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基于集合预报的中国极端强降水预报方法研究
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摘　要　极端强降水天气属于小概率事件，其发生具有很多不确定的因素，预报难度很大。根据 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验原理

研究基于集合预报资料的极端强降水天气预报方法，利用２００７—２０１０年中国Ｔ２１３集合预报资料和２００１—２０１０年６—８月中

国降水观测资料，分析观测与集合预报累积概率密度分布函数的特征，建立基于集合预报与模式历史预报累积概率密度分布

函数连续差异的数学模型———极端降水天气预报指数（ＥＰＦＩ），并对２０１１年７月中国极端强降水天气进行预报试验。结果表

明，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，为极端强降水提供科学合理的预报，基于

中国气象局（ＣＭＡ）Ｔ２１３集合预报的极端降水天气预报指数可提前３—７ｄ发出极端强降水预警信号，随着预报时效的延长，

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０４４　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１０７５０３５）、科技部国家科技支撑计划（２００９ＢＡＣ５１Ｂ００）、国家９７３项目（２０１２ＣＢ４１７２０４）、中国气象

局公益性行业科研专项（ＧＹＨＹ２００９０６００７）。
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预报技巧逐渐降低。研究还表明，模式气候累积概率分布的合理性将直接影响极端强降水天气识别能力。

关键词　极端强降水，集合预报，极端降水天气预报指数，模式气候累积概率

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

极端天气事件对人类社会和环境有很大的影

响，甚至可造成严重灾害，极端天气事件的定义方法

很多（Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ，ｅｔａｌ，２０００），Ｂｅｎｉｓｔｏｎ（２００７）认为

大致分为３种：（１）事件有相对较大或较小的强度；

（２）事件发生的频率相对较低；（３）事件导致了严重

的社会经济损失。政府间气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）第３、４次报告（ＩＰＣＣ，２００１，２００７）从第２种

角度对极端天气气候事件作了明确的定义：对一特

定地点和时间，极端天气事件就是发生概率极小的

事件，通常发生概率只占该类天气现象的１０％或者

更低。这样避免了事件的绝对强度随区域不同而差

异较大的问题。

在极端天气事件中，极端降水事件预报一直是

气象学家们高度重视的研究领域。极端降水事件预

报研究主要分为两类：一是通过观测资料定义与极

端降水事件相关的代用气候指数，分析极端降水变

化特征，反映极端降水事件变化情况。对降水或强

降水长期变化特征研究发现，极端降水有明显增多

趋势（Ｙａｍａｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｇｒｏｉｓｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｏｓｂｏｒｎ，ｅｔａｌ，２０００）。严中伟等（２０００）指

出，中国北方干旱化问题主要反映在微量降水事件

显著减少。黄荣辉等（２００３）发现了自１９７６年以来

中国华北地区持续干旱及长江、淮河流域夏季季风

降水明显增多的特征。翟盘茂等（２００３）、Ｑｉａｎ等

（２００５）、张婷等（２００９）对中国各区域极端降水变化

特征的研究结论基本一致，即西南、西北北部和华东

极端降水事件频率呈增加趋势，华北、华中呈减少趋

势。李红梅等（２００８）发现，中国东部地区盛夏降水

变化主要受暴雨降水强度变化的影响，占总降水变

化的６０％以上；盛夏长江流域降水量、降水频率、极

端降水频率以及暴雨降水强度均呈增大趋势，在华

北地区则呈减小趋势。二是通过数值模式对极端天

气事件进行数值模拟预报研究。王志福等（２００８）使

用区域海气耦合模式对中国夏季极端降水进行模

拟研究，结果表明区域海气耦合模式基本能够模拟

出气候平均极端降水阈值的空间分布型。卢萍等

（２００９）研究结果表明，初始水汽条件对最大降水发

生时间产生明显影响。江志红等（２００９）考察政府间

气候变化专门委员会第４次评估报告的７个全球模

式及５个集合预报模式对极端降水指数的模拟能

力，指出全球模式能较好地模拟极端降水指数气候

场空间分布，较好地反映中国线性趋势，且集合预报

能力优于大部分单个模式。

大气是一个混沌系统，天气预报的不确定性是

其根本属性之一（叶笃正等，２００６）。极端降水事件

属于小概率事件，天气预报的不确定性给降水预报、

特别是极端降水这一类小概率事件的预报带来了极

大的困难。集合预报作为一种新兴的概率预报方

法，是未来研究小概率极端天气事件的发展方向

（陈静等，２００５，李泽椿等，２００２）。利用概率预报的

思路来研究极端降水天气事件由来已久。Ｓｔｅｖｅｎ

等（２００１）利用美国国家环境预测中心（ＮＣＥＰ）短期

集合预报系统（ＳＲＥＦ），对２０００年７月２５日发生在

美国北卡罗莱纳州的一次暴雪进行模拟研究，结果

显示大多数集合预报中的成员成功预报出了这次暴

雪。Ｓｏｂａｓｈ等（２０１１）利用邻域法（Ｔｈｅｉｓ，ｅｔａｌ，

２００５），将确定性对流模式预报结果转换为极端天气

概率预报产品，提高了模式对极端天气的预报能力。

中国在这方面的研究尚少，陈朝平（２０１０）基于贝叶

斯理论，利用四川１４７个站点暴雨的气候概率订正

暴雨集合概率预报产品，在一定程度上消除暴雨空

报。李芳（２０１２）采用４种多模式集合方案，制作

１９６０—２００５年中国东部夏季降水概率密度函数

（ＰＤＦ）季度预测，结果表明最优集合方案的概率密

度函数预测产品均具有高校准度，且其锐度不低于

气候学预测。

Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００２）基于欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）集合预报发展了一种极端天气预报方

法———极端天气预报指数（ＥＦＩ）。极端天气预报指

数原理是计算模式气候与集合预报 （ＥＰＳ）累积概

率分布函数连续概率差异。结果表明，极端天气预

报指数对于极端天气事件具有较好预报效果，能提
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前５ｄ预报出极端天气事件。Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００３）又

基于ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验原理，对极端天气预报

指数公式进行修订，提高极端天气预报指数对于极

端天气的敏感度。Ｅｖｒｉｎ（２００６）基于ＥＲＡ４０再分

析资料重新生成模式气候累积概率分布，从而提高

了极端天气预报指数的预报技巧。

基于集合预报的极端天气预报方法在中国处于

初步研究阶段，夏凡等（２０１２）基于中国Ｔ２１３集合

预报系统资料，研究极端低温天气预报方法，对

２００８年１月极端低温天气进行了预报试验和评估

检验。结果表明，极端天气预报指数对极端低温天

气具有较高的识别能力，可提前３—５ｄ发出极端低

温预警信号。随着预报时效的延长，识别技巧逐渐

降低。而利用极端天气预报指数对其他极端天气

（极端强降水、极端大风等）的预报还有待进一步的

研究，尤其是降水这种非连续变量与气温有很大的

差别，极端天气预报指数是否也能很好地识别极端

强降水天气？有鉴于此，本研究将充分考虑中国

Ｔ２１３集合预报的降水预报特征，研究基于Ｔ２１３集

合预报的极端降水天气预报指数（ＥＰＦＩ）数学模型，

并根据Ｔ２１３模式降水预报累积概率分布特征，确

定极端降水预报临界阈值，利用极端降水天气预报

指数对２０１１年７月的多次极端强降水过程进行预

报试验和检验。

２　资料简介

本研究所用降水资料包括中国观测降水资料和

中国气象局（ＣＭＡ）Ｔ２１３集合预报降水资料：观测

降水资料采用中国国家气象信息中心整编的中国

２４１２个测站２００１—２０１１年６—８月００时（世界时，

下同）的逐日２４ｈ累积降水。Ｔ２１３集合预报资料

时间为该系统资料存档之日至２０１１年，即２００７年

７月和２００８—２０１１年６—８月００时起报的中国降

水预报资料，预报时效为２４—１６８ｈ，水平分辨率为

０．５６２５°。

图１ａ为观测站点分布，图１ｂ为中国区域内

Ｔ２１３模式预报网格点分布。可见观测站点分布不

均匀，东部和南部观测站较密集，而西北部尤其是新

疆和西藏等地观测站稀疏，采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方

法（陈飞等，２０１０），将全中国２４１２个站点的观测降

水资料插值到Ｔ２１３模式网格点上（狀＝３１８２），如图

１ｂ。

图１　观测站点和模式网格点的空间分布

（ａ．２４１２个观测站点，ｂ．模式网格点；五角星为８个区域的代表格点）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅ２４１２ｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｏｄｅｌｇｒｉｄｓ

（Ｔｈｅｓｔａｒｓｉｎ（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｔｈａｔａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｏｒｔｈｅｅｉｇｈｔｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｓｔｕｄｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　观测与模式极端强降水特征对比分析

在研究极端强降水预报方法之前，先对观测和

模式极端强降水特征进行对比分析，考察二者分布

特征差异以及模式极端强降水的误差分布，为建立

更符合中国集合预报模式特征的极端天气预报模型
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和预报指数提供依据。考虑到中国地形复杂，不同

地区极端降水累积概率分布特征差异很大，因此，在

中国８个不同气候区域（陈隆勋等，１９９１）内各选取

一个典型代表格点进行研究分析，图１ｂ中的五角星

即为各区域的代表格点，表１为８个不同气候区域

的划分和代表格点位置。

表１　中国８个区域及各区域的代表格点

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｉｇｈｔ

ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

代表格点编号 代表区域 格点经度（°Ｅ） 格点纬度（°Ｎ）

１ 东北 １２４．３１ ４４．４４

２ 西北西部 ８７．１９ ４３．３１

３ 西北东部 １０８．５６ ３３．７５

４ 华北 １１５．８８ ３９．３８

５ 长江中下游 １１４．１９ ３０．３８

６ 西南 １０３．５０ ３０．３８

７ 华南 １１２．５０ ２２．５０

８ 青藏高原 ９０．５６ ２９．２５

３．１　观测和模式极端强降水的定义及特征

参照翟盘茂等（２００３）对极端强降水事件定义的

百分位法，将２００１—２０１０年６—８月中国每个格点

的观测日降水量（狀＝９２０）按照升序排列，定义第９９

个百分位上降水量的１０年平均为该格点的极端强

降水阈值。当某日降水量超过该格点的极端强降水

阈值时，则称该格点出现极端强降水，否则无极端强

降水发生。

对于模式极端强降水的确定，选取２００８—２０１０

年６—８月的集合预报降水预报结果，组成中国每个

格点的模式降水气候序列，长度为４１４０（３ａ×９２

ｄ／ａ×１５个集合预报成员），定义气候序列第９９个

百分位或者以上的降水为模式极端强降水。

中国夏季雨日降水量的概率分布明显为偏态分

布，用Г分布能较好地拟合（刘学华等，２００６），故利

用Г分布来拟合模式降水序列分布。图２为８个区

域代表格点的模式降水气候序列的概率密度分布曲

线，预报时效为２４—１６８ｈ。可见８个代表格点

２４—１６８ｈ的降水概率密度分布表现出一致的趋

势，但不同预报时效的概率密度分布略有差异。总

体上看，１０—４０ｍｍ降水，不同预报时效的概率密

度分布差异较大，２４ｈ的降水概率密度最大，随着

预报时效延长至１４４ｈ，模式气候降水概率密度逐

渐减小，而１６８ｈ的降水概率密度反而比１４４ｈ有

所提升。随着预报时效的延长，大于４０ｍｍ的降水

概率密度逐渐减小并趋于０，降水概率密度有向

１０ｍｍ以下雨量集中的趋势。值得注意的是，１６８ｈ

以后，降水概率密度曲线基本不变。这说明模式预

报的降水结果随着时效的延长，大雨和中雨的频率

有减小趋势，小雨的频率逐渐增大。至１６８ｈ以后，

各量级降水的概率密度开始趋于稳定。

３．２　观测与模式极端强降水特征对比分析

为了研究观测与模式极端强降水的差异，资料

长度均为２００８—２０１０年６—８月，根据３．１节中对

观测和模式极端强降水的定义，得出观测与模式极

端强降水的空间分布（图３）。其中，图３ａ为观测极

端强降水分布，图３ｂ—ｄ为２４、９６和１６８ｈ的模式

极端强降水分布。可以看出，模式预报的极端强降

水分布与观测十分接近，雨带从东南向西北递减。

但模式预报的极端强降水大值中心与观测存在一定

的偏差，观测极端强降水有５个大值中心：四川和陕

西交界处、湖北湖南交界的恩施和张家界地区、大别

山地区、安徽黄山附近以及广东等沿海地带；而模式

预报极端强降水中心与观测存在一定差异，如青藏

高原东南部存在虚假极端降水高值区，广东沿海地

区极端强降水大值中心偏向江苏、浙江和福建一带，

其他极端强降水的大值中心基本上与观测比较接

近。此外，模式极端强降水较观测明显偏弱，尤其是

东部地区，并且，随着预报时效的延长，模式极端强

降水呈减弱趋势。

４　基于集合预报的极端强降水预报方法

４．１　基于集合预报的极端强降水预报原理

利用集合预报进行极端强降水预报原理是根据

模式历史气候与集合预报各成员降水预报累积概率

分布函数的连续差异大小以获取极端强降水是否发

生的预报信息。以４８和９６ｈ集合预报降水累积概

率分布为例，结合相应的模式历史气候累积概率分

布情况，从两者连续差异特征解释基于集合预报的

极端强降水预报原理。

图４为极端降水天气预报指数原理示意图，图

４ａ横坐标为降水量，纵坐标为累积概率，实线分别

为４８（绿色）和９６ｈ（黑色）模式气候累积概率曲线，
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图２　集合预报模式降水序列的概率密度分布（ａ—ｈ：８个代表格点）

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍａｔｔｈｅ
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图３　观测和模式极端强降水空间分布（ａ．观测，ｂ、ｃ、ｄ．２４、９６、１６８ｈ模式）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）２４，（ｃ）９６，

ａｎｄ（ｄ）１６８ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

虚线为４８（绿色）和９６ｈ（黑色）集合预报累积概率

曲线，图４ｂ为相应的概率密度分布曲线。４８和

９６ｈ的模式历史气候分别是由２００７—２０１０年７月

的４８和９６ｈ的Ｔ２１３集合预报各成员降水预报结

果组成，长度为１８６０（４ａ×３１ｄ／ａ×１５个集合预

报成员）；对应预报时效的集合预报分布序列则选取

Ｔ２１３集合预报２０１１年７月２０日的４８和９６ｈ降

水预报结果，序列样本长度为１５个集合预报成员。

从图４ａ可见，降水量为犘时，对应９６ｈ的模式

气候累积概率为 ＣＤＦ１，集合预报累积概率为

ＣＤＦ２，二者之差（ＣＤＦ１－ ＣＤＦ２）大于０，表明降水

量级大于犘 的集合预报概率大于模式历史情况，

９６ｈ集合预报与模式历史气候累积概率曲线之间

的面积值，即９６ｈ预报降水量区间内二者差异的连

续积分，如积分值大于０，表明集合预报降水较模式

历史气候偏多。如集合预报降水累积概率越趋于分

布在尾端部分（即大降水端），则集合预报与模式历

史气候累积概率分布曲线之间面积越大，从图４ａ的

４８ｈ集合预报可见，４８ｈ集合预报与模式气候累积

概率分布曲线间的面积大于９６ｈ。图４ｂ给出了与

图４ａ对应的４８和９６ｈ的概率密度分布，可见其

４８ｈ集合预报降水集中区间的量级明显大于９６ｈ，

４８ｈ降水强度较９６ｈ偏强。因此，４８ｈ集合预报对

大降水量级的预报信号较９６ｈ强。

以上分析表明，模式气候与集合预报各成员预

报结果的累积概率分布函数连续差异大小可以用来

衡量降水量级强度，当二者连续差异为正，表明降水

偏多，当二者连续差异为负，则表明降水偏少。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。
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图４　极端降水天气预报指数原理示意（ａ．降水量－累积概率，ｂ．降水量－概率密度）
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ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｆｏｒ４８ｈａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｆｏｒ９６ｈ）；ａｎｄｉｎ

（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＰＤＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
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４．２　基于犃狀犱犲狉狊狅狀犇犪狉犾犻狀犵检验的极端降水预报

指数数学模型

基于ＡｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验原理（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９５２），Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００２）定义了极端降水天气预

报指数

犐ＥＰＦ ＝
２

π∫
１

０

狆－犉犳（狆）

狆（１－狆槡 ）
ｄ狆 （１）

式中，狆为模式历史气候累积概率函数，将气候序列

按升序排列，每一个百分位（１％，２％，…，１００％）都

对应着一个概率阈值犳（狆），那么犳（０）和犳（１）分别

对应气候序列中最小和最大的值，依此类推，将其定

义为集合预报累积概率，而极端降水天气预报指数

为各个百分位（１％，２％，…，１００％）上气候累积概率

和集合预报累积概率之差的总和。 １

狆（１－狆槡 ）
为权

重系数，当狆＝１／２时，权重系数最小，当狆＝０或１

时，权重系数最大，可提高极端降水天气预报指数

对累积概率分布尾端的极端天气（狆接近于０或１）

的敏感程度，更大程度预报可能发生的极端强降水

天气。离散化后的极端降水预报指数计算公式为

犐ＥＰＦ ＝
２

π∑
１００

犻＝０

狆犻－犉犳（狆犻）

狆犻（１－狆犻）
×０．（ ）０１ （２）

式中，狆犻＝犻／１００　（犻＝０，１，２，…，１００）。

从式（１）可知，极端降水天气预报指数为－１—１

的实数，如所有的集合预报成员小于气候概率的最

小值（即对于所有分位数狆，犉犳（狆犻）均为１），极端降水

天气预报指数取－１，表明可能出现极端干旱事件；

如果所有的集合预报成员的结果大于气候概率的最

大值（即对于所有分位数狆，犉犳（狆犻）均为０），则极端降

水天气预报指数为１，就有可能出现极端强降水事

件。极端降水天气预报指数越接近－１（１），极端干

旱（强降水）天气发生的可能性越大。

模式气候累积概率分布是极端降水天气预报指

数的重要组成部分。参照 Ｌａｌａｕｒｅｔｔｅ（２００２）的方

法，采用２００７—２０１０年Ｔ２１３集合预报生成降水的

模式气候累积概率分布，夏凡等（２０１２）研究发现，

Ｔ２１３模式的预报结果在不同预报时效的误差不同，

在４．１节的分析中也发现，不同预报时效的降水概

率密度分布并不一致。随着预报时效的延长，模式

所预报的小雨频率增多。故选取Ｔ２１３集合预报模

式２００７—２０１０年７月００时发布的中国区域内格点

的逐日降水资料，每个格点上生成独立的７个（２４—

１６８ｈ）模式气候序列，序列长度为１８６０（狀＝４ａ×３１

ｄ／ａ×１５个集合预报成员），为了与第６节的模式气

候产生方案有所区别，将此处的气候累积概率方案

简称为Ｔ２１３Ｐ１。

采用２００７—２０１０年７月 Ｔ２１３集合预报逐日
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降水资料，生成中国区域２４—１６８ｈ共７个预报时

效的集合预报累积概率分布，序列长度为１５，由式

（２）计算出２００７—２０１０年逐日７个预报时效的极端

降水天气预报指数，为计算极端强降水预报指数临

界阈值提供基础数据。

４．３　极端强降水预报指数临界阈值确定方法

由上述可知，极端降水天气预报指数为正值时，

表明有可能会出现极端强降水天气。但预报员更迫

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，极端强降水事件可视

为发生和不发生的二分类事件，通过一定方法确定

某一极端降水天气预报指数值为极端强降水预报临

界阈值，如果极端降水天气预报指数大于这一临界

阈值，则预报有极端强降水，若极端降水天气预报指

数小于临界阈值，则预报无极端强降水。如何确定

临界阈值是预报极端强降水的一个重要环节。

众所周知，ＴＳ评分和预报偏差（Ｂｉａｓ）是评估二

分类事件预报水平的重要评分参数，考虑极端强降

水事件实况和极端降水天气预报指数预报的双态列

联表（表２），可以计算出预报的ＴＳ评分、预报偏差，

同时获得命中率和虚警率。

表２　双态分类列联表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｔａｂｌｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｍｏｒｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＥＰＦＩ预报出现 ＥＰＦＩ预报不出现

实况发生　 犖Ａ 犖Ｃ

实况不发生 犖Ｂ 犖Ｄ

犜Ｓ＝犖Ａ／（犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ） （３）

犅＝ （犖Ａ＋犖Ｂ）／（犖Ａ＋犖Ｃ） （４）

狉ｈｉｔ＝犖Ａ／（犖Ａ＋犖Ｃ） （５）

狉ｆａｌｓｅａｌａｒｍ ＝犖Ｂ／（犖Ｂ＋犖Ｄ） （６）

式（３）—（６）中，犜Ｓ为ＴＳ评分，犅为预报偏差，狉ｈｉｔ为

命中率，狉ｆａｌｓｅａｌａｒｍ为虚警率。

确定极端降水天气预报指数临界阈值的方法是

综合考虑ＴＳ评分和预报偏差评分的物理意义，设

计一个犛判识指数

犛＝

犜Ｓ

狘犅－１狘
　犅≤０．９９或犅≥１．０１

犜Ｓ×１０
２
　　０．９９＜犅＜１．

烅

烄

烆 ０１

（７）

可见，犛与犜Ｓ成正比，与｜犅－１｜成反比。用犛指数

判识极端降水阈值的方法是将０．１，０．２，０．３，…，

１．０，这１０个数分别作为极端降水天气预报指数发

布极端强降水预报的参考阈值，根据式（７）求出１０

个参考阈值的犛 判识指数。图５是预报时效为

２４—１６８ｈ的极端降水天气预报指数１０个参考阈

值的４年平均犛判识指数，选取犛判识指数最大时

对应的极端降水天气预报指数值为该预报时效的极

端强降水预报临界阈值。由此获得２４—１６８ｈ的极

端强降水预报临界阈值（表３）。可见随着预报时效

延长至１６８ｈ，极端降水天气预报指数的临界阈值

由０．８逐渐减小至０．５。

图５　犛值随不同极端降水天气预报指数阈值

变化曲线（时效：２４—１６８ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ犛ｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰＦＩ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｈｅ２４－１６８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｖａｌｉｄｉｔｙ

表３　２４—１６８ｈ的极端降水天气预报指数阈值

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＥＰＦＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒｔｈｅ

２４－１６８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｓ

时效（ｈ） ＥＰＦＩ阈值

２４ ０．８

４８ ０．７

７２ ０．７

９６ ０．７

１２０ ０．６

１４４ ０．６

１６８ ０．５

５　基于中国气象局Ｔ２１３集合预报的极端强

降水预报试验及结果

５．１　２０１１年７月１５—３１日极端强降水预报试验

及检验

基于上述２０１１年７月１５—３１日Ｔ２１３集合预

０６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１３，７１（５）



报的７个预报时效的集合预报累积概率分布和模式

气候累积概率分布，利用式（２）计算出中国每个格点

７个预报时效的极端降水预报指数。表４为极端降

水预报统计检验平均值。可以看出，ＴＳ评分随着时

效的延长而逐渐降低，２４ｈ的 ＴＳ评分最高，为

０．１５０。预报偏差基本上随预报时效的延长而增大，

随时效的延长空报稍微增多。命中率随时效的延长

而逐渐降低（由０．３２１降至０．１３９）。虚警率逐渐升

高，１６８ｈ达到０．０４４。

相对作用特征（ＲＯＣ）曲线是用来评估概率预

报的有效方法（Ｍａｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００２），将不同概率分

类（极端降水天气预报指数可分成１０个等级）的命

中率和虚警率所组成的点绘成一条曲线，曲线在对

角线以上，则有正的技巧。曲线和坐标轴围成的面

积（ＡＲＯＣ）越大，预报效果越好。图６为极端降水

天气预报指数试验的平均相对作用特征曲线，可见

２４—１６８ｈ预报的相对作用特征曲线都在对角线以

上，随着时效的延长，曲线越来越偏向对角线，这表

明２４—１６８ｈ的预报结果都存在正的预报技巧，并

且，随着时效的延长，预报技巧逐渐降低，各时效相

对作用特征面积见表４。

表４　极端降水天气预报指数试验的平均检验结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥＰＦＩｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｓｄｕｒｉｎｇ１５－３１Ｊｕｌｙ２０１１

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １４４ｈ １６８ｈ

ＴＳ评分 ０．１５０ ０．１１１ ０．１０７ ０．０９４ ０．０８４ ０．０６９ ０．０５５

预报偏差 １．１６８ １．１５６ １．７２３ １．５７３ １．２９８ １．９１１ １．５８９

命中率 ０．３２１ ０．３０９ ０．２４０ ０．２０９ ０．１７５ ０．１９６ ０．１３９

虚警率 ０．０２５ ０．０３８ ０．０２３ ０．０２４ ０．０１６ ０．０２８ ０．０４４

相对作用特征曲线面积 ０．７５９ ０．７２７ ０．７０３ ０．７１６ ０．６９７ ０．６７８ ０．６４２

图６　极端降水天气预报指数试验的

平均相对作用特征曲线

（不同点代表不同的极端降水天气预报指数阈值）

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｖａｌｉｄｆｏｒｔｈｅＥＰＦＩｔｅｓｔ．

Ｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏａｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＰＦＩｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５．２　２０１１年７月２４日极端强降水预报效果

以２０１１年７月２４日为例对极端强降水预报进

行细致分析，当日最大降水中心位于北京、天津和辽

宁一带，其中，北京地区局部的降水量超过１００ｍｍ，

平均降水量为６２ｍｍ，累积最大降水量出现在密云

北山下（２４４ｍｍ），造成２人死亡，１人失踪。内蒙

古东部和山东也出现了５０ｍｍ以上降水。通过统

计，７月２４日发生极端强降水的格点数为７６个，占

总格点数的２．３９％（图７），主要发生在内蒙古北部

的大兴安岭，北京、河北、天津以及山东中部，西藏西

部和南部等地。

图７　２０１１年７月２４日发生

极端强降水的格点分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒｉｄｓｏｎ２４Ｊｕｌｙ２０１１
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图８　２０１１年７月２４日极端降水天气预报指数分布

（ａ．４８ｈ，ｂ．７２ｈ，ｃ．９６ｈ，ｄ．１２０ｈ）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＥＰＦＩｏｎ２４Ｊｕｌｙ２０１１ａｔ

（ａ）４８，（ｂ）７２，（ｃ）９６，ａｎｄ（ｄ）１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

　　图８为与７月２４日实况对应的４８—１２０ｈ极

端强降水预报指数分布，即预报起报时间分别为

２０１１年７月２２日００时的４８ｈ预报，７月２１日００

时的７２ｈ预报，依此类推。阴影区域为极端降水天

气预报指数判断有极端强降水发生的区域。对比极

端强降水实况（图７ｂ）可以看出，４８和７２ｈ的极端

降水天气预报指数预报出了内蒙古东部、北京、河

北、天津和西藏西部的大片区域，而漏报了山东中部

和西藏南部等地，９６与７２ｈ的预报情况类似。

１２０—１４４ｈ也是报出了内蒙古东部、北京、河北、天

津、西藏西部等地的极端强降水，但是华南地区出现

了一定的空报，并且，随着预报时效的延长，华南地

区空报增多。在２４—９６ｈ的极端降水天气预报指

数图中，极端强降水的雨带分布和实况非常接近（前

几个时效的极端降水天气预报指数图省略），而

１２０ｈ以后的预报效果有所降低，但是，大部分的极

端强降水区域还是能报出。

从上述极端降水天气预报指数的预报效果和检

验结果可以看出，极端降水天气预报指数对于极端

强降水具有一定的预报能力，能提前３—７ｄ发出正

确的极端强降水预警信号。但是，南方地区的极端

降水天气预报指数预报值偏大，１２０ｈ预报图中华

南地区出现了一些空报；４８—１２０ｈ的预报图中都

漏报了山东中部。造成这样的原因可能是模式气候

累积概率只包含了７月的降水信息，此时雨带随副

热带高压北跳到华北地区，造成华北降水增多，华南

和长江中下游降水减少，表现在华南和华中的模式

气候累积概率分布中小雨概率增多，北方的模式气
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候累积概率中大雨概率增多，导致华南和华中的极

端降水天气预报指数偏大，北方极端降水天气预报

指数偏小。

６　模式气候累积概率对极端强降水预报效

果的影响

　　从式（１）、（２）可以看出，模式气候对极端降水预

报指数有重要影响。众所周知，中国的雨季主要集

中在６—８月（称为主汛期），包含的降水信息比一个

月更全面，而目前中国的模式资料的历史时段相对

于欧洲中期天气预报中心比较短，根据这种情况，设

计了第２套模式气候资料。选取 Ｔ２１３集合预报

２００８—２０１０年６—８月００时发布的中国格点的逐

日降水资料，每个格点上生成独立的７个（２４—

１６８ｈ）模式气候序列，每个序列长度为４１４０（狀＝３ａ

×９２ｄ／ａ×１５个集合预报成员），简称Ｔ２１３Ｐ２。

图９为华北、华南和长江中下游３个区域代表

格点７２ｈ的两套模式气候序列的累积概率分布曲

线对比（其他时效的情况与之类似）。可以看出，华

北代表格点的 Ｔ２１３Ｐ２与 Ｔ２１３Ｐ１相比，中、小量

级雨量的频率增大，累积概率曲线更偏向纵轴；长江

中下游和华南代表格点的中雨和大雨的频率增大，

累积概率曲线更趋向横轴，华南的这种趋势更加明

显，中雨和大雨的频率增大的更多。这表明 Ｔ２１３

Ｐ２使得北方的小雨增多，中南部的中雨和大雨频率

增大。

　　图１０为两种方案对７月２４日极端强降水的预

警效果对比。图１０ａ、ｂ分别对应４８ｈ的Ｔ２１３Ｐ１

和Ｔ２１３Ｐ２两种模式气候方案计算出的极端降水

天气预报指数预警分布，可以看出Ｔ２１３Ｐ１方案漏

报了山东中部的极端强降水（如上文中所述），

Ｔ２１３Ｐ２方案则成功预报出该地的极端强降水。

　　图１０ｃ、ｄ分别对应１２０ｈ的Ｔ２１３Ｐ１和Ｔ２１３

Ｐ２两种方案的极端强降水预警分布，Ｔ２１３Ｐ１方案

在华南地区出现了大片的空报，而Ｔ２１３Ｐ２方案则

有很大的改进，华南区域的空报情况明显减小。对

比批量试验的其他个例，情况与上述相似，即Ｔ２１３

Ｐ２方案改进了北方区域由于极端降水天气预报指

数偏小所造成的漏报，并且，使得华南地区极端降水

天气预报指数减小，空报情况得到了很大的改善。

图９　两种模式降水气候累积概率分布曲线　　　

（ａ．华北，ｂ．长江中下游，ｃ．华南）　　　

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅ　　　

７２ｈｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ　　　

Ｔ２１３Ｐ１（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄＴ２１３Ｐ２（ｄａｓｈｅｄ）ｆｏｒ　　　

（ａ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｂ）ｔｈｅｍｉｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ　　　

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ａｎｄ（ｃ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ　　　
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图１０　２０１１年７月２４日Ｔ２１３Ｐ１（ａ、ｃ）和Ｔ２１３Ｐ２（ｂ、ｄ）两种模式气候的极端降水天气预报指数对比

（ａ、ｂ．４８ｈ，ｃ、ｄ．１２０ｈ）

Ｆｉｇ．１０　ＥＰＦＩｍａｐｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ

Ｔ２１３Ｐ１（ａ，ｃ）ａｎｄＴ２１３Ｐ２（ｂ，ｄ）ｏｎ２４Ｊｕｌｙ２０１１ｆｏｒ４８（ａ，ｂ）ａｎｄ１２０ｈ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

　　图１１为两种方案的检验效果对比。Ｔ２１３Ｐ２

的ＴＳ评分、命中率都明显高于Ｔ２１３Ｐ１，对比两种

方案的相对作用特征曲线（表５），前者高于后者。

但Ｔ２１３Ｐ２的虚警率和预报偏差也稍微高于Ｔ２１３

Ｐ１，这表明Ｔ２１３Ｐ２方案的命中率高于Ｔ２１３Ｐ１方

案，能更多地预报出极端降水，但也存在空报稍多的

情况。整体来说Ｔ２１３Ｐ２方案优于Ｔ２１３Ｐ１方案。

表５　两种模式降水气候方案的相对作用特征曲线面积（ＡＲＯＣ）

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅＡＲＯＣｆｏｒｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＡＲＯＣ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ １４４ｈ １６８ｈ

Ｔ２１３Ｐ１ ０．７５９ ０．７２７ ０．７０３ ０．７１６ ０．６９７ ０．６７８ ０．６４２

Ｔ２１３Ｐ２ ０．７６２ ０．７２４ ０．７１１ ０．７３１ ０．７１０ ０．６９６ ０．６６１

　　通过两种不同模式气候累积分布方案试验的对

比可知，Ｔ２１３Ｐ２在Ｔ２１３Ｐ１的基础上提高了极端

降水天气预报指数对极端强降水的预报技巧，命中

率更高，预报出极端强降水的可能性更大。究其原

因，可能是中国的雨季具有一定的连续性（主要分布

在６—８月），Ｔ２１３Ｐ２包含的降水信息比 Ｔ２１３Ｐ１

更全面，但是也存在空报略高的情况，所以，气候累

积概率分布要尽可能全面的反映气候的客观真实状

况。
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图１１　两种模式降水气候方案的平均检验结果（ａ．ＴＳ评分，ｂ．预报偏差，ｃ．命中率，ｄ．虚警率）

Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｃｌｉｍａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．ＴＳｓｃｏｒｅｓ，ｂ．ｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ，ｃ．ｈｉｔｒａｔｅ，ｄ．ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ）

７　结论和讨论

极端强降水天气属于小概率事件，其发生具有

很多不确定的因素，预报难度很大。本研究从极端

强降水累积概率密度函数角度出发，充分考虑中国

Ｔ２１３集合预报的降水预报特征，分析观测与数值预

报模式产生的降水累积概率密度分布函数的特征差

异，根据 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验原理，设计基于中

国气象局 Ｔ２１３集合预报的极端降水天气预报指

数，对２０１１年７月中国极端强降水天气进行预报试

验，并分析模式历史降水预报累积概率密度分布函

数对极端降水天气预报指数的影响。结论如下：

（１）Ｔ２１３集合预报的降水预报结果，对１０—

４０ｍｍ降水，不同预报时效概率密度分布差异较大，

随着预报时效延长，降水概率密度逐渐减小；超过

４０ｍｍ降水，不同预报时效的降水概率密度逐渐减

小并趋于０，小于１０ｍｍ的降水，不同预报时效概

率密度逐渐增大，并向１０ｍｍ 以下雨量集中，至

１６８ｈ以后，各量级降水的概率开始趋于稳定。

（２）对比中国区域内模式预报和观测极端强降

水分布可知，模式预报的极端强降水分布特征与实

况非常接近，但模式预报的极端强降水明显偏弱，并

随着预报时效的延长，极端强降水逐渐减小。模式

极端强降水的大值中心也存在一定的偏差：广东沿

海地区的大值中心偏向了江苏、浙江和福建一带；西

藏南部则出现了虚假的大值中心。

（３）极端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，为极端强降水提供

科学合理的预报，试验结果表明，极端降水天气预报

指数对极端强降水具有较好的识别能力，可提前

３—７ｄ发出极端强降水预警信号，随着预报时效的

延长，预报技巧逐渐降低。

（４）通过对两种模式气候累积分布方案试验的

对比可知，模式气候累积概率包含６—８月模式历史

资料的预报技巧高于仅包含７月模式历史预报资
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料，这是因为中国的雨季具有一定的连续性（主要分

布在６—８月），６—８月模式历史资料包含的降水信

息比７月模式历史资料更全面。所以，气候累积概

率分布要尽可能全面的反映气候的真实状况。

目前，只能获取５年的 Ｔ２１３集合预报模式资

料，如何利用现有条件生成更好的模式气候累积概

率分布，以提高极端降水天气预报指数对极端强降

水的识别技巧，有待进一步深入的研究。
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