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摘要 文章介绍了大气系统集合预报方法研究的发展过程与现状o集合预报初值集形成的基本

方法o并简单介绍了其应用研究发展的现状∀
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引言

/ ∞±¶̈° ¥̄¨ƒ²µ̈¦¤¶·¬±ªk°µ̈§¬¦·¬²±l0在

我国称之为/集合预报0o于本世纪 zs年代由

�̈ ¬·«等从大气运动的随机性角度首先提出∀

其理论基础是 � ²±·̈ ≤¤µ̄²统计试验法o所

以又常有人称之为 � ²±·̈ ≤¤µ̄²预报∀ 目前

有一股潮流就是将集合预报用到各种天气和

气候预报领域中去o以期尽可能地消除由观

测!分析误差以及大气系统固有混沌引起的

预报不确定性∀

/混沌现象0在 �²µ̈±½kt|yvl的著名论

文/决定论的非周期流0就已经提出o时至 tx

年之后才引起了人们的比较广泛的注意∀ 至

今非线性系统对初值的敏感性受到了物理!

数学!工程!地学以及许多交叉性新生学科的

重视∀特别是在气候以及大气!海洋与生态系

统动力学数值预测!预报研究中受到了极大

的关注∀

文献≈t 中�²µ̈±½kt||vl指出o新的/混

沌0定义等价于}对同一系统内变化的对初始

条件的敏感依赖性∀ 混沌系统是指敏感地依

赖于初始条件的内在变化的系统∀ 初值的敏

感性问题o即由于初值场的微小差别在一定

长的积分时间之后o将导致动力系统状态的

显著差异o这反映了现实动力学系统的内在

复杂性∀几乎没有例外o现行世界各国的气候

与大气预报模式的可预报性试验都指出}初

始小的差别都将被扩大o一直到它们不再小

为止∀ 因此得出结论}大气本身是混沌的≈t ∀

大气运动的混沌性大大地限制了我们的预报

能力∀

在天气与气候动力数值预报研究中o长

期以来是以确定论的思想为主导o认为预报

不准确是由于初始值场不够准确或者是由于

对客观系统认知的局限性使物理模型没能精

确描述客观系统以及数值求解误差所造成

的∀ 今天越来越多的人认识到o确定论k§̈ 2

·̈µ°¬±¬¶·¬¦l的数学物理方程已不足以确定

地描述大气运动o天气气候变化中还包含着

超越物理因果关系的随机过程和混沌过程∀

一些新的科学思想和研究理论与方法o诸如

突变理论!非平衡态理论!灰色系统以及混沌

和分数维数理论等被引入到天气!气候变化

的动力学研究中≈u ∀站在随机论k≥·²¦«¤¶·¬¦l

角度o初始状态与动力模型的解是/一多对

应0的关系∀动力数值模型预报出的每一时刻

的天气状态都应该看成是统计学意义上的一

个/实现0∀对天气气候变化的这种随机性!混

沌性的认识o使得在近年来/集合预报0的方

法与应用研究得到了快速发展∀

不同时!空尺度与动力学特性的大气过

程具有不同的可预报性∀ 可预报性的分析方

法有多种o通常使用的有统计学方法!统计动

力学方法以及数值试验方法∀ t|yw年 ≤«¤µ2

± ¼̈ 等提出以温度或风场的小误差增大
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   t倍的时间作为可预报性的标准量度≈t ∀ 后

来有人从非线性理论出发o依据 �¼¤³∏±²√

指数分析也认为系统的可预报极限可定为误

差被放大 t倍的时限∀

当不断发展的高性能计算机系统用于气

象预报中o预报模式的时空分辨率不断地提

高o涉及到的物理过程的数学表述更加逼真∀

然而o统计分析得到的结果说明o世界上有代

表性的模型的典型误差倍增时间为}ys年代

中期 x天ot|zs年接近 v天o{s年代初 u天

并且这个估计一直到 t||s年仍未变≈t ∀上述

事实说明o误差倍增时间的长短k即可预报

性lo既是动力模型的属性o又同模型可分辨

的天气过程尺度大小紧密相关o这是因为大

气运动尺度越小o误差增长速率越大∀

1 集合预报方法的研究进展

t|xz年 � ¤̄²±¨就曾说过o气象变量统

计分布的透彻掌握似乎是天气预报的基础性

问题∀ 物理系统的每一个可能的初始状态都

可以用抽象的相空间的一点表示o并且这些

点的全部在受动力学规律支配的相域中运

动≈v ∀ 确定性的动力学理论和模拟在许多方

面是与统计学背景有关的∀ 认识到了大气运

动兼有确定性和随机性的双重特性o于是研

究大气系统的统计2动力相结合的预报方法

迅速发展起来∀ 形成集合预报初值集的方法

可归纳为以下主要 w种∀

ktl 随机动力预报与 � ²±·̈ ≤¤µ̄²预报

法 ∞³¶·̈¬±kt|y|l提出了区别于惯常单算

程动力预报的随机动力预报方法∀ 从初值的

不确定性出发o非均质统计流体动力学模型

被直接用于均值预报及误差方差最优估

计≈w o但制作这种预报工作复杂o计算量惊

人∀ �̈ ¬·«kt|zwl为避免随机动力预报的困

难且能有效地抑制初值场的不确定性和模式

产生的随机误差o提出了以 � ²±·̈ ≤¤µ̄²统

计试验法为理论基础的集合预报方法o被称

之为/ � ²±·̈ ≤¤µ̄² ƒ²µ̈¦¤¶·k� ≤ ƒl0方法∀并

且经试验结果分析得知o预报集合的样本个

数为 { 就可以得到很好的预报平均值估

计≈x ∀

假定模式的状态向量以 Ξ 表示o普通的

单一算程的动力预报 k� ⁄ƒl的解记为}

Ξ t � Ξ kτ~soξ ksll ktl

其中 ξ ksl表示最近的观测时刻 τ� s时的观

测值场∀

对于 � ≤ ƒ 的预报可形式地表示为}

Ξ
b

ι � Ξ kτ~soξ ksl n ζιl kul

其中 ζι是具有零均值且与 ξ ksl无关的随机

变量k通常为矢量场l∀ Ξ
b

ι为集合预报第 ι个

成员∀然后用线性回归得到预报均值 Ξ 最优

估计o以及预报方差的最佳信息∀ 试验证明o

与 � ⁄ƒ 相比 � ≤ ƒ 的预报结果有很大的改

进o这种改进是来自于 � ≤ ƒ 的滤波特性≈x ∀

kul 滞后平均预报法  � ²©©°¤± 和

�¤̄±¤¼kt|{vl提出可替代 � ≤ ƒ 的另一种形

式的集合预报方法) ) 滞后平均预报

k�� ƒ o�¤ªª̈ §¤√ µ̈¤ª̈ ©²µ̈¦¤¶·¬±ªl
≈y ∀该方

法继承了 � ≤ ƒ 的优点o而与 � ≤ ƒ 不同的

是o�� ƒ 集合中的预报实现不是由同一时刻

的初值个例实现的o而是对间隔为 Σ的不同

时刻的初值场作预报o然后把 τ� sop Σop

uΣo, op kΝ p tlΣ的 Ν 个由不同时刻初值

场所作的同一时刻的预报结果进行统计分

析o得出均值的最佳预报以及预报分散度等

信息≈z ∀ �� ƒ 可一般地表示为}

Ξ ι � Ξ kτ~τsιoξ kτsιll kvl

  �� ƒ 方法在业务上是容易实现的o因为

�� ƒ 集合中的每个组员都是在日常的业务

预报循环中被产生出来的∀

kvl增长模繁殖法 × ²·«和 �¤̄±¤¼的

扰动繁殖法是基于他们 t||v年提出的大气

增长矢量繁殖法 k��∂ ) �µ̈ §̈¬±ª ²© ·«̈

�µ²º¬±ª∂ ¦̈·²µ¶l∀该方法包括以下步骤}≠

将一个任意的小扰动加到大气的初始态上

k或加入模式运行中的任一基本态上lo其时

间标为 τs~� 从受扰和未扰初态分别积分模

式至一短时段 τtp τsk例如 t天l~≈ 从一个积

分结果中减去另一个得到差值场~…将差值
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场按比例缩小o于是它有着同初始扰动相同

的范数k±²µ° lo亦即 µ°¶振幅或转动动能o

并以此作为初始扰动~  将该扰动加到对应

τt 的分析场上o并且将� ∗   各步骤依时间

向前重复进行≈{ ∀

理论上讲o繁殖的扰动是同大气局地

�¼¤³∏±²√ 矢量k��∂ l相关联的o�¼¤³∏±²√

指数kΚιl已被广泛地用来表征简单动力学系

统的行为}

Κι � ¬̄°
τ⎯ Ω

t

τ
²̄ªu

π ιkτl
π ιksl

kwl

这里 π 为一个以正交矢量覆盖系统相空间

的线性扰动∀

× ²·«和�¤̄±¤¼kt||zl还讨论了繁殖法

的其他技术要点o可归纳为}≠ 集合预报是

非线性积分o由于非线性特性阻碍了预报误

差收敛于主要��∂ o因此使扰动集合要真实

地表示初始分析场的不确定性o这是十分必

要的∀ 否则o使用的集合将不可能是最优的~

� 由于观测资料疏密不同而使资料分析误

差大小不同o以及不同纬度带大气动力学特

性的显著差异o因此按不同的地区给定不同

的扰动振幅k如大洋上振幅大于陆区o赤道区

小于中高纬区~≈ l既然起控制作用的分析场

k¦²±·µ²̄ ¤±¤̄¼¶¬¶l是大气真实状态的最佳估

计o因此我们必须围绕该场来矫正集合扰动

的中心∀ 试验分析结果揭示出集合扰动表现

出高于二阶矩的非线性影响≈{ ∀

kwl 奇异矢量法 伴随方法近年来用于

给出最优扰动矢量k� ³·¬²±¤̄ ∂ ¦̈·²µo现多见

称之为奇异矢量 ≥∂ ) ) ≥¬±ª∏̄¤µ∂ ¦̈·²µl也

日渐增多∀ ≥∂ 是作为有约束的最优化问题

的解引入的o即在有限时段内最快增长的扰

动∀ 此类最优化问题通常是在线性范畴内予

以论述的o并最终导向于本征值问题≈| ∀奇异

矢量的定义可一般地表示为}ξ 是模式有限

维数的矢量o指标 s!t分别标示 τs!τt时刻~Λ

为积分切向线传播子k¬±·̈ªµ¤̄ ³µ²³¤ª¤·²µlo

它依赖于包括两时间端点 τs!τt 的全部被考

虑时段o并给出由 τs时状态演变至 τt 时刻的

全个相空间图像∀方程kxl用一种普遍性形式

表示出了切向线模式k× �� σl的数值k或解

析l解∀ 定义一个半正定标量为

ϑ
b
kξ tl � ξ Τ

tΠ
ΤΧΠξ t kyl

这里ΧΣ ΑΤoΑ 为对称正定矩阵oΠ 为转换矩

阵o上标 Τ 表示矢量或矩阵的转置o矩阵 Χ

和 Π 确定了状态矢量 Ξ t各分量对目标函数

ϑ
b 贡献的方式∀

将式kxl代入式kylo即可得到以 Ξ s 表

示的目标函数k以 ϑ
δ标明lo并可用以下方式

阐明引导出 ≥∂ 定义的极大值问题∀

ϑ
δ
kξ sl � kΛξ sl

ΤΠΤΧΠkΛξ sl kzl

让式kzl达到最大值o并服从于

ξ Τ
sΠ

ΤΧΠξ s � t k{l

ξ s � Θψs k|l

这里 Θ 为一矩阵oΨs为一矢量∀ 鉴于有关系

式k|lo那么式kzl∗ k|l的极大值问题可以表

示为

ϑkψsl � kΛΘψsl
ΤΠΤΧΠkΛΘψsl ktsl

使上式有极大值o并且服从于

ψΤ
sΒ

ΤΒψs � t kttl

这里矩阵 ΒΣ ΑΠΘ 为满序矩阵o并因此是不

可逆的∀ 上述问题的解可以由本征值问题的

解给出}

kΒΤΒlp tkΘΤΛΤΠΤΧΠΛΘlψ � Κψ o

并有 ψΤΒΤΒψ � t     ktul

由定义o本征矢量 Ψ 被认为即为这里的

≥∂
≈| ∀ 详细讨论可参见文献≈|∗ tt ∀

根据其定义可知o≥∂ 不仅依赖于数值

预报模型o而且依赖于度量k� ·̈µ¬¦l的选取

k常选用内积或相关范数k±²µ° llo以及最优

化时间间隔kτtp τsl的选定
≈ts ∀ 当今天气预

报研究中o最优化时段一般选用 uw! vy 或

w{ «∀ °¤̄° µ̈等kt||{l及 � ¤̄·̈±¬等kt||yl

都曾分析研究了使用不同度量k° ·̈µ¬¦o如}

总能量!总动能!涡度拟能!流函数方差l的

≥∂ 的能谱分布等特征∀ 他们的研究结果认

为o当奇异矢量被用于产生集合预报初值时o

以总能量内积作为度量似乎是最合适的∀ 由

于观测资料在资料同化过程中的作用是最重
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要的o因此不难理解对不同类型的问题要求

使用不同的度量≈tsott ∀

�¨̄¤µ²等kt||{l考察了 ∞≤ � • ƒ 的集

合预报系统k∞°≥l用 ≥∂ 构造的扰动的最优

程度∀研究结果说明o虽说包含更多的奇异矢

量看起来是有益的o但是基于 ts∗ vs个奇异

矢量的集合扰动应将给出中期预报不确定性

的有据描述≈tu ∀

在形成集合预报的初值集中o∞≤ � • ƒ

使用了伴随法扰动k即 ≥∂ lo类似的方法最

近也为日本气象厅所采用∀ 在美国海军气象

海洋中心kƒ�� � ≤ l及南非气象局的基于繁

殖法的集合预报已经形成业务化∀ 印度国家

中期预报中心的繁殖法集合预报业务也正准

备实施∀ 在加拿大大气环境服务中心进行的

集合预报研究试验o形成的预报集合中除了

对初始大气条件及初始地表参数加扰动外o

某些模式参数也加了扰动量≈{ ∀ 最近对

�≤∞° 的全球集合预报检验表明o虽然单算

程预报高分辨模式k× tuyl的准确率高于低

分辨率模式k× yulo但 × yu模式集合预报的

总可用性仍高于 × tuy 模式的单算程预

报≈tv ∀ 由于 ≥∂ 方法给出的是动力学系统增

长最快的扰动o同所考虑的天气过程紧密相

关联o并且定域准确≈| ∀∞«µ̈±§²µ©̈µ和 × µ¬¥2

¥¬¤的近期结果强调地指明o奇异矢量k≥∂ l

是最好的初值集∀然而就实用而言o繁殖法不

论其简便性还是节省计算耗费上都表现出十

分明显的优越性≈{ ∀

2 集合预报的应用发展

集合预报在其研究的前期多用于中长期

预报!短期气候预报kτ∴ t周或 u周l≈yo{ ∀ 在

{s年代后期我国气象工作者就使用一个简

单的随机强迫模式进行了 xss «°¤月平均高

度场的集合预报试验o结果表明它优于一般

的单算程动力预报≈tx ∀目前集合预报已被各

种各样的预报及模拟研究所采用o而且预报

k或初值l集形成方法趋向多样性∀在 t||y年

的美国气象学会年会上o中期集合预报

k� � ∞°o � §̈¬∏° � ¤±ª̈ ∞±¶̈° ¥̄¨ °µ̈§¬¦2

·¬²±l成了数值预报的热门内容之一o而在

t||{年会上短期集合预报k≥� ∞ƒl又成了数

值预报的热门内容之一∀ 样本生成的方法主

要有}≠ 用不同的初值o包括增长模繁殖法

k�µ̈ §̈¬±ª ²©ªµ²º¬±ª °²§̈ ¶l!奇异向量法

k≥¬±ª∏̄¤µ∂ ¦̈·²µl以及 �� ƒ 等~� 选择不

同的物理过程参数化方案的组合~≈ 用不同

的分析预报模式k包括不同的分析同化!初值

化!动力框架!物理过程等l∀近期美国国家环

境预报中心k�≤∞°l正在试运行的短期ks∗

v §l集合预报k≥� ∞ƒl系统的预报集合有 ux

个组元∀ 包括全球模式繁殖的 x个增长模!

∞× � 有限区域模式的 x个增长模及 x个不

同分析场共计形成了 ∞× � 模式的 tx个初

始值样本~另有来自全球模式和区域谱模式

k� ≥� l的各 x个增长模形成的 � ≥� 模式的

ts个初始值样本≈tvotw ∀以下简单介绍集合预

报方法在台风路径!暴发性气旋!中尺度对流

降水以及污染物长距离输运预报研究中的应

用发展∀

由于初值资料的不确定性o在今后的飓

k台l风路径业务预报中将追从集合预报已是

不 可 避 免 的∀ �«¤±ª 和 �µ¬¶«±¤°∏µ·¬

kt||zl≈ty 利用 × yv全球谱模式o基于在最初

积分中模式扰动线性增长的前提o为了得到

飓风预报集合扰动的全体o不仅对飓风中心

初始位置o而且对其结构及环境都需叠加上

扰动∀ 初始位置加扰是将其中心原始位置顺

次沿北!南!东!西各移 xs ®° ∀飓风环境场及

其结构的加扰可通过对基于规则分析的预报

与基于随机扰动分析预报的差值场实施

∞� ƒ 分析来产生∀仅仅是温度场和风场叠加

上量级正比于相应观测误差的扰动∀ 该方法

对每个飓风产生 tx个集合预报成员∀研究结

果表明o对于大多数个例o集合预报显著地减

少了路径预报误差∀还值得注意的是o集合预

报结果的分散度k≥³µ̈¤§l对于评价预报可靠

性 是 有 用 的≈ty ∀ � ∏̄¯̈ ± 和 �¤∏° «̈ ©± µ̈

kt||wl对 ts个快速发展的海洋气旋分别用

|t气象科技 usss年第 t期



tt个成员的 � ²±·̈ ≤¤µ̄²方法进行了模拟∀

集合预报结果证明o初始状态的不确定性是

导致预报结果变异的主要原因o并且指出了

对初始扰动位置与结构的微小差异的高度敏

感性≈tz ∀

≥·µ¤∏°¨等kt||{l使用集合预报法分析

研究了气象输入资料的不确定性对核泄漏污

染物长距离输运预测的影响∀ 集合预报成员

是由天气预报给出的初值场叠加扰动形成

的∀扰动是用奇异矢量法计算得到o它们表现

出了前期预报积分中由气流不稳定引起的各

种可能的预报发展∀ 当使用了集合预报的气

象场输入o污染物喷射物流的预报显示出了

很大的分散度∀ 这说明气象输入资料质量对

于扩散模型的成功预报是至关重要的≈t{ ∀短

期集合预报是基于中尺度过程与降水过程的

落区!出现时间以及强度预报存在着极大的

不确定性而发展起来的∀ �≤∞° 使用区域谱

模式的集合预报o改进了定量降水预报

k± °ƒl∀ 英国气象局用�• ° 模式输出推算

对流降水发生概率o作日常业务降水概率预

报∀日本气象厅自 t||{年春开始依据集合预

报产品为预报员提供强中尺度现象k强降水!

疾风l的信息≈{ ∀我国学者近年来在集合预报

理论及实践研究方面的发展也很快∀ 范新岗

kt|||l通过集合预报的全局理论及预报实践

研究认为o可以求出最佳集合样本数o集合预

报总能用有限的样本数达到最佳预报结

果≈t| ∀龚建东等kt|||l提出了一种利用四维

变分同化方法吸纳 � ²±·̈ ≤¤µ̄²法具有明确

统计意义的特点和滞后平均预报法包含多时

刻初值信息的长处o来形成一组与动力模式

相协调的集合预报初值的方法o改善了集合

预报效果≈us ∀

3 结语与展望

集合预报是基于大气运动的随机性以及

大气预报系统对初值敏感的混沌特性而发展

起来的一种动力2统计相结合的预报方法∀它

不同于 � � ≥ 预报∀ 由于集合预报能显著地

提高预报的可用性o延伸预报的实效o为预报

员提供远比确定论预报丰富得多的信息o因

此集合预报已经在短期气候!台风路径!暴发

性气旋!中尺度风暴!对流性降水定量预报以

及大气污染等的预报与模拟分析中日渐广泛

地被采用∀ 其非线性动力学理论基础及集合

扰动集的生成方法研究近年来也发展迅速∀

我国在这一领域的方法研究与应用的发展都

明显滞后o其原因主要是计算机资源的限制o

也有思想认识上的差距∀ 集合预报的方法研

究应该在我国得以迅速推广和发展∀

海洋环境要素k如海冰!海浪!海温等l预

报o海洋生态系统动态演变的预报k预测lo以

及赤潮预报等不仅在系统本身的随机性和对

初值场敏感性上同大气预报有很大的相似

性o而且还有着对动力模型参数的高度敏感

性o这些动力学系统都表现出了很强的非线

性特性∀由此可以推知o集合预报的思想和方

法必将会在海洋环境要素预报!海洋生态系

统动态演变预测预报!赤潮预报等研究中起

到重要推进作用并得以发展∀
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kul 最大降水效率方案模拟的结果比原

始方案效果好些o说明了模式对降水效率的

敏感性∀

kvl无下曳气流方案模拟的 uw «降水量

更接近于实测值o但模式模拟出的强降水kxt

°° l区范围 比实测大 w倍o显然是不合理

的∀

kwl 滞后对流性下曳气流方案模拟的

uw «最大降水量比 �⁄⁄ 的明显减少o比

�� � � ⁄ 和 � °∞ 有所增强o降水落区比实

测约大 tuxh ∀在几种方案中o在最大降水效

率均小于实况的前提下o⁄⁄⁄是一个较好的

对流参数化方案∀

kxl 模拟结果表明o在暴洪事件中下曳

气流起重要作用∀
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