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基于 ＤＥＲＦ２．０模式产品对单站旬、
月极端降水日数的预测
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摘　要：该文利用１９５１—２０１３年贵阳站逐日降水量观测资料分析其极端降水日数的气候特征，结合 ＤＥＲＦ２．０月动力
延伸预测模式输出的５００ｈＰａ高度场格点资料，将高度距平场与该站极端降水日数距平值利用线性回归及逐步回归的方法建
立５月２６日起报１～４０ｄ的预测模型，并对预测效果进行检验。结果表明：贵阳站２０世纪８０年代中期至９０年代中期是极端
降水日数偏多的时段，其余时段呈现偏少特征，在２１世纪１０年代之后极端降水日数呈增加趋势；影响贵阳站各旬极端降水日
数的天气系统在月内具有阶段性的调整和变动，相比月尺度大气环流信号的稳定性较弱；对比固定时段建模和滑动时段建模

下极端降水日数的预测结果，发现固定时段建模的预测结果与实况较为一致，尤其是月尺度预测值与实况值的相关系数较稳

定，旬尺度预测值与实况值的稳定性较弱。

关键词：ＤＥＲＦ２．０；极端降水日数；预测模型

中图分类号：Ｐ４５７　文献标识码：Ａ

１　引言
２０世纪８０年代以来，受全球气候变化和人类

活动的共同影响，全球范围内的极端天气气候事件

呈现出强度大、频次高、影响范围广等特点［１］。贵

州地处我国西南的云贵高原东麓、副热带东亚大陆

的季风区内，属亚热带湿润季风气候区。一方面，

强降水是对贵州省危害最严重的灾害性天气之一，

暴雨带来的灾害对贵州的工农业生产及人民生命

财产造成了严重的危害［２］，尤其是强降水多发的夏

天，暴雨、大暴雨出现频繁，是导致冲毁农田、倒塌

房屋，甚至引发泥石流、山体滑坡等灾害的主要诱

发因素［３］。另一方面，近年来频发的高温干旱事件

给社会经济和人民的生命财产造成巨大影响，干旱

灾害的致灾因子主要取决于一个地区的降水、气温

和蒸发等，其中降水是干旱的主要物质基础，强降

水又是重要的水资源的补充，区域性强降水过程往

往是解除农业干旱的主要途径之一［４］。因此，对降

水的短期气候预测显得越来越重要，但提高气候预

测准确率一直是短期气候预测工作的重点和难点。

近年来，动力气候预测模式已成为气象工作者的重

要工具，其中月动力延伸期预测产品（ＤＥＲＦ）在气
候预测业务中得到广泛应用［５］，动力气候模式对大

尺度环流的特征模拟较好，但对空间尺度较小的降

水、气温等地表气候要素的预测技巧较低［６］，因而如

何利用气候模式输出的具有较高预测技巧的大尺度

模式信息用于中小尺度的降水预测显得十分重要。

国家气候中心业务化的月动力预测气候模式

（ＤＥＲＦ）在短期气候预测特别是月尺度气候预测中
发挥着重要作用，许多研究表明［７］，现在的大气环流

模式对大气环流特征模拟较好，但对于气温、降水等

局地气候要素的模拟技巧很低，同时该模式水平分辨

率较粗，导致区域尺度预测准确率偏低。因此，如何

利用模式预测技巧较高的大尺度信息通过降尺度方

法来预测降水、气温等区域尺度信息显得很重要［８］。

随着我国动力气候模式预测系统的不断完善，

其月平均环流场已经具备良好的预测能力，从而为

利用动力气候模式产品间接预测气温、降水的解释

应用提供了必要条件。本文对国家气候中心滚动

下发的ＤＥＲＦ２０月动力延伸集合预测产品（预测时
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段为１～４０ｄ）数据进行解报，选取贵阳站夏季降水
量最多、暴雨频率最高的６月极端降水日作为预测
对象，将ＤＥＲＦ２０输出的５００ｈＰａ位势高度场作为
预测因子，利用线性回归和逐步回归的统计方法建

立预测模型，筛选出含有高信息量的预测因子，建

立气候场与各气候因子场的联系，进而将指定时刻

ＤＥＲＦ２０输出的５００ｈＰａ环流产品的显著影响因子
带入预测模型，实现对贵阳站６月延伸期旬、月极端
降水日数的预测，以期探索一种有效的、可行的业

务预测途径。

２　资料和方法

２１　资料
本文所用资料为气象观测站点资料和ＤＥＲＦ２０

输出的５００ｈＰａ高度场格点资料，包括：①１９５１—２０１３
年贵阳站逐日降水量（２０—２０时）观测资料；②格点
资料空间分辨率１０°×１０°，范围为９０°Ｓ～９０°Ｎ、
０°～３６０°Ｅ，时间范围为１９８３—２０１３年５月２６日起
报１～４０ｄ。

旬月极端降水日数预测模型：１９８３—２０１３年站
点数据和格点数据的气候平均。

２２　方法
本文在建立统计降尺度预测模型过程中主要

采用了下列方法：

①选取贵阳站为贵州区域代表站，确定代表站
相对极端降水量日数阈值，统计该站逐旬、月极端

降水量日数，作为预测对象ｙ。
旬、月极端降水量日数阈值确定方法：根

据ＷＭＯ气候委员会（ＣＣＩ）／全球气候研究计划

（ＷＣＲＰ）气候变化与可预测性计划（ＣＬＩＶＡＲ）气候
变化检测、监测和指标专家组（ＥＴＣＣＤＭＩ）有关定义
和计算方法，将极端降水日数定义为时段内日降水

量大于第９０个百分位值的天数。每个站点逐月计
算第９０个百分位数，即对１９８３—２０１３年每个月内
超过１ｍｍ的降水量从小到大进行排序，计算第９０
个百分位对应值，作为极端降水量阀值。

②将ｙ与同期全球（９０°Ｓ～９０°Ｎ、０°～３６０°Ｅ）
ＤＥＲＦ２０模式输出的５００ｈＰａ高度场格点资料进行
回归系数计算和显著性检验，从中挑选出过 α＝
００５显著性水平的格点作为逐步回归待选因子
（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｉ）参加逐步回归，通过设定显著性水
平可有效控制获得所需参加逐步回归的因子数量。

③建立预测模型（０１信度检验），得出预测对
象ｙ与预测因子ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｉ的多元预测方程：

ｙ＝ｂ０＋∑ｐ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ （１）

式（１）中ｂ０为常数，ｂｉ为回归系数，ｘｉ为预测因
子，对贵州省汛期时段延伸期旬、月（１～１０ｄ、１１～
２０ｄ、２１～３０ｄ、３１～４０ｄ和１１～４０ｄ）时段内极端
降水日数和 ＤＥＲＦ２０集合预测产品间建立预测
模型。

④对 ＤＥＲＦ２０集合预测产品的预测结果进行
独立样本检验。

３　贵阳站极端降水日数气候特征
贵阳站１９８３—２０１３年气候平均逐日降水量呈

单峰型分布（图１），雨水集中期在４—１０月，占全年
总降水量的８７％，其中盛夏６—８月占全年总降水
量４９％（６月占１９％、７月占１７％和８月占１３％）。

图１　贵阳站１９８３—２０１３年逐日降水量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８３—２０１３ａｔＧｕｉｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　考虑到降水的区域性和季节性差异，极端降水日
数采用相对指标来定义。图２为贵阳站１９５１—２０１３

年逐年５月２６日起算未来１～１０ｄ、１１～２０ｄ、２１～
３０ｄ、３０～４０ｄ各时段内的极端降水日数。总体上
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看，５月２６日起算未来１～４０ｄ的极端降水总日数平
均为１３ｄ，２０世纪８０年代中期至９０年代中期是极
端降水日数偏多的时段，其余时段呈现偏少特征，但

２１世纪１０年代之后极端降水日数呈增加趋势。
由上述分析可见贵州夏季降水量最多、暴雨频

率最高的降水出现在６月，本文以雨水最为充沛的

６月作为预测对象，对５月２６日起报未来１～４０ｄ
内旬（１～１０ｄ、１１～２０ｄ、２１～３０ｄ和３１～４０ｄ）、月
（１～３０ｄ和１１～４０ｄ）极端降水日数的预测模型的
建立及其预报能力进行讨论，有效地将ＤＥＲＦ２０业
务产品中提供的具有较高预测技巧的大尺度预测

信息（５００ｈＰａ高度场）统计降尺度到观测站点。

图２　贵阳站１９５１—２０１３年逐年５月２６日起算未来１～４０ｄ内不同时段的极端降水日数
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅ１～４０ｄａｙｓｓｔａｒｔｉｎｇｏｎＭａｙ２６ｄｕｒｉｎｇ１９５１—２０１３ａｔＧｕｉｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ

４　贵阳站极端降水日数预测模型的
建立

　　利用ＤＥＲＦ２０业务产品在１９８３—２００３年５月
２６日起报未来１～１０ｄ、１１～２０ｄ、２１～３０ｄ、３１～
４０ｄ、１～３０ｄ和１１～４０ｄ各时段的５００ｈＰａ高度场
（９０°Ｓ～９０°Ｎ，０°～３６０°Ｅ）资料，与同期各时段内贵
阳站极端降水日数实况值做回归分析，其回归系数

空间分布如图３所示，图中阴影区域为回归系数通
过００５信度检验的区域。由图可见，１～１０ｄ、１１～
２０ｄ、２１～３０ｄ及３１～４０ｄ的关键区位置均存在较
大差异，说明在旬尺度下影响贵阳站各时段极端降

水日数的副热带和中高纬度大气环流具有不稳定

性，而１～３０ｄ和１１～４０ｄ两个时段内的关键区位
置则较为相似，即月尺度大气环流信号相对稳定。

由上述分析可见，天气系统在月内具有阶段性的调

整和变动，旬尺度的大气环流信号相比月尺度稳定

性较弱。

基于贵阳站５月２６日起算未来１～１０ｄ、１１～
２０ｄ、２１～３０ｄ、３０～４０ｄ、１～３０ｄ和１１～４０ｄ各时
段内的极端降水日数距平与同期关键区高度距平

场（ＨＧＴａ）建立预测模型，以１９８３—２００３年为训练
阶段，利用逐步回归方法筛选预测因子，对２００４—
２０１３年逐年的各时段内的极端降水日数距平 ｙ进

行独立预测，考察各关键区 ＨＧＴａ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｉ）
的贡献率及预测模型的准确率式（１），将 ２００４—
２０１３年逐年同期各时段内关键区 ＨＧＴａ代入所建
模型，得到极端降水日数距平预测值。图 ４为
２００４—２０１３年５月２６日起报未来各时段贵阳站极
端降水日数距平的实况值与固定时段预测模型计

算所得的预测值对比。由图可见 １～１０ｄ、１１～
２０ｄ、２１～３０ｄ、３０～４０ｄ、１～３０ｄ和１１～４０ｄ各时
段内极端降水日数距平预测的同号率分别为４／１０、
３／１０、９／１０、５／１０、９／１０和８／１０，其中２１～３０ｄ、１～
３０ｄ和１１～４０ｄ时段内的预测与实况趋势较为一
致，表明固定时段建模对极端降水日数异常具有较

好的预测能力。

为了检验预测因子的稳定性，进一步讨论

５００ｈＰａ高度场异常年际信号对贵阳站极端降水日
数异常的预测能力，对相应时段的预测模型进行滑

动建模（图５），即利用 １９８３—２００３年、１９８４—２００４
年……１９９２—２０１２年时段建立逐步回归预测模型，
分别对２００４—２０１３年逐年的贵阳站极端降水日数
距平进行预测，结果表明２００４—２０１３年１０ａ间预
测同号率分别为５／１０、５／１０、５／１０、５／１０、６／１０和６／
１０，其预测值和实况值的一致性较固定时段建模有
所降低，表明建模时段的选取对年际信号的提取具

有一定的影响。
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图３　１９８３—２０１３年全球（９０°Ｓ～９０°Ｎ，０°～３６０°Ｅ）５００ｈＰａ高度场与贵阳站１～１０ｄ、１１～２０ｄ、２１～３０ｄ、３１～４０ｄ、
１～３０ｄ和１１～４０ｄ各时段内极端降水日数的回归系数空间分布（阴影区：回归系数通过α＝００５信度检验）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（９０°Ｓ～９０°Ｎ，０°～３６０°Ｅ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｆｏｒ１～１０ｄａｙｓ，１１～２０ｄａｙｓ，２１～３０ｄａｙｓ，３１～４０ｄａｙｓ，１～３０ｄａｙｓ

ａｎｄ１１～４０ｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ１９８３—２０１２ａｔＧｕｉｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ：α＝０．０５）

图４　２００４—２０１３年贵阳站极端降水日数距平的实况值与预测值（固定时段预测模型）
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｙｓｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１３（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｂｙｒｅｇｕｌａｒｔｉｍｅ）
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图５　２００４—２０１３年贵阳站极端降水日数距平的实况值与预测值（滑动时段预测模型）
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ

ｄｕｒｉｎｇ２００４—２０１３（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｂｙｍｏｖｉｎｇｔｉｍｅ）

５　预测检验结果
对比分析固定时段（１９８３—２００３年）建模和滑

动时段（１９８３—２００３年至１９９２—２０１２年）建模分别
对逐年２００４—２０１３年各时段内极端降水日数的预
测结果（表１）。从同号率来看，固定时段建模的预
测结果与实况较为一致，尤其２１～３０ｄ、１～３０ｄ和
１１～４０ｄ时段（分别为９／１０、９／１０和８／１０）；结合相
关系数，固定时段建模的１～３０ｄ时段内的月尺度
预测值与实况值的相关性一致、且较高（０４５），通

过００５信度检验，１１～４０ｄ时段内的月尺度预测值
与实况值的相关性次之，其余旬内的预测值与实况

值的相关性较低或相反。注意到各时段的统计值

中同号率越高，其相关系数并不一定为正、且越高，

这与相关系数的算法有关，它与同号率一样反映预

测值与实况值之间的趋势一致性，但同时它还反映

二者间趋势异常的振幅一致性，样本数过少对相关

系数能反映的真实性具有很大影响，因此，在样本

较少的预测检验业务中主要以同号率为参考依据。

表１　各时段内极端降水日数距平的固定时段建模和滑动时段建模的预测检验统计
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｔｒｅｇｕｌａｒｔｉｍｅａｎｄｍｏｖｉｎｇｔｉｍｅ

预测时段
预测结果（固定时段建模）

同号率 相关系数

预测结果（滑动时段建模）

同号率 相关系数

１～１０ｄ ４／１０ －０３５２ ５／１０ －０１８０

１１～２０ｄ ３／１０ －０４７４ ５／１０ ０７１６

２１～３０ｄ ９／１０ ０１３５ ５／１０ －０１２８

３１～４０ｄ ５／１０ －０１７７ ５／１０ －０２０５

１～３０ｄ ９／１０ ０４５１ ６／１０ ０２２５

１１～４０ｄ ８／１０ ０２５１ ６／１０ ００８４

·５·
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６　小结与讨论
①总体上看，１９５１—２０１３年贵阳站５月２６日

起算未来１～４０ｄ的极端降水总日数平均为１３ｄ，
其中２０世纪８０年代中期至９０年代中期是极端降
水日数偏多的时段，其余时段则呈偏少特征，在２１
世纪１０年代之后极端降水日数呈增加趋势。

②贵阳站 ５月 ２６日起算未来 １～１０ｄ、１１～
２０ｄ、２１～３０ｄ及３１～４０ｄ的关键区位置均存在较
大差异，说明影响贵阳站各旬极端降水日数的副热

带和中高纬度大气环流具有不稳定性，而１～３０ｄ
和１１～４０ｄ两个时段内的关键区位置则较为相似，
天气系统在月内具有阶段性的调整和变动，相比月

尺度大气环流信号的稳定性较弱。

③对比贵阳站在固定时段建模和滑动时段建
模分别对逐年２００４—２０１３年各时段内极端降水日
数的预测结果，显示固定时段建模的预测结果与实

况较为一致，尤其是起报日未来 １～３０ｄ和 １１～
４０ｄ时段内的月尺度预测值与实况值的相关系数较
稳定，其余旬内的预测值与实况值的稳定性较弱。

本文研究利用 ＤＥＲＦ２０模式输出的业务产品
（５００ｈＰａ位势高度场）进行旬、月内的极端降水日
数统计降尺度应用，对旬内预测效果稳定性较弱，

而对月内预测效果较稳定。考虑到 ＤＥＲＦ２０用于

统计降尺度中建模及独立预测样本都比较少，需有

待选取更多的样本进行检验，同时考虑到解释应用

技巧本质上依赖于模式预测能力和解释应用方法，

因而需要更多的模式产品样本来进一步研究，以期

来提高气候预测的准确性。
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