
书书书

肖玉华，康岚，徐琳娜，等．２０１３．西南区域中尺度数值模式预报性能及其与天气过程关系初探．气象，３９（１０）：１２５７１２６４．

西南区域中尺度数值模式预报性能

及其与天气过程关系初探
�

肖玉华１　康　岚１　徐琳娜１　屠妮妮２　卢　萍２　袁本荷１

１四川省气象台，成都６１００７２

２成都高原气象研究所，成都６１００７２

提　要：本文以探空站和自动站实测资料为检验参考，通过主客观检验ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ模式在西南地区的初始分析场和

预报场，一定程度揭示出模式在西南地区的初值质量、动力框架性能和降水参数化效果。ＧＲＡＰＥＳ在西南地区的位势高度、

风速、风向初值质量都不同程度好于 ＷＲＦ，但进入预报阶段，ＧＲＡＰＥＳ位势高度、温度均方根误差以比 ＷＲＦ更高的斜率随时

效增长，ＧＲＡＰＥＳ对西南地区的５００ｈＰａ高度场预报呈现系统性偏低，而 ＷＲＦ对西南地区高度预报的正误差概率比较高；分

类天气过程检验表明，ＧＲＡＰＥＳ对低涡、切变过程的初始分析质量好于 ＷＲＦ，但进入预报阶段，ＷＲＦ对低槽、低涡和切变三

类天气过程的低值系统预报正确率都高于ＧＲＡＰＥＳ，这一定程度反映出 ＷＲＦ的模式性能好于ＧＲＡＰＥＳ；分类天气过程降水

预报检验表明，低涡过程降水预报难于低槽过程。ＧＲＡＰＥＳ对低涡过程的降水预报能力较低，ＷＲＦ预报能力最低的是切变

过程。这与模式对分类天气过程中低值系统预报能力一致，这一定程度表明两个模式的降水参数化效果水平相当。
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 西南区域气象中心重大项目和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０９１）共同资助
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引　言

数值预报已成为当今天气预报不可或缺的技术

支撑。模式初值、动力框架和参数化方案是模式的

主要组成部分。众所周知，大气运动具有非线性特

性，数值预报其实质是一个典型的初值问题。因此，

模式初值对结果具有举足轻重的作用。模式初值场

是通过特定的同化方法，把观测资料融合于规则分

布的格点而得到。好的同化方法，不但可以更多地

利用实测资料，还能很好地抑制“噪声”，尽量多地保

留有意义的波动。早期，模式初值场主要采用逐步

订正特别是最优插值法同化得到，最近１０余年，一

种新的资料同化技术———变分同化在气象领域得到

迅速发展和广泛应用。研究和实践表明（张华等，

２００４；丁伟钰等，２００５；２００６；梁科等，２００７；张利红

等，２００７），经过变分同化的模式初值质量都有不同

程度的提高；动力框架是数值预报模式的核心，一个

模式所采用方程组、对大气的假设等决定了这个模

式的性质和模式的适用范围，也是此模式区别于彼

模式的关键所在；物理过程参数化则是为了用模式

的有限时空尺度反映“无限”的真实大气运动而采取

的权宜之计。真实大气运动的时间尺度可以从数秒

到数年，空间尺度可以从分子尺度到行星尺度，物理

过程参数化就成为数值模式描写次网格尺度大气物

理过程的最佳方式。物理过程参数化可分为大气和

下垫面两大类，降水、２ｍ温度等一些重要的模式预

报量就是这些参数化的产物。

ＧＲＡＰＥＳ是我国自主研发的数值模式，模式一

直在不断改进和完善，并取得了长足的进步（薛纪善

等，２００８）。ＷＲＦ是目前在我国运用比较广泛的一

个模式，也得到了用户的好评（宋自福等，２００９）。西

南地区因其特殊的地理位置和复杂的地形地貌而成

为暴雨多发区（李川等，２００６；崔春光等，２０００；郑庆

林等，１９９７），低值系统、低空急流、冷空气活动是西

南地区暴雨形成的关键因子（陶诗言等，２０００；陈静

等，２００３；汪丽等，２００４），其中，高原涡、西南涡、切变

线和低槽是影响西南地区降水的主要低值系统（陈

永仁等，２０１３；杜倩等，２０１３）。特殊的地形以及低值

系统的复杂、多变使得西南地区成为数值模式预报

的“高难度区”（肖玉华等，２０１０）。模式预报产品是

模式各部分、各环节共同作用的产物。针对模式预

报结果的检验（肖玉华等，２００９；李俊等，２０１０），可以

反映模式的总体性能，但比较笼统，不够明确，也难

于区别问题的来源和性质，不能够向模式研发者提

供明确的改进方向信息。本文通过模式在西南地区

的预报与实测值的均方根误差随时效的演变，以及

模式对分类天气过程中低值系统及其强降水预报的

检验分析，力图揭示模式在西南地区的初值质量、动

力框架性能和降水参数化效果。结论一方面能为完

善、改进模式提供有针对性的信息，另一方面也能为

预报员针对不同天气过程权重性使用模式提供参

考。

１　受检模式和检验方法简介

ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｙｓｔｅｍ）是我国自行研制的数

值预报模式。模式采用非静力学方程、高度地形追随

坐标、半隐式半拉格朗日时间差分方案和ＡｒａｋａｗａＣ

类水平格点分布。三维变分同化以Ｔ６３９１２ｈ时效

预报资料为背景场，同化了探空资料。积云对流参

数化采用ＦＣＨ８０方案，边界层采用 ＭＲＦ参数化方

案。ＦＣＨ８０方案区别于其他积云对流参数化方案

的特点在于描述了积云过程对环境场的反馈作用

（薛纪善等，２００８）。ＭＲＦ边界层方案相比于传统的

局地 Ｋ方法而言，弥补了后者不能很好地处理“反

梯度通量”的缺陷，因此能在非稳定状态下使用。

ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔ）是由美

国 ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ和ＦＳＬ／ＮＯＡＡ等多家研究部门

和大学联合开发的新一代中尺度数值模式。模式采

用全可压、非静力学方程，欧拉高度坐标和欧拉质量

坐标体系、ＡｒａｋａｗａＣ类水平格点分布。三维变分

同化以ＮＣＥＰ１２ｈ时效预报资料为背景场，同化探

空、地面、自动站、ＧＰＳ水汽资料获得初值场。积云

对流参数化采用ＧＤ方案（Ｇｒｅｌｌｅｔａｌ，２００２），边界

层参数化采用ＹＳＵ方案（Ｎｏｈｅｔａｌ，２００３）。ＧＤ方
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案是Ｄｅｖｅｎｙｉｄ、Ｇｒｅｌｌ在原有 ＡＳ质量通量类型方

案基础上，引入集成积云方案而成。ＧＤ方案在每

个格点运行多种积云方案和变量，再将结果平均反

馈到模式中。ＹＳＵ方案是 ＭＲＦ方案的一种改进，

它在热量和动量廓线中加入由卷挟造成的热量输

送，同时考虑了动量的非局地混合。

对ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ模式在西南地区做出的

高度、温度和风的初始分析及间隔１２ｈ的４８ｈ时

效预报进行了客观检验，就模式的低值系统预报进

行了主观分析，对２４ｈ降水预报进行了主客观检

验。虽然模式初始分析场不一定完全等同于模式初

值场，二者之间通常还要经过空间插值和物理变换，

但无本质区别，模式初始分析场的误差水平可以很

大程度反映模式初值场的质量。主客观检验均以实

测资料为检验参考，一方面资料纯粹，不包含模式信

息，另一方面使用统一检验标准，便于客观地在不同

模式间比较。西南地区５００ｈＰａ上有１７个探空站

资料，到８５０ｈＰａ只有５个站资料，故高空要素分析

只针对５００ｈＰａ。

客观检验针对西南地区高度场、温度场和风场

预报计算了平均均方根误差，针对四川区域降水预

报计算了平均犜犛评分，其公式如下所示：

犚犕犛犈 ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

１

犖∑
犖

犼＝１

（犉犻，犼－犗犻，犼）槡
２
　　 　　

犻＝１，２，…，犕，　犼＝１，２，…，犖 （１）

犜犛（犵）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犖犆犻（犵）

犖犆犻（犵）＋犖犉犻（犵）＋犖犕犻（犵）

犵＝ 小雨，中雨，…，大暴雨 　　 （２）

式（１）中，犚犕犛犈为平均均方根误差，犕 为统计样本

数，在本文为５—９月每天２次（０８和２０时起报）的

实有预报次数，犖 为探空站数。犉为双线性插值到

站点的模式预报量，在本文分别取高度、温度、风速

和风向，犗 为对应要素探空实测量。式（２）中，

犜犛（犵）为降水平均ＴＳ评分，犕 的意义同式（１）。犵

代表降水级别，犖犆、犖犉、犖犕 分别表示模式对第犵

级降水的正确预报、空报和漏报站点数。

低值系统的主观检验按照模式预报系统的位

置，分为正确、偏差和错误三级：

正确：预报与实况一致；

偏差：正确预报出系统，但位置偏差在０．５～

２．５个经、纬距；

错误：漏报系统或位置误差超过２．５个经纬距。

降水主观检验分析模式降水预报的雨区形态、

落区等性能。

２　天气过程分类

本文根据降水强度和范围，从２０１１年发生在四

川省境内的降水中筛选出２２天强降水过程，按

５００ｈＰａ上中尺度低值系统不同，将这２２天强降水

过程分为低槽、低涡和切变三类，如表１所示，低槽类

和切变类过程比较多，占过程总数的８６％，表现为低

值系统单一，５００ｈＰａ上影响系统主要为低槽或切变

两类，低涡类则不然，影响系统比较复杂，５００ｈＰａ上

可能同时出现低涡、低槽、切变３种影响系统，但该

类过程出现的几率少，２０１１年共计出现３次。

表１　分类天气过程

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犲犱狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊

类别 低值系统 样本数 日期

Ⅰ 低槽 ８ ５０２，５２１，６２１，７０４，７２９，９１２，９１７，９１８

Ⅱ 低涡 ３ ７０３，７２２，８０４

Ⅲ 切变 １１
５０９，５１０，６１７，６２２，７０５，７０６，７２１，

７３０，８２１，９０６，９０７

　　注：表中日期百位数表示月份，十位、个位数是日期。

３　结果分析

３．１　模式初值质量、预报性能

图１是２０１１年５—９月５００ｈＰａ高度、温度、风

速、风向平均均方根误差随预报时效演变。图中曲

线显示，四个要素的初始分析均方根误差，ＧＲＡＰＥＳ

除温度大于 ＷＲＦ外，其余三个都小于 ＷＲＦ。温度

场初始分析平均均方根误差（图１ｂ），ＧＲＡＰＥＳ为

１．２２，ＷＲＦ为０．８５，ＧＲＡＰＥＳ高于 ＷＲＦ，而高度、

风速和风向的初始分析平均均方根误差，ＧＲＡＰＥＳ

分别比 ＷＲＦ小０．７２ｄａｇｐｍ，０．３７ｍ·ｓ
－１，５．２８°。

如果以初始分析场均方根误差相对较小的要素个数

来衡量模式初值质量，ＧＲＡＰＥＳ的初值质量略好于

ＷＲＦ。

初值质量不仅与模式同化技术有关，还与所采

用背景场有关。计算 Ｔ６３９和 ＮＣＥＰ在西南地区

１２ｈ时效预报的５００ｈＰａ高度、温度和风场的均方

根误差显示，背景高度场、温度场差别不大，而风场

差别较大，尤其是风向。Ｔ６３９的高度和风速均方根

误差平均比ＮＣＥＰ大０．０５和０．１４，而温度、风向均
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方根误差平均分别比ＮＣＥＰ小０．０６和３．０６。比较

背景 场 与 初 始 分 析 场 均 方 根 误 差 可 以 看 出，

ＧＲＡＰＥＳ所用背景场的高度、风速均方根误差都相

对比较大，但ＧＲＡＰＥＳ这两个要素的初始分析场均

方根误差却相对较小，温度背景场均方根误差相对

较小，ＧＲＡＰＥＳ温度初始分析场均方根误差却相对

较大，ＷＲＦ高度、温度和风速初始分析质量与背景

场也有类似反比关系。只有风向，两个模式的初值

质量与背景场呈现正比关系。背景场与初始分析场

均方根误差的这些关系说明，模式初值质量的决定

性因素不是背景场，而是同化技术。

进入预报阶段，除风向外，ＧＲＡＰＥＳ高度、温度

和风速均方根误差随时效增长快于 ＷＲＦ，到１２ｈ

时效，ＧＲＡＰＥＳ三个要素的均方根误差都已超过

ＷＲＦ，尤其是高度场（图１ａ），ＧＲＡＰＥＳ几乎呈４５°

斜率线性增长，相反，ＷＲＦ的５００ｈＰａ高度场均方

根误差在前１２ｈ还减小了０．５２ｄａｇｐｍ，虽然随后

有所增加，到４８ｈ时效时均方根误差为１．２１，仍低

于初 始 分 析误 差。ＧＲＡＰＥＳ 温度 均方 根误 差

（图１ｂ）从０～４８ｈ，几乎整个过程都大于 ＷＲＦ，且

１２ｈ时效后，斜率逐渐增加。风速均方根误差

（图１ｃ）在１２ｈ后，ＷＲＦ与ＧＲＡＰＥＳ几乎以相同的

斜率增加，风向均方根误差（图１ｄ），２４ｈ前，两个模

式交替变换，之后，ＷＲＦ大于ＧＲＡＰＥＳ。

图１　均方根误差时效演变

（ａ）高度，（ｂ）温度，（ｃ）风速，（ｄ）风向

Ｆｉｇ．１　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥａｓｖａｌｉｄｔｉｍｅ

（ａ）ｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　上述分析表明，ＧＲＡＰＥＳ在西南地区的初值质

量总体优于 ＷＲＦ，但模式性能总体低于 ＷＲＦ。随

着时效延长，两个模式对高度、温度场的预报差异呈

增长趋势，两个模式的风场预报误差随时效呈平行

增加态势，即模式间差异基本保持常数。

从两个模式的误差特性看，５００ｈＰａ高度场差

异最大，风速差异最小。ＧＲＡＰＥＳ高度场正误差的

频率在前２４ｈ不超过１０％，后２４ｈ则全为负误差，

而 ＷＲＦ高度场正误差频率在４８％以上，频率随着

时效呈阶梯型变化。前１２ｈ，正误差频率下降最为

明显，从初始分析的９０％下降到１２ｈ时效时的

６０％，在随后的１２ｈ里，平均误差特性变化很微弱，

２４～３６ｈ正平均误差频率再次下降１０％，随后，从

３６～４８ｈ，正平均误差频率基本维持在５０％左右。
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西南地区温度预报，两个模式的正误差频率都比较

高，在７４％以上，尤其是 ＷＲＦ，前２４ｈ时，频率依次

从０时的８４％、到１２时的９４％再到２４时的９６％，

在随后的２４ｈ里，频率保持不变，ＧＲＡＰＥＳ的温度

预报正误差频率经历了大幅度变化，从０时的８７％

下降到１２时的７４％，然后上升，到４８ｈ时效，已与

ＷＲＦ持平。两个模式的风速预报误差特性差异更

多地表现为正平均误差频率量值而非演变趋势，两

个模式的风速预报正误差频率都随时效增加，且斜

率基本相同，只是ＧＲＡＰＥＳ的频率更高。从０～４８

ｈ，ＧＲＡＰＥＳ从２１％增加到５３％，ＷＲＦ则从５％增

加到４４％。两个模式的风向正误差频率则呈现随

时效频率下降的特征，ＷＲＦ从初始分析的３５％下

降到４８ｈ的２１％，ＧＲＡＰＥＳ从初始分析的４４％，下

降到１２ｈ的２６％，再逐步回升到４８ｈ的３６％。

上 述 分 析 表 明，ＧＲＡＰＥＳ 对 西 南 地 区 的

５００ｈＰａ高度场预报呈现系统性偏低，且误差值随

时效迅速增大；ＷＲＦ对西南地区的高度场预报误

差较小，４８％以上可能会高报（预报大于实况）西南

地区高度；两个模式对西南地区５００ｈＰａ温度预报

平均均方根误差都在２℃以内，预报较实况偏高的

概率在７４％以上，其中，ＷＲＦ的误差值更小、高报

的概率更高。两个模式的风场预报差别不大，相比

之下，ＧＲＡＥＰＳ误差更大、风速预报为正距平的频

率更高。

３．２　分类天气过程

对模式５００ｈＰａ低值系统预报的主观分析，根

据表１分类，结果列于表２。表中，００ｈ代表模式的

初始分析场的检验结果，２４ｈ代表模式预报场的检

验。

表２　分类天气过程主观检验

犜犪犫犾犲２　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳

犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊

分类形势场
ＧＲＡＰＥＳ ＷＲＦ

００ｈ ２４ｈ ００ｈ ２４ｈ

低槽 ７３％ ３３％ ８７％ ４３％

正确 切变 ９２％ ３３％ ８４％ ５０％

低涡 ８３％ ０％ ６７％ ６７％

低槽 ２０％ ５３％ １３％ ５７％

偏差 切变 ４％ ３３％ １６％ ４４％

低涡 ０／６ １／３ ２／６ １／３

低槽 ７％ １３％ ０％ ０％

错误 切变 ４％ ３３％ ０％ ６％

低涡 １／６ ２／３ ０／３ ０／３

　　表２显示，两个模式对三类低值系统的初始分

析，与前述模式初始分析性能相似。ＧＲＡＰＥＳ对低

槽、切变和低涡过程的初始分析正确率分别为

７３％、９２％和８３％，三类平均为８３％，ＷＲＦ分别为

８７％、８４％和６７％，平均为７９％。两个模式对三类

低值系统的初始分析正确率表明，ＧＲＡＰＥＳ对低值

系统的初值质量总体好于 ＷＲＦ，尤其是低涡过程，

ＧＲＡＰＥＳ的正确率比 ＷＲＦ高１６个百分点。表中

初始分析错误率显示，ＷＲＦ对三类低值系统的错

误率都为０，这意味着 ＷＲＦ不会漏分析低值系统，

而ＧＲＡＰＥＳ则不然。进入预报阶段（以２４ｈ时效

预报为代表），ＷＲＦ对三类过程预报正确率都高于

ＧＲＡＰＥＳ，尤其是低涡过程，３次低涡过程，ＷＲＦ有

２次预报正确，１次出现偏差，而ＧＲＡＰＥＳ预报正确

率为０，有２次错误，１次偏差。由于低涡类过程样

本数太小，准确的结论还有待更多样本的证实，但如

果以错误率粗略地评估模式三种低值系统预报能

力，ＷＲＦ对切变的预报能力略低于低槽和低涡，而

ＧＲＡＰＥＳ对三类低值系统的预报能力从高到底依

次是低槽、切变、低涡。

本节的分析再一次表明，ＧＲＡＰＥＳ的初值质量

总体好于 ＷＲＦ，但模式性能是一个值得重点关注的

部分，尤其是涡旋类过程，模式从８３％的初始分析

正确率下降到２４ｈ时效的预报０正确率。

虽然大气低值系统都是大气各要素综合作用、

运动的结果，但侧重点有所不同。切变的形成与风

场关系更为密切，低涡、低槽则更多地与温度、高度

场相关。ＷＲＦ对风场尤其是风向预报的大误差导

致其 对 与 风场 相关 的切 变预报 能 力 不 足，而

ＧＲＡＰＥＳ高度预报的大误差是导致其低涡过程预

报能力较低的主要原因之一。

３．３　分类过程个例分析

２０１１年７月２—６日，四川经历了一次强降水

天气过程。影响系统先后有：２日２０时至３日２０

时，出现在四川甘孜、红原、巴塘等附近的低涡，４日

０８时至５日０８时，该区域又出现一个小范围切变，

５日２０时至６日２０时，该切变发展成为大范围切

变。而９月１７日２０时至１８日２０时，低槽再次出

现在该地区附近。三种低值系统有４次都经过了四

川的红原站，因此，本文对模式在红原站的预报误差

（预报—探空）进行了高度—预报时效垂直剖面分

析。在下面的描述中，高度、温度、风速和风向分别
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以绝对值大于２ｄａｇｐｍ、２℃、３ｍ·ｓ
－１、３０°算作大

误差。因为风向以北风（从北向南）为０°，因此，风

向正误差表示预报风向在实况的右边，反之，风向负

误差表示预报风向在实况的左边。

图２　ＧＲＡＰＥＳ２０１１年７月２日００时红原站４８ｈ预报误差

（ａ）高度，（ｂ）温度，（ｃ）风速，（ｄ）风向

Ｆｉｇ．２　４８ｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＧＲＡＰＥＳａｔＨｏｎｇｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ００：００Ｚ２Ｊｕｌｙ２０１１

（ａ）ｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔ

　　对应低涡阶段，两个模式７月２日００时的１２

～３６ｈ时效预报误差分析显示，ＧＲＡＰＥＳ的高度、

温度和风场预报都出现了较大误差（图２）。高度大

值负误差出现在５００～２５０ｈＰａ。温度大值误差区

从１２ｈ起主要出现在３００～１５０ｈＰａ，风速预报表现

为负误差，大值区主要分布在５００～３５０ｈＰａ层。风

向预报的大误差区随高度呈正负相间分布。ＷＲＦ

的预报误差主要表现在风场，风速以负误差为主，大

误差区分布在５５０～２５０ｈＰａ之间，风向以正误差为

主，６～２４ｈ时效间，大值正误差区分布在５００～３００

ｈＰａ，其上为大值负误差，２４ｈ之后，大值正误差从

高层向下传播。

对应切变阶段，ＧＲＡＰＥＳ的误差主要体现在高

度场和风场。高度场大值负误差有随时效从高层向

下传播的趋势。风速预报表现为负误差，大值负误

差主要分布在５００～３００ｈＰａ之间，风向误差则有随

时效从下向上传播的特点。ＷＲＦ的大误差仍体现

在风场，尤其是风向，为大范围、长时间的大值正误

差，只是在１２～２４ｈ时效内，在３００ｈＰａ层附近出

现了小范围的大值负误差。

对第三次切变，两个模式都在２００ｈＰａ以上出

现大误差。ＧＲＡＰＥＳ５００～３００ｈＰａ高度场为大值

负误差，风速和风向预报误差表现为随时效正负符

号有变化。ＷＲＦ风速预报主要表现为正误差，分

布在３００～２００ｈＰａ，风向误差则在５００～１５０ｈＰａ之

间都为负误差。

对低槽，ＧＲＡＰＥＳ的误差只体现在风速预报，

大值正误差出现在２５０ｈＰａ以上，３００ｈＰａ以下主要

为负误差。ＷＲＦ的风速和风向都出现了较大误

差。风速大误差有从上向下传播的特点。风向大误

差出现在５００～４００ｈＰａ。

以上分析表明，对低涡的预报，ＧＲＡＰＥＳ的高

度、温度和风场都出现较大误差，对切变的预报，

ＧＲＡＰＥＳ的误差出现在高度场和风场，对低槽的预

报，误差则只体现在风速上。ＷＲＦ对三种低值系

统的预报误差都主要体现在风场。
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３．４　降水预报

平均ＴＳ评分（图略）显示，２４、４８ｈ时效各级降

水预报都是 ＧＲＡＰＥＳ评分不同程度高于 ＷＲＦ。

２４ｈ时效，两个模式从小雨到大暴雨预报都获得了

评分；４８ｈ时效，只有 ＧＲＡＰＥＳ得到了大暴雨评

分；两个模式在２４ｈ时效的差异小于４８ｈ时效。

２４ｈ时效预报，两个模式的小雨、中雨预报评分相

差无几，大雨到大暴雨评分差异有所增加，４８ｈ时

效，各个量级的降水评分都大于２４ｈ时效对应量

级，ＷＲＦ还没有得到大暴雨４８ｈ时效评分。

图３　分类过程降水预报平均ＴＳ评分

（ａ）切变，（ｂ）低涡，（ｃ）低槽

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅＴＳｓｃｏｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ｓｈｅａｒ，（ｂ）ｖｏｒｔｅｘ，（ｃ）ｔｒｏｕｇｈ

　　图３是分类天气过程降水预报平均ＴＳ评分。

就过程而言，两个模式对低槽的预报评分相对最好。

低槽过程（图３ｃ），从小雨到大暴雨的２４ｈ预报都得

到了评分，其中两个模式的暴雨评分还高于大雨评

分，到４８ｈ，ＧＲＡＰＥＳ暴雨以下的降水评分有所减

小，但大暴雨评分有所增加，ＷＲＦ也得到了从小雨

到暴雨的评分。两个模式在低涡过程的预报中表现

相对最差。不仅两个模式两个时效都没有得到大暴

雨评分，且预报能力随时效衰减很快，到４８ｈ，

ＧＲＡＰＥＳ已失去了对大雨以上降水的预报能力，

ＷＲＦ得到了小雨、中雨和暴雨评分，但分值都不

高。两个模式对切变过程的预报能力介于低槽和低

涡之间（图３ａ），两个模式的预报能力随时效有所衰

减，但没有本质的差异，到４８ｈ，两个模式的预报能

力与２４ｈ相同，只是分值有不同程度减小。

就同一模式对三类过程预报而言，ＧＲＡＰＥＳ对

低槽过程（图３ｃ）的预报具有比较明显的优势，不仅

从小雨到大暴雨的降水都有不同程度预报能力，且

随时效衰减比较小，到４８ｈ模式仍对各级别降水有

预报能力。其次是切变过程，ＧＲＡＰＥＳ对切变过程

的大暴雨没有预报能力，且预报能力随时效衰减率

较大。ＧＲＡＰＥＳ预报能力最弱的是低涡过程，预报

能力随时效衰减迅速，到４８ｈ，已没有大雨以上降

水的预报能力。ＷＲＦ对三类过程的预报能力由高

到低依次是低槽、低涡、切变。同 ＧＲＡＰＥＳ一样，

ＷＲＦ对低槽过程的预报相对最好，但能力衰减率

大于ＧＲＡＰＥＳ，到４８ｈ，已失去了对大暴雨的预报

能力。ＷＲＦ对低涡的预报好于对切变的预报。低

涡过程 ＷＲＦ得到了２４、４８ｈ暴雨预报ＴＳ评分，而

切变过程，两个时效都没有暴雨以上量级评分。

两个模式对三类过程的降水落区和雨区形态预

报（以２４ｈ预报为代表）的主观分析表明，ＧＲＡＥＰＳ

对切变过程的降水强度、落区和形态预报都明显好

于 ＷＲＦ。ＧＲＡＰＥＳ对切变过程的２４ｈ时效降水

落区预报正确率为６７％，而 ＷＲＦ为３７．５％，形态

预报，ＧＲＡＰＥＳ正确率为５６％，ＷＲＦ为３７．５％。

低槽过程，ＧＲＡＰＥＳ的强度、落区和形态预报正确

率分别比 ＷＲＦ高１０％、３％和７％，略具优势。低

涡过程，则以 ＷＲＦ优于ＧＲＡＰＥＳ，优势主要体现在

强度和形态预报。３次低涡过程，ＷＲＦ的降水强

度、落区、形态预报正确次数分别为３、１和２，而

ＧＲＡＥＰＳ的强度预报全部错误，落区和形态预报各

只有一次正确。

综上分析，ＧＲＡＰＥＳ在低槽和切变过程中的强

降水预报能力优于 ＷＲＦ，而 ＷＲＦ对低涡过程的强

降水预报技高一筹，这一结论与前面所分析模式对

分类过程中低值系统的预报能力一致，这表明，两个

模式的降水参数化效果没有实质性差异。

４　小　结

本文以探空站和自动站实测资料为检验参考，

通过主客观检验ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦ模式在西南地

区的初始分析场和预报场，一定程度揭示出模式在

西南地区的初值质量、动力框架性能和降水参数化

效果。

平均均方根误差分析显示，ＧＲＡＰＥＳ在西南地
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区高度和风的初值质量略好于 ＷＲＦ，温度初值质量

差于 ＷＲＦ。分析显示，模式初值质量的决定因素在

于同化技术而非背景场。进入预报阶段，ＧＲＡＰＥＳ

高度、温度均方根误差以比 ＷＲＦ更大的斜率随时

效增长。两个模式对西南地区高度场的误差特性有

实质性区别，ＧＲＡＰＥＳ对西南地区的５００ｈＰａ高度

场预报呈现系统性偏低，而 ＷＲＦ对西南地区的高

度场正误差的概率比较高。温度、风场误差，两个模

式的区别只体现在量值上。

分类天气系统主观分析显示，ＧＲＡＰＥＳ对低涡

和切变的初始分析质量好于 ＷＲＦ，尤其是低涡，正

确率比 ＷＲＦ高出１６个百分点，但 ＷＲＦ对三类天

气过程的低值系统预报错误率都为０，即 ＷＲＦ不

会漏分析低值系统。进入预报阶段，ＷＲＦ对三类

天气过程的低值系统预报正确率都高于ＧＲＡＰＥＳ，

尤其是低涡过程。低涡过程成为ＧＲＡＰＥＳ预报性

能最低的一类天气过程，ＷＲＦ预报性能最低的低

值系统是切变。单站垂直时间剖面分析显示，

ＧＲＡＰＥＳ在低涡过程中，高度、温度和风场预报都

出现较大误差，对切变过程的预报，大误差出现在高

度场和风场，对低槽预报则只有风速有大误差出现。

ＷＲＦ对三种低值系统的误差都主要体现在风场。

降水预报主客观检验显示，就三类过程而言，两

个模式对低槽的预报评分相对最高，低涡过程最低。

就模式而言，ＧＲＡＰＥＳ对低槽过程的预报具有比较

明显的优势，但对低涡过程的预报能力较低。ＷＲＦ

预报能力相对最高的也是低槽过程，但能力最低的

是切变过程，ＷＲＦ对低涡过程的预报能力高于

ＧＲＡＰＥＳ，优势主要体现在降水强度和雨区形态预

报。

两个模式对分类天气系统中的低值系统和降水

预报性能一致，这说明，两个模式的降水参数化效果

水平相当。
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