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摘　要：对１９８０—２０１４年的ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ３个层次（２００ｈＰａ、５００ｈＰａ和７００ｈＰａ）多个要素场逐日格
点资料进行Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波，保留周期为３０～６０ｄ的低频信号，通过周期分析、双评分标准筛选
和最优子集回归方法对２０１１—２０１４年全球６—８月各要素场预报日前１５０ｄ的低频数据进行逐日外
延（至未来３０ｄ）。在此基础上，通过逐步相似过滤方法对西北地区中西部４４个台站２０１１—２０１２年
夏季降水进行１０～３０ｄ的预报及效果检验。结果表明：（１）对低频要素场的拟合准确度随预报时效
增长逐步降低，后期趋于稳定；且各层次各低频要素相应的大部分关键区通过０．０５显著性水平检验；
（２）当相似个例中降水个例数≥３时预报当日有降水，其对应的 Ｃｓ评分最高，４４个台站的 Ｃｓ评分均
值为０．５８５，且Ｃｓ评分整体高于气候概率值。因此，利用该预报方法进行降水预报是可行的，可用于
实际业务中。
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引　言

随着数值预报技术、现代化观测手段的广泛应

用和计算条件的不断改善，使得天气预报定时、定

点、定量化进程较以往有了长足的进步，各级气象台

站的短时临近、短期、中长期的预报能力有了很大程

度的提高［１－４］。但是，介于常规天气预报和气候预

测之间１０～３０ｄ的延伸期预报仍是目前业务预报
中的一个“盲点”和难点。国内外研究学者普遍认

为大气低频季节内振荡可作为联系数值天气预报和

季节预报的桥梁，填补中期预报与短期气候预测之

间的延伸期预报时段缝隙［５］。实现延伸期预报，意

味着真正做到“无缝隙预报”，这将增强政府在防灾

减灾决策方面的前瞻性和主动性，因此，基于低频天

气图的延伸期预报成为当前延伸期预报方法中的一

个研究热点。

近年来，基于低频天气图的延伸期预报方法已

经在部分省市进行了试预报，并取得了不错的效

果［６－１０］。然而，如何对关键区域内低频系统的生消

与移动规律及各高低值系统之间的配置进行归纳整

理，发掘出低频天气系统活动规律与天气过程及气

象要素（降水、温度）之间的有机联系，这需要预报

员有扎实的低频天气理论知识，且低频系统的周期

确定需要长期的预报经验积累，预报员的主观经验

对预报结果的影响较大。因此，利用客观分析方法，

结合历史资料充分挖掘低频天气图中的低频信号，

并对其进行逐日延伸期预报就显得尤为重要。

相似预报方法能够考虑天气发展过程的三维结

构特征，并且兼顾大气变化本身线性和非线性变化

规律［１１］，具有思路明确、直观性强等特点，所以，至

今仍有极其旺盛的生命力和应用价值。本文针对利

用低频天气图进行延伸期预报时遇到的困难以及逐



步相似过滤方法的优势，在周期分析、双评分标准筛

选和最优子集回归方法对各层次对应低频天气信号

（形势）进行延伸的基础上，应用逐步过滤方法就西

北地区中西部延伸期降水进行预报，并对预报结果

进行检验。

１　资料和方法
１．１　资料来源

本文所用资料为：（１）１９８０—２０１４年的 ＮＣＥＰ／
ＮＣＡＲ３层（２００ｈＰａ、５００ｈＰａ和７００ｈＰａ）逐日格点
资料，各层均包含５个基本量：位势高度、湿度、Ｕ／Ｖ
风以及垂直速度。水平分辨率为２．５°×２．５°；（２）
西北地区中西部４４个台站（图１）１９８０—２０１４年逐
年５月１日—９月３０日的逐日降水资料，来源于中
国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ／）。

图１　气象站点位置分布
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１．２　研究思路与方法
１．２．１　研究思路

利用外延的低频天气图进行延伸期降水预报的

研究思路具体如下：

第一步：利用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波器对１９８０年
１月 １日—２０１４年 １２月 ３１日的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
（２．５°×２．５°）３层逐层的５个基本气象要素场进行
滤波处理（保留３０～６０ｄ周期），得到对应层次不同
要素场的逐日低频资料；

第二步：将２０１１—２０１４年每年５月２３日—８月
１日各层次各格点上的不同气象要素前期１５０ｄ的
低频资料去掉相应日期的气候平均值（基准期为

１９８０—２０１０年），利用主周期分析、双评分标准筛选
和最优子集回归方法对其分别进行拟合，并外延至

未来３０ｄ；

第三步：对第二步中外延后的低频要素进行９
点平滑，再叠加上预报日的气候平均值，生成预报当

日对应的低频要素场；

第四步：利用气候距平相关系数对不同层次不

同区域的拟合效果进行对比评价，并对相应关键区

进行显著性水平检验。依据低频波的主要活动区

域，依次对全球、南半球、北半球，１０°Ｓ—１０°Ｎ、３０°
Ｓ—３０°Ｎ、６０°Ｓ—６０°Ｎ及南北半球１０°—３０°、３０°—
６０°、６０°—９０°区域内的气候距平相关系数分别进行
对比分析；

第五步：就生成的低频要素场，通过逐步相似过

滤方法找出历史上（１９８０—２０１０年逐年５月１日—
９月３０日）１０个最优相似个例，结合 １９８０—２０１０
年西北地区中西部４４个台站的逐日降水资料得到
该区域降水的延伸期预报，并利用２０１３—２０１４年每
年６月１日—８月３１日的降水资料确定最优相似
个例数，２０１１—２０１２年每年６月１日—８月３１日的
降水资料用于预报效果检验。

１．２．２　研究方法
（１）气候距平相关系数
气候距平相关系数［２］（ＣｌｉｍａｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，简称 ＣＡＣＣ）反映了对槽脊位置及
强度的预报效果，由于其利用实况值和预报值与平

均气候态的距平相关，避免了因倾向相关系数随预

报时效增加而可能出现的虚假增长现象［１２］。

（２）相似离度
相似预报方法中相似性判据的选取对相似预报

的质量有至关重要的意义。相似离度方法［１３］是目

前应用较多的相似判据之一，其优点在于既能分析

样本之间的形相似，又能体现它们之间的值差异。

２　低频天气图预报结果分析及检验
２．１　区域平均气候距平相关系数分析

对２０１１—２０１４年夏季各层（２００ｈＰａ、５００ｈＰａ、
７００ｈＰａ）各格点 ５个低频气象要素（位势高度、湿
度、Ｕ／Ｖ风和垂直速度）分别进行周期分析［１４］（均生

函数）、双评分标准筛选［１５］及最优子集回归得到相

应的预报场，并分别求出不同层的５个低频要素预
报场与实况场的气候距平相关系数。通过分析３层
逐层５个要素场在不同区域平均气候距平相关系数
的分布趋势（图略），发现随着预报时效的增长，平

均气候距平相关系数整体呈下降趋势，前期降幅快，

后期降幅减缓，最终趋于稳定；整体而言，气候距平

相关系数的全球值 ＞南半球值 ＞北半球值，１０°Ｓ—
１０°Ｎ区域值＞３０°Ｓ—３０°Ｎ区域值＞６０°Ｓ—６０°Ｎ区
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域值，值得注意的是，上述３类分法所求得的不同区
域的气候距平相关系数值差异均较小；南北纬

１０°—３０°，３０°—６０°和６０°—９０°平均气候距平相关
系数正负交错分布，无明显变化规律。经计算，全球

通过α＝０．０５显著性水平的格点数达到４９．５７％，
通过α＝０．０１显著性水平的格点数达到２０．７１％。
其中中国周边的印度洋中部、南部，太平洋中西部及

东部部分地区，贝加尔湖地区及中亚部分地区等中

心相关系数均超过０．６，通过了α＝０．００１的显著性
水平。因此，通过均生函数、双评分标准筛选和最优

子集回归方法对低频信号进行预报拟合具有一定的

可行性和可信性。

２．２　西北地区中西部低频天气系统关键区 ＣＡＣＣ
分析及检验

周期分析、双评分标准筛选及最优子集回归方

法对低频信号的拟合准确与否，很大程度上决定了

这些客观分析方法在延伸期业务预报中的可行性和

可推广性。考虑低频天气图方法在日常延伸期业务

预报中的不足，有必要通过客观的预报方法对拟合

出的低频天气图进行释用，减少人为因素的影响，从

而更加快速、客观地得出预报结论。基于此，本文尝

试将周期分析、双评分标准筛选及最优子集回归这

３类方法运用于我国西北地区中西部延伸期降水预
报中，以进一步检验其预报效果。

前人的研究［１６］表明，影响中国西北地区降水天

气过程的 ６个低频关键区分别为西西伯利亚、新
疆—贝加尔湖、中亚、孟加拉湾、青藏高原和西太平

洋地区。利用２０１１—２０１４年不同层次不同低频要
素场夏季样本，对上述６个关键区域的气候距平相
关系数进行显著性检验。图２为５００ｈＰａ低频高度
场预报第１０天、第２０天和第３０天中国及周边地区
气候距平相关系数分布图。可以看出，５００ｈＰａ低频
高度场在预报第１０天、第２０天、第３０天时，西西伯
利亚东部及南部、新疆—贝加尔湖、青藏高原东部及

南部、孟加拉湾、西太平洋大部分地区及中亚的哈萨

克斯坦南部地区的气候距平相关系数均通过显著性

水平检验，其中新疆北部、贝加尔湖、孟加拉湾北部

及我国东南沿海部分地区的气候距平相关系数尤为

显著，均通过了α＝０．０１显著性水平。
经分析其余各层次低频要素场所对应关键区的

显著性水平检验情况（图略），发现除了中亚地区

２００ｈＰａ低频Ｕ风场、５００ｈＰａ和２００ｈＰａ低频垂直

图２　预报的第１０天（ａ）、２０天（ｂ）、３０天（ｃ）中国及周边地区５００ｈＰａ低频高度场气候距平相关系数分布
（阴影区由浅到深分别表示通过０．１、０．０５、０．０１显著性水平）
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速度场，孟加拉湾７００ｈＰａ低频高度场、５００ｈＰａ低
频湿度场和低频Ｖ风场未通过显著性水平检验外，
其余关键区所对应的不同层次不同低频要素场均通

过了显著性水平检验。

通过上述分析可知，利用周期分析、双评分标准

筛选和最优子集回归方法对低频信号外延的整体效

果较好，可为下一步的延伸期降水预报提供科学的

理论及数据支撑。

３　逐步相似过滤方法的释用及预报效
果检验

３．１　相似预报流程
一般而言，不同的气象要素场，其形态分布及数

值大小所对应的天气现象有所不同［１７］，所以相似离

度中参数 α和 β的大小随要素场的不同而不同，如
对于高度场，主要考虑形相似，α的取值可稍大一
些；对于湿度场和垂直速度场而言，主要考虑的是值

相似，β的取值可稍大一些。但是 α和 β的取值并
没有一个固定的标准，本文通过一些经验公式和试

凑法［１８］等反复试验，最终挑选出不同低频要素对应

的α和β值，具体取值如表１所示。

表１　各气象要素场α、β取值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆαａｎｄβｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

α β

高度场 ２ １

湿度场 １ １

Ｕ风场 ２ １

Ｖ风场 ２ １

Ｗ风场 １ ２

　　选择适当的关键区是做好延伸期相似预报的关
键，在上述６个关键区的基础上，结合影响西北地区
中西部降水天气过程中系统的生成区域、移动路径、

水汽源地、输送通道等因素，经过综合考虑，最终选

取３个区域（图３），通过计算区域内格点上的低频
要素相似离度，选出最优相似个例。

考虑气候背景及天气变化周期，以２０１１—２０１４
年夏天各层次各个低频拟合要素场为基础，计算与

其前后相差３０ｄ以内的１９８０—２０１０年对应历史低
频要素场的相似离度，然后按照相似离度从小到大

的顺序排序。结合西北地区中西部的气候特征、天

气变化周期、降水成因及上述拟合方法（周期分析、

双评分标准筛选和最优子集回归方法）对各层次各

低频要素场的拟合效果，经反复试验，得出最佳过滤

方案。具体过滤步骤见图４，首先对预报日５００ｈＰａ
低频高度场进行相似过滤，然后选取２００个最相似
个例，在这２００个最相似个例中，通过 Ｕ风场的过
滤得到１００个最相似个例，以此类推，经过其它要素
场的逐步过滤，得到１０个最优相似个例，若这１０个
个例中有α个个例有降水（Ｒ≥０．１ｍｍ作为降水的
判定标准）发生，则预报该日有降水，否则，预报该

日无降水，以Ｃｓ评分为标准，调整α数值，找到最合
适的判据。

图３　低频天气系统关键区示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｋｅｙｒｅｇｉｏｎｓｏｆｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍ

图４　逐步相似过滤流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐｓｉｍｉｌａｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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３．２　预报结果检验
根据上述方案，利用２０１１—２０１４年夏季各低频

要素场的拟合产品制作西北地区中西部１０～３０ｄ
的降水预报，并依照气预函〔２０１３〕４３号文２中规定
的Ｃｓ评分标准对预报效果进行检验。

Ｃｓ＝ 预测正确日数

预测正确日数 ＋空报日数 ＋漏报日数 （１）

利用上述逐步相似过滤方案得到的１０个最优
相似个例进行未来１０～３０ｄ降水预报过程中，对于

降水相似个例数与实际降水的关系通过 ２０１３—
２０１４年西北地区中西部４４个台站的 Ｃｓ评分进行
进一步探讨。经计算，当降水相似个例数 α＜３时，
空报率太高；当α≥７时，漏报率太高；Ｃｓ评分均较
低。而在α分别≥３、４、５、６的情况下，其所对应４４
个台站Ｃｓ评分的均值分别为０．５７１、０．５４９、０．５１１、
０．４２９，即α≥３时，实况出现降水的概率整体达到最
大（图５）。也就是说，某台站对应的１０个最优相似
个例中，如果出现降水的相似个例数达到３个以上，
该台站出现降水的可能性最大。

图５　不同降水相似个例数所对应的Ｃｓ评分
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣｓｓｃｏｒｅｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｃａｓｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　通过计算西北地区中西部４４个台站降水相似
个例数α≥３时对应未来１０～３０ｄ降水预报的 Ｃｓ
评分（２０１１—２０１２年均值），结果如图 ６ａ所示，Ｃｓ
评分最高的台站为达旦，高达 ０．８０１；最低的为冷
湖，仅为０．００３。整体而言，台站的 Ｃｓ评分普遍高
于气候概率值（１９８１—２０１０年这３０ａ有无降水的气
候概率），但冷湖、小灶火及大柴旦３个台站的Ｃｓ评
分低于气候概率值，究其原因，可能与其特殊的地理

位置、气候条件有关，例如冷湖其气候概率值仅为

０．０８１，说明该地区夏季历史降水稀少，因此，该站点
对应的１０个最优相似个例中出现降水个数≥３的
概率极小，从而导致 Ｃｓ评分极低。经计算，有６个
台站的Ｃｓ评分在０．３００以下，它们均位于青海西北
部，占总台站数的 １３．６０％；Ｃｓ评分在 ０．３００～
０．５００之间的台站有３个，分别为武威、景泰以及靖
远；Ｃｓ评分 ＞０．５００的台站有３５个，占到总台站数
的７９．５％。说明利用该方法进行延伸期降水预报，
总体预报效果较好。

４４个台站Ｃｓ评分所对应的均方差分布在０．０２

上下波动，茫崖与格尔木站的均方差最大，分别为

０．０６８及０．０７７。４４个台站的 Ｃｓ评分均表现出较
好的稳定性，即随着预报时效增长，Ｃｓ评分变化不
大。以久治为例，该台站在整个预报期之内（１０～
３０ｄ），Ｃｓ评分的最大值和最小值分别为０．７８４（第
１０天）与０．７４８（第３０天），二者仅相差０．０３６。由
此可知，利用该方法在对西北地区中西部进行延伸

期降水预报的过程中，Ｃｓ评分随预报时效的增长，
整体呈现平稳状态，进一步说明该方法进行延伸期

降水预报的可行性。

图６ｂ为４４个台站对应的Ｃｓ评分的空间分布，
Ｃｓ评分呈现“鞍型场”分布，其中高值中心位于青海
省东部，该中心南北部均为高值区，东西部为低值

区，且东部Ｃｓ评分整体高于西部。
与此同时，利用上述逐步相似过滤方案对西北

地区中西部４４个台站的日降水 Ｒ≥１ｍｍ和 Ｒ≥５
ｍｍ的预报效果通过Ｃｓ评分分别进行检验（图略）。
结果显示：当相似个例中 Ｒ≥１ｍｍ的个例数 α≥２
时，实况出现 Ｒ≥１ｍｍ的概率整体达到最大，Ｃｓ评
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分均值为０．５１９。Ｃｓ评分最高的台站为久治，可达
０．６７２；由于部分台站（冷湖、小灶火）降水量较小，
加之预报本身的误差，其 Ｃｓ评分为０；有６个台站
（茫崖、冷湖、小灶火、大柴旦、德令哈和格尔木）的

Ｃｓ评分低于其气候概率值。对于 Ｒ≥５ｍｍ预报效
果进行Ｃｓ评分发现，当相似个例中 Ｒ≥５ｍｍ的个

例数α≥１时，实况出现 Ｒ≥５ｍｍ的概率整体达到
最大，Ｃｓ评分均值为０．３４２；Ｃｓ评分最高的台站为
甘孜，可达０．４７８；６个台站（茫崖、冷湖、小灶火、大
柴旦、格尔木和诺木洪）的 Ｃｓ评分低于其气候概率
值，且随着降水量不同，二者的 Ｃｓ评分均保持了较
好的稳定性。

图６　４４个台站Ｃｓ评分的均值、均方差（ａ）及均值空间分布（ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｓｓｃｏｒｅ
ｉｎ４４ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｓ’ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　论
（１）随着预报时效的增长，平均气候距平相关

系数整体呈下降趋势，前期降幅快，后期降幅减缓，

最终趋于稳定，且西北地区中西部降水所对应的大

部分关键区不同层次的不同低频要素场均通过

α＝０．０５显著性水平。因此，通过均生函数、双评分
标准筛选和最优子集回归方法对低频信号进行预报

拟合具有一定的可行性和可信性。

（２）在进行逐步相似过滤时，当各台站的降水
相似个例数 α≥３时，对应的 Ｃｓ评分均值最高，４４
个台站的Ｃｓ评分均值为０．５８５。

（３）西北地区中西部的４４个台站中，有６个台
站的Ｃｓ评分均值 ＜０．３００，均位于青海西北部；Ｃｓ
评分均值在０．３００～０．５００之间的３个台站分别为
武威、景泰以及靖远；Ｃｓ评分均值＞０．５００的台站有
３５个，占到总台站数的７９．５０％。

（４）整体而言，通过逐步相似过滤对４４个台站
降水Ｒ≥０．１ｍｍ预报的Ｃｓ评分均值为０．５７１，Ｒ≥１
ｍｍ预报的Ｃｓ评分均值为０．５１９，Ｒ≥５ｍｍ预报的
Ｃｓ评分均值为０．３４２，上述３类的Ｃｓ评分均值整体
高于气候概率值，且随着预报时效的增长，Ｃｓ评分
均值整体趋于稳定。检验效果表明该预报方法是有

效的，可用于实际业务预报。
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运用周期分析、双评分标准筛选和最优子集回

归方法对低频信号进行延伸，并在此基础上通过逐

步相似过滤方法对相应区域进行延伸期气象要素的

预报是可行与可信的，可用于业务化推广。
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ｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ９３５４４，Ｂａｏｄｉｎｇ０７２６５５，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｂａｎｄ－ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｄａｉｌｙｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａｏｆｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒｓ’ｆｉｅｌｄｓｏｆＮＣＥＰ／ＮＣＡＲａｂｏｕｔ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ（２００ｈＰａ，５００ｈＰａａｎｄ７００ｈＰａ）ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１４，ａｎｄａ３０－６０ｄａｙｓｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｗａｓｋｅｐｔ．Ｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｐｅｒｉｏｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｃｏｒｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｔａｎｄａｒｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｕｂｓｅｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｇｌｏｂａｌｄａｔａａｂｏｕｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌ
ｅｍｅｎｔｓｏｆ１５０ｄａｙｓｂｅｆｏｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｄａｙｓａｔ３ｌｅｖｅｌｓｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ３０ｄａｙｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１４．Ｏｎ
ｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅ１０－３０ｄａｙｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｗａｓｍａｄｅａｎｄｔｅｓｔｅｄｉｎ４４ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍｉｄ－ｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍＪｕｎｅ
ｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１２ｂｙｕｓｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ－ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎａｌｏｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｍｅｎｔｓｆｉｅｌｄｓｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｎｉｔｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｅａｃｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｍｅｎｔａｔ３ｌｅｖｅｌｓｐａｓｓｅｄｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｖｅｒｔｈｅｍｏｓｔｋｅｙｒｅｇｉｏｎ．（２）Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｍ
ｉｌａｒｒａｉｎｆａｌｌｃａｓｅｓｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ３，ｔｈｅｒｅｗａｓａｒａｉｎｆａｌｌｉｎｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＣｓｓｃｏｒｅｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｔｈｅａｖ
ｅｒａｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ４４ｓｔａｔｉｏｎｓｗａｓ０．５８５，ａｎｄｔｈｅＣｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅ３０－ｙｅａｒｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎ（１９８０－
２０１０）ｉｎｇｅｎｅｒａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｍｉｄ－ｗｅｓｔｒｅｇｉｏｎｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ；ｐｅｒｉｏｄａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｒａｄｕａｌｌｙ－ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎａｌｏｇｍｅｔｈｏｄ；ｅｘｔｅｎｄｅｄｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔ
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