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犌犚犃犘犈犛区域集合预报两种侧边界

扰动方法对比试验

范宇恩１　陈　静２　邓　国２　陈法敬２　刘雪晴１　徐致真３

１成都信息工程大学，成都６１０２２５

２中国气象局数值预报中心，北京１０００８１

３中国气象科学研究院，北京１０００８１

提　要：中国气象局数值预报中心自２０１４年建立了区域集合预报业务系统，其使用的侧边界扰动由全球集合预报系统动力

降尺度得到。为深入了解侧边界扰动对区域集合预报的影响，基于１５ｋｍ水平分辨率的区域集合预报模式，使用动力降尺度

方法和尺度化滞后平均法（ｓｃａｌｅｄｌａｇｇｅｄａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＳＬＡＦ）设计构造了两种侧边界扰动方案，并开展了２０１５年７月

共６天的集合预报试验，利用集合均方根误差、集合离散度、连续分级概率评分、离群值、ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ及相对作用特征曲线面积

等概率预报检验方法进行了多方面检验，分析了两种侧边界扰动方案对区域集合预报质量的影响。结果表明：动力降尺度侧

边界扰动方案（ＤＯＷＮ）的扰动总能量在各垂直层次均大于ＳＬＡＦ方案，使得边界上前者的离散度大于后者，集合扰动增长更

为合理；对于等压面要素和地面要素，ＤＯＷＮ方案的离散度、Ｏｕｔｌｉｅｒ、ＣＲＰＳ等评分优于ＳＬＡＦ方案，反映了ＤＯＷＮ方案构造

的侧边界扰动更加合理；在降水概率预报技巧方面，ＳＬＡＦ方案在评分上具有一定优势，但评分的提高没有通过显著性水平检

验，因此认为两种方案对降水预报的改进基本相当。
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引　言

大气运动是一个具有混沌特性的非线性动力系

统，初始条件或模式的微小误差会使得单一数值预

报模式存在不确定性（Ｌｅｉｔｈ，１９７４；陈静等，２００２；杜

钧，２００２；杜钧和陈静，２０１０；王婧卓等，２０１８；张涵斌

等，２０１９）。此外，区域模式侧边界条件误差也会导

致区域模式具有不确定性。因此，研究初值、模式、

侧边界扰动技术，是目前区域集合预报的重要方向。

侧边界扰动对区域集合预报性能提高非常重

要，假若没有扰动侧边界条件，区域集合预报的离散

度会降低（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１）。通过扰动侧边界条

件，向区域模式传入大尺度扰动信息，有助于提高区

域集合预报离散度（Ｎｕｔｔｅｒｅｔａｌ，２００４ａ；２００４ｂ）。同

时，引入侧边界扰动能降低集合预报均方根误差

（ＲＭＳＥ）（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ，２０１０；２０１２），不仅如此，侧边

界扰动对离散度增长的影响时间多于初值扰动，并

且侧边界不确定性的传播特征依赖于天气形势的发

展（Ｖｉéｅｔａｌ，２０１１）。

近年来，国内外学者对区域集合预报侧边界扰

动方法进行了大量研究。侧边界扰动方法可归纳为

三类。第一类方法是随机扰动方法，陈静和薛纪善

（２００４）设计了随机扰动法扰动常规观测资料，获得

模式侧边界扰动的计算方案，对降水集合预报有正

面影响。孙凤娟（２００９）对水平侧边界内位温扰动项

进行随机扰动，有助于提高离散度；第二类是尺度化

滞后平均法 （ｓｃａｌｅｄｌａｇｇｅｄａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

ＳＬＡＦ），Ｈｏｕｅｔａｌ（２００１）在 ＡＲＰＳ 模式中使用

ＳＬＡＦ产生侧边界扰动和初值扰动，Ｋｏｎｇｅｔａｌ

（２００６；２００７）也在区域模式中使用ＳＬＡＦ产生侧边

界扰动，得到了较好的预报效果；第三类是通过全球

集合预报动力降尺度产生，动力降尺度是指利用全

球集合预报扰动成员，通过例如线性插值等方法获

得区域集合预报的初值扰动和侧边界扰动（Ｍａｒｓｉｇ

ｌｉｅｔａｌ，２００５；张涵斌等，２０１７）。目前全球各大业务

中心区域集合预报侧边界扰动主要采用第三类动力

降尺度方法产生，例如美国ＮＣＥＰ的区域集合预报

系统ＳＲＥＰ（Ｗｅｉｅｔａｌ，２００８；Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，２００９）和

区域集合预报系统ＩＡＰＲＥＦＳ（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１２；

２０１３）；奥地利气象局的区域集合预报 ＡＬＡＤＩＮ

ＬＡＥＦ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１）；英 国 气 象 局 的

ＭＯＧＲＥＰＳ区域集合预报系统（ＢｏｗｌｅｒａｎｄＭｙｌｎｅ，

２００９）；日本气象厅的热带气旋区域集合预报的侧边

界扰动也来源于全球集合预报系统，区域集合预报

离散度较单一侧边界条件提高５０％，均方根误差有

所减小（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ，２０１０；２０１２）；中国气象局区域集

合预报系统ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ使用的侧边界扰动来

源于 Ｔ６３９全球集合预报业务系统（张涵斌等，

２０１４）。总体而言，采用动力降尺度侧边界扰动方法

获得的区域集合预报侧边界扰动，能够有效地提高

集合离散度和降低均方根误差，已在业务中获得了

较好的应用效果。

对于高分辨率区域集合预报，侧边界条件的误

差是导致预报不确定性的重要因素，在区域集合预

报中引入侧边界扰动是代表区域模式侧边界条件不

确定性的有效方法，但是目前国内这方面研究较少。

因此，有必要深入开展侧边界不确定性对区域集合
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预报的影响研究，本文构造了动力降尺度侧边界扰

动方案（ＤＯＷＮ方案）和尺度化滞后侧边界扰动方

案（ＳＬＡＦ方案），重点分析两种方案对 ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ区域集合预报扰动质量和整体预报性能的影

响，讨论与评估两种侧边界扰动方案的效果，获得两

种侧边界扰动方法的概率预报特 征，为 改 进

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报侧边界扰动的质量

提供依据。

１　方法介绍和试验方案

１．１　犛犔犃犉侧边界扰动方法

ＳＬＡＦ侧边界扰动方法是利用尺度化因子δ缩

放过去时刻预报场与分析场的差值，将其叠加到侧

边界上（ＥｂｉｓｕｚａｋｉａｎｄＫａｌｎａｙ，１９９１），其数学表达

式为：

犔犅犆＝犔犅犆（狋＝０）±δ×［犔犅犆（狋＝－犽）－

犔犅犆（狋＝０）］ （１）

式中，犔犅犆（狋＝０）为起始时刻控制预报的侧边界，

犔犅犆（狋＝－犽）为滞后预报的侧边界，犽∈｛１，２，…，

狀｝。ＥｂｉｓｕｚａｋｉａｎｄＫａｌｎａｙ（１９９１）认为各预报时间

的侧边界扰动振幅需要保持与犔犅犆（狋＝－１）的预

报误差基本相当的量值，根据天气时间尺度内预报

误差呈线性增长的认识，当犽＝１，将尺度化因子δ

设置为１，当犽＝２时，为了与犽＝１时的扰动量值相

当，将δ设置为１／２，当犽＝３时，则设置为１／３，其余

类推。

Ｋｏｎｇｅｔａｌ（２００６；２００７）分析预报误差发现，其

增长不完全符合传统的天气时间尺度内预报误差呈

线性增长的特征，研究结果显示，预报误差在前６ｈ

快速增长并基本达到饱和，其后保持基本稳定，因此

对尺度化因子δ计算方法进行了改进；提出了基于

扰动振幅调整的集合预报成员尺度化因子δ计算方

法：以６ｈ预报扰动为基准，则第一对集合预报成员

的扰动采用滞后６ｈ预报扰动，故δ为±１０；第二对

集合预报成员采用滞后１２ｈ预报扰动，故δ为６ｈ

与１２ｈ预报扰动的比值；第三对集合预报成员采用

滞后１８ｈ预报扰动，故δ为６ｈ与１８ｈ预报扰动的

比值，以此类推。

１．２　犌犚犃犘犈犛犚犈犘犛的犛犔犃犉侧边界扰动设计

本文参考 Ｋｏｎｇｅｔａｌ（２００６；２００７）提出的方法

计算δ，在 ＧＲＡＰＥＳ集合预报中，为了增加集合成

员，将式（１）中右端中第三项犔犅犆（狋＝０）进行扩展，

如下式所示：

犔犅犆＝犔犅犆（狋＝０）±δ×［犔犅犆（狋＝－犽）－

犔犅犆（狋＝－犼）］ （２）

式中，犽∈｛１，２，３，４｝，犼∈｛０，１｝，犽＝０为当前预报时

刻，犽＝１，２，３，４分别为滞后６、１２、１８、２４ｈ预报。

表１为ＳＬＡＦ方案产生的２０１５年７月２日无

量纲气压犘犐、纬向风犝、经向风犞、比湿犙、位温犜犺

等变量对应的尺度化因子δ。

表１　犛犔犃犉方案集合成员的尺度化因子

犜犪犫犾犲１　犜犺犲δ犳狅狉犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉狊

狅犳狋犺犲犛犔犃犉狊犮犺犲犿犲

变量 犼值 犽＝１ 犽＝２ 犽＝３ 犽＝４

犘犐 ０ １ ０．８ ０．６９ ０．５

１ １．２９ １．３４ ０．７１

犜犺 ０ １ ０．８７ ０．７４ ０．５２

１ １．９ １．２１ ０．７１

犝 ０ １ ０．７６ ０．６４ ０．５２

１ １．１３ ０．８ ０．５５

犞 ０ １ ０．８４ ０．７ ０．６４

１ １．１４ １．０３ ０．９４

犙 ０ １ ０．７２ ０．４４ ０．２８

１ ０．６６ ０．４１ ０．２６

１．３　试验方案

设计两组侧边界扰动方案：动力降尺度侧边界

扰动方案（简称ＤＯＷＮ），侧边界扰动从中国气象局

数值预报中心的Ｔ６３９全球模式获得；尺度化滞后

侧边界扰动方案（简称ＳＬＡＦ）。

选取２０１５年７月２，７，１２，１７，２２，２７日共６ｄ

进行集合预报质量评估，起报时刻为００：００ＵＴＣ，

预报时效为６０ｈ，试验采用ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集

合预报模式，包含１个控制预报和１４个扰动成员共

１５个集合成员，模式水平分辨率０．１５°×０．１５°，水

平格点数５０２×３３０，垂直坐标为地形追随高度坐

标，垂直层次为５１层，预报模拟区域１５°～６５°Ｎ、７０°

～１４５°Ｅ，覆盖中国范围。两种方案的初值扰动由

Ｔ６３９全球集合预报系统动力降尺度产生，模式扰动

采用模式物理参数化倾向随机扰动方案（袁月等，

２０１６）。等 压 面 和 地 面 要 素 的 检 验 资 料 为

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ中尺度模式分析场，降水观测资料

采用国家气象信息中心的站点分析资料。

１．４　检验方法

评估一个集合预报系统的效果，可采用一组概
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率预报检验评分。本文采用ＲＭＳＥ、集合离散度、

连续分级概率评分 ＣＲＰＳ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲａｎｋｅｄ

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｃｏｒｅ）、离群值Ｏｕｔｌｉｅｒ、ＢＳ评分、ＴＳ评

分、ＡＲＯＣ 等进行检验 （Ｂｒｉｅｒ，１９５０；Ｈｅｒｓｂａｃｈ，

２０００；ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２００３；彭 相 瑜 等，

２０１４；赵琳娜等，２０１５），检验对象选取高层２００ｈＰａ，

中层５００ｈＰａ，低层８５０ｈＰａ气象要素犝、犞、犜、犎 以

及近地面要素２ｍ温度和１０ｍ风速。表２给出检

验方法的介绍。

表２　集合预报检验方法

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋

检验方法 公式

集合离散度ｓｐｒｅａｄ

狊狆狉犲犪犱（狋）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［犳犻（狋）－犳０（狋）］｛ ｝２
１
２

式中，狋为预报时效，犳犻为扰动成员预报（犻＝１，２，…，犖），犳０ 为控制预报，也可换为集

合平均犳（狋）

ＲＭＳＥ
犚犕犛犈（狋）＝

１

犖∑
犖

犻＝１

［犳犻（狋）－犃（狋）］｛ ｝２
１
２

式中，犃（狋）为分析场或真实资料场，犖 为观测次数

ＣＲＰＳ评分
犆犚犘犛（犘，狓ａ）＝∫

∞

－∞

［犘（狓）－犘ａ（狓）］２ｄ狓

式中，犘和犘ａ分别表示集合概率预报和观测真值的累积分布

Ｏｕｔｌｉｅｒ离群值 指观测落在集合成员外的频率

Ｂｒｉｅｒ评分

犅犛＝
１

犖∑
犖

狀＝１

（犘狀－犗狀）２

式中，犖 为二态分类事件的样本数（文中为站点数），犘狀 是第狀个站点被检验事件的

集合预报概率，犗狀是第狀个样本的观测频率；观测大于设定阈值，事件发生，犗狀 的值

为１，否则为０

ＴＳ评分
犜犛＝

犖ａ
犖ａ＋犖ｂ＋犖ｃ

式中，犖ａ是预报正确站数，犖ｂ是空报站数，犖ｃ是漏报站数

ＡＲＯＣ

ＡＲＯＣ是ＲＯＣ曲线与狓轴围成的面积，ＲＯＣ曲线为假警报率犣／（犣＋犠）和命中率

犡／（犡＋犢）在同一坐标系绘制得到。对于一个站点或格点，预报正确为犡，漏报为

犢，空报为犣，正确否定为犠

２　试验结果

２．１　扰动能量演变

扰动能量演变可以体现出预报误差随预报时效

的变化。Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ（１９９８）提出了适用于资料同

化和天气预报研究的集合扰动总能量的表达式：

犘（犻，犼，犽）＝
１

２
［狌′２（犻，犼，犽）＋狏

′２（犻，犼，犽）］＋

犮狆
犜ｒ
犜′２（犻，犼，犽） （３）

式中，狌′、狏′、犜′分别代表纬向风犝、经向风犞、温度

犜的扰动，扰动值为集合成员的预报与集合平均的

差值，犜ｒ是参考温度，犮狆 是干空气的定压比热，犻、犼、

犽分别为水平及垂直点数。

图１是２０１５年７月２日、７日、１２日、１７日、２２

日、２７日平均的扰动总能量及差值的垂直分布。从

图１ａ可以看出，ＤＯＷＮ方案的各层扰动总能量随

预报时效的延长而增长，能够表示预报误差的增长。

其次，ＤＯＷＮ方案的扰动总能量在垂直方向分布不

均，扰动总能量最大值位于２５０ｈＰａ，即急流轴附近，

扰动总能量包含的动能较多，与Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ（２００８）的

研究结果吻合。最小值位于６５０ｈＰａ，次大值位于

低层９５０ｈＰａ。图１ｂ为ＤＯＷＮ与ＳＬＡＦ方案的扰

动总能量的差值，预报初始时刻，ＤＯＷＮ和ＳＬＡＦ

方案的扰动总能量一致，随着预报时效延长，二者对

扰动总能量的影响具有显著差异：ＤＯＷＮ方案的扰

动总能量明显大于ＳＬＡＦ方案。而在３６ｈ预报时

效，高层２５０ｈＰａ扰动总能量差值达到最大，差值约
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为１．７Ｊ·ｋｇ
－１。两个方案的总能量差异，可以初步

说明ＤＯＷＮ方案的集合离散度更大，集合扰动的

整体性能更优。这可能是由于ＤＯＷＮ方案的侧边

界初始扰动直接通过降尺度得到，保持了原来大尺

度扰动的合理结构和扰动大小，而ＳＬＡＦ方案中，

时间距离较大的两个时刻的预报误差偏大，从而导

致离散度结构不合理，在预报过程中，不合理的侧边

界扰动很快由模式过滤，导致集合离散度偏小。

２．２　等压面要素

图２为两种方案的平均８５０ｈＰａ纬向风和温度

水平２４ｈ预报时效的离散度分布及差值，对于低层

８５０ｈＰａ纬向风，ＤＯＷＮ方案（图２ａ）的离散度分布

大值区域集中在２０°～３０°Ｎ、１３０°～１４０°Ｅ的太平

图１　２０１５年７月２、７、１２、１７、２２、２７日平均的扰动总能量的垂直分布

（ａ）ＤＯＷＮ，（ｂ）ＤＯＷＮ与ＳＬＡＦ的差值

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

ｆｒｏｍ２，７，１２，１７，２２ａｎｄ２７Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）ＤＯＷＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＤＯＷＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＳＬＡＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２　ＤＯＷＮ方案（ａ，ｄ）和ＳＬＡＦ方案（ｂ，ｅ）６ｄ平均的２４ｈ预报的８５０ｈＰａ纬向风（ａ～ｃ）、

温度（ｄ～ｆ）离散度及两方案的差值（ｃ，ｆ）

（图中灰色阴影为地形）

Ｆｉｇ．２　ＤＯＷＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ，ｄ）ａｎｄＳＬＡＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｂ，ｅ）６ｄａｖｅｒａｇｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ８５０ｈＰａｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄ（ａ，ｂ，ｃ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｃ，ｆ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｇｒａｙｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ）
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洋，与ＳＬＡＦ方案的离散度大值区类似。侧边界扰

动对于边界上的离散度分布影响较大，ＤＯＷＮ与

ＳＬＡＦ方案（图２ｂ）在边界上的离散度分布差异较

大，而中心区域差异较小。为了进一步分析两种侧

边界扰动对离散度的影响，图２ｃ给出 ＤＯＷＮ 与

ＳＬＡＦ方案的离散度差值分布，可以看出，区域边界

上离散度差值分布多为红色和蓝色，这说明侧边界

扰动对离散度的影响很大，不仅如此，在边界上离散

度分布红色多于蓝色，红色为正值，说明ＤＯＷＮ方

案的离散度在边界上大于ＳＬＡＦ方案。其余层次

（５００、２００ｈＰａ）纬向风离散度分布特征类似，不再赘

述。对于低层８５０ｈＰａ温度离散度分布，从图２ｄ，２ｅ

可以看出，ＤＯＷＮ和ＳＬＡＦ方案的８５０ｈＰａ温度离

散度大值区分布于中国新疆、内蒙古以及西伯利亚。

图２ｆ给出ＤＯＷＮ与ＳＬＡＦ方案离散度差值的分

布，与图２ｃ类似，图２ｆ中离散度差值在边界上多为

较大的正值（红色），说明侧边界扰动对离散度的影

响较大，ＤＯＷＮ方案能使离散度更快地增长。

　　图３是两组试验结果离散度和均方根误差随预

报时效的演变图。由图３ａ～３ｆ所示，对于风场犝、犞

来说，ＤＯＷＮ方案的离散度略大于ＳＬＡＦ方案，例

如图３ｂ为５００ｈＰａ纬向风，在２４ｈ，ＤＯＷＮ、ＳＬＡＦ

方案离散度分别为２．４３、２．３。在３６ｈ预报时效内，

ＤＯＷＮ方案的 ＲＭＳＥ 与 ＳＬＡＦ 方案几乎重合，

３６ｈ预报时效后，ＤＯＷＮ 方案的 ＲＭＳＥ 略小于

ＳＬＡＦ方案，两方案的ＲＭＳＥ均小于控制预报。这

表明，ＤＯＷＮ方案的侧边界扰动对于风场犝、犞 的

预报效果优于ＳＬＡＦ方案，且在２４、３６、４８、６０ｈ分

别通过了０．０５、０．０５、０．２５、０．２５的显著性水平狋检

验。图３ｇ～３ｉ为温度场的离散度和ＲＭＳＥ变化特

征，两组试验的变化趋势一致，表明两方案的预报效

果相当，而且在１２、３６ｈ通过了０．２５的显著性水平

狋检验。图３ｊ～３ｌ是高度场的离散度和ＲＭＳＥ变化

特征，由图可知，在高层２００ｈＰａ（图３ｊ），ＤＯＷＮ方

案离散度在预报时效３６ｈ为１５．６３，ＲＭＳＥ 为

１６．４；而 ＳＬＡＦ 方案离散度为 １５．４４，ＲＭＳＥ 为

１６．８，这表明，在高度场ＤＯＷＮ方案优于ＳＬＡＦ方

案的预报效果，且在１２、２４、３６、４８ｈ分别通过了

０．０５、０．０５、０．２５、０．２５的显著性水平狋检验。总体

上看，对于等压面要素犝、犞、犜、犎，ＤＯＷＮ方案的

侧边界扰动方法略优于ＳＬＡＦ方案。

　　图４是两组试验结果的连续分级概率评分

（ＣＲＰＳ）随预报时效演变，ＣＲＰＳ是一种负定向的评

分值，值越小表示集合预报系统的概率预报性能越

好。由图４ａ～４ｆ所示，对于风场来说，ＤＯＷＮ方案

的ＣＲＰＳ值在３６ｈ内与ＳＬＡＦ方案几乎重合，３６ｈ

后，ＤＯＷＮ方案的ＣＲＰＳ值逐渐略小于ＳＬＡＦ，例

如５００ｈＰａ纬向风（图４ｂ），在４８ｈ，ＤＯＷＮ、ＳＬＡＦ

方案的ＣＲＰＳ值分别为１．９７、２．０３。因此，对于风

场犝、犞 来说，ＤＯＷＮ方案略优于ＳＬＡＦ方案且在

２４、３６和６０ｈ均通过了０．２５的显著性水平狋检验。

图４ｇ～４ｉ为温度场的ＣＲＰＳ变化特征，对于５００ｈＰａ

温度场，ＤＯＷＮ、ＳＬＡＦ方案在２４ｈ的ＣＲＰＳ值分别

为０．６５、０．６３，这表明，对于温度场ＤＯＷＮ方案预报

效果略优于ＳＬＡＦ方案；２００、８５０ｈＰａ温度场变化趋

势大致相同，不再赘述。图４ｊ～４ｌ是高度场的ＣＲＰＳ

变化特征，例如２００ｈＰａ高度场（图４ｊ），ＤＯＷＮ、

ＳＬＡＦ方案在２４ｈ的ＣＲＰＳ值分别为７．３４、７．８４，随

着预报时效延长，ＣＲＰＳ的差值逐渐增大，这表明在高

度场，ＤＯＷＮ方案侧边界扰动方法略优于ＳＬＡＦ方

案。总体上看，ＤＯＷＮ方案略优于ＳＬＡＦ方案。

　　图５是两组试验结果离群值（Ｏｕｔｌｉｅｒ）分布特

征。Ｏｕｔｌｉｅｒ指观测落在集合预报成员之外的频率，

其值越低，说明集合成员预报分布越可靠，图５ａ～５ｌ

所示，对于各个等压面要素犝、犞、犜、犎，ＤＯＷＮ方

案的 Ｏｕｔｌｉｅｒ值小于 ＳＬＡＦ 方案，例如 图５ａ 为

２００ｈＰａ纬向风 Ｏｕｔｌｉｅｒ值随预报时效演变，在

３６ｈ，ＤＯＷＮ、ＳＬＡＦ方案的Ｏｕｔｌｉｅｒ值分别为０．１５、

０．１７；这说明ＤＯＷＮ方案的预报效果更好，构造的

侧边界扰动更优，且犝、犞、犜、犎 各要素 Ｏｕｔｌｉｅｒ的

减少在１２、２４、４８ｈ均通过了０．０５的显著性水平狋

检验，在３６和６０ｈ通过了０．２５显著性水平狋检验。

分析ＤＯＷＮ方案 Ｏｕｔｌｉｅｒ评分优于ＳＬＡＦ方案的

原因，可能是由两者离散度差异导致，ＤＯＷＮ方案

各层次的离散度高于ＳＬＡＦ方案，因此其集合预报

包含实况的可能性更高，所以Ｏｕｔｌｉｅｒ评分更低。

２．３　地面要素２犿温度、１０犿风

图６是地面要素２ｍ温度、１０ｍ纬向、经向风

的集合均方根误差和集合离散度、ＣＲＰＳ评分、离群

值Ｏｕｔｌｉｅｒ分布特征。对于２ｍ温度来说，ＤＯＷＮ

方案的离散度、ＲＭＳＥ、ＣＲＰＳ和Ｏｕｔｌｉｅｒ等评分（图

６ａ、６ｄ、６ｇ）与ＳＬＡＦ方案几乎重合。例如２ｍ温度

的离散度和ＲＭＳＥ（图６ａ），在３６ｈ，ＤＯＷＮ方案的

离散度为１．１７７，ＲＭＳＥ为２．０２；ＳＬＡＦ方案的离散

度为１．１７４，ＲＭＳＥ为２．０３。而对于地面要素１０ｍ
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风（图６ｂ、６ｃ、６ｅ、６ｆ、６ｈ、６ｉ），在２４ｈ预报时效内，

ＤＯＷＮ 方 案 的 ＲＭＳＥ、ＣＲＰＳ、Ｏｕｔｌｉｅｒ 评 分 与

ＳＬＡＦ方案保持一致，随着预报时效延长，ＤＯＷＮ

方案逐渐小于ＳＬＡＦ方案，如对于１０ｍ 纬向风

（图６ｅ），ＤＯＷＮ方案的ＣＲＰＳ值在３６ｈ为１．４２，

而ＳＬＡＦ方案的为１．４４。

这表明对于地面要素２ｍ 温度，ＤＯＷＮ 与

ＳＬＡＦ方案预报效果相当，由于２ｍ温度没有通过狋

图３　ＤＯＷＮ方案和ＳＬＡＦ方案的试验结果犝（ａ，ｂ，ｃ）、Ｖ（ｄ，ｅ，ｆ）、犜（ｇ，ｈ，ｉ）、犎（ｊ，ｋ，ｌ）的离散度和

均方根误差随预报时效演变

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２００ｈＰａ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｒｅａｄａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔｈｅ犝 （ａ，ｂ，ｃ），Ｖ（ｄ，ｅ，ｆ），犜 （ｇ，ｈ，ｉ），犎 （ｊ，ｋ，ｌ）

ｏｆＤＯＷＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＳＬＡＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）２００ｈＰａ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）８５０ｈＰａ
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图４　同图３，但为ＣＲＰＳ评分变化

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＣＲＰＳ

检验。而对于１０ｍ风，ＤＯＷＮ方案略优于ＳＬＡＦ

方案，且在２４、３６、４８、６０ｈ分别通过了０．０５、０．０５、

０．２５、０．２５的显著性水平检验。

２．４　降水

降水预报能力高低的是衡量区域集合预报系统

优劣的重要指标。本文采用一系列降水评分方法对

ＤＯＷＮ和ＳＬＡＦ方案的逐６ｈ累计降水预报进行

检验，所采用的评分为ＢＳ评分、ＴＳ评分、ＡＲＯＣ。

图７给出了ＤＯＷＮ和ＳＬＡＦ方案两组侧边界

扰动试验的逐６ｈ降水ＢＳ评分在小雨、中雨、大雨

不同量级上随预报时效的变化。在小雨量级（＞

０．１ｍｍ）（图７ａ），在０～４８ｈ，ＤＯＷＮ方案的ＢＳ评

分与 ＳＬＡＦ 方案持平，随着预报时效的增长，

ＤＯＷＮ方案在６０ｈ的ＢＳ评分为０．３２９，ＳＬＡＦ方

案的为０．３２４，可以看出ＤＯＷＮ方案的ＢＳ值逐渐
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图５　同图３，但为Ｏｕｔｌｉｅｒ变化

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＯｕｔｌｉｅｒ

大于ＳＬＡＦ 方案。而对于中雨量级（＞４ ｍｍ，

图７ｂ）和大雨量级（＞１３ｍｍ，图７ｃ），ＢＳ评分随时

间变化特征与小雨的基本一致。ＢＳ评分的差异在

预报时效６０ｈ内没有通过显著性水平狋检验。

　　图８给出了ＤＯＷＮ和ＳＬＡＦ方案两组侧边界

扰动试验的逐６ｈ降水 ＴＳ评分。对于小雨量级

（图８ａ）和中雨量级（图８ｂ），ＳＬＡＦ方案的ＴＳ评分

在大多数时间内高于ＤＯＷＮ方案，如，ＤＯＷＮ方

案在１２ｈ的ＴＳ评分为０．１９４，而ＳＬＡＦ方案的为

０．２０８。对于大雨量级（图８ｃ），两者的评分几乎重

合。但是ＳＬＡＦ方案在小雨和中雨上ＴＳ评分的提

高在６０ｈ内也没有通过狋检验。

　　图９给出了两组侧边界扰动试验的逐６ｈ降水

ＡＲＯＣ评分。对于小雨量级（图９ａ），ＤＯＷＮ方案

在３０ｈ的 ＡＲＯＣ 值为０．４５７，ＳＬＡＦ 方案的为

０．４７１。对于中雨量级（图９ｂ），与图９ａ类似，ＳＬＡＦ
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图６　ＤＯＷＮ方案和ＳＬＡＦ方案的犜２ｍ（ａ，ｄ，ｇ），犝１０ｍ（ｂ，ｅ，ｈ），犞１０ｍ（ｃ，ｆ，ｉ）概率预报检验结果

（ａ，ｂ，ｃ）均方根误差和离散度，（ｄ，ｅ，ｆ）ＣＲＰＳ评分，（ｇ，ｈ，ｉ）Ｏｕｔｌｉｅｒ

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犜２ｍ（ａ，ｄ，ｇ），犝１０ｍ（ｂ，ｅ，ｈ），犞１０ｍ（ｃ，ｆ，ｉ）

ｏｆＤＯＷＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＳＬＡＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ，ｂ，ｃ）ＲＭＳＥａｎｄｓｐｒｅａｄ，（ｄ，ｅ，ｆ）ＣＲＰＳ，（ｇ，ｈ，ｉ）Ｏｕｔｌｉｅｒ

图７　ＤＯＷＮ和ＳＬＡＦ方案两组试验结果的ＢＳ评分随预报时效演变

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＢＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅＤＯＷＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＳＬＡＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ
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图８　同图７，但为ＴＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＴＳｓｃｏｒｅ

图９　同图７，但为ＡＲＯＣ评分

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＡＲＯＣｓｃｏｒｅ

方案的 ＡＲＯＣ值在大多数时间内高于ＤＯＷＮ方

案。而对于大雨量级（图９ｃ），ＤＯＷＮ方案在１２ｈ

的ＡＲＯＣ值为０．５８９，ＳＬＡＦ方案的为０．５３２，随着

预报时效延长，ＳＬＡＦ方案的ＡＯＲＣ值有逐渐超越

ＤＯＷＮ方案的趋势，ＤＯＷＮ方案在４２ｈ的ＡＲＯＣ

值为０．５３６，ＳＬＡＦ方案的为０．５６２。ＳＬＡＦ方案在

小雨和中雨上ＡＲＯＣ的提高在６０ｈ内没有通过显

著性水平狋检验。

综合上述３种评分结果，对于降水的预报，虽然

ＳＬＡＦ方案评分具有一定优势，但评分的提高没通

过显著性水平检验，因此可认为两种方案预报效果

相当。

３　结论与讨论

中国气象局数值预报中心自２０１４年建立了

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ业务系统，其侧边界扰动一直由全

球集合预报系统 ＤＯＷＮ 方案侧边界扰动方法得

到，为了深入了解侧边界扰动对ＧＲＡＰＥＳ区域集合

预报的影响，本文基于 １５ｋｍ 水平 分辨率的

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报模式，使用ＳＬＡＦ方

案侧边界扰动方法和 ＤＯＷＮ 方案侧边界扰动方

法，对２０１５年７月进行６ｄ集合预报试验，分析了

两种方案的扰动分布与量级特征、并利用集合均方

根误差、集合离散度、ＣＲＰＳ评分、Ｏｕｔｌｉｅｒ、ＢＳ评分、

ＴＳ评分、ＡＲＯＣ等概率预报检验方法，分析了两种

方案的ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报扰动质量和

整体预报性能，讨论与评估了两种侧边界扰动方案

的效果，主要得出以下结论：

（１）ＤＯＷＮ方案的扰动总能量在各垂直层次

均大于ＳＬＡＦ方案，使得边界上前者的离散度大于

后者，集合扰动增长更为合理。综合 ＤＯＷＮ 和

ＳＬＡＦ方案的等压面要素和地面要素的概率预报评

分，ＤＯＷＮ方案的离散度、Ｏｕｔｌｉｅｒ和ＣＲＰＳ等评分
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优于ＳＬＡＦ方案，说明ＤＯＷＮ方案构造的侧边界

扰动更加合理。

（２）在降水概率预报技巧方面，ＳＬＡＦ方案侧

边界扰动在ＴＳ和ＡＲＯＣ评分上具有一定优势，但

评分的提高没有通过显著性检验，因此认为两种方

案对降水预报改进相当。

对于两种方案在等压面要素和地面要素评分的

差异，分析其可能存在的原因，是由于ＤＯＷＮ方案

的侧边界初始扰动直接通过降尺度得到，保持了原

来大尺度扰动的合理结构和扰动大小，而ＳＬＡＦ方

案中，时间距离较大的两个时刻的预报误差偏大，导

致离散度结构不合理，从而在预报过程中，不合理的

侧边界扰动很快由模式过滤，导致ＳＬＡＦ方案的预

报技巧偏差。
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