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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辨率区域集合预

报系统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系统扰动场及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α中尺度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案相比，动态混合侧边界扰动方案能增加波长１００ｋｍ以上的波谱能量，

提高离散度技巧关系及低层要素和２４ｈ时效以后的降水概率预报技巧，显示出良好的业务应用潜力。
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引　言

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，确定性数值预

报模式不可避免地存在一定的预报误差或预报不确

定性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３；杜钧和陈静，２０１０；王明欢等，

２０２１；韩雨盟等，２０２３；彭飞等，２０２３），高分辨率模式

的误差增长快、非线性强，其预报不确定性比低分辨

率模式更大（ＨｏｈｅｎｅｇｇｅｒａｎｄＳｃｈａｒ，２００７；Ｇｅｂ

ｈａｒｄｔｅｔａｌ，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（王婧

卓等，２０１８；Ｆｒｏｇｎｅｒｅｔａｌ，２０１９；潘贤等，２０２１；岳健

等，２０２３）。随着计算机资源的增加，２～４ｋｍ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，进而提高对强对流天气的预报能

力（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１８；Ｋｌａｓａｅｔａｌ，２０１８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０２３）。高分辨率区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（Ｇｏｌｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｇａｌｌｏｅｔａｌ，２０１７；Ｈａｇｅｌｉｎｅｔａｌ，

２０１７；ＳｃｈｅｌｌａｎｄｅｒＧｏｒｇａｓｅｔａｌ，２０１７）。

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误差（Ｖｉé

ｅｔａｌ，２０１１；ＲａｙｎａｕｄａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，２０１６）。目前，已

有大量学者针对高分辨率区域集合预报的初值扰动

和模式扰动方法开展了相关研究（ＬａｗｓｏｎａｎｄＧａｌ

ｌｕｓ，２０１６；Ｗａｓｔｌｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈａｎｇ，２０１９；Ｏｎｏｅｔａｌ，

２０２１；Ｘｕｅｔａｌ，２０２２；张涵斌等，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０２３ａ；２０２４），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，揭示了两者的相

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辨率区域集合预

报的一种主要扰动方法 （Ｐｅｒａｌｔａｅｔａｌ，２０１２）。

２～４ｋｍ水平分辨率的集合预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

球或区域集合预报动力降尺度产生侧边界扰动

（ＳｔｏｒｔｏａｎｄＲａｎｄｒｉａｍａｍｐｉａｎｉｎａ，２０１０；张涵斌等，

２０１７；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（Ｖｉé

ｅｔａｌ，２０１１；Ｃａｒｏｎ，２０１３）；第二类是尺度化滞后平均

法（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１；Ｋｏｎｇｅｔａｌ，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

力降尺度构造的侧边界扰动更加合理。

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（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１；Ｎｕｔｔｅｒｅｔａｌ，２００４ａ；

２００４ｂ）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（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ，２０１０）。侧边界扰动对集合预报

的影响不仅与预报时效有关（Ｇｅｂｈａｒｄｔｅｔａｌ，２０１１；

Ｖｉéｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｒｓｉｇｌｉｅｔａｌ，２０１４），也与误差传播

速度和区域大小有关（Ｐｅｒａｌｔａｅｔａｌ，２０１２），具体而

言，侧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的影响

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３）。

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，其确定性

模式为中国气象局中尺度模式（ＣＭＡＭＥＳＯ模式）

（王婧卓等，２０２１）。鉴于侧边界扰动对高分辨率区

域集合预报的影响，如何构建适用于ＣＭＡＲＥＰＳ

的侧边界扰动方法，描述ＣＭＡＭＥＳＯ模式的侧边

界不确定性，并实现较好的离散度技巧关系是本文
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的研究重点。鉴于此，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

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对侧边界扰动对高

分辨率区域集合预报影响的认识，构建合理且业务

可行的侧边界扰动方法，进而提高集合预报的离散

度技巧关系和概率预报技巧。

１　模式和方法

１．１　犆犕犃犚犈犘犛犞４．０简介

ＣＭＡＭＥＳＯ确定性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平流方案、水

平ＡｒａｋａｗａＣ网格、垂直地形追随坐标（于翡等，

２０１８）。基于ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１版本，中国气象局

地球系统数值预报中心发展了３ｋｍ水平分辨率的

中国气象局区域集合预报系统ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０

版本，并已于 ２０２４ 年 １１ 月实现业务化升级。

ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０参数配置见表１：垂直层次５１

层，预报时效７２ｈ（均为世界时），模拟范围覆盖中

国区域（１０°～６０．１°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ）；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）；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

ｅｔａｌ，２０２４）与观测资料扰动（张涵斌等，２０２２）组合；

模式扰动采用随机物理倾向扰动方案（袁月等，

２０１６；Ｘｕｅｔａｌ，２０２２）；侧边界扰动采用混合侧边界

扰动方法；集合成员数为１５个，包括１个控制预报

和１４个扰动成员。

表１　犆犕犃犚犈犘犛犞４．０的参数配置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆犕犃犚犈犘犛犞４．０

参数 配置

控制预报模式 ＣＭＡＭＥＳＯＶ５．１

水平分辨率／垂直层次 ０．０３°×０．０３°／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来源 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 随机物理倾向扰动方法

侧边界不确定性 混合侧边界扰动方案

集合成员数 １个控制预报＋１４个扰动成员

预报时效 ７２ｈ（起报时次：００时、１２时）

１．２　混合侧边界扰动方法

ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０控制预报侧边界来源为

ＮＣＥＰＧＦＳ。同时，为表征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，并通过动力降尺度得到各成员的侧边界集

合，具体如式（１）和式（２）所示。侧边界扰动变量为

纬向风狌和经向风狏。

ＢＰ犻 ＝ＢＧ犻－ＢＧ０　　　　犻＝１，２，３，…，１４（１）

ＢＭ犻 ＝ＢＣ０＋ＢＰ犻×狉（犽）犻＝１，２，３，…，１４（２）

式中：犻代表第１～１４个扰动成员，ＢＧ犻为扰动成员犻

的全球背景场，ＢＧ０ 为ＣＭＡＧＥＰＳ控制预报的全

球背景场，ＢＰ犻 为ＣＭＡＧＥＰＳ全球背景预报扰动

场，狉（犽）为第犽层等压面的侧边界扰动系数，ＢＣ０ 为

ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０ 控制预报的背景场 （来自于

ＮＣＥＰＧＦＳ），ＢＭ犻 为ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０所需的全

球混合背景场。

基于上述方案，进一步根据ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０

的历史集合平均均方根误差（ＲＭＳＥ）和集合离散度
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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离散度与均方根误差之

间较好的一致性。该方案是在模式积分后运行。需

要指明的是，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，对于

某一起报时次，只能获得起报时次前３ｄ（７２ｈ，对应

模式预报时效）预报的均方根误差。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３～

１３ｄ（每日两个时次，００时和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

大小主要是由初值扰动所影响）的纬向风狌、经向风

狏的集合平均均方根误差和集合离散度；（２）计算集

合平均均方根误差和集合离散度的比值，并将比值

进行预报时效、起报时次、２个变量的平均，得到不

同垂直层次的侧边界扰动系数狉（犽），用于下一时次

起报的混合侧边界扰动方案构建［式（１）和式（２）］。

第犽层的狉（犽）计算公式如式（３）所示：

狉（犽）＝
１

２
×
１

２０∑
２０

犼＝１

１

狋
×

∑
狋

狀＝１

ＲＭＳＥ狌（犽，犼，狀）

ｓｐｒｅａｄ狌（犽，犼，狀）
＋
ＲＭＳＥ狏（犽，犼，狀）

ｓｐｒｅａｄ狏（犽，犼，狀［ ］） （３）

式中：ＲＭＳＥ狌（犽，犼，狀）和ＲＭＳＥ狏（犽，犼，狀）、ｓｐｒｅａｄ狌（犽，犼，

狀）和ｓｐｒｅａｄ狏（犽，犼，狀）分别为第犽层等压面第狀个预

报时效、第犼个起报时次的ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０模式

的纬向风狌和经向风狏的集合平均均方根误差、集

合离散度。犽取值范围在１～２６，对应１０００～１０ｈＰａ；

狀取值范围在１～６，即狋＝６；犼取值范围在１～２０，即

１０ｄ共２０个时次。

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，狉（犽）的值应为

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，狉（犽）在所有垂直层次上均大

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合预报系统中是较为普遍的

现象（ＭｃＣｏｌｌｏｒａｎｄＳｔｕｌｌ，２００９；ＧａｒｃｉａＭｏｙａｅｔａｌ，

图１　２０２４年７月１日１２时起报所用的

混合侧边界扰动系数的垂直分布

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｓｅｄａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｔ１２：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ２０２４

２０１１）。另外，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，或者高层变量存在较大的系统性误差有关

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８），未来需进一步研究。

１．３　试验设计和检验指标

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方案，共设

计了３组试验，具体试验名称及设计方案见表２。

相互间进行对比，目的一在于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，目的二在于

阐述动态混合侧边界扰动方案相比于混合侧边界扰

动方案的优势。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值扰动和模

式扰动方案。

　　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检验。差

异总能量（ＤＴＥ）、整层扰动能量（ＲＭＤＴＥ）、扰动谱

表２　侧边界扰动试验设计

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狅犳犾犪狋犲狉犪犾犫狅狌狀犱犪狉狔狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狋犲狊狋

试验名称 方案

无侧边界扰动试验 无侧边界扰动，只有初值和模式扰动

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

（Ｄｕｅｔａｌ，２０１４）、连续分级概率评分 （ＣＲＰＳ）

（Ｂｒｋｅｒ，２０１２）用来检验等压面要素的集合预报技

巧；误差分数技巧评分（ｅＦＳＳ）和离散分数技巧评分

（ｄＦＳＳ）（Ｄｅｙｅｔａｌ，２０１４）用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

ｅｔａｌ，２０２２）用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（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２２；

２０２３ａ；２０２３ｂ）。

采用ＣＭＡＭＥＳＯ模式的分析场作为等压面要

素检验的真值；采用５ｋｍ×５ｋｍ水平分辨率的地

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到３ｋｍ×

３ｋｍ水平分辨率的模式网格中（潘旸等，２０１５）。

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），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。文中检验结果均为４个时次预报统计平均的

结果。

本文所有附图涉及的地图均基于国家测绘地

理信 息 局 标 准 地 图 服 务 网 下 载 的 审 图 号 为

ＧＳ（２０１９）１７８６号的标准地图制作，底图无修改。中

国全图比例尺为１∶２０００００００，南海诸岛地图比例

尺为１∶４０００００００。

２　扰动能量演变特征

２．１　 扰动能量谱特征

图３给出了不同预报时效集合平均的５００ｈＰａ

的ＤＴＥ能量谱分布。能量谱分布可给出扰动的尺

度分布特征。试验对比表明，无侧边界扰动试验的

扰动总能量谱最小，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

为显著，说明侧边界扰动对高分辨率区域集合预报

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—１２时，（ｄ）７月１日１２时至２日００时的１２ｈ累计降水量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）００：００ＵＴＣｔｏ１２：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅ，

（ｂ）１２：００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅｔｏ００：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ，（ｃ）００：００ＵＴＣｔｏ１２：００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙ

ａｎｄ（ｄ）１２：００ＵＴＣ１ｔｏ００：００ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２０２４
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图３　不同预报时效４个预报时次平均的集合平均５００ｈＰａＤＴＥ能量谱随波长的变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅＤＴＥｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ５００ｈＰａｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

的影响随着预报时效的延长而逐渐增加，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１００ｋｍ 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α

中尺度和大尺度波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

（庄潇然等，２０１７；范宇恩等，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２３）结论是一致的。而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１００ｋｍ

以上的波谱能量，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。其他

垂直层次的ＤＴＥ能量谱分布类似，不再赘述。

　　为了表征扰动能量的增长特征，采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ

指数增长率（ＫａｙａｎｄＫｉｍ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，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，在前６ｈ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５０ｋｍ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

１００ｋｍ以上的α中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，随着预报时效增加，增长率逐渐降低并趋近于

零。这说明无侧边界扰动的能量谱在预报初期（前

３６ｈ）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，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。

２．２　扰动能量特征

为表征扰动能量的分布特征，图５给出了不同
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图４　不同预报时效４个预报时次平均的集合平均５００ｈＰａＤＴＥ能量谱增长率随波长的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅＤＴＥｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ５００ｈＰａ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

预报时效５００ｈＰａ的ＤＴＥ分布。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，且扰动总能量水平分布大

值区基本相当，如在１２ｈ预报时效，扰动总能量大

值区均分布在侧边界及中国东北和华北地区。试验

对比结果表明，在３ｈ预报时效下，混合侧边界扰动

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，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。而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一致，不再赘述。

　　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ＲＭＤＴＥ随预

报时效的演变。从图中可见，无侧边界扰动试验在

前３６ｈ的扰动能量增加速度较快，在３６ｈ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

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。

３　等压面要素集合预报技巧

３．１　离散度技巧关系

图７给出了不同预报试验５００ｈＰａ纬向风的集

合平均均方根误差、集合离散度、集合一致性在

７２ｈ预报时效的水平分布。从图中可见，３组试验的

均方根误差水平分布基本相当，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：无侧边界扰动试验的集合离散

度最小，最大值在４．２～４．９ｍ·ｓ
－１；混合侧边界扰

动试验的离散度明显增加，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

侧边界扰动试验的离散度有所增加，这与扰动能量
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图５　不同预报时效４个预报时次平均的５００ｈＰａＤＴＥ分布

（ａ）无侧边界扰动试验，（ｂ）混合侧边界扰动试验，（ｃ）动态混合侧边界扰动试验

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＴＥａｔ５００ｈＰａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

（ａ）ｎｏｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，（ｂ）ｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，

（ｃ）ｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ
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图６　４个预报时次平均的（ａ）２００，（ｂ）５００，（ｃ）８５０ｈＰａＤＴＥ和（ｄ）ＲＭＤＴＥ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＤＴＥａｔ（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ＲＭＤＴＥ

ｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｃａｓｔｔｉｍｅｓ

图７　４个预报时次平均的５００ｈＰａ纬向风（ａ１～ｃ１）集合平均均方根误差，

（ａ２～ｃ２）集合离散度，（ａ３～ｃ３）集合一致性在７２ｈ预报时效的水平分布

（ａ）无侧边界扰动试验，（ｂ）混合侧边界扰动试验，（ｃ）动态混合侧边界扰动试验

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ１－ｃ１）ＲＭＳＥｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，（ａ２－ｃ２）ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ，（ａ３－ｃ３）ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｆｏｒ５００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｗｉｔｈ７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

（ａ）ｎｏｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，（ｂ）ｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，

（ｃ）ｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ
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的演变特征是一致的。为了更直观地反映集合平均

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。从图中可见，无侧边界

扰动试验的集合预报一致性在中国大部分区域均大

于１，说明试验均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比值来说明。

　　图８给出了２００、５００、８５０ｈＰａ的纬向风、温度、

位势高度区域平均的集合平均均方根误差、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，相比于无侧边界扰动试验，两组混合侧边

界扰动试验可降低８５０ｈＰａ的纬向风、温度、位势高

度的集合平均均方根误差，但却增加了２００ｈＰａ和

５００ｈＰａ不同变量的均方根误差，说明侧边界扰动

可改进低层集合平均均方根误差，但对中高层则有

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，动态混合侧边界扰动试验可进一步增加集合

离散度，对除５００ｈＰａ位势高度外的大部分变量和

垂直层次而言，离散度技巧关系更好。

图８　４个预报时次平均的（ａ）纬向风，（ｂ）温度，（ｃ）位势高度区域平均的集合

平均均方根误差（实线）与集合离散度（虚线）随预报时效的演变

Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄＲＭＳＥｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｆｏｒ（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ
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　　图９给出了２００、５００、８５０ｈＰａ的纬向风、温度、

位势高度的集合一致性随预报时效的演变。集合一

致性是用区域平均的集合平均均方根误差与区域平

均的集合离散度求比值计算得到，即图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合一致性远大于１，与

图８的结论是一致的，且位势高度和高层的纬向

风、温度的一致性更大，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，这说明该试验的离散度增长率要高于均方根

误差增长率。另外，除５００ｈＰａ位势高度外，动态混

合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，离散度技巧关系更好。集

合一致性垂直分布也有相同的结果，不再赘述。需

要说明的是，动态混合侧边界扰动试验的５００ｈＰａ

位势高度集合一致性小于１，表明出现了超离散现

象。这可能是因为该试验使得５００ｈＰａ纬向风的集

合离散度增加，由风场约束的位势高度成员差异也

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。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

高了大部分垂直层次和变量的离散度技巧关系。

注：虚线代表１。

图９　４个预报时次平均的（ａ）纬向风，（ｂ）温度，（ｃ）位势高度

区域平均的集合一致性随预报时效的演变

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｆｏｒ（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ
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　　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，动态混合侧边界扰动试

验可进一步改进离散度技巧关系，尤以预报后期的

改进最为明显。

３．２　概率预报技巧

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。混合侧边界扰动试验的

ＣＲＰＳ有所降低，概率预报技巧更好。对８５０ｈＰａ

位势高度和温度而言，动态混合侧边界扰动试验的

ＣＲＰＳ要低于混合侧边界扰动试验，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

压面要素的概率预报技巧。

４　降水集合预报技巧

４．１　离散度技巧关系

图１１给出了３ｍｍ·３ｈ－１降水阈值下不同试

验的ｅＦＳＳ和ｄＦＳＳ差异。ｅＦＳＳ越低，代表降水预

报误差越大，ｄＦＳＳ越低，代表降水离散度越大。试

验对比说明，相比于无侧边界扰动试验，混合侧边界

图１０　４个预报时次平均的（ａ）纬向风，（ｂ）温度，（ｃ）位势高度区域平均的ＣＲＰＳ随预报时效的演变

Ｆｉｇ．１０　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄＣＲＰＳｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｆｏｒ（ａ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ（ｃ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ
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图１１　３ｍｍ·３ｈ－１降水阈值下４个预报时次平均的不同试验间（ａ）ｅＦＳＳ和（ｂ）ｄＦＳＳ差异

（ａ１，ｂ１）混合侧边界扰动试验与无侧边界扰动试验，（ａ２，ｂ２）动态混合侧边界扰动试验与混合侧边界扰动试验

Ｆｉｇ．１１　（ａ）ＴｈｅｅＦＳＳａｎｄ（ｂ）ｄＦＳＳｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒ３ｍｍ·３ｈ
－１

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

（ａ１，ｂ１）ｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｉｎｕｓｎｏｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，（ａ２，ｂ２）ｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｍｉｎｕｓｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ

扰动试验的ｅＦＳＳ在不同预报时效表现存在差异：

在１２～５４ｈ预报时效的降水预报误差降低，在前

１２ｈ和后１８ｈ的降水预报误差则略有增加。ｄＦＳＳ

的情况，混合侧边界扰动试验明显小于无侧边界扰

动试验，尤其以预报后期的差异更为明显，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

为降水离散度小于降水预报误差（图略），混合侧边

界扰动方案在１２～５４ｈ预报时效内更高的降水离

散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１２ｈ和后

１８ｈ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。同理，相比

于混合侧边界扰动试验，动态混合侧边界扰动试验

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。其他降水阈值表现一致，在这

里不再赘述。

４．２　概率预报技巧

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。另外，对２４ｈ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；在０～２４ｈ预报时效

内，则高于后者，这是因为在没有观测到降水的区域，

动态混合侧边界扰动试验的降水邻域集合概率高于

无侧边界扰动试验的降水概率（图略）。这表明邻域
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图１２　（ａ）０．１，（ｂ）３，（ｃ）１０ｍｍ·３ｈ－１降水阈值下４个预报时次平均的不同试验间Ｂｒｉｅｒ差异

（ａ１～ｃ１）混合侧边界扰动试验与无侧边界扰动试验，（ａ２～ｃ２）动态混合侧边界扰动试验与混合侧边界扰动试验

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＢｒｉｅｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒ（ａ）０．１，（ｂ）３，（ｃ）１０ｍｍ·３ｈ
－１

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｏｕｒｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｓ

（ａ１－ｃ１）ｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｉｎｕｓｎｏｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，

（ａ２－ｃ２）ｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｉｎｕｓｍｉｘｅｄｌａｔｅｒａｌｂｏｕｎｄａｒｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ

集合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差异，

与 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２４）的研究结果一致。

５　结论和讨论

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辨率区域集合预报的影响，

并构建业务可行的ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０侧边界扰动

方法及业务系统，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：

（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，混合侧边界扰动试验有利于提高

α中尺度和大尺度波长范围内的扰动能量谱，且对

预报中后期影响更为显著，动态混合侧边界扰动试

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波长１００ｋｍ以上的波

谱能量。

（２）能量演变特征表明，无侧边界扰动试验在

３６ｈ扰动能量基本达到饱和，后期扰动能量增长缓

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。

（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２４ｈ预报时效以后的降水概率预报

技巧。

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ＣＭＡＲＥＰＳＶ４．０中。需要

说明的是，首先，初值扰动和模式扰动对高分辨率区

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ＲＥＰＳＶ４．０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

集合预报的侧边界扰动场，这也是很多业务和科研

机构采用的主流方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５）。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
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ｅｔａｌ，２０１４），需采用一个中间分辨率的区域集合预

报为２～４ｋｍ水平分辨率的高分辨率集合预报系

统提供侧边界条件扰动（Ｃａｒｏｎ，２０１３；庄潇然等，

２０１７）。因此，未来可就此开展研究，并分析其集合

预报效果。最后，本文所有结果均为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

的统计学差异。
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