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提　要：为进一步描述 ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域集合预报系统（ＧＲＡＰＥＳＭｅ

ｓｏｓｃａｌｅＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ）中ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的不确定性特征，本研究在 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ

系统中引入了模式物理参数化倾向随机扰动方案（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙＰｅｒｔｕｒｂｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＴｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ＳＰＰＴ），随机扰动型

的产生是基于一阶马尔科夫链，其具有时间相关性特征，并服从正态分布，另外经过谱展开随机场具有空间结构特征，在水平

结构上较平滑和连续。本文开展了基于ＳＰＰＴ方案的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ集合预报试验，针对ＳＰＰＴ方案中随机场的扰动幅度

和时间相关尺度参数开展了一系列敏感性试验，并对试验结果进行了较全面的集合预报客观检验，此外，针对一次强降水过

程，分析了ＳＰＰＴ方案对降水预报的影响。试验结果表明，引入ＳＰＰＴ方案能在一定程度上提高ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ系统的预报

技巧，降低系统的漏报率；且能显著改进预报后期大雨量级降水的预报技巧。通过敏感性试验发现，对于ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ系

统，ＳＰＰＴ方案的效果与随机扰动场幅度的范围，及扰动场的时间相关尺度选择相关，需经过敏感性试验确定出较适合的参

数。
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引　言

数值预报已是世界各国开展业务天气预报最重

要的途径之一，而资料观测及分析方法误差，模式误

差以及大气系统本身的混沌特性使得单一确定性数

值预报存在着不确定性。为解决单一数值模式预报

存在的局限性，而发展出的考虑初始场不确定和模

式不确定性的集合数值预报技术已成为当今数值预

报领域的重要发展方向。就形成集合预报的扰动技

术方案的基础而言，主要分为两种：一种对初值场进

行扰动，来体现由于数值模式观测及分析场存在误

差所造成的不确定性；二是模式扰动，来体现数值模

式本身存在的不确定性。早期集合预报技术发展

时，只使用初值扰动技术。仅采用初值扰动方法构

建的集合预报系统存在着预报离散度偏小的问题，

且不能表现出由于模式误差或模式本身缺陷而造成

的误差（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９６，Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９；

Ｒｏｓｓｅｔａｌ，２００５），因此完善的集合预报系统应同时

包含初值扰动和模式扰动，以更好地表现预报的不

确定性。

目前模式扰动方法主要有三类：（１）通过在一个

集合预报模式中采用不同的物理过程参数化方案来

体现对模式物理过程描述上的不确定性（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ

ｅｔａｌ，１９９６）；（２）采用多模式的方法来体现模式物理过

程和动力过程的不确定性（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，２０００；

２００９）；（３）在模式中引入随机参数化方案来体现大

气运动方程数值求解过程中所存在的不确定性

（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９），此外，这种方法基于由非线性

噪音所激发的纠正功能的理论基础，从理论上还具

有能减小模式系统误差的能力。因此，模式随机参

数化技术的研究是近年来国际上集合预报系统扰动

技术研究的重要方向，也是各大业务中心集合预报

技术研发和改进的重要内容。

就集合预报系统中随机扰动技术的发展而言，

Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）率先在ＥＣＭＷＦ集合预报系统中

开展了针对模式物理参数化过程的随机扰动方法研

究，称为随机扰动参数化倾向方案（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙ

ＰｅｒｔｕｒｂｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ＳＰＰＴ）。

Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）所使用的ＳＰＰＴ方案是在模式次网

格尺度物理参数化总倾向项上乘一个分布在０．５～

１．５的均匀分布的随机型，这种随机型在空间和时

间结构上呈分段常数的特征，该方案的引入增加了

ＥＣＭＷＦ集合预报系统的离散度，提高了概率预报

的技巧。此后，延续这种模式物理过程随机扰动技

术的方向，一些学者相继开展了模式物理过程参数

的随机扰动技术研究，如Ｌｉｎ等（２０００）在模式循环

中引入一阶自回归模式（马尔科夫过程）的随机过

程，来扰动ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒ对流参数化方案的有效位

能。Ｌｉ等（２００８）在Ｌｉｎ等（２０００）工作的基础上，对

基于一阶自回归模式（马尔科夫过程）随机过程在空

间上进行球谐函数展开（水平）和傅里叶展开（垂直

方向），使得所构造的随机型不仅随时间变化（相

关），且具有空间变化特征，并利用这种随机型进行

区域集合预报系统中模式物理过程参数化方案中敏

感参数的扰动试验。另外英国气象局全球集合预报

系统中采用了随机扰动模式参数的方案。

Ｐａｌｍｅｒ等（２００９）对ＥＣＭＷＦ全球中期集合预

报系统中的ＳＰＰＴ方案进行了改进，主要是改进了

随机扰动型生成技术，将随机扰动场由原有的基于

多变量的均匀分布特征，转变为单变量的高斯分布，

并在空间上进行谱展开，使扰动模型在时间和空间

上更为连续。这种随机扰动场的生成技术与Ｌｉ等

（２００８）所采用的随空间和时间变化的随机扰动场类

似。此外，在加拿大气象局全球集合预报系统中应

用的ＳＰＰＴ方案中也采用类似的随机扰动场（Ｃｈａｒ

ｒｏｎｅｔａｌ，２０１０）。

除了ＳＰＰＴ方案扰动之外，还有两类模式随机

扰动技术：一是随机动能后向散射方法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒ，ＳＫＥＢ）（Ｓｈｕｔｔｓ，２００５），

二是ＮＣＥＰ全球集合预报系统中采用的随机扰动

模式总倾向项技术（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００８）。ＳＫＥＢ技术
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是针对数值模式动力框架在截断尺度存在的动力过

度耗散的模式误差，通过ＳＫＥＢ来弥补被耗散的能

量对可分辨尺度的影响。自２００９年起欧洲中心集

合预报系统同时使用ＳＫＥＢ和ＳＰＰＴ技术（Ｂｅｒｎｅｒ，

２００９），需要指出的是ＳＫＥＢ方案中所使用的随机

场的产生技术与ＳＰＰＴ方案中的类似，也是具时空

相关性。此外，英国气象局和加拿大气象局的全球

集合预报系统也采用了ＳＫＥＢ方案。

国内集合预报模式扰动方法研究多采用多物理

过程方法（陈静等，２００３ａ；２００３ｂ；谭燕等，２００７；

２０１４；郝世峰等，２０１１）和多模式超级集合预报方法

（智协飞等，２００９；２０１４；２０１５ａ；２０１５ｂ；张涵斌等，

２０１５；吴政谦等，２０１２；董海萍等，２０１３）。国内随机

物理过程扰动方法的研究相对较少，目前只有任志

杰等（２０１１）和谭宁等（２０１３）对此做了研究，任志杰

等（２０１１）和谭宁等（２０１３）在Ｔ２１３全球集合预报系

统中开展了ＳＰＰＴ方案的应用研究，其中随机扰动

场为变化范围在［０．５～１．５］均匀分布随机数，随机

场分布空间和时间上不相关。

中国气象局数值预报中心ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ于

２０１４年８月实现业务化运行，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ系

统目前采用了多物理过程参数化（２个边界层参数

化方案和３个积云对流参数化方案）的模式扰动技

术，但ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ仍存在集合离散度偏低，对

强天气过程预报能力不足的问题。为进一步体现模

式物理过程参数化所造成的不确定性，本研究将在

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ中引入ＳＰＰＴ方案，其中ＳＰＰＴ方

案中也采用具有时空变化特征的随机型［基于Ｌｉ等

（２００８）工作］。在引入ＳＰＰＴ方案的基础上，开展

ＳＰＰＴ方案中相关参数的敏感性试验，并且客观评

估分析效果，此外，针对一次强天气过程，分析了有、

无ＳＰＰＴ方案ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ试验预报结果及其

影响机理。期望上述工作能为ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ的

模式扰动技术升级提供科学依据。

１　ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ系统简介

本文的研究工作将基于２０１４年８月业务化运

行的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ设置，其中预报模式采用

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ３．３．２．４版本，集合成员数为１５

（１４个扰动成员＋１个控制预报），预报区域为中国

大陆区域（１５°～５５°Ｎ、７０°～１３５°Ｅ），系统水平分辨

率１５ｋｍ，模式水平格点规模为５０２×３３０，垂直层

为３１层，预报时效为７２ｈ。ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ初值

扰动技术采用集合变换卡尔曼滤波（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＴＫＦ）初值扰动技术

（马旭林等，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；张涵斌等，

２０１４ａ；２０１４ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ；２０１５ｂ；２０１５ｃ）。

在模式扰动技术方面，ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＥＰＳ采用了多参

数化方法来体现模式物理过程参数化方案的预报不

确定性，通过组合２个边界层参数化方案和３个积

云对流参数化方案来构建不同集合成员的模式扰动

方案。此外，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ区域集合预报系统还

考虑了侧边界条件的不确定性，通过 Ｔ６３９全球集

合预报（１５个成员）为ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报扰动

成员提供相应的扰动侧边界条件。

２　ＳＰＰＴ方案介绍

ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统虽已采用多参数

化方案的模式扰动技术，但存在着离散度不足的问

题（张涵斌等，２０１４ｂ），本文将在 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＥＰＳ

系统中引入ＳＰＰＴ方案，以期能改进和提高系统的

离散度和预报技巧。ＳＰＰＴ方案的基本思想是对模

式物理过程参数化方案的净倾向项犡犆 进行随机扰

动，产生扰动的净倾向项犡犘：

犡犘 ＝ψ犡犆 （１）

式中ψ为随机场。可以看出，ＳＰＰＴ方案实施的关

键环节之一为合理的随机型产生方案，本文将参考

Ｌｉ等（２００８）提出的随机型产生方案，这种随机型产

生方案的基础是对基于一阶马尔科夫链随机过程

（也称一阶自回归随机过程），进行水平方向的球协

函数展开，使随机场具有空间结构和时间相关特征。

所定义的空间和时间相关的三维结构的随机场ψ

（λ，，狋）为：

ψ（λ，，狋）＝μ＋∑
犔

犾＝１
∑
犾

犿＝－犾

α犾，犿（狋）犢犾，犿（λ，） （２）

式中，μ为平均值，α犾，犿（狋）为时间相关的随机场的谱

系数，变量λ，，狋分别表示经度、纬度和时间，犢犾，犿为

球协函数，犾，犿分别为水平方向总波数、纬向波数，犔

为随机场的水平截断尺度。随机场的谱系数α犾，犿（狋）

的演变是通过一阶马尔科夫链的随机过程来实现随

时间相关：

α犾，犿（狋＋Δ狋）＝ｅ
－Δ狋／τ
α犾，犿（狋）＋

４πσ
２（１－ｅ－

２Δ狋／τ）

犔（犔＋２槡 ） 犚犾，犿（狋） （３）
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式中，Δ狋是特定的时间间隔（在集合预报系统中，可

以对应模式的积分步长，本文为３００ｓ），τ是随机场

失相关的时间尺度。在本文中犚犾，犿（狋）为服从方差

为１，均值为０的高斯分布随机过程。进而可以得

知，式（２）中随机扰动场ψ（λ，，狋）也具高斯分布特

征，其平均值为μ。此外，式（３）中的σ为随机扰动

场ψ（λ，，狋）为指定的标准差。

在式（２）和式（３）所定义的随机场ψ（λ，，狋）基

础上，引入一个拉伸函数犛（ψ，μ）来实现产生用户能

设定变化范围（给定上、下边界值）随机场，且能改变

扰动场的ＰＤＦ分布的随机扰动场Ψ（λ，，狋）：

Ψ（λ，，狋）＝μ＋犛（ψ，μ）［ψ（λ，，狋）－μ］ （４）

本文中采用的拉伸函数犛与Ｌｉ等（２００８）工作相同：

犛（ψ，μ）＝２－
１－ｅｘｐβ

ψ－μ
Ψｍａｘ－（ ）μ［ ］

２

１－ｅｘｐ（β）
（５）

这里β 是常数，其值为 －１．２７，μ ＝ （Ψｍａｘ ＋

Ψｍｉｎ）／２，其中Ψｍａｘ，Ψｍｉｎ分别代表随机场Ψ（λ，，狋）

的上，下边界。以产生在［０．５～１．５］之间，均值为１

的随机数为例，通过指定上述边界值，和均值就能通

过经过式（４）中经过拉伸函数处理后的Ψ 来产生，

且Ψ 函数对应ＰＤＦ分布特征也较未拉伸前ψ的

ＰＤＦ（其均值也为１）更宽，使得随机场在指定范围

内变化更为均匀。

在本研究中，首先在ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式中引入

前文所述的随机场Ψ（λ，，狋）产生器，进而将随机数

乘到ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式中物理过程参数化方案产

生的净倾向项上来具体实现ＳＰＰＴ方案，目前是对

犜，犝，犞，犙四个预报变量的净倾向项进行扰动。

ＥＣＭＷＦ全球集合预报系统中原有ＳＰＰＴ方案

（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９）及升级的ＳＰＰＴ方案（Ｐａｌｍｅｒ

ｅｔａｌ，２００９）扰动随机数的取值范围为［０．５，１．５］，加

拿大全球集合预报系统中 ＳＰＰＴ 方案（Ｃｈａｒｒｏｎ

ｅｔａｌ，２０１０）中随机扰动场取值范围也设置为［０．５，

１．５］，扰动场的均值为１。由于不同的预报系统之

间有较大的差异，上述扰动范围是否适合我国

ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统，还需要进行试验分

析。

３　ＳＰＰＴ方案中随机扰动振幅变化影

响试验及检验

　　在开展引入ＳＰＰＴ方案的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ集

合预报试验时，首先进行的是国外业务中心通用的

随机扰动场取值范围为［０．５，１．５］的试验（即表１中

的试验ＳＰＰＴ＿Ｐ１），通过连续试验的客观检验发现，

采用此取值范围随机场的ＳＰＰＴ方案对 ＧＲＡＰＥＳ

集合预报系统性能改进有正效果，但是不显著（下文

将详叙）。为此本文开展了三组使用不同随机场扰

动幅度（均值为１）的ＳＰＰＴ方案的集合预报试验，

以期找出与适合 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式系统ＳＰＰＴ

方案的随机扰动参数变化范围，ＳＰＰＴ方案差异的

具体细节见表１。另外，将未使用ＳＰＰＴ方案的集

合试验作为参考系统（试验名为ｎｏＳＰＰＴ）。这四组

试验的初值扰动为ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ业务系统中产

生的基于ＥＴＫＦ技术的扰动初值，扰动的侧边界是

来自Ｔ６３９全球集合预报系统，在本组试验中，随机

扰动场的时间失相关尺度取为１ｈ。

试验时段为２０１４年８月４—１５日（总计１２ｄ），

试验积分起始时间是每日１２ＵＴＣ，试验预报时效

为７２ｈ，模式预报结果输出间隔为３ｈ。

表１　犛犘犘犜方案随机产生函数取值范围的敏感性试验

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋犳狅狉

狉犪狀犱狅犿犳狌狀犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲

试验名 ＳＰＰＴ方案试验描述

ｎｏＳＰＰＴ 无

ＳＰＰＴ＿Ｐ１ 随机数取值［０．５，１．５］；τ为１ｈ

ＳＰＰＴ＿Ｐ２ 随机数取值［０．３，１．７］，τ为１ｈ

ＳＰＰＴ＿Ｐ３ 随机数取值［０．２，１．８］，τ为１ｈ

３．１　犛犘犘犜随机函数范围敏感性试验的扰动场分

析

　　图１给出ＳＰＰＴ＿Ｐ１、ＳＰＰＴ＿Ｐ２、ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验

中同一集合成员在不同预报时效对应的随机扰动结

构（以２０１４年８月６日试验的集合成员５在１２和

４２ｈ预报为例），可以看出，在同一个时次，这三组

试验的随机扰动场空间分布特征是相同的，仅扰动

值的振幅大小有差异，此外，通过对比不同时次的扰

动场结构可以看出，本研究采用的扰动场具有随时

间变化的特征。

３．２　集合预报统计检验

本文采用如下集合预报检验指标：集合离散度

（ｓｐｒｅａｄ）和集合平均均方根误差（ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

ＲＭＳＥ）关系；连续分级概率评分（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｎｋｅｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅ，ＣＲＰＳ）；ｏｕｔｌｉｅｒ评分及相对作用特征
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面积（ａｒｅａｕｎｄｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，

ＡＲＯＣ）等对上述四个试验的结果进行客观检验，以

较全面地评估集合预报试验在可靠性，预报分辨率

能力上的差别。检验时所用的分析场为ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式自身的分析场。

图１　ＳＰＰＴ＿Ｐ１，ＳＰＰＴ＿Ｐ２和ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验中集合成员５在不同预报时效的随机扰动场结构

（２０１４年８月６日１２ＵＴＣ起报）

（ａ，ｂ，ｃ）分别对应１２ｈ预报时刻ＳＰＰＴ＿Ｐ１，ＳＰＰＴ＿Ｐ２及ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验，

（ｄ，ｅ，ｆ）分别对应４２ｈ预报时刻ＳＰＰＴ＿Ｐ１，ＳＰＰＴ＿Ｐ２及ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｓｏｆｍｅｍｂｅｒ５ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳＰＰＴ＿Ｐ１，ＳＰＰＴ＿Ｐ２ａｎｄＳＰＰＴ＿Ｐ３

（ａ，ｂ，ｃ）１２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＳＰＰＴ＿Ｐ１，ＳＰＰＴ＿Ｐ２，ＳＰＰＴ＿Ｐ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（ｄ，ｅ，ｆ）４２ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓＳＰＰＴ＿Ｐ１，ＳＰＰＴ＿Ｐ２，ＳＰＰＴ＿Ｐ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　集合离散度体现的是集合预报各成员的离散程

度，其发散程度在一定范围内越大越能体现预报的

不确定性，集合平均误差（ＲＭＳＥ）是比较集合平均

与观测值之间的差异，用来衡量集合预报误差大小。

理想的集合预报系统，其集合离散度和集合平均误

差是越接近越好，即离散度能代表系统的误差演变

特征，系统的可靠性高。因此，分析其两者之间的关

系是检验集合预报系统是否可靠的重要指标之一。

图２给出的是试验期间三组使用不同随机扰动幅度

ＳＰＰＴ方案的集合预报试验温度和风场预报的集合

离散度、集合平均均方根误差与无ＳＰＰＴ方案试验

的对应结果差值的时间演变。由图２ａ和２ｂ看出，

对于８５０ｈＰａ温度和风场，三组ＳＰＰＴ方案试验的

集合离散度的差值都是正值，而集合平均均方根误

差的差值都是负值，说明ＳＰＰＴ 方案有助于提高

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ集合离散度，且降低系统的预报误

差。但对比而言，无论是温度场还是风分量，采用随

机扰动场振幅在［０．５，１．５］的ＳＰＰＴ＿Ｐ１试验的离

散度改进及误差降低程度最小，而随机扰动幅度最

大的ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验的离散度提高和误差减小最为

显著，处在中间扰动幅度的ＳＰＰＴ＿Ｐ２的结果在上

述两个试验之间。对于其余各层的温度和犝 风分

量（图略）也可以得出类似的结论。进一步分析，

ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验中集合平均误差的差值的演变可以

看出，随模式积分时效增加，采用适当随机场参数的

ＳＰＰＴ方案对系统误差改进是不断增大的。

　　由上试验结果可知，就ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式系

统而言，需要采用较大幅度的扰动ＳＰＰＴ方案来体

现模式物理过程参数化方案的不确定性。采用扰动

幅度较大ＳＰＰＴ方案，能改进 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ的

离散度，并能降低系统的均方根误差，尤其是在积分

中后期，均方根误差得到了较为明显的改善，从而使

集合离散度和集合平均误差关系更为接近，改善了

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ系统的可靠性。

　　连续分级概率评分（ＣＲＰＳ）是一种检验集合预

报系统概率预报技巧的综合评分，其具有与被检验

变量相同的单位，可客观定量检验预报的准确性。

ＣＲＰＳ值越小，预报准确性越高。图３ａ和３ｂ给出

的是各组试验中８５０ｈＰａ等压面层上温度和犝 风

的ＣＲＰＳ评分的演变。可以看出，对于８５０ｈＰａ等

压面的犝 风预报（图３ａ），三组采用不同扰动幅度的

ＳＰＰＴ方案的试验的ＣＲＰＳ评分差异不明显，略低
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图２　三组不同随机扰动幅度ＳＰＰＴ方案试验与无ＳＰＰＴ方案试验的集合离散度（实线）

和集合平均均方根误差（虚线）的差异的演变

（ａ）犝８５０，（ｂ）犜８５０

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎＲＭＳＥ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＳＰＰＴａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｏｕｔＳＰＰＴ

（ａ）犝８５０，（ｂ）犜８５０

图３　四组试验中８５０ｈＰａ纬向犝 风（ａ，ｃ）和温度（ｂ，ｄ）

的ＣＲＰＳ评分（ａ，ｂ）和ｏｕｔｌｉｅｒ评分（ｃ，ｄ）演变

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣＰＲＳｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｏｕｔｌｉｅｒｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄ（ｂ，ｄ）ａｔ８５０ｈＰａｉｎｔｈｅｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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于无ＳＰＰＴ方案试验，但相比而言，采用大扰动幅度

ＳＰＰＴ方案的ＳＰＰＴ＿Ｐ３的ＣＲＰＳ评分最小。另外，

三组使用ＳＰＰＴ方案的试验对８５０ｈＰａ温度的预报

（图３ｂ）技巧有一定程度的改进，其中ＳＰＰＴ＿Ｐ３试

验的改进最显著，且随着积分时间的延长而增加

（Ｔ８５０ＣＲＰＳ在积分后期改善明显），ＳＰＰＴ＿Ｐ２试

验次之，扰动幅度最小的ＳＰＰＴ＿Ｐ１试验的改进最

小。

　　就ＳＰＰＴ方案对集合预报系统预报技巧的影响

而言，ＣＰＲＳ评分的检验结果与前文中讨论过的

ＳＰＰＴ方案对ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ集合离散度和集合

平均误差关系影响的结果基本类似，即ＳＰＰＴ方案

对等压面要素预报技巧有正贡献，但采用较大幅度

扰动ＳＰＰＴ方案试验的预报技巧改进更为显著，且

ＳＰＰＴ方案的正效果随着预报时效延长而增强。

ｏｕｔｌｉｅｒ评分是由Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图进一步发展

出的评分，是计算观测值落在Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图中

最两端的两个盒子（ｂｉｎｓ）中的频率，即观测落在集

合成员的预报区间之外的频率，以表示集合预报系

统的漏报率。ｏｕｔｌｉｅｒ评分也是评估集合预报系统

可靠性指标之一，ｏｕｔｌｉｅｒ值越小，则观测值落在预

报区间外的概率越低，漏报率就低，系统就越可靠。

图３ｃ和３ｄ分别给出了四组试验８５０ｈＰａ温度

和纬向犝 风的ｏｕｔｌｉｅｒ评分演变。可以看出，相对于

无ＳＰＰＴ方案的试验，三组使用ＳＰＰＴ方案的试验

均能降低两个等压面层上温度和犝 风预报的漏报

率，其中采用随机扰动幅度最大的ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验

的ｏｕｔｌｉｅｒ评分减小最显著，减小幅度在２％～６％，

其次是ＳＰＰＴ＿Ｐ２，再次是ＳＰＰＴ＿Ｐ１。

３．３　降水检验

本文也检验了试验期间四组集合预报试验降水

预报的概率预报技巧。图４给出的是这些试验针对

不同降水阈值的逐６ｈ累计降水的ＡＲＯＣ评分。

ＡＲＯＣ评分能够给出集合预报系统对特定阈值事

件的辨别能力的信息，ＡＲＯＣ评分值越大，表示预

报分辨能力越高。从不同预报时效的６ｈ累计降水

来看，在各个预报时效对于小雨和中雨量级降水，采

图４　四组试验不同阈值逐６ｈ累计降水的ＡＲＯＣ评分

（ａ）１８～２４ｈ，（ｂ）３０～３６ｈ，（ｃ）４２～４８ｈ，（ｄ）５４～６０ｈ

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡＲＯＣｓｆｏｒ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＳＰＰＴｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｖａｌｕｅｌｉｍｉｔｓ

（ａ）１８－２４ｈ，（ｂ）３０－３６ｈ，（ｃ）４２－４８ｈ，（ｄ）５４－６０ｈ
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用ＳＰＰＴ方案三个试验，与无ＳＰＰＴ 方案试验的

ＡＲＯＣ评分差异较小，在中到大雨量级［２５ｍｍ·

（６ｈ）－１以上］降水预报上，有ＳＰＰＴ 方案试验的

ＡＲＯＣ评分一定程度的提高，比如在１２～２４ｈ预报

时段中，ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验中５０ｍｍ阈值降水，以及４２

～４８ｈ和５４～６０ｈ预报时段中，ＳＰＰＴ＿Ｐ３试验中

２５ｍｍ阈值降水ＡＲＯＣ值明显高于无ＳＰＰＴ方案

扰动试验。同时，我们也注意到，较大扰动幅度

ＳＰＰＴ方案两组试验ＳＰＰＴ＿Ｐ２和ＳＰＰＴ＿Ｐ３对于降

水能力似乎相当。由于降水检验是在站点上进行检

验，统计样本数要远小于等压面上的格点检验，因

此，还需要开展更长时间的试验来进一步验证。

　　基于上述试验结果，采用随机扰动幅度较大的

ＳＰＰＴ能较显著地改进ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ等压面温

度和风预报的集合离散度，也可一定程度减小降低

预报误差，为进一步测试ＳＰＰＴ方案中随机扰动场

的变化幅度，本研究还开展了采用均值为１，随机扰

动场在［０．１，１．９］以及均值为１．５，随机扰动场在

［０．５，２．５］的ＳＰＰＴ方案的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ试验

（图略），发现随机扰动振幅为［０．１，１．９］这组试验的

检验结果与扰动振幅为［０．２，１．８］的试验的结果类

似，而随机扰动场振幅为［０．５，２．５］这组试验中集合

离散度虽有增加，但集合平均误差也大幅上升，甚至

超过控制预报的均方根误差。因此，ＳＰＰＴ方案中

所乘在物理过程参数化净倾向项的随机数均值需为

１，极限值为［０．１，１．９］。

４　ＳＰＰＴ方案中随机型时间尺度的影

响

　　前文提到，本研究ＳＰＰＴ方案采用随时间变化

的随机型Ψ（λ，，狋），影响其变化频率的失相关时间

尺度τ在上述三组改变随机场扰动幅度ＳＰＰＴ试验

中设定为１ｈ。Ｃｈａｒｒｏｎ等（２０１０）在加拿大全球集

合预报系统中设定ＳＰＰＴ方案中随机型的失时间相

关τ为３ｈ，且指出其改变对全球集合预报系统的影

响不明显。自２０１０年起ＥＣＷＭＦ集合预报系统中

ＳＰＰＴ方案采用多空间和多时间尺度随机型，即在

模式积分不同预报时效上利用预定对应的不同空间

及时间尺度随机型进行ＳＰＰＴ方案扰动。可见，对

于不同的集合预报系统（主要是模式），ＳＰＰＴ方案

所采用随时间改变随机型的更新频率对集合预报系

统预报性能的影响效果是不同的，需要根据特定模

式系统进行针对性的试验和评估。就本研究ＳＰＰＴ

方案中所采用的随机型［见式（２）和式（３）］而言，值

大，意味两个时次之间随机场相关性就大，随时间变

化频率就低。因此，针对 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ，改变

ＳＰＰＴ方案随机扰动场时间尺度参数 是否会对集

合预报结果造成影响呢？本文将对此进行多组对比

试验。

本文基于上述试验的结果，选定ＳＰＰＴ＿Ｐ３方

案的［０．２，１．８］作为扰动范围，将随机函数谱系数去

相关时间尺度τ分别设置为１、３、６ｈ，进行了三组集

合预报试验。

表２　犛犘犘犜方案中随机型时间尺度参数敏感性试验设计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆狅狉犪犾

犱犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犮犪犾犲狊犳狅狉狉犪狀犱狅犿狆犪狋狋犲狉狀狊犻狀犛犘犘犜

试验名 随机扰动值范围 时间参数／ｈ

ＳＰＰＴ＿Ｔ１ ［０．２，１．８］ １

ＳＰＰＴ＿Ｔ３ ［０．２，１．８］ ３

ＳＰＰＴ＿Ｔ６ ［０．２，１．８］ ６

　　图５为ＳＰＰＴ＿Ｔ１，ＳＰＰＴ＿Ｔ３和ＳＰＰＴ＿Ｔ６三组

试验中８５０ｈＰａ纬向风和温度预报的集合平均均方

根误差、集合离散度和随预报时效的演变。可以看

出，三组试验中犝８５０（图５ａ）集合平均均方根误差的

差异很小，就集合离散度而言，在预报初期，各试验

的差异较大，随着积分时效的延长，采用６ｈ失相关

时间尺度的ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验中犝８５０的集合离散度增

长最快，其次是ＳＰＰＴ＿Ｔ３试验，最小为ＳＰＰＴ＿Ｔ１

试验。温度场的结果与纬向风的结果类似，此外，

ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验中温度集合平均误差也略小于其他

试验。

图６是三组试验８５０ｈＰａ纬向风和温度预报的

ＣＲＰＳ评分。对于风场预报ＣＲＰＳ评分（图６ａ），三

组试验的预报技巧基本相同，没有明显差别，而使用

不同时间尺度扰动ＳＰＰＴ方案试验对温度场预报技

巧的影响似乎较为明显，其中ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验的

ＣＲＰＳ评分值最小，ＳＰＰＴ＿Ｔ３试验次之，ＳＰＰＴ＿Ｔ１

最大。同时，也可以观测到ＳＰＰＴ＿Ｔ６和ＳＰＰＴ＿Ｔ１

试验的ＣＲＰＳ评分的差异随时间积分是增大的。

图７为三组试验８５０ｈＰａ纬向风和温度预报的

ｏｕｔｌｉｅｒ评分，其中ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验中的犝８５０（图７ａ）和

犜８５０（图７ｂ）ｏｕｔｌｉｅｒ评分值最小，其次是ＳＰＰＴ＿Ｔ３试

验，最大为ＳＰＰＴ＿Ｔ１试验。ＳＰＰＴ＿Ｔ６和ＳＰＰＴ＿Ｔ１

试验之间的漏报率差异很显著，最大可达５％。结合

前节比较不同扰动幅度试验中，ＳＰＰＴ＿Ｔ１试验相对
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于未使用ＳＰＰＴ试验的２％～６％的漏报率降低幅度，

可以得出相对于无ＳＰＰＴ方案试验，ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验

能降低漏报率达７％左右。

图５　三组不同随机扰动时间尺度的ＳＰＰＴ方案试验８５０ｈＰａ

纬向风（ａ）和温度（ｂ）集合离散度及集合平均均方根误差

Ｆ ｉｇ．５　Ｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｅｒｒｏｒｓａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄｓｏｆｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｒｅｅＳＰＰＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６　同图５，但为ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＣＰＲＳｓ

图７　同图５，但为Ｏｕｔｌｉｅｒ评分

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｏｕｔｌｉｅｒｓ
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　　另外，本研究也进行了上述三组试验预报后期

逐６ｈ累计降水的ＡＲＯＣ概率评分（图８）。可以看

出，对于小雨量级的降水，三组试验的预报技巧没有

明显的区别，对于１３ｍｍ·（６ｈ）－１以上降水，ＳＰＰＴ

＿Ｔ３和ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验的 ＡＲＯＣ值为０．６８６，高于

ＳＰＰＴ＿Ｔ１试验的０．６６４；对大于２５和５０ｍｍ·

（６ｈ）－１量级的强降水而言，ＳＰＰＴ＿Ｔ６的预报技巧

最高。类似的结果也可见６６～７２ｈ的降水结果，对

于中雨以上量级，ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验的预报分辨能力最

高。

图８　三组不同随机扰动时间尺度的ＳＰＰＴ方案试验逐６ｈ累计降水ＡＲＯＣ评分

（ａ）５４～６０ｈ，（ｂ）６６～７２ｈ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＡＲＯＣｓｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅＳＰＰＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅ

（ａ）５４－６０ｈ，（ｂ）６６－７２ｈ

　　由上可知，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ中ＳＰＰＴ方案的应

用效果对随机扰动场的失相关时间尺度的选择也比

较敏感，本研究中的试验结果表明，采用较大随机扰

动幅度（［０．２，１．８］），及较长的失相关时间尺度

（６ｈ）的ＳＰＰＴ方案能显著改进系统的离散度，降低

漏报率，且在一定程度上改进系统对中到大雨的预

报技巧。本试验选取的时间尺度参数是国际上常用

取值，对于更大的时间尺度参数是否会进一步优化

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ的预报效果，还有待于更多试验去

验证。

５　应用ＳＰＰＴ方案的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ

典型降水个例分析

　　前文试验及客观统计结果显示，适合ＧＲＡＰＥＳ

＿ＭＥＰＳ的ＳＰＰＴ方案能改进中到大雨量级降水的

预报技巧。本文进一步以２０１４年８月６日１２—１８

时一次强降水过程为试验个例，分析使用ＳＰＰＴ＿Ｔ６

方案的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ试验的降水预报结果。集

合预报从２０１４年８月６日１２ＵＴＣ起报，积分

７２ｈ。图９是此次降水过程６ｈ降水量的实况图，

降水发生在湖北西南部以及湖南北部地区，局地性

较强。最大降水中心出现在湖北省宜昌市，中心雨

量＞８０ｍｍ。

　　图１０为无ＳＰＰＴ方案及ＳＰＰＴ＿Ｔ６集合预报

试验预报的对应时段的最大降水量和集合离散度。

可以看出，两个试验预报的降水区域范围基本一致，

但对强降水落区中心的量级预报存在明显的差异

（图１０ａ，１０ｂ），ＳＰＰＴ试验预报中各降水中心的降水

量级均大于无ＳＰＰＴ方案。无ＳＰＰＴ方案试验在宜

昌附近的最大降水量预报明显低于实况降水量，而

图９　２０１４年８月６日１２—１８时６ｈ

累计降水实况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｒｏｍ

１２：００－１８：００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１４
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图１０　无ＳＰＰＴ试验（ａ，ｃ）和ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验（ｂ，ｄ）对强降水发生时段６ｈ预报（２０１４年８月６日１２—１８时）

最大降水量（ａ，ｂ；单位：ｍｍ）和降水离散度（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ（ｃ，ｄ）ｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１２：００－１８：００ＵＴＣ６Ａｕｇｕｓｔ２０１４ｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈＳＰＰＴ（ｂ，ｄ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＰＰＴ（ａ，ｃ）

ＳＰＰＴ试验在小雨量级降水预报基本不变的前提

下，而ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验中的最大降水量在宜昌附近

达到了８０ｍｍ，和实况量级非常接近。以上说明

ＳＰＰＴ方案能较明显地改进ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ对大

雨量级预报偏低的情况。此外，对比两个试验的降

水集合离散度发现，ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验在宜昌地区的集

合离散度明显大于无 ＳＰＰＴ 方案试验（图１０ｃ，

１０ｄ），说明该地区的降水预报具有很强的不确定性。

　　图１１是ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验预报的强降水发生期

间的６ｈ累计降水邮票图。可以看出，成员３和成

员９较准确地预报出了此次过程降水中心的落区和

量级，尤其是成员９，对降水量级的预报十分接近于

实况，但不同的集合成员的预报结果有明显的差异，

各成员之间对降水落区的预报比较发散，对比分析

无ＳＰＰＴ方案试验的邮票图（图略）发现，ＳＰＰＴ方

案对于降水落区的影响不大，两个试验的降水预报

范围非常接近，但在无ＳＰＰＴ方案试验的降水量明

显偏小于实况。ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ在这次降水过程

中各成员之间预报的差异性，可能与还采用的多物

理过程参数化方法，及来自Ｔ６３９全球集合预报系

统的侧边界扰动差异大有关。此外，本文还进一步

分析了对应强降水中心（实况的大值格点），无

ＳＰＰＴ方案试验和ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验中成员９预报的

逐小时降水量（图１２），由于模式预报的降水中心相

对实况有少许偏移，因此对应的预报值偏小，但仍可

以看出，ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验降水量在降水发生的第４、

５、６ｈ明显比无ＳＰＰＴ方案试验高１～２ｍｍ，更接

近于实况。

　　在此，我们进一步分析 ＳＰＰＴ 方案在改进

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ对此次降水预报中的作用及影响

机制，图１３较准确预报出降水落区和量级的集合成

员９的大尺度格点降水和次网格尺度降水量，可以

看出，引入ＳＰＰＴ方案后，格点尺度的降水并没有明

显的变化，而次网格尺度的降水有了明显的差异，在

最大降水中心，ＳＰＰＴ扰动的次网格尺度降水量明

显高于无ＳＰＰＴ试验。图１４为有、无ＳＰＰＴ方案试
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图１１　对应强降水期间ＳＰＰＴ＿Ｔ６试验的累计６ｈ降水（单位：ｍｍ）邮票图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｔａｍｐｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆＳＰＰＴ＿Ｔ６ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔ

验在８月６日１６、１７、１８时的垂直速度和温度沿降

水中心度的经向（１１１°Ｅ）垂直剖面图。在降水的前

３ｈ，两个试验的垂直速度和温度预报并无太大差异

（图略），从降水的第四个小时（即６日１６时，图

１４ａ，１４ｂ）开始，宜昌（３１°Ｎ）上空ＳＰＰＴ试验的温度

脊略微向上延伸，垂直速度开始加强，到１７时（图

１４ｃ和１４ｄ）和１８时（图１４ｅ和１４ｆ），ＳＰＰＴ试验中

温度脊较无ＳＰＰＴ试验明显向上延伸，不稳定能量

加强，垂直速度增大且对流更加深厚，进而产生较强

降水量。作为对前文客观统计结果中ＳＰＰＴ能改进

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ对中至大雨量级降水能力的补充，

上述个例过程分析说明，对于弱天气系统影响下的

强天气过程，采用ＳＰＰＴ方案可以一定程度上体现

其预报不确定性，通过对物理过参数化所影响的次

网格尺度运动进行合理随机扰动，能一定程度改进

图１２　无ＳＰＰＴ方案试验和ＳＰＰＴ＿Ｔ６
试验中成员９在宜昌强降水中心

每小时降水量与实况对比

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍｍｅｍｂｅｒ９

ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＰＰＴａｔ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒｎｅａｒＹｉｃｈａｎｇ
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图１３　有（ｂ，ｄ）、无（ａ，ｃ）ＳＰＰＴ方案试验中集合成员９的格点尺度降水（ａ，ｂ）

和次网格尺度降水（ｃ，ｄ）（８月６日１２—１８时）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｇｒｉｄｓｃａｌｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅ（ｃ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆ

ｍｅｍｂｅｒ９ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＳＰＰＴ（ｂ，ｄ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＳＰＰＴ（ａ，ｃ）

图１４　２０１４年８月６日１６时（ａ，ｂ）、１７时（ｃ，ｄ）和１８时（ｅ，ｆ）强降水发生期间有（ｂ，ｄ，ｆ）、

无（ａ，ｃ，ｅ）ＳＰＰＴ方案试验中垂直速度（阴影，单位：ｍ·ｓ－１）

和温度（黑色实线，单位：Ｋ）沿降水中心１１１°Ｅ经向垂直剖面图

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｔｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｃｅｎｔｅｒａｌｏｎｇ１１１°Ｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｔ１６：００ＵＴＣ（ａ，ｂ），１７：００ＵＴＣ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１８：００ＵＴＣ（ｅ，ｆ）６Ａｕｇｕｓｔ

ｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔＳＰＰＴ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｗｉｔｈＳＰＰＴ（ｂ，ｄ，ｆ）
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集合预报系统对强降水过程的预报能力。

６　结论与讨论

为进一步改进和提高ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ的模式

扰动技术，本研究首先在ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ引入了

ＳＰＰＴ方案，针对每个集合成员，对其预报模式

（ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ）物理过程参数化的净倾向进行随

机扰动。所采用ＳＰＰＴ方案中的随机型为基于一阶

马尔科夫链谱系数展开，其统计特征服从高斯分布

特征，也具有空间结构和时间相关特征（国际各大业

务中心集合预报系统中ＳＰＰＴ方案也采用此类随机

型）。

据国外业务中心集合预报系统ＳＰＰＴ方案的应

用经验，ＳＰＰＴ方案中扰动随机扰动场参数设置（如

扰动空间尺度、时间相关尺度）因模式系统的不同而

异，需根据自身模式特点进行试验设定。因此，本文

进一步开展了ＳＰＰＴ方案中随机场的扰动幅度和失

时间相关尺度等参数优化设置的敏感性试验，并进

行了较全面的集合预报客观检验。通过上述试验，

确定了适用于ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ的ＳＰＰＴ方案中随

机扰动场的优化参数设置，即采用较大随机扰动幅

度（［０．２，１．８］，均值为１），及６ｈ失相关时间尺度的

随机型。同时，集合试验的客观统计检验结果还表

明，采 用 优 化 参 数 设 置 的 ＳＰＰＴ 方 案 能 改 进

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ对等压面上要素如温度和风场等

预报技巧（小的ＣＲＰＳ评分），改进了其预报的可靠

性，具体表现为提高集合离散度，且在一定程度上降

低集合平均误差，同时也降低了其预报漏报率，同

时，还能在一定程度上改进中到大雨的预报技巧。

值得一提的是，ＳＰＰＴ方案的作用在预报积分后期

更为显著。

此外，针对一次强降水过程，分析了采用优化参

数的ＳＰＰＴ方案ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ试验预报结果及

其影响机理，发现ＳＰＰＴ方案虽然对降水落区的预

报没有显著影响，但能改善某些成员降水预报量级

较小的问题，其影响作用是通过影响降水地区上空

温度和垂直速度的差异，提高了降水大值中心次网

格尺度降水的降水量，进而提高了对大雨量级降水

的预报能力。

本文上述的试验结论虽是基于较短的连续试验

期间（１２ｄ），但本文中相关结论，与２０１５年底数值

预报 中 心 所 开 展 的 包 括 ＳＰＰＴ 方 案 的 业 务

ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统技术升级而开展的１

个月时段连续试验（２０１５年６—７月的夏季一个月）

的结果是一致的。这次ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ技术升级

采用了本文试验确定出的优选参数设置ＳＰＰＴ方案

（扰动幅度（［０．２，１．８］，均值为１），及６ｈ失相关时

间尺度），连续试验结果表明，使用基于优化参数的

ＳＰＰＴ方案确能有效改进业务ＧＲＡＰＥＳ区域集合

预报系统的离散度，降低漏报率，及提高对较强降水

量级的预报技巧。
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