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提　要：本文采用天气学检验方法，对２０１６年度国家气象中心ＧＲＡＰＥＳ全球数值预报系统（ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ）业务预报暴雨

过程及２０１３—２０１５年部分回算个例进行了检验，并结合对比欧洲中期天气预报中心确定性预报模式（ＥＣ模式）和国家气象中

心全球谱模式Ｔ６３９Ｌ６０（Ｔ６３９模式）降水预报，梳理总结业务ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报性能优势和系统性偏差特征。被检验

暴雨过程共３８次，其中南方暴雨过程２０次，北方暴雨过程６次，热带扰动或台风降水过程１２次。依靠预报员主观天气学检

验分析，从降水预报效果检验出发，结合主要影响天气系统和示踪物理量检验，梳理总结模式预报系统性偏差，以期全面发掘

该业务预报模式性能。结果表明对短期时效内的降水预报，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报稳定性较好，整体明显优于Ｔ６３９模式。

但还存在诸如对对流性降水预报较实况偏北或对主雨带南侧暖区降水预报不足的偏差特征；另对弱高空波动背景下的对流

性降水预报偏弱；而在降水预报强度大致正确的情况下，对降水系统南侧偏南气流控制区域预报湿度偏大，对副热带地区的

低涡系统预报偏强。
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引　言

全球区域一体化同化预报系统（Ｇｌｏｂａｌ／Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，

ＧＲＡＰＥＳ）是在中华人民共和国科学技术部和中国

气象局共同支持下我国自主发展的新一代数值预报

系统。自２００９年３月以来其先后完成以改进优化

模式物理过程、三维变分同化、同化和模式协同为代

表的三个重要阶段（何光鑫等，２０１１；王德立等，

２０１３；王金成等，２０１４；郝民等，２０１４；庄照荣等，

２０１４；姜晓飞等，２０１５；石荣光等，２０１５；沈学顺等，

２０１７）。建立了水平分辨率为０．２５°×０．２５°、垂直方

向为６０层的全球预报系统 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２．０版

本，已于２０１５年底通过了预报能力综合评估，２０１６

年初正式投入业务化运行。

随着数值预报模式的持续发展，从短时临近、短

期、中期和延伸期的各个范围和空间尺度越来越精

细，预报能力也稳步提高，数值模式在预报业务中的

角色日益重要。然而，由于观测、物理过程和网格分

辨率等限制，数值预报仍存在误差，那么模式检验则

成为“如何在数值模式预报的基础上突出预报员价

值”的重要前提。目前，数值模式检验的研究主要集

中在两个方面：一是针对模式进行定量化统计检验，

二是模式天气学检验，即通过以预报员思路为基础

从天气过程发展的环流形式、主要影响系统以及物

理条件等方面主观分析和评估模式对不同天气过程

的预报性能，虽然这种方法具有一定主观性，但还是

能够提供统计检验方法所不能提供的信息，可有效

帮助模式开发和研究人员及业务预报人员发现模式

偏差特征和找出存在的问题（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２００３；

２００８；毛冬艳等，２０１４）。

目前针对ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式的统计方法检验

已经开展了大量工作，为模式研发人员提供了有效

的改进依据。王德立等（２０１３）对ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模

式积云对流参数化方案性能进行评估并提出垂直速

度方程和出流层改进方案。胡江林等（２００７）研究了

模式动力框架的长期积分特征，检验了其积分结果

的可用性、收敛性和稳定性，证明了其作为气候研究

大气框架的可行性，为改进模式动力框架提供了线

索和依据。康岚等（２００９）则检验分析了西南地区

２ｍ 温度预报偏差发现随着预报时效延长，温度预

报误差并未明显增加，并总结了２ｍ 温度预报在西

南地区的时空偏差特征。庄照荣等（２０１４）用不同分

辨率的模式预报差异估计了ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式的

误差，发现模式误差随着分辨率降低和时效的延长

而线性增加的趋势。刘艳等（２０１６）则对最新升级三

维变分同化系统进行检验，发现与欧洲中期天气预

报中心 （ＥＣＭＷＦ）和美 国 国 家 环 境 预 报 中 心

（ＮＣＥＰ）分析场差异主要来源于 ＧＲＡＰＥＳ同化系

统中探空、地面报、掩星和飞机观测，以及地形因素

导致的偏差的地理分布差异。此外朱红芳等

（２００７）、徐国强等（２００８）、杨学胜等（２００９）、陈炯等

（２０１７）还分别从物理过程优化、初始场条件、辐射方

案、边界层方案等方面对 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式数值

预报的影响开展了检验，为模式的继续发展改进提

供了依据。

随着２０１６年初 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式在全国正

式业务化应用，预报员急需从天气学角度了解其对

于各种天气过程的预报性能特点和偏差倾向，从而

更好实现其业务预报应用。然而针对 ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式天气学检验特征的梳理总结较为缺乏，尚

难以为预报员提供足够参考。２０１１年以来，国家气

象中心天气预报室开始承担ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ试验和

业务模式的天气学检验工作，２０１５年依托建设搭建

完善的 ＴＨＲＥＤＤＳ系统建立多模式数据服务器

（ｈｔｔｐ：∥ｔｈｒｅｄｄｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｔｈｒｅｄｄｓ／ｃａｔａｌｏｇ．ｈｔ

ｍｌ），开展ＧＲＡＰＥＳ数值模式产品天气学检验技术

的业务化开发，并在２０１６年初ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式

正式业务化运行之际完善建立了ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模

式天气学检验业务，正式建立了针对业务应用的日

常预报性能常态化检验反馈机制。

据此本文将采用天气学检验方法，梳理总结业

务ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式在２０１３—２０１６年不同季节、

不同区域及不同尺度影响系统的暴雨过程预报特

征，结合对比国家气象中心全球谱模式 Ｔ６３９Ｌ６０

（Ｔ６３９模式）和欧洲中期天气预报中心确定性预报

模式（ＥＣ模式）预报结果，从主观角度尝试总结其
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预报性能优势和系统性偏差特征，以期促进充分挖

掘数值模式附加值并反馈推进其发展。

１　方法与资料

采用主观天气学检验方法，对２０１３—２０１６年共

３８次主要的暴雨过程（北方暴雨６次，南方暴雨２０

次，热带扰动或者台风降水１２次），从短期（模式

８４ｈ预报时效内）降水预报效果出发，结合对比ＥＣ

模式和Ｔ６３９模式降水预报，并进一步对降水系统

的相关形势预报或物理量进行主观检验，梳理总结

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报性能优势和偏差特征。其

中对于降水预报的检验，采用观测散点图与模式多

时效预报填色图直接叠加对比的方法，实现降水强

度、分布形态、预报稳定性的主观直接对比。对于风

场和高度场的检验，为直观对比检验槽、脊、切变线、

气旋等系统位置强度位置差异，将风场和高度场实

况分析场与预报场进行直接叠加对比。对于部分物

理量场的水平和垂直分布检验，由于分布较为复杂，

则将观测分析场和ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报场分别

绘制对比，被检验的物理量包括相当位温、风速、水

平散度和比湿等。另外对地面站点降水观测和预报

进行统计分析，对比观测和降水各量级站点数差异，

以及ＴＳ评分（唐文苑等，２０１７）情况。

被检验预报数据采用２０１６年４月业务化运行

以来的 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式实时预报数据及２０１３

年９月至２０１５年９月回算预报数据，被检验时效为

８４ｈ内（即短期时效）预报场数据。ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ

模式业务运行参数设置如表１。

　　降水实况资料采用了国家气象中心定量降水预

报业务评分中使用的中国区域２５１３地面站逐日０８

时至次日０８时２４ｈ累积降水观测。采用ＥＣ模式和

Ｔ６３９模式２０时起报的１２～３６、３６～６０、６０～８４ｈ地

面２４ｈ累积降水预报数据进行降水预报的对比。大

气要素场实况则采用了逐６ｈＮＣＥＰ等压面分析场

数据，分辨率为０．５°×０．５°，垂直层次为２７层。

２　ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报检验特征

２．１　短期降水预报性能检验

２．１．１　短期时效内降水预报稳定性特征

短期时效内，从诸如东移高空槽、东北冷涡、西

南涡、副热带高压边缘切变线、登陆台风系统等多种

类型 天 气 系 统 造 成 的 降 水 过 程 看 来 （表 ２），

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对雨带位置、形态、稳定性等方

面预报较好，整体较 Ｔ６３９模式有一定优势。并且

随时效临近雨区调整方向的一致性也优于Ｔ６３９模

式，能够为预报员订正预报提供更多信息。

表１　犌犚犃犘犈犛犌犉犛系统主要运行参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犚犃犘犈犛犌犉犛犿狅犱犲犾

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ＿０２５Ｌ６０

同化方案 ３Ｄｖａｒ

水平分辨率

（ｄ狓和ｄ狔）
０．２５°

垂直层次（狀狕） ６０层

格点数

（东西狀狓×南北狀狔）
１４４０×７２０个

区域范围 全球

模式积分步长 ３００ｓ

模式积分时长 ６ｈ（同化）／２４０ｈ（预报）

微物理过程 ＣＭＡ双参数方案

陆面过程 ＣｏＬＭ

边界层 ＭＲＦ方案

云方案 宏观云预报方案

积云参数化方案 简化ＡｒａｋａｗａＳｃｈｕｂｅｒｔ（ＳＡＳ）方案

辐射方案 ＲＲＴＭＧＬＷ（Ｖ４．７１）／ＳＷ（Ｖ３．６１）方案

重力拖曳波方案
ＫｉｍａｎｄＡｒａｋａｗａ（１９９５），ＬｏｔｔａｎｄＭｉｌｌｅｒ

（１９９７），Ａｌｐｅｒｔ（２００４）

同化观测资料

常规地面观测资料、常规探空观测资料、

云导风资料、ＮＯＡＡ１５／１８／１９卫星 ＡＭ

ＳＵＡ资料、ＭｅｔＯｐＡ＆Ｂ卫星的ＡＭＳＵＡ

资料、ＡＩＲＳ高光谱资料、ＭｅｔＯｐＡ 卫星

ＩＡＳＩ高光谱资料、ＦＹ３Ｃ卫星 ＭＷＨＳ２

资料、ＦＹ３Ｃ卫星ＧＮＯＳ掩星资料、ＮＰＰ

ＡＴＭＳ资料、ＧＰＳ掩星资料和ＳｃａｔＷｉｎｄ

洋面风资料

其他 使用数字滤波方案

表２　具有２．１．１节中描述特征的个例汇总

犜犪犫犾犲２　犈狓犪犿狆犾犲狊狊犺犪狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀２．１．１

日期
ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式短期降水

预报稳定性较优个例

２０１４年８月１９日 东移西南涡暴雨过程

２０１４年９月２日 华北高空槽暴雨过程

２０１５年６月３日 副热带高压边缘低空急流暴雨过程

２０１５年８月４日 东北冷涡后扰动暴雨过程

２０１６年５月２０日 江南华南低涡切变暴雨过程

２０１６年６月１９—２０日 长江中下游切变线暴雨过程

２０１６年６月３０日

至７月２日
长江中下游东移低涡切变暴雨过程

２０１３年９月２４—２５日 超强台风天兔

２０１６年８月３１日 超强台风狮子山

２０１６年９月１７日 超强台风莫兰蒂

２０１６年９月２８—２９日 超强台风鲇鱼

２０１６年１０月２２日 超强台风海马
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　　例如２０１６年６月１９—２０日长江流域降水过

程，１２～３６ｈ时效（图１ａ，１ｄ，１ｇ），ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模

式与Ｔ６３９模式预报相近，对于江汉暴雨到大暴雨

降水预报较准，但对于长江下游沿岸大雨以上量级

降水则预报略偏北。３６～６０ｈ时效（图１ｂ，１ｅ，１ｇ），

Ｔ６３９模式在长江中下游预报则出现了较多漏报，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对于雨带的形态位置预报较为

稳定，整体与１２～３６ｈ预报接近，位置略偏北。截

至６０～８４ｈ时效（图１ｃ，１ｆ，１ｉ），Ｔ６３９模式未能预报

出沿长江中下游的暴雨雨带，出现了较大面积漏报，

对于长江沿岸的强降水几乎没有体现，ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式则预报雨带位置偏北，但强度和形态则与

实况 接 近。从 各 时 效 的 雨 带 预 报 调 整 来 看，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报随着时效临近，雨带位置误

差缩小，雨强则与实况接近，并未出现明显的南北摆

动，因此ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报更具有指示性意

义。

　　另外，对于登陆后台风降水的预报，ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式同样体现出较好的预报稳定性，如对于

２０１６年第１７号台风鲇鱼登陆前后降水的预报，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对江南中东部地区和江淮大部

降水预报均表现出了较好的稳定性和落区准确性，

较Ｔ６３９模式有较明显优势，特别在登陆次日，台风

系统与北侧高空槽系统相互作用明显，系统正处于

由正压台风系统向副热带斜压系统转换阶段，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报表现出令人满意的结果。

从该日的预报检验来看（图２），ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ各时

效预报对于江淮地区弓状雨带的形态、位置、强度均

与实况较Ｔ６３９模式有较好的表现，６０～８４ｈ时效

预报雨带位置和雨带形态仍与实况较为接近，表现

出较好的预报稳定性和准确性。ＥＣ模式则随着预

报时效的临近（图２ｄ，２ｅ，２ｆ），雨带位置偏北和降水

强度偏弱的误差缩小，对于雨带形态的预报同样较

好。Ｔ６３９模式预报则较不稳定（图２ａ，２ｂ，２ｃ），在

３６～６０和６０～８４ｈ时效预报较实况偏弱较多，６０

～８４ｈ则整体与实况雨带形态差异较大，出现了较

多漏报。可见，短期时效内，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对

登陆中国大陆台风所产生的降水预报较Ｔ６３９有一

图１　２０１６年６月１９日０８时至２０日０８时１２～３６ｈ（ａ，ｄ，ｇ），３６～６０ｈ（ｂ，ｅ，ｈ），

６０～８４ｈ（ｃ，ｆ，ｉ）时效预报２４ｈ累积降水检验

（ａ～ｃ）Ｔ６３９模式，（ｄ～ｆ）ＥＣ模式，（ｇ～ｉ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式

（填色为模式预报，彩色点为实况站点观测）

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ１２－３６ｈ（ａ，ｄ，ｇ），３６－６０ｈ（ｂ，ｅ，ｈ），

６０－８４ｈ（ｃ，ｆ，ｉ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１９ｔｏ０８：００ＢＴ２０Ｊｕｎｅ２０１６

（ａ－ｃ）Ｔ６３９ｍｏｄｅｌ，（ｄ－ｆ）ＥＣｍｏｄｅｌ，（ｇ－ｉ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳｍｏｄｅｌ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ；ｃｏｌｏｕｒｄｏｔｓ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）

１５１１　第９期　　　 　　　　　　　　　宫　宇等：ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式暴雨预报天气学检验特征　　　　　　　　 　　　　　



图２　同图１，但为２０１６年９月２９日０８时至３０日０８时

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９ｔｏ０８：００ＢＴ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

定优势，主要表现在台风降水强度、范围、形态等方

面。但受限于较长时效的台风路径预报能力，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对于尚远离大陆的台风系统在

较长时效下大陆降水预报稳定性仍较ＥＣ模式有一

定不足（徐道生等，２０１４）。

　　从以上主观天气学检验的角度，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ

模式短期降水预报较Ｔ６３９模式能够提供更有效的

预报参考信息，有利于预报员在决定大范围雨带落

区和强度时进行参考和释用。而从客观统计检验的

角度，对于表２中所列的天气过程的暴雨预报动态

ＴＳ评分（图３），ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式各时效预报均较

Ｔ６３９模式ＴＳ评分较高，且随着时效的延长，ＴＳ评分

较Ｔ６３９模式降低较小，客观上也表明了ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式降水预报较Ｔ６３９模式更加稳定。

图３　表２中所列天气过程ＥＣ、Ｔ６３９和

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式１２～３６、

３６～６０、６０～８４ｈ时效暴雨预报（２４ｈ
累积降水＞５０ｍｍ）动态ＴＳ评分

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃａｌＴＳｓｃｏｒｅｏｆＥＣ，Ｔ６３９

ａｎｄＧＲＡＰＥＳＧＦＳｍｏｄｅｌｓ１２－３６ｈ，

３６－６０ｈ，ａｎｄ６０－８４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｉｎＴａｂｌｅ２
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２．１．２　对流性较强雨带的预报检验特征

对于部分对流性较强、斜压性相对弱的暴雨天

气过程，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式短期时效内预报雨带位

置趋于偏北，或者对主雨带南侧暖区的强降水预报

不足（表３）。如２０１６年３月２１日华南中北部暴雨

过程（图略），ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式虽然对雨带的形态

和强度预报与实况接近，但雨带位置预报位于江南

地区中南部，较实况偏北约１００～２００ｋｍ。

表３　具有２．１．２节中描述特征的个例汇总

犜犪犫犾犲３　犈狓犪犿狆犾犲狊狊犺犪狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀２．１．２

日期 对流性较强雨带预报偏北的个例

２０１４年３月３１日 华南暴雨过程

２０１４年５月１８日 华南中部暴雨过程

２０１４年８月１９日 华南大部、江南中东部暴雨过程

２０１４年９月２日 京津冀暴雨过程

２０１６年３月２１日 华南暴雨过程

２０１６年５月２０日 江南中南部暴雨过程

２０１６年６月３０日

至７月５日
长江中下游持续性暴雨过程

　　２０１６年６月３０日至７月５日，我国长江中下

游地区出现持续性强降水，过程具有对流性较强、降

水强度大、持续时间长的特征。对此次天气过程的

１２～３６ｈ时效累积降水预报的检验可见（图４ａ），虽

然对实况雨带的准东西向分布特征和雨强预报较为

准确，但是 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对于强降水带的预

报有偏北误差，实况雨带出现在长江流域沿岸，而模

式预报则出现在了江淮中部。然而，预报性能相对

优秀的ＥＣ模式预报同样出现了类似的偏差特征

（图４ｃ），对主雨带位置的预报较实况偏北。究其原

因，一方面从大尺度系统角度，可能是由于模式对雨

带南侧偏南气流预报偏强（图略），大尺度锋区被强

迫北推，导致降水预报偏北。另一方面，则可能受中

尺度预报能力的影响。从地面２ｍ温度的预报检

验来看（图略），ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报的降水系统

下部冷池强度较实况偏弱，温度偏高，由于全球预报

模式网格距未及对流可分辨尺度，对于对流性降水

中所产生的诸如云中的水凝物蒸发冷却和拖曳作用

产生的大气冷却下沉作用预报不足，从而形成宏观

角度的冷空气预报偏弱，锋区位置预报偏北，一定程

度上导致了模式对降水预报的偏北。又或者由于对

较小尺度触发因素（如小地形、冷池等）的预报能力

有限，使得对主降水系统南侧低空急流中对流触发

的预报不足，从而一定程度上产生了全球预报模式

对于此类降水预报偏北的误差特征（Ａｒａｋａｗａａｎｄ

Ｓｃｈｕｂｅｒｔ，１９７４；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＷａｎｇ，２０１３；肖玉华

等，２０１３；王德立等，２０１３；姜晓飞等，２０１５；符娇兰和

代刊，２０１６）。对比采用对流可分辨级别分辨率的

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ３ｋｍ 模式的降水预报检验可见

（图４ｂ），其降水预报位置与实况更为接近，并无明

显预报偏北特征，从侧面反映了模式中尺度过程预

报能力对与降水预报准确性的重要作用。

２．１．３　弱高空波动背景下的降水预报检验特征

从降水站点观测与预报散点图统计来看

（图５ａ），ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对于小量级预报有一

定的过报和空报情况，而对于约５０ｍｍ以上量级降

水预报则有偏弱的情况。从分量级站点降水预报和

观测统计来看（图５ｂ），对于大雨以下（＜２５ｍｍ）量

级降水，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报站点数偏多，而对

于暴雨（＞５０ｍｍ）以上量级降水预报，ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式则明显较实况预报的站点数偏少，整体上

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报表现出小量级降水预报空

报较多而大量级降水预报偏弱明显。类似特征在诸

如ＥＣ模式和 Ｔ６３９模式预报也有出现（张宏芳等，

２０１４），属全球模式预报偏差的共同特征。而对于

图４　２０１６年６月３０日０８时至７月５日０８时累积降水检验

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式１２～３６ｈ预报，（ｂ）同时效的３ｋｍ分辨率ＧＲＡＰＥＳ区域

数值预报业务系统（ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ３ｋｍ）模式预报，（ｃ）ＥＣ模式预报

（图注同图１）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｎｅｔｏ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１６

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳｍｏｄｅｌ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ３ｋｍｍｏｄｅｌ，（ｃ）ＥＣｍｏｄｅｌ
（ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）
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图５　２０１６年汛期（４月１日至１０月３１日）站点降水观测和预报统计

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ站点降水预报与观测散点图

（黑色实线和公式为观测和预报线性拟合结果，虚线为最理想状态线性拟合结果），

（ｂ）各量级降水的站点个数的对数统计

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍ１Ａｐｒｉｌｔｏ３１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１６

（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧＲＡＰＥＳＧＦＳｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔ

（Ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｒｅｓｕｌｔ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｄｅａｌｌｉｎｅａｒｆｉｔｒｅｓｕｌｔ）；

（ｂ）ｌｏｇｒｉｔｈｍｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｅｖｅｒｙｍａｇｉｔｕｄｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式，在中高层波动不明显而低层天

气系统主导作用的天气过程中降水预报偏弱的特征

则较为明显（表４）。

表４　具有２．１．３节中描述特征的个例汇总

犜犪犫犾犲４　犈狓犪犿狆犾犲狊狊犺犪狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀２．１．３

日期 弱高空波动条件下降水预报偏弱个例

２０１４年４月２６日 江南南部、华南北部暴雨过程

２０１６年４月２日 沿江地区暴雨过程

２０１６年４月５日 沿江地区暴雨过程

２０１６年６月８日 江南、华南、西南地区东部暴雨过程

２０１６年１０月２８日 江淮暴雨过程

　　如２０１６年４月２日的一次长江中下游的大到

暴雨降水过程，实况中高空５００ｈＰａ等高线较平直，

没有明显的高空槽影响（图６ｃ），而低层８５０ｈＰａ则

受一准东西向切变线影响（图６ｂ），实况７００和８５０

ｈＰａ相当位温密集带位于江淮地区以北（图７），

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式２４ｈ预报对以上天气系统特征

均与实况较为一致。然而对于降水的预报，虽然

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对雨带准东西向分布与实况接

近，但雨强明显较实况偏弱，且雨区强中心较分散。

从出现这类降水预报误差的天气过程（表４）实

况分析来看，在类似以上高空波动较弱，低层扰动系

统活跃的降水过程中，实况降水系统均具有一定的

对流性质。模式误差产生的原因则可能是受限于全

球模式较粗的网格分辨率，在高空波动条件相对较

弱的背景下，对于低层物理过程预报能力依赖性更

高，而对这些物理过程描述的方案与网格分辨率有

着较大的联系，如边界层方案和云物理方案、辐射方

案等（王德立等，２０１３；刘羽等，２０１３；姜晓飞，２０１５），

因此对于此类弱高空波动影响过程，预报员在业务

应用中可参考分辨率更高的区域数值模式预报酌情

进行订正。

２．２　物理量和天气系统预报偏差检验特征

２．２．１　低层大气湿度预报检验特征

对于大型雨带南侧的暖湿空气输送带中的水汽

预报，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报湿度趋于偏大，相当

位温也较实况偏大，整体表现为能量输送偏大，低层

高能高湿层偏厚，但降水预报并未出现明显过报。

　　图８表示一次江南地区暴雨过程，从图中低层

比湿场来看，冷式切变线南侧的偏南气流中，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报比湿普遍大于 １８ｇ·

ｋｇ
－１，较实况偏大约２ｇ·ｋｇ

－１（图８ｂ，８ｃ），而沿
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图６　２０１６年（ａ）４月３日０８时３６ｈ时效累积降水检验（图注同图１）；（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式４月２日

２０时２４ｈ时效８５０ｈＰａ高度场和风场检验及（ｃ）５００ｈＰａ高度场和风场检验

（黑线为ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式２４ｈ时效预报，蓝线为ＮＣＥＰ分析场；单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ（ａ）３６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｕｒｄｏｔｓ）

ａｔ０８：００ＢＴ３Ａｐｒｉｌ，（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈａｔ８５０ｈＰａ，ｗｉｎｄａｎｄｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔ，

（ｃ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄａｔ２０：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１６

（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂｓａｒｅＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｗｈｉｌｅｔｈｅｂｌｕｅｏｎｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

图７　２０１６年４月２日２０时２４ｈ时效ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式（ａ，ｃ）７００ｈＰａ、

（ｂ，ｄ）８５０ｈＰａ相当位温场（单位：Ｋ）和风场检验

（ａ，ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ预报，（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰ分析场

Ｆｉｇ．７　ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈｆｏｒｃａｓｔθｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｗｉｎｄａｔ７００ｈＰａ（ａ，ｃ）ａｎｄ

８５０ｈＰａ（ｂ，ｄ）ａｔ２０：００ＢＴ２Ａｐｒｉｌ２０１６

（ａ，ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｃ，ｄ）ＮＣＥＰａｎａｌｙｓｉｓ

１１８°Ｅ垂直剖面检验可见（图８ｄ，８ｅ），ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式预报的锋区附近的（相当位温密集带）大

气低层比湿１６ｇ·ｋｇ
－１以上的厚度明显厚于实况，

高度可达８５０ｈＰａ，对应位置的低层相当位温也较

实况偏高，８５０ｈＰａ等压面位置相当位温超过了

３３２Ｋ，而从实况来看则未及该数值。从表５中的

个例来看，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对切变线南侧预报均

有湿偏差特征，相当位温数值偏大，表现为大气低层

能量预报偏强，相当位温也较实况偏大，能量输送偏

强，低层高能高湿层偏厚，然而从降水预报结果来

看，在此类湿偏差背景下，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报

的降水强度并未出现明显偏强现象（图８ａ），预报员

在业务应用中可把握好此规律，而模式开发者在进

行后续物理过程调试时，也要注意模式目前所具有
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图８　２０１６年６月１６日０８时２４ｈ累积降水检验（ａ，填色为１２～３６ｈ时效的２４ｈ累积降水，

散点为观测的２４ｈ累积降水）及１５日２０时２４ｈ时效天气形势检验（ｂ～ｅ）

（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式２４ｈ小时预报（等值线为５００ｈＰａ高度场，单位：ｄａｐｇｍ；风标为８５０ｈＰａ风场，

填色为８５０ｈＰａ比湿场），（ｃ）同图８ｂ，但为ＮＣＥＰＧＦＳ模式分析场，

（ｄ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式２４ｈ预报沿１１８°Ｅ垂直剖面（等值线为相当位温，单位：Ｋ；风标为

水平风场，填色为比湿场），（ｅ）同图８ｄ，但为ＮＣＥＰＧＦＳ模式分析场

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｎｅａｎｄ

ｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔ２０：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１６（ｂ－ｅ）

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｕｒｄｏｔｓ），（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ：５００ｈＰａ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ，ｗｉｎｄｂａｒｂｓ：８５０ｈＰａｗｉｎｄ，ｃｏｌｏｒｅｄ：ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ），

（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂ，ｂｕｔｆｏｒＮＣＥＰＧＦＳｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｌｏｎｇ１１８°Ｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ，

ｗｉｎｄｂａｒｂｓ：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｃｏｌｏｒｅｄ：ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ），

（ｅ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．８ｄ，ｂｕｔｆｏｒＮＣＥＰＧＦＳｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

的此种特性。

２．２．２　副热带低涡系统预报检验特征

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对副热带地区低涡系统预

报趋于偏强，具体表现为对低涡中心的等高线预报

偏低或者槽偏深，低涡附近辐合偏强，急流风速偏

大。如图９天气过程，对于西南涡旋系统的预报较

实况偏强明显，８５０ｈＰａ（图９ｂ）在四川盆地上空出

现了１４０ｄａｇｐｍ闭合线，而实况中并未出现该闭合

线，５００ｈＰａ低涡预报同样偏强（图９ｅ，９ｆ），出现

了５８０ｄａｇｐｍ闭合曲线，而实况则仅为一高空槽形
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图９　２０１６年７月１日０８时２４ｈ累积降水检验（ａ，填色为ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式１２～３６ｈ时效

预报的２４ｈ累积降水，散点为观测的２４ｈ累积降水）和６月３０日２０时天气形势检验（ｂ－ｆ）

（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式２４ｈ预报（等值线为８５０ｈＰａ相当位温，单位：Ｋ，风标为８５０ｈＰａ风场；

填色为风速），（ｃ）同图９ｂ，但为ＮＣＥＰＧＦＳ模式分析杨，（ｄ）ＧＲＡＰＳＧＦＳ模式

８５０ｈＰａ天气形势２４ｈ时效预报检验（黑色等值线为高度场预报，蓝色等值线为

ＮＣＥＰ分析场，单位：ｄａｇｐｍ；黑色风标为水平风场预报，蓝色风标为ＮＣＥＰＧＦＳ模式分析场），

（ｅ）同图９ｂ（等值线为５００ｈＰａ高度场，单位：ｄａｇｐｍ；填色为８５０ｈＰａ散度场），

（ｆ）同图９ｅ，但为ＮＣＥＰＧＦＳ模式分析场

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴＪｕｌｙ１（ａ）ａｎｄｗｅａｔｈｅｒ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｔ２０：００ＢＴＪｕｎｅ３０２０１６（ｂ－ｆ）

（ａ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓ），（ｂ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ：８５０ｈＰａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ；ｗｉｎｄｂａｒｂｓ：８５０ｈＰａｗｉｎｄ，ｓｈａｄｅｄ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ），（ｃ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂ，

ｂｕｔｆｏｒＮＣＥＰＧＦＳｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ，（ｄ）ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ２４ｈ８５０ｈＰａｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｏｒｅｃａｓｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｂｌａｃｋｗｉｎｄｂａｒｂ：

ｗｉｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ，ｂｌｕｅｂａｒ：ＮＣＥＰＧＦＳａｎａｌｙｓｉｓ），（ｅ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．９ｂ

（ｃｏｎｔｏｕｒｓ：５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄ：８５０ｈＰａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ），

（ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．９ｅ，ｂｕｔｆｏｒＮＣＥＰＧＦＳｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

７５１１　第９期　　　 　　　　　　　　　宫　宇等：ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式暴雨预报天气学检验特征　　　　　　　　 　　　　　



表５　具有２．２．１节中描述特征的个例汇总

犜犪犫犾犲５　犈狓犪犿狆犾犲狊狊犺犪狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀２．２．１

日期 出现预报湿偏差个例

２０１４年３月３１日 华南暖区暴雨过程

２０１４年４月２６日 华南、江南暖区暴雨过程

２０１４年６月２７日 副热带高压边缘降水过程

２０１４年８月１８日 江南暴雨过程

２０１６年３月２１日 华南暴雨过程

２０１６年４月２３日 江淮暴雨过程

２０１６年５月２０日 江南暴雨过程

 

态；与高度场预报偏差相伴随，在８５０ｈＰａ（图９ｂ，

９ｃ）低涡外围环流低空急流中也出现了过报，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报最大超过了２１ｍ·ｓ－１，而

实况中仅超过１５ｍ·ｓ－１，并且涡旋东南象限的低

层水平散度场较实况偏强明显（图９ｅ，９ｆ），整体上

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对于此次天气过程涡旋系统较

实况更加深厚、强盛，对动力场的预报较实况偏强。

具有与以上相同偏差特征的个例如表６，表现

为对低涡中心的等高线预报偏低或者槽偏深，低涡

附近辐合偏强，急流风速偏大，低涡系统较实况偏深

厚，这表明 ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式在预报该类天气过

程中对于大气动力场的抬升作用偏强，然而从降水

预报检验来看，模式降水预报并未出现过报情况（图

９ａ），这一特点同样值得预报员和模式开发者注意。

表６　具有２．２．２节中描述特征的个例汇总

犜犪犫犾犲６　犈狓犪犿狆犾犲狊狊犺犪狉犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犱犲狊犮狉犻犫犲犱犻狀２．２．２

日期 副热带低涡预报偏强个例

２０１４年３月３１日 华南暖区暴雨过程

２０１４年４月２６日 华南、江南暖区暴雨过程

２０１４年６月２７日 副热带高压边缘降水过程

２０１４年８月１８日 江南暴雨过程

２０１６年６月３日 江南暴雨过程

２０１６年６月１４日 江淮暴雨过程

２０１６年６月３０日

至７月５日
长江中下游暴雨过程

３　结论与讨论

本研究采用天气学检验方法，依靠预报员主观

分析，通过对２０１３—２０１６年ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式实

时预报和回算的３８次暴雨过程的降水和天气系统

检验，梳理总结出了以下模式预报性能优势和系统

性偏差特征，供业务预报和模式研发人员参考应用，

以期充分利用数值模式附加值并推进其发展。

对于短期时效降水预报，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式对

雨带位置、形态和雨带随时效临近调整趋势一致性

等方面均较Ｔ６３９模式有一定优势。但对于部分对

流性较强、斜压性相对较弱的暴雨过程，ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式短期时效内预报雨带位置趋于偏北，或者

对主雨带南侧的强降水预报不足，预报员可相应向

南订正雨带。此外对于高空波动较弱而低层天气系

统活跃并具有一定对流性的天气过程，ＧＲＡＰＥＳ

ＧＦＳ模式预报降水趋于偏弱，预报员可结合具有更

高分辨率的中尺度模式进行订正应用。

而对于天气系统和高空物理量预报，在降水预

报大致正确的情况下，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报出现

湿度场和副热带低涡系统偏强的系统性偏差特征。

具体表现为模式对大型雨带南侧的暖湿空气输送带

中的湿度预报偏大，相当位温也较实况偏高，低层高

能高湿层偏厚，急流风速偏强，偏南暖湿气流能量输

送偏强，对低涡中心的高度场预报偏小或高空槽偏

深，低涡附近辐合偏强，整体呈现出热力场和动力场

预报 偏 强 的 特 征。然 而 在 以 上 偏 差 背 景 下，

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式降水预报并无明显过报出现，这

类天气系统偏差与降水预报的对应关系十分值得预

报员和模式开发者的注意和进一步探讨。

总结以上检验结论，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报所

具有的偏差特征的重要原因或为模式网格分辨率的

限制。ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式水平分辨率为０．２５°，而

微物理、边界层和辐射等物理过程的预报方案对网

格分辨率水平有较大的依赖性，因而在尚未达到对

流可分辨的模式网格分辨率级别上，模式对于多种

物理过程预报会产生偏差，如对不稳定能量释放所

产生的大气对流运动预报会偏弱，对降水系统内部

冷却和拖曳作用所导致的干冷空气下沉堆积估计不

足（郭云云等，２０１５；聂皓浩等，２０１６；宫宇，２０１３；宫

宇和罗亚丽，２０１４），对尺度较小的地形或冷池的对

流激发作用难以体现（Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１４），从而导致

了对各种物理过程依赖性较大的过程预报偏差，如

对流性降水较强过程的雨带位置预报偏北，弱高空

波动背景下降水预报偏弱的偏差特征。

而从相反的角度出发，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式又或

可通过增强大气动力强迫作用，增大大气不稳定能

量输送，以减少由于全球预报模式降水相关物理方

案的“先天不足”所导致的强降水预报不足的情况。

如２．２．１和２．２．２节中检验发现的ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ
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模式对大气湿度场和副热带低涡预报的系统性偏差

特征与降水预报的对应关系，或可以理解为此类动

力和大气湿热力条件的过报现象正是数值预报模式

大气动力热力场对于物理方案不足的一种自动适应

调整，预报员在业务应用中可参考此类偏差特征加

以相应的调整释用。未来随着计算能力的提升而带

来的模式分辨率的提升，更加全面完善的物理过程

方案得以应用，ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式预报能力会得到

更加长足的发展。

本研究对ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式系统性天气学检

验特征进行了一定梳理总结，一方面为业务预报人

员对其更好的运用提供了一定认识背景；另一方面

则为模式开发者从现象层面发现模式预报偏差倾

向，从而进行有针对性的改进模式提供了依据。但

目前该文章的研究内容主要是对于偏差现象层面的

总结、讨论和解释，未来对于产生偏差特征的更深层

次模式内部过程机理的探讨尚需要结合更多数值试

验进行更深入研究。
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