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基于蒙特卡罗集合预报方法建立了一个北京地面臭氧的集合预报系统!该系统对包括排放源(气象

场在内的
23P

个模式输入和参数进行了扰动!共包含了
38

个集合成员&利用该集合预报系统模拟了北京奥运

会期间一次臭氧过程 "

7889

年
9

月
22

日
!

9

月
2N

日#!分析了集合预报系统在概率预报!最优集合子集预报

以及表征预报可靠性方面的特点&结果表明$与原确定性预报相比!集合预报能为用户提供更加丰富的预报信

息!通过概率预报可以提供不同事件发生的概率!对臭氧事件的预报准确率更高&采用最优集合子集预报方式

时的臭氧预报均方根误差比原确定性预报低了
28U
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引言

大气和大气化学模式都是高度非线性的系统!

由两个非常接近的模式初始值或输入参数得到的

预报解会随时间积分而出现非线性离散&在大气

和大气化学模式中!真实的大气初始状态和模式

参数是不可完全精确描述的!模式初始状态和输

入参数必然存在确定性或随机性误差!这种误差

在系统中的非线性增长可能使单模式预报远离真

实的状态!丧失预报技巧&针对单模式预报面临

的上述困境!

*

?

0&.#(

"

2M6M

#提出的随机动力预

报思想成为集合预报取代单模式预报的理论基础&

相对于单模式预报!集合预报的主要优点在于$

"

2

#集合预报能体现模式初始条件和输入参数的

不确定性在模式积分中的传播!从而可以了解由

这些不确定性导致的预报不确定性!提供预报的

可靠性和可预报性信息% "

7

#集合预报可以提供

不同事件发生的概率!预报不再过分依赖某一个

初始条件和参数值!预报信息更加丰富和全面%

"

N

#集合成员具有的不同特点!使得通过合适的

集成方法来提高确定性预报的准确率成为可能&

在天气预报或气候预测上!集合预报方法已

经得到非常广泛的应用 "

T-&1%()c%"(%

D

!

2MMN

!

2MMJ

%

H-"&.(#.&%"K

!

2MM6

%陈静等!

7887

%杜钧!

7887

%李泽椿和陈德辉!

7887

%

T1-$%0.&%"K

!

7887

%姜大膀等!

788P

%郑飞!

788J

#!世界上很多

气象预报中心都已经开展业务化的集合预报&与

天气预报和气候预测相比!在空气质量预报上采

用集合预报也是相当必要的&因为空气质量模拟

不仅依赖大气模式的不确定性!还包含不确定性

很大的排放源过程!以及复杂并具有高度非线性

特征的大气化学过程&

_."". H-(%'1..&%"K

"

788N

#(

H'c..(.&%"K

"

7883

#(

4%( -̀-(.&%"K

"

788J

#将集合预报方法应用于臭氧预报!发现多

模式集合平均的预报效果在整体上高于任何单模

式&另外!很多研究表明!通过合适的集成方法

"如多元回归(神经网络等#!集成多个模式的优

点!可以较大程度提高确定性预报的预报技巧

"

;%

>

-B0C#.&%"K

!

7883

!

7886

%

H%"".&%()I
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7886

%
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788M

#&

上述空气质量集合预报研究!主要基于多个

空气质量模式!侧重考虑模式在物理参数化和数

值计算上的不确定性!对模式输入数据 "如排放

源和气象场#不确定性考虑较少!而排放源和气

象场的不确定性恰恰是空气质量模拟中重要的不

确定性来源&本研究利用蒙特卡罗集合预报方法!

同时考虑气象场(排放源在内的
23P

个模式不确

定性输入和参数!建立臭氧集合预报系统!讨论

集合预报方法对城市尺度臭氧预报的改进效果&

本文分为三个部分$首先介绍研究所采用的嵌套

空气质量模式系统 "

F:G;HI

#和蒙特卡罗集合

预报方法!然后介绍集合预报的主要结果!最后

是主要结论和讨论&

H

!

模式介绍

本研究采用中国科学院大气物理研究所设计

开发 的 嵌 套 网 格 空 气 质 量 预 报 模 拟 系 统

"

F:G;HI

#!该模式系统在科学研究和业务管理

方面已得到较为广泛的应用 "

Q%(
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7888

%

王自发等!

7886

%

#̀.&%"K

!

788J

#&模式包括污染

物排放(平流输送(扩散(气相(液相(干沉降

以及湿沉降等物理与化学过程!采用双向嵌套方

法实现区域尺度到城市尺度模拟!在垂直方向采

用地形跟随坐标!不等距分为
78

层!模式层顶的

高度为
23C$

&模式的气象场由第五代中尺度静

力)非静力模式 "

HH3

#提供 "

R,."".&%"K

!

2MMP

#!模式的排放源处理采用
IHLc*

排放源处

理模型 "

Z-E

D

-ES.&%"K

!

7888

!

788P

#&区域排放源

量为
<FT*[]\

亚洲排放源量 "

X1%(

>

.&%"K

!

788M

#!

北京本地电厂和周边主要的点源信息来自清华大学

"

Z%-.&%"K

!

788J

#!北京局地排放源量来自北京市

环境保护局&模拟分析的时段为奥运期间!在排

放源处理时根据北京市人民政府公布的 -北京奥

运期间空气质量保障措施通告.中的污染源减排

措施!对清单中对应的排放源进行更新和调整&

模式区域设置以北京为中心!采用
N

层嵌套!

第一区域包括整个东亚区域!水平分辨率为
92

C$f92C$

!第二区域包括整个华北地区!水平

分辨率为
7JC$f7JC$

!第三区域包括北京(天

津(唐山区域!水平分辨率为
MC$fMC$

&选取

的模拟分析时段为奥运期间北京地区一次
N

天

"

7889

年
9

月
22

!

2N

日#的臭氧过程!模拟的初

9J6
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图
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!

观测站点分布图&其中浅紫色区域在本研究中定义为北京

城区!绿色区域为北京郊区
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始条件由奥运期间中国科学院大气物理研究所的

空气质量实时预报系统提供!预报分析区域为北

京地区&图
2

是观测站点分布图!其中昌平为北

京西北郊区站点!榆垡为北京南部郊区站点!城

区有
N

个观测站点 "北京大学(北京大学医学部

和中国科学院大气物理研究所铁塔#&为了便于分

析!采用北京城区
N

个站点平均值来代表北京城

区臭氧浓度&

I

!

集合预报方法介绍

大气模式的蒙特卡罗集合预报是
.̀#&1

"

2MJP

#在
*

?

0&.#(

"

2M6M

#随机动力预报基础上

提出的!是
*

?

0&.#(

"

2M6M

#随机动力预报的一种

数值近似!采用有限集合样本的集合预报来代替

单一预报&下面简要介绍大气化学模式中的蒙特

卡罗集合预报方法&大气化学模式中污染物输送(

转化积分过程可以简单表示为$

2

L

G

D

L

"

2

8

!

.

2

!

.

7

!2!

.

@

#! "

2

#

其中!

D

是表征模式输送和化学转化的数值积分

函数!

.

是模式输入参数 "排放源(气象场等#!

L

是模式积分时间长度!

2

L是
L

时刻模式输出的污

染物浓度&模式输入参数包含不确定性!根据

*

?

0&.#(

"

2M6M

#随机动力预报思想!输入不确定

性可以用一个概率密度函数来描述!确定性预报

方程 "

2

#可以转化概率预报方程$

+2

L

G

D

L

"

2

8

!

+.

2

!

+.

7

!2!

+.

@

#! "

7

#

其中!

+

代表模式输入与输出不确定性的概率密

度函数&理想的集合预报是参数概率密度函数的

分布特征 "均值(方差(分布函数#和参数不确

定性特征一致!体现目前模式参数的精确程度&

本研究对模式不确定性因子的概率密度分布估计

与唐晓等 "

7828

#相同!扰动的不确定性因子包

括排放源(气象场(初始条件(模式参数
P

类!

总共
23P

个不确定性因子&

蒙特卡罗集合预报通过随机抽样技术从不同参

数的概率密度函数中抽取样本!集合成员需要从每

个参数的概率密度函数中以随机非重复的方式抽取

一个具有代表性的参数值作为模式输入!通过模

拟!所有集合成员的模式输出构成一个模式预报解

的概率分布&本文采用了适合多变量抽样的拉丁超

立方随机抽样方法 "

H%'%

D

.&%"K

!

2MJM

#来进行概

率密度函数的随机取样!集合样本数为
38

个&

<

!

主要结果

<J$

!

概率预报

概率预报建立在事件分类的基础上!需要定

义不同事件!并计算集合预报样本落在不同事件

范围内的几率&本研究对臭氧事件的定义采取等

区间划分!在小时平均臭氧浓度小于
788

??

A

"

28

OM

#范围内!分为
P

个等距的事件区间!大于

788

??

A

作为一个事件区间!具体事件定义见表

2

&不同事件的概率计算公式如下$

7

"

1

G

@

"

1

M

!

1

G

<

!

<<

!2!

4

!

其中!

"

代表时间!

1

代表事件序号!

@

1"

是
"

时刻

预报解落在事件
1

上的集合样本数!

M

是总的集

合样本数!

7

"

1

为
"

时刻事件
1

的预报概率&

表
$

!

臭氧事件的定义

&'()*$

!

&+*4*,01030/1/,/U/1**@*132

事件 小时平均臭氧浓度区间

<

*

8

??

A

!

38

??

A

#

<<

*

38

??

A

!

288

??

A

#

<<<

*

288

??

A

!

238

??

A

#

<4

*

238

??

A

!

788

??

A

#

4

*

788

??

A

!

V

i

#

MJ6
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图
7

是北京城区 "北京大学(北京大学医学

部和中国科学院大气物理研究所铁塔分部的平均

值#的小时臭氧浓度概率预报的时间序列!对于

每一个已经定义的臭氧事件!集合预报都给出了

逐小时的概率&在夜间!事件
<

"小时浓度小于

38

??

A

#发生概率最高!大部分的小时概率都超

过
98U

&在白天!事件
<<

和
<<<

的发生概率最高!

同时臭氧浓度超过
288

??

A

的概率逐日增加!表

明臭氧浓度呈现升高趋势&在白天正午时段 "

22

日和
2N

日#!预报结果存在两个事件的概率非常

接近!如
9

月
2N

日的事件
<<

和事件
<<<

&这种不

同事件概率接近的结果表明这些时段的可预报性

较低!误报的几率较高&提高这些时段的预报可

靠性!需要减小模式输入的不确定性!或者引入

其它参考信息 "如经验(历史观测数据等#&

图
7

!

集合预报在北京城区 "北京大学(北京大学医学部和大气物理研究所铁塔分部
N

个站点平均值#概率预报的小时时间序列!其

中不同颜色柱的长度代表其对应臭氧事件在该小时发生的概率

=#

>

57

!

T1.&#$.0.,#.0-@&1.1-E,"

D?

,-A%A#"#&

D

-@-d-(..+.(&0#(\.#

Y

#(

>

'#&

D

"

&1.%+.,%

>

.-@&1.&1,..0#&.0

$

;.C#(#

>

a(#+.,0#&

D

!

H.)#'%"

_.

?

%,&$.(&-@;.C#(

>

a(#+.,'#&

D

!

&1.&-B.,-@&1.<(0&#&E&.-@:&$-0

?

1.,#';1

D

0#'0

!

!1#(.0.:'%).$

D

-@I'#.('.0

#

为了定量比较集合预报和单模式预报的预报

技巧!以两种预报方式对事件预报的准确次数和

准确率作为检验指标进行分析&如果小时观测值

落在某一事件的浓度区间!则该小时的观测结果

为该事件%对于单模式预报!如果小时预报值落

在某一事件的浓度区间!则该小时预报为该事件%

对于集合预报!预报结果为该小时概率最大的事

件&当观测和预报为同一事件!则为预报正确&

表
7

是集合预报和单模式预报在白天 "北京

时间
89

时至
78

时#的预报准确率比较&从表
7

可以看出!在北京城区(昌平和榆垡的集合预报

准确率都高于单模式预报!改进最明显地区为北

京城区!预报准确率从
33U

提高到
6JU

%在昌平

和榆垡
7

个郊区站点!预报准确率提高较小&这

主要是由北京城区和郊区臭氧模拟的不确定性差

异导致的&相对于郊区!北京城区臭氧模拟对于

模式输入不确定性更加敏感 "唐晓等!

7828

#!即

由输入不确定性导致的集合预报离散度更大!单

模式预报的可靠性更低&以上结果表明集合预报

的预报准确性高于单模式预报!这种集合预报方

式的优点在于预报结果由集合成员以 -投票选举.

方式产生!避免单模式预报可能会落入低概率事

件的缺点&

表
H

!

集合预报和单模式预报在白天 #北京时间
%V

时至

H%

时$对臭氧事件的预报准确率比

&'()*H

!

=6/>

8

'502/1/,3+*'66-5'6

B

01/U/1**@*13,/5*6'23

,5/> 3+* *12*>()* >*3+/4 '14 3+'3 ,5/> 3+*

4*3*5>0102306>*3+/4

站点

准确率

单模式预报 集合预报

北京城区
33U 6JU

昌平
P3U P9U

榆伐
P3U P9U

<JH

!

结合观测信息的集合子集选取

集合预报的模式输出样本构成一个模式解的

896
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概率分布!利用这个由有限样本构成的概率分布

来提高预报技巧是集合预报的关键内容之一&在

集合预报无偏差并且集合能准确描述模式输出不

确定性的概率密度分布时!集合平均是预报的最

优解&然而!实际的集合预报往往无法考虑所有

不确定性!并且化学传输模型常常存在一定偏差

"

/E00.""%()_.((#0

!

7888

%

_."".H-(%'1..&%"K

!

7886

#&这种情况下!需要考虑其它方式来改进集

合预报效果!结合观测对集合预报信息进行集成

是有效提高集合预报技巧的重要方法之一

"

;%

>

-B0C#.&%"K

!

7883

!

7886

%

H%"".&%()I

?

-,]

&#00.

!

7886

%

H%"".&.&%"K

!

788M

#&

H%"".&%()

I

?

-,&#00.

"

7886

#研究表明利用历史观测数据来

统计集合样本误差!从而选取误差最小的一个集

合样本来生成预报解!其预报技巧高于所有集合

样本平均&本研究在
H%"".&.&%"K

"

7886

#研究的

基础上!将该方法扩展到选择误差最小的一组集

合样本作为集合子集来预报!集合子集的集合平

均值作为确定性预报结果&具体步骤为$

"

2

#集合样本的均方根误差$

C

1

!

;

G

2

H

$

H

1

G

2

"

D

1

!

;

"

K

N

1

"

#

槡
7

!

其中!

1

为观测站点!

;

为集合样本序号!

H

为统计

的总小时数!

D

"

1

!

;为
"

时刻集合成员
;

在观测站点
1

的模拟值!

N

"

1 为
"

时刻在观测站点
1

的观测值&

"

7

#集合子集的挑选$按照均方根误差从小

到大的顺序!在不同站点!选择预报日前一天均

方根误差最小的一组集合样本作为集合子集&为

了分析集合子集样本大小对集成预报效果的影响!

进行了
3

组不同样本数大小的集成预报实验!不

同集合子集实验及其对应的集合样本数见表
N

&

"

N

#集合子集的预报$在不同站点利用集合

子集的集合平均值进行预报&

O

1

"

G

2

@

$

@

;

G

2

D

1

!

;

"

!

其中!

1

为观测站点!

@

为集合子集的成员数!

D

"1

!

;

为
"

时刻集合成员
;

在观测站点
1

的模拟值!

O

"1

为第
1

个站点在
"

时刻的集合子集预报值&

表
P

是总集合(集合子集和单模式预报的预

报误差对比&从表中可以看出!总集合平均值的

预报误差和单模式预报的预报误差非常接近!这

表明采用总集合平均对预报效果的改进较小!这

表
I

!

集合子集及其对应的集合成员数'集合子集为前一

天 #

H<+

$集合预报的所有集合中误差最小的成员

&'()*I

!

K*)*63*42-(L*12*>()*'143+*1->(*52/,3+*05

>*>(*52W=2*)*63*42-(L*12*>()*016)-4*23+*>*>(*52G03+

3+*2>'))*23*55/52013+**12*>()*,/5*6'2301

;

/,3+*

8

5*@0/-2

4'

B

#

H<+

$

集合子集 集合成员数

< 2

<< 28

<<< 78

<4 N8

4 P8

注$所有集合子集的选取都是基于该观测站点的统计!因此不同

站点集合子集的成员并不一定相同&

与
H%"".&%()I

?

-,&#00.

"

7889

#的结果相似&

对于集合子集!除昌平站的集合子集
<

在
9

月
2N

日的日最大值误差大于单模式外!集合子集的均

方根误差和日最大误差都小于单模式&考虑到集

合预报的昂贵计算代价!

H%"".&%()I

?

-,&#00.

"

7886

#将均方根误差减小
28U

以上作为集合预报

改进效果显著的一个标准&在本研究进行分析验

证的站点或区域!和单模式预报相比!集合子集

的均方根误差都减小
28U

以上!表明最优集合子

集的预报方法可以有效提高臭氧短期预报技巧!

减小预报误差&导致预报误差减小的主要原因是

由于模式日预报误差存在一定的时间自相关性!

模式日预报误差与前一日预报误差有较强相关!

剔除一部分预报误差较大的模式会减小集合预报

误差&

从表
P

的结果也可以看出!除了集合子集
<

在昌平站点
9

月
2N

日的日最大值误差大于总集合

和单模式的预报误差外!其它集合子集的均方根

误差和日最大值误差都小于总集合的预报误差&

从三个站点的预报误差来看!集合子集
<<

的均方

根误差和日最大值误差在整体上是最小的!和总

集合相比!集合子集
<<

在北京城区的均方根误差

减小
2MU

!在昌平站的均方根误差减小
38U

!在

榆垡站的均方根误差减小
72U

&以上结果表明最

优集合子集的预报效果对集合子集的样本数大小

较为敏感!样本数太小会导致预报结果不稳定!

出现误差的突然增长!而样本数太大会增加误差

较大样本的权重!降低集合子集的预报效果&样

本数大小是可调试参数!随着系统变化会相应变

296
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表
<

!

不同集合子集的集合平均值预报和单模式预报的误

差对比!误差统计时间段为
V

月
$H

!

$I

日

&'()*<

!

N/>

8

'502/12/,3+**55/52(*3G**12*)*63*42-(L*1L

2*>()*,/5*6'23'14201

;

)*>/4*),/5*6'23,5/>$H3/$I=-

;

站点

均方根误差

"

??

A

#

!!

日最大值绝对误差"

??

A

#

9

月
27

日
9

月
2N

日

北京城区 单模式预报
76 7P 79

集合子集
< 77 27 6

集合子集
<< 72 3 2

集合子集
<<< 77 22 9

集合子集
<4 77 7 2P

集合子集
4 72 6 M

总集合
76 77 7J

昌平 单模式预报
NP 2M 79

集合子集
< 29 M N8

集合子集
<< 2J 9 23

集合子集
<<< 77 22 72

集合子集
<4 73 27 7N

集合子集
4 79 2N 73

总集合
N7 26 7J

榆垡 单模式预报
79 3 73

集合子集
< 29 M 29

集合子集
<< 77 8 23

集合子集
<<< 7N 7 29

集合子集
<4 7N 2 2M

集合子集
4 7P 2 77

总集合
7J N 7P

图
N

!

集合预报在 "

%

#北京城区("

A

#昌平和 "

'

#榆垡预报的集合离散度 "实线#与集合平均值均方根误差 "点线#的时间序列对

比&集合离散度和均方根误差的相关性和偏差包含在图中

=#

>

5N

!

!-$

?

%,#0-(0-@&1.&#$.0.,#.0-@&1..(0.$A".0

?

,.%)

"

0-"#)"#(.

#

%(),--&$.%(0

^

E%,..,,-,0

"

)%01.)"#(.

#

#(

"

%

#
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#
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>

!
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#

bE@%-@\.#
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化!在本研究中!

28

个集合样本的预报效果优于

其他方案&

<JI

!

预报可信度

预报可信度由集合预报样本的离散度来衡量!

集合样本的离散度大!则可预报性低!预报可信

度低%反之!则可预报性高!预报可信度高&一

个好的集合预报系统!其集合离散度应能反映真

实的可预报性和预报可信度 "杜钧!

7887

#&检验

集合预报系统是否能表征预报可信度的一个标准

是集合样本离散度和预报均方根误差的对比!当

集合离散度和均方根误差变化趋势一致并且偏差

较小时!说明集合预报系统能较好表征预报可信

度&集合离散度的计算公式$

!

1

G

2

@

$

@

;

G

2

"

D

1

!

;

K

D

1

#

槡
7

!

其中!

1

是站点位置!

;

是集合成员序号!

@

为总

的集合成员数!

D

1

!

;是第
;

个集合成员在
1

站点的

模拟值!

D

1是
1

站点模拟的集合平均值!

!

1为
1

站点的集合离散度&

图
N

是集合样本离散度和集合平均值均方根

误差的时间序列对比&在北京城区!预报均方根

误差有明显的日变化特征!在白天特别是正午时

段!误差较大!在夜间误差较小&集合离散度在

北京城区能很好反映误差的这种日变化特征 "昼

大夜小#!集合离散度和预报均方根误差显著相
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关!偏差较小&在昌平!集合离散度和集合平均

值均方根误差的相关性较高!但集合离散度对预

报误差存在一定低估&在榆垡!集合离散度和集

合平均值均方根误差不存在显著的相关关系!集

合离散度对预报的不确定性存在一定低估&

集合离散度对预报不确定性的表征效果反映

了目前集合预报系统存在的优缺点&在城区!集

合预报系统对预报不确定性的较好表征!表明集

合系统对北京城区地面臭氧模拟的关键不确定性

因子描述是合适的&在昌平!集合离散度低估预

报不确定性!可能与郊区生物排放源不确定性的

估计有关&由于采用的排放源清单无法有效区分

生物源与其他源!对生物源与其它排放源的不确

定性进行了整体估计!生物排放源的不确定性与

其它排放源一致!这种处理可能导致生物源不确

定性低估&因为很多研究表明生物排放源不确定

性往往高于其他排放源 "

Z%((%.&%"K

!

2MM9

#&

在榆垡!集合离散度无法表征预报不确定性!一

方面与生物源不确定性的低估有关&另外!该站

点的特殊地理位置也有很大影响!榆垡位于北京(

保定(天津几大重点污染源区之间!不确定性的

来源非常复杂&

!

!

结论与讨论

本研 究 基 于 嵌 套 网 格 空 气 质 量 模 式

"

F:G;HI

#!将蒙特卡罗集合预报方法应用于北

京地面臭氧预报!通过扰动
23P

个模式输入和参

数!构建了一个由
38

个样本构成的臭氧集合预报

系统!并从概率预报(最优集合子集预报和预报

可靠性方面对集合预报系统的性能进行了评估&

相对于单模式预报!集合预报为用户提供更加丰

富的预报信息!概率预报可以提供不同事件发生

的概率!方便用户进行风险评估和决策!对臭氧

事件的预报准确率更高&另外!本研究还采用最

优集合子集预报方式!结合历史观测数据寻找最

优集合子集!这种方式能有效降低臭氧预报的均

方根误差和日最大值误差&本文还讨论了集合预

报系统对预报可靠性的表征!其在不同站点和区

域的差异反映了目前集合预报系统的一些优缺点&

本研究作为臭氧集合预报的初步尝试!仍然

存在一定的局限性和进一步改进的空间&首先在

生物源不确定性的估计上存在较大不确定性!对

受生物源影响较大的郊区站点集合预报效果会有

一定影响&另外!本文的集合预报实验只是个例

研究!未来需要从更长时间尺度来全面评估集合

预报系统的性能&对于集合预报系统的改进!未

来还可以采用一些其它的辅助方法或技术来进一

步提高集合预报的准确率!如偏差订正技术

"
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