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中国季降水量的气候噪声和潜在可预报性估计

赵晓川,吴洪宝,何浪
(南京信息工程大学 大气科学学院,江苏 南京  210044)

摘要:利用中国 130个测站 1961) 2004年的日降水量资料,使用低频白噪声延伸法和方差分析法

估计了中国季降水量的气候噪声方差和潜在可预报性。结果表明: 中国季降水量的气候噪声方差

由南向北、由沿海向内陆逐渐减小,且有明显的季节变化,夏季最高,其次是春秋季,冬季最小,而且

内陆的季节变化比东南沿海的季节变化显著。季降水量的潜在可预报性有较大的季节和区域差

异,但总体来说, 全国大部分地区的季降水量是潜在可预报的。以绝对误差小于均方差 0168倍作

为预测正确标准,全国大部分地区季降水量的预报正确率上限为 50% ~ 60%。
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Estimate of Climatic Noise and Potential

Predictability of Seasonal Precipitation in China

ZHAO X iao-chuan, WU H ong-bao, HE Lang

( School of Atmosph eric S cien ces, NU IST, N an jing 210044, Ch in a)

Abstract: Based on the da ily prec ip itation data of 130 stations selected over Ch ina from 1961 to 2004, the

variance due to clim atic no ise and po tentia l predictability o f seasona l prec ip itat ion over Ch ina are est-i

m ated in term s o f low frequency w hite no ise ex tension m ethod and the ana lysis of variance. Results show

that the variance due to the c lim atic noise of seasona lprecipitation decreases gradua lly from sou th to north

and from the coastal to the inland. It varies w ith m arkedly seasona l variations, w ith the greatest in summ er

and the sm a llest in w inter, and the seasona l variation is larger in the in land than that in the inshore. A-l

though potential predictab ility o f seasonal prec ipitation is different from season to season and from area to

area, the seasona l precipitation o f them ost areas over China can be predicted. Regard ing the abso lute er-

ror w hich is sm aller than 0. 68 t im es of standard deviat ion as the criterion o f correct prediction, the upper

lim it o f the prediction accuracy would be 50% to 60% in am ajority of Ch ina.

K ey w ords: seasona l prec ip itation; clim atic no ise; po tent ia l pred ictab ility

0 引言

季降水量是短期气候预测的主要内容之一,需

要对其做预报是因为它有年际变率。年际变率是由

外部强迫和天气振荡引起的,其中外部强迫作用产

生的年际变率是可预报的, 或称为 /潜在可预报

的 0,而天气振荡引起的变率在气候预测的时间尺
度上是不可预测的。变率的强度用方差表示, 由外

部强迫和天气振荡引起的方差分别称为信号方差和

噪声方差。年际方差中有多少可以被预报出来是气

候预测的基本认识问题。在真实大气中,各种变率

是混合在一起的, 将它们严格地分离开是不可能

的
[ 1]

, 因此,至今没有一种完全严格的方法来估计

它们。M adden
[ 2]
最早利用低频白噪声延伸法来估

计北半球月平均海平面气压的气候噪声,并讨论长

期潜在可预报性。该方法要求研究对象是平稳随机

过程的样本函数,适用于日际相关比较强的变量,例

如, 气温和气压。 Shuk la
[ 3]
指出 M adden所用的方法



过高地估计了自然变率, 因此过低地估计了潜在可

预报性。Shukla等
[ 4 ]
用改进的 M adden法估计自然

变率和信噪比。 Trenberth
[ 5-6 ]
和 Yom am oto等

[ 7]
用

M adden法估计气候噪声时, 分别使用了历年平均月

内方差和历年最小的月内方差。随后, 方差分析法

得到广泛应用
[ 8-11]
。方差分析法包括日际独立假设

下的方差分析法和日际相关假设下的方差分析法。

日际独立假设下的方差分析法是统计学中原始的方

差分析,不考虑变量的日际相关性,可用于日际相关

较弱的变量。但是,日际相关一般是存在的,日际相

关假设下的方差分析法
[ 12]
是专用于估计降水量的

潜在可预报性的方法,该方法采用了 K atz
[ 13]
提出的

日降水的 K天相关模型。K lugm an
[ 10 ]
用日际独立和

日际相关假设下的方差分析法估计了美国降水量的

季内方差和潜在可预报性。W ang等
[ 11]
利用方差分

析法分析了大气环流模式模拟出的季降水量和降水

强度的年际变率和潜在可预报性。国内 M a
[ 14]
、柳

艳菊等
[ 15]
分别估算了年平均温度和月降水量的气

候噪声, 但都没有做潜在可预报性估计。董谢琼

等
[ 16]
使用旬降水量资料估计年降水量的气候噪声,

进而探讨它的潜在可预报性。吴洪宝
[ 17]
研究了青

海省月平均气温的潜在可预报性, 并给出了预报正

确率的上限。乐群等
[ 18]
估计了中国月平均温度的

气候噪声和潜在可预报性。吴洪宝等
[ 19]
研究了广

西省夏季降水量的潜在可预报性。然而, 目前还没

有中国大范围的季降水量潜在可预报性的研究工

作。为了科学地认识短期气候预测特别是季降水量

预测的难度,客观地看待气候预测方法和预测正确

率,采用充分的资料和尽可能合理的方法对其进行

研究是必需的。本文用低频白噪声延伸法及方差分

析法对我国季降水量的气候噪声方差和潜在可预报

性进行了估算,并给出季降水量的预报正确率上限。

1 方法和资料

1. 1 低频白噪声延伸法
低频白噪声延伸法要求逐日资料满足平稳性,

因此要首先移去逐日降水资料中的年循环
[ 6]
。先

对逐日降水资料的每日求多年平均得到多年平均逐

日序列,然后对它做平滑处理, 即对多年平均逐日序

列做一次低通滤波, 得到平滑的表示年循环的逐日

序列。再用各年的原始逐日降水资料序列减去年循

环逐日序列所得即为移去年循环的逐日降水资料。

记消去年循环后的逐日降水量序列为 x ij, i= 1, 2,

,, N,是日序号, j= 1, 2, ,, J, 是年序号, N 为季内

天数。

季降水量的年际方差的无偏估计是

R̂
2

m =
1

J - 1E
J

j= 1
�x

2
j。 ( 1)

其中: �x j =
1

N E
N

i = 1
x i, j; R̂

2
m是气候信号和噪声方差之

和。

气候噪声方差估计
[ 5]
是

R̂
2
N T

=
T 0

N - T 0

S
2
。 ( 2)

其中: S
2
是多年平均的季内样本方差, S

2
=

1

J E
J

j= 1

1

N E
N

i= 1

( xi, j - �x j )
2
; T 0 = 1 + 2E

N

L = 1
1 -

L

N
rL;

rL =
CL

C 0
。CL和 rL分别为迟后 L天的自协方差和自

相关函数。CL =
1

J E
J

j= 1

1

N E
N

i= L+ 1
[ (xi-L , j - �x ) (xi, j -

�x ) ] , L = 0, 1, 2, ,。其中, �x =
1

N J E
J

j= 1
E
N

i= 1
xi, j。

为了检验是否有可预报的信号存在, 建立原假

设: 没有信号存在。

定义信噪比 FT = R̂
2

m / R̂
2
NT

,在原假设成立的情况

下, FT 服从分子自由度为 J - 1和分母自由度为

J (N eff - 1)的 F 分布,N eff = N /T 0。给定置信水平 A,

如果 FT 大于 FA,则拒绝原假设,认为存在可预报的

气候信号。

1. 2 方差分析法

季降水量的年际方差有多少是由天气噪声引起

的,还可以用时间域的方差分析来估计。一维方差

分析模型
[ 8, 10, 20 ]

为

xst = L+ a s + b st。 ( 3)

其中: s为年序号; t为季内日序号; L是总均值; a s

和 b s t是均值为零、方差分别为 R
2
a和 R

2
b的随机变量。

如果 R
2
a = 0,就没有潜在可预报的方差。

在逐日降水相互独立的情况下, 季降水量的年

际方差的无偏估计是

R̂
2

m =
1

J - 1E
J

s= 1
( xs# - x## )

2
。 ( 4)

其中: xs# =
1

N E
N

t = 1
xst; x## =

1

J E
J

s= 1
xs# 。

J年平均的季内方差是

R̂
2
x = 1

J (N - 1) E
J

s= 1
E
N

t= 1

(x st - xs# )
2
。 ( 5)

气候噪声方差估计是
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R̂
2
N V

=
1

N J(N - 1) E
J

s= 1
E
N

t= 1

(x st - xs# )
2
。 ( 6)

定义信噪比 FV = R̂
2
m / R̂

2
N

V
,在原假设 ( R

2
a = 0)成立的

情况下, FV 服从分子自由度为 J - 1和分母自由度

为 J (N - 1)的 F 分布。给定置信水平 A,如果 FV大

于 FA, 则拒绝原假设,认为存在可预报的气候信号。

考虑日降水存在日际相关时, 运用日降水的 K

天相关模型
[ 10, 12-13]

。考虑过程 { ( xn , Jn ): n = ,,

- 1, 0, 1, ,}, 其中 xn 是第 n天降水量, Jn 表示第

n, n - 1, ,, n - k + 1天的降水型

Jn = E
k -1

i= 0
H n -i 2

i
。 ( 7)

其中: 如果第 i天为雨日 ( \ 011 mm ),则 H i = 1,否

则 H i = 0。 {Jn }过程构成状态为 { 0, 1, ,, 2
k

- 1}的

马尔柯夫链。

记 P= (p ij )是转移概率矩阵, p ij = P [ Jn = j /Jn - 1

= i ]。设 Pc= (P0, P1, ,, P2k - 1 )是平稳概率向量,

满足 PcP= Pc,且 Pc的元素之和等于 1。给定 Jn过

程, {xn }过程是条件独立的。 xn 无条件数学期望和

方差分别为

L = E [xn ] = E
i

E
j

Pip ijLij, ( 8)

R
2
= var[ xn ] = E

i
E

j
Pip ijm ij - L

2
。 ( 9)

其中: Lij = E [xn /Jn - 1 = i, Jn = j ] , m ij = E [x
2
n /Jn - 1 =

i, Jn = j ]。

记季降水量为 SN = x1 + x2 + , + xN , 当 N 足够

大时, ( SN -N L) /r N收敛到标准正态分布, 其中 r
2

= R
2
+ 2PcQ (Z - F )Qe, Q = (p ij Lij ), F = ePc, Z =

[ I- (P - F ) ]
- 1
, e为元素是 1的列向量, I为单元

矩阵。

xs# - x# #

r / N
是标准正态分布随机变量, 它的平方

和是 V
2
分布随机变量,记为

V
2
= N E

J

s= 1
(xs# - x## )

2
/r

2
。 ( 10)

在原假设 R
2
a = 0成立条件下,该统计量服从 J - 1的

V
2
分布。给定置信水平 A,如果 V

2
大于 V

2

A, 则拒绝

原假设,认为存在可预报的气候信号。在本文应用

中 K = 2。

1. 3 资料
所用资料是中国 160测站 1961) 2004年 44 a

的逐日降水量资料。从中选取了 130个测站 (图

1) ,选站的原则是基本上均匀分布 (青藏高原和南

疆地区测站较少 )、缺记录少 (缺测天数少于 8 d)。

春季取 3月 1日到 5月 31日, N = 92, J = 44;夏季取

6月 1日到 8月 31日, N = 92, J= 44; 秋季取 9月 1

日到 11月 30日,N = 91, J= 44;冬季取 12月 1日到

第 2年 2月 28日, N = 90, J = 43。

图 1 选取站点的分布

F ig. 1 The distribution of the selected stations

2 年际方差和气候噪声方差估计结果

2. 1 两种方法估计的气候噪声方差比较

由 ( 2)式和 ( 6)式可知, 历年平均季内方差 S
2

和 T 0越大, 低频白噪声延伸法估计的气候噪声方差

和日际独立假设下的方差分析法估计的气候噪声方

差的差异越大,历年平均季内方差 S
2
和 T 0越小, 两

种方法估计的气候噪声方差越接近。图 2是中国季

降水量的 R̂
2

N
T
和 R̂

2
N

V
的分布,从图中可以看到两种方

法估计的气候噪声方差的分布形势基本一致。在东

南沿海地区,两种方法计算的气候噪声方差的差异

较大,这主要是因为东南沿海的降水较多,使得它的

历年平均季内方差 S
2
较大,所以 R̂

2
NT
和 R̂

2
NV
的差异

较大。相反,在内陆地区两种方法估计的气候噪声

方差很接近。同样,在夏季两种方法计算的气候噪

声方差的差异较大,因为夏季是我国四季中降水量

最多的季节, 它的历年平均季内方差 S
2
也是最大

的, 所以夏季 R̂
2

N
T
和 R̂

2
N

V
的差异最大,尤其在长江中

下游及其以南地区, 差值达到 1~ 3 mm
2
。研究中,

N = 90~ 92, T 0 = 1~ 2。由

R̂
2
NT

R̂
2

N V

=
N - 1

N - T 0

T 0 U T 0 ( 1)

可知,低频白噪声延伸法的估计结果比日际独立假

设下的方差分析法的估计结果大,即 R̂
2
N T
大于 R̂

2
N V
。
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图 2 春季 ( a, b)、夏季 ( c, d)、秋季 ( e, f)和冬季 ( g, h)的季降水量的气候噪声方差估计

R̂ 2
NT

( a, c, e, g)和 R̂ 2
NV

( b, d, f, h) (单位: mm 2 )

F ig. 2 Estim ate o f the var iance due to c lim atic no ise o f sea sona l prec ipita tion, ( a, c, e, g ) R̂ 2
NT

and ( b, d, f, h) R̂ 2
NV

, in ( a, b) spring, ( c, d) summ er, ( e, f) autum n and ( g, h) w inter( units: mm2 )

由 ( 11)式和计算的 T 0值可得, 春季和夏季, R̂
2

N T
比

R̂
2

N V
大 5% ~ 40% ;秋季, R̂

2
NT
比 R̂

2
NV
大 10% ~ 50%;冬

季, R̂
2
NT
比 R̂

2
N V
大 15% ~ 70%。

2. 2 年际方差和气候噪声方差的

季节变化和地理分布

  季降水量的气候噪声方差 (图 2)的等值线呈西

南 ) 东北走向, 且由南向北、由沿海向内陆逐渐减

小, 与季降水量的年际方差 R̂
2

m (图 3)的变化趋势相
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图 3 春季 ( a)、夏季 ( b)、秋季 ( c)和冬季 ( d)的季降水量的年际方差 R̂ 2
m (单位: mm 2 )

F ig. 3 The interannua l v ar iance o f seasona l prec ipita tion in ( a) spring, ( b) summ er,

( c) autum n and ( d) w inter( un i:t mm 2 )

一致。夏季气候噪声方差最大,最高值在广东和广

西的沿海地区,长江中下游地区有一个次高值中心,

这与夏季的年际方差 (图 3b)在南部沿海的最大值

区和长江中下游地区的次大值区有很好的对应关

系。冬季气候噪声方差最小,在东南沿海地区是夏

季的 10%左右,长春 ) 北京 ) 太原 ) 西安 ) 昌都一

线以北不足 0101 mm
2
, 不到夏季的 1%。春季气候

噪声方差在东南沿海地区最大,达 2~ 3 mm
2
, 是夏

季的一半左右, 长春 ) 北京 ) 太原 ) 西安 ) 昌都一

线以北不足 011 mm
2
, 不到夏季的 10%。在东南沿

海地区,秋季的气候噪声方差比春季略小,而在内陆

地区, 比春季略大,这与年际方差的春、秋季 (图 3a、

c)差异相似。由此可见, 我国季降水量的气候噪声

方差有明显的季节变化,夏季最高,其次是春、秋季,

冬季最小,且内陆的季节变化比东南沿海的季节变

化显著,这说明我国季降水量的气候噪声方差的时

空分布与季降水量的年际方差的时空分布有很好的

一致性。

3 信噪比和潜在可预报性

3. 1 信噪比 F

如前所述, 季降水量的年际变化是由外部强迫

和天气振荡引起的,假设它们相互独立,则年际方差

等于信号方差和噪声方差之和。因此,信噪比 F大

于 1的区域表明有气候信号存在, 大于 2的区域表

明信号方差大于噪声方差, 即外部强迫引起的年际

变率大于天气振荡引起的年际变率。由前面的计算

可知 R̂
2

N T
大于 R̂

2
NV

,所以 FT 小于 FV ,而计算 F V的方

法没有考虑日际相关,可能高估了信噪比,所以本文

用 F T 的值作为信噪比 F。

由图 4可见,全国大部分地区 4个季节的 F 值

在 1~ 2之间, 有气候信号存在。春季, 在江苏、河

南、山西、内蒙古西南部、甘肃南部、青海东北部和新

疆的伊犁、塔城等地 F 值较大, 而 F 值较小的地区

在我国东北地区和西南地区;夏季,长江下游地区、

广西北部和内蒙古巴彦淖尔地区的 F 值较大,东北

地区、黄河流域、福建、广东、江西和西北大部分地区

的 F 值较小;秋季, F 值较大的地区在内蒙古呼伦贝

尔地区和甘肃南部,而在东北地区、西北地区和内蒙

古中部 F 值较小; 冬季,在河南、山西、广东、内蒙古

中部、甘肃中部、青海东部等地 F 值较大, 其中广

东、内蒙古中部、甘肃中部、青海东部等地的部分地

区 F 值大于 2, 而山东、江苏、内蒙古西部、东北地区

和西南地区 F 值较小, 不足 112。综上可见, 不同季

节不同地区季降水量的信噪比不同,但总体上,全国

大部分地区冬季的信噪比最大, 其次是春季、秋季,
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图 4 春季 ( a)、夏季 ( b)、秋季 ( c)和冬季 ( d)的季降水量的信噪比 F

F ig. 4 The signa-l to-no ise ratio o f seasona l precipita tion in ( a) spring, ( b) summ er, ( c) autum n and ( d) w inter

夏季最小。东北地区 4个季节的信噪比都比较小。

3. 2 潜在可预报性
取 A= 0125, 0105, 0101, 01005, 查 F 分布临界

值表, 按分母自由度 ] (F 分布当分母自由度大于

120时,分母自由度当作 ] ,本文分母自由度 J (N -

1) U 3 960) , 分子自由度 40, 查表得 FA 分别为

1114, 1139, 1159, 1167。把 F 与 F A比较得到对应的

置信水平 A。同样, 查 V
2
分布临界值表, 春、夏、秋

季按 J - 1 = 43查表得 V
2
A分别为 481840, 591304,

671459, 701616;冬季按 J - 1= 42查表得 V
2

A分别为

471766, 581124, 661206, 691336。把 V
2
与 V

2
A比较得

到对应的置信水平 A。

图 5为 3种方法估计的我国季降水量的潜在可

预报性的 F 检验和 V
2
检验所达的置信水平 A的分

布。由图 5可以看到, 低频白噪声延伸法和日际相

关假设下的方差分析法估计的 A值很接近, 而日际

独立假设下的方差分析法比其他两种方法估计的 A

值小, 这是因为日际独立假设下的方差分析法没有

考虑日降水的日际相关, 因此过低地估计了气候噪

声,过高地估计了潜在可预报性。春季,东北大部和

新疆东部的置信水平 A最大, 存在可预报气候信号

的可信程度最低; 3个方法的 A值都小于等于 0105

的地区有华北、广东东部和福建北部,是气候信号最

强的区域。夏季,新疆的东疆地区和云南的西南部

存在可预报信号的可信程度最差, 它们的 3个方法

的 A值都未达 0125; 东北、宁夏、甘肃、陕西、广东、

江西等地的部分地区置信水平 A也较差; A值最小、

气候信号最强的区域在长江下游、广西东部等地。

秋季,东北大部、新疆东部、甘肃北部、青海大部、四

川西部、云南西部和贵州北部等地的置信水平 A未

达 0105, 存在可预报信号的可信程度较差。冬季,

存在可预报信号的可信程度最差的地区在辽东半岛

和内蒙古的部分地区, 它们的 A值都未达 0125; 新

疆大部、东南沿海和山西、青海的部分地区 3个方法

的 A值都小于等于 0105,是存在可预报信号的可信

程度最好的地区。可见, 季降水量的潜在可预报性

有较大的季节和区域差异,但就全国总体而言,季降

水量是潜在可预报的,且冬季存在可预报气候信号

的可信程度最好,其次是春季、秋季,夏季最差。

4 预报正确率上限估计

设季降水量距平 x s由信号 Gs和噪声 Ns组成且

相互独立,则把 Gs作为预报值的情况下的正确率称

为预报正确率上限。设 x s服从正态分布, 取预报的

绝对误差小于 x s的年际均方差的 0168倍作为预测

正确的标准。可导出预报正确率上限为
[ 17]

p =
2

2PQ0
0168B

exp( -
t
2

2
) dt。 ( 12)
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图 5 季降水量的潜在可预报性的 F检验和 V2检验所达的置信水平 A分布

( a, d, g, :j低频白噪声延伸法; b, e, h, k:日际独立假设下的方差分析法;

c, f, ,i :l日际相关假设下的方差分析法; a, b, c:春季; d, e, f: 夏季; g, h, :i秋季; ,j k, :l冬季 )

F ig. 5 The distribution o f the con fidence lev e l o f po ten tia l pred ictab ility o f sea sona l prec ipita tion in F test and in V2 test

by ( a, d, g, j) low frequency w hite no ise ex tension m ethod and the ana ly sis o f var iance

under the assum p tion o f ( b, e, h, k) independence and ( c, f, ,i l) dependence

in ( a, b, c) spring, ( d, e, f) summ er, ( g, h, i) autum n and ( ,j k, l) w inter

其中: B=
R̂

2
m

R̂
2
N

, 即 FT或 FV。本文采用 FT来计

算 p。由图 6可以看到, 我国大部分地区 4个季节

的季降水量的预报正确率上限 p 在 50% ~ 60%之

间,且不同地区不同季节的预报正确率上限不同。

东北地区的预报正确率上限最差, 4个季节都有 p

达不到 52%的站点。在东南沿海, 除夏季以外其他

3个季节的预报正确率上限都较高。西北内陆地区

的预报正确率上限随季节变化较大。就全国总体而

言, 冬季预报正确率上限较高,其次是春季、秋季,夏

季较低。

5 结论和讨论

( 1)我国季降水量的年际方差和气候噪声方差

由南向北、由沿海向内陆逐渐减小,与降水量的地理

分布相似。季降水量的气候噪声方差有明显的季节

变化,夏季最高, 其次是春、秋季, 冬季最小,且内陆
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图 6 季降水量的预报正确率上限 p 的分布

a. 春季; b.夏季; c.秋季; d. 冬季

F ig. 6 The distribution o f the upper lim it o f prediction accuracy o f seasonal prec ip itation

in ( a) spring, ( b) summ er, ( c) autum n and ( d) w inter

的季节变化比东南沿海的季节变化显著。

( 2)低频白噪声延伸法估计的气候噪声方差大

于日际独立假设下的方差分析法估计的气候噪声方

差,使得低频白噪声延伸法估计的信噪比小于日际

独立假设下的方差分析法估计的信噪比。对季降水

量的潜在可预报性的估计, 低频白噪声延伸法和日

际相关假设下的方差分析法估计的结果很接近,而

日际独立假设下的方差分析法过高地估计了季降水

量的潜在可预报性。

( 3)全国大部分地区季降水量的信噪比在 1~ 2

之间,有气候信号存在。不同季节不同地区季降水

量的信噪比不同,但大部分地区冬季的信噪比最大,

其次是春季、秋季,夏季最小。

( 4)季降水量的潜在可预报性有较大的季节和

区域差异,但大部分地区冬季存在可预报气候信号

的可信程度最好,其次是春季、秋季, 夏季最差。

( 5) 以预测的绝对误差小于均方差 0168倍作

为预测正确标准,全国大部分地区季降水量的预报

正确率上限为 50% ~ 60%。季降水量的预报正确

率上限有较大的季节和区域差异, 但大部分地区冬

季的预报正确率上限较高, 其次是春季、秋季, 夏季

较低。

应该指出,在估计气候噪声时,假设气候信号与

气候噪声相互独立,而实际上两者存在相关,这会对

估计结果产生影响。另外, 方法中还假定天气振荡

对季平均量的作用是不可预报的, 而理论上还可采

用统计方法考虑它们对季平均量的总体效应,因此,

可以认为估计结果是相对的。实际的短期气候预测

方法如果既能充分考虑外源强迫的作用,又同时能

考虑天气尺度扰动对季平均量的总体效应, 则突破

上述预报正确率上限还是有可能的。
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