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提　要：基于全球交互式大集合（ＴＩＧＧＥ）预报资料，研究利用ＴＩＧＧＥ全球集合预报大尺度不确定信息，构造区域ＧＲＡＰＥＳ

集合预报的初值扰动方法和试验方案，并对２００８年７月２２日发生在黄淮地区的一次暴雨过程进行了集合预报试验。试验结

果表明：构造的初值扰动场能够表征ＴＩＧＧＥ全球集合预报初值中的大尺度不确定信息，区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统可以捕

获极端降水天气，对降水预报具有显著的改进作用，集合预报平均及降水概率预报能有效地反映暴雨降水特点，暴雨发生概

率较高的区域与实况对应关系较好。积分初期，暴雨的预报一致性（集合离散度）和预报技巧（集合平均预报均方根误差）之

间的关系显示了区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统是合理的，但积分后期，由于模式在积分过程中的动力调整作用，减小了初值扰

动对预报结果的影响，限制了集合离散度的增长速度。
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 公益性行业（气象）科研专项“面向ＴＩＧＧＥ的集合预报关键应用技术研究”（ＧＹＨＹ２００７０６００１）和“基于多模式集合预报的交互式应用

技术研究”（ＧＹＨＹ２００９０６００７）共同资助
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引　言

近年来，以提高灾害性强降水预报准确率为目

的的区域集合预报已 成 为一个研究热点［１５］。

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式
［６］是我国自主研发的数值预报

模式，已有部分研究工作表明：ＧＲＡＰＥＳ模式对灾

害性强降水表现出较好的预报性能［７８］。ＧＲＡＰＥＳ

模式集合预报技术一直受到我国数值预报研究人员

的重视。谭燕等［９］利用增长模繁殖法（ＢＧＭ）
［１０］，开

展了区域ＧＲＡＰＥＳ模式集合预报技术研究。试验

结果表明：获取正确的初值扰动场信息，对构造有效

的区域集合预报系统是有帮助的，集合预报能够在

一定程度上提高灾害性暴雨降水的预报能力。王太

微开展了ＧＲＡＰＥＳＢＧＭ 和ＧＲＡＰＥＳＥＴＫＦ两套

区域 集 合 预 报 系 统 的 比 较 试 验。结 果 显 示：

ＧＲＡＰＥＳＢＧＭ和ＧＲＡＰＥＳＥＴＫＦ的集合平均预

报结果均好于控制预报，降水预报效果与实况较接

近。但是，在构造区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统方面

还有一些问题值得进一步研究，包括：怎样正确反映

ＧＲＡＰＥＳ模式的不确定性特征？如何更好地构造

ＧＲＡＰＥＳ模式的初值扰动方法，特别是如何充分利

用全球集合预报系统提供的初始扰动场信息，增加

ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统的发散度等问题，还需要进

一步开展深入研究。

近年来，世界气象组织（ＷＭＯ）在 ＴＨＯＲＰＥＸ

（ＴＨｅＯｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉ

ｔｙＥＸｐｅｒｉｍｅｎｔ，全球观测系统研究和可预报性试

验）科学计划下成功实施了全球交互式大集合预报

系统（ＴＨＯＲＰＥＸＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍ

ｂｌｅ，简称 ＴＩＧＧＥ）。ＴＩＧＧＥ是一个全球各国家和

地区的业务数值预报中心的联合行动，它将各主要

业务中心集合预报产品集中到一起，示范并评价多

模式、多分析和多国集合预报系统。ＴＩＧＧＥ数据库

储存了各国家集合预报系统的分析和预报结果。

ＷＭＯ设立了三个 ＴＩＧＧＥ资料中心，中国气象局

（ＣＭＡ）与欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）和美

国环境预报中心（ＮＣＥＰ）一起作为ＴＩＧＧＥ资料交

换的三个全球中心，从２００６年开始我国逐步进入全

球交互式大集合ＴＩＧＧＥ计划当中，成立了ＴＩＧＧＥ

中国中心，并建立了相应的专家组和工作小组，开始

全面负责实施中国ＴＩＧＧＥ计划的推进工作，２００７

年中国气象局建立了 ＴＩＧＧＥ资料库，并初步实现

了资料的实时接收、传送。目前已能接收欧洲中期

天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）、美国环境预报中心

（ＮＣＥＰ）、加拿大气象中心（ＣＭＣ）等国家的集合预

报资料，预报时效达到１０～１６天。

在ＴＩＧＧＥ全球集合预报资料中，我们可以提

取各国数值预报中心集合预报初始扰动场信息，代

表不同集合预报初值扰动方法的初值不确定性特

征，为我们发展区域集合预报提供初值不确定性的

来源。开展ＴＩＧＧＥ集合预报资料的科学研究，为

提升我国全球和区域集合预报技术发展和业务应用

水平提供了一个非常好的契机。

在发展我国区域ＧＲＡＰＥＳ模式集合预报方面，

如何利用 ＴＩＧＧＥ全球集合预报资料，获得区域

ＧＲＡＰＥＳ集合预报的初值扰动场，这一问题值得研

究。本文将基于 ＴＩＧＧＥ 预 报资料，研 究利 用

ＴＩＧＧＥ全球集合预报的大尺度不确定性信息，构造

区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报的初值扰动方法和试验方

案，并对２００８年７月２２日发生在黄淮地区的暴雨

个例进行集合预报试验，分析由ＴＩＧＧＥ资料驱动

区域ＧＲＡＰＥＳ模式的有效性。

１　“０８．０７．２２”黄淮暴雨降水过程概况

２００８年７月２２—２３日，受高原低涡和西南暖

湿气流共同影响，黄淮地区普降暴雨到大暴雨，湖北

西部和北部、河南大部、山东南部、江苏北部、安徽北

部等地２４小时累计降水量一般在１００～１８０ｍｍ之

间，局部地区降水量达２００～２４０ｍｍ（图１ａ）。

２１日１２时，在５００ｈＰａ上（图１ｂ），欧亚中高纬

地区为“两槽一脊”环流形势，低槽分别位于巴尔喀

什湖附近和我国黑龙江以北地区，高压脊位于蒙古

一带，并配合反气旋高压中心；西太平洋和南海上空

为副热带高压控制，但强度较弱；在我国境内，甘肃

南部有一低压中心，低压槽从甘肃伸展到四川和贵

州一带，温度槽落后于低压槽，有冷平流配合。在

８５０ｈＰａ上（图１ｃ），重庆北部受西南低涡控制，低涡

中心为低于１４００ｇｐｍ的等高线，其东侧为强盛的

西南暖湿气流，最大风速超过１２ｍ·ｓ－１，向暴雨中

心输送了大量水汽，为暴雨产生提供了有利的水汽

条件。在地面图上（图１ｄ），在３０°Ｎ附近有纬向倒

槽生成，倒槽内低压中心位于西南地区，中心气压值

达９９８ｈＰａ，低压中心位置与西南涡一致。同时，冷

空气扩散南下进入河套地区，在河套西部地区形成

锋生气旋，地面锋生明显。
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图１　（ａ）２００８年７月２２日００时至７月２３日００时（世界时，下同）２４小时累计降水量（单位：ｍｍ）；

（ｂ）２００８年７月２１日１２时５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｇｐｍ）和温度场（虚线，单位：Ｋ）；

（ｃ）２００８年７月２１日１２时８５０ｈＰａ高度场（单位：ｇｐｍ）和风场（单位：ｍ·ｓ
－１）；

（ｄ）２００８年７月２１日１２时海平面气压场（单位：ｈＰａ）和地面风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　ＡｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈｕａｉａｒｅａｄｕｒｉｎｇ２２－２３Ｊｕｌｙ２００８．

（ａ）２４ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００ＵＴＣ２２ｔｏ００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｙｎｏｐｔｉｃ
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ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）；（ｄ）Ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

　　从地面到高空形势可以看出，此次暴雨过程是

在高空槽、西南低涡、切变线和地面倒槽的共同作用

下发生的。

２　数值模式与ＴＩＧＧＥ资料简介

２．１　犌犚犃犘犈犛数值模式简介

本文采用中国气象科学研究院数值预报研究中

心等单位联合开发的ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ（Ｇｌｏｂａｌ／Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域模

式３．０版本，时间积分方案为半隐式半拉格朗日方

案，网格设计为等经纬度格点，水平方向采取Ａｒａ

ｋａｗａＣ格点，垂直方向采取ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ非均

匀跳层分布，垂直高度坐标为地形追随坐标。模式

物理过程包括云微物理显式降水、次网格积云对流

参数化、长波辐射、短波辐射、陆面过程、近地面过程

以及边界层过程。

试验中模式预报区域中心点取为（３９．７５°Ｎ、

１０７．６５°Ｅ），水平分辨率为０．１５°×０．１５°，水平格点

数为５０２×３３０，垂直方向为３３层，模式预报区域覆

盖了上述暴雨区域。模式积分开始时间为２００８年

７月２１日１２时（世界时），时间步长为１８０秒，共积

分７２小时。模式背景场和侧边界条件来自国家气

象中心全球中期预报模式Ｔ２１３分析场，利用常规

探空资料对背景场进行同化和初始化，获得模式初

值，模式侧边界条件每６小时更新一次。

２．２　犜犐犌犌犈集合预报资料简介

表１是中国气象局（ＣＭＡ）、欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）和美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）３个
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ＴＩＧＧＥ中心的集合预报资料概况。如表可见，每个

中心的集合预报成员数目不同、分辨率不同、预报时

效不同，如集合预报成员数目一列，ＣＭＡ为１５个，

ＥＣＭＷＦ为５１个，ＮＣＥＰ为２１个。但每个中心提

供的要素是统一的，均提供８个等压面（１００、２５０、

３００、５００、７００、８５０、９２５、１０００ｈＰａ）位势高度 犎，比

湿犙，温度犜，纬向风犝，经向风犞，３２０Ｋ等位温面

的位涡资料，等位涡面的位温资料，地表的２８个要

素资料。本文将采用ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ３个

ＴＩＧＧＥ中心的２００８年７月２１日１２时（世界时）等

压面集合预报资料，以下分别简称ＣＭＡＥＰＳ，ＥＣ

ＭＷＦＥＰＳ，ＮＣＥＰＥＰＳ。

表１　３个犜犐犌犌犈中心集合预报资料概况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狌狋犾犻狀犲狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋

犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺狉犲犲犜犐犌犌犈犮犲狀狋犲狉狊

数值预报中心 集合成员数目 分辨率 预报时效／ｄ 预报次数

ＣＭＡ １５ Ｔ２１３Ｌ３１ １０ ２

ＥＣＭＷＦ ５１ Ｔ３９９Ｌ６２ １５ ２

ＮＣＥＰ ２１ Ｔ１９０Ｌ２８ １６ ４

３　基于ＴＩＧＧＥ资料的 ＧＲＡＰＥＳ区

域集合预报初值扰动方案设计

　　ＴＩＧＧＥ资料是全球模式集合预报产品，可以反

映大尺度系统预报的不确定性特征。本文将通过对

ＴＩＧＧＥ资料进行处理，产生反映大尺度系统预报不

确定性特征的 ＴＩＧＧＥ扰动场，并通过一定的数学

处理方法，在ＧＲＡＰＥＳ模式初值场中加入ＴＩＧＧＥ

扰动场信息，形成区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报的初始扰

动场。以下详细地介绍利用 ＴＩＧＧＥ 资料产生

ＧＲＡＰＥＳ集合预报初始扰动场的数学处理方案：

第一步：利用双线性插值方案，将ＣＭＡ、ＥＣＭ

ＷＦ、ＮＣＥＰ的 ＴＩＧＧＥ全球集合预报资料插值成

０．１５°×０．１５°分辨率的数据。

第二步：挑选最具代表性的 ＴＩＧＧＥ集合预报

成员。

ＴＩＧＧＥ集合预报成员与相应的 ＴＩＧＧＥ控制

预报在分析时刻的均方差越大，初值扰动场就越具

有代表性，越能代表大尺度系统的初值不确定性特

征。选取模式积分开始时间２００８年７月２１日１２

时（世界时）的５００ｈＰａ高度场，分别计算了各

ＴＩＧＧＥ中心集合预报成员与相应 ＴＩＧＧＥ控制预

报在模拟区域内的均方差：

σ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犡－犢）槡
２

式中犡为ＴＩＧＧＥ集合预报成员，犢为相应的ＴＩＧＧＥ

控制预报，狀为模拟区域内的格点数。计算结果表

明，ＣＭＡ集合预报成员的均方差最大，ＮＣＥＰ次之，

ＥＣＭＷＦ最 小，分 别 为 １１．０～１７．０ｇｐｍ、９．０～

１５．０ｇｐｍ和２．６～４．３ｇｐｍ。Ｄｕ等
［９］等人的研究表

明：用８～１０个集合预报成员已经可以提高降水预报

技巧，这一点对我们构建区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系

统是有意义的。因此，为减少计算资源，我们从３个

ＴＩＧＧＥ中心集合预报系统中各选取了５个均方差较

大的集合预报成员，共产生１５个集合预报成员（如表

２所示）。对ＥＣＭＷＦ被选取的第３６、４２、１６、２６和４

个集合预报成员，简称为ＥＣＭＷＦ０３６，ＥＣＭＷＦ０４２，

ＥＣＭＷＦ０１６，ＥＣＭＷＦ０２６和 ＥＣＭＷＦ００４。对 ＣＭＡ

和ＮＣＥＰ被选取的集合预报成员，以此类推。例如：

对ＣＭＡ被选取的第９个集合预报成员，简称为

ＣＭＡ００９，不再赘述。

表２　经挑选的具有代表性的３个犜犐犌犌犈中心集合预报成员

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉狊犮犺狅狊犲狀犳狉狅犿狋犺狉犲犲犜犐犌犌犈犮犲狀狋犲狉狊

集合预报成员 ＣＭＡＥＰＳ ＥＣＭＷＦＥＰＳ ＮＣＥＰＥＰＳ

Ｍｅｍｂｅｒ１ ００９ ０３６ ０１８

Ｍｅｍｂｅｒ２ ００８ ０４２ ０１４

Ｍｅｍｂｅｒ３ ０１４ ０１６ ００４

Ｍｅｍｂｅｒ４ ００２ ０２６ ０１５

Ｍｅｍｂｅｒ５ ０１１ ００４ ０１２

　　第三步：计算大尺度初值扰动场ｄ犡（狓，狔，狕）。

ｄ犡（狓，狔，狕）＝犡（狓，狔，狕）－犡犻（狓，狔，狕）

式中犡（狓，狔，狕）为ＴＩＧＧＥ中心集合预报成员的初

值，犡犻（狓，狔，狕）为相应的ＴＩＧＧＥ控制预报的初值。

由上述计算公式可获得各ＴＩＧＧＥ中心集合预报成

员的纬向风犝、经向风犞、温度犜、比湿犙以及位势

高度犎 在８个等压面层（１００、２５０、３００、５００、７００、

８５０、９２５、１０００ｈＰａ）上的大尺度初值扰动场ｄ犡（狓，

狔，狕）。

第四步：将 ＴＩＧＧＥ高度场 犎 扰动量转换为

ＧＲＡＰＥＳ模式扰动气压犘ｉｐ的扰动量。

ＧＲＡＰＥＳ模式的变量为纬向风犝、经向风犞、

温度犜、比湿犙以及扰动气压犘ｉｐ，与ＴＩＧＧＥ资料

提供的物理量差异主要表现在，ＧＲＡＰＥＳ模式是等

高面的扰动气压犘ｉｐ，而ＴＩＧＧＥ资料提供的是等压

面的高度场犎。由ＧＲＡＰＥＳ模式系统动力框架可

知，扰动气压犘ｉｐ与高度场犎 的关系为：
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犘ｉｐ＝
犚
犮ｐ
（ｌｅｖ／１０００．０）

犚－犮
ｐ

犮
ｐ （１．０／１０００００．０）

×（－犵犎）

　　设扰动气压的扰动量为Δ犘ｉｐ：

Δ犘ｉｐ＝
犚
犮ｐ
（ｌｅｖ／１０００．０）

犚－犮
ｐ

犮
ｐ （１．０／１０００００．０）

（－犵）（犎
ｃｏｎｔ
ｌｅｖ －犎

ｐｅｒｂ
ｌｅｖ ）

式中犮ｐ为空气定压比热，犚为干空气比气体常数，犵

为重力加速度，（犎ｃｏｎｔｌｅｖ －犎
ｐｅｒｂ
ｌｅｖ ）为ＴＩＧＧＥ集合扰动

预报与相应 ＴＩＧＧＥ控制预报的高度之差，即第三

步中计算的大尺度扰动场ｄ犡（狓，狔，狕），ｌｅｖ代表等

压面层，ｃｏｎｔ代表控制预报，ｐｅｒｂ代表集合扰动预

报。

第五步：ＴＩＧＧＥ大尺度扰动场ｄ犡（狓，狔，狕）的

垂直插值处理。

通过第三步获得了由ＴＩＧＧＥ资料产生的大尺度

初值扰动场ｄ犡。由于ＴＩＧＧＥ的大尺度初值扰动场

ｄ犡（狓，狔，狕）是等压面资料，ＧＲＡＰＥＳ模式是地形高度

追随坐标，需要将ＴＩＧＧＥ等压面上的扰动场转换为

ＧＲＡＰＥＳ模式面上的扰动场。ＧＲＡＰＥＳ模式面有３３

层等高垂直坐标，但是ＴＩＧＧＥ扰动场信息是８个等

压面层（１００、２５０、３００、５００、７００、８５０、９２５、１０００ｈＰａ）上

的数据。将８层 ＴＩＧＧＥ 大尺度扰动场加入到

ＧＲＡＰＥＳ模式面３３层的初值场中遵循表３的对应关

系。例如：对 于 ＧＲＡＰＥＳ模 式 面 的 第 １～５ 层

（ＧＲＡＰＥＳ模式面高度为０～５００ｍ），采用１０００ｈＰａ

的ＴＩＧＧＥ扰动场资料，以此类推，不再赘述。

表３　犌犚犃犘犈犛模式面与犜犐犌犌犈扰动场的对应关系

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犚犃犘犈犛

犿狅犱犲犾犾犲狏犲犾狊犪狀犱犜犐犌犌犈狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱狊

ＧＲＡＰＥＳ模式面 ＴＩＧＧＥ扰动场

第１层（０ｍ）至第５层（约５００ｍ） １０００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第６层（约８００ｍ）至第７层（约１２００ｍ） ９２５ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第８层（约１６００ｍ）至第１０层（约２６００ｍ） ８５０ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第１１层（约３１１０ｍ）至第１４层（约４８６０ｍ） ７００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第１５层（约５５００ｍ）至第１６层（约６１７０ｍ） ５００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第１７层（约６８６０ｍ）至第１９层（约８３４０ｍ） ４００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第２０层（约９１２０ｍ） ３００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第２１层（约９９５０ｍ）至第２２层（约１０７９０ｍ） ２００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

第２３层（约１１６７０ｍ）至第３３层（约２８５４０ｍ）１００ｈＰａＴＩＧＧＥ扰动场

　　第六步：产生 ＧＲＡＰＥＳ模式面的扰动初值场

ｉｎｉｔ′（狓，狔，狕）。

ｉｎｉｔ′（狓，狔，狕）＝ｉｎｉｔ（狓，狔，狕）－ｄ犡（狓，狔，狕）

其中ｉｎｉｔ（狓，狔，狕）为ＧＲＡＰＥＳ控制预报模式面初值

场，ｄ犡（狓，狔，狕）为ＴＩＧＧＥ大尺度初值扰动场。

４　区域ＧＲＡＰＥＳ模式集合预报试验

方案

　　表４是ＧＲＡＰＥＳ模式集合预报试验方案。其中

控制预报采用国家气象中心ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ业务模

式系统，模式背景场和边界条件由国家气象中心的

Ｔ２１３全球模式产生。按照第３部分介绍的扰动初值

方案，从 ＣＭＡＥＰＳ，ＥＣＭＷＦＥＰＳ，ＮＣＥＰＥＰＳ中分

别产生５个扰动初值，总计获得１５个扰动初值。扰

动成员的边界条件与控制预报相同，未做扰动。为考

虑云微物理过程与边界层过程的预报不确定性，采用

了多物理过程组合方案，将３个云微物理参数化方案

（Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ，Ｗｓｍ３ｓｃｈｅｍｅ，Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ）与２个边

界层过程参数化方案（ＹＳＵ方案和 ＭＲＦ方案）进行

随机组合，与上述１５个扰动初值相对应，设计了１５

个区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报成员。对２００８年７月２２

日发生在黄淮地区的一次暴雨过程进行了集合预报

试验，对由ＴＩＧＧＥ资料驱动的区域ＧＲＡＰＥＳ集合预

报的有效性进行了详细分析。

表４　３个犜犐犌犌犈中心不同集合预报成员所对应

的物理过程组合方案

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉狊犮犺狅狊犲狀犳狉狅犿狋犺狉犲犲犜犐犌犌犈犮犲狀狋犲狉狊

集合成员 云微物理方案 边界层方案 扰动初值

０ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ 控制预报

１ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＣＭＡＥＰＳ１

２ Ｗｓｍ３ｓｃｈｅｍｅ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＣＭＡＥＰＳ２

３ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＣＭＡＥＰＳ３

４ Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＣＭＡＥＰＳ４

５ Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＣＭＡＥＰＳ５

６ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＮＣＥＰＥＰＳ１

７ Ｗｓｍ３ｓｃｈｅｍｅ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＮＣＥＰＥＰＳ２

８ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＮＣＥＰＥＰＳ３

９ Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＮＣＥＰＥＰＳ４

１０ Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＮＣＥＰＥＰＳ５

１１ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＥＣＭＷＦＥＰＳ１

１２ Ｗｓｍ３ｓｃｈｅｍｅ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＥＣＭＷＦＥＰＳ２

１３ Ｎｃｅｐ３ｃｌａｓｓ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＥＣＭＷＦＥＰＳ３

１４ Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ ＭＲＦｓｃｈｅｍｅ ＥＣＭＷＦＥＰＳ４

１５ Ｗｓｍ６ｓｃｈｅｍｅ ＹＳＵｓｃｈｅｍｅ ＥＣＭＷＦＥＰＳ５

５　区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报试验结果

５．１　基于犜犐犌犌犈资料的初值扰动场结构特征分析

选取ＴＩＧＧＥ资料中 ＥＣＭＷＦ的集合预报成
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员，分析其２００ｈＰａ纬向风犝、５００ｈＰａ扰动气压

犘ｉｐ、８５０ｈＰａ温度犜 的初值扰动场的水平结构特

征。图２～图４依次给出了ＥＣＭＷＦ的３个集合预

报成员２００ｈＰａ纬向风犝、５００ｈＰａ扰动气压犘ｉｐ、

８５０ｈＰａ温度犜的初值扰动场。

图２　基于ＥＣＭＷＦ中心集合预报成员产生的ＧＲＡＰＥＳ模式２００ｈＰａ纬向风犝 的扰动值（单位：ｍ·ｓ－１）

（ａ）ＥＣＭＷＦ０３６；（ｂ）ＥＣＭＷＦ０４２；（ｃ）ＥＣＭＷＦ０１６

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ（ｍ·ｓ
－１）ｏｆｉｎｉｔｉａｌｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎ２００ｈＰａｌｅｖｅｌｆｏｒ

ＧＲＡＰＥＳｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＴＩＧＧＥＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＥＣＭＷＦ０３６，（ｂ）ＥＣＭＷＦ０４２，（ｃ）ＥＣＭＷＦ０１６

　　由２００ｈＰａ纬向风犝 的水平扰动结构（图２）可

以看出，集合预报成员 ＥＣＭＷＦ０３６在以（３３°Ｎ、

１１０°Ｅ）为中心的狭长区域内出现了一个较大的扰动

值，最大扰动值达到了０．４ｍ·ｓ－１，集合预报成员

ＥＣＭＷＦ０４２的扰动结构特征与集合预报成员ＥＣ

ＭＷＦ０３６相似，但一般呈现负的扰动结构，最大扰

动值达到了－０．３５ｍ·ｓ－１；集合预报成员ＥＣＭ

ＷＦ０１６以３０°Ｎ为分界线，呈现“南负北正”的扰动

结构特征，在其以北地区出现正的扰动结构，最大扰

动值达到了０．３ｍ·ｓ－１，在其以南地区出现负的扰

动结构，最大扰动值达到了－０．２５ｍ·ｓ－１。

图３　基于ＥＣＭＷＦ中心集合预报成员产生的ＧＲＡＰＥＳ模式５００ｈＰａ扰动气压犘ｉｐ的扰动值Δ犘ｉｐ（单位：Ｐａ）

（ａ）ＥＣＭＷＦ０３６；（ｂ）ＥＣＭＷＦ０４２；（ｃ）ＥＣＭＷＦ０１６

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓΔ犘ｉｐ（Ｐａ）ｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｕｒｂｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ犘ｉｐｏｎ５００ｈＰａ

ｌｅｖｅｌｆｏｒＧＲＡＰＥＳｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＴＩＧＧＥＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＥＣＭＷＦ０３６，（ｂ）ＥＣＭＷＦ０４２，（ｃ）ＥＣＭＷＦ０１６

　　从天气形势上看，在西南地区上空有一低涡存

在，蒙古境内、甘肃南部分别存在一个高压中心和低

压中心，西北太平洋由副热带高压控制，这些都是产

生暴雨的重要天气系统。从５００ｈＰａ扰动气压犘ｉｐ

的水平扰动结构（图３）可以看出，３个集合预报成员

在这些区域的水平扰动结构各不相同，以１１０°Ｅ为

分界线，集合预报成员ＥＣＭＷＦ０３６的水平扰动呈

现“西正东负”的结构特征，扰动中心值为－０．０００２５

～０．０００２５Ｐａ，而集合预报成员ＥＣＭＷＦ０４２则呈

现“东正西负”的扰动结构特征，其扰动中心值为
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－０．０００２５～０．０００４Ｐａ；集合预报成员ＥＣＭＷＦ０１６

以３０°Ｎ为分界线，呈现“北正南负”的扰动结构特

征，其扰动中心值为－０．０００３～０．０００３Ｐａ。

另外，我们还注意到：在西北太平洋上，３个集

合预报成员的扰动强度均较大，集合预报成员ＥＣ

ＭＷＦ０１６ 与 ＥＣＭＷＦ０３６ 的 最 大 扰 动 强 度 在

０．０００３～０．０００４Ｐａ之间，集合预报成员 ＥＣＭ

ＷＦ０４２的最大扰动强度在０．０００２５Ｐａ左右。这表

明：所选的集合预报成员在较大程度上包含了对西

北太平洋副热带高压预报不确定性的表达。

图４　基于ＥＣＭＷＦ中心集合预报成员产生的ＧＲＡＰＥＳ模式８５０ｈＰａ温度犜的扰动值（单位：Ｋ）

（ａ）ＥＣＭＷＦ０３６；（ｂ）ＥＣＭＷＦ０４２；（ｃ）ＥＣＭＷＦ０１６

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｏｎ８５０ｈＰａｌｅｖｅｌｆｏｒＧＲＡＰＥＳｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＴＩＧＧＥＥＣＭＷＦｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍｔｈｅＥＣＭＷＦｃｅｎｔｅｒ

（ａ）ＥＣＭＷＦ０３６，（ｂ）ＥＣＭＷＦ０４２，（ｃ）ＥＣＭＷＦ０１６

　　由８５０ｈＰａ温度犜的水平扰动结构（图４）可以

看出：以 ４５°Ｎ 为分界线，集合预报成员 ＥＣＭ

ＷＦ０３６的水平扰动呈现“南正北负”的结构特征，而

集合预报成员ＥＣＭＷＦ０４２则呈现“南负北正”的扰

动结构特征；集合预报成员ＥＣＭＷＦ０１６的扰动结

构呈现“正负正”的纬向变化特征。３个集合预报

成员的扰动强度在－０．３～０．３Ｋ之间。

初值扰动场较大的相似性将会限制集合预报成

员间的离散度的增长，离散度偏小将导致集合预报

成员漏报大气真实状态的概率增加。由初始时刻所

获得的集合预报成员２００ｈＰａ纬向风犝、５００ｈＰａ扰

动气压犘ｉｐ、８５０ｈＰａ温度犜的水平扰动结构可以看

出：文中所构造的初值扰动场差异较大，可以使集合

预报成员能够最大程度的表征初值场的不确定性，

可以保证集合预报成员包含大气真实状态的概率增

加，这对集合离散度的合理增长有正的影响。

５．２　集合预报试验结果分析

图５给出了控制预报与ＥＣＭＷＦ中心５个集

合预报成员的 ２４小时累积降水预报。与实况

（图１ａ）对比可以看到：控制预报（图５ａ）的强降水范

围明显偏小，暴雨中心降水值只有５０ｍｍ左右，而

实况降水强度达到了１００ｍｍ以上。此外，控制预

报漏报了山东南部、江苏北部和安徽北部地区的强

降水中心。图５ｂ～５ｆ是ＥＣＭＷＦ中心５个集合预

报成员预报的２４小时累计降水量。由降水预报结

果来看，与控制预报（图５ａ）相比，集合预报对这次

暴雨降水过程的总体预报效果是不错的，集合预报

成员能很好地反映出降雨带的走向，都不同程度地

对控制预报的暴雨中心降水强度及范围有一定的改

善，暴雨中心的降水强度均在１００ｍｍ以上，某些集

合预报成员的降水预报结果与实况非常接近

（图５ｂ、图５ｆ）。尤其值得注意的是，各集合预报成

员对山东南部、江苏北部和安徽北部地区的强降水

表现出了一定的预报能力，给出了控制预报中没有

反映出来的降水特点，这可以给预报员以很好的指

示作用。

　　图６、７分别给出了这次暴雨过程２４小时累计

降水集合预报平均和集合离散度。由图６可以看

出，各 ＴＩＧＧＥ中心的集合预报平均都模拟出了这

次暴雨过程的西南东北向降雨带，并在河南中部模

拟出了一个暴雨中心，但各ＴＩＧＧＥ中心模拟的暴

雨中心降水值差别较大，ＥＣＭＷＦ与ＣＭＡ的集合

平均值达到了１００ｍｍ以上，而 ＮＣＥＰ的集合平均

值只有５０ｍｍ左右。另外，各ＴＩＧＧＥ中心的集合

平均都在安徽北部模拟出了较强的降水中心，其中，

ＥＣＭＷＦ的集合平均还在山东南部模拟出了一个

较强的降水中心。因此，可以看出，集合平均的降水

预报效果更接近实况，表明集合预报结果优于单一

控制预报。
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图５　控制预报（ａ）与ＥＣＭＷＦ中心集合预报成员（ｂ～ｆ）的２４小时累计降水预报（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ２４ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ－ｆ）ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍＥＣＭＷＦｃｅｎｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图６　３个ＴＩＧＧＥ中心：（ａ）ＣＭＡ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＮＣＥＰ给出的２４小时累计降水集合预报平均（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆ２４ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

（ａ）ＣＭＡ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＮＣＥＰ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图７　３个ＴＩＧＧＥ中心：（ａ）ＣＭＡ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＮＣＥＰ给出的２４小时累计降水集合离散度（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｏｆ２４ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

（ａ）ＣＭＡ，（ｂ）ＥＣＭＷＦ，（ｃ）ＮＣＥＰ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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　　集合离散度是预报可信度的一个指标，定义离

散度为集合扰动预报与集合平均预报之间的平均距

离。集合离散度越大，表示预报不确定性越大。本

次试验的集合离散度表明：在各 ＴＩＧＧＥ中心集合

预报平均最大降水中心的区域，集合离散度也较大。

ＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ的离散度值一般大于２０

ｍｍ，表明集合扰动成员对这些区域暴雨降水量级

的预报存在较大差别。

　　图８给出了这次暴雨过程２４小时累计降水大

于２５．０ｍｍ和５０．０ｍｍ的概率预报。图中实线区

域表示发生概率高于６０％。由图８ｂ可以看到，在

大于５０．０ｍｍ的降水概率预报图上，概率分布外形

与降雨带相近，图中概率高于６０％的区域与图１ａ

中实际发生暴雨的区域近于吻合。安徽与江苏北部

地区出现暴雨的概率值大于０．４，表明以上地区出

现暴雨的可能性较大，体现了概率预报对强降水预

报具有相当高的可信度。由此可见，降水概率预报

很好地指示了降水极值区域并给出了高值降水发生

的概率，这些预报信息与控制预报是有差异的，如果

在这次暴雨预报中参考集合预报结果，将对预报结

果产生正面的影响效果。

图８　３个ＴＩＧＧＥ中心的２４小时累计降水（ａ）大于２５．０ｍｍ与（ｂ）大于５０．０ｍｍ的概率预报

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ２４ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈｏｓｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅＴＩＧＧＥｃｅｎｔｅｒｓ

（ａ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２５．０ｍｍａｎｄ（ｂ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５０．０ｍｍ

　　为定量分析集合预报系统的降水预报效果，计算

了ＥＣＭＷＦ集合预报成员、集合预报平均、控制预报

的６小时预报的０．１ｍｍ（小雨）、４．０ｍｍ（中雨）和

１３．０ｍｍ（大雨）降水的犜犛值和犅犛值（图９）。

　　由图９可以看出：对于０．１ｍｍ量级的降水，

ＥＣＭＷＦ集合预报成员的犜犛值达到０．２以上，集

合预报平均的犜犛值达到了０．６以上；对于４．０ｍｍ

和１３．０ｍｍ量级的降水，ＥＣＭＷＦ集合预报成员和

集合预报平均的犜犛值较小，但集合预报平均的犜犛

值仍然高于大部分集合预报成员的犜犛 值。由犅犛

值的时间演变可以看到：对于０．１ｍｍ量级的降水，

集合预报平均以及部分ＥＣＭＷＦ集合预报成员的

犅犛值大于１．０，说明对于小雨这一量级降水而言，

初值扰动方法存在较大的空报；对于４．０ｍｍ 和

１３．０ｍｍ这两个量级的降水，集合预报平均以及

ＥＣＭＷＦ集合预报成员的犅犛值均小于１．０，说明对

于中雨和大雨这两个量级降水，初值扰动方法存在

较大的漏报。由图９还可以看出：对于以上３个量

级的降水，在模式积分过程中，集合预报平均的犜犛

值和犅犛值高于大部分ＥＣＭＷＦ集合预报成员与控

制预报。这说明：基于初值扰动方法的集合预报平

均的预报结果总体上要优于集合预报的单个成员。

５．３　集合预报检验

图１０给出了５００ｈＰａ位势高度与８５０ｈＰａ温

度集合离散度与集合平均预报均方根误差的时间演

变。由图可以看出，在积分初期，集合离散度要大于

或近似等于集合平均预报均方根误差，集合离散度

基本满足要求，体现了文中基于ＴＩＧＧＥ资料构造

的区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统具有其合理性；随着

模式积分时间向前推进，区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系

统虽然仍能保持一定的离散度，但集合平均预报均

方根误差的增长速度更快，这可能是由于模式在积分

过程中的动力调整作用，减小了初值扰动对预报结果

的影响。可见，在更长预报时效上，本文由ＴＩＧＧＥ资

料驱动的区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统存在离散度

增长速度偏慢的问题，集合离散度还有待于进一步

改善。
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图９　ＥＣＭＷＦ中心５个集合预报成员、集合预报平均（ｅｎｓｍｅａｎ）、

控制预报（ｃｏｎｔｒｏｌ）６小时分级降水犜犛评分（ａ，ｂ，ｃ）与犅犛评分（ｄ，ｅ，ｆ）时间演变

（ａ），（ｄ）大于０．１ｍｍ；（ｂ），（ｅ）大于４．０ｍｍ；（ｃ），（ｆ）大于１３．０ｍｍ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犜犛ａｎｄ犅犛ｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｄ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．１ｍｍ，

（ｂ，ｅ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４．０ｍｍ，（ｃ，ｆ）ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１３．０ｍｍｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｃｈｏｓｅｎ

ｆｒｏｍＥＣＭＷＦｃｅｎｔｅｒ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｅｎｓｍｅａｎ），ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｒｏｌ）

图１０　５００ｈＰａ位势高度（ａ）与８５０ｈＰａ温度（ｂ）集合离散度与

集合平均预报均方根误差的时间演变

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ＳＰＲＥＡＤ）ａｎｄｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆ（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ

（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ６ｈ）

６　小结与讨论

本文基于ＴＩＧＧＥ资料，研究了区域ＧＲＡＰＥＳ

集合预报的初值扰动方法，并对２００８年７月２２日

发生在黄淮流域的大暴雨过程进行了集合预报试

验，检验了这种方法的合理性及有效性，得到以下主

要结论：

（１）基于ＴＩＧＧＥ资料构造的初值扰动场差异

较大，使得集合扰动成员能够最大限度地表征初值

场的不确定性，这对集合离散度的合理增长有正的

影响，保证了集合扰动成员包含大气真实状态的概

率增加，提高了区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统捕获极

端降水天气的能力。
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（２）在降水预报方面，相对于单一确定性预报，

区域ＧＲＡＰＥＳ集合预报系统对降水预报具有显著

的改进作用。集合平均预报及降水概率预报均能够

有效地给出控制预报中没有反映出来的中尺度降水

特点，强降水发生概率较高的区域与实况对应关系

较好，概率预报结果的可信度较高。

（３）总体而言，集合离散度随时间增长。积分

初期，暴雨的预报一致性（集合离散度）和预报技巧

（集合平均预报均方根误差）之间的关系显示了本文

基于ＴＩＧＧＥ资料构造的区域 ＧＲＡＰＥＳ集合预报

系统是合理的，但积分后期，由于模式在积分过程中

的动力调整作用，减小了初值扰动对预报结果的影

响，限制了集合离散度的增长速度。

本文只是针对一个暴雨个例展开讨论，对本次

试验的分析和检验工作只是初步进行的，若将该方

法应用于业务预报中还需要更多的研究和试验，有

待今后进一步开展。
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