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ＧＥＰＳ），以更好地表征模式误差并且增大集合离散度。使用的ＳＫＥＢ方案基于具有一定时、空相关特征的随机型以及由数值

扩散导致的局地动能耗散率来构造随机流函数强迫。并根据流函数与水平风速旋转分量的关系，将ＳＫＥＢ方案中的流函数

强迫转化为适用于ＧＲＡＰＥＳ全球模式的水平风速扰动。结果表明，ＳＫＥＢ方案的使用一方面能够提高ＧＲＡＰＥＳ对大气动能

谱的模拟能力；另一方面能够改善ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的集合离散度与集合平均误差的关系，增加了集合离散度，并在一定程度

上减小了集合平均误差，尤其是在热带地区这种改进更为显著。而且该方案使得热带地区连续分级概率评分（ＣＲＰＳ评分）显

著减小。就降水预报而言，从Ｂｒｉｅｒ评分与相对作用特征面积（ＡＲＯＣ，ＡｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）的结

果来看，ＳＫＥＢ方案有助于改善中国地区小雨［０．１ｍｍ，１０ｍｍ）、中雨［１０ｍｍ，２５ｍｍ）与大雨［２５ｍｍ，５０ｍｍ）量级降水的概

率预报技巧，而对暴雨［５０ｍｍ，∞）量级降水预报技巧影响很小（２４ｈ降水量）。总体上，模式扰动随机动能补偿方案提高了

ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的概率预报技巧。

关键词　ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报，模式扰动，随机动能补偿方案，局地动能耗散率

中图法分类号　Ｐ４５６

１　引　言

集合预报是数值预报的重要组成部分，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。早期研究人员主要关注初值

扰动技术（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｔａｌ，１９９６）。

较为成功的初值扰动方法有蒙特卡罗法（Ｌｅｉｔｈ，

１９７４）、滞后平均法（Ｈｏｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８３）、增长模

繁殖法（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９３）、奇异向量方法（Ｂｕｉｚｚａ，

ｅｔａｌ，１９９５；Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｔａｌ，１９９６）、观 测 扰 动 法

（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６）、集合变换卡尔曼滤波方

法（Ｂｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；马旭林

等，２００８）等。但是，仅使用初值扰动的集合预报系

统存在集合成员不够发散、集合预报系统可靠性不

高的缺陷（Ｗｉｌｋｓ，２００５；Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００５）。因而，

模式扰动成为集合预报扰动技术的另一个研究焦

点，是目前国际上各大数值预报中心集合预报技术

研发和改进的重要内容。

根据数值预报模式自身误差来源，现有模式扰

动技术可分为多模式组合法、多物理参数化方案组

合法和随机参数化方案。其中，多模式组合法采用

多个数值模式来表征模式动力框架和物理过程的误

差；而后两种方法均基于单一数值模式，多物理参数

化方案组合法体现不同参数化方案在描述物理过程

方面的不确定性，随机参数化方案描述了次网格尺

度过程参数化过程中存在的不确定性。

就随机参数化方案而言，很多研究均已强调将

其应用于数值天气预报和气候预测中的必要性和重

要性（Ｐａｌｍｅｒ，２０１２；Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０１７）。一般来

说，它通过引入具有一定时、空相关特征的随机扰动

来表征次网格尺度过程参数化过程中存在的误差，

具有不同复杂程度的实现形式。例如，考虑物理过

程参数化方案积分倾向项不确定性的随机参数化倾

向扰动方案（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙＰｅｒｔｕｒｂｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒ
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ｅｒ，ｅｔａｌ，２００９）、考虑次网格尺度能量升尺度转换的

随机 动 能 补 偿 方 案 （Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ＫｉｎｅｔｉｃＥｎｅｒｇｙ

Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ，ＳＫＥＢ；Ｓｈｕｔｔｓ，２００５；Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２００９）、考虑重要参数或者关键变量不确定性的随机

参数扰动方案（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１５；Ｏｌｌｉｎａｈｏ，ｅｔａｌ，２０１７）以及为描述特定参数化

方案（例如对流参数化方案）中存在的不确定性而专

门发展起来的一些随机物理方案（Ｔｏｍｐｋｉｎ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｐｌａｎｔ，ｅｔａｌ，２００８；Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｋｏ

ｂｅｒ，ｅｔａｌ，２０１６）等。研究表明，这些随机方案的引

入能够增大集合离散度，改善集合预报系统离散度

不足的情况（Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００９；Ｃｈａｒｒｏｎ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｔｅｎｎａｎｔ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｓａｎｃｈｅｚ，ｅｔａｌ，２０１６），甚

至能够减小模式的系统性偏差 （Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，

２０１５）。

ＳＫＥＢ方案是集合预报业务及研究中应用较为

广泛的随机参数化方案之一，其基本思想是通过描

述次网格尺度上能量的升尺度转换过程以对数值模

式在截断尺度附近存在的能量过度耗散进行补偿。

与真实大气的能量谱特征相比，数值天气预报模式

在截断尺度附近存在过度的能量耗散，这会抑制能

量从次网格尺度向可分辨尺度的转换；而且，参数化

的重力波拖曳以及深对流过程也影响上述的能量转

换（Ｓｈｕｔｔｓ，ｅｔａｌ，２００５；麻巨慧等，２０１１）。基于此，

Ｓｈｕｔｔｓ（２００５）根据应用于大涡模拟研究中的随机动

能补偿思想（Ｍａｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９２），首次将ＳＫＥＢ方

案应用于集合预报研究，基于元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒ
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ａｕｔｏｍａｔｏｎ）产生的具有一定时、空相关特征的随机

型以及局地动能耗散率函数，在模式预报方程中引

入随机流函数强迫和温度强迫，对由数值扩散、参数

化的重力波拖曳以及深对流过程导致的能量耗散进

行补偿。可见，ＳＫＥＢ方案体现了模式本身所不能

描述的次网格尺度过程中存在的不确定性。Ｓｈｕｔｔｓ

（２００５）指出，该方案的引入不仅增加了欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）集合预报系统的离散度，提

高了概率预报技巧，而且改进了 ＥＣＭＷＦ 模式

（Ｔ１５９）对大气动能谱的模拟能力，有助于该模式较

好地再现实际观测中大气动能在中尺度区域与

κ
－５／３（κ为波数）成正比的关系（Ｎａｓｔｒｏｍ，ｅｔａｌ，

１９８５）。

在Ｓｈｕｔｔｓ（２００５）工作的基础上，Ｂｅｒｎｅｒ等

（２００９）对ＳＫＥＢ方案进行了发展和改进，主要改进

了随机型的生成方案。改进后的方案与 Ｌｉ等

（２００８）研究中使用的随机型产生方案类似，均基于

空间上的球谐函数展开，并使用一阶自回归过程（亦

即马尔科夫随机过程）进行谱系数随时间的演变。

由这种方案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。目前，在ＥＣＭＷＦ、加拿

大气象中心、英国气象局、日本气象厅以及中国气象

局集合预报系统的随机参数化方案中，均使用类似

的随机型生成方案（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，２００９；Ｃｈａｒｒｏｎ，ｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｙｏｎｅｈａｒａ，ｅｔａｌ，２０１１；袁月等，２０１６）。此

外，Ｂｅｒｎｅｒ等（２００９）进一步对ＳＫＥＢ方案进行了简

化，使用常值来替代原方案中随空间、时间变化的局

地动能耗散率，并评估了这种简化的ＳＫＥＢ方案对

集合预报系统的影响。结果表明，简化的ＳＫＥＢ方

案同样有助于增加集合离散度，改善概率预报技巧，

但是效果不如使用随空间、时间变化局地动能耗散

率的ＳＫＥＢ方案。

在不同研究工作中，ＳＫＥＢ方案的具体实施策

略有差异，存在不同的变化形式。例如，就局地动能

耗散率的估计而言，Ｐａｌｍｅｒ等（２００９）考虑了由数值

扩散、参数化的重力波拖曳以及深对流过程导致的

动能耗散率；Ｃｈａｒｒｏｎ等（２０１０）只考虑了由数值扩

散引起的动能耗散率；Ｔｅｎｎａｎｔ等（２０１１）和Ｓａｎｃｈｅｚ

等（２０１６）仅在ＳＫＥＢ方案中使用了与数值扩散以

及对流参数化过程有关的动能耗散率；而在基于

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）模式的

中尺度（Ｂｅｒｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１５；Ｈａｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，

２０１１）以及对流尺度区域集合预报研究中（Ｄｕｄａ，ｅｔ

ａｌ，２０１６），ＳＫＥＢ方案则均使用了不随空间、时间变

化的常值型动能耗散率。而且，并非所有形式的

ＳＫＥＢ方案均对温度场进行强迫（Ｐａｌｍｅｒ，ｅｔａｌ，

２００９；Ｓａｎｃｈｅｚ，ｅｔａｌ，２０１６）。尽管存在上述差异，这

些研究结果均一致表明，ＳＫＥＢ方案能够有效增大

集合离散度，提高集合预报系统的可靠性。

中国关于随机参数化方案的研究起步较晚。任

志杰等（２０１１）、谭宁等（２０１３）、袁月等（２０１６）、蔡沅

辰等（２０１７）、闵锦忠等（２０１８）以及刘畅等（２０１８）对

此进行了研究，并且这些研究几乎都局限于随机倾

向扰动方案。任志杰等（２０１１）研究了随机物理过程

倾向扰动方案对 Ｔ２１３全球集合预报系统的影响。

谭宁等（２０１３）对比分析了随机物理和动力过程总倾

向扰动方案与随机物理过程倾向扰动方案对Ｔ２１３

全球集合预报系统的影响。这两个研究均使用满足

均匀分布、不具有时空相关特征的随机型扰动倾向。

袁月等（２０１６）基于满足高斯分布、具有时空相关特

征的随机型将ＳＰＰＴ方案应用于ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／

ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域

集合预报系统，提高了该系统的预报技巧。闵锦忠

等（２０１８）与刘畅等（２０１８）探讨了ＳＰＰＴ方案对风暴

尺度集合预报的影响。关于ＳＫＥＢ方案的研究中

国很少，仅有蔡沅辰等（２０１７）使用ＳＫＥＢ方案进行

了风暴尺度集合预报研究，尚未有文献专门讨论

ＳＫＥＢ方案对全球中期集合预报的影响。

ＧＲＡＰＥＳ 全 球 集 合 预 报 系 统 （ＧＲＡＰＥＳ

ＧＥＰＳ）初值扰动技术采用奇异向量（ＳＶｓ）方法（刘

永柱等，２０１３）；模式扰动技术采用ＳＰＰＴ方案，使用

模式物理倾向与具有一定时、空相关特征的随机型

的乘积来扰动模式倾向，体现了物理参数化方案中

次网格物理倾向存在的不确定性（袁月等，２０１６），但

ＳＰＰＴ方案与ＳＫＥＢ方案所强调的模式误差来源是

不同的（Ｓｈｕｔｔｓ，２００５）。为了能够更加全面地描述

ＧＲＡＰＥＳ全球模式误差，更好地估计模式预报不确

定性，有 必 要 将 ＳＫＥＢ 方 案 应 用 于 ＧＲＡＰＥＳ

ＧＥＰＳ。因而，本研究将在评估ＧＲＡＰＥＳ全球模式

局地动能耗散率的基础上，发展ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的

模式扰动ＳＫＥＢ方案，并进行集合预报试验，分析

ＳＫＥＢ方案对ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的影响，以期能够增

大集合离散度，提高ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的概率预报技
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巧，最终为ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的发展提供模式扰动方

法储备。

２　ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ简介

ＧＲＡＰＥＳ全球数值预报模式（薛纪善等，２００８）

是中国自主研发的、采用半隐式半拉格朗日动力框

架的非静力数值天气预报模式。在ＧＲＡＰＥＳ全球

数值预报模式的基础上，中国气象局数值预报中心

发展了ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报模式，其水平分辨率

为０．５°×０．５°，垂直为６０层，积分步长为６００ｓ，预

报时效为１０ｄ。ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的初值扰动技术

使用奇异向量（ＳＶｓ）方法（刘永柱等，２０１３），分别以

北半球热带外地区、南半球热带外地区为目标区域

计算获得奇异向量，然后使用满足高斯分布的随机

数对得到的奇异向量进行线性组合以产生初值扰

动，并将初值扰动以正、负扰动对的形式叠加在分析

场上生成初值扰动场。目前，ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ共有

４１个集合成员，包括４０个扰动成员与１个对照预

报。模式扰动技术方面，ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ仅使用了

ＳＰＰＴ方案，该方案用于表征物理参数化方案中次

网格物理倾向存在的误差。

３　ＳＫＥＢ方案、试验设计与资料介绍

３．１　犛犓犈犅方案

由于数值扩散、重力波拖曳与深对流过程的参

数化处理，数值模式存在过度的能量耗散问题，这会

影响能量从次网格尺度向可分辨尺度的转换。

ＳＫＥＢ方案的基本原理就是通过使用具有一定时、

空相关特征的随机型以及局地动能耗散率来构造随

机流函数强迫的方式对上述过度耗散的能量进行补

偿，该方案体现了模式中次网格尺度上能量的升尺

度转换过程。为了将随机动能补偿方案ＳＫＥＢ引

入ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ中，下面将依次介绍使用的随机

型生成方案、局地动能耗散率计算方案以及流函数

强迫的定义形式。

３．１．１　随机型

参照Ｌｉ等（２００８）提出的随机型产生方案，使用

三角截断的球谐函数展开式定义随机型ψ（λ，，狋）

ψ（λ，，狋）＝μ＋∑

犔
ｍａｘ

犾＝犔ｍｉｎ

∑
犾

犿＝－犾

犪犾，犿（狋）犢
犿
犾（λ，） （１）

式中，λ、、狋分别为经度、纬度、时间，μ为平均值。

犢犿犾（λ，）为球谐函数，并构成了球面上的一组正交

函数基。在球谐函数空间中，犿、犾分别表示纬向波

数和总波数，犔ｍｉｎ、犔ｍａｘ分别为随机型的最小、最大截

断波数。如果至少存在一个谱系数犪犾，犿（狋）是非零

的且不服从白噪声谱，那么由式（１）表示的随机型即

为空间上相关的随机扰动。而随机型时间维上的相

关特征通过引入谱系数犪犾，犿（狋）随时间演变的一阶

自回归随机过程（即马尔科夫随机过程）来实现。

犪犾，犿（狋＋Δ狋）＝ｅ
－Δ狋／τ犪犾，犿（狋）＋

４πσ
２（１－ｅ－

２Δ狋／τ）

犔ｍａｘ（犔ｍａｘ＋２槡 ）犚犾，犿
（狋） （２）

式中，Δ狋 是 特 定 的 时 间 间 隔，在 这 里 选 取 为

ＧＲＡＰＥＳ模式的积分步长，即６００ｓ；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。因而，基于式（１）、（２）的随机

型ψ（λ，，狋）也具有高斯分布特征，且均值为μ。另

外，式（２）中的σ即为随机型ψ（λ，，狋）的指定标准

差。

为了方便用户能够根据需要设定随机型的变化

范围（即给定上、下边界），并且能够通过改变随机型

的概率密度函数分布使得随机型在指定范围内变化

更均匀，在式（１）、（２）的基础上，继续引入拉伸函数

犛（ψ，μ），得到拉伸后的随机型Ψ（λ，，狋）

Ψ（λ，，狋）＝μ＋犛（ψ，μ）（ψ（λ，，狋）－μ） （３）

式（３）中，拉伸函数犛（ψ，μ）与Ｌｉ等（２００８）的研究相

同

犛（ψ，μ）＝２－
１－ｅβ

ψ－μ
Ψｍａｘ－
（ ）

μ

２

１－ｅβ
（４）

式中，β 是常数，取值为 －１．２７，μ ＝ （Ψｍａｘ ＋

Ψｍｉｎ）／２，Ψｍａｘ、Ψｍｉｎ分别为随机型Ψ（λ，，狋）的最大、

最小值。拉伸函数犛（ψ，μ）的应用使得随机型的概

率密度函数分布变得更宽，进而在指定范围内变化

的更均匀。

３．１．２　局地动能耗散率计算

与Ｃｈａｒｒｏｎ等（２０１０）的方法类似，ＳＫＥＢ方案

仅考虑了ＧＲＡＰＥＳ全球模式中由数值扩散方案导

致的动能耗散率。参照Ｂｅｒｎｅｒ等（２００９）和Ｃｈａｒｒｏｎ

等（２０１０）的研究，使用如下的局地动能耗散率犇犖

（λ，，η，狋）计算方案

犇犖 ＝－ｄ×狌×狌′ （５）

式中，ｄ是大于１的常数因子，狌表示不同模式层高

度η上的水平风速，狌′表示应用水平扩散方案前、后

水平风速的变化。

图１与２分别为ＧＲＡＰＥＳ模式２０１３年５月１３

日００时（世界时，下同）起报的１—１０ｄ平均的整层
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局地动能耗散率的空间分布以及局地动能耗散率的

纬向平均剖面。可以看到，耗散率的大值区主要位

于４０°Ｎ与４０°Ｓ附近的急流区域以及高地形地区，

例如南极洲、安第斯山脉、青藏高原地区以及格林兰

岛等（图１），这与Ｂｅｒｎｅｒ等（２００９）描述的数值耗散

率大值区一致。此外，在热带地区的对流层上层以

及平流层低层，也存在耗散率的大值中心（图２）。

图１　１—１０ｄ平均整层局地动能耗散率的空间分布

（单位：Ｗ／ｍ２；起报时间：２０１３年５月１３日００时）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｔｈｅ１－１０ｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ２０１３（ｕｎｉｔ：Ｗ／ｍ
２）

图２　１—１０ｄ平均局地动能耗散率的纬向平均剖面

（单位：１０－３ｍ２／ｓ３；起报时间：

２０１３年５月１３日００时；垂直高度以模式面形式给出，

模式面１３、２５、４０、４９层分别近似等同于

等压面８５０、５００、２００、１００ｈＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｚｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｌｏｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｆｏｒｔｈｅ１－１０ｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ２０１３

（ｕｎｉｔｓ：１０－３ｍ２／ｓ３；ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓｇｉｖｅｎｉｎｍｏｄｅｌｌｅｖｅｌｓ，

ｗｈｅｒｅｌｅｖｅｌｓ１３，２５，４０ａｎｄ４９ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ｔｏ８５０，５００，２００ａｎｄ１００ｈＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３．１．３　流函数强迫

基于式（１）—（５），定义如下形式的流函数强迫

犉Ψ（Ｓｈｕｔｔｓ，２００５；Ｃｈａｒｒｏｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

犉Ψ ＝
αΔ狓

Δ狋
Ψ（λ，，狋） Δ狋犇Ｎ（λ，，η，狋槡 ） （６）

　　参考Ｃｈａｒｒｏｎ等（２０１０）的研究，把上述流函数

强迫转化为适合ＧＲＡＰＥＳ模式的水平风场扰动，即

在模式预报方程中引入由犛狌、犛狏 表示的纬向风（狌）、

经向风（狏）的倾向项，如式（７）、（８）

狌

（ ）狋 ＳＫＥＢ
＝犛狌 （７）

狏

（ ）狋 ＳＫＥＢ
＝犛狏 （８）

　　在这里，如果加入旋转风分量扰动，那么基于流

函数与水平风场的旋转分量的关系选取犛狌、犛狏 如式

（９）、（１０）

犛狌 ＝－
１

ａ

犉Ψ


（９）

犛狏 ＝
１

ａｃｏｓ

犉Ψ
λ

（１０）

　　此外，如果加入辐散风分量扰动，那么选取犛狌、
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犛狏 如式（１１）、（１２）

犛狌 ＝
１

ａｃｏｓ

犉Ψ
λ

（１１）

犛狏 ＝
１

ａ

犉Ψ


（１２）

　　本研究中，使用式（９）、（１０）的旋转风分量扰动。

此外，式（６）中，Δ狓（＝５０ｋｍ）、Δ狋（＝６００ｓ）分别为

模式网格长度和积分步长；α为可调常数，用于控制

扰动大小，它的取值通过一系列的敏感试验进行估

计，以确保在水平风场扰动大小相对合理的情况下

ＳＫＥＢ方案能够最大程度的改善集合离散度；Ψ 为

由式（１）—（４）产生的随机型，并选取其最小截断波

数（犔ｍｉｎ）为１０、最大截断波数（犔ｍａｘ）为８０、失相关时

间尺度τ为６ｈ、均值μ为０、标准差σ为０．２７、Ψｍｉｎ

为－０．８、Ψｍａｘ为０．８；犇Ｎ 为局地动能耗散率，如式

（５）；式（９）—（１２）中ａ是常数，为地球半径。

采用６ｈ的失相关时间尺度是基于Ｂｅｒｎｅｒ等

（２００９）与Ｔｅｎｎａｎｔ等（２０１１）的研究成果（ＳＫＥＢ方

案采用６ｈ失相关时间尺度的随机型适用于全球中

期集合预报系统）。需要说明的是：不同研究中

ＳＫＥＢ方案采用的随机型最小、最大截断波数有所

不同。例如，Ｔｅｎｎａｎｔ等（２０１１）选取随机型的最小、

最大截断波数分别是５和６０；而Ｃｈａｒｒｏｎ等（２０１０）

设置随机型的最小、最大截断波数分别是４０和

１２８。文中为了不引入行星尺度扰动，并避免扰动尺

度过小，选取适合ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳＳＫＥＢ方案的随

机型最小、最大截断波数分别是１０和８０。在确定

随机型的最大截断波数时，固定随机型的最小截断

波数为１０（以避免引入行星尺度扰动），分别选取最

大截断波数为２０、４０、６０与８０进行了４组仅使用模

式扰动ＳＫＥＢ方案的集合预报试验，考察ＳＫＥＢ方案

的效果对随机型空间尺度大小的依赖性，发现最大截

断波数的取值对集合平均误差的影响很小，但对集合

离散度的影响较大，最大截断波数越大，集合离散度

越大。所以，最终选取的适合ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳＳＫＥＢ

方案的最大截断波数为８０。另外，由于ＧＲＡＰＥＳ全

球模式在极区（尤其是南极地区）附近动能耗散情况

较为严重，再加上ＳＫＥＢ方案中的随机型在全球使用

统一的最大截断波数（在极区因纬圈收缩，较大截断

波数展开不能保证与中低纬度相同截断波数展开后

的一致性），这两者均会引起极区附近计算得到的水

平风场扰动很大。因此，为了保持ＧＲＡＰＥＳ模式数

值积分的稳定性，对ＳＫＥＢ方案采取了如下约束：在

极区附近，不加入狌、狏风场扰动。

图３给出了在ＧＲＰＡＥＳ模式积分第５天随机

图３　模式积分第５天，ＳＫＥＢ方案中５００ｈＰａ随机型（ａ）、局地动能耗散率（单位：１０－３ｍ２／ｓ３；ｂ）

以及ＳＫＥＢ狌（ｃ）、狏（ｄ）风场扰动（单位：ｍ／ｓ）的空间分布（起报时间：２０１３年５月１３日００时）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｔｔｅｒｎ（ａ），ｌｏｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｍ２／ｓ３；ｂ），

狌（ｃ）ａｎｄ狏（ｄ）ｗｉｎｄｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔｓ：ｍ／ｓ）ａｔ５００ｈＰａｉｎｔｈｅＳＫＥＢｓｃｈｅｍｅ

ｏｎｔｈｅ５ｔｈｄａｙｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔ（Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００：００ＵＴＣ１３Ｍａｙ２０１３）
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型、局地动能耗散率以及基于二者得到的ＳＫＥＢ狌、

狏风场扰动的空间结构。可以看到，狌、狏风场扰动

的空间分布与局地动能耗散率的空间分布较为一

致，在动能耗散率大的区域，风场扰动往往较大。

３．２　试验设计

为系统考察ＳＫＥＢ方案对 ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的

影响，开展了２０１３年５月５日００时—１４日００时起

报的每天一次连续１０ｄ的集合预报试验，预报时效

为１０ｄ。对于每个起报时间，进行了如下两组对比

试验（表１）：（１）仅使用初值扰动奇异向量方法的试

验，简记为ＳＶ；（２）使用初值扰动奇异向量方法与

模式扰动ＳＫＥＢ方案的试验，简记为ＳＶ＿ＳＫＥＢ。

表１　集合预报试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验名 初值扰动方法 模式扰动方案

ＳＶ ＳＶ方法 无

ＳＶ＿ＳＫＥＢ ＳＶ方法 ＳＫＥＢ方案

３．３　检验资料介绍

对ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ进行集合预报检验评估时，

使用了ＧＲＡＰＥＳ全球模式同化分析场对等压面预

报要素进行检验。对于降水预报检验，采用了中国

国家气象信息中心２４００多个国家级自动观测站点

的降水观测资料。

需要指出的是，检验评估中提到的北半球为

２０°—８０°Ｎ的北半球热带外地区，南半球为２０°—

８０°Ｓ的南半球热带外地区，热带地区为２０°Ｓ—

２０°Ｎ。

４　ＳＫＥＢ方案对ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的影响

下面通过对比ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试验的结

果，分析ＳＫＥＢ方案对ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的影响。主

要关注ＳＫＥＢ方案对ＧＲＡＰＥＳ全球模式大气动能

谱结构的影响，以及对ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ预报性能的

影响。着重分析以下集合预报检验指标：集合平均

误差与集合离散度关系；Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布；连续分级

概率 评 分 （ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲａｎｋＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｃｏｒｅ，

ＣＰＲＳ）；Ｂｒｉｅｒ评分（ＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ，ＢＳ）以及相对作用

特征曲线面积（ＡｒｅａｕｎｄｅｒｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＡＲＯＣ）。

４．１　大气动能谱

实际观测中，大气动能谱的分布特征如下：在大

尺度区域，动能（犈）与κ
－３成正比；过渡到中小尺度

区域，犈与κ
－５／３成正比（Ｎａｓｔｒｏｍ，ｅｔａｌ，１９８５）。图

４给出了ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试验中ＧＲＡＰＥＳ模

拟的２００ｈＰａ大气动能谱。可以看到，尽管不使用

ＳＫＥＢ方案的ＧＲＡＰＥＳ能够较好地模拟出在大尺

度区域犈与κ
－３成正比的关系（黑色实线），但是过

渡到中小尺度区域模式动能随波数下降过快，动能

谱的斜率较观测结果（－５／３）偏小，对中小尺度区域

动能模拟不足，故不能体现出犈与κ
－５／３成正比的关

系，这 一 缺 陷 在 高 分 辨 率 ＧＲＡＰＥＳ 全 球 模 式

（０．２５°）动能谱分布中也有体现（王亚华等，２０１５）。

而ＳＫＥＢ方案的使用增加了模式大气在中小尺度

区域的动能（红色实线），在一定程度上提高了

ＧＲＡＰＥＳ对实际大气动能谱的模拟能力。

图４　ＳＶ（黑色实线）与ＳＶ＿ＳＫＥＢ（红色实线）

试验中ＧＲＡＰＳＥ积分第５天２００ｈＰａ大气动能谱分布

（黑色虚线分别代表斜率为－３与－５／３的直线）

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａａｔ２００ｈＰａｏｎｔｈｅ

５ｔｈｄａｙｏｆｔｈｅＧＲＡＰＥＳｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳＶ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｐｏｗｅｒｌａｗｂｅｈａｖｉｏｒｗｉｔｈｓｌｏｐｅｓｏｆ－３ａｎｄ－５／３）

４．２　等压面要素统计检验

４．２．１　集合离散度与集合平均误差关系

对于一个可靠的集合预报系统而言，集合离散

度与集合平均误差应近似相等。图５给出了ＳＶ与

ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验中北半球８５０ｈＰａ狌、狏、温度（犜）以
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及５００ｈＰａ位势高度（犺）的集合离散度与集合平均

误差随预报时效的演变情况。可以看到，仅使用初

值扰动的ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ存在集合离散度偏小的

问题（图５蓝线），然而ＳＫＥＢ方案的使用增加了不

同变量的集合离散度，其中狌、狏风场预报集合离散

度的增加最为明显（图５红线），这可能与ＳＫＥＢ方

案直接对狌、狏风场进行扰动有关。进一步使用狋检

验法对两组试验中集合离散度的差异进行了显著性

水平为０．１的检验。在整个预报时效内ＳＶ＿ＳＫＥＢ

试验中狌、狏风场集合离散度的增大均通过了９０％

的显著性检验（图５ａ、ｂ中圆圈）；对于温度预报而

言，集合离散度仅在预报的前期与中期显著增大（图

５ｃ中圆圈）。两组试验中所有要素集合平均误差的

差异很小，没有通过显著性检验。此外，ＳＫＥＢ方案

也增加了北半球地区其他等压面要素的集合离散度

（图略）。因而，ＳＫＥＢ方案的引入缓解了ＧＲＡＰＥＳ

ＧＥＰＳ北半球地区集合离散度偏小的不合理问题，

改善了集合离散度与集合平均误差关系，提高了系

统的可靠性。南半球，ＳＫＥＢ方案的影响与北半球

类似，这里不再赘述。由于在热带地区（图６）没有

初值扰动，ＳＶ试验中该地区的集合离散度存在严

重不足的缺陷（图６蓝线）。使用ＳＫＥＢ方案表征模

式误差后，在整个预报时效内，该地区集合离散度显

著增大（均通过了９０％的显著性检验；图６圆圈）；

集合平均误差明显减小，而且除了位势高度之外其

他变量集合平均误差的减小在大部分预报时效上均

通过了９０％的显著性检验（图６ａ、ｂ、ｃ中三角），热

带地区集合离散度过度偏小的不合理情况得到显著

改善。对于热带地区５００ｈＰａ以及２００ｈＰａ各个等

压面要素而言，ＳＫＥＢ 方案的影响类似（图略）。

ＳＫＥＢ方案对 ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ集合平均误差与集

合离散度关系的改进，与Ｂｅｒｎｅｒ等（２００９）、Ｃｈａｒｒｏｎ

等（２０１０）及 Ｔｅｎｎａｎｔ等（２０１１）研究结果中ＳＫＥＢ

方案的作用是类似的。

图５　ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验中北半球８５０ｈＰａ纬向风场（ａ）、经向风场（ｂ）、

温度（ｃ）以及５００ｈＰａ位势高度（ｄ）的集合离散度与集合平均误差随预报时效的演变

（底部圆圈表示ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验集合离散度显著大于ＳＶ试验的预报时效；

ＳＶ与ＳＶ＿ＳＥＫＢ两组试验中集合平均误差之间的差异未通过显著性检验）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｅａｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓｆｏｒ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），

ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄ）ｉｎｔｈｅＳＶａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ
（ＣｉｒｃｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｄｉｃａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｓｆｏｒｔｈｅＳＶａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）
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图６　ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验中热带地区８５０ｈＰａ纬向风场（ａ）、经向风场（ｂ）、

温度（ｃ）以及位势高度（ｄ）的集合离散度与集合平均误差随预报时效的演变

（顶部三角形表示ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验集合平均误差显著小于ＳＶ试验的预报时效；

底部圆圈表示ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验集合离散度显著大于ＳＶ试验的预报时效）

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｒｅａｄｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｅ

ｔｒｏｐｉｃｓｆｏｒ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄ）

ｉｎｔｈｅＳＶａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｔｏｐｉｎｄｉｃａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｆｏｒｔｈｅＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ＳＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｃｉｒｃｌｅｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｎｄｉｃａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅ

ＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

　　本研究中ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ使用目标区域为热

带外地区的ＳＶｓ方法产生初值扰动，初值扰动主要

集中在热带外地区，在热带地区无初值扰动，因而

ＳＫＥＢ方案对热带地区的改进效果最为明显。Ｂｅｒ

ｎｅｒ等（２００９）使用基于ＳＶｓ方法产生初值扰动的

ＥＣＭＷＦ全球集合预报系统研究ＳＫＥＢ方案的影

响时，也指出ＳＫＥＢ方案对热带地区的改进效果最

为显著，与本研究得到的结论一致。

　　综上所述，ＳＫＥＢ方案有助于增加不同地区的

集合离散度，并在一定程度上减小集合平均误差，提

高了ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的可靠性，尤其是在热带地区

这种改进最为显著，使得仅使用初值扰动ＳＶｓ方法

的ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ集合离散度偏小的问题得到明

显改善。

４．２．２　Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图

ＳＫＥＢ方案对集合离散度与集合平均误差关系

的改进可从 Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图得到进一步地体现

（图７）。Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图用于评估集合成员的等

同性和离散度（Ｔａｌａｇｒａｎｄ，ｅｔａｌ，１９９７）。对于一个

好的集合预报系统，Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图应服从均匀

分布，也就是说观测值或者分析值应该以同样概率

落在各预报成员的附近（图７虚线）。在ＳＶ试验

中，北半球８５０ｈＰａ狌、狏与温度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布呈

“Ｕ”型，这表明仅使用初值扰动的ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ

存在集合离散度不足的问题（图７ａ、ｂ、ｃ蓝色柱）。

而５００ｈＰａ位势高度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布呈“Ｊ”型（图

７ｄ蓝色柱），这说明位势高度场的预报存在系统性

负偏差。使用ＳＫＥＢ方案后，不同等压面要素的
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Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布得到一定的改善，狌、狏与温度的集合

离散度有所增加（图７ａ、ｂ、ｃ红色柱），而且位势高度

的系统性负偏差得到一定程度的改善。对于狌、狏与

温度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布而言，在大部分集合成员盒

子中两组试验之间的频率百分比差异是显著的（通

过了９０％的显著性检验，图７ａ、ｂ、ｃ圆圈）；而位势

高度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布的差异没有通过显著性检验

（图７ｄ）。南半球，ＳＫＥＢ方案对Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布的

影响与北半球类似，这里不再赘述。热带地区，

ＳＫＥＢ方案的引入明显改善了狌、狏与温度的Ｔａｌａ

ｇｒａｎｄ直方图离散度严重不足的“Ｕ”型分布特征，增

大了狌、狏与温度的集合离散度，并且在一定程度上

减小了位势高度场的系统性负偏差（图８）。就狌、狏

与温度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布来说，在几乎所有集合成

员盒子中不同试验的频率百分比差异是显著的（通

过了９０％的显著性检验，图８ａ、ｂ、ｃ圆圈）；而位势

高度的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布之间的差异仅在近一半的盒

子中是显著的（图８ｄ）。

图７　ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验中北半球８５０ｈＰａ纬向风场（ａ）、经向风场（ｂ）、

温度（ｃ）以及５００ｈＰａ位势高度（ｄ）的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（第３天的预报时效；圆圈表示ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试验中频率百分比具有显著差异的集合成员盒子）

Ｆｉｇ．７　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），

ａｎｄ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄ）ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓｏｆｔｈｅ

３ｒｄｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅＳＶａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｃａｔｅｇｏｒｙｂｉｎｓｗｉｔｈｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｒａｎａｌｙｓｅｓｉｎｔｈｅＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

４．２．３　ＣＲＰＳ评分

ＣＰＲＳ评分描述了观测和预报的累积概率分布

函数的差异，其数值越小表明集合预报系统的概率

预报技巧越高（Ｃａｎｄｉｌｌｅ，ｅｔａｌ，２００７）。通过对比ＳＶ

与ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试验在北半球、南半球以及热带

地区的ＣＲＰＳ评分结果，发现在北半球和南半球区

域两组试验对于不同的等压面要素的ＣＰＲＳ评分相

当，部分要素ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验的ＣＰＲＳ评分较低。

对于热带地区，ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验ＣＰＲＳ评分提高效

果非常明显，改进效果持续在１ｄ之后的整个预报

时效内，与４．２．１节中得到的结果类似。这里，仅以

不同地区８５０ｈＰａ温度为例对结果进行说明（图

９），ＳＫＥＢ方案对于热带地区概率预报技巧的提高

最为显著。
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图８　ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验中热带地区８５０ｈＰａ纬向风场（ａ）、经向风场（ｂ）、

温度（ｃ）及位势高度（ｄ）的Ｔａｌａｇｒａｎｄ分布

（第３天的预报时效；圆圈表示ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试验中频率百分比具有显著差异的集合成员盒子）

Ｆｉｇ．８　Ｔａｌａｇｒａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ８５０ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ），ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ），

ａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｄ）ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｄａｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｔｈｅＳＶａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

（Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｃａｔｅｇｏｒｙｂｉｎｓｗｉｔｈｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｏｒａｎａｌｙｓｅｓｉｎｔｈｅＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图９　ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验中北半球（ａ）、热带地区（ｂ）

及南半球（ｃ）８５０ｈＰａ温度的ＣＲＰＳ评分随预报时效的变化

（圆圈表示ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验ＣＲＰＳ评分显著小于ＳＶ试验的预报时效）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＣＲＰＳｓｃｏｒｅｓｆｏｒ８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（ａ），ｔｒｏｐｉｃｓ（ｂ）

ａｎｄｓｏｒｔｈｅｒｎｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃｓ（ｃ）ｉｎｔｈｅＳＶ

ａｎｄＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ

（Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅ

ＣＲＰＳｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｅＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＳＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
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４．３　地面降水概率预报

在计算降水概率预报技巧评分时，使用邻近点

方法将模式降水数据插值至观测站点。图１０与１１

分别给出了两种试验方案下中国地区不同量级降水

的Ｂｒｉｅｒ评分（ＢＳ）和 ＡＲＯＣ随预报时效的演变特

征。Ｂｒｉｅｒ评分是针对某种二分类事件，通过计算观

测发生频率和预报概率的差异来表示集合概率预报

的技巧，其数值越小表明预报技巧越高（Ｂｒｉｅｒ，

１９５０）。ＡＲＯＣ用于评估集合预报系统区分事件发

生和不发生的能力，其数值越大说明预报技巧越高

（Ａｔｇｅｒ，１９９９；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０００）。可以看到，在８ｄ

的预报时效内，对小雨、中雨和大雨而言，ＳＶ＿ＳＫＥＢ

试验的Ｂｒｉｅｒ评分（ＡＲＯＣ）小于（大于）ＳＶ试验；对

暴雨而言，两组试验的降水评分几乎一样。这说明

ＳＫＥＢ方案能够改善小雨、中雨以及大雨量级降水

的预报技巧，对暴雨量级降水预报几乎没有影响。

其中，降水预报得到改善的可能原因是ＳＫＥＢ方案

的使用改进了ＧＲＡＰＥＳ模式对中小尺度范围大气

运动的描述，有利于提高降水强度的预报。然而，

ＳＶ与ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试验之间的降水预报技巧的

差异未通过显著性检验，这可能是由于受试验时间

长度所限降水事件样本较少。在今后的研究中，如

果计算与存储资源允许，可通过进行更长时间的集

合预报试验来进一步验证降水评分差异的显著性。

图１０　中国地区不同量级２４ｈ累计降水的Ｂｒｉｅｒ评分随预报时效的演变

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

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＢｒｉｅｒｓｃｏｒｅｓｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｔｈｅＳＶａｎｄ

ＳＶ＿ＳＫＥＢｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

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

５　典型降水个例分析

由Ｂｒｉｅｒ评分与 ＡＲＯＣ的结果可知，ＳＫＥＢ方

案能够提高ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ对中国地区小雨、中雨

以及大雨量级降水的预报技巧。以２０１３年５月１４

日００时—１５日００时一次强降水过程为例分析

ＳＫＥＢ方案对此次降水事件预报效果的影响。图

１２ａ是此次强降水过程观测的２４ｈ累计降水分布。

可以看到，强降水主要出现在湖南、江西以及湖北南

部地区，最大降水量超过１００ｍｍ。

图１２ｂ、ｃ分别给出了ＳＶ和ＳＶ＿ＳＫＥＢ两组试

验预报的２４ｈ最大累计降水量。可以看到，两组试
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图１１　中国地区不同量级２４ｈ累计降水的ＡＲＯＣ随预报时效的演变

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

Ｆｉｇ．１１　ＡＲＯＣｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｔｈｅＳＶａｎｄ
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（ａ．［０．１ｍｍ，１０ｍｍ），ｂ．［１０ｍｍ，２５ｍｍ），ｃ．［２５ｍｍ，５０ｍｍ），ｄ．［５０ｍｍ，∞））

图１２　２０１３年５月１４日００时—１５日００时２４ｈ

累计降水实况（ａ）及ＳＶ（ｂ）与ＳＶ＿ＳＫＥＢ（ｃ）

试验预报的２４ｈ最大累计降水量

（单位：ｍｍ；起报时间：２０１３年５月１４日００时）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇ
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验预报的强降水落区基本一致，与观测较为接近，但

是强降水落区内的降水量预报明显低于观测。然

而，与ＳＶ试验相比，ＳＶ＿ＳＫＥＢ试验预报的强降水

落区降水量有所增大，与观测更为接近。这说明

ＳＫＥＢ方案增加了部分集合成员预报的降水量，有

助于改善对强降水事件的预报。

６　总结和讨论

为了表征ＧＲＡＰＥＳ全球模式在次网格尺度能

量描述上存在的不确定性，将 ＳＫＥＢ 方案引入

ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ中以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，提高概率预报技巧。在使用ＳＶｓ方法产生初值

扰动的 ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ基础之上，采用具有一定

时、空相关特征的随机型以及由ＧＲＡＰＥＳ数值扩散

方案引起的局地动能耗散率构造随机流函数强迫。

并根据流函数与水平风速旋转分量的关系，将

ＳＫＥＢ方案中的随机流函数强迫转化为适用于

ＧＲＡＰＥＧＥＰＳ的水平风速扰动。通过对比使用与

不使用ＳＫＥＢ方案的两组集合预报试验，从大气动

能谱、集合离散度与集合平均误差关系、概率预报技

巧（Ｔａｌａｇｒａｎｄ直方图、ＣＲＰＳ评分）以及中国地区降

水预报（Ｂｒｉｅｒ评分、ＡＲＯＣ）等客观分析评估方面，

并针对一次强降水过程的个例分析，较为系统地考

察了ＳＫＥＢ方案对 ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ的影响。研究

结果表明：

（１）ＳＫＥＢ方案的使用增加了ＧＲＡＰＥＳ全球模

式在中小尺度区域的大气动能，在一定程度上改善

了ＧＲＡＰＥＳ对实际大气动能谱的模拟能力。

（２）在ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ中引入ＳＫＥＢ方案能够

增加北半球、南半球及热带地区的位势高度、温度以

及水平风场预报的集合离散度，并在一定程度上减

小了集合平均误差，尤其是在热带地区这种改进最

为明显，进而使得仅使用初值扰动 ＳＶｓ方法的

ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ集合离散度不足的问题得到明显

改善。此外，也显著提高了ＧＲＡＰＥＳＧＥＰＳ对热带

地区的概率预报技巧（小的ＣＲＰＳ评分）。

（３）ＳＫＥＢ方案能够改善中国地区小雨、中雨及

大雨量级降水的预报技巧，对暴雨量级降水预报影

响较小。其中，降水预报技巧得到提高的可能原因

是ＳＫＥＢ方案的使用改善了ＧＲＡＰＥＳ对中小尺度

大气运动的描绘，进而改进了降水强度的预报。

（４）针对中国地区一次强降水过程，分析了

ＳＫＥＢ方案对此次降水事件预报的影响。结果表

明，ＳＫＥＢ方案有助于改进此次降水事件的预报，尽

管对强降水落区基本没有影响，但是可以增加部分

成员预报的降水量，进而提高了对强降水事件的预

报能力。

值得一提的是，文中采用的ＳＫＥＢ方案仅对

ＧＲＡＰＥＳ全球模式的旋转风分量进行了强迫，实际

上，还可对辐散风分量进行扰动或者同时对旋转风

分量与辐散风分量进行扰动，这部分内容将在进一

步的研究中加以考虑。

参考文献

蔡沅辰，闵锦忠，庄潇然．２０１７．不同随机物理扰动方案在一次暴

雨集合预报中的对比研究．高原气象，３６（２）：４０７４２３．ＣａｉＹ

Ｃ，ＭｉｎＪＺ，ＺｈｕａｎｇＸＲ．２０１７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｎａｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎａｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔ．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（２）：４０７４２３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘畅，闵锦忠，冯宇轩等．２０１８．不同模式扰动方案在风暴尺度集

合预报中的对比试验研究．气象学报，７６（４）：６０５６１９．ＬｉｕＣ，

ＭｉｎＪＺ，ＦｅｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｏｎｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７６（４）：６０５６１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘永柱，沈学顺，李晓莉．２０１３．基于总能量模的ＧＲＡＰＥＳ全球模

式奇异向量扰动研究．气象学报，７１（３）：５１７５２６．ＬｉｕＹＺ，

ＳｈｅｎＸＳ，ＬｉＸＬ．２０１３．Ｒｅｓｅａｒｅｈｏｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｐｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒ

ｇｙｎｏｒｍ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７１（３）：５１７５２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

麻巨慧，朱跃建，王盘兴等．２０１１．ＮＣＥＰ、ＥＣＭＷＦ及ＣＭＣ全球集

合预报业务系统发展综述．大气科学学报，３４（３）：３７０３８０．

ＭａＪＨ，ＺｈｕＹＪ，ＷａｎｇＰＸ，ｅｔａｌ．２０１１．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆＮＣＥＰ，ＥＣＭＷＦａｎｄＣＭＣｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓｙｓｔｅｍ．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（３）：３７０３８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马旭林，薛纪善，陆维松．２００８．ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报的集合卡

尔曼变换初始扰动方案初步研究．气象学报，６６（４）：５２６５３６．

ＭａＸＬ，ＸｕｅＪＳ，ＬｕＷＳ．２００８．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎ

ＧＲＡＰＥＳｇｌｏｂａｌｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，６６

（４）：５２６５３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

闵锦忠，刘畅，王世璋等．２０１８．随机物理倾向扰动（ＳＰＰＴ）在风暴

尺度集合预报中的影响研究．气象学报，７６（４）：５９０６０４．Ｍｉｎ

ＪＺ，ＬｉｕＣ，ＷａｎｇＳＺ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ（ＳＰＰＴ）ｏｎｓｔｏｒｍｓｃａｌｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７６（４）：５９０６０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

任志杰，陈静，田华．２０１１．Ｔ２１３全球集合预报系统物理过程随机

３９１彭　飞等：ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系统模式扰动随机动能补偿方案初步探究　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



扰动方法研究．气象，３７（９）：１０４９１０５９．ＲｅｎＺＪ，ＣｈｅｎＪ，

ＴｉａｎＨ．２０１１．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴ２１３ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（９）：１０４９

１０５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谭宁，陈静，田华．２０１３．两种模式随机扰动方案比较及扰动传播

分析．气象，３９（５）：５４３５５５．ＴａｎＮ，ＣｈｅｎＪ，ＴｉａｎＨ．２０１３．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

３９（５）：５４３５５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王亚华，臧增亮，潘晓滨等．２０１５．高分辨率ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ的动能

谱及其转折特征分析．气象学报，７３（５）：９６５９７４．ＷａｎｇＹＨ，

ＺａｎｇＺＬ，ＰａｎＸＢ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７３（５）：９６５９７４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

薛纪善，陈德辉．２００８．数值预报系统 ＧＲＡＰＥＳ的科学设计与应

用．北京：科学出版社，３８３ｐｐ．ＸｕｅＪＳ，ＣｈｅｎＤＨ．２００８．Ｓｃｉ

ｅｎｔｉｆｉｃＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

ＧＲＡＰＥＳ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，３８３ｐｐ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

袁月，李晓莉，陈静等．２０１６．ＧＲＡＰＥＳ区域集合预报系统模式不

确定性的随机扰动技术研究．气象，４２（１０）：１１６１１１７５．Ｙｕａｎ

Ｙ，ＬｉＸＬ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｏ

ｗａｒｄｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒｔｈｅＧＲＡＰＥＳｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１０）：１１６１１１７５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

ＡｔｇｅｒＦ．１９９９．Ｔｈｅｓｋｉｌｌｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１２７（９）：１９４１１９５３

ＢｅｎｇｔｓｓｏｎＬ，ＳｔｅｉｎｈｅｉｍｅｒＭ，ＢｅｃｈｔｏｌｄＰ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ．

ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３９（６７５）：１５３３１５４３

ＢｅｒｎｅｒＪ，ＳｈｕｔｔｓＧＪ，ＬｅｕｔｂｅｃｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．２００９．Ａｓｐｅｃｔｒａｌｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ

ｆｌｏｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６６（３）：６０３６２６

ＢｅｒｎｅｒＪ，ＨａＳＹ，ＨａｃｋｅｒＪＰ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎａ

ｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖｅｒｓｕｓｍｕｌ

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（６）：１９７２１９９５

ＢｅｒｎｅｒＪ，ＦｏｓｓｅｌｌＫＲ，ＨａＳＹ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｋｉｌｌｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ：Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１４３

（４）：１２９５１３２０

ＢｅｒｎｅｒＪ，ＡｃｈａｔｚＵ，ＢａｔｔéＬ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎ：Ｔｏｗａｒｄａｎｅｗｖｉｅｗｏｆｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．Ｂｕｌｌ

ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９８（３）：５６５５８８

ＢｉｓｈｏｐＣＨ，ＥｔｈｅｒｔｏｎＢＪ，ＭａｊｕｍｄａｒＳＪ．２００１．Ａｄａｐｔｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．ＰａｒｔＩ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｓｐｅｃｔｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（３）：４２０４３６

ＢｒｉｅｒＧ Ｗ．１９５０．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，７８（１）：１３

ＢｕｉｚｚａＲ，ＰａｌｍｅｒＴＮ．１９９５．Ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｌｏｂａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５２（９）：１４３４１４５６

ＢｕｉｚｚａＲ，ＭｉｌｌｅｅｒＭ，ＰａｌｍｅｒＴＮ．１９９９．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２５（５６０）：２８８７２９０８

ＣａｎｄｉｌｌｅＧ，ＣｔéＣ，ＨｏｕｔｅｋａｍｅｒＰＬ，ｅｔａｌ．２００７．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＭｏｎＷｅａ

Ｒｅｖ，１３５（７）：２６８８２６９９

ＣｈａｒｒｏｎＭ，ＰｅｌｌｅｒｉｎＧ，ＳｐａｃｅｋＬ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｔｏｗａｒｄｒａｎｄｏｍ

ｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３８（５）：１８７７１９０１

ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＨ Ｍ，ＭｏｒｏｚＩＭ，ＰａｌｍｅｒＴＮ．２０１５．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｎｄ

ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７２（６）：２５２５２５４４

ＤｕｄａＪＤ，ＷａｎｇＸＧ，ＫｏｎｇＦＹ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅｏｎｗａｒｍｓｅａｓｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ａｌｌｏｗｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１４４（５）：１８８７

１９０８

ＨａｃｋｅｒＪＰ，ＨａＳＹ，ＳｎｙｄｅｒＣ，ｅｔａｌ．２０１１．ＴｈｅＵ．Ｓ．ＡｉｒＦｏｒｃｅ

ＷｅａｔｈｅｒＡｇｅｎｃｙ’ｓｍｅｓｏｓｃａｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ：Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｅｌｌｕｓＡ：ＤｙｎＭｅｔｅｏｒＯｃｅａｎｏｇｒ，６３

（３）：６２５６４１

ＨｏｆｆｍａｎＲＮ，ＫａｌｎａｙＥ．１９８３．Ｌａｇｇｅｄａｖｅｒａｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ａｎａｌ

ｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＴｅｌｌｕｓＡ：Ｄｙｎ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｏｃｅａｎｏｇｒ，３５（２）：１００１１８

ＨｏｕｔｅｋａｍｅｒＰＬ，ＬｅｆａｉｖｒｅＬ，ＤｅｒｏｍｅＪ，ｅｔａｌ．１９９６．Ａｓｙｓｔｅｍｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１２４

（６）：１２２５１２４２

ＫｏｂｅｒＫ，ＣｒａｉｇＧＣ．２０１６．Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎｓ（ＰＳＰ）ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７３（７）：２８９３２９１１

ＬｅｉｔｈＣＥ．１９７４．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｋｉｌｌｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｆｏｒｅｃａｓｔｓ．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１０２（６）：４０９４１８

ＬｉＸＬ，ＣｈａｒｒｏｎＭ，ＳｐａｃｅｋＬ，ｅｔａｌ．２００８．Ａｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｉｓｔｔａｒｇｅｔｅｄｓｉｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１３６（２）：

４４３４６２

ＭａｓｏｎＰＪ，ＴｈｏｍｓｏｎＤＪ．１９９２．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｌａｒｇｅｅｄ

ｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓ．ＪＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，２４２：５１７８

ＭｏｌｔｅｎｉＦ，ＢｕｉｚｚａＲ，ＰａｌｍｅｒＴＮ，ｅｔａｌ．１９９６．ＴｈｅＥＣＭＷＦｅｎ

ｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１２２（５２９）：７３１１９

ＮａｓｔｒｏｍＧＤ，ＧａｇｅＫＳ．１９８５．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｏｍｍｅｒ

ｃｉａｌａｉｒｃｒａｆｔ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（９）：９５０９６０

ＯｌｌｉｎａｈｏＰ，ＬｏｃｋＳＪ，ＬｅｕｔｂｅｃｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｔｏｗａｒｄｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｌｅｖｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ：Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃａｌｌｙｐｅｒ

ｔｕｒｂｅｄｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥＣＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４３（７０２）：４０８４２２

ＰａｌｍｅｒＴＮ，ＳｈｕｔｔｓＧＪ，ＨａｇｅｄｏｒｎＲ，ｅｔａｌ．２００５．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．ＡｎｎｕＲｅｖ

４９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１９，７７（２）



ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔＳｃｉ，３３：１６３１９３

ＰａｌｍｅｒＴＮ，ＢｕｉｚｚａＲ，ＤｏｂｌａｓＲｅｙｅｓＦ，ｅｔａｌ．２００９．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ．ＥＣＭＷＦＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍ

ｏｒａｎｄａ，５９８．ＳｈｉｎｆｉｅｌｄＰａｒｋ，Ｒｅａｄｉｎｇ：ＥＣＭＷＦ，４２ｐｐ

ＰａｌｍｅｒＴＮ．２０１２．ＴｏｗａｒｄｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＥａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａ

ｔｏｒ：Ａｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３８（６６５）：８４１８６１

ＰｌａｎｔＲＳ，ＣｒａｉｇＧＣ．２００８．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，６５（１）：

８７１０５

ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＤＳ．２０００．ＳｋｉｌｌａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｎｏｍｉｃｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＥＣ

ＭＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

１２６（５６３）：６４９６６７

ＳａｎｃｈｅｚＣ，ＷｉｌｌｉａｍｓＫＤ，ＣｏｌｌｉｎｓＭ．２０１６．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓ．ＱｕａｒｔＪ

ＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４２（６９４）：１４７１５９

ＳｈｕｔｔｓＧ．２００５．Ａｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｓｅｉｎ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙ ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３１

（６１２）：３０７９３１０２

ＴａｌａｇｒａｎｄＯ，ＶａｕｔａｒｄＲ，ＳｔｒａｕｓｓＢ．１９９７．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓ

ｔｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＥＣＭＷＦＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｒｅａｄｉｎｇ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ：ＥＣＭＷＦ，２０２２

ＴｅｎｎａｎｔＷＪ，ＳｈｕｔｔｓＧＪ，ＡｒｒｉｂａｓＡ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｕｓｉｎｇａｓｔｏｃｈａｓ

ｔｉｃｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｓｃｈｅｍｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅＭＯＧＲＥＰＳ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３９（４）：１１９０１２０６

ＴｏｍｐｋｉｎｓＡＭ，ＢｅｒｎｅｒＪ．２００８．Ａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｍｏｄｅｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｕｅｔｏｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３（Ｄ１８）：Ｄ１８１０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００７ＪＤ００９２８４

ＴｏｔｈＺ，ＫａｌｎａｙＥ．１９９３．ＥｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔＮＭＣ：Ｔｈｅｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７４（１２）：２３１７

２３３０

ＷａｎｇＸＧ，ＢｉｓｈｏｐＣＨ．２００３．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｅｎ

ｓｅｍｂｌｅＴｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｃｈｅｍｅｓ．Ｊ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，６０（９）：１１４０１１５８

ＷｉｌｋｓＤ Ｓ．２００５．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

Ｌｏｒｅｎｚ＇９６ｓｙｓｔｅｍ．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１３１（６０６）：３８９

４０７

ＹｏｎｅｈａｒａＨ，ＵｊｉｉｅＭ．２０１１．Ａｓｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｙｓｉｃｓｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｏｄｅｌ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅＪＭＡｏｎｅｗｅｅｋｅｎｓｅｍｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

ＣＡＳ／ＪＳＣＷＧＮＥＲｅｓＡｃｔｉｖｉｔＡｔｍｏｓＯｃｅａｎＭｏｄｅｌｌ，４１（６）：９

１０

５９１彭　飞等：ＧＲＡＰＥＳ全球集合预报系统模式扰动随机动能补偿方案初步探究　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


