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提　要：利用全球集合预报系统资料（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，ＧＥＦＳ），基于 ＷＲＦ中尺度模式构建了区域集合预

报系统，区域集合初值的构建采用两种方案，一种是ＧＥＦＳ全球集合预报初值场直接动力降尺度（称为ＤＯＷＮ集合），另一种

是提取 ＧＥＦＳ全球集合降尺度后的扰动场，并叠加到区域数值预报系统（北京快速更新循环数值预报系统：ＢｅｉｊｉｎｇＲａｐｉｄ

ＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＪＲＵＣ）分析场上构建集合初值场（称为ＤＲＵＣ集合）。进行了批量试验，通过对比发现ＤＲＵＣ集合

的中小尺度扰动增长优于ＤＯＷＮ集合，而大尺度扰动分量的增长两者相当，说明与高分辨率分析场叠加可以促进动力降尺

度扰动的中小尺度扰动分量的增长。集合预报扰动准确性检验结果显示，短预报时效内ＤＯＷＮ集合扰动明显低估了预报误

差，在预报误差较大的位置扰动较小，而ＤＲＵＣ集合能够更好地识别预报场中哪些位置预报误差较大，而哪些位置预报误差

较小。集合预报检验结果表明，ＤＲＵＣ方法能显著改善短时效预报效果，集合离散度有所增加、均方根误差有所减少，概率预

报评分显示ＤＲＵＣ集合比ＤＯＷＮ集合在短预报时效占优。降水个例分析结果表明ＤＲＵＣ方法能显著改善短时效内的降

水概率预报效果。
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引　言

数值模式已逐渐成为提高天气预报准确率的主

要工具。但是，大气的非线性和不稳定性特征所导

致的预报误差增长，意味着预报模式本身的微小缺

陷或初始条件的很小误差，都将不可避免地导致数

值预报技巧的丧失（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３），这就使得数值天

气预报不可避免地具有不确定性。为了解决由于初

值误差、模式误差及大气的混沌特性引起的单一数

值预报的不确定性问题，Ｌｅｉｔｈ（１９７４）提出了集合

预报方法，开启了数值天气预报由定量预报向概率

预报转变的新纪元。

近年来以提高灾害性天气预报准确率（如台风、

暴雨）为目的的中尺度短期区域集合预报研究已逐

渐成为热门。中小尺度大气运动的动力机制不同于

大尺度天气现象，如暴雨与中小尺度天气系统发生

发展密切相关，而人们对中小尺度天气系统预报误

差增长特征认识还较为有限，因此对区域数值预报

新技术的研发亟待开展，在此背景下中尺度区域集

合预报的研究也引起国内外许多科学家的高度重视

（陈静等，２００５；ＳｔｅｎｓｒｕｄａｎｄＹｕｓｓｏｕｆ，２００７；张涵斌

等，２０１４；庄潇然等，２０１７）。

在区域集合预报研究中，如何获得合理的初值

扰动是一个研究难点。目前国际上较为流行的方法

有两类，一类是由全球集合预报初值扰动进行降尺

度，来获得区域集合预报初值扰动 （Ｍａｒｓｉｇｌｉｅｔａｌ，

２００５；Ｆｒｏｇｎｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８）。该

方法主要是通过将全球集合预报初值场插值到区域

模式分辨率和范围，来为区域集合产生一组初值。

降尺度方法操作起来较为简单，效果也较好，已经在

若干业务区域集合预报系统中得到了采用，并逐步

扩展到了对流尺度集合预报中（Ｈｏｈｅｎｅｇｇｅｒｅｔａｌ，

２００８；Ｐｅｒａｌｔａｅｔａｌ，２０１２）；另一类为区域集合预报

产生初值扰动的方法为采用区域版本的传统扰动方

法（如ＢＧＭ、ＳＶｓ、ＥＴＫＦ等），来单独为区域集合预

报生成初值扰动，此类扰动方法在模式积分初期就

能产生较小尺度的扰动，并能产生一定的集合离散

度，提高集合预报技巧（Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，１９９９；Ｄｕ

ｅｔａｌ，２００３；龙柯吉等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５；黄红

艳等，２０１６）。

目前，采用动力降尺度来构建区域集合初值的

普遍做法是通过全球集合背景场直接动力降尺度来

进行（纪永明等，２０１１；Ｗｅｉｄｌｅｅｔａｌ，２０１６），由于全

球集合分辨率的限制，许多研究均表明直接降尺度

产生的扰动并不能充分包含中小尺度不确定性信息

（ＢｏｗｌｅｒａｎｄＭｙｌｎｅ，２００９；Ｓａｉｔｏｅｔａｌ，２０１１；庄潇然

等，２０１６）。在与暴雨相关的中尺度环流的发展和演

变中，中小尺度波动（如重力惯性波）具有重要意

义，这些波动能够显著影响包括触发局地强对流、传

输能量和动量等过程（孙建华等，２０１３），而随着区域

模式同化技术的快速发展，高分辨率同化预报系统

已能够较好地描述中小尺度、对流尺度天气现象的

发生发展（范水勇等，２００９；Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２０１６；王

淑莉等，２０１５）。目前，利用充分包含中小尺度信息

的区域模式高分辨率分析场来改进动力降尺度的区

域集合初值，国内外鲜有报道。本文尝试将动力降

尺度方法与区域模式高分辨率分析场相结合，实现

“降尺度扰动”与“分析场”叠加构建区域集合初值

场，以期增加动力降尺度扰动方法对中小尺度不确

定性的描述能力，改善局地性天气预报技巧。通过

本研究可以了解在动力降尺度扰动不变的情况下，

改善初值场质量能否改善区域集合的预报效果，另

外本研究结果也可为区域集合预报系统的构建提供

参考。

１　系统和方法介绍

１．１　系统介绍

本文试验基于中国气象局北京城市气象研究所

初步发展的区域集合预报系统 （ＷＲＦｂａｓｅｄｒｅ

ｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＷＲＦＲＥＰＳ）来

开展，该系统采用 ＷＲＦ模式 Ｖ３．５版，模式区域设

置为水平分辨率６ｋｍ，模拟区域范围为３５．５°～

４６．３°Ｎ、１０５．２°～１２２．４°Ｅ（图１），共２７４×２０９个格

点，覆盖华北大部分区域。该系统包括一个控制预

报和２０个扰动成员预报共２１个集合成员，系统每
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图１　区域集合预报系统 ＷＲＦＲＥＰＳ

区域范围设置

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ

ＷＲＦＲＥＰＳｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

日从００：００ＵＴＣ开始起报，预报时效４８ｈ。

１．２　试验方案设计

传统的动力降尺度方法，将全球集合预报直接

通过区域模式进行初始化来得到区域集合的初值

场，并进行模式积分，此过程并未有资料同化过程，

少了区域模式分析场的参与，因此传统的动力降尺

度方法虽然简便，但具有一定局限性。

目前北京市气象局业务运行的区域快速同化循

环预报系统（ＢｅｉｊｉｎｇＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅＳｙｓｔｅｍ

Ｖ３．０，ＢＪＲＵＣＶ３．０）可以提供较为精细的初始分

析场，该系统运行框架为３～９ｋｍ单重嵌套，其中

华北大部分地区３ｋｍ分辨率，９ｋｍ预报每日００：００

和１２：００ＵＴＣ冷启动两次，３ｋｍ预报使用９ｋｍ预

报做边界，逐３ｈ进行更新的资料同化和循环预报。

系统背景场采用ＮＣＥＰＧＦＳ０．５°全球预报资料，并

引入ＧＦＳ、ＥＣ和Ｔ６３９等多个全球模式背景场水汽

融合。资料同化模块采用三维变分同化，同化资料

包括常规地面探空、飞机报、地基ＧＰＳ，以及京津冀

６部雷达径向风速度和反射率因子资料。鉴于ＢＪ

ＲＵＣ分析场具有较好的质量，将其引入区域集合预

报系统，与降尺度扰动进行融合，是本文研究的重

点。

本文构建的区域集合预报系统首先将 ＮＣＥＰ

全球集合预报系统（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓ

ｔｅｍ，ＧＥＦＳ）资料初值场进行动力降尺度，获得区域

模式降尺度的初值场，并与控制预报相减，提取降尺

度扰动场，同时对ＢＪＲＵＣ分析场（分辨率３ｋｍ）利

用 ＷＰＳ模块进行初始化，作为区域集合的控制预

报初值场，而各个集合成员的初值场则采用降尺度

扰动与ＢＪＲＵＣ分析场的等权线性组合，如下式：

犐犆犻＝犃ＲＵＣ＋（犇犗犠犖犻－犇犗犠犖ｃｔｒｌ） （１）

式中，犐犆犻代表 ＷＲＦＲＥＰＳ区域集合预报第犻个成

员的初值场，犃ＲＵＣ为降尺度的ＢＪＲＵＣ分析场（同时

也是控制预报的初值场），犇犗犠犖犻为ＧＥＦＳ全球集

合第犻个成员初值场降尺度后的初值场，犇犗犠犖ｃｔｒｌ

为ＧＥＦＳ全球集合控制预报降尺度后的初值场。

图２给出了区域集合试验运行流程，可以看出各成

员初值为ＢＪＲＵＣ分析叠加降尺度扰动场，ＧＥＦＳ

预报场为区域集合提供侧边界条件。

　　为了验证此种初值处理方法的效果，本文将该

方法与传统的动力降尺度方法进行对比试验，其中，

传统的全球集合预报动力降尺度方法也采用ＧＥＦＳ

资料，利用 ＷＲＦ模式 ＷＰＳ模块进行初始化获得区

域集合的初值场（称为ＤＯＷＮ集合）；而新的区域

集合初值构建方法（即首先对全球集合初值场进行

降尺度，随后提取降尺度后的扰动场，再叠加ＢＪ

ＲＵＣ分析场）称为ＤＲＵＣ集合，如表１。

　　两组区域集合预报的分辨率以及其他各项设置

图２　动力降尺度扰动与ＢＪＲＵＣ分析场相耦合

的区域集合预报系统运行过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ａｎｄＢＪＲＵＣａｎａｌｙｓｉｓｔｏｇｅｔｈｅｒ

表１　两种区域集合初值构建方案配置

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅犻狀犻狋犻犪犾犻狕犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犲狀狊犲犿犫犾犲狊

试验方案 初值 模式扰动 侧边界

ＤＯＷＮ
全球集合初值场直

接动力降尺度
无 全球集合预报场

ＤＲＵＣ
全球集合动力降尺度

扰动＋ＢＪＲＵＣ分析场
无 全球集合预报场
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均一致，为了充分对比初值构建方案的效果，集合预

报试验没有进行模式扰动。本文试验时段为２０１５

年８月连续一个月，以验证两种区域集合的统计特

征。

１．３　试验资料

本文采用的背景场及侧边界条件为 ＮＣＥＰ全

球集合预报资料ＧＥＦＳ，集合成员２０个，分辨率为

１°×１°；集合预报等压面要素检验采用 ＧＦＳ分析

场，降水检验采用国家气象信息中心整编的中国

２５００个台站的实况降水。

２　扰动场特征分析

２．１　扰动发展特征分析

首先对两种方法构建的扰动场发展特征进行分

析。本文采用扰动总能量（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ，

ＤＴＥ）（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，１９９８）来描述不同方案的扰动

特征，定义某个格点的扰动总能量为：

犇犜犈 ＝
１

２
［狌′２（犻，犼，犽）＋狏′

２（犻，犼，犽）］＋

犮狆
犜ｒ
犜′２（犻，犼，犽） （２）

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ｒ是参考温度，犻、犼、犽分别是格点的水平

与垂直维数。图３为ＤＲＵＣ方法和ＤＯＷＮ方法

不同预报时效５００ｈＰａＤＴＥ的水平分布图，起报时

间为２０１５年８月１日１２：００ＵＴＣ。可以看出，初始

时刻（图３ａ和３ｆ）两种方案扰动场完全一致，均呈现

出全球集合动力降尺度扰动的特征，扰动尺度较大，

随着预报时效的延长（如６ｈ，图３ｂ和３ｇ），ＤＯＷＮ

和ＤＲＵＣ的小尺度扰动部分均有所增长，但是Ｄ

ＲＵＣ小尺度扰动成分发展得更快；两种扰动均呈现

出随天气流型移动的特征，２４ｈ（图３ｄ和３ｉ）两种方

图３　２０１５年８月１日１２：００ＵＴＣ起报的ＤＯＷＮ集合（ａ～ｅ）和ＤＲＵＣ集合（ｆ～ｊ）５００ｈＰａ

ＤＴＥ水平分布随预报时效演变

（ａ，ｆ）０ｈ，（ｂ，ｇ）６ｈ，（ｃ，ｈ）１２ｈ，（ｄ，ｉ）２４ｈ，（ｅ，ｊ）３６ｈ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ５００ｈＰａＤＴＥｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒＤＯＷＮｅｎｓｅｍｂｌｅ（ａ－ｅ）ａｎｄ

ＤＲＵＣｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｆ－ｊ）ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ１２：００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ，ｆ）０ｈ，（ｂ，ｇ）６ｈ，（ｃ，ｈ）１２ｈ，（ｄ，ｉ）２４ｈ，（ｅ，ｊ）３６ｈ
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案的扰动形态已经表现出明显的不同，扰动的大值

中心有明显差异，如ＤＯＷＮ集合的扰动大值中心位

于模拟区域东部边界附近，扰动量级在２０Ｊ·ｋｇ
－１

以上，而ＤＲＵＣ集合扰动大值中心位于模拟区域

北部，扰动量级也能达到２０Ｊ·ｋｇ
－１以上，说明当初

始扰动一致，而初始场不一致的情况下，会导致扰动

发展具有较大差异。

２．２　扰动尺度特征分析

对于一个较好的集合预报系统而言，扰动量需

要包含充分的不确定性信息，不仅是大尺度信息，也

包括小尺度信息。因此我们首先分析两种方法产生

扰动的尺度特征。对于某个成员在某一等压面的变

量，定义一个犖犻×犖犼的二维扰动场狆 （犻，犼）为：

狆（犻，犼）＝犪（犻，犼）－犪ｃｔｌ（犻，犼） （３）

式中，犪（犻，犼）为某一集合成员初值场，犪ｃｔｌ（犻，犼）为控

制预报初值场。本文采用二维离散余弦变换（２ｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，２ＤＤＣＴ）

（Ｄｅｎｉｓｅｔａｌ，２００２），来对ＤＲＵＣ扰动场和ＤＯＷＮ

扰动场进行波谱能量分析。

图４给出了２０１５年８月１日１２：００ＵＴＣ起

报，预报时效为０、６和１２ｈ的所有成员平均的

５００ｈＰａ犝 分量风扰动波谱能量随波长的变化。从

初始扰动 （图４ａ）波谱能量可以看出ＤＯＷＮ扰动

和ＤＲＵＣ的扰动能量完全一致，两者均在小于２００

ｋｍ波长范围完全没有扰动能量，这是因为这些较

小尺度不能被全球模式（分辨率１００ｋｍ）所分辨。

对于６ｈ预报（图４ｂ），ＤＲＵＣ扰动在小尺度部分逐

渐超出ＤＯＷＮ扰动，在大尺度扰动部分，两者能量

相差不大，ＤＯＷＮ 扰动略微占优，其波谱能量在

１０００ｋｍ尺度的最大值可达７０ｍ２·ｓ－２。对于１２ｈ

预报结果（图４ｃ），可以看出两种扰动波谱能量特征

差异更为明显，其中 ＤＲＵＣ扰动，其小尺度（６００

ｋｍ以下）扰动能量有较明显增长，４００ｋｍ尺度的

ＤＲＵＣ 扰动能量值为 ４１ ｍ２ ·ｓ－２，而相应的

ＤＯＷＮ扰动能量仅为２７ｍ２·ｓ－２。对于较大尺度

的扰动的波谱能量，两种扰动相差不大。

　　以上分析表明，由于ＤＲＵＣ扰动是叠加到了

高分辨率初值场上，随着区域模式积分，所以能够更

快地激发小尺度扰动能量的发展，因此ＤＲＵＣ扰

动中的较小尺度扰动部分能够充分代表小尺度对

流、局地性强天气的不确定性，这对于中小尺度天气

现象的概率预报至关重要；而ＤＯＷＮ扰动则难以

在较短预报时效充分代表小尺度不确定性。

２．３　扰动误差相关性分析

较大的扰动振幅预示着较大的集合离散度，降

尺度扰动中较大的扰动振幅，对于目前区域集合预

报系统中离散度不够的问题是有益的，但是一个好

的集合预报系统中，扰动需要能够准确地代表误差

的增长特征。Ｔｏｔｈｅｔａｌ（２００１）及Ｚｈｕｅｔａｌ（２００２）

的研究表明一个集合预报系统能否准确捕捉不同天

气形势下的预报不确定性是衡量一个集合预报系统

能力的重要指标，如果真实的预报误差分布在集合

扰动附近，即预报误差与集合扰动间的差异较小，说

明该集合对预报误差的描述较为准确。我们将集合

是否能在每个时次和空间格点上捕捉预报误差的

能力称为集合扰动的准确性（ＷａｎｇａｎｄＢｉｓｈｏｐ，

图４　２０１５年８月１日１２：００ＵＴＣ起报的ＤＯＷＮ和ＤＲＵＣ集合扰动不同预报时效的波谱能量曲线

（ａ）０ｈ，（ｂ）６ｈ，（ｃ）１２ｈ

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆＤＯＷＮｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄＤＲＵＣｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ１２：００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（ａ）０ｈ，（ｂ）６ｈ，（ｃ）１２ｈ
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２００３）。这种集合扰动准确性的信息可以用于改善

集合估计的误差概率密度函数的准确度。本节即进

行集合扰动准确度试验。

该试验采用预报误差与集合平均扰动的相关性

来衡量扰动的准确性。首先，计算某一层次上某一

变量在所有格点上的集合平均扰动和控制预报误

差，其中控制预报误差：

犈（犻，犼）＝狘犳ｃｔｌ（犻，犼）－犪（犻，犼）狘 （４）

式中，犳ｃｔｌ（犻，犼）为控制预报，犪（犻，犼）为对应时刻的分

析场，集合平均扰动：

犘（犻，犼）＝
∑
犖

犽＝１

狘犳犽（犻，犼）－犳ｍｅａｎ（犻，犼）狘

犖
（５）

式中，犳犽（犻，犼）为第犽成员的预报，犳ｍｅａｎ（犻，犼）为集合

平均预报，犖 为集合成员数。

对于所有格点样本，可以绘制以预报误差为横

坐标、以集合平均扰动为纵坐标的散点图。图５给

出了２０１５年８月１日１２：００ＵＴＣ起报，６ｈ预报时

效的５００ｈＰａ犝 分量风的集合平均扰动与预报误差

的散点图。可以看出ＤＯＷＮ方案（图５ａ）多数散点

分布在对角线以下，呈现出预报误差较大而扰动较

小的状态，集合扰动的量级最大也不超过３ｍ·ｓ－１，

说明ＤＯＷＮ集合扰动明显更低估了预报误差；对

于ＤＲＵＣ方案（图５ｂ），集合扰动与预报误差的量

级对应得更好，在对角线附近分布得更均匀，其中某

些点的集合扰动的量级可以达到４ｍ·ｓ－１左右。

以上分析表明ＤＲＵＣ扰动比ＤＯＷＮ扰动能够更

好地识别预报场中哪些位置预报误差较大，而哪些

位置预报误差较小。

　　以上研究表明，虽然初始时刻扰动一致，但是

ＤＲＵＣ方法和ＤＯＷＮ方法在经过短时效积分后，

ＤＲＵＣ集合扰动的小尺度分量发展更快，并且其扰

动形态更能与预报误差相匹配，更好地代表预报不

确定性。

３　集合预报检验

３．１　集合离散度和均方根误差

衡量一个集合预报系统好坏的标准之一是集合

离散度（ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ）能否与集合平均均方根误

差（ＲＭＳＥ）大致相当。图６给出了２０１５年８月１—

３０日３０天４８ｈ预报时效的集合离散度和ＲＭＳＥ，

要素分别为犝８５０、犜８５０、犝５００和犜５００。通过对比

可以发现，对于前１８ｈ预报时效，ＤＲＵＣ方法的集合

离散度均略高于ＤＯＷＮ方法，如１２ｈ预报时效犝５００

（图６ｂ）ＤＲＵＣ的离散度可以达到０．９５ｍ·ｓ－１，而

ＤＯＷＮ方法的离散度可以达到０．８７ｍ·ｓ－１，随着

预报时效的延长，两种方案的集合离散度比较接近。

对于 短 预 报 时 效 ＲＭＳＥ，ＤＲＵＣ 方 案 要 小 于

ＤＯＷＮ方案，如１８ｈ预报时效的 Ｔ８５０（图６ｃ）

ＤＯＷＮ的均方根误差可以达到１．１６Ｋ，而ＤＲＵＣ

方法的离散度可以达到１．０９Ｋ。１８ｈ预报时效之

后，两种方案集合平均均方根误差相差不大。据此

图５　２０１５年８月１日１２：００ＵＴＣ起报的ＤＯＷＮ（ａ）和ＤＲＵＣ（ｂ）集合６ｈ预报时效

５００ｈＰａ犝 集合平均扰动与预报误差的散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ６ｈ犝ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆＤＯＷＮｅｎｓｅｍｂｌｅ（ａ）ａｎｄ

ＤＲＵＣｅｎｓｅｍｂｌｅ（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅａｔ１２：００ＵＴＣ１Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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图６　ＤＯＷＮ和ＤＲＵＣ集合ＲＭＳＥ和离散度随预报时效的变化

（ａ）犜５００，（ｂ）犝５００，（ｃ）犜８５０，（ｄ）犝８５０

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｐｒｅａｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒ

ｂｏｔｈＤＯＷＮｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄＤＲＵＣｅｎｓｅｍｂｌｅ

（ａ）犜５００，（ｂ）犝５００，（ｃ）犜８５０，（ｄ）犝８５０

可以初步认为，ＤＲＵＣ方法能够有效提高短时效的

集合离散度，减少预报误差。

３．２　犆犚犘犛评分

为了进一步了解ＤＲＵＣ方法对区域集合预报

的改进效果，计算出两种方案连续等级概率评分

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｎｋｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ，ＣＲＰＳ）。

ＣＲＰＳ是近年来国外常用的集合预报概率评分

（Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０００），该方法能够定量比较预报累计

分布概率与观测累计分布概率距离差异。ＣＲＰＳ评

分值是负定向的，值越高表示集合预报系统的概率

预报性能越差。

图７给出了 ＤＲＵＣ 和 ＤＯＷＮ 集合 犜５００、

犝５００、犜８５０和犝８５０的ＣＲＰＳ评分。分析得出，在

前１８ｈ预报时效，ＤＲＵＣ集合的ＣＲＰＳ评分要低

于ＤＯＷＮ集合，随着预报时效的延长，两者差异逐

渐变小，ＣＲＰＳ评分很接近，说明ＤＲＵＣ集合在短

预报时效能够提供更为准确的概率预报技巧。对其

他等压面变量的检验（图略）也可以支持这个结论。

３．３　犜犪犾犪犵狉犪狀犱分布

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２０００）是评估集

合预报系统可靠性的一个指标，其评估了观测落在

各集合成员间或者集合成员之外的频率。一个较为

可靠的集合预报系统其Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布应该较为平

缓。“Ｕ”型分布表明系统离散度不足，“Ｊ”型或者

“Ｌ”型分布表明系统存在预报偏差。图８给出了

８５０ｈＰａ犝 分量风６、１２和２４ｈ预报时效的 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布。总体上两个集合均表现出离散度不

足，相对而言，６和１２ｈ的ＤＲＵＣ集合比ＤＯＷＮ

集合分布更平缓，表明观测更易于分布在 ＤＲＵＣ

集合内；对于２４ｈ预报时效，两种集合的Ｔａｌａｇｒａｎｄ

分布相差不大。

　　通过以上连续一个月的集合预报检验结果可以

看出，ＤＲＵＣ集合在短预报时效内比ＤＯＷＮ集合

有明显的优势，说明即使在扰动一致的情况下，初始

场质量的改善也能影响到集合概率评分效果，这种

改善对短时效概率预报的作用尤为显著。
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图７　ＤＯＷＮ和ＤＲＵＣ两种方案ＣＲＰＳ评分随预报时效的变化

（ａ）犜５００，（ｂ）犝５００，（ｃ）犜８５０，（ｄ）犝８５０

Ｆｉｇ．７　ＣＲＰＳｖａｒｉａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒ

ｂｏｔｈＤＯＷＮｅｎｓｅｍｂｌｅａｎｄＤＲＵＣｅｎｓｅｍｂｌｅ

（ａ）犜５００，（ｂ）犝５００，（ｃ）犜８５０，（ｄ）犝８５０

图８　不同预报时效８５０ｈＰａ犝 分量风的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（ａ）６ｈ，（ｂ）１２ｈ，（ｃ）２４ｈ

Ｆｉｇ．８　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犝 ｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（ａ）６ｈ，（ｂ）１２ｈ，（ｃ）２４ｈ

４　降水个例分析

为了检验两种动力降尺度方法的降水预报效

果，研究了２０１５年夏季一次典型的强降水个例。Ｄ

ＲＵＣ集合和 ＤＯＷＮ 集合均从２０１５年８月７日

００：００ＵＴＣ起报。

图９给出了集合模拟区域观测的２０１５年７日

００：００ＵＴＣ至８日００：００ＵＴＣ的２４ｈ累计降水。

可以看出该降水个例的范围较大，覆盖了华北大部

分地区，主要有两条雨带，其中河北的北部、北京的

雨带呈东北—西南向分布，山东的东部和南部降水

量级也较大，可达５０ｍｍ以上。

　　图１０给出了ＤＯＷＮ和ＤＲＵＣ集合的２４ｈ累

计降水集合平均预报、最大降水预报以及大于

２５ｍｍ 降水概率预报。首先对于集合平均预报，

ＤＯＷＮ集合降水分布（图１０ａ）与实况相比有所偏

差，其中，对北京和山东南部的强降水中心，ＤＯＷＮ

集合平均预报均没有给出很好的模拟，存在明显的

漏报，说明大部分成员均没有较好地报出这两个中
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图９　２０１５年８月７日００：００ＵＴＣ至８日００：００ＵＴＣ

集合模拟区域的２４ｈ累计降水实况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ

００：００ＵＴＣ７ｔｏ００：００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１５

心；ＤＲＵＣ集合平均（图１０ｂ）预报有了较好地改

善，在北京地区和山东南部地区均有明显的降水，如

山东南部降水量级可达２５ｍｍ以上。集合最大降

水预报结果可以明显看出，ＤＯＷＮ集合最大降水预

报（图１０ｃ）在山东中部和西南部量级较大，可达

１００ｍｍ以上，实况在此地区也存在明显降水，可以

给出一定的指示信号，但是对北京地区和山东南部

降水中心依然没有报出；ＤＲＵＣ集合最大降水预报

（图１０ｄ）显示，在北京地区、山东中部和南部均有强

降水中心，北京地区降水量级可达５０ｍｍ以上，山

东中部和南部降水可达１００ｍｍ以上，与实况对应

较好。对于大于 ２５ ｍｍ 降水概 率预 报，对 于

ＤＯＷＮ集合（图１０ｅ），降水概率较大区域依然在山

东中部和北部，其他地区给出的指示信号很小，相比

较而言，ＤＲＵＣ集合预报（图１０ｆ），大雨预报的较高

概率的位置和范围更加接近实况的强降水中心，如

北京地区和山东南部降水概率大雨概率均超过了

５０％，与实况观测对应更好。

　　相对作用特征（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）

（段明铿等，２００９）是信号探测理论运用到集合预

报的二分类检验方法，对某一格点或站点，通过预报

和真实值判断一个事件发生与否，得到预报准确、空

报、漏报，预报正确为犡，漏报为犢，空报为犣，正确

图１０　ＤＯＷＮ（ａ，ｃ，ｅ）和ＤＲＵＣ（ｂ，ｄ，ｆ）集合的２４ｈ累计降水集合平均预报（ａ，ｂ）、

最大降水预报（ｃ，ｄ）以及＞２５ｍｍ降水概率预报（ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆ（ａ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＤＯＷＮ，

（ｂ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆＤＲＵＣ，（ｃ）ｍａｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＤＯＷＮ，（ｄ）ｍａｘｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆＤＲＵＣ，（ｅ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｖｅｒ２５ｍｍｏｆＤＯＷＮ，

（ｆ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｖｅｒ２５ｍｍｏｆＤＲＵＣ
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否定为犠。从而得出信号探测理论中两个主要的

量：假警报率犣／（犣＋犠）和命中率犡／（犡＋犢）。将

命中率和假警报率在同一坐标系中描绘出来，就得

到了ＲＯＣ曲线。ＡＲＯＣ为ＲＯＣ曲线与狓轴围成

的面积，可以用来表示系统的预报技巧。ＲＯＣ曲线

越接近左上角，系统的预报能力对事件的预报技巧

就越好；越接近于对角线，预报技巧就越差，完美的

预报犃犚犗犆＝１，没有技巧的预报犃犚犗犆＝０．５。

图１１给出的是ＤＯＷＮ集合和ＤＲＵＣ集合逐

６ｈ累计降水ＡＲＯＣ评分随预报时效的变化。如图

所示，对于＞０．１ｍｍ和＞４ｍｍ量级的降水，在前

２４ｈ预报时效，ＤＲＵＣ集合ＡＲＯＣ评分均要好于

ＤＯＷＮ集合，２４ｈ预报时效之后，两种集合降水评

分相差不大；对于＞１３ｍｍ降水（图略），两种集合

方法不同预报时效的降水评分各有优劣。

　　以上降水个例分析表明，ＤＲＵＣ集合能够提供

更好的降水概率预报结果，改善降水的落区预报。

与集合预报检验结果类似，ＤＲＵＣ 集合相对于

ＤＯＷＮ集合的优势主要体现在短预报时效内，其中

对于小雨、中雨量级降水预报的改进尤为显著。以

上结果的主要原因是当集合扰动与分析场相结合来

构建集合成员时，可以使每个成员均包含经过资料

同化的高质量分析场的成分，因此这些成员对降水

落区，尤其是对局地对流性降水的位置把握较好。

５　结论与讨论

本文基于 ＷＲＦ模式，利用ＧＥＦＳ全球集合预

报资料驱动构建了区域集合预报系统，并试验了两

种动力降尺度初值处理方法，一种是直接对全球集

合初值场进行动力降尺度，另一种是提取全球集合

动力降尺度扰动场，并与ＢＪＲＵＣ初始分析场叠加

构建区域集合的初值场。进行了一个月的批量试

验，对扰动特征进行了分析，对概率预报效果进行了

检验，并对试验时段内的典型降水个例模拟效果进

行了分析，得出如下结论：

（１）两种集合的初值扰动场一致，随着预报时

效的延长扰动量级均有较为明显的增长，但与全球

集合初值场动力降尺度的扰动相比，与ＢＪＲＵＣ分

析场叠加的降尺度扰动增长具有明显差异，其中，与

分析场叠加后的降尺度扰动的小尺度扰动分量增长

要明显快于全球集合直接降尺度扰动，而大尺度扰

动分量的增长两者相当，说明与高分辨率分析场叠

加可以促进动力降尺度扰动的中小尺度扰动分量的

增长。

（２）集合预报扰动准确性检验结果显示，全球

集合直接降尺度方案的集合扰动明显低估了预报误

差，在预报误差较大的位置扰动较小，而与分析场叠

加后的降尺度扰动，能够更好地识别预报场中哪些

位置预报误差较大，而哪些位置预报误差较小。

（３）集合预报检验结果表明，降尺度扰动叠加

分析场的集合方法比全球集合直接降尺度方法在短

预报时效具有更高的离散度，概率预报技巧也稍高，

在较长预报时效，两种方法预报技巧十分接近。

（４）典型降水个例模拟结果表明，降尺度扰动

叠加分析场的集合方法，对降水落区模拟的结果更

图１１　逐６ｈ累计降水不同阈值ＡＲＯＣ随预报时效的变化

（ａ）＞０．１ｍｍ降水，（ｂ）＞４ｍｍ降水，（ｃ）＞１３ｍｍ降水

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅａｒｅａｏｆＲＯＣｃｕｒｖｅｆｏｒｅｖｅｒｙ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ）＞０．１ｍｍ，（ｂ）＞４ｍｍ，（ｃ）＞１３ｍｍ
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加优异，可以有效改善初值场直接降尺度方法的漏

报问题，提高降水概率预报技巧，其中对短预报时效

的小雨、中雨量级预报改进尤为明显。

本文试验结果说明降尺度扰动叠加区域模式高

分辨率分析场可以作为有效地构建区域集合预报系

统的技术手段，能有效改善全球集合初值场直接降

尺度的不足，尤其是对短预报时效预报效果的改进

较为明显。这也从一个侧面说明提高区域集合预报

的效果不仅需要较好的扰动来充分代表预报的不确

定性，也可以结合高质量的分析场来为集合成员获

得优质的初值。本文为了纯粹对比两种初值处理方

法，并没有引入模式扰动，为了提高较长预报时效的

概率预报效果，今后仍需模式扰动的参与（袁月等，

２０１６）；另外，动力降尺度扰动虽然可以给出较好的

背景场动力学不确定性特征，但不能体现分析场中

观测的不确定性，因此引入观测扰动也是今后的工

作重点。
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