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摘  要 

为提升陕西汛期降水预测准确率，本研究基于多模式集合(MME)预测数据，构建时空投影模型的动力–

统计相结合的预测方法(DSTPM)，开展延伸期降水预报试验。采用“模式误差订正 + 物理因子约束”的

释用技术，融合不同气候区特征差异优化模型。结果表明：(1) 通过时空尺度检验评估，多模式集合预

测效果明显高于单一模式，且随着候数增加下降缓慢。(2) 长波辐射(OLR)在6种预报因子中预报技巧最

高且在不同区域均表现稳定。(3) DSTPM对陕北、关中及陕南中东部的降水预报效果较好，时间相关系

数(TCC)技巧较MME本身提升3~6%，但陕南西部的预报能力仍有待提升。基于次季节–季节(S2S)多模

式预报产品探索构建动力–统计降尺度预报方法，可为抗旱防涝调度、区域水资源管理提供关键预报信

息，助力提升应对汛期极端降水事件的前瞻性防灾减灾能力。 
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Abstract 
To improve the accuracy of flood-season precipitation prediction in Shaanxi, this study develops a 
dynamic-statistical forecasting method based on a spatiotemporal projection model (DSTPM), using 
Multi-Model Ensemble forecast data, and conducts extended-range precipitation prediction exper-
iments. A model post-processing approach that combines model bias correction with constraints 
from physical predictors is adopted, while differences among climatic regions are incorporated to 
optimize the model. The results show that: (1) Evaluations across temporal and spatial scales indi-
cate that the MME markedly outperforms individual models, and its fore-cast skill decreases only 
gradually as the lead time in pentads increases. (2) Among the six fore-cast predictors, Outgoing 
Longwave Radiation (OLR) exhibits the highest forecasting skill and performs consistently across 
different regions. (3) The DSTPM performs well in northern Shaanxi, central and eastern parts of 
Guanzhong, and southern Shaanxi, and the Time Correlation Coefficient skill is 3%~6% higher than 
that of the MME alone, although its predictive capability in the western southern Shaanxi still re-
quires improvement. The development of a dynamic-statistical downscaling forecasting method 
based on Subseasonal-to-Seasonal (S2S) multi-model forecast products can provide critical forecast 
information for drought and flood mitigation operations and regional water resource management, 
thereby strengthening anticipatory disaster prevention and risk-reduction capacity for extreme 
precipitation events during the flood season. 
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1. 引言 

陕西地处中国南北气候过渡带，秦岭山脉横亘中部形成陕北干旱半干旱区、关中暖温带半湿润区、

陕南北亚热带湿润区“三带格局”，汛期(5~9 月)降水占全年 60%~70%，既是黄河流域(陕西段)水资源补

给的核心来源，也直接影响关中平原农业灌溉与陕南生态安全[1] [2]。受东亚季风异常、青藏高原热力作

用及秦岭地形强迫影响，汛期降水时空分布差异显著，如渭河谷地降水依赖低空急流输送，陕南降水受

西南水汽影响更强，这种复杂性对次季节尺度(10~90 天)预测提出迫切需求。次季节尺度可衔接天气预报

与气候预测，为水库调度、农田水利规划提供关键支撑[3]-[5]。 
传统单模式预测在复杂地形区存在固有局限：BCC-CPSv3 模式对华南前汛期降水的预测技巧虽优于

后汛期，但对地形敏感区的水汽辐合模拟偏差可达 20%以上[6]；CFSv2 模式对新疆夏季降水的原始预测

技巧较低，经 EOF 误差订正后，距平相关系数(ACC)才提升 0.19，印证地形干扰下模式系统性偏差的显

著影响[7]。多模式集合相对于单一模式预报技巧有显著提升。APCC MME 通过整合多套业务模式，对

2m 气温、降水的预测技巧随迭代持续提升，独立预报期均方根误差(RMSE)较单模式降低 15%~20% [8]；
NMME 系统在十年尺度应用中，对中纬度降水的距平相关系数(ACC)稳定高于 0.3，且集合平均结果显著

优于任一子模式[9]。国内研究也表明，多模式解释应用集合系统(MODES)通过等权平均、超级集合等方

法，对全国月降水的平均 PS 评分达 68，为区域预测提供技术参考[10]。 
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然而针对陕西汛期降水的次季节多模式集合研究相对较少，现有研究多聚焦长江流域、华南等区域，

如邵春雨[11]开展年代际变化背景下长江流域季节水文气候集合预测研究；谢洁宏等[12]评估了 S2S 模式

对华南前后汛期降水的预报技巧，并分析了不同类型降水事件的可预报性；陈丽娟等[13]系统评估了多模

式集合平均对我国夏季降水及关键环流和海温场的预测能力。本文在中国气象局(CMA)、欧洲中期天气

预报中心(ECMWF)、加拿大环境及气候变化部(ECCC)、美国国家环境预测中心(NCEP)、英国国家气象局

(UKMO)共 5 个次季节–季节预报模式数据和多模式集合预测数据产品的预报效果检验评估基础上，采

用环流因子高预报技巧的区域，利用时空投影方法[14]-[16] (STPM)开展陕西区域延伸期降水的统计降尺

度预报试验，并系统评估其预报技巧。相关工作可为区域水资源优化配置、旱涝风险管控以及地方构建

气候适应型社会提供科学依据与技术支撑。 

2. 资料与方法 

2.1. 数据来源 

(1) 1994~2014 年中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集(V3.0)中的降水数据。 
(2) 1994~2014 年 5~9 月 CSM1.2、UKMO、ECMWF、ECCC、NCEP 共 5 种模式回算降水数据，200 

hPa 纬向风(U200)，850 hPa 纬向风(U850)，射出长波辐射(OLR)，500 hPa 位势高度(H500)，850 hPa 位势

高度(H850)，海平面气压(SLP)。 

2.2. 检验方法 

时间相关系数(TCC)在显著性上能表征模型预报的时间一致性，通过计算每个格点的 TCC 可获得一

个模型预测技巧的分布，其公式如下： 
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i 表示起始候数，j 表示预测候数。 ,i jx 代表在 i 候对 j 候的预测， ix 代表 i 候的预测平均。 iy 表示在

j 候的观测异常， y 表示 jy 的平均，N 表示时间序列数。TCC 的范围介于−1 到 1，TCC 越接近 1，表示

模型预测技巧越高。 
距平相关系数(ACC)表征模式预报的空间一致性，通过计算 ACC 可获得一个预测技巧的时间序列，

其公式如下： 
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j 代表预测日期，i 代表格点数。 ,i jx∆ 和 ,i jy∆ 分别表示在第 i 个格点上 j 时的预测与观测异常值。 M
是预报区域的格点总数，ACC 的范围也为−1 到 1，ACC 越大，则表明模式的预测结果与观测的空间模态

越一致。 

3. S2S 模式预报的候尺度预报产品检验评估 

首先对 5 种模式预报的候尺度预报产品进行检验评估。由于 S2S 中 5 个预报模式的历史回算数据时

间尺度不一致，故选择具有相同时间 1999~2010 年的回算数据来进行检验。鉴于每种模式产品频率不一

致，故先确定起报日期，表 1 列出了 5 种模式预报产品 5~9 月选择的起报日期。 
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Table 1. Selection of initialization dates for S2S forecast products from May to September 
表 1. S2S 预报产品 5~9 月起报日期的选择 

 CMA UKMO NCEP ECMWF ECCC 

起
报
时
间 

05-01 05-01 05-01 04-30 05-05 

05-07 05-09 05-07 05-07 05-12 

05-18 05-17 05-18 05-18 05-19 

05-25 05-25 05-24 05-25 05-26 

06-01 06-01 06-01 06-01 06-02 

06-08 06-09 06-08 06-08 06-06 

06-15 06-17 06-18 06-18 06-19 

06-25 06-25 06-25 06-25 06-30 

07-02 07-01 07-02 07-02 07-07 

07-09 07-09 07-09 07-09 07-14 

07-16 07-17 07-16 07-16 07-21 

07-23 07-25 07-23 07-23 07-28 

08-03 08-01 08-03 08-03 08-04 

08-10 08-09 08-10 08-10 08-11 

08-17 08-17 08-17 08-17 08-18 

08-24 08-25 08-24 08-24 08-25 

09-03 09-01 09-03 09-03 09-08 

09-10 09-09 09-10 09-10 09-11 

09-17 09-17 09-17 09-17 09-18 

09-24 09-25 09-24 09-24 09-25 

 
对 5 种模式以及 5 种模式的集合预报产品(MME)进行 TCC 检验(图 1)，区域空间平均(105˚E~112˚E, 

30˚N~40˚N)，得到 TCC 技巧随时长增加而降低，多模式集合预测明显高于单一模式，且随着候数增加下

降缓慢。计算 1999~2010 年 ACC 的时间平均图(图 2)，可以看出 MME 的预测能力明显高于单一模式，

且随着候数增加下降缓慢，EC 预报技巧最高。ACC 技巧高于 TCC 技巧，表明模式预报相对于其时间演

变而言，更易于捕获降水的空间分布特征。 

4. 基于时空投影模型的动力–统计结合的预测方法释用 

4.1. 相关分析 

选取汛期(5 月 1 日至 9 月 30 日)，将陕西划分为陕北(36˚N~40˚N, 107˚E~112˚E)、关中(34˚N~36˚N, 
106˚E~111˚E)、陕南(31˚N~34˚N，105˚E~111˚E)，分别用三个区域平均降水与模式同期环流场做相关，确

定影响汛期降水的高影响环流因子。图 3 为陕北平均降水分别与同期 H850、H500、OLR、U850、U200、
SLP 的相关场，可以看到各个环流因子与陕北夏季降水均具有较好的同期相关关系，从 H850 来看，欧亚

中高纬 40˚E 以东到 140˚E 有一显著的正相关区域，我国西部区域则存在显著的负相关区域；从 H500 来

看，正相关区域存在于我国大部区域、西西伯利亚以西的区域，负相关区域存在于西北太平洋及中亚大 
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注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2016)2556 号的标准地图制作，

底图无修改，下同。 

Figure 1. TCC verification and evaluation of S2S forecast products and MME; The green dots denote 
correlation coefficients significant at the α = 0.05 level  
图 1. S2S 预报产品及 MME 的 TCC 检验评估；图中绿点表示为通过 α = 0.05 显著性检验的区域 
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Figure 2. ACC verification and evaluation of multi-model forecast products (The black dashed lines denote correlation coef-
ficients significant at the α = 0.05 level) 
图 2. 多模式预报产品 ACC 检验评估(图中黑色虚线表示为通过 α = 0.05 显著性检验) 

 
陆；从 OLR 来看，正相关区域主要存在于我国北方大部，负相关区域存在南方大部及日本海附近；从

U850 来看，正相关区域在我国西南地区大部，负相关区域存在西北地区大部及中西伯利亚；从 U200 来

看，正相关区域存在于蒙古国到我国东北区域，负相关区域在我国大部；从 SLP 来看，正相关区域存在

于欧亚中高纬 60E 以东到鄂霍次克海附近，负相关区域存在于我国西北地区大部。图 4 和图 5 分别为关

中、陕南平均降水与同期 H850、H500、OLR、U850、U200、SLP 的相关场，可以看到各个因子相关场

与图 3 比较类似，这表明影响陕西三个区域大尺度降水的环流场较为一致。 
 

 
Figure 3. Correlations between the average precipitation in northern Shaanxi from May to September and simultaneous H850, 
H500, OLR, U850, U200 and SLP (Black dots denote correlation coefficients significant at the α = 0.05 level) 
图 3. 5~9 月陕北平均降水分别与同期 H850、H500、OLR、U850、U200、SLP 的相关(黑点为通过 α = 0.05 显著性检

验的区域) 
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Figure 4. Correlations between the average precipitation in Guanzhong from May to September and simultaneous H850, H500, 
OLR, U850, U200 and SLP, (Black dots denote correlation coefficients significant at the α = 0.05 level) 
图 4. 5~9 月关中平均降水分别与同期 H850、H500、OLR、U850、U200、SLP 的相关(黑点为通过 α = 0.05 显著性检

验的区域) 
 

 
Figure 5. Correlations between the average precipitation in southern Shaanxi from May to September and simultaneous H850, 
H500, OLR, U850, U200 and SLP (Black dots denote correlation coefficients significant at the α = 0.05 level) 
图 5. 5~9 月陕南平均降水分别与同期 H850、H500、OLR、U850、U200、SLP 的相关(黑点为通过 α = 0.05 显著性检

验的区域) 
 
由图 3 到图 5 可以看到，在多模式集合(MME)中各个大尺度环流因子与三个区域汛期平均降水具有

较好的相关关系，但各个环流因子之间存在显著差异，为确保环流因子关键区不能太大(避免 SVD 模态

提取过多的噪音信号)而又能提取到有效的次季节信号，将三个区域预测关键区统一选取为[5˚N~60˚N, 
60˚E~120˚E]。 

4.2. 建立预测模型 

基于 MME 模式预报数据作为预报因子，将陕西汛期降水数据作为预报对象，将经过预处理的同期
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30 天预报因子与同期 30 天预报对象建立 SVD 模型，利用时空转换方法对预报量进行重构，并进行后处

理量级调节，最后得到实际预报对象的输出结果。该模型通过识别预报因子与预报对象的同期 SVD 耦合

关系，可实时提供未来 30 天陕西降水的预报，方法流程如图 6 所示，其中 X 和Y 分别为标准化的预报因

子场和预报量场。 1 1,i n  ( 2 2,i n )表示因子场及观测场的空间网格，t 为训练期的时间序列，K 为 SVD 的模

态总数。 kU 和 kV 分别表示预报因子和预报量的奇异向量。m为交叉检验中通过 99%置信度的 SVD 模态。

M 是通过 99%置信度的 SVD 模态总数。 kU 和 kV 表示预报因子和预报量第 k 个 SVD 模态展开系数的时

间序列。实线箭头表示模型训练期，在 pt 时的独立预报期用虚线箭头表示。 
由于动力时空投影方法在奇异值分解阶段仅保留前 K 个主导时空模态，会不可避免地损失部分小尺

度方差信息，导致重构的预报场普遍存在系统性振幅偏小的问题。为修正这一偏差，方法采用基于历史

统计特征的逐格点线性缩放方法进行振幅订正。振幅订正的基本思路是，将时空投影得到的待订正原始

预报场，乘以一个由历史统计特征计算得到的振幅订正系数场。该系数场由历史观测场在对应预报时段

的格点标准差场与历史回算预报场在对应预报时段的格点标准差场的比值确定。振幅订正系数是针对每

个预报时段单独计算，以反映不同时段气候变率特征的差异；订正系数为空间逐格点值，能够更精确地

修正不同地理区域的振幅偏差。 
 

 
Figure 6. Forecast flow chart of Dynamic Space-Time Projection Method (DSTPM) 
图 6. 动力时空投影方法(DSTPM)预报流程图 

 
将 5 到 9 月每个月分为 6 候，在实际建模过程中，选取 DSTPM 训练期为 1995~2009 年汛期，即每

年的 5 月第 1 候到 9 月第 6 候，独立预报范围为 2010~2014 年，并对该 5 年的预报性能进行评估。 

4.3. 预测模型性能评估 

基于 MME 的 850 hPa、200 hPa 纬向风(U850、U200)，500 hpa、850 hpa 位势高度(H500、H850)，向

外长波辐射(OLR)，海平面气压(SLP)共 6 个环流因子对陕西汛期降水的预报进行评估。上述因子分别表

征了高低空环流配置、中低层大气动力结构、热带对流活动强度及地面气压系统特征，覆盖了影响我国
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东部夏季降水的主要环流系统，能够全面反映东亚夏季风进退、西太平洋副热带高压位置与强度、中纬

度西风带波动及热带水汽输送等关键过程对陕西降水的综合影响。考虑到陕西省南北跨越 3 个气候带，

气候类型与降水成因存在显著区域差异，若采用全省统一的因子组合进行预报，将无法准确捕捉不同区

域降水的主导影响机制。为此，本研究将陕西省划分为陕北、关中、陕南三个区域，分别计算各环流因

子与对应区域汛期降水的同期及前期相关系数，并通过多因子敏感性试验系统评估了不同因子组合的预

报性能。表 2 给出了各个因子在超前 1 候至 6 候预报陕北延伸期降水的交叉检验的 ACC 技巧。由表 2 可

以看出，各个预测因子预报技巧存在显著差别，在提前 2 到 3 候具有较高的预测技巧，其中 H500 在提

前 3 到 4 候预测技巧可达 0.3 以上。预报技巧较高的有 H500、OLR、SLP，U850 的预测能力较差。 
 

Table 2. Average ACC skill of each factor for precipitation prediction in northern Shaanxi at lead times from pentad 1 to 
pentad 6 
表 2. 各个因子在超前 1 候至 6 候预测陕北降水的平均 ACC 技巧 

 1 Pentad 2 Pentad 3 Pentad 4 Pentad 5 Pentad 6 Pentad 

H500 0.086 0.157 0.358 0.319 −0.175 0.079 

H850 0.004 0.140 0.232 0.176 −0.176 0.033 

OLR 0.191 −0.219 −0.077 0.028 −0.176 0.046 

U850 −0.092 −0.106 0.121 0.135 −0.152 −0.052 

U200 0.080 0.244 0.107 0.291 −0.262 0.312 

SLP 0.163 0.054 0.119 0.226 −0.023 0.155 

 
表 3 给出了各个因子在超前 1 候至 6 候预报关中汛期延伸期降水的交叉检验的 ACC 技巧。由表 3 可

以看出，各个预测因子预报技巧存在显著差别，在提前 3 到 4 候具有较高的预测技巧，提前 2 候、5 候

预报技巧较低，其中 H500 在提前 6 候预测技巧可达 0.36 以上。预报技巧较高的有 H500、OLR、U200，
U850 的预测能力较差。 

 
Table 3. Average ACC skill of each factor for flood-season precipitation prediction in Guanzhong with lead times from the 
1st pentad to the 6th pentad 
表 3. 各个因子在超前 1 候至 6 候预测关中汛期降水的平均 ACC 技巧 

 1 Pentad 2 Pentad 3 Pentad 4 Pentad 5 Pentad 6 Pentad 

H500 0.366 −0.200 0.303 0.086 −0.334 0.362 

H850 −0.065 0.030 0.347 0.127 −0.307 0.014 

OLR 0.287 −0.154 0.178 −0.038 −0.096 0.075 

U850 −0.128 −0.281 −0.237 0.144 −0.149 0.028 

U200 0.317 −0.030 0.213 −0.050 −0.364 0.216 

SLP 0.191 −0.156 0.076 0.212 −0.225 0.055 

 
表 4 给出了各个因子在超前 1 候至 6 候预报陕南汛期延伸期降水的交叉检验的 ACC 技巧。由表 5 可

以看出，各个预测因子预报技巧存在显著差别，在提前 6 候具有较高的预测技巧，提前 5 候预报技巧较

低，其中 H500 在提前 6 候预测技巧可达 0.28 以上。预报技巧较高的有 H850、U850、U200，OLR 的预

测能力较差。 
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Table 4. Average ACC skill of each factor in predicting flood season precipitation in southern Shaanxi with lead times from 
the 1st pentad to the 6th pentad 
表 4. 各个因子在超前 1 候至 6 候预测陕南汛期降水的平均 ACC 技巧 

 1 Pentad 2 Pentad 3 Pentad 4 Pentad 5 Pentad 6 Pentad 

H500 0.127 −0.119 0.007 −0.186 −0.201 0.281 

H850 0.198 0.015 0.090 −0.169 −0.114 0.066 

OLR 0.189 −0.214 −0.061 −0.197 −0.031 −0.243 

U850 0.211 −0.138 −0.288 0.081 0.095 0.087 

U200 0.209 0.113 0.053 −0.225 −0.207 0.083 

SLP 0.080 −0.058 0.007 0.008 −0.067 0.240 

 
根据 1994~2014 年共计 21 年交叉检验的结果表明，每个区域筛选出的 3 个高相关因子组合，在交叉

验证中均表现出优于全部 6 因子组合的预报精度，能够更精准地反映各区域降水的主要环流驱动因素，

为后续动力时空投影预报模型的构建奠定了基础。表 5 给出了陕北、关中、陕南三个区域最终确定的三

个预测因子做独立预报。 
 

Table 5. Selected predictive circulation factors for the three regions 
表 5. 三个区域选取的预报环流因子 

陕北 H500、OLR、SLP 

关中 H500、OLR、U200 

陕南 H850、U850、U200 

 
图 7 给出了 DSTPM 对 2010~2014 年陕西汛期降水独立预报的 TCC 技巧分布，可以看到不同区域的

预测技巧存在差异，DSTPM 在第 1、2、4 候对陕北地区的预报效果较好，在第 1、4、6 候对关中地区的

预报效果较好，在第 4、6 候对陕南大部的预测效果较好，但该动力–统计结合的预报方法在第 3、5 候

对我省大部区域的预测能力不足，TCC 技巧在 0.1 以下。这种时空分布也反映了大尺度环流统计关系的

稳定性差异与局地降水形成机制的复杂性。从次季节尺度信号演变来看，热带季节内振荡(MJO)和准双周

振荡(QBWO)是影响陕西汛期降水次季节变率的主要信号，而第 3、5 候是 MJO 信号较弱或位相转换的

关键时期，此时大尺度环流的可预报性本身较低，基于统计关系的 DSTPM 模型难以有效捕捉这种弱信

号或快速变化的信号，准双周振荡传播速度和强度的年际差异进一步增加了特定时段预报的难度。对于

局地地形效应，陕南西部复杂的地形产生的局地环流和对流活动对降水的贡献显著高于省内其他区域，

DSTPM 模型无法精细刻画地形对降水的局地调制作用。 
基于 MME 模式提前 1~6 候预测的 TCC 技巧空间分布如图 8 所示，预测技巧随候数增长而降低，模

式提前 1 候对陕西区域的降水具有一定的预报技巧，技巧大值区主要存在于陕北南部、关中大部及陕南

西部。 
根据上述对比试验表明，DSTPM 对陕西汛期降水的次季节预报能力优于 MME 直接预报。DSTPM

对陕西三个区域的 TCC 技巧较 MME 本身提升了 3%~6%，其中陕北地区的提升最为明显。DSTPM 在第

1、2、4、6 候的改进效果尤为显著，而在第 3、5 候等环流快速调整期，仍能保持一定的预报能力。误差

分解分析显示(表略)，DSTPM 对直接用 MME 误差的订正主要来自于对方差偏差的修正，同时也部分改

善了平均偏差。 
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Figure 7. TCC of precipitation over Shaanxi predicted by the DSTPM. The black solid lines 
denote correlation coefficients significant at the α = 0.05 level 
图 7. DSTPM 预测陕西降水的 TCC，其中黑色实线为通过 α = 0.05 显著性检验的区域 
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Figure 8. TCC of flood-season precipitation over Shaanxi predicted by MME (The black 
solid lines denote correlation coefficients significant at the α = 0.05 level) 
图 8. MME 预测陕西汛期降水的 TCC (黑色实线为通过 α = 0.05 显著性检验的区域) 
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因此，选取 2013 年 8 月 31 日对未来 3~6 候(9 月 3~6 候)的预报进行检验，DSTPM 预报的降水距平

及实况的降水距平如图 9 所示，可以看到在第 3 候，DSTPM 预报出全省大部降水偏少 0~5 mm，实况降

水为全省大部偏少 0~2 mm；在第 4 候，DSTPM 预报出全省降水大部偏多 0~5 mm，实况降水为偏多 0~12 
mm，DSTPM 能较好的模拟出“北多南少”的分布特征；在第 5 候，DSTPM 预报出陕北北部、陕南大部

偏多 0~5 mm，陕北南部、关中大部偏少 0~5 mm，实况为陕北北部、陕南南部偏少 0~5 mm，陕北南部、

关中大部、陕南北部偏多 0~7 mm，DSTPM 预测效果较差在第 6 候，DSTPM 预报出陕北大部、关中北部

偏少 0~5 mm，关中南部、陕南大部偏多 0~5 mm，实况为全省大部偏少 0~5 mm，DSTPM 较为准备地预

报出来了陕北、关中降水偏少的特征，对陕南的预报能力不足。 
 

   
Figure 9. Precipitation anomalies predicted by the DSTPM at lead pentads of 3~6 (left, unit: mm∙d−1) and observed precipita-
tion anomalies for pentads 3~6 in September 2013 (right, unit: mm∙d−1) 
图 9. DSTPM 提前 3~6 候预报的降水距平(左，单位：mm∙d−1)和 2013 年 9 月 3~6 候实况降水距平(右，单位：mm∙d−1) 

5. 结论与讨论 

基于国内外 5 种次季节–季节预报模式数据及格点观测数据，检验评估模式预报技巧。利用 MME
结合 DSTPM，开展陕西汛期延伸期降水预测。通过对陕北、关中、陕南不同区域寻找稳定的环流预报因

子，并基于确定性预报评估方法对预测结果进行了评估，验证了其预报能力，主要结论： 
(1) 对 5 种模式进行时空尺度检验评估，TCC 技巧随时长增加而降低，多模式集合预测明显高于单

一模式，且随着候数增加下降缓慢。ACC 技巧高于 TCC 技巧，表明模式预报相对于其时间演变而言，更

易于捕获降水的空间分布特征。 
(2) 陕西汛期降水与 MME 模式同期 H500、OLR、U850、U200 环流场相关场均表现出在东亚地区有

较高的相关性。同预报因子(H500, OLR, U200, U850)的预报能力存在差异，其中 OLR 的预报技巧最为突

出，TCC 的平均技巧超过 0.2，且随候数增加，预测技巧较为稳定。其中，陕北预报技巧较高的因子有
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H500、OLR、U200，关中预报技巧较高的有 H500、OLR、U200，陕南预报技巧较高的有 H850、U850、
U200。 

(3) 从 TCC 技巧的空间分布来看，DSTPM 对陕北、关中及陕南中东部的预报效果较好，该动力–统

计结合的预报方法随时间延长技巧下降缓慢，但对陕南西部的预测能力有待提升。 
(4) 结合预报个例的检验来看，DSTPM 在提前 3~6 候能够预测出陕西汛期降水由“偏少–偏多–偏

少”的月内变化特征，但对陕南的预报能力不足，对降水量级的把握与实况存在差异。 
本文基于 MME 构建的统计降尺度预报方法，为陕西汛期延伸期降水预测提供了有效尝试，但仍存

在明显局限。一方面，当前方法对观测资料的质量和代表性较为敏感，尤其在陕南复杂地形区观测站点

稀疏，可能影响模型对局地降水信号的捕捉与验证效果[17] [18]。另一方面，对陕西地区延伸期降水的物

理机制理解仍有深化空间，特别是陕南秦巴山区地形与大气环流的相互作用、季节内振荡(ISO)对区域水

汽输送的调制等关键过程尚未充分纳入预测模型[19]，限制了预测技巧的进一步提升。 
为进一步提升预报能力，未来可从以下方向重点突破：一是引入高分辨率动力降尺度，通过区域气

候模式精细刻画地形强迫与局地环流特征，提升对陕南等复杂下垫面区域降水的物理描述能力；二是基

于深度学习的人工智能预测模型，增强预报的客观性与稳定性[20] [21]；三是持续深化“统计–动力”融

合的可预报性研究，结合延伸期可预报性来源(如 MJO、BSISO 等)的动力学分析[22] [23]，优化预报因子

选取与模型构建，进一步提高预测的准确率和空间一致性。 
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