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提　要：基于大气系统的非线性和复杂性，加上初值和模式等本身无法避免的一些不确定性，天气预报从单一值的确定论向

多值的概率论转变不但符合气象科学的实际也是更好地服务社会之必需。但是这种转变的理性思考对很多用户，甚至气象

工作者自己都不是很清楚。为了帮助人们理解和加速这一转变，本文就这种转变所面临的一些普遍困惑谈一些想法。集合

预报是促成这种转变的中心技术，为什么要做集合预报？集合预报的根本目的是什么？人们对集合预报有哪些误解？集合

预报对整个数值预报系统将带来什么样的变革？以及预报员的新使命是什么？作者针对这些问题进行了讨论。
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引　言

杜钧和陈静［１］不久前在《气象》杂志上就公众对

气象预报的指责事例讨论了天气预报制作和服务方

式应该改革的问题。指出预报的不确定性也应该作

为预报的不可分割的一部分定量地告知用户和公

众。概括地来说，天气预报如果只是单一值的决定

论式预报，那么它是不完备的［２］。这种预报至少有

以下四大“罪状”（当然，做决定论式预报的原意是良

好的，并且在大多数情况下预报员自己并没有意识

到这些不足，所以这儿并不是责怪，而是指出这些不

足以便今后可以改进）———“不科学的、害人的、害己

的、不诚实的”。由于大气系统的混沌性以及观测和

模式的不确定性，预报不确定性是必然的［３４］。所以

决定论的单一值预报是“不科学的”也是不可能做到

１００％准确的。我们知道气象用户是多样性的，他们

对气象的依赖程度各有不同。有些对气象条件很敏

感，一旦受灾，经济损失巨大；反之，有些对气象条

件就不那么依赖。对于前一类用户，对某一严重气

象事件事先哪怕有一丁点儿的预报信息，就会对他

们的决策过程有很重要的帮助。所以，能够把预报

的不确定性定量化并事先告知广大用户，那么不同

的用户就能根据自身对气象条件的依赖程度来做出

不同的最佳决策以达到最好的经济和社会效益。但

单一值的预报往往对第一类的用户没有用处反有害

处［５］，所以是“害人的”。在现实世界里，大气的实况

同单一值的预报总有这样那样的差异（注意，这里除

了大气的可预报性限度外，还有一个如何正确检验

预报的问题［１］），所以公众总认为我们的预报不准确

并对预报失去信心。这样就会常常招致公众和用户

对气象部门的指责。所以，这就是“害己的”一面。

最后，当我们发布单一值的确定预报时，就暗示着我

们对这一预报有１００％的把握。显然，它是有点自

欺欺人、是“不诚实的”。关于更多预报不确定性问

题的讨论，读者可以进一步阅读文献［２］。文献［２］

的中文版出版工作也正在进行中，它的介绍和讨论

可参考文献［６］。

所以，天气预报从单一值的决定论向多值的概

率论转变不但符合气象科学的实际，也是更好地服

务社会之必需。当然这种转变不是轻而易举的，因

为人们已经习惯了这种决定论的思维方式。本文就

有关这种转变所面临的一些普遍困惑谈一些想法，

希望它对这一变革能起积极的推动作用。因为集合

预报是促成这种转变的核心技术，所以本文首先讨

论如下几个问题：为什么要做集合预报？集合预报

的根本目的是什么？人们常常对集合预报有哪些误

解？集合预报对整个数值预报体系将带来什么样的

变革？以及预报员的新使命是什么？

１　为什么要做集合预报

科学的最终目的是预测未来。一个预报系统大

致有四个基本环节组成：资料收集（观测）、观测资料

被处理和加工为适用于数值模式的初值（资料同

化）、预报模式从初值推测未来的状态（模式积分）、

以及预报信息被应用到实际问题中（预报信息的处

理和交流、用户的理解和决策）。在上面的任何一个

环节中，都不可避免地会产生一些不确定性。譬如，

观测过程中存在仪器误差和人为误差，资料同化中

不符合实际的数学假定，模式物理过程仅仅是实际

大气系统的一个近似而已，模式格点的不连续性和

截断误差等，不同预报员和用户或同一预报员和用

户在不同的条件下（经验、知识、时间、地点、心情和

事态等）可能对同一模式结果或预报存在不同理解

和决策等等。很多以上这类误差在现实中往往是不

可避免的，甚至是不可知的。

由于其高度的非线性特征，天气、气候、水文预

报中所用的数值模式是混沌系统。也就是说起初很

微小的不同（不能确定的误差）可能会随模式的时间

积分而不断放大，致使二个预报结果变得完全不

同［７８］。其不同程度可以大到相当于从过去历史的

预报场中随机抽样一般。这时模式的预报达到了上

限（可预报极限）。再进一步的预报就没有什么意义

了。这就是所谓的可预报性问题。这种在初值上或

物理、模式处理中的微小差异而导致完全不同的预

报结果在业务数值预报中特别是在重大天气事件预

报中并不少见。因为重大天气事件经常同不稳定的

大气状态相连，而在“不稳定”的状态下，轻微的不同

推力可以导致物体产生完全不一样的运动（如图１

所示）。图２、图３是美国气象局的业务数值预报的

实例。图２是美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）全球

预报系统（ＧＦＳ）模式所做出的两个５００ｈＰａ高度场

的１６天预报。这两个预报的差别仅仅是它们的起

报时间相差６小时。但如图所示，它们的预报结果

却相差十万八千里：一个预报大槽在美国东海岸

２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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（图２ａ），而另一个在美国西海岸（图２ｂ），两者之差

有３０００多千米之遥。如果说这是因为预报时间较

长（１６天）的话，那么这种类似情形也可同样发生在

短期预报中。图３是 ＮＣＥＰ短期集合预报系统

（ＳＲＥＦ）
［９］中由区域模式Ｅｔａ

［１０］所报的两个集合成

员 （ｍｅｍ４ａｎｄｍｅｍ５）２．５天的海平面气压场。此

两成员之间的差异仅仅是它们初值有些微小不同

（限制在初值误差估计范围之内），但结果却大相径

庭：在相同的区域，ｍｅｍ４（图３ｂ）预报为强气旋（中

心气压低于９７６ｈＰａ），而ｍｅｍ５（图３ａ）却是高压脊

（约１００８ｈＰａ）。同样，在模式的物理处理上微小的

差异也可能导致很不一样的预报结果。作者在

ＮＣＥＰ业务区域谱模式（ＲＳＭ）
［１１］对对流参数化方

案，在合理的误差范围之内增加了一项随机扰动（与

时间倾向项成正比，符合正态分布），并对２００９年发

生在墨西哥湾登陆美国的ＩＫＥ飓风进行了试验，结

果发现加与不加随机扰动对台风降水预报影响巨

大。２天之后，两者２４小时累计雨量预报之差达１００

ｍｍ之巨（图４）。如有兴趣的读者可以自己从ＮＣＥＰ

图１　“稳定”与“不稳定”

状态的简单图示

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

“ｓｔａｂｌｅ”ａｎｄ“ｕｎｓｔａｂｌｅ”ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图２　ＮＣＥＰＧＦＳ所做出的两个５００ｈＰａ高度场的１６天预报

（ａ）为ＧＦＳ模式预报的２００６年１０月１９日００世界时的结果（起报时间为１０月３日００世界时）；

而（ｂ）为ＧＦＳ模式预报的２００６年１０月１９日０６世界时的结果（起报时间为１０月３日０６世界时）

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ１６ｄａｙ５００ｈＰａＨＧＴ／ＶＯＲＴｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＮＣＥＰ

ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＧＦＳ），ｉｎｉｔｉａｔｅｄ６ｈｏｕｒｓａｐａｒｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：
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（ｂ）ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０６Ｚ，Ｏｃｔｏｂｅｒ３ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄａｔ０６Ｚ，Ｏｃｔｏｂｅｒ１９，２００６

图３　ＮＣＥＰＳＲＥＦ二个Ｅｔａ成员（ｍｅｍ４和ｍｅｍ５）给出的６３小时海平面气压预报
（起报时间为２００７年１月１０日０９世界时，预报时间为１月１３日的００世界时）。

Ｍｅｍ４（ｂ）和ｍｅｍ５（ａ）之间的差异仅在于它的起始初值有一些很微小的差异

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏＮＣＥＰＳＲＥＦＥｔａｍｅｍｂｅｒ（ｍｅｍ４ａｎｄｍｅｍ５）２．５ｄａｙｓｅａｌｅｖｅｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｉｔｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｂｏｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｗｅｒｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０９Ｚ，Ｊａｎｕａｒｙ１０ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄａｔ００Ｚ，Ｊａｎｕａｒｙ１３，２００７
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图４　针对登陆美国的飓风ＩＫＥ，用ＮＣＥＰＲＳＭ模

式所作的两个２４小时累计降雨量的预报值之差

两者差异的产生在于其中一个预报的对流参数化方案

中加入了一项与时间倾向项成正比的随机强迫项（服从

正态分布）。预报的时间为４８小时（２天）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ２ｄａｙＮＣＥＰＲＳＭｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｆａｌｌｏｆＨｕｒｒｉｃａｎｅＩＫＥｏｖｅｒＧｕｌｆ

ｏｆＭｅｘｉｃｏｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９ （ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ０９Ｚ，

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１１ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄａｔ０９Ｚ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１３，

２００９）ｄｕｅｔｏｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇ．Ａｒａｎｄｏｍｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｆｏｒｃｉｎｇｔｅｒｍ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｅｎｄｅｎｃｙｔｅｒｍａｎｄｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇａｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）ｗａｓａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｍｏｄ

ｅｌ’ｓｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＡｌａｋａｗａＳｈｕｂｅｒｔＳｃｈｅｍｅ）ｉｎｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

业务的ＳＲＥＦ集合预报网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｍｃ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｍｂ／ＳＲＥＦ／ＳＲＥＦ．ｈｔｍｌ）中观察

这种不同集合成员间预报差异在每天实时预报中出

现的情况。

　　考虑到这些微小的起初误差是永远都无法避免

的，可见目前单一值决定论预报存在很大的不确定

性，有时预报正确，有时预报错误。既然初始时刻这

些微小误差是不可避免的或不可知的，那么初值就不

应该是一个而应该是一个在合理范围内的分布（众多

初值）。我们也应该有理由相信所有这众多合理的初

值所导致的众多的预报结果也都同样可信，而没有

理由偏爱其中某一个预报（即单个决定论预报）。这

可用以下简单的图例（图５）来说明。如果我们知道

初值的误差范围为０．０１，那么对于“观测值”１．０来

说，任何介于１．０１和０．９９之间的值都有同样的几率

为真值。也就是说任何介于０．９９和１．０１之间的值都

可以作为模式合理的初值。介于０．９９～１．０１之间的

初值有无穷多，但在实际计算中我们不可能取无穷多

的初值而只能选取其中的一些典型值或有效值来计

算。这就是集合预报初值扰动的选取问题［１２１５］（注

意：正是因为集合预报把一个“无限”的问题变成了

“有限”的问题，集合预报只是一种在实际情形下可行

的处理预报不确定性的变通办法）。譬如我们选取

１．０１、１．０和０．９９为初值。如果１．０１作为初值的预

报值为７，１．０做初值的为１０，０．９９做初值的为８，那

么７、１０、８三者都应该是同样可信的预报值。这样做

我们才有可能保证实况不至于被漏报。这就是我们

为什么要做集合预报的原因。

图５　 集合预报的简单概念图

示———由初值的不确定性导致的

预报不确定性

Ｆｉｇ．５　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘａｍｐｌｅａｂｏｕｔ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙｉｓｓｕｅｄｕｅｔｏｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　集合预报的使命

集合数值预报是单一决定论预报向多值的概率

论预报转变的关键技术基础［１２１７］。当然，用统计的

办法也可以产生概率预报［１８］。但是统计办法有其

不可弥补的缺陷，那就是它反映的仅仅是过去出现

过的一般状态而不能反映当时正在出现的和将来可

能会出现的个别情况。我们知道，数值预报除了系

统性的误差外，更重要的是随时随地随天气系统在

变的随机误差。统计的办法可以用来消除系统性的

误差，但对随机误差却无能为力。这些随机性的误

差就是数值集合预报要处理的对象［１２］，也是天气预

报难报和经常出错的地方。

一般而言，单一决定论预报可用公式（１）表示：

犡＝犡犿 （１）

这里犡 代表实际情况，犡犿 代表预报。当然，公式
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（１）也是我们作为科学家的梦想，希望实况能１００％

准确地被预报出来，然而，不尽人意的是实际情况往

往是公式（２）的情形，

犡＝犡犿＋犡狅 （２）

这里犡狅 是误差，并且犡狅 的确切值在事先往往是不

可知的！既然找不到犡狅，那么我们能否退一步？即

能否找到一个不确定性的范围或分布＜犡＞，而希

望这一范围＜犡＞能包含这不可知的误差犡狅，这样

实况就能被确包在犡犿＋＜犡＞之中（公式（３）和图

６），即

犡∈犡犿＋＜犡＞ （３）

　　从而天气预报的任务就从公式（１）转变为公式

（３）。注意公式（３）并不是“等式”而是“包含式”，即

实况犡 被包含在犡犿＋＜犡＞之中。＜犡＞可用统

计的或动力的办法来产生。但如上所述，用统计的

办法产生的＜犡＞是“死”的；而用动力的数值集合

预报方法来产生的＜犡＞是“活”的。也就是说当大

气系统简单稳定，天气较好预报时，这一不确定范围

＜犡＞就比较小（即集合预报成员间很靠近，图

７ａ）；反之，就较大（集合预报成员间很疏远，图７ｂ）。

所以＜犡＞的大小就定量地表示了某一特定预报的

可信度。图８就是一个很好的基于欧洲中心（ＥＣ

ＭＷＦ）中期全球集合预报系统的１０天气温预报实

例：图８ａ说明１９９５年６月２６日给出的伦敦地面气

温预报很可信，因为集合成员（红色）都紧靠在一起。

图６　由集合预报提供的预报范

围犡犿 ＋＜ 犡狅＞。这里 犡 为实

况；犡犿 可视为集合平均预报；

＜犡＞（影区）为预报不确定范围；

犡狅 是单一值预报的误差

Ｆｉｇ．６　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ 犡犿 ＋

＜犡＞，ｗｈｅｒｅ犡犿ｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄ

ａｓｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，＜犡＞ （ｓｈａｄｅｄ

ａｒｅａ）ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｒａｎｇｅｏｒｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ犡狅ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｏｆａ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｃｈａｓｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔ

图７　用集合预报成员间的离散度大小来表

征大气的可预报性或预报的可信度

（ａ）大气可预报性大，预报的可信度高；（ｂ）大气的可

预报性小，预报的可信度低。横坐标表示预报时间，

狋０是起报时间，狋２是终报时间，狋１是狋０与狋２之间的任

何时间，虚线表示每个集合预报成员的时间演变，实

线表示实况。此图引自文献［１９］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｒｅａｄａｍｏｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆａｆｏｒｅｃａｓｔ：
（ａ）ｉｓａｍｏｒｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｏｒｈｉｇｈｃｏｎｆｉｄｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔ

ａｎｄ（ｂ）ａｌｅｓｓｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｏｒｌｏｗｃｏｎｆｉｄｅｎｔｏｎｅ．Ｔｈｅ

ａｂｓｃｉｓｓａｄｅｎｏｔｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｗｈｅｒｅ狋０ｉｓｉｎｉｔｉａｌ

ｔｉｍｅ，狋２ｆｉｎａｌｔｉｍｅ，ａｎｄ狋１ａｎｙｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎ狋０ａｎｄ

狋２．Ｔｈｅｄａｓｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｏｎｅ

ｔｈｅａｓｓｕｍｅｄｔｒｕｔｈ（ｆｒｏｍ［１９］）

事后证明１～６天的控制预报（青色）同实况分析值

（蓝色）很接近；而图８ｂ则说明１９９４年６月２６日给

出的伦敦地面气温预报却很不可信，因为集合成员

（红色）间的离散度很大。事后也看到仅仅一天半之

后，其控制预报（青色）同实况（蓝色）就相差很远了。

其实公式（３）就是集合预报的基本精神和思路。由

此可见，集合预报的核心任务就是要定量准确地估

计这一同大气的可预报性相联的、随机的、随时随地

随天气系统而变的“预报不确定性”的范围或分布＜

犡＞，以确保实况被包含在所预报的范围之内。换

言之，集合预报的重任是估计预报的随机误差的分

布而非预报值本身。图９是另一个基于集合预报的

某地风向和风速预报的例子，它也展示了风向和风

速随时间演变的不确定度。并且，这种同时表达风

向和风速预报不确定性的方法也值得我们在业务预

报实践中效仿。
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图８　欧洲中期数值天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）中期全球集合预报系统所做的英国伦敦地面气温的１０天预报

（ａ）是可信度高的预报（起报时间为１９９４年６月２６日）；（ｂ）是可信度低的预报（起报时间为１９９４年６月２６日）。

红色代表集合预报成员，青色为高精度的控制预报，而蓝色为实况分析值。横轴是预报时间（天数），纵轴是温度（℃）

Ｆｉｇ．８　１０ｄａｙｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＥＣＭＷＦｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬｏｎｄｏｎ，ＵＫ．
（ａ）ａｈｉｇｈｃｏｎｆｉｄｅｎｔｃａｓｅ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍＪｕｎｅ２６，１９９５）；（ｂ）ａｌｏｗｃｏｎｆｉｄｅｎｔｏｎｅ（ｉｎｉｔｉａｔｅｄｆｒｏｍａｓａｍｅｄａｔｅ

ｂｕｔｉｎａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒ，Ｊｕｎｅ２６，１９９４）．ＴｈｅＲｅｄｉｓｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ，ｔｈｅＣｙａｎｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ，

ａｎｄｔｈｅＢｌｕｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ（ｄ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

图９　日本 Ｍｉｓａｗａ空军基地基于美国空军气象局的联合中尺度集合预报系统的６０小时地面风的预报

（ａ）中间的粗断线是集合平均风速（节），阴影区为９０％置信度的可能性风速范围，上下外围两侧的

细断线则表示最大或最小的可能风速。（ｂ）阴影三角区为风向的不确定性范围，阴影区的中间为集合平均风向。

这随预报时间而变化的风向和风速预报的不确定性清晰可见（此图由Ｄｒ．Ｆ．ＡｎｔｈｏｎｙＥｃｋｅｌ提供，特此致谢）

Ｆｉｇ．９　２．５ｄａｙｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔａｔＭｉｓａｗａＡｉｒＦｏｒｃｅＢａｓｅ，Ｊａｐａｎ，ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１８Ｚ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１１，２００６．

Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｉｓｇｉｖｅｎｗｉｔｈａ９０％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍ（ｄｏｔｔｅｄ）ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｖａｌｕｅ（ｔｈｉｃｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅ）．Ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ

（ｍｅａｎ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．ＴｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＵＳＡｉｒＦｏｒｃｅＷｅａｔｈｅｒＡｇｅｎｃｙ’ｓ

ＪｏｉｎｔＭｅｓｏｓｃａｌｅＥｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ（ｃｏｕｒｔｅｓｙｏｆＭａｊ．Ｆ．ＡｎｔｈｏｎｙＥｃｋｅｌ）
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３　一些常见的误解

关于集合预报常会有以下一些误解。第一，人

们总是想通过各种各样所谓“集成”的办法［２０］试图

找出一个最佳的单一值预报，就是想把公式（３）再从

“包含式”还原为“等式”。当然，通过对所有集合成

员的有用信息经过综合集成处理（如集合平均和中

值预报）确实会在统计意义上提高单一值预报的准

确率［２１２２］，但这只是集合预报技术的一个次要功用

而不是集合预报的主要目的。况且集成的单一值预

报（如集合平均和中值预报）有较好的预报水平是指

平均意义上的，而并不能保证每次都如此。并且它

还会有不可避免的误差，特别是在大气特别不稳定

的分岔关头（即有双态或多态出现的可能性时），集

成的单一值预报往往会完全漏报实况。这对于许多

用户而言，这些集成的单一值预报不仅不会给决策

带来益处，反而是带来害处［５］。所以，如上所述，集

合预报的主要目的并不是要报一个更准确的单一

值，而是要报预报误差的可能分布，这样才能保证

实况不被漏报。

第二，似乎刚好同以上的误解相反，有人担心用

了集合预报就没有了单一值的预报。显然实际情况

是，集合预报不但仍可提供单一值预报，而且往往是

在平均意义上更准确的预报，如Ｚｈｏｕ和Ｄｕ的最

近研究表明集合预报能大大地提高中国东部地区雾

的预报水平［２２］。

第三，人们经常把集合预报作为一种独立的技

术来讨论。如有人以为集合预报是万能的，有了它

就可以提高预报水平而忽视模式和同化的发展；而

当漏报时，则认为该集合预报系统不好，如此等等。

其实在公式（３）中犡犿 可视为集合成员的平均预报，

而它的准确与否主要取决于模式的能力和初值的质

量；而公式（３）中＜犡＞的质量才是取决于集合预报

技术的优劣。所以如果一个模式和初值没有能力和

信息来预报某一天气现象，那么再高明的集合预报

技术也是无能为力的。具体来说，对于一个基于单

模式单物理的集合预报系统而言，虽然它通过集合

平均能消除随机性误差而得到一个从统计意义上来

说比较准确的解（图１０ｂ），但它是没有能力来消除

预报的系统性误差的 （图１０ａ）。如图１０ａ所示，因

为系统性偏差是由模式和资料的质量造成的，所以

集合预报中的每个成员都有此系统性的漂移，因此

集合平均无法消除系统性的误差。而当系统性误差

去除后，集合预报的效果就会大大地得到加强［２３２４］。

当然，基于多模式或多物理的集合预报系统，由于

不同成员可能有不同的系统性偏差，所以集合平均

有可能部分消除预报的系统性误差。简言之，集合

预报技术的发展不能同模式和资料同化技术的发展

分开，它们应该是相辅相成的。好的模式和资料是

好的集合预报系统的基础，而好的集合预报系统能

更好地使该模式和资料发挥更大的作用。

最后，同上面第三点相反，有人认为“现在单个

预报模式还没有搞好，没有必要做集合预报。”从表

面上来看，此话似乎有一定道理，但其实可能刚好相

反。确实，从上一点的讨论中我们知道一个好的集

合预报系统应该建立在一个好的模式系统基础上。

所以，如果现有的模式没有一丁点儿的预报技巧，那

么在此基础上做集合预报确实是“巧妇难为无米之

炊”———不可能，因为“垃圾＋垃圾＝垃圾”。但是，

如果模式已具备基本的预报能力（作为业务预报用

的模式应该具备这种能力）而只是有时对有时错，其

预报误差较大的话，那么为了更好地服务公众和用

户，我们就更应该用集合预报的方法来估计它的预

报不确定性而不应该轻易地相信其单一值预报。否

则，单凭其单一值输出作为业务指导预报将会经常

误导公众和用户。要知道正是因为单一值预报有误

差，这才是我们需要做集合预报的根本原因。如果

有一天，单一值预报没有了误差，那么集合预报也就

不需要了（当然这一天永远也不会到来，因为误差源

总是存在———见第一节讨论）。作者多年的研究和

实践经验表明，其实对于愈难预报的量，通过简单的

集合处理（如平均和中值预报），其预报水平的提高

也愈明显。文献［２２］就是一个很好的例子：目前的

数值模式对雾的预报水平非常低，但也正因为如此，

通过集合预报技术对雾的预报水平的提高也就特别

的明显。因此，认为“现在单个模式预报水平还不够

好而不应该做集合预报”的想法是大错特错的，并且

是对气象服务有害的。当然，对于一个基于不太好

的模式系统为基础的集合预报系统，我们应该在技

术上重视以下三个方面。第一，要明白自己的基础

不好，所以应该花大力气改进模式和提高初值质量

以增加预报的信息量，从而提高预报的应用价值。

第二，不好的模式所做的预报其系统性的漂移可能

也较大。而从上面的讨论（图１０ａ）知道，集合预报

其实对模式的系统性漂移无能为力，所以在生成最
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后的集合预报产品以前，预报的后处理（如漂移的订

正）要特别加强。最后，由于不好的模式系统所产生

的预报其随机误差（正是集合预报需要处理的对象）

可能也较大，所以为了使集合系统所估计的预报范

围能确保实况被包含在其中，集合成员间的离散度

就要足够大。这意味着对初值和物理的扰动方法的

要求较高，甚至要求初始扰动的幅度虚假地大一些；

并且成员数也应该较多，特别是多模式和多物理（加

初值扰动）的集合其效果更佳。这原因是因为“部分

真理＋部分真理＝比较全面的真理”。显然，上述讨

论并不是说当模式和初值足够好时，就不需要集合

预报了。因为从第一节讨论中知道导致天气预报有

可预报性限制的误差源永远都将存在，所以预报的

不确定性也将永远存在并且在重要关头时还会很

大。但这两种情形的区别在于，当模式系统不好时，

预报的不准确性不仅仅是“可预报性的问题”所致，

这时改进模式和初值以及后续订正等都会大大地减

小预报的不确定性。所以这时应该实行“双轨制”

（改进模式系统和集合预报）来共同提高预报的应用

价值。而当有一天模式和初值已达到了几乎“完美”

的水平，这时预报的不准确性将主要是“可预报性的

问题”所致。因为那时改进模式系统的余地已不大，

所以“集合预报”的“单轨制”可能是唯一可用来有效

提高预报应用价值的途径。

图１０　基于单模式单物理集合预报系统的成

员预报 （犳１，犳２，犳３，犳４）的系统性漂移图示

水平轴代表实况，犡是模式的系统性误差，它是模
式和资料的质量造成的，而与集合预报技术无关；

＜犡＞是随机分布的预报不确定性范围，它同集
合预报技术有关；犡犿 是集合平均预报（实线）。

（ａ）系统性误差大；（ｂ）系统性误差小

Ｆｉｇ．１０　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ“ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
ｂｉａｓ”ａｎｄ“ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ”ｉｎａ
“ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｈｙｓｉｃｓ”ｂａｓｅｄｅｎ
ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ａ）ｗｉｔｈｌａｒｇｅ
ｍｏｄｅｌｂｉａｓａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｍｏｄｅｌｂｉａｓ
Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ“ｔｒｕｔｈ”ｗｈｅｒｅ狋０ｉｓｉｎｉｔｉａｌ

ｔｉｍｅａｎｄ狋ｆｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ；ｔｈｅｄａｓｈｃｕｒｖｅｓｅａｃｈ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓ（犳１，犳２，犳３，犳４）；ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔ（犡犿）；犡ｍｏｄｅｌ’ｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｂｉａｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ；ａｎｄ＜犡＞ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｃａｓｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｔ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄ

４　数值预报的新纪元

如果集合预报的目的只是为了改进单一值决定

论预报的质量的话，那么它仅仅是数值预报发展史

上众多方法中的又一种改进的方法而已。然而，从

第２节的讨论中我们知道集合预报的主要目的是定

量估计预报的不确定性范围。因此，它不仅仅是一

种新的技术而更重要的是为数值预报开创了一个新

的纪元。其主要特征指标有二个。

第一个特征是从单一值的确定论向多值的概率

分布转变。这一转变不仅仅只在预报层面上，而包

括整个数值预报系统中的所有环节（图１１）。观测

资料除了平均观测值之外，还应有相应的误差范围

估计；资料同化步骤中输出的分析资料也不再是一

个而是一群（集合）分析资料，以反映初值的不确定

性；预报就是本文所讲的集合预报，以反映预报的不

确定性；预报产品由单一值预报变成多值的概率预

报；用户决策所用的气象信息不再由预报员替他们

来选择，而是各用户根据自身对气象条件的依赖程

度来决择（这将在另文阐述［５］），总之，每一步都不再

是单一值的决定论，而是包含了不确定性的定量估

计（概率密度函数）（图１１ｂ）。

第二个特征就是从单向过程变为双向过程。目

前传统的数值预报流程是单向进行的（图１１ａ），即

观测→资料同化→模式预报→用户应用，而没有反

向反馈。但以集合预报为中心技术的新数值预报系

统中，后面的步骤可以修正前面的步骤（图１１ｂ），

譬如用户的应用可以改变观测的步骤。用户或预报

员从集合预报的离散度可以判断所关心的重大天气

系统的预报的不确定性是否过大。如是，那么为了

减少预报的不确定性以满足服务的需要，气象专家

可以应用相关技术在上游地区追踪该预报不确定性

的可能来源，然后在该源头区进行一些特殊的加密

观测以期提高作为模式初值用的分析资料的质量。

这样希望下一时刻作出的数值集合预报的不确定性

会大大减小，并提高预报的精度。这就是所谓的目

标观测或适应观测的概念［２５２６］。类似地，在天气稳

定较易预报的情况下，则可以减少应用上游的观测

资料 （如卫星、雷达等大量的遥感资料）以节省资

源。集合预报和资料同化过程也互相依赖和影响而

成为一体化：集合预报所估计的不确定性为资料同

化提供背景误差信息，而反过来“集合”资料同化则
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图１１　数值预报系统的理念。（ａ）为传统的基于单一值确定论思想的流程图，它

是单值的和单向的；（ｂ）为基于考虑了不确定性的概率论思想的流程图，它是多

值的和双向互动的

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｄｉｇｍｓｈｉｆｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＮＷＰ）ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｔｒａ

ｄｉｔｉｏｎａｌ１ｗａｙｓｉｎｇｌｅｖａｌｕｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｎｅｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ（２ｗａｙ）

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

为集合预报各成员提供众多不同的初值场［２７］。

５　预报员的新使命

随着数值模式的不断改进和初值质量的不断提

高，预报员的头脑推理将越来越比不过模式的结果。

靠人脑和经验订正模式预报的余地将愈来愈小。所

以，在只发布单一值决定论预报的情形下，预报员最

终将变成“转播员”而已。然而，在用集合预报定量

考虑预报的不确定性而发布多值的概率预报的情形

下，预报员的作用就将不是那么单纯的“转播”了。

首先，预报员要根据集合预报成员间的离散度

大小来发现自己面临的“当天的预报问题”是什么，

即哪里和哪些天气系统或要素不确定性很大、较难

预报 （发现问题）。有时，即使一个大的天气系统如

气旋并不难报，但在该同一大系统下的不同要素或

不同部位的预报的可信度经常很不一样。如在强气

旋区域，可能大风的预报很有把握，但是降水的落区

和量级的预报却不太可信。又如在靠近气旋中心地

区预报的可信度较高，而在接近外围边缘地区的预

报却经常不可靠。类似这些不确定性在集合预报中

都会有很好的定量反映。所以，预报员首先要把它

们找出来，把注意力集中到这些不好预报的方面上

去。接下来，再从气象的角度去找出“为什么具有那

么大不确定性的原因”（寻找原因）。譬如，某地气温

不好报的原因可能是刚好位于冷锋附近，如冷锋过

境则很冷，反之则较暖和。而模式预报的该冷锋明

天的位置不确定性很大。又如，某地明天风向预报

的不确定性非常大（可以完全相反，即相差１８０°），

而其原因是该地可能会处于气旋的不同部位，因为

气旋的位置预报具有很大的不确定性（即不同集合

成员间差距很大），如此等等。作为预报员，要把这

些原因找出来并用浅显的语言告知公众和用户，使

他们了解为什么明天某预报的不确定性很大或可信

度很小而不要轻易相信某个特定的结论而应做好多

手准备。相信有了这些合理的解释和适当的忠告之

后，用户是会逐步理解和接受预报的不确定性的，从

而减少对气象部门的一味责怪。（在这方面，我们应

该向医学界学习，医生通常会实事求是地告诉病人

某手术或治疗方案的成功率是多少，而病人并不因

此而责怪医生。所以，可以这样推论，公众对气象预

报的指责有一部分原因是由于我们自己的成功所导

致的。那些过去的成功使我们自信我们能够每次成

功而不再言失败的可能性，从而误导了公众今天对

天气预报的高期望）。

最后，预报员在正式对外公布预报之前，可以结

合其他新的资料和他们丰富的实践经验来找寻一些

有用的信息，也许可以“尽量减小一些集合预报所反

映的该预报的不确定度”（减小不确定性）。当然，对

于一个基于“可靠的”［５］集合预报系统上的概率预

报，预报员能否科学地、有意义地调整其概率是一个

尚待检验的课题。因为我们知道对于系统性的误差

（反映在概率分布的均值上），人的经验经常有能力

来修正它的一部分，但对于随机误差分布（反映在概

率相对其均值的分布状态上），人的经验是否也有能

力来修正它并不太清楚，要有待今后进一步研究。
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另外，如前节所述，新的预报体系是一个双向系统，

所以，如果预报员发现某个天气系统的预报不确定

性非常大，而相应的天气事件又很重要，那么他可以

把意见反馈给国家数值预报中心并要求实施相关的

目标观测，以期望下一时刻的集合预报所给出的预

报不确定性会减小，预报质量会提高。这种要求进

行特殊的目标观测的做法，已在美国气象局的日常

业务运作中进行了许多年［２６］（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｍｃ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｇｍｂ／ｔａｒｇｏｂｓ／ｉｎｄｅｘ＿ｆｉｌｅｓ／ｗｓｒ．

ｈｔｍ）。

综上所述，“单一值决定论预报时代”将最终使

预报员的职责退化为简单的“转播员”。而“多值的

集合预报时代”将使预报员的职责更具挑战性和多

样性，这包括了上面所讨论的三大新任务———“发现

问题”、“寻找原因”和“减小不确定性”。

６　小　结

本文试图用浅显的语言讨论数值集合预报这一

科学题目。由于大气系统的非线性和复杂性，加上

初值和模式等本身无法避免的一些不确定性，使得

单一值的决定论预报无法避免失误，特别在重要天

气出现时更是可能如此。许多例子让我们看到数值

预报对初值和物理的不确定性非常敏感。因此，我

们需要用集合预报来尽量避免漏报重大的天气现

象。集合预报的中心任务就是要定量估计预报不确

定性的分布以确保实况不会超出所预报的范围，而

不是目前很多人以为的去改进现有的单一值决定论

预报的质量（虽然可以这样做，并且现在也经常这样

做，将来还会继续做）。当然这样一来，用户将面临

如何来处理预报上不确定性这一难题。关于如何应

用含有不确定性的概率预报来决策以及概率预报是

否比单一值决定论预报更有价值等等这些问题将在

另文讨论［５］。

文章也强调指出集合预报技术的发展不能同模

式和资料同化技术的发展分开，它们应该是相辅相

成的。好的模式和资料是好的集合预报系统的基

础，而好的集合预报系统能更好地使该模式和资料

发挥更大的作用。从气象服务的角度来看，对于已

具备基本预报能力但预报误差比较大的不太好的业

务运行模式系统，其配套的集合预报系统的建立尤

显重要，因为它的单一值决定论预报很不可信，而没

有什么应用价值。而这时集合预报技术却往往能显

著地提高预报效果。在这种情况中，多模式和多物

理的集合系统往往更具效果并且预报的后续订正也

非常重要以弥补模式系统本身的缺陷。当有一天模

式和初值几近“完美”时，预报的问题将主要是“可预

报性”的问题，那时“集合预报”可能是唯一可用来有

效提高预报应用价值的途径。

集合预报并不仅仅是一种新的技术和方法，而

它的方法和理念将使整个数值预报体系进入一个新

的纪元。这一新纪元的特征指标有二方面：一方面

是在观测、资料同化分析、预报、产品制作和用户应

用决策等各个环节都从单一值的确定论转变为多值

的概率分布；另一方面是这些环节的流程由单向转

变为双向互动的过程。最后，在“集合预报时代”，预

报员的职责将更具挑战性和多样性。预报员将面临

可能的三大新任务 ——— （１）去发现自己面临的“当

天的预报问题”是什么，即确认何类天气系统或现象

具有很大的预报不确定性（发现问题）；（２）“找出该

预报不确定的原因是什么”并在发布预报时向公众

和用户做出合理的解释和适当的忠告（寻找原因）；

（３）利用新资料、经验和新技术尽量减小预报的不确

定度（减小不确定性），最大程度地提高预报的应用

价值。
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