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随机参数扰动方法对中国冬季降水集合预报的影响

陈雨潇 1　徐致真 2　陈静 3　李红祺 3　陈法敬 3

1 成都信息工程大学，成都 610225
2 中国气象科学研究院，北京 100081
3 中国气象局数值预报中心，北京 100081

摘　要　降水数值预报有很大的不确定性，与降水预报密切相关的物理过程参数化方案中关键参数的不确定性是

降水数值预报误差来源之一，对这些参数引入随机扰动的随机参数扰动方法（Stochastically  Perturbed
Parameterization，简称 SPP方法）可以代表模式降水预报的不确定性，是国际集合预报前沿研究领域。为了认识

该方法能否代表中国冬季降水数值预报的不确定性，为业务应用提供科学依据，基于中国气象局中尺度区域集合

预报模式（Global/Regional Assimilation and Prediction System-Regional Ensemble Prediciton System，简称 GRAPES-
REPS），从对模式降水预报不确定性有较大影响的积云对流、云微物理、边界层及近地面层等四个参数化方案

中选取了 16个与降水密切相关的关键参数，引入了随机参数扰动方法，并通过 2018年 12月 12日至 2019年 1
月 12日总计 31天的冬季集合预报试验，对比分析了 SPP方法对等压面要素及降水的集合预报效果。结果显示：

在冬季应用 SPP方法时，等压面要素的概率预报技巧总体来说优于无 SPP方法扰动的对比试验，且对于低层、

近地面要素的改进效果优于对中高层等压面要素的改进；但对降水概率预报而言，尽管检验评分数值略优于对比

预报试验，但并未通过显著性检验，这表明，在东亚冬季风影响下，随机参数扰动方法对中国冬季降水概率预报

技巧没有明显的改进。究其原因，可能是由于 SPP方法主要代表对流性降水预报的不确定性，而中国冬季降水

过程主要与斜压不稳定发生发展有关，模式降水以大尺度格点降水为主，对流性降水较少，故对冬季降水预报改

进不明显，这为业务集合预报模式中应用随机参数扰动方法提供了科学依据。

关键词　随机参数扰动方法　集合预报　中国冬季降水
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Abstract　Precipitation ensemble forecasting is characterized by great uncertainty, and the uncertainty of the parameters
in the physical that is closely related to the precipitation forecast is one of the sources of its numerical prediction error. As
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a frontier research field in international ensemble forecasting, the stochastically perturbed parameterization (SPP) method
has been developed to address the uncertainty of representative model precipitation forecasts. To determine whether this
method can reflect the uncertainty of numerical predictions of winter precipitation in China and provide a scientific basis
for business applications, we used the China Meteorological Administration’s Global/Regional Assimilation and Prediction
System  (GRAPES)  mesoscale  regional  ensemble  prediction  model  and  selected  16  key  parameters  from  four
parameterization  schemes.  These  parameters,  e.g.,  cumulus  convection,  cloud  microphysics,  boundary  layer,  and  near-
surface  layer,  greatly  influence  the  uncertainty  of  model  precipitation  forecasts.  In  this  paper,  we  introduce  the
stochastically  perturbed  parameterization  (SPP)  method  and  describe  the  results  of  an  ensemble  prediction  experiment
conducted from December 12, 2018 to January 12, 2019, a total of 31 days. We compare and analyze the effect of the SPP
method on the winter weather situation and precipitation ensemble prediction. The results show that with the addition of a
test for the SPP method, the results of probability prediction techniques for precipitation and isobaric elements are better
than  the  control  predictions  without  the  SPP  method,  and  the  improvement  of  low-level  and  near-surface  elements  is
better that of the iso-surface elements in the middle or upper floors. The precipitation prediction results obtained superior
scores  to  those  of  the  control  prediction  test,  but  because  the  improvement  did  not  pass  the  test  of  significance,  the
differences were not statistically significant. The above results indicate that under the influence of the East Asian winter
monsoon,  the  SPP  method  demonstrates  no  obvious  improvement  on  the  current  prediction  technique  used  for  winter
precipitation in China. The reason for this may be that the SPP method mainly represents the uncertainty of convective
precipitation  forecasting,  whereas  the  winter  precipitation  process  in  China  is  mainly  one  characterized  by  the
development of baroclinic instability. Because model precipitation is dominated by large-scale grid precipitation, and less
convective precipitation, improvement in the winter precipitation forecast is not obvious. Thus, there is a scientific basis
for applying the SPP method to the operation ensemble forecasting model.
Keywords　Stochastically Perturbed Parameterization, Ensemble forecast, Winter precipitation in China

 

1    引言

由于大气运动的非线性混沌特性（Lorenz,
1963），在数值预报中初值或者模式的微小误差会

对其产生很大的影响，使得数值预报结果具有不确

定性（Leith, 1974）。对于降水、降雪等天气过程

的复杂性，预报结果的不确定性往往更加明显，导

致其数值预报准确率相对较低（Roebber  et  al.,
2004）。数值预报不确定性来源主要来自初值误差

和模式误差，集合预报是描述这两类误差的重要途

径（杜钧和陈静, 2010）。模式随机物理扰动方法

是代表模式误差的主要途径，可分为三类：模式物

理 参 数 化 倾 向 随 机 扰 动 方 案 （ Stochastically
perturbed  parameterization  tendencies，简称  SPPT；
Buizza et al., 1999；Palmer et al., 2009）、随机动能

补 偿 方 案 （ Stochastic  Kinetic-energy  Backscatter
Scheme，简称 SKEB；Shutts,  2005；Berner  et  al.,
2009）及随机参数扰动方法（Stochastic Perturbed
Parameterization，简称 SPP；Ollinaho et al., 2017），
其中随机参数扰动方法 SPP是国内外集合预报模

式随机物理扰动方法的研究热点。

模式物理过程参数化方案，如积云对流、边界

层、云微物理等，对于准确预报中小尺度对流不稳

定天气发生发展极为重要（Ollinaho et al., 2017）。
SPP方法主要对这些物理过程中的降水敏感参数进

行随机扰动，可以较好代表夏季强对流天气降水的

不稳定性特征，国内外许多学者对此进行了研究

 （陈静等, 2003b; Li et al., 2008; Bowler et al., 2008;
Baker et al., 2014; Christensen et al., 2015; Leutbecher
et  al.,  2017; Jankov et  al.,  2017;Ollinaho et  al.,  2017;
徐致真等, 2019）。SPP方法需要解决两个关键问

题（Ollinaho et al.,  2017）。第一个问题是如何构

造随机函数，早期随机函数的设计比较简单，只随

时间变化，不随空间变化（陈静等, 2003b; Bowler
et al., 2008; Baker et al., 2014），如陈静等（2003b）
引入随时间变化的随机函数，开展了华南中尺度暴

雨随机参数扰动试验；Bowler et al.（2008）基于

英国的全球集合预报系统，将选定的物理过程参数

视为随机变量，使用一阶自回归模型计算每个参数

值，开展了随机参数扰动试验；Baker et al.（2014）
使用随时间变化的一阶自回归模型来对参数化方案

中的参数值进行了随机扰动试验。后期学者们对随

机型的构造方法进行了深入改进，随机型不仅随时

间变化，且具有空间变化特征。Li et al.（2008）基
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于 Lin and Neelin（2000）的一阶马尔科夫过程，

构造了具有时空变化特征的随机函数，并利用加拿

大全球环境多尺度区域集合预报系统，开展了云微

物理和对流参数化方案随机扰动试验。第二个问题

是如何选择扰动参数，Jankov et al.（2017）基于

WRF模式的快速更新集合预报系统进行了对 4个参

数的 SPP扰动试验；Ollinaho  et  al.（ 2017）和

Leutbecher et al.（2017）基于ECMWF全球集合预报，

从中选取了 21个参数，开展了 SPP方法的初步试

验；徐致真等（2019）基于 GRAPES中尺度区域

集合预报模式，选取了 18个参数进行了夏季时段

SPP方法敏感性试验，结果显示 SPP方法对于夏

季降水、等压面要素等集合预报结果有一定程度上

的改进。

中国冬季低温、冻雨、暴雪等气象灾害频繁发

生，如 2008年 1月发生的大范围低温雨雪冰冻灾

害等（朱乾根, 1990; 李崇银等, 2008），提高冬季

降水预报准确率获得越来越多的重视。但是，中国

冬季降水天气背景及物理过程与夏季有较大差别。

在夏季，东亚盛行偏南风，水汽输送充足（Ding et
al., 2008; 黄荣辉等, 2011），大范围强降水大多由

斜压不稳定和对流不稳定性共同发生发展所致（王

咏薇, 2004），而在冬季，东亚冬季风水汽输送相

对较弱，大范围降温降水过程通常由中高纬度斜压

波和冷空气活动所致，对流运动相对较弱（朱乾

根, 1990; 索渺清和丁一汇, 2009; 彭京备, 2012; 丁
一汇等, 2013）。在集合预报模式中应用 SPP方法，

对于冬季降水集合预报会有怎样的效果？

因此，基于 GRAPES中尺度区域集合预报模

式，选取与降水预报不确定性密切相关的积云对流、

云微物理、边界层及近地面层参数化方案中的关键

参数进行随机扰动，通过 2018年 12月 12日至

2019年 1月 12日总计 31天的随机扰动集合预报

试验，分析 SPP方法对冬季降水集合预报结果的

影响，为进一步在业务集合预报模式中应用随机参

数扰动方法提供科学依据。

2    试验模式、SPP 方法简介和试验设计

2.1    集合预报试验模式

试验采用水平分辨率 10公里的 GRAPES区域

集合预报系统，预报区域为中国大陆区域（15°～
65°N，70°～145°E），垂直坐标采用地形追随高度

坐标，垂直层次为 50层，初值扰动场由多尺度混

合初值扰动方法产生（张涵斌等, 2014; 马旭林等,
2018），侧边界扰动由 T639全球集合预报提供，

起报时间为每日的 00:00（协调世界时，下同），

预报时效 48 h，集合预报成员为 15个。每个集合

预报成员具有相同的物理过程，包括对流参数化方

案为 Kain-Fritsch（new  eta）（Kain,  2004）方案，

云微物理方案为 WSM6（Hong et al., 2006），边界

层方案为 MRF（Hong et al.,  1996），近地面层方

案为 Monin-Obukhov（Beljaars,  2010），长波辐射

方案为 RRTM长波方案（Mlawer  et  al.,  1997），
短波辐射方案为 Dudhia短波方案（Dudhia et  al.,
1989），陆面过程为 Noah陆面过程方案（王莉莉

等，2013）。
2.2    SPP 随机参数扰动方法简介

2.2.1    SPP随机参数扰动方法简介

参考徐致真等（2019）研究工作，引入统一的

对数正态分布表达式描述所有关键参数的分布，如

公式（1）所示：

ξ = exp
[
Ψ(λ,ϕ,t)

]
ξ̂, Ψ∼N

(
µ,σ2
)
, （1）

ξ̂ ξ[
Ψ(λ,ϕ,t)

]
ψ (λ,ϕ, t) = σ[

Ψ(λ,ϕ,t)
]

其中， 为关键参数未扰动前的默认值， 为扰动后

的关键参数， 为高斯分布的三维随机函数

（均值 μ=0，标准差 ）经过拉伸函数改

进后的随机函数。 定义如下：

Ψ(λ,ϕ,t) = µ+

2−
1− exp

[
β
(

ψ−µ
Ψmax−µ

)2]
1− expβ


(
ψ(λ,ϕ,t)−µ

)
,

（2）

Ψ(λ,ϕ,t) ψ(λ,ϕ,t)

其中，β 取为常数，其值为−1.27，ψmax 表示随机

场 的上下边界。而三维随机函数 是袁月

等（2016）发展的基于一阶马尔可夫链随机过程沿

水平方向的球谐函数的展开，并且具有空间结构和

时间相关特征的三维随机场。其定义如下：

ψ(λ,ϕ,t) = µ+

Lmax∑
l=Lmin

l∑
m=−l

al,m(t)Yl,m(λ,ϕ), （3）

al,m(t)

Yl,m(λ,ϕ)

al,m(t)

其中， 为时间相关随机场谱系数，变量 λ、ϕ
和 t 分别表示经度，纬度和时间， 为球谐

函数，l 和 m 代表总水平波数和纬向波数，L 为随

机场的水平截断尺度。 如公式（4）所示：

αl,m(t+∆t) = e−∆t/ταl,m(t)+

√
4πσ2 (1− e−2∆t/τ)

L(L+2)
rl,m(t),

（4）
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rl,m(t)

其中，Δt 为集合预报系统的积分时间步长，τ 是随

机场的失时间相关的时间尺度， 均方差为 1，
均值为零的高斯分布随机过程。

经以上方法构造出的随机扰动值随空间和时间

变化，使各个关键参数具有相互独立的随机扰动场，

且可保证每个参数在其合理的统计经验范围内变动。

2.2.2    关键参数选取

根据前文所述，研究采用的模式对流参数化

为 Kain-Fritsch方案，边界层参数化为 MRF方案，

云微物理参数化为 WSM6方案，近地面层参数化

为 Monin-Obukhov方案。根据徐致真等（2019）
研究工作，曾选取四个参数化方案中一共 18个关

键参数进行随机扰动。本研究考虑到中国冬季对流

活动较夏季来说相对偏弱，积云对流物理过程参数

化方案对降水影响不如夏季敏感，于是并未选择其

中的夹卷质量通量率乘数和触发函数垂直速度阈值

这两个参数，最终从四个参数化方案中选取了 16
个与降水有关的关键参数进行随机扰动（详见表 1）。
2.3    试验设计

本研究设计了 2组试验，第 1组是控制试验，

集合预报成员仅考虑初值扰动方法生成，未进行模

式扰动，第 2组试验是对 16个关键参数进行随机

扰动（如表 2所示）。失时间相关系数是决定随机

型的一个重要影响参数，即随机型随时间产生变化

的更新频率，失时间相关系数的值越大，两个时次

间随机场相关性越大，随时间变化的频率越低。而

截断波数代表随机扰动场的空间尺度，截断波数越

大，扰动的空间尺度越小。本文基于徐致真等

 （2019）的研究结果，同样选择较大的失时间相关

系数 τ＝12 h，较小的截断波数 L＝20n 作为本试验

随机型的时间和空间相关尺度。

试验时段为 2018年 12月 12日至 2019年 1
月 12日，共计 31天，其中有三次重要的天气过程。

第一次天气过程是 2018年 12月 12日至 2018年
12月 15日相对稳定的槽后高压系统导致冷空气入

侵，山东半岛、东北、内蒙，新疆地区出现降雪；

第二次天气过程是 2018年 12月 26～30日的强冷

空气入侵，冷涡东移南下，整个南方地区出现一次

明显的雨雪过程；第三次天气过程是 2019年 1月
6～9日，南支槽东移和热带风暴帕布的合并，南

方地区再次出现非常明显的降水过程。表明所选试

验时段可以较好地代表中国地区冬季降水的多种天

气背景及流型，第 3节中的检验结果均是这 31天
集合预报试验检验评分的统计平均，下面不再赘述。

2.4    检验方法

试验预报检验资料采用国家气象信息中心多源

降水融合格点分析资料（宇婧婧等 ,  2015）和

GRAPES区域等压面同化分析场资料，降水预报
 

表 1    物理参数化方案中所选取的关键参数

Table 1    Key parameters selected in the physical parameterization schemes 
物理过程 关键参数 代码定义 默认值 随机扰动范围

边界层物理过程　 临界理查森数 BRCR 0.5 [0.25, 0.75]

边界层物理过程　 动量扩散系数的廓线指数 PFAC 2 [1, 3]

边界层物理过程　 表面层顶部普朗特数系数 CFAC 7.8 [3.9, 15.6]

边界层物理过程　 冯-卡尔曼常数 KARMAN 0.4 [0.38, 0.42]

近地面层物理过程 热量/水汽交换系数的乘数 XKA 2.4×10−5 [1.2×10−5, 5×10−5]

近地面层物理过程 海面粗糙度参数 CZO 0.0156 [0.01, 0.026]

云微物理过程　　 雪/云水粒子碰并系数 EACRC 1 [0.6, 1]

云微物理过程　　 霰密度 DENG 500 [300, 700]

云微物理过程　　 海上云含量 XNCR 3.0×108 [1.0×107, 1.0×109]

云微物理过程　　 雨截距参数（单位：m−4） N0R 8.0×106 [5.0×106, 1.2×107]

云微物理过程　　 云雨自动转换效率 PEAUT 0.55 [0.35, 0.85]

云微物理过程　　 云冰直径的有限最大值（单位：m） DIMAX 5.0×10−4 [3.0×10−4, 8.0×10−4]

积云对流物理过程 下沉气流通量乘数 PD 1 [0.5, 2]

积云对流物理过程 USL（updraft source layer）以上下沉起始高度 PH 150 [50, 350]

积云对流物理过程 对流有效位能平均耗尽时间 TIMEC 2400 [1800, 3600]

积云对流物理过程 云下层中的最大湍流动能（TKE）值（单位：m2 s−2） TKEMAX 5 [3, 12]

注：各个参数的默认值和随机扰动范围均出自于文献中标定的统计经验值及范围。
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检验指标采用相对作用特征曲线面积（area under
relative operating characteristic curve，简称 AROC）
和概率预报技巧评分（Brier Score，简称 BS），等

压面预报检验采用集合预报的一致性（即集合离散

度—集合平均均方根误差比值）、离群率（outlier；
Du, 2007）。评估变量选择为 250 hPa、500 hPa和
850 hPa上温度和经纬向风，以及地面的 2 m温度、

10 m经纬向风。

3    试验结果分析

3.1    降水 AROC 评分、BS 评分及个例分析

AROC评分是降水概率预报技巧的常用评分，

AROC评分值越高，代表预报技巧越强，完美的预

报 AROC等于 1。图 1a和 b是 SPP方案试验和控

制预报试验的 12 h累积降水不同降水阈值（0.1 mm
和 5 mm）AROC评分随预报时效演变（冬季降水

量少，大于 15 mm降水阈值的 AROC统计评分在

一个月的试验内只有少量个例，不具有参考价值）。

从图中可以看出，对于 0.1 mm和 5 mm降水阈值

的 AROC评分，除小雨量级（0.1 mm）12 h和中

雨量级（5 mm）48 h略低于控制预报，其余预报

时次均优于控制预报。但上述 AROC评分结果均

未通过 75%的置信水平 t 检验（如图 1c），在统

计学意义上看，两组试验结果相当。

BS评分可评估降水概率预报技巧，当 BS＝0
时表示预报完全正确，当 BS＝1时，表示预报完

全不正确。图 2a, b分别是逐 12 h降水 BS评分在

小雨、中雨量级上随预报时效的变化。从图 2a可
见，在小雨量级（阈值 0.1 mm），SPP方案的 BS
评分在 0～48 h的预报时效均优于无扰动的控制预

报，从图 2b可见，对于中雨量级（阈值 5 mm），

在预报时效 0～36 h（36～48 h）之间，SPP试验

的 BS评分持平或者略优于（略差于）控制预报，

这与 AROC降水评分的表现是一致的。但上述 BS
评分结果也均未通过 75%的置信水平 t 检验，在

统计学意义上看，两组试验结果是相当的。

 

表 2    SPP 方案对冬季降水的试验设计

Table 2    The  experiments  about  winter  rainning  for
random patterns in SPP 

试验名称 模式物理扰动方案

CTL 无

SPP 扰动16个关键参数，τ＝12 h, L＝20n

 

 

图 1    SPP试验和控制预报试验的 12 h累积降水（a）0.1 mm和

 （b）5 mm降水阈值 AROC评分随预报时效的演变及（c）相应置

信水平 t 检验在不同时刻的检验值（三条虚线分别表示通过置信水

平 75%、95%和 99.7%检验时的 t 阈值）

Fig. 1    Ensemble  mean  AROC  scores  of  (a,b)  variation  of  12-h

accumulated  precipitation  with  forecast  hour  in  the  SPP  scheme  and

control  experiments  with  (a)  0.1-mm  and  (b)  5-mm  precipitation

threshold,  and (c)  t-test  of  significance for  different  values at  different

times. The three dashed lines in (c) indicate the t-threshold when tested

for significance at 75%, 95%, and 99.7% 

大　气　科　学 44 卷
988 Chinese Journal of Atmospheric Sciences Vol. 44



选取 2019年 1月 3日 00:00至 1月 4日 00:00
的降水个例（图 3a），对比分析 SPP试验与控制

试验降水预报结果。本次降水是在孟加拉湾低压槽

带来的水汽与北方弱冷空气共同影响下，给我国南

方和中东部地区造成了一次大范围雨雪天气过程，

其中河南北部、山东中南部等地出现部分降雪或雨

夹雪，安徽南部、湖北东部、江西西北部、湖南中

北部、贵州东南部、广西中部等地出现中雨（大

于 10 mm）或大雨（大于 25 mm）。图 3b, c, d分
别是控制预报（mem00）、两组试验集合成员

1（mem01）的 24 h降水预报结果。与图 3a对比

可见，三组预报基本能预报出本次降水过程的雨带，

控制试验的两组预报未报出广东和贵州的小雨，

SPP试验（图 3d）则预报出贵州北部有小雨，且

湖南地区的小雨范围与实况更为接近。由此个例可

见，尽管 SPP试验降水预报结果相较于控制试验

在局部地区有改进，但总体而言两组试验的降水预

报结果相当。

综合 AROC、BS评分以及个例分析结果可见，

应用 SPP方法对冬季降水概率预报技巧的改进有

限。究其原因，可能是由于中国冬季降水过程主要

与斜压不稳定发生发展有关，模式降水以大尺度格

点降水为主，对流性降水较少，而 SPP方法是针

对次网格物理过程参数化中的关键参数进行扰动，

主要代表对流性降水预报的不确定性，故应用

SPP方法对于冬季降水预报的效果并无明显改进。

3.2    等压面要素一致性分析

集合离散度（ensemble spread）可以用来衡量

集合预报成员发散程度，集合离散度越大，代表集

合预报系统的发散度越大，越能表现出的真实大气

的不确定性。集合平均均方根误差（RMSE）用来

衡量集合预报成员与真实观测场之间的误差大小，

集合平均均方根误差越小，代表集合预报越接近于

实际大气状况。而一致性（consistency）则是集合

离散度与集合平均均方根误差的比值，一个理想的

集合预报系统，其一致性越接近于 1越好，反映系

统的可靠性越高（袁月等, 2016）。图 4是 SPP试

验与控制试验的各个等压面要素一致性随预报时效

的演变图，图 5是各变量一致性经过置信水平 t 检
验在不同时刻的检验值。从图 4中可以看出对于

250 hPa等压面上的温度和经纬向风，SPP试验的

一致性与控制预报试验大致相当，但对于 500 hPa、
850 hPa以及地面的各个等压面要素，SPP试验的

一致性在一定程度上均高于控制预报试验。从图

4a2, b2, c2可以看到，对于 500 hPa的温度 t 以及

经纬向风 u、v，SPP试验每个时次的一致性均略

优于控制预报试验，但改进较小，且并未通过

75%的置信水平 t 检验（如图 5a, b, c所示），这

在统计学上是不显著的；对于 850 hPa经纬向风

 （图 4b3, c3），SPP试验每个时次的一致性均优

于控制预报试验，改进幅度中等，且在 12 h、24 h、
36 h时次通过了 75%的置信水平 t 检验（如图 5b,
c所示）；对于 850 hPa温度（图 4a3），SPP试验

每个时次的一致性均优于控制预报试验，改进幅度

较大，在 4个时次均通过 75%的置信水平 t 检验

 （如图 5a所示）；对于 10 m纬向风 u（图 4d2），
SPP试验每个时次的一致性均优于控制预报试验，

 

 

图 2    SPP试验和控制预报试验的（a）0.1 mm和（b）5 mm降水

阈值 BS评分随预报时效的演变

Fig. 2    Ensemble  mean  Brier  scores  of  (a,b)  in  the  SPP  scheme  and

control  experiments  with  (a)  0.1-mm  and  (b)  5-mm  precipitation

threshold 
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改进幅度中等，在 4个时次均通过 75%的置信水

平 t 检验（图 5d）；对于 10 m经向风 v（图 4d3），
SPP试验每个时次的一致性均优于控制预报试验，

改进幅度中等，在 12  h、24  h、36  h时次通过

75%的置信水平 t 检验（图 5d）；对于 2 m温度，

SPP试验每个时次的一致性均由于控制预报试验，

改进幅度中等，在 12  h、24  h、36  h时次通过

95%的置信水平 t 检验，48 h通过 75%的置信水

平 t 检验（图 5d），这在统计学上是显著的。综上

结果分析，应用 SPP方法对于不同等压面要素的

一致性的影响不完全一致，其一致性相较于控制试

验，在高层二者相当，在中低层有一定程度上的改

进，尤其对于地面要素来说改进较为明显。其原因

可能由于 SPP方法是对物理过程参数化方案中的

参数直接扰动，而这些相关参数往往是直接影响大

气层中低层及地面，所以等压面要素一致性的改进

在中低层及地面较为明显。

3.3    outlier 评分分析

outlier评分表示集合预报系统的离群率，其值

越小，概率预报越准确，系统就越可靠。图 6为两

组试验的 outlier评分随预报时效的演变图，图 7
为各变量 outlier评分经过置信水平 t 检验在不同时

刻的检验值。可以看出结果类似于一致性评分，即

在高层两者 outlier评分相当，在中低层及地面上

SPP试验 outlier评分均优于控制预报试验。在 500
hPa经纬向风 u、v 的 outlier演变图（图 6b2，c2）
中可以看到，SPP试验的 outlier值在各个时次略优

于控制预报试验，但改进幅度微小，且只有在 36 h
通过了 75%的置信水平 t 检验（图 7b, c）；对于

500  hPa的温度（图 6a2），SPP试验的 outlier值
与控制预报试验大致相当；但对于 850 hPa的经纬

向风以及温度，SPP试验的 outlier值在各个时次均

优于控制预报试验（图 6a3, b3, c3），改进较为明

显，并都通过了各个时次的 75%的置信水平 t 检

 

 

图 3    2019年 1月 3日 00:00至 1月 4日 00:00（a）24 h累积降水实况（单位：mm）以及（b）控制预报（mem00）、（c）控制试验和（d）

SPP试验集合成员 1（mem01）的 24 h预报降水量（单位：mm）

Fig. 3    (a) Observed 24-h accumulated precipitation (units: mm), (b) control test (mem00) and member 01 (mem01) of (c) control test and (d) SPP test

of accumulated forecast precipitation in 24 h (units: mm) 
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图 4    SPP试验和控制预报在 250 hPa（左列）、500 hPa（中间列）、850 hPa（右列）等压面各变量的一致性（集合离散度与集合平均均方

根误差比值）随预报时效的演变：（a1‒a3）不同层次的温度场；（b1‒b3）不同层次的纬向风；（c1‒c3）不同层次的经向风；（d1‒d3）地

面 2 m温度、10 m纬向风及经向风

Fig. 4    Variation of each variable at 250 hPa (left column), 500 hPa (middle column), and 850 hPa (right column) in consistency (ratio of the spread to

the RMSE) with forecast  hour  in  the SPP scheme and control  experiments:  (a1–a3)  Different  temperature  field  levels,  (b1–b3)  different  zonal  wind

levels, (c1–c3) different meridional wind levels, and (d1–d3) 2-m temperature, 10-m zonal wind, 10-m meridional wind 
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验（图 7a, b, c）；对于地面 10 m纬向风（图 6d2），
SPP试验结果同样优于控制预报结果，改进幅度尚

可，在 12 h通过了 95%的置信水平 t 检验，在 24
h、36 h、48 h通过了 75%的置信水平 t 检验（图

7d）；对于地面 10 m经向风（图 6d3），SPP试

验结果优于控制预报结果，且通过了 75%的置信

水平 t 检验（图 7d）；而对于地面 2 m温度（图

6d1），SPP试验结果均优于控制预报结果，改进

幅度较为明显，且在 12  h、36  h、48  h通过了

95%的置信水平 t 检验，在 24 h通过了 99.7%的

置信水平 t 检验（图 7d），这表明两者在统计学上

的差异是非常显著的。综上结果分析，应用 SPP

方法对于 outlier评分在高层无改进，但在中低层

及地面有一定程度上的改进。

4    总结与讨论

为了分析随机参数扰动方法对中国冬季降水集

合预报的影响，利用 GRAPES 10 km分辨率区域

集合预报系统，选取与降水预报不确定性密切相关

的积云对流、云微物理、边界层及近地面层参数化

方案中的 16个关键参数进行随机扰动，通过 2018
年 12月 12日至 2019年 1月 12日总计 31天的随

机扰动集合预报试验，采用 AROC评分、BS评分、

集合预报一致性、outlier评分进行相关检验，对比

 

 

图 5    各变量的一致性经过置信水平 t 检验在不同时刻的检验值：（a）不同层次的温度场；（b）不同层次的纬向风；（c）不同层次的经

向风；（d）地面 2 m温度、10 m纬向风和经向风。图中三条虚线分别表示通过置信水平 75%、95%和 99.7%检验时的 t 阈值

Fig. 5    Consistency of each variable,  as tested in a  t-test  of significance at different times: (a) Different temperature field levels,  (b) different zonal

wind levels, (c) different meridional wind levels, and (d) 2-m temperature, 10-m zonal wind, 10-m meridional wind. The three dashed lines indicate the

t-thresholds when tested for significance at 75%, 95%, and 99.7% 
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分析 SPP试验与控制预报试验的检验数据及其集

合预报效果。获得如下结果和结论：

 （1）降水预报的 AROC、BS评分以及降水个

例分析表明，模式随机参数扰动方法对于中国冬季

 

 

图 6    同图 4，但为 outlier评分

Fig. 6    Same as Fig. 4, but variation of outliers 
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降水预报改进不显著，究其原因，可能是由于随机

参数扰动方法主要代表对流性降水预报的不确定性，

而中国冬季降水过程主要与斜压不稳定发生发展有

关，模式降水以大尺度格点降水为主，对流性降水

较少，故对冬季降水预报改进不明显，这为业务集

合预报模式中应用随机参数扰动方法提供了科学

依据。

 （2）通过对两组试验等压面要素的检验结果

分析，可见随机参数扰动方法对冬季的天气形势预

报有所改进，尤其对于低层及近地面要素改进较为

明显，但对于中高层等压面要素来说改进相对较小。

究其原因，可能随机参数扰动方法是扰动物理过程

参数化方案中的关键参数，而参数化方案往往是直

接影响低层及近地面要素、次网格降水过程等方面，

对于中高层的等压面要素影响较小，因此对于低层

及地面要素改进更为显著。

尽管本文研究结果验证了随机参数扰动方法对

冬季降水可预报性改进的效果，具有一定的指导意

义，但随着国内外随机参数扰动方法的深入研究和

发展，仍有许多问题和挑战。首先，在本文研究中，

未考虑随机型与流场之间的相互依赖作用，未能将

随机函数与大气的实际状况相联系起来，使之构造

出与大尺度流场相关的随机型来符合冬季降水的特

性，其次，在本文研究中，各个扰动参数的时空尺

度是相同的，但由于各关键参数物理特性和不确定

性特征不同，需要根据针对参数的物理特性和不确

定性特征单独研究其随机场时间和空间尺度，未来

需要更多的研究。

 

 

图 7    同图 5，但为 outlier评分

Fig. 7    Same as Fig. 5, but for outliers of each variable 
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