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摘　　要

为探讨模式产品预报不一致性问题，利用２０１５年１１月—２０１６年１０月业务中常用的ＧＱＥＣ，ＧＱＪＰ及Ｔ６３９模

式的１２ｈ降水、２ｍ温度网格产品，采用跳跃指数定量计算方法，研究了产品在不同区域内跳跃指数变化与预报不

一致性问题。结果表明：产品多日平均跳跃指数随预报时效延长而增大；长时效预报比短时效预报跳跃频率大、预

报不一致性也大；对比两种要素可知，降水的跳跃指数比温度大，跳跃频率高，预报不一致性大；对比不同模式发

现，ＧＱＥＣ不仅跳跃指数值小，且跳跃频率低，预报不一致性小，ＧＱＪＰ虽然跳跃指数值小于Ｔ６３９，但其跳跃频率更

高，预报一致性较Ｔ６３９低；产品跳跃频率存在季节差异，夏季降水和温度预报跳跃频率最高而冬季最低，夏季预报

不一致性最大。研究还发现：基于跳跃指数的预报不一致性特征与选取的区域大小密切相关，区域越大，跳跃指数

和预报不一致性越小；区域内跳跃指数分布特征与地理位置和地形等有关。
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引　言

近年来随着数值天气预报的不断发展，模式数

值预报在天气预报业务中地位越来越高，作用越来

越大。面对众多的数值预报模式产品，预报员如何

选择和应用这些数值模式产品，已成为日常业务预

报中的首要任务。这种情况下，对模式产品的检验

评估越来越受到重视，其检验评估结果是预报员日

常预报业务中参考取舍数值预报产品的重要依

据［１４］。同时，在模式发展和投入业务应用过程中，

对数值预报模式的检验评估也是其中的一个重要环

节［５１１］。在数值预报结果的检验评估过程中，常用

距平相关系数（ＡＣＣ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和 ＴＳ

评分等评估方法［１２１５］反映模式产品的优劣。但预报

不一致性作为数值预报结果中经常出现的问题，并

未受到足够重视。预报不一致性［１６］，即同一模式的

连续多次预报中，前后两次预报所得出的预报结果

之间存在差异较大的现象。实际上，这种预报结果

不一致问题，既是日常预报业务中困扰广大预报员

的重要问题之一，也是衡量一个数值预报模式优劣

以及预报员是否愿意接纳、使用该模式的一个重要

指标。

对未来某固定时段（时刻）的预报而言，模式预

报往往滚动制作发布，即有多种不同时效的预报。

预报的准确性（率）是对多种不同时效的预报误差的

一种度量；预报不一致性反映的是对未来某固定时

段（时刻）连续多次预报的预报误差随时间的演变特

征，两者显然不同，但又有一定内在联系，在实际预

报业务中，既要不断提高预报准确性，也要注意减小

前后预报的不一致性，否则会影响预报服务效果。

因此，对数值模式预报来讲，既希望它能预报准确，

２０１７１０１７收到，２０１８０３０５收到再改稿。
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又希望它能在不同的起报时刻有相对的稳定性，即

预报不一致性较小。国外很多研究表明，预报不一

致性与预报误差有一定相关性［１７２１］。Ｐａｐｐｅｎｂｅｒｇｅｒ

等［２２］采用几何向量学方法，阐述了预报不一致性与

预报误差相关性随预报技巧和预报间的差异大小变

化。可见，对数值模式产品的不一致性检验分析很

有必要，是全面分析评估数值模式的一个重要方面。

近年来，国外逐渐重视对预报不一致性研究，如

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）围绕其数值预报

产品开展了一系列相关研究［２３２７］。国内相关研究也

已逐步开展，郭换换等［２８２９］以统计研究为主，探讨了

集合预报中控制预报和平均预报不一致性的特征，

并对集合控制预报与平均预报的不一致性特征进行

对比。本文通过定量计算不同数值预报模式产品的

预报不一致性，对业务中常用的１２ｈ降水、２ｍ温

度预报进行检验评估，从预报不一致性角度客观评

估模式的优劣，为预报员在实际工作中选择应用模

式产品提供参考。

１　模式产品与方法

１．１　模式产品

数值模式产品选用的是各地气象台站预报业务

中最具代表性、最常用的国家气象信息中心广播下

发的ＥＣＭＷＦ高分辨率模式（ＧＱＥＣ）、日本气象厅

（ＪＭＡ）高分辨率模式（ＧＱＪＰ）、中国气象局数值预

报中心Ｔ６３９模式（Ｔ６３９）产品。本文以这３种模式

产品为研究对象，选取２０１５年１１月１日—２０１６年

１０月３１日逐日０８：００和２０：００（北京时，下同）起报

的格点预报资料，其中ＧＱＥＣ水平分辨率为０．１２５°

×０．１２５°，ＧＱＪＰ水平分辨率为０．５０°×０．５０°，Ｔ６３９

水平分辨率为１．００°×１．００°。考虑到预报不一致性

具有区域敏感性和要素敏感性［２０］，且预报不一致性

指数对分析区域敏感的性质，为了更好地说明不一

致性检验的要素适用性及不同区域的差别，分析过

程中选择３个不同区域（图１）：区域Ⅰ代表大区域，

图１　研究区域选择

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａｓ

２０．０°～４５．０°Ｎ，１００．０°～１２５．０°Ｅ；区域Ⅱ代表江西

区域，２４．５°～３０．５°Ｎ，１１３．５°～１１８．５°Ｅ；区域Ⅲ代

表山西区域，３４．５°～４０．５°Ｎ，１１０．０°～１１５．０°Ｅ，分

别计算统计。选取１２ｈ降水、２ｍ温度为检验对象。

１．２　不一致性定量检验方法

对预报不一致性的定量检验方法是在常用的评

价检验方法基础之上，通过建立不一致性指数实现。

目前不一致性指数比较少，主要包括Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指

数［２５］，Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ指数
［２６］，ＲｕｔｈＧｌａｈｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ评分
［２７］等。本文拟采用Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指

数进行定量检验。

Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数
［２５］是Ｚｓｏｔｅｒ等提出的一个适

用于确定性预报的不一致性指数，定义为前后两次

预报之差与两次预报的平均标准差之比，即
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∑［犳（犪，狋），狊］＝ 　　　　　　　　　　　

ｄｉｆｆ∑［犳（犪，狋），犳（犪＋狊，狋－狊）］

０．５∑［犳（犪，狋）］＋∑［犳（犪＋狊，狋－狊｛ ｝）］
。（１）

式（１）中，犳（犪，狋）与犳（犪＋狊，狋－狊）表示预报时刻均为（犪

＋狋）的两个相邻起报时刻的预报结果，起报时刻分别

为犪和（犪＋狊），间隔为狊（根据资料情况，以下分析均

取为间隔１２ｈ），符号∑ 表示对变量取区域平均

（ｄｉｆｆ考虑纬度权重）。ｄｉｆｆ∑［犳（犪，狋），犳（犪＋狊，狋－狊）］

表示这两次预报结果之差。为对Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数进

行标准化处理，等号右边以两次预报的平均标准差

作为分母。

预报不一致性指的是前后相邻两次预报结果差

异较大的现象，如果以单个预报时效的Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ

指数的绝对值大小超过所给定的临界值时，认为出

现所谓的预报不一致现象，其临界条件为

狘 ∑［犳（犪，狋），狊｛ ｝］狘≥ １

犕∑
犕

犪＝１
∑［犳（犪，狋），狊｛ ｝］槡

２
。

（２）

不等式右边称为时间平均Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数。当某一

时次Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数的绝对值大于临界值时，则该

时次出现跳跃，Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数称为跳跃指数。跳

跃指数较好地描述了起报时刻不同的连续多次预报

中，前后两次预报之间的不一致性问题。从跳跃指

数的定义可知，该指数适用于确定性预报和集合预

报的控制预报等，指数方法易于理解，便于计算，不

需要实况分析场。指数计算根据式（１）采用区域平

均，区域大小、位置不同计算得到的跳跃指数也会不

同。此外，该指数衡量不一致性的标准是时间平均

的不一致性指数，体现预报结果随预报时效的变化

特征，但未能说明预报结果最终是否趋于实况结果。

２　数值预报产品不一致性检验特征

基于预报不一致性的相关概念及跳跃指数表达

式，计算统计分析时段内逐日０８：００，２０：００起报的

前后两次预报结果，分别探讨３种模式产品在３个

区域的预报跳跃指数特征，从跳跃指数出现跳跃的

频率分析不同要素不一致区域分布特征和不一致性

的预报时效变化特征。

２．１　１２犺降水预报跳跃指数特征

根据跳跃指数的定义，首先在选定区域Ⅰ对各

格点计算平均（考虑纬度权重），并按照式（１）计算得

到每一日各个预报时效的跳跃指数，然后统计２０１５

年１１月１日—２０１６年１０月３１日多日平均，得到

各个预报时效的区域多日平均跳跃指数，为分析每

个格点在区域跳跃指数中所显示的差异，按照同样

方法，对区域内各格点分别计算统计每个格点各个

预报时效的平均跳跃指数，得到选定区域内各个格

点的每个预报时效的多日平均跳跃指数分布。由于

模式产品预报时效较多，长短不同（由于资料原因，

ＧＱＥＣ产品有１２～２２８ｈ时效，ＧＱＪＰ产品有１２～

８４ｈ时效，Ｔ６３９产品有１２～１５６ｈ时效），这里不对

每个时效逐一分析和对比，仅对比各模式产品１２～

８４ｈ预报时效区域分布特征。

从３个模式１２ｈ降水预报的１２～８４ｈ跳跃指

数区域分布（图２）看，在区域Ⅰ中自北向南总体上

指数逐渐增大，ＧＱＥＣ跳跃指数为０．０１３～０．３９５

（台湾岛附近指数为０．３６～０．３９５），ＧＱＪＰ跳跃指数

为０．０２２～０．３９２，两跳跃指数在年降水量多的南方

是年降水量少的北方的１０倍以上；Ｔ６３９跳跃指数

为０．０９９～０．３０８，其跳跃指数空间分布特征与

ＧＱＥＣ及 ＧＱＪＰ略有不同，南方与北方的差异稍

小。由图２可知，在四川盆地、江南、华南等地跳跃

指数值较大，这一方面反映出这些地方１２ｈ降水前

后两次预报的差异相对较大（一般年降水量较多前

后两次预报值的平均差异也较大），另一方面北方相

对南方降水几率小（无降水日数多），前后两次预报

的平均差异相对小，也使年降水量少的北方跳跃指

数偏小。

由图２可知，１２ｈ降水跳跃指数存在区域性差

异，为了进一步分析讨论造成跳跃指数差异的具体

原因，通过再计算区域Ⅱ、区域Ⅲ（格点数相同，考虑

纬度权重）两个较小区域并与区域Ⅰ进行比较，阐述

跳跃指数在不同区域范围的特征。

　　为此统计了ＧＱＥＣ，ＧＱＪＰ与Ｔ６３９模式各预报

时效１２ｈ降水预报所有格点平均跳跃指数在３个

不同区域的多日平均变化情况。由图３可知，１２ｈ

降水在区域Ⅰ各时效（１２～２２８ｈ）跳跃指数较小

（０．０３～０．１６），在区域Ⅰ中不同预报时效间的差别

也相对较小，而在较小区域中无论是区域Ⅱ还是区

域Ⅲ，跳跃指数均较大（０．０９～０．７）；且长预报时效

比短预报时效跳跃指数偏大。这表明：检验区域较

大１２ｈ降水的跳跃指数较小，检验区域较小其跳跃

指数较大，这一结果也说明在大区域中１２ｈ降水预
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图２　ＧＱＥＣ（ａ）、ＧＱＪＰ（ｂ）、Ｔ６３９（ｃ）１２ｈ　　　

降水跳跃指数平均区域分布　　　

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　

Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆ１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　　　

（ａ）ＧＱＥＣ，（ｂ）ＧＱＪＰ，（ｃ）Ｔ６３９　　　

报由于区域平均导致预报更趋于一致，实际预报业

务表现为区域越精细，不论是数值预报还是实际的

主客观预报难度越大。从区域Ⅱ与区域Ⅲ的比较

看，区域Ⅱ各个预报时效的跳跃指数一般较区域Ⅲ

稍大，尤其是短时效跳跃指数偏大更多，但长时效差

异不明显，这与上述区域分布特征相一致。对不同

模式而言，ＧＱＥＣ和ＧＱＪＰ模式小范围预报的跳跃

指数是大范围预报的５～７倍，Ｔ６３９模式小范围预

报的跳跃指数则是大范围预报的３～５倍，各模式在

短时效内跳跃指数变化较小，但随预报时效的延长，

跳跃指数也增大，对于ＧＱＥＣ模式，区域Ⅰ中跳跃

指数由１２ｈ的０．０３到２２８ｈ的０．１６，增大近５倍，

区域Ⅱ跳跃指数由１２ｈ的０．１３到２２８ｈ的０．６８，也

增大近５倍；由３个模式相同时效预报比较看，

ＧＱＥＣ跳跃指数最小，ＧＱＪＰ比ＧＱＥＣ的跳跃指数

稍大，Ｔ６３９跳跃指数最大。即 ＧＱＥＣ和 ＧＱＪＰ模

式前后两次１２ｈ降水预报变化较Ｔ６３９模式小。

由图３中０８：００与２０：００两个不同起报时间对

比看，各模式在３个区域两个不同起报时间的结果

非常相近，时效变化趋势也相同。

由上述跳跃指数区域特征的分析可知，１２ｈ降

水预报跳跃指数存在区域性差异，模式对小区域，尤

其是区域Ⅱ的跳跃指数相对较大，说明在小区域

１２ｈ降水预报前后时次变化较大，为此针对区域

Ⅱ、区域Ⅲ，计算分析１２ｈ降水预报跳跃指数区域

分布特征。

按照区域Ⅰ格点跳跃指数的计算方法，对区域

Ⅱ、区域Ⅲ内各格点进行单独统计得到 ＧＱＥＣ，

ＧＱＪＰ及Ｔ６３９模式的１２ｈ降水预报在区域Ⅱ、区

域Ⅲ的跳跃指数区域分布图（图略），区域Ⅱ周边山

区跳跃指数大于中部平原，在井冈山附近、上饶南部

的武夷山附近有大值中心。跳跃指数越大预报变化

相对越大，这说明山区的降水预报较中部平原前后

变化大，即预报难度大。区域Ⅲ也有类似结果，在晋
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东南太行山区和中条山区附近有大值中心，这表明：

１２ｈ降水预报跳跃指数不仅与选择区域密切相关，

还与地理位置、地形等有关联，地形复杂的区域跳跃

指数更大。

　　图３　区域Ⅰ（ａ）、区域Ⅱ（ｂ）、区域Ⅲ（ｃ）

　　１２ｈ降水预报不同时效的跳跃指数

　　（０８：００，２０：００代表起报时间，下同）

　　Ｆｉｇ．３　Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆ１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　（０８：００，２０：００ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ，

　　ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）

　　（ａ）ｒｅｇｉｏｎⅠ，（ｂ）ｒｅｇｉｏｎⅡ，（ｃ）ｒｅｇｉｏｎⅢ

２．２　２犿温度预报跳跃指数特征

同样按照跳跃指数计算方法，计算２ｍ温度预

报在区域Ⅰ内各格点的跳跃指数，得到１２～８４ｈ预

报时效２ｍ温度各模式跳跃指数分布（图４），由图４

与图２可知，区域Ⅰ各格点的跳跃指数值与降水预

报相比都小很多，这表明在某一区域内温度预报比

降水预报前后两次预报变化更小、更趋一致。其中

ＧＱＥＣ２ｍ 温度的跳跃指数为０．００８～０．０４３，

ＧＱＪＰ跳跃指数为０．００９～０．０３８，Ｔ６３９跳跃指数为

０．０１４～０．０４２。从区域分布看，２ｍ温度预报跳跃

指数总体上北方比南方偏大，自北向南逐渐减小，

ＧＱＥＣ和ＧＱＪＰ比Ｔ６３９这一特征表现更明显。跳

跃指数多日平均值北方一般是南方的３～５倍，这说

明北方相对南方温度变化起伏更大，模式的温度预

报前后两次差异也偏大。

　　同样计算ＧＱＥＣ，ＧＱＪＰ及Ｔ６３９模式区域格点

平均的各预报时效在３个区域的多日平均变化情况

（图５）。由图５可知，２ｍ温度预报区域越大跳跃指

数越小，跳跃指数随预报时效延长而增大。相对而

言，区域Ⅰ中不同预报时效跳跃指数差异较小，区域

Ⅱ、区域Ⅲ长预报时效比短预报时效跳跃指数值偏

大明显。对不同模式而言，相同时效，区域Ⅱ、区域

Ⅲ的跳跃指数是区域Ⅰ的５～７倍。这表明，检验区

域越大跳跃指数越小，较小区域的跳跃指数较大，这

一结果说明无论是离散性的降水、还是连续性的温

度，预报结果由于大范围区域平均导致跳跃指数减

小。对于不同预报时效，温度预报相对降水预报跳

跃指数变化较小，尤其是在较大区域中的变化相对

更小。

由图５还可以看到，同一模式起报时间为０８：００
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图４　ＧＱＥＣ（ａ）、ＧＱＪＰ（ｂ）、Ｔ６３９（ｃ）　　　

２ｍ温度预报跳跃指数分布　　　

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　

Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　　　

（ａ）ＧＱＥＣ，（ｂ）ＧＱＪＰ，（ｃ）Ｔ６３９　　　

与２０：００的跳跃指数非常相近，变化趋势也相同。

　　为分析较小区域２ｍ温度预报跳跃指数的特

征，计算区域Ⅱ、区域Ⅲ跳跃指数多日平均分布（图

略），可知ＧＱＥＣ，ＧＱＪＰ和Ｔ６３９模式２ｍ温度预报

总体上表现为北部跳跃指数大于南部，自北向南跳

跃指数逐渐减少。区域Ⅱ中赣西北和赣东北有相对

大值区，区域Ⅲ中晋西北有相对大值区。这说明

２ｍ 温度预报跳跃指数与这些区域的地理、地形有

关，也与当地温度变化幅度较大有关。分析表明：

２ｍ 温度预报的跳跃指数与选择区域密切相关，格

点分布特征表明地理位置、地形对跳跃指数有影响，

气温变化大的地方跳跃指数大。

２．３　模式产品预报不一致性特征

预报不一致性指前后相邻两次预报结果差异较

大，如果以单一预报时效的Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数绝对值

大小超过所给定的临界值时，则认为出现预报不一

致现象。为此在选定区域按式（１）计算（考虑纬度

权重）得到每一日不同预报时效（每１２ｈ间隔）的

Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数的基础上，按式（２）计算得出每一日

的平均Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓ指数和不同时效是否跳跃的情

况，并计算每日模式出现跳跃的频率（出现跳跃预报

时效次数与总预报时效次数之比），统计２０１５年１１

月１日—２０１６年１０月３１日的多日平均，得到选定

区域模式的各预报时效出现跳跃频率，从跳跃指数

的定义与预报不一致性的概念可知，跳跃频率越大，

表明模式的预报不一致越大。分析１２ｈ降水预报

在不同区域的跳跃频率（表１）可知，各模式产品在

区域Ⅰ与区域Ⅱ出现跳跃的频率相近，但比区域Ⅲ

出现跳跃的频率大，即１２ｈ降水预报区域Ⅱ比区域

Ⅲ预报不一致性更大。由对比可知，ＧＱＥＣ（预报时

效为１２～２２８ｈ，共１９种预报时效）跳跃频率最低，

ＧＱＪＰ（预报时效为１２～８４ｈ，共７种预报时效）出现
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　　图５　区域Ⅰ（ａ）、区域Ⅱ（ｂ）、区域Ⅲ（ｃ）

　　２ｍ温度不同时效预报跳跃指数

　　Ｆｉｇ．５　Ｊｕｍｐｉｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　（ａ）ｒｅｇｉｏｎⅠ，（ｂ）ｒｅｇｉｏｎⅡ，（ｃ）ｒｅｇｉｏｎⅢ

表１　１２犺降水预报跳跃频率

犜犪犫犾犲１　犑狌犿狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳１２犺狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

模式 起报时间 区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅲ

ＧＱＥＣ
０８：００ ０．４７８ ０．４８１ ０．４３５

２０：００ ０．４８１ ０．４８０ ０．４５０

ＧＱＪＰ
０８：００ ０．６２７ ０．６２１ ０．６００

２０：００ ０．６５６ ０．６２２ ０．６０５

Ｔ６３９
０８：００ ０．５７４ ０．５４７ ０．４９４

２０：００ ０．５６３ ０．５６７ ０．５１１

的跳跃的频率最高，Ｔ６３９（预报时效为１２～１５６ｈ，

共１３种预报时效）出现的跳跃频率居中，这也表明

在１２ｈ降水预报中，ＧＱＥＣ的预报不一致性相对较

小，ＧＱＪＰ较大，这一特征与预报业务实践中ＧＱＥＣ

更为普遍应用相符合。

　　为进一步分析不同预报时效模式产品出现跳跃

的情况，统计２０１５年１１月１日—２０１６年１０月３１

日各个时效的多日平均，得到不同预报时效出现跳

跃的频率（图６）。由图６可知，短时效出现跳跃的

频率较低，即随着时效延长，出现跳跃的频率增大，

即长时效预报不一致性较短时效预报更明显。对比

不同模式产品发现ＧＱＥＣ各时效出现跳跃的频率

均明显小于 ＧＱＪＰ，Ｔ６３９介于两者之间，ＧＱＥＣ在

预报一致性方面优于ＧＱＪＰ和Ｔ６３９。对比不同区

域各时效出现跳跃的频率发现：区域Ⅱ比区域Ⅲ出

现跳跃的频率更大，区域Ⅰ出现跳跃的频率介于区

域Ⅱ、区域Ⅲ之间，１２ｈ降水预报上对南方的预报

不一致性大于北方，这种差别在短时效更为明显，这

也表明，用跳跃指数来检验模式的预报不一致性与

选取的区域密切相关。

　　同样对２ｍ温度预报统计２０１５年１１月１日—

２０１６年１０月３１日的多日平均，得到选定区域模式

２ｍ温度预报不同时效出现跳跃的频率（表２），分

析跳跃频率可知：不同模式在不同区域表现不同，其
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　　图６　区域Ⅰ（ａ）、区域Ⅱ（ｂ）、区域Ⅲ（ｃ）

　　１２ｈ降水预报不同时效跳跃频率

　　Ｆｉｇ．６　Ｊｕｍｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　（ａ）ｒｅｇｉｏｎⅠ，（ｂ）ｒｅｇｉｏｎⅡ，（ｃ）ｒｅｇｉｏｎⅢ

表２　２犿温度预报跳跃频率

犜犪犫犾犲２　犑狌犿狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀

模式 起报时间 区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅲ

ＧＱＥＣ
０８：００ ０．４２１ ０．４６６ ０．４３１

２０：００ ０．４１５ ０．４６２ ０．４４２

ＧＱＪＰ
０８：００ ０．６３５ ０．６３９ ０．６２８

２０：００ ０．７００ ０．６５１ ０．６５７

Ｔ６３９
０８：００ ０．５１１ ０．５４２ ０．５０９

２０：００ ０．５４９ ０．５５８ ０．５２４

中ＧＱＥＣ在区域Ⅰ的跳跃频率最低，在区域Ⅱ出现

跳跃的频率最高；ＧＱＪＰ在３个区域跳跃频率相近；

Ｔ６３９在区域Ⅰ跳跃频率居中。２ｍ温度预报不同

模式产品在不同区域的预报不一致性不相同，从３

个模式产品的对比可知，ＧＱＥＣ预报不一致性相对

较小，ＧＱＪＰ较大。无论是１２ｈ降水预报还是２ｍ

温度预报ＧＱＥＣ不一致性均最小，说明ＧＱＥＣ预报

一致性及预报效果最好。

　　统计２０１５年１１月１日—２０１６年１０月３１日不

同时效的多日平均，得到不同预报时效的跳跃频率

（图７）。由图７可知，ＧＱＥＣ在３个区域中短时效

出现跳跃的频率较低，但随着时效的延长，出现跳跃

的频率增大，表明长时效预报不一致性较短时效更

明显；ＧＱＪＰ相对 ＧＱＥＣ出现跳跃的频率高，虽然

随着时效的延长出现跳跃的频率总体上也增大，但

这一特征不明显；Ｔ６３９介于两者之间。对比不同区

域各时效出现跳跃的频率发现，区域Ⅰ相对区域Ⅱ、

区域Ⅲ出现跳跃的频率低（短时效更明显），区域Ⅱ

与区域Ⅲ相比，不同模式产品反映略有不同，ＧＱＥＣ

和Ｔ６３９在区域Ⅱ较短时效预报比区域Ⅲ出现跳跃

的频率更大，较长时效预报两者较为接近；ＧＱＪＰ在

区域Ⅱ、区域Ⅲ总体上没有太大差异，说明模式产品
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２ｍ温度预报对区域的预报不一致性主要表现为模

式间的差异，这种差异在短时效预报更为明显，即跳

跃指数检验２ｍ温度预报不一致性与模式本身的

优劣密切相关。

　　按季节分别统计区域Ⅰ内的１２ｈ降水和２ｍ

温度预报出现的跳跃频率（表３）。由表３可知，各

模式产品跳跃频率一年中存在季节差异：夏季出现

跳跃频率最大，冬季最小；春秋季介于中间。ＧＱＥＣ、

Ｔ６３９模式产品季节特征较明显，而ＧＱＪＰ产品季节

差异不大。比较１２ｈ降水与２ｍ温度预报，季节变

化特征相近，各季节均表现出降水预报比温度预报

跳跃频率大。总体而言，各季节（包括全年）均反映

出ＧＱＥＣ产品跳跃频率最小，ＧＱＪＰ产品跳跃频率

最大，Ｔ６３９产品介于两者之间，说明ＧＱＥＣ在１２ｈ

降水、２ｍ温度预报一致性最好，ＧＱＪＰ产品一致性

最差。

　　图７　区域Ⅰ（ａ）、区域Ⅱ（ｂ）、区域Ⅲ（ｃ）

　　２ｍ温度预报不同时效跳跃频率

　Ｆｉｇ．７　Ｊｕｍｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　（ａ）ｒｅｇｉｏｎⅠ，（ｂ）ｒｅｇｉｏｎⅡ，（ｃ）ｒｅｇｉｏｎⅢ

表３　区域Ⅰ不同季节多日平均跳跃频率

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犱犼狌犿狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊犻狀狉犲犵犻狅狀Ⅰ

季节 起报时间
ＧＱＥＣ

１２ｈ降水 ２ｍ温度

ＧＱＪＰ

１２ｈ降水 ２ｍ温度

Ｔ６３９

１２ｈ降水 ２ｍ温度

春季
０８：００ ０．５０２ ０．４０５ ０．６０１ ０．５９０ ０．５７４ ０．５３０

２０：００ ０．５０１ ０．４１０ ０．６５９ ０．６７０ ０．６０４ ０．５６１

夏季
０８：００ ０．５２３ ０．４８４ ０．６３４ ０．６６１ ０．６１３ ０．５６９

２０：００ ０．５４１ ０．４５６ ０．６５６ ０．７２１ ０．６０５ ０．５７２

秋季
０８：００ ０．４９１ ０．４１３ ０．６１６ ０．５８６ ０．６１６ ０．５３０

２０：００ ０．４８７ ０．４２１ ０．６６３ ０．６９３ ０．５７１ ０．６５９

冬季
０８：００ ０．４７８ ０．４１０ ０．６３４ ０．６３１ ０．６０１ ０．５０５

２０：００ ０．４７０ ０．３９２ ０．６２６ ０．６５２ ０．５６９ ０．５２２
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２．４　暴雨与强降温天气个例跳跃指数对比

２０１６年６月１５—１６日区域Ⅱ（即江西区域）出

现该年范围最大的一次暴雨过程，１４日２０：００—１５

日０８：００，１５日０８：００—２０：００，１５日２０：００—１６日

０８：００这３个时段出现多站暴雨，计算跳跃指数和

跳跃频率（表４）。由表４可见，ＧＱＥＣ产品跳跃频

率最低，ＧＱＪＰ跳跃频率最高，这与２．３节中多日平

均１２ｈ降水预报一致。

　　２０１６年２月１３—１５日受强冷空气影响区域Ⅱ

出现强降温天气过程，计算２０：００预报１４日０８：００，

０８：００预报１４日２０：００，２０：００预报１５日０８：００，

０８：００预报１５日２０：００不同模式产品跳跃指数和

跳跃频率（表５）。由表５可知，不同模式产品在不

同时次表现略有不同，前两个时次ＧＱＥＣ跳跃频率

最低，ＧＱＪＰ跳跃频率最高，Ｔ６３９跳跃频率居中；第

３个时次Ｔ６３９跳跃频率最高，但在０８：００对１５日

２０：００预报Ｔ６３９的跳跃频率最低，而 ＧＱＥＣ跳跃

频率最高。总体上，ＧＱＥＣ跳跃频率最低，ＧＱＪＰ跳

跃频率最高，Ｔ６３９跳跃频率居中，这与２．３节多日

平均温度预报一致。另外，对比表４、表５可知，１２ｈ

降水预报比２ｍ温度预报跳跃频率总体偏高。

表４　２０１６年６月１５—１６日暴雨过程逐日平均跳跃指数和跳跃频率

犜犪犫犾犲４　犇犪犻犾狔犑狌犿狆犻狀犲狊狊犻狀犱犲狓犪狀犱犼狌犿狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿１５犑狌狀犲狋狅１６犑狌狀犻狀２０１６

时段
跳跃指数

ＧＱＥＣ ＧＱＪＰ Ｔ６３９

跳跃频率

ＧＱＥＣ ＧＱＪＰ Ｔ６３９

１４日２０：００—１５日０８：００ ０．２１１ ０．０９９ ０．２６７ ０．５２６ ０．７１４ ０．６１５

１５日０８：００—１５日２０：００ ０．１７９ ０．１０８ ０．２９５ ０．５２６ ０．５７１ ０．５３８

１５日２０：００—１６日０８：００ ０．１９１ ０．０８５ ０．２９３ ０．５７９ ０．６１５ ０．７１４

表５　２０１６年２月１３—１５日强冷空气个例逐日时间平均跳跃指数和跳跃频率

犜犪犫犾犲５　犇犪犻犾狔犑狌犿狆犻狀犲狊狊犻狀犱犲狓犪狀犱犼狌犿狆犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊狋狉狅狀犵犮狅犾犱犪犻狉狆狉狅犮犲狊狊犳狉狅犿１３犉犲犫狋狅１５犉犲犫犻狀２０１６

起报时间 预报时间
跳跃指数

ＧＱＥＣ ＧＱＪＰ Ｔ６３９

跳跃频率

ＧＱＥＣ ＧＱＪＰ Ｔ６３９

２０：００ 预报１４日０８：００ ０．２０６ ０．０８２ ０．１１０ ０．４２１ ０．７１４ ０．６９２

０８：００ 预报１４日２０：００ ０．２０２ ０．１６５ ０．２０９ ０．４２１ ０．７１４ ０．４６２

２０：００ 预报１５日０８：００ ０．２５０ ０．０９７ ０．１０８ ０．３６８ ０．５７１ ０．６９２

０８：００ 预报１５日２０：００ ０．２５６ ０．１２６ ０．２１１ ０．４７３ ０．４２９ ０．３８６

３　结论与讨论

通过定量计算不同模式对１２ｈ降水、２ｍ温度

预报的跳跃指数，讨论３种模式产品跳跃指数特征

和其前后两次（０８：００，２０：００）预报不一致性特征，得

到以下主要结论：

１）模式产品的跳跃指数随统计分析的区域范

围不同而变化。区域范围越大，跳跃指数越小；较小

区域内，跳跃指数较大。同时小区域比大区域模式

前后两次预报出现的跳跃频率更高，预报不一致性

较大，这说明越精细的预报难度越大。另外，跳跃指

数与选择区域密切相关，即跳跃指数的水平分布特

征不仅与地理位置的选取有关，还与地形地貌有一

定关系，要素变化大的区域跳跃值及预报不一致性

更大。

２）不同气象要素的跳跃指数水平分布不同。

１２ｈ降水预报的跳跃指数在区域Ⅰ自北向南逐渐

增大，而２ｍ 温度预报跳跃指数自北向南逐渐减

小。指定区域中，２ｍ温度预报跳跃指数与１２ｈ降

水跳跃指数相比小很多；２ｍ温度产品的预报不一

致性比１２ｈ降水小，这表明连续性的温度前后两次

预报更趋一致，２ｍ温度预报比１２ｈ降水预报相对

稳定。

３）模式产品预报不一致性随预报时效的延长

而增大。１２ｈ降水、２ｍ温度长时效预报比短时效

预报跳跃指数偏大，长时效预报出现跳跃的几率也

较大，这表明短时效预报一致性较长时效预报更佳。

由季节变化可知，１２ｈ降水与２ｍ温度预报在夏季

跳跃频率最大，冬季最小，即夏季模式产品预报不一

致性更大，冬季相对较小。

４）不同模式产品跳跃指数、预报不一致性有差

异，同一模式不同要素预报也有差异。ＧＱＥＣ总体

上较ＧＱＪＰ和 Ｔ６３９跳跃频率偏小，预报不一致性
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最小，尤其在１２ｈ降水短时效预报优势明显。

５）利用跳跃指数进行模式产品预报不一致性

检验与其他检验方法得到的评价效果基本一致，与

实际业务应用模式经验基本吻合，说明利用跳跃指

数开展预报不一致性检验可行有效。跳跃指数对区

域、时间和变量等都具有很强的敏感性，尤其对降水

等不连续的气象要素，不同的区域、地形等会对跳跃

指数造成较大影响。
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