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提　要：利用欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）再分析资料和集合预报极端天气预报指数（ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ），对

２０１６年１月２１—２５日强寒潮天气环流异常性和ＥＦＩ对极端低温事件的预报进行了分析和检验。中亚地区一直维持标准化

异常度在３个标准差以上的高压脊，冷涡系统不断发展增强，随着横槽转竖，冷空气爆发南下使得我国中东部出现极端低温。

最低温度ＥＦＩ可以提前７ｄ预报出低温信号，随着ＥＦＩ预报时效的延长所对应的最大ＴＳ评分随之降低，对不同时效预报需

选取合适的ＥＦＩ阈值。对５％百分位的低温事件短期时效（１～３ｄ）最低温度ＥＦＩ临界阈值为－０．６，中期时效（４～７ｄ）临界阈

值为－０．５；对１％百分位的低温事件临界阈值则为－０．７。５％百分位的低温事件各时效最低温度ＥＦＩ在江南、黄淮、江淮、江

汉等地表现最好，华北、华南、西南、西北地区表现次之，在东北地区表现相对较差。
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引　言

社会公众越来越关注极端天气事件，有研究表

明世界范围内极端天气事件的发生呈现上升的趋

势，所造成的损失也越来越高（Ｍｕｎｉｃｈ，２００２）。Ｂｅ

ｎｉｓｔｏｎａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ（２００４）研究指出极端天气事

件可以分为三种：（１）有比较低的发生概率；（２）有较

强的发生强度；（３）对经济社会产生较严重的影响。

政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ

ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第四次评估报告

（Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ，２００７）从概率分布角度对极端天气事

件做了明确定义：极端气候事件就是某一特定地点和

时间，当天气气候状态严重偏离其气候平均态时，发

生概率极小的事件，通常发生概率只占该类天气现象

的１０％或者更低。近几年极端天气事件越来越多地

受到气象界重视，很多气象专家和学者都对极端天气

事件进行了深入研究（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００８；Ｚｈａｉｅｔａｌ，

１９９９；孙军等，２０１２；任福民等，２０１４）。

当前的确定性模式可以较好预报出天气过程，

但对极端天气事件这种小概率事件，预报上具有较

强的不确定性，这给预报员带来了更大的挑战。有

学者研究表明（杜钧和陈静，２０１０；杜钧和邓国，

２０１０）基于大气系统的非线性和复杂性，加上初值和

模式等本身无法避免的一些不确定性，用单一模式

确定预报结果是不合理的，而集合预报却是解决预

报上不确定性的重要工具。针对极端天气事件的预

报，Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）基于ＥＣＭＷＦ集合预报系统

（ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）开发了极端天

气预报指数（ＥＦＩ），其原理就是计算模式气候累积

概率分布函数与集合预报结果的累积概率分布函数

的连续概率差异，这一差异越大，说明天气偏离气候

态就越大，极端事件发生概率越大，从而对极端天气

事件进行预报和早期预警。有研究指出（Ｒｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎｅｔａｌ，２０１１）ＥＦＩ可以作为一个重要的工具提前

几天预报出极端天气事件。近几年我国研究人员针

对ＥＦＩ也做了一些研究工作，董全等（２０１６）指出

ＥＦＩ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。夏

凡和陈静（２０１２）研究得出极端天气预报指数对极端

低温天气有较好的识别能力，可提前３～５ｄ发出极

端低温的预警信号，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。吴剑

坤等（２０１５）利用Ｓ指数评分方法确定发布极端温度

预警信号阈值。

２０１６年１月２１—２５日，我国爆发了入冬以来

最强的一次寒潮天气过程，造成我国大部地区大范

围剧烈降温，多地出现极端低温天气，强寒潮共造成

２３３个县（市）最低气温跌破当地建站以来１月历史

极值，其中６９站日最低气温突破历史纪录（国家气

候中心，２０１６）。针对此次强寒潮天气过程司东等

（２０１６）从气候学角度用北极涛动（ＡＯ）分析了这次

寒潮过程，他们认为在１月中旬ＡＯ负位相达到最

强之后强寒潮出现导致１月下旬全国出现极端低

温。另有学者（曲巧娜等，２０１６）用确定性模式对强寒

潮过程模式预报效果进行了检验，认为确定性模式可

以较好地把握大体环流形势，但确定性模式对于最低

温度的预报都存在低估现象。本文拟从天气学角度

分析强寒潮过程的极端性，并应用集合预报ＥＦＩ对本

次强寒潮过程进行检验，探讨如何有效地利用ＥＦＩ提

高对极端灾害性天气过程预报的准确率。

１　方法和资料

本文使用的资料包括ＥＣＭＷＦ的２０１６年１月

的ＥＰＳ最低气温（０８—０８时）ＥＦＩ（预报时效为２４～

１６８ｈ）、ＥＣＭＷＦ的０．５°×０．５°网格点逐６ｈ再分

析资料、国家气象信息中心归档整理的中国地面基

本气象要素日值数据集（Ｖ３．０）和国家气象中心实

时数据库资料。

为了研究并定义这次寒潮过程低温的极端性，

因为天气是否极端是要与历史同期相比较而言的，

本文先构建了气候样本，本文的气候样本是选取这

次寒潮日历日前后１５ｄ共３０ａ（１９８１—２０１０年）的

最低温度，合计为３１ｄ×３０ａ＝９３０个最低温度样本
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构建气候样本（本文提及的历史同期专指构建的气

候样本），对于极端低温天气事件的定义采用了分位

数法，研究中分别定义了第５％百分位与第１％百分

位作为极端低温天气事件的阈值，通过比较寒潮日

最低温度相对于历史同期的排名来确定这次寒潮过

程最低温度的极端性。由于部分站点因为缺测或新

建等原因使得有效样本数＜９３０个，故选取样本数

≥９０％的总样本数即８３７个有效样本作为气候样

本，经计算满足以上条件的站点共２３２１站。

同一气象要素在不同地域或不同季节的异常度

是不一样的，为了更直观和方便统一地比较天气要

素异常程度，在本文应用“标准化异常度（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ，ＳＡ）”方法（杜钧等，２０１４）对气象要素

（地面气压、地面 ２ ｍ 温度、８５０ｈＰａ 温 度 场、

５００ｈＰａ高度场和温度场）进行了标准化异常度计

算。

犛犃 ＝
犗犅犛－犕犲犪狀（犮犾犻犿犪狋犲）

犛犇（犮犾犻犿犪狋犲）
（１）

式中，犗犅犛为寒潮过程期间再分析资料，犕犲犪狀（犮犾犻

犿犪狋犲）和犛犇（犮犾犻犿犪狋犲）分别为气候均值和气候方差，

这次寒潮过程发生在１月第五候，在计算各年气候

背景时本文使用１月第五候的前一候和后一候的气

象要素，即对１月第四至六候的气象要素作为各年

气候背景来计算ＳＡ和距平，气候平均值取１９８１—

２０１０年平均值。

按照Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）对ＥＦＩ的定义，ＥＦＩ取

值为－１～１，以气温为例当温度 ＥＦＩ越接近于１

（－１）时则表明温度异常偏高（偏低）程度越严重且

发生的可能性越大。对于最低温度ＥＦＩ预报效果

的检验，则需要检验不同ＥＦＩ值的预报效果，寻求

一个最佳ＥＦＩ临界阈值。因此本文将最低温度ＥＦＩ

值插值到站点上，通过两分类预报检验方法，对于每

个站点分为最低温度ＥＦＩ预报极端低温事件发生

（不发生）、实况低温事件发生（不发生）预报正确

（ＮＡ、ＮＤ）以及空报（ＮＢ）和漏报（ＮＣ）几种可能情

况（表１），通过风险评分（ＴＳ）、命中率（Ｈ）、空报率

（Ｆ）等方法对最低温度ＥＦＩ做定量检验，找到最大

表１　两分类预报检验列联表

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

预报事件
观测事件

发生 不发生

发生 ＮＡ ＮＢ

不发生 ＮＣ ＮＤ

ＴＳ评分以确定最低温度ＥＦＩ的临界阈值。

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆
（２）

犎 ＝
犖犃

犖犃＋犖犆
（３）

犉＝
犖犅

犖犅＋犖犇
（４）

２　环流背景及天气实况

此次强寒潮从１月２１日发生至２５日结束，历

时５天，强寒潮的爆发与前期大气环流形势有着密

切关系。从强寒潮过程发生前２０日０８时５００ｈＰａ

高度场来看（图１ａ），欧亚地区中高纬５００ｈＰａ环流

呈现两槽一脊的Ω流型分布，欧洲东部至里海是一

片广阔的低槽区，槽前偏南暖平流使得高压脊不断

发展并缓慢东移至咸海以东，高压脊南北振幅达４０

个纬距，脊前偏北风使得冷空气在贝加尔湖附近不

断堆积加强，在贝加尔湖东部逐渐形成一个冷性涡

旋（以下简称冷涡），冷中心强度达－４９℃，对应地

面为强盛的高压，中心位于蒙古国西部，中心值达到

了１０７２．５ｈＰａ。

随着高压脊继续发展加强，２１日在巴尔喀什湖

以北地区逐渐形成闭合高压中心，阻塞形势逐步建

立，脊前强盛的偏北气流引导冷涡南下，位于新疆北

部的横槽与冷涡低槽逐渐接近，地面冷锋南下进入

我国新疆北部—内蒙古一带，新疆北部、甘肃、内蒙

古中西部出现降温；２２日０８时（图１ｂ），高压脊南北

振幅扩展到４５个纬距，脊前偏北气流中心风速增至

３８ｍ·ｓ－１，冷涡南压至内蒙古北部，低槽与横槽逐

渐结合成一条横贯我国北方的横槽，冷中心加强南

下，地面高压中心值强度增强至１０８０ｈＰａ，地面冷

锋２４ｈ向南推进了约５个纬距，华北中北部、西北

地区中部和东北部开始降温；２３日，高压脊不断东

伸，呈现东北—西南走向，冷涡中心南压至辽宁附

近，内蒙古西部至东北地区中南部都被－４４℃等温

线所控制，横槽逐渐下摆转竖，冷空气开始爆发南下

影响我国南方地区，造成西北地区东南部、西南地区

东部、江汉、黄淮、江淮等地出现显著降温；２４日，随

着另一个极涡发展南下，使得高压脊开始减弱，冷空

气继续南下影响我国南方，江南中东部、西南地区东

南部、云南东部、华南等地出现明显降温，我国华南

中部以北地区地面气压均高于１０４０ｈＰａ；２５日随着

冷涡东移，高压脊减弱西退，地面高压中心在２５日
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图１　２０１６年１月２０日０８时（ａ）和２２日０８时（ｂ）北半球５００ｈＰａ高度场（黑线，

单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（填色，单位：℃）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：℃）ａｔ５００ｈＰａｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

ａｔ０８：００ＢＴ２０（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２２（ｂ）Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

２０时减弱至１０６２．５ｈＰａ，冷空气南下入海，过程趋

于结束，２５日凌晨我国南方等地迎来本次寒潮过程

的最低温。

　　此次强寒潮过程造成新疆中北部、西北地区、东

北地区东北部、内蒙古中部、华北地区、黄淮、江淮、

江汉、江南中东部、华南地区、西南地区东部及云南

东部等地部分地区最大降温幅度达８～１４℃，局地

超过１４℃（图略），由于前期我国中东部地区冷空气

活动频繁，寒潮过程前我国中东部地区温度已较常

年偏低，此次寒潮过程使得我国中东部地区气温进

一步降低，多地出现极端低温，江南大部过程最低温

度普遍下降到－４℃以下，气温０℃线一直南压至华

南中部一带（图２）。

图２　２０１６年１月２１—２５日寒潮

过程最低温度（单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ２１－２５Ｊａｎｕａｒｙ２０１６（ｕｎｉｔ：℃）

３　寒潮过程异常性分析

此次强寒潮带来的极端低温与环流异常有着直

接联系。从中高层环流分析来看，２１—２５日５００ｈＰａ

高度距平场上西亚附近维持负距平（图３ａ），负距平

中心较常年偏低１０ｄａｇｐｍ以上，纵贯南北的大槽

一直稳定维持，槽前暖平流使得下游脊不断发展。

里海至巴尔喀什湖之间是广阔的正距平区，正距平

中心超过２５ｄａｇｐｍ，异常强盛的高压脊稳定维持，

脊前强盛的偏北气流，有利于北极冷空气不断向南

输送，为寒潮的发展和爆发提供了充足的冷空气。

为了进一步说明强寒潮过程大气环流的异常，

本文通过ＳＡ 方法来分析大气环流的异常程度。

ＧｒｕｍｍａｎｄＨａｒｔ（２００１）和Ｊｕｎｋｅｒｅｔａｌ（２００８）研究

通常把ＳＡ超过气候平均值３个标准差的情况定义

为异常天气事件。分析中高层环流可以看到，２１—

２４日５００ｈＰａ高压脊ＳＡ一直维持３个标准差以上

（图略）；其中，２１日５００ｈＰａ高压脊异常中心达到５

个标准差（图略），说明在我国上游高压脊异常强盛，

脊前西北气流引导冷空气南下的同时也有利于冷涡

不断南下。从图３ｂ中可以看到，２３日冷涡异常偏

南影响我国华北至黄淮一带，负ＳＡ中心值超过７个

标准差以上，对应冷涡中心位势高度为５１２ｄａｇｐｍ。

从５００ｈＰａ温度场来看，寒潮过程前期（２１—２３日）

冷涡附近一直维持着一个强度在－４８℃的冷中心，
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图３　２０１６年１月２３日寒潮过程欧亚大陆５００ｈＰａ高度场距平（ａ，单位：ｄａｇｐｍ），

欧亚大陆５００ｈＰａ高度场（ｂ）、温度场（ｃ）和８５０ｈＰａ温度场（ｄ）ＳＡ分布

（填色区为ＳＡ＞３个标准差）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙａｔ５００ｈＰａｉｎＥｕｒａｓｉａｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｗａｖｅ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），

ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｔ５００ｈＰａ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ（ｄ）ｉｎＥｕｒａｓｉａｏｎ２３Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｓＳＡ＞３ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

其中２３日冷中心温度距平达－１５℃（图略）。随着

冷涡不断南压，２３日０８时冷中心南压至内蒙古中

部一带，我国北方地区５００ｈＰａ温度异常偏低。从

２３日５００ｈＰａ温度场ＳＡ（图３ｃ）可以看到，在我国

淮河以北地区温度负值区超过３个标准差，负值中

心位于华北北部附近，超过了９个标准差。另外，从

２３日８５０ｈＰａ温度场ＳＡ分布（图３ｄ）可以看到，我

国中东部大部地区８５０ｈＰａ温度场都偏低４个标准

差以上，尤其是在５００ｈＰａ冷涡附近，８５０ｈＰａ温度

负ＳＡ超过６个标准差以上，局部达７个标准差。

综合以上分析可以看到，这次寒潮过程是因为我国

上游存在一个极端强盛的高压脊（ＳＡ一直稳定维

持偏高３个标准差以上），在脊前强盛的偏北气流影

响下，形成极端异常的冷涡系统影响我国。

　　从地面气压场来看，在整个寒潮过程蒙古国西

部都维持着一个高压中心，其中，１月２２日０８时蒙古

国西部有４个站地面气压超过１０８０ｈＰａ，其中一站地

面气压达１０８６．６ｈＰａ，周围地面气压超过１０７０ｈＰａ

的站共１６个，合计地面气压超过１０７０ｈＰａ的面积

约为５１万ｋｍ２，高压如此强大，影响范围之大，这是

历史上非常罕见的。寒潮后期，冷空气一直南压至

华南，１月２４日华南中北部以北地区地面气压超过

了１０４０ｈＰａ；从地面气压距平来看（图略），我国大

部地面气压距平都偏高１０ｈＰａ，部分地区甚至偏高

超过２５ｈＰａ；从２４日地面气压ＳＡ来看（图４ａ），我

国华南、江南东部、西北地区东部、西南地区东部、云

南中东部等地地面气压偏高超过７个标准差，表明

冷空气势力极其强盛，并一直南压至我国华南地区

使得我国黄河以南大部地区２４日２ｍ温度偏低３

个标准差以上（图４ｂ）；其中，华南中东部、江南东

部、西南地区东部、云南东部等地２ｍ温度ＳＡ超过

７个标准差，上述地区２ｍ温度距平在－８℃左右，
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图４　２０１６年１月２４日欧亚大陆地面气压（ａ）和２ｍ温度（ｂ）ＳＡ分布

（填色区为ＳＡ＞３个标准差）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ａ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｉｎＥｕｒａｓｉａｏｎ２４Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（ＳｈａｄｅｄａｒｅａｍｅａｎｓＳＡ＞３ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

部分地区甚至超过了－１２℃以上（图略）。

４　集合预报极端天气预报检验

强寒潮使得我国南方大部地区在１月２５日凌

晨迎来了此次过程的最低温度，当天全国实况最低

温度有９３３站突破或达到历史同期１％百分位（以

下简称１％百分位事件）、１４３０站突破或达到历史

同期５％百分位（以下简称５％百分位事件）。从１

月２５日最低温度ＥＦＩ（图５）可以看到，我国黄河以

南大部地区站点最低温度为５％百分位事件，１％百

分位事件主要集中在西北地区东南部、四川盆地中

北部、云南东部、湖北东部、江淮南部、江南中东部、

华南中东部等地。从２４ｈ时效最低温度ＥＦＩ预报

（图５ａ）可以看到，华南、江南、江淮、江汉、四川盆

地、山东中部、云南中东部等地最低温度 ＥＦＩ＜

－０．８，江淮东部、华南南部、江南东部，云南中东部

ＥＦＩ＜－０．９５，与１％百分位事件的站点有很好的对

应关系，说明ＥＦＩ可以很好预报出极端最低温度；

对于西北地区东部１％百分位事件的站点，最低温

图５　２０１６年１月２５日２４ｈ（ａ）和１６８ｈ（ｂ）时效最低温度ＥＦＩ预报（填色）

（红点为２５日实况最低温度突破或达到历史同期１％百分位的站点；绿点为实况

最低温度突破或达到历史同期５％百分位，但未达到历史同期１％百分位的站点）

Ｆｉｇ．５　ＭｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥＦＩｆｏｒ２４ｈ（ａ）ａｎｄ１６８ｈ（ｂ）ｖａｌｉｄｔｉｍｅｏｎ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（Ｒｅｄｄｏｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｉｔｅｔｈａｔｒｅａｃｈｅｄｏｒｂｒｏｋｅ１％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ；ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｔａｎｄｓ

ｆｏｒｓｉｔｅｔｈａｔｒｅａｃｈｅｄｏｒｂｒｏｋｅ５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ，

ｂｕｔｄｉｄｎ’ｔｒｅａｃｈ１％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ）
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度ＥＦＩ值为－０．８～－０．５，较前面提到的地区偏

小；图５ｂ为１６８ｈ时效最低温度ＥＦＩ预报，提前７ｄ

预报在华南、江南、江淮、江汉、四川盆地、山东中部、

云南中东部等地ＥＦＩ＜－０．６，与突破或达到历史同

期１％百分位的站点也有比较好的对应关系，说明

ＥＦＩ提前７ｄ对极端低温有比较好的预报能力。

１６８ｈ时效最低温度ＥＦＩ预报与２４ｈ时效预报相比

范围较为一致，但ＥＦＩ较２４ｈ时效偏高，对于长时

效的预报需关注更高的ＥＦＩ临界阈值。

　　为了研究最低温度ＥＦＩ对于本次寒潮过程极

端低温的临界阈值，本文对２４～１６８ｈ时效最低温

度ＥＦＩ做ＴＳ检验。从图６可以看到，对于本次寒

潮过程５％百分位事件各时效ＥＦＩ值ＴＳ检验评分

为０．０５～０．７，不同时效的ＥＦＩ为－０．６～－０．４时

ＴＳ评分达到最大后迅速降低，随着时效延长最大

ＴＳ评分所对应ＥＦＩ降低。从表２也可以看到２４～

７２ｈ短期时效ＥＦＩ值在－０．６时ＴＳ评分达到最大

（为０．６８）；９６～１２０ｈ、１４４～１６８ｈ中长期时效ＥＦＩ

值分别在－０．５与－０．４时ＴＳ评分达到最大，最大

ＴＳ评分为０．６２～０．６７，即对于时效越长的极

端低温事件的预报需关注更高的ＥＦＩ临界阈值，这

图６　寒潮过程不同时效最低温度

ＥＦＩ的ＴＳ评分（５％百分位）

Ｆｉｇ．６　ＭｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥＦＩＴＳ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｉｄｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｌｄｗａｖｅ（５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ）

点与之前分析的结论一致。另外，ＥＦＩ值对应的最

大ＴＳ评分也随着时效的延长而呈现下降的趋势。

针对５％百分位事件，短期（１～３ｄ）时效内最低温度

ＥＦＩ临近阈值为－０．６，考虑到１４４ｈ与１６８ｈ时效

最低温度ＥＦＩ值分别为－０．５和－０．４时两者ＴＳ

评分比较接近，因此对于中期（４～７ｄ）时效内最低

温度ＥＦＩ临近阈值可以考虑为－０．５。

　

表２　寒潮过程各时效犈犉犐值对应的最大犜犛评分值

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犈犉犐犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犿犪狓犻犿狌犿犜犛犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾犻犱狋犻犿犲

百分位 检验参数 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １４４ｈ １６８ｈ

５％
ＥＦＩ －０．６ －０．６ －０．６ －０．５ －０．５ －０．４ －０．４

ＴＳ ０．６８ ０．６８ ０．６８ ０．６７ ０．６６ ０．６３ ０．６２

１％
ＥＦＩ －０．８ －０．７ －０．７ －０．７ －０．７ －０．７ －０．７

ＴＳ ０．４６ ０．４５ ０．４６ ０．４５ ０．４５ ０．４３ ０．４２

　　对于更为极端的情况（１％百分位事件）（图７），

可以看到各时效ＴＳ评分为０．０５～０．５，不同时效的

最低温度ＥＦＩ值在－０．８～－０．６时ＴＳ评分达到

最大后降低。从表２也可以看到，对于更极端的情

况在短期时效（２４ｈ）ＥＦＩ值为－０．８时ＴＳ评分达

到最大，４８～１６８ｈ时效ＥＦＩ值为－０．７时ＴＳ评分

达到最大，各时效最大ＴＳ评分为０．４２～０．４６，并且

随着时效的延长最大ＴＳ评分略有下降。从以上分

析可以看到，对于更极端的情况最低温度ＥＦＩ也有

比较好的预报效果，中期时效预报效果也比较稳定。

值得注意的是：对于更极端的事件要关注更低ＥＦＩ

临界阈值才能获得更高的ＴＳ评分，也就是说，在预

报更极端的事件中需要设定合适的ＥＦＩ临界阈值

才能获得更好的预报效果，这点与ＥＦＩ设计原理是

一致的。与之前讨论５％百分位事件情况一致，对

于更极端情况，考虑到２４ｈ时效预报最低温度ＥＦＩ

值为－０．８时ＴＳ评分为０．４６，ＥＦＩ值为－０．７时

图７　同图６，但为１％百分位

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ１％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ
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ＴＳ评分为０．４４，两者评分比较接近，所以对于强寒

潮造成的极端低温（１％百分位事件），可以考虑ＥＦＩ

的临界阈值为－０．７。

　　相对作用特征曲线（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）可以应用到两分类事件概率预报的

评估当中，评估预报的优缺点，在坐标轴中完美的预

报位于左上角顶部（Ｈ，Ｆ）＝（０，１），最差的预报位于

坐标轴（Ｈ，Ｆ）＝（１，０），对角线以上（下）代表预报正

（负）技巧，ＲＯＣ曲线下面积可以衡量预报技巧好

坏，面积越大（小）预报技巧越好（差）（Ｊｏｌｌｉｆｆｅａｎｄ

Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１６）。从图８中可以看到，对５％和

１％ 百分位事件，寒潮期间不同时效最低温度ＥＦＩ

预报ＲＯＣ曲线均在对角线以上，表明各时效最低

温度ＥＦＩ对极端低温事件的预报均为正预报技巧，

且随着时效的延长各时效 ＲＯＣ曲线面积趋于减

小，也就是说，随着时效的延长最低温度ＥＦＩ预报

技巧也逐步降低。另外，通过对比图８ａ与图８ｂ可

以看到，对于５％百分位事件各时效ＲＯＣ曲线的面

积均大于１％百分位事件的ＲＯＣ曲线的面积，随着

低温极端程度的增加最低温度ＥＦＩ的预报能力也

随之降低，与前文对最低温度ＥＦＩ值ＴＳ评分的分

析结论一致。

图８　不同时效最低温度ＥＦＩ对５％百分位（ａ）和１％百分位（ｂ）

以下的极端低温事件预报的ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ＲＯＣ）ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ＥＦＩｔｏ５％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（ａ）ａｎｄ１％ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ（ｂ）ｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔ

表３　寒潮过程不同区域各时效犈犉犐值对应的最大犜犛评分值（５％百分位）

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犈犉犐犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犿犪狓犻犿狌犿犜犛犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀犪狀犱狏犪犾犻犱狋犻犿犲（５％狆犲狉犮犲狀狋犻犾犲）

区域 检验参数 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １４４ｈ １６８ｈ

华北
ＥＦＩ －０．７ －０．７ －０．７ －０．７ －０．５ －０．４ －０．４

ＴＳ ０．６９ ０．７０ ０．７１ ０．７０ ０．６８ ０．６９ ０．６８

东北
ＥＦＩ －０．７ －０．６ －０．６ －０．５ －０．５ －０．５ －０．４

ＴＳ ０．４６ ０．４３ ０．４４ ０．４４ ０．４０ ０．３８ ０．３４

黄淮至江淮
ＥＦＩ －０．５ －０．４ －０．４ －０．４ －０．４ －０．２ －０．３

ＴＳ ０．８４ ０．８４ ０．８３ ０．８２ ０．８３ ０．８０ ０．８０

江南
ＥＦＩ －０．５ －０．４ －０．４ －０．４ －０．４ －０．２ －０．３

ＴＳ ０．８４ ０．８４ ０．８４ ０．８３ ０．８３ ０．８０ ０．８０

华南
ＥＦＩ －０．６ －０．６ －０．６ －０．６ －０．６ －０．６ －０．５

ＴＳ ０．７０ ０．７２ ０．７０ ０．７０ ０．６８ ０．６７ ０．６７

西南
ＥＦＩ －０．６ －０．５ －０．５ －０．４ －０．４ －０．２ －０．３

ＴＳ ０．６９ ０．６７ ０．６６ ０．６７ ０．６９ ０．６８ ０．６８

西北
ＥＦＩ －０．６ －０．６ －０．６ －０．５ －０．５ －０．５ －０．５

ＴＳ ０．７２ ０．７３ ０．７４ ０．７２ ０．７４ ０．７１ ０．７０
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　　前文检验分析了中国范围内最低温度ＥＦＩ对

此次寒潮过程的预报效果，但不同地区ＥＦＩ表现效

果并不完全一致，下面将对不同区域最低温度ＥＦＩ

的预报效果进行检验。本文将中国分为７个区域，

分别为华北、东北、江南、华南、西南、西北以及黄淮

至江淮区域（因黄淮、江汉、江淮区域面积均比较小，

故合并为一个区域进行分析），针对５％百分位事件

计算不同区域不同时效最低温度ＥＦＩ值所对应的

最大ＴＳ评分。从表３可以看到，对于此次强寒潮

各时效最低温度ＥＦＩ对江南及黄淮至江淮区域预

报表现均比较好，最大ＴＳ评分为０．８～０．８４；华北、

华南、西南、西北地区各时效最大ＴＳ评分均比较接

近为０．６６～０．７２；东北地区预报效果相对较差，各

时效最大ＴＳ值为０．３４～０．４６。另外，考虑部分相

邻ＥＦＩ值ＴＳ评分较为接近，华北、东北、黄淮至江

淮区域、江南、华南、西南、西北地区中短期时段（１～

３ｄ）最低温度ＥＦＩ预报临界阈值分别取为－０．７、

－０．６、－０．４、－０．４、－０．６、－０．５、－０．６，中期时段

（４～７ｄ）最低温度ＥＦＩ预报临界阈值分别为－０．４、

－０．５、－０．３、－０．３、－０．６、－０．３、－０．５。

５　结论与讨论

应用标准化异常度（ＳＡ）方法，从天气学角度对

２０１６年１月２１—２５日强寒潮天气过程大气环流异

常进行分析的基础上，对这次寒潮过程集合预报最

低温度极端天气预报指数（ＥＦＩ）的预报能力进行检

验评估，对比不同区域最低温度ＥＦＩ的预报效果并

确定ＥＦＩ临界阈值。得到如下结论：

（１）此次强寒潮过程与大气环流异常有直接联

系。欧亚中高纬５００ｈＰａ环流呈两槽一脊的 Ω流

型分布，欧洲中部大槽发展东移，槽前持续的暖平流

使中亚地区异常庞大的高压脊（ＳＡ＞３个标准差）

稳定维持，脊前偏北气流使冷空气在贝加尔湖附近

堆积加强，形成非常强盛的冷涡系统，对应地面高压

中心达１０８０ｈＰａ以上。随着横槽转竖及冷涡南下，

强冷空气爆发，２４日华南中部以北地区地面气压均

＞１０４０ｈＰａ（ＳＡ＞３个标准差），使得我国中东部多

地出现了极端低温。

（２）各时效最低温度ＥＦＩ对５％和１％百分位

事件的预报效果均很好，可以提前７ｄ预报出极端

低温信号，最低温度ＥＦＩ值所对应的最大ＴＳ评分

随着预报时效的延长而降低。针对不同时效不同百

分位事件需选取合适的ＥＦＩ临界阈值，短期时效（１

～３ｄ）５％百分位事件最低温度ＥＦＩ的临界阈值为

－０．６，中期时效（４～７ｄ）ＥＦＩ临界阈值为－０．５；对

于１％百分位事件最低温度ＥＦＩ临界阈值为－０．７。

（３）通过ＲＯＣ曲线分析，各时效最低温度ＥＦＩ

对５％和１％百分位事件均有正预报技巧，随着低温

极端程度的增加其预报能力也随之降低。对５％百

分位事件各时效最低温度ＥＦＩ在江南、黄淮、江淮、

江汉等地表现最好，华北、华南、西南、西北地区表现

次之，在东北地区表现相对较差。

（４）通过检验分析了最低温度ＥＦＩ的预报效

果，当最低温度ＥＦＩ值达到临界阈值时，预报员在

参考确定性模式做最低温度预报时可以更有信心对

温度做适当的调整，避免出现低估现象，另外也可以

看到ＥＦＩ在中长期也有较好的预报效果，预报员可

以借助 ＥＦＩ提前对灾害性天气做出估计和判断。

但值得注意的是本文只分析和检验了这次强寒潮天

气过程，各地预报员在实际应用ＥＦＩ时还需统计本

地极端天气样本通过检验以确定当地的ＥＦＩ临界

阈值。
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