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摘  要  基于 GRAPES-REPS（Global and Regional Assimilation and Prediction Enhanced System-Regional Ensemble 
Prediction System）区域集合预报模式和集合变换卡尔曼滤波（Ensemble Transform Kalman Filter, ETKF）初值扰动

方法，对 2015 年 6 月 1～15 日 10 km 与 15 km 水平分辨率分别进行集合预报试验，通过分析 ETKF 初值扰动分量、

初值扰动方差准确率、动能谱、扰动能量演变、日变化及集合离散度、均方根误差等特征，揭示 GRAPES-REPS

区域集合预报 ETKF 初值扰动结构及增长特征。结果表明：（1）ETKF 初值扰动方案产生的扰动能够保持所有正

交、不相关方向的误差方差，且 ETKF 分量 α 参数值及放大因子具有较好的稳定性。（2）ETKF 初值扰动方法生

成的扰动场以大尺度扰动为主，扰动结构及能量具有随流型依赖特征，低层以内能扰动为主，高层以动能扰动为

主，且集合扰动可以有效捕捉预报误差的结构。（3）GRAPES 区域集合预报初值扰动总能量和集合离散度随预报

时效的延长均呈发展趋势，但离散度增长率小于均方根误差增长率，即集合预报总体存在集合离散度不足的问题。

（4）水平分辨率提高可以增加中高层大尺度扰动波谱能量，明显改进等压面及近地面风场及温度场的集合预报效

果。值得指出的是，GRAPES-REPS 区域集合预报低层内能扰动能量存在明显的日变化特征，特别是青藏高原地

区更加显著，需要进一步研究青藏高原初值扰动结构的合理性。 
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Abstract  Using the GRAPES-REPS (Global and Regional Assimilation and Prediction Enhanced System-Regional 
Ensemble Prediction System) model and ETKF (Ensemble Transform Kalman Filter) initial perturbation method, 
ensemble forecast experiments at 10 km and 15 km horizontal resolutions were conducted from 1 to 15 June 2015. By 
analyzing ETKF characteristics of initial perturbation components, variance accuracy, kinetic energy spectrum, 
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perturbation energy evolution, daily variation and ensemble spread, root mean square error, characteristics of initial 
perturbation structures and its growth rate in the regional ensemble prediction system of GRAPES-REPS are revealed in 
the present study. The preliminary experimental results indicate: (1) The ETKF initial ensemble perturbations can 
maintain even distribution to the orthogonal and uncorrelated ensemble directions, while the value of α parameter and 
inflation factor of the ETKF component are stable. (2) The perturbation field derived from the ETKF initial perturbation 
schemes is mainly large-scale with a flow dependent structure. The internal perturbation energy and the kinetic 
perturbation energy are the prevailing perturbation energy in the lower and higher levels, respectively. In addition, the 
ensemble perturbation can effectively capture the structure of forecast error. (3) The total energy of initial perturbation and 
ensemble spread can keep appropriate growth rate at all forecast lead times. However, the growth rate of ensemble spread 
is lower than that of root mean square error, indicating that there still exist problems of insufficient ensemble spread. (4) 
The increase in horizontal resolution can increase the large-scale perturbation spectrum energy at the middle and high 
levels, and contribute to the improvement of ensemble forecast results at isobaric levels and near the surface, such as 
forecast of temperature and wind. It is worth pointing out that the internal perturbation energy in the lower levels shows 
obvious diurnal variation characteristics in GRAPES-REPS, especially over the Qinghai-Tibet Plateau. It is necessary to 
further explore the rationality of initial perturbation structure over the Qinghai-Tibet Plateau. 
Keywords  Regional ensemble forecast, GRAPES model, Initial perturbation structures, Characteristics of perturbation 

growth rate 

 

1  引言 
大气是一个混沌系统，初始条件或预报模式的

微小误差均会导致预报技巧丧失，这使得确定性数

值预报不可避免地具有误差或者说不确定性。集合

预报是解决“单一”确定性数值预报“不确定性”

问题的新一代随机动力预报理论和方法（Leith, 
1974），通过积分略有差异的多个初值或采用多个

模式来估计预报误差概率分布，提供更多的确定性

预报信息（Steven Tracton and Kalnay, 1993；Molteni 
et al., 1996；陈静等，2003；马旭林等，2008，2015；
Saito et al., 2012）。集合预报的关键问题是如何合理

描述数值预报初值误差源和分布特征，即采用何种

初值扰动方法，能够正确描述初值误差三维结构，

并正确给出初值误差（或者说大气可预报性）随时

间的演变。理想的初值扰动方法不仅能使扰动场特

征与实际分析资料中可能的误差分布一致，保证每

个初值场都有可能代表大气的实际状态，而且能使

每个扰动初值在模式中的演变方向尽可能发散，保

持合理的初值扰动增长率，故合理的初值扰动结构

及扰动增长特征对集合预报是至关重要的（Molteni 
et al., 1996）。 

自 1992 年欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
和美国环境预报中心（NCEP）首次建立业务集合

数值天气预报系统以来，目前常用的业务集合数值

天气预报初值扰动方法主要划分为三类。第一类方

法是产生沿模式相空间最不稳定方向发展的扰动

场，如奇异向量法（Singular Vectors，SVs）（Buizza 

and Palmer, 1995; Buizza et al., 2005；Kim and 
Morgan, 2002）及增长模繁殖法（Breeding Growth 
Method, BGM）（Toth and Kalnay, 1993, 1997；肖玉

华等，2011），此类方法的优点是可以获得增长最

快的扰动结构，缺点是不能较好的代表资料同化分

析过程中观测资料的不确定性。第二类方法是考虑同

化分析中观测资料的不确定性，如 CMC 的观测资料

扰动法（Houtekamer et al., 1996）、NCEP 的集合卡尔

曼滤波同化分析扰动法（Torn, 2010）、ECMWF 的

SVs 奇异向量和集合资料同化（Ensemble of Data 
Assimilation，EDA）扰动组合法，即热带地区初值

扰动场由 EDA 同化系统产生，中高纬地区初值扰

动场则继续采用SVs方法获得（Buizza et al., 2008）。
第三类方法既考虑扰动场沿着模式相空间最不稳

定方向发展，同时又考虑观测资料分布的不确定

性，如集合变换（Wei et al., 2008）和集合变换卡尔

曼滤波（Ensemble Transform Kalman Filter，ETKF）
初值扰动方法（Wang et al., 2004；黄红艳等，2016；
庄潇然等，2017）。英国气象局和韩国气象局建立

了基于 ETKF 初值扰动方法的全球集合预报业务系

统（Bowler et al., 2009；Kay and Kim, 2014）。 
ETKF 是 基 于 集 合 变 换 方 法 （ Ensemble 

Transform，ET）和卡尔曼滤波理论（Kalman Filter，
KF）发展而来的，是一种次优的卡尔曼滤波方案

（Wang and Bishop, 2003），由（Bishop et al., 2001）
首先针对适应性观测提出，并用于集合预报初值扰

动的生成，通过集合变换和无量纲化求解与观测分

布有关的误差协方差矩阵，可以快速估计出不同观
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测所造成的分析误差，反映观测资料对初值不确定

性的影响，且能通过繁殖循环来使初值扰动识别快

速增长的误差方向。Wang and Bishop（2003）将

ETKF 与增长模繁殖法进行对比，结果显示，ETKF
初值扰动方法产生的分析扰动能够反映观测资料

的空间分布，且扰动相互正交，有效地解决了 BGM
中分析误差方差固定不变等缺陷。为了使集合扰动

相对于集合平均中心化，Wang et al.（2004）引入

了两种集合中心化方案，结果表明球面单型中心化

方案优于常用的集合扰动正负对称法。Wei et al.
（2006）将 ETKF 初值扰动方法应用在 NCEP
（National Centers for Environmental Prediction）业

务环境预报中，结果表明 ETKF 产生的扰动具有较

大的自由度。Bowler et al.（2008）和 Kay and Kim
（2014）研究了 ETKF 初值扰动特征，结果显示，

基于 ETKF 方法的初始扰动集合离散度分布与观测

密度及大气动力属性有关。 
自 2008 年起，中国气象局数值预报中心建立

了基于 ETKF 初值扰动方法的 GRAPES-REPS
（Global and Regional Assimilation and Prediction 
Enhanced System-Regional Ensemble Prediction 
System）区域集合预报系统。王太微（2008）采用

BGM 和 ETKF 两种初值扰动方法进行了 GRAPES
区域集合预报系统对比试验，结果表明两种方法均

具有一定的概率预报技巧，但 ETKF 方法对降水落

区的预报效果略优于 BGM 方法。龙柯吉等（2011）
对 ETKF 初值扰动方法的观测误差方差进行修订开

展 GRAPES 区域集合预报试验，结果显示 ETKF 方

案优于随机扰动方法。2014 年 8 月，基于 ETKF 初

值扰动方法的 GRAPES 区域集合预报系统实现业

务化运行（张涵斌等，2014b）。2016 年 3 月，在

ETKF 初值扰动循环基础上，初值扰动方法更新为

多尺度混合方法（Multi-Scale Blending, MSB），即

将 T639 全球集合预报大尺度扰动叠加在 ETKF 初

值扰动循环产生的天气尺度及中小尺度扰动中，以

增加集合离散度（Zhang et al., 2015），系统核心技

术依然是 ETKF 初值扰动方法，故深入评估 ETKF
方法，是认识并提高 GRAPES 区域集合预报系统对

预报不确定性描述能力的关键。但过去多从系统运

行角度上评估 ETKF 方法，对 ETKF 初值扰动结构

及扰动增长特征的分析诊断较少。为进一步认识

ETKF 初值扰动在中国区域的结构和演变特征，改

进 GRAPES 区域集合预报效果，将利用 15 km 和

10 km 两种水平分辨率的 GRAPES-REPS 区域集合

预报模式，对 2015 年 6 月 1～15 日进行集合预报

初值扰动模拟试验，深入分析 ETKF 初值扰动结构

及扰动增长特征，为发展更优的 ETKF 初值扰动方

法提供依据。 

2  GRAPES-REPS 模式 ETKF 初值
扰动方法简介 

2.1  ETKF 初值扰动数学公式 
ETKF 初值扰动方法是基于卡尔曼滤波理论发

展而来，由集合预报扰动方差和观测误差方差快速

估计分析误差的一种初值扰动技术。假设集合预报

成员数为 K，第 i 个集合预报成员的预报扰动和分析

扰动定义为
ff f

i i= −z x x 和
aa a

i i= −z x x （i=1, 2, …, 
K），其中， f

ix 、 a
ix 分别为第 i 个集合预报成员预报

场及分析场构成的向量，
f f f f

1 2( ... ) /K K= + + +x x x x ，
a a a a

1 2( ... ) /Kx x x x K= + + + ，故 f
iz 表示为集合成员预

报场与集合平均的差值， a
iz 表示为集合成员分析场

与集合平均的差值，即分析误差。则由 K 个集合预

报成员构建的预报扰动向量 fZ 和分析扰动向量 aZ
以及他们的协方差 fP 、 aP 可以表示为 

f f f f f f f T
1 2

1 ( , , , ),  ( ) ,  
1 KK

= =
−

Z z z z P Z Z （1） 

a a a a a a a T
1 2

1 ( , , , ),  ( ) .
1 KK

= =
−

Z z z z P Z Z （2） 

将预报扰动向量 Zf
更新为分析扰动 Za

是利用变换

矩阵 T来实现的，即通过 T矩阵对当前时刻预报扰

动向量进行线性组合产生当前时刻的分析扰动（张

涵斌等，2014a）： 
a f ,=Z Z T                    （3） 

变换矩阵 T的计算公式为 
1/2 T( ) ,+ −=T C Γ I C            （4） 

其中，C是扰动向量 Zf
投影到观测空间中的协方差

矩阵（以下简称投影矩阵 E）的特征向量， Γ 则是

包含了所有特征值的 ( 1) ( 1)K K− −× 对角矩阵

（Wang et al., 2004）。 
1/2 f T 1/2 f( ) ( ) , − −=E R HZ R HZ     （5） 

其中，R为观测误差协方差矩阵，H为线性化观测

算子，HZf
为预报扰动向量 Zf

在观测空间 H的投影

矩阵。由式（5）可见，采用了观测误差协方差 R
的平方根对 HZf

进行归一化处理，因而归一化观测

空间预报扰动向量是正交的，由此保证了分析扰动
aZ 的正交性， 1/2( )+ −Γ I 是特征向量矩阵 C的尺度
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化因子。如果集合预报平均是真实大气的最佳估

计，则集合预报初始扰动场之和应该为 0，Wang et 
al.（2004）通过采用球面单型中心化方法，在转置

矩阵 T后面乘上特征向量矩阵 C的转置矩阵，使得

集合初始扰动场变换为无偏的，实现 ETKF 产生的

初值扰动量之和等于 0。 
由于集合成员数K远远小于模式预报相空间的

自由度，故公式（3）得到的分析扰动方差小于真

实的分析误差方差，为解决此问题，在公式中引入

放大因子（Wang and Bishop, 2003），故 n 时刻的分

析扰动为 
a f ,n n n nΠ=Z Z T              （6） 

放大因子 nΠ 的计算公式为 

1  ,n n nΠ Π α−=             （7）
 

其中，参数α 具体公式为 

( )
T T

1Tf

1

, 
trace

n n n n
n K

n i
i

N Nα
λ

−

=

− −
= =

∑
d d d d

HP H   （8）

 

式中， nd 是一个更新向量，为观测空间 n 时刻观测

值与模式预报值之差， 1/2 f( )n n nX−= −d R y H ， ny 是

n 时刻的观测值， f
nX 为控制预报值，N 表示观测点

的数目， iλ 是投影矩阵 1/2 f T 1/2 f( ) ( )− −R HZ R HZ 的特

征值矩阵的对角线元素。假设 n－1 时刻的放大因

子为 1nΠ − 且已知，则可由公式（7）获得 n 时刻的

放大因子 nΠ。 
2.2  GRAPES-REPS 的 ETKF 初值扰动试验设计 

控制预报模式版本采用 GRAPES-MESO V4.0，

垂直坐标采用地形追随高度坐标，垂直层次为 50
层，集合预报成员数为 14 个集合扰动成员，加上

控制预报共 15 个集合成员，集合预报成员物理过

程略有差异（张涵斌等，2014b），控制预报初值采

用 GRAPES-3DVAR 系统生成的分析场，背景场和

侧边界条件由数值预报中心 T639 全球集合预报系

统提供，初值扰动采用 ETKF 方法。 
GRAPES-REPS 区域集合预报的 ETKF 初值扰

动方法采用 12 h 集合扰动循环计算方案（即将集合

预报系统 12 h 短期预报场构成的预报扰动更新为

当前时刻的分析扰动），计算投影矩阵 E 采用的变

量为 GRAPES-MESO 模式面纬向风 U 和经向风 V，
采用的垂直层次为 11 层。观测资料采用模拟观测

资料，即将 T639 全球模式分析场插值到观测站点

上，模拟观测站点选择参考真实观测站分布（如图

1 所示），观测站数为 1100 个左右，扰动分析场由

ETKF方法计算的14个扰动场与控制预报初值相加

获得。 
为确保所分析的 GRAPES 区域集合预报初值

扰动结构和扰动增长特征具有较好的可信度，分别

在 10 km 和 15 km 两种水平分辨率下进行 ETKF 初

值扰动集合预报试验，预报时效为 72 h，预报范围

覆盖整个中国区域（15°～55°N，70°～140°E）。试

验时段为 2015 年 6 月 1 日 12:00（协调世界时，下

同）至 6 月 15 日 12:00，其中 6 月 1 日至 10 日为

ETKF 分析扰动α 参数计算适应调整期，不参与评

估检验。 

图 1  GRAPES-REPS 模式的 ETKF 初值扰动计算方案观测站点分布 

Fig. 1  Observation stations used in GRAPES-REPS (Global and Regional Assimilation and Prediction Enhanced System-Regional Ensemble Prediction 

System) ETKF (Ensemble Transform Kalman Filter) initial perturbation scheme 
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3  ETKF 分量特征 
由 2.1 节可知，ETKF 方法产生分析扰动向量

aZ 的数学计算公式有两个分量，一是由公式（4）
计算变换矩阵 T，二是由公式（7）计算放大因子。

变换矩阵 T是由 12 h 预报扰动向量计算产生，因此

首先分析 ETKF 产生的分析扰动特征向量矩阵是否

具有正交性，下面通过对 10 km 与 15 km 水平分辨

率下集合分析扰动特征值谱的分析，来说明

GRAPES-REPS 集合预报系统 ETKF 扰动的正交性

特征。  
3.1  沿正交方向的误差方差分布 

图2给出了2015年6月11日00:00至15日12:00
（每日两次，共计 10 次）平均的 12 h 预报扰动与

分析扰动协方差矩阵的特征值谱分布（由第一个特

征值进行归一化处理得到）。归一化特征值谱分布

越平缓说明大量的特征向量参与描述预报不确定

性，反之，特征值谱分布越陡峭说明只有少量特征

向量参与描述预报的不确定性。从图中可看出，10 
km（图 2a）与 15 km（图 2b）试验的模式 12 h 预

报扰动特征值谱分布较陡峭，说明特征值相差较

大，而分析扰动协方差矩阵的特征值分布较为平

缓，特征值大小基本相当。故通过集合卡尔曼滤波

后，集合方差可以平均分配到集合子空间的全部特

征向量上，保证每个扰动成员均参与描述误差方

差，ETKF 初值扰动方案产生的分析扰动在标准化

观测空间中相互正交且不相关，15 km 和 10 km 试

验中集合预报均具有这一特性。  
3.2  集合扰动 α参数值及放大因子 Π 变化特征 

放大因子 nΠ 是由不同循环时间 nα 参数确定

的，以确保集合离散度与集合平均均方根误差量级

相当。在 ETKF 集合扰动计算初期，由于初始集合

离散度与预报均方根误差量级不协调，造成 nα 参数

值很不稳定；经过约 3～4 天的扰动循环计算后，

初始集合离散度与预报均方根误差量级逐渐趋于

协调， nα 参数逐渐稳定于 0.8～1.2 左右，放大因子

的分布也趋于稳定。图 3 给出了 10 km 与 15 km 试

验中， nα 参数值（图 3a）及放大因子 nΠ （图 3b）
随时间的演变，初始时刻的 nα 参数值及放大因子

nΠ 均为 1。由图可知，在 2015 年 6 月 1 日 12:00
至 4 日 12:00 试验时段（即初始扰动适应调整期），

nα 参数值很不稳定，且 10 km 试验的参数值大于

15 km 试验的，这是因为在此过程中，与 15 km 试

验相比，10 km 试验的集合平均均方根误差显著增

长，而集合离散度增长幅度较小，故由公式（8）
可知，10 km 试验的均方根误差与离散度比值（α
参数值）大于 15 km 试验的，故 10 km 试验稳定后

的放大因子较大。之后，15 km和 10 km分辨率的 nα
参数值均维持在 0.8～1.2 之间，平均值接近于 1，
放大因子 nΠ 也趋于稳定，15 km 试验的放大因子维

持在 30～40 之间，10 km 试验的放大因子维持在

40～50 之间，故不同分辨率的 ETKF 初值方案 α参
数及放大因子均具有较好的稳定性。 

4  ETKF 初值扰动增长特征 
合理的初值扰动结构及扰动增长特征对预报不

确定性的准确描述和产生较好的概率预报技巧有

重要的影响（Palmer, 1993；Magnusson et al., 2008），
以下通过对 2015 年 6 月 11 至 15 日 10 km 及 15 km
水平分辨率下集合预报扰动方差准确率、动能谱增

长特征、扰动能量演变、日变化特征及扰动一致性

演变的分析，来揭示 GRAPES-REPS 集合预报系统

ETKF 初值扰动增长特征。 
4.1  集合预报扰动方差准确率 

集合预报扰动方差准确率是集合预报方差与

控制预报误差方差的比值，集合预报方差指的是集

合成员与集合平均差异的平方，控制预报误差方差

是控制预报与相应分辨率的 GRAPES 模式格点分

析场差异的平方。集合预报扰动方差准确率描述了

集合扰动对预报误差的捕捉能力（Wang and Bishop, 
2003），其具体计算方法如下：首先，计算某一变

量在某一层次上所有格点的控制预报误差方差及

集合预报方差，然后，将所有格点的集合预报方差

值由小到大排序，分为 50 个等级，对每一等级的

控制预报误差方差和集合预报方差分别取平均构

成散点图，散点图越接近对角线，集合扰动越能更

好捕捉预报误差的结构。 
图 4 给出了 2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日

12:00（每日两次，共计 10 次）平均的 850 hPa 温

度与速度集合预报扰动方差准确率散点图。集合扰

动方差准确率散点图的斜率大于 0，小的集合预报

方差对应小的控制预报误差方差，反之亦然，说明

集合扰动可以有效地捕捉预报误差的结构，且对于

6 h（图 4a）和 60 h（图 4b）预报的 850 hPa 温度

而言，10 km 试验的温度扰动方差准确率较 15 km
试验的更接近于对角线，表明 10 km 试验的温度扰
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动方差具有更高的准确率。对 850 hPa 速度而言，

尽管 10 km 试验与 15 km 试验在 6 h 预报的扰动方

差准确率相当（图 4c），但随预报时效的延长，在

60 h 预报时效内（图 4d），10 km 试验的集合扰动

方差准确率略优于 15 km 试验。850 hPa 温度变量

的控制预报误差方差在预报初期远大于集合预报

方差（图 4a），随着预报时效延长，控制预报误差

方差及集合预报方差均呈增加趋势（图 4b），但集

合扰动方差准确率散点图斜率更大，说明集合预报

方差小于控制预报误差方差在预报后期更加明显，

即集合预报方差发散度不足。850 hPa 风场的控制

预报误差方差虽然在预报初期小于集合预报方差

（图 4c），但预报后期也明显大于集合预报方差（图

4d），其他层次及变量的集合扰动方差准确率散点

图分布类似，均存在集合预报方差（即集合离散度

平方）随预报时效延长发散度不足的问题，不再赘

述。 
图 5 是 2015 年 6 月 11 日 00:00 开始预报（间

隔 12 h）的 850 hPa 温度预报扰动方差准确率散点

图，图 5a、c、e 分别是 12 h、36 h 和 60 h 的预报

扰动方差准确率，均是夜间 12:00 的预报，而图 5b、
d、f 则对应清晨 00:00 的预报。从图可见，10 km
分辨率的温度扰动方差准确率较 15 km的获得明显

的改善，特别是夜晚 12:00 的预报改进更为显著，

而对清晨 00:00 的影响相对较小。 
总体而言，GRAPES-REPS 集合扰动可以有效

地捕捉预报误差的结构，但普遍存在集合离散度不

足的问题。此外，提高模式水平分辨率可以改善温

度场和风场的集合扰动准确率，且夜晚低层温度扰

动方差准确率的改进略优于清晨。 
4.2  动能谱增长特征 

动能谱分析可以有效地描述数值模式所能识

图 2  2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）平均的预报和分析扰动协方差矩阵特征值分布：（a）10 km 水平分辨率试验（简

称 10 km 试验）；（b）15 km 水平分辨率试验（简称 15 km 试验）。深红、深蓝：预报扰动；浅红、浅蓝：分析扰动 

Fig. 2  Temporally averaged eigenvalue distributions of forecast and analysis perturbation covariance matrices form 0000 UTC 11 June 2015 to 1200 UTC 15 

June 2015 (twice a day, 10 times in total): (a) 10-km horizontal resolution experiment (10-km experiment); (b) 15-km horizontal resolution experiment (15-km 

experiment). Deep red and deep blue: forecast perturbations; light red and light blue: analysis perturbations 

图 3  2015 年 6 月 1 日 12:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）的 10 km（红色）试验与 15 km（蓝色）试验的模式初值扰动量（a）参数值 α

及（b）放大因子 Π 的逐日演变 

Fig. 3  The daily evolution of the (a) value of parameter α and (b) inflation factor Π of initial perturbation of model in 10-km (red) and 15-km (blue) 

experiments from 1200 UTC 1 June 2015 to 1200UTC 15 June 2015 (twice a day, 10 times in total) 
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别的尺度信息（郑永骏等，2008）。本文采用二维

离散余弦变换（ 2-Dimensional Discrete Cosine 
Transform，2D-DCT）（Denis et al., 2002）对不同水

平分辨率模式的扰动场进行谱分解。图 6 给出了

2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，

共计 10 次）平均的 200 hPa、500 hPa 和 850 hPa 动

能谱分布。从图中可看出，无论是 10 km 试验还是

15 km 试验，集合扰动波谱能量峰值区均位于

2000～5000 km 的大尺度扰动范围内，表明 ETKF
初值扰动方法生成的扰动场以大尺度扰动为主，中

小尺度扰动能量相对较小。随着预报时效增加，扰

动波谱能量呈增加趋势，如以 15 km 试验为例，在

0 h、24 h、48 h 预报时效内，850 hPa 的 800 km 波

长对应的扰动波谱能量分别为 128.96 K2
、301.5 K2

、

502.33 K2
，850 hPa 的 150 km 波长对应的扰动波谱

能量分别为 9.68 K2
、22.32 K2

、29.74 K2
，其他层次

及波长的扰动波谱能量变化趋势类似，说明

GRAPES-REPS 可以较好的捕捉到不同尺度波动预

报不确定性。另外，进一步对比 10 km（红色）与

15 km（蓝色）模式在不同层次的动能谱分布特征，

可以看出，10 km 模式在中 α尺度及大尺度波长范

围（400～10000 km）内的扰动波谱能量明显高于

15 km 模式，尤以中高层大尺度扰动波谱能量增加

最为显著，说明水平分辨率提高可以增加中高层大

尺度扰动波谱能量，对中尺度略有改进，但由于 850 
hPa 的主要天气系统为低涡、低空急流等中尺度系

统，水平分辨率提高对 850 hPa 预报后期大尺度扰

动波谱能量提高不显著。 
综上所述，GRAPES-REPS 的 ETKF 初值扰动

方法生成的扰动场以大尺度扰动为主，水平分辨率

提高有助于增加中高层大尺度扰动的波谱能量，对

中尺度略有改进，且随预报时效延长，扰动波谱能

量逐渐发展，能够较好的捕捉到不同尺度波动预报

不确定性。 

图 4  2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）平均的 850 hPa（a、b）温度 T 与（c、d）纬向风 U 的集合预报方差（横坐标）

与控制预报误差方差（纵坐标）散点图：（a、c）6 h 预报；（b、d）60 h 预报 

Fig. 4  Scatter plots of time-averaged (a, b) 850-hPa temperature and (c, d) zonal wind ensemble forecast variance (horizontal axis) and control forecast error 

variance (vertical axis) from 0000 UTC 11 June 2015 to 1200 UTC 15 June 2015 (twice a day, 10 times in total): (a, c) 6-h forecast; (b, d) 60-h forecast  
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4.3  扰动能量演变 
扰动能量演变可以较好地体现出预报误差随

预报时效的变化。为说明集合扰动总能量的演变特

征，引用 Palmer et al.（1998）提出的适用于资料同

化及天气预报研究的集合扰动总能量进行分析，定

义为 

1( , , ) , , , , , , ),
2

p

r

c
P i j k u i j k + v i j k + T i j k

T
⎡ ⎤= ⎣ ⎦（ ） （ ） （'2 '2 '2  

（9） 
其中， 'u 、 'v 、 'T 分别代表纬向风 U、经向风 V、
温度 T 的扰动，扰动值是各个集合成员的预报与集

合平均的差值， rT 是参考温度， pc 是干空气的定压

比热，i、j、k 分别为水平及垂直格点数。 
通过计算所有扰动成员在各个垂直层次上的

区域平均扰动总能量，再对集合成员求平均便可得

到 10 km 及 15 km 模式下不同预报时效的扰动总能

量垂直分布图。图 7 给出了 2015 年 6 月 11 日 00:00
至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 个时次）平均

的扰动总能量垂直分布。从图中可看出，10 km 与

15 km 模式各层扰动总能量随预报时效的延长均呈

发展趋势，能够表示预报误差的增长，以 10 km 模

式为例，在 250 hPa 高度层上，0 h 预报时效的扰动

总能量近似为 20 J kg−1
，相应的 72 h 预报时效的扰

动总能量为 38 J kg−1
，能量增幅为 18 J kg−1

。在 800 
hPa 高度层上，0 h 预报时效的扰动总能量近似为 9 
J kg−1

，相应的 72 h 预报时效的扰动总能量为 18    
J kg−1

，能量增幅为 9 J kg−1
，其他层次扰动总能量

变化趋势类似。其次还可看到，10 km 与 15 km 模

式扰动总能量在垂直方向分布不均匀，扰动总能量

最大值位于 250 hPa，次大值位于低层 925 hPa，650 
hPa 的扰动总能量小于其余层次。最后我们可以注

意到，在同样的预报时效内，10 km 模式各垂直层

次的扰动总能量均大于 15 km模式相应层次的扰动

总能量，说明 10 km 模式的集合成员离散度更大，

更有可能包含真实大气状态。 
为了进一步说明 GRAPES-REPS集合扰动总能 

图 5  2015 年 6 月 11 日 00:00 开始预报的（a）12 h、（b）24 h、（c）36 h、（d）48 h、（e）60 h、（f）72 h 预报时效内的 850 hPa 温度的集合预报方

差（横轴）与控制预报误差方差（纵轴）散点图 

Fig. 5  Scatter plots of 850-hPa temperature ensemble forecast variance (horizontal axis) and control forecast error variance (vertical axis) for different forecast 

time starting from 0000 UTC 11 June 2015: (a) 12-h forecast; (b) 24-h forecast; (c) 36-h forecast; (d) 48-h forecast; (e) 60-h forecast; (f) 72-h forecast 
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图 6  2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）平均的（a1–a3）200 hPa、（b1–b3）500 hPa 和（c1–c3）850 hPa 动能谱分布：

（a1、b1、c1）0 h 预报时效；（a2、b2、c2）24 h 预报时效；（a3、b3、c3）48 h 预报时效 

Fig. 6  Temporally averaged kinetic energy spectrum distributions at (a1–a3) 200 hPa, (b1–b3) 500 hPa, and (c1–c3) 850 hPa from 0000 UTC 11 June 2015 to 

1200 UTC 15 June 2015 (twice a day, 10 times in total). (a1, b1, c1) 0-h forecast; (a2, b2, c2) 24-h forecast; (a3, b3, c3) 48-h forecast 

图 7  2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）平均的扰动总能量（单位：J kg−1）垂直分布：（a）10 km 试验；（b）15 km 试验

Fig. 7  Temporally averaged vertical distributions of perturbation total energy (units: J kg−1) from 0000 UTC 11 June 2015 to 1200 UTC 15 June 2015 (twice a 

day, 10 times in total): (a): 10-km experiment; (b): 15-km experiment 
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量在低层和高层分量组成，图 8 给出了 2015 年 6
月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10
个时次）平均的动能扰动能量（虚线）与动能和内

能扰动总能量（实线）在 0 h（图 8a）和 72 h（图

8b）预报时效内的垂直分布。从图中可知，10 km
与 15 km 模式的扰动总能量最大值均位于 250 hPa，
即急流轴附近，扰动总能量以动能为主，与 Bowler 
et al.（2008）的研究结果相吻合；扰动总能量的次

大值位于近地面，在此高度上，内能扰动能量占据

主导地位，这可能与地面长波辐射、感热、潜热加

热引起温度变化明显有关。故扰动总能量在低层包

含的内能成分较多，在高层包含的动能成分较多。 
下面我们分析扰动总能量水平分布特征。图 9

给出了 2015年 6 月 11 日 00:00 的集合成员平均 500 
hPa 扰动总能量在 0 h 和 72 h 预报时效的水平分布。

从图中可以看出，两种水平分辨率模式下，在动力

不稳定区域，如 0 h 预报时效对应的内蒙古高原大

槽及 72 h 预报时效对应的贝加尔湖南侧及青藏高

原东北侧的脊区，扰动总能量量级较大，而在等位

势线分布较为平直的地方，扰动总能量量级相对较

小，说明 500 hPa 扰动总能量具有明显的流型依赖

特性，其他层次的扰动总能量分布类似，在这里不

再赘述。另外，10 km 模式的扰动总能量（图 9a、
b）明显大于 15 km 模式相应时效的扰动总能量（图

9c、d），故水平分辨率提高可以增加不稳定区域的

扰动总能量，对天气系统的响应更明显，动力学特

征更显著。 
为了进一步说明扰动结构的水平分布特征，图

10 给出了 2015 年 6 月 11 日 00:00 的 10 km 模式第

4 个集合成员 500 hPa 扰动量 'u 、 'v 及 'T 在 0 h 和

72 h 预报时效的水平分布。从图中可见，无论是风

场还是 温度场的扰动，扰动量大值区（深色阴影

区域）均位于槽脊区（即动力不稳定区），而在等

位势线分布较为平直的地方，扰动量级较小（浅色

阴影区域），说明扰动结构具有明显的随流型依赖

特征，与上述扰动总能量水平分布特征相吻合。 
4.4  扰动能量日变化特征 

4.3 节得出 5 天（10 个时次）平均各层次扰动

总能量随预报时效延长呈发展趋势，那么，某一时

次（如 2015 年 6 月 11 日 00:00）各层扰动总能量

随预报时效变化规律均是一致的吗？下面就此问

题展开进一步讨论。图 11 给出了 2015 年 6 月 11
日 00:00 开始预报的纬向平均第 3 层模式面上集合

成员平均扰动总能量的经度—时间剖面。从图中可

见，两种水平分辨率模式的低层扰动总能量随预报

时效延长整体呈发展趋势，但依然存在明显的日变

化特征，尤以我国西部地区（青藏高原）日变化特

征最为显著，在 12 h、36 h 和 60 h[对应 12:00（青

藏高原当地时间 17:30PM）的预报]均对应着扰动总

能量大值区，如 36 h 和 60 h 的扰动总能量最大值

超过 18 J kg−1
，而在 0 h、24 h、48 h、72 h[对应 00:00

（青藏高原当地时间 5:30AM）的预报]扰动总能量

较小，可见低层扰动总能量具有下午增大、清晨减

小的日变化特征，而中高层扰动总能量不存在这种

日变化特征（图略）。图 8 显示低层扰动总能量主

要是由扰动内能组成，故低层扰动总能量日变化主

要是由扰动内能日变化引起的，由于下午对流活动

较旺盛，集合成员相对集合平均低层温度分布较为

发散，温度扰动值较大，故 12:00 的扰动内能较大，

而在后半夜，大气中对流相对下午偏弱，集合成员

相对集合平均低层温度分布较为集中，温度扰动值

较小，故 00:00 的扰动内能较小，这种低层扰动内

能日变化特征与青藏高原本身温度日变化特征相

吻合。  
4.5  扰动一致性演变 

4.5.1  等压面要素 
集合预报平均是集合预报成员的数学平均，代

表了集合预报的中心分布；均方根误差（RMSE）
是指集合预报与相应分辨率的 GRAPES 模式格点

分析场之间的差异；集合离散度（ensemble spread）
是衡量预报成员发散度的指标，即集合成员相对集

合平均的变化幅度。好的集合预报系统，集合平均

均方根误差与离散度的比值（即一致性）要近似等

于 1，这样才能确保预报集合最大可能的涵盖大气

真实状态。图 12 是 2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15
日 12:00（每日两次，共计 10 个时次）平均的 200 
hPa、500 hPa 和 850 hPa 温度 T 与纬向风 U 的控制

预报均方根误差、集合平均均方根误差和集合离散

度随预报时效的演变。从图 12 中可看出，在各个

预报时效内，集合平均的均方根误差均小于控制预

报均方根误差，即集合预报对确定性预报具有一定

的改善作用。另外，随着预报时效的延长，10 km
与 15 km模式等压面要素的集合离散度及均方根误

差均呈增长趋势，如对 10 km 模式的 850 hPa 温度

而言，在 6 h 到 72 h 预报时效内，集合平均均方根

误差从 1.25 K 增加到 2.2 K，集合离散度从 1.1 K 增 
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图 8  2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）平均的扰动总能量（单位：J kg−1）在（a）0 h 与（b）72 h 预报时效的垂直

分布。虚线：动能扰动能量；实线：动能与内能扰动总能量 

Fig. 8  Temporally averaged vertical distributions of perturbation total energy (units: J kg−1) at (a) 0-h and (b) 72-h forecast lead times from 0000 UTC 11 June 

2015 to 1200 UTC 15 June 2015 (twice a day, 10 times in total). Dotted line: perturbation kinetic energy; solid line: sum of perturbation kinetic and internal energy 

 

图 9  2015 年 6 月 11 日 00:00 开始预报的集合成员平均 500 hPa 扰动总能量（单位：J kg−1）在（a、c）0 h 和（b、d）72 h 预报时效的水平分布:（a、

b）10 km 试验；（c、d）15 km 试验。黑色等值线为控制试验的 500 hPa 等高线 

Fig. 9  Horizontal distributions of ensemble mean 500-hPa perturbation total energy (units: J kg−1) at (a, c) 0-h and (b, d) 72-h forecast lead times starting from 0000 

UTC 11 June 2015: (a, b) 10-km experiment; (c, d) 15-km experiment. Black lines are contours of 500-hPa geopotential height in control experiment 
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图 10  2015 年 6 月 11 日 00:00 开始预报的 10 km 模式第 4个集合成员 500 hPa 扰动量（a、b） 'u （单位：m s−1）、（c、d） 'v （单位：m s−1）、（e、

f） 'T （单位：K）在（a、c、e）0 h 和（b、d、f）72 h 预报时效的水平分布。黑色等值线为控制试验的 500 hPa 等高线 

Fig. 10  Horizontal distributions of the 4th ensemble member’s 500-hPa perturbation (a, b) 'u (zonal wind perturbation, units: m s−1), (c, d) 'v (meridional wind 

perturbation, units: m s−1), and（e, f） 'T (temperature perturbation, units: K) at (a, c, e) 0-h and (b, d, f) 72-h forecast lead times starting from 0000 UTC 11 June 

2015 for the 10-km experiment. Black lines are contours of 500-hPa geopotential height in control experiment 

图 11  2015 年 6 月 11 日 00:00 的经向（15°～55°N）平均的第 3 层模式面上集合成员平均扰动总能量（单位：J kg−1）的时间演变：（a）10 km 试验；

（b）15 km 试验 

Fig. 11  Meridionally (15°–55°N) averaged ensemble mean perturbation total energy (units: J kg−1) at the 3rd model level as a function of forecast lead time 

starting from 0000 UTC 11 June 2015: (a) 10-km experiment; (b)15-km experiment 
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图 12  2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00（每日两次，共计 10 次）平均的（a、d）200 hPa、（b、d）500 hPa 和（c、f）850 hPa 的（a–c）温度

T 与（d–f）纬向风 U 的控制预报均方根误差（长虚线）、集合平均均方根误差（实线）和集合离散度（短虚线）随预报时效的演变 

Fig. 12  Temporally averaged RMSEs (Root Mean Square Errors) for the control (long dashed line) and the ensemble mean (solid line), the spread (short 

dashed line) as a function of forecast lead time for (a, d) 200-hPa, (b, d) 500-hPa, and (c, f) 850-hPa (a–c) temperature and (d–f) zonal wind from 0000 UTC 11 

June 2015 to 1200 UTC 15 June 2015 (twice a day, 10 times in total) 

图 13  同图 12，但为（a）2 m 高度处的温度、（b）10 m 高度处的纬向风 

Fig. 13  As Fig. 12, but for (a) temperature at 2-m height and (b) zonal wind of 10-m height 
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加到 1.6 K，这种增长趋势能在一定程度上体现预

报的不确定性，但我们可以明显地看出，集合离散

度增长率小于均方根误差增长率，故集合离散度随

预报时效的演变存在发散度不足的问题，这与 4.1
节结论相一致。 

进一步对比 10 km 与 15 km 模式不同高度层等

压面要素的均方根误差和离散度差异可发现，对低

层等压面气象要素 850 hPa 温度（图 12c）、850 hPa
纬向风 U（图 12f）而言，10 km 模式的控制预报与

集合平均均方根误差小于 15 km 模式，其中以 850 
hPa 温度变化最为显著，与麻巨慧（2012）的结论

相符，与此同时，10 km 模式的集合离散度大于 15 
km 模式，故 10 km GRAPES-REPS 区域集合预报低

层要素的集合预报一致性更接近于 1，集合预报包

含实况的可能性更高。而对中高层等压面要素，如

200 hPa 温度（图 12a）、200 hPa 纬向风 U（图 12d）、
500 hPa 温度（图 12b）、500 hPa 纬向风 U（图 12e）
而言，在各个预报时效内，水平分辨率提高使得集

合离散度均得到较大的增长，而相应的集合平均均

方根误差基本保持不变或略有增长，集合预报一致

性更接近于 1，故水平分辨率提高可以改进温度和

风场的预报性能，其他变量的变化类似，在这里不

再赘述。 
4.5.2  近地面要素 

图 13 是 2015 年 6 月 11 日 00:00 至 15 日 12:00
（每日两次，共计 10 个时次）平均的 2 m 温度与

10 m 风的控制预报、集合平均均方根误差、集合离

散度随预报时效的演变。从图中可看出，10 km 与

15 km 模式的集合离散度与均方根误差随预报时效

延长均呈增长趋势，能够表示预报的不确定性，同

时集合离散度增长率小于均方根误差增长率，即集

合离散度不足。另外，与 15 km 模式相比，10 km
模式的集合预报一致性更接近于 1，故水平分辨率

提高对近地面温度和风场具有明显的改进，同时，

陆面是大气热量、动量、水汽的源汇项，近地面要

素的改善可以通过陆气相互作用影响大气，进而影

响模式的预报效果。 
综上所述，GRAPES-REPS 的集合均方根误差

及集合离散度增长趋势可以表示预报的不确定性，

但存在集合离散度增长率不足的问题。另外，水平

分辨率提高可以明显地改进等压面及近地面温度

场及风场的集合预报效果。 

5  结论与讨论 
中国气象局数值预报中心建立了 GRAPES 区

域集合预报业务系统，初值扰动采用 ETKF 方法，

为进一步认识ETKF初值扰动在GRAPES区域集合

预报系统中的结构和演变特征，改进 GRAPES 区域

集合预报效果，本文利用 15 km 和 10 km 两种水平

分辨率的 GRAPES-REPS 区域集合预报模式，对

2015 年 6 月 1～15 日进行集合预报初值扰动模拟试

验，通过对 ETKF 初值扰动分量、集合预报扰动方

差准确率、动能谱分布、扰动能量演变、日变化、

集合离散度及均方根误差等特征进行分析，以揭示

GRAPES 区域集合预报 ETKF 初值扰动分量、扰动

结构与扰动增长特征，得出如下结论： 
（1）ETKF 初值扰动方法产生的分析扰动在标

准化观测空间中相互正交且不相关，且初值扰动方

案α 参数值及放大因子具有较好的稳定性，初值扰

动分量特征较为合理。 
（2）ETKF 初值扰动方法能够较好的捕捉预报

误差的结构，反应不同尺度波动预报不确定性，初

值扰动结构以大尺度扰动为主，且低层以内能扰动

为主，高层以动能扰动为主，并随预报时效延长，

具有明显的流依赖变化动力学特征，扰动能量逐渐

发展。 
（3）ETKF 初值扰动总能量和集合离散度随预

报时效的演变呈发展趋势，能够代表预报误差的增

长，但离散度增长率小于均方根误差增长率。 
（4）提高模式水平分辨率可以增加中高层大尺

度扰动波谱能量，提高等压面及近地面温度场及风

场的集合概率预报技巧。 
值得关注的是，尽管 GRAPES-REPS ETKF 初

值扰动结构与扰动增长特征较为合理，但仍然存在

离散度不足的问题，且在青藏高原地区低层内能扰

动总能量存在着明显的日变化特征，需要进一步研

究青藏高原初值扰动结构的合理性。 
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