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ＧＲＡＰＥＳ模式在淮河流域面雨量预报中的应用

朱红芳１，２　王东勇２　朱鹏飞２　周　昆２

（１．南京信息工程大学，南京２１００４４；２．安徽省气象台）

提　要：利用我国新一代数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ输出的降水预报，制作了２００５年

７—９月淮河流域的面雨量预报，并对其与预报员制作的面雨量预报和面雨量实况进

行了对比分析。期间７月４—１１日、７月２７日—８月４日淮河流域分别出现了两段

集中强降水时间，给各地造成了严重的洪涝损失，因此针对这两次强降水过程着重进

行了分析和讨论，同时进一步利用安徽省高密度自动雨量站资料对流域面雨量的估

测和预报进行了初步研究。结果表明：用ＧＲＡＰＥＳ模式产品直接制作的淮河流域面

雨量预报产品在实际工作中具有较高的参考价值；高密度雨量站资料的使用有利于

提高面雨量实况估测的精度，更客观地检验面雨量预报产品。
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引　言

淮河干流发源于河南桐柏山，流经豫、

皖、苏三省，全长１０００ｋｍ，其河道上游落差

大，中下游落差很小，部分河段还有倒比降，

另外中游的许多河段河道弯曲狭窄，泄水不

畅。淮河流域地处我国南北气候过渡带，降

水时空分布很不均匀，复杂的气候条件和特

殊的地理位置，决定了淮河流域是一个洪涝

灾害频繁发生的地区，因此淮河流域面雨量

的预报是一项十分重要的气象业务工作，是

各级政府组织防汛抗洪和水库调度等决策的

重要依据，也是气象部门拓展服务领域的新

举措。

面雨量预报是当今气象部门努力研究的

课题，气象工作者对此做了大量的工作，如姚

学祥、徐晶［１］等针对２００３年梅雨期淮河流域

大水提出了体积降水量的概念及其计算方

法，并进行了流域体积降水量预报试验和预

报结果的检验分析；徐晶和毕宝贵［２３］、周筱

兰［４］、董官臣［５］和苗爱梅［６］对面雨量的不同

计算方案中均有分析和阐述；李才媛［７］、熊秋

芬［８］等分别利用Ｔ２１３、ＭＡＰＳ模式产品进行

面雨量预报，并对结果进行检验；方慈安等［９］

提出影响面雨量估测的主要差异来源于应用

的雨量资料的多少，增加气象站之外的水文

站资料的使用可大大提高估测水平。而目前

安徽省的面雨量分析与预报方法尚存在不

足，在日常的业务工作中没有可供直接参考

的预报产品。随着数值天气预报技术的发

展，研究数值预报产品的释用技术并将其应

用到面雨量预报上成为必然，因此本文利用

我国新一代数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ中输出

的降水预报场，对２００５年７—９月淮河流域

面雨量进行了计算，并与实况及预报员主观

制作的面雨量预报进行了对比分析。同时进

一步利用安徽省高密度自动雨量站资料对

２００５年７月４—１１日、７月２７日—８月４日

淮河流域这两段集中强降水时间的流域面雨

量估测和预报进行了初步研究。从而为流域

内的防灾减灾、水资源开发利用和社会经济

发展提供更优质的气象服务。

１　天气背景

２００５年７—９月淮河干流王家坝站共４

次超警戒水位，其中７月４—１１日、７月２７

日—８月４日淮河域流出现了两段集中强降

水时间，出现了严重的暴雨洪涝。７月１

日—８月２３日的实时水位变化见图１，其中

淮河王家坝水位７月１１日０６时超过警戒水

位（王家坝警戒水位 ２７．５ｍ，保证水位

２９．０ｍ），此后继续上涨，于７月１３日０７时

达到２００５年最高水位２９．１４ｍ，超保证水位

０．１４ｍ。随后王家坝水位缓慢回落，７月１６

日下降到警戒水位以下。

图１　王家坝站７月１日—８月２３日的

实时水位变化图

　　２００５年７月初受西太平洋副热带高压

控制，安徽省为晴热高温天气，４日开始华北

有弱冷空气南下，副热带高压减弱，华北雨带

随低层切变线进入淮河流域中南部。淮河流

域中南部６—１０日连续５天出现大范围暴
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雨，其中安徽省６日３０个市县出现暴雨，暴

雨范围为２０００年汛期以来最大的一次，２４

小时最大降雨量颍上为２０１．８ｍｍ。１１日起

雨带继续南压，淮河流域过程降水结束。７

月４—１１日累计雨量：流域北部０～１００ｍｍ，

流域中南部１００～５５０ｍｍ，其中河南的东部

到安徽的沿淮淮北地区３００～５５０ｍｍ，涡阳

最大为５４５．２ｍｍ（见图２）。由于安徽省淮北

和沿淮地区持续暴雨，大部分县市出现了严

重内涝。

图２　淮河流域２００５年７月４日０８时—

１１日０８时累计雨量（ｍｍ）

　　７月下旬至８月初淮河流域再次出现两

次强降水过程，导致安徽省北部地区重复受

灾，内涝严重，再次造成损失。

２　犌犚犃犘犈犛模式简介

ＧＲＡＰＥＳ全球／区域同化预报模式是我

国新一代数值预报模式，是由中国科学家自

主研制的、１９４９年以来最完整的气象数值预

报模式。ＧＲＡＰＥＳ模式２００５年初在安徽省

气象台高性能计算机上移植成功，于２００５年

５月投入实际业务运行阶段。

安徽省气象局使用的高性能计算机是

ＩＢＭＰ６９０，配备了３２个ＣＰＵ（１．７ＧＨｚＰｏｗ

ｅｒ４＋），６４Ｇ内存。目前安徽省气象台使用

的是ＧＲＡＰＥＳ模式２．１版本，模式试验采用

非静力方案，微物理过程采用ＮＣＥＰ３ｃｌａｓｓ

简单 冰 相 方 案，积 云 参 数 化 采 用 Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ（ｎｅｗＥｔａ）方案。模式的背景场和侧

边界使用的是国家气象中心９２１０下发的

Ｔ２１３Ｌ３１预报场，其水平分辨率为１°×１°，

时间间隔为６小时，垂直方向共１３层，还加

入常规地面、高空观测资料对初始场做一次

三维变分。模式取安徽省及其邻近地区为计

算区域，计算范围为：２５～４３°Ｎ、１０８～１２６°

Ｅ，水平分辨率为０．１１２５°×０．１１２５°，共１６４

×１６４个格点，每天输出每３小时间隔的温、

压、湿、风和雨量的７２小时预报。

３　淮河流域分区和面雨量的计算方法

淮河流域分为淮河水系和沂沭泗水系，

预报面雨量分为１５个预报子单元，其中淮河

水系分为１０个子单元，沂沭泗水系分为５个

子单元。表１是各片的划分和代码以及包含

的主要气象站点数。

表１　淮河流域面雨量预报分区

预报分区 流域代码 区域内站点数

１区 淮河上游大坡岭至息县 ＤＸ ４

２区 淮河上游息县到王家坝 ＸＷ ５

３区 汝河及洪河上游 ＲＨ ７

４区 史河流域 ＳＨ ４

５区 颍河上游、周口以上 ＹＺ ２６

６区 颍河中游、周口到阜阳段 ＹＦ １１

７区 淠河及颍河下游、淮干 ＰＸ ４

８区 涡河和淮河中游淮干 ＧＨ ２０

９区
蚌埠至洪泽湖、淮干中下游

以及浍河流域
ＢＨ ２０

１０区 洪泽湖以下、淮河下游 ＸＹ １９

１１区 沂河和沭河下游 ＳＸ １４

１２区 沭河上游 ＳＳ ２

１３区 沂河上游 ＹＳ ６

１４区 枣庄和徐州地区 ＺＸ ８

１５区 南四湖区 ＮＳ ２５

　　面雨量实况资料是利用全国０８—０８时

雨量按中国气象局《全国七大江河流域面雨

量预报业务暂行规定》进行计算得到的。面

雨量预报资料的计算方案，是首先取出
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ＧＲＡＰＥＳ模式的降水场预报，再对各片流域

内所包含的网格点预报值作算术平均取得所

在片的面雨量。各片包含的格点数见图３。

图３　淮河流域分区示意图和各区包含

的降水场预报格点数

４　对比分析

４１　三种统计指标的对比分析

对淮河流域境内的１５个区域２００５年７—９

月的面雨量２４小时预报资料和实况资料做误

差分析，本文使用了３种统计评价指标。

（１）平均绝对误差：犈＝
１

狀

狀

犻＝１
犚ｙｂ－犚ｓｈｋ ，

式中狀为统计样本总数（即总天数），犚ｙｂ表示

逐日面雨量预报值，犚ｓｈｋ为逐日面雨量实况

值。

（２）相关系数：

狉狓狔 ＝

狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）


狀

犻＝ １

（狓犻－狓）
２·

狀

犻＝ １

（狔犻－狔）槡
２

，其中

狓１，狓２…狓狀 和狔１，狔２…狔狀 分别为各区１，２，…

狀天的逐日面雨量预报值和实况值，狓，狔是

样本平均值。相关系数 狉狓狔 越大，表示预报

场狓与实况场狔的关系越密切，其预报水平

越高。

（３）模糊评分检验：为了较客观地评定

面雨量预报，引入了中国气象局提供的模糊

综合评分方法（中国气象局２００２年９６号文

件《关于下发全国七大江河流域面雨量预报

业务暂行规定的通知》）。根据所给的条件，

给每个对象赋予一个评判指标，称之为模糊

评分。当空报和漏报时，模糊评分为０，对某

区域某等级的降雨预报的模糊评分公式如

下：犕犘（犼，犻）＝６０＋４０×（１－
犉犻－犗犻
ＭＡＸ（犼）

），

式中犻表示第犻个流域，犼表示预报等级，

犉犻－犗犻 为等级误差，ＭＡＸ（犼）为最大等

级误差。其中第一项是有雨预报正确的基础

分，规定为６０分；第二项是强度（等级）预报

的加权分。根据误差大小计算的模糊评分，

表征预报贴近实况的程度，分值越高，预报越

接近于实况。

犕犘（犻）＝
１

狀 
犖

犼＝１

犕犘（犼，犻［ ］） 为第犻个流

域面雨量在所有量级的平均模糊评分，犖 为

降水等级总数，这里将降水分为０．０～３．０、

３．０～１０．０、１０．０～２０．０、２０．０～３０．０、３０．０～

６０．０、６０．０～１２０．０ｍｍ和１２０．０ｍｍ以上共

计７个等级。

使用这３种统计评价指标，本文用淮河

流域境内的 １５ 个区域 ２００５ 年 ７—９ 月

ＧＲＡＰＥＳ与预报员的２４小时面雨量预报资

料和实况资料做了误差分析，结果见图４。

由图４可见，２００５年７—９月淮河流域的实

际面雨量预报中，用ＧＲＡＰＥＳ模式制作的面

雨量预报产品对大部分区域的２４小时预报

绝对误差要低于预报员的预报，且相关系数、

模糊评分犕犘也优于预报员的预报，部分区

域的模糊评分犕犘远高于预报人员的预报，

因而具有较高的预报参考价值。

表２为７月３—１１日、７月２７日—８月４

日淮河流域两段集中强降水时间内各区的平

均绝对误差和模糊评分犕犘。由表２也可得

出与上述类似的结论：ＧＲＡＰＥＳ模式产品加

工的面雨量预报对大部分区域２４小时预

报绝对误差要低于预报员的预报，且模糊评
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图４　２００５年７—９月各区的ＧＲＡＰＥＳ与预报

员面雨量２４小时预报的统计指标

分犕犘优于预报员的预报。因此在２００５年

淮河大洪水的实际面雨量预报中 ＧＲＡＰＥＳ

模式制作的面雨量预报产品具有较高的预报

准确率。

由于ＧＲＡＰＥＳ模式每天输出的是３小

时间隔的预报产品，因而可以制作出０～６小

时、６～１２小时等较高时间分辨率的面雨量

预报产品，在防汛关键时期为政府部门提供

更及时、准确、精细的面雨量预报，满足社会

需求。目前面雨量实况的估测以及预报员的

面雨量预报仅有２４小时时段的，因此文中未

对ＧＲＡＰＥＳ模式６小时的面雨量预报作具

体的对比分析。

表２　２００５年７月３—１１日各区的ＧＲＡＰＥＳ与预报员面雨量２４小时预报的统计指标

７月３日０８时—１２日０８时 ７月２７日０８时—８月５日０８时

ＧＲＡＰＥＳ面雨量预报 预报员面雨量预报 ＧＲＡＰＥＳ面雨量预报 预报员面雨量预报

平均绝对误

差／ｍｍ

模糊评分

犕犘

平均绝对误

差／ｍｍ

模糊评分

犕犘

平均绝对误

差／ｍｍ

模糊评分

犕犘

平均绝对误

差／ｍｍ

模糊评分

犕犘

１区 ２２．９６ ５８．１４ ２７．６７ ４９．４３ １．３８ ６６．６７ ２．７１ ７１．００

２区 １１．５５ ４８．８３ １２．３３ ５５．００ １７．０３ ４２．５０ １５．２９ ４７．５０

３区 １０．４２ ６６．６７ １５．２２ ６４．８３ １０．５０ ６２．１７ １０．８９ ５０．５０

４区 １３．５９ ５８．１４ １３．４４ ６０．４３ １３．９３ ５６．００ １６．４３ ４８．００

５区 ２．４９ ７２．２９ ４．７８ ６４．２９ ２．５８ ８０．００ ８．１４ ５０．６０

６区 １６．６０ ５７．００ １９．１１ ６３．７１ １０．４７ ５３．３３ １３．５７ ４５．５０

７区 １５．１４ ５５．１４ １１．２２ ６２．００ １９．１２ ５８．００ １７．５７ ５４．００

８区 １３．７０ ５４．２９ １３．８９ ５２．００ １３．２４ ５３．８３ １３．２９ ５２．８３

９区 １２．８９ ６８．３８ １７．１１ ５１．６３ １７．５５ ５５．７１ １０．２９ ６０．００

１０区 ６．４８ ７５．００ １５．３３ ２３．７５ １１．４４ ６０．００ ８．１４ ６２．１７

１１区 １２．２６ ６４．３３ １３．６７ ５２．６７ ２６．９７ ４８．３３ １４．００ ５５．５０

１２区 ４．３７ ６６．６７ ７．２２ ２２．００ ７．８３ ６０．００ １２．４３ １９．００

１３区 ２．２０ ６０．００ ２．７８ ４４．３３ ６．３２ ５６．６７ ９．７１ ２１．６７

１４区 ７．９８ ６５．４０ １１．８９ ５３．２０ １９．２７ ４９．５７ ７．４３ ６８．１４

１５区 １．４４ ８４．００ ２．２２ ５３．４０ ８．８１ ５３．３３ ５．２９ ５８．３３

４２　高密度自动雨量站资料与实况面雨量

资料的比较

　　目前实际面雨量的估测是以现有的气象

台站分布出发，全国七大江河流域面雨量计

算统一采用泰森多边形法。在台站数不变化

的情况下，泰森多边形法从实际运行情况看

较方便，使用效果也较好。而２００５年安徽省

高时空密度的自动雨量监测站网已经形成，

已布设自动雨量站、自动气象站９１１个。为

探讨增加自动雨量站雨量资料后，对淮河流

域雨量的估测和预报有无影响，本文选取第

７区（完全位于安徽省内），对７月３—１１日、

７月２７日—８月４日这两段时间分别用高密

度自动雨量站资料和常规气象站资料，均使

用泰森多边形法计算得到的面雨量实况进行
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了对比分析。２００５年７月３—１１日用不同

雨量资料计算得出的 ＧＲＡＰＥＳ、预报员２４

小时预报的平均绝对误差、相关系数、模糊评

分犕犘见表３、图５。

表３　第７区２００５年７月３—１１日用不同雨量资料计算的各统计指标的对比分析

ＧＲＡＰＥＳ面雨量预报 预报员面雨量预报

平均绝对误

差／ｍｍ

相关

系数

模糊评分

犕犘

平均绝对误

差／ｍｍ

相关

系数

模糊评分

犕犘

区域内的气

象站点数

（个）

常规气象站 １５．１４ ０．６９ ５５．１４ １１．２２ ０．８３ ６２．００ ４

高密度雨量站 １０．２０ ０．８０ ７３．３３ ９．５２ ０．７７ ６６．６７ ６５

 

图５　第７区常规气象站（◆点）和高

密度雨量站（◇点）的分布

　　由上表可见，由于常规气象站分布的不

均匀以及区域内雨量站数的不同（见图５），

使 得 在 加 入 了 高 密 度 雨 量 站 资 料 后，

ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时预报的平均绝对误差

下降，相关系数、模糊评分 ＭＰ均明显提高，

并优于预报员的预报。为进一步进行分析，

绘制 出 ２００５ 年 ７ 月 ３—１１ 日 逐 日 的

ＧＲＡＰＥＳ预报、预报员预报和面雨量实况曲

线变化图，由图６可见，与用高密度雨量站资

料计 算 出 的 实 况 面 雨 量 进 行 对 比，则

ＧＲＡＰＥＳ模式面雨量预报对７月７—１１日

这次过程的开始、强降水出现的时间以及结

束都与实况一致，但总体量级偏小。

分别使用２００５年７月２７日—８月４日

常规气象站、高密度雨量站雨量资料，对计算

图６　第７区逐日的面雨量实况和ＧＲＡＰＥＳ

模式面雨量预报

得出的 ＧＲＡＰＥＳ、预报员２４小时预报的平

均绝对误差、相关系数、模糊评分 ＭＰ进行分

析（图、表略），可知在加入了高密度雨量站资

料后，ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时预报的平均绝

对误差减小，模糊评分犕犘明显提高。

分析原因可知，流域内的一部分区域所

包括的常规气象测站非常稀少且分布不均

匀，如１～４区、７区、１２～１４区只有２～７个

测站。测站稀少就不能全面反映区域内面上

的降水状况，同时降水又是一个不连续量，尤

其是夏季强降水具有局地性，测站稀少则点

雨量无法代表面雨量，这些都造成对面雨量

实况的估测存在较大的计算误差。用这些不

真实的面雨量实况估测值来检验各种预报产

品，必然导致面雨量预报精度的误差较大。

而如果流域内的高密度雨量站数量众多，站

网密度大，分布比较均匀，则对这些数量众多

的实测雨量进行计算，就可以逼近实际面雨

量，得到一个精度高的面雨量实况估测值，用

它来检验我们的预报，其可信度会更高。
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５　结论和讨论

（１）利用ＧＲＡＰＥＳ模式输出的格点雨

量场来制作淮河流域面雨量预报，在淮河流

域的实际面雨量预报中具有较好的参考价

值。另外高密度雨量站资料的使用有利于提

高对流域面雨量实况估测的精度，更客观的

检验面雨量预报产品。

（２）ＧＲＡＰＥＳ模式产品是每隔３小时输

出，因此可以提供高精细时间分辨率的面雨

量预报产品，在防洪关键时刻提供预报人员

参考。

（３）文中仅对２００５年７—９月的ＧＲＡＰＥＳ

模式预报产品和一个子区域高密度雨量站资料

进行了对比分析，得到了一些有价值的参考

依据。但由于统计时间长度有限，因此仍需

作进一步深入研究和检验。
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