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提　要：基于 ＷＲＦｖ３．９模式使用随机参数扰动 ＭＹＮＮ边界层方案和ＲＵＣ陆面过程方案参数对我国西南山地一次特大

暴雨模拟，对比评估出山地暴雨集合预报中针对 ＭＹＮＮ边界层、ＲＵＣ陆面过程方案随机参数扰动的较优设置，主要结论如

下：随机扰动 ＭＹＮＮ边界层方案（ＳＰＰＭ）和ＲＵＣ陆面过程方案（ＳＰＰＲ）参数试验，扰动的主要是地面和模式低层的变量，扰

动能量从模式低层逐步向高层发展，两者相比扰动边界层方案能获得更大的扰动能量；较去空间相关尺度而言，ＳＰＰＭ方案

对去时间相关参数的变化更敏感，而ＳＰＰＲ方案由于其扰动能量总体偏小，去空间和时间相关参数的变化对其集合预报性能

影响相对较小；ＳＰＰＭ方案中去时间相关选择６ｈ，去空间尺度选择７０ｋｍ可以获得较好的集合预报技巧，ＳＰＰＲ方案中相对

而言去时间相关选择６ｈ，去空间尺度选择５０ｋｍ可以获得较好的集合预报技巧。
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引　言

西部山地突发性暴雨是我国重大自然灾害之

一，其预警与防范是国家防灾减灾重大而迫切的战

略需求。西部山地突发性暴雨的预报难点，除自身

的非线性特征外，与长江流域等其他区域的暴雨相

比，具有更加复杂的环境条件：如观测资料缺乏、地

形陡峭、下垫面状况复杂等，加之模式不可避免的缺

陷以及初始条件的有限误差（Ｋａｌｎａｙ，２００５），单一模

式对西部山地暴雨的预报存在着较大的不确定性，

而发展集合预报技术是目前解决预报不确定性的重

要手段。

目前对短期不确定过程的研究主要集中在初值

和模式的不确定研究方面。初值扰动方法以奇异向

量法（ＳＶ）和增长模繁殖法（ＢＧＭ）为代表，对于模

式不确定性的研究多是通过不同物理方案的组合或

采用不同模式的组合（杨学胜，２００１；杜钧，２００２）。

近年来，随机物理过程作为多物理过程的一种可能

的替代方案，在模式不确定性的研究中越来越被重

视（杜钧和李俊，２０１４；陈涛等，２０１９）。集合预报模

式随机物理扰动方法（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｂｅｒｎｅｒ

ｅｔａｌ，２００９；Ｐａｌｍｅｒ，２０１２）相比于多物理方案具有

更一致的集合，描述的是模式物理过程随机误差引

起的预报不确定性（Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，２０１７）。目前主要

有三种具有代表性的模式随机物理扰动方法：（１）利

用随机扰动净倾向来表征模式不确定性（Ｐａｌｍｅｒ

ｅｔａｌ，２００９）的模式随机物理倾向扰动（ＳＰＰＴ），可改

善集合离散度与概率预报技巧（袁月等，２０１６；Ｌｅｕｔ

ｂｅｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１７）；（２）利用随机扰动流函数来表征

模式 不 确 定 性 的 随 机 动 能 后 向 散 射 补 偿 法

（ＳＫＥＢ），可改进集合离散度不足的问题（Ｓｈｕｔｔｓ，

２００５；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２００９）；（３）利用随机扰动物理参

数化方案内的关键参数来表征各参数不确定性

（Ｏｌｌｉｎａｈｏｅｔａｌ，２０１７）的随机参数扰动（ＳＰＰ）方法。

ＳＰＰ表征在物理过程中靠近其源的参数化趋势的一

些关键随机误差（陈静等，２００３；Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００８；

Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，２０１４；Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，２０１７），相对于ＳＰＰＴ

和ＳＫＥＢ的优点在于可以保持模式的物理一致性，

保持确定性参数化所遵循的水分、动量和能量的局

部预算守恒，且不会引起计算不稳定。Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ

（２０１７）研究表明ＳＰＰ和ＳＰＰＴ、ＳＫＥＢ方案的组合

较多物理过程集合预报法能得到更大的集合离散

度，并指出ＳＰＰ与其他随机物理扰动方法组合可替

代多物理过程法，进一步验证了ＳＰＰ方案应用到高

分辨率集合预报的可行性。随机物理参数扰动ＳＰＰ

方法近年来受到广泛关注和重视（王璐和沈学顺，

２０１９）。

随着模式的发展，物理过程越来越详尽。其中，

大气边界层是直接受地表强迫影响的对流低层大气

（Ｓｔｕｌｌ，１９８８），其参数化方案描述了边界层及自由

大气的动量、热量、水汽等物理量的垂直湍流输送，

陆面过程参数化方案描述地气之间水汽、热量和动

量的交换（周文艳等，２０１９），两者直接影响地气间热

量、水汽、动量的输送，进而影响暴雨发生发展的热

力、动力和水汽条件，影响暴雨过程的模拟。研究表

明，边界层高度日变化振幅随海拔高度的增加而增

大（徐桂荣等，２０１４），西部山地地形复杂，边界层变

化很不均一，模式中的边界层方案对于次网格湍流

过程、陆面过程方案及地气间的能量交换很难准确

表征，而不准确的来源之一是方案中参数的不确定。

随机参数扰动通过随机扰动物理过程参数化方案中

的不确定性关键参数或变量来表征预报的不确定

性，提供可能性预报。

Ｏｌｌｉｎａｈｏｅｔａｌ（２０１７）指出随机型时空尺度参数

的设置会影响随机参数扰动方法的概率预报效果，

随机型去空间相关系数值越大，截断波数越小，扰动

的空间尺度越大，而去时间相关系数值越大，两个时

次间随机场相关性越大，随时间变化频率越低。已

有的工作多为对ＳＰＰＴ和ＳＫＥＢ方案的参数敏感性

的研究（蔡沅辰等，２０１７；闵锦忠等，２０１８；张涵斌等，

２０１９），对ＳＰＰ方案的相关参数敏感性的研究相对

较少，且多集中在对流参数化相关经验参数的随机

扰动上（谭燕和陈德辉，２００７；李俊等，２０１５；智协飞

等，２０２０），而边界层方案和陆面过程方案中同样存

在很难准确表征的参数和变量，是模式不确定性的

重要来源，而一个集合预报系统通常应包含多种不

确定性来源并采用相应的扰动技术（杜钧和李俊，
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２０１４），因此，为探索不同随机型时间尺度和空间尺

度参数的设置对随机扰动边界层、陆面过程参数方

案集合预报效果的影响，了解上述两种物理方案随

机扰动的增长特性，为今后多种物理方案随机扰动

在山地暴雨集合预报的综合运用提供科学依据，本

文使用 ＷＲＦｖ３．９分别基于随机边界层和陆面过

程参数扰动方案构造３ｋｍ水平分辨率的山地暴雨

集合预报。通过２０１８年５月２１—２２日我国西南山

地一次特大暴雨的随机参数扰动集合预报敏感性试

验，对比评估集合预报效果及其对时空尺度参数设

置的敏感性，获取适合西部山地暴雨的时空扰动参

数，进而为综合运用多种随机物理方案、科学发展适

用于山地暴雨集合预报系统的模式扰动技术提供依

据。

１　随机参数扰动方法

１．１　犕犢犖犖边界层参数化方案及其不确定性参数

ＭＹＮＮ边界层参数化方案是基于 Ｍｅｌｌｏｒａｎｄ

Ｙａｍａｄａ（１９７４）提出的 ＭＹ二阶湍流动能闭合模型

发展起来的。与 ＭＹ模型相比，Ｎａｋａｎｉｓｈ（２００１）主

要发展了浮力作用的计算，提出了一个新的计算湍

流尺度的Ｌ方程，形成了 ＭＹＮＮＬｅｖｅｌ３边界层方

案。该方案具有更真实的湍流运动表征，使用了较

少的试验和观测得到的闭合常数 （Ｈｕａｎｇａｎｄ

Ｐｅｎｇ，２０１７），但Ｌ方案中近地表的、依赖边界层厚

度的、受浮力效应限制的三个长度尺度仍存在不确

定性（Ｎａｋａｎｉｓｈ，２００１）。此外，ＭＹＮＮＬｅｖｅｌ３方案

中还存在次网格云和粗糙度两个不确定性参数，次

网格云为 ＮａｋａｎｉｓｈｉａｎｄＮｉｉｎｏ（２００６）在 ＭＹＮＮ

Ｌｅｖｅｌ３方案中融入凝结物理过程引入的，代表了边

界层内的浅积云，粗糙长度则表征的是地表与大气

的相互作用，反映地表对风速的消减作用，直接影响

边界层的发展。

本研究中针对 ＭＹＮＮＬｅｖｅｌ３方案中湍流混

合长度、次网格云和粗糙长度等不确定参数，采用随

机参数扰动（ＳＰＰ）方法进行随机扰动，以下简称

ＳＰＰＭ。ＳＰＰＭ中直接扰动湍流混合长度、次网格

云两个诊断量，而热量和湿度粗糙长度通过扰动

Ｚｉｌｉｎｔｉｋｅｖｉｃｈ系数 Ｃｚｉｌ来实现（王璐璐等，２０２０）。

ＳＰＰＭ方案中对参数的扰动影响着边界层及自由大

气中次网格热量、水汽、动量等物理量的垂直湍流输

送，进而影响暴雨发生发展的热力、动力和水汽条

件，影响暴雨过程的模拟。

１．２　犚犝犆陆面过程参数化方案及其不确定性参数

ＲＵＣ（ｒａｐｉｄｕｐｄａｔｅｃｙｃｌｅ）陆面方案（Ｓｍｉｒｎｏｖａ

ｅｔａｌ，２０００）包含了６层土壤模式，充分考虑了土壤

温度和湿度的变化，在保持水和能量平衡的基础上

细致地考虑了地气间动量、感热、潜热和水汽输送等

物理过程，与不同下垫面的地表特征密切相关。不

同下垫面在模式里表现为不同的地表反照率、粗糙

度、土壤孔隙度、最小叶孔阻抗值，其中，地表反照率

是指地表反射的太阳辐射通量与入射的太阳辐射通

量的比值，地表粗糙度指下垫面的粗糙程度，土壤孔

隙度为土壤孔隙占土壤总体积的百分比，最小叶孔

阻抗为植被通过叶孔蒸散传输水分时所受阻力的大

小（倪悦，２０１３）。这些参数的差异根据植被类型来

区分，目前仍存在不确定性。

本研究中针对ＲＵＣ方案中土壤孔隙度、地表

反照率、地表粗糙度和最小叶孔阻抗等不确定参数，

采用ＳＰＰ方法进行随机扰动，以下简称ＳＰＰＲ方

法。ＳＰＰＲ方法中对参数的扰动直接或间接影响着

地气间热量、动量和水汽的输送，如地表反照率的扰

动直接影响陆气之间能量的分配，地表粗糙度的扰

动主要影响大气的动能分配，土壤孔隙度的扰动影

响土壤湿度改变陆气之间能量和水汽的交换，最小

叶孔阻抗的扰动影响植被的蒸腾作用和植被周边环

境场的能量分配（陈海山等，２０１４），进而对地表通

量、环流形势和水汽场产生影响，最终使得降水发生

变化。

１．３　随机参数扰动方法及参数设置

ＳＰＰ方法是针对模式物理参数化方案中不确定

的参数犡 加入时空相关的随机扰动（Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，

２０１７），可以用下式表示：

犡狆 ＝ ［１＋狉（狓，狔，狋）］犡 （１）

式中：犡狆 为扰动后参数值，狉（狓，狔，狋）表示时空相关

的随机扰动场。

狉（狓，狔，狋）＝ ∑
犓／２

犽＝－犓／２

　∑
犔／２

犾＝－犔／２

狉犽，犾（狋）ｅ
２π犻

犽狓
犡＋
犾狔（ ）犢 （２）

式中：犽和犾分别代表经向（犓＋１）和纬向（犔＋１）个

波数分量，ｅ２π犻
犽狓
犡＋

犾狔（ ）犢 为在０＜狓＜犡 和０＜狔＜犢 的

矩形区域内的正交基函数构成的傅里叶模，谱系数

狉犽，犾（狋）满足如下的一阶自回归过程：

狉犽，犾（狋＋Δ狋）＝ （１－α）狉犽，犾（狋）＋犵犽，犾ε犽，犾（狋） （３）

式中：α是由设定的去时间相关尺度τ决定，两者关
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系为τ＝Δ狋／α；ε犽，犾（狋）是一个复杂白噪音过程；犵犽，犾是

依赖波数的噪音振幅，计算参考 ＷｅａｖｅｒａｎｄＣｏｕｒｔ

ｉｅｒ（２００１），具体公式如下：

犵犽，犾 ＝犉０ｅ
－４πκρ犽，犾

２

（４）

犉０ ＝
η犽，犾

２［１－（１－α）
２］

２∑
犽
∑
犾

ｅ－８πκρ犽，犾
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

１／２

（５）

式中：ρ犽，犾 ＝ 犽２／犡２＋犾
２／犢槡

２ 表示有效经向波数，

犉０ 代表一个标准化常数，κ为预设的去空间相关尺

度，η犽，犾
２ 表示波谱方差。

扰动形态由格点标准偏差η、去空间相关尺度κ

和去时间相关尺度τ三个参数确定。目前关于这三

个参量值该如何设定并没有一致结论，但是根据

ＳＰＰ方案扰动形态的原理可知，去空间相关尺度κ

和去时间相关尺度τ表示随机序列的时、空变化速

率，控制扰动的空间结构变化。已有的一些研究表

明，随机扰动的时空参数与天气过程相关，其设置应

与天气系统的尺度相适应（闵锦忠等，２０１８），而且扰

动结构和扰动振幅相比，前者更重要（李俊等，２００９；

杜钧和李俊，２０１４）。为探究适用于我国西部山地暴

雨的随机扰动参数调整规律，本研究中的ＳＰＰＭ 试

验以Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ（２０１７）的工作为参考（该工作中设

定格点标准偏差η、去空间相关尺度κ和去时间相

关尺度τ的默认值分别为０．１５、７００ｋｍ和６ｈ），与

扰动振幅相关的格点标准偏差η保持０．１５不变，重

点研究与随机扰动结构变化关系密切的时空扰动参

数（去空间相关尺度κ和去时间相关尺度τ），并结

合２０１８年５月２１—２２日四川、重庆地区这次山地

暴雨过程的时空特征（强降水时段集中，与中尺度系

统的移动紧密相关，具体见２．１节个例简介），以及

西部山地更复杂多变的边界层特征，在缺省参数的

基础上，将去空间相关尺度由７００ｋｍ减小为７０ｋｍ

进行试验，将去时间相关设定为６ｈ、３ｈ进行敏感

性试验；同上，在本研究中的ＳＰＰＲ试验中，也参照

ＷＲＦ中的默认值，将ＳＰＰＲ去空间相关尺度、去时

间相关尺度设定为５００ｋｍ／５０ｋｍ、６ｈ／３ｈ进行敏

感性试验，而与扰动振幅相关的格点标准偏差η与

原试验的缺省值保持一致。

２　试验方案设计

２．１　个例简介

２０１８年５月２１—２２日受５００ｈＰａ低槽和西南

涡东移影响（图略），在四川、重庆地区发生了一次山

地特大暴雨过程，５月２１日１２时至２２日１２时（世

界时，下同）四川西南部到重庆西北部大部分地区

２４ｈ累计降水量达到２５ｍｍ以上，超过１００ｍｍ的

国家级气象站点有３２４个，最大降水量站点为四川

省乐山市沐川县芹菜坪站（海拔高度为１０１５ｍ），达

到３６３．９ｍｍ，另外峨眉山市九里镇兴阳村（海拔高

度为７８５ｍ）和乐都新沟村（海拔高度为９４８ｍ）这

两个站点降水量超过３００ｍｍ，最大小时雨强为

１１４．８ｍｍ ·ｈ－１（峨眉山市双福镇露华村，海拔高

度为６６８ｍ）。伴随西南低涡的东移，强降水中心依

次位于四川盆地西南部（２１日１２—１８时）、四川盆

地东北（２１日１８时至２２日００时）、重庆与湖北恩

施交界处（２２日００—０６时），２４ｈ雨带整体呈西

南—东北走向，是一次较典型的具有山地背景的强

降水过程（过程雨量见图１ａ）。

２．２　控制试验设计

本文采用 ＷＲＦｖ３．９（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，２００５）

对其进行数值模拟。控制试验（ＣＴＬ）模式采用单层

无嵌套，水平分辨率为３ｋｍ，水平格点数为６９９×

６９９，垂直为５１层，初始场与侧边界条件均由 ＧＦＳ

全球预报资料提供，主要物理过程包括：Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

云微物理方案、ＭＹＮＮ３边界层参数化方案、ＲＲＴ

ＭＧ辐射方案和 ＲＵＣ陆面过程方案等，关闭对流

参数化方案。模式积分３６ｈ（２０１８年５月２１日００

时至２２日１２时）。控制试验模拟的２１日１２时至

２２日１２时２４ｈ累计降水（图１ｂ）和实况对比，可见

ＣＴＬ模拟的雨带走势和实况较吻合，四川盆地西南

部降水大值落区得到较好模拟，而重庆西北部降水

大值区则在控制试验的模拟结果中偏弱，重庆东南

部和湖北西南部的降水模拟偏大。

２．３　随机参数扰动试验设计

随机参数扰动试验初始场与侧边界条件同样由

ＧＦＳ全球预报资料提供，模式设置与ＣＴＬ相同，调

整去空间相关尺度κ和去时间相关尺度τ 设置

（表１），ＳＰＰＭ、ＳＰＰＲ分别对 ＭＹＮＮ边界层参数化

方案不确定的参数（湍流混合长度、次网格云和粗糙

长度）和ＲＵＣ陆面过程参数化方案不确定的参数

（土壤孔隙度、地表反照率、地表粗糙度和最小叶孔

阻抗）进行随机扰动，每组试验通过改变ＳＰＰ中的

随机种子生成８个扰动成员，与控制成员一起构
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图１　２０１８年５月２１日１２时至２２日１２时（ａ）实况和（ｂ）控制试验模拟的２４ｈ累计降水分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２ＵＴＣ２１ｔｏ１２ＵＴＣ２２Ｍａｙ２０１８

表１　随机参数扰动试验及扰动形态设置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犛犘犘犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊犲狋狋犻狀犵

试验序号 试验名称 扰动成员数／个 去空间相关（τ）／ｋｍ 去时间相关（κ）／ｈ 格点标准偏差（η）

１ ＳＰＰＭ＿７００＿６ ９ ７００ ６ ０．１５

２ ＳＰＰＭ＿７００＿３ ９ ７００ ３ ０．１５

３ ＳＰＰＭ＿７０＿６ ９ ７０ ６ ０．１５

４ ＳＰＰＭ＿７０＿３ ９ ７０ ３ ０．１５

５ ＳＰＰＲ＿５００＿６ ９ ５００ ６ ０．３０

６ ＳＰＰＲ＿５００＿３ ９ ５００ ３ ０．３０

７ ＳＰＰＲ＿５０＿６ ９ ５０ ６ ０．３０

８ ＳＰＰＲ＿５０＿３ ９ ５０ ３ ０．３０

成９个成员的集合预报。获得ＳＰＰＭ、ＳＰＰＲ最优

去时、空相关尺度配置的基础，组合进行试验（记为

ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ，根据后文的分析可知ＳＰＰＭ＿７０＿６

和ＳＰＰＲ＿５０＿６各项评分相对较优，ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ

试验即为ＳＰＰＭ＿７０＿６和ＳＰＰＲ＿５０＿６的组合），以

探究在对流尺度中同时扰动 ＭＹＮＮ边界层、ＲＵＣ

陆面过程方案参数的预报效果。

２．４　检验资料

文中地面、高空变量检验采用欧洲中心全球第

五代再分析资料ＥＲＡ５作对比，降水检验采用国家

气象信息中心０．１°×０．１°网格化逐时实况降水融合

资料（沈艳等，２０１３）做对比。检验前使用双线插值

方法将集合预报的变量插值成与实况和再分析资料

一致的分辨率，文中所有地面参数定量评估均基于

０．１°×０．１°的格点分辨率，高空参数定量评估均基

于０．２５°×０．２５°的格点分辨率。本研究重点关注随

机扰动边界层、陆面过程参数化方法在山地暴雨集

合预报中的敏感性及其扰动效果，因此主要针对这

次过程的主要降水时段（２１日１２时至２２日１２时，

对应模式模拟１２～３６ｈ预报时段）和主要降水落区

（图１所示区域）进行检验分析。

３　集合预报效果检验与分析

３．１　近地面变量预报检验

ＳＰＰＭ与ＳＰＰＲ方案主要表现了地面近地层

的湍流混合过程，其对近地面变量的预报产生着显

著影响。因此首先对２ｍ温度、１０ｍ犝 风和１０ｍ

犞 风的离散度、均方根误差（ＲＭＳＥ）和离散度／均方

根误差值检验。离散度为集合成员与集合平均的标

准偏差，在一定范围内离散度越大越能包含真实大

气的各种可能性。ＲＭＳＥ检验预报场与分析场之

间的差异，值越大则预报误差越大。对一个理想可

信度高的集合预报系统，ＲＭＳＥ与离散度应该有相

同的幅度与变化率（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１１）。

图２展示了９组试验２ｍ温度、１０ｍ犝 风和

１０ｍ犞风的离散度、ＲＭＳＥ和离散度／均方根误差值

评分，总体而言（图２ａ、２ｄ、２ｇ），ＳＰＰＭ方案的离散度

大于ＳＰＰＲ方案，表明扰动边界层方案能比扰动陆面

方案获得更大的扰动能量。两种方案对温度和风场

扰动的量级相当，其中温度扰动多在０～０．６Ｋ，

最大可达到０．６０２Ｋ，风场扰动多在０～０．９ｍ·ｓ
－１，
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图２　各试验模拟的２０１８年５月２１日００时至２２日１２时（ａ～ｃ）２ｍ温度、（ｄ～ｆ）１０ｍ犝风和（ｇ～ｉ）１０ｍ犞风

的（ａ，ｄ，ｇ）离散度、（ｂ，ｅ，ｈ）均方根误差和（ｃ，ｆ，ｉ）离散度／均方根误差值随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐｒｅａｄ（ａ，ｄ，ｇ），ＲＭＳＥ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄｓｐｒｅａｄ／ＲＭＳＥｒａｔｉｏ（ｃ，ｆ，ｉ）ｏｆａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ２ｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ－ｃ），１０ｍ犝ｗｉｎｄ（ｄ－ｆ），１０ｍ犞ｗｉｎｄ（ｇ－ｉ）ｆｒｏｍ００ＵＴＣ２１ｔｏ１２ＵＴＣ２２Ｍａｙ２０１８

最大可以达到０．９０３ｍ·ｓ－１。各组试验温度离散度

增长随时间的演变趋势相似，均在积分的前１２ｈ增

长迅速，其后趋于平缓，在积分２４ｈ稍有下降后又快

速增长，可能与温度的日变化有关；各组试验风场离

散度增长随时间的演变趋势也相似，均在积分的前

１２ｈ增长迅速，其后趋于平缓，风场的离散度在积分

前１２ｈ达到饱和，之后随着积分时间的增长变化不

大。

在ＳＰＰＭ的４组试验中，固定去空间相关尺度对

比不同去时间相关尺度试验的地面变量离散度可以

发现，去时间相关尺度６ｈ的所有试验２ｍ温度离散

度均高于３ｈ，说明ＳＰＰＭ中去时间相关系数的值越

大，可以获得更大的离散度增长；在相同的去时间相

关参数下，ＳＰＰＭ将去空间相关尺度由７００ｋｍ 调整

为７０ｋｍ时对２ｍ温度离散度有一定的增大。ＳＰＰＭ

方案各地面变量与ＥＲＡ５的均方根误差４组试验相

差不大，离散度／均方根误差评分ＳＰＰＭ＿７０＿６较其他

３组试验评分最优。在ＳＰＰＲ的４组试验中，温度和

风场的离散度和均方根误差都差异不大，离散度／均

方根误差评分也相当，ＳＰＰＲ方案由于其扰动能量总

体偏小，使得去空间和去时间相关参数的变化对其集

合预报性能影响也相对较小。ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ组合试

验与ＳＰＰＭ＿７０＿６地面变量的离散度非常接近。

３．２　高空变量预报检验

ＳＰＰＭ与ＳＰＰＲ方案对高空变量垂直分布的影

响如何，在此检验了高空温度、犝 风场和水汽场集合

预报效果。总体来看ＳＰＰＭ和ＳＰＰＲ方案各变量离

散度大值中心在７００ｈＰａ以下，两种方案扰动呈现从

低层向高层扩展的趋势。图３展示了不同集合预报

试验中在８５０ｈＰａ高度层的温度、犝 风场和水汽场的

平均离散度、均方根误差和离散度／均方根误差值随

时间的变化。整体来看ＳＰＰＭ 方案的离散度大于

ＳＰＰＲ方案，表明扰动边界层方案比扰动陆面方案能

获得更大的扰动能量。两种方案对温度、风和水汽扰

动的量级相当，离散度增长随时间演变均在积分前

１２ｈ增长迅速。温度离散度在８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ（图

略）迅速增长后趋于平缓，而５００ｈＰａ高度（图略）迅

速增长后有下降趋势后缓慢增大，温度均方根误差

８５０ｈＰａ随着积分时间的增加呈增大趋势，７００ｈＰａ

和５００ｈＰａ高度随积分时间的变化相对比较平缓；

犝 风场离散度在８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ迅速增长后呈
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下降趋势，而在５００ｈＰａ积分１２ｈ后变化较平缓，

均方根误差在不同高度层差别较小；水汽离散度在

８５０ｈＰａ迅速增长后有增长趋势，在７００ｈＰａ迅速增

长呈下降趋势，５００ｈＰａ积分１２ｈ后变化平缓，均方

根误差在８５０、７００、５００ｈＰａ三个高度层大小差异不

明显。ＳＰＰＭ的４组试验中，ＳＰＰＭ＿７０＿６温度、犝

风场和水汽场的离散度、离散度／均方根误差评分最

优，ＳＰＰＲ的４组试验中各高空变量的离散度评分

相当。ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ组合试验高空变量在积分前

２４ｈ的离散度略高于ＳＰＰＭ＿７０＿６，积分后１２ｈ略

低于ＳＰＰＭ＿７０＿６，这种差异在８５０ｈＰａ高度表现最

为明显。ＳＰＰＭ、ＳＰＰＲ分别对 ＭＹＮＮ边界层参数

化方案不确定的参数（湍流混合长度、次网格云和粗

糙长度）和ＲＵＣ陆面过程参数化方案不确定的参

数（土壤孔隙度、地表反照率、地表粗糙度和最小叶

孔阻抗）进行随机扰动，边界层扰动相对陆面过程而

言，其扰动更加深厚，因而其模式变量的离散度更

大。

边界层参数化方案描述了行星边界层及自由大

气中次网格热量、水汽、动量等物理量的垂直湍流输

送，陆面过程参数化方案描述了地气之间水汽、热量

和动量的交换，两者直接影响地气间热量、水汽、动

量的输送，进而影响暴雨发生发展的热力、动力和水

汽条件，影响暴雨过程的模拟。下文进一步对降水

预报的结果进行检验。

３．３　降水预报检验

集合预报与单一的确定性预报相比可以给出多

种可能性及其发生的概率，下面对此次山地暴雨过

程边界层（ＳＰＰＭ）和陆面过程（ＳＰＰＲ）参数随机扰

动集合预报的降水结果进行多方面的检验评估。

３．３．１　确定性预报（集合平均）检验

杜钧（２００２）指出评估集合预报效果好坏的一项

重要指标是集合平均的检验，对集合平均的检验采

用单一模式预报检验相同的方法。图４给出２１日

１２时至２２日１２时的２４ｈ时间段内ＣＴＬ、ＳＰＰＭ、

ＳＰＰＲ、ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ共１０组预报逐６ｈ降水的

ＥＴＳ评分，对降水的检验均为２１日１２时至２２日

图３　各试验模拟的２０１８年５月２１日００时至２２日１２时８５０ｈＰａ（ａ～ｃ）温度、（ｄ～ｆ）犝 风和

（ｇ～ｉ）水汽混合比的（ａ，ｄ，ｇ）离散度、（ｂ，ｅ，ｈ）均方根误差和（ｃ，ｆ，ｉ）离散度／均方根误差值随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐｒｅａｄ（ａ，ｄ，ｇ），ＲＭＳＥ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄｓｐｒｅａｄ／ＲＭＳＥｒａｔｉｏ（ｃ，ｆ，ｉ）ｏｆ

ｔｈｅ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ－ｃ），犝 ｗｉｎｄ（ｄ－ｆ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｇ－ｉ）

ｆｒｏｍ００ＵＴＣ２１ｔｏ１２ＵＴＣ２２Ｍａｙ２０１８
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图４　集合平均和控制试验模拟的２０１８年５月２１日１２时

至２２日１２时６ｈ累计降水的（ａ）ＥＴＳ和（ｂ）Ｂｉａｓ评分

Ｆｉｇ．４　ＥＴＳ（ａ）ａｎｄＢｉａｓ（ｂ）ｓｃｏｒｅｓｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１２ＵＴＣ２１ｔｏ

１２ＵＴＣ２２Ｍａｙ２０１８ｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１２时这２４ｈ内的４个６ｈ的预报样本累加到一起

的总体评分。总体而言，除０．１ｍｍ外，两种物理方

案随机扰动的集合平均降水预报均优于控制预报，

这表明尽管只采用了物理过程的随机扰动，集合预

报系统的离散偏小（图７），但还是可以获得优于单

一控制预报的集合平均预报。此外，随机扰动边界

层参数化方案（ＳＰＰＭ）ＥＴＳ评分优于随机扰动陆面

过程方案（ＳＰＰＲ），这与ＳＰＰＭ方案能获得更大的扰

动能量（图３）且扰动分布更合理有关（图６，图７ｂ）。

对比相同扰动方案不同扰动参数的试验，改变时空

扰动参数对集合平均降水的影响相对较小，ＳＰＰＭ

的４组试验中，除２５ｍｍ量级外，ＳＰＰＭ＿７０＿６的

ＥＴＳ评分优于其他３组参数的试验。ＳＰＰＲ的４组

试验中，ＳＰＰＲ＿５００＿６和ＳＰＰＲ＿５０＿６ＥＴＳ评分相

当，并且略高于ＳＰＰＲ＿５００＿３和ＳＰＰＲ＿５０＿３。ＳＰ

ＰＭ＋ＳＰＰＲ组合试验中＜５０ｍｍ的降水ＥＴＳ评分

与ＳＰＰＭ＿７０＿６相当，≥５０ｍｍ的ＥＴＳ评分明显优

于各组试验。

　　图５为９组试验集合平均降水预报和控制预报

６ｈ累计降水量与实况之间的ＲＭＳＥ，其值可以反

映不同参数试验中雨量的集合平均预报和实况之间

的差距。如图所示，与图４的ＥＴＳ评分类似，９组

不同参数的集合平均降水的雨量预报误差均小于控

制预报，并且ＳＰＰＭ 组试验的雨量预报误差小于

ＳＰＰＲ组。在不同扰动参数的４组ＳＰＰＭ 试验中，

在相同的去空间相关参数下，６ｈ去时间相关参数

的雨量预报误差均小于３ｈ的，其中ＳＰＰＭ＿７０＿６的

ＲＭＳＥ值最小，即ＳＰＰＭ＿７０＿６集合平均的降水强

度预报最优。而在４组ＳＰＰＲ试验中，集合平均预

图５　控制试验、集合平均与实况６ｈ

累计降水的均方根误差

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｏｆｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

报和实况的ＲＭＳＥ值相差不明显，这可能是ＳＰＰＲ

试验和ＳＰＰＭ 试验相比，其扰动的能量总体偏小，

不同扰动参数得到的集合平均预报比较相近造成

的。ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ的ＲＭＳＥ较ＳＰＰＭ＿７０＿６略高，

低于其他试验。

３．３．２　集合区间预报

计算９组试验集合预报６ｈ累计降水在不同量

级上的离群率，即实况大于集合最大成员或者小于

集合最小成员的格点数占该实况出现总数的比例

（李俊等，２０２０）。如图６所示４个降水等级区间，随

着实况降水量级的增大，降水集合预报的离群率都

随之减小，但这种离群率随量级减小的趋势应是由

样本数减少造成的，不能反映随量级越大预报效果

越好。对比ＳＰＰＭ 和ＳＰＰＲ两类扰动方案，ＳＰＰＭ
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组试验的离群率明显低于ＳＰＰＲ组试验，也表明

ＳＰＰＭ方案能获得更大的扰动离散度，这与图３和

图７的结论一致。ＳＰＰＭ组试验中，ＳＰＰＭ＿７０＿６各

降水量级上的离群率均最低。而在４组ＳＰＰＲ试验

中，６ｈ累计降水在０．１～１０ｍｍ的实况离群率差别

不大，在１０～５０ｍｍ的实况ＳＰＰＲ＿５００＿６离群率最

低，≥５０ｍｍ以上的实况ＳＰＰＲ＿５０＿６离群率最低。

ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ离群率较ＳＰＰＭ＿７０＿６差别不大，没

有表现出明显的优劣势。

３．３．３　离散度检验

在此采用 Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布检验方法（李俊等，

２０１５）对９组试验集合降水预报的离散度进行检验

（图７）。在ＳＰＰＭ 的４组试验中，从实况落在集合

区间之外的频率都大于区间之内可得集合预报的离

散度均偏小，这是由于本文只采用了物理过程随机

扰动方案，没有引入更多其他扰动。ＳＰＰＭ＿７０＿６实

况落在集合预报区间的频率较其他方案均大，这与

３．３．２节离群率的结论类似，表明ＳＰＰＭ＿７０＿６方案

的集合区间预报能更好地包含实况，结合 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ频率分布与理想频率分布之间的均方差，ＳＰ

ＰＭ＿７０＿６概率均方差小，ＳＰＰＭ＿７０＿６离散度分布

更接近理想状态，优于其他３组集合预报。ＳＰＰＲ４

组集合预报中实况落在集合区间之外的频率同样都

偏大，不同扰动参数对Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布的影响不如

ＳＰＰＭ方案显著，这与图５的结论类似，主要是由

ＳＰＰＲ方案总体的扰动能量偏小造成的。相对而

言，ＳＰＰＲ＿５０＿６实况落在集合预报区间的频率较其

他方案稍大，结合Ｔａｌａｇｒａｎｄ频率分布与理想频率

分布之间的均方差，ＳＰＰＲ＿５０＿６概率均方差较其他３

组试验稍小，其离散度分布更接近理想状态，优于其

他３组集合预报。ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ的Ｔａｌａｇｒａｎｄ 频率

分布和概率均方差评分较ＳＰＰＭ＿７０＿６差别不大。

图６　集合预报６ｈ累计降水量在不同量级上的离群率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图７　集合预报６ｈ累计降水的（ａ）Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和

（ｂ）Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布与理想频率分布之间的概率均方差

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
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３．３．４　概率预报检验

李俊等（２０１５）指出集合预报可以提供定量的概

率预报，即从集合成员的预报中可以计算出某种天

气发生的相对概率。ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ（２００８）提出

的邻域空间检验方法ＦＳＳ评分，可检验集合预报在

不同空间尺度上的概率预报能力。当犉犛犛＝０时预

报与实况完全不匹配，评分最低；但犉犛犛＝１时预报

与实况概率一致，评分最高；当犉犛犛≥０．５时，所对

应的窗口尺度即为所谓降水预报的“可用预报尺度”

（赵滨和张博，２０１８；李俊等，２０２０）。

图８给出所有集合预报６ｈ累计降水不同降水

量级在１０、５０、９０、１３０ｋｍ邻域空间尺度上的ＦＳＳ

评分。９组试验６ｈ降水≥０．１ｍｍ 的量级，在

１０ｋｍ尺度的ＦＳＳ评分达到０．７５以上，且ＦＳＳ评

分随着邻域空间尺度增大而提高，即降水预报随着

邻域空间尺度的增大能获得更高的概率预报技巧，

这与李俊等（２０２０）结论一致。总的来看，ＳＰＰＭ 各

组试验ＦＳＳ评分较ＳＰＰＲ高，其中ＳＰＰＭ＿７０＿６试

验６ｈ累计降水≥０．１ｍｍ、≥１０ｍｍ、≥５０ｍｍ预

报在不同邻域空间尺度上的ＦＳＳ评分为ＳＰＰＭ 方

案中最高，ＳＰＰＲ各组试验ＦＳＳ评分相差不大。ＳＰ

ＰＭ＋ＳＰＰＲ试验ＦＳＳ评分较ＳＰＰＭ＿７０＿６差别不

大。

为进一步对比不同扰动参数下ＳＰＰＲ４组试验

概率预报的相对优劣，计算ＳＰＰＲ集合２４ｈ累计降

水预报在不同邻域空间尺度上的ＦＳＳ评分（图略）。

ＦＳＳ评分演变与邻域空间尺度的演变趋势和图８类

似，其中２４ｈ累计降水≥１０ｍｍ、≥５０ｍｍ预报不

同邻域空间尺度上的ＦＳＳ评分情况，ＳＰＰＲ＿５０＿６较

其他３组试验略高。

４　结论与讨论

本文基于 ＷＲＦｖ３．９模式探究了在山地暴雨集

合预报中，使用ＳＰＰ方法扰动 ＭＹＮＮ边界层方案和

ＲＵＣ陆面过程方案参数对我国西南山地一次特大暴

雨预报中影响。同时，在研究中构造了多组数值模拟

试验调整ＳＰＰ方法中的去时间相关尺度和去空间相

关尺度，通过对地面气象要素、物理量垂直分布及降

水检验进行对比分析，得到的主要结论如下：

（１）随机扰动 ＭＹＮＮ边界层方案（ＳＰＰＭ）和

ＲＵＣ陆面过程方案参数（ＳＰＰＲ）中，由于扰动的主

要是地面和模式低层的变量，扰动能量从模式低层

开始发展，并逐步向高层扩展，模式低层变量的离散

度大于模式中高层。

（２）随机扰动 ＭＹＮＮ边界层方案和ＲＵＣ陆面

过程方案参数相比，扰动边界层方案能获得更大的

扰动能量，因此ＳＰＰＭ 比ＳＰＰＲ方案能获得更优的

离散度分布，其集合平均预报和概率预报也优于

ＳＰＰＲ方案。

图８　集合预报６ｈ累计降水预报在不同邻域空间尺度上的ＦＳＳ评分

（ａ）［０．１，１０）ｍｍ，（ｂ）［１０，２５）ｍｍ，（ｃ）［２５，５０）ｍｍ，（ｄ）≥５０ｍｍ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＦＳＳｓｃｏｒｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｆｏｒ６ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ａ）［０．１，１０）ｍｍ，（ｂ）［１０，２５）ｍｍ，（ｃ）［２５，５０）ｍｍ，（ｄ）≥５０ｍｍ
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　　（３）不同的去空间相关参数和去时间相关参数

会改变随机扰动的时空分布，进而影响集合预报系

统的性能，就本次试验而言，集合预报系统对去时间

相关参数的变化更敏感。ＳＰＰＲ方案由于其扰动能

量总体偏小，因而上述两个参数的变化对其集合预

报性能影响相对较小。

（４）对于ＳＰＰＭ 试验而言，通过系统的检验，

ＳＰＰＭ＿７０＿６在集合平均预报、离散度分布和概率预

报技巧等方面均优于其他扰动参数的组合，表明就

本次过程而言，随机扰动边界层方案中，去时间相关

选择６ｈ，去空间尺度选择７０ｋｍ可以获得较好的

集合预报技巧。而对于ＳＰＰＲ试验，不同扰动参数

对集合预报的技巧影响相对较小，这是由于该方案

的总体扰动能量偏小造成的，相对而言，在随机扰动

陆面方案中，去时间相关选择６ｈ，去空间尺度选择

５０ｋｍ可以获得较好的集合预报技巧。

（５）混合使用随机扰动边界层和陆面过程参数

方案（ＳＰＰＭ＋ＳＰＰＲ），系统扰动能量的增加并不显

著，混合扰动方案的模式变量的离散度演变与单独

机扰动边界层方案类似。降水的检验表明，除６ｈ

降水≥５０ｍｍＥＴＳ评分混合扰动方案明显优于其

他试验，其他评分结果与随机扰动边界层参数相当，

这可能与ＲＵＣ陆面过程方案参数方案的扰动能量

太小有关。

为了探讨ＳＰＰ方法扰动 ＭＹＮＮ边界层方案和

ＲＵＣ陆面过程方案参数的特点及其相关扰动参数

的设置，本研究只引入单一的扰动方案，因而集合预

报系统的离散度总体偏小，但即便如此，两种不同物

理过程随机扰动的集合平均均能获得比控制预报更

好的预报效果，表明这两种随机方案对集合预报系

统均具有正贡献。此外，扰动边界层方案比陆面过

程能获得更大的扰动能量，可能与模式中边界层方

案自身对降水的影响更大或者与天气过程的类型有

关（李昀英等，２０１０；陈海山等，２０１４），这个也是一个

值得进一步研究的课题。

通过一次典型西部山地暴雨个例的随机物理过

程试验，得到较小的去空间相关系数（７０ｋｍ／５０ｋｍ）

和较长的去时间相关系数（６ｈ），可以获得较优的集

合预报技巧，即在对上述物理方案参数的随机扰动

中，较小的扰动空间尺度和较低的扰动场随时间的

变化频率，可以获得较优的集合预报技巧，上述结论

还需要更多的试验予以验证。本文并没有对所有可

能的时空参数进行对比试验，已有的一些研究表明，

随机扰动的时空参数与天气过程相关，参数的选择

应与天气系统的尺度相适应（闵锦忠等，２０１８），但任

何一次天气过程都是不同尺度天气系统相互作用的

结果，因此两者之间的确切关系，还需要做进一步的

研究。此外，随机扰动时空尺度的选择与被扰动对

象（物理过程）之间的关系，也是一个值得深入研究

的课题，因此，在实际应用随机方案之前，非常有必

要针对特定地域和预报对象，开展最优的扰动参数

的试验。
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