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摘　要　以Ｌｏｒｅｎｚ９６模式为动力框架，建立了考虑模式随机强迫不确定性的集合预报系统，并选择模式气候态和集合平均预

报效果为研究对象，研究随机强迫对集合预报效果的影响。结果表明，在数值模式积分过程中引入恰当的随机强迫构成的新

计算范式，较非随机强迫更接近真值的气候平均与气候标准差，对刻画数值模式的气候态也有正效果；且随机强迫的正效果

主要体现在长时效阶段。集合平均预报方面，绝大部分白噪声随机强迫对应的集合预报效果优于非随机强迫集合预报，集合

预报效果也随白噪声强迫增大非单调变化，并且非线性系统不同，相同比率的白噪声随机强迫产生的效果也不同。同时，绝

大部分红噪声随机强迫对应的集合预报效果也优于非随机强迫集合预报，但仅部分（表示所引入外强迫的随机性部分和确

定性部分相互耦合的一个度量）值对应的红噪声强迫集合预报优于白噪声随机强迫集合预报；而且红噪声随机强迫集合预报

改善效果随系数的正负分布非对称且非单调变化。此外，相关系数的选择也依赖于模型。

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１３．０４０　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金项目（４１２０５０７３、４１２０５０７４、４１２７５０１２、４１２７５０９９）和解放军理工大学气象海洋学院博士科研启动基金。
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１　引　言

迄今，集合数值天气预报发展已近半个世纪，其

理论与技术得到了极大丰富与发展，但研究内容仍

然主要是围绕初值不确定性、模式不确定性以及集

合预报产品释用三个方面。在处理初值不确定性方

面，集合预报形成了一条不断向前发展的产生初值

扰动集合的理论主线。如蒙特卡罗法 （Ｌｅｉｔｈ，

１９７４）、时间滞后平均法（Ｈｏｆｆｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８３）、增

长模培育法（Ｔｏｔｈ，ｅｔａｌ，１９９３，１９９７）、奇异矢量法

（Ｂｕｉｚｚａ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｍｏｌｔｅｎｉ，ｅｔａｌ，１９９６）、观测扰动

法（Ｈｏｕｔｅｋａｍｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６，１９９８），以及新近发展

的集合卡尔曼滤波变换法（Ｂｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ，２００１，

２００３；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００６）、集合变换

法（Ｗｅｉ，ｅｔａｌ，２００８）等，这些方法尽管在理论上越

来越完善，但其本质仍然只是在分析值附近对初值

的可能概率密度分布进行采样，较少考虑扰动的发

展与模式本身内在特性的关系，比如模式的系统性

偏差或模型内在随机性。即现行的初值集合预报理

论主要基于完美模式假定，但模式永远不可能完美，

因此，模式本身对扰动发展及其演变的影响不应忽

略。在处理模式不确定性方面，集合预报从最初仅

考虑物理过程参数化不完善的多参数化集合预报方

案发展到多模式多参数化方案，并且对于各数值预

报业务中心的预报不确定性，也从最初的“ｐｏｏｒ

ｍａｎ”技术（Ｅｂｅｒｔ，ｅｔａｌ，２００１）及其延伸的超级集合

预报（Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｉ，ｅｔａｌ，２０００，２００７，２００９）发展到

目前全球交互式集合预报ＴＩＧＧＥ（ＴｈｅＴＨＯＲＰＥＸ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＧｒａｎｄＧｌｏｂａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ），这些描述模式

不确定性的方法在一定程度上可以增加集合预报系

统的发散度，减少集合平均预报的系统误差。但这

些基于多参数化或多模式的集合预报方法能完全代

表模式不确定性吗？Ｐａｌｍｅｒ（２００１）和 Ｗｉｌｋｓ（２００５）

的研究表明，这些方式尽管在天气和气候集合预报

方面取得了较大成功，但仍不能表征动力系统所有

的不确定性，并且，对于模式中除次网格变化外剩下

的一切不确定性建议采用非局地随机动力参数化描

述。周秀骥（２００５）分析也指出，起源于分子热运动

的宏观微尺度的随机力是大气本身固有的属性，例

如太阳辐射的起伏，以及陆地海洋等下边界与大气

过程的随机耦合，使大气变化过程承受着不同时空

尺度结构的随机强迫。这些决定着大气过程的突变

以及新的大气平衡态的形成，但在以往的牛顿力学

框架中，通常认为随机性过程与必然性过程相互独

立，随机不确定性因子对必然过程不起决定性作用，

一般视为小量而被忽略，或者只考虑其耗散作用。

Ｌｏｒｅｎｚ（１９７５）也曾指出，气候模式最终会演变为随

机动力模式，即随机数将会出现在积分过程的每个

时间步上。

再者，目前对于数值模式只有大尺度大气运动

的物理机制是较为清楚的，而次网格参数化过程普

遍采用相对简单的确定性模型，即通过可分辨尺度

变量表示不可分辨次网格尺度过程的效果，导致大

气模式中可分辨与不可分辨变量之间缺乏独立性，

可能会产生系统性的误差。因此，基于这种传统计

算范式的数值模式，无论是多参数还是多模式，只能

描述大气系统变化不确定性的一部分，这就表明天

气和气候预报模式中仍然存在一些不确定性源，而

这些不确定性源通常在模式中可采用高效非局地随

机动力过程来描述。例如目前较前沿的随机参数化

扰动方案以及随机全倾向扰动方案（Ｈｏｕ，ｅｔａｌ，

２００８）都是基于随机动力积分，其主要目的都是用于

集合预报增加系统离散度，初步研究也表明，这种方

法在长时间的季节尺度以及气候尺度集合预报中特

别有用（Ｂａｔｔé，ｅｔａｌ，２０１２）。尽管如此，在随机动力

积分过程中，关于非局地随机强迫对集合预报效果

的影响，从已有研究来看都是一个全新的科学问题。

鉴于上述分析，本文主要是在数值模式积分过程中，

引入能够代表模式内在随机不确定性的非局地随机

动力过程，探究随机强迫引起集合预报效果的变化

规律，其中，主要是针对比较典型的高斯白噪声和红

噪声随机强迫对集合预报效果的影响，为进一步改

善集合预报效果与发展集合预报理论提供科学依

据。

２　理论分析与模式说明

２．１　传统的集合预报计算范式

传统的集合预报计算范式可以描述如下：在一
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个非线性数值模式中，对于每个集合预报成员犡犼

（当犼＝０时，表示控制预报）可以看作是下面的时间

积分

犡犼（狋）＝∫
狋

０

［犃（犡犼，狋）＋犘（犡犼，狋）］ｄ狋 （１）

其对应的数值模式为

犡犼
狋
＝犃（犡犼，狋）＋犘（犡犼，狋） （２）

式中，犃表示数值模式倾向的非参数部分，犘表示模

式动力系统的参数化过程。积分初始条件为

犡犼（狋＝０）≡犡０（狋＝０）＋δ犡犼（狋＝０） （３）

式中，犡０（狋＝０）为狋＝０时刻的分析值，δ犡犼（狋＝０）为

基于现行初值集合预报理论得到的初始扰动。从理

论上分析，对于这种传统的数值模式计算范式（式

（２）），不可分辨尺度变量效果取决于可分辨尺度变

量的统计物理模型，两者的相关性很大。目前，数值

天气预报主要采用类似的计算范式进行参数化，并

且在天气和气候预报领域取得了成功，但对于某一

个具体的数值预报实现，这种计算范式在贯穿整个

模式积分过程中，始终都是采用一个固定的参数化

模型。因此，这种传统的计算范式还不能描述数值

模式内在的随机性。

２．２　模式带有随机性的集合预报计算范式

与传统的集合预报计算范式相比，引入随机动

力过程的集合预报计算范式主要是在数值模式动力

框架部分引入能够描述模式内在随机性的方案。即

对于每个集合预报成员犡犼的时间积分为

犡犼（狋）＝∫
狋

０

［犃（犡犼，狋）＋犘′（犡犼，狋）］ｄ狋 （４）

对应的数值模式为

犡犼
狋
＝犃（犡犼，狋）＋犘′（犡犼，狋） （５）

积分初始条件同式（３）。式中，犃仍表示模式倾向的

非参数部分，但犘′表示引入模式内在随机性的参数

化部分，通常认为其与空间位置、积分时间有关，犘′

也常称为“随机参数化”。不同模型犘′则表示随机

参数化方案或随机物理过程不同。

目前，建立犘′模型主要有两种思路：

第１种是在传统计算范式的参数化过程犘 的

系数部分引入随机过程

犘′（犡犼，狋）＝犚Ｄ，Ｔ犘（犡犼，狋） （６）

式中，犚Ｄ，Ｔ表示在空间域犇和犜 个时间步内的随机

采样，例如Ｂｕｉｚｚａ等（１９９９）在欧洲中期天气预报中

心（ＥＣＭＷＦ）的集合预报系统中随机参数化方案取

为

犘′（犡犼，狋）＝ （１＋狉μ）犘（犡犼，狋） （７）

式中，狉表示与空间域和时间步有关的均匀分布的

随机数，μ∈［０，１］是用来限定地面和平流层的随机

扰动振幅。

第２种是考虑在数值模式的倾向上直接加入随

机强迫项，这种方法又可称为随机全倾向扰动

犘′（犡犼，狋）＝犘（犡犼，狋）＋犛犼（狋） （８）

　　初步研究表明，上述两种方法都能增加集合离

散度，提高概率预报技巧，且比基于传统计算范式的

多参数化过程或多模式集合预报方案所描述的模式

不确定性效果更好，但这两种思路哪种更有优势，目

前尚无相关研究。尽管在这两种处理模式内随机性

的思路显示出较好的应用前景，但目前仍主要集中

在增加集合离散度和改善概率预报技巧方面，而对

于引入随机强迫造成集合预报效果变化的规律研究

仍是空白。故本文主要针对典型的高斯白噪声强迫

以及服从一阶马尔科夫链分布的红噪声强迫所引起

的集合预报效果变化进行研究。

２．３　模式说明

本文选用Ｌｏｒｅｎｚ９６模式（Ｌｏｒｅｎｚ，ｅｔａｌ，１９９５，

１９９８，２００５）为试验模式，它较Ｌｏｒｅｎｚ１９６３年提出

的３个变量的热对流“点模式”更适宜于研究大气模

型。目前，很多学者将其广泛用于大气科学领域引

入新技术或者新应用方面的研究，例如，目标观测以

及资料同化等领域。Ｌｏｒｅｎｚ９６模式对初值异常敏

感且非线性作用强，它的动力框架可描述为

ｄ犡犻
ｄ狋
＝－犡犻－２犡犻－１＋犡犻－１犡犻＋１－犡犻＋犉 （９）

式中，犻＝１，２，…，犓，犓＝４０。对于强迫项（犉），其大

小不同，模式非线性行为也不同，在本文试验设计中

犉取为８或１８，表征不同的非线性系统。边界条件

采用周期性边界条件，即犡４１＝犡１，犡－２＝犡３８，犡－１

＝犡３９，积分采用四阶龙格库塔格式，步长取为

０．０２５，相当于实际大气中３ｈ。这个模型通常用来

模拟固定纬圈上的天气动力学过程。此外，犻增加

表示群速度向东传，犻减少表示位相向西传播。

在实际天气系统中，由于次网格尺度变化物理

机制很难采用一种确定性模型进行完全描述，因此，

基于考虑模式内在随机性，给出集合预报计算新范

式，即在模式倾向上引入随机强迫项η犽，η犽取为空间
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不相关但时间相关的随机强迫。即随机动力框架可

描述为

ｄ犡犽
ｄ狋
＝－犡犽－１（犡犽－２－犡犽＋１）－犡犽＋犉＋η犽（狋）

（１０）

式中，η犽（狋）表示模式随机不确定性。当η犽（狋）＝０

时，表示采用完美模式假定，如目前的初值集合预报

基本都是采用这种传统的数值模式积分范式。为便

于研究，本文试验所用的η犽（狋）采用与时间相关但与

空间无关的ＡＲ（１）自回归模型，可描述为

η犽（狋＋Δ狋）＝η犽（狋）＋σｅ（１－
２）１／２狕犽（狋）　　（１１）

式中，狕犽（狋）∈犖（０，１），σｅ为标准偏差，为滞－１自

协相关系数，表示所引入外强迫的随机性部分和确

定性部分相互耦合的一个度量。当增加时，有

ｌｉｍ
→１
η犽（狋＋Δ狋）＝η犽（狋），代表外强迫确定性部分越来

越强，随机部分越来越弱。直到＝１时，外强迫随

机性部分完全消失，退化成一种恒定的确定性外强

迫，即式（１１）第２项等于０时，η犽（狋＋Δ狋）＝η犽（狋）。

当＝０时，表示倾向所加外强迫为高斯白噪声强

迫，即η犽（狋＋Δ狋）与η犽（狋）相关性为０，两者相互独立，

外强迫随机性最强。

目前用于集合预报的数值模型基本上还没有考

虑到这一点，因此，在集合预报系统中探讨随机强迫

对集合预报效果的影响是一个很有意义的问题。文

中模式真值采用完美模式假定下模式自然运行得

到，即对于 犉 等于 ８ 或 １８ 的系统，真值通过

Ｌｏｒｅｎｚ９６系统自然运行５０个单位时间后截取的值

作为真值，积分步长为０．０２５，得到的气候平均态与

气候标准差见表１。模式分析值是在真值的基础上

考虑分析误差产生，模式初值是在模式分析值的基

础上考虑初始误差得到。为便于讨论，分析误差和

初始误差都取为气候标准差的１０％。

３　随机强迫对模式气候态的影响

通常考虑模式不确定性主要是通过引入不同的

数值模式或不同的物理参数化方案，本文主要研究

模式动力过程的内在随机不确定性对集合预报结果

的影响，包括模式确定性倾向之外的一切未知不确

定性，这里首先讨论随机强迫对数值模式的气候态

影响。本部分主要给出３种具体不同的积分范式对

数值模式气候态的影响，积分范式分别为非随机强

迫（即传统的数值模式计算范式）、白噪声强迫和红

噪声强迫，其中，后两者主要是根据式（１１）的规律分

类得到。表１是真值（通过式（９）自然运行得到）以

及Ｌｏｒｅｎｚ９６模式采用３种不同积分计算范式得到

的气候平均及气候标准差结果，可以看出随机强迫

对数值模式气候态的影响。

表１　真值与Ｌｏｒｅｎｚ９６模式采用３种数值模式计算范式得到的气候平均和标准偏差分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅＬｏｒｅｎｚ９６ｓｙｓｔｅｍ

强迫项 真值（式（９）） 非随机强迫σｅ＝＝０ 白噪声强迫σｅ＝０．４，＝０ 红噪声强迫σｅ＝０．４，＝０．４

犉＝８ 气候平均　 ２．４８９３ ２．４３３６ ２．４３３１ ２．４８８８

气候标准差 ３．７０９１ ３．６８７６ ３．７０３７ ３．７００６

犉＝１８ 气候平均　 ３．１１２９ ３．２５８４ ３．１８８６ ３．２１３４

气候标准差 ６．８６１９ ６．９１０９ ６．８９１６ ６．８９３０

　　从表１可知，不管是气候平均还是气候标准差，

３种积分计算范式得到的模式气候态都能接近真值

的气候态，但对于不同的计算范式，其接近真值气候

态的程度不同。当犉＝８时，气候平均值方面，红噪

声强迫较非随机强迫（即传统的数值预报积分计算

范式）更接近真值的气候平均态，白噪声强迫结果与

非随机强迫结果相近，但白噪声强迫得到的气候标

准差更接近真值的气候标准差。当犉＝１８时，可以

发现白噪声、红噪声随机强迫计算范式得到的气候

平均值与气候标准差都较非随机强迫更接近真值的

气候平均与气候标准差。即从表１中所引入随机强

迫的计算范式结果看，随机强迫对数值模式气候态

的影响有正效果，尤其是当犉＝８时，红噪声强迫所

得到的气候平均值基本等于真值的气候平均。

上面仅对气候均值和气候标准差做了简单分

析，事实上与表１中气候平均和气候标准差相联系

的是各计算范式得到的变量样本概率密度分布，因

此，可以用变量概率密度分布表示接近真值气候态

的全貌（图１）。
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图１　真值（ａ１、ｂ１）、非随机强迫（ａ２、ｂ２）、白噪声强迫（ａ３、ｂ３）和红噪声强迫（ａ４、ｂ４）所对应的模式变量概率密度分布

（ａ．犉＝８的模式系统，ｂ．犉＝１８的模式系统；图上犇狀是衡量各计算范式变量样本分布与真值分布的近似程度）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｖａｒｉａｂｌｅｔｏｔｈｅｔｒｕｔｈｖａｌｕｅ（ａ１，ｂ１），ｎｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｆｏｒｃｉｎｇ（ａ２，ｂ２），ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｆｏｒｃｉｎｇ（ａ３，ｂ３）ａｎｄｒｅｄｎｏｉｓｅｆｏｒｃｉｎｇ（ａ４，ｂ４）（ａ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝８，ｂ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝１８，

犇狀ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐａｒａｄｉｇｍａｎｄｔｒｕｔｈｖａｌｕｅ）

　　从图１可以看到，各计算范式变量的概率密度

分布都能反映真值概率密度分布的主体结构，但引

入随机强迫的变量分布较未引入随机强迫的变量分

布能更详细描述真值概率分布细节，即引入随机强

迫较传统的数值模式计算范式更有价值，尤其在变

量概率密度分布峰值附近，引入随机强迫对数值模

式气候态的贡献显著。这里可采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ统计客观度量各积分计算范式变量与真值

的概率密度分布一致性

犇狀 ＝ｓｕｐ
犡　　
狘Ψｔｒｕｅ（狓）－Ψｍｏｄｅｌ（狓）狘　　　　　　　

＝ｓｕｐ
犡　　
狘∫

犡

－∞
ψｔｒｕｅ（狓）ｄ狓－∫

犡

－∞
ψｍｏｄｅｌ（狓）ｄ狓狘 （１２）

式中，犇狀 表示犡 范围内各计算范式变量分布与真

值的累积概率最大绝对差异，可衡量样本之间的一

致性。ψ（狓）、Ψ（狓）是对应的概率密度和累积概率函

数。从图１可以看出，引入随机强迫的犇狀 值均小

于非随机强迫的犇狀 值，即白噪声强迫、红噪声强迫

得到的变量分布较传统的非随机强迫更接近真值的

分布，这与表１的数据结果一致。此外，还可通过各

种模式积分计算范式所得变量与真值的误差演变分

析随机强迫与非随机强迫对数值模式气候态的影响

（图２），其试验所用σｅ、值参见表１。从图２可知，

在模式积分的初期，各积分范式对应的均方根误差

（ＲＭＳＥ）几乎相等，但当积分时间超过无量纲时间

１时，各种积分范式的差异开始变得明显。并可以

发现，引入随机强迫得到的均方根误差总体比非随

机强迫得到的均方根误差小。即随机强迫的正效果

主要体现在积分长时效阶段，而短时效阶段内随机

强迫得到的计算结果与传统的非随机强迫结果差异

很小。

４　白噪声和红噪声强迫对集合预报效果的

影响

　　从式（１１）可看出，非随机强迫、白噪声强迫、红

噪声强迫的归类主要取决于滞－１自协相关系数

（）与白噪声振幅（σｅ）。该模型的物理意义在于当

前时刻数值模式的随机不确定性是由前一时刻的随

机不确定性和当前时刻的随机干扰造成，值表示

前一时刻随机不确定性对当前时刻随机不确定性的

重要性。如果＝０，就表示前后两个相邻时刻，模

式内随机不确定性相互独立，即数值模式随机强迫

仅取决于独立同分布的白噪声随机干扰。
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图２　非随机强迫、白噪声强迫和红噪声强迫对应的预报结果与

真值的均方根误差随时间的演变（ａ．犉＝８，ｂ．犉＝１８）

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳＥｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｙｉｅｌｄｅｄｂｙｎｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇ，

ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇａｎｄｒｅｄｎｏｉｓｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｒｕｔｈｖａｌｕｅ（ａ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝８，ｂ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝１８）

　　下面就针对白噪声强迫引起集合预报效果的变

化问题进行讨论。图３表示在不同振幅的高斯白噪

声强迫下 （即 式 （１１）中 ＝０），１０ 个 成 员 的

Ｌｏｒｅｎｚ９６模式系统集合预报效果变化特征，试验中

分析误差和初始误差如上所述，都为气候标准差的

１０％，白噪声强迫的振幅在０—３倍分析误差范围内

变化。图３ａ表示犉＝８时白噪声强迫引起的系统

集合预报效果的变化规律，图３ｂ则对应犉＝１８时

的结果，数值越小代表集合预报效果越好。

　　从图３可知，对于白噪声影响下的集合预报，白

噪声由小到大变化时，集合预报的均方根误差和犇狀

值都在一定范围内波动，白噪声大小不同，所得集合

预报的均方根误差和犇狀 值一般也不同。与非随机

强迫的集合预报效果相比，可以发现大部分白噪声

对应的集合预报效果优于非随机强迫的集合预报结

果，并且发现当σｅ 值在分析误差１倍以内，白噪声

随机强迫对集合预报基本都有正效果，且在σｅ值与

分析误差的比率为１．７５附近，系统的均方根误差最

小。此外，还可发现一个重要结论，即集合预报的效

果并没有随白噪声强迫增大而单调地变差或变好，

而是处在一定范围内的白噪声所对应的集合预报结

果都能优于非随机强迫集合预报效果，即所对应的

均方根误差和犇狀 值分布在水平横线下方。注意图

上的均方根误差和犇狀 值的分布有细微的差别，但

０１５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１３，７１（３）



两者总体结论一致。这是由于两者的衡量角度不

同，这里均方根误差表示所有时间步、空间点集合平

均预报的效果平均，而犇狀 值是表征集合平均预报

变量分布与真值分布的累积概率最大绝对差异。

图３　不同大小的σｅ对应的白噪声强迫引起集合预报效果的变化

（ａ．犉＝８，ｂ．犉＝１８）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＰＳｅｆｆｅｃｔｓｄｒｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆσｅ

（ａ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝８，ｂ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝１８）

　　上面是针对积分所有时刻集合预报的平均效果

评估，通过评估可知引入白噪声随机强迫可以改进

集合平均预报，同时得出随着高斯白噪声增大，集合

预报效果的变化是非单调的。下面进一步分析积分

时间为２时，不同σｅ 对集合平均预报效果的影响，

结果如图４所示。

　　图４与图３的区别在于图３是积分所有时刻的

效果平均，而图４特指积分时间为２时的集合平均

预报效果随σｅ变化的规律。从图４可知，Ｌｏｒｅｎｚ９６

模式加入不同σｅ对应的白噪声过程后，集合平均预

报效果是不同的，且发现引入恰当的高斯型白噪声

强迫，能够对集合平均预报效果有所改善。对于

犉＝８的系统，可以发现积分时间为２时引入白噪声

的集合预报效果均比没有噪声状态下的集合预报效

果好；对于犉＝１８的系统，发现仅在一定范围内的

白噪声强迫对应的集合预报效果比没有噪声状态下

的集合预报效果好。此外，从图４ａ、ｂ对比可知，对

于不同的非线性系统，相同比率大小的白噪声既可

产生正效果，也可产生负效果，即白噪声强迫对于不

同的非线性系统产生的效果是不同的，但总体而言，
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对于一个具体的系统，随着白噪声强迫的增大，集合

预报效果的变化是非单调的，且在恰当范围内的白

噪声强迫都能使集合预报效果优于非随机强迫的集

合预报结果。

图４　积分时间为２时，不同σｅ对应的白噪声强迫引起集合平均预报效果的变化

（ａ．犉＝８，ｂ．犉＝１８）

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＰＳｅｆｆｅｃｔｓｄｒｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆσｅａｔａｌｅａｄｔｉｍｅｏｆ２ｕｎｉｔｓ（ａ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝８，ｂ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝１８）

　　前面分析了白噪声过程对集合预报效果的影

响，本部分主要针对影响随机强迫不确定性的另一

个因素对集合预报效果的影响进行讨论。即研究滞

－１自协相关系数引起集合预报效果的变化特

征，这里∈［－１，１］，且从图３、４的均方根误差分

析看，σｅ相对于分析误差的比率不妨取为１，集合预

报系统成员仍取为１０个，其余试验设计同上。下面

讨论引入红噪声过程的集合预报效果变化特征（图

５）。图 ５ 表示不同  值对应 的 １０ 个 成 员 的

Ｌｏｒｅｎｚ９６模式系统集合预报效果的变化特征。图５ａ

表示犉＝８时红噪声强迫引起的系统集合预报效果

的变化规律，图５ｂ则对应犉＝１８时的结果，值表

示积分前后时间步随机强迫的相关性，绝对值越大，

表示相关性越大。

　　从图５可发现引入红噪声强迫过程的集合预

报，相关系数由－１变化到１时，度量集合预报效

果的均方根误差和犇狀 值都在一定范围内变化，不

同，所得集合预报的均方根误差和犇狀 值一般也不

同，并且与非随机强迫的集合预报效果相比（即水平

横 线对应的结果），可以发现对于犉为８或１８的非
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图５　不同滞－１自协相关系数对应的红噪声强迫引起集合预报效果的变化

（ａ．犉＝８，ｂ．犉＝１８）

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＰＳｅｆｆｅｃｔｓｄｒｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｄｎｏｉｓｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

（ａ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝８，ｂ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝１８）

线性系统，绝大部分红噪声过程对应的集合预报效

果优于非随机强迫的集合预报结果。再者，与白噪

声过程的集合预报效果（即图５中横坐标＝０对应

的点）相比，红噪声强迫对应的集合预报可能更具价

值，尤其是在的负值区，但其改善效果随相关系数

值的正负分布不具有对称性。例如在图５ａ中，大

部分小于０的值对应的均方根误差小于＝０时

的均方根误差，而在＞０时，均方根误差一般较

＝０时的均方根误差大；在图５ｂ中，尽管均方根误

差相对效果分布与图５ａ的有所不同，但随相关系数

值的正负分布，集合预报效果同样非对称变化。

犇狀 值的总体分布特点类似，不同在于用犇狀 值度量

时，可以发现红噪声过程的集合预报效果明显优于

白噪声过程的集合预报，即＝０对应的犇狀 较大部

分对应的犇狀 值大。

　　此外，集合预报效果也没有随值变化而单调

地变差或变好，而是处于某些范围内的值所对应

的集合预报结果都能优于白噪声强迫集合预报和非

随机强迫集合预报，但从均方根误差和犇狀 值总体

分布看，红噪声过程的集合预报优于非随机强迫集

合预报的程度相比它优于白噪声过程的集合预报程

度更明显。并且对于不同的非线性系统，同一个
值对应的集合预报改善效果也可能不同，这表明开

展随机强迫集合预报时，随机参数的选择也依赖

于模型。

前面图５是针对积分所有时刻集合平均预报的
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效果平均，而这里仅给出积分时间为２时不同对

集合平均预报效果的影响，结果如图 ６ 所示，

Ｌｏｒｅｎｚ９６模式加入不同对应的红噪声过程后，集

合平均预报效果是不同的。对于恰当的值，它能

够改善集合平均预报，但随的正负分布，集合预报

效果呈非单调非对称变化。如对于犉＝８的系统，

可以发现引入红噪声的集合预报效果均比没有噪声

状态下的集合预报效果好，但只有部分值对应的

效果优于白噪声集合预报（＝０的结果）；而对于犉

＝１８的系统，发现仅在一定范围内的对应的集合

预报效果比非随机强迫或白噪声强迫的集合预报效

果好。此外，由图６ａ、ｂ对比可知，非线性系统不同，

相同大小的产生的效果也可能不同，即表明的

选择依赖于模型。

图６　积分时间为２时，不同滞－１自协相关系数对应的红噪声强迫引起集合平均预报的效果变化

（ａ．犉＝８，ｂ．犉＝１８）

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥＰＳｅｆｆｅｃｔｓｄｒｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｄｎｏｉｓｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｆｏｒｃｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔａｌｅａｄｔｉｍｅ

ｏｆ２ｕｎｉｔｓ（ａ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝８，ｂ．ｓｙｓｔｅｍｏｆ犉＝１８）

５　结论和讨论

数值预报积分过程中引入非局地随机动力过程

是一种新的计算范式，必然对现行集合预报理论及

应用带来新的研究内容。基于此观点，首先在理论

部分分析了传统的集合预报计算范式与考虑模式内

在随机性的集合预报计算范式的概念与方法，从两

者的本质区别可知，开展随机强迫引起集合预报效
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果的影响研究既有严密的数学基础又有一定的物理

意义和科学内涵。在理论分析的基础上，本文基于

Ｌｏｒｅｎｚ９６模式动力框架开展了随机强迫对模式气

候态的影响、高斯白噪声强迫和红噪声强迫对集合

预报效果的影响的研究，并通过均方根误差和犇狀

对比分析，得到一些有意义的结果。

（１）数值模式积分过程中引入恰当的随机强迫

构成的新计算范式，对刻画数值模式的气候态有正

的影响效果。从气候平均值与气候标准差看，非随

机强迫（即传统的数值模式计算范式）、随机强迫（包

括白噪声强迫和红噪声强迫的新计算范式）得到的

模式气候态都能接近真实气候态，但其各自接近真

实气候态的程度不同。总体而言，对于犉＝８与

犉＝１８的模式系统，随机强迫得到的气候平均值与

气候标准差都较非随机强迫更接近真值的气候平均

与气候标准差。尤其是当犉＝８时，红噪声强迫所

得到的气候平均值基本等于真值的气候平均。此

外，从随机强迫起作用的时间看，随机强迫的正效果

主要体现在长时效阶段。

（２）引入的绝大部分白噪声随机强迫得到的集

合预报效果优于非随机强迫的集合预报结果，且白

噪声随机强迫不同，所得的集合预报均方根误差和

犇狀 值一般也不同。尤为重要的是白噪声随机强迫

由小到大变化时，集合预报效果并没有随白噪声强

迫增大而单调地变差或变好，而是处在一定范围内

的白噪声随机强迫所对应的集合预报效果都能优于

非随机强迫集合预报效果。从积分时间为２时的集

合平均预报效果可知，对于犉＝８的情况，引入白噪

声随机强迫的系统均比没有噪声状态下的集合平均

预报效果好；对于犉＝１８的情况，仅处在一定范围

内的白噪声随机强迫对应的系统比没有噪声状态下

的集合平均预报效果好。这也反映了非线性系统不

同，相同比率的白噪声随机强迫产生的效果也不同。

（３）与白噪声随机强迫不同，红噪声强迫不仅取

决于σｅ相对于分析误差的比率，还取决于滞－１自

协相关系数。为便于讨论，σｅ 相对于分析误差的

比率不妨取为１，系数由－１到１变化，发现不

同，所得集合预报的均方根误差和犇狀 值一般不同，

并且对于犉为８或１８的非线性系统，绝大部分红

噪声随机强迫对应的集合预报效果优于非随机强迫

的集合预报结果，但仅部分值对应的红噪声强迫

集合预报优于白噪声随机强迫的集合预报结果。更

为重要的是，引入红噪声随机强迫得到的相对改善

效果随系数值的正负分布不具有对称或单调的变

化。此外，积分时间为２时的结论类似，且对于不同

的非线性系统，同一个值所对应的集合预报改善

效果也可能不同，表明值的选择依赖于模型。

（４）引入恰当的随机强迫在刻画模式气候态和

集合平均预报方面都具价值。从理论上说，这种增

加模式复杂度的计算范式，相比传统的计算范式可

能更能探测到相空间重要的邻近区域，从而更好地

描述模式系统的不确定性。但需指出，本文的结论

是基于初始扰动误差方差与分析误差方差大小一致

的情况下得出的，对于初始扰动误差方差与分析误

差方差不一致的情况仍需进一步研究。文中模式气

候态和集合平均预报效果不仅与随机强迫的参数选

择相关，还取决于非线性模式系统，随着研究进一步

深入，相信随机强迫引起集合预报效果的影响研究

会有更好的应用前景。
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