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提　要：采用美国全球预报系统（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ）资料，利用谐波滤波提取空间长波、超长波分量，检验评估

了ＧＦＳ对２０１２年７月１１—３１日东亚地区大气环流场和降水的可预报能力。结果表明：ＧＦＳ模式对东亚地区的中低层高度

场预报可靠时效维持６ｄ以上，高层预报可靠时效可达１０ｄ；长波、超长波的可预报效果显著，其中高度场长波５～８波的预报

效果好于３～６波，风场则相反；ＧＦＳ对我国南方两次持续性降水过程的可预报天数维持在８ｄ左右，并可提前２天预报出强

降水带位置；模式对持续性降水过程预报相对站点观测降水量整体偏强。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１２ＣＢ４１７２０４）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０１４和ＧＹＨＹ２０１２０６０３９）和国家

自然科学基金项目（４０８７５０２２和４１１７５０６４）共同资助

２０１３年１２月２８日收稿；　２０１４年６月１１日收修定稿
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引　言

持续性降水是一种与天气、气候相关的极端天气

灾害。很多气象学者从天气学角度分析降水的环流

条件（牛若芸等，２０１２；杨善恭等，１９９９；黄忠等，２００８）

和从气候学角度统计持续性降水特征（陶诗言等，

１９８０），以及对典型暴雨事件进行个例分析（陶诗言

等，１９６２；丁一汇，１９９３；宗志平等，２００５；陈永仁等，

２０１３；王东海等，２０１１；江吉喜等，１９９８；王晓芳等，

２０１１；张娇等，２０１１；张耀华等，２０１２），并对异常活动

环流和物理机制开展动力延伸预报试验（孙颖等，

２００２；马学款等，２０１２；章基嘉等，１９９４）。这些研究对

改进数值预报模式的预报准确率和提高异常信号的

可预报能力，均有较强的指导意义。

开展现有业务模式对持续性降水预报能力的评

估研究，确定各气象要素场的可预报时效，为模式改

进提供科学依据。目前，气象业务已开展了大量对

数值预报产品的检验工作，特别是对降水预报的检

验。以往的研究主要是检验各数值模式在我国不同

区域中短期定量降水预报效果（王雨等，２００６；２００７；

公颖等，２０１１；蔡芗宁，２０１０；肖玉华等，２０１３；张涵斌

等，２０１４），针对单个模式较长时间的持续性降水评

估还很少涉及。大气是一个复杂的非线性系统，有

时显现混沌特征，它的预报时效有一定的限度，尤其

是对两周以上的预报，仍然缺少用于业务的预报技

巧（Ｌｏｒｅｎｚ，１９６３）。可预报性研究证实（丑纪范，

２００２；丁瑞强等，２００９；丑纪范等，２０１０），不同空间尺

度大气运动的可预报时间长度是存在差异的，不同

要素场的可预报期限大小以及时空分布规律也不一

样。因此，检验不同空间尺度的可预报性掌握大尺

度变化规律对提高预报显得尤为重要。

１　资料与方法

１．１　资料及预处理

本文使用美国全球预报系统资料（ＧｌｏｂａｌＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＦＳ），检验资料为 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

再分析资料和全国２４２５个地面观测站降水实况资

料。选取２０１２年７月１５—２７日起报００时的ＧＦＳ

资料，利用双线插值统一处理为分辨率１°×１°经纬

网格数据。

１．２　检验方法

本研究主要针对环流形势场和降水场预报进行

评估，具体检验评估方法采用平均误差犕犈、均方根

误差犚犕犛犈、距平相关系数犃犆犆（孔玉寿等，２０００）及

ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ（犃犐）（Ｋｏｈｅｔａｌ，２００９），并利用谐波滤波

（吴洪宝等，２００５）提取空间长波、超长波分量与全场

对比，以及对不同降水量级的ＴＳ评分、偏差（Ｂｉａｓ）和

ＥＴＳ评分检验（王雨等，２００６；２００７；王雨，２００６）。

２　环流形势预报检验分析

２０１２年７月中下旬，我国南方地区降水过程频

繁，主雨带位置变化大，降水范围广。为检验模式对

持续性降水期间环流背景场的预报技巧，选取２０１２

年７月１１—３１日期间２００、５００、７００和８５０ｈＰａ四

个层次的高度场进行检验分析得到７月中下旬东亚

地区（２０°～５０°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ）１～１６ｄ预报平均的

评估值。

由图１可以看出，模式对对流层高层的预报技

巧好于低层，高层（２００ｈＰａ）在提前１０～１６ｄ仍有

可预报性，考虑大气对流层中上层以演变过程缓慢

的长波、超长波为主，因此有较长的可预报时效。１０

天前的预报技巧随预报时效延长迅速下降，随后降

低趋势相对平缓。四个层次的高度场犃犐均没有超

过１，说明模式具有相对可靠的物理过程，但随着预

报时效延长，预报随机误差加大，预报与观测之间吻

合逐渐变差，预报值逐渐低于检验值。

３　长波及超长波的检验分析

一定的大尺度环流形势可以提供持续的中尺度

天气系统形成的条件和环境场，本文通过谐波滤波

提取长波、超长波进一步评估模式对波段分量的可

预报性，见表１波段分类。

３．１　高度场分量检验

图２四个层次滤波前后的犃犆犆对比看出，ＧＦＳ

模式对长波、超长波有较好的预报能力。除２００ｈＰａ

高度场外，其他三个高度场对超长波预报技巧均好

于长波。对流层中低层（５００、７００和８５０ｈＰａ）长波

预报时效可达７ｄ以上，预报技巧相对全场提

高了１ｄ，超长波的预报时效可延长到１０ｄ以上。总
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图１　２０１２年７月１１—３１日００时ＧＦＳ模式对２００、５００、７００和８５０ｈＰａ位势高度场１～１６ｄ预报在

东亚地区区域平均的距平相关系数犃犆犆（ａ）、犃犐指数（ｂ）、均方根误差犚犕犛犈（ｃ）及平均误差犕犈（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犃犆犆）（ａ），ＡｌｐｈａＩｎｄｅｘ（犃犐）（ｂ），ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ（犚犕犛犈）（ｃ）ａｎｄｍｅａｎｅｒｒｏｒ（犕犈）（ｄ）ｏｆｔｈｅ１－１６ｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｔｈｅＧＦＳｍｏｄｅｌｏｖｅｒ２００，

５００，７００ａｎｄ８５０ｈＰａｈｅｉｇｈｔｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａｄｕｒｉｎｇ１１－３１Ｊｕｌｙ２０１２

表１　长波、超长波波段分类

犜犪犫犾犲１　犠犪狏犲犫犪狀犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犾狅狀犵狑犪狏犲犪狀犱狌犾狋狉犪犾狅狀犵狑犪狏犲

分类 波段 波长／ｋｍ

超长波 １～３波 ≥１００００

长波Ⅰ ３～６波 ３０００～１００００

长波Ⅱ ５～８波 ５０００～６０００

体看，位势高度场的超长波预报好于长波，长波５～

８波的预报比３～６波好。

图３为５００ｈＰａ位势高度场滤波前后不同时效

（第５、１０、１５天）的预报犚犕犛犈空间对比。由图可

见，随着预报时效的延长，全场及各波段分量的

犚犕犛犈都有所增加，但长波、超长波的误差增长幅度

图２　２０１２年７月１１—３１日００时ＧＦＳ模式（ａ）２００、（ｂ）５００、（ｃ）７００和（ｄ）８５０ｈＰａ

位势高度场预报在东亚地区犃犆犆滤波前后对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犃犆犆ｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ（ａ）２００，（ｂ）５００，（ｃ）７００ａｎｄ（ｄ）８５０ｈＰａ
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图３　２０１２年７月１１—３１日５００ｈＰａ位势高度场超长波（１～３波：ｂ，ｆ，ｊ）、长波（３～６波：ｃ，ｇ，ｋ和５～８波：ｄ，ｈ，ｌ）

的不同时效（５ｄ：ａ～ｄ，１０ｄ：ｅ～ｈ和１５ｄ：ｉ～ｌ）预报与分析场（ａ，ｅ，ｉ）的犚犕犛犈空间偏差分布

（等值线：犚犕犛犈空间分布；阴影：不同波段与全场的差值，负偏差越大，波段预报效果越好）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚犕犛犈ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄ（１－３ｗ：ｂ，ｆ，ｊ；３－６ｗ：ｃ，ｇ，ｋａｎｄ

５－８ｗ：ｄ，ｈ，ｌ）ａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ（ａ，ｅ，ｉ）ｏｆ５００ｈＰａｄｕｒｉｎｇ１１－３１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ：ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚犕犛犈；ｓｈａｄｏｗ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｅｄ，

ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｇｎｓｔｈｅｂｅｔｔｅｒｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔ）

小，且负偏差覆盖面大；中高纬地区（３０°～４５°Ｎ）负

偏差大于低纬地区（小于３０°Ｎ），表明ＧＦＳ模式对

海洋的整体预报及长波、超长波的预报分量好于大

陆地区；第１０天的滤波前后对比显示，负偏差基本

覆盖中国东部及南部地区，且误差分布对比１５天的

犚犕犛犈趋于稳定。其余三个层次高度场ＲＭＳＥ滤

波提取的长波、超长波的预报误差明显好于全场高

度场预报，其中５～８波的犚犕犛犈与全场的差值最

大（图略）。

３．２　风场分量检验

图４左右两边分别为犝、犞 风场在不同层次的

滤波前后的犃犆犆对比。垂直方向上看，风场超长波

的预报效果好于全场，以中低层预报效果明显。除

５００ｈＰａ外其他三层的超长波在１０～１６ｄ期间都有

可靠的预报技巧。长波与全场相比差别不大，其中

长波３～６波的预报效果好于５～８波。随对流层高

度的上升，风场误差加大。长波、超长波的预报误差

相比全场均明显减小，且滤波后的犞 分量误差减小

偏差较大，尤其超长波偏差减小最大（图略）。

４　持续性强降水检验结果与分析

分析２０１２年７月１５—１９日（区域范围为２５°～

３０°Ｎ、１０５°～１２２°Ｅ）和２３—２７日（区域范围为２０°～

２８°Ｎ、１０４°～１１７°Ｅ）两次持续性降水过程特征，采用

ＴＳ评分、ＢＩＡＳ偏差及ＥＴＳ评分三种方法对小雨、

中雨、大雨及暴雨四个等级２４ｈ累积降水进行检验

比较（图５）。

　　从图５看出，ＧＦＳ模式对小雨的评分最高，其

他三个量级降水评分依次降低；７月１５—１９日的小

雨ＴＳ评分基本维持在８０％左右，比７月２３—２７日

高出将近２０％，中雨的降水评分高出约１０％，大雨、

暴雨预报评分略好。两个降水时段在１１天以后有

明显的偏差增大现象，尤其大雨、暴雨偏差明显。９

天以后的大雨、暴雨量级在－０．１～０．１浮动，中雨
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在０～０．１之间浮动，表明ＧＦＳ模式在９天以后对

中雨以上量级降水预报不稳定。结合三种方法分

析，随着预报时效延长，预报降水能力逐渐减弱，

ＧＦＳ模式在延伸期期间没有预报大雨、暴雨的能

力，７月１５—１９日的持续性降水预报好于２３—２７

日。

图４　２０１２年７月１１—３１日００时ＧＦＳ模式（ａ，ｅ）２００、（ｂ，ｆ）５００、（ｃ，ｇ）７００和（ｄ，ｈ）８５０ｈＰａ高度场

上犝（ａ～ｄ）、犞（ｅ～ｈ）风场预报在东亚地区犃犆犆滤波前后对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ犃犆犆ｏｆ犝 （ａ－ｄ）ａｎｄ犞 （ｅ－ｈ）ｏｖｅｒ（ａ，ｅ）２００，（ｂ，ｆ）５００，（ｃ，ｇ）７００ａｎｄ

（ｄ，ｈ）８５０ｈＰａｉｎＥａｓｔＡｓｉａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｌｅｄｄｕｒｉｎｇ１１－３１Ｊｕｌｙ２０１２

图５　２０１２年７月１５—１９日（ａ，ｂ，ｃ）和２３—２７日（ｄ，ｅ，ｆ）两次持续性降水过程区域平均的

ＴＳ评分（ａ，ｄ）、ＢＩＡＳ偏差（ｂ，ｅ）、ＥＴＳ评分（ｃ，ｆ）对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ａ，ｄ），Ｂｉａｓｓｃｏｒｅ（ｂ，ｅ），ａｎｄｅｑｕｉｔａｂｌｅ

ｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ（ｃ，ｆ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ１５－１９ａｎｄ２３－２７Ｊｕｌｙ２０１２
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　　为进一步检验降水落区和强度的可预报性能

力，选取７月１７和２４日当天降水进一步分析。其

中选取７月１７日主要考虑当日预报效果相对较好；

选取７月２４日主要考虑台风登陆后影响当天的降

水变化，并对照７月１７日较好的ＧＦＳ预报结果，分

析两次过程的可预报性异同（图６）。

图６　２０１２年７月１７和２４日实况图（ａ，ｂ）及降水场预报（ｃ，ｄ）对比

（ａ）７月１７日１２时２４ｈ累积降水实况及（ｃ）对应当天的ＧＦＳ模式提前２、４、６、

８、１０、１２、１４、１６ｄ预报，（ｂ）７月２４日１２时２４ｈ累积降水实况及

（ｄ）对应当天的ＧＦＳ模式提前２、４、６、８、１０、１２、１４、１６ｄ预报

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０４：００ＵＴＣ

１７Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄ０４：００ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ（ｂ），ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｓｍａｄｅａｔ０４：００ＵＴＣ

１７Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄ０４：００ＵＴＣ２４Ｊｕｌｙ（ｄ）ｂｙＧＦＳｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｄ

ｔｉｍｅｓｏｆ２，４，６，８，１０，１２，１４，１６ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图６可以看出ＧＦＳ模式对主要降水区域范围

内的小雨量级降水预报效果较好。７月１７日实况

显示江西、湖南中部有局地大到暴雨，分析发现

ＧＦＳ模式可提前２天预报主降水带位置与强度，但

是强度中心偏弱；随后到前８天左右仍可预报出主

降水带位置，但强度维持在中雨量级，为进一步检验

模式对持续性强降水的预报能力，将其余４天的实

况图与模式预报图进行对比发现（图略），从９天以

后，基本没有持续性强降水的可预报能力。对于台

风引起的持续性降水，ＧＦＳ模式对７月２４日预报

可提前２ｄ预报出大致降水带及降水强度；提前４

天的预报强降水中心偏南，前６天仍可以预报出强

降水中心，但位置在广东南部海洋上，与实况降水带

位置偏差过大；从７天以后，两广地区基本没有对强

降水中心预报的能力。

总体看，ＧＦＳ模式对主体降水带的可预报维持

在８ｄ左右；对强降水中心位置的暴雨量级可预报

性维持在２ｄ左右，大雨量级的可预报性维持在６ｄ

以内，模式可提前６天预报出持续性降水过程；并且

对持续性降水过程预报整体偏强。

５　结论与讨论

利用ＧＦＳ预报资料对２０１２年７月中下旬两次

持续性降水期间的环流形势场和降水场进行检验评

估，得到以下初步结论：

（１）ＧＦＳ模式对东亚地区的中低层高度场预报

可靠时效维持在６ｄ以上，高层预报可靠时效可达

１０ｄ；对风场的可预报时效维持在４ｄ左右。ＧＦＳ

模式对持续性强降水的环流背景场有一定的可预报
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性，可预报时效在５ｄ左右。

（２）位势高度场超长波的预报效果好于长波，

长波预报时效可达７ｄ以上，超长波预报时效可延

长至１０ｄ，长波５～８波的预报效果好于３～６波。

风场滤波后的长波３～６波的预报效果较好，预报时

效可延长到５ｄ左右。

（３）ＧＦＳ模式针对我国南方两次持续性降水的

可预报天数维持在８ｄ左右，且对大于２５ｍｍ以上

量级的强降水预报时效维持在６ｄ以内，可提前２

天预报出强降水带位置，对整个强降水过程预报整

体偏强。

本文主要考虑持续性降水的环流形势场下不同

波段的预报时效，针对不同波段对比分析了ＧＦＳ模

式的预报技巧，发现延伸期的大尺度波段分量的预

报技巧显著，并对两次持续性降水进行了评分检验，

得出一些初步结论，为模式改进提供了依据。
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