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摘　要:干热河谷是横断山区的一类典型生态退化区域 ,逐年分季节降水量(SP)的变化对其景观格局及农业生产

活动具有重要影响。运用年际增量方法把南方涛动指数(SOI)与降水量联系起来 , 建立了一个预测局地降水的新

方法:把 1958 ～ 2002年分季节南方涛动指数年际增量(SOIII)作为预测因子 , 采用多元线性回归方法建立一个干热

河谷分季节降水年际增量的预测模型 ,模型通过了 F检验 、R检验 、T检验和 DW检验等显著性检验 ,在 1958 ～ 2002

年的模拟及 2003 ～ 2008年的后报中显示了很高的预测能力。因此 , 此方法能显著地提高局地降水预测水平 , 并具

有潜在的应用价值。
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云南元谋干热河谷位于滇中高原北部 ,其西北

侧是青藏高原 ,西南侧是孟加拉湾和印度次大陆 ,低

纬高原邻近的热带地区气象常规记录稀少 ,连续性

差 ,给用常规气象资料深入研究低纬高原气候问题

带来了诸多困难
[ 1]
。另外 ,它受到季风活动的影响

(如东南亚夏季风
[ 2]
、亚洲季风

[ 3]
、孟加拉湾季风

[ 4]

等),同时还受到中低纬环流及其他系统(如沃克环

流 、中高纬大气模态 、赤道中太平洋海温 、北太平洋

涛动 、西太平洋副热带高压 、南亚高压 、东亚阻塞形

势 、南极涛动 、索马里急流等
[ 5 -15]

)的影响 ,并且局

地的年际和年代际变化的预测信号不一致使预测难

以决断 。因此 ,降水的短期预测是一个复杂且重要

的研究课题 。

南方涛动(SO, SouthernOscillation)指南太平洋

副热带高压与印度洋赤道低压之间气压变化的负相

关现象(或者跷跷板现象),两者是热带太平洋大尺

度海气相互作用的现象 ,是一种循环过程 ,即海气相

互作用导致的大气和海洋耦合系统的一种规则振

荡 ,它会引起全球大气环流 、天气气候的异常 ,南方

涛动的范围 ,其实也包括了印度洋的低纬海域 。通

常用南太平洋的塔希堤 (149°37′W, 17°33′S)和澳

大利亚的达尔文岛(130°52′E, 12°26′S)的海平面气

压差经标准化处理后来表示南方涛动的振动和位相

指数(即南方涛动指数 , SOI, SouthernOscillationIn-

dex),它与 EINino(由秘鲁西海岸附近的海温引起

的一种大气海洋现象)指数的峰值或谷值反映全球

球范围大气环流的异常变化 ,是定量描述 EINino

系统强度的重要指标。南方涛动是一种显著的稳定

的低频振荡 ,它与沃克环流(WalkerCirculation)、哈

得莱环流(HadleyCirculation)等大气环流有密切的

关系 ,并影响全球气侯的年际变化 ,其中包括研究区

的气侯 ,这也是大气环流的遥相关 。近年来 ,南方涛

动对云南地区降水影响的研究
[ 16-18]

和在短期气候

预测方法及气候模式预测订正等方面 ,也取得了丰

富的研究成果
[ 19 -29]

。

局地降水时空变化 、效应及驱动力是近年来学



术界研究的重要方向。在区域时空变化方面 ,有对

西北 4省春 、夏 、秋季降水的时空分布
[ 30]
、东北地区

近 50年降水异常的气候特征
[ 31]
、中国 132个气象

站 1951 ～ 2002年降水时间序列的准周期行为及其

时间稳定性
[ 32]
、意大利 Emilia-Romagna地区夏季降

水的时间变化特征
[ 33]
等的研究。丁光美

[ 34]
分析了

各季节的 SOI与南海高压强度指数的时间序列的关

系;顾喆
[ 35]
研究了 SOI与我国各季节降水的关系;

邵慧芝等
[ 36]
运用 SOI来预测局地(六盘水市)降水

量;而范可等
[ 37, 38]

通过预测降水的年际增量 ,不但

很好地反映长江中下游夏季和华北汛期降水距平百

分率的年际变化 ,而且还能再现实际降水量上升趋

势和后报降水量的下降趋势 ,这个新的预测方法显

著地提高了长江中下游夏季和华北汛期降水的预测

技术。那么 ,能否运用年际增量法预测局地降水呢 ?

答案是肯定的。由于元谋降水量的多少与大气环流

及西太平洋副热带高压的强度及位置有密切关系 ,

使统计中 SOI与降水量的相关关系比较显著 ,因此

可以作为参考预报 ,并且通过筛选分析 ,发现南方涛

动指数与元谋降水量的关系确实比较好 ,这将对我

国局地降水短期气候预测有非常好的应用意义 ,并

可为局地地区制定合理的农业种植制度 、开发利用

乡土生物资源 、推进生态恢复工作提供决策依据 ,也

是制定区域可持续发展战略需要解决的科学问题 ,

为区域农业生产及生态环境恢复治理提供帮助 ,能

有效提高我国局地降水的预测技术 ,具有潜在的应

用价值 ,以期对降水预测提供客观的参考依据 。

1　研究区概况

元谋干热河谷位于云南省滇中高原北部 ,金沙

江中游一级支流龙川江下游 ,地理位置介于 101°35′

～ 102°06′E、25°23′～ 26°06′N。县域中部元谋盆地

为断陷盆地 ,海拔 980 ～ 1 400m,龙川江由南向北纵

贯盆地;东部山地高出盆地 1 200 ～ 1 400m,由山顶

至盆地间呈阶梯状下降;西部多山冈和丘陵 ,呈圆坦

状山顶及平等排列的长垄状山脊 ,山顶高度一般

1 300 ～ 1 500m;南部山地海拔 1 400 ～ 2 600 m;北

部山地海拔 1 800 m以上。境内元谋组地层广泛分

布 ,分为 4段 28层 ,为河流相 、湖沼相或河流交替相

沉积 ,层次表现为砂 、粉砂 、粘土 、亚粘土及砂砾互

层 ,岩性松散 ,易侵蚀 。该区气候炎热 ,干湿季分明 ,

年平均气温为 21.9℃, 最冷月 (12月)月均温为

14.9℃,最热月(5月)月均温为 27.1℃;年平均降

水量为 613.8 mm,雨季(5 ～ 10月)降水量占年降水

量 80%以上;年均蒸发量为 3 640.5 mm,为年均降

水量的 5.9倍;年均相对湿度为 53%。海拔 1 600

m以下主要生长稀树灌丛草原 ,草本占大部分 ,覆盖

度 >90%,灌木少而稀 ,乔木更少见;1 600 m以上

主要为灌丛草地 ,片状森林分布 。区内地带性土壤

为燥红土和红壤。由于特殊的自然地理条件和人类

活动的干扰 ,干热河谷生态系统严重退化。

2　研究与方法

在 Wang
[ 37]
和范可

[ 38, 39]
提出的大尺度场多因

素大气环流模式降水预测模型的基础上 ,本文对其

进行了修订 ,具体方法如下:(1)定义年际增量(II)

为当年的变量值减去前一年的变量值 ,如 1998年夏

季降水年际增量(PII)是 1998年降水量的值减去

1997年的值 ,夏季南方涛动指数年际增量(SOIII)

是 1998年夏季的 SOI减去 1997年夏季的 SOI;(2)

建立干热河谷分季节的 PII的预测模型 ,预测出各

季节的 PII;(3)预测降水量(当年的 PII加上前一年

的实际降水量)。这个预测方法的优势在于:放大

预测对象的预测信号使之更容易预测。干热河谷降

水反映了一个年际变化的高频分量 ,其方差大于干

热河谷降水量(例如 ,在 1957 ～ 2000年中干热河谷

春季降水量的方差是 2.12 mm/d, II的方差是 3.54

mm/d)。

本文降水量资料采用 1957 ～ 2008年元谋县气

象站近 50 a的 SP资料 。由于本方法是差量法 ,

1957年的雨量资料无法作出模拟;使用的 SOI资料

来自气候预测中心(CPC)“气候诊断公报 ”所发布

的序列资料。

3　结果分析

.　干热河谷分季节 与 的关系

通过相关分析(表 1),结果表明 SOIII与 PII具

有较好的相关关系 (α0.05 ≈ 0.321), 信度达到

98.6%。各季节的 SOIII对 PII影响程度的不同 。

春季 PII与春 、秋 、冬季的 SOIII呈负相关 ,与夏季

SOIII呈正相关 ,若春季降水量增加(减少),那么

春 、秋 、冬季会有微弱的 EINino(LaNina)现象 ,夏

季会有稍强的 LaNina(EINino)现象出现;夏季 PII
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与春季的 SOIII呈负相关 ,与夏 、秋 、冬季 SOIII呈正

相关 ,若春季降水量增加 (减少),那么春 、秋 、冬季

会有的 EINino(LaNina)现象 ,夏季会有稍强的 La

Nina(EINino)现象出现;秋季 PII与各季节的 SOIII

都呈较强的负相关 ,若秋季降水量增加(减少), EI

Nino(LaNina)现象非常明显;冬季 PII与春 、夏季

的 SOIII呈负相关 ,与秋 、冬季 SOIII呈正相关 ,若冬

季降水量增加(减少),那么春 、夏季会有微弱的 EI

Nino(LaNina)现象 , 冬 、秋季会有稍强的 LaNina

(EINino)现象出现。

表 1　干热河谷分季节 PII与 SOIII的相关系数表

Table1　ThecorrelationcoefficienttableofseasonalPIIand

SOIIIindry-hotvalley

对比值 春季SOIII 夏季 SOIII 秋季 SOIII 冬季 SOIII

春季 PII -0.351 0.478 -0.415 -0.457

夏季 PII -0.635 0.635 0.569 0.617

秋季 PII -0.605 -0.451 -0.631 -0.624

冬季 PII -0.534 -0.625 0.525 0.463

云南是南亚和东亚两支季风影响最显著的地区

之一。南方涛动通过影响西太平洋副高 、东亚季风 、

印度季风 、孟加拉湾季风等影响干热河谷降水 ,主要

表现为干热河谷雨季起迄的早晚。在 ElNino年 ,干

热河谷地区初夏降水容易偏少 ,而秋季降水容易偏

多 ,该地区整个雨季有后移的可能性;反之 ,在 La

Nina年 ,云南雨季有前移的可能性
[ 18]
。 EINino和

LaNina事件与云南气候变化的关系 ,主要从 ENSO

事件对控制云南夏季降水大气环流的影响 ,另外由

于副高偏强偏西 ,不利于孟加拉湾低压或南支槽的

发展 ,切断了西南暖湿气流对云南的影响 , EINino

年表现为少雨 ,而 LaNina年作用正好相反而表现

为多雨
[ 40]

.　预测模型及检验

本文确定 1958 ～ 2002年分季节 SOIII作为预测

因子 ,用 x1 、x2 、x3、x4分别表示春 、夏 、秋 、冬各季节

的 SOIII,采用多元线性回归方法 ,建立干热河谷近

50a(1958 ～ 2008年)分季节 PII的预测模型分别为

yspring=0.27-602x1 +14.1x2 -3.4x3 -0.8x4

ysummer=2.4-0.7x1 -12.4x2 +35.4x3 -3.2x4

yautumn=-5.2-12.3x1 +15.8x2 -22.2x3 -2.3x4

ywinter=1.4-12.7x1 +1.4x2 +1.68x3 +2.5x4

预测模型通过了 F、R、T和 DW等显著性检验 , F检

验如表 2(其他检验表略)。说明干热河谷分季节

PII复相关方信程度均达到 0.05以上 ,回归效果非

常显著 ,可以用来预测。图 2显示了干热河谷近 50

a分季节 PII的年际变化 ,较好地体现准两年振荡特

征(TBO)
1)
:如果当年是正异常的 II,那么后一年是

负异常的 II。预测模型在模拟(后报)时段的 PII的

拟合率是分别为 76%(81%)、79%(80%)、82%

(80%)、85%(83%),有许多年份的季节 , II的预测

值和监测值 (实际值)基本吻合 ,如 1962年 、 1991

年 、2004年的春季 , 1964年 、1987年 、2006年 、2008

年的夏季 , 1962年 、1980年 、1989年 、 1997年的秋

季 , 1958年 、1975年 、1999年的冬季等 ,并且预测模

型还能成功地模拟出 II异常大的年份及季节 , 如

2003年的春季 、1970年和 1986年的夏季 、1985年

的秋冬季等 ,降水变化态势与云南大部分地区的变

化趋势一致。因此 ,预测模型能很好地模拟和预测

干热河谷分季节 PII的年际变化。

为了进一步检验预测模型的性能 ,下面再定义

以下 6个变量 ,定量地评估预测模型的性能
[ 37, 38]

1)TBO,即准两年周期振荡。这种长周期的变化并不与季节变化直接相联系 ,而且具有一定程度的不规律性 ,即其周期平均而言多为 27个

月 ,例如,前一年左右的时间吹东风 ,而后一年左右的时间吹西风。

表 2　干热河谷分季节预测模型的 F检验

Table1　Ftestofseasonalpredictionmodelindry-hotvalley

对比值 Fyspring Fysummer Fyautumn Fywinter

F比 104.58 198.61 207.09 93.70

fe 43

结论 Fyspring>fe,通过 Fysummer>fe,通过 Fyautumn>fe,通过 Fyautumn>fe,通过

424 山　地　学　报 28卷



图 2　1958 ～ 2008年干热河分季节的 PII的实际(○)和模拟(★)的变化曲线

注:黑竖线是模拟和后报的分界线

Fig.2　ThechangecurveofpracticalandsimulatedseasonalPIIduringtheperiodof1958to2008indry-hotvalley

1.实际的降水距平百分率

APAP=
y0 -y0
y0

×100%

2.模拟的降水距平百分率

SPAP=
y1 -y0
y0

×100%

3.后报的降水距平百分率

HPAP=
y2 -y0
y0

×100%

4.后报相对误差百分率

HPEP=
y2 -y0
y0

×100%

5.模拟相对均方根误差

SPRE=
∑
n

i
(y1 -y0)

2
/N

y0

6.后报相对均方根误差

HPRE=
∑
n

i
(y2 -y0)

2
/N

y0

其中 , y0是监测的降水量 , y1是模拟时段的降水量 ,

y2是后报的降水量 , y0是 1958 ～ 2002年期间监测

的降水量的平均值。 N是样本的长度 ,模拟时段是

45a(1958 ～ 2002年), 后报是 6 a(2003 ～ 2008

年)。图 3中可见 ,干热河谷近 50 a降水距平百分

率的年际变化:春夏秋季有上升趋势 ,冬季有微弱下

降趋势 ,其变化程度逐季节下降。 4个季节的实际

监测和模拟的趋势线偏差仅为 0.226、 0.041、

0.112、0.012弧度 ,尤其是在雨季和旱季(夏冬季),

其偏差更小 ,因此在年际增量法非常有效地模拟出

降水距平百分率的趋势 。在许多年份 ,模拟值和监

测值非常接近 , 如 1964年 、1968年 、1983年 、 1993

年 、1999年 、2006年的春季 , 1959年 、1964年 、1985

年 、2001年 、2008年的夏季 , 1963年 、1981年 、1990

年 、1998年 、2003年 、2008年的秋季 , 1959年 、1976

年 、1980年 、1986年 、1999年 、2007年的冬季等 ,成

功预测 2005年春末夏初干热河谷出现了严重的干

旱天气 ,其春夏季的降水距平百分率预测值和实际

值分别是 43.6%、25.5%和 36.2%、18.9%,预测的

相对误差绝对值是都不超过 10%。
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图 3　干热河谷 SP的 APAP(○)和 SPAP(★)及 HPAP(★)的变化曲线
Fig.3　ThechangecurveofAPAP(○), SPAP(★)andHPAP(★)indry-hotvalley

　　表 3给出了后报时段 SP的 HPEP,除了 2004

年秋季(36.88%)和 2003年夏季(-22.57%)和冬

季(21.03%)的预测状态与实际状态不符外 ,其余

季节的预测相对误差绝对值低于 20%,即使这样 ,

误差较大的年份季节(2004年秋季)的相对误差也

低于 50%,其他两个季节的相对误差非常接近于

20%。表 4给出了 SP预测模型的 SPRE和 HPRE,

从表 4更可以看出 ,这个新的预测方法对干热河谷

SP的预测是非常有效并有非常高的预测技巧 ,是一

种行之有效的方法 ,能够用于今后实际的预测业务

中 ,具有潜在的应用价值。

运用预测模型对 2009年干热河谷 SP作出预

测 ,其 4季 PII分别是 -12.6 mm/d、40.2 mm/d、

-16.3 mm/d和 -5.3 mm/d, 距平百分率分别为

-11.4%、26.5%、 -6.4%和 -0.7%,因此 2009年

夏季降水量具有增加趋势 ,而春秋季减少 ,冬季也有

微弱的减少趋势但大体保持不变 ,因而雨季更丰 、干

季更枯 ,致降水的年内分配会更不均匀 。

4　结论与讨论

运用年际增量方法 ,把局地(元谋干热河谷)降

水量与大尺度的气候异常现象 (南方涛动)联系起

来 ,建立了一个分季节的降水预测模型 ,进而预测元

谋干热河谷近 50 a不同季节的降水增量及降水距

平百分率的年际变化。预测模型很好地模拟出干热

河谷 1958 ～ 2002年在各年份季节的降水变化趋势 ,

在 2003 ～ 2008年后报中对 SP年际增量和降水距平

都显示了较好的预测能力 ,并成功预测出 2005年春

末夏初干热河谷出现了严重的干旱天气 。HPAP相

对误差绝对值在 0.19% ～ 18.83%, <20%的预测

季节占据到预测季节的 87.5%,由于中长期水文预
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表 3　模型对干热河谷 SP的 HPEP

Table3　TheHPEPofmodeltoSPindry-hotvalley (%)

年份 季节 相对误差百分率

2003

春季 -15.25

夏季 22.57

秋季 4.57

冬季 -21.03

2004

春季 -15.77

夏季 -1.47

秋季 36.88

冬季 3.43

2005

春季 12.44

夏季 0.68

秋季 4.19

冬季 -11.64

2006

春季 3.69

夏季 -18.83

秋季 14.58

冬季 11.37

2007

春季 1.28

夏季 16.41

秋季 -14.67

冬季 0.19

2008

春季 -1.22

夏季 -3.88

秋季 1.19

冬季 -10.76

报的复杂性 ,一般认为相对误差 <20%即可
[ 41]
。与

MM5、频谱分析法 、RBF神经网络 、区域气候等预报

方法
[ 42-45]

比较起来 ,精度提高不少:4个季节预测

精度平均提高 1.4、5.6、4.8、2.5个百分点 ,其中夏

季降水量预测精度提高最为明显。因此年际增量法

预报误差满足精度需要 ,证明本方法不管是定性上

还是定量上进行分季节降水降水量的中长期预报是

有效的。

最后 ,通过对 2009年干热河谷各季节降水预

测。由于元谋干热河谷区降水年内分配极不均匀 ,

夏秋季降水占了全年的 91.2%,春冬季分别仅占

3.4%、5.4%,并且水资源为元谋干热河谷首要的生

态限制因子 ,夏季降水量的增长有利于植物和农作

物(如水稻)的生长 ,但春季趋旱不利于植物和农作

物的播种 ,尤其是没有灌溉设施的情况下 ,故需要做

好抗春旱的预防工作。秋季趋干将影响春小麦的播

种 、生长以及农田的蓄水保墒 。作为云南省重要的

蔬菜基地和中国的冬早 “蔬菜之乡 ”, 2009年秋冬春

季的栽种可能会受到一定的威胁。

虽然干热河谷处于低纬山区 ,预报区域的尺度

较小 ,雨量的时空分布随机性比较大 ,影响降水量的

表 4　模型对干热河谷 SP的 SPRE和 HPRE

Table4　TheSPREandHPREofmodeltoSPindry-hotvalley (%)

季节 春季 夏季 秋季 冬季

时段 模拟 后报 模拟 后报 模拟 后报 模拟 后报

相对均方根误差 19.25 15.85 21.23 18.24 8.18 9.08 21.76 10.87

偶然因素很多 ,其物理机制也比较复杂 ,但是大尺度

因素(如南方涛动)却有一定的确定性 ,短时间内不

会有太大的变化 ,这将有可能作为检验和订正统计

模型和气候动力模式预测效果的一个新的指标 。

在这里只是通过物理统计进行分析预测 ,在制

作预报方面作了一些探索和尝试 ,至于在做法上是

否合理 ,南方涛动影响干热河谷的降水量物理机制

等 ,还需要进一步深入探讨与研究 ,预报的准确性也

有待于在实践中进行检验 。
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AMathematical-statisticalPredictionModelof

PrecipitationinYuanmouDry-hotValley

LIUZuhan1 , ZHANGBin1 , LIUGangcai2 , QINFachao1 , WANGLili3 , DENGMaolin4

(1.LandandResourcesCollege, ChinaWestNormalUniversity, Nanchong637002, Sichuan, China;

2.InstituteofMountainHaradsandEnvironment, CAS, Chengdu610041, Sichuan, China;

3.InformationManagementCollege, ChengduUniversityofTechnology, Chengdu, 610059, Sichuan, China;

4.No.137GeologicalTeam, SichuanBureauofCoalGeology, Dazhou, 635000, Sichuan, China)

Abstract:Thedry-hotvalleyisakindofspecialdegradationecosystemregioninHengduanmountains.Thechan-

gesofseasonalprecipitation(SP)haveimportantinfluenceonitslandscapepatternsandagriculturalactivities.It

establishedsanewpredictionmethodoflocalprecipitationthroughlinkingSouthernOscillationindex(SOI)and

precipitationbasedonthemethodofannualincrement(II).ThroughtheforecastofannualincrementofSeasonal

Precipitationindry-hotvalleyofYuanmouinYunnan, thenitpredictedtheprecipitation.Ithasidentifiedthean-

nualincrementofSeasonalSouthernOscillationindexaspredictorsduring1958 ～ 2008, andadoptedthemethodof

multiplelinearregressiontoestablishaseasonalinterannualincrementprecipitationforecastmodelofdry-hotval-

ley.TheforecastmodelpassestheRtest, Ftest, Ttest, DWtest, suchastestsofsignificance.Itcannotonlyre-

flecttheT130 precipitationfeaturesandabnormalyearsandseasons, butalsosuccessfullysimulatteitstheinteran-

nualchengeofrainfallanomalypercentageandtheseasonaltotrendindry-hotvalley.So, thenewmethodwhichit

predictespredicationthroughtheforecastoftheinterannualincrementprecipitation, cansignificantlyimprovethe

leveloflocalprecipitationforecast, andprovidethepotentialapplicationvalue.

Keywords:interannualincrement;localprecipitation;dry-hotValley;SouthernOscillationIndex(SOI);season-

alprecipitation
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