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集合预报是考虑初始条件和模式不确定性的有效途径 结合延伸期可预报性特征 , 对具有不同特性的可预报分

量和随机分量采用不同的集合预报方案和策略 ,发展了一种基于延伸期可预报性的集合预报新方法 该方法

以延伸期数值预报模式为平台 , 对可预报分量采用多个模式误差订正方案 , 从考虑模式不确定性的角度进行集合

而对随机分量则利用历史资料从气候概率的角度给出集合概率分布 ,避免模式误差对随机分量概率分布的影响 试

验结果表明 ,相比于国家气候中心的业务动力延伸集合预报系统 , 该集合预报方法对全球各区域环流预报技巧均有

提高 , 对不同空间尺度的波也有不同程度的改进 , 显示出潜在的业务应用前景
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引 言

大气系统是一个复杂的非线性系统 ,它的不稳

定性会使得预报过程中误差不断增长 , 即使是初

始条件很小的误差或数值模式微小的缺陷 ,也不可

避免的导致一段时间后预报技巧的丧失 卜 集

合预报是考虑初始条件和模式不确定性的有效途

径 一】中短期天气集合预报主要对初始条件和

数值模式的不确定性进行有代表性的扰动 ,获得未

来预报的概率分布 对初始条件主要通过初始扰动

方法来考虑 ,如 目前广泛应用于业务的繁殖法 、

奇异向量法 、 观测扰动法 等 ,此外 ,还有很多

扰动方法被提出 ,如最优初值形成的四维变分同化

方法 、 条件非线性最优扰动法 , 、 基于集

合转换技术的初始扰动法 等 对模式误差的不

确定性 ,则多通过扰动边界条件 、 物理参数化过程

中对预报对象敏感的参数或者采用不同参数化方

案 ' , ” , 以及统计后处理的多模式集合和超级集

合方法 等 大量研究和业务应用表明集合预报

能有效提高预报技巧

目前 ,延伸期集合预报主要采用与短期天气预

报类似的集合方案 ,但延伸期尺度的可预报性特征

与天气尺度有很大的不同 ,延伸期的预报时效更长 ,

超过了逐日天气可预报时效的上限 约 周 ,逐日

天气预报的主要对象 如 波 在延伸期时间

尺度已经变得不可预报 , 同时 ,其预报时效又太短 ,

以至于气候系统中一些缓慢变化的外界强迫 如海

温 、 海冰 、土壤湿度 、 积雪等 的作用还未完全显

现 大量研究表明 ,延伸期仍客观存在可预报的分

量 ,可预报分量和随机分量的特性不同 ,其产生不

确定性的来源也不相同 ,因此其集合预报方式应该

更具有针对性 最近 ,针对大气系统的混沌特性 , 己

有研究提出了分离延伸期可预报分量和不可预报

的随机分量的方法 , 具有不同可预报性的分

量 ,其不确定性的来源也不同 ,应采用有针对性的

集合预报方案

在可预报性的基础上 ,本文针对具有不同特性

的可预报分量和随机分量采用不同的集合预报方

案 ,发展了一种基于延伸期可预报性的集合预报新
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方法 该方法以延伸期预报模式为平台 ,对可确定

性预报的可预报分量 ,即动力学方程对初始误差不

敏感的部分 ,可忽略初始误差的影响 ,其预报的不

确定性主要来 自于模式的缺陷 ,因此从考虑模式不

确定性的角度 ,用多个模式误差订正方案在预报过

程中订正模式误差 ,以此来减小模式对可预报分量

的预报误差 对于不能确定性预报的随机分量 ,它

对初始条件小的差异非常敏感 ,其预报的不确定性

不但依赖于初值的不确定 ,还与模式误差有关 ,因

此不再从初值集合和模式集合的角度进行集合预

报 ,而是从历史资料中从气候概率的角度来给出其

概率分布 ,避免模式误差的影响 综合可预报分量

和随机分量的集合方式构成基于延伸期可预报性

的集合预报方法 这种方法将可预报性 、 数值模

式 、 历史资料和集合预报方法有机的联系起来 ,具

有坚实的理论基础和广阔的应用前景 ,并具有良好

的可移植性 ,可随着数值模式的发展而发展

基于延伸期可预报性的集合预

报方法

作为初边值问题的数值天气预报可表示为

尹二 沪。 ,

式中 为非线性的数值模式 ,沪。为初值 ,沪 为数

值模式在 时刻的预报 由于准确的初值 沪。无法

获得 ,数值模式 又不可避免的存在误差 ,使得预

报存在不确定性 理想的集合预报 ,希望通过枚举

出所有可能的初始状态 ,并用完全准确的数值模式

来获得 时刻后的真实大气的概率分布 但在实际

预报中 ,面临两方面的难题 ,一是受到计算量的限

制 ,完全枚举出所有可能的初始状态是不现实的 ,

因此 ,如何生成最具代表性的一系列初始状态成为

了研究的重点 ,各种扰动生成方法被不断提出和发

展 二是完全准确的模式无法获得 , 即使找到一组

能代表初始状态概率分布的初始条件 ,由于模式误

差的存在 ,预报出的概率分布也并非实际大气的概

率分布 , 同时 ,大气系统的混沌性质使得该问题更

为复杂

延伸期时间尺度客观存在着可预报分量 , 己有

研究工作提出了分离延伸期可预报分量和不可预

报的随机分量的原理 饰 , ,并给出了在复杂模式

中的计算方案 ,即采用经验正交函数 方法从

历史资料中压缩自由度 ,找出支撑吸引子的独立变

量 ,结合可预报性的研究方法和理论 ,分析压缩自

由度后的各个分量随时间的误差增长情况 ,将误

差增长小于某个闽值的分量定义为可预报分量 ,记

为叻,余下的为随机分量记为 沙,其中沪二劝 吞 这

样确定出的可预报分量既考虑了实际大气的可预

报性 ,又结合了数值模式的可预报性 ,同时 ,分离出

的可预报分量会随着预报时效的变化而变化

可预报分量在预报时效内误差增长相对较慢 ,

即对初始误差并不敏感 , 已有研究 已建立可预报

分量的数值模式 ` , 可预报分量的预报不确定

性主要来自于模式的缺陷 ,那么可通过多个误差订

正来考虑模式的不确定性 可预报分量的数值模

式一般可表示为 劝 帅。 ,其中劝。任 ”为
初始时刻 的近似真实的观测场 ,衡 任 ” 为

时刻可预报分量的预报场 , 为针对可预报分

量的非线性数值模式 数值模式 只是实际大

气中可预报分量真实演变过程 记为 凡 的近似 ,

模式误差 记为 来源于 与 之间的差异 ,

可表示为

叻。 劝。一 劝。

相似 一动力方法能有 效订正随流型 而变的模

式误 差 睁一叫 , 它 的基本原理 是 通 过将当前

的初始场 劝。看成是历史相似上的一个小扰动 ,

劝。 劝, 试 ,同时 《日《 劝。 将历史相似参考

态硒、代入 式 ,有

劝, 叻`一 劝̀ ,

其中, 硒 为第 、个相似参考态的实际演变 ,即

观测实况 ,这部分是己知的, 俪、为模式预报,它
可通过数值模式计算获得 ,也是已知的 因此 ,可计

算出相似参考态的预报误差 帅` 由于劝。与叭

非常接近,可以将 师乞在劝。附近进行一阶
展开 ,并且当 《 足够小时有

侧劝、 侧劝。一试 刘侧劝。
口

劝 势。

可从大量的历史资料中寻找到 个非常接近的历

史相似,每个历史相似对应的预报误差 师、都可
以看着是 帅。 的可能估计 ,因此 ,可利用多个历
史相似提供的误差信息对模式误差进行参数化估

计 ,从而减小模式误差 ,表征模式的不确定性 针

对模式不确定性的集合预报第 乞个成员的预报可

表示为

劝 ` 劝。 劝` ,
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其中 , 帅。 是可预报分量数值模式在 时刻的

预报, 师`则是由多个历史相似分别产生不同的
模式误差估计 ,在预报过程中进行订正 ,并由此产

生多个不同的预报作为集合成员 这样产生的集合

能够充分反映模式的不确定性 ,因为每个成员实际

上都来源于对模式误差的估计 该方法中误差订正

间隔为 ,即在初始时刻选取相似参考态 ,以相似

参考态 小时的预报误差来订正模式预报 的

误差 ,用订正后的预报值重新选取相似 ,进而可估

计下一个 的预报误差 但由于计算量的原因 ,考

虑到大气状态特征存在一段时间的持续 ,因此订正

后的 预报值的相似参考态直接取初值相似参考

态 后的实况值 ,并以此为初值 ,估计下一个

的预报误差 ,每隔 天利用订正后的预报值重新选

取相似 ,依此循环 ,直至预报结束 ,实现模式预报过

程中的误差订正

除可预报分量外 ,如何利用集合预报来表征随

机分量的概率分布也非常重要 从可预报性的定义

而言 ,不可预报的随机分量意味着预报提供的概率

分布不比气候的概率分布提供更多信息 ,因此多初

值的集合预报意义不大 同时 ,大气系统中表征时

间尺度更长的慢变分量通常可看成是快变分量的

外强迫 ,这些慢变分量无疑支配和影响着快变分量 ,

尤其是快变分量的统计特征 那么相似的可预报分

量使得随机分量的概率分布呈现出某种更有可能

的概率分布 ,这无疑又可提供比气候概率分布更多

的信息 ,犹如相似的海温对大气概率分布的影响

随机分量的集合可以表示为

用同一种集合预报方式 ,应区别对待 其次 ,根据可

预报分量的性质 ,避开了初始误差的影响 ,使得预

报分量只需要考虑模式的不确定性 ,并且通过多个

历史相似来分别估计模式的预报误差能较好的反

映单模式误差的分布 再则 ,将相对缓变的可预报

分量看成是随机分量的强迫 ,利用相似的强迫来给

出随机分量可能的概率分布 ,而不再是从没有信息

的初值集合中来提取随机分量的概率分布特征

吞 ` 吞 , ,

式中 , 为第乞个历史相似在 时刻的随机分量

综和可预报分量和随机分量的集合预报方案 ,

建立基于延伸期可预报性的集合预报方法 ,其第 坛

个成员的预报可表示为

钾 ` 叻 侈 二 咖 十 劝 十口 ,̀

式中 , 帅。 是可预报分量数值模式在 时刻的

预报, 硒̀ 则是由多个历史相似分别产生不同的
模式误差估计 ,由此得到多个不同的预报作为集合

成员 吞八为第乞个历史相似在 时刻的随机分量 ,

综合可预报分量和随机分量的集合预报方案形成

基于延伸期可预报性的集合预报新方法 该方法和

目前的集合预报有显著不同 ,首先认为可预报分量

和随机分量是两种不同特性的分量 ,不应笼统地采

集合预报的数值试验

结合基于延伸期可预报性的集合预报方法 ,

对 一巧天中期延伸期预报进行数值试验 ,其试验

方案如下

数值模式和所用的初始场 、 海温资料等

与国家气候中心建立 的月动力延伸集合预报系

统 一致

选取相似的资料用 的初始场谱系数资

料 ,用模式初始场的谱系数资料 ,将各层变量在可

预报分量上的投影作为选取相似的变量 ,相似判别

利用欧式距离计算 ,以各分量的解释方差作为权重

为了保证历史相似与当前初值处于相近的气候背

景 ,从历史资料中每年选出一个最好的相似 ,再从

中取出最好的 个相似作为参考态

集合成员取为 个 ,即用最好的 个历史

相似来分别估计可预报分量的模式误差 ,并将历史

相似对应的随机分量与可预报分量相加形成预报 ,

可预报分量误差订正和随机分量的叠加时间间隔

均取为 ,需要注意的是 ,不同预报时效的可预报

分量和随机分量是变化的

集合预报结果直接由 个集合成员的算术

平均求得

国家气候中心采用 模式建立了月动

力延伸集合预报系统 , 其主要是利用滞后

平均和奇异向量法产生初始扰动 ,为了更有可 比

胜 , 并检验其业务应用前景 , 本文提 出的集合预
报方法 的性能均和 国家气候中心的月动力延伸

集合预报系统进行 比较 检验方式主要对集合

平均采用确定性检验 , 暂未给 出集合预报的概

率检验 为了减小计算量且不失一般性 , 这里选

用 牛一 年 月 日 时为初始场的

个独立个例进行比较 , 主要比较 高度场 ,

其他层次的高度场与此类似 ,不再赘述 检验针
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对全球 一 , 一 ,北半球热带外

地区 一 , 一一 “ ,南半球热带外地

区 一 , 一 和热带地区 一

, 一 个区域进行

图 给出了 例平均的各区域 高度

场逐 日预报与实况的距平相关系数 , 从图

中可以看出 ,既考虑模式不确定性 ,又考虑随机分

量概率分布的基于延伸期可预报性的集合预报方

法 在各区域的逐 日 都明显优于

以 模式为基础的 , 由于模式的缺陷 ,预报

技巧较低 , 第 天的 己低于 , 即便如此

仍能使得第 天的 达到 的业务可用

标准 ,显示出良好的性能 ,这为该方法在更好的数

值模式上提高预报技巧 、 延长预报时效提供了信

心 和 对北半球热带外地区的预报技巧

优于南半球热带外和热带地区 ,这和模式的性能有

关 在南半球热带外和热带地区 , 的 提

高更为显著 从全球的 评分可以看出 ,

预报技巧降低是阶梯性的 ,吞一 天下降速率较快 ,

之后直到 天的下降速率明显平缓 , 天以后技

巧下降的速率又明显加快 北半球热带外地区的下

降趋势与之类似 南半球热带外地区大体特征也有

类似变化 ,但中间存在波动 热带地区的下降趋势

则呈现 了明显的不同 , 一 天预报技巧快速下降 ,

之后则变得比较稳定 ,仅有小幅波动 ,这可能和可

预报性有联系 ,需要进一步分析研究
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图 例平均的各区域 高度场逐日预报与实况的

热带

全球 北半球热带外 南半球热带外

图 给出了 例平均的各区域 高度场

逐日预报与实况的均方根误差 ,可以看出 ,

的 评分明显小于 ,而且在各个区

域都有较明显的改进 和 评分类似 , 全球和

北半球热带外地区 误差增长也有 个阶段 ,

一 天 增长较快 , 一 天的则增长比较平

缓 , 天又存在一定程度的上升 在 天以后

误差增长是缓慢的 , 已接近饱和 , 饱和后的预

报误差要显著低于 综合来看 ,不论是 还

是 , 都显示出明显的优越性 ,而且预报

技巧的改进在全球各区域都存在

为了进一步比较各个时段的预报性能 , 图 和

图 给出了各区域 高度场侯平均预报与

实况的 和 评分情况 ,与逐 日环流预报

类似 , 在各个地区和时段预报技巧都显著高

于 ,对全球而言 ,第 候和第 候平均的

评分分别提高了 巧 和 , 减小了

和 一巧 天平均的 评分则提
高了 , 减小了 分区域来看 ,

对各个区域的预报技巧均有提高 ,其中 一

天平均的 在热带地区提高最多 ,达到了 ,

南半球热带外地区次之 ,为 ,北半球热带外地

一
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区则提高了 则分别是北半球热带外

地区减小了 ,南半球热带外地区和热带

地区都减小了 不论是 还是 ,

第 候的技巧提高都明显高于第 候

闰的写国切已

。仁 一 二二

。卜一一一一一一
卜

, , , ·,一 甲二二士一吧二二闺国层已助

… … 。

… …

国的写国三助`卜一 ,二二二二二二之
”。沙一一
卜

··…
·一

闺昙国切日

北半球热带外图 例平均的各区域 高度场逐日预报与实况的 全球

热带

南半球热带外

一

侧侧

第 候 第 候 一 天平均 第 候 第 候 一 天平均

曰代
曰侧

第 候 第 候 一 天平均 第 候 第 候 一 天平均

图 各区域 高度场侯平均预报与实况的 全球 北半球热带外 南半球热带外 热带

数值模式对各个尺度的预报技巧存在差异 ,

为了清楚的展示 , 表 给 出了各区域 高

度场不同尺度波预报与实况 的 和 ,

可以看到 ,在各个尺度 , 相对于 都有明

显改进 相对于 在 波 , 一 波和 一

波 评分分别提高了 , 和 ,

一
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分别减小了 , 和 , 都

显示出改进效果最大的是在 波 , 超长波和天

气尺度 的波 也有改进 从区域特征上看 , 波

的 评分提高最明显的是热带 ,达到了 ,

其次是北半球 热带外 , 为 , 南 半球热带 外

地 区提高最少 , 为 , 总的来看 , 热带地区在

各个尺度 评分的提高都是最明显的 波

的 评分改进最为显著的是北半球热带外 ,达

到了 ,其次是热带地区 , 为 ,

南 半 球 热 带 外 地 区 为 , 超 长 波 和

天气尺度的波在各个区域也都有改进 ,但改进程

度不如 波明显

闰层闰切已闰国写切已

第 候 第 候 一 天平均 第 候 第 候 一 天平均

国闰写切日
国闰闰切已

第 候 第 候 一巧天平均 第 候 第 候 一 天平均

图 各区域 高度场侯平均预报与实况的 全球 北半球热带外 南半球热带外 热带

表 各区域 高度场不同尺度波预报与实况的 和

区域 预报方案
材

波 一 波 今一 波 波 一 波 今一 波

全球
,

口 ,

一 刀

一 刀

一
名 万︸

珊

图 显示预报技巧的改进存在明显的区域

特征 , 为了更清 楚的显 示区域特征 , 图 给 出

了 相对于 的 评分 , 评分

表现了 相对于 的误差减小程度 ,它的取

值范围为 卜 , , 值越大 ,表示 相对

于 预测的均方根误差越小的程度越大 ,

小于 则表示没有改进 从图中可以明显看出 ,热

带地区相对改进最为明显 ,除了中非大陆及附近

海域和墨西哥附近较小的地区没有改进外 ,其他

大部分地区的改进的非常明显 ,很多地方的值都

大于 北半球热带外大部分地区改进也很明显 ,

但 带上有几个低值区 ,分别位于冰岛附近 、

一
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蒙古地区 、 北太平洋中西部和北美大陆的大部分

地区 ,这几个地区与北半球冬季的大气活动中心有

较好的联系 降 ,如果有针对性的提高这些地区的

预报技巧有待进一步研究 南半球热带外地区的相

对改进程度要小一些 ,且存在明显的区域分布 总

体来看 , 在全球大部分地区的预报误差都明

显小于

将在下一步工作中进行 ,同时 ,如何从集合成员的

预报中提取更多有效的信息也需进一步研究

丫 叭了

心二二 早曝黔嶂舔 卜

相对于 在 高度场的 评分

结论

大气系统的混沌性质使得用集合预报给出未

来概率估计成为必然 ,但对具有不同特性的可预报

分量和随机分量 ,应采用不同的集合方式 基于此 ,

本文研究并提出了基于延伸期可预报性的集合预

报方法 该方法对可确定性预报的可预报分量 ,从

考虑模式不确定性的角度来减小其预报误差带来

的影响 并认为随机分量预报的信息源并非来源于

初值 , 由于模式误差的存在 , 由初值集合给出的随

机分量的集合预报值得商榷 ,进而从最有可能气候

概率的角度来给出随机分量的概率分布 ,避免了模

式误差对随机分量概率分布的影响

利用基于延伸期可预报性的集合预报方法 ,进

行了 一巧天中期延伸期预报试验 ,试验结果表明 ,

和目前国家气候中心的业务集合预报系统相比 ,该

方法的确定性检验效果在减小预报误差上有明显

的优势 ,显示出良好的性能和发展应用前景 该方

法不需对参数化方案进行扰动 ,而是通过利用不同

历史相似提供的误差信息来达到减小模式由于参

数化方案 、 计算方法等与模式相关的不确定性的

目的 同时 ,不再需要产生最优初值的扰动 ,只需由

相似的外强迫信息估计随机分量最大可能的概率

分布 这种方法将可预报性 、 数值模式 、 历史资料

和集合预报方法有机的联系起来 ,具有坚实的理论

基础和广阔的应用前景 , 并具有 良好的可移植性 ,

可随着数值模式的发展而发展

、峭侣污污图

综合而言 ,本文提出的 在 一巧 天预报

时段内 ,无论是在距平相关系数上还是在均方根误

差上都明显优于 预报技巧提高的区域特征也

很明显 ,热带改进最大 , 评分在南半球热带外

地区改进程度要大于北半球热带外地区 , 评

分则是北半球热带外地区更为明显 从不同尺度来

看 ,改进最为明显的主要在 波 分析和试验结果

表明 , 不但具有理论优势 , 同时还体现在实际

预报效果上 ,为下一步工作奠定了良好的基础和信

心 此外 ,这里只给出了确定性的检验 ,概率的检验

加 。￡ 云

, ,

, 幻 , , , 氏 , 匕 ,

洲〕 认全口 以

认 从

, , 夕,

封国林 ,董文杰 物理学报

, 认

, , ,

乙

, , , , ,

林全口

, , 拄

龚建东 ,李维京 , 丑纪范 科学通报

,

穆穆 ,姜智娜 科学通报

〔 ,

七 , , , , , 台们

, 川 , 丈

, , 自 ,

, 儿 , , ,

, , , 众 滋

一



物理学报 ,

,

郑志海 博士学位论文 兰州 兰州大
学

【 」 , ,

丑纪范 ,郑志海 ,孙树鹏 气象科学

【 认伍 , 〕 【汪

萍 ,戴新刚 物理学报

, , 自 , 丈 鲜

已 厂

【 , , , 《拓 那

, , , 即

明 郑志海 ,封国林 , 丑

纪范 ,任宏利 应用气象学报

【 」 , , , 了'沪

施能 ,陈辉 ,湛芸 热带气象学报

· 一

一 寸 一 一 一

吻 ` , ,

,切 , 劫 ,

一 ,

一 一

, ,

,

, 卜

而 一 ,

一

旋 一 , , ,

,

句 , , , , 众

,

一 ·

一


