
!"!" 年#第 $% 卷#第 & 期!&'%!!""

校庆特刊 "##$!%%&'())*+,-./01-234+/15

引用格式!朱跃建"!"!"+基于最新全球集合预报系统的可预报性评估&6'+大气科学学报"$%(&) !&'%!!""+

Y"0 W6"!"!"+D- 244=44B=-#/C$1=&A,#2*A3A#P #"1/05" 4#2#=!/C!#"=!21#53/*23=-4=B*3=C/1=,24#4P4#=B&6'+912-4D#B/4>,A"$%(&) !&'%!

!""+&/A!&"(&%)*)%.+,-(A+&'())*+!"&'&&"&"&%+(A- <"A-=4=)+

基于最新全球集合预报系统的可预报性评估

作者简介!朱跃建"气象学家"美国国家

海洋与大气管理局 (NQDD)"环境预报

中心(N<GE)"环境模式中心 (GK<)集

合预报系统研发室主任"北美集合预报

系统(NDGO>)美方首席代表和 NXQE<

XGQ共同负责人* 南京信息工程大学兼

职教授"中国气象局国家气象中心咨询

专家"中国气象局数值预报中心科学指

导专家"现任和曾任多项世界气象组织

(7KQ)专家组成员"其中包括 7KQ%

77@E%67:O\@专家组成员% 7KQ%

77@E%9F::G!7:专家组成员%7KQ%

77@E%EIGO!7:专家组成员%7KQ%

<?>%G9!GE>美 方 首 席 代 表% 7KQ%

<?>%IEO>!G9!QOE>美 方 首 席 代 表%

7KQ%<?>%G9!Q7OE>美方首席代表%

7KQ%77@E%9;OIE!F>>< 和 7KQ%

><K@GJ!F>><科学指导专家"曾任美!

中大 气 科 学 联 合 工 作 组 ( 67:%X>!

<"A-2)美方数值预报首席代表*

!联系人"G!B2A3!W0=.A2-+Y"0+-/22+5/R

!"&'!&&!"& 收稿"!"&'!&!!!& 接受

朱跃建!

美国国家海洋与大气管理局 (NQDD) %国家气象局 (N7<) %美国国家环境预报中心

(N<GE) 环境模式中心 (GK<) "马里兰州 !"*$"

摘要#为了提供有价值且可靠的概率(或者不确定性)预报"最新的
全球集合预报系统已在美国国家环境预报中心日常业务运行"以满足
社会需求* 通过对各个关键要素的概率预报统计检验"可为广大用户
提供这些概率预报的信心指数* 但是预报(或集合预报)能力不仅取
决于我们使用的预测要素"而且与时间和空间分辨率"极端事件或者
高影响天气"以及预报时效有关* 以大尺度天气系统预报为例"通常
选择北半球 ,"" "E2位势高度距平相关指数或概率指数表征模式的
预报能力* 如参照北半球 ,"" "E2位势高度的距平相关指数 ( -"T
D<) 或概率预报技巧指数(!,T <@E>>)"美国全球集合预报系统能
够提供大约 &" & 的技巧预报* 从全球集合预报系统输出的各预报要
素"满足不同时空尺度需求的角度进行讨论"其可预报性(或预报极
限)能够为模式研发人员%一线预报员和用户提供参考* 尤其是对大
气可预报性的深入研究"对于从科学与技术角度全面提升数值预报系
统水平非常重要* 当能够确定可预报性(或是预报误差)的真实来源
时"科学家(包括模式研发人员)就能够有针对性地修改与完善* 将
传统的可预报性研究与改进的能够更客观地表述预报不确定性的集

合预报相结合"所得可预报性将提供另一种有价值的参考* 可预报性
研究总体表明"全球集合预报系统对行星波%大尺度和天气尺度的系
统(或者过程)可能分别具备约 &,%&!%&" & 的预报能力* 对于热带天
气过程的预报"如果进一步改善模式偏差和物理参数化过程"其 K6Q
(K2&&=-!603A2- Q4,A332#A/-) 预报技巧可以延长至 %!(, &*
关键词#集合预报-预报的不确定性-可预报性

##从 !"", 年开始"世界气象组织(7KQ)发起了为期 &" 2(!"",0
!"&$ 年)的世界天气研究计划(77@E)000观测系统研究与可预报
性试验(98Q@EGJ)"通过研究和开发全球集合预报系统"加速提升 &
天至 ! 周高影响天气或者极端天气预报的准确率"以及改善对社会%
经济和环境的影响(?/05=203#"!"&"->HA-*2-( =#23+"!"&-)* 美国国
家气象中心(N<GE)全球集合预报系统(:GO>)是 98Q@EGJ9F::G
(98Q@EGJ交互式大集合)项目的主要成员"旨在为研究和应用人员
提供实时全球集合预报数据以及相关服务支持* :GO>自 &''! 年 &!
月在美国国家环境预报中心投入业务预报至今"已为美国和世界各地
的广大用户提供了有效的%可靠的%实时的概率预报(9/#" 2-& Z23-2P"
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&''%-9/#" =#23+"!""&-Y"0 =#23+"!""!-Y"0"!"",)*
近年来"随着全球经济的快速发展"国家环境预

报中心及政府决策部门和普通用户对概率预报和无

缝隙预报的需求已大大增加"该技术对提升公共安

全%改善生活质量"制定发展计划以及推动国家经济

增长提供了宝贵的指导性信息 (Y"0 =#23+"!""!-

Y"0"!"",-Y"0 =#23+"!"&))* 如能准确地了解大气

可预报性(或潜在预报能力)和实际预报能力(目前

的预报技巧)"将会极大增强对地面降水%地表温

度%地面气压%风%云量和对流有效位能 (<DEG)等

各种要素的预报减灾能力"并给预报员提供有价值

的指导* 时间尺度包括短临天气%两周"次季节到季

节预报(Y"0 =#23+"!"&'2"!"&'*)"对预测极端事件

和高强度天气过程也一定有所帮助*

大气可预报性最初是作为一个科学问题从理论

上进行探讨的(;/1=-S"&'-')"然后根据天气预报的

实际应用和一些假设对它进行了数值模拟和经验模

型研究"得到了很多有应用意义的结论 (;/1=-S"

&')!"&''-)* 其后"许多气象学家还对季节和(或)

气候的预测和可预报性(>"0(32"&''))等进行了深

入研究* 直到最近"最新数值预报模型的内在预报

能力已被用来进一步研究和探讨大气不同时空尺度

运动的动能%温度%湿度和降水方面 (WA-5 2-&

Y"2-5"!"&*)的潜在可预报性* 同时"基于全球大

气系统(尤其是集合预报系统)的各种研究也已在

各个区域展开"如北半球 (N8)的阻塞过程 (8==#

23+"!"&')以及大尺度天气形势和热带环流(Y"0 =#

23+"!"&'2"!"&'*)* 通过考虑初始和模式不确定

性"最新全球集合预报系统可以作为一个最优的数

值预报系统"定量描述跨时空尺度天气过程存在的

可预报性* 如果模式动力学过程和物理参数化方案

是完美的"其集合预报通过初始扰动形成的每一个

成员的预报能力在统计意义上应该是等价的"其形

成的集合预报应无偏"并且能够真正描述预报不确

定性* 如果初始分析及其扰动都能表示实际的观测

(假设)"并且假定模式完备"则预报结果都应该与

观测#真值$相当* 同时"集合平均预报相对于控制

预报和扰动预报应统计最优* 当集合预报系统中的

扰动预报与控制预报相互独立时"那么集合平均预

报和任一扰动预报(以及控制预报)的距平相关(或

者均方根误差)技巧"即可预报能力(或者技巧)应

当是最佳的*

!"集合预报系统

N<GE全球集合预报系统(:GO>)"最初使用增
长繁殖矢量方法(经过重新尺度化"!"&, 年 &! 月之
前)和 G-ZO(集合卡尔曼滤波)分析方法 ( !"&, 年
&! 月之后)生成的一组初始扰动"自从 &''! 年 &!
月投入 N<GE业务运行以来"一直持续至今 (9/#"
2-& Z23-2P"&''%-7=A=#23+"!"")-Y"/0 =#23+!"&--
Y"/0 =#23+"!"&*)* 集合预报的演变过程可以如图
& 所示* 一个可靠的集合预报系统"从一组初始扰
动(分析的不确定性)开始"随着积分时间增长"预
报误差(不确定性)不断增长"在实际应用中"称之
为集合预报系统的#离散度$ (也可以表述为无偏状
态下的样本标准差)* 理论上看"集合离散度描述
预报不确定性"最佳状态下的集合预报"其系统离散
度应和集合平均预报的均方根误差一致"当其均方
根误差达到饱和状态(稳定不增长)"也失去了预报
能力* 另一方面"当所有包含扰动和未扰动的单一
预报相互独立时"总体平均值(算术平均)预报应该
是最优且被集合预报成员 (集合云)所包围* 图 &
中阴影部分从左至右分别表示初始时刻的扰动分布

(分析不确定性)""& 时刻预报的不确定范围和 "! 时
刻的预报概率空间* 其预报不确定性随着时间演变
而变大* 理想的集合预报概率空间 ("& 或 "! 时刻)
应该包含了未来预报的所有可能"其实际观测值
(真值)是不应该落在阴影区之外的* 事实上"过去
!" 多年来"N<GE全球集合预报系统 (:GO>)一直
在提供有价值的天气和 ! 周概率预报指导* 图 ! 显
示了 &''' 年至今的 N<GE全球集合预报系统其北
半球(N8) ,"" "E2位势高度概率预报技巧评估的
时间演变* 基于不同的 <@E>>技巧分级 (<@E>>
分别为 "(!,%"(%,%"($,%"(,,%"(-,%"(*,)"图 ! 纵
坐标表示的是在某个技巧分级能力下的可参考预报

天数* 虚线表示其季节平均值形成的时间序列"而
实线表示 &% 个月的时间滑动平均* <@E>>为 "(!,
(!,T) 相当于确定性预报的 -"T异常距平相关指
数(D<)* 从长时间滑动平均来看 (平滑了季节变
化)"总体预报能力已从此前( &''' 年)的 - & 提高
到了最近的 &" &(针对 "(!, <@E>>)"这表明在过
去 !" 2"通过 7KQ的 98Q@EGJ研究计划"数值预
报能力 !" 2来延长了 $ &"比通常每 &" 2延长 & &
预 报 能 力 整 整 提 高 了 一 倍" 达 到 了 7KQ
98Q@EGJ研究计划的预期目标* 从这近 !" 2的时
间序列中可看出 !""'0!"&" 年和 !"&*0!"&) 年的

$'&
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图 &#从最初的分析%扰动开始的集合预报系统演变示意

图"在 "4" 时具有完全的分析不确定性(其中包括

观测的不确定性"图中最左侧的阴影部分)"随着

时间增长到 "& 和 "! 时刻(集合预报的离散度或不

确定性增加)* 绿色实线表示未扰动 (控制预报)

预报-蓝色实线表示集合预报平均值-黑色虚线表

示每一个集合预报成员的预报* 其阴影区域分别

表示 "& 和 "! 时刻预报的不确定性范围* 理想的集

合预报其预报集(实线)应该包括所有可能发生的

事件

OA5+&#>,"=B2#A,&A2512B /C2- =-4=B*3=C/1=,24#4#21#A-5

C1/BA-A#A232-23P4=4%$=1#01*2#A/-4HA#" C0332-23P4A4

0-,=1#2A-#P 2#"4"" 51/HA-5 (A-,1=24A-5 =-4=B*3=

4$1=2& /10-,=1#2A-#P) HA#" #AB==R/30#A/- #/ "& 2-&

"!+>/3A& 51==- A4C/10-$=1#01*=&(=-4=B*3=,/-#1/3)

C/1=,24#-4/3A& *30=1=$1=4=-#4=-4=B*3=B=2--2-&

&24" *32,(421=$=1#01*=& =-4=B*3=C/1=,24#4+9"=

4"2&=& 21=241=$1=4=-#0-,=1#2A-#A=4/CA-A#A232-&

C/1=,24#42#"& 2-& "!

年变化很大* 这种现象可能与 GN>Q事件有关"而
与模型系统本身无关* 事实已经证明"数值模式的
预报能力在不断改善* 尤其在过去的几年中"随着
数值模式物理参数化和数据同化"观测系统和先进
的高性能计算机(8E<)的许多改善"目前的 N<GE
全球集合预报系统 (:GO>)"尤其是 >0*J(次季节
预报多模型实验)版本"从天气到次季节"在所有尺
度上都达到了历史上最好的表现 (Y"0 =#23+"!"&*"
!"&)-E=5A/- =#23+"!"&')* 在此项研究中使用了
N<GE:GO>的两个最新版本"其中一个是 :GO>
>0*J版本 (Y"0 =#23+"!"&)-:02- =#23+"!"&'-;A=#
23+"!"&'-Y"0 =#23+"!"&'2"!"&'*)* 另一个是 O\%
:GO>版本(Y"/0 =#23+"!"&')"使用新的动力框架
(O\%)"更高(且均匀)模式水平分辨率":OI;的微
物理过程(代替了 Y"2/!<211微物理过程)和许多其
他修正调整的物理参数* 与 :GO>>0*J版本相比"
O\%!:GO>版本提供了更高且均匀的水平分辨率

(约 !, (B) (:GO>>0*J版本的水平解析度为 %%
(B("/) &)%,, (B ()/%, &))* 试验选取 !"&* 年
$ 月 & 日至 !"&) 年 $ 月 - 日期间"所有集合预报都
包含 !" 个扰动预报和一个控制(无扰动)预报* 两
种模式试验都使用 -$ 个相同的混合垂直坐标"预报
至 %, 天用以支持美国气候预测中心(<E<)第 % 和
第 $ 周的指导预报*

#"检验方法介绍

通过图 ! 的时间演变结果以及许多早期的研
究":GO>模式的天气学性能("/&$ &)已经得到了
总结(Y"/0 =#23+"!"&*-Y"0 =#23+"!"&*"!"&))"但是
延伸预报至 %, 天的 :GO>已经覆盖了次季节(%/$
周)的时间尺度"其预报能力和效果直到最近才进
行了系统性的评估 (Y"0 =#23+"!"&)-:02- =#23+"
!"&'-;A=#23+" !"&'- E=5A/- =#23+" !"&' )" 作为
NQDD>0*J项目的一部分" :GO>提供了 &) 2
( &'''0!"&- 年 ) 的 预 报 回 算 ( 1=C/1=,24#/1
"A-&,24#)* 本文提出的研究包括将 :GO>>0*J结
果与新近研发的基于 O\% 的 :GO>(下一代业务模
式)结果进行比较"其中包括动力模式%水平分辨
率%微物理方案和其他物理参数化方案的调整和设
计* 各种评估指标可用于评估预报系统的预报技能
和可预报性"当然这样的评估高度依赖于不同的时
空尺度"不同的预报区域和不同的预报要素等* 在
这项研究中"使用北半球 ,"" "E2位势高度的距平
相关(D<)评分来评估天气预报技能和天气的潜在
预报能力(或者称可预报性)* 同时"传统的实时多
变量(@KK)K6Q(K2&&=-!603A2- 振荡)指数 (78
A-&=)-7"==3=12-& 8=-&/-"!""$-;A- =#23+"!"")-
:/##4,"232,( =#23+"!"&")也用于评估热带大气环境
预报能力和潜在预报技能(可预报性)*

为了展示潜在的预报能力"将以下主要假设应
用于此评估!&)模式的初始扰动代表了观测系统和
分析系统的真实误差(不确定性)-!)数值模式是完
备的且#无偏差$-%)集合预报系统是完备的-$)集
合预报离散度确实代表真实大气的未来不确定性-
,)所有扰动 (未扰动!控制)预报成员等价的"并且
每一个成员都可能是真值 (在 &"!"% 假设的前提
下)--)集合预报平均值是最佳预报值* 为了显示
最新全球集合预报系统的预报效果"图 % 显示了北
半球 ,"" "E2位势高度平均的均方根(@K>)误差与
集合预报离散度的随预报时效的统计分布* 与
:GO>>0*J预报相比"O\%!:GO>的 @K>误差更

,'&
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图 !#过去近 !" 2(&'''0!"&) 年)N<GE业务运行的全球集合预报系统(:GO>)的北半球

(N8),"" "E2位势高度的 <@E>>技巧评分* 其时间序列分别表示 <@E>>为 "(!,

(黑色)""(%,(红色)""($,(绿色)""(,,(蓝色)""(-,(紫色)""(*,(橙色)的月平均

值(细线)"和 &% 个月的滑动平均(粗线)

OA5+!#N/1#"=1- 8=BA4$"=1=(N8) ,"" "E25=/$/#=-#A23"=A5"#<@E>>C/1N<GE/$=12#A/-23

:3/*23G-4=B*3=O/1=,24#>P4#=B(:GO>) /C$24#&'2P=214(&'''0!"&))+9"=#AB=

4=1A=4&A4$32P4#"=B/-#"3P 2R=125=4,/1=4(#"A- 3A-=4) C/1<@E>>4"(!, ( *32,()"

"(%, (1=&)""($, (51==-)""(,, (*30=)""(-, ($01$3=)""(*, ( /12-5=) 1=4$=,#AR=3P"

2-& &% B/-#"410--A-5 B=2- 4,/1=4(#"A,( 3A-=4)+9"="/1AS/-#232)A4A4C/1P=214C1/B

&''' #/ !"&)-2-& R=1#A,232)A4A4C/1C/1=,24#&2P4/C$1=4=-#=& <@E>>4

小"@K>误差与离散度的比例更好* 大约第 &* 天
前后"两个实验的 @K>误差都超过了气候误差(水
平)"这意味着日常预报在第 &* 天之后"就超出了
其预报能力而无预报技巧* 同时"集合离散度已经
达到饱和水平(不再增长)"其集合离散度的饱和值
和气候值 (分析)之间的 @K>差相近 (绿色粗虚
线)"这足以表明此集合系统已经达到或接近最佳
状态* 此外"通过 @K>误差和集合离散度比例的
整体空间分布"可以证明系统的完备性(图略)* 集
合平均误差和集合离散度的散点图(4,2##=1$3/#"图
略)也从另一方面通过其平均统计数据进一步验证
了集合预报系统的完备性(图 %)*

$"结果分析比较

通过为期一年(!"&* 年 $ 月至 !"&) 年 $ 月)的
试验"其中包含了 !" 个扰动和 & 个未扰动 (控制)
预报"预报时效为 %, &* 使用 N<GE的实时全球数
据同化系统 (:ID>)分析和 N<GE%N<D@$" 2再
分析的气候场作为参考"进行了集合预报系统的天
气尺度预报和 K6Q评估*

$>!"北半球(D[)中高纬度天气预报
在中高纬度的天气预报检验中"有许多预报量

和检验方法可供选择"但是 ,"" "E2位势高度的距
平相关系数(D<)是最具代表性和常用的一种* 通
过北半球(N8)中高纬度(!"M/)"MN)集合预报平
均的距平相关系数可以表达当前实际预报能力和未

来可预报能力(图 $)* 显然"一年的统计平均"O\%
:GO>(深黑色!粗线 ) 的实际预报技能比 >0*J
:GO>(深红色!粗线 ) 稍好* O\% :GO>和 >0*J
:GO>都显示出相似的潜在预报技能(浅红色%浅!
色!细线)"同时也表明通过使用 ,"TD<作为其参
考的预报能力"可以将当前的预报技能再延长 ! &
(第 &! 至 &$ 天)* >0*J:GO>的潜在预报技能(或
可预报性"深红色!粗线)比 O\% :GO>(深黑色!粗
线)略好"其潜在预报能力时效较长 (约为 &$ & 以
上)* 可能的原因是!&)>0*J:GO>的预报离散度
比同期的 O\% :GO>要小( 0-&=1!&A4$=14A/-"图 % 黑
色虚线)"这可能导致有更高的 D<评分-!)目前的
O\% :GO>系统的设计可能并不是最佳的选择"可
能需要进一步的改进*

-'&
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图 %#基于两个集合预报系统 (>0*J版本 (黑线 )和

O\% 版本(红线 ))的一年平均 ( !"&* 年 $ 月至

!"&) 年 $ 月)的北半球 (N8) ,"" "E2位势高度

均方根(@K>)误差 (实线 )和集合预报离散度

(虚线)的 %, & 预报* 观测%分析和气候平均值

之间的均方根 (@K>)误差以绿色虚线 (约 '"

B)表示* 右侧纵坐标所绘是均值附近的气候变

化空间

OA5+%#N/1#"=1- 8=BA4$"=1=(N8) ,"" "E25=/$/#=-#A23

"=A5"#@K>=11/1( 4/3A& ) 2-& =-4=B*3=4$1=2&

( &24") /C%, &2P4C/1=,24#4C1/B/-=P=21=)$=1A!

B=-#4*24=& /- #H/ =-4=B*3=4P4#=B4( >0*J

R=14A/- ( *32,( ) 2-& O\% R=14A/- ( 1=& ))+9"=

@K> &ACC=1=-,= *=#H==- 2-23P4A4 2-&

,3AB2#/3/5A,23B=2- 4"/H4A- 51==- &24" 3A-=('"

B)+9"=,3AB2#/3/5A,23R21A2-,=21/0-& B=2- "24

*==- &12H- /- #"=1A5"#

$>#"北半球(D[)中高纬度不同时空尺度的预报
,"" "E2的位势高度场已被分解为行星尺度

(&/% 个纬向波)"长波 ( $ /' 个纬向波)和天气波
(&"/!" 个纬向波 )* 图 , 给出这三组的北半球
(N8)中高纬度 ,"" "E2位势高度 D<得分* 由于
O\% :GO>的总体表现类似于 >0*J:GO>的预报
系统(长达 &$ &"图 $)"因此图 , 仅显示 >0*J:GO>
模式的 D<分数"以便清楚地表达三组不同尺度的
天气预报在当前的实际预报能力和潜在的预报能

力* 结果表明!&)不同尺度之间的预报能力差异很
大-!)与大气长波(&"(, &)和天气尺度预报(* &)相
比"大气行星波具有更强的预报能力 ( &!(, &)-%)
与当前的实际预报技能相比"这三种时间空间尺度
的预报均具有大约 &/!(, & 的附加预报能力* 行星
波(&/% 波)可能具有 &, & 以上(1! 周)的潜在预
报能力-长波($/' 波)将具有 &! & 的潜在预报能"
而当下的实际预报能力仅为 &"(, &-天气尺度系统

图 $#一年试验时间 ( !"&* 年 $ 月至 !"&) 年 $ 月)"!&

个集合预报成员"预报 %, &"集合预报平均值的北

半球(N8),"" "E2距平相关 (D<)* 比较两个试

验"分别是 >0*J版本(红线)和 O\% 版本(黑线)"

给出了目前的预报能力(粗线)和潜在的预报技巧

(细线)"并将其标记为 &! &(真实)和 &$ &(潜在)

OA5+$#N/1#"=1- 8=BA4$"=1=(N8) ,"" "E25=/$/#=-#A23

"=A5"#E2##=1- D-/B23P </11=32#A/-(ED<) /C#"=

=-4=B*3=B=2- C/1%, &2P4C/1=,24#C1/B /-=P=21

=)$=1AB=-#4(D$1A3!"&*0D$1A3!"&))+9"=1=21=

#H/ =)$=1AB=-#4H"A," 21=>0*JR=14A/-(1=&) 2-&

O\% R=14A/- ( *32,( )+9"= 1=23C/1=,24#4(A334

(#"A,() 2-& $/#=-#A23$1=&A,#A/- 4(A334(#"A-) 21=

$1=4=-#=&"2-& B21(=& 24&! &2P4(1=23) 2-& &$

&2P4($/#=-#A23)

(&"/!" 波)也将由 * & 的实际预报技能提升为 ) &*
因此"系统的预报能力和可预报性是高度依赖于预
报对象"以及空间和时间尺度*
$>$"热带 E\G评估

在热带地区"K6Q是影响大气环流和能量转换
的重要活动之一* 特别是"中纬度的高%低空急流可
能与 K6Q活动高度相关* 对 @KK(或 K6Q技能!
@KK&2@KK!)的双变量距平相关性评估仅针对
O\% :GO>版本的一年试验时间 ( !"&* 年 $ 月至
!"&) 年 $ 月 )"其 K6Q的预报技巧得分略高于
>0*J:GO>版本(未显示)* 和图 $%图 , 一样"图 -
展示了当前的 K6Q预报能力 (黑色"约 !" &","T
D<)和潜在预测能力 (红色"约 %!(, &","TD<)*
这样的结果可能表示!&) !" & 的 K6Q预报能力客
观地描述了当前集合预报系统和与其相关的模式系

统"其预报能力符合客观实际"同中高纬度的其他评
估是基本一致的-!)K6Q的潜在预报能力或可预报
性(%!(, &)远高于目前的实际预报水平 ( !" &)-
%)模式系统具有很大的改善空间"包括动力学过程
的描述和设计%物理过程参数化方案%初始扰动和模
式扰动以及许多其他因素(例如大气!海洋耦合)等
以达到可预期的目标*

*'&
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图 ,#一年试验时间 ( !"&* 年 $ 月0!"&) 年 $ 月)"!&

个集合预报成员"预报 %, &* 预报场被分解为 &

/% 个纬向波(黑色)"$/' 个纬向波(红色)和 &"

/!" 个纬向波(蓝色)"图中曲线显示了集合预报

平均值的北半球(N8) ,"" "E2距平相关 (D<)*

两个实验分别是 >0*J版本(红线)和 O\% 版本

(黑线)* 显示了实际的预测能力(粗线)和潜在

的预测技能(细线)

OA5+,#N/1#"=1- 8=BA4$"=1=(N8) ,"" "E25=/$/#=-#A23

"=A5"#E2##=1- D-/B23P </11=32#A/-(ED<) /C1=!

51/0$=& =-4=B*3= B=2- ( S/-23 H2R= &0%

(*32,()"$0'(1=&) 2-& &"0!" ( *30=)) C/1%,

&2P4C/1=,24#C1/B /-=P=21=)$=1AB=-#4( D$1A3

!"&*0D$1A3!"&) )+9"=1=21=#H/ =)$=1AB=-#4

H"A," 21=>0*J R=14A/- (1=&) 2-& O\% R=14A/-

( *32,()+9"=1=23C/1=,24#4(A334(#"A,() 2-& $/#=-!

#A23$1=&A,#A/- 4(A334 ( #"A- ) 21=$1=4=-#=& C/1

=2," 51/0$

图 -#与图 %0, 相同的一年试验"但仅仅考虑了 O\%

:GO>版本* 其真实的 K6Q预报能力 (黑色"用

分析场作为参考场)和潜在的 K6Q预报能力(红

色"用扰动和不扰动的预报场作为参考)

OA5+-#9"=42B=&!P=21=)$=1AB=-#24CA501=%0,"*0#C/1

O\% :GO>R=14A/- /-3P+D1=23K6Q4(A33( *32,("

A+=+2-23P4A4241=C=1=-,=) 2-& $/#=-#A23K6Q4(A33

( 1=&" A+=+,/-#1/3B=B*=124 1=C=1=-,=) /C

=-4=B*3=B=2- 21=$1=4=-#=&

%"讨论与总结

使用 N<GE:GO>评估北半球 (N8)中高纬度
和热带天气预报的潜在预报能力或可预报性"目前
仍然只是一个初步尝试* 北半球 (N8) 中高纬度
,"" "E2位势高度的 D<评分表明"O\% :GO>和
>0*J:GO>都具有相似的实际预报能力"但 O\%
:GO>略有优势* 与实际预报能力相比"潜在的预
报能力或可预报性对于短期天气预报来说"两个
:GO>模式是大体相当的"但 >0*J:GO>在延伸期
(图 $)的情况下具有更高的潜在预报能力(或更高
的可预报性)"这可能是 >0*J:GO>的离散度较小
(离散度小于集合预报平均的均方根误差-或者说
是一个不完美的系统)所造成的可预报能力偏高"
或者解释为 O\% :GO>可能需要做更多的工作来改
进和增强其潜在预报能力* 对于 O\% :GO>的热带
预报"K6Q的实际预报能力和潜在预报能力(或可
预报性)之间的巨大差异表明"N<GEO\% :GO>系
统具有很大的潜在能力 (从 !" 天到 %!(, 天)* 潜
在的预报能力(或可预报性)的源头可能来自于对
未来集合预报的不确定性的改进%更客观地描述大
气环流异常%完善 K6Q相关的热带对流参数化方案
和物理过程"以及考虑大气与海洋的耦合和相互作
用等*

模式的实际预报能力和可预报性是和预报对象

紧密相关的* 总的来说"时空尺度较大的过程其预
报能力也较强"相反"时空尺度较小的系统其预报能
力也较弱* 在未来的工作中"可以对可预报性做进
一步探索并且扩展到其他关键的预报要素"例如降
水%地表温度%地表风等-还有其他关键性预报事件"
例如热带风暴"温带气旋"阻塞高压"冬季风暴以及
其他一些高影响天气等*

致谢!感谢 GK<集合预报团队成员提供的所有帮
助和建设性讨论* 特别是 I1+W2- ;0/ 提供了图 !"
K1+G1A,>A-4(P 提供了图 %%图 $ 和图 ,"I1+7=A;A
提供了图 -* 这项研究得到了 N7>Q>9F和 NQDD
气候研究项目办公室 (<EQ)在模拟%分析%预报以
及预测(KDE)计划层面的部分支持资助* 其主要
成果已在 !"&) 年 &" 月召开的年度气候诊断和预测
研讨会上提交* 为了庆祝母校!!!南京气象学院
(南京信息工程大学)建院 (校) -" 周年"特将此项
研究工作从英文转译成中文发表"并将在今后对此
项研究工作进一步完善*
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