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摘　　要

利用Ｔ６３Ｌ９全球谱模式和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，对ＢＧＭ 方法中增长模的繁殖长度对集合预报效果的

影响进行研究。结果表明：与控制预报相比，不同繁殖长度的集合预报都能使预报效果得到一定程度的改进，特别

是第４天预报以后，改进程度随预报时效而稳步提高。三组不同繁殖长度的集合预报对控制预报的改进存在差

别，分析结果表明：繁殖长度为２ｄ的集合预报明显效果最差，而繁殖３ｄ和４ｄ的集合预报差别并不明显。对集合

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布以及离散度的初步分析表明，繁殖长度取为３ｄ似乎最为合理。
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引　言

为解决数值预报中的不确定性，集合预报方法

应运而生，并于２０世纪９０年代在世界上多个国家

投入业务使用。经典的集合预报方法是初值集合。

对初值集合而言，如何构造初始扰动是至关重要

的［１］。集合预报的初始扰动技术研究始于２０世纪

７０年代，扰动方法是估计分析误差的概率分布，如

蒙特卡罗法（ＭＦＣ）
［２］、时间滞后法（ＬＡＦ）

［３］等。但

是这些方法都不是产生初始扰动的最理想方法［４５］。

进入９０年代以后，基于“快速增长模”的思想
［４，６］，提

出增长模繁殖法（ＢＧＭ）
［４］和奇异矢量法（ＳＶｓ）

［５］。

用ＢＧＭ法构造初始扰动与ＳＶｓ方法可谓异曲

同工。ＳＶｓ方法是通过切线性伴随方程直接求出奇

异矢量，通过奇异矢量的叠加求出初始扰动，这需要

大量的计算机资源；而增长模繁殖法是直接用数值

模式通过繁殖循环估计出最快增长模。实际上用繁

殖法得到的最快增长模近似等于主奇异矢量，但计

算量却相对小得多［７］。ＢＧＭ 方法求取集合预报初

始扰动实际上是模仿分析循环中误差（即扰动）的增

长过程，即将一个任意的随机扰动叠加在分析场上，

通过模式的循环积分使其得到“繁殖”。经过若干个

繁殖循环以后，初始扰动中的衰减分量大部分已经

消耗殆尽，而主要留下（快速）增长分量，扰动的增长

率也会逐渐稳定于某个值，或者说扰动达到了“饱

和”。因此，可将扰动在某种意义上达到的饱和的状

态作为对实际分析误差快速增长模的一个估计，并

由此产生集合预报的初始扰动。

从ＢＧＭ方法的基本思想可知，繁殖过程何时

结束，即所谓的繁殖长度是一个很值得研究的问题。

繁殖长度实际上就是在集合预报系统中对初始扰动

的繁殖总时间。确定繁殖长度的一般步骤是：① 定

义增长模的饱和特征，即增长模繁殖需达到什么标

准；② 考察繁殖循环中增长模的增长和饱和过程，

大致确定饱和时间；③ 参考增长模饱和时间，选取

不同繁殖长度进行大量的集合数值预报试验，根据

预报效果决定繁殖长度。

关于增长模的增长和饱和问题已有一些研

究［４，８］，结果表明繁殖过程中增长模在大小和形态两

方面都有趋于饱和的过程，但不同物理量不同等压

面上存在差别。总的来看，在取合理繁殖方案的情

况下，增长模经过３～４ｄ左右的繁殖可达到饱和要

求。本文将在以往研究结果的基础上设计试验，比

较不同繁殖长度对集合预报效果的影响。

第１８卷１期

２００７年２月
　　　 　 　 　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　 　　

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．１

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７

 国家重点基础研究发展规划项目“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究”（２００４ＣＢ４１８３００）和中国科学院大气科学和地球

流体力学数值模拟国家重点实验室开放课题共同资助。

２００５０９２３收到，２００６０８１５收到再改稿。



１　资料选取及试验设计

本文所用的模式为全球中期数值预报谱模式

Ｔ６３Ｌ９，模式分辨率为２．５°×２．５°。有关模式的详

细介绍参见文献［９］。试验初始资料来自１９９８年１

月和６月的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ逐６ｈ再分析场。以１

月为例，分别从５—２０日共１６ｄ的００：００（世界时，

下同）起报，这样可获得１６组集合预报试验个例，每

组试验的预报时效均为１０ｄ；６月同样选取５—２０

日的００：００起报，得到１６组集合预报试验个例，这

样总共就是３２组试验个例。预报场距平相关系数

的检验资料采用１９５８—１９９７年ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ的月

平均资料。

基于ＢＧＭ方法生成集合预报的初始扰动时，繁

殖循环的初始扰动、繁殖循环的周期和繁殖长度的确

定都直接关系到集合预报的质量。本文的目的是分

析繁殖长度对集合预报效果的影响，故试验设计中根

据已有的一些研究成果将繁殖循环周期取为６ｈ，繁

殖过程中采用动态调整，即在繁殖过程中始终保持繁

殖模与初始模大小相当（在均方根误差意义上）。繁

殖循环的初始扰动即初始模参考文献［１０１１］的作法，

取随机分布，其随机数服从［－１，＋１］之间的均匀分

布；文献［８］在对繁殖循环中增长模的饱和情况分析

时指出，不同的物理量在不同的高度上，增长模的饱

和时间和饱和增长率不同，而初始模的大小影响了

增长模的饱和特征，故对不同的物理量和不同的高

度应取不同的初始模，具体作法为：对位势高度场及

风场扰动，２００ｈＰａ以上取为２４ｈ预报误差的１００％

（均方根误差意义上，下同），其余层次取为２４ｈ预

报误差的５０％；对相对湿度场，各层均取２４ｈ预报

误差的２５％。集合预报的成员取为７个，包含３对

扰动预报以及１个控制预报，集合预报取７个成员

的等权平均。

参考文献［８，１０］关于增长模饱和的研究结果，

分别取２，３，４ｄ作为繁殖长度。具体做法如下：以５

日００：００起报的试验为例，若繁殖长度为２ｄ，则繁

殖循环就从３日００：００开始，同理，繁殖长度为３ｄ

的繁殖循环从２日００：００开始，繁殖长度为４ｄ的繁

殖循环就从１日００：００开始。

２　集合预报的有效率及加权评分分析

在一定数量的试验样本中，称集合预报优于控

制预报的样本数为集合预报的有效率，为方便，这里

给出的是具体数量而非百分比。表１给出了３２组

试验个例在给定的预报时效上，各集合预报优于相

应控制预报（即５００ｈＰａ位势场均方根误差小于控

制预报）的样本数。表中犉０ 代表控制预报，犉２，犉３，

犉４ 分别代表繁殖长度为２，３，４ｄ的集合预报。应注

意的是进行比较的每组试验个例的每个预报时效

（每天输出一次预报结果作为一个预报时效）都计为

一个样本，这样表中预报第３，６，９ｄ的总样本数均

为３２个，５～８ｄ就包含４个预报时效，其总样本数

为３２×４＝１２８个。

总的来看，在各个预报时效上各组集合预报对

表１　四组预报的５００犺犘犪位势高度场均方根误差加权评分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（犚犕犛犈）狑犲犻犵犺狋狊犽犻犾犾犳狅狉５００犺犘犪犵犲狅狆狅狋犲狀狋犻犪犾

犺犲犻犵犺狋狅犳犳狅狌狉犵狉狅狌狆狊狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犲狓狆狉犻犿犲狀狋狊

范围 预报时效／ｄ
优于控制预报的个例数 加权评分（考虑最好及次好）

犉２ 犉３ 犉４ 犉０ 犉２ 犉３ 犉４

全球 ３ ２６ ２６ ２５ ０．１７ １．００ ０．９５ １．００

６ ２８ ３０ ３２ ０．００ １．００ １．３３ １．５５

９ ３１ ３０ ２９ ０．０６ １．００ １．４１ １．２９

５～８ １１５ １１９ １２３ ０．０３ １．００ １．６０ １．６７

北半球 ３ ２２ ２６ ２１ ０．６７ １．００ ２．１３ １．５４

６ ２８ ２６ ３１ ０．１４ １．００ １．３８ １．９０

９ ２６ ２７ ２８ ０．３３ １．００ １．７０ １．７０

５～８ １０９ １０２ １１３ ０．２４ １．００ １．５５ １．７８

亚洲 ３ ２２ ２４ ２７ ０．４８ １．００ １．７４ １．５２

６ ２２ ２４ ２７ ０．３６ １．００ １．５７ １．６４

９ ２８ ２７ ３１ ０．１４ １．００ １．２８ ２．００

５～８ ９５ ９８ １１０ ０．３０ １．００ １．１４ １．６５
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全球５００ｈＰａ形势场的预报效果均比控制预报有明

显改进。其中预报第６天三组集合预报犉２，犉３，犉４

好于控制预报的百分比依次为８８％，９４％和１００％，

而所有３２组试验个例在第５～８天的预报时效上的

１２８个样本中，三组集合预报优于控制预报的百分

比分别达到９０％，９３％和９６％。

从优于控制预报的样本数来看，不同繁殖长度

的各组集合预报在各个预报时效上也是各有优劣。

然而对中期数值预报而言，表中最具意义的第６天

和第５～８天两项的比较数据都显示，这三组集合预

报按其改进控制预报的有效率由高到低依次是犉４，

犉３，犉２。

为综合分析不同繁殖长度的三组集合预报对控

制预报的改进程度，还可以使用加权评分的方法。加

权评分与上述集合预报的“有效率”分析的区别在于，

“有效率”分析是将各组集合预报分别与控制预报作

比较，而加权评分则是对四组预报进行综合比较。

首先定义加权评分的方法，在某个个例的某个

预报时效上（如１月５日个例的第６天预报结果），

上述四组预报的预报效果总可以按某种评分（例如

均方根误差）进行排序，从而得到效果最好、次好的

预报。下面加权评分的做法是：效果最好的预报加

３分，次好的预报加１分，其余不加分。这样，对所

有的个例在给定的预报时效上就会有个总评分，以

此来反映各个预报的总体预报效果。

对均方根误差评分而言，其值越小反映预报场

越接近分析场，说明预报效果越好。因此可根据均

方根误差大小将四组预报即控制预报犉０ 和三组集

合预报犉２，犉３，犉４，按预报效果排序，即预报均方根

误差最小的为效果最好，排在第１名，以此类推。如

对控制预报犉０，假设第犻组试验（３２个个例中的第犻

个）第犼天的预报（预报１０ｄ中的第犼天），其预报效

果在四组预报中排在第狓名，则给该组预报加上犛狓犻犼

分。其中：

犛狓犻犼 ＝

３，狓＝１　　　　

１，狓＝２　　　　

０，狓＝３，４

烅

烄

烆 　　　　

（１）

　　对３２组试验个例，若考虑预报第５～８天的预

报效果，则犉０ 的总评分可以表示如下：

犛１ ＝
３２

犻＝ １

８

犼＝５

犛狓犻犼　　　　　　 （２）

　　同理可得到其他三组预报的总加权评分。同

时，为便于比较，本文对得到的加权评分数据进行了

标准化处理，即以犉２ 的总得分犛２ 为基准分，各预报

得分与犛２ 相比得到最后的标准化评分。显然，评分

值越高代表预报效果越好。从表１给出的结果明显

可见，集合预报的加权评分远远超过控制预报，这一

点和上面关于集合预报的“有效率”的分析结论也是

一致的。

对三组不同繁殖长度集合预报的加权评分进行

比较的结论是：总体来看，在全球，北半球（２０°～

９０°Ｎ）和亚洲（０°～６０°Ｎ，１００°～１６０°Ｅ）的大部分预

报时效上，犉４ 和犉３ 要明显优于犉２，而犉４ 则略优于

犉３。例如对全球形势场第５～８天的预报，控制预

报和三组集合预报的标准化加权评分依次为０．０３，

１．００，１．６０和１．６７，非常典型的反映了四种情况的

相对预报效果。

３　均方根误差和距平相关系数评分改进量

及改进率分析

　　从上面的初步分析可看出，三组集合预报均明

显优于控制预报，而繁殖３ｄ和４ｄ的集合预报又明

显优于繁殖２ｄ的。为获得更加全面和直观的结

论，又计算了三组集合预报分别对控制预报均方根

误差（ＲＭＳＥ）和距平相关系数（ＡＣＣ）的改进量及相

对改进率（３２组试验的平均值），具体计算方法参见

文献［１２］。

３．１　均方根误差的改进情况

图１ａ、图２ａ、图３ａ分别给出了不同繁殖长度时

全球、北半球和亚洲地区集合预报对控制预报的改

进。从图上可见，集合预报对控制预报的均方根误

差改进有其“绝对”性，即不论是全球、北半球还是亚

洲，从预报第１天到第１０天三组集合预报均比控制

预报有不同程度的改进，且预报时效越长，预报效果

的改进越大。总体来看，预报前３ｄ集合预报对控

制预报的改进相当有限。从第４天开始，集合预报

的改进程度稳步提升。６ｄ以后集合预报的全球形

势场可比控制预报平均改进５％以上，而北半球的

改进更大，６ｄ以后可超过１０％。以第６天为例，三

组集合预报５００ｈＰａ全球位势高度场均方根误差的

改进量分别为３．８，４．９和４．６ｇｐｍ。第６天集合预

报比控制预报改进最为显著的是北半球形势场，集

合预报的均方根误差比控制预报的降低了７ｇｐｍ。

均方根误差可以表征预报场与分析场在数值上的近

似程度，因此集合预报对控制预报的均方根误差改
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图１　集合预报对控制预报全球５００ｈＰａ高度场的改进量（直方图）和改进率（曲线）

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｙ（ｃｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍ）ａｎｄｑｕｏｔｉｅｔｙ（ｃｕｒｖｅｌｉｎｅ）ｏｎｔｈｅｇｌｏｂａｌ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｂｙｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ

图２　北半球５００ｈＰａ高度场的改进（其他同图１）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ５００ｈＰａｆｉｅｌｄｓ（ｏｔｈｅｒｓａｓｉｎＦｉｇ．１）

图３　亚洲范围５００ｈＰａ高度场的改进（其他同图１）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＡｓｉａｎ５００ｈＰａｆｉｅｌｄｓ（ｏｔｈｅｒｓａｓｉｎＦｉｇ．１）

进的这种“绝对”性表明：集合预报至少在整体的数

值大小方面使得预报场更接近实际分析场。

　　由于本文研究的是集合预报对中期数值天气预

报的改进，因此重点关注预报第４天以后的改进情

况。显而易见，三组集合预报中，繁殖长度为２ｄ的

集合预报（犉２）效果最差。比较犉４ 和犉３ 两种情况，

分别统计这两组集合预报对控制预报的改进相对较

好的预报日。例如对全球形势场的均方根误差改

进，第４～５天的预报犉
３ 明显好于犉４，而第６～１０

天则犉４ 明显好于犉３（见图１ａ）。表２给出的统计数

据表明，就均方根误差而言，总的来说犉４ 要略优于

犉３，特别是６ｄ以后的预报。
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表２　犉
４ 和犉３ 对控制预报的改进相对较好的预报日

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犱犪狔狊犻狀狑犺犻犮犺狑犻狋犺４犱犪狔犫狉犲犲犱犻狀犵

犪狀犱狑犻狋犺３犱犪狔犫狉犲犲犱犻狀犵犺犪狏犲犫犲狋狋犲狉犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狊

狅狀狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犳狅狉犲犮犪狊狋

范围
ＲＭＳＥ ＡＣＣ

犉３ 犉４ 犉３ 犉４

全球 ４～５ ６～１０ ４～６，９～１０ ６～８

北半球 ４～５，９ ６～８，１０ ４～６，９～１０ ６～８

亚洲 ４，７ ４～１０ ４，１０ ５～９

　　注：表中有的预报日重复出现表示犉３和犉４在该预报日的改进程度不相

上下。

３．２　距平相关系数的改进情况

同均方根误差的改进情况不同，距平相关系数

通常是在预报第４天以后才有上述所谓的“绝对”改

进，而对短期天气预报（１～３ｄ），试验结果显示集合

预报并不比控制预报更好，这也说明中期集合预报

的增长模繁殖方案并非通过简单移植就可用于短期

集合预报，在一些关键技术上还需做进一步研究。

仍以繁殖长度为３ｄ的集合预报为例，从预报

第４ｄ开始，集合预报的改进程度迅速提升。其中，

北半球（图２ｂ）和亚洲（图３ｂ）形势场的改进最多，

６ｄ以后的改进率分别达到８％～３０％和５％～

３２％，全球（图１ｂ）形势场的平均改进程度约为５％

～１８％。

显而易见，三组集合预报中，犉２ 效果最差，表２

给出了犉４ 和犉３ 的预报结果对距平相关系数相对

改进情况的统计数据。就整个预报时效而言，犉４ 与

犉３的预报技巧不相上下。总体来看，犉３ 似乎在３～

５ｄ改进更多，而犉４ 在６～８ｄ更占优势。这一结论

是否具有普遍性以及更深层次的原因，有待进一步

研究。

４　Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布检验

从平均统计意义上看，一个理想的集合预报系

统中的每个成员的准确率应大致相同［１］，换言之，某

个或某些预报成员不应该总是比其他一些成员准

确，这可称为“成员等同性”（ｅｑｕａｌｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）。这

种“成员等同性”可以用所谓的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布来度

量［１３］。

设在某个预报时效，某个格点上犖 个集合成员

对某气象变量的预报值按从小到大的顺序排列为

狓１≤狓２≤…≤狓犖，则观测值狓ａ 必定落在某个区间

内。根据上述的“成员等同性”原理，对足够数目的

样本，观测值落在狓１ 和狓犻＋１之间的概率犳犻 应趋于

平均值犳，即

犳（狓ａ≤狓１）＝犳（狓１ ≤狓ａ≤狓２）＝ … ＝

犳（狓犖 ≤狓ａ）＝犳＝
１

犖＋１
（３）

　　取北半球２０°～６０°Ｎ 为检验范围，共有犌＝

２４４８个格点。用于检验的实验个例为犔＝３２个，则

实际有效样本为犕＝犌犔。若观测值落在（犖＋１）个

区间中的频数分别为犛１，犛２，…，犛犖＋１，则可计算得

频数犛犻相对于期望值犕／（犖＋１）的均方差犇 以及

观测值落在各区间的概率分布犳犻和概率均方差犙：

犇＝
１

犔
犔

犾 ＝１

［ １
犖＋１

犖＋１

犻＝ １

（犛犻犾－
犌

犖＋１
）２］１／２ （４）

犳犻＝犛犻／犕　　　　　　　　　　　　 （５）

犙＝ ［
１

犖＋１
犖＋１

犻＝ １

（犳犻－犳）
２］１／２ （６）

其中，平均概率为犳＝０．１２５。图４是由概率分布犳犻

得到的５００ｈＰａ高度场北半球２０°～６０°Ｎ集合预报第

６天的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布检验图。可见不同繁殖长度的

三组集合预报的Ｔａｌａｇｒａｎｄ概率分布与理想情况下的

概率期望值（图中以水平断线表示）都存在一定差距，

相互间区别不明显，两端值特别是右端值均明显偏

大。为量化表征集合预报Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布对平均概

率的偏离程度，本文还计算了由式（４）、式（６）给出的

犇值和犙 值。显然，这两个值应当越小越好。表３

给出的计算结果表明，繁殖长度为３ｄ的集合预报

（犉３）在Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布上最为合理，其次是犉
４，但

优势并不明显。

图４　５００ｈＰａ位势高度场的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布图

（点划线表示期望概率犳＝０．１２５）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

（ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ：犳＝０．１２５）
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表３　集合预报相对于期望值的频数均方差犇

和概率均方差犙

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）犇

犪狀犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犚犕犛犙狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋狊

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅狋犺犲犲狓狆犲犮狋犲犱狏犪犾狌犲狊

犉２ 犉３ 犉４

犇 ３２７．７ ３２２．１ ３２５．５

犙 ０．１３２６ ０．１３０４ ０．１３１５

５　离散度分析

集合预报离散度可定义为各预报成员相对集合

平均值的标准差。一个好的集合预报系统，其成员

间的离散度同集合平均预报的误差大小应大体上相

当。这样当集合成员足够多时，大气的真实状态在

大多数情况下就应该被包含在预报的集合当中了。

但就现有的一些集合预报系统而言，它们的离散度

一般都偏小［１］。另外，集合预报的离散度应该反映

真实大气的可预报性。如果集合成员间的发散程度

（离散度）很大，则未来大气不可预报，反之则说明预

报可信度高。遗憾的是，这种“离散度可预报性”的

相关关系在现有的大多数集合预报系统中表现并不

是很明显［１３］。如何在不影响预报准确率的前提下

适当增大集合成员间的离散度是目前很多集合预报

系统需要解决的问题［１４］。

本文计算了北半球５００ｈＰａ位势高度场各集合

成员相对于集合平均预报的平均离散度，同时为比

较其与集合平均预报误差的相对大小，给出的是二

者之间的比值：

狉＝犛ｅｍ／犈ｅｍ　　　　　　　 （７）

其中，犛ｅｍ，犈ｅｍ为集合成员的平均离散度和集合平均

预报的均方根误差，分别由下式给出：

犛ｅｍ ＝
１

犔
犔

犾 ＝１

［１
犖

犖

犻＝ １

（犉犻犾－犉犾）
２］１／２ （８）

犈ｅｍ ＝
１

犔
犔

犾 ＝１

（犉犾－犃犾） （９）

式中，犔＝３２（试验个例数），犖＝７（集合成员数），犉犾

＝
１

犖

犖

犻＝１
犉犻犾代表集合平均预报。计算结果由图５给

出。平均而言，三组集合预报的离散度均小于其平

均预报误差，和理想情况相比还存在一定差距。比

较来看，繁殖长度为３ｄ的各集合成员间发散程度

最为理想，同时又比控制预报有相对较大的改进。

图５　各集合成员相对于集合平均预报的离散度

（给出的是５００ｈＰａ位势高度场３２组试验个例的

平均值，计算范围取北半球）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｅｎｓｅｍｌｅｍｅａｎ

（ｓｈｏｗｎａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆ３２ｅｘａｍｐｌｅｓｆｏｒｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｓ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａ）

６　小　结

本文利用Ｔ６３Ｌ９全球谱模式和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料对增长模繁殖法中增长模的繁殖长度对

集合预报效果的影响进行了分析，结果表明：不同繁

殖长度的集合预报都能够使控制预报的效果得到一

定程度的改进，特别是第４天以后的预报，改进程度

随预报时效稳步提高。但是集合预报对预报场的均

方根误差和距平相关系数的改进有所不同，从平均

情况来看，对前者的改进贯穿于整个预报时效，而对

后者的改进集中在第４天以后。三组不同繁殖长度

的集合预报对控制预报的改进还存在差别，繁殖长

度为２ｄ的集合预报（犉２）效果最差，犉４ 与犉３ 在整

个预报时效上的预报效果不相上下，但对６ｄ以后

的预报犉４ 略优于犉３。本文还对集合Ｔａｌａｇｒａｎｄ分

布以及离散度情况进行了初步分析。结果表明，繁

殖长度取为３ｄ似乎最为合理。

需要说明的是，本文的试验虽然得到了一些定

性的结论，但要使集合预报有更好的预报效果，还可

在增加集合成员数、改变初始扰动大小、采用区域加

扰方式、引入物理过程扰动、进行多模式超级集合等

方面作工作。这也是今后的工作方向。

致　谢：感谢南海舰队海洋水文气象中心的刘玉国和谢璐分
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担了论文的一部分试验个例的计算。
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１）（犎狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪犖犪狏狔，犣犺犪狀犼犻犪狀犵５２４００１）
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国家９７３“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究”项目

七个课题通过中期评估

　　２００６年１２月１１—１２日，由中国气象科学研究院承担的国家９７３“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究＂项目

七个课题中期评估会议在北京举行，经过专家组的严格评审，顺利通过了中期评估，获得专家的好评。

陈运泰院士、李泽椿院士、周秀骥院士、吴国雄院士、伍荣生院士、丑纪范院士、黄荣辉院士、郑国光研究员、张人禾研究员、

郭亚曦研究员、倪允琪教授１１位验收专家组成员出席中期评估会议。

会议由项目首席科学家张人禾研究员主持，由国家科技部基础司批准的验收专家组分别对七个课题进行评估。张人禾

研究员担任验收专家组组长，周秀骥院士担任副组长。会议期间，七个课题分别对组织落实情况、研究工作的主要进展、课题

的组织管理和队伍建设、人才培养的措施和成效及课题研究中存在的主要问题等方面进行汇报和演示。专家组对一些科学

问题进行了提问和质疑。专家组对照课题的任务书，认真评议了每个课题的完成情况，最后给出了权威而又客观公正的验收

意见。

项目自启动以来，得到课题承担单位的积极支持和配合。经过两年的努力，已经在南方致洪暴雨的中尺度结构、机理以

及监测与预报理论和方法研究方面取得重要进展，研究成果显示出良好的业务应用前景，圆满完成了头两年任务书所规定的

目标与任务，为后三年的研究奠定了良好的基础，在验收会上，七个课题均获得了验收组的一致肯定。

最后，张人禾研究员感谢国家科技部、中国气象局对项目研究工作的大力支持，并对全体参加评估会的评估专家和管理

专家的亲临指导表示诚挚的谢意。他说，项目组一定不辜负国家的期望，虚心接受评估专家的宝贵意见和建议，并将按照国

家科技部的要求和评估专家组的评估意见做好后三年项目计划任务的调整方案，特别是项目的研究成果要在气象业务上有

所应用，在解决我国暴雨预报中所面临的关键科学问题，提高我国气象业务水平上发挥积极的作用。

（中国气象科学研究院国家９７３南方致洪暴雨项目管理办公室　王德英）

３９　１期　　　　　　　　　　　　　于永峰等：基于ＢＧＭ的不同繁殖长度对集合预报的影响　　　　　　　 　　　　　　　


