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摘要%集合预报方法是解决单一数值预报不确定性问题的有效手段"而针对强天气预

报的中尺度区域集合预报技术已逐渐受到国内外的重视) 对于区域集合预报而言"由

于其不确定性来源较为复杂"如何发展有效的扰动方法是研究的热点和难点) 本文根

据国内外区域集合预报的研究进展"从初值扰动*模式扰动以及侧边界扰动三个方面进

行了总结和回顾"并对扰动方法的发展趋势进行了介绍) 对于初值扰动"较为主流的方

法有动力降尺度"沿用传统的由全球集合扰动方法发展而来的技术为区域集合产生初

值"以及专门为区域集合设计的扰动方法) 鉴于这些方法各有利弊"目前对于初值扰动

方法的研究已经开始发展充分包含大尺度和小尺度不确定性信息的混合扰动方法) 区

域集合预报模式扰动的研究以物理过程扰动为主"典型方法为多物理过程组合以及随

机物理过程扰动"其中多物理过程组合方法简单有效"而随机物理过程扰动方法的物理

意义更为明确"是物理过程扰动的趋势) 通过多模式组合进行模式扰动的方法也开展

了一些相关研究"且对于台风等强天气预报均显示出相对于单模式集合较好的效果)

侧边界扰动的主流方法是由大尺度集合预报场来为区域集合提供不同的侧边界"研究

结果表明此种侧边界扰动方法简便易行"且有助于提高区域集合预报较长预报时效离

散度和预报技巧)
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%%为了解决由于初值误差*模式误差以及大气的

混沌特性所引起的单一数值预报的不确定性问题"

L-+#"%#,$&&提出了集合预报思想) 集合预报的发

展预示着确定性预报向概率预报的转变"可以为用

户提供更全面完整的信息"因此集合预报技术已在

各国数值天气预报业务中发挥了重要作用 %B>#"

3). M3:)-N" #,,)" #,,$' 5>*#-'3=-@-#3:(" #,,+'

O>:#-)+-#3:("#,,+'6>P:-@-#3:("!""*&)

集合预报技术发展至今"已经从全球大尺度数

值预报扩展到了中尺度区域数值预报领域) 鉴于区

域集合预报 %@-4+>)3:-),-=A:-?>@-/3,#"HE8&对于

提高灾害性强天气的预报准确率具有重要意义"相

关技术的研究开始受到越来越多的关注 %I* 3).

B@3/#>)" !""#' J@+=+#3). O3,," !""!' I* -#3:("
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!"")' C#-),@*. 3). K*,,>*?" !""$' I*3) -#3:("

!"#!&) 集合预报研究面临的首要科学问题是通过

恰当的扰动方法来估计数值预报误差源和分布特

征"构造合理的集合预报系统 %陈静等"!""!'智协

飞和陈雯"!"#"&"对区域集合预报而言也是如此)

中尺度强天气过程的发生发展具有突发性*转折性"

物理*动力机制较为复杂"因此面向此类强天气的区

域数值预报具有较大的不确定性 %孙建华等"

!"#)&) 如何针对区域数值预报中的不确定性发展

有效的区域集合预报扰动方法"是目前的研究热点

和难点%O+4:+>@+)+-#3:("!"##'Q3)4 -#3:("!"#&'李

俊等"!"#''Q-+.:--#3:("!"#+&)

本文针对国内外区域集合预报扰动方法"从初

值扰动*模式扰动*侧边界扰动的角度"介绍目前区

域集合预报扰动方法的研究现状和发展趋势"为目

前国内业务区域集合预报系统的构建及区域集合预

报研发方向提供参考)

图 #%集合预报示意%左边椭圆表示初始条件不确定性范围"右方椭圆表示随机预报

出现的范围"线条表示各成员的预报轨迹&

8+4(#%I-,/@+$#+>) >?3) -),-=A:-?>@-/3,#%#"--::+$,->) #"-:-?#+).+/3#-,#"-@3)4->?

+)+#+3:,#3#-*)/-@#3+)#N"#"--::+$,->) #"-@+4"#+).+/3#-,#"-@3)4->??>@-/3,#,#3#-

*)/-@#3+)#N"3). #"-:+)-,@-$@-,-)##"-@-,$-/#+<-?>@-/3,##@3D-/#>@+-,>?#"-

<3@+>*,=-=A-@,&

!"集合预报理论简介

在数值预报已经广泛应用的今天"传统的确定

性预报表现出了较大的局限性"因为初值场的质量

和数值模式并不完美"而且许多理论和研究表明"大

气存在内在的可预报性"即使以最理想的观测系统

也只能做出 ! 周左右的有用预报) 在当前模式水平

没有明显提高的情况下"如果要使预报技巧得到进

一步改善"需要针对三个方面入手"即预报误差的三

个主要来源(((初值 %H3A+-@-#3:(" #,,+ &"模式

%6*+FF3-#3:("#,,,&和大气的混沌特性 %L>@-)F"

#,+)&)

鉴于单一的数值预报存在不确定性"E$,#-+)

%#,+,&首先提出了动力随机预报理论"人们逐步认

识到对于数值预报"需要从+确定性,的思想转变为

+随机论 ,"需要找出数值预报的概率密度函数

%R@>A3A+:+#N I-),+#N 8*)/#+>)"RI8&来代替单一的数

值解"并且需要找到一个途径来得到数值预报的所

有可能解) 在此基础上 L-+#"%#,$&&提出了 O>)#-!

93@:> 预报的概念!当扰动能够较为准确的表示初值

误差"则通过一组成员得到的预报集合可以优于单

个成员预报"这就是经典的集合预报思想) 简单地

说"集合预报是由+一组,相关不大的初始场经过模

式积分"获得+一组,预报值的方法%图 #'杜钧和陈

静"!"#"&)

一个集合预报系统合理与否"需要考虑如下几

个条件!首先"从统计上来说各个集合成员的预报准

确度应大致接近"即没有特别好或者特别差的成员"

这就是预报成员的等同性"只有预报能力较为接近

的成员"才能使集合预报有意义) 其次"集合成员足

够发散"能够包含真实大气状况) 一个好的集合预

报系统具有合理的离散度"较为接近实际单模式预

报的均方根误差"离散度过大会导致虚假预报"过小

则会导致较多漏报) 目前多数集合预报系统均有离

散度不足的问题) 集合预报系统成员的离散度能够

+&#
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反映出真实大气的可预报性"比如在不确定性较大

区域"集合离散度较大"反映出较低的可信度'在不

确定性较小的区域"集合离散度较小"反映出较高的

可信度%O>:#-)+-#3:("#,,+&) 集合预报系统的构

建"需要兼顾以上原则)

集合预报研究主要集中于两个方面"一个是集

合预报扰动方法"一个是集合预报后处理 %李泽椿

和陈德辉"!""!'马旭林等"!"#'&) 其中集合预报

的扰动方法是集合预报研究的核心问题 %陈静等"

!""!&) 国际上最初着眼于初始扰动的产生 %B>#"

3). M3:)-N"#,,)'6*+FF33). R3:=-@"#,,''2"3)4 -#

3:("!""+&"通过对初始场误差进行随机采样来估计

初始误差的概率分布"如国外最初发展的 O>)#-!

93@:> 随机扰动法 %5>::+)4,P>@#""#,*"'O*::-) 3).

6*+FF3"#,,&&及滞后平均法%L344-. ;<-@34-8>@-!

/3,#+)4"L;8& %5>??=3) 3). M3:)3N"#,*)&均是基

于这种思想) 然而"此类方法存在一定的局限性"其

在斜压不稳定区不能产生具有不稳定能量结构的扰

动"因此集合离散度难以增长%R3:=-@-#3:("#,,"&)

随后发展的扰动方法着眼于捕捉相空间中误差增长

最快的方向"得到一组具有动力学增长特征的扰动

成员"如增长模繁殖法 %6@--.+)4 J@>P+)4 O>.-"

6JO& %B>#" M3:)3N"#,,)"#,,$&*奇异向量法%C+)!

4*:3@S-/#>@," CS,& % 6*+FF33). R3:=-@" #,,''

O>:#-)+-#3:("#,,+&和观测扰动法%R-@#*@A-. TA,-@!

<3#+>)"RT& %5>*#-'3=-@-#3:("#,,+'6*+FF3-#3:("

!""'&) 随着技术的进一步发展"目前已经逐步应

用综合考虑集合预报和资料同化一致性的新一代初

值扰动方法"如集合变换法 %E),-=A:-B@3),?>@="

EB&*再尺度化集合变换法 %E),-=A:-B@3),?>@=

P+#" H-,/3:+)4"EBH&%6+,">$ 3). B>#""#,,,'Q-+-#

3:("!""*&*集合变换卡尔曼滤波法%E),-=A:-B@3),!

?>@= M3:=3) 8+:#-@" EBM8& % 6+,">$ -#3:(" !""#'

Q3)4 3). 6+,">$"!"")'Q-+-#3:("!""+'马旭林等"

!""*&等)

模式不确定性是导致数值预报不准确的重要因

素"如模式中的物理过程参数化方案的不完善会使

预报结果产生不确定性或随机性"因此只采用初值

扰动方法构建的集合预报系统存在着预报离散度偏

小的问题) 随着集合预报理论研究的深入和技术的

发展"集合预报系统开始考虑模式的不确定性

% 5>*#-'3=-@-#3:(" #,,+' 6*+FF3 -#3:(" #,,,'

C#-),@*. -#3:("!"""&) 目前集合预报主要的模式扰

动方法有如下几种!#&通过一个模式不同的物理过

程参数化方案组合来体现模式物理过程的不确定性

%5>*#-'3=-@-#3:("#,,+&) !&在模式中引入随机参

数化方案来体现大气运动方程数值求解过程中所存

在的不确定性"如随机扰动参数化倾向方案 %C#>!

/"3,#+/3::N R-@#*@A-. R3@3=-#-@+F3#+>) B-).-)/+-,"

CRRB& %6*+FF3-#3:(" #,,,'L+) 3). G--:+)" !"""'

R3:=-@-#3:("!"",'9"3@@>) -#3:("!"#"'任志杰等"

!"##'谭宁等"!"#)&*随机动能后向散射方法 %C#>!

/"3,#+/M+)-#+/E)-@4N 63/',/3##-@"CME6& %C"*##,"

!""''6-@)-@-#3:("!"",'6>P:-@3). ON:)-"!"",&"

还有 G9ER全球集合预报系统中采用的随机扰动模

式总倾向项技术%5>* -#3:("!""*&) )&采用多模式

集成的方法来体现模式物理过程和动力过程的不确

定性 %M@+,")3=*@#+-#3:("#,,,"!""""!"")'林春泽

等"!"",'2"+-#3:("!"#!&)

综上所述"集合预报理论方法的研究已取得较

为丰富的成果"其初值*模式扰动研发中的理论方法

及经验"为更高分辨率的区域集合预报的研究奠定

了较好的基础)

#"区域集合预报扰动方法研究进展

#$!"区域集合预报研究概况

随着业务部门对中小尺度强天气预报越来越重

视"以提高此类强天气预报准确率为目的的区域集

合预报技术研究已逐渐成为热门 %C+).+/!H3)/+/-#

3:("#,,*'I* 3). B@3/#>)"!""#&"目前也在世界各国

的一些业务单位得到了发展和应用%O3@,+4:+-#3:("

!""''8@>4)-@-#3:("!""+'6>P:-@-#3:("!""*&) 暴

雨等强天气现象时空尺度较小"其发生*发展不仅受

大尺度环流场影响"更与中小尺度天气系统密切相

关"对此类天气预报不确定性的把握较为困难"需要

考虑多方面因素!首先是初始条件的不确定性"这其

中包含了来自大尺度环流和中尺度对流系统等各种

因素引起的不确定性'其次"模式物理过程的不确定

性也对中尺度数值预报的影响较大 %赵鸣"!""*&"

中小尺度天气系统的发生发展对许多非绝热物理过

程十分敏感"如辐射传输过程*水汽相变过程*湍流

对热量*动量和水汽的交换过程等) 数值模式能否

$&#
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准确描述这些非绝热物理过程对中尺度强天气的预

报具有非常重要的影响 %陈静等"!""+'R>,,-:#3).

S*'+/-<+/"!"#"&'另外"中尺度区域数值预报的侧

边界也是很大一部分不确定性来源"因为侧边界条

件会显著影响区域模式的积分过程"从而影响中尺

度强天气现象预报的准确性%C3+#> -#3:("!"##'S+U

-#3:("!"##'张涵斌等"!"#&3&) 针对以上中尺度区

域数值预报的不确定性因素"开展区域集合预报扰

动方法的研究"是目前的热点)

#$#"区域集合预报初值扰动

集合预报的初值扰动是指采用某种方法得到一

组扰动值"然后将扰动值加在模式初值上"得到一组

集合成员的初值场"以描述初值的不确定性) 区域

集合预报研究的首要问题是针对初值的不确定性来

构建合理的初值扰动方案 %关吉平和张立凤"

!"",&) 对于一个好的区域集合预报初值扰动方法

而言"不仅能充分表现初值场中大尺度天气条件的

不确定性"还应该更加强调准确描述局地性中小尺

度波动的不确定性%C#-),@*. 3). 8@+#,/""#,,&'陈静

等"!""'&)

国内外进行了一系列研究来探索区域集合预报

初值扰动方法"其中较为常用的是基于全球集合预

报的研发成果"采用传统的初值扰动生成方法"如

6JO%B>#" 3). M3:)3N"#,,)"#,,$&"CS,%6*+FF3-#

3:("#,,'' O>:#-)+-#3:(" #,,+ &" EBM8% Q3)4 3).

6+,">$"!"") & 等直接为区域集合预报产生扰动

%C#-),@*. -#3:("#,,,'Q3:,-@-#3:("!""+'6>D3@><3

-#3:("!"##&) 此种方式的好处是可以充分利用全

球集合预报研究中的成果"并能为区域集合预报产

生一定的效果"如 G9ER的短期集合预报计划

%C">@#!H3)4-E),-=A:-8>@-/3,#"CHE8&采用 6JO

方法来产生初值扰动%I* -#3:("!"")&"经过验证表

明 CHE8系统能够提供较好的概率定量降水预报效

果) 6+,">$ -#3:(% !"",& 将 EB方法 %Q-+-#3:("

!""*&应用于高分辨率区域集合预报) 由于 EB方

法的分析扰动由模式自循环产生"因此能够获得模

式分辨率下所有尺度的扰动"试验结果表明区域集

合预报系统具有较好的集合平均预报"其各个预报

变量如动量*降水等的离散度(技巧关系较为合理)

对于区域 CS,方法的研究较为初步 %C#3$$-@,3).

63@'=-+D-@"!"##&"挪威气象局的区域集合预报系统

中"利用基于干物理过程的目标性 CS,构建了初值

扰动%8@>4)-@-#3:("!""+&) L+-#3:(% !""*&基于加

拿大气象服务中心区域集合预报系统试验了基于干

物理过程和湿物理过程的 CS,扰动"结果表明在斜

压性较强的系统中"湿物理过程的 CS,试验结果要

比干物理过程的 CS,试验效果更好) 虽然此类基

于全球集合预报发展起来的传统的初值扰动方法对

区域集合预报具有一定效果"但也存在局限性)

6>P:-@-#3:(%!"",&尝试采用 EBM8方法为区域集

合预报系统生成扰动"通过波谱能量分析表明区域

模式自身繁殖产生的扰动虽然能够捕捉小尺度不确

定性信息"但是扰动包含大尺度分量有限"因此对大

尺度不确定性描述不足)

我国也有一些学者采用传统的初值扰动方法结

合区域模式开展了一系列区域集合预报研究"结果

表明此类方法相对于控制预报以及随机扰动方法"

均有明显改进"如王太微 % !""* & 基于 JH;REC!

O-,> 区域模式"评估了 EBM8和 6JO两种区域集

合预报初值扰动方法"试验表明两种方法差异不大"

均能在一定程度上描述中尺度不确定性) 邓国等

%!"#"&介绍了国家级区域集合预报系统研发和检

验情况"该系统基于 QH8中尺度模式"采用 6JO

初值扰动方法构建"能够提供较好的降水概率预报)

高峰等%!"#"&基于 QH8模式进行了风暴尺度集合

预报试验"结果表明 6JO方法比 O>)#-!93@:> 方法

具有显著的优势) 肖玉华和何光碧 % !"##& 基于

;HEO模式"利用 6JO方法建立了区域集合预报

系统"并设计了静态扰动和动态扰动方法"分析了不

同类型扰动对强降水预报的影响"结果表明"静态和

动态扰动都对中尺度暴雨预报具有积极的作用) 也

有学者尝试专门为区域集合预报设计初值扰动方

法"如陈静等%!""'&提出了异物理模态初值扰动方

案"结果表明该方案产生的扰动具有显著的中尺度

特征"集合预报效果明显优于控制预报) 总体上看"

国内研究人员得出的试验结果与国外相似"遇到的

问题也类似"如传统的扰动方法应用于区域集合预

报时"产生的集合离散度较为有限"其中模式的动力

约束可能是一部分原因%田伟红和庄世宇"!""*'龙

柯吉等"!"##&) 另外"此类方法虽然能够产生足够

的中小尺度扰动分量"但是包含大尺度扰动信息有

限"从而在一定程度上限制了离散度的发展 %张涵

*&#
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斌等"!"#&3&)

另外一种常用的区域集合预报初值扰动方法是

全球集合预报初值场直接动力降尺度"此方法较简

便易行"因此在国际上一些业务中心得到了采用"如

E9OQ8有限区域集合预报系统 %9TCOT!LERC&

采用聚类方法"对 E9OQ8全球集合预报系统选取

具有代表性的成员进行动力降尺度来构建区域集合

的初值%O3@,+4:+-#3:("!""'&) 挪威气象局有限区

域集合预报系统%L;O!ERC&也基于 E9OQ8全球

集合 CS,扰动"采用直接动力降尺度的方法构建初

值%8@>4)-@-#3:("!""+&) 英国气象局集合预报系

统 OTJHERC采用全球EBM8扰动场动力降尺度为

区域集合提供初值%6>P:-@-#3:("!""*&) 我国学者

也对动力降尺度方法进行了一些研究"如纪永明等

%!"##&利用 BVJJE全球集合预报资料"通过降尺

度获得 JH;REC区域集合预报的初值扰动"表明此

方法能够得到较大的初值扰动场振幅) 总体而言"

动力降尺度方法较为简便易行"在区域集合预报中

的应用效果也较好"但是由于受到分辨率的限制"降

尺度扰动只体现全球集合预报扰动的特征"不能充

分包含区域模式所能分辨的小尺度扰动信息

%2"3)4 -#3:("!"#'3&)

关于采用传统扰动方法为区域集合生成初值扰

动和动力降尺度两种手段孰优孰劣"目前尚无定论)

李俊等%!"#"3&基于 ;HEO模式进行区域集合预报

初值扰动试验"表明采用 6JO 方法产生的初始扰

动明显优于全球集合动力降尺度扰动"而 6>P:-@

3). ON:)-%!"",&*C3+#> -#3:(%!"##&的研究结果表

明"动力降尺度方法具有略高的评分技巧) 不可否

认的是"采用传统扰动方法为区域集合生成的初值

扰动包含大尺度的信息有限"而降尺度方法包含的

小尺度扰动信息不足"有鉴于此"目前国际上开始探

索混合扰动方法) Q3)4 -#3:(% !"##"!"#&&采用滤

波和谱分析方法从 6JO 扰动中提取小尺度扰动"

并从 E9OQ8全球集合预报中提取大尺度扰动"将

两者混合获得扰动场"结果表明该混合扰动场能够

保留充分的大尺度和小尺度扰动信息"并能有效提

高奥地利气象局区域集合预报系统的预报技巧)

T)> -#3:(%!"#"&发展了一种将全球 CS,扰动和区

域 CS,扰动混合的初值扰动方法"研究结果表明对

强降水和弱降水预报"该方法均有较好表现) 93@>)

%!"#)&也进行过类似的混合扰动试验"表明该方法

可以解决大尺度侧边界扰动和区域集合的初值在模

拟区域边界的不协调问题) 2"3)4 -#3:(%!"#'A&利

用 B+), 全球集合预报降尺度扰动和 EBM8扰动"开

展了多尺度混合扰动试验 %O*:#+!C/3:-6:-).+)4"

OC6&"结果表明多尺度混合扰动相对于 EBM8能

够显著增加大尺度扰动分量"改善概率预报技巧)

总体而言"混合扰动方法可以兼顾大尺度和小尺度

不确定性信息"因此该方法对不管是大尺度强迫较

强还是大尺度强迫较弱%强对流性&的天气均具有

较好的适用性"已逐渐引起相关科研人员的关注

%庄潇然等"!"#+&)

#$%"区域集合预报模式扰动

模式扰动方法也是区域集合预报研究的重要方

面"对于提高较长预报时效的集合离散度具有重要

作用) 国际上一些典型的区域集合预报系统普遍针

对模式物理过程进行扰动"其中以随机物理过程

CRRB%6*+FF3-#3:(" #,,,&和 CME6方法 %C"*##,"

!""'&为主) 英国气象局 OTJHERC系统最初采用

随机物理过程扰动为区域集合提供模式扰动

%6>P:-@-#3:("!""*&"随后模式物理过程升级为

CME6方案%6>P:-@-#3:("!"",&"升级后有效提高

了区域集合预报的离散度和预报技巧) L+-#3:(

%!""*&在 L+) 3). G--:+)% !"""&工作的基础上"对

基于一阶自回归模式%马尔科夫过程&随机过程在

空间上进行球谐函数展开%水平&和傅立叶展开%垂

直方向&"使得所构造的随机型不仅随时间变化%相

关&"且具有空间变化特征"并利用这种随机型进行

了模式物理过程参数化方案敏感参数的扰动试验"

验证了此种方法有助于提高降水概率预报效果)

6-@)-@-#3:(%!"",&试验了 CME6方法"并与多物理

过程组合方法进行了对比 %6-@)-@-#3:("!"##&"结

果表明 CME6方法总体上优于多物理过程组合"并

指出同时考虑 CME6和多物理过程组合来代表模式

不确定性的方案效果最优) 6>*##+-@-#3:(%!"#!&采

用 CRRB方法在法国准业务对流尺度区域集合预报

系统中进行了试验"结果表明该方法能显著提高该

系统的预报技巧)

我国也不断有人尝试在区域集合预报系统中引

入模式扰动) 陈静等 % !"")3"!""+&利用中尺度非

静力 OO' 模式"分析了不同积云对流参数化方案

,&#



%%!"#$ 年 ) 月%第 &" 卷%第 ! 期

对华南暖区暴雨数值预报的不确定性影响"讨论了

利用模式扰动方法开展中国暴雨集合预报的可行

性"并指出基于多物理过程的高分辨率集合预报可

提供有价值的预报信息"能反映模式在降水预报中

存在的不确定性 %陈静等"!"")A&) 谭燕和陈德辉

%!""$&*谭燕和陈葆德%!"#&&*王太微%!""*&*张涵

斌等% !"#&3"!"#&A&基于 JH;REC!O-,> 模式进行

了区域集合预报试验"均表明引入多物理过程参数

化方案组合能够提高区域集合预报效果) 黄红艳等

%!"#'&基于 QH8模式进行了区域集合预报试验"

表明单一的初值扰动产生的离散度有限"而多物理

过程组合模式扰动与初值扰动相结合可以有效提高

集合离散度"并对降水预报有明显改善) 国内对于

区域集合预报随机物理过程扰动方法研究较少"国

家数值预报中心正在基于 JH;REC!O-,> 模式开展

相关工作 %袁月等"!"#+&"并有望在近期业务化)

多模式扰动方面"周文友和智协飞 % !"#! & 采用

BVJJE%B5THRE7V)#-@3/#+<-J@3). J:>A3:E),-=!

A:-&资料不同模式预报结果对西太平洋热带气旋进

行多模式集成预报"表明多模式集成预报的表现始

终优于最好的单模式预报及集合平均) 智协飞等

%!"#'&基于 QH8模式建立了台风路径和强度的集

合预报试验系统%QH8!ERC&"并将此集合预报结果

与 BVJJE集合预报资料中 & 个中心的预报进行多

模式集成"对 !"", 年 * 月 #()# 日西北太平洋台风

路径和强度进行 !& .$! " 集成预报"结果表明

QH8!ERC与 BVJJE多模式预报结果进行集成的预

报效果较好) 唐圣钧等% !"#'&基于 ;HRC和 QH8

模式的两组集合预报系统"设计了 ;HRC集合*

QH8集合和 ;HRC!QH8多模式集合 ) 组试验"并

针对 !"#) 年 ' 月 * 日华南地区强降水过程"对比分

析了多模式集合预报法与传统方法的降水预报效

果"结果表明 ;HRC!QH8多模式集合在降水落区和

量级预报上均优于传统单模式集合预报方法)

可以看出"目前区域集合预报模式扰动"对提高

集合离散度以及概率预报技巧有显著作用"而国内

外均已取得了不错的成果"其中随机物理过程扰动

方法在国外的应用较广泛"而国内应用较多的还是

多物理过程组合"随机物理过程扰动技术尚有待进

一步发展)

#$&"区域集合预报侧边界扰动

侧边界条件会显著影响区域模式的积分过程"

从而影响中尺度强天气现象预报的准确性"因此区

域集合预报必须充分考虑边界条件引起的不确定性

%;)#"-,-#3:("#,*,'53=+::3). 9>:*//+"#,,$'5>*

-#3:("!""#&)

目前对区域集合侧边界扰动采用的方法不是太

多"基本上是通过直接由全球或者大尺度集合为区

域集合提供边界条件"从而达到侧边界扰动的目的)

目前相关的研究主要是探索侧边界扰动对区域集合

的影响) G*##-@-#3:(%!""&3"!""&A& 试验了粗分辨

率边界条件对区域集合预报发散度的影响"对 #""

个个例研究的统计结果表明侧边界条件扰动能够提

高嵌套的区域集合的离散度"特别是对较小的模拟

区域作用尤其显著"因为侧边界扰动能够迅速传遍

整个嵌套的区域) C3+#> -#3:(%!"#"&采用日本气象

厅全球集合预报为热带气旋区域集合预报提供边

界"初步验证了引入了边界条件扰动相对于单一侧

边界条件能够提高区域集合 '"W的离散度) 进一

步试验表明"无论初值扰动采用 EBM8还是 6JO"

引入侧边界条件扰动均能够极大地提高集合离散

度"并减小均方根误差 %C3+#> -#3:("!"#!&) S+U-#

3:(%!"##&研究了初值扰动和边界扰动对云分辨率

集合预报的影响"结果表明侧边界扰动能显著提高

较长预报时效的离散度) 美国 G9ER区域集合预报

系统的试验也得到了类似的结果%I* -#3:("!"")&)

国内方面"陈静和薛纪善%!""&&参照观测扰动

法"设计了通过扰动常规观测资料产生扰动的侧边

界条件的计算方案"表明扰动侧边界对大尺度环流

预报改善较大"对降水预报也有正面影响) 孙凤娟

%!"",&针对山东一次暴雨过程"开展了两种侧边界

扰动试验"一种为对水平侧边界内位温扰动项进行

随机扰动"另一种为利用不同侧边界方案所构造的

成员进行集合预报试验) 结果表明第一种初始时刻

离散度为 ""但随着积分迅速增加'另一种在积分初

始时刻即存在较大离散度"评分检验效果更好) 李

俊等% !"#"A&基于我国科学家自主开发的 ;HEO

区域中尺度模式"同时考虑模式初值和侧边界条件

的不确定性进行了区域短期集合预报试验"结果表

明集合预报优于单一确定性预报) 张涵斌等

%!"#&A&基于 JH;REC!O-,> 中尺度模式"开展了多

初值*多初值多物理*多初值多物理多边值集合预报

对比试验"结果表明同时引入初值*模式及侧边界扰

"'#
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动的集合方案是最优的)

可以看出"目前区域集合预报侧边界扰动主要

由全球集合或者大区域粗分辨率集合来提供"研究

结果也表明此种方法较为简便易行"并能够有效提

高离散度) 需要注意的是"侧边界扰动与初值扰动

的有机结合也对区域集合预报具有重要影响"如区

域集合自身繁殖的初值扰动与大尺度侧边界扰动有

可能在边界产生不匹配"激发虚假波动"这也是侧边

界扰动需要解决的问题之一%93@>)"!"#)&)

%"结论与讨论

近年来以提高强天气预报质量为目的的高分辨

率区域集合预报研究有了长足发展"并且相关的研

究还在不断深入) 本文对国内外区域集合预报初

值*模式以及侧边界扰动方法的发展进行了回顾"并

总结了相关扰动方法的发展趋势和亟待解决的问

题"得出如下结论!

#&对区域集合预报初值扰动而言"传统扰动方

法是普遍采用的手段"能够生成与区域模式分辨率

一致的扰动"但包含大尺度扰动分量有限"使得区域

集合预报离散度增长不理想) 动力降尺度方法较为

简便有效"在国内外业务上得到了广泛应用"但此方

法产生的扰动包含小尺度扰动信息有限) 目前区域

集合初值扰动设计过程中更多地考虑兼顾多尺度不

确定性信息"并解决初值和边界的不协调问题"混合

方法是目前较为有效的手段)

!&区域集合预报模式不确定性的研究以物理

过程扰动为主"并辅以多模式扰动"典型方法为多物

理过程组合*随机物理过程扰动以及多模式集成)

多物理过程组合目前相对较为成熟"且在国内得到

了较多的应用"目前国内外主要研究趋势是对随机

物理过程方法的发展以及进一步的改进)

)&目前侧边界扰动采用的方法主要是与大尺

度集合进行耦合"由驱动有限区域集合预报的大尺

度集合预报场来提供不同的边界条件"而是否存在

其他替代的有效手段"目前鲜有报道) 国内外主要

是针对侧边界扰动对区域集合的影响开展理论研

究"普遍结果表明引入侧边界条件扰动可以显著改

善区域集合预报的离散度"对较长预报时效的预报

效果"作用尤其显著)

可以预见"区域集合预报扰动方法将继续快速

发展"相关研究成果对提高业务区域集合预报水平

和混合资料同化质量%马旭林等"!"#&&等会起到推

动作用"区域集合预报系统也将会在各大业务中心

扮演越来越重要的角色)
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,/3:-3). ,=3::!,/3:-P-3#"-@$"-)>=-)3"@-4+>)3:=>.-:,+=*:3#+>) +,3<-@N />=$:+/3#-. +,,*-"#"*,">P#> 4-)!

-@3#--??-/#+<-$-@#*@A3#+>),?>@HE8+,3">##>$+/+)<>:<+)4 =3)N #-/")+/3:.+??+/*:#+-,(V) #"-$@-,-)#$3$-@"#"-

$@>4@-,,>?HE8@-,-3@/" +,@-<+-P-. +) #-@=,>?+)+#+3:/>).+#+>) $-@#*@A3#+>)"=>.-:$-@#*@A3#+>) 3). :3#-@3:

A>*).3@N />).+#+>) $-@#*@A3#+>)"3). #"-#@-).,>?=-#">.,@-:3#-. #> #"-,-3,$-/#,3@-3:,> $@-,-)#-.(B"-@-,*:#,

$@-,-)#-. ,">P#"-?>::>P+)4!?>@+)+#+3:/>).+#+>) $-@#*@A3#+>)"#"-=3+),#@-3==-#">.,+)/:*.-.N)3=+/3:.>P)!

,/3:+)4"*,+)4 #@3.+#+>)3:=-#">.,.-<-:>$-. ?@>=J:>A3:E),-=A:-#> 4-)-@3#-$-@#*@A3#+>),?>@HE8"3,P-::3,

,>=-=-#">.,,$-/+?+/3::N .-,+4)-. ?>@HE8(;::>?#"-,-=-#">.,3@-/"3@3/#-@+F-. AN ,>=-3.<3)#34-,3). ,>=-

,">@#/>=+)4,"3,.>P),/3:+)4 3:3/' >?,=3::,/3:-3). >#"-@/>=$>)-)#,:-3.,#> #"-4-)-@3#+>) >?+),*??+/+-)#

:3@4-!,/3:-*)/-@#3+)#N +)?>@=3#+>)(V) 3..+#+>)"@-,-3@/" >) #"-HE8+)+#+3:/>).+#+>) $-@#*@A3#+>) "3,>):N A-4*)

#> -0$:>@-=>@--??-/#+<-=-#">.,,*/" 3,A:-).+)4"P"+/" />),+.-@)>#>):N ,*??+/+-)#:N ,=3::!,/3:-*)/-@#3+)#N"

A*#3:,> ,*??+/+-)#:N :3@4-!,/3:-*)/-@#3+)#N(8+)3::N"#"-+)/>),+,#-)/N $@>A:-= A-#P--) +)+#+3:,#3#-3). :3#-@3:

A>*).3@N /3) 3:,> A-3=-:+>@3#-.(O>.-:$-@#*@A3#+>) +,3)>#"-@+=$>@#3)#3,$-/#?>@HE8(B"+,#-/")+&*-=>,#:N

$-@#*@A,=>.-:$"N,+/,",*/" 3,=*:#+!$"N,+/,/>=A+)3#+>) 3). ,#>/"3,#+/3::N $-@#*@A =>.-:$"N,+/,(V#"3,A--) @-!

$>@#-. #"3##"-=*:#+!$"N,+/,/>=A+)3#+>) +,&*+#-,+=$:-3). /3) -??-/#+<-:N +=$@><-#"--),-=A:-,$@-3. >?

HE8"P"+:-*,+)4 #"-,#>/"3,#+/=-#">. #> $-@#*@A =>.-:$"N,+/,"3,4@-3#-@,/+-)#+?+/,+4)+?+/3)/-"#"*,#"+,#N$-

>?$-@#*@A3#+>) =-#">. "3,A-/>=- #"- #@-). >?=>.-:$"N,+/,$-@#*@A3#+>),(8*@#"-@=>@-" =*:#+!=>.-:

/>=A+)3#+>) +,3)>#"-@$@3/#+/3:=-#">. >?=>.-:$-@#*@A3#+>)(H-:3#-. ,#*.+-,"3<-A--) /3@@+-. >*#"#"-@-,*:#,>?

P"+/" ,">P#"3##"+,=-#">. $>,,-,,-,,#@>)4-@,'+::#"3) 3,+)4:-=>.-:-),-=A:-"-,$-/+3::N P"-) 3=*:#+!=>.-:

-),-=A:-+,3$$:+-. #> =-,>!,/3:-,-<-@-P-3#"-@?>@-/3,#",*/" 3,P+#" 3B@>$+/3:9N/:>)-(;,HE8,N,#-=,3@-

/>),#@*/#-. A3,-. >) #"-@-4+>)3:=>.-:,"#"-*)/-@#3+)#+-,>@+4+)3#+)4 ?@>=:3#-@3:A>*).3@N />).+#+>),/3))>#A-

+'#
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+4)>@-.(L3#-@3:A>*).3@N />).+#+>) $-@#*@A3#+>) ,/"-=-,=3+):N *,-:3@4-!,/3:--),-=A:-,",*/" 3,J:>A3:E)!

,-=A:-8>@-/3,#R@>.*/#,"#> $@><+.-.+??-@-)#:3#-@3:A>*).3@N />).+#+>),?>@HE8(C#*.+-,"3<-$@><-) #"3##"+,

=-#">. /3) 3/"+-<-#"-4>3:>?$-@#*@A+)4 #"-:3#-@3:A>*).3@N />).+#+>) >?HE8"3). :3#-@3:A>*).3@N />).+#+>)

$-@#*@A3#+>) +,?>*). #> 3+. +) 3=$:+?N+)4 #"--),-=A:-,$@-3. >?HE8?>@:>)4!@3)4-?>@-/3,#:-3. #+=-,(V) 3..+!

#+>)"#"--),-=A:-?>@-/3,#,'+::/3) 3:,> A-)-?+#?@>= :3#-@3:A>*).3@N $-@#*@A3#+>)(;:#">*4" #"-$-@#*@A3#+>)

#-/")+&*-,?>@HE8"3<-3:@-3.N :-. #> ,>=-?@*+#?*:3/"+-<-=-)#,"=*/" P>@' +,,#+::)--.-."3). 3::>?#"-=-#"!

>.,@-:3#-. #> +)+#+3:/>).+#+>) $-@#*@A3#+>),"=>.-:$-@#*@A3#+>),3). :3#-@3:A>*).3@N />).+#+>) $-@#*@A3#+>),3@-

,#+::*).-@.-<-:>$=-)#(V#/3) A-$@-.+/#-. #"3#"3,#"-HE8$-@#*@A3#+>) =-#">.,/>)#+)*-#> +=$@><-"#"-HE8

P+::A-/>=-+)/@-3,+)4:N =>@--??-/#+<-"3). P+::$:3N 3=>@-+=$>@#3)#@>:-+) >$-@3#+>)3:)*=-@+/3:P-3#"-@

$@-.+/#+>) /-)#-@,(

<62(*0,8;=(83/(*>*(90,304+'*(:04+8;(+-(27;()4*(,8-3'5(*36*78304+2(3/49

.>+!#"(#)*$*%D(/)'+(.&'00A(!"#+"&"'""#

%责任编辑!刘菲&%%
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