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摘要:总结了目前最具代表性的3个全球集合预报系统( global ensemble forecast system，GEFS)———美
国国家环境预报中心( National Centers for Environmental Prediction，NCEP)、欧洲中期天气预报中心
( European Centre for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF)和加拿大气象中心( Canadian Meteoro-
logical Centre，CMC)建成至今的发展概况。由于计算资源的不断扩展，各中心集合预报系统的模式分
辨率、集合成员数也随之增加。同时各中心都在不断地致力于发展和完善初始和模式扰动方法，来更
好地估计与初值和模式有关的不确定性，促进预报技巧的提高。其中初始扰动方法从最初的奇异向
量法( ECMWF)、增殖向量法( NCEP)和观测扰动法( CMC)更新为现在的集合资料同化—奇异向量法
( ECMWF)、重新尺度化集合转换法( NCEP) 和集合卡尔曼滤波( CMC)。在估计模式不确定性方面，
ECMWF和 CMC都修订了各自的随机参数化方案和多参数化方案，NCEP 最近也在模式中加入了随
机全倾向扰动。为提高全球高影响天气预报的准确率，TIGGE 计划( the THORPEX interactive grand
global ensemble)的提出增进了国际间对多模式、多中心集合预报的合作研究，北美集合预报系统
( North American ensemble forecast system，NAEFS)为建立全球多模式集合预报系统提供了业务框架，
这都将有助于未来全球交互式业务预报系统的构建。
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Abstract: The paper summarizes the developments of the National Centers for Environmental Prediction
( NCEP) ，the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts( ECMWF) ，and the Canadian Mete-
orological Centre( CMC) ，which are the most representative of global ensemble forecast system( GEFS) ．
Due to the enlarging of computational resources，the model resolution and ensemble size of their GEFS
subsequently increase． At the same time，for promoting the improvement of the forecast skill，they all de-
vote to develop the initial and model perturbation methods used to simulate the effect of initial and
model uncertainties． The initial perturbation methods are updated from the singular vector ( SV )
method( ECMWF ) ，the breeding method ( NCEP ) and the perturbed observation ( PO ) method
( CMC ) to the ensemble of data assimilation and singular vector ( EDA-SV ) method ( ECMWF ) ，
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the ensemble transform with rescaling( ETR) method ( NCEP) and the ensemble Kalman filter ( EnKF)
method( CMC) ． Several attempts are also made to account for model-related uncertainty． ECMWF and
CMC have revised their stochastic physics parameterization tendencies( ECMWF) and multi-parameteriza-
tion( CMC) schemes，and NCEP also develops stochastic total tendency perturbation to estimate the mod-
el-related uncertainty． To accelerate improvements on the accuracy of global high-impact weather fore-
casts，TIGGE( the THORPEX interactive grand global ensemble) was initiated to enhance international
collaboration on multi-center and multi-model ensemble forecast，and NAEFS ( North American ensemble
forecast system) can provide an operational framework for global multi-model ensemble forecast system．
They are all helpful for developing the global interactive forecast system( GIFS) ．
Key words: global ensemble forecast system; initial uncertainty; model uncertainty; multi-model and
multi-center ensemble forecast

0 引言
大气具有混沌特性，对于初始场的微小误差高

度敏感，这种误差会迅速增长，影响可预报性

( Lorenz，1963) 。初始场误差主要来源于观测( 资料
在时间和空间上的不完整，代表性误差和测量误差

等) 及资料同化过程( 使用背景场误差协方差时假

设各向同性及缺乏背景场误差的信息等) ，即使假

设模式完备，这样的初值也会使预报技巧在几周后

降为零( Toth and Kalnay，1993 ) 。况且数值预报模
式并非完备，离散化的大气模式仅是真实大气在数

学和物理上的近似。有限的模式分辨率、不完备的
物理参数化方案及边界条件 ( 近似估计粗糙度长

度、土壤湿度、雪盖、植被和海表温度) 都会带来模
式误差，它像初始误差一样，会影响预报技巧。
集合预报是估计数值预报中不确定性的一种方

法，它将单一确定性预报转变为概率预报。初始场
的不确定性可用概率密度函数( PDF) 来表征。集合
预报的初始扰动方法就是通过不同方式取样 PDF，
包括经典的蒙特卡罗法 ( Leith，1974 ) 、滞后平均法
( Hoffman and Kalnay，1983 ) 、增殖向量法 ( Toth and
Kalnay，1993，1997) 、能量模奇异向量法( Buizza and
Palmer，1995; Molteni et al．，1996 ) 、观测扰动法
( Houtekamer et al．，1996 ) 、集合转换卡尔曼滤波
( Bishop et al．，2001;Wang and Bishop，2003) 和集合
转换法( Wei et al．，2008) 等。集合预报不但可以估
计初始不确定性，也可以通过采用多模式方法

( Houtekamer et al．，1996) 、物理过程的随机模拟方
法( Buizza et al．，1999) 及随机全倾向扰动法( Hou et
al．，2006，2008，2010 ) 等来捕捉与模式相关的不确
定性，从而弥补单一确定性预报的不足。
集合预报可以通过追踪初始不确定性的时空演

变，提供依流型 ( flow-dependent) 的概率分布，来提

高可预报性( Toth et al．，2007) 。不同用户在根据集
合预报结果进行决策时要比使用单一预报得到更多

的经济利益，因为集合预报可以针对他们各自的成

本 /损失比提供不同的决策标准( Zhu et al．，2002) ，
而单一确定性预报无法帮助每一个用户根据自身的

情况做出最优的决策，用户只能简单地依赖气候场

信息进行判断。Joslyn et al． ( 2007) 和 Nadav-Green-
berg and Joslyn( 2009) 的研究表明，预报中包含不确
定性估计，可以帮助预报员和公众做出更好的决策。
美国国家环境预报中心 ( National Centers for

Environmental Prediction，NCEP) 和欧洲中期天气预
报中心 ( European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts，ECMWF) 于 1992 年 12 月分别建立了各自
的全球集合预报系统 ( global ensemble forecast sys-
tem，GEFS) ，加拿大气象中心( Canadian Meteorologi-
cal Centre，CMC) 的集合预报业务也于 1998 年 2 月
建成，它们是目前最具代表性的 GEFS，ECMWF 和
CMC 称其为 GEPS ( global ensemble prediction sys-
tem) ，为叙述方便，本文统一称为 GEFS。近来一些
研究也对这 3 个中心的初始扰动方法及集合预报产
品进行了比较。Bowler( 2006) 使用低阶的 Lorenz 96
模式比较得出集合卡尔曼滤波( ensemble Kalman fil-
ter，EnKF) 方法要优于增殖向量 ( breed vector，BV)
法和奇异向量 ( singular vector，SV) 法的结论，Des-
camps and Talagrand( 2007) 也使用 Lorenz 96 模式和
三层准地转模式得到了一致的结论。尽管上述
试验在比较中基于相同的模式，避免了模式差异

对比较结果的影响，但模式过于简单，尚不能代

表复杂的大气系统。Magnusson et al． ( 2008 ) 使
用 TL255L40 的 ECMWF 集合预报模式比较了 SV
法和 BV 法，发现在热带外地区 SV 方法的表现稍
好，在热带地区则反之。Buizza et al． ( 2005) 比较了
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3 个中心 2002 年 5—7 月 20 ～ 80°N 500 hPa 位势高
度场集合预报产品，总体而言，ECMWF 表现最好，
NCEP在短预报时效效果好，CMC 对长预报时效效
果好。WMO ( World Meteorological Organization ) 的
THORPEX( the observing system research and predict-
ability experiment) 科学计划中的 TIGGE 计划 ( the
THORPEX interactive grand global ensemble) 提出了
建立全球交互式大集合预报的思路，TIGGE 资料的
交换为各中心预报产品的比较、自身技术的改进提
供了有价值的信息。

10 余年来，3 个中心的 GEFS 都有了明显的改
进，本文第 1 节将介绍有关 3 个中心 GEFS 的发展
概况，第 2、3 节分别介绍 3 个中心如何估计初值和
模式不确定性，第 4 节是关于建立多模式、多中心集
合预报系统的进展情况，第 5 节是对本文的总结。

1 发展概况
表 1、2、3 列出了 3 个中心的详细发展概况。自

GEFS开始业务化以来，3 个中心就在不断地致力于
发展和完善初始和模式扰动方法，同时模式分辨率、
集合成员数及预报时效也都有所升级。

ECMWF最初每周仅进行 3 次业务预报( 周五、

六、日，12 时 ( 世界时，下同 ) 起始预报 ) ，使用
T63L19( 水平分辨率约 219 km) 对 32 个集合成员积
分 10 d。到目前已经升级为包括 50 个集合成员，每
天两次( 00 时、12 时) ，使用可变分辨率 GEFS 模式
进行 15 d预报，即 0 ～ 10 d 预报运行高分辨率模式
TL639L62( 约 30 km) ，10 ～ 15 d 预报改用 TL319L62
( 约 65 km) 。

NCEP的 GEFS 建成之初，在每天 00 时仅由 1
组正负扰动对产生 2 个集合成员。目前集合成员数
已增到 20 个，每天 00、06、12 和 18 时起报，预报时
效达 16 d，水平分辨率于 2010 年 2 月升级为 T190
( 约 70 km) 。

CMC 的第 1 代 GEFS 仅使用 TL95 SEF 模式
( spectral finite element model) 对 8 个集合成员积分
10 d。1999 年 8 月新开发了 GEM ( global environ-
mental multiscale model) ，由模式中不同的物理参数
化方案产生了另外 8 个成员，模式的分辨率是
1. 875°。2007 年 7 月 CMC 对 GEFS 进行了一次重
要的升级，不再使用 SEF 模式，并将 GEM 的水平分
辨率提高到 0. 9°，对 20 个集合成员进行 16 d预报。
图 1a比较了 3 个中心集合预报的距平相关系

数，每个中心都只取 10 个集合成员进行集合平均，
表 1 ECMWF GEFS发展概况
Table 1 The development of the ECMWF GEFS

初始不确定性 模式不确定性 分辨率 预报时效 /d 集合成员数 起报时次

1992-12

1996-12

1998-03

1998-10

1999-10

2000-11

2003-03

2006-02

2006-09

2009-09

2010-01

2010-06

2010-11

奇异向量法

( SVINI)

演化

奇异向量法

( EVO-SVINI)

集合资料同化

—奇异向量法
( EDA-SVINI)

随机参数化

扰动方案

( SPPT )

修订的随机

参数化扰动方案

( revised SPPT )

修订的随机

参数化扰动方案

和随机补偿方案

( revised SPPT-SPBS)

T63L19

TL159L31

TL159L40

TL255L40

TL399L62

TL399L62( 0 ～ 10)

TL255L62( 10 ～ 15)

TL639L62( 0 ～ 10)

TL319L62( 10 ～ 15)

10

15

32

50

12 UTC

00 UTC ;

12 UTC
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表 2 NCEP GEFS发展概况
Table 2 The development of the NCEP GEFS

初始不确定性 模式不确定性 分辨率 预报时效 /d 集合成员数 起报时次

1992-12

1994-03

2000-06

2001-01

2004-03

2005-08

2006-05

2007-03

2010-02

增殖向量法

( BV)

重新尺度化

集合转换法

( ETR) 随机全倾向

扰动( STTP)

T62L18

T62L28

T126L28( 0 ～ 2. 5)

T62L28( 2. 5 ～ 16)

T126L28( 0 ～ 3. 5)

T62L28( 3. 5 ～ 16)

T126L28( 0 ～ 7. 5)

T62L28( 7. 5 ～ 16)

T126L28

T190L28

12

16

2

10( 00 UTC)

4( 12 UTC)

10

14

20

00 UTC

00 UTC ;

12 UTC

00 UTC ;

06 UTC ;

12 UTC ;

18 UTC

表 3 CMC GEFS的发展概况
Table 3 The development of the CMC GEFS

初始不确定性 模式不确定性 分辨率 预报时效 /d 集合成员数 起报时次

1998-02

1999-08

2001-06

2005-01

2007-07

观测扰动法( PO)

集合卡尔曼

滤波( EnKF)

多模式多参数化方案

多参数化方案和

随机参数化过程

TL95( SEF)

TL95( SEF) ;

1． 875° ( GEM )

TL149( SEF) ;

1． 2° ( GEM )

0． 9° ( GEM )

10

16

8

16

20

00 UTC

00 UTC ;

12 UTC

其中 ECMWF 的预报效果最好，NCEP 次之。但
ECMWF的这种优势在一定程度上取决于较高的模
式分辨率。如要比较仅由初始和模式扰动方法提高
的预报技巧，可由图 1b中集合平均与控制预报的差
来反映，在预报时效小于 3 d 时，3 个中心的预报效
果基本相当，之后 CMC 开始显现优势，CMC 的多
参数化方案更好地代表了模式不确定性，体现了其

优越性。

2 初值不确定性
1) ECMWF
根据非线性动力学的有限时间不稳定理论，扰

动在相空间的不同方向具有不同的增长率。基于这

一原理，ECMWF使用奇异向量( SV ) 法来捕捉扰动
增长最快的方向 ( Buizza and Palmer，1995; Molteni
et al．，1996) ( 由于这种 SV 是生成在预报的初始时
刻，为区别于其他 SV，以 SVINI( initial time SV ) 来
表示) 。SVINI是相对于初始模定义的，它是通过在
最优时间内向前积分切线性模式，再向后积分伴随

模式，得到在最优间隔内能够达到极大能量增长的

扰动，因此初始模的选取和最优间隔的长度很关键，

ECMWF业务上使用总能量模作为初始模，最优间
隔最初是 36 h，1994 年后更新为 48 h。得到的 SVI-
NI在相空间中再进行正交旋转及重新尺度化构造
集合扰动成员。由于使用切线性模式和其伴随模式
的次数是所需奇异向量数的 3 倍，因此需要耗费大

373第 3 期 麻巨慧，等: NCEP、ECMWF及 CMC全球集合预报业务系统发展综述



图 1 2008 年 12 月 1 日 00 时—2009 年 2 月 28 日 00 时( 世界时) 北半球 500 hPa
位势高度场的距平相关系数 ( a; 实线为集合平均预报，虚线为控制预报)
以及集合平均预报与控制预报距平相关系数之差( b)

Fig． 1 500 hPa geopotential height over the Northern Hemisphere extra-tropics for
the winter of 2008—2009 a． anomaly correlation scores ( solid lines are
ensemble mean; dash lines are control forecast) ; b． differences of anomaly
correlation scores between the ensemble mean and the control forecast

量的计算资源，所以仅运行 T42 的低分辨率模式。
对于热带外地区，两个半球是分别计算奇异向量的，

否则会使夏半球的奇异向量过少。在热带地区，奇
异向量对切线性模式中非绝热物理过程很敏感，如

果计算整个热带地区的奇异向量，有时会生成在非

线性预报模式中不增长的虚假结构，所以仅计算热

带气旋附近区域的奇异向量 ( Barkmeijer et al．，
2001) 。为了提高短期集合预报的技巧，1998 年 3
月 ECMWF提出了演化奇异向量法( evolved SV-in-
itial time SV，EVO-SVINI) ，将 SVINI与演化了 48 h
的 SV 按一定的权重合并，这样一定程度上代表了
资料同化循环引起的初始不确定性增长，得到了很

好的效果( Barkmeijer et al．，1998) 。
2010 年 6 月 ECMWF 开始采用集合资料同
化—奇异向量法( ensemble of data assimilation-initial
time SV，EDA-SVINI) ( Buizza et al．，2008，2010 ) 。
EDA 扰动由扰动观测场、海表温度场以及物理过程
中的参数化倾向得到。因为演化的 SV 与 EDA 扰
动都是用来估计资料同化过程中带来的初始不确定

性增长，但 EDA 较前者效果更好，所以用其取代演

化的 SV。EDA 扰动与未受扰动的分析场相加，可
生成 10 个扰动分析场，然后分别与 5 个 SVINI 合
并，可得到 50 个集合成员，其中由于 EDA 扰动的振
幅比原来的演化 SV 大，所以合并时 SVINI 的振幅
降低 10%。Palmar et al． ( 2007 ) 和 Buizza et al．
( 2008，2010) 研究表明，只使用 EDA 扰动代表初始
不确定性，误差增长很慢，集合离散度太小，尤其是

在热带外地区，影响了预报效果。但与 SVINI 合并
后，与 EVO-SVINI相比，在热带以外地区预报时效
的前 2 d 和热带地区的前 10 d，EDA-SVINI 都具有
更大的离散度，之后二者基本相当。

2) NCEP
Toth and Kalnay ( 1993，1997 ) 设计了增殖向量

( BV ) 法，并于 1992 年在 NCEP 投入业务使用。该
方法引入初始随机扰动后，经过 3 ～ 4 d 的增殖循环
产生具有极大增长率的扰动，然后通过重新尺度化

使慢速增长型误差比重减小，得到最终的初始扰动

场。BV 法的局限性在于，初始扰动方差是由不随
时间变化的气候场分析误差限定的，另外扰动之间

并未接近正交。
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集合转换( ensemble transform，ET ) 和重新尺度
化集合转换 ( ensemble transform with rescaling，
ETR) 技术是对 BV 法的改进，最早是 Bishop and
Toth( 1999) 在目标观测研究中提出的。2004 年之
前 NCEP就开始了 ET 和 ETR生成集合预报初始扰
动的试验，2006 年 5 月 ETR正式在 NCEP投入业务
使用。该方法产生的初始扰动受业务资料同化( da-
ta assimilation，DA) 系统提供的分析场误差方差限
定，并以 DA 提供的分析场为中心，同时 GEFS 也为
DA 提供预报场误差协方差，因此在 ET 和 ETR 方
法中 GEFS 和 DA 具有一致性，这是原始的 BV 方
法不具备的。另外各扰动之间接近正交，即相关性
很小。所以 ET 和 ETR方法弥补了 BV 正负扰动对
方法中的一些不足( Wei et al．，2006 ) ，但却保留了
BV 法依流型变化、代表误差最快增长的非线性扰
动及耗用计算资源少的优点。

ETR方法( Wei et al．，2008) 主要是通过集合转
换矩阵 T将预报场扰动 Z f

转换为分析场扰动 Za :

Za = Z fT。 ( 1)
理想的初始扰动应该是中心化的，这样才能以最可

能的分析场为中心，从而得到最优的集合平均;另外

还应具有最大的自由度，在集合子空间中分布到尽

量多的方向上。通过方程( 1 ) 的转换各扰动间相互
正交，但并未中心化。因此还要进行中心化处理，但
这又使各扰动间不再严格的正交，不过可证明集合

成员越多扰动间越接近正交。另外，为了使初始离
散度分布能与分析误差方差相似，还需要做重新尺

度化。
综上所述，经过 ETR转换之后的分析扰动具有

如下性质: 1 ) 各扰动之间以分析场为中心; 2 ) 成员
越多，各扰动间越接近正交; 3) 具有最大的自由度;
4) 具有依流型变化的空间结构; 5) 如果集合成员数
越多，初始扰动的协方差与 DA 提供的分析场误差
协方差越一致。Wei et al． ( 2008 ) 比较了分别由
BV、ET、ETR 和 ETKF ( ensemble transform Kalman
filter) 产生初始扰动的集合预报，在大多数评分中
ETR的表现最好。Magnusson et al． ( 2009 ) 使用了
相同的模式和 4D-Var DA 系统，比较 ETR和 SV 的
预报技巧，经统计，文中 19 项比较，ETR优于 SV 的
占 13 项。

3) CMC
观 测 扰 动 法 ( perturbed-observation，PO )

( Houtekamer et al．，1996 ) ，以随机扰动法 ( Monte
Carlo ) 为基础。具体做法是: 首先对观测场加随机

扰动，将扰动的观测场与上一循环提供的预报场一

起进行资料同化，得到扰动的分析场。然后用扰动
的预报模式对这个分析场积分 6 h，得到下一同化循
环的预报场。循环 4 d之后，集合统计量达到稳定，
最终得到可用于中期预报的扰动分析场。这种初始
扰动方法计算量小，且估计了分析误差，但在随机取

样时会引入了不增长误差，影响预报在短期的效果。
2005 年 1 月，CMC 开始使用集合卡尔曼滤波
( EnKF) ( Houtekamer and Mitchell，2005; Houtekam-
er et al．，2007) 为集合预报提供初值。这种方法将
资料同化与集合预报相结合，在计算时不仅不要求

使用复杂的切线性和伴随模式，而且可以得到集合

预报提供的随天气形势演变的背景场误差协方差。
但是业务运行结果表明得到的分析场离散度太小，

这是因为 EnKF 方法计算过程中，增益算子和分析
误差都来自于具有单一集合框架的有限的集合成

员，因此低估了分析不确定性，使随后的集合预报离

散度偏小。2007 年 7 月 CMC 就这一问题对 EnKF
方法进行了改进，将 96 个集合成员分成了 4 个子集
合( 每组 24 个成员) ，在同化任一组观测场时，使用
由另 3 组 72 个成员计算得到的增益算子。由于每
个子集合中各成员间统计量差异并不大，只从每组

中各选出 5 个，共形成 20 个成员用于中期预报的初
始场。在初始时刻还需加入随机扰动，扰动的平均
振幅要接近原始 EnKF 分析场成员的离散度，这样
可以弥补在初始阶段集合离散度增长不够的问题。
这种集合预报与资料同化相结合的初始扰动方法，

不但可以为集合预报提供能够代表分析不确定性的

最优初值，同时集合预报又可以为同化提供尽可能

准确的背景场误差协方差估计。

3 模式的不确定性
1) ECMWF
1998 年 10 月 ECMWF开始在业务集合预报中
考虑模式不确定性，使用随机参数化扰动方案( sto-
chastic perturbed parameterization tendencies，SPPT )
( Buizza et al．，1999，Palmer et al．，2009) ，对物理参
数化过程中的敏感因子进行扰动，即在次网格尺度

物理参数化生成的总倾向上乘以一个在［－ 0. 5，
0. 5］范围内均匀分布的随机数，可表示为

Xp = ( 1 + rX ) Xc。 ( 2)
式中: Xc 为未经扰动的倾向; Xp 为扰动后的倾向; rX
为随机数。不同的变量 rX 取值不同，但对于每一个
扰动变量，为了保持空间和时间上的连续性，随机数
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rX 在每个 10° × 10°的整层大气区域内，每 6 个时间
积分步长( 对应 TL399 的 3 h，TL215 的 4. 5 h) 里，取
值不变。这种方案可以增加集合离散度，提高概率
预报的技巧，但集合的发散度仍偏小。

2009 年 9 月 ECMWF对 SPPT 方法进行了修订
( Palmer et al．，2009) ，将方程( 2) 改写为

Xp = ( 1 + rμ) Xc。 ( 3)
其中 μ∈［0，1］用来减小近地面和平流层扰动振幅。
因为对底层大气进行扰动会引起模式不稳定，而平

流层的倾向以辐射强迫为主，它在平流层相对准确，

误差主要是大尺度的，所以修订后的 SPPT 方法中
低于 300 m 和高于 50 hPa时不加扰动。此外，这里
的随机数 r 服从高斯分布，所有变量的 r 都取相同
值，这样使模式的物理过程更加具有一致性。与原
始的 SPPT 方法相比，修订后降水预报和热带地区
的预报效果有所改善。
下面介绍随机补偿方案 ( spectral stochastic

backscatter scheme，SPBS ) ( Shutts，2004，2005; Ber-
ner et al．，2009) 。与真实大气相比，全球天气预报
模式中的模式大气在截断尺度附近会出现能量的过

度耗散，这种数值过程的耗散会抑制能量从次网格

尺度向可分辨尺度的转换。同样，参数化的次网格
重力波倾向和深对流也影响这种能量转换。SPBS
方案则通过流函数强迫项 Fψ 来补偿这种耗散。
ECMWF通过了此方案的测试，于 2010 年 11 月将
其与修订的 SPPT 算法一同用于代表业务集合预报
系统中模式的不确定性。

2) NCEP
NCEP从 2010 年 2 月起使用随机全倾向扰动

法 ( stochastic total tendency perturbation，STTP )
( Hou et al．，2006，2008，2010 ) ，在模式方程的倾向
T中加入了随机强迫项 S，来代表与模式相关的不
确定性。即用
Xi

t
= T( Xi，t) + Si ( t) ，( i = 1，2，…，N) ， ( 4)

代替传统的模式方程

Xi

t
= T( Xi，t) ，( i = 1，2，…，N) 。 ( 5)

假设任一集合成员的倾向可以代表未知的真实的倾

向，则真实的倾向值与传统的模式方程的差别，即每

个成员与控制预报倾向的差，为 N个扰动:
Pi ( t) = Ti ( t) － T0 ( t) ，( i = 1，2，…，N) 。 ( 6)
虽然随机选取的每个 Pi 都可以用来代表倾向中的

不确定性，但如果将 N 个倾向扰动随机合并起来，

则可以代表位相空间中更多的方向，会有更好的效

果。因此随机强迫项可以表示为

Si ( t) ∝∑
N

j = 1
wi，j ( t) Pj ( t) ，( i = 1，2，…，N) 。 ( 7)

其中 wi，j为每个集合成员 i 对应的不同的一组随机
权重。对于任一成员 i的权重 wi，j ( j = 1，2，…，N) 是
由初始 t = 0 时随机产生的正交矩阵，之后随时间变
化不断的旋转一个微小的角度，形成新的正交矩阵。
同时 P 也是正交的，因此得到的 S 同样是正交矩
阵。由于计算资源的限制，不可能每一积分步对倾
向加一次随机扰动，只能对一个固定的时间间隔 Δt
进行，因此模式中积分的状态变量改写为

( Xi') t = ( Xi ) t + γ( t)∑
N

j = 1
wi，j ( t {) ［( Xj ) t －

( Xj ) t －Δt］－ ［( X0 ) t － ( X0 ) t －Δt }］ ，
( i = 1，2，…，N; t = Δt，2Δt，…) 。 ( 8)

其中 γ( t) 为全球重新尺度化因子，用来降低随机强
迫项的振幅。每个成员的随机强迫为

SPi = ∑
N

j = 1
wi，j ( t {) ［( Xj ) t － ( Xj ) t －Δt］－

［( X0 ) t － ( X0 ) t －Δt }］ ，
( i = 1，2，…，N; t = Δt，2Δt，…) 。 ( 9)

试验表明，STTP可以增加集合离散度，减少集合平
均预报中的系统误差。

3) CMC
CMC 使用多模式多参数化方案代表模式不确定

性( multi-model and multi-parameterization) ( Houteka-
mer et al．，1996 ) 。在 2007 年 7 月之前使用 GEM
( Cote et al．，1998 ) 和 SEF ( Ritchie and Beaudoin，
1994) 两种模式分别生成 8 个集合成员，各集合成员
具有不同的水平扩散、对流、辐射、陆面过程和重力拖
拽等物理参数化方案。然而数值预报模式的版本和
参数化方案的数量毕竟有限，因此这种代表模式不确

定性的方法具有一定的局限性。而且近些年 SEF 模
式的发展水平已经远不及 GEM 模式，它所生成的 8
个集合成员的预报技巧明显低于 GEM 模式生成的
8 个成员。因此从 2007 年 7 月开始 CMC GEFS 仅
使用 GEM 一个模式，多参数化方案依然采用，但更
新为 20 组不同的参数化方案，同时又使用了随机参
数化扰动方案 ( SPPT ) 和随机动能补偿方案 ( sto-
chastic kinetic energy backscatter，SKEB) 两个随机参
数化过程，共同来代表模式相关的不确定性( Char-
ron et al．，2010) 。
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4 多中心多模式集合预报系统
世界各国各地区的环境预报中心都在致力于提

供可靠、及时、准确的预报及预警，以满足人们日益
增长的对环境信息的需求( 朱跃建，2010) 。在过去
的十几年间，集合预报技术得到了发展 ( 段明铿和

王盘兴，2004; 关吉平等，2006) ，促进了极端天气和
高影响天气预警能力的提高。旨在加快提高 1 ～ 14
d高影响天气预报准确率的 THORPEX 国际研究计
划将 TIGGE 计划列为其主要部分 ( Richardson et
al．，2005; Bougeault et al．，2010 ) 。2005 年启动的
TIGGE计划主要目的是增强国际间对多模式 /多分
析集合预报的合作研究，并结合用户对预报信息的

需求，将其应用到高影响天气预报中。目前由澳大
利亚、巴西、法国、韩国、加拿大、美国、欧洲中期天气
预报中心、日本、英国和中国的 10 个业务或准业务
GEFS 向 TIGGE资料库提供预报资料，为研究比较
各系统的预报技巧及构建最优的多模式集合提供了

便利条件 ( 智协飞和陈雯，2010 ) 。Park et al．
( 2008 ) 应用 TIGGE 资料比较了单个和多模式
GEFS，结果显示对于北半球 500 hPa 位势高度场多
模式预报较单个 GEFS 稍有提高，对热带 850 hPa
温度场提高很明显。Johnson and Swinbank ( 2009 )
研究了 ECMWF、NCEP 和 UKMO ( United Kingdom
Met Office) 组成的三模式集合预报的预报效果，发
现它比单个集合预报有显著的提高，尤其是 2 m 温
度场。Titley et al． ( 2008 ) 将多模式集合应用到一
次热浪的个例中，得到了与 Johnson and Swinbank
( 2009) 类似的结论。这些成果说明了基于 TIGGE
资料的研究能够帮助我们更好地理解目前各中心使

用的扰动方法在集合预报中的表现，并提高多模式

集合预报的效果。
中国气象局 ( China Meteorological Administra-

tion，CMA) 作为 TIGGE 资料全球 3 个交换中心之
一，充分利用获取的大量 TIGGE资料进行科学研究
( Jiao，2010) ，主要包括进行集合转换 ( ET ) 初值扰
动技术和数值模式不确定性的研究、发展多中心多
模式超级集合预报产品的集成和应用技术以及建立

以集合预报技术为基础的气象水文风险预报模型。
已得到了一些初步的研究成果，如智协飞等( 2009 )
基于 TIGGE资料中的 ECMWF、JMA( Japan Meteor-
ological Agency ) 、NCEP和 UKMO 四个中心北半球
中纬度地区地面气温集合预报资料进行了超级集合

试验。赵晓琳等 ( 2010 ) 基于 TIGGE 资料，分析了

集合变换卡尔曼滤波适应性观测敏感区识别方法在

实际应用中的具体环节。
加拿大、墨西哥和美国于 2004 年建立了北美集

合预报系统 ( North American ensemble forecast sys-
tem，NAEFS) ( Toth et al．，2005 ) ，目前美国海军舰
队数值大气海洋中心 ( Fleet Numerical Meteorology
and Oceanography Center，FNMOC ) 正准备加入，英
国( UKMO) 和中国( CMA ) 也有计划考虑在未来加
入。这是一个业务化的多中心多模式 GEFS，主要
进行的工作包括: 交换原始预报数据 ( 加拿大和美

国各 20 个集合成员的预报) ，对所有成员进行后处
理，然后合并所有集合成员得出最终的预报产品。
图 2 比较了 NCEP和 CMC 各 20 个经过偏差订正后
的集合成员，及合并后的 40 个 NAEFS 成员的
CRPSS ( continuous ranked probability skill score) 检
验评分，它可以度量集合预报的可靠性( reliability )
和分辨能力( resolution) ( Zhu et al．，1996 ) ，可以看
出 NCEP 和 CMC 预报效果比较匹配，合并后的
NAEFS 预报技巧提高明显，尤其在长预报时效时。
Zhu and Toth( 2008) 对 2006 /2007 年冬季的预报效
果检验也得到了同样的结果。NAEFS 与 TIGGE 计
划有着紧密的联系，NAEFS 需要应用 TIGGE 的研
究成果来进一步发展，同时又为建立全球多模式集

合预报系统提供了业务框架，这两个计划最终将合

并为一个业务系统—全球交互式预报系统 ( global
interactive forecasting system，GIFS ) ，以提高对全球
高影响天气的预报和预警能力。

5 结论
集合预报已成为当今一种重要的预报技术被全

球多个国家和地区的业务和研究中心所使用，尤其

是用于提高对高影响天气的预警。本文总结了目前
最具代表性的 3 个 GEFS———NCEP、ECMWF 和
CMC 建成至今的发展概况。由于计算资源的不断
扩展，各中心集合预报系统的模式分辨率、集合成员
数也随之增加。如何利用有限的计算资源，实现最
优的预报效果，选取模式分辨率和集合成员数的最

佳组合尤为关键。同时各中心都在不断地致力于发
展和完善初始和模式扰动方法。其中初始扰动方法
从最初的增殖向量法( NCEP) 、奇异向量法 ( ECM-
WF) 、观测扰动法( CMC) 更新为现在的重新尺度化
集合转换法 ( NCEP) 、集合资料同化—奇异向量法
( ECMWF) 和集合卡尔曼滤波( CMC ) ，发展与资料
同化相结合的初始扰动方法也将成为未来估计初始

773第 3 期 麻巨慧，等: NCEP、ECMWF及 CMC全球集合预报业务系统发展综述



图 2 2008 年 12 月 1 日 00 时—2009 年 2 月 28 日 00 时( 世界时) 北半球 500 hPa 位
势高度场集合预报的 CRPSS

Fig． 2 CRPSS for 500 hPa geopotential height over the Northern Hemisphere extra-trop-
ics for the winter of 2008—2009

不确定性的主要研究方向。对于与模式有关的不确
定性，ECMWF和 CMC 都修订了各自的随机参数化
方案和多参数化方案，NCEP 最近也在模式中加入
了随机全倾向扰动。
多模式、多中心集合预报是减少模式系统误差

的有效方法，试验表明预报效果相匹配的模式组合

可以有效地提高预报技巧。旨在提高 1 ～ 14 d 高影
响天气预报准确率的 TIGGE计划，增进了国际间对
多模式、多分析集合预报的合作研究，为建立全球多
模式集合预报系统提供了理论基础，北美集合预报

系统( NAEFS) 则可以为其提供业务框架，这都将有
助于未来全球交互式业务预报系统的构建。
中国 GEFS 的技术水平也在不断的提高 ( 付顺

旗和张立凤，1999; 李泽椿和陈德辉，2002; 金荣花
等，2007 ) ，尤其在 TIGGE 计划的推动下，2006 年
CMA 开始业务运行的以增殖向量法为初始扰动方
法的 T213L31 全球模式集合预报产品也被列入
TIGGE交换资料之中，另外在初始扰动方法、模式
误差增长的机理和特征等方面都开展了深入的研

究，并建立了基于 TIGGE资料的中国强天气识别方
法以及交互式致洪暴雨预报模型。

致谢:在本文完成过程中，美国国家环境预报中心侯

定臣博士和魏谟政博士给予了热情帮助和精心指
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