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提　要：针对２０１１年长江中下游旱涝转换时期的环流形势、强降雨期间的四次强降雨过程对欧洲中心集合预报进行了预报

性能初步分析。结果表明：集合平均预报对延伸期预报时效内的大尺度环流调整具有较好的预报性能，预报提前时效可达１０

～１５ｄ。对强降水过程期间主要影响系统的预报在不同预报时效具有较好的稳定性。随着预报时效的临近，集合预报各个成

员对天气系统预报的发散度逐渐减小。长江中下游强降水的发生与低层８５０ｈＰａ较大的风速有密切关联，集合预报给出的延

伸期预报时效内大风速出现的小概率预报信息是有意义的，可以为延伸期强降雨过程预报提供参考。
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引　言

２０世纪９０年代以来，随着计算机技术的迅猛发

展和由于数值模式物理过程存在不确定性的事实

（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ，２００６；穆 穆 等，２０１１；

Ｌｏｒｅｎｚ，１９９７；丑纪范，２００２；朱玉祥等，２０１６），集合预

报开始进入欧美等发达国家日常业务预报系统（麻巨

慧等，２０１１）。我国在集合预报领域起步较晚（李泽椿

等，２００２），对于集合预报研究应用还处在相对初级的

阶段（陈静等，２００２；毛恒青等，２０００；杜钧，２００２；陈超

辉等，２００９；段明铿等，２００４；李俊等，２０１５），一方面是

由于集合预报产品信息量巨大，在有限的时间内准确

地找到有价值的预报信息非常困难；另一方面，对于

集合预报在强降雨等各类灾害性天气过程中的预报

性能，预报员还没有充分了解，针对集合预报产品的

检验和评价方面的研究工作还较少（邓国等，２０１０；段

明铿等，２０１１；毛炜峄等，２０１１；周兵等，２００６；陈良吕

等，２０１４），这些均制约着集合预报的广泛应用。

集合平均预报通常比单个模式，甚至比用更高

分辨率模式产生的单个预报准确（Ｄｕｅｔａｌ，１９９７；段

明铿等，２００９）。对不同类型的高影响天气的集合预

报性能检验结果表明集合预报具有更好的预报稳定

性（陈丽芳等，２０１０）。这些研究通常是检验集合平

均、集合离散度与预报误差之间的关系，多采用统计

学方法给出集合预报在一段时间内的整体预报性

能，针对环流转换、天气过程、天气系统等检验集合

预报性能的工作还很少。虽然对于具体天气系统而

言，其可预报性本身如何来度量仍然是一个正在研

究探索的问题，目前还没有一个行之有效的解决方

法，但是我们仍然可以针对大尺度环流形势调整、强

降雨过程可预报性、部分天气系统等进行天气学检

验，目的在于使预报员对集合预报在某个特定季节、

特定地区的预报性能有初步了解，有助于预报员在

进行相关预报时有针对性地参考应用集合预报的相

关信息，为总结或者完善集合预报可用指标打下基

础，增强预报员对集合预报产品的理解和驾驭能力。

２０１１年夏季长江中下游地区发生了明显的旱

涝转换，雨季开始后连续出现了多次强降雨过程，集

合预报是否对于这一时期环流调整有所反映？对后

期强降雨过程及主要天气系统的预报性能如何？本

文拟从天气学的角度以一个预报员的视角对以上问

题进行初步探讨，希望能为预报员理解应用集合预

报提供一些参考。

１　资料和方法

集合预报资料来自于ＥＣＭＷＦ集合预报系统，

该预报系统每日运行两次（００和１２ＵＴＣ），有５１个

预报成员（其中包含一个控制预报及５０个集合成员

预报），预报时效为０～３６０ｈ，使用可变分辨率（０～

７２ｈ间隔３ｈ，７２～２４０ｈ间隔６ｈ，２４０～３６０ｈ间隔

１２ｈ），地面层水平分辨率为０．５°×０．５°，气压层水

平分辨率为１．０°×１．０°。分析时段为２０１１年５月

２４日至６月１２日１２ＵＴＣ气压层预报数据，包括

５００、２００及８５０ｈＰａ风场；５００及２００ｈＰａ高度场；

８５０ｈＰａ比湿场，重点分析检验集合预报对大尺度

环流调整、副热带高压及南亚高压等天气系统的预

报性能。

２　结果分析

２．１　２０１１年梅汛期前后环流特征分析

２０１１年１—５月长江中下游地区降水异常偏

少，气象干旱持续发展，６月３日开始出现强降雨过

程并进入多雨期，为了有针对性地探讨集合预报对

强降雨前后环流演变及主要天气系统的预报性能，

首先给出强降水发生前后的环流背景及主要影响系

统的活动特征。

典型的梅汛期环流形势初期，对流层高层主要

表现为南亚高压显著加强东伸北抬，南亚高压从高

原向东移动或者扩展，高压脊线逐渐北抬。２０１１年

６月３日长江中下游强降雨过程开始后，２００ｈＰａ南

亚高压中心强度加强的同时，出现了明显向东西两

侧伸展的特征，脊线则由南海北部（１８°Ｎ）北抬至华

南中部一带（２３°Ｎ）。

从２００ｈＰａ平均散度场（图１ａ和１ｂ）可以看到，

强降雨过程发生前（图１ａ），长江中下游地区高空基

本处于辐合区当中，不利于垂直上升运动的发展。

而在强降雨期（图１ｂ），南方大部地区均处在辐散

区，其中长江中下游地区的高空辐散最强，有利于垂

直上升运动。这种高空散度场的前后变化与什么有

关呢？事实上，从高空风场可以看到，强降雨前后高

空急流的形态发生了明显的变化。强降雨前

（图１ａ），中纬度地区存在两个高空急流中心，我国
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西北地区上空的西急流核呈现西北—东南走向，山

东半岛至日本海上空的东急流核则呈现东北—西南

走向，在长江中下游地区高空气流存在气旋性弯曲，

且有明显的风速辐合。在强降雨期间（图１ｂ），西北

地区上空的急流核消失，山东半岛至日本海上空的

急流转为东西走向，长江中下游地区处于高空反气

旋性切变气流中，有明显的福散。正是由于强降雨

前后高空气流形态的不同造成了辐合、辐散的差异。

可见，通过判断高空散度的变化对判断大范围强降

雨过程有积极的作用。

　　从平均５００ｈＰａ高度场（图１ｃ和１ｄ）可以看到，

强降雨前（图１ｃ）我国中高纬度冷空气势力较强，反

映在高度场上是乌拉尔山东部及贝加尔湖东部存在

两个低涡中心，特别是贝加尔湖东侧低涡后部的冷

平流可以向南扩展至江南地区，而西太平洋副热带

高压（以下简称副高）主体位于１２７°Ｅ以东，副高西

部脊线位于１０°～１５°Ｎ，孟加拉湾地区的高度场较

高，不利于将低纬地区的低层暖湿气流输送到长江

中下游地区；而在强降雨发生期间（图１ｄ），我国新

疆地区高空脊强烈发展，影响我国东部的冷空气势

力有所减弱，冷平流区域位于长江以北，副高明显加

强，西脊点向西伸展越过１２０°Ｅ，副高西部脊线北抬

至２０°Ｎ 附近（达到典型江淮梅雨期副高脊线位

置），孟加拉湾地区高度场显著降低，有利于将低层

暖湿气流向长江中下游地区输送。对比前后形势场

可以看出，在中高纬度冷空气势力变化的同时，最为

关键的是中低纬度环流的变化，副高西部脊线的位

置以及来自印度洋西南气流的强弱都极大地影响长

江中下游地区的降水，特别是在副高演变的过程中，

平均西部脊线达到２０°Ｎ附近仍然是预报长江中下

游地区由干旱转为多雨的一个显著信号。

对流层低层８５０ｈＰａ风场（图１ｅ和１ｆ）在强降

雨前后也有明显的差异。强降雨前（图１ｅ）整个江

淮及其以南均处于平均东北风的控制下，来自印度

洋的暖湿气流只能达到中南半岛一带，长江中下游

地区被冷平流控制且为气流辐散区。而在强降雨期

间（图１ｆ），印度洋经中南半岛、南海至我国长江以

南地区均转为一致的西南气流，特别是在长江中下

游地区转为暖平流且有强的气流辐合，有利于强降

雨的出现。

从长江中下游四次强降雨过程的对比分析可知

（图略），虽然每次过程主要影响系统强度及位置有

所差异，但是都具备与强降雨期相似的大尺度环流

特征，这与前期干旱少雨时期形成了鲜明对比。

２．２　集合预报对环流转变的预报性能分析

为了检验集合预报对大尺度环流形势转变的预

报性能，选取５月２４日起报的集合平均场进行分

析，以５ｄ为单位将预报时效分为三个阶段，即５月

２４—２８日、５月２９日至６月２日以及６月３—７日，

其中前两个阶段表示强降雨发生前的干旱时期，属

于中短期预报时效，第三阶段属于延伸期预报时效，

这一时段长江中下游地区出现了第一次大范围强降

雨过程。

从２００ｈＰａ集合平均高度场（图２ａ～２ｃ）上可以

看到，第一、第二阶段南亚高压主体从西太平洋向西

延伸至中南半岛一带，东部脊线位于南海中部地区，

相对较为稳定，而第三阶段南亚高压开始分裂出闭

合中心，且强度明显加强，东部脊线迅速北抬至华南

北部地区，其南北变动约７～８个纬距，有利于长江

中下游高空辐散加强。从平均风场及散度场（图２ｄ

～２ｆ）的分布可以看到，第一阶段，位于我国上空的

急流有东西两个急流核，西北地区上空的西急流核

呈现西北—东南走向，而山东半岛至日本海一带的

东急流核则呈现东北—西南走向，且东急流核明显

强于西急流核，长江中下游地区高空处于两支急流

核形成的气旋性弯曲处，同时存在风速辐合，散度基

本为负值，不利于该地区出现大范围强降雨。第二

阶段，两个急流中心逐渐调整合并为一支直线型急

流，黄淮、江淮等地高空开始出现反气旋性切变，但

长江中下游大部地区高空仍为辐合区。第三阶段，

高空急流保持了与第二阶段相同的形态与位置，强

度虽然有所减弱，但由于南亚高压加强北抬，其外围

风速也显著加强，使得位于高压东部脊线北侧与高

空急流南侧之间的长江中下游地区上空风速出现明

显的辐散，对大范围强降雨的出现比较有利。

在５００ｈＰａ集合平均预报高度场（图２ｇ～２ｉ）

上，第一阶段，副高位于１３３°Ｅ以东地区（较实况偏

东），江南及沿海一带被西北气流控制。第二阶段，

江南地区反气旋环流加强的同时，孟加拉湾附近高

度场显著降低，副高主体范围增大，但没有明显西

伸。第三阶段，副高异常西伸，与前两个阶段相比，

１００°～１２０°Ｅ平均脊线北抬至２０°Ｎ，来自西南暖湿

气流明显加强。对比三个阶段集合平均场可以看

到，中低纬度环流变化异常的显著，特别是西太平洋

和孟湾地区高度场一增一减明显有利于水汽向我国
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南方地区加强输送，加之冷空气势力的减弱，冷暖空

气在长江中下游地区交汇。值得注意的是副高脊线

出现在２０°Ｎ附近是长江中下游地区可能出现强降

雨的一个前兆信号。

图１　２０１１年强降雨前（ａ，ｃ，ｅ，５月２３日至６月３日）及强降雨期间（ｂ，ｄ，ｆ，６月３—１９日）平均环流场

（ａ，ｂ）２００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）及散度场（单位：１０－５ｓ－１）；

（ｃ，ｄ）５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）及风场（单位：ｍ·ｓ
－１）；

（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ－１）及散度场（单位：１０－５ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｃ，ｅ，２３Ｍａｙ－３Ｊｕｎｅ）ａｎｄｄｕｒｉｎｇ（ｂ，ｄ，ｆ，３－１９Ｊｕｎｅ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎ２０１１

（ａ，ｂ）２００ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）；

（ｃ，ｄ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）；

（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）

　　从低层８５０ｈＰａ上三个阶段集合平均场（图２ｊ

～２ｌ）可以看到，伴随着南方地区由大范围东北风逐

渐转为西南风，水汽的辐合带逐渐从中南半岛经我

国西南地区向长江中下游地区移动，强降雨过程期

间，长江中下游有明显的负的水汽通量散度，而前两

个阶段则为正的水汽通量散度。这种低层环流的变

化与对流层中高层系统的变化是对应配合的。对比

前后相邻的三个阶段平均场可以看到，集合平均场

在整个对流层中均能够反映出后期（延伸期）大范围

环流形势即将调整，虽然无法确定这种调整后的环

流持续性（是否能够使长江中下游地区旱涝发生转

换），但对于持续干旱的长江中下游地区而言，指出

延伸期时段该地区即将出现明显降雨过程这一信息

无疑有非常好的指示意义。
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图２　２０１１年环流转换期（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，５月２４—２８；ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，５月２９日至６月２日；ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，６月３—７日）集合平均场

（ａ，ｂ，ｃ）２００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ，虚线表示高压脊线）；（ｄ，ｅ，ｆ）２００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ
－１）

及散度场（单位：１０－５ｓ－１，阴影表示辐散）；（ｇ，ｈ，ｉ）５００ｈＰａ高度场（虚线表示高压脊线，单位：ｄａｇｐｍ）；

（ｊ，ｋ，ｌ）８５０ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ
－１）及散度场（单位：１０－５ｓ－１，阴影表示辐合）

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｄｕｒｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｅｒｉｏｄｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，２４－２８Ｍａｙ；

ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，２９Ｍａｙ－２Ｊｕｎｅ；ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，３－７Ｊｕｎｅ）ｉｎ２０１１

（ａ，ｂ，ｃ）ｈｅｉｇｈｔａｔ２００ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｉｄｇｅｌｉｎｅ）；（ｄ，ｅ，ｆ）ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１，ｓｈａｄｅｄ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ）ａｔ２００ｈＰａ；（ｇ，ｈ，ｉ）ｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｔ５００ｈＰａ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｉｄｇｅｌｉｎｅ）；

（ｊ，ｋ，ｌ）ｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１，ｓｈａｄｅｄ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ）ａｔ８５０ｈＰａ

２．３　集合预报在四次强降雨过程中的稳定性分析

从上文分析可以看出，集合平均预报对于延伸

期旱涝转换环流形势的调整有较好的预报性能（能

够预报出第一次强降雨过程），这种预报性能的稳定

性如何？在随后滚动预报中是否均有所体现？针对

第一次降水过程，从不同起报时间的集合平均５００

ｈＰａ位势高度场（图３ａ～３ｄ）可以看到，随着预报时

效的缩短，新疆地区平均高空脊逐渐发展加强并向

东扩展，副高逐渐加强西伸（西伸脊点从１２５°Ｅ逐渐

西伸至１１０°Ｅ），而副高平均西段脊线的位置在整个

可预报时效内均保持稳定（２０°Ｎ附近）。从高空（图

３ｅ～３ｈ）、低空（图３ｉ～３ｌ）形势来看，在不同预报时

效内，位于我国北方地区的高空急流位置、形态及低

层西南季风气流均异常稳定，长江中下游地区始终

位于高层急流南侧辐散区及低层水汽通量辐合区

内，且与中期延伸期预报时效相比，短期预报时效

内，高空辐散与低空辐合更强。
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图３　２０１１年６月３—７日５００ｈＰａ平均高度场（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，单位：ｄａｇｐｍ，虚线表示副高脊线）、

２００ｈＰａ平均风场及散度场（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，单位：ｍ·ｓ
－１，１０－５ｓ－１；阴影表示辐散）

和８５０ｈＰａ平均风场及水汽通量散度场（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，单位：ｍ·ｓ
－１，１０－５·ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１；阴影表示辐合）

（ａ，ｅ，ｉ）５月２４日预报；（ｂ，ｆ，ｊ）５月２６日预报；（ｃ，ｇ，ｋ）５月２９日预报；（ｄ，ｈ，ｌ）６月２日预报

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｒｉｄｇｅｌｉｎｅ），

ｗｉｎｄａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ２００ｈＰａ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，１０－５ｓ－１；ｓｈａｄｅｄ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ），ｗｉｎｄａｎｄｖａｐｏｒ

ｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，１０－５·ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１；ｓｈａｄｅｄ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ）

ｄｕｒｉｎｇ３－７Ｊｕｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ａ，ｅ，ｉ）２４Ｍａｙ；（ｂ，ｆ，ｊ）２６Ｍａｙ；（ｃ，ｇ，ｋ）２９Ｍａｙ；（ｄ，ｈ，ｌ）２Ｊｕｎｅ２０１１

　　针对其他三次强降水过程（图略）逐一分析可以

发现，与第一次过程相似，一旦延伸期时段预报出有

利于强降水的中高低层系统（高空急流、副热带高

压、西南季风等）及环境场［高（低）空辐散（合）］，这

些天气系统以及与之配合的环境场在随后不同起报

时间的中短期滚动预报中也将稳定出现，且第一、第

三次过程短期预报时效主要天气系统的强度强于中

期延伸期预报时效相应系统的强度，第二、第四次过

程各预报时效主要天气系统的强度基本能够稳定维

持。综合以上分析可见，集合平均预报对于２０１１年

长江中下游地区四次强降水过程的预报在整个对流

层具有较好的稳定性，且随着预报时效的临近，对主

要影响系统强度的预报能稳定维持或者逐渐加强，

没有逐渐减弱的情况发生。

２．４　集合预报成员的预报性能

从上文分析可以看到，集合平均预报对强降雨

过程期间大尺度环流背景的预报总体上是较为稳定

的，那么集合预报各成员对主要天气系统的预报性

能如何？对不同天气系统的预报性能存在何种差

异？下文针对南亚高压脊线及副高脊线进行检验分

析，成员中包括了集合平均预报，以便反映大多数成

员的预报倾向。
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图４集合预报在不同起报时间预报的第一次强降雨过程平均

副高脊线（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和南亚高压脊线（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）位置

（实线表示实况，长虚线表示集合平均预报，长短虚线表示控制预报，点线表示各成员）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｒｉｄｇｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄＳｏｕｔｈＡｓｉａｈｉｇｈ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ；ｌｏｎｇａｎｄ

ｓｈｏｒｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｍｅｍｂｅｒｓ）

　　从集合预报在不同起报时间预报的第一次强降

雨过程的副高及南亚高压脊线位置（图４）可见，延

伸期预报时效内个别成员预报的副高脊线的最大偏

差为６～８个纬距（图４ａ和４ｂ），大多数成员预报明

显偏南，进入中短期时效后脊线之间的偏差减小为

２～３个纬距（图４ｃ和４ｄ）。延伸期预报时效内个别

成员对南亚高压脊线预报的最大偏差达到了８～１０

个纬距（图４ｅ和４ｆ），大多数成员的脊线预报基本上

以偏北为主，进入中短期时效后脊线之间的偏差减

小为３～５个纬距（图４ｇ和４ｈ）。从其他三次降雨

过程来看（图略），延伸期时效内，副高脊线预报并不

总是偏南，而南亚高压脊线预报也并不总是偏北，但

在中短期时效逐渐偏差减小，接近实况的变化趋势

同样存在。可见，无论是副高脊线还是南亚高压脊

线，随着预报时效的邻近，各成员的预报发散度逐渐

减小。与南亚高压脊线相比，集合预报成员对副高

脊线的预报发散度更小，具有相对较小的不确定性。

在不同的降雨过程中，集合成员整体上对副高脊线

和南亚高压脊线预报偏差的规律性并不强。

但是另一方面，应该看到确实有少数成员在延

伸期时效内对副高脊线和南亚高压脊线有较好的预

报性能。为了说明这一点，针对不同降雨过程，计算

了不同起报时间副高及南亚高压脊线位置预报与实

况偏差在一个纬距内的集合成员数（表１），可以看

到，５月２４日集合预报对第一次强降雨过程（６月

３—７日）期间副高脊线和南亚高压脊线位置有较为

准确的预报能力的成员数分别是７和３个，随着预

报时效的临近，偏差在一个纬距内的成员数呈现增

多趋势，但并不是严格的线性增加。当进入短期时

效内，有大约２５个左右（５０％）的成员对副高脊线的

预报偏差在一个纬距内，１５个（３０％）左右的成员对

南亚高压脊线的预报偏差在一个纬距内。而其他三

次降雨过程期间，延伸期时效内对副高脊线和南亚

高压脊线位置预报偏差较小的成员数多于第一次过
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程，达到了８～１０个，在中短期时效内偏差较小的成

员数有所增多，但增多的趋势不如第一次过程明显。

上述结果表明集合预报的少数成员在较长的预

报时效内已经能够有效预报副高脊线和南亚高压脊

线，这正体现了集合预报的部分优势。值得注意的

是，在延伸期时效内，第一次过程的高压脊线预报偏

差较小的成员数比后三次过程高压脊线预报偏差较

小的成员数少，这可能与第一次过程正好处在大尺

度环流剧烈调整期，模式在延伸期时效预报能力相

对较弱有关。

表１　四次降雨过程期间副高及南亚高压预报偏差在一个纬距内的成员数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋犿犲犿犫犲狉狊狅犳犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲狊狊狋犺犪狀狅狀犲

犾犪狋犻狋狌犱犲狋狅狊狌犫狋狉狅狆犻犮犪犾犺犻犵犺犪狀犱犛狅狌狋犺犃狊犻犪犺犻犵犺犻狀犳狅狌狉狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

过程一

预报时效／ｈ ２４０ ２１６ １９２ １６８ １２０ ９６ ４８ ２４

副高脊线 ７ １１ ９ １２ ２８ ２２ ２６ ２５

南亚高压脊线 ３ ４ ７ ６ ９ １４ １５ １５

过程二

预报时效／ｈ ３１２ ２６４ ２４０ １９２ １６８ １４４ １２０ ９６

副高脊线 １２ １１ １２ １３ １２ １４ １７ ２０

南亚高压脊线 １０ １１ １０ ９ １４ １７ １２ １２

过程三

预报时效／ｈ ２８８ ２６４ ２４０ ２１６ １９２ １６８ １４４ １２０

副高脊线 １０ ８ ６ １３ ８ １８ ９ １５

南亚高压脊线 ８ ６ ６ １６ １９ １７ １０ １７

过程四

预报时效／ｈ ３１２ ２８８ ２６４ ２４０ ２１６ １９２ １６８ １４４

副高脊线 １２ １７ １３ １４ １６ １５ ８ １２

南亚高压脊线 ９ ９ １０ １４ １５ １８ ２１ ２０

　　　　　　　　　注：由于缺少部分预报数据，故过程预报时效不连续。

　　　　　　　　　Ｎｏｔｅ：Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｓｏｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅｉｓｎｏｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．

２．５　集合概率预报信息

根据上文分析，集合平均预报能够在延伸期预

报时效内预报出环流的转换，这种预报具有一定的

稳定性，据此可以做出环流即将转换以及强降雨发

生的大致时间的趋势预报，且少数成员对天气系统

的预报与实况是接近的，但要确定哪些成员最接近

实况仍然较为困难。在这种情况下，概率信息能够

为预报员提供一些便利。相较而言，低层水汽及动

力条件与强降雨关系更为密切（王秀文等，２０１２），通

过判断低层风场及水汽场的时间演变来确定梅雨期

长江中下游强降水的出现时段是具有一定可行性

的。针对２０１１年实况分析可知，四次强降雨过程期

间１１０°～１２０°Ｅ平均８５０ｈＰａ经向风均超过６ｍ·

ｓ－１（图５ａ），强降雨出现的地区恰好位于大风速前

沿的强水汽通量辐合区（图５ｂ）。

　　下文通过分析低层８５０ｈＰａ大风速出现的概

率，检验集合概率预报的性能。从图６可以看到，针

对第一次强降雨过程期间（６月３—７日），随着预报

时效的临近，江南地区南风超过６ｍ·ｓ－１的概率逐

渐增大。５ 月 ２４ 日仅为 ２０％ ～３０％ （图 ６ａ），

２６—２９日达到５０％～８０％（图６ｂ和６ｃ），６月２日基

本在７０％以上。而对第二次过程（６月９—１１日）期

间，集合预报在中期延伸期时效超过６ｍ·ｓ－１的大

风速概率预报就达到了５０％以上，进入短期时效后

概率变化并不是很明显，基本在７０％以上，只是概

率空间分布与实况更加一致（图６ｇ和６ｈ）。后两次

过程期间（６月１３—１９日）（图略），延伸期时段就能

预报出７０％以上的概率。在随后的中短期预报时

效内概率变化不大，维持７０％以上的高预报概率。

对比前后几次过程可以发现，在环流转换期的第一

次过程期间，从延伸期到短期时效，预报概率的增加

趋势最为明显，而对于环流调整到较为稳定的后三

次过程而言，从延伸期到中短期预报时效，概率变化

幅度较小，延伸期时效内８５０ｈＰａ出现大风速的概

率就已经能达到５０％左右，这反映了集合预报在环

流演变的不同时期对风速概率预报信息的差异。从

上述分析来看，集合预报在较长预报时效内给出的

小概率预报信息（如第一次降雨过程期间，在延伸期

预报内大风速概率值仅为２０％～３０％）可能是有意

义的，应引起预报员关注。
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图５　２０１１年５月２４日至６月２０日（ａ）经向风速（阴影区风速＞０，单位：ｍ·ｓ－１），（ｂ）水汽通量（风矢量，

单位：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）及水汽通量辐合区（阴影区，单位：１０－５ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）的时间纬度演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｓｈａｄｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ＞０，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）；

（ｂ）ｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－１·ｓ－１）ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｓｈａｄｅｄ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ＜０，ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１）ｄｕｒｉｎｇ２４Ｍａｙｔｏ２０Ｊｕｎｅ２０１１

图６　不同起报时间８５０ｈＰａ全风速大于６ｍ·ｓ－１时间纬度演变概率预报图
（黑色、红色及蓝色实线分别表示实况、集合平均及控制预报；虚线表示各成员，阴影表示概率，单位：％）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ８５０ｈＰａｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｘｃｅｅｄｉｎｇ６ｍ·ｓ
－１

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｅｎｓｅｎｂｌｅａｖｅｒａｇｅ；

ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｒｏｌ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｍｅｍｂｅｒ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｕｎｉｔ：％）
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３　结论与讨论

本文针对２０１１年长江中下游旱涝转换时期的

环流形势、强降雨过程对欧洲中心集合预报性能进

行了天气学分析，初步得到以下结论：

（１）集合平均预报能够清晰地反映出对流层高、

中、低层形势的转换，特别是在延伸期时段就能够准

确预报南亚高压东部脊线、副高西部脊线北抬、低层

水汽条件的转换，预报提前的时效可达１０～１５ｄ，对

后期强降雨过程的预报无疑有非常好的指示意义。

（２）集合平均预报对大范围降水过程期间主要

影响系统的预报在不同预报时效具有较好的稳定

性，这就使得利用集合预报进行后期环流趋势、天气

系统的演变预报成为可能。

（３）随着预报时效的临近，集合预报各个成员对

天气系统预报的发散度逐渐减小。虽然集合成员在

不同的预报时效对不同天气系统的预报偏差的规律

性不强，但是少数成员的预报与实况较为一致的结

果体现了集合预报的某种优势，有效提取集合预报

少数成员较准确的预报信息将有助于提高预报准确

率。

（４）针对８５０ｈＰａ风场的概率预报检验分析表

明，集合预报给出的中长期预报时效内的小概率预

报信息是有意义的，这一结论也反映出集合概率信

息在中长期预报应用中的复杂性，如何正确应用小

概率信息是预报业务研究中的重要方向之一。

综合来看，集合预报对２０１１年长江中下游地区

旱涝转换时期大尺度环流具有较好的预报效果，集

合预报在延伸期时效的预报稳定性使得将转折性趋

势预报、过程预报的时效延长３～４ｄ成为可能。但

是，另一方面，由于资料所限，本文仅限于２０１１年的

四次降水过程研究，其主要结论的普适性还需要经

过大量个例分析及统计检验。
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