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提要：受限于有限区域，侧边界扰动是区域集合预报的主要扰动方法之一。然而，如何为中国气象局高分9 

辨率区域集合预报构建侧边界扰动以提高预报技巧仍不明确。本文利用中国气象局全球集合预报扰动场及10 

区域确定性模式的侧边界场，开发了一种混合侧边界扰动方法，并通过动态扰动系数调整扰动振幅。结果11 

表明，无侧边界扰动会抑制预报后期扰动能量的增长，导致集合离散度不足。混合侧边界扰动方案可提高12 

中α和大尺度的扰动能量谱，改进等压面要素和降水的离散度技巧和概率预报技巧。与混合侧边界扰动方13 

案相比，动态混合侧边界扰动方案能增加 100 km 以上的波谱能量，提高离散度技巧关系和低层要素及预报14 

24 h 以后的降水概率预报技巧，显示出良好的业务应用潜力。 15 
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Abstract: Due to the limitations of the limited area, lateral boundary perturbations are one of the 26 

primary perturbation methods for regional ensemble prediction. However, it remains unclear how 27 

to construct lateral boundary perturbations for the high-resolution regional ensemble prediction 28 

system of the China Meteorological Administration (CMA) to improve forecast skill. This paper 29 

develops a mixed lateral boundary perturbation method using the perturbation field of the CMA 30 

global ensemble prediction and lateral boundary field of the regional deterministic model, and 31 

adjusts the perturbation magnitude through dynamic perturbation coefficients. The results showed 32 

that the absence of lateral boundary perturbations suppresses the growth of perturbation energy at 33 

later forecast ranges, leading to insufficient ensemble spreads. The mixed lateral boundary 34 

perturbation scheme can enhance the perturbation energy spectra at meso-α and large scales, as 35 

well as improve the spread-skill relationships and probabilistic forecast skills for isobaric element 36 

and precipitation. Compared to the mixed lateral boundary perturbation scheme, the dynamic 37 

mixed lateral boundary perturbation scheme can enhance the spectral energy above 100 km, 38 

improve the spread-skill relationships, as well as the probabilistic forecast skills for low-level 39 

variables and precipitation beyond 24 hours, exhibiting good potential for operational application. 40 

Keywords: high-resolution region, ensemble prediction, mixed lateral boundary perturbation, 41 

dynamic perturbation coefficient, spread-skill relationship 42 

 43 

引言 44 

由于大气运动的非线性混沌特征、初值误差、模式误差、有限区域模式的侧边界误差，45 

确定性数值预报模式不可避免地存在较大的预报误差或预报不确定性（Lorenz, 1963; 杜钧46 

和陈静, 2010; 王明欢等, 2021; 韩雨盟等, 2023; 彭飞等, 2023），且高分辨率模式的误差增长47 

快、非线性强，其预报不确定性比低分辨率模式更大（Hohenegger and Schar, 2007; Gebhardt 48 

et al, 2011）。集合预报是解决预报不确定性的一种有效方法，可提供预报误差的概率分布（王49 

婧卓等, 2018a; Frogner et al, 2019; 潘贤等, 2021; 岳健等, 2023）。随着计算机资源的增加，50 

2～4 km 水平分辨率的区域集合预报系统应运而生，其可有效地模拟湿对流过程，进而提高51 

对强对流天气的预报能力（Clark et al, 2018; Klasa et al, 2018; Yang et al, 2023）。高分辨率区52 

域集合预报模式已成功应用到德国、英国、美国、法国等全球多个业务数值天气预报中心53 

（Golding et al, 2014; Gallo et al, 2017; Hagelin et al, 2017; Schellander-Gorgas et al, 2017）。 54 
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高分辨率区域集合预报的关键是如何采用合理的扰动方法来描述数值预报模式的多源55 

误差（Vié et al, 2011; Raynaud and Bouttier, 2016）。目前，已有大量学者针对高分辨率区域56 

集合预报的初值扰动和模式扰动方法开展了相关研究（Lawson and Gallus, 2016; Wastl et al, 57 

2019; Zhang, 2019; Ono et al, 2021; Xu et al, 2022; 张涵斌等, 2022; Wang et al, 2023a, 2024），58 

从预报时效、天气类型、变量、扰动尺度等多个角度分析了初值扰动和模式扰动对高分辨率59 

区域集合预报的影响，且有针对性地构建了适用于该系统的初值和模式扰动方法，并揭示了60 

两者的相互作用机制等。除初值扰动和模式扰动外，受限于有限区域，侧边界扰动也是高分61 

辨率区域集合预报的一种主要扰动方法（Peralta et al, 2012）。2～4 km 水平分辨率的集合预62 

报模式由于更高的分辨率和更小的预报范围，其对侧边界扰动的敏感性要高于中尺度集合预63 

报模式（庄潇然等, 2017）。侧边界扰动方法主要包括两类，第一类方法是采用全球或区域集64 

合预报动力降尺度产生侧边界扰动（Storto and Randriamampianina, 2010; 张涵斌等, 2017; 65 

庄潇然等, 2017），以获得大尺度不确定性信息，该类方法是各大数值预报中心的主流方法66 

（Vié et al, 2011; Caron et al, 2013）。第二类是尺度化滞后平均法（Hou et al, 2001; Kong et al, 67 

2007）。范宇恩等（2019）对比了两类侧边界扰动方法，结果表明，动力降尺度侧边界扰动68 

方法的等压面要素和地面要素的集合预报技巧要明显优于尺度化滞后平均法，即动力降尺度69 

构造的侧边界扰动更加合理。 70 

侧边界扰动对区域集合预报的影响研究已有很多。大量研究（Hou et al, 2001; Nutter et al, 71 

2004a, b）表明，如果没有引入侧边界扰动，区域模式的离散度会较低，而引入侧边界扰动72 

可提高集合预报的离散度，同时，侧边界扰动可降低集合平均均方根误差（Saito et al, 2012）。73 

侧边界扰动对集合预报的影响不仅与预报时效有关（Gebhardt et al, 2011; Vié et al, 2011; 74 

Marsigli et al, 2014），也与误差传播速度和区域大小有关（Peralta et al, 2012），具体而言，侧75 

边界扰动的影响随着预报时效的延长而逐渐增加，随着区域的减小而增加。另外，侧边界扰76 

动对集合预报的影响具有环流依赖性，即侧边界扰动对强强迫个例的影响大于对弱强迫个例77 

的影响（Zhang et al, 2023）。 78 

中国气象局区域集合预报系统（CMA-REPS）是由地球系统数值预报中心自主研发的，79 

其确定性模式为中国气象局中尺度模式（CMA-MESO）（王婧卓等, 2021）。鉴于侧边界扰动80 

对高分辨率区域集合预报的影响，如何构建适用于 CMA-REPS 模式的侧边界扰动方法，描81 

述 CMA-MESO 的侧边界不确定性，并实现较好的离散度技巧关系是本文的研究重点。鉴于82 

此，本文充分利用中国气象局全球集合预报系统（CMA-GEPS）扰动场信息及确定性模式83 
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CMA-MESO 的侧边界场，构建了混合侧边界扰动方法，并采用动态扰动系数调整方案对侧84 

边界扰动大小进行约束，以期获得较好的集合预报离散度技巧关系。开展本研究有利于加深85 

对侧边界扰动对高分辨率区域集合预报影响的认识，并构建合理且业务可行的侧边界扰动方86 

法及 CMA-REPS 系统，进而提高集合预报的离散度技巧关系和概率预报技巧。 87 

1 模式和方法 88 

1.1 CMA-REPS V4.0简介 89 

基于确定性模式CMA-MESO V5.1版本，中国气象局地球系统数值预报中心发展了3 km90 

水平分辨率的中国气象局区域集合预报模式 CMA-REPS V4.0 版本，已于 2024 年 11 月实现91 

业务化升级。CMA-MESO 模式具有全可压非静力平衡的动力框架、半隐式半拉格朗日时间92 

平流方案、水平 Arakawa-C 网格、垂直地形追随坐标（于翡等, 2018）。CMA-REPS V4.0 模93 

式参数配置如表 1，垂直层次 51 层，预报时效 72h，模拟范围覆盖中国区域（10°～60.1°N, 94 

70°～145°E）。CMA-REPS V4.0 控制预报初值和侧边界来源于 0.5°×0.5°分辨率的美国国家95 

环境预报中心全球预报系统（NCEP-GFS）（于翡等, 2018; 陈静等, 2022）。集合成员同化分96 

析系统采用常规观测资料扰动、三维变分（3DVAR）资料同化、云分析方案（朱立娟等, 2017）。97 

CMA-REPS V4.0 初值扰动采用多尺度奇异向量最优谱截断混合初值扰动（叶璐等, 2020; Liu 98 

et al, 2024）与观测资料扰动（张涵斌等, 2022）组合的方法，模式扰动采用随机物理倾向扰99 

动方案（袁月等, 2016; Xu et al, 2022），侧边界扰动采用混合侧边界扰动方法，集合成员数100 

为 15 个，包括 1 个控制预报和 14 个扰动成员。 101 

表 1 CMA-REPS V4.0 模式的参数配置 102 

Table 1 The parameter configuration of CMA-REPS V4.0 model 103 

参数 配置 

控制预报模式 CMA-MESO V5.1 

水平分辨率/垂直层次 0.03 度/51 层 

预报区域 中国区域（10～60.1°N, 70～145°E） 

控制预报初值和侧边界 NCEP-GFS  

集合成员同化分析系统 常规观测资料扰动、三维变分、云分析 

初值不确定性 多尺度奇异向量最优谱截断混合初值扰动、观测资料扰动 

模式不确定性 随机物理过程倾向扰动方法 

侧边界不确定性 混合侧边界扰动方案 
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集合成员数 15（1 个控制预报+14 个扰动成员） 

预报时效 72h（起报时次：00、12 时，均为世界时） 

1.2 混合侧边界扰动方法 104 

CMA-REPS V4.0 控制预报侧边界来源与 CMA-MESO 一致，为 NCEP-GFS。同时，为105 

表征 0.5°×0.5°分辨率的 CMA-GEPS 的预报不确定性，构建了混合侧边界扰动方法。即提106 

取 CMA-GEPS 扰动成员相对于控制预报的全球背景预报扰动场，乘以侧边界扰动系数，并107 

加在控制预报全球背景驱动数据上构造全球混合背景场，并通过动力降尺度的方式得到各成108 

员的侧边界集合，具体如式（1）和式（2）所示。侧边界扰动变量为纬向风 u 和经向风 v。 109 

𝐵𝑃𝑖 = 𝐵𝐺𝑖 − 𝐵𝐺0  𝑖 = 1,2,3 … 14   (1) 

𝐵𝑖 = 𝐵0 + 𝐵𝑃𝑖 × 𝑟(𝑘) 𝑖 = 1,2,3 … 14   (2) 

    式中：i 代表第 1～14 个扰动成员，𝐵𝐺𝑖为扰动成员 i 的全球背景场，𝐵𝐺0为控制预报的110 

全球背景场，𝐵𝑃𝑖为全球背景预报扰动场，r(k)为第 k 层等压面的侧边界扰动系数，𝐵0为111 

CMA-REPS V4.0 控制预报的背景场（来自于 NCEP-GFS），𝐵𝑖为 CMA-REPS V4.0 所需的全112 

球混合背景场。 113 

基于上述方案，进一步根据 CMA-REPS V4.0 模式历史的集合平均均方根误差（RMSE）114 

和集合离散度关系构建了一套动态混合侧边界扰动方案，以实现高分辨率区域集合预报集合115 

离散度与均方根误差之间具有较好的一致性。该方案是在模式积分后运行。在这里需要指明116 

的是，计算集合平均均方根误差时，以控制预报的分析场作为真值，考虑到业务时效性问题，117 

对于某一起报时次，只能获得起报时次前 3d（72 h，对应模式预报时效）预报的均方根误差。118 

动态混合侧边界扰动方案计算流程如下：（1）计算起报时次前 13～3d（每日两个时次，00 时119 

和 12 时）不同垂直层次、不同预报时效（不包括初始时刻，因为初始时刻扰动大小主要是120 

由初值扰动所影响）的纬向风 u、经向风 v 的集合平均均方根误差和集合离散度；（2）计算121 

均方根误差和离散度的比值，并将比值进行预报时效、10d（20 个时次）、2 个变量的平均，122 

得到不同垂直层次的侧边界扰动系数 r(k)，用于下一时次起报的混合侧边界扰动方案构建123 

（式（1）和式（2））。第 k 层的 r(k)计算公式如式（3）所示： 124 

𝑟(𝑘) =
1

2
×

1

20
∑

1

𝑛𝑡
∑ (

𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑢(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)

𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑢(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)
+

𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑣(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)

𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑣(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)
)

𝑛𝑡

𝑓𝑐𝑠𝑡=1

20

𝑖𝑛𝑖=1

   (3) 

式中：𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑢(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)和𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑣(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)分别为为第 k 层等压面（k=1～26, 对125 

应 1000～10 hPa）、第 fcst 预报时效（nt=5, 即 72 h 预报时效除以 RMSE 计算间隔 12 h，再126 
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减去起报时次）、第 ini 起报时次（ini=10d，即 20 个时次）的 CMA-REPS V4.0 模式的纬向127 

风 u 和经向风 v 的集合平均均方根误差，𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑢(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)和𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑_𝑣(𝑘, 𝑖𝑛𝑖, 𝑓𝑐𝑠𝑡)为对128 

应的纬向风 u 和经向风 v 的集合离散度。 129 

图 1 给出了不同垂直层次的侧边界扰动系数分布。根据其定义可知，理想情况下，𝑟(𝑘)的130 

值应为 1，即集合离散度与集合平均均方根误差相等。然而，从图 1 中可以看出，𝑟(𝑘)在所131 

有垂直层次上均大于 1，说明集合平均均方根误差远大于集合离散度，这在国际上大多数集132 

合预报系统中是较为普遍的现象（McCollor and Stull, 2009; Garcia-Moya et al, 2011）。另外，133 

高层变量的离散度技巧关系更差，这可能与扰动方案对高层变量不确定性的捕捉能力不足，134 

或者高层变量存在较大的系统性误差有关（Wang et al, 2018），未来需进一步研究。 135 

 136 

图 1 2024 年 7 月 1 日 12 时起报时次所用的混合侧边界扰动系数的垂直分布 137 

Fig.1 The vertical distribution of the mixed lateral boundary perturbation coefficient used at the initialization time 138 

of 12 UTC   1 July 2024 139 

1.3  试验设计和检验指标 140 

为揭示侧边界扰动对高分辨率区域集合预报的影响，并构造合理的集合预报侧边界扰动141 

方案，共设计了 3 组对比试验，具体见表 2。本研究的主要目的有两方面，一是通过对比 no_BP142 

试验和 BP 试验，进一步揭示混合侧边界扰动方案相比于无侧边界扰动方案的作用；二是通143 

过对比 BP 试验和 BP_rescale 试验，阐述动态混合侧边界扰动方案相比于混合侧边界扰动方144 

案的优势。在这里需要说明的是，为单独说明侧边界扰动的作用，不同试验均采用相同的初145 

值扰动和模式扰动方案。 146 

表 2 侧边界扰动试验设计 147 

Table 2 The experimental design of lateral boundary perturbations 148 

名称 方案 
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无侧边界扰动试验（no_BP） 无侧边界扰动，只有初值和模式扰动 

混合侧边界扰动试验（BP） 混合侧边界扰动，扰动系数固定，不同垂直层次均为 1 

动态混合侧边界扰动试验（BP_rescale） 混合侧边界扰动，扰动系数动态调整 

 149 

 150 

本文对扰动能量演变特征、等压面要素和降水的离散度技巧关系、概率预报技巧进行了151 

检验。差异总能量（DTE）、整层扰动能量（RMDTE）、扰动谱分布（Nielsen and Schumacher, 152 

2016; 马雅楠等, 2023）用来表征扰动能量的演变特征； RMSE、集合离散度、集合一致性153 

（RMSE 与集合离散度的比值，一致性越接近于 1，集合预报离散度技巧关系越好）（Du et al, 154 

2014）、连续分级概率预报技巧评分（CRPS）(Bröker, 2012）用来检验等压面要素的集合预155 

报技巧；误差分数技巧评分（eFSS）和离散分数技巧评分（dFSS）（Dey et al, 2014）指标用156 

来评估降水的离散度技巧关系，邻域降水概率预报技巧评分（Brier）（Wang et al, 2022）用157 

来评估降水的概率预报技巧。具体的检验指标公式可参考以往研究（Wang et al, 2022, 2023a, 158 

b）。 159 

采用 CMA-meso 模式的分析场作为等压面要素检验的真值；采用 5 km 水平分辨率的地160 

面-卫星-雷达三源融合降水格点数据作为降水检验的真值，并通过双线性插值方法将其转换161 

到 3 km 水平分辨率的模式网格中（潘旸等, 2015）。 162 

本文对 2024 年 6 月 30 日 00 时、12 时及 7 月 1 日 00 时、12 时进行了连续 4 个时次的163 

预报。受高空槽、低空急流等共同影响（霍达等, 2024），此时段出现了强降水过程（图 2），164 

主雨带呈东北—西南走向，安徽、湖北、湖南、江西、贵州、广西等地均出现强降水。文中165 

检验结果均为 4 个时次预报统计平均的结果。 166 
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 167 

图 2 2024 年（a）6 月 30 日 00—12 时，（b）6 月 30 日 12 时至 7 月 1 日 00 时，（c）7 月 1 日 00 时—12 时，168 

（d）7 月 1 日 12 时至 2 日 00 时的 12 h 累计降水量观测  169 

Fig. 2 The 12 h accumulated precipitation  (a) from 00 UTC    to 12 UTC   30 June, (b)   from 12 UTC   170 

30 June  to 00 UTC   1 July, (c)   from 00 UTC    to 12 UTC   1 July, (d)   from 12 UTC   1    to 00 171 

UTC   2 July  172 

2 扰动能量演变特征 173 

2.1  扰动能量谱特征 174 

图 3 给出了不同预报时效集合成员平均的 500 hPa 的 DTE 能量谱分布。能量谱分布可175 

给出扰动的尺度分布特征。no_BP 与 BP 试验对比结果表明，无侧边界扰动试验的扰动总能176 

量谱最小，加入侧边界扰动有利于提高扰动总能量谱，尤以预报中后期的扰动能量谱提高最177 

为显著，说明侧边界扰动对高分辨率区域集合预报的影响随着预报时效的延长而逐渐增加，178 

与前人的研究结果相吻合。另外，混合侧边界扰动试验可明显提高无侧边界扰动试验在波长179 

100 km 以上的 DTE 能量谱，这与混合侧边界扰动试验相比于无侧边界扰动试验的 DTE 能180 

量谱增长率在不同波长分布是吻合的（图略），说明侧边界扰动有利于提高中α和大尺度波181 

长范围内的扰动能量。侧边界扰动主要对较大尺度波长范围的扰动能量有影响，这是因为该182 

扰动来自于全球集合预报动力降尺度形成，只能分辨相对大尺度的扰动信息，与以往研究（庄183 

潇然等, 2017; 范宇恩等, 2019; Zhang et al, 2023）结论是一致的。BP 与 BP_rescale 试验的对184 
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比结果说明，动态混合侧边界扰动试验可进一步提高混合侧边界扰动试验在波长 100 km 以185 

上的波谱能量，即在保持小尺度扰动能量基本不变的情况下，进一步增加了大尺度扰动能量。186 

其他垂直层次的 DTE 能量谱分布类似，不再赘述。 187 

 188 

图 3 4 个预报时次平均的不同预报时效集合成员平均的 500 hPa 的 DTE 能量谱随波长的变化 189 

Fig. 3 Variation of ensemble member-averaged DTE spectrum   at 500 hPa with wavelength for different 190 

forecasting lead times , averaged over four forecasting times  191 

    为了表征扰动能量的增长特征，采用 Lyapunov 指数增长率（Kay and Kim, 2014; Wang et 192 

al, 2021）计算 DTE 能量谱随预报时效的增长率。由图 4 可见，对 3 组侧边界扰动试验而言，193 

在前 6 h 小尺度扰动快速增长，随着预报时效增加，扰动增长率逐渐降低，甚至在波长 50 km194 

以下范围内为负值，即小尺度扰动在预报初期快速增长，随后达到饱和。对 100 km 以上的195 

中α尺度和大尺度波长而言，无侧边界扰动试验在预报初期的 DTE 能量谱增长率较大，随196 

着预报时效增加，增长率逐渐降低并趋近于 0。这说明无侧边界扰动的能量谱在预报初期（前197 

36 h）随预报时效增加而逐渐增长，即扰动逐渐发展，但是在预报后期，扰动能量谱增长缓198 

慢，即高分辨率区域集合预报没有加入侧边界扰动会抑制预报后期扰动能量的增长。然而，199 

两组侧边界扰动试验的扰动能量谱增长率均为正值，且大于无侧边界扰动试验的能量谱增长200 

率，说明侧边界扰动可促进扰动能量的增长，且动态混合侧边界扰动方案相比于混合侧边界201 

扰动方案在大尺度波长内的能量谱增长率更快，即扰动发展更快。 202 
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 203 

图 4 4 个预报时次平均的不同预报时效集合成员平均的 500 hPa 的 DTE 能量谱增长率随波长的变化 204 

Fig. 4 Variation of the growth rate   of the ensemble member-averaged DTE spectrum at 500 hPa with 205 

wavelength for different forecasting lead times , averaged over four forecasting times 206 

2.2 扰动能量特征 207 

为表征扰动能量的水平分布特征，图 5 给出了不同预报时效 500hPa 的 DTE 水平分布。208 

从图中可见，3 组方案的扰动总能量随着预报时效增加均呈增长趋势，即扰动能量逐渐发展，209 

且扰动总能量水平分布大值区基本相当，如在 12 h 预报时效，扰动总能量大值区均分布在210 

侧边界及中国东北和华北区域。no_BP 与 BP 试验的对比结果表明，在 3 h 预报时效下，混211 

合侧边界扰动试验相比于无侧边界扰动试验的扰动总能量有所增加，且增量主要集中在模拟212 

区域的边界处，即侧边界扰动在预报初期主要作用在模式的侧边界处，随着预报时效的延长，213 

侧边界扰动向中心区域扩展，带来整个区域的扰动能量增量。BP 与 BP_rescale 试验的对比214 

结果表明，动态混合侧边界扰动试验的扰动总能量要大于混合侧边界扰动试验，尤以预报中215 

后期扰动能量增加最为显著。扰动能量的垂直分布特征与水平分布特征结论一致，不再赘述。 216 
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 217 

图 5 4 个预报时次平均的不同预报时效 500 hPa 的 DTE 水平分布 218 

Fig. 5 The horizontal distribution of DTE (unit: J·kg-1) at 500 hPa for different forecasting lead times , averaged 219 

over four forecasting times 220 

    为表征扰动能量随预报时效的演变特征，图 6 给出了不同垂直层次的 DTE 和整层221 

RMDTE 随预报时效的演变。从图中可见，无侧边界扰动试验在前 36 h 的扰动能量增加速度222 

较快，在 36 h 以后扰动能量增加速度缓慢。相比于无侧边界扰动试验，混合侧边界扰动试223 

验可明显增加扰动能量，且侧边界扰动的影响随着预报时效延长而更加明显。动态混合侧边224 

界扰动试验可进一步增加扰动能量，使得扰动增长率更快。提高的扰动增长率有望进一步改225 

进目前国际集合预报系统普遍存在的集合离散度不足的问题，提高集合预报技巧。 226 
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 227 

图 6 4 个预报时次平均的（a）200、（b）500、（c）850 hPa 的 DTE 和（d）RMDTE 随预报时效的演变 228 

Fig. 6 The evolution of DTE  at (a) 200 hPa, (b) 500 hPa, (c) 850 hPa and (d) RMDTE  with forecasting lead 229 

times , averaged over four forcasting times 230 

3 等压面要素集合预报技巧 231 

3.1 离散度技巧关系 232 

图 7 给出了不同预报试验 500 hPa 纬向风的集合平均均方根误差、集合离散度、集合预233 

报一致性在 72 h 预报时效的水平分布。从图中可见，3 组试验的 RMSE 水平分布基本相当，234 

大值区均分布在中国东北地区。然而，3 组试验的集合离散度差异较为明显，具体表现为：235 

无侧边界扰动试验的集合离散度最小，最大值在 4.2～4.9 m·s
-1；混合侧边界扰动试验的离236 

散度明显增加，尤以侧边界处离散度增加最为明显；动态混合侧边界扰动试验相比于混合侧237 

边界扰动试验的离散度有所增加，这与扰动能量的演变特征是一致的。为了更直观地反映集238 

合平均均方根误差和集合离散度的关系，图 7 也给出了集合预报一致性的水平分布。从图中239 

可见，no_BP 试验的集合预报一致性在中国大部分区域均大于 1，说明无侧边界扰动试验均240 

存在集合离散度不足的问题；混合侧边界扰动试验的集合预报一致性明显降低，某些区域的241 

集合一致性大于 1，某些区域的集合一致性小于 1，整体围绕在 1 附近，集合离散度技巧关242 
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系更好；动态混合侧边界扰动试验的集合离散度进一步增大，使得集合预报一致性更低，但243 

该试验是否相比于混合侧边界扰动试验更好，需结合 RMSE、离散度的区域平均值和两者的244 

比值来说明。 245 

 246 

图 7 4 个预报时次平均的不同试验的 500 hPa 纬向风的（a1～ c1）集合平均 RMSE、（a2～c2）集合离散度、247 

（a3～c3）集合一致性在 72 h 预报时效的水平分布 248 

Fig. 7 The horizontal distribution of (a1－c1) RMSE of ensemble mean  , （a2－c2） ensemble spread  ,   （a3249 

－c3） ensemble consistency   for 500 hPa zonal wind at 72 h forecasting lead time, averaged over four 250 

forecasting times 251 

图 8 给出了 200、500、850 hPa 等压面的纬向风场、温度场、高度场区域平均的集合平252 

均 RMSE、集合离散度随预报时效的演变。从图中可见，对无侧边界扰动试验而言，集合离253 

散度远小于集合平均均方根误差，说明无侧边界扰动存在集合离散度不足的问题。另外，集254 

合平均 RMSE 的对比结果表明，相比于无侧边界扰动试验，两组混合侧边界扰动试验可降255 

低 850 hPa 的纬向风场、温度场、高度场的集合平均均方根误差，但却增加了 200 hPa 和 500 256 

hPa 不同变量的 RMSE，说明侧边界扰动可改进低层集合平均均方根误差，但对中高层的均257 

方根误差有一定的负效果。集合离散度的对比结果表明，无侧边界扰动试验的集合离散度最258 
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小，混合侧边界扰动试验的集合离散度有一定的提升，离散度技巧关系更好，动态混合侧边259 

界扰动试验可进一步增加集合离散度，对除500 hPa高度场外的大部分变量和垂直层次而言，260 

离散度技巧关系更好。 261 

 262 

图 8 4 个预报时次平均的不同等压面的（a）纬向风场、（b）温度场、（c）位势高度场的区域平均集合平均263 

RMSE（实线）与集合离散度（虚线）随预报时效的演变 264 

Fig. 8 The evolution of domain-averaged RMSE of ensemble mean (solid line) and ensemble spread (dashed line) 265 

with forecasting lead times for (a ) zonal wind  , (b ) temperature  , and (c ) potential height  at different  266 

isobaric surface ，averaged over four forecasting times 267 

图 9 给出了不同垂直层次纬向风场、温度场、高度场的集合一致性随预报时效的演变。268 

集合一致性是用区域平均的集合平均 RMSE 与区域平均的集合离散度求比值计算得到，即269 

图 8 中实线与虚线的比值。从图中可见，对无侧边界扰动试验而言，不同层次不同变量的集270 

合一致性远大于 1，与图 8的结论是一致的，且高度场和高层的风场和温度场的一致性更大，271 

即这些变量存在明显的集合离散度不足的问题。相比于无侧边界扰动试验，混合侧边界扰动272 

试验的集合预报一致性更接近于 1，离散度技巧关系有所改进，且预报中后期改进更为明显，273 

这说明该试验的离散度增长率要高于 RMSE 增长率。另外，除 500 hPa 高度场外，动态混合274 

侧边界扰动试验可明显改进混合侧边界扰动试验集合离散度不足的问题，离散度技巧关系更275 
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好。集合一致性垂直分布也有相同的结果，不再赘述。在这里需要表明的是，动态混合侧边276 

界扰动试验的 500 hPa 高度场变量集合一致性小于 1，表明出现了超离散现象。超离散现象277 

可能是因为动态混合侧边界扰动试验使得 500 hPa 风场的集合离散度增加，由风场约束的高278 

度场成员差异也会进一步增大，最终，这种过大的离散度超过了集合平均均方根误差的量级。279 

综合而言，动态混合侧边界扰动方案在保证各变量之间动力协调的同时，提高了大部分垂直280 

层次和变量的离散度技巧关系。 281 

另外，近地面要素的离散度技巧关系（图略）与低层等压面要素一致，即相比于无侧282 

边界扰动试验，混合侧边界扰动试验的集合一致性更接近于 1。相比于混合侧边界扰动试验，283 

动态混合侧边界扰动试验可进一步改进离散度技巧关系，尤以后期的改进最为明显。 284 

 285 

注：虚线代表 1。 286 

图 9 4 个预报时次平均的不同等压面的（a）纬向风场、（b）温度场、（c）位势高度场的区域平均集合一致287 

性随预报时效的演变 288 

Fig. 9 The evolution of domain-averaged ensemble consistency with forecasting lead times for (a ) zonal wind  , 289 

(b ) temperature  , and (c ) potential height  at different  isobaric surface ，averaged over four forecasting times  290 

3.2     概率预报技巧 291 
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    图 10 给出了不同垂直层次不同变量的概率预报技巧评分随预报时效的演变。从图中可292 

见，对大部分变量而言，无侧边界扰动试验的 CRPS 最高，集合预报概率预报技巧最差。混293 

合侧边界扰动试验的 CRPS 有所降低，概率预报技巧更好。混合侧边界扰动试验和动态混合294 

侧边界扰动试验的对比结果表明，对 850 hPa 高度场和温度场而言，BP_rescale 试验的 CRPS295 

要低于 BP 试验，尤以预报后期的改进最为明显。综合而言，侧边界扰动可明显改进等压面296 

要素的概率预报技巧，动态混合侧边界扰动试验可进一步改进混合侧边界扰动试验的低层等297 

压面要素的概率预报技巧。 298 

 299 

图 10 4 个预报时次平均的不同等压面的（a）纬向风场、（b）温度场、（c）位势高度场的区域平均 CRPS300 

随预报时效的演变 301 

Fig. 10 The evolution of domain-averaged CRPS with forecasting lead times for (a ) zonal wind  , (b ) 302 

temperature  , and (c ) potential height  at different  isobaric surface ，averaged over four forecasting times 303 

 304 

4 降水集合预报技巧 305 

4.1 离散度技巧关系 306 

图 11 给出了 3 mm·3h
-1 降水阈值下不同试验的 eFSS 和 dFSS 差异。eFSS 越低，代表降307 
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水预报误差越大，dFSS 越低，代表降水离散度越大。BP 与 no_BP 试验的对比说明，相比308 

于无侧边界扰动试验，混合侧边界扰动试验的 eFSS 在不同预报时效表现存在差异，BP 试309 

验可降低 no_BP 试验在 12～54 h 预报时效的降水预报误差，略微增加 no_BP 试验在前 12 h310 

和后 18 h 的降水预报误差。BP 试验的 dFSS 明显小于 no_BP 试验，尤其以预报后期的差异311 

更为明显，说明混合侧边界扰动试验可提高无侧边界扰动试验的降水离散度，且侧边界扰动312 

对降水离散度的影响随预报时效增长更加明显，这与等压面要素的表现一致。因为降水离散313 

度小于降水预报误差（图略），混合侧边界扰动方案在 12～54 h 预报时效内更高的降水离散314 

度和更低的降水预报误差带来更好的降水离散度技巧关系。另外，由于 dFSS 差异在前 12 h315 

和后 18 h预报时效内大于 eFSS差异，故更大的降水离散度带来更好的降水离散度技巧关系。316 

同理，BP 与 BP_rescale 试验的对比结果说明，相比于混合侧边界扰动试验，动态混合侧边317 

界扰动试验可增加大部分预报时效的降水预报误差和降水离散度。由于降水预报误差的差异318 

小于降水离散度的差异，故动态混合侧边界扰动试验可进一步提高降水的离散度技巧关系。319 

其他降水阈值表现一致，在这里不再赘述。 320 

 321 

图 11 4 个预报时次平均的不同邻域半径、不同预报时效下 3 mm·3h-1 降水阈值的（a1，b1）BP 与 no_BP 试322 

验、（a2，b2）BP_rescale 与 BP 试验的（a）eFSS 和（b）dFSS 差异 323 

Fig. 11 (a) eFSS and (b) dFSS differences between (a1 ， b1) BP and no_BP experiments, and (a2 ，b2) 324 
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BP_rescale and BP experiments for a precipitation threshold of 3 mm·3h-1 at various neighborhood radii  and 325 

forecast lead times , averaged over four forecasting times 326 

4.2 概率预报技巧 327 

图 12 给出了不同试验的降水邻域概率技巧评分差异。Brier 越小，降水的概率预报技巧328 

越高。从图中可见，无论对任何降水阈值而言，混合侧边界扰动试验的 Brier 均小于无侧边329 

界扰动试验，说明侧边界扰动可提高降水的概率预报技巧，尤以预报后期的改进最为明显。330 

另外，对 24 h 以后的大部分预报时效而言，动态混合侧边界扰动试验的 Brier 均低于混合侧331 

边界扰动试验，说明动态扰动试验的中后期降水概率预报技巧更好。需要指出的是，在 0～332 

24 h 的预报时效内，BP_rescale 试验的 Brier 高于 BP 试验，这是因为在没有观测到降水的区333 

域，BP_rescale 试验的降水邻域集合概率高于 BP 试验的降水概率（图略）。这表明邻域集合334 

概率与观测降水之间的关系能够很好地解释三种侧边界扰动方案在降水概率预报技巧上的335 

差异，与 Wang et al（2024）的研究结果一致。 336 

 337 

图 12 4 个预报时次平均的不同邻域半径、不同预报时效（a）0.1 、（b）3 、（c）10 mm·3h-1 降水阈值下（a1～ 338 

c1）BP 与 no_BP 试验，（a2～ c2）BP_rescale 与 BP 试验的 Brier 差异 339 

Fig. 12 The differences in Brier score between (a1－c1) BP and no_BP experiments, and (a2－c2) BP_rescale and 340 
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BP experiments at various neighborhood radii  and forecasting lead times under （a）0.1，（b）3 ，（c）10 mm·3h-1 341 

precipitation threshold ，averaged over four forecasting times 342 

5 结论和讨论 343 

本文充分利用我国自主研发的 CMA-GEPS 扰动场信息及确定性模式 CMA-MESO 的侧344 

边界场，构建了混合侧边界扰动方法，并采用动态扰动系数调整方案对侧边界扰动大小进行345 

约束，以期获得较好的集合预报离散度技巧关系。开展本研究有利于揭示侧边界扰动对高分346 

辨率区域集合预报的影响，并构建业务可行的CMA-REPS V4.0侧边界扰动方法及业务系统，347 

进而提高集合预报等压面要素和降水的预报技巧。研究结论如下： 348 

（1）能量谱分布表明，无侧边界扰动会抑制预报后期能量谱增长，混合侧边界扰动试349 

验有利于提高中α和大尺度波长范围内的扰动能量谱，且对中后期影响更为显著，动态混合350 

侧边界扰动试验在保持小尺度波谱能量不变的情况下，可进一步提高混合侧边界扰动试验在351 

波长 100 km 以上的波谱能量。 352 

（2）能量演变特征表明，无侧边界扰动试验在 36 h 扰动能量基本达到饱和，后期扰动353 

能量增长缓慢；混合侧边界扰动试验可提高扰动能量，且在初期主要作用在侧边界处，随着354 

预报时效的增加，侧边界扰动向中心区域扩展，带来整个区域的扰动能量增量；动态混合侧355 

边界扰动试验可进一步提高混合侧边界扰动试验的扰动能量，使得扰动增长率更快。 356 

（3）相比于无侧边界扰动试验，混合侧边界扰动试验可提高等压面要素和降水的离散357 

度技巧关系和概率预报技巧；动态混合侧边界扰动试验可进一步增加混合侧边界扰动试验的358 

集合离散度，降水和等压面变量的集合一致性更接近于 1，且可提高低层等压面要素和 24 h359 

预报时效以后的降水概率预报技巧。 360 

综合而言，通过高分辨率区域集合预报模式历史的均方根误差和离散度关系构建的动态361 

混合侧边界扰动方案对等压面要素和降水均有较好的集合预报技巧，已应用到业务362 

CMA-REPS V4.0 模式中。在这里需要说明的是，首先，初值扰动和模式扰动对高分辨率区363 

域集合预报的影响依然很大，需进一步开展相关研究。在此基础上，根据 CMA-REPS V4.0364 

模式的历史均方根误差和离散度关系，对侧边界扰动系数进行调整，以构建更为合理的侧边365 

界扰动方案。其次，本文是通过与全球集合预报相耦合来获得高分辨率区域集合预报的侧边366 

界扰动场，这也是很多业务和科研机构采用的主流方法（Wang et al, 2011; Zhang et al, 2015）。367 

然而，通过全球集合预报系统动力降尺度获得的侧边界扰动可能存在预报误差（Marsigli et al, 368 

2014），需采用一个中间分辨率的区域集合预报为 2～4 km 水平分辨率的高分辨率集合预报369 
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系统提供侧边界条件扰动（Caron, 2013; 庄潇然等, 2017）。因此，未来可利用中间分辨率的370 

集合预报系统构建混合侧边界扰动方法，并分析其集合预报效果。最后，本文所有结果均为371 

4 个预报时次的平均值。随着计算机资源的不断增加，未来需开展更多的批量试验，以更全372 

面地揭示所构建的动态混合侧边界扰动方案的效果，并分析其与其他试验相比的统计学显著373 

差异。 374 
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