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摘要：研究大气的可预报性和预报误差产生的原因，对于改进数值预报,提升业务预报技巧具有重要意义。集合敏感性基

于具有流依赖特性的集合预报，通过建立预报与初始场或前期预报大气状态之间的统计关系，为揭示与预报对象可预报

性相关的动力学特征及理解预报误差来源和传播机制提供了一种新方法。同时，介绍了集合敏感性的定义和度量，并综

述了其针对典型天气系统和高影响天气事件研究的进展，并讨论了该方法的优势和局限性。
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Abstract: Research on the atmospheric predictability and causes of forecast errors has important significance to improvements of 
numerical weather prediction and operational forecast skill. Based on flow-dependent ensemble, ensemble sensitivity determines 
relationships between forecasts and initial or early forecast atmospheric conditions. It provides a new methodology to reveal 
dynamic features relevant to the predictability of the forecast variable of interest and to understand origin of forecast errors with 
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0	 引言
近几十年来，模式系统的改进与资料同化技术的

发展使得数值模式预报的水平稳步提高[1,2]。然而，大

气是一个复杂的非线性系统，任何初始的微小误差都

会导致预报结果存在很大的不确定性[3]，即大气的可

预报性问题。Lorenz[4]提出了两类可预报性问题，即

与初始条件不确定性有关的第一类可预报性问题，以

及与模式不确定性有关的第二类可预报性问题。

目前，天气和气候的可预报性研究已经成为当代

气象科学研究领域的前沿热点问题，并从传统的可预

报性问题延伸至探讨研究预报结果不确定性（预报误

差）产生的原因和机制，并寻求减小预报不确定性的

方法和途径[5-6]。敏感性分析是研究可预报性问题的

重要方法之一，旨在分析输入变量或模型的变化对所

关心的变量的影响程度。就数值预报模式而言，敏感

性研究包括采用多种方法（如奇异向量法、卡尔曼滤

波、伴随模式等）分析初始条件或模式（如物理参数

化方案）对预报误差[7]、集合离散度[8]、动力过程[9-10]

的影响。

集合预报是为了解决数值预报对初始条件微小

误差的敏感性问题 [11]，已成为估计预报不确定性信

息的重要工具。Evensen提出了集合卡尔曼滤波器

（EnKF）方法[12]，它利用集合成员估计预报误差的协

方差矩阵，再利用观测资料通过同化方法更新协方差

矩阵，得到分析集合成员，构成了集合预报成员的初
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始场。EnKF的一大优点就是其背景误差协方差的结

构具有流依赖特征。集合敏感性分析方法是在EnKF
基础上由Hakim等[13]提出的，基于WRF模式采用EnKF
生成集合分析场和预报场，研究了温带气旋预报对相

关大气状态量的敏感性。集合敏感性可以用于研究预

报量与初始扰动以及前期预报状态量之间的关系，探

讨预报不确定性背后的动力学过程，并且可以用于目

标观测的敏感区识别[14-15]。Ancell等[16]比较了伴随敏

感性和集合敏感性的关系，发现基于集合敏感性得到

的结果更能反映天气尺度的动力学演变特征。另外，

集合敏感性无需切线性和伴随模式，计算量较小。

Schumacher[17]首次将集合敏感性方法应用于采用奇异

向量和随机物理过程扰动的欧洲中期天气预报中心

（ECMWF）集合预报系统，将集合敏感性方法的应

用范围拓展至业务中心运行的集合预报模式。

近十年来，集合敏感性分析这一新技术已被应用于

不同尺度的天气系统和高影响天气的预报误差和可预

报性研究，如暴雨[18-21]、强对流[22-23]、阻塞高压[24-25]、温

带气旋[26-27]、热带气旋[28-31]、东风波[32]、风速预报[33]

等，采用的集合模式以及集合敏感性的度量各有不

同。本文将首先介绍集合敏感性方法，然后对其在典

型天气系统及高影响天气的预报误差和可预报性研究

上的应用进行详细介绍，最后对集合敏感性的优势和

不足进行总结，并展望其应用前景。

1	 集合敏感性分析方法简介
Hakim等 [13]在2008年提出了集合敏感性分析

（Ensemble Sensitivity Analysis）方法，其假设集合预

报模式的初始（或某个时间的预报）场在某个点上的

扰动与随后预报之间存在线性关系。通过建立预报量

（因变量）和初始（或之前某个时刻的预报）扰动状

态量（自变量）的线性回归方程，将集合敏感性用线

性回归方程的斜率来表示。根据定义，集合预报如果

有M个预报成员，任一预报量J对初始时刻（或某个时

刻的预报）扰动状态量Xi的集合敏感性S定义为：

                     ，       （1）

其中，J代表集合预报M个成员的M个预报量值，是一

维标量；Xi代表模式区域范围内第i个格点上的M个状

态量值，是二维标量；cov表示J和Xi之间的协方差，

var表示状态量的方差。从公式（1）可以看出，S与状

态量的方差成反比。

从气候角度来讲，低纬地区的方差一般比高纬地

区低，因此会导致低纬地区的集合敏感性普遍高于高

纬地区。为了消除这一差异，Garcies等[34]提出对集合

敏感性进行标准化，标准化集合敏感性Snorm定义为：

                     ，        （2） 

其中， 代表状态量的标准差。Snorm表示状态量变化

1个标准差引起的预报量的变化大小。标准化的优势

是Snorm的单位就是预报量的单位，而且可以方便地比

较预报量对于不同时效起报的不同状态量的敏感性，

从而找出对预报量影响最大的状态量或天气系统以及

敏感区。

很容易证明，J和Xi的相关系数与集合敏感性及标

准化集合敏感性成正比：

 。 （3）

其中， 代表预报量的标准差。对于给定的某一时刻

的预报量标量，其标准差是固定的。因此，可以将

Snorm简化为相关系数来表示集合敏感性。相关系数作

为无量纲数，能够反映状态量和预报量之间线性关系

的强弱，但是不能给出状态量对预报量的影响程度。

集合成员样本是有限的，因此需要对集合敏感性

进行统计显著性检验，通常采用95%或99%的显著性

水平来验证集合敏感性或相关系数。

2	 集合敏感性研究进展综述
表1给出了基于集合敏感性的部分代表性研究及

其所用的集合预报模式。可以看出，集合敏感性研究

大多数是基于EnKF及相关方法（如集合调整卡尔曼滤

波，EAKF）生成的区域集合分析场及预报，也有应

用ECMWF全球集合预报模式的，因为后者是当今预

报水平较高的业务集合预报模式，并且THORPEX交

互式全球预报大集合（简称TIGGE）提供了所需的集

合预报资料。由于ECMWF集合模式不是采用EnKF的

表1  集合敏感性的代表性研究及所用的集合模式特征与敏
感性度量	

Table 1  Representative research based on ensemble 
sensitivity and the characteristic of ensemble model used 

with measure of sensitivity 
扰动方法
或模式

水平分辨率/km
集合成员
个数

敏感性	
度量

文献

EnKF 100 100 S Hakim等，2008[13]

EnKF 45 90 S Torn等，2009[35]

EnKF T85（≈150） 80 cor Chang等，2013[26]

ECMWF T399（≈50） 51  cor Schumacher，2011[17]

ECMWF 0.5°（≈50） 51 Snorm Parker等，2018[38]

ECMWF T639（≈32） 51 Snorm Zheng等，2013[27]

EAKF 12，4 50 S Bednarczyk等，2015[36]

EAKF 12，4 96 Snorm Wile等，2015[37]

ECMWF, NCEP, 
UKMO 1°（≈100） 96 Snorm Quandt等，2019[25]



气象科技 进展

60 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（2）- 2020

方法产生初始场，因此需要模式积分一定时间（一般

为12～36 h）让集合预报反映流依赖特性。

集合敏感性不仅利用水平分辨率较粗的集合预报

模式研究大尺度天气，也采用高分辨率模式来研究中

小尺度对流天气。从集合敏感性的度量上来看，标准

化集合敏感性Snorm使用得更为广泛。下面，将分类阐

述集合敏感性针对不同典型天气系统和高影响天气事

件的研究进展。

2.1	 针对温带气旋的集合敏感性研究
温带气旋是影响中高纬度大范围天气变化的一个

重要天气系统，受斜压不稳定驱动，能够造成激烈的

天气现象，如极端暴雨（雪）、强风暴和风暴潮等。

集合敏感性方法主要用于研究温带气旋强度、位置及

路径的不确定性问题。Hakim 等 [13]提出集合敏感性方

法时就是对美国一次春季温带气旋开展的研究，基于

EnKF利用WRF模式生成了包含100个成员的集合分析

场，研究了预报时效为24 h的温带气旋的海平面气压

中心值（预报量）对初始分析场（高度场、风场等状

态量）的敏感性。

爆发性温带气旋相比一般性的温带气旋可预报

性更低。Chang等[26]基于包含80个成员的集合模式研

究了两次太平洋温带气旋。他们将集合敏感性方法拓

展至了中期时效（7.5 d）。除了将海平面气压最小值

作为预报量，还对气旋中心附近的海平面气压作了经

验正交函数（EOF）分解，再将EOF主分量作为预报

量。结果表明，利用EOF主模态揭示的敏感性信号更

加清楚。Zheng等[27]利用ECMWF模式分析了北美一次

冬季温带气旋强度和路径的可预报性，也利用EOF方
法对海平面气压进行了分解，EOF的第一模态、第二

模态分别反映了气旋的强度和位置，识别出的敏感性

（相关系数）以类似Rossby波包的方式传播。

国内学者也开展了相关研究。针对引发2016年
7月19—20日华北极端降水的黄河气旋，代刊等[39]基

于ECMWF集合预报资料，对黄河气旋的中期预报误

差的来源和演变进行了分析，揭示出对气旋强度和

路径预报不确定性影响最大的系统及区域。Li等[40]基

于WRF集合预报模式，采用相关系数研究了西南涡

位置和强度的短期预报（60 h）对初始时刻扰动的敏

感性，发现短期预报的敏感区都位于西南涡系统的

附近，而不是类似于中期时效位于一定距离的上游

地区。

2.2	 针对热带气旋的集合敏感性研究
与温带气旋类似，集合敏感性方法也可用于

研究热带气旋的强度和路径预报不确定性问题。针

对热带气旋（台风），Ito等[41]将台风的位置作为预

报量，提出了基于台风位置的集合敏感性分析方法

（TyPOS）。Torn[42]利用集合敏感性的思想开展了针

对台风的目标观测试验，基于下投式探空仪观测资料

设计了四组中尺度模式WRF的集合预报，结果发现同

化了敏感区资料的预报对台风强度的预报效果最好，

700 hPa及以下的风场对气旋强度的预报影响最大。

虽然目前数值模式对于台风路径的预报准确率总

体在稳步提高，但对于台风路径的突变以及台风的生

成等过程，预报误差仍然较为明显。Qian等[28]在分析

1013号超强台风“鲇鱼”突然北折时，利用相关系数

研究了台风路径特别是其转向角度的关键影响因子，

指出台风水平尺度的大小相比强度对“鲇鱼”台风路

径的北翘更加重要。Shu等[43]基于ECMWF集合预报采

用集合敏感性等方法分析了赤道波动对1330号超强台

风“海燕”生成的影响。Torn等[44]针对三个处于变形

场环流中的台风个例，基于ECMWF集合预报利用集

合敏感性研究了台风位置的预报不确定性，结果发现

台风附近（500 km以内）引导气流对台风位置预报最

为敏感，因此变形场环流中的台风预报存在较大不确

定性。

热带气旋的温带变性过程有时会出现较大的预报

误差。Torn等[35]基于WRF模式研究了2004年和2005年
两次西太平洋台风的温带变性过程，利用集合敏感性

评估变性时期初始场误差和预报误差之间的关系。结

果发现，存在两个敏感区：一是台风中心附近，二是

上游的蒙古和西伯利亚。表明预报误差既与台风本身

位置有关，也和与台风产生相互作用的上游副热带低

槽有关（图1 ）。

2.3	 针对阻塞高压的集合敏感性研究
阻塞高压（以下简称“阻高”）的长期持续可

造成大范围地区的天气气候异常。集合敏感性分析主

要应用于研究阻高的可预报性、远距离前兆信号等问

题。2010年夏季，欧洲东部和俄罗斯出现了严重的热

浪天气，而巴基斯坦发生了严重的洪涝灾害，这些极

端天气事件都与中高纬阻塞形势的长时间维持有关。

Quandt等[25]利用TIGGE资料的三个全球集合预报模式

共96个成员，基于集合敏感性方法研究了阻高生命史

中不同阶段的可预报性问题。在计算集合敏感性时，

采用不同的预报量来代表阻高生命周期的不同阶段。

例如，阻高建立期，预报量选为某个区域的500 hPa高
度场最大值，状态量选取的是500 hPa高度场、海平

面气压和垂直积分水汽通量。结果发现，阻高建立期

的预报不确定受到天气尺度波列及非绝热加热过程的
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影响。

Magnusson[45]针对2014—2016年ECMWF集合模式

对欧洲地区的三次明显预报误差事件，利用集合敏感

性研究了预报误差的来源。预报量选取为模式预报第

6 d的欧洲地区500 hPa高度的均方根误差（RMSE），

状态量选取的是200 hPa和500 hPa高度场等。结果表

明三次过程的预报误差都与斯堪的纳维亚的阻塞形势

有关，意味着模式对该天气系统的预报难度较大。

冬季格陵兰岛上空的阻高与北大西洋涛动

（NAO）密切相关，对欧洲地区的冬季天气有着重要

影响。Parker等[38]基于集合敏感性分析，利用ECMWF
集合预报资料分析了冬季格陵兰岛26次阻高事件。研

究指出，格陵兰岛阻高不是孤立发展的，而是对远距

离的前兆信号非常敏感，例如前期500 hPa和50 hPa高
度场，特别是大气环流的低频变化部分。此外，集合

敏感性分析表明，格陵兰岛阻高对热带地区的环流异

常相比于极地地区更加敏感，最强的敏感系统对应于

从太平洋盆地到北美地区的罗斯贝波列。

目前，数值模式对于阻高的建立的预报还存在

不足，特别是从纬向型环流向经向型环流的转变。

最近，Maddison等[46]利用集合敏感性分析研究发现欧

洲—大西洋地区阻高的建立对其上游的气旋的位置和

强度预报比较敏感。因此，改进上游地区气旋的预报

可以提高下游阻高建立的预报效果。

2.4	 针对暴雨的集合敏感性研究
暴雨由于其过程复杂、发生具有很多的不确定

性以及模式无法准确描述降水过程等原因，使得降水

预报尤其是暴雨的预报难度大。集合敏感性方法可以

研究影响暴雨预报，特别是确定性数值模式预报效果

不好的暴雨过程的关键影响系统及其演变特征，进而

图1   2004年10月19日12时起报的台风“蝎虎” 24 h（a）和48 h（b）的海平面气压最小值对500 hPa高度分析场的敏感
性（填色，单位：hPa）；（c）、（d）同（a）、（b），但为2005年9月6日00时起报的台风“彩蝶”，等值线为500 

hPa高度分析场的集合平均[35]	
Fig. 1  Sensitivity (shading; unit: hPa) for 24 h (a) and 48 h (b) cyclone minimum SLP forecasts to the analysis of 500 hPa 
height for Typhoon Tokage forecast initialized at 1200 UTC 19 October 2004. (c)-(d), same as (a)-(b), but for Typhoon 
Nabi forecast initialized at 0000 UTC 6 September 2005. Coutours denot the ensemble mean 500 hPa height analysis[35]
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加深对暴雨发生发展物理机制的理解。Schumacher[17]

利用ECMWF集合预报模式研究了一次暖季低涡暴雨

过程及可预报性，通过相关系数探讨了上游天气系统

的扰动对降水预报的影响。需要指出的是，由于全球

集合预报模式的初始扰动信息主要是天气尺度的，因

此，适用于研究天气尺度上的预报误差和可预报性，

如一段时间或区域上的累积降水量。Lynch等[18]利用

ECMWF集合预报模式分析了一次由连续两个准静止

中尺度对流系统（MCS）造成的极端暴雨过程。结果

发现，降水量与中层的低槽和地面气旋密切相关。集

合预报的高度场、风场的较小差别就会导致随后降水

预报的较大差异，强调了集合预报对于这种不确定性

较大的降水过程的必要性。

国内学者近几年也逐渐开始利用集合敏感性方

法开展暴雨预报的诊断分析和可预报性研究。2012年
“7·21”北京特大暴雨过程是一次高影响极端天气事

件，确定性模式对此次过程的预报存在较大的偏差。

Yu等[47]利用TIGGE资料共计84个成员的多模式集合

预报，分析了区域平均的24 h累积降水量与不同层次

高度场、风场的集合敏感性，结果发现强降水预报对

850 hPa低涡相比500 hPa高空槽更加敏感。对2016年7
月19—20日华北强暴雨过程，确定性数值模式预报在

中期时效出现了明显的偏差。王毅等[48]利用ECWMF
集合预报模式基于集合敏感性分析发现，对于暴雨预

报最敏感的环流系统是黄河气旋，集合成员预报的黄

河气旋的路径和强度对京津冀降雨的落区及强度预报

至关重要。Huang等[49]基于TIGGE资料评估检验了5个
全球集合预报模式对4次典型华南前汛期暴雨的预报

效果，通过集合敏感性分析指出，华南沿海地区的低

层西南气流是华南地区降水预报的关键因子。

由于集合敏感性方法能够客观地评估不同状态量

对预报量的敏感性，因此可以用于比较模式预报中不

同天气系统对于暴雨预报的影响程度。王毅等[50]利用

ECMWF集合预报模式对一次高原涡和西南涡作用下

的四川盆地暴雨过程进行了研究，结果表明，此次暴

雨预报对高原涡比西南涡更加敏感，在集合预报对西

南涡预报不确定性较小的情况下，集合成员对高原涡

的预报是影响降水强度和落区预报的关键因子。

对于一次暴雨过程，不同阶段的降水其可预报

性也可能存在差别。王毅等[50]在研究四川盆地暴雨时

发现集合敏感性分析识别出的白天和夜间暴雨的敏

感性因子不同，主要原因是此次暴雨过程，夜间的动

力作用更加显著，因而对反映动力学特征的状态量更

加敏感。Zhang等[51]基于集合敏感性方法对华南一次

持续暴雨不同阶段降水的影响因子进行了分析。两个

阶段的暴雨都对低空急流比较敏感，第一、二阶段暴

雨的预报不确定性分别来源于低空急流位置预报和宽

度预报的不确定性。Du等[20]分析华南暴雨过程时发

现，锋面（暖区）暴雨预报的离散度小（大），集合

平均预报误差小（大），表明两类暴雨的可预报性存

在差异。通过集合敏感性分析发现，西南低空急流

（850～700 hPa）和偏南超低空急流（925 hPa）是分

别影响锋面暴雨和暖区暴雨的关键系统。此外，影响

锋面暴雨和暖区暴雨的的急流的敏感区也存在差异

（图2）。

2.5	 针对强对流天气的集合敏感性研究
强对流天气由于中小尺度误差的快速增长和强非

线性，使得其可预报性问题一直是研究的热点。近些

年来，相关研究证明了集合敏感性应用在强对流天气

上也是可行的，一般应用的是分辨率较高的中尺度模

式，主要关注大气环境场对对流发生发展的敏感性。

在计算敏感性时，预报量选取的是基于中尺度模式得

到的变量，例如反射率、垂直速度、（局地）降水

等。Bednarczyk等[36]针对美国南部一次引发了多个龙

卷的春季强对流天气，利用WRF模式研究了对流变量

对上游天气系统及低层热力和动力特征的敏感性。研

究表明，集合敏感性分析的结果能够反映出实际的对

流特征，对流的预报与中层天气尺度系统的位置以及

低层的热动力学特征（温度和湿度）密切相关。Hill
等[22]对美国春季两次干线对流的触发进行了中尺度数

值模拟，发现对流的触发主要对上游地区对流发生前

（0~12 h）的温度和露点场敏感。作者指出，虽然使

用的预报量（最大组合反射率）不符合正态分布，但

是集合敏感性分析仍然可以得出有意义的结果。

此外，一些学者利用中尺度可预报性试验

（MPEX） [52]来开展集合敏感性的研究，重点研究

上游预报不确定性如何影响下游的对流预报[53-54]。另

外，Torn等[55]针对美国两次弱天气尺度强迫的MPEX
强对流个例开展了集合敏感性分析。结果发现，对流

预报对对流层低层的水汽和前期南部干线附近的纬向

风敏感。Kerr等[56]将集合敏感性方法应用于研究对流

与风暴附近环境场的相互关系，预报量为对流风暴平

均反射率、降水及上升螺旋度，探讨了对流风暴—环

境场之间的正反馈关系。

近年来，集合敏感性分析也被应用于更小尺度的

对流天气研究。Limpert等[23]针对超级单体雷暴，利用

包含101个成员的1 km分辨率的云模式集合预报开展

了基于集合敏感性的目标观测研究。结果表明，虽然
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单点上的敏感性存在较大噪音，但是区域平均和时间

平均以后的敏感性结果更易于分析研究。同时指出，

考虑到非线性动力过程、预报量的迅速变化及自相关

等现象，集合敏感性应用于风暴尺度的研究还存在一

定的局限性。

3	 总结和展望
本文在前人研究的基础上，对集合敏感性的定

义、度量，以及应用进行了详细介绍。集合敏感性的

思想是利用EnKF得到分析集合成员，以此作为初始

场生成集合预报，基于具有流依赖特性的集合预报样

本研究初始扰动（或某时刻预报的）状态量对随后预

报量的影响。

集合敏感性作为研究预报误差和可预报性的新

工具，经过不断改进，已经在温带气旋、热带气旋、

阻塞高压、暴雨和强对流等很多方面得到了广泛的研

究和应用。在计算集合敏感性时，预报量可以根据研

究对象进行灵活的选择，例如针对暴雨的累积降水

量，针对台风的中心气压以及针对强对流的组合反射

率等。另外，还可以采用EOF分解将主成分作为预报

量，更深入地研究误差和不确定性的原因。集合敏感

性相对于其他方法的主要优势在于：1）使用流依赖

的集合预报样本；2）无需使用切线性模式和伴随模

式；3）计算量小，容易在业务中使用。当然，集合

敏感性也有一些不足：比如基于线性关系的假设。另

外，敏感信号的强弱与预报量的选择（变量及其区域

范围）有关。因而，基于某次天气个例研究识别出的

敏感区和敏感因子可能需要更多的个例来提炼出具有

普适意义的结论。另一方面，集合敏感性分析可以和

其他方法相结合（集合组间差异分析[57]）来相互印证

其结论的可靠性。

综上所述，集合敏感性方法能够有助于揭示影响

预报对象的动力学特征，并增加对预报误差来源及传

播机制的认识。此外，集合敏感性对于实际天气预报

业务也有很重要的价值。一般来说，预报员对天气过

程的关键影响系统具有一定的经验，如果基于集合敏

感性的客观结果与预报员的主观经验一致，则有助于

增加预报员使用集合预报的信心。另外，基于集合敏

感性得到的敏感区，预报员可以在实际使用集合预报

图2  2014年5月11日00—06时北区（a～c），南区（d～f）区域平均降水量对5月11日00时925 hPa（a和d），850 hPa
（b和e），700 hPa（c和f）经向风的敏感性[20]	

Fig. 2  Sensitivity for area-averaged precipitation during 0000-0600 UTC 11 May 2014 over the north region (a~c) and 
the south region (d~f) to meridional wind at 925 hPa (a, d), 850 hPa (b, e), 700 hPa (c, f) at 0000 UTC 11 May 2014[20]
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过程中关注此区域，并结合滚动更新的实况观测资料

对集合预报进行订正[58]，或选择敏感区中表现较好的

集合成员（或子集） [59]，来减小未来预报的误差和不

确定性。

致谢：感谢在本文撰写过程中美国国家大家海洋
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19． 您会如何把集合预报的不确定性信息应用在日常的天气预报制

作和服务上？（单选）

○  在现有预报规范下（即最后发布的是单一值确定预报），

预报员可以通过斟酌预报用语、调整量级等来表达对预报的

把握程度，但这种方式预报可信度信息得不到最大程度的应

用。要使它能得到最大程度的应用，现有的预报规范需要修

改（由确定性预报变为概率预报） [97.61%]
○  没有用处，反而造成混乱 [2.39%]

20． 您觉得应不应该把这种隐藏在预报背后的预报可信度或不确定性

作为天气预报的一部分如实地告诉公众和用户，为什么？（单选）

○ 应该。将预报不确定信息告诉用户，这才是客观、科学的态

度，让用户根据预报不确定性去安排他们的行为，将有助于

最大限度地发挥预报的价值。并同时要帮助用户正确理解天

气预报不确定性的内容 [83.67%]
○ 不应该。因为人们会觉得气象部门预报不准，还把预报的责

任推卸到用户身上 [5.18%]
○ 不应该。因为用户不会用带有不确定性的预报，只会造成混

乱 [11.16%]
21． 如果要求对公众和用户发布预报的可信度，您觉得什么样的形

式比较合适？（单选）

○ 预报事件的概率大小 [32.27%]
○ 不同的用语（如可能性很小、中等、很大） [12.35%]
○  用不同颜色来表达预报可信度（如红色代表可信度很低，黄

色代表中等，绿色代表可信度高） [19.52%]
○  根据不同情景，所有以上这些都用 [35.86%]

22． 让公众能够接受天气预报有不确定性的事实（如同治疗疾病有

风险一样），并科学地运用定量化的不确定性信息来决策（使

社会或经济效益最优化），您认为关键因素是什么？（单选）

○ 大众科普宣传 [42.23%]
○ 学校教育（教科书） [3.59%]
○ 培训 [3.98%]
○ 气象界同用户合作 [2.39%]
○ 所有以上这些 [47.81%]

四、不足和建议

23． 您觉得目前集合预报相关产品本身的最大不足是什么？（单选）

○  集合预报产品生成的确定性产品准确率不高 [40.24%]
○  集合预报产品的时间、空间分辨率不够 [14.74%]
○ 集合预报产品的到报时间偏晚 [19.12%]
○ 相比确定性预报没有明显优势 [13.55%]
○ 集合预报产品还不够丰富 [12.35%]

24． 您倾向于加大力度发展和使用集合预报什么类型产品？（多选）

□ 全概率预报 [56.97%]
□ 离散度预报（不确定性信息预报） [37.45%]
□ 转化为更多的确定性预报 [56.97%]

25． 您觉得阻碍集合预报相关产品应用最大可能原因是什么？（单选）

○ 集合预报不确定性信息的应用缺少需求[28.69%]
○ 集合预报产品本身不够可靠、准确和丰富[30.28%]
○ 预报员对集合预报相关产品的认知程度不够 [41.04%]

26． 您对上级业务部门目前在集合预报业务应用上的建议？（多选）  
□ 丰富集合预报产品的种类 [64.94%]
□ 提高集合预报产品分辨率、准确率 [69.72%]
□ 增加集合预报推广和培训 [71.71%]
□ 让预报员更多地参与集合预报研发工作 [45.02%]
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