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摘  要 

按照《气候预测模式的检验评估方案》，针对 BCC 二代季节预报模式，从确定性预报和

概率预报两个方面，利用距平相关系数（ACC）、时间相关系数（TCC）、相对操作特征（ROC）

和 Brier 技巧评分（BSS）等评估方法，对 2m 温度、降水量、大气环流的模式历史回报结

果进行了综合检验评估。此外，还进一步对全球和我国气候具有高影响力的重要气候现象（如

ENSO、IOD、AO、北大西洋三级子、西太副高和东亚冬、夏季风等）代表性指标的预报技

巧进行评估，从而全面考察模式预测性能，探讨可预报性来源，并为预报会商和模式改进提

供参考。主要得到以下几点结论： 

1) BCC 二代模式对全球 2m 温度、降水、环流的预报性能均明显优于 BCC 一代模式，

特别是热带地区降水预报有明显改进，在技巧的空间分布上，TCC/MSSS/ROCA/BSS 等检

验方法的评估结果在很大程度上具有一致性，即模式对热带地区的预报技巧更高；从不同季

节上看，模式对冬季和春季的预报技巧较高，夏季和秋季偏低。 

2) 与一代模式相比，二代模式在对于低纬度地区的预报改进最为显著，热带太平洋

NINO 区预报技巧改进明显，模式在热带外地区预报技巧及其改进也基本与热带强迫源（如

ENSO）所激发的遥相关（如 PNA 型）有关；在 ENSO 事件发生的当年秋冬和次年春夏季，

模式整体的预报技巧明显高于其他季节。 

3) 从概率预报上看，模式通常对负异常事件的预报技巧略高于正异常事件，二者都明

显高于接近正常事件；从可靠性上看，模式普遍存在低概率低估和高概率高估的特点；BSS

的各项分析表明，随着预报时间的延长，模式概率预报技巧的下降主要来源于模式分辨能力

的下降。 

4) 对东亚大陆地区而言，模式的预报能力较弱，其中对各个季节平均降水的 TCC 技

巧较低，冬季略好；但是二代模式对夏季 EAP 型等遥相关型有一定的把握能力，因此对夏

季东亚地区环流（如西太副高）预报技巧较高；在冬季，模式对贝湖到鄂海的中高纬度环流

预报技巧偏差，导致模式对冬季我国东北气温预报技巧偏低。 

5) 从全球气候现象预报来看，二代模式对 ENSO（NINO3.4 指数）提前 6 个月预报的

相关技巧接近 0.7，与 CFSv2 基本相当，但比国际上其他先进模式略偏低。以 0.5 相关为标

准，对热带印度洋海温偶极子（IOD）的预报技巧约为 2-3 个月，略低于国际先进水平（3-4

个月）；对北大西洋海温三极子指数（NASTI）的预报技巧约为 3 个月，其中春季会商时模

式预报的夏季三级子指数与实况相关系数达到 0.50；模式只对 12 月起报的北极涛动（AO）

指数存在一定预报技巧（约 3 个月，以 0.2 相关为标准），其它起报月份 AO 指数几乎无明

显预报技巧；模式对东亚夏季风有一定预报技巧，对西太副高指数和东亚夏季风指数的预报

技巧可达 6-7 个月，但对东亚冬季风预报技巧较低，约为 3 个月左右。 

6) 从对中国 160 站温度和降水检验来看，二代模式对春季我国很多地区有正的预报技

巧，特别在长江中下游及其以南部分地区能够通过显著性检验，对夏季气温和降水预报技巧

总体偏低，秋季对气温技巧比夏季要好些，相比之下，冬季气温技巧整体偏低、但对南方降

水有一定预报效果。总体上，二代模式与一代模式相比，对我国气候预报性能提升明显。 
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BCC 二代季节模式预测性能综合检验评估 

1 引言 

BCC 二代季节预报模式作为国家气候中心新一代短期气候预测模式，已完成 1991 年起

全部历史回算工作，并于 2014 年投入业务试运行。中国气象局预报与网络司和国家气候中

心业务科技处委托开放室对 BCC 二代季节模式历史回报进行综合检验评估，形成评估报告，

以此作为 BCC 二代季节模式业务化的重要依据。为全面检验模式预报性能，特别是为 3 月

汛期会商和 10 月冬季会商提供参考，开放室参照 WMO 国际推荐标准和中国气象局标准，

对二代季节模式的常规要素（气温、环流、降水）和重要气候现象（ENSO、IOD、AO 等）

的预报技巧进行检验评估，探讨可预报性的来源，为模式进一步改进和发展提供思路。 

报告的第 2 部分介绍了评估所用的观测资料和检验方法，第 3 部分介绍全球基本要素和

环流要素的评估结果，第 4 部分介绍该模式对重要气候现象的预测技巧，第 5 部分对比 BCC

一代和二代模式对我国 160 台站的气温和降水预报性能，第 6 部分进行总结。 

 

 

2 资料和方法 

2.1 资料和预处理 

BCC 二代季节模式的的回报和预报资料从 1991 年保留至今，考虑模式和观测资料的完

整性，选取 1991-2013 共 23 年的资料进行评估。模式从每个月 1 号起报，共有 24 个集合成

员，输出未来 13 个月的月平均等压面环流要素和地表常规要素，分辨率为1° ൈ 1°。在进行

确定性预报技巧评估时，对 24 个成员进行集合平均。考虑到模式的系统误差，取 1991-2010

共 20 年的平均作为模式自身的气候态，它既是时间的函数，也是预报 lead time 的函数。 

本文侧重于对不同 lead time 的四个季节的预报性能进行评估，如对夏季而言（JJA），

对 6 月 1 日预报结果的前 3 个月进行平均即得到 lead time 为 0 个月的预报结果，对 5 月 1

的第 2-4 个月的结果进行平均即得到 lead time 为 1 个月的预报，依次类推得到每个季节的

预报。由于通常在每个月的中旬才能得到该月的预报结果，因此考虑预报时效主要对 lead 

time 为 1 个月结果进行评估。按照 WMO 标准，模式数据均插值到2.5° ൈ 2.5°的网格上。 

对全球，检验主要对 2m 气温（t2m）、降水（PREC）和 500hPa 位势高度（Z500）3 个

要素进行评估。其中，2m 气温和位势高度的观测资料均采取 NCEP/DOE 的第二套再分析资

料（http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.pressure.html）；降水观测数

据使用 CMAP 提供的逐月降水资料（http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html），

分辨率均为 2.5°*2.5°。中国台站资料使用的是 160 个标准站逐月 2m 气温和降水资料。 

此外，本文还对 BCC 一代季节模式的结果（图中记为 BCC1）进行了类似评估，与二

代模式结果（图中记为 BCC2）进行对比分析。其中，一代模式的回报和预报资料从 1983

年至今。为保证评估结果的一致性，在模式资料预处理时均取 1991-2010 共 20 年的平均作

为模式自身的气候态，选取 1991-2013 共 23 年的资料进行评估。 

 

2.2 确定性预报评估方法 

下面介绍本文所用检验评估方法，为了表述严谨，首先对所用符号及其含义进行统一，
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令 jix , 代表观测值， jif , 代表预测值，其中 Mi ,...,3,2,1 代表评价区域的格点数，

Nj ,...,3,2,1 代表时间序列，在进行区域平均时，需要要乘以系数 iw ，使用站点资料

时， 1iw ，使用格点资料时， )cos( iiw  ，其中 i 为格点所在纬度。 

2.2.1 距平相关系数（Anomaly Correlation Coefficient, ACC） 

距平相关系数，即 ACC，主要反映的是预报值与实况值空间型的相似程度，也可称为

空间相似系数，每次预报均可对预报场计算空间相似系数，是 WMO 于 1996 年确定并建议

使用的指标（WMO，1996），需要首先计算各个格点的时间平均和异常： 





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ijiji xxx  ,, ， ijiji fff  ,,  

计算 ACC 的公式如下 
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式中，N 为评分总格点数或站点数，其中 jx 和 jf 分别为观测和预测所有格点时间距平

的空间平均值。 

2.2.2 时间相关系数（Temporal Correlation Coefficient, TCC） 

时间相关系数能够在统计意义上较好地表征模式对各个格点异常的预报能力，得到一个

完整的相关技巧空间分布。计算 TCC 时需要求出每个格点的均方差和协方差，公式如下 
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进行区域平均时，同样需要考虑不同纬度的影响 
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TCC 范围在-1 到 1 之间，越接近于 1 表明技巧越高，通常取 0.5 的相关技巧作为有预报

意义的标准。 

2.2.3 平均方差技巧评分（Mean Square Skill Score, MSSS） 

2006 年，WMO 提出了标准评估系统，推荐模式的气候预测采用 MSSS 法进行评估

（WMO，2006）。MSSS 评分法主要是用于不分类的确定性预报检验和评估（WMO，2009）。

首先计算预测均方误差为： 





N

j
jijii xf

N
MSE

1

2
,, )(

1
 

“气候学”预测的均方误差差为： 

22))1/(( ii SxNNMSEc   

得到 i 点处均方差技巧评分为： 

iii MSEcMSEMSSS /1   

同样的，进行区域平均时，需要考虑不同纬度的影响 
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由计算公式可知，在理想预报情况下，MSSS=1，MSSS 评分越高，预报技巧越高，通

常取 MSSS=0 作为有预报意义的标准 

 

2.3 概率预报评估方法 

2.3.1 相对操作特征（Relative Operating Characteristics, ROC） 

BCC 二代季节预报模式的每次预报均有 24 个预报成员，因此虽然模式没有直接输出概

率预报结果，但仍可通过各个集合成员构造 ROC 列联表（Contingency table）对概率预报技

巧进行评估（表 1）。 

表 1 集合成员构成的列联表 

Bin number 
Member 

distribution 

Observed 

occurrences 

Observed 

non-occurrences 

1 F=0, NF=N O1 NO1 

2 F=1, NF=N-1 O2 NO2 

3 F=2, NF=N-2 O3 NO3 

… … … … 

n F=n-1, NF=N-n+1 On NOn 
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… … … … 

N+1 F=N, NF=0 ON+1 NON+1 

在表 1 中，N 为集合成员数，F 为预报事件发生的成员数，NF 为预报事件不发生的成

员数。对区域进行累加时， 

 iin OWO )( ，  iin NOWNO )(  

由此可进一步得到命中率（Hit Rate，HR）和空报率（False Alarm Rate，FAR）： 





N

i
i

N

ni
in OOHR

1

/  





N

i
i

N

ni
in NONOFAR

1

/  

以误报率作为横坐标、命中率作为纵坐标即可得到ROC曲线，由上述两式可知ROC曲线通过

（0,0）和（1,1）两点，ROC曲线下的面积（ROCA）常用作代表预报技巧的统计指数，其值介

于0-1之间，对角线（ROCA=0.5）代表无预测技巧。ROC曲线越向上凸起，即ROC面积越大代

表预报技巧越高，将各个变量按照气候百分位分为高值、常值和低值三类事件进行检验。 

2.3.2 可靠性图表（Reliability Diagrams, RD） 

作为 ROC 的重要补充，WMO 同样推荐构造可靠性图表来评估概率预报技巧。众所周

知，ROC 曲线更适用于大样本长序列的预报评估，但 RD 可以很好弥补 ROC 曲线在预报可

靠性评价上的缺陷。 

可靠性图表的横坐标为预报概率，纵坐标为命中率 HR，但与 ROC 曲线不同，此处 HR

的定义为： 

)/( .. nnnn NOOOHR   

因此，RD 曲线越接近对角线，预报效果越好，模式可靠性也越高。若曲线在对角线之

下代表过高估计，即预报概率太高；而曲线在对角线之上则代表过低估计，即预报概率太低。 

2.3.3 Brier 技巧评分（Brier Skill Score, BSS） 

Brier 技巧评分（BSS）的定义基于 Brier 评分（BS）之上，而 BS 也是一种定量估计概

率预报准确率的方法，它的定义为： 





n

i
ii of

n
BS

1

2)(
1

 

其中 n 为预报次数， if 为第 i 次预报的事件发生的概率， io 为第 i 次观测到的概率，若

事件发生则 io 为 1，否则 io 为 0。BS 的范围在 0-1 之间，值越小表明模式技巧越高。但 BS

的缺陷在于它对事件的气候概率非常敏感。进一步BS评分可以分解为不确定性（uncertainty）、

可靠性（reliability）和分辨能力（resolution）三项，即： 
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其中o 代表事件发生的气候概率， 1 Nm 代表概率的范围， kf 代表预报概率， ko

代表预报概率为 kf 时事件实际发生的概率，与可靠性图表中的 nHR 一致。气候预报的 BS

为 unccli BSBS  ，因此 Brier 技巧评分的定义为 

1 res rel

cli unc

BS BS BS
BSS

BS BS


    

因此 BSS 的取值范围为负无穷到 1，BSS 越高代表概率预报技巧越高，气候预报的 BSS

为 0 分。因此 BSS 可以定量估计模式概率预报相对于气候预报的技巧的提高，同时能通过

各个项的分解定量给出模式可靠性和分辨能力的贡献，但它的局限性在于不适用于少量数据

样本和罕见事件的评估。 

 

2.4 评估区域 

综合 WMO 推荐和我国预报员重点关注的地区，对以下 6 个区域的平均值也进行了计

算，区域范围如表 2 所示 

表 2 评估所用区域范围和简称 

区域 范围 备注 

全球（Global） 0°-360°E，90°S-90°N  

热带（Tropics） 0°-360°E，20°S-20°N WMO 推荐 

北半球热带外（NET） 0°-360°E，20°N-90°N WMO 推荐 

南半球热带外（SET） 0°-360°E，20°S-90°S WMO 推荐 

东亚（EA） 90°-150°E，20°N-50°N  

南亚（SA） 60°-130°E，10°S-30°N  

 

 

 

3 全球基本要素和环流要素评估结果 

3.1 2m 温度（t2m） 

3.1.1 距平相关系数（ACC） 

距平相关系数 ACC 是短期气候预测中最常用的检验方法之一，反映的是模式的总体

预测性能。图 1给出了BCC一代和二代季节模式提前一个月起报的全球 2m温度的逐年ACC

技巧序列。由图可知，二代模式回报的气温各年的 ACC 评分都明显高于一代模式，其中

冬季多年平均值为 0.27，明显高于一代模式的 0.04，其他各个季节二代模式的 ACC 的多年

平均也都超过 0.1；从 ACC 的年际变化上看，二代模式 ACC 在 ENSO 年评分普遍较高，如

1998 年的冬季和春季都超过 0.4。 
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图 1 提前 1 个月 BCC 一代和二代季节模式对全球 2m 温度预报 ACC 技巧的四个季节时间序列 

3.1.2 时间相关系数（TCC） 

考虑到预报时效的问题，这里主要 BCC 二代季节模式提前 1 个月对四个季节 2m 温度

的预报技巧进行检验，各个格点的时间相关系数（TCC）技巧如图 2 所示，等值线分别代表

通过显著性为 0.05 和 0.01 统计检验的区域。图 3 给出了 BCC 二代模式与一代模式 TCC 评

分的差值分布。不同区域平均的 TCC 及其随 lead time 的变化则由图 4 给出。如图 2 所示，

2m 温度预报技巧较高的区域主要位于热带海洋地区，特别是热带太平洋地区。这一方面与

海表温度自身持续性较好有关，另一方面得益于热带海洋存在 ENSO 等具有较高可预报性

的气候模态。在热带外地区，具有较高预报技巧的地区则类似于马蹄形分布，从热带海洋大

陆地区分别向东北太平洋和东南太平洋延伸，这主要受到 ENSO 遥相关（例如 PNA 等）的

影响。与一代模式相比（见图 4），二代模式 2m 温度的预报技巧提高明显，特别是冬季在赤

道中东太平洋的 ENSO 区域，由此在 ENSO 遥相关影响地区内的预报技巧也有所提高。 

总体而言，二代模式对冬季和春季 2m 温度的预报技巧较高，夏季技巧偏低，随着预报

时间的延长，预报技巧下降较快，特别是前 2 个月，说明初值的重要影响。此外，模式对东

亚地区的预报技巧偏低，甚至低于北半球平均水平，这可能与东亚季风区的复杂性有关。 



11 
 

 
图 2 提前 1 个月 BCC 二代季节模式对 2m 温度预报的时间相关系数（TCC）技巧的四个季节的空间分布图，

等值线分别代表通过显著性为 0.05 和 0.01 检验的区域 

 

图 3 同图 2，但为二代模式与一代模式 TCC 技巧的差值图 
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图 4 BCC 二代季节模式在不同 lead time 起报的四个季节 2m 温度的时间距平相关系数（TCC）技巧在不同

地区的平均 

此外，国家气候中心通常会在每年的 3 月和 10 月进行当年的夏季和冬季预报会商，因

此考虑实际业务需要，图 5 专门给出了在 3 月和 10 月起报的夏季和冬季 TCC 技巧空间分布

图。如图所示，对夏季而言，模式除了对 ENSO 区域具有较高的预报技巧，对东南亚、我

国长江地区和东北区域的温度也具有一定的预报技巧，事实上这些地区也主要是受到 ENSO

次年夏季激发的菲律宾反气旋及 EAP 遥相关型的影响；而对冬季而言，该模式在东亚地区

的表现反而偏差，技巧仅存在于华南一带，对华北一直到贝湖一带基本无技巧或为负技巧，

这可能与模式对 AO 的预报能力较差有关。 

 

 

图 5 BCC 二代季节模式在 3 月起报的夏季平均和 10 月起报的冬季平均的 2m 温度的时间相关系数（TCC）

技巧空间分布图，等值线分别代表通过显著性为 0.05 和 0.01 检验的区域 

3.1.3 平均方差技巧评分（MSSS） 

MSSS 为 WMO 推荐的确定性预报的主要评估方法，主要考虑预报误差和“气候”预报误
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差的比值，MSSS 值越接近 1，表明模式预测越准确，大于 0 表明有预报意义。此处需要注

意，由于预报中最关注对异常的预报而不是气候态的偏差，因此计算预报误差时未考虑气候

态的漂移，仅考虑对距平预报的偏差。 

全球平均而言，MSSS 总体得分在 0 值上下，其中秋冬季大于 0，同样是夏季技巧最低

（图 6）。在空间上看，MSSS 与 TCC 的评估结果较为类似，技巧较高的地区均位于热带海

洋和 ENSO 遥相关影响区域。需要注意的是，模式对夏季的热带印度洋预报技巧同样偏低，

对东亚地区的预报基本无技巧。 

 
图 6 同图 2，但为均方技巧评分（MSSS）的空间分布图 
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图 7 同图 4，但为均方技巧评分（MSSS）的区域平均图 

3.1.4 相对操作特征（ROC） 

下面采用相对操作特征（ROC）、可靠性图表（RD）和 Brier 技巧评分（BSS）等三种

概率评估方法对按照气候概率百分位区分的正异常（AN）、负异常（BN）和接近正常（NN）

三种事件的概率预报技巧进行评估。图 8 为二代模式提前一个月对四个季节 2m 温度正异常

事件的 ROC 面积分布图，通常认为 ROC 面积大于 0.5 的区域模式具备预报技巧。总体而言，

ROCA 与 TCC 分布类似，二者接近线性相关（Wang 等，2009），模式有技巧的区域集中在

热带海洋和 ENSO 的遥相关影响区域，在亚欧大陆技巧较低。由三种事件 ROC 曲线可知（图

9），模式对异常低温事件的预报能力稍好于异常高温事件，但它们的技巧都远高于对正常事

件的预报。不同季节比较也表明，模式对春季和冬季的预报技巧较高，对夏季预报技巧较低。 

图 8 同图 2，但为正异常事件（Above Normal）的 ROC 面积的空间分布 
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图 9 为图 8 所示的全球平均的 ROC 曲线 

 

3.1.5 可靠性图表 

图 10 进一步给出二代季节模式对气温预报的可靠性图表（RD）。RD 曲线的横轴代表预

报概率，纵轴代表观测到的命中率，曲线越接近对角线，预报效果越好，模式可靠性也越高。

由图 10 可知，在冬季和春季，RD 曲线更接近对角线，模式对气温预报的可靠性也越高，

在夏季曲线最平；模式同样对正异常（AN）和负异常（BN）事件的预报可靠性好于接近正

常事件（NN）。此外，对于模式预报的低概率事件，实际观测中发生的频率偏高；而对预报

的高概率事件，观测中发生的频率偏低，即 BCC 二代模式同其他模式类似，同样存在低概

率低估，高概率高估的特征。 
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图 10 提前 1 个月起报时 BCC 二代季节模式对全球 2m 温度预报的可靠性图表（Reliability Diagram） 

3.1.6 Brier 技巧评分 

与图 8 类似，图 11 给出二代模式提前一个月对四个季节 2m 温度正异常事件的 BSS 空

间分布图。通常认为，模式在 BSS 大于 0 的区域具备预报技巧。由图可见，与 ROCA 类似，

模式同样在热带中东太平洋以及西印度洋地区具有一定预报技巧，冬季技巧最高而夏季最低。

图 12 进一步给出了随预报 lead time 的增加，BSS 以及各项得分的变化。由图可见，对全球

平均而言，提前 1 个月以上预报的 BSS 基本都变为负值，而随着 lead time 的延长，BSS 的

下降主要是由于模式分辨能力（与距平相关系数展现的特征类似）的下降造成的，而模式概

率预报提供的可靠性信息变化不大。对比来看，模式对正、负异常概率预报的 BSS 没有明

显差别，后者较前者略好。 
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图 11 同图 8，但为正异常事件（Above Normal）的 BSS 空间分布 

 



18 
 

 

图 12 全球平均的正异常事件（AN，上图）和负异常事件（BN，下图）的 BSS 及可靠性和分辨能力得分 

3.1.7 二代模式对 2m 温度预报小结 

通过对二代季节模式对 2m 温度预报性能的系统评估及与一代模式的对比说明，二代模

式的预报技巧较一代模式有了明显提高，其中冬季全球 ACC 多年平均值为 0.27，其他季节

均超过 0.12；预报技巧的空间分布表明，模式在热带地区的预报技巧明显高于热带外，二代

模式对 ENSO 区域气温预报的改进明显，由此模式热带外 ENSO 的遥相关地区也具备一定

的预报能力，但模式对夏季热带印度洋地区没有预报能力；从不同季节来看，模式在北半球

冬季和春季的预报技巧较高，夏季预报技巧偏差；具体到东亚地区而言，模式的整体预报性

能偏差，但需要注意的是，在东亚地区模式在夏季预报性能高于冬季；在冬季，模式对我国

东北地区的气温没有预报技巧；概率预报性能检验（ROCA，BSS）的结果与 TCC 分布非常

类似，BSS 方程各项分析表明，随着预报 lead time 预报技巧的下降主要是由于模式的分辨

能力下降造成的。 

 

3.2 降水（PREC） 

3.2.1 距平相关系数（ACC） 

下面给出二代和一代季节预报模式对降水的预报性能检验。与 2m 气温相比，二代模式

对降水预报性能的改进更为明显，其中二代模式提前一个月预报的全球降水多年平均的

ACC 在春夏秋冬四个季节分别达到 0.31、0.18、0.28 和 0.38，远远高于一代模式的结果（图
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13）。这主要得益于二代模式对 ENSO 预报性能（详见本报告对全球气候现象预测评估部分）

的提升带来的对热带降水把握能力的大幅提升。特别是在历史上典型的 ENSO 年，例如 1997

年的秋冬季和 1998 年的春季，模式对降水预报的 ACC 评分能够超过 0.6。 

 
图 13 提前 1 个月 BCC 一代和二代季节模式对全球降水预报的 ACC 技巧的四个季节的时间序列 

3.2.2 时间相关系数（TCC） 

图 14 和图 15 分别给出了提前 1 个月起报的二代模式对降水预报的 TCC 技巧以及二代

与一代相比 TCC 技巧差值的全球空间分布图。由图可知，二代模式对降水的预报技巧主要

位于热带中东太平洋、印度洋和西大西洋地区；在热带外地区，该模式主要对冬季 ENSO

的遥相关影响区域，如东北太平洋和北美部分地区、以及我国华南和长江地区，具有一定的

预报技巧。与一代模式相比，二代模式在赤道中太平洋的预报技巧有明显的提高，而对东亚

地区降水预报能力的提升比较有限。 
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图 14 提前 1 个月 BCC 二代季节模式对降水预报的时间相关系数（TCC）技巧的四个季节的空间分布图，

等值线分别代表通过显著性为 0.05 和 0.01 检验的区域 

 
图 15 同图 14，但为二代模式与一代模式 TCC 技巧的差值图 

    从各区域平均来看，二代模式对降水的预报技巧在冬季和春季较高、夏季较低。此外，

模式预报结果对初值比较敏感，提前 1 个月较提前 0 个月的预报技巧下降明显，特别是在东

亚地区，之后随 lead time 的延长，预报技巧下降不大。 
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图 16 BCC 二代季节模式在不同 lead time 起报的四个季节降水的 TCC 技巧在不同地区的平均 

若从业务预报会商的角度，二代模式在 3 月给出的当年夏季预报技巧偏低，特别是对东

亚大陆区域降水的预报技巧较低，而 10 月份模式对当年冬季降水预报整体明显偏高，尤其

是热带海洋区域，与夏季相比，对东亚和我国区域降水有一定的预报技巧。 

 

 

图 17 BCC 二代季节模式在 3 月起报的夏季平均和 10 月起报的冬季平均降水的 TCC 技巧空间分布图，等

值线分别代表通过显著性为 0.05 和 0.01 检验的区域 

3.2.3 平均方差技巧评分（MSSS） 

MSSS 的空间分布与 TCC 类似（图 18），除夏季外，二代模式对赤道中东太平洋、西北

太平洋暖池和 ENSO 的遥相关地区降水的预报技巧较高。在夏季，模式对降水基本不具备



22 
 

预报技巧（图 19）。相比之下，对我国东部区域，模式冬春技巧高于夏秋技巧，但均偏低。 

 
图 18 同图 14，但为均方技巧评分（MSSS）的空间分布图 

 
图 19 同图 16，但为 MSSS 的区域平均图 

3.2.4 相对操作特征（ROC） 

由图 20 可见，对降水正异常事件，ROC 面积的空间分布与 TCC 和 MSSS 比较接近，

其中在北半球冬春季表现为明显的从西北太平洋暖池到墨西哥湾的沿大圆路径传播的波列
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状技巧分布，而模式对东亚地区的降水基本不具备预报能力。ROC 曲线图进一步说明（图

21），模式对降水正异常事件（AN）的预报技巧略好于负异常事件（BN），而模式对接近正

常值得降水基本无预报技巧。 

 

图 20 同图 14，但为正异常事件（Above Normal）的 ROC 面积的空间分布 
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图 21 为图 20 所示的全球平均的 ROC 曲线 

3.2.5 可靠性图表（Reliability Diagram） 

通过可靠性图表也可看出（图 22），模式对降水负异常事件预报的可靠性更高，好于降

水正异常事件，特别是对预报较大概率时的可靠性更高。 

 

图 22 提前 1 个月起报时 BCC 二代季节模式对全球降水预报的可靠性图表 

3.2.6 Brier 技巧评分 

对降水 BSS 的空间分布与 TCC 和 ROC 面积均具有较好的一致性，在北半球春季和冬

季都有明显的波列状的分布存在（图 23）。但全球平均的 BSS 评分在各个季节均为负值，模

式在 lead time 超过 2 个月后基本失去分辨能力。相比之下，模式对正、负异常概率预报的

BSS 无明显差别，后者略微高于前者。 
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图 23 同图 20，但为正异常事件（Above Normal）的 BSS 空间分布 
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图 24 全球平均的正异常事件（AN，上图）和负异常事件（BN，下图）的 BSS 及可靠性和分辨能力得分 

3.2.7 二代模式对降水预报小结 

通过与一代模式的对比，BCC 二代季节模式对全球降水预报性能的改进较为明显，特

别是在热带地区，其提前一个月预报的全球降水多年平均的 ACC 在春夏秋冬四个季节分别

达到 0.31、0.18、0.28 和 0.38，技巧远高于一代模式的结果。此外，二代模式在 ENSO 年的

预报技巧较高；从预报技巧的空间分布上看，除夏季（JJA）外，二代模式对赤道中东太平

洋、西北太平洋暖池及北半球热带外 ENSO 的遥相关区域的降水具有一定的预报能力；从

概率预报评分上看，二代模式对降水负异常事件的预报能力略高于正异常事件。与其他地区

相比，模式对东亚陆地区域的降水异常的预报能力仍然较低。 

 

3.3 500hPa 位势高度场（Z500） 

3.3.1 距平相关系数（ACC） 

对 500hPa 位势高度场而言，目前 BCC 二代模式对春夏秋冬四个季节的 ACC 预报技巧

分别为 0.17、0.10、0.11 和 0.26，均高于一代模式的预报技巧（图 25）。然而，与 2m 温度

和降水预报不同，500hPa 位势高度场的 ACC 年际变化很大，在主要 ENSO 年（97/98 和 09/10）

预报技巧较高，反映出二代模式对 ENSO 事件预报性能有了比较明显的改进。 
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图 25 提前 1 个月 BCC 一代和二代季节模式对全球 500hPa 位势高度场预报的距平相关系数（ACC）技巧

的四个季节的时间序列 

3.3.2 时间相关系数（TCC） 

从时间相关系数的空间分布上看（图 26），二代模式对热带地区的 500hPa 位势高度场

的预报技巧最高，在中纬度的高技巧区域成波列状分布，与 EU 型和 ENSO 激发的 PNA 型

等遥相关型类似。对东亚地区而言，模式在夏季对西太副高有一定的预报技巧，但在冬季对

贝加尔湖以北到鄂霍茨克海地区等中高纬阻塞形势易发生地区的预报技巧偏低。与一代模式

相比较（图 27），二代模式对热带地区、特别是热带印度洋和热带中太平洋地区的预报技巧

有明显改进，而对中高纬地区的改进则与热带地区明显相关，与热带预报改进明显的地区形

成类似大圆路径的波列状分布，例如，夏季形成类似 EAP 型波列，冬季形成 PNA 型波列，

说明预报技巧的来源仍然来自热带地区。 
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图 26 提前 1 个月 BCC 二代季节模式对 500hPa 位势高度预报的时间相关系数（TCC）技巧的四个季节的

空间分布图，等值线分别代表通过显著性为 0.05 和 0.01 检验的区域 

 

图 27 同图 26，但为二代模式与一代模式 TCC 技巧的差值图 

按照预报会商的需要，考虑模式 3月和 10月给出的夏季和冬季 500hPa位势高度场预报，

由图 28 可见，在 3 月模式给出的当年夏季东亚地区的 500hPa 位势高度场具备一定的预报技
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巧，特别是西太副高所在区域，然而 10 月份模式对贝湖到鄂霍次克海地区的预报技巧为负

值，这也可以从一定程度解释模式对我国冬季东北地区的气温预报性能不佳。 

 

 

图 28 BCC 二代季节模式在 3 月起报的夏季平均和 10 月起报的冬季平均 500hPa 位势高度场的 TCC 技巧空

间分布图，等值线分别代表通过显著性为 0.05 和 0.01 检验的区域 

从不同季节的区域平均上看（图 29），全球平均而言，二代模式对冬季 500hPa 位势高

度场的预报技巧最高，对秋季最低。而且，模式预报技巧对初值比较敏感，从 lead-0 延长到

lead-1 个月模式技巧下降较快，之后随着 lead time 的延长模式预报技巧下降不明显。此外，

与 2m 温度和降水不同，在夏季，该模式对东亚地区预报技巧高于北半球热带外，可能与模

式对 EAP 遥相关型预报能力较好有关；但在冬季，模式对东亚地区的预报技巧偏低。 

 
图 29 BCC 二代季节模式在不同 lead time 起报的四个季节 500hPa 位势高度的 TCC 技巧在不同地区的平均 

3.3.3 平均方差技巧评分（MSSS） 

二代模式的平均方差技巧评分的空间分布与 TCC 非常接近，热带地区的预报技巧最高，

特别是在冬季。热带外预报技巧主要来自 ENSO 等所激发的遥相关的贡献，但是在冬季，
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模式对鄂海地区预报技巧偏低；在秋季则对整个东亚大陆地区基本没有预报技巧。 

 
图 30 同图 26，但为均方技巧评分（MSSS）的空间分布图 

 

 

图 31 同图 28，但为均方技巧评分（MSSS）的区域平均图 
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3.3.4 相对操作特征（ROC） 

对 500hPa 位势高度场正异常事件，从 ROC 面积的空间分布上看（图 32），除热带地区，

在春季和夏季，二代模式对我国南方一直到副热带西太平洋的副高活跃区的位势高度有较高

的预报技巧；从秋季到冬季，模式对巴尔喀什湖到贝加尔湖之间的中纬度地区有一定的预报

技巧。从全球平均的 ROC 曲线来看（图 33），除冬季外，模式对 500hPa 位势高度异常偏低

事件的预报技巧高于异常偏高事件，这在秋季最为明显。 

 
图 32 同图 26，但为正异常事件（Above Normal）的 ROC 面积的空间分布 
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图 33 为图 32 所示的全球平均的 ROC 曲线 

3.3.5 可靠性图表（Reliability Diagram） 

从可靠性图表上看，相较于 2m 温度和降水，模式对 500hPa 位势高度场的预报可靠性

更高，虽然仍然存在预报低概率时低估和预报高概率时高估的问题，但整体与对角线更加接

近，特别是在冬季。此外，在春、夏、秋季模式对负异常事件预报的可靠性好于正异常事件。 
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图 34 提前 1 个月起报时 BCC 二代季节模式对全球 500hPa 位势高度预报的可靠性图表 

3.3.6 Brier 技巧评分 

图 35 给出二代模式对 500hPa 位势高度场正异常事件预报的 BSS 的空间分布。与 TCC

类似，该模式对春季和冬季的预报技巧更高，对夏季和秋季预报技巧较低。模式主要在热带

地区预报技巧较高。与其他要素类似，随预报 lead time 的延长，模式分辨能力的下降导致

BSS 降低（图 36）。 
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图 35 同图 32，但为正异常事件（Above Normal）的 BSS 空间分布 
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图 36 全球平均的正异常事件（AN，上图）和负异常事件（BN，下图）的 BSS 及可靠性和分辨能力得分 

3.3.7 二代模式对 500hPa 位势高度场预报小结 

通过将 BCC 二代季节模式对 500hPa 位势高度场的预报性能评估和与一代模式的比较，

得到以下主要结论：与一代模式相比，二代模式对 500hPa 位势高度场的预报技巧提升明显，

但 ACC 技巧评分的年际变化很大，在 ENSO 年预报技巧较高；从 TCC 的空间分布上看，

二代模式在热带地区的预报技巧提高最明显，热带外技巧提升的区域在冬季为 PNA、夏季

为 EAP 型遥相关波列，表明模式能抓住大气中显著的遥相关波列；从全球平均上看，模式

对冬季和春季预报技巧较高，夏季和秋季预报技巧较偏低，但就东亚地区而言，模式在夏季

对西太副高影响区域有一定的预报技巧，但在冬季对东亚地区、特别是贝湖到鄂海地区预报

技巧偏低；概率预报评估表明，除冬季外，模式对负异常事件的预报技巧高于正异常事件。 

 

 

4 全球气候现象评估 

4.1 厄尔尼诺和南方涛动（ENSO） 

热带太平洋海表温度是衡量气候变率的重要指标，是 ENSO 监测和诊断的基本统计量。

本节将首先评估 BCC 二代季节模式（BCC-CSM1.1m）对 ENSO 的预报能力。赤道中、东

太平洋被划分为以下 4 个 ENSO 监测区，各海区海表面温度的距平值即表示各海区海边温

度特征的指数。ENSO 监测区包括：Niño3 区（5N-5S, 160W-90W），Niño4 区（5N-5S, 
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160E-150W），Niño3.4 区（5N-5S, 170W-120W），Niño1+2 区（0-10S, 90W-80W）。中国气象

局国家气候中心业务上以往主要以 NiñoZ 区（亦称 Niño 综合区，即 Niño1+2+3+4 区）的海

温距平指数作为判定ENSO事件的依据。近期，ENSO监测业务新标准采用了Ren和 Jin（2011）

提出的暖池指数（NiñoWP）和冷舌指数（NiñoCT）来判别两类 ENSO 事件，计算公式如下： 

 

新的 ENSO 监测业务规范采用上述定义的两类 ENSO 指数（业务上统称为 NiñoT 指数，

即 Niño indices for Two types of ENSO）作为事件判别指标，将 NCT指数和 NWP指数（也曾

简记为 CTI 和 WPI）分别改称为 Niño Eastern-Pacific Index 和 Niño Central-Pacific Index，简

写为 NEPI 和 NCPI ，可称为东部型指数和中部型指数。即 NiñoT 指数 =（NEPI，NCPI）。 

由图 37 可见，对于五个传统的 ENSO 指数（NiñoZ, Niño3.4，Niño3，Niño4 和 Niño1+2

指数），从统计的角度可以认为该模式对于 ENSO 预报，尤其是超前 6-8 月个月的预报结果

具有较高的可信度，预测结果与观测的相关系数维持在 0.6 以上，相关系数在 0.8 之上的预

报时效为 2-4 个月。其中，NiñoZ 指数、Niño3 和 Niño4 指数预报技巧相当，均略高于 Niño1+2

指数的预报效果。就近 20 年的 Niño3.4 指数预报效果来看，BCC-CSM1.1m 模式（超前 6

个月相关系数约为 0.68，接近 0.7）与国际上ENSO预测效果较好的其他模式（如NCEP CFSv2，

Kumar 等，2015）水平接近，低于多模式集合预报技巧（Jin 等，2008）。相比而言，与 2020

年现代化目标（超前 6 个月相关系数 0.8）仍存在一定差距。 

 
图 37 BCC-CSM1.1m 模式预测的 ENSO 指数与对应观测（取自 OISST 资料）的相关系数图。图中，横坐标

对应不同的超前预报时效，纵坐标为相关系数。其中，相关系数为 0.6 的等值线用灰线标注。 

图 38 中依次给出了 NiñoZ 指数，Niño3.4 指数，冷舌指数和暖池指数（本次评估报告

依然沿用 NiñoCT 和 NiñoWP 叫法）的模式预报技巧。可以看出，对应不同的预测起始月份，

模式表现出不同预报技巧。该模式对 NiñoZ 指数的预报技巧与 Niño3.4 指数相当，且开始于
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北半球 5 月-9 月的 ENSO 预报往往有更高的预报技巧。相比之下，起始于夏季 7 月、8 月的

ENSO 预报对 ENSO 冷舌指数和暖池指数呈现出较好的预报效果，对暖池指数预报效果略低

于冷舌指数。 

 
图 38 二代模式不同起报月份预测的 ENSO 指数与对应观测（取自 OISST 资料）的相关系数图。图中纵坐

标对应不同起始预报月份，横坐标为预报时长。相关系数为 0.7和 0.3的等值线分别用黑实线与黑虚线标注。 

 

4.2 印度洋海温异常主模态（IOD 等） 

本节将评估 BCC-CSM1.1m 对印度洋海温的预报能力，预报对象为热带印度洋全区一致

海温模态（Klein 等，1999）、热带印度洋偶极子（Saji 等，1999）以及副热带南印度洋偶极

子（Behera 和 Yamagata，2001）等三个主要模态。其中，热带印度洋全区一致海温模态（IOBW）

定义为热带印度洋（20ºS-20ºN，40º-110ºE）区域平均的海温距平；热带印度洋海温偶极子

（TIOD）定义为热带西印度洋（10ºS-10ºN，50º-70ºE）的海温距平与热带东南印度洋（10ºS-0ºN，

90º-110ºE）的海温距平差；副热带南印度洋偶极子（SIOD）定义为西南印度洋（45ºS-30ºS，

45º-75ºE）与东南印度洋（25ºS-15ºS，80º-100ºE）区域平均海温距平的差值。 

IOBM 模态是印度洋海温变率的最主要模态，它通常在冬季开始发展，在春季达到最强。

研究表明，IOBM 的发生发展与 ENSO 的强迫关系密切（Klein 等，1999），因此预报的前期

信号较强。BCC 二代模式对 IOBM 模态的预报能力非常高，总体上来看（图 39）， IOBM

指数的 12 个月预报技巧均在 0.5 以上。对于不同的起报月份而言（图 40），在北半球冬季起

报的预报技巧最高，这与 IOBM 通常在冬季发展、春季达到最强的特征是一致的。 

IOD 模态是热带印度洋海温变率的第二模态，表现为印度洋海温的东西差异。IOD 表

现出显著的季节锁相特征，即在夏季开始发展，秋季达到峰值，冬季快速衰减。总体上看（图

39）, BCC 二代模式对 IOD 模态的预报能力一般，在预报 3 个月以后技巧就下降至 0.5 以下；
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而国际上的 IOD 预报的预报水平也比较有限，通常对 IOD 指数的预报技巧可以达到 3-4 个

月（Li 等，2012）。对于不同的起报月份而言（图 40），BCC 二代模式在北半球夏季起报的

预报技巧最高，6 个月的预报技巧超过 0.5，这与 IOD 通常在夏季发展、秋季达到峰值是紧

密联系的；另外，BCC 二代模式对 IOD 的预测还呈现出“冬季预报障碍”的特点，国际上的

IOD 预报尝试也指出了同样的特征（Luo 等，2007）。SIOD 模态也有明显的季节位相锁定特

征，通常在初冬开始发展，次年 1-3 月达到最强，4 月明显减弱。BCC 二代模式对 SIOD 的

模拟水平十分有限，在预报 1-2 个月后相关系数即下降至 0.5 以下。 

 
图 39 BCC 二代季节模式针对 IOBW、IOD、SIOD 的预报相关系数总体技巧图 

 
图 40 二代模式不同月份预报的 IOBW、IOD、SIOD 相关系数技巧图，其中粗实线为 0.5 相关系数 

 

4.3 北大西洋海温三级子（NAST） 

下面对二代季节模式对北大西洋的海温显著模态的预报能力进行评估，选取了北大西洋

海温三极子指数（NASTI），其定义为大西洋的中部（34ºS-44ºN，72º-62ºW）海温距平与热

带（0º-18ºN，46º-24ºW）和副极地（44ºS-56ºN，40º-24ºW）海温距平差值（参考 Zuo 等，

2013）。这一指数与东亚夏季风指数近 20 年具有较好的同位相关系。在二代模式对北大西洋

海表温度三级子的回报结果中，模式超前一个月的预报结果与观测的相关系数为 0.75，超前

两个月时降低为 0.58，起报九个月后其相关系数将无法通过 99%信度检验（图 41）。 
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图 41 （a）BCC 二代模式对 NASTI 的预报技巧，（b）不同起报月对 NASTI 的回报技巧 

按照春季预报业务会商的需求，我们还对比了历年 3 月份模式预报和观测的春季和夏季

NASTI 指数。由图 42 和图 43 可见，模式预报的春季四五月份 NASTI 指数与观测相关达到

0.74，在夏季达到 0.50，基本能够反映出主要异常事件，为汛期预测提供了有用参考信息。 

 

图 42 4-5 月平均的 NASTI 指数和 BCC 二代模式 3 月起报结果时间序列图 
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图 43 6-8 月平均的 NASTI 指数和模式 3 月起报结果时间序列图 

 

4.4 北极涛动（AO） 

北极涛动（AO）是北半球热带外大气低频变率的主导模态。AO 模态通常定义为 20°N

以北逐月海平面气压（SLP）距平自然正交函数（EOF）分解的第一主模态（Thompson 和

Wallace，2000）。在进行 EOF 分解之前，对各格点数据进行了面积加权处理。EOF 第一模

态所对应的标准化时间系数则定义为 AO 指数。为了评估模式对 AO 指数的预报技巧，首先

将模式回报的 SLP 距平投影到观测的 EOF 模态上，从而得到模式预报的 AO 指数。然后，

计算观测和预报的 AO 指数之间的相关系数，以此衡量 BCC-CSM1.1m 模式的预报技巧。 

图 44 给出了该模式对逐月 AO 指数的预报性能。Lead=0 时，最大相关技巧为 0.75，

Lead=1 时，最大相关技巧为 0.41。模式只对 12 月 AO 指数存在一定预报技巧，如以 0.2 为

标准，可用的有技巧预报长度约为 3 个月，其它月份则几乎无明显预报技巧，如以 0.5 为标

准，则该模式基本上无技巧。从图 45 可以看到，该模式对冬季平均 AO 指数也几乎无明显

预报技巧。目前，国际上多个先进的季节动力预报系统对冬季平均 AO 指数已表现出有用的

预报技巧（高于观测的持续性预报）（Riddle 等，2013；Kang 等，2014；Scaife 等，2014）。 

 
图 44 模式对逐月 AO 指数的预报技巧。图中，横坐标对应不同起始预报月份，横坐标为预报时长 
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图 45 模式对冬季 AO 指数的预报技巧 

 

4.5 夏季西太副高和东亚冬、夏季风 

首先，对 BCC-CSM1.1m 模式中西太平洋副热带高压指数的 1991-2014 年 24 年回报进

行评估。这里选用的西太平洋副热带高压指数定义为夏季平均 15°N–25°N, 115°E–150°E 区

域上空 850hPa 高度场的标准化值(Wang et al. 2013)。图 46 中横坐标为 6、5、4、3、2、1、

12、11、10、9、8 月起报的对应未来 0-10 个月的 TCC。由图中结果可以看到，该模式对夏

季西太副高预测的 TCC 较高，lead time=1 时 TCC 达到 0.8；lead time=6 时 TCC 达到 0.45

以上，通过 0.05 信度检验水平。随着 lead time 的增加，TCC 下降不明显，表现较稳定。 

 

图 46 模式对未来 0-10 个月的西太副高指数预报的 TCC，横坐标为预报超前于夏季的 Lead month 

其次，对该模式中东亚夏季风指数的回报进行评估。这里东亚夏季风指数定义为东亚热

带季风槽区(10°–20°N, 100°E–150°E)与东亚副热带季风槽区(25°–35°N, 100°E–150°E)6-8 月

平均的 850hPa 风场的纬向风距平差(张庆云等，2003)。图 47 中横坐标为 6、5、4、3、2、1、

12、11、10、9、8 月起报的对应未来 0-10 个月的 TCC。由图中结果可以看到，该模式对东

亚夏季风的预测 TCC 随着 lead time 的增加表现较稳定，预测性能良好。lead time=1 时，TCC

达到 0.7 以上；lead time=6 时，TCC 达到 0.5，通过 0.01 信度检验水平。同时也给出了使用

另外两个夏季风指数的评估结果，同样可以看到，二代模式总体上对于东亚夏季风指数强度

的提前 3 个月仍具有一定把握能力，特别是对 Wang 和 Fan（1999）指数提前 8 个月预报仍

能达到 0.6 以上，但施能等（1996）指数预报技巧偏低。 
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图 47 二代模式对于夏季风指数分别提前 0-10 个月预报的 TCC 评分，左上：张庆云等（2003）指数；右上：

Wang 和 Fan（1999）；下：施能等（1996），横坐标为预报超前于夏季的 Lead month 

最后，对该模式中东亚冬季风指数的 1991/92-2013/14 年共 23 个冬天（DJF 平均）历史

回报进行评估。东亚冬季风指数定义选用用西伯利亚高压附近 3 点(60°N，100°E、60°N，

90°E、50°N，100°E)的海平面平均气压距平来表示（郭其蕴，1994）。图 48 中横坐标为 12、

11、10、9、8、7、6、5、4、3、2 月起报的对应未来 0-10 个月的 TCC。该模式对东亚冬季

风的预报技巧在 lead time 较小时量值很小，lead time=4 时，模式的 TCC 接近于 0。同时评

估了另两个常用冬季风指数技巧，得到了较为一致的结论：该模式对冬季风基本无预报能力。  

 

 
图 48 二代模式对于夏季风指数分别提前 0-10 个月预报的 TCC 评分，左上：郭其蕴（1983）指数；右上：

朱艳峰等（2008）；下：施能等（1996），横坐标为预报超前于冬季的 Lead month 

由于夏季西太副高指数、东亚冬夏季风指数的定义种类繁多，导致评估结果可能有较大

差异，我们尽可能选择业务常用的指标做评估，这里结果也仅供参考。 

 

 

5 我国台站气温和降水预报评估 

5.1 气温 

图 49 和图 50 分别给出 BCC 二代模式和一代模式对我国 160 站站点气温预报 TCC 技巧
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的空间分布。由图可见，二代模式对春季新疆北部、黄河中游地区，秋季和冬季的河套地区

以及秋季的长江中下游地区的气温异常的预报技巧能够通过显著性检验，对夏季气温预报技

巧分布与春季类似、但数值明显偏低，相比之下，秋季正技巧的范围和数值都是最高的，并

在华北北部到西北地区东部以及江南北部都能达到显著，但冬季技巧整体偏低。与一代模式

相比，二代模式对我国东部地区的预报技巧有明显提升。需要注意的是，模式在冬季对我国

东北地区气温的预报能力较弱，这也与第 3.1 节的评估结果相一致。 

 

图 49 提前 1 个月 BCC 二代季节模式对我国 160 站站点温度预报的 TCC 技巧的四个季节的空间分布图，达

到 95%信度统计显著性的相关系数大约为 0.4 

 

图 50 同图 49，但为 BCC 一代模式结果 
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5.2 降水 

图 51 和图 52 分别给出 BCC 二代模式和一代模式对我国 160 站站点降水预报 TCC 技巧

的空间分布。由图可见，二代模式对春季我国长江以南和西北地区地区的降水有不错的预报

技巧，但对夏季降水整体预报能力偏低，秋冬季在我国南方地区有一定预报效果，但显著性

不理想。总体上，与一代模式对我国东部大部分地区的降水预报性能相比，有了明显提升。 

 

图 51 同图 49，但为我国 160 站站点降水预报技巧分布 

 

 
图 52 同图 51，但为 BCC 一代模式结果 
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6 总结 

本报告完成了针对国家气候中心（BCC）二代季节预测模式对我国 160 站站点和全球格

点 2m 温度、降水、环流以及全球主要气候现象代表性指标的历史回报综合检验评估。 

得到以下主要结论： 

1) BCC 二代模式对全球 2m 温度、降水、环流的预报性能均明显优于 BCC 一代模式，

特别是热带地区降水预报有明显改进，在技巧的空间分布上，TCC/MSSS/ROCA/BSS 等检

验方法的评估结果在很大程度上具有一致性，即模式对热带地区的预报技巧更高；从不同季

节上看，模式对冬季和春季的预报技巧较高，夏季和秋季偏低。 

2) 与一代模式相比，二代模式在对于低纬度地区的预报改进最为显著，热带太平洋

NINO 区预报技巧改进明显，模式在热带外地区预报技巧及其改进也基本与热带强迫源（如

ENSO）所激发的遥相关（如 PNA 型）有关；在 ENSO 事件发生的当年秋冬和次年春夏季，

模式整体的预报技巧明显高于其他季节。这些反映出 ENSO 现象及其热带外遥相关型预报

效果的改善是提升二代模式季节气候预测水平的根本所在。 

3) 从概率预报上看，模式通常对负异常事件的预报技巧略高于正异常事件，二者都明

显高于那些接近正常的事件；从可靠性上看，模式普遍存在低概率低估和高概率高估的特点；

BSS 的各项分析表明，模式对负异常事件的概率预测效果略好于正异常事件；而且，随着预

报时间的延长，模式概率预报技巧的下降主要来源于模式分辨能力的下降。这反映出该模式

还需要在集合成员构建方面进行有针对性的改进。 

4) 二代模式对东亚大陆地区预报能力较弱，其中对各个季节平均降水 TCC 技巧偏低，

冬季略好；但是该模式对夏季 EAP 型等遥相关型有一定的把握能力，因此对夏季东亚地区

环流（如西太副高）预报技巧较高；在冬季，模式对贝加尔湖到鄂霍茨克海的中高纬度环流

预报技巧偏低，进而导致二代模式对冬季我国东北气温预报技巧偏低，这可能会严重影响到

该模式对于的东亚冬季风的预测效果。 

5) 从全球气候现象预报来看，二代模式对 ENSO（NINO3.4 指数）提前 6 个月预报的

相关技巧接近 0.7，与 CFSv2 基本相当，但比国际上其他先进模式略偏低。以 0.5 相关为标

准，对热带印度洋海温偶极子（IOD）的预报技巧约为 2-3 个月，略低于国际先进水平（3-4

个月）；对北大西洋海温三极子指数（NASTI）的预报技巧约为 3 个月，其中春季会商时模

式预报的夏季三级子指数与实况相关系数达到 0.50；模式只对 12 月起报的北极涛动（AO）

指数存在一定预报技巧（约 3 个月，以 0.2 相关为标准），其它起报月份 AO 指数几乎无明

显预报技巧。仍以 0.5 为标准，模式对东亚夏季风有一定预报技巧，对西太副高指数和东亚

夏季风指数的预报技巧可达 6-7 个月，但对东亚冬季风预报技巧较低，仅为 3 个月左右。 

6) 从对中国台站温度和降水 TCC 检验来看，二代模式对春季我国很多地区有正的预

报技巧，特别在长江中下游及其以南部分地区能够通过显著性检验；对夏季气温和降水预报

技巧总体偏低，前者略高些；秋季对气温的预报技巧比夏季要好些；相比之下，对冬季气温

的预报技巧整体不高、与夏季相当，但对南方降水有一定预报效果。总体上，二代模式与一

代模式相比，对我国气候预报性能有明显提升。 

最后，为了给出直观对比，我们制作了 BCC 一代和二代季节预报模式对中国温度、降

水和环流的评分表格（见表 3）。与一代模式相比，BCC 二代模式对我国站点气温、降水及

全球环流的预报性能在一定程度上优于一代模式（唯独夏季降水略有下降）；整体上，二代

模式对我国 160 站降水 PS 评分提高有限，但对我国气温 PS 评分则提升明显；相比之下，

ACC 评分均由负值提高至 0.03，但依然数值较小；从全球来看，二代模式对 500hPa 位势高

度 ACC 评分从 0.03 提高至 0.16，改进幅度较大；季节对比来看，冬季技巧提升最显著。 
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表 3  BCC 一代和二代季节预测模式对中国温度、降水和环流的预报评分 

 平均 春季 夏季 秋季 冬季 

全国 160 站降水 

（PS 评分） 

一代 64.2 65.6 66.4 62.9 62.0 

二代 65.8 68.2 65.3 64.8 64.8 

全国 160 站温度 

（PS 评分） 

一代 66.7 66.5 65.1  68.1 66.9 

二代 71.3 68.1 73.1 71.6 72.3 

全国 160 站降水 

（ACC 评分） 

一代 -0.02 -0.01 0 -0.02 -0.04 

二代 0.03 0.07 -0.04 0.04 0.04 

全国 160 站温度 

（ACC 评分） 

一代 -0.02 0 -0.03 -0.05 0.01 

二代 0.03 0.03 0.02 -0.03 0.1 

全球 500hPa 高度场 

（ACC 评分） 

一代 0.03 0.08 -0.01 0.01 0.05 

二代 0.16 0.17 0.10 0.11 0.26 
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