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ＧＲＡＰＥＳ模式对长江流域天气预报的检验分析

徐双柱１，２　张　兵１　谌　伟２

（１．武汉暴雨研究所，４３００７４；２．武汉中心气象台）

提　要：ＧＲＡＰＥＳ是中国新一代数值天气预报模式。使用ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式产

品和常规观测资料，分析检验了２００５、２００６年汛期发生在长江流域的１１次主要降水

天气过程，得到：ＧＲＡＰＥＳ模式对于长江流域的预报，无论是降水、天气形势还是物

理量都有比较强的预报能力；ＧＲＡＰＥＳ模式对级别较大的降水预报容易出现漏报，

而不易出现空报，对于１０ｍｍ以下的雨区预报比较准确，而对于大于５０ｍｍ的雨区预

报，尤其是大于１００ｍｍ的降水中心存在较大的偏差；对于西太平洋副热带高压的预

报比实际情况偏南、偏东；对于水汽通量散度的预报与实际情况比较吻合。

关键词：ＧＲＡＰＥＳ模式　长江流域　预报检验
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引　言

ＧＲＡＰＥＳ
［１２］（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉ

ｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）———全球区域

同化预报系统，是中国气象局负责研究开发

的新一代数值天气预报系统。ＧＲＡＰＥＳ模

式格点距离变化范围为１～１００ｋｍ，大气动

力模式采用静力与非静力的选择开关，可以

同时进行静力与非静力方式试验和预报。

ＧＲＡＰＥＳ模式采用半隐式半拉格朗日时空

分离技术，水平方向采用Ｃ／网格设计，垂直
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方向采用ｃｈａｒｎｅｙｐｈｉｌｌｉｐｓ跳层设计和高度

地形追随坐标。ＧＲＡＰＥＳ模式从２００５年汛

期开始在中央气象台投入业务试运行，２００６

年正式业务运行。该模式运行稳定，对于国

家和省地各级预报员制作天气预报起到较好

的指导作用。本文使用ＧＲＡＰＥＳ中尺度模

式产品和常规观测资料，对比分析检验了

２００５、２００６年汛期６—８月发生在长江流域

的１１次主要降水天气过程，并对２００５年６

月２４—２７日发生在长江流域梅雨期首场大

范围暴雨进行了剖析，得到ＧＲＡＰＥＳ中尺度

模式对于长江流域天气预报能力的初步评

价，为该地区以后进行天气分析和预报以及

对于该模式的进一步改进提供一些有意义的

依据。

１　２００５、２００６年汛期长江流域的主要降水

天气过程

　　２００５年汛期长江流域暴雨频繁，尤其是

７、８月份降水较常年明显偏多，登陆和深入

内陆的台风也十分活跃。２００６年汛期长江

流域降水分布不均，深入内陆的台风较常年

明显偏多。长江流域在２００５、２００６年汛期

（６—８月）主要有１１次明显的降水天气过

程，其中５次为西风带低槽东移造成的长江

流域大范围暴雨过程，５次为台风低压深入

内陆造成的暴雨过程，１次为西太平洋副热

带高压外围的西南气流造成的局地性强降水

过程。

２００５年汛期出现的７次主要降水过程

分别为：（１）２００５年６月２４—２７日，长江流

域受高空低槽和中低层切变共同影响，出现

梅雨期首场大范围暴雨；（２）２００５年７月

６—８日，长江流域上游及其北部地区受西太

平洋副热带高压外围的西南气流和中低层切

变共同影响，出现了局地性的强降雨；（３）

２００５年７月９—１１日，长江流域受高空低槽

和中低层切变共同影响，出现汛期第二场大

范围暴雨；（４）２００５年７月２０—２２日，长江

中下游地区受０５０５号台风低压影响，出现了

较大范围的暴雨；（５）２００５年８月２—３日，

长江流域受高空低槽和中低层切变共同影

响，出现汛期第三场大范围暴雨；（６）２００５

年８月１４—１６日，长江中上游地区受０５１０

号台风低压倒槽和西北低槽共同影响，出现

了暴雨到大暴雨；（７）２００５年８月２１—２３

日，长江流域受高空低槽和中低层切变共同

影响，出现汛期第四场大范围暴雨。

２００６年汛期出现的４次降水过程分别

为：（１）２００６年７月６—９日长江流域受高空

低槽和中低层切变共同影响出现第一场大范

围暴雨；（２）２００６年７月１４—１７日受台风碧

利斯影响，长江流域自东向西出现第二场大

范围暴雨，湖南、江西部分地区还出现罕见的

特大暴雨；（３）２００６年７月２６—２７日受台风

格美影响，长江中下游地区出现暴雨；（４）

２００６年８月１１—１２日受台风桑美影响，长

江中下游地区出现暴雨局地大暴雨。

２　犌犚犃犘犈犛中尺度模式对于长江流域降水

天气的预报检验

２１　ＧＲＡＰＥＳ中尺模式降水预报检验方案

设计

　　根据武汉区域气象中心计算机资源条

件，设计了ＧＲＡＰＥＳ模式的降水预报检验的

方案。参加预报评分的区域范围为长江流

域，其站点如图１所示。评分为２４小时降水

量评分，分为６个降水等级：大于０．１、１、１０、

２５、５０、１００ｍｍ。所检验的预报降水时段为２

个：以０８时为初始时刻模式预报的０～２４小

时和２４～４８小时降水量。检验采用站点对

站点的方式，即将模式预报的格点降水量插

值到各测站，与测站上的实况降水量进行比

较。预报检验统计量为ＴＳ评分、漏报率、空
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报率。公式详见文献［６］。

　　　图１　长江流域ＴＳ 评分站点

（虚线方框内）分布示意图

２２　ＧＲＡＰＥＳ模式对２００５和２００６年长江

流域主要降水天气过程预报的检验

　　图２为 ＧＲＡＰＥＳ模式对２００５和２００６

年长江流域主要降水天气过程即前述的１１

次暴雨过程预报的检验情况。由图２ａ的０

～２４小时预报（０．１、１、１０、２５、５０、１００ｍｍ）降

水检验结果可见：

图２　ＧＲＡＰＥＳ模式对长江流域１１次主

要天气过程降水预报２４（ａ）、４８（ｂ）

小时评分

　　（１）ＧＲＡＰＥＳ对晴雨预报（犚≥０．１ｍｍ）评

分最高，随着降水量的增加，ＴＳ评分逐渐降低。

（２）从空报漏报率来看，大雨以下降水

的空报率大于漏报率，漏报率随着降水量的

增加而增加，空报率在中雨及中雨以上量级

基本相当，在０．６７左右。随着降水量的增

加，漏报率与空报率的差别越来越显著，说明

ＧＲＡＰＥＳ模式对级别越大的降水的０～２４

小时预报容易漏报，而不易空报。

图２ｂ为２４～４８小时降水预报的检验结

果，情况与０～２４小时预报类似。

　　对于１１次主要降水过程仔细分析（图

略）后发现：（１）模式对于５次西风带低槽东

移造成的长江流域大范围的暴雨过程，预报

的强降水中心位置比实际情况偏南或者偏东

５０～１００ｋｍ，对于四川盆地的暴雨存在明显

的偏差；（２）模式对于５次台风低压深入内

陆造成的暴雨过程在长江流域的安徽、江苏、

湖北的降雨与实况比较一致；（３）模式对于

西太平洋副热带高压外围的西南气流造成的

局地性强降水过程的降水中心有明显的偏

离，中心强度也比实际明显偏小；（４）模式对

于１０ｍｍ以下的雨区预报比较准确，而对于

１００ｍｍ以上的雨区预报在中心位置上存在

较大的偏差。

３　犌犚犃犘犈犛模式检验实例分析

２００５年６月２４—２７日，长江流域受高

空低槽和中低层切变共同影响，出现梅雨期

首场大范围暴雨。整个过程自西向东经历了

完整的演变过程：２４日在长江上游的四川、

重庆出现了暴雨到大暴雨，２５—２６日在长江

中游的湖北、河南、安徽出现了暴雨到大暴

雨，２６—２７日在长江下游江西、安徽、江苏、

上海出现了暴雨到大暴雨，安徽的贵池２７日

降水２１８ｍｍ。根据 ＧＲＡＰＥＳ模式输出的

２４、４８小时的预报产品，包括降水、天气形
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势、物理量等，与 ＮＣＥＰ分析场进行比较分

析，得到ＧＲＡＰＥＳ模式对于长江流域暴雨天

气预报的初步评价。

３１　天气形势场检验

２００５年６月２５日０８时亚洲大陆４０°Ｎ

以北为稳定的两槽一脊的环流形势，４０°Ｎ以

南我国大陆呈经向环流，１００～１２０°Ｅ为一宽

广河套低槽。随着前期影响华南沿海的强降

水锋区的消失，副热带高压与东移入海的华

北高压合并加强，主体位于日本南部洋面上

１４０°Ｅ附近，其外围偏南气流控制我国东部

沿海地区。２５—２７日，西太平洋副热带高压

与伊朗高压形成对峙，河套低槽东移速度减

缓并停滞在长江流域。由于河套低槽东移速

度缓慢，造成中低层切变的稳定维持，形成了

这次暴雨过程稳定的大尺度天气系统。天气

形势场的实况与ＧＲＡＰＥＳ模式的２４小时预

报对比发现，ＧＲＡＰＥＳ模式对于造成此次暴

雨过程的天气系统做出了较准确的预报，但

是对于西太平洋副热带高压的预报比实际情

况偏南、偏东，从图３可以看出ＧＲＡＰＥＳ模

图３　２００５年６月２５日０８时５００ｈＰａ高度
场实况（ＮＣＥＰ）（ａ）与ＧＲＡＰＥＳ２４小
时模式预报（ｂ）

式对５８４ｄｇｐｍ线预报在长江流域比实际偏

南了２００多公里。而ＧＲＡＰＥＳ模式的４８小

时预报对暴雨天气系统存在较大的偏差，对

于西太平洋副热带高压的预报与２４小时预

报相类似，在青藏高原上的低值系统比实际

情况低，如２００５年６月２５日０８时多报出一

个５８０ｄｇｐｍ的低涡（图略）。

３２　降水场预报检验

实况表明，２４日０８时至２５日０８时在

长江上游的四川、重庆出现了暴雨到大暴雨。

ＧＲＡＰＥＳ模式２４日０８时利用２３日２０时

的初始场做出了较为准确的预报，但是预报

的降水中心比实际情况偏东了近１００ｋｍ，降

水量也偏小了几十毫米（图略）。２５—２６日

在长江中游的湖北、河南、安徽出现了暴雨到

大暴雨。湖北省共存在三个强降水中心：一

个位于鄂西北十堰、丹江口附近；一个位于江

汉平原东部至鄂东北西部，２４小时降水普遍

为暴雨到大暴雨；另外一个位于鄂东南至鄂

东北南部，２４小时降水强度达到暴雨到大暴

雨。

降水实况与ＧＲＡＰＥＳ模式的２４小时降

水预报对比发现，ＧＲＡＰＥＳ模式对于降水的

区域、强度都做出了较正确的预报，整体上

看，长江流域的雨带分布与实际情况相符合，

但是总体强度预报偏弱，对于犚≥１００ｍｍ的

降水中心没有预报出来（图４）。ＧＲＡＰＥＳ模

式的４８小时降水预报对于犚≥５０ｍｍ的范

围较实际情况小，犚≥１００ｍｍ的降水中心与

实际情况偏离较大（图略）。总之，ＧＲＡＰＥＳ

模式的２４小时降水预报比４８小时降水预报

效果好。

３３　物理量场检验

（１）比湿

在暴雨发生期间，有一条从南海延伸至

湖南和湖北的强水汽输送带，在水汽输送带
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图４　２００５年６月２５日０８时至２６日０８

时降水实况（ａ）与 ＧＲＡＰＥＳ模式２４

小时预报（ｂ）

上一个最强中心位于鄂东北，即暴雨区上风

方。８５０ｈＰａ 比 湿 中 心 达 到 １．９×１０－２

ｇ·ｋｇ
－１。

　　比湿的实况与ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时的

预报对比发现，ＧＲＡＰＥＳ模式预报出从广

西、湖南、湖北的一条水汽通道，但是水汽通

道较实际宽，比湿强度偏小，比湿中心偏北了

１００ｋｍ（图５）。４８小时对于水汽通道的预报

仍然较准确，但比湿中心位置的偏差与２４小

时相同。

　　（２）水汽通量散度

２５日０８时，随着５００ｈＰａ河套低槽的东

移，中低层在川东、鄂西、河南有一条东北—

西南向的切变线，其南侧有一支１６ｍ·ｓ－１的

偏南风急流，在切变线上有低涡活动，在其作

用下，水汽经广西、贵州输送到重庆和鄂西附

近，形成一水汽辐合中心。随着中低层低涡

图５　２６日０８时８５０ｈＰａ水汽实况（ＮＣＥＰ）（ａ）

与ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时预报（ｂ）

（单位：ｇ·ｋｇ－１）

向东北方向的运动，水汽辐合中心也向北推

移，２０时低涡位于鄂西北与河南交界处，水

汽辐合中心与之相对应。２６日０８时，低层

南风急流强烈发展，长沙至阜阳一线出现了

２０ｍ·ｓ－１的南风，在湖南北部形成较强的水

汽辐合中心。

水汽通量散度的实况与ＧＲＡＰＥＳ模式

２４小时的预报对比发现，ＧＲＡＰＥＳ模式对于

长江流域水汽通量散度的辐合、辐散预报与

实际情况相吻合（图６），２６日０８时水汽通量

散度辐合中心位于重庆东部，随后的演变与

实际情况相吻合，即随着中低层低涡向东北

方向的运动，水汽幅合中心向东北方向移动。

ＧＲＡＰＥＳ模式４８小时的预报水汽通量散度

辐合中心明显偏小。

　　（３）涡度、散度

分析６月２５—２７日８５０ｈＰａ涡度的强弱、
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图６　２６日０８时８５０ｈＰａ水汽通量散度实况（ａ）

与ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时预报（ｂ）

（单位：ｇ·（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ）－１）

位置变化情况发现，在暴雨区上一直维持一

条东北西南向的狭长正涡度带，暴雨中心随

着涡度中心的位置不断转移，对于湖北省而

言，上述３段强降水均对应有低层正涡度，配

合逐时次散度分布，与涡度分布正好相反，高

层正散度，低层负散度，有利于上升运动的发

展，且５００ｈＰａ常有正涡度平流形成动力因

素，有利中低层低值系统维持和新生，引发暴

雨产生。

８５０ｈＰａ涡度实况与ＧＲＡＰＥＳ模式２４小

时预报对比发现，ＧＲＡＰＥＳ模式对于长江流

域８５０ｈＰａ正、负涡度的预报比较准确，在河南

北部的正涡度中心预报与实际情况相吻合，而

在贵州南部的（图７）正涡度中心预报比实际

情况大。ＧＲＡＰＥＳ模式４８小时正、负涡度中

心预报较实际情况有明显偏差，总体偏南。

ＧＲＡＰＥＳ模式对于长江流域８５０ｈＰａ散度预

图７　２００５年６月２６日０８时８５０ｈＰａ涡度

实况（ａ）与ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时预报（ｂ）

（单位：ｓ－１）

报情况与涡度预报情况相类似。

４　结论和讨论

通过以上的初步分析，可以得到以下几

点结论：

（１）ＧＲＡＰＥＳ模式作为我国自主研制

的新一代数值天气预报模式较过去取得了明

显的进步。ＧＲＡＰＥＳ模式对于长江流域的

预报，无论是降水、天气形势还是物理量都有

比较强的预报能力。

（２）ＧＲＡＰＥＳ模式随着降水量级的增

加ＴＳ评分逐渐降低，相对而言，对级别较大

的降水预报容易出现漏报，而不易出现空报。

（３）ＧＲＡＰＥＳ模式对于长江流域降水

的区域、强度都能做出较正确的预报，但是对

于犚≥５０ｍｍ的范围较实际情况小，预报的
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强降水中心位置比实际情况偏南或者偏东

５０～１００ｋｍ，对于四川盆地的暴雨存在明显

的偏差。

（４）ＧＲＡＰＥＳ模式对于造成长江流域

天气过程的天气系统能提前２４小时做出较

准确的预报，但是对于西太平洋副热带高压

的预报比实际情况偏南、偏东２００ｋｍ以上。

（５）ＧＲＡＰＥＳ模式２４小时预报对于长

江流域暴雨的物理量场有比较强的预报能

力，尤其对于水汽通量散度的预报与实际情

况相吻合。

（６）２００５、２００６年汛期ＧＲＡＰＥＳ模式对

于降水预报的总体情况为模式对于１０ｍｍ

以下的雨区预报比较准确，而对于大于

５０ｍｍ的雨区预报，尤其是大于１００ｍｍ的降

水中心存在较大的偏差。

ＧＲＡＰＥＳ模式２４、４８小时预报在天气

形势场、降水量场和物理量场方面，对于长江

流域地区的预报，与实况相比较还是存在一

定的偏差。根据初步分析，ＧＲＡＰＥＳ模式存

在的问题和原因主要有：

（１）对于西太平洋副热带高压预报的位

置偏东、偏南，这可能是因为热带常规观测资

料较少的原因造成的，所以模式还需要进一

步加强对于非常规观测资料的处理技术；

（２）对于降水中心的预报强度偏弱，这

可能是因为暴雨产生与一定的物理过程有关；

（３）对于四川盆地的降水预报存在较大

的偏差，这可能是特定的地形影响所造成的。
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