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基于集合预报的异常温度预报产品

在中国的应用分析
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提　要：基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）第五代全球再分析资料（ＥＲＡ５）构建模式气候，应用ＥＣＭＷＦ集合预报，采

用“集合预报标准化异常预报法”，针对最高和最低气温构建中国地区集合平均异常温度预报和异常温度概率预报产品，并与

极端预报指数（ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ）开展检验和对比分析预报性能，并基于“异常温度影响矩阵”，构建了异常温度影响

程度预报指数，通过异常温度事件个例探讨相关产品的预报应用。结果表明：基于ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ５和集合预报构建的集合

平均异常温度预报产品对我国夏季和冬季异常温度事件均有比较好的预报效果，预报性能好于或接近ＥＦＩ，可作为业务上对

异常温度事件预报的支撑产品。异常温度概率预报产品可以体现集合成员中的预报异常温度事件的信息，在中期预报时效

对发现早期异常温度事件信号有优势，并可反映对异常天气预报的不确定性信息。异常温度影响程度预报指数结合了异常

天气概率预报信息和异常程度预报信息，可对异常温度时间给出客观定量的预报结果，对一次异常低温事件的个例预报证明

该指数有比较好的预报效果，对异常温度事件的预报和早期科学预警有一定指示意义和业务应用前景。

关键词：集合预报，异常天气事件，极端预报指数，异常温度预报
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引　言

随着全球气候变暖，极端温度事件呈现上升趋

势，如２０２１年１月４—７日受强冷空气影响，华北、

黄淮等地６０个气象站最低气温突破历史极值（徐冉

等，２０２１），同年２月１８—２１日我国中东部地区出现

异常升温天气，６１８个国家级气象站日最高气温突

破２月历史同期极值（胡艺和董全，２０２１），短时间内

出现异常偏冷和偏暖天气事件对社会生活和经济发

展产生严重影响。近年来极端天气事件越来越受到

学者们关注（罗玲等，２０１９；张芳华等，２０２０；官晓军

等，２０２１；车少静等，２０２２），但极端天气是小概率事

件，对其预报能力十分有限（翟盘茂等，２０１６）。随着

集合预报系统近二十年的快速发展，极大地提高了

对极端天气事件不确定性的预报能力（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，

２００７），尤其是近十年基于集合预报系统发展的针对

极端天气的预报技术。欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）发展了极端预报指数（ｅｘｔｒｅｍｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｉｎｄｅｘ，ＥＦＩ），通过计算集合预报与模式气候累计分

布函数之间的差异，取值范围为－１～１，差异越大代

表极端事件程度越大且可能性越高（Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ，

２００３；Ｚｓóｔéｒ，２００６）。有研究表明在应用时取较低

的ＥＦＩ阈值，虽然可提高对极端事件预报的命中率

但也会产生较高的空报情况（Ｂｏｉｓｓｅｒｉｅｅｔａｌ，２０１６），

因此应用中需要平衡命中和空报，选取最优阈值

（ＰｅｔｒｏｌｉａｇｉｓａｎｄＰｉｎｓｏｎ，２０１４）。但ＥＦＩ最优阈值

在不同季节、不同地点、不同预报时效是不一样的

（董全等，２０１７），使用者如果缺乏相关了解则无法释

用好ＥＦＩ产品。

ＨａｒｔａｎｄＧｒｕｍｍ（２００１）提出“标准化异常度”

方法，用来评估实况天气的异常程度。Ｇｒｕｍｍａｎｄ

Ｈａｒｔ（２００１）基于ＮＣＥＰ再分析数据和全球谱模式，

把“标准化异常度”方法用于对异常天气事件的预报

上，成功预报出北美地区异常天气事件。基于集合

预报对小概率异常天气事件的预报优势，美国２００７

年开始在业务上应用 ＮＣＥＰ再分析数据和 ＮＣＥＰ

全球集合预报系统，发展基于集合预报的标准化异

常预报方法，在北美极端高温和寒潮等异常天气事

件预报方面得到业务应用（ＧｒａｈａｍａｎｄＧｒｕｍｍ，

２０１０；Ｇｒｕｍｍ，２０１１）。ＧｕａｎａｎｄＺｈｕ（２０１７）研究认

为基于集合预报的标准化异常预报方法是一种对极

端天气事件更为合理的预报方法，用户更容易判别

极端天气事件。杜钧等（２０１４）在对北京“７·２１”极

端暴雨研究中发现该方法可提高对罕见极端天气事

件预报的可靠性，对小概率的极端天气事件的预报

更有优势，并结合异常天气的影响度（异常程度）和

预报的可信度（预报概率），提出“社会影响矩阵”概

念，可定量判断极端天气事件的综合影响。

当前国内外学者们对ＥＦＩ的应用研究较多（吴

剑坤 等，２０１５；董 全 等，２０１６；Ｔｓｏｎｅｖｓｋｙｅｔａｌ，

２０１８），但对基于集合预报的标准化异常预报方法开

展的相关研究较少，且均是基于ＮＣＥＰ产品对国外

极端天气事件的应用研究。本文拟基于ＥＣＭＷＦ

集合预报数据，应用基于集合预报的标准化异常预

报方法，开展对我国异常温度事件的预报应用评估。
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另外，目前还缺乏对杜钧等（２０１４）提出的“社会影响

矩阵”概念的具体研究，本文拟进一步基于“异常温

度影响矩阵”，构建异常温度影响程度预报指数，探

讨对我国异常温度事件的预报应用。

１　资料和方法

本文使用数据包括：国家气象信息中心１９８１—

２０１０年和２０１５年１月至２０２０年４月实况日最高

（低）气温，ＥＣＭＷＦ的１９８１—２０１０年ＥＲＡ５逐小

时２ｍ气温以及２０１５年１月至２０２０年４月逐日

０８时（北京时，下同）起报最高（低）气温集合预报产

品和ＥＦＩ产品（预报时效：０～１６８ｈ）。

ＥＦＩ产品模式气候是基于ＥＣＭＷＦ再预报数

据，通过构建某日前后９个再预报数据计算日（再预

报数据每周周一和周四计算，滑动日期范围约为

１个月）和２０年回算以及１１个成员得到（Ｔｓｏ

ｎｅｖｓｋｙ，２０１５）。为方便对比，本文也参照１个月的

滑动日期范围，即在构建实况气候样本和模式气候

样本的滑动日期范围设定为某日前后１５天共计

３１天×３０ 年 （气候标准值：１９８１—２０１０ 年）的

９３０个样本。对实况异常天气分析参照 Ｈａｒｔａｎｄ

Ｇｒｕｍｍ（２００１）“标准化异常度”方法：

ＳＡ＝
犗－珨犎

１

狀∑
狀

狋＝１

（犎狋－珨犎）槡
２

（１）

式中：ＳＡ为标准化异常度，犗为实况观测，犎 和珨犎

分别为气候样本和气候均值，狀为气候样本集样本

数。

参照杜钧等（２０１４）提出的“集合预报标准化异

常预报法”［式（２）］，基于ＥＲＡ５建立模式气候样本

集，计算其均值和方差，分别计算集合预报５１个成

员１～７ｄ预报时效逐日的最高和最低气温的标准

化异常度，再通过计算集合平均标准化异常度

［式（３）］，构建集合平均异常温度预报（ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｏｆａｎｏｍａｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ＥＭＡＴＦ）产

品。ＧｒｕｍｍａｎｄＨａｒｔ（２００１）指出＋２（－２）个标准

差（σ）相当于正态分布９５％（５％），本文定义标准化

异常度≥２σ（≤－２σ）为异常高温（低温）温度事件。

异常温度概率预报产品为通过计算集合预报成员达

到异常高温（低温）事件的比例。

ＥＡＴＦ（狓）＝
犈（狓）－珚犱

１

犿∑
犿

狋＝１

（犱狋－珚犱）槡
２

（２）

ＥＭＡＴＦ＝
１

５１∑
５１

狓＝１

ＥＡＴＦ（狓） （３）

式中：ＥＡＴＦ（狓）为 集 合 成 员 异 常 温 度 预 报，

ＥＭＡＴＦ（狓）为集合平均异常温度预报，犱和珚犱 为构

建的ＥＲＡ５气温的模式气候样本集和气候均值，

犈（狓）为ＥＣＭＷＦ集合预报５１个成员气温预报，犿

为模式气候样本集样本数。

基于杜钧等（２０１４）提出的“社会影响矩阵”概

念，本文构建了“异常温度影响矩阵”。矩阵的横、纵

坐标各设定１１个等级，其中纵坐标为异常温度概率

预报等级，异常温度概率预报从０～１００％逐１０％对

应１１个等级；横坐标为异常温度影响程度等级，可

认为异常温度事件越异常所造成的社会影响程度越

大，因此对异常高温（低温）温度事件从气候百分位

５０％～１００％（５０％～０％）分为１１个等级，事件越异

常不同等级的气候百分位值间隔越小（表１）。通过

计算横坐标不同等级气候百分位所对应的实况标准

化异常度值，确定各等级所对应的标准化异常度阈

值；再通过集合平均异常温度预报值与横坐标各等

级的标准化异常度阈值比较，确定预报所对应的横

坐标等级。

　　异常温度影响程度预报指数为横、纵坐标所对

应的等级值相乘而得，范围为０～１００（图１），能定量

综合反映预报的异常温度事件的概率信息及异常程

度信息。当指数＜４０时，表明预报的异常温度事件

概率很低或异常程度较小，对社会产生影响较小；当

指数≥６０时，表明预报的异常温度事件的概率较高

和异常程度较强，需注意对社会产生的影响；当指数

≥８０时，说明预报的异常温度事件的概率很高且异

常程度很强，会对社会造成较大影响。

表１　异常温度影响矩阵对应关系表

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犪犫狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻犿狆犪犮狋犿犪狋狉犻狓

横（纵）坐标等级 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

异常温度事件预报概率／％ ＜１０ ≥１０ ≥２０ ≥３０ ≥４０ ≥５０ ≥６０ ≥７０ ≥８０ ≥９０ ＝１００

异常高温事件气候百分位／％ ＜５０ ≥５０ ≥６０ ≥７０ ≥８０ ≥８５ ≥９０ ≥９５ ≥９７．５ ≥９９ ≥９９．５

异常低温事件气候百分位／％ ＞５０ ≤５０ ≤４０ ≤３０ ≤２０ ≤１５ ≤１０ ≤５ ≤２．５ ≤１ ≤０．５
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图１　异常温度影响矩阵

Ｆｉｇ．１　Ａｂｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍｐａｃｔｍａｔｒｉｘ

　　本文应用两分类预报统计检验方法对产品进行

检验，采用ＴＳ评分、预报偏差（Ｂｉａｓ）、命中率（犎）、

空报率（犉）进行检验评估（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，

２０１６）。对异常温度事件的检验还采用对称极端依

赖指 数 （ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｔｒｅｍａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，

ＳＥＤＩ）：

ＳＥＤＩ＝
ｌｏｇ犉－ｌｏｇ犎－ｌｏｇ（１－犉）＋ｌｏｇ（１－犎）

ｌｏｇ犉＋ｌｏｇ犎＋ｌｏｇ（１－犉）＋ｌｏｇ（１－犎）

（４）

　　ＳＥＤＩ取值区间为－１～１，越接近１代表预报越

接近完美预报（ＦｅｒｒｏａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１１），该方

法广泛应用于对异常天气事件的检验（Ｍａｎｄａｌｅｔａｌ，

２０１９）。

２　集合平均异常温度预报（ＥＭＡＴＦ）

产品评估分析

　　２０１５—２０１９年夏季（６—８月）和２０１５—２０２０年

冬季（１２月至次年２月），全国有２２６８９站次（１１９６０

站次）出现异常高温（低温）事件，对夏季最高气温和

冬季最低气温ＥＭＡＴＦ开展ＴＳ、Ｂｉａｓ、ＳＥＤＩ定量检

验（表２）。发现，夏季短期预报时效（０～７２ｈ）ＴＳ≥

０．２４、ＳＥＤＩ≥０．６５，中期预报时效（９６～１６８ｈ）ＴＳ≥

０．１３、ＳＥＤＩ≥０．４８；冬季，短期预报时效ＴＳ≥０．２２、

ＳＥＤＩ≥０．７０，中期预报时效 ＴＳ≥０．１６、ＳＥＤＩ≥

０．６２；即，ＥＭＡＴＦ对夏季和冬季的异常温度事件短

中期预报时效均有比较好的预报效果。

表２　０～１６８犺预报时效犈犕犃犜犉产品与犈犉犐产品对中国夏季（２０１５—２０１９年）异常

高温事件和冬季（２０１５—２０２０年）异常低温事件检验结果

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳０－１６８犺犾犲犪犱狋犻犿犲犈犕犃犜犉犪狀犱犈犉犐犳狅狉犪犫狀狅狉犿犪犾犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狏犲狀狋狊狅犳犆犺犻狀犪

犻狀狊狌犿犿犲狉（２０１５－２０１９）犪狀犱犪犫狀狅狉犿犪犾犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狏犲狀狋狊狅犳犆犺犻狀犪犻狀狑犻狀狋犲狉（２０１５－２０２０）

季节 产品 检验参数 ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １４４ｈ １６８ｈ

夏季

ＴＳ ０．２８ ０．２５ ０．２４ ０．２２ ０．１９ ０．１６ ０．１３

ＥＭＡＴＦ Ｂｉａｓ ０．８５ ０．８１ ０．７８ ０．７４ ０．６９ ０．６４ ０．５３

ＳＥＤＩ ０．７０ ０．６６ ０．６５ ０．６２ ０．５８ ０．５４ ０．４８

ＴＳ ０．２２ ０．２０ ０．１７ ０．１４ ０．１０ ０．０８ ０．０５

ＥＦＩ Ｂｉａｓ ０．６０ ０．５７ ０．５４ ０．５０ ０．４６ ０．４３ ０．３７

ＳＥＤＩ ０．６２ ０．５８ ０．５５ ０．５１ ０．４７ ０．４３ ０．３７

冬季

ＴＳ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２０ ０．２０ ０．１８ ０．１６

ＥＭＡＴＦ Ｂｉａｓ １．１６ １．３２ １．３７ １．４４ １．４７ １．５２ １．４６

ＳＥＤＩ ０．７１ ０．７１ ０．７０ ０．６８ ０．６８ ０．６６ ０．６２

ＴＳ ０．２３ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ０．１８ ０．１５

ＥＦＩ Ｂｉａｓ １．２４ １．１８ １．１６ １．１７ １．１７ １．１１ ０．９０

ＳＥＤＩ ０．７１ ０．６８ ０．６７ ０．６６ ０．６６ ０．６３ ０．５４

　　注：粗体字为二者中较好评分。

　　ＥＭＡＴＦ经过集合平均后能反映产品整体性

能，但也因集合平均被平滑掉集合成员对异常天气

事件的预报信息。对此，考虑有集合预报成员预报

出异常高（低）温事件就认为发现了异常高（低）温信

号，即异常温度概率预报产品＞０，但这同时也会增

加空报，因此主要对命中率、空报率和ＳＥＤＩ开展检

验。夏季异常高温事件，０～７２ｈ预报时效ＳＥＤＩ可

达到０．８２以上，１６８ｈ预报时效在０．７３；冬季异常

低温事件，０～１６８ｈ预报时效ＳＥＤＩ评分在０．７８及

以上（表３）。但无论夏季还是冬季，随着预报时效

延长，命中率和空报率均呈现增加趋势，这与集合预

报随预报时效延长离散度增加有关，因此虽然命中

增加，但同时也会显著增加空报。此外，异常温度概

率预报产品ＳＥＤＩ评分要好于ＥＭＡＴＦ，在中期预
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报时效更为明显，说明在中期预报时效该产品对异

常天气信号的发现更有优势，在业务中建议两种产

品宜结合使用。

表３　０～１６８犺预报时效集合异常温度概率预报产品（预报概率＞０）对中国夏季（２０１５—２０１９年）

异常高温事件和冬季（２０１５—２０２０年）异常低温事件的预报检验

犜犪犫犾犲３　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳０－１６８犺犾犲犪犱狋犻犿犲犲狀狊犲犿犫犾犲犪犫狀狅狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犳狅狉犲犮犪狊狋

狆狉狅犱狌犮狋狊（犳狅狉犲犮犪狊狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔＞０）犳狅狉犪犫狀狅狉犿犪犾犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狏犲狀狋狊狅犳犆犺犻狀犪犻狀狊狌犿犿犲狉

（２０１５－２０１９）犪狀犱犪犫狀狅狉犿犪犾犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲狏犲狀狋狊狅犳犆犺犻狀犪犻狀狑犻狀狋犲狉（２０１５－２０２０）

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

命中率 ０．７４ ０．７４ ０．７５ ０．７７ ０．７８ ０．７８ ０．７７

夏季 空报率 ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．１１ ０．１４ ０．１７ ０．２１

ＳＥＤＩ ０．８４ ０．８２ ０．８２ ０．８１ ０．７９ ０．７６ ０．７３

命中率 ０．６１ ０．６５ ０．６７ ０．６９ ０．７３ ０．７５ ０．７６

冬季 空报率 ０．０３ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０９ ０．１０ ０．１３

ＳＥＤＩ ０．７８ ０．７９ ０．７９ ０．７９ ０．８０ ０．８１ ０．７９

３　ＥＭＡＴＦ产品与ＥＦＩ产品的对比

分析

　　目前业务上对异常温度事件的预报主要应用

ＥＦＩ产品，本节主要分析ＥＭＡＴＦ与ＥＦＩ对异常温

度事件的预报性能。为方便开展对比分析，将二者

逐日夏季（２０１５—２０１９年）最高气温和冬季（２０１５—

２０２０年）最低气温的０～１６８ｈ预报时效预报产品

分别进行３阶多项式拟合和相关性分析，用来确定

二者对应关系（图２）。当ＥＭＡＴＦ在夏季为２σ时

对应的ＥＦＩ值为０．８７，二者相关系数为０．９５，当

ＥＭＡＴＦ在冬季为－２σ时对应ＥＦＩ值为－０．８０，二

者相关系数为０．９３；即无论在夏季还是冬季，二者

的相关性均较好。

　　通过比较ＥＭＡＴＦ与ＥＦＩ对夏季和冬季异常

温度事件的检验结果（表２），发现无论是对于夏季

还是冬季的异常温度事件，ＥＭＡＴＦ在各预报时效

的ＴＳ、ＳＥＤＩ均优于或接近ＥＦＩ，尤其是对夏季异常

高温事件更为明显。同时发现，ＥＦＩ对夏季异常高

温事件在９６ｈ预报时效以后评分出现明显下降，陶

亦为等（２０１７）也发现ＥＦＩ随着预报时效的延长对异

注：黑实线为３阶多项式拟合曲线，蓝色虚线交叉点为ＥＭＡＴＦ等于２σ（－２σ）所对应的ＥＦＩ相应数值。

图２　０～１６８ｈ预报时效ＥＭＡＴＦ产品和ＥＦＩ产品逐日（ａ）夏季最高气温

和（ｂ）冬季最低气温预报关系散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ０－１６８ｈｌｅａｄｔｉｍｅＥＭＡＴＦａｎｄ

ｔｈｅＥＦＩｄａｉｌｙ（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒ
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常温度事件预报所对应的最优ＴＳ的ＥＦＩ值呈现下

降趋势。造成这样的原因可能是ＥＦＩ产品模式气

候是基于ＥＣＭＷＦ再预报数据构建，再预报数据是

基于当前版本集合预报系统回算过去２０年的集合

预报数据，虽有利于消除系统误差，但随着预报时效

延长再预报数据和集合预报产品的离散度均增加，

可能导致二者之间的概率分布差异有所减小。

下面分别选取夏季和冬季两次异常温度事件进

一步开展对比分析。２０１８年７月底至８月初东北

地区发生异常高温事件，７月３０日达到最强，东北

地区中南部出现大范围异常高温（ＴａｏａｎｄＺｈａｎｇ，

２０１９）。对比ＥＭＡＴＦ和ＥＦＩ产品２９日０８时起报

的对３０日异常高温事件的预报（图３），二者都预报

出东北地区中南部将出现异常高温，其中ＥＦＩ预报

异常高温范围偏东，而ＥＭＡＴＦ对异常高温事件预

报的范围与实况更为接近，并且预报出辽宁中西部

和内蒙古东部偏南地区有异常高温（实况表明，上述

地区均出现３６～３８℃的高温）。通过ＴＳ和Ｂｉａｓ检

验可以看到，ＥＭＡＴＦ 各时效评分均好于 ＥＦＩ

（图４），１２０ｈ预报时效以前 ＴＳ大于０．６。此外，

ＥＭＡＴＦ在短期时效内Ｂｉａｓ评分在０．８左右，而

ＥＦＩ则在０．５～０．７，存在一定的漏报现象，在中期时

效ＥＭＡＴＦ的Ｂｉａｓ评分明显更好。

　　２０１８年１月２８—２９日发生了一次全国范围的

强冷空气过程，华北中西部、西北地区东部以及江

淮、江南、华南等地气温下降４～８℃，局地超１０℃

（刘超等，２０１８），在２９日低温达到最强，共３５１个国

家级气象站达到异常低温事件。ＥＭＡＴＦ和 ＥＦＩ

于２８日０８时起报的对２９日异常低温事件的预报，

范围与实况均比较接近（图５），其中ＥＦＩ在西北地

区东部存在一定漏报，在湖南南部存在一定空报，而

ＥＭＡＴＦ对上述地区预报把握更好，预报出了陕西

中南部大范围异常低温事件。定量检验显示（图６），

ＥＭＡＴＦ与ＥＦＩ在短期预报时效ＴＳ评分接近，超

注：红点为实况标准化异常度≥２σ。

图３　（ａ）ＥＭＡＴＦ产品和（ｂ）ＥＦＩ产品２０１８年７月２９日０８时起报的７月３０日

异常高温事件的异常度预报（填色和等值线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｂｎｏｍａｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ（ａ）ＥＭＡＴＦａｎｄ（ｂ）ＥＦＩｆｏｒｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１８ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１８（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）

图４　０～１６８ｈ预报时效ＥＦＩ产品与ＥＭＡＴＦ产品对２０１８年７月３０日异常高温事件预报检验

（ａ）ＴＳ，（ｂ）Ｂｉａｓ

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＩａｎｄＥＭＡＴＦｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ０－１６８ｈｌｅａｄ

ｔｉｍｅｔｏｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１８

（ａ）ＴＳ，（ｂ）Ｂｉａｓ
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注：红点为实况标准化异常度≤－２σ。

图５　（ａ）ＥＭＡＴＦ产品和（ｂ）ＥＦＩ产品２０１８年１月２８日０８时起报的

１月２９日异常低温事件的异常度预报（填色和等值线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ（ａ）ＥＭＡＴＦａｎｄ（ｂ）ＥＦＩｆｏｒｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｏｎ２９Ｊａｎｕａｒｙ２０１８ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８Ｊａｎｕａｒｙ２０１８（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）

图６　０～１６８ｈ预报时效ＥＦＩ产品与ＥＭＡＴＦ产品对２０１８年１月２９日异常低温事件预报检验

（ａ）ＴＳ，（ｂ）Ｂｉａｓ

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥＦＩａｎｄＥＭＡＴＦｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ０－１６８ｈｌｅａｄｔｉｍｅｔｏ

ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｏｎ２９Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

（ａ）ＴＳ，（ｂ）Ｂｉａｓ

过７２ｈ预报时效后ＥＭＡＴＦ表现更好，超过２４ｈ

预报时效后ＥＭＡＴＦ的Ｂｉａｓ优于ＥＦＩ，且在中期预

报时效明显优于ＥＦＩ。与夏季异常高温事件相同，

随着预报时效的延长，ＥＭＡＴＦ的ＴＳ和Ｂｉａｓ评分

均表现比ＥＦＩ更好、更稳定。

４　对异常温度事件预报的业务应用探

讨

　　从前文对相关产品的检验分析可以看出，

ＥＭＡＴＦ对于夏季异常高温事件和冬季异常低温事

件预报比ＥＦＩ更好。本节以一次极端强寒潮天气

为例，具体探讨相关产品在业务上的应用。

２０１６年１月２１—２５日我国中东部地区爆发一

次强寒潮天气过程，出现大范围极端低温，２５日中

东部多站最低气温突破历史极值（江琪等，２０１６）。

ＥＭＡＴＦ提前６天预报出２５日我国中东部大部将

出现异常低温事件，预报长江中下游地区、西北地区

东南部、云南中东部、福建沿海、重庆南部和东部等

地将出现标准化异常度≤－３σ的低温事件（图７），

ＴＳ评分为０．２３，体现该产品对更异常低温事件在

中期预报时段也有较好的预报效果。

　　异常温度概率预报产品预报中东部大部地区会

出现异常低温事件的概率超过９０％（图８ａ），其中预

报的江南东北部、江淮、云南中东部最低气温标准化

异常度≤－３σ的概率超过９０％（图８ｂ），可预报性较

高，通过实况对比也可看到异常温度概率预报提前

６天预报最低气温标准化异常度≤－３σ的概率的区
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注：绿点和红点分别为实况标准化异常度≤－２σ和≤－３σ。

图７　ＥＭＡＴＦ产品２０１６年１月１９日０８时

起报的１月２５日异常低温事件的

异常度预报（填色和等值线）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｂｎｏｒｍａｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥＭＡＴＦｆｏｒｔｈｅ

ａｂｎｏｒｍａｌｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｏｎ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ）

域与实况比较一致。另外，对于四川盆地西部出现

的最低气温标准化异常度≤－３σ的低温事件，虽然

ＥＭＡＴＦ对上述地区预报偏弱，但异常温度概率预

报产品也有一定体现。这也进一步说明，业务上对

异常天气事件的预报应结合异常温度概率预报产

品，尤其是对更异常的天气事件进行判断和评估预

报不确定性信息时。

　　从最低气温异常温度影响程度预报指数来看

（图９），在贵州和广西指数小于４０，反映此次强寒潮

天气过程在上述地区异常低温事件概率很低且异常

性不强，所造成的社会影响较小，同时在江淮、江汉、

江南、四川盆地、云南东部、西北地区东部等地指数

预报均超过８０。对照表１可知，当异常温度事件预

报概率至少达到８０％（纵坐标等级为８）且异常低温

事件气候百分位至少≤０．５％（横坐标等级为１０），

或异常温度事件预报概率为１００％（纵坐标等级为

１０）且异常低温事件气候百分位至少≤２．５％（横坐

标等级为８），预报指数才能达到８０以上。异常温

度影响程度预报指数结合了集合平均异常温度预报

产品中的温度异常程度的预报信息和异常温度概率

图８　异常温度概率预报产品２０１６年１月１９日０８时起报的１月２５日最低气温的标准化异常度

（ａ）≤－２σ和（ｂ）≤－３σ的概率预报

Ｆｉｇ．８　Ａｂｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｄｕｃｔｆｏｒｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ（ａ）≤－２σａｎｄ（ｂ）≤－３σｏｎ２５Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

预报产品中的可预报性信息，可以在一个产品上给

出对异常温度事件更为直观定量的预报结果，当指

数越大时代表预报的异常温度事件对社会造成的影

响越大。无论是事件的异常程度预报没有达到最

强，但所有集合成员均预报出异常低温事件的发生

（概率较大）；或者，尽管并非所有集合成员均预报出

异常低温事件的发生，但集合平均异常温度预报产

品所预报结果接近历史最强；这两种预报得到的异

常温度事件均会对社会产生较大影响，均需要在预

报预警上有所行动。对比实况发现，异常温度影响
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图９　２０１６年１月１９日０８时起报的１月２５日

最低气温异常温度影响程度预报指数

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｄｅｘｏｆｉｍｐａｃｔｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙｏｎ２５Ｊａｎｕａｒｙ

２０１６ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９Ｊａｎｕａｒｙ２０１６

程度预报指数超过８０的区域基本覆盖实况最低气

温标准化异常度≤－２σ的区域，说明对此次强寒潮

天气过程出现的异常温度偏低事件有比较好的预报

效果。本文构建的“异常温度影响矩阵”方法对异常

温度事件的预报和早期预警有较好的指示意义，可

以在异常天气事件的预报业务中开展深入应用。

５　结　论

基于ＥＲＡ５构建模式气候，应用ＥＣＭＷＦ集合

预报，采用“集合预报标准化异常预报法”构建集合

平均异常温度预报和异常温度概率预报产品，并建

立“异常温度影响矩阵”，开发异常温度影响程度预

报指数。分析了相关产品预报性能，并与ＥＦＩ进行

了对比，进一步分析相关产品在异常温度事件上的

应用。主要结论如下：

（１）本文基于ＥＣＭＷＦ的ＥＲＡ５和集合预报所

构建的集合平均异常温度预报产品，可以反映出我

国夏季（冬季）异常温度事件，在中短期预报时效均

有比较好的预报效果，对于更极端的异常温度事件

也有一定的预报能力，但集合平均后也会平滑掉集

合成员的信息。异常温度概率预报产品可以体现集

合成员的异常信息，尤其是在中期预报时效，对发现

异常温度事件的信号更有优势，并可以反映对异常

温度事件可预报性的信息，在业务中建议两种产品

结合一起使用。

（２）通过定量检验和个例对比，均反映出集合平

均异常温度预报产品在短中期预报时效对夏季异常

高温事件和冬季异常低温事件的预报性能均优于或

接近ＥＦＩ，尤其在中期预报时效的优势更为明显。

集合平均异常温度预报产品相较于ＥＦＩ原理简单，

另外ＥＦＩ取值范围存在上限和下限（－１～１），而前

者不存在上下限，可直观地反映出异常温度事件的

异常程度，使用者也更容易理解其意义，在业务上可

作为对异常温度事件预报的补充产品。

（３）本文基于“异常温度影响矩阵”开发的异常

温度影响程度预报指数，结合了异常温度事件的概

率预报信息和异常程度预报信息，并转变为更为直

观的定量预报结果。通过一次强寒潮天气个例证明

该指数对异常温度事件有比较好的预报效果，有较

好的业务应用效果，对异常温度事件预报和早期科

学预警有比较好的指示意义。本文研究结果尚不能

说明该方法对风、降水等其他要素的的预报能力，这

值得进一步研究。另外，本文在构建“异常温度影响

矩阵”过程中只考虑了异常温度事件异常程度的影

响，后面可以探讨融入社会信息如人口、城市、经济

等，以进一步增强产品的科学性和实用性。
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