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摘　要　初始扰动方案是集合预报研究的核心问题之一。文中根据最新提出的基于集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ）理论的集合初

始扰动方案，利用模拟观测系统及其调整的观测误差与放大因子的方案，研究发展了针对中国ＧＲＡＰＥＳ全球预报系统的集合

初始扰动方案，建立了ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系统。利用１４个集合成员进行了近两个月的集合预报试验，重点研究了初始

扰动的结构特征、扰动振幅以及扰动增长特征，分析了集合扰动初始场的质量与性能。初步试验结果表明，基于ＥＴＫＦ初始

扰动方案的ＧＲＡＰＥＳ全球集合初始扰动能够较好地反映分析误差方差的主要模态结构和扰动振幅，并具有比较合理的集合

离散度。分析误差方差能够准确地反应模拟观测资料的空间分布特征。初始扰动方差近似等于预报误差方差，并对全球观
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测系统的空间变化具有准确的响应。集合扰动具有合适的增长率，在９６ｈ的预报时效内可以有效地保持适当的集合离散度。

５２ｄ集合预报统计分析显示，北半球集合平均的预报质量评分相对于控制预报具有较明显的优势，副热带高压特征线的个例

预报也表明ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报在短期预报时效内具有很好的预报效果。基于ＥＴＫＦ初始扰动方案的ＧＲＡＰＥＳ全球集

合预报系统显示出良好的发展前景和应用潜力。

关键词　ＧＲＡＰＥＳ，集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ），初始扰动，集合预报

中图法分类号　Ｐ４５６．７

１　引　言

数值预报模式由于初值误差与模式误差以及天

气形势等的影响，给非线性大气运动的单一确定性

预报技巧带来一定的局限。自Ｌｅｉｔｈ（１９７４）提出集

合预报能够改善预报技巧后，集合预报初始扰动的

研究得到了快速发展，先后提出了针对分析误差概

率分布估计的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机扰动法（Ｈｏｌｌｉｎｇ

ｓｗｏｒｔｈ，１９８０）与时间滞后平均法（Ｈｏｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９８３）等方案。在数值预报误差分析的基础上，美国

国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）提出了具有动力学约束

的增长模繁殖法（ＢＧＭ）扰动方案以及改进的增长

模繁殖法扰动方案（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９３；１９９７），通过调

整分析误差得到对偶的初始扰动；而识别预报误差

增长最快模态的奇异向量法（ＳＶｓ，Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，

１９９５；Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｔａｌ，１９９６）在欧洲中尺度天气预报

中心（ＥＣＷＭＦ）得到深入研究，并在预报业务中取

得了成功。观测扰动方案 （Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９８）构造的集合初始扰

动也能够较好地反映分析不确定性（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，

２００５）。中国科学家也先后开展了集合预报研究工

作，并取得了一些令人鼓舞的成果（范新岗，１９９９；李

泽椿等，２００２；杨学胜等，２００２；陈静等，２００３）。钟科

等（２００４）利用 ＭＭ５有限区域模式的物理集合构造

方法，针对中国东部地区夏季异常洪涝天气气候特

征，研究了物理集合的可行性。针对中国对流不稳

定的暴雨天气系统，陈静等（２００５）提出了一种具有

中尺度运动特征的集合初始扰动新方案———异物理

模态法，该方法产生的初值扰动场具有合理的中尺

度环流结构，能够反映对流敏感区域的对流不稳定

的预报不确定性，集合预报结果对控制预报具有明

显改善。但是，ＢＧＭ 与ＳＶｓ方法对准确描写分析

的不确定性依然具有一定的局限 （Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，

２００３），而异物理模态法也仅在中尺度天气系统的研

究中取得了较好效果。因此，集合预报初始扰动方

案仍然需要深入研究。

集合初始扰动方案的基本目的是产生互不相关

的扰动初值，使得集合扰动协方差能够更加准确地

表示初始时刻的分析误差协方差。因此，初始扰动

表示的误差结构与扰动振幅是集合预报初始扰动研

究的两个核心问题。误差结构反映了分析误差在其

相空间分布的模态，而扰动振幅则体现了分析误差

的大小应当与相应的预报误差相当，同时也直接影

响预报集合离散度。ＢＧＭ 方案采用一个常量调节

因子，其初始扰动不能反映观测密度与精度的空间

变化对分析扰动的影响，也难以反映对不同大小的

预报误差方差的调整作用。Ｈａｍｉｌｌ等（２０００）进一

步指出ＢＧＭ 改进方案中采用区域调节因子（ｒｅｓ

ｃａｌｉｎｇ）可能引入较大的虚假集合离散度噪音。观测

扰动方案虽然可以吸收观测信息，但是其预报集合

成员随着模式积分时间的延长容易造成集合离散度

过小。根据集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ）理论（Ｂｉｓｈｏｐ，

ｅｔａｌ，２００１）发展而来ＥＴＫＦ初始扰动方案（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００３），利用集合子空间约束的变换矩阵将预

报扰动变换为与卡尔曼滤波误差协方差更新方程一

致的分析扰动，有效地弥补了ＢＧＭ 方案的缺陷，而

且ＥＴＫＦ方案计算量非常小。Ｂｉｓｈｏｐ等（２００３）在

对理想系统的研究中指出，由于满足误差更新方程

与误差传播方程，ＥＴＫＦ初始扰动方案对最优资料

同化方案的预报与分析误差协方差能够进行更为准

确的描述，从而对预报与分析误差协方差的估计明

显优于ＢＧＭ 集合方案。Ｗａｎｇ等（２００３）对ＢＧＭ

与ＥＴＫＦ集合方案的比较结果表明ＥＴＫＦ方法对

预报与分析误差方差的估计比前者明显更加准确。

中国集合初始扰动方案的研究还不是很成熟，

而现在ＧＲＡＰＥＳ全球数值预报系统的发展已经比

较完备，其集合预报相关科学问题的研究也就亟待

开展。本文在ＥＴＫＦ初始扰动方案研究的基础上，

初步建立了ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系统，并对初始

扰动结构与扰动增长特征以及预报效果等进行了
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分析。

２　集合卡尔曼变换初始扰动方法

集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ）最初是根据卡尔曼滤

波理论发展的一种适应性观测研究方法，它能将预

报与分析误差协方差矩阵用集合扰动近似表示出

来，从而可以构造集合初始扰动。ＥＴＫＦ初始扰动

方案在方法上属于ＢＧＭ 概念的一种扩展，并克服

了该方案中分析误差方差固定不变及其扰动难以保

持正交性的不足。由于模式误差、观测误差不可能

准确给定，从而得到的分析误差协方差也不可能完

全精确，从这个意义上来看，ＥＴＫＦ是一个次优（ｓｕ

ｂｏｐｔｉｍａｌ）的卡尔曼滤波方案（Ｄａｌｅｙ，１９９１）。相对

其他基于集合的卡尔曼滤波，ＥＴＫＦ的预报误差协

方差只是为了近似估计分析误差协方差，并不更新

集合平均状态。

在集合预报中，定义犡ｆ与犡ａ 分别为相对于控

制预报的预报扰动与分析扰动，即犡ｆ＝（狓ｆ１－狓
ｆ
０，狓

ｆ
２

－狓ｆ０…狓
ｆ
犓－狓

ｆ
０）与犡

ａ＝（狓ａ１－狓
ａ
０，狓

ａ
２－狓

ａ
０…狓

ａ
犓－狓

ａ
０），

其中狓ｆ犻与狓
ａ
犻（犻＝１，２…犓）分别表示犓 个集合成员

的预报与分析扰动的状态向量，下标０表示控制预

报，则基于集合的分析和预报协方差矩阵由卡尔曼

滤波公式可以表示为

犘ｆ＝犣
ｆ·（犣ｆ）Ｔ （１）

犘ａ＝犣
ａ·（犣ａ）Ｔ （２）

这里犘ｆ与犘ａ分别表示集合的预报与分析误差协方

差矩阵，上标 Ｔ 表示矩阵转置，其中 犣ｆ ＝ 犡
ｆ／

犓－槡 １，犣ａ＝犡
ａ／ 犓－槡 １，犓为集合成员数。对

于给定的一组集合预报扰动犣ｆ，通过卡尔曼滤波误

差协方差更新方程

犘ａ＝犘
ｆ
－犘

ｆ犎Ｔ（犎犘ｆ犎Ｔ
＋犚）－

１犎犘ｆ （３）

可以求解出分析扰动犣ａ。方程（３）中的犚为观测误

差协方差矩阵，犎 表示将预报格点值转化到观测站

点的线性化的观测算子。ＥＴＫＦ将预报扰动变换为

分析扰动则可以表示为

犣ａ＝犣
ｆ·犜 （４）

其中犜为将预报扰动变换为分析扰动的集合子空

间的变换矩阵。将式（１）与（２）代入到方程（３），可以

求解出变换矩阵犜为

犜＝犆（Γ＋犐）－
１／２ （５）

其中矩阵犆的列向量为（犣ｆ）Ｔ犎Ｔ犚－１犎犣ｆ的特征向

量，相应的特征值是对角矩阵Γ的非零元素。由于

（犣ｆ）Ｔ犎Ｔ犚－１犎犣ｆ是实对称矩阵，特征值为实数，且特

征向量相互正交。ＥＴＫＦ初始扰动方案产生的分析

扰动在标准化观测空间具有正交性是它的一个重要

属性。在方程（３）中，由于存在观测算子犎 与观测

误差犚的共同作用，误差方差的减少随观测密度与

精度的空间分布而变化。因此，在最优资料同化方

案中，对于给定的一组集合预报，如果预报扰动犡ｆ

的协方差矩阵等于真实预报误差协方差矩阵犘ｆ，则

变换的分析扰动犡ａ的协方差矩阵将严格等于真实

的分析误差协方差矩阵。

虽然预报集合扰动之间关于集合平均（或控制

预报）具有中心化特征，即
犓

犻＝１

狕ｆ犻＝０．０，但并不能确

保分析扰动也具有中心化属性（
犓

犻＝１

狕ａ犻 ≠０．０）。为

了既能保持分析误差协方差不变，同时又能确保分

析扰动中心化，本文采用球面单形中心化方案

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），方程（４）则变为

犣ａ＝犣
ｆ犜·犆Ｔ （６）

其中犆Ｔ 为式（５）中矩阵犆的转置矩阵。该中心化

方案的优点在于当集合成员数相对偏少时，使得中

心化后的集合扰动能够更好地保持初始扰动的原有

属性。

通常预报模式状态空间的自由度远大于集合扰

动成员数，而且没有考虑模式误差，因此方程（２）中

由预报误差方差求得的基于集合的分析误差方差小

于实际的分析误差。为了避免该问题，采用放大因

子方法（ｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）以有效

确保观测空间全球１２ｈ预报的集合方差与全球控

制预报误差方差保持一致，亦即

犣ａ犻 ＝犣
ｆ
犻犜犻·犆

Ｔ
犻·П犻 （７）

这里П犻为狋犻（犻＝１，２…，表示不同循环时刻）时刻的

标量放大因子，定义为

П犻 ＝П犻－１ α槡犻 ＝ α１α２…α槡 犻 （８）

其中参数α犻＝（珘犱
Ｔ
犻
珘犱犻－犖）／

犓－１

犽＝１

λ犻，犱犻为狋犻时刻观测

值与观测空间的模式预报值之差，即新息向量（ｉｎ

ｎｏｖａｔｉｏｎ），犓 为集合成员数，而λ犻为式（５）中矩阵Γ

的对角元素，犖 是有效观测资料个数。值得注意的

是，式（８）中引入的参数α犻 是在预报误差与观测误

差无关的假定条件下，对全球观测系统在统计意义

上建立的求解关系。当１２ｈ集合扰动方差与控制
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预报误差方差不相等时，需要通过参数α犻对集合扰

动方差进行强迫调整，以使得集合扰动方差与控制

预报误差方差在全球观测空间中保持一致。

ＥＴＫＦ初始扰动方法利用观测资料的信息，依

据误差协方差更新方程对集合扰动模态进行旋转并

调整扰动大小，建立了分析扰动和观测资料的空间

分布及其质量之间的关系，对于偏大的集合方差适

当减小，而相对较小的集合方差调整幅度则较小。

因此，ＥＴＫＦ集合初始扰动方案有效地避免了ＢＧＭ

集合中分析误差方差由于缺乏对观测信息的响应而

固定不变的估计以及难以保证观测空间的分析误差

方差正交的缺陷。

３　集合预报试验设置

３．１　模拟观测资料

为简化问题，在集合预报系统循环过程中，观测

系统的空间分布假定保持不变，并采用简化的模拟

观测系统研究ＥＴＫＦ初始扰动方案的效果及观测

对预报误差减少的响应。假定该模拟观测系统仅包

含８５０、５００与２００ｈＰａ３个层次的风场狌、狏与温度

犜３个变量，将００：００与１２：００ＵＴＣ两个时次、水

平分辨率为０．５６２５°的业务Ｔ２１３分析场水平内插

到全球５１８６个观测站点（图１）作为模拟探空观测

资料。虽然这种设置与实际观测资料不一致，但是

并不影响对ＥＴＫＦ初始扰动方案数值试验结果的

研究。由于业务Ｔ２１３分析场已包含其初猜场的动

力学约束与部分实际观测资料的信息，因此ＥＴＫＦ

方案中观测误差值小于业务三维变分资料同化中设

定的观测误差，且假定观测误差互不相关，使得观测

误差协方差矩阵犚为对角矩阵。

３．２　初始扰动的构造

试验采用ＧＲＡＰＥＳ全球数值预报模式与三维

变分资料同化系统，预报模式与资料同化系统的水

平空间分辨率为１°×１°，垂直方向分别为３１层地形

图１　模拟观测站点分布（黑点表示观测站位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

追随坐标的模式面与１７层等压面。以业务 Ｔ２１３

模式的１２ｈ预报为背景场，同化探空、地面、船舶报

与航空报等资料后的分析场作为全球预报模式的初

值，制作９６ｈ常规预报作为集合预报的控制预报。

通过对三维变分资料同化系统的控制变量加入随机

扰动，构造一组经过动力、物理约束的集合预报启动

时刻的初始扰动。利用该初始扰动经式（５）计算出

变换矩阵，并通过式（８）求出放大因子，然后由式（７）

得到经过ＥＴＫＦ更新的下一时刻的集合分析扰动。

将分析扰动与控制预报分别相加，以此作为各集合

成员预报启动时刻的模式初值，制作９６ｈ集合预

报，随后由前一时刻集合成员的１２ｈ预报形成新的

ＥＴＫＦ集合分析扰动并与控制预报构成初始扰动，

进行ＥＴＫＦ集合预报循环，时间间隔为１２ｈ，集合

预报时效为９６ｈ。集合预报试验采用包括控制预

报与１３个集合扰动共１４个集合成员，试验时间为
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２００６年７月２日—８月３０日，每日分别在００：００与

１２：００ＵＴＣ两个时刻启动预报。预报循环在最初

的一段时间内，由于三维变分资料同化系统构造的

集合预报最初启动时刻的扰动与ＥＴＫＦ产生的初

始扰动不完全协调，使得参数α值表现不稳定，通常

会持续３—４ｄ的自动适应调整时间。适应过程结

束后，参数值通常在１上下振荡，集合初始扰动也趋

于合理稳定。为了消除最初一段时间初始扰动适应

过程的影响，文中仅针对从７月１０日开始的５２ｄ

的集合预报结果进行分析。

４　集合初始扰动分析

初始扰动的质量直接影响集合预报的预报效果。

初始扰动能否准确地反映出分析误差方差分布的主

要特征模态与合适的大小，是衡量初始扰动方案效果

的标准之一。好的初始扰动方案能够捕获到可能快

速增长的分析误差，而且每个初始扰动在模式数值积

分过程中应该保持合适的集合离散度，以确保预报集

合最大可能地包含实际大气状态的可能分布。

４．１　观测对集合离散度的影响

ＥＴＫＦ初始扰动方案的主要特征是在集合成员

足够多时，集合方差能够准确反映出分析误差方差

与预报误差方差对观测密度变化的响应。为了衡量

观测对集合方差的影响，采用Ｐａｌｍｅｒ等（１９９８）提出

的适合于天气预报与资料同化研究的集合方差总能

量进 行 分 析。对 于 一 个 扰 动，定 义 总 能 量 为

１

２
［狌′２（犻，犼，犽）＋狏′

２（犻，犼，犽）］＋
犮狆
犜ｒ
犜′２（犻，犼，犽）其中

狌′、狏′与犜′分别为水平风场与温度的扰动，犮狆 为干

空气定压比热，犜ｒ是参考温度，犻、犼、犽分别是格点的

水平与垂直维数（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００３）。首先计算出每个扰动成员在各垂直层的总

能量，然后求出集合成员与垂直方向的平均总能量。

图２给出了垂直平均的ＥＴＫＦ集合分析扰动总能

量离散度的全球分布。由图２可以看出，北半球分

析总能量离散度的扰动振幅相对较大，南半球在东

西方向上则近似于平直的带状分布。南北纬３０°之

间的热带地区总能量离散度最小，表明该区域的预

报误差在１２ｈ的预报时间内仅有很小的增长。分

析总能量离散度与观测资料的分布区域（图１）有较

好的吻合，表明ＥＴＫＦ集合初始扰动方案能够根据

观测资料密度信息通过调节因子适当地调整集合方

差，使得初始扰动方差能够准确反映分析误差方差

的特性。如本文引言所述，ＢＧＭ集合的调节因子是

从气候资料中经验统计得到，只能反映分析误差方

差的长时间平均状态，不受观测资料的影响，因此其

分析扰动难以准确体现分析误差方差的属性。而

ＥＴＫＦ集合能够吸收观测资料空间变化信息，调整

观测对集合分析误差方差的影响，从而改善集合初

始扰动的质量。

图２　垂直平均的集合分析扰动能量离散度（单位：Ｊ／ｋｇ）的全球分布
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　　图３是分析（实线）与１２ｈ预报（虚线）扰动总

能量离散度以及调节因子随纬度（图３ａ）和高度（图

３ｂ）的变化。图３ａ中斜压性相对较弱的热带地区能

量离散度较小，而南北半球中高纬度的离散度则相

对较大，并且在南北纬６０°预报与分析扰动离散度

的偏差比中低纬度明显增大，与图２中水平分布特

征一致。为了分析集合总能量离散度的垂直分布状

况，计算了每个垂直层上所有格点的总能量平均值。

图３ｂ给出了分析（实线）与预报（虚线）集合扰动的

总能量离散度以及分析与１２ｈ预报扰动的比值即

调节因子（点线）的垂直分布。显然，在５００—２００

ｈＰａ的高度上，分析与预报扰动的总能量离散度相

对较大，这与 Ｗｅｉ等（２００６）的试验结果类似，而８５０

ｈＰａ以下，从低层向高层逐渐减小，二者之间的差异

也变得较大。图３ｂ中平均的调节因子（点线）除低

层８５０ｈＰａ以下略偏小外，其他层次上基本相当。

这可能与ＧＲＡＰＥＳ预报模式近地面层的相关配置

有关，有待于进一步分析研究。ＥＴＫＦ初始扰动方

案利用与资料变分同化中信息向量（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）相

结合的放大因子方法，对每一个时次的分析扰动进

行合理调整，使得集合初始扰动之间得以始终保持

有合适的离散度。

图３　５２ｄ平均的集合扰动总能量离散度（单位：Ｊ／ｋｇ）的分布

（实线：分析场；虚线：１２ｈ预报场）和分析与１２ｈ预报扰动的比值（点线）（ａ．经向分布，ｂ．垂直分布）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ（ｕｎｉｔ：Ｊ／ｋｇ）ｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ａｎａｌｙｓｉｓ；

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｎａｌｙｓｉｓ／１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

Ａｌｌｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ５２ｄ．（ａ．ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｂ．ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

４．２　集合扰动的方差分布

图４给出了ＧＲＡＰＥＳ集合在整个试验期间时

间平均的１４个集合成员的分析（图４ａ）与１２ｈ预报

（图４ｂ）扰动的特征值在相应特征方向的分布。对

于预报与分析误差协方差矩阵，每个特征向量对应

的特征值分别表示时间平均的集合方差。由于１４

个初始集合成员关于控制预报中心化，显然只有１３

个相互正交、线性无关的特征向量。如图可知，分析

扰动的１３个特征值基本相当，而１２ｈ预报扰动的

第一个特征值即最大值为 ３０９３６，而最小值是

１４２９２。显然，分析扰动较１２ｈ预报扰动的特征值

分布更加平缓。由方程（６）与（５）可知，预报扰动先

由矩阵犆实施旋转，再通过对角矩阵（Γ＋犐）
－１／２调

整，最后再经犆Ｔ 旋转得到变换后的分析扰动，而方

程（５）中的变换矩阵是通过具有滤波功能的最优资

料同化方案的误差更新方程（３）求解得到。因此，在

标准化观测空间，分析误差协方差矩阵比预报误差协

方差矩阵的特征值沿特征向量的分布平缓。表明

ＥＴＫＦ集合能够将误差方差平均分配到集合子空间

的全部特征方向，从而在集合子空间所有正交特征

方向上解释更多的集合预报误差方差，这也是ＥＴＫＦ

方案明显优于其他初始方案的一个重要特征。
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图４　标准化观测空间内，时间平均的误差协方差矩阵的特征值沿不同特征方向的分布

（ａ．分析，ｂ．１２ｈ预报）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｉｇｅｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅ（ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ；ｂ．１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ）

４．３　集合扰动增长特征

对于线性动力传播的预报误差，集合成员初始

扰动的线性组合可以表示出预报误差协方差主特征

向量的初始结构。而对于实际非线性动力预报系统

而言，集合预报也能够比较准确地识别出由快速增

长的分析误差引起的较大预报误差。合适的扰动增

长不仅能够反映初始方案捕获扰动分析误差主要模

态的能力，也能够影响集合离散度的大小。因此，集

合扰动增长是反映集合初始扰动属性的一个重要因

素。Ｐａｌｍｅｒ等（１９９８）研究指出集合空间的总能量

模态奇异向量的增长可以合理的近似反映预报误差

方差增长的特征。参照Ｂｉｓｈｏｐ等（１９９９）与 Ｗａｎｇ

等（２００３）的方法，计算了ＧＲＡＰＥＳ集合子空间增长

最快的总能量最大增长率与集合扰动成员平均的总

能量增长率。增长最快速的总能量模态的时间平均

为总能量最大增长率，而集合子空间所有增长模态

的时间平均值作为平均的总能量增长率。

由整个试验期间平均的集合扰动总能量最大增

长率与集合平均增长率随预报时效的变化（图５）可

以看出，全球平均的集合扰动总能量最大增长率（实

线）在整个预报时效内均具有明显的增长趋势，只是

２４ｈ之前的增长幅度相对偏小，其后则明显增大

（图５ａ）。这说明ＧＲＡＰＥＳ全球预报模式的ＥＴＫＦ

初始扰动方案具备捕获快速增长的分析误差特征模

态的能力，能够反映预报误差的增长特征，并确保具

有合适的集合离散度。从不同区域来看，２４ｈ之前

北半球（长虚线）与南半球（点虚线）的增长速率基本

一致，但２４ｈ后北半球的最大增长率逐渐低于全球

平均值，而南半球则比全球平均相对偏大。对于全

球集合预报，已有的试验结果（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３）显

示，集合扰动增长率对初始扰动振幅具有较强的敏

感性，扰动增长率随初始扰动大小的增加而减小。

由于南半球的观测稀少（图１），导致其初始扰动总

体上偏小，这可能是南北半球最大增长率不一致的

重要原因之一。图５ｂ给出了１４个集合成员平均的

总能量增长率，它从总体上反映了集合扰动的增长

特性。显然，集合平均的总能量增长率的整体趋势

与最大增长率基本一致，使得集合离散度在预报时

效内得到适当地维持。因此，ＥＴＫＦ初始扰动不仅

准确地捕获到快速增长的分析误差模态，使得集合

子空间中初始扰动适当增长，也使集合离散度能够

维持在适当的范围内。值得注意的是，上述总能量

增长率是在预报误差为线性增长的假定条件下计算

的，而通常认为２ｄ以内的预报误差为线性增长，因

此，图５中４８ｈ后只是总能量增长率的近似反映。

４．４　集合扰动与预报误差相关分析

传统的集合预报检验统计不但受集合生成方案

的影响，也会受到预报模式与分析方案质量的制约。

扰动与误差相关分析（ＰＥＣＡ，Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００３）通过

集合扰动解释预报误差方差的能力来衡量初始扰动

的性能，直接比较集合扰动与预报误差，减少了由分

析质量引起的初始误差的影响，是评价集合预报初

始扰动性能的更加合理的方法。平均来讲，集合扰

动与预报误差的相关值越大，就说明该集合扰动更

能够描述大气真实状态。将控制预报与分析的差作

为预报误差，对集合扰动与预报误差求相关，得到相
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图５　集合子空间的总能量随预报时间的增长

（ａ．总能量最大增长，ｂ．集合成员平均的总能量增长；实线表示全球区域，长虚线表示北半球，点虚线为南半球）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｕｂｓｐａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ．ｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｇｒｏｗｔｈ；ｂ．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｎｏｒｍｇｒｏｗｔｈｏｖｅｒ１４ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ；Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌ，ａｎｄｄａｓｈｅｄａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

关系数的集合平均即为ＰＥＣＡ值。

由１４个集合成员不同预报时效的扰动与相应

时次的预报误差，计算了不同区域集合平均的ＰＥ

ＣＡ值（图６），其中预报误差为控制预报与分析的

差。由图６可知，４８ｈ预报时间内北半球（短虚线）

的ＰＥＣＡ明显大于全球（实线）与南半球（长虚线），

尤其是２４ｈ以前更加明显，南半球的ＰＥＣＡ明显偏

低。这表明对于北半球来说，ＥＴＫＦ初始扰动方案

图６　５２ｄ平均的１４个ＥＴＫＦ集合扰动ＰＥＣＡ值

随预报时间的变化

（实线表示全球，短虚线为北半球，长虚线为南半球）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄＰＥＣＡｖａｌｕｅｓｆｏｒＥＴＫＦ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｒｏｍ１４ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｌｅａｄｔｉｍｅｏｖｅｒ５２ｄ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｇｌｏｂａｌ，ａｎｄｄａｓｈｅｄａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

产生的ＧＲＡＰＥＳ集合成员比南半球有着更好的质

量。这是由于南半球观测资料分布稀疏，且观测质

量相对较差，从而影响了初始扰动的性能。在９６ｈ

的预报时效内，北半球的ＰＥＣＡ变化相对较小，而

南半球则存在明显起伏状态，但总体上是逐渐增加

的趋势。显然，由于受到南半球的影响，全球区域的

ＰＥＣＡ预报起始时相对较低，但随预报时间的延伸

逐渐增加。上述分析表明，ＥＴＫＦ初始扰动方案构

造的ＧＲＡＰＥＳ全球集合扰动成员在９６ｈ预报时效

内基本上能够较好地描述大气真实状态的分布。

５　集合预报质量检验分析

５．１　副热带高压预报个例分析

为进一步检验集合的预报效果，采用与前文相

同的试验设置，利用模拟观测资料针对２００６年７月

２２日００：００ＵＴＣ副热带高压的９６ｈ集合预报进行

分析。图７是１４个集合成员５００ｈＰａ的５８８０ｇｐｍ

等值线７２ｈ预报，时间间隔为１２ｈ。由图７可以看

出，各个预报时次的集合平均相对于真实大气，总体

上都优于单一控制预报，尤其是西伸北抬副热带高

压脊位置的预报。尽管简单的集合平均与真实状态

仍然存在一定的差异，但的确是有些集合成员比较

准确地预报出了脊线的位置及其移动趋势。３６ｈ

以后的预报中集合平均优于单一控制预报质量表现

的更为显著。因此，ＥＴＫＦ集合预报基本上能够有

３３５马旭林等：ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报的集合卡尔曼变换初始扰动方案初步研究　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



效地描写出预报对于真实大气可能状态的概率分

布。预报初始场（００：００ＵＴＣ）具有较为合理的集合

离散度，集合平均与真实场比较接近。另外，初始场

的集合平均与控制预报的等值线基本一致，表明了

球面单形中心化方案的有效性。随着预报时间的延

伸，集合成员之间的差异逐渐增大，尤其是天气系统

不稳定区域，但并没有无序发散，集合成员的预报误

差增长也控制在合理范围内。而９６ｈ预报（图略）

的集合离散程度明显过大，可以认为超越了集合预

报合理的离散度，使得预报基本失去意义。显然，这

与集合成员的初始扰动质量有关，而预报模式性能

以及模式初值也是主要原因之一。

图７　２００６年７月２２日００：００ＵＴＣ起报的５００ｈＰａ　　　　

５８８０ｇｐｍ等值线的预报　　　　
（黑色粗实线为实况，黑色粗虚线为集合平均，蓝色　　　　
粗实线表示控制预报，彩色细实线为集合成员）　　　　

Ｆｉｇ．７　５００ｈＰａ５８８０ｇｐｍｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ　　　　

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｖｅｒ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ　　　　

ｏｎ２２Ｊｕｌｙ２００６　　　　
（Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ，　　　　

ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ，　　　　

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ．　　　　

Ｔｈｅｔｈｉｎｃｏｌｏｒｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅ　　　　

ｍｅｍｂｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）　　　　
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　　综合图７可知，对于ＥＴＫＦ初始扰动方案的

ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报，预报误差的合理增长说明

初始扰动能够捕获到快速增长的分析误差模态，１４

个扰动成员基本上反映了预报对于真实大气的不确

定性状态的描述。

５．２　全球５００犺犘犪高度场异常相关统计检验

图８是试验期间５２ｄ平均的北半球５００ｈＰａ

高度场异常相关系数，显然，在９６ｈ预报时效内，从

５００ｈＰａ高度异常相关系数的检验来看，集合平均

的质量优于单一控制预报，而且随预报时间的延长

显示出逐渐增加的趋势。尽管这种预报技巧的改善

在数值上并不太明显（集合数相对偏少是影响集合

预报质量的主要原因之一），但已经初步表现出了集

合预报具有的优势。这不仅显示出ＧＲＡＰＥＳ全球

集合预报一定的实际预报效果，也进一步表明ＥＴ

ＫＦ初始扰动能够较好地描述初始时刻的分析误差

结构特征，使得预报扰动保持合理增长。

图８　５２ｄ平均的北半球５００ｈＰａ高度场异常相关系数

（实线表示集合平均预报，虚线表示控制预报）

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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６　结论与讨论

　　本文基于集合卡尔曼变换（ＥＴＫＦ）初始扰动方

法，采用模拟观测系统的方式，并引入相对简单、有

效的中心化方案，发展了ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系

统的初始扰动方案。试验结果分析表明，ＧＲＡＰＥＳ

集合初始扰动在北半球可以反映出分析误差方差的

主要特征模态分布，扰动大小合理，并能够在９６ｈ

的预报时效内保持良好的离散度。南半球由于观测

较少，扰动效果略差；扰动增长基本与预报误差的增

长特征一致，集合方差可以正确地解释更多的预报

误差方差；集合预报成员能够合理的表示出实际大

气可能的发展状态。１４个集合成员的预报试验结

果显示出基于ＥＴＫＦ初始扰动方案的ＧＲＡＰＥＳ全

球集合预报系统具有良好的发展潜力与应用价值。

　　集合成员数对初始扰动有着直接的影响，而本

文仅利用相对较少的集合扰动成员进行了实验研

究。由于集合成员数的限制，在集合子空间内的变

换矩阵很难完全准确地反映分析误差的特征分布模

态，从而限制了 ＥＴＫＦ初始扰动方案的性能。显

然，更多的集合成员应该能够充分体现ＥＴＫＦ集合

初始扰动方案的优势。
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