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Abstract: Convection-allowing ensemble prediction (CAEP) is an important approach to improve the capability of strong convective weather
prediction, and how to construct reasonable initial disturbance is one of the key issues of CAEP. In this paper, the experiments of the per⁃
turbed-observation (PO) method in the CAEP system in the Inner Mongolia region were carried out and evaluated by comparing them with the
downscaling (DOWN) method. The performance of the PO method in the CAEP system was then analyzed, which will provide a technical ref⁃
erence for the construction of the CAEP system in Inner Mongolia. The results are as follows. (1) The initial perturbation constructed by the
PO method can effectively include the observations in the Inner Mongolia region, which can reduce the uncertainty of the background field
and the perturbation has sufficient growth capacity. (2) Compared with the DOWN method, the PO method can significantly reduce the
short-term forecast error of CAEP. The root mean square error (RMSE) of upper-level elements is reduced by 4%~43%, and the RMSE of
ground surface elements is reduced by 3%~9%, suggesting a slightly decreased ensemble spread. The continuous ranked probability score
(CRPS) of upper-level elements can be reduced by up to 53% and the CRPS of ground surface elements is reduced by an average of 6%, which
generally indicates an improvement in the quality of convective scale ensemble forecasts. (3) The PO method can also improve the capability of
short-term precipitation forecasts. The TS score for precipitation levels of 0.1 mm, 4 mm, and 13 mm increased by 0.015, 0.003, and 0.0015, re⁃
spectively. Furthermore, the case study shows that the PO method is more accurate in predicting the precipitation areas and intensity levels.
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内蒙古对流尺度集合预报初始扰动构造的模拟试验研究
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摘 要：对流尺度集合预报(Convection-allowing Ensemble Prediction，CAEP)是提高强对流天气预报能力的重要手段，构造

合理的初始扰动是CAEP的关键问题。本文开展基于观测扰动初值法(Perturbed-observation，PO)的CAEP在内蒙古地区

的试验，并以动力降尺度(Downscaling，DOWN)方法作为对比，分析PO方法在内蒙古地区CAEP的预报效果，以期为内蒙

古地区CAEP的构建提供技术参考。结果表明：(1) PO方法构造的初始扰动能引入内蒙古地区观测资料从而减少背景场

的不确定性，且扰动具有充分的增长能力。(2) 与DOWN方法相比，PO方法可以显著减少CAEP的短时预报误差，高空和

地面要素的RMSE分别减小4%~43%和3%~9%，集合离散度略有减少。高空要素的CRPS评分最大可减少约53%，地面

要素的CRPS评分平均减少6%，整体提高了对流尺度集合预报质量。(3) PO方法能够提高短时降水的预报能力，0.1 mm、

4 mm和13 mm 3个量级的TS评分分别提升了0.015、0.003和0.001 5。且降水个例表明，PO方法对降水的落区和量级预

报更准确。
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引 言

受全球变暖影响，强对流天气频频发生，其具有局

地性强、突发性强、破坏力大的特点，常造成严重的气

象灾害，严重影响人民的生产生活，因此提高强对流天

气预报的准确性是天气预报业务急需解决的重要问

题。单一的对流尺度模式由于模式非线性相互作用可

能会导致模式预报的不确定性(王璐和沈学顺，2019)，
同时受模式系统本身的误差及初始场误差的不确定

性影响从而对强对流天气的可预报性有限。为了解

决上述问题，Kong等(2006)提出了对流尺度集合预报

(Convection-allowing Ensemble Prediction，CAEP)的思

路。CAEP模式分辨率通常小于 4 km，可以不考虑积

云对流参数化方案，能够提供强降水、大风等强天气概

率预报信息，在天气预报业务中的应用越来越广泛。

例如，深圳市气象局的CAEP系统对台风降水预报整体

优于控制预报，集合平均和概率匹配平均预报误差比

控制预报减少 18.8%，对华南前汛期降水总体上集合

概率匹配平均降水预报 ETS (Equitable Threat Score)
评分高于单个模式结果(谢坤等，2016；江崟等，2019；
王德立等，2020)，重庆市气象局自 2017年 7月起构建

了CAEP系统并实现业务运行，为地面气象要素的预

报提供更多参考且降水和气温的集合平均均优于控

制预报(陈良吕等，2017，2023；胡婧婷等，2022)，北京城

市气象研究院 2018年发展的华北CAEP系统也在初

始扰动技术方面开展了一系列工作(张涵斌等，2022)，
为华北地区提供了强天气概率预报。

如何构造合理的初始扰动是CAEP的重要问题之

一 (Johnson and Wang，2014)。动力降尺度 (Downscal⁃
ing，DOWN)方法是通过全球或区域集合预报降尺度产

生CAEP集合初值的一种初始扰动构造方法，是目前国

际上天气中心CAEP系统使用的主流方法(Kühnlein et
al.，2014；Nuissier et al.，2016；Hagelin et al.，2017)。国

内关于动力降尺度方法也开展了一些研究，研究表明该

方法能获得较大的集合离散度(SPREAD)且集合预报质

量较好(李俊等，2020；马亚楠，2022；朱科锋等，2022)，
但在初始时刻无法准确描述大气中的中小尺度结构和

对流尺度特征(Wang et al.，2011；Kuhnlein et al.，2014)，
有时对一些极端天气可预报性较低(朱科锋等，2022)。增

长模繁育法(马申佳等，2018；李湘，2020；李坤等，2021)
和集合转换卡尔曼滤波法(Ma et al.，2009；蔡瑾婕，2018)
产生的对流集合初值包含丰富的中小尺度信息，但存

在离散度偏小的问题。为了能进一步提高 SPREAD
且解决侧边界扰动不匹配问题，有学者开展了混合尺

度初始扰动方法(庄潇然等，2017；马旭林等，2018)，但

以上方法构建的对流集合初始扰动都没有引入观测

资料。而加拿大气象局的全球集合预报系统采用的

基于最优插值法的扰动观测法(Perturbed-observation，
PO)是通过资料同化将观测资料和其不确定性引入初

始场的一种初值扰动方法 (Houtekamer et al.，1996；
Buizza et al.，2005)。欧洲中期天气预报中心的全球集

合预报系统采用的集合资料同化方法(Ensemble Data
Asimilatin，EDA)是基于四维变分同化将观测资料和其

不确定性引入初值扰动的一种方法(Buizza et al.，2008)。
而CAEP的主要目的是关注短时强对流天气的发生概

率和强度(王璐和沈学顺，2019)，因此引入观测信息对

提高对流集合预报质量很有必要。国内张涵斌等(2022)
在 2022年首次开展了EDA初值扰动方法在CAEP中

的研究工作，结果表明EDA初值扰动方法能够提高华

北地区强降水的预报能力，对强降水的量级和落区预

报更为准确，相对特征作用曲线下面积评分(AROC)最
高可达0.65。

内蒙古自治区气象台的睿图数值预报系统自

2016年业务化运行，为内蒙古地区提供精细化数值预

报产品，但在实际业务中还缺乏对短时、局地强对流天

气概率预报产品的支撑。为了能进一步满足内蒙古地

区强对流天气的预报需求，本文初步瞄准呼和浩特、鄂

尔多斯、包头市等强对流天气高发区(黄晓璐等，2017)，
以动力降尺度方法作为对比，在内蒙古地区开展基于

观测扰动初值法的CAEP试验，选择2020年7月3—12
日开展批量试验，重点分析7月11—12日受高空槽东

移和低层暖湿气流输送的共同影响下发生在内蒙古

中部的暴雨过程，分析CAEP在该地区的预报效果，以

期为该地区CAEP的构建提供参考。

1 试验方案设计与暴雨个例

1.1 模式及试验方法设计

1.1.1 资料说明

本文使用的资料包括：(1) 2020年 7月 2—11日每

日00∶00和12∶00 (世界时，下同)起报的美国国家环境

预报中心的全球集合预报 (Global Ensemble Forecast
System，GEFS)的逐 6 h预报场，用于驱动CAEP系统。

(2) 2020年7月3—12日中国国家信息中心经过质控，

参与集合预报检验的地面观测资料(包含 282个国家

气象观测站和 24个其它气象观测站)，包括温度、风

场、逐 6 h降水量资料和探空观测(11个站)。(3) 2020
年7月11日06∶00内蒙古乌兰察布C波段多普勒天气

雷达逐6 min体扫资料，采用VCP21体扫模式，用于分

析中小尺度对流系统的演变。(4) 模式同化的观测资

料为 2020年 7月 2—11日每日 00∶00和 12∶00模式范
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围内的地面气象观测站(244个)、探空观测(10个)的常

规观测资料。

1.1.2 模式设置

CAEP系统采用WRF模式V3.8版，水平分辨率为

3 km，模拟区域范围为 103.5°—116.49°E，35.72°—
45.14°N (见图 1)，覆盖呼和浩特市、包头市等地区，共

342×345个格点，垂直方向共50层，共21个集合成员，

暂不进行模式扰动。

1.1.3 初始扰动构造方法

本文采用张涵斌等人(2022)使用的初值扰动构造

方法，如图2，将GEFS前21个集合成员的12 h的预报

场分别动力降尺度，作为CAEP模式21个成员的背景

场，然后利用三维变分同化方法分别同化21组观测资

料，得到CAEP的初始场，其中观测资料为覆盖模式范

围的地面站、探空常规观测资料。先基于实际观测，

对观测中的温度、相对湿度、气压、风向进行随机扰动

得到 20个扰动观测，与原观测共同构成 21个观测成

员。每个集合成员分别同化相应的观测成员，形成各 集合成员的预报模式初值并制作CAEP。

106 108 110 112 114°E

44°N

42

40

38

36

图1 对流尺度集合预报系统模拟区域(紫色线为

内蒙古行政市界线，下同)

Fig.1 Simulation area of convection-allowing ensemble prediction system.

The purple lines mark the administrative city boundary of

Inner Mongolia, the same hereinafter

图2 对流尺度区域集合预报系统框架(张涵斌等，2022)

Fig.2 Framework of convection-allowing ensemble prediction system

1.1.4 试验方案

为了评估PO方法在内蒙古CAEP中的预报效果，

本文以DOWN方法作为对比，开展两组试验，试验方

法设置见表1，两组试验仅初值扰动方法不同，其余设

置均相同。考虑到2020年7月3—12日降水日数多且

有一次暴雨过程，因此选择这 10 d开展批量试验，每

日在00∶00和12∶00起报。
表1 试验设置

Table1 Configuration of tests
试验方法

DOWN
PO

初值扰动方法设置

GEFS 12 h预报场动力降尺度

GEFS 12 h预报场动力降尺度+同化扰动观测

1.2 暴雨个例

2020年7月11—12日受500 hPa高空槽东移和低

层暖湿气流输送的共同影响(图 3a)，内蒙古中部发生

了一次暴雨过程，其中在11日06:00—12:00多个站点

持续出现短时强降水，降水主要发生在呼和浩特市大

部、乌兰察布市南部、北部和包头市中部，11日 06:00
乌兰察布、呼和浩特市有明显的对流性降水，回波强

度达55 dBz以上(图3b)。
2 试验结果与分析

2.1 扰动演变特征

为分析引入扰动观测对集合初值场及扰动增长

计燕霞，等：内蒙古对流尺度集合预报初始扰动构造的模拟试验研究 197
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能力的影响，图 4是不同方法下 u风场离散度的垂直

分布随时间的演变特征。可见DOWN方法在 0 h扰

动振幅较大，低层扰动超过 1.0 m·s-1，随着预报时效

增加，扰动不断增加，12 h扰动最大值超过 3.0 m·s-1

(图 4a)；PO方法在 0 h低层的扰动幅度较DOWN方法

偏小，不超过1.0 m·s-1，在6 h和12 h扰动增长较明显，

12 h扰动最大值也达3 m·s-1左右，基本与DOWN方法

相当(图4b)。

图3 2020年7月11日00∶00内蒙古500 hPa高度场(黑色实线,单位: dapgm)、850 hPa风场(风向杆,单位: m·s-1)和

比湿(填色,单位: g·kg-1) (a)，06∶00乌兰察布天气雷达组合反射率因子(b, 单位: dBz)

Fig.3 (a) The 500 hPa geopotential height (black solid line, unit: dapgm), 850 hPa wind (wind barb, unit: m·s-1) and 850 hPa specific humidity (color-filled,

unit: g·kg-1) in Inner Mongolia at 00∶00 UTC, (b) composite radar reflectivity from Wulanchabu weather radar (unit: dBz) at 06∶00 UTC on 11 July 2020
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从扰动水平分布的时间演变特征(图5)来看，初始

时刻 DOWN方法离散度整体较大。在阿拉善盟东

部、巴彦淖尔市东部和南部、锡林郭勒盟中部相比于

PO方法 850 hPa风场离散度都表现为大值区，对比

850 hPa同化的观测资料分布(图5中蓝点)来看，PO方

法在上述等地离散度变小，说明在初始时刻 PO方法

通过引入观测数据，从而减小初始场的不确定性。随

着预报时效增加，PO方法和DOWN方法离散度逐渐

增加，在 12 h PO方法的离散度的分布与量级基本与

DOWN方法相当，在内蒙古中部表现为大值区，个别

地方小于DOWN方法。

综上，PO方法在初始时刻能有效引入观测数据，

减少背景场的不确定性，增加初始场的准确性。且扰动

能量具有合理的结构与振幅，具有较好的增长能力。

2.2 集合离散度评估

集合离散度(SPREAD)是反应集合预报描述大气

不确定性程度指标，集合平均的均方根误差(RMSE)用
来反应集合预报的预报误差，理想的集合预报是在每

个集合成员准确度大致相同的情况上，SPREAD与

RMSE基本相当(杜钧，2022)。对850 hPa U风场(U850 )、
850 hPa温度(T850)、10 m U风场(U10)和2 m温度(T2)进行

检验，图 6为上述四个要素的RMSE与 SPREAD随预

报时效变化图。可见，PO方法的RMSE在0~24 h整体

小于DOWN方法，对于短时效内(0~12 h)的等压面要

图4 2020年7月11日00∶00起报的内蒙古DOWN方法(a)和PO方法(b) 0 h、6 h和12 h预报时效u风场离散度的垂直分布

Fig.4 Vertical distribution of the spread of u component perturbation of the wind field forecasted by (a) DOWN

scheme and (b) PO scheme at 0 h, 6 h, and 12 h on 11 July 2020 in Inner Mongolia
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图5 2020年7月11日内蒙古对流集合DOWN方法(a、b、c)，PO方法(d、e、f)模拟的0 h (a、d)、6 h (b、e)、12 h (c、f)

时效850 hPa风场离散度(填色,单位: m·s-1) (蓝点代表同化的850 hPa观测站点)
Fig.5 Spread of 850 hPa wind field at (a, d) 0 h, (b, e) 6 h and (c, f) 12 h simulated by (a, b, c) DOWN scheme and (d, e, f) PO scheme on 11 July 2020

in Inner Mongolia (color-filled, unit: m·s-1). (The blue dots mark the 850 hPa observation stations assimilated)
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图6 2020年7月3日—12日内蒙古地区PO和DOWN方法的U850 (a)、T850 (b)、U10 (c)和T2 (d)的RMSE与SPREAD随预报时效的变化
Fig.6 Evolution of RMSE and SPREAD of (a) U850, (b) T850, (c) U10, (d) T2 for the PO scheme and DOWN scheme over the forecast

period in Inner Mongolia from 3 to 12 July in 2020
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素最为明显，说明 PO方法通过同化观测资料有效降

低了 DOWN 方法的集合预报误差。而 PO 方法的

SPREAD稍低于DOWN方法。从RMSE和SPREAD关

系来看，PO方法的 SPREAD和RMSE更接近，因此PO
方法有效提高了CAEP质量。

2.3 批量试验检验

连续分解概率预报技巧评分(CRPS)是评价集合预

报整体质量的评分方法，CRPS值越小说明集合预报

质量越好。从四个要素的CRPS评分随时间演变特征

来看(图7)，PO方法四个要素的CRPS评分在0~24 h整
体更小，在短时效内(0~12 h)尤其是T850和U850 PO方法

CRPS评分更小，高空要素的 CRPS评分最大可减少

53%左右，地面要素的CRPS评分平均减少6%，总体来

看PO方法的集合预报质量更好。
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图7 2020年7月3日—12日内蒙古地区PO和DOWN方法的U850 (a)、T850 (b)、U10 (c)、T2 (d)的CRPS评分随预报时效演变特征

Fig.7 Evolution of CRPS of (a) U850, (b) T850, (c) U10, (d) T2 for the PO scheme and DOWN scheme

over the forecast period in Inner Mongolia from 3 to 12 July in 2020

采用集合平均的技巧评分(TS)来定量评估 PO和

DOWN方法的降水预报效果，TS值越高预报准确率越

高。图 8为 0.1mm、4 mm、13 mm三个降水量级的逐

6 h降水 TS评分随时间变化。可见 PO方法的 TS评

分在前12 h均高于DOWN方法，0.1 mm、4 mm、13 mm
3个量级的TS评分分别提升0.015、0.003、0.0015，说明
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图8 2020年7月3日—12日内蒙古地区PO和DOWN方法的逐6 h降水量大于0.1 mm (a)、4 mm (b)、13 mm (c)的TS评分

Fig.8 Evolution of the TS scores for the PO scheme and DOWN scheme at different precipitation levels of

(a) 0.1 mm, (b) 4 mm, (c) 13 mm in Inner Mongolia from 3 to 12 July in 2020
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PO方法在短时效内的降水预报效果更好。

2.4 降水预报个例检验

对 2020年 7月 11日 06∶00—12∶00发生在内蒙古

中部的降水进行检验。由图 9可见，内蒙古中部多个

站点6 h累积降水量局地可达60 mm以上。从DOWN
方法和 PO方法的集合平均降水量预报 (图 10)可以

看出，DOWN方法对乌兰察布东部降水空报更严重

(图 10a)，PO方法在乌兰察布中部和包头中部的集合

平均降水范围更大(图 10b)，且更接近实况(图 9)。从

PO 方法与 DOWN 方法集合平均降水量差值表明

(图 10c)，在乌兰察布东部DOWN方法相比实况出现了

严重的空报，比 PO方法多报 10 mm以上。而在乌兰

察布中部和包头中部PO方法预报的降水量级要大于

DOWN方法，这进一步说明PO方法的CAEP对此次降

水预报的更准确。
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图9 2020年7月11日06∶00—12∶00的6 h 观测

累积降水量(单位: mm)分布

Fig.9 Distribution of 6-h cumulative precipitation (unit: mm) observed

from 06∶00 to 12∶00 UTC on 11 July 2020
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图10 2020年7月11日06:00—12:00 DOWN方法的集合平均降水量(a, 单位: mm)、PO方法集合平均降水量

(b, 单位: mm)和6 h PO方法与DOWN方法集合平均降水量差值(单位: mm) (c)

Fig.10 Ensemble mean precipitation (unit: mm) of (a) DOWN scheme, (b) PO scheme, and (c) the difference between ensemble

mean of DOWN and PO scheme from 06∶00 to 12∶00 UTC on 11 July 2020

3 结论与讨论

利用WRF v3.8模式使用动力降尺度方法和观测

扰动初值法探究了基于观测扰动初值法的CAEP在内

蒙古地区的预报效果，从扰动发展、集合离散度、降水

预报性能等方面做了对比分析，主要得到如下结论：

(1) PO方法构造的初始扰动能够有效引入观测资

料信息，提高了集合扰动表征模式初始场不确定性的

能力；集合扰动具有更合理的结构与振幅以及合理的

增长特点。
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(2) PO方法的CAEP具有更高的预报能力。虽然

其集合离散度略微减小，但从整体来看，集合离散度

与预报误差更加一致，且CRPS评分更优。

(3) PO方法可以提高短时降水预报准确率。从降

水个例来看，PO的集合概率预报对乌兰察布北部、包头

市中部的降水提供了更高的概率指示，对乌兰察布市

东部的降水漏报更小。同样地，PO方法的集合平均对

对乌兰察布北部、包头市中部的降水范围更接近实况。

相比于动力降尺度方法，CAEP PO方法的集合预

报整体质量更好，降水预报效果更好。但是 PO方法

对12 h以后降水效果还有待提高，未来还需要通过同

化雷达等观测资料和加入模式物理扰动等方法进一

步提高其在内蒙古强天气中的应用效果。
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