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提   要

  介绍集合数值预报的基本概念 o简要回顾国家气象中心的集合数值预报系统的开发过

程 o并概述了国家气象中心现有的中期集合数值预报业务系统的组成 !集合数值预报产品的

解释与应用 !集合数值预报的未来发展趋势 ∀

关键词 }集合数值预报  业务系统  产品解释应用  国家气象中心

引  言

  在过去的近一个世纪里 o尤其是最近的 us ∗ vs年以来 o数值天气预报取得了迅速的

发展 o数值预报模式技术的发展经历了从 �qƒ q�¬¦«¤µ§¶²±的/原始方程模式0≈t 至 ≤«¤µ2

±̈ ¼oƒµ·²©·和 ∂ ²± �̈ ∏°¤±±的 / 滤波简化模式0≈u 再到改进的 / 原始方程模式0的过

程≈v  ∀模式水平分辨率由 ys ∗ zs年代的 vss ∗ wss ®°提高到目前的几公里至几十公

里 o数值预报模式可以提供十几小时的短时天气预报 !t ∗ v天的短期天气预报 !v ∗ ts天

的中期天气预报以及月季年短期气候预测 o利用数值预报模式预报台风 !暴雨已完全成为

可能 o数值预报模式和物理过程参数化方案不断完善 o数值预报水平在不断提高 ∀当今 o

美 !英 !法 !欧洲共同体诸国 !加拿大 !日本 !中国 !澳大利亚 !印度等世界上许多国家先后建

立了数值天气预报中心 o数值天气预报已成为每天气象预报的制作不可缺少的重要基础

和手段 ∀

然而 o在数值预报的模拟研究和业务应用的实践中 o人们发现 o一方面 o/单一的0确定

性数值预报水平的再提高变得越来越困难 o以欧洲中心中期数值预报业务发展为例 o过去

的 us ∗ vs年里 o中期数值预报的可用时效k以 xss «°¤的距平相关系数达 s qy为标准l平

均每 ts年才提高 t天 o而且可用时效的再延长 o困难越来越大 ~另一方面 o/单一的0确定

性数值预报结果也很不稳定 o即有时同一次天气过程 o不同气象中心的业务数值预报系统

的预报结果相差很大 o或者对于同一次天气过程 !同一套业务数值预报系统 o该数值预报

系统提前 x天作出的预报准确率可能比提前 u天的预报准确率还高 d集合数值预报正是

针对/单一的0确定性数值预报的这一/可预报性0问题而提出来的一种新的预报理论 ∀

集合预报思想首先由 ∞³¶·̈¬±kt|y|l
≈w 和 �̈¬·«kt|zwl≈x 提出 o经历了 zs ∗ {s年代的

研究探索和数值试验后 o至 |s年代初 o美国国家环境预报中心k�≤∞°l≈y oz 和欧洲中期天

第 tv卷 t期  
ussu年 u月  
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Ξ 本文得到/ {yv0项目/基于神威巨型计算机的集合数值预报系统研究0�⁄2tt2sv2su2su课题的资助 ∀

usst2sx2ux收到 ousst2sy2u{收到修改稿 ∀



气预报中心k∞≤ � • ƒl≈{ 于 t||u年 tu月先后建立了各自的集合数值预报业务系统 o这

标志着集合数值预报已进入了实际业务应用的成熟阶段 ~经过 |s年代中后期的研究开

发 o集合数值预报得到了进一步的完善和应用拓宽 o在美国 !欧洲等发达国家的数值预报

业务体系中 o集合数值预报已占据了非常重要的位置k如 ∞≤ � • ƒ 的集合数值预报产品

已占所有数值预报产品的 ys h以上l o而且集合数值预报产品已在气象台站得到了广泛

应用≈| ∗ tv  o对于提高业务天气预报水平发挥了越来越重要的作用 o受到了预报员的欢迎 ∀

我国的集合数值预报起步较晚 o有关的文献也不多≈tw  ∀本文在简述集合数值预报基本概

念的基础上 o侧重对国家气象中心集合数值预报系统的发展及应用情况作一介绍 ∀同时 o

本文还将讨论集合数值预报的未来发展以及在我国的研究与应用推广的问题 ∀

t  集合数值预报的基本概念

1 q1  数值预报存在不确定性

在数值预报领域中常说的模式初值指的是离散化大气模式三维空间的 !规则分布格

点上的气象要素值 ∀它主要是利用非均匀分布的 !稀疏的观测网点的气象观测值 o通过近

似的客观插值分析方法而获取 ∀由此获得的模式初始场仅仅是真实大气状态的一个近

似 o因此实际大气的真正初始状态永远也不可能被精确地分析估计出来 ∀因此 o以这种初

始场作为初值的数值模式解也仅仅是实际情况的一个可能解 ∀

数值预报中的关键部分 ) ) ) 大气模式是一个离散化的数值模型 o它存在物理意义和

数学意义上的近似 ∀数值预报模式所描述的大气过程并非/真实0的大气过程 o/模式大

气0与真实大气存在/误差0 o而这种数值模式的预报误差随着模式积分时间的延长而增

加 ∀资料误差 !模式误差以及大气系统本身的混沌特性k高度非线性l使得数值预报存在

不确定性 ∀

1 q2  解决/单一0数值预报存在不确定性问题的途径 ) ) ) 集合数值预报

高度非线性的数值模式对微小初值误差的敏感性 o必然会导致所谓的确定性k§̈·̈µ2

°¬±¬¶·¬¦l唯一解很有可能是错误的 ∀著名的气象学家 �²µ̈±½ kt|yxl≈tx 曾指出 o引起数值

模式预报误差的主要原因在于大气是一个混沌系统 o这种/混沌0特性使得从两个相差很

小的初始状态起步的模式预报 o在积分 w至 {天以后可能变得面目全非 ∀

要找出数值预报模式所有可能的解k或预报结果l o首先要估算初值中误差的可能分

布范围 o或者误差的概率分布 ∀为了减少由于资料误差 !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 o根据某种误差概率分布生成的一组初值数据集 o制作出与之相

对应的一组预报集合 ∀这一方法就是所谓的集合预报方法 ∀它同传统的/单一0确定性数

值预报不同 o集合预报的初值不是/一个0 o而是满足某一误差概率分布的初值数据集 o因

此 o它的预报结果也不仅仅是/一个0 o而是/一组0k或/一集0l预报结果 ∀这就为解决/单

一0数值预报存在不确定性的问题提供了一条新的途径 ∀

1 q3  集合数值预报的关键 ) ) ) 扰动初值

初值的生成是集合数值预报关键的第一步 o通常是采用某种扰动方法 o生成一系列小

扰动量分别叠加到初始场上 o形成模式初值数据集 o并由此制作集合数值预报 ∀集合数值
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预报系统的难点是初始扰动的生成方法 o扰动初值的质量好坏直接影响模式的预报质量 ∀

初始扰动生成方法的基本原则一般是 }

ktl 扰动场的特征大致与实际分析资料中可能的误差分布一致 o以保证所叠加的每

个初值都有同样的可能性代表大气的实际状态 ~

kul 扰动之间在模式中的演变方向尽可能大地发散 o以保证其预报集合最大可能地

包含了实际大气所能出现的状况 ∀

对于初值扰动场的生成目前大致有 w种方法 }≠ 随机扰动法 o即经典的蒙特卡罗法 o

扰动量由一个随机函数给出 ∀ � 时间滞后法k�¤ªª̈ § �√ µ̈¤ª̈ ƒ²µ̈¦¤¶·o��ƒl≈ty  o即用

/滞后的0不同时间初值作模式预报 o把同一预报时段的预报结果加起来取平均 o此即为集

合预报 ~由于计算机资源的限制 o集合预报中的成员数目不能无限地增多 ∀为了更有效地

满足设计的第二个条件k即成员间的发散程度尽可能地大l o人们又提出了能生成包含有

动力学结构扰动场的数学方法 o这就是 ≈ 奇异向量法k≥¬±ª∏̄¤µ∂ ¦̈·²µo≥∂ l o它是通过求

解伴随数值预报模式得到的 o因此需要花费大量的计算时间 ∀ …增长模繁殖法k�µ̈ §̈¬±ª

²©·«̈ �µ²º¬±ª �²§̈ l o此法模拟了气象资料分析处理的过程 o既考虑了实际资料中可能

出现的误差 o同时又考虑了快速增长的模式大气动力学结构 ∀

u  国家气象中心集合数值预报系统开发的简要回顾

  早在 us世纪 zs ∗ {s年代 o集合数值预报k最初称为/随机动力预报0 ) ) ) ≥·²¦«¤¶·¬¦

⁄¼±¤°¬¦ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ªl的研究已在国外受到广泛重视 ot|{s 年欧洲中期天气预报中心

k∞≤ � • ƒl举办了第一次较大的针对集合数值预报的国际学术研讨会k∞≤ � • ƒ • ²µ®2

¶«²³²± ≥·²¦«¤¶·¬¦⁄¼±¤°¬¦ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ªl ∀至 t||u年 tu月 o集合数值预报业务系统正式

在美国国家环境预报中心k�≤∞°l和 ∞≤ � • ƒ先后建立 ∀随后 o法国 !英国 !日本 !澳大利

亚 !加拿大 !南非等国也先后建立了各自的集合数值预报业务系统 ∀

相比之下 o我国开展集合数值预报研究与业务的时间就晚多了 o一个很重要的客观原

因是集合数值预报需要很大的计算机资源 ∀以 ∞≤ � • ƒ 为例 o其中期集合数值预报系统

所需计算机资源比其资料四维变分同化与模式预报两者之和还多k参看表 tl }

表 1  ΕΧΜΩΦ各业务系统所需计算机资源比较

业 务 系 统 所需计算机资源k单位 }≤°�时间k«ll

中期集合数值预报 tt{

四维变分同化 yw

×vt|�ws中期数值预报 uu

  t||x年 o国家气象中心安装了从美国进口的 ��� r≥°u巨型并行计算机kvu个节点 o

浮点运算峰值速度达 {s亿次r¶l o这为我们开展集合数值预报提供了必要的客观条件 ∀

为了充分利用 ��� r≥°u巨型并行计算机的资源 o国家气象中心于 t||y年 x月下旬开始 o

以原有的动力延伸预报为基础 o着手在 ��� r≥°u巨型并行计算机上开发建立一套中期集

合数值预报系统 ∀该系统以 ×yv�ty 为基础 o采用时间滞后平均法生成扰动初值k图

tl≈tz  o即以过去 v天 !每天 w个时次kss }ss osy }ss otu }ss和 t{ }ss�× ≤ o下同l的分析场
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图 t  利用时间滞后方法生成集合预报模式初值

k虚线表示/过去0时刻 o生成初值 ~实线表示/未来0时刻 o集合预报l

图 u  国家气象中心第一代中期集合数值预报试验系统 ×yv�tyr��ƒ第 t ∗ x天

k第 t候l预报平均北半球 xss «°¤距平相关系数kt||y年 |月下旬 ∗ tt月 o{次个例过程l

为初值 o模式往前积分 ts ∗ tv天 o由此组成包含有 tu个成员的集合预报 ∀该系统已于

t||y年 |月投入试验运行 o结果提供给中央气象台中期天气预报参考 ∀以/ ss }ss0时刻

的 ts天预报作为/控制预报k≤ � �l0 o与其余 tt个成员取平均形成/集合预报0 o两者的预

报检验比较见图 u和图 v ∀由图可以看出 o对于第一候的预报 o/控制预报0仍优于/集合

预报0 o而第二候的情况却几乎完全相反 o/集合预报0明显优于/控制预报0 ∀

  由于现有的数值预报模式存在/模式预报准确率与预报时效长度成反比0的系统误

差 o即预报时效越长 o预报准确率越低 o所以 o出现图 u的结果k对于第一候的预报 o/控制

预报0仍优于/集合预报0l就不足为奇了 ∀为此 o借鉴 ∞≤ � • ƒ 集合预报系统 o以奇异向

量法k≥¬±ª∏̄¤µ∂ ¦̈·²µo≥∂ l≈t{ 取代时间滞后法 o对原有集合预报系统的扰动初值生成方
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图 v  国家气象中心第一代中期集合数值预报试验系统 ×yv�tyr��ƒ第 y ∗ ts天

k第 u候l预报平均北半球 xss «°¤距平相关系数kt||y年 |月下旬 ∗ tt月 o{次个例过程l

法进行改进 ∀这样一来 o所有的集合预报成员的起报时间点都一样k如图 t中的 s天 ss }ss

时刻l o所不同的是/控制预报0为初值不加上任何扰动的预报 o/集合预报0为/控制预报0的

初值加上不同小扰动后所形成的/新初值0的预报 ∀以 ×ut�ty为奇异向量生成模式 !以

×yv�ty为集合预报模式 !集合成员为 tt个的第二代中期集合数值预报试验系统于 t|||年

u月在 ���r≥°u上建立 o并将初步结果提供给中央气象台中期天气预报会商参考 ∀

  在第二代中期集合数值预报试验系统的基础上 o国家气象中心与北京北方计算中心

合作 o在国产高性能计算机神威2�上建立了第三代中期集合数值预报系统 ∀该系统以

×tsy�t|全球模式为基础 o水平分辨率约 tus ®° o垂直分辨率 t|层k约 s qx ∗ u ®°l o采

用奇异向量法生成扰动初值 o成员有 vu个 o系统增加了预报检验和产品加工子系统 ∀该

系统于 t|||年年底投入准业务运行 o并在不断改进完善之中 ∀

v  国家气象中心基于神威计算机的集合数值预报业务系统

3 q1  集合数值预报系统的组成与功能

神威集合数值天气预报系统以神威巨型计算机为运行平台 o以中国气象局业务运行

的中期数值天气预报模式为基础 o并与国家气象中心业务所用的数据库 !通信等支持系统

相连接 o形成一套完整的集合数值天气预报业务系统 ∀该系统采用奇异向量法产生初始

扰动 o产生奇异向量的模式为 ×ut�t| o集合预报模式为 ×tsy�t| o集合预报成员为 vu个 ∀

在并行软件研制中 o紧密结合集合数值预报计算量 !资料量很大和神威并行机计算能

力强的特点 o分别采用了并行任务创建与过程唤醒相结合 !数据分布加消息传递以及 ≥°2

� ⁄k≥¬±ª̄¨°µ²ªµ¤° � ∏̄·¬³̄¨⁄¤·¤l等并行方法 o提高并行计算效率 o缩短运行时间 o满足

了实际预报的时效要求 ∀该系统的主体部分由下列 z个子系统组成 }

前处理子系统  将接收的二进制格式的报文进行数据转换 o经过解码 !探空报合并以

及报文重排序等步骤生成观测资料 ��ƒ文件 o供资料同化系统使用 ∀

资料同化子系统  利用观测资料中提取的信息 !初估场k前一次 y «模式预报场l和

前一次分析的误差增量场产生当前时刻的初始场 o供集合预报初始场生成系统使用 o并用
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当前时刻的初始场做 y «模式预报 o生成下一次的分析初估场 ∀

集合预报初始场生成子系统  在资料同化所得到的初始场的基础上 o用 ×ut�t|模

式产生奇异向量 o从而构造初始扰动 o得到 vu个样本的初始场 o供 vu个样本的 ts天模式

预报系统使用 ∀另外 o目前正在将生成初始扰动的 ×ut�|模式升级为 ×wu�t|k包括/正

模式0和伴随模式的升级l o×wu�t|模式程序在作进一步优化 ∀

模式预报子系统  利用集合预报初始场生成子系统所产生的 vu个初始场 o做 vu个

成员的 ts天模式预报 o预报模式为 ×tsy�t| o水平分辨率约 tus ®° o垂直分辨率 t|层

k约 s qx ∗ u ®°l o每个成员按每天间隔 tu «输出一次结果 ovu个成员共输出 yws个时次

的结果 ∀

模式后处理子系统  将 vu个成员共 yws个时次的输出结果处理成对数据用户更为

方便和标准的格式 o分辨率为 t qtuxβ o供数据库存档和产品生成子系统使用 ∀

产品生成子系统  根据后处理结果 o生成所需的预报产品 o即未来 ts天逐日的中国

范围的降水概率预报 o日降水预报 o{xs «°¤日温度距平的概率预报 !xss «°¤高度场集合

平均 o以及 xss «°¤高度场 ts天平均 ∀数值预报产品达 tss种以上 ∀

可视化运行监控子系统  具有每天定时自动启动运行集合预报系统 o为系统运行提

供可视化监测 !控制 !出错处理选择 o与所用 ×tsy�t|业务系统无缝连接运行 !查看机器

资源等功能 ∀

该系统使用了神威计算机中的 uyw个 °∞k处理器l o存储总量达 tus ��o程序总量达

vy万行 ∀每天定时从 w个时次的资料滚动开始 o依次做前处理 !资料同化 !集合预报初始

图 w  神威集合预报系统运行流程结构图
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场的生成 !模式预报 !模式后处理 o最后制作出集合预报的产品 ∀图 w给出了神威集合数

值预报系统的总体运行流程结构 ∀

3 q2  主要技术特点

ktl 数值预报模式  集合数值预报系统中的核心部分为大气模式 o主要包括大气运

动方程 !大气质量守恒方程 !大气热力学方程 !大气状态方程等 ∀本集合数值预报系统采

用已在国家气象中心业务运行的 ×tsy�t|全球谱模式作为集合预报系统的核心预报模

式 o即截断波数为 tsy个k相当于水平分辨率约为 tus ®°l o垂直分层为 t|层 o垂直坐标

取混合坐标k低层为 Ρ坐标 o高层为 π坐标l ∀物理过程参数化方案包括辐射过程 !垂直

湍流扩散过程 !次网格尺度降水过程k深对流 !浅深对流l !大尺度降水过程 !陆面过程等参

数化方案 ∀

kul 初始扰动方法  集合数值预报系统中 o初始扰动方法是关键的技术 ∀基于神威

巨型计算机的集合数值预报系统采用奇异向量法生成模式初始扰动场 ∀

¤l奇异向量生成的基本原理

对某一数值天气预报模式 }

§Ξ
§τ

= Φ( Ξ) (t)

  它的切线性模式为 }

§∆Ξ
§τ

=
9 Φ
9 Ξ

∆Ξ (u)

称式kul为预报模式ktl的切线性模式 o其中 Ξ为状态变量 ∀将模式方程ktl写成转移矩

阵形式 }

Ξ(τν) = Μ(τν , τs) Ξ(τs) (v)

也可以将切线性方程kul写成矩阵形式 }

∆Ξ(τν) = Ρ(τν , τs)∆Ξ(τs) (w)

  同时 o在 �¬̄¥̈µ·空间中存在映射规律 }设 Ξ为 �¬̄¥̈µ·空间 Η中的任一元素 , Ψ为

�¬̄¥̈µ·空间 Φ中的元素 , Τ为从空间 Η到空间 Φ的连续线性映射算子 ,若存在一从空间

Φ到 Η的连续线性映射算子 Ρ ,使得点内积3ΤΞ , Ψ4 � 3 Ξ , Ρ Ψ4存在 ,则称 Ρ 为算子 Τ

的共轭(伴随)算子 ,可简记为 Τ 3 ∀

  利用该性质 ,对式(w)作/点内积0有 :

3∆Ξ 3 (τν) ,∆Ξ(τν)4 = 3∆Ξ 3 (τν) , Ρ(τν , τs)∆Ξ(τs)4

= 3 Ρ 3 (τs , τν)∆Ξ
3 (τν) ,∆Ξ(τs)4 (x)

  称

∆Ξ 3 (τs) = Ρ 3 (τs , τν)∆Ξ
3 (τν) (y)

为切线性模式的伴随形式 ,即为伴随模式 ∀

对 τs时刻预报初值中的初始误差(用扰动 ∆Ξ(τν)表示)增长幅度 ,可以用二次范数

形式表示 τν 时刻的扰动大小 :

3∆Ξ 3 (τν) ,∆Ξ(τν)4 = 3 Γ # ∆Ξ(τs) ,∆Ξ(τs)4 (z)

  ¥l奇异向量矩阵的特殊求解方法  一般求矩阵特征值和特征向量的方法只适用低阶
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的方阵 o对 tsss阶以下的方阵较为有效 o而求矩阵 Γ 的特征值和特征向量时 o很难写出

它们的具体矩阵形式及其矩阵元素 ∀且矩阵的阶数如此之大 o用常规的方法求其特征值

和特征向量非常困难 ∀数学家 �¤±¦½²¶在 us世纪 xs年代提出了一种迭代方法 o人们称

其为 �¤±¦½²¶方法 o该方法有助于求解大型稀疏对称矩阵的特征值和特征向量 ∀它不需

要知道矩阵元素 o对于只求少数几个k相对于矩阵的阶数l极端特征值的问题是非常有效

的方法 ∀

kvl 并行计算原理和方法  在神威机上 o解决科学计算和工程应用课题时 o采用的并

行方式通常有两类 }一是功能并行 o也可称为任务并行或 � ° � ⁄k � ∏̄·¬³̄¨°µ²ªµ¤° � ∏̄·¬2

³̄¨⁄¤·¤l o即多个处理器在同一时间内执行不同的运算 ~二是数据并行 o也可称为 ≥° � ⁄

k≥¬±ª̄¨°µ²ªµ¤° � ∏̄·¬³̄¨⁄¤·¤l o即多个处理器在同一时间内执行同一指令 ∀

在神威集合数值天气预报系统中主要对占用资源大 o数据文件交换量大 !运行时间长

的 y个部分进行了并行化处理 o即资料同化 !奇异向量生成 !模式预报 !模式后处理 !产品

生成和检验子系统 ∀集合数值天气预报在计算机软件实施上遇到的主要困难是 }样本数

多 !计算量和数据传输量都很大 ∀我们充分发挥神威计算机并行机制的强大优势 o围绕多

样本并行计算与控制这一核心 o针对各部分技术特点 o采用不同的并行方法 o或并行任务

创建与过程唤醒相结合 o或数据分布加消息传递以及 ≥° � ⁄等 o尽力加大并行度 o不断优

化程序设计 o从而提高了系统的并行解算效率 o缩短了运行时间 o最终使得软件系统在功

能实现 !计算时效 !日常运行等各个方面都满足了业务运行的需求 ∀

在神威巨型机上 o对集合数值预报系统各部分的并行化效率进行测试 o其测试结果列

于表 u ∀从表 u中可以看出 o并行化后系统的各部分时效有了较大程度的提高 o其中检验

子系统并行效率最高 o达到 tu| h o奇异向量生成部分稍低 o但也达 vs q| h o而 vu个样本

的模式预报的并行规模最大 o串行运算的 ≤°�时间为 t wsw yws ¶kv|s «l o经并行化后其

≤°�时间仅为 ts wts ¶ku «xv °¬±l ∀另外 o从表中还可以看出 o大规模 !多处理器的巨

型机在集合预报这样多样本 !多任务应用的并行化计算方面有着很大的优势 o模式后处理

子系统就利用了多处理器同时计算 o实现了与模式预报子系统的同步运算 o从而在整个系

统的运行过程中几乎不占用任何时间 ∀
表 2  并行效率表

    子系统 °∞数 串行运行时间k¶l 并行运行时间k¶l 加速比率k h l

资料同化 w xst ∗ tsw{ vyw ∗ ysv vv qu ∗ wv qw

奇异向量生成 ty |xy{ 3 t|vu vs q|

vu个样本的模式预报 uxy twswyws 3 tswts xu qz

yws个时次的模式后处理 vu zwsw{ s r

检验 ts ysts w{s tu|

产品生成
降水 t v{v wx{ {s qw

温度与高度场 ts vyyz

  说明 }tl资料同化子系统对每天各个时次资料处理时间都不尽相同 o表中给出的只是对某一天 ss }ss !sy }ss !tu }

ss !t{ }ss �× ≤ 资料处理时的运行时间范围 ~ul因 3 所示的两部分在神威机上单 °∞运行时所需的内存量都超过了

tu{ � �o所以表中给出的是在前端机上独占运行时的时间 ∀

  kwl 检验方法和原理  集合数值预报的成员很多 o不能简单地直接引用传统的/单

一0确定性数值预报的检验方法对集合预报的每一个/成员0进行检验 o因为要归纳出这样
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的/成员检验0结果是非常困难的 o因此必须开发出针对集合数值预报的检验方法 ∀目前 o

国际上具有集合数值预报业务系统的先进国家和地区 o如美国国家环境预报中心 o欧洲中

期天气预报中心等 o已研究出了一系列有效的集合数值预报检验评价方法 ∀参考其它国

家气象中心的成功经验 o本集合数值预报系统开发应用的集合预报检验方法≈t| 有 ≠ ×¤2

¤̄ªµ¤±§分布 }� q×¤̄¤ªµ¤±§
≈us 认为一个/好0的集合预报的标准应是每个预报成员几乎以

同样的概率发生 ~换言之 o观测实况也应以相同的概率落在它们附近 ∀ � 离散度k或分散

度l }各扰动预报与控制k未扰动l预报之间的平均距离 o也即离散度越小 o可预报性越大 o

集合预报要比控制预报好 ∀ ≈ 概率预报检验方法之一 }�µ¬̈µ评分k�µ¬̈µ≥¦²µ̈ o简称 �≥

l o即平均平方概率误差 o评分的取值范围是 s ∗ t o且 �≥越小越好 ∀ …概率预报检验方法

之二 }相对作用特征k� ¨̄¤·¬√¨ �³̈µ¤·¬±ª ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦o简称 � �≤l o这是信号探测理论

k≥¬ª±¤̄ ⁄̈ ·̈¦·¬²± ×«̈ ²µ¼l在数值天气预报中的一种应用 o即对二分类要素序列进行检验 o

表示集合预报的命中率和假警报率情况 o命中率越高 !假警报率越低 o预报效果越好 ∀

w  集合数值预报产品的初步检验与解释应用

4 q1  集合数值预报产品的初步检验

基于神威巨型计算机的中期集合数值预报系统于 usss年 tu月投入准业务运行 o经

过一年的运行后 o于 usst年 t月正式投入业务运行 o并对预报结果进行了初步检验 ∀图

x给出了亚洲中高纬度区域西风指数演变的预报情况 ∀从 usss年 w ∗ ts月中高纬度西

风指数演变图可以看出k图中粗黑线表示分析场 o即实况 ~细点虚线表示集合数值预报l o

集合数值预报结果与实况k即分析场l演变过程非常接近 o而且能提前 x天预报出西风指

数的变化 o这就为预报员提供了很好的参考价值 ∀

图 x  usss年 w ∗ ts月逐日西风指数的分析与 x天集合预报比较
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  图 y给出了时间滞后法k��ƒl和奇异向量法k≥∂ l初值生成方案的集合预报比较试

验结果 o即北半球 xss «°¤高度场的距平相关系数 !均方根误差的对比检验 o检验时段为

usss年 |月 ut日 ∗ ts月 tt日的 us天平均 ∀对距平相关系数来说 o≥∂ 集合预报的效果

除第 | !ts天外都比 ��ƒ和控制预报好 ~对均方根误差 � � ≥∞来说 o≥∂ 集合预报的均方

根误差都比控制预报的要小 o只是第 | !ts天 ≥∂ 比 ��ƒ 稍微大了一点 ∀由此看来 o≥∂

的总体效果要比 ��ƒ好 ∀

图 y  集合数值预报k平均l和控制预报北半球 xss «°¤高度场检验 }均方根误差k¤l

距平相关系数k¥lk≥∂ 为奇异量的预报 o��ƒ为时间滞后的预报 o≤ � �为控制预报l

4 q2  主要集合数值预报产品的解释应用

集合数值预报所能提供的信息量是/单一0确定性预报的十到几十倍 o因此 o集合数值

图 z  xss «°¤高度场k粗实线表示降雨区域l

k¤l usss年 y月 t日实况 ok¥l w天集合预报 ok¦l w天业务预报 ok§l x天集合预报
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预报产品解释应用的开发就显得尤其重要 ∀目前已开发出的产品有 xss «°¤高度预报场

分簇k类l图 ~xss «°¤预报特征等高线图k又称/面条图0l ~定点气象要素的概率预报图 ~

定点 {xs «°¤温度概率烟羽图 ~温度演变趋势图 ~xss «°¤集合成员简单平均环流形势图 ~

西风指数演变图 ~降雨量的概率预报图等等k这些集合数值预报产品解释应用的图例将在

本期刊中的其它文章有专门介绍l ∀图 z给出了 xss «°¤集合成员简单平均环流形势图

的例子 ∀从 usss年 y月 t日 xss «°¤环流形势图可以看出k粗黑线所包围的区域表示主

要降雨区位置和分布l o集合预报可以较准确地提前 w ∗ x天预报出副高的位置和主要雨

带的落区 !分布 ∀与之相比 o业务数值预报对这次天气过程的预报效果要差一些 ∀

x  集合预报的未来发展趋势

5 q1  各国现有集合数值预报业务系统简介

随着数值预报和高性能计算机技术的发展 o集合数值预报不仅已成为数值预报的一

个重要发展趋势 o而且日趋成熟 o集合数值预报的应用也越来越受到重视 o越来越显示出

它在日常天气预报与短期气候预测方面不可替代的作用和优势 ∀表 v 简要归纳了

∞≤ � • ƒ !美国 !加拿大等国≈ut 气象中心集合数值预报系统的基本技术要点 ∀从表中可

见 o集合数值预报的动力模式多为全球谱模式 ~扰动初值生成的模式分辨率比预报模式的

分辨率稍低 ~扰动初值生成的方法多采用增长模繁殖法k�� � l和奇异向量法k≥∂ l ~预报

表 3  ΕΧΜΩΦ!美国和加拿大等国集合预报业务系统

国家与业

务状态
预报模式 扰动模式 初始扰动

预报时效

k天l
集合成员数       输出产品

∞≤ � • ƒ ×�uxx�ws ×wu�ws ≥∂ ts xt

集合平均 !离散度图 !面条图 !烟羽
图 !分类图k • ¤µ§o≥¨̈ §¶o ≤ ±̈·µ²¬§o

×∏¥¬±ªl !概率预报图

加拿大
≥∞ƒ }×|x

�∞� }t q{zx

≥∞ƒ }×|x

 �∞� }t q{zx
�� � ts ty

集合平均 !面条图 !降水概率 !地面
温度和 ts天平均温度 °° �

美
国

中

期
×tzs ×yu �� � tw uw

短

期

∞× �模式 n

区域谱模式
×yu �� � s ∗ v ts

集合平均 !离散度图 !面条图 !�≤ ≤
分类图 !概率预报图

南非 ×yu ×yu �� � n ��ƒ tw
tyks ∗ z天l

wvk{ ∗ tw天l

分类图 !降水 !最高最低温度 !风速
等概率预报

中国 ×tsy�t| ×ut�t| ≥∂ ts vu
集合平均 !概率预报图 !面条图 !烟
羽图

日本 ×tsy�ws 有 �� � | ux
集合平均 !面条图 !降水概率 !分类
图

英国

统一模式

t quxβ ≅ s q{vvβ
∞ • r≥�vt层

无

��� � 分析

场 n ∞≤ 的

≥∂ 扰动

ts ��uz n ∞≤xt
集合平均 !离散度图 !面条图 !烟羽
图 !分类图k×∏¥¬±ªl !概率预报图

法国 无 ≥∂ n �� � ts xt

集合平均 !离散度图 !面条图 !烟羽
图 !分类图k×∏¥¬±ª!天气类型l !可
信度预报 !降水订正概率预报 !最高
最低温度统计调整
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时效多为中期kts天左右l ~集合成员最多的为 ∞≤ � • ƒ !英国和法国 ∀在实际应用中 o

∞≤ � • ƒ的产品应用最广泛 o且 ∞≤ � • ƒ 的集合数值预报系统的分辨率也最高 ~美国

�≤∞°是目前唯一开展了短期集合数值预报业务的气象中心 o且其中期集合数值预报系

统的预报时效已达 tw天 ∀

5 q2  未来集合数值预报的研究与业务发展

集合数值预报的初值扰动理论仍将是一个焦点研究问题 ∀目前业务上常用的增长模

繁殖法k�� � l和奇异向量法k≥∂ l较随机扰动法 !时间滞后平均法 o具有发散度大 !预报效

果好等优点 o但也存在/先天之不足0 ∀增长模繁殖法具有一定的模式动力物理意义 o但缺

乏严格的理论推导予以支持 o而奇异向量法具有严格的数学理论推导予以支持 o但却难于

确保奇异向量法给出的扰动发展方向就必然是模式大气的可能发展方向 ∀另外 o现有的

初始扰动法只限于中高纬度地区 o在热带地区的初始扰动理论还不是很成熟 o有待完善和

提高 ∀在热带地区 o非绝热加热过程对模式初始扰动起到至关重要的作用和影响 ∀如

∞≤ � • ƒ将非绝热过程引入模式和伴随切线模式中 o用线性化的非绝热过程≈uu  o考虑湿

度场 o计算热带地区的初始奇异向量 o用类似方法对西太平洋两次台风路径和强度作了集

合预报试验≈uv 这些研究试验都取得了/正0的影响结果 ∀另外 o从已有的研究看 o扰动模

式物理过程参数化方案≈uw 的方法可以增加成员间的发散度 o提高较小尺度天气事件的预

报概率 ∀

  我们知道 o对于数值预报来说 o预报结果不仅取决于模式初值 o而且其影响因素还包

括动力模式差异 !同一动力模式采用的物理过程方案不同 !分析同化方案不同k客观分析

插值方法 !观测资料l ∀这就把初值不确定性的集合数值预报问题提为/多因素0不确定性

的集合数值预报问题 o也即/超级集合预报问题0 ∀多动力模式 !多物理过程方案 !多分析

初值的/超级0集合预报的方法 o可很容易地增加集合预报成员数和发散度 o更全面考虑

/单一0数值预报的不确定性因素 o从而提高集合预报效果 ∀有科学家k朱跃建 o个人联系l

将世界上各气象业务中心的中期数值模式业务运行结果作简单的算术平均 o形成/多业务

数值预报模式系统平均集合预报0 o发现后者的月检验评分kxss «°¤距平相关系数l优于

任何/单一0中期数值模式业务运行的结果 ∀

一个集合数值系统所能提供的产品信息量是非常大的 o可以是/单一0数值预报的几

十倍 o预报员要在极有限的时间内对如此大量的信息进行分析 o并用于制作日常天气预报

与服务是很困难的 o因此 o集合数值预报产品的解释应用技术研究也显得同等重要 ∀目前

在用的产品释用方法和技术主要有 }简单集合平均图 !邮票图 !烟羽图k³̄∏° ¶̈¦«¤µ·¶l !面

条图k¶³¤ª«̈··¬¦«¤µ·l o要素概率图 !聚类分类法k¦̄∏¶·̈µ¬±ªl !xss «°¤环流形势分型法等 ∀

聚类分类法又可分为 • ¤µ§聚类法k • ¤µ§¤̄ª²µ¬·«°l !重心聚类法k≤ ±̈·µ²¬§¤̄ª²µ¬·«°l !种

子分类法k≥¨̈ §¶¦̄∏¶·̈µ¬±ªl !中央聚类法k≤ ±̈·µ¤̄ ¦̄∏¶·̈µ¬±ªl 和管形聚类法k×∏¥¬±ª¦̄∏¶2

·̈µ¬±ªl等≈ux ouy  ∀近年来 o也有科学家开展了集合数值预报的 °° � !� �≥ !神经元网络等

方法的研究与业务应用k如美国用 � �≥方法 o加拿大用 °° � 方法 o瑞士则用神经元网

络l ∀集合数值预报产品的释用应与预报员紧密结合 o这点非常重要 ∀另外 o集合数值预

报的多维产品k如三维动画l !物理概念模型产品等的释用技术开发仍有待加强 ∀

  集合数值预报的业务应用最初只限于全球中期数值预报 o近年来 o集合数值预报领域
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不断拓宽 o已在有限区域短期天气预报 !月季年短期气候预测等方面的业务中得到应用 ∀

同时 o在台风k飓风l路径预报≈uz  !中小尺度极端天气预报≈u{ ou| 等方面开展了集合数值预

报的研究 o也得到了令人鼓舞的结果 ∀集合数值预报甚至在一些专业气象预报中也得到

了应用 o如用 ∞≤ � • ƒ集合预报与海浪预报模式耦合 o每天发布海浪集合预报≈vs  ~用大

气和海浪集合预报一起制作横渡大西洋的船舶航线预报 o船舶航行成本与海浪和风有很

大关系 !法国气象局用污染模式与 ∞≤ � • ƒ 集合预报模式耦合 o预报海面石油泄漏形成

的污染物漂移过程 ~将集合数值预报产品应用到未来 t ∗ ts天电力需求的预报中≈vt  o等

等 ∀

y  结束语

  世界气象组织k • � �l已明确地把资料同化 !耦合模式 !高分辨率模式和集合预报等

列为未来数值预报领域的 w个发展战略 o西方发达国家也把集合数值预报系统的研究开

发与下一代数值预报系统的研究开发置于同样重要的地位 ∀

国家气象中心虽然在集合数值预报方面起步较晚 o但自 t||y年起 o经过 w ∗ x年的研

究开发与应用实践 o以国产神威巨型计算机为运行平台 !以国家气象中心业务运行的中期

数值天气预报模式为基础 o已经建立了我国的全球中期集合数值天气预报业务系统 ∀该

系统采用奇异向量法产生初始扰动 o产生奇异向量的模式为 ×ut�t| o预报模式为

×tsy�t| o集合预报成员为 vu个 ∀该系统使用了神威计算机中的 uyw个 °∞处理器 o存储

总量达 tus ��o程序总量达 vy万行 ∀每天定时从 w个时次kss }ss !sy }ss !tu }ss !t{ }ss

�× ≤l的资料滚动开始 o依次做前处理 !资料同化 !集合预报初始场的生成 !模式预报 !模

式后处理 o最后做出集合预报的产品 ∀整个系统自 t|||年 tu月实时运行以来 o系统运行

稳定 !效率高 o预报应用效果得到了中央气象台预报员的肯定 ∀

然而 o集合数值预报无论是理论研究还是业务应用都未能引起我国科学家的足够重

视 ∀事实上 o集合数值预报产品很值得在我国的气象台站推广应用 ∀我们以中期数值预

报为例进行讨论 ∀大家都知道 o人们通常所说的中期数值预报有效预报天数为 x天 o指的

是一个月k或一个季度 !一年l的平均情况 ∀但是 o对于某一天的中期数值预报有效预报天

数可能小于 x天k如 w天 o甚至 v天l o也可能大于 x天k如 y天 o甚至 z天l o而这种中期数

值预报的逐日可预报性不稳定问题是普遍存在的 ∀在每天的天气预报制作中 o充分利用

集合数值预报的结论 o可以较好地解决业务中期数值预报的逐日可预报性不稳定问题 o在

实际应用中/延长0中期数值预报的有效预报天数k如由平均的 x天 /延长0为实际的 y

天l o以便有限地提高业务中期数值预报的水平 ∀要知道 o根据 ∞≤ � • ƒ 过去 us多年的

中期数值预报的发展水平 o∞≤ � • ƒ平均每 ts年才把其中期数值预报的有效预报天数延

长 t天 o可见集合数值预报是数值预报领域中具有广阔开发研究前景的课题 o中期集合数

值预报产品在业务台站中的推广应用非常必要和具有实际意义 ∀对于其它短期 !长期集

合数值预报 o其道理也相同 ∀
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