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提　要：台风强降水易引发极端天气事件，预报的难度和不确定性都很大。选取２０１３—２０１７年影响华东的１３个台风个例，

研究ＥＣＭＷＦ集合预报降水极端天气预报指数 （ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ）与台风暴雨的统计关系。研究结果表明：ＥＦＩ降

水指数对台风暴雨的预报具有一定的指示意义，对不同时效选取不同的ＥＦＩ阈值可以作为暴雨落区预报的参考依据。总体

来看：ＥＦＩ增大，发生强降水的可能性增大；随着预报时效的增加，ＥＦＩ阈值逐渐减小。以ＴＳ评分最大为标准，分别确立了不

同时效、不同等级暴雨在华东区域的预报阈值。对于２４、４８、７２、９６ｈ时效的暴雨预报，ＥＦＩ阈值分别取０．７／０．８、０．７、０．６、０．５

可以获得较高的ＴＳ评分及合理的预报偏差，因此可将它们作为不同时效暴雨预报的参考阈值。ＥＦＩ与降水的气候百分位有

较好的相关关系，ＥＦＩ值越大，降水气候百分位值也越大。当ＥＦＩ值较大时，可参考相对应气候百分位的实况降水量来估测台

风降水。极端天气预报指数对极端降水天气具有较好的识别能力，可提前３～５ｄ提供极端降水信息。
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引　言

我国东南沿海每年夏、秋季节经常遭受台风侵

袭，特别是台风暴雨造成的洪涝等灾害影响严重。

台风强降水易造成极端天气事件，不确定性大、预报

难度大。极端降水事件一旦发生，往往给国民经济

和人民生命财产造成重大损失，所以准确预报这类

小概率高影响事件对开展决策气象服务、指导防灾

减灾具有重要意义。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，但由于大气是一

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（杜均和陈静，２０１０；陈法敬等，２０１１；

任志杰等，２０１１）。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（陈静

等，２００５；董全等，２０１６；陶亦为等，２０１７；Ｐｅｔｒｏｌｉａｇｉｓ

ａｎｄＰｉｎｓｏｎ，２０１４）。

为了对台风暴雨等极端事件进行更准确的预报

和预警，从集合预报中提炼极端事件发生与否的信

息，Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）发展了极端预报指数（ｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ）。假设如果集合预报的某一事

件相对于“模式气候”为极端事件，那么与之对应的

实况天气相对于真实气候也为极端事件。基于这一

假设，通过积分集合预报要素预报累积概率分布函

数和这一要素“模式气候”累积概率分布函数之间的

差，可以表征集合预报概率函数相对于“模式气候”

概率函数的“偏移”情况。由于运用了相同模式系统

的回算资料，ＥＦＩ较好地剔除了集合预报的系统性

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。

夏凡和陈静（２０１２）构建了基于 Ｔ２１３模式的

ＥＦＩ，并对２００８年１月极端低温的预报效果进行检

验，得出极端低温预警的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）运用空间扩展的方式来增加模式气候样本

数，其生成的模式气候累积概率分布能提高ＥＰＦＩ

对极端强降水的识别技巧。刘琳等（２０１３）运用

Ｔ２１３集合预报模式构建了极端降水预报指数，该指

数可提前３～７ｄ提供极端降水信息。朱鹏飞等

（２０１５）评估了欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）的

降水ＥＦＩ和实况暴雨、降水气候距平的统计关系，

发现降水ＥＦＩ大值区和强降水具有较好对应关系。

通过对ＥＦＩ降水指数的日常应用，发现其对暴

雨落区和强度的预报具有一定指示意义。但以往对

暴雨ＥＦＩ阈值的研究没有针对不同类型的降水分

别统计，其提炼的暴雨ＥＦＩ阈值在华东台风降水的

预报中并不适用，往往容易造成暴雨预警范围偏大、

空报率偏高。７—９月华东地区的暴雨主要是由台

风等东风带系统引起的，台风暴雨在总暴雨中的占

比可达５０％～７０％，且降水强度越强，台风暴雨的

占比越大（王咏梅等，２００８；刘通易等，２０１３），因此有

必要针对台风暴雨研究强降水与ＥＦＩ之间的统计

关系，便于预报员在使用ＥＦＩ订正台风强降水落区

时有一个参考阈值。本文以华东区作为评估区域，

对２０１３—２０１７年台风降水量及ＥＣＭＷＦ集合预报

ＥＦＩ指数开展应用效果评估，分析台风暴雨的ＥＦＩ

预警指标，以期为台风降水ＥＦＩ预报产品在业务中

的应用提供一定参考依据。

１　资料与方法

１．１　犈犉犐算法

ＥＣＭＷＦ所用的ＥＦＩ为累积的“集合预报的概

率分布函数”同“模式气候的概率分布函数”之差

（Ｚｓóｔéｒ，２００６），其计算公式为

犈犉犐ＡＤ ＝
２

π∫
１

０

狆－犉犳（狆）

狆（１－狆槡 ）
ｄ狆 （１）

以式（１）来表征ＥＰＳ概率函数相对于“模式气候”概
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率函数的“偏移”情况。式中，犈犉犐ＡＤ是极端预报指

数值，狆 是为某一事件在“模式气候”中的概率，

犉犳（狆）为某一时次的集合预报中小于等于“模式气

候”狆分位数的事件的概率，权重１／ 狆（１－狆槡 ）会使

得犈犉犐ＡＤ对两端的极端值更敏感。

对于降水，需要剔除无降水事件的影响，积分应

该从狆１（无降水日占总日数的比例，即有降水的气

候概率）开始，将犈犉犐归一化得到：

犈犉犐＝
２

π－２θ１＋ｓｉｎ２θ１∫
１

狆１

狆－犉狆

狆（１－狆槡 ）
ｄ狆 （２）

式中θ１＝ａｒｃｓｉｎ 狆槡 １，模式气候的累积概率分布函

数根据历史同期的模式预报结果计算得到的。图１

为极端天气指数的示意图，ＥＦＩ用图１ｂ中阴影面积

的大小表示，即模式气候和集合预报的累积概率分

布函数（ＣＤＦ）线所围成的面积。两个概率函数越接

近，即ＥＦＩ的值越接近于０，表示ＥＰＳ的概率函数

越接近历史概率，即发生极端事件的可能性很小；反

之，两个概率函数之间的差异越大，则 ＥＦＩ的值约

接近１或－１，表示发生极端事件的概率越高。ＥＦＩ

的优点在于能自动消除模式偏差的潜在影响，且直

接使用概率计算，其绝对值大小不但反映了事件的

异常度（与模式气候平均值的距离），也包含了预报

的可信度信息（集合预报概率密度函数峰值分布的

宽窄和高低）。

１．２　资料和方法说明

文中使用的降水ＥＦＩ资料为欧洲中心集合预

报提供的２０１３—２０１７年１３个台风影响期间２０和

０８时（北京时）起报的逐日降水极端天气指数。评

估中使用的观测资料为对应时段华东地区（２３°～

３３°Ｎ、１１４°～１２３°Ｅ）５８６个站０８—０８时实况降水资

料，台风暴雨日共计３５ｄ。降水气候平均值为浙江

区域６７个基准站１９８０—２０１６年每日０８—０８时降

水资料。先采用双线性插值法将０．２５°×０．２５°分辨

率的格点ＥＦＩ插值到站点，再分别以不同阈值（犈犉犐

＝０．１，０．２，０．３，…，１．０）代表大雨、暴雨、大暴雨预

报落区，分别计算暴雨预报的ＴＳ、ＥＴＳ评分和预报

偏差（Ｂｉａｓ）。最后以ＴＳ评分最高为标准确立不同

时效、不同等级暴雨的预报临界阈值。

集合预报资料时间长度较短，浙江省从２０１３年

才开始接收并储存数据，而近年影响华东的台风个

数相对较少，如图２所示，本文选取１３个台风个例

（１３０７苏力、１３１２潭美、１３２３菲特、１４１０麦德姆、

１５０９灿鸿、１５１３苏迪罗、１５２１杜鹃、１６０１尼伯特、

１６１４莫兰蒂、１６１７鲇鱼、１７０９纳沙、１７１０海棠、１７２０

卡努），除了２０１４年外，每年３个台风。从影响台风

的路径和登陆点看，除了１５０９灿鸿和１７２０卡努外，

都在福建沿海登陆。其中，“卡努”虽然登陆广东西

部沿海，距离华东较远，但其台风倒槽和冷空气结

合，在浙江沿海地区造成了暴雨、大暴雨天气，且在

舟山、宁波地区９个站点出现了４００ｍｍ以上的极

端降水，因此将其选入作为影响华东的台风个例。

　　由于ＥＦＩ的“模式气候”构建是运用过去１８年

预报的每日前后１５ｄ回算资料，其极端性是相对于

历史同期而言。本文计算极端天气百分位数的历史

资料也采用类似的方法构建（董全等，２０１７），按照

ＷＭＯ对极端天气的定义，选取１９８０—２０１６年的资

料，每日前后各１５ｄ，一共３１ｄ×３６ａ＝１１１６个样本

构建每日的气候样本，通过这一样本计算每日的相

对于历史同期的气候百分位数。将第９５个百分位

图１　极端天气预报指数（ＥＦＩ）示意图：集合预报的概率分布（实线）与模式气候概率分布（虚线）比较

（ａ）概率密度分布函数（ＰＤＦ），（ｂ）累积概率分布函数 （ＣＤＦ，其中阴影面积表示ＥＦＩ）

Ｆｉｇ．１　ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＦＩ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｂａｓｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

（ａ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ），（ｂ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＣＤＦ）
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图２　台风个例路径图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｔｈｃｈａｒｔｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃａｓｅｓ

的日降水量定义为气候平均极端降水阈值，当该测

站某日降水量超过了该站极端降水的阈值，就认为

该日出现了极端降水事件（翟盘茂和潘晓华，２００３）。

２　台风降水ＥＦＩ阈值研究

２．１　暴雨犜犛及犅犻犪狊评分结果

由于降水ＥＦＩ代表了当前预报和“模式气候”

的偏移情况，当两者差异正值越大，即两者分布曲线

间面积越大，降水量级越大，达到一定程度后就可以

判断为极端强降水。而预报员迫切需要明确极端降

水天气预报指数取哪一个值，可以发出极端强降水

预警信号，本节重点研究极端降水预报指数阈值的

确定方法。

以不同降水ＥＦＩ阈值分别代表大雨、暴雨和大

暴雨预报落区，计算降水ＴＳ、ＥＴＳ及Ｂｉａｓ评分，把

不同时效中评分最高时对应的ＥＦＩ值作为该时效

不同等级降水预报的ＥＦＩ临界阈值，如：以犈犉犐＞

０．８的区域作为暴雨落区，计算暴雨预报的ＴＳ评分

和预报偏差。图３给出了不同预报时效ＥＦＩ的降

水ＴＳ评分和Ｂｉａｓ评分。在０～２４ｈ预报时效，对

于大雨量级的预报，当犈犉犐＝０．６时ＴＳ评分最高，

达到０．５２，ＥＴＳ评分（图略）也在犈犉犐＝０．６时达到

最高，预报偏差在１左右，在合理误差之内。当逐日

降水ＥＦＩ值增加时，预报偏差虽然逐渐减小，但ＴＳ

评分呈现下降趋势；反之，预报偏差迅速增加，空报

率增加，ＴＳ评分也同时下降。同理，对于暴雨预报，

犈犉犐＝０．８时ＴＳ评分最高，达到０．４，但同时发现

犈犉犐＝０．７时ＴＳ评分也接近０．４，而Ｂｉａｓ评分更接

近１，因此将０．７或０．８作为２４ｈ暴雨的预报阈值都

可以。对于大暴雨预报，犈犉犐＝０．８或０．９时ＴＳ评

分最高，预报偏差在０．５～１。因此可以将０．６、０．７／

０．８、０．８／０．９分别作为２４ｈ大雨、暴雨、大暴雨预报

的ＥＦＩ阈值，这样就不仅获得较高的ＴＳ评分，预报

偏差也在合理范围内。从图３ｂ、３ｃ、３ｄ不难发现，随

着预报时效的延长，对于相同量级降水ＥＦＩ阈值逐

渐减小：２４、４８、７２、９６ｈ时效的暴雨的ＥＦＩ阈值分

别为０．７／０．８、０．７、０．６、０．５，大暴雨的ＥＦＩ阈值分

别为０．８／０．９、０．８、０．７、０．６。

　　以上主要是针对ＥＦＩ对不同级别降水的预报

指示意义上进行分析，为了更全面了解ＥＦＩ与降水

量的对应关系，我们结合降水量和ＥＦＩ的箱线图

（图４）分析ＥＦＩ与降水量的统计特征。

从图４可以发现，随着逐日ＥＦＩ值的增加，所

对应的降水量总体呈现增加的趋势。如２４ｈ预报，

当犈犉犐＝０．９时，降水量的中位值达到了６０ｍｍ，

７５％以上站点降水量超过３０ｍｍ，２５％以上的站点

降水量超过了７５ｍｍ。随着逐日ＥＦＩ值的降低，发

生强降水的可能性也逐渐降低，当ＥＦＩ降低到０．６

时，降水量中位值仅为２５ｍｍ。当预报时效不断增

加至９６ｈ，在犈犉犐＝０．９时，降水量的中位值为

５０ｍｍ，相对２４ｈ略有下降，但对应的降水量发散

度明显变大，尤其是最大值从 １７０ ｍｍ 增加到

２２０ｍｍ。因此由图４ｂ、４ｃ、４ｄ分析可以发现，随着

预报时效的逐渐增加，相同的ＥＦＩ所对应的实况降

水量发散度加大，即ＥＦＩ与降水量之间对应关系的

不确定性增大，ＥＦＩ对极端降水的识别技巧降低。

　　综上所述，ＥＦＩ值的大小与降水的强度有一定

对应关系：随着ＥＦＩ值的增加，强降水发生的可能

性也在不断增大；对逐日降水ＥＦＩ大值区和降水落

区ＴＳ评分表明，在最优ＴＳ评分条件下，ＥＦＩ阈值

随着降水量级增加而增大，随着预报时效增加而降

低。对于暴雨、大暴雨２４、４８、７２、９６ｈ时效的预报，

ＥＦＩ阈值分别取０．７／０．８、０．７、０．６、０．５和０．８／０．９、

０．８、０．７、０．６可以获得较高的ＴＳ评分及合理的预

报偏差，因此可将它们作为不同时效台风暴雨预报

的ＥＦＩ阈值。

２．２　各犈犉犐阈值对应暴雨发生频次

图５给出了ＥＦＩ阈值在０～１．０暴雨发生的频

次，０．１的点对应ＥＦＩ值０～０．１，以此类推。

对 于２４ｈ预报，ＥＦＩ值取０．８时暴雨发生的频
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图３　不同预报时效逐日降水ＥＦＩ对应的大雨、暴雨、大暴雨的ＴＳ评分（柱状）、Ｂｉａｓ评分（线条）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＳ（ｂａｒ）ａｎｄＢｉａｓ（ｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ２４ｈＥＦＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
ｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎ，ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔｌｅａｄｔｉｍｅ
ｏｆ（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２４－４８ｈ，（ｃ）４８－７２ｈ，（ｄ）７２－９６ｈ

图４　不同逐日降水ＥＦＩ对应的降水量箱线图

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆＥＦＩｉｎｄｅｘｆｏｒｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅ

ｏｆ（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２４－４８ｈ，（ｃ）４８－７２ｈ，（ｄ）７２－９６ｈ
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图５　各ＥＦＩ阈值值对应暴雨（ａ）、大暴雨（ｂ）发生的频次

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＥＦＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ａ）ａｎｄｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｂ）

次最大，达到４５３，且当犈犉犐＜０．７时暴雨发生的站

次小于１００，在总的暴雨发生次数中占比很小，因此

对２４ｈ暴雨预报的ＥＦＩ取值应该大于０．７，而随着

时效的增加，暴雨站次出现频率最高时对应的ＥＦＩ

值也越来越小，而且ＥＦＩ取较小值时也会出现较大

的暴雨站次，表明随着预报时效的增加，ＥＦＩ阈值也

应该越来越小，较小的ＥＦＩ值也可能对应实况强降

水，ＥＦＩ对极端降水的识别能力降低。

图５ｂ为ＥＦＩ阈值在０～１．０大暴雨发生的频

率。对于２４ｈ预报，ＥＦＩ值取０．９时暴雨发生的频

率最大，达到１５２站次，随着ＥＦＩ值的减小，暴雨发

生的站次迅速减小。然而随着预报时效的推移，暴

雨发生的站次最多时对应的ＥＦＩ值逐渐减小，当预

报时效达到１２０ｈ时，不同的ＥＦＩ取值区间对应的

暴雨站次变化很小，说明ＥＦＩ阈值在预报时效较长

时，取值要减小。

　　综合ＴＳ、ＥＴＳ、Ｂｉａｓ评分的结果和各ＥＦＩ区间

暴雨频次的分析，华东地区台风暴雨预报根据预报

时效的不同，确定不同的阈值，总的来说ＥＦＩ阈值

随着降水量的增加而增加，随预报时效的增加而减

小（表１）。

２．３　实例验证

按照以上研究结果，以２０１５年８月８日为例，

使用犈犉犐＝０．７，０．８作为发布暴雨、大暴雨预警信

号的阈值，分析ＥＦＩ对极端降水３６ｈ时效的识别效

果。

图６为２０１５年８月７日２０时起报的３６ｈ极端

强降水预报指数与暴雨、大暴雨分布，阴影区域为极

端降水天气预报指数判断有暴雨、大暴雨发生的区

域。图６ａ将犈犉犐≥０．７和实况暴雨区进行叠加，可

以发现除了在福建南部有一些空报以外，犈犉犐≥０．７

的范围和暴雨的落区非常接近；对于大暴雨情况也

类似（图６ｂ），除了在浙江台州地区局部漏报、福建

表１　０８时和２０时起报的不同预报时效的

暴雨和大暴雨犈犉犐阈值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犈犉犐狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狀犱

狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狊狋狅狉犿犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犱狋犻犿犲狊狊狋犪狉狋犻犿犲

犳狉狅犿０８：００犪狀犱２０：００犅犜

时效／ｈ 暴雨ＥＦＩ阈值 大暴雨ＥＦＩ阈值

２４ ０．７／０．８ ０．８／０．９

４８ ０．７ ０．８

７２ ０．６ ０．７

９６ ０．５ ０．６

１２０ ０．５ ０．６

３６ ０．７ ０．８

６０ ０．７ ０．７

８４ ０．６ ０．７

１０８ ０．５ ０．６

１３２ ０．５ ０．５

中部沿海部分站点空报以外，将犈犉犐≥０．８作为

３６ｈ大暴雨的预警区域还是具有较高的参考价值。

　　图６ｃ、６ｄ分别为集合平均的暴雨和大暴雨与实

况的对比图，可以发现对于不同量级的暴雨，集合平

均的预报在浙南地区的漏报率比ＥＦＩ阈值更高一

些。从ＴＳ、ＥＴＳ评分结果来看（表２），用ＥＦＩ阈值

发布暴雨预报相比于集合平均的预报其 ＴＳ、ＥＴＳ

评分都有不同程度的提高，尤其对于大暴雨优势更

明显一些，ＴＳ评分从０．４１增加到０．４８。因此用

ＥＦＩ阈值发布暴雨预警相比集合平均具有一定的优

势，在业务预报中可以在一定程度上弥补集合平均

对于大量级降水预报偏弱的不足。

３　ＥＦＩ与降水气候百分位之间的统计

关系研究

　　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”，如果模式气候与实况历史气候具

有很强的相关性，那么ＥＦＩ与相对于历史同期的事

件的百分位之间将会存在较好的对应关系（董全等，
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图６　２０１５年８月８日０８时至９日０８时不同等级实况降雨（叉号）及

ＥＦＩ值（填色，７日２０时起报）分布图

（ａ）降水量≥５０ｍｍ及犈犉犐≥０．７，（ｂ）降水量≥１００ｍｍ及犈犉犐≥０．８。

（ｃ）实况与集合平均暴雨区（≥５０ｍｍ），（ｄ）实况与集合平均大暴雨区（≥１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｒｏｓｓ）ａｎｄＥＦＩ（ｓｈａｄｅｄ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ８ｔｏ０８：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌ≥５０ｍｍａｎｄ犈犉犐≥０．７，（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌ≥１００ｍｍａｎｄ犈犉犐≥０．８，

（ｃ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ（≥５０ｍｍ），

（ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍａｒｅａｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ（≥１００ｍｍ）

表２　犈犉犐暴雨阈值与集合平均降水量

的犜犛、犈犜犛

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犜犛，犈犜犛狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿

狅犳犈犉犐狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狀犱犲狀狊犲犿犫犾犲犪狏犲狉犪犵犲

　
暴雨（≥５０ｍｍ）

犈犉犐 集合平均

大暴雨（≥１００ｍｍ）

犈犉犐 集合平均

犜犛 ０．５９ ０．５６ ０．４８ ０．４１

犈犜犛 ０．５５ ０．５２ ０．４５ ０．３９

２０１７）。

　　图７给出了１３个台风在影响浙江期间降水

ＥＦＩ值与历史气候百分位之间的关系，可以看到，

ＥＦＩ与降水的气候百分位有着一定的相关关系，两

者的相关系数在２４ｈ时效达到了０．６３，并且ＥＦＩ

值随降水气候百分位的增大呈现线性增长的趋势，

当降水气候百分位越大时，预报的ＥＦＩ总体越大，

且降水的气候百分位值一般大于ＥＦＩ值。而在４８ｈ

时效两者的相关系数为０．５９，线性关系略差于

２４ｈ，但ＥＦＩ值随气候百分位逐渐增加的趋势是一

致的。值得注意的是部分ＥＦＩ值甚至小于０，而有

部分大的降水气候百分位点对应较小的ＥＦＩ值，这

可能是由于雨带位置预报的偏差或对强降水漏报造

成的。计算ＥＦＩ的公式假设模式极端事件和实况

极端事件具有很强的相关性，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的预

报技巧相应会较小，因此ＥＦＩ值与气候百分位较好

的对应关系只有在降水预报效果较好时才成立，降

水预报落区或强度偏差较大时，ＥＦＩ对强降水的预

报参考意义会显著下降。本文由于资料的限制，不
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能选取预报效果较好的个例来研究ＥＦＩ与降水量

之间的统计关系，随着集合预报台风个例的增加，选

取预报和实况相关系数较高的个例可以提高ＥＦＩ

对台风强降水的识别技巧。

　　从降水ＥＦＩ值与气候百分位的箱线图（图８）也

可以发现，随着ＥＦＩ值的增大发生极端降水事件的

可能性也随之增加。对于２４ｈ预报而言，当ＥＦＩ值

达到０．８时，气候百分位的中位值基本达到了０．９５，

犈犉犐＝０．９时，气候百分位基本达到了０．９９，接近或

超过历史同期的极值。对于４８ｈ，相同的ＥＦＩ值对

应的气候百分位略有降低。因此，当犈犉犐≥０．８时

可以判断极端降水事件发生可能性较大，并可参考

相应气候百分位的实况降水值对台风降水量预报进

行订正。

　　受台风苏迪罗影响，２０１５年８日０８时至９日

０８时浙南和东南沿海地区出现了暴雨、大暴雨天

气。浙南部分地区累积雨量超过了２００ｍｍ，最大

的为文成（不含中尺度站），达到了２７４．３ｍｍ，日降

雨量达到或超过历史同期极值的有１０个站点，具有

较明显的极端天气特征。图９为此次降水过程的历

史同期百分位及不同时效ＥＦＩ值对比图，从日降水

量的极端性来看，浙中南部到浙南地区出现高于历

史同期９５％分位数的极端降水，温州、丽水部分站

点日降水量占的历史同期分位数≥９９％，突破历史

同期极值（图９ａ）。从２４ｈ（图９ｂ）时效预报的降水

ＥＦＩ来看，极端天气预报产品对此次强降水事件有

较好的预报能力，犈犉犐≥０．８预报落区与极端事件

（历史同期百分位≥９５％）出现的落区也基本一致，

主要位于浙南地区；随着预报时效的增加，相同的实

况历史百分位数对应的ＥＦＩ值逐渐减小，在１２０ｈ

图７　２０１３—２０１７年台风影响期间，２４ｈ（ａ）和４８ｈ（ｂ）浙江６７站降水的气候百分位与ＥＦＩ值的散点图

（红线为线性拟合，绿线为二次拟合）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ２４ｈ（ａ）ａｎｄ４８ｈ（ｂ）ｃｌｉｍａｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＦＩｆｏｒ

６７ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１７

（Ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄ２ｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ）

图８　不同逐日降水ＥＦＩ对应的气候百分位统计图

（ａ）０～２４ｈ，（ｂ）２４～４８ｈ

Ｆｉｇ．８　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥＦＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｔｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ

（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２４－４８ｈ
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图９　降水占历史同期百分位（ａ）与２４～１２０ｈ预报时效（ｂ～ｆ）ＥＦＩ值

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓ（ａ）ａｎｄＥＦＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ（ｂ－ｆ）

预报时效犈犉犐≥０．６的区域对应了实况强降水，对

极端天气依然有较好的指示意义。由此可见，极端

天气预报指数对极端降水天气具有较好的识别能

力，可提前３～５ｄ发出极端降水预警信号。随着预

报时效从２４ｈ的延长，极端天气预报指数的预报技

巧是逐渐降低的。

４　结论和讨论

台风暴雨易引发极端天气事件，预报的难度和

不确定性都很大。本文选取２０１３—２０１７年影响华

东的１３个台风个例，研究 ＥＣＭＷＦ集合预报的

ＥＦＩ降水指数与台风暴雨的统计关系。研究结果表

明：ＥＦＩ对台风暴雨的预报具有一定的指示意义，对

不同时效选取不同的ＥＦＩ阈值可以作为暴雨落区

预报的参考依据。

（１）由于降水ＥＦＩ代表了当前预报和“模式气

候”的距平，因此ＥＦＩ值与降水量有较好的对应关

系，通过分析发现随着ＥＦＩ值的增加，对应的实况

降水量也逐渐增加；随预报时效的延长，ＥＦＩ阈值有

减小的趋势，也就是说对长时效的暴雨落区预报，应

该选取较小的ＥＦＩ阈值。

（２）以不同降水ＥＦＩ阈值区域代表暴雨、大暴

雨预报落区，再分别计算不同时效预报的 ＴＳ、Ｂｉａｓ

评分，结果表明：对于２４、４８、７２、９６ｈ时效的暴雨、

大暴雨预报，ＥＦＩ阈值分别取０．７／０．８、０．７、０．６、

０．５和０．８／０．９、０．８、０．７、０．６可以获得较高的ＴＳ

评分及合理的预报偏差，因此可将它们作为不同时

效暴雨预报的ＥＦＩ阈值。实例验证表明：利用 ＴＳ

评分最大为标准确定的ＥＦＩ阈值发布暴雨预警对

台风强降水落区有较好的识别能力，相比集合平均

的预报具有一定优势。

（３）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”，因此与降水的气候百分位有

较好的相关关系，且随着降水气候百分位的增加

ＥＦＩ值逐渐呈现出增加的趋势。当ＥＦＩ值较高时

（如２４ｈ预报犈犉犐≥０．８），可参考相应气候百分位

的实况降水值对台风降水量预报进行订正。

（４）极端降水天气预报指数可以充分利用集合

降水累积概率密度分布的尾端信息，为极端强台风

降水提供科学合理的预报。极端天气预报指数对台

风极端降水天气具有较好的识别能力，可提前３～

５ｄ发出极端降水指示信号。随着预报时效的延

长，极端天气预报指数的识别能力是逐渐降低的。
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由于资料时长有限，有集合预报资料以来影响

华东的台风个例不多，所选的个例包含秋季台风，由

于受较多系统的影响，模式对秋季台风降水的预报

能力不足，特别是台风与冷空气结合时降水偏差较

大，导致ＥＦＩ的预报技巧降低，影响了所得结论的

代表性。在今后的工作中如能选择预报与实况降水

相关性较好的个例，并分季节进行研究，可以获得更

有价值的结论。
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