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摘要：为了探讨不同模式扰动方案对台风区域集合预报的影响，本文以 2021 年 18 号台风12 

“圆规”为例，基于 WRF 模式，采用了多物理过程参数化方法（MP）、随机变化参数扰动方13 

法（SPP）和物理倾向随机扰动（SPPT）三种不同的方法，设计了 EXP1（MP）、EXP2（SPP＋14 

SPPT）和 EXP3（MP＋SPP＋SPPT）三组敏感性试验进行了比较研究。结果表明：三组区域集15 

合预报试验都能较好地模拟台风路径和台风增强的过程，其中 EXP3 试验效果最好，EXP3 试16 

验的路径偏差值为三组集合预报试验最小的，其平均值为 52.8km，而控制试验 CTRL（无模17 

式扰动）、EXP1 和 EXP2 的平均值分别为 61.8、54.4 和 65.7km；三组集合预报试验的扰动能18 

量值基本都大于控制试验 CTRL，且 EXP3 的扰动能量发展最快，扰动能量值基本为最大的；19 

三组集合预报试验的 Brier 评分相较于控制试验 CTRL 有所改善，且 EXP3 的 Brier 评分值为20 

三组集合预报试验改善最大的，EXP1 和 EXP2 相对于 CTRL 试验的改善率为 45%和 48.76%，21 

而 EXP3 能达到 70%，EXP2 与 EXP1 的预报效果相当，EXP3 相较于 EXP1 和 EXP2 预报效果有22 

所改善，其相对于 EXP1 和 EXP2 的改善率达到 57.5%和 40%。 23 

关键词：区域集合预报，台风，多物理参数化组合方案（MP），随机参数扰动法（SPP），模24 

式物理参数化倾向随机扰动法（SPPT） 25 
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Abstract：In this study, three model perturbation schemes, the stochastically perturbed parameter 44 

scheme (SPP), stochastically perturbed physics tendencies (SPPT), and multi-physics process 45 

parameterization (MP), were used to represent the model errors in the regional ensemble prediction 46 

systems (REPS). To study the effects of different model perturbation schemes on Typhoon 47 

forecasting, three sensitive experiments using three different combinations (EXP1: MP, EXP2: 48 

SPPT + SPP, and EXP3: MP + SPPT + SPP) of the model perturbation schemes were set up based 49 

on the Weather Research and Forecasting (WRF)-V4.2 model for theTyphoon Kompasu (2021). The 50 

results show that for typhoon forecasting, ensemble forecasting experiments could simulate the 51 

process of typhoon intensification and the path of typhoon, and the simulation result of EXP3 was 52 

the best. The path bias of EXP3 was the smallest of the three ensemble forecast experiments with 53 

an average value of 52.8 km, while the values of CTRL, EXP1 and EXP2 were 61.8, 54.4 and 65.7 54 

km, respectively. For the perturbation energy, the perturbation energy of the three sets of ensemble 55 

prediction experiments were larger than the CTRL. The perturbation energy of EXP3 developed the 56 

fastest, and the perturbation energy was the largest. The Brier scores of the three sets of experiments 57 

improved the forecast results compared to the CTRL, and the Brier score values of EXP3 were the 58 

most improved of the three sets of experiments, with EXP1 and EXP2 showing improvements of 59 

45% and 48.76% relative to the CTRL, while EXP3 was able to reach 70%. The forecasts of EXP2 60 

and EXP1 were comparable, and EXP3 had improved the forecasts compared to EXP1 and EXP2, 61 



and its improvement rate reached 57.5% and 40% relative to EXP1 and EXP2. 62 

Keywords：Regional ensemble forecasting, Typhoon, multi-physics process parameterization 63 

method (MP), stochastically perturbed parameter scheme (SPP), Stochastically perturbed physics 64 

tendencies (SPPT) 65 

1.引言 66 

中尺度数值天气预报的核心问题是如何准确地预报出大气运动的真实状态（Berner et al., 67 

2011)。随着中尺度模式的发展，对中尺度天气的预报有一定的提高，但初值的不确定性或68 

模式中的微小不确定性会随着时间的推移发展为模式预报误差，因而中尺度天气预报的可预69 

报性是有限的(Lorenz, 1969)。为了提高模式对中尺度天气的预报技巧，早在 1965 年，集合70 

预报(Ensemble Prediction , EP)思想被 Edward, N. Lorenz 提出(Edward, 1965)。集合预报提供71 

最有可能的天气演变状态，产生大气演变的概率预报，是解决数值天气预报不确定性的重要72 

方法，也是数值预报领域的重要发展方向(谭燕, 2006)。 73 

为了表示模式的初值的不确定性，最常见的方法是通过在模式的最大误差增长的方向上74 

进行扰动，例如：奇异向量法(Molteni et al, 1993)或增长模繁殖法(Toth et al, 1993)。但是，75 

即使运用上述的初值扰动方法，集合预报的离散度依然不足，低估了大气演变的不确定性，76 

产生不可靠或者过度自信的集合预报(Buizza et al, 2005)，且采用初值扰动方法构建的集合预77 

报系统不能表现出由于模式误差或模式本身缺陷而造成的预报误差。 78 

实际上，数值预报系统对模式误差也很敏感，尤其是次网格尺度物理过程参数化所造成79 

的不确定性对系统的可预报性起着至关重要的作用(Palmer et al., 2001; 陈静等, 2003; 徐致80 

真等, 2019b)。由于模式的不确定性主要来源于次网格尺度上物理过程的参数化过程和数值81 

模式的截断误差，而这些误差和不确定性从本质上可能是随机的。为了表示这种对预报误差82 

的随机贡献，集合预报系统现在通常使用模式随机物理扰动方法。模式随机物理扰动方法的83 

原理是在模式物理参数化方案中引入随机扰动项来体现大气运动方程物理过程参数化方案84 

中所存在的不确定性。如：在模式的某些参数值或相关项如倾向项、扩散项上引入一个随机85 

过程或因子对其进行改变，以体现上述随机不确定性的作用。 86 

目前表征模式随机物理扰动方法主要有三种(Jankov et al., 2017; 徐致真, 2019b)：1)随机87 

动能后向散射补偿法(Stochastic kinetic-energy backscatter scheme , SKEB)，代表小尺度能量88 

导致的预报不确定性；2)模式物理参数化倾向随机扰动法(Stochastically perturbed physics 89 



tendencies , SPPT)，代表次网格物理过程参数化方案积分倾向项的不确定性；3)随机参数扰90 

动法(Stochastically perturbed parameter scheme, SPP)，代表模式次网格参数化方案中关键参数91 

的预报不确定性。试验表明(Berner et al.，2009，2011；Leutbecher et al.，2017)，模式随机物92 

理扰动方法可以提高中尺度天气预报的概率预报技巧。 93 

模式物理参数化倾向随机扰动法(SPPT)是基于参数化物理趋势中存在不确定性的假设，94 

并且这种不确定性与累计物理趋势成正比(Buizza et al., 1999；Palmer et al., 2009)。因此，SPPT95 

对每个时间步长的温度、湿度和风分量的累计物理趋势进行随机扰动。原始 SPPT 随机物理96 

方法最初由 Buizza(1999)引入到 ECMWF IFS (The ECMWF Integrated Forecasting System)系97 

统，该方法假定参数化物理过程倾向主要误差与累计物理倾向成正比，结果表明该方法增加98 

了系统离散度，改善了降水等要素概率预报技巧。Romine(2014)为提高集合预报的可靠性，99 

运用模式物理参数化倾向随机扰动法(SPPT)表示模式误差，进行集合预报试验：相较于控制100 

预报，SPPT 方法增加了集合预报的概率预报技巧。 101 

大多数物理过程发生空间尺度太小，如对流、边界层交换过程，无法直接求解，需参数102 

化。这涉及大量经验、可调整的参数和阈值，而给定这些参数及阈值通常带有主观性，而随103 

机参数扰动法(SPP)是对物理过程参数化方案中的不确定性关键参数或者变量进行随机扰动，104 

从而提供了一种在特定参数化方案中表示不确定性的方法(Bowler et al.，2008; Hacker et al.，105 

2011)。随机参数扰动法(SPP)用于扰动选定物理包中的参数，如 GF 对流方案、MYNN 边界106 

层方案和 RUC LSM 陆面参数化方案等，且随机扰动参数方案能够把模式由于物理过程参数107 

化方案所带来的模式不确定性直接表征出来。英国气象局最早在全球集合预报系统中开发了108 

一个具有随机扰动参数的 RP（Random Parameters）方法，随后应用于对流尺度集合预报系109 

统(Bowler, et al, 2008)；ECMWF(The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)也110 

在随机扰动参数化方案框架下进行随机参数扰动法(SPP)的研究与应用(Ollinaho et al., 2016)。111 

徐致真(2019a)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112 

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 2015 年 6-7 月113 

总计 10d 的随机扰动集合预报试验，结果表明，随机参数扰动法(SPP)不仅能够有效提高集114 

合概率预报效果，还能够提高集合降水概率预报技巧。 115 

在模式随机物理扰动方法的基础上，前人大量开展不同随机物理扰动方法的比较试验：116 

Berner (2015)用多种表示模式误差的方法，评估运用混合模式扰动方法的中尺度集合预报的117 

概率预报，指出包含模式误差的集合预报方案，显着改善了中尺度集合系统进行集合预报的118 



概率预报技巧。蔡沅辰(2017)使用 WRF 模式，分别基于 SPPT、SKEB 方法构造 3km 水平分119 

辨率的风暴尺度集合预报系统，并在此基础上将两种方法结合构造混合模式的扰动方法，探120 

讨了 SPPT+SKEB 组合对降水的影响；张涵斌(2019)发展了一种多物理过程组合（multi-physics，121 

MPHY）与 SKEB 相结合的混合模式扰动方法（SKEB-MPHY），并进行敏感性试验。结果表122 

明：对于高空动力场预报离散度的增长，SKEB 方法比 MPHY 方法占优，而低层温度预报123 

离散度增长，MPHY 比 SKEB 扰动方法占优，混合模式扰动方法的扰动增长能力在三种方124 

法中表现最好。Zhang(2022)针对地表和模式随机物理扰动方法开发了 f 扩张的 SPPT 方案以125 

及在 SPPT 的基础上叠加了 SPP 方案，并评估了 2014-2016 年期间在中国登陆的 19 个热带气126 

旋，试验表明三种新的试验方案对非增强型的热带气旋预报改善比增强型的更明显。 127 

本文选取 2021 年 18 号台风“圆规”个例，基于 WRF 中尺度区域模式，采用多物理参128 

数化组合方案、随机参数扰动法(SPP)和模式物理参数化倾向随机扰动法(SPPT)，设计数值模129 

拟敏感性试验，以期探讨多物理过程参数化方案组合和不同随机物理扰动方案对台风区域集130 

合预报的影响。本文包括 5 部分内容：第 1 部分是模式随机物理扰动方法在集合预报中应用131 

的主要研究进展；第 2 部分介绍了本文的数据与检验方法；第 3 部分是模式设置和试验方132 

案；第 4 部分是集合预报试验结果分析；第 5 部分是对集合预报试验结果的总结与讨论。 133 

2. 数据与检验方法 134 

2.1 数据 135 

本文的区域集合预报试验使用美国国家环境预报中心 (The National Centers for 136 

Environmental Prediction，NCEP)的全球集合预报 GEFS(The Global Ensemble Forecast System)137 

作为初始值和侧边界条件。选取的全球集合预报GEFS包含20个集合成员，分辨率为1° × 1°，138 

全球集合预报的起报时间为 2021 年 10 月 12 日 00 时(UTC），预报时效为 72 小时。 139 

本文使用 ERA5(The 5th generation of ECMWF global climate reanalysis)数据进行地面和高140 

空变量的检验，用作检验的 ERA5 数据时间分辨率为 1 小时，水平分辨率为0.25° × 0.25°。141 

集合预报台风的检验资料来自中央气象台-台风网，包含台风“圆规”在整个模拟时间段的142 

最大风速、最低气压和台风各个时刻所在位置的经纬度信息。 143 

 144 

 145 



2.2 检验方法 146 

2.2.1 离散度与均方根误差 147 

离散度（spread）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148 

含真实大气的各种可能性。一般来说，离散度太小，容易出现系统性偏高或者偏低；离散度149 

太大，会导致预报误差偏大，预报可信度较低。均方根误差（Root mean square error , RMSE）150 

检验预报场与观测场之间的差异，值越大则预报误差越大。对一个理想可信度高的集合预报151 

系统，RMSE 与离散度应该有相同的幅度与变化率。即：一个集合预报系统的可靠性可以用152 

集合离散度在整个预报时段内与集合平均预报误差是否相等或者相近来衡(张凯锋等, 2020)。 153 

离散度公式： 154 

𝑆𝑖,𝑡 = √
1

𝑁
∑(𝑓𝑖,𝑡

𝑛 − 𝑓�̅�,𝑦)
2

𝑁

𝑛=1

              （1） 155 

式中𝑓𝑖,𝑡
𝑛为第 i 个站点、第 t 个时间点和第 n 个集合成员预报、𝑓�̅�,𝑦为集合平均预报，N 为156 

集合成员数。 157 

预报误差公式： 158 

𝐸𝑖,𝑡 = √
1

𝑀
∑(𝑓�̅�,𝑡 − 𝑜𝑏𝑠𝑖,𝑡)2

𝑀

𝑖=1

               （2） 159 

式中𝑜𝑏𝑠𝑖,𝑡第 i 个站点、第 t 个时次的实况，M 为站点数。 160 

2.2.2 扰动能量 161 

本文将运用湿空气扰动总能量（Moisture Turbulent Energy, MTE）来对三组集合预报试验162 

的扰动特征进行描述，定义某个格点的扰动总能量为： 163 

MTE =
1

2
[𝑢′2(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑣′2(𝑖, 𝑗, 𝑘)] +

𝐶𝑝

𝑇𝑟
𝑇′2(𝑖, 𝑗, 𝑘) + ϵ

𝐿2

𝐶𝑝𝑇𝑟
𝑞′2       (3) 164 

其中，𝑢′、𝑣′、𝑇′和𝑞′分别表示水平风场、温度和湿度的扰动，扰动值定义为集合成员165 

预报和集合平均之差，𝑇𝑟为参考温度（取值为 270K），𝐶𝑝为干空气定压比热（取值为166 

1005.7K/kg），参数的标准值ϵ取为 1，L 为单位质量气体凝结潜热（取值为2.5104 × 106J/kg），167 



i、j 分别代表水平东西向和南北向的格点数，k 为垂直层数。(Palmer et al., 1998; Ehrendorfer 168 

et al., 1999) 169 

2.2.3 Brier 评分 170 

Brier 评分（Brier Score）是集合预报中常用的评分方法，是由 Brier(Brier et al., 1950)定171 

义的一种均方概率误差，其能够描述集合概率与真实观测概率的偏差程度。Brier 分数的值172 

始终介于 0.0 和 1.0 之间，其中分数为 1.0 表明集合预报系统的准确性最差，具有完美预173 

报技巧的 Brier 评分值为 0.0，并且 Brier 评分值越小，说明集合预报系统的准确性越高。计174 

算公式如下： 175 

BRIER SCORE =
1

𝑁
∑(𝑃𝑛 − 𝑂𝑛)2

𝑁

𝑛=1

               （4） 176 

其中 N 为站点数，𝑃𝑛是第 n 个站点的 6h 累计降水的集合预报概率；𝑂𝑛是第 n 个站点的177 

观测频率，如果观测大于设定的阈值，则𝑂𝑛的值为 1，反之则为 0。 178 

3. 模式设置和试验方案 179 

3.1 模式设置 180 

本文区域集合预报试验采用WRF模式版本号为4.2，区域设置为分辨率为9km × 9km ，181 

垂直层数为 50 层模式面，模式层顶为 50hPa；模式模拟区域范围8°97′ − 30°07′N、99°64′ −182 

130°55′E (图 1)，覆盖华南、南海大部分区域，共有361 × 264个格点。该集合预报包括 20183 

个扰动成员预报，采用的背景侧边界条件为 NCEP 全球集合预报资料（Global Ensemble 184 

Forecast System，GEFS），分辨率为1° × 1°。本文试验时段为 2021 年 10 月 12-15 日连续三185 

天，从 10 月 12 日 00UTC 开始起报，模式预报时效 72h。 186 



 187 

图 1 集合预报试验模拟区域范围 填色为海拔高度 188 

Fig. 1 Range of the simulated area of the ensemble forecast experiment showing altitude in-formation. 189 

3.2 试验方案 190 

敏感性试验设计如表 1 所示。 191 

表 1 试验方案 192 

Table 1 Experimental setup 193 

试验 模式扰动方法 参考 

CTRL 无 Hacker et al., 2011a 

EXP1 MP Hacker et al., 2011b 

EXP2 SPP + SPPT Jankov et al., 2017 

EXP3 MP + SPP + SPPT Zhang 2022 

多物理参数化方案（EXP1：仅 MP）:每个集合成员都使用了不同的物理参数化方案的组194 

合。本文中使用了五种微物理参数化方案：WRF single-moment 6-class 方案、Thompson 方案、195 

the Morrison double-moment 方案、Eta 方案和 P3 方案(Hong et al., 2006; Thompson et al., 2008; 196 

Morrison et al., 2009, 2015)；表面层参数化方案使用了 The revised MM5 方案、Eta similarity197 

方案和 MYNN 方案(Jimenez et al., 2012; Janjic et al., 1996)；长波辐射参数化方案：RRTM 198 

Longwave 方案、CAM Longwave 方案和 RRTMG Longwave 方案(Mlawer et al., 1997; Collins 199 

et al., 2004; Iacono et al., 2008)；三种短波辐射参数化方案：Dudhia Shortwave 方案、CAM 200 

Shortwave 方案和 RRTMG Shortwave 方案(Dudhia et al., 1989; Collins et al., 2004; Iacono et al., 201 

2008)。集合成员参数化方案配置如表 2 所示： 202 



表 2 集合成员参数化方案配置 203 

Table 2 Parameterization scheme configuration of the multiphysical process combination. 204 

集合成员 微物理 长波辐射 短波辐射 表面层 

01 WSM6 RRTM Dudhia RMM5 

02 Thompson CAM CAM Eta 

03 Morrison RRTMG RRTMG MYNN 

04 Eta RRTM Dudhia RMM5 

05 P3 CAM CAM Eta 

06 WSM6 RRTMG RRTMG MYNN 

07 Thompson RRTM Dudhia RMM5 

08 Morrison CAM CAM Eta 

09 Eta RRTMG RRTMG MYNN 

10 P3 RRTM Dudhia RMM5 

11 WSM6 CAM CAM Eta 

12 Thompson RRTMG RRTMG MYNN 

13 Morrison RRTM Dudhia RMM5 

14 Eta CAM CAM Eta 

15 P3 RRTMG RRTMG MYNN 

16 WSM6 CAM CAM MYNN 

17 Thompson RRTM Dudhia Eta 

18 Morrison RRTMG RRTMG RMM5 

19 Eta CAM CAM MYNN 

20 P3 RRTM Dudhia Eta 

SPP 和 SPPT 方法的组合（EXP2：SPP+SPPT）：采用单一物理参数化方案（表 2 参数化205 

方案配置中的加粗部分）加上随机参数扰动法(SPP)和模式物理参数化倾向随机扰动法206 

(SPPT)，进行集合预报试验（表 3 SPP+SPPT 试验方案的扰动参数，下同）； 207 

表 3 SPP+SPPT 试验方案的扰动参数 208 

Table 3 Summary of namelist parameter settings for model stochastic physical perturbation 209 
methods 210 

Perturbed parameter in SPPT&SPP Name 

lengthscale_sppt 1500 000m 

timescale_sppt 216 000s 

gridpt_stddev_sppt 0.5 

stddev_cutoff_sppt 2.0 

spp_conv 1 

lengthscale_spp_conv 150 000m 

timescale_spp_conv 21600s 

gridpt_stddev_spp_conv 0.3 

stddev_cutoff_spp_conv 3.0 

spp_pbl 1 



lengthscale_spp_pbl 700 000m 

timescale_spp_pbl 21600s 

gridpt_stddev_spp_pbl 0.15 

stddev_cutoff_spp_pbl 2.0 

spp_lsm 1 

lengthscale_spp_lsm 50 000m 

timescale_spp_lsm 86400s 

gridpt_stddev_spp_lsm 0.3 

stddev_cutoff_spp_lsm 3.0 

MP、SPP 和 SPPT 方法的组合（EXP3：MP+SPP+SPPT）：采用不同物理参数化方案组合211 

的方式，得到不同集合成员的物理参数化方案（表 2 集合成员参数化方案配置），加上随机212 

参数扰动方法（SPP）和物理倾向随机扰动（SPPT），进行集合预报试验； 213 

4. 集合预报结果检验 214 

4.1 离散度与均方根误差 215 

图 2 是预报时刻 12h 的各变量离散度和均方根误差随气压层的变化。对于温度、水平纬216 

向风和湿度 T、U、Q，三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）在预报时刻 12h 的离散度217 

（spread）较控制试验 CTRL 有所增大；在 900hPa 附近，三组集合预报试验明显大于 CTRL，218 

且 EXP3 的离散度是最大的，其值分别为 0.47、1.84 和 0.67，而 CTRL 的值为 0.38、1.63 和219 

0.62；对于温度和湿度，EXP3 的均方根误差（RMSE）明显小于其他几组试验；对于水平纬220 

向风，三组集合预报试验和控制试验的均方根误差相差不大；这表明模式随机物理扰动方法221 

和多物理参数化组合方案预报都能增加集合离散度。 222 

集合预报系统的可靠性可以用集合离散度在整个预报时段内与集合平均预报误差是否223 

相等或者相近来衡。对于温度和湿度，EXP3 的 spread/rmse 较 EXP1 和 EXP2 更接近于 1，在224 

500hPa 附近的 T，EXP3 的 spread/rmse 为 0.733，而 CTRL、EXP1 和 EXP2 的值分别为 0.67、225 

0.719 和 0.685；对于水平纬向风，三组集合预报试验的 spread/rmse 相比于控制试验更大，226 

但三组集合预报试验和控制试验的 spread/rmse 相差不大；综上所述，模式随机物理扰动方227 

法和多物理参数化组合方案预报对某些变量变量预报效果相当，如水平纬向风。模式随机物228 

理扰动方法加上多物理参数化组合方案（EXP3）总体的预报效果相对多物理参数化组合方案229 

（EXP1）和模式随机物理扰动方法（EXP2）好，这也表明当前集合预报系统中的模式误差仍230 

然过于复杂，无法单独用单个方案表示。 231 



 232 

图 2 预报时刻 12h 的各变量离散度和均方根误差；左侧（图 a、c、e）：温度、水平纬向风和湿度的233 

离散度、均方根误差随气压层的变化（实线为离散度，虚线为均方根误差）；右侧（图 b、d、f）：温度、234 

水平纬向风和湿度的离散度与均方根误差的比值随气压层的变化 235 

Fig. 2 Spread and root-mean-square error (RMSE) of each variable at the forecast moment 12h; left side (Fig. 236 

a, c, e): variation of spread and RMSE of temperature, horizontal latitudinal wind and humidity with pressure 237 

layer (solid line is spread, dashed line is RMSE); right side (Fig. b, d, f): variation of spread and RMSE of 238 

temperature, horizontal latitudinal wind and humidity with pressure layer 239 

图 3 是预报时刻 30h 的各变量离散度和均方根误差随气压层的变化。对于温度、水平纬240 

向风和湿度，三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）在预报时刻 30h 的离散度（spread）241 

明显大于控制试验 CTRL，尤其是 900hPa 附近，且 EXP3 的离散度最大，其值为 0.56、2.19242 

和 0.81，而 CTRL 的值仅为 0.42、1.78 和 0.68；对于温度、水平纬向风和湿度，EXP3 的均方243 

根误差（RMSE）小于其他几组试验，但三组集合预报试验和控制试验的 RMSE 相差不大。 244 

对于温度和湿度，EXP3 的 spread/rmse 较 EXP1 和 EXP2 更接近于 1，在 500hPa 的值分245 

别为 0.78 和 0.71；对于 U，三组集合预报试验的 spread/rmse 相比于控制试验更大，但三组246 



集合预报试验和控制试验的 spread/rmse相差不大；总的来说，多物理参数化组合方案（EXP1）247 

和模式随机物理扰动方法（EXP2）预报效果相当，且在地表附近，模式随机物理扰动方法优248 

于多物理参数化组合方案的预报效果。模式随机物理扰动方法中的随机参数扰动法（SPP）249 

用于扰动特定物理包（如 GF 对流方案、MYNN 边界层方案和 RUC LSM 陆面参数化方案等）250 

中的参数，陆面过程扰动相对高空而言，扰动更加深厚，对地面预报改进比对高空的预报改251 

进更多。 252 

 253 

图 3 同图 2，但预报时刻为 30h 254 

Fig. 3 As in Fig. 2, but the forecast time is 30h 255 

4.2 扰动能量 256 

图 4 是 900hPa 和 500hPa 的湿扰动能量（最大值）随时间的变化。总的来说，三组集合257 

预报试验的湿扰动能量都大于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的湿扰动能量值为三组集合预报试258 

验发展最快的，其 30h 在 900hPa 和 500hPa 附近的值分别为 139.47 和 69.85，而 CTRL 的值259 

仅为 122.42 和 69.10；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的湿扰动能量差值来看：在260 

900hPa，前 60h 三组集合预报试验的湿扰动能量差值都大于控制试验 CTRL，且 EXP3 的湿扰261 



动能量差值明显大于 EXP1 和 EXP2 的。 262 

 263 

图 4 900hPa 和 500hPa 的湿扰动能量（最大值）随时间的变化（a、b），三组集合预报试验（EXP1、264 

EXP2 和 EXP3）与控制试验 CTRL 的差值随时间的变化（c、d） 265 

Fig. 4 Variation of moisture turbulent energy (maximum) at 900hPa and 500hPa with time (a, b), and 266 

variation of the difference between three sets of ensemble forecast experiments (EXP1, EXP2 and EXP3) and 267 

control experiment with time (c, d) 268 

图 5 是预报时刻 12h、30h 的最大湿扰动能量随气压层的变化。总的来说，三组集合预269 

报试验的湿扰动能量都大于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的湿扰动能量值为三组集合预报试验270 

最大的，其 12h、30h 在 900hPa 附近的值分别为 69.66 和 157.53，而 CTRL 的值仅为 65.27 和271 

136.14；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的湿扰动能量差值来看，三组集合预报试验272 

的湿扰动能量差值基本都大于控制试验 CTRL，EXP3 的湿扰动能量差值明显大于 EXP1 和 EXP2273 

的，并且在地表附近相差最大；其 12h 和 30h 在 950hPa 附近的差值分别为 4.38 和 21.38，274 

而 EXP1 和 EXP2 的值为 4.27、16.28 和 2.75 和 3.54。 275 



 276 

图 5 预报时刻 12h 和 30h 的湿扰动能量（最大值）随气压层的变化（a、b），三组集合预报试验277 

（EXP1、EXP2 和 EXP3）与控制试验 CTRL 的差值随气压层的变化(c、d) 278 

Fig. 5 Variation of moisture turbulent energy (maximum) with pressure layer for 12h and 30h of forecast 279 

time (a, b), and variation of difference between three sets of ensemble forecast experiments (EXP1, EXP2 and 280 

EXP3) and control experiment with pressure layer(c, d) 281 

图 6 是预报时刻 30h 的三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）与控制试验 CTRL 在282 

900hPa 的湿扰动能量空间分布图。如图所示，台风圆规的风速大值区位于海南东部、粤西283 

南部的南海海面上，并且该区域存在温度的大值中心，三组集合预报试验的湿扰动能量大值284 

区均与该区域相联系。EXP3 的湿扰动能量明显高于控制试验 CTRL、EXP1 和 EXP2，其最大值285 

为 250.02J/kg，明显高于 CTRL 的 216.14 J/kg；CTRL、EXP1 和 EXP2 的扰动能量发展相差不286 

大，但 EXP1 的湿扰动能量值略大于 CTRL 和 EXP2。 287 

 288 



 289 

图 6 预报时刻 30h 的三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）与控制试验 CTRL 在 900hPa 的湿扰动290 

能量空间分布图，红色等值线为温度，风羽表示 uv 风，填色为湿扰动能量的值 291 

Fig. 6 The distribution of moisture turbulent energy at 900hPa for three sets of ensemble forecast 292 

experiments (EXP1, EXP2 and EXP3) with control experiment at forecast time 30h, red contours are temperature, 293 

wind plume indicates uv wind, filled color is the value of the moisture turbulent energy 294 

图 7 是预报时刻 30h 的三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）与控制试验 CTRL 在295 

500hPa 的湿扰动能量空间分布图。三组集合预报试验的湿扰动能量都大于控制试验 CTRL，296 

EXP3 的湿扰动能量最大值为 81.22 J/kg，而 CTRL、EXP1 和 EXP2 的值为 56.31 J/kg、58.24 J/kg297 

和 70.01 J/kg；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的湿扰动能量差值来看，三组集合预报298 

试验的湿扰动能量差值基本都大于控制试验 CTRL，EXP3 的湿扰动能量差值大于 EXP1 和 EXP2，299 

其值为 24.91 J/kg，而 EXP1 和 EXP2 的为 1.95 J/kg 和 13.7 J/kg。由此说明，单单使用模式随300 

机物理扰动方法或者多物理参数化组合方案所激发的扰动能量太弱，并不能完美地描述强降301 

水天气过程的能量发展状况，而模式随机物理扰动方法加上多物理参数化组合方案（EXP3）302 

可以很好地解决这个问题。 303 



 304 

图 7 同图 6，但为 500hPa 的 305 

Fig. 7 As in Fig. 6, but for the 500hPa 306 

4.3 Brier 评分 307 

图 8 是预报时刻 12h 变量 T 的 Brier 评分随气压层的变化，其中 a 为阈值是-𝝈<T<0 的事308 

件，b 为阈值是 0<T<𝝈的事件，𝝈为 T 的气候标准偏差。当-𝝈<T<0 时，三组集合预报试验的309 

Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的 Brier 评分值为三组集合预报试验最小的，310 

其 12h 在 950hPa 附近的值分别为 0.0378，CTRL、和 EXP2 的值分别为 0.0416、0.0386 和311 

0.039；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的 Brier 评分差值312 

明显大于 EXP1 和 EXP2 的，并且在地表附近相差最大，其 12h 在 950hPa 附近的值分别为313 

0.0038；在预报时刻 12h，EXP2 与 CTRL 的变量 T 的 Brier 评分差值与 EXP1 相差不大。 314 

当 0<T<𝝈时，三组集合预报试验的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的315 

Brier 评分值为三组集合预报试验最小的，其 12h 在 950hPa 附近的值分别为 0.048，而 CTRL、316 

EXP1 和 EXP2 的值分别为 0.054、0.0508 和 0.05；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的317 

Brier 评分差值来看，EXP3 的 Brier 评分差值明显大于 EXP1 和 EXP2 的，并且在地表附近相318 



差最大，其 12h 在 950hPa 附近的值为 0.0038；在预报时刻 12h，EXP2 和 EXP1 与控制试验319 

CTRL 的 Brier 评分差值相差不大。 320 

 321 

图 8 预报时刻 12h 变量 T 的 Brier 评分随气压层的变化（a 为阈值是-𝝈<T<0 的事件，b 为阈值是322 

0<T< 𝝈的事件），三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值随气压323 

层的变化（c 为阈值是-𝝈<T<0 的事件、d 为阈值是 0<T< 𝝈的事件），𝝈为 T 的气候标准偏差 324 

Fig. 8 Variation of Brier score of variable T with pressure layer at the forecast time 12h  (the threshold of a 325 

is -σ<T<0, and b with a threshold of 0<T< σ), variation of Brier score difference with pressure layer for three sets 326 

of experiments (EXP1, EXP2 and EXP3) and control experiment(the threshold of c is -σ<T<0, and d with a 327 

threshold of 0<T< σ), 𝝈 is the climate standard deviation of T 328 

图 9 是预报时刻 12h 变量 U 的 Brier 评分随气压层的变化，其中 a 为阈值是-𝝈<U<0 的329 

事件，b 为阈值是 0<U<𝝈的事件，𝝈为 U 的气候标准偏差。当-𝝈<U<0 时，三组集合预报试验330 

的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的 Brier 评分值为三组集合预报试验最小331 

的；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的 Brier 评分差值明332 

显大于EXP1和EXP2的，并且在地表附近相差最大，其12h在950hPa附近的值分别为0.0020，333 



而 EXP1 和 EXP2 的为 0.0013 和 0.0016；在预报时刻 12h，EXP2 与 CTRL 的变量 U 的 Brier 评334 

分差值与 EXP1 相差不大。 335 

当 0 <U<𝝈时，三组集合预报试验的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的336 

Brier 评分值为三组集合预报试验最小的，其 12h 在 950hPa 附近的值分别为 0.058，而 CTRL337 

的值分别为 0.060；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的338 

Brier 评分差值基本都大于 EXP1 和 EXP2 的；在预报时刻 12h，EXP2 与 CTRL 的变量 T 的 Brier339 

评分差值与 EXP1 相差不大，但在 800hPa 以上，EXP1 的 Brier 评分差值小于 EXP2。 340 

 341 

图 9 ，同图 8，但为变量 U 的；且𝝈为 U 的气候标准偏差 342 

Fig. 9 As in Fig. 8, but for the variable U; and 𝝈 is the climate standard deviation of U 343 

图 10 是预报时刻 30h 变量 T 的 Brier 评分随气压层的变化，其中 a 为阈值是-𝝈<T<0 的344 

事件，b 为阈值是 0<T<𝝈的事件，𝝈为 T 的气候标准偏差。当-𝝈<T<0 时，三组集合预报试验345 

的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的 Brier 评分值为三组集合预报试验最小346 

的，其 30h 在 900hPa 附近的值分别为 0.031，CTRL、EXP1 和 EXP2 的值分别为 0.0377、0.0338347 



和 0.0342；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的 Brier 评分348 

差值明显大于 EXP1 和 EXP2 的，并且在地表附近相差最大，其 30h 在 950hPa 附近的差值分349 

别为 0.0066，而 EXP1 和 EXP2 的为 0.039 和 0.035；在预报时刻 30h，EXP2 与 CTRL 的变量 T350 

的 Brier 评分差值与 EXP1 相差不大，但在 600hPa 时，EXP1 和 EXP2 的 Brier 评分差值相差较351 

大，EXP2 的值大于 EXP1。 352 

当 0 <U<𝝈时，三组集合预报试验的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的353 

Brier 评分值为三组集合预报试验最小的，其 30h 在 950hPa 附近的值分别为 0.052，而 CTRL354 

的值分别为 0.059；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的355 

Brier评分差值基本都大于 EXP1和 EXP2的，尤其是 900hPa，EXP3的 Brier评分差值为 0.00684，356 

而 EXP1 和 EXP2 的为 0.0017 和 0.005；在预报时刻 30h，EXP2 与 CTRL 的变量 T 的 Brier 评分357 

差值与 EXP1 相差不大，但在 600hPa 时，EXP1 和 EXP2 的 Brier 评分差值相差较大，EXP2 的358 

值大于 EXP1。 359 

 360 

图 10 ，同图 8，但为预报时刻 30h 的 361 

Fig. 10 As in Fig. 8, but for the forecast time 30h 362 



图 11 是预报时刻 30h 变量 U 的 Brier 评分随气压层的变化，其中 a 为阈值是-𝝈<U<0 的363 

事件，b 为阈值是 0<U<𝝈的事件，𝝈为 U 的气候标准偏差。当-𝝈<U<0 时，三组集合预报试验364 

的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的 Brier 评分值为三组集合预报试验最小365 

的，其 30h 在 900hPa 附近的值分别为 0.039，CTRL、EXP1 和 EXP2 的值分别为 0.041、0.040366 

和 0.040；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的 Brier 评分367 

差值明显大于 EXP1 和 EXP2 的，并且在地表附近相差最大，其 30h 在 950hPa 附近的差值分368 

别为 0.0031，而 EXP1 和 EXP2 的为 0.012 和 0.017；在预报时刻 30h，EXP2 与 CTRL 的变量 T369 

的 Brier 评分差值与 EXP1 相差不大，但在 800hPa 以上时，EXP1 和 EXP2 的 Brier 评分差值相370 

差较大，EXP1 的值大于 EXP2。 371 

当 0 <U<𝝈时，三组集合预报试验的 Brier 评分基本都小于控制试验 CTRL，并且 EXP3 的372 

Brier 评分值为三组集合预报试验最小的，其 30h 在 900hPa 附近的值分别为 0.058，而 CTRL373 

的值为 0.091；从三组集合预报试验与控制试验 CTRL 的 Brier 评分差值来看，EXP3 的 Brier374 

评分差值基本都大于 EXP1 和 EXP2 的，尤其是 900hPa，EXP3 的 Brier 评分差值为 0.0028，375 

而 EXP1 和 EXP2 的为 0.0012 和 0.0011；在预报时刻 30h，EXP2 与 CTRL 的变量 T 的 Brier 评376 

分差值与 EXP1 相差不大，但在 600hPa 之上，EXP1 和 EXP2 的 Brier 评分差值相差较大，EXP1377 

的值大于 EXP2。 378 

综上所述，多物理参数化组合方案（EXP1）和模式随机物理扰动方法（EXP2）的 Brier 评379 

分结果相差不大，预报效果相当；在地表附近，模式随机物理扰动方法优于多物理参数化组380 

合方案的预报效果，如 12h 的 U；使用模式随机物理扰动方法加上多物理参数化组合方案381 

（EXP3）的 Brier 评分结果最好，这也表明当前集合预报系统中的模式误差仍然过于复杂，382 

无法单独用单个方案表示。 383 



 384 

图 11 ，同图 9，但为预报时刻 30h 的 385 

Fig. 11 As in Fig. 9, but for the forecast time 30h 386 

图 12 为模式扰动方案对区域集合预报结果评估图，图中散点为 4 个预报时刻（12h、387 

18h、24h、30h）、2 个预报变量（T、U）、2 个阈值（-𝝈<T<0、0<T< 𝝈）和 10 层气压层，总388 

共 160 个点。根据图 a-c，三组集合预报试验的 Brier 评分相较于控制试验 CTRL 有所改善，389 

并且 EXP3 的 Brier 评分值为三组集合预报试验改善最大的，其相对于控制实验的 Brier 评分390 

值改善的点有 134 个，而 EXP1 和 EXP2 改善的点的分别为 116 和 119（表 4）；EXP1 和 EXP2391 

相对于 CTRL 试验的改善率为 45%和 48.76%，而 EXP3 能达到 70%（表 5）；根据图 d-e，EXP2392 

与 EXP1 的预报效果相当，而 EXP3 相较于 EXP1 预报效果改善明显，其相对于 EXP1 的 Brier393 

评分值改善的点有 126 个，改善率达到 57.5%；根据图 f，EXP3 明显改善了 EXP2 的预报效394 

果，其相对于 EXP2 的 Brier 评分值改善的点有 112 个，改善率达到 40%。 395 



 396 

图 12 模式扰动方案对区域集合预报结果评估图，图 a-c 为 EXP1、EXP2 和 EXP3 相对于控制试验 CTRL397 

的 Brier 评分值，图 d-e 为 EXP2 和 EXP3 相对于 EXP1 的 Brier 评分值，图 f 为 EXP3 相对于 EXP2 的 Brier 398 

评分值，图中散点为 4 个预报时刻（12h、18h、24h、30h）、2 个预报变量（T、U）、2 个阈值（-𝝈<T<0、399 

0<T< 𝝈）和 10 层气压层的值，总共 160 个点。Brier 评分值越小，集合预报系统的准确性越高，故图中对400 

角线以下的点为纵轴的试验相对横轴的试验改善（即图中红色的“+”号为纵轴的试验相对横轴的试验改401 

善），对角线以上的点为纵轴的试验相对横轴的试验没有改善（即图中蓝色的“×”号为纵轴的试验相对402 

横轴的试验改善）。 403 

Fig. 12 Evaluation of regional ensemble forecast results applying the model stochastic physical perturbation 404 

methods, (a-c) show the Brier score values of EXP1, EXP2 and EXP3 relative to the control experiment, (d-e) show 405 

the Brier scores of EXP2 and EXP3 relative to EXP1, (f) shows the Brier score of EXP3 relative to EXP2, The 406 

scattered points in the figure are the values of 4 forecast moments (12h, 18h, 24h, 30h), 2 forecast variables (T, 407 

U), 2 thresholds (-𝝈 < T < 0, 0 < T < 𝝈) and 10 layers of pressure layers, for a total of 160 points. The smaller the 408 



value of Brier score, the higher the accuracy of the ensemble forecasting system, so the points below the diagonal 409 

in the figure are the improvement of the experiment on the vertical axis relative to the experiment on the 410 

horizontal axis, (i.e., the red "+" sign in the figure is the experiment improvements of the experiment on the 411 

vertical axis relative to the horizontal axis), The experiment with the point above the diagonal as the vertical axis 412 

did not improve relative to the experiment with the horizontal axis (i.e., the blue "x" marks in the figure show the 413 

improvement of the experiment with the vertical axis relative to the experiment with the horizontal axis). 414 

表 4 模式扰动方案对区域集合预报结果评估表；括号里为改善或没有改善的点占总数的比例，单位（%） 415 

Table 4 Table of the assessment of the model stochastic physical perturbation methods on the results of the 416 
regional ensemble forecasts; the percentage of the total number of points that improved or did not improve in 417 

parentheses, in (%) 418 

 EXP1 

better 

EXP1 

worse 

EXP2 

better 

EXP2 

worse 

EXP3 

better 

EXP3 

worse 

CTRL 116(72.5) 44(27.5) 119(74.38) 41(25.62) 134(85) 27(15) 

EXP1   90(56.25) 70(43.75) 126(78.75) 34(21.25) 

EXP2     112(70) 48(30) 

表 5 模式扰动试验相互之间的改善率，单位（%） 419 

Table 5 Improvement rate of experiments against each other, in (%) 420 

 EXP1 EXP2 EXP3 

CTRL 45 48.76 70 

EXP1  12.5 57.5 

EXP2   40 

 421 

4.4 台风路径和强度分析 422 

图 13 为台风圆规模拟最大风速、最低气压与实况对比图。三组集合预报试验模拟出来423 

的风速大小基本一致，都是先略低于实况，而后略高于实况；台风圆规在模拟的初始时刻风424 

速为 25m/s 左右；在预测的第 30 小时左右，风速达到最大（35m/s 左右），而模拟试验预测425 

的风速低于实际情况，并且 EXP3 预测的风速最接近实况。初始时刻台风圆规在洋面上的最426 

低气压为 985hPa，之后逐渐增强，最低气压达到 968hPa，登陆后台风强度逐渐减弱。总的427 

来说，三组模拟试验都能模拟台风增强的过程，但对台风强度的模拟偏弱，三组试验中 EXP3428 

的模拟结果最好。 429 



 430 

 431 

图 13 台风”圆规”模拟最大风速、最低气压与实况对比 432 

Fig. 13 Comparison of the simulated maximum wind speed and minimum pressure of the typhoon 433 

“Kompasu” compare with the observation 434 

图 14 为台风圆规模拟路径与实况对比图。三组集合预报试验对台风圆规的模拟效果较435 

好，基本能够模拟出台风圆规的路径，以及趋势走向。开始时数值预报系统的三组模拟试验436 

对台风圆规的模拟基本一致；随着台风圆规的增强，三组试验对台风圆规的路径的模拟偏北，437 

但 EXP3 的偏北程度更小，而后三组试验又逐渐趋于实况；随着台风圆规的登陆海南岛，三438 

组试验对台风圆规的路径的模拟偏南；总体而言，三组试验中 EXP3 对台风圆规路径模拟结439 

果最好。 440 



 441 

图 14 台风”圆规”模拟路径与实况对比 442 

Fig. 14 Comparison of the simulated path of typhoon “Kompasu” compare with the observation 443 

图 15 为台风圆规模拟路径与实况路径偏差图。总体而言，三组集合预报试验对台风圆444 

规模拟路径与实况路径偏差较小，对台风圆规路径的模拟效果较好。开始时数值预报系统的445 

三组模拟试验对台风圆规的路径偏差模拟基本一致；随着台风圆规的发展，三组试验对台风446 

圆规的路径偏差模拟均小于 15km，但 EXP3 的路径偏差程度更小；从台风圆规模拟路径与实447 

况路径偏差的箱型图来看，除去异常值，EXP3 的路径偏差值为三组集合预报试验最小的，448 

其平均值为 52.8km， CTRL、EXP1 和 EXP2 的值分别为 61.8、54.4 和 65.7km；三组集合预报449 

试验中 EXP3 随预报时间变化的路径偏差值的中位数为 41.0km，而 CTRL、EXP1 和 EXP2 的值450 

分别为 47.7、44.7 和 55.7km。总体而言，三组试验中 EXP3 对台风圆规路径模拟结果最好。 451 

 452 

 453 



 454 

 455 

图 15 台风”圆规”模拟路径与实况路径偏差，其中箱线图是不同预报时刻的路径偏差分布 456 

Fig. 15 The deviation of the simulated path of the typhoon “Kompasu” compare with the actual path, where 457 

the Box-plot is the distribution of the deviation of the path at different forecast times 458 

5. 总结与讨论 459 

本文以 2021 年 18 号台风“圆规”为例，基于 WRF 模式，采用随机参数扰动法(SPP)和460 

模式物理参数化倾向随机扰动法(SPPT)，展开三组集合预报试验。为了检验评估三组集合预461 

报试验对台风的预报能力，对各组试验的 Brier 评分、扰动能量及台风相关检验进行对比分462 

析，得到如下结果： 463 

（1）对于预报变量的离散度和均方根误差，多物理参数化组合方案（EXP1）和模式随464 

机物理扰动方法（EXP2）预报效果相当，且在地表附近，模式随机物理扰动方法优于多物理465 



参数化组合方案的预报效果。模式随机物理扰动方法加上多物理参数化组合方案（EXP3）总466 

体的预报效果相对多物理参数化组合方案（EXP1）和模式随机物理扰动方法（EXP2）好，这467 

也表明当前集合预报系统中的模式误差仍然过于复杂，无法单独用单个方案表示。 468 

（2）对于扰动能量，三组集合预报试验（EXP1、EXP2 和 EXP3）的湿扰动能量值基本都469 

大于控制试验 CTRL，且 EXP3 的扰动能量发展最快，扰动能量值基本为最大的。由此说明，470 

单单使用模式随机物理扰动方法或者多物理参数化组合方案所激发的扰动能量太弱，并不能471 

完美地描述强降水天气过程的能量发展状况，而模式随机物理扰动方法加上多物理参数化组472 

合方案（EXP3）可以很好地解决这个问题。 473 

（3）对于模式扰动方案结果评估，三组集合预报试验的 Brier 评分相较于控制试验 CTRL474 

有所改善，且 EXP3 的 Brier 评分值为三组集合预报试验改善最大的，EXP1 和 EXP2 相对于475 

CTRL 试验的改善率为 45%和 48.76%，而 EXP3 能达到 70%；EXP2 与 EXP1 的预报效果相当，476 

而 EXP3 相较于 EXP1 和 EXP2 预报效果改善明显，其相对于 EXP1 和 EXP2 的改善率达到 57.5%477 

和 40%。 478 

（4）对于台风的预报，集合预报试验都能模拟台风增强的过程，以及台风的路径，但479 

对台风强度的模拟偏弱，三组试验中 EXP3 的模拟结果最好；EXP3 的路径偏差值为三组集合480 

预报试验最小的，其平均值为 52.8km，CTRL、EXP1 和 EXP2 的值分别为 61.8、54.4 和 65.7km；481 

EXP3 随预报时间变化的路径偏差值的中位数为 41.0km，而 CTRL、EXP1 和 EXP2 的值分别为482 

47.7、44.7 和 55.7km。 483 

本文仅仅是探讨了运用模式随机物理扰动方法和多物理参数化组合方案的集合预报对484 

预报效果的影响，并未设置单一模式随机物理扰动方法的对照试验（如单独使用 SPP 或者485 

SPPT），试验结果的说服力还有待提高；在个例的选取也存在一定的不足，本文只选取了南486 

海的一次台风过程进行集合预报试验，选取的个例太少，模拟的时间段太短，个例的代表性487 

不足。今后还需注意本文的局限性，在后续的研究中，同时考虑更多的台风个例；同时，本488 

文也只是探讨了模式随机物理扰动方法和多物理参数化组合方案的优劣，从能量扰动发展的489 

角度简要分析了孰优孰劣的原因，并未进行深入探讨，在后续工作中需要从物理过程参数化490 

方案、精细化分析等角度开展研究。本文研究中，由于计算资源的限制，模式的水平分辨率491 

为 9km，反应台风的对流过程的能力一般，在后续研究中可以适当增加模拟的分辨率；集合492 

预报的集合成员仅为 20 个，以后的集合预报实验可以适当增加集合成员。 493 
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