#+!-),-<@9-$=-.+/#+;)

'&进行逐月滚动集合预测( 针对预测目标"按
照预测时效逐月经步骤 &&)步骤 +&分别得到起报
月前各月的多因子集合预测值及交叉检验集合预测

值'在此基础上"对起报月之前更长预测时效的具有
有效预测值站点的预测值滚动至对应预测时效的预

测结果中"通过对不同预测时效的预测结果进行集
合"得到预测目标的逐月滚动集合预测值( 图 # 为
该方法的预测流程图( 为简便"以下记录多因子回
归集合预测为 F3:#"多因子回归集合预测结合交
叉检验集合预测为 F3:!"因子回归集合预测)交叉
检验集合预测结合逐月滚动集合预测为 F3:*(

#"结果分析

#$!"模拟预测
表 # 为模型对冬季气温进行拟合预测的评估结

果( 可见"F3:# 各不同时效拟合的 M,评分平均为

(!]"最高为 (&]"最低为 $-]' DM 评分平均为

'#]"最高为 '*]"最低为 +(]'C::评分平均为
")!'"最高为 ")!-"最低为 ")!#'D' 评分平均为

")#-"最高为 ")!&"最低为 ")#!'B,评分平均为

")&$"最高为 ")&-"最低为 ")&*( F3:! 各不同时效
拟合的 M,)DM)C::)D')B,评分平均为 (#])'!])
")!') ")#-) ")&$" 最高分别为 (*]) '&]) ")*!)
")!+) ")+"" 最低分别为 $-]) +(]) ")#-) ")##)
")&*( F3:* 各不同时效拟合的 M,)DM)C::)D')B,

评分平均为 (*])'+])")&!)")!')")+""最高分别
为 (&])''])")&+)")!-)")+!"最低分别为 ("])
'!])")!-)")!!)")&(( 由以上可见"一般 F3:! 各
不同时效拟合的平均评分都比 F3:# 高"F3:* 则
比 F3:! 高%表 #&(

图 ! 给出了模型对应的各评分参数的评估结果
随不同时效的分布( 由图 !6可见"尽管在前期 #
月"F3:#)F3:! 有较高的 M,评分"但从前期 # 月到
次年 # 月"F3:* 的拟合 M,评分都较高( F3:#)
F3:! 的 DM评分在前期 #" 月最低"前期 $ 月最高'
除前期 # 月外"各时效都以 F3:* 的评分最高 %图
!@&( C::评分除在 *)+ 月外"F3:# 高于 F3:!"
但各时效仍以 F3:* 最高%图 !/&( F3:#)F3:! 的
D' 在前期 #" 月较低" $ 月较高"且多数时效以
F3:# 高于 F3:!'但各时效还是以 F3:* 评分最高
%图 !.&( F3:#)F3:! 的 B,差别不大"各时效都以
F3:* 的评分最高%图 !-&( 可见"F3:* 在各不同
时效的评分最高"且以前期 # 月最低"$ 月最高"评
分也比较稳定(

#+$
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表 !"!RORS!RTN!#N!GS#N!P 年冬季气温模拟预测的评估

结果

B6@9-#%FV69*6#+;) =-,*9#,;? ,+<*96#+;) 6). $=-.+/#+;)

;?A+)#-=,*=?6/-6+=#-<$-=6#*=-.*=+)P #-$-%#-("!

!"#&%!"#+

方法 M,%] DM%] C:: D' B,

F3:# (! '# ")!' ")#- ")&$

拟合 F3:! (# '! ")!' ")#- ")&$

F3:* (* '+ ")&! ")!' ")+"

F3:# (# +( ")*' ")!+ ")+"

独立预测 F3:! (! '' ")*- ")!$ ")+#

F3:* (* '+ ")+! ")*+ ")+'

#$#"独立试验
为了检测模型的实际预报能力"利用基于

#-$-%#-(",!""(%!""- 年资料建立的预测模型对
!"#"%!"##,!"#&%!"#+ 年的中国冬季气温进行独
立样本的预测试验( 由表 # 可见"在独立预测试验
中除 F3:# 的 M,)DM评分外"独立预测各时效平均
评分均高于拟合结果( 其中 F3:# 各不同时效独立
预测的 M,)DM)C::)D')B,平均评分最高分别为

(']) '$]) ")&&) ")&*) ")+-" 最 低 分 别 为 $+])
+#]) ")!!) ")#!) ")&*"平均为 (#]) +(]) ")*')
")!+)")+"'F3:! 各不同时效独立预测的 M,)DM)
C::)D') B, 评分最高分别为 (']) '$]) ")&')
")&*) ")'(" 最低分别为 $$]) +&]) ")!-) ")#*)
")&&"平均为 (!])''])")*-)")!$)")+#'F3:* 各
不同时效预测的 M,)DM)C::)D')B,评分最高分别

为 (&])'*])")+&)")&!)")'""最低分别为 (!])
+-]) ")&*) ")#*) ")&&"平均为 (*]) '+]) ")+!)
")*+)")+'( 总体看"F3:! 各不同时效独立预测的
平均评分都比 F3:# 高"除 DM评分外 F3:* 的评分
则又比 F3:! 高(

由图 * 可见"预测的 M,评分除了在前期 * 月以
F3:# 最高"!)$ 月和同期 # 月以 F3:! 最高外"其
他时效都是 F3:* 最高 %图 *6&( DM评分也多以

F3:* 最高"只在前期 *)$ 月和同期 # 月以F3:# 或
F3:! 最高 %图 *@&( C::评分仅在前期 # 月以
F3:# 最高"其他都以 F3:* 最高%图 */&( D' 和 B,

评分都在前期 ! 月和同期 # 月以 F3:! 最高)* 月
F3:# 最高"其他时效则以 F3:* 最高%图 *.)*-&(
可见"尽管少数情况下 F3:#)F3:! 可能有较高的
评分"但绝大多数情况 F3:* 的评分最高( 由表 !
可见"对具体年份各不同时效独立预测的平均评分

除 !"#*%!"#& 年冬季外"F3:#)F3:!)F3:* 的平
均评分都较高"特别是对 !"##%!"#! 和 !"#!%!"#*
年冬季气温的预测评分较高"其中又以 F3:* 的预
测效果最佳( 这两年 F3:* 预测的 M,)DM评分分别

在 -"]和 ("]以上"C::和 B,在 ")$ 以上"D' 分别

为 ")'- 和 ")+-( 预测较差的 !"#*%!"#& 年"预测的
C::和 D' 均为负"但 M,)B,评分仍较高( 可见上述
三种集合预测方案对中国冬季气温都有较好的实际

预测能力"且以 F3:* 的预测效果最好(
表 #"#N!NS#N!!!#N!GS#N!P 年冬季气温独立预测的评估

结果

B6@9-! % FV69*6#+;) =-,*9#,;?+).-$-).-)#$=-.+/#+;) ;?A+)#-=

,*=?6/- 6+= #-<$-=6#*=- .*=+)P !"#"%!"##!

!"#&%!"#+

年份 预测方法 M,%] DM%] C:: D' B,

F3:# (' '& ")&" ")!+ ")&(

!"#"%!"## F3:! (' '+ ")&* ")!' ")&-

F3:* -# $' ")'& ")&- ")'!

F3:# -& (! ")'! ")'& ")$*

!"##%!"#! F3:! -& (& ")'& ")'$ ")$+

F3:* -& (+ ")$# ")'- ")$+

F3:# -" $" ")+' ")*& ")++

!"#!%!"#* F3:! -# $* ")'! ")*$ ")+(

F3:* -+ (& ")(+ ")+- ")$!

F3:# $& &- 0")"& 0")"& ")**

!"#*%!"#& F3:! $& &- 0")"& 0")"+ ")**

F3:* $! &$ 0")"" 0")## ")*#

F3:# (" ++ ")!& ")"+ ")*-

!"#&%!"#+ F3:! (! +( ")!$ ")#" ")&#

F3:* (* +$ ")&! ")#" ")&"

#$."可预测站点数
上述分析表明"F3:#)F3:! 和 F3:* 均具有

一定的预测能力( 但如果考虑到模型可预测的站点
数"还是以 F3:* 为佳( 由图 & 可见"不同预测时
效"F3:#)F3:! 可以预测的站点不同"且并不随预
测时效的变短而有所增加"如 F3:# 在前期 # 月可
预测站点为 (! 个站'而 $ 月的可预测站点仅 +# 个(
F3:! 的可预测站点多于 F3:#"在前期 # 月可预测
站点数达 #&& 个'在前期 + 月起报的站点数最少为
#!! 个'同期 # 月最多为 #+$ 个( F3:* 因为考虑到
预测站点的逐月滚动"随着预测时效的减少"可预测
的站点数在逐月增加( 到前期 & 月就可实现站点全

!+$



谭桂容"等!基于多种集合的中国冬季气温逐月滚动预测 论 著

图 !%基于多因子回归集合)交叉检验集合)逐月滚动集合方法对 #-$-%#-(",!""(%!""- 年冬季地

面气温距平的拟合结果%%6(评分'@(同号率'/(距平相关系数'.(技巧分'-(异常级评分

N+P(!%D+<*96#+;) =-,*9#,?;=$=-.+/#+)P A+)#-=,*=?6/-6+=#-<$-=6#*=-;?#-$-%#-(",!""(%!""- @> *!

,+)P #"-<*9#+!V6=+6@9-=-P=-,,+;) -),-<@9-"#"-/=;,,V69+.6#+;) #-,#-),-<@9-6). #"-<;)#"9>

=;99+)P $=-.+/#+;) -),-<@9-<-#";.,%%6(M,'@(DM'/(C::'.(D''-(B,

*+$



%%!"#$ 年 ## 月%第 &" 卷%第 ' 期

图 *%基于多因子回归集合)交叉检验集合)逐月滚动集合方法对 !"#"%!"##,!"#&%!"#+ 年冬季地

面气温距平的独立预测结果%%6(评分'@(同号率'/(距平相关系数'.(技巧分'-(异常级评分

N+P(*%O).-$-).-)#-0$-=+<-)#69=-,*9#,?;=$=-.+/#+)P A+)#-=,*=?6/-6+=#-<$-=6#*=-;?!"#"%!"##,

!"#&%!"#+ @> *,+)P #"-<*9#+!V6=+6@9-=-P=-,,+;) -),-<@9-"#"-/=;,,V69+.6#+;) #-,#-),-<@9-

6). #"-<;)#"9> =;99+)P $=-.+/#+;) -),-<@9-<-#";.,%%6(M,'@(DM'/(C::'.(D''-(B,

&+$



谭桂容"等!基于多种集合的中国冬季气温逐月滚动预测 论 著

图 &%有效可预报站点数随预报时效的变化

N+P(&%U6=+6#+;),;?-??-/#+V-$=-.+/#6@9-,#6#+;) )*<@-=A+#" ?;=-/6,##+<-

覆盖( 这意味着 F3:* 可以实现更长时效的有效
预测(

."结论与讨论

利用 #-$-%#-(",!""(%!""- 年的样本资料"从
前期 +"" "M6高度)!"" "M6势函数和 (+" "M6势函
数场选择预测因子"考虑不同时效因子的组合及其
独立性"综合应用多因子回归集合)交叉检验集合)
逐月滚动集合"建立了针对中国冬季气温的逐月滚
动预测模型( 并利用该模型对 !"#"%!"##,!"#&%
!"#+ 年冬季气温进行了独立预测试验和检验"得到
以下结论!

#&势函数可以反映促使大气内系统发展与消
亡的强迫源"+"" "M6高度则能反映当时大气环流的
基本状态( 尽管大气内部环流的演变记忆在一周左
右"但在预测初始时刻势函数的异常可以反映出大
气上)下边界的外强迫异常"因而势函数异常可以反

映外强迫因子异常及其对未来气候异常演变的影

响( 本文试验考虑从以上三层次中选取预测因子"
比较简单实用"试验结果具有可行性(

!&综合运用多种集合可提高短期气候客观定
量预测的可行性和稳定性( 多因子回归集合可增加
可预测站点数'交叉检验集合可减少统计关系不稳
定性带来的预报误差'逐月滚动集合的应用不仅增
加了可预测站点数"且使预测效果更加稳定(

虽然本文建立模型使用的资料较少"但通过三
种集合的应用"最终建立的模型对冬季气温具有一
定的实际预测能力"且预测时效相对比较长"这在实
际应用中具有较广的使用价值( 但在预测模型建立
的过程中"仍存在一些值得探讨的问题( 如预报因
子场范围的不同可能对不同区域气温的影响不同"
需要针对地区不同选择范围( 此外"本文建模思路
还可以应用到模式动力产品中"建立动力统计预测
模型(
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