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提　要：通过个例总结和大样本分析的方法，本文分析和总结了ＥＣＭＷＦ集合预报系统（ＥＰＳ）中的极端温度和降水预报产

品。以上产品主要为０８—０８时的平均气温、最高气温、最低气温和降水量四个要素的极端天气预报指数（ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ

ｄｅｘ，ＥＦＩ）和ＳＯＴ（“ｓｈｉｆｔｏｆｔａｉｌ”ｉｎｄｅｘ）。研究显示，气温ＥＦＩ和ＳＯＴ预报效果接近，降水ＳＯＴ优于ＥＦＩ。运用过去３年的资

料，以ＴＳ评分最大为标准，分别确定了不同时效、不同百分位的极端高低温和极端强降水事件在我国的预报阈值，及其对应

的各检验参数。对于１％（９９％）百分位的极端低温（高温）事件，平均气温ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值分别在－０．８５（０．７５）和０．３８

（０），最高和最低气温的阈值与平均气温的阈值接近。对于９５％和９９％的极端强降水事件，ＥＦＩ的阈值分别在０．４５和０．７左

右，ＳＯＴ的阈值分别在－０．６和０．４左右。整体上呈现时效越长阈值越小，预报效果越差；事件越极端，阈值越大的特点。且

此时的ｂｉａｓ接近或略大于１，表明预报的发生频率与实况比较接近，具有较好的应用价值。气温ＥＦＩ和ＳＯＴ的预报效果和阈

值存在明显的季节差异，夏季预报较好，阈值较大，冬季预报较差，阈值较小。降水的季节差异不明显。ＥＦＩ和ＳＯＴ的预报效

果和阈值在空间分布上也存在一定的差异，且不同的产品空间分布差异不同。
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引　言

极端天气事件，往往造成严重的自然灾害和人

类生命财产损失，但由于发生概率很小，所以预报难

度非常大（翟盘茂等，２０１６）。近年来随着集合预报

系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）的不断发

展，可以在一定程度上对预报不确定性进行定量的

预估，从而使得数值模式对极端天气的预报能力不

断提高（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５；杜钧等，２０１４）。

Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）基于ＥＣＭＷＦＥＰＳ，开发了极

端天气预报指数（ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ），假

设如果模式天气相对于“模式气候”为极端事件，则

实际天气相对于实际气候也为极端事件，通过积分

加权的ＥＰＳ的累计分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）和“模式气候”的ＣＤＦ之差，定

量地确定未来某一气象要素发生概率相对于“模式

气候”概率的差异，这一差异越大，说明天气偏离气

候态越大，则极端事件发生的概率越大，从而可以对

极端天气事件进行预报和早期预警。由于运用了相

同模式系统的回算资料，ＥＦＩ较好地剔除了ＥＰＳ的

系统性偏差，同时所指示的极端事件为相对于当月

或当季节气候态的极端事件，因此对极端事件的预

报具有更好的针对性，在极端天气的预报中得到了

广泛的应用（ＰｅｔｒｏｌｉａｇｉｓａｎｄＰｉｎｓｏｎ，２０１４；董全等，

２０１２；２０１６）。

为了进一步提高ＥＦＩ对极端天气的预报技巧

和ＥＰＳ对极端天气的预报能力，ＥＣＭＷＦ采用相同

模式回算资料，对ＥＦＩ的“模式气候”进行了更新，

改进了ＥＦＩ的计算公式，从而使得ＥＦＩ对ＣＤＦ两

端的信息更敏感，设计了ＳＯＴ（“ｓｈｉｆｔｏｆｔａｉｌｓ”ｉｎ

ｄｅｘ）指数，作为ＥＦＩ的补充，用于指示某一极端事

件发生概率相对于气候概率的大小（Ｚｓóｔéｒ，２００６），

从而使得对极端天气的预报更完善（Ｔｓｏｎｅｖｓｋｙａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１２；Ｐｅｒｓｓｏｎ，２０１１）。

可见ＥＣＭＷＦ基于其ＥＰＳ已经构建了一套较

为完善的极端天气预报产品，主要包括 ＥＦＩ和

ＳＯＴ，要素包括２ｍ平均气温、２ｍ最高气温、２ｍ

最低气温、１０ｍ风速、１０ｍ阵风、降水量、降雪量和

ＣＡＰＥ等。以上产品在国内各级预报部门得到了越

来越广泛的应用。但ＥＦＩ和ＳＯＴ作为指标体系，

指示意义并不明确，对极端天气的预报能力和应用

方法，需要通过应用检验来总结。Ｂｏｉｓｓｅｒｉｅｅｔａｌ

（２０１５）基于ＥＦＩ和ＳＯＴ构建了极端强风暴的预报

方法，并通过大样本检验分析，给出了两个指数预报

极端风暴的阈值，对于７年再现期的极端暴风雪事

件，以ＨＳＳ（Ｈｅｉｄｋｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）最大为标准时，２ｄ时

效的预报ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值分别为０．７和－０．５。

夏凡和陈静（２０１２）对比检验了基于中国Ｔ２１３模式

ＥＰＳ构建的ＥＦＩ对２００８年１月极端低温的预报效

果，给出极端低温预警的ＥＦＩ阈值为－０．３，可提前３

～５ｄ对极端低温事件进行预警。汪娇阳等（２０１４）试

验分析了基于Ｔ２１３集合预报系统的极端预报指数对

气候累积概率分布的敏感性。刘琳等（２０１３）运用

Ｔ２１３模式ＥＰＳ构建的极端降水预报指数，开发了我

国不同区域６—８月极端强降水的预报方法和ＥＦＩ阈

值。朱鹏飞等（２０１５）综合评估了ＥＣＭＷＦ的降水

ＥＦＩ对安徽省不同季节极端降水的预报效果。

本文通过个例分析和大样本检验，对ＥＣＭＷＦ

的ＥＦＩ和ＳＯＴ在极端天气中的应用方法进行探

索，并对我国各类极端天气的预报能力进行评估分

析，从而帮助各级预报员进一步理解ＥＦＩ和ＳＯＴ，

并为深入应用奠定基础。限于篇幅，本文只研究分

析气温和降水极端天气预报产品。

１　方法和资料

１．１　犈犉犐和犛犗犜简介

经过不断的更新，目前ＥＣＭＷＦ应用的ＥＦＩ定

６９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



义如下（Ｚｓóｔéｒ，２００６）：

犈犉犐犃犇 ＝
２

π∫
１

０

狆－犉犳（狆）

狆（１－狆槡 ）
ｄ狆 （１）

式中，狆为概率，犉犳（狆）为集合预报小于等于“模式

气候”狆分位数的概率，权重１／ 狆（１－狆槡 ）会使得

犈犉犐犃犇对两端的极端值更敏感。降水为非连续分布

的变量，设狆１ 为不发生降水的概率，则降水犈犉犐狆犃犇

为：

犈犉犐狆犃犇 ＝
２

π－２θ１＋ｓｉｎ２θ１∫
１

狆１

狆－犉犳（狆）

狆（１－狆槡 ）
ｄ狆　

（２）

式中，θ１＝ａｒｃｓｉｎ 狆槡 １。“模式气候”运用每周两次

更新的，过去２０年回算的日历日附近３１ｄ预报资

料构建，这一“模式气候”的应用，一方面使得ＥＦＩ

有效地剔除了模式的系统性偏差，另一方面也使得

ＥＦＩ表征的极端事件与季节高度相关。

ＥＦＩ的值在－１～１，越接近－１，说明预报事件

越偏向极端偏低情况，如极端低温，越接近１，说明

预报事件越偏向极端偏高情况，如极端强降水、极端

高温和极端大风，ＥＦＩ的值达到１（－１），说明ＥＰＳ

预报的所有成员都大于（小于）“模式气候”的最大

（小）值。

ＳＯＴ定义如下（Ｚｓóｔéｒ，２００６）：

犛犗犜＋ （狆）＝－
犙犳（狆）－犙犮（１）

犙犮（狆）－犙犮（１）
（３）

犛犗犜－ （狆）＝－
犙犳（狆）－犙犮（０）

犙犮（狆）－犙犮（０）
（４）

分别表示集合预报的狆分位数与“模式气候”最大

值和最小值的相对大小，表征极端偏高和偏低的情

况。式中，犙犮（１）和犙犮（０）分别为“模式气候”的最大

值和最小值，犙犳（狆）和犙犮（狆）分别为集合预报和“模

式气候”的狆分位数。ＥＣＭＷＦ输出犛犗犜＋（０．９）和

犛犗犜－（０．１）。当集合预报的９０％分位数犙犳（０．９）

＞（＜）“模式气候”的９０％分位数 犙犮（０．９）时，

犛犗犜＋（０．９）＞（＜）－１；当犙犳（０．９）大于“模式气

候”最大值时———即集合预报最少１０％的成员预报

大于“模式气候”最大值，犛犗犜＋（０．９）＞０。可见，

犛犗犜＋（０．９）＞－１，表示对“模式气候”９０％的分位

数事件，集合预报概率大于气候概率，有一定的发生

极端事件的可能性；犛犗犜＋（０．９）的值越大，表示集

合预报有越多的成员预报大于“模式气候”极大值，

即发生极端偏大事件的可能性越大。犛犗犜－（０．１）

与犛犗犜＋（０．９）类似，表示发生极端偏小事件的可能

性，此不累述。

与ＥＦＩ的值域在－１～１不同，ＳＯＴ的值域理

论上为－∞～＋∞。当集合预报的所有成员都大于

等于“模式气候”的最大值时，ＥＦＩ的值为１，它不能

反映成员大于“模式气候”最大值的程度，而ＳＯＴ刚

好可以弥补这一不足，集合成员相对于“模式气候”

最大值越大，ＳＯＴ 也越大（图２ｄ）。这正是提出

ＳＯＴ的初衷（Ｚｓóｔéｒ，２００６）。

１．２　资　料

本文运用国家气象中心收集的ＥＣＭＷＦＥＰＳ

２０１３年６月至２０１６年５月的气温（２ＴＩ：０８—０８时

平均气温；ＭＮ２ＴＩ：０８—０８时最低气温；ＭＸ２ＴＩ：

０８—０８时最高气温）和２４ｈ累计降水（ＴＰＩ：０８—０８

时累计降水）极端天气预报产品，包括ＥＦＩ和ＳＯＴ，

其中ＳＯＴ 的资料时间从２０１５年１月１５日起，

ＭＮ２ＴＩ和 ＭＸ２ＴＩ的ＥＦＩ资料从２０１５年７月起。

ＥＦＩ和ＳＯＴ不仅预报２４ｈ间隔的要素，也预报３、５

和１０ｄ等间隔的要素（Ｚｓóｔéｒ，２００６），限于篇幅，本

文只分析２４ｈ间隔的预报。对于２４ｈ间隔的预

报，２０１５年１月１５日之前预报时效为５ｄ，之后预

报时效延长至７ｄ。平均气温、最高气温和最低气温

的ＥＦＩ和ＳＯＴ都是０８时（北京时，下同）至０８时之

间的，和中央气象台业务中规定的日平均气温（每日

０２、０８、１４和２０时气温平均值）、日最高气温（当日

０２时至次日０２时的最高气温）、日最低气温（前一

日１４时至次日１４时的最低气温）的规范有一定差

别。这一差别会导致一定的预报误差，在应用中需

要注意。

实况资料运用国家气象信息中心归档整理的地

面气象站基本气象要素日值数据集，主要包括２４ｈ

降水量、日平均气温、日最高气温、日最低气温、平均

风和阵风等要素。

极端天气的定义采用分位数法（Ｔｓｏｎｅｖｓｋｙａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１；刘琳等，２０１３；

Ｂｏｉｓｓｅｒｉｅｅｔａｌ，２０１５）。由于ＥＦＩ和ＳＯＴ的“模式气

候”构建，是运用过去２０年预报的日历日附近３１ｄ

回算资料（Ｚｓóｔéｒ，２００６），其极端性是相对于历史同

期而言。因此本文计算极端天气分位数的历史资料

也采用类似的方法构建，按照 ＷＭＯ对极端天气的

定义，选取１９８３—２０１２年的资料，每个日历日前后

各１５ｄ，一共３１ｄ×３０ａ＝９３０个样本构建每个日历

日的气候样本，通过这一样本计算每个日历日的相
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对于历史同期的极端天气。因此本文中涉及的“历

史同期”专指这９３０个样本。由于资料的欠缺，部分

站点、部分日历日的有效气候样本数小于９３０个，因

此挑选样本数大于９３０×０．９＝８３７的站点共２３１１

个，作为本研究的站点。极端天气的分位数阈值分别

选取９５％、９７．５％和９９％，分别对应再现期约为０．５、

１和３年一遇的事件（Ｂｏｉｓｓｅｒｉｅｅｔａｌ，２０１５）。

２　ＥＦＩ和ＳＯＴ的应用

２．１　犈犉犐和犛犗犜的理解

从ＥＦＩ和ＳＯＴ的计算公式以及回算资料构建

的“模式气候”（Ｚｓóｔéｒ，２００６）可见，ＥＦＩ和ＳＯＴ的

应用过程中应注意以下几点：

（１）ＥＦＩ对极端天气预报的技巧与模式本身的

准确率高度相关。以上指数假设模式极端事件和实

况极端事件具有很强的相关性，即如果模式天气相

对于“模式气候”为极端事件，则实际天气相对于实

际气候也为极端事件 （ＰｅｔｒｏｌｉａｇｉｓａｎｄＰｉｎｓｏｎ，

２０１４）。由于模式和实况之间通常都具有很强的相

关性（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５），因此这一假设基本成立。

当模式出现较大的误差时，两者的相关性显著下降

甚至不相关，ＥＦＩ和ＳＯＴ的预报技巧相应会较小，

对极端天气的预报参考意义会显著下降。

（２）ＥＦＩ和ＳＯＴ反映的是相对于当地历史同

期的异常程度，和事件的绝对强度之间并没有直接

的对应关系。ＥＦＩ并不是某一特定事件的发生概

率，也并不对应于某一事件的强度，可以理解为某一

类事件的发生概率之和，因此和历史同期某一再现

期的事件存在一定的对应关系。另一方面，ＥＦＩ计

算时，往往选取过去２０年相同日历日前后共３１ｄ

的回算资料作为“模式气候”，所以ＥＦＩ表征的极端

事件是相对于历史同期而言的。因此不同季节、不

同区域的ＥＦＩ值所表示的意义和事件强度不同。

（３）由于ＥＦＩ对不同事件发生的概率进行了积

分，导致部分信息的“损失”，相同的ＥＦＩ并不代表

某一极端事件发生的概率相同。因此引入ＳＯＴ９０等

指数，对比ＥＰＳ预报的９０％分位数与历史同期极值

的相对大小，这一值越大，说明ＥＰＳ至少有５个成

员相对于历史极值越大，即极端事件发生的概率越

大。尤其对于长时效的预报，由于离散度增大，ＥＰＳ

的ＣＤＦ和“模式气候”ＣＤＦ越来越接近，导致ＥＦＩ

的值较短时效预报明显减小，甚至ＥＦＩ值表现不出

极端情况（ＴｓｏｎｅｖｓｋｙａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１２），但此

时由于ＥＰＳ有一定的成员预报了接近或大于“模式

气候”极值的极端天气，因此ＳＯＴ对此信息有很好

的反映，表现出大于０，甚至大于１的值。在应用中

需要结合分析。

２．２　２０１５年４月上旬“倒春寒”个例

２０１５年４月上旬，我国出现大范围的低温天

气，南方出现日平均气温低于１２℃的“倒春寒”天

气。此次低温天气的特征是，前期（３月下旬）气温

异常偏高，出现极端高温，尤其日最低气温偏高明

显，之后在持续性的阴雨和冷空气影响下，导致剧烈

降温，气温异常偏低。此次事件，部分站点日最低气

温和降温幅度达到或接近历史同期极值，具有明显

的极端天气特征（董全，２０１６）。

图１所示为此次低温事件之前的极端高温和事

件中的异常低温。３月３１日前后，我国大部地区在

偏南暖平流和辐射影响下，增温至最高值，３月３１

日的最低气温极端性明显，我国大部地区日最低气

温达到或超过历史同期９５％的分位数，其中５５个

站点达到或超过１９８３—２０１２年历史同期的最大值

（图１ａ）。从２４ｈ（图１ｃ）和１２０ｈ（图１ｅ）时效预报的

３月３１日０８时至４月１日０８时平均气温的ＥＦＩ

和最低气温的ＳＯＴ可见，ＥＦＩ在西北地区中东部和

南方大部地区达到０．８（２４ｈ）和０．６（１２０ｈ），说明

有较大的出现极端高温的可能性。ＳＯＴ更为明显，

不同时效在西北地区中东部和南方大部都大于０，

说明ＥＰＳ至少有５个成员预报最低气温大于历史

同期的最大值，预示出现突破历史同期最大值的较

大可能性。

　　从４月１日开始，在持续的阴雨天气和后期冷

空气的影响下，我国大部地区气温自北往南不断下

降，至４月７日前后，南方气温下降至最低值。从日

最低气温的极端性来看，黄淮南部、江汉、江淮和江

南东北部出现低于历史同期５％分位数的极端低

温，个别站点突破历史同期极值（图１ｂ）。从２４ｈ

（图１ｄ）和１２０ｈ（图１ｆ）时效预报的平均气温的ＥＦＩ

和最低气温的ＳＯＴ来看，极端天气预报产品对此低

温事件有较好的预报能力，ＥＦＩ值＜－０．７，ＳＯＴ＞

０，预报落区与极端事件出现的落区也基本一致，主

要位于黄淮南部、江淮、江汉和江南东北部。

　　图１ａ和１ｂ中的最低气温为前一日１４时至当
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图１　２０１５年３月３１日（ａ）和４月８日（ｂ）全国日最低气温实况（填色，单位：℃）和占历史同期

的百分位（等值线）（菱形为达到或突破历史同期极值的站点）；与图１ａ（ｃ，ｅ）和１ｂ（ｄ，ｆ）

实况对应，分别为２４ｈ（ｃ，ｄ）和１２０ｈ（ｅ，ｆ）时效的２ｍ平均气温ＥＦＩ（填色）

和２ｍ最低气温的ＳＯＴ（等值线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ３１Ｍａｒｃｈ（ａ）ａｎｄ８Ａｐｒｉｌ（ｂ）２０１５（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ）（Ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｉｎｒｅｃｏｒｄｓ）；ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｉｎＦｉｇ．１ａ（ｃ，ｅ）ａｎｄＦｉｇ．１ｂ（ｄ，ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｅｉｎｇｔｈｅ２４ｈ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１２０ｈ（ｅ，ｆ）

ｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥＦＩ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳＯＴ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

日１４时之间的最低气温，ＥＦＩ和ＳＯＴ对应的平均

气温和最低气温都为０８—０８时的温度，和实况相差

６ｈ。图１ｃ和１ｅ预报的３１日０８时至１日０８时的

极端天气落区，较图１ａ中３０日１４时至３１日１４时

实况落区明显偏南。因此对于此次自北往南的降温

过程，预报和实况落区之间的差异，除了本身的预报

误差之外，还有６ｈ的时效之差。因此在运用气温

ＥＦＩ和ＳＯＴ产品时，需要根据具体情况而定，例如，

由于最低气温往往出现在凌晨，因此图１ｄ和１ｆ中７

日０８时至８日０８时的极端天气预报落区与实况图

１ｂ中７日１４时至８日１４时的落区更为一致。
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３　定量检验

３．１　气温极端产品检验

从上述个例分析可见，ＥＦＩ和ＳＯＴ主要对相对

于历史同期的极端事件发生可能性的大小有较好的

指示意义，因此与事件占历史同期的百分位之间有

较好的对应关系。由于ＥＦＩ和ＳＯＴ的预报效果与

模式和实况的相关性有关，相关性越高，预报效果越

好，当相关性降低或者不相关时，ＥＦＩ和ＳＯＴ失效

（图略）。为了尽量避免模式落区预报误差的影响，

更好地揭示出ＥＦＩ和ＳＯＴ与事件所占历史百分位

之间的关系，为ＥＦＩ和ＳＯＴ的应用提供参考，选择

２ｍ平均气温３６ｈ时效ＥＦＩ预报与实况占历史同

期百分位相关性达到０．９的气温个例１２个，对比

ＥＦＩ和ＳＯＴ与事件百分位之间的对应关系。

尽量消除模式预报与实况之间的落区误差后，

图２所示分别为３６ｈ时效平均气温ＥＦＩ、ＳＯＴ９０和

ＳＯＴ１０与日平均气温实况占历史同期百分位之间

的散点图，可见当模式落区预报误差较小时，ＥＦＩ的

值与事件占历史同期的百分位之间有较好的对应关

系。从图２ａ估算，对于百分位在９５％以上（５％

以 下）的极端事件，３６ｈ时效ＥＦＩ的阈值大概为

图２　平均气温ＥＦＩ（ａ）、ＳＯＴ１０（ｂ）和ＳＯＴ９０（ｃ）与实况日平均气温占历史同期百分位之间的

散点图，及其相关系数和线性拟合方程，以及实况不同百分位（填色）时对应的ＥＦＩ和ＳＯＴ（ｄ）

（图中红线和绿线分别为一和二次拟合曲线，以上样本为ＥＦＩ与平均气温占历史同期

百分位相关系数大于０．９的１２个个例）

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥＦＩ（ａ），ＳＯＴ１０（ｂ）ａｎｄＳＯＴ９０（ｃ）ｖｓ．ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；

ａｎｄｔｈｅＥＦＩｖｓ．ＳＯＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（ｄ）

（Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄ２ｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｔｈｅ１２ｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｗｈｏｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＥＦＩａｎｄｄａｉｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．９）

００１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



０．７（－０．８）左右，ＳＯＴ１０（ＳＯＴ９０）＞０时，平均气温

的百分位大都在５％以下（９５％以上），另外从图２ｄ

可见，ＥＦＩ接近于１时，ＳＯＴ的值还存在较大的区

别，对于极端事件强度的预估有较好的辅助作用，因

此各类极端预报产品，包括概率预报、确定性预报等

产品应该综合运用。

　　由于ＳＯＴ资料从２０１５年２月开始，同时为了

尽量避免模式版本升级对预报效果的影响，分析

２０１５年３月１日至２０１６年２月２９日共一年的ＥＦＩ

和ＳＯＴ对极端气温的预报效果。从图２ｄ可见，

ＥＦＩ和ＳＯＴ之间有很好的线性对应关系，以上个例

分析（图１）也显示，ＥＦＩ落区和ＳＯＴ落区之间的一

致性也很好，两者对极端事件预报的 ＲＯＣ曲线

（图３ａ）来看，两者预报效果接近，ＥＦＩ略优于ＳＯＴ。

这与ＳＯＴ设计的初衷一致，即更好地反映事件的强

度和极端性，当ＥＰＳ各成员都大于“模式气候”的最

大值时，ＥＦＩ的值都为１，表现不出差异，但ＳＯＴ的

值会有差异，其值越大，说明预报事件越极端（图

２ｄ）。运用所有样本分析７２ｈ时效ＥＦＩ和ＳＯＴ取

不同阈值时对日平均气温≥９５％分位数事件的预报

评分（图３ｂ），随 ＥＦＩ和 ＳＯＴ９０的增大，命中率

（Ｈｉｔ）、空报率（Ｆ）和ｂｉａｓ都逐步减小，当 ＥＦＩ和

ＳＯＴ９０分别取０．６和－０．６２５时，ＴＳ评分达到最

大，分别为０．３７和０．３６，此时命中率分别为０．５６和

０．６２，空报率为０．０３和０．０４，ｂｉａｓ为１．０６和１．３５，

可见两者的预报效果接近。ｂｉａｓ接近于１，说明以

ＴＳ最大为标准所得的阈值，具有较好的参考性。

　　以ＴＳ评分最大为标准，分别对１％和５％百分

位的极端低温事件，以及９５％和９９％百分位的极端

高温事件，确定 ＥＦＩ和ＳＯＴ１０（ＳＯＴ９０）的预报阈

值，及其对应的 ＴＳ评分、命中率和ｂｉａｓ等检验参

数。从图４和图５可见，对于不同的极端事件，在

ＴＳ评分最大时，ｂｉａｓ都接近于１，只有ＳＯＴ９０对

９９％分位数的极端高温事件，ｂｉａｓ增大到１．５～

１．８，因此这一阈值具有较好的业务应用价值。对于

同一事件，ＥＦＩ和ＳＯＴ预报的ＴＳ评分和命中率接

近，或ＳＯＴ略小于ＥＦＩ，说明两者对同一极端事件

预报的效果接近，与图２ｄ和图３ａ结论一致。对于

１％的极端低温事件，ＥＦＩ的阈值从２４ｈ时效的

－０．９逐渐增大到１８０ｈ时效的－０．８，ＴＳ评分在

０．３左右，命中率在０．５左右，ＳＯＴ１０的阈值在０．３８

左右；对于５％的极端低温事件，ＥＦＩ的阈值增大到

－０．７５（２４ｈ）～－０．６５（１８０ｈ），ＳＯＴ１０的阈值减小

到－０．３８（２４ｈ）～－０．１２（２４ｈ），ＴＳ评分增大至

０．３５左右，命中率略增大。对于９９％百分位的极端

高温事件，ＥＦＩ的阈值在０．８（２４ｈ）～０．６５（１８０ｈ），

ＳＯＴ９０的阈值在０左右，此时 ＴＳ评分在０．２５左

右，命中率在０．４５左右；对于９５％百分位的极端高

温事件，ＥＦＩ的阈值减小到０．６（２４ｈ）～０．５（１８０

ｈ），ＳＯＴ９０的阈值减小到－０．６５（２４ｈ）～－０．５

（１８０ｈ），ＴＳ评分增大至０．３５左右，命中率增大至

０．５５左右。可见ＥＦＩ的值越接近于－１（１）、ＳＯＴ１０

图３　不同时效日平均气温ＥＦＩ和ＳＯＴ对９５％和９９％以上百分位的

极端高温事件预报的ＲＯＣ曲线（ａ），和７２ｈ时效不同ＥＦＩ和ＳＯＴ

对９５％以上分位数事件的各预报检验参数（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅｓｏｆＥＦＩａｎｄＳＯＴｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒ９５％ａｎｄ９９％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ（ａ），ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＥＦＩａｎｄＳＯＴｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅ

ｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒ９５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅ（ｂ）

１０１１　第９期　　　　　　　　　 　董　全等：基于ＥＣＭＷＦ集合预报的极端天气预报产品应用和检验　　　　　 　　　　　



图４　不同时效平均气温ＥＦＩ（ａ）和ＳＯＴ１０（ｂ），ＴＳ评分最大时，对不同分位数的

极端低温事件的阈值，ＴＳ评分（ｃ）及预报偏差ｂｉａｓ（ｄ）

Ｆｉｇ．４　ＵｎｄｅｒｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＴＳｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆＥＦＩ（ａ）ａｎｄＳＯＴ（ｂ）

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＴＳ（ｃ），ｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ（ｄ）

（ＳＯＴ９０）的值越大，低温（高温）的极端性越强，当ＴＳ

评分最大时，对９５％（５％）百分位的事件—再现期为

０．５年左右，ＥＦＩ和ＳＯＴ９０（ＳＯＴ１０）的阈值分别为０．７

（－０．７）和－０．５左右，对９９％（１％）百分位的事件－

再现期为３年左右，ＥＦＩ和ＳＯＴ９０（ＳＯＴ１０）的阈值分

别为０．８（－０．８５）和０，当ＥＦＩ接近１（－１）、ＳＯＴ９０

（ＳＯＴ１０）大于１时，接近或突破历史同期极值的事件

发生的概率会大大增大。以上阈值都表现出时效越

短阈值的绝对值越大，随时效延长，阈值的绝对值减

小的特点，从２４ｈ延长至１８０ｈ时效，ＥＦＩ阈值减小

量在０．１左右，ＳＯＴ阈值减小不明显。

　　对ＥＦＩ和ＳＯＴ不同月份的极端高低温事件的

预报阈值和检验参数的对比可见（图６），两者的预

报效果存在一定的季节差异，总体上呈夏季预报较

好，冬季预报较差，尤其 ＥＦＩ对极端高温的预报。

ＳＯＴ的季节差异不明显。对５％百分位的极端低

温，ＥＦＩ的阈值冬季接近－０．８，夏季在－０．６左右，

ＴＳ评分夏季接近０．４，冬季在０．２左右，ＳＯＴ１０的

阈值在－０．７～－０．３，ＴＳ评分在０．２～０．４。对

９５％百分位的极端高温，ＥＦＩ的阈值夏季接近０．７，

冬季在０．５左右，ＴＳ评分分别为０．４和０．２左右，

ＳＯＴ９０的阈值在－１～－０．５左右，ＴＳ评分在０．４

左右。另外，ＥＦＩ和ＳＯＴ对极端事件预报的最大

ＴＳ评分、命中率和阈值，从２０１３年６月至２０１６年

５月，都呈现出一定的增大的趋势，表明其预报性能

在不断提高。可见对极端事件的预报，夏半年优于

冬半年，且不同季节的阈值存在一定的差异。

　　需要注意的是，ＥＦＩ和ＳＯＴ都是针对０８—０８
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图５　同图４，但为ＳＯＴ９０和极端高温事件

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＳＯＴ９０ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ

时间隔的预报，而日平均气温为０２、０８、１４和２０时

气温的平均值，两者之间有６ｈ的差异，对于受冷空

气影响的自北向南的过程性降温，这一时差会导致

一定的预报误差。所以在应用ＥＦＩ和ＳＯＴ产品，

以及以上总结的阈值和检验产品时，需要针对冷锋

的位置，灵活运用。

　　０８—０８时最高和最低气温的ＳＯＴ和ＥＦＩ指数

的资料时间分别从２０１５年２和７月开始，由于日最

低气温往往出现在夜间，日最高气温出现在午后，因

此当天的日最低气温检验时运用前一天的预报，例

如对比检验２０１５年６月３日最低气温时，运用６月

２日０８时至３日０８时的预报。

以ＴＳ评分最大为标准，确定最高气温和最低

气温的ＥＦＩ和ＳＯＴ阈值，及其对应的各项检验评

分（表１），可见阈值和平均气温的阈值接近，ＴＳ评

分和命中率较平均气温略小，ｂｉａｓ略大，但都小于

２，其中，最低气温的阈值略低于最高气温的阈值，

ＴＳ评分和命中率较最高气温也略小，ｂｉａｓ略大。可

见，ＥＦＩ和ＳＯＴ对极端平均气温的预报效果最好，

阈值也最大，极端日最高气温的预报效果次之，极端

日最低气温的预报效果相对而言最低，阈值也最大。

反映出极端低温的预报难度较高温大，预报时可适

当降低预报阈值。

　　我国的天气气候存在明显的区域差异，对比

４８ｈ时效以上各指数对低于５％百分位的极端低温

事件，在不同区域的阈值（图略），可以发现阈值和检

验参数存在明显的区域差异，对于相同的预报对象，

由于ＥＦＩ和ＳＯＴ存在很强的相关性（图２ｄ），两者

的区域差异类似，而平均气温、最高气温和最低气温

三者的区域差异存在一定的不同。对于极端偏低的

平均气温，ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值在北方地区、云南、广

东和两湖地区较小，分别在－０．９和－０．９左右，而

在青藏高原、西南地区北部、华东和黄淮等地较大，

分别在－０．７和－０．２左右，其余地区接近表１中的
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图６　平均气温３６ｈ时效ＥＦＩ（ａ，ｂ）和ＳＯＴ（ｃ，ｄ），对５％百分位的

极端低温（ａ，ｃ）和９５％百分位的极端高温（ｂ，ｄ），ＴＳ评分最大时

不同月份的阈值（ＴＨ）和命中率（Ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ＴＨ）ａｎｄｈｉｔｒａｔｅ（Ｈ）ｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥＦＩ（ａ，ｂ）ａｎｄＳＯＴ（ｃ，ｄ）

ｆｏｒ５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ９５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ，ｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＴＳｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎａｔ３６ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

全国阈值。对于极端偏低的最高气温，ＥＦＩ和ＳＯＴ

在贵州、青藏高原东部和北部，以及东北地区南部等

地阈值较大，分别在－０．８和－０．２左右，其余地区分

别在－０．９５和－０．８左右，较表１中的全国阈值明显

偏小，可见最高气温的阈值的区域差异更明显。对于

极端偏低的最低气温，青藏高原、东北地区和云南等

地较小，ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值分别在－０．９５和－０．９

左右，其余地区接近或略大于表１中的全国阈值。

　　可见不同产品的预报效果和最优阈值存在较为

明显的区域差异，且不同产品的区域差异不同，因此

在应用中需要加强实时检验和总结。在最优阈值的

情况下，预报的各项检验评分的空间差异与阈值类

似（图略）。

３．２　降水极端产品检验

由于降水的非正态分布特征，降水较气温预报

难度更大。但降水只关注极端强降水，所以降水只

计算ＳＯＴ９０，不计算ＳＯＴ１０。为了避免由于雨带位

置预报误差而导致的ＥＦＩ和ＳＯＴ９０预报的失效，

从而得到真正的ＥＦＩ和ＳＯＴ９０与降水事件占历史

同期的百分位之间的关系，选取２０１５年３月至

２０１６年５月，预报和实况之间的相关系数大于０．７７

的１２次事件，分析ＥＦＩ和ＳＯＴ９０与百分位之间的

关系。

从图７可见，剔除了落区预报误差之后，与气温

极端预报指数相同，降水ＥＦＩ和ＳＯＴ９０与历史同

期百分位之间存在很好的对应关系，受降水非正态

分布的影响，降水ＥＦＩ和百分位之间的相关系数明

显小于气温，反映出降水较气温预报难度更大的特

征。ＳＯＴ９０预报不同的值时，降水事件占历史同期

的百分位存在显著差异，随ＳＯＴ９０的增大，明显增

大。ＳＯＴ９０在不同的取值区间时，降水事件百分位
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表１　不同时效最高和最低气温犈犉犐和犛犗犜１０（犛犗犜９０），犜犛评分最大时，对１％和５％分位数的极端低温事件，

以及９５％和９９％的极端高温事件预报的阈值（犜犎）、犜犛评分（犜犛）、命中率（犎）和预报偏差犫犻犪狊（犅）

犜犪犫犾犲１　犝狀犱犲狉狋犺犲犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳犜犛犿犪狓犻犿犻狕犪狋犻狅狀，狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊（犜犎）狅犳犈犉犐犪狀犱犛犗犜犳狅狉１％犪狀犱

５％狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲犲狓狋狉犲犿犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱９５％犪狀犱９９％狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犱狋犻犿犲狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犜犛，犺犻狋狉犪狋犲（犎），犳狅狉犲犮犪狊狋犫犻犪狊（犅）

犜Ｍａｘ

３６ｈ ９６ｈ １６８ｈ

犜Ｍｉｎ

３６ｈ ９６ｈ １６８ｈ

１％ ＥＦＩ 犜犎 －０．９ －０．８５ －０．８ －０．８５ －０．８ －０．７５

犜犛 ０．２７ ０．２７ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．１６

犎 ０．４１ ０．４４ ０．３６ ０．４３ ０．４９ ０．４１

犅 ０．９６ １．０６ ０．９ １．３ １．６９ １．９６

ＳＯＴ１０ 犜犎 ０．３８ ０．３８ ０．３８ ０．２５ ０．３８ ０．３８

犜犛 ０．２４ ０．２３ ０．２ ０．１８ ０．１８ ０．１５

犎 ０．４３ ０．４ ０．３５ ０．４ ０．３７ ０．３４

犅 １．１８ １．１９ １．１２ １．６１ １．５ １．６３

５％ ＥＦＩ 犜犎 －０．７ －０．７ －０．６５ －０．７ －０．７ －０．６５

犜犛 ０．３ ０．２８ ０．２３ ０．３２ ０．２９ ０．２２

犎 ０．５ ０．３９ ０．３４ ０．５４ ０．４５ ０．３８

犅 １．１４ ０．８１ ０．８２ １．２２ ０．９７ １．０８

ＳＯＴ１０ 犜犎 －０．３８ －０．２５ －０．２５ －０．３８ －０．２５ －０．２５

犜犛 ０．２９ ０．２６ ０．２１ ０．２７ ０．２６ ０．２

犎 ０．４８ ０．４２ ０．３９ ０．５１ ０．４７ ０．４

犅 １．１７ １．０６ １．２７ １．３８ １．２６ １．４５

９５％ ＥＦＩ 犜犎 ０．６ ０．５５ ０．４５ ０．５５ ０．５ ０．４５

犜犛 ０．２９ ０．２５ ０．２１ ０．３２ ０．２８ ０．２４

犎 ０．５６ ０．５ ０．５ ０．５７ ０．５６ ０．４９

犅 １．４４ １．４８ １．８９ １．３４ １．５８ １．５６

ＳＯＴ９０ 犜犎 －０．７５ －０．６２ －０．７５ －０．７５ －０．６２ －０．６２

犜犛 ０．３３ ０．２７ ０．２２ ０．３ ０．２８ ０．２４

犎 ０．６３ ０．５３ ０．５７ ０．５６ ０．５４ ０．５１

犅 １．５７ １．４６ ２．１７ １．３９ １．４７ １．６６

９９％ ＥＦＩ 犜犎 ０．８ ０．７５ ０．７ ０．７５ ０．７ ０．６５

犜犛 ０．１６ ０．１２ ０．１ ０．２１ ０．１７ ０．１３

犎 ０．３７ ０．３ ０．２３ ０．４４ ０．４１ ０．２９

犅 １．７７ １．６７ １．４７ １．５６ １．７５ １．５３

ＳＯＴ９０ 犜犎 ０ ０．１２ ０ －０．１２ ０ －０．１２

犜犛 ０．２ ０．１７ ０．１４ ０．１９ ０．１７ ０．１４

犎 ０．４６ ０．３６ ０．３６ ０．４５ ０．３８ ０．３８

犅 １．７６ １．４４ ２．０１ １．７４ １．５８ ２．１５

出现频率最大的区域明显不同，ＳＯＴ９０在－１～

－０．５时，百分位最大频数在８６％左右，ＳＯＴ９０在

－０．５～０时，百分位最大频数在９８％左右，当

ＳＯＴ９０＞０时，百分位最大频数在９９％以上，尤其当

ＳＯＴ９０＞１时，大多数样本的百分位达到９９％，接近

历史同期极值。ＥＦＩ受值域的限制，对于接近或超

过历史同期极值的事件，其值都接近或等于１，不能

反映出事件的极端程度。ＳＯＴ９０和ＥＦＩ不同，不受

值域的限制，对接近或超过历史同期极值的事件有

更好的预报能力，事件越极端，其值越大。对于接近

１００％百分位的极端事件，ＥＦＩ的值都接近或等于

１，但ＳＯＴ９０的值之间存在较大差异。因此ＳＯＴ９０

对于接近或大于历史同期极值的事件，较ＥＦＩ更有

优势。对比降水ＥＦＩ和ＳＯＴ之间的相关性（图略）

和气温两者的相关性（图２ｄ）可见，相对于气温，降

水ＥＦＩ和ＳＯＴ９０之间的相关性明显降低，因此相

对于气温而言，降水ＥＦＩ和ＳＯＴ９０预报落区之间

的差异更大。

运用所有降水样本对比分析降水 ＥＦＩ和

ＳＯＴ９０之间的预报效果（图８）。气温ＥＦＩ和ＳＯＴ

预报效果接近，或前者略优于后者（图３），但降水

ＳＯＴ９０明显优于ＥＦＩ，且时效越长，优势越明显，这

一结果与ＴｓｏｎｅｖｓｋｙａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２０１２）个例分

析结论一致，对于欧洲的一次暴雪过程，在７ｄ时
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图７　（ａ）降水ＥＦＩ与历史同期百分位之间的散点图，及两者之间的相关系数和线性拟合函数

（红线为线性拟合直线，绿线为二次拟合曲线），（ｂ）ＳＯＴ９０与历史同期百分位之间的散点图

（绿线分别为－１、－０．５、０和１的ＳＯＴ９０值，红色区域为不同的绿线所示ＳＯＴ９０区间内，百分

位数频数分布最多的区间，以上ＥＦＩ和ＳＯＴ９０都为３６ｈ时效预报）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ａ，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳＯＴ９０ｖｓ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（ＴｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＳＯＴ９０

ｖａｌｕｅｓｏｆ－１，－０．５，０ａｎｄ１，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉｎ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓ；ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｉｓ３６ｈ）

图８　同图３，但为降水ＥＦＩ和ＳＯＴ９０

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ３，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＦＩａｎｄＳＯＴ９０

效，ＥＦＩ对其没有反应，而ＳＯＴ９０预报大于１的值，

提前预报了极端降雪的可能性，３ｄ时效，两者对极

端暴雪都有很好的预报。可见，虽然对于极端气温，

ＥＦＩ和 ＳＯＴ 预报效果接近，但对于极端降水，

ＳＯＴ９０预报效果优于ＥＦＩ。

分析ＥＦＩ和ＳＯＴ９０取不同值时，对９５％百分

位的极端事件的预报效果（图８ｂ）可见，ＥＦＩ和

ＳＯＴ９０分别取０．４和－０．６时，ＴＳ评分最大，而且

此时ＳＯＴ９０的ＴＳ评分大于ＥＦＩ的ＴＳ评分，两者

的ｂｉａｓ接近，都略大于１，命中率也接近，在０．５左

右。

　　以ＴＳ评分最大为标准，分别确定不同时效的

ＥＦＩ和ＳＯＴ９０对９５％和９９％百分位极端降水事件

的预报阈值，及其对应的ＴＳ评分、命中率和ｂｉａｓ。

一方面为了尽量避免模式升级对预报效果的影响，

另一方面由于ＳＯＴ资料的开始时间为２０１５年２

月，选用２０１５年３月至２０１６年２月整一年的资料

进行阈值的计算。如图９所示，对于９５％百分位以

上的极端降水事件，ＥＦＩ的阈值从０．４５（３６ｈ）减小

到０．３（１６８ｈ），ＳＯＴ９０的阈值都在－０．６，ＴＳ评分

从０．３４减小到０．１７，命中率从０．５减小到０．４，ｂｉａｓ

从１增大到１．５，对于９９％百分位以上的极端降水
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图９　同图４，但为降水ＥＦＩ和ＳＯＴ９０

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＦＩａｎｄＳＯＴ９０

事件，ＥＦＩ的阈值从０．７５（３６ｈ）减小到０．５（１８０ｈ），

ＳＯＴ９０的阈值从０．４减小到０．２，ＴＳ评分从０．３减

小到０．１２，命中率从０．４５减小到０．２３，ｂｉａｓ从１增

大到１．３。相对于气温极端产品，降水ＥＦＩ的阈值

明显偏小，而ＳＯＴ９０的阈值明显偏大，阈值和各检

验参数随时效的延长，减小更明显。可见，对于不同

的要素，ＥＦＩ和ＳＯＴ９０的阈值和预报效果明显不

同，因此在每一个产品的应用中，都应该进行相应的

分析和检验。

对降水ＥＦＩ和ＳＯＴ９０的阈值和各检验参数随

季节和空间区域上的变化特征进行分析，如图１０所

示。对于４８ｈ时效、大于９５％百分位的极端强降水

事件，ＥＦＩ和ＳＯＴ９０并没有比较明显的季节差异，

这一点与气温极端预报产品不同。ＥＦＩ的阈值从

２０１３年６月至２０１５年６月大概在０．３～０．５波动，

从２０１５年６月至２０１６年５月，阈值、ＴＳ评分和命

中率都明显增大，到２０１６年５月，阈值增大到接近

０．６。ＥＦＩ阈值在空间分布上很不均匀，在南方地区

和东北地区偏大，在０．５５左右，在华北和内蒙古中

西部偏小，在０．３５左右，我国其他地区接近图９中

的均值０．４５。ＳＯＴ９０阈值的季节差异更不明显，都

与图９中的平均值－０．６接近，同时从２０１５年２月

至２０１６年５月，阈值和各项检验参数提高不明显。

在空间分布上，主要在南方地区偏大，在－０．３左

右，在青藏高原中西部和南疆偏小，在－０．７左右，

我国其他地区接近图９中的平均值－０．６。可见降

水极端预报产品的阈值，整体上呈现南方偏大，北方

偏小，同时没有明显的季节差异，ＥＦＩ随模式的升级

有一定的提高的趋势，ＳＯＴ９０提高的趋势不明显。

可见降水极端预报产品与气温极端预报产品明

显不同，一方面表现在极端降水的阈值明显小于极端

气温，另一方面降水阈值并没有较为明显的季节差

异，同时在区域分布上，整体上呈现南方偏大，北方偏

小。气温极端预报产品的空间差异各产品不同。
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图１０　４８ｈ时效降水ＥＦＩ（ａ，ｃ）和ＳＯＴ９０（ｂ，ｄ），对９５％百分位以上极端降水，

不同月份的阈值和各项检验评分（ａ，ｂ），阈值在空间上的差异（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＦＩ（ａ，ｃ）ａｎｄ

ＳＯＴ９０（ｂ，ｄ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒ９５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ４８ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

４　结论和讨论

从以上个例分析和大样本总结可见，ＥＣＭＷＦ

基于ＥＰＳ的ＥＦＩ和ＳＯＴ产品对我国极端高温、低

温和极端强降水都具有较好的预报能力，所得结论

如下：

（１）ＥＦＩ运用了过去多年历史同期的模式回算

资料作为“模式气候”，因此与相对于历史同期的事

件的百分位之间具有较好的对应关系，气温ＥＦＩ和

ＳＯＴ之间的预报效果接近，降水ＳＯＴ预报效果优

于ＥＦＩ。

（２）以ＴＳ评分最大为标准所得阈值，与欧洲等

区域的阈值存在一定的差异，气温的阈值较后者明

显偏大，降水的阈值较后者偏小。对于５％（９５％）

的极端低温（高温）事件，ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值分别在

－０．７（０．６）和－０．３（－０．６）左右；对于１％（９９％）

百分位的极端低温（高温）事件，ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值

分别在－０．８５（０．７５）和０．３８（０）；对于９５％和９９％

的极端强降水事件，ＥＦＩ的阈值在０．４５和０．７左

右，ＳＯＴ９０的阈值在－０．６和０．４左右。整体上时

效越长阈值的绝对值越小，预报效果越差，事件越极

端，ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值的绝对值越大。ＴＳ评分最

大时，预报ｂｉａｓ都接近于１或略大于１，因此这一阈

值具有较好的应用价值。

（３）气温ＥＦＩ和ＳＯＴ的预报效果和阈值存在

较为明显的季节差异，夏季预报较好，冬季预报较

差，夏季预报阈值和各项评分较大，冬季较小。因

此，冬季的极端低温比夏季的极端高温预报难度更

大。在空间上同样存在较大的差异，不同产品的阈

值和预报效果空间差异不同，另外最高和最低气温

的ＥＦＩ和ＳＯＴ的阈值和各项检验参数与平均气温

的接近。

（４）降水ＥＦＩ和ＳＯＴ预报阈值的季节差异不

明显，随着模式的升级，ＥＦＩ预报阈值有一定的提高

的趋势，ＳＯＴ提高趋势不明显，在空间分布上，大体
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上呈现南方偏大，北方偏小的特征。

由于ＥＦＩ和ＳＯＴ预报的极端性是相对于历史

同期气候而言的，因此在应用中一方面可以根据

ＥＦＩ和ＳＯＴ对事件的极端性进行预估，另一方面需

要分析预报时刻的历史同期的不同百分位事件的强

度，从而对事件的强度进行预报和预警。当预报大

于“模式气候”极值时，ＳＯＴ相对于ＥＦＩ有更好的预

报效果。

气温ＥＦＩ和ＳＯＴ产品，都是相对于０８—０８时

的，因此和业务中的日平均气温、日最高气温、日最

低气温存在一定的时差，必然会导致一定的预报误

差，尤其当有冷空气自北往南快速移动带来过程性

低温时，时差导致的预报差异会更明显（图１）。因

此在运用气温ＥＦＩ和ＳＯＴ对极端气温进行预报

时，需要根据冷暖空气的影响时段，参考相应预报时

效的产品，或者多个时效的产品。另外，根据预报和

实况之间的时差，构建新的预报产品和订正应用方

法，也是一个值得探讨和研究的问题。

ＥＦＩ和ＳＯＴ由于运用了模式回算资料，较好地

消除了模式的系统性偏差，利用这一特征，对模式降

水量的系统性偏差进行预估和订正，也是一个值得

研究的方法。
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