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摘　要　利用中国科学院大气物理研究所第２代短期气候数值预测系统（ＩＡＰＤＣＰＩＩ）１９８０—１９９９年共２０年的集合回报结

果，提出了基于经验正交函数（ＥＯＦ）和奇异值分解（ＳＶＤ）的模式误差订正方法，并考察了上述订正方法对中国科学院大气物

理研究所气候预测系统预测性能提高的季节差异及其稳定性，分析了订正方法对不同预报场的适用范围及其可能原因。结

果表明：基于ＥＯＦ／ＳＶＤ的订正方法均可显著提高ＩＡＰＤＣＰＩＩ东亚地区各个季节降水预测的水平，在这２０年的降水订正预
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 资助课题：国家科技支撑计划项目（２００７ＢＡＣ２９Ｂ０３，２００８ＢＡＣ４０Ｂ０２）、国家自然科学基金项目（４０８２１０９２）及南京信息工程大学科研基

金资助项目（２００７００９８）。
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报试验中，各季节８０％左右的年份订正预报效果要优于模式原始结果。其中ＥＯＦ订正方法在夏、冬季略优，回报与实测降水

之间的距平相关系数（ＡＣＣ）平均值分别从订正前的－０．０７和０．１６提高到０．２５和０．４４。而ＳＶＤ方法则在春、秋季明显较

好，ＡＣＣ平均值分别从订正前的－０．０９和－０．０７提高到０．３６和０．３０。两种订正方法多年的ＡＣＣ提高效果比较还表明ＳＶＤ

订正结果在各个季节ＡＣＣ为负值的年份明显少于ＥＯＦ方法。因此，对于实际预测而言，ＳＶＤ订正方法效果更为稳定。ＡＣＣ

的方差比较也证明，ＳＶＤ订正方法具有相对较好的稳定性。同时针对订正方法实际应用的需要，以夏季降水、地表气温和５００

ｈＰａ高度场这３个变量为代表，文中还进一步分析了两种订正方法对夏季不同预报场的订正效果。结果表明，模态订正方法

对不同预报场订正效果存在一定差异，对于中国科学院大气物理研究所的气候预测系统，上述方法并不适用于对夏季地表气

温和５００ｈＰａ高度场预报结果的订正。

关键词　短期气候预测，误差订正方法，奇异值分解，经验正交函数分解

中图法分类号　Ｐ４６８．０

１　引　言

重大气候灾害对国民经济和人民生活造成了重

大的损害。以往的短期气候预测主要依赖于经验统

计方法，但是统计方法的预报效果通常不够稳定（陈

桂英等，１９９８），因此基于气候模式的数值预测已成

为短期气候预测的发展方向 （Ｇｏｄｄａｒｄ，ｅｔａｌ，

２００１）。但是目前气候模式还不够完善，短期气候数

值预测准确度还需进一步提高，以期达到业务应用

水平（Ｗａｒｄ，ｅｔａｌ，１９９７；李维京等，２００５）。因此，在

数值预测基础上，充分利用历史回报资料，通过统计

方法尽可能消除模式误差，就成了提高气候数值预

测水平的重要方法之一（Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｔｅｎ

ｎａｎｔ，１９９９；林朝晖等，１９９８；任宏利，２００５；丑纪范，

２００７）。

有关短期数值气候预测中的误差订正方法已有

诸多研究。Ｚｅｎｇ等（１９９４）系统地提出了一系列误

差订正方法，一部分也已在实际气候预测实践中得

到应用。Ｗａｎｇ等（２０００）根据东亚夏季降水等预报

场存在准２年周期的特征提出了 ＷＺＺＭ订正方法。

Ｃｈｅｎ等（２００６）也根据模式对ＥＮＳＯ冷、暖位相响

应误差的非对称特征，提出了基于ＥＮＳＯ循环的分

类订正方法。与气候模式的直接预测效果相比，上

述订正方法均可在一定程度上提高短期气候预测的

技巧。但总的来说上述方法对历史回报资料的信息

利用尚且不够充分；且订正均是逐点进行，未能充分

考虑误差场的空间相关特征。

有鉴于此，利用观测场及预测场两者经验正交

函数（ＥＯＦ）分解所得的特征向量的相似性，Ｚｅｎｇ等

（１９９４）提出利用ＥＯＦ分解进行预报修正的框架，

Ｙｕｎ等（２００５）将基于ＥＯＦ分解的订正方法用于多

模式集合中，证明能够明显改进集合预报效果。相

对于ＥＯＦ订正方法主要关注观测场的主要特征而

言，奇异值分解（ＳＶＤ）订正方法则可以考虑观测场

和回报结果的协同关系，即通过ＳＶＤ分离出两个场

高相关的成对模态和对应的时间系数。利用ＳＶＤ

的特性，Ｆｅｄｄｅｒｓｅｎ等（１９９９）提出了基于ＳＶＤ分解

订正预测异常空间特征偏差的订正方案。Ｋｈａｒｉｎ

等（２００１）的工作则进一步表明，直接利用观测模态

代替预测模态的订正结果最优。

上述两种订正方法已在不同地区的降水季度预

测中得到了应用，显著改善了模式预测技巧（Ｂｅｎｅｓ

ｔａｄ，ｅｔａｌ，２００２；Ｆｅｄｄｅｒｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｔｉｐｐｅｔｔ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。李芳等（２００５）将上述模态订正方法应用

于中国科学院大气物理研究所的ＩＡＰ９Ｌ９ 层

ＡＧＣＭ对东亚季风区夏季降水回报试验中，发现能

够明显改善模式对中国夏季降水异常的回报效果，

并认为ＥＯＦ订正要明显优于ＳＶＤ订正方法。但是

上述模态订正方法效果对不同模式依赖性如何，以

及订正方法对不同季节、不同变量预测效果的影响

是否存在差异尚需进一步研究。此外，上述订正方

法的适用范围也是实际应用中需要考虑的重要方

面。因此，本文从中国的实际预测角度出发，利用中

国科学院大气物理研究所第２代短期气候数值预测

系统（ＩＡＰＤＣＰⅡ）的回报数据，基于ＥＯＦ／ＳＶＤ分

解方法，提出了适用于该预测系统的误差订正方法，

考察了上述订正方法对中国不同季节降水预测的改

进效果，系统地分析了两种订正方法的效果差异，同

时还结合实际应用的需要，对这类方法的适用范围

进行了分析，并提出了一个判别该类方法对不同预

报场适用性的简单方法。

２　预测系统及回报试验数据

本研究中所用的预测模式为中国科学院大气物
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理研究所第２代短期气候预测系统（ＩＡＰＤＣＰⅡ），

该预测系统是在第１代短期气候预测系统（曾庆存

等，１９９０；李旭，１９９２）的基础上，经过一系列的改进

和完善而建成的。ＩＡＰＤＣＰⅡ主要包括ＥＮＳＯ预

测系统、积分方案和距平耦合技术方案、集合预测技

术系统、订正系统以及预测产品和分析系统，其中

ＥＮＳＯ预测系统中所用的大气环流模式为中国科学

院大气物理研究所两层大气环流模式（水平分辨率

为２°×２．５°），海洋模式的垂直方向分１４层（其中９

层在海表至水深２４０ｍ的水层内），水平分辨率为

２°（经度）×１°（纬度）（林朝晖等，１９９８；曾庆存等，

２００３）。该预测系统连续多年都较为准确地预测出

中国夏季大范围旱涝分布的形势，显示出良好的预

测能力，并已经被应用于中国每年的实际预测实践

中（林朝晖等，１９９８，２００２，２００３；陈红等，２００３）。

本研究所用的数据为ＩＡＰＤＣＰ Ⅱ 系统的

１９８０—１９９９年集合回报试验结果（陈红等，２００３）。

各个季节的回报试验开始于季节前一个月（例如从

２月开始，积分４个月，后３个月结果作为春季预测

结果，其他季节类推）。回报试验利用１９８０—１９９９

年观测海温异常场驱动大气模式，取起始月的前一

个月逐日ＮＣＥＰ再分析的大气场分别作为初始场

进行积分，形成了多个集合样本，对所有样本取算术

平均作为原始回报结果。以下的订正都是在这个数

据基础上进行的。

本文用于比较的降水观测数据主要是气候模式

比较和应用计划（ＣＭＡＰ）提供的全球逐月降水资料

（２．５°×２．５°网格），地面气温和５００ｈＰａ高度场资料

是利用ＮＣＥＰ２再分析资料（２．５°×２．５°网格）。

３　订正方法简介

３．１　犈犗犉订正方法

基于ＥＯＦ分解的订正方法是通过ＥＯＦ分解分

别提取观测和预测值主要空间特征，并利用观测和

预测值主要空间特征及其时间系数的对应关系对预

测结果进行订正。其主要步骤可简述如下：

假定已有狀年预测和观测结果，分别将预测场

犡和观测场犢 进行ＥＯＦ分析

犡狋＝∑
犽

犻＝１
β犻，狋φ犻　　狋＝１，２…狀

犢狋＝∑
犽

犻＝１

α犻，狋犻　　狋＝１，２…狀

　　 （１）

其中犻、φ犻 分别为观测场和预测场的空间模态，

α犻，狋、β犻，狋则为对应的时间系数，犽为预先选定用于订

正的模态数，在本研究中犽暂取为３。狀年的预测则

为１９８０—１９９９年共２０年的集合回报结果，观测取

为同期的ＣＭＡＰ降水资料。

利用多元线性回归方法，可得观测和预测ＥＯＦ

分解所得时间系数之间的线性关系。对于任意一个

观测时间系数，利用所有预测模态时间系数进行多

元线性回归，对于观测第犼个模态狋时刻对应的时

间系数，α犼，狋可以表示为

α犼，狋 ＝∑
犽

犻＝１

λ犻，犼β犻，狋＋ε犼　　　　　　　　

犼＝１，２…犽；狋＝１，２…狀 （２）

其中，λ犻，犼为回归系数，ε犼 为回归偏差，β犻，狋为预测场

ＥＯＦ分解所得时间系数。

通过将第狀＋１年预测结果投影到已有模态φ犻

上，可得新１年预测值ＥＯＦ分解时间系数β犻，狀＋１，利

用式（２）表示的线性关系，可得新１年观测值ＥＯＦ

分解时间系数估计值为

α^犼，狀＋１ ＝∑
犽

犻＝１

λ犻，犼β犻，狀＋１＋ε犼　　犼＝１，２…犽 （３）

结合已有的观测值ＥＯＦ分解模态，则第狀＋１年订

正后预测结果可表示为

犡′狀＋１ ＝∑
犽

犻＝１

α^犼，狀＋１犼 （４）

３．２　犛犞犇订正方法

ＳＶＤ订正方法是利用ＳＶＤ分解确定的观测和

预测之间成对高相关模态及对应的时间系数来对预

测结果进行订正。主要步骤如下：

假定已有狀年预测和观测结果，首先将已有的

狀年预测场犡 作为左场，观测场犢 作为右场进行

ＳＶＤ分析，分析结果可以表示为

犡狋＝∑
犽

犻＝１
β犻，狋φ犻　　狋＝１，２…狀

犢狋＝∑
犽

犻＝１

α犻，狋犻　　狋＝１，２…狀

　　 （５）

其中犻、φ犻 分别为观测场和预测场的特征向量，

α犻，狋、β犻，狋则为对应的时间系数，犽为预先选定用于订

正的模态数，在本研究中犽取为３。

由于ＳＶＤ分解所得的是观测和预测场的高相

关模态，因此左、右场各模态对应的时间系数之间存

在高的相关性，利用这样的特点，可以用一元线性回

１９２秦正坤等：基于ＥＯＦ／ＳＶＤ的短期气候预测误差订正方法及其应用 　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



归得到观测场和预测场各对应模态时间系数之间的

线性关系，对于观测第犻个模态狋时刻对应的时间

系数α犻，狋：

α犻，狋 ＝狌犻＋狏犻β犻，狋＋ε犻　　　　　　　

犻＝１，２…犽；狋＝１，２…狀 （６）

其中，狌犻、狏犻为观测和预测第犻对时间系数的线性回

归系数，β犻，狋为对应模态的预测场时间系数，ε犻为回

归偏差。

对于第狀＋１年预测结果，通过投影到已有的预

测模态φ犻上，得到各模态新一年时间系数β犻，狀＋１，利

用上式表示的时间系数线性关系和观测ＳＶＤ分解

模态，得到第狀＋１年初步订正的结果为：

犡′狀＋１ ＝∑
犽

犻＝１

（狌犻＋狏犻β犻，狀＋１）犻　　　　 （７）

　　另外，由于ＳＶＤ分解可能出现重要模态解释方

差偏小的情况，因此需要进一步提取高阶模态中的

有价值信息，这里根据Ｋｈａｒｉｎ等（２００１）的研究，对

上述订正结果进行了另外的处理。第狀＋１年的最

后订正结果如下式

犡

　 　 〈

′狀＋１ ＝犡′狀＋１＋犮（犡狀＋１－犡′狀＋１）

犮＝
Ｃｏｖ（犢，（犡狋－犡′狋））

Ｖａｒ（犡狋－犡′狋）
，狋＝１，２…狀

（８）

其中犮为调整系数，Ｃｏｖ（犢，（犡狋－犡′狋））为协方差，

Ｖａｒ（犡狋－犡′狋）为方差。

４　结果分析

本文研究的区域主要是覆盖中国大陆的地区

（１０°—６０°Ｎ，７０°—１４０°Ｅ），所比较的结果主要是模

式原始预报结果、ＥＯＦ订正预报结果和ＳＶＤ订正

预报结果。需要说明的是所得结果都是在交叉验证

（Ｂａｒｎｓｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３）的条件下得到的，即作每年

订正时都剔除了订正当年的实测值。

４．１　评分结果比较

图１是１９８０—１９９９年不同预测结果的ＡＣＣ评

分比较情况，分别给出了各个季节模式原始结果和

两种订正结果，图中空心柱体为原始结果，浅色柱体

和深色柱体分别为ＥＯＦ和ＳＶＤ订正结果，最后１

列为这３种结果ＡＣＣ评分的２０年平均值。可以发

现订正结果的预测效果与原始结果相比有了显著的

改进，原始结果在春、夏和秋季的ＡＣＣ均值都为负

值，冬季原始回报效果略好，但ＡＣＣ平均值也只有

０．１６；订正后的各个季节 ＡＣＣ均值都为正值，其中

ＥＯＦ订正结果在冬、夏季节效果较好，ＡＣＣ平均值

分别从订正前的０．１６和－０．０７提高到０．４４和

０．２５；而在春、秋季节则是ＳＶＤ订正效果明显较优，

ＡＣＣ平均值分别从订正前的－０．０９和－０．０７提高

到０．３６和０．３０，其中春季提高最为明显，与原始结

果相比ＡＣＣ增量可以达到０．４５。

　　订正方法对原始预报效果较差的年份改进更为

明显，比如１９９３年春季、１９８５年夏季等，ＡＣＣ评分

都是－０．４左右提高到０．４以上；春季直接预报中

有１４年 ＡＣＣ为负值，ＳＶＤ订正后只有１年 ＡＣＣ

为负值，ＥＯＦ订正结果也只有４年ＡＣＣ评分为负

值。在２０年秋季平均降水预报中，ＳＶＤ订正结果

有１８年优于直接预报，ＥＯＦ订正结果也有１６年要

好于模式原始结果。虽然冬季原始回报水平比其他

季节高，但是订正方法对冬季降水回报的改进更为

明显，两种订正结果中都有１０年的 ＡＣＣ接近或超

过了０．６。以ＡＣＣ大于零为界，比较可以发现ＳＶＤ

订正结果在各个季节ＡＣＣ为负值的年份明显少于

ＥＯＦ方法。因此，对于实际预测而言，ＳＶＤ订正方

法效果更为稳定。

４．２　预测个例分析

利用夏季降水距平百分率空间分布特征的回报

效果进一步验证上述订正方法的效果，以１９９０年夏

季降水距平为例，给出了观测和订正前后ＩＡＰＤＣＰ

Ⅱ回报的１９９０年夏季降水距平百分率分布（图２）。

从１９９０年夏季降水距平百分率空间分布特征

的实测结果（图２ａ）可以看出，在１９９０年夏季，中国

大体为北涝南旱，且呈现多个中心的空间型态。东

北、华北和新疆东部为明显的涝区，其中华北多雨超

气候平均值达到４０％，四川和云南地区降水也比正

常偏多２０％以上，而西部的大部分地区、中国中东

部以及东南部基本都是少雨区，两个主要的干旱中

心分别位于西藏与新疆交界处和中国东南地区。

从原始回报结果（图２ｂ）的 ＡＣＣ为－０．３５看

出，直接预报也能一定程度上再现观测降水的空间

分布特征，主要是中国东北和华北多雨和中国西部

少雨现象回报相对较好，但是东北和华北的雨量回

报偏弱，而新疆东部降水异常回报明显偏强，在中国

东部地区，原始回报效果较差，甚至表现出与观测异

常相反的现象。但是订正后的结果（图２ｃ、２ｄ）能够

很好地抓住中国降水的异常分布特征，两者 ＡＣＣ

分别为０．３１和０．４７。订正预报的结果很好地再现
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了两个多雨区和两个干旱中心，只是预报异常的量 级 比观测偏弱约１０％。相比而言，ＥＯＦ订正结果

图１　１９８０—１９９９年季度降水预测ＡＣＣ评分

（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季；白色柱体为原始结果，

浅色柱体和深色柱体分别为ＥＯＦ和ＳＶＤ订正结果）

Ｆｉｇ．１　ＡＣＣｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｙｅａｒｓｏｆ１９８０－１９９９

（ａ．Ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．Ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．Ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｄ．Ｗｉｎｔｅｒ；ｗｈｉｔｅｂａｒｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，

ｔｈｉｎｇｒｅｙａｎｄｂｌａｃｋｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＯＦａｎｄｔｈｅＳＶＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图２　１９９０年夏季平均降水距平百分率

（ａ．观测，ｂ．模式原始结果，ｃ．ＥＯＦ订正结果，ｄ．ＳＶＤ订正结果）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌａｎｏｍａｌｙｐｒｅｃｅｎｔａｇｅ（％）ｉｎ１９９０

（ａ．ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂ．ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｃ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅＥＯＦ，ｄ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅＳＶＤ）

（图２ｃ）的效果比ＳＶＤ订正结果略差，尤其在中国

的东北、华北和西南地区，ＳＶＤ订正结果的正异常

量级明显高于ＥＯＦ订正方法，也更接近观测结果。

从总体上来看，无论是降水距平百分率空间特征还

是异常量级，订正结果的效果较原始预报都有明显

的提高。

５　订正方法适用范围分析

从上面的分析可以看出，上述订正方法对于降

水预测技巧有较好的提高效果。但是，实际预测中

还会涉及到不同预报场的订正问题，因此订正方法

对不同预报场的订正效果差异也是上述订正方法实

际应用中一个值得重视的问题。表１给出了两种订

正方法对夏季不同预报场的订正效果，这里以夏季

降水、地表气温和５００ｈＰａ高度场这３个变量为代

表进行分析，其中降水和地表气温依然是上面所研究

的覆盖中国大陆的区域（１０°—６０°Ｎ，７０°—１４０°Ｅ），对

５００ｈＰａ高度场订正时选取的区域范围为（０°—６０°Ｎ，

７０°Ｅ—１４０°Ｗ）。

　　从表１可以明显看出订正方法对降水预报场的

订正效果较好，但是对另外两个预报场，订正结果的

ＡＣＣ较原始结果并没有提高，而高度场订正结果的

ＡＣＣ明显低于原始预报结果。为了探讨这类订正

表１　夏季不同预报场订正结果ＡＣＣ比较

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ５００ｈＰａｉｎＳｕｍｍｅｒ

变量 原始结果 ＥＯＦ订正结果 ＳＶＤ订正结果

降水 －０．０７ ０．２５ ０．２１

地表气温 ０．２４ ０．１９ ０．２０

５００ｈＰａ高度 ０．４０ ０．２２ ０．２２
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方法对不同预报场订正效果差异的原因，这里设计

了两组理想试验。

理想试验的做法是将观测值也作为预测值进行

订正，也就是在完美预测的条件下进行订正试验。

订正方法的效果不仅受到模式对不同变量预报效果

的制约，另外订正效果还受到订正方法对不同预报

场适用程度的影响。为了分析这两个方面的因素，

更好地说明订正效果存在预报场差异的原因，试验

通过假定完美预测的条件滤除了模式性能的影响，

着重分析订正方法对不同预报场适用程度的差异。

同样以夏季降水、地面气温和５００ｈＰａ高度场为代表

进行分析。图３给出了３个不同预报场的理想订正

结果。由于完美预测条件下ＥＯＦ订正和ＳＶＤ订正

是基本一致的，因此这里只分析ＳＶＤ订正的结果。

图３　１９８０—１９９９年夏季平均降水、５００ｈＰａ高度场和地面气温

不同累积模态数的理想订正试验结果ＡＣＣ评分均值

（ａ．无交叉验证，ｂ．有交叉验证）

Ｆｉｇ．３　ＡＣＣｓｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ，ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎ５００ｈＰａｖｓ．ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９８０－１９９９

（ａ．Ｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｂ．Ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

　　订正方法对不同预报场订正效果存在差异可能

是由于这类订正方法存在局限性，导致其对某些预

报场并不适用；也可能是由于不同变量自身性质差

异导致了订正方法一定条件下表现出的效果不同。

为了分别考虑这两个方面，这里给出了有和无交叉

验证的两组理想订正试验结果。理想试验中ＳＶＤ

订正方法效果很大程度上受到变量ＳＶＤ分解提取

特征稳定程度的影响，在无交叉验证的条件下，所有

变量信息提取程度的特征都处于稳定状态，而从

ＡＣＣ评分结果（图３ａ）中也可以看出，订正方法对每

个预报场的效果基本一致，ＡＣＣ均值都是随着模态

数目的增加不断上升，只是不同预报场的上升速率

略有差异，而且当所取模态足够多时，ＡＣＣ均值都

是接近为１．０，但是在有交叉验证的条件下进行的

订正试验，各个预报场的订正效果则存在明显的不

同。从图３ｂ中首先可以看出，在只考虑前４个模态

的情况下，订正方法对降水预测技巧的提高效果要

明显高于高度场和表面温度，降水预报的订正效果

在前两个模态就基本能达到 ＡＣＣ的平衡状态，其

后随着模态数目的增加，ＡＣＣ表现出波动的平衡状

态；而５００ｈＰａ高度场和地面气温的订正效果则是

随着模态数目的增多而逐渐提高，只是两个预报场

订正后的ＡＣＣ增长速率不同。这说明订正方法中

分解方法提取的高阶模态对降水预报技巧的提高作

用并不明显，但是高阶模态对另外两个预报场的订

正效果则是影响显著。因为模式对高阶模态的预报

能力不够，利用高阶模态进行订正就容易引入更大

的误差，并导致订正效果降低。所以针对本研究中

的预测系统而言，在中国地区，这类订正方法只能利

用前３个模态进行，从而降水预报技巧能够获得明

显提高，但是对高度场和地表温度预报技巧的提高

不够。

理想试验的结果表明订正方法效果存在预报场

差异是由于对不同预报场的订正效果随模态数目变

化而变化的特点不同。理想试验的方法还给出了这

类订正方法对不同预报场订正时，模态数的选择和

５９２秦正坤等：基于ＥＯＦ／ＳＶＤ的短期气候预测误差订正方法及其应用 　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



订正效果的预先估计。

６　结　论

本文基于利用ＩＡＰＤＣＰⅡ总共２０年（１９８０—

１９９９年）集合回报的结果，提出了适合于ＩＡＰ短期

气候预测系统的、基于ＥＯＦ／ＳＶＤ的误差订正方法，

考察了ＥＯＦ／ＳＶＤ误差订正方法对中国各个季节降

水的订正效果，系统比较了上述订正方法对预报效

果提高的季节差异和稳定性，最后对这类订正方法

对不同预报场适用程度及其原因作了初步的分析。

结果表明：基于ＥＯＦ／ＳＶＤ的订正方法能够明

显改进东亚地区各个季节降水预测的水平，效果最

好的是冬季，ＡＣＣ可以从订正前的０．１６提高到

０．４４，即使是夏季，ＡＣＣ也可以从订正前的－０．０７

提高到０．２５；其中改进最明显的为春季，订正前后

ＡＣＣ的差值可以达到０．４５。两种订正方法效果并

不完全一致，就ＡＣＣ均值而言，在冬、夏季，ＥＯＦ订

正方法效果略好，而在春、秋季节，ＳＶＤ订正方法效

果则明显好于ＥＯＦ方法。相比而言，ＳＶＤ订正效

果具有相对较好的稳定性。虽然上述订正方法对夏

季平均降水的预报技巧有较好的提高效果，但是由

于对不同预报场的订正效果随模态数目变化而变化

的特点不同，这类订正方法对夏季５００ｈＰａ高度场

和地面温度预报技巧的提高效果并不明显。

需要指出的是，本研究是基于中国科学院大气

物理研究所第２代短期气候预测系统所得到的结

果，可显著提高ＩＡＰＤＣＰⅡ在实时预测中的预报技

巧。但总体说来统计订正的效果在很大程度上要取

决于预报模式的性能，以及回报的时间长度，因此针

对不同的预报模式，需要设计相应的长时间集合回

报试验，以期得到对应于不同预报模式的误差订正

方案，同时也可进一步检验上述方案对不同模式的

适用性。
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