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摘　　要

利用影响南海夏季风年际变化的主要气候现象厄尔尼诺南方涛动（ＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）和对

流层准两年振荡（ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＢｉｅｎｎｉａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＴＢＯ）相关的气候因子，提出了以过程判别函数确定物理过程

的持续性，建立年际尺度的集成物理统计预测模型，而非年际尺度变率由经验统计模型预测，二者相结合，发展了

集成物理经验统计预测模型。经验模型在拟合时段的回报结果很好，但在独立样本预测时效果明显降低，其中预

测评分（ＰＳ）降低了２３％，距平相关系数（ＡＣＣ）降低了６３％；相比之下，集成物理经验统计预测模型在独立样本预

测时比经验模型有更好的预测结果（ＰＳ评分提高了９．５％，ＡＣＣ提高了７５％），且预测结果相对稳定。此外，集成

物理经验统计预测模型对南海夏季风降水的空间分布也有一定预测能力。
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引　言

短期气候是指月、季、季节内和年际时间尺度的

气候状态，许多气象灾害如干旱、洪涝、低温、持续高

温等都与气候异常密切相关。如果气候异常没有得

到充分估计和应对，通常会造成重大经济损失。王

绍武等［１］对国内外的月、季预测水平进行估计，国外

气温的月、季预报准确率为６０％～６５％，降水量为

５５％～６０％；中国汛期降水量预报水平为５５％～

６０％，月气温与降水量预报水平还稍低。目前短期

气候的平均预测水平仍然较低，因此，世界气候研究

计划（ＷＣＲＰ）专门成立了气候变率与可预报性

（ＣＬＩＶＡＲ）研究计划，其中短期气候的可预报性问

题就是其关键内容之一［２］。

南海夏季风是东亚季风的重要组成部分，南海

夏季风爆发标志着冬季环流向夏季环流的转变，也

预示着东亚夏季风的来临和中国雨季的开始。它的

活动不仅会对亚洲季风系统，而且对北半球的环流

和天气产生重要影响［３］。此外，南海西南季风爆发

还是广东省（华南）雨季（前汛期）进入盛期的标

志［４５］。因此，南海夏季风预测是每年全国／华南汛

期气候趋势会商重点关注的内容之一。近年来，关

于季风的模拟研究表明：对平均的季风气候及其不

同时间尺度上的变化进行数值模拟和动力预报还存

在不足［６１０］。虽然动力预报方法在短期气候预测业

务中得到了广泛应用，但经验统计方法（包括各种回

归方法［１１１３］、典型相关分析［１４１５］、信噪比分析［１６１７］、

多元均生函数［１８１９］、经验正交函数ＥＯＦ和奇异值分

解ＳＶＤ方法
［２０２３］等）依然是业务上常用的预报方

法，即利用统计方法从历史资料中寻求某种规律进

行预报。在此基础上建立的概念模型，对南海夏季

风爆发日期和强度有一定预测能力［１３，２４２５］。对于客

观预测的统计模型而言，经验统计预测的预测因子

仅仅是高相关的气候变量，由此得到的预测模型一

般回报结果好，但预测结果不理想，其主要原因在于

缺乏物理过程的支持。这些因子虽然与预测量相关

性高，通过统计检验可以解释大部分预测量的变化，

２０１７０１０９收到，２０１７０６１９收到再改稿。
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但由于受外部影响，每次预测时因子包含的预测量

信息不同，从而导致预测效果时好时坏。为此，研究

和业务人员提出了一些改进方法。如最优子集回归

预测［２６２７］，即寻找最优的因子组合进行预测。该方

法虽然对预测结果有一定改进，但是预测模型同样

是历史经验的产物，实时预测的最优因子依然不明

确。此外，还有学者提出以年际增量代替距平值为

预测对象［２８］，从而可以提高可预测性，但建模的方

法没有本质改变。因此，有必要建立一种新的方法，

可以使预测结果有一个相对稳定的状态。物理统计

预测方法由于因子和预测量之间有物理联系，因此，

可以用来提高预测的稳定性。但在实际应用中，物

理统计预测和经验统计预测相似，预测结果也不稳

定，这主要源于物理统计预测建模时忽略了物理过

程的持续性或可发展性。为此，本文提出了基于物

理过程的短期气候预测集成方法研究，尝试建立基

于物理过程的集成统计预测方法。本文以南海夏季

风强度预测为例。

１　资料简介

本文所用的资料包括ＣＭＡＰ（ＣＰＣＭｅｒｇｅｄＡ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）月平均降水量
［２９］，空间分

辨率为２．５°×２．５°；ＥＲＳＳＴ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｅｄＳｅａＳｕｒｆａｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）Ｖ４的月平均海表温

度［３０］，空间分辨率为２．０°×２．０°；ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／

ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ）月平均

２００ｈＰａ，５００ｈＰａ位势高度和海平面气压再分析资

料［３１］，空间分辨率为２．５°×２．５°；ＮＯＡＡ（ｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）月

平均海冰资料，空间分辨率为１．０°×１．０°；ＣＰＣ（Ｃｌｉ

ｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）月平均土壤湿度，空间分辨

率为０．５°×０．５°，这套高分辨率的月平均格点土壤

湿度在年循环和年际变率上都与观测资料符合较

好［３２］。所有资料时间长度为１９７９—２０１６年，其中

１９７９—２０１０年资料用于建模，２０１１—２０１６年资料用

于预测方法的独立检验。

预测因子区域：海洋大陆（５°Ｓ～５°Ｎ，１００°～

１２０°Ｅ），赤道西太平洋（５°Ｓ～５°Ｎ，１２０°～１６０°Ｅ），南

海季风区（５°～２０°Ｎ，１０５°～１３０°Ｅ），澳大利亚季风

区（１０°～３０°Ｓ，１３０°～１５０°Ｅ），西北太平洋季风区

（５°～２０°Ｎ，１３０°～１６０°Ｅ），Ｎｉ珘ｎｏ３．４区（５°Ｓ～５°Ｎ，

１２０°～１７０°Ｗ）。

南海夏季风强度定义为６—８月平均的南海季

风区降水，澳大利亚夏季风定义为１２月—次年２月

平均的澳大利亚季风区降水。资料异常值为去除气

候态（１９８１—２０１０年）再去除线性趋势项的结果。

２　影响南海夏季风强度的主要气候因子

预测量如果是一个多时间尺度的变量，那么不

同时间尺度对应的关键影响因子可能不同，需要区

别对待。许多研究［１３，３３３５］表明，多尺度预测模型有

较好的预测结果。南海夏季风是一个多时间尺度的

系统［３６３８］，不同时间尺度对应的关键影响因素可能

不同。南海区域降水异常的功率谱分析结果显示了

年际变率两个主要的周期，分别是２８．８月和５７．６

月［３９］。分析发现，南海夏季风准两年变化与厄尔尼

诺南方涛动（ＥｌＮｉ珘ｎｏＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＥＮＳＯ）

的准两年周期联系不密切［３９］。因此，南海夏季风

２８．８月的周期通常认为与对流层准两年振荡

（ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＢｉｅｎｎｉａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ＴＢＯ）相 关，

５７．６月的变率则与ＥＮＳＯ的主要周期相联系。

根据Ｚｈｅｎｇ等
［３９４０］研究归纳出南海夏季风准

两年振荡相关的海气耦合循环过程（图１）。当南海

夏季风偏强时，华南夏季（６—８月）降水偏多，引起

更强的越赤道气流，从而使秋季（９—１１月）海洋大

陆海表温度降低以及降水偏弱，导致秋季热带西太

平洋海温由正异常向负异常转变，因此，北半球冬季

（１２月—次年２月）热带西太平洋负海温异常（ＳＳ

ＴＡ）使澳大利亚夏季风偏弱，越赤道气流也偏弱；春

季（３—５月）海洋大陆海表温度升高并且降水偏强，

而热带西太平洋海温负异常则维持到夏季（６—８

月），使南海夏季风偏弱。随后出现南海夏季风准两

年振荡的负位相，过程相反，从而完成整个周期循

环。由此得到ＴＢＯ循环的关键物理过程因子共５

个：海洋大陆春季（３—５月）海温异常和降水异常、

澳大利亚夏季风（１２月—次年２月降水）异常、热带

西太平洋春季（３—５月）海温时间变化率和冬季（１２

月—次年２月）海温异常（如表１中准两年模态列出

的因子）。

　　Ｚｈａｎｇ等
［４１］最早提出在厄尔尼诺成熟期，海洋

大陆北部（即西北太平洋的菲律宾海附近）会出现异

常反气旋，而 Ｗａｎｇ等
［４２］进一步指出，ＥＮＳＯ激发

的异常气旋（反气旋）导致了西北太平洋和中太平洋

的负（正）海温异常，从而在菲律宾海上空形成异常

反气旋（气旋），通过局地海气耦合过程，菲律宾海异

０８５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２８卷　



图１　南海夏季风准两年振荡及其相关的海气耦合过程

Ｆｉｇ．１　ＡｉｒｓｅａｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＢｉｅｎｎｉａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ＳＣＳＳＭ）

表１　南海夏季风物理统计预测模型的预测因子

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犱犻犮狋犻狏犲犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犛犆犛犛犕狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾

季节
准两年模态

海洋大陆 热带西太平洋 澳大利亚季风区

４～５年模态

Ｎｉ珘ｎｏ３．４区 西北太平洋 南海季风区

冬季

（１２月—次年２月）
海温异常 降水异常 海温异常 海温异常 海温异常

春季

（３—５月）

海温异常

降水异常
海温变率 海温异常 海温异常

常反气旋（气旋）可以从厄尔尼诺（拉尼娜）盛期维持

到次年夏季，导致了南海夏季风偏弱（强）。最近的

研究还指出，虽然拉尼娜期间菲律宾海上空会出现

异常气旋，但该异常气旋明显偏弱［４３］，且位置偏

西［４４］。这表明厄尔尼诺（拉尼娜）对南海夏季风强

度的影响是不对称的，但应该注意到ＥＮＳＯ对南海

夏季风的影响在趋势上仍对称。因此，得到ＥＮＳＯ

影响南海夏季风的主要过程因子共５个：南海夏季

风区冬春季海温异常、西北太平洋冬春季海温异常、

Ｎｉ珘ｎｏ３．４区冬季海温异常（如表１中４～５年模态列

出的因子）。需要说明的是，这里作为预测因子的南

海夏季风区是根据ＥＮＳＯ影响南海夏季风的物理

过程划分到１３０°Ｅ，与传统的季风区范围有差异，但

最后预测结果给出的依然是传统南海季风区范围，

即向东只到１２０°Ｅ。

３　南海夏季风集成物理经验统计预测模型

以上物理过程各阶段对南海夏季风强弱都有影

响，且相同物理过程效果相同，因此，将各过程区域

格点上的因子分别回归南海夏季风强度，并将最后

结果集成，这样可以将预测信号放大。这个预测结

果只包含了该物理过程的影响结果，而其与实况差

值部分，依然使用经验统计方法进行预测。

３．１　建立集成物理统计预测模型

首先通过去除气候态和线性趋势得到海温和降

水异常值，再通过１２～３６个月和３６～９６个月的带

通滤波将异常值分为两个模态，最后将处理好的各
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区域前期的格点海温异常或降水异常对南海及周边

地区作回归，并将各因子回归结果集成，其中过程成

员１０个，数据格点成员５９７个：

犘′≈∑∑（犪犻犼×（犞′ＴＢＯ）犻犼＋犫犻犼）×δ犻犼＋

∑∑（犪犿狀×（犞′ＥＮＳＯ）犿狀 ＋犫犿狀）×δ犿狀。 （１）

式（１）中，犘′为预测量降水异常，犞′为预测因子，犪和

犫为回归系数，犻和犿 分别为ＴＢＯ和ＥＮＳＯ过程因

子数，犼和狀分别为格点数，δ犻犼和δ犿狀分别为ＴＢＯ和

ＥＮＳＯ的过程判别函数，符合过程时为１，否则为０。

１９８１—２０１０年用于建模的资料都是经过滤波

处理的，独立样本检验使用的是非滤波资料。对于

过程判别函数δ，以回归后与预测量的相关达到

０．０５显著性为判据，当达到判据条件时，δ＝１；否

则，δ＝０。可见，集成物理统计模型中预测因子影响

的叠加实际上就是不同因子预测（回归）结果的叠

加，不同的是，这里考虑了各因子预测效果的一致

性。

３．２　预测检验

许多研究都表明，海冰和土壤湿度是短期气候

预测重要的预测因子［４５４７］，因此，本文的集成经验统

计模型除全球海温、海平面气压、５００ｈＰａ和２００ｈＰａ

位势高度外，还将海冰和土壤湿度作为预测因子。

集成经验统计模型简要建模流程如下：首先将预测

量与全球海平面气压、５００ｈＰａ和２００ｈＰａ位势高

度、海冰、海温和土壤湿度求相关，将所有高相关（达

到０．０５显著性水平）的格点场作为预测因子，对预

测量进行回归集成，最后平均得到预测结果。实况

降水与集成物理统计模型预测结果的差值进行经验

统计预测，预测结果和集成物理统计模型预测结果

的和即为最终预测结果。同时，还进行集成经验统

计预测，得到的结果与集成物理经验统计预测模型

（简称ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型）进行对比（如表２）。由表

２可以看到，集成经验统计模型得到的回报（１９８２—

２０１０年）效果非常好，ＰＳ（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｃｏｒｅ）评分甚

至可达到９０以上，ＡＣＣ（ａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ）检验结果可以达到０．７５；但其预测（２０１１—

２０１６年）（独立样本检验）ＰＳ评分只有７４．２７，ＡＣＣ

检验也只有０．２８。而ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型虽然回报

效果一般（ＰＳ评分为７９．６３，ＡＣＣ检验为０．４０），但

其预测效果要高于经验统计（ＰＳ评分为８１．３，ＡＣＣ

检验为０．４９）。由此可见，ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型的预

测效果比较稳定，未出现回报结果好、预测结果不理

想的情况，这是与集成经验统计预测方法的最大差

别。

　　ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型的预测结果在空间分布上

也较经验统计方法更接近实况（图２）。由图２可以

看到，２０１１年的实况在中南半岛东侧有一个较强的

表２　南海夏季风预测模型的预测结果比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犆犛犛犕狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾狊

检验方法
１９８２—２０１０年回报试验

集成经验统计模型 集成物理经验统计模型

２０１１—２０１６年独立样本检验

集成经验统计模型 集成物理经验统计模型

ＰＳ ９０．７２ ７９．６３ ７４．２７ ８１．３

ＡＣＣ ０．７５ ０．４０ ０．２８ ０．４９

图２　２０１１—２０１６年南海区域夏季降水距平百分率实况与预测结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｎｄｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇ２０１１－２０１６
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续图２

负值中心，而集成经验统计模型未预测出，ＰＨＥＭＳ

ＩＮＴ模型预测结 果 则 非 常 接 近 实 况；２０１３ 年

ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型预测出较大范围的正异常，而集

成经验统计模型未预测出；２０１４—２０１６年ＰＨＥＭＳ

ＩＮＴ模型预测的正负异常分布与集成经验统计模

型相比更接近实况。

２０１２年两个模型预测效果均较差，主要是未预

测出中南半岛东侧和南侧的负异常中心，两种模型

均预测为正异常，但ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型的正异常明

显变小。由图３ａ可以看到，集成经验统计模型预测

结果几乎与实况相反，而集成物理统计模型预测的

降水年际分量（图３ｂ）与实况比较接近。这表明

２０１２年的南海夏季风年际分量并不占优。利用空

间相关和平均振幅比（年际分量的区域平均方差与

总方差的比，即［犚′ｉｎｔ
２］／［犚′２］，这里犚′ｉｎｔ和犚′分别代

表降水年际异常和降水异常，［］指南海区域平均，描

述年际分量与降水异常关系（图４ａ），前者表示空间

相似性，后者表示年际异常的贡献。由图４ａ可以看

到２０１２年南海地区降水年际（１２～９６个月）分量与实

况的空间相似度达到０．８８，可见降水年际分量的集

成物理统计预测模型可以较好地模拟出实况的空间

结构。但图４ａ同时显示，降水年际信号在２０１２年

图３　２０１２年南海区域夏季降水距平百分率预测结果

（ａ）集成经验统计模型预测的降水非年际分量，

（ｂ）集成物理统计模型预测的降水年际分量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇ２０１２

（ａ）ｎｏｎｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ
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图４　２０１１—２０１６年南海区域夏季降水

（ａ）年际（１２～９６月）分量与降水异常的空间相关系数（实线），

（ｂ）平均振幅比（年际分量的区域平均方差与总方差之比），

（ｃ）ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型预测结果的ＡＣＣ检验

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２０１１－２０１６

（ａ）ａｒｅａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（１２－９６ｍｏｎｔｈｓ），（ｂ）ｍｅａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｓ（ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎｒａｔｉｏｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｔｏｔｏｔａｌｏｎｅ），（ｃ）ＡＣＣｔｅｓｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＰＨＥＭＳＩＮＴｍｏｄｅｌ

非常低（平均振幅比小于０．２），因此，在ＰＨＥＭＳ

ＩＮＴ模型中，预测较好的年际分量被集成经验统计

模型预测的其他分量所掩盖，预测效果不理想。

２０１３年和２０１４年的平均振幅比虽然较２０１２年大，

但也仅０．３左右，因此，这两年的预测结果也较２０１１

年、２０１５年、２０１６年降水年际信号强的年份差（图

４ｂ）。ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型２０１１—２０１６年预测结果检

验的ＡＣＣ曲线（图４ｃ）非常好地支持了以上分析。

４　结论和讨论

南海夏季风降水强度存在显著的年际变率，而
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相关的气候现象主要有ＴＢＯ和ＥＮＳＯ，以ＴＢＯ和

ＥＮＳＯ相关的气候因子为基础，建立了集成物理统

计模型，与经验统计模型结合，发展了南海夏季风强

度的集成物理经验统计预测模型（ＰＨＥＭＳＩＮＴ模

型），与集成经验统计模型进行预测性能比较，得到

以下一些结果：

１）ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型预测南海夏季风的独立

样本检验结果优于经验统计方法的预测结果，且不

会出现回报结果好而预测结果不理想的现象，即

ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型有相对稳定的预测结果，这是与

经验统计方法最大的区别。

２）ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型有预测南海夏季风降水

空间分布的能力，特别是当南海夏季风年际信号较

强时。

经验统计预测模型在建模时是预测因子对预测

量的最优拟合，因此，在回报时有较好的预测结果，

而实际上有些预测因子与预测量没有物理联系，即

使是有联系的预测因子信号也可能很弱，甚至被其

他信号所掩盖，从而导致预测效果差。物理统计模

型在建模时则是过程因子对预测量的最优拟合，过

程总是与预测量相关，而且通过过程不同阶段因子

的集成，即使在某些因子信号弱时也可以突出过程

因子的作用，因此，物理统计模型的预测相对稳定。

建模过程中需要滤波和去趋势处理，无论使用

何种滤波方法都必会损失一些原始信号，特别是在

边界部分，而趋势项则与选取的资料和资料长度有

关。另外，ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型是物理和经验统计方

法的结合，但是二者之间只是简单的算术和，未考虑

权重。从前面的分析可以看到，物理统计有相对好

的预测效果，而物理统计是以年际变化过程为基础

的。因此，如何选取权重，突出年际变化，限制经验

变化的比例，可能是进一步提高ＰＨＥＭＳＩＮＴ模型

预测能力的有效途径。除了前面关于技术方面的不

足，集成物理统计模型最关键的是物理过程。应该

注意到，文章中提到的影响南海夏季风的主要气候

因子位于太平洋，而印度洋的影响并未考虑。最近

研究表明［４８］，海温解释的南海夏季风强度年际变化

的方差仅为５０％左右，且海温异常作为预测因子在

实际的气候预测业务中依然存在许多复杂的问

题［４９］。欧亚大 陆积雪［５０５５］和平流层准两 年振

荡［５６５７］等一些因素也会影响季风的年际变率，但主

要过程并不清晰，甚至不了解它们的贡献是否重要。

此外，为了建模方便，将典型的过程简单化，而现实

中的系统配置更为复杂，大大增加了预测的不确定

性。如季风准两年变率可能对印度洋偶极子［３９］和

欧亚大陆积雪［５１］都存在影响，且会反馈给南海夏季

风的年际变率［５０５５，５８］；而ＥＮＳＯ除了对南海夏季风

年际变率有直接影响外，也可以和中纬度系统一起

调制南海夏季风强度变化［５９］。总而言之，关于集成

物理统计预测模型在技术上及物理过程方面还有不

足之处，需要进一步完善。
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