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提　要：预测数值模式对于中期天气预报能力是集合预报的重要应用之一。为研究集合预报在中国区域中期时效（９６～３６０

ｈ）预报技巧的预测能力，本文基于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球集合预报系统２００７—２０１１年５００ｈＰａ高度场和８５０

ｈＰａ温度场预报数据，采取两种不同的离散度预报技巧关系表征方法进行对比分析，结果表明：（１）以均方根误差为表征的预

报技巧（犚犕犛犈犖犛）和离散度（犛犘犚犕犛犈）表现出季节循环特征，即冬（夏）季值高（低），这是大气内在性质的表现。而以距平相关为

表征的预报技巧（犃犆犈犖犛）和离散度（犛犘犃犆）没有显著的内在季节变化特征。（２）对比分析两种不同表征的离散度预报技巧关

系可知，以距平相关为表征的离散度预报技巧关系更能反映中期时效的预报技巧，且８５０ｈＰａ温度场较５００ｈＰａ高度场二者

的相关性更好。（３）定量分析离散度预报技巧关系表明，小离散度情况下更能体现高的预报技巧，但这种关系从９６～３６０ｈ

样本百分比下降了２０％左右，而在大离散度情况下离散度预报技巧关系相对弱一些，且随预报时效的延长样本百分比没有

显著的降低。（４）样本统计显示中期各时效犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆二者一致的样本占５９％～６６％，并没有显示较高的一致性特征。

上述分析结果为集合预报在中期时效预报技巧预测方面提供定性和定量的参考。
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引　言

大气运动是一个高度非线性的动力系统，具有

混沌特性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３），这使得数值预报对初值误

差具有高度敏感性。即使模式完美无缺，这样的初

值误差也会使预报技巧在几周后几近为零（Ｔｏｔｈｅｔ

ａｌ，１９９３；麻巨慧等，２０１１），况且数值预报模式并非

完备，离散化的大气模式仅仅是真实大气在数学和

物理上的近似。对物理过程等描述的不准确等带来

的模式误差（穆穆等，２０１１；李莉等，２０１１），同初始误

差一样，会影响预报技巧。因此，初值的误差、模式

的误差及大气的混沌特性使天气预报存在不确定性

（李泽椿等，２００２；陈静等，２００２；邓国等，２０１０）。针

对大气的混沌行为，考虑对不确定性进行全面的模

拟，对大气未来的发展情况做出集合预报。Ｅｐｓｔｅｉｎ

（１９６９）首先提出集合预报理论，目的在于给出大气

未来可能发展情况的整个概率分布。Ｌｅｉｔｈ（１９７４）

用蒙特卡罗（ＭａｎｔｅＣａｒｌｏＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＭＣＦ）的预

报方法首先进行了集合预报试验。但由于受到计算

资源的限制，直至２０世纪９０年代初，集合预报才在

业务数值天气预报中得以实现。１９９２年集合预报

系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＥＰＳ）分别在欧

洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉ

ｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）和美国国

家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）投入业务使用（Ｍｏｌｔｅｎｉ

ｅｔａｌ，１９９６；Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９３），随后，加拿大、日本、

中国等国也先后建立了各自的集合预报系统。

集合预报不仅可以用来确定最有可能发生的结

果，滤去预报中不可预测的部分，提高预报的精度；

而且提供了预报要素的整个概率密度分布函数

（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）的估计，对于

某些极端天气事件具有早期预警能力（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，

２０００）。同时，集合预报由于其成员的模式特性和所

用的初始条件都彼此不同，能够真实地反映大气的

不确定性，可用来分析大气的可预报性，预测天气预

报的技巧，为预报可信度的判断提供依据。目前国

内外对于集合预报的预报技巧的预测，通常利用不

同表征的离散度作为预测量来预测预报技巧（Ｅｕ

ｇｅｎｉａｅｔａｌ，１９８７；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９８；Ｊｅｆｆｒｅｙｅｔａｌ，

１９９８；Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ，１９９８；谭燕，２００６；章国材等，

２００７；陈丽芳等，２０１０），这是因为离散度作为集合预

报不确定性的量度指标（毛恒青等，２００２；杜钧，

２００２；段明铿等，２００４），体现预报的不确定性、置信

度和集合成员间总体变率程度。一般而言，集合离

散度大，则可预报性低，预报技巧差，反之亦然

（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９８；Ｓｉｍｏｎ，

２００２；路建方，２００９；杜钧等，２０１０）。但是，国外学者

研究发现，表征离散度的方法不同，所得到的离散度

与预报技巧之间的相关性也各有不同（Ｔｉｍｏｎｔｈｙ，

１９９１；Ｌａｎｃｅｅｔａｌ，１９９１；Ｂｕｉｚｚａ，１９９７；Ｊｅｆｆｒｅｙｅｔａｌ，

１９９８；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ，２００４），因此，对于集合预报系统，

全面分析不同离散度表征方法与预报技巧之间的关

系，是科学预测和认知集合预报的预报技巧的必要

前提。

目前，我国尚没有对集合预报系统的离散度预

报技巧关系进行系统的研究，本文基于ＥＣＭＷＦ全

球集合预报系统的２００７—２０１１年５００ｈＰａ高度场

和８５０ｈＰａ温度场预报数据，针对中国区域，采取两

种不同表征的离散度表征方法，对中期预报时效离

散度与预报技巧的相关性进行对比分析，以期分析

结果能为集合预报在中期时效预报技巧预测方面提

供定性和定量的参考。

１　资料说明

本文采用ＥＣＭＷＦ的全球中期集合预报系统
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数据，研究时间范围为２００７—２０１１年。研究中使用

的资料分为两类：ＥＣＭＷＦ的集合预报资料和ＥＣ

ＭＷＦ的再分析资料。ＥＣＭＷＦ集合预报资料，选

取要素为全球５００ｈＰａ高度预报场和８５０ｈＰａ温度

预报场，包括５１个成员（１个控制预报，５０个扰动预

报）。覆盖时段为２００７年１月１日至２０１１年１２月

３１日，起报时刻为１２ＵＴＣ（世界时），预报时效为

０～３６０ｈ时效，间隔为２４ｈ。ＥＣＭＷＦ再分析资料

（Ｕｐｐａｌａｅｔａｌ，２００５）为每日００、０６、１２、１８ＵＴＣ的

５００ｈＰａ高度场（Ｚ５００）和８５０ｈＰａ温度场（Ｔ８５０）。

覆盖时段为１９８０年１月１日至２０１２年１月１５日。

再分析资料用于预报技巧检验的实况分析场和构建

距平相关中的气候平均值（１９８０—２００９年）。考虑

研究整个中国地区，选取１４°～６０°Ｎ和７０°～１４０°Ｅ，

格点距离为２°×２°，格点数为２４×３６＝８６４个，所分

析的预报时效为９６、１６８、２４０、３６０ｈ。

２　方　法

２．１　预报技巧检验

预报技巧反映了预报能力的强弱（Ｐａｌｍｅｒｅｔ

ａｌ，１９８８；Ｐｉｅｒｏｅｔａｌ，２００１；杨学胜，２００１；Ｌｅｇｇｅｔａｌ，

２００２；皇甫雪官，２００２）。本文中所考虑的预报技巧

表征方法是均方根差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）和距平相关（ＡｎｏｍａｌｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＡＣ）。

这两种方法在确定性天气模式预报技巧评估中普遍

使用，但是在集合预报系统中，其表达公式有所不

同，简要介绍如下。

２．１．１　均方根差（ＲＭＳＥ）

ＲＭＳＥ表征统计区域内误差幅度的平均状况

（刘还珠等，１９９２）。对于确定性模式，犚犕犛犈 公式

如下：

犚犕犛犈 ＝
１

犕∑
犕

犿＝１

（狔犿－狅犿）槡
２ （１）

式中，狔犿 和狅犿 分别是所考虑的空间网格上相应变

量的预测值和观测值，犕 代表网格数。当预报和观

测完全一致，即为一个完美的预报时，犚犕犛犈 的值

才等于零，否则结果均大于零。犚犕犛犈 的值越小，

说明预报的准确性越好，反之亦然。对于集合预报

而言，定义集合均方根误差犚犕犛犈犖犛：

犚犕犛犈犖犛 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犚犕犛犈犻 （２）

式中，犖 代表集合预报成员数。

２．１．２　距平相关（ＡＣ）

ＡＣ是两组数据间的空间位相差的量度（Ｈｅｎｒｙ

ｅｔａｌ，１９９１）。对于确定性模式而言，犃犆公式如下

（Ｗｉｌｋｓ，１９９５）：

犃犆＝
∑
犕

犿＝１

［（狔犿－犆犿）（狅犿－犆犿）］

∑
犕

犿＝１

（狔犿－犆犿）
２

∑
犕

犿＝１

（狅犿－犆犿）［ ］槡
２

（３）

式中，狔犿 和狅犿 分别是所考虑的空间网格上相应变

量的预测值和观测值，犆犿 是观测变量狅犿 的气候平

均值，犕 代表网格数。

犆犿 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狅犿（犽） （４）

式中，狀代表气候平均值的时间长度。犃犆 大约为

０．６０是预报的低限。Ｍｕｒｐｈｙ等（１９８９）指出，犃犆

值为０．６意味着真实技巧评分大约为０．２，也就是

与完全精确的预报相距２０％。

由于犃犆分布是非正态的，可通过费歇尔Ｚ变

换，使其具有近似的正态分布（Ｌｅｄｅｒｍａｎｎ，１９８４）。

于是，定义集合距平相关犃犆犈犖犛。

费歇尔Ｚ变换：

狕犼 ＝１．５１３·ｌｏｇ１０
１＋犃犆犼
１－犃犆犼

　　平均：

狕＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狕犼

　　逆变换：

犃犆犈犖犛 ＝
１０狕

／１．５１３
－１

１０狕
／１．５１３

＋１
（５）

式中，犖 代表集合成员数。经过费歇尔Ｚ变换后，

犃犆犈犖犛值越大，说明预报技巧越好，预报的准确性越

好，反之亦然。犃犆犈犖犛值的大小所代表的意义与

犚犕犛犈犖犛值相反。

２．２　集合离散度表征方法

集合预报离散度一般定义为相对集合平均

（ＥｎｓｅｍｂｌｅＭｅａｎ，ＥＭ）或者相对控制预报的标准差

（Ｔｉｍｏｎｔｈｙ，１９９１），也有学者定义它为熵、众数（Ｚｉｅ

ｈｍａｎｎ，２００１）。所有典型的离散度方法都有其局限

性，并与地理位置、年度循环、预报时效和概率分布

中预报值的位置等密切相关（Ｚｏｌｔａｎｅｔａｌ，２００１）。

本文同样以均方根误差和距平相关表征集合离散

度。

２．２．１　犚犕犛犈离散度

犚犕犛犈离散度（犛犘犚犕犛犈）是通过每一个集合预
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报成员与其余所有成员的犚犕犛犈的总和的平均构

造而成。犛犘犚犕犛犈被定义：

犛犘犚犕犛犈 ＝
１

犖（犖－１）
·Δ，

　 　２

Δ＝∑
犻
∑
犼

犜
（犻）（犼

烐烏 烑

）

　　犻＜犼

犜
（犻）（犼）＝犚犕犛犈（犠

犻，犠犼） （６）

式中，犠犻和犠犼 代表犖 个成员的犕 个格点网格的

物理场，犻，犼分别代表第犻，犼个成员。这种离散度的

定义没有标准成员或统计量（如控制预报或者

ＥＭ），所以其优势便显示在每个集合均为一个“中

心”，同时也包含着极端成员也具有相同的重要性。

２．２．２　犃犆离散度

犃犆离散度（犛犘犃犆）的定义如下：

犛犘犃犆 ≡
１０狕

／１．５１３
－１

１０狕
／１．５１３

＋
烐烏 烑

１

反向费歇尔Ｚ变换

狕＝
１

犖（犖－１）
·Δ

２

Δ＝∑
犻
∑
犼

狕
（犻）（犼

烐烏 烑

）

　　犻＜犼

狕（犻）（犼）＝１．５１３·ｌｏｇ１０
１＋犜

（犻）（犼）

１－犜
（犻）（犼（ ）

烐烏 烑

）

费歇尔Ｚ变换

犜
（犻）（犼）＝犃犆（犠

犻，犠犼

烐烏 烑
）

　　　　犻＜犼 （７）

犛犘犃犆的含义类似于犛犘犚犕犛犈，同样没有标准参量（如

控制预报或者ＥＭ），每个集合都是一个“中心”，极

端成员也具有相同的重要性。

２．３　去除季节因素

气候时间序列通常具备一个季节循环特征。比

如温度和位势高度，冬季（夏季）温度低（高）、位势高

度低（高）。所以，我们更加关注偏离常态的差值。

这也是去除季节循环的原因。由于只有５年的数

据，年度循环、偶然成分、谐波成分和极端事件等因

素（Ｇｒｉｅｓｅｒｅｔａｌ，２００２），因此不可能确定一个完全

可靠的气候平均值。于是简单地去除季节因素的方

法是减去其滑动平均值，本文研究中选取的滑动值

为１５ｄ，以去除天气系统的波动（Ｓｉｍｏｎ，２００２）。

３　集合预报系统预报技巧的变化特征

为探讨集合预报系统预报技巧的季节性和年际

变化特征，首先，对预报时效分别为９６、１６８、２４０、

３６０ｈＥＣＭＷＦ全球模式的集合预报系统基于Ｚ５００

在２００７—２０１１年预报技巧的时间演变序列进行分

析。

图 １ａ 是 以 犚犕犛犈 为 表 征 的 预 报 技 巧

（犚犕犛犈犖犛）的时间演变序列，显示值为９１ｄ的滑动

平均———滑动值的选取参考Ｓｉｍｏｎ（２００２）对预报技

巧和离散度时间演变序列的研究，即滑动区间长度

取３个月，约为９１ｄ。由图１ａ可见，犚犕犛犈犖犛值存在

图１　ＥＣＭＷＦ的５００ｈＰａ高度场犚犕犛犈犖犛的时间序列（单位：ｇｐｍ）

（ａ）犚犕犛犈犖犛的时间序列，（ｂ）持续性预报的犚犕犛犈犖犛的时间序列

（实线、虚线、点划线和点线分别代表９６、１６８、２４０和３６０ｈ，表示重要的模式升级）

Ｆｉｇ．１　犚犕犛犈犖犛ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＣＭＷＦｏｆｔｈｅＺ５００（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

（ａ）犚犕犛犈犖犛ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，（ｂ）犚犕犛犈犖犛ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ

（Ｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄ，ｓｔｉｐｐｌｅｄ，ｄｏｔｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９６，１６８，２４０，３６０ｈ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｏｄｅｌｕｐｇｒａｄｅ）
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一个明显的季节循环，冬（夏）季犚犕犛犈犖犛值大（小）。

此外，随着预报时效的延长，一是犚犕犛犈犖犛值变大，

３６０ｈ的犚犕犛犈犖犛值明显比９６ｈ的犚犕犛犈犖犛值大，即

预报技巧变低；二是季节循环的波动振幅加大。

持续性预报是根据现有气象状况所作的持续趋

势的预报，虽预报不出天气的转折性变化，但反映天

气预报的固有变化特征，所以有必要作持续性预报

的犚犕犛犈犖犛的时间序列，用以理解犚犕犛犈犖犛的时间演

变序列中所存在的季节循环。其计算方法是用集合

预报中各成员零时刻的预报值作为所有时效的预报

值，即式（１）中预报值狔犿 用持续性预报来代替。从

图１ｂ中可见，持续性预报的犚犕犛犈犖犛同样具有一个

季节性的循环特征，可以认为，犚犕犛犈犖犛所具备的季

节循环是大气内在固有特性。此外，在不同的预报

时效，持续性预报的犚犕犛犈犖犛值差别不大，也说明持

续性预报在中期时效预报中无技巧可言。

　　另外，从年际变化来看，２００８年冬季各预报时

效的犚犕犛犈犖犛值明显小于２０１０年冬季，这可能由当

年的大气环流特征所决定的。

　　同样，分析了犃犆犈犖犛的变化特征，见图２。同

犚犕犛犈犖犛相比，犃犆犈犖犛值也表现出一定的季节循环特

征，但相对较弱，冬（夏）季犃犆犈犖犛值大（小）。随着预

报时效的延长，犃犆犈犖犛值减小，预报技巧变低。若以

０．６为有效预报的犃犆临界值，９６和１６８ｈ预报都

是有效的。持续性预报的 犃犆犈犖犛 的时间序列见

图２ｂ，图２ｂ中，其时间序列显示了一个非常不规则

的变化，并不具备一个季节循环特征，所以，犃犆犈犖犛

没有显著的内在季节变化特征，模式系统的预报表

现的弱的季节性变化并非内在特性。此外，犃犆犈犖犛

值均较小，即使在９６ｈ，其值也小于有效预报的犃犆

临界值０．６，表明采用持续性预报在中期预报时效

内无预报技巧可言。

图２　ＥＣＭＷＦ的５００ｈＰａ高度场犃犆犈犖犛的时间序列

（ａ）犃犆犈犖犛的时间序列，（ｂ）持续性预报的犃犆犈犖犛的时间序列

（实线、虚线、点划线和点线分别代表９６、１６８、２４０和３６０ｈ，表示重要的模式升级）

Ｆｉｇ．２　犃犆犈犖犛ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＥＣＭＷＦｏｆｔｈｅＺ５００

（ａ）犃犆犈犖犛ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，（ｂ）犃犆犈犖犛ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｆｏｒｅｃａｓｔ

（Ｓｏｌｉｄ，ｄａｓｈｅｄ，ｓｔｉｐｐｌｅｄ，ｄｏｔｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ９６，１６８，２４０，３６０ｈ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｏｄｅｌｕｐｇｒａｄｅ）

　　综合图１和图２可以看出，利用犚犕犛犈和犃犆

两种统计量（犚犕犛犈犖犛和犃犆犈犖犛）来评估预报技巧，其

变化特征具有较大的差异。这种差异是由于验证方

法内在的特性所决定的。另外还需注意的是，低

犚犕犛犈犖犛值主要归因于不同的季节，也可能是由模式

性能的改变或者大气流场的内在性质所决定的。所

以，预报的检验结果依赖于检验方法的选择和所处

的季节。

４　集合预报系统离散度的变化特征

同样分析了离散度表征方法的变化特征。图３

和图４显示基于Ｚ５００的犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的时间演

变序列。

图３　同图１ａ，但为犛犘犚犕犛犈

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ａ，ｂｕｔｆｏｒ犛犘犚犕犛犈ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ
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图４　同图２ａ，但为犛犘犃犆

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２ａ，ｂｕｔｆｏｒ犛犘犃犆ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

　　图３和图４中可知，随着预报时效的延长，

犛犘犚犕犛犈值变大，犛犘犃犆值变小，均代表着离散度增加。

与犚犕犛犈犖犛和犃犆犈犖犛的时间序列所表现的特征类

似，犛犘犚犕犛犈也存在一个明显的季节循环（图３），冬

（夏）季犛犘犚犕犛犈值大（小），离散度大（小）。预报时效

越长，季节循环的振幅越强，冬夏季所表示的离散度

差异也越大，且犛犘犚犕犛犈的变化在冬季强于夏季。模

式预报的 犛犘犃犆 具备一个较弱的季节循环特征

（图４），冬（夏）季犛犘犃犆值大（小），离散度小（大）。

另外，在８５０ｈＰａ温度场中，犛犘犚犕犛犈也存在一个

季节性的变化，与高度场类似，但没有高度场明显。

在８５０ｈＰａ温度场中，可以看到在２０１０年１１月后，

犛犘犚犕犛犈显著减小，这可能是由于集合预报系统性能

的升级而引起离散度的减小。回顾ＥＣＭＷＦ全球

集合预报系统的发展概况，在２０１０年１１月，系统升

级了参数化的扰动方案，可以认为这是犛犘犚犕犛犈减小

的重要原因。

５　两种集合预报离散度预报技巧关

系对比分析

５．１　散点关系定性分析

通过前面部分对预报技巧和离散度变化特征的

分析，得知犚犕犛犈犖犛和犛犘犚犕犛犈存在一个季节性的循

环，冬（夏）季值大（小），犃犆犈犖犛和犛犘犃犆不存在内在

的季节循环特征，但是模式系统的预报显示出一个

弱的季节循环特征，冬（夏）季值大（小）。所以，分别

运用犚犕犛犈和犃犆方法来表示集合离散度预报技

巧关系时，若直接将犛犘犚犕犛犈 和犚犕犛犈犖犛、犛犘犃犆 和

犃犆犈犖犛结合，其关系所表示结果可比性较差，于是采

用去除季节性因素和标准化的处理方法，再对两种

离散度预报技巧关系进行对比分析。两种表征的

离散度预报技巧关系的散点图见图５和图６。

散点关系图可以简单直观定性地看出集合离散

度预报技巧关系。对于理想集合预报系统，一般而

言，用于表示预报不确定性的集合离散度越大，则可

预报性越低，预报技巧越差；集合离散度越小，则可

预报性越高，预报技巧越好（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；

Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９８；Ｓｉｍｏｎ，２００２）。在散点图中，对于

犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系，期望更多的散点分布在第三

象限和第一象限，即小离散度高预报技巧（第三象

限）和大离散度低预报技巧（第一象限）。对于

犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系，由于反相关关系，期望散点分布

在第一象限和第三象限，即小离散度高预报技巧（第

一象限）和大离散度低预报技巧（第三象限）。上述

两种关系，对于不同预报时效而言，随着预报时效的

延长，散点逐渐分散，整体呈“扇形”，说明了离散度

预报技巧关系的相关性逐渐地弱化而变得不确定性

增大。

从图５可以看出，犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系相对预

报时效９６、１６８、２４０ｈ，其散点分布均呈现出一个清

晰的扇形，扇形张角逐渐增大，即离散度小，预报技

巧高，离散度大，预报技巧可能低，并且随着时效的

延长对预报技巧预测的不确定性增大。预报时效为

３６０ｈ，小（大）离散度与高（低）的预报技巧之间有一

定的对应关系，但参考意义已经不十分明显。

图６是以犃犆为表征的离散度预报技巧关系

（犛犘犃犆犃犆犈犖犛）散点图，预报时效９６、１６８、２４０和

３６０ｈ均呈现出“倒”扇形，扇形张角逐渐增大，但扇形

角度均比同时效图５中的扇形角度小，这表明犛犘犃犆

犃犆犈犖犛表 征 的 离 散 度预 报 技 巧 关 系 比 犛犘犚犕犛犈

犚犕犛犈犖犛表征的离散度预报技巧关系更紧密。

　　进一步采用相关系数统计分析离散度预报技

巧关系，计算结果通过α＝０．０５的显著性水平检验，

结果见表１。通过对比两种离散度预报技巧关系

的相关系数，可以看出，基于Ｚ５００（Ｔ８５０）的犛犘犃犆

犃犆犈犖犛关系的相关系数为０．８４～０．４９（０．８４～

０．６６），犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系的相关系数为０．７５～

０．３３（０．７２～０．２８），在各预报时效下，犛犘犃犆犃犆犈犖犛

关系的相关系数均比犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系的相关

系数大，同时，基于Ｚ５００（Ｔ８５０）的犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系

的相关系数在３６０ｈ比９６ｈ减少４２％（２１％），而

犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系的相关系数在３６０ｈ比９６ｈ减

少５６％（６１％），可见，犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系的相关

系数减少得更多。由此可见，无论是基于Ｚ５００还
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是Ｔ８５０，均显示以犃犆为表征的离散度与预报技巧

的关系（犛犘犃犆犃犆犈犖犛）的相关性更紧密，更能反映中

期时效的预报技巧，且 Ｔ８５０较Ｚ５００反映的离散

度预报技巧关系更强。

图５　ＥＣＭＷＦ的５００ｈＰａ高度犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系的散点关系图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＥＣＭＷＦｏｆｔｈｅＺ５００

图６　ＥＣＭＷＦ的５００ｈＰａ高度犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系的散点关系图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犛犘犃犆犃犆犈犖犛ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＥＣＭＷＦｏｆｔｈｅＺ５００
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表１　犈犆犕犠犉离散度预报技巧关系的相关系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狊狆狉犲犪犱狊犽犻犾犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犈犆犕犠犉

相关系数 ９６ｈ １６８ｈ ２４０ｈ ３６０ｈ

犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系 Ｚ５００ ０．７５ ０．６８ ０．５３ ０．３３

Ｔ８５０ ０．７２ ０．６７ ０．５８ ０．２８

犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系 Ｚ５００ ０．８４ ０．７２ ０．６４ ０．４９

Ｔ８５０ ０．８４ ０．７９ ０．７３ ０．６６

５．２　列联表定量分析

列联表分析可用来定量判断预报技巧和离散度

两种属性之间的关联性，按预报技巧高、低和离散度

大、小排列组合为四类关系，统计分析四类关系的相

关性，以列联表形式给出统计结果。本文所统计的

四类关系，采用散点图中位于不同象限的点占总样

本数的百分比。相比散点图分析，该方法客观定量

和全面。表２为ＥＣＭＷＦ全球模式的集合预报系

统基于Ｚ５００的离散度预报技巧关系列联表，其中

划线数据表示理想的集合预报系统中离散度和预报

技巧的对应关系。

从表２中样本百分比表明，ＥＣＭＷＦ的集合预

报系统在各预报时段的 犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛 （犛犘犃犆

犃犆犈犖犛）关系所表现的小离散度高预报技巧和大离

散度低预报技巧之和（划线数值之和）所占百分比为

７９％～６１％（８４％～６６％）。对比两种表征的离散

度预报技巧关系，犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系所表现的理

想集合预报系统下的离散度预报技巧关系（即离散

度小预报技巧高，离散度大预报技巧低）没有犛犘犃犆

犃犆犈犖犛关系所表现得强。与前面相关系数的统计分

析结果相同，犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系更能反映集合离散度

预报技巧关系。

分别讨论小离散度高预报技巧的百分比和大离

散度低预报技巧的百分比，可以得出在各预报时段

犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛（犛犘犃犆犃犆犈犖犛）关系所表示的小离散

度高预报技巧所占百分比为４４％～３３％（５１％～

３０％）；犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛（犛犘犃犆犃犆犈犖犛）关系所表示的

大离散度低预报技巧所占百分比为３５％～２８％

（３４％～３６％）。可见，小离散度高预报技巧的百分

比普遍更高，且随着预报时效的延长，小离散度高预

报技巧所占百分比与大离散度低预报技巧所占百分

比之间的差异也逐渐减小。

对于犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系，小离散度体现高的预报

技巧的关系从９６～３６０ｈ时效百分比下降了２０％左

右，而在大离散度的情况下离散度预报技巧关系相

对弱一些，但随预报时效的延长样本百分比没有显

著的降低。

５．３　离散度的一致性

由于犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的时间演变序列具有不同

的特征（图３和图４），所以讨论两种离散度方法的

一致性，首先采取相关系数分析犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的

一致性。表３是ＥＣＭＷＦ全球模式的集合预报系

统犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆关系的相关系数，计算结果通过α

＝０．０５的显著性水平检验。

表２　犈犆犕犠犉的５００犺犘犪高度的离散度预报技巧关系列联表

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳狊狆狉犲犪犱狊犽犻犾犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犈犆犕犠犉狅犳狋犺犲犣５００

百分比／％
９６ｈ １６８ｈ ２４０ｈ ３６０ｈ

小离散度 大离散度 小离散度 大离散度 小离散度 大离散度 小离散度 大离散度

犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关系 高预报技巧 ４３．６ １０．８７ ４０．７８ １４．２４ ３７．２ １６．７８ ３２．５６ ２１．３

低预报技巧 １０．４３ ３５．１ １１．４２ ３３．５５ １４．４ ３１．６２ １７．７２ ２８．４２

犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系 高预报技巧 ５０．５５ ７．６２ ４３．４９ １１．６４ ３８．４１ １３．５８ ２９．９７ ２０．２

低预报技巧 ８．２８ ３３．５５ １０．４３ ３４．４４ １１．３１ ３６．７ １３．５２ ３６．３１

表３　犈犆犕犠犉的犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆关系相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犈犆犕犠犉

相关系数 ９６ｈ １６８ｈ ２４０ｈ ３６０ｈ

标准化 Ｚ５００ －０．３７ －０．１４ －０．０９ －０．１３

Ｔ８５０ －０．４１ －０．２７ －０．２７ －０．３１

去除季节因素及标准化 Ｚ５００ －０．４４ －０．３７ －０．２７ －０．２６

Ｔ８５０ －０．４１ －０．３４ －０．２５ －０．２０
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　　从表３可知，基于Ｚ５００的犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆关系去

除季节因素及标准化的线性相关系数范围为－０．４４

（９６ｈ）至－０．２６（３６０ｈ）。去除季节性因素及标准

化与仅标准化处理对比，去除季节因素及标准化的

犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆关系的相关系数绝对值（０．４４～０．２６）

大于仅标准化的犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆关系的相关系数绝对

值（０．３７～０．１３），相关性有所提高，犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆

的一致性增加，在９６、１６８、２４０和３６０ｈ时效相对仅

标准化的处理，相关系数绝对值分别增加了０．０７、

０．２３、０．１８和０．１３。这是因为犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆具有

完全不同的季节特征，所以去除季节因素和标准化

处理后其相关性有所提高。

　　同理，采取列联表表示犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的一致

性。从表４可以看出，基于Ｚ５００在中期时段各时效

的犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的一致的样本（划线数值之和）占

６１％～５３％。通过去除季节因素和标准化处理后，

其一致的样本性占６６％～５９％，可见，去除季节因

素和标准化比仅标准化所代表的犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的

一致性有所提高，这与相关系数计算结果相同。从

样本百分比的数值上来看，未显示较高的一致性特

征。另外，对于去除季节因素和标准化处理所代表

的犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆的一致性，随着预报时效的延长，

犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆一致代表大离散度的百分比逐渐增

加，一致代表小离散度的百分比逐渐减小，在２４０ｈ

以前，犛犘犃犆和犛犘犚犕犛犈一致代表小离散度的百分比大

于一致代表大离散度的百分比。

表４　犈犆犕犠犉的５００犺犘犪高度的犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆关系列联表

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犛犘犚犕犛犈犛犘犃犆狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犈犆犕犠犉狅犳狋犺犲犣５００

百分比／％

９６ｈ １６８ｈ ２４０ｈ ３６０ｈ

小犃犆

离散度

大犃犆

离散度

小犃犆

离散度

大犃犆

离散度

小犃犆

离散度

大犃犆

离散度

小犃犆

离散度

大犃犆

离散度

标准化
大犚犕犛犈离散度 ２２．０７ ２３．７７ ２２．８９ ２３．７１ ２１．８５ ２６．７８ ２０．４３ ３２．３１

小犚犕犛犈离散度 ３７．９ １６．２７ ３１．２７ ２２．１２ ２４．９７ ２６．４ ２１．０３ ２６．２３

去除季节因素

和标准化

大犚犕犛犈离散度 １９．２１ ２６．７７ １９．７ ２８．１ ２０．０３ ２８．３７ １７．２２ ３２．５１

小犚犕犛犈离散度 ３９．６２ １４．４ ３４．２２ １７．９９ ２９．６９ ２１．９１ ２６．２７ ２４．０１

６　结论和讨论

本文针对中期时效预报技巧的预测研究，关注

中国区域，利用ＥＣＭＷＦ全球模式的集合预报系统

对比分析两种集合离散度预报技巧关系，得出以下

结论：

（１）以 均 方 根 误 差 为 表 征 的 预 报 技 巧

（犚犕犛犈犖犛）和离散度（犛犘犚犕犛犈）表现出季节循环特征，

即冬（夏）季值高（低），且随预报时效的延长季节变

化幅度增大，是大气内在性质的表现。而以距平相

关为表征的预报技巧（犃犆犈犖犛）和离散度（犛犘犃犆）没有

显著的内在季节变化特征。

（２）对于两种不同表征的离散度预报技巧关

系，散点图和相关系数分析显示，犛犘犚犕犛犈犚犕犛犈犖犛关

系和犛犘犃犆犃犆犈犖犛关系散点图分别呈现一个扇形和

“倒”扇形，即离散度小，预报技巧高，离散度大，预报

技巧可能高也可能低；且随着预报时效的延长，散点

图逐渐发散，扇形的张角逐渐增大，对预报技巧预测

的不确定性增大。相关系数统计分析显示，犛犘犃犆

犃犆犈犖犛表征的离散度预报技巧关系比 犛犘犚犕犛犈

犚犕犛犈犖犛表征的离散度预报技巧关系更紧密，更能

反映中期时效的预报技巧，且Ｔ８５０较Ｚ５００反映的

离散度预报技巧关系更强。

（３）定量分析离散度预报技巧关系，统计结果

表明在小离散度情况下更能体现高的预报技巧，但

这种关系从９６～３６０ｈ样本百分比下降了２０％左

右，而在大离散度情况下离散度预报技巧关系相对

弱一些，但随预报时效的延长样本百分比没有显著

的降低。另外，小离散度情况下高预报技巧的百分

比普遍更高，且随着预报时效的延长，小离散度高预

报技巧所占百分比与大离散度低预报技巧所占百分

比之间的差异也逐渐减小。

（４）样本统计显示中期各时效犛犘犚犕犛犈和犛犘犃犆

二者一致的样本占５９％～６６％，并没有显示较高的

一致性特征。犛犘犃犆和犛犘犚犕犛犈所代表的小的离散度

情况所表示的一致性普遍比大的离散度情况下更

高。

本研究仅利用ＥＣＭＷＦ全球模式的集合预报

系统对中国中期时效预报技巧的预测方法进行研

究，数据稍显单一，今后我们将在上述研究工作的基

础上，加入 ＮＣＥＰ和中国集合预报系统（Ｔ２１３模
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式）综合讨论分析；另外，我国集合预报系统拟升级

为Ｔ６３９模式系统，有待进一步针对我国最新的集

合预报系统进行讨论分析；还可以尝试使用更多的

检验评估方法、构造综合的离散度表征方法深入探

讨分析。
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ｄｅｎｔｉｆｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｓｍａｌｌａｎｄｌａｒｇｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，１６：４６３４７７．

６８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　


