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摘　　要

该研究的主要目的是找出一种对集合预报产品进行释用的新方法。其基本假定是集合预

报要素在一定程度上代表了未来可能发生的天气形势。为了解决天气尺度在中期预报的不可

预报性问题,引入了天气类型的概念。对集合预报进行划分的方法是 Diday 提出的动力模糊

法, 初始划分时的重心由天气类型定义,划分用到的距离是位移和最大相关方法。根据城市块

( Cit y-Block)距离找出了影响中国的按冬夏两季划分的天气类型,初步划分结果表明,欧洲中

期天气预报中心的集合预报系统可以预报出横槽转竖型天气类型的演变情况,在夏天的预报

效果则没有冬天好。
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1　引　言

众所周知,数值预报模式的预报误差随着预报时效的延长而增加,其中的一个原因在

于描述大气运动的模式是不完善的,包括物理参数化方案、各种空间时间离散等。但这并

不是惟一的原因, Lo renz
[ 1]曾指出, 引起数值预报模式误差的主要原因在于大气是一个混

沌系统,也就是说,从两个非常相似的初始状态起步的预报在积分4～8 d 以后可能变得

面目全非。另外人们对大气初始状态的了解也是不完善的,一方面世界上尚有一部分地区

的观测网点很少, 而另一方面即使在资料密集的地区,我们对小尺度过程的了解还远远不

够,而这些小尺度往往会很快地影响到模式的中期预报。在理想情况下(初始误差小,模式

完美) , 大气的可预报时效为2～4周[ 2]。

目前我们既不可能准确地观测到大气的初始状态,也没有一个完美的模式能够识别

所有的空间尺度。为了解决初值问题, Epstein
[ 3]
和 Leith

[ 4]
提出了在分析场上人为地加上

一个小扰动,然后从这些受扰的初始场出发,用同一个预报模式进行时间积分的想法。由

于受到当时计算机条件的限制,这一创造性的想法并未能在业务数值天气预报中得以实
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施。进入20世纪90年代, 随着大规模并行计算机的发展以及气象技术的进步,一种新的工

具“集合预报系统”( Ensemble Prediction System ,简称 EPS ) 1992年首先在欧洲中期天气

预报中心欧洲中期天气预报中心( ECM WF
[ 5]

)和美国国家环境预报中心 NCEP
[ 6]
投入业

务运行。该系统的运行使中期天气预报的概率预报成为可能。

目前ECM WF 集合预报系统的初始扰动场为50个,加上1个非扰动场,共有51个不同

的预报场。从业务预报的角度来看, 要在一个有限的时间内,找出这51个预报场间的相同

点和差异几乎是不可能的。因此需要对这些预报进行处理合成,如Ward
[ 7]的聚集法,瑞典

气象局使用的神经元法 [ 8]和 ECM WF 现在使用的管子法
[ 9]等。其中前两种方法是要找出

集合预报中的相似要素。管子法则强调了集合中各元素之间的主要差别,它更注重集合的

平均及其极值。这些方法对集合预报系统的产品释用提供了一种简捷、有效的方法。

Vautard
[ 10]曾指出大气的低频变率与几个持续的大尺度结构的交替变化有关,并找

出了影响欧洲的4类天气形势(大西洋脊型、纬向型、阻塞型和格陵兰反气旋型)。为此, 在

本文我们将引入天气类型的概念,并以此为基础用一种新的划分方法对集合预报要素进

行划分,试图得到每类天气形势发生的概率。

2　天气类型及用到的产品

一般来讲, 空间大尺度对应于较慢的天气演变系统, 而小尺度对应于快的天气系统。

一些气候研究 [ 11]也表明大气中存在静态的天气类型,另外一种谱方法 [ 12]也指出大气波动

的可预报性与其波长有关, 即长波比短波具有更好的可预报性。也就是说,一个数值模式

预报一个反气旋的位置和强度成功的机会要比预报一个降水雨带的机会大得多。图1给出

了对500 hPa 高度场进行谱分析后得到的预报误差的能量超过初始分析能量的波数随时

间演变情况[ 13] ,可以看出从第5天开始次天气尺度和天气尺度的可预报性比较差。

图1　预报误差的能量超过初始分析能

量的波数随时间演变

因此对中期预报来讲,从第5天开始, 问

题在于预报具有比天气波动更大波长的天气

现象, 法国气象局的气象服务开发中心

( SCEM )称之为超天气尺度(波数小于15)。

在本文中,我们将以此尺度为基础来识别和

预报中期的气象结构。天气类型因此被定义

为持续时间为2 d 以上且变化很小的大尺度

环流。而预报员对此天气类型较为熟悉,可以

很容易地将其识别并与某一敏感天气联系起

来。因此一个具体的天气形势或对应于某一

选定的天气类型, 或几个天气类型的迭加, 并与地理位置和季节有关。

ECMWF 生成初始扰动的方法为奇异向量法, 其预报模式为 T 159 L31 [ 14, 15] , 因此该

系统提供了由加上小扰动的初始场起步的50个预报要素, 1个从未经扰动起步的控制预

报、51个要素的集合平均。这里仅对51个集合预报要素进行划分。

3　划分用到的距离

如前所述,从业务预报的观点来讲,要在短时间内对51个预报作出评估并找出最有可

能发生的天气系统几乎是不可能的。因此为了便于集合预报系统产品的应用,人们提出各
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种不同的方法,其中之一为自动划分方法。自动划分的目的就是要通过寻找集合中相似的

元素,给出最好的划分。其原理可以表示为:不同分类之间的距离应达到最大,而同一分类

内元素之间的距离为最小。

本文中用的方法为 Diday
[ 16]提出的动力模糊法,它通过一定数量的迭代, 逐渐修正初

始划分。

为了便于理解, 假定要划分的场为500 hPa高度场。定义 I 为集合预报中的一个要素

( I = 1, ⋯, N ,这里 N = 51) ,共有 j = 1,⋯, N P个格点。现在我们对每一个元素进行划分,

假定第 I 个元素被划分到第 k 类中( k= 1,⋯, K ) , Ck 为对第 k 类的划分, nk 为分类 k 的基

数, X 为 N 个预报中的任一元素,在此基础上引入重心的定义。

如果某一分类中的元素比其它分类中的元素更接近于其重心,则这些元素将归于 Ck

类。对分类 k 在点 j ,其重心表示为:

Gk( j ) =
1
nk
∑X I ( j ) ( 1)

文中用到了两个距离以满足不同的需要。

3. 1　城市块(City-Block)距离

对城市块距离来讲,应提供一个初始划分。假定 G 为所有元素在点 j 的平均:

G( j ) = 1
N∑

N

I = 1

X I ( j ) ( 2)

G1 ,⋯, Gk ,⋯, Gk 为初始提取时的重心,因此第1次迭代时的距离为:

d
0
k ( X I , Gk ) = ∑

N
P

j= 1
�0j � X I ( j ) - Gk( j ) � ( 3)

其中,

�0j =

�
N

P

s= 1
[∑

N

I = 1
�X I ( s) - G( s) ]

1
N

P

∑
N

I= 1

�X I ( j ) - G( j ) �
( 4)

这里, �0
j 表示初始划分时的系数,分母表示某一元素与平均场 G 之间在点 j 的平均偏差,

分子表示在划分区域内偏差的代数平均。因此 �0
j 是一个在点 j ,在其平均值周围变化很小

的正实数。

从第2次迭代开始, City-Block取如下形式:

dk ( X I , Gk ) = ∑
N

P

j= 1
�kj �X I ( j ) - G k( j ) � ( 5)

其中,

�kj =
�
N

P

s= 1
[∑�X I ( s) - Gk( s) � ]

∑�X I ( j ) - Gk ( j ) �
( 6)

其中,分母表示分类 k 中的某一元素在点 j 对其重心的平均偏差, 分子则表示这个偏差在

整个区域上的几何平均。因此系数 �kj 表示在平均场 Gk (由前一次迭代定义的分类)周围的

相对变化。每次迭代需重新计算 Gk 和系数 �kj ,通过迭代,那些最接近的元素将被划分到新

的分类。
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3. 2　位移和最大相关距离

数值模式并不能模拟真实的天气演变情况,尤其在预报中期天气过程时, 预报的槽、

脊位置等可能领先于分析场,或者落后于分析场。因此,我们引入了一个新的距离——位

移和最大相关距离。位移指的是集合预报要素和重心之间的位移, 文中考虑了预报领先于

重心和落后于重心两种情况。相关系数距离定义为:

d =
G �F - G �F

[ G2 - G
2

] [ F2 - F
2

]

( 7)

这里对任一变量 X , X 表示相交区域内的平均。G 指重心, F 表示预报。

对该距离来讲, 需要确定在 x 和 y 方向的最大位移 N x max, Ny max ,同时在相交区域内

需保证一定数目的网格点, 不然的话较少的网格点可能导致较高的相关系数,而实际上预

报场与重心之间的差别比较大。在文中, 为了滤掉小尺度系统,根据所研究现象的尺度大

小,我们取最大位移 N x max = Ny max = 2个格点。另一方面需要根据4类可能的位移确定相

交区域。

实际上, 天气类型仅仅是影响某区域的主要天气形势,而实际大气的演变并不是这些

天气形势的复制品,因此,该方案考虑了天气系统的位移变化。

3. 3　初始化类型

自动划分的过程实际是一个迭代收敛的过程,因此需要对一个初始划分进行处理。文

中中用到了两种方法。

3. 3. 1　在给定集合中寻找距离最远的元素

即不同分类之间的距离为最大。步骤如下:

( 1)在给定集合中任意提取一元素作为初始划分的重心;

( 2)寻找与初始重心之间最远的元素,然后为第3个并使其对前两个重心之间的距离

之和达到最大,直至最后1个重心;

( 3)最后需重新确定第1个重心: 使其与其它元素之间的距离之和为最大。

该初始化方案将用于定义影响中国的天气类型。

3. 3. 2　重心事先确定

该类型用于对集合预报系统的要素进行划分。

如前所述,划分过程是一个收敛过程, 迭代收敛的速度与集合的大小、分类的个数、选

取的初始化类型有关。一般来讲, 10次迭代就足够了。对第2类初始化方案来讲,第1次迭代

时的重心为事先选定的天气类型。

4　ECM WF 集合预报系统对中国区域的划分

在中国区域,由于缺少天气类型,首先我们利用自动划分方案对其进行定义, 在此基

础上,根据位移和最大相关距离对集合预报产品进行划分。

4. 1　数据和选取的区域

为了获得天气类型, 我们用 ECMWF 15 a 的500 hPa 高度场再分析资料( 1979～

1993)进行划分,选取的区域为5～65°N, 55～145°E,格距为2. 5°。

4. 2　天气类型的定义

对一较长的样本来讲, 自动划分的一个用途就是对某一区域的天气形势进行划分,所
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采用的初始化类型为寻找类与类之间距离最远的元素, 划分时用到的距离为 City-Block。

由于影响中国的冬、夏季节的天气差别较大,故按冬、夏两季进行划分。

4. 2. 1　冬季的天气类型

选取的月份为11月至3月。根据章基嘉等
[ 17]
对中国天气形势的划分,我们将15 a的再

分析资料分为10类,天气类型由最接近于重心的元素定义。将获得的10类天气类型中相似

的分类合并后,我们得到了影响中国区域的5种天气形势(图2) , 即纬向型(简称 ZON)、经

向型( M ER)、小槽东移型( T HE)、横槽转竖型( TT V)和一槽一脊型( U DT )。

图2　根据自动划分法定义的影响

中国冬季的天气类型

4. 2. 2　夏季的标准天气形势

选取的月份为6～8月,定义了4种天气形势(图3) : 东北/北方暴雨型( ONE )、三脊型

( T BF)、两脊型( DBF)和一脊型( UBF)。

由自动划分得到的天气类型与章基嘉等所划分的影响中国的天气形势比较相似,但

由于用于划分的再分析资料的周期为5 d,因此有可能忽略了一些天气系统的演变情况。

4. 3　ECMWF集合预报系统在中国区域的划分

由于篇幅的限制, 文中仅选取了两个个例。
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图3　根据自动划分法定义的影响中国夏季的天气类型

4. 3. 1　冬季个例

从1998年3月18～22日, 一股强冷空气袭击了中国大部分区域。集合预报系统的预报

时间为3月14日。由于篇幅的限制无法给出集合预报的51张预报图,在这里仅给出相对应

的10 d分析场(图4) ,通过对划分结果与分析场相比较,即可看出划分的效果。从图上可

以看出,横槽在48 h 得到发展,在96 h 转竖,冷空气开始侵入中国, 23日开始减弱。图5(见

封底)为划分结果,自动划分结果和客观划分结果基本上一致,且有最高的发生概率,这一

方面说明 ECM WF 的集合预报系统对横槽的发生、转竖和减弱过程有较好的预报能力,

另一方面也说明自动划分方法是可行的。

4. 3. 2　夏季个例

从1998年6月11～27日, 在江淮流域发生了大的降水。图6为对应于6月7日10 d预报

的分析场。天气由96 h 的三脊形变为120 h 的二脊形。图7(见封底)为划分结果,可以看出

从168 h开始,二脊型天气形势预报得较好,但由三脊型( 96 h)变为二脊型( 120 h)的预报

落后于分析。

初步的划分结果显示, ECMW F 集合预报系统对中国区域的预报令人鼓舞, 它能够

预报出冬季横槽转竖型的天气演变,但对夏天三脊型向二脊型的演变落后实况1 d,这与

夏天影响降水的因素比较多,小尺度活动比较频繁有关。由于时间的限制,我们仅选取了

两个例子,为了全面评价 ECM WF 的集合预报系统在中国区域的预报性能, 需要进行大

量的个例试验。

在结果中还存在如下现象(如图5第10天划分) , 即主观划分和自动划分不在同一类

中,其原因可能是: ( 1)预报本身的误差; ( 2)自动划分本身的缺陷, 即在迭代过程中总会丢

失一些信息; ( 3)实际天气有时是几个天气类型的迭加,而自动划分不同时识别多个天气
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图4　1998年3月

15～24日的天气形势预报场

类型。

5　结　论

从原理上来讲,集合预报系统包括了未来可能发生的天气形势,因此自动划分方法的

主要目的是对其预报产品进行释用,找出最可能发生的天气形势,以便于预报员应用。本

文提供了如下的产品: 每一类天气类型中所包括的集合要素; 最接近于重心的要素和每一

类天气形势发生的概率。

结果表明:大气的可预报性与预报时效、预报的天气有关。在中国, ECWMF 的集合

预报系统可以预报出横槽转竖的天气演变过程;在夏天由于降水的原因,预报效果没有冬

天好。

同时,自动划分方法和集合预报系统本身也有一定的局限性:

( 1)集合预报系统本身并不是完美的,这其中也包括初值生成方法, 以及由于计算机

能力造成的对样本数的限制;另外实际天气并不一定由集合预报的某一个要素来表示,更

不用说是固定的天气类型, 因此当实际天气与天气类型差别很大时,自动划分方法的性能

会降低;
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图6　1998年6月8～17日的分析场

( 2)实际上,没有一个自动划分方法能够满足业务天气预报的要求, 既然所用到的距

离仅仅是一个数学上的近似;

( 3)自动划分这样一个合成方法会造成信息的丢失。

随着社会的进步,人们对天气预报的需求也越来越多,精度也越来越高。虽然集合预

报系统为预报员提供了大量的可供使用的信息,但目前预报员在集合预报产品的应用上

可供利用的工具很少, 因此这一新的方法使预报员在集合预报系统和天气类型之间建立

了直接的联系,它为预报员提供了某种天气形势发生的概率, 目前该方案在法国气象局已

投入业务运行。由于各种条件的限制,目前中国还接收不到 ECM WF 的集合预报产品,但

随着国家气象中心集合预报系统的业务化, 便可以利用此方法对中国的集合预报系统进

行划分。
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AUTOMATIC CLASSIFICATION OF THE PRODUCTS OF

ECMWF ENSEMBLE PREDICTION SYSTEM

ACCORDING TO THE WEATHER TYPES

Yang Xuesheng

( N ational Meteor olog ical Center, Beij ing 100081)

Jean Nicolau　Nicole Girardot
( S erv ice Cent ral d 'E xp loitation de la Meteor ologie, M eteo F rance, T oulouse 31057, F rance)

Abstract

The main purpose of this paper w as to present a new method for interpr etat ion o f

the products of ECM WF Ensem ble Predict ion System ( EPS) . T he basic assum pt ion w as

that the EPS member s represent, in a certain degree, the future w eather situat ions. In

order to reso lve the problem that the synopt ic scales are not pr edictable in the medium

range, the concept ion of w eather type w as intr oduced. The approach for automat ic clas-

sif ication w as Dynamic Fuzzy proposed by Diday, and a new distance called Displace-

ment and Max imum Corr elat ion w as adapted. Dur ing the iterat ion, the initial gravity

w as def ined by the w eather types. In China, the weather types in summer and w inter

w er e determined by the automat ic classif icat ion. The premier applicat ions show ed that

EPS may pr edict the atmospheric evolut ion in winter , but the predictabil ity in summer

w as relat ively poor.

Key words: Ensem ble predict ion sy stem( EPS) , Automat ic classif ication, Weather

type, Displacem ent and maxim um co rrelation.
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