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提　要：目前我国的Ｔ２１３全球集合预报系统采用ＢＧＭ初值扰动方案，没有考虑模式扰动方法，在技术上滞后于国际先进

数值中心的集合预报系统。本文参考ＥＣＭＷＦ的模式扰动方法，设计了我国Ｔ２１３全球集合预报系统的物理过程随机扰动方

法，并对２００８年７月２０—３１日进行了集合预报批量试验。试验结果表明：Ｔ２１３全球中期数值预报模式对物理过程随机扰动

很敏感，对物理过程扰动后，模式物理量的预报情况发生变化，且这种变化随着积分时间增长而迅速扩大。在水平方向上主

要表现为南北半球中高纬度地区较赤道地区更敏感，在垂直方向上，表征大尺度运动特征的物理量（如位势高度、温度、风速

等）在南北半球中高纬度地区的低层到高层都很敏感，尤以３００ｈＰａ最为明显，垂直速度、散度等物理量在赤道地区也非常敏

感。多初值集合预报加入物理过程随机扰动后，集合平均均方根误差在积分后期略有改善，对降水预报水平也有较为明显的

提高，这表明物理过程随机扰动方法具有较好的业务应用前景。
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引　言

数值天气预报是当代大气科学技术进步的最伟

大的成就之一，已成为当代天气预报最主要的科学

途径，并在极端天气事件的预报方面显示了经验预

报方法所不具备的独特优势［１］。然而数值预报所采

用的模式初值、模式本身均有误差，加上大气是一个

非线性系统，具有混沌特性，这使得数值预报具有不

确定性，显著地影响着模式大气的可预报性［１３］。如

果数值预报只提供给用户单一的确定性预报，那么

它是不完备的，需要将预报的不确定性定量地提供

给用户，从单一值的确定性预报向多个预报值的概

率预报转变，集合预报是实现这种转变的关键技术。

１９９２年１２月美国（ＮＣＥＰ）和欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）的中期集合预报系统先后投入业务应

用，标志着数值天气预报进入了一个新纪元，随后，

其他国家如加拿大、英国、日本、澳大利亚等国的集

合预报系统也相继投入业务应用。集合预报作为一

个国家数值天气预报系统的重要组成部分，被

ＷＭＯ列为数值预报领域的四个发展方向之一，显

示出强大的生命力，能够成功处理数值预报的不确

定性问题［２］。

我国全球数值集合预报业务自１９９８年开始发

展。１９９８年６月国家气象中心在国产神威巨型计

算机上建立了基于Ｔ１０６Ｌ１９全球模式的中期集合

预报系统，２００１年３月实现业务运行，２００６年底建

成了基于Ｔ２１３Ｌ３１的全球集合预报系统。初值扰

动方法采用增长模繁殖法（ＢｒｅｅｄｉｎｇＶｅｃｔｏｒ），集合

预报成员为１４个，提供集合预报概率，集合平均和

离散度的数据、图形、ＭＩＣＡＰＳ格式等的集合预报

产品。该系统的业务流程如图１所示，包括观测资

料预处理系统、客观分析系统、多初值产生系统、模

式预报系统、模式后处理系统和产品生成系统［４］。

图１　国家气象中心Ｔ２１３Ｌ３１全球集合预报系统流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＮＭＣＴ２１３Ｌ３１ｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　目前，数值预报的不确定性不仅仅是由模式初

值的不确定性造成的，模式本身的不确定性也是不

容忽视的。目前关于集合预报初值扰动方法的研究

比较多，集合预报的最新研究结果表明：同时采用初

值扰动和模式扰动的集合预报方法能够更好地表现

数值预报的不确定性［５６］。国外一些集合预报系统

中都引入了模式扰动，使得集合预报的离散度增加

了，同时，预报技巧也有所提高［７８］。我国 Ｔ２１３集

合预报系统采用的是初值扰动方法，还未对模式进

行扰动，构建的集合预报系统离散度偏小，也很难表
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现模式误差所带来的预报不确定性［４］。国外的研究

也表明仅采用初值扰动方法构建的集合预报系统普

遍存在离散度偏小的问题［７９］。实际上，天气预报系

统对模式误差很敏感，尤其是次网格尺度物理过程

参数化所带来的不确定性对系统的可预报性起着重

要作用［１０１１］。但是到目前为止，还没有一种理论意

义完备且具有实践意义的公式能够将物理过程参数

化的不确定性引入到集合预报系统中。目前国际上

采用的模式扰动主要有三种方法：（１）在物理过程参

数化方案中加入随机扰动项［７，１２］；（２）使用不同的参

数化方案进行随机组合来模拟参数化误差［９］；（３）采

用多模式方法［１３１４］。结果表明扰动模式物理过程可

以增加集合预报成员之间的发散度，提高小尺度天

气事件的预报概率。对于全球集合预报系统，各大

中心主要采用物理过程随机扰动方案。表１是国际

上全球集合预报系统的技术特征现状。英国气象局

对统一模式中的夹卷率系数、临界相对湿度、对流有

效位能（ＣＡＰＥ）释放时间、临界弗罗德（Ｆｒｏｕｄｅ）数

等进行随机扰动以构造集合预报成员［１５］。ＥＣＭ

ＷＦ则是在每一次积分时间步长后，在非绝热强迫

项中加入随机增倍噪音，当所有参数化过程得到的

强迫项的值都加上后，净强迫项值乘上０．５～１．５之

间的一个随机数，以此反应模式次网格尺度物理过

程参数化中存在的不确定性［７］。ＥＣＭＷＦ从１９９８

年１０月２１日将该方案应用于业务运行。

表１　全球主要数值预报中心集合预报系统的技术特点
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英国
ＭＯＧＲＥＰＳ（１）

９０ｋｍ，Ｌ３８
２４ １５

集合卡尔曼滤波
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Ｐｈｙｓｉｃｓ

ＳＫＥＢ（２）＋ＲａｎｄｏｍＰｅｒｔ
００＋１２Ｚ

日本 Ｔ３１９Ｌ６０ ５１ ９
奇异向量法

（ＳＶｓ）

Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓ，
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１２Ｚ
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５１
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奇异向量法

（ＳＶｓ）
ＳＰＢＳ（３）＋ｔｅｎｄｐｅｒｔ ００＋１２Ｚ

中国 Ｔ２１３Ｌ３１（５０ｋｍ） １５ １０
增长模繁殖法

（ＢＧＭ）
无 ００＋１２Ｚ

美国（ＮＣＥＰ） Ｔ１９０Ｌ２８ ２１ １６ 集合转置（ＥＴ） ＳＰＳ（４） ００＋０６＋１２＋１８Ｚ

加拿大（ＣＭＣ） Ｔ１９０Ｌ２８ ２１ １６
集合卡尔曼滤波

（ＥＮＫＦ）
ＭＭ，ＭＰ（５） １８Ｚ

　　　注：１．ＭＯＧＲＥＰＳ（ＭｅｔＯｆｆｉｃｅＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）；２．ＳＫＥＢ（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒ）；３．ＳＰＢＳ

（ＳｐｅｃｔｒａｌＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＳｃｈｅｍｅ）；４．ＳＰＳ（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ）；５．ＭＭ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ），ＭＰ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈｙｓｉｃｓ）

　　目前我国Ｔ２１３全球集合预报系统只采用初值

扰动方案，没有考虑模式扰动方法，在技术方法上滞

后于国际主流的集合预报系统。本文针对这个问

题，参考 ＥＣＭＷＦ的模式扰动方法，设计了我国

Ｔ２１３全球中期集合预报系统的物理过程随机扰动

方案，并进行集合预报试验，分析评估了Ｔ２１３模式

对物理过程随机扰动的敏感性以及集合预报效果，

为发展我国Ｔ２１３多初值多模式集合预报系统提供

科学依据。

１　Ｔ２１３模式扰动试验方案设计

１．１　犜２１３模式简介

国家气象中心Ｔ２１３全球中期数值预报模式是

从ＥＣＭＷＦ引进的全球谱模式，经过移植改造和自

行开发与其匹配的资料分析同化方案（ＳＳＩ）、模式后

处理方案、大规模并行机环境下的自动化运行流程

及作业监控方案等，形成我国第四代全球中期数值

天气预报系统［１６］。Ｔ２１３模式采用地形追随等压

面混合坐标，在垂直方向上有３１层，模式层顶到达

１０ｈＰａ，水平分辨率为６０ｋｍ，空间格点数为６４０×

３２０，模式积分时间步长为１５ｍｉｎ。模式系统包含

一整套比较先进的物理过程，包括长波辐射方案，

短波辐射方案，对可分辨山脉的描述采用平均地形

方法，次网格地形拖曳参数化方案，湍流扩散方案，

云方案和陆面过程，采用质量通量方案描述了各种

类型的对流［１７］。模式还采用高效的计算方法，如半

隐式半拉格朗日方法、精简格点、分布并行算法等

现代技术。Ｔ２１３全球中期数值预报模式是我国
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Ｔ２１３集合预报系统的基础模式。

１．２　模式随机扰动方案设计

本文参照ＥＣＭＷＦ的方法，重点研究在辐射传

输、湍流混合、次网格尺度地形拖曳、湿对流、积云对

流过程产生的综合非绝热强迫项中加入随机噪音，

随机扰动方案包括随机数产生方法和物理过程随机

扰动方案，详细介绍如下。

１．２．１　随机扰动数产生函数

为了获得在给定区间［犪，犫］内均匀分布的一个

随机整数，首先利用公式（１）产生［０，犛］内均匀分布

的随机整数。

犚犻＝ｍｏｄ（５犚犻－１，４犕）

犚犖犇犻＝ＩＮＴ（犚犻／４
｛ ）

（１）

式中犚０≥１的奇数是初值（随机数种子），犛＝犫－犪

＋１，犕＝２犽，犽＝［ｌｏｇ２犛］＋１，犻＝１，２，３，…。

然后将每个随机数加犪，即实际需要的随机数

为犚犻＝犪＋犚犖犇犻。本次试验中犪＝－５０，犫＝５０。

犚０ 是借助物理过程产生的综合温度趋向项得到随

机种子数，然后将此随机整数利用式（２）获得０．５～

１．５区间内的随机数犘犈犚犜犻。

犘犈犚犜犻＝１＋０．０１犚犻 （２）

　　扰动值完全是随机确定的。当给定不同的初值

犚０后，所获得的随机整数序列不同，对同一格点，当

随机数发生器的初值犚０ 不同时，扰动误差型态也完

全不同，以此可以获得由物理过程参数化方案产生的

温度倾向项、比湿倾向项、风速倾向项的随机扰动值。

１．２．２　物理过程随机扰动方案

目前，我国的 Ｔ２１３集合预报系统中每个成员

可看做是从初始条件开始对模式方程进行数值积分

计算。

犲犼（狋）＝∫
狋

狋＝０

｛犃（犲犼，狋）＋犘（犲犼，狋）｝ｄ狋 （３）

犲犼
狋
＝犃（犲犼，狋）＋犘（犲犼，狋） （４）

其中犃和犘 分别表示大尺度和参数化过程，初始条

件可表示为

犲犼（狋＝０）＝犲０（狋＝０）＋δ犲犼（狋＝０）

犼＝１，２，…，犿 （５）

其中犲０（狋＝０）表示在狋＝０时的分析场。犼＝１表示

控制预报，犿＝１５表示包括控制预报在内的共计１５

个集合预报成员，初始扰动δ犲犼（狋＝０）是由增长模培

育法产生的。

本文尝试在以上集合预报的基础上，通过对辐

射传输、湍流混合、次网格尺度地形拖曳、湿对流、积

云对流过程这些物理过程参数化方案计算结束后的

综合温度倾向项、比湿倾向项、风速倾向项进行随机

扰动来模拟物理过程产生的模式不确定性。每个集

合预报成员可看做从初始条件式（５）开始的对扰动

模式方程的时间积分，如式（６）。

犲犼（狋）＝∫
狋

狋＝０

｛犃（犲犼，狋）＋犘′（犲犼，狋）｝ｄ狋 （６）

　　对于每一个格点狓＝（λ，，σ）（纬度、经度和垂

直混合坐标），扰动了的物理过程可表示为：

犘′犼（犲犼，狋）≡犘犈犚犜犻×犘犼（犲犼，狋） （７）

１．２．３　物理过程随机扰动集合预报试验方案设计

为了分析评估Ｔ２１３全球中期数值预报模式对

本文设计的物理过程随机扰动的敏感性以及该物理

过程随机扰动方案对集合预报系统产生的影响，本

文设计了以下两个试验方案（表２）。

（１）多初值扰动试验方案。采用目前业务增长

模培育法产生的７对初值，构造集合预报试验１。

（２）多初值加上物理过程随机扰动方案。在第

一个试验方案的基础上，利用前面介绍的物理过程

随机扰动方案，对 Ｔ２１３全球中期数值预报模式进

行扰动，产生多初值＋模式物理过程随机扰动的集

合预报试验２。

试验时段为２００８年７月２０日至７月３１日，总

计１２天。积分开始时间为试验时段内每天的１２时

（ＵＴＣ），每天积分２４０小时，共获得１２天的集合预

报结果，以下对试验结果进行详细分析。

２　Ｔ２１３模式对物理过程随机扰动的

敏感性

　　大气是多种天气系统相互作用的结果，物理过

程随机扰动对各预报变量产生的影响特征是我们关

心的问题。为研究Ｔ２１３模式对物理过程随机扰动

的敏感性，选取２００８年７月２０—３１日集合预报试

验１中 Ｍｅｍｂｅｒ０和集合预报试验２中 Ｍｅｍｂｅｒ０

（表２）的２４～２４０小时积分结果，定义某一积分时

效（如２４小时）两者的平均绝对离差犛ｖａｒ（狓，狔，狕），

以衡量物理过程随机扰动对预报变量的影响。

犛ｖａｒ（狓，狔，狕）＝
１

狀∑
狀

狋＝１

狘ｖａｒ１（狓，狔，狕，狋）－

ｖａｒ２（狓，狔，狕，狋）狘 （８）
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其中ｖａｒ１（狓，狔，狕，狋）和ｖａｒ２（狓，狔，狕，狋）分别为集合预

报试验１中 Ｍｅｍｂｅｒ０和集合预报试验２中 Ｍｅｍ

ｂｅｒ０的预报变量，狓，狔，狕，狋分别为经向格点、纬向格

点、垂直层次、积分日期，狀＝１２为最大积分天数。

表２　试验方案设计

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲狊

集合预报试验１ 初值 模式有无扰动 集合预报试验２ 初值 模式有无扰动

Ｍｅｍｂｅｒ０ 无扰动 × Ｍｅｍｂｅｒ０ 无扰动 √

Ｍｅｍｂｅｒ１ Ｐ１Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ１ Ｐ１Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ２ Ｐ１Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ２ Ｐ１Ｍ２ √

Ｍｅｍｂｅｒ３ Ｐ２Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ３ Ｐ２Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ４ Ｐ２Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ４ Ｐ２Ｍ２ √

Ｍｅｍｂｅｒ５ Ｐ３Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ５ Ｐ３Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ６ Ｐ３Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ６ Ｐ３Ｍ２ √

Ｍｅｍｂｅｒ７ Ｐ４Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ７ Ｐ４Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ８ Ｐ４Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ８ Ｐ４Ｍ２ √

Ｍｅｍｂｅｒ９ Ｐ５Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ９ Ｐ５Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ１０ Ｐ５Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ１０ Ｐ５Ｍ２ √

Ｍｅｍｂｅｒ１１ Ｐ６Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ１１ Ｐ６Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ１２ Ｐ６Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ１２ Ｐ６Ｍ２ √

Ｍｅｍｂｅｒ１３ Ｐ７Ｍ１ × Ｍｅｍｂｅｒ１３ Ｐ７Ｍ１ √

Ｍｅｍｂｅｒ１４ Ｐ７Ｍ２ × Ｍｅｍｂｅｒ１４ Ｐ７Ｍ２ √

２．１　物理过程随机扰动对预报变量水平空间分布

的影响

　　图２是５００ｈＰａ位势高度场２４小时至２４０小

时预报的１２天平均绝对离差随积分时间的演变，有

如下特征：

（１）５００ｈＰａ位势高度场１２天平均绝对离差随

积分时间快速增长，并且在中高纬度地区的平均绝

对离差大于热带地区。２４小时预报的５００ｈＰａ位

势高度场１２天平均绝对离差在热带地区小于１

ｇｐｍ，在北半球中高纬度地区小于２ｇｐｍ，在南半球

中高纬度地区小于５ｇｐｍ。至积分２４０小时，５００

ｈＰａ位势高度场１２天平均绝对离差在热带大部分

地区小于５ｇｐｍ，在南北半球中高纬度地区大于５０

ｇｐｍ，在个别地区达到９０ｇｐｍ以上。这表明：由于

大气具有非线性动力系统的不稳定性，对物理过程

随机扰动是非常敏感的，模式的微小变动，就能对预

报结构产生较大影响，也说明对Ｔ２１３模式进行模

式扰动是非常必要的，可以反映由模式误差所带来

的预报不确定性。

（２）物理过程随机扰动对南半球５００ｈＰａ位势

高度场的影响较北半球大。对于各个预报时效，南

半球的离差大小和范围总是大于北半球。造成这种

现象可能有两点原因：一是Ｔ２１３模式对南半球的

预报技巧较对北半球的预报技巧偏低；二是由于南

半球海洋面积较陆地面积大，所以表现出比北半球

更大的预报不确定性和对物理过程随机扰动的高敏

感性。

（３）积分后期，在北半球，物理过程随机扰动主

要影响高纬度至极地区域，对极地区域的影响最大；

在南半球，主要影响中高纬度地区。至积分１９２小

时，５００ｈＰａ位势高度场１２天平均绝对离差在３０°Ｓ

以南地区大于４０ｇｐｍ，在６０°Ｓ附近出现３个大值

中心，中心值大于９０ｇｐｍ；在４５°Ｎ以北地区大于

３０ｇｐｍ，最大值位于８０°Ｎ附近，达到了６２ｇｐｍ。至

积分２１６小时，在３０°Ｓ以南地区大于４５ｇｐｍ，在

６０°Ｓ附近出现了多个达９０ｇｐｍ以上的高值中心；

在３０°Ｎ以北，大于４５ｇｐｍ的区域明显扩大，在北

极地区出现了６５ｇｐｍ 以上的高值中心。至积分

２４０小时，在３０°Ｓ以南地区大于５０ｇｐｍ，大于９０

ｇｐｍ的区域主要分布在６０°Ｓ附近，范围显著增大；

在北半球极地区域的最大值达到９０ｇｐｍ以上。

　　另外，我们对２５０ｈＰａ风速、８５０ｈＰａ温度的１２

天平均绝对离差分布和随积分时间的演变也进行了

分析（图略），发现存在与５００ｈＰａ高度场类似的分

布和演变特征，不同的是分布状况较５００ｈＰａ位势

高度场略均匀，在此不再赘述。
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图２　５００ｈＰａ位势高度场１２天平均绝对离差（单位：ｇｐｍ）随积分时间的演变

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ１２ｄａｙｓｉｎ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．２　物理过程随机扰动对预报变量垂直分布的影响

　　图３是全球位势高度场１２天平均绝对离差经

向平均剖面图随积分时间的演变，可以发现：

（１）随着积分时间增加，平均绝对离差迅速增

大。在２４小时预报场中，南半球３００ｈＰａ高度上存
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图３　全球位势高度场１２天平均绝对离差（单位：ｇｐｍ）经向平均剖面图随积分时间的演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ１２ｄａｙｓｏｆｇｌｏｂａｌ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｇｐｍ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

在一个３ｇｐｍ的大值中心；北半球的高值中心位于

６０°Ｎ附近的３００ｈＰａ高度上，中心值为１．５ｇｐｍ；在

２４０小时预报场中，从南极到５０°Ｓ附近的３００ｈＰａ

高度上出现三个并列的高值中心，三个中心的强度
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分别为７０、６０和７０ｇｐｍ；北半球的高值中心位于极

地地区，强度为８０ｇｐｍ左右。

　　（２）各层次上的扰动结构具有较高的一致性。

对于各预报时次，离差的分布结构很相似，主要表现

图４　全球垂直速度场的１２天平均绝对离差（单位：ｍ·ｓ－１）经向平均剖面图随积分时间的演变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆ１２ｄａｙｓｏｆｇｌｏｂａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ·ｓ
－１）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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为从低层到高层，在南北半球中高纬地区为大值区，

在赤道地区为小值区。

（３）从低层到高层，在赤道地区，离差随积分时

间增长缓慢；在南北半球中高纬度地区增长速度较

快。对于赤道地区的２４小时预报场，整层的离差值

小于１．５ｇｐｍ，之后缓慢增长，至积分１２０小时，整

层的离差值小于６ｇｐｍ，此后增长并不明显，几乎达

到饱和状态。从积分２４小时至２４０小时，南半球的

最大离差值从２．５ｇｐｍ增长到７０ｇｐｍ，高值中心位

置变化不大，位于６０°Ｓ附近的３００ｈＰａ高度上；北

半球的最大离差值从１．５ｇｐｍ增长到８０ｇｐｍ，高值

中心位置从６０°Ｎ附近逐渐移到９０°Ｎ附近。

（４）南北半球中高纬度地区的最大离差值从低

层向高层逐渐增加，至３００ｈＰａ达到最大，在３００

ｈＰａ以上变小。

　　由此可以看出，进行物理过程随机扰动后，随积

分时间增加，位势高度场离差在热带地区容易达到

饱和，在南北半球中高纬度地区增长较快。其中，南

半球（６０°Ｓ，３００ｈＰａ）和北半球（６０°～９０°Ｎ，３００

ｈＰａ）地区对物理过程随机扰动最敏感。

对绝对涡度、经向风速、纬向风速和温度进行了

类似分析（图略），发现１２天平均绝对离差经向平均

剖面图与位势高度场的分布特征相似，这里不再赘

述。

图４是全球垂直速度场的１２天平均绝对离差

经向平均剖面图随积分时间的演变。与图３相比，

最大的差别就是在赤道地区，从积分２４小时至２４０

小时，存在从低层到高层的大值中心。散度、相对湿

度与垂直速度的分布特征相似（图略）。由此可见，

与上升运动有关的物理量（如垂直速度、散度等）在

赤道地区对物理过程随机扰动很敏感；表征大尺度

运动特征的物理量（如位势高度、温度等）在赤道地

区对物理过程随机扰动不是很敏感，而在南北半球

中高纬度地区对物理过程随机扰动很敏感。

从上述分析可以看出，物理过程随机扰动对预报

效果产生了影响，随着积分时间的增加，各预报变量

平均绝对离差均迅速增大，表明大气是不稳定动力系

统，不仅对初值误差敏感，对模式误差也非常敏感，说

明发展Ｔ２１３集合预报模式扰动是非常必要的。

３　Ｔ２１３集合预报效果检验与分析

前面讨论了Ｔ２１３全球中期数值预报模式对物

理过程随机扰动的敏感性，下面将对表２构造的两

个集合预报试验的预报效果进行检验评估，以深入

地分析物理过程随机扰动对集合预报的影响。

３．１　形势场检验

集合离散度表征集合预报成员与集合平均的

总体偏离程度，也就是集合预报成员之间的发散程

度。离散度值小，表示可信度高，同时也说明出现未

来实况不在集合预报成员预报范畴内的可能性更

高，这也是目前世界上集合预报普遍存在的问题；离

散度值大，可信度就会偏低。因此，集合离散度要保

持在合适的范围内［２］。由此，我们计算了８５０ｈＰａ

温度的集合预报离散度、均方根误差。

图５是２００８年７月２０日至７月３１日集合预

报试验１和集合预报试验２的８５０ｈＰａ温度离散

度、集合平均的均方根误差的１２天平均值的时间演

变图。由图可见，集合预报试验１与集合预报试验

２的离散度差别不大。积分４８至１４４小时，集合预

报试验２的均方根误差大于集合预报试验１，从积

分１６８小时开始，集合预报试验２的均方根误差开

始小于集合预报试验１的。这说明加入物理过程随

机扰动后，积分后期的均方根误差得到改善。５００

ｈＰａ位势高度、２５０ｈＰａ风速也有类似的分布特征

（图略），这里不再赘述。

图５　集合预报试验１和集合预报试验２

的８５０ｈＰａ温度离散度、集合平均

的均方根误差的１２天平均

随积分时间的演变图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｅａｎｓｐｒｅａｄａｎｄＲＭＳＥｏｆ

８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１２ｄａｙｓｉｎＴｅｓｔ１

ａｎｄＴｅｓｔ２ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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３．２　典型个例降水预报检验

以２００８年７月２０日的暴雨过程为试验个例，

对集合预报试验１和集合预报试验２的降水预报结

果进行了对比分析。图６是７月２３日２０时２４小

时累计降水量（实况图），可以看出：主降水带位于山

东、江苏、河南南部、安徽北部地区，最大降水中心位

于山东和江苏两省交界处，最大降水量在１００ｍｍ

以上。

图７ａ和７ｂ分别是集合预报试验１和试验２的

７２小时降水量集合预报平均。由图可以看出：两者

之间存在细微的差别，例如从湖南地区的降水范围

来看，集合预报试验２的降水范围更加接近实况，而

集合预报试验１在湖南北部地区出现漏报。由图８

集合平均中雨的 ＴＳ评分来看，集合预报试验２

的ＴＳ值在２４、９６、２１６小时接近或略低于集合预

报试验１，在其他预报时刻都明显高于集合预报试

验１。

图６　２００８年７月２３日２０时２４小时

累计降水量（实况图）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｎａｔｉｏｎａｌｍａｐｏｆ２４ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８

图７　（ａ）试验１的７２小时降水量集合平均预报，（ｂ）试验２的７２小时降水量集合平均预报

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ７２ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｉｎＴｅｓｔ１（ａ）ａｎｄＴｅｓｔ２（ｂ）

图８　集合预报试验１和集合预报试验２

集合平均的中雨ＴＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｏｆ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｉｎＴｅｓｔ１ａｎｄＴｅｓｔ２

４　小结和讨论

本文尝试设计Ｔ２１３模式物理过程随机扰动方

法，分析模式扰动对Ｔ２１３集合预报的影响，得到以

下结论：

（１）模式物理过程随机扰动方案是在每一次积

分时间步长后，通过在辐射传输、湍流混合、次网格

尺度地形拖曳、湿对流、积云对流这些物理过程计算

结束后的综合温度倾向项、比湿倾向项、风速倾向项

乘上０．５～１．５区间内均匀分布的随机数，进行随机

扰动来模拟物理过程参数化产生的模式不确定性。

（２）Ｔ２１３全球中期数值预报模式对物理过程

随机扰动非常敏感，加入物理过程随机扰动后，各物

理量的预报情况发生了明显改变，并且这种变化随
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积分时间增长而迅速扩大。在水平方向上主要表现

为中高纬度地区较赤道地区更敏感；在垂直方向上，

表征大尺度运动特征的物理量（如位势高度、温度、

风速等）在南北半球中高纬度地区的低层到高层都

很敏感，尤以３００ｈＰａ最为明显，垂直速度、散度等

物理量除了在以上地区敏感外，在赤道地区的底层

到高层也非常敏感。

（３）在多初值集合预报中加入物理过程随机扰

动后，对８５０ｈＰａ温度、５００ｈＰａ位势高度、２５０ｈＰａ

风速的离散度没有明显影响，对集合平均均方根误

差在积分后期略有改善，对降水预报水平有较为明

显的提高，表明模式物理过程随机扰动具有较好的

业务应用前景。

本文所做的研究工作仅是初步的，在以后的研

究中，对随机扰动参数的选取、集合预报效果的评估

等，均需进行更多的试验和评估，以便尽早在我国业

务集合预报中加入模式物理过程随机扰动方案，提

高集合预报系统的预报技巧，缩短我国与国际先进

数值中心在集合预报技术方面的差距。
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