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摘   要

提出了一种新的考虑权重的集合预报成员平均方法 ∀使用气候等概率区间来对集合成员进行分组 o并根据气

候等概率区间的大小及其中的成员数 o对集合成员的权重进行调整 o得到了一种改进的集合平均预报结果 ∀检验

表明 o它可以进一步提高集合平均预报的效果 ∀相对于提高模式分辨率或发展庞大的集合预报系统 o这种方法的

效果是显著的 ∀
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引  言

过去 tx年来 o集合预报方法得到广泛应用 ∀美

国≈t2u  !欧洲≈v  !加拿大≈w  !中国≈x2{ 等都先后建立了

k准l业务集合预报系统k∞°≥l ∀集合平均预报是集

合预报的初级产品 ∀研究表明 o集合平均预报比单

一确定性预报具有更高的预报技巧≈u  ∀通常集合平

均是所有集合成员的算术平均 o每个成员的权重相

等 ∀如果集合成员中存在与大多数成员差别甚大的

个别的成员 o那么它k们l就会对集合平均结果有较

大的影响 ∀研究表明≈|  o在一个可靠的 ∞°≥ 中 o多

数集合成员比较集中的范围往往是在实况值附近 ∀

基于这一考虑 o本文提出一种新的集合平均方法k称

为/变权集合平均0l o通过对不同集合成员采用不同

权重来求取集合平均 o以期获得比普通集合平均k称

为/等权集合平均0l预报更好的效果 ∀

t  资  料

使用的资料包括 �≤∞° ∞°≥ 预报资料及

�≤∞°r�≤� � 再分析资料 ∀

≠ �≤∞° ∞°≥资料≈t2u  }tu个预报成员xss «°¤

高度场 o其中包括高 !低分辨率各 t个单一预报成员

和 ts个扰动预报成员 ~预报时刻为 usss年 v月 t

日 ) usst年 u月 u{日的 ss }ssk世界时 o下同l o分

为 w个季节kv ) x月 oy ) {月 o| ) tt月和 tu月至次

年 u月l ~预报时效 Σ为 s qx ∗ ty §o间隔为 s qx §的

全部预报 ~高分辨率预报在 Σ � z qx §时的模式分辨

率为 ×tzs�wu o之后至第 ty天调整为 ×tuy�u{ ~低

分辨率预报和扰动预报在 Σ � v qx §时为 ×tuy�u{ o

之后直至第 ty天调整为 ×yu�u{ ~空间分辨率为矩

形 u qxβ ≅ u qxβ格点 ∀

� �≤∞°r�≤�� 再分析资料≈ts  }t|{v ) ussu

年逐日 ss }ss otu }ss xss «°¤高度场资料 ~格点分辨

率与预报资料相同 ∀其中 t|{v ) ussu年高度场逐

日资料用于确定预报效果检验中的气候背景及逐月

气候等概率区间 ~usss ) usst年资料还用于预报效

果检验 ∀

u  方  法

2 q1  气候等概率区间的确定

确定每个格点上气候等概率区间的目的是为了

对集合成员进行分组 ∀具体方法如下 }对某月 !某格

点上 t|{v ) ussu 年间的所有数据 o共 us ≅ τ个k τ

为月总日数l o作非降序排列 o然后再等频数地分为

ts段 o那么可以认为高度值出现在每个区间内的概

率均为 s qt ∀对全球所有格点均进行这样的处理 o

就得到了该月逐点的 ts个气候等概率区间 ∀为精
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细地考虑季节变化 o还需要使用内插法 o根据日期 o

考虑本月 !上一个月和下一个月的权重将其插值到

研究时段的每个需要的时刻 o就可以得到该时刻的

气候等概率区间 ∀

2 q2  变权集合平均方法

对于某日 !某预报时刻 !某格点的集合预报 o其

成员预报值为 Φ( µ ) oµ � t ou o, otu o那么该点的

等权集合平均结果为上述成员的算术平均值 ∀

根据文献≈|  o集合预报的结果更倾向于多数集

合预报成员的值 o高预报成功率往往对应于较多成

员比较一致的结果 ∀变权集合平均方法的出发点就

是通过对集合成员权重的调整 o加大预报结果较为

一致的集合成员的权重 o强调这种一致性对预报结

果的影响 ∀

下面给出变权集合平均的计算过程 ∀假定某点

某预报时刻的气候等概率区间的分界值为 Β( ν) o

ν � t ou o, o| ∀根据这些分界值对集合成员进行分

组k图 tl o记落入每个区间中的集合成员数为 χ(κ) o

κ � t ,u , , , ν n t ∀

图 t  变权集合平均示意图

k直方表示落入区间中的集合成员数l

那么 o每个区间内的集合成员平均值为 }

Π(κ) =
t

χ(κ) Ε
χ(κ)

ι = t

Φικ (t)

式ktl中 oΦικ为第 κ个区间内的第 ι个集合成员的

值 o且每个区间内的集合成员的权重为 Α( κ) � χ

(κ)/ µ ∀下面对这一权重值进行调整 o第 t和第 ts

个区间是开区间 o其权重保持不变 ∀剩余 {个区间

的总权重为 t p Α(t) p Α( ν n t) ∀记这 {个区间的

总长度为 Σ o每个闭区间的长度为 Λ(κ) }

Σ = Β( ν) − Β(t) (u)

Λ(κ) = Β(κ) − Β(κ − t) , κ = u ,v , , , ν (v)

那么每个区间的权重为 Β(κ) � Λ(κ)/ Σ ∀

  对各区间的权重进行如下调整 }

ω(κ) = [ t − Α(t) − Α( ν + t)] ≅

[ Α(κ)/ Β(κ)] , κ = u ,v , , , ν (w)

ω(t) = Α(t) ,

ω( ν + t) = Α( ν + t)

可以得到该点的变权集合平均值为

Ω = Ε
ν+t

κ= t

ω(κ) Π(κ) (x)

2 q3  预报效果检验方法

对两种集合平均以及高 !低分辨率单一预报的

效果检验使用距平相关系数k�≤≤l和均方根误差

k� � ≥∞l方法 o具体计算过程参照文献≈tt  ∀

v  结果分析

为了检验上述方法的效果 o分别计算了全球 !北

半球热带外地区kusβ ∗ {sβ�l !南半球热带外地区

kusβ ∗ {sβ≥l !亚洲地区ktsβ ∗ {sβ�owsβ ∗ twsβ∞l !北

美地区ktsβ ∗ {sβ�oxsβ ∗ txsβ • l在 w个季节的高 !

低分辨率单一预报 o变权和等权集合平均预报的

�≤≤ 和 � � ≥∞检验值 ∀

�≤≤检验结果k图 u !图 v为其中一部分l表明 o

变权集合平均的效果总体优于普通集合平均 ∀随着

Σ的增加 o两者的差别越来越大 o且前者表现出稳定

的优势 ∀其中以春 !夏季的南半球和北美地区预报

效果提高最为明显 ∀作为参照 o图中还给出了不同

分辨率单一预报的预报效果 ∀它们的差异可以反映

提高模式分辨率所产生的效果 ∀可以看出 o尽管高

分辨率可以得到较好的预报结果 o但并不稳定 o常常

会出现低分辨率预报效果优于高分辨率预报的情

况 ∀相对而言 o变权集合平均即使在效果最差的情

况下 o也不会出现低于普通集合平均的情况 ∀提高

模式分辨率需要巨大的投入和更多的计算资源 ∀变

权集合平均仅通过简单地对集合成员权重进行调整

就可达到提高预报效果的目的 o因此其优势是极为

明显的 ∀

  � � ≥∞检验的结果k图 w和图 xl与 �≤≤ 检验相

似 o也证明了变权集合平均的积极效果 ∀不同类型

预报之间的差别依然表现为变权集合平均对预报结

果的稳定提高 ∀
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图 u  v ) x月北半球k¤o¦l !南半球k¥o§l不同类型预报的 �≤≤ 检验结果及差值
k¤o¥中 o实k长虚l线为变权k等权l集合平均 ~点断k短虚l线为高k低l分辨预报 ~¦o§中 }实线为变权与

等权集合平均的差别 o长虚线为高分辨率与低分辨率预报的差别 o长短线为零值线l

图 v  | ) tt月k¤o¦l !tu月至次年 u月k¥o§l南半球不同类型预报的 �≤≤ 检验结果及差值k说明同图 ul
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图 w  v ) x月北半球k¤o¦l !南半球k¥o§l不同类型预报的 � � ≥∞检验结果及差值k说明同图 ul

图 x  v ) x月亚洲地区k¤o¦l !北美地区k¥o§l不同类型预报的 � � ≥∞检验结果及差值k说明同图 ul
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w  结  论

提出了一种称为/变权集合平均0的新方法 o在

气候等概率区间的基础上通过对集合成员权重的调

整来提高预报效果 ∀检验表明 o这种方法对集合平

均效果有进一步的提高 ∀相对于改进初始扰动方

法 !提高模式分辨率 !增加集合成员等方式 o此方法

具有显著的优势 ∀

这种方法不仅适用于中期集合平均预报 o也适

用于短期 !气候等类型的连续变量集合平均预报结

果改进 o实施的关键在于建立该变量相应的气候等

概率区间 ∀

致  谢 }本文使用的预报资料由 ����2�≤∞° ∞� ≤ 提供 o

实况资料由 ����2≤�� ∞≥ ≤⁄≤ 提供 o谨致谢忱 d
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国家 973/南方致洪暴雨0项目组建跨课题的中尺度

强对流天气系统综合分析研究组

  国家 |zv/我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究0项目k简称/南方致洪暴雨0项目l实施 t年以来 o在中尺度暴

雨系统的研究与典型暴雨过程的分析上做了大量的工作 ∀为了整合研究力量 o加强研究积累 o提高中尺度暴雨的机理和结构

分析研究水平 ~同时为了配合 ussz年实施的我国南方暴雨野外科学试验的资料分析研究工作 o项目组建了中尺度强对流天气

系统综合分析研究组 o研究组由项目首席科学家张人禾研究员 !倪允琪教授 !张大林教授 !谈哲敏教授和张庆红博士 !孙建华

博士 !张福清博士共 vs余人组成 o我国著名科学家陶诗言院士任科学顾问 ∀

研究组的重点任务是针对 usstrussu年长江中下游梅雨锋暴雨过程和即将实施的 ussz年华南暴雨野外科学试验以及其

他典型暴雨过程的分析 o充分利用灾害天气国家重点实验室对这一工作的支持和提供的资源 o集中力量分析中尺度暴雨系统

的结构 !机理 o在此基础上提出我国南方暴雨的多尺度物理模型 ~并开展国际合作 o进一步提高项目在中尺度气象方面的分析

研究水平 ∀在研究中突出个例分析和合成分析 o通过对若干个例的分析 o总结不同暴雨过程的个性和共性问题 o发现新的物

理现象 o力求使用动力学理论去解释 ∀

研究组成立至今 o科研人员选取了典型个例 o围绕华南前汛期暴雨 !长江流域梅雨锋暴雨及台风暴雨的典型暴雨过程进

行了认真的分析和研究 o已经取得了初步的研究成果 ∀通过组织综合研究 o为我国年青科研人员在中尺度暴雨分析研究上提

供一个良好的互动平台 o为 Β2中尺度暴雨研究做出更为出色的创新研究成果 ∀

k中国气象科学研究院 王德英l
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