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上海区域降水集合预报系统的建立

与运行结果的检验
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摘　　要

以 ＭＭ５模式为基础，从预报模式的不确定性出发形成８个集合成员，建立了上海区域降水集合预报系统。该

系统实现从资料收集、资料处理、模式预报到预报结果处理与产品输出的全自动化，于２００５年８月１日开始业务运

行，运行稳定可靠。对系统８—１０月的运行结果进行检验，结果表明：集合预报系统对降水的总体预报效果尚可，

其中对量级小的降水的总体预报效果更好，集合预报产品尤其是概率预报产品具有一定的参考价值，但系统还存

在发散度偏小的问题，有待进一步改进。
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引　言

在数值预报中，初始场的不确定性与预报模式

的不确定性是导致预报结果误差的主要原因。集合

预报技术能有效减少这些不确定性对预报结果的影

响，减小预报误差［１４］。

２０世纪７０—８０年代，国外就开始了集合预报

的研究与试验，到９０年代，集合预报已进入了业务

应用阶段。１９９２年１２月美国ＮＣＥＰ和ＥＣＭＷＦ的

中期集合预报系统投入业务运行，随后英国、法国、

加拿大、南非、巴西、日本等国家的集合预报系统也

相继投入业务或准业务运行。短期集合预报的发展

晚于中期集合预报，美国ＮＣＥＰ的短期集合预报系

统于２００１年５月投入业务运行，该系统使用ＥＴＡ

模式和区域谱模式，有１０个预报成员，２００３年９月

成员增加至１５个，２００４年８月又将水平分辨率从

４８ｋｍ提高至３２ｋｍ（ＥＴＡ模式）和４０ｋｍ（区域谱

模式），将ＥＴＡ模式的垂直分辨率提高至６０层。目

前，集合预报的发展在发达国家已进入成熟期，集合

预报已成为许多业务预报中心的重要业务之一，在

天气预报业务系统中发挥着重要作用，同时集合预

报也已成为研究的重要工具之一。

与发达国家相比，我国集合预报的发展起步较

晚。国家气象中心第１代中期集合预报系统于１９９６

年９月开始试验运行，第３代中期集合预报系统于

２００１年１月正式投入业务运行
［５］。在短期集合预

报方面有一些针对降水和热带气旋路径的研

究［６１２］，未见开展短期集合预报业务的报道。

集合预报与资料同化、耦合模式、高分辨率模式

一起被 ＷＭＯ列为未来数值预报领域的四个发展战

略之一，代表了未来数值预报发展的方向。针对我

国短期集合预报业务方面的空白，需要尽快建立自

己的短期集合预报系统，使其在天气预报业务中发

挥应有的作用。为此，根据现有的计算机资源和区

域数值预报状况，以 ＭＭ５模式为基础建立了针对

上海区域降水的集合预报系统，该系统于２００５年８

月１日开始业务运行。本文对该系统及运行情况进

行介绍，并对８—１０月的运行结果进行检验。

１　系统介绍

上海区域降水集合预报系统分前处理、模式预

报与后处理３部分。前处理包括资料的收集与处

理。从互联网下载美国ＮＣＥＰ的ＡＶＮ全球谱模式

的预报结果，将预报结果作为资料分析的背景场与

　　　２００５１２１９收到，２００６１０１９收到再改稿。

第１８卷２期

２００７年４月
　　　 　 　 　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　 　 　

Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．２

　 Ａｐｒｉｌ２００７



模式预报时的侧边界资料，从 ＭＩＣＡＰＳ系统文件中

解码读取地面和高空观测资料。将ＡＶＮ模式在等

压面上的预报结果插到系统模式的水平网格上作为

背景场，用Ｃｒｅｓｓｍａｎ分析法进行资料客观分析，再

将分析场从等压面插到系统模式的垂直坐标面上形

成模式预报的初始场。

模式预报是系统的主体部分。系统模式为

ＰＳＵ／ＮＣＡＲ的中尺度模式系统第５代第３ 版

（ＭＭ５Ｖ３），采用单向两重嵌套网格、非静力方案。外

区水平分辨率为４５ｋｍ，格点数为１０１×１０１，中心点

位于３０°Ｎ，１１５°Ｅ，内区水平分辨率为１５ｋｍ，格点数

为７０×７０，内区包括上海、浙江、江苏与安徽的大部分

地区、福建与江西的部分地区。模式垂直方向为σ坐

标，分辨率为不等距２１层，顶层气压为１００ｈＰａ。

研究表明［１３］，对于暴雨数值预报，对流参数化

方案与边界层参数化方案是影响预报准确率的敏感

因子。从预报模式的不确定性出发，通过改变内区的

对流参数化方案与边界层参数化方案构造系统集合

成员，成员数为８个。表１为系统集合成员的构成。

８个成员外区的对流参数化方案都为ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ方

案，边界层参数化方案都为 ＭＲＦ方案。模式的其他

物理过程内、外区相同，显式水汽方案为简单冰相方

案，辐射方案为云辐射方案，５层土壤模式，侧边界条

件为松弛流入流出方案，考虑浅积云的作用。模式预

报４８ｈ，每个成员每６ｈ输出１次结果。

表１　系统集合成员的构成

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

成员序号 积云参数化方案 边界层参数化方案

１ ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ ＭＲＦ

２ Ｇｒｅｌｌ ＭＲＦ

３ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ ＭＲＦ

４ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ ＭＲＦ

５ ＡｎｔｈｅｓＫｕｏ Ｂｌａｃｋａｄａｒ

６ Ｇｒｅｌｌ Ｂｌａｃｋａｄａｒ

７ ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ Ｂｌａｃｋａｄａｒ

８ ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ Ｂｌａｃｋａｄａｒ

　　后处理包括模式预报结果的处理与预报产品的

输出。将８个成员的降水预报结果插到内区范围的

２２２个测站，得到各成员预报的测站降水，计算这些

测站的集合平均降水与降水概率。用Ｇｒａｄｓ软件绘

制内区范围２４ｈ降水的各成员预报图（邮票图）、集

合平均预报图以及２４ｈ发生小雨、中雨、大雨与暴

雨以上降水的概率预报图，将这些预报产品以网页

形式显示。

２　系统运行

上海区域降水集合预报系统建立在计算峰值速

度达８６４亿次的ＰＣＣｌｕｓｔｅｒ集群上，目前使用１６

个ＣＰＵ，每次运行时间为２ｈ左右。系统于２００５年

８月１日开始业务运行，每天运行２次，起报时间为

０８：００和２０：００（北京时，下同）。系统实现从资料收

集、资料处理、模式预报到预报结果处理与产品输出

的全自动化。每天０１：００系统启动开始前一天２０：００

的预报，０３：００左右运行结束提供产品；１１：００系统再

次启动开始当天０８：００的预报，１３：００左右运行结束

提供产品。目前提供的预报结果为内区范围０～２４

ｈ与２４～４８ｈ预报图，具体为降水预报邮票图、降

水集合平均预报图以及发生小雨、中雨、大雨与暴雨

以上降水的概率预报图，这些预报产品在上海台风

研究所数值预报网上显示，可以通过网络方便地调

用，图形可以放大。

系统自２００５年８月１日业务运行以来，没有发

生运行出错的情况，但发生过由于网络故障没有收

集到资料或者由于没有磁盘空间，从而导致系统没

有运行的情况，虽然是个别的，但今后需要避免类似

情况的发生。８—１０月系统运行正常率为９５％。

３　检验方法

对系统运行结果的检验分３个方面：对集合平

均预报结果的检验、对概率预报结果的检验以及对

系统发散度的检验，统计对象为内区范围２２２个测

站８—１０月的降水预报结果。

① 集合平均预报

对降水的集合平均预报结果，计算ＥＴＳ评分与

预报可信度。对ＥＴＳ评分，分别计算每个测站与每

次预报集合平均对不同量级以上降水的ＥＴＳ评分，

具体计算方法如下：

犛ＥＴ ＝
犖ｆｃ－犆Ｈ

犖ｆ＋犖ｏ－犖ｆｃ－犆Ｈ
（１）

式（１）中，犆Ｈ ＝
犖ｆ
犖
×犖ｏ当计算测站ＥＴＳ评分时，

犖ｆ为预报降水的次数，犖ｏ为实况发生降水的次数，

犖ｆｃ为预报降水实况也发生降水的次数，犖 为预报总

次数；当计算每次预报的ＥＴＳ评分时，犖ｆ为预报降

水的测站数，犖ｏ为实况发生降水的测站数，犖ｆｃ为预
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报降水实况也发生降水的测站数，犖 为测站总数

２２２。犛ＥＴ＞０时为有技巧预报，犛ＥＴ≤０时为无技巧

预报，犛ＥＴ＝１时为最佳预报。

当预报有技巧时，一般认为预报结果是可信的。

根据每个测站与每次预报的ＥＴＳ评分，可以得到所

有测站与若干次预报中有技巧预报所占的比例，将

这一比例称为预报可信度。即

预报可信度 ＝
犖ＥＴＳ＞０

犖
（２）

式（２）中，犖ＥＴＳ＞０为犛ＥＴ＞０的测站数与预报次数，犖

为测站总数与预报总次数。预报可信度就是对预报

结果可信任的程度，反映了总体预报效果。分别计

算集合平均对不同量级以上降水的预报可信度。

② 概率预报

对降水概率预报结果的检验侧重于检测系统的

概率预报性能，也就是检测不同预报概率的“可用

性”。因为对习惯于单一决定论预报的预报员而言，

在使用概率预报产品的过程中往往有这样的疑问：

一般预报概率达到多少就可认为降水会发生？是不

是小概率就不可信？要解答这些疑问，就需要了解

不同预报概率的可用性，在此基础上才能更好地发

挥概率预报的作用。

为此，对不同量级以上降水，分别假设预报概率

达到１０％，２０％，…，９０％时将会发生降水，计算对

应的ＥＴＳ评分与预报可信度，如果ＥＴＳ评分与预

报可信度都较高，表明预报效果较好，此时预报概率

的可用性就较大。

③ 发散度

集合预报系统的发散度反映了数值预报的不确

定性。一个理想集合预报系统应该有足够大的发散

度，从理论上说应包含所有能导致预报误差的不确

定因素，但发散度也不能无限制地大，不应将无关因

素包含其中。将离散度犇 定义为各成员预报与集

合平均预报之间的均方根差，用犇ｓ 表示各成员预

报与实况之间的均方根差，一般认为一个理想集合

预报系统的犇应与犇ｓ相当，也就是犇／犇ｓ＝１，如果

犇／犇ｓ＞１，表明系统发散度太大，如果犇／犇ｓ＜１，系

统发散度则太小。分别计算每次预报所有测站２４

ｈ降水的平均犇／犇ｓ。

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布也是对集合预报系统的发散度

进行检验的一种方法。Ｔａｌａｇｒａｎｄ等
［１４］认为一个好

的集合预报的标准应是每个预报成员发生的概率是

相同的，因此一个理想集合预报系统的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ

分布图应是平直的，然而目前世界上所有的集合预

报系统都还无法达到这一要求，一般都存在发散度

不够的问题。这里分别计算８—１０月所有测站２４ｈ

降水的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布。

４　运行结果

４．１　集合平均预报

ＥＴＳ评分反映了整体预报效果，ＥＴＳ评分越接

近１，预报技巧越高。这里给出每次预报的ＥＴＳ评

分，图１为２００５年８月和９月０８：００起报的０～２４ｈ

集合平均对４个不同量级以上降水的ＥＴＳ评分，如

果实况没有测站发生降水，图中该点空缺。从图中可

以看到，无论对量级小的降水还是对量级大的降水，

随着每天降水过程的不同，ＥＴＳ评分变化很大，有时

能达到０．５以上，有时则小于０，集合平均预报效果随

着降水过程的不同而不同。比较对不同量级以上降水

的预报效果，一般认为对量级小的降水的预报效果好

图１　２００５年８月和９月０８：００起报的０～２４ｈ集合平均对４个不同量级以上降水的ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．１　ＥＴＳｓｏｆ０—２４ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎ

ＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００５ｆｏｒｆｏｕｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
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于对量级大的降水的预报效果，然而图１结果并非完

全如此。从图中可以看到，８月集合平均对中雨的ＥＴＳ

评分大都高于对小雨的ＥＴＳ评分，其中第６，７天对暴

雨的ＥＴＳ评分是４个量级中最高的；９月与１０月（图

略）虽然总体上对小雨的ＥＴＳ评分最高，但有若干次对

中雨的ＥＴＳ评分高于对小雨的ＥＴＳ评分。

为什么集合平均预报效果会有如此大的变化

性？通过分析８—１０月每天的实况降水后发现，当

降水范围广、强度大时，集合平均预报效果往往较

好，如８月初台风“麦莎”登陆浙江带来强降水，这段

时间集合平均对中雨和大雨以上降水的预报技巧都

高于对小雨的预报技巧，对暴雨的预报技巧也较高；

预报技巧低甚至无技巧时实况降水范围往往较小，

有时只有１个测站发生降水。暴雨范围一般较小，

因此对暴雨的预报技巧往往较低，从图１中可以看

到，对暴雨的ＥＴＳ评分大部分为０。

再比较集合平均与各成员的预报效果。图２为

２００５年８月０８：００起报的０～２４ｈ集合平均与各成

员对中雨和大雨以上降水的ＥＴＳ评分。从图中可

以看到，集合平均的ＥＴＳ评分有时高于所有成员，

有时则比一部分成员低，有时也可能低于大部分成

员；虽然集合平均预报效果并不总是好于所有成员，

但也没有一个成员的预报效果总是好于集合平均；

随着每天降水过程的不同，各成员ＥＴＳ评分的变化

并不一致，有时这个成员的预报效果较好，有时则另

一个成员的预报效果较好；因此相对于各成员预报

效果的不确定性，集合预报综合了各确定性预报的

特点，结果相对稳定。

图２　２００５年８月０８：００起报的０～２４ｈ集合平均与各成员对中雨（ａ）和大雨（ｂ）以上降水的ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．２　ＥＴＳｓｏｆ０—２４ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｉｎＡｕｇｕｓｔｏｆ２００５ｆｏｒｔｈｅ１０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ）ａｎｄ２５ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｂ）

　　每个测站的ＥＴＳ结果与每次预报的ＥＴＳ结果

相似。总的说来，８—１０月集合平均对小雨和中雨

以上降水的预报效果较好。为了对集合平均的总体

预报效果有更清晰的认识，分别计算８—１０月有技

巧预报所占的比例即预报可信度。

图３为２００５年８月和９月０８：００与２０：００起

报的０～２４ｈ与２４～４８ｈ集合平均对４个不同量级

以上降水的预报可信度。图３显示，８月集合平均

对中雨的预报可信度略高于对小雨的预报可信度，

对大雨以及２０：００对暴雨的预报可信度也都较高，

图３　２００５年８月和９月０８：００与２０：００起报的０～２４ｈ与２４～４８ｈ集合平均

对４个不同量级以上降水的预报可信度

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｉｌｌｆｕｌｐｅｒｃｅｎｔｏｆ０—２４ｈａｎｄ２４—４８ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００

ａｎｄ２０：００ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒｏｆ２００５ｆｏｒｆｏｕｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
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这一结果与ＥＴＳ评分结果相似；９月与１０月（图

略），对小雨的预报可信度是４个量级中最高的，对

中雨的预报可信度也较高，９月的２４～４８ｈ对大雨

和暴雨的预报可信度则较低。总的说来，集合平均

对小雨的预报可信度最高，一般在８０％以上，对中

雨的预报可信度也较高，一般在５０％以上，对暴雨

的预报可信度最低；在降水较多的季节，集合平均的

预报可信度往往更高些（如８月）。同样，与各成员

的预报可信度（图略）比较，集合平均结果相对稳定。

４．２　概率预报

集合预报提供的信息量远远多于单一确定性预

报，概率预报是表达集合预报最全面的方法之一，也

是确定性预报所无法提供的。为了了解对不同量级

以上降水，不同预报概率的可用性，分别假设预报概

率达到１０％，２０％，…，９０％时将会发生降水，计算

对应的ＥＴＳ评分与预报可信度。

图４为２００５年８月０８：００与２０：００起报的０～

２４ｈ与２４～４８ｈ对小雨、中雨、大雨和暴雨以上降

水不同预报概率（１０％～９０％）对应的ＥＴＳ评分，这

里的ＥＴＳ评分为所有测站与３０次预报的平均值。

从图中可以看到，对小雨以上降水，ＥＴＳ评分随着

预报概率的增大而增大，预报概率达到８０％～９０％

时ＥＴＳ评分最大；对中雨以上降水，随着预报概率

的增大，ＥＴＳ评分先增大后减小，０８：００的预报与

２０：００略有不同，０８：００的预报概率达到４０％～

５０％时ＥＴＳ评分最大，对２０：００的预报，概率为

６０％左右时ＥＴＳ评分最大；对大雨和暴雨以上降

水，小的预报概率对应的ＥＴＳ评分更高些，尤其对

暴雨以上降水，１０％～３０％时的ＥＴＳ评分一般大

于更高概率时的ＥＴＳ评分，预报概率越高对应的

ＥＴＳ评分越小。９月与１０月的结果（图略）与８月

相似。

图４　２００５年８月０８：００与２０：００起报的０～２４ｈ与２４～４８ｈ对小雨（ａ）、中雨（ｂ）、大雨（ｃ）和

暴雨（ｄ）以上降水不同预报概率对应的ＥＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＥＴＳｓｏｆ０—２４ｈａｎｄ２４—４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ａｎｄ２０：００ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔ

ｏｆ２００５ｆｏｒｔｈｅ０．１ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ），１０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｂ），２５ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｃ）ａｎｄ５０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｄ）

　　图５为２００５年８月０８：００与２０：００起报的０～

２４ｈ与２４～４８ｈ对小雨、中雨、大雨和暴雨以上降

水不同预报概率（１０％～９０％）对应的预报可信度。

图５显示，对小雨以上降水，预报可信度随着预报概

率的增大而增大，对中雨、大雨和暴雨以上降水，预

报可信度则随着预报概率的增大而减小；无论预报

概率的大小，在４个不同量级以上的降水中，对小雨

的总体预报可信度最高，基本在７０％以上，而且不

同预报概率之间预报可信度的差异也最小，预报可

信度与差异其次为中雨，对暴雨的预报可信度最低，

预报可信度的差异也最大。９月与１０月的结果（图

略）与８月相似，只是对小雨以上降水，预报可信度

的差异更小，随着预报概率的变化，预报可信度的变

化没有一定规律。
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图５　２００５年８月０８：００与２０：００起报的０～２４ｈ与２４～４８ｈ对小雨（ａ）、中雨（ｂ）、大雨（ｃ）和

暴雨（ｄ）以上降水不同预报概率对应的预报可信度

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｉｌｌｆｕｌｐｅｒｃｅｎｔｏｆ０—２４ｈａｎｄ２４—４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ０８：００ａｎｄ２０：００

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔｏｆ２００５ｆｏｒｔｈｅ０．１ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ），１０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｂ），２５ｍｍ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｃ）ａｎｄ５０ｍｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ｄ）

　　综合不同预报概率时的ＥＴＳ评分和预报可信

度，虽然不同月份、不同起报时间、不同预报时段的

结果不完全相同，但总的说来，对量级小的降水，一

般预报概率越大，可用性也越大，对量级大的降水，

结果相反，可用性较大的预报概率往往较小，如对暴

雨的预报概率一般达到１０％，就可认为暴雨会发

生。可用性较大的预报概率对应的ＥＴＳ评分和预

报可信度一般高于集合平均预报的ＥＴＳ评分和预

报可信度，如８月对暴雨以上降水，预报概率为

１０％时的预报可信度在６０％以上，集合平均的预报

可信度则在６０％以下，最低的仅３０％左右，可见在

合理应用的前提下，概率预报的效果好于集合平均

预报。

４．３　发散度

一个好的集合预报系统需要有合适的发散度。

图６为２００５年８月和１０月０８：００与２０：００起报的

所有测站０～２４ｈ与２４～４８ｈ降水的平均犇／犇ｓ。

从图中可以看到，犇／犇ｓ 值随着每天降水过程的不

同而不同，１０月犇／犇ｓ 变化最大，大的能达到１，小

的 则接近０，８月犇／犇ｓ变化相对小些，９月犇／犇ｓ

图６　２００５年８月和１０月０８：００与２０：００起报的所有测站０～２４ｈ与２４～４８ｈ降水的平均犇／犇ｓ

Ｆｉｇ．６　犇／犇ｓｏｆ０—２４ｈａｎｄ２４—４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ａｎｄ２０：００
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变化（图略）介于８月与１０月之间；无论犇／犇ｓ如何

变化，除了１０月２次预报达到１外，其余的都小于

１，犇／犇ｓ平均值在０．５～０．６左右。这些结果表明

系统发散度偏小，而且不够稳定。

图７为２００５年８月和１０月０８：００与２０：００起

报的所有测站０～２４ｈ与２４～４８ｈ降水的 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布。从图中可以看到，每个序号的概率大

小不一，概率分布为两端大或某一端最大、往中间逐

步减小，这一结果与犇／犇狊结果一致，表明系统发散

度不够。８月与９月结果（图略）相似，都是左端概

率最大，其中８月的左端概率更大，最大的达到

３８％，说明在降水多的季节，集合预报系统预报的降

水偏多；１０月降水较少，其结果与８月、９月不同，

概率分布为两端大、中间小，其中０８：００的预报右端

概率大于左端概率，说明系统０８：００预报的降水有

偏少的倾向。

图７　２００５年８月和１０月０８：００与２０：００起报的所有测站０～２４ｈ与２４～４８ｈ降水的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

Ｆｉｇ．７　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆ０—２４ｈａｎｄ２４—４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ａｎｄ２０：００

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｎＡｕｇｕｓｔａｎｄＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００５

　　总的说来，上海区域降水集合预报系统存在着

发散度偏小的问题，当实况降水较多时，系统预报的

降水往往偏多，当实况降水较少时，系统预报的降水

则可能有偏少的倾向。

５　小　结

以 ＭＭ５模式为基础，采用单向两重嵌套网格，

从预报模式的不确定性出发，通过改变内区对流参

数化方案与边界层参数化方案形成８个集合成员，

建立了上海区域降水集合预报系统。该系统实现从

资料收集、资料处理、模式预报到预报结果处理与产

品输出的全自动化，于２００５年８月１日开始业务运

行，每天运行２次，进行４８ｈ预报，预报结果在网页

上显示。

系统３个多月的运行稳定可靠。从集合平均预

报、概率预报与系统发散度等３个方面对２００５年

８—１０月的运行结果进行了检验，结果表明：

１）集合平均对小雨和中雨以上降水的预报效

果较好，对暴雨以上降水的总体预报效果不够理想；

当降水范围广、强度大时，集合平均预报效果往往较

好。

２）对量级小的降水，一般预报概率越大，可用

性也越大，对量级大的降水，可用性较大的预报概率

往往较小；在合理应用的前提下，概率预报的效果好

于集合平均预报。

３）系统各成员间的发散度偏小；当实况降水较

多时，系统预报的降水往往有偏多的倾向，当实况降

水较少时，系统预报的降水则可能有偏少的倾向。

总的说来，集合预报系统对降水的总体预报效

果尚可。集合预报综合了多个确定性预报的特点，

其结果比单一确定性预报更具稳定性，其提供的信

息量也远远多于单一确定性预报。目前降水集合预

报已在天气预报业务中发挥作用，其产品尤其是概

率预报产品具有一定的参考价值。下一步的工作是

针对存在问题（如系统发散度太小等）对系统进行改

进，此外在计算能力提高的前提下，增加集合成员、

扩大预报范围、延长预报时间。

参 考 文 献

［１］　ＴｏｔｈＺ，ＫａｌｎａｙＥ．ＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＮＣＥＰａｎｄｔｈｅｂｒｅｅｄ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，１９９７，１２５：３２９７３３１９．

［２］　ＨｅｒｓｂａｃｈＨ，ＭｕｒｅａｕＲ，ＯｐｓｔｅｅｇｈＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎａｒｅａ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，

２０００，１２８：３５０１３５１９．

［３］　ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ＢｕｉｚｚａＲ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏ

ｖｅｒｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｂｙｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

９７１　２期　　　　　　　　　 　 　王晨稀等：上海区域降水集合预报系统的建立与运行结果的检验　　　　　　　　　 　　　



ｓｙｓｔｅｍ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，２００１，１２９：６３８６６３．

［４］　ＷａｎｄｉｓｈｉｎＭＳ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓｔｅｍ．犕狅狀犠犲犪犚犲狏，

２００１，１２９：７２９７４７．

［５］　李泽椿，陈德辉．国家气象中心集合数值预报业务系统的发

展及应用．应用气象学报，２００２，１３（１）：１１５．

［６］　王晨稀．短期降水集合预报中随机扰动和增长模繁殖初值生

成法的比较试验．气象学报，２００２，６０（增刊）：１１９１２６．

［７］　王晨稀，端义宏．短期集合预报技术在梅雨降水预报中的试

验研究．应用气象学报，２００３，１４（１）：６９７８．

［８］　陈静，薛纪善，颜宏．华南中尺度暴雨数值预报的不确定性

与集合预报试验．气象学报，２００３，６１（４）：４３２４４６．

［９］　王晨稀．短期集合降水概率预报试验．应用气象学报，２００５，

１６（１）：７９８８．

［１０］　周霞琼，端义宏，朱永躌．应用集合预报产品开展热带气旋

路径概率预报试验．气象学报，２００２，６０（增刊）：１１１１１８．

［１１］　周霞琼，端义宏，朱永躌．热带气旋路径集合预报方法研究

Ⅰ———正压模式结果的初步分析．热带气象学报，２００３，１９

（１）：１８．

［１２］　周霞琼，张秀珍，端义宏，等．滞后平均法（ＬＡＦ）在热带气

旋路径集合预报中的应用．气象科学，２００３，２３（４）：４１０

４１７．

［１３］　陈静，薛纪善，颜宏．物理过程参数化方案对中尺度暴雨数

值模拟影响的研究．气象学报，２００３，６１（２）：２０３２１８．

［１４］　ＴａｌａｇｒａｎｄＯ，ＶａｕｔａｒｄＲ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙＥＣＭＷＦ，１９９７．

犜犺犲犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犪狀犱犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犈狀狊犲犿犫犾犲犉狅狉犲犮犪狊狋

犛狔狊狋犲犿犳狅狉犛犺犪狀犵犺犪犻犚犲犵犻狅狀犪犾犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

ＷａｎｇＣｈｅｎｘｉ
１）
　ＹａｏＪｉａｎｑｕｎ

２）
　ＬｉａｎｇＸｕｄｏｎｇ

１）

　
１）（犛犺犪狀犵犺犪犻犜狔狆犺狅狅狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狔狆犺狅狅狀犉狅狉犲犮犪狊狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲，犆犕犃，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００３０）

　
２）（犛犺犪狀犵犺犪犻犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００３０）

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒＳｈａｎｇｈａｉｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄ

ｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎＭＭ５ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｉｔｈａｏｎｅｗａｙｔｗｏｎｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒｉｄｄｏｍａｉｎｏｆ１０１×

１０１ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｈａｓａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｆ４５ｋｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｎｅｒｇｒｉｄｄｏｍａｉｎｏｆ７０×７０ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ

ｈａｓａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｏｆ１５ｋｍ．Ｂｏｔｈｄｏｍａｉｎｓｈａｖｅ２１ｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｇｍａｌｅｖｅｌｓ．Ｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｓｏｆＭＭ５ａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｎ８ｍｅｍｂｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｅｉｇｈｔ

ｍｅｍｂｅｒｓｉｓｔｏｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＢＬｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｇｒｉｄｄｏｍａｉｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ａｌｌｓｔｅｐｓｆｒｏｍｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌ

ｒｕｎｎｉｎｇｔｏｏｕｔｐｕｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎＡｕｇｕｓｔ１，

２００５．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｅｓｔｗｉｃｅｅｖｅｒｙｄａｙａｎｄｅａｃｈｔｉｍｅｉｔｒｕｎｓｔｏ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｒｅｔｈｅｎ

ｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎＷｅｂｓｉｔｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｔａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｈｏｗｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｓｐｒｅａｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｒｅｍｏｒｅｓｋｉｌｌｆｕｌｔｈａｎｔｈｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．Ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｓ．Ｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｕｓｅｆｕｌｎｅｓｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｉｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｏｏｓｍａｌｌｓｐｒｅａｄ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｌｒｉｇｈｔｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｓｅｅｍｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｈｉｇｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０８１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１８卷　


