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提　要：本文回顾了国内外近１０年来对流尺度集合预报系统以及有关模式不确定性研究的成果。对流尺度集合预报在提

高局地强天气预报预警能力方面，因其可以提供丰富的概率预报信息而具有显著优势，相关研究和应用受到国内外学者和数

值预报业务机构的重视。相对于全球集合预报，对流尺度集合预报中有关模式不确定性的研究缺乏系统性和理论基础，成为

目前研究的热点和难点。目前常用的模式扰动方法有多模式、多物理过程、多物理参数、随机物理等。这些方法在强对流事

件、热带气旋强度路径等预报中得到了广泛应用，但在提高对流尺度集合离散度方面作用仍有限，主要原因在于其并没有针

对性描述影响对流系统发生发展的关键物理过程的不确定性，仍然属于全球集合预报中天气尺度范畴。在回顾相关研究的

同时，也提出了值得探索和研究的方向。
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引　言

强对流天气是造成气象灾害的重要天气现象之

一，具有局地性强、发展迅速等特征，对其准确的预

报预警也是当前数值预报的重要挑战之一。近年

来，对流尺度模式（ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｌｌｏｗｉｎｇＭｏｄｅｌｓ，

ＣＡＭｓ）受到国际越来越多的关注（Ｓｅｉｔｙｅｔａｌ，

２０１０；Ｂａｌｄａｕｆｅｔａｌ，２０１１；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１６；

Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１７），其水平分辨率一般小于４ｋｍ，

不再使用积云对流方案，可以较详细地刻画中小尺

度系统的特征，但依然只是描述其总体属性，并不能

完全分辨或解析对流单体中的上升、下沉气流、湍流

夹卷等过程（Ｂｒｙａｎｅｔａｌ，２００３）。在这种千米尺度

分辨率的模式中，动力、物理过程之间以及物理过程

相互之间存在较强的不可分离的非线性相互作用，

直接影响到模式对对流触发及发展传播、冷池形成

的强度与大小、降水落区强度和降水日循环特征等

的模拟预报能力 （Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１１），关系到

ＣＡＭｓ对强对流天气的可预报性。也就是说，如何

在对流尺度数值预报中考虑预报不确定性是比天气

尺度数值预报更为迫切和复杂的问题。

为了提高对强对流天气的预报预警能力，对流

尺度集合预报系统（ＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎＡｌｌｏｗｉｎｇＥｎｓｅｍｂｌｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＡＥＰＳ）应运而生，因其可以提

供对流系统发生发展、强降水落区、大风极值分布等

丰富的概率预报信息，在研究和业务数值预报中日

益得到重视。近年来，高性能计算机的发展进一步

为ＣＡＥＰＳ巨大计算量的问题提供了必要、可行的

计算环境。Ｃｌａｒｋｅｔａｌ（２００９）基于 ＷＲＦ模式，比较

了５个成员４ｋｍ水平分辨率和１５个成员２０ｋｍ

水平分辨率的区域集合预报，结果证明前者降水预

报的集合离散度更高，可以更好地表现对流降水的

时空统计特性。Ｄｕｃｅｔａｌ（２０１３）基于日本气象厅的

非静力模式，对比检验了１１个成员的２ｋｍ 和

１０ｋｍ水平分辨率的集合预报系统，发现前者在强

降水 预 报 方 面 占 优。ＳｃｈｅｌｌａｎｄｅｒＧｏｒｇａｓｅｔａｌ

（２０１７）评估了２．５ｋｍ 对流可分辨集合预报系统

ＡＲＯＭＥＥＰＳ和１１ｋｍ中尺度集合预报系统 ＡＬ

ＡＤＩＮＬＡＥＦ，证明日降水循环特征在前者的模拟

中得到了改进。但值得注意的是，目前ＣＡＥＰＳ依

然存在离散度偏低的问题。其原因虽然有一定争

议，但没有充分考虑ＣＡＭｓ中非线性误差发展特征

是其中的重要方面。本质上，天气尺度和对流尺度

模式误差的来源及增长特征具有很大不同（涉及湿

热动力过程、不稳定性等），ＣＡＭｓ初始误差增长和

误差翻倍时间大约比天气尺度模式快１０倍（Ｈｏ

ｈｅｎｅｇｇｅｒａｎｄＳｃｈａｒ，２００７），这些都需要在研究其

不确定性问题时予以关注。

简而言之，一方面仅仅通过“单一”的确定性模

式难以得到对流系统位置、强度等的合理预报，需要

通过集合预报技术提供更多的概率预报信息，另一

方面发展适用于中小尺度系统，能够刻画ＣＡＭｓ误

差特征的集合扰动方法，相较于天气尺度模式而言，

是一个更大的挑战。

目前，国内外学者从初值扰动（高峰等，２０１０；

Ｔｅｎｎａｎｔ，２０１５；ＲａｙｎａｕｄａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，２０１６；庄潇

然等，２０１７）、侧边界扰动（Ｖｉéｅｔａｌ，２０１１；Ｃａｒｏｎ，

２０１３；庄潇然等，２０１６）、模式扰动等方法出发，展

开了一系列的ＣＡＥＰＳ试验。前人研究证明，模式

不确定性问题的合理表述，对于提高ＣＡＥＰＳ预报

性能具有重要意义，本文关注ＣＡＭｓ的模式不确定

性问题，主要针对目前ＣＡＥＰＳ的发展和常用的模

式扰动方法展开回顾，为发展更合理的模式扰动方

法提供研究背景参考，然后针对目前ＣＡＥＰＳ模式

不确定性研究所面临的问题做一陈述，并提出值得

探索的方向。

１　对流尺度集合预报现状

ＣＡＥＰＳ水平分辨率在１～４ｋｍ，网格尺度已经

能够等于或接近于高分辨率确定性区域数值预报，

成为预报强对流等局地强天气的重要工具，是近年

来业务预报单位关注和业务应用的重点。本节系统

性地介绍了这些ＣＡＥＰＳ的技术要点，并将其主要

情况概括在表１中，然后讨论了对流尺度集合预报
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技术的研究重点和发展趋向。

德国气象局研究开发了２．８ｋｍ 对流可分辨的

集合预报系统 ＣＯＳＭＯＤＥＥＰＳ（Ｐｅｒａｌｔａｅｔａｌ，

２０１２；Ｋüｈｎｌｅｉｎｅｔａｌ，２０１４），该系统于２０１２年５月

开始业务运行，集合成员２０个，预报时效２７ｈ，每天

运行８次。模式扰动采用多物理参数法，选取浅对

流夹卷率、渐近混合长度、云微物理方案中的饱和临

界值等多个物理参数，扰动大小根据集合离散度和

预报技巧两方面优化调整（Ｇｅｂｈａｒｄｔｅｔａｌ，２０１１）。

初值扰动来自４个业务全球模式，采用动力降尺度

法并做了中心化处理，侧边界条件也由这４个全球

模式通过动力降尺度提供。２０１８年５月起，德国气

象局运行了新版本的集合预报系统 ＣＯＳＭＯＤ２

ＥＰＳ，该系统的模式分辨率提高至２．２ｋｍ，初值扰

动由基于局地集合变换卡尔曼滤波的千米尺度集合

同化系统产生，侧边界扰动来自全球集合预报

ＩＣＯＮＥＰＳ，模式扰动仍然采用多物理参数法。

英国气象局发展了２．２ｋｍ水平分辨率的集合

预报系统ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ，该系统在２０１３年６月业

务运行（Ｇｏｌｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｈａｇｅｌｉｎｅｔａｌ，２０１７），

集合成员１２个，预报时效５４ｈ，每天运行４次。初

值、侧 边 界 扰 动 均 来 自 全 球 集 合 预 报 系 统

ＭＯＧＲＥＰＳＧ的动力降尺度扰动场，其中初值扰动

做了中心化处理。ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ 使用随机参数

扰动方案，选取边界层和云微物理方案中的物理参

数，基于一阶自回归模型随机扰动这些参数来考虑

模式不确定性（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ，２０１６）。为了改进对

对流触发阶段的预报能力，该系统还加入了对边界

层内温度的随机扰动。

法国 气 象 局 的 对 流 尺 度 集 合 预 报 系 统

ＡＲＯＭＥＥＰＳ在２０１６年１０月业务运行（Ｎｕｉｓｓｉｅｒ

ｅｔａｌ，２０１６；ＲａｙｎａｕｄａｎｄＢｏｕｔｔｉｅｒ，２０１７），集合成

员１２个，水平分辨率２．５ｋｍ，预报时效４５ｈ，每天

运行２次。初值、侧边界扰动均来自短期集合预报

ＰＥＡＲＰ的动力降尺度扰动场，其中初值扰动做了

中心化处理。模式扰动采用随机参数化倾向扰动方

案（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｅｒｔｕｒｂｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＴｅｎｄｅｎ

ｃｉｅｓ，ＳＰＰＴ），相当于欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）全球集合预报中ＳＰＰＴ方案的有限区域版本。

该方案可以增加集合预报的离散度，平滑离散度过

高的区域，同时提高概率技巧评分，改进集合可信度

和离散度—准确率一致性关系（Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｔａｌ，

２０１２）。此外，ＡＲＯＭＥＥＰＳ中还加入了对海表温

度、土壤温度和湿度等陆面变量的随机扰动。

俄罗斯水文气象中心在２０１４年索契冬奥会期

间运行了２．２ｋｍ 水平分辨率的集合预报系统

ＣＯＳＭＯＲｕ２ＥＰＳ（Ｋｉｋｔｅｖｅｔａｌ，２０１７），其预报时

效４８ｈ，每天００００、１２００ＵＴＣ起报，初值、侧边界扰

动均来自区域集合预报ＣＯＳＭＯＳ１４ＥＰＳ动力降

尺度扰动场，但缺少模式扰动方案。

韩国气象局也发展了３ｋｍ对流可分辨的区域

集合预报系统ＬＥＮＳ，该系统预报时效为４５ｈ，每天

０３００、１５００ＵＴＣ起报。初值、侧边界扰动均通过全

球集合预报系统ＥＰＳＧ通过动力降尺度提供，模式

扰动采用与 ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ类似的随机参数扰动

方案（ＫｉｍａｎｄＫｉｍ，２０１７）。

美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）最早建立并业

务运行了短期集合预报系统（ＳｈｏｒｔＲａｎｇｅＥｎｓｅｍ

ｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＳＲＥＦ），该系统有２６个集合成员，水

平分辨率为１６ｋｍ，初值扰动采用重新尺度化集合

转换与繁殖向量混合扰动技术，模式扰动方法主要

使用多模式和多物理过程。为了进一步发展强对流

集合预报，ＮＣＥＰ计划未来运行３ｋｍ对流允许集合

预报系统ＮＣＡＳＥ和１ｋｍ风暴尺度集合预报系统

ＮＳＳＥ，目前已经先期开展 ＮＣＡＳＥＴＬ的研究（Ｄｕ

ｅｔａｌ，２０１４）。

从２００７年起，多家科研和业务单位参加了美国

国家海洋和大气管理局灾害天气试验平台的春季预

报试验，进行每年为期２个月的对流尺度集合预报

（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１２）。２０１５年，美国俄克拉荷马大学

风暴分析与预报中心、风暴预测中心、国家大气研究

中心（ＮＣＡＲ）、国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）、空军气

象局已经分别建立了６个独立的对流尺度集合预报

系统（Ｇａｌｌｏｅｔａｌ，２０１７）。其中，ＣＡＰＳ试验运行了

多初值、多模式、多物理过程的风暴尺度集合预报系

统（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅＥｎｓｅｍｂｌｅＦｏｒｅｃａｓｔ，ＳＳＥＦ），水平分

辨率从４ｋｍ提高至３ｋｍ，集合成员５１个，预报时

效６０ｈ，初值、侧边界扰动均来自ＳＲＥＦ动力降尺度

扰动场，模式几乎覆盖整个美国大陆，能够改善定量

降水和风暴强度、路径预报。ＳＰＣ运行了多模式多

物理风暴尺度集合预报系统（ＳｔｏｒｍＳｃａｌｅＥｎｓｅｍ

ｂｌｅｏｆＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ，ＳＳＥＯ），模式分辨率４ｋｍ，集合

成员７个，利用时间滞后法增加初值扰动，主要用于

一天内强对流、火险和冬季天气预报。ＮＣＡＲ研究

开发了３ｋｍ 水平分辨率集合预报系统 ＥｎＫＦ

ｂａｓｅｄＥＰＳ（Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ，２０１５），集合成员１０个，
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预报时效４８ｈ，初值扰动由基于集合调整卡尔曼滤

波技术的资料同化研究平台生成，侧边界扰动是在

全球模式ＧＦＳ动力降尺度后叠加随机值，但目前缺

少针对模式不确定性的表述。２０１６年，为了对ＣＡ

ＥＰＳ更全面的理论研究和试验数据共享，ＣＡＰＳ、

ＮＳＳＬ、ＮＣＡＲ等机构联合建立了一个６５个成员、

３ｋｍ水平分辨率的超级集合预报系统（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＬｅｖｅｒａｇｅｄＵｎｉｆｉｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅ，ＣＬＵＥ），并将８个相

关试验列入未来研究计划（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ，２０１８）。

表１　主要的对流尺度集合预报系统

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犆狅狀狏犲犮狋犻狅狀犃犾犾狅狑犻狀犵犈狀狊犲犿犫犾犲犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊

国家 名称
分辨率

／ｋｍ

预报时

效／ｈ

成员

个数
初值扰动 侧边界扰动 模式扰动

德国 ＣＯＳＭＯＤＥＥＰＳ ２．８ ２７ ２０

４个全球模式预报

场动力降尺度并中

心化处理

４个全球模式预报

场动力降尺度
多物理参数

英国 ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ ２．２ ５４ １２

ＭＯＧＲＥＰＳＧ 的 动

力降尺度扰动场并

中心化处理

ＭＯＧＲＥＰＳＧ 的 动

力降尺度扰动场

随机物理参数

扰动

法国 ＡＲＯＭＥＥＰＳ ２．５ ４５ １２

ＰＥＡＲＰ的动力降尺

度扰动场并中心化

处理

ＰＥＡＲＰ的动力降尺

度扰动场

随机参数化倾

向扰动方案

俄罗斯 ＣＯＳＭＯＲｕ２ＥＰＳ ２．２ ４８ １０

ＣＯＳＭＯＳ１４ＥＰＳ

的动力降尺度扰动

场

ＣＯＳＭＯＳ１４ＥＰＳ

的动力降尺度扰动

场

———

韩国 ＬＥＮＳ ３ ４５ １２
ＥＦＳＧ 的动力降 尺

度扰动场

ＥＦＳＧ 的动力降 尺

度扰动场

随机物理参数

扰动

美国 ＳＳＥＦ ３ ６０ ５１
ＳＲＥＦ 的动 力 降 尺

度扰动场

ＳＲＥＦ 的动 力 降 尺

度扰动场

多模式多物理

过程

美国
ＮＣＡＲＥｎＫＦｂａｓｅｄ

ＥＰＳ
３ ４８ １０

集合调整卡尔曼滤

波法

ＧＦＳ动力降尺度并

叠加随机扰动
———

　　总的来说，目前ＣＡＥＰＳ对初值和模式不确定

性的描述并没有观点较为一致的理论或方法，这仍

将是今后研究的关键内容。ＣＡＥＰＳ的重要目的是

捕捉发展快、局地性强的强天气事件的发生概率和

强度等信息，模式物理过程及其不确定性在其中尤

为重要。目前ＣＡＥＰＳ的模式扰动方案大多沿用了

全球和区域集合预报中的方法，这些方法是否能够

在ＣＡＥＰＳ中有效表述模式不确定性仍待探讨。针

对这一问题，下节对目前集合预报中采用的主要模

式扰动方法的原理与应用进行综述，从而引出ＣＡ

ＥＰＳ模式不确定性研究所面临的问题。

２　模式扰动方法

现状的全球／区域集合预报（包括ＣＡＥＰＳ）在表

述模式不确定性时，通常采用的方法有多模式、多物

理过程、多物理参数、随机物理等。前三种方法是简

单便捷地考虑模式不确定性的途径，与随机物理方

法相比更容易实现。随机物理的基本原理是通过引

入随机扰动来综合考虑次网格物理过程的不确定

性，在理论和应用上更具优势，包括ＳＰＰＴ方案、随

机参数扰动方案（ＲａｎｄｏｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓ／Ｓｔｏｃｈａｓｔｉ

ｃａｌｌｙＰｅｒｔｕｒｂｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ，ＲＰ／ＳＰＰ）。另

外，综合考虑模式动力和物理过程在截断尺度的动

能耗散，还有随机动能补偿方案（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｉｎｅｔｉｃ

ＥｎｅｒｇｙＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒ，ＳＫＥＢ）。不同的随机扰动方法

是模式不确定性的不同表述，扰动方法的结合大多

可以得到较优的结果，如 ＭＯＧＲＥＰＳＧ同时使用

ＳＫＥＢ和 ＲＰ方案（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００９），ＥＣＭＷＦ

全球集合预报同时使用ＳＫＥＢ和ＳＰＰＴ方案（Ｌｅｕｔ

ｂｅｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１７）。本节归纳了常用模式扰动方

法的原理及其应用，并对比其主要优缺点（表２）。

２．１　多模式

多模式法主要是利用模式之间方程组、离散化

计算、物理过程以及预报能力的不同，将不同模式作

为集合成员，从而体现模式动力及物理过程的不确

定性，其目的是要抓住模式预报中的系统偏差或误

１６１１　第８期　　　 　　　 　　　　　　王　璐等：对流尺度集合预报与模式不确定性研究进展　　　　　　　　 　　　　　



差。多模式集合预报主要包括多分析—多模式集

合、Ｐｏｏｒｍａｎ穷人集合、超级集合等。其中，多分

析—多模式集合是利用两个及两个以上业务中心的

分析场和模式制作集合预报，每个模式都有其自身

的集合预报系统，然后把这几个子集合预报加在一

起成为总集合预报，可以获得较优的预报结果。

Ｐｏｏｒｍａｎ穷人集合是将几个业务中心的决定性预

报作为集合预报成员，相比于开发并运行一个集合

预报系统而言更为经济实用。超级集合（Ｋｒｉｓｈ

ｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９９９）是Ｐｏｏｒｍａｎ穷人集合的进一

步发展，不将多个模式的预报结果直接作为集合成

员，而是根据模式过去的性能先进行统计订正，在高

分辨率模式中计算代价较大（智协飞等，２０１５）。

多模式集合预报方法相对简单，在年际和季节

气候预测、短期天气预报、台风路径和强度预报中得

到了广泛的应用（ＴｅｂａｌｄｉａｎｄＫｎｕｔｔｉ，２００７；Ｍｉｎ

ｅｔａｌ，２００９；Ｉｖｅｒｓｅｎｅｔａｌ，２０１１；智协飞等，２０１４）。

Ｍｅｌｈａｕｓｅｒｅｔａｌ（２０１７）将 ＣＯＡＭＰＳＴＣ、ＨＷＲＦ、

ＷＲＦＡＲＷ三种对流尺度模式组合，展开多模式集

合预报试验，并与加入多物理过程、ＳＰＰＴ、ＳＫＥＢ方

案的单模式集合预报进行了对比，发现当预报时间

大于４８ｈ时，多模式法在热带气旋路径和强度的概

率预报上稍具优势。

２．２　多物理过程

多物理过程法是利用不同参数化方案组合描述

模式中对流潜热释放、云微物理、边界层湍流输送等

不确定因素（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９６）。这些物理

过程参数化方案在理论设计、复杂程度等方面有所

不同，因此对于不同地区和天气系统具有不同敏感

性。目前多物理过程法已被广泛应用于中尺度集合

预报的模式扰动方案中，并可以显著增加集合离散

度（陈静等，２００３；谭燕和陈德辉，２００８；Ｃｈａｒｒｏｎ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１１；张涵斌等，２０１４；２０１７；李俊等，２０１５；黄红

艳等，２０１６）。Ｄｕｄａｅｔａｌ（２０１４）将多物理过程法应

用到ＣＡＥＰＳ中，用于表达美国中东部暖季降水的

不确定性，并与多物理参数法进行了对比。３５个降

水过程的检验结果显示，加入多物理过程法的集合

预报比后者具有更高的预报技巧。

多物理过程法可以较好地考虑同一物理过程不

同理论假设的差异、同一物理现象数学物理表述的

不同，但存在开发工作量大、不能兼顾动力物理协调

性等问题。与上节多模式法类似，是一种相对简单

地表述模式不确定性的方法，近年来，两种方法常常

被结合引入ＣＡＥＰＳ的试验研究中。

２．３　多物理参数

多物理参数法利用对参数化方案中不同物理参

数进行扰动来表达模式不确定性，参数扰动值在模

式区域和预报时段内固定，可以针对所关心的预报

对象（如降水、２ｍ温度）选择参数。对于ＣＡＭｓ而

言，水凝物粒子谱密度的分布、云气溶胶相互作用、

云辐射特性、边界层湍流的垂直输送等过程的描述

及其参数的取值十分重要。陈涛等（２０１７）参考了

Ｄｕｄａｅｔａｌ（２０１４）的试验思路，基于 ＷＳＭ６微物理

方案，设计了４个不同雨滴、霰谱截距和霰密度的组

合，针对华北“１６·７”特大暴雨的 ＣＡＥＰＳ试验显

示，对 ＷＳＭ６微物理方案进行参数扰动后的集合成

员，能分别表达强对流风暴和密集均匀暖云降水两

种性质的降水过程，证明了多物理参数扰动法在

ＣＡＥＰＳ中应用的有效性。

多物理参数法基于协调的动力物理模式配置，

考虑模式物理过程参数化中经验参数的不确定性。

与多物理过程方法相比可以避免动力物理的协调问

题，且开发工作量较小。因此，该方法被部分业务数

值预报单位采用，如ＣＯＳＭＯＤＥＥＰＳ。

２．４　犛犘犘犜方案

ＳＰＰＴ方案针对次网格物理过程参数化带来的

不确定性，将物理参数化过程总倾向项乘以一个随

机扰动犳
ＳＰＰＴ
犼 来表述模式不确定性，公式如下：

犲ＳＰＰＴ犼 （狋）＝∫
狋

狋＝０

［犃（犲犼，狋）＋犳
ＳＰＰＴ
犼 犘（犲犼，狋）］ｄ狋（１）

犳
ＳＰＰＴ
犼 ＝１＋μ狉犼（犲犼，狋） （２）

式中，犲犼表示集合成员的预报值，犼＝１，２，…，犖，犖

为集合成员个数，犼＝０时表示控制预报。犃（犲犼，狋）为

动力过程积分倾向项，犘（犲犼，狋）为参数化物理过程

积分倾向项，μ用于减少近地面和平流层的扰动幅

度，从而减少晴空效应和近地面计算不稳定。随机

扰动型狉犼（犲犼，狋）由最初多变量在［－０．５，０．５］区间

内的均匀分布（Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９），改为单变量基

于一阶自回归模型的高斯分布 （Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，

２００９）。

ＳＰＰＴ方案首先在ＥＣＭＷＦ全球集合预报系统

中引入使用，而后在全球／区域集合预报中得到普遍
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应用，在显著改进暴雨位置强度预报、降低系统漏报

率等方面也得到很好的验证（任志杰等，２０１１；谭

宁等，２０１３；王晨稀，２０１５；袁月等，２０１６；闵锦忠

等，２０１８），目前也被 ＡＲＯＭＥＥＰＳ采用。最近的

研究中，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ（２０１７）针对目前ＳＰＰＴ方

案中只能等比例扰动所有物理过程倾向项的不足，

提出了ｉＳＰＰＴ（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＳＰＴ）方案，即分别扰

动不同的参数化方案的积分倾向项，试验结果证明

ｉＳＰＰＴ方案可以显著提高热带地区预报离散度，特

别是在对流发展旺盛的地区。

２．５　犛犓犈犅方案

ＳＫＥＢ方案的基本思想是将过度耗散的能量通

过随机补偿的办法放回模式大气中，以期改进模式

在最小可分辨尺度的动能谱（Ｓｈｕｔｔｓ，２００５）。数值

预报模式经常由于数值计算稳定性的需要而引入扩

散或者滤波，这会导致模式在可分辨的最小尺度附

近会出现能量的过度耗散，此外模式所采用的数值

算法以及一些次网格物理过程参数化也会带来类似

的问题。该方案公式如下：

犲ＳＫＥＢ犼 （狋）＝∫
狋

狋＝０

［犃（犲犼，狋）＋犘（犲犼，狋）＋犈
ＳＫＥＢ

ψ
］ｄ狋

（３）

犈ＳＫＥＢψ ＝ ［犫犇（犲犼，狋）］
１／２犉（犲犼，狋） （４）

式中，犈犛犓犈犅ψ
为流函数倾向扰动项，犫为补偿系数，

犇（犲犼，狋）是局地动能耗散率，犉（犲犼，狋）为与ＳＰＰＴ方

案中类似的三维随机扰动场，具有空间结构和时间

相关特征。Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２００９）将扰动流函数基于一

阶自回归模型进行谱展开，进一步采用谱随机动能

补偿方案（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＫｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙＢａｃｋ

ｓｃａｔｔｅｒＳｃｈｅｍｅ，ＳＳＢＳ）描 述 动 能 耗 散。Ｓｈｕｔｔｓ

（２０１５）则提出一种随机对流补偿方案（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒ，ＳＣＢ），只考虑与深对流参

数化过程中的能量耗散有关的模式误差。

与ＳＰＰＴ方案用于表述物理过程参数化本身带

来的不确定性不同，ＳＫＥＢ方案用于考虑模式数值

计算以及物理过程参数化中被耗散部分的不确定

性。不少学者研究了在ＣＡＥＰＳ中应用ＳＫＥＢ方案

的效果，Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ（２０１４）将ＳＫＥＢ与ＳＰＰＴ方案

进行对比，发现ＳＰＰＴ增加的离散度大于ＳＫＥＢ，但

是两种随机物理方案都会在单个成员的确定性预报

中引入偏差，ＳＫＥＢ 引入偏差较小；Ｄｕｄａｅｔａｌ

（２０１６）将ＳＫＥＢ方案与多物理过程进行对比，发现

ＳＫＥＢ可以增加对流层中上层大气要素预报的离散

度，还可以改进近地面要素的预报，但是其增加的集

合离散度较小。

２．６　犚犘／犛犘犘方案

ＲＰ／ＳＰＰ方案针对的是描述物理过程参数化方

案中经验或半经验参数的不确定性，其参数值在特

定的时间间隔下随机变化，这与多物理参数法有所

区别。目前，具有代表性的两种随机参数扰动方案

是英国气象局使用的ＲＰ方案和ＥＣＭＷＦ的ＳＰＰ

方案。

英国气象局的ＲＰ方案最开始应用于全球集合

预报（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８），之后被引入对流可分辨

的集合预报系统中（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，２０１４）。该方案基

于一阶自回归模型对参数进行扰动：

犘狋＝μ＋狉（犘狋－１－μ）＋ε （５）

式中，犘狋为参数在狋时刻的值，μ为参数背景值，狉

为自回归系数，ε为随机项。

ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ（２０１６）构造了依赖于自回归系数

和参数更新时间间隔的随机项，还引入了［－１，１］的

参数映射和一种简单的截断边界条件，使扰动参数

随时间变化更均匀更平滑，即 ＲＰ２方案。研究显

示，ＲＰ２方案可以增加雾天能见度预报中的集合离

散度，改进雾天漏报率。他们还指出，ＲＰ方案的进

一步完善需要扰动参数在时间和空间上的变化。

最近ＥＣＭＷＦ发展了一种ＳＰＰ方案（Ｏｌｌｉｎａｈｏ

ｅｔａｌ，２０１７），该方案在边界层、对流、辐射等参数化

方案中选取了２０个参数，对这些物理参数进行正态

分布型的随机扰动，并基于一阶自回归模型保证其

时间相关性：

ξ＝ｅｘｐ（Ψ）^ξ （６）

狉^犿狀（狋＋Δ狋）＝^狉犿狀（狋）＋狊狀ε犿狀（狋） （７）

式中，ξ为参数扰动后的值，^ξ为参数背景值，Ψ 为正

态分布，^狉犿狀（狋）为Ψ 在狋时刻的谱系数，犿、狀分别为

纬向和总波数，和狊狀 分别表示狉^犿狀（狋）自相关系数

和谱标准差，ε犿狀（狋）是随机项。

在ＥＣＭＷＦ全球中期集合预报试验中，对于

２４ｈ内上层大气要素预报，ＳＰＰＴ和ＳＰＰ两个方案

的预报检验评分几乎相同；对于近地面变量，ＳＰＰ

对于２ｍ温度的预报略优于ＳＰＰＴ。Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ

（２０１７）将ＳＰＰ方案应用于对流、边界层参数化方案

中，试验发现ＳＰＰ和ＳＰＰＴ、ＳＫＥＢ方案的组合可以

替代集合预报系统中现有的多物理过程法，甚至可
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表２　几种模式扰动方法及其主要优缺点

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

方法 优点 缺点

多模式 方法简单；同时考虑初值的不确定性和模式的不完善
需要考虑不同模式之间的协调问题；需要不同预报中

心之间的数据传输与共享

多物理过程
方法简单；描述相关物理过程的理论假设及数学描述

带来的不确定性

需要开发不同的参数化方案；参数化方案之间相关性

很大，不能兼顾动力物理协调性

多物理参数
开发工作量小；描述物理过程参数化过程中参数经验

取值带来的不确定性

参数和阈值的选取具有主观性；相比于多物理过程，

其增加集合离散度的效果偏差

ＳＰＰＴ
描述次网格物理过程参数化带来的不确定性；保证

各物理过程之间的平衡

能量不守恒，边界层数值计算中容易出现的计算不稳

定；所有物理过程扰动量级相同，不能产生新的倾向

项

ＳＫＥＢ
能量守恒，弥补模式在可分辨最小尺度附近的能量耗

散
高分辨率集合预报中产生离散度较小，成本相对较高

ＲＰ／ＳＰＰ
描述物理过程参数化过程中参数经验取值带来的不

确定性

参数和阈值的选取具有主观性；计算代价大，维持与

发展成本较高

　　　　 最近的研究中，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ（２０１７）提出的方法为这一问题的解决提供了思路。

以得到更大的集合离散度，并且指出将ＳＰＰ方案进

一步应用到高分辨率集合预报的可行性。

　　总之，模式不确定性的合理表述是集合预报的

重要内容，对于ＣＡＥＰＳ更是一个挑战性的问题。

常用的扰动方法在ＣＡＥＰＳ中得到了初步应用，但

是仍然无法有效提高对流尺度集合预报水平。从原

理上来看，上述模式扰动方法并没有着重考虑快速

增长的中小尺度信息，这可能是沿用天气尺度集合

预报的模式扰动方法无法在ＣＡＥＰＳ获得足够大的

离散度的主要原因。研究、设计对强天气发生发展

有针对性的模式物理过程不确定性表述方法是值得

探索的方向。

３　ＣＮＯＰＰ在集合预报中的可能应用

当前 ＣＡＥＰＳ模式扰动方案存在的主要问题

是：模式不确定性的表述并没有针对性涉及到影响

中小尺度系统发生发展的关键物理过程，没有针对

性地刻画模式误差非线性快速增长特征。未来发展

一种更为合理的模式扰动方案，需要考虑对流尺度

模式中重要的次网格物理过程，即能够产生显著预

报误差的物理过程，仅针对其倾向项进行随机扰动，

或仅选取与其相关的重要参数进行扰动。目前的多

物理参数法和ＲＰ／ＳＰＰ方案，对于参数的选取一般

是基于经验性假设或简单的敏感性试验，物理依据

不充分。从模式物理参数不确定性的角度出发，本

节结合ＣＮＯＰＰ的物理意义及求解方法，讨论了

ＣＮＯＰＰ在构造更合理的模式扰动中的可能应用。

Ｍｕｅｔａｌ（２００３）将线性奇异向量（ＬｉｎｅａｒＳｉｎｇｕ

ｌａｒＶｅｃｔｏｒ，ＬＳＶ）推广到在非线性领域，提出条件非

线性最优扰动（ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｍａｌＰｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ＣＮＯＰ）。ＬＳＶ代表了切线性模式中具有

最大增长率的一类初始扰动；ＣＮＯＰ代表了满足一

定物理约束条件下，在预报时刻具有最大非线性发

展的一类初始扰动。考虑到模式不确定性带来的预

报误差和可预报性问题，为了从最优扰动的角度研

究模式参数的不确定性，Ｍｕｅｔａｌ（２０１０）进一步将

ＣＮＯＰ拓展到初值误差和模式参数误差同时存在的

情形，将仅与初值扰动有关的ＣＮＯＰ称为ＣＮＯＰＩ；

与模式参数扰动有关的ＣＮＯＰ称为ＣＮＯＰＰ。目

前，ＣＮＯＰＰ已经在ＥｌＮｉ珘ｎｏ事件春季可预报性障

碍问题（ＤｕａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ，２０１２）、

黑潮路径变异可预报性（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）、陆面模

式参数优化及敏感性研究（李红祺等，２０１１；Ｗａｎｇ

ａｎｄＨｕｏ，２０１３；ＳｕｎａｎｄＭｕ，２０１７）等方面得到了

应用。

ＣＮＯＰＰ代表了满足一定物理约束条件下，在

预报时刻具有最大非线性发展的一类参数扰动，即

定义一个非线性优化问题，考虑给定的范数‖·‖，

‖狆′‖≤σ是参数扰动的约束条件，参数扰动狆′成

为条件非线性最优参数扰动ＣＮＯＰＰ，当且仅当

犑（狆′）＝ ｍａｘ
‖狆′‖≤σ

‖犕τ（犘＋狆′）（犝０）－犕τ（犘）（犝０）‖

（８）

式中，犑（狆′）为目标函数，犘为背景参数向量，狆′为参

数扰动向量；犕τ（犘）（犝０）是参数值取犘时，初值犝０

在非线性模式 犕 中积分到τ时刻的预报值；犕τ（犘

＋狆′）（犝０）是犘叠加了狆′后，非线性模式τ时刻的
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预报值。

一方面，从ＣＮＯＰＰ的物理意义来看，该方法

可以应用于寻找ＣＡＥＰＳ中对模式输出敏感的物理

参数，即在预报时刻具有最大非线性误差发展的一

类参数，扰动这类参数从理论上体现了中小尺度系

统的非线性误差发展特征（穆穆和段晚锁，２０１３）。

另一方面，从ＣＮＯＰＰ的求解方法来看，使用 Ｗａｎｇ

ａｎｄＴａｎ（２０１０）提出的集合投影求解算法，可以改善

原有伴随求解的编写复杂、计算量过大等问题。该

算法使用多个初始扰动及其预报增量样本，通过集

合投影建立样本之间切线性近似模型，进而求解得

到目标函数关于扰动变量的梯度，并已经在台风目

标观测和气候模式不确定性研究中得到验证（王斌

和谭晓伟，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１５），在高分辨率数值

预报模式中运用也具有较高的可行性。

４　结论和讨论

对流尺度数值预报的模式不确定性问题已经得

到越来越多的关注，本文对ＣＡＥＰＳ现状和模式不

确定性研究两个方面进行系统性回顾，以期望找到

一种合理的、针对对流尺度的模式扰动方法。研究

发现，目前ＣＡＥＰＳ直接沿用天气尺度模式扰动方

法存在局限性，这也是目前ＣＡＥＰＳ模式不确定性

研究领域需要解决的难题。针对这一难题，本文最

后提出基于ＣＮＯＰＰ方法构造模式扰动的新思路。

（１）ＣＡＥＰＳ为局地强天气预报提供丰富概率

信息，是国内外数值预报机构的研究重点。目前业

务运行或试验中的ＣＡＥＰＳ主要包括ＣＯＳＭＯＤＥ

ＥＰＳ、ＭＯＧＲＥＰＳＵＫ、ＡＲＯＭＥＥＰＳ、ＳＳＥＦ等。这

些集合预报系统中的模式扰动方案大多继承于全球

和区域集合预报技术，缺乏理论依据。

（２）常用的集合预报模式扰动方法有：多模式、

多物理参数、多物理过程、随机物理。现有的模式扰

动方法不能合理地对ＣＡＥＰＳ的模式不确定性问题

进行表述，在提高ＣＡＥＰＳ离散度及其预报技巧方

面依然存在不足。一个理想的ＣＡＥＰＳ模式扰动方

案，应该能够针对中小尺度系统发生发展的特点，合

理描述其模式误差快速增长传播的非线性特征。

（３）ＣＮＯＰＰ充分考虑了对流尺度模式误差快

速增长特征，可以用于寻找对误差增长最为敏感的

物理参数，在集合预报中使用ＣＮＯＰＰ选择敏感性

参数并进行参数扰动，在构造更有效的模式不确定

性表述方式上具有应用价值。
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