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摘  要  基于国家气候中心第二代月动力延伸预测模式业务系统（DERF2.0）开展的 1982～2010 年的回报试验结

果和国家气象信息中心提供的 669 个台站气象观测资料，利用距平相关系数 ACC、平均方差技巧评分 MSSS、距

平符号一致率 R 和短期气候预测业务分级检验 Pg 等 4 种方法综合评估了 DERF2.0 系统对中国的气温和降水的预

测性能。结果表明，DERF2.0 模式对气温的总体预测效果较好，对气温的预测性能较 DERF1.0 模式有了较明显的

提升。与过去全国的短期气候预测业务评分相比，DERF2.0 对气温和降水的预测都有所提高。与气温相比，DERF2.0

对降水的预测性能相对较差，对降水的预测水平与 DERF1.0 相接近。DERF2.0 对发生在 1998 年和 2006 年的极

端旱、涝个例年也有一定的预测能力，且对气温的预测明显好于降水。从空间上来看，DERF2.0 在西南地区的确

定性预测效果较差，模式仍然有很大的改进空间。 
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Abstract  On the basis of the data of 669 observed weather stations supplied by the National Meteorological Information 
Center and hindcast data of the National Climate Centre second-generation monthly Dynamic Extended Range Forecast 
operational system (DERF2.0) from 1982 to 2010, temperature and precipitation in the prediction performance were 
evaluated and analyzed by using the anomaly correlation coefficient (ACC), mean square skill score (MSSS), anomaly 
sign consistency rate (R), and short-term climate prediction operational grading evaluation scores (Pg). The results 
indicated that the temperature prediction performance of DERF2.0 was significantly better than that of the DERF1.0 
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operational system in current usage and that the ACC skill score of temperature was noticeably higher than the operational 
score of the short-range climate forecast. Compared with temperature, the precipitation prediction performance of 
DERF2.0 was relatively poor. The ACC skill score of precipitation of DERF2.0 was close to that of DERF1.0. DERF2.0 
was somewhat skillful in extreme drought and flood years such as 1998 and 2006. Furthermore, the prediction 
performance of temperature was significantly better than that of precipitation in extreme drought and flood years. From 
space, the prediction performance of DERF2.0 on the deterministic prediction was poor in the southwest. Thus, DERF2.0 
should be improved. 
Keywords  BCC_AGCM, Monthly dynamic extended range forecast, DERF2.0, Monthly prediction, Prediction 

performance 
 

1  引言 
业务上月尺度气候预测尝试始于 20 世纪 80 年

代。自 Miyakoda et al.（1983，1986）的一系列月

平均环流场异常预测成功后，长期数值预报迅速发

展。最具代表性的欧洲中期数值模式预报中心

（ECMWF）于 20 世纪 90 年代初就建立了基于持

续性海温异常强迫、高分辨率的月尺度气候预测系

统 T159L40，2004 年该系统发展为集合成员达 51
个的海气耦合月尺度集合预测系统（李维京，

2012）。美国的气候预测中心（NCEP/CPC）也于

2004 年基于 NCEP 的大气、海洋和陆地同化资料，

发展了分辨率为 T62L64（水平近似于 210 km）的

海气耦合模式 CFSv1，该模式初始场由 15 个不同

时间的样本集合而成。2011 年 NCEP/CPC 推出了

包含 16 个集合成员、积分时间达 45 天的第二代模

式系统 CFSv2，其水平分辨率提升为 T126（近似于

100 km）（Saha et al., 2012）。日本气象厅（JMA）

的集合月动力延伸预报模式由日本的全球大气环

流模式 TL159（近似于 1.125°×1.125°）采用由 JMA
气候资料同化系统提供的初值积分而成，系统集合

了 50 个成员，每周运行两次（JMA, 2010）。成立

于 2005 年的亚洲太平洋经济合作组织气候中心

（APCC）集合了美国、日本 、加拿大、中国等国

家的 15 个模式，提供全球和东亚地区未来 3 个月

的逐月气候预测产品（Wang et al., 2009）。以上国

外模式产品被广泛应用于短期气候预测之中，目前

已成为了月尺度气候预测的主要工具。 
“九五”期间，在国家重中之重项目“我国短

期气候预测业务系统的研究”的支持下，国家气候

中心和中国科学院大气物理研究所共同研制出中

等分辨率的全球大气环流模式 BCC_AGCM1.0
（ Beijing Climate Center Atmospheric General 
Circulation Model version 1.0）。该模式水平方向采

用三角形截断，取 63 波（近似于 1.875°×1.875°），
垂直方向分 16 层（T63L16）（丁一汇等，2002）。
基于该模式建立了国家气候中心第一代月动力延

伸预测模式业务系统 DERF1.0（Dynamic Extended 
Range Forecast operational system version 1.0）。该系

统初值形成包含滞后平均法和奇异向量法，对不同

的初值进行 45 天积分，并利用不同的方法进行集

合信息提取，形成最终产品。该系统提供的月预测

为逐旬滚动，每月运行 3 次（每旬一次），分别以

每旬的最后 4 日 4 个时次的初始场为基本初值，海

温场选用距初值最近的周平均实况海温，进行 30
天平均集合预报，集合的最大成员数可达 64 个（张

培群等，2004）。该模式于 2001 年 6 月进行业务化

试验运行，2005 年作为我国第一代短期气候预测动

力气候模式业务系统的重要组成部分投入了业务

应用。该模式产品已成了我国月预测的主要参考依

据之一。 
2005 年起，国家气候中心基于美国国家大气研

究中心 NCAR（Nation Center for Atmospheric 
Research）的 CAM3.0 模式（Community Atmospheric 
Model version 3.0），发展了第二代全球大气环流谱

模式 BCC_AGCM2.0.1。其水平分辨率为 T42（近

似于 2.8125°×2.8125°），垂直方向采用混合坐标，

共 26 层（郭准等，2011）。该模式引入了参考大气

和参考面气压，改进了对流参数化等物理过程

（Zhang and Mu，2005；Wu et al., 2008），并对模

式边界层进行了处理，加入了新的感热和潜热通量

计算方案（董敏等，2009），采用了 Wu et al.,（2004）
提出的雪盖参数化方案。其他模式物理参数化方

案，如辐射过程传输、陆面过程、边界层过程等与

CAM3.0 相同（颉卫华和吴统文，2010）。该模式的

具体介绍详见文献 Wu et al.（2010）。2008～2009
年，BCC_AGCM2.0.1 在线耦合了气溶胶模式

（CUACE）、大气化学模式（MOZART），还实现
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了碳通量交换，建立了包含全球碳循环和动态植被

的海—陆—气—冰圈层耦合的气候系统模式

BCC_CSM1.1 版本。该系统已用于 CMIP5 模式比

较计划的相关试验。 
以往研究表明 BCC_AGCM2.0.1 模式对天气尺

度的演变过程具有 4～7 d 的可预报性（颉卫华和吴

统文，2010），对热带大气季节内振荡有较好的预

测效果，且明显优于 CAM3.0 模式（董敏等，2009），
对极端温度事件及其趋势变化有较好的预测效果

（Dong et al., 2012）。能预测出南涝北旱的格局，还

能预测出对流层中上层变冷则西风急流向南倾斜，

西南季风偏弱，雨带也随之偏南的相互关系，但对

流层的冷中心和大尺度环流的预测存在着偏差

（Chen et al., 2012）。对北半球冬季环流场也存在一

定的偏差，极涡振荡的振幅较强，振荡的时间也有

所漂移，平流层极涡存在偏冷、偏强现象，对流层

副热带西风急流偏弱（刘玉镇等，2012）。 
近几年来国家气候中心对 BCC_ AGCM2.0.1 再

次进行了优化，2011 年 3 月完成了 BCC_AGCM2.2
版本的定型。在模式分辨率方面，BCC_AGCM2.2
比 CAM3.0 有所提高，水平分辨率从原来的 T42 提

高到 T106，垂直分为 26 层（T106L26）。在

BCC_AGCM2.2版本的基础上建立了第二代月动力

延伸预测模式业务系统 DERF2.0。第二代月动力延

伸预测模式业务系统从模式结果本身、分辨率等方

面与第一代相比进行了较大的调整。该系统性能稳

定，2014 年应用于预测业务。DERF2.0 的大气初始

场采用 NCEP 一日四次的再分析资料，资料使用

nudging 方法输入到模式，海表温度初始场采用

NOAA 的 OISST 再分析资料，包括月平均资料和

周平均资料，在资料能够获取的情况下使用最近的

周平均资料，在模式中保持初始海温异常持续。本

文分析的回报试验结果使用的是每月 1 日起报，预

报 2 个月。每月集合预报采用滞后平均方案，由不

同起报时间组成，从起报之日向前每隔 12 小时进行

一次，共 6 个样本成员进行集合平均。 
本文基于 DERF2.0 开展的 1982～2010 年的回

报试验结果，利用对模式要求较为严格的距平相关

系数 ACC、平均方差技巧评分 MSSS（Mean square 
skill score）、距平符号一致率 R 和短期气候预测业

务分级检验 Pg 评分等 4 种方法综合评估 DERF2.0
的预测性能，为科学利用该模式进行旬、月尺度气

候预测提供科学基础，为进一步改进模式性能提供

科学依据，以期提高我国短期气候预测业务服务的

准确率。 

2  资料来源和数据处理方法 
以往的模式评估和业务预测质量评估中都采

用全国 160 站实测资料作为评估标准（陈桂英和赵

振国，1998；丁一汇等，2004）。一方面近年来模

式的分辨率在不断提高，另一方面全国 160 个台站

分布不均匀，呈东多西少的分布特征，很难正确反

映模式对我国西部地区的预测性能。 
本文所用资料主要包括：（1）从全国 756 个站

中挑选出资料相对完整的669个气象站1982～2010
年气温和降水资料（来源于中国气象局气象信息中

心），气象站分布如图 1 所示。（2）DERF2.0 进行

的 1982～2010 年逐月地面气温和降水的回报结果。

多年平均采用 1982～2010 年共 29 年平均。格点插

值到站点的方法采用的是双线性插值法。 
短期气候预测评分方法有很多。预测业务中常

用的有相关系数 RR（Chen et al., 2012）、距平相关

系数 ACC、预报技巧评分 S、异常气候评分 TS 和

短期预测业务评分 Ps 等（陈桂英和赵振国，1998；
李清泉等，2004；李维京，2012）。相关系数 RR 法

对相对较大的数比较敏感，预报技巧评分法主要是  
相对于无技巧的预报技巧评分，是一个比较客观的评

分方法，但评分与预报量分级评估有关，分级越多随

机预报的准确率越低（王绍武和朱锦红，2000）。异

常气候评分 TS 用于评估预报异常级的能力，以   
前我国的月气温和降水的异常评分都比较低（陈桂

英和赵振国，1998）。之前我国的业务预测评分方

法由国家气象中心长期天气预报科使用的评分方

法修改而来，经验性较强。为了加强和规范短期  
气候预测质量评定，鼓励预测异常级，2010 年中国

气象局采用了分级业务评分 Pg 法。为了系统性地  
评估模式的预测效果，改进预测技术，提高预测质

量，本文选用距平相关系数 ACC、平均方差技巧评

分 MSSS、距平符号一致率 R 和预测业务分级检   
验 Pg 评分等 4种指标对预测回报试验结果进行定量

评估。 
距平相关系数 ACC，主要反映的是预报值与实

况值的相似程度，是世界气象组织（WMO）于 1996
年 11 月在意大利召开的第 11 届工作会议上确定并

建议使用的指标。“九五”期间我国短期气候预测

系统的评估就以此作为评估参数之一（李清泉等，



5 期 
No. 5 

何慧根等：月动力延伸预测模式业务系统 DERF2.0 对中国气温和降水的预测性能评估 
HE Huigen et al. Temperature and Precipitation Evaluation of Monthly Dynamic Extended Range Forecast … 

 

 

 

953

2004）。距平相关系数公式如下： 

f f o o
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（1） 

式中 N 为评分的气象站总站数， fiRΔ 和 fRΔ 分别为

预测的距平值及其所有台站的平均值， oiRΔ 和 oRΔ
分别为观测的距平值及其所有台站的平均值。 

平均方差技巧 MSSS 评分是 1996 年 WMO 建

议在气候预测中使用的评分办法（WMO，1999），
我国的第一代短期气候预测系统曾用此方法进行

评估（李清泉等，2004）。2006 年 WMO 提出了标

准评估系统，推荐模式的气候预测采用 MSSS 法进

行评估（WMO，2006）。MSSS 评分法主要是用于

不分类的确定性预报检验和评估（WMO，2009）。
ijx 和 ijf （i=1，…，n）分别表示某一格点或站点 j

处的观测和确定性预测时间序列。两者的均值分别

为 jx 和 jf ，方差分别为
2
xjS 和

2
fiS ： 
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预测的均方误差为 

2

1

1MSE ( ) ,
n

j ij ij
i

f x
n =

= ∑ -        （4） 

“气候学”预测的均方误差为 

( )2 2
c xMES /( 1)j jn n s= − ,       （5） 

在 j 点处的均方差技巧评分（MSSS）则定义为 
cMSSS 1 MSE / MSE ,j j= −      （6） 

对于不同的纬度位置，MSSS 的计算应该利用下式： 
c cMSSS 1 cos( )MSE / cos( )MSE ,j j j jj j

θ θ= − ∑ ∑  
（7） 

jθ 为 j 点处的纬度，单位为弧度。 
距平（距平百分率）符号一致率简称同号率，以

百分率的形式表现预报与实况的相似程度，是过去

我国长期天气预报中用来检验的一种有效方法，是

指预测值与实况值距平符号相同，或是有一个距平

为 0 的气象站站数与评分的气象站总站数的百分比。 

t / 100R N N= × ,         （8） 
式中，N 为评分的气象站总站数，Nt 为预测与实况

距平（距平百分率）符号相同或两者中有一个距平

为 0 的气象站站数。 
分级检验 Pg 评分法主要用于评定预测的气温

距平（降水距平百分率）量级与实况的气温距平（降

水距平百分率）的接近程度。根据中国气象局 2010
年 1 月 1 日起执行的业务预测评分标准，气温和降

水的趋势预测按照六级评分制进行评定，具体的各

级划分标准详见表 1。 

图 1  全国 669 个气象站分布 

Fig. 1   The distribution of 669 observation weather stations 
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本检验方法最高分为 100 分，最低分为 0 分。

当预测与实况的距平（距平百分率）符号和量级均

一致时，评分为 100 分。当预测与实况的量级相差

1 个级别时，减 20 分；量级相差 2 个级别时，减

40 分；量级相差 3 个级别时，减 60 分；依次类推，

减至 0 分为止。当预测与实况的距平符号不一致 
时，在量级减分的基础上再减 20 分；减至 0 分为

止。鼓励预测异常，当预测为异常级且预测与实况

相差 1 个量级时，可以在上述得分的基础上再加 10
分。六级评分制的各级预测检验评分详见表 2。  

表 2  气温和降水趋势预测六级检验评分制单站评分表 
Table 2  The evaluation on temperature and precipitation 
trend prediction of six grades 

预测 

观测 
特少 
（低） 

偏少 
（低） 

正常略 
少（低） 

正常略 
多（高） 

偏多

（高）

特多

（高）

特少（低） 100 80＋10 60 20 0 0 

偏少（低） 80＋10 100 80 40 20 0 

正常略少（低） 60 80+10 100 60 40 20 

正常略多（高） 20 40 60 100 80+10 60 

偏多（高） 0 20 40 80 100 80＋10

特多（高） 0 0 20 60 80＋10 100

多站气候趋势预测检验总评分计算公式为 

1
Pg / ,

N

i
i

P N
=

= ∑            （9） 

式中，Pg 为多站气候趋势预测评分，Pi 为单站的评

分，N 为参加评分的气象站总站数。 

3  结果分析 
3.1  距平相关系数 ACC 评估 

距平相关系数 ACC 是短期气候预测中最常用

的检验方法之一，反映的是模式的总体预测性能。

上世纪 80～90 年代我国汛期预测业务降水的 ACC
平均值为 0.1，降水预报水平只有 55%～60%（王绍

武和朱锦红，2000）。 
从图 2a 可知，DERF2.0 回报的气温各年的 

ACC 值都超过了 0.14，最高的年份达到了 0.43，多

年平均值为 0.26。由此可知，DERF2.0 对气温的总   

体预测性能较好。与 DERF1.0 回报的评分相    
比，DERF2.0 回报的气温各年的 ACC 评分都明显高

于 DERF1.0，多年平均提高了 0.27。由此表明，

DERF2.0 对气温的预测性能较 DERF1.0 有了较明显

的提升。 
从图 2b 可知，DERF2.0 回报的降水各年的 

ACC 值仍然都大于 0，多年平均值为 0.11。与气温

的 ACC 值相比，降水的 ACC 值相对较低，年际差

异大。由此表明，DERF2.0 对降水的总体预测性   
能相对较差，且预测性能不稳定。DERF2.0 回报   
的降水与 DERF1.0 在大部分年份的 ACC 值差异  
较小，且两个模式的多年平均值相同。由此可   
知，DERF2.0 对降水的预测性能与 DERF1.0 相接

近。DERF2.0 对于降水的预测能力仍然需要进一步

表 1  气温、降水趋势预测六级评分制用语及各等级划分标准 
Table 1  Temperature and precipitation trend prediction of six grades and the grade standard 

预测用语 特少（低） 偏少（低） 正常略少（低） 正常略多（高） 偏多（高） 特多（高） 

ΔR ΔR≤－50% －50%＜ΔR≤－20% －20%＜ΔR＜0 0≤ΔR＜20% 20%≤ΔR＜50% ΔR≥50% 

ΔT/°C ΔT≤－2.0 －2.0＜ΔT≤－1.0 －1.0＜ΔT＜0 0≤ΔT＜1.0 1.0≤ΔT＜2.0 ΔT≥2.0 

  注：ΔR 表示降水距平百分率；ΔT 表示气温距平 

图 2  1982～2010 年中国的（a）气温和（b）降水的距平相关系数 ACC

随时间的变化 
Fig. 2  The annual ACC skill scores of (a) temperature and (b) precipitation

in China from 1982–2010 
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改进。 
从表 3 的各月距平相关系数来看，DERF2.0 回

报的气温 ACC 评分普遍较高。各月的气温 ACC 值

都在 0.18 以上，月平均气温 ACC 值达 0.26。其中 1
月、2 月、3 月的气温 ACC 技巧相对较高，都在 0.3
以上，其中 3 月评分最高，达 0.4；相对而言，6 月、

7 月和 9 月的气温 ACC 技巧相对较低。各月的降水

ACC 评分都明显低于气温，降水的 ACC 评分较气

温平均偏低 0.15。然而，各月的降水 ACC 值都大

于 0，月平均为 0.11。由此表明，DERF2.0 能够预

测出全国的总体旱涝趋势。相对而言，1 月、9 月和

11 月降水的 ACC 技巧相对较高，都在 0.15 以上；

4 月、5 月和 6 月降水的 ACC 技巧则相对较低。与

DERF1.0 回报的 ACC 评分相比，DERF2.0 各月气温

的评分都有明显的提高。各月气温的 ACC 增幅在

0.18～0.45 之间，月平均增幅为 0.27。其中 2 月增幅

最大，达 0.45。1 月、2 月、3 月、7 月、8 月、9
月和 10 月降水的预测技巧略有提高，4 月、5 月和 6
月的则有所下降。总体而言，降水的月平均 ACC 评

分与 DERF1.0 相一致。由此表明，DERF2.0 对气温

的预测性能明显好于 DERF1.0，尤其是 2 月气温的

预测提升幅度最大。对降水的总体预测水平与

DERF1.0 接近。与过去的国家气候中心业务发布的

全国 160 站预测相比（陈桂英和赵振国, 1998；陈

丽娟等，2008；李维京，2012），DERF2.0 对气温

和降水的预测性能都有了明显提高。 
3.2  平均方差技巧 MSSS 评估 

MSSS 为确定性预报的主要评估方法。MSSS
值越接近 1，表明模式预测越准确。从图 3 的检验

结果来看，1 月的气温确定性预报总体较差，其中

西南大部地区，尤其是西藏、四川和重庆地区评分

很低，东北部气温预测相对较好。与 1 月相比，4
月较差区域有所缩小并西移，华南、江南和河套地

区气温预测较好，西藏、新疆、黑龙江、长江与黄

河之间地区相对较差。7 月江南地区、西南的西部

和西北的东部预测相对较好，华南、河套及黄淮地

区相对较差。10 月气温预测总体相对较好，较差的

地区范围明显缩小，主要集中在西南地区东部和新

疆的西部。 
从图 3 可知，降水的MSSS 评分值相对较小，总

体集中在±1 之间。与气温相比，1 月的降水 MSSS
评分为正值区域明显扩大，东北及华北地区的评分

能过到 0.4 以上，而长江流域则预测相对较差。4
月除东北、华北和新疆外，大部地区评分为负值。

7 月和 10 月我国大部地区的降水 MSSS 评分都在 
－1～0 之间，可见我国大部地区的降水确定性预 
测仍然相对较差，中高纬度地区的评分高于较低纬

度地区。 
综上所述，各月气温的确定性预测评分较差的

区域随着季节的变化而变化。西南地区，尤其是西

南的东部地区，DERF2.0 的气温确定性预测较差。

从空间分布来看，气温的评分正值区域明显大于降

水，表明在空间范围内，气温的确定性预报好于降

水。结合降水和气温的 MSSS 评分图可见，在青藏

高原南部、四川盆地的 MSSS 评分都较差，这可能

是由于青藏高原地形的影响所致，在今后的工作中

需进一步探讨青藏高原地形对地面气温和降水预

测的影响。 
从表 4 可知，各月的气温和降水的 MSSS 评分

值都较低，表明该模式对气温和降水的确定性预测

性能仍然较低，模式仍然有很大的改进空间。气温

只有 2 月和 3 月评分大于 0，降水则在 1～3 月、11
月和 12 月的评分都大于 0，由此表明气温和降水的

确定性预测相对较好的月份主要集中在冬季，夏季

较差。从月平均来看，气温的评分反而低于降水，

这主要是由于在气温评分的空间分布中存在评分

较差的集中区域，且这些区域内的评分为较大的负

值，从而影响了区域平均值。 
3.3  分级检验 Pg 评估 

Pg 评分主要反映的是模式对预测要素在量级

上的把握程度。从图 4 可知，各月的气温 Pg 评分

都明显高于降水的评分。1 月各地的气温 Pg 评分都

在 65 分以上，春季和秋季的 4 月和 10 月大部地区

达到了 70 分以上，得分最高的在夏季 7 月份，大 

表 3  DERF2.0 和 DERF1.0 回报 1982～2010 年月平均距平相关系数 ACC 表 
Table 3  The monthly ACC skill score of DERF2.0 and DERF1.0 in 1982–2010 

    1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平均

DERF1.0 －0.08  －0.06  0.04  －0.01 0.10 －0.08 －0.02 －0.03 0.00 0.02  －0.02  －0.03 －0.01 气温 
DERF2.0 0.32  0.39  0.40  0.22 0.28 0.19 0.19 0.29 0.18 0.20  0.20  0.29 0.26 
DERF1.0 0.18  0.09  0.13  0.08 0.09 0.07 0.09 0.09 0.12 0.06  0.19  0.11 0.11 降水 

DERF2.0 0.19  0.12  0.14  0.04 0.06 0.06 0.09 0.11 0.15 0.07  0.16  0.11 0.11 
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图 3   全国 1、4、7、10 月平均方差技巧 MSSS 评分，左边为气温，右边为降水 

Fig. 3  The MSSS skill scores of temperature and precipitation in Jan, Apr, Jul, and Oct from 1982–2010 (left: temperature; right: precipitation) 

表 4  DERF2.0 回报 1982～2010 年全国月平均均方差技巧 MSSS 评分表 
Table 4  The monthly MSSS skill score of DERF2.0 in 1982–2010 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月  平均 

气温 －0.24 0.03 0.08 －0.15 －0.29 －0.34 －0.20 －0.10 －0.18 －0.05 －0.03 －0.16 －0.14 
降水 0.10 0.02 0.07 －0.05 －0.09 －0.15 －0.08 －0.03 －0.07 －0.16 0.02 0.03 －0.03 
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部地区达到了 75 分以上，其中部分地区达 80 分以

上。由此表明，DERF2.0 对大部分地区的气温预测

在量级上把握较好，预测的气温距平与实况相差在

2°C 以内，Pg 评分较高。 

降水的 Pg 评分随季节变化较为明显。1 月 Pg
评分在 60 分以上的区域主要分布在我国中东部地

区，4 月我国大部地区的评分没有达到 60 分，7 月

评分达 60 分以上的地区主要位于西南和西北地区，

图 4   全国 1、4、7、10 月 Pg 评分，左边为气温，右边为降水 

Fig. 4  The Pg skill scores of temperature and precipitation in Jan, Apr, Jul, and Oct from 1982–2010 ( left: temperature; right: precipitation) 
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10 月则位于长江与黄河之间地区。由此表明，

DERF2.0 对各地的降水预测在等级上把握不是很

好，预测的降水距平百分率与实况符号相同时往往

相差两个等级，或是同处正常级别但符号相反，Pg
评分相对较低。 

从表 5 的各月 Pg 评分可知，各月的气温 Pg 评

分基本保持在 70 分以上，月平均达 73.8 分。其中

夏季的 7、8 月份得分最高，达 76 分以上，冬季几

个月的得分相对较低。各月的降水 Pg 评分则维持

在 60 分左右。得分较低的月份分别为 2 月、4 月和

10 月，夏季几个月得分则相对较高，维持在 60 分

左右。 
2010 年全国预测业务评分采用了新评分办法

——分级检验 Pg 评分法。从中国气象局下发的 2010
年全国各省 1～11 月的业务 Pg 评分来看，全国各

省的气温业务评分平均 74.3 分，其中最高的重庆市

业务评分达 84.8 分，国家气候中心的 160 站业务评

分为 72.9 分。DERF2.0 利用 160 站评分为 75.1 分，

利用 669 站评分为 59.3 分。全国 1～11 月业务预测

降水平均 58.6 分，其中最高的贵州省业务评分达

70 分，国家气候中心的业务评分为 56.8 分。DERF2.0
利用 160 站评分为 58.8 分，669 站为 55 分。由此

表明，DERF2.0 直接预测的气温评分已明显高于全

国各省的平均分和国家气候中心的评分。利用 669
站的气温评分结果明显低于 160 站的评分结果。

DERF2.0直接预测的降水评分也高于全国平均和国

家气候中心的业务评分，且利用 669 站评分与利用

160 站评分结果差异较小。总之，DERF2.0 直接预

测的气温和降水超过了目前的业务预测评分。 
以往研究表明模式对降水的解释应用评分要

高于模式的直接输出产品（林纾等，2007；王娜和

方建刚，2009）。但由于解释应用本质上依赖于模

式的预报能力和解释应用方法。因此，仍然需要模

式在性能完善、模式的系统性误差订正和解释应用

方法上做进一步研究和应用。 
3.4  距平符号一致率 R 评估 

同号率R反映的是一定范围内预测值与实况值

距平（距平百分率）符号一致的站点数占总站点数

的比例，是以往模式检验常用的方法之一。只有当

同号率大于 50%，降水的主要趋势被反映出来时，

再考察强度预测才有意义（李清泉等，2004）。从

表 6 可知，各月的气温同号率都达 60%以上，其中

3 月同号率达到了 71.5%，月平均为 64.2%。降水的

同号率则相对要低些，但各月的值都超过了 50%，

月平均为 56.9%，由此可知，DERF2.0 的预测总体

上能够反映出气温和降水的主要趋势。其中 1 月、

11 月和 12 月降水的同号率达 60%以上，而最少的

月份降水同号率只有 52.7%。 
尽管 1982～2010 年月平均气温的同号率都较

高，但仍然也有个别年份的效果较差，如 1996 年

的 1 月、2001 年的 4 月、1982 年的 10 月的气温同

号率只有 30%多。这些年份的预测效果较差的原因

值得进一步探讨。尽管月平均的降水同号率较低，

但仍然有一些年份的同号率较高，如 1986 年的 1
月能达到 88%，2004 年的 10 月达 72%。 

4  典型旱涝年预测效果分析 
1998 年夏季由于降水比较集中，加上暴雨的影

响，长江流域发生了 20 世纪仅次于 1954 年的特大

洪涝（黄荣辉等，1998）。2006 年川渝地区则出    
现了百年不遇的重伏旱（李永华等，2009）。接下

来对这两年的气温和降水预测进行回报检验和评

估，初步考察 DERF2.0 对极端气候事件的预测能

力。 
4.1  1998 年夏季回报检验与评估 

从图 5 可知，DERF2.0 在 1998 年 6 月份回报

结果显示全国大面积气温偏低，偏高的区域主要分

布在青藏高原和长江下游。实况是新疆西部、东北

表 5  DERF2.0 回报 1982～2010 年全国月平均 Pg 评分表 

Table 5  The monthly Pg skill score of DERF2.0 in 1982–2010 
 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平均 

气温 69.6 72.7 75.7 73.2 74.6 74.1 76.2 77.7 75.2 73.7 73.3 70.0 73.8 
降水 60.4 57.5 59.7 56.6 59.1 59.1 60.5 60.8 60.8 57.1 60.8 59.2 59.3 

表 6  DERF2.0 回报 1982～2010 年全国月平均距平符号一致率 R 

Table 6  The monthly R skill score of DERF2.0 in 1982–2010 
 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平均 

气温 64.2% 69.5% 71.5% 65.6% 64.7% 60.9% 62.8% 62.5% 61.6% 61.1% 64.8% 60.8% 64.2% 
降水 61.3% 57.9% 58.8% 52.1% 53.9% 52.7% 54.6% 55.8% 57.9% 55.9% 61.8% 60.8% 56.9% 
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和长江下游出现了气温偏低，全国大范围的气温偏

高。7 月回报偏低的范围有所南移，与实况相比，

偏低的区域范围偏大。8 月回报的全国仍然是大部

地区以气温偏低为主，实况是除东北外，全国北暖

南冷。总体而言，长江流域 6、7 月份的气温偏低

预测效果较好，8 月较差。DERF2.0 回报的偏冷范

围较实况要偏大，偏冷区域与实况也有所出入。 
从图 6 可知，DERF2.0 在 6 月回报全国大范围

的降水偏多，实况是雨带主要位于长江及以南、东

北和新疆西部地区。7 月回报的雨带主要位于黄河

以南地区，实况是全国大范围的出现了降水偏多。

8 月回报全国大范围降水偏多，实况也是全国大范

围的偏多，只是在河套地区、华南及长江下游相对

较差。总体而言，各月 DERF2.0 都回报出了长江流

域的降水偏多，只是在幅度上有所偏弱。 
1998 年夏季全国大范围的降水偏多，且长江流

域出现了特大暴雨，6、7 月份主要出现长江中下流

地区，8 月出现在上中游地区。从表 7 可知，DERF2.0
在 6 月回报相对较差，气温和降水的 ACC 评分都

为负值，气温的同号率只有 41.9%，降水的同号率

也只有 46.8%。尽管同号率评分较低，但气温 Pg
评分还是达到了 67.3 分，降水得分相对较低些。预

测效果最好的是 8 月，气温和降水的 ACC 评分都

为正值。同号率和 Pg 评分都较 6 月明显提高。整

个夏季而言，降水的 ACC 评分略高于气温。气温

Pg 评分达到了 71 分，降水为 56.9 分，评分略低于

图 5  1998 年全国 6、7、8 月气温距平，左边为预测，右边为实况。多年平均为 1982～2010 年，下同 

Fig. 5  The distributions of temperature anomalies (to 1982−2010 mean) in Jun, Jul, and Aug of 1998 (left: hindcast; right: observations) 
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2010 年的全国业务评分。由此说明，对于出现极端

洪涝的 1998 年，DERF2.0 对气温和降水仍然有一

定的预测性，Pg 评分接近于常年的业务水平。 

表 7  1998 年夏季各月全国气温和降水的 ACC 评分、Pg
评分和同号率 R 
Table 7  The monthly ACC, Pg, and R skill scores of 
DERF2.0 in the summer of 1998 

    6 月 7 月 8 月 夏季 

气温 －0.07  －0.22  0.25  －0.01  ACC 评分 
降水 －0.13  0.03  0.17  0.02  
气温 67.26 69.24 76.38 70.96 Pg 评分 
降水 54.02 58.57 57.98 56.86 
气温 41.85% 46.86% 56.95% 48.55%同号率 R 

降水 46.79% 53.96% 56.2% 52.32%

DERF2.0 能够较好地回报出 1998 年夏季大范

围的气温偏低和降水偏多。这与 DERF2.0 能够较好

地预测出 1998 年夏季 500 hPa 高度场上，欧亚中高

纬环流呈两脊一槽型，中纬度高度场偏低有关。回

报的 1998 年夏季气温偏低范围和降水偏多的区域

较实况都偏大，降水的主要落区与实况有所差异，

这可能与 DERF2.0 预测的 1998 年夏季乌拉尔山地

区的阻塞高压和鄂霍次克海高压较实况偏强，西太

平洋副热带高压（西太副高）较实况面积偏大，强

度偏强有关（图略）。 
4.2  2006 年夏季回报检验与评估 

从图 7 可知，2006 年 6 月全国出现了大范围的

气温偏高，DERF2.0 回报的气温偏低面积较实况偏

图 6  1998 年全国 6、7、8 月降水距平百分率，左边为预测，右边为实况 

Fig. 6  The distributions of precipitation anomaly percentage in Jun, Jul, and Aug of 1998 (left: hindcast; right: observations) 
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大，且回报的气温偏高区域的增温幅度较实况有所

偏弱。7 月的气温预测和实况都是全国大范围的偏

高。与实况相比，回报的气温偏低区域与实况有所

差异。8 月 DERF2.0 预测出全国大范围的气温偏 
高，西南地区气温偏高的范围比实况小。总体而言，

2006 年夏季 DERF2.0 对气温的回报较好，只是高

温范围较实况有所偏小，在程度上有所偏弱。 
从图 8 可知，DERF2.0 对 2006 年 6 月的北方

降水回报较好，对长江流域和西南地区的降水回报

较差。7 月 DERF2.0 对雨带的主要位置把握不是很

好。对华北、黄淮的雨带面积回报偏大，对华南的

雨带面积回报偏小偏弱。8 月回报效果相对较好，

把握住了全国大范围的降水偏少形势，对西北的降

水异常偏少的回报效果也较好。 
2006 年夏季，西南地区气温偏高，川渝地区出

现了极端高温和严重干旱。DERF2.0 对西南地区的

气温回报 6 月效果较差，7、8 月效果较好。对于降

水的回报同样在西南地区 8 月份好于 6、7 月份。从

表 7 可知，对 7、8 月回报的气温 ACC 评分都为正

值，同号率达 66%以上，Pg 评分更是达到了 75 分

以上。尽管降水的同号率要低一些，但各月的降水

ACC 评分都为正值，表明 DERF2.0 对各月的旱涝

总体趋势有较好的回报。降水 Pg 评分最低的 6 月

仍然达到了 56.9 分。最高的 8 月甚至达到了 62.2
分。整个夏季而言，气温的 ACC 评分达 0.12，同

号率高达 65%。由此可知，DERF2.0 对 2006 年夏 

图 7  2006 年全国 6、7、8 月气温距平，左边为预测，右边为实况 

Fig. 7  The distributions of temperature anomaly in Jun, Jul, and Aug of 2006 ( left: hindcast; right: observations) 
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季全国范围的高温有较好的回报效果。夏季气温的

Pg 平均分达 77.6 分，降水也接近 60 分，这两个评

分都超过了 2010 年的全国业务预测平均分。由此

表明，对于极端干旱的 2006 年，DERF2.0 对降水

的预测仍然有一定的预测性，对气温的预测效果明

显好于降水。从表 7 和表 8 对比可知，无论是气温

还是降水，DERF2.0 对极端旱年的预测效果要明显

好于极端涝年。DERF2.0 能够较好地回报的 2006
年夏季大范围的高温少雨。这与 DERF2.0 能够较好

地预测出 2006 年夏季 500 hPa 高度场上，欧亚中高

纬的环流形式呈两槽一脊型有关。回报的气温偏高

区域较实况偏小，强度偏弱，这可能与 DERF2.0 预

测的 2006 年夏季中纬度地区高度场偏低范围较实

况偏大，西太副高较实况面积偏小，强度偏弱，脊

线位置偏南有关（图略）。 
 

表 8  2006 年夏季各月全国气温和降水 ACC 评分、Pg 评分

和同号率 R 

Table 8  The monthly ACC, Pg, and R skill scores of 

DERF2.0 in the summer of 2006 
   6 月 7 月 8 月 夏季 

气温 －0.07  0.36  0.05  0.12  ACC 评分

降水 0.06  0.02  0.04  0.04  
气温 72.8 84.33 75.7 77.61 Pg 评分 
降水 56.92 58.01 62.2 59.04 
气温 51.05% 78.48% 66.22% 65.25%同号率 R 

降水 51.57% 50.22% 59.49% 53.76%

 

图 8  2006 年全国 6、7、8 月降水距平百分率，左边为预测，右边为实况 

Fig.8  The distributions of precipitation anomaly percentage in Jun, Jul, and Aug of 2006 ( left: hindcast; right: observations) 
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5  结论与讨论 

（1）距平相关系数 ACC 反映的是模式的总体

预测性能。DERF2.0 对月气温的总体预测性能较  
好，较 DERF1.0 有了较明显的提升。与过去全国的

短期气候预测业务评分相比，DERF2.0 对气温和降

水的预测都有所提高。DERF2.0 对降水的预测水平

与 DERF1.0 相接近，未来仍然需要进一步改进。 
（2）MSSS 为确定性预报的主要评估方法。DERF 

2.0 对气温的确定性预测评分较差的地区主要集中

在西南地区，尤其是西南的东部地区。DERF2.0 对

于降水的确定性预测评分较低，较差的地区主要集

中于长江流域及华南地区。 
（3）Pg 评分主要反映的是模式对预测要素在 

量级上的把握程度。DERF2.0 模式对各地的气温预  
测在量级上把握较好，但对降水的预测在等级上 
把握较差，黄淮地区相对较好，冬季好于其他季节。

DERF2.0 未经订正的预测结果略高于 2010 年的业

务预测评分。 
（4）同号率反映的是一定范围内预测与实况距

平（距平百分率）符号一致的站点数占总站点数的

比例。各月的气温同号率达 60%以上，月降水的同

号率低于气温。 
（5）DERF2.0 对发生在 1998 年和 2006 年的极

端旱、涝个例年也有一定的预测能力，对于气温的

预测好于降水。 
尽管 DERF2.0 对月气温的总体预测性能较好，

较 DERF1.0 有了较明显的提升。但 DERF2.0 对降

水的预测能力仍然需要进一步改进。但从空间上 
来看，DERF2.0 对气温和降水的确定性预测效果  
仍然较差，尤其在我国的西南地区。这可能与

BCC_AGCM2.0.1 模式对流层的冷中心和大尺度环

流的预测偏弱有关（Chen et al., 2012）。对北半球冬

季环流场也存在一定的偏差，极涡振荡的振幅较

强，振荡的时间也有所漂移，平流层极涡存在偏 
冷、偏强现象，对流层副热带西风急流偏弱（刘玉

镇等, 2012），对热带地区大气环流的谱结构比较分

散，季节内振荡的西移波和西太平洋地区的振荡都

偏强，印度洋则偏弱有关。也可能与 BCC_ 
AGCM2.0.1 模式预测的间接辐射强迫促使 ITCZ 变

大，全球降水偏少（Wang et al., 2010）有关。要解

决以上问题，需要对模式的各种参数化进一步改

进，并考虑地形影响及海温等初始场的影响，在不

断调试、检验的基础上对模式系统进行再研发→再

验证→再改进。 
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