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摘   要

  文中介绍了基于 MM5 有限区域模式的物理集合构造方法,通过对模式中的 5 种物理过程加以扰动、组合而得

到一个有 19 个成员的物理集合系统, 并用其对 1998 年夏季发生在中国东部地区的异常洪涝天气气候特征进行了

模拟研究。以集合预报的 3 种基本释用方法,对集合模拟产生的大量输出结果作了细致的分析, 发现在区域气候

模拟中,引入物理集合是可行的; 它为区域气候数值研究提供了更多的手段和信息; 集合系统存在的不足之处在

于:集合成员间离散程度不足、集合模拟范围较狭窄, 这使得离差对误差的实际预报能力低于潜在预报能力,也使

集合概率预报的精度降低。
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1  引  言

  集合预报方法起源于 Epstein
[ 1]
和 Leith

[ 2]
的工

作,从 20世纪 90 年代初期开始, 中、短期数值天气

预报中开始广泛应用这种方法。尽管集合预报方法

在中、短期数值天气预报中得到了广泛应用, 然而在

区域气候数值研究中, 集合预报方法的相关研究还

很少。针对这种情况, 本文引入一个区域气候物理

集合模拟系统, 对 1998年夏季发生在中国东部的异

常天气气候特点进行模拟, 并用 3种基本释用方法

对模拟结果进行分析。对区域气候模拟中, 如何生

成、释用集合模拟结果做一些有益的探索,同时也对

集合系统的模拟误差进行分析, 提出对集合系统的

改进意见。

2  集合系统及模拟个例

2. 1  物理集合系统的构造

与广泛使用的初值集合不同, 本文选用物理集

合,这主要是考虑到气候积分对初值不敏感, 以及实

现的简易性。数值模式采用了 NCAR/ PSU 的

MM5V3[ 3] ,因为它提供了众多可以选择的物理过

程,便于用不同的物理配置来实现集合。

对 5 种物理过程 (积云参数化方案、边界层方

案、辐射方案、显式水汽方案和陆面过程方案)进行

扰动,每种物理过程有两种扰动态,对各种扰动态进

行组合之后共得到 19个集合成员,各个成员的物理

方案配置如表 1所示。在讨论中选用第一个成员作

为控制试验。

2. 2  集合模拟个例选取

研究对象选用了 1998年夏季发生在中国东部

的连续性强降雨过程
[ 4]
。模拟积分时段为 1998年

6月 1日20时至 8月 31日 20时,模式共积分 92 d。

各集合成员的网格距均为 60 km ,东西和南北方向

各有 101个格点。模拟区域为 15~ 60bN, 60~ 160b

E,中心是 38bN, 120bE。

3  集合平均与模拟不确定性研究

用集合平均消除模拟不确定性是集合预报的第

一种基本释用方法[ 5]。分别用模拟结果对实况值

的距平相关系数 ( ACC)和均方根误差( RM SE) , 来
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表 1 19个集合成员的物理方案配置

Table 1  The physical schemes of 19 ensemble members

成员序号 积云参数化 显式水汽方案 辐射方案 边界层方案 陆面过程方案

1 Anthes-Kuo simple ice CCM2 Eta OSU/ Eta LSM

2 Anthes-Kuo simple ice CCM2 MRF OSU/ Eta LSM

3 Anthes-Kuo simple ice 云辐射-RRTM 长波 Eta OSU/ Eta LSM

4 Anthes-Kuo simple ice 云辐射-RRTM 长波 MRF OSU/ Eta LSM

5 Anthes-Kuo mix phase CCM2 Eta OSU/ Eta LSM

6 Anthes-Kuo mix phase CCM2 MRF OSU/ Eta LSM

7 Anthes-Kuo mix phase 云辐射-RRTM 长波 Eta OSU/ Eta LSM

8 Anthes-Kuo mix phase 云辐射-RRTM 长波 MRF OSU/ Eta LSM

9 Bet ts-Miller simple ice CCM2 MRF OSU/ Eta LSM

10 Bet ts-Miller simple ice 云辐射-RRTM 长波 Eta OSU/ Eta LSM

11 Bet ts-Miller simple ice 云辐射-RRTM 长波 MRF OSU/ Eta LSM

12 Bet ts-Miller mix phase CCM2 Eta OSU/ Eta LSM

13 Bet ts-Miller mix phase CCM2 MRF OSU/ Eta LSM

14 Bet ts-Miller mix phase 云辐射-RRT 长波 Eta OSU/ Eta LSM

15 Bet ts-Miller mix phase 云辐射-RRTM 长波 MRF OSU/ Eta LSM

16 Anthes-Kuo simple ice CCM2 Eta 5层土壤模式

17 Anthes-Kuo simple ice 云辐射-RRTM 长波 Eta 5层土壤模式

18 Anthes-Kuo mix phase CCM2 Eta 5层土壤模式

19 Anthes-Kuo mix phase 云辐射-RRTM 长波 Eta 5层土壤模式

表征形势场( 500 hPa 高度场的 3个月平均)和要素

场( 3个月累计降水)的模拟精度。

  在计算了各成员、集合平均形势场与观测值间

的ACC(图 1)后, 发现成员间具有一定的离散,并且

ACC 最大相差达 0. 1, 这表明各成员的模拟结果之

间差异较大,存在明显的不确定性,使用集合方法消

除不确定性是必要的。

图 1 还显示, 集合平均后, 得到了大于成员

ACC 平均值的 ACC,这说明集合平均消除了不确定

性,使模拟精度得到一定程度的提高。另外, 集合平

均并不是优于所有成员, 但它能使模拟精度得到稳

定的提高。对于累计降水量场,计算了 RMSE,得到

了类似的结果(图略)。

4  成员间离差对模拟误差的预报

用集合成员间离差对预报误差进行预报,是集合

预报的第 2种基本释用方法[ 5]。基本做法是:首先检

查在理想状态下,成员间离差是否具有对误差的预报

能力(理想状态指的是集合成员的模拟结果能够包含

所有的观测值)。理想状态的集合一般称为/完全集

合0,把完全集合具有的预报能力称为/潜在预报能

力0,在具体实现中随机选择一个成员作为观测值来
实现完全集合;其次,如果集合系统有潜在预报能力,

那么在实际情形下这种预报能力的表现如何?

图 1 1998年 6~ 8 月 500 hPa高度场平均( gpm)

的ACC( 19 个集合成员)

(圆圈:集合成员 ACC;实线:集合成员 ACC的

平均值;虚线:集合平均 ACC)

Fig . 1  T he time mean ACC( 19 ensemble members) of

500 hPa height during summer( June, July , and Auguest)

in 1998. The X - ax is corresponding to ACC, while the

Y- axis to the order number o f ensemble members. The

circle points, slash line, point line denote ACC of

ensemble members, the mean of ensemble members

ACC, and the ACC of ensemble mean

仍使用 Buizza[ 6]的 3个标准来判别成员间离差对误
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差的预报能力, 即:

( 1) 成员间离差在数值上与预报误差可比;

( 2) 小的成员间离差对应小的预报误差;

(3) 观测值包含在集合成员构成的取值区间

内。

上述 3个标准满足程度越高, 离差对误差的预

报能力越高。用模拟结果对实况值的距平相关系数

ACC 来定义形势场( 500 hPa高度场的 3个月平均)

的模拟误差 S k 和成员间离差Sp
[ 6]。

4. 1  完全集合的潜在预报能力

计算完全集合在各个输出时次(每日输出两次,

间隔 12 h)对应时间的 Sk 和Sp ,发现 Sk 和Sp 的比

值在积分时段内的平均值为 1. 006, 两者几乎相等,

这较好地满足标准 1。

图2 是模拟时段内, Sp 相对于 S k 的点聚图。

图中的竖线是 Sp 的高、低值区域分界线,其量值是

模拟时段内 Sp 平均值,而横线是 S k 的高值、低值

区域分界线,其量值是模拟时段内的 S k 平均值, 横

线和纵线对应的 ACC 都为 0. 94, 这也较好地满足

标准 1;横线和纵线把平面分为 4 个象限, 如果第 2

个标准得到满足,则图 2中的大部分点应该落在第

1, 3象限。经过统计,在图 2中,落在第 1, 3象限的

点数占总点数的78. 7%。而落在第 2, 4 象限的点数

仅占总点数的 21. 3%。绝大多数点落在 1, 3象限,

较好地满足标准 2。

图 2  完全集合的各个输出时次的 Sp

对 Sk 的点聚分布

F ig. 2 the scatter plo t o f ( the X - axis) to

( the Y- axis) during all output t imes of

perfect ensemble

  由于是完全集合, 观测值被视为成员之一,第 3

个标准必然是满足的。

总之,完全集合较好地满足了 3个标准,成员间

离差具有对控制试验误差的潜在预报能力,这表明

只要集合系统能达到理想状态, 就能够用成员间离

差对误差进行预报。

4. 2  实际集合的预报能力
将随机选取的成员换成实际观测值后, 就可以

讨论集合系统对模拟误差的预报能力。计算实际集

合在各个输出时次(每日输出两次, 间隔 12 h)对应

时间的 Sk 和Sp ,在完全集合中,两者比值在积分时

段内平均为 1. 006(图 2) , 而在实际集合中,两者比

值在积分时段内的平均值为 1. 22, 与完全集合相

比,实际集合中离差明显地小于误差,满足标准 1的

程度不如完全集合高。另外积分时段内 S k 大于

Sp ,这也表明成员与控制试验相关程度较高, 物理扰

动没能有效地使成员离散开来。

图 3是模拟时段内, Sp 对 Sk 的点聚分布。落

在第 1, 3象限的点数占总点数的 73. 3%; 而落在第

2, 4象限的点数占总数的 26. 7%。与完全集合相

比,标准 2的满足程度略差一些,但仍能满足误差预

测的要求。

图 3 实际集合的各个输出时次的 Sp

对 S k的点聚分布

Fig . 3  the scatter plot of ( the X - ax is) to

( the Y - ax is) dur ing all output times of

actual ensemble

  在积分时段内,一共有 25个时次观测值落在集

合模拟范围的左边, 28个时次观测值落在集合模拟

范围的右边, 二者之和达到观测总数的 29. 0%。与

778                      气   象   学   报                   62卷  



完全集合相比, 标准 3的满足程度下降比较明显。

总之,在实际集合中,由于无法保证观测值总能

包含在集合成员的取值区间内, 直接影响了标准 3

的满足程度,与完全集合相比,总有某些观测点落在

取值区间之外。另一方面,与完全集合相比, 实际集

合的离差小于误差, 且二者差值较大,这影响了标准

1的满足程度,导致实际预报能力低于潜在预报能

力。但从标准 2来看, 实际集合 1, 3象限总点数只

比完全集合下降 5%, 仍然达到 73. 3% ,说明本集合

系统仍具有一定的预报能力, 能够预报误差的相对

变化趋势。

5  集合概率预报的误差分析

用集合成员构成的概率密度函数制作概率预

报,是集合预报的第三种基本释用方法[ 5]。

5. 1  连续分级概率评分( CRPS)的定义及分解

C RPS
[ 7]
反映了概率预报与实况间的差距, CRPS

的值越小概率预报的误差越小。此外, C RPS的空间

或者时间平均C RPS可以进行分解: CRPS= R EL I+ U

- R ESO, 其中 R ELI是可靠性分量, 通过它可以更为

细致地分析概率预报误差的生成原因; U 是不确定

性分量,它指示概率事件本身的复杂度,即正确做出

概率预报的难度; R ESO是分辨率分量, 用于比较概

率预报与气候预报的优劣。

记 N 个成员把集合模拟范围分成N + 1 个小

区间: X 0= { x | x < x 1} ,, X i = { x | x i [ x < x i+ 1}

,, X N - 1= { x | xN - 1 [ x < xN } ,, X N = { x | x \

xN } ,其中 x 1, x 2 ,, xN 表示各个成员。根据 R ELI

的计算公式[ 7] ,当没有观测值落在集合模拟范围之

外,并且观测值均匀地分布在 N - 1个小区间 X i ( i

= 1, 2 ,N - 1)内时, R EL I= 0, 而当上述条件不成立

时, R EL I X0。所以,下列情形都是 R ELI分量误差的

来源: ( 1)有观测值落在集合预报范围之外; ( 2)观测

值在小区间 X i ( i = 1, 2,N - 1)内分布不均匀; (3)

观测值在区间内均匀分布, 但 X i ( i = 1, 2 ,N - 1)

内的观测点数与参与平均的总点数之比不等于 1/

( N - 1)。

5. 2  CRPS空间平均值的分解结果

记3个月累计降水概率预报的 CRPS的空间平

均值为CRPS,计算结果表明 R ELI占CRPS的 1/ 3,为了

分析这部分误差产生的原因, 我们绘制了图 4, 5

和 6。  

图 4是 R EL I分量曲线,实线在横坐标方向上的

宽度表示 R ELI的量值。前面指出了产生 R EL I的几

种情形,这些情形都与观测点在 X i ( i= 0, 1, 2 ,N )

内的分布有关,因此每个 X i ( i= 0, 1, 2 ,N )都对应

一个 R ELI i分量, 图中纵坐标表示 N + 1 个小区间

X i ( i= 0, 1, 2 ,N )的序号,横向上各段折线的长度

就是与各个小区间 X i ( i= 0, 1, 2 ,N )相应的 R ELI i

( i= 0, 1, 2,N ) , R EL I= E
N

i = 0
R EL I i。

图 4 1998 年 3 个月( 6~ 8 月)累计降水

C RPS的 RELI( mm)分量

( E
i

k= 0
R ELIk

,中 i 表示小区间X i 的区间序号)

Fig . 4  The RELI ( mm) part of for the accumulating

pr ecipitat ion during summer( June, July, and Auguest)

in 1998. The X - axis corr esponding to the order

number of X i ( i = 0, 1, 2,N ) , w hile the Y- ax is

to , w here i deno tes t he order number of X i

  图 5是所有参与平均的点对应的各个小区间

X i ( i= 0, 1, 2 ,N )的平均长度 gi
[ 7]。横向的各段

折线的长度表示 X i 对应的g i ,其相对大小表示集合

成员的离散情况;另外, 考察 g0 和 gN 是否为 0, 可

以看出集合模拟范围是否足够宽而能够包括所有的

观测值。

  图 6是 oi 和 p i 曲线。oi ( i = 1, 2,N - 1)是小

于( x i+ x i+ 1) / 2的观测点数与参与平均的总点数

之比; o0 和 oN 分别表示小于等于 x 1 和大于 xN 的

观测点数与总点数的百分比。p i 是使 R ELI分量为 0

的理想 oi曲线。

  图 4中, R ELI0 和 R EL IN 构成了 R ELI的主要部

分,两者占 RELI的 59% ,在图 6中 o0和 oN 分别为

0. 1和 0. 75,说明有 35%的观测点超过了集合模拟
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图 5  1998 年 3 个月( 6~ 8 月)累计降水

CRPS的 g i ( mm)

F ig. 5 the g i( mm) part of for the accumulating

precipitation during summer( June, July , and Auguest)

in 1998. T he X - ax is corresponding to the order

number o f X i( i= 0, 1, 2,N) , while the Y- ax is

to, w here i denotes the order number of X i

图 6  1998 年 6, 7 和 8 月 3 个月累计降水CRPS

的 oi(实线)和 p i (虚线)

F ig. 6 the oi ( the solid line) and p i ( t he slash line) of

for the accumulating pr ecipitat ion during summer( June,

July , and Auguest) in 1998. The X - ax is correspo

nding to the order number of X i ( i = 0, 1, 2,N )

范围, 这些越界观测点的存在正是 R EL I0 和 R EL IN

的生成原因。

其余的 R ELI i ( i = 1, 2, 3,N - 1)之和 E
N - 1

i= 1
R EL I i

占R ELI的 41% ,在图6中, oi 曲线与 p i 曲线相比, 大

部分线段的斜率偏小, 在多数小区间 X i ( i = 1, 2, 3

,N - 1)内,观测点数都小于 1/ ( N - 1) : 在 i= 15,

16, 17, 18时, oi 与 p i 近乎平行,其中的观测点接近

于 1/ ( N - 1) , 而其余区间的点数都小于 1/ ( N -

1) , 特别是那些处于曲线下端的 X i 更是如此,所以

观测点在小区间 X i ( i = 1, 2 ,N - 1)内分布不均

匀,并且观测点落在 X i ( i = 1, 2 ,N - 1)的比例并

不都等于 1/ ( N - 1) ,这是 E
N - 1

i= 1
R ELI i的生成原因。

  消除 E
N - 1

i = 1
R EL I i 是困难的,但只要增大集合模拟

范围、减少越界观测点就可以消除 R ELI0 和 R EL IN。

在图 5中, g i 分布具有/ 下密上疏0的特点, 一半以

上成员集中在集合模拟范围的下端, 相比之下, 如果

要以扰动效应更明显的成员替换原有成员来达到扩

大集合模拟范围的目的, 这些集中的量值较小的成

员是最合适的被替换对象。另外,在图 6中,超过集

合模拟范围上界与低于下界的点的比例约为 2. 5:

1, 说明模拟量值偏小区域比偏大区域广阔; 在图 5

中, gN U 1. 8 g 0, 这表明降水集合模拟误差中,模拟

值偏小现象比偏大更为严重。这两个误差特征表

明,为了扩大集合模拟范围,应该优先选取那些模拟

量值较大的配置作为替换成员。

6  结  论

本文通过对 MM5V 3的 5 种物理过程进行扰

动,得到了一个成员间有一定离散度的物理集合系

统。分析表明,在区域气候模拟研究中引入集合方

法是必要的, 集合方法特有的释用方法为区域气候

模拟研究提供了更多的手段和信息。集合平均使模

拟精度得到稳定的提高; 利用成员间离差对误差的

预报能力,对模拟结果的信度可以预先做出评估;用

集合预报也可以方便地制作概率预报。

集合系统有待改进之处是成员间离散度不够充

分和集合模拟范围较狭窄,这使离差对误差的实际

预报能力低于潜在预报能力,也使集合概率预报的

精度降低。进一步的工作是:用扰动效应更强烈的

成员来代替现有成员; 对物理集合而言,可以从考察

参数化过程对模拟结果的扰动效应入手, 在扰动效

应明显的参数化过程中选取更多的扰动态。另外,

在计算条件允许的前提下,增加集合成员个数也是

改进模拟精度的有效方法。
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THE PHYSICAL ENSEMBLE TECHNIQUE OF THE

REGIONAL CLIMATE SIMULATION

Zhong Ke

( LAS G, Institute of A tmospher ic Physics , CAS , Beij ing 100029)

Wang Hanjie

( K ey L aboratory of Regional Climate- Environment Resear ch f or T emperate East A sia,

Chinese A cademy of Science, Beij ing 100029)

Abstract

T he f ive physical processes used in the limited area model MM5 are disturbed to form a physical ensemble

system of 19 members. T he abnormal synopt ic situat ion and heavy rain occurred in summer of 1998 in Eastern

China w as simulated w ith this physical ensemble system. T he outputs f rom the ensemble simulation are analyzed

using the three basic interpretat ional methods commonly used in the ensemble forecast; the consequence is that it

is pract icable to introduce ensemble technique in regional climate study . The ensemble technique appends new

methods and addit ional information to regional climate simulat ion as w ell. However, there are st ill some f laws in

the ensemble system, the ensemble members are not diverse enough and the range of ensemble simulat ion is

rather narrow , which not only low ers the accuracy of probability forecast of deviat ion but also leads to the actual

forecast capability being inferior to the potent ial one.

Key words: Reg ional climate, Ensemble simulation, Ensemble mean, Ensemble spread, Probability fore-

cast .
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