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提高月预报业务水平的动力相似集合方法


任宏利　张培群　李维京　陈丽娟

ＲＥＮＨｏｎｇｌｉ　ＺＨＡＮＧＰｅｉｑｕｎ　ＬＩＷｅｉｊｉｎｇ　ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ

中国气象局国家气候中心，气候研究开放实验室，北京，１０００８１

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犆犾犻犿犪狋犲犛狋狌犱犻犲狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犆犾犻犿犪狋犲犆犲狀狋犲狉，犆犺犻狀犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２０１３１２１７收稿，２０１４０３２８改回．

任宏利，张培群，李维京，陈丽娟．２０１４．提高月预报业务水平的动力相似集合方法．气象学报，７２（４）：７２３７３０

犚犲狀犎狅狀犵犾犻，犣犺犪狀犵犘犲犻狇狌狀，犔犻犠犲犻犼犻狀犵，犆犺犲狀犔犻犼狌犪狀．２０１４．犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狌犲犲狀狊犲犿犫犾犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻犿狆狉狅狏犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾

犿狅狀狋犺犾狔犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７２（４）：７２３７３０

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＦｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＡＧＣＭ），ａ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌａｎａｌｏｇｕｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ＤＡＥＦ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｉｍｓｔｏｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｕｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｔｉｍｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｏｇｕｅｆｏｒｃｉｎｇ．Ａｐ

ｐｌｙｉｎｇｔｈｉｓｎｅｗｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡＧＣＭｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒ（ＢＣＣＡＧＣＭ１），ａ１０ｙｒｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒａｑｕａｓｉｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｗｓｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓｂｙｔｈｅＢＣＣＡＧＣＭ１，ｔｈｅＤＡＥＦｍｅｔｈｏｄｉｓｃａｐａｂｌｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎａｎｄｄａｉｌｙ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｏｒｍｅｒａｌｍｏｓｔｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ，ａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｔｈｅＢＣＣｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｍｅａｎ，ｕｌｔｒａｌｏｎｇｗａｖｅｓａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗ

ｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅＤＡＥＦａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｉｔｓｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｔｈｅｓｐｒｅａｄ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｓａｂｉｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＡＥＦｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅＢＣＣｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，Ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄ，ＤｙｎａｍｉｃａｌＡｎａｌｏｇｕｅ，Ｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

摘　要　针对基于大气环流模式的月预报问题，提出了一种能有效减小预报误差并提高预报技巧的动力相似集合预报新方

法。该方法着眼于动力模式与统计经验的内在结合，在模式积分过程中通过提取大气环流历史相似性信息，对模式误差进行

参数化处理，形成多个时变的相似强迫量来扰动生成预报的集合成员。将这一集合新方法应用到中国国家气候中心业务大

气环流模式（ＢＣＣＡＧＣＭ１．０），一组１０ａ准业务环境下回报试验结果显示，相比于业务集合预报，动力相似集合预报方法能有

效改进模式对于大气环流的纬向平均、超长波和长波预报，从而有效提高了月平均环流预报技巧（几乎达到业务可用标准）和

逐日环流预报技巧，并显著降低了预报误差，合理增加集合离散度，使二者配置关系得以改善，有望在业务预报中应用。
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１　引　言

伴随着数值模式性能和观测资料状况的日益改

善，国际上天气预报和短期气候预测水平不断提高。

相对于数值天气预报取得的巨大成功、以及季节气

候预测的长足发展，介于二者之间的月预报问题一

直是学界关注的重点（李维京等，２０００）。然而，这一

“过渡”时间尺度的预报受到逐日大气可预报上限

（大约２—３周）的制约，尽管中外学者进行了大量努

力和尝试，但基于数值模式的热带外大气环流预报

技巧总体偏低，始终无法形成有效的业务预报能力

（王绍武，２００１；任宏利等，２００７ａ）。近些年来，随着

气候变化背景下全球持续性异常事件频繁发生，防

灾减灾的巨大需求推动了中外学者对月预报方法的

新一轮研究热潮（郑志海，２０１３）。例如，欧美主要气

象业务中心陆续将月预报的着眼点转向了具有较高

可预报性的大气季节内振荡，预报水平稳步提高

（Ｗｅｉｇｅｌ，ｅｔａｌ，２００８；Ｈｉｒｓｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０１２；Ｊｉａ，ｅｔａｌ，

２０１３；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｖｉｔａｒｔ，２０１４）。这种预报对象

的转变能在一定程度上避开月尺度一般性大气环流

可预报性偏低的困难，但仍需要从预报方法论创新

方面开展深入研究。

当前，数值模式已逐渐成为天气气候预报的主

要工具，但即便如此，围绕如何有效运用数值模式进

行预报的策略和方法仍是提高预报水平的重要手

段，中外大量研究工作已经开展（任宏利等，２００７ａ；

郑志海，２０１３），例如，集合预报技术以及模式预报误

差订正等已为世人所熟知。事实上，预报策略和方

法研究的基本思路就是寻求动力模式和统计经验两

种基本方法的结合使用，但对于怎样实现二者有效

结合的问题尚需深入研究。中国学者在这方面做出

了很多独具特色的研究，开辟了改进数值预报的新

途径（顾震潮，１９５８；郑庆林等，１９７３；丑纪范，１９７４；

巢纪平等，１９７９；黄建平等，１９９１；曹鸿兴，１９９３；

Ｚｅｎｇ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０００；陈伯民等，

２００３；鲍名等，２００４）。近年来，围绕如何将历史资料

相似性信息有效运用到复杂模式预报中的科学问

题，发展了动力相似预报策略和方法（例如，相似误

差订正方法）（任宏利等，２００５，２００６，２００７ａ，２００７ｂ；

Ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００９，２０１４；郑志海等，２００９），其提升模

式预报能力的有效性被大量数值试验证实，正式的

业务应用尚不足。本研究将探索基于动力相似预报

策略的月预报方法及其在业务模式上的应用。

多年实践表明，无论数值天气预报还是短期气

候预测，集合预报都是提高预报技巧、降低预报误差

的强有力工具。然而，在将天气尺度预报中富有成

效的集合方法（如奇异向量法等）延伸到用于月预报

时，通常会出现初始集合扰动衰减过快、集合预报离

散度偏小的问题（Ｐａｌｍｅｒ，２０００）。目前，通过随机扰

动物理过程、边界条件以及采用多模式等途径构建

集合，虽然能在一定程度上改进预报，但也面临着模

式中可扰动对象过多、敏感性参数／过程选择的主观

性大等问题。为此，本研究将利用现有业务预报模

式，通过在模式积分过程中引入历史资料相似性信

息，对未知的模式误差进行经验性参数化，以此形成

多个“相似强迫量”驱动模式来生成集合扰动成员，

发展适用于月预报的新集合方法，并进行准业务环

境下的预报检验。

２　基于模式误差参数化的动力相似集合预

报方法

　　数值天气预报问题在数学上一般可以作为偏微

分方程初值问题的形式表示为

ψ
狋
＝犔（ψ） （１）

ψ（狋０）＝ψ０

式中，ψ（狋）为模式预报变量，狋为时间；犔为ψ的微分

算子，用于表示实际数值模式。狋０ 为初始时刻，ψ０

代表初值，当狋＞狋０ 时，可由初值进行数值积分得到

ψ或者它的泛函数犘（ψ）。假设实际大气满足的准

确模式可表示为

ψ
狋
＝犔（ψ）＋犔ｅ（ψ） （２）

式中，犔ｅ 是ψ的泛函数，表征了模式过程与真实大

气过程的误差，反映了数值模式中未知的总误差项，

即模式误差。历史观测资料是满足式（２）的一系列

特解＾ψ或者它的泛函数。

通常有两种途径可以减小模式误差，一是直接

发展模式来削减犔ｅ（ψ），通过不断的改进，可以得到

多个模式算子犔１、犔２…；另一是从反问题角度利用

历史资料信息估计和减小模式误差犔ｅ（ψ），使用某

个犔和不同的历史观测数据，就可得到多个误差算

子犔ｅ１、犔ｅ２…，数学上等价于得到了多个模式算子。

可见，在线性化意义下（或忽略模式非线性项的假设
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下），这两种途径改进模式的效果是一致的。那么，

在给定模式条件下如何发展预报策略和方法呢？由

于对大气或气候系统的认识还很不够，模式中大量

参数和过程仍是未知的，即更多的是需要求解反问

题估计未知项，然后再做预报。按照这一思路，可采

用经验方式对模式未知总误差项进行参数化估计。

本研究发展了一种基于历史相似的模式误差参数化

方案（Ａｎａｌｏｇｕｅｂａｓｅｄ ＭｏｄｅｌＥｒｒｏｒＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＡＭＥＰ），其基本思路来源于动力相似预报策

略中运用历史资料相似性信息对模式积分进行过程

订正（任宏利，２００６）。在式（２）中，模式误差项可以

通过历史相似状态提供的已知误差项来估计，从而

得到经过订正或“扰动”的新的右端项

犔犼（^ψ）＝犔（^ψ）＋犔ｅ（珘ψ犼） （３）

式中，珘ψ为特解
＾
ψ 的历史相似，犼表示了多个相似。

可见犔ｅ（珘ψ犼）为附加在模式预报方程中的相似强迫

项。此时，改变相似状态便能得到不同的模式算子。

ＡＭＥＰ包含３个组成部分：（１）相似初值驱动

（在历史资料中选取与当前模式状态具有相似边界

条件并处于同一季节的相似初值，驱动模式进行历

史再预报）；（２）采集模式预报误差（采集模式以历史

相似为初值进行积分的预报误差）；（３）生成相似强

迫量（利用预报误差，生成模式积分所需的相似强迫

量，并按需要插值到特定间隔的积分时间步上去）。

图１给出ＡＭＥＰ的概念流程，输入的是模式预报变

量，输出的是变量的时间强迫项，其中狋１－狋２ 或

ＰＡＵ（ＰｅｒｉｏｄｏｆＡｎａｌｏｇｕｅＵｐｄａｔｉｎｇ）为相似更新周

期，ＩＡＦ（ＩｎｔｅｒｖａｌｏｆＡｎａｌｏｇｕｅＦｏｒｃｉｎｇ）为相似强迫

间隔。

图１　基于历史相似的模式误差参数化方案概念流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎａｌｏｇｕｅｂａｓｅｄ

ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　　由式（３）可见，ＡＭＥＰ生成的相似强迫量不仅

可以通过弥补模式未知部分来减小模式误差项，更

重要的是多个历史相似的使用可为模式算子提供一

组相似的强迫扰动，由于模式状态在积分过程中会

不断地向这些相似强迫适应，有效地模拟了模式行

为在状态ψ附近的不确定性。在此基础上提出了动

力相似集合预报（ＤｙｎａｍｉｃａｌＡｎａｌｏｇｕｅＥｎｓｅｍｂｌｅ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ＤＡＥＦ）方法：针对当前预报初值选取

一组历史相似状态，分别以这些相似状态驱动

ＡＭＥＰ输出多个时变的相似强迫量，进一步对当前

模式积分过程进行强迫扰动，由此产生的多个扰动

预报作为成员形成集合。考虑到每个成员来源于不

同历史相似对模式误差项的一种形式估计，这样构

建的集合能在一定程度上充分反映模式的不确定

性。此外，也应看到，历史相似强迫如用于以后ＩＡＦ

间隔，由于未来基态不同，同样的强迫会产生不同的

结果，这是需要注意的问题。

３　预报试验和结果分析

将动力相似集合预报方法运用到中国国家气候

中心的业务大气环流模式（ＢＣＣ＿ＡＧＣＭ１．０）（丁一

汇等，２００２）中，在准业务环境下进行月预报试验，并

与中国国家气候中心业务集合预报（李维京等，

２００５）进行直接比较。试验方案设计：（１）使用全球

５００ｈＰａ高度场计算的场距离作为相似选取指标

（任宏利等，２００６）；（２）选用４个最好的历史相似，并

与纯动力控制预报一起按照两种误差诊断方案构建

动力相似集合预报的１１个集合预报成员，这里考虑

到所用模式为谱模式，相似强迫将由各模式变量以

谱系数形式添加到各个预报方程右端，在积分过程

中取６ｈ间隔在所有垂直层次上对各模式变量进行

强迫，更多技术细节可参阅任宏利（２００６）；（３）月平

均环流预报直接使用３０ｄ逐日预报的算术平均，无

其他后处理；（４）预报评分采用世界气象组织推荐的

距平相关系数（ＡＣＣ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）（Ｍｕｒ

ｐｈｙ，ｅｔａｌ，１９８９）。上述预报试验方案与业务集合预

报的比较列于表１中。

　　供选相似使用的历史数据集为１９６８年以来的

美国ＮＣＥＰ逐日再分析资料（Ｋａｌｎａｙ，ｅｔａｌ，１９９６）。

预报试验检验所展示的是２００３年９月２０日—２０１３

年８月２０日共１０ａ１２０个预报个例在北半球热带

外地区（２０°—９０°Ｎ）的５００ｈＰａ高度场预报结果的

评分情况。

５２７任宏利等：提高月预报业务水平的动力相似集合方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



表１　预报试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验方案 ＤＡＥＦ准业务环境回报试验 业务预报（ＯＰＲＦ）

下边界海温种类 初始时刻前期持续性海温 初始时刻前期持续性海温

初始场资料集 中国国家气象中心全球客观分析场 中国国家气象中心全球客观分析场

集合成员 １１个动力相似集合预报成员 ４０个集合成员（ＬＡＦ，ＳＶＤ）

起报时间 每月２０日１２时起报 这里仅选取同期的预报结果

预报时效 未来３０ｄ 未来４５ｄ

检验气候场 中国国家气象中心全球客观分析场 模式气候场

３．１　月平均环流回报检验

图２直接比较了月平均环流（５００ｈＰａ高度场）

的ＤＡＥＦ和ＯＰＲＦ集合平均的检验评分结果。散

点图直观地展现了ＤＡＥＦ的优势：距平相关系数图

上的散点绝大多数位于右下方，而均方根误差图上

的散点几乎都位于左上方（仅有５个个例除外），这

清楚地表明ＤＡＥＦ具有比 ＯＰＲＦ更大的距平相关

系数和更小的均方根误差。从考察距平相关系数大

于０．５的个例数比例来看，ＤＡＥＦ约有５０％，而

ＯＰＲＦ仅约３０％。由此可见，对于月平均环流预报

而言，ＤＡＥＦ相比于 ＯＰＲＦ有效提高了预报技巧，

减小了预报误差，其中对于误差的削减效果更为凸

出一些。

　　表２首先比较了所有个例平均的预报检验评

分。可以看到，基于动力相似集合方法的月平均环

流预报效果明显好于业务集合预报。ＤＡＥＦ的距平

相关系数达到０．４８，这对于准业务环境下的多年平

均预报技巧而言并不容易，虽然略低于０．５的业务

标准，但相比于ＯＰＲＦ的０．３９提高了２３％，预报技

巧提高明显。对月平均环流的均方根误差而言，

ＤＡＥＦ平均比ＯＰＲＦ降低了１３．７ｇｐｍ。同时，也比

较了１２０个例中ＤＡＥＦ的预报评分高于ＯＰＲＦ的

个例数，ＤＡＥＦ对应的距平相关系数有８６个高于

ＯＰＲＦ，预报技巧提高率为７２％，ＤＡＥＦ对应的均方

根误差有１１５个低于 ＯＰＲＦ，预报误差降低率是

９６％。这表明，就所关注的北半球热带外地区而言，

１１个成员的动力相似集合预报方法显著优于４０个

成员的业务集合预报。

从表２中还可以看到，冬半年平均的预报技巧

明显高于夏半年。这种差距在业务预报中约有０．１，

而ＤＡＥＦ中仅为０．０４，这说明动力相似集合方法大

幅度提高了对夏半年的预报技巧。而且，ＤＡＥＦ在

冬半年距平相关系数达到０．５的业务可用标准，显

示出令人鼓舞的业务应用前景；即便是在夏半年也

有应用潜力，其距平相关系数达到０．４６，接近业务

可用。相比之下，ＯＰＲＦ在冬半年的预报技巧明显

低于ＤＡＥＦ，而夏半年则比ＤＡＥＦ低０．１２。对于预

报误差，ＤＡＥＦ在冬半年均方根误差比ＯＰＲＦ减小

约１７ｇｐｍ，夏半年减小约１０ｇｍｐ，误差降低幅度分

别为２７％和２４％。上述结果反映出冬半年的环流

预报一般要好于夏半年。

图２　月平均环流预报的距平相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ，单位：ｇｐｍ）评分散点

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｍａｐｓｆｏｒＡＣＣ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）ｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｍｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＤＡＥＦａｎｄＯＰＲＦ
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表２　个例平均的全年、冬半年和夏半年的预报评分

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｙｅａｒ，ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅａｎｄｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ

预报方案
全年

距平相关系数 均方根误差（ｇｐｍ
）

冬半年（Ｏｃｔ２０—Ｍａｒ２０）

距平相关系数 均方根误差（ｇｐｍ
）

夏半年（Ａｐｒ２０—Ｓｅｐ２０）

距平相关系数 均方根误差（ｇｐｍ
）

ＯＰＲＦ ０．３９ ５２．９ ０．４４ ６３．３ ０．３４ ４２．５

ＤＡＥＦ ０．４８ ３９．２ ０．５０ ４６．２ ０．４６ ３２．３

ＤＡＥＦ－ＯＰＲＦ ０．０９ －１３．７ ０．０６ －１７．１ ０．１２ －１０．２

　　特别地，针对东亚—西太平洋区域（０°—６０°Ｎ，

１００°Ｅ—１６０°Ｗ）的环流进行了检验，对于月平均环

流，ＤＡＥＦ 的所有个例平均距平相关系数技巧

（０．４４）与业务集合预报（０．３６）相比有明显提高，而

其平 均 均 方 根 误 差 （２８．５ｇｐｍ）与 业 务 预 报

（４３．２ｇｐｍ）相比有显著降低。

总体而言，动力相似集合方法在降低月平均环

流预报误差和提高预报技巧两方面都展示出不错的

能力，特别是在预报误差削减方面更为显著一些，这

与动力相似预报策略着眼于减小模式误差的基本思

想（任宏利，２００６）是一致的。

３．２　逐日环流回报检验

为考察新集合方法对于月内逐日预报的性能，

图３ａ给出了所有个例平均的逐日集合平均预报距

图３　不同尺度波逐日预报与实况的距平相关系数（ａ—ｄ）和均方根误差（ｅ）对比

（ａ．全波，ｂ．纬向平均（０波），ｃ．超长波部分（１—３波），ｄ．天气尺度波部分（４－９波）；

紫色阴影表示ＤＡＥＦ评分优于ＯＰＲＦ）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＡＣＣ（ａ－ｄ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｅ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ．（ａ）Ａｌｌｗａｖｅｓ，（ｂ）ｚｏｎａｌｍｅａｎ（ｗａｖｅ０），（ｃ）ｕｌｔｒａｌｏｎｇｗａｖｅ

ｐａｒｔ（ｗａｖｅｓ１－３），ａｎｄ（ｄ）ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｗａｖｅｐａｒｔ（ｗａｖｅｓ４－９）．Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅａｒｅａｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｓｋｉｌｌｏｆＤＡＥＦｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＯＰＲＦ
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图３续

Ｆｉｇ．３　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

平相关系数。可以看到，ＤＡＥＦ相对ＯＰＲＦ对距平

相关系数评分在６—３０天均有一定提高，但由于模

式自身性能和大气可预报性所限，超过两周的技巧

依然较低。图３ｅ给出了逐日集合平均预报均方根

误差，ＤＡＥＦ相对于ＯＰＲＦ对逐日预报均方根误差

的降低非常显著，特别是在两周以后。总体来看，相

对于业务集合预报，ＤＡＥＦ对逐日环流预报技巧有

一定程度提高，对预报误差则有显著削减作用。下

面进一步通过纬向傅立叶分解针对不同空间尺度逐

日预报来考察ＤＡＥＦ性能。图３ｂ—ｄ分别给出了

不同纬向波动的逐日预报距平相关系数。

　　从图３可以看到，ＤＡＥＦ相对于ＯＰＲＦ，对于纬

向平均部分预报效果的改善主要发生在１０天之前

和１８天之后，对于超长波部分的改进几乎涵盖了所

有预报时段，而对于长波部分的改进主要集中在预

报１２天之前和１６天之后。这些结果表明，ＤＡＥＦ对

于月内全波以及各尺度的逐日预报都有不同程度改

善，特别是对持续性较好的０波和超长波的改进最为

明显，这可能与加入相似强迫后大尺度环流能够得到

更好的模拟有关，但仍需要深入进行归因研究。

　　图４进一步给出了东亚—西太平洋区域的逐日

环流检验评分。可以看到，ＤＡＥＦ仍能提高预报技

巧，大幅削减预报误差。但同时也应看到，这一区域

的技巧评分要略低于北半球热带外整体的评分，反

映出在东亚—西太平洋地区进行月尺度预报的难度

很大。

３．３　集合预报性能检验

集合平均的预报误差与集合预报离散度的关系

是衡量集合预报系统可靠性的一个重要标准，一个

理想集合预报系统的集合平均均方根误差应与集合

离散度基本一致（Ｐａｌｍｅｒ，２０００）。然而，实际中的集

合预报系统普遍存在集合离散度偏小的问题，这就

增加了对极端事件预报的难度。为此，进一步考察

了模式预报系统对于月平均和逐日环流的预报误差

及离散度的对应关系（图５）。可以看到，业务集合

预报离散度远小于集合平均均方根误差，相比之下，

ＤＡＥＦ方法的集合平均预报则大幅削减了均方根误

差，而且集合离散度相对于业务预报也有了合理的

提升，使预报误差和离散度的配置关系得到改善。

这表明，ＤＡＥＦ不但能提高预报技巧、削减预报误

差，还可以改进集合预报系统可靠性。

图４　东亚—西太平洋区域逐日环流预报的距平相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ）

（紫色阴影表示ＤＡＥＦ评分优于ＯＰＲＦ）

Ｆｉｇ．４　ＡＣＣａｎｄＲＭＳＥｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎ－ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ，

（ＴｈｅｐｕｒｐｌｅａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｋｉｌｌｏｆＤＡＥＦｔｈｅｒｅｉｎｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＯＰＲＦ）
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图５　月平均环流（ａ）和逐日环流（ｂ）对应的集合平均均方根误差与集合离散度（单位：ｇｐｍ）
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４　结论与讨论

针对基于大气环流模式的月预报提出了一种能

有效提高预报技巧和减小预报误差的动力相似集合

预报新方法。基本思路是发展一个基于历史相似的

模式误差参数化方案，利用不同历史相似提供的相

似强迫量，对预报模式积分过程分别进行扰动，从而

形成预报集合成员。该方法通过不同历史相似可以

生成不同的模式误差估计，其效果相当于产生多个

不同的预报模式，再将这些预报值进行集合，从而实

现“虚拟多模式集合”。将这一集合方法应用到业务

大气环流模式中，１０ａ的实时准业务环境预报和回

报试验结果显示，相对于业务集合预报，动力相似集

合预报能够显著提高月预报技巧（月平均环流预报

几乎达到业务可用标准，其中冬半年已业务可用，夏

半年预报技巧提升也很明显），大幅度降低预报误

差，合理增加集合离散度，这主要归功于该集合新方

法对大气环流纬向平均、超长波和长波预报均有显

著改进，其所体现的集合理念以及改善预报效果的

性能和潜力具有良好的业务应用前景。

对于月尺度所关注的预报对象，其可预报性问

题与特定时空尺度可能存在密切联系（李建平等，

２００８），模式预报必然受到大气流型变化的显著影

响，ＤＡＥＦ也不例外，这与模式预报性能以及受大气

可预报性时空变化的影响有关。事实上，预报检验

评分结果是对众多在月尺度上可预报个例和大量不

可预报个例的总体平均。需要指出的是，本预报试

验仅是基于单一方法来考察预报水平相对于业务的

提高，若结合采用其他有效的预报信息提取技术，有

望进一步提升预报技巧。另外，模式所用的资料可

能对于预报结果有很大影响，ＤＡＥＦ试验与实时业

务预报要求（海温和模式）完全一致，但由于历史资

料集不得不使用ＮＣＥＰ再分析资料，而实时预报初

始场使用了中国国家气象中心客观分析资料，这可

能引起初值与历史相似的资料不匹配问题。上述诸

多问题在接下来工作中仍需要进一步加以研究。
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