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摘 要：系统回顾了集合预报技术的发展，介绍了4种比较常用的集合构建方法，重点关注这些方

法在季节尺度气候预测领域的研究进展及应用，特别是在ENSO集合预报领域。此外，还从季节尺

度气候预测系统的发展、集合设计方案和ENSO集合预报效果等方面介绍了国内外 3个应用比较

广泛的季节尺度气候预测系统，可为集合预报技术和季节尺度气候预测系统的发展和应用提供参

考。
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1 引言

因为初始条件的不确定性和模式物理参数化

过程的不完美，任何预报都难免存在误差。在大气

非线性过程的作用下，这些误差会慢慢增大，最终

造成预报完全失去预报技巧，因此单一性的预报是

不可靠的[1-3]。为了从单一性预报转向概率预报，

Epstein[4]提出了随机动力预报。后来，Leith[5]通过一

组大约 10个预报的集合平均，即“蒙特卡罗法”，有

效改善了预报的结果，且更加实用。“蒙特卡罗法”

有效降低了计算量，使概率预报成为了可能，并为

后来集合预报技术的发展提供了理论基础。

所谓的集合预报是指一个集合由多个单一的

预报组成，因为大气或海洋的真实状态是未知的，

所以每个预报都代表了一个可能发生的情况。一

个设计合理的集合应该与预报事件的概率密度分

布相关。Leith[5]认为，只要集合初始扰动能够很好

地反映初始状态的不确定性，集合平均的结果就会

优于确定性预报。除此之外，集合预报还可以用来

评估预报的可靠性[6-7]，通过 Talagrand 分布、Brier

Score（BS）评分、离散度、信噪比等方法提供概率预

报，甚至可以通过集合来确定观测敏感区域。在这

些敏感区域增加观测可以较大程度地提高初始条

件的准确性[8-9]。

理论上来说，一个集合的集合成员越多，集合

成员样本分布就越接近预报事件的概率密度分布。

Lopez等[10]通过将耦合模式积分 3～12 d产生集合，

集合预报结果显示，准确预报极端厄尔尼诺-南方涛

动现象（El Niño-Southern Oscillation，ENSO）需要超

过 100个集合成员。但是越多的集合就意味着越高

的计算代价。目前业务化集合预报系统使用的集

合成员数目在 10～50个之间。气候系统历史预报

项 目（Climate - system Historical Forecast Project,

CHFP）[11-12]和世界气候研究计划（World Climate Re-

search Programme，WCRP）要求集合成员数目不应

少于 10个。因此，在集合成员有限的条件下，使用

哪种初始扰动方法及如何选取合适的集合成员，使

得所选样本能够尽量代表预报事件的概率密度函

数，是集合预报的关键问题。构建集合成员的方法

有很多种，其中最具代表性的两种提供初始扰动的

方法是奇异向量法（Singular Vector，SV）[13-14]和繁殖

向量法（Breeding Vector，BV）[15]，分别由欧洲中期天
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气预报中心（European Centre for Medium - Range

Weather Forecasts，ECMWF）和美国国家环境预报

中心（National Centers for Environmental Prediction，

NCEP）于1992年应用于业务化天气预报中。

虽然大气的可预报性限度仅为两周左右，但是

海洋和大气不同，海洋有“慢变”的特性。Charney

等[16]认为，由海表面温度、气溶胶、土壤湿度等变量

驱动的低纬变率有更长的可预报性期限，季节尺度

的气候预测理论基础由此而来。后来，通过在热带

地区增加观测[17]和对 ENSO 的成功预测[18]，人们对

海气耦合系统有了更深入的了解，并逐渐认识到开

展耦合系统气候预测的重要意义。一些预报中心

也相继开始了业务化的季节尺度气候预测[19-21]。当

然，因为海洋也是一个非线性系统，所以在气候预

测发展的过程中，集合预报技术发挥了重要的作

用。

集合预报技术从提出到现在已经有了长足的

发展，一些构建集合的方法已经比较成熟。关于集

合预报的综述有很多[22-27]，但是大部分文献发表时

间较早，没有讨论集合预报最近的发展情况。此

外，关于集合预报在气候预测领域的应用也鲜有论

述。基于以上原因，本文对前人的文献进行总结，

介绍了集合预报技术在季节尺度气候预测领域的

最新研究成果。因为季节尺度气候预测的技巧主

要来自 ENSO 预报，本文主要针对 ENSO 讨论集合

预报的发展。文中第二部分探讨了几个常用的构

建集合的方法以及这些方法在ENSO预测方面的应

用；第三部分列出了国际和国内应用比较广泛的 3

个季节尺度气候预测系统；第四部分是全文总结以

及对未来的展望。

2 构建集合的方法

根据初始扰动是否取决于基本流场的动力特

点，可以将集合预报方法分为非动力学方法和动力

学方法。“蒙特卡罗法”通过向初始条件添加随机

扰动来产生集合，属于非动力学方法。该方法能较

容易地产生大量的集合成员，但并未考虑初始分析

误差的空间分布，且无法描述不稳定的随时间增长

的初始扰动，因此在集合样本不足的情况下，该方

法的集合平均预报技巧往往较低[28-29]。Hoffman

等[28]发展了滞后平均预报（Lagged Average Forecast，

LAF）来代替“蒙特卡罗法”，通过延后不同长度的起

报时间来构建集合。虽然 LAF 提供的初始扰动的

增长速度仍然较低，但该方法考虑了动力影响，其

预报技巧比“蒙特卡罗法”有较大改进，因此在一些

业务中心得到了应用[30-33]。Toth 等[29，34]认为相对非

增长型的随机扰动，增长型扰动能够在预报的初始

阶段快速放大，成为误差的主要来源，因此，快速增

长型的扰动也是最优扰动。SV 和 BV 就是两种常

用的获取最优初始扰动的方法。除了这两种方法

外，Kalnay[35]认为在动力学方法中还有两种非常有

前途的方法，分别是基于资料同化的集合预报（以

下简称“资料同化法”）和多系统集合法。构建集合

的方法有很多种，因为篇幅有限，本文仅对SV、BV、

资料同化法和多系统集合法这 4种集合预报方法进

行介绍。

2.1 SV

通过对切线性模式的传播算子进行奇异向量

分解得到第一奇异向量，该奇异向量的模态就是在

预报初始阶段增长最快的扰动[36-39]。Moore 等[40-43]

将SV应用在一个研究ENSO的中等复杂程度海-气

耦合模式上，获得了耦合切线性模式的奇异向量模

态。但是，同中等复杂程度的模式不同，全耦合模

式有更多的维度和更完整的物理过程。在全耦合

模式中，小尺度扰动的增长速率更快，从而会“淹

没”气候态奇异向量的增长。为了滤掉这些小尺度

的扰动，Kleeman等[44]提出了一种称作“气候态海温

奇异向量”的方法，并在 NSIPP（NASA Seasonal-to-

Interannual Prediction Project）模式上进行了试验，

将得到的奇异向量模态与在中等复杂程度耦合模

式上精确计算得到的奇异向量进行比较，发现两者

的模态具有很高的相关性。Tang 等[45]利用这个方

法研究了不同初始条件对奇异向量模态的影响，这

些初始条件包括不同范围（Nino3、Nino4 和整个热

带太平洋地区）、不同ENSO位相（厄尔尼诺开始、成

熟、中立阶段；拉尼娜开始、成熟阶段）以及不同深

度（海表、模式第 12 层、模式第 20 层），其结果与中

等复杂程度耦合模式的结果基本相同，表明该气候

态海温奇异向量方法可以用于计算全耦合模式的

奇异向量模态。除此之外，Kug等[46]通过近似计算
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切线性算子得到奇异向量模态，并用该模态来构建

初始扰动，其集合后报（Hindcast）试验结果表明该

预报技巧有了显著的改进，他们认为该方法也具有

应用于全耦合模式的可能。

当然，SV存在一定的缺陷。在计算奇异向量时

要建立与切线性模式对应的伴随模式，这是十分困

难的，而且相对其他初始扰动方法需要消耗更多的

计算资源，所以通常需要对其进行近似计算。但经

过近似的初始扰动可能无法充分反应非线性物理

过程的影响，考虑到这个问题，Mu等[47]将SV拓展到

了非线性领域，提出了条件非线性最优扰动（Condi-

tional Nonlinear Optimal Perturbation，CNOP）的方

法。该方法是奇异向量法在非线性框架下的推广。

与SV相比，CNOP 的结果更能反映大气和海洋系统

中的非线性运动特征。CNOP方法被应用到黑潮大

弯曲的可预报性和热盐环流年代际变率等问题的

研究 [48-50]，以及确定目标观测敏感区[51]的研究中。

Duan 等 [52]将 CNOP 方法推广到数值模式相互独立

的相空间中产生正交CNOPs，并将其作为初始扰动

应用于台风路径的集合预报研究[53]，得到的结果较

正交SVs和随机扰动有更高的预报技巧。

2.2 BV

BV 通过模式积分，将添加微小扰动的预报结

果与未添加扰动的预报结果的差值尺度化后作为

初始扰动，并通过不断地循环来估计增长最快速的

扰动。Toth 等[33-34]认为，此法模拟了增长型误差的

发 展 。 事 实 上 ，BV 可 以 看 作 是 李 亚 甫 诺 夫

（Lyapunov）向量的一种近似计算。与 SV相比，BV

更为简便，且计算量较小。Toth等[33-34]首次将BV应

用于天气预报系统，得到了广泛的关注。Cai 等[54]

将其应用到中等复杂程度的海气耦合 Zebiak-Cane

（ZC）模式上，他们发现使用BV有效提高了预报技

巧，相比于随机初始扰动，预报技巧提高了 30% 左

右；特别是当预报时间超过 6 M时，BV有效降低了

“春季预报障碍”对 ENSO 预报带来的影响。Yang

等 [55]首次实现了将 BV 应用于全耦合模式 NSIPP，

并研究了在 NSIPP 耦合模式上得到的繁殖向量的

主要特点。其结果显示，繁殖向量模态振幅的大值

区分布在赤道东太平洋。另外，该繁殖向量模态对

ENSO的相位有很强的敏感性，该结果同 Tang等[46]

使用气候态海温奇异向量法得到的结果相似。

BV 的主要缺陷是其数学理论基础不如 SV 完

备，未必可以代表预报初始阶段快速增长的扰动。

Mu 等[47]认为 BV 适用于初始模态与最终模态具有

相似结构的扰动。假如最终模态的结构不同于初

始模态，将这种最终模态尺度化后作为初始扰动很

有可能会降低误差增长率，从而无法得到快速增长

的初始扰动。目前，NCEP 不再使用该集合预报方

法。

2.3 资料同化法

资料同化方法使用同化系统来产生初始集合。

1995年，Houtekamer等[56]使用一个最优插值同化方

法产生初始扰动并进行集合预报试验，后来，

Houtekamer 等[57]又在该同化系统中引入了模式的

不确定性。他们在不同的分析循环中对所用模式

的物理参数进行扰动，希望通过集合平均来消除模

式本身存在的误差。虽然该方法存在一些问题，例

如得到的扰动在经过数次同化循环后具有很强的

非线性，并且集合离散度较低，但是它提供了一种

通过扰动模式物理参数来产生集合成员的方法。

资料同化方法中的一种具有代表性的方法是集合

卡尔曼滤波法（Ensemble Kalman Filter，EnKF），由

Evensen 于 1994 年提出[58]。EnKF 方法在给定时间

段内通过不断的模式积分来产生集合，并使用预报

集合的经验协方差来更新所有的集合成员[59]。

EnKF 方法在集合预报实验中取得了较好的结果。

郑飞等[60-61]利用海气耦合模式构建了一个 ENSO的

集合预报系统，在这个集合预报系统中，初始扰动

由 EnKF 产生，并用一个一阶马尔可夫微分方程来

产生代表模式误差的扰动，该系统共有 100个集合

成员。集合后报试验结果表明，集合预报的结果优

于确定性预报，甚至优于一些更加复杂的耦合环流

模式。在Ham等[62]的实验中，他们在一个海气耦合

的模式上使用 EnKF产生了 16个集合，然后通过计

算误差增长率，选取增长率最大的两个成员认为是

快速增长的扰动。结果显示，扰动快速增长的集合

相比其他集合有更高的预报技巧，并且在ENSO发

展和消亡这两个可预报性最低的时间段，预报技巧

有了较好的改进。虽然EnKF同样需要消耗较大的

计算资源，但是随着计算机性能的提高，该方法逐
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渐被人们接受。但是 EnKF 同样存在不足，例如该

方法假定观测误差符合高斯分布，那么对于非高斯

分布的观测误差可能无法很好地描述其发展特征。

基于相同的集合化思想，一系列 EnKF 的衍生算法

也相继被提出，如集合变换卡尔曼滤波（Ensemble

Transform Kalman Filter，ETKF）、集合调整卡尔曼

滤波（Ensemble Adjustment Kalman Filter，EAKF）、

集 合 平 方 根 滤 波（Ensemble Square Root Filter，

EnSRF）等。

最近，越来越多的研究提出[63-66]，模式误差对

ENSO的预测有很大的影响。这里的模式误差不仅

指模式物理过程参数化时产生的误差，还包括模式

无法表达的但自然界存在的过程可能给模式带来

的较大偏差。Zheng等[67]在一个中等复杂程度的耦

合模式中加入了一个一阶马尔可夫模式，用来近似

描述由于缺少大气随机强迫、印度洋偶极子（Indian

Ocean Dipole，IOD）等过程而造成的模式误差。另

外，Tao 等[68] 提出了基于非线性强迫奇异向量

（Nonlinear Forcing Singular Vector，NFSV）的同化方

法，也可用来描述模式误差。实验结果显示，这些

同化方法可以更加真实地表达模式误差的发展，因

而取得了更好的预报效果。

2.4 多系统集合法

通过改变模式的各种参数值或者参数化方案

可能会造成一些问题，因为模式在被设计出来时已

经经过了无数次的调试，达到了所谓的“最佳状

态”，改变某些参数可能会对模式造成巨大的影响。

同时，人们发现不同业务中心的模式的集合平均结

果优于单个预报，于是提出了多模式集合的方法。

多模式集合的优势在于该方法综合考虑了来自初

始条件和模式不确定性的误差；另外，由于不同模

式使用的参数化方案不同，多模式集合可能可以抵

消一部分由于对大气的描述不够充分而带来的误

差[69]。在多模式集合的思想上又发展出了多系统集

合。当前各气候研究机构都建立了独立的气候预

测系统。一个气候预测系统不仅包括耦合模式，还

包括了同化方案、构建集合的策略、评估系统等。

制作一个顶尖的气候预测系统，并将其投入业务化

运作的费用是非常昂贵的。为了将世界范围内各

大研究中心最好的预测系统整合成一个超级集合，

国际上发起了许多合作项目，例如，欧洲多模式集

合气候预测系统计划（Development of an European

Multimodel Ensemble for Seasonal - to - Interannual

Prediction，DEMETER）[70]、气候预测与社会应用项

目（Climate Prediction and its Application to Society，

CliPAS）和 CHFP 等等。国内则由中国气象局国家

气候中心建立了第一代的中国国家多模式集合预

测系统，并在国家气候中心官网发布预测产品。但

是，这些项目的实现存在许多挑战，例如要统一各

个预测系统使用的变量、单位、数据的保存方式和

预测的时间范围等。

Wang等[71]评估了一个由 14个模式组成的多模

式集合的季节尺度气候预测能力。在5月起报超前6

M 预报时，14 个模式集合平均的 Nino3.4 指数的相

关性达到 0.87，而单一模式的相关性最高只有 0.66。

这个集合中的 7 个模式来自 CliPAS，另外 7 个模式

来自 DEMETER。Liu 等[72]用多模式集合研究了

IOD的可预报性及潜在可预报性。他们发现多模式

集合平均得到的结果优于单一模式的结果，符合其

他研究的结论[73-75]。一般来说，由于模式数量有限，

所得结果在统计上不够显著，而且模式间的不等同

性较大，所得结果可能有较大系统偏差。此外，在

构建多系统集合的过程中，需要充分考虑每个预测

系统的特点，分配不同的权重。如何构造多系统集

合是集合预报领域中的一个前沿问题。

3 业务化的气候预测

气候预测能在社会各个方面发挥巨大作

用，特别是对一些受自然环境影响较大的国家，气

候预测不仅可以减少自然灾害带来的损失，还可以

建议决策者们如何发展那些受气候影响较大的产

业。从 20 世纪 80 年代起，一些业务预报中心就开

始了季节尺度的气候预测研究[76-78]。随着对各种自

然过程的深入了解和计算机技术的飞速发展，耦合

模式取得了巨大进步。各个预报中心相继建立了

业务化的季节尺度气候预测系统[21，79]，这些系统主

要基于海气耦合或者海-陆-气耦合模式。最近，通

过将海冰模块加入到耦合模式中，并考虑了二氧化

碳、气溶胶和辐射等因素的影响，同时使用了更高

的分辨率，气候预测又向前迈进了一大步。于是，
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各个预报中心相继推出了新一代的季节性气候预

测系统，并投入了业务化应用。例如，NCEP气候预

测系统版本 2（Climate Forecast System version 2，

CFSv2）[80]、ECMWF 季 节 尺 度 气 候 预 测 系 统 5

（SEASonal Forecast System 5，SEAS5）[81]、国家气候

中心第二代短期（季节尺度）气候预测系统（Beijing

Climate Center Second - Generation Climate System，

BCCv2）[82]等。本文对以上这 3个具有代表性的、应

用较为广泛的季节尺度气候预测系统进行介绍，并

绘制了不同季节尺度气候预测系统对 Nino 3.4 指

数的相关系数预报技巧及使用的集合预报方法（见

表1）。

表1 不同预测系统对Nino 3.4指数的相关系数预报技巧及

其使用的集合预报方法

预测系统

CFSv1

CFSv2

NMME

SEAS5

BCCv2

SEMAP2.0

超前时间/M

0.5

0.5

0.5

6

6

6

Nino 3.4相关

系数

0.82

0.82

0.87

0.82

0.7

0.8

集合预报

方法

LAF

LAF

多模式集合

SV+同化

LAF+SV

多方法集合

3.1 CFSv2

2004年，NCEP 第一代季节尺度气候预测系统

（Climate Forecast System version 1，CFSv1）投入业

务化使用，这是 NCEP 第一个海-陆-气完全耦合的

季节性气候预测系统。CFSv1得到了广泛的应用，

并且因为其出色的表现，在 2011 年 3 月新系统

CFSv2投入业务化使用的一年多后（2012年 9月）才

完全停止了 CFSv1 的使用。CFSv2 在 CFSv1 的基

础上有了全方位的改进，并且有许多创新，例如一

个新的 4 层土壤模块、一个相互作用的 3 层海冰模

块、增长的 CO2浓度的过程等。CFSv2实时业务化

预报的初始条件由气候数据同化系统（Climate

Data Assimilation System，CDAS）提供。CFSv2 采

用LAF方法产生集合，业务化预报每天分 4个时段

（0、6、12、18时，世界时），每次运行 4个预报，一共运

行 16 个，其中 4 个超前 9 M 的预报，3 个超前 123 d

的预报，9 个超前 45 d 的预报。CFSv2 的后报由气

候预测系统再分析数据（Climate Forecast System

Reanalysis，CFSR）提供初始条件。CFSv2的后报和

业务化预报在物理过程的参数化、参数值的设置和

集合的设计上略有不同。同业务化预报相比，后报

每天有同样的 4个时段，不同的是每5 d做一次超前

9 M的预报，即每个月做6次预报，一共24个集合；另

外每年 11月多做一次预报，因此 11月有 28个集合。

超前9 M的后报时间范围从1982—2010年，共29 a。

通过对 CFSv2预测能力的评估发现，CFSv2在

各方面都有不错的表现，其超前 0.5 M 和 3 M 平均

的Nino3.4指数的相关性达到了0.82，优于美国国家

多 模 式 集 合（National Multi-Model Ensemble，

NMME）中的其他成员，等权重的多模式集合平均

则达到了 0.87。在概率性预报方面，同样选取 15个

集合，CFSv2 的可靠性和 BS 评分都高于 CFSv1，因

此可以认为，拥有 24个集合的CFSv2的概率性预报

技巧比CFSv1有了很大改进。此外，CFSv2对热带

季节内振荡（Madden Julian Oscillation，MJO）的预

测有了较大改进，其有效的预报时长从 6 d 增加到

了17 d，大大提高了次季节尺度的预测能力。

3.2 SEAS5

ECMWF 从 1997 年开始运行业务化的季节性

气候预测系统。该系统每 5 a左右更新一次，SEAS5

作为第五代气候预测系统于 2017年 11月被投入业

务化应用。相较于上一代的预测系统，SEAS5的各

个模块都得到了改进，其物理过程参数化更加完

善，分辨率显著提高，同时也引入了一个海冰模块，

这些变化使得 SEAS5 整体的预测能力有了很大提

升。值得一提的是，SEAS5季节尺度预测和延伸期

预测的系统设置之间几乎没有什么差别，也就是

说，季节尺度预测和天气预测的系统设置之间的差

别正在逐渐减小，SEAS5向无缝系统（Seamless Sys-

tem）又迈进了一步。SEAS5 业务化预报使用 EC-

WMF业务化的分析数据作为大气和陆地模块的初

始条件，海洋模块则由业务化海洋分析系统 5

（OCEAN5）提供初始条件。业务化预报共产生 51

个集合成员，每个集合成员积分 7 M。为了能更好

预测ENSO的发展，分别在 2月、3月、8月和 11月的

1日，对其中的 15个集合多做 6 M 的预报。SEAS5

106



陈溢豪等：集合预报及其在季节尺度气候预测中的应用6期

大气和陆地模块的初值扰动分别由SV方法和资料

同化集合（Ensemble of Data Assimilation，EDA）产

生。关于海洋模块的初值扰动，OCEAN5 会提供 5

个初始成员，然后在这 5个成员上添加扰动得到初

值扰动集合。除了初值扰动，为了代表次网格尺度

过程的缺失带来的不确定性，SEAS5对大气模块的

物理过程进行扰动，主要使用了 SPPT（Stochastical-

ly Perturbed Physical Tendency）和 SKEB（Stochastic

Kinetic Energy Backscatter）两种方案。同业务化预

报相比，SEAS5后报的集合成员仅有 25个，使用的

初始条件也不同，后报时间范围从 1981—2016 年，

其中，1993—2016年的后报数据集被用来计算业务

化预报中的距平值。

通过对SEAS5的评估发现，SEAS5相比于上一

代的预测系统在大部分情况下都有了显著的改进。

SEAS5对Nino3.4指数的预测在超前 6 M时的异常

相关系数达到了 0.84，而超前 13 M的异常相关系数

从上一个版本的 0.48提升到 0.63，均方根误差也有

了显著的降低。

3.3 BCCv2

2005年，我国第一代海气耦合的季节尺度气候

预测系统正式投入运行并发挥了巨大的作用。之

后，国家气候中心启动了多圈层耦合的气候系统模

式的研制工作，并于 2012年发布了BCC_CSM1.1和

BCC_CSM1.1m两个版本的海-陆-气-冰耦合的气候

系统模式。这两个版本的气候系统模式得到了广

泛的应用，并都被加入到耦合模式比较计划-第五阶

段（Coupled Model Intercomparison Project-Phase 5，

CMIP5）之中。随后，国家气候中心基于 BCC_

CSM1.1 m建立了BCCv2并投入了业务运行。研究

表明，BCCv2对东亚夏季风环流和降水表现出一定

的预报能力[83-85]。BCCv2包含第二代海洋资料同化

系统、陆面资料同化系统、月动力延伸预测模式系

统和季节性气候预测模式系统 4个子系统。2015年

开始业务化的季节尺度气候预测，使用LAF方法产

生 15个集合成员，使用 SV方法产生 9个集合成员，

共 24 个集合成员，积分 13 M，后报范围从 1991—

2014年。

Ren等[86]检验了该气候预测系统对主要的气候

变率模态的预测能力。他们发现该系统对印度洋

海盆模具有很高的预报技巧，超前 12 M的预报相关

系数仍高于 0.5，但是对 IOD的预测技巧仍然较低。

此外，为了对不同类型的ENSO进行有效预测，国家

气候中心基于 BCC_CSM1.1 m 发展了新一代的

ENSO 检测、分析和预测业务系统（SEMAP2.0）[87]。

SEMAP2.0提供了 3种ENSO预测方法，分别为一个

基于物理过程的统计模型、BCC_CSM1.1 m和一个基

于模拟的误差校正方案。评估显示，BCC_ SM1.1 m

对超前 6 M预报的 Nino3.4指数的相关系数达到了

0.7，而 3种方法平均的相关系数则达到了 0.8。在实

际的预报中，SEMAP2.0较为准确地预报出了 2014/

2015 年弱中部型厄尔尼诺及之后的发展趋势和类

型转换。

2017年底，国家气候中心发布了新一代的BCC

气候系统模式（BCC_CSM2.0）用于CMIP6计划[88-89]。

BCC_CSM2.0有 3种设置，分别为BCC-CSM2-MR、

BCC-CSM2-HR 和 BCC-ESM1.0。Wu 等[89]比较了

BCC-CSM2-MR和BCC_CSM1.1 m的模拟能力，结

果表明BCC-CSM2-MR在各方面都有较好的改进，

BCC-CSM2-MR 模拟的 Nino3.4 指数也更加符合

HadISST 观 测 资 料 。 相 比 BCCv2，基 于 BCC_

CSM2.0建立的季节尺度气候预测系统的预测能力

将会得到有效提升。

4 总结及展望

集合预报不仅可以通过集合平均等方式提高

预报技巧，还可以提供预报概率和预报可靠性等更

多有用的信息，近年来，集合预报技术得到了广泛

应用。本文从ENSO集合预报的角度介绍了 4类常

用的构建集合的方法，分别是奇异向量法、繁殖向

量法、资料同化法和多模式集合法。这些方法各有

优劣，需要根据不同的情况选择合适的方法。集合

预报方法总体的发展趋势是从考虑初值误差到考

虑模式误差，再到多模式集合，最后到多系统集合。

此外，本文从气候预测系统的集合设计方案和

对ENSO等气候变率的预报技巧的角度，介绍了国

外比较先进的两个气候预测系统和国内使用的比

较广泛的一个气候预测系统，即 CFSv2、SEAS5 和

BCCv2。除了国家气候中心之外，国内许多科研和

业务单位在这方面也做了大量的工作。中科院大
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气物理研究所基于气候系统模式（Flexible Global

Ocean-Atmosphere-Land System model，FGOALS）[90]

建立的 FGOALS-s2[91]和 FGOALS-f2[92]，作为中国国

家多模式集合的集合成员，都在国家气候中心得到

了业务化的应用。国家海洋环境预报中心从 2008

年开始进行业务化的气候预测[93]，后来基于通用地

球 系 统 模 式（Community Earth System Model，

CESM），采用牛顿松弛逼近（Nudging）的海洋资料

同化方法，建立了新一代的业务化全球气候预测系

统[94-95]，后报结果的评估表明该系统具有较好的预

测能力[96-97]。总体上来说，从“蒙特卡洛法”的提出

到现在，集合预报方法的研究取得了较大的进展，

但是考虑到计算效率等因素，许多集合预报方法还

无法应用到实际的预测之中，目前广泛使用的季节

尺度气候预测系统仍然选用较为简单、计算成本较

低的集合预报方法。因此，如何将先进的集合预报

方法应用到实际的业务系统中也是一个亟需解决

的问题。另外，和国际最先进的气候预测系统相

比，国内气候预测业务系统的发展较为迅速，但仍

存在一些差距。国家海洋环境预报中心计划发展

以气候态奇异向量、CNOP或以资料同化方法为基

础的集合预报系统，以提升我国高影响海气环境事

件的预测能力。
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Ensemble forecasting and its application in seasonal climate forecast

CHEN Yi-hao1,2, ZHANG Yun-fei2,3, ZHOU Qian2,3, ZU Zi-qing2,3

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China; 2. College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen

361005 China; 3. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural

Resources, Beijing 100081 China）

Abstract：This paper systematically reviews the progress of ensemble forecasting and four frequently used

methods in generating ensembles with focus on their application in the seasonal climate prediction, especially in

the area of ENSO ensemble prediction. Meanwhile, three seasonal climate forecasting systems widely used at

home and abroad are introduced in terms of evolution, ensemble design and prediction skill for ENSO, which

provides a reference for the development and application of ensemble forecasting techniques and of seasonal

climate prediction systems.

Key words：ensemble forecasting; climatological forecast on seasonal time-scale; El Niño; ENSO
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