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提　要：本文针对２０１３年６月升级后的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３模式预报产品进行了天气学检验。检验结果表明：模式能够

较好地反映强对流过程发生发展的水汽、稳定度和垂直风切变等物理条件，８—１０月期间，预报准确率随着季节的转换而有所

不同，对于达到一定阈值条件的部分物理参数预报效果较好，对业务具有较好的参考价值。模式对于强降水以及华北雷暴大

风和冰雹等强天气过程具有一定的预报能力，特别是高时空分辨率的产品能够在一定程度上较好地描述过程的发生发展，但

对于极端强降水、受地形影响的强降水等，预报能力有限。
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引　言

中尺度模式ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ自２００４年５月９

日开始业务试运行，２００６年７月 ＧＲＡＰＥＳ模式通

过业务化验收并投入业务运行（陈德辉等，２００８），

２００６年８月７日正式替代 ＨＬＡＦＳ模式发布区域

模式预报产品。２００７年模式进一步改进（李勇等，
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 中国气象局数值预报（ＧＲＡＰＥＳ）发展专项和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００２）共同资助
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２００８），定版为 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ２．５，并于２００８

年４月７日正式业务化。２００９年模式升级改进

Ｖ３．０版本（彭新东等，２０１０），２０１０年３月２３日正

式业务化。２０１３年６月４日，ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ进

一步升级为 Ｖ３．３版本。前期的批量试验显示，

Ｖ３．３版本业务平行试验总体表现优于业务运行模

式，降水是略有改进的，尤其４８ｈ空报改进明显。

等压面高度场、温度场和风场预报均有不同程度的

改进。对于２０１３年４月下旬至５月中旬我国南方

４次大范围强降雨天气过程较 Ｖ３．０版本有明显改

进。

数值预报作为现代天气预报的基础，其检验工

作一直以来都受到广大气象学者的高度重视。对于

数值模式的检验，主要集中在两个方面，一是针对模

式产品的定量化统计检验，另一个是以预报员思路

为基础的主观天气学检验。对于前者，目前已经开

展了大量的针对模式基本要素以及降水预报等的检

验（王雨，２００６；尤凤春等，２００９；许美玲等，２００２；姜

永强等，２００２；陈敏等，２００３；王雨等，２０１０）。王雨等

（２００７；２０１３）还从加密降水观测以及检验结果平均

方案等多个角度，对降水检验方案进行了深入的探

讨和分析，为降水检验的科学性和严谨性提供了参

考。衡志炜等（２０１１）利用热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）

搭载的微波成像仪（ＴＭＩ）资料，对一次台风过程中

ＡＲＥＭ 和 ＷＲＦ模式的水凝物模拟能力进行了检

验。近些年来，随着精细化预报的不断发展，尺度分

解技术（孔荣等，２０１０）、基于目标的检验技术（刘凑

华等，２０１３）等新的检验技术和方法逐步发展起来。

同时，针对区域集合预报系统的检验（邓国等，２０１０；

王晨稀等，２００７）也为其应用提供了有用的参考信

息。对于模式的天气学检验，主要是根据不同天气

（如暴雨、强对流、台风、寒潮、沙尘暴以及雾霾等）发

生发展的物理机制，按照预报员实际业务中的预报

思路，从天气过程发生发展的环流形势、主要影响系

统以及物理条件等方面，主观分析和评估数值模式

对不同类型天气过程的预报性能。针对ＧＲＡＰＥＳ＿

ＭＥＳＯ中尺度模式，一些学者（叶成志等，２００６；徐

双柱等，２００７）分析了其对２００５年长江流域重大灾

害性降水天气过程的预报性能，为更好地在业务中

应用这些模式产品提供了参考。彭新东等（２０１０）针

对冷锋暴雨和台风暴雨两种不同类型的南方暴雨过

程，进行了热力和动力检验，特别对模式预报降水和

降水系统的结构进行了深入分析，初步验证了模式

对于这两次过程强对流降水系统的刻画能力。陈静

等（２０１０）应用Ｔ６３９和ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＵＣ等模式诊断

变量和概率预报产品，对２００９年“６·３”河南飑线天

气过程进行了检验，结果表明高分辨率模式对强对

流天气的预报能力有了较大的提高。

中尺度数值模式由于高时空分辨率等特点，其

检验一直以来都在不断的研究和探讨之中（Ｃｈｒｉｓ

ｔｏｐｈｅｒｅｔａｌ，２０００）。针对数值模式的天气学检验，

国外的模式研发人员和业务预报人员也开展了大量

的工作。美国风暴预报中心１９９６年首次有组织地

开展科研和业务人员共同参加的“冬季天气试验”，

试验内容之一就是研究针对冬季天气的更加系统科

学地评估中尺度条件的方法。１９９８年开始重点从

冬季天气转移到对流天气。２０００年春季试验主要

工作就是对于业务和试验的中尺度模式进行评估

（Ｊｏｈｎｅｔａｌ，２００３）。从２００３年春季试验针对数值

模式的主观检验来看，基于强对流天气预报的水汽、

不稳定、风切变和动力抬升条件，预报员一方面需要

提供模式对这些物理条件的预报评价以及信心，另

一方面需对过去一天的预报给出评价及检验结果。

这种完全依靠预报员主观分析的检验，虽然难免会

存在一定的主观性，但还是能够提供基于统计的定

量化检验所不能提供的信息，对于了解预报员的模

式应用能力、进一步改进模式评估方法具有很好的

参考意义（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２００３）。近些年来，随着数值

模式的发展，针对风暴尺度模式以及中尺度集合预

报模式也开展了主观天气学检验（Ａａｒｏｎｅｔａｌ，

２０１３）。

本文主要针对ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３模式，从

天气学检验的角度，对强对流天气发生发展的物理

条件以及不同强天气过程进行检验，分析模式对于

强天气过程的刻画能力，提高预报员对于ＧＲＡＰＥＳ

＿ＭＥＳＯ中尺度模式的综合分析和应用能力。

１　资料与方法

２０１０年３月以来，经过对 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ

Ｖ３．０版本的业务化应用和检验，发现其还存在一定

的问题，主要表现为计算不稳定、高原上５００ｈＰａ高

度场误差偏大、预报降水量明显偏大，以及同化有效

性不高等。针对上述问题，模式研发人员对其原因

进行了深入分析，针对每一个问题查找解决途径，并

基本解决了上述存在的问题。改进后的ＧＲＡＰＥＳ＿
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ＭＥＳＯＶ３．３版本与Ｖ３．０相比，主要模式性能的差

别如表１。

表１　犌犚犃犘犈犛＿犕犈犛犗犞３．３与犞３．０模式主要差别

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀

犌犚犃犘犈犛＿犕犈犛犗犞３．３犪狀犱犞３．０

项目 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．０ ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３

水平扩散 无 有

地形滤波 无 有

积云参数化 ＢＭＪ 新版

陆面参数化 ＭＲＦ 改进版

微物理参数化 ＷＳＭ６，半层调用 新版，整层调用

水汽平流方案 ＰＲＭ ＰＲＭ改进版

　　其中，ＢＭＪ（ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ）是一种湿对流

调整积云参数化方案，其本质是当模式大气出现饱

和湿静力能不稳定时，沿着湿绝热线调整温度和湿

度廓线，所以，对流调整水热场参考廓线的选择是对

流调整方案的重要内容。该方案有两个特点：一是

同时考虑了深、浅对流过程的影响作用；二是采用虚

湿绝热线（修正的湿绝热线）作为对流调整参考廓

线。中期预报模式（ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄ

ｅｌ，ＭＲＦ）是由Ｈｏｎｇ等（１９９６）发展的一种非局地闭

合边界层参数化方案。ＭＲＦ参数化方案主要是在

不稳定状态下计算反梯度热量通量和水汽通量，在

行星边界层中使用增强的垂直通量系数，而行星边

界层高度由一个临近理查森数决定。利用隐式局地

方案处理垂直扩散项，并且在自由大气中以局地理

查森数为根据。ＷＳＭ６（ＳｉｎｇｌｅＭｏｍｅｎｔ６ｃｌａｓｓ）是

单参数微物理方案，包含水汽、云水、雨水、云冰、雪

和霰六种水物质。此方案是在 ＷＳＭ５的基础上增

加了水物质霰以及相关的微物理过程发展而成的。

这些过程的参数化方案大多数与Ｌｉｎ方案类似，在

计算增长和其他参数上有些差别。为了增加垂直廓

线的精度，在下降过程中会考虑凝结／融化过程。同

时为了减少方案对模式时间步长的敏感性，对微物

理过程的计算顺序进行了最优选择。

本文用于检验的模式资料包括２０１３年６月以

来正式业务化运行的ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３产品，

其中，考虑模式产品的完整性，物理条件的定量化检

验时段为８—１０月。同时，也引用了国家气象中心

业务上使用的其他模式产品，包括欧洲中心、日本以

及Ｔ６３９产品等。

为了能够对模式的中尺度特征进行检验评估，

除了常规观测资料外，本文还使用了逐小时自动站

加密雨量和雷达等高时空分辨率资料。

为了消除地形对分析结果的影响，在定量检验

过程中对各个物理量都进行了相应的剔除处理，将

地形较高而不能用于检验的格点进行了剔除。具体

的处理方式为，对于８５０ｈＰａ露点温度、犓 指数剔除

海拔高度大于１５００ｍ的格点，对于抬升指数（简称

犔犐）、０～３ｋｍ风切变剔除海拔高度大于３０００ｍ的

格点，对于５００ｈＰａ露点温度、０～６ｋｍ风切变剔除

海拔高度大于５０００ｍ的格点。此外，需要说明的

是，目前定量检验的真值使用的是模式零场，这种检

验能够体现出模式的稳定性，但不能够真实反映模

式预报与实况的误差，在今后的检验中将增加对模

式零场与实况观测的检验。

２　强对流物理条件检验

对于强对流天气的短期潜势预报，预报员一般

是在天气形势分析的基础上，结合物理参数进行预

报区域上空大气温湿结构的综合分析，从而判断是

否有强对流，以及可能有哪一类强对流天气发生。

结合以往的研究成果（雷蕾等，２０１１；樊李苗等，

２０１３；张一平等，２０１４），本文选取了３类物理条件共

６个参数进行检验，其中，水汽条件包括８５０和５００

ｈＰａ露点温度（以下简称犜ｄ８５０和犜ｄ５００），稳定度条件

包括犓 指数和犔犐，风切变条件包括０～３和０～

６ｋｍ垂直风切变（以下简称为０～３ｋｍｓｈｅａｒ和０

～６ｋｍｓｈｅａｒ）。检验时段为２０１３年８月１日至１０

月３１日。

为了能够提供更为全面的检验结果，在检验时

从以下几个方面进行了考虑：（１）区域划分。除了对

全国范围进行检验以外，还根据不同区域的天气气

候特点，将全国划分为９个区域进行检验，分别为东

北、华北、江淮黄淮、江南、华南、西南、西北地区东

部、西北地区西部和青藏高原（以下图中分别简称为

ＤＢ、ＨＢ、ＪＨＨＨ、ＪＮ、ＨＮ、ＸＮ、ＸＢＤ、ＸＢＸ 和 ＱＺ

ＧＹ）（图１）；（２）月份划分。除了对８—１０月进行综

合检验外，考虑这３个月正处于季节转换期间，因

此，针对每个月分别进行了检验；（３）不同起报时间。

针对０８和２０时起报的模式产品分别进行检验；（４）

不同预报时效。针对模式１２、２４、３６、４８、６０和７２ｈ

时效的预报产品分别进行了检验；（５）不同阈值。根

据强对流天气发生发展的物理条件阈值特征，在对不

同物理参数进行综合检验的基础上，针对预报员特别

关注的阈值区间也进行了检验，具体为：犜ｄ８５０≥１２℃、
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犜ｄ５００≤－４０℃、犓≥３５℃、犔犐≤０℃、０～３ｋｍｓｈｅａｒ≥

１３．５ｍ·ｓ－１和０～６ｋｍｓｈｅａｒ≥２７ｍ·ｓ
－１。

　　使用的检验统计量包括平均误差（ＭＥ）、平均

绝对误差（ＭＡＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）（尤凤春

等，２００９；刘还珠等，１９９２），对每个格点的时间序列

样本进行计算。计算公式如下：

平均误差：犕犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）

平均绝对误差：犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犳犻－狅犻狘

均方根误差：犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－狅犻）［ ］２
１／２

式中，犳表示模式预报场，狅表示模式零场，犻是时间

维度。

２．１　水汽条件检验结果分析

对于犜ｄ８５０１２ｈ时效预报的检验，总体而言，８—

１０月，东北地区南部、华北大部、江淮黄淮和江南北

部等地平均绝对误差相对较大，为２～３℃（图２ａ）；

从不同月份的检验（图略）来看，随着月份的演变，全

国大部地区的误差呈增大的趋势，其中江淮黄淮地

区的误差增长最为显著，１０月达３～４℃，局地超过

４℃；对犜ｄ８５０≥１２℃的检验结果（图２ｂ）表明，在我国

中东部大部分地区，模式对该阈值区间的８５０ｈＰａ

露点温度预报好于不分阈值的预报，大部地区的误

差＜２℃，表明该模式对于达到强对流天气预报所关

注的低层水汽条件的预报具有较好的参考价值。对

于不同区域、不同预报时效（图２ｃ）的检验结果表

明，随着预报时效的延长，各地区的误差都呈增加趋

势，其中华南和西南地区的误差较小，到７２ｈ时效

误差基本在２．５℃以下，江淮黄淮地区误差相对较

大，该区域１２ｈ时效的误差与华南地区７２ｈ的误

差基本相当。从不同起报时间来看（图略），对于西

北地区东部，０８时起报的误差要明显大于２０时起

报的误差，全国其他地区的差异则不明显。

对于犜ｄ５００的检验（图略），总体而言，误差大于

犜ｄ８５０，８—１０月，误差分布呈现明显的区域特征，即

北方地区的误差明显高于南方地区，３５°Ｎ以北的误

差一般＞３．５℃，局地达到４．０℃，３５°Ｎ以南误差相

对较小，两广南部和云南南部最小为２．０～２．５℃；

从不同月份的检验来看，随着月份的演变，北方地区

的误差呈现递减趋势，１０月误差最小，这与犜ｄ８５０的

误差变化趋势正好相反，南方地区变化不大；对

犜ｄ５００≤－４０℃的检验结果表明，与综合检验相一致，

误差大值区主要位于北方地区，部分地区达５℃以

上，业务中使用该参数判断北方地区对流层中层干

时应注意。不同区域的检验结果表明，随着预报时

效的延长，各地区的误差都呈增加趋势，误差较小的

区域为西南地区，较大的区域为华北和东北地区，误

差随预报时效增加的幅度略大于犜ｄ８５０的变化。从

不同起报时间来看，北方部分地区０８时起报的误差

要略大于２０时起报的误差，全国其他地区的差异则

不明显。

２．２　稳定度条件检验结果分析

犔犐是表示条件性稳定度的一个指数，定义为平

均气块从修正的低层９００ｍ高度沿干绝热线上升，

到达凝结高度后再沿湿绝热线上升至５００ｈＰａ时所

具有的温度与５００ｈＰａ等压面的环境温度的差值。

当犔犐＜０℃时，大气层结不稳定，且负值越大，不稳

定程度越大；反之，则表示大气是稳定的（刘健文等，

２００５）。对于犔犐的检验，总体而言（图３ａ），８—１０

月，西北地区东部、华北大部和黄淮西部等地误差相

对较大，一般达到或超过６℃；从不同月份的检验

（图略）来看，随着月份的演变，全国各地区的误差都

呈增加趋势，其中，山西、陕西和河南三省交界处误

差可达８～９℃；对犔犐≤０℃（图３ｂ）的检验结果表

明，该阈值区间的误差小于综合检验，特别是上述误

差大值区，误差平均为４℃左右。不同区域（图３ｃ）

的检验同上述水汽条件的检验结果不同，各地区的

误差随预报时效变化较为平缓，东北地区误差相对

最小，为４℃左右，西北地区东部误差相对最大，约

为７．５℃。从不同起报时间来看（图略），全国大部

分地区０８时起报的误差明显小于２０时起报的误

差，尤以西北地区东部、华北大部和黄淮西部等地最

为显著。

　　对于犓 指数的检验（图略），总体而言，８—１０

月，江南北部及其以北大部地区误差较大，为４～

６℃；从不同月份的检验来看，≥４℃的误差大值区有

向南北方向发展的趋势，即东北地区、江南大部９、

１０月的误差明显大于８月，其他地区误差变化不明

显；不同阈值的检验结果表明，模式对 犓 指数≥

３５℃的预报效果较好，中东部大部地区误差＜３℃，

具有较好的参考价值。不同区域的检验结果表明随

着预报时效的延长，各地区的误差呈递增趋势，其中

西南和华南地区误差相对最小，华北、江淮黄淮等地
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图１　全国中分析区划图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｅａｓｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

误差相对最大。从不同起报时间来看，江淮黄淮和

江南东北部等地０８时起报的误差略大于２０时起报

的误差，全国大部分地区误差分布的形态差异较小。

２．３　垂直风切变条件检验结果分析

对于０～３ｋｍｓｈｅａｒ的检验，总体而言（图４ａ），

８—１０月，除四川、广西等局部地区以外，全国大部

误差相当，一般为２～３ｍ·ｓ
－１；从不同月份的检验

（图略）来看，随着月份的演变，全国大部分地区误差

呈递减趋势，８月误差最大，其中四川、江南西部、华

南西部等地误差达３～４ｍ·ｓ
－１；不同阈值（图４ｂ）

的检验结果表明，北方大部分地区对０～３ｋｍｓｈｅａｒ

≥１３．５ｍ·ｓ
－１的预报效果较好，具有较好的参考价

图２　犜ｄ８５０ ＭＡＥ分布

（ａ）８—１０月１２ｈ预报时效 ＭＡＥ分布，（ｂ）≥１２℃的 ＭＡＥ分布，（ｃ）不同区域、不同预报时效 ＭＡＥ演变

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜ｄ８５０ ＭＡＥｆｏｒ（ａ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，

（ｂ）≥１２℃ａｎｄ（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄｔｉｍｅ

图３　犔犐ＭＡＥ分布

（ａ）８—１０月１２ｈ预报时效 ＭＡＥ分布，（ｂ）≤０℃的 ＭＡＥ分布，

（ｃ）不同区域、不同预报时效 ＭＡＥ演变

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犔犐ＭＡＥｆｏｒ（ａ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，

（ｂ）≤０℃ａｎｄ（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄｔｉｍｅ

值，南方则误差较大。不同区域（图４ｃ）的检验结果

表明，随着预报时效的延长，各地区的误差呈递增趋

势，其中西北地区东部误差相对最小，东北地区误差

增长最快。从不同起报时间来看（图略），全国大部

分地区０８时起报的误差和２０时起报的误差差异不

大。
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图４　０～３ｋｍｓｈｅａｒＭＡＥ分布

（ａ）８—１０月１２ｈ预报时效 ＭＡＥ分布，（ｂ）≥１３．５ｍ·ｓ－１的 ＭＡＥ分布，

（ｃ）不同区域、不同预报时效 ＭＡＥ演变

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ０－３ｋｍｓｈｅａｒＭＡＥｆｏｒ（ａ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔｔｏＯｃｔｏｂｅｒ，

（ｂ）≥１３．５ｍ·ｓ－１ａｎｄ（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｖａｌｉｄｔｉｍｅ

　　对于０～６ｋｍｓｈｅａｒ的检验（图略），总体而言，

８—１０月，与０～３ｋｍ风切变具有明显不同的分布

特征，达到或超过３ｍ·ｓ－１的误差主要分布在我国

南方和西部地区，其他地区误差多小于３ｍ·ｓ－１；

从不同月份的检验来看，随着月份的演变，全国大部

分地区（尤其是江淮黄淮地区）误差呈递减趋势，西

南地区误差变化不大；不同阈值的检验结果表明，模

式对东北、华北等地的误差局地性比较强，华北以南

大部地区满足阈值条件的样本数非常少，因此，检验

结果不具有代表性。不同区域的检验结果表明随着

预报时效的延长，各地区的误差呈增加趋势，其中东

北地区起始误差较小，但增长较快，青藏高原误差相

对最小，增长最慢，但是其代表性值得商榷。从不同

起报时间来看，西南地区和华南地区的误差受起报

时间的影响不大，而全国其他地区，尤其是江淮黄淮

等地０８时起报的误差略小于２０时起报的误差。

表２给出了对于水汽、稳定度以及风切变条件

共６个参数的平均误差和均方根误差检验结果，可

见，对于对流层中低层的露点温度、犓 指数以及垂

直风切变，平均误差都比较小，且没有表现出较为一

致的正或负偏差，也就是说系统性误差不明显。相

对而言，均方根误差则比较大，说明这几个参数主要

以非系统性的随机误差为主。犔犐与其他参数表现

不尽相同，其平均误差均为明显的负值，即预报值明

显小于模式分析值，且平均误差与均方根误差基本

相当，表明抬升指数以系统性误差为主。

表２　犌犚犃犘犈犛＿犕犈犛犗犞３．３物理参数检验结果

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犌犚犃犘犈犛＿犕犈犛犗犞３．３

区域
犜ｄ８５０／℃

犕犈 犚犕犛犈

犜ｄ５００／℃

犕犈 犚犕犛犈

犔犐／℃

犕犈 犚犕犛犈

犓指数／℃

犕犈 犚犕犛犈

０～３ｋｍｓｈｅａｒ／

ｍ·ｓ－１

犕犈 犚犕犛犈

０～６ｋｍｓｈｅａｒ／

ｍ·ｓ－１

犕犈 犚犕犛犈

东北 ０．２１ ２．４２ ０．５８ ４．８７ －３．３８ ４．７６ ０．１９ ５．１５ －０．３３ ２．８５ －０．２８ ３．３１

华北 －０．１１ ２．９６ ０．２８ ５．２５ －６．２ ７．５７ ０．５ ５．７４ ０．０１ ３．０３ ０．２ ３．２９

江淮黄淮 ０．２ ３．４６ －０．４４ ４．４１ －４．９８ ６．８ －０．０４ ６．１７ ０．０４ ２．８１ ０．４３ ３．２

江南 －０．０８ ２．６９ ０．０２ ４．１８ －４．０２ ５．７８ －０．０３ ５．３２ －０．３３ ３．２４ ０．５８ ３．５４

华南 －０．２７ １．９３ ０．２７ ３．８３ －３．６２ ５．２６ －０．６８ ４．３ －０．５２ ３．２７ ０．３１ ３．５８

西北东部 －０．４４ ２．９２ ０．１３ ４．９５ －７．３６ ８．８７ ０．５２ ５．４５ ０．１ ２．７２ ０．７５ ３．５６

西南 －０．２５ ２．０４ ０．２７ ４．１４ －５．４７ ７．４３ －０．２７ ４．５８ ０．２２ ３．０６ ０．８６ ３．８２

西北西部 — — ０．２２ ４．９７ －４．６７ ６．６７ －１．１２ ５．４９ ０．２３ ３．１４ ０．４ ３．８３

青藏高原 — — — — — — — — ０．４ ２．９１

３　主要天气过程检验

为了了解 ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ 对降水的预报性

能，对２０１３年７月１日至９月３０日的降水预报进

行了检验（图５），结果表明，模式对２４ｈ小雨、中雨、

大雨、暴雨和大暴雨降水预报的 ＴＳ评分分别为

０．５８４、０．２８９、０．１６７、０．０７４和０．０２６，４８ｈ各量级

４３４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



的评分均略低于２４ｈ。可见，模式能够较好地预报

各量级的降水。

　　为进一步检验模式对于强天气过程的预报能

力，本文选取了２０１３年四川盆地强降水（过程时间

分别为６月１８—２２日、６月２９日至７月２日和７月

７—１２日）、东北地区强降水（过程时间分别为７月

８—９日、８月４—５日和８月１５—１７日）、台风强降

水（３个影响台风分别为１３１１号台风尤特、１３２３台

风菲特和１３３０号台风海燕）以及华北雷暴大风和冰

雹（过程时间分别为７月３１日、８月４日和８月１１

日午后至傍晚）共１２次天气过程，对降水预报、主要

影响系统、物理条件等进行检验，对部分过程的小时

降水量和雷达回波等也进行了检验，从而揭示模式

对于发生在一定区域的某种类型强天气过程的预报

能力。结果表明，（１）模式对强降水具有一定的预报

能力，但预报性能不够稳定，对于水汽、能量等物理

条件一般较实况略偏强，对于高原东移的系统在强

度和位置上存在一定偏差；（２）对于台风降水强度预

报较好，但落区具有一定偏差，对于盛夏伴随西南季

风的台风强降水预报偏差较大，这也是其他模式预

报的不足之处；（３）模式能较好地反映华北风雹天气

的环境场，对于雷达回波预报明显偏弱，不能较好地

反映中尺度系统的发生发展及其演变过程。

图５　２０１３年７月１日至９月３０日

ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ降水预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｆｏｒＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３ｆｒｏｍ１Ｊｕｌｙ

ｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

　　下面以１３３０号台风海燕造成的强降雨以及华

北一次雷暴大风和冰雹过程为例进行天气学检验分

析。

３．１　１３３０号台风海燕强降雨检验

１３３０号台风海燕２０１３年１１月４日在西北太

平洋生成，“海燕”横穿菲律宾中部地区后，１１日０５

时在越南北部广宁省沿海登陆，登陆时最大风力达

１３级（３８ｍ·ｓ－１），０９时进入我国广西区境内，１０

时在广西宁明县减弱为强热带风暴级，２０时在南宁

市减弱为热带低压。“海燕”具有影响时间晚、强度

强、风雨大等特点，是１９５１年以来１１月后影响广西

的热带气旋中风雨影响最大的热带气旋（赖芬芬等，

２０１４）。

从“海燕”进入广西境内之前的环流形势对比检

验来看，１１月１１日０８时，高空５００ｈＰａ环流形势预

报与实况基本一致（图６ａ），副热带高压位置和强度

与实况基本吻合，“海燕”位于中南半岛东北部，其中

图６　２０１３年１１月１０日２０时１２ｈ预报检验

（ａ）５００ｈＰａ高度场（蓝色等值线为预报员

主观分析场，紫色为模式预报场），（ｂ）８５０ｈＰａ

风场（红色为实况观测，黑色为模式预报场），

（ｃ）９２５ｈＰａ比湿（数字为根据高空观测计算

的实况，线条为模式预报场）

（红色曲线为广西区边界线）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ

２０：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒ，ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ），（ｂ）８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄ（ｒｅｄ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ），

（ｃ）９２５ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｎｕｍｂｅｒ：ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｌｉｎｅ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ）

（ｒｅｄｃｕｒｖｅｆｏｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＧｕａｎｇｘｉｒｅｇｉｏｎ）
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心位置及强度与实况基本一致。从８５０ｈＰａ风场预

报来看（图６ｂ），低层环流中心与５００ｈＰａ中心基本

重合，最大风速约为３０ｍ·ｓ－１，预报场略偏强，这

也可能与实况观测较稀疏、且海上缺少观测有关。

此次强降水主要是台风本体降水造成的，因此，

对流层中低层水汽的分布、输送及其辐合上升是做

好降水预报的关键。从１１日０８时９２５ｈＰａ比湿分

布来看（图６ｃ），实况显示广西南部和西部、广东中

南部比湿均达到或超过１４ｇ·ｋｇ
－１，预报场与实况

总体分布相当，仅在广西西部和广东中部预报略偏

弱。从水汽通量散度来看（图略），９２５ｈＰａ水汽辐

合区主要位于广西大部和广东西南部，辐合中心位

于广西南部，模式预报场与实况基本一致。８５０ｈＰａ

的水汽分布及其辐合上升与９２５ｈＰａ基本一致，模

式都表现为较好的预报性能。

　　从１１月１１日０８时至１２日０７时降雨量分布

来看，大雨及以上量级降水主要分布在广西及湖南、

江西等地，其中，广西中南部、广西西南部的部分地

区达到大暴雨，最强降水达２２１ｍｍ。对比模式预

报结果，可见强降水预报落区与实况基本一致，但

１００ｍｍ以上的强降水落区略有偏差，同时强度比

实况略偏强。模式对于１１月华南出现的台风极端

降水表现出很好的预报性能。对比ＥＣ和日本模式

的降水预报，可见ＥＣ对此次过程预报也比较好，不

足之处是漏报了台风倒槽中的暴雨区，对于广西、广

东的强降水落区和强度略有偏差。日本预报则明显

偏弱，对于广西大暴雨以上量级的降水基本没有预

报出来（图略）（刘一，２０１４）。

在降水总量预报较为准确的前提下，选取强降

水中心的５９２３８站进一步分析了逐小时降水演变和

雷达回波的分布。从逐小时降水演变（图７ａ）可见，

降水主要集中在１１日０９—１８时，小时雨强以２０～

３０ｍｍ为主，从预报场可见，强降水主要时段较实

况偏晚，小时雨强与实况基本相当。从１１日０８时

雷达回波分布（图７ｂ和７ｃ）来看，降水回波主要分

布在广西境内，强度以３０～４０ｄＢｚ为主，局地超过

４０ｄＢｚ，这与小时降水强度一般小于３０ｍｍ是一致

的。对应的雷达回波预报场的形态与实况基本一

致，但强度偏弱５～１０ｄＢｚ。在实际业务中，可以参

考雷达回波分析预报降水的分布特征及其性质。

图７　２０１３年１１月１１日０８至１２日０７时逐小时预报与实况对比（ａ），１１日０８时雷达

回波实况（ｂ）和１０日２０时１２ｈ预报雷达反射率预报（ｃ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１１ｔｏ０７：００ＢＴ１２Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０８：００ＢＴ

１１Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）１２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２０：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

３．２　华北雷暴大风和冰雹过程检验

受高空冷涡影响，２０１３年７月３１日午后到傍

晚，华北大部出现了雷暴大风和冰雹天气过程，山西

中北部、河北西北部等地出现８～１０级雷暴大风，局

地风力可达１１级以上，局部地区并伴有冰雹，最大

冰雹直径约４０ｍｍ。

从模式雷达回波预报场与实况的对比（图略）可

见，逐小时雷达回波预报能较好地反映此次强对流

过程的发生发展，但回波强度明显偏弱，且回波位置

偏北。

从主要影响系统的对比分析（图８）可见，模式

较为准确地预报了高空冷涡及低层切变线的位置及

其演变。从对流发展强盛阶段的高低空影响系统配

置来看，３１日１７时，蒙古国到河套地区为一高空冷

温度槽，配合低层８５０ｈＰａ为从河套地区向东北方

向伸展的温度脊，这种对流层中低层的温度配置加

大了大气的不稳定层结，有利于不稳定能量的累积，

为强对流天气的发生发展提供了有利条件。同时，

５００ｈＰａ上河北西北部为一明显的相对湿度小值
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区，上干、下湿的对流性不稳定层结有利于形成雷暴

大风（朱乾根等，２００７）。与２０时实况的对比分析表

明，冷槽、暖脊位置略偏北，这与雷达回波预报位置

偏北是一致的。可见，模式能够较好地反映盛夏华

北雷暴大风和冰雹天气发生发展的环境条件，并且

由于其高时空分辨率的特点，能为实际业务提供有

益的参考。

图８　２０１３年７月３１日０８时９ｈ预报

与２０时实况对比

（ａ）５００ｈＰａ温度场和冷槽（蓝色为实况，灰色

为预报），（ｂ）８５０ｈＰａ温度场和暖脊（红色为实况，

灰色为预报），（ｃ）５００ｈＰａ相对湿度

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ９ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８：００ＢＴ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｄｔｒｏｕｇｈ

（ｂｌｕｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｇｒａｙ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ），

（ｂ）８５０ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｒｍｒｉｄｇｅ

（ｒｅｄ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｇｒａｙ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ）

ａｎｄ（ｃ）５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

４　结论与讨论

通过上述ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３模式产品对

强天气过程的天气学检验分析，初步得到以下结论：

（１）２０１３年８—１０月，水汽、稳定度以及垂直风

切变三类物理条件中，除了抬升指数外，其他物理参

数平均误差都比较小，模式对于强对流天气预报关

注的、达到一定阈值条件的物理参数的预报效果较

好，对业务具有较好的参考价值。

（２）８—１０月期间，预报准确率随着季节的转

化呈现出明显不同的特征。

（３）模式对于东北和四川盆地强降水、台风强

降水以及华北雷暴大风和冰雹等强天气过程具有一

定的预报能力，但在模式的稳定性、复杂地形条件下

的强降水、高原系统的东移演变以及物理条件的准

确性等方面还有待于进一步提高。

（４）模式提供的小时降水量、雷达回波等高时

空分辨率的产品能够在一定程度上较好地描述过程

的发生发展，在过程预报较为准确的前提下，能够为

业务提供更为精细的参考。

本文仅针对升级后的 ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯＶ３．３

进行了初步检验，还有很多不完善之处，如受资料限

制，仅针对８—１０月的模式产品进行了检验，其代表

性有待商榷；对于定量化检验，考虑模式分辨率的特

征，使用模式零场进行检验，而没有对零场本身可能

存在的误差进行全面的分析；在强天气过程检验方

面，对天气系统及其三维结构的分析方面还比较粗

浅等。今后还有待于进行更为全面细致的检验，从

而为实际业务提供模式应用方面的参考。

致谢：本文得到中国气象局数值预报中心陈德辉研究

员的悉心指导，在此深表感谢！
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