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提　要：利用ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂｅ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）对２０１０年温哥华奥运会６个场馆气温、相对湿

度、风及降水量的预报结果，采用预报准确率、平均误差、平均绝对误差、ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ、ＴＳ和ＥＴＳ评分等统计量对其进行了较

详细的评估。结果表明：ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ预报相对湿度的准确率最高，且随预报时效的增加，其变化趋于稳定。起初模式对相

对湿度的预报偏干，之后逐渐变为预报偏湿；气温预报偏低；风速预报偏大。逐日各要素预报检验结果表明，气温的变化幅度

最小；各级降水检验发现，晴雨预报的ＴＳ评分最高，且随降水增大，ＥＴＳ评分逐渐接近ＴＳ。与其他模式预报结果对比发现，

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对复杂地形下要素预报还存在一定的不足。本研究还发现，模式存在一定的系统误差，若能有效订正其误差，

将有助于改进模式预报。
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００７，ＧＹＨＹ２０１００６０１４），国家自然科学基金项目（４１１７５０６４）和中国气象科学研究院和灾害

天气国家重点实验室基本科研业务专项基金共同资助
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引　言

能见度、气温等气象要素直接影响到冬奥会各

项目的顺利开展，同时也可能影响到运动员水平的

发挥。为给２０１０年第二十一届冬奥会赛场组委会、

参赛人员和观众提供更准确的天气预报服务，由加

拿大环境部、德国波恩大学、美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）、俄克拉何马国家风暴实验室、中国气象局

等各国科学家组成的团队，参加了世界气象组织

（ＷＭＯ）批 准 的 世 界 天 气 研 究 计 划 （ＷＷＲＰ）

ＳＮＯＷＶ１０（Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ Ｏｌｙｍｐｉｃ

ＷｅａｔｈｅｒｆｏｒＶａｎｃｏｕｖｅｒ２０１０）。在此次天气服务

中，中国气象局以自主开发的ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂｅ／Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式，有

针对性地对奥运场地多气象要素（相对湿度、气温、

露点气温、风向和风速等）进行了精细化预报。

ＧＲＡＰＥＳ模式是在中国气象局与国家科技部

共同支持下，我国自主研发的新一代数值预报模式。

它兼顾全球与有限区两种性质不同的预报区域，填

补了我国数值预报领域的数项技术空白［１６］。２００４

年ＧＲＡＰＥＳ开始在国家气象中心数值预报室做业

务试运行，２００５年６月下旬正式在中央气象台投入

业务试运行，２００６年７月ＧＲＡＰＥＳ模式通过业务

化验收并投入业务运行［７］。从模式对台风、暴雨和

冬季大雪等实时应用试验结果看，ＧＲＡＰＥＳ模式对

中尺度系统预报模拟的能力和潜力得到了初步的显

示［８］。

数值预报理论的不断发展完善，加上高速度、大

容量的巨型计算机及网络的快速发展，使其成为天

气预报的基础和重要工具［２，４，９１０］。然而，大气是一

个极其复杂的系统，天气要素如降水是一个非线性、

不确定性和时变的过程，受多种因素影响［１１］，天气

预报也因其直面固有的可预报性挑战而成为永恒的

科学难题［１２］。针对这一难题，学者们在数值模拟及

敏感性试验方面开展大量工作［１３１５］。但如何正确理

解数值预报产品并对模式存在的问题和不足进行检

验总结，对提高数值预报效果起着至关重要的作用，

在很多国家各类预报产品的检验已经成为提高天气

预报准确率的有效途径［９］。张建海等［１６］指出定性

定量评估数值产品和预报性能、预报技巧及误差分

布特点，对研发人员和预报员都是十分有益的。有

关ＧＲＡＰＥＳ模式预报的检验工作已经很多
［１７２２］，其

中大多数是针对降水的评估。如庄照荣等［１７］用不

同分辨率的模式预报差异估计了ＧＲＡＰＥＳ模式的

预报误差，并指出模式误差随分辨率降低而线性增

加，随预报时效增加呈线性增长趋势；李勇等［２０］通

过ＧＲＡＰＥＳ模式对淮河流域降水位置和降水量的

预报检验，表明采用分辨率为１５ｋｍ的预报结果比

３０ｋｍ 的 预 报 更 接 近 实 况；康 岚 等［２１］评 估 了

ＧＲＡＰＥＳ模式对西南夏季２ｍ气温的预报情况；王

雨［２３］也对夏季青藏高原中南部降水预报进行了检

验。然而，以往的研究主要是针对较长（１２或２４ｈ）

时效预报产品进行的，对ＧＲＡＰＥＳ模式冬季复杂地

形下多气象要素短时预报产品的检验仍较少［２４２５］。

本次冬奥会赛场地形复杂，且需要做时间和空

间尺度更小的精细化预报，这种复杂地形下的冬季

短时精细化预报无疑将给 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式带

来极大挑战。为认识 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对冬季复杂

地形区天气预报的问题，改进模式预报效果，完善模

式，提高短时天气预报准确率。本文将通过２０１０年

第二十一届温哥华冬奥会和残奥会期间（２０１０年２

月１日至３月３１日），ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对各个场馆

逐时预报和观测资料，评估其在冬季高海拔复杂地

形下各气象要素的预报性能。

１　ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ在ＳＮＯＷＶ１０中

的应用

１．１　犛犖犗犠犞１０简介

为研究冬季复杂地形上的短时天气预报问题，
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同时给２０１０温哥华冬奥会提供可靠的天气预报服

务，世界气象组织（ＷＭＯ）世界天气研究项目组

（ＷＷＲＰ）授权一批科学家，来负责将数值预报模式

应用在冬季复杂地形上的短时天气预报研究项

目［２６］（ＳＮＯＷＶ１０）。来自加拿大、美国、中国、瑞

士、芬兰、德国、奥地利和澳大利亚等相关部门参加

了ＳＮＯＷＶ１０项目的研究。此项目的主要目的是

认识和改进复杂地形区冬季短期预报，特别是像对

能见度、风向、风速、相对湿度、降水、云量、气温等重

要天气要素的预报效果，以便发展和改进中尺度及

陆面模式预报系统，提高短临预报能力，最终评估对

终端用户的参考价值。项目借鉴２００８年北京奥运会

和２０００年悉尼奥运会的成功经验，对奥运会赛区布

设大量观测网，并使用高分辨率模式，为２０１０年冬奥

会各赛事提供了大量有指导意义的天气预报产品。

目前世界气象组织 ＷＷＲＰ开展的短临预报项

目［２７］主要有悉尼２０００ＦＤＰ（重点是夏季对流短时

预报）、北京２００８ＦＤＰ（重点是夏季对流短时预报）

和温哥华２０１０（ＳＮＯＷＶ１０ＦＤＰ／ＲＤＰ）（重点是冬

季复杂地形的短时预报）。ＳＮＯＷＶ１０是首次冬季

天气预报项目，可供参考的经验很少，且温哥华冬奥

会赛场地形复杂，加上冬季多雨雪，能见度低，都使

ＳＮＯＷＶ１０面临巨大挑战。同时大多数预报员并

不擅长高山地区气象预报，对气温、相对湿度和风等

的预报将主要依靠中尺度模式预 报 结 果，且

ＳＮＯＷＶ１０项目的许多参与组对该冬奥会地区复

杂山区地形效应并不熟悉，模式运行和预报都将面

临许多困难，对复杂地形上冬季天气预报需要各个

参与者的共同努力。

１．２　犛犖犗犠犞１０期间犌犚犃犘犈犛犕犲狊狅的实时运行

数值天气预报经过近一个世纪的发展，已成为

每天气象预报不可缺少的重要基础和手段。本次实

时预报服务过程中，模式区域设置采用两层嵌套网

格（图１），表１中列举了ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式的分

辨率，格点数，内、外层网格中心点以及物理过程参

数化方案设置等基本信息。模式每天００时和１２时

（世界时，下同）对奥运会各赛区天气要素［地表温度

（２ｍ）、露点温度、相对湿度、风速、风向和降水量

等］分别预报两次，其中还包括累积降水量（过去２４

小时或过去３小时）、各层的位势高度和水平风

（２００、３００、５００、７００、８５０和９２５ｈＰａ）、相对湿度

（７００、８５０和９２５ｈＰａ）、海平面气压、气温等图形产

品。

表１　２０１０年温哥华冬奥会和

残奥会犌犚犃犘犈犛犕犲狊狅模式简介

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犌犚犃犘犈犛犕犲狊狅

狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲犞犪狀犮狅狌狏犲狉２０１０犗犾狔犿狆犻犮

犪狀犱犘犪狉犪犾狔犿狆犻犮犠犻狀狋犲狉犌犪犿犲狊

外层区域（Ｄ０１） 内层区域（Ｄ０２）

模式分辨率 １５ｋｍ ３ｋｍ

格点数 ５００×３００ ５００×３００

中心经纬度 ４７．５°Ｎ、１２２．５°Ｗ ４９．９５°Ｎ、１２３．５°Ｗ

微物理方案 ＷＳＭ６ ＷＳＭ６

积云对流参数化方案 ＢＭＪ ＢＭＪ

边界层方案 ＭＲＦ ＭＲＦ

辐射短波方案 Ｄｕｄｈｉａ Ｄｕｄｈｉａ

地表方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ

陆面过程方案 Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

图１　１５ｋｍ和３ｋｍ的ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

区域设置

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆＤ０１ａｎｄ

Ｄ０２ｗｉｔｈ１５ｋｍａｎｄ３ｋｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｔｈｅＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　检验资料和方法

２．１　资料

站点信息如表２所示，可以看出６个站点的经

纬度比较接近，但海拔高度分布范围广，从海拔最低

的 ＷＳＫ（５２．１ｍ）到最高的ＶＯＡ（１６４０．０ｍ）。为

了由低到高覆盖尽可能大的海拔高度范围，因此选

取了卡拉汉山谷（ＶＯＤ）、布莱克科姆基地滑动中心

（ＶＯＩ）、惠斯勒山中站（ＶＯＬ）等６个赛场作为检验

站点。限于观测和预报资料，本文将ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ
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表２　检验中使用的站点信息

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犳狅狉狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

站点名称 站点代号 经度／°Ｗ 纬度／°Ｎ 海拔高度／ｍ

ＳｑｕａｍｉｓｈＡｉｒｐｏｒｔ ＷＳＫ １２３．１６１１２ ４９．７８３１１ ５２．１

ＢｌａｃｋｃｏｍｂＭｏｕｎｔａｉｎＢａｓｅ ＶＯＣ １２２．９５４６４ ５０．１２８９６ ６５１．５

ＣａｌｌａｇｈａｎＶａｌｌｅｙ ＶＯＤ １２３．１０９２７ ５０．１４４３３ ８８４．０

ＢｌａｃｋｃｏｍｂＳｌｉｄｉｎｇＣｅｎｔｅｒ ＶＯＩ １２２．９３６３３ ５０．１０２４４ ９３７．０

ＷｈｉｓｔｌｅｒＭｏｕｎｔａｉｎＭｉｄＳｔａｔｉｏｎ ＶＯＬ １２２．９６４２９ ５０．０８５２４ １３２０．０

ＷｈｉｓｔｌｅｒＭｏｕｎｔａｉｎＨｉｇｈＬｅｖｅｌ ＶＯＡ １２２．９４７６７ ５０．０７７１０ １６４０．０

（１５ｋｍ）数值模式在温哥华冬奥会和残奥会期间

（２０１０年２月１日００时至３月３１日２３时（ＵＴＣ，

下同）对表２中６个场馆的逐时气温（定时）、相对湿

度（定时）、风速（定时）和风向（八方位风分类检验）

预报结果，以站点对站点的方式进行检验评估。

２．２　检验方法

本文主要采用预报准确率、平均误差犕犈、平均

绝对误差 犕犃犈及 ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ
［２８］４种指标来检验

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式对气温、相对湿度、风速和风向

的预报性能（以下犉犻为预报值，犗犻为观测值）。

（１）预报准确率指预报正确的站（次）数与预报

总站（次）数之比。参照中国气象局《天气分析预报

质量检验方法》［２９］中的规定：

气温：狘犉犻－犗犻狘≤１℃ 或狘犉犻－犗犻狘≤２℃

（１）

相对湿度：狘犉犻－犗犻狘≤１０％ （２）

风向：狘犉犻－犗犻狘≤２２．５（八方位分类检验）（３）

风速：狘犉犻－犗犻狘≤２ｍ·ｓ
－１ （４）

　　若要素满足以上相应的检验公式，可以认为预

报是正确的，例如气温预报准确率指气温预报值与

观测值之差的绝对值小于１℃或２℃的百分率，依

此，类似定义相对湿度、风向和风速的预报准确率。

（２）平均误差犕犈

犕犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犉犻－犗犻）＝犉－犗 （５）

　　理想分为０，计算时正负误差抵消，代表模式的

系统误差，正误差表示高于预报而负误差表示低于

预报，对于订正模式产品预报最有用。如果与平均

绝对误差联用，可以判断进行偏差订正的可信度。

当平均误差与平均绝对误差接近时，说明系统误差

明显，可以当作系统误差进行模式订正。

（３）平均绝对误差犕犃犈

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犉犻－犗犻狘 （６）

　　（４）ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ

犃犐＝
∑
犖

犻＝１

（犉犻－犗犻－犉＋犗）
２

∑
犖

犻＝１

（犉犻－犉）
２
＋∑

犖

犻＝１

（犗犻－犗）
２

（７）

　　犃犐（ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ）的取值范围为０到２，理想分

为０，它是无偏的误差方差标准化度量。由于误差

幅度的平均状况（ＲＭＳＥ），不能表征误差的偏离方

向，同时也不能区分模式的系统误差和随机误差，当

变量数值越大，ＲＭＳＥ也就更大，这样容易造成认

为模式的预报性能差的误解。ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ可以克

服ＲＭＳＥ存在的问题，为将来的模式发展和数值预

报检验技巧提供更明朗的方向。ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ量化

了关于随机误差的技巧，指数接近０，表示随机误差

小，且预报值和观测之间吻合好；指数接近１，表示

随机误差大，且预报和观测之间吻合较差；指数接近

２，说明随机误差小，预报和观测吻合差，两者趋于负

相关［２８］。对于具有相对可靠的物理过程的模式，

ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ应该基本小于１。

２．３　降水检验方法

文章对ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式预报的２４小时累

积降水量划分为≥０．１ｍｍ（晴雨）、０．１～１０．０ｍｍ

（小雨）和≥１０．０ｍｍ（明显降水）３个级别，分别计

算分析各降水等级的 ＴＳ评分（犜犛）、预报正确率

（犈犎）、漏报率（犘犗）、空报率（犖犎）、偏差（犅）、ＥＴＳ

评分（犈犜犛），表３为各指标的简要描述
［３０３３］。其中，

犖犃为有降水（即实况和预报均为有）预报正确站

（次）数，犖犅 为空报（即实况无而预报有）站（次）

数，犖犆为漏报（实况有而预报无）站（次）数，犖犇为

无降水（实况和预报均为无）预报正确的站（次）数。
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表３　降水评估指标公式和简单说明

犜犪犫犾犲３　犅狉犻犲犳犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱犻狀犱犲狓

指标 　　公式 　　　　　　说明

犜犛 犜犛＝［犖犃／（犖犃＋犖犅＋犖犆）］
反映模式有效预报的准确程度，在同一季度对同一地区的预报具有可比性，可视

为精确评分，依赖事件的气候频率，小概率事件的评分低

犈犎
犈犎＝（犖犃＋犖犇）／（犖犃＋犖犅＋

犖犆＋犖犇）

预报准确率为有降水和无降水的报对个数与全区域总站点数之比，数值在０～１

之间，它受报对个数的影响，又与漏报和空报有关，同时又弥补了犜犛评分的不

足，因而是反映总体性质的一个参数

犘犗

犖犎

犘犗＝犖犆／（犖犃＋犖犆）

犖犎＝犖犅／（犖犃＋犖犅）

漏报率犘犗与空报率犖犎 为漏报或空报站数分别与实际降水站数之比，值越小，

预报准确率越高

犅 犅＝（犖犃＋犖犅）／（犖犃＋犖犆）
偏差为预报降水站数与实况降水站数之比，当预报降水站数偏多而实际降水站数

偏少，犅＞１，表明该模式有多报降水的偏差；反之，犅＜１则说明降水报的偏少

犈犜犛
犈犜犛＝（犖犃－狉）／（犖犃＋犖犅＋犖犆

－狉）

其中狉＝（犖犃＋犖犅）（犖犃＋犖犆）／（犖犃＋犖犅＋犖犆＋犖犇）吸收了犜犛的所有优点，

同时还避免了随机气候小概率事件评分低的现象，在实际中，对大雨检验与犜犛

接近

３　检验结果及分析

表４是６个站点气温、相对湿度和风在整个检

验期间预报准确率和犃犐指数。从预报准确率来

看，模式对海拔最低的 ＷＳＫ和海拔最高的ＶＯＡ的

气温预报较差。气温误差小于２℃的准确率远高于

小于１℃的预报准确率，ＶＯＡ上升幅度最大，其气

温预报准确率从１２．７９％上升到３１．５８％。此外，其

他各站对气温的预报准确率基本都在４０％左右，最

高的预报准确率为４４．８９％。相对湿度的预报准确

率普遍较高，除 ＷＳＫ外，其余准确率都在６０％以

上，其 中 ＶＯＬ 相 对 湿 度 预 报 准 确 率 达 到 了

６６．７６％，这为该地区的高山滑雪赛事提供了可靠的

天气服务。虽然对 ＷＳＫ的气温和相对湿度的预报

最差，但其风速预报效果最好，预报准确率最高，达

到６０％以上；尽管对位于最高海拔的ＶＯＡ风速预

报依然不尽人意，但风向的预报检验效果相对不错。

气温的犃犐指数都在０．３５以下，相对湿度的犃犐指

数主要在０．４～０．５，可认为，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式

对气温和相对湿度的预报与观测吻合较好，随机误

差小。而风速和风向的犃犐指数接近１，说明其预报

随机误差大，预报和观测吻合较差。

从四要素总的检验看出，风向的预报准确率最

表４　６个场馆预报准确率和犃犐指数检验结果

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱犃犾狆犺犪犐狀犱犲狓犳狅狉狊犻狓狏犲狀狌犲狊

气温 相对湿度 风速 风向

预报准确率

（≤１℃）

预报准确率

（≤２℃）

Ａｌｐｈａ

Ｉｎｄｅｘ

预报

准确率

Ａｌｐｈａ

Ｉｎｄｅｘ

预报

准确率

Ａｌｐｈａ

Ｉｎｄｅｘ

预报

准确率

Ａｌｐｈａ

Ｉｎｄｅｘ

ＷＳＫ ９．３１ １７．６９ ０．３１ ５１．３８ ０．６０ ６２．３９ ０．６５ ２５．２６ １．０６

ＶＯＣ １７．４１ ３５．７４ ０．３１ ６０．０１ ０．５３ ５１．４２ ０．９６ ２０．１０ １．０２

ＶＯＤ ３４．１７ ６２．８１ ０．２１ ６１．６８ ０．４９ ４６．４４ ０．８９ １９．０２ ０．９４

ＶＯＩ ３８．７１ ６６．７２ ０．１８ ６６．０８ ０．４０ ５０．７２ ０．９３ １０．０２ ０．９６

ＶＯＬ ４４．８９ ７４．８９ ０．２２ ６６．７６ ０．３２ ５２．０３ １．０９ １６．２８ ０．７４

ＶＯＡ １２．７９ ３１．５８ ０．２３ ６６．４８ ０．３９ ３２．５５ １．００ ２２．１５ ０．９９

低，都在３０％以下；相对湿度的预报性能最好，且最

稳定；低海拔 ＷＳＫ和高海拔ＶＯＡ在四个要素中的

预报情况表现不一，各有优劣。总体上看，对ＶＯＡ

的预报效果更差。这可能是由于模式对地形的刻画

有较大误差，导致强烈的地形强迫作用，而地面各预

报要素，尤其是气温对海拔高度很敏感，所以不同海

拔地区，模式对气温的预报性能较差。陈敏等［３４］认

为模式地形的强迫作用是地面和对流层预报系统误

差的重要来源。康岚等［２１］对ＧＲＡＰＥＳ模式预报西

南夏季２ｍ气温的检验评估，也指出模式中高原地

形处理的不真实是气温预报产生误差的重要原因之

一。所以有必要对模式进行误差订正［３４３６］。

３．１　２犿温度

图２分别给出了６个场馆逐小时气温预报值与

观测值相差小于１℃和２℃预报准确率、平均误差和
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平均绝对误差情况。从图２ａ和图２ｂ中可以看出，

模式对 ＷＳＫ和ＶＯＡ的预报准确率较低，气温预报

误差小于２℃的预报准确率相比于小于１℃的预报

准确率，有很大提高。图２ｂ显示，除 ＷＳＫ和ＶＯＡ

外，其他场馆在时效为１２～１５ｈ时，气温的预报准

确率是最高的，ＶＯＤ和ＶＯＩ在预报时效为１３和１４

ｈ，小于２℃的预报准确率基本能达到１００％。总体

上看，随着预报时效的增加，气温预报误差小于１℃

或小于２℃的预报准确率缓慢下降或趋于缓慢波

动。值得注意的是，开始时 ＶＯＡ的气温预报准确

率较低，之后是缓慢上升。这种现象可能是由于

ＶＯＡ的海拔最高（１６４０．０ｍ），模式需要更长的起

转（ｓｐｉｎｕｐ）时间，然而 ＶＯＡ最终的预报效果还是

低于平均水平。从图２ｃ中看出，除了ＶＯＬ和ＶＯＡ

的气温预报值偏高外，其他各站预报都低于观测值。

随时效的增加，２ｍ气温偏差呈波浪式变化，且在

２４、３６和４８ｈ附近各站气温偏差达到极大值。

图２ｄ显示，在９～１５ｈ，ＶＯＡ与其他场馆的变化趋势

图２　温哥华冬奥会６个场馆逐小时气温预报检验结果

（ａ）｜犉犻－犗犻｜≤１℃的预报准确率，（ｂ）｜犉犻－犗犻｜≤２℃的预报准确率，

（ｃ）平均误差（犕犈），（ｄ）平均绝对误差（犕犃犈）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｘｖｅｎｕｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＶａｎｃｏｕｖｅｒＯｌｙｍｐｉｃａｎｄＰａｒａｌｙｍｐｉｃＷｉｎｔｅｒＧａｍｅｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆ｜犉犻－犗犻｜≤１℃，（ｂ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ｜犉犻－犗犻｜≤２℃，

（ｃ）ｔｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒ（犕犈）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（犕犃犈）

图３　温哥华冬奥会期间不同起报时间的气温预报检验结果

（ａ）平均误差（犕犈），（ｂ）平均绝对误差（犕犃犈）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｕｎｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＶａｎｃｏｕｖｅｒＯｌｙｍｐｉｃａｎｄＰａｒａｌｙｍｐｉｃＷｉｎｔｅｒＧａｍｅｓ

（ａ）ｔｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒ（犕犈）ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（犕犃犈）
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相反，其余５个场馆 ＭＡＥ先有明显的下降，之后间

隔上升与下降变化。总的来看，ＭＡＥ仍呈增大趋

势。

　　ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式气温预报平均误差时序图

（图３ａ）中可看出，除２月上旬２ｍ气温预报偏大

外，其他检验时段呈负偏差，说明整个冬奥会期间，

气温的预报偏低。两不同起报时刻的预报偏差趋势

基本一致，１２时起报的气温偏差稍大于００时起报

的。图３ｂ显示了整个检验阶段气温预报的平均绝

对误差。相比于后期（３月）来说，前期（２月）气温平

均绝对误差变化不大，除２月１８日，气温的平均绝

对误差为３．５２较大外，基本在２℃附近波动，但温

哥华残奥会期间（３月１２—２８日），气温犕犃犈整体

增大，其 中 ２１ 日 的 预 报 效 果 最 差 （犕犃犈 为

４．３９℃）。总的来说，００时起报的气温预报误差基

本维持常态，波动要更小于１２时起报的。

３．２　相对湿度

图４ａ清楚看出，预报时效小于１５ｈ时，各个场

馆逐小时相对湿度的预报准确率逐渐增大，接着迅

速降低，之后随预报时效的变化，相对湿度准确率维

持在６０％左右，基本无明显变化。图４ｂ显示，

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对相对湿度的预报明显偏小。预报

时效为１５、２８和４０ｈ时，各场馆分别出现负偏差极

大值，说明相对湿度的预报偏干。随预报时效的增

加，整体偏差似乎更集中于零。整个预报周期内，相

对湿度从预报偏干转变到偏湿。图４ｃ表明，在检验

预报时效内，相对湿度的平均绝对误差在１０％徘

徊，但 ＷＳＫ 的 犕犃犈 相对稍大，最大 犕犃犈 为

１６．０１％，各场馆随预报时效的变化趋势基本一致。

　　与气温的预报类似，对于不同起报时间的相对

湿度平均误差和平均绝对误差（图５）来说，１２时起

报的效果要差于００时起报的预报结果，其中３月

６、１１、２１日三天的平均误差达到最大，２０％左右（１２

时起报）。图５ａ显示，在整个２月，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

模式的相对湿度预报偏差小于零，３月的偏差主要

图４　同图２，但为逐小时相对湿度

预报检验结果

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｈｏｕｒｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图５　同图３，但为相对湿度预报检验结果

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄａｉｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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为正，这正好与上面３．１中气温的预报偏差随时间

变化情况相反。这可能是因为相对湿度与温度呈反

比关系，即温度增大，相对湿度减小。所以当气温预

报偏高时，相对湿度预报较实况低，反之较实况预报

高。相对湿度平均绝对误差（图５ｂ）表明，温哥华冬

奥会期间，相对湿度主要在５％～２０％之间变化，波

动幅度比气温的更大。

３．３　风向风速

由于风是矢量，这里将主要通过风向和风速的

预报准确率来对温哥华冬奥会期间风的预报进行检

验。从图６ａ可以看到，在预报时效为１３和１４ｈ

时，各站点风速的预报准确率达到最低，之后准确率

迅速上升，预报时效为１７ｈ时，各预报准确率达到

最高，尤其是 ＷＳＫ的准确率达到了９０％。接着，随

着预报时效的增加，预报准确率也逐渐下降。位于

最高海拔的ＶＯＡ仍然是预报效果最差的，对 ＷＳＫ

的风速预报效果最好。对比风速和风向的预报准确

率（图６ｄ），风速的预报准确率高且变化趋势明显，

风向的预报准确率普遍比较低，而且变化不均匀。

具体来看，风速的预报准确率基本都高于风向的准

确率，风速最高准确率可达９０．４７％，最低也都在

２０％ 以上，但风向的预报情况稍差，其准确率主要

集中在５％～３５％ 之间，值得一提的是，有些时效的

准确率近乎为０，相对于前面检验的气温、相对湿度

和风速来说，风向的预报准确率是最低的。对风速

的平均误差（图６ｂ）和平均绝对误差（图６ｃ）检验表

明，随着预报时效的增加，风速的犕犈和犕犃犈 变化

趋势很一致，两者都逐渐增大，风速平均误差范围在

１～３ｍ·ｓ
－１。值得注意的是，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式

在温哥华冬奥会的风速预报检验中，平均误差始终

为正值，表明模式对风速的预报相对于观测值来说

偏大。由于风向对局地地形、植被、建筑物等因素很

敏感，特别是在风速比较低的情况下，近地面瞬时风

向的精确预报并不可靠，只有观测风速达到５ｋｔ

（１ｋｔ＝０．５１４４ｍ·ｓ－１）以上时才对其风向进行检

验［３７］。鉴于低风速时，风向预报多变且极其不稳

定，这里仅给出了风向的预报准确率，而没有具体计

算其平均误差和平均绝对误差。

　　从风速的平均误差和平均绝对误差时序图（图

７）看出，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式在温哥华冬奥会的风

速预报检验中，平均误差全为正值，表明模式对风速

的预报偏大。两图（图７ａ和７ｂ）不仅变化趋势一

致，且每天风速的平均误差与平均绝对误差大小接

近，说明温哥华冬奥会期间，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式对

冬季高海拔复杂地形区的要素预报存在明显的系统

图６　同图２，但为逐时风速和风向的检验结果

（ａ）和（ｄ）为风速和风向预报准确率，（ｂ）风速平均误差（犕犈），（ｃ）风速平均绝对误差（犕犃犈）

Ｆｉｇ．６　ＡｓＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｈｏｕｒｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｔｈｅｍｅａｎｅｒｒｏｒ（犕犈）ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｃ）ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（犕犃犈）ｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图７　同图３，但为逐日风速的预报检验结果

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｄａｉｌｙｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

误差，可以通过进一步试验和统计分析，对模式地形

及系统误差进行订正，进而提高模式预报效果，以便

为预报员的预报提供更可靠的指导信息。

３．４　降水

定量降水预报是天气预报和数值预报的难点和

重点，为了认识和了解冬季复杂地形下 ＧＡＲＰＥＳ

Ｍｅｓｏ模式定量降水的预报水平，我们对２０１０年冬

奥会期间 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式的定量降水预报进

行初步统计检验。选取检验期间观测和预报都有结

果的站点ＶＯＩ和ＶＯＬ作为评估对象，将ＧＲＡＰＥＳ

Ｍｅｓｏ模式２４小时累积降水量分≥０．１ｍｍ（晴雨）、

０．１～１０．０ｍｍ（小雨）和≥１０．０ｍｍ（明显降水）３个

级别进行检验。

图８　ＶＯＩ（ａ）和ＶＯＬ（ｂ）２４ｈ累积降水量犜犛、犈犜犛评分及预报准确率犈犎

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅａｎ犜犛，犈犜犛ａｎｄ犈犎ｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２４ｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＶＯＩ（ａ）ａｎｄＶＯＬ（ｂ）

　　从图８中可以看出：（１）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式对

晴雨的犜犛评分最高，对小雨和明显降水的评分依

次降低。（２）犜犛评分只反映了预报有雨的正确率，

而不能反映更多预报无雨的能力。下面将引进预报

准确率犈犎 的评分方法，它是预报有雨和无雨的正

确次数与总预报次数之比，能全面评估模式预报。

对降水预报准确率检验表明，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ对

ＶＯＩ和 ＶＯＬ 小雨的预报准确率最低，分别为

７５．０％ 和５０．９８％。由于预报准确率的评分方法包

括气候概率持续预报的正确率，不能完全反映出预

报技巧。（３）从犈犜犛 的评分看出模式对 ＶＯＩ的

犈犜犛评分高于ＶＯＬ，随降水量级的增大，犈犜犛逐渐

减小，但犈犜犛评分逐渐靠近犜犛 评分，这与一些研

究认为［３８］，随着降水增大，犈犜犛与犜犛 接近的结论

是一致的。（４）总的来说，从 ＶＯＩ和 ＶＯＬ降水的

犜犛、犈犎 和犈犜犛评分来看，ＶＯＩ都要优于ＶＯＬ，这

可能与其海拔有关，模式对地形高度等的刻画存在

一定误差，可能会导致模式对更高海拔的预报效果

要相对差一些。

　　表５显示的是ＶＯＩ与ＶＯＬ两站的漏报空报率
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表５　犞犗犐和犞犗犔两站２４犺累积降水量漏报率（犘犗）、空报率（犖犎）和偏差（犅）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犲犪狀犘犗，犖犎犪狀犱犅犳狅狉犲犮犪狊狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳２４犺犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅狉犞犗犐犪狀犱犞犗犔

ＶＯＩ ＶＯＬ

犘犗 犖犎 犅 犘犗 犖犎 犅

晴雨 ０．０００００ ０．１９０４８ １．２３５２９ ０．３７８３８ ０．２５８０６ ０．８３７８４

小雨 ０．４１３７９ ０．０００００ ０．５８６２１ ０．８０６４５ ０．０００００ ０．１９３５５

明显降水 ０．０００００ ０．７０５８８ ３．４００００ ０．５００００ ０．８５００００ ３．３３３３３

统计结果，对小雨而言，漏报率远大于空报率，而随

着降水量的增加，情况又有不同，明显降水的漏报率

低于空报率。Ｂｉａｓ评分表明，ＧＲＡＰＥＳ模式对小雨

的预报偏低，而对２４小时降水量＞１０ｍｍ的情况，

模式预报的明显偏大，对晴雨的预报偏差最小。

３．５　与其他模式结果的对比

为了更好地认识 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ在温哥华冬

奥会期间对高海拔复杂地形下各要素的预报效果，

分别将气温、相对湿度和风速的检验结果与其他模

式检验结果进行简单对比。限于资料的原因，本文

将 ＧＲＳＰＥＳＭｅｓｏ的检验结果与 Ｈｕａｎｇ等
［３９］对

２０１０年２月５日至３月２１日１ｋｍＬＡＭ（Ｌｉｍｉｔｅｄ

ＡｒｅａｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧＥＭ ｍｏｄｅｌ）和１５ｋｍＲＥＧ（Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｏｆＧＥＭ ｍｏｄｅｌ）的评估结果进行对

比。虽然检验时段不是完全一致，但本文只关注对

比各个模式对气温、相对湿度和风速预报，在各自检

验时段的平均绝对误差。所以可从平均角度了解

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ的预报效果，并通过与其他模式的

对比大致了解ＧＲＡＰＳＭｅｓｏ模式对冬季高海拔复

杂地形区各天气要素预报的优劣。

表６显示了２０１０年温哥华冬奥会６个场馆气

温、相对湿度和风速平均绝对误差的检验结果，其中

黑色字体标示的为各个模式对每个要素检验的最大

值或最小值。从表６看出，ＬＡＭ（１ｋｍ）模式的气温

预报平均绝对误差明显小于 ＲＥＧ（１５ｋｍ）和

ＧＲＡＰＥＳ（１５ｋｍ）的模式预报。对相对湿度的预报

来看，３个模式的预报效果相当，对６个站的相对湿

度预报各有优劣。可以看到，在整个检验过程中

ＲＥＧ对６个站的风速预报最好，平均绝对误差最

小，而相比之下，ＧＲＳＰＥＳ模式对风速的预报比较

差，最小平均绝对误差为１．９５ｍ·ｓ－１，而最大可以

达到３．２６ｍ·ｓ－１。同时可以发现，对于不同的站

点，３个模式的性能表现不一。预报员在作决策预

报时，可以根据模式的预报评分，对本站预报评分更

高的模式加大其参考权重，使模式预报更好地指导

决策预报服务。

表６　温哥华冬奥会６个场馆气温、相对湿度和风速的平均绝对误差检验结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犕犃犈狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲狊犻狓狏犲狀狌犲狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犞犪狀犮狅狌狏犲狉犗犾狔犿狆犻犮犪狀犱犘犪狉犪犾狔犿狆犻犮犠犻狀狋犲狉犌犪犿犲狊

气温／℃ 相对湿度／％ 风速／ｍ·ｓ－１

ＬＡＭ ＲＥＧ ＧＲＡＰＥＳ ＬＡＭ ＲＥＧ ＧＲＡＰＥＳ ＬＡＭ ＲＥＧ ＧＲＡＰＥＳ

ＷＳＫ １．５６ ３．４０ ４．３３ １１．３４ ９．８８ １３．２２ ０．８３ ０．７６ １．９５

ＶＯＣ １．４３ ３．６６ ２．８８ ９．８２ ７．６５ １１．２１ ０．９１ ０．６３ ２．６２

ＶＯＤ １．２５ ３．２８ １．８０ １２．４７ ８．４３ １０．６１ ０．７７ ０．５４ ２．７８

ＶＯＩ １．２７ ３．５０ １．６１ ８．５７ １０．３４ ９．３９ ０．６１ ０．４７ ２．７２

ＶＯＬ １．５１ １．８３ １．４９ ８．３９ １４．４３ ９．７５ ０．７２ ０．７１ ２．６０

ＶＯＡ １．１６ １．３９ ３．１２ １５．９８ １０．６３ ９．１２ ３．２６

　　　每个模式的最大和最小值用黑体强调

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｆ犕犃犈ｆｏｒｅａｃｈｍｏｄｅｌａｒｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｉｎｂｏｌｄ

４　结　论

（１）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式预报检验表明，模式

对气温和相对湿度的检验效果较好，风速的预报准

确率也较高，最高能达到６２．３９％，对风向的预报准

确率基本低于２５％，相比于其他各要素，风向的检

验效果最差；说明ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式对高海拔地

形山区气温和相对湿度预报有一定可信度，但对风

向的预报结果需加以改进。
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（２）不同起报时间的预报结果存在一定的差

异。ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式使用００时ＧＦＳ资料做背

景场进行气温和相对湿度的预报效果要优于使用

１２时ＧＦＳ资料的预报；而对于风速预报，１２时的起

报略好。

（３）从预报时效对６个站的预报进行检验得

出：模式对低海拔站点的气温预报偏冷，对高海拔处

（ＶＯＬ和ＶＯＡ）气温预报偏暖，其误差随预报时效

的增加而缓慢增大，预报准确率也小幅度降低；对相

对湿度的预报比较稳定，随着预报时效增加，模式对

相对湿度的预报有预报偏干转为预报偏湿的趋势；

对风速的检验显示，风速预报偏大，随预报时效增

加，风速预报准确率显著降低，而风向的预报准确率

最低且呈不均匀变化。

（４）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式降水预报检验表明，

模式对晴雨预报犜犛评分最高，随着预报降水量级

增大，犜犛和犈犜犛 都逐渐减小，但犈犜犛评分逐渐靠

近犜犛评分。同时Ｂｉａｓ评分显示，模式对小雨的预

报偏低，而对２４小时明显降水预报偏大，对晴雨的

预报偏差最小。

（５）对比 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ、ＬＡＭ 和 ＲＥＧ模式

的预报检验结果得出，预报员在作决策预报时，可以

根据模式的预报评分，对本站预报评分更高的模式

加大其参考权重，使模式预报更好地指导决策预报

服务。

总的来说，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式作为我国自主

研制的数值天气预报模式，在２０１０年温哥华冬奥会

和残奥会期间对各赛场主要天气要素预报表现出一

定的预报能力。本工作仅仅是 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模

式对冬季高海拔地区气象要素预报检验评估的初步

分析，如果要做更全面的分析，还需更多的资料和检

验方法。而且由于检验系统本身存在局限性，所有

的检验结果并不一定能全面而准确地评估每个模式

的预报性能，只能从平均状态了解模式的预报情况。

希望此工作对 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式的进一步发展

完善及应用于冬季高海拔复杂地形下各气象要素的

预报工作有一定的参考作用。
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