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提　要：北京城市气象研究院初步发展了３ｋｍ分辨率的华北对流尺度集合预报系统。为构建适用于该系统的初值扰动，设

计了观测随机扰动方案，并与全球集合预报动力降尺度背景场相结合，利用三维变分同化方法构建了集合资料同化（ＥＤＡ）初

值扰动；开展了ＥＤＡ方案在华北对流尺度集合预报系统中的批量试验，并与动力降尺度初值扰动方法进行了对比。结果表

明：观测扰动构建方法合理，能够产生与观测误差量级相当且正态分布的观测扰动；动力降尺度方法初始离散度较大，ＥＤＡ方

案如果同化单一未扰动观测会约束各成员的集合离散度，而同化扰动观测之后相对于同化单一观测而言离散度增加，且基于

观测扰动的ＥＤＡ初值扰动场能够代表背景场和观测的不确定信息；从统计检验结果来看，相对于动力降尺度，ＥＤＡ初值扰动

方法可以大幅减少短预报时效的预报误差，集合离散度略有减少，而集合概率技巧评分具有较明显提升；降水概率预报检验

结果表明ＥＤＡ方法能够显著改善动力降尺度方法对强降水的漏报现象，对于局地降水的量级和时段具有更准确的预报能

力；试验时段内的统计降水评分结果也表明，不管是小雨、中雨还是大雨量级，ＥＤＡ方法均能够获得更好的概率预报评分效

果。
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引　言

近年来数值天气预报技术有了飞速发展，数值

模式的分辨率也越来越高，其中对流可分辨模式分

辨率可达１～４ｋｍ，取消积云对流参数化方案，对流

过程可以显式表达（Ｙａｎｏｅｔａｌ，２０１８），业务单位也

越来越多地依赖对流可分辨数值模式来对局地高影

响天气进行预报。集合预报技术（Ｅｐｓｔｅｉｎ，１９６９；

Ｌｅｉｔｈ，１９７４）作为一种数值天气预报中的概率预报

手段，也逐步从全球大尺度天气预报拓展到有限区

域以及对流可分辨尺度数值天气预报当中（陈静等，

２００５）。对于暴雨、强对流等局地强天气现象，其发

生发展的动力和热力机制较为复杂，导致它们具有

很强的预报不确定性，而对流尺度集合预报技术为

解决此类强天气的概率预报问题提供了一个有效途

径。

在集合预报研究中，如何获得合理的初值扰动

是一个研究难点。集合预报初值扰动方法自全球集

合预报开始已发展得较为成熟，如增长模繁殖法

（ＢＧＭ）（ＴｏｔｈａｎｄＫａｌｎｅｙ，１９９３；１９９７）、奇异向量法

（ＳＶｓ）（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６）以及集合变换卡尔曼滤

波（ｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＴＫＦ）（Ｗａｎｇ

ａｎｄＢｉｓｈｏｐ，２００３；Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８）方法等，此类方

法也沿用到了有限区域集合预报中（Ｓｔｅｎｓｒｕｄａｎｄ

Ｆｒｉｔｓｃｈ，１９９４；Ｓｔｅｎｓｒｕｄｅｔａｌ，１９９９；Ｄｕｅｔａｌ，２００３；

Ｗａｌｓｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，２００９；Ｂｏｊａｒｏｖａ

ｅｔａｌ，２０１１；张涵斌等，２０１４），在初始时刻即可为区

域集合预报产生足够的中尺度扰动信息；另外一些

有限区域集合预报初值扰动采用大尺度集合直接动

力降尺度（Ｍａｒｓｉｇｌｉｅｔａｌ，２００５；Ｆｒｏｇｎｅｒｅｔａｌ，２００６；

Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８；张涵斌等，２０１７），也能为区域集

合产生一定的效果。此外，为解决有限区域集合预

报中的多尺度不确定性问题，有学者开始尝试尺度

混合初值扰动方法的研究，即将全球集合预报动力

降尺度初值扰动和区域版本的ＢＧＭ、ＥＴＫＦ等方法

相结合，来为有限区域集合预报生成初值扰动，此种

方法可以获得充分的大尺度和小尺度扰动信息

（Ｃａｒｏｎ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５；

Ｋｅｒｅｓｔｕｒｉｅｔａｌ，２０１９）。

对流尺度集合预报是目前集合预报研究的热点

和难点，其模式分辨率可达到１～４ｋｍ，关闭积云对

流参数化方案，国内外关于对流尺度集合预报技术

的发展尚处于相对初步的阶段（ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＷａｎｇ，

２０１６；ＲａｙｎａｕｄａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，２０１６），如何为对流尺

度集合预报产生有效的初值扰动，是一个值得继续

深入研究的科学问题，与中尺度区域集合预报采用

的方法类似，对于对流尺度区域集合预报而言，目前

国际上较为流行的方法有动力降尺度，如德国气象

局２．８ｋｍ分辨率的对流尺度集合预报系统ＣＯＳ

ＭＯＤＥＥＰＳ（Ｋüｈｎｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４），初值扰动来自

四个业务全球模式动力降尺度生成，并做了中心化

处理；英国气象局发展了２．２ｋｍ分辨率的集合预

报系统 ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ，初值、侧边界扰动均来自

全球集合预报系统 ＭＯＧＲＥＰＳＧ的动力降尺度扰

动场，其中初值扰动做了中心化处理（Ｈａｇｅｌｉｎｅｔａｌ，

２０１７）；法国气象局的对流尺度集合预报系统

ＡＲＯＭＥＥＰＳ在２０１６年业务运行，系统水平分辨

率为２．５ｋｍ，初值扰动来自短期集合预报系统

ＰＥＡＲＰ的动力降尺度场（Ｎｕｉｓｓｉｅｒｅｔａｌ，２０１６）。动

力降尺度方法较为简便易行，且能够产生较好的效

果，但该方法的局限性是无法在初始时刻产生充足
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的小尺度扰动结构。

有学者也将中尺度区域集合预报中的初值扰动

方法沿用到了对流尺度区域集合预报中，如沿用区

域ＢＧＭ方法（高峰等，２０１０；马申佳等，２０１８）、区域

ＥＴＫＦ方法（庄潇然等，２０１６）以及混合扰动方法（庄

潇然等，２０１７）等为对流尺度集合预报产生初值，也

均取得了一定的效果。但是鉴于对流可分辨模式主

要瞄准短预报时效（１～３ｄ）、局地天气的发生发展，

因此观测资料的同化必不可少。集合资料同化（ｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）将资料同化与观测

扰动相结合，是一种有效的初值扰动方法，目前在

ＥＣＭＷＦ全球集合预报系统中得到了应用（Ｂｕｉｚｚａ

ｅｔａｌ，２００５），而目前国内将ＥＤＡ引入对流尺度集合

预报系统中还未见报道。

目前华北区域中心业务运行确定性快速循环同

化系统，为华北地区强对流天气的预报提供有效的

业务支撑，但目前对华北地区强对流天气的发生发

展不确定性的研究还较为有限，华北地区强对流天

气概率预报的研究基础还较为匮乏，针对华北地区

暴雨等强对流天气开展强对流集合预报研究势在必

行。本文利用华北地区丰富的实时观测资料，探索

华北对流尺度集合预报的ＥＤＡ初值扰动方法。本

研究不仅对华北对流尺度集合预报的发展具有重要

意义，也可为强对流天气可预报性研究和业务对流

尺度集合预报提供新方法新思路，具有较好的应用

前景。

１　资料与方法

１．１　华北对流尺度区域集合预报系统

北京城市气象研究院２０１８年发展的对流尺度

区域集合预报系统属于华北“睿图”模式体系的一个

组成部分，该系统采用 ＷＲＦ模式（ＷｅａｔｈｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＭｏｄｅｌ）Ｖ４．１．２版，模式区域设

置为水平分辨率３ｋｍ，模拟区域范围为３５．５°～

４６．３°Ｎ、１０５．２°～１２２．４°Ｅ（图１），共５５０×４２４个格

点，覆盖华北大部分区域，垂直层次为５１层模式面，

模式层顶为５０ｈＰａ。该系统包括１个控制预报和

２０个扰动成员预报，共２１个集合成员，系统每天从

００ＵＴＣ和１２ＵＴＣ起报两次，预报时效为２４ｈ，预

报输出间隔为６ｈ。所有成员物理过程参数化方案

设置与业务确定性预报 ３ｋｍ 区域相一致，即

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ微物理方案、ＭｅｌｌｏｒＹａｍａｄａＪａｎｊｉｃ（ＭＹＪ）

边界层方案及ＲＲＴＭＧ长短波辐射方案，关闭了积

云对流参数化方案。

１．２　集合资料同化初值扰动构建方案

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，首先是初值扰

动尺度较大，与区域模式分辨率不匹配，其次是缺少

观测信息，初值不够准确。

目前欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集合预

报系统采用奇异向量与集合资料同化ＥＤＡ相结合

产生初值扰动，ＥＤＡ方法通过对所有成员进行资料

同化形成多组分析初值，从而改善所有成员的初值

质量。本文构建的集合资料同化方法，首先将

ＮＣＥＰ全球集合预报系统（ＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅ

ｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ，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，并基于 ＷＲＦ三维

变分模块（ＷＲＦｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＷＲＦＤＡ），与多

组观测进行资料同化，获得分析初值。目前华北业

务数值预报系统中同化的观测包括常规地面站和探

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，考虑到非常规资料的影响

较为复杂，本文中ＥＤＡ的观测资料主要为华北地

区常规地面站和探空观测。图２给出了对流尺度集

合预报系统框架：ＧＥＦＳ成员１动力降尺度得到

ＷＲＦ的背景场，利用 ＷＲＦＤＡ同化观测成员１，得

到模式的分析场成员１，进行预报，以此类推，得到

２１个集合预报。

ＥＤＡ方法中的变分同化采用传统的三维变分

（３ＤＶａｒ）。在３ＤＶａｒ框架中，为了获得最优分析

场狓ａ，引入目标函数犑来描述向量狓与背景场狓ｂ

以及观测狔的距离，即目标函数可表示为：

犑（狓）＝犑ｂ（狓）＋犑ｏ（狓） （１）

　　对于基于３ＤＶａｒ的一组集合预报的资料同

化，为获得每个成员的分析场，第犻个集合成员 （包

括控制预报ｃｔｌ）的目标函数可表示为：

犑（狓犻）＝犑ｂ（狓犻）＋犑ｏ（狓犻）　　　　　　

＝１／２（狓犻－狓ｂ犻）
Ｔ犅－１（狓犻－狓ｂ犻）＋

１／２（狔犻－犎狓犻）
Ｔ犚－１（狔犻－犎狓犻）

（犻＝犮狋犾，１，２，…，２０） （２）
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式中：犅和犚分别为背景误差协方差矩阵和观测误

差协方差矩阵，犎 为线性观测算子。本文中背景误

差协方差矩阵的估计采用ＮＭＣ方法获得，变分同

化的控制变量为流函数、势函数、不平衡温度、假相

对湿度以及不平衡表面气压。

　　ＥＤＡ流程中，不同成员的同化的观测是基于常

规观测资料进行扰动形成的多组观测。观测扰动构

造过程如下：

第一步，获取 ＷＲＦＤＡ中的三维变分常规资料

观测文件中的观测变量的值以及观测误差信息，其

中观测变量包含气压、风速、风向、温度以及相对湿

度；观测误差信息来自ＷＲＦＤＡ中自带的观测误差

图１　华北对流尺度集合预报系统

区域范围设置及地形高度

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＰｅｒｍｉｔｔｉｎｇ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔｓｈｏｗｎａｓｓｈａｄｅｄ

图２　对流尺度区域集合预报系统框架

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＰｅｒｍｉｔｔｉｎｇＥｎｓｅｍｂｌｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＥＤＡ

统计量，这也是目前华北业务确定性数值预报系统

中采用的观测误差。

第二步，利用随机数发生器生成２０个正态分布

的随机数犚犽（犽＝１，２，…，２０），数值范围在－２～２。

第三步，原有的观测文件中包含多个变量在不

同高度以及地面的观测，包括相对湿度、风向、气压

湿度、风速，构成了所有观测样本，针对每一个观测

样本，用对应的观测误差ε乘以２０个随机数犚犽（犽

＝１，２，…，２０）得到２０个扰动，如对于５００ｈＰａ温度

犜，其观测误差为ε＝１．０Ｋ，如果随机生成的第一个

随机数值为犚１＝－１．２，则第一个观测扰动值为犚犽

×ε＝－１．２Ｋ。

第四步，原观测值犗犮狋犾加上２０组观测扰动值可

获得２０组新的观测，即扰动观测犗犽：

犗犽 ＝犗犮狋犾＋犚犽×ε　　犽＝１，２，…，２０ （３）

　　２０组经过扰动的观测与原观测共同构成２１组

观测文件，且扰动后的多组观测是相对独立的，用于

每个集合成员的资料同化。

图３是２０１８年７月１５日００ＵＴＣ时次探空观

测扰动的绝对值｜犚犽×ε｜以及观测误差ε的分布，对

于探空资料来说，在整层大气中，无论是风速、温度

还是气压，观测扰动值基本上分布在探空观测误差

附近，如对于风速（图３ａ），２５０ｈＰａ左右的观测误差

为３．４ｍ·ｓ－１，而观测扰动绝对值则在２．２～４．２ｍ

·ｓ－１范围内分布；对于地面站观测来说情况也类

似，地面温度的观测误差为１．１Ｋ，而地面站点的观

测扰动绝对值在０．７～１．４Ｋ分布（图略）。

　　观测扰动犚犽×ε是否正态分布也在一定程度上

反映了观测扰动的质量。通过计算一段时间内

（２０１８年７月１—１５日）不同量级的扰动样本占总

样本比率可获得观测扰动的概率密度分布，图４给

出了探空观测的８５０ｈＰａ温度（犜８５０）、５００ｈＰａ纬向

风速（犝８５０）扰动概率密度分布，由图４ａ可以看出，

犜８５０的观测扰动主要分布在－２～２Ｋ附近，这主要

是由于犜８５０观测误差统计为ε犜８５０＝１Ｋ，而随机数

犚值在－２～２。此外可以看出观测扰动的概率密度

分布与标准正态分布（均值为０，标准差为０．５）较接

近，即扰动值越大的样本占比越小，而超过－２～

２Ｋ区间的扰动样本占比较小，几乎为０；对于犝８５０

观测扰动（图４ｂ）结果也类似，表明构建的观测扰动

基本合理。

　　至此２１组扰动观测数据已构建完成，包括原有

的观测数据（用于控制预报同化），以及２０组扰动观
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图３　探空观测扰动分布：（ａ）风速，（ｂ）温度，（ｃ）气压

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

（ａ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　不同观测资料的观测扰动概率密度分布

（ａ）８５０ｈＰａ温度（犜８５０），（ｂ）５００ｈＰａ纬向风速（犝５００）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａ（犜８５０），（ｂ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄａｔ５００ｈＰａ（犝５００）

测数据（用于扰动成员同化）。

１．３　犈犇犃初值扰动方案试验设计

为了验证集合资料同化方法在对流尺度集合预

报系统中的作用，本文基于ＥＤＡ初值扰动方法开

展了对流尺度集合预报试验，并与动力降尺度初值

扰动方法进行对比。系统模式分辨率及范围设置均

与１．１节中介绍的一致。

设计了三种试验方案：方案一基于ＧＥＦＳ多成

员预报场的动力降尺度构建初值扰动并作为参照试

验，称为ＤＯＷＮ方案；方案二为采用ＧＥＦＳ多成员

动力降尺度初值与单一未扰动观测进行集合资料同

化的方案，称为ＥＤＡＮＯＰＯ方案；方案三为ＧＥＦＳ

多成员动力降尺度初值与扰动观测进行集合资料同

化的方案，称为ＥＤＡＰＯ方案。从方案二与方案一

的对比可以看出资料同化的作用，而方案三与方案

二的对比可以看出观测扰动的作用。三组试验设置

见表１，试验时段选取２０１８年７月１１日至８月１１

日，连续一个月。其中２０１８年７月１６日在北京城

区发生了对流强降水过程，作为批量试验中的重点

分析个例。

表１　三组集合预报试验设置

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狊犲狋狊狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲狋犲狊狋狊

试验名称 初值扰动方法

ＤＯＷＮ ＧＥＦＳ全球集合预报分析场动力降尺度

ＥＤＡＮＯＰＯ
不同成员采用相同的观测进行ＥＤＡ

构建区域集合分析场

ＥＤＡＰＯ
不同成员采用扰动观测进行ＥＤＡ

构建区域集合分析场
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１．４　试验数据

本文构建的对流尺度集合预报背景场和侧边界

条件来自ＧＥＦＳ全球集合分析场和预报场，水平分

辨率为１°×１°，该资料每天００ＵＴＣ、１２ＵＴＣ获取２

次，预报间隔为６ｈ。本文中高空和地面要素检验

采用全国探空和地面观测站资料，这两种资料在整

点时刻（００ＵＴＣ和１２ＵＴＣ）站点较密，其中探空站

在华北范围内有２４个，地面观测站在华北范围内有

４２０个，可较好地用于检验，而０６ＵＴＣ和１８ＵＴＣ

时刻的探空和地面测站数量较少，因此仅采用整点

观测进行检验，即检验间隔为１２ｈ；降水检验采用

全国基本降水观测站（约２５０７个），包括逐３ｈ和逐

６ｈ累计降水。所有针对站点的检验均通过双线性

插值方法将模式格点预报插值到观测站点上进行。

２　试验结果分析

２．１　扰动特征分析

本节具体分析ＥＤＡ的引入会对集合初值场产

生怎样的效果。图５给出了三种方案５００ｈＰａ犝 分

量风的集合初值场离散度分布以及５００ｈＰａ观测站

点分布，从ＤＯＷＮ方案可以看出其离散度较大，尤

其是内蒙古东部和宁夏地区，全场离散度可达１．２６

ｍ·ｓ－１；对于ＥＤＡＮＯＰＯ方案，各成员同化相同观

测之后，初值离散度相对于ＤＯＷＮ方案呈现出显

著减小特征，如内蒙古西部以及宁夏等地区，与该地

区观测位置对应较好，全场整体的离散度为０．９１

ｍ·ｓ－１；而ＥＤＡＰＯ方案同化了扰动观测之后，虽

然在内蒙古西部以及宁夏等地区离散度有所减小，

但是某些位置有所增加，如大连东部地区、河北南

部、山西和山东南部观测密集区域，体现了观测扰动

的作用，使得ＥＤＡＰＯ方案全场离散度达到了１．２

ｍ·ｓ－１，虽然不及 ＤＯＷＮ 方案，但是显著优于

ＥＤＡＮＯＰＯ方案。以上结果说明资料同化减小了

背景场的不确定性，而观测扰动有效地表达了观测

的不确定性。

为进一步研究ＥＤＡ方法对初值扰动的影响，

本节对三种方案扰动增长特征进行分析。对于一个

犕犻×犕犼的二维格点场引入平均绝对扰动：

犘＝
１

犕犻×犕犼∑

犕犻

犻＝１
∑

犕
犼

犼＝１

１

犖∑
犖

犽＝１

狘犐犆
犻犼
犽 ＋犐犆

犻犼
犮狋犾（ ）狘

（４）

式中：犐犆犻犼犽 为第犽个成员在格点（犻，犼）的初值，犐犆
犻犼
犮狋犾

为对应得控制预报的初值，犖为扰动的集合成员数

图５　２０１８年７月１５日１２ＵＴＣ５００ｈＰａ的（ａ）观测资料分布和（ｂ）ＤＯＷＮ，（ｃ）ＥＤＡＮＯＰＯ，

（ｄ）ＥＤＡＰＯ方案犝 分量风的集合初值场离散度分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌ，（ｂ，ｃ，ｄ）ｓｐｒｅａｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔ５００ｈＰａｏｆ（ｂ）ＤＯＷＮｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＥＤＡＮＯＰＯｓｃｈｅｍｅａｎｄ

（ｄ）ＥＤＡＰＯｓｃｈｅｍｅａｔ１２ＵＴＣ１５Ｊｕｌｙ２０１８
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（本研究中为２０个）。

　　从逐６ｈ的平均绝对扰动演变特征（图６）来

看，在初始时刻ＤＯＷＮ方案具有很大的扰动幅度，

且扰动增长较为明显，１２ｈ扰动最大值可达２ｍ·

ｓ－１；ＥＤＡＮＯＰＯ方案因为引入了观测资料同化，使

得扰动能量在各个层次相对于ＤＯＷＮ方案有所减

小，１２ｈ扰动最大值也未超过２ｍ·ｓ－１；而ＥＤＡＰＯ

方案由于进行了观测扰动，初值扰动幅度相对于

ＥＤＡＮＯＰＯ方案有显著提高，在随后时刻虽然其扰

动有所增长速率较快，１２ｈ预报时效扰动最大值可达

２ｍ·ｓ－１左右，与ＤＯＷＮ方案相当。从２４ｈ预报时

效来看，ＤＯＷＮ和ＥＤＡＰＯ的扰动最大值均可达３．２

ｍ·ｓ－１，而ＥＤＡＮＯＰＯ仅达到３ｍ·ｓ－１，说明同化

单一观测会对集合扰动显著削弱，而同化扰动观测

会最大限度上保持扰动的振幅。

２．２　集合预报检验结果

对批量试验时段内的结果进行评分统计，进一

步定量分析 ＥＤＡ 方法的预报效果。由于 ＥＤＡ

ＮＯＰＯ方案离散度较低，且不作为主要分析对象，

这里分析的ＥＤＡ方案特指ＥＤＡＰＯ方案。采用的

集合预报检验方法为集合平均的均方根误差

（ＲＭＳＥ）、集合离散度以及连续等级概率评分

（ＣＲＰＳ）。批量试验检验主要包括等压面要素、地面

要素以及降水三个部分。

ＲＭＳＥ和集合离散度（Ｓｐｒｅａｄ）是集合预报最常

用的检验方法。本文首先对低空和近地面温度、纬

向风风场进行检验。图７给出了试验时段内统计的

８５０ｈＰａ温度和纬向风（犜８５０，犝８５０）、２ｍ温度（犜２ｍ）

以及１０ｍ纬向风（犝１０ｍ）的检验结果。从图７可知

ＥＤＡ方案的 ＲＭＳＥ 在０～２４ｈ时效内均小于

ＤＯＷＮ方案，尤其是短预报时效最为明显，如１２ｈ

预报时效，ＥＤＡ集合的ＲＭＳＥ为１．３Ｋ，而ＤＯＷＮ

集合的ＲＭＳＥ为１．５５Ｋ，说明ＥＤＡ方法有效地降

低了集合预报短预报时效的误差；从集合离散度来

看，ＤＯＷＮ方案的离散度在短时效内略优于ＥＤＡ

方案，如 ＤＯＷＮ 方案犜８５０的１２ｈ集合离散度为

０．６１Ｋ，而ＥＤＡ方案的１２ｈ集合离散度为０．５２Ｋ，

对于其他层次和要素的检验结果也较为类似，这里

不再赘述。以上结果说明ＥＤＡ方法可以有效提高

集合预报的准确性，减小预报误差，离散度会略有降

低，与图５中得出的结论类似，但是整体集合预报的

可靠性会有所提高。

　　ＣＲＰＳ评分（Ｈｅｒｓｂａｃｈ，２０００）是能够有效衡量

集合预报中多种事件预报准确性的综合指标，是对

集合预报质量的整体评价，评分越小表示集合预报

质量越好。从ＣＲＰＳ评分来看（图８），不管是等压

面要素还是近地面要素，ＥＤＡ方案的ＣＲＰＳ值均小

于ＤＯＷＮ方案，说明ＥＤＡ方案能够显著提高对流

尺度集合预报的准确性。

２．３　降水预报检验结果

为了检验ＥＤＡ初值扰动方法的预报效果，研

究了试验时段内一次典型的强降水个例。图９ａ给出

了观测的２０１８年７月１５日１８ＵＴＣ至１６日００ＵＴＣ

的６ｈ累计降水。可以看出该个例在华北地区表现

图６　（ａ）ＤＯＷＮ方案，（ｂ）ＥＤＡＮＯＰＯ方案，（ｃ）ＥＤＡＰＯ方案

所有成员犝 扰动绝对值平均的垂直分布

（不同线型表示不同预报时效）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄｏｆ（ａ）ＤＯＷＮｓｃｈｅｍｅ，

（ｂ）ＥＤＡＮＯＰＯｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｃ）ＥＤＡＰＯｓｃｈｅｍｅ

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ）
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图７　集合平均均方根误差（犚犕犛犈）与离散度（犛狆狉犲犪犱）随时间演变特征

（ａ）犜８５０，（ｂ）犝８５０，（ｃ）犜２ｍ，（ｄ）犝１０ｍ

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犚犕犛犈ａｎｄ犛狆狉犲犪犱ｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ）犜８５０，（ｂ）犝８５０，（ｃ）犜２ｍ，（ｄ）犝１０ｍ

图８　同图７，但为ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＣＲＰＳ
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图９　２０１８年７月１５日１８ＵＴＣ至１６日００ＵＴＣ的（ａ）６ｈ累计降水观测（单位：ｍｍ）及

（ｂ，ｃ）＞４ｍｍ量级概率预报

（ａ）观测，（ｂ）ＤＯＷＮ方案，（ｃ）ＥＤＡ方案

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ＞４ｍｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１８ＵＴＣ１５ｔｏ００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ２０１８

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＤＯＷＮｓｃｈｅｍｅ，（ｃ）ＥＤＡｓｃｈｅｍｅ

为明显的东北—西南向雨带分布，尤其是在北京地

区具有明显的大值区，某些站点的６ｈ累计降水可

达６０ｍｍ以上。图９ｂ，９ｃ给出了ＤＯＷＮ和ＥＤＡ

两种集合方法从２０１８年７月１５日１２ＵＴＣ起报、

对该降水个例时段６ｈ累计降水大于４ｍｍ量级概

率预报。ＤＯＷＮ集合（图９ｂ）由于没有资料同化，

对实况的位置和范围均存在较明显的漏报；对于

ＥＤＡ集合（图９ｃ），大概率区域较好地给出了实况观

测的强降水中心位置，北京地区大于４ｍｍ降水概

率局地可达７０％以上，有效地改善了ＤＯＷＮ集合

的漏报现象。此外两种方案对河北、山西、内蒙古交

界区域均表现出了较大的降水概率，相对于实况均

略偏北，其中业务确定性模式强降水也在该地区存

在一定的偏北（图略），主要由于 ＷＲＦ模式对本次

系统性降水过程的环流形势预报略有偏差，尤其是

西南气流位置偏北所致，这里不再做深入分析。

　　为了探索对流尺度集合预报对局地降水的量级

以及时段的识别能力，研究了２０１８年７月１５—１６

日降水过程中北京地区逐３ｈ累计降水变化。图１０

给出了２０１８年７月１５日１５ＵＴＣ至１６日１２ＵＴＣ

的北京区域内平均的逐３ｈ观测降水量及成员预报

降水量。图中的观测降水量演变可以看出该降水过

程在北京地区具有明显的强降水时段，一个是１５日

２１ＵＴＣ左右，一个是１６日１２ＵＴＣ左右，这两个

时段北京地区平均３ｈ累计降水可达８ｍｍ以上。

从集合成员预报可以看出，ＤＯＷＮ集合各成员预报

不够发散，且对这两个时段的降水变化描述不够准

确，９ｈ预报显著低估了实况降水，１８ｈ预报又明显

高估了实况；ＥＤＡ成员来看，首先各个成员预报较

为发散，９ｈ预报有若干成员非常接近实况量级，对

于１８～２４ｈ第二次强降水时段，各个成员预报相对

于ＤＯＷＮ集合要更加接近。

　　我们采用 ＲＯＣ 面积（ＡＲＯＣ）和 Ｂｒｉｅｒ评分

（ＢＳ）来评估两种集合扰动方案在试验时段内对所
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有降水个例预报的统计检验结果，其中ＡＲＯＣ代表

了某一量级降水命中率和假警报率之间的关系，

ＡＲＯＣ越大说明概率预报的命中率越高；ＢＳ评分

衡量了预报概率和事件发生频率之间的距离，值越

小说明概率预报表现越好。图１１给出了２０１８年７

月１１日至８月１１日这连续一个月内所有降水个例

统计计算的０．１～１３ｍｍ三个降水量级的逐６ｈ降

水ＡＲＯＣ和ＢＳ评分演变。可以看出，不管是小雨、

图１０　２０１８年７月１５日１５ＵＴＣ至１６日１２ＵＴＣ的北京区域内平均的

逐３ｈ观测降水量及成员预报降水量

（ａ）ＤＯＷＮ方案，（ｂ）ＥＤＡ方案

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１５ＵＴＣ１５ｔｏ１２ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ２０１８

（ａ）ＤＯＷＮｓｃｈｅｍｅ，（ｂ）ＥＤＡｓｃｈｅｍｅ

图１１　ＤＯＷＮ方案和ＥＤＡ方案２０１８年７月１１日至８月１１日连续一个月内

逐６ｈ降水（ａ，ｂ，ｃ）ＡＲＯＣ和（ｄ，ｅ，ｆ）ＢＳ评分演变

（ａ，ｄ）＞０．１ｍｍ，（ｂ，ｅ）＞４ｍｍ，（ｃ，ｆ）＞１３ｍｍ

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）ＡＲＯＣａｎｄ

（ｄ，ｅ，ｆ）ＢＳｆｏｒＤＯＷＮａｎｄＥＤＡｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍ１１Ｊｕｌｙｔｏ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ，ｄ）＞０．１ｍｍ，（ｂ，ｅ）＞４ｍｍ，（ｃ，ｆ）＞１３ｍｍ
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中雨还是大雨，ＥＤＡ 集合的 ＡＲＯＣ 评分均优于

ＤＯＷＮ集合，尤其是１２～１８ｈ预报时效的优势更

加明显，２４ｈ预报时效两种集合的ＡＲＯＣ表现趋于

一致；ＢＳ评分情况也类似，ＥＤＡ集合方案在所有量

级均显示出相对于ＤＯＷＮ集合的优势，其中１２～

１８ｈ预报时效的改进最为明显，说明ＥＤＡ方法能

够显著改善ＤＯＷＮ的降水预报效果。

３　结论与讨论

本文基于华北对流尺度集合预报系统探索了集

合资料同化ＥＤＡ的构建方法，该方法利用多成员

变分同化，将全球集合动力降尺度初值场与观测扰

动相结合，为对流尺度集合预报获得更优的初值扰

动场。设计了三组对比试验，即动力降尺度初值扰

动，多成员同化单一观测的ＥＤＡ，以及多成员同化

不同观测的ＥＤＡ。从扰动特征、概率预报检验以及

降水预报检验等方面进行了综合评估。得出以下结

论：

（１）设计了针对华北对流尺度集合预报的ＥＤＡ

初值扰动方案，该方案以ＧＥＦＳ全球集合分析场作

为背景场，集合成员分别同化常规观测资料构建对

流尺度集合预报的ＥＤＡ初值场。对观测资料设计

了随机扰动方案，观测扰动幅度能够与观测误差相

一致，且呈现正态分布特征。

（２）ＥＤＡ方法会改变初值场中要素分布特征，

进而改变初始离散度分布，使得初始扰动可以有效

减少初值场中背景场的不确定性，同时体现观测的

不确定性。相对而言，观测扰动会最大程度上保持

充分的初始离散度且扰动具有较好的增长能力，而

不对观测进行扰动则会限制初始集合离散度以及其

增长效果。

（３）集合预报检验结果表明相对于动力降尺度，

ＥＤＡ初值扰动方法可以大幅减少短预报时效的预

报误差，离散度略有减少；对于对流尺度集合预报的

概率技巧评分具有较明显提升。

（４）降水试验结果表明ＥＤＡ集合能够显著改

善动力降尺度集合对强降水的漏报现象，对于局地

降水的量级和时段具有更准确的预报能力；试验时

段内的统计降水评分结果也表明不管是小雨、中雨

还是大雨量级，ＥＤＡ方案均能够比动力降尺度获

得更好的概率预报评分效果。

以上结论表明ＥＤＡ初值扰动方法在华北对流

尺度集合预报中是行之有效的，该方法充分利用华

北地区丰富的观测资料，可获得能够反映真实分析

场中背景场和实际观测不确定性，而且扰动振幅更

合理的初值扰动场，因此具有较好的实际应用价值。

本文开展试验基于常规观测资料进行集合资料同

化，考虑到业务应用需要与雷达资料同化相结合，未

来需要进一步开展试验。
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