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气候模式数据集在区域性高温事件延伸期预报中的应用
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摇 摇 摘要:针对近年来湖北省夏季区域性高温事件的频发,利用湖北省历史气温资料,采用两种高温判定方法统计

了历史区域高温事件发生的时间和逐日平均最高温度;利用美国 NCEP鄄CFSv2 气候模式历史回报资料,采用集合平

均预报方法开展逐日基于多时间序列样本的湖北省区域性高温事件的延伸期预报。 设计并使用两种方案对区域

性高温事件的延伸期预报结果开展检验,分别为模式输出结果直接使用方案,以及对比模式资料和湖北省历史区

域高温事件发生的时间、持续过程以及逐日平均最高温度基础上的系统误差订正方案。 在设计多样本集合延伸期

预报高温事件有无的转换函数的基础上,开展了湖北省区域高温事件概率预报的检验。 结果表明:湖北省区域性

高温事件主要发生在 7 月中、下旬以及 8 月上旬,其中以 7 月下旬发生频次最多;采用系统误差订正方案对区域性

高温的预报值和高温事件的预报准确率要优于模式输出结果直接使用方案,其订正后与订正前预报平均值误差相

比要减少2. 93 益,以及提前 10、20、30 天预报高温事件的准确率分别可达0. 81,0. 76和0. 75。 使用的气候模式数据

以及研究方法对区域性高温事件的延伸期预报以及概率预报有较好的预报技巧。
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0摇 引言

气候变化及其伴生的极端天气气候事件变化对经
济社会发展有诸多不利影响。 特别是近年来中国夏季
高温热浪频发,极端高温事件严重影响了人们的生活
和身心健康,并带来重大的经济损失[1-2]。 极端高温
事件的发生通常具有一定的影响范围和持续时间,即
是区域性高温事件,区域性高温事件已成为极端事件
研究的一个新领域。 近几年国内学者已经在区域性高
温事件研究上取得了一定的成果,黄丹青等[3] 运用累
积频率的阈值统计方法,分析了中国东部地区极端高
温、极端低温以及全国的温度日较差极端事件的区域
性特征。 Ren 等[4]提出了一种区域性极端事件客观识
别法。 徐振亚[5] 利用区域性极端事件客观识别法对
中国区域性高温事件进行模拟和预估。 王艳姣等[6]

采用综合考虑高温事件温度强度、持续时间和影响范
围等因子的区域持续性极端高温事件判别方法和指标
体系,分析了中国近 50 年区域持续性极端高温事件的
时空变化特征。

延伸期预报主要是指 10 ~ 30 d的气象要素预报,
对开展防灾减灾、工农业生产、决策等工作具有极其重
要的意义[7],但在预报准确性,稳定性和技巧性上又

具有相当的难度。 本文采用延伸期集合平均预报方法
对湖北省区域性高温和区域高温事件进行预报,通过
结合历史资料,设计并采用了两种方案开展延伸期集
合平均预报的检验。 最后在设计多样本集合延伸期高
温事件有无的转换函数基础上,开展了湖北省区域高
温事件延伸期概率预报的检验。

1摇 资料说明

文中使用的资料包括历史最高气温资料以及
NCEP鄄CFSv2 气候模式历史回报资料,其中气温资料由
湖北省 1960-2017 年 76 个观测站点逐日最高气温数据
组成;气候模式资料由矩形范围(5 毅N ~ 55 毅N,70 毅E ~
135 毅E)内气温格点数据组成,相邻气温格点经纬度间
隔约为 1毅,模式原始的数据所占空间大小约为 4TB。 图
1 为气温资料观测站点的地理位置分布图。

图 1摇 气温资料观测站点地理位置分布



2摇 区域高温事件的定义及历史统计结果

对于极端高温事件阈值的确定,刘绿柳等[8] 以最

高气温逸35 益 和38 益 作为极端高温的绝对阈值指

标,以及基于百分位数的高温阈值和基于概率统计分

布方法计算的多少年一遇作为相对阈值指标。 此外,
其他研究学者也对基于百分位数的高温阈值指标划分

和计算方式有不同的解释[1, 9-11],这一阈值指标也广

泛应用于全球极端气候事件的研究[11-13]。 文中统计

历史区域高温事件的阈值指标采用的是 2012 年国家

气象中心起草的《区域高温天气过程等级划分》气象

行业标准,根据标准规定:当某区域内同一天有 20%
以上的站点日最高气温达到或超过35 益,并且是成片

出现,即为一个区域高温日(也称区域高温事件)。

图 2摇 湖北省区域高温事件日数历史频次统计

图 2 为 1960-2017 年湖北省区域高温事件发生的

频次统计结果,其中实线为多年均值线,虚线为多年结

果拟合趋势线。 由图 2 可知,1960-2017 年发生区域

高温事件的频次以 2013 年最多,1987 年最少。 在这

58 年里发生区域高温事件的频次超过多年均值的共

有 28 年,占所有年份的 51% 。 从拟合曲线可得,20 世

纪 60 年代湖北省区域高温事件发生频次较多;从 70
年代初到 80 年代中期,区域高温事件发生频次呈减少

趋势;从 1987 年后又开始逐渐增多并在 2000 年左右

趋于稳定,平均每年大约发生 30 次;自 2000 年以来,
除了 2014 年和 2015 年以外高温频次数都大于或接近

多年均值,可以明显看出区域高温事件发生频次较 20
世纪末至 21 世纪初有了增多的趋势,气候变暖与区域

高温事件不断发生有一定的联系。 图 3 为 1960-2017
年湖北省 5-9 月份区域高温事件分旬频次统计图,区
域高温事件主要发生在 7 月中、下旬以及 8 月上旬,其
中以 7 月下旬发生频次最多。

图 3摇 区域高温事件分旬频次统计

3摇 区域高温事件延伸期预报方法

3. 1摇 Grib2 数据预处理

在文中,通过 wgrib2 将模式输出的原始 grib2 文

件转换为 netcdf 文件,将原始文件的格式转换为 netcdf
格式以便后期使用 Python 编程软件进行读取、判断等

操作。 转换格式后的 netcdf 文件变量名和经纬度不

变,其中 4 个变量分别为 “ latitude 冶, “ longitude 冶,
“time冶和“TMP_surface冶。 使用湖北省边界大小的矩

形边框作为矢量文件对转换后的 netcdf 格式数据进行

裁剪,裁剪后的数据共包含 32 个气温格点,每个格点

的数值代表该位置(经纬度)的气温值,将气温值(开
尔文温度)转化为摄氏温度。

3. 2摇 确定历史气温资料的高温阈值

数值天气预报在预报过程中存在误差,且不能完

全消除。 如何减小预报误差是延伸期预报的关键。 通

过引入历史资料,结合历史资料对预报误差进行订正。
将预报值与历史资料做对比,求出多年累计误差,最后

将误差累加在预报值上,且有效提高了预报效果。
与上文所提到的区域高温事件判定方法不同,这

里结合历史资料,首先通过对历史气温资料逐日 76 个

站点的最高气温值求平均,作为湖北全省每日的高温

值,然后设定一个阈值,通过判断高温值是否大于或等

于该阈值来判定该日是否为区域高温日,该阈值的设

定影响区域高温日的预报结果。 每日 76 个站点最高

气温的平均值为

Tobs =移
76

i=1
Ti衣76 (1)

其中,Ti 为逐日每个站点的最高气温。 根据该公

式可求得每日的最高气温平均值 Tobs,通过判断 Tobs是

否大于或等于高温阈值来确定该日是否为区域高温

日。 根据《区域高温天气过程等级划分》已经统计出

区域高温事件发生的具体日期,通过 Tobs与区域高温

事件发生的具体日期对比,可以得出高温阈值大致分
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布在33 益 ~ 34 益,为了将该高温阈值更好地在业务

中应用,取33 益 ~34 益间隔为0. 1 益的 11 个阈值,通
过将阈值判定的区域高温日与实际区域高温日做对

比,采用混淆矩阵误差检验方法,准确率最高的阈值作

为最终的高温阈值。 准确率为

Acc= a+d
a+b+c+d (2)

式中 a,b,c 和 d 的含义如表 1 所示,a 为阈值判定

的区域高温事件准确数,b 为空报数,c 为漏报数,d 为

阈值判定的区域高温事件不发生准确数。 准确率计算

结果如表 2 所示,当阈值为33. 5 益时,通过阈值判定

的区域高温日与实际区域高温日基本一致。

表 1摇 阈值判定混淆矩阵

阈值判定的区域

高温事件

实际区域高温事件

有 无

有 a b

无 c d

表 2摇 准确率结果

年份 33 益 33. 1 益 33. 2 益 33. 3 益 33. 4 益 33. 5 益 33. 6 益 33. 7 益 33. 8 益 33. 9 益 34 益

2013 0. 935 0. 935 0. 954 0. 961 0. 948 0. 961 0. 954 0. 954 0. 954 0. 941 0. 928

2014 0. 974 0. 974 0. 974 0. 974 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98 0. 974 0. 98

2015 0. 9 0. 908 0. 922 0. 928 0. 941 0. 961 0. 961 0. 961 0. 961 0. 961 0. 967

2016 0. 93 0. 935 0. 941 0. 948 0. 954 0. 954 0. 948 0. 954 0. 954 0. 967 0. 974

准确率 0. 935 0. 938 0. 948 0. 953 0. 956 0. 964 0. 961 0. 962 0. 962 0. 961 0. 962

3. 3摇 延伸期集合预报

集合预报的目的主要有 3 个:提高预报质量;提高

预报的可靠性;三是为概率预报提供定量基础[14]。 集

合预报会过滤掉预报中不确定成分,而保留集合成员

中一致的部分倾向。 气候模式回报资料每天共生成

16 个预报样本,每次生成 4 个预报样本,时间周期为 6
小时。 对转换后的 netcdf 数据样本读取包括预报日在

内 30 天的预报数据,表 3 为延伸期集合预报样本的格

式,“茵冶代表该时间点有预报数值。 行数据为单个预

报样本的预报数值,列数据为 16 个预报样本预报同一

时间点的预报数值。
采用集合平均预报的方法求出同一时间点所有样

本的集合预报值,计算公式如下

Tpre =移
a

i=1
Ti衣a (3)

Ti 为每列的预报数值,a 为每列的样本数。 计算

后的集合预报值共有 120 个,根据每天时间点的不同

伴随的气温不同,集合预报值呈有序排列,取每天同一

时间点预报值的最高气温作为延伸期集合预报每日气

温预报值。

表 3摇 延伸期集合预报样本

样本 第 1 天 第 2 天 …… 第 30 天

样本 1 茵 茵 茵 茵 茵 茵 茵 茵 …… 茵 茵 茵 茵

样本 2 茵 茵 茵 茵 茵 茵 茵 茵 …… 茵 茵 茵 茵

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

样本 5 茵 茵 茵 茵 茵 茵 茵 …… 茵 茵 茵 茵

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

样本 9 茵 茵 茵 茵 茵 茵 …… 茵 茵 茵 茵

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

样本 13 茵 茵 茵 茵 茵 …… 茵 茵 茵 茵

…… …… …… …… …… …… …… …… …… …… ……

样本 16 茵 茵 茵 茵 茵 …… 茵 茵 茵 茵

3. 4摇 概率预报

为了更好地表达逐日发生区域性高温事件的可能

性,使用概率预报方法预报每日发生高温事件的概率。

概率预报是用概率值表示预报对象出现可能性的大

小,它所提供的不是区域高温事件的“有冶或“无冶,而
是区域高温事件发生的可能性有多大。 概率预报以延

伸期集合预报为基础,采用多样本集合延伸期预报方
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法,建立高温事件有无转换函数,函数公式为

P(x)= 移
16

i=1
F(x)衣16 (4)

P(x)为每日发生高温事件的概率,F( x)为每日

有无发生高温事件,有为“1冶,无为“0冶。

4摇 区域高温事件延伸期预报检验

4. 1摇 误差订正

数值预报过程中,存在着一定的误差,这些误差导

致数值预报结果与实际存在偏差,采用逐月系统误差

订正方法[15],根据公式(5) -(7),将逐月逐日的延伸

期集合预报值 Tpre与实际高温值 Tobs相减,计算出每月

的平均值误差后进一步得到多年同月的平均值误差,
不同月份得到不同的预报误差。 将预报误差与对应月

份预报日的预报值相加后得到订正后的预报值 Tpred。
将订正后的预报值再次通过公式(5)和(6)计算订正

后的预报误差,订正后预报平均值误差比订正前要减

少2. 93 益,且预报值接近于实际高温值。 因为区域高

温日主要发生在每年的 5-9 月,所以误差订正研究日

期为 5-9 月。
Error1 =Tobs-Tpre (5)

Error=移
c

j=1
(移

b

i=1
Error1衣b)衣c (6)

Tpred =Tpre+Error (7)
其中,Tobs为逐日实际高温值,Tpre 为逐日预报值

(订正前),Tpred为最终预报值(订正后),Error1 为逐日

预报误差,Error 为逐月预报误差,b 为该月的天数(30
或 31),c 为年数。

4. 2摇 延伸期预报评估检验

为了更清晰地描述预报时段内的高温事件,可以

用“1冶和“0冶分别表示逐日是否发生区域性高温事件。
延伸期预报有多种检验方法,为了客观地检验出高温

事件预报的准确性,借鉴杜良敏等[16] 使用命中率和假

警报率延伸期预报检验方法,通过混淆矩阵,使用准确

率、假正率(假警报率)和假负率做延伸期预报评估检

验。 准确率反映了预报的准确性,假正率反映了达到

这一预报能力包含空报的比例,假负率反映了达到这

一预报能力包含漏报的比例。 通过使用准确率、假正

率和假负率来共同表征其预报技巧。 准确率(Accura鄄
cy)、假正率( FP) 和假负率 ( FN) 的分别用式 (8) -
(10)表示,其中,A,B,C、D 的含义如表 4 所示,A 为预

报发生准确数,B 为空报数,C 为漏报数,d 为预报不发

生准确数。

Accuracy= A+D
A+B+C+D (8)

FP= B
A+B+C+D (9)

FN= C
A+B+C+D (10)

表 4摇 预报结果混淆矩阵

预报
观测

有 无

有 A B

无 C D

4. 3摇 延伸期预报结果

由于区域高温事件主要发生在每年的 5-9 月中

的 6,7 和 8 月,为了尽可能地减小预报准确率被预报

和实况同为无高温事件的过高影响,延伸期预报准确

率评估检验选择的时间序列为逐年 6-8 月共92 d。 通

过公式(8)分别计算每年逐日提前10 d,20 d和30 d的
预报准确率,将多年所有日求平均值可得,提前10 d,
20 d和30 d预报高温事件的准确率分别可达0. 81,0. 76
和0. 75,可以看出,所使用的延伸期预报方法对提前 10
~30 d预报高温事件有较好的预报性。 通过公式(8)-
(10)分别计算 2013-2016 年 6-8 月的预报准确率,假正

率和假负率。 图 4 为延伸期预报评估检验图像。 其中,
图 4(a)为 2013-2016 年 6-8 月的总体预报准确率,假
正率和假负率结果,根据图可得,从预报日起,预报 1 ~
30 d高温事件的准确率逐渐降低,但总体准确率为

0. 802,尽管假正率和假负率结果分别为0. 084和0. 113,
综合三者共同特征,所使用的预报方法对延伸期高温事

件预报有较好的预报技巧。 图 4(b)、(c)、(d)分别为

2013-2016 年 6,7 和 8 月的延伸期预报检验结果。 可以

看出 8 月的预报效果最好,6 月次之,7 月的预报准确率

较低,但三者的预报的准确率均大于0. 5。
图 5 是以历史上 3 个高温事件为例提前30 d,

20 d和10 d预报高温事件有无发生的预报图,图中蓝

色实线为集合平均预报高温值,红色虚线为高温阈值

(33. 5益),蓝色柱状图表示预报有高温事件发生,红
色柱状图表示实际有高温事件发生。 表 5 为图 5 所代

表 3 个高温事件的日期说明。 图 5(a)、(b)、(c),以 7
月 13 日起报,提前30 d没有预报出 8 月 11 日为高温

日,虽然能较好地预报出其他高温日,但存在 5 次空

报,4 次漏报现象,预报准确率(见公式 7)为 0. 7。 以 7
月 23 日起报,提前20 d准确预报出 8 月 11 日为高温

日,其他高温日全部预报准确,但存在 1 次空报现象,
预报准确率为0. 95。 以 8 月 2 日起报,提前10 d准确
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预报出 8 月 11 日为高温日,其他高温日全部预报准

确,预报准确率为 1;图 5(d)、(e)、( f)分别为以 2014
年 8 月 5 日为例的提前30 d,20 d和10 d的预报图,其

预报准确率分别为0. 8,0. 8和 1;图 5(g)、(h)、( i)分
别为以 2015 年 8 月 2 日为例的提前30 d,20 d和10 d
的预报图,其预报准确率分别为0. 47,0. 5和0. 5。

图 4摇 2013-2016 年 6-8 月延伸期预报检验结果

图 5摇 区域高温事件预报
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摇 摇 表 5摇 高温日日期

图 5 子图序 高温日

a, b, c 2013-08-11

d, e, f 2014-08-05

g, h, i 2015-08-02

图 6 是以历史上 3 个高温事件为例提前30 d,
20 d和10 d预报高温事件发生的概率预报图。 其中,
每张图分别由两张小图组成,上图中颜色较暗的 16 条

线表示每日 16 个样本预报温度值,蓝色虚线表示集合

平均预报温度值,红色实线表示实况温度值;下图蓝色

柱状图表示预报有高温事件发生的概率(为了方便显

示,已放大 10 倍),红色柱状图表示实际有高温事件

发生。 图 6 所使用的 3 个高温事件例子的日期与图 5
相同,但与图 5 预报高温事件有无发生的结果相同的

是,图 6 概率预报中能够以较高概率预报出实况高温

事件的发生;不同的是,概率预报能够以较低概率预报

出图 5 预报中漏报的实况高温事件。 虽然预报过程中

存在空报现象,但整体预报效果较为理想。 综上可得,
本文所使用的概率预报方法对延伸期高温事件发生的

概率有较好的预报技巧。

图 6摇 区域高温事件概率预报

5摇 结论与讨论

利用历史气温资料分析得出湖北省区域高温事件

主要发生在每年的 7 月中、下旬以及 8 月上旬,其中 7
月下旬发生频次最多。 利用 NCEP鄄CFSv2 气候模式回

报资料,分别使用两种高温判定方法统计了历史区域

高温事件发生的时间和逐日平均最高温度,使用集合

平均预报方法预报出逐日最高气温,在历史资料误差

订正的基础上,进一步提高了预报准确率,最后在设计

多样本集合延伸期高温事件有无的转换函数基础上,
开展了湖北省区域高温事件延伸期概率预报的检验。
得到如下结论:

(1)直接使用模式产品具有一定的预报效果,提
前10 d、20 d和30 d预报高温事件的准确率分别可达

0. 68,0. 67,0. 65。
(2)误差订正后对区域高温的预报值和高温事件

预报准确率要好于订正前,其预报平均值误差相比要
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减少2. 93 益,以及提前10 d、20 d和30 d预报高温事件

的准确率分别可达0. 81,0. 76和0. 75。
(3)概率预报检验结果中,虽然存在空报现象,但

整体预报效果较理想,能以较高概率预报出延伸期高

温事件的发生。
综上所得,文中所使用的气候模式数据和预报方

法对延伸期高温事件的预报有较好的预报技巧,该数

据可以应用于区域高温事件延伸期预报研究。
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Application of Climate Model Dataset in Extended鄄Range
Forecast of Regional High Temperature Events

ZHOU Chen鄄guang1,摇 DU Liang鄄min2,摇 GAO Wei1,摇 WANG Hong鄄ji3

摇 摇 (1. Department of Information Engineering,China University of Geosciences,Wuhan 430074,China;2. Wuhan Region Climate Center,
Hubei Meteorological Bureau,Wuhan 430074,China;3. Weather Information and Technology Support Center,Hubei Meteorological Bureau,
Wuhan 430074,China)

Abstract:In view of the frequent occurrence of regional hightemperature events in Hubei Province in recent years, in
this paper,utilizing the historical temperature data of Hubei Province, two high temperature determination methods were
used to count the time of the historical regional high temperature eventsand daily average maximum temperature; With
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the American NCEP鄄CFSv2 climate model data, an ensemble mean forecast method was usedto carry out the extended鄄
range forecast of regional hightemperature events in Hubei Province based on daily multiple time series samples. Two
schemes were designed and used to test the extended鄄range forecast results of regional hightemperature events, they are
the directly usedscheme of the model output results, as well as the system error correction scheme based on the compari鄄
son model data and the time, duration, and daily average maximum temperature of the historicalregional hightemperature
events in Hubei Province. Based on the design of the hightemperature eventsextended鄄range ensemble forecast presence
or absence transfer function,carrying out the probabilistic forecast test of regional hightemperature events in Hubei Prov鄄
ince. The results show that the regional hightemperature events in Hubei Province mainly occurred in the middle and late
July and early August, of which the frequency of occurrence was the most in late July; the forecastvalue of the regional
hightemperature and the forecast accuracyof the regional hightemperature events through using the system error correction
scheme was better than using the scheme of the model output results direct use, the corrected forecast averageerror than
before correction is reduced by 2. 93毅C, and theforecast accuracy of high temperature events at 10, 20, and 30 days in
advance can reach 0. 81, 0. 76, and 0. 75, respectively. The research method of this paper has better prediction skills
for extended鄄range forecast and probability forecast of regional high temperature events.
Keywords:regional high temperature events; extended鄄range forecast; ensemble mean forecast; transfer function; prob鄄
ability forecast
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