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提　要：为发展ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域集合预报系统（ＧＲＡＰＥＳＲｅｇｉｏｎａｌ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ），采用集合变换卡尔曼滤波（ＥＴＫＦ）初值扰动方法以及多物理过程组合的模式

扰动方法，基于业务区域模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ３．３．２．４构建了区域集合预报系统，进行了连续４０ｄ的批量试验，重点分析了

ＥＴＫＦ初值扰动的结构及其演变特征，并通过概率预报检验方法对ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ进行了集合预报系统性能检验和降水预

报检验，分析了该系统对强降水个例的预报效果。试验结果表明，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ能产生较合理的集合预报初值扰动，扰动

结构随流型依赖并对观测有较好的响应，且扰动成员相互正交。扰动总能量分析表明集合扰动能够随预报时效保持合理增

长状态。集合预报检验表明集合预报结果优于控制预报，集合成员间在７２ｈ预报时效内能保持合理的集合离散度。将该区

域集合预报系统与业务上基于 ＷＲＦ模式的区域集合预报系统 ＷＲＦＲＥＰＳ进行了降水预报对比，表明ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的降

水预报能力表现要优于业务 ＷＲＦＲＥＰＳ。强降水个例分析表明集合预报能较好预报出强降水中心，预报效果明显优于控制

预报。
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引　言

数值天气预报在气象领域得到了广泛应用，世

界较为先进的国家着手发展了多种数值模式，并逐

渐开始了业务运行。我国也自主开发了新一代数值

模式 ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｙｓｔｅｍ）（陈德辉等，２００６；

张人禾等，２００８），包含全球和区域两个版本，其中区

域版本 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ 已业务运行 （王雨等，

２０１０），为我国的天气预报，尤其是灾害性强天气预

报提供了一个有效工具。然而由于初值误差、模式

误差及大气的混沌特性，使得单一的数值预报存在

不确定性，自Ｌｅｉｔｈ（１９７４）提出集合预报思想以来，

集合预报已成为数值预报领域一个重要的发展方

向，世界上较为先进的国家陆续基于各自的模式发

展了集合预报系统（ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，

ＥＰＳ）（Ｂｕｚｚｉａｅｔａｌ，１９９５；Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；Ｔｏｔｈ

ｅｔａｌ，１９９３；１９９７；Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８），且在各国的业

务中占有越来越重要的地位。目前我国业务运行的

全球集合预报系统是Ｔ２１３全球集合预报（任志杰

等，２０１１），基于ＧＲＡＰＥＳ全球模式的集合预报也有

所发展（刘永柱等，２０１３）；业务区域集合预报系统是

基于 ＷＲＦ中尺度模式的 ＷＲＦ区域集合预报（邓国

等，２０１０）。随着ＧＲＡＰＥＳ模式的业务升级、计算资

源的增加，基于ＧＲＡＰＥＳ区域模式发展新一代的区

域集合预报系统已经具备了较好的条件，并受到

ＧＲＡＰＥＳ发展团队的高度重视。

中小尺度强天气具有突发性和转折性，其预报

不确定性因素难以把握。如何基于区域模式，通过

合适的扰动方法来构建有效的区域集合预报，以描

述中尺度灾害天气的不确定性，成为了目前的研究

热点和难点，目前国际上一些天气预报中心也开始

越来越关注区域集合预报系统的发展，如ＮＣＥＰ的

短期集合预报计划（ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅ

ｃａｓｔ，ＳＲＥＦ）（Ｄｕｅｔａｌ，２００３；Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，２００７），

采用了增长模繁殖法（ＢｒｅｅｄｉｎｇＧｒｏｗｉｎｇ Ｍｏｄｅ，

ＢＧＭ）（Ｔｏｔｈｅｔａｌ，１９９３）生成初值扰动，并结合了

多模式组合方案进行模式扰动，结果表明ＳＲＥＦ系

统能够提高概率定量降水预报效果；ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ的

全球区域集合预报系统（ＭＯＧＲＥＰＳ）中，采用全球

集合预报扰动降尺度的方法来驱动区域集合预报系

统，结果表明区域集合预报系统能够捕捉小尺度不

确定性信息（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００９ａ；２００９ｂ）。国内学

者对区域集合预报也进行了一系列的试验性探索，

并取得了一定成果，陈静等（２００５）提出了异物理模

态初值扰动方法，并应用于区域集合预报，结果表明

该方案产生的扰动具有显著的中尺度特征，集合预

报效果明显优于控制预报；王太微（２００８）基于

ＧＲＡＰＥＳ区域模式，采用集合变换卡尔曼滤波法

（ＥｎｓｅｍｂｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＴＫＦ）和

ＢＧＭ两种初值扰动方法进行集合预报试验，结果表

明两种方案均具有一定的概率预报技巧，基于ＢＧＭ

方法的集合预报离散度及降水预报效果略好于ＥＴ

ＫＦ方法；龙柯吉等（２０１１）基于ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ２．

５模式，采用ＥＴＫＦ初值扰动方法建立了区域集合

预报系统，并进行了一系列试验，结果表明ＥＴＫＦ

方案优于随机扰动方案。傅娜等（２０１３）基于华东区

域中尺度快速更新同化数值预报模式系统，应用时

间滞后平均法进行集合预报试验，表明降水概率预

报优于集合平均预报，具有较好的指示作用，但该集

合预报的离散度不够理想。目前国内区域集合预报
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研究受限于计算资源较少无法开展大批量试验，模

式版本陈旧以及模式分辨率较低等因素，使得试验

结果不够理想，另外区域模式的误差会导致预报存

在很大的模式不确定性（张涵斌等，２０１２），使得仅采

用初值扰动方法的区域集合预报系统存在离散度不

足的问题。为了充分体现区域集合预报的不确定

性，有学者尝试引入模式扰动方法（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔ

ａｌ，１９９６；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９）来提高区域集合预报技

巧。陈静等（２００３）研究了模式物理过程参数化方案

对中尺度集合预报的影响，试验结果表明物理过程

扰动可以有效应用于中国的暴雨集合预报；谭燕等

（２００７）基于ＧＲＡＰＥＳ区域模式构建了模式物理过

程扰动方案，结果表明该扰动方案可以有效捕捉中

尺度过程信息，且物理过程扰动结合初值扰动能够

获得更好的集合离散度和概率预报技巧。

在ＧＲＡＰＥＳ模式性能的逐渐提高以及区域集

合预报扰动方法逐渐完善的基础上，有必要开展大

量试验，以研究ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统的应用

效果。本文基于业务版本的ＧＲＡＰＥＳ区域模式，采

用ＥＴＫＦ初值扰动方法和多物理过程组合模式扰

动方 法 建 立 了 ＧＲＡＰＥＳ 区 域 集 合 预 报 系 统

（ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ），通 过 ４０ｄ 的 批 量 试 验，对

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的扰动特征、集合预报检验效果以

及降水预报性能进行了分析，本研究可以为系统的

进一步业务化提供参考。

１　ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ扰动方法介绍

１．１　犈犜犓犉初值扰动

集合预报扰动方法是集合预报的关键。对于初

值扰动，国外最初发展了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机扰动法

（Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ，１９８０；Ｍｕｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９４）和滞后平

均法（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８３），随后又发展了具有动力

学扰动结构的增长模繁殖法和奇异向量法（Ｓｉｎｇｕ

ｌａｒＶｅｃｔｏｒｓ，ＳＶｓ）（Ｂｕｚｚｉａｅｔａｌ，１９９５），目前较新的

初值扰动方法侧重于代表由资料同化产生的分析场

的不确定性，如集合转置法（ＥｎｓｅｍｂｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＥＴ）（Ｗｅｉｅｔａｌ，２００８）和ＥＴＫＦ方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２００３）。

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的初值扰动采用国际上较新

的ＥＴＫＦ方法。ＥＴＫＦ方法基于卡尔曼滤波理论，

最初应用于适应性观测（Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，２００１），Ｗａｎｇ

等（２００３）将该方法应用于集合预报初值扰动的生

成。其基本思路与ＢＧＭ 方法类似，通过繁殖循环

来使产生的初值扰动具有随流型依赖的动力学结

构，识别快速增长的误差方向，另外由于ＥＴＫＦ方

法中吸收了观测信息，因此其生成的扰动场能对观

测分布具有较好的响应，且不同成员的初值扰动是

相互正交的，该方法还有一个优点是计算耗费较小。

ＥＴＫＦ方法的基本计算思路是通过繁殖循环将上一

时次预报到当前时刻的预报扰动更新为该时刻的初

值扰动（称为分析扰动）。但与ＢＧＭ 方法中乘以一

个固定的尺度化算子不同，ＥＴＫＦ方法通过一个变

换矩阵犜来对扰动进行更新，即

犡犪 ＝犡犳犜 （１）

式中，犡犪 为分析扰动，犡犳 为预报扰动，变换矩阵犜

的推导过程见 Ｗａｎｇ等（２００３）。

由于模式预报相空间的自由度远大于集合成员

数，有限数目的集合扰动的发展方向并不能充分代

表误差可能的发展方向，式（１）得到的分析扰动的方

差小于实际的分析误差方差，此时需要在每一次循

环引入一个放大因子Π犻 来使分析扰动方差与实际

的分析误差方差大体相当 （Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３），即狋犻

时刻的分析扰动为：

犡犪犻 ＝犡
犳
犻犜犻Π犻 （２）

　　为了使集合扰动成员相对于集合平均中心化，

引入球面单形中心化方案，在式（２）的基础上乘以矩

阵犆Ｔ，其中矩阵犆的列向量为经过观测误差协方差

标准化后的预报扰动协方差矩阵的特征向量，详见

Ｗａｎｇ等（２００４），犆
Ｔ 为犆的转置矩阵。ＥＴＫＦ的最

终表达式为：

犡犪犻 ＝犡
犳
犻犜犻·犆

Ｔ·Π犻 （３）

１．２　多物理过程组合模式扰动

仅采用初值扰动方法并不能充分代表模式大气

演变的不确定性（Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９９９），区域模式本身具

有模式误差，通过模式扰动可以描述模式的不确定

性信息。目前的模式扰动方法多针对模式物理过程

的不确定性，即通过物理过程扰动来表征物理过程

参数化方案计算中的对流的潜热释放、云对辐射的

影响、行星边界层热量和动量输送以及小尺度地形

摩擦效应的方法、边界层强迫等不确定因素。物理

过程扰动方法主要有多物理过程组合法（Ｈｏｕｔｅｋａ

ｍｅｒｅｔａｌ，１９９６）以及随机物理过程扰动法（Ｂｕｉｚｚａ

ｅｔａｌ，１９９９；谭宁等，２０１３）。本文对ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ
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引入了模式扰动，采用的方法是多物理过程组合。

由于各种物理过程参数化方案在设计原理、复

杂程度和成熟程度等方面存在差异，会使各方案在

不同的情况下具有不同的表现。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

的物理过程中，微物理过程和积云对流参数化方案

与降水密切相关，而边界层过程能显著影响行星边

界层热量和动量输送，本文最初尝试对此三种物理

过程进行多方案组合，通过试验发现微物理过程的

某些选项存在积分不稳定的情况，因此本文最终仅

对边界层过程及积云对流参数化方案进行组合。对

于边界层过程，选取了 Ｍｅｄｉｕｍ ＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｍｏｄｅｌ（ＭＲＦ）方案和ＹｏｎｓｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＹＳＵ）方

案参与组合；对于积云对流参数化方案，选取了

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ（ＫＦ），ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ

（ＳＡＳ）和ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ（ＢＭＪ）三个方案参与组

合，具体组合方式见表１，这样即得到了不同成员的

模式扰动。

表１　１５个成员多物理过程组合方式

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲狆犺狔狊犻犮狊

狆狉狅犮犲狊狊犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉１５犿犲犿犫犲狉狊

成员 边界层参数化方案 积云对流参数化方案

Ｃｏｎｔｒｏｌ ＭＲＦ ＫＦ

ｍｅｍｂｅｒ１ ＭＲＦ ＫＦ

ｍｅｍｂｅｒ２ ＭＲＦ ＳＡＳ

ｍｅｍｂｅｒ３ ＭＲＦ ＢＭＪ

ｍｅｍｂｅｒ４ ＭＲＦ ＫＦ

ｍｅｍｂｅｒ５ ＭＲＦ ＳＡＳ

ｍｅｍｂｅｒ６ ＭＲＦ ＢＭＪ

ｍｅｍｂｅｒ７ ＭＲＦ ＫＦ

ｍｅｍｂｅｒ８ ＹＳＵ ＳＡＳ

ｍｅｍｂｅｒ９ ＹＳＵ ＢＭＪ

ｍｅｍｂｅｒ１０ ＹＳＵ ＫＦ

ｍｅｍｂｅｒ１１ ＹＳＵ ＳＡＳ

ｍｅｍｂｅｒ１２ ＹＳＵ ＢＭＪ

ｍｅｍｂｅｒ１３ ＹＳＵ ＫＦ

ｍｅｍｂｅｒ１４ ＹＳＵ ＳＡＳ

２　集合预报试验方案设计

系统采用ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ３．３．２．４版本业务

模式，模式水平分辨率为０．１５°×０．１５°，垂直层次为

地形追随坐标的３３层模式面，以及２６层等压面，模

拟区域为１５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，覆盖了中国范围，

控制预报背景场和边界条件采用ＧＦＳ全球预报场，

初值采用 ＧＲＡＰＥＳ３ｄｖａｒ系统生成分析场。模式

积分步长为３００ｓ，预报时效为７２ｈ。集合数目为一

个控制预报加上１４个扰动成员共１５个集合成员，

预报结果通过一系列后处理方法得到集合预报产

品。本文试验时段为２０１３年６月５日至７月１５日

共４０ｄ。

图１是ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的更新循环流程，该系

统循环间隔为６ｈ，即每天的００：００，０６：００，１２：００和

１８：００ＵＴＣ起报，其中００：００与１２：００ＵＴＣ两个

起报时次积分７２ｈ，０６：００与１８：００ＵＴＣ两个起报

时次仅积分６ｈ。对于每个起报时刻，首先从上一

循环的６ｈ预报结果中提取预报扰动（ｆｃｓｔｐｅｒ），通

过ＥＴＫＦ方法对扰动进行变换，得出该时刻的分析

扰动（ａｎａｐｅｒ），随后将初值扰动叠加到分析场上得

到各成员的扰动初值场，再进行积分。由于ＥＴＫＦ

的集合扰动变换是在观测空间中进行的，且放大因

子的计算需要观测资料来计算更新向量（ｉｎｎｏｖａ

ｔｉｏｎ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３），所以本文引入了模拟观测

资料（ｏｂｓ），目前的试验系统中，参照马旭林等

（２００８）的方法，每次循环采用ＧＦＳ分析场插值到观

测空间作为模拟观测资料。

图１　ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ更新循环过程

Ｆｉｇ．１　ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳｕｐｄａｔｅｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓ

３　集合预报扰动特征及演变分析

集合预报初值扰动的性能对集合预报效果至关

重要，合理的初值扰动能够体现分析场的不确定性

信息，捕捉快速增长的分析误差，而分析场的不确性

一部分是由于背景场误差导致，另一部分是由于观

测误差导致，初值扰动需要具有准确捕捉这些误差

的能力。同时对于模式预报而言，集合成员间需要

保持合理的发散，最大限度的确保预报集合能够包

含真实大气状态的可能分布，这就需要集合扰动在
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预报过程中保持合理的增长，以体现出预报误差随

预报时效的增长。

３．１　犈犜犓犉初值扰动结构分析

合理的集合预报初值扰动能够捕捉初始场中快

速增长的“高能误差”，这些误差往往与动力不稳定

区域相联系，因此集合扰动需要具有动力学特性，即

“流依赖（ｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ）”。图２是２０１３年６月６

日１２：００ＵＴＣ的２００ｈＰａ犝 分量风（Ｕ２００），５００

ｈＰａ位势 高度 （Ｚ５００）以及 ８５０ｈＰａ犝 分量风

（Ｕ８５０）的初值扰动绝对值的水平分布，同时给出分

析场对应层次的位势高度场。可以看出，在等位势

线较平缓的区域，扰动较小，而在槽脊区，扰动较大，

说明ＥＴＫＦ方法可以识别初始场中不确定性较大

区域，使该地区扰动较大。

ＥＴＫＦ方法的一个重要特征是能够吸收观测信

息，对扰动进行调整。图３是观测空间水平分布以

及连续４０ｄ垂直平均的犝 分量风扰动绝对值的分

布。可以看出图３ａ中观测分布不均匀，在高原地区

以及西太平洋海洋地区，观测较为稀疏，因此这些地

区初始分析场的不确定性较大，与之相对应的是，图

３ｂ在青藏高原地区以及西太平洋海洋地区扰动量

级较大，如西太平洋地区扰动最大值可达４ｍ·

ｓ－１，而在观测分布较密集的中国大陆东部地区，扰

动量级较小，说明ＥＴＫＦ的调整使得分析扰动能够

体现观测的不确定性。

３．２　集合扰动的方差分布

对于有限的集合成员数来说，ＥＴＫＦ方法通过

集合变换，能够将集合方差平均分配到正交的特征

方向，集合扰动中能够在１４个正交、不相关的特征

向量方向保持均衡的误差方差，而不是仅在少数方

向保留较大的误差方差，这就是ＥＴＫＦ方法的滤波

效应，这样带来的好处就是每个扰动成员都能参与

贡献来描述误差方差，在今后随着集合成员数的增

加，会给集合预报系统带来更明显的正效果。图４

是连续４０ｄ平均的预报扰动协方差矩阵和分析扰

动协方差矩阵特征值谱，可以看出，分析扰动协方差

的特征值谱更加平缓，说明通过ＥＴＫＦ的滤波效

应，系统在每个正交方向上均保持了相当大小的误

差方差。

３．３　集合扰动变化分析

为了进一步看出扰动的总体演变特征，本文采

用集合方差总能量来进行分析（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；

马旭林等，２００８），定义一个扰动的总能量为：

１

２
［狌′２（犻，犼，犽）＋狏′

２（犻，犼，犽）］＋
犮狆
犜狉
犜′２（犻，犼，犽）

（４）

式中狌′，狏′和犜′分别为水平风场和温度的扰动，扰

动值为集合成员预报和集合平均之差，犮狆 为干空气

定压比热，犜狉是参考温度，犻，犼，犽分别是格点的水平

与垂直维数。

首先对每个成员各个层次的总能量全场求平

均，随后对各个成员求平均，这样便得到了不同预报

时效集合扰动总能量离散度的垂直廓线图（图５）。

可以看出，随着预报时效的延长，总能量离散度是在

不断增长的。各预报时效的总能量离散度在２００～

３００ｈＰａ均存在一个极大值区，该层的总能量离散

度增长幅度也较大，６ｈ预报时效的总能量离散度

极大值位于２００ｈＰａ附近，为５．５Ｊ·ｋｇ
－１，３０ｈ预

报时效总能量离散度极大值位于２５０ｈＰａ附近，达

到了９．８Ｊ·ｋｇ
－１；中低层总能量离散度涨幅较小，

其中７００ｈＰａ的总能量离散度在６ｈ预报时效为

３．３Ｊ·ｋｇ
－１，３０ｈ预报时效达到５．３Ｊ·ｋｇ

－１。总

体上集合扰动随预报时效的延长呈现出发展的状

态，能在一定程度上代表模式预报误差的增长。

为了了解集合扰动的水平增长特征，图６给出

了各层垂直平均及不同成员平均的集合扰动总能量

离散度在不同预报时效的水平分布图，时间间隔

６ｈ。可以看出，总能量离散度有东移发展的趋势，

这与流型的演变是相吻合的，说明集合扰动具有较

好的随流型发展的能力。

４　集合预报批量试验的检验分析

评估一个集合预报系统的效果需要通过一系列

概率预报检验方法来进行检验。本文采用了一系列

典型的集合预报检验方法，如集合均方根误差和集

合离散度，Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布以及 ＣＲＰＳ评分来对

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ连续４０ｄ批量试验效果进行检验，

其中对于每个预报时效，用以检验的分析场采用的

是对应时刻ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式自身的分析场。
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图２　等压面变量初值扰动水平分布及对应等压面的分析场位势高度

（ａ）Ｕ２００（单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）Ｚ５００（单位：ｇｐｍ），（ｃ）Ｕ８５０（单位：ｍ·ｓ
－１）

（填色图为扰动，等值线为位势高度）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｖｅｌｆｒｏｍａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）Ｕ２００（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），（ｂ）Ｚ５００（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ａｎｄ（ｃ）Ｕ８５０（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｄｅｎｏｔｅｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｉｇｈｔ）

图３　观测站点及初始扰动（单位：ｍ·ｓ－１）水平分布

（ａ）观测站点分布图（黑点为测站位置），（ｂ）４０ｄ垂直平均的犝 分量风初值扰动

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎａｓｂｌａｃｋｄｏｔｓ），

（ｂ）４０ｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犝 ｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图４　４０ｄ平均的预报和分析扰动

协方差矩阵特征值谱

Ｆｉｇ．４　４０ｄａｖｅｒａｇｅｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ

４．１　集合均方根误差和集合离散度

图７是Ｕ８５０及Ｔ８５０两个等压面变量连续４０

ｄ统计平均的控制预报和集合平均均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ｒｍｓｅ），以及集合离散度（ｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｓｐｒｅａｄ）随预报时效的演变。可以看出两个变量

随着预报时效的延长，均方根误差是不断增长的，而

集合离散度也随之增长，说明集合预报能在一定程

度上代表预报不确定性；其次，集合平均的均方根误

差小于控制预报，说明集合预报能够改善确定性预

报的效果；但是集合离散度总体上低于均方根误差，

如对于Ｕ８５０，７２ｈ预报时效的集合均方根误差为
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４．４ｍ·ｓ－１，而集合离散度为２．３ｍ·ｓ－１，对于

Ｔ８５０，７２ｈ预报时效的集合均方根误差为２．９Ｋ，

图５　各集合成员平均的扰动总能量

垂直分布图（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

（不同线型分别代表不同预报时效）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｔｏｔａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ）

而集合离散度为１．３Ｋ，其他变量情况也类似（图

略），这种集合离散度小于均方根误差的情况也是国

际上区域集合预报普遍存在的问题。

４．２　犜犪犾犪犵狉犪狀犱分布

对于一个理想的集合预报系统，观测实况应该

以近似相等的概率落在集合成员附近，Ｔａｌａｇｒａｎｄ

分布可以描述这种集合成员与观测真值的一致性，

通过Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布可以了解集合预报系统的可靠

性以及系统偏差特征。图８是连续４０ｄ统计平均

的Ｕ８５０和Ｚ５００两个等压面变量２４、３６和４８ｈ预

报时效的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布。可以看出两个变量预报

均产生了一定的集合离散度，且随着预报时效的延

长，Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布趋于平缓，表明集合成员间的发

散度随预报时效延长不断增长。各变量的 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布距离理想的平均线还存在一定差距，图

８ａ显示Ｕ８５０的Ｔａｌａｇｒａｎｄ呈一定的 Ｕ型分布，集

合离散度略有不足，图８ｂ显示Ｚ５００的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ

略呈Ｊ型分布，说明５００ｈＰａ高度场预报存在一定

的系统性负偏差，这可能与模式本身的性能有关。

图６　不同预报时效的垂直平均扰动总能量（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）水平分布，时间间隔６ｈ

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ６ｈ
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图７　不同变量控制预报、集合平均均方根误差和集合离散度随预报时效的变化

（ａ）Ｕ８５０，（ｂ）Ｔ８５０

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳＥｏｆｃｏｎｔｒｏｌ，ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｓｐｒｅａｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ

ｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

（ａ）Ｕ８５０，（ｂ）Ｔ８５０

图８　不同变量不同预报时效的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（ａ）Ｕ８５０，（ｂ）Ｚ５００

Ｆｉｇ．８　Ｔａｌａｇｒａｎｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ）Ｕ８５０，（ｂ）Ｚ５００

４．３　犆犚犘犛评分

连续分级概率评分（ＣＲＰＳ）是集合预报中常用

的评分方法，其能够定量比较集合预报累计概率与

真实观测累计分布概率的距离，ＣＲＰＳ值越小表示

预报的概率密度和观测的差越小，预报系统预报能

力越高。

图９是 Ｔ８５０与 Ｕ８５０连续４０ｄ统计平均的

ＣＲＰＳ随预报时效演变图。本文参照 ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ区

域集合预报系统（ＭＯＲＥＰＳ）的ＣＲＰＳ评分（Ｂｏｗｌｅｒ

ｅｔａｌ，２００９ａ；２００９ｂ）（图略）进行对比。对于Ｔ８５０的

６ｈ预报，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的ＣＲＰＳ值为０．３８℃左

右，小于 ＭＯＲＥＰＳ的０．７４℃，随着预报时效的延

长，１８ｈ预报时效的ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的ＣＲＰＳ值为

０．９℃，超过了 ＭＯＲＥＰＳ的０．８℃；对于３０ｈ预报

时效，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的ＣＲＰＳ值为０．９４℃而ＭＯ

ＲＥＰＳ为０．９℃左右。对于Ｕ８５０预报，１２ｈ预报时

效ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的ＣＲＰＳ值（１．３ｍ·ｓ－１）低于

ＭＯＲＥＰＳ（１．６７ｍ·ｓ－１）；而随着预报时效的延长，

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的ＣＲＰＳ值逐渐增大，７２ｈ预报时

效的值为３ｍ·ｓ－１，略超过了 ＭＯＲＥＰＳ的２．２５

ｍ·ｓ－１，总体上两个系统相差不大。
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图９　不同变量ＣＲＰＳ值随预报时效演变图

（ａ）Ｔ８５０，（ｂ）Ｕ８５０

Ｆｉｇ．９　ＣＲＰＳｖａｌｕｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ）Ｔ８５０，（ｂ）Ｕ８５０

５　与业务 ＷＲＦＲＥＰＳ的降水评分对

比

　　降水预报能力的好坏是衡量区域集合预报系统

优劣的重要指标。肖玉华等（２０１３）指出 ＧＲＡＰＥＳ

和 ＷＲＦ两种模式在我国西南地区的单模式降水预

报性能相差不大，基于两种区域模式的集合预报系

统表现如何值得研究。目前基于 ＷＲＦ的集合预报

系统 ＷＲＦＲＥＰＳ已业务运行，该系统采用ＢＧＭ初

值扰动方法以及多物理过程组合模式扰动方法，能

够提供较好的降水概率预报（邓国等，２０１０）。本节

主要关注 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ降水预报能力如何，与

ＷＲＦＲＥＰＳ相比具有怎样的差异。采用一系列降

水评分方法对ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ和 ＷＲＦＲＥＰＳ两套

区域集合预报系统３６和６０ｈ预报时效的２４ｈ累计

降水预报进行检验，检验时段为２０１３年６月２４日

至７月１３日，所采用的评分为ＢＳ评分、Ａｒｏｃ和ＴＳ

评分（图１０）。由图１０ａ可以看出，对于小雨（阈值

０．１ｍｍ）和中雨（阈值１０，２５ｍｍ）量级，ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ 的 ＢＳ 评 分 明 显 小 于 ＷＲＦＲＥＰＳ，说 明

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ预报误差更小，预报更准确，而随

着降水量级的增加，两者的预报能力趋于接近；图

１０ｂ可以看出 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的 Ａｒｏｃ值要更大，

且各量级降水预报表现均好于 ＷＲＦＲＥＰＳ，尤其是

对于小雨和中雨，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ优势相当明显；

对于ＴＳ评分，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ和 ＷＲＦＲＥＰＳ的控

制预报（图１０ｃ）水平很接近，但是集合平均（图１０ｄ），

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ要明显优于 ＷＲＦＲＥＰＳ，显示了

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ集合预报对控制预报较好的改进

效果。

６　一次典型的强降水个例分析

为了进一步检验 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的降水预报

能力，本文选取了２０１３年６月８—９日西南至华南

强对流过程进行个例分析，集合预报从２０１３年６月

８日１２：００ＵＴＣ起报。图１１是６月８日１２：００

ＵＴＣ至９日１２：００ＵＴＣ２４ｈ累计降水量的实况、

控制预报、最大降水量预报以及大雨量级概率预报

分布。从实况（图１１ａ）可以看出，该时段有两个强

降水中心，一个位于四川—重庆—贵州交界地区，另

一个位于广西东北部。控制预报（图１１ｂ）对四川—

重庆—贵州降水中心预报较好，但是对广西东北部

的强降水中心漏报；图１１ｃ为集合预报最大降水量，

即各个预报成员的预报最大值，可以看出最大降水

中心与实况对应较为准确，在四川—重庆—贵州与

广西东北部存在两个明显的强降水中心；图１１ｄ是

大于５０ｍｍ降水概率分布，在实况降水中心附近，

降水概率分布值均为最大，表明集合预报对该个例

的概率预报是成功的。

图１２是２０１３年６月８日１２：００ＵＴＣ至６月９

日１２：００ＵＴＣ的２４ｈ累计降水量预报的邮票图，

从左上至右下分别为控制预报和 ｍｅｍｂｅｒ１—ｍｅｍ

ｂｅｒ１４共１５个集合成员。可以看出，控制预报未报

出广西东北部强降水中心，而若干集合成员对该降

水中心的预报较好，如 ｍｅｍｂｅｒ１和 ｍｅｍｂｅｒ４均报

出了广西东北部强降水中心，说明集合预报对确定

性预报有很好的改进作用。
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图１０　ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ和 ＷＲＦＲＥＰＳ降水检验对比

（ａ）ＢＳ评分，（ｂ）Ａｒｏｃ，（ｃ）控制预报ＴＳ评分，（ｄ）集合平均ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳａｎｄＷＲＦＲＥＰＳｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）ＢＳ，（ｂ）Ａｒｏｃ，（ｃ）ＴＳｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，（ｄ）ＴＳｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

图１１　２０１３年６月８日１２：００ＵＴＣ至９日１２：００ＵＴＣ的２４ｈ累计降水分布

（ａ）实况降水量（单位：ｍｍ），（ｂ）控制预报降水量（单位：ｍｍ），（ｃ）集合预报最大

降水量（单位：ｍｍ），（ｄ）大雨量级集合概率预报（单位：％）

Ｆｉｇ．１１　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１２：００ＵＴＣ８－１２：００ＵＴＣ９Ｊｕｎｅ２０１３

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｃ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｄ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ５０ｍｍ（ｕｎｉｔ：％）
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图１２　２０１３年６月８日１２：００ＵＴＣ至９日１２：００ＵＴＣ１５个集合成员的２４ｈ累计降水分布邮票图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｍｐｐｌｏｔｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１２：００ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ２０１３－１２：００ＵＴＣ

９Ｊｕｎｅ２０１３ｆｒｏｍ１５ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｎｂｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

７　结论与讨论

本文基于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ区域模式，采用ＥＴ

ＫＦ初值扰动方法以及多物理过程组合模式扰动方

法建立了ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统（ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ），设计了具有业务运行潜力的试验流程，并针

对２０１３年暖季开展了连续４０ｄ的集合预报批量试

验，通过集合预报检验以及降水检验等手段，综合对

比分析了ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统的表现，得出

如下结论：

（１）采用ＥＴＫＦ初值扰动方法的ＧＲＡＰＥＳ区

域集合预报系统能够产生具有合理结构，随流型依

赖的初值扰动，且扰动能够反映观测信息，扰动成员

间是正交的。

（２）随着预报时效的延长，各个层次的集合扰

动均有所发展，且集合扰动具有随流型发展的能力。

（３）集合预报检验表明该区域集合预报系统的

集合预报平均优于控制预报，随着预报时效的延长

系统能够保持合理的集合离散度，该系统的性能与

国际上先进的区域集合预报系统相差不大。

（４）降水检验表明，该区域集合预报系统的降

水预报能力较好，优于业务的 ＷＲＦ区域集合预报

系统。

虽然目前的ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ系统已具有较好

的应用效果，但仍有一些方面有待完善。目前ＥＴ

ＫＦ方法的计算中使用的是模拟观测资料，引入真

实观测资料是今后的工作重点。另外，从目前的结

果来 看，仅 采用初 值扰 动与 物理过 程 扰 动 的

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ离散度略显不足，目前该系统并未

采用侧边界条件扰动，今后将尝试与 Ｔ６３９全球集

合预报系统实现集成，用大尺度集合预报场为区域

集合预报提供边界条件扰动，以进一步提高集合离

散度。
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