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提　要：基于我国Ｔ２１３全球集合预报系统，设计了两种模式随机扰动方案，第一种方案对物理过程和动力过程积分总倾向

项进行随机扰动（简称ＳＴＰＳ），第二种方案仅对参数化的物理过程的积分倾向项进行随机扰动（简称ＳＰＰＳ）。将两种方案分

别引入模式进行数值试验，评估集合预报效果，分析随机扰动特征及扰动传播机制。结果表明：两种随机扰动方案对Ｔ２１３模

式预报变量都产生了明显的影响，垂直方向和水平方向上，扰动值都随着积分时间增加而增长，中高纬地区尤为显著。两种

方案的差异是ＳＴＰＳ方案预报变量扰动值偏大；ＳＰＰＳ方案预报变量扰动值更为合理，ＳＰＰＳ的扰动大值中心随预报时效增加

从低纬向中高纬传播，且总能量偏差具有从小尺度向大尺度传播的特征。与ＳＴＰＳ方案相比，ＳＰＰＳ方案的集合预报离散度、

集合平均的均方根误差在积分后期明显更有优势，高度场和风场的预报准确性提高，降水量预报技巧也得到明显的改进。表

明ＳＰＰＳ方案能更加合理地体现模式物理过程的不确定性，在一定程度上提高集合预报系统的预报能力。
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引　言

为体现大气的混沌特性及数值预报中模式误

差、初值误差等带来的不确定性，Ｅｐｓｔｅｉｎ（１９６９）提

出了动力随机预报，Ｌｅｉｔｈ（１９７４）提出了“蒙特卡罗”

预报（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｏｒｅｃａｓｔ），自此集合数值预报技

术开始走向实际应用。２０世纪９０年代初美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）（Ｚｏｌｔａｎｅｔａｌ，１９９３）和欧洲

中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６）

先后建立了自己的全球中期集合预报业务系统，其

他国家也相继建立了自己的集合预报业务系统

（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ，２００８）。我国在１９９８年建立了基于

Ｔ１０６Ｌ１９全球模式的中期集合预报系统，并于２００１

年投入业务使用，２００６年底建立了基于 Ｔ２１３Ｌ３１

全球模式的中期集合预报系统。经过近十几年的努

力，我国全球集合预报技术在理论研究和业务实践

上都获得了一定的进展（矫梅燕，２０１０；陈静等，

２００２；杜钧等，２０１０）。

集合预报扰动方法是集合预报技术的核心问

题，其本质是通过分析数值预报不确定性来源，采用

合理的扰动方法，对数值预报初值和模式自身的不

确定性进行定量描述和数学处理。由于大气运动非

线性混沌特性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３），初值的微小误差对未

来的预报结果影响很大，使得数值预报结果具有不

确定性，因此初值扰动集合预报技术具有坚实的理

论基础，针对初值扰动技术的研究更加成熟，国际上

主流的初值扰动方法有奇异向量法、增长模繁殖法、

卡尔曼滤波法等（Ｈｏｆｆｍａｎｅｔａｌ，１９８３；Ｄａｌｃｈｅｒｅｔ

ａｌ，１９８８；Ｍｕｒｐｈｙ，１９９０；Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９６；

Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９；Ａｌｂｅｒｔｏｅｔａｌ，２００４）。

此外，模式自身的不确定性也是数值预报不确

定性的一个重要因素，尤其是次网格尺度物理过程

参数化造成的预报不确定性。研究表明仅采用初值

扰动 方 法 构 建 的 集 合 预 报 系 统 离 散 度 偏 小

（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９６；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９；Ａｌｂｅｒ

ｔｏｅｔａｌ，２００４），同时包含初值扰动和模式扰动的集

合预报能更好地表现数值预报的不确定性（Ｄａｖｉｄ

ｅｔａｌ，２０００；Ｊｏ珘ａｏｅｔａｌ，２００８）。因此，模式扰动方法

是集合预报扰动技术的重要组成部分，目前多个国

家已经在集合预报系统中引入了模式扰动方法，结

果表明集合预报离散度和预报技巧都有一定的提

高。国际上模式扰动主要采用以下三种方法：（１）

使用不同的物理过程参数化方案组合来模拟不同的

物理过程参数化方案产生的不确定性（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ

ｅｔａｌ，１９９６）；（２）采用多模式的方法模拟不同模式系

统的不确定性（Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９９９；严明良等，２００９）；

（３）对模式每个积分步长产生倾向项上加入随机扰

动项，通常是对与中小尺度相关的物理过程产生的

倾向项进行随机扰动，体现中小尺度预报不确定性，

简称为随机物理过程扰动方法（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９）。

随机物理过程扰动方法是模式扰动技术的重要

方向。ＥＣＭＷＦ的Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）提出在集合预

报系统的模式参数化物理过程倾向项上加入随机扰

动，其依据是物理过程参数化过程所造成的随机误

差在不同参数化方案之间是相关的，并且在模式的

空间和时间尺度上也存在着一定的相关，这种方法

假设物理参数化倾向项作用越大，随机误差的值就

越大。１９９８年１０月此方案应用于ＥＣＭＷＦ集合预

报业务系统中，增加了集合预报成员的离散度，提高

了概率预报的技巧。２００４年ＥＣＭＷＦ又引入随机

动能散射方案（Ｓｈｕｔｔｓ，２００４），继续改进了集合预报

的性能。加拿大全球集合预报系统中模式扰动采用

的是随机物理过程扰动和随机动能散射方案相结合

的类似方案（Ｃｈａｒｒｏｎｅｔａｌ，２０１０），ＮＣＥＰ全球及区

域集合预报系统采用对总物理过程倾向项进行随机

扰动。

国内集合预报模式扰动方法研究多采用不同物

理过程参数化方案随机组合的方法，并多用于中尺

度模式的研究（谭燕等，２００８；陈静等，２００３；王建捷

等，２００５）。全球模式随机物理过程扰动方法的研究

相对较少，任志杰等（２０１１）基于我国 Ｔ２１３全球中

４４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



期预报模式开展了模式随机扰动方法的研究，她通

过对模式物理过程和动力过程的总倾向项进行随机

扰动，综合考虑模式动力过程和次网格尺度物理过

程参数化的不确定性，改善了增长模繁殖法（ＢＧＭ）

的多初值集合预报效果，而动力过程和物理过程分

别的影响，特别是物理过程参数化方案对集合预报

的影响涉及较少。本文通过设计仅对参数化物理过

程倾向项进行随机扰动的试验方案，对比分析这两

种方案优劣，开展集合预报试验，更加深入地认识物

理过程随机扰动方案对集合预报系统的影响和扰动

传播机理，为发展集合预报技术提供科学依据。

１　两种模式随机扰动方案设计

本文基于ＣＭＡＴ２１３全球集合预报系统，参考

Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）和任志杰等（２０１１）的方案，设计两

种模式扰动试验方案，第一种方案对参数化物理过

程倾向项和动力过程倾向项之和，以下简称随机总

倾向扰动方案（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＴｏｔａｌｔｅｎｄｅｎｃｙＰｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ，ＳＴＰＳ）进行随机扰动；第二种方案仅

对参数化物理过程产生的倾向项进行随机扰动，以

下简称随机物理扰动方案（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｈｙｓｉｃｓＰｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ，ＳＰＰＳ），下面对ＳＴＰＳ和ＳＰＰＳ

这两种方案进行详细介绍。

设有初始扰动条件下模式积分：

犲犼（狋）＝∫
狋

狋＝０
犃（犲犼，狋）＋犘（犲犼，狋｛ ｝）ｄ狋 （１）

其中，犲犼表示集合成员，当犼＝０时表示控制预报。

积分倾向项可分解为：

犲犼
狋

＝犃（犲犼，狋）＋犘（犲犼，狋） （２）

式中，犃（犲犼，狋）代表非参数化过程（动力过程）积分倾

向项，犘（犲犼，狋）代表参数化的物理过程积分倾向项。

ＳＴＰＳ方案对参数化的物理过程积分倾向项

犘（犲犼，狋）和非参数化过程积分倾向项犃（犲犼，狋）产生的

总倾向项进行随机扰动

犲ＳＴＰＳ犼 （狋）＝∫
狋

狋＝０

｛狉犼（狓，狔，狕，狋）犃（犲犼，狋）＋

狉犼（狓，狔，狕，狋）犘（犲犼，狋）｝ｄ狋 （３）

　　ＳＰＰＳ方案仅对参数化的物理过程积分倾向项

犘（犲犼，狋）进行随机扰动

犲ＳＰＰＳ犼 （狋）＝∫
狋

狋＝０
犃（犲犼，狋）＋狉犼（狓，狔，狕，狋）犘（犲犼，狋｛ ｝）ｄ狋

（４）

其中，狉犼（狓，狔，狕，狋）表示随机数，狉犼（狓，狔，狕，狋）选取

［０．５，１．５］均匀分布的随机数。犘（犲犼，狋）为Ｔ２１３集

合预报模式的辐射传输、湍流混合、次网格尺度地形

拖曳、湿对流和积云对流等参数化物理过程产生的

积分倾向项。物理过程随机扰动的实现方法为在模

式每个积分步长（１５ｍｉｎ）、每个格点上的积分倾向

项乘上［０．５～１．５］内均匀分布的随机数，实现对模

式积分变量温度、比湿、犝 分量风、犞 分量风积分倾

向项的随机扰动。由式（３）和（４）可见，ＳＴＰＳ方案

和ＳＰＰＳ方案随机扰动的因子有所不同，前者是对

非参数化积分倾向与参数化的物理过程积分倾向项

之和，即总倾向项进行随机扰动，后者是对参数化的

物理过程产生的倾向项进行随机扰动。

２　集合预报试验设计

２．１　犜２１３全球数值集合预报系统简介

Ｔ２１３Ｌ３１数值预报业务系统是国家气象中心

数值预报室在引进的欧洲中期天气预报中心ＩＦＳ

（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）模式框架基础上，

经过移植改造和自行开发与其匹配的最优插值

（ＳＳＩ）资料分析同化方案、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，所形成的我国新一代全球中期数值预报业务系

统（胡江凯，２００５）。

Ｔ２１３模式系统包含一整套比较先进的物理过

程，包括（Ｍｏｒｃｒｅｔｔ，１９９０）长波辐射方案，（Ｆｏｕｑｕａｒｔ

ｅｔａｌ，１９８０）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（Ｌｏｔｔ

ｅｔａｌ，１９９６），湍流扩散方案（Ｌｏｕｉｓ，１９７９），云方案

（Ｔｉｅｄｔｋｅ，１９９３）和陆面过程（Ｖｉｔｅｓｂｏ，ｅｔａｌ，１９９５），

采用Ｔｉｅｄｔｋｅ（１９８９）的质量通量方案描述了各种类

型的对流（陈起英等，２００４）。我国 Ｔ２１３全球集合

预报系统是基于 Ｔ２１３全球中期数值预报系统建

成。采用增长模繁殖法（ＢｒｅｅｄｉｎｇＶｅｃｔｏｒ）产生１４

个初始扰动集合，目前无模式扰动。

２．２　犛犜犘犛和犛犘犘犛方案集合预报试验设计

试验时段为２００８年７月２０—３１日，总计１２

天。积分启动时间为每日１２：００ＵＴＣ，做１０天预

报，积分间隔２４ｈ输出一次结果，扰动初值来自

Ｔ２１３集合预报系统增长模繁殖法（ＢＧＭ）方案。
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本文在试验时段内进行三组集合预报试验，试

验细节见表１，其中无模式扰动试验未加入模式扰

动，ＳＰＰＳ试验和ＳＴＰＳ试验分别采用ＳＰＰＳ扰动方

案和ＳＴＰＳ扰动方案。

表１　集合预报试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犈狀狊犲犿犫犾犲犳狅狉犲犮犪狊狋狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲

试验名 初值 模式扰动

无模式扰动 １４个扰动初值（ＢＧＭ） 无

ＳＰＰＳ １４个扰动初值（ＢＧＭ）
加入ＳＰＰＳ随机

物理扰动方案

ＳＴＰＳ １４个扰动初值（ＢＧＭ）
加入ＳＴＰＳ随机

总倾向扰动方案

２．３　集合预报检验方法

检验方法采用常规概率预报检验方法：离散度

（ＳＰＲＥＡＤ）检验，均方根误差（ＲＭＳＥ）检验，Ｂｒｉｅｒ

评分（犅犛）和连续分级概率评分（犆犚犘犛）。离散度是

衡量集合成员围绕集合平均的平均变化幅度，即集

合预报成员之间的发散程度，成员之间的发散程度

在一定范围内越大越能体现预报的不确定性；均方

根误差检验（ＲＭＳＥ）是比较集合预报平均与相应分

析场之间差异，衡量平均预报误差大小；Ｂｒｉｅｒ评分

用于检验集合预报准确性，犅犛值越小表明集合预

报准确性越高；连续分级概率评分（犆犚犘犛）也是用

于检验集合预报准确性，犆犚犘犛值越小表明集合预

报准确性越高。下面是以上检验方法的数学计算公

式

犛犘犚犈犃犇 ＝
１

犿×狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

１

犖∑
犖

犿犲犿＝１

［犳犿犲犿（犻，犼｛ ）

－犳（犻，犼）］｝
２

１
２ （５）

其中，犖 表示成员数，犳犿犲犿（犻，犼）表示预报场，犳（犻，犼）

为集合平均，犿和狀分别为经向和纬向格点数。

犚犕犛犈 ＝
１

犿×狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犉（犻，犼）－犗（犻，犼）］槡
２

（６）

其中，犉（犻，犼）是集合预报场，犗（犻，犼）是相应的分析

场。

犅犛＝
１

犖∑
犖

狀＝１

（犘狀－犗狀）
２ （７）

其中，犖 为特定二分类事件的样本总数（是对空间

和检验时间段的累积），犘狀 是第狀个样本的被检验

事件的集合预报概率，其值为０～１，犗狀 是第狀个样

本的被检验事件的观测频率，如果观测到检验事件，

犗狀 的值为１，否则其值为零。

犆犚犘犛（犘，狓犪）＝∫
∞

－∞

［犘（狓）－犘犪（狓）］
２ｄ狓 （８）

其中，犘（狓）为概率预报累计分布，犘犪（狓）为观测真值

累计分布。

３　集合预报效果检验与分析

３．１　大气运动特征变量检验

选取８５０ｈＰａ温度场（犜８５０）、５００ｈＰａ位势高

度场（犣５００）和２５０ｈＰａ纬向风速（犝２５０）分别代表

大气低层、中层和高层运动特征变量进行集合预报

检验，为了分析不同区域的预报效果，将检验分为四

个区域进行：北半球热带外地区（２０°～９０°Ｎ，简称

ＮＨ）、南半球热带外地区（２０°～９０°Ｓ，简称ＳＨ）、热

带地区（２０°Ｎ～２０°Ｓ，简称 ＥＱ）、东亚地区（１５°～

６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ，简称ＥＡ）。

图１是ＳＰＰＳ和ＳＴＰＳ试验在北半球热带外地

区的离散度和均方根误差检验，由图１ａ可知，在１０

天的预报时效内，ＳＰＰＳ试验的犣５００离散度大于

ＳＴＰＳ试验（图１ａ），在积分中后期尤为显著；两组试

验的犣５００犚犕犛犈在积分７ｄ之前差别不大，积分７

ｄ后ＳＰＰＳ试验的犚犕犛犈明显小于ＳＴＰＳ试验（图

１ｂ）。ＳＰＰＳ试验的犜８５０犛犘犚犈犃犇整体大于ＳＴＰＳ

试验的结果（图１ｃ）；从犜８５０犚犕犛犈 检验可见（图

１ｄ），ＳＰＰＳ和ＳＴＰＳ两组试验犚犕犛犈差别不大，但

前者犚犕犛犈略小。犝２５０的犛犘犚犈犃犇和犚犕犛犈 演

变特征与犜８５０类似，不再赘述（图１ｅ和１ｆ）。ＳＰＰＳ

和ＳＴＰＳ试验在南半球热带外地区的犛犘犚犈犃犇 和

犚犕犛犈 检验结果与北半球热带外地区类似；在热带

和东亚地区，犜８５０、犣５００和犝２５０的犛犘犚犈犃犇 和

犚犕犛犈 检验结果基本一致。

由上可知，ＳＰＰＳ随机扰动方案较ＳＴＰＳ随机扰

动方案的集合预报技巧获得一定程度的提高，集合

成员在南、北半球热带外地区的离散度略大，均方根

误差略小，但热带和东亚地区的离散度和均方根误

差差别不大。

　　图２给出的是无模式扰动试验与ＳＰＰＳ试验、

无模式扰动试验与 ＳＴＰＳ试验的犣５００、犝２５０和

犜８５０在北半球热带外地区和热带地区的Ｂｒｉｅｒ评

分（犅犛）比值和犆犚犘犛比值。犅犛是检验集合预报准

确性的评分，犅犛值越小表明集合预报准确性越高，
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图１　ＳＰＰＳ和ＳＴＰＳ试验的北半球热带外地区离散度和均方根误差检验

（ａ），（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场的离散度和均方根误差，（ｃ），（ｄ）８５０ｈＰａ温度场的离散度和均方根误差，

（ｅ），（ｆ）２５０ｈＰａ纬向风场的离散度和均方根误差

Ｆｉｇ．１　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓｏｆＮｏｒｔｈｅｎ

ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｉｎＳＰＰＳａｎｄＳＴＰＳｔｅｓｔｓ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｅｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｅ）ａｎｄ（ｆ）２５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ

图中ＳＰＰＳ试验的犅犛小于无模式扰动试验时，二

者比值大于１，即ＳＰＰＳ试验的概率预报准确性高于

无模式扰动。连续分级概率评分（犆犚犘犛）也是一种

检验集合概率预报准确性的评分，值越小表明集合

预报准确性越高。由图可知，ＳＰＰＳ试验和ＳＴＰＳ试

验的 犣５００犅犛 在北半球热带外地区较为一致

（图２ａ），且都优于无模式扰动试验的结果，在预报

时效第４天两个试验的犅犛改进最显著；在热带地

区，ＳＰＰＳ试验的犣５００犅犛在前７天的预报时效内

较无模式扰动试验有很大的改进，其中第４天改进

最明显，积分７天后，评分逐渐变差，ＳＴＰＳ试验的

犣５００犅犛 改进和变差的时效各占一半。图２ｃ中

ＳＰＰＳ试验的犝２５０犅犛在上述两个区域的结果都优

于无模式扰动试验，且热带地区的改进要大于北半

球热带外地区；ＳＴＰＳ试验的犝２５０犅犛在北半球热

带外地区优于无模式扰动试验和ＳＰＰＳ试验的结

果，但在热带地区，其犅犛 在积分后期逐渐变差。

ＳＰＰＳ试验和ＳＴＰＳ试验的犜８５０犅犛除在北半球个

别时效有改进之外其他结果都略差（图２ｅ）。

ＳＰＰＳ试验东亚地区的犣５００和犝２５０的犅犛改

进次于北半球热带外地区和热带地区，南半球热带

外地区的犅犛改进不显著，ＳＴＰＳ试验在南半球热带

外地区和东亚地区的犣５００和犝２５０的犅犛都比无

模式扰动试验略差，两组试验的犜８５０犅犛在南半球

热带外地区和东亚地区都没有获得改进（图略）。

图２ｂ中，在北半球热带外地区，ＳＰＰＳ试验的

犣５００犆犚犘犛 在积分后期改进明显，ＳＴＰＳ试验的

犣５００犆犚犘犛 略变差；在热带地区，ＳＰＰＳ试验的

犣５００犆犚犘犛除预报第７和８天外 ，其他时效的

犆犚犘犛均得到改进，ＳＴＰＳ试验的犣５００犆犚犘犛除第

３、４和第９天预报有改进外，其他时效的评分略差。

图２ｄ中，在北半球热带外地区，ＳＰＰＳ试验的犝２５０

犆犚犘犛在各个时效都有改进，ＳＴＰＳ试验的 犝２５０

犆犚犘犛在各个时效略差；在热带地区，除了预报第
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３、７和８天的犆犚犘犛变差之外，其他时效的ＳＰＰＳ

试验的犝２５０犆犚犘犛均有改进，ＳＴＰＳ试验的犝２５０

犆犚犘犛除个别时效变优之外，其他时效评分略差。

ＳＰＰＳ试验和ＳＴＰＳ试验的犜８５０犆犚犘犛除在热带

地区个别时效有改进之外其他结果都略差（图２ｆ），

但前者优于后者。

在南半球热带外地区和东亚地区，ＳＰＰＳ试验、

ＳＴＰＳ试验的犣５００、犝２５０和犜８５０的犆犚犘犛与犅犛

分析结果类似（图略）。

总体上看，集合预报模式加入ＳＰＰＳ的随机物

理过程扰动方案后，概率预报性能较无模式扰动和

ＳＴＰＳ方案在不同程度上得到提高，其中北半球热

带外地区和热带地区的５００ｈＰａ高度和２５０ｈＰａ风

的概率预报改进最为明显，东亚地区次之，南半球基

本没有改进。

图２　北半球热带外地区和赤道地区的Ｂｒｉｅｒ评分（犅犛）比值和犆犚犘犛比值

（ａ）和（ｂ）５００ｈＰａ高度场的犅犛比值和犆犚犘犛比值，（ｃ）和（ｄ）２５０ｈＰａ纬向风场的犅犛比值和犆犚犘犛比值，

（ｅ）和（ｆ）８５０ｈＰａ温度场的犅犛比值和犆犚犘犛比值

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅｒａｔｉｏａｎｄ犆犚犘犛ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓａｎｄｅｑｕａｔｏｒｉａｌｒｅｇｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

（ａ），（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｅｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｃ），（ｄ）２５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｄ（ｅ），（ｆ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　随机物理扰动方案（犛犘犘犛）典型个例降水预报

检验

　　降水量是日常预报中非常受人关注的预报要

素，其预报技巧是检验模式预报效果的一个重要的

指标，从３．１中可知，随机物理扰动方案（ＳＰＰＳ）可

以有效地提高南北半球集合成员的离散度，减小积

分后期的均方根误差，在一定程度上提高概率预报

性能。在这节中，我们将从试验时段中随机选取

２００８年７月２２日２０时至２００８年７月２３日２０时

的降水个例，详细分析ＳＰＰＳ方案对降水量预报的

影响及检验分析。

图３是２００８年７月２３日２０时的２４ｈ累计降

水实况及ＳＰＰＳ试验和无模式扰动试验累计降水集

合预报平均图。从降水实况图可见（图３ａ），主降水

带位于山东、江苏、河南南部、安徽北部、湖北中部、

湖南北部和广西北部及云南南部地区。最大降水中

心位于山东和江苏两省的交界处，最大日降水量达

１００ｍｍ以上。图３ｂ和３ｃ分别为２００８年７月２３

日１２：００ＵＴＣ无模式扰动试验与ＳＰＰＳ试验的
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２４ｈ累计降水集合平均结果，可以看到两个试验的

主降水落区与实况基本一致，尽管最大降水中心值

偏弱，未能报出在山东与江苏两省交界处的１００

ｍｍ以上降水中心，但从ＳＰＰＳ试验与无模式扰动

试验的集合平均差值发现（图３ｄ），在实况出现暴雨

的区域内，ＳＰＰＳ试验集合平均预报要强于无模式

扰动试验的集合平均预报，最大差值达１５～２０

ｍｍ，可见ＳＰＰＳ试验的降水量预报更加接近实况。

图４是模式预报的中雨公平犜犛评分和预报效率评

分 。图４表明ＳＰＰＳ试验的中雨公平犜犛评分和预

图３　（ａ）２００８年７月２３日１２：００ＵＴＣ２４ｈ累计降水量实况，（ｂ）２００８年７月２３日１２：００ＵＴＣ无模式

扰动试验的２４ｈ累计降水量集合平均预报（预报开始时间为２００８年７月２２日１２：００ＵＴＣ），

（ｃ）同（ｂ），但为ＳＰＰＳ试验的集合平均，（ｄ）ＳＰＰＳ方案与无模式扰动方案降水集合平均之差（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１２：００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ，２００８，

（ｂ）ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｍｏｄｅｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ，

（ｃ）ｔｈｅｓａｍｅａｓ（ｂ）ｂｕｔｆｏｒＳＰＰＳｔｅｓｔ，（ｄ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ｃ）ａｎｄ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４　（ａ）集合平均的中雨公平犜犛评分，（ｂ）集合平均的中雨预报效率评分

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｃｏｒｅ（ｂ）ｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅ

ｒａｉｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｉｎＳＰＰＳｔｅｓｔａｎｄｎｏｍｏｄｅｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｓｔ
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报效率整体上优于无模式扰动试验的结果。ＳＰＰＳ

试验的大雨、暴雨的公平犜犛评分和预报效率评分

结果同样优于无模式扰动试验（图略）。

表２为无模式扰动和ＳＰＰＳ两组集合预报试验

的２４ｈ分级降水预报相对作用特征曲线（ＲＯＣ）面

积（ＡＲＯＣ）ＲＯＣ代表的是事件预报的命中率和假

警报率的相对比较关系，ＲＯＣ曲线面积越大（越接

近１），说明命中率越高，预报越好，反之亦然。从表

中可知，小雨、中雨和大雨３个降水分级的ＲＯＣ面

积，ＳＰＰＳ试验的结果都大于无模式扰动试验，说明

ＳＰＰＳ方案改善了无模式扰动模式的降水预报技

巧。

综上所述，Ｔ２１３集合预报模式加入随机物理扰

动方案（ＳＰＰＳ）后，强降水中心强度值有所增加，中

雨以上量级的集合预报降水犈犜犛评分提高，降水概

率预报技巧也有明显的改进。

表２　２４犺分级降水预报的犚犗犆

评分面积（犃犚犗犆）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犚犗犆犪狉犲犪狅犳２４犺犵狉犪犱犲犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋

降水分级

小雨

［≥０．１ｍｍ·

（２４ｈ）－１］

中雨

［≥１０ｍｍ·

（２４ｈ）－１］

大雨

［≥２５ｍｍ·

（２４ｈ）－１］

无模式扰

动试验
０．５４５ ０．４２６ ０．２３２

ＳＰＰＳ试验 ０．５４８ ０．４３６ ０．２８８

４　随机物理扰动方案（ＳＰＰＳ）的扰动

分析

　　上面对两种模式随机扰动方案集合预报结果进

行了检验评估，结果表明ＳＰＰＳ方案的集合预报技

巧和预报准确性优于ＳＴＰＳ方案和无模式扰动方

案。下面将重点分析ＳＰＰＳ方案的扰动特征和扰动

能量的传播机制。

４．１　犛犘犘犛扰动特征分析及其与犛犜犘犛的扰动特征

比较

　　为了分析两种模式随机扰动对预报场的影响，

我们设计了离差试验方案（见表３），表３中３组试

验的预报结果作为试验对象，积分时段为２００８年７

月２０—３１日，共１２ｄ。预报时效为１～１０ｄ。定义

绝对离差：犛ｖａｒ，２（狓，狔，狕，狋），以衡量模式随机扰动对

预报变量的影响。

犛ｖａｒ，２（狓，狔，狕，狋）＝
１

狀∑
狀

狊狋＝１

狘ｖａｒ１（狓，狔，狕，狋，狊狋）－　　

ｖａｒ２（狓，狔，狕，狋，狊狋）狘 （９）

其中，ｖａｒ选取３组试验预报变量，ｖａｒ下标为试验

号，ｖａｒ中变量狋表预报时效，狊狋表示起报时间。本

文选用个例为１２ｄ，即狀取１２。

图５为５００ｈＰａ位势高度场（犣５００）的绝对离

差。图５ａ～５ｅ为 ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验的犣５００绝对

离差犛（狕５００，２），图５ｆ～５ｊ为 ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ试验的

犣５００绝对离差犛（狕５００，３）。

犛狕５００，２（狓，狔，狕，狋）＝
１

１２∑
１２

狊狋＝１

狘犣５００１（狓，狔，狕，狋，狊狋）－

犣５００２（狓，狔，狕，狋，狊狋）狘 （１０）

犛狕５００，３（狓，狔，狕，狋）＝
１

１２∑
１２

狊狋＝１

狘犣５００１（狓，狔，狕，狋，狊狋）－

犣５００３（狓，狔，狕，狋，狊狋）狘 （１１）

　　分析两组试验的绝对离差演变图，总体上看，随

着积分时间的增加，两组试验的犣５００绝对离差的

大小和范围都在不断地增大，中高纬地区的绝对离

差值大于热带地区，南半球绝对离差值大于北半球，

至２４０ｈ积分时间，热带地区离差值平均小于５

ｇｐｍ，北半球中高纬地区绝对离差值大部分在４０～

４５ｇｐｍ以上，南半球中高纬地区离差值平均为８０

～９０ｇｐｍ；两组试验的犣５００绝对离差值各个时效

在南半球表现得更敏感。其原因可能有两点：一是

Ｔ２１３模式在南半球的预报技巧偏低；二是南半球海

洋面积大，表现出更大的预报不确定性和高敏感性

（任志杰等，２０１１）。

值得关注的是两组试验绝对离差分布演变存在

较大的差异。在积分前期，ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验的

２４ｈ绝对离差大值区主要集中在０°～３０°Ｎ、６０°～

１５０°Ｅ的南亚和东南亚地区及南半球部分地区，绝

对离差值达５ｇｐｍ，其他区域则不明显，而ＴＥＳＴ３

ＳＴＰＳ试验２４ｈ绝对离差值覆盖面更广并主要集中

在中高纬地区，绝对离差值也达到５ｇｐｍ，随着积分

时间的增加，ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ方案的离差大值区逐渐

扩展到其他区域，至２４０ｈ预报离差分布形态与

ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ方案趋于一致。ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ试验

的绝对离差值迅速地增大，积分后期尤为明显，在中

高纬地区，ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ试验绝对离差值增长速度
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比ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验大１～２倍，绝对值为５～１５

ｇｐｍ，至２４０ｈ，绝对离差值最大达１２０ｇｐｍ以上，而

ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验为６０～９０ｇｐｍ。

分析产生上述差异的原因，主要是因为ＳＰＰＳ

方案只扰动了次网格尺度物理过程计算产生的积分

倾向项，因此对启动次网格物理过程计算的那些区

域，随机扰动的影响更为明显，其他区域则没有影

响。试验时段为７月，正是东亚和南亚夏季风盛行

期，存在很强的经向垂直环流，季风暖湿气流强盛，

图５　５００ｈＰａ位势高度场绝对离差（单位：ｇｐｍ）

（ａ）～（ｅ）为ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验的２４、４８、９６、１６８

和２４０ｈ预报的犣５００绝对离差犛（狕５００，２），

（ｆ）～（ｊ）为ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ试验相同预报时效

的犣５００绝对离差犛（狕５００，２）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｅｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎＴＥＳＴ２ＳＰＰＳｔｅｓｔ（ａ～ｅ）

ａｎｄＴＥＳＴ３ＳＴＰＳｔｅｓｔ（ｆ～ｊ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）

对流不稳定能量充足（朱乾根等，２０００），积分初期次

网格物理过程随机扰动的影响在这个区域比其他地

区更为显著，离差值明显大于其他区域，而ＳＴＰＳ方

案扰动的是总倾向项，中高纬地区以斜压不稳定为

图６　２４、４８、９６、１６８和２４０ｈ的位势高度场

绝对离差经向平均剖面图（单位：ｇｐｍ）

（ａ）～（ｅ）为ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验位势高度绝对

离差犛（狕，２）；（ｆ）～（ｊ）同前，但为ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ

试验位势高度绝对离差犛（狕，３）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｐｅｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｉｎＴＥＳＴ２ＳＰＰＳｔｅｓｔ（ａ～ｅ）

ａｎｄＴＥＳＴ３ＳＴＰＳｔｅｓｔ（ｆ～ｊ）（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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图７　（ａ）犛（犜５００，２）纬向平均（单位：Ｋ），（ｂ）犛（狇５００，２）纬向平均（单位：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｃ）犛（犜５００，２）纬向平均权重，（ｄ）犛（狇５００，２）纬向平均权重

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｚｏｎａｌｍｅａｎａｎｄｚｏｎａｌｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｓｏｆ

（ａ），（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ），（ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ５００ｈＰａ

图８　１２天平均的绝对总能量偏差的

波谱分析（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２ｄａｖｅｒａｇｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

主，动力过程产生的倾向项随机扰动的影响会更明

显，因此ＳＴＰＳ方案离差值主要集中在中高纬地区。

可见ＳＰＰＳ方案可以反映模式次网格物理过程参数

化的不确定性。

此外，对８５０ｈＰａ温度（犜８５０）、２５０ｈＰａ纬向风

速（犝２５０）的１２ｄ平均绝对离差也进行了对比分析

（图略），结果显示，犜８５０、犝２５０热带区域和中高纬

区域的绝对离差值差异减小，其他特征与５００ｈＰａ

高度场类似，在此不再赘述。

图６为位势高度的绝对离差经向剖面图。图

６ａ～６ｅ为ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验的位势高度绝对离差

犛（狕，２），图６ｆ～６ｊ为 ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ试验的位势高度

绝对离差犛（狕，３）。由图可见，积分２４～４８ｈ，两组试

验的位势高度绝对离差经向剖面存在明显差异，

犛（狕，２）存在两个大值中心，分别位于南半球高纬地区

低层和热带地区的高层，其中热带区域高层绝对离

差值超过１．５ｇｐｍ，其他区域分布较均匀，而犛（狕，３）

主要集中在南北半球中高纬地区的中高层，其值在

经向和垂直向上分布不均匀，两个大值中心分别位

于６０°Ｓ和６０°Ｎ的３００ｈＰａ高度附近，中心最大值

超过３和１．５ｇｐｍ，离差绝对值远大于犛（狕，２）。随着

积分时效的增长，两组试验的绝对离差值不断增加，

积分９６ｈ后，两组试验热带地区的绝对离差值增加

缓慢，中高纬地区的绝对离差值迅速增加，但在相同
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时效同一区域内，犛（狕，２）比犛（狕，３）小３～１０ｇｐｍ。积分

１６８ｈ后，二者的绝对离差结构和量级趋于一致。

上述分析结果表明，无论是水平方向还是垂直

方向，模式预报变量对两种模式随机扰动方案都非

常敏感，但仅扰动参数化物理过程的随机物理过程

扰动方案（ＳＰＰＳ）对预报变量的影响较随机总倾向

扰动方案（ＳＴＰＳ）更加稳定，更能合理表现模式物理

过程的不确定性。

４．２　随机物理过程扰动方案（犛犘犘犛）的扰动场水平

变化特征

　　为进一步分析ＳＰＰＳ方案对预报变量的水平方

向影响特征，对ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验各个时效的绝对

离差值进行纬向平均，且为了略去各个纬度上扰动

值随预报时效增长的因素，更清晰地分析扰动大值

中心随预报时效的传播，对纬向平均的离差值进行

权重分析（公式１２），

ｖａｒ权重（犼）＝

ｖａｒ（犼）－
１

犖∑
犖＝狀

犼＝０

ｖａｒ（犼）

１

犖∑
犖＝狀

犼＝０

ｖａｒ（犼）

（１２）

其中，犼为经向格点，狀为经向格点总数。ｖａｒ（犼）为

纬向平均离差值。

图７是５００ｈＰａ温度场绝对离差［犛（犜５００，２）］和

５００ｈＰａ比湿狇的绝对离差［犛（狇５００，２）］的纬向平均和

纬向平均权重的演变图。从图７ａ中可以看出，随着

积分时间的增加，各纬度上的犛（犜５００，２）不断增加，９６

ｈ积分前，低纬地区的犛（犜５００，２）增长速度大于中高纬

地区；９６ｈ积分后，中高纬地区的犛（犜５００，２）迅速增大。

积分２４０ｈ，８０°～９０°Ｎ之间的犛（犜５００，２）最大，平均

为２．４Ｋ。犛（犜５００，２）有着随积分时间的增长从低纬向

中高纬发展的趋势。图７ｃ是犛（犜５００，２）的纬向平均权

重，图中正值区是各个预报时效内犛（犜５００，２）大值中心

所在的纬度，从这张图中可以看出，随着预报时效的

增加，犛（犜５００，２）大值区有从低纬向中高纬传播的趋

势。另外，我们分别对低层（８５０ｈＰａ）、中层（５００

ｈＰａ）和高层（２５０ｈＰａ）的高度场、温度场、风场这些

变量的绝对离差进行了纬向平均，得出的结论与

犛（犜５００，２）类似，在此不再赘述。由图７ｂ和７ｄ可知，

犛（狇５００，２）的纬向平均特征与风场、温度场和高度场的

特征不同，在低纬和中纬地区，犛（狇５００，２）增加的速度一

直大于高纬地区，绝对离差大值区一直集中在中低

纬地区。主要原因是水汽集中分布在中低层的中低

纬地区，比湿狇的绝对离差分布从侧面说明了随机

物理扰动方案（ＳＰＰＳ）的合理性。

表３　离差试验方案设计

犜犪犫犾犲３　犇犲狏犻犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲

试验名 试验方法

ＴＥＳＴ１控制预报 Ｔ２１３中期预报

ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验 Ｔ２１３中期预报模式加入ＳＰＰＳ方案

ＴＥＳＴ３ＳＴＰＳ试验 Ｔ２１３中期预报模式加入ＳＴＰＳ方案

４．３　随机物理扰动方案（犛犘犘犛）的波谱能量分析

　　为进一步分析物理过程参数化的随机扰动对

Ｔ２１３中期预报模式预报结果产生的影响，本节将对

表３中控制预报试验和 ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验的总能

量偏差（ＤＴＥ）进行离散的傅里叶变换（ＤＦＴ），分解

得到１～２１３个波的总能量偏差。总能量ＤＴＥ的定

义（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００３）如式（１３）所示，

犇犜犈 ＝
１

２∑
［（犝′犻，犼，犽）

２
＋（犞′犻，犼，犽）

２
＋犓（犜′犻，犼，犽）

２］

（１３）

其中，犝′、犞′和 犜′分 别 是 无 模 式 扰 动 试 验 及

ＴＥＳＴ２ＳＰＰＳ试验的风场偏差和温度场偏差，犓＝

犮狆
犜狉
，犮狆 为定压比热，犜狉为参考温度。

犉犽 ＝
１

犖∑
犖－１

犼＝０

犳犼ｅ
－犼犽λ犼（犽＝０，１，…，犖－１）（１４）

式中，犖 为纬圈格点总数，犼＝０，１，…，犖－１，在这些

格点上物理量的数值为犳犼，犽为纬向波数，犉犽 为谱

分量，λ犼为各格点所在经度。

图８为试验时段的１２天平均总能量偏差波谱

分析演变图，从图中可以看出，积分２４～１６８ｈ，不

同尺度上的总能量偏差都随着积分时间增加而增

长，小尺度总能量偏差增加的速度小于大尺度总能

量偏差。积分１６８～２１６ｈ后，小尺度总能量偏差基

本达到饱和，大尺度总能量偏差仍随积分时间的增

长而增加，在积分２１６ｈ后达到饱和。由此说明随

机物理扰动方案的扰动能量有随着积分时间的增加

向大尺度传播的趋势。

５　小结和讨论

参考ＥＣＭＷＦ的随机物理过程扰动方案，设计

了基于Ｔ２１３集合预报模式的随机物理扰动方案和

随机总倾向扰动方案，并对两种模式随机扰动方案
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进行了集合预报效果检验，重点分析了随机物理扰

动方案对预报变量的影响及扰动能量的传播机制。

结果表明：

（１）随机物理扰动方案概率预报性能较无模式

扰动和随机总倾向扰动方案在不同程度上得到提

高，其中北半球热带外地区和热带地区的５００ｈＰａ

高度和２５０ｈＰａ风的概率预报改进最为明显，东亚

地区次之，南半球基本没有改进。

（２）随机物理扰动方案对降水预报也有较为明

显的改进，强降水中心值增强，中雨以上量级集合预

报降水评分提高，降水概率预报技巧也得到了明显

的改善。

（３）Ｔ２１３全球中期数值预报模式加入随机物理

扰动方案和随机总倾向扰动方案后，模式预报变量

对其都有一定的敏感性。但随机物理扰动方案对预

报变量的影响较随机总倾向扰动方案更加稳定，随

机物理扰动方案能更加合理地表现模式物理过程的

不确定。随机物理扰动方案对预报变量影响的特征

为：积分初期，在垂直方向和水平方向上，预报量对

扰动敏感性较低，随着积分时间的增加，垂直方向和

水平方向上的预报量的扰动逐渐增大，南北半球中

高纬地区的扰动增长大于赤道地区，且南半球大于

北半球。中低高层的风场、高度场和温度场的绝对

离差大值区有随着积分时间的增加从低纬向中高纬

传播的趋势，比湿狇因其本身的分布特征，随积分时

间的增长，其扰动一直集中在中低纬地区。

（４）对１２天平均的总能量偏差进行波谱分析得

到，积分２４～１６８ｈ，不同尺度上的总能量偏差都随

着积分时间增加而增长，小尺度总能量偏差增加的

速度小于大尺度总能量偏差。积分１６８～２１６ｈ后，

小尺度总能量偏差基本达到饱和，大尺度总能量偏

差仍随积分时间的增长而增加，在积分２１６ｈ后达

到饱和。由此说明随机物理扰动方案的扰动能量有

随着积分时间的增加向大尺度传播的趋势。
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