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提　要：冰雪运动项目与气象条件关系密切，气象条件是冬奥会赛事顺利进行的关键因素之一。中国气象局地球系统数值
预报中心根据２０２２年北京冬奥会比赛气象保障需求，基于多尺度混合初值扰动方法和侧边界扰动方法，初步建立了高分辨率
区域集合预报试验系统，针对北京冬奥会比赛同期时段开展了连续试验。初步试验统计结果表明：主要预报变量高、中、低层
等压面要素集合平均值的均方根误差基本小于等于控制预报误差，体现了集合平均相对于单一确定性预报的优势；地面要素
风和降水预报效果较好，但温度２４ｈ预报偏差高于２℃，距离精准冬奥气象保障还有一定差距。针对试验期间两次寒潮大风
过程开展了高分辨率区域集合预报，天气学分析的检验结果表明，集合预报产品可以比较准确地描述地面温度主要分布特
征、寒潮移动过程和降水预报，为预报员提供寒潮标准２４ｈ变温预报、大风预报等有价值的概率预测信息。基于诊断方法开
发了能见度、大风、降水相态等对冬奥赛事运行和运动员表现有重要影响的天气要素集合预报产品，初步试验结果表明不同
集合成员的取舍对能见度预报反应敏感，具有一定预报能力，但预报范围偏大，数值偏低，需进一步改进；阵风预报与实况大
值区分布比较一致，降水相态预报与观测分布吻合，雨雪分界线，降雨、雨夹雪、雪、冰粒落区范围合理，进一步提升了北京冬
奥会气象的保障能力。
关键词：高分辨率，区域集合预报，冬季奥运会，气象保障
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引　言
精准气象预报服务是历届冬季奥林匹克运动会

（以下简称冬奥会）成功举办的最重要条件之一。近
几届冬奥会举办前，相关国家均开展了气象保障关
键科学问题和技术攻关。加拿大环境部针对２０１０
年温哥华冬奥会气象保障服务，提出了ＳＮＯＷＶ１０
计划（ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＮｏｗｃａｓｔｉｎｇＯｌｙｍｐｉｃＷｅａｔｈｅｒｆｏｒ
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ２０１０），开发针对冬奥气象保障的精细预
报系统，包括１ｋｍ分辨率数值预报系统、多模式预
报集成系统、模式与观测融合预报系统、高分辨率区
域集合预报系统、微尺度地表气象特征模拟系统等，

并开展复杂地形下降水相态、瞬时大风和低能见度
等关键问题的深入研究（Ｊｏｅｅｔａｌ，２０１０；Ｍａｉｌｈｏｔｅｔ
ａｌ，２０１０；２０１４；Ｂａｉｌｅｙｅｔａｌ，２０１４；Ｉｓａａｃｅｔａｌ，２０１４）。
俄罗斯水文气象中心针对２０１４年索契冬奥会，提出
了ＦＲＯＳＴ２０１４计划（ＦｏｒｅｃａｓｔａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ：ｔｈｅ
ＯｌｙｍｐｉｃＳｏｃｈｉＴｅｓｔｂｅｄ２０１４），开展赛场周边冬奥
高影响天气研究，通过局地资料同化、高分辨率数值
模式和集合预报等技术研发，提高冬奥赛区客观气
象预报水平（Ｋｉｋｔｅｖｅｔａｌ，２０１５；２０１７）；韩国气象厅
针对２０１８年平昌冬奥会，提出了ＩＣＥＰＯＰ２０１８计
划（ＩＣＥＰｙｅｏｎｇＣｈａｎｇ２０１８ＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅ
Ｐｒｏｊｅｃｔ），从观测、预报、服务三方面提高气象保障能
力（ＫｏｒｅａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１８）。
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第２４届冬奥会将于２０２２年２月在北京和河北举
办，具体地点包括北京城区、延庆和河北赛区，后两
个赛区地形复杂，沟壑纵横，气象条件多样。从北京
冬奥气候风险评估来看，冬奥期间存在多种气象风
险，可能会对比赛产生重要影响。冬奥会雪上项目
主赛场均位于山区，对气象保障服务有极高要求。
根据北京冬奥组委“一项一策”气象保障需求，需要
为冬奥会赛事提供赛场、赛道、转场交通通道及其他
关键区域在时间上的精准气象监测、预警预报及赛
事专项的服务产品。众所周知，山区地形复杂，气象
数据稀少，小尺度山地气象监测预报是国际难题。
由于赛区的复杂地形和气象特征的巨大差异，无法
移植国际现有技术方案，必须开展针对北京冬奥会
的气象保障关键技术研发，力争到２０２２年冬奥会举
办时，用先进的气象科技手段和精准的气象服务为
赛事运行提供最好的气象保障。在我国，气象部门
针对夏季强天气精细预报，开展了大量研究和应用
工作，积累了丰富的气象保障服务经验，但是专门针
对复杂地形下冬季大型冰雪运动气象精细监测、预
报和服务的系统性研究还很少（李炬等，２０２０）。尤
其北京冬奥会是近２０年内唯一一次在大陆性冬季
风主导的气候条件下举办的冬奥会，与往届冬奥会
气象条件不同，中小尺度天气特征不同，气象预报服
务关注重点不同，原有在冬季雪上项目预报技术服
务方面的研究比较少，特别是温度、湿度、能见度、大
风等气象条件的准确可靠的预报和预警，是保障冬
季赛事运行和影响运动员表现的重要外部因素，需
要重点考虑。

数值预报方法预测大气会面临着固有的不确定
性，那么解决问题的方法也要从这一本质问题出发
来考虑，摆脱追求确定性的思维方式，集合预报就是
面对大气运动混沌的本质而设计出的解决方案（许
小峰，２０１８）。目前，集合预报已经成为各国业务数
值天气预报系统的基础组成部分（Ｋａｌｎａｙ，２００２；沈
学顺等，２０２１），在天气预报业务中发挥关键作用（端
义宏和金荣花，２０１２）。根据区域模式的特点，集合
预报可通过初值扰动、模式扰动、侧边界扰动等技术
构成预报集合成员，体现数值预报模式初值误差、模
式误差和大气系统混沌特性引起的数值预报的不确
定性，取得了令人瞩目的进展（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１２；张
涵斌等，２０１７；２０１９；王璐和沈学顺，２０１９；范宇恩等，
２０１９）。目前，国内集合预报系统的水平分辨率为
１０ｋｍ，国外建立的区域高分辨率集合预报系统已

经为千米级，如英国为２．２ｋｍ（Ｇｏｌｄｉｎｇｅｔａｌ，
２０１４）、法国为２．５ｋｍ（Ｎｕｉｓｓｉｅｒｅｔａｌ，２０１２）、德国为
２．８ｋｍ（Ｂｏｕａｌｌéｇｕｅｅｔａｌ，２０１３）等。从集合预报技
术特点和时空分辨能力来看，国内区域集合预报研
发已经相对落后，需要中国科学家和业务人员奋起
直追。目前，初始扰动生成方案依然是区域集合预
报技术的重点和难点，对于风暴尺度、云尺度的集合
预报，初始场的生成还有更高的要求（杜钧，２００２；
Ｈａｇｅｌｉｎｅｔａｌ，２０１７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。现阶段国
际上较为流行的方法主要包括两大类，一种是基于
全球集合预报的动力降尺度方法（Ｆｒｏｇｎｅｒｅｔａｌ，
２００６）：区域集合预报初值扰动场直接来源于全球集
合预报初值场的动力降尺度，受到分辨率限制，降尺
度扰动不能充分包含区域模式所能分辨的小尺度扰
动信息（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ；２０１５ｂ）。另外一类方法
是集合预报根据自身循环产生扰动初值（Ｗｅｉｅｔａｌ，
２００８；陈静等，２００２；张涵斌等，２０１７；王婧卓等，
２０１８），这种根据模式自身扰动循环产生的扰动信
息，尺度一般比较小，包含大尺度扰动信息有限，部
分误差信息随模式积分不增长或者转化为增长的扰
动需要一定积分时间因而较慢，而较大尺度的扰动
可能具有“组织化结构”，一般对应于较高的离散度
增长速度和评分（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ｂ）。综合以上两
种方法的特点，开展多尺度混合扰动初值扰动构造
方法已经成为国际区域集合预报研究的新技术（Ｃａ
ｒｏｎ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ；
２０１５ｂ）。从最近三届冬奥会关于气象条件预测保
障关键科学和技术研发来看，集合预报特别是高分
辨区域集合预报技术在冬奥会气象保障中发挥了重
要作用，也是开展冬奥会服务高时空分辨率无缝隙
客观预报和智能化预报服务的核心产品。根据索契
冬奥会ＦＲＯＳＴ２０１４计划的总结报告，无论高精度
确定性预报还是集合预报产品，对冬奥会均提供了
技巧很高的服务支撑作用。其中高分辨确定性预报
对２ｍ温度预报较好，但对风的预报稍差；而集合
预报（索契冬奥会包含５个７～１１ｋｍ分辨率对流
参数化集合预报系统和２个２～３ｋｍ对流可分辨
高分辨率区域集合预报系统）则对２ｍ温度、风和
降水预报均表现出较高的预报技巧。基于索契冬奥
会测试和比赛期间的表现，ＦＲＯＳＴ２０１４报告建议
加强集合预报特别是对流可分辨高分辨率集合预报
产品的应用。因为对于冬奥会气象保障服务，气象
预报服务精度要求高，但是单一确定性预报的不确
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定性很高，所以要发挥千米级集合预报的优势，通过
集合预报产品的应用，给出赛区高影响天气发生概
率和赛事关注的气象要素阈值的概率信息，最大程
度降低冬奥气象预报服务的不确定性。国家气象中
心是世界上最早开展集合预报研发和业务系统建设
的预报中心之一，先后研发了基于欧洲中心（ＥＣ）引
进的全球模式和美国的全球／区域集合预报系统，到
完全基于中国科学家自主研发的全球与区域同化预
报系统（薛纪善和陈德辉，２００８）的集合预报系统体
系。目前，国家气象中心的全球集合预报系统空间
分辨率为５０ｋｍ，区域集合预报系统空间分辨率为
１０ｋｍ（陈雨潇等，２０２０；王婧卓等，２０２１），均难以满
足北京冬奥气象保障高时空分辨率的要求。为此，
本研究针对北京冬奥赛事区域，发展复杂地形条件
下高分辨率区域集合预报系统初值扰动和模式扰动
技术构造方法，开展３ｋｍ高分辨区域集合预报系
统研发和试验，开发可为北京冬奥服务的温度、能见
度、极端风、降水和降雪的诊断产品和短期精细化概
率预报产品，提高对高影响天气过程的预报和服务
能力；针对北京冬奥会期间可能出现的高影响天气
过程进行分析，开展高分辨率区域集合预报天气过
程检验；通过天气学检验和统计检验，评估高分辨率
区域集合预报系统的冬奥气象保障能力，为进一步
提高我国高分辨率区域集合预报系统预报和服务能
力奠定基础。

１　资料和方法
本文使用的站点观测资料来源于国家气象业务

内网（具体下载链接：ｈｔｔｐ：∥ｉｄａｔａ．ｃｍａ／）提供的气
温、过去２４ｈ变温、２４ｈ降水量、水平能见度（人
工）、极大风速、自动站输出地面１ｈ资料里的风向
风速资料以及冬奥服务保障团队提供的加密观测资
料（崇礼赛区和延庆赛区）。预报模式为中国气象局
中尺度天气数值预报系统（ＣＭＡＭＥＳＯ），初始场
和侧边界条件来自国家气象中心Ｔ６３９全球集合预
报系统。在国家气象中心业务化的区域集合预报系
统基础上，针对北京冬奥会气象保障要求，发展了新
的区域集合预报初值扰动产生和侧边界扰动更新方
法，选取北京冬奥会赛区及赛事时间段开展３ｋｍ
高分辨率集合预报试验和产品开发分析，评估高分
辨率集合预报对北京冬奥会气象保障能力。

１．１　高分辨区域集合预报试验方案
为提高复杂地形条件下区域集合预报北京冬奥

会气象保障能力，从预报模式和集合预报技术两方
面入手提高赛事关注的气象要素阈值预报能力，以
便提前做好规避赛事风险准备。现有国家级区域集
合预报业务系统分辨率为１０ｋｍ，而各冬奥赛区比
赛地点水平距离只有几千米甚至几百米，不能精确
捕捉局地赛道地面重要气象要素不确定性信息，同
时兼顾建立实时预报系统计算资源能力，最终构建
了以北京冬奥会赛区为中心的华北区域高分辨区域
集合预报系统。针对复杂地形条件特点，预报模式
中增加了区域模式研发团队的成果，包括为提高计
算稳定性和局地中小尺度天气过程捕捉能力，将水
平分辨率提高到３ｋｍ，垂直分辨率由３３层提高到
５０层，积分步长自动调整，在动力框架中增加物理
过程热膨胀项的影响，采用新的模式初始静态资料；
为降低近地面温度预报偏差，更新了ＲＲＴＭ长波辐
射参数化方案、优化陆面参数化方案（包括地面辐
射、地表净辐射通量）、引入ＣＰ格点的近地层方案。
在集合预报技术方面，分析冬奥比赛区域复杂地形
地貌特征对数值天气预报影响，基于３ｋｍ模式重
新统计了集合预报初始误差协方差特征，作为区域
集合预报初值不确定性特征，并以此调整高分辨集
合预报扰动结构；采用多尺度混合扰动初值产生方
法以包含局地小尺度不确定性信息；更新侧边界条
件以减少侧边界虚假波动影响；基于诊断方法开发
了对冬奥赛事运行有重要影响的能见度、大风、降水
相态等产品等，从而建立了复杂地形条件下冬奥赛
区高分辨率集合预报系统。
１．１．１　初值扰动方法

区域模式需要准确描述中小尺度天气系统，同
时也受到大尺度天气系统的影响，区域集合预报需
要能够同时描述模式所能分辨的多种尺度的扰动信
息。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１１；２０１４）和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１５ａ；
２０１５ｂ）利用滤波技术和谱分析方法，对全球集合预
报大尺度扰动进行低通滤波而保留较大尺度扰动结
构，对区域集合预报小尺度扰动进行高通滤波而保
留中小尺度扰动结构，由此获得不同尺度的初值扰
动量。但是，由于目前集合成员数量太小（集合成员
均为１５个），对应的初始扰动场远远不能覆盖区域
模式概率密度函数描述的相空间，无论是全球集合
预报的扰动信息，还是区域集合预报的扰动信息，两
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种不同来源的扰动信息重叠冗余部分很少，来自全
球集合扰动信息和区域集合扰动信息都可以充实和
丰富区域模式初值不确定的描述能力，因此，本研究
采用多尺度混合初值扰动技术构造高分辨率区域集
合预报初始扰动场。考虑全球集合预报和区域集合
预报描述的大气运动尺度特征和不确定性信息存在
显著差异，构造融合源于全球集合预报较大尺度的
扰动信息和区域集合预报自身循环产生的中小尺度
扰动信息的多尺度混合初值扰动场。

区域模式自身扰动循环采用集合变换卡尔曼滤
波（ＥＴＫＦ）初值扰动方法。ＥＴＫＦ方法是一种次优
的卡尔曼滤波（ＷａｎｇａｎｄＢｉｓｈｏｐ，２００３；马旭林，
２００８），它通过集合预报扰动的协方差矩阵来估计预
报误差协方差矩阵。增长模繁殖法（ＢＧＭ）中，每次
繁殖循环后得到的预报扰动，需要乘以一个固定的
尺度化算子使其扰动量级减小，从而得到分析扰动，
与ＢＧＭ方法不同的是，ＥＴＫＦ方法是通过将预报
扰动乘以一个变换矩阵犜来使之变为分析扰动的，
即

犡ａ＝犡ｆ犜 （１）
式中：犡ａ为分析扰动，犡ｆ为预报扰动，通过转换矩
阵犜将预报扰动向量进行线性组合产生当前时刻
的分析扰动向量，变换矩阵犜的推导过程见Ｗａｎｇ
ａｎｄＢｉｓｈｏｐ（２００３）。

由于集合成员数明显少于预报误差方差投影的
方向数，式（１）得到的分析扰动协方差达不到真实的
分析误差协方差的量级，此时需要在每一次循环，如
第犻次循环引入一个放大因子Π来使分析扰动成员
的协方差与控制预报分析场的误差方差大体相当，
即狋犻时刻的分析扰动为：

犡ａ犻＝犡ｆ犻犜犻Π犻 （２）
　　集合扰动进行中心化扰动时，需要遵守三个条
件：（１）中心化后的分析扰动的总和为零；（２）由分析
扰动估计的分析误差协方差在中心化前后不变；（３）
每个成员的误差方差在中心化前后不变，也就是成
员等同性。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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００４），在式（２）的基础上乘以矩阵犝＝犆Ｔ，犆是预报
扰动向量投影到观测空间中的协方差矩阵的特征向
量，根据此得到ＥＴＫＦ方法的最终表达式：

犡ａ犻＝犡ｆ犻犜犻Π犻犆Ｔ （３）
　　然后，对大尺度扰动场犡ｇａ和区域ＥＴＫＦ初值
扰动场小尺度扰动场犡ｒａ进行融合，得到混合初值扰

动场犡ｍａ：
犡ｍａ＝犡ｇａ＋犡ｒａ （４）

　　混合扰动场既包含大尺度信息，又具有中小尺
度信息，最后通过尺度调整因子调整混合扰动场的
扰动幅度，使之具有动力意义的、误差快速增长的特
性。
１．１．２　模式扰动方法

采用随机物理过程倾向项扰动方案（ＳＰＰＴ）表
征模式不确定性。方案通过随机扰动净倾向来表示
模式不确定性，从而改善集合离散度与概率预报技
巧。即：

δ犡狆＝Ψ（λ，φ，狋）δ犡 （５）
式中：第一项δ犡狆表示模式积分过程扰动的物理倾
向，δ犡为模式物理倾向项，而Ψ（λ，φ，狋）表示随机扰
动项。本扰动方案基于一阶Ｍａｒｋｏｖ过程的随机扰
动，产生的随机扰动为时间和空间的函数，在空间和
时间上相关，同时，扰动场服从正态分布结构。
１．１．３　侧边界更新

区域模式通过标准初始化过程产生初始场和侧
边界条件。前面基于多尺度混合初值扰动方法产生
包含多种扰动信息的新初始场，这些新初始场中包
含的扰动信息与来自全球集合预报初始化过程产生
的侧边界条件中包含的扰动信息不一致，会在边界
区域产生虚假扰动，影响模式预报效果（Ｃａｒｏｎ，
２０１３）。考虑初值和侧边界条件存在的不连续、不匹
配情况，参考ＣＭＡＭＥＳＯ同化系统更新侧边界条
件的方法，在完成混合初值扰动技术产生新的初始
场以后，再对模式侧边界条件进行更新，使新的初值
和侧边界条件匹配，减少不连续和虚假波动影响。

１．２　北京冬奥气象保障针对性产品开发
根据北京冬奥服务需求和敏感气象要素，重点

关注赛前和赛事期间大风、低温（风寒）、低能见度、
降雪等高影响天气，开发集合预报能见度、极端风、
降水相态产品，为北京冬奥气象保障提供更有针对
性的预报产品。

（１）大气能见度
大气能见度是气象观测的常规项目，它是表征

大气透明程度的一个重要物理量（傅刚等，２００９）。
目前数值研究工作中普遍采用的是根据消光系数计
算出大气的水平能见度，公式是Ｓｔｏｅｌｉｎｇａａｎｄ
Ｗａｒｎｅｒ（１９９９）给出的：

狏犻狊＝－ｌｎε／β （６）
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式中：狏犻狊是水平能见度，单位：ｍ；ε为常数，取值为
０．０２；β为消光系数。该经验公式被后来的数值研
究工作普遍采用，为水平能见度的数值预报建立了
可行方案，消光系数又可细分为四个部分，分别为云
水、雨水、冰和雪的影响，表示为：

　　β＝β１＋β２＋β３＋β４ （７）
云水：　　　β１＝１４４．７犆１（０．８８）　　　（８）
雨水：　　　β２＝２．２４犆２（０．７５） （９）
冰：　　　　β３＝３２７．８犆３（１．０） （１０）
雪：　　　　β４＝１０．３６犆４（０．７７７６） （１１）

犆１＝犙ｃ／｛［２８７．０４犜（１＋０．６０８犙ｖ）（１＋犙ｖ）狆 ］＋
犙ｃ＋犙ｒ
１０００＋犙ｉ＋犙ｓ９１７｝

犆２＝犙ｒ／｛［２８７．０４犜（１＋０．６０８犙ｖ）（１＋犙ｖ）狆 ］＋
犙ｃ＋犙ｒ
１０００＋犙ｉ＋犙ｓ９１７｝

犆３＝犙ｉ／｛［２８７．０４犜（１＋０．６０８犙ｖ）（１＋犙ｖ）狆 ］＋
犙ｃ＋犙ｒ
１０００＋犙ｉ＋犙ｓ９１７｝

犆４＝犙ｓ／｛［２８７．０４犜（１＋０．６０８犙ｖ）（１＋犙ｖ）狆 ］＋
犙ｃ＋犙ｒ
１０００＋犙ｉ＋犙ｓ９１７｝

（１２）
式中：犜为温度，单位：Ｋ；犙ｃ，犙ｒ，犙ｉ和犙ｓ分别表示
云水、雨水、冰水和雪水的混合比，单位：ｋｇ·ｋｇ－１；
狆为地面气压，单位：ｈＰａ；犆１，犆２，犆３和犆４分别表示
云水、雨水、冰水和雪水的液态水含量。

（２）阵风产品
大风天气对冬奥会赛事影响非常明显，往往会

导致比赛临时中断、赛程调整甚至取消，加强大风灾
害的预报对赛事保障至关重要。基于数值模式的近
地面风速预报是冬奥会气象保障的关键一环。本研
究采用的阵风产品诊断公式为：
犌犝犛犜＝犝２１０＋犞２１槡 ０＋（犝２ｌｐｂｌ＋犞２ｌｐ槡 ｂｌ－　　　
犝２１０＋犞２１槡 ０）×［１．０－ｍｉｎ（０．５，犣犘犅犔／２０００）］

（１３）
　　从边界层高度的混合动量来计算地面阵风。其
中，犌犝犛犜表示地表最大阵风风速，犣犘犅犔表示大气
边界层的高度，犝１０和犞１０分别表示１０ｍ风分量，

犝ｌｐｂｌ和犞ｌｐｂｌ分别表示边界层高度的风分量。
（３）降水相态产品
降水相态预报就是预报降水时的降水类型及降

水发生的时段，包括液态（降雨）、固态（降雪、冰粒、
冻雨等）以及混合态（雨夹雪）３种。目前，考虑到不
同降水相态的算法均不能完全准确地诊断所有类型
的降水，数值预报中心模式后处理采用４种算法进
行集合，根据不同方案中相同结果最多的，并根据降
水相态造成危害的程度确定最终的诊断结果（佟华
和张玉涛，２０１９）。这４种算法分别是ＢＴＣ方案
（Ｂａｌｄｗｉｎｅｔａｌ，１９９４）、改进的ＢＴＣ方案、Ｒａｍｅｒ方
案（Ｒａｍｅｒ，１９９３）和Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ方案（Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ，
２０００）。其中，ＢＴＣ方案是基于观测的热力垂直廓
线，用一些经验性的常数和公式设定来检查水凝物
在降落过程中的温度垂直廓线结构，从而判断水凝
物到达地面的降水相态。Ｒａｍｅｒ方案是根据地面
降水的冰分数和近地面的湿球温度来判断是哪种降
水相态。Ｂｏｕｒｇｏｕｉｎ方案基于能量的观点，用是否
有足够的能量使水凝物融化或者冰冻来判断降水相
态。输出结果包括冻雨、冰粒、雪、雨。
１．３　试验资料和试验时间

本文研究内容采用ＣＭＡＭＥＳＯ为基础的高分
辨区域集合预报试验系统，模式垂直层次为５１层，
水平格距为０．０３°，格点数为５３３×４６７，试验区域是
以北京为中心的华北区域，具体模式范围和地形信
息参考图１，集合预报成员数为１４个集合扰动成员
和１个控制预报成员，一共１５个集合成员，侧边界
扰动由中国气象局数值预报中心Ｔ６３９全球集合预
报系统提供。考虑试验区域范围、中纬度地区大气
运动的速度和冬奥气象保障时效要求，本试验预报
时效为３６ｈ。集合预报试验检验所需的等压面要
素纬向风犝、经向风犞、温度犜、高度犎和地面２ｍ
百叶箱温度、１０ｍ风速的实况资料为ＣＭＡＭＥＳＯ
同化分析场。对于降水预报检验，采用了国家气象
信息中心华北地区国家级自动观测站的站点降水观
测资料。
　　由于北京冬奥会的举办时段为２０２２年２月
４—２０日，在冬奥会开展前的同期时段，都是冬奥气
象保障能力的关键测试时期。因此，本研究以２０１９
年２月１—１５日为时间段开展连续半个月的预报试
验。

阵风产品诊断公式来自于ＣＭＡＭＥＳＯ统一后处理诊断程序ｃａｌ＿ｇｕｓｔ．Ｆ
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图１　高分辨区域集合预报系统
预报范围和地形

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎａｎｄｔｅｒｒａｉｎｏｆｔｈｅ３ｋｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　高分辨区域集合预报冬奥气象保障
能力检验

　　为考察高分辨区域集合预报冬奥气象保障能
力，需要通过等压面要素、近地面要素综合检验评估
模式的综合预报能力。连续性变量的检验主要考虑
离散度技巧关系，离散型降水变量检验包括ＡＲＯＣ
评分和Ｂｒｉｅｒ评分。图２表示集合预报不同要素
（温度场和风场）、不同层次（低、中、高）的控制预报、
集合平均均方根误差以及集合离散度。其中，集合
平均是包括控制预报在内的１５个集合成员的等权
重数学平均（下同）。从图２可见，总体来说，无论温
度场还是风场，集合预报平均值的均方根误差基本
小于等于控制预报误差，体现了集合平均相对控制
预报的优势，即集合预报对确定性预报具有一定的
改善作用，这是由于集合平均过滤掉了集合成员的
不确定因素。但不同要素在不同层次上表现不一
样：比如，５００ｈＰａ温度场的集合平均和控制预报基
本相同，而风场犝分量则在高层与控制预报误差基
本一样（图２ｂ），说明集合预报还需要进一步改进。
集合平均均方根误差和集合预报离散度的关系是衡
量集合预报系统可靠性的一个重要标准，一个好的
集合预报系统的集合平均均方根误差和集合离散度
应该基本一致。从各个变量各个层次相互关系来
看，预报变量中高层两者一致性关系较好，且集合离
散度与均方根误差随预报时效延长呈增长趋势（图

２ａ～２ｄ），在一定程度上体现了预报的不确定性；但
两种变量低层欠离散明显，而且初始时刻，离散度高
于均方根误差（图２ｅ，２ｆ），说明如何改善低层预报要
素的离散特征，是发展高分辨区域集合预报系统（水
平１～４ｋｍ分辨率）面临的技术挑战。
　　地表要素预报，特别是温度、风、降水预报，是保
障赛事运行和运动员表现的重要外部因素。图３为
２ｍ温度集合平均误差，预报时效内误差一直缓慢
增长，２４ｈ预报误差略高于２．５℃，３６ｈ最高超过
３℃以上，虽然与冬奥气象保障要求的２４ｈ温度预
报偏差在±２℃内还有一定差距，但３ｋｍ的集合预
报系统提供了未来大气状况变化的更多可能性信
息，为预报员制定预报结果提供了修正空间。检验
结果表明，地面气象要素，尤其是温度的预报误差，
还需要针对性改进和订正，后面可以通过改进模式
下垫面描述能力、资料同化、改进预报模式等方法解
决。从地面风速预报检验来看，风速预报均方根误
差２４ｈ基本小于２ｍ·ｓ－１，３６ｈ略高于２ｍ·ｓ－１，
与ＥＣ地面要素预报结果相比，还存在一定差距，但
与大部分其他业务模式平均预报误差比较，已经具
有一定优势（参考中国气象局数值预报中心业务检
验评估和区域高分辨数值预报检验评估结果）。
　　ＡＲＯＣ利用相对作用特征曲线来衡量，其原理
是将信号探测理论应用到数值天气预报的二分类要
素预报的检验方法中，在每个格点上，考虑一个事件
（如降水）发生或不发生两种状态。检验的结果为预
报正确、空报和漏报，用双态分类联列表表示。将命
中率沿着假警报率增加方向积分，可以得到ＲＯＣ
面积，即ＡＲＯＣ，来描述预报系统的能力。ＡＲＯＣ
面积越大，表明概率预报技巧越高。６ｈ累计降水
量阈值分别设为０．１、４．０和１３．０ｍｍ，降水量级为
小、中、大。由图４可见，检验时段对于降水小量级、
中级评分均大于０．５，说明概率预报有正技巧，但对
于大量级降水预报，ＡＲＯＣ约等于０．５，预报没有技
巧。说明试验期间，虽然经历两次寒潮过程，试验区
域发生多次降水，高分辨区域集合预报对小到中雪
预报技巧较好，对大量级降水预报而言，因本次过程
基本达不到该量级，因此评分意义不大。
Ｂｒｉｅｒ评分（简称ＢＳ）为均方概率误差，是一种

用来检验概率预报准确性的传统方法，ＢＳ取值范围
为０～１，越小越好。对于ＢＳ评分而言，各个级别降
水评分值都比较低，说明集合概率与真实观测概率
的偏差不大，降水预报准确性较好；预报降水量级从
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图２　２０１９年２月１日００时至１５日００时２５０ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ），８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）平均温度场（ａ，ｃ，ｅ）
和纬向风犝分量（ｂ，ｄ，ｆ）的控制预报均方根误差（蓝线）、集合平均均方根误差（红线）

和集合离散度（绿线）随预报时效的演变
（每日两个起报时次：００时和１２时，共计２９时次，世界时，下同）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），
ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＲＭＳＥ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ

犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ａｔ２５０ｈＰａ（ａ，ｂ），５００ｈＰａ（ｃ，ｄ），８５０ｈＰａ（ｅ，ｆ）
ｏｎａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ００ＵＴＣ１ｔｏ００ＵＴＣ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

（ｔｗｏｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｓｅｖｅｒｙｄａｙ：００ＵＴＣａｎｄ１２ＵＴＣ，ｔｏｔａｌｌｙ２９ｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　同图２，但为平均地面温度场（ａ）和纬向风犝分量（ｂ）的集合平均均方根误差
Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＲＭＳＥｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ａ）ａｎｄ

犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ）ｏｎａｖｅｒａｇｅ
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图４　２０１９年２月１日００时至１５日００时的６ｈ累计降水ＡＲＯＣ（ａ）和ＢＳ（ｂ）评分随预报时效演变
（犘ｓ，犘ｍ和犘ｌ分别表示降水量级小、中、大，降水阈值划分为６ｈ累计降水量达到０．１，４．０和１３．０ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆＡＲＯＣ（ａ）ａｎｄＢＳ（ｂ）ｓｃｏｒｅｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００ＵＴＣ１Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ００ＵＴＣ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
（犘ｓ，犘ｍａｎｄ犘ｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｌｌ，ｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ０．１，４．０ａｎｄ１３．０ｍｍｗｉｔｈｉｎ６ｈ）

小到大，评分依次降低，同样对于大的降水量级统计
评分意义不显著。

３　冬奥赛事高影响事件天气学分析及
检验

３．１　天气过程简介
模式开展的２０１９年２月１—１５日的连续高分

辨区域集合预报试验期间，包含了两次冷空气南下

影响我国大范围区域的过程，华北地区出现大风、降
温和降雪。第一次过程发生在６—１０日，第二次过
程为１４—１５日，分别有强冷空气和中等强度冷空气
南下。第一次冷空气降温幅度较大，中东部大部分
地区出现４～６级偏北风、阵风７～８级，华北气温下
降６～１０℃；华北西部、黄淮等地出现小到中雪或雨
夹雪；第二次过程导致华北北部出现４～５级偏北
风，华北南部气温普遍下降４～６℃，发生小到中雪
或雨夹雪过程。第一次过程（图５ａ），５００ｈＰａ有欧
亚大陆中高纬阻塞高压发展东移，阻塞高压东部出

图５　２０１９年２月两次过程的天气形势
（ａ）６日１２时５００ｈＰａ位势高度（紫色线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色线，单位：℃）和８５０ｈＰａ风场（风矢量，单位：ｍ·ｓ－１）

（填色为地面气压；白色线为２００ｈＰａ风速≥４０ｍ·ｓ－１区域）；（ｂ）１４日０６时５００ｈＰａ位势高度（蓝色线，
单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色线，单位：℃）和７００ｈＰａ风场（风矢量，单位：ｍ·ｓ－１）（填色为２００ｈＰａ风速≥４０ｍ·ｓ－１区域）

Ｆｉｇ．５　ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＦｅｂｒｕａｒｙ２０１９
（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１２ＵＴＣ６（ｃｏｌｏｒｅｄ：ｇｒｏｕｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｗｈｉｔｅｌｉｎｅ：２００ｈＰａｗｉｎｄｗｉｔｈ
ｓｐｅｅｄ≥４０ｍ·ｓ－１）；（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ
７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ０６ＵＴＣ１４（ｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａ：２００ｈＰａｗｉｎｄｗｉｔｈｓｐｅｅｄ≥４０ｍ·ｓ－１）
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现切断低涡，来自阻塞高压和低涡的干冷偏北风和
东北风南下汇入到华北地区上空的槽后，高空槽东
移时，槽后偏北大风影响到华北地区，产生强烈降
温。同时，华北也位于２００ｈＰａ高空急流出口区左
侧，为强高空辐散。地面为大范围冷高压控制，高压
东部偏北风环流携带洋面上的水汽进入陆地，华北
地区处于地面高压南部的东风气流中，偏东风水汽
输送明显。近地面西北大风与偏东风气流辐合抬升
形成上升运动，配合中层低槽和高层辐散，低层水汽
辐合抬升，最终造成降水和降雪。第二次过程中，对
流层中层５００ｈＰａ有高空槽东移发展加强（图５ｂ），
槽区正涡度发展，有低涡形成，２００ｈＰａ上空有明显
高空急流维持，华北地区正好位于５００ｈＰａ槽前上
升气流区，也基本处于高空急流入口区左后侧，高层
辐散效应明显。７００ｈＰａ上则位于低涡南部槽区干
冷的西北风与来自南方相对暖湿的西南风的辐合带
北部，从低层到高层均为有利的环流配置，利于上升
运动维持加强和水汽抬升。

３．２　地表要素预报检验分析
３．２．１　第一次寒潮大风过程

近地面温度和风场变化对冬奥赛事影响较大，
是冬奥期间需要重点关注的两个物理量。预报期间
的两次冷空气南下均引发大风降温，第一次过程风
速较大，降温明显，对这次过程的预报情况分析主要
针对降温和大风过程。图６ａ，６ｂ显示，集合预报的
平均２ｍ温度预报与同时次的实况较为一致。从
高分辨区域集合预报２４ｈ集合平均预报可见（图
６ａ），内蒙古和河北北部地区温度为－２４℃以上，同
一纬度地区西部温度低于东部地区，显示寒潮过程
自西向东方向移动，与实况吻合较好。预报不确定
性（集合离散度）较大区域与寒潮移动过程密切相关
（预报区域西部离散度较高），说明寒潮天气过程大
气发展演变非线性特征显著，不同集合成员对于寒
潮降温幅度预报存在一定差异，这种集合预报不同
成员的敏感性特征对实际预报中确定寒潮影响关键

图６　２０１９年２月７日００时地面温度（ａ，ｂ，距离地面２ｍ高度）和２４ｈ变温（ｃ，ｄ）（单位：℃）
（ａ，ｃ）６日００时２４ｈ预报，（ｂ，ｄ）对应实况

（图６ａ和６ｃ中等值线表示集合平均，填色表示离散度）
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｂ，２ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ）ａｎｄ２４ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ａｔ００ＵＴＣ７

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９（ｕｎｉｔ：℃）（ａ，ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ００ＵＴＣ６，（ｂ，ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（ＩｎＦｉｇｓ．６ａａｎｄ６ｃ，ｉｓｏｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐｒｅａｄ）
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区位置具有一定参考价值。在２４ｈ变温预报中
（图６ｃ），京津冀地区均有大幅度降温，张家口和北
京地区预报２４ｈ变温为－１０℃，强度与实况降温幅
度（降温约７～１２℃）相当，达到冷空气过境后日最
低气温２４ｈ内下降８℃及以上的寒潮标准，虽然降
温预报降温范围略大于实况，但是系统还是较好地
预报了这次强降温过程。图７ａ，７ｂ为预报的大风与
实况对比：从集合预报２４小时１０ｍ风平均值和离
散度来看，即便是集合平均风场，也显示了有一个气
旋性扰动气流经过北京地区。同时，沿太行山地区，
有一条明显的西南—东北走向的风切变线，与观测
实况较为一致；除黄渤海地区显著的大风过程外，山
区（太行山和冬奥赛区）风速普遍高于平原地区，北
京地区风速离散度达到２～３ｍ·ｓ－１，不同集合成
员地面风预报差异较大，指示出类似的大风降温过
程对开展室外雪上项目明显有不利影响。
３．２．２　２月１４日北京周边降雪过程

第二次寒潮过程以降雪为主要特征，发生小到
中雪或雨夹雪过程，本文主要关注这次过程的地表
风速预报和降水预报。

图８ａ，８ｂ为第二次寒潮过程预报的地表风与实
况对比。从２４ｈ预报１０ｍ风平均值和离散度来看
（图８ａ），１５日００时，华北北部、黄渤海地区风速较
大，冬奥赛区北京和张家口地区风力较高，北京佛爷

顶风力实况达到１０ｍ·ｓ－１以上，虽然预报风速略
偏大，但总体大风区分布和量级与实况吻合较好；与
第一次寒潮过程类似，风场预报离散度较大区域依
然位于太行山和军都山等地，说明复杂地形对数值
预报结果影响明显，预报不确定性较大，而冬奥雪上
项目均位于复杂山区，在提高数值预报模式精细预
报能力的同时，需要考虑模式预报的不确定性，这也
是高分辨区域集合预报的优势所在。
　　图９为第二次寒潮过程高分辨区域集合预报降
水集合平均值和观测实况，从预报结果来看，虽然各
个集合成员包括控制预报在内，在华北北部地区预
报降雪量较实况普遍偏大，但集合预报对本次降雪
过程的预报落区和与实况吻合较好，特别是北京和
张家口地区普降中到大雪，对降雪还是有较好的预
报效果。
３．２．３　２月１４日北京周边降雪过程典型测站单点

检验评估
集合箱线图是显示集合预报值概率分布情况的

图形，能够定点地显示特定气象要素随时间的分布
特征和演变趋势，可以同时显示集合预报的平均信
息（中位数）和集合预报的不确定性（盒子的长度）。
以２月１４日北京周边降雪过程为例，主要针对地形
比较复杂，预报难度较大的崇礼赛区和延庆赛区典
型测站的单点集合预报结果开展检验评估。评估要

图７　２０１９年２月７日００时地表风速（距离地面１０ｍ高度，单位：ｍ·ｓ－１）
（ａ）６日００时２４ｈ预报，（ｂ）对应实况
（图７ａ中风杆表示集合平均，填色表示离散度）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄ（１０ｍａｂｏｖｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ００ＵＴＣ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
（ａ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ００ＵＴＣ６，（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（Ｗｉｎｄｐｏｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎＦｉｇ．７ａ）
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图８　同图７，但为２０１９年２月１５日００时
Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔａｔ００ＵＴＣ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图９　２０１９年２月１４日００时至１５日００时２４ｈ集合平均（ａ）和对应实况（ｂ）累计降水
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１４ｔｏ００ＵＴＣ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

素为冬奥赛事最关注的地面要素，图１０给出崇礼站
和延庆佛爷顶站２ｍ温度、逐小时降雪、１０ｍ风速
和比湿箱线图。从崇礼和和延庆地区代表站点（海
拔高度均超过１２００ｍ）箱线图要素的结果来看，单
站预报要素与实况无论分布特征还是演变趋势均有
较好的一致性，预报误差除降雪以外都较小，大部分
时效集合平均温度预报误差在２℃左右，负偏差居
多（预报低于观测值），风速相较于瞬时风速大部是
正偏差，偏大１～２ｍ·ｓ－１左右（实况风速包括瞬时
风、２ｍｉｎ平均风速和１０ｍｉｎ最大风速，差别很大）；
湿度偏差整体效果也较好。针对这次高影响天气过
程，不同集合成员对各个要素总体预报差别较小，大

部分时刻分位数和极值均比较集中。然而，这并不
意味着集合预报同一预报时刻针对不同地点预报的
差异也相同：以地面温度为例，崇礼６ｈ和２４ｈ预
报箱线图盒子距离比较长，说明这两个时刻集合成
员预报不确定性较大，而在延庆佛爷顶则在初始时
刻和１８ｈ预报不确定性大，特别是１８ｈ预报，不同
成员预报最大差别可以达到４～５℃。降雪单点要
素预报结果与实况差别较大，但总体趋势与实况很
接近，原因除了模式预报偏差以外，可能与实况观测
的特点有关，因为在分析降雪实况资料发现，逐时降
雪资料通常很小或者没有明确的观测值，但２４ｈ累
计值却可能较大。此外，箱线图同时给出了集合平
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图１０　两个典型代表站点崇礼（ａ，ｂ）和延庆佛爷顶（ｃ，ｄ）２０１９年２月１４日００时起报
３６ｈ箱线图要素的天气学检验分析

（ａ，ｃ）预报，（ｂ，ｄ）实况
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｘｐｌｏｔ（ａ，ｃ）ｏｆ３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ

ａｔ００ＵＴＣ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂ，ｄ）ｆｏｒ
ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｓｐｏｔｓａｔＣｈｏｎｇｌｉ（ａ，ｂ）ａｎｄＦｏｙｅｄｉｎｇ（ｃ，ｄ）

均和控制预报结果，可以为预报提供更丰富的信息。
总体来说，针对２月１４日降雪过程，针对地面要素
３６ｈ预报时效内，各个要素预报误差特别是赛事特
别关注的２ｍ温度和１０ｍ风，基本能满足比赛要求
的２４ｈ预报误差温度低于２℃、风速小于２ｍ·ｓ－１
的要求，同时给出预报不确定性信息，这对于观测资
料缺乏、地形复杂、海拔高度较高的地区具有较好的
参考价值。

３．３　冬奥气象保障诊断产品检验分析

北京冬奥会是近２０年内唯一一次在大陆性冬
季风主导的气候条件下举办的冬奥会，能见度、大
风、降雪相态等气象条件的预报和预警，是保障北京
冬奥赛事运行和影响运动员表现的重要外部因素，
需要重点考虑。冬季山地气象预报经验欠缺，预报
难度较大。本研究针对北京冬奥气象保障的重点关
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注气象条件，在发展高分辨区域集合预报基础上，在
后处理系统中也需增加冬奥保障后处理产品，以检
验集合预报诊断产品的冬奥气象保障能力。

能见度是影响冬奥赛事的重要因素，不仅直接
影响到某些赛事能否举行（比如高山滑雪和自由式
争霸赛则要求能见度＞２ｋｍ），对赛事后勤支援保
障和直升飞机救援等影响也很大。从第一次寒潮过
程能见度来看（图１１ａ，１１ｂ），低能见度区域主要位
于太行山以及淮河一带，而能见度２４ｈ集合平均预
报低能见度区域与实况吻合较好，对应区域离散度
较大，显示不同集合成员能见度预报差别较大，预报
不确定性较大。第二次寒潮过程能见度低值区主要

分布在华北南部广大区域以及内蒙古南部、河北北
部和辽西一带（图１１ｃ，１１ｄ）。集合预报对此次过程
北方地区低能见度区域落区预报较好，而南部低值
区域仅在山东、河北一带，在淮河流域广大地区低能
见度明显漏报。从能见度预报数值来看，还存着北
方地区能见度预报总体偏低、南部地区偏高问题，还
需要进行针对性改进。
　　大风天气对冬奥会影响特别明显，韩国平昌冬
奥会期间发生多起因大风导致比赛推迟和改期的情
况。从两次寒潮过程２４ｈ阵风集合预报来看，第一
次寒潮过程，阵风高值区主要分布在河北北部以及
与河北接壤的辽西和内蒙古南部，以及华北南部的

图１１　２０１９年２月７日００时（ａ，ｂ）和１５日００时（ｃ，ｄ）的能见度
（ａ，ｃ）２４ｈ预报，（ｂ，ｄ）实况

（图１１ａ，１１ｃ中填色表示集合平均，等值线表示离散度）
Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔ００ＵＴＣ７（ａ，ｂ）ａｎｄ００ＵＴＣ１５（ｃ，ｄ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

（ａ，ｃ）２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ，ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
（ＣｏｌｏｒｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐｒｅａｄｉｎＦｉｇｓ．１１ａ，１１ｃ）
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黄渤海平原地区，与实况非常接近（图１２ａ，１２ｂ）；第
二次寒潮过程阵风大值区分布在沿太行山脉自西南
向东北广大区域，与实况分布也很相似（图１２ｃ，
１２ｄ），但预报值比实况偏大。比较两次寒潮过程的
阵风与实况，并没有发现阵风预报存在系统性偏高
的现象；与对应的地面风相比，阵风预报值普遍高
２～３ｍ·ｓ－１左右，更接近观测实况，说明阵风预报
相较模式直接输出地面风预报，更能体现室外实际
风速极值变化情况，特别是基于集合预报的阵风预
报产品可以提供极大风速出现的概率，对冬奥比赛
安排具有参考意义。
　　降水相态是指降水的形态，包括液态（降雨）、固
态（降雪、冰粒、冻雨等）以及混合态（雨夹雪）３种。
降水相态预报不仅反映冬奥比赛关注的未来天气现
象，而且由于降水相态变化引起的雪温、雪质的变化

直接会对室外比赛产生影响。降水相态通常比较复
杂，空中的热力状况和近地面温度对降水相态影响
很大，是准确预报地表降水类型的关键（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０２１）。地面温度在０℃左右通常是相态变化的临
界点，即０℃以下降水相态基本是雪，２～３℃以上
时，基本上是雨，在０℃至２～３℃，出现雨、雨夹雪、
雪、冰粒的可能性都有。从两次寒潮过程的降水相
态预报邮票图可见（图１３），第一次过程降水量总体
较小，降雪主要出现在地面温度０℃以北的山东、河
北地区，降雨主要出现在淮河以南地区，在降雨和降
雪区过渡地带，出现冰粒现象，而这种过渡带，在实
况中比集合预报结果的范围更宽广。第二次寒潮过
程出现较大范围的降水天气，从实况和预报来看，降
雪分布在山东以北广大地区，降水主要分布在江苏
和安徽北部。与第一次过程类似，实况中出现冰粒

图１２　同图１１，但实况（ａ，ｃ）和预报（ｂ，ｄ）分别为瞬时大风和阵风预报
Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｇａｌｅ）（ａ，ｃ）ａｎｄｇｕｓｔｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ，ｄ）
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的大部分区域在模式预报中都统计为降雪，与区域
ＣＭＡＭＥＳＯ后处理方案倾向于过高估计冻雨和冰
粒的预报落区（佟华和张玉涛，２０１９）的说法不同，需
要后续开展更多试验做出判断。另外，在模式预报
中，河南部分地区出现冻雨天气，但在实况中记录很
少，这也是值得关注的地方，需要后续开展更仔细的
对比分析研究。
３．４　高分辨区域集合预报系统后续发展

随着中国气象局全球集合预报系统（ＣＭＡ

ＲＥＰＳ）业务化，ＣＭＡＲＥＰＳ的全球背景驱动场将不
可避免由Ｔ６３９ＧＥＰＳ转向ＣＭＡＧＥＰＳ，加之
ＣＭＡ３ｋｍ对流尺度模式全球背景场的变化和云
分析技术的应用，国家级区域集合预报业务系统以
及冬奥会保障高分辨实时系统技术也随之升级，包
括初值扰动技术、侧边界条件更新、模式不确定性以
及云分析方案等引入，改进诊断产品，将进一步提升
高分辨区域集合预报实时系统冬奥会保障能力，向
冬奥会气象保障２４ｈ地面温度集合平均预报误差
达到２℃、地面风速预报误差小于２ｍ·ｓ－１的预报

图１３　２０１９年２月７日００时（ａ）和１５日００时（ｂ）降水相态邮票图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｍｐｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅａｔ００ＵＴＣ７（ａ）ａｎｄ００ＵＴＣ１５（ｂ）Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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续图１３
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

要求，发挥概率预报在赛事关注的气象要素阈值预
报方面的优势，提高比赛风险管理和评估能力。

４　结论与讨论
本文针对北京冬奥会比赛预报服务需求，在国

家级区域集合预报系统基础上，进一步优化初值扰
动和侧边界扰动构建方法，针对冬奥气象保障要求，

首次研发了高分辨区域集合预报实时系统，具备了
为冬奥气象保障提供实时服务产品和保障能力。针
对北京冬奥会比赛时段开展了连续试验，可以为赛
事关注的气象要素阈值提供概率预报产品，以便提
前做好规避风险准备；开展了试验期间高分辨区域
集合预报对主要高影响天气过程的天气检验和统计
学检验，评估了高分辨集合预报对冬奥高影响天气
过程的预报能力；针对北京冬奥会赛事影响的关键
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要素开发了能见度、阵风、降水相态等概率预报产
品，提高了对高影响天气过程的预报和服务能力。
了解了冬季复杂下垫面条件下高分辨区域集合预报
系统现阶段北京冬奥会气象保障能力和存在问题，
为进一步分析和改进系统提供依据。主要结论如
下：

（１）该研究基于全球集合预报大尺度扰动信息
和区域模式自身扰动循环产生的较小扰动信息融合
的多尺度混合初值扰动方法，以及高分辨区域集合
预报侧边界扰动方法，减低侧边界虚假扰动影响，更
新改进了混合侧边界条件信息，是国内针对北京冬
奥会保障需求研发的首个ＣＭＡ高分辨区域集合预
报实时系统。统计检验结果表明，主要预报变量高、
中、低等压面要素集合平均值的均方根误差小于控
制预报误差，表明集合预报相对应于单一确定性预
报具有优势；此外，集合预报可以给出未来赛事关注
的气象要素风险阈值，这是单一确定性预报不具备
的优势。地面要素预报检验表明，地面风和温度
２４ｈ预报误差略高于２℃和２ｍ·ｓ－１，接近冬奥气
象保障要求２４ｈ温度预报偏差在±２℃、风速误差
小于２ｍ·ｓ－１的指标要求；降水预报在小、中级别
降水效果较好（ＡＲＯＣ评分高于０．６，试验阶段没有
出现大级别降水）。后续需要结合区域ＣＭＡ模式
自身特点，针对冬季山地复杂地形下垫面特点，改进
集合预报技术方法，采用地面变量偏差订正技术进
一步改进系统预报能力。

（２）试验期间两次寒潮大风过程开展高分辨区
域集合预报天气学分析的检验结果表明，通过最普
通的集合预报平均值／离散度产品，可较为准确地描
述地面温度主要分布特征和寒潮移动过程，２４ｈ达
标的寒潮变温预报，变温中心位置与实况吻合，大风
预报显示北京等冬奥赛区存在气旋性扰动气流及风
切变等。另外，较好地预报出了两次降水的落区和
强度，但第二次降雪预报较实况偏大，需对微物理过
程进行进一步分析改进。总的来说，高分辨区域集
合预报提供了有价值的概率预测信息。

（３）冬奥会气象保障对能见度、大风、降雪相态
等气象条件特别关注。本文在ＣＭＡ模式后处理基
础上，针对性开发了相应的能见度、阵风及降水相态
等冬奥气象保障产品。两次寒潮过程分析表明，不
同集合成员的能见度预报对反映实况十分敏感。阵
风预报与实况大值区分布较一致，第二次过程强度
稍偏大，输出的１０ｍ风预报、降水相态预报与观测

分布吻合，雨雪分界线，降雨、雨夹雪、雪、冰粒落区
范围合理，提升北京冬奥气象保障能力。

数值预报的概率预报业务的发展，是最近三届
冬奥会气象预测保障的关键技术，是开展冬奥会服
务高时空分辨率无缝隙客观预报和智能化预报服务
的核心技术。根据“２０２２年冬奥会和冬残奥会气象
服务需求分析报告（２０２０版）”，需了解不同比赛项
目对气象条件的不同需求，并对气象条件阈值进行
综合和提取，另外，针对不同的天气情况，制作相应
的气象保障预案。以高山滑雪为例，当气温低于
－１５℃、风力大于５级或气温低于－２０℃、赛道能
见度低于５００ｍ，局部区域能见度低于２００ｍ，日降
雪量大于５ｃｍ，２ｈ降雪量高于２ｃｍ，出现混合性降
水或冻雨时比赛暂停。因此，北京冬奥气象保障中，
需要提升每一个重要气象要素的预报能力，考虑不
同要素之间的组合预报能力。基于本文的研究工
作，国家气象中心已经初步建立了３ｋｍ高分辨区
域集合预报实时保障系统（已完成初值和侧边界条
件等技术更新，集合预报能力有提升），提供关键比
赛需求的阈值概率预报能力（比如６级大风）和赛事
安排风险预警产品，将通过引入分析同化和改进集
合预报扰动方法，进一步提高冬奥赛事气象保障能
力。

致谢：论文在集合预报后处理和产品制作过程得到了
中国气象局地球系统数值预报中心佟华正研级高级工程师、
高丽高级工程师，王婧卓工程师以及北京城市气象研究院张
涵斌高级工程师的鼎力帮助，论文所用观测和检验资料来自
国家气象信息中心、国家气象业务内网以及冬奥专项课题
组。
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