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摘　要　采用６套扰动方案（初值、多物理、３组随机物理和初值与随机物理的混合）对２０１２年７月２１日（“７．２１”）北京特大暴

雨过程进行了集合降水预报试验，检验了不同方案的集合平均预报、集合区间预报和概率预报较控制预报改进的相对程度，

分析了它们对该过程时空不确定性的预报能力、不同扰动方法的离散度贡献以及不同尺度扰动对预报误差的贡献等。结果

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１５．００８　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１２７５１０７）。

作者简介：李俊，主要从事区域数值模式和集合数值预报技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｕｎ＠ｗｈｉｈｒ．ｃｏｍ．ｃｎ



表明：（１）所有集合方案特别是初值扰动、多物理和混合扰动的集合预报相对控制预报在暴雨强度和位置上都有较显著的改

进，并为用户决策提供了包括预报不确定性在内的更多预报信息。（２）３组随机物理产生的集合预报离散度很相似，都远小

于初值扰动和多物理方案产生的离散度，并且主要集中在强降水中心附近，因此在初值扰动的基础上加入随机扰动，可以提

高强降水中心的离散度，但对强降水中心以外的地区作用甚微；尺度分析进一步表明随机物理产生的离散度贡献主要集中在

较小尺度上（＜３２０ｋｍ），在更小的尺度上（＜１６０ｋｍ）它甚至可以与初值和多物理扰动的贡献相当，而初值扰动和多物理过程

的贡献可以比随机物理过程多延伸４００—５００ｋｍ直到较大的尺度（如＞１０００ｋｍ），其中多物理过程在较小尺度上（＜１００ｋｍ）

可比初值扰动贡献更大，并且能部分消除预报系统偏差。（３）所有集合扰动方案所产生的离散度尺度谱都与实际预报误差

尺度谱分布一致，即随空间尺度增大而减小，但在幅度上都小于预报误差（离散度不够大），并且这种差异随着空间尺度的减

小而加速增大，在小尺度上相差甚大。

关键词　北京“７．２１”暴雨，集合预报，初值扰动，多物理过程，随机物理扰动

中图法分类号　Ｐ４３５Ｐ４５６．７　Ｐ４５８．１
＋２１．１　Ｐ４５８．３

１　引　言

Ｌｏｒｅｎｚ（１９６３ａ，１９６３ｂ）指出，大气和其他不稳定

系统一样，其可预报性是有限的，对暴雨的预报尤其

如此，因而发展集合数值预报方法来解决预报中的

不确定性问题（杜钧等，２０１４ａ）。发展集合预报技术

的关键是对预报过程中不确定性因素的认识，以及

如何采用适当的扰动技术来反映这些不确定性过程

以达到提高预报水平的目的。对于降水预报的不确

定性，早期的研究（Ｄｕ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，ｅｔａｌ，

１９９９；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２００５）表明其对模式的初值很敏

感，因此基于初值的集合预报系统在强降水预报上

不但能改进单一值的确定预报，也能提供各降水量

级较可靠的概率预报。李俊等（２００９）进一步研究表

明，初值扰动的空间结构比扰动幅度的大小（当然不

能虚假地过大）对集合预报离散度的作用更重要。

陈静等（２００５）发展了一种能较好反映对流活动区扰

动结构的初值扰动法———“异物理模态法”，结果表

明可以进一步改进集合预报对暴雨预报的效果。

Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１４）研究了不同空间尺度的初值扰动

场对降水集合预报离散度的影响，结果表明不同天

气系统条件下不同空间尺度的初值扰动对预报误差

的贡献不同，在弱背景环流形势条件下的强降水如

对流降水初值扰动中较小尺度的结构比较重要，而

在有强天气尺度系统控制下的强降水如锋面降水则

较大尺度和较小尺度初值扰动场对模拟小尺度的预

报误差的作用相差不多。

对预报不确定性的另一个主要贡献是模式误差，

然而关于定量刻画模式不确定性的方法在学界还没

有达成共识，相对于大尺度而言，在中尺度模拟中模

式误差可能在总误差中占更大比重，模式的不足是提

高预报能力的主要障碍。有关这方面的一些尝试在

多年前已经开始，Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ等（１９９６）在全球中期

集合预报中，用两种不同的模式和不同的参数化方案

来构造集合试验，结果表明：无论从概率意义上（如概

率密度分布），还是从决定论意义上（如集合预报平

均），多个模式的集合预报比任何单一模式的集合预

报效果都好；美国气象局的业务短期集合预报系统也

采用多初值、多模式、多物理的混合方法（Ｄｕ，ｅｔａｌ，

２００３）。实践证明多物理、多模式方法是对暴雨和其

他较难预报的天气要素（如雾等）行之有效的集合预

报方法（Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ，２０１０；吴政谦等，２０１２；Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，

２０１２）。然而，在一个数值预报中心发展和维护多个

模式和多种物理方案并非易事，Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）提出

了一种简单的随机扰动方案并应用于全球模式，近年

来有关这方面的研究已成为集合预报研究的一个热

点（谭燕等，２００７；Ｔｅｉｘｅｉｒａ，ｅｔａｌ，２００８；Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２００９，２０１１；Ｃｈａｒｒｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｂｏｕｔｔｉｅｒ，ｅｔａｌ，２０１２）。

关于物理扰动同初值扰动相比对集合离散度的相对

贡献大小，许多研究结果表明物理扰动的贡献是第二

位的（Ｄｕ，ｅｔａｌ，２００４；Ｋｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００７），但对降水的

影响则更复杂，对于小尺度的强降水，物理扰动的作

用可能超过初值扰动，Ｓｔｅｎｓｒｕｄ等（２０００）的研究也说

明了这一点。

以上工作为开展降水的集合预报奠定了坚实的

基础，但关于不同集合预报方法对暴雨时、空预报不

确定性的刻画能力、不同扰动方法对预报误差的贡

献等方面仍需要进行深入的研究。２０１２年７月２１

日北京发生了一次特大暴雨过程（下称“７．２１”暴

雨），该过程造成了京津冀地区重大财产损失和人员
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伤亡，多位气象专家利用多种观测资料，从环流形

势、诊断分析、数值模拟等方面深入探讨了该过程的

主要特点、形成机制、极端特征等（孙继松等，２０１２；

谌芸等，２０１２；孙军等，２０１２；俞小鼎，２０１２；孙建华

等，２０１３；陈明轩等，２０１３；李娜等，２０１３；赵洋洋等，

２０１３；廖晓农等，２０１３），全面深入地分析了该次过程

的形成机制和特点。但以上研究多集中于成因分

析，从暴雨预报不确定性角度开展的研究还不多，已

有的研究表明，尽管该过程降水的极端特征明显（谌

芸等，２０１２），但多种模式均不同程度地报出了这次

暴雨，预见期３—４ｄ（陶祖钰等，２０１３），只是在时间、

雨量和地点分布上不理想，并且有相当大的跳跃性

和不连续性（杜钧等，２０１４ｂ）。模式能对该过程做

出暴雨以上量级的总体预报，但由于对锋前暖区降

水预报的能力不足，在强降水出现的时间上比实况

滞后（俞小鼎，２０１２；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３）。本研究通

过对该过程不同集合预报方法的试验，分析不同集

合预报方法的异同，如不同集合预报方法对“７．２１”

暴雨的预报与控制预报相比改进的相对程度，并重

点分析它们对该过程时空不确定性的预报能力、不

同扰动方法的离散度贡献以及不同尺度扰动对预报

误差的贡献等，为开展暴雨集合数值预报提供一些

参考依据。

２　模式、数据和试验方案

２．１　模式和数据

试验采用的数值模式为 ＷＲＦｖ３．４（Ｓｋａｍａ

ｒｏｃｋ，ｅｔａｌ，２００５），模拟试验区域如图１所示区域

１，无嵌套，水平分辨率为９ｋｍ，水平格点数为５１１

×５１１，垂直５１层，模式层顶３０ｈＰａ，积分时间步长

３０ｓ。控制预报（Ｃｔｌ）采用的主要物理过程包括：ＫＦ

对流参数化方案、ＷＳＭ６云微物理方案、ＹＳＵ边界

层参数化方案，其他物理方案还包括Ｄｕｄｈｉａ短波辐

射方案、ＲＲＴＭ长波辐射方案、ｕｎｉｆｉｅｄＮＯＡＨ 陆面

过程方案等。

使用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）全球集合

预报（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００８）２１个成员（含控制成员）的０

场和６ｈ间隔预报场分别作为模拟试验的背景场和

侧边界条件；并利用中国全国站点雨量资料进行降

水检验，地面观测和高空探测资料用于初始场资料

同化，在４．２．３节的降水预报误差尺度分离中还用

到中国国家气象信息中心０．１°×０．１°网格化逐时实

况降水融合资料（沈艳等，２０１３）。

图１　研究区域

（１：模拟试验区域，２：文中４．２．２和４．２．３节的尺度分离区域，３：计算北京的面平均雨量区域）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｏｍａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ：ｄｏｍａｉｎ１ｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，

ｄｏｍａｉｎ２ｆｏｒｔｈｅｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ４．２．２ａｎｄ４．２．３，ａｎｄ
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２．２　集合试验方案

模拟试验的起始时间为２０１２年７月２０日００

时００分（世界时，下同），预报时效４８ｈ，其中２４—

４８ｈ预报时段与“７．２１”暴雨过程对应，控制预报由

ＮＣＥＰ全球集合预报的控制成员Ｃ００提供背景场

和侧边界条件，此外共进行了６组集合预报试验，试

验设计见表１，在所有试验中均加入实况观测（地面

和高空观测）经 ＷＲＦ模式三维变分形成初值场。

试验１为初值／侧边界扰动试验（ＩＣＬＢＣ，以下

简称初值扰动），使用全球集合预报场驱动区域集合

预报系统，由２１个全球集合成员分别为区域集合预

报的２１个成员提供背景场和侧边界条件，所有成员

的物理方案相同，均与２．１节所述控制预报一致，即

由不同的初值和侧边界条件构成不同的集合成员。

试验２为多物理过程方案扰动试验（ＭＵＬＴＩ），

由３种对流参数化方案、３种微物理方案和３种边

界层参数化方案组合成２１个成员（具体组合方式见

表２），各成员物理方案不同，但背景场和侧边界条

件相同，均与控制预报一致。

表１　６组集合预报试验的设计方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６ｇｒｏｕｐｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 试验名 试验描述 成员数

１ ＩＣＬＢＣ 由２１个全球集合成员作为区域集合预报的背景场和侧边界条件，各成员物理方案相同 ２１个

２ ＭＵＬＴＩ
背景场和侧边界条件相同，采用３种不同对流参数化方案、

云微物理方案和边界层参数化方案的组合（表２）
２１个

３ ＫＦＴＥＮ 背景场和侧边界条件相同，随机扰动ＫＦ对流参数化方案的倾向项 ２１个

４ ＫＦＴＲＩ 背景场和侧边界条件相同，随机扰动ＫＦ对流参数化方案的对流触发项 ２１个

５ ＹＳＵ 背景场和侧边界条件相同，随机扰动ＹＳＵ边界层参数化方案的倾向项 ２１个

６ ＣＯＭ
由２１个全球集合成员为区域集合预报提供背景场和侧边界条件，并且随机扰

动ＫＦ对流参数化方案的倾向项、对流触发项以及ＹＳＵ边界层方案的倾向项
２１个

　　　　注：在所有试验中均加入实况观测（地面和高空观测）经 ＷＲＦ模式三维变分形成初值场。

表２　试验２（ＭＵＬＴＩ）不同物理方案组合的集合预报试验方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎｔｈｅ２ｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＭＵＬＴＩｉｎＴａｂｌｅ１

对流参数化方案 云微物理方案 边界层参数化方案
方案名称 代码 方案名称 代码 方案名称 代码

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈＥｔａ １ ＷＳＭ６ １ ＹＳＵ １

ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ ２ ＧｏｄｄａｒｄＧＣＥ ２ ＡＣＭ２ ２

ＧｒｅｌｌＤｅｖｅｎｙｉｅｎｓ ３ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ３ ＭＹＪ ３

成员编号 方案组合代码 成员编号 方案组合代码 成员编号 方案组合代码

００ １．１．１ ０７ ２．３．１ １４ ３．２．２

０１ ２．１．１ ０８ ３．３．１ １５ １．３．２

０２ ３．１．１ ０９ １．１．２ １６ ２．３．２

０３ １．２．１ １０ ２．１．２ １７ ３．３．２

０４ ２．２．１ １１ ３．１．２ １８ １．１．３

０５ ３．２．１ １２ １．２．２ １９ ２．１．３

０６ １．３．１ １３ ２．２．２ ２０ ３．１．３

　　　　　注：组合代码顺序依次为对流参数化方案、云微物理方案和边界层参数化方案。

　　试验３（ＫＦＴＥＮ）为对２１个成员的ＫＦ对流参

数化方案的倾向项在积分过程中进行随机扰动，各

成员的背景场和侧边界与控制预报一致。具体随机

扰动方法见２．３节。

试验４（ＫＦＴＲＩ）为对２１个成员的 ＫＦ对流参

数化方案的对流触发项在积分过程中进行随机扰

动，各成员的背景场和侧边界与控制预报一致。具

体随机扰动方法见２．３节。

试验５（ＹＳＵ）为对２１个成员的ＹＳＵ边界层方

案的倾向项在积分过程中进行随机扰动，各成员的

背景场和侧边界与控制预报一致。具体随机扰动方

法见２．３节。
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试验６为初值／侧边界和随机物理过程的组合

扰动试验（ＣＯＭ），由２１个全球集合成员为区域集

合预报提供背景场和侧边界条件，并且随机扰动

ＫＦ对流参数化方案的倾向项、对流触发项以及

ＹＳＵ边界层方案的倾向项，随机扰动方法与试验

３、４、５一致。本试验即为试验１加上试验３—５的

总效果。

２．３　随机扰动方案

在大气模式中，次网格的影响多采用参数化的

方式反馈给模式网格，其真值可能在其参数化均值

的左右随机波动，因此，为了在模式中模拟和包含这

些不确定性，在这些参数反馈回主网格时，在各参数

化方案中添加随机强迫到每个模式变量。与谭燕等

（２００７）的方案不同（每隔６ｈ引入随机扰动），考虑

物理过程对降水的持续影响，在模式积分的每个时

间步长、每个格点上连续引入随机物理过程。在随

机扰动对象上，与扰动物理过程的经验参数不同（这

些参数多采用统计方法获得，具有很强的地域和时

间的局限性），对物理参数化方案中的犝、犞、犜、犙等

模式大气变量进行扰动。本研究选取两种参数化方

案进行随机扰动试验：对流参数化方案 ＫＦ（Ｋａｉｎ，

２００４）和 ＹＳＵ 边界层参数化方案（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６）。随机扰动分为两类：扰动物理方案向模式网

格反馈的倾向项（包括 ＫＦ和ＹＳＵ）和扰动对流触

发项（仅对ＫＦ）。限于精力和资源，没有研究其他

的物理过程如微物理等的随机扰动影响。

（１）倾向项扰动

Δ犜１ ＝ （１＋犅犚犻）Δ犜０ （１）

式中，Δ犜０ 为物理方案计算的原始倾向，Δ犜１ 为随

机扰动后的新倾向，犅 为放大系数，本文所有试验

犅＝１，犚犻∈（－０．５，０．５），为均匀分布的随机数（白

噪音），不同模式格点犻的随机数序列不同，并在时

间和空间上彼此不相关，扰动的变量犜包括参数化

方案中计算的犝、犞、犜、犙等模式大气变量。

（２）触发项扰动

ＫＦ对流参数化方案通过浮力机制判断气块与

环境空气的相互作用，决定是否触发对流

犜ｌｃｌ＋Δ犜 ＞犜ｅｎｖ （２）

式中，犜ｌｃｌ为气块抬升至凝结高度后的温度，Δ犜 为

变温，犜ｅｎｖ为环境温度，即当犜ｌｃｌ＋Δ犜 ＞犜ｅｎｖ时触发

对流。其中，Δ犜包含两部分：由于垂直风速引起的

温度变化和由于相对湿度引起的温度变化，本文中

扰动的是垂直运动引起的变温Δ犜１，具体扰动方法

同式（１）：Δ犜１１＝（１＋犅犚犻）Δ犜１０，其中，Δ犜１０ 为原

始变温，Δ犜１１ 为随机扰动后的新变温。

３　北京“７．２１”暴雨过程控制预报误差分析

２０１２年７月２１日，随高空低压槽和地面冷锋

的东移，以及有利的中低纬度系统的配合，山西北

部、河北中北部以及京津冀等地出现强降水（图

２ａ），大暴雨区范围较大，包括了京津和河北的中部

及北部地区，特大暴雨中心主要位于北京西南部、天

津中部、河北廊坊和唐山等地，给该地区造成了巨大

的经济损失和人员伤亡。从控制预报２０日００时起

报的２４—４８ｈ累积雨量（图２ｂ）可见，控制成员对北

京地区的这次过程的预报还是比较成功的，基本报出

了这次强降水过程，其预报的北京南部特大暴雨中心

（２５０ｍｍ）也与实况接近，只是范围较小。对比预报

和实况，其差异在于控制预报的强降水区略偏西；对

山西、河北北部、河北中西部的降水预报过强，而对天

津北部、河北东北部的降水预报偏弱。图２ｃ给出了

控制预报２４ｈ降水和实况的差值，两者在北京区域

的差异较小，而在北京西部的降水预报偏多，东部偏

少。

　　尽管控制预报对这次过程的总体雨量预报较

好，但在时间分布上与实况相差甚大，预报强降水发

生的时间比实况落后１２ｈ。图３给出了北京区域

（图１中区域３（３９．４°—４１°Ｎ，１１５．４°—１１７．５°Ｅ），下

同）控制预报的逐６ｈ面平均雨量和对应时段内的

实况面平均雨量，可见北京地区的降雨从２１日０２

时前后开始，２１日２０时之后，暴雨过程基本结束，

其中强降水时段主要集中在２１日０６—１２时，而控

制预报在２４—４８ｈ内降水逐渐增强，４２—４８ｈ时段

达到最强。即模式对出现在下午的强降水预报偏

弱，而对夜间的降水强度预报偏强，这与其他一些数

值模式的预报结果类似（俞小鼎，２０１２；陶祖钰等，

２０１３）。虽然对这次过程冷锋影响北京的具体时间

划分上存在一些差异，但总体上可以将这次过程划

分为两个阶段：锋前的暖区降水阶段和锋面降水阶

段（谌芸等，２０１２；孙建华等，２０１３），数值模式对这次

高空低压槽伴冷锋型强降水过程的总体可预报性较

高，但大都没有正确反映出锋前暖区的强降水过程，

即所谓“正确的结果，错误的理由”（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）。这可能与现有模式所采用的对流方案不能

很好模拟暖区对流过程有关（俞小鼎，２０１２）。
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图２　２０１２年７月２１日００时到２２日００时的　　　

（ａ）２４ｈ累积观测雨量和（ｂ）２４ｈ控制试验降水预报，　　　

（ｃ）控制预报和实况２４ｈ累积雨量的差值（单位：ｍｍ）　　　

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｏｂｓ）ｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２１ｔｏ００：００　　　

ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）２４ｈｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ　　　

（Ｃｔｌ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓａｍｅ２４ｈｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ　　　

（ｃ）ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ（Ｃｔｌ－Ｏｂｓ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　

　　基于单一模式或物理过程的集合预报只能消除

随机误差而不能消除系统性误差，消除系统性误差

还需改进模式本身（杜钧等，２０１０ａ），本例中模式的

降水预报系统性滞后１２ｈ（图３），因此不期望集合

预报能完全消除这种明显时间分布上的系统偏差。

尽管如此，在本研究中还是首先检验在这种不理想

的情形下集合预报相对控制预报会有多大程度的提

高（４．１节），然后分析不同集合扰动技术的离散度

特征及其对集合离散度的贡献和对预报误差的模拟

（４．２节）。

４　试验结果分析

４．１　集合方法对控制预报的改善和提高

４．１．１　确定性预报

采用２．２节６套集合预报方案进行了集合预报

试验，利用全中国２５１０个站点的２４ｈ累积雨量（该

资料也用于４．１．３节降水概率预报、４．２．１节Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分级的检验），计算了全中国范围（图１中区

域１）模拟试验的降水预报（插值到站点）与实况的

均方根误差和ＥＴＳ评分。图４ａ给出的是控制预报、
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图３　北京区域（图１中区域３，下同）强降水时段内

（７月２１日００时至２２日００时）实况观测的面

平均雨量（Ｏｂｓ）和控制成员的逐６ｈ

面平均雨量预报（Ｃｔｌ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓ（Ｏｂｓ）

ａｎｄｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ（Ｃｔｌ），ａｖｅｒａｇｅｄ

ｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ（ｄｏｍａｉｎ３ｉｎＦｉｇ．１），

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｐｅｒｉｏｄ

（００：００ＵＴＣ２１－００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２）

６组试验的集合平均降水与实况的均方根误差（本

研究的集合平均采用等权重的算术平均），可以反映

集合平均对降水强度预报的改进效果。可见，

ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和ＣＯＭ集合平均预报的均方差都

小于控制预报，其中 ＭＵＬＴＩ试验的均方根误差改

进最明显 （减少约１２％），而３组随机扰动试验的均

方根误差与控制预报接近；表明ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和

ＣＯＭ集合平均预报相对控制预报在总体降水强度

预报上有改进，３组随机扰动试验对降水强度预报

与控制预报相差无几（ＹＳＵ还略变差）。从控制预

报和６组试验的集合平均降水预报的ＥＴＳ评分（图

４ｂ）可见，在１５０ｍｍ 以内的降水量级上，ＩＣＬＢＣ、

ＭＵＬＴＩ、ＣＯＭ 试验与控制预报相比，ＥＴＳ评分有

一定提高，表明以上试验的集合平均在这些量级降

水的位置预报上有提高，其中ＭＵＬＴＩ试验的提高

最明显（在≥５０ｍｍ的量级上提高约６３％）；而对于

强降水（≥１５０ｍｍ），由于集合平均在集合离散度越

大时集合平均的平滑作用也越大（Ｄｕ，ｅｔａｌ，１９９７），

所以对于离散度较大的ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和 ＣＯＭ

三种集合预报（见４．２节），超强降水被平滑掉，从而

使ＥＴＳ评分降低。今后为了避免简单集合平均对

强降水预报的强平滑这一缺陷，应该采取概率匹配

的集合平均来代替简单平均（Ｅｂｅｒｔ，２００１；李俊等，

２０１４；杜钧等，２０１４ａ）。

　　相反，对于总体离散度很小的３组随机物理过

程集合（见４．２节），在１５０ｍｍ 以下的降水量级

上，它们的ＥＴＳ评分与控制预报相差不大，而在≥

１５０ｍｍ降水量级的评分中，３组随机扰动试验的评

分高于控制预报，并且也高于另３组集合预报试验，

表明随机物理过程对降水落区预报的改进主要体现

在小尺度的强降水部分，这是因为随机扰动产生的

离散度主要在小尺度扰动上（见４．２．２节的讨论）。

就这次过程而言，强降水的实况和预报的范围都相

对较小，并且位置比较吻合（图２），所以出现强降水

ＥＴＳ评分反而高于中等强度降水的现象。

为了更加直观地看到集合平均预报较之控制预

报改进的程度，图５给出了控制预报（图５ａ）和集合

平均预报（图５ｂ—ｄ）对２４—４８ｈ累积降水预报误

差≥５０ｍｍ的范围和量级。可以看到所有集合平

均预报的误差幅度都有明显减小（许多≥１００ｍｍ

的误差区都消失了），其中改进最多的是多物理方案

ＭＵＬＴＩ（图 ５ｃ）、改进最少的是随机物理方案

ＫＦＴＥＮ（图５ｄ）、初值扰动方案ＩＣＬＢＣ 居中（图

５ｂ），这与图４的结果一致；ＭＵＬＴＩ方案还使误差

范围尤其是北京地区以西虚假的正偏差范围大幅度

缩小，这表明多物理方案的集合对降水系统的东移

图４　控制预报（Ｃｔｌ）、６组集合平均降水预报与实况的均方根误差（ａ）及其ＥＴＳ评分（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｓ（ａ）ａｎｄＥＴＳｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｔｈｅｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ
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图５　２４—４８ｈ降水预报与实况的差值（ａ．控制预报，ｂ．ＩＣＬＢＣ试验，ｃ．ＭＵＬＴＩ试验，ｄ．ＫＦＴＥＮ试验；

单位：ｍｍ；图中只给出超过５０ｍｍ的误差分布，因为ＣＯＭ试验的误差分布与ＩＣＬＢＣ试验相似，

ＫＦＴＲＩ、ＹＳＵ试验的误差分布与ＫＦＴＥＮ试验相似，故未给出）

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ（ｆｏｒｅｃａｓｔ－ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２４－４８ｈ）ｆｏｒ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｂ）ＩＣＬＢＣ（ＣＯＭｉｓｓｉｍｉｌａｒ），（ｃ）ＭＵＬＴＩａｎｄ（ｄ）ＫＦＴＥＮ

（ＫＦＴＲＩａｎｄＹＳＵａｒｅｓｉｍｉｌａｒ）ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ；ｏｎｌｙｍａｊｏｒｅｒｒｏｒ≥５０ｍｍｉｓｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒｂｅｔｔｅｒｖｉｅｗ）

速度可能也有所改进。

４．１．２　降水集合区间预报

图６给出了北京区域（图１中区域３）６组集合

预报的集合平均、集合最大和最小（基于所有的集合

成员，即不同的格点可能源自不同的成员）的逐６ｈ

面平均雨量与实况和控制预报的对比（在站点上进

行）。２４—３６ｈ时段，各组集合预报试验所提供的

降水集合区间预报（集合最小—集合最大的预报区

间）虽然未能包含实况并仍大幅度低估降水，但其集

合最大值都明显比控制预报值更接近实况，尤其是

ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和 ＣＯＭ 试验 （图 ６ａ、ｂ 和ｆ）；

３６—４２ｈ时段，所有的集合预报试验的预报区间均包
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图６　北京区域各试验的集合最小（Ｍｉｎ）、集合平均（Ｍｅａｎ）、集合最大（Ｍａｘ）的逐６ｈ面

平均雨量和相同时段内控制成员的逐６ｈ面平均雨量预报（Ｃｔｌ）、实况观测的面平均雨量（Ｏｂｓ）

（ａ．ＩＣＬＢＣ试验，ｂ．ＭＵＬＴＩ试验，ｃ．ＫＦＴＥＮ试验，ｄ．ＫＦＴＲＩ试验，ｅ．ＹＳＵ试验，ｆ．ＣＯＭ试验；

集合最大（Ｍａｘ）和最小（Ｍｉｎ）基于所有的集合成员，即不同的格点可能源自不同的成员）

Ｆｉｇ．６　６ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｓ，ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ（ｄｏｍａｉｎ３ｉｎＦｉｇ．１），

ｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（Ｏｂｓ），ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｉｎｉｍｕｍ（Ｍｉｎ），ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔ（Ｃｔｌ），ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

（Ｍｅａｎ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｍａｘｉｍｕｍ（Ｍａｘ）ｆｏｒ（ａ）ＩＣＬＢＣ，（ｂ）ＭＵＬＴＩ，（ｃ）ＫＦＴＥＮ，（ｄ）ＫＦＴＲＩ，

（ｅ）ＹＳＵａｎｄ（ｆ）ＣＯＭｅｎｓｅｍｂｌｅｓ（ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｃｏｕｌｄｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ）

含了实况，其集合平均和控制预报相比也与实况更

加接近；而４２—４８ｈ时段，ＭＵＬＴＩ试验较好，其集

合最大、最小预报包含了实况，ＩＣＬＢＣ和ＣＯＭ试验

次之，尽管其集合最大、最小预报没有包含实况，其

集合最小预报在控制预报过度估计降水的情况下，

与实况非常接近。另外３组随机物理过程试验的

４２—４８ｈ时段，其集合最小预报虽然都过度估计了

降水，但与控制预报相比也更接近实况。因此，各类

集合预报特别是ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和ＣＯＭ３种试验

都包含了较单一控制预报更有可能接近实况的预报

信息。

　　集合区间预报是一种典型的集合预报产品，它

可事先向用户提供随天气形势变化的预报不确定性

信息。虽然不知道实况究竟会落于集合区间的何

处，但用户可以根据自身能承受天气风险的程度（经

济价值）采取不同的应对措施。因此，任何含有不确

定性信息的预报产品的应用价值取决于用户是否依

据“花费损失比”的决策系统计算经济价值后采取

对应措施（杜钧等，２０１０ｂ）。集合预报的预报区间大

小并不是随意的，而是实际大气可预报性的度量，并

且可以通过集合离散度的质量来检验，例如在本例

中，虽然 ＭＵＬＴＩ集合的区间较大（图９），但同时其
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离散度的质量也是最好的（图１０）。

４．１．３　降水概率预报

与确定性预报不同的是，集合预报能提供各种

可能出现的情况以及它们出现的可能性大小的信

息，即集合预报可以从其成员的预报中计算某种天

气发生的相对概率，它包含了该集合系统所能提供

的所有信息。图７给出了３组集合预报试验不同等

级降水的Ｂｒｉｅｒ技巧评分（ＢＳＳ）（Ｂｒｉｅｒ，１９５０；Ｍｕｒ

ｐｈｙ，１９７３；李俊等，２０１０），从中可以分析出不同集

合预报试验对概率预报的贡献。检验同样基于全中

国２５１０个站点，将降水量１０—２００ｍｍ共分成６个

等级，并以控制预报作为参考预报。图中各组试验

在几乎所有数量级的ＢＳＳ评分均大于０（仅１个例

外），表明各组集合预报试验的概率预报相对控制预

报均有正的预报技巧；在小于１５０ｍｍ的降水量级

内，多物理方案 ＭＵＬＴＩ的ＢＳＳ评分最高，但对于

大于 １５０ ｍｍ 量 级 的 降 水 其 评 分 最 低，并 在

≥２００ｍｍ 时变得没有技巧；在初值扰动 方 案

ＩＣＬＢＣ中加入随机物理过程后的组合扰动方案

（ＣＯＭ），各量级的ＢＳＳ评分均比单纯初值扰动方案

（ＩＣＬＢＣ）有提高，尤其对于≥１００ｍｍ降水的ＢＳＳ

评分提高更明显；ＫＦＴＥＮ、ＫＦＴＲＩ的ＢＳＳ评分对

≥５０ｍｍ降水有明显提高，ＹＳＵ对≥１００ｍｍ 降水

有明显提高，以上３种方案的 ＢＳＳ评分均在≥

２００ｍｍ降水达到最大，表明随机物理过程主要可以

改善强降水的概率预报（与其集合平均的ＥＴＳ评分

一致）；这一结果与已有工作（陈静，２０１４，个人通

讯）一致；ＩＣＬＢＣ和 ＭＵＬＴＩ方案的ＢＳＳ评分均有

随预报量级增大评分逐步增大然后减小的趋势，随

机物理方案的ＢＳＳ评分大体上随预报量级的增大

而提高，在ＩＣＬＢＣ 方案中加入随机物理过程后

（ＣＯＭ试验），其原来≥１００ｍｍ降水的ＢＳＳ评分减

小的趋势明显得到改善，也表明随机物理过程对单纯

的初值扰动方案在强降水概率预报上有明显改善。

４．２　集合离散度

集合预报的主要目的之一是针对某一特定的预

报系统实时定量地模拟其对任一气象要素随时间、

空间以及天气系统而变化的可能预报误差的分布

（杜钧等，２０１０ａ，２０１４ａ），而这一误差分布通常用

“离散度”来度量，一个好的集合预报系统应具有适

当的（详见以下讨论）离散度特性，这是能否预报出

“预报误差”的关键。以下分析不同集合预报方案的

离散度特征。

４．２．１　总离散度的特征

从６套方案的２４—４８ｈ集合平均降水和离散

度分布（图８）可见，各套方案的平均预报与控制预

报类似，雨带的走向，强降水落区基本一致（１００ｍｍ

等值线），均报出了北京的强降水过程，只是集合平

均降水的中心强度和落区有差异：ＭＵＬＴＩ最弱、３

组随机扰动最强、ＩＣＬＢＣ和ＣＯＭ 居中。从６组集

合预报试验的离散度分布（图８中的阴影）可知，

离散度的分布与集合平均雨带的分布基本一致，离

图７　６组集合预报试验不同等级降水预报的Ｂｒｉｅｒ技巧评分
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图８　６组集合预报试验２４—４８ｈ的集合平均降水预报（等值线）和降水的离散度（阴影）、
（ａ．ＩＣＬＢＣ，ｂ．ＭＵＬＴＩ，ｃ．ＫＦＴＥＮ，ｄ．ＫＦＴＲＩ，ｅ．ＹＳＵ，ｆ．ＣＯＭ试验；等值线间隔为１０、２５、５０、１００、１５０、２００、２５０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　２４—４８ｈｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｓ（ｃｏｌｏｒ）ｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（００：００ＵＴＣ２１－００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２）ｆｒｏｍ（ａ）ＩＣＬＢＣ，（ｂ）ＭＵＬＴＩ，（ｃ）ＫＦＴＥＮ，（ｄ）ＫＦＴＲＩ，

（ｅ）ＹＳＵａｎｄ（ｆ）ＣＯＭｅｎｓｅｍｂｌｅｓ（Ｔｈｅｉｓｏｈｙｅｔｓａｒｅｆｏｒ１０，２５，５０，１００，１５０，２００ａｎｄ２５０ｍｍ／ｄ）
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图９　６组集合预报试验北京区域逐６ｈ集合最大（图６中ｍａｘ）和集合最小

（图６中ｍｉｎ）面平均雨量预报的差值

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｒａｎｇｅｓ（ｍａｘ－ｍｉｎ，ｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｆｏｒｍｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ）

ｏｆｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２１－００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２

（ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍａｘａｎｄｍｉｎｈａｖｅｔｈｅｉｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．６）

散度的大值区和平均降水中心有很好的对应关系。

３组随机物理扰动产生的集合预报离散度很相似，

无论其分布范围（如离散度大于２５ｍｍ以上的区

域）还是平均强度，均远小于ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和

ＣＯＭ 试验；ＩＣＬＢＣ和 ＭＵＬＴＩ试验的离散度的分

布范围相当，但ＩＣＬＢＣ试验的中心强度较强，而在

初值扰动的基础上叠加随机物理过程的ＣＯＭ 试

验，其离散度分布与ＩＣＬＢＣ试验相似，但中心强度

较强（图８ａ与８ｆ），即随机物理过程可以增大初值扰

动试验的离散度，这也是为什么在强降水时ＣＯＭ

试验的概率预报技巧高于ＩＣＬＢＣ试验的原因（图

７）。下面进一步定量比较它们的离散度特征。

　　从６组试验北京区域逐６ｈ面平均雨量集合最

大和集合最小的差值（离散度的一种衡量）分布（图

９）可见，ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ、ＣＯＭ 试验的集合最大与

最小面平均雨量的差值明显大于３组随机扰动试

验，表明其降水预报的离散度远大于随机扰动试验，

这与图８和图１０中２４ｈ累计降水的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分

级直方图的分布结果一致；此外，从分段降水的差异

看，２４—４２ｈ，ＭＵＬＴＩ的集合最大与最小面平均雨

量差异最大，而在预报降水最强时段的４２—４８ｈ，

其差异小于另外两组集合预报试验（ＩＣＬＢＣ 和

ＣＯＭ），这间接表明初值扰动较物理扰动的作用可

能随着预报时间的延长而增大（Ｇｉｌｍｏｕｒ，ｅｔａｌ，

２００１）。

　　对于一个好的集合预报系统，当成员足够多时

集合预报的成员大多数情况下应该可以包含大气的

真实状态，并从统计意义上看应该是每个预报成员

发生的概率是均等的，所以实况（真值）可能是集合

成员中的任意一个。对其通常采用Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（也称分级直方图）的检验方法（Ｔａｌａｇｒａｎｄ，ｅｔａｌ，

１９９７）。一个理想集合预报系统的 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

应该是平直的，即实况落在由集合成员预报值按从

小到大排列所形成的各个等级区间的概率相同；这

也表示对于有狀个成员的集合预报，有２／（狀＋１）的

机会实况落在集合预报区间之外是应该预见的（杜

钧，２００２）。如果呈现“Ｌ”型分布，实况大多落在集

合预报的小值区，说明集合预报系统有正的偏差，反

之表明集合预报系统有负的偏差，如果是倒“Ｕ”型

分布，实况大多落在集合预报的中间区域，说明集合

系统的离散度太大。反之，如果是“Ｕ”型分布，说

明集合预报系统的离散度不够大使实况常常落在集

合预报区间之外，或者集合预报在某些区域有正的

误差，而在另一些区域有负的误差。图１０给出针对

全中国２５１０个站点统计出的６组集合预报试验

２４—４８ｈ降水预报的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布及其概率均方
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图１０　６组集合预报试验２４—４８ｈ降水预报的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布（ａ）和概率均方根误差（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｒｒａｎｋｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄ（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｕｍｍｅｄｏｖｅｒａｌｌｔｈｅ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｘｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｏｒｔｈｅ２４－４８ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

ｒａｉｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ２１－００：００ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１２

根误差（谭燕等，２００７；李俊等，２０１０）。概率均方根

误差为

犙＝
１

犖＋１∑
犖＋１

犻＝１

（犘－犘犻）［ ］２
１
２

（３）

式中，犙为概率均方根误差，犘是集合系统各成员间

形成的每一等级在理想状况下实况应该出现的平均

频率（１／（狀＋１），狀为集合成员数），犘犻 是各等级实

况实际出现的频率，因此概率均方根误差反映的是

各预报等级实况实际出现的频率和理想频率的差

距，当犙值越小，Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布越接近理想状态，

其离散度分布越合理。如图１０ａ所示，６组试验的

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布总体呈“Ｕ”型，表明６组试验的离

散度均不够大，并且实况落在集合预报的小值区的

频率大于落在大值区（“Ｌ”型），说明６组试验在很

多地区（不一定是北京区域）存在系统性的正偏差

（主要是小雨区偏多）。３组随机扰动试验中实况落

在集合预报区间之外（即两端区间）的频率更高，表

明随机扰动试验的离散度更小，这从概率均方根误

差分布（图１０ｂ）看得更清楚，３组随机扰动的离散度

相当，均小于ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和ＣＯＭ试验；ＩＣＬＢＣ

和ＣＯＭ试验的离散度相当，可见随机物理过程除

了在暴雨中心处帮助初值扰动较明显地增强了离散

度以外（图８ａ与８ｆ），在其他大部分地区可能没有多

少贡献；ＭＵＬＴＩ试验的离散度包含实况最多最理
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想，并且 ＭＵＬＴＩ试验大幅度地消除了预报的正偏

差（从“Ｌ”型变为“Ｕ”型，这在上面的图５和下面的

图１１讨论也可看到），这可能是因为不同的物理方

案（类似多模式集合）有不同的预报系统偏差而在集

成时被互相抵消（Ｄｕａｎ，ａｔａｌ，２０１２），能消除预报系

统偏差显然是多物理集合方案一大凸出的优点。

图１１　各试验２４—４８ｈ累积降水≥２００ｍｍ的降水区　　　

（控制预报，等值线）、概率预报（集合试验，等值线）　　　

和对应时段的实况（阴影）（ａ．控制预报，　　　

ｂ．ＩＣＬＢＣ试验，ｃ．ＭＵＬＴＩ试验，ｄ．ＫＦＴＥＮ试验，ｅ．ＣＯＭ试验；　　　

因为ＫＦＴＲＩ和ＹＳＵ试验的概率预报与ＫＦＴＥＮ试验类似，故未给出）　　　

Ｆｉｇ．１１　２４－４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｌｙ，ｃｏｎｔｏｕｒ）　　　

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ａｌｌｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓ，ｃｏｎｔｏｕｒ）　　　

ｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（００：００ＵＴＣ２１－００：００ＵＴＣ　　　

２２Ｊｕｌｙ２０１２）ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ２００ｍｍｆｒｏｍｔｈｅ（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃａｓｔ，　　　

（ｂ）ＩＣＬＢＣ，（ｃ）ＭＵＬＴＩ，（ｄ）ＫＦＴＥＮ（ＫＦＴＲＩａｎｄＹＳＵａｒｅ　　　

ｓｉｍｉｌａｒｔｏＫＦＴＥＮａｎｄｔｈｕｓｎｏｔｓｈｏｗｎｈｅｒｅ）ａｎｄ　　　

（ｅ）ＣＯＭｅｎｓｅｍｂｌｅｓ（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆ　　　

ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｉｎｇ２００ｍｍ）　　　
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　　值得注意的是ＢＳＳ评分（图７）和Ｔａｌａｇｒａｎｄ分

布（图１０）对于 ＭＵＬＴＩ试验的结果看上去似乎矛

盾，从Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布看，ＭＵＬＴＩ试验的离散度分

布特征最好，其概率预报从理论上说也应该最优，从

图７概率预报的ＢＳＳ评分看≥１０、２５、５０和１００ｍｍ

的预报也确实如此，但≥２００ｍｍ的评分却小于０，

而变成最差，相对控制预报没有技巧。详细分析原

因，由于Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布反映的是对所有量级降水

的概括能力，而２００ｍｍ以上的降水范围较小（超过

２００ｍｍ的降水区域全部集中在北京区域附近，见

图１１的阴影区），因此即便全部空报或漏报，也不会

对总体的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布造成太大影响；此外，由于

ＭＵＬＴＩ试验的最大降水强度小于其他组试验（如

图８ｂ）且离散度较大，因而其≥２００ｍｍ概率预报相

对其他组试验覆盖的范围较小且概率等级较低（图

１１ｃ与ｂ、ｄ和ｅ），其与实况重叠的范围略小于控制

预报（比较图１１ｃ与ａ），因而评分最差。但同时也

注意到 ＭＵＬＴＩ方案对主要暴雨区以西（河北西部）

空报的≥２００ｍｍ区域却比其他集合方案有明显改

善：范围缩小和概率降低，这与图５结果一致。

４．２．２　离散度的空间尺度特征

为了进一步分析各组集合预报试验中不同空间

尺度上的离散度或扰动能量的分布，参考Ｃａｓａｔｉ等

（２００４）的做法，对离散度场进行尺度分离，并计算相

邻两次空间尺度分离后的离散度场的方差，作为相

应空间尺度上扰动能量的相对大小。具体方法如

下：

选取这次降水过程的主要降水落区作为尺度分

离的中心区域（图１中区域２：３４°—４６°Ｎ，１１０°—

１２２°Ｅ），对于该区域内的每个点，用计算不同空间尺

度平均的离散度来对其进行尺度分离

狊狆犱狀 ＝
１

犱∑
犱

犻，犼＝１

（狊狆犱０） （４）

式中，狊狆犱狀为中心区域２任意一点（犻，犼）第狀次尺度

平均后的离散度，狊狆犱０为区域犱内（选定的某空间

尺度）各格点的逐３ｈ降水离散度，犱定义为（犻±

４狀，犼±４狀）范围（即某空间尺度）内所有的点，即对

区域２里的任意一点（犻，犼），每次取（犻±４狀，犼±４狀）

范围内所有点的狊狆犱０计算平均值，作为该点第狀次

尺度平均后的离散度，其中狀＝１／４，１，２，３…６４，对

应空间尺度约为８，３２，６４，９６…２０４８ｋｍ（模式输出

为等经纬度网格，格距约为０．０４°，在此近似取为

４ｋｍ，即当狀＝０时，平均的近似空间尺度为４ｋｍ；

当狀＝１时，平均的近似空间尺度为３２ｋｍ；考虑到

模式的原始分辨率为９ｋｍ，第一点取狀＝１／４，即

８ｋｍ，而不是当狀＝０时的４ｋｍ，这样做所带来的

误差可以忽略①）。

犈狀 ＝
１

犇∑
犇

犻，犼＝１

（（狊狆犱狀－狊狆犱狀＋１）
２） （５）

式中，犈狀 为第狀次尺度平均所对应空间尺度上的扰

动能量（或离散度谱能量），定义为区域犇 内与相邻

的但更大尺度平均的离散度场的方差，区域犇 即为

中心区域２所有格点。图１２用 ＭＵＬＴＩ试验的离

散度来举例说明尺度分离的方法，图１２ａ和ｂ分别

为狀＝１（３２ｋｍ，狊狆犱１）和狀＝２（６４ｋｍ，狊狆犱２）时尺度

平均后的３ｈ（４５—４８ｈ）降水预报集合离散度的分

布，显然６４ｋｍ平均的结果比３２ｋｍ平均的结果更

加平滑，图１２ｃ为狊狆犱１ 和狊狆犱２ 的绝对差值场，计算

这两次尺度平均的离散度场的方差，即为３２—

６４ｋｍ尺度上的扰动能量（或离散度谱能量）（以下

讨论中的尺度大小与气象中的天气尺度概念不同，

仅用于说明扰动尺度的相对大小，为了避免误解尽

量在表达上使用“更大”或“更小”，并且给出具体的

尺度值）。

　　图１３分别给出不同时段ＩＣＬＢＣ、ＫＦＴＥＮ、

ＣＯＭ、ＭＵＬＴＩ４组扰动试验中离散度扰动能量在

空间尺度上的分布，４个３ｈ时段分别为２４—２７ｈ、

３０—３３ｈ、３６—３９ｈ、４５—４８ｈ。在相同尺度下，所有

试验逐３小时的离散度扰动能量随预报时间增大，

这也与该时段内模式预报降水逐步增强的趋势一致

（图３），并且４组试验中离散度扰动能量都随空间

尺度的增大而减小，即预报的不确定性随着天气系

统空间尺度的增大而变小。对比不同试验在不同空

间尺度上的离散度能量分布，可以看到在所有空间

尺度上，ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和ＣＯＭ 试验的离散度扰

动能量一般都远比随机试验（ＫＦＴＥＮ）的大；随机物

理过程产生的扰动能量主要集中在较小尺度上（大

约＜３２０ｋｍ），在更小的尺度上（＜１６０ｋｍ）它甚至

①研究中计算了４ｋｍ和８ｋｍ之间的扰动能量，其值很小（大约０．０１），因此由９ｋｍ分辨率模式降尺度到４ｋｍ输出格式所带来的误差可以忽

略。
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图１２　ＭＵＬＴＩ试验４５—４８ｈ降水离　　　

散度尺度平均后的分布　　　

（ａ．狊狆犱１分布，对应狀＝１，平均尺度为３２ｋｍ；　　　

ｂ．狊狆犱２分布，对应狀＝２，平均尺度为６４ｋｍ；　　　

ｃ．狊狆犱１与狊狆犱２差值的绝对值，代表３２—６４ｋｍ尺度上的离散度）　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ　　　

ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｆｏｒｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ（４５－４８ｈ）ｂａｓｅｄｏｎ　　　

ＭＵＬＴＩｅｎｓｅｍｂｌｅ：（ａ）ｓｐｒｅａｄｏｎｓｃａｌｅ≥３２ｋｍ，　　　

（ｂ）ｓｐｒｅａｄｏｎｓｃａｌｅ≥６４ｋｍ，ａｎｄ（ｃ）ｓｐｒｅａｄ　　　

ｏｎｓｃａｌｅｂｅｔｗｅｅｎ３２－６４ｋｍ　　　

可以同初值（３０—３３ｈ，图１３ｂ）和多物理扰动（４５—

４８ｈ，图１３ｄ）的扰动能量相当；多物理过程对较小

尺度上的离散度比初值扰动有更大的贡献；在初值

扰动中加入随机物理过程（ＣＯＭ），能一定程度增强

其小尺度上扰动能量的贡献（图１３ａ、ｂ、ｄ）（对比图

８ｆ和８ａ也可定性地看出，在强降水区域ＣＯＭ 试验

比ＩＣＬＢＣ试验具有更小的离散度结构）；尽管所有

试验中的扰动能量都随空间尺度的增大而减小，但

ＩＣＬＢＣ和 ＭＵＬＴＩ试验减小的速度明显小于随机

物理试验，例如初值和多物理扰动对离散度的贡献

可以比随机物理过程多延伸４００—５００ｋｍ直到较

大的尺度（＞１０００ｋｍ）；最后，还可看到多物理过程

对离散度的贡献随尺度增大而递减的速率似乎比初

值扰动更快。

４．２．３　离散度与预报误差空间尺度谱的比较

集合预报的目的是要用集合离散度来模拟预报

的误差，其模拟能力通常用“离散度预报误差”关系

来表示（Ｄｕ，ｅｔａｌ，２０１４）。采用与离散度尺度谱相

同的计算方法（式（４）、（５）），计算了控制预报降水和

集合平均预报与实况降水之间绝对误差的尺度谱分

布，考虑到站点实况降水分布不均匀，站间距远，且

仅覆盖中国区域，不能满足针对区域２进行空间尺

度平滑的需要，在此采用了中国国家气象信息中心

０．１°×０．１°网格化逐时的实况降水融合产品，该资

料融合了全中国自动站观测降水量和卫星反演降水

资料（沈艳等，２０１３），资料范围为（１５．０５°—５８．９５°Ｎ，

７０．０５°—１３９．９５°Ｅ），基本覆盖了图１中模拟试

验 区域１。从２４—２７ｈ４组集合预报试验的离散

５６李　俊等：北京“７．２１”特大暴雨不同集合预报方案的对比试验　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　



图１３　各时段内４组集合预报试验的离散度尺度谱（扰动能量尺度谱）分布

（ａ．２４—２７ｈ，ｂ．３０—３３ｈ，ｃ．３６—３９ｈ，ｄ．４５—４８ｈ）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｏｖｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｆｏｒｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｏｕｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ（ａ）２４－２７ｈ，（ｂ）３０－３３ｈ，（ｃ）３６－３９ｈ，ａｎｄ（ｄ）４５－４８ｈ

图１４　２４—２７ｈ４组集合预报试验的离散度尺度谱 （同图１３ａ）、控制预报降水

绝对误差的尺度谱（犲狉狉１）和 ＭＵＬＴＩ试验的集合平均降水绝对误差的尺度谱（犲狉狉２）

（ＩＣＬＢＣ曲线几乎与ＣＯＭ曲线重叠，所以在图上几乎看不到或见图１３ａ）

Ｆｉｇ．１４　ＡｓｉｎＦｉｇ．１３ａｂｕｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓ：

＂犲狉狉１＂ｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ＂犲狉狉２＂ｉｓｔｈｅＭＵＬＴＩｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２４－２７ｈ（ｔｈｅＩＣＬＢＣｃｕｒｖｅｃａｎｂｅｂａｒｅｌｙ

ｓｅｅｎｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓａｌｍｏｓｔｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＯＭｃｕｒｖｅｏｒｓｅｅＦｉｇ．１３ａｆｏｒａｂｅｔｔｅｒｖｉｅｗ）
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图１５　２４—４８ｈＭＵＬＴＩ试验降水预报的离散度（ａ）及其集合平均降水预报的

绝对误差（ｂ）分布（两图所示区域内的空间相关达７１％）

Ｆｉｇ．１５　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ａ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒ（ｂ）（｜ｆｏｒｅｃａｓｔ－ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ｜）

ｏｆｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２４－４８ｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＵＬＴＩｅｎｓｅｍｂｌｅ

（ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｏｍａｉｎｓｈｏｗｎｉｓ７１％）

度尺度谱分布和控制预报、ＭＵＬＴＩ试验的集合平

均预报降水绝对误差的尺度谱分布（图１４）可见，在

本例的降水预报中，所有集合扰动方案所产生的离

散度尺度谱都同预报误差尺度谱分布一致：即随尺

度增大而减小，这同实际大气的可预报性随着尺度

增大而增加的事实是一致的；但在幅度上都小于预

报误差（离散度不够大），并且这种差距随着空间尺

度的减小而加速增大，与控制预报误差相比，在小尺

度上相差巨大。从４．１．１节可知，ＭＵＬＴＩ集合平

均预报大幅度地减少了暴雨的预报误差，因此可以

预见其误差谱也会比控制预报有较大的改善，从图

１４确实看到其集合平均预报的预报误差（犲狉狉２）明显

小于控制预报的预报误差（犲狉狉１），并且尺度愈小改

善愈大，使其预报误差的尺度谱与离散度的尺度谱

更加接近；但即使如此，在较小尺度上（＜１５０ｋｍ）

离散度还是明显小于误差谱。比较集合平均预报绝

对误差和离散度的空间分布也可以很直观地看到

“离散度不能很好模拟小尺度预报误差”这一结论，

而从２４—４８ｈＭＵＬＴＩ试验的离散度及其集合平均

降水预报绝对误差的分布（图１５）可见，离散度和预

报误差在总体分布上相似，其相关系数在图示区域

内（区域２）为７１％（如果没有系统性的预报位置偏

差，其相关可能会更高），但是离散度幅度小于预报

误差，并且分布较平滑，不能模拟出预报误差中的小

尺度空间结构，这一结果同Ｄｕ等（２０１４）中的图３

结果类似。

５　结论与讨论

采用６套扰动方案对２０１２年７月２１日发生在

北京的特大暴雨过程进行了集合预报试验，首先检

验了不同集合预报方案在确定预报、区间预报和概

率预报３个方面较控制预报改进的相对程度，然后

分析了它们对“７．２１”暴雨时空不确定性的预报能

力、不同扰动方法的离散度贡献以及不同尺度扰动

对预报误差的贡献等，分析结果表明：

（１）“７．２１”暴雨是一次高空槽伴随地面冷锋并

加入低纬度系统而形成的强降水过程，其天气尺度

强迫特征明显，不同数值模式对过程总体降水的可

预报性较高，但多不能正确预报强降水的时间分布

特征，这可能与目前数值模式暖区对流模拟的系统

性缺陷有关，因此，模式预报存在显著的系统性误

差，强降水过程大约较实况落后１２ｈ。

（２）尽管模式预报有明显的系统偏差（基于单

一模式或物理过程的集合预报只能消除随机误差而

不能消除系统性误差），但相对控制预报而言，

ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和ＣＯＭ试验的集合方法对“７．２１”

过程的预报仍有不同程度的提高。其集合平均预报

可以较明显地改善总体降水强度的预报误差和

７６李　俊等：北京“７．２１”特大暴雨不同集合预报方案的对比试验　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　



１５０ｍｍ以内的降水位置预报，其中 ＭＵＬＴＩ集合的

改进效果最为显著，但由于集合平均强烈的平滑作

用（较大的离散度所致）使它们对极值端降水的表现

不及没有平滑的控制预报，针对这一缺陷，今后可以

采用概率匹配集合平均法来代替简单的集合平均以

提高集合平均预报对极值端降水预报的能力；离散

度较小的３组随机扰动试验则在１５０ｍｍ以上降水

的位置预报上相对控制预报有提高。同时，也可看

到多物理集合方案（ＭＵＬＴＩ）与其他方案相比的优

点是它能部分地消除预报的系统偏差，因为不同的

物理方案（类似多模式）可能有不同的预报系统偏差

而在集成时它们互相抵消。

（３）各组集合预报试验尤其是ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ

和ＣＯＭ试验，其降水的集合区间预报都包含了比

单一控制预报更有可能接近实况的预报信息，即集

合区间预报可以为用户决策提供比控制预报更多可

供选择的有用信息。如能科学地考虑预报的不确定

性，这类集合产品能一定程度克服控制预报在降水

时间分布上所带来的巨大误差。

（４）比集合区间预报更进一步，由集合预报导

出的概率预报全面考虑了预报的不确定性，比确定

性的控制预报包含更多的预报信息。通过分析可

见，各组集合预报试验的概率预报相对控制预报均

有正的预报技巧，在小于１５０ｍｍ降水量级内，多物

理过程的相对技巧最高，而随机物理过程主要改善

极强降水端的概率预报，在初值扰动中加入随机扰

动可以进一步改进（相对单纯初值扰动）概率预报评

分，并且这种改进随预报雨量级的增加而愈显著。

（５）３组随机物理产生的集合预报离散度很类

似，并都远小于初值和多物理扰动方案产生的离散

度，其中多物理扰动方案的离散度为最大，但到预

报后期的４２—４８ｈ，ＩＣＬＢＣ集合的６ｈ累积降水预

报离散度超过 ＭＵＬＴＩ集合，这可能意味着初值扰

动的作用随着预报时效的延长而增大。在初值扰动

的基础上加入随机扰动，可以提高降水尤其是强降

水中心的离散度，但是这种增强作用主要发生在暴

雨中心附近，而在其他地区作用甚微，因此对一个在

较大范围内平均的离散度而言组合集合ＣＯＭ 的离

散度与单纯ＩＣＬＢＣ集合的离散度没有太大差别。

关于初值扰动和物理扰动如何相互作用还需要进一

步研究（Ｊａｎｋｏｖ，ｅｔａｌ，２００７）。例如尝试将本试验中

两个最佳的集合方案ＩＣＬＢＣ和 ＭＵＬＴＩ合起来，即

在ＩＣＬＢＣ基础上再加多物理搭配产生的集合离散

度反而小于原来的两组试验（图略）。

（６）对集合离散度进行空间尺度分离的结果表

明：在所有空间尺度上，ＩＣＬＢＣ、ＭＵＬＴＩ和ＣＯＭ试

验一般都远比随机试验（ＫＦＴＥＮ）对离散度的贡献

大；随机物理过程的离散度贡献主要集中在其较小

尺度上（大约 ＜３２０ｋｍ），在更小的尺度上（＜

１６０ｋｍ）它甚至可以同初值（３０—３３ｈ）和多物理扰

动（４５—４８ｈ）的贡献相当；多物理过程在较小尺度

上（＜１００ｋｍ）可比初值扰动有更大的贡献；在初值

扰动中加入随机物理过程（ＣＯＭ），能一定程度增强

较小尺度上的离散度能量贡献；初值和多物理扰动

的贡献可以比随机物理过程多延伸４００—５００ｋｍ

直到较大的尺度（＞１０００ｋｍ）；最后，还注意到多物

理过程对离散度的贡献随尺度增大而递减的速率似

乎比初值扰动的贡献递减得更快。

（７）集合预报的目的是要用集合离散度来模拟

预报的误差。在本例的降水预报中，所有集合扰动

方案所产生的离散度尺度谱都与实际预报误差尺度

谱分布一致：即随尺度增大而减小，这同实际大气的

可预报性随着尺度增大而增加的事实是一致的；但

在幅度上都小于误差（离散度不够大），并且这种差

距随着空间尺度的减小而加速增大，在小尺度上相

差最大。随着模式分辨率的提高和预报精细化的要

求，风暴尺度集合预报系统势在必行，因此如何扰动

模式或初值来产生小尺度的离散度场使其同小尺度

的误差场相匹配将是一个具有挑战性的但必须解决

的课题。

从以上分析可见，就降水的离散度而言，初值扰

动的贡献仍然是第１位的，３种随机物理过程离散

度远小于初值扰动和多物理方案，随机物理产生的

降水差异主要集中在强降水中心位置，因此它在局

部地区可以较大幅度地改变降水量，但对模拟降水

位置的不确定性几乎无能为力。在初值扰动的基础

上再叠加随机物理扰动，所产生的综合集合预报结

果对最终暴雨预报不确定性的模拟也有所改进。本

研究也显示，多物理方案是一种非常有效的集合方

法，要用随机物理过程方案来代替多物理方案效果

现在看来还有相当长的路要走。在本研究中，随机

物理过程方法产生扰动是逐点逐时进行的、并没有

考虑扰动场在空间和时间上的关联性，这也许是限

制离散度有效增长的一个可能原因。所以，如何设

计一种在时空上相关联的随机物理过程方案以及检

验其是否真会有效地改善离散度是下一步的工作。
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另外，也可以试验其他的随机物理方案（如随机微物

理方案）或随机动力方案（如随机动能后向散射法

ＳＫＥＢ）（Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００９）。最后，基于一次个例

得到上述结论，还有待进行更多的试验加以验证。

参考文献

陈静，薛纪善，颜宏．２００５．一种新型的中尺度暴雨集合预报初值

扰动方法研究．大气科学，２９（５）：７１７７２６．ＣｈｅｎＪ，ＸｕｅＪＳ，

ＹａｎＨ．２００５．Ａｎｅｗｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（５）：

７１７７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈明轩，王迎春，肖现等．２０１３．北京“７．２１”暴雨雨团的发生和传

播机理．气象学报，７１（４）：５６９５９２．ＣｈｅｎＭＸ，ＷａｎｇＹＣ，Ｘｉ

ａｏＸ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｈｅ

Ｂｅｉｊｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｓｔｏｒｍｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７１（４）：５６９５９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜钧．２００２．集合预报的现状和前景．应用气象学报，１３（１）：１６

２８．ＤｕＪ．２００２．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１３（１）：１６２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜钧，陈静．２０１０ａ．单一值预报向概率预报转变的基础：谈谈集合

预报及其带来的变革．气象，３６（１１）：１１１．ＤｕＪ，ＣｈｅｎＪ．

２０１０ａ．Ｔｈｅｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅｉｎｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｉｓｔｉｃｔｏｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ：Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

ｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６

（１１）：１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜钧，邓国．２０１０ｂ．单一值预报向概率预报转变的价值：谈谈概率

预报的检验和应用．气象，３６（１２）：１０１８．ＤｕＪ，ＤｅｎｇＧ．

２０１０ｂ．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｔｏｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｓｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ：Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３６（１２）：１０１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜钧，李俊．２０１４ａ．集合预报方法在暴雨研究和预报中的应用．气

象科技进展，４（５）：６２０．ＤｕＪ，ＬｉＪ．２０１４ａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ．Ａｄｖ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４（５）：６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杜钧，ＧｒｕｍｍＲＨ，邓国．２０１４ｂ．预报异常极端高影响天气的“集

合异常预报法”：以北京２０１２年７月２１日特大暴雨为例．大气

科学，３８（４）：６８５６９９．ＤｕＪ，ＧｒｕｍｍＲＨ，ＤｅｎｇＧ．２０１４ｂ．Ｅｎ

ｓｅｍｂｌｅａｎｏｍａｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅ

ｗｅａｔｈｅｒ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅｖｅｎｔ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３８（４）：６８５６９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李俊，杜钧，王明欢等．２００９．中尺度暴雨集合预报系统研发中的

初值扰动试验．高原气象，２８（６）：１３６５１３７５．ＬｉＪ，ＤｕＪ，Ｗａｎｇ

ＭＨ，ｅｔａｌ．２００９．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２８（６）：１３６５１３７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李俊，杜钧，王明欢等．２０１０．ＡＲＥＭ模式两种初值扰动方案的集

合降水预报试验及检验．热带气象学报，２６（６）：７３３７４２．ＬｉＪ，

ＤｕＪ，ＷａｎｇＭＨ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏａｎｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｗｏｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＡＲＥＭ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２６（６）：７３３７４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李俊，杜钧，陈超君．２０１４．降水偏差订正的频率（或面积）匹配方

法介绍和分析．气象，４０（５）：５８０５８８．ＬｉＪ，ＤｕＪ，ＣｈｅｎＣＪ．

２０１４．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ａｒｅａｍａｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４０（５）：５８０５８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李娜，冉令坤，周玉淑等．２０１３．北京“７．２１”暴雨过程中变形场引

起的锋生与倾斜涡度发展诊断分析．气象学报，７１（４）：５９３

６０５．ＬｉＮ，ＲａｎＬＫ，ＺｈｏｕＹＳ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｓｌａｎｔｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ＂７．２１＂ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７１（４）：５９３６０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

廖晓农，倪允琪，何娜等．２０１３．导致“７．２１”特大暴雨过程中水汽

异常充沛的天气尺度动力过程分析研究．气象学报，７１（６）：

９９７１０１１．ＬｉａｏＸＮ，ＮｉＹＱ，ＨｅＮ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ＂７．２１＂Ｂｅｉｊｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｃａｓｅ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ，７１（６）：９９７１０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

沈艳，潘，宇婧婧等．２０１３．中国区域小时降水量融合产品的质

量评估．大气科学学报，３６（１）：３７４６．ＳｈｅｎＹ，ＰａｎＹ，ＹｕＪ

Ｊ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒＣｈｉｎａ．ＴｒａｎＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（１）：３７４６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

谌芸，孙军，徐臖等．２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思考

（一）观测分析及思考．气象，３８（１０）：１２５５１２６６．ＳｈｅｎＹ，Ｓｕｎ

Ｊ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ．ＰａｒｔⅠ：Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ｔｈｉｎｋｉｎｇ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８（１０）：１２５５１２６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙继松，何娜，王国荣等．２０１２．“７．２１”北京大暴雨系统的结构演

变特征及成因初探．暴雨灾害，３１（３）：２１８２２５．ＳｕｎＪＳ，Ｈｅ

Ｎ，ＷａｎｇＧＲ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｃａｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２

Ｂｅｉｊｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎＤｉｓａｓｔｅｒ，３１（３）：２１８

２２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙军，谌芸，杨舒楠等．２０１２．北京７２１特大暴雨极端性分析及思

考（二）极端性降水成因初探及思考．气象，３８（１０）：１２６７

１２７７．ＳｕｎＪ，ＳｈｅｎＹ，ＹａｎｇＳＮ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｏｆ

ｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２Ｂｅｉｊｉｎｇｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ．ＰａｒｔⅡ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｈｉｎｋｉｎｇ．Ｍｅｔｅｏｒ Ｍｏｎ，３８（１０）：

１２６７１２７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙建华，赵思雄，傅慎明等．２０１３．２０１２年７月２１日北京特大暴雨

的多尺度特征．大气科学，３７（３）：７０５７１８．ＳｕｎＪＨ，ＺｈａｏＳ

Ｘ，ＦｕＳＭ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇｏｎＪｕｌｙ２１，２０１２．ＣｈｉｎｅｓｅＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，３７（３）：７０５７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭燕，陈德辉．２００７．基于非静力模式物理扰动的中尺度集合预报

试验．应用气象学报，１８（３）：３９６４０６．ＴａｎＹ，ＣｈｅｎＤ Ｈ．

２００７．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｓ

ｉｃａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｏａｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ

Ｓｃｉ，１８（３）：３９６４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶祖钰，郑永光．２０１３．“７·２１”北京特大暴雨的预报问题．暴雨灾

害，３２（３）：１９３２０１．ＴａｏＺＹ，ＺｈｅｎｇＹＧ．２０１３．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ

ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２１Ｊｕｌｙ

２０１２．ＴｏｒｒｅｎｔｉａｌＲａｉｎＤｉｓａｓｔｅｒ，３２（３）：１９３２０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６李　俊等：北京“７．２１”特大暴雨不同集合预报方案的对比试验　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　



吴政谦，徐海明，王东海等．２０１２．中尺度多模式超级集合预报对

２０１０年６月１９—２０日中国南方大暴雨过程的分析．热带气象

学报，２８（５）：６５３６６３．ＷｕＺＱ，ＸｕＨ Ｍ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．

２０１２．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎＪｕｎｅ１９－２０，２０１０ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｂｙｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｕｐｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２８（５）：６５３６６３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

俞小鼎．２０１２．２０１２年７月２１日北京特大暴雨成因分析．气象，３８

（１１）：１３１３１３２９．ＹｕＸＤ．２０１２．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｆｌｏｏｄｉｎｇｅｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１２．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３８

（１１）：１３１３１３２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵洋洋，张庆红，杜宇等．２０１３．北京＂７．２１＂特大暴雨环流形势极

端性客观分析．气象学报，７１（５）：８１７８２４．ＺｈａｏＹＹ，Ｚｈａｎｇ

ＱＨ，ＤｕＹ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２１Ｊｕｌｙ２０１２ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｅ

ｖｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７１（５）：８１７８２４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

ＢｒｉｅｒＧ Ｗ．１９５０．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，７８（１）：１３

ＢｕｉｚｚａＲ，ＭｉｌｌｅｅｒＭ，ＰａｌｍｅｒＴＮ．１９９９．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２５（５６０）：２８８７２９０８

ＢｅｒｎｅｒＪ，ＳｈｕｔｔｓＧＪ，ＬｅｕｔｂｅｃｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ

ｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６６（３）：６０３６２６

ＢｅｒｎｅｒＪ，ＨａＳＹ，ＨａｃｋｅｒＪＰ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎａ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖｅｒｓｕｓｍｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（６）：１９７２１９９５

ＢｏｕｔｔｉｅｒＦ，ＶｉéＢ，ＮｕｉｓｓｉｅｒＯ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｐｈｙｓｉｃｓｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，

１４０（１１）：３７０６３７２１

ＣａｓａｔｉＢ，ＲｏｓｓＧ，ＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎＤＢ．２００４．Ａｎｅｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｍｅ

ｔｅｏｒＡｐｐｌ，１１（２）：１４１１５４

ＣｈａｒｒｏｎＭ，ＰｅｌｌｅｒｉｎＧ，ＳｐａｃｅｋＬ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｔｏｗａｒｄｒａｎｄｏｍ

ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３８（５）：１８７７１９０１

ＤｕＪ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ＳａｎｄｅｒｓＦ．１９９７．Ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２５（１０）：

２４２７２４５９

ＤｕＪ，ＤｉＭｅｇｏＧ，ＴｒａｃｔｏｎＳ，ｅｔａｌ．２００３．ＮＣＥＰｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ （ＳＲＥＦ）ｓｙｓｔｅｍ：ＭｕｌｔｉＩＣ，ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓａｐｐｒｏａｃｈ∥ＣｏｔｅＪ．ＲｅｓｅａｒｃｈＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃａｎｄＯｃｅａｎｉｃＭｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｒｅｐｏｒｔ３３，ＣＡＳ／ＪＳＣ Ｗｏｒｋｉｎｇ

ＧｒｏｕｐＮｕｍｅｒｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ＷＧＮＥ），ＷＭＯ／ＴＤＮｏ．

１１６１，５．０９５．１０．［ａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｉｎｅａｔｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｍｃ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｍｂ／ＳＲＥＦ／ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ｈｔｍｌ］

ＤｕＪ，ＭｃＱｕｅｅｎＪ，ＤｉＭｅｇｏＧ，ｅｔａｌ．２００４．ＴｈｅＮＯＡＡ／ＮＷＳ／

ＮＣＥＰｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ（ＳＲＥＦ）ｓｙｓｔｅｍ：Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｖｓｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌｐｈｙｓｉｃｓｅｎｓｅｍｂｌｅ

ａｐｐｒｏａｃｈ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１６ｔｈＣｏｎｆｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ／２０ｔｈＣｏｎｆｏｎＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．Ｓｅａｔｔｌｅ，

ＷＡ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，２１．３．［Ａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｉｎｅａｔｈｔｔｐ：∥

ａｍｓ．ｃｏｎｆｅｘ．ｃｏｍ／ａｍｓ／ｐｄｆｐａｐｅｒｓ／７１１０７．ｐｄｆ］

ＤｕＪ，ＹｕＲＣ，ＣｕｉＣＧ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｕｓｉｎｇａｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｔａｒｇｅｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ

ＯｃｅａｎｏｌＳｉｎｉｃａ，３３（１）：８３９１

ＤｕａｎＹＨ，ＧｏｎｇＪＤ，ＤｕＪ，ｅｔａｌ．２０１２．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ

２００８ＯｌｙｍｐｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ（Ｂ０８ＲＤＰ）．

ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９３（３）：３８１４０３

ＥｂｅｒｔＥＥ．２００１．Ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｏｏｒｍａｎ’ｓｅｎｓｅｍｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９

（１０）：２４６１２４８０

ＧｉｌｍｏｕｒＩ，ＳｍｉｔｈＬＡ，ＢｕｉｚｚａＲ．２００１．Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｉｍｅｄｕｒａｔｉｏｎ：Ｉｓ

２４ｈｏｕｒｓａｌｏｎｇｔｉｍｅｉｎｓｙｎｏｐｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ？ＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，５８（２２）：３５２５３５３９

ＨｏｎｇＳＹ，ＮｏｈＹ，ＤｕｄｈｉａＪ．２００６．Ａｎｅｗｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｃｋ

ａｇｅｗｉｔｈａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１３４（９）：２３１８２３４１

ＨｏｕｔｅｋａｍｅｒＰＬ，ＬｅｆａｉｖｒｅＬ，ＤｅｒｏｍｅＪ，ｅｔａｌ．１９９６．Ａｓｙｓｔｅｍｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２４

（６）：１２２５１２４２

ＪａｎｋｏｖＩ，ＧａｌｌｕｓＷＡＪｒ，ＳｅｇａｌＭ，ｅｔａｌ．２００７．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＷＲＦＡＲＷ ｍｏｄｅｌＱＰＦｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２２（３）：５０１５１９

ＪｏｈｎｓｏｎＡ，ＷａｎｇＸＧ，ＸｕｅＭ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｒｍｓｅａｓｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ａｌｌｏｗｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ：Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｌｏｗ

ａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４２（３）：１０５３１０７３

ＫａｉｎＪＳ．２００４．ＴｈｅＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ：Ａｎ

ｕｐｄａｔｅ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４３（１）：１７０１８１

ＫｏｎｇＦＹ，ＸｕｅＭ，ＤｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒＫＫ，ｅｔａｌ．２００７．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ａｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅＮＯＡＡＨａｚａｒｄｏｕｓＷｅａｔｈｅｒＴｅｓｔｂｅｄ２００７Ｓｐｒｉｎｇ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，２２ｎｄＣｏｎｆｏｎ ＷｅａｔｈｅｒＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ／１８ｔｈＣｏｎｆ．ｏｎＮｕｍｅｒｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｐａｒｋ

Ｃｉｔｙ，ＵＴ，ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，３Ｂ．２．［Ａｖａｉｌａｂｌｅｏｎｌｉｎｅａｔｈｔｔｐ：

∥ａｍｓ．ｃｏｎｆｅｘ．ｃｏｍ／ａｍｓ／ｐｄｆｐａｐｅｒｓ／１２４６６７．ｐｄｆ］

ＬｏｒｅｎｚＥＮ．１９６３ａ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｆｌｏｗ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，

２０（２）：１３０１４１

ＬｏｒｅｎｚＥＮ．１９６３ｂ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗ．Ｔｒａｎｓ

ＮＹＡｃａｄＳｃｉＳｅｒｉｅｓⅡ，２５（４）：４０９４３２

ＭｕｒｐｈｙＡＨ．１９７３．Ａｎｅｗｖｅｃｔｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅ．

ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１２（４）：５９５６００

ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＤｕＪ，ｅｔａｌ．１９９９．Ｕｓｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｓｆｏｒ

ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２７（４）：４３３４４６

ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，ＢａｏＪＷ，ＷａｒｎｅｒＴＴ．２０００．Ｕｓｉｎｇｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｄｅｌｐｈｙｓｉｃｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２８

（７）：２０７７２１０７

ＳｋａｍａｒｏｃｋＷＣ，ＫｌｅｍｐＪＢ，ＤｕｄｈｉａＪ，ｅｔａｌ．２００５．Ａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＷＲＦＶｅｒｓｉｏｎ２．ＮＣＡＲＴｅｃｈ．Ｎｏｔｅ，

４７５＋ＳＴＲ，１２５ｐｐ

０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１５，７３（１）



ＴａｌａｇｒａｎｄＯ，ＶａｕｔａｒｄＲ．１９９７．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ．ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙＥＣＭＷＦ，１０：２０２２

ＴｅｉｘｅｉｒａＪ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＣＡ．２００８．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎａｔｕｒｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ：Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（２）：４８３４９６

ＷｅｉＭ Ｚ，ＴｏｔｈＺ，ＷｏｂｕｓＲ，ｅｔａｌ．２００８．Ｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＥＴ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅＮＣＥＰ

ｇｌｏｂａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｔｅｌｌｕｓ，６０（１）：６２７９

ＹｕａｎＨＬ，ＭｕｌｌｅｎＳＬ，ＧａｏＸＧ，ｅｔａｌ．２００５．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｓｔｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒ２００２／０３ｂｙｔｈｅＲＳＭｅｎｓｅｍｂｌｅｓｙｓ

ｔｅｍ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３３（１）：２７９２９４

ＺｈａｎｇＤＬ，ＬｉｎＹ Ｈ，ＺｈａｏＰ，ｅｔａｌ．２０１３．ＴｈｅＢｅｉｊｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｏｆ２１Ｊｕｌｙ２０１２：＂Ｒｉｇｈｔｒｅｓｕｌｔｓ＂ｂｕｔｆｏｒｗｒｏｎｇｒｅａｓｏｎｓ．

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４０（７）：１４２６１４３１

ＺｈｏｕＢＢ，ＤｕＪ．２０１０．Ｆｏｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２５（１）：３０３

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

３２２

欢迎订阅２０１５年度《气象学报》

　　《气象学报》中文版创刊于１９２５年，是由中国气象局主管，中国气象学会主办的全国性大气科学学术期刊，主要刊载有关

大气科学及其交叉科学研究的具有创新性的论文；国内外大气科学发展动态的综合评述；新观点、新理论、新技术、新方法的

介绍；研究工作简报及重要学术活动报道；优秀大气科学专著的评介以及有关本刊论文的学术讨论等。

《气象学报》中文版２００３年和２００５年连续两次荣获中华人民共和国新闻出版总署颁发的第二届、第三届“国家期刊奖百

种重点学术期刊”奖；２００３—２００７、２００９年被中国科学技术信息研究所评为“百种中国杰出学术期刊”；２００７—２０１１年获得中国

科学技术协会精品科技期刊工程项目的资助，２００８、２０１１、２０１４年《气象学报》（中文版）被评选为“中国精品科技期刊”；２０１２、

２０１３、２０１４年获评“中国最具国际影响力学术期刊”；２０１３年入选国家新闻出版广电总局“百强科技期刊”。

《气象学报》为大气科学研究提供了学术交流平台，一直致力于推动中国大气科学基础研究和理论研究的发展，服务于中

国气象现代化建设事业。作者和读者对象主要为从事气象、海洋、地理、环境、地球物理、天文、空间及生态等学科的科研人员、

高校师生。

《气象学报》中文版为双月刊，国内外发行。

２０１５年全年共６期，定价２４０元／年。

　　邮发代号：２３６８（国内）　　ＢＭ３２９（国际）

通讯地址：北京市中关村南大街４６号　中国气象学会《气象学报》编辑部

邮政编码：１０００８１

联系电话：０１０６８４０６９４２，６８４０８５７１（传真）

邮　　箱：ｃｍｓｑｘｘｂ＠２６３．ｎｅｔ；ｑｘｘｂ＠ｃｍｓ１９２４．ｏｒｇ

期刊主页：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｍｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｑｘｘｂ＿ｃｎ

开户银行：北京建行白石桥支行

户　　名：中国气象学会

帐　　号：１１００１０２８６０００５９２６１０４６

《气象学报》２０１５年征订回执单

　年　月　日

订户单位全称 经手人

订户详细地址 邮政编码

刊物名称 全年订价 订阅份数 总金额

《气象学报》中文版 ２４０．００元

总金额（大写） 　　仟　　佰　　拾　　元　　角　　分

说明：此联与汇款凭证一起报销有效。

（订户单位盖章）

１７李　俊等：北京“７．２１”特大暴雨不同集合预报方案的对比试验　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　


