
书书书

徐枝芳，郝民，朱立娟，等．２０１３．ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统研发．气象，３９（４）：４６６４７７．

犌犚犃犘犈犛＿犚犃犉犛系统研发
�

徐枝芳１　郝　民１　朱立娟１　龚建东１　万齐林２

陶士伟１　薛纪善３　陈德辉１

１国家气象中心，北京１０００８１

２中国气象局广州热带气象研究所，广州５１００８０

３中国气象科学研究院，北京１０００８１

提　要：基于ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）模式的ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ（ＲａｐｉｄＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）系统是一个向前的间歇性同化分析的分析系统，能将多种高时空分辨率的观测资料充分利用起来，同时

也是一个不断更新数值预报产品的中尺度数值预报系统。本文从该系统的结构、流程所涉及的各技术环节进行阐述，通过与

业务ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ的预报效果对比分析对该系统的短时临近预报能力以及影响该系统短临预报性能的关键技术进行研

究。研究结果表明：利用我国新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ模式及ＧＲＡＰＥＳ＿３Ｄｖａｒ建立的全国稠密资料快速更新同化分析

预报系统（ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统）具有一定短时临近预报能力。同化系统的背景误差协方差准确描述、模式系统动力框架及

物理过程精确度的提高能有效提高该系统的预报能力，而局地稠密资料的合理使用是该系统提供高质量预报的另一个关键

技术，在资料相对稀少的情况下，该系统的短临预报性能面临严重挑战。
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引　言

随着大气探测技术的发展，我国由卫星、雷达、

飞机、自动站和风廓线仪等设备组成的气象综合探

测系统正在形成。按照中国气象局发展规划，在未

来几年内，卫星、雷达、ＧＰＳ探空站和风廓线仪等遥

感探测资料及地面加密观测资料无论在数量还是质

量上都有较大的发展，迫切需要加强这些资料的应

用。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统是一个向前间歇性（即每

隔１或３ｈ就进行一次资料同化）的同化分析预报

系统，能将多种高时空分辨率的观测资料充分利用

起来，资源消耗相对较少、易于业务化，同时也是一

个不断更新数值预报产品的中尺度数值预报系统。

该系统的建立，不但能将多设备、多时空观测资料充

分利用，还能提高我国中尺度数值模式短时临近能

力。

近年来，随着数值天气预报技术的不断发展，数

值天气预报已经在天气预报服务中占据了很重要的

位置。数值预报产品逐步在短时临近预报中发挥非

常重要的作用。基于数值模式的多设备、多时空观

测资料快速同化更新系统建设在国外发展多年，并

有多个国家在进行业务运行，为短时临近预报提供

服务。美国ＮＣＥＰ从１９９４年始进行６０ｋｍ分辨率

３ｈ循环的ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ（ＲＵＣ）系统业务运

行（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００４）。２００６年，将ＲＵＣ业务

运行的分辨率从２０ｋｍ提高到１３ｋｍ，模式垂直层

数由最初２５层提高到５０层，３ｈ同化分析频次提高

到逐时同化分析，同化系统采用三维变分方法，同化

分析的观测资料根据观测系统的不断完善逐步调整

增加，该系统同化分析资料主要包括探空、风廓线

仪、ＶＡＤ风、飞机报、地面、船舶浮标、ＧＯＥＳ降水、

ＧＯＥＳ云导风、ＧＯＥＳ 云顶气压、ＳＳＭ／Ｉ降水和

ＧＰＳ／ＰＷ 等观测资料，提供３ｈ间隔产品。２００８

年，ＮＣＥＰ将ＲＵＣ系统升级为ＲａｐｉｄＲｅｆｒｅｓｈ（ＲＲ）

系统，采用 ＷＲＦ＿ＡＲＷ模式和ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＧＳＩ）三维变分同化，并通过云分析增

加了逐时雷达回波资料的应用，２０１０年取代ＲＵＣ

业务运行系统（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２００９）。ＲＵＣ系统

运行结果表明，快速循环同化能有效地提高模式初

值的质量，且比较适用于短时临近预报。此外类似

的系统还有英国的 ＮｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ ＲｅｇｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ

（ＮＩＭＲＯＤ）系统（Ｇｏｌｄｉｎｇ，１９９８；Ｗｅｒｎｅｒｅｔａｌ，

２００９ａ；２００９ｂ），局地分析和预报系统ＬｏｃａｌＡｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＬＡＰＳ）（Ａｌｂｅｒｓｅｔａｌ，

１９９６），ＭｅｓｏｓｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

（ＭＡＰＳ）系统（Ｌａｚａｒｕｓｅｔａｌ，２００２）以及瑞典气象

和水文所业务运行的中尺度分析系统 Ｍｅｓａｎ（Ｈａｇ

ｇｍａｒｋｅｔａｌ，２０００）等。这些系统在资料的融合同

化以及短时临近预报中发挥了一定的作用。

近些年我国业务科研工作者也越来越意识到快

速资料同化更新与短时预报系统能在强对流天气短

时临近预报中发挥重要作用（郑永光等，２０１０），一些

科研业务机构对中尺度模式的快速资料同化更新与

短时预报开展了不少工作，如中国气象局广州热带

气象研究所基于等压面 ＧＲＡＰＥＳ＿３ＤＶＡＲ 及

ＧＲＡＰＥＳ模式系统而建立覆盖华南及周边地区的

ＧＲＡＰＥＳ＿ＣＨＡＦ系统（陈子通等，２０１０；黄燕燕等，

２０１１）、北京城市气象研究所基于 ＷＲＦ＿３ＤＶＡＲ和

ＷＲＦ模式建立的ＢＪ＿ＲＵＣ系统（陈敏等，２０１１；范

水勇等，２００９；魏东等，２０１１）等。近些年随着我国自

主研发的 ＧＲＡＰＥＳ模式（薛纪善等，２００８）不断发

展，ＧＲＡＰＥＳ模式在国家气象预报中发挥着越来越

重要的作用。在现有现状下，依托我国自主研发的

ＧＲＡＰＥＳ模式建立一个全国／区域两级使用的稠密

资料快速更新同化预报系统涉及的关键环节有哪些

呢？能否在短时临近预报中发挥积极的作用？提高

该系统预报性能的首要工作是什么？我国国土辽

阔，资料覆盖状况差异较大，该系统是否适合我国所

有区域？能否直接发展逐时同化更新预报系统？

２００８年国家气象中心联合中国气象局广州热带气

象研究所在该所原ＧＲＡＰＥＳ＿ＣＨＡＦ系统流程基础

上，采用新的ＧＲＡＰＥＳ模式（王雨等，２０１０）和模式

面同化系统（３ＤＶＡＲ）（马旭林等，２００９）系统替代原

有的ＧＲＡＰＥＳ模式系统和等压面同化系统，并对模
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式面同化系统中的背景误差协方差、地面同化算子

进行优化，新增添ＧＰＳ／ＰＷ、雷达ＶＡＤ算子，采用

基于雷达、卫星、地面等观测资料综合云分析替代原

ＣＨＡＦ系统的云分析，用了两年多的时间在国家气

象中心建立了全国／区域两级使用的 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＲＡＦＳ系统，该系统在２０１０年５月２０日通过了准

业务化运行专家评审会，５月３１日起准业务运行。

本文将从该系统的结构及流程建设所涉及的各环节

进行详细阐述，通过连续试验结果分析评估该系统

的短临预报能力以及现有条件下影响该系统的短临

预报性能所涉及的关键技术，为 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ

系统及类似系统的业务化建设提供参考依据。

１　ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统结构及流程

由ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ准业务系统结构和流程图

（图１）可见，该系统每天００和１２时两次冷启动，由

大尺度模式（如 Ｔ６３９／Ｔ２１３）提供模式冷启动背景

场做３ｈ预报，每３ｈＧＲＡＰＥＳ模式提供３ｈ预报

场作为观测资料同化分析的背景场，不断向前做间

歇性同化分析，同时每３ｈ做一次２４ｈ预报，一天８

次提供快速更新中尺度数值预报的预报产品。系统

主要包括的模块有：观测资料预处理（包括资料收集

与质量控制）、三维变分同化系统 （ＧＲＡＰＥＳ＿

３ＤＶＡＲ）、云分析、数字滤波初始化、中尺度数值模

式（ＧＲＡＰＥＳ＿ｍｏｄｅｌ）、后置产品处理等多个环节。

图１　Ｇｒａｐｅｓ＿ＲＡＦＳ系统结构流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ

下面就这些模块逐步进行介绍。

１．１　观测资料预处理

观测资料预处理模块主要是提供同化分析需要

的各种观测数据。观测资料预处理模块的功能包括

观测资料实时采集、资料质量控制以及多种资料综

合处理（避免重报、超级观测或优选）。同化循环周

期的缩短，高时空分辨率的资料（如地面、飞机报、

ＧＰＳ／ＰＷ、卫星云导风和雷达）是该系统重点。对实

时观测资料进行分析发现，我国局地的观测资料主

要包括：探空、地面、飞机报、雷达、ＦＹ 静止卫星、

ＧＰＳ／ＰＷ、风廓线和船舶等资料。除探空资料１２ｈ

一次观测外，其他观测均能达到１ｈ一次的高频次

观测。其中地面站站点最多，包括２０００多个国家级

地面观测站及约３万个省级地面自动站，由于省级

地面自动站型号、定标不统一，资料质量控制技术不

够完善等原因致使这部分资料还未在该系统中使

用。ＦＹ＿２Ｃ卫星导风资料的资料量最大，但由于资

料质量未达到数值预报同化的需求暂未投入数值预

报业务使用。另外全国共有４００多个的 ＧＰＳ／ＰＷ

资料和１５２部左右的雷达观测资料投入使用。飞机

报资料受飞行时间和航线限制，主要集中在华东一

带，且存在很明显的时段性，白天数量较大，晚间数

量少。

作为资料预处理部分，一方面要建立这些资料

的实时获取流程，另一方面要做好针对性的资料质

量控制，同时建立多种资料综合处理方法避免由于

同化分析的观测资料过于密集带来病态矩阵。多种

资料综合处理方法包括：同化分析观测资料的类型、

范围、垂直一致性检查、重复报检查、水平和垂直稀

疏化以及多余资料剔除等。

１．２　三维变分同化系统

由结构流程图１可知，三维变分同化系统

（ＧＲＡＰＥＳ＿ｍ３ＤＶＡＲ）（马旭林等，２００９）是该系统

的局地资料融合同化分析的核心，其作用是有效地

融合各种常规、非常规资料，产生三维气象要素分析

场，保证所产生的格点分析场既充分反映最新的观

测信息，又能考虑各种观测平台的特征，具有较好的

协调性。该模块的输入资料包括经过质量控制的观

测资料（如探空、地面、飞机报、雷达 ＶＡＤ、云导风、

ＧＰＳ／ＰＷ 等资料）、观测误差协方差、背景误差协方

差、背景场。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统冷启运行时采用
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大尺度模式（如Ｔ２１３和Ｔ６３９模式）的预报作为背

景场，而暖启运行则采用该系统ＧＲＡＰＥＳ中尺度模

式的预报为背景场。同化模块运行输出的分析场则

提供给模式作为初始场。

１．３　数字滤波初始化

数字滤波初始化方法在资料快速更新同化预报

系统中非常重要，其作用是消除快速分析循环中由

于资料种类多、输入频繁所带来的非气象噪音，确保

快速分析循环产品的动力学协调性。滤波形式有多

种（Ｌｙｎｃｈｅｔａｌ，１９９２；１９９７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００２），

主要有以下三种类型：

（１）绝热数字滤波初始化（ＡＤＦＩ）：以分析时刻

为起始点在时间上分别向前向后积分，模式积分中

关闭非绝热过程，对积分产生的时间序列进行数字

滤波，将分析时刻的滤波结果作为预报初始场。

（２）非绝热数字滤波初始化（ＤＤＦＩ）：模式先绝

热反向积分，后从反向积分的终点开始包含物理过

程的正向积分，对正向积分的模式预报状态进行数

字滤波，滤波结果作为预报初始场。

（３）二次数字滤波初始化（ＴＤＦＩ）：对绝热反向

积分过程也进行数字滤波，并从反向积分时间中点

开始对包含物理过程的正向积分进行滤波，滤波结

果作为预报初始场。

本系统目前采用的是ＤＤＦＩ方案。

１．４　云分析

云分析模块主要通过多种资料分析，实现中尺

度数值模式初始场的云内信息应用。ＧＲＡＰＥＳ＿

ＲＡＦＳ系统中的云分析（屈右铭等，２０１０）是基于美

国Ｏｋｌａｈｏｍａ大学ＡＲＰＳ模式中的云分析方案（Ｈｕ

ｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ；Ｚｈａｎｇ，１９９９）发展而来，包括

了三维云量分析、云状判断、云内水成物分布与定量

化分析、以及云内热动力分析等主要功能。目前该

系统输入观测资料包括风云二号静止卫星相当黑体

亮度温度和云总量资料、经过质量控制的三维雷达

反射率组网拼图资料、地面人工观测的云底高度和

云量以及分钟级探空资料。云分析模块可提供的云

分析产品包括云量、云状、云高和云内水凝物（云水、

云冰、雨水、雪水和雹）的定量化分布等。其中云内

水凝物信息通过ｎｕｄｇｉｎｇ技术在 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ

系统中得到应用。

１．５　中尺度数值模式

ＧＲＡＰＥＳ模式是该系统的中尺度数值预报模

式，提供不同预报时效的数值预报产品与暖启动的

背景场。由 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统结构和流程图

（图１）可见，该系统中ＧＲＡＰＥＳ模式每间隔３ｈ做

一次２４ｈ预报，一天提供８次中尺度数值预报的预

报产品。每天００和１２时由大尺度模式（如Ｔ６３９／

Ｔ２１３）提供模式冷启动背景场做３ｈ预报，其他均为

由 ＧＲＡＰＥＳ 模 式 预 报 提 供 暖 启 动 背 景 场。

ＧＲＡＰＥＳ模式框架是多尺度统一动力框架，包含不

同物理过程方案的格点模式。模式采用全可压原始

静力平衡与非静力平衡可选方案，半隐式半拉格朗

日动力框架，水平方向采用ＡｒａｋａｗａＣ跳点网格设

计，垂直方向采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｉｐｓ跳层设计的地形

高度追随坐标（薛纪善等，２００８）。

１．６　后置产品处理

后置产品处理部分主要完成产品生成以及发送

和存档。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统为气象服务提供了

丰富的数值产品，有与ＧＲＡＰＥＳ中尺度业务数值模

式一致的基本要素产品，还有二十多种针对短临预

报的诊断产品，如ＣＡＰＥ（对流有效位能）指数、Ｋ指

数、反射率等。数值预报产品实时用的产品格式主

要为 ＭＩＣＡＰＳ和ＧｒＡＤＳ格式，存档用的是Ｇｒｉｂ码

格式。

２　ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统预报效果分

析

２．１　检验方法简介

本文采用的检验方法是国家气象中心预报质量

评分系统的降水预报累加检验方案，按累加降水检

验方案，把２４ｈ累计降水分为小雨（≥０．１ｍｍ）、中

雨（≥１０ｍｍ）、大雨（≥２５ｍｍ）、暴雨（≥５０ｍｍ）及

特大暴雨（≥１００ｍｍ）五级，把６ｈ降水分为小雨

（≥０．１ｍｍ）、中雨（≥４ｍｍ）、大雨（≥１３ｍｍ）、暴

雨（≥２５ｍｍ）及特大暴雨（≥６０ｍｍ）五级，同时根

据全国降水特点将全国划分不同区域（图略）进行统

计检验。

２．２　系统参数设置与应用的资料种类

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统模式基本参数设置与业
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务ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ保持一致，水平分辨率为０．１５°

×０．１５°，预报范围覆盖了整个中国区域（１５°～

６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ），水平格点数为５０２×３３０。垂直

方向为基于高度的地形追随坐标，取不等距３１层。

主要物理过程包括：ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ

（ＳＡＳ）积云参数化 、ＮＣＥＰ简化冰微物理过程、Ｍｏ

ｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ 近 地 面 层 方 案、Ｒａｐｉｄ Ｒａｄｉａｔｉｖｅ

ＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅｌ（ＲＲＴＭ）长波辐射、Ｄｕｄｈｉａ短波辐

射、Ｓｌａｂ的陆面过程和 ＭＲＦ边界层过程等。

试验采用Ｔ２１３实时场库资料作为全球大尺度

模式背景场，观测资料采用的是实时检索ＧＴＳ资料

（探空、飞机报、日本导风、船舶和地面等观测资料）

及国家气象中心实时处理的雷达 ＶＡＤ观测资料。

由于做回算试验时，ＧＰＳ／ＰＷ 以及雷达组网三维拼

图的业务流程还未建立，因此在连续试验中并没有

用到。图２为２００９年７月１日某一个时刻（每类资

图２　试验使用主要资料的分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，（ｂ）ＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，（ｃ）ａｉｒｃｒａｆｔ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

料最多的时刻）使用的主要稠密资料的分布图，由

图２可见，我国局地稠密资料分布非常不均，主要

集中在中国东部沿海地带。

２．３　２００８年６—８月连续试验结果

２００８年６—８月ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统（回算试

验）与业务ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ模式（业务预报）降水

预报统计检验结果表明，ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２４ｈ

降水ＴＳ评分检验与业务基本相当（图３），没有明显

优势；但ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统６ｈ降水ＴＳ评分检

验效果明显优于业务（图４）。由此可见该系统具有

一定的短时临近预报能力。

图３　２００８年６—８月２４ｈ（００时起报２４ｈ，

下文同）降水累计检验ＴＳ评分
［ＲＡＦＳ指ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统，ＯＰＴ指ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ业务系统，下同］

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌＴＳｓｃｏｒｅ

ｆｏｒ００００ＵＴＣＪｕｎｅｔｏ２４００ＵＴＣ３１Ａｕｇｕｓｔ２００８
（ＲＡＦＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ，

ＯＰＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ）
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图４　同图３，但为６ｈ降水累计检验

（ａ）００时起报６ｈ结果，（ｂ）１２时起报６ｈ结果

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２００ＵＴＣ

２．４　２００９年６—８月连续试验结果

２．４．１　同化系统背景误差协方差优化结果分析

将通过ＮＭＣ方法（Ｐａｒｒｉｓｈｅｔａｌ，１９９２；Ｒａｂｉｅｒ

ｅｔａｌ，１９９８）重新计算的背景误差协方差替代原参

考其他业务系统给定的背景误差协方差（薛纪善等，

２００８）。对两种背景误差协方差分析发现（图略），原

背景误差协方差仅随高度变化，而新的误差协方差

随高度和纬度两种因素变化。针对新旧背景误差协

方差调整，对２００９年７—８月的连续试验进行对比

分析，即仅仅同化系统的背景误差协方差进行调整，

其他如模式系统及资料等均不做改动。由２４ｈ降

水（图５）和６ｈ降水（图６）检验结果看来，采用

ＮＭＣ统计背景误差协方差同化系统的降水预报效

图５　２００９年７—８月２４ｈ降水累计检验

（ａ）７月，（ｂ）８月

（ＲＡＦＳ＿ｏｌｄｂｅ指采用旧背景误差协方差，ＲＡＦＳ＿ｎｅｗｂｅ指用新背景误差协方差）

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）ｆｏｒ１－３１Ｊｕｌｙ２００９，ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ，（ｂ）ｆｏｒ１－３１Ａｕｇｕｓｔ２００９，ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ

（ＲＡＦＳ＿ｎｅｗｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｗｉｔｈｎｅｗｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，

ＲＡＦＳ＿ｏｌｄｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｗｉｔｈｏｌｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ）

果更好一些。

２．４．２　模式系统升级结果分析

将修改了平流物质方案、地形处理、陆面过程等

动力框架和物理过程的 Ｖ３．０模式系统替代原来

Ｖ２．５版模式系统［详细动力框架及物理过程变化见

参考文献（王雨等，２０１０）］，同时采用 ＮＭＣ统计的

背景场误差协方差，用同样的资料和参数对２００９年

７—８月进行连续试验。试验结果见图７和图８，其

中ＲＡＦＳ＿ｏｌｄ指采用 Ｖ２．５模式系统，ＲＡＦＳ＿ｎｅｗ

指采用 Ｖ３．０模式系统，这两组试验除了模式版本

不同外，同化系统与其他参数设置完全一致。试验

结果表明模式系统优化后ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统降

水预报效果明显改善，不论是２４ｈ降水还是６ｈ降

水（图７和图８）的各降水量级ＴＳ评分有明显提高，

而且预报偏差犅 值也更接近１，且新的 ＧＲＡＰＥＳ＿

ＲＡＦＳ系统的降水预报明显优于ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ

业务系统（２．５版模式系统）预报结果。

２．４．３　不同检验区域连续试验结果

由图２可知我国观测资料分布很不均匀，资料

的多少对短临预报效果影响有多大呢？依据全国８

个划分区域范围，对每个区域同化分析的资料数量

统计见表１。
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图６　２００９年７—８月６ｈ降水累计检验

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒ１－３１Ｊｕｌｙ２００９，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｆｏｒ１－３１Ａｕｇｕｓｔ２００９；

（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ，（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２００ＵＴＣ

图７　２００９年７—８月２４ｈ降水检验

（ａ）降水评分，（ｂ）降水预报偏差犅值

（ＲＡＦＳ＿ｏｌｄ指采用Ｖ２．５模式系统，ＲＡＦＳ＿ｎｅｗ指采用Ｖ３．０模式系统，ＯＰＴ指业务模式系统，下同）

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ２４ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｆｏｒ１Ｊｕｌｙｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ａ）犜犛ｓｃｏｒｅ，（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ犅ｖａｌｕｅ

（ＲＡＦＳ＿ｎｅｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｕｓｉｎｇＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌＶ３．０ａｎｄｎｅｗｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＲＡＦＳ＿ｏｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｕｓｉｎｇＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌＶ２．５ａｎｄ

ｎｅｗｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅ，ＯＰＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ）

图８　同图７，为６ｈ降水检验

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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表１　不同区域主要同化分析资料类型统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋狔狆犲狊

犪狊狊犻犿犻犾犪狋犲犱犻狀犌犚犃犘犈犛＿犚犃犉犛狅犳犲犻犵犺狋狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊

区域
观测资

料类型

观测时间

频次／ｈ

每小时近似的观测数量

（探空资料为１２ｈ一次）

东北区 探空 １２ ２１

飞机报 １ ０～３０

ＶＡＤ风 １ １～２

地面观测 １ ２０６～２７１

新疆区 探空 １２ ２６

飞机报 １ ０～１９

ＶＡＤ风 １ ０

地面观测 １ ９０～１８５

西北东部区 探空 １２ １８

飞机报 １ ０～３８

ＶＡＤ风 １ １～２

地面观测 １ １３１～１７０

华北区 探空 １２ １２

飞机报 １ ０～１８３

ＶＡＤ风 １ ８～１２

地面观测 １ ３８２～４０４

青藏高原 探空 １２ １３

中南部 飞机报 １ ０

ＶＡＤ风 １ ０

地面观测 １ ５０～６５

西南东部 探空 １２ １９

飞机报 １ ０～９６

ＶＡＤ风 １ ４～６

地面观测 １ ４０３～４４０

长江中下游 探空 １２ ２１

飞机报 １ ０～１８４

ＶＡＤ风 １ ２０～２７

地面观测 １ ５０９～５６８

华南 探空 １２ １２

飞机报 １ ０～１２８

ＶＡＤ风 １ ４～７

地面观测 １ １５８～１８６

　　由表１可见，各区域的资料分布与图２所示一

致，分布非常不均匀，其中新疆区和青藏高原区域的

资料分布密度最小。２００９年６—８月（升级后的同

化系统与模式系统）连续试验结果（图９）可见，新疆

与青藏高原中南部相对资料分布密度小的地区

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统各量级降水 ＴＳ评分较业务

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ系统有所下降，且预报偏差犅 值

也不如业务系统接近１。相反，华南、长江中下游流

域、华北和东北等地面、飞机报和雷达ＶＡＤ等资料

相对比较密集的区域ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统的６ｈ

降水预报结果与 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ业务系统相比

较，不仅各量级降水ＴＳ评分比业务高，而且预报偏

差犅值也更接近１。ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统是一个

不断同化分析资料的系统，每同化分析一次资料，模

式就需要进行一次动力调整，当资料较少没有足够

的观测信息加入，多次同化分析的效果就会变差，因

此出现这样的结果是很合理。由此可见，要提高

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统的预报技巧，必须加强局地稠

密资料的使用能力、提高稠密资料的资料量的使用。

２．４．４　不同同化周期预报效果分析

随机统计２００９年６月３日１和３ｈ截断时间

下获取主要参与同化试验的观测资料数目（见

表２）。１ｈ时间截断是指前后半小时同化窗内获取

的观测资料，３ｈ截断是指前后１．５ｈ同化窗内获取

的资料。由表２可见，１和３ｈ截断的资料在同一分

析时间上资料量有较大差别的主要是飞机报资料，

而地面、船舶和雷达ＶＡＤ资料数量上相差不多，探

空资料主要是国外的探空资料收集差异。从同化使

用资料的总量来看，逐小时同化循环系统所用资料

量较逐３ｈ同化循环系统的资料量增加比例较大的

有地面和雷达 ＶＡＤ。但目前地面只同化了地面气

压，而ＶＡＤ风场资料本身就少，因此逐时同化循环

系统较逐３ｈ同化循环系统在资料量的优势并不是

很明显。

　　对逐小时与３ｈ同化循环系统６ｈ降水检验结

果（图１０）进行分析发现，逐时同化循环预报系统全

国区域大雨和暴雨ＴＳ评分略高于３ｈ同化循环系

统，但犅值略差，总体而言，两种系统短时预报效果

差异不大。资料相对密集的东北、华北、长江中下游

及华南区域表现也不尽相同，华北区域逐３ｈ同化

循环系统预报效果优于逐时同化循环系统，而华南

区域则相反。东北和长江中下游区域的两个系统整

体预报效果基本相当。由６ｈ降水检验结果来看，

逐时同化循环系统与逐３ｈ同化循环系统的预报效

果基本相当，没有明显优势，这可能与逐小时同化循

环系统所用资料量较逐３ｈ同化循环系统没有明显

的优势有关，因为在资料量不够多的情况下，逐小时

同化循环系统多次的模式动力调整可能会致使效果

变差，这与上小节分析不同区域的同化效果结论基

本一致。美国ＮＣＥＰ的ＲＵＣ系统由３ｈ同化循环

升级为１ｈ同化循环，与该系统使用的资料种类和

量有着密不可分的关系，飞机报资料在其中发挥着

非常重要的作用（Ｂｅｎｊｉａｍｉｎｅｔａｌ，２０１０），我国飞机

报资料相对少了许多，且时空分布不均匀，在该系统

中发挥作用相对较小，而相对稠密的地面资料由于

质量控制技术和同化技术不完善，没有充分发挥其

作用，在同化资料的种类和量上没有明显提高时，从
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图９　２００９年６—８月不同各区域６ｈ降水ＴＳ评分（ａ，ｃ）和降水犅值（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）００时起报，（ｃ，ｄ）１２时起报

Ｆｉｇ．９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌＴＳｓｃｏｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄ犅ｖａｌｕｅ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ（ｂ，ｄ）ｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ１２００ＵＴＣ

（ＲＡＦＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ，ＯＰＴｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ）

整体考虑，采用逐３ｈ同化循环系统更好（计算资源

节省约一半）。

２．４．５　不同预报时效效果分析

对ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统２００９年６—８月００和

１２时起报的第一个６ｈ（００—０６时预报时效）、第二

个６ｈ（０６—１２时预报时效）、第三个６ｈ（１２—１８时

预报时效）和第四个６ｈ预报（１８—２４时预报时效）

进行统计检验，由３个月６ｈ降水ＴＳ评分和预报偏

差图（图１１）可见，该系统各时段的预报水平相差不

太多，各量级降水第一个６ｈ和第二个６ｈ的ＴＳ评

分相对要好一些。小雨和中雨量级降水，６—１２时

预报ＴＳ评分不仅高于０—６时预报，而且其犅值也

更接近１。大雨和暴雨量级降水，０—６时预报ＴＳ评

分与６—１２时预报基本相当，但犅值更接近１。由此

可见，该系统最佳的预报时效为前１２时。针对短时

强降水预报而言，０—６时预报时效的结果更好一些。
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表２　不同截断时间下获取的观测资料（１５°～６５°犖，７０°～１４５°犈）

犜犪犫犾犲２　犗犫狊犲狉犮狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊

种类 地面 飞机报 船舶 雷达ＶＡＤ 探空

时间 １ｈ ３ｈ １ｈ ３ｈ １ｈ ３ｈ １ｈ ３ｈ １ｈ ３ｈ

０ ２３１４ ２２９５ ３６６ １１３４ １６ １７ ３８ ３８ １８５ ２１３

１ １９５３ ８６３ ４ ４９

２ １９４８ ８８４ ３ ４０

３ ２４９４ ２４９４ ８３９ ２０１７ ５ ６ ４２ ４２

４ １９５２ ８２５ ３ ４３

５ １９５２ ７４５ ３ ４３

６ ２５３７ ２５３７ ８６４ １９６８ １８ ２０ ４０ ４０ ２１ ２１

７ １９４８ ８４４ ２ ４０

８ １９５０ ８０１ ４ ４１

９ ２４８９ ２４８９ ９２４ ２０６７ ４ ５ ３６ ３６

１０ １９５０ ８８４ ３ ２５

１１ １９５１ ９１０ ３ ２７

１２ ２２８７ ２２７５ ７６２ １７７７ １３ １６ ２８ ２８ １７４ １８９

１３ １９４９ ５５５ １ ２７

１４ １９４８ ４２２ １ ２５

１５ ２４５１ ２４５２ ２５２ ７５０ ５ ６ ２８ ２８

１６ １９４９ １１６ ４ ３１

１７ １９５１ ７３ ５ ２９

１８ ２４７５ ２４７５ ８４ ２１０ １６ １８ ２９ ２９ ４１ ４１

１９ １９４８ ５７ ３ ２９

２０ １９４９ ５９ ５ ２５

２１ ２４１１ ２４２９ １４１ ３６１ ４ ４ ２７ ２７

２２ １９４４ １７８ ４ ２６

２３ １９３７ ３６２ ３ ２９

图１０　不同同化周期下２００９年６—８月００和１２时（世界时）

起报６ｈ降水评分（ａ）和降水预报偏差犅值（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌＴＳｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄ犅ｖａｌｕｅｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ（ｂ）ｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

ｃｙｃｌｅｓｉｎｆｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒ１Ｊｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２００９，

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣａｎｄ１２００ＵＴＣ

（ＲＡＦＳ＿１ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｗｉｔｈ１ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ，

ＲＡＦＳ＿３ｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｗｉｔｈ３ｈａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ）
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图１１　２００９年６—８月全国区域ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统００和１２时起报

每６ｈ预报时效各量级降水ＴＳ评分（ａ）和预报偏差犅值（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ６ｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌＴＳｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓ（ｂ）

ｒｅｇｉｏｎａｌＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳｏｖｅｒＣｈｉｎａｆｏｒＪｕｎｅｔｏ３１Ａｕｇｕｓｔ２００９，

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄａｔ００００ＵＴＣａｎｄ１２００ＵＴＣ

３　结论与讨论

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统是针对短时临近预报而

建立的中尺度资料快速更新同化分析与预报系统，

其最大的特点就是能将多种高时空分辨率的观测资

料充分有效利用起来，且不断更新数值预报产品。

该系统由多个模块组成，涉及的技术环节较多。通

过连续试验结果分析发现：

（１）该系统具有一定短时临近预报能力，同化系

统背景误差协方差、模式系统的动力框架及物理过

程的准确描述、参与同化分析资料种类和数量均能

明显影响该系统的短临预报能力。

（２）稠密资料合理应用是提高该系统短时临近

预报的关键，作为我国自主研发的短临数值预报支

撑系统，需要着力提高该系统的资料应用种类、要素

和数量。

（３）同化应用的稠密观测资料量较少时，采用逐

３ｈ同化系统或逐时同化系统在预报性能不一定能

超过单次同化系统的预报效果。在目前能获取的实

时资料情况下，业务上采用逐 ３ｈ 同化循环

ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统优于逐时同化循环ＧＲＡＰＥＳ

＿ＲＡＦＳ系统。

为了提供更为准确精细数值预报产品支撑，需

要不断改善 ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ的预报技巧，因此在

未来的工作中，需要集中精力加强局地稠密资料的

同化应用、提高同化系统分析能力、改进模式动力框

架及物理过程、提高模式分辨率等，从而ＧＲＡＰＥＳ＿

ＲＡＦＳ能更好地提供短临预报数值预报支撑服务。

　　致谢：本文作者感谢国家气象中心王雨提供的客观检

验程序与指导，感谢国家气象中心朱国富、胡江凯、王晓聪、

刘志丽、陆慧娟、王雨、李莉以及广州热带海洋气象研究所陈

子通、黄燕燕、张诚忠等为ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统建设作出的

贡献。
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