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基于 Ｗａｒｄ聚类法的中国业务

集合预报系统的产品开发

金荣花　田伟红　矫梅燕

（国家气象中心，北京１０００８１）

提　要：为开发中国新一代业务集合预报系统的聚类产品，系统地介绍了集合预报

技术先进国家的集合预报聚类分析方法，并采用 Ｗａｒｄ聚类法开发了中国集合预报

系统的聚类产品。针对重大天气过程初步分析了中国集合预报系统的聚类产品的业

务预报能力。结果表明，Ｗａｒｄ聚类法以凝练预报信息和给出发生概率的形式，有效

地划分出最有可能出现的环流形势类型，为预报员提供了有价值的预报参考信息，也

为科学合理地使用集合预报产品提供方便。
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引　言

在任何时候大气的真实状态是未知的，

只能近似地描述。所以确切地说，天气预报

问题应该提为在大气相空间中合适的概率密

度函数随时间的演变［１］。当误差的增长超出

线性动力学范畴之外，集合预报是预报大气

状态概率密度函数演变唯一可行的方法。集

合预报代表数值预报未来发展的方向，尤其

是进入２１世纪ＴＩＧＧＥ计划的实施，更是促

进了集合预报的发展。

　　集合预报思想由Ｅｐｓｔｅｉｎ
［２］和Ｌｅｉｔｈ

［３］提

出后，经过了近２０年的研究探索和数值预报

试验，到１９９０年代初，集合数值预报进入了

实际业务应用阶段。美国国家环境预报中

心［４６］和欧洲中期天气预报中心于１９９２年率

先建立各自的中期集合数值预报业务系统，

随后几年，英国、日本、南非、法国、加拿大等

发达国家的气象部门也相继建立了各自的业

务集合预报系统。经过近１５年的业务应用，

集合预报业务产品的种类、表现形式以及评

价标准等的认识已经趋于统一，对集合预报

产品的应用技术已经相当成熟。相比之下，

中国开展集合数 值 预 报 研 究 和 业 务 应

用［７１０］，尤其在产品的解释应用方面，显得投

入不足和技术薄弱。中国国家气象中心于

１９９５年５月下旬开始以原有的动力延伸预

报为基础，着手在ＩＢＭ／ＳＰ２巨型并行计算

机上开发建立一套中期集合数值预报系统，

该系统以 Ｔ６３Ｌ１６为基础，采用时间滞后平

均法生成扰动初值，由１２个成员组成集合预

报系统，于１９９６年９月投入业务试验运行。

此后经过了３次升级和改造，２００５年底，以

Ｔ２１３Ｌ３１为基础采用繁殖增长模法生成１５

个扰动初值的新一代集合预报系统。与原集

合预报系统相比较，该系统的扰动初值生成

技术以及各成员的发散度等，均有较大程度

的提高或已基本接近国际先进水平。然而，

由于集合预报业务应用问题一直以来未能在

我国业务部门引起足够重视，造成集合预报

业务产品种类单一，解释应用能力与评价标

准和方法等仍停留在１９９０年代中后期的水

平上。

从业务预报的角度来看，要在一个有限

的时间内，找出集合预报系统输出的多个预

报场间的相同点和差异几乎是不可能的。因

此，需要对这些预报场进行处理合成。聚类

分析方法是实现集合预报产品信息浓缩和环

流类型划分的一种简捷、有效的方法。在许

多国家气象业务部门普遍使用集合预报聚类

产品，然而，在我国新一代业务集合预报系统

中，尚没有开发和使用集合预报聚类产品。

为此，本文首先介绍了集合预报技术先进国

家的聚类分析方法，通过不同方法的比较，结

合我们业务应用的实际情况，进一步将

Ｗａｒｄ分析方法应用到中国业务集合预报系

统的产品释用中，并给出了初步分析结果。

１　国外业务集合预报系统聚类分析方法

　　聚类分析方法
［６］是把集合预报中相似的

成员合并成一类，同时给出该类出现的相对

频率。特别对于多平衡态的大气状态，聚类

法可以提供很清晰的具有几种典型平衡态的

预报指导，使得聚类法更适合于经验不多的

预报员。相似度的标准一般可用相关系数或

均方差等度量，值得注意的是，根据选择相似

度的标准不同，在同一个集合预报系统中，聚

类得出的某一类形势的构成成员也许会不一

样。国外常用的聚类分析法主要有 Ｗａｒｄ聚

类法［１１］、管子法［１２］（Ｔｕｂｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）、距

平相关系数分簇法、动力模糊法、神经元聚类

法和中央聚类法（Ｃｅｎｔｒａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）等。下

面简要介绍这些方法及其业务应用情况，便

于今后在我国的业务集合预报系统中加以借
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鉴使用。

ＥＣＭＷＦ开始采用 Ｗａｒｄ
［１１］聚类法，后

采用管子法［１２］对集合预报产品进行聚类。

Ｗａｒｄ最小方差法
［１３］（或称 Ｗａｒｄ离差平方

和法）聚类时首先使狀个样本各自成一类，然

后样本之间离差平方和最小的两个样本合并

成一类，这时类的数目减至狀－１类，然后再

合并其中的两类，使得类内离差平方和增加

最小，直至所有的样本聚成一类为止，Ｗａｒｄ

方法总是使得聚类导致的类内离差平方和增

量最小。主要的计算公式如下：

　　第犓 个成员和第犑个成员之间距离为：

犇犓，犑 ＝‖犡犓－犡犑‖
２／（１／狀犓＋１／狀犑）（１）

　　第犔个成员与犓、犑合并成一组的之间

的距离为：

犇２犔，犑犓 ＝
狀犔＋狀犑

狀犔＋狀犑＋狀犓
犇２
犔，犑＋　　　

狀犔＋狀犓
狀犔＋狀犑＋狀犓

犇２
犔，犓 －

狀犔
狀犔＋狀犑＋狀犓

犇２
犑，犓 （２）

　　这种分类的思想
［１１］来自方差分析，如果

类分得好，同类样本的离差平方和应当小，类

与类之间的离差平方和应当较大。因此，

Ｗａｒｄ聚类法强调找出集合预报中的相似要

素。

　　 目前 ＥＣＭＷＦ 使用管子法 （Ｔｕｂｉｎｇ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）对集合预报产品进行分类，管子

法给出了天气预报的主要选择及其可能出现

的天气现象，并提供了距离平均最远的极端

天气图。这种方法首先对选定的区域内计算

集合平均值，以集合平均为中心在给定的半

径范围内所有成员为最基本的一组。然后以

离集合平均最远的一个成员为准在相同大小

半径的范围内的成员为另外一组。这一过程

一直循环下去，每次分组数一般为３～４组，

不能多于５组。这种方法的半径大小事先给

定，且随季节不同而变化。这种聚类方法给

出的预报精度取决于 Ｔｕｂｉｎｇ的分辨率，半

径越小，精度越高。管子法强调了集合中各

元素之间的主要差别，它更注重集合的平均

及其极值。

图１　管子法示意图

中间的那一组的成员表示与集合均值最接近的一组

　　ＮＣＥＰ 采用距平相关系数分簇法对

５００ｈＰａ高度场进行分组，这种方法是将所有

预报成员与历史平均值相减求出距平值，用

距平值计算各成员之间的距平相关系数，找

出所有成员中相似性最差（相关系数最小）的

２个成员，这２个成员就给出了可能的预报

范围，然后找出所有与这２个极端成员最相

似（距平相关系数大于０．６）的预报成员，确

定为２类。对余下的预报成员，找出最相似

的２个成员以及与它们相似性较好的定义为

另一类。这一过程循环下去，直到所有成员。

这种方法强调天气形势的相似性。

法国气象局采用Ｄｉｄａｙ提出的动力模糊

法，初始划分时的重心由天气类型定义，划分

用到的距离是位移和最大相关方法［１４１５］，这

种方法利用事先总结出的影响法国的天气类

型，利用集合成员和重心之间的位移，将其分

类。这一方法使预报员在集合预报系统和天

气类型之间建立了直接联系，它为预报员提

供了某种天气形势发生的概率，可以提高对

重大天气过程的预报能力。但是由于实际天

气有时是几个天气类型的叠加，因此，这种方

法的局限性在于不能同时识别多个天气类

型。

　　瑞典气象局使用神经元聚类法，这种方

法基于神经网络原理。神经元是构成神经网

络的最小单位，两个或两个以上的神经元就
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能组成神经网络。神经网络的学习和识别取

决于各神经元连接权系数的动态演化过程。

同 Ｗａｒｄ聚类法，这种方法也是强调找出集

合预报中的相似要素。

　　日本气象厅利用中央聚类法（Ｃｅｎｔｒａｌ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）进行聚类分析，就是我们通常所

说的重心法，利用不同类之间重心间的距离

作为标准进行划分，这种方法的缺点是重心

不能代表单个样本的分布特点。

　　需要指出的是，ＥＣＭＷＦ、ＮＣＥＰ等主要中

心的集合预报聚类分析方法在业务应用中也

存在一定的局限性，由于集合预报系统在预报

的中后期的发散度不够，导致了概率预报与观

测到的实际发生的天气形势的频率不一致。

２　犠犪狉犱聚类法在中国业务集合预报系统

中的应用

２１　方案设计和业务化应用

　　中国业务集合预报系统是以中期预报模

式Ｔ２１３Ｌ３１为基础，采用繁殖增长模方法生

成扰动初值，由１５个集合预报成员组成的新

一代集合预报系统。该系统１２０小时以内预

报时效的预报模式输出的时间间隔为１２小

时，１２０～２４０小时预报时效的模式输出的时

间间隔为２４小时。

为了在我国业务集合预报系统中开发聚

类产品，通过对ＥＣＷＭＦ采用的 Ｗａｒｄ聚类

法和ＮＣＥＰ业务实施的距平相关系数分簇

法的实际应用对比试验，确定采用 Ｗａｒｄ聚

类法来对我国业务集合预报产品进行分簇。

２００６年１１月，我国集合预报聚类产品开始

投入业务使用，是对 Ｔ２１３集合预报系统的

１５个成员利用 Ｗａｒｄ方法分为３类，并给出

每一类的发生概率，每天６：００（北京时）定时

启动聚类分析作业，生成的聚类产品传输到

中央气象台天气预报会商室的 ＭＩＣＡＰＳ服

务器上，预报员可以通过 ＭＩＣＡＰＳ平台显示

和使用集合预报聚类产品。

２２　应用个例分析

２００６年１１月７—９日，我国淮河以北大

部分地区出现了明显的雨雪、大风降温天气

过程。本文以此次过程为例。选取这次过程

集合预报起始时刻为２００６年１１月５日１２

时（世界时，下同）。图２给出了１１月５日

１２时至９日００时的逐１２小时５００ｈＰａ环流

分析场。可以看到，５日１２时亚洲中高纬度

地区为两脊一槽型，东北高空冷涡伴随的长

波槽控制着我国东部沿海地区，西西伯利亚

至贝加尔湖为长波脊，极地冷涡盘踞在该长

波脊以北的高纬地区，鄂霍茨克海地区亦为

长波脊控制。从逐１２小时的分析场环流形

势演变来看，此次较强冷空气活动，主要是上

游长波脊经向发展，脊轴由南北向逐渐转为

东北西南向，脊前偏北气流分量加大，引导位

于高纬地区的极地冷涡快速南下，８日１２时

直抵东北地区形成东北冷涡，东北冷涡与其

上下游长波脊构成小倒“Ω”型，因此，极地冷

空气直袭我国偏东地区而且持续影响，淮河

以北地区出现强冷空气活动过程，造成明显

雨雪和大风降温。图３和图４分别为４８小

时和８４小时集合预报的聚类产品（由于篇幅

限制只给出两个时效的聚类分析产品），４８

小时预报与相同时次的分析场对比，发生概

率最高的图３ｃ中环流形势配置和主要系统

的形态与分析场最接近，只是主要影响系统

高空冷涡的强度偏弱４０ｇｐｍ；发生概率最低

的图３ｂ中不仅长波脊的走向因南北向与分

析场不同，而且高空冷涡位置比实况更偏北、

偏西，强度偏强４０ｇｐｍ；发生概率次高的图

３ａ中环流形势与实况的相似度介于图３ｂ和

图３ｃ之间，但高空冷涡的强度与实况一致。

对于图４中展示的８４小时集合预报聚类产

品，各类与分析场的对比分析结论与４８小时

预报的基本相同，发生概率最高的小倒“Ω”
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与分析场最接近。综上所述，Ｗａｒｄ聚类法

最高发生概率所对应的环流形势与分析场基

本一致，最低发生概率所对应的环流形势最

偏离实际的环流形势，说明了基于 Ｗａｒｄ聚

类法的业务集合预报系统的聚类产品，能够

有效地划分出最有可能发生的环流形势演变

和调整，给预报员提供有价值的预报参考信

息，同时也反映了采用 Ｗａｒｄ聚类分析方法

开发的集合预报的聚类产品是合理的、可行

的。

图２　２００６年１１月５日１２时至２００６年１１月９日００时间隔１２小时的５００ｈＰａ环流形势分析场

　　另外，本文也给出失败个例来说明集合

预报聚类产品应用的局限性。２００７年３月

４—５日，受来自西西伯利亚强冷空气和强烈

发展的江淮气旋北上共同影响，东北地区出

现了１９５１年有气象记录以来历史同期最强

的暴风雪天气过程。从分析场来看，３月１

日１２时，５００ｈＰａ亚洲中高纬度地区为两脊

一槽的强经向型，乌拉尔山地区和鄂霍次克

海地区分别为长波脊控制，亚洲北部为宽广

的低值区，极涡中心位于７０°Ｎ、１００°Ｅ附近，
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图３　２００６年１１月７日１２时聚类分析结果

三组发生概率分别为４０．０％、６．７％、５３．３％

其伴随的长波主槽位于西西伯利亚地区。在

随后的两天里，乌拉尔山长波脊东移，脊前偏

北气流引导极地冷空气南下，高空冷涡及其

伴随的长波槽东移发展，于４日０８时抵达内

蒙古东部，正是这个冷涡及其伴随的低槽东

移活动为东北暴雪提供了冷空气源。同时，

从青藏高原东移的高原槽与南支槽合并东

移，不仅引导暖湿气流北上，而且槽前的正涡

度输送为东北地区的降雪提供了动力条件。

选取这次过程集合预报起始时刻为２００７年

２月２８日１２时（世界时），通过同时次集合

预报的聚类产品与分析场比较发现，集合预

报产品能够描述大尺度环流形势的演变特

征，但对此次过程预报的强度偏弱，冷空气移

动的路径偏北、偏东。分析集合预报聚类产

品预报失败的原因，可能由于（１）集合预报系

图４　２００６年１１月９日００时聚类分析结果

三组发生概率分别为２６．７％、２０．０％、５３．３％

统本身不完美，天气系统发生发展过程复杂，

以至于对于这次过程无法很准确描述；（２）

Ｗａｒｄ聚类分析方法强调的是集合预报成员

间的相似性，目前给出聚类产品是组内集合

成员的算术平均，这就有可能损失一些有用

的信息，这在个别成员预报优于聚类分析产

品的表现中得到验证。也说明，聚类分析产

品仅仅是集合预报系统业务产品中一种表现

方式，并不能取代所有成员罗列的邮票图产

品。

３　结论和讨论

本文系统地介绍了集合预报技术先进国

家业务集合预报系统中使用的集合预报聚类

分析方法，同时，借鉴国外已有的技术，通过
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实际应用对比试验，将 Ｗａｒｄ聚类法应用到

我国业务集合预报系统中，并且进一步分析

了集合预报聚类产品在重大天气过程中实际

预报价值和应用效果。结果表明：

（１）集合预报系统从原理上来讲是一个

概率预报系统，涵盖未来可能发生的天气形

势及发生的可能程度。开发集合预报系统的

聚类分析产品的目的在于，希望通过对集合

预报产品进行释用，找出最可能发生的天气

形势，方便预报员使用。

（２）国外集合预报技术先进的ＮＣＥＰ和

ＥＣＭＷＦ等气象部门对集合预报产品的解

释应用技术的研发工作由来已久，比较深入，

而在我国还处于起步和探索阶段，在集合数

值预报代表数值预报未来发展方向的大趋势

下，必须加大集合数值预报相关技术领域研

究力度和投入，积极推动集合预报产品在我

国业务部门中的广泛应用。

（３）基于 Ｗａｒｄ聚类法的Ｔ２１３集合预

报系统的聚类产品，能够有效划分出最有可

能发生的环流形势演变和调整，给预报员提

供有价值的预报信息。但这仅是一次重大天

气过程的个例分析，全面科学评价 Ｗａｒｄ聚

类分析方法在中国业务集合预报系统中的聚

类分析质量和性能，需要利用多样本进行试

验，通过天气学检验和统计检验相结合的方

法来对分类结果进行检验，以验证这种方法

的有效性。目前此方面的工作仍在进行中。

（４）由于聚类方法和集合预报系统本身

存在一定的局限性，在应用过程中也存在一

些不足。首先，由于目前 Ｔ２１３集合预报系

统本身并不是完美的，再加上集合样本数的

限制及实际天气变化的复杂性，使得集合预

报的预报时效受到一定的限制。其次，因为

天气形势的不同需要用不同的聚类分析方

法，目前还没有理想的聚类方法可以满足业

务天气预报对各类天气形势的需求，本文采

用的方法只考虑不同成员间方差的不同，需

要在今后的工作中开发出更能体现集合预报

科学内涵和具有天气学意义的聚类分析方

法。
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