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夏凡，陈静．基于Ｔ２１３集合预报的极端天气预报指数及温度预报应用试验［Ｊ］．气象，２０１２，３８（１２）：１４９２１５０１．

基于犜２１３集合预报的极端天气预报指数
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提　要：本文基于中国Ｔ２１３集合预报系统资料，借鉴欧洲中期天气预报中心极端天气预报指数的数学处理方案，在分析

Ｔ２１３模式数据特征的基础上，研究了Ｔ２１３集合预报系统极端天气预报指数的数学处理方法，建立了适合Ｔ２１３集合预报模

式的极端天气预报指数，并利用该指数对２００８年１月极端低温天气进行了预报试验和评估检验，分析模式气候累积概率分布

生成方法对极端天气预报指数的影响，得到以下结论：（１）确定了利用Ｔ２１３集合预报系统所有预报成员生成的模式气候累积

概率分布计算极端天气预报指数；（２）利用ＴＳ评分确定极端天气预报指数发布极端低温预警信号的阈值为－０．３并进行预

报试验。试验结果表明，极端天气预报指数对极端低温天气具有较好的识别能力，可提前３～５天发出极端低温预警信号。利

用相对作用特征曲线对极端天气预报指数识别极端天气的技巧进行评估检验，检验结果显示，基于Ｔ２１３集合预报生成的极

端天气预报指数对极端低温的预报存在正的识别技巧，随着预报时效的延长，识别技巧逐渐降低。（３）评估不同模式气候累

积概率分布对极端天气预报指数识别极端低温天气技巧的影响，结果表明：产生模式气候累积概率分布的模式数据误差一致

性是关键因素。
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引　言

极端天气事件是一种在特定地区和时间内罕见

的天气事件，具有破坏性大、突发性强和难以预测等

特点。政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎ

ｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第三次评估报告
［１］

与第四次评估报告［２］对极端天气事件给出明确定义：

极端天气事件是指其发生概率小于观测记录概率密

度函数第１０个百分位数或超过第９０个百分位数的

天气事件。我国气候与自然地理条件复杂，受亚洲季

风系统的影响，各种极端气象灾害及其衍生灾害频

繁发生，具有种类多、强度大、频率高、危害严重等特

点，其中主要包括洪涝、干旱、高温热浪、低温冷害等

灾害性极端天气事件，给国民经济发展和人民生命

财产造成严重损失。向社会和公众提供极端天气事

件准确的预测预报，对国家防灾减灾是非常必要的。

近些年对极端天气事件的研究受到气象界高度

的重视。前期的研究主要是利用统计方法分析极端

天气事件变化特征和趋势。任福民等［３］对我国极端

温度的区域分布以及季节变化特征进行了分析研

究，认为近４０年中国季极端最低温度以春、秋两季

为最大，大变率区域主要集中在北方。翟盘茂等［４］

研究了中国过去４５年中降水强度等方面的极值变

化趋势，结果显示：平均降水强度极端偏高的区域范

围呈现扩大趋势。

在过去的十多年中，数值天气预报取得了迅速

的发展，利用数值预报模式模拟分析暴雨、台风等极

端天气成为可能［５］。目前越来越多的气象学者开始

使用数值天气模式对极端天气事件的形成机理进行

模拟。程相坤等［６］利用中尺度数值模式（Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

Ｍｏｄｅｌ５Ｖｅｒｓｉｏｎ３．７，简称ＭＭ５Ｖ３．７）对２００７年３月

３—５日大连地区出现的暴雨、雨凇与寒潮等多种灾

害性极端天气进行了分析，认为这次极端天气是由北

上江淮气旋与北方冷空气共同作用造成的。苗春生

等［７］利用天气预报模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｍｏｄｅｌ，ＷＲＦ）对２００８年１月２５—２９日中国低温

雨雪冰冻天气过程进行模拟，结果发现：长江中下游

及以南地区长时间存在着高低空急流的耦合形态和

由低空急流不断输送来的暖湿水汽，使这些区域低

层的水汽辐合，促进大范围雨雪天气维持。

由于大气是一个混沌系统，小概率极端天气事

件的发展演变存在诸多不确定性，用单一数值天气

模式预报其未来演变是不严谨的，对极端天气事件

的预报预测仍然存在巨大的挑战。自２０世纪９０年

代国际上引入集合预报以来，不少研究成果表明，集

合预报可以弥补单一数值预报模式的预报不确定

性［８１０］。Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ
［１１］基于欧洲中期天气预报中心
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（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＥＣＭ

ＷＦ）集合预报系统，研究了一种可识别极端天气事件

的极端天气预报指数，其基本思路是通过定义一个数

学函数来计算某一预报要素累积概率分布函数的气

候值与集合预报系统集合成员产生的预报值之间的

连续差异，通过确定某一阈值识别未来是否发生极端

降水、极端低温和极端大风等极端天气事件。ＥＣＭ

ＷＦ将此函数值定义为极端天气预报指数（Ｅｘｔｒｅｍｅ

ＦｏｒｅｃａｓｔＩｎｄｅｘ，ＥＦＩ）。Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ利用ＥＦＩ对１９９９年

圣诞节期间发生在法国、德国、英格兰和意大利的“圣

诞风暴”进行预报试验，结果显示ＥＦＩ可提前１２０小

时识别出极端大风发生区域。２００１年ＥＣＭＷＦ将

ＥＦＩ投入到业务应用，产品主要包括预报时效为１～

５天的２ｍ温度、１０ｍ风速和２４ｈ累积降水量的

ＥＦＩ等，这些产品极大地提高了极端天气预报能力。

近年来ＥＣＭＷＦ的气象学者继续对ＥＦＩ进行改进，

Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ
［１２］基于ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验修正了原

始的ＥＦＩ公式，Ｚｓｏｔｅｒ
［１３］使用修正过的ＥＦＩ公式对

２００５年１０月西欧持续极端高温进行研究，结果发

现：与原始的ＥＦＩ相比，修正公式后的ＥＦＩ能识别

出更多发生极端高温的区域。Ｚｓｏｔｅｒ
［１３］使用ＥＣＭ

ＷＦ的再分析资料（４０ｙｅａｒｒｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＲＡ４０）中

的１９７１—２０００年３０年的数据代替原有３年Ｔ１５９

集合预报模式数据生成新的模式气候累积概率分

布，结果显示：在新的模式气候累积概率分布中，要

素极小值趋于更小，极大值趋于更大，基于新模式气

候累积概率分布计算得到的ＥＦＩ能更准确地识别

出极端天气发生的区域。

我国已经建立了基于Ｔ２１３谱模式的全球集合

预报系统，２０１１年６月１日，国家气象中心集合预

报产品首次下发全国气象台站，我国集合预报产品

的应用进入新阶段。集合预报的一大优势是可以根

据一组预报结果给出未来大气状态的概率分布，以

此对小概率的极端天气事件做出预报。但是目前集

合预报产品比较单一，主要是传统的集合预报产品，

如集合平均图、要素预报概率图等，无法给出极端天

气的直观预报信息，集合预报对极端天气事件的预

报优势得不到充分发挥［１４１６］。如何利用我国Ｔ２１３

集合预报产品对极端天气做出更好的预报，非常值

得研究。本文借鉴Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ的ＥＦＩ数学处理方案，

充分结合我国Ｔ２１３集合预报数据的现状和特点，研

究基于Ｔ２１３集合预报模式的ＥＦＩ数学处理方法，并

利用ＥＦＩ对我国２００８年１月低温天气进行预报试验

和评估检验，以期提高极端低温事件预警能力。

１　ＥＦＩ的简介及预报原理

１．１　犈犉犐的定义及性质

根据Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ
［１１］定义，ＥＦＩ是测量某一预报

要素累积概率分布函数的气候值与集合预报成员产

生的预报值之间连续差异的预报指数。统计学中常

采用柯尔莫可洛夫斯米洛夫检验方法（Ｋｏｌｍｏｇｏｒ

ｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ，ＫＳ检验）测量两组累积概率分布

的差异是否具有统计显著性［１７］，ＫＳ检验公式如

下：

犓 ＝ ｍａｘ
－∞＜狓＜＋∞

狘犉１（狓）－犉２（狓）狘 （１）

其中犉１（狓）与犉２（狓）代表预报要素的两组累积概率

分布函数，犓 值代表它们在空间分布上绝对偏差的

最大值。若犓 值超过一定置信区间，说明两组累积

概率分布函数差异具有统计显著性。

犈犉犐不单要计算气候累积概率分布与集合预

报累积概率分布在某一点处的差值，而且还要计算

两者的连续差异。连续分级概率评分（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＲａｎｋｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｃｏｒｅ，ＣＲＰＳ）
［１８］是一种概率预

报检验方法，可以计算两组数据累积概率分布的连

续差异。犆犚犘犛计算公式如下：

犆犚犘犛＝∫
＋∞

－∞
犉１（狓）－犉２（狓［ ］）２ｄ狓 （２）

　　由公式（２）可以看出，犆犚犘犛总为非负值。我们

希望ＥＦＩ是一种带符号的指数，它不仅可以计算气

候累积概率分布与集合预报累积概率分布的连续差

异，而且其正负性可以指示这种差异的方向是否会

带来极端天气灾害，比如极端小的风就不会影响人

们的日常生活。Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ
［１１］根据公式（１）和（２），

定义ＥＦＩ数学计算公式为：

犈犉犐２犿＋１ ＝２（犿＋１）∫
１

０
狆－犉犳（狆［ ］）２犿＋１ｄ狆 （３）

其中，狆是气候累积概率分布函数，犉犳（狆）是集合预

报累积概率分布函数。犿 是经验值，Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ定

义犿为１，犈犉犐可表示为犈犉犐３。

从式（３）可看到犈犉犐３ 有以下几点性质：

（１）犈犉犐３在－１和１之间取值，如果所有集合预

报系统（ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）成员的预报

结果小于气候累积概率分布的最小值，即对气候累积

概率分布中所有的分位数，犉犳（狆）＝１，这时犈犉犐３ 为

－１，代表预报要素出现极端低值的天气事件可能性

越大，如极端低温事件；如果所有的ＥＰＳ成员预报结

果大于气候累积概率分布的最大值，即对气候累积概
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率分布中所有的分位数，犉犳（狆）＝０，这时犈犉犐３ 为１，

代表预报要素出现极端高值的天气事件可能性越大，

如极端高温事件等。犈犉犐３ 越接近１（－１），表示极端

天气事件发生的可能性越大。

（２）如果所有ＥＰＳ成员的预报结果相同，这个

预报值在气候累积概率分布中对应 的累积概率为

狆０，将其带入公式（３）

犈犉犐２犿＋１ ＝２（犿＋１）∫
１

０
狆－狆（ ）０

２犿＋１ｄ狆 （４）

此时，犈犉犐３ 公式如下：

犈犉犐３ ＝ （狆０－１）
４
－狆０

４ （５）

１．２　犈犉犐３ 对极端天气的预报原理

根据１．１中介绍的犈犉犐３ 的性质可知，犈犉犐３预报

极端天气的原理是确定某一犈犉犐３ 值作为发布极端

天气预警信号的临界阈值。若犈犉犐３绝对值大于这一

阈值，则判断会发生极端天气，若犈犉犐３ 的绝对值小于

这一数值，则判断没有极端天气发生。目前，ＥＣＭＷＦ

将发布极端天气预警信号的犈犉犐３ 值定为０．５
［１１］。

２　Ｔ２１３集合预报系统简介

２００２年９月１日国家气象中心建立了全球中

期数值预报系统（Ｔ２１３Ｌ３１，Ｔ２１３），这是从ＥＣＭ

ＷＦ引进后经我国数值预报人员移植开发的。

Ｔ２１３模式采用地形追随等压面混合坐标，在垂直方

向上有３１层，模式顶到达１０ｈＰａ；水平分辨率为６０

ｋｍ。模式系统包含一整套比较先进的物理过程。

２００６年１２月国家气象中心建立了基于Ｔ２１３模式

的全球中期集合预报系统，该系统同化方案采用

ＮＣＥＰ谱统计插值方案（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎ，ＳＳＩ），初值扰动方法采用增长模繁殖法，集

合预报成员数为１５个，２００７年７月Ｔ２１３集合预报

模式数据开始存档。

３　基于我国Ｔ２１３集合预报的犈犉犐３

数学处理方案及应用试验

　　２００８年１月１０日至２月２日，我国发生了４次

强烈的低温雨雪冰冻天气过程，分别是２００８年１

月１０—１６日，１月１８—２２日，１月２５—２９日，１月

３１日至２月２日，其中以第三次低温过程强度最

大，表现为平均气温明显偏低。这次我国大范围低

温天气是一次典型的极端低温天气事件。下面以第

三次低温天气过程（１月２５—２９日）为例，利用上文

中介绍的犈犉犐３ 对其进行极端低温预报试验。

３．１　气候累积概率分布计算方案

从式（３）可知，犈犉犐３ 是基于气候与ＥＰＳ各成员

预报结果累积概率分布计算生成的。因此犈犉犐３ 的

计算涉及两部分，一是气候累积概率分布，二是集合

预报累积概率分布。气候累积概率分布可采用观测

资料产生（以下简称观测气候累积概率分布），也可

采用模式历史资料产生（以下简称模式气候累积概

率分布）。以武汉２ｍ温度气候累积概率分布方案

为例，分析武汉站的观测气候累积概率分布和模式

气候累积概率分布的差异，确定采用哪一种数据生

成犈犉犐３ 中的气候累积概率分布。

由于目前我国Ｔ２１３集合预报数据时间序列仅

有４年，无法获得标准时段（３０年）模式气候数据，

参照Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ
［１１］的方法，采用以下步骤产生Ｔ２１３

模式气候累积概率分布。

（１）选取 Ｔ２１３集合预报模式２００８年１２月，

２００９年１月和２００９年２月３个相邻月１２ＵＴＣ发

布的２ｍ温度逐日资料。

（２）选取２４、１２０和２４０ｈ时效的预报场数据，

每个预报场有１５个集合预报成员。

（３）利用上面选取的数据计算涵盖中国区域内

各个格点的模式气候累积概率分布。

利用双线性插值将２ｍ温度累积概率分布结

果插值到武汉站，生成武汉２ｍ温度模式气候累积

概率分布，利用同期武汉２ｍ温度观测资料生成观

测气候累积概率分布，如图１所示。

　　由图１可见，基于Ｔ２１３集合预报生成的模式

图１　武汉２ｍ温度累积概率分布

（实线：Ｔ２１３集合模式预报数据，虚线：观测数据）

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＷｕｈａｎ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔａｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍ

Ｔ２１３ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｔｈｅｄａｔａｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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气候累积概率分布位于观测累积概率分布的左侧，

在０．１～０．８的累积概率区间，模式预报值普遍较观

测值低１～２℃，即Ｔ２１３模式２ｍ温度的预报存在

负的偏差。如使用观测数据生成气候累积概率分

布，就会对犈犉犐３ 的计算结果产生影响。为了使

犈犉犐３ 计算结果不受模式误差因素的影响，我们采用

Ｔ２１３集合预报模式数据生成气候累积概率分布。

３．２　集合预报累积概率分布的计算方案

接下来我们按照以下步骤生成ＥＰＳ各成员预

报结果的累积概率分布：

（１）选取 Ｔ２１３集合预报模式２００８年１月

２０—２４日，１月２１—２５日和１月２２—２６日三个时

段１２ＵＴＣ发布的２ｍ温度资料。

（２）从上面三个时段预报资料中分别选取１２０、

９６和７２ｈ时效的预报场数据，每个预报场有１５个

集合预报成员。

（３）利用上面选取的数据计算涵盖中国区域各

个格点的ＥＰＳ各成员预报结果的累积概率分布。

３．３　基于犜２１３集合预报犈犉犐３ 的阈值确定

犈犉犐３ 阈值以风险评分（ＴｈｒｅａｔｅｎＳｃｏｒｅ，ＴＳ）评

估方法获得。在每个格点上，考虑极端低温事件发

生或不发生两种状态。检验结果为预报正确、预报

错误和漏报。用双态列联表来表示，见表１。

表１　双态分类列联表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犱犻犿狅狉狆犺犻犮犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

预报出现 预报不出现 实况相加

实况出现 犺 犿 犺＋犿

实况不出现 犳 犮 犳＋犮

预报相加 犺＋犳 犿＋犮

表１中，犺和犮为预报正确，犳为预报错误，犿 为漏

报。犜犛公式如下：

犜犛＝犺／（犺＋犿＋犳） （６）

　　图２给出了２００８年１月３次低温过程１２０、９６

与７２ｈ预报时效的犈犉犐３ 平均犜犛评分。由图可

见，在３次低温过程中，在［－０．２，０］的区间上，三个

时效犈犉犐３ 的犜犛评分是相同的；在［－０．９，－０．３］

的区间上，三个时效犈犉犐３ 的犜犛评分随着预报时效

的延长，犜犛值不断变小。

　　表２给出了４次低温过程各个时效犈犉犐３ 值所

对应的最大 犜犛 值。由表可见，犈犉犐３ 值分布在

［－０．４，－０．２］区间上。－０．２与－０．３均出现４次，

－０．４出现１次，由于犈犉犐３ 为－０．３时，对应犜犛值

图２　２００８年１月３次低温过程不同预报

时效的犈犉犐３ 的平均犜犛评分

（ａ）１月１０—１６日，

（ｂ）１月１８—２２日，（ｃ）１月２５—２９日

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ犜犛ｓｃｏｒｅｓｏｆ犈犉犐３ｖａｌｉｄ

ｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ａ）ｆｒｏｍ１０

ｔｏ１６Ｊａｎｕａｒｙ２００８，（ｂ）ｆｒｏｍ１８ｔｏ２２

Ｊａｎｕａｒｙ，ａｎｄ（ｃ）ｆｒｏｍ２５ｔｏ２９Ｊａｎｕａｒｙ
（Ｔｈｅｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１２０ｈ，

ｔｈｅｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ９６ｈ，

ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ７２ｈ）

表２　三次低温过程各时效犈犉犐３ 值

对应最大犜犛评分值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犈犉犐３狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅

犿犪狓犻犿犪犾犜犛狏犪犾狌犲犻狀犲狏犲狉狔犾犲犪犱狋犻犿犲

１２０ｈ ９６ｈ ７２ｈ

１月１０—１６日 －０．２（０．５１１） －０．２（０．５２１） －０．３（０．５２８）

１月１８—２２日 －０．２（０．６５６） －０．３（０．６７８） －０．３（０．６９９）

１月２５—２９日 －０．２（０．５７０） －０．３（０．５９８） －０．４（０．６２８）
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较大故本文将－０．３确定为犈犉犐３ 发布极端低温预

警信号的阈值。

３．４　基于犜２１３集合预报犈犉犐３ 的预报效果

以２００８年１月２７日为例（其他４天情况大致

相同，不再累述），使用－０．３作为发布极端低温预

警信号的阈值，分析犈犉犐３ 对极端低温天气１２０、９６

与７２ｈ三个时效的识别效果。

首先取 Ｔ２１３集合预报模式中２７日１２ＵＴＣ

００ｈ发布的２ｍ温度控制预报作为分析场，如果分

析场中格点的２ｍ温度值小于对应格点的模式气

候累积概率分布第十个分位数，我们定义这个格点

出现极端低温，然后利用全国７５６个观测站１９７１年

至２０００年１月逐日观测数据中平均温度值生成观

测气候累积概率分布，若２７日测站平均温度小于观

测气候累积概率分布第十个分位数对应的平均温度

值，定义此站出现极端低温。按照上述方式生成２７

日极端低温的分布图，如图３所示。

图３　２００８年１月２７日极端低温分布图

（阴影部分代表模式分析场生成的极端

低温区域，叉号代表出现极端低温的测站）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

　　从图３中不难发现，除了在贵州西部、云南、广

东、江西和长沙没有极端低温出现外，由分析场产生

的极端低温分布范围和出现极端低温的测站分布范

围大致相同。可见选取的模式气候累积概率分布能

较真实地反映出实际２ｍ温度的气候特征。下面

利用分析场产生的低温分布查看犈犉犐３ 各个时效对

极端低温天气的识别效果。

　　图４给出武汉与长沙两个站的模式气候累积概

率分布与ＥＰＳ各成员１２０、９６及７２ｈ预报时效的集

合预报累积概率分布。从图４ａ可以看出，在－１～

１℃的温度区间，武汉站的１２０、９６和７２ｈ预报时效

ＥＰＳ累积概率值分别为０．６、０．７和０．８，而对应其

模式气候累积概率为０．１～０．２，根据公式（３），武汉

１２０、９６和７２ｈ预报时效的犈犉犐３ 计算结果分别为

－０．２７４、－０．３７２和－０．４０５，随预报时效增加而增

大，由发布低温预警的阈值为－０．３可知，犈犉犐３ 会

提前９６ｈ识别出武汉出现极端低温；从图４ｂ可见，

长沙１２０、９６和７２ｈ的ＥＰＳ温度预报均大于０℃，在

１～３℃温度区间，１２０、９６和７２ｈ预报时效的ＥＰＳ累

图４　１月２７日模式格点气候累积概率分布及

该日相应７２、９６和１２０ｈ集合预报结果累

积概率分布比较

（ａ）武汉（３１°Ｎ、１１４°Ｅ），（ｂ）长沙（２８°Ｎ、１１３°Ｅ）

（黑色实线代表模式气候，红色虚线代表ＥＰＳ成员

１２０ｈ预报，绿色点化线代表ＥＰＳ成员９６ｈ预报，

蓝色双划线代表ＥＰＳ成员７２ｈ预报；

以１月２７日模式分析场产生的

极端低温分布进行预报）

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄＥＰＳａｔ（ａ）Ｗｕｈａｎ

（３１°Ｎ，１１４°Ｅ）ａｎｄ（ｂ）Ｃｈａｎｇｓｈａ（２８°Ｎ，１１３°Ｅ）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅ，

ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＥＰＳ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，

ｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＥＰＳ９６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，

ａｎｄｂｌｕｅｄｏｕｂｌｅｄａｓｈｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＥＰＳ

７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｖａｌｉｄｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８）
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积概率分别为０．８、０．６５和０．２３，而模式气候累积

概率为０．１至０．２，犈犉犐３ 计算结果分别为－０．３９２、

－０．３２３和－０．２０３，随预报时效增加而减少，表明

可提前７２ｈ识别出长沙不会出现极端低温。

　　图５给出了识别２７日极端低温１２０、９６和７２ｈ

犈犉犐３ 分布图。对比图４极端低温分布看，若将发布

极端低温的犈犉犐３ 的阈值定为－０．３，在１２０ｈ的

犈犉犐３ 分布图上（图５ａ），湖南北部、湖北和重庆大部

分地区，四川东部、新疆和甘肃大部分地区会出现极

端低温预警信号；在９６ｈ的犈犉犐３ 分布图上（图

５ｂ），除了上述区域外，西藏、甘肃、陕西，河南大部

分地区出现极端低温预警信号；在７２ｈ的犈犉犐３ 分

布图上（图５ｃ），出现低温预警信号的区域基本与分

图５　２ｍ温度各时效１２０ｈ（ａ），９６ｈ（ｂ）

和７２ｈ（ｃ）犈犉犐３ 分布图

Ｆｉｇ．５　犈犉犐３ ｍａｐｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｌｉｄｏｎ２７Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｔ１２ＵＴＣ

（ａ）１２０ｈ，（ｂ）９６ｈ，ａｎｄ（ｃ）７２ｈ

析场产生的极端低温的区域相似。

　　需要注意的是，图３中出现极端低温的区域与

图５中犈犉犐３ 发出极端低温预警信号的区域并不完

全一致。在上面三个时效的犈犉犐３ 分布图中，湖南

南部、贵州东北部与广西北部没有出现低温预警信

号，在图３由分析场产生的极端低温分布中，这些区

域出现极端低温；渤海，东海等区域犈犉犐３ 分布图出

现极端低温预警信号，在图３中这些地区并没有极

端低温分布。造成上述的原因可能是现有犈犉犐３ 表

达式对ＥＰＳ预报结果中的极端值并不是很敏感，如

果ＥＰＳ仅有少数成员报出极端低温，犈犉犐３ 计算结

果可能不会超出临界阈值；或者集合预报系统很多

成员预报出异常低温，犈犉犐３ 计算结果可能会超出临

界阈值。但是总体来说，对于图３中由分析场产生

的大部分极端低温的区域，犈犉犐３ 可以提前３～５天

发出极端低温预警信号。

３．５　犈犉犐３ 对极端低温天气识别技巧的评估检验

　　相对作用特征（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线常用来表征概率天气和气候预报技

巧的方法［１９］。下面利用ＲＯＣ方法检验犈犉犐３ 对极

端低温天气的识别技巧。

　 　图６给出了２００８年１月２５—２９日犈犉犐３平均

图６　２００８年１月２５—２９日２ｍ温度

犈犉犐３ 平均ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

ｖａｌｉｄｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犈犉犐３ｏｎ２７Ｊａｎｕａｙ

２００８ａｔ１２ＵＴＣ．Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犈犉犐３ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

（Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｈｉｔｒａｔｅｏｆ犈犉犐３，

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆａｌｓｅ

ｒａｔｅｏｆ犈犉犐３）
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ＲＯＣ曲线。图中每个点代表不同的犈犉犐３ 值，从曲

线左下方到右上方绝对值依次减小（－０．９，－０．８，

…，０．０）。左下方的犈犉犐３ 绝对值较大，表示发布极

端低温预警信号的犈犉犐３ 值较高，因此可以被识别

到的极端低温事件较少，对应Ｔ２１３集合预报对极

端低温预报的命中率小，错误警报率也较小；右上方

的犈犉犐３ 绝对值较小，表示发布极端低温预警信号

的犈犉犐３ 值较低，可以被识别到的极端低温事件较

多，对应Ｔ２１３集合预报对极端低温预报的命中率

大，其错误警报率也随着增大。图中三个时效的

ＲＯＣ曲线均在对角线以上，其面积值分别为０．６８０、

０．６５７和０．５４２，说明基于Ｔ２１３集合预报生成的各

时效犈犉犐３ 对极端低温均存在正的识别技巧，随着

预报时效的延长，识别技巧逐渐降低，这与模式预报

精度随预报时效延长而下降的变化特征是一致的。

４　模式气候累积概率分布对犈犉犐３识

别极端低温天气技巧的影响

　　从式（３）可以看到，犈犉犐３ 值受模式气候累积概

率分布影响较大，为了分析不同的模式气候累积概

率分布对犈犉犐３ 识别极端低温天气技巧的影响，下

面使用另一种方法生成模式气候累积概率分布，评

估使用不同的模式气候累积概率分布计算得到的

犈犉犐３ 对极端低温天气的识别技巧。

（１）选取２００３—２０１０年（２００８年除外）１月

Ｔ２１３模式１２ＵＴＣ起报的逐日预报资料。

（２）选取２４ｈ时效的预报场数据，２００３—２００７

年是国家气象中心存档的Ｔ２１３确定性模式预报资

料，２００９—２０１０年选取集合预报系统中未经扰动的

控制预报资料。

（３）利用上面选取的数据计算涵盖中国区域内

各个格点的模式气候累积概率分布。

利用上述方法产生的模式气候累积概率分布，

计算２００８年１月２７日的１２０、９６与７２ｈ的犈犉犐３。

　　图７ａ给出了由第二种模式气候累积概率分布

产生的极端低温分布，与图３相比，两套模式气候累

积概率分布计算方案获得的极端低温分布范围大致

相同。图７ｂ、７ｃ和７ｄ分别是利用第二种模式气候

累积概率分布获得的２７日极端低温的１２０、９６和

７２ｈ犈犉犐３ 分布图。与图５相比，在图７各时效

犈犉犐３ 分布图中，发出极端低温预警信号的范围明显

缩小了，表明不同的模式气候累积概率分布对犈犉犐３

的计算结果有较明显影响。

　　图８给出了由两种模式气候累积概率分布计算

得到的犈犉犐３２００８年２５—２９日平均ＲＯＣ曲线对比

图７　（ａ）同图３，（ｂ），（ｃ）和（ｄ）同图５，但是为第二套模式气候累积概率分布所计算

Ｆｉｇ．７　（ａ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．３，ａｎｄ（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图８　两套模式气候生成犈犉犐３ 的２００８年

１月２５—２９日各时效平均ＲＯＣ曲线对比图

（ａ）１２０ｈ，（ｂ）９６ｈ，（ｃ）７２ｈ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆ犈犉犐３

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌ

ｃｌｉｍａｔｅｖａｌｉｄｆｏｒ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ２５—２９Ｊａｎｕａｒｙ２００８ａｔ１２ＵＴＣ

（ａ）１２０ｈ，（ｂ）９６ｈ，ａｎｄ（ｃ）７２ｈ

图。从图８可见，各个预报时效两条ＲＯＣ曲线均位

于对角线之上，说明由两种模式气候累积概率分布

生成的犈犉犐３ 对极端低温天气均存在正的识别技

巧。对比各时效两条ＲＯＣ曲线相同的犈犉犐３ 值所

对应的确报率与错误警报率发现，第一套模式气候

累积概率分布生成犈犉犐３ 均高于第二套。总体来

看，由第一套模式气候累积概率分布计算得到的

犈犉犐３ 对极端低温天气的识别技巧略高于第二套。

出现上面原因可能是第一套模式气候所选取模

式数据的初始场是２００６年 Ｔ２１３模式同化系统升

级后为谱统计插值方案（ＳＳＩ）同化系统生成的，而第

二种模式气候所选取的模式数据初始场，即有２００６

年以前的最优插值方案（ＯＩ）同化系统产生的，又有

２００６年以后的ＳＳＩ同化系统产生的，预报场误差特

征不一致，不能很好地代表模式气候特征。由此可

见，产生模式气候累积概率分布的数据序列并不是

越长越好，模式数据预报误差的一致性是更加关键

的因素。

５　结　论

本文基于我国Ｔ２１３集合预报模式资料，借鉴

ＥＣＭＷＦ的ＥＦＩ数学处理方案，在分析Ｔ２１３模式

数据特征基础上，研究我国 Ｔ２１３集合预报系统的

ＥＦＩ的数学处理方法，建立了适合 Ｔ２１３集合预报

模式的ＥＦＩ，并利用犈犉犐３ 对２００８年１月极端低温

天气进行预报试验和评估检验，分析不同的模式气

候累积概率分布对犈犉犐３ 识别极端低温天气技巧的

影响，得到以下结论：

（１）通过对比２ｍ温度模式气候累积概率分布

与观测气候累积概率分布差异，分析 Ｔ２１３模式数

据的特征，确定利用Ｔ２１３模式数据生成模式气候

累积概率分布；在Ｔ２１３模式数据较短的情况下，利

用所有集合预报成员预报结果生成模式气候概率分

布。

（２）利用ＴＳ评分确定犈犉犐３ 发布极端低温预

警信号的阈值为－０．３并进行预报试验。试验结果

表明，犈犉犐３ 对极端低温天气具有较好的识别能力。

对于模式分析场产生极端低温的大部分区域，犈犉犐３

预报图中可提前３～５天发出预警信号。利用ＲＯＣ

曲线对犈犉犐３ 识别极端低温的技巧进行评估检验。

检验结果显示，基于Ｔ２１３集合预报生成的犈犉犐３ 对

极端低温存在正的识别技巧，随着预报时效的延长，
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识别技巧逐渐降低。

（３）评估不同模式气候累积概率分布对犈犉犐３

识别极端低温天气技巧的影响。结果表明生成模式

气候累积概率分布的数据序列并不是越长越好，模

式数据预报误差的一致性是更加关键的因素。

本文研究表明，对于由模式分析场产生极端低

温的区域，我们基本可从犈犉犐３ 分布图上获得信息，

犈犉犐３ 对极端低温天气具有较好的识别能力。犈犉犐３

对其他气象要素（风、降水）的识别效果，还需要在今

后的工作中进行单独研究。由于目前只能获取４年

的Ｔ２１３集合预报模式数据，如何生成合理的模式

气候累积概率分布还有待更多研究。随着Ｔ２１３集

合预报模式数据的不断积累，将有助于产生更客观

的模式气候累积概率分布，提高犈犉犐３ 对极端天气

的识别技巧。
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