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提   要

  对国家气象中心的奇异向量法初值扰动的 vu个成员的集合预报 o利用 usss年 x月到

ts月的实况资料进行了 ×¤̄¤ªµ¤±§概率分布 !离散度 !�µ¬̈µ评分k�≥l !�µ¬̈µ技巧评分k�≥≥l !

命中率以及空报率的统计检验 ∀并且对奇异向量法和时间滞后法的两种集合预报结果也进

行了比较分析 ∀

关键词 }集合预报  检验  比较分析

引  言

  由于观测误差和资料处理 !同化分析中引入的误差 o我们所得到的作为数值预报模式

初值的初始场总是含有不确定性 ∀而数值预报模式的方程组是高度非线性系统 o对初值

的误差具有较强的敏感性 o预报时间越长误差就成倍增长 ∀因此 o某一初值状态下该模式

的数值预报的解可能是错的 ∀为了找出所有可能的解 o首先就要估算出初值中误差分布

的可能范围 o根据这一范围 o就可能给出一个初值集合 o从而得到一个相应的预报结果的

集合 ∀目前 o国际上先进国家与地区如美国 !欧洲中期天气预报中心k简称 ∞≤l等 o根据上

述思想均在 t||u年先后建立了集合预报系统k∞±¶̈ °¥̄¨ °µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶·̈° o简称 ∞°≥l ∀

中国国家气象中心在 t||z年 w月也建立了 ∞°≥ o每隔 x §利用谱模式 ×yv�ty作一次集

合预报 o初始扰动采用 v §的时间滞后法k��ƒl o共 tu个 ts §预报成员k �¨°¥̈µl ~继而

在 t|||年夏天采用奇异向量法k≥∂ l生成初值扰动 o共 vu个成员 o利用谱模式 ×tsy�t|

作 vu个 ts §的准业务预报 ∀其预报产品有 ts §的 xss «°¤等压面上的集合平均高度场

预报 o{xs «°¤等压面上的集合平均温度场预报 ots §的 x个等级kt °° ots °° oux °° o

xs °° otss °°l降水概率分布预报 ow个等级k p { �op w �ow �o{ �l的 {xs «°¤等压面

上温度距平概率分布 ts §预报 o以及 {xs «°¤等压面上集合平均的风向风速场的ts §预

报 ∀

集合预报与传统的初边值问题的单一性的确定性预报不同 o它是不确定性预报 o从一

群数据中提取有用信息 o因此如何检验和评价集合预报至今还在研究探讨 o下面就目前国

际采用的集合预报检验方法 o如 ×¤̄¤ªµ¤±§分布 o离散度 !�≥评分 !信息检测理论应用于集

合预报的检验 ∀

第 tv卷 t期  
ussu年 u月  

    
应 用 气 象 学 报

�� �� ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtv o�²qt

ƒ ¥̈µ∏¤µ¼ ussu

Ξ usss2tt2uu收到 ousst2sw2ty收到修改稿 ∀



t  ×¤̄¤ªµ¤±§分布

� q×¤̄¤ªµ¤±§
≈t 认为一个/好0的 ∞°≥的标准应是每个预报成员似乎以同样的概率发

生 ~换言之 o观测实况也应以相同的概率落在它们附近 ∀设 ∞°≥有 Ν个成员 o受检验范

围为亚洲地区kys quxβ ∗ twy quxβ∞ous quxβ ∗ xy quxβ�l ∀格点分辨率为 t qtux ≅ t qtux经

纬度 o则共有 Κ � uxwt个格点 ,在每个格点 ϕ(ϕ� t ,u ,v , , , Κ)上 ,某气象变量的预报值

可表示为 ξφιϕ ,其相应的观测值为 ξονϕ ,其中 φ表示预报 , ο表示观测 , ι � t ,u ,v , , , Ν表示

每个成员的表示数 ∀ ν � t ,u ,v , , , Λ , Λ为实况场个数 ∀将每个成员的预报值 ξφιϕ按数值

增加的顺序排列 ,可有

        
ξφtϕ [ ξφuϕ [ ξφvϕ [ , [ ξφΝϕ

δι � ξφι n t , ϕp ξφιϕ∴s       ι � t ,u ,v , , , Ν p t

        δο为 � ξφt , ϕ  最小端值外的区间

        δ Ν为 � ξφΝ , ϕ  最大端值外的区间

这样按照 � q×¤̄¤ªµ¤±§思想 o观测值 ξοϕ必定落在某个区间 δι 内 ,这里 ι � s ,t ,u , , , Ν ∀

随着用于验证的历史观测资料的增多 ,设 ν � Λ则有效样本大小为 Μ � ΛΚ ,观测值落在

( Ν n t)个区间 δι中的频数为 Σι , ι � t ,u ,v , , , Ν n t ,而它的期望值为 Μ/ ( Ν n t)则可

求得频数 Σι相对于期望值的均方差和观测值落在集合预报值的概率分布及概率均方差

∆ =
t

Λ Ε
Λ

ϕ= t

[
t

Ν + t Ε
Ν+t

ι = t

( Σιϕ −
Μ

Ν + t
)u] t/ u (t)

Πι = Σι/ Μ             (u)

Θ = [
t

Ν + t Ε
Ν+t

ι = t

( Π − Πι)
u] t/ u      (v)

其中平均概率 Π� s .sv ,由概率分布 Πι可绘得 ×¤̄¤ªµ¤±§分布图或称直方图 o图 t是国家

气象中心在 usss年 y ∗ ts月利用奇异向量法产生初值扰动的全球谱模式 ×tsy�t|对

xss «°¤亚洲地区高度场第 y天集合预报进行检验的 ×¤̄¤ªµ¤±§分布 , 其中 Λ � {x , 它的

图 t  usss年 y ∗ ts月 Ηxss的 ×¤̄¤ª̈ ¤±§分布图k≥∂ lk虚线为平均概率l
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样本大小为 utx|{x ∀可见其概率分布基本是扁平的 o但其两端点值为大 o与在理想情况

下的平均概率 s qsvk图中以水平虚线表示l相比还是存在差距的 o度量集合预报的优劣的

另二个标准是 ∆和 Θ值 o它的第 y天预报值分别为 us|和 s qs{u o∆和 Θ值越小越好 o它

表明了 ∞°≥更完美和有更高的可信度 ∀为此 o我们在 usss年 | ∗ ts月对 ��ƒ 和 ≥∂ 初

值扰动均利用 ×tsy�t|谱模式制作集合预报进行了比较检验k为了对比试验 ��ƒ 也采

用 ×tsy�t|谱模式l ∀二者 ux个样本的 ×¤̄¤ªµ¤±§直方图与图 t相似k图略l ∀但 ≥∂ 的

∆ � uuu , Θ � s .s{{而 ��ƒ的 ∆ � uvy , Θ � s .tvu ∀这说明 ≥∂ 法的集合预报比 ��ƒ 的

集合预报的可信度要高 ∀

u  离散度

从日常众多的集合预报业务天气图上看 o如 xss «°¤等压面上的高度场等值线图 o会

发现集合预报各成员的结果是离散的 o说明了未来模式大气的预报不确定性 ∀按照 � q

�∏¬½½¤≈u 定义的离散度 ,可以看作为各扰动预报与控制(未扰动)预报之间的平均距离 ∀

设有 Ν个成员的集合预报 φι(ι � t ,u ,v , , , Ν) ,则集合预报的离散度( Σ)可用下式计算

Σ(τ) = [
t

Ν Ε
Ν

ι = t

δuι]
t
u (w)

其中 ) ) ) 表示对 vus ≅ {s北半球高斯格点数值的平均 , τ表示预报时效 , δι � φι(τ) p

φs(τ) , φt为控制预报 , φι为扰动预报(ι � u ,v , , , Ν) , φο为参考场 ,可为 φt ; φο也可看

作为集合预报的平均

φ =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

φι

若 φο是相应于预报的观测值 o这就是集合预报平均的均方根误差 o表 t中 � o�列分别表

示 usss年 z月 ts日 ts §预报北半球相对于控制预报和集合预报平均的离散度 ∀

              表 1  Η500各预报时效(η)平均离散度 µ  

uw w{ zu |y tus tww ty{ t|u uty uws

� tt qz ty qw us qz t| q| uy qw ws qw x| qy ww qz xs qs yt qv

� tt qx tu qu tw qw tz qw ut qs ux q{ vu qu vy q{ ws qs ws qu

≤ p s qz| p y qzz p u qu p u qy p w qz p x qx p y qw p y qs p { q| p | qt

≥∂

��ƒ

uu qv

x| qu

v{ q|

yv qy

xv qt

zt qt

y{ qs

{v qu

{u qy

|v qw

|w qt

|| qy

tsu qv

tsy q|

tsw qz

tts qv

tsy qv

ts| q|

tsy qt

tsz qu

  可见集合预报的离散度要小些 o一般来讲离散度小 o可预报性大 o集合平均预报要比

控制预报可信度高 ∀ ≤ 列表示 usss年 y ∗ {月夏季 ys个样本的北半球集合预报平均的

均方根误差与传统确定性预报k即控制预报l的均方根误差之间的差值 o其值均为负值 o它

说明了不确定性的集合预报平均结果比确定性的预报结果要好 ∀因此 o在大气稳定情况

下 o集合预报平均提供了未来大气的一种较好的可能性 ~但是在大气不稳定而出现分叉的

多平衡态情况下 o集合预报平均将失去意义 o下文给出实例 ∀而最后两列 o表明了 usss年

| ∗ ts月 ux个样本的利用 ≥∂ 法和 ��ƒ制作 ×tsy�t|全球 ts §预报的平均均方根误差
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比较 o可见在 ts §中 ≥∂ 的均方根误差均小于 ��ƒ的 ∀因此可推知 ≥∂ 法的集合预报要

比 ��ƒ更为准确 ∀

离散度还可作为集合预报分群k≤ ∏̄¶·̈µ¬±ªl的量度 ∀我们采用槽脊地理位置法将

usss年 z月 ts日 tu }ss �× ≤ 的第 y天 vu个成员的 xss «°¤等压面上的高度场分成两

组 o再各自取该两组高度场的平均 o第 t组由 u|个成员组成 o第 u组由 v个成员组成 o然

后在亚洲范围内计算它们的离散度 o得 Σt � u qvx ° oΣu � ut| qvz ° ∀离散度小的第 t组

xss «°¤高度场图与集合平均高度场图很相似 o而离散度大的第 u组 xss «°¤高度场与集

合平均高度场有明显的差别 ∀经实况检验 o第 u组的高度场更接近于实况 o少数成员的平

均图反而更正确 o这是一个意外 ∀因此离散度的大小可以作为集合预报分群的指标 ∀其

值大 o有必要将集合预报分群 o以向预报员提供更多的数值预报信息 ∀

v  集合预报系统的概率预报检验

集合预报系统也是一种概率预报系统k°°≥l ∀ °°≥并不预报某种条件下的大气状

态 o而是预报大气状态k事件l发生的概率分布 ∀目前的天气预报中早已存在了这种事件

发生的概率预报 o而且具有发展的趋势 ∀我们按世界气象组织在 t|{|年规定的方法≈v 对

集合预报系统中的概率预报产品进行检验 ∀

3 .1  Βριερ评分

�µ¬̈µkt|xsl定义了一种均方概率误差 o称之为 �µ¬̈µ评分k简称 �≥l }

ΒΣ =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

(φι − Οι)
u (x)

其中 Ν为二态分类事件的预报数 ; φι为事件发生的预报概率 ;如果事件发生 Οι � t ,事件

不发生 Οι � s ∀在这一形式中 ,评分的取值范围是 s ∗ t ,且越小越好 ,即 ΒΣ � s表示概率

预报最佳 ,预报正确 ; ΒΣ � t ,表示评分最差 ,预报失效 ∀

  经常使用的是 �µ¬̈µ技巧评分k�µ¬̈µ≥®¬̄̄ ≥¦²µ̈ o简称 �≥≥l o它是基于 �≥定义的 o其

表达式为

ΒΣΣ = t − ΒΣ/ ΒΣ¦̄¬° kyl

其中 ΒΣ¦̄¬°为气候 ΒΣ评分 ,且 ΒΣ¦̄¬° � Ο(t p Ο) , Ο事件发生的气候频率

Ο =
t

Ν Ε
Ν

ι = t

Οι (z)

�≥≥表示了预报对气候预报改进的程度 o若 �≥评分为气候值 o则 �≥≥ � s ∀因此 o若某事

件的概率预报的 �≥≥ � s o则它的预报才有意义 ~反之 �≥≥ � s o则该事件的概率预报不如

气候预测 ∀由于采用了 �≥¦̄¬° o故 �≥≥必须在足够大的样本中计算 ~否则 o评分有很大的

波动 ∀越是少发生事件 o越要求有较大的样本 o以使评分稳定 ∀与 �≥相反 o�≥≥值越大

预报就越好 o图 u表示了 usss年 y ∗ ts月降水大于 t °°的 ×tsy模式 vu个成员集合平

均的降水预报概率 zy个例子平均的 �≥和 �≥≥评分结果 o从 �≥曲线上看 o�≥随着预报

时间的延长而增大 o即有无降水的落区预报准确率随着预报时效的延长也越来越差 ~从

�≥≥曲线上看 o其值均为负 o它不如气候预测 o参考价值小 o但 �≥≥随着预报时间延长而
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减少 o其预报准确率也随着预报时效延长而越来越差 ∀图 u中的三角形代表欧洲中期天

气预报中心在欧洲地区从 t||y年 v月到 t||y年 x月的预报降水量大于 t °°r§的ts §

�≥≥评分 ∀其值为正值 o具有参考价值 ∀虽然用不同的年份和季节的 �≥≥值来比较 o由

于资料有限和我国的 ∞°≥检验开发得晚 o我们还可以看到 ∞≤ 的预报结果远比中国国家

气象中心的为好 ∀

图 u  usss年 y ∗ ts月降水大于 t °°的 �≥r�≥≥评分

  而图 v是对 usss年 | ∗ ts月 uv个样本的降水大于 t °°的 ≥∂ 和 ��ƒ法的概率预

报 �≥和 �≥≥检验比较 o它表明了在 ts §内 ��ƒ法的集合预报降水优于 ≥∂ 法的集合预

报降水 ∀

图 v  usss年 | ∗ ts月降水大于 t °°的 ≥∂ 和 ��ƒ法 �≥k¤l和 �≥≥评分比较k¥l

3 q2  相对作用特征

相对作用特征k� ¨̄¤·¬√¨ �³̈µ¤·¬±ª ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦o简称 � �≤l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对二分类要素序列进行检验 ∀在每个

格点上 o考虑一个事件k如降水l发生或不发生两种状态 ∀用实况去检验预报 o其结果必是

下列情况之一 o预报准确 !正确否定 !漏报和空报 ∀这样一来我们可以构成如下的双态分

类联列表k表 ul
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表 2  双态分类联列表

预报出现 预报不出现 观测相加

观测出现

观测不出现

Ξ

Ζ

Ψ

Ω

Ξ n Ψ

Ζ n Ω

预报相加 Ξ n Ζ Ψ n Ω

  其中 Ξ表示预报准确 ,用 φ表示命中率 ; Ψ为漏报 ; Ζ为空报 ,用 γ 表示假警报率 ;

Ω为正确否定 ∀信号探测理论主要使用上表中的两个量 ∀

φ = Ξ/ ( Ξ + Ψ) ({)

γ = Ζ/ ( Ζ + Ω) (|)

由命中率和假警报率可在笛卡尔坐标上绘成一曲线 o这曲线称之为 � �≤ 曲线 ∀

下面将叙述如何把信号探测理论应用到集合预报与概率预报 � �≤ 检验上 ∀设国家

气象中心 ∞°≥的 ×tsy谱模式的 vu个成员在 usss年 z月 ty日 us }ssk北京时l作出降水

大于 t °°第 tu ∗ vy «时效内的 uw «的概率预报分布图 o则 � �≤ 检验步骤如下 }

ktl制作事件发生与否的统计表

在每个格点上 o将预报概率分层为以 ts h为宽度的纵向概率层次 o对每个宽度统计

事件发生和不发生的次数 o制作出表 v ∀

表 3  降水观测统计k2000 年 7 月 16 日l

级序 概率范围k h l 未出现次数 出现次数

t s ∗ | αt � zt βt � tw|

u ts ∗ t| αu � us βu � t{

v us ∗ u| αv � tz βv � tw

w vs ∗ v| αw � tt βw � tt

x ws ∗ w| αx � tw βx � {

y xs ∗ x| αy � | βy � |

z ys ∗ y| αz � tu βz � ts

{ zs ∗ z| α{ � tx β{ � tw

| {s ∗ {| α| � uz β| � tw

ts |s ∗ || αts � v| βts � v|

  kul计算命中率和假警报率

假定 vs h为预报事件发生的概率临界值kι � v o在表中画一水平虚线以示助解l ∀即

预报概率大于 vs h o则预报事件发生 ∀给出这一临界值后 o可以用求和的方式去得到表 u

中的 w个量 }

      Ξι � Ε
κ

ϕ� ι n t
βϕ ,  Ψι � Ε

ι

ϕ� t
βϕ ,  Ζι � Ε

κ

ϕ� ι n t
αϕ ,  Ωι � Ε

ι

ϕ� t
αϕ (ts)

其中 κ � ts , Ξι为水平虚线下出现次数的总和 , Ψι 为水平虚线以上出现次数的总和 , Ζι

为水平虚线下未出现次数的总和 , Ωι为水平虚线以上未出现次数的总和 ∀ Ξι n Ψι为表

中右列所有次数的总和 ,在表的下边给出 ; Ζι n Ωι是表中左列所有次数的总和 ∀在 ι � v

情况下 ,利用式({)和式(|)可求出命中率 φ � s .vz ,假警报率 γ � s .xw ∀

通过在表上/移动水平虚线0可得不同的概率临界值 o从而可计算得到其他的命中率

和假警报率数据 o如表 w所示 ∀
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表 4  2000 年 7 月 16 日降水预报命中率和假警报率

预报概率k h l s ∗ | ts ∗ t| us ∗ u| vs ∗ v| ws ∗ w| xs ∗ x| ys ∗ y| zs ∗ z| {s ∗ {| |s ∗ ||

命中率 s qw{ s qwu s qvz s qvv s qvs s quz s quv s qt| s qtw s qss

假警报率 s qzs s qyt s qxw s qw| s qwv s qws s qvw s qu{ s qtz s qss

  kvl计算 � �≤ 面积

将命中率(φ)沿假警报率( γ)增加方向( ξ)积分 o就可得到 � �≤ 面积 ∀

� �≤ 面积 = Θ
t

s
φ( ξ)§ξ = Ε

ts

ι = t

t

u
[ φι+t + φι] ≅ [ γι+t − γι] (tt)

  在上述例子中 � �≤ 面积 � s qty{ ∀

如果检验量是降水 o预报概率还须插入到观测站上 o或者把降水插值到网格点上 ∀这

里我们采用前者 ∀首先 o在中国范围每天记录下所有降水发报站 o并称之为检验站 ∀站上

有降水时 o概率为 t o无降水时则为零 ∀在 ×tsy模式情况下 o对每一个测站均有 w个格点

将其包围k测站落在 t qtux ≅ t qtux个经纬度范围内l ∀采用双线性内插就可得到该测站

上的预报概率k或预报的降水量l ∀在某天的 uw «降水预报的实况出来后 o就可按照上述

步骤ktl ∗ kvl进行每日计算 ∀

图 w就是 usss年 | ∗ ts月利用 ��ƒ 和 ≥∂ 法制作的 ×tsy�t|谱模式对降水大于

t °°的预报时效 tu ∗ vy «及 ts{ ∗ tvu «的 uv个例子的平均 � �≤ 曲线的比较 ∀它表明

了事件预报的命中率和假警报率的相对比较的关系 ∀如 � �≤ 曲线越靠近图的左上方 o命

中率高而假警报率低 o预报越好 ~反之亦然 ∀由图可见 o≥∂ 法在短期降水集合平均预报

与 ��ƒ法差不多 o而在中期第 x天的降水集合预报比 ��ƒ 法好 o但它们的 � �≤ 面积均

小于 s qx o它们的预报已成为无技巧了 o不能分辨出事件的发生与否 ∀

图 w  usss年 | ∗ ts月降水大于 t °°相对特征比较

k¤l ts{ ∗ tvu «k¥ltu ∗ vy «

w  结  论

本文简介了国家气象中心集合预报业务简况和集合预报产品及其检验方法 ∀并且对

xv t期          皇甫雪官 }国家气中心集合数值预报检验评价             



usss年 y ∗ ts月的集合预报进行了统计检验 o初步得到如下结果 }

ktl xss «°¤亚洲地区高度场第 y天的集合预报的 ×¤̄¤ªµ¤±§分布直方图除两端外 o

其分布还是比较均匀的 o离频数的期望值或概率均值还有一定的差别 ∀

kul 相对于集合预报平均场的离散度要比相对于控制预报k确定性预报l的离散度要

小 o即集合预报的可信度高 ∀并且集合预报平均要优于日常的单一初值的控制预报 ∀

kvl 离散度是集合预报分群的量度 ∀离散度大 o有必要将集合预报分成若干组群 o以

向预报员提供更多的气象预报信息 ∀

kwl 通过降水概率预报的 �≥ !�≥≥ !命中率和空报率的统计检验 o目前的国家气象中

心的降水预报还未达到作为业务参考的水平 o且远比 ∞≤ 为差 ∀

kxl 奇异向量法初值扰动的高度场集合预报要优于时间滞后法的集合预报 ∀但是它

的降水预报从 ��和 �≥≥上看不如时间滞后法 ∀但中期k第 x天后l降水预报从 � �≤ 曲

线上看 o≥∂ 法又优于 ��ƒ法 ∀

致谢 }向作出 ��ƒ法 ×tsy集合预报试验的杨学胜 !陈谊 !应祝明表示感谢 ∀
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