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海河流域地处我国京畿重地，总人口超 1.5亿，在我国经济社会发展中具有
举足轻重的战略地位（图 1）。海河流域地处东亚夏季风活动的北缘，降水高度
集中在夏季[1]。由于影响因素多、不同因子间作用复杂、关键前兆信号逐年变化，

导致海河流域夏季气候预测难度大，因此，海河流域夏季降水异常的季节预测一

直是我国气候研究的重点和难点[2-3]。目前，动力模式预测是夏季降水季节预测

的主要方法，但由于模式尚无法准确模拟 ENSO 演变及其遥相关型和海-气相互
作用[4]，因此，模式对热带外地区，尤其是我国北方夏季降水的预测技巧仍十分

有限[5]。考虑到动力预测能力的不足，基于热带海温异常等大气外强迫影响降水

的可能机理，进行统计方法建模，已经成为提高短期气候预测能力的重要手段[6-8]。

然而，以往研究多聚焦于对降水多寡影响的定性研究，目前尚缺乏对流域降水总

量和降水分布型的量化研究。 
热带印度洋-太平洋被海洋性大陆隔和连接，海温异常既有各自特点又存在

协同变化[9-10]，有学者将其作为一个综合区域，指出热带印-太海温相互配置及纬
向梯度对西太副高和东亚气候异常有重要影响。那么，热带印-太海温协同变化
与海河流域夏季降水分布的关系如何？现阶段能否通过海温异常与降水异常的

典型模态构建一个具有较高可信度的预报模型，提前预测海河流域夏季降水多寡

和分布？对以上问题的探讨将有助于进一步完善热带海洋热力强迫对我国华北

地区夏季气候异常的研究，为华北地区夏季降水预测提供更有力的理论支持，便

于提出新思路，提高预报效果，服务于我国气象防灾减灾工作。 
本文利用1961-2020年我国站点观测降水和英国哈德莱中心的海温再分析数

据，针对我国海河流域夏季降水预测困难的科学问题，通过多变量经验正交分解

方法的正向和反向灵活应用，分析了热带印度洋-太平洋海域的前期海温变化与
海河流域夏季降水在年际时间尺度上的统计特征，并由此建立了海河流域夏季降
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水的客观预测模型，并进行模拟预测（图 2）。主要结论如下：（1）MVEOF分解
结果揭示了“海温异常季节演变”与“降水异常分布型”的统计关系：前冬（DJF-1）
El Niño事件发展强盛，当年春季开始衰减，并引起热带印度洋海盆尺度增暖的
滞后响应时，当年夏季海河流域降水一致性偏多，偏多中心在流域北部；前一年

秋季出现 El Niño向 La Niña事件转换，随后热带印度洋由暖向冷转换时，当年
夏季海河流域降水易出现 “西多东少型”分布；前期热带印-太海温无明显异常
模态时，夏季海河流域降水为“南多北少型”分布（图 3-5）。（2）基于MVEOF
主要模态和利用前期热带印-太海温资料，按照图 1 所示预测模型建立和模拟预
报的流程，对 2013-2020年海河流域降水进行模拟预测，结果显示：该预测模型
对流域夏季降水有较好的预测能力，旱涝趋势预测基本正确，时间相关性可达

0.86，但空间分布预测性能较低（图 6）。该方法通过MVEOF方法的正向和反向
灵活运用，有效提取了热带印-太海域海温季节演变的主要影响信号，阐明了海
温异常季节演变-降水异常空间分布的统计关系，并建立了海河流域夏季降水的
客观预测模型，丰富了季节气候预测业务产品，为我国华北地区夏季气候预测提

供了新的科学依据。 
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附图： 

 

图 1 海河流域地理位置示意图 

 

图2 基于热带印-太海洋海温-海河流域降水MVEOF模态构建海河流域夏季降水预测模型及

模拟预报的流程 
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图 3 热带印-太海温异常季节变化与海河流域夏季降水异常对MVEOF第一模态时间变化的

回归。(a)-(f)热带印-太海温异常季节变化的空间模态（单位：°C），(g) Niño3.4区(5°N~5°S, 170-

°W~120°W)和热带印度洋 TIO(20°N~20°S, 40°E~100°E)区域平均海温异常的季节变化，其范

围如(a)中红色框线所示，(h)海河流域夏季降水的空间模态（单位：mm），其中打点区域通

过 95%的 t-test显著性检验，(i)标准化处理后的时间系数。 
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图 4 同图 3，但为第二模态。 
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图 5 同图 3，但为第三模态。 
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图 6 2013-2020年海河流域夏季降水模拟预测与实际观测的对比。基于MVEOF主要模态和

利用前期热带印-太海温资料，预测海河流域夏季降水，已换算成降水距平百分率，单位：%。

其中，(a)-(p)为逐年降水的空间分布，第一列和第三列为观测，第二和四列为模拟预测，(q)

为区域平均的年际变化时间序列，黑线为观测，红线为模拟预测。 

Corr=0.86 


