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提　要：模式中常应用水平扩散项以抑制非线性计算不稳定或阻尼虚假短波，但这会导致数值模式在截断尺度附近出现小

尺度动能过度耗散。为了将被过度耗散的小尺度动能补偿回模式，将随机动能后向散射扰动方法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ，ＳＫＥＢ）引入ＣＭＡＲＥＰＳ区域集合预报系统。首先基于由一阶自回归随机过程在水平方向上进行球谐函数展开

得到的随机型，然后计算由数值扩散方案引起的局地动能耗散率，进而构造随机流函数强迫，并将其转化为水平风速扰动，对

耗散的动能进行随机补偿。开展了２０１８年９月、１０月（选取１日、７日、１３日、１９日、２５日）的１０ｄ集合预报随机型时间及空

间尺度敏感性试验，并对试验结果进行评估。获得如下结论：在ＣＭＡＲＥＰＳ区域集合预报中应用ＳＫＥＢ方案，可在一定程度

上补偿过度耗散的小尺度动能，进而改善了模式对实际大气动能谱的模拟能力。就集合预报技巧改进而言，ＳＫＥＢ方案可以

显著改善区域模式水平风场犝、犞 的离散度，同时水平风场、温度等要素连续分级概率评分（ＣＲＰＳ）和离群值评分均获得改善。

对ＳＫＥＢ方案开展的６个时间尺度（失相关时间尺度τ选取１、３、６、９、１２、１５ｈ）和６个空间相关尺度（最大截断波数犔ｍａｘ选取

８０、１００、１２０、１６０、２００、２４０）敏感性试验结果表明，１２ｈ失相关时间尺度和最大截断波数为２４０空间相关尺度的集合概率预报

技巧更优。结论证明ＳＫＥＢ方案可以补偿在截断尺度耗散的小尺度动能，有效提高集合预报技巧。

关键词：区域集合预报，随机动能后向散射扰动方法，失相关时间尺度，空间相关尺度
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因此初始条件或模式的微小误差会使得单一确定性

数值预报模式存在不确定性（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６５），Ｅｐ

ｓｔｅｉｎ（１９６９）和Ｌｅｉｔｈ（１９７４）为了解决这种不确定性

而提出了集合预报的概念。集合预报通过一定的数

学方法获得在一定初值误差范围内的初值集合，对

每个初值积分得到一组预报，进而估计数值预报不

确定性。这种方法使确定性预报转变为概率预报，

使得天气预报更加可靠，因此它是数值预报未来演

变发展的一个重要方向。

根据数值预报误差来源，集合预报技术主要分

为初值扰动技术和模式扰动技术。因为只依靠初值

扰动技术会使集合预报存在一些不足：集合成员不

够发散；集合预报系统可靠性不足；不能表现出在次

网格尺度物理过程参数化所造成的不确定性等，因

此Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ（２００５）认为模式扰动技术可以弥补

现有的初值扰动技术的缺点。而现有模式扰动技术

可分为多模式组合法、多物理过程组合法和随机物

理扰动法。其中，随机物理扰动法是一种更为合理

且复杂的模式扰动方法。随机物理扰动法在模式的

某些参数值或倾向项、扩散项上引入一个随机过程或

因子对其改变，以体现模式的不确定性。它是目前国

际上集合预报模式扰动技术研究的重要方向（Ｂｕｉｚｚａ

ｅｔａｌ，１９９９；Ｓｈｕｔｔｓ，２００５；Ｊａｎｋｏｖｅｔａｌ，２０１７）。

数值模式中常应用水平扩散项以抑制非线性计

算不稳定或阻尼虚假短波，但这会导致数值模式在

截断尺度附近出现小尺度动能过度耗散，如果能通

过一种方案将被过度耗散的小尺度动能补偿回模

式，则有可能会提高集合预报质量。为此，国外学者

对此做出一些研究，并取得了较好的效果，Ｓｈｕｔｔｓ

（２００５）首次将随机动能后向散射扰动（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
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ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ，ＳＫＥＢ）应用于集合预

报，利用具有一定时空相关特征的随机型以及局地

动能耗散率，在模式预报方程中引入随机流函数强

迫和温度强迫，对扩散过程、重力波阻和深对流等参

数化方案中存在的能量耗散进行补偿，结果表明，

ＳＫＥＢ不仅增加了集合预报系统的离散度，并提高

了概率预报技巧。Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２００９）对ＳＫＥＢ方法

中随机型进行改进，随机型基于水平方向上的球谐

函数展开，并使用一阶自回归过程（马尔科夫随机过

程）进行谱系数随时间的演变。由这种方法得到的

随机型具有可任意调整的时空相关特征，进而可实

现对随机扰动场空间尺度大小以及时间相关特征的

控制。Ｃｈａｒｒｏｎｅｔａｌ（２０１０）和Ｔｅｎｎａｎｔｅｔａｌ（２０１１）

也在其研究中加入ＳＫＥＢ方案，引入了可调整的时

空相关特征的随即型，取得较好的效果。

但是，目前国内应用较多的还是多物理过程组

合法，对于ＳＫＥＢ模式扰动方法的研究较少。陈静

等（２００３）分析了不同积云对流参数化方案对华南暖

区暴雨数值预报的不确定性影响，进行了集合预报

试验，并证明了多物理参数化方案组合法能够反映

华南暴雨预报的不确定性，具有较高应用价值。谭

燕和陈德辉（２００７）和张涵斌等（２０１４）基于ＣＭＡ

ＲＥＰＳ区域集合预报进行试验，证明了多物理参数

化方案组合法能够提高集合预报效果。而在随机参

数化方案的研究中，袁月等（２０１６）基于ＣＭＡＲＥＰＳ

区域集合预报进行试验，引入随机扰动参数化倾向

方案（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎ

ｃｉｅｓ，ＳＰＰＴ），其研究表明ＳＰＰＴ方法能有效提高集

合预报离散度和概率预报技巧。王明欢等（２０２１）和

王婧卓等（２０２１）在其相关研究中，均在区域集合预

报系统中引入ＳＰＰＴ方案作为模式扰动技术。除了

常见的多物理过程组合法和ＳＰＰＴ方法以外，不少

学者在区域集合预报的参数化方案中引入了随机参

数扰动ＳＰＰ方法，也取得了较好的效果（徐致真等，

２０１９；陈雨潇等，２０２０；熊洁等，２０２１）。

国内针对ＳＫＥＢ方案也展开了研究，彭飞等

（２０１９）将ＳＫＥＢ方案引入ＣＭＡ的全球集合预报，

结果表明ＳＫＥＢ方案提高了全球集合预报的概率

预报技巧。彭飞等（２０２０）发现联合使用ＳＰＰＴ与

ＳＫＥＢ方案时，扰动对误差的描述能力最好。张涵

斌等（２０１９）发展了一种多物理过程组合与ＳＫＥＢ

相结合的混合模式扰动方法，结果表明ＳＫＥＢ方法

及在其基础上建立的混合模式扰动方法具有较好的

应用前景。

为了探究ＳＫＥＢ方案是否能提高ＣＭＡＲＥＰＳ区

域集合预报的质量，本文将过度耗散的小尺度动能补

偿回模式，研究ＳＫＥＢ模式扰动方法对ＣＭＡＲＥＰＳ

区域集合预报扰动质量和整体预报性能的影响，并开

展随机型时间及空间尺度敏感性试验，为改进ＣＭＡ

ＲＥＰＳ区域集合预报的预报质量提供依据。

１　资料和方法

１．１　犆犕犃犚犈犘犛区域集合预报模式简介

本文采用ＣＭＡＲＥＰＳ区域集合预报系统，系

统的参数配置如表１所示。模式的水平分辨率为

０．１°×０．１°，模式积分步长为６０ｓ，水平格点数７５１

×５０１，垂直坐标采用地形追随高度坐标，垂直层次

为５１层，集合预报成员数为１４个集合扰动成员和

１个控制预报成员，共１５个集合成员，模式的初值

扰动采用动力降尺度方法，初值扰动和侧边界扰动

由中国气象局数值预报中心Ｔ６３９全球集合预报提

供。集合预报试验检验所需要的等压面要素纬向风

犝、经向风犞、温度犜、高度犎 来自区域模式的同化

分析场。

表１　犆犕犃犚犈犘犛区域集合预报系统参数配置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆犕犃犚犈犘犛

狉犲犵犻狅狀犪犾犲狀狊犲犿犫犾犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

参数项 参数配置

模式 ＣＭＡＲＥＰＳ４．３

水平分辨率 ０．１°×０．１°

垂直层次 ５１层

初值扰动 Ｔ６３９全球集合预报动力降尺度

侧边界扰动 Ｔ６３９全球集合预报动力降尺度

模式区域 １５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ

集合成员数 １４个＋１个

预报时效 ７２ｈ

１．２　犛犓犈犅方法原理及算法设计

１．２．１　随机型计算方法

本文的ＳＫＥＢ方法的随机型是参照 Ｌｉｅｔａｌ

（２００８）提出的随机型产生方案，其理论基础是对基

于一阶自回归随机过程（即一阶马尔科夫链随机过

程）在水平方向上进行球谐函数展开，并定义随机型

ψ（λ，，狋），如式（１）所示：

ψ（λ，，狋）＝μ＋∑

犔
ｍａｘ

犾＝犔ｍｉｎ

∑
犾

犿＝－犾

犪犾，犿（狋）犢
犿
犾（λ，） （１）

式中：变量λ，，狋分别表示经度、纬度、时间，μ表示
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平均值。犢犿犾（λ，）表示球谐函数，犪犾，犿（狋）是时间相

关的谱系数，犿，犾分别表示纬向波数和总波数，犔ｍｉｎ，

犔ｍａｘ分别表示随机型的最小、最大截断波数。谱系

数犪犾，犿（狋）的演变是通过一阶自回归随机过程（即马

尔科夫随机过程）来实现时间相关，如式（２）所示：

犪犾，犿（狋）＝ｅ
－Δ狋／τ犪犾，犿（狋）＋犚犾，犿（狋）

４πσ
２（１－ｅ－

２Δ狋／τ）

犔（犔＋２槡 ）

（２）

式中：Δ狋为ＣＭＡＲＥＰＳ模式的积分步长，即６０ｓ；τ

是随机型的失相关时间尺度；犚犾，犿（狋）是满足方差为

１、均值为０的高斯分布的随机数。因此，式（１）中的

随机型ψ（λ，，狋）也具有高斯分布特征，σ是随机型

ψ（λ，，狋）的标准差。

为了控制随机型的变化范围，在式（１）和式（２）

中引入拉伸函数犛（ψ，μ），得到随机型Ψ（λ，，狋），如

式（３）所示：

Ψ（λ，，狋）＝μ＋犛（ψ，μ）［ψ（λ，，狋）－μ］ （３）

本文采用的拉伸函数犛（ψ，μ）参考了Ｌｉｅｔａｌ（２００８）

和袁月等（２０１６）使用的拉伸函数：

犛（ψ，μ）＝２－
１－ｅβ ψ－μ

Ψｍａｘ－（ ）μ
２

１－ｅβ
（４）

式中：β是常数，这里取经验值１．３７。μ＝（Ψｍｉｎ＋

Ψｍａｘ）／２，其中Ψｍｉｎ，Ψｍａｘ分别随机型Ψ（λ，，狋）的最

小值、最大值。引入拉伸函数是为了能设定变化范

围，拉伸后的随机型Ψ（λ，，狋）相比于未拉伸前的随

机型ψ（λ，，狋）在指定范围内变化更为均匀。

１．２．２　局地动能耗散率计算方法

Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ（２００９）研究认为数值扩散方案导致

的动能耗散足以表示动能总耗散，因此本文参照

Ｃｈａｒｒｏｎｅｔａｌ（２０１０）的研究，只考虑ＣＭＡＲＥＰＳ区

域模式中由数值扩散方案导致的动能耗散，动能耗

散率的计算公式为：

犇＝ （狌Δ狌）
２
＋（狏Δ狏）槡

２ （５）

式中：犇为动能耗散率，狌，狏为数值扩散方案前的风

场，Δ狌，Δ狏为数值扩散方案前后风场的差值。图１

展示了ＣＭＡＲＥＰＳ区域模式２０１８年１０月２５日预

报７２ｈ的局地动能耗散率的空间分布以及纬向平

均剖面。

　　由图１ａ可见，在水平方向上，３００ｈＰａ的动能

耗散率的大值区主要分布于青藏高原南部、四川西

部地区，而在５００ｈＰａ（图１ｂ），大值区主要分布于青

藏高原南部；在垂直方向上（图１ｃ），动能耗散率大

值区主要在３０°Ｎ的３００～２００ｈＰａ，对流层低层的

５０°Ｎ附近同样存在明显大值区。

１．２．３　流函数强迫扰动设计

参照Ｓｈｕｔｔｓ（２００５）与Ｃｈａｒｒｏｎｅｔａｌ（２０１０）的研

究，本文将流函数强迫犉Ψ 定义为：

犉Ψ ＝
αΔ狓

Δ狋
Ψ（λ，，狋） Δ狋犇（λ，，η，狋槡 ） （６）

式中：Δ狓代表网格距，取为模式的水平分辨率１０ｋｍ，

Δ狋取值为ＣＭＡＲＥＰＳ模式的积分步长，即６０ｓ。α

为可调常数，用于控制扰动大小，η为表示为高度。

为了将流函数强迫转化为适合ＣＭＡＲＥＰＳ区

域集合预报模式的水平风场扰动，即在模式的预报

方程中引入由犛狌，犛狏 表示的倾向项：

狌

（ ）狋 ＳＫＥＢ
＝犛狌 （７）

狏

（ ）狋 ＳＫＥＢ
＝犛狏 （８）

　　如果加入旋转风分量扰动，基于流函数与水平

风场的旋转分量之间的关系，由式（７）和式（８）演变

得到的旋转风分量扰动：

犛狌 ＝－
１

犪
犉Ψ


（９）

犛狏 ＝－
１

犪ｃｏｓ

犉Ψ
λ

（１０）

　　此外，如果加入辐散风分量扰动，犛狌，犛狏 表示

为：

犛狌 ＝
１

犪ｃｏｓ

犉Ψ
λ

（１１）

犛狏 ＝
１

犪
犉Ψ


（１２）

式中犪为地球半径。在本文中，采用的是式（９）和式

（１０）的旋转风分量扰动。

２　ＳＫＥＢ随机型时间尺度敏感性试验

２．１　试验方案设计

根据国外学者研究进展可知：不同学者引入的

ＳＫＥＢ方案采用的随机型有所差异。例如，Ｃｈａｒｒｏｎ

ｅｔａｌ（２０１０）使用的失相关时间尺度τ为３ｈ；Ｔｅｎ

ｎａｎｔｅｔａｌ（２０１１）使用ＳＫＥＢ方案的随机型的失相

关时间尺度τ为６ｈ；不同的τ值会对集合预报系统

性能的影响是不同的，τ值越大，意味两个时次之间

随机场相关性就大，随时间变化频率就越低。因此，

本文将对ＳＫＥＢ方案的随机型Ψ（λ，，狋）的失相关时

间尺度τ进行敏感性试验，选取最适用于ＣＭＡＲＥＰＳ

的ＳＫＥＢ方案的参数，并为ＣＭＡＲＥＰＳ的模式扰

动技术升级提供科学依据。
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图１　ＣＭＡＲＥＰＳ区域模式２０１８年１０月２５日预报７２ｈ的局地动能耗散率分布

（ａ）３００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）纬向平均剖面

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ７２ｈｌｏｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＣＭＡＲＰＥＳ

ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｎ２５Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１８

（ａ）３００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）ｚｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　本文随机动能后向散射随机型敏感性试验中，

首先对随机型Ψ（λ，，狋）的失相关时间尺度τ选取

六组不同的取值，以此开展包括控制试验共七组集

合预报试验，以期找出最适用于ＣＭＡＲＥＰＳ的参

数，ＳＫＥＢ方案差异的具体细节详见表２。控制试

验不采用ＳＫＥＢ方案，试验名为ＮＯＳＫＥＢ。七组试

验的初值扰动和侧边界扰动均来自中国气象局数值

预报中心Ｔ６３９全球集合预报统。试验时段为２０１８

年９月、１０月分别选取１日、７日、１３日、１９日、２５

日的总计１０ｄ集合预报试验，预报时效为７２ｈ。

表２　犛犓犈犅方案随机型时间尺度参数敏感性试验设计

犜犪犫犾犲２　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮

狋犻犿犲狊犮犪犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犓犈犅狊犮犺犲犿犲

试验名 ＳＫＥＢ方案试验描述

ＮＯＳＫＥＢ 无

ＳＫＥＢ＿１ｈ τ＝１ｈ

ＳＫＥＢ＿３ｈ τ＝３ｈ

ＳＫＥＢ＿６ｈ τ＝６ｈ

ＳＫＥＢ＿９ｈ τ＝９ｈ

ＳＫＥＢ＿１２ｈ τ＝１２ｈ

ＳＫＥＢ＿１５ｈ τ＝１５ｈ

２．２　检验结果

２．２．１　大气动能谱

大量观测事实分析表明在对流层和平流层底

部，大气动能谱具有如下的分布特征：在大尺度区域

动能谱与波数的关系满足犈∝犽
－３关系，过度到中小

尺度区域表现为犈∝犽
－５／３，且这种特征不随纬度、高

度和季节变化（Ｎａｓｔｒｏｍｅｔａｌ，１９８４）。因此，将模式

的动能谱分析特征与实际大气动能谱分布规律进行

定量分析比较，可以有效地评估预报模式的预报性

能。图２给出了ＳＫＥＢ＿１２ｈ与ＮＯＳＫＥＢ两组方案

分别在２４、４８、７２ｈ预报时效的１０ｄ试验平均的大

气动能谱分布。

图２ａ中，横轴底部是使用了归一化波数，顶部是

波长，纵轴是动能谱，在大尺度区域中，ＳＫＥＢ＿１２ｈ和

ＮＯＳＫＥＢ较为重合，但是过渡到中小尺度动能谱随

波数下降过快，动能谱的斜率较观测结果（犽－５
／３）偏

小，对中小尺度区域动能谱模拟不足，故不能体现出

动能谱与波数犽－５
／３成正比的关系。而ＳＫＥＢ＿１２ｈ方

案的动能谱在中小尺度区域都明显高于ＮＯＳＫＥＢ方

案，且更加靠近观测结果（犽－５
／３）。这表明ＳＫＥＢ＿１２ｈ

方案能够在一定程度上改善了ＣＭＡＲＥＰＳ区域模
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式在中小尺度区域对实际大气动能谱的模拟能力。

２．２．２　集合离散度和ＲＭＳＥ

对于一个可靠的集合预报系统而言，理论上集

合离散度与均方根误差（ＲＭＳＥ）保持一致，但在实

际的集合预报系统中，离散度不够发散。因此，离散

度应该保证足够的大，以至于预报集合能包含大气

真值。

图３ａ～３ｃ是各个层次的纬向风的离散度和均

图２　ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案与ＮＯＳＫＥＢ方案的２０１８年９月和１０月的１日、７日、１３日、１９日、２５日（共１０ｄ）平均的大气动能谱分布

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１０ｄａｖｅｒａｇｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｌａｙｅｒｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ２０１８

ｉｎＳＫＥＢ＿１２ｈｔｅｓｔａｎｄＮＯＳＫＥＢｔｅｓｔ

（ａ）２４ｈ，（ｂ）４８ｈ，（ｃ）７２ｈ

图３　时间尺度敏感性试验结果（ａ，ｂ，ｃ）犝，（ｄ，ｅ，ｆ）犜的离散度和均方根误差变化特征随预报时效演变

（ａ，ｄ）２５０ｈＰａ，（ｂ，ｅ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｒｅａｄａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）犝ａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）犜ｏｆｔｈｅ

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ，ｄ）２５０ｈＰａ，（ｂ，ｅ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ）８５０ｈＰａ
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方根误差变化特征随预报时效的演变，由图可见，七

组试验的ＲＭＳＥ随着预报时效的演变基本保持一

致，但是２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ的ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案的

ＲＭＳＥ略低于ＮＯＳＫＥＢ控制预报，低层８５０ｈＰａ中，

ＳＫＥＢ＿９ｈ方案的ＲＭＳＥ较低。与此同时，引入ＳＫＥＢ

方案的试验组都提高了离散度，其中ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案

的离散度是七组试验中最高的；综上说明，失相关时

间尺度τ取值为１２ｈ时，ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案构造的模

式扰动相较于 ＮＯＳＫＥＢ方案能提高集合预报质

量；对于温度（图３ｄ～３ｆ），在２５０ｈＰａ和５００ｈＰａ

的，七组试验的ＲＭＳＥ随着预报时效的演变基本保

持一致，在低层８５０ｈＰａ，引入ＳＫＥＢ方案的ＲＭＳＥ

低于控制预报，其中ＳＫＥＢ＿９ｈ的效果较好，ＳＫＥＢ

＿１２ｈ和ＳＫＥＢ＿１５ｈ次之。离散度方面，所有引入

ＳＫＥＢ方案的试验组都提高了离散度，且ＳＫＥＢ＿

１２ｈ方案和ＳＫＥＢ＿１５ｈ方案的离散度是七组试验

中较高的，但是对温度的离散度改进没有纬向风的

离散度提升明显，这与ＳＫＥＢ方案没有对温度的耗

散量进行补偿有关。

综上所述，引入ＳＫＥＢ方法能够有效提高离散

度，提高集合预报质量，在时间尺度敏感性试验中，

且ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案的对集合预报技巧的改善效果

最好。

　　图４ａ和４ｂ分别给出ＮＯＳＫＥＢ和ＳＫＥＢ＿１２ｈ

方案１０ｄ试验结果在７２ｈ的５００ｈＰａ纬向风离散

度水平分布，为了比较两者的差异，从图４ｃ可知，

ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案提升离散度的主要区域为深红区

域，降低离散度的区域为蓝色区域，而图４ｃ中大部

分区域都为红色区域，这说明ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案能对

ＣＭＡＲＥＰＳ区域模式提升较多离散度。

２．２．３　连续分级概率评分

连续分级概率评分（ＣＲＰＳ）能够定量比较预报

累计分布概率与观测累计分布概率差异，能够衡量

概率预报性能，ＣＲＰＳ值越小表示集合预报系统的

概率预报性能越好。图５是控制试验七组试验的纬

向风和温度的ＣＲＰＳ评分随预报时效演变，对于纬

向风（图５ａ～５ｃ），七组试验的 ＣＲＰＳ值在高层

２５０ｈＰａ和中层５００ｈＰａ中，ＳＫＥＢ＿１２ｈ的值较低

且低于控制预报 ＮＯＳＫＥＢ；而在低层８５０ｈＰａ纬

向风，ＳＫＥＢ＿９ｈ的ＣＲＰＳ评分较低。而对于温度

图４　（ａ）ＮＯＳＫＥＢ方案和（ｂ）ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案的１０ｄ平均的７２ｈ

预报的５００ｈＰａ纬向风离散度及（ｃ）两个方案的差值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犝ｓｐｒｅａｄａｔ５００ｈＰａｏｆｔｈｅ１０ｄａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒ７２ｈｏｆ（ａ）ＮＯＳＫＥＢｔｅｓｔ

ａｎｄ（ｂ）ＳＫＥＢ＿１２ｈｔｅｓｔａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ
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图５　同图３，但为ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＣＲＰＳ

（图５ｄ～５ｆ），在高层２５０ｈＰａ和中层５００ｈＰａ中，

ＳＫＥＢ＿１２ｈ 和 ＳＫＥＢ＿１５ｈ 略低于控制 预报

ＮＯＳＫＥＢ，而在低层８５０ｈＰａ，ＣＲＰＳ评分的改进效

果优于中高层，其中ＳＫＥＢ＿９ｈ和ＳＫＥＢ＿１２ｈ的

ＣＲＰＳ评分较低。

　　综上所述，ＳＫＥＢ方案对ＣＲＰＳ评分的改进效

果有限，ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案对ＣＲＰＳ评分的改进效果

最好。

２．２．４　离群值

离群值（ｏｕｔｌｉｅｒ）指观测落在集合预报成员之外

的频率，是衡量集合预报可靠性的一种评分，其值越

低，说明集合成员预报分布越可靠。由图６ａ～６ｃ可

见，引入ＳＫＥＢ方案的六组时间尺度敏感性试验相

比较于控制预报ＮＯＳＫＥＢ均显著降低了各个层次

纬向风的ｏｕｔｌｉｅｒ评分，其中ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案的离

群值减小最显著，例如在预报时效３６ｈ，ｏｕｔｌｉｅｒ评

分减小幅度为１４．９％，这说明ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案使

得区域集合预报包含实况的可能性更高，集合预报

质量更优；同样，引入ＳＫＥＢ方案的六组敏感性试

验均显著降低了温度的离群值评分（图６ｄ～６ｆ）。

对于高层２５０ｈＰａ温度，ＳＫＥＢ＿９ｈ和ＳＫＥＢ＿１５ｈ

方案的离群值减小较为显著；对于中层５００ｈＰａ温

度，ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案的离群值减小最显著；低层

８５０ｈＰａ温度，ＳＫＥＢ＿１２ｈ和ＳＫＥＢ＿１５ｈ方案离群

值减小较为显著。

综上所述，ＳＫＥＢ方法可有效显著降低ｏｕｔｌｉｅｒ

评分，使集合成员预报分布更加可靠，提升集合预报

质量，在时间尺度敏感性试验中，且ＳＫＥＢ＿１２ｈ方

案的对集合预报技巧的改善效果最好。

３　ＳＫＥＢ随机型空间尺度敏感性试验

３．１　试验方案设计

本文第二部分对随机型ψ（λ，，狋）的失相关时

间尺度τ进行敏感性试验，总结得出ＳＫＥＢ＿１２ｈ试

验的对预报技巧提升效果最优。而对于空间尺度敏

感性试验，与最大截断波数有关。不同学者在引入
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图６　同图３，但为离群值评分

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒ

的ＳＫＥＢ方案采用的随机型最小、最大截断波数有

所差异。Ｔｅｎｎａｎｔｅｔａｌ（２０１１）使用ＳＫＥＢ方案的随

机型的最小、最大截断波数分别是５、６０；Ｃｈａｒｒｏｎｅｔ

ａｌ（２０１０）使用的ＳＫＥＢ方案的随机型的最小、最大

截断波数分别是４０、１２８。Ｔｅｎｎａｎｔｅｔａｌ（２０１１）与

Ｃｈａｒｒｏｎｅｔａｌ（２０１０）的研究中，使用的模式均为全

球模式，构造的集合预报系统与本文使用的ＣＭＡ

ＲＥＰＳ区域集合预报系统有较大的差异。因此，本

文将对ＳＫＥＢ方案随机型的最大截断波数进行敏

感性试验，选取最适用于ＣＭＡＲＥＰＳ的ＳＫＥＢ方

案的参数。

本节基于时间尺度敏感性试验结果，对随机型

ψ（λ，，狋）的空间尺度进行敏感性试验。为了避免引

入大尺度扰动，固定最小截断波数犔ｍｉｎ为２０，再分

别选取最大截断波数犔ｍａｘ为８０、１００、１２０、１６０、２００、

２４０的六组试验，加上控制预报ＮＯＳＫＥＢ共七组集合

预报试验，以期找出最适用于ＣＭＡＲＥＰＳ的参数，

ＳＫＥＢ方案差异的具体细节详见表３。ＮＯＳＫＥＢ不

使用ＳＫＥＢ方案。七组试验的初值扰动和侧边界

扰动均来自Ｔ６３９全球集合预报系统。试验时段为

２０１８年９月、１０月分别选取１日、７日、１３日、１９日、

２５日的总计１０ｄ的集合预报试验，预报时效为７２ｈ。

表３　犛犓犈犅方案随机型空间尺度参数敏感性试验设计

犜犪犫犾犲３　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狋犲狊狋犱犲狊犻犵狀狅犳狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狊狆犪狋犻犪犾

狊犮犪犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犓犈犅狋犲狊狋

试验名 ＳＫＥＢ方案试验描述

ＮＯＳＫＥＢ 无

ＳＫＥＢ＿８０ 犔ｍａｘ＝８０

ＳＫＥＢ＿１００ 犔ｍａｘ＝１００

ＳＫＥＢ＿１２０ 犔ｍａｘ＝１２０

ＳＫＥＢ＿１６０ 犔ｍａｘ＝１６０

ＳＫＥＢ＿２００ 犔ｍａｘ＝２００

ＳＫＥＢ＿２４０ 犔ｍａｘ＝２４０

３．２　试验结果

３．２．１　集合离散度和ＲＭＳＥ

图７ａ～７ｃ是各个层次的纬向风的离散度和均方

根误差变化特征随预报时效的演变图，由图可见，七

组试验的ＲＭＳＥ随着预报时效的演变基本保持一

致，ＳＫＥＢ＿１００的ＲＭＳＥ略低于控制预报ＮＯＳＫＥＢ；

而从离散度方面分析，引入ＳＫＥＢ方案的试验组都提
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图７　空间尺度敏感性试验结果（ａ，ｂ，ｃ）犝 和（ｄ，ｅ，ｆ）犜的离散度和均方根误差变化特征随预报时效演变

（ａ，ｄ）２５０ｈＰａ，（ｂ，ｅ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｒｅａｄａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）犝ａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）犜ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（ａ，ｄ）２５０ｈＰａ，（ｂ，ｅ）５００ｈＰａ，（ｃ，ｆ）８５０ｈＰａ

高了离散度，高于控制预报ＮＯＳＫＥＢ，方案ＳＫＥＢ＿

２４０的离散度是七组试验中最高的，说明最大截断

波数犔ｍａｘ为２４０时，扰动振幅较大，提升离散度较

高，但是会影响到ＲＭＳＥ；对于温度（图７ｄ～７ｆ），七

组试验的ＲＭＳＥ随着预报时效的演变基本保持一

致；但是在低层８５０ｈＰａ，引入ＳＫＥＢ方案会明显的

降低ＲＭＳＥ，且ＳＫＥＢ＿２４０的ＲＭＳＥ较低；而离散

度方面，所有引入ＳＫＥＢ方案的试验组都提高了离

散度，由于没有直接补偿温度的耗散量，所以离散度

提升效果并不明显，综合比较各个方案，ＳＫＥＢ＿１６０

方案的离散度是七组试验中最高的。

３．２．２　连续分级概率评分

图８是控制试验七组试验的纬向风和温度的

ＣＲＰＳ评分随预报时效演变图，对于高层纬向风

（图８ａ）和中层纬向风（图８ｂ），引入ＳＫＥＢ的各个方

案对ＣＲＰＳ评分的改进效果有限，ＳＫＥＢ＿１００和

ＳＫＥＢ＿１２０的 ＣＲＰＳ值较低；而对于低层纬向风

（图８ｃ），ＳＫＥＢ＿２４０对ＣＲＰＳ评分有一定的改进效

果，且低于控制预报 ＮＯＳＫＥＢ；对于温度（图８ｄ～

８ｆ）的 ＣＲＰＳ评分，七组试验的 ＣＲＰＳ值在高层

２５０ｈＰａ和中层５００ｈＰａ基本保持一致；ＳＫＥＢ＿２４０

方案对低层８５０ｈＰａ温度ＣＲＰＳ评分改进效果最

好。

综上所述，引入ＳＫＥＢ方案对ＣＲＰＳ评分的改

进效果有限，最大截断波数犔ｍａｘ为２４０时，对ＣＲＰＳ

评分的改进效果最好。

３．２．３　离群值

对于纬向风（图９ａ～９ｃ），引入ＳＫＥＢ方案的六

组空间尺度敏感性试验均显著降低了各个层次纬向

风的ｏｕｔｌｉｅｒ评分，其中ＳＫＥＢ＿２００和ＳＫＥＢ＿２４０方

案的离群值减小较为显著。另一方面，对于高层

２５０ｈＰａ温度（图９ｄ），ＳＫＥＢ＿１６０方案的离群值减
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图８　同图７，但为ＣＲＰＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＣＲＰＳ

图９　同图７，但为离群值评分

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒ
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小最显著；对于中层５００ｈＰａ温度（图９ｅ），在预报时

效３６ｈ前，ＳＫＥＢ＿２００方案的离群值减小最显著，

随着预报时效延长，ＳＫＥＢ＿１２０方案的离群值减小

最显著。对于低层８５０ｈＰａ温度（图９ｆ），在预报时

效３６ｈ前，ＳＫＥＢ＿２００方案的离群值减小最显著，

随着预报时效延长，ＳＫＥＢ＿１２０试验的离群值减小

最显著。

　　综上３种评分，在空间尺度敏感性试验中，最大

截断波数犔ｍａｘ会直接影响到扰动振幅大小，因此对

于被扰动的纬向风犝 来说，ＳＫＥＢ＿２４０方案的对集

合预报技巧的改善效果最好。而对于没有被扰动的

温度犜，各个方案之间差距不明显，ＳＫＥＢ＿２４０方案

稍微较好一点。

４　结论与讨论

为了描述区域模式在次网格能量转化过程中存

在的不确定性，本文将ＳＫＥＢ方法引入ＣＭＡＲＥＰＳ

区域集合预报系统，以期体现次网格尺度能量升尺

度转换过程中存在的模式误差，进一步增加集合离

散度，并提高概率预报技巧。本文采用一阶自回归

随机过程在水平方向上进行球谐函数展开得到的随

机型，计算了由数值扩散方案引起的局地动能耗散

率，以随机型和局地动能耗散率构造了随机流函数

强迫，并根据流函数与水平风速旋转分量之间的关

系，将ＳＫＥＢ方案中的随机流函数强迫转化为适用

于ＣＭＡＲＥＰＳ的水平风速扰动。开展了集合预报

试验和随机型时间及空间尺度敏感性试验，从大气

动能谱、集合离散度与集合均方根误差、ＣＲＰＳ评

分、离群值评分客观分析评估方面，较为系统地考察

了ＳＫＥＢ方法对 ＣＭＡＲＥＰＳ区域集合预报的影

响。结果表明：

（１）在ＣＭＡＲＥＰＳ区域集合预报中应用ＳＫＥＢ

方案，可在一定程度上补偿过度耗散的小尺度动能，

进而改善了ＣＭＡＲＥＰＳ模式对实际大气动能谱的

模拟能力。就集合预报技巧改进而言，ＳＫＥＢ方案

可以显著改善区域模式水平风场和温度的离散度，

同时水平风场、温度等要素连续分级概率评分

（ＣＲＰＳ）和离群值评分均获得改善。

（２）开展了集合预报试验和随机型时间及空间

尺度敏感性试验，选取６个时间尺度（失相关时间尺

度τ选取１、３、６、９、１２、１５ｈ）和６个空间相关尺度

（最大截断波数犔ｍａｘ选取８０、１００、１２０、１６０、２００、

２４０）。试验结果表明，最大截断波数犔ｍａｘ会直接影

响到扰动振幅大小，τ值影响扰动的形态，失相关时

间尺度τ＝１２ｈ和最大截断波数犔ｍａｘ＝２４０时，集合

概率预报技巧更优。

（３）ＳＫＥＢ方案没有直接对温度犜 的耗散量进

行补偿，在时间尺度敏感性试验中，ＳＫＥＢ方案对温

度的各项评分有一定的改进效果，ＳＫＥＢ＿１２ｈ方案

表现较好；而在空间尺度敏感性试验中，ＳＫＥＢ方案

对温度的各项评分改进效果不明显，各种ＳＫＥＢ方

案之间差距不大。
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