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国家级极端高温短期气候预测

系统的研制及应用
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邹旭恺　王有民　颜京辉
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提　要：目前，国家级旬、月极端高温预测的业务工作尚未展开，国家级极端高温短

期气候预测系统的研制为中国高温预测业务提供了一个有效平台。该系统以百分位

相对阈值和３５°Ｃ、３８°Ｃ绝对阈值作为高温阈值指标，应用月动力预测模式、动力预测

与统计降尺度相结合、物理统计相似三种不同的方法，预测未来１～４０天的旬、月极

端高温发生概率及高温日数，定期滚动发布预测产品。并以相关系数为衡量指标，应

用交叉检验方法对三种方法的预测效果进行分析，结果表明不同方法高相关区的空

间分布存在差异，在进行高温预测时，应综合各方法高相关区的预测结果给出综合预

测意见。对２００７年７月极端高温预测个例分析表明三种方法均有一定的预测技巧。
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引　言

２０世纪９０年代以来，受全球气候变化

和人类活动的共同影响，全球的高温热浪事

件频繁发生，尤其是极端高温热浪事件呈现

出强度大、频次高、影响范围广等特点。极端

高温事件对人类健康、生命安全和社会经济

发展的影响程度绝不亚于地震、海啸、台风、

暴雨等灾害。面对日益严重的极端高温热浪

的袭击，有必要采取更为积极科学的应对措

施，加强高温热浪预测预警系统的建设，提高

综合决策服务能力。

针对高温热浪的监测和预警，美国、法

国、加拿大、澳大利亚、以色列等国家开展了

高温热浪相关的研究与业务服务工作，国内

一些地区也相应开展了一些基础性的研究工

作。在针对高温的短期气候预测方面多采用

统计方法进行城市高温日数预测的研究与应

用，如应用均生函数方法建立回归模型预测

高温日数［１３］，以北太平洋海温因子、５００ｈＰａ

高度场为预测因子建立回归模型预测高温日

数［４］，应用功率谱分析、逐步回归等统计方法

预测高温日数［５７］。应用统计方法所建立的

预报对象和预报因子之间多是统计关系，动

力学意义不足，历史拟合率可能较高，但预报

准确率有限且不稳定。近年来短期气候预测

研究在世界范围内得到快速发展［８１０］，学术

水平有了明显提高，给我国的短期气候预测

注入了新的活力［５］。但是模式对大尺度变量

特征模拟较好，而对于温度、降水等地表气象

要素的预测技巧较低［１１］。

国家级极端高温短期气候预测系统应用

动力、统计、动力统计相结合三种方法预测极

端高温，定期滚动发布高温预测产品，为防灾

减灾提供参考信息。其中动力方法充分利用

国家气候中心的月动力延伸预报模式的回算

与预测信息，动力统计相结合的方法将月动

力延伸预报模式预测信息与统计降尺度方法

相结合，一方面克服了单纯统计方法动力学

意义不足的缺陷，又能够充分利用短期气候

预测模式的优点。并应用交叉检验方法以

ＡＣＣ为指标分析了三种方法的预测技巧。

１　系统结构及功能

高温阈值指标有两种，即绝对温度阈值

与相对温度阈值。在国内，目前中短期天气

预报业务上通常采用日最高气温大于等于

３５℃和３８℃作为极端高温的绝对温度阈值

指标。该定义简单明了，大众较为接受，但并

不适用于全国所有地区，尤其是西部的高原

地区。相对温度阈值指标有两种，一种是基

于百分位数的百分位阈值，另外一种是基于

概率统计分布方法计算的多少年一遇的指

标。基于百分位数的温度指标广泛应用于全

球极端气候事件的研究［１２１５］。

国家级极端高温短期气候预测系统应用

绝对温度与相对温度两种阈值指标、三种方

法进行预测。整个系统在Ｌｉｎｕｘ平台上开

发，可定期自动生成预测产品。系统程序由

Ｆｏｒｔｒａｎ、Ｇｒａｄｓ和Ｓｈｅｌｌ共同编写完成，其中
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资料接收和计算由Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写设计，

绘图由Ｇｒａｄｓ实现，作业运行及产品分发由

Ｓｈｅｌｌ脚本开发并兼具实时运控功能。整个

系统由三个子系统组成：数据库管理与维护

子系统、高温预测子系统和产品制作分发子

系统（图１）。

图１　极端高温短期气候预测系统结构

１１　数据库管理与维护子系统

该子系统由以下四部分构成：

（１）实时资料库：包括月动力延伸预测

模式（ＤＥＲＦ）逐日积分结果资料、在此基础

上加工生成逐候滚动的候平均 ２００ｈＰａ、

５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度场、２００ｈＰａ、７００ｈＰａ

纬向和经向风场、海平面气压场等数据，资料

网格为２．５°×２．５°；国家气候中心月尺度定

期业务产品，包括７４项环流特征量、９项海

温指数、５００ｈＰａ高度场。

（２）历史资料库：与实时资料库对应的月

动力延伸预测模式回算的１９８２—２００４年以来

的候平均２００ｈＰａ、５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度场、

２００ｈＰａ、７００ｈＰａ纬向和经向风场、海平面气压

场等；１９５１年以来月尺度７４项环流特征量、９

项海温指数、基于５００ｈＰａ高度场计算的５个

大气遥相关指数，共８８项；５—１０月中国３１３

个站各月≥３５℃高温日数。此外还包括

１９８２—２００４年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ候平均２００ｈＰａ、

５００ｈＰａ和７００ｈＰａ高度场、２００ｈＰａ、７００ｈＰａ纬

向和经向风场、海平面气压场；全国基本站建

站以来逐日最高温度数据。

（３）专用资料库：包括两部分：①ＤＥＲＦ

模式逐日极端温度阈值资料，资料网格为

２．５°×２．５°；② 统计降尺度模型使用的

ＤＥＲＦ模式各预测因子的多年平均值与方

差，资料网格为２．５°×２．５°，预测因子及对应

因子标准化历史序列，各观测站点标准化历

史序列、天气发生器各统计参数值。

（４）预测产品库：包括高温预测的历史

回报产品与实时预测产品。

该子系统的主要功能：（１）实时接收按

日、候、月三种方式整理的资料，并做缺测数

据处理；（２）实时预测产品归档。

１２　高温预测子系统

该子系统包括三个模块，提供中国区域

旬、月时间尺度（７个预测时段）的高温预测

结果，并将结果以图形形式输出，预测内容包

括时段内不同阈值极端高温最大概率、≥

３５℃高温日数、≥３８°Ｃ高温日数（表１）。

（１）基于ＤＥＲＦ模式的极端高温概率预

测模块：首先利用ＤＥＲＦ模式回算的１９８２—

２００２年逐日平均温度数据，采用百分位数的
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方法计算日平均温度的历史极值，包括

９０％、９５％和９９％百分位数，分别对应１０％、

５％和１％极端高温阈值。然后根据每次预

测的逐日平均温度数据，统计各级极端高温

发生的概率及出现天数。

（２）基于ＤＥＲＦ模式与统计降尺度的高

温日数预测模块：首先将ＤＥＲＦ模式输出的大

尺度资料降尺度到各观测站点，计算各站点预

测时段的平均最高温度距平。然后将最高温

度距平值输入到随机天气发生器，生成逐日最

高温度值序列。最后对逐日最高温度序列进

行统计分析，计算各时段内≥３５℃与３８℃的

高温日数。

（３）基于物理量相似方法的高温日数预

测模块：首先对预报月之前的若干月分别计

算历年与预报年８８项指数的相似指数，根据

相似指数的临界值选出相似的若干年，其合

成结果作为月高温日数预测。

表１　高温预测主要产品

模块 预测内容 预测时段 预测起始日期

基于 ＤＥＲＦ模式的高温

概率预测

（１）１０％极端高温概率及概率值≥６０％的高温日数

（２）５％极端高温概率及概率值≥６０％的高温日数

（３）１％极端高温概率及概率值≥６０％的高温日数

（４）概率值连续２天≥６０％的１０％极端高温最大概率

（５）概率值连续３天≥６０％的１０％极端高温最大概率

１～１０天

１１～２０天

２１～３０天

３１～４０天

１～３０天

１１～４０天

６～３５天

每候第１天

基于 ＤＥＲＦ模式与统计

降尺度的高温日数预测

（１）预测时段内≥３５℃的高温日数（２）预测时段内≥３８℃
的高温日数

１１～２０天

２１～３０天

３１～４０天

１１～４０天

４．２１日至１０．２１日每候第１天

基于物理量相似方法的

高温日数预测
预测时段内≥３５℃的高温日数 １日～月底 ５～１０月每月１日

１３　产品制作与分发子系统

该子系统主要完成图形产品分发功能，

供用户查询下载，以满足各用户的使用，每候

第１天与第２天下午上传到国家气候中心网

站（ｈｔｔｐ：／／ｎｃｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），用户可以通过

ｉｎｔｅｒｎｅｔ进行查询、检索与下载。

２　业务应用及模型检验

利用该系统提供的产品，用户可以提前

得到中国区域内极端高温发生概率及发生日

数、≥３５℃或３８℃的高温日数分布，为作好

防灾减灾等决策服务提供参考信息。其中物

理量相似与统计降尺度两种方法是基于绝对

温度阈值给出的预测信息，在３５℃或３８℃极

端高温极少出现的地区预测技巧较低。考虑

气候模式都存在系统偏差，如果以绝对阈值

为指标，直接用ＤＥＲＦ模式输出预测高温日

数，预测结果存在较大偏差，从而降低其预测

准确率及预测技巧。该系统提供的高温概率

预测是应用ＤＥＲＦ直接输出应用相对阈值

指标给出的预测信息，可适用于任何地区。

图２和图３给出了三种方法对２００７年７月

极端高温的预测结果，以及与实况的对比。

图２是基于模式直接输出预测的１０％极端

高温发生的最大概率和实况暖日发生频率分

布图，图３是物理量相似法与统计降尺度方

法预测的≥３５℃高温日数与实况分布图。可

以看出，物理量相似法与统计降尺度方法预

测结果与实际情况基本一致，统计降尺度预

测效果略好一些，而基于模式直接输出结果

预测的１０％极端高温日数效果略差。

　　为了更好地说明各方法的预测能力，图

４给出了三种方法预测与实况的相关系数分

布，以更直观地展示三种预测模型的预测能
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图２　２００７年７月１０％极端

高温预测（ａ）及观测（ｂ）

力，供预测、决策时参考。图 ４ａ为基于

ＤＥＲＦ 模式回报的超前时间为 １０ 天的

１９８２—２００４年７月１０％极端高温最大发生

概率与相应时段１０％极端高温发生频率的

相关系数。图４ｂ为基于物理量相似方法回

算的１９９０—２００６年７月≥３５℃高温日数与

实况的相关系数。图４ｃ为基于ＤＥＲＦ与统

计降尺度模型，用交叉建模方法回算的

１９８２—２００４年７月≥３５℃高温日数与实况

的相关系数。

从图中可以看出，（１）ＤＥＲＦ模式回算的

１０％极端高温发生概率与实况的相关系数在

全国大部地区为正，显著相关区域位于新疆

中部、甘肃东部、内蒙古中部、山东西部、河南

东部和海南；（２）物理统计相似方法的正相关

显著区主要位于新疆北部、西藏东南部、四川

中部、华南东部、福建东部、东北西部和内蒙

古东北部，负相关显著区主要分布青海南部

和云南东部部分地区；（３）统计降尺度方法在

新疆西北部与东南部，西藏西部、云南大部、

贵州西部、内蒙古东部与中部部分地区、东北

图３　２００７年７月３５°高温日数预测

（ａ）物理相似，（ｂ）统计降尺度，（ｃ）观测

地区北部与东部正相关显著。

　　从相关系数的分布图可以看出不同方法

高相关区域的分布互为补充，很难说哪种方

法更优。因此在３５℃极端高温预测及制定

相关决策时主要参考物理量相似与统计降尺

度两种方法高相关区的预测结果给出综合预

测信息。如果考虑以百分位阈值为指标的高

温预测，最好参考基于ＤＥＲＦ模式的概率预

测结果。另外应该及时总结不同方法在业务

服务中的应用效果，进一步发展完善该预测

系统。
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图４　７月高温日数相关系数分布图
（ａ）基于模式直接输出的９０％百分位数，

（ｂ）物理量相似，（ｃ）统计降尺度

３　结束语

本文介绍了国家级极端高温短期气候预

测系统的建设框架、主要内容和功能。应用

该系统进行了历史回报，通过与观测资料的

对比及相关系数的分析表明，三种方法均能

成功预测出中国部分地区高温发生情况，其

中基于物理统计相似与统计降尺度方法预测

的２００７年７月≥３５℃高温日数分布形态与

实况基本一致。相关系数分布形态表明三种

方法高相关区的分布存在区域差异，但互为

补充，在进行极端高温预测与决策时最好根

据具体需求综合参考不同方法的预测与检验

结果，根据高相关区的预测结果给出最终意

见。随着极端事件科研与业务的进一步发

展，高温预测内容、范围及方法也将进一步拓

展，该预测系统也会进一步完善。
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