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提　要：全球业务数值模式存在偶发的中期预报时效误差极端大的问题，对其溯源可为模式和同化系统改进提供重要参考。

分析２０２０年１—２月中国气象局高分辨率全球同化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ）和较低分辨率全球集合预报系统（ＣＭＡＧＥＰＳ）业务

预报在中期时效（６ｄ）的预报误差，利用集合敏感性分析方法，对东亚地区具有极端中期预报误差的一个个例（２０２０年２月８日

１２ＵＴＣ起报）进行了预报误差溯源研究。由ＣＭＡＧＦＳ预报误差的时空演变特征及基于ＣＭＡＧＥＰＳ系统的集合敏感性分

析结果得到了一个关于预报误差关键源区的初步推断，即为位于东亚上游地区的大西洋及欧洲西部地区（２０°～９０°Ｎ、９０°Ｗ～

６０°Ｅ）。进而，将ＣＭＡＧＥＰＳ系统控制预报位于上述误差关键源区的初值替换为最优集合成员初值后，预报结果显示东亚地

区５００ｈＰａ位势高度中期预报误差显著减小，不到原预报误差的５０％，这进一步验证了识别出的关键误差源区的有效性。
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引　言

近年来，由于资料同化和数值模式本身的不断

进步，中期天气预报技巧不断提高（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，

２０１５）。但是，仍旧存在个别个例预报误差很大的情

况。这些个例不仅对预报系统的平均预报技巧造成

不利影响，而且还会给预报员带来困扰。所以有必

要对这些个例进行研究，弄清预报误差的关键源区

和演变机制，进而为资料同化或者模式本身改进提

供参考（Ｒｏｄｗｅｌｌｅｔａｌ，２０１３）。

已有一些研究对欧洲地区具有极端中期预报误

差的个例进行诊断分析。例如，Ｒｏｄｗｅｌｌｅｔａｌ（２０１３）

使用欧洲地区（３５°～７５°Ｎ、１２．５°Ｗ～４２．５°Ｅ）５００ｈＰａ

位势高度场（狕５００）６ｄ预报距平相关系数（ａｎｏｍａｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＣＣ）及均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为中期预报能力指

标，把欧洲地区中期预报误差较大的个例（即狕５００的

６ｄ预报犃犆犆＜０．４且犚犕犛犈＞６０ｍ）定义为“ｆｏｒｅ

ｃａｓｔｂｕｓｔｓ”或者“ｄｒｏｐｏｕｔｓ”，即预报失误，利用

１９８９—２０１０年欧洲中期天气预报中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣ

ＭＷＦ）确定性预报筛选出的５８４个欧洲地区中期预

报失误个例，对其进行合成分析。结果表明，这些预

报失误通常与欧洲阻塞爆发密切相关，而落基山山

脉附近初值准确性及北美地区中尺度对流系统的观

测同化与预报对欧洲地区预报失误也具有重要影

响。针对Ｒｏｄｗｅｌｌｅｔａｌ（２０１３）识别出的中期预报失

误个例，ＬｉｌｌｏａｎｄＰａｒｓｏｎｓ（２０１７）利用经验正交函数

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）分析对其进

行聚类研究。结果表明，这些中期预报失误的出现

与引起大尺度环流系统发生转换的Ｒｏｓｓｂｙ波活动

触发和加强有关。

随着集合预报的发展，集合敏感性分析在典型

天气系统、高影响天气事件等的预报误差来源和演

变分析研究中得到广泛应用（Ｌａｍｂｅｒｓｏｎｅｔａｌ，

２０１６；Ｑｕａｎｄｔｅｔａｌ，２０１９；陈涛等，２０１９；代刊等，

２０１８；何斌等，２０２０；王毅等，２０１８；２０２０）。用于度量

集合敏感性的方法有多种。例如，可利用集合成员

的预报量（如某一地区平均预报误差、ＥＯＦ分析主

模态的主成分等）与状态量（如风场、位势高度场等）

之间的相关系数（或者协方差）进行定义（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１３；王毅等，２０１８；２０２０）；也可根据预报能力

对所有集合成员进行排序分组，利用不同组之间集

合平均的预报差异进行度量（代刊等，２０１８；Ｔｏｒｎ

ｅｔａｌ，２０１５）。该方法具有简单、有效、计算成本低等

优点（ＴｏｒｎａｎｄＨａｋｉｍ，２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４），能够

用于识别预报量关于不同预报时效上状态量的敏感

程度和敏感区域，进而有助于找到对预报量具有重

要影响的关键天气系统和敏感区域。例如，就造成

２０１６年７月中下旬华北地区极端降水的黄淮气旋

预报来说，代刊等（２０１８）采用集合敏感性分析揭示

了对该气旋中期预报误差具有重要影响的敏感天气

系统和区域。陈涛等（２０１９）通过集合敏感性分析指

出江南地区高压、南海高压、华南低槽等关键天气系

统的相对强度和位置对广州“５·７”局地特大暴雨过

程降水预报具有重要影响。Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）和

Ｌａｍｂｅｒｓｏｎｅｔａｌ（２０１６）分别利用集合敏感性诊断分

析影响温带气旋中期预报误差和预报不确定性的关

键系统。基于ＥＣＭＷＦ高分辨率确定性预报和较

低分辨率集合预报数据，Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ（２０１７）使用集

合敏感性分析对２０１４—２０１６年出现在欧洲地区的

３个中期预报失误个例进行误差溯源研究。此外，

Ｍａｇｎｕｓｓｏｎ（２０１７）还根据不同预报时效上的预报误
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差（即预报场与分析场之间的差异）空间分布特征从

时间上向后对预报误差进行人工追踪溯源。根据人

工追踪误差演变和集合敏感性分析结果，Ｍａｇｎｕｓ

ｓｏｎ（２０１７）得到不同预报失误个例关键误差源区的

初步推断，并利用松弛（ｎｕｄｇｉｎｇ）技术（在模式积分

过程中把某一关键区域的预报场向其真值逼近，进

而评估该区域对其下游地区预报结果的影响）对识

别出的可能关键误差源区进行验证，从而揭示了结

合使用集合敏感性分析和人工追踪误差演变特征这

两种方法在识别关键误差源区方面的有效性。

对中国气象局全球同化预报系统（ＣＭＡＧＦＳ，

原ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０２０）预报能力的跟

踪分析发现，ＣＭＡＧＦＳ同样存在偶发的中期预报

误差极端大的问题，有必要进行误差溯源研究。作

为同一个模式体系的中国气象局全球集合预报系统

（ＣＭＡＧＥＰＳ，原ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＥＰＳ；陈静和李晓莉，

２０２０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０２０）为使用集合敏感性分析方法

进行ＣＭＡＧＦＳ中期预报误差溯源研究提供了数据

和技术基础。本文以东亚地区（１５°～５５°Ｎ、７０°～

１４０°Ｅ）中期大尺度环流形势预报误差为关注点，首

先分析了２０２０年１—２月ＣＭＡ全球数值预报业务

系统的预报误差特征，随后对在此期间出现的一个

具有极端中期预报误差的典型个例，以东亚地区

５００ｈＰａ（狕５００）的６ｄ预报误差为研究对象开展集合

敏感性分析，进行细致的误差演变和溯源诊断分析，

以期得到此次预报极端误差与ＣＭＡＧＦＳ对具体

的大尺度高影响天气系统的预报能力之间的联系，

从而为模式系统及同化初值改进提供客观参考方

向。

１　方法和数据

１．１　集合敏感性分析方法

集合敏感性分析方法首先由 ＨａｋｉｍａｎｄＴｏｒｎ

（２００８）提出。对于一个包含犖 个成员的集合而言，

预报量犑对某一预报时刻状态量犉犻，犼的集合敏感性

犛犻，犼定义如下：

犛犻，犼 ＝
犑

犉犻，犼
＝
ｃｏｖ（犑犖，犉犖犻，犼）

ｖａｒ（犉犖犻，犼）
（１）

式中：犻，犼分别表示经向和纬向格点坐标，代表某一

空间点；犑犖 和犉犖
犻，犼分别表示由所有集合成员的预报

量犑和状态量犉犻，犼构成的一维向量，维数为犖；ｃｏｖ

表示协方差算子；ｖａｒ表示方差算子。由定义式可

知，集合敏感性分析方法假设预报量与状态量之间

存在线性关系。

对式（１）进行标准化处理，预报量犑对某一预

报时刻状态量犉犻，犼的集合敏感性还可表示为犚犻，犼

（ＧａｒｃｉｅｓａｎｄＨｏｍａｒ，２００９）：

犚犻，犼 ＝犛犻，犼×σ（犉
犖
犻，犼）＝

ｃｏｖ（犑犖，犉犖犻，犼）

σ（犉
犖
犻，犼）

（２）

式中：σ表示标准差算子。标准化后，敏感性度量

犚犻，犼与预报量犑 具有相同的量纲，便于对比预报量

对不同状态量的敏感性。

对于给定的预报量，标准差σ（犑
犖）是不变的。

因此，还可将式（２）所示的集合敏感性等价转化为式

（３）所示的相关系数犆犻，犼（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）：

犆犻，犼 ＝
ｃｏｖ（犑犖，犉犖犻，犼）

σ（犑
犖）σ（犉

犖
犻，犼）

（３）

　　本研究利用式（３）所示的相关系数犆犻，犼作为集

合敏感性分析的关键参数，从而定量化分析预报量

对不同预报时效上状态量的敏感性。式（３）所示的

相关系数犆犻，犼数值越大，预报量对所考察状态量越

敏感；而相关系数犆犻，犼数值大的区域即为预报量关

于所考察状态量的敏感区域。

１．２　数　据

使用ＣＭＡＧＦＳ和ＣＭＡＧＥＰＳ业务预报数据

开展 ＣＭＡＧＦＳ 模式中期预报误差溯源研究。

ＣＭＡＧＦＳ和ＣＭＡＧＥＰＳ预报模式的水平分辨率

分别是０．２５°和０．５°，预报时长分别是１０ｄ和１５ｄ。

ＣＭＡＧＥＰＳ系统包括３１个集合成员（１个控制预

报和３０个扰动预报），采用奇异向量方法表征模式

初值不确定性（李晓莉等，２０１９；霍振华等，２０２０），使

用随机物理倾向扰动（ＳＰＰＴ）方案和随机动能补偿

（ＳＫＥＢ）方案体现模式本身的不确定性（李晓莉等，

２０１９；彭飞等，２０１９；２０２０），关于该系统其他参数的

配置情况可参阅陈静和李晓莉（２０２０），这里不再赘

述。与ＣＭＡＧＥＰＳ相比，ＣＭＡＧＦＳ提供的是全球

高分辨率单一确定性预报结果（ＨＲＥＳ）。

本文中预报量犑选取为ＣＭＡＧＥＰＳ系统每个

成员东亚地区平均狕５００的６ｄ预报误差ＲＭＳＥ，犉犻，犼

选取为不同预报时效上狕５００或者２５０ｈＰａ位势高度

场（狕２５０），并通过式（３）计算集合敏感性，进而诊断分

析ＣＭＡＧＦＳ模式东亚地区狕５００中期预报误差源。

７６６　第６期　　　 　　彭　飞等：ＣＭＡ全球数值预报系统东亚地区中期大尺度预报误差溯源初步探究：个例分析　　　　　　



２　个例选取及其预报误差溯源分析

２．１　２０２０年２月８日１２犝犜犆起报个例选取

分析了２０２０年１—２月ＣＭＡＧＦＳ对东亚地区

狕５００的中期（６ｄ）预报能力，如图１所示，给出的是

ＨＲＥＳ东亚地区 狕５００ 的 ６ｄ 预 报 均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ，蓝 实 线）以 及 ＣＭＡＧＥＰＳ 控 制 预 报

（ＣＴＬ）、各成员及集合平均（ＥＮＳＭＥＡＮ）的东亚地

区狕５００６ｄ预报误差ＲＭＳＥ及集合离散度（ＳＰＤ）。

可以看到，不管是高分辨率确定性预报 ＨＲＥＳ还是

低分辨率ＣＭＡＧＥＰＳＣＴＬ预报，２０２０年２月８日

１２ＵＴＣ起报的狕５００６ｄ预报（对应实况时间亦即验

证时间为２０２０年２月１４日１２ＵＴＣ）误差ＲＭＳＥ

很大，是整个考察时期内ＲＭＳＥ最大值，为９０ｍ左

右，虽然集合平均 ＲＭＳＥ略低，但仍高达７５ｍ左

右。此外，与该起报时间相应的ＣＭＡＧＥＰＳ系统

狕５００ＳＰＤ也很大，这表明在提前６ｄ的中期时效上，

２月１４日狕５００存在较大的预报不确定性。

　　由图２所示的东亚地区狕５００ＡＣＣ可以看到，起

报时间为２０２０年２月８日１２ＵＴＣ，ＨＲＥＳ、ＣＭＡ

ＧＥＰＳＣＴＬ及集合平均狕５００６ｄ预报均已失去技巧

（ＡＣＣ均小于０．６），其中ＨＲＥＳ及ＣＴＬ的ＡＣＣ较

小，约为０．４。

　　从该个例（起报时间：２０２０年２月８日１２

ＵＴＣ）６ｄ预报所对应的２０２０年２月１４日前后的

天气实况来看，２月１３—１６日，有寒潮过程自北向

南影响中国中东部地区，造成大范围雨雪和降温，此

次寒潮过程与亚洲地区大尺度环流形势密切相关

（曹爽等，２０２０）。１４日，中国北部地区（３５°～４２°Ｎ、

１００°～１１０°Ｅ）平均２ｍ温度观测值为－９．８℃，图３

给出了不同起报时间 ＨＲＥＳ、ＣＭＡＧＥＰＳＣＴＬ和

集合成员对１４日中国北部地区平均２ｍ温度的预

报结果以及基于 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ 数据（Ｄｅｅｅｔａｌ，

２０１１）得到的该区域２ｍ温度气候态分布。可以看

到，对于提前６ｄ及以上的预报而言，大部分集合成

员及ＨＲＥＳ２ｍ温度预报高于气候平均态，呈现出

中性偏暖的结果，没能捕捉到实际出现的低温天气。

而ＣＭＡＧＥＰＳ系统在８日的预报分布与气候态分

布类似，基本没有预报技巧。８日以后预报结果出

现转折，ＣＭＡＧＥＰＳ系统大部分成员和ＨＲＥＳ２ｍ

温度预报低于气候平均态，呈现出冷异常；且距离验

证日期越近，温度预报越低，与观测值更为接近。

　　综上所述，ＨＲＥＳ及ＣＭＡＧＥＰＳＣＴＬ于２０２０

年２月８日１２ＵＴＣ起报的狕５００６ｄ预报在东亚地

区存在突出的中期预报误差：ＨＲＥＳ及ＣＭＡＧＥＰＳ

ＣＴＬ狕５００６ｄ预报误差ＲＭＳＥ接近９０ｍ，是整个考

察时期内ＲＭＳＥ最大值，而ＡＣＣ仅约为０．４。上述

的大尺度环流形势预报误差是导致在中期时效上

ＨＲＥＳ及ＣＭＡＧＥＰＳＣＴＬ对中国北部地区低温天

气预报失误的重要原因。此个例符合Ｒｏｄｗｅｌｌｅｔａｌ

（２０１３）讨论的预报失误的标准，可以作为一个典型

的存在极端中期预报误差的事件进行预报误差溯源

研究。基于此个例，下文将对ＣＭＡＧＦＳ模式东亚

地区中期预报误差关键源区进行诊断分析。

２．２　犆犕犃犌犉犛全球中期预报误差溯源

２．２．１　预报误差时、空演变特征

图４是２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的不同

预报时效上 ＨＲＥＳ狕５００预报场、检验分析场及预报

误差（预报场减去分析场），该图可用来进行人工追

踪误差溯源。从第六天的预报结果来看，亚洲北部

地区存在阻塞高压，该阻塞高压前部存在横槽；与检

验分析场相比，亚洲北部地区高压预报偏西北且偏

强，高压前部横槽预报偏西北，并且没有预报出切断

低压（图４ｆ）。这种伴随阻塞环流形势的误差结构

可追溯至ＨＲＥＳ第二天的预报结果：位于欧洲西部

的高压系统预报偏西北且偏强，高压前部低压槽预

报略偏西（图４ｂ～４ｅ）。ＨＲＥＳ第一天预报结果也

存在类似的误差信号，不过不太明显（图４ａ）。

此外，对ＣＭＡＧＥＰＳ系统所有成员东亚地区

狕５００的６ｄ预报误差进行了经验正交函数（ＥＯＦ）分

解，以考察集合成员的差异性。图５给出了ＥＯＦ分

解中的第一、第二及第三主模态（解释方差总计为

６９．７％），可以看出，在６ｄ预报时效上ＣＭＡＧＥＰＳ

不同集合成员之间的差异主要体现在亚洲北部地区

高、低压系统的位置和强度上，即主要与１４日位于

亚洲北部地区的阻塞环流形势有关（图４ｆ）。

从图１可知，对本文所选个例（与五角星对应）

而言，ＣＭＡＧＥＰＳ系统所有集合成员中，东亚地区

狕５００的６ｄ预报误差ＲＭＳＥ最小为４７ｍ，约是控制

预报误差ＲＭＳＥ的一半。根据狕５００的６ｄ预报误差

ＲＭＳＥ对所有成员进行排序，将狕５００ＲＭＳＥ最小的

成员认定为此次预报的最优集合成员，该成员能够

较好地抓住１４日出现在亚洲北部地区的阻塞环流
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图１　２０２０年１月１０日至２月２６日１２ＵＴＣ起报的东亚地区（１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ）

平均狕５００６ｄ预报ＲＭＳＥ及ＳＰＤ时间序列

（蓝实线：高分辨率确定性预报 ＨＲＥＳ的ＲＭＳＥ，红实线：ＣＭＡＧＥＰＳ集合平均的ＲＭＳＥ，

黑实线：ＣＭＡＧＥＰＳ控制预报的ＲＭＳＥ，蓝色阴影：ＣＭＡＧＥＰＳ所有集合成员的ＲＭＳＥ，

红虚线：ＳＰＤ，五角星：突显本文研究个例预报结果；下同）

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＲＭＳＥａｎｄＳＰＤｏｆ６ｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（狕５００）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ（１５°－５５°Ｎ，７０°－１４０°Ｅ）

（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ１０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０；ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＲＭＳＥｆｏｒ

ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔＨＲＥＳ，ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ＲＭＳＥｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ＲＭＳＥｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳ，ｂｌｕｅｓｈａｄｅｄ：ＲＭＳＥｆｏｒａｌｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳ，ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ＳＰＤ，ｐｕｒｐｌｅｓｔａｒ：ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃａｓｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图２　２０２０年１月１０日至２月２６日１２ＵＴＣ起报的东亚地区（１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ）

狕５００６ｄ预报ＡＣＣ时间序列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡＣＣｏｆ６ｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（狕５００）ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ（１５°－５５°Ｎ，７０°－１４０°Ｅ）

（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ１０Ｊａｎｕａｒｙｔｏ２６Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０）
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图３　２０２０年２月１４日中国北部地区（３５°～４２°Ｎ、１００°～１１０°Ｅ）平均２ｍ温度预报结果

（红点：高分辨率确定性预报 ＨＲＥＳ，黑点：ＣＭＡＧＥＰＳ控制预报，蓝色箱线图：

ＣＭＡＧＥＰＳ集合成员的预报分布，红色箱线图：１４日中国北部地区平均２ｍ温度的

气候态分布，黑虚线：气候平均态，该气候态数据来自１９８９—２０１８年ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ２ｍ温度）

Ｆｉｇ．３　２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ（犜２ｍ）ｖａｌｉｄｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（３５°－４２°Ｎ，１００°－１１０°Ｅ）

（ｒｅｄｄｏｔ：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔＨＲＥＳ，ｂｌａｃｋｄｏｔ：ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳ，ｂｌｕｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜２ｍ

ｆｏｒｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳ，ｒｅｄｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒ：ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜２ｍｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎ，ｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆ

犜２ｍｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｄａｔａｓｅｔｆｏｒ１９８９－２０１８）

形势，与检验分析场比较接近（图略）。

作为一个能够综合体现大气动力与热力性质的

重要物理量，位涡（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ＰＶ）已广泛应

用于天气系统诊断分析中（王天驹等，２０１９；张晓红

等，２０１６；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１８；Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，２０２０）。

本文将通过等熵位涡分析，即在等位温面（等熵面）

上分析等位涡线，进一步阐明最优集合成员在预报

关键天气系统方面的优势。等熵坐标中位涡的计算

公式为（周小刚等，２０１４；寿绍文，２０１０）：

犘犞 ＝－犵（犳＋ζ）
θ
狆

（４）

θ＝犜
１０００（ ）狆

犚
ｄ
犮
狆 （５）

式中：犵为重力加速度，犳为地转参数，ζ为相对涡

度，θ为位温，狆为气压，犜为温度，犚ｄ 为干空气比气

体常数，犮狆 为干空气比定压热容。犘犞＝２ＰＶＵ的

等位涡面通常用来表征动力对流层顶，它与３１５Ｋ

等熵面的交线（即２ＰＶＵ等值线）在冬季可用来确

定中纬度波导和急流（寿绍文，２０１０；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，

２０１８）。

　　本文选取３１５Ｋ等熵面上２ＰＶＵ等位涡线进

行诊断分析。图６给出了所选个例第一至六天预报

的３１５Ｋ等熵面上犘犞 集合离散度与最优集合成

员、集合平均及分析场的２ＰＶＵ等值线（１ＰＶＵ＝

１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）。可以看到，沿２ＰＶＵ等

值线附近，位涡集合离散度较大，这表明中纬度波导

（或急流）预报存在较大不确定性。在第一至六天的

预报时效上，与集合平均相比，最优集合成员２

ＰＶＵ等值线与检验分析场更为一致（图６）。这也

可能是最优集合成员能够在中期预报时效上较好抓

住亚洲北部阻塞环流形势的重要原因之一。

２．２．２　集合敏感性分析结果

使用式（３）定义的相关系数进行集合敏感性分

析，结果如图７所示，为ＣＭＡＧＥＰＳ东亚地区平均

狕５００６ｄ预报误差ＲＭＳＥ（预报量犑）与不同预报时

效上（第一至六天）狕５００（状态量犉犻，犼）之间的相关系

数，相关系数数值越大，集合敏感性越强，对东亚地

区中期预报误差的影响越大，相关系数数值大的区

域即为对东亚地区中期预报误差具有重要影响的敏

感区域。可以看到，第六天的集合敏感性分析结果
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图４　２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的 ＨＲＥＳ第２４ｈ（ａ）、４８ｈ（ｂ）、７２ｈ（ｃ）、９６ｈ（ｄ）、１２０ｈ（ｅ）和１４４ｈ（ｆ）

狕５００预报场（黑线）及其检验分析场（红线）与预报误差（填色，预报场减去分析场）

（方框：１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ的东亚地区）

Ｆｉｇ．４　狕５００ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｔｈｅＨＲＥＳ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｖｅｒｉｆｙｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｍｉｎｕｓａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄ

ｔｉｍｅｓｏｆ２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ），７２ｈ（ｃ），９６ｈ（ｄ），１２０ｈ（ｅ），ａｎｄ１４４ｈ（ｆ）

（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０；ｂｌａｃｋｂｏｘ：ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＥａｓｔＡｓｉａ）

与ＨＲＥＳ第六天狕５００预报误差空间分布很相似，亚

洲北部阻塞环流形势所处位置存在强集合敏感性信

号（图４ｆ，图７ｆ）。而且，伴随阻塞环流形势的集合

敏感性信号可向后追溯至预报的第一天，位于欧洲

西部地区（图７ａ）。尤其是自预报的第二天起，位于

西风带的高压脊及其附近地区存在明显的强集合敏

感性信号（图７ｂ～７ｆ），此敏感性信号在预报的第二

天位于欧洲西部地区，随着预报时效延长不断向下

游传播，于预报的第六天传播至东亚地区。由上可

知，欧洲西部地区与东亚地区狕５００中期预报误差源

区之间存在重要关联。此外，在１ｄ的预报时效上，

大西洋地区也存在着较强的敏感性信号。还考察了

东亚地区平均狕５００６ｄ预报ＲＭＳＥ对狕２５０的敏感性

（图略），与ｚ５００的敏感性分析结果一致。

　　为了进一步诊断分析高纬度环流对东亚地区

狕５００中期预报误差的影响，还使用极射赤面投影方式

对基于ＣＭＡＧＥＰＳ的集合敏感性分析结果进行展

示（图略），发现在第一至第五天的预报时效上，极涡

所处位置（即格陵兰岛附近）均存在较为明显的集合

敏感性信号，此敏感性信号在图７ａ～７ｅ中也得到了

体现，这说明极涡会对东亚地区狕５００中期预报误差

产生影响，而极涡所在位置也就是格陵兰岛附近区
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图５　２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的ＣＭＡＧＥＰＳ所有集合成员东亚地区（１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ）

狕５００６ｄ预报误差经验正交函数分解的第一模态ＥＯＦ１（ａ）、第二模态ＥＯＦ２（ｂ）

和第三模态ＥＯＦ３（ｃ）及狕５００检验分析场（等值线）

（填色：ＥＯＦ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔＥＯＦｍｏｄｅ（ａ），ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＥＯＦｍｏｄｅ（ｂ），ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄＥＯＦｍｏｄｅ（ｃ）

ｏｆｔｈｅ６ｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｆｏｒ狕５００ｆｒｏｍａｌｌｍｅｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳａｎｄｖｅｒｉｆｙｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０，ｃｏｌｏｒｅｄ：ＥＯＦ）

图６　２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的ＣＭＡＧＥＰＳ第２４ｈ（ａ）、４８ｈ（ｂ）、７２ｈ（ｃ）、９６ｈ（ｄ）、１２０ｈ（ｅ）和

１４４ｈ（ｆ）３１５Ｋ等熵面上位涡的集合离散度（填色）及２ＰＶＵ等值线

（１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ－１，红线：分析场，黑线：集合平均，紫线：最优集合成员）

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙｆｏｒｔｈｅＣＭＡＧＥＰＳａｔｔｈｅ３１５Ｋｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｔｈｅ２ＰＶＵ（１ＰＶＵ＝１０－６ｍ２·Ｋ·ｓ－１·ｋｇ
－１）ｃｏｎｔｏｕｒｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ａｎｄｂｅｓｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄ

ｔｉｍｅｓｏｆ２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ），７２ｈ（ｃ），９６ｈ（ｄ），１２０ｈ（ｅ），ａｎｄ１４４ｈ（ｆ）

（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０）
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图７　２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的ＣＭＡＧＥＰＳ东亚地区平均狕５００６ｄ预报ＲＭＳＥ与不同预报

时效上狕５００之间的相关系数（填色）以及狕５００集合平均（等值线，单位：ｍ）

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ，（ｄ）９６ｈ，（ｅ）１２０ｈ，（ｆ）１４４ｈ

（图７ａ中，方框：欧州西部）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ６ｄｆｏｒｅｃａｓｔＲＭＳＥｏｆ狕５００ｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａａｎｄ狕５００ｆｒｏｍｔｈｅ

ＣＭＡＧＥＰＳ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｏｆ狕５００（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｏｆ２４ｈ（ａ），４８ｈ（ｂ），７２ｈ（ｃ），９６ｈ（ｄ），１２０ｈ（ｅ），ａｎｄ１４４ｈ（ｆ）

（ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０，ｂｏｘｉｎＦｉｇ．７ａ：ｗｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅ）

域与东亚地区狕５００中期预报误差源区之间存在重要

联系。

由ＨＲＥＳ狕５００预报误差的时空演变特征和基于

ＣＭＡＧＥＰＳ系统的集合敏感性分析结果可初步推

断，本文研究个例在中期时效上（６ｄ）东亚地区狕５００

存在的极端预报误差主要与２０２０年２月１４日出现

在亚洲北部地区的阻塞环流形势预报不足有关，是

由东亚上游地区误差随预报时效延长不断发展并向

下游地区传播而引起，误差关键源区可能位于大西

洋及欧洲西部地区（２０°～９０°Ｎ、９０°Ｗ～６０°Ｅ；图７ａ

中方框标注区域）。

２．３　替换误差关键源区初值条件的敏感性试验

初步确定本研究关注个例的中期预报误差关键

源区后，进行了替换关键误差源区内初值条件的敏

感性试验，以进一步说明识别出的误差关键源区的

有效性。具体是在大西洋及欧洲西部地区（图７ａ中

方框标注区域）将ＣＭＡＧＥＰＳ中控制预报的初值

替换为最优集合成员的初值，其他地区控制预报初

值保持不变，形成新的控制预报初值，在该初值条件

下，重新进行一次２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的

控制预报试验。

图８ｃ给出了替换误差关键源区初值条件的

ＣＭＡＧＥＰＳ控制预报中狕５００的６ｄ预报结果，可以

看到这次预报能较好地预报出２月１４日出现在亚

洲北部地区的阻塞环流形势，东亚地区平均狕５００的

６ｄ预 报误差 ＲＭＳＥ减小至３９ｍ，不足原控制预

报ＣＴＬ及ＨＲＥＳ误差的ＲＭＳＥ的５０％（图８ａ，８ｂ；
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图８　２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报的高分辨率确定性预报 ＨＲＥＳ（ａ），ＣＭＡＧＥＰＳ控制预报（ｂ），以及仅将控制预报

位于误差关键源区的初值替换为最优集合成员初值的新试验方案（ｃ）下狕５００的６ｄ预报误差（填色，预报场减去分析场）

（方框标注区域代表１５°～５５°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ的东亚地区）

Ｆｉｇ．８　６ｄＦｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｏｆ狕５００（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｍｉｎｕｓａｎａｌｙｓｉｓｆｉｅｌｄ）ｆｏｒ

（ａ）ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔＨＲＥＳ，（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＣＭＡＧＥＰＳ，

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＣＭＡＧＥＰＳｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｒｅｐｌａｃｅｄ

ｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｅｓｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｂｕｔｃｏｎｆｉｎｅｄｔｏｔｈｅｋｅｙｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ

［ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｔｉｍｅ：１２ＵＴＣ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０，ｂｌａｃｋｂｏｘ：ｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａ（１５°－５５°Ｎ，７０°－１４０°Ｅ）］

图１）。此外，还开展了改变初值替换范围的试验，

将上述推断的关键误差源区沿经度向东平移６０°，

重新进行一次替换控制预报位于误差关键源区初值

的敏感性试验，此试验方案下东亚地区平均狕５００６ｄ

预报误差与原控制预报基本一致，并没有得到改善。

　　综上所述，就本文选取的预报失误个例而言，位

于东亚上游地区的大西洋及欧洲西部地区（２０°～

９０°Ｎ、９０°Ｗ～６０°Ｅ）是极为关键的误差源区，并且该

区域内初值条件的质量对东亚地区中期预报误差具

有重要影响。

３　结论与讨论

本文根据Ｒｏｄｗｅｌｌｅｔａｌ（２０１３）确定的中期大尺

度天气预报失误的标准，通过分析ＣＭＡ全球数值

预报业务系统（原ＧＲＡＰＥＳ）２０２０年１—２月东亚地

区狕５００中期（６ｄ）预报能力，选取了一个东亚地区中

期预报失误个例（２０２０年２月８日１２ＵＴＣ起报个

例）。以此个例为研究对象，通过 ＨＲＥＳ（即ＣＭＡ

ＧＦＳ）预报误差时空演变特征和基于 ＣＭＡＧＥＰＳ

系统的集合敏感性分析等，进行所选个例的预报误

差溯源诊断分析及预报研究，得到的主要结果如下：

（１）基于ＣＭＡＧＥＰＳ预报结果的集合敏感性

分析可以作为一个有效的诊断技术，用于对ＣＭＡ

全球模式中期预报时效上出现的极端误差（预报失

误）事件进行误差溯源研究。采用此诊断技术，并结

合狕５００预报误差时空演变特征，本文识别出大西洋

及欧洲西部地区（２０°～９０°Ｎ、９０°Ｗ～６０°Ｅ）是２０２０

年２月８日１２ＵＴＣ起报的东亚地区狕５００６ｄ预报

极端误差的关键源区，而且该关键源区内的初值条

件质量对东亚地区中期预报效果影响显著。此外，

对ＣＭＡＧＥＰＳ的预报结果分析表明，部分集合成

员（如最优集合成员）能够在中期时效上较好地预报

出导致所选个例极端预报误差的关键天气系统亚
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洲北部阻塞环流形势。

　　（２）本文研究个例的东亚地区狕５００中期预报误

差主要与出现在亚洲北部地区的阻塞环流形势预报

不足有关，这与Ｒｏｄｗｅｌｌｅｔａｌ（２０１３）研究中指出的

欧洲地区中期预报失误个例多与出现在欧洲—大西

洋地区的阻塞相关联较为一致。因而，今后有必要

多加关注ＣＭＡＧＦＳ模式对亚洲地区阻塞形势的

中期预报能力。

在未来工作中，将持续关注ＣＭＡ全球数值预

报业务系统东亚地区大尺度环流形势中期预报能

力，选取更多中期预报失误个例，通过合成分析、聚

类分析等方法对ＣＭＡＧＦＳ模式系统预报性能进

行更加深入的诊断分析，从而为模式系统改进方向

提供有用参考。
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