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提　要：基于我国Ｔ６３９集合预报系统的２ｍ温度模式实时预报和分析场资料，对历史气候百分位分布进行了估算，并对

２０１６年我国极端高温和极端低温集合预报进行了检验评估。分析表明，对于某一区域代表站点，不同超前时间对应的气候百

分位分布变化趋势均与分析场的基本一致，但不同区域代表站点之间以及同一站点不同季节之间的气候百分位分布则存在

差异。Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布检验结果显示，Ｔ６３９集合系统对哈尔滨和长沙站的预报存在暖偏差，而对北京和拉萨站的预报则存在

冷偏差，其余典型站表现出预报离散度偏小的特点。基于历史气候百分位定义，对２０１６年极端温度进行识别、预报和检验。

ＴＳ评分结果表明，Ｔ６３９集合系统对于我国极端温度总体上具有一定预报性能，预报技巧在各个区域有较大差别，极端高温在

江南和东北区域技巧相对较高、极端低温在华北和南方技巧较高。对于不同预报方法技巧比较显示，集合平均法对极端信号

有平滑效果，总体技巧偏低，集合众数法对低温技巧增加明显，而采用集合最大值和最小值法对极端信号则有放大效果，对高

温技巧增加明显，但对低温技巧则不明显。由此可见，采用合适的方法对集合预报中极端信息的正确提取至关重要。
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极端天气事件是一定地区在一定时间内出现的

历史上罕见的气象事件。其定义方法很多（Ｂｅｎｉｓ

ｔｏｎｅｔａｌ，２００７；罗亚丽，２０１２），２１世纪初，政府间气

候变化专门委员会（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉ

ｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第三次评估报告与第四次评

估报告（Ｈｏｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ，２００１；Ｓｏｌｏｍｏｎｅｔａｌ，２００７）

对极端天气事件给出明确定义：极端天气事件是指

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。按照定

义，在绝对意义上，极端天气特征因地区不同而异。

极端天气事件会对人类生命和财产造成指数型

增长的损失，近些年对极端天气事件的研究受到气

象学者的广泛关注（ＫａｒｌａｎｄＫｎｉｇｈｔ，１９９８；关吉平

等，２００６；张立凤和罗雨，２０１０；黄刚等，２０１２；段明铿

等，２０１２）。我国由于地域辽阔、地形复杂，导致极端

天气事件种类多、频次高、阶段性和季节性明显、区

域差异大、影响范围广。前人研究表明，近年来随着

全球气温上升，我国极端温度事件发生了显著变化，

高温日数增加，极端低温频次明显下降（任国玉等，

２００５）。然而，极端天气事件研究仍是一个薄弱环

节，如何描述和监测极端天气或表征天气极值的各

种统计特征及其变化规律，已经成为重要课题之一

（Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ，２０００；Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ，２０００）。

由于大气是一个混沌系统，小概率的极端天气

事件的发展存在着很大的不确定性，用单一初值的

数值模式对其进行预报是远远不够的，因此２０世纪

７０年代前后国际上引入了集合预报的概念（Ｅｐ

ｓｔｅｉｎ，１９６９；Ｌｅｉｔｈ，１９７４）。经过近半个世纪的发展，

集合预报已经成为数值预报领域的一个重要方向。

相对于单一初值的确定性预报，集合预报能够考虑

多个初值形成的不确定性，其结果能够反映出未来

天气的多种状况，从而为预报员提供确定性预报之

外的概率性预报信息（如预报结果的可信度等）（彭

勇等，２００２；杜钧，２００２；皇甫雪官，２００２；Ｒｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ，２０００；Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，２０００）。由于极端天气事件

发生的历史样本很有限，很难发掘统计上的规律性，

为此，基于数值模式的集合概率预报逐渐成为极端

天气事件预报的主要工具。李俊等（２０１５）对北京

２０１２年７月２１日的极端降水事件组织了一系列中

尺度（水平格点间隔为９ｋｍ）的集合预报试验，在所

有的集合预报之中，利用了初始扰动、多物理模型、

多初始值和边界条件的预报是最优预报，并且对降

水的强度和降水落区预报的准确度远远高于单一的

确定性预报。

在对各预报要素（降水、风、温度和云量）的数值

预报和集合预报系统的发展下，预报员希望能利用

集合预报系统对极端事件发出早期的预警信号。然

而直接比较观测的气象要素和模式输出的预报之间

的差别是很难的（ＧｈｅｌｌｉａｎｄＬａｌａｕｒｅｔｔｅ，２０００），因

此提出了一种从集合预报系统中提取异常预报分布

的方法。Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００２）基于ＥＣＭＷＦ集合预报
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发展了一种极端天气预报方法———极端预报指数

（ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ），其原理是计算累积

的模式气候概率分布和集合预报概率分布之差。近

年来许多气象学者对ＥＦＩ进行了改进，Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ

（２００３）基于 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验修正了原始的

ＥＦＩ公式，Ｚｓóｔéｒ（２００６）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，结果表

明与原始ＥＦＩ相比，修正后的ＥＦＩ能预测出更多发

生极端高温的区域。

国外已经有不少学者利用极端预报指数对极端

天气（如：极端降水、极端气温和极端洪水事件）进行

研究。ＧｕａｎａｎｄＺｈｕ（２０１７）的工作表明，ＥＦＩ适用

于２０１３／２０１４年冬季的极端低温和极端降水预报。

Ｌａｖｅｒｓｅｔａｌ（２０１７）通过对２０１５／２０１６年和２０１６／

２０１７年冬季的极端降水的预测分析表明，提前两周

的极端降水预报中ＩＶＴＥＦＩ指数比极端降水预报

指数更有技巧，而在较短的预报时效中，极端降水预

报指数预报技巧比较高。国内基于数值模式集合的

极端天气事件预报研究也已经得到开展，夏凡和陈

静（２０１２）和吴剑坤等（２０１５）基于我国Ｔ２１３集合预

报系统资料，利用极端天气预报指数对极端温度事

件进行了预报试验和检验评估。结果表明，极端天

气预报指数对极端温度事件有较好的识别能力，可

以提前３～７ｄ发出极端温度预警信号，随着预报时

效的延长，预报技巧逐渐降低。董全等（２０１７）通过

个例分析和大样本的总结表明，ＥＣＭＷＦ基于ＥＰＳ

的ＥＦＩ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。

中国气象局Ｔ６３９全球集合预报业务系统，较

之Ｔ２１３集合系统性能上有了显著提升，在气温概

率预报业务上发挥了重要作用。但目前Ｔ６３９集合

系统在极端天气预报性能方面还没有相关检验评估

研究。本文拟利用Ｔ６３９实时集合预报的历史资料

开展对极端温度预报的关键环节———模式气候百分

位分布的估算和诊断分析，并对我国２０１６年极端温

度（高温和低温）进行Ｔ６３９集合系统预报的试验和

检验，为后续开展极端预报指数研究提供参考信息。

１　资料及方法

１．１　模式和资料介绍

本文所用模式预报资料来自于中国气象局数值

预报中心发展的Ｔ６３９集合预报系统。该系统是由

中国气象局数值预报中心开发的全球集合数值预报

业务系统，于２０１４年８月５日正式投入业务运行。

其初始扰动采用增长模繁殖法产生，物理过程扰动

采用随机参数化扰动方案，格点空间的水平分辨率

为０．２８１２５°×０．２８１２５°、垂直分辨率为６０层，采用

三维变分同化分析系统，并采用了Ｒａｙｌｅｉｇｈ摩擦增

加平流层的稳定性。与Ｔ２１３模式相比，Ｔ６３９模式

对物理过程的改进主要增加了次网格的对流活动，

包括云方案改进，采用了与 Ｔ６３９模式匹配的下垫

面资料处理系统及合理的初始化方案等（管成功等，

２００８）；Ｔ６３９模式动力框架的改进主要包括采用线

性高斯格点，同时改进 Ｔ６３９模式的半拉格朗日时

间积分方案，使之在线性高斯格点下计算噪音问题

得到有效克服，并延长积分步长。

采用了Ｔ６３９集合预报系统１２时（世界时，下

同）起报，全国范围内的２ｍ温度历史实时预报资

料，其中２００９年１月至２０１５年７月为控制预报

（２０１４年８月至２０１５年７月的集合成员预报数据

由于系统技术原因只有不连续的部分保留，本文没

有采用）；２０１５年８月至２０１６年１２月为１５个集合

成员的集合预报。预报时效分别为２４、４８、７２、９６、

１２０、１４４、１６８、１９２、２１６和２４０ｈ共１０ｄ。为了保持

与模式预报资料空间和时间分辨率的一致性，本文

实况场采用的是同一时间段由Ｔ６３９集合系统同化

得到的２ｍ气温分析场。另外，文中使用的典型台

站的数值由站点附近格点数值代替。

另外，本文还采用了中国国家级地面气象站均

一化气温日值０．５°×０．５°格点数据集资料作为实况

资料进行模式气候与观测气候之间差异的对比分

析，本数据集的数据来源包括２个部分：由国家气象

信息中心研制的“中国国家级地面气象站均一化气

温日值数据集（Ｖ１．０）”；由ＧＴＯＰＯ３０数据（分辨率

为０．０５°×０．０５°）经过重采样生产的中国陆地０．５°

×０．５°的数字高程模型ＤＥＭ。并且采用交叉验证

质量检验法进行质量控制，质量状况良好。

１．２　计算方法

在计算观测和模式分析场气候百分位时，选取

计算日期及前后７ｄ为滑动时间窗（１５ｄ）、计算格

点及附近９个格点为空间窗的分析场作为气候序列

进行升序排序（序列长度为８ａ×１５ｄ×９个格点），

每个百分位点（０．０１，０．０２，…，０．９９，１）对应一个阈

值，即模式分析场的气候百分位分布是格点位置和
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起报时间的函数。模式预报场气候百分位计算在分

析场百分位计算的基础上考虑了使用多个集合成员

来增加样本数（序列长度为８ａ×１５ｄ×９个格点×

１５个集合成员），即模式气候百分位分布是格点位

置、起报时间和预报时效的函数。输出全国范围分

析场和模式气候每个格点，逐日各个预报时效１～

１００个百分位点对应的值。定义气候序列的第５个

百分位或者以下的２ｍ温度值为极端低温，定义气

候序列的第９５个百分位或者以上的２ｍ 温度值为

极端高温。为了便于评估数值集合对于极端温度的

预报性能，我们对于极端温度是以日数进行定义的。

同时考虑到极端温度事件样本稀少、不利于进行每

日滚动的集合预报检验，为此本文采用对极端温度

日数为检验评估对象，以计算得到相对稳定的检验

评分。

预报结果的检验是至关重要的。由于本文的检

验评估考虑的因素为逐格点上极端温度的实况和预

报两种状态，故利用表１所示的双态分类列联表来

计算检验评分，包括命中率（犚Ｈ）、假警报率（犚ＦＡ）和

ＴＳ风险评分（ＴＳ），具体计算方法见公式（１）～公

式（３）。

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

类别 预报出现 预报不出现

实况发生 Ａ Ｃ

实况不发生 Ｂ Ｄ

犚Ｈ ＝
犃

犃＋犆
（１）

犚ＦＡ ＝
犅

犅＋犇
（２）

犜犛＝
犃

犃＋犅＋犆
（３）

　　ＴＳ评分和命中率的取值范围为０～１，越接近１

代表预报效果越好；假警报率的范围也为０～１，越

接近于０代表预报效果越好。下面首先对分别基于

观测和模式分析场的气候百分位进行对比分析，这

里针对的是８个典型站。

图１可见，基于 Ｔ６３９模式分析场历史资料计

算的和实况观测场气候百分位概率分布存在一定差

异。对于乌鲁木齐和成都，分析场气候百分位分布

位于观测气候百分位分布右边，即 Ｔ６３９模式２ｍ

温度的预报存在正偏差，其余代表站点的分析场气

图１　２０１６年６月１５日各区代表站点年平均分析场（虚线）和观测场（实线）气候百分位分布

（ａ）哈尔滨，（ｂ）北京，（ｃ）南京，（ｄ）长沙，（ｅ）广州，（ｆ）乌鲁木齐，（ｇ）成都，（ｈ）拉萨

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｃｌｉｍａｔｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｉｎａｌｌｒｅｇｉｏｎｓｏｎ１５Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）Ｈａｒｂｉｎ，（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｃ）Ｎａｎｊｉｎｇ，（ｄ）Ｃｈａｎｇｓｈａ，（ｅ）Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，

（ｆ）Ｕｒｕｍｑｉ，（ｇ）Ｃｈｅｎｇｄｕ，（ｈ）Ｌｈａｓａ

２７４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



候百分位分布位于观测气候百分位分布左边，即

Ｔ６３９模式２ｍ温度的预报存在负偏差。为了剔除

系统偏差、并便于在统一的空间格点上进行预报检

验，本文直接采用 Ｔ６３９集合系统同化得到的２ｍ

气温分析场作为实况场来计算检验评分。

１．３　极端温度的概率预报方法

集合预报已经成为目前进行天气预报的主流方

法，但集合预报输出的信息量非常庞大，利用有效的

方法对集合成员中的极端信息进行提取至关重要。

集合均值（ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ＥＭ）法，就是将集合成

员进行等权重平均，这种方法可以过滤掉不可预报

的随机信息，但是也会过滤掉少数成员预报出来的

极端天气。吴岩等（２０１４）的研究表明，针对降水和

温度预报，总体而言，集合成员中集合平均值预报表

现相对优秀，可在业务中作为重要参考。段明铿等

（２００９）使用ＮＣＥＰ集合预报资料，对环流预报效果

进行检验，结果表明预报时效大于５ｄ时，集合平均

预报明显优于单一预报。最大值、最小值（ｍａｘｉ

ｍｕｍ或 ｍｉｎｉｍｕｍ，Ｍａｘ或 Ｍｉｎ）法，是利用集合成

员的最大值或最小值进行预报的一种方法。吴岩等

（２０１４）的研究表明，集合预报成员对于暴雨预报漏

报明显，而集合成员中的最大值，对暴雨预报有一定

的启示作用，业务工作中应得到重视。包慧等

（２０１５）利用ＥＣＷＭＦ的集合预报资料对江西省降

水的研究表明，集合最大值对于暴雨量级的预报有

一定的指示意义。为此，本文将选取集合成员的最

大值和最小值进行极端温度的预报。众数（Ｍｏｄｅ）

法是采取集合成员众数进行天气预报的方法，胡海

川等（２０１７）的研究表明，集合预报１０ｍ风速众数

在各个预报时效的正确率要高于集合中值和平均

值。本文将分别利用这三种方法开展极端温度的预

报及其检验。

２　气候百分位分布的计算和验证

２．１　同一时间、不同地点的气候百分位分布验证

我国地域辽阔，地理空间差异大，本文参照王岱

等（２０１６）的方法将中国分成东北、华北、华东、华中、

华南、西北、西南和高原８个区域，这８个区域同时

考虑了极端高温和极端低温的适用性，并分别选取

哈尔滨、北京、南京、长沙、广州、乌鲁木齐、成都和拉

萨站点作为各区域代表站点对Ｔ６３９模式（分析场）

气候百分位进行验证。图２是以２０１６年６月１５日

为例给出了８个区域代表站点的模式（分析场）２ｍ

温度气候百分位分布曲线图，其中模式气候百分位

分布的超前时间为１～１０ｄ。

从图２中不难看出，对于某一区域代表站点、不

同超前时间对应的气候百分位分布变化趋势均与分

析场的基本一致。总体而言，超前时间越短，模式预

报的气候百分位分布越接近分析场的气候百分位分

布。而且，不同超前时间的气候百分位分布在各代

表站点之间略有差异，其中哈尔滨、北京、长沙和广

州站点的不同超前时间对应的气候百分位分布存在

微小差异，南京、乌鲁木齐、成都和拉萨站点则差异

较明显。其中乌鲁木齐和成都站点在０．１～０．８气

候百分位数区间内，不同超前时间的模式（分析场）

气候百分位分布差异最大，并且超前时间越长，

Ｔ６３９模式的２ｍ温度气候百分位数偏低得越明显。

这反映出计算气候百分位分布时，时效和空间格点

的位置都需要分别考虑，也从侧面验证了气候百分

位分布是这两者的函数。

　　图２中垂直竖线表征的是各站点２０１６年６月

１５日２ｍ温度的观测值，它处于气候百分位对应阈

值范围的中间是最理想的状况。但图中可以看出，

除了广州站点观测值基本处在气候百分位数的中间

外，其余各区代表站点都不位于中间，其中乌鲁木齐

和拉萨站点的预报存在冷偏差的情况，其他区域的

代表站点的预报都存在不同程度的暖偏差。

对于一个好的集合预报系统，应该拥有一个适

宜的离散度，即每个集合成员预报的发生概率均等，

实况可能接近集合成员预报的任何一个。为了验证

Ｔ６３９集合预报系统对不同区域代表站点的２ｍ温

度预报是否存在不同的冷暖偏差，本文采用 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布的检验方法，将Ｔ６３９模式集合预报系统

的１５个集合成员按升序排序后构成１６个区间，然

后用实况值落在这１６个区间的时间累积频率来描

述集合预报系统的可靠性。若是一个理想的集合系

统，实况落在每一个区间的概率是相同的，即Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布是平直的；若 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布呈“Ｌ”型，

表明实况大多落在集合预报小值区，即该模式集合
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预报系统有一定程度的暖偏差，反之亦然；若Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布呈“Ｕ”型，说明该模式集合预报系统的离

差度偏小。

图３为２０１５年８月以来８个区域代表站点２ｍ

温度７２ｈ预报的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布。可看出每个区

域代表站点的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布都有差异，并且各区

域代表站点的实况值落在大多数区间的概率都低于

理想概率，说明集合预报系统的离散度不够；其中哈

图２　各区代表站点２０１６年６月１５日起报的模式（分析场）气候百分位分布

（ａ）哈尔滨，（ｂ）北京，（ｃ）南京，（ｄ）长沙，（ｅ）广州，（ｆ）乌鲁木齐，（ｇ）成都，（ｈ）拉萨

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ（ａｎａｌｙｓｉｓ）ｃｌｉｍａｔｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｌｌｒｅｇｉｏｎｓｏｎ１５Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ）Ｈａｒｂｉｎ，（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｃ）Ｎａｎｊｉｎｇ，（ｄ）Ｃｈａｎｇｓｈａ，（ｅ）Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，（ｆ）Ｕｒｕｍｑｉ，（ｇ）Ｃｈｅｎｇｄｕ，（ｈ）Ｌｈａｓａ

图３　我国各区域代表站点２ｍ气温７２ｈ预报的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（ａ）哈尔滨，（ｂ）北京，（ｃ）南京，（ｄ）长沙，（ｅ）广州，（ｆ）乌鲁木齐，（ｇ）成都，（ｈ）拉萨

Ｆｉｇ．３　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｌｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

（ａ）Ｈａｒｂｉｎ，（ｂ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｃ）Ｎａｎｊｉｎｇ，（ｄ）Ｃｈａｎｇｓｈａ，（ｅ）Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，（ｆ）Ｕｒｕｍｑｉ，（ｇ）Ｃｈｅｎｇｄｕ，（ｈ）Ｌｈａｓａ
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尔滨和长沙站点的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布呈“Ｌ”型，即实况

值落在集合预报最小值之外的概率较大，可看出

Ｔ６３９集合预报系统对这两个区域的２ｍ温度预报，

尤其是华中区域存在暖偏差；而在华北和高原区域

的代表站点的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布则呈“反 Ｌ”型，即

Ｔ６３９集合预报系统对这两个区域的２ｍ温度预报，

尤其是高原区域存在冷偏差；其余大部分区域代表

站点的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布呈“Ｕ”型，说明Ｔ６３９集合预

报系统的离散度偏小，这也是目前国内外数值天气

集合预报系统中普遍存在的问题，会对极端温度的

预报产生一定影响。

２．２　同一地点、不同时间的气候百分位分布验证

对于不同时间模式（分析场）气候百分位分布的

验证，本文选取华中的代表站点，即长沙站点进行验

证，并对１、４、７和１０月的气候百分位分布进行月平

均作为各季节模式（分析场）气候百分位分布的代表

进行验证（图４）。

由图可见，整体而言，超前时间越短，模式气候

百分位分布曲线越接近历史气候百分位分布曲线。

不同季节的情况有所差异，其中冷暖季（１和７月）

各超前时间的气候百分位分布差异较小，即长沙站

点冷暖季可预报时效较长。但夏季（７月），各超前

时间在模式气候百分位分布的高端尾部部分有明显

偏冷的表现，即Ｔ６３９集合系统对长沙站点夏季极

端高温的预报强度偏弱。转换季（４和１０月）各超

前时间的气候百分位分布差异较大，秋季的差异最

大，尤其是在高端尾部部分，即Ｔ６３９集合系统对长

沙站点秋季极端高温的预报强度偏强，且超前时间

越短，这种偏强的表现越不明显。反映出在进行历

史（模式）气候百分位分布的计算中，需要考虑季节

差异，在转换季则要着重考虑不同预报时效之间的

差异。

３　２０１６年极端温度的预报检验

本文对我国２０１６年极端温度进行识别和预报

的检验，并针对极端高温、极端低温分别选取浙江省

的龙泉站、北京站（华北代表站点）作为对象进行研

究。首先利用分析场结合历史气候百分位分布对各

代表站点的极端高／低温进行识别。其次，利用集合

成员的均值、最大／小值和众数结合模式气候百分位

对极端温度进行预报。最后，对分析场识别的极端

温度与模式预报的进行对比分析。

３．１　２０１６年极端温度的识别

利用历史气候百分位和分析场可对极端温度进

行识别，图５展示的是２０１６年我国极端高温和极端

低温发生的日数分布。由图可见，２０１６年我国极端

低温的发生频次较低，主要在大兴安岭北麓、内蒙古

中西部以及云南的发生频次较高；与极端低温相比，

２０１６年极端高温发生的频次较高，全国而言，东北

三省、河套地区以及江南地区发生极端高温的频次

较高。

３．２　２０１６年极端高温的预报检验

图６为Ｔ６３９集合系统对２０１６年极端高温７２ｈ

预报的ＴＳ评分全国分布图，分析显示：Ｔ６３９集合

系统对于我国极端高温总体上具有一定的预报性

能。预报技巧在各个区域有较大的差别，在江南和

东北区域技巧相对较高。从全国ＴＳ评分的平均值

看出，采取集合成员最大值法对极端高温进行预报

图４　长沙站点（ａ）１月、（ｂ）４月、（ｃ）７月、（ｄ）１０月模式（分析场）平均气候百分位分布

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ（ａｎａｌｙｓｉｓ）ｃｌｉｍａｔｅｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ，

（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｊｕｌｙａｎｄ（ｄ）ＯｃｔｏｂｅｒａｔＣｈａｎｇｓｈａＳｔａｔｉｏｎ
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图５　２０１６年极端高温（ａ）和极端低温（ｂ）日数分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｙｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｉｎ２０１６

图６　Ｔ６３９集合系统对我国２０１６年极端高温７２ｈ预报的ＴＳ评分

（ａ）集合均值法（ＥＭ），（ｂ）最大值法（Ｍａｘ），（ｃ）众数法（Ｍｏｄｅ）

Ｆｉｇ．６　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１６ｂｙＴ６３９ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

（ａ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍ，（ｃ）ｍｏｄｅ

能有效提高预报技巧，尤其在东北、西北和江南地

区。集合成员众数与集合成员平均值相比，ＴＳ评分

在西北地区略有提升，但全国平均而言提高程度不

强。

　　结合Ｔ６３９集合成员均值、最大值和众数对极

端高温预报检验结果全国平均统计（表２）可看出，

对于中国极端高温的预报，集合成员最大值对极端

信号有放大效果，命中率最高，其次为集合众数，集

合均值对极端信号有平滑效果，其命中率低于集合

众数。就误报率而言，集合成员最大值为最高，其次

表２　２０１６年犜６３９集合成员均值、最大值

和众数三种方法对极端高温７２犺预报

检验结果全国平均统计表

犜犪犫犾犲２　犖犪狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲狊犮狅狉犲狊狅犳７２犺

犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犲狓狋狉犲犿犲犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀

２０１６狌狊犻狀犵狋犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犪狀，犿犪狓犻犿狌犿

犪狀犱犿狅犱犲狅犳犜６３９犲狀狊犲犿犫犾犲狊狔狊狋犲犿

犚Ｈ 犚ＦＡ 犜犛

ＥＭ ０．１２９５ ０．０１４２ ０．０９６８

Ｍａｘ ０．６０３７ ０．１２１１ ０．２０３７

Ｍｏｄｅ ０．２２５８ ０．０３９９ ０．１２７１
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为集合众数，集合均值的误报率最低。综合而言，从

ＴＳ评分来看，Ｔ６３９集合预报系统对我国极端高温

的预报有一定的预报性能，与集合均值法相比，集合

众数法的技巧略有提升，但提升不明显，采用集合成

员相对的极值的最大值法预报技巧增高明显。

图７为Ｔ６３９集合预报系统对我国２０１６年极

端高温预报的年平均ＴＳ评分分布，红色、蓝色和紫

色的线条分别代表利用集合众数法、集合最大值法

和集合均值法的ＴＳ评分。对于我国２０１６年极端

高温的预报而言，在不同的预报时效下采取集合最

大值法进行预报的ＴＳ评分都最大，其次是集合众

数法，集合均值对我国２０１６年极端高温预报的ＴＳ

评分最小，预报时效为１０ｄ时，集合均值对我国

２０１６年极端高温预报ＴＳ评分几乎接近０，预报技

巧较低。

　　图８为龙泉站２０１６年分析场识别的和模式

７２ｈ预报的极端高温。图中虚线／点线为逐日历史

（模式）气候态的第９５／５个百分位数，黑色实线为逐

日分析场（７２ｈ预报）对应的２ｍ温度值。我们定

义气候序列的第９５个百分位或者以上的２ｍ温度

值为极端高温，即实线超出虚线则为极端高温。由

分析场识别的２０１６年极端高温发生日数为４６，

Ｔ６３９集合系统７２ｈ预报的集合均值法预报的日数

为６，集合成员最大值法为８２，集合成员众数法为

１５，从对极端高温预报的日数可看出集合均值对极

图７　Ｔ６３９集合系统对我国２０１６年

极端高温预报的年平均ＴＳ评分

Ｆｉｇ．７　ＡｎｎｕａｌｍｅａｎＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ２０１６ｂｙＴ６３９ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

图８　龙泉站点２０１６年分析场识别的

和模式７２ｈ预报的极端高温

（ａ）分析场实况（Ａｎａｌ），（ｂ）集合均值法（ＥＭ），

（ｃ）最大值法（Ｍａｘ），（ｄ）众数法（Ｍｏｄｅ）

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒｅｍｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔＬｏｎｇｑｕａｎＳｔａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎ２０１６

（ａ）ａｎａｌｙｓｉｓ，（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅＭｅａｎ，

（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍ，（ｄ）ｍｏｄｅ

端信号有平滑效果，对最大值有放大效果，而集合众

数对极端高温预报的日数与分析场识别的日数差别

最小。另外，从图中可看出龙泉站点暖季２ｍ温度

变化幅度较小，冷季２ｍ温度的变化幅度较大，冷

暖季温度变化幅度的这种差异会使模式对极端预报

的准确度在冷暖季造成一定的差异。

　　结合上面极端高温的预报检验结果可看出，集

合均值的假警报率较低，但由于命中率也较低，所以

ＴＳ评分与集合最大值和集合众数相比最低；集合最

大值的命中率最高，假警报率也随之有明显的增高。

总体而言，ＴＳ风险评分与集合均值和集合众数法相

比为最高；集合成员众数的命中率与集合均值相比

较高，误报率较集合最大值低，其ＴＳ风险评分与集

合均值相比为有所提高，但提高不明显。

３．３　２０１６年极端低温的预报检验

图９为Ｔ６３９集合系统对２０１６年极端低温７２ｈ

预报的ＴＳ评分全国分布，分析显示：与极端高温相

比，Ｔ６３９集合系统对我国极端低温的预报性能较

高。整体而言，ＴＳ评分在我国华北和南方地区较
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图９　同图６，但为极端低温

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

高。集合成员最小值的预报技巧与集合成员均值和

众数相比较差，仅在江淮地区略有提高，集合成员众

数与集合成员平均值相比，７２ｈ预报的ＴＳ评分整

体而言有所提高，主要在新疆、内蒙古和广西等地提

高明显。

　　结合Ｔ６３９集合成员均值、最小值和众数对极

端低温７２ｈ预报检验结果全国平均统计（表３）可看

出，对于中国的极端低温的预报，集合成员最小值对

极端信号有放大效果，命中率最高，其次为集合众

数，集合均值对极端信号有平滑效果，其命中率低于

集合众数。就误报率而言，集合成员最小值为最高，

其次为集合众数，集合均值的误报率较低。综合来

看，就ＴＳ评分而言，Ｔ６３９集合预报系统对我国极

端低温７２ｈ的预报具有一定的预报性能，采用集合

成员相对的极值的最小值法预报技巧最低，与集合

均值法相比，集合众数法的技巧提升较明显。

表３　同表２，但为极端低温７２犺预报

检验结果全国平均统计表

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狀犪狋犻狅狀犪犾犪狏犲狉犪犵犲

狊犮狅狉犲狊狅犳７２犺犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱犲狓狋狉犲犿犲犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犚Ｈ 犚ＦＡ 犜犛

ＥＭ ０．２０４３ ０．００４１ ０．１７４８
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　　图１０为Ｔ６３９集合预报系统对我国２０１６年极

端低温预报的年平均ＴＳ评分分布。由图可见，在１

～８ｄ预报时效下采取集合众数法进行预报的 ＴＳ

评分都最高，在９～１０ｄ预报时效下采取集合最小

值法ＴＳ评分最高。集合均值对我国极端低温预报

随预报时效的增加下降速度最快，在预报时效为

１０ｄ时集合均值预报的 ＴＳ评分接近０，预报效果

较差。

图１０　同图７，但为极端低温预报

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　　图１１为北京站２０１６年分析场识别的和模式

７２ｈ预报的极端低温。图中虚线／点线为北京站点

２０１６年逐日历史（模式）气候态的第９５／５个百分位

数，实线为逐日分析场（７２ｈ预报）对应的２ｍ温度

值。我们定义气候序列的第５个百分位或者以下的

２ｍ温度值为极端低温，即实线低于点线则为极端

低温。由分析场识别的２０１６年极端低温的发生日

数为１０，Ｔ６３９集合系统７２ｈ预报的集合均值法预

报的日数为２，集合成员最小值预报的为３８，集合成

员众数的为５，从对北京站点极端低温识别的日数

可看出集合均值对极端信号有平滑效果，最小值有

放大效果，而集合众数对极端低温预报的日数与分

析场识别的差别最小。

　　结合２０１６年Ｔ６３９数值集合预报模式中，集合

成员均值、最小值和众数对北京站点极端低温的

７２ｈ预报，及其命中率、假警报率和ＴＳ风险评分的

检验结果统计（表略）可看出，集合均值的假警报率

最低，但命中率也为最低，所以ＴＳ评分比集合成员

最小值和众数低；而集合成员最小值的命中率高，但

假警报率也随之升高明显，所以，ＴＳ评分提高不明

显；集合成员众数的命中率与均值相比较高，误报率

也有所升高，但升高不明显，所以ＴＳ风险评分与集

合均值和集合最小值相比为最高。

　　综上所述，Ｔ６３９集合系统对于我国极端温度具

有一定的预报性能，预报技巧在各个区域有较大差

图１１　同图８，但为北京站点的极端低温

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

别，极端高温在江南和东北区域技巧相对较高、极端

低温在华北和南方技巧较高。对于不同预报方法技

巧对比显示，集合均值法对极端温度的极端信号有

平滑效果，总体技巧偏低，集合众数法技巧略有提

升，而采用集合成员相对的极值的最大值或最小值

法对极端信号则有放大效果，对高温技巧增加明显，

对低温技巧增加则不明显，但就极端温度发生的日

数而言，集合众数的预报效果是最好的。由此可见，

采用合适的方法对集合预报中极端信息的正确提取

至关重要。

　　选取２０１６年１月２１日影响我国的极端低温作

为个例（图１２），图中阴影部分为分析场识别的低温

范围，不同的颜色代表 Ｔ６３９集合预报各成员预报

此次极端低温的提前天数，可以看出，不同成员对极

端低温预报的提前天数和预报范围各不相同，大部

分都能提前３ｄ以上预报出此次极端低温，部分成

员对部分区域的预报甚至能达到８ｄ，各成员预报的

极端低温发生范围也较大。然而，采用集合平均进

行预报时，预报出来的提前天数下降明显，并且预报

的极端低温范围和各集合成员相比缩小明显。可看

出对于极端温度的预报，各集合成员预报的提前天

数都较长，预报的范围也较大，但是采用集合平均对

极端温度进行预报则会较大地缩短提前预报天数和

缩小极端温度发生范围，因此，采用适合的方法提取

集合预报中的极端信息尤为重要。

４　结　论

本文基于我国Ｔ６３９集合预报系统的模式实时

预报资料，对历史气候百分位和模式气候百分位进

行估算，并对２０１６年我国极端高温和极端低温进行

了检验评估。利用模式气候态第９５个百分位数（第

５个百分位数）作为阈值对极端高温（低温）进行预

报，并且利用历史气候百分位识别的极端高温（低

温）对预报的极端温度进行识别、预报和检验，得到

以下结论：

（１）对于不同格点，气候百分位分布存在差异，

不同超前时间对应的气候百分位分布变化趋势均与

分析场的基本一致，超前时间越短，模式气候百分位

分布曲线越靠近分析场气候百分位分布曲线。不同

代表站点，不同季节气候百分位分布存在差异，就长

沙站点而言，冷暖季差异较小，转换季各预报时效的

气候百分位分布差异较大。
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图１２　２０１６年１月２１日极端低温Ｔ６３９集合系统不同成员１～１５（ａ～ｏ）和集合平均（ｐ）预报的提前日数图

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅａｄｄａｙｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｃｏｌｄｏｎ２１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｂｙＴ６３９ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ１－１５（ａ－ｏ）

ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｐ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　（２）Ｔ６３９集合预报系统２ｍ温度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ

分布检验结果显示，哈尔滨和长沙站点存在不同程

度的暖偏差；而北京和拉萨站点则存在冷偏差；其余

典型站表现出离散度偏小的特点。

（３）Ｔ６３９集合预报系统对我国极端高温具有

一定的预报技巧，在江南、东北区域和高原区域技巧

相对较高。从全国平均ＴＳ评分来看，利用集合成

员最大值法预报的技巧最高。针对所选取的龙泉市

代表站点的极端高温分析可看出，集合平均对极端

信号有平滑效果，集合成员极值对极端信号则有放

大效果，就极端发生的日数的预报而言，集合众数的

预报效果是最好的，但命中率不高，所以ＴＳ评分提

高不明显，从ＴＳ评分来看，利用集合成员最大值法

的预报技巧最高。

（４）Ｔ６３９集合预报系统对极端低温的预报技

巧在我国华北和南方区域相对较高。利用集合成员

众数法预报的全国平均ＴＳ评分最高。针对典型代

表站点的极端低温分析可看出，集合均值对极端信

号有平滑效果，集合成员极值对极端信号则有放大

效果。对北京站点的极端低温预报日数而言，集合

众数的预报效果是最好的，集合众数法预报的 ＴＳ

评分也为最高。

本文研究表明，Ｔ６３９集合系统对于我国极端温

度总体上具有一定预报性能，但预报技巧在各个区

域有较大差别。从全国平均ＴＳ评分而言，集合最

大值法对极端高温技巧增加明显，集合众数法对低

温技巧增加明显。但是，由于目前该系统集合预报

的扰动方法难以形成充分离散化的集合成员扰动、

而且集合成员数太少也可能对极端温度的预报产生

影响。另外，对其他气象要素（降水、风）不同集合方

法的预报效果，还需要在今后的工作中进行单独研

究。目前只利用集合均值法、集合最大值或最小值

法和集合众数法对极端温度的预报进行检验，采用

何种合适的方法对集合预报中极端信息的正确提取

还有待研究。

参考文献

包慧，郭达烽，肖潇，２０１５．ＥＣＭＷＦ集合预报统计量在江西降水预

０８４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



报中的检验分析［Ｊ］．气象与减灾研究，３８（３）：６０６７．ＢａｏＨ Ｍ，

ＧｕｏＤＦ，ＸｉａｏＸ，２０１５．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＤｉｓａｓｔｅｒ

ＲｅｄｕｃｔＲｅｓ，３８（３）：６０６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

董全，代刊，陶亦为，等，２０１７．基于ＥＣＭＷＦ集合预报的极端天气预

报产品应用和检验［Ｊ］．气象，４３（９）：１０９５１１０９．ＤｏｎｇＱ，ＤａｉＫ，

ＴａｏＹ Ｗ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（９）：１０９５１１０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜钧，２００２．集合预报的现状和前景［Ｊ］．应用气象学报，１３（１）：１６

２８．ＤｕＪ，２００２．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１３（１）：１６２８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

段明铿，王盘兴，李驰钦，２０１２．ＮＣＥＰ集合预报系统在亚欧和北美区

域的预报效果对比［Ｊ］．大气科学学报，３５（６）：６４１６５１．ＤｕａｎＭ

Ｋ，ＷａｎｇＰＸ，ＬｉＣＱ，２０１２．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｏｆＮＣＥＰｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎＥｕｒａｓｉａ

ａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５（６）：６４１

６５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

段明铿，王盘兴，吴洪宝，等，２００９．夏季亚欧中高纬度环流的集合预

报效果检验［Ｊ］．应用气象学报，２０（１）：５６６１．ＤｕａｎＭＫ，Ｗａｎｇ

ＰＸ，ＷｕＨＢ，ｅｔａｌ，２００９．Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒＥｕｒａｓｉａｎｍｉｄｄｌｅｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２０（１）：５６６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

管成功，陈起英，佟华，等，２００８．Ｔ６３９Ｌ６０全球中期预报系统预报试

验和性能评估［Ｊ］．气象，３４（６）：１１１６．ＧｕａｎＣＧ，ＣｈｅｎＱＹ，

ＴｏｎｇＨ，ｅｔａｌ，２００８．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｍｅ

ｄｉｕｍｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＴ６３９Ｌ６０［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４

（６）：１１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

关吉平，张立凤，张铭，２００６．集合预报研究现状与展望［Ｊ］．气象科

学，２６（２）：２２８２３５．ＧｕａｎＪＰ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＺｈａｎｇＭ，２００６．Ｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２６（２）：２２８

２３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡海川，黄彬，魏晓琳，２０１７．我国近海洋面１０ｍ风速集合预报客观

订正方法［Ｊ］．气象，４３（７）：８５６８６２．ＨｕＨＣ，ＨｕａｎｇＢ，ＷｅｉＸ

Ｌ，２０１７．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

１０ｍｗｉｎｄｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（７）：８５６

８６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

皇甫雪官，２００２．国家气象中心集合数值预报检验评价［Ｊ］．应用气象

学报，１３（１）：２９３６．ＨｕａｎｇｆｕＸＧ，２００２．Ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ［Ｊ］．

ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１３（１）：２９３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄刚，张立凤，王秋良，等，２０１２．基于集合预报产品的降尺度降水预

报试验［Ｊ］．气象科学，３２（５）：５０８５１４．ＨｕａｎｇＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，

ＷａｎｇＱ Ｌ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｂｙｕｓｉｎｇｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３２（５）：５０８５１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李俊，杜钧，刘羽，２０１５．北京“７．２１”特大暴雨不同集合预报方案的对

比试验［Ｊ］．气象学报，７３（１）：５０７１．ＬｉＪ，ＤｕＪ，ＬｉｕＹ，２０１５．Ａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＢｅｉｊｉｎｇ“７．２１”ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｒａｉｎｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（１）：５０７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

罗亚丽，２０１２．极端天气和气候事件的变化［Ｊ］．气候变化研究进展，８

（２）：９０９８．ＬｕｏＹＬ，２０１２．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓ，８（２）：９０９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

彭勇，王萍，徐炜，等，２００２．气象集合预报的研究进展［Ｊ］．南水北调

与水利科技，１０（４）：９０９７．ＰｅｎｇＹ，ＷａｎｇＰ，ＸｕＷ，ｅｔａｌ，２００２．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆＷａｔｅｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１０（４）：９０９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任国玉，初子莹，周雅清，等，２００５．中国气温变化研究最新进展［Ｊ］．

气候与环境研究，１０（４）：７０１７１６．ＲｅｎＧＹ，ＣｈｕＺＹ，ＺｈｏｕＹ

Ｑ，ｅｔａｌ，２００５．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，１０（４）：７０１７１６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王岱，游庆龙，江志红，等，２０１６．基于均一化资料的中国极端地面气

温变化分析［Ｊ］．高原气象，３５（５）：１３５２１３６３．ＷａｎｇＤ，ＹｏｕＱ

Ｌ，ＪｉａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎ

ｇｅｓｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙａｄｊｕｓｔｅｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｌａｔ

Ｍｅｔｅｏｒ，３５（５）：１３５２１３６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴剑坤，高丽，乔林，等，２０１５．基于 Ｔ２１３集合预报的中国极端温度

预报方法研究［Ｊ］．气象科学，３５（４）：４３８４４４．ＷｕＪＫ，ＧａｏＬ，

ＱｉａｏＬ，ｅｔａｌ，２０１５．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｈｉｎｅｓｅｅｘｔｒｅｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＴ２１３ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＪＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，３５（４）：４３８４４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴岩，张惠君，关铭，等，２０１４．两次暴雨过程的主观及集合预报检验

［Ｊ］．黑龙江气象，３１（４）：１３，６．ＷｕＹ，ＺｈａｎｇＨＪ，ＧｕａｎＭ，

ｅｔａｌ，２０１４．Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｗｉｃｅ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒ，３１（４）：１３，６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

夏凡，陈静，２０１２．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，３８（１２）：１４９２１５０１．ＸｉａＦ，ＣｈｅｎＪ，

２０１２．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＴ２１３

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（１２）：１４９２１５０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张立凤，罗雨，２０１０．初始场对暴雨数值预报的影响及集合预报试验

［Ｊ］．气象科学，３０（５）：６５０６５６．ＺｈａｎｇＬＦ，ＬｕｏＹ，２０１０．Ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，３０（５）：６５０６５６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｅｎｉｓｔｏｎＭ，ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤＢ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＯＢ，ｅｔａｌ，２００７．Ｆｕｔｕｒｅｅｘ

ｔｒｅｍｅｅｖｅｎｔｓｉｎＥｕｒｏｐｅａｎｃｌｉｍａｔｅ：ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉ

ｍａｔｅｍｏｄｅｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，８１（Ｓ１）：７１９５．

ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＤＲ，ＥｖａｎｓＪＬ，ＧｒｏｉｓｍａｎＰＹ，２０００．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ：ａｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８１（３）：４１７４２６．

ＥｐｓｔｅｉｎＥＳ，１９６９．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，２１（６）：

７３９７５９．

ＧｈｅｌｌｉＡ，ＬａｌａｕｒｅｔｔｅＦ，２０００．Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇ

ｕｐｓｃａｌｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌ，８７：９１７．

ＧｕａｎＨ，ＺｈｕＹＪ，２０１７．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３２（２）：４７９

４９１．

ＨｏｕｇｈｔｏｎＪＴ，ＤｉｎｇＹ Ｈ，ＧｒｉｇｇｓＤＪ，ｅｔａｌ，２００１．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

１８４　第４期　　　 　　　 　　　　郑嘉雯等：基于Ｔ６３９集合预报的我国２０１６年极端温度预报检验　　　　　　 　　　　　



２００１：ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ１ｔｏｔｈｅ

ｔｈｉｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＫａｒｌＴＲ，ＫｎｉｇｈｔＲＷ，１９９８．Ｓｅｃｕｌａｒｔｒｅｎｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，７９（２）：２３１２４１．

ＬａｌａｕｒｅｔｔｅＦ，２００２．Ｅａｒｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２９（５９４）：３０３７３０５７．

ＬａｌａｕｒｅｔｔｅＦ，２００３．ＴｗｏｐｒｏｐｏｓａｌｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅＥＦＩｒｅｓｐｏｎｓｅｎｅａｒ

ｔｈｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍ

ｗｆ．ｉｎｔ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｅｆｉｇｕｉｄｅ．ｐｄｆ．

ＬａｖｅｒｓＤＡ，ＺｓｏｔｅｒＥ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤＳ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅＥＣＭＷＦｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｄｕｒｉｎｇｂｏｒｅａｌｗｉｎｔｅｒ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３２（４）：１６６７１６７４．

ＬｅｉｔｈＣＥ，１９７４．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｋｉｌｌｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１０２（６）：４０９４１８．

ＭｅｅｈｌＧＡ，ＫａｒｌＴ，ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＤＲ，ｅｔａｌ，２０００．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｓｏ

ｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｉｍｐａｃｔｓ，ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓ，ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８１（３）：４１３４１６．

ＰａｌｍｅｒＴＮ，Ｂｒａｎｋｏｖｉｃ
＇
Ｃ̌，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤＳ，２０００．Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＲＯＶＯＳＴｓｅａｓｏｎａｌｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２６（５６７）：

２０１３２０３３．

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤＳ，２０００．ＳｋｉｌｌａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＥＣＭ

ＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

１２６（５６３）：６４９６６７．

ＳｏｌｏｍｏｎＭ Ｓ，ＱｉｎＤ Ｈ，Ｍａｎｎｉｎｇ Ｍ，ｅｔａｌ，２００７．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ

２００７：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｂａｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ

１ｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌ

ｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍａｎｄＮｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ．

ＺｓóｔéｒＥ，２００６．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌ，１０７：８１７．
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