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提　要：为了研究随机物理倾向扰动（ＳＰＰＴ）方法在复杂地形条件下对对流尺度集合预报中的影响，针对ＳＰＰＴ随机扰动场

的时间尺度、空间尺度和格点标准差三个参数进行敏感性试验，分析扰动变化规律，探讨其预报效果。结果表明：空间尺度

９０ｋｍ、时间尺度３ｈ和格点标准差０．５２５参数构造的ＳＰＰＴ随机扰动场结构对西部山地对流尺度集合预报整体效果较好，该

试验不同层次高空要素（纬向风场、温度场和湿度场）和近地面要素（１０ｍ风和２ｍ温度）的离散度增长较快，考虑预报误差的

离散度／ＲＭＳＥ也好于其他试验。虽然最优配置试验的３ｈ累积降水的集合平均相对于其他参数试验没有明显在各个量级上

都有提高，但在≥１０ｍｍ、≥２５ｍｍ和≥５０ｍｍ的降水等级的ＥＴＳ评分接近或者高于控制试验，概率预报技巧较好。综合来

看，空间尺度参数的选取比时间尺度对离散度的影响更加明显，增加扰动振幅对离散度的增加也起到积极的作用，同时可以

提高不同量级降水的概率预报技巧。
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引　言

我国西部山地地区位于青藏高原东部，既受不

同尺度天气系统相互作用，也受复杂地形的影响，发

生的突发性山地暴雨也是我国主要自然灾害之一，

预报难度非常大（彭贵康等，１９９４；宇如聪等，１９９４；

肖递祥等，２０１２；高珩洲和李国平，２０２０；张芳丽等，

２０２０）。西部山地暴雨的影响系统具有非线性特征，

再加上观测资料和模式固有的误差，单一确定性预

报存在一定局限性，因此采用集合预报技术是解决

西部山地暴雨预报不确定性的一种有效途径。

集合预报系统的预报不确定性来源包括初始条

件误差、边界条件误差和模式误差。初值扰动可以

体现由观测及模式分析场存在的误差所造成的不确

定性，其研究开始较早也更加成熟，代表性方案包括

奇异向量法（Ｍｏｌｔｅｎｉｅｔａｌ，１９９６；Ｅｈｒｅｎｄｏｒｆｅｒａｎｄ

Ｔｒｉｂｂｉａ，１９９７）、增长模繁殖法（ＴｏｔｈａｎｄＫａｌｎａｙ，

１９９３；１９９７）、集合变换卡尔曼滤波（Ｂｉｓｈｏｐｅｔａｌ，

２００１；ＷａｎｇａｎｄＢｉｓｈｏｐ，２００３）和条件非线性最优扰

动（ＭｕａｎｄＺｈａｎｇ，２００６）等。区域模式侧边界扰动

方法通常考虑由全球集合预报动力降尺度为区域集

合提供边界条件（张涵斌等，２０１７；范宇恩等，２０１９）。

仅采用初值扰动方法的集合预报普遍存在离散度偏

小的问题，因此考虑模式不确定性的扰动技术也是

集合预报研究的一个重点方向。模式扰动代表性方

案主要有以下３种：（１）多模式扰动方案，即利用组

合多个不同模式描述模式动力过程及物理过程的不

确定性（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉｅｔａｌ，１９９９）；（２）多物理参数

方案，即利用不同的物理参数化方案表达物理过程

的不确定性（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒｅｔａｌ，１９９６）；（３）随机物理

扰动方案，即通过在模式物理参数化过程加入随机

扰动综合考虑次网格物理过程的不确定性。与多模

式或多物理场集合不同，随机物理扰动方案使用具

有相同物理参数化的单一模式实现集合成员具有同

等可能性的预报结果（Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ，２０１４）。近年

来，模式随机物理扰动已成为集合预报系统扰动技

术研究的重要方向之一（杜钧和李俊，２０１４）。随机

物理扰动方案又可以分为随机动能后向散射方案

（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅ，

ＳＫＥＢＳ；Ｓｈｕｔｔｓ，２００５；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２００９；２０１１；

２０１５；Ｄｕｄａｅｔａｌ，２０１６；张涵斌等，２０１９）、随机物理

倾向扰动方案（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐａｒａｍｅｔｒｉ

ｚａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ，ＳＰＰＴ；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９；Ｐａｌｍｅｒ

ｅｔａｌ，２００９）和随机参数扰动方案（Ｂｏｗｌｅｒｅｔａｌ，

２００８；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２０１１；徐致真等，２０１９；陈雨潇

等，２０２０）。

ＳＰＰＴ作为一种模式随机物理扰动方法，最早

应用在全球集合预报系统中。Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ（１９９９）在

欧洲中心集合预报系统中总物理参数化过程倾向上

引入乘性噪声扰动，设计了随机物理倾向扰动方案

（ＢＭＰ方案，由Ｂｕｉｚｚａ、Ｍｉｌｌｅｒ和Ｐａｌｍｅｒ三人名字

首字母命名，其为最初的ＳＰＰＴ；Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ，１９９９）。

该方案基于以下概念，即物理参数化强迫中的随机

误差在不同的参数化模块之间是一致的，并且在与

有组织对流方案相关的空间和时间尺度上具有一定

的一致性。而且该方案假设参数化倾向越大，随机

误差分量越大。但是，ＢＭＰ方案使用空间和时间分

段常数的随机数。对于最初的实现来说这是一个方

便的选择。然而，在随机数发生变化的地方和时间，

扰动存在不连续性，这在某种程度上是不符合物理

实际的。于是Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ（２００９）提出了改进ＳＰＰＴ

方案，用单变量扰动替换ＢＭＰ方案中的多变量扰

动，在时间和空间上更为连续，使扰动在物理方案中

保持一致性，具有一定的物理意义，有效抑制由不同

变量扰动引起能量不匹配而导致计算崩溃现象，尤

其是温度场和湿度场的扰动。任志杰等（２０１１）和谭

宁等（２０１３）在我国Ｔ２１３集合预报系统开展扰动物

理倾向方案的应用研究，发现加入物理过程随机扰

动后，对模式预报变量可产生较明显的影响。李晓

莉等（２０１９）、陈静和李晓莉（２０２０）在ＧＲＡＰＥＳ全球

集合预报系统（ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＥＰＳ）中引入了ＳＰＰＴ

方案，可有效提高在南北半球和热带地区等压面要
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素预报的集合离散度，同时减小集合平均误差。

随机物理扰动方法也越来越多地应用到区域模

式当中（张涵斌等，２０１７；孔凡铀，２０１８；王璐和沈学

顺，２０１９）。法国气象局的对流尺度集合预报系统

ＡＲＯＭＥＥＰＳ（Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｔａｌ，２０１２）在２．５ｋｍ的水

平分辨率下，增加了ＳＰＰＴ方案作为模式扰动，可以

显著改进概率预报的性能，尤其是在集合可靠性和

离散度技巧一致性方面。个例研究结果表明，随机

物理方法不仅会增加整体离散度，而且有助于将高

离散度区域平滑到更大范围区域。尽管整体设计缺

少地面扰动，但通过模式中的物理过程相互作用，

ＳＰＰＴ对低层物理量场也会有重要的最终影响。

ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统（ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＰＳ）引

入了ＳＰＰＴ方案，开展不同随机场扰动幅度和时间

尺度参数敏感性的集合预报试验，并确定适用于

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去相关时间尺度的随机型，表明

ＳＰＰＴ方案在一定程度上可提高系统的预报技巧，

降低系统的漏报率（袁月等，２０１６）。Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ

（２０１５）将ＳＰＰＴ方案引入 ＷＲＦ模式中，并在４５ｋｍ

网格间距下测试ＳＫＥＢ和ＳＰＰＴ，发现这些模式误

差方案在整个大气中都是有益的，尤其是在地表附

近。Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ（２０１４）基于ＳＫＥＢ、ＰＬＢＣ（侧边界

扰动）和ＳＰＰＴ利用３ｋｍ水平分辨率 ＷＲＦ模式对

美国中部开展１个月的３０个集合成员预报试验。

ＳＰＰＴ试验对于大多数变量的集合离散度增长最

大，其次是ＳＫＥＢ和ＰＬＢＣ试验。其中ＳＰＰＴ试验

的随机数选择中尺度天气过程的经验参数（去相关

空间尺度为１５０ｋｍ，去相关时间尺度经验性由６ｈ

减少为１ｈ和格点标准差为０．３５）。与同一模式较

粗分辨率的试验相比，水平网格间距为３ｋｍ 时，

ＳＰＰＴ的影响要大得多。特别是在该研究中，ＳＰＰＴ

模拟的离散度和均方根误差明显大于ＳＫＥＢ模拟，

与Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２０１５）发现的情况正好相反。为了

使模式误差方案适应云分辨率，对方案进行调整可

能是造成某些差异的原因。李俊等（２０１５）对ＫＦ对

流参数化方案和ＹＳＵ边界层参数化方案进行随机

扰动试验，研究发现随机物理产生的离散度比初值

扰动和多物理方案偏小，其离散度贡献主要集中在

较小尺度上，未考虑随机扰动场在空间和时间上的

关联性可能成为限制离散度增长的一个原因。蔡沅

辰等（２０１７）利用３ｋｍ 水平分辨率（内层区域）的

ＷＲＦ模式，针对安徽一次暴雨过程调整ＳＰＰＴ方案

的随机扰动场的时空尺度达到最优配置，改善预报

效果，并提出将ＳＰＰＴ和ＳＫＥＢ组合构建的混合扰

动方案。闵锦忠等（２０１８）基于４ｋｍ 水平分辨率

（内层区域）的 ＷＲＦ模式选取江淮流域一次强降水

过程探讨ＳＰＰＴ在风暴尺度集合预报中的影响。研

究发现造成降水主要天气系统的维持时间对去相关

时间参数的选取有较大影响，去相关空间尺度的选

取与天气过程中的大尺度信息、中小尺度系统的活

跃以及模式的空间分辨率有一定关系，且在一定范

围内，扰动振幅越大集合预报系统设计越合理，这些

为风暴尺度集合预报的改进提供参考。Ｑｉａｏｅｔａｌ

（２０１８）在ＡＲＰＳ模式中利用ＳＰＰＴ方法对微物理

参数化方案的温度倾向（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｎｄｅｎｃｙｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，

ＳＰＴＴＭ）进行扰动，开展理想超级单体的集合预报

初步研究。其去相关空间尺度的选取基于研究对象

约为５０ｋｍ水平空间尺度，评估扰动尺度大于、相

当于或小于５０ｋｍ的影响。不同的标准差有助于

确定最佳扰动振幅，过大的标准差可能导致不稳定，

而过小的标准差可能不够。鉴于早期研究去相关时

间尺度大于６０ｍｉｎ会导致数值不稳定，所以试验选

用３０ｍｉｎ的去相关时间尺度。Ｌｕｐｏｅｔａｌ（２０２０）以

美国及台湾地区三个中尺度暴雨事件为例，对３ｋｍ

水平分辨率（内层区域）的 ＷＲＦ模式中ＳＰＰＴ和

ｉＳＰＰＴ（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳＰＰＴ；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２０１５；

２０１７）配置进行了敏感性研究，主要关注降水的集合

均值和标准差以及预测技巧。研究发现，降水的标

准差对扰动时间尺度和振幅尺度调整最为敏感。

自从Ｂｕｉｚｚａｅｔａｌ（１９９９）引入ＳＰＰＴ以来，随机

场的振幅、时间和空间尺度参数仍然是不完全了解

的参数，随机扰动可能与流依赖有关（Ｌｅｕｔｂｅｃｈｅｒ

ｅｔａｌ，２０１７），Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｔａｌ（２０１２）进一步指出，ＳＰＰＴ

参数配置应基于观测的天气条件。因此，ＳＰＰＴ方

法的随机扰动场应当具有时间和空间变化特征，且

其时、空尺度以及扰动振幅与模式配置和个例选取

有一定关系。目前，国内已有ＳＰＰＴ研究多针对我

国华北、长江中游、黄淮以及江淮流域降水，对我国

西部复杂地形下的对流尺度集合预报研究较少。为
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此，基于ＳＰＰＴ利用 ＷＲＦＶ３．９模式开展随机扰动

场参数的敏感性试验，对２０１８年５月２１—２２日发

生在四川盆地南部和东部一次强对流天气过程进行

数值模拟，研究西部复杂地形条件下对流尺度集合

预报中的扰动演变规律，为西部山地集合预报的模

式扰动技术提供科学依据。

１　个例和模式介绍

２０１８年５月２１—２２日在我国西部地区四川盆

地的南部和东部受西南低涡移动的影响发生一次强

降水过程。部分地区３ｈ累计降水可达到５０ｍｍ

以上，降水区域直径不超过２００ｋｍ（２°左右），是一

次典型的突发性山地暴雨过程（张芳丽等，２０２０）。

主要降水时段为２０１８年５月２１日１２时至２２日１２

时（ＵＴＣ，下同；图１）。针对这次强降水过程，利用

ＷＲＦＶ３．９模式开展ＳＰＰＴ方案的敏感性试验。

模拟区域中心位于２９．０°Ｎ、１０６．５°Ｅ，单层网格，水

平分辨率为３ｋｍ，格点数为７００×７００，模拟的区域

范围１９．３°～３８．６°Ｎ、９５．４°～１１７．６°Ｅ（图略），垂直

方向为５１层，模式顶层气压为３０ｈＰａ，积分时间步

长２０ｓ。模拟试验的时间范围为２０１８年５月２１日

００时至２２日１２时，预报时效为３６ｈ，其中１２～

３６ｈ预报涵盖了观测的主要降水时间段。控制试

验的主要物理参数化方案是Ｔｈｏｍｐｓｏｎｇｒａｕｐｅｌ微

物理方案、ＭＹＮＮ３边界层参数化方案、ＲＲＴＭＧ长

波和短波辐射方案、ＲＵＣ陆面模式、无积云对流参

数化方案。初始场和侧边界均由ＮＣＥＰ０．５°×０．５°

全球预报系统（ＧＦＳ）数据提供。用到的对比检验降

水观测数据是中国国家气象信息中心提供的０．１°

×０．１°网格化逐时实况降水融合数据，温度、风场、

湿度场实况数据为欧洲中心再分析ＥＲＡ５数据，时

间分辨率为逐小时，高空水平分辨率为０．２５°×

０．２５°，地面水平分辨率为０．１°×０．１°。

图１　２０１８年５月２１日００时至２２日１２时逐３ｈ降水实况

（ａ）２１日００—０３时，（ｂ）２１日０４—０６时，（ｃ）２１日０７—０９时，（ｄ）２１日１０—１２时，

（ｅ）２１日１３—１５时，（ｆ）２１日１６—１８时，（ｇ）２１日１９—２２时，（ｈ）２１日２２时至２２日００时，

（ｉ）２２日０１—０３时，（ｊ）２２日０４—０６时，（ｋ）２２日０７—０９时，（ｌ）２２日１０—１２时

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００００ＵＴＣ２１ｔｏ１２００ＵＴＣ２２Ｍａｙ２０１８

（ａ）００００－０３００ＵＴＣ２１，（ｂ）０４００－０６００ＵＴＣ２１，（ｃ）０７００－０９００ＵＴＣ２１，（ｄ）１０００－１２００ＵＴＣ２１，

（ｅ）１３００－１５００ＵＴＣ２１，（ｆ）１６００－１８００ＵＴＣ２１，（ｇ）１９００－２２００ＵＴＣ２１，（ｈ）２２００ＵＴＣ２１ｔｏ００００ＵＴＣ２２，

（ｉ）０１００－０３００ＵＴＣ２２，（ｊ）０４００－０９００ＵＴＣ２２，（ｋ）０７００－０９００ＵＴＣ２２，（ｌ）１０００－１２００ＵＴＣ２２
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２　试验方案设计

２．１　随机物理倾向扰动（犛犘犘犜）方案介绍

ＳＰＰＴ方案在 ＷＲＦ中的实现与ＥＣＭＷＦ实现

（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，２００９）密切相关，但也有微小差异

（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１５）。该方案考虑了模式次网格尺

度物理参数化过程的不确定性，对模式物理参数化

方案的总倾向进行扰动，即模式在非绝热物理过程

参数化方案计算结束后得到的总温度倾向项、风场

倾向项、湿度倾向项上，乘以一个随机扰动场来表达

次网格物理过程的不确定性（图２）。ＳＰＰＴ方案应

用在调用微物理参数化之前的物理参数化方案（辐

射传输、边界层过程、积云对流、浅对流、火灾、四维

资料同化张弛逼近法等）倾向ε之前。

　　其数学模型基于用一个乘性噪声项来体现物理

参数化方案的不确定性，线性扰动总的物理量参数

化倾向（式１）。

狓

狋
＝
狓ｄｙｎ

狋
＋（１＋狉）

狓ｐａｒａｍ

狋
　狘狉狘≤１ （１）

式中：狓∈（狌，狏，犜，狇），等式左边表示每个格点的总

倾向，它包括了等式右边的运动方程数值离散化的

“动力倾向”（狓ｄｙｎ／狋）和物理参数化的“物理倾向”

（狓ｐａｒａｍ／狋）。狓ｐａｒａｍ／狋用相同的单变量随机场

狉（狓，狔，狋）扰动，确保了不同变量的相对变化与未扰

动系统的相对变化成比例，并防止因产生重力波而

进行的快速调整（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１５）。狉为满足高

斯分布的随机数，平均值为０，标准偏差为η
２，且具

有一定的时空相关性狉（狓，狔，狋）。｜狉｜≤１用来限制

倾向扰动的绝对值在［０，２｜狓ｐａｒａｍ／狋｜］。

在ＥＣＭＷＦ中，随机扰动形态是具有不同时空

特性的两个（或更多）独立随机扰动形态的总和。第

一种随机扰动形态模拟全球“快速”演变天气尺度的

不确定性，其水平相关空间长度尺度为５００ｋｍ，相

关时间尺度为６ｈ。第二种随机扰动形态代表缓慢

演变的行星尺度误差，因此具有数千千米的相关空

间长度尺度和１个月相关时间尺度。在 ＷＲＦ实现

中，只使用一个表示中尺度不确定性（默认情况下）

的随机扰动场。将式（１）的随机扰动场狉（狓，狔，狋）进

行二维傅里叶展开：

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：犽和犾分别表示纬向狓 和经向狔 的波数，狋表

示积分时间，ｅ２π犻
（犽狓／犡＋犾狔／犢）表示在０＜狓＜犡和０＜狔＜

犢 矩形区域中正交函数构成的傅里叶模。其中，假

设每个谱系数狉犽，犾（狋）由一阶自回归（ＡＲ１）过程确

定：

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

式中：１－α是线性自回归参数，犵犽，犾为依赖波数的扰

动振幅，ε犽，犾是一个同时满足均值〈ε犽，犾（狋）〉＝０和方

差〈ε犽，犾（狊）ε

犿，狀（狋）〉＝δ犽，犾δ犾，狀δ狊，狋复值高斯白噪声过程

（表示共轭）。

狉犽，犾随时间变化特征由自回归参数控制，定义一

个去相关时间参数（简称为时间尺度参数，下同）τ＝

Δ狋／α，其中Δ狋为模式积分步长。犵犽，犾是具有空间的

自相关扰动振幅（ＷｅａｖｅｒａｎｄＣｏｕｒｔｉｅｒ，２００１）：

犵犽，犾 ＝犉０ｅ
－４πκρ

２
犽，犾 （４）

式中：犉０ ＝
η
２
犽，犾［１－（１－α）

２］

２∑
犽
∑
犾

ｅ－８πκρ
２
犽，

烅
烄

烆
烍
烌

烎
犾

为归一化常数，η
２

为 谱 空 间 每 个 格 点 的 总 方 差。ρ犽，犾 ＝

犽２／犡２＋犾２／犢槡
２为有效径向波数。κ为去相关空间

参数（简称为空间尺度参数，下同）。ＳＰＰＴ在ＥＣ

ＭＷＦ实现时随机扰动场引入了垂直结构的变化，

将地面和平流层的扰动减小到零，有研究表明扰动

地表附近的趋势会导致数值不稳定（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ，

２００９）。但在 ＷＲＦ实现当中，随机扰动场没有引入

这样的垂直变化，且没有出现数值不稳定性的情况。

由于边界层的预测误差最大（Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１１），

ＷＲＦ在整个垂直柱中可使用相同的扰动幅度。

　　从ＳＰＰＴ方案的随机扰动场构造可以看出，其

图２　ＳＰＰＴ方案在模式中实现示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｆＳＰＰＴａｐｐｌｉｅｄｉｎｍｏｄｅｌ
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主要由三个参数确定：时间尺度（τ）、空间尺度（κ），

以及每个格点标准差（η）。τ表示在τ所在范围的

每个时段中每次积分步长间的随机扰动值具有相关

性，在两个不同τ中随机扰动值不相关。τ值越大，

随机扰动场随时间变化的频率越低，反之越高。κ

表示在参数所在的每个空间范围内格点之间的随机

扰动值均具有相关关系，在两个不同的κ范围中不

相关，κ值越大，随机扰动场空间尺度越大，反之越

小。η表示扰动振幅的大小，η值越大，扰动振幅越

大，反之越小。

２．２　试验方案设计

本文重点关注物理过程不确定性对预报结果的

影响，故在方案设计中没有引入对初值和侧边界的

扰动。蔡沅辰等（２０１７）对比了多组试验后得出空间

尺度为６０ｋｍ、时间尺度为３ｈ和格点标准差为０．５

的配置在所分析个例中能获得更好的集合预报效

果。闵锦忠等（２０１８）经过研究得出空间尺度为

１００ｋｍ、时间尺度为６ｈ和格点标准差为０．５２５的

配置在所分析个例中对２４ｈ降水预报技巧更高。

本研究关注的个例发生在复杂地形地区，受多尺度

天气影响，降水具有突发性、历时短、强度大的特点。

模式水平分辨率为３ｋｍ，可分辨对流尺度系统。根

据以往研究经验（Ｂｏｕｔｔｉｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ，

２０１４；蔡沅辰等，２０１７；闵锦忠等，２０１８），结合模式设

置及个例特点，为研究ＳＰＰＴ方案中适用于西部山

地复杂地形的对流尺度预报，针对随机扰动场的三

个参数进行敏感性试验。考虑空间尺度为９０ｋｍ

和３０ｋｍ，时间尺度为６ｈ和３ｈ，格点标准差为０．５

和０．５２５，同时尽可能地避免其他参数的干扰，每组

试验选用的物理过程和控制试验相同，通过改变

ＳＰＰＴ方案中的随机种子生成８个集合成员（加控

制试验共９个集合成员），且每组试验对应成员的随

机种子相同，设计如表１所示的五组试验。

　　图３给出表１中五组试验对应的同一集合成员

（以Ｍ０１成员为例）在不同预报时间（以３ｈ为例）

表１　试验方案设计

犜犪犫犾犲１　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀

试验名称 空间尺度／ｋｍ 时间尺度／ｈ 格点标准差

ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５ ９０ ６ ０．５

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５ ９０ ３ ０．５

ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５ ３０ ６ ０．５

ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５ ３０ ３ ０．５

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５ ９０ ３ ０．５２５

图３　ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５（ａ）、ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５（ｂ）、ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５（ｃ）、ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５（ｄ）

和ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５（ｅ）试验中集合成员１（Ｍ０１）在预报３ｈ时的随机扰动场结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｓｆｏｒ３ｈｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｍｅｍｂｅｒ０１ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５（ａ），

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５（ｂ），ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５（ｃ），ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５（ｄ）ａｎｄＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５（ｅ）
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对应的随机扰动结构。如图所示，ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５、

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５的随机扰动

场空间分布特征非常接近，较明显的差别是扰动振

幅的大小。ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５也

有类似的特点。另外，扰动振幅的调整主要影响扰

动的中心强度，对扰动结构和分布没有影响。与其

他预报时效的随机扰动场对比，各试验的扰动场具

有随时间变化的特征（图略）。随机扰动场在垂直方

向上也保持不变（图略）。

３　试验结果分析

以下将从高空要素预报分析、近地面要素预报

分析、扰动振幅的敏感性，以及降水集合平均、离群

率及其概率预报等方面，对这次强降水过程中不同

随机扰动场参数下ＳＰＰＴ方案的试验（表１）结果进

行对比评估。

３．１　高空要素的预报分析

图４给出各组试验中不同层次（２００、５００和

７００ｈＰａ）上的纬向风场（狌）、温度场（犜）、湿度场（狇）

的离散度和均方根误差（ＲＭＳＥ）随预报时效（０～

３６ｈ）的变化。整体来看，每组试验在各层次上不同

高空要素的离散度在较短预报时效内快速增加达到

饱和，之后逐渐减小，在积分的后期一般又开始增

加。在２００ｈＰａ高度，水平风场积分到约１８ｈ增速

图４　五组试验的狌（ａ，ｂ，ｃ），犜（ｄ，ｅ，ｆ），狇（ｇ，ｈ，ｉ）的离散度和ＲＭＳＥ随预报时效的变化

（ａ，ｄ，ｇ）２００ｈＰａ，（ｂ，ｅ，ｈ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ，ｉ）７００ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｒｅａｄｓａｎｄＲＭＳＥｓｏｆ狌（ａ，ｂ，ｃ），犜 （ｄ，ｅ，ｆ），狇（ｇ，ｈ，ｉ）ｉｎ５ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ，ｄ，ｇ）２００ｈＰａ，（ｂ，ｅ，ｈ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ，ｉ）７００ｈＰａ
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放缓，温度场在积分约１５ｈ、湿度场在积分约１２ｈ

增速减慢，纬向风场达到饱和的时间晚于温度场和

湿度场。５００ｈＰａ和７００ｈＰａ具有类似变化规律。

　　以下具体分析不同试验间的离散度变化规律。

此处先比较在相同格点标准差０．５的条件下，不同

时间和空间 尺度参数的试验（ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５、

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５、ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５）

结果，将在３．３节中讨论调整格点标准差ＳＰＰＴ

ｈ９０ｔ６ｓ０．５２５试验结果。从图４可见，在积分约９ｈ

之前，各组试验的风场、温度场和湿度场在不同气压

层的离散度比较接近，空间尺度３０ｋｍ 的试验

（ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５）略大于空间尺度

９０ｋｍ的试验（ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５、ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５）。在

积分约９ｈ之后，空间尺度９０ｋｍ的试验（ＳＰＰＴ

ｈ９０ｔ６ｓ０．５、ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５）的风场、温度场和湿度场

离散度迅速增大，明显大于空间尺度３０ｋｍ的试验

（ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５）。

时间尺度参数对离散度的影响没有空间尺度明

显。空间尺度选择９０ｋｍ，不同时间尺度的敏感性

试验（ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５）在各个

层次纬向风场、温度场、湿度场的离散度随时间的变

化趋势较一致。积分前约１２ｈ，两组试验在２００ｈＰａ

风场离散度比较接近，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５ 略大于

ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５，之后，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５增加较快，

到积分约２４ｈ后，两者相差不大。温度场和湿度场

离散度的变化与风场类似。随着气压增加 到

５００ｈＰａ，两组试验的离散度大小非常接近，尤其是风

场和湿度场。到７００ｈＰａ，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５中的风场

离散度在积分前２０ｈ小于ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５，之后大

于ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５，温度场和水汽场离散度变化与

风场类似。空间尺度选择３０ｋｍ，分析时间尺度分

别为６ｈ和３ｈ的敏感性试验（ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５和

ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５）的离散度。两组试验的风场、温度

场、湿度场的离散度在各个气压层的变化趋势相同，

与空间尺度９０ｋｍ的试验类似。在积分的前期，时

间尺度３ｈ的离散度接近或略大于时间尺度６ｈ的

试验。在积分的中期和后期，时间尺度３ｈ的离散

度接近或者小于时间尺度６ｈ的试验。在５００ｈＰａ

气压层，两组试验的离散度变化曲线几乎重合，尤其

是风场和湿度场。

　　从各组试验中不同层次上的纬向风场、温度场、

湿度场集合平均的ＲＭＳＥ随预报时效的变化（图４）

来看，每组试验在各层次上不同高空要素的ＲＭＳＥ

变化趋势非常一致。风场在２００ｈＰａ的ＲＭＳＥ大

于５００ｈＰａ和７００ｈＰａ，温度场和湿度场在７００ｈＰａ

的ＲＭＳＥ最大。与离散度相比，不管时间尺度和空

间尺度的大小，各组试验的ＲＭＳＥ非常接近，尤其

在积分的前期，大小几乎没有差别。到了积分的中

期和后期，空间尺度９０ｋｍ试验的ＲＭＳＥ整体上略

大于空间尺度３０ｋｍ试验。时间尺度参数６ｈ和

３ｈ的试验对ＲＭＳＥ的影响较小。

一个好的集合预报系统具有合理的离散度，同

时较为接近实际单模式预报的 ＲＭＳＥ（张涵斌等，

２０１７）。离散度过大会导致虚假预报，过小则会导致

较多漏报。集合系统的扰动应当和可观测到的预报

误差具有相当的增长率，集合成员间的离散度同集

合平均的预报误差大体相当。因此，将预报误差考

虑在内，用离散度与集合平均的ＲＭＳＥ的比值作为

离散度技巧进一步来衡量集合预报的合理性（蔡沅

辰等，２０１７；武天杰和闵锦忠，２０２０）。如果两者的比

值趋近于理想值１，则该试验的离散度可以更好地

度量预报误差的变化。如果两者比值大于１，则表

示该试验出现过发散现象，反之则发散不够（蔡沅辰

等，２０１７）。图５是各组试验中不同层次上的纬向风

场、温度场、湿度场离散度／ＲＭＳＥ随预报时效的变

化。整体来看，离散度／ＲＭＳＥ小于１，即集合成员

间的离散度较预报误差偏小，其随时间变化规律与

离散度表现比较类似。扰动的空间尺度选择较大的

９０ｋｍ时，在积分前期（约０～９ｈ）时，风场在２００ｈＰａ

的集合离散度／ＲＭＳＥ小于空间尺度３０ｋｍ试验，

之后增长速度很快，超过空间尺度３０ｋｍ 试验的离

散度／ＲＭＳＥ，更接近于理想值１。其他要素在不同

高度上的离散度／ＲＭＳＥ也有类似变化规律。时间

尺度参数对离散度／ＲＭＳＥ的影响，也没有空间尺

度明显。在积分的前期和中期，时间尺度３ｈ的离

散度接近或略大于时间尺度６ｈ的试验。在积分的

后期，时间尺度３ｈ的离散度接近或者小于时间尺

度６ｈ的试验。在５００ｈＰａ气压层，两组试验的离

散度变化曲线几乎重合，尤其是风场和湿度场。

３．２　近地面要素的预报分析

图６给出各组试验中１０ｍ纬向风和２ｍ温度

的离散度和ＲＭＳＥ随预报时效变化。整体来看，近

地面要素的离散度在积分前约９ｈ内快速增加达到

饱和。具体分析不同空间尺度的试验可以发现，在

积分约９ｈ之前，空间尺度３０ｋｍ试验１０ｍ纬向风
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图５　同图４，但为离散度／ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｓｐｒｅａｄ／ＲＭＳＥ

的离散度大于空间尺度９０ｋｍ的，之后，空间尺度

３０ｋｍ试验的离散度下降较快。２ｍ温度的离散度

变化与１０ｍ纬向风表现相似。分析不同时间尺度

试验可以发现，在积分约９ｈ之前，时间尺度３ｈ试

验１０ｍ纬向风的离散度略大于时间尺度６ｈ试验，

之后，时间尺度３ｈ试验的离散度下降较快。２ｍ

温度的离散度变化与之类似。

　　从各组试验中１０ｍ 纬向风和２ｍ 温度的

ＲＭＳＥ随预报时效变化（图６）来看，每组试验１０ｍ

纬向风的 ＲＭＳＥ变化比较一致。在积分前期约

９ｈ，各组试验１０ｍ纬向风的ＲＭＳＥ比较接近，空间

尺度３０ｋｍ 试验的略大于空间尺度９０ｋｍ，其中

ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５的ＲＭＳＥ最大，ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５的

ＲＭＳＥ最小。到了积分中期，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５的

ＲＭＳＥ下降最快，ＳＰＰＴｈ３０ｔ６ｓ０．５降低速度最慢。

到了积分约２１ｈ，各试验的 ＲＭＳＥ又开始增加，

ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５最大，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５最小。到了

积分３０ｈ，各试验 ＲＭＳＥ又逐渐变小且越来越接

近。２ｍ温度的ＲＭＳＥ试验之间相差很小。

图７是各组试验中１０ｍ纬向风和２ｍ温度的

离散度／ＲＭＳＥ随预报时效的变化。整体来看，离

散度／ＲＭＳＥ随时间变化与离散度表现比较类似。

扰动的空间尺度选择９０ｋｍ时，在积分约９ｈ之前，

１０ｍ纬向风的离散度／ＲＭＳＥ小于空间尺度３０ｋｍ，

之后，下降速度较空间尺度３０ｋｍ慢，更接近于理想

值１。在不同时间尺度条件下，时间尺度３ｈ在积分

约９ｈ之前的离散度／ＲＭＳＥ更接近于１，之后，时

间尺度６ｈ的试验更接近１。２ｍ温度的离散度／

ＲＭＳＥ变化与之类似。
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图６　五组试验的１０ｍ纬向风（ａ）和２ｍ温度（ｂ）的离散度和ＲＭＳＥ随预报时效的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｒｅａｄｓａｎｄＲＭＳＥｓｏｆ１０ｍｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｉｎ５ｅｘｐｅｒｉｍｅｒｔｓｗｉｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

图７　同图６，但为离散度／ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓｐｒｅａｄ／ＲＭＳＥ

３．３　扰动振幅敏感性分析

基于前面高空和地面要素的离散度分析，可知

在格点标准差为０．５的情况下，随机扰动场的时间

尺度参数为３ｈ、空间尺度参数为９０ｋｍ时，水平风

场、温度场和湿度场在各层的离散度较大，且离散

度／ＲＭＳＥ更接近与理想值１，能更好地度量预报误

差的变化。但同时发现，这个随机扰动配置虽然对

近地面要素离散度相对于空间尺度３０ｋｍ的试验

有所改善，但是却不如时间尺度６ｈ、空间尺度

９０ｋｍ的试验的离散度大。Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２０１５）指出

在保证计算稳定的前提下应使扰动振幅尽可能大。

在前面试验格点标准差η＝０．５的基础上，增加５％

调整为０．５２５设计增加扰动振幅的试验，时间尺度

选为３ｈ和空间尺度选为９０ｋｍ，即试验ＳＰＰＴ

ｈ９０ｔ３ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５，以此来研究不同

扰动振幅对高空和近地面要素的影响。

从ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５试验

的离散度随积分时间的变化（图４）中可见，两组试

验在各层次上的水平风场、温度场、湿度场离散度随

时间变化趋势一致。在积分的前期和中期，ＳＰＰＴ

ｈ９０ｔ３ｓ０．５２５的离散度普遍大于前者，到积分后期，
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ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５的离散度则接近或者略小于

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５。两组试验高空要素的 ＲＭＳＥ的

变化（图４）和大小也比较接近，离散度／ＲＭＳＥ的变

化规律（图５）与离散度类似。

从近地面要素离散度变化（图６）来看，增加扰

动振幅可以较好地改善整个积分时段的离散度。在

积分前期，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５的１０ｍ纬向风离散

度接近于空间尺度３０ｋｍ的，在积分中期和后期，

离散度接近于时间尺度６ｈ的试验结果，大于

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５。２ｍ温度的离散度也有类似的变

化。增加扰动振幅的试验中近地面要素的 ＲＭＳＥ

（图６）也有所增加，但离散度／ＲＭＳＥ（图 ７）比

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５更接近理想值１。

３．４　降水预报的检验

降水是预报中最关注的一个要素。以下从集合

平均降水、Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和离群率及概率预报等

多方面对这次降水过程的结果进行对比评估，分析

不同时间尺度、空间尺度和格点标准差对降水预报

结果的影响。

３．４．１　集合平均降水的检验

图８给出了３ｈ累积降水集合平均（等权重算

术平均）在各量级（≥０．１ｍｍ、≥１０ｍｍ、≥２５ｍｍ、

≥５０ｍｍ）的ＥＴＳ评分、偏差（Ｂｉａｓ）评分和ＲＭＳＥ。

ＥＴＳ是一种确定性降水评分方法，分值越高预报技

巧越高。在本次对流尺度的集合预报中，采用

ＳＰＰＴ方案相对于控制试验可以提高预报技巧，３ｈ

累积降水的集合平均在≥１０ｍｍ、≥２５ｍｍ 和≥

５０ｍｍ 的降水等级的ＥＴＳ评分接近或者高于控制

试验。

空间尺度为９０ｋｍ的集合平均降水在≥０．１ｍｍ

和≥５０ｍｍ上ＥＴＳ评分好于空间尺度３０ｋｍ的试

验，在≥１０ｍｍ和≥２５ｍｍ 低于空间尺度３０ｋｍ的

试验。空间尺度固定为９０ｋｍ，不同时间尺度试验的

ＥＴＳ有较明显的差别，如ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５在≥０．１

ｍｍ量级的ＥＴＳ大于ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５，在≥１０ｍｍ、

≥２５ｍｍ和≥５０ｍｍ小于ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５。但是对

于空间尺度固定为３０ｋｍ，不同时间尺度试验的ＥＴＳ

相差不大。扰动振幅的增加（ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５）改善

了≥１０ｍｍ的ＥＴＳ，但在≥０．１ｍｍ和≥５０ｍｍ量

级上 ＥＴＳ低于 ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５，在≥２５ｍｍ 的

ＥＴＳ与ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５相当。

Ｂｉａｓ越接近１，模拟结果与实况越接近。从

图８ｂ可以看到，各扰动试验在≥０．１ｍｍ的Ｂｉａｓ大

图８　３ｈ累积降水的ＥＴＳ（ａ）、Ｂｉａｓ（ｂ）和ＲＭＳＥ（ｃ）

（ＣＮＴＬ为控制试验）

Ｆｉｇ．８　ＥＴＳ（ａ），Ｂｉａｓ（ｂ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ）ｏｆ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＣＮＴＬｉｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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于１，模拟存在湿偏差，对≥１０ｍｍ量级降水的Ｂｉａｓ

最接近１，对于≥２５ｍｍ和≥５０ｍｍ以上量级降水的

Ｂｉａｓ都小于１，模拟存在干偏差。时间尺度６ｈ或空

间尺度３０ｋｍ试验的Ｂｉａｓ在≥１０ｍｍ、≥２５ｍｍ和≥

５０ｍｍ 量级上更接近１。增加扰动振幅（ＳＰＰＴ

ｈ９０ｔ３ｓ０．５２５）试验的Ｂｉａｓ与ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５相差不

多，比ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５偏干或偏湿程度略大一点。

ＲＭＳＥ可以用来衡量集合平均降水与实况之

间的偏差。从图８ｃ来看，各组扰动试验的降水的

ＲＭＳＥ相差不大，且都小于控制试验的结果，其中

增加扰动振幅试验略微小于其他扰动试验。

３．４．２　Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布和离群值检验

首先，分析了不同扰动试验的降水离散度的情

况。图９是３ｈ累积降水的离散度随积分时间的变

化及时间平均。从时间变化来看（图９ａ），降水离散

度随预报时间的延长先增加再减少。空间尺度参数

对降水离散度的影响比时间尺度参数明显，尤其是

在积分中期（１２～３６ｈ）。空间尺度９０ｋｍ的试验在

积分前期（０～１２ｈ）降水离散度小于空间尺度３０ｋｍ

的试验结果。到了积分中期（１２～３６ｈ）空间尺度

９０ｋｍ试验的降水离散度增长很快，大于空间尺度

３０ｋｍ离散度，其中空间尺度９０ｋｍ 试验在积分

１８ｈ达到最大值，而空间尺度３０ｋｍ在１５ｈ达到最

大值。到了积分约２４ｈ之后，两种空间尺度试验离

散度差别不大。不同时间尺度试验的降水离散度非

常接近，只有当空间尺度固定为９０ｋｍ 时可以看

出，时间尺度３ｈ试验的降水离散度在积分中期大

于时间尺度６ｈ试验结果。此外，扰动振幅的增加，

可以改善降水的离散度，特别是在积分中期，明显大

于ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５及其他扰动试验。从积分时间

平均来看，ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５试

验的降水离散度大于其他试验，且后者略大于前者。

　　Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布直方图（Ｔａｌａｇｒａｎｄｅｔａｌ，１９９７；

Ｈａｍｉｌｌ，２００１）是检验离散度的方法之一，可以用来

统计观测与集合预报成员的概率分布差异。概率均

方差（谭燕和陈德辉，２００７；李俊等，２０２０）是 Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ频率分布与理想频率分布之间的均方差，也

可以用来度量离散度适宜性。

图１０ａ为各组试验３ｈ累积降水预报的Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ分布，其中横线为９个集合预报成员（含控制

试验）的理想概率分布（１０％）。从图中可见，模式的

Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布与理想概率分布存在一定的差距，

实况落在集合区间之外的频率偏大，特别是右端值

明显偏大，呈现反“Ｌ”型分布，表明两组集合预报的

离散度均偏小，并具有系统性的干偏差。

图１０ｂ为各组试验的概率均方差。空间尺度

９０ｋｍ试验的概率均方差小于空间尺度３０ｋｍ的试

验，说明其离散度分布更接近理想状态。不同的时

间尺度试验在空间尺度为３０ｋｍ时，概率均方差差

别不大，但在空间尺度为９０ｋｍ时，时间尺度３ｈ的

试验概率均方差小于６ｈ试验。增加扰动振幅也可

以降低概率均方差。

图１０ｃ进一步给出两组３ｈ累积降水集合平均

在不同量级上的离群率。离群率用于检验集合预报

降水的准确性，离群率越低，预报的准确性越高。按

照观测值分成４个降水区间［０．１，１０）、［１０，２５）、

［２５，５０）和≥５０ｍｍ，统计各等级的观测落在由各集

合成员的预报区间外的平均概率（李俊等，２０２０）。

如图所示，３ｈ累积降水的离群率随观测量级的增

大而增大。ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５的离群率在［０．１，１０）

图９　３ｈ累积降水集合离散度随积分时间变化（ａ）和时间平均（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｅｓ（ｂ）

ｏｆ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｓｅｍｂｌｅｓｐｒｅａｄ
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图１０　３ｈ累积降水的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布（ａ）、概率均方差（ｂ）和离群率（ｃ）

［图１０ａ黑色横线为Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布的理想状态（１０％）］

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｌａｇｒａｎｄ（ａ），ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｎｋｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｕｍｍｅｄｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

ａｎｄｏｕｔｌｉｅｒ（ｃ）ｏｆ３ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ＢｌａｃｋｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１０ａｅｘｐｒｅｓｓｅｓｉｄｅａｌｓｔａｔｅｏｆＴａｌａｇｒａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ１０％）

量级和ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５相当，但小于ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５，

在［１０，２５）量级上高于 ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５，但小于

ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５，在 ［２５，５０）和 ≥５０ ｍｍ 低 于

ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５和ＳＰＰＴｈ３０ｔ３ｓ０．５。空间尺度为

９０ｋｍ试验的离群率整体上看小于空间尺度３０ｋｍ

试验，尤其在［０．１，１０）和［１０，２５）量级。另外，增加

扰动振幅（ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５２５）相对于ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５

试验的离群率略有降低。

３．４．３　概率预报检验

与确定性预报相比，集合预报的概率预报可以

提供更多信息。降水概率预报的检验是集合预报效

果检验的重要指标之一。Ｂｒｉｅｒ技巧评分（ＢＳＳ）可

表示概率预报对控制试验的改进程度（Ｂｒｉｅｒ，１９５０；

Ｍｕｒｐｈｙ，１９９３）。犅犛犛＞０，表示事件的概率预报有

意义；反之，则不如控制试验。ＢＳＳ值越高，概率预

报效果越好。图１１是３ｈ累积降水的ＢＳＳ评分。

从图中可见，ＢＳＳ随降水阈值的提高而增加，表明概

率预报效果随降水阈值增大而更加准确。空间尺度

９０ｋｍ试验的ＢＳＳ在各降水量级上普遍大于空间

尺度３０ｋｍ试验。空间尺度固定为９０ｋｍ时，分析

不同时间尺度对降水的ＢＳＳ影响。ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５

和ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５在≥０．１ｍｍ的ＢＳＳ评分非常

接近，ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５在≥１０ｍｍ 的ＢＳＳ略高于

ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５，ＳＰＰＴｈ９０ｔ６ｓ０．５在≥２５ｍｍ和≥

５０ｍｍ的ＢＳＳ小于ＳＰＰＴｈ９０ｔ３ｓ０．５。当空间尺度

固定为３０ｋｍ时，时间尺度３ｈ试验略在各量级上

的ＢＳＳ略大于时间尺度６ｈ。增加扰动振幅对改进

降水的ＢＳＳ也有积极作用。总体来看，时间尺度为

３ｈ、空间尺度为９０ｋｍ和格点标准差为０．５２５的配

置在各个量级降水上的概率技巧最高。

图１１　３ｈ累积降水ＢＳＳ评分

Ｆｉｇ．１１　ＢＳＳｓｃｏｒｅｏｆ３ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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４　结论与讨论

针对２０１８年５月在四川盆地南部和东部发生

的一次强降水天气过程，采用ＳＰＰＴ方法开展在复

杂地形条件下对流尺度集合预报试验。从高空要素

和近地面要素的预报分析、扰动振幅的敏感性、降水

集合平均和离群率及其概率预报等方面，研究不同

时间尺度、空间尺度和格点标准差生成的随机扰动

场对本次过程的集合预报影响。结果表明：

（１）ＳＰＰＴ方案中空间尺度比时间尺度参数对

离散度的影响更加明显。空间尺度为９０ｋｍ试验

在对不同高度（２００、５００和７００ｈＰａ）高空要素（纬向

风场、温度场和湿度场）和近地面要素（１０ｍ风和

２ｍ 温度）的离散度检验中总体上表现更为出色，尤

其是在积分中期和后期，空间尺度为９０ｋｍ试验的

高空要素离散度大于空间尺度３０ｋｍ的试验。在

５００ｈＰａ高度，空间尺度相同试验的风场、温度场和

湿度场的离散度相差较小。

（２）ＳＰＰＴ方案中时间尺度选择３ｈ试验的集

合成员的整体离散度更大。时间尺度在积分的不同

阶段对离散度的贡献不同，时间尺度３ｈ试验在积

分的前期和中期对高空要素的离散度表现更好，到

了积分后期，小于时间尺度６ｈ的试验。时间尺度

３ｈ试验在积分的前期对近地面要素的离散度表现

较好，到了积分中期和后期，小于时间尺度６ｈ的试

验。

（３）格点标准差由０．５增加到０．５２５计算仍然

稳定。扰动振幅的提高有助于增加高空要素及近地

面要素的离散度，尤其对近地面要素离散度改善较

大，且离散度／ＲＭＳＥ更接近于１，能更好地度量预

报误差的变化。

（４）在降水预报检验中，ＳＰＰＴ方案试验的集合

平均降水相对于控制试验可以提高预报技巧，３ｈ累

积降水的集合平均在≥１０ｍｍ、≥２５ｍｍ和≥５０ｍｍ

的降水等级的ＥＴＳ评分接近或者高于控制试验。

ＳＰＰＴ方案的空间尺度参数的选取比时间尺度对降

水的离散度的影响更加明显，增加扰动振幅对离散

度的增加也起到积极的作用。虽然在降水的集合平

均确定性预报的表现中，参数的选取对各个量级降

水的ＥＴＳ评分各有高低，但是从ＢＳＳ技巧评分来

看，选取空间尺度为９０ｋｍ、时间尺度为３ｈ和格点

标准差为０．５２５的参数配置可以提高在各个量级降

水上的概率预报技巧。

ＳＰＰＴ方案通过扰动次网格物理参数化的总倾

向来表达模式的不确定性，总物理倾向与天气系统

以及物理过程的描述密切相关，随机扰动形态的时

空分布对总倾向的扰动产生影响。本研究的天气过

程发生在我国西部地形复杂区域，物理参数化对天

气系统的描述也具有不确定性，利用ＳＰＰＴ的随机

物理扰动方案研究开展的五组敏感试验，分析其扰

动变化规律，优选了随机扰动场的最优参数配置。

虽然相对于其他参数配置，该参数组合在所分析的

个例中可以提高３ｈ降水的概率预报技巧，增加离

散度，但仍然偏小。从高空要素和地面要素的预报

分析及降水预报的检验表明，随机扰动场对空间尺

度参数调整比时间尺度和振幅参数更加敏感，与

Ｌｕｐｏｅｔａｌ（２０２０）结论略有不同。这可能与影响系

统、研究区域以及研究对象不同有关。蔡沅辰等

（２０１７）和闵锦忠等（２０１８）的研究也表明，扰动参数

的选取，可能与天气系统的尺度和维持时间相关，随

机扰动的时空分布应与天气系统的时空演变相匹

配，此外，模式的分辨率可能也是影响扰动参数的因

素之一，有关确切的定量关系仍然是值得研究的课

题，这也可能是不同研究中结论存在细节差异的原

因。本研究与上述工作类似，均是基于个例得到的

结论，还有待进行更多的试验加以验证，但这些工作

表明，随机扰动参数的选取对集合预报系统的性能

具有重要影响，也正因如此，在实际应用中，针对特

定地域和预报对象，开展最优的扰动参数的试验是

十分必要的。

此外，为了研究物理过程不确定性对预报结果

的影响，本研究没有引入其他方案扰动，扰动能量总

体偏小。后期，可增加初值扰动或者结合ＳＫＥＢ等

随机物理扰动方案，采用多种技术的混合扰动方案，

以获得更佳的集合预报效果，本工作也可为多种方

案的混合运用提供科学依据。
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