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熊秋芬．ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的降水格点检验和站点检验分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１８５１９３．

犌犚犃犘犈犛＿犕犲狊狅模式的降水

格点检验和站点检验分析
�

熊秋芬
中国气象局培训中心，北京１０００８１

提　要：使用Ｂａｒｎｅｓ和最近台站降水频率相结合的混合插值方案，对我国气象台站和水文站组成的高密度降水观测资料进

行精细化的网格插值，得到分辨率与ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ（以下简称ＧＲＡＰＥＳ）模式分辨率相同（０．１５°）的网格降水资料；同时，将

ＧＲＡＰＥＳ模式同分辨率的０～２４ｈ格点定量降水预报结果插值到观测站点上，然后进行了“格点对格点”、“站点对站点”的评

分检验。检验的统计量包括偏差（犅犐犃）、公平Ｔ评分（犈犜犛）和真实技巧评分（犜犛犛）。此外，还基于插值后的精细化格点降水

资料，应用近来发展的“面向目标”的客观检验方法检验了５ｍｍ以上降水事件的预报效果。对检验结果的分析表明：（１）两种

点对点检验方法的结果都显示ＧＲＡＰＥＳ模式在我国东部的预报效果好于西部，平原地区好于山区；地形的迎风坡降水的空报

偏多，而青藏高原上空和新疆北部则以漏报为主，即模式对复杂地形影响的降水预报能力偏弱。（２）对于各量级的降水，总体

上格点检验的结果好于站点检验，格点检验能更好地代表 ＧＲＡＰＥＳ模式的预报能力。（３）对于５ｍｍ以上的降水事件，

ＧＲＡＰＥＳ模式预报的总次数与雨团直径的分布关系和观测基本一致，特别是模式对直径为６０ｋｍ的雨团预报效果最好；从地

域分布来看，ＧＲＡＰＥＳ模式预报５ｍｍ以上降水的次数在内蒙古东部、东北、华北、江淮、陕西、甘肃南部等地与观测相当，而

在长江以南多于观测，尤其是在西南地区东部预报次数明显偏多。
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引　言

数值天气模式的定量降水预报（ＱＰＦ）水平是预

报员最关心的问题，也是数值模式发展过程中的重

要环节，对数值模式降水预报进行各种评估是评价

模式预报水平和提高预报员预报水平的重要手

段［１２］。传统的数值天气模式ＱＰＦ的检验评估方法

包括主观方法和客观方法［３］。主观方法是对数值模

式预报的主要天气系统和观测进行主观分类、对比

分析和统计，得出模式对某些天气系统的预报统计

特征。由于主观方法评估模式需大量的人力资源，

且天气系统的主观判别与人的主观因素有关，模式

检验的主观方法将逐步被客观方法所取代。

ＱＰＦ的客观检验方法可分为检验站点降水和

检验格点降水两种［４］，检验站点降水方法［５１１］是将

数值模式格点场的要素预报场插值到台站地理位置

上，与台站的观测要素进行“站点对站点”的对比分

析和统计检验，该方法通常根据给定的一组降水阈

值，由二分型列联表统计“预报观测”一致与不一致

的站点数，进而计算各种评分和指标。这种方法的

优点是简单实用，可为预报员提供模式的基本特性

和平均预报水平信息，我国国家气象中心［１２１５］长期

以来采用该方法。

随着模式分辨率的提高，精细化的中尺度数值

天气预报模式与原有的大尺度天气模式相比提供了

更细致、更丰富的预报信息，如果检验模式时仅考虑

原有的少数站点的对比检验，有可能丢掉了精细化

的中尺度数值天气预报模式的许多有用信息，因而

这种检验方法对精细化的中尺度数值天气预报模式

是不公平的，也不利于精细化模式的改进发展。因

此，鉴于数值天气预报模式输出的格点特点和观测

资料的不完整性，欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭ

ＷＦ）、匈牙利气象局（ＡＬＡＤＩＮ）等
［１６２１］业务预报中

心都使用降水格点场资料对模式ＱＰＦ进行客观检

验。另外，我国国家气象中心即将发布全国格点分

布的降水预报，更加需要掌握观测和模式输出的格

点降水的特点。

鉴于我国目前较缺乏对比分析格点检验和站点

检验降水预报效果的现状，本文先使用气象站和水

文站组成的观测网得到的高密度降水资料，通过插

值得到精细化的降水格点场，同时也将ＧＲＡＰＥＳ模

式的格点降水预报场插值到我国台站站点位置上，

再采用经典评分方法，对模式降水进行“格点对格

点”、“站点对站点”的检验，并对比分析了检验结果。

此外，基于精细化的降水格点场，使用“面向目标”检

验方法，检验了 ＧＲＡＰＥＳ模式预报的５ｍｍ以上降

水事件的预报次数及空间分布特征。

１　降水资料与ＧＲＡＰＥＳ模式简介

１．１　降水观测资料

收集２００６年６月１日至２００８年５月３１日全

国所有县以上气象观测站０８—０８时（北京时）逐日

的降水观测，同时收集水文部门与气象部门交换的

所有水文站同期的降水资料。为了保证资料的一致

性，对两种资料进行对比分析和检验，去掉异常的

值；如２００７年１０月１８日水文站资料中山东东平

（３５．９３°Ｎ，１１６．５８°Ｅ）出现了２０２ｍｍ的降水，对比

气象站降水及云图等资料，判断其为错误值。另外，

经整理发现，气象部门的日降水资料较完整，收集到

的降水站点数目的每日变化不大，大体在２１００到

２３００站之间。但能收集到的水文站日降水资料的

数目变化很大，从０到２３００多个。水文站日降水资

料最多的时候是夏季，最少是冬季；主要分布在我国

东部地区。

１．２　降水资料的插值与犌犚犃犘犈犛模式简介

１．２．１　降水观测资料的网格化插值

将上述收集到降水观测资料，在考虑降雨日数

（降水频率）的情况下，通过使用Ｂａｒｎｅｓ插值和最近

６８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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台站降水频率相结合的混合插值方案［２２］，将空间分

布很不规则的台站逐日雨量数据转换成规则的

０．１５°网格数据，并使用交叉检验
［２３］的方法从方差

分布、均方根误差、相关系数、绝对误差和偏差等方

面分析、研究了这种插值方案的精度，结果表明：插

值后的网格化降水资料与实际观测的降水分布和强

度相当接近（表略），能逼真地反映实测资料的各种

特征。

１．２．２　模式降水资料的站点化插值

同样使用Ｂａｒｎｅｓ插值方法，将与台站观测降

水同时段的 ＧＲＡＰＥＳ模式２００６年５月３１日至

２００８年５月３０日逐日０８时输出的０～２４ｈ降水预

报场（０．１５°格距）插值到与观测降水资料相同站点

的地理位置上，形成ＧＲＡＰＥＳ站点预报场，以便与

观测降水进行站点到站点的检验。

１．３　犌犚犃犘犈犛３．０区域模式简介

ＧＲＡＰＥＳ模式是中国气象局新创建的业务数

值天气预报模式［２４］。该模式实现了静力与非静力

可选、全球与有限区域可选、水平与垂直分辨率可选

的通用框架，水平方向上采用经纬度的球面坐标，垂

直方向采用高度地形追随坐标，并使用静力平衡的

参考廓线，积分方案使用两时间层的半隐式、半拉格

朗日时间差分方案，空间差分在水平方向上采用

ＡｒａｋａｗａＣ跳点格式，垂直方向上采用 Ｃｈａｒｎｅｙ

Ｐｈｉｌｉｐｓ跳点格式，拉格朗日插值采用３维的准３次

多项式，使用广义共扼余差方法求解关于气压扰动

的３维Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程。同化系统中同化了探空、云

迹风和卫星辐射率等观测资料，其中卫星辐射率资料

同化应用Ｒｔｔｏｖ７模式，实现了红外、微波等辐射率资

料同化的模块化。物理过程包括 ＭＲＦ边界层方案、

ＫａｉｎＦｒｉｔｃｈ积云对流参数化、ＣＡＭＳ微物理简冰方

案、Ｄｕｄｈｉａ短波辐射和ＲＲＴＭ长波辐射以及ＳＬＡＢ

陆面过程模式。其区域模式的最新版本 ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ３．０网格距为０．１５°，时间步长为３０ｓ。

２　评分方法介绍

２．１经典评分方法

模式ＱＰＦ检验通常根据给定的一组降水阈值，

用二分型列联表（表１）的统计结果来计算各统计

量。

表１　给定降水阈值下的预报与观测的二分型列联表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱

狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狏犲狀狋狊犳狅狉犪狊犲犾犲犮狋犲犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱

降水观测

是 否

降水预报
是 犪 犫

否 犮 犱

　　通常，经典的检验统计量包括偏差（犅犐犃）、公平

犜评分（犈犜犛）和真实技巧评分（犜犛犛）。计算公式分

别是：

犅犐犃 ＝
犪＋犫
犪＋犮

（１）

犈犜犛＝
犪－犪狉

犪＋犫＋犮－犪狉

其中 犪狉＝
（犪＋犫）（犪＋犮）

犪＋犫＋犮＋犱
（２）

犜犛犛＝
犪
犪＋犮

－
犫

犫＋犱
（３）

式（１）中，犅犐犃 用来测量事件的频率而不考虑预报

的准确率。当无空报、漏报（犫＝０，犮＝０）时，其值等

于１，预报完全准确；当漏报大于空报次数（犮＞犫），

其值小于１，预报不足；而当空报大于漏报次数犫＞

犮，其值大于１，预报过度。

式（２）中，犈犜犛是通过去掉随机预报的犪狉 得到

公平Ｔ评分，取值范围是－１／３～１。当无空报、漏

报（犫＝０，犮＝０）时，其值等于１，预报效果最佳；０及

负数表示无预报技巧。

式（３）中，犜犛犛用来全面评价某级预报的总效

果，即它不但包括降水事件的预报效果，还包括对非

降水事件的预报效果。当降水和非降水事件的预报

都准确（犫＝０，犮＝０），其值等于１，预报效果最好；当

降水和非降水事件的预报都不准确（犪＝０，犱＝０），

其值为－１，没有预报技巧。随机预报和固定预报的

犜犛犛评分是０；如果小概率事件预报准确，犜犛犛评

分也较高。

２．２　“面向目标”的检验方法

上述经典统计量的统计结果不能给预报员和模

式开发人员提供预报好坏的具体信息。例如：图１

给出的５个“预报观测”例子中，（ａ）显然是很好的

预报，只是位置有些偏移；（ｂ）预报位置偏移太大；

（ｃ）预报区域太大；（ｄ）不论预报的形状还是位置都

与观测有较大差别，（ｅ）实际是不好的预报，但却有

正的预报技巧。因此，这种点对点检验不能很好地
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区分预报和观测位置和形状的差别。

与传统的点对点评分不同，“面向目标”的检验

方法可直接检验模式区域内天气事件主要特征的预

报能力［２５２８］，该方法既能模仿预报员决定模式降水

预报好坏的一些特性，例如对比预报降水的区域面

积、强度等指标；也能客观地识别观测和预报目标

（即降水事件中的雨团），对比这些目标的几何图形

参数，例如预报和观测目标的位置、形状、方向和大

小等的特征。

图１　各种预报和观测组合示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘａｍｐｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

３　检验结果

３．１　“格点对格点”的检验结果分析

根据公式（１）～（３），以１．２．１节中格点化的降

水观测资料为基础，对ＧＲＡＰＥＳ模式２００６年５月

３１日至２００８年５月３０日逐日０８时输出的０～２４

小时降水预报（０．１５°格距）进行分量级的检验。

ＧＲＡＰＥＳ模式小雨（０．１～９．９ｍｍ）预报格点

评分结果见图２。从图２可见，ＧＲＡＰＥＳ模式小雨

预报的犅犐犃 值（０．８～１．２）在我国东部（１０５°Ｅ以

东）和青藏高原中东部接近观测（图２ａ），表明模式

对这些地区的小雨预报基本正确，空、漏报较少；但

在青藏高原西部等地形的迎风坡明显偏强（＞３．８），

显示出模式对该地区的空报过多；而在青藏高原北

部和天山北部地区偏弱（＜０．８），说明模式对该地区

的漏报多。从犈犜犛（图２ｂ）来看，相对而言，我国东

部和青藏高原东北部的预报效果较好（＞０．３），特别

是青藏高原东北部、江淮和东北地区预报效果最好

（＞０．４）；而在青藏高原西部等地几乎没有预报技巧

（＜０．１）。从犜犛犛（图２ｃ）来看，预报效果较好（＞

０．６）的地区与图２ａ中犅犐犃 值在０．８～１．６的区域

分布一致，即我国东部和青藏高原东北部，特别是甘

肃中南部和青海东北部、东北平原、华北平原和江淮

预报效果最好（＞０．７）；另外在青藏高原北部沿昆仑

山的部分地区和沿天山一带预报效果也较好；表明

模式对这些地区的小雨预报和无小雨事件的预报都

比较好。而青藏高原西部和西南地区东部预报效果

较差（＜０．３）。

图２　“格点对格点”小雨的检验结果

（ａ）犅犐犃；（ｂ）犈犜犛；（ｃ）犜犛犛

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｂｏｘｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｒａｉｎ

（ａ）犅犐犃，（ｂ）犈犜犛，（ｃ）犜犛犛

　　ＧＲＡＰＥＳ模式中雨（１０．０～２４．９ｍｍ）预报格

点评分结果见图３。从图３可见，ＧＲＡＰＥＳ模式中
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雨的预报效果总体上与小雨基本类似。即犅犐犃 值

（图３ａ）在我国东部的大部分地区为１．０左右，预报

接近观测，比较成功；但在阿尔泰山、天山地区、青藏

高原东北部、西部和南部的边缘地区、西南地区等地

形的迎风坡偏强（＞３．８），表明模式对该地区中雨的

空报过多；而在其他地区＜０．３，存在明显的漏报现

象。从犈犜犛（图３ｂ）来看，我国１０５°Ｅ以东地区、天

山东部、内蒙古西部的预报效果略好（＞０．３），其中

东北南部、华北平原南部、黄淮和江淮等地区预报效

果较好（＞０．４）；而在我国１０５°Ｅ以西地区预报效果

普遍较差（＜０．１），基本无预报技巧。从犜犛犛来看

图３　“格点对格点”中雨的检验结果

（ａ）犅犐犃；（ｂ）犈犜犛；（ｃ）犜犛犛

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｂｏｘｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ

（ａ）犅犐犃，（ｂ）犈犜犛，（ｃ）犜犛犛

（图３ｃ），模式对天山地区和我国１００°Ｅ以东的部分

地区的预报效果较好（＞０．５），特别是东北南部、华

北平原西部、黄淮和江淮等地区预报效果最好（＞

０．７），显示该地区中雨和无中雨的预报基本准确；而

在我国１００°Ｅ以西的预报效果较差（＜０．１），几乎无

预报技巧。另外，犈犜犛和犜犛犛 都显示在塔里木盆

地的西南角有＞０．８的值，虽然该地中雨比较少，但

模式还是有较高的预报技巧。

　　ＧＲＡＰＥＳ模式大雨（２５．０～４９．９ｍｍ）预报格

点评分结果见图４。图中显示 ＧＲＡＰＥＳ模式对的

大雨预报的犅犐犃值在我国东部的部分地区为１．０左

图４　“格点对格点”大雨的检验结果

（ａ）犅犐犃；（ｂ）犈犜犛；（ｃ）犜犛犛

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｂｏｘｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎ

（ａ）犅犐犃，（ｂ）犈犜犛，（ｃ）犜犛犛
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右，其中东北、华北和东部沿海的局部地区预报效果

较好，而西南地区明显偏强（＞３．８），表明大雨空报

太多（图４ａ）；我国西部犅犐犃值＜０．３，这与该地区大

雨量级的降水较少，且漏报较多有关。从犈犜犛来看

（图４ｂ），模式对我国东部的部分地区有一些预报技

巧（＞０．３），其中东北和华北的局部地区、黄淮、江淮

和横断山脉西部等的部分地区预报效果较好（＞

０．４）；而其他地区基本无预报技巧。从犜犛犛来看

（图４ｃ），东北南部、华北、黄淮、江淮和横断山脉西

部等的部分地区预报效果较好（＞０．５），东南沿海和

天山沿线的局部地区次之（＞０．４），说明模式对这些

地区的大雨和无大雨事件的预报比较成功；而其他

地区基本无预报技巧。

　　ＧＲＡＰＥＳ模式暴雨（≥５０．０ｍｍ）预报格点评

分结果表明（图略）：模式暴雨预报的犅犐犃值在我国

东部和南部沿海的部分地区接近１．０，效果较好，这

与主要暴雨分布在我国东部和南部有关；而其他地

区基本上都＜０．３。犈犜犛和犜犛犛 值 ＞０．５的地区

主要零星地分布在辽宁东部、山东、江苏、湖北北部、

西藏东南部和华南等的局部地区，其他地区基本无

预报技巧。

总之，尽管各级别降水的检验结果在某些地域

有所差异，但从总体上看来ＧＲＡＰＥＳ模式小雨、中

雨的预报效果明显好于大量级的降水。模式在我国

东部的预报效果好于西部，平原地区好于山区，这与

我国降水主要分布在东部有关；青藏高原、天山等地

形迎风坡会使得预报的降水偏强，空报过多，而青藏

高原上空和新疆北部则以漏报为主。

３．２　“站点对站点”的检验结果分析

以１．２．２节中的为插值后的ＧＲＡＰＥＳ模式站

点降水预报为基础，利用同时段的站点降水观测资

料，同样根据公式（１）～（３），进行分量级的评定。

ＧＲＡＰＥＳ模式小雨（０．１～９．９ｍｍ）预报站点

评分结果见图５。与图２相比，ＧＲＡＰＥＳ模式对小

雨站点检验的结果与格点基本一致，但 犈犜犛 和

犜犛犛最大值分别为０．４和１０．６，低于格点检验的

０．５和０．８，表明格点检验的预报技巧整体上高于站

点。具体而言，犅犐犃值在我国东部（１０５°Ｅ以东）和

青藏高原东部为０．８～１．２，模式预报接近观测（图

５ａ）；在青藏高原西部等地形的迎风坡明显偏强（＞

３．２），但空报的范围不及格点检验的多；而在青藏高

原中部和北部、内蒙古西部和天山以北等地区偏弱

（＜０．８），但漏报的范围比格点检验的多。从犈犜犛（

图５ｂ）来看，西北地区东部、西藏东部和东北的局部

地区预报效果最好（＞０．４），其范围比对应值格点检

验的小；而在青藏高原中部和南部等的部分地区几

乎没有预报技巧（＜０．１）。从犜犛犛（图５ｃ）来看，甘

肃中南部、东北东部、华北平原和江淮东部预报效果

较好（＞０．６），但其范围也比对应值的格点检验的

小；而青藏高原中部预报效果较差（＜０．１）。

图５　“站点对站点”小雨的检验结果

（ａ）犅犐犃；（ｂ）犈犜犛；（ｃ）犜犛犛

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｒａｉｎ

（ａ）犅犐犃，（ｂ）犈犜犛，（ｃ）犜犛犛

　　ＧＲＡＰＥＳ模式中雨（１０．０～２４．９ｍｍ）预报站

点评分结果（图略）表明，犅犐犃值在我国东部的大部

分地区为１～２，空报略多；但在青藏高原西部和南
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部边缘地区达１０～１２，表明模式对该地区的空报太

多；从犈犜犛来看，我国１１０°Ｅ以东地区、天山东部、

内蒙古西部的预报效果较好（＞０．３），此范围比对应

犈犜犛值的格点检验的要小一些，其中东北、黄淮和

江淮等地区预报效果最好（＞０．４）。从犜犛犛来看，

模式对天山东部和１００°Ｅ以东的部分地区的中雨和

无中雨的预报基本准确（＞０．５），这与格点检验的范

围一致，但犜犛犛＞０．７的区域仅零星地东北地区，范

围比对应值的格点检验的小的多。另外，站点检验

的结果也显示我国１００°Ｅ以西的预报效果较差（＜

０．１），几乎无预报技巧。

ＧＲＡＰＥＳ模式大雨（２５．０～４９．９ｍｍ）预报站

点评分结果（图略）显示犅犐犃 值在青藏高原南部达

１２以上，表明模式对大雨空报异常偏多，而我国东

部的部分地区为１～３。从犈犜犛来看，模式对我国

东部的部分地区的大雨有一些预报技巧（＞０．３），其

中东北和华北的局部地区以及横断山脉西部等的部

分地区预报效果较好（＞０．５），但这些范围比对应

犈犜犛值的格点检验的小；而其他地区基本无预报技

巧。犜犛犛值＞０．４的范围比格点检验的小一些；另

外，模式对大雨和无大雨事件的预报最成功的地区

主要分布在东北南部和横断山脉西部等，也比格点

检验的范围小。

　　ＧＲＡＰＥＳ模式暴雨（≥５０．０ｍｍ）预报站点评

分结果（图略）显示模式对暴雨基本没有预报技巧。

这与暴雨出现次数少及模式空、漏报有关。

综上所述，站点检验和格点检验的结果总体趋

势是一致的，特别是对于小雨量级的降水，两种方法

检验的结果的相差不大，但对于大量级（中雨及以

上）的降水，站点检验的偏差值异常大，显示出模式

对大量级的降水预报过度。格点检验的犈犜犛 和

犜犛犛值比站点检验的高，预报效果较好的区域范围

也比站点检验的大，表明格点检验比站点检验能更

好地反映ＧＲＡＰＥＳ模式的预报能力。

３．３　“面向目标”检验方法对犌犚犃犘犈犛模式的检验

结果

　　根据１．２．１节中２００６年６月１日至２００８年５月

３１日格点化的逐日降水资料（站点资料不规则，不能

使用该方法），抽象出降水的强度分布和区域大小等

信息，利用“面向目标”的方法，对同时段（２００６年５月

３１日至２００８年５月３０日）ＧＲＡＰＥＳ模式０～２４小时

０．１５°格点降水预报的总体空间分布特征进行检验评

估。具体做法是：通过多次水平面上正平滑和逆平滑

处理，分别过滤出观测和预报中５ｍｍ以上的降水雨

团。雨团直径是拓扑结构为相邻降水大于某一阈值

（５ｍｍ）的格点组成的雨团面积的平方根。

　　图６给出了５ｍｍ以上降水预报（虚线）和观测

（实线）的年平均总次数与雨团直径大小的分布关系

图。图中可以看出ＧＲＡＰＥＳ模式预报５ｍｍ以上

降水的总次数与雨团直径大小的变化趋势同观测非

常一致；在格点数为３即雨团直径为４５ｋｍ 时，

ＧＲＡＰＥＳ模式预报和观测的总次数达到最多，但预

报次数略多与观测次数；特别是在格点数为４即雨

团直径为６０ｋｍ时，ＧＲＡＰＥＳ模式预报的次数与

观测相等，表明模式对该直径雨团的预报效果最好；

而在 格 点 数 为 １０ 即 雨 团 直 径 为 １５０ｋｍ 时，

ＧＲＡＰＥＳ模式预报和观测的总次数同时迅速减少。

也表明我国５ｍｍ以上降水雨团的空间尺度主要为

β中尺度。

图６　５ｍｍ以上降水预报（虚线）和观测

（实线）的年平均总次数与雨团直径

大小分布关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒａｇａｉｎｓｔｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｓｉｚｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ

（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ）ｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｒｅｔｈａｎ５ｍｍ

　　图７反映了５ｍｍ以上降水次数年平均的地域

分布特点，ＧＲＡＰＥＳ模式预报５ｍｍ以上降水的次

数在内蒙古东部、东北、华北、江淮、陕西、甘肃南部、

青藏高原东部等地与观测次数相当；这与我国西高

东低的地形分布特点基本一致；而在长江以南预报

多于观测次数，尤其是在西南地区东部明显偏多；另

外沿天山和昆仑山一带也是预报次数偏多的地区，

但在我国西部高原的大部分地区预报次数却少于观

测次数。这些与３．１和３．２中用经典评分方法分析

的结果一致，也表明地形对降水的分布和模式降水

预报都有一定的影响。

１９１　第２期　　　 　　　　　　熊秋芬：ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的降水格点检验和站点检验分析　 　　　　　　　　 　　　　



图７　５ｍｍ以上降水年平均的次数分布图

（ａ）观测；（ｂ）预报

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｒｅｔｈａｎ５ｍｍ

（ａ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｆｏｒｅｃａｓｔ

４　结论和讨论

经上述对比分析表明，两种点对点的检验结果

都显示ＧＲＡＰＥＳ模式在我国东部平原地区预报效

果较好；在地形复杂的西部山区的降水预报能力偏

弱。而对于各量级的降水，总体上格点检验结果好

于站点检验，特别是中雨及以上的降水，站点检验的

偏差值异常大，模式的空报率太高，而格点检验的偏

差值则要小得多；格点检验的犈犜犛和犜犛犛 的值比

站点检验的高，预报效果较好的区域范围也比站点

检验的大。

使用插值后的精细化格点降水资料来检验数值

模式降水预报比站点检验能更清楚地得到模式的评

分结果，模式开发人员和预报员可以更加直观、具

体、准确地掌握全国各地的降水评分分布及其特点，

为模式降水的检验提供了一种新途径。更进一步

地，根据精细化格点降水资料，采用“面向目标”的客

观检验方法，分析研究了模式对区域内天气事件主

要特征的预报能力，特别是ＧＲＡＰＥＳ模式对空间尺

度为６０ｋｍ左右的雨团有较好的预报能力。

使用站点观测降水进行ＱＰＦ检验的方法存在

两方面的不足，一方面是将模式要素格点场分析插

值到台站上的方法有多种，各种方法之间存在差别，

分析插值方法不同将引起检验误差；由于观测站点

的分布很不均匀，站点稀疏地区广大但参与评估的

站点稀少，统计的平均预报水平可能导致检验统计

中对站点稀疏地区的预报水平高估，从而掩盖模式

发展中的问题。另一方面，数值天气模式的降水预

报包括大尺度凝结和次网格对流，理论上它应该是

该网格的平均降水，但观测站降水是点降水。将观

测站的点降水插值到模式格点上再进行统计检验能

克服站点检验的缺陷，比将模式降水预报插值到站

点进行统计检验应能更准确地反映模式的特点。

另外，随着“升尺度”［１９，２９］格点化技术不断改

进，能得到越来越逼真的降水精细格点化资料，可充

分利用这些格点化的降水资料来检验中尺度数值天

气预报模式的降水预报，为模式降水评估提供另一

种的选择。
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