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摘  要  基于高温日数存在受不同物理因子影响不同时间尺度变率的特征，应用滤波对华南夏季高温日数进行时

间尺度分离，得到高温日数的年代际分量和年际分量。统计分析高温日数总量、年代际分量和年际分量在各自对

应时间尺度上的影响因子，采用“向前”交叉检验逐步回归法，分别建立高温日数总量、年代际分量和年际分量

的回归模型。高温日数总量的回归模型即为高温日数不区分时间尺度的直接回归模型，而两个分量回归模型拟合

结果的叠加，即为高温日数时间尺度分离统计模型对总量的拟合。利用十折交叉检验法，对高温日数直接回归模

型和时间尺度分离统计模型的拟合结果进行比较：相比高温日数直接回归模型，时间尺度分离统计模型的年代际

分量均方根误差由 2.6 降低到 2.3，与观测数据的相关系数由 0.69 提高到 0.73（显著性水平 α=0.01）；年际分量均

方根误差由 3.2 降低到 2.9，与观测数据的相关系数由 0.4（α=0.1）提高到 0.48（α=0.01）；高温日数总量均方根误

差由 4.1 降低到 3.7，与观测数据的相关系数由 0.48 提高到 0.62（α=0.01）。1979～2010 年拟合时段华南夏季高温

日数的回报结果表明：两模型回报结果与观测数据均存在明显相关（α=0.01），直接回归模型的相关系数为 0.57，
时间尺度分离统计模型提高到 0.72。2011～2013 年独立检验时段的预测结果表明：直接回归模型预测结果的平均

均方根误差为 26.4%，时间尺度分离统计模型降低到 12.3%。初步结果表明，两模型对华南夏季高温日数均有一

定的预测能力，而时间尺度分离统计模型的预测结果有所改进。 
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Abstract  A time-scale decomposition (TSD) method to statistically downscale the predictand and predictors is used for 
seasonal forecast of summer extreme high temperature events (hot days) in South China. The hot days present a 
significant variability that is associated with distinct possible predictors. Both the hot days and the possible predictors are 
decomposed into inter-decadal and inter-annual components by fast flourier transformation filtering. Three downscaling 
regression models are then separately set up for the total hot days and the inter-decadal and inter-annual components of 
hot days. The downscaling regression model of the total hot days is named as direct regression model, while the 
downscaled inter-decadal and inter-annual regression models are combined together and named as TSD statistical 
regression model to obtain the total hot days. The fitting results of the direct regression model and TSD statistical 
regression model are tested by 10-fold cross-validation. The results show that compared to the direct regression model, 
the TSD statistical regression model decreases the root-mean-square error (RMSE) from 2.6 d to 2.3 d and increases the 
correlation coefficient with observations from 0.69 to 0.73 for the inter-decadal component; the TSD statistical regression 
model also decreases the RMSE from 3.2 d to 2.9 d and increases the correlation coefficient from 0.4 to 0.48 for the 
inter-annual component; for total hot days, the TSD statistical regression model decreases the RMSE from 4.1 d to 3.7 d 
and increases the correlation coefficient from 0.48 to 0.68. The hindcast results of hot days during 1979−2010 show that 
the correlation coefficient between observations and outputs of the direct regression model is 0.57, while the value is 
improved to 0.72 by the TSD statistical regression model. The forecast results of hot days during the independent 
validation period (2011−2013) show that the relative RMSE is 26.4% by the direct regression model, and it is 12.3% by 
the TSD statistical regression model. Compared with observations, both of the direct regression model and the TSD 
statistical regression model can predict the hot days to some extent in South China, and the TSD statistical regression 
model performs better for forecasts during 1979−2013. 
Keywords  South China, Time-scale decomposition, Summer hot days, Prediction 

 

 
1  引言 
    
     联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ Intergovernmental Panel on Climate Change，
IPCC）第五次评估报告表明（IPCC，2013），1880～
2012 年全球平均气温升高约 0.85 °C（从 0.65 °C 到

1.06 °C），未来全球气候很可能进一步变暖。在全

球变暖的背景下，中国平均气温每 10 年升高 0.2～
0.8 °C，与此同时极端高温事件频繁发生（任国玉

等，2010a；Cao et al.，2013；Ren and Zhou，2014）。
近几十年，极端高温在我国每 10 年增加 5.22 d，呈

明显增多趋势，而且未来增长趋势也将持续存在

（张勇等，2008；Ding et al.，2010；Wei and Chen，
2011；Zhou and Ren，2011；李娟等，2012；李纵

横等，2015）。频繁发生的极端高温事件，对于人

口老龄化以及高速城市化发展的我国造成了严重

的社会和经济损失，甚至威胁到人们生命（杨宏青

等，2013；李湉湉等，2014；刘华军等，2014；杨

续超等，2015；Xia et al.，2016）。因此，建立夏季

极端高温短期气候预测具有重要意义。 
    近年来，越来越多的研究开始关注极端高温事

件（雷杨娜等，2009；史军等，2009；任国玉等，

2010b；孙建奇等，2011；Qian et al.，2011；Hu et al.，
2012，2013；周晓和黄菲，2015）。目前对于我国

夏季极端高温已有研究中，多数观点认为西北太平

洋副热带高压（简称副高）和东亚夏季风是直接影

响夏季极端高温的主要系统（施能等，1996；杨辉

和李崇银，2005；史军等，2009；龚志强等，2014；
Chen and Lu，2015；Lu and Chen，2016；Chen et al.，
2016）。2013 年夏季西太平洋副高加强西伸并持续

稳定地控制我国南方大部分地区，导致该地区受异

常下沉气流控制，造成了我国南方破历史记录极端

高温事件的发生（龚志强等，2014）。而东亚夏季

风偏强时，我国也可能出现大范围高温天气（施能

等，1996）。偏强的东亚夏季风导致华南地区西南

季风异常增强，水汽被更多的输送到北方，造成华

南上空比湿降低，有利于更多太阳辐射入射地表，

促使华南地区极端高温的发生（Chen and Lu，2015；
Chen et al.，2016）。而副高和东亚夏季风形势异常

则是由多种外强迫因子综合作用的结果（陈烈庭，

1991；陈月娟等，2002；吴国雄等，2003；周连童

和黄荣辉，2003；朱益民和杨修群，2003；任国玉

等，2005；杨辉和李崇银，2005；李双林，2009；
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袁媛和李崇银，2009；梁乐宁和陈海山，2010；张

井勇和吴凌云，2011；左金清等，2012；陈丽娟等，

2013；何超等，2015；黄刚等，2016）。例如，梁

乐宁和陈海山（2010）指出春季华南地区土壤湿度

负异常有利于西太平洋副高西伸发展，导致该地区

地表温度异常升高；张井勇和吴凌云（2011）发现

土壤湿度反馈能够显著增加中国东部及西南地区

的高温热浪；陈烈庭（1991）提出印度洋影响东亚

夏季风模型，指出阿拉伯海至南海海温东暖西冷型

造成印度洋上空沃克环流加强，导致副高脊偏南西

伸同时印度季风和东亚夏季风偏强；Hu et al.（2012，
2013）、黄刚等（2016）进一步研究表明印度洋偏

暖导致我国夏季华南气温偏高，同时长江流域以南

地区极端高温增加；陈月娟等（2002）指出冬季

Nino1＋2 区海温偏暖时，后期夏季西太平洋副高偏

强并向西向南伸展，影响东亚夏季风。除此以外，

大西洋年代际振荡（AMO）、北大西洋涛动（NAO）、

北极涛动（AO）和太平洋年代际涛动（PDO）通

过影响大气环流对中国夏季高温同样具有重要影

响（李崇银等，2002；朱益民和杨修群，2003；任

国玉等，2005；杨辉和李崇银，2005；李双林等，

2009；左金清等，2012；Chen and Lu，2015；Xia et 
al.，2016）。目前，关于中国夏季极端高温影响因

子的研究已较多，然而针对极端高温短期气候预测

的研究相比其他极端天气和气候灾害（如，降水、

台风等）还远远不够（Chen and Lu，2015）。 
在短期气候预测的研究中，从前期信号找出有

效预报因子，建立有效预报因子与气候变量的统计

关系，有利于对区域气候做出准确预测，这是目前

研究短期气候预测的常用统计方法（郭彦和李建

平，2012；何文平等，2012；封国林等，2013；刘

娜和李双林，2015）。近年来，封国林等（2013）
通过发展动力与统计相结合的短期气候预测技术

连续 8 年准确预测出我国汛期降水的主雨带位置。

但是，区域气候变量存在多时间尺度变率特征，不

同时间尺度变率可能受不同物理因子影响（阮成卿

和李建平，2016）。因此，有必要对区域气候变量

进行时间尺度分离，分别研究各时间尺度的影响因

子和预报模型，再将不同模型结果叠加作为对该变

量总体的预测，这一方法被称为时间尺度分离的降

尺度预测方法（李建平等，2013；刘娜和李双林，

2015）。已有研究表明，针对夏季降水利用时间尺

度分离降尺度预测方法能够有效提高区域降水预

测的准确率（万仕全等，2005；Wan et al.，2005；
刘娜和李双林，2015；Gong et al.，2016；He et al.，
2016；阮成卿和李建平，2016）。那么对于夏季极

端高温，时间尺度分离降尺度预测方法是否同样适

用？相比不区分时间尺度直接建立单一统计降尺

度回归模型，极端高温的时间尺度分离统计降尺度

预测模型结果是否也更准确？本文将尝试在华南

地区利用时间尺度分离统计降尺度预测方法，建立

夏季极端高温时间尺度分离的统计预测模型，并将

预测结果与不区分时间尺度建立的统计预测模型

进行比较。 
 

2  资料与方法 
     

本文研究区域为我国华南（18°N～26°N，

110°E ～120°E），时间段为 1979～2013 年（共 35
年），用夏季（6～8 月）高温日数指代夏季极端高

温。高温日数是衡量夏季极端高温天气的一个重要

指数，代表夏季日最高气温达到或者超过 35 °C 的

天数。文中根据高温日数的定义，计算出研究时段

每年夏季华南地区日最高气温大于等于 35 °C 的天

数，得到 1979～2013 年华南夏季高温日数序列。

建立高温日数预测模型之前，待挑选的物理因子由

已有研究结果统计得到（李崇银等，2002；朱益民

和杨修群，2003；任国玉等，2005；杨辉和李崇银，

2005；李双林等，2009；梁乐宁和陈海山，2010；
张井勇和吴凌云，2011；Hu et al.，2012，2013；左

金清等，2012；Chen and Lu，2015；黄刚等，2016）。
预测模型的建立和拟合回报时段为 1979～2010 年，

独立样本检验时段为 2011～2013 年。 
2.1  资料 

气温数据来源于国家气象信息中心提供的全

国 753 个气象站点日最高气温资料，并经过均一化

处理（Li et al.，2015）。华南区域包括 61 个气象站

点（图 1）。土壤湿度资料来自于欧洲中心（European 
Centre for Medium-Range Weather Forecasts ，

ECMWF）的 ERA-Interim 日数据（http://apps.ecmwf. 
int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/[2017-
02-24]），水平分辨率 0.5°（纬度）×0.5°（经度），

选取春季（3～5 月）第 2 层（7～28 cm）数据；印

度洋海温资料来自美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，
NOAA）ERSST v4 月平均数据（https://www.ncdc. 
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noaa.gov/data-access/marineocean-data/extended-reco
nstructed-sea-surface-temperature-ersst-v4 [2017-02- 
24]），水平分辨率 2°（纬度）×2°（经度），选取

春季（3～5 月）海表温度（Surface Sea Temperature，
SST）；大尺度气候指数，包括 AMO 指数、NAO 指

数、AO指数、PDO指数和Nino1+2指数均来自NOAA
（ http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/ 
[2017-02-24]），并选取前一年秋季（秋季，9～11 月）、

前冬（冬季，12～2 月）和当年春季（春季，3～5
月）的信号作为建立模型的待挑选前期预报因子。 
2.2  方法 
    华南夏季高温日数具有明显的年代际和年际

变率特征（雷杨娜等，2009）。而高温日数不同时

间尺度分量受物理因子在不同时间尺度变率的影

响可能不尽相同。因此，利用傅里叶分解将高温日

数和待挑选物理因子进行时间尺度分离，得到各自

的年代际变率和年际变率。周期 7 年以上的作为年

代际变率，7 年及以下为年际变率。为便于计算，

本文将傅里叶分解得到的年代际变率定义为物理

量的年代际分量，而分解得到的年际变率减均值的

差作为年际分量。年代际分量与年际分量之和即为

原物理量的总量，即： 
Y=Yd+Ya ，             （1） 
X=Xd+Xa ，            （2） 

其中，Y 为华南夏季高温日数总量，Yd、Ya 分别为

华南夏季高温日数的年代际分量和年际分量；X 为

待挑选物理因子总量，Xd、Xa分别为待挑选物理因

子的年代际分量和年际分量。然后，采用相关分析

法在各时间尺度上初步选出与高温日数高度相关

的物理因子。统计各时间尺度影响高温日数的物理

因子，得到高温日数在各时间尺度的可能预报因

子。 
    在初步选出各时间尺度高温日数的可能预报

因子后，采用“向前”交叉检验逐步回归法，分别

筛选出建立高温日数总量、年代际分量和年际分量

统计预测模型的有效预报因子。“向前”交叉检验

逐步回归法能够避免多个因子之间可能存在的共

线性，逐步筛选出对预报量贡献较大的有效预报因

子（阮成卿和李建平，2016）。每一步筛选时，挑

选出的预报因子需使拟合回归方程在交叉检验中

的均方根误差最小。同时，拟合回归方程的交叉检

验均方根误差还需比上一步显著减小。均方根误差

显著减小的判定，采用的是误差平方序列的均值 t
检验和方差 F 检验，只有当两个检验的显著性水平

同时高于显著性水平 α=0.1 时才能判定均方根误差

显著减小。最终选中的预报因子，必须保证回归系

数和回归方程显著性水平均高于 α=0.05，并进行物

理过程分析，确保回归方程的物理基础。然后，使

用最小二乘法在各时间尺度上拟合回归预报方程，

建立高温日数不区分时间尺度的直接回归模型（后

称直接回归模型）和时间尺度分离的统计降尺度回

归模型（后称时间尺度分离统计模型），即： 

        ( ) ,Y f X′=1                     （3） 
  2 d a  ,Y Y Y′ ′ ′= +                    （4） 

其中，Y ′
1 为华南夏季高温日数的直接回归模型， 2Y ′

为华南夏季高温日数的时间尺度分离统计模型， dY ′

和 aY ′ 分别为华南夏季高温日数的年代际分量和年

际分量的回归模型， d d a a( ),  ( )Y f X Y f X′ ′= = 。 
    为检验模型的拟合能力，通常采用交叉检验法

对模型拟合结果与观测值进行比较（郭彦和李建

平，2012；刘娜和李双林，2015）。本文采用十折

交叉检验法对高温日数直接回归模型和时间尺度

分离统计模型的拟合结果与观测值进行比较分析。

主要步骤为，在各时间尺度上，依次选取拟合时段

（32 年）十分之一（3 年）的资料作为预报测试集，

利用剩余资料建模并对预留测试集进行预报，重复

该过程直到所有时段都被预报了一次，得到十折交

叉检验的预报结果。 
最后，为了验证直接回归模型和时间尺度分离

统计模型的预测能力，计算两模型在拟合时段的回

报值以及独立检验时段的预测值，并对比分析观测

图 1  华南地区（18°N～26°N，110°E～120°E）61 个气象站点分布 

Fig. 1  Distribution of the 61 meteorological stations in South China 

(18°N−26°N, 110°E−120°E) 
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值与两模型预测结果的差异。 
 

3  结果与分析 
    

首先对 1979～2010 年夏季华南地区高温日数

进行时间尺度分离（图 2），利用傅里叶分解得到高

温日数的年代际分量和年际分量。高温日数年代际

分量在 20 世纪 90 年代后期以前，大部分低于均  
值（约 15 d），随后呈增长趋势并且整体高于均   
值，这一结果与已有研究一致（Wei and Chen，2011；
叶殿秀等，2013；周晓和黄菲，2015；张英华     
等，2016）；同时高温日数还存在明显的年际变率

特征，年际变化范围在 5～24 d，结合高温日数功

率谱曲线（图略）在 2～3 年出现的显著谱峰，表

明高温日数存在 2～3 年的年际变率周期。 
3.1 可能的预报因子 
    根据已有研究统计影响高温日数的物理因子

（春季土壤、春季印度洋海温和 AMO、NAO、AO、

PDO、Nino1+2 指数），通过傅里叶分解得到物理因

子的年代际和年际分量。在各时间尺度上分别对高

温日数与物理因子进行相关分析。 
    图 3 为 1979～2010 年春季土壤湿度总量、年

代际分量和年际分量与对应时间尺度华南夏季高

温日数相关的空间分布情况。空间分布显示，春

季土壤湿度与夏季高温日数在总量和年代际分量

上呈负相关，年际分量大体为正相关。总量在华

南南部小部分区域相关显著；年代际分量在整个

区域均相关显著；年际分量在 23°N 以北地区相关

显著。计算各时间尺度华南春季土壤湿度区域平

均与夏季高温日数的相关系数（表 1），总量为

−0.26（不显著），年代际分量为−0.73（α=0.01），
年际分量为 0.37（α=0.1）。春季土壤湿度与夏季

高温日数在总量上的相关不显著，可能是由年代

际分量的显著负相关和年际分量的显著正相关叠

加造成。图 3 和表 1 结果显示，1979～2010 年华

南地区春季土壤湿度对夏季高温日数在年代际和

年际分量上均存在显著影响，而在总量上影响不

显著。 

图 3  1979～2010 年华南夏季高温日数（a）总量、（b）年代际分量和（c）年际分量与对应时间尺度春季土壤湿度相关空间分布图。图中打点区域

表示通过相关系数显著性水平 α=0.1 的显著性检验 

Fig. 3  Correlation maps of (a) summer hot days, (b) its inter-decadal component, and (c) its inter-annual component with the spring soil moisture on 

corresponding time scales over 1979–2010 in South China. The dotted regions indicate correlation coefficients significant at α=0.1 level 

图 2  1979～2010 年华南夏季（6～8 月）高温日数总量（黑实线）、年

代际分量（红实线）、年际变率（蓝短线）、年际分量（年际变率减均值，

蓝实线）时间序列 

Fig. 2  Time series of the total amount (black solid line), the inter-decadal 

component (red solid line), the inter-annual variability (blue short line), and 

the inter-annual component (the inter-annual variability minus average 

value; blue solid line) of summer (June–July–August) hot days over 

1979–2010 in South China 
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表 1  1979～2010 年华南夏季高温日数总量、年代际分量和

年际分量与对应时间尺度华南春季土壤湿度区域平均的相

关系数 
Table 1  Correlation coefficients on different time scales 
between time series of summer hot days and spring soil 
moisture on corresponding time scales in South China 
during 1979–2010 
高温日数总量与土 
壤湿度相关系数 

高温日数年代际分量与 
土壤湿度相关系数 

高温日数年际分量与

土壤湿度相关系数 
−0.26 −0.73** 0.37* 

*、**分别代表通过显著性水平 α=0.1、α=0.01 的显著性检验。 
 

    1979～2010 年春季印度洋海温与华南夏季高

温日数相关系数的空间分布显示（图 4），春季印度

洋海温与夏季高温日数在各时间尺度均呈正相关。

相关系数大值区主要出现在（10°S～10°N，40°E～
90°E）（图 4 矩形框所示区域），将该区域定义为春

季印度洋海温影响华南夏季高温日数的关键区。在

各时间尺度上，关键区内相关系数显著性水平均高

于 α=0.1，同时年代际分量相关性较强，总量次之，

年际分量较弱。计算各时间尺度春季印度洋关键区

海温区域平均与华南夏季高温日数的相关系数（表

图 4  1979～2010 年华南夏季高温日数（a）总量、（b）年代际分量和（c）年际分量与对应时间尺度春季印度洋海表温度相关空间分布。图中打点

区域表示通过相关系数显著性水平 α=0.1 的显著性检验 

Fig. 4  Correlation maps of (a) summer hot days, (b) its inter-decadal component, and (c) its inter-annual component with the spring sea surface temperature in

the Indian Ocean on corresponding time scales during 1979–2010. The dotted regions indicate correlation coefficients significant at α=0.1 level 

图 5  1979～2010 年华南夏季高温日数（a）总量、（b）年代际分量和（c）年际分量与对应时间尺度气候指数的相关柱状图。五角星代表通过相关

系数显著性水平 α=0.1 的显著性检验 

Fig. 5  Correlation coefficients of (a) summer hot days, (b) its inter-decadal component, and (c) its inter-annual component with seasonal climate indices on 

the corresponding time scales during 1979–2010. The stars represent correlation coefficients significant at α=0.1 level 
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2），总量为 0.57，年代际分量为 0.8，年际分量为

0.47，显著性水平均高于 α=0.01。图 4 和表 2 结果

显示，在各时间尺度上春季印度洋海温对华南夏季

高温日数均有不同程度的影响。 

表 2  1979～2010 年华南夏季高温日数总量、年代际分量和

年际分量与对应时间尺度春季印度洋关键区海温区域平均

的相关系数 
Table 2  Correlation coefficients on different time scales of 
time series of summer hot days and spring sea surface 
temperature over the Indian Ocean region marked by the 
box in Fig. 4 during 1979–2010 
高温日数总量与关键 
区海温相关系数 

高温日数年代际分量与 
关键区海温相关系数 

高温日数年际分量与

关键区海温相关系数

0.57** 0.8** 0.47** 

**代表通过显著性水平 α=0.01 的显著性检验。 
 
    1979～2010 年大尺度气候指数 AMO、NAO、

AO、PDO、Nino1+2 的前期信号与华南夏季高温日

数在各时间尺度的相关显示（图 5），夏季高温日数

总量受三季 AMO 以及秋季和冬季 Nino1+2 指数的

影响显著；年代际分量受对应时间尺度的三季

AMO、秋季和春季 AO、三季 PDO 和秋季 Nino1+2
指数影响显著；年际分量受对应时间尺度的春季

AMO、三季 PDO 以及秋季和冬季 Nino1+2 指数影

响显著。图 5 结果显示，大尺度气候指数的前期信号

在各时间尺度上对华南夏季高温日数的影响不同。 
    根据初步相关分析，表 3 统计得到 1979～2010
年华南夏季高温日数在各时间尺度建立回归模型的

可能预报因子。对同一大尺度气候指数在不同季节均

有显著影响的，选取信号最强的季节作为该指数影

响华南夏季高温日数的可能预报因子（详见表 3）。 
3.2  各时间尺度建立回归模型 

图 6是各时间尺度华南夏季高温日数的可能预

报因子进行逐步回归筛选时，不同预报因子拟合回

归方程在交叉检验中的均方根误差，其中图 6a 为

高温日数总量；图 6b 为高温日数年代际分量；图

6c 为高温日数年际分量。对高温日数总量预报因子

的筛选结果显示（图 6a），第一步挑选出春季印度

洋关键区海温，其交叉检验均方根误差最小为 4.02
且拟合回归系数和回归方程的显著性检验均高于

α=0.05。第二步继续加入其余剩余预报因子，加入

因子后得到的交叉检验均方根误差均大于 4.02，因

此停止筛选。直接对华南夏季高温日数总量进行

“向前”交叉检验逐步回归，仅筛选出春季印度洋

关键区海温一个有效预报因子，来建立华南夏季高

温日数的直接回归模型。 

表 3  1979～2010 年华南夏季高温日数总量及其年代际和

年际分量的可能预报因子 
Table 3 Potential predictors for summer hot days, its 
inter-decadal component, and inter-annual component in 
South China during 1979–2010 
夏季高温日数总量

可能的预报因子 

夏季高温日数年代际分量可

能的预报因子 

夏季高温日数年际分

量可能的预报因子 

春季关键区海温 

（SST） 

春季AMO 

冬季Nino1+2 指 

数 

春季土壤湿度年代际分量

（SM_d） 

春季关键区海温年代际分量

（SST_d） 

秋季 AMO 年代际分量

（AMO_d） 

春季AO 年代际分量（AO_d） 

春 季 PDO 年 代 际 分 量

（PDO_d） 

秋季Nino1+2 指数年代 

际分量（Nino1+2_d） 

春季土壤湿度年际分

量（SM_a） 

春季关键区海温年际

分量（SST_a） 

春季 AMO 年际分量

（AMO_a） 

春季 PDO 年际分量

（PDO_a） 

冬季Nino1+2指数年际

分量（Nino1+2_a） 

 
    对高温日数年代际分量和年际分量分别进行

“向前”交叉检验逐步回归，预报因子筛选结果显

示：高温日数年代际分量（图 6b）挑选出的第一个

有效预报因子，为春季印度洋关键区海温年代际分

量，其交叉检验均方根误差最小为 2.07 且拟合回归

系数和回归方程的显著性检验均高于 α=0.05。第二

步加入其余剩余预报因子，当加入 PDO 年代际分

量时交叉检验均方根误差减小最多为 1.87，但相比

第一步交叉检验均方根误差的减小并不显著（误差

平方序列的方差 F 检验显著性水平高于 α=0.1，但

均值 t 检验不显著），因此停止筛选。高温日数年际

分量（图 6c）在第一步挑选出冬季 Nino1+2 指数年

际分量为有效预报因子，其交叉检验均方根误差最小

为 2.79 且拟合回归系数和回归方程的显著性水平均

高于 α=0.05。第二步加入其余剩余预报因子，当加

入 PDO 年际分量时交叉检验均方根误差减小最多为

2.76，但相比第一步交叉检验均方根误差的减小并不

显著（误差平方序列的方差 F 检验和均值 t 检验均不

显著），停止筛选。最终，筛选出春季印度洋关键区

海温年代际分量作为华南夏季高温日数年代际分量

回归模型的有效预报因子，以及冬季 Nino1+2 指数年

际分量作为年际分量回归模型的有效预报因子，来建

立华南夏季高温日数时间尺度分离统计模型。 
为确保回归模型的物理意义，下面简单地分析

两个模型筛选出的有效预报因子（春季印度洋海温

和冬季 Nino1＋2 指数）影响华南夏季极端高温的
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可能物理过程。印度洋具有电容器效应，春季印度

洋海温异常能维持到夏季，海温的异常增暖将激发 
印度洋上空暖性开尔文波动，导致西北太平洋低层

反气旋异常形成和维持，西太平洋副热带高压异常发

展，华南地区受异常下沉气流控制，高温日数增多

（Hu et al.，2012，2013；黄刚等，2016）。Nino1＋2
区海温是用于指示 ENSO 事件的指数之一。ENSO
事件发生时，东太平洋海温异常影响 Walker 环流和

东亚地区局地 Hadley 环流从而影响东亚冬季风；西

太平洋暖池北部的海温异常影响该地对流活动，进

而影响西太平洋副热带高压，导致东亚夏季风异常

（陈文，2002）。这些与 ENSO 事件有关的海温异

常通过影响东亚冬、夏季风循环，导致东亚冬季风

与随后的夏季风存在着紧密的联系（陈文，2002）。
而夏季东亚夏季风异常将直接影响我国季风区极

端高温的发生（施能等，1996；杨辉和李崇银，2005；
Wei and Chen，2011；龚志强等，2014）。同时，Nino1
＋2 区海温指数与西太平洋副热带高压的年际变化

较为一致（陈月娟等，2002）。前期冬季 Nino1＋2
指数偏暖时夏季西太平洋副高较强，范围向西和向

南伸展，影响我国华南高温（陈月娟等，2002）。 
    综上，1979～2010 年拟合时段华南夏季高温日

数的直接回归模型由一个预报因子（春季印度洋关

键区海温）建立，形式如下： 
292.9+10.5  ,Y T′= −1               （5） 

其中，T 为春季印度洋关键区海温。而华南夏季高

温日数时间尺度分离统计模型，年代际分量回归模

型的有效预报因子为春季印度洋关键区海温的年

代际分量，年际分量回归模型的有效预报因子为冬

季 Nino1+2 指数的年际分量，形式如下： 

2 d a  ,Y Y Y′ ′ ′= +                （6） 

d d579.5+20.2  ,Y T′ = −         （7） 

a a61.6+2.5  ,Y I′ = −           （8） 

其中，Td 为春季印度洋关键区海温的年代际分量，

Ia为冬季 Nino1＋2 指数的年际分量。 

图 6  1979～2010 年华南夏季高温日数逐步回归筛选过程中不同预报因子拟合回归方程在交叉检验中的均方根误差：（a）总量；（b）年代际分量；

（c）年际分量 

Fig. 6  Root mean square errors between observed and cross-validation estimated summer hot days by different equations regressed by distinct predictors in 

stepwise regression screening for (a) the total summer hot days model, (b) the inter-decadal model, and (c) the inter-annual model 
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3.3  回归模型拟合结果检验 
    为检验时间尺度分离统计模型和直接回归模

型对华南夏季高温日数的拟合能力，图 7 给出了拟

合时段两模型在不同时间尺度的十折交叉检验拟

合结果，以及观测值的时间序列。对于华南夏季高

温日数的年代际分量，时间尺度分离统计模型的拟

合结果比直接回归模型更接近观测值（图 7a）。尤

其是在 20 世纪 90 年代初期以前和 20 世纪 90 年代

后期以后，时间尺度分离统计模型的拟合结果能较

好的反应华南夏季高温日数的年代际波动特征和

年代际增长趋势。表 4 显示，直接回归模型年代际

分量拟合结果的均方根误差为 2.6，而时间尺度分

离统计模型减小到 2.3。同时，直接回归模型年代

际分量的拟合结果与观测数据年代际分量的相关

系数为 0.69（α=0.01），时间尺度分离统计模型增加

到 0.73（α=0.01）。华南夏季高温日数的年际分量中，

时间尺度分离统计模型比直接回归模型更好的拟合

出高温日数的年际波动特征（图 7b）。表 4 显示直接

回归模型年际分量拟合结果的均方根误差为 3.2，时

间尺度分离统计模型减小为 2.9。同时，与观测数据

年际分量的相关性，直接回归模型为 0.4（α=0.1），
时间尺度分离统计模型增加到 0.48（α=0.01）。对于

华南夏季高温日数总量，时间尺度分离统计模型的拟

合结果比直接回归模型整体更接近观测值（图 7c）。
直接回归模型拟合结果的均方根误差为 4.1，时间尺

度分离统计模型减小为 3.7。与观测数据的相关系数，

直接回归模型为 0.48（α=0.01），时间尺度分离统计

模型增加到 0.62（α=0.01）。综上，在拟合时段时间

尺度分离统计模型相比直接回归模型能更好地拟

合出高温日数的变化特征。 

表 4  1979～2010 年华南夏季高温日数直接回归模型和时

间尺度分离统计模型在各时间尺度十折交叉检验拟合值的

均方根误差和与观测数据的相关系数 
Table 4  Root mean square errors and correlation 
coefficients between observed and estimated values by 
10-fold cross-validation for summer hot days, and the 
inter-decadal and inter-annual components in South China 
during 1979–2010 

均方根误差 与观测数据的相关系数  

年代际 
分量 

年际 
分量 总量 

年代际 
分量 

年际 
分量 总量 

直接回归模型 2.6 3.2 4.1 0.69** 0.4* 0.48**

时间尺度分离 
统计模型 

2.3 2.9 3.7 0.73** 0.48** 0.62**

*、**分别代表通过显著性水平 α=0.1、α=0.01 的显著性检验。 

3.4  模型的回报和预测 
为检验两模型的预测能力，在整个研究时段

（1979～2013 年）对模型所需的前期信号进行时间

尺度分离，并利用公式（5）和公式（6）分别在拟

合时段（1979～2010 年）和独立检验时段（2011～
2013 年）计算出直接回归模型和时间尺度分离统计

模型的回报值和预测值（图 8）。拟合时段，华南夏

季高温日数观测值和两模型回报结果的均值都约

为 15 d。但相比观测值的标准差 4.7 d，直接回归模

型的标准差偏小为 2.7 d，而时间尺度分离统计模型

的标准差更接近观测为 3.4 d。同时，直接回归模型

回报结果的均方根误差为 3.8，与观测值的相关为

0.57（α=0.01），而时间尺度分离统计模型的均方根

误差减小到 3.2，与观测值的相关提高到 0.72
（α=0.01）。拟合时段两模型的回报结果显示，直接

回归模型和时间尺度分离统计模型都能基本的预

测出华南夏季高温日数，而时间尺度分离统计模型

的预测结果相对较好。独立检测时段，直接回归模

型预测结果与观测值的误差绝对值分别为 6.4 d、1 d
和 2.3 d，平均均方根误差（均方根误差/1979～2013
年平均高温日数）为 26.4%；而时间尺度分离统计

模型预测结果与观测值的误差绝对值大部分有所

减小分别为 1.2 d、2.6 d 和 1.4 d，平均均方根误差

减小为 12.3%。独立检测时段两模型对华南夏季高

温日数的预测结果显示，时间尺度分离统计模型的

预测结果相比直接回归模型总体更接近观测值。 
 

4  总结与讨论 
    
    对 1979～2010 年华南夏季高温日数及其影响

因子进行时间尺度分离，通过“向前”交叉检验逐

步回归法筛选出不同时间尺度上影响华南夏季高

温日数的有效预报因子，建立直接回归模型和时间

尺度分离统计模型。采用十折交叉检验法对直接回

归模型和时间尺度分离统计模型的拟合结果进行

检验，并利用两模型对 1979～2010 年拟合时段和

2011～2013 年独立检验时段的华南夏季高温日数

进行回报和预测，得到如下主要结论： 
   （1）华南夏季高温日数具有明显的年代际和年

际变率特征，通过滤波对高温日数及其影响因子进

行时间尺度分离，相关分析表明在不同时间尺度上

影响高温日数的物理因子不同。 
   （2）在 1979～2010 年拟合时段对华南夏季高 
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图 7  1979～2010 年华南夏季高温日数观测值（黑色实线）、直接回归模型（蓝色实心圆）和时间尺度分离统计模型（黄色实心圆）十折交叉检验拟

合值的（a）年代际分量、（b）年际分量和（c）总量 

Fig. 7  (a) Inter-decadal component, (b) inter-annual component, and (c) total amount of the observed (black solid lines), 10-fold cross-validation estimated 

values (black solid lines) regressed by the regression model (blue dot), and the statistically downscaled mode (yellow dot) of the summer hot days in South 

China during 1979–2010 

图 8  华南夏季高温日数在 1979～2013 年的观测值（黑实线）、拟合时段（1979～2010 年）统计模型的拟合值（蓝、黄实线）和独立检验时段（2011～

2013 年）统计模型的预测值（蓝、黄实心圆）：直接回归模型（蓝）；时间尺度分离统计模型（黄） 

Fig. 8  Time series of observed summer hot days during 1979−2013 (black solid line) and the estimated values during the training period of 1979−2010 

(yellow and blue solid lines) and the validation period of 2011−2013 (yellow and blue dots) regressed by the regression model (blue) and statistically 

downscaled mode (yellow) 
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温日数建立直接回归模型，筛选出春季印度洋关键

区海温一个有效预报因子；而建立时间尺度分离统

计模型时，筛选出春季印度洋关键区海温的年代际

分量和冬季 Nino1+2 指数的年际分量，两个有效预

报因子建立时间尺度分离统计模型的年代际分量

部分和年际分量部分。 
   （3）时间尺度分离统计模型相比直接回归模型

能更好地拟合出高温日数的年代际和年际变率特

征以及年代际增长趋势，从而较好地拟合高温日数

总量的变化特征。对比两模型在各时间尺度交叉检

验的拟合结果显示：年代际分量中，直接回归模型

的均方根误差为 2.6，与观测数据的相关系数是 0.69
（显著性水平 α=0.01），而时间尺度分离统计模型

的均方根误差则减小到 2.3，与观测数据的相关系

数提高到 0.73（α=0.01）；年际分量中，直接回归模

型的均方根误差为 3.2，与观测数据的相关系数是

0.4（α=0.1），而时间尺度分离统计模型的均方根误

差减小到 2.9，与观测数据的相关系数提高到 0.48
（α=0.01）；高温日数的总量中，直接回归模型的均

方根误差为 4.1，与观测数据的相关系数是 0.48
（α=0.01），而时间尺度分离统计模型的均方根误差

减小到 3.7，与观测数据的相关系数提高到 0.62
（α=0.01）。 
   （4）在 1979～2010 年拟合时段，时间尺度分

离统计模型和直接回归模型对华南夏季高温日数

的回报结果表明，两模型对华南夏季高温日数均有

一定的预测能力。模型回报结果与观测数据均存在

明显相关（α=0.01），其中直接回归模型的相关系数

为 0.57，均方根误差为 3.8；而时间尺度分离统计

模型的相关系数为 0.72，均方根误差为 3.2。 
   （5）在 2011～2013 年独立检验时段，时间尺

度分离统计模型和直接回归模型对华南夏季高温

日数的预测结果表明，时间尺度分离统计模型的预

测能力相比直接回归模型有所提高。直接回归模型

预测结果的平均均方根误差为 26.4%，时间尺度分

离统计模型降低为 12.3%且预测结果整体更接近观

测值。 
本文采用时间尺度分离法对华南夏季高温日

数进行建模并预测。相比直接回归模型，时间尺度

分离统计模型的预测结果有所改进。但由于资料的

限制，本文仅对 2011～2013 年进行了独立检验，

今后的工作将结合其他资料进一步验证时间尺度

分离统计模型的预测能力，并增加模型在不同区域

的应用研究。文中采用“向前”交叉检验逐步回归

法避免了因子间的共线性，筛选出影响高温日数各

时间尺度分量的有效预报因子，但由于统计方法的

局限性以及不同时间尺度上高温日数与因子间可

能为非线性关系，该方法不能清晰的揭示出有效预

报因子影响预报量的物理机制，也并未考虑因子可

能存在的非线性作用。例如，文中在说明回归模型

的物理意义时，简单分析了筛选出的有效预报因子

影响华南夏季高温日数的可能物理过程，但该说明

并未涉及因子时间尺度分离的概念和时间尺度分

离后的物理意义。又例如，建立时间尺度分离统计

模型用到的两个预报因子——春季印度洋海温的

年代际分量和冬季 Nino1＋2 指数的年际分量，分

别反应的是春季印度洋海温和冬季太平洋海温的

变化情况，而春季印度洋海温和冬季太平洋海温是

相互影响的，春季印度洋海温的信息中可能包含了

冬季太平洋海温的信号。那么，这两个预报因子对

华南夏季高温日数影响的物理机制是否独立或也

存在相互作用？针对这些问题，未来将利用模式深

入研究模型对应的物理机制。 
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