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基于 CFSv2 的四川省延伸期三类天气过程预报研究
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摇 摇 摘要:为建立四川省延伸期高温、降水和强降温过程的预报模型,利用第二代气候预报系统(climate forecast
system version 2,CFSv2)预报的延伸期逐日环流场和四川省台站逐日降水、最高温度和最低温度,采用动力应用法,
通过把预报环流场按预报时效逐日分组,以各组预报环流场与站点要素同期变化显著相关区域的环流场作为预报

因子,逐日建立各站点的多因子线性预报方程。 将站点预报插值为格点预报,得到四川省延伸期逐日降水、高温和

强降温格点预报。 3 次预报试验和回报结果表明:该方法能够提前 11 ~ 30 天报出大型天气的主要发生时段、落区

和强度。 该方法对高温和强降温过程的预报效果比降水预报好,随着预报提前时间增加,3 种要素预报效果逐渐降

低。 研究结果对延伸期精细化气象服务具有重要参考价值。
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0摇 引言

四川省位于中国西南腹地,西部为高原,东侧多为
山地和丘陵,是中国地形最复杂的地区之一。 四川是气
象灾害的多发区和易发区[1],近年来,高温干旱、暴雨和
强降温等气象灾害多发,如 2011 年 8 月的持续高温热
浪[2],2009-2010 年的特大干旱[3],2018 年 6-7 月出现
了历史罕见的四川盆地持续暴雨天气并引发洪涝和泥
石流[4],2018 年 12 月四川省出现了两次区域性强降温
天气过程,第二次强降温过程给四川大部地区带来少有
的降雪天气[5]。 灾害性天气及其次生灾害给当地造成
了巨大的经济损失,并引起了社会的高度关注[6-10]。 中
短期天气预报已不足以应对社会对气象预报的需求,结
合应对自然灾害以防为主的方针[11-12],四川省气象部
门急需一种预报时效超过 10 天的精细化预报技术,以
期为有关部门决策提供科学依据,为防汛抗旱和防灾减
灾工作提供更优质的气象服务。

延伸期预报是指 10 ~ 30 天的天气预报,预报时效
处于中期天气预报和短期气候预测之间,是天气预报
领域的一个重难点[13],气象学家提出了多种方法来进
行延伸期预报。 延伸期预报方法大致分为两类,第一
是动力预报,如欧洲中期天气预报中心(ECMWF) 和
美国环境预报中心 (NCEP)利用天气模式耦合海气、
海冰和陆面模式的方法进行延伸期数值预报[14]。 第
二是物理统计方法,这类方法思路灵活,在特定区域或

特定季节的延伸期预报中也取得了不错的预报效
果[15]。 孙国武等[16-18] 利用带通滤波得到低频天气
图,通过分析低频天气图上天气系统之间的配置关系
来确定冷暖气流的汇合,预报降水过程, 研究发现该
方法对上海和江苏的延伸期强降水有较好的预报效
果。 唐红玉等[19] 对预报时间前期的 NCEP 的500 hPa
高度场进行 EOF 分解,将 EOF 的主要模态进行恢复,
用恢复场与历年同时段的恢复场对比分析,找出最相
似年份,以历史相似年份中预报要素发生的概率进行
重庆汛期的延伸期预报。 基于物理统计方法的延伸期
预报结果多是月、季尺度,无法实现精细化预报。 现有
的延伸期逐日动力预报产品对要素预报的准确率较
低,而且四川的复杂地形也会对数值预报结果带来重
要影响[20-22],单独的动力或统计延伸期要素预报水
平,与满足社会需求还存在一定距离。

丑纪范等[23-24] 在分析统计和动力方法在延伸期
预报中表现后,阐述了动力和统计相结合进行延伸期
预报的思想。 以这种思想为基础发展起来的动力应用
方法主要是以数值模式的环流预报为基础,利用统计
方法,构建本地气象要素与环流场的关系,将环流预报
转换成本地的要素预报。 即是以动力预报结果为平
台,利用统计方法合理的解释数值模式的环流产
品[25]。 顾伟宗等[26] 基于国家气候中心海-气耦合模
式预报的延伸期高空环流场与预报要素之间的变化关
系,利用最优子集回归确定预报因子,建立中国夏季降
水的预模型,结果表明,该模型对中国夏季降水趋势预
测的准确率较高。 动力应用法既充分利用动力预报对
大尺度环流预报的高技巧,又兼顾统计方法简易灵活
的优点[27],在实际业务中是一种行之有效的延伸期预



报方法[28-31]。
采用动力应用法的思想,通过将 CFSv2 延伸期预

报环流场按预报时效逐日分组,逐组挑选预报环流场
与台站资料间显著相关区的环流场作为预报因子。 确
定预报因子后,各台站逐日建立延伸期预报模型,进行
各站点延伸期逐日滚动预报。 采用临近插值法将台站
预报插值为格点预报,实现四川省夏季降水和高温与
冬春季强降温的延伸期逐日格点预报。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据

CFSv2 是美国环境预报中心 (NCEP) 第二代气候
预报系统,由全球预报模式(GFS)、地球物理流体动力
学实验室(GFDL)开发的海洋模式、Noah 的 4 层土壤
模型的陆面模式和 3 层的全球海冰模式耦合而成[32]。
CFSv2 从 2011 年 4 月 1 日开始提供每日 4 次(世界时
00、06、12 和 18 时)起报的预报时效为 9 个月的业务
化预报产品[33]。 很多学者对 CFSv2 的预测能力做了
多方面的研究,结果表明 CFSv2 对延伸期大尺度环流
的预报技巧较高,对温度和降水等要素的预报技巧较
差,预报技巧随预报时效增加而降低[34-40],能够较为
稳定的预测延伸期东亚高纬度阻塞高压的纬向变化特
征[41]。 如图 1所示,CFSv2 预报的环流场(以下称环流
场)选取 2011-2018 年逐日 00:00 时起报的未来 11 ~
30 天的500 hPa的纬向风(u)、经向风( v)和位势高度
场(hgt),空间分辨率为 1毅伊1毅,时间分辨率为 6 小时。
观测资料是四川省 156 个测站(图 2)2011-2018 年逐
日的降水、最高温度和最低温度。

图 1摇 CFSv2 模式预报输出间隔示意图(矩形为选择的预报时效)

图 2摇 四川省气象观测站点分布图

1. 2摇 方法

四川省气象局在省防汛抗旱和防灾减灾工作中,
需要提供夏季(6-8 月)未来 11 ~ 30 天的高温(35 益

及以上)、降水(10 mm及以上)与冬春季(12 -次年 4
月)强降温天气(24 小时变温臆-4 益且日最低温度<
0 益)过程的主要落区和强度的精准化逐日格点预报。

为实现以上预报目标,选用动力应用法进行预报。
该方法以环流场(u,v,hgt)与站台要素之间的关系为
基础,以环流场中与台站要素变化显著相关的区域环
流场为预报因子建立多因子预报方程,因此相关区选
取对预报效果非常重要。 对 CFSv2 环流场进行每日 4
次平均,挑选东亚地区-20 毅N ~ 70 毅N、 0 毅E ~ 150 毅E
的环流场与各观测站的实测要素之间求同期相关,挑
选最显著相关的区域环流场(关键区)为预报因子,建
立预报方程,具体思路如下:

步骤 1摇 选择一种预报要素,如高温,确定一个站点
和一种环流场,如 57416 站(邻水)和 hgt。 通过计算相关
性来选取邻水站预报夏季延伸期高温过程的关键区时,
hgt 起报时间的选取应保证每日起报的未来 11 ~30 天的
预报都落入台站温度所选时间范围内,即邻水站最高温
度序列是 2011-2018 年中每年的 6 月 1 日-8 月 31 日,hgt
的起报时间序列是 2011-2018 年 5 月 22 日-8 月 1 日(5
月 22 日起报的未来第 11 天是 6 月 1 日,8 月 1 日起报的
未来第 30 天是 8 月 31 日,hgt 全部落入温度时间范围
内)。 同理计算降水与 hgt 相关时,hgt 和台站降水的时间
序列与计算高温时所选时段相同。 对于冬春季强降温过
程 hgt 关键区的选取,邻水站最低温度的序列是 2011-
2018 年中每年的 12 月 1 日-次年 4 月 30(2018 年只包括
12 月),hgt 的起报时间是 2011-2018 年的 11 月 20 日-次
年 3 月 31 日 (2018 年只包括 12 月)。

步骤 2摇 根据预报目标的要求,且 CFSv2 预报技
巧与提前时间密切相关,因此对 hgt 和邻水站最高温
度在步骤 1 中所选的时间序列按照预报时效进行逐日
分组(提前 11 ~ 30 天分 20 组)。 挑选邻水站预报未
来第 11 天高温的 hgt 关键区时, hgt 序列是 2011 -
2018 年中 5 月 22 日-8 月 1 日起报的未来第 11 天预
报,最高温度序列是 2011-2018 年中每年的 6 月 1 日-
8 月 12 日,对于第 12 天,hgt 序列是 2011-2018 年中 5
月 22 日-8 月 1 日起报的未来第 12 天预报,最高温度
序列是 2011-2018 年中每年的 6 月 2 日-8 月 13 日。
按照上述规律,选择未来 13 ~ 30 天预报的关键区时,
预报提前时间每增加一天,hgt 序列的起报时间不变,
预报时效增加一天,最高温度序列的时间整体后移一
天。 关键区的选择不使用常用的矩形区域,而是从相
关场中选取相关系数最大且格点超过 16 个的多边形
区域为关键区,以避免不是最显著格点对预报效果的
影响(图 3)。 以关键区环流场平均值为预报因子。

步骤 3摇 每一个环流场(hgt、u、v)重复步骤 1、2,得
到邻水站预报高温所需的 3 个预报因子,在延伸期内的
每一天,邻水站都有 3 个预报因子来预报高温。

步骤4摇 经过步骤1 ~3 后,邻水站在延伸期内每一
天有 3 个预报因子(hgt、u、v)与该站的最高温度对应,
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把延伸期每天 3 个预报因子和高温序列代入式(1),计
算得到 3 个预报因子对应的预报系数和回归误差,建立
邻水站未来 11 ~ 30 天中每一天的高温预报方程
(表 1),并对预报方程的预报效果进行检验。 采用最小
二乘法计算预报系数,预报方程的效果检验采用预报和
实测值间的相关系数和 F 检验。 从表 1 可以发现,邻水
站延伸期逐日高温预报方程都具有一定的预报能力,预
报时效越长,预报和实测值的相关系数越小,说明方程
的预报效果随着提前时间增加是降低的。

步骤 5摇 对四川省 156 个观测站,重复步骤 1 ~ 4,
每一个站得到延伸期内每一天的高温预报方程,每个
台站有 20 个预报方程,分别用于计算该台站未来第
11 ~ 30 天的最高温度。

步骤 6摇 对 3 种预报要素,重复步骤 1 ~ 5,每一个
站得到延伸期内每一天的 3 种要素的预报方程,分别用
于计算该台站未来第 11 ~30 天的高温、降水和强降温。

步骤 7摇 利用四川省 156 站延伸期每天的预报方
程得到逐日的站点要素预报值,采用临近插值法将站
点预报插值成0. 5毅伊0. 5毅的格点预报,重复以上过程,

得到夏季高温、降水和冬春季强降温的延伸期逐日格
点预报,完成预报目标。

yn+i =hgtn伊b1+un伊b2+vn伊b3+a (1)

rxf =
移
t=m

t=1
(xt-軃x)(yt-軃f)

移
t=m

t=1
(xt-軃x) 2 移

t=m

t=1
(yt-軃f) 2

(2)

rate= 移for
移obs (3)

F= U / p
Q / (m-p-1) (4)

式(1)中,y 是预报变量,u、v 和 hgt 是 3 个预报因子,
b1、b2 和 b3 是对应的预报系数,a 回归误差,n 是起报
时间,i 是预报提前时间(11 ~ 30 天),n+i 即为预报时
间。 式(2)中,r 是相关系数,x 是要素序列,f 是 hgt、u
或 v 序列,短线是均值,m 是序列长度。 式(3)中,rate
是准确率,移for 为实测和预报均达到台站要素预报要
求的台站数量,移obs 是实测达标的台站数量。 式(4)
中,F 为检验统计量,U 为回归平方和,Q 为残差平方
和,p 为预报因子数量,m 为序列长度。

图 3摇 邻水站预报延伸期高温的逐日 hgt 关键区(粗黑线选中的多边形,网格是通过 95%显著性检验的区域)
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表 1摇 邻水站高温预报方程统计表

提前时间 预报方程 相关系数

提前 11 天 y=-561. 117370605+0. 1021964伊hgt+0. 1463112伊u-0. 0568632伊v(*) 0. 51

提前 12 天 y=-568. 573730469+0. 1033885伊hgt+ 0. 1318703伊u-0. 0341734伊v(*) 0. 47

提前 13 天 y=-484. 232788086+0. 0889233伊hgt+0. 0257079伊u-0. 0616368伊v(*) 0. 42

提前 14 天 y=-405. 382507324+0. 0754474伊hgt+0. 1271498伊u+0. 1068175伊v(*) 0. 31

提前 15 天 y=-452. 822540283+0. 0832285伊hgt+0. 0811045伊u+0. 1781222伊v(*) 0. 35

提前 16 天 y=-392. 165649414+0. 0729926伊hgt+0. 1306628伊u+0. 2167951伊v(*) 0. 27

提前 17 天 y=-423. 843719482+0. 0784294伊hgt+0. 1127098伊u+0. 2447852伊v(*) 0. 22

提前 18 天 y=-412. 388732910+0. 0765257伊hgt+0. 1636296伊u+0. 1533817伊v(*) 0. 26

提前 19 天 y=-324. 044464111+0. 0613674伊hgt+0. 0526247伊u+0. 1940197伊v(*) 0. 39

提前 20 天 y=-387. 367645264+0. 0721531伊hgt+0. 0639088伊u+0. 1039301伊v(*) 0. 33

提前 21 天 y=-394. 738861084+0. 0736593伊hgt+0. 1290545伊u+0. 1475265伊v(*) 0. 28

提前 22 天 y=-243. 301773071+0. 0476264伊hgt+0. 0339019伊u+0. 1943784伊v(*) 0. 33

提前 23 天 y=-142. 239578247+0. 0303573伊hgt+0. 0450950伊u+0. 2022774伊v(*) 0. 26

提前 24 天 y=-130. 268722534+0. 0282413伊hgt+0. 0609608伊u+0. 1725442伊v(*) 0. 29

提前 25 天 y=-142. 728530884+0. 0306085伊hgt+0. 1152508伊u+0. 1875171伊v(*) 0. 24

提前 26 天 y=-152. 992584229+0. 0320998伊hgt+0. 0448083伊u+0. 0499730伊v(*) 0. 26

提前 27 天 y=-228. 061721802+0. 0451431伊hgt+0. 0450896伊u+0. 2443773伊v(*) 0. 21

提前 28 天 y=-156. 613708496+0. 0329139伊hgt+0. 0260054伊u+0. 1460677伊v(*) 0. 22

提前 29 天 y=-186. 686965942+0. 0380955伊hgt+0. 1703937伊u+0. 1204649伊v(*) 0. 24

提前 30 天 y=-127. 165720523+0. 0261965伊hgt+0. 0563478伊u+0. 0968782伊v(*) 0. 21

摇 摇 注:＊为预报方程通过 95%显著性检验,相关系数越大,预报效果越好

2摇 动力应用法在四川省延伸期预报中
的应用

摇 摇 按照上述方法建立了四川省夏季高温和降水与冬

春季强降温天气过程的主要落区和强度延伸期预报模

型,为说明该模型在四川省延伸期气象服务和防汛减灾

工作中的可行性,现挑选 3 种典型的历史天气过程,同
时将典型过程的预报结果和实测数据进行对比分析。

2. 1摇 夏季降水过程延伸期预报

2018 年 7 月 27 日-8 月 15 日四川省中东部发生

一次大范围降水过程,实测10 mm以上逐日降水变化

(图 4)显示这次降水过程主要分两个阶段(7 月 27-8
月 7 日和 8 月 8-15 日)。 第一阶段有 3 次主要降水

(7 月 27-30 日、7 月 30-8 月 1 日和 8 月 2-7 日),3 次

降水的降水中心都是从四川东北部发生,之后向西向

南移动,降水范围逐步扩大,最后移出四川。 第 1 次和

第 3 次降水南移路径都是中部路径,第 2 次则是沿着

偏东路径,第 1 次和第 3 次降水范围大于第 2 次,3 次

降水的最大降水量都超过40 mm。 第二阶段的降水强

度较第一阶段小,降水区较零散,也可分成 3 次降水

(8 月 8-9 日、10-12 日和 13-15 日)。 第 1 次和第 2
次降水类似,在四川东部发生后,快速南移,且降水范

围小。 第 3 次降水与前几次降水移动路径不同,向西

移动到川西高原的东部。
图 5 是利用动力应用法 2018 年 7 月 16 日起报的

2018 年 7 月 27 日-8 月 15 日四川省10 mm以上降水

变化。 预报显示对第一阶段降水的预报效果较好,特
别是预报的第一阶段第 3 次降水的中心位置、落区分

布和变化特征与实况基本一致。 预报第 1 次和第 2 次

降水的前期过程与实况有偏差,但是随着降水中向西

向南发展,对第 1 次和第 2 次降水后期的降水中心位

置和范围预报变好。 预报第二阶段的降水落区分布和

变化比第一阶段的效果差,特别是对第 3 次降水的预

报,没有报出主要降水落区及其变化。 预报显示的两

个阶段的降水量级都小于实测降水量级,预报显示最

大降水在20 mm左右,而实测最大降水超过40 mm。 预

报降水量与实测降水量存在偏差,可能是由于降水预

报是以环流场中挑选的关键区环流数值为基础,通过
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降水预报方程计算得出,关键区环流数值和预报值是

线性关系,所以关键区环流数值有大幅度的变化时预

报的降水量级也就大。 CFSv2 是全球模式,受其分辨

率影响,模式对小区域环流较大幅度的日变化特征的

预报能力较低[45],预报方程对降水量级的预报效果也

较差。
这次降水主要发生在四川东部和南部,挑选四川

东部和南部的 6 个站点(56186、56208、56381、56665、
57206 和 57508 站)进行单站延伸期逐日预报。 图 6给
出了 2018 年 7 月 16 日起报的这 6 个台站 7 月 27 日-
8 月 15 日10 mm及以上降水的单站预报和实测降水量

的时间变化。 结果显示,总体上延伸期降水预报抓住

了单个台站主要降水发生的时间,特别是当台站出现

连续性降水时,预报效果明显提高(图 6a、f)。 对于连

续性降水,其对应的天气系统的影响时间较长,数值模

式更容易预报出这种环流形势[46],关键区环流数值变

化也可能更明显,方程的预报效果就会相应提高。 提

前 11 ~ 15 天的预报效果明显优于提前 16 ~ 30 天的预

报效果,提前时间在 15 天后,空报和漏报现象明显增

多(图 6b、d),6 个站点延伸期内的预报降水量级基本

偏小。

图 4摇 四川省 2018 年 7 月 27 日-8 月 15 日10 mm以上实测降水逐日分布
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图 5摇 四川省 2018 年 7 月 16 起报的未来 11 ~ 30 天10 mm及以上降水预报图

2. 2摇 夏季 35 益以上高温天气延伸期预报

2018 年 7 月 15-24 日四川东部出现了一次35 益
以上高温天气(图 7c、d、g、h、k、l、o、p、s、t), 这次过程

主要有两个发展阶段,第一阶段(15 -20 日),高温在

四川东部两个地区出现,17 日南北两个高温发生区域

扩大,基本覆盖整个川东,持续到 19 日,20 日高温区

缩小成两个小区域。 第二阶段(21 -24 日)和第一阶

段类似,高温区域呈先扩大,后缩小的过程,但是高温

的范围和强度都小于第一阶段。

预报这次高温过程,起报时间选择 2018 年 7 月 4
日,图 7(a、b、e、f、i、j、m、n、q、r)给出了 2018 年 7 月 4
日起报未来 11 ~ 20 天(21 ~ 30 天预报图略)的高温预

报。 结果显示第一阶段的预报除最初两天(图 7a、b)高
温范围和中心强度偏大外,其余时间高温发展的特征

和实测基本一致。 第二阶段高温的预报效果比第一阶

段差, 特别是对 7 月 23 日 和 24 日 的 高 温 预 报

(图 7q、r),预报的高温范围比实际要大很多,出现许

多空报地区。
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摇 摇 图 6摇 2018 年 7 月 16 起报的四川省 6 个台站未来 11 ~ 30 天10 mm以上降水逐日变化(大于15 mm的数值不显示,绿色柱
是实测值,红色柱是预报值,横轴是提前时间 11 ~ 30 天)

图 7摇 四川省 2018 年 7 月 4 日起报的未来 11 ~ 20 天 35 益及以上温度预报和实测 35 益及以上温度
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摇 摇 为说明延伸期高温预报在单站预报中的效果,挑
选这次高温主要发生区域的 6 个台站(56391、56399、
57206、57320、57420 和 57603 站)进行延伸期逐日高

温预报(图 8)。 结果显示,各站的预报都能抓住高温

发生的主要时段,当高温连续长时间出现时,预报对高

温出现时段的预测效果更好(图 8a、c、f)。 提前 20 天

以内的预报效果明显优于提前时间超过 20 天的预报

效果,提前时间超过 20 天以后,空报(图 8e、f)和漏报

现象(图 8b、c)明显增多,6 个站点延伸期内的温度预

报和实测温度偏差较大。 提前 20 天以后,高温预报效

果变差的原因可能是因为预报高温的关键区是根据环

流场和台站高温的相关性选取的,随着预报时效增加,
CFSv2 对环流预报的误差逐渐增大,关键区环流数值

与台站高温间的相关性减小,导致高温预报方程的预

报效果变差,空报和漏报站点增多。

摇 摇 图 8摇 2018 年 7 月 4 日起报的四川省 6 个台站未来 11 ~ 30 天的 35 益及以上温度逐日变化(大于 40 益的数值不显示,绿色柱是实测值,红色柱

是预报值,横轴是提前时间 11 ~ 30 天)

2. 3摇 冬春季强降温过程延伸期预报

强降温过程是四川省冬春季节最易发生的气象灾

害之一,严重影响着春耕播种的农业生产活动,特别是

对春季发芽和幼苗期的农作物造成重大危害。 2015
年 2 月 9 日四川西部地区出现降温天气,部分站点达

到强降温标准(图 9a)。 图 9(b) ~ (k)给出了提前 11
~ 20 天(21 ~ 30 天预报图略)预报的 2 月 9 日降温过

程,提前 11 天(图 9b)的预报降温范围和实测基本一

致,但没有报出强降温区域。 提前 12 ~ 13 天(图 9c ~
d)预报的强降温的范围和强度与实况一致,强降温预

报效果好,但降温区范围偏大。 提前 14 ~ 16 天(图 9e
~ g)也预报出了强降温的落区和强度,但没有报出东

南部的正变温区。 提前 17 ~ 19 天(图 9h ~ j)的降温

预报基本维持了之前的预报特征,预报的强降温中心

与观测值基本一致,但降温区较实测偏小,预报效果较

提前 14 天前的差。 提前 20 天(图 9k)时,预报显示除

四川西南是降温区与观测较符合以外,其余地区和观

测值偏差较大,预报效果也最差。
针对这次降温过程,挑选降温主要发生区域的四

川西部的 6 个台站(56168、56263、56378、56459、56580
和 56670 站),进行单站的延伸期逐日预报。 图 10 是

2015 年 1 月 22 起报的这 6 个台站未来 11 ~ 30 天的

24 小时变温逐日变化,结果显示,各台站都能预报出

降温发生的主要时段,特别是对强降温发生时段预报

效果更好。 对强降温前后的小幅度降温也能做出较好

的预报,但对不连续的小幅度降温预报效果较差

(图 10a、b、f)。 这可能是因为相较于不连续的小幅度

降温,强降温经常是中高纬阻塞形势在较长时间内发

展崩溃后,冷空气向南爆发的结果,西风带槽脊维持时

间较长,模式对这种持续时间较长的中高纬阻塞变化

预报较好[41],关键区环流数值变化可能更明显,方程

的预报效果就较好。 随着提前时间增加,各站的预报

效果变差,空报和漏报现象增多,预报的降温强度与实

际降温强度间的偏差增大。
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摇 摇 图 9摇 实测、提前 11 ~ 20 天预报的 2015 年 2 月 9 日 24 小时变温分布图,降温大于 4 益的区域(网格)和日最低气温小于 0 益的站点分布(黑色

标记)

摇 摇 图 10摇 2015 年 1 月 22 起报的四川省 6 个台站未来 11 ~ 30 天的 24 小时降温逐日变化(小于-6 益的数值不显示,绿色柱是实测值,红色柱是预

报值,横轴是提前时间 11 ~ 30 天)

2. 4摇 动力应用法回报结果

表 2 是利用给出的方法建立的延伸期逐日预报模

型对 3 种要素回报的准确率,预报准确率的计算方法

参考式(3)。 总体来看,对高温天气预报的准确率高

于强降温天气,对10 mm以上降水的预报准确率最低。
从逐日预报来看,随着预报提前时间增加,3 种要素的

预报准确率呈振荡降低趋势,准确率降低最明显的是
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对10 mm以上降水过程的预报,准确率最稳定的是强

降温预报。
高温预报的准确率高于降水和强降温,特别是在

第 20 天以后,高温预报的准确率还在较高水平,这可

能是由于四川高温多受低纬度的西太平洋副热带高压

和南亚高压的影响[2],数值模式在第 3 周后的有技巧

预报主要在热带地区,部分高层变量如位势高度

场[47],以及个别气候因子[48]。 强降温预报准确率更

稳定的原因,可能是因为强降温多是冷空气在高纬度

堆积,阻塞高压崩溃后,西风槽加深引导冷空气南下的

结果[5],CFSv2 能够稳定的预测中高纬度阻塞形势的

变化[41]。 影响四川发生短时强降水的天气系统,如西

南涡,高原槽和低空切变线等,其移动速度快,生命周

期较短[42-43],受模式分辨率限制,CFSv2 对这类中小

尺度天气系统的预报能力差,降水预报关键区环流的

数值变化不明显,导致降水预报的准确率较低。

表 2摇 动力应用法回报的 3 种天气过程的准确率

预报准确率 强降温预报 10 mm 降水预报 高温预报

提前 11 天 0. 505535 0. 359662 0. 721469

提前 12 天 0. 505510 0. 415359 0. 749294

提前 13 天 0. 513988 0. 406136 0. 683997

提前 14 天 0. 497652 0. 29857 0. 689645

提前 15 天 0. 494424 0. 305134 0. 738839

提前 16 天 0. 486945 0. 321425 0. 656366

提前 17 天 0. 489488 0. 236191 0. 690944

提前 18 天 0. 495555 0. 266861 0. 691958

提前 19 天 0. 492226 0. 224849 0. 642274

提前 20 天 0. 480543 0. 289602 0. 641576

提前 21 天 0. 460352 0. 31399 0. 714910

提前 22 天 0. 501075 0. 263328 0. 698070

提前 23 天 0. 490901 0. 258609 0. 679151

提前 24 天 0. 49250 0. 258752 0. 673781

提前 25 天 0. 463372 0. 325186 0. 726095

提前 26 天 0. 496633 0. 343893 0. 708690

提前 27 天 0. 456266 0. 298517 0. 741395

提前 28 天 0. 484914 0. 318589 0. 676558

提前 29 天 0. 471460 0. 292697 0. 651170

提前 30 天 0. 484541 0. 259361 0. 618586

3摇 结论与讨论

采用动力应用法,以 CFSv2 的 3 种预报环流场与

站点要素变化显著相关的区域环流场为 3 个预报因

子,逐日建立夏季10 mm及以上降水、35 益 及以上高

温和冬春季强降温天气延伸期的多因子预报模型,实
现了四川省延伸期逐日滚动格点预报,结论如下:

(1)在降水、高温和强降温天气过程的延伸期预

报试验中发现,除预报的降水强度偏小外,动力应用法

对降水落区、高温和强降温天气的落区和强度有较好

的预报效果。 但是随着提前时间增加,预报效果逐渐

下降。
(2)2011-2018 年的延伸期回报结果表明,动力应

用法具有一定的业务应用价值,对高温延伸期预报的准

确率高于强降温和降水过程。 随着提前时间增加,3 种

要素的预报准确率总体呈降低趋势,准确率降低最明显

的是降水预报,预报准确率最稳定的是强降温预报。
在四川省延伸期预报中仅用了一种模式的 3 种环

流产品作为预报因子,实际业务应用中,可以按照集合

预报的思想,采用多种模式的多种环流场产品,或把前

期的气候因子(海温和土壤湿度等)加入预报模型来

建立集合预报方程。 同时,随着四川省地面气象观测

体系建设的逐渐完善,可用的地面观测站(包括乡镇

级别的区域观测站)越来越多[44],将资料长度满足条

件的站点也加入预报模型,可能会取得更好的预报效

果,这将在今后的工作中进一步研究。
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Forecast Research on Extended Range Weather of Three Kinds of
Weather Process for Sichuan Province based on CFSv2

DONG Xuefeng1,摇 LAI Xin1,摇 YANG Shuqun2,摇 WANG Yingsi1,摇 HAN Yadong1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,Joint Laboratory of Cli鄄
mate and Environment Change,Chengdu University of Information Technology,Chengdu,610225,China;2. Climate Center of Sichuan Meteor鄄
ological Bureau,Chengdu,610072,China)

Abstract:In order to establish the forecast model of the extended range process of high temperature, precipitation and
strong cooling of Sichuan Province, the daily atmospheric circulation forecast data of the second climate forecast system
version 2(CFSv2) during extended range and observation data of stations in Sichuan Province are selected. Using inter鄄
pretation of numerical models products, a daily forecast model of the precipitation, high temperature in summer and
strong cooling in winter during the extended range is established. By Grouping the atmospheric circulation forecast data
of CFSv2 by daily according to the lead time, and selecting circulation forecast data of the region where atmosphere cir鄄
culation forecast data and site data are significantly related at the same time of each group as forecast factors, daily
multi鄄factor linear forecast equations for each station are established. Then the site forecasts are interpolated into grid
forecasts of daily high temperature, precipitation and strong cooling of extended range. The three forecast experiments
and the results of reforecast show that, this method can capture the main period, falling area and intensity of large
weather 11-30 days in advance. The forecast effect of this method on the process of high temperature and strong cooling
is better than that of precipitation. With the leading time increases, the forecast effect decreases. The results of this
study have important reference value for fine meteorological service in extended period.
Keywords:meteorology;extended range forecast;Sichuan province;CFSv2;interpretation of models products
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