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摘　要：通过分析１９６５～１９９９年西北东部汛期降水与相关物理量年际增量的相关性，筛选出可作为
西北东部汛期降水的预测因子，并研究其影响该区域汛期降水的物理机制。在此基础上，采用多元线

性回归方法建立了汛期降水年际增量与预测因子的物理统计预测模型，并对２０００～２０１４年的汛期降
水进行预测。结果表明，５月Ｎｉｏ３．４指数、１月北太平洋环流指数和西太副高强度指数、５月北半球
极涡中心强度指数和东亚大槽强度指数的年际增量等５个变量可作为西北东部汛期降水的预测因
子；该预测模型对２０００～２０１４年汛期降水的预测准确率很高，预测与观测的汛期降水演变趋势非常
一致，相对误差在±１５％以内的有１２ａ，距平同号率达到１０／１５，距平均方根误差为１５％，可用于西北
东部汛期降水的预测，能够提高其预测水平。
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１６３．ｃｏｍ

引　言

西北地区深居欧亚大陆腹地，横跨青藏高原、内

蒙古高原和黄土高原，境内有南疆盆地、河西走廊、

帕米尔高原以及天山等山脉，地形复杂，气候多样。

大量研究表明，西北地区降水存在显著的地域性特

征，且东、西部的变化趋势相反［１－４］；降水周期约为

３ａ，且不同地域随时间变化也不尽相同［５－８］。陈冬

冬等［４］指出西北地区以强降水为主，较强以上强度

降水占全年总降水日数的５％，但其降水量占总降
水量的７５％，且近年来强降水比重加大。西北东部
位于黄河流域上中游，属于东亚季风区的边缘地带，

夏季受季风影响极易产生较强降水，特别是山区受

地形影响，汛期易发生暴雨，产生山洪、泥石流等地

质灾害。因此，准确预测西北东部地区降水尤其是

汛期降水具有十分重要的意义。

西北东部夏季降水类型属于 Ｅ１类［９］，前人针

对其降水成因研究较多，提出了许多具有预测意义

的物理因素。陈兴芳等［１０］认为，当赤道东太平洋海

温偏低、西风漂流区海温偏高，或发生 ＬａＮｉａ事件
时，中国夏季雨带位置偏北；冬季南方涛动（ＳＯ）弱、
北太平洋涛动（ＮＰＯ）强，则黄河流域夏季降水偏
多；反之则降水偏少。叶笃正等［１１］的研究表明，ＥＮ
ＳＯ处于衰减阶段时，黄河流域、华北及江南等地降
水偏多，江淮流域夏季降水偏少；处于发展阶段时，

雨带位置相反。宋文玲等［１２］研究得出，当冬季赤道

东太平洋海温为正距平、北太平洋海温为负距平、副

高偏强、极涡偏强、欧亚中高纬为纬向环流时，黄河

中游夏季降水以偏多为主，反之以少雨为主。王春

学等［１３］指出，前冬高原积雪和西太平洋暖池ＳＳＴ是
影响黄河流域夏季降水的重要因子。在准３ａ周期
上，当前冬高原积雪日数以正（负）异常为主时，夏

季黄河流域降水偏少（多）；在准２ａ周期上，当前冬
西太平洋暖池ＳＳＴ偏高（低）时，夏季黄河流域降水



表现为东多（少）西少（多）型。这２种响应都存在
年代际变化。可见，上述物理因素对西北东部汛期

降水的预测意义重大。

西北东部位于东亚季风区边缘，其汛期降水强

度及其造成的灾害程度远低于中国东部地区，人们

对其关注程度相对较低。目前，对中国汛期降水的

定量预测研究主要集中在东部［１４－１７］，而对西北东部

汛期降水的定量预测研究还较少。本文尝试利用年

际增量法［１４］开展西北东部汛期降水预测研究。该

预测方法不仅可以放大降水和预测因子的异常信

号，同时也能减小气候年代际背景的影响。此外，它

对华北汛期降水和西北太平洋的台风频次也有较高

的预测技巧［１８－１９］。通过计算１９６５～１９９９年西北东
部汛期降水与相关物理量年际增量的相关系数，分

析其物理相关性，寻找预测因子，在此基础上采用多

元线性回归方法建立物理统计预测模型，并对２０００
～２０１４年西北东部汛期降水预测结果进行独立样
本检验。

１　资料及处理
采用的资料包括国家气候中心发布的１６０个标

准站的月平均降水资料和７４项环流指数以及气候
指数和基本物理量场等。气候指数包括 Ｎｉｏ３．４指
数和ＳＯ指数，其中 Ｎｉｏ３．４指数是（１７０°Ｗ～１２０°
Ｗ、５°Ｓ～５°Ｎ）的海温距平；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析海
平面气压、高度场、风场、湿度场月平均资料的水平

分辨率为２．５°×２．５°；ＮＯＡＡ扩展重建的海表温度
（ＳＳＴ）月平均资料的水平分辨率为２°×２°（网址为
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｒｌ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｓｄ／ｄａｔａ／）。中国西北
东部包括陕西、宁夏、甘肃河东、青海东部等，其包含

的１５个气候基准站点的分布如图１所示。

图１　西北东部站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

　　据魏峰等［２０］的统计分析可知，青海东部雨季在

６月中旬至８月下旬，而西北东部其它地区雨季基
本在７月上旬至９月上旬。因此，本文将西北东部
的汛期定义为６～９月。对该区域１５个气候基准站
的汛期降水做平均，汛期降水年际增量即为当年的

区域平均降水减去上一年的值。

２　预测因子
通过对西北东部汛期降水年际增量与冬、春季

海表温度年际增量进行相关分析发现（图略），汛期

降水年际增量与冬季赤道中东太平洋海温年际增量

呈正相关，而春季则呈负相关，但二者的显著性水平

均未达到９５％。另外，对汛期降水年际增量与上一
年１２月至当年５月的海温年际增量进行逐月相关
分析发现，上一年１２月至当年２月赤道中东太平洋
均为弱的正相关，３月正相关区域明显缩小，４月转
为大范围弱的负相关（图略），５月信号最明显，赤道
中东太平洋为显著负相关（图２ａ），Ｎｉｏ３．４指数年
际增量与汛期降水年际增量的相关系数为 －０．４６
（通过了０．０１的显著性检验）。从冬季到春季，汛
期降水年际增量与赤道中东太平洋海温年际增量的

相关系数由正值转为负值，说明在 ＥｌＮｉｏ的衰减
年，西北东部汛期降水偏多，而在发展年则相反，这

与前人的研究结果一致［２１－２３］。

通过逐月相关分析可知，汛期降水年际增量与

ＳＯ指数年际增量的相关系数则由负值变为正值。
上一年１２月至当年３月，相关系数为负，４月为弱
的正相关，５月相关系数达到０．６３。图２ｂ是５月海
平面气压年际增量与汛期降水年际增量的相关系数

分布图。可以看到，印度尼西亚为显著负相关，而副

热带东南太平洋为显著正相关，这是 ＳＯ的典型分
布特征。以上分析表明，ＥＮＳＯ衰减是引起西北东
部汛期降水异常的重要机制。因此，选择 ５月的
Ｎｉｏ３．４指数年际增量作为第一个预测因子（表１）。

许多研究表明，５００ｈＰａ环流场对西北地区降水
具有重要影响［２０，２４－２５］。从汛期降水年际增量与冬

季５００ｈＰａ位势高度年际增量的相关系数分布图
（图略）上可以看出，阿留申群岛及其北部的位势高

度年际增量与降水呈显著负相关，西太平洋副热带

高压（西太副高）区则为显著正相关。这是西太平

洋遥相关型（ＷＰ）的典型分布特征，与海平面气压
的北太平洋涛动（ＮＰＯ）相对应（图略）。陈兴芳
等［１０］的研究指出，冬季强的ＮＰＯ对应夏季Ｅ１类雨
型，即西北东部降水偏多。上一年１２月至当年２月
期间，汛期降水年际增量与５００ｈＰａ位势高度年际
增量在１月的相关区域最大（图３ａ），故定义一个北
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图２　西北东部汛期降水年际增量与５月海表温度（ａ）和海平面气压（ｂ）年际增量的相关系数分布
（阴影区通过０．０５的显著性检验）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｅａｒ－ｔｏ－ｙｅａｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈａｔｏｆＳＳＴ（ａ），ＳＬＰ（ｂ）ｉｎＭａｙ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

图３　西北东部汛期降水年际增量与１月（ａ）、４月（ｂ）、５月（ｃ）
５００ｈＰａ位势高度年际增量的相关系数分布
（阴影区表示通过０．０５的显著性检验）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｅａｒ－ｔｏ－ｙｅａｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｎ５００ｈＰａｉｎＪａｎｕａｒｙ（ａ），Ａｐｒｉｌ（ｂ）ａｎｄＭａｙ（ｃ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

８８３ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



太平洋环流指数，即（１５０°Ｅ～１７０°Ｗ、５０°Ｎ～７０°Ｎ）区
域（图３ａ中黑色方框范围）１月５００ｈＰａ平均位势高
度，其年际增量与汛期降水年际增量的相关系数为－
０．５３（表１），作为降水年际增量预测的第二个预测因
子。另外，将西太副高强度指数（１０°Ｎ以北、１１０°Ｅ～
１８０°范围内≥５８８ｄａｇｐｍ网格点上高度值减去５８７
ｄａｇｐｍ的累计值）年际增量作为第三个预测因子，它
与降水年际增量的相关系数为０．４６（表１）。

表１　西北东部汛期降水年际增量与
预测因子的相关系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｅａｒ－ｔｏ－ｙｅａｒ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ

序号 预测因子 相关系数

１ ５月Ｎｉｏ３．４指数年际增量 －０．４６

２ １月北太平洋环流指数年际增量 －０．５３

３ １月西太副高强度指数年际增量 ０．４６

４ ５月北半球极涡中心强度指数年际增量 －０．５１

５ ５月东亚大槽强度指数年际增量 ０．６７

　　通过了０．０１的显著性检验

　　从冬季到春季，大气环流不断调整变化。３月，
５００ｈＰａ位势高度年际增量与汛期降水年际增量的
相关性较差（图略）；４月（图３ｂ），欧亚大陆中高纬
地区的相关系数为负，尤其是西西伯利亚地区为显

著负相关，而东亚大槽区为正相关，这说明欧亚大陆

高压脊和东亚大槽均偏弱，即纬向环流偏强，经向环

流偏弱，不利于汛期东亚阻塞高压的建立，进而导致

西北东部汛期降水偏多［１０］。计算结果显示，欧亚大

陆纬向、经向环流指数年际增量与汛期降水年际增

量的相关系数分别为０．４８和 －０．４４（通过了０．０１
的显著性检验）；５月（图３ｃ），北半球极涡中心为显
著负相关区，而东亚大槽区的正相关区域明显扩大，

相关系数也增至０．４以上，这意味着随着极涡中心
的异常偏强和东亚大槽的显著减弱，西北东部汛期

降水将偏多，这与前人的研究结果一致［１２，２０］。由于

北半球极涡中心强度（极涡中心附近最小的一个网

格点上的高度值）和东亚大槽强度是用高度值表

示，它们与降水呈正相关时，其指数年际增量与降水

的相关系数为负值，而与降水呈负相关时，二者相关

系数为正值。５月，北半球极涡中心强度和东亚大
槽强度指数年际增量与汛期降水年际增量的相关系

数分别为－０．５１和０．６７（表１），表明北半球极涡中
心强度与降水呈显著正相关，而东亚大槽强度与之

则呈显著负相关。故将这两个指数的年际增量分别

作为第四、第五个预测因子。

３　物理机制分析
通过相关系数分析找出了上述５个预测因子（表

１），然而这５个因子是如何影响西北东部汛期降水
呢？为此，下面进行物理机制的综合分析。图４是
１９６５～１９９９年西北东部汛期降水距平（相对于１９７１
～２０００年的气候态）。可以看到，汛期降水距平在０
线附近的年份较多。为了放大汛期降水异常的相关

物理量信号，选取距平＞１０％的年份为降水偏多年，
＜－１０％的年份为降水偏少年，从而得出汛期降水偏
多年有１９６７、１９６８、１９７０、１９７５、１９７８、１９７９、１９８１、１９８３、
１９８４、１９８９、１９９２年共 １１ａ，偏少年有 １９６５、１９６９、
１９７２、１９７７、１９８６、１９９１、１９９７、１９９９年共８ａ。将汛期降
水偏多年和偏少年分别进行合成，并利用合成偏多年

的平均物理量场减去偏少年的平均物理量场，即可得

出其影响西北东部汛期降水的异常特征。

图４　１９６５～１９９９年西北东部汛期降水距平
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔ
ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄ

ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６５ｔｏ１９９９

　　从海表温度差值演变（图略）来看，降水偏多年
冬季赤道中东太平洋海温比偏少年高０．２～０．４℃，
春季低０．２℃左右，汛期时偏冷强度更大，其差值从
赤道中太平洋的－０．４℃向东太平洋逐渐增强为 －
１℃以上。这种变化与ＥＮＳＯ衰减相对应。

冬、春季的海温异常可造成冬、春季大气环流异

常，进而影响到汛期大气环流和降水。在冬季５００
ｈＰａ位势高度差值场（图略）上，西太副高区为正值，
说明西北东部汛期降水偏多对应于冬季西太副高偏

强。西太副高偏强的原因则在于冬季赤道中东太平

洋海温异常偏暖，将导致其与中纬度地区的温度梯度

增大，使得Ｈａｄｌｅｙ环流增强，从而引起西太副高强度

９８３　第３期 吕廷珍等：利用年际增量法对西北东部汛期降水的定量预测研究



变大。１月（图５），西太副高强度偏差最为明显，同时
阿留申群岛及其北部为负值，说明阿留申低压偏强，

这是ＷＰ遥相关的典型分布形势。在海平面气压差
值场（图略）上，同样呈现出ＮＰＯ的分布特征。冬季
ＮＰＯ偏强对应着汛期西北东部降水偏多［１０］。

图５　１月降水偏多年与偏少年５００ｈＰａ
位势高度差值（单位：ｇｐｍ）

（阴影区通过０．０１的显著性检验）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇｅｏｐｏｔｉｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｎ
５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｏｄｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＪａｎｕａｒｙ（Ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

　　春季，赤道中东太平洋海温异常偏冷，其中５月
的偏冷程度最强，海温差值从赤道中太平洋的－０．２
℃向东逐渐增强至－０．６℃以上（图略），导致其与
中纬度地区的温度梯度偏小，而与赤道西太平洋的

温度梯度偏大，使得 Ｈａｄｌｅｙ环流偏弱，Ｗａｌｋｅｒ环流
偏强，不利于西太副高强度的增强，但有利于赤道东

风的增强。５月５００ｈＰａ风场差值图（图６ａ）显示，
西太副高区为气旋式环流异常，表明西北东部汛期

降水偏多时，西太副高强度偏弱；同时，赤道东风显

著偏强，东亚副热带地区偏南气流也有所偏强，由此

将导致汛期东亚季风偏强。汛期时（图６ｂ），赤道中
东太平洋海温异常偏冷加剧，西太副高区气旋式环

流增强，副高强度显著偏弱且位置偏北，赤道东风和

东亚季风偏强，有利于将海上的水汽输送到西北东

部。张善强［２６］研究表明，夏季南亚季风、东亚季风

在黄河流域的辐合是该流域降水偏多的关键。８５０
ｈＰａ上（图略），降水偏多年汛期东亚季风明显强于
降水偏少年，西北东部相对湿度较降水偏少年偏大，

这与靳立亚等［２７］关于西北东部降水与该地区的水

汽含量呈正相关的研究结论一致。

图６　５月（ａ）和汛期（ｂ）降水偏多年与偏少年５００ｈＰａ风矢差值
（阴影区通过０．０１的显著性检验）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｏｎ５００ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｏｄｙｅａｒｓ
ａｎｄｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓｉｎＭａｙ（ａ）ａｎｄｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ（ｂ）
（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｐａｓｓｅｄ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ）

　　从５月 ５００ｈＰａ风场差值图（图 ６ａ）上还可
看出，东亚大槽区为反气旋式环流，表明在降水

偏多年东亚大槽偏弱，不利于汛期东亚阻塞高压

的建立。在汛期５００ｈＰａ风场差值图（图６ｂ）上，
我国中纬度地区为偏西风差值，鄂霍次克海为气

旋式环流差值，表明西风环流偏强，鄂霍次克海

无阻塞高压。汛期东亚无阻塞高压，中纬度地区

盛行平直西风气流，且西太副高偏弱，意味着东

亚地区从低纬到高纬位势高度距平场分布特征

为“－、＋、－”，这是典型的西北东部汛期降水偏

多的距平遥相关类型［２８］。汛期 ５００ｈＰａ位势高
度差值场（图略）上，东亚地区从低纬至高纬正是

这种分布特征。

北半球极涡是极地上空最大的环流系统，它的

扩张和收缩反映了极地冷空气的活动，不仅会影响

北半球气候带的南北推移，也会通过绕极环流的变

化和异常影响大气环流和气候变化［２９］。５月 ５００
ｈＰａ高纬地区为一致的偏西风差值（图６ａ），表明在
降水偏多年北半球极涡中心显著偏强。极涡的加强

南扩有利于极地冷空气向欧亚大陆中纬度地区输
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送，然而由于东亚大槽偏弱，东亚地区无阻高建立，

使得中纬度地区以纬向环流为主，致使冷空气不易

南下进入我国长江流域及其以南地区，而是与偏强

的东亚季风输送的暖湿气流在西北东部相遇，导致

该地区汛期降水偏多。

以上讨论了预测因子影响西北东部汛期降水偏

多的物理机制，对降水偏少的影响机制则相反，其流

程见图７，不再赘述。

图７　预测因子影响西北东部汛期降水的物理机制流程图
（虚线方框为预测因子，灰色方框为预测结果）

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ
ｏｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ

（ｔｈｅｂｏｘｅｓｗｉｔｈｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｇｒｅｙｂｏｘｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ）

４　预测模型及检验

利用多元线性回归分析方法对１９６５～１９９９年
西北东部汛期降水年际增量（ｄｙ）和５月Ｎｉｏ３．４指
数（ｘ１）、１月北太平洋环流指数（ｘ２）和西太副高强
度指数（ｘ３）、５月北半球极涡中心强度指数（ｘ４）和
东亚大槽强度指数（ｘ５）的年际增量共５个预测因子
建立预测模型：

ｄｙ ＝－２．４３－３７．３９ｘ１－０．３５ｘ２
＋０．４２ｘ３－１．４０ｘ４＋１．１２ｘ５ （１）

　　１９６５～１９９９年模拟年份中，预测模型对实际降水
年际增量的拟合优度为０．７７，与观测结果的同号率为
２８／３５。利用该预测模型对２０００～２０１４年西北东部
汛期降水年际增量进行独立样本检验，发现后报年份

（２０００～２０１４年）的同号率为１１／１５，其中部分年份预
测结果与观测结果几乎完全吻合，如：２００１、２００２、
２００８、２０１０、２０１３年（图８）。将预测的降水年际增量

与前一年的观测降水量相加，即可得到预测降水量，

进而可计算预测降水距平。从汛期降水预测的相对

误差（图 ９）上可以看到，最大相对误差绝对值为
２９％，模拟年份的相对误差在±１５％以内为３０ａ，后
报年份为１２ａ。无论是模拟年份，还是后报年份，汛
期降水距平的预测与观测结果的演变趋势均非常一

致，模拟年份同号率为２５／３５，后报年份同号率为１０／
１５（图１０）。考虑到有的年份观测降水距平接近于０，
如２００５年为２％，仅用同号率来表示其准确率是不科
学的，因此将观测与预测降水距平异号但降水相对误

差在±１５％以内的也算作预测准确。模拟年份中降
水距平异号且降水相对误差在±１５％以内的有６ａ，
后报年份中有３ａ。因此总的来说，模拟准确率为３１／
３５，后报准确率为１３／１５。另外，模拟和后报的降水距
平均方根误差分别为１０％和１５％。可见，利用该模
型预测西北东部汛期降水是可行的，能够有效提高西

北东部汛期降水的预测能力，具有较高的应用价值。
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图８　观测（红色实线）和预测（蓝色实线）的
１９６５～２０１４年西北东部汛期降水年际增量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｙｅａｒ－ｔｏ－ｙｅａｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１４（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图９　１９６５～２０１４年西北东部汛期
降水预测相对误差（单位：％）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１４（Ｕｎｉｔ：％）

图１０　观测（红色）和预测（蓝色）的
１９６５～２０１４年西北东部汛期降水距平
（单位：％，实线）及其变化趋势（虚线）

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ（Ｕｎｉｔ：％，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９６５ｔｏ２０１４

　　需要说明的是，４月欧亚大陆５００ｈＰａ环流异常
也能够引起西北东部汛期降水的偏多或偏少，但其

本身与５月东亚大槽强度相关：若４月欧亚大陆纬
向环流偏强（弱），经向环流偏弱（强），那么将导致

５月东亚大槽偏弱（强），故二者不可同时作为预测
因子。试验结果表明，无论是将４月欧亚大陆环流
指数代替５月东亚大槽强度指数作为第五个预测因
子，还是将它作为第六个预测因子，加入到现有预测

模型中，都会使预测误差增大。此外，本文所选的５
个预测因子之间是相互独立的，去掉任何一个因子，

预测结果都会变差，也就是说，现有预测模型已是最

优模型。

５　结　论
（１）５月Ｎｉｏ３．４指数、１月北太平洋环流指数

和西太副高强度指数、５月北半球极涡中心强度指
数和东亚大槽强度指数等５个变量的年际增量可用
于西北东部汛期降水的预测。

（２）ＥＮＳＯ衰减是导致西北东部汛期降水异常
的重要物理机制。冬季，尤其在１月，赤道中东太平
洋海温异常偏暖，使得 Ｈａｄｌｅｙ环流增强，从而引起
西太副高强度偏大；同时，阿留申低压强度亦偏大，

ＷＰ遥相关偏强，对应于海平面气压的ＮＰＯ偏强，有
利于汛期西北东部降水偏多。到了春季，由于 ＥＮ
ＳＯ衰减，赤道中东太平洋海温由偏暖变为偏冷，其
中５月偏冷程度最强，使得 Ｈａｄｌｅｙ环流减弱，Ｗａｌｋ
ｅｒ环流增强，造成西太副高偏弱，赤道东风偏强，进
而导致汛期东亚季风偏强，有利于将海上的水汽输

送到西北东部，致使汛期西北东部降水偏多。

（３）５月东亚大槽偏弱，不利于汛期东亚阻塞高
压的建立，导致汛期中纬度盛行平直西风气流，加之

西太副高偏弱偏北，东亚地区从低纬到高纬位势高

度距平场呈现出“－、＋、－”的有利于西北东部汛
期降水偏多的典型分布特征。

（４）５月北半球极涡中心显著偏强，极涡的加强
南扩有利于极地冷空气向欧亚大陆中纬度地区输

送。然而由于中纬度地区以纬向环流为主，致使冷

空气不易南下进入我国长江流域及其以南，而是与

偏强的东亚季风输送的暖湿气流在西北东部相遇，

导致该地区汛期降水偏多。

（５）西北东部汛期降水偏少年，预测因子的物
理影响机制与降水偏多年相反。

（６）对基于上述５个因子构建的汛期降水预测
模型进行检验，发现预测模型能够很好地模拟１９６５
～１９９９年的汛期降水年际增量，拟合优度达０．７７，

２９３ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



２０００～２０１４年的降水预测准确率也很高，预测与观
测的降水演变趋势非常一致，相对误差在 ±１５％以
内的有１２ａ，距平同号率达１０／１５，距平均方根误差
为１５％。可见，该模型能够提高西北东部汛期降水
的预测能力。
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