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提　要：利用２０１５年６—８月ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＲｅｇｉｏｎａｌＥｎｓｅｍｂｌｅＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）区域集合预报资料，并设计西南低涡格点资料客观识别方法对西南低涡中心位置进行定位，首先评估

ＧＲＡＰＥＳ控制预报对西南低涡的预报准确性，之后挑选出四次生命史较长的西南低涡过程，分析评估ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南

低涡发生、发展、移动及降水过程集合预报性能。结果表明：（１）ＧＲＡＰＥＳ模式对西南低涡预报的命中率较高，空报率略大于

漏报率。（２）ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡发生和发展的预报效果较好，绝大部分集合预报成员能预报西南低涡发生和发展过

程，但对西南低涡发生时间预报总体偏早。（３）ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡移动路径在２４ｈ预报时效内比较合理，且集合预

报平均明显优于控制预报，２４ｈ之后东移型西南低涡移动路径明显偏北。（４）ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡强度预报总体偏

强，表现为中心正涡度值偏大，位势高度值偏低。（５）２４ｈ预报时效内，西南低涡触发的小雨到大雨量级的降水概率评分均有

较好表现，且落区与实况接近，而暴雨落区个别略有偏北，但基本吻合。２４ｈ之后，由于东移型西南低涡移动路径偏北导致模

式预报降水落区偏北。可见，模式对西南低涡强降水有一定预报能力，因此，提高ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ中尺度集合预报能力，将有

助于改进西南低涡强降水预报。
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 国家自然科学基金项目（９１４３７１１３和４１４７５０４４）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６００５和ＧＹＨＹ２０１００６０１５）、国家科技支撑

计划项目（２０１５ＢＡＣ０３Ｂ０１）共同资助
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引　言

西南低涡是在青藏高原特殊地形和环流背景共

同作用下形成于高原东侧具有气旋性环流的α中尺

度天气系统，通常产生于对流层低层（７００ｈＰａ或

８５０ｈＰａ），水平尺度 ３００～５００ｋｍ（朱乾根等，

２０００），其发生、发展不仅给源地造成降水，在一定条

件下东移也将导致其移动路径上大范围降水，是对

西南地区及长江中下游天气有重要影响的中尺度对

流天气系统（陶诗言，１９８０；卢敬华，１９８６）。我国历

史上许多罕见的特大洪涝灾害，都与西南低涡东移

发展有关（程麟生和郭英华，１９８８；陈忠明等，２００３；

赵思雄和傅慎明，２００７），如１９８１年７月１２—１４日

四川“８１·７”特大暴雨灾害，造成直接经济损失近

２５亿元；１９９８年长江流域发生全流域大洪水，造成

直接经济损失９１６亿元等。西南低涡发生、发展物

理机制研究一直受到我国气象学家的高度重视（Ｗｕ

ａｎｄＣｈｅｎ，１９８５；高守亭，１９８７），有关西南低涡的涡

源、结构、物理机制、影响因子、数值模拟等已经有了

很多研究（赵平和孙淑清，１９９１；李国平等，１９９１；李

跃清等，２０１２；王其伟和谈哲敏，２０１４；刘晓波和储

海，２０１５；卢萍等，２０１６），且西南低涡的预报技术也

一直受到预报员的重视。早期的西南低涡预报方法

是采用经验外推预测西南低涡的移动趋势，如成都

中心气象台曾提出预报西南低涡的人工智能专家系

统（汪之义和汪丽，１９９４），２０世纪８０年代以来，科

学家将中尺度模式引入西南低涡数值预报的研究

（罗四维等，１９８４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，１９８６；何光碧 等，

２００５），王新敏等（２００９）对比了ＥＣＭＷＦ和Ｔ２１３两

种数值模式对２００８年７月２１—２３日西南低涡过程

的移动路径及其引发暴雨的预报能力进行检验，认

为模式对西南低涡系统移动路径预报仍然存在偏

差。

集合预报是一种随机动力概率预报方法，解决

了单一确定性数值预报存在的不确定性问题（陈静

等，２００２），近年来，区域中尺度集合预报在高影响天

气的预报中已经成为一种重要的科学技术手段（陈

静等，２００５），一些基于有限区域数值预报模式的集

合预报系统已经建立并得到发展（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１５ａ）。中国气象局数值预报中心自主研发的

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报系统于２０１４年进入

业务化运行，产品提供公众共享（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｎｍｃ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｎｗｐｃ／ｇｒａｐｅｓｒｅｇｉｏｎａｌ／ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ／ｉｎ

ｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。而将集合预报运用到时空尺度较小的

西南低涡数值预报中，将有利于提高对这类对流天

气系统的预报能力（陈静，２００３）。在目前的业务工

作中，预报员迫切地需要了解ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对于

西南低涡的预报能力以及可能存在的偏差，特别是

西南低涡移动路径和降水落区的误差等，从而采取

适当的人工订正，做出较合理的预报（宗志平等，

２０１３）。

本文基于ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报系统，

对西南低涡集合预报进行检验评估，首先挑选了

２０１５年夏季（６—８月）四次生命史超过３６ｈ的西南

低涡过程，统计这四次西南低涡的源地、生命史、降

水落区和移动类型；并将四次过程分为两种类型：东

移型（７月１４—１７日；７月２１—２３日）和停滞型
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（６月１２—１４日；８月１６—１９日），通过判断西南低

涡中心及移动，分析集合预报与实况相较的误差特

征，并对涡旋强度和降水进行集合预报检验评估，以

期为实际业务预报和集合预报性能改进提供参考依

据。

１　２０１５年夏季长生命史西南低涡活

动统计及环流形势

　　我国暴雨灾害主要发生在主汛期６—８月，这也

是西南低涡尤为活跃的时期，其生命有时长至３～

５ｄ，本文重点评估２０１５年６—８月持续时间超过

３６ｈ的长生命史西南低涡集合预报效果。首先利

用美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）的业务全球格点分析资

料（ＦｉｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＦＮＬ）统计

２０１５年夏季长生命史的西南低涡过程，统计区域为

２６°～３３°Ｎ、９９°～１０９°Ｅ。统计结果如表１，２０１５年

６—８月发生了四次长生命史的西南低涡过程，分别

发生于６月１２—１４日（以下简称“６·１２”过程）、７

月１４—１６日（以下简称“７·１４”过程）、７月２１—２３

日（以下简称“７·２１”过程）、８月１７—１９日（以下简

称“８·１７”过程）。

表１　２０１５年夏季（６—８月）西南低涡活动特征

犜犪犫犾犲１　犃犮狋犻狏犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋狏狅狉狋犲狓犻狀狊狌犿犿犲狉（犑狌狀犲－犃狌犵狌狊狋）２０１５

发生时间／ＵＴＣ 结束时间／ＵＴＣ 源地 降水分布特征 移动类型

６月１２日１２ ６月１４日００ 盆地东部 重庆、贵州北部地区 停滞型

７月１４日０６ ７月１６日１２ 盆地东部 四川大部分地区长江中下游 东移型

７月２１日１８ ７月２３日１２ 九龙地区 四川盆地东部、重庆地区、长江中下游 东移型

８月１７日００ ８月１９日００ 盆地中部 四川盆地中东部，重庆地区 停滞型

　　图１是与这四次西南低涡过程对应的环流形势

图，下面将详述这四次西南低涡过程特征。“６·１２”

过程低涡的源地位于四川盆地东部，发生于６月１２

日１２ＵＴＣ，生命过程中低涡在四川—重庆一带徘

徊。在１２日１２ＵＴＣ，５００ｈＰａ呈平直西风气流

（图１ａ），在７００ｈＰａ等压面上，四川盆地东部有等

高线闭合低中心（３０９０ｇｐｍ）和正绝对涡度中心（２５

×１０－５ｓ－１），在发展过程中受高原涡影响，低涡中

心位置出现东西摆动，低涡降水主要分布在盆地中

部、重庆南部以及贵州地区。

“７·１４”过程的西南低涡发生时间是７月１４日

０６ＵＴＣ，源地位于四川盆地东南部，低涡发生时，

５００ｈＰａ高度上川西高原地区受低压槽控制（如

图１ｂ所示）；７００ｈＰａ高度上四川盆地东部有等高

线闭合低中心和正涡度中心，高度中心最低值为

３０８０ｇｐｍ，绝对涡度中心最大值达到３０×１０
－５ｓ－１，

７月１５日００ＵＴＣ，８５０ｈＰａ高度上在西南低涡东南

部出现西南低空急流。７月１４—１６日，受５００ｈＰａ

川西高原低压槽东移影响，西南低涡加强并东移发

展，造成四川盆地和长江流域大范围降水，降水落区

呈东西向带状分布，与低涡移动路径吻合，日降水极

大值位于四川东南部和重庆西部地区。

“７·２１”过程源地是九龙地区，西南低涡出现时

间是７月２１日１８ＵＴＣ，此次过程也属于东移型西南

低涡过程，其环流形势与“７·１４”过程相似，５００ｈＰａ

高度上四川盆地上空存在一较强的低压槽（图１ｃ），

７００ｈＰａ上四川盆地有等高线闭合低中心及正涡度中

心，高度中心最低值为３０９５ｇｐｍ，中心最大绝对正涡

度值为２５×１０－５ｓ－１，西南低涡随５００ｈＰａ低压槽东

移而东移发展，影响长江中下游地区，造成四川东南

部、重庆、湖南等地区大范围降水。

“８·１７”过程西南低涡源地位于四川盆地中东

部，生成于８月１７日００ＵＴＣ，直至８月１９日００

ＵＴＣ一直在四川盆地中东部、重庆地区徘徊停滞，

维持了较长时间。“８·１７”过程的环流形势特征如

图１ｄ所示，在四川盆地中部，５００ｈＰａ上为低压槽，

７００ｈＰａ上有等高线闭合低中心（３１００ｇｐｍ）和正绝

对涡度中心（２５×１０－５ｓ－１），８月１８日０６ＵＴＣ，低

涡西北侧冷空气开始加强，涡旋强烈发展并略向东

有移动，但此时正值台风影响，西太平洋副热带高压

缓慢北抬，环流形势相对稳定，因而西南低涡涡旋的

移动缓慢，给四川盆地中东部，重庆西南部造成大范

围强降水，其中重庆高坪日降水量最大值达到

１９２．７ｍｍ。

由上可见，“６·１２”过程和“８·１７”过程属于停滞

型西南低涡，而“７·１４”过程和“７·２１”过程属于东移

７８３　第４期　　　　　　　　　　　　　　王　静等：ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ西南低涡预报检验评估　　　　　　 　　 　　　　　



型西南低涡，这两类西南低涡的环流形势存在较大差

异，第３节将对这四次西南低涡过程的发生、演变、移

动、强度及其引发的降水进行集合预报检验。

２　资料和方法

２．１　犌犚犃犘犈犛犚犈犘犛及资料简介

２０１５年中国气象局数值预报中心业务运行的

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ集合成员数为１５个，包含１个控

制预报和１４个扰动预报，预报范围为中国区域（１５°

～６５°Ｎ、７５°～１５０°Ｅ），水平分辨率０．１５°×０．１５°，水

平格点数５０２×３３０，垂直坐标为地形追随高度坐

标，垂直层次３１层，预报时效７２ｈ，背景场和侧边界

条件由数值预报中心 Ｔ６３９全球集合预报系统提

供，初值扰动技术采用集合变换卡尔曼滤波方法

（ｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＴＫＦ）（Ｗａｎｇ

ａｎｄＢｉｓｈｏｐ，２００３；马旭林等，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１５ｂ），模式扰动方法采用多物理过程组合（张涵

斌等，２０１４）。

选取２０１５年６—８月 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的西南

低涡实时预报结果，模式初始时间为００ＵＴＣ，模式

输出间隔为６ｈ。等压面真实资料为美国国家环境

预报中心（ＮＣＥＰ）ＦＮＬ格点分析场和 ＧＲＡＰＥＳ

ＭＥＳＯ中尺度模式分析场，降水观测资料采用国家

气象信息中心的高分辨率地面—卫星—雷达三源降

水融合格点分析资料，分辨率为０．０５°×０．０５°（潘

等，２０１５）。

２．２　格点资料西南低涡中心客观识别方法

西南低涡路径预报效果是西南低涡预报评估的

重要方面，然而，西南低涡中心及移动路径定位没有

统一的方法。如高原所出版的《西南低涡年鉴》（中

国气象局成都高原气象研究所和中国气象学会高原

气象学编委会，２０１６）对西南低涡的识别方法是由人

工分析天气图的方式判断西南低涡中心；Ｌｉｅｔａｌ

（２０１４）采用７００ｈＰａ等压面层风场的辐合中心确定

西南低涡中心位置，并据此标准作出其移动路径的

预报；而Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ（２０１４）则考虑西南低涡的斜压

结构，取低涡范围内垂直层次上的涡度最大值所在

经纬度为其中心位置。

本文综合《西南低涡年鉴》（中国气象局成都高

原气象研究所和中国气象学会高原气象学编委会，

２０１６）和Ｌｉｅｔａｌ（２０１４）的定位方法，结合ＧＲＡＰＥＳ

模式水平分辨率，利用７００ｈＰａ高度场、涡度场以及

风场信息，设计了一种适用于格点资料的西南低涡

中心客观识别方法。详细计算过程如下：首先在西

南低涡活动区域（２６°～３３°Ｎ、９９°～１０９°Ｅ）７００ｈＰａ

气压场中搜寻一个低值中心（狆狓，狆狔），确定其经纬

度，并以此作为西南低涡中心初始猜测点（初猜点），

接着在（狆狓，狆狔）附近寻找涡度最大值的点（犞狓，犞狔），

最后在该点（犞狓，犞狔）附近寻找风速最小值的位置，

通过差值和格点向经纬度转换，将该点作为西南低

涡中心位置（λ，φ），并将这一位置作为下一时效初猜

点的坐标（λ犻犼，φ犻犼），按上述高度低值中心、涡度最大

值中心、风速最小值中心顺序修订确定该预报时效

西南低涡中心位置，如此循环直至预报结束。确定

好各预报时次西南低涡中心位置后，就可绘制其移

动的路径。

图２展示了在任意两次西南低涡过程中任一成

员、任一预报时效中，由该方法确定的西南低涡中心

（圆点）与高原所《西南低涡年鉴》标准下主观判断的

西南低涡中心（三角）的对比。可见该方法确定的西

南低涡中心基本与年鉴标准重合，在本文分析的四

次个例中发现，个别时次有不止一个西南低涡系统

发生，这时该方法会出现一定偏差，本文以风场辐合

中心为基准对西南低涡中心做出修正。

　　通过该方法形成合理的西南低涡实况移动路径

和预报路径后，可以计算集合预报成员路径预报误

差及离散度分布，以评估ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低

涡移动路径的预报能力。

２．３　西南低涡集合预报评估方法

选择７００ｈＰａ西南低涡涡度最大值和位势高度

最低 值 作 为 西 南 低 涡 强 度 指 标，检 验 分 析

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡强度变化的预报能力。

而降水检验方法则采用目视法、概率预报、降水评分

等方法，其中降水评分主要采用ＡＲＯＣ（ａｒｅａｏｆｒｅｌａ

ｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）评 分 和 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ）评分。相对作用特征ＲＯＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）是将信号探测理论应用到数值天气

预报二分类要素预报的检验方法，将命中率和假警

报率在笛卡尔坐标上绘成一曲线，即为ＲＯＣ曲线，

而ＲＯＣ与横坐标轴围成的面积即为ＡＲＯＣ（陈静，

２００３），ＡＲＯＣ值＞０．５为有效的预报，且值越大表

明预报越好，检验结果详见下文。
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图１　２０１５年６月１２日１２ＵＴＣ（ａ）、７月１４日０６ＵＴＣ（ｂ）、７月２１日１８ＵＴＣ（ｃ）和

８月１７日００ＵＴＣ（ｄ）５００ｈＰａ高度场（实线）、７００ｈＰａ风场、

绝对涡度（填色图，单位：１０－５ｓ－１）、涡旋中心（实心三角）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），７００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ａｂｓｏｌｕｔｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），ｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒ（ｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ）

（ａ）１２ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ，（ｂ）０６ＵＴＣ１４Ｊｕｌｙ，（ｃ）１８ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，（ｄ）００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图２　客观识别方法确定的西南低涡中心（圆点）与按年鉴标准确定的西南低涡中心（三角）位置对比

（ａ）成员１于６月１２日００ＵＴＣ起报的４２ｈ预报，（ｂ）成员５于７月１４日００ＵＴＣ起报的１８ｈ预报

（蓝色实线为７００ｈＰａ高度场；风标为７００ｈＰａ风场；阴影为垂直涡度，单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｓｂｙｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ（ｄｏｔ）ａｎｄｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）

（ａ）ｔｈｅ４２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ００ＵＴＣ１２ＪｕｎｅｂｙＭｅｍｂｅｒ１，（ｂ）ｔｈｅ１８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇ

ｆｒｏｍ００ＵＴＣ１４ＪｕｌｙｂｙＭｅｍｂｅｒ５

（Ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ７００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ；ｖａｎｅｉｓ７００ｈＰａｗｉｎｄ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）
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３　西南低涡集合预报检验结果

３．１　西南低涡控制预报评估

首先分析ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ控制预报对西南低

涡的预报能力，评估时段为２０１５年６月９日至７月

９日，预报起报时间为００ＵＴＣ，预报间隔１２ｈ，真实

参考资料采用ＦＮＬ分析资料。评估方法采用二分

类预报检验方法，统计模式中西南低涡发生的次数

与ＦＮＬ资料中的情况做对比，并建立二分类检验联

列表，分析西南低涡预报的命中率、空报漏报等基本

情况（ＪｏｌｌｉｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１６）。

表２是２０１５年６月９日至７月９日西南低涡

控制 预 报 二 分 类 检 验 联 列 表，由 此 计 算 出

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ控制预报对西南低涡预报的命中

率为 ８４．７２％，空 报 率 为 ３７．７５％，漏 报 率 为

１５．２７％，ＥＴＳ评分为０．３７，可见控制预报模式对西

南低涡的命中率较高，漏报率较低，说明ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ对西南低涡的预报具有较高的可信度。

表２　２０１５年６月９日至７月９日西南低涡

控制预报二分类检验联列表

犜犪犫犾犲２　犇犻犮犺狅狋狅犿狅狌狊犲狏犲狀狋犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲

狅犳狋犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺狑犲狊狋狏狅狉狋犲狓

犳狉狅犿９犑狌狀犲狋狅９犑狌犾狔２０１５

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ
ＦＮＬ

发生 未发生

发生 ６１ ３７

未发生 １１ １０８

　　表３是西南低涡２４、４８和７２ｈ预报检验评分，

可见ＥＴＳ评分在２４ｈ达到０．４９，之后随预报时效

的增加而逐渐降低；ＢＩＡＳ评分在００～４８ｈ为１．００

～１．３０，但在７２ｈ预报达到１．８９，后期偏差明显增

大；整体来看西南低涡漏报率较低，命中率较高，接

近于１，空报率大于漏报率，具体分析空报原因发

现，ＧＲＡＰＥＳ模式对四川盆地西南部九龙地区（２７°

表３　检验评分随预报时效的分布

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犲狊狋狊犮狅狉犲狊狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犱狋犻犿犲

评分
预报时效

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

ＥＴＳ ０．４９ ０．４５ ０．３４

ＢＩＡＳ １．３０ １．００ １．８９

命中率 ０．９０ １．００ １．００

漏报率 ０．１０ ０．００ ０．００

空报率 ０．３１ ０．３８ ０．４７

～２９°Ｎ、１００°～１０２°Ｅ）总是空报了一个低值系统，且

生命史通常不超过１２ｈ。总体来看，ＧＲＡＰＥＳ模式

对西南低涡有较高的预报能力。

３．２　西南低涡生成、发展及演变评估

３．２．１　生成及发展时间预报评估

利用ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ初始时间为００ＵＴＣ的

７２ｈ预报资料，逐时次统计１５个集合成员中预报

存在西南低涡的集合成员数，集合成员数大（小）说

明大部分集合成员预报存在（不存在）西南低涡。从

集合成员数随预报时效的变化可以看出ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ对西南低涡生成及发展的预报情况，与实际

观测对比，可以评估ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ预报西南低涡

生成及发展时间的准确程度。因此，本文统计了这

四次西南低涡过程生成前后３ｄ预报的集合成员

数，结果见图３。

首先分析“７·１４”过程和“７·２１”过程这两次东

移型西南低涡。图３ａ是７月１３、１４及１５日００

ＵＴＣ起报的集合成员数统计结果。首先看７月１３

日００ＵＴＣ的预报，在２４ｈ预报中，未扰动的控制

预报和９个集合成员均生成了西南低涡，比实际观

测生成时间（１４日０６ＵＴＣ）提前了６ｈ，而３０ｈ预

报正对应于实际观测生成时间，有１３个成员预报有

西南低涡，比上一时次增加３个，可见有３个成员正

确预报了西南低涡生成时间，总体来说，控制预报和

大部分成员对西南低涡生成时间预报均略偏早；再

看７月１４日００ＵＴＣ的预报，在模式积分初始时

刻，控制预报和８个集合成员均有西南低涡，仍然比

实际观测早６ｈ，在６～６０ｈ预报中，１３～１５个集合

成员均预报出西南低涡环流，说明ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ

对低涡维持预报较好；从１５日００ＵＴＣ的预报可

见，控制预报中西南低涡在４２ｈ预报时效已消亡，

比实际观测消亡时间（１６日０６ＵＴＣ）偏晚１２ｈ，而

大部分集合成员均比实况偏晚１２～１８ｈ，可见控制

预报和大部分集合成员均对低涡消亡时间预报偏

晚。图３ｂ则是“７·２１”过程在７月２０、２１及２２日

００ＵＴＣ起报的西南低涡集合成员生成数统计，结

果与“７·１４”过程类似，不再赘述。

由上可知，对东移型西南低涡，尽管ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ有个别集合成员能够准确预报该生成和消亡

时间，但控制预报和大部分集合成员对西南低涡生

成时间预报偏早，对低涡消亡预报偏晚，而在低涡维

持阶段，几乎所有成员均能预报出西南低涡环流。

图３ｃ是“６·１２”停滞型西南低涡过程连续３ｄ
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图３　ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ连续３ｄ初始时间为００ＵＴＣ预报中存在西南低涡的集合成员数

（ａ）“７·１４”过程，（ｂ）“７·２１”过程，（ｃ）“６·１２”过程，（ｄ）“８·１７”过程

（ 为实况西南低涡发展期）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅ３ｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｂｙＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ

（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１４Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２１Ｊｕｌｙ，（ｃ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１２Ｊｕｎｅ，（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ

（Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ００ＵＴＣ； ｉｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ）

的预报（详见图中说明），此次西南低涡实况强度较

弱，预报与实况接近，连续３ｄ预报的西南低涡成员

数呈现出减—增—减的特点。图３ｄ是８月１６、１７

和１８日００ＵＴＣ起报的集合成员数统计结果，首先

分析８月１６日００ＵＴＣ的预报，１８ｈ预报中，控制

预报和９个集合成员均预报生成西南低涡，比实际

观测中出现西南低涡时间（１７日００ＵＴＣ）提前６ｈ，

生成预报偏早；在低涡发展阶段均有１４～１５个集合

成员预报出西南低涡环流，说明ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对

“８·１７”过程西南低涡维持预报均较好；在８月１７

日００ＵＴＣ起的预报中，控制预报５４ｈ预报低涡消

亡，比实际观测（１９日００ＵＴＣ）晚６ｈ，而大部分集

合成员对低涡生命结束预报偏晚６～１２ｈ；１８日００

ＵＴＣ的对低涡消亡的预报同样偏晚６～１２ｈ（图中

略），可见ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ控制预报和大部分集合

成员均对低涡消亡时间预报偏晚。总的来说，

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对停滞型和东移型西南低涡过程

在生成阶段、维持阶段和消亡阶段的预报有相似结

论，即对西南低涡生成时间预报偏早，消亡时间预报

偏晚，对低涡的维持预报较好。

３．２．２　移动路径预报评估

通过以上西南低涡发生前后连续３ｄ的预报可

以看出，西南低涡生成当日００ＵＴＣ的预报能够涵

盖西南低涡完整的生命过程，且在西南低涡生成及

发展阶段集合成员数均略大于其余两日，模拟效果

相对较好，因此在以下的路径评估中，均采用西南低

涡生成当日００ＵＴＣ的预报。

图４ａ是７月１４日００ＵＴＣ起报的ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ集合预报西南低涡移动路径及实际观测路

径。由图可见，“７·１４”过程实际观测的西南低涡沿

东北偏东方向移动，２４ｈ预报时效内，控制预报和

集合平均移动路径均较观测路径略偏北，集合平均

则略优于控制预报，各集合成员西南低涡中心位置

离散度不大。２４ｈ之后的西南低涡集合预报路径

明显偏北，低涡中心大都散落在观测低涡中心的西

北方向。同为东移型的“７·２１”西南低涡路径移动

预报特征（图４ｂ）与“７·１４”过程相似，不同的是，在

１８～２４ｈ预报时效内（７月２１日１８ＵＴＣ至２２日

０６ＵＴＣ），控制预报和集合平均路径较观测偏南，而

２４ｈ（７月２２日０６ＵＴＣ）之后集合预报路径比实际

移动路径偏北，西南低涡集合平均预报移向明显优

于控制预报。

可注意到，“７·１４”和“７·２１”过程在２４ｈ预报

时效之后，西南低涡路径中均存在预报偏北问题，且

偏北程度随时间增加而增大。分析路径预报偏北的

原因，对“７·１４”过程，与西南低涡相应的５００ｈＰａ

表现为有低槽东移，而集合预报模式则在５００ｈＰａ

高度上预报了一个较实况偏强的闭合低压中心

（图略），引导低层西南低涡向北偏移；此外模式对低

涡东部南风预报偏强，引导西南低涡向北移动，造成

路径预报误差。“７·２１”过程中，５００ｈＰａ高度预报

与实况接近，但由于西南低涡东南部中低层西南气
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流预报明显偏强（图略），牵引西南低涡向东北方向

移动。

　　图５是两次停滞型西南低涡的控制预报、集合

成员和集合预报平均以及观测西南低涡中心位置及

移动路径示意图。从图５ａ可见，在６月１２日１８

ＵＴＣ至１３日１２ＵＴＣ，西南低涡中心在东南和西

北方向略有摆动，而６月１２日００ＵＴＣ的预报显

示，集合控制预报对西南低涡中心位置和移动路径

东西摆动幅度更大，而集合预报平均的移动路径呈

东西向摆动，中心位置较观测偏北约５０～１００ｋｍ，

偏差较小，摆动幅度和转折时间均与观测更为接近，

表明集合平均对西南低涡路径和移动预报具有明显

优势。“８·１７”过程亦为停滞型西南低涡，西南低涡

中心位置及路径预报如图５ｂ所示，各集合成员对西

南低涡中心位置预报均沿东北向移动，且移速缓慢，

移动距离较小，控制预报和集合平均对低涡中心位

置预报均存在略微偏北和滞后。在实际观测中，低

涡在四川东部沿东北方向缓慢移动，直至生命结束

均未移出四川盆地，集合预报平均更接近实际观测。

　　由以上的路径分析可以发现，无论是东移型还

是停滞型西南低涡都存在预报偏北的问题，但偏北

的程度各不相同，接下来对四次过程路径偏差定量

分析。图６是与这四次西南低涡过程发展期相对应

的ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ集合预报路径离散度及误差。

图６ａ和６ｂ是东移型的“７·１４”和“７·２１”过程，图

６ｃ和６ｄ是停滞型的“６·１２”和“８·１７”过程。

由图６ａ可见，“７·１４”过程的６～２４ｈ路径预

报误差增长平缓，集合预报平均误差明显小于控制

图４　ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ西南低涡中心位置及移动路径预报图

（ａ）初始时间７月１４日００ＵＴＣ，（ｂ）初始时间７月２１日００ＵＴＣ

（×控制预报，·集合成员，■集合预报平均，▲实际观测；图中颜色代表不同的预报时效：●０ｈ，

●６ｈ，●１２ｈ，●１８ｈ，●２４ｈ，●３０ｈ，●３６ｈ，●４２ｈ，●４８ｈ，●５４ｈ，●６０ｈ）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈｗａｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１４Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ

（×ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｍｂｅｒ，·ｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ，■ａｖｅｒａｇｅｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ▲ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｌｅａｄｔｉｍｅ：●０ｈ，●６ｈ，●１２ｈ，●１８ｈ，

●２４ｈ，●３０ｈ，●３６ｈ，●４２ｈ，●４８ｈ，●５４ｈ，●６０ｈ）

图５　同图４，但（ａ）初始时间６月１２日００ＵＴＣ，（ｂ）初始时间８月１７日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ
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预报；２４ｈ预报的集合预报平均误差为１２６ｋｍ，而

控制预报为１４２ｋｍ；２４ｈ之后预报误差曲线增长明

显，且控制预报的误差与集合平均误差基本重合；从

集合离散度分析的发现，此次过程离散度在２４ｈ之

内略有减小，之后缓慢增长，最大达到１２５．５ｋｍ，总

体偏小。由图６ｂ可见，“７·２１”过程１８～３０ｈ集合

预报平均预报误差小于控制预报；２４ｈ预报的集合

预报平均误差为５２ｋｍ，而控制预报达到７７ｋｍ；３０

～４２ｈ集合预报平均和控制预报都呈现出减小趋

势，误差值减小到约５０～８０ｋｍ，且此时控制预报误

差优于集合平均，此次过程的集合离散度增长十分

明显，特别是在３６ｈ之后，随着预报时效的增加，发

散的程度增大。如图６ｃ可见，“６·１２”过程的１８～

２４ｈ控制预报的误差值在１７０ｋｍ以内，集合预报

平均误差明显小于控制预报；２４ｈ集合平均的预报

误差为８９ｋｍ，而控制预报为１３７．５ｋｍ；２４～３６ｈ

控制预报的误差增长明显，最大值达到３６６ｋｍ，而

集合预报平均误差值未超过２００ｋｍ，体现出明显优

势，还可注意到，此次过程１２～３６ｈ的离散度随时

间增长明显。“８·１７”过程则如图６ｄ所示，０～２４ｈ

控制预报和集合预报平均误差都呈现出增长趋势，

集合预报平均误差小于控制预报；２４ｈ控制预报误

差达到１４８ｋｍ，而集合预报平均为１１６ｋｍ；２４～３６

ｈ控制预报和集合平均预报误差都维持在２１０ｋｍ

以内，集合预报平均优于控制预报；“８·１７”过程离

散度增长，但增幅较小，３６ｈ预报仍未超过１００ｋｍ。

由误差和离散度分析可见，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对

四次西南低涡过程预报中，两次东移型西南低涡过

程前期，集合平均预报误差小于控制预报，而在后

期，集合平均预报随控制预报增大，集合平均的优势

消失；在两次停滞型的低涡预报中，集合平均预报则

始终保持明显优势。由离散度的计算公式可知，当

离散度较小时，说明各个集合成员预报的西南低涡

中心分布较紧密，反之说明集合成员间比较发散。

集合平均误差的大小体现了集合平均预报与实况之

间的距离。理想的集合预报离散度应与误差大小相

当，若离散度增长幅度长时间明显小于误差增长幅

度，则表明集合预报发散度不够。本文四次过程离

散度随时间均有增长的趋势，“７·１４”过程１２ｈ预

报之后离散度明显小于误差，集合成员在各个时次

均明显偏北，实况并没有落在集合成员预报的范围

内，结合图４ａ可见，“７·１４”过程存在系统性偏北的

偏差。“７·２１”过程前４个时次集合成员的中心分

散在实况周围，而随着预报时效的增加，路径误差呈

现偏北的趋势（图４ｂ），可知这两次东移型的西南低

涡过程均存在系统性偏北的误差特征。“６·１２”过

程集合成员中心较分散，实况落在集合成员间，没有

出现明显的系统性误差。“８·１７”过程西南低涡移

图６　与西南低涡发展期相对应的ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ集合预报路径离散度及误差

（ａ）初始时间７月１４日００ＵＴＣ，（ｂ）初始时间７月２１日００ＵＴＣ，

（ｃ）初始时间６月１２日００ＵＴＣ，（ｄ）初始时间８月１７日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｏｆＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１４Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ，（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ
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动的范围不大，因而集合成员预报的西南低涡中心

比较集中，此次过程也没有明显的系统性偏差。

３．２．３　西南低涡强度预报评估

通过对两种移动类型的低涡路径评估，初步了

解了ＧＲＡＰＥＲＥＰＳ系统对西南低涡移动范围的预

报效果，接下来将对低涡的强度预报进行检验评估，

评估主要从高度场和涡度场两个方面着手。集合预

报箱线图能够直观地反映出各集合成员对某一气象

要素预报的分布情况，对比实况分析值，能够体现出

各集合成员预报的偏差情况和离散程度。图７即为

两次东移型（“７·１４”，“７·２１”）及两次停滞型（“６·

１２”，“８·１７”）西南低涡过程７００ｈＰａ的最低位势高

度值和最大涡度值箱线图。

　　图７ａ１ 和７ｂ１ 是这两次东移型西南低涡过程的

最低位势高度值，两次过程位势高度变化有相似的

规律，仅以“７·２１”西南低涡过程为例进行说明，其

７００ｈＰａ最低位势高度分析值维持在３０６０～３１００

ｇｐｍ，集合预报平均和控制预报则在２９６０～３０６０

ｇｐｍ，均低于分析值，且控制预报值较集合平均更

低。图７ｃ１ 和７ｄ１ 是两次停滞型过程的最低位势高

度值，同理仅以“８·１７”过程为例进行详细分析，从

图７ｄ１ 可见，“８·１７”过程实况最低位势高度值维持

在３０８０～３１２０ｇｐｍ，集合预报平均和控制预报基本

重合，维持在３０２０～３０６０ｇｐｍ。可见，集合成员对

于这四次西南低涡过程的中心位势高度值预报均偏

小，表明 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ西南低涡强度预报偏强，

集合平均略优于控制预报。

图７ａ２ 和７ｂ２ 是两次东移型西南低涡过程的最

大涡度值，由图７ｂ２ 可见“７·２１”过程实况西南低涡

的最大涡度变化范围为０．３×１０－３～０．６×１０
－３

ｓ－１，集合预报平均为０．４×１０－３～０．６×１０
－３ｓ－１，

而控制预报变化范围较大，且明显大于集合平均预

图７　西南低涡过程７００ｈＰａ的最低位势高度值（ａ１～ｄ１）和最大涡度值（ａ２～ｄ２）箱线图

（ａ１，ａ２）初始时间７月１４日００ＵＴＣ，（ｂ１，ｂ２）初始时间７月２１日００ＵＴＣ，

（ｃ１，ｃ２）初始时间６月１２日００ＵＴＣ，（ｄ１，ｄ２）初始时间８月１７日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ１－ｄ１）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ａ２－ｄ２）ｏｆ７００ｈＰａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ

（ａ１，ａ２）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１４Ｊｕｌｙ，（ｂ１，ｂ２）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

（ｃ１，ｃ２）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ，（ｄ１，ｄ２）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ
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报；图７ｃ２ 和７ｄ２ 是两次停滞型西南低涡过程的最

大涡度值，由图７ｄ２ 可见“８·１７”过程实况最大涡度

维持在０．２×１０－３～０．３×１０
－３ｓ－１，集合预报平均

和控制预报在０．３×１０－３～０．７×１０
－３ｓ－１。这表

明，集合成员对于两种移动类型的西南低涡涡度值

预报均偏大，与位势高度最低值预报相似，同样说明

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ西南低涡强度预报偏强，而集合预

报平均更接近实况。

在涡旋强烈发展期，各个集合成员的最低位势

高度值和最大涡度值相差较大，如７月２１日００

ＵＴＣ的２４ｈ预报（图７ｂ１），最低位势高度值约为

３０００ｇｐｍ，最高约为３０５０ｇｐｍ，两者相差达 ５０

ｇｐｍ，而此时最大涡度值相差也超过０．７×１０
－３

ｓ－１；其余过程的集合预报强度预报特点与此相似，

不再赘述。从西南低涡的强度预报分析来看，集合

预报位势高度值预报偏小，显示ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ系

统对温度预报为正偏差；而涡度值预报偏大，表明对

风场预报存在偏强的趋势。

３．３　强降水概率预报检验

３．３．１　降水预报ＡＲＯＣ评分

图８为这四次西南低涡过程的ＡＲＯＣ评分，评

分区域为西南低涡活动影响地区（２５°～３５°Ｎ、１００°

～１１５°Ｅ）。图 ８ａ 和 ８ｂ 分 别 是 两 次 东 移 型

（“７·１４”，“７·２１”）低涡过程，其降水评分具有相似

的特征，仅由“７·２１”过程为例作详细分析，由图８ｂ

可见，“７·２１”过程在１８～４８ｈ预报时效内（西南

低涡活跃时期），０．１、１０和２５ｍｍ量级的ＡＲＯＣ评

分值均＞０．５，表现出较好的预报技巧；２５和５０ｍｍ

量级降水的 ＡＲＯＣ值甚至在１８～３０ｈ接近０．７５，

而此时正是“７·２１”过程的强降水时间（７月２１日

１８ＵＴＣ至２２日０６ＵＴＣ）；同样，图８ｃ和８ｄ分别

是两次停滞型（“６·１２”，“８·１７”）低涡过程，可见停

滞型过程与东移型降水 ＡＲＯＣ评分具有同样的特

点，不再赘述。

　　总的来说，东移型和停滞型西南低涡降水评分

结论相似，即ＧＲＡＰＥＲＥＰＳ系统在４８ｈ预报时效

内对小雨到中雨量级的降水评分较好，大雨量级的

降水评分在强降水发生时段有较好的表现，表明

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡触发的强降水预报具

有一定的预报能力。

３．３．２　强降水概率预报

图 ９ 是 四 次 过 程 ２４ｈ 累 计 实 况 降 水 和

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ≥５０ｍｍ概率预报图。图９第一列

（ａ１～ｄ１）为四次西南低涡０～２４ｈ累计降水实况分

布，第二列（ａ２～ｄ２）为０～２４ｈ≥５０ｍｍ降水的概率

分布，第三列（ａ３～ｄ３）为２４～４８ｈ累计实况降水，

第四列为２４～４８ｈ≥５０ｍｍ降水的概率分布。

首先分析“７·１４”过程，从图９ａ１ 可见，０～２４ｈ

实况降雨带成东北—西南向分布，降水最大值出现

在四川泸州地区，５０ｍｍ降水概率大值区域主要分

布在重庆和四川西北交界处（图９ａ２），较实况略偏

北，但基本合理。２４～４８ｈ暴雨量级降水主要分布

在湖北东部（图９ａ３），而５０ｍｍ降水概率大值区明

图８　西南低涡影响区域（２５°～３５°Ｎ、１００°～１１５°Ｅ）逐６ｈ降水ＡＲＯＣ评分

（图８ａ～８ｄ初始时间同图６）

Ｆｉｇ．８　ＡＲＯＣｓｃｏｒｅｏｆｔｈｅｅｖｅｒｙ６ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ａｒｅａ：２５°－３５°Ｎ，１１０°－１１５°Ｅ

（Ｆｉｇｓ．８ａ－８ｄｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇｓ．６ａ－６ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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显偏北偏西（图９ａ４）。“７·２１”过程０～２４ｈ实况暴

雨量级的降水分布在四川泸州地区（图９ｂ１），≥５０

ｍｍ的概率预报大值区（图９ｂ２）与实况基本吻合，但

大值区形态有差异，实况为南北向分布，而集合预报

呈东西向分布。２４～４８ｈ暴雨量级的概率预报大

值区与实况相比有偏北的特征（图９ｂ３ 和９ｂ４）。

“６·１２”过程西南低涡影响区域的０～２４ｈ强降水

分布在贵州东南部（图９ｃ１），而暴雨量级的概率预

报大值区分布在贵州中部（图９ｃ２），略有偏北，２４～

４８ｈ概率预报大值区则比实况（图９ｃ３）略有偏西的

特征（图９ｃ４）。“８·１７”过程０～２４ｈ实况累计降水

的大值区呈“Ｔ”形分布（图９ｄ１），大暴雨区出现在四

川东部和重庆中部，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ概率大值区则

出现重庆中部地区（图９ｄ２），四川盆地东部强降水的

图９　２４ｈ降水实况及ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的２４ｈ累计降水概率预报

（ａ１～ｄ１）０～２４ｈ实况累计降水，（ａ２～ｄ２）０～２４ｈ累计降水≥５０ｍｍ概率预报，

（ａ３～ｄ３）２４～４８ｈ实况累计降水，（ａ４～ｄ４）２４～４８ｈ累计降水≥５０ｍｍ概率预报；

（ａ１～ａ４）初始时间７月１４日００ＵＴＣ，（ｂ１～ｂ４）初始时间７月２１日００ＵＴＣ，

（ｃ１～ｃ４）初始时间６月１２日００ＵＴＣ，（ｄ１～ｄ４）初始时间８月１７日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２４ｈａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ

（ａ１－ｄ１）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ０－２４ｈ，（ａ２－ｄ２）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５０ｍｍｉｎ０－２４ｈ，（ａ３－ｄ３）ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２４－４８ｈ，（ａ４－ｄ４）

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥５０ｍｍｉｎ２４－４８ｈ

（ａ１－ａ４）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１４Ｊｕｌｙ，（ｂ１－ｂ４）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

（ｃ１－ｃ４）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１２Ｊｕｎｅ，（ｄ１－ｄ４）ｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ：００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ
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概率值偏小，２４～４８ｈ暴雨量级的概率预报与实况

相比略有滞后（图９ｄ３ 和９ｄ４）。

由以上分析表明，暴雨落区预报的准确性与西

南低涡的移动特征密切相关，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对这

四次西南低涡强降水概率预报的结果显示：０～２４ｈ

暴雨概率预报与实况相比略有偏差，但基本吻合；２４

～４８ｈ，东移型西南低涡降水明显偏北，而停滞型则

略有偏西，表现出略有滞后的特征。

３．３．３　集合成员降水检验

图１０是四次西南低涡生成２４ｈ内路径预报平

均误差以及６ｈ累计降水ＴＳ评分平均值，下面简要

分析各集合成员６ｈ累计降水与路径预报误差的相

关特征。

首先看两次东移型西南低涡过程，“７·１４”过程

西南低涡生成２４ｈ内，由降水邮票图（图略）可以发

现，集合成员对小雨到中雨量级降水预报基本与实

况吻合，大雨落区范围略偏大，而暴雨中心则偏东偏

北且范围偏大，其中成员１、成员５小雨到大雨量级

降水落区表现相对合理，由图１０ａ可以发现，以上预

报较好的成员不仅在ＴＳ评分有上好表现，其路径

误差也相对较小。由“７·２１”过程集合成员降水分

布邮票图可见（图１１），各集合成员小雨预报范围与

实况比较接近，中雨预报范围偏大，而大部分集合成

员对大雨以上降水落区偏西偏北，也有部分成员如

成员１（图１１ｂ）、成员２（图１１ｃ）、成员１３（图１１ｎ）暴

雨落区与实况比较接近，由图１０ｂ可以看出，这些成

员的ＴＳ评分均有较好表现，且其中成员２与成员

１３的２４ｈ平均误差也较低。

下面来看停滞型西南低涡，对“６·１２”过程集合

成员降水分析，发现成员５在小雨到中雨范围预报

合理，大到暴雨有漏报，而成员１１在中雨量级预报

范围偏大，大雨到暴雨落区基本与实况吻合，在

图１０ｃ中可以发现，成员５路径预报误差较小但其

大雨ＴＳ评分没有展现优势，而成员１１的ＴＳ评分

从小雨到大雨均有上佳表现，其路径预报误差也较

低。从图１２集合邮票图可以看出，“８·１７”过程各

集合成员小雨到中雨量级的降水预报区域基本合

理，大雨以上量级降水与实况存在偏差，如成员５、

成员８仅在小雨到中雨降水区域相对合理（图１２），

大雨以上则存在漏报，同样在图１０ｄ中可以发现，以

上成员ＴＳ评分较高且路径误差相对较低。从图

１２ｌ可以发现成员１１暴雨的预报也有较好的表现，

后文将对此成员的降水特征做进一步分析。

以上分析说明，当集合成员对西南低涡路径预

报更为合理时，其降水评分亦较好，大雨到暴雨量级

的降水预报更为准确，这进一步表明，大雨到暴雨以

上降水落区预报准确性在很大程度上取决于西南低

涡移动路径预报的准确性；然而降水评分与路径误

图１０　西南低涡生成２４ｈ内ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ集合预报路径平均误差及６ｈ累计降水ＴＳ评分平均值

（ａ）“７·１４”过程，（ｂ）“７·２１”过程，（ｃ）“６·１２”过程，（ｄ）“８·１７”过程

（柱状图中蓝色、红色和绿色分别代表０．１、１０和２５ｍｍ量级６ｈ累计降水ＴＳ评分平均值，

黑色虚线代表２４ｈ路径预报平均误差）

Ｆｉｇ．１０　ＡｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐａｔｈｗａｙｂｙＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳａｎｄａｖｅｒａｇｅＴＳｓｃｏｒｅｓ

ｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ２４ｈｓｉｎｃｅｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

（ａ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１４Ｊｕｌｙ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２１Ｊｕｌｙ，（ｃ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１２Ｊｕｎｅ，（ｄ）ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１７Ａｕｇｕｓｔ

（Ｔｈｅｂｌｕｅ，ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｃｏｌｏｒｓｉｎｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆ６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ０．１ｍｍ，１０ｍｍａｎｄ２５ｍｍｒａｎｋｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｎｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｐａｔｈｗａｙ）
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图１１　初始时间为７月２１日００ＵＴＣ的西南低涡１８～２４ｈ移动路径、集合成员２４ｈ

累计降水预报邮票图（ａ～ｏ）及实况观测（ｐ）

（图中●为低涡中心，其连线为低涡移动路径）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｐａｔｈｗａｙｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｉｎ１８－２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅｉｓ００ＵＴＣ２１Ｊｕｌｙ，

２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｉｎＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ（ａ－ｏ）

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｐ）

（● ｍｅａｎｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐａｔｈｗａｙ）

差并没有绝对的对等关系，这是由于影响降水的因

素有很多，除了低涡路径预报以外还要考虑其他方

面因素。

　　以下简要分析一次过程中大部分集合预报成员

暴雨落区预报出现较明显偏差的原因，以“８·１７”过

程为例。图１３是暴雨落区预报较好的集合成员１１

的８５０ｈＰａ比湿和风场预报与实况分析场的比较

图。从西南低涡发展成熟期的８月１８日００ＵＴＣ

分析场可见（图１３ａ），８５０ｈＰａ西南低涡东南部为较

强的南风气流，西北部的东北气流最大风速超过１２

ｍ·ｓ－１，且在低涡东南侧以及低涡中心西北部存在

水汽大值区；在８月１７日００ＵＴＣ的２４ｈ集合成

员１１预报图上（图１３ｂ），西南低涡形态、中心位置

与实况均比较相近，且东南侧的比湿分布预报比较

合理，而大部分集合成员西南气流预报偏强，东北气

流预报偏弱，对于比湿＞１４×１０
－３
ｇ·ｋｇ

－１的水汽

预报范围偏大（图略），使得暴雨预报落区的偏差较

大。

　　综上所述，这四次西南低涡降水预报检验表明，

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡影响区域的小—中雨

预报较好，但暴雨以上强降水预报存在偏差，主要原

因是ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡移动路径、形态及

影响区域水汽等要素场预报与实况存在偏差所致。
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图１２　同图１１，但初始时间为８月１７日００ＵＴＣ

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ

图１３　２０１５年８月１８日００ＵＴＣ实况分析（ａ）及１７日００ＵＴＣ２４ｈ集合预报成员１１预报（ｂ）

的８５０ｈＰａ比湿（阴影，单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１）和风场（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｋｇ

－１）ａｎｄｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｅｌｄ

ａｔ００ＵＴＣ１８Ａｕｇｕｓｔ（ａ）ａｎｄ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｆｉｅｌｄｏｆｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅｍｂｅｒ１１ａｔ００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１５

４　结　论

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报系统由中国气

象局数值预报中心研发并于２０１４年实现业务化运

行，为了更好地了解ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对中尺度天气

系统西南低涡的预报效果，特别是西南低涡移动路

径和降水落区的误差等，本文就ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对
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西南低涡的预报进行了一系列的检验，为预报员应

用ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ和模式研发人员改进集合预报

性能提供参考依据。首先通过分析连续２０１５年６

月９日至７月９日一个月的ＧＲＡＰＥＳ控制预报资

料，获得ＧＲＡＰＥＳ模式对西南低涡预报的准确性及

空报 漏 报 情 况。之 后 利 用 ２０１５ 年 ６—８ 月

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ区域集合预报资料，挑选四次生命

史超过３６ｈ的西南低涡过程，通过设计客观识别方

法确定西南低涡中心，评估了ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西

南低涡的移动路径预报效果以及中心位置预报误差

和离散度分布；之后对西南低涡强度预报进行检验

分析；最后通过降水评分、概率预报等对低涡造成的

降水进行检验。得到结果和结论如下：

（１）从连续一个月的资料分析，ＧＲＡＰＥＳ模式

对西南低涡预报的命中率较高，但空报率大于漏报

率，分析原因是四川盆地九龙地区空报较多。

（２）对西南低涡生成和发展时间的检验结果显

示，控制预报和大部分集合成员对生成时间预报偏

早，对消亡预报偏晚，而在低涡维持阶段，几乎所有

成员均能预报出西南低涡气旋性环流。

（３）ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡移动路径在

２４ｈ预报时效内较合理，２４ｈ预报时效之后，东移

型和停滞型的西南低涡路径预报都存在不同程度的

偏北，且东移型过程移动路径偏北特征更加明显。

分析四次过程控制预报与集合预报平均移动路径预

报误差发现，西南低涡生命活动前期集合预报平均

的移动路径误差明显小于控制预报，体现出明显优

势，且这种优势在停滞型过程中表现尤为突出；此外

四次过程移动路径离散度随预报时效延长而增长，

离散度大小受西南低涡移动路径系统性预报偏差影

响较大。

（４）对西南低涡的强度预报检验分析显示，

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡中心涡度值预报偏大，

位势高度值预报偏低，表明温度和风场预报均存在

正偏差。

（５）２４ｈ预报时效内，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南

低涡影响区域的小—中雨量级降水概率评分均有较

好表现，且概率预报大值区与实况接近，而暴雨概率

预报最大值区个别略有偏北，但基本吻合。２４ｈ预

报时效之后，由于东移型西南低涡移动路径偏北，导

致降水落区偏北，而停滞型西南低涡降水则表现出

略偏西的特征。主要原因是ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西

南低涡移动路径、形态及影响区域水汽等要素场预

报与实 况存 在偏 差所致，因此 需要 重 点 提 高

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ对西南低涡移动路径及水汽场等

要素的概率预报技巧。

致谢：感谢国家气象中心高丽博士、张玉涛博士、四川

省气象台陈朝平在检验方法、集合预报绘图程序中提供的帮

助。
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