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提   要

  利用我国神威中期集合数值预报系统 vu个成员的输出资料 o根据预报业务的需要 o开

发出新的集合预报产品 ∀其产品有 xss «°¤高度场分簇和特征等高线面条图 !关键点 {xs

«°¤温度的概率烟羽图和温度变化趋势图 !全国省会城市的要素预报分布图 ∀

关键词 }xss «°¤高度场分簇  面条图  xss «°¤特征等高线  概率烟羽

引  言

  由于观测的误差和资料分析 !同化处理中引入的误差 o作为数值模式初值的初始场总

是包含有不确定性≈t  o气象分析资料只是实际大气的一个近似值而已 ∀因此 o以此作为

初值输入的数值模式的解也仅是实际大气变化可能出现的一个解 ∀集合数值预报就是在

估算出初值误差分布的可能范围后 o给定初值的一个集合 o从这一集合出发 o就可以相应

的得到一个预报场的集合 ∀集合数值预报输出大量的预报场资料 o为了使预报员有效的

利用这些资料 o就必须解决如何从众多的预报场中最大限度地提取有用信息 o这是一个完

整的集合数值预报系统中最重要的部分之一 ∀

从 t||u 年起 o美国国家环境预报中心≈u  k�≤∞°l和欧洲中期天气预报中心≈v 

k∞≤ � • ƒl的集合预报系统先后投入业务运行 o提供预报员使用的数值预报产品≈w 包括

邮票图 !集合平均图 !分簇k类l图 !特征等高线面条图 !天气系统路径图 !概率烟羽图 !各种

天气要素概率预报图等 o目前集合数值预报产品在美国和欧洲各国已成为预报业务上应

用广泛的产品之一 ∀

国家气象中心从 t||y年开始进行集合数值预报的研究工作 o国家气象中心的集合数

值预报系统采用 ×tsy全球模式 o初值扰动方法为奇异向量法 o集合预报成员数为 vu个 o

最长预报时效为 uws «o每天利用 us }ssk北京时l的资料作为初始场 ∀神威中期集合数值

天气预报系统于 t|||年底投入业务试运行 ∀目前提供的产品包括 v个方面 }xss «°¤高

度场未来 ts §逐日的集合平均预报场 ~{xs «°¤温度距平k与常年平均值之差l大于等于 {

�!大于等于 w �!小于等于 p { �!小于等于 p w �的概率分布 ~大于等于 t °° !大于等于

ts °° !大于等于 ux °° !大于等于 xs °° !大于等于 tss °°的降水概率预报 ∀可见与

成熟的集合数值预报系统相比产品过于单调 o还有丰富的信息没有很好的提取和利用 ∀
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为此紧密结合预报业务的实际需要 o利用神威中期集合数值预报系统的 vu个成员输出资

料 o开发出新的集合数值预报产品 o以更充分的提取集合数值预报产品中的有用信息 o供

预报员参考使用 ∀

t  xss «°¤高度场产品

1 .1  500 ηΠα高度场分簇(类 :Χλυστερ)

国家气象中心的中期集合数值预报有 vu个预报成员 o对形势场的演变而言就是 vu

种可能的趋势 o根据各预报成员的演变趋势 o可以把所有预报成员的 xss «°¤高度预报场

分成几簇k类l o每一簇的变化趋势十分相似 o然后给出每一簇的平均场 o这是有效提取集

合数值预报产品有用信息的方法之一 ∀该产品可以为预报员提供几种不同类型的形势场

演变趋势 o并给出每种类型可能出现的概率大小 ∀

�≤∞°≈u 采用距平相关系数分簇法对 xss «°¤高度场进行分簇 ∀将所有预报成员与

历史平均值相减求出距平值 o用距平值计算各成员之间的距平相关系数 o找出所有成员中

相似性最差k相关系数最小l的 u个成员 o这 u个成员就给出了可能的预报范围 o然后找出

所有与这 u个极端成员最相似k距平相关系数大于 s qyl的预报成员 o确定为 u个簇k类l ∀

对余下的预报成员 o再找出最相似的 u个成员以及与它们相似性较好的定义为另一类 ∀

这一过程循环下去 o直到将所有成员划分完毕 ∀

欧洲中期天气预报中心k∞≤ � • ƒl曾经采用差值均方根分簇法≈v 进行分簇 o该方法

将各成员之间的 xss «°¤高度场的差值均方根作为衡量它们之间距离大小的标准 o分类

时选定欧洲区域 o以 x到 z §的预报场作为分类的基础 ∀目前 ∞≤ � • ƒ 采用一种称之为

管子分簇法≈x oy k×∏¥¬±ªl进行分簇 o该方法是首先对选定的区域内计算集合平均值 o以集

合平均为中心在给定的半径范围内所有成员为最基本的一簇 ~然后以离集合平均最远的

一个成员为准在相同大小半径的范围内的成员为另外一簇 ~这一过程一直循环下去 ∀半

径的大小是事先给定的 o随季节不同而变化 o每次分簇数一般为 v ∗ w簇 o不能多于 x簇 ∀

分簇方法都是对于特定的区域 o根据各个成员之间的相似k差别l程度大小进行分簇 o所不

同的是确定相似性判据的参数不同而已 ∀

为开发我国的集合数值预报分簇产品 o借鉴管子分簇法的基本原理 o结合我国集合数

值预报产品各成员的特点 o确定以各预报成员对集合平均的离散程度大小进行分簇 o称之

为离散距离分簇法 ∀基本思路可以由图 t说明 }假设图中为所有成员对某一条等高线预

图 t  离散距离分簇法原理示意图
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报图 o粗线分别为预报成员的集合平均 !该等高线预报最偏北的成员 � 和最偏南的成员

�o根据这三者就可以求得每一个成员相对于集合平均的偏差值 !最大正偏差 !最大负偏

差 o成员 � 和成员 �之间的距离即为预报成员的散布范围称其为离散距离 o然后根据集

合平均和离散距离将所有预报成员进行分簇 ∀

  该方法与管子分簇法的原理基本相同 o都是在集合平均的基础上根据距离集合平均

的远近来分簇 ∀不同之处在于 }管子分簇法的半径是根据季节不同而事先给定的 o每个季

节相同 o但逐日分得的簇数和每簇的成员数不一定相同 ~而离散距离分簇法的离散距离和

每簇中的成员数每天是可变的 o但由于人为的将其分成 v簇 o分得的簇的数量似乎是不变

的 ∀

具体做法是 }

选定区域 tts ∗ tvsβ ∞ !vs ∗ xsβ�内 xss «°¤场的格点为基础 o取预报时效为 |y «kw

§l的格点高度资料 o设每个预报成员在选定区域内的格点高度值分别为 }

Ηιϕ(ι � t ,u , , ,vu , ϕ� t ,u , , , Μ)

其中 ι为预报成员序号 , ϕ为选定区域格点的序号 ∀则区域内各点上高度的平均值为 :

Ηϕ� Ε
vu

ι � t
Ηιϕ/ vu ,   

该区域所有格点高度的总平均为 : Η � Ε
Μ

ϕ� t
Ηϕ/ Μ ,

则各成员在各点上的距平值为 : ∃ Ηιϕ� Ηιϕp Ηϕ ,

区域内各成员的平均距平值为 : ∃ Ηι � Ε
Μ

ϕ� t
∃ Ηιϕ/ Μ∀

  因此 ,在该区域内所有成员的离散距离定义为 : Λ � °¤¬(∃ Ηι) p °¬±(∃ Ηι) ∀

考虑到分簇不宜过细 ,否则预报图太多不利于预报员的使用和把握 ,分簇数以 v簇为

最好 ∀根据离散距离大小 ,将预报成员分为如下 v簇 :

        第一簇k≤ ∏̄¶·̈µtl }∃ Η [ p Λ/ w

        第二簇k≤ ∏̄¶·̈µul } p Λ/ w � ∃ Ηι [ n Λ/ w

        第三簇k≤ ∏̄¶·̈µvl } n Λ/ w � ∃ Ηι

其中第二簇为中心簇k¦̈±·µ¤̄ ¦̄∏¶·̈µl o它给出环流形势基本的变化趋势 o因此在分簇时给

定第二簇的范围最大 o是其它两簇的 u倍 ∀第一簇 !第三簇给出了相对于中心簇向两个相

反方向偏离的演变趋势 o其中最大偏离距离和簇的范围k都是 �rwl是相同的 o只是偏离方

向相反 ∀

图 u是 usst年 v月 x日 xss «°¤高度场预报分簇结果 ∀考虑图面的原因 o仅给出预

报时效为 z §!{ §!| §的分簇图 o其中第一簇有 u个成员 o第二簇有 u{个成员 o第三簇也

是 u个成员 ∀图中 v簇虽然没有明显不同 o但仍然能够看出西风槽的位置和强度有一定

差别 ∀另外 o这次的预报绝大多数成员都集中在平均值附近 o也说明预报的可信度较高 ∀

1 .2  500 ηΠα高度场特征等高线面条图

对于集合预报的可信度可以用预报场的发散情况来表示 ∀因此 o选取所有 vu个预报成员

对 xss «°¤高度场某特征等高线的预报结果 o将其显示或输出在同一张图上 ∀如果特征等高线

的发散度较小 o说明预报的可信度较高 ~如果特征等高线不集中 o说明预报可信度较低 ∀
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图 v  usst年 v月 v日 xwwk左l !xzy §¤ª³°k右l特征等高线面条图

kt ∗ ts分别为预报时效 t ∗ ts §l
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  根据影响我国的天气系统和环流特点 o夏半年 x ∗ ts月 o要同时考虑冷空气和副热带

高压的影响 o因此选取 xy{ !x{{ §¤ª³°等值线作为特征等高线 o分别代表对冷空气活动和

副热带高压的预报情况 ∀冬半年 tt月至翌年 w月主要关心冷空气和南支槽的活动 o并且

考虑到大气环流的年变化 o选取 xww !xzy §¤ª³°等值线作为特征等高线 o分别反映冷空气

和南支槽的情况 ∀

  图 v是 usst年 v月 v日 xww !xzy §¤ª³°特征等高线面条图 ∀图中反映出在预报时

效 y §以内时 o特征等高线十分集中 o预报可信度较高 ~之后随预报时效的延长而发散 ∀

图中还清楚的给出未来 ts §内系统的移动过程 ∀

u  {xs «°¤温度场产品

2 .1  定点 850 ηΠα温度预报概率烟羽图

为了了解对关心点上温度预报的可信度 o可以分析各成员对选定温度预报的概率分

布 ∀在 ttxβ∞经线上选取 wsβ�k第 t点l !vxβ�k第 u点l !vsβ�k第 v点l !uxβ�k第 w点l等

w个点 o统计计算集合预报各成员对这些点上 {xs «°¤温度预报的概率分布 o以给出自北

向南对 {xs «°¤温度预报的可信度 o然后将所有预报时效的温度概率绘制成等值线图 o称

为温度概率分布烟羽图 o温度间隔取 t ε ∀从该图可以形象地看出各预报时效内对 {xs

«°¤温度预报值的概率分布情况 o一般而言概率烟羽分布范围较大时 o可信度较差 ~而实

际温度值落在预报概率大的区间内的可能性较大 ∀

图 w是 usst年 u月 uy日 w个格点的 {xs «°¤温度预报概率烟羽图 ∀图中给出了 w个

格点上在不同预报时效的温度分布范围及其概率值 ∀第 t点的温度在未来 ts §里起伏变

化较大 o并且在第 y天 !{ ∗ ts天对温度的预报出现了明显的分杈k或发散l现象 o温度值分布

范围广 !概率值小 ∀第 u点在第 y天也出现了分杈现象 o温度值分别分布在 v ∗ y ε 和 z ∗ tt

ε 的 u个范围内 o并且在 z ∗ tt ε 之间也出现了 u个相对较大的概率中心 ∀第 v !w个点的

温度预报变化较平稳 o并且没有明显的分杈现象出现 o预报的可信度相对较高 ∀

2 .2  定点 850 ηΠα温度演变趋势图

在中期天气预报业务中 o除了预报未来温度趋势平均偏低或偏高外 o冬季还要预报未

来可能出现冷空气的过程起止时间 !温度升降幅度和变化速度 o夏季要预报可能出现的高

温时段 !强度等 ∀因此 o结合中期天气预报业务 o仍然取 ttxβ∞经线上自北向南的 wsβ�!

vxβ�!vsβ�!uxβ�等 w个点代表相应的地区 o给出各个点上 {xs «°¤温度集合平均预报演

变趋势 o根据这 w个点 {xs «°¤温度的变化趋势 o预报员就可以大体上判断未来 ts §内各

地区温度的升降趋势 !起止时间 !升降幅度等 o对冬季冷空气活动和夏季高温天气的预报

具有直接的指导作用 ∀

  图 x分别是 usst年 u月 t{日k左l !v月 w日k右l第 tk上l !uk下l点 {xs «°¤温度集合

平均预报 ∀u月 t{日的预报表明 o在未来 ts §里有 u次冷空气降温过程 o第 t次过程从第 v

天开始降温 o分别在第 w !x天时温度达到最低 ~第 u次过程则分别从第 z !{天开始降温 o在

第 ts天时仍在继续下降 ∀而 v月 w日的预报显示 o在未来的 u !v §内温度下降 ~从第 v !w天

起 o两个格点的温度一直维持着上升的趋势 o其温度上升幅度分别达 t{ ε 和 ty ε ∀

ux                 应  用  气  象  学  报             tv卷  



图 w  usst年 u月 uy日 w个格点的 {xs «°¤温度预报概率烟羽图

图 x  usst年 u月 t{日k左l !v月 w日k右l第 tk上l !uk下l点 {xs «°¤温度预报集合平均
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v  省会城市气象要素预报

在预报业务中 o预报员每天都要发布城市气象要素的预报 o因此 o为了能使预报员更

直接的利用集合数值预报产品的信息 o开发了全国省会城市逐日温度集合平均 !逐日的降

水概率 !风速大于 ts °r¶和 tx °r¶概率等 o输出是采用 ��≤ �°≥格式 o预报员在作城市

预报时可以直接参考 ∀图 y给出 usst年 v月 w日全国主要城市温度集合平均和降水概

率的 x §预报 ∀

图 y  usst年 v月 w日主要城市温度集合平均k¤l !降水概率k¥l的 x §平均预报

w  结  语

本文简要的介绍了国家气象中心中期集合数值预报产品的开发情况 ∀这些产品是在

神威中期集合数值预报系统的基础上 o根据我国数值预报产品的特点 o借鉴发达国家集合

数值预报产品种类和应用情况 o紧密结合我国中期天气预报业务的实际需要而开发出来

的 ∀填补了我国中期集合数值预报产品的一些空白 o必然为我国中期天气预报业务提供

重要参考 ∀
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Αβστραχτ

�¤¶̈§²± vu ©²µ̈¦¤¶·°¨°¥̈µ¶²©·«̈ ≥«̈ ±º ¬̈� §̈¬∏°2� ¤±ª̈ ∞±¶̈ °¥̄¨°µ̈§¬¦·¬²± ≥¼¶2

·̈° ¤±§·«̈ ±̈ §̈²©²³̈µ¤·¬²±¤̄ ©²µ̈¦¤¶·o¶²°¨±̈ º ±̈¶̈ °¥̄¨³µ²§∏¦·¶¤µ̈ §̈ √¨̄²³̈ §q×«̈ ¶̈

³µ²§∏¦·¶¬±¦̄∏§̈ ·«̈ ¦̄∏¶·̈µ¶²©xss «°¤«̈¬ª«··µ¤­̈¦·²µ¬̈¶o/ ¶³¤ª«̈··¬0 ¦«¤µ·¶²©¶³̈¦¬¤̄ xss

«°¤«̈¬ª«·¦²±·²∏µ¶o³µ²¥¤¥¬̄¬·¼ / ³̄∏° ¶̈0 ¤±§ ±̈¶̈ °¥̄¨ ° ¤̈± ¦«¤µ·¶²© {xs «°¤·̈°³̈µ¤2

·∏µ̈ o¤±§ º ¤̈·«̈µ¨̄¨° ±̈·©²µ̈¦¤¶·¶©µ²° ³µ²√¬±¦¬¤̄ ¦¤³¬·¤̄¶²© ≤«¬±¤q

Κεψ ωορδσ: ≤ ∏̄¶·̈µ¶²© xss «°¤ «̈¬ª«··µ¤­̈¦·²µ¬̈¶ / ≥³¤ª«̈··¬0 ¦«¤µ· ≥³̈ ¦¬¤̄ xss «°¤

«̈¬ª«·¦²±·²∏µ °µ²¥¤¥¬̄¬·¼ / ³̄∏° ¶̈0

下 期 要 目

  # 我国西部高原大气边界层中的对流活动

# � ��∞÷ 区域资料同化系统

# 模式时间差分计算精度

# 用 |ws ±°通道遥感水汽总量的可行性试验

# 近 wz年中国沙尘暴气候特征研究

# 地基 �°≥反演大气水汽总量的初步试验

xx t期        毛恒青等 }基于神威中期集合数值预报系统的产品开发           




