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短期气候数值预报中的集合个数问题‘

          赵 彦 郭裕福 严 自
1中国科学院 大气物理研究所大气科学 与地球流体力学败值模拟国家重点实绘室，北京 100029)

摘 要 利41中国科学院大气物理研究所IAP L2 AGCM1.1模式IS年1198。一1997年
每年包含28个积分)的集合后报试验结果，讨论了数值预测中的最小集合个数问题 研究

表明预侧结果达到稳定所需的最小集合数随区域和年份而变化，对于我国汛期降水跨季度预

测，最小集合教在全国范围为 19-20个，对于东南区域为 10个左右、东北.华北地区不应

少于20个 当出现多平衡态时，最小集合数增大，这时应对各平衡态分别进行集合 研究

结果同时还显示、对于有预报能力的地区，集合方法可以提高预测技巧及其可信度，而在负

技巧区域，集合反使得预测效果更差.因而有必要进行系统性订正。

关健词:集合顶报;最小集合数;多平衡态

1 引言

    由于大气内部混沌行为，气候预测从本质上讲是概率预报 当用气候模式做数值预

测时，对于同一模式 在相同的外强迫作用下，从不同的初值出发、积分结果并不相

同、特别是在中、高纬度地区，积分结果可能相差很大 所以对短期气候预测作集合积

分是必要的，即通过集合来消除随机误差和识别掩盖在大量气候噪声下的气候信号

    LeitPlffl Nfurph尹从理论上证明了集合方法可以提高预报技巧 Barnett["),赵彦
等I+〕关于气候模拟和预测试验的研究工作也证实了集合预测较单个预测好 袁If光
等hl考察了199;年夏季降水距平集合预测个例 分析表明17个积分中又可分8个积分

集合和9个积分集合两类，两类集合的降水距平有明显差别。这是首次在气候预测中发

现多平衡态 作者指出这种情况卜集合个数应该加大

    总之，用集合方法做气候模拟和预测试验已成共识。但是集合个数究竟应是多少?

是无穷大，还是存在某个最佳值?是否存在某个最小集合数，当参加集合的积分个数超
过此值时 预MI技巧基本接近极限”如果存在，这个最小集合数是多少?这都是有待回

答的问题 特别是随着数值气候预测的广泛开展，动力模式的分辨率越来越高，所耗机
时越来越多，la预测试验又受到预测时限和计算条件的限制，选择既有代表性又符合经

济原则的积分个数显得尤其必要，但是目前通过定量分析来回答这个间题的研究还不

多‘Kuma:和Hoerling16J, Brankovic和Palme俨71以及Dequel"l对此做了有益的探讨口
研究表明对于不同季节、不同区域、不同变量 所需的最小集合数不同二对于热带外地
区的各变量不应低于20个积分;对最小集合数的估计依赖于模式 在他们的研究中
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集合积分的个数均不超过10，对热带外地区只能通过外推的方法估计最小积分数，所
得结果还有待于进一步证实。

    本文将河用IAP L2 AGCM1.1模式18年 (1980-1997年、每年包含28个积分)

的集合后报试验结果，以我国汛期降水为例，通过实际计算来考察集合积分所需的最小
集合数。

2 资料

    本文所用的IAP L2 AGCM1.1模式，大气分为2层，水平分辨率为aox50从

1988年起该模式就被用来制作跨季度旱涝预测试验[0]，积分从2月至8月，预报量是夏
季 (6-8月:降水距平百分率，到1991年发展成为短期气候距平数值预报系统 (IAP

PSSCA) U01e最新的评估表明，该模式对中国汛期降水有一定的预测技巧，特别是我
国东南地区降水距平相关系数可达0.33，在这些预测试验中使用了当年2月9个初始场

的集合[，’j。
    本文用于分析的模式样本值来自IAP L2 AGCM 1.1模式18年(1980-1997年)

的后报试验结果，每年包括28个积分;大气初始场资料取自美国国家环境预测中心

(NCEP)的再分析资料，包括风、相对湿度、高度场和温度场;地温、地面湿度及雪

盖等用该模式积分第 35年的模式气候场代替;海表面温度场采用NCEP的由

Reynolds等112}分析的全球海温资料。观测资料取自1951一1999年中国大陆16。个站点
的月平均降水量。为了与模式的年代相一致，1980-1997年降水距平百分率是以1980
一1997年的平均值作为气候参考态。模式值和观测资料均用双线性插值到10x1“格点

上，以减小样本少造成的计算不确定
    由于降水的可预报性随空间分布变化较大，本文将分区域讨论上述问题。分别考察

全国、东部以及东部的3个子区域(东北、华北和东南)所需的最小积分个数。

3 估计方法

    如果xi.。是某格点上第i个积分、第。年的的模式值，该年28个积分构成一组集

合Xn,二{XI，，x2。，一，X28 . }。定义x0. m是该年的集合平均，

x0,。一专知脚， (1)

在28个积分中任意选取。个积分进行组合，可以有C乡:种组合方式，当4-< n<- 25时，
可以证明C '2g > 240.随机选取其中的240种组合方式，每种组合方式的集合平均作为

一个样本，可 以构造 一组 由 240个样本组成 的随机序 列Y,. �} =

行，，、Y2。..，⋯，Y 240. n,.，其中每个样本记构'k,n,m，则有

*、，。，用一n Lx'im, (2)

这里k是样本序号，k=不乏不)，x仪m EXlm，   Xr、是X,�的子集，在某一空间范围内，
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对由Y k. n。和Xp，构成的场量进行比较，其空间距平相关系数记为;k, n二，同号率记为
      分别构成序列R�,，  ={ri.,,m"  rzn,m,·，r 240。二}和几.m -}tl.rs.m

t:。，，一，t;�，翩，可有如下一系列统计量:

(3)

(4)

年均相关系数:Rn.m一1蓉 rk,ri,n，

多‘干平均相关系数R,一1M .}I R".m ,
(5

(6

(7

(8

(9

10

年均相关系”方”:D_一了240 } }(rkn;，一尺，。)2
多年平均相关系数方差 Dr,一I }. D��M .I，
年均同号率 :。一1 '00240 }} t k,�,m ,
多年平均同号率

年均同号率方差

T,一_1户"
Dn。一丫240 ,}}(tk,n,m一T_ )2

多年平均同号率方差 一M1廖.     DT�
在本文中，M=18,

4 集合个数和相关系数

4.1模式值之间的比较

    根据经验和仔细考察可知 当两个场的相关系数、同号率达到。.80时，这两个场
的分布已基本“相似”;当相关系数达到。.90、同号率达到0,85时，两个场的中心强度

及位置都已非常接近，这时就视作这两个场‘等同”，把达到“等同”所需的最小积分数记
为Nmj。 在下面的分析中将以相关系数和同号率作为基本指标，考察A'mi。的变化规
律.

4.1.1 多年平均状况

    首先考察后报试验不同个数初始场集合平均与28个积分的集合平均 (参照场)之

间多年平均相关系数R�、多年平均同号率T。随集合个数增加的变化 (图1),可以看
到:

    (1)随着集合个数增加，距平相关系数和同号率迅速增加并逐渐趋近于1,00，对

应的方差逐渐减小.这表明积分个数越多的集合平均与28个积分的集合平均越接近，

同时由取样的随巩性造成的差异减小

    (2)对于不同区域达到“等同”的要求不同，并且到达“等同”天数后，相关系数和同

号率的增加率较小 .N.,。在全国范围约需19-20天，东部约需18-19天;单个区域
中东南所需个数最少，10天左右即可，东北最多，约需20-21天，华北比东北略少。
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图 l 足报试验与参照场多年平均相关系数R 、同号率T

(a) R二及其方差D�随集合个数的变化;(b) 7

及其方差随集合个数 (横坐标)的变化

及其方差Dr随集合个数的变化

    图2是相关系数大于 。.90的概率 (P(r3 0,90) 和同号率大于0.85时的概率
(P(a 0.85) 随集合个数的变化曲线。表 1给出最小积分数Nmi。和对应的Po, 0.90),

尸()0,85) _

            表1  198。一1997年平均.小积分数N_和对应的Poao- I凡*。。

                        全国 东部 东北 华北 东南

      Nmo      19             19              21               2生一一~一一止士匕 ~一
    p", a.1           61%            82%              68% ’，% 一一二90/
    puaoam            82%            77%              70生 85生 — 止8-0一一
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图2 多年平均Poa- 和P,。。.随集合个数(横坐标)的变化
(a)尸，资。，，随集合个数的变化;硬b)P 。、、随集合个数的变化

    可以看到，当积分个数达到最小积分数Nmi。时，组合之间‘等同”的概率均超过
60%，说明此时选取样本的随机性减小，预侧效果基本达到稳定。

4.1.2 逐年变化清况

    以华东区域为例，选取Nn,ia较小的1988年、1983年和Iti'mln较大的1990年 1993

年、考察N .j。的变化(图3)表2给出最小积分数N .j。和对应的'Ira 0.90 ,名3051̂

表2华东区域最，I1\,,分数N mm和对应的PL3 n vo，八，。

1983年 1988年 1990年 1993年 18年平均

3'-n

P- o w1Puzaa.i 68%92 黑 69o/.100% 71%100%

    可以看 到

1990年，人下mn

vm,。的变化范围很大，对于1988年，刀m。一5
=21，远大于平均数。为什么会有如此大的差异?

远小于平均数10，而

对 1988年和 1990年
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图3 年平均相关系数R�，，，及其方差D。二随集合个数 (横坐标)的变化

的28个积分在华东区域作经验正交函数 (EOF)展开发现 (图4)、对于1988年只存

在一个主导噢态，第一模态的方差为68.4%;而1990年存在两个主要模态，第一、第

二模态的方差分别为31.3%, 20.0% 所以不难理解1988年;Vm}。小 而1990年, }"mm
大.值得一提的是1990年的情形与袁重光151提到的多平衡态是一致的，在这种情况
下 不加区分地用算数平均作为集合结果显然是不合适的、分类集合应更为合理

    Branko+ic和Palmer认为，当外强迫强烈 如强ENSO年时，Vm。相对较小，其

结论是分析强、弱ENSO年的相关系数有无显著差异而得到的I'1本文采用与其类似

的作法，通过考察年均相关系数R�.�，与ENSO强度的关系，发现两者之间没有统计意
义上的相关，因此尚得不到当外强迫强烈时，集合积分个数相对较少的结论，当然这一

结果可能与统计样本较短有关

4.2 模式值和观测值的比较

    分析方法不变，只是在比较两个场时，将前文中的28个积分的集合平均XD.,，用该
年的观测值代替，比较预测场和观测场之间的相关系数、同号率和其他一些统计特征，

这些量主要反映模式的预报能力，但是通过对积分个数与预报技巧之间关系的考察，也

可以对估计积分个数提供一些有益信息。图5是积分个数和相关系数、积分个数和相关

系数方差的变化曲线、可以看到正 (负)相关系数随着积分个数增加而略有增加 (减

少)，然后变化平缓，似乎达到“饱和’‘ 假设28个积分已使集合预测技巧达到极限 t

检验表明积分个数大于4时，预测技巧已与极限值没有显著差异 但是 当积分个数较

小时 预测技巧的方差大，意味着集合效果的随机性大，信度低，集合尚未达到稳定，

这时仍以较大的集合个数为好

    图5中iL:有一个有趣的现象 随着积分个数增加正、负相关系数的绝对值均略有增

加，然后变化缓慢，说明集合方法对于具有预测技巧的区域是改善的，对于预测技巧为

负的区域，如果不做系统性订正，预测效果将更差。



2期 赵 彦等:短期气候数值预报中的集合个数问题 285

〔认】) 684% (b ) 313%

36"N 36 0N

28 28"N

,00N 200N

I 000E(a2)
1100F 1m0F 1300E  1000E

            (62)

110"E 1200F 1300E

94% 20_0%

36"N 360N

28ON 280N

200N Zn"N

I 000E(a3)
I100E 1200E 1300E  100"E

          (b3)

1100E 1200E 1300E

58% 147%

36"N 360N

28ON 28"N

M"N 200N

1阅。E

  图 4

I]00E 1200E 1300E 1000E 1100E 1200E 1300E

东南18域 1988. 19911年汛期集合后报试脸降水距平百分率 EOF分析的前3个特征向量

(u,), (a,)为1988年的第一 二特征百分数 勺相应特征向坦所占的方差

向量;(b)，(b,), (b,)为1990年的第一、二、二特征向量

5 讨论

    在Brankovic和Palmed]的工作中，通过对强、弱ENSO年的对比 应用t检验

方法考察热带和热带外区域500 hPa环流场，气温和降水的最小集合数齐ml。，认为对
于大部分热带地区，2-3个积分即可，而对于热带外地区，即使在强ENSO年时，
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图5后报试验与观测场多年丫均相关系数R,及其方差反随集合个数〔横坐标 的变化
              (a) R.. M集合个教的变化;〔b)反 随集合个数的变化

A'mj。不应小于20. Deque(k}通过对理想模式”( perfect model)的研究，对降水场仅估
计了热带地区A'_ = 3，热带外地区末做估计。Kumar和Hoerling161通过对内部方差和
外部方差的比较，推测6-10个积分可以满足集合的要求 总之，由于分析方法不同和

积分个数的限制、估计的最小集合数No1。不尽相同 在目前的气候模拟和预测研究
中，不少研究者将集合个数选在6-10之间，其主要原因可能是受计算条件的限制，从

本文以及8rankovic和Palmer的研究结果来看，对于热带外地区6-10个积分可能偏

少。

    对A'mi。的估计是与模式的可预报性相联系的 赵彦等目对海温和大气初始场作用的
敏感性试验研究表明，在纬度较低的地区，降水的年际变化主要受海面温度 (SST)异

常的控制，大气内部动力作用是次要的，随着纬度增加，大气内部动力作用逐渐增大，

而由SST异常引起的可预报性减小 为了消除随机误差，识别气候信号所需的积分数

随之增加，说明可预报性的高低对估计N.,。有指示作用
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6 结论

    本文利用IAP PSSCA的18年集合后报试验结果，通过考察模式值之间的相似性

和模式值与观测值的相关程度，估计了集合积分所需的最小积分个数并对相关问题进行

了讨论，得到以于‘主要结论;

    (1)对于不同区域，集合积分所需的最小集合数.V.'。不同 对于我国讯期降水预

测至少需要19--:0个积分;对于东南区域 10个积分基本可满足要求，而华北、东北所

需积分不应低于:A个 有一点必须说明的是，本文所得到的最小集合数一定程度上会

依赖于研究所用自模式，不同的模式最小集合数可能会有所差别 总之，在计算条件许

可时，积分个数以尽可能多一些为好。
    (2)对于不同年份，集合积分所需的最小集合数Nam。不同 特别是对于出现多平

衡态时，.v-应较大，并需对各平衡态分别集合
    (3)对于模式具有预报能力的区域，集合方法可以提高预报技巧及其可信度;而在

负技巧区域.集合效果可能更差，这必须通过改进模式或进行系统订正等加以解决
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Estimations of Ensemble Size for Numerical Climate Predictions
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Abstract    Ensem3le size has been estimated by using the hindcasl results of 18-year (1980-- 1997), 28
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members contained in each year, Taking extra-seasonal predictions of the summer rainfalls in China for

example, the minimum ensemble size necessary to approach stable prediction result varies with area and

year. The minimum ensemble size is 19 to 20 for the whole China, 10 or so for Southeast China, at least

20 for North China and Northeast China. In the year when the phenomenon of multi-equilibrium-state

is found, the rainimum ensemble size will be large. II is also shown that ensemble method is able to im

prove predictions for the area with positive skill, but not for the area with negative skill. In this case,

correction of systemalicerrors is needed

Key words: ensemble prediction; minimum ensemble size; multi-equilibrium-state
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