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提　要：为了进一步提高ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的降水预报性能，将ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式的高分辨率同化分析初值通过动力

升尺度方法（简称ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案）产生ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ确定性初值，在此基础上进行了连续１０ｄ的集合预报试验，并

与基于Ｔ６３９全球模式同化分析初值动力降尺度方案（简称Ｔ６３９ＧＤＳ方案）得到的确定性初值以及相应的集合预报结果进

行了对比分析及预报检验，重点关注了降水预报的检验结果。结果表明：基于ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案得到的确定性初值相对于

Ｔ６３９ＧＤＳ方案得到的确定性初值而言，在低层具备更多的中小尺度信息；低层连续性变量预报表现较好，８５０ｈＰａ的位势高

度和温度的均方根误差以及概率预报评分（ＣＲＰＳ）均表现出了一定的改进效果，而中层和高层要素改进不显著，１０ｍ风速均

方根误差和ＣＲＰＳ均有较明显的改进效果，２ｍ温度均方根误差和ＣＲＰＳ则基本相当；对降水预报而言，２４ｈ预报时效的小

雨、中雨和大雨量级的ＴＳ评分、Ｂｒｉｅｒ评分和相对作用特征面积（ＡＲＯＣ）均有一定的改进，其余预报时效总体而言基本相当或

略有负效果；在２０１７年８月７日的强降水个例中，对强降水落区和强度的预报表现出了一定的“细化”和“纠偏”效果；总体而

言，ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案较Ｔ６３９ＧＤＳ方案表现出了一定的优势，特别是在短期降水预报方面。
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引　言

二十一世纪以来，集合预报的研究和应用越来

越成熟，目前已成为日常天气预报业务中必不可少

的工具，为解决单一的确定性预报存在的不确定性

问题提供了一条可靠的科学途径（陈静等，２００２；杜

均和陈静，２０１０ａ；２０１０ｂ；杜均和邓国，２０１０；李泽椿

和陈德辉，２００２；王东海等，２０１１；陈博宇等，２０１６；

董全等，２０１７；李勇，２０１６；张涵斌等，２０１７；Ｂｏｗｌｅｒ

ｅｔａｌ，２００８；Ｄｅｎｉｓｅｔａｌ，２００２；Ｍａｒｓｉｇｌｉｅｔａｌ，

２００５；Ｓａｉｔｏｅｔａｌ，２０１１；Ｗｅｉｄｌｅｅｔａｌ，２０１６）。在集

合预报系统中，通常会通过一定的初值扰动方法（陈

静等，２００５；马旭林等，２００８；田伟红和庄世宇，

２００８）获得一组扰动初值，将扰动初值叠加到该系统

未扰动的确定性初值上，得到一组集合成员的初值，

并由这一组初值进行数值积分获得各个集合成员的

预报，由此推断大气运动的可能状态，可见，未扰动

的确定性初值质量的优劣对集合预报质量有重要影

响。在区域集合预报系统中，确定性初值的获得通

常有以下三种方法：第一种方法是将更低分辨率的

全球模式初值通过动力降尺度方法（ｄｙｎａｍｉｃｄｏｗｎ

ｓｃａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ＤＳ）产生；第二种方法是由更高分

辨率的区域模式初值通过动力升尺度方法（ｄｙｎａｍｉｃ

ｕｐｓｃａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ＵＳ）产生；第三种方法是为区域

集合预报系统单独建立一套同化系统，通过集合预

报自身的同化系统产生相应的确定性初值，但由于

计算机资源的限制以及维护同化系统需要耗费较大

的人力和物力，这种方法实际业务应用较少。目前

国际上大部分区域集合预报业务系统采用第一种方

法来产生区域集合预报系统的确定性初值，即全球

模式同化分析初值动力降尺度方法。

中国气象局数值预报中心发展的ＧＲＡＰＥＳ区

域集合预报系统 （ＧＲＡＰＥＳ ＲｅｇｉｏｎａｌＥｎｓｅｍｂｌｅ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ）分辨率为０．１５°

×０．１５°（袁月等，２０１６；张涵斌等，２０１４），确定性预

报模式采用 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务版本Ｖ４．０（黄丽

萍等，２０１７；徐枝芳等，２０１３；薛纪善等，２００８），确定

性初值由数值预报中心Ｔ６３９全球模式的同化分析

初值通过动力降尺度方法（简称Ｔ６３９ＧＤＳ方案）

获得，集合预报成员扰动初值采用基于集合变换卡

尔曼滤波（ｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＴＫＦ）

扰动循环的多尺度混合初值扰动方法生成，将扰动

初值叠加到确定性初值上得到各个集合成员的初

值。在实际业务中时常发现，对于一些突发性强降

水过程，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式（分辨率为０．１°×

０．１°）的表现优于 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的确定性预报，

初步考虑是两套业务系统初值的差异造成的，

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式由于同化了大量的常规资

料和非常规资料并进行了初始场三维云分析（屈右

铭等，２０１０；薛谌彬等，２０１１；王金成等，２０１４；朱立娟

等，２０１７），其初值中可能包含了更丰富的中小尺度
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信息以及更为准确的湿度场信息，因此降水预报较

初值中未包含云分析和雷达资料同化的ＧＲＡＰＥＳ

ＲＥＰＳ更为准确。

为了进一步提高 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的降水预报

性能，本文将ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式的高分辨率

初值通过动力升尺度方法（简称 ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ）

产生ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ确定性初值，在此基础上进行

集合预报试验，并与Ｔ６３９ＧＤＳ方案得到的确定性

初值以及相应的集合预报结果进行了对比分析及预

报检验，重点关注降水预报的检验结果，由此探讨两

种确定性初值形成方案对集合预报技巧的影响，为

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的进一步发展提供参考。

１　资料与方法

１．１　犌犚犃犘犈犛犚犈犘犛简介

中国气象局数值预报中心目前业务运行的

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ确定性预报模式为ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

业务版本Ｖ４．０，模式水平分辨率为０．１５°×０．１５°，

垂直方向为５０层，预报区域为１５°～６４．３５°Ｎ、７０°

～１４５．１５°Ｅ，范围覆盖了中国，确定性初值和边界

条件采用Ｔ６３９ＧＵＳ方法产生，初值扰动方法为基

于集合变换卡尔曼滤波（ＥＴＫＦ）扰动循环的多尺度

混合初值扰动方法，模式扰动方法为随机物理过程

扰动方法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｎ

ｄｅｎｃｙ，ＳＰＰＴ）和多物理过程组合法，集合预报成员

侧边界扰动场来自Ｔ６３９全球集合预报成员，系统

由未扰动的确定性预报和１４个集合预报成员预报

组成，ＥＴＫＦ 扰 动 循 环 时 间 为 １２ ｈ，分 别 为

００ＵＴＣ、１２ＵＴＣ，积分预报时效为７２ｈ。

１．２　犌犚犃犘犈犛犚犈犘犛初值动力升尺度方案

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式水平方向为 ＡｒａｋａｗａＣ

格点分布，垂直方向采用高度地形追随坐标，模式预

报变量的设置采用ＣｈａｒｎｅｙＰｈｉｌｌｉｐｓ跳层（薛纪善

等，２００８），模式初始场信息主要包含纬向风速（狌）、

经向风速（狏）、垂直风速（狑）、比湿（狇）、无量纲气压

（Π）和位温（θ）等６个三维变量以及地表温度（狋ｓｋ）、

２ｍ 温度（狋２）、２ｍ比湿（狇２）、地表气压（狆ｓ）、海平面

气压（狆ｓｅａ）、１０ｍ纬向风速（狌１０）和１０ｍ经向风速

（狏１０）等７个二维变量，ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式水

平分辨率为０．１°×０．１°，同化了大量的常规资料和

非常规资料并进行了初始场三维云分析，其初值中

可能包含了更丰富的中小尺度信息以及更为准确的

湿度场信息。ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案即期望将水平

分辨率为０．１°×０．１°的ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式的

初始场插值生成水平分辨率为０．１５°×０．１５°的

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ确定性预报初始场。

霍振华等（２０１８）设计了ＧＲＡＰＥＳ全球集合预

报系统确定性初值动力升尺度方案，该方案有效地

规避了仅仅对高分辨率无量纲气压场和位温场进行

水平插值得到的低分辨率无量纲气压场和位温场存

在较明显的噪音和小扰动的问题，本文参照该方案

设计了ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的确定性初值动力升尺度

方案，具体实现方案如下：

（１）对于纬向风速（狌）、经向风速（狏）、垂直风速

（狑）、比湿（狇）、地表温度（狋ｓｋ）、２ｍ温度（狋２）、２ｍ比

湿（狇２）、地表气压（狆ｓ）、海平面气压（狆ｓｅａ）、１０ｍ纬

向风速（狌１０）和１０ｍ 经向风速（狏１０）等变量进行传统

的水平双线性插值，具体做法如下：

如图１所示，假定低分辨率网格点狅位于高分

辨网格点（犻，犼）、（犻＋１，犼）、（犻，犼＋１）、（犻＋１，犼＋１）

等四个网格点构成的网格中间，点狅距离网格点（犻，

犼）和网格点（犻＋１，犼＋１）的经向距离分别为犪和犮、

纬向距离分别为犫和犱，以距离为权重进行加权可

求得狅处的变量值，具体计算如式（１）所示：

狔狅 ＝
犮犱

（犪＋犮）（犫＋犱）
狔犻，犼＋

犪犱
（犪＋犮）（犫＋犱）

狔犻＋１，犼＋

犪犫
（犪＋犮）（犫＋犱）

狔犻＋１，犼＋１＋
犫犮

（犪＋犮）（犫＋犱）
狔犻，犼＋１

（１）

　　（２）根据静力学方程，间接实现对无量纲气压

（Π）的三维插值，具体做法如下：

图１　二维水平双线性插值方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
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　　在ＧＲＡＰＥＳ区域模式中，无量纲气压（Π）的定

义如式（２）所示（薛纪善和陈德辉，２００８），式中狆为

气压场，狆０ 是模式大气的参考气压，犚 是干空气气

体常数，犮狆 是空气定压比热。

Π＝
狆
狆（ ）
０

犚／犮
狆

（２）

　　对式（２）两端同时取对数，可得：

ｌｎ狆＝
犮狆
犚
ｌｎΠ＋ｌｎ狆０ （３）

　　在高度坐标系中，气压狆近似满足式（４）所示

的静力学方程。

ｌｎ狆
狕

＝－
犵
犚犜

（４）

式中，狕是高度，犵为重力加速度常数，犚 是干空气

气体常数，犜是温度。

　　由于犜在各模式层间变化较小，ｌｎ狆在垂直方

向上近似满足分段线性分布。因此，可以通过对

ｌｎ狆进行垂直线性插值间接地实现对无量纲气压Π

的三维插值。

如图２所示，假定低分辨率格点狅位于高分辨

率格点（犻，犼，犽）、（犻＋１，犼，犽）、（犻，犼＋１，犽）、（犻＋１，

犼＋１，犽）、（犻，犼，犽＋１）、（犻＋１，犼，犽＋１）、（犻，犼＋１，

犽＋１）、（犻＋１，犼＋１，犽＋１）构成的立方体网格中。

　　假定以狅点为中心的水平截面与立方体相交于

犃犻，犼、犃犻＋１，犼、犃犻，犼＋１和犃犻＋１，犼＋１等四个点。点狅与点

犃犻，犼和点犃犻＋１，犼＋１的经向距离分别为犪和犮、纬向距

离分别为犫和犱。

首先，根据式（３）由Π求得各个高分辨率格点

处的ｌｎ狆值，在此基础上根据式（５）求解各交点处的

ｌｎ狆值（式（５）中的犲和犳分别表示各个交点与位于

其下方和上方的高分辨率格点的距离），并由此得到

各个交点处的气压值（狆）；然后，根据二维水平双线

性插值式（６）求解点狅处的气压值狆；最后，根据

图２　高低分辨率三维网格点示意图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｐｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍ

式（７）得到Π变量的值。

ｌｎ狆犃 ＝
犳

犲＋犳
ｌｎ狆犽＋

犲
犲＋犳

ｌｎ狆犽＋１ （５）

狆狅 ＝
犮犱

（犪＋犮）（犫＋犱）
狆犃犻，犼 ＋

犪犱
（犪＋犮）（犫＋犱）

狆犃犻＋１，犼 ＋

犪犫
（犪＋犮）（犫＋犱）

狆犃犻＋１，犼＋１＋
犫犮

（犪＋犮）（犫＋犱）
狆犃犻，犼＋１

（６）

Π狅 ＝ （狆狅／狆０）
犚／犮
狆 （７）

　　（３）根据静力平衡关系，由比湿场（狇）和无量纲

气压场（Π）导出位温，具体做法如下：

在ＧＲＡＰＥＳ模式中，静力平衡关系由式（８）给

出。通过静力平衡关系，可以根据Π 和狇 变量的

值，得到位温θ的值，具体计算如式（９）所示。

Π
狕
＝－

犵
犮狆（１＋０．６０８狇）θ

（８）

θ＝－
犵

犮狆（１＋０．６０８狇）
Π
狕

（９）

１．３　试验设计及检验方法

选取２０１７年８月１日００时至１０日００时（世

界时，下同）连续１０天进行集合预报试验：第一组试

验（简称ｅｘｐ０）采用Ｔ６３９ＧＤＳ方案获得确定性初

值，第二组试验（简称ｅｘｐ１）采用 ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ

方案获得确定性初值，并分别将集合预报扰动场叠

加到这两种确定性初值上，产生两组集合成员的初

始场，在此基础上数值积分７２ｈ，并进行两种确定

性初值的对比分析及预报结果的对比检验，重点关

注降水预报的检验结果。

检验区域为１５°～５４．９°Ｎ、７０°～１３４．９５°Ｅ，检验

要素为２５０、５００、８５０ｈＰａ的位势高度、温度、犝 风场

和犞 风场等高空要素以及２ｍ温度、１０ｍ经向风

速、１０ｍ纬向风速和２４ｈ累计降水。等压面要素

检验采用各自分析场作为实况参考场，计算０～

７２ｈ逐１２ｈ的均方根误差和连续分级概率评分

（ＣＲＰＳ）（矫梅燕等，２０１０）。降水检验采用全国

２５００个国家基本站的观测资料为实况资料，计算

ＴＳ评分、Ｂｒｉｅｒ评分和相对作用特征面积（ＡＲＯＣ）。

２　试验及检验结果

２．１　确定性初值分布特征对比分析

２．１．１　平均绝对偏差

为全面了解ｅｘｐ０和ｅｘｐ１的确定性初值之间的
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差异，计算了两种集合预报确定性初值各要素在各

层次上的平均绝对偏差，具体计算方法如式（１０）所

示。

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犃ｅｘｐ１－犃ｅｘｐ０狘 （１０）

式中，犃ｅｘｐ１表示ｅｘｐ１的确定性初值场，犃ｅｘｐ０表示

ｅｘｐ０的确定性初值场，犖 为二维场总的格点数，

犕犃犈为两种确定性初值的平均绝对偏差。平均绝

对偏差的值越大，说明两种确定性初值的差异越大。

　　图３给出了两种初值的各个要素平均绝对偏差

的垂直分布廓线，从图中可以看出：对于位势高度场

而言，７００ｈＰａ以下，平均绝对偏差随着层次的增高

略微减小，最高为３．７ｇｐｍ，最低为２．９ｇｐｍ。

７００ｈＰａ以上，平均绝对偏差随着层次的增高而逐

渐增大，最低为２．９ｇｐｍ，最高为１３．２ｇｐｍ。对于

温度场而言，３００ｈＰａ以下，平均绝对偏差随着层次

的增高而逐渐减小，最高为０．７８Ｋ，最低为０．２７Ｋ；

３００ｈＰａ以上，平均绝对偏差随着层次的增高呈现

出一定的波动，总体而言表现出逐渐增大的趋势，最

低为０．２８Ｋ，最高为０．５９Ｋ。纬向风速和经向风速

的平均绝对偏差的分布特征基本一致，１５０ｈＰａ以

下，平均绝对偏差随着层次的增高而逐渐增大，纬向

风速最低为０．７２ｍ·ｓ－１，最高为１．１３ｍ·ｓ－１，经

向风速最低为０．７１ｍ·ｓ－１，最高为１．１０ｍ·ｓ－１；

１５０ｈＰａ以上，平均绝对偏差随着层次的增高先减

小后增大，纬向风速最低为０．８ｍ·ｓ－１，最高为

１．５９ｍ·ｓ－１，经向风速最低为０．８１ｍ·ｓ－１，最高

为１．３７ｍ·ｓ－１。

２．１．２　动能谱特征分析

动能谱分析可以有效地描述数值模式所能识别

的尺度信息，本文采用二维离散余弦变换（Ｄｅｎｉｓ

ｅｔａｌ，２００２）对两种确定性初值场进行谱分解，得到

了两种确定性初值的动能谱分布特征。为了便于比

较，定义了ｅｘｐ１的动能谱能量犈ｅｘｐ１相对于ｅｘｐ０的

动能谱能量犈ｅｘｐ０的提高比例犚犃犈，如式（１１）所示，

即各个波长对应的ｅｘｐ１的动能谱能量与ｅｘｐ０的动

能谱能量的差值除以ｅｘｐ０的动能谱能量，再乘以

１００％，犚犃犈 为正，说明ｅｘｐ１的动能谱能量相对于

ｅｘｐ０的动能谱能量而言有所增大，犚犃犈 为负则说明

ｅｘｐ１的动能谱能量相对于ｅｘｐ０的动能谱能量而言

有所减小。

犚犃犈 ＝１００％×（犈ｅｘｐ１－犈ｅｘｐ０）／犈ｅｘｐ０ （１１）

　　图４给出了１０００、８５０、５００和２５０ｈＰａ的ｅｘｐ１

的动能谱能量（犈）相对于ｅｘｐ０的动能谱能量的提

高比例随波长的变化，从图中可以看出：１０００和

８５０ｈＰａ的１０～５０ｋｍ波长范围内，ｅｘｐ１的动能谱

能量相对于ｅｘｐ０的动能谱能量而言明显增大，

５０ｋｍ 以上波长范围内，ｅｘｐ１的动能谱能量相对于

ｅｘｐ０的动能谱能量而言基本相当或者略有减小；

５００和２５０ｈＰａ的１０～１５ｋｍ和３００～１０００ｋｍ波

长范围内，ｅｘｐ１的动能谱能量相对于ｅｘｐ０的动能

谱能量而言明显增大，１５～３００ｋｍ 波长范围内，

ｅｘｐ１的动能谱能量相对于ｅｘｐ０的动能谱能量而言

有所 减 小。上 述 结 果 表 明，总 体 而 言，通 过

ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案得到的确定性初值相对于通

过Ｔ６３９ＧＤＳ方案得到的确定性初值而言，可以获

图３　两种确定性初值的平均绝对偏差的垂直分布

（ａ）位势高度场，（ｂ）温度场，（ｃ）纬向风速，（ｄ）经向风速

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，（ｃ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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图４　ｅｘｐ１的动能谱能量相对于ｅｘｐ０的动能谱能量的改进比例

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｅｎｅｒｇｙｏｆｅｘｐ１ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｐ０

（ａ）１０００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）５００ｈＰａ，（ｄ）２５０ｈＰａ

得更多的中小尺度信息。

２．２　确定性预报检验评分比较

图５为ｅｘｐ１和ｅｘｐ０的控制预报的各个要素０

～７２ｈ逐１２ｈ的均方根误差，从图中可以看出，

ｅｘｐ１相对于ｅｘｐ０而言：２５０ｈＰａ的位势高度场略有

负效果，温度场基本相当；５００ｈＰａ位势高度场和温

度场略有负效果；８５０ｈＰａ位势高度场和温度场有

一定的改进；各个层次经向风速和纬向风速的均方

根误差基本没有差别；２ｍ温度的均方根误差基本

相当，１０ｍ经向风速和１０ｍ纬向风速的均方根误

差有较明显的改进效果。

　　图６为ｅｘｐ１和ｅｘｐ０的控制预报的０～７２ｈ逐

２４ｈ累计降水的 ＴＳ评分，从图中可以看出：ｅｘｐ１

的ＴＳ评分相对于ｅｘｐ０的ＴＳ评分而言：０～２４ｈ累

计降水小雨、中雨和大雨量级的ＴＳ评分均有较明

显的改进，暴雨量级基本相当；２４～４８ｈ累计降水

小雨量级的ＴＳ评分略有改进，其余量级略有负效

果；４８～７２ｈ累计降水小雨、中雨和大雨量级的ＴＳ

评分均有略有改进，暴雨量级略有负效果。

　　图７为ｅｘｐ０和ｅｘｐ１的２０１７年８月７日００时

起报的控制预报的２４ｈ累计降水预报及相应的降

水实况，从图中可以看出：此次强降水过程主要发生

在四川东南部偏东地区、四川东北部偏北地区及其

邻近的陕西和甘肃的部分地区以及重庆的东北部地

区。仔细对比后可发现，对于四川东南部偏东地区

的大暴雨量级降水落区的预报，ｅｘｐ１的预报与实况

更为接近；对于四川东北部偏北地区及其邻近的陕

西和甘肃的部分地区出现的暴雨和大暴雨量级的降

水，ｅｘｐ０几乎完全漏报，但ｅｘｐ１预报出了暴雨量级

的降水，且雨带的分布与实况的对应较好；陕西东南

部偏南地区实况并没有出现暴雨量级的降水，ｅｘｐ０

存在较明显的暴雨量级降水的空报，而ｅｘｐ１在这一

地区的暴雨量级降水空报现象并不明显。综上所

述，总体而言，ｅｘｐ１对强降水落区和强度的预报相

对于ｅｘｐ０而言表现出了一定的“细化”和“纠偏”的

效果。

２．３　集合预报检验评分比较

图８为ｅｘｐ１和ｅｘｐ０的各个要素０～７２ｈ逐
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图５　位势高度（ａ）、温度（ｂ）、纬向风速（ｃ）、经向风速（ｄ）、２ｍ温度（ｅ）、１０ｍ纬向风速（ｆ）、

１０ｍ经向风速（ｇ）０～７２ｈ逐１２ｈ的均方根误差

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）２５０ｈＰａ，（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）５００ｈＰａ，（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｄ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｅ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｆ）１０ｍｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，

（ｇ）１０ｍｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒ０－７２ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）２５０ｈＰａ，（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）５００ｈＰａ，（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）８５０ｈＰａ

图６　０～２４ｈ（ａ），２４～４８ｈ（ｂ），４８～７２ｈ（ｃ）逐２４ｈ累计降水的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．６　（ａ）０－２４ｈ，（ｂ）２４－４８ｈ，（ｃ）４８－７２ｈＴＳｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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图７　２０１７年８月７日００ＵＴＣ时起报的（ａ）ｅｘｐ０的２４ｈ累计降水预报，

（ｂ）ｅｘｐ１的２４ｈ累计降水预报和（ｃ）降水实况

Ｆｉｇ．７　２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｅｘｐ０（ａ）ａｎｄｅｘｐ１（ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｃ）ａｔ００ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２０１７

图８　同图５，但为ＣＲＰＳ

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＣＲＰＳ

２５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



１２ｈ的ＣＲＰＳ，从图中可以看出，ｅｘｐ１相对于ｅｘｐ０

而言：２５０ｈＰａ 位 势 高 度 和 温 度 略 有 负 效 果；

５００ｈＰａ位势高度略有改进，温度有较明显的负效

果；８５０ｈＰａ位势高度和温度均有一定的改进，各个

层次经向风速和纬向风速的ＣＲＰＳ基本没有差别；

２ｍ 温度的ＣＲＰＳ的基本相当；１０ｍ 经向风速和

１０ｍ 纬向风速的ＣＲＰＳ均有较明显的改进效果。

　　图９为ｅｘｐ１和ｅｘｐ０的０～７２ｈ逐２４ｈ累计降

水的Ｂｒｉｅｒ评分和相对作用特征面积 ＡＲＯＣ，从图

中可以看出，ｅｘｐ１的 Ｂｒｉｅｒ评分相对于ｅｘｐ０的

Ｂｒｉｅｒ评分而言：０～２４ｈ累计降水小雨、中雨和大雨

量级的Ｂｒｉｅｒ评分均略有改进，暴雨量级差别不大；

２４～４８ｈ累计降水各个量级的Ｂｒｉｅｒ评分基本无差

别；４８～７２ｈ累计降水除小雨量级的Ｂｒｉｅｒ评分略

有改进外其余量级的基本无差别。ｅｘｐ１的 ＡＲＯＣ

相对于ｅｘｐ０的ＡＲＯＣ而言：０～２４ｈ累计降水各个

降水量级的ＡＲＯＣ均略有改进；２４～４８ｈ累计降水

小雨、中雨和大雨量级的ＡＲＯＣ均略有改进，暴雨

量级的ＡＲＯＣ略有负效果；４８～７２ｈ累计降水除小

雨量级的ＡＲＯＣ略有负效果外其余量级均略有改

进。

３　结论和讨论

为了进一步提高 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ的降水预报

性能，本文将ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ业务模式的高分辨率

初值通过动力升尺度方案（ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ）产生

ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ确定性初值，在此基础上进行集合

预报试验，并与Ｔ６３９ＧＤＳ方案得到的确定性初值

以及相应的集合预报结果进行了对比分析及预报检

验，由此探究两种确定性初值形成方案对集合预报

技巧的影响，得到结论如下：

（１）设计了 ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ确定性初值动力

升尺度方案：根据静力学方程，间接实现对无量纲气

压（Π）的三维插值；根据静力平衡关系，由比湿场

（狇）和无量纲气压场（Π）导出位温；其余变量进行传

统的水平双线性插值。

（２）对比了两种方案得到的确定性初值的差

异，总体而言：位势高度场在７００ｈＰａ以下差异较

小。７００ｈＰａ以上两者的差异随着层次的增高而逐

渐增大；温度场在３００ｈＰａ以下两者的差异随着层

次的增高而逐渐减小，３００ｈＰａ以上随着层次的增

高总体而言表现出逐渐增大的趋势；经向风速和纬

向风速在１５０ｈＰａ以下两者的差异随着层次的增高

而逐渐增大，１５０ｈＰａ以上随着层次的增高总体而

言表现出逐渐增大的趋势。

（３）对比了两种方案得到的确定性初值的动能

谱分布特征：总体而言，通过ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案得

到的确定性初值相对于通过Ｔ６３９ＧＤＳ方案得到的

确定性初值而言，可以获得更多的中小尺度信息。

图９　０～２４ｈ（ａ１，ｂ１），２４～４８ｈ（ａ２，ｂ２），４８～７２ｈ（ａ３，ｂ３）

逐２４ｈ累计降水的Ｂｒｉｅｒ评分（ａ）和ＡＲＯＣ（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｂｒｉｅｒｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄＡＲＯＣ（ｂ）ｆｏｒ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

０－２４ｈ（ａ１，ｂ１），２４－４８ｈ（ａ２，ｂ２），４８－７２ｈ（ａ３，ｂ３）
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　　（４）对比了基于两种确定性初值进行数值积分

得到 的 确 定 性 预 报 和 集 合 预 报 的 检 验 结 果，

ＧＲＡＰＥＳＭＵＳ方案相对于 Ｔ６３９ＧＤＳ方案而

言：高空要素中８５０ｈＰａ位势高度和温度的均方根

误差和ＣＲＰＳ表现出了一定的改进效果，其余要素

基本相当或略有负效果；１０ｍ经向风速和纬向风

速的均方根误差和ＣＲＰＳ均有较明显的改进效果；

２ｍ温度的均方根误差和ＣＲＰＳ基本相当；０～２４ｈ

累计降水的小雨、中雨和大雨量级的ＴＳ评分、Ｂｒｉｅｒ

评分和ＡＲＯＣ均有一定的改进，其余预报时效基本

相当或略有负效果；在２０１７年８月７日的强降水个

例中，对强降水落区和强度的预报表现出了一定的

“细化”和“纠偏”的效果；总体而言，表现出了一定的

优势，特别是在短期降水预报方面。

由于计算资源有限，本文仅进行了１０ｄ的集合

预报批量试验，有待进行更长时间的平行试验及诊

断分析。
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