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提　要：利用２０１８年７—８月ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ、东北短临（ＷＲＦＲＵＣ）高分辨率模式综合雷达回波预报数据和辽宁省ＳＷＡＮ

雷达组合反射率（ＭＣＲ）实况，基于邻域法ＦＳＳ评分指数，分析模式在台风北上和副热带高压边缘暴雨过程中的雷达回波预报

能力。结果表明：两家模式在不同降水过程中对小阈值雷达回波有较好的预报技巧，随着回波量级增大，模式预报ＦＳＳ逐渐

减小，雷达回波＞５５ｄＢｚ时，ＦＳＳ甚至为０。当邻域半径是３时，３５ｄＢｚ以下的回波预报中ＧＲＡＰＥＳ模式在台风北上暴雨中

的预报技巧低于副热带高压边缘，＞３５ｄＢｚ则相反。ＷＲＦＲＵＣ模式始终表现为台风北上暴雨中预报较好。当邻域半径＞９

时，ＷＲＦＲＵＣ模式在台风暴雨中的ＦＳＳ评分高于ＧＲＡＰＥＳ模式，ＧＲＡＰＥＳ模式在副热带高压暴雨中的ＦＳＳ评分始终高于

ＷＲＦＲＵＣ模式。ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦＲＵＣ模式的最大ＦＳＳ评分技巧均出现在邻域半径是１１时，分别为０．２３９和０．１９５。

ＧＲＡＰＥＳ模式中ＦＳＳ评分在１２ｈ逐小时预报中前３个时次较强，ＷＲＦＲＵＣ模式则表现为中间时次强，两头弱。
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引　言

中国气象局自主开发建立的多尺度通用资料同

化与 数 值 预 报 系 统 （陈 德 辉 和 沈 学 顺，２００６）

ＧＲＡＰＥＳ涵盖了两大功能系统，分别为三维／四维

资料变分同化系统（Ｘｕｅｅｔａｌ，２００８）和数值模式预

报系统（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）。前人关于ＧＲＡＰＥＳ资

料的应用研究和预报检验较多（祁莉等，２０１７；张利

红和何光碧，２０１４；王静等，２０１７），辽宁省气象局

２０１７年在本地部署应用数值预报云资料，重点在短

时临近预报预警中应用高时空分辨率的ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ资料。短时临近预报中主要依靠高分辨率资

料，Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ（２０１０）指出，由于对中小尺度天气

的物理过程、参数化方案不完全清楚，模式中一些细

小的相位误差可能导致低命中率和高虚假预警率。

于翡等（２０１８）研究得出，提高ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式

的空间分辨率可以在一定程度上改善对降水中心的

预报，但对降水落区的预报改进有限。潘留杰等

（２０１５）认为，对不同天气条件下的降水来说，增加空

间分辨率并不一定能够提高模式降水预报性能。那

么，在分辨率足够精细的前提下，多大尺度上预报性

能会达到最优，这是高分辨率模式应用研究的重要

问题。

关于预报检验的方法讨论有很多（李俊等，

２０１４；王海霞和智协飞，２０１５；陈法敬和陈静，２０１５）。

基于评分最优化的模式降水预报订正结果的ＴＳ评

分最优化及ＥＴＳ最优化较传统降水检验指标更优

秀（吴启树等，２０１７）。曲巧娜等（２０１９）利用目标对

象检验法对多种模式强降水预报能力进行了比较。

杨国杰等（２０１８）对ＥＣＭＷＦ热带气旋集合预报进

行了检验，任宏昌（２０１７）、张夏琨（２０１８）对Ｔ６３９等

三家模式中期预报性能进行了检验，宫宇等（２０１８）

对ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式暴雨预报进行了天气学检

验，这些都对本文的研究有指导作用。

效果检验是评价模式预报能力的方法之一（黄

丽萍等，２０１７），Ｔｈｅｉｓｅｔａｌ（２００５）将一定范围内格

点上降水的有无预报转换成中心点的概率预报，采

用概率预报评估方法进行检验，ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ

（２００８）计算某个邻域半径内的超过一定阈值的降水

的格点数定义了“分数技巧评分”（ｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｋｉｌｌ

ｓｃｏｒｅ，ＦＳＳ）。潘留杰等（２０１５）基于上述两种研究

方法的基础上，应用邻域法分析了ＥＣＭＷＦ、日本和

Ｔ６３９的降水预报性能。马申佳等（２０１８）和张勇等

（２０１９）将时间因素和空间进行匹配，对降水预报进

行不同时空尺度的效果评估检验。

前人关于格点化雷达回波预报检验的研究较

少，尤其是对高分辨率雷达回波预报进行检验的分

析更为罕见，本文利用ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式、东北

短临模式（ＷＲＦＲＵＣ）对不同降水类型中的雷达回

波预报进行检验，基于邻域法分析两家模式在不同

邻域半径上的预报能力。

１　研究方法

通常采用的技巧评分在进行高分辨率模式检验

时存在一定的弊端（Ｅｂｅｒｔ，２００９）。本研究采用预报

邻域与实况邻域进行比较的方法，对两种邻域都采

用相同的处理手段，然后衡量处理后场的相似度。

具体实现时将实况场的尺度缩小，然后和预报场进

行邻域比较。邻域法的邻域半径可以变化，以此来

衡量模式预报在多大尺度内表现最优。

邻域窗通常包括圆形和方形，本研究为了计算

方便，采用方形网格窗，定义方形网格窗中心点到边

缘的格点数为邻域半径。
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　　Ｂｒｉｅｒ分数评分（ＦＳＳ）是一种概率型方法，即分

数技巧评分方法，它是由ＦＢＳ计算而来，ＦＢＳ计算

方法如下：
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式中，狆ｆｃｓｔ（狀）（犻，犼）和狆ｏｂｓ（狀）（犻，犼）分别表示模式预

报场和观测场，犻是区域狓 轴方向的格点，值域是１

～犖狓，犼是区域狔 轴方向的格点，值域是１～犖狔，犽

和犾为邻域窗内包含的格点数，狀是邻域半径。

式（１）和式（２）表示，对于任意邻域半径的空间

窗来说，狆ｆｃｓｔ并非有无预报，而是格点概率预报，即

区域内出现回波的格点与空间窗内总格点的比值。

实况场和预报场相同。

根据Ｂｒｉｅｒ分数评分针对不匹配情况技术评分

技巧，就可以得到正定向的分数技巧评分ＦＳＳ。
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狆
２
ｆｃｓｔ＋∑

狀

狆
２［ ］ｏｂｓ

（４）

　　分数技巧评分完全不匹配时为０，完全匹配时

为１。本研究的雷达回波范围是２０～６５ｄＢｚ之间

（间隔是５ｄＢｚ），采用递增检验的方法。降水类型

对ＦＳＳ评分有重要影响，如果是区域性暴雨，雷达

回波在辽宁省内均有分布，则ＦＳＳ随着邻域半径的

增加而逐渐趋于１。下文的分析表明，如果是局地

暴雨，回波分布比较集中，则增大邻域半径不会使

ＦＳＳ逐渐接近１。

２　资料来源

选取２０１８年汛期辽宁省５次典型天气过程

（表１），分析台风北上和副热带高压（以下简称副

高）边缘暴雨过程中高分辨率模式对雷达回波的预

报效果。

表１　暴雨个例

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊

日期 暴雨类型 主要降雨区域

７月２４日 台风北上暴雨 朝阳、阜新、葫芦岛

８月１４日 台风北上暴雨 丹东、鞍山、营口、葫芦岛

８月２０日 台风北上暴雨 大连、丹东、鞍山、营口

７月１３日 副高边缘暴雨 沈阳、鞍山、营口、辽阳、铁岭

８月７日 副高边缘暴雨 丹东、本溪

２．１　实况资料

我国自主知识产权的灾害天气短时临近预报系

统（ＳＷＡＮ），已在全国气象部门进行应用，ＳＷＡＮ

系统是在 ＭＩＣＡＰＳ平台基础上，融合了雷达、卫星、

自动站等探测资料，提供了大量的监测和临近预报

产品。ＳＷＡＮ系统在辽宁应用已经达７年以上，其

中对辽宁省内５部雷达（沈阳、大连、丹东、营口、朝

阳）和周边５部雷达（赤峰、通辽、烟台、白山、秦皇

岛）进行实时拼图，在强对流监测中发挥了重大作

用，特别是对东北冷涡天气下的强降水监测预警。

本研究采用质量控制后的ＳＷＡＮ产品中组合反射

率 ＭＣＲ作为实况资料（分辨率为０．０１°×０．０１°），

检验范围是３７°～４６°Ｎ、１１５°～１２７°Ｅ。

２．２　模式预报资料

２．２．１　ＧＲＡＰＥＳ模式

数值预报云资料２０１７年在辽宁省部署应用，其

中国家气象中心开发的ＧＲＡＰＥＳ３ｋｍ模式覆盖全

国重点区域，分辨率为０．０３°×０．０３°，每天０８、２０时

两个时次进行未来３６ｈ的８个要素预报，本研究采

用其中的综合雷达回波作为模式预报资料。

２．２．２　ＷＲＦＲＵＣ模式

ＷＲＦＲＵＣ基于 ＷＲＦ模式及 ＷＲＦＤＡ同化系

统，每天逐小时循环同化预报未来０～１３ｈ东北区

域３ｋｍ分辨率的天气。同化的资料主要包括地面

自动站、飞机报、雷达等，对这些资料进行了预处理

和质量控制。为了适应逐小时循环同化，在模式运

行方面增加了谱四维数据同化和数字滤波初始化，

进行大尺度形势逼近和高频噪声滤波等。

两种模式预报资料的分辨率均为 ０．０３°×

０．０３°，更新时间选取０８、２０时两次未来１２ｈ的预

报。空间范围和实况一致。

３　结果分析

３．１　高分辨率模式在不同类型降水中的雷达回波

预报整体表现

　　根据模式预报的空间分辨率，选择雷达回波的

分辨率是３ｋｍ。根据短时临近预警业务的实际需

要，结合辽宁省预警信号发布特点，选择邻域半径从

３～１１，间隔是２。本研究中，在几个雷达回波阈值

及一系列邻域半径里计算分数技巧评分，以显示与

尺度及强度相关的预报性能。

图１显示的是在台风北上暴雨过程中，不同邻

域半径下ＦＳＳ随雷达回波强度增加的变化热图。

可以看出，雷达回波强度越小，高分辨率模式预报技

巧越高，随着雷达回波的增加，ＦＳＳ逐渐减小；当＞

４５ｄＢｚ的强回波出现时，预报的技巧评分显著减

小，甚至为０。比较ＦＳＳ随邻域半径的变化，发现大

多数情况下ＦＳＳ随邻域半径的增加而变大，预报技

巧随着邻域半径的增加而得到改善。
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当邻域半径为３时，ＧＲＡＰＥＳ模式在雷达回波

＞４０ｄＢｚ时表现出大于其他邻域半径，可能是

＞４０ｄＢｚ的强回波面积小且集中，增加邻域半径反

而缩小了它的比值（式２），因此表现出小尺度预报

技巧高。

图２显示的是在副高边缘暴雨过程中，不同邻

域半径下ＦＳＳ随雷达回波强度增加的变化热图。

可以看出，ＦＳＳ随着邻域半径的增加而变大，邻域半

径的增大对东北区域快速同化模式雷达回波的预报

技巧改善更为明显。ＧＲＡＰＥＳ模式在副高边缘暴

雨中对＞４５ｄＢｚ强回波的预报性能高于 ＷＲＦＲＵＣ

模式。

３．２　相同邻域半径下雷达回波预报技巧在不同降

水类型中的对比分析

　　图３显示的是当邻域半径为３时，两种高分辨

率模式在台风北上和副高边缘暴雨中的预报技巧评

分随回波强度变化的演变分析。可以看出，当雷达

回波＜３５ｄＢｚ时，ＧＲＡＰＥＳ模式在台风北上暴雨中

的雷达回波预报技巧低于副高边缘。当雷达回波

＞３５ｄＢｚ时，雷达回波在台风暴雨中预报技巧较好。

ＷＲＦＲＵＣ模式始终表现为台风北上暴雨中预报较

好，但是在不同类型暴雨过程中，ＷＲＦＲＵＣ模式对

＞４５ｄＢｚ的强回波的预报技巧几乎均为０。

３．３　不同空间尺度下两种模式雷达回波预报技巧

对比分析

　　图４显示的是ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦＲＵＣ两种模

式对台风北上暴雨和副高边缘暴雨的预报技巧评分

随雷达回波的演变，可以看出，在副高边缘暴雨过程

中，ＧＲＡＰＥＳ模式的逐小时雷达回波预报技巧始终

优于 ＷＲＦＲＵＣ模式。在所有参选个例中，ＧＲＡＰＥＳ

图１　不同邻域半径下ＧＲＡＰＥＳ（ａ）和 ＷＲＦＲＵＣ（ｂ）１ｈ雷达回波预报在台风暴雨中分数技巧评分

Ｆｉｇ．１　ＯｎｅｈｏｕｒｒａｄａｒｅｃｈｏＦＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｎｔｈｅｒａｉｎｄａｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

（ａ）ＧＲＡＰＥＳ，（ｂ）ＷＲＦＲＵＣ

图２　同图１，但为在副高边缘暴雨中分数技巧评分

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ
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图３　ＧＲＡＰＥＳ（ａ）和 ＷＲＦＲＵＣ（ｂ）１ｈ雷达回波在分型暴雨中的分数技巧评分

Ｆｉｇ．３　ＯｎｅｈｏｕｒｒａｄａｒｅｃｈｏＦＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓ

（ａ）ＧＲＡＰＥＳ，（ｂ）ＷＲＦＲＵＣ

图４　台风北上暴雨（ａ～ｅ）和副高边缘暴雨（ｆ～ｊ）雷达回波在不同模式中的分数技巧评分

（ａ，ｆ）邻域半径３，（ｂ，ｇ）邻域半径５，（ｃ，ｈ）邻域半径７，（ｄ，ｉ）邻域半径９，（ｅ，ｊ）邻域半径１１

Ｆｉｇ．４　ＲａｄａｒｅｃｈｏＦＳＳｏｆｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ａ－ｅ）ａｎｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｆ－ｊ）

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

（ａ，ｆ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ３，（ｂ，ｇ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ５，

（ｃ，ｈ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ７，（ｄ，ｉ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ９，

（ｅ，ｊ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ１１
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和 ＷＲＦＲＵＣ模式的最大ＦＳＳ评分技巧均出现在邻

域半径是１１时，分别为０．２３９和０．１９５。

当邻域半径是３时，两种模式２０ｄＢｚ雷达回波

预报的预报技巧差异最小出现在台风北上暴雨中，

ＦＳＳ之差为０．００７。在副高边缘暴雨中，两种模式

２０ｄＢｚ雷达回波预报的预报技巧表现出最大差值，

ＦＳＳ之差为０．１２３。

ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦＲＵＣ模式在台风北上暴雨

和副高边缘暴雨中，邻域半径增加到５时的ＦＳＳ比

邻域半径是３时有所增加，但邻域半径增加到７时

ＦＳＳ和邻域半径为５的差异不大，说明回波系统比

较局地，扩大到一定区间后在增加检验范围对ＦＳＳ

没有改善作用。

　　当邻域半径是３时，ＧＲＡＰＥＳ模式在台风北上

暴雨中对于＞４５ｄＢｚ的强回波有一定的预报技巧，

ＦＳＳ可以达到０．０２７；当邻域半径＞５时，ＧＲＡＰＥＳ

模式在副高边缘暴雨中＞４５ｄＢｚ的强回波有一定

的预报技巧，ＦＳＳ平均为０．０５２。增加预报技巧评

分检验邻域半径可以提高ＧＲＡＰＥＳ模式对强回波

的ＦＳＳ评分。

ＷＲＦＲＵＣ在台风北上和副高边缘暴雨中的表

现为：台风北上暴雨优于副高边缘暴雨，最大差值表

现在检验邻域半径是７时，ＦＳＳ在台风北上暴雨和

副高边缘暴雨的ＦＳＳ之差为０．０８７；４０ｄＢｚ以内的

雷达回波预报中，邻域半径是３时 ＷＲＦＲＵＣ模式

在两种暴雨过程中的 ＦＳＳ评分差异最小，仅为

０．００５；增加邻域半径可以提高 ＷＲＦＲＵＣ模式在台

风北上暴雨中对４５ｄＢｚ强回波的预报技巧，当邻域

半径是１１时，其ＦＳＳ评分最大，可以达到０．０１７。

也就是说，当邻域半径＞９时，ＷＲＦＲＵＣ模式

在台风北上暴雨中的ＦＳＳ评分高于 ＧＲＡＰＥＳ模

式，ＧＲＡＰＥＳ模式在副高边缘暴雨中的ＦＳＳ评分高

于 ＷＲＦＲＵＣ模式。

３．４　不同预报时次雷达回波预报技巧对比分析

由邻 域 半 径 是 ３ 时，ＧＲＡＰＥＳ（图 ５ａ）和

ＷＲＦＲＵＣ（图５ｃ）模式不同预报时次的ＦＳＳ评分，

可以看出，ＧＲＡＰＥＳ模式在预报开始时次的ＦＳＳ为

０，实际上没有数据，只有未来１～１２ｈ的预报数据，

雷达回波强度由弱到强，ＦＳＳ评分基本呈现递减的

趋势，前３ｈ的预报ＦＳＳ技巧最高，２０ｄＢｚ的ＦＳＳ

评分可以达到０．２５７。ＷＲＦＲＵＣ模式表现出ＦＳＳ

评分高值出现在预报的第４～６ｈ，前３ｈ预报效果

次之，所有预报中只有２０ｄＢｚ的ＦＳＳ评分可以达到

０．１以上。

　　 当 邻 域 半 径 为 ７ 时，ＧＲＡＰＥＳ（图５ｂ）和

ＷＲＦＲＵＣ（图５ｄ）ＦＳＳ评分随预报时次变化趋势与

邻域半径是３时基本一致，相同强度雷达回波在各

图５　不同预报时次雷达回波在台风北上暴雨中ＧＲＡＰＥＳ（ａ），ＷＲＦＲＵＣ（ｃ）和

副高边缘暴雨中ＧＲＡＰＥＳ（ｂ），ＷＲＦＲＵＣ（ｄ）的分数技巧评分

（ａ，ｃ）邻域半径３，（ｂ，ｄ）邻域半径７

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｅｃｈｏＦＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

ｉｎｔｈｅＧＲＡＰＥＳ（ａ，ｂ）ａｎｄＷＲＦＲＵＣ（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ３，（ｂ，ｄ）ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒａｄｉｕｓｏｆ７
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个时次的预报技巧随着邻域半径的增加而增加。

ＧＲＡＰＥＳ模式中，ＦＳＳ在１２ｈ预报中的表现前３个

时次较高，ＷＲＦＲＵＣ模式在１２ｈ预报中表现为中

间时次强，两头弱。ＧＲＡＰＥＳ模式２０ｄＢｚ雷达回

波的最大ＦＳＳ比最后一个时次大０．０４９，ＷＲＦＲＵＣ

模式则为０．０８２。在两种邻域半径下，ＦＳＳ均表现

为ＧＲＡＰＥＳ模式在不同预报时次间差异小于

ＷＲＦＲＵＣ模式。

４　结论和讨论

基于邻域法，对辽宁省常用高分辨率资料

ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦＲＵＣ模式在不同尺度上进行雷

达回波预报能力检验分析。

（１）当雷达回波阈值较小时，两家模式在不同

降水系统下预报技巧较大，随着回波强度增大，ＦＳＳ

逐渐减小，当雷达回波强度＞５０ｄＢｚ时，ＦＳＳ甚至

为０，表明无预报技巧。当邻域半径增大时，所有模

式的预报技巧均增加，邻域半径增大对ＧＲＡＰＥＳ模

式在台风北上暴雨中的 ＦＳＳ影响相对较大，对

ＷＲＦ模式在副高边缘暴雨中的ＦＳＳ改善作用明

显。ＧＲＡＰＥＳ模式在副高边缘暴雨中对＞４５ｄＢｚ

强回波的预报性能优于 ＷＲＦＲＵＣ模式。说明在副

高边缘降水过程中，选用ＧＲＡＰＥＳ模式能获得更好

的强回波预报效果。

（２）当邻域半径为３时，雷达回波＜３５ｄＢｚ，

ＧＲＡＰＥＳ模式在台风北上暴雨中的雷达回波预报

技巧低于副高边缘；雷达回波＞３５ｄＢｚ，雷达回波在

台风北上暴雨中预报技巧较好。ＷＲＦＲＵＣ模式始

终表现为台风北上暴雨中预报较好。但是在＞５０

ｄＢｚ的强回波中两种模式的预报技巧几乎均为０。

以３为邻域半径评定＞３５ｄＢｚ回波的预报技巧，

ＧＲＡＰＥＳ模式在两种天气系统下均能取得较高的

ＦＳＳ评分。

（３）在副高边缘暴雨过程中，ＧＲＡＰＥＳ模式的

逐小时雷达回波预报技巧始终优于 ＷＲＦＲＵＣ模

式。ＧＲＡＰＥＳ和 ＷＲＦＲＵＣ模式在台风北上暴雨

和副高边缘暴雨中，邻域半径增加到５时的ＦＳＳ比

邻域半径是３时有所增加，但邻域半径增加到７时

ＦＳＳ和邻域半径为５的差异不大，说明回波系统比

较局地，扩大到一定区间后再增加检验范围对ＦＳＳ

没有明显改善作用。当邻域半径＞９时，ＷＲＦＲＵＣ

模式在台风北上暴雨中的ＦＳＳ评分高于ＧＲＡＰＥＳ

模式，ＧＲＡＰＥＳ模式在副高边缘暴雨中的ＦＳＳ评分

高于 ＷＲＦＲＵＣ模式。在台风降水过程中（多为区

域性降水），邻域半径＞９，ＷＲＦＲＵＣ 模式对＞

４５ｄＢｚ强回波可以有较好的预报效果。

（４）ＧＲＡＰＥＳ模式在预报开始时次的ＦＳＳ为

０，雷达回波强度由弱到强，ＦＳＳ评分呈现递减的趋

势。ＦＳＳ在１２ｈ预报中的表现前３个时次较高，

ＷＲＦＲＵＣ模式在１２ｈ预报中表现为中间时次强，

两头 弱。在 两 种 邻 域 半 径 下，ＦＳＳ 均 表 现 为

ＧＲＡＰＥＳ模 式 在 不 同 预 报 时 次 间 差 异 小 于

ＷＲＦＲＵＣ模式，说明ＧＲＡＰＥＳ模式在各个时次间

的预报表现更为稳定。

整体上看，ＧＲＡＰＥＳ模式在副高边缘暴雨过程

中能同时兼顾回波强度、回波面积的预报表现，和

ＷＲＦＲＵＣ相比评分较高。对于强降水天气，使用

较大邻域来评定回波预报并不合理（很难突出强对

流落区），对于两种模式在不同降水系统中的回波预

报，使用邻域半径５作为评定的空间尺度能取得较

高的ＦＳＳ评分，说明使用这一邻域范围进行评定比

较合适。

参考文献

陈德辉，沈学顺，２００６．新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ研究进展［Ｊ］．

应用气象学报，１７（６）：７７３７７７．ＣｈｅｎＤ Ｈ，ＳｈｅｎＸＳ，２００６．

ＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎＧＲＡＰＥＳｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐ

ｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１７（６）：７７３７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈法敬，陈静，２０１５．“ＳＥＥＰＳ”降水预报检验评分方法在我国降水预

报中的应用试验［Ｊ］．气象科技进展，５（５）：６１３．ＣｈｅｎＦＪ，Ｃｈｅｎ

Ｊ，２０１５．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｓｃｏｒｅｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＥＥＰＳｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，５（５）：６１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宫宇，代刊，徐臖，等，２０１８．ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ模式暴雨预报天气学检验

特征［Ｊ］．气象，４４（９）：１１４８１１５９．ＧｏｎｇＹ，ＤａｉＫ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ，

２０１８．Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＧＲＡＰＥＳＧＦＳ ｍｏｄｅｌｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（９）：１１４８１１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄丽萍，陈德辉，邓莲堂，等，２０１７．ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ４．０主要技术改

进和预报效果检验［Ｊ］．应用气象学报，２８（１）：２５３７．ＨｕａｎｇＬ

Ｐ，ＣｈｅｎＤ Ｈ，ＤｅｎｇＬＴ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ４．０ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２８（１）：２５３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李俊，杜钧，陈超君，２０１４．降水偏差订正的频率（或面积）匹配方法介

绍和分析［Ｊ］．气象，４０（５）：５８０５８８．ＬｉＪ，ＤｕＪ，ＣｈｅｎＣＪ，２０１４．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒａｒｅａｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４０（５）：５８０５８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马申佳，陈超辉，智协飞，等，２０１８．基于时空不确定性的对流尺度集

６１７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



合预报效果评估检验［Ｊ］．气象学报，７６（４）：５７８５８９．ＭａＳＪ，

ＣｈｅｎＣＨ，ＺｈｉＸＦ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｗｉｎｇｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌｔｅｍ

ｐｏｒａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（４）：５７８５８９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

潘留杰，张宏芳，陈小婷，等，２０１５．基于邻域法的高分辨率模式降水

的预报能力分析［Ｊ］．热带气象学报，３１（５）：６３２６４２．ＰａｎＬＪ，

ＺｈａｎｇＨＦ，ＣｈｅｎＸＴ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３１（５）：６３２６４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

祁莉，马琼，张文君，２０１７．ＧＲＡＰＥＳ模式对２０１１／２０１２年冬季寒潮

天气过程预报能力的检验［Ｊ］．大气科学学报，４０（６）：７９１８０２．

ＱｉＬ，ＭａＱ，ＺｈａｎｇＷＪ，２０１７．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃａｐａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｌｄｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｏｆ２０１１／２０１２ｗｉｔｈ

ＧＲＡＰＥＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（６）：７９１８０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曲巧娜，盛春岩，范苏丹，等，２０１９．基于目标对象检验法的多种模式

强降水能力的比较［Ｊ］．气象，４５（７）：９０８９１９．ＱｕＱＮ，ＳｈｅｎｇＣ

Ｙ，ＦａｎＳＤ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｆｏｒｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｊｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎ，４５（７）：９０８９１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任宏昌，２０１７．２０１７年６—８月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本模式中期预报

性能检验［Ｊ］．气象，４３（１１）：１４３９１４４５．ＲｅｎＨ Ｃ，２０１７．Ｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙＴ６３９，ＥＣＭ

ＷＦａｎｄＪａｐａｎＭｏｄｅｌｓｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１７［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４３（１１）：１４３９１４４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王海霞，智协飞，２０１５．基于ＴＩＧＧＥ多模式降水量预报的统计降尺

度研究［Ｊ］．气象科学，３５（４）：４３０４３７．ＷａｎｇＨ Ｘ，ＺｈｉＸＦ，

２０１５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ

ｂａｓｅｄｏｎＴＩＧＧＥｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３５（４）：

４３０４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王静，陈静，钟有亮，等，２０１７．ＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ西南低涡预报检验评

估［Ｊ］．气象，４３（４）：３８５４０１．ＷａｎｇＪ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｏｎｇＹＬ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｆｏｒｅ

ｃａｓｔｂｙＧＲＡＰＥＳＲＥＰＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（４）：３８５４０１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

吴启树，韩美，刘铭，等，２０１７．基于评分最优化的模式降水预报订正

算法对比［Ｊ］．应用气象学报，２８（３）：３０６３１７．ＷｕＱＳ，ＨａｎＭ，

ＬｉｕＭ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｃｏｒｅｂａｓｅｄｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２８（３）：３０６３１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨国杰，沙天阳，程正泉，２０１８．２００９—２０１５年ＥＣＭＷＦ热带气旋集

合预报的检验及分析［Ｊ］．气象，４４（２）：２７７２８３．ＹａｎｇＧＪ，Ｓｈａ

ＴＹ，ＣｈｅｎｇＺＱ，２０１８．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅ

ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１５［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（２）：

２７７２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

于翡，黄丽萍，邓莲堂，２０１８．ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯ模式不同空间分辨率

对中国夏季降水预报的影响分析［Ｊ］．大气科学，４２（５）：１１４６

１１５６．ＹｕＦ，ＨｕａｎｇＬＰ，ＤｅｎｇＬＴ，２０１８．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧＲＡＰＥＳＭＥＳＯｍｏｄｅｌｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｍｍｅｒｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（５）：１１４６１１５６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张利红，何光碧，２０１４．ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对２０１１年夏季青藏高原

东部及周边区域的预报检验［Ｊ］．青藏高原，３３（１）：１４２５．Ｚｈａｎｇ

ＬＨ，ＨｅＧＢ，２０１４．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｍｏｄｅｌｉｎ

ｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｏｆ２０１１［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３３（１）：１４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张夏琨，２０１８．２０１７年１２月至２０１８年２月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本模

式中期预报性能检验［Ｊ］．气象，４４（５）：７１３７１８．ＺｈａｎｇＸＫ，

２０１８．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ

Ｔ６３９，ＥＣＭＷＦａｎｄＪａｐａｎＭｏｄｅｌｓｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１７ｔｏＦｅｂ

ｒｕａｒｙ２０１８［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（５）：７１３７１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张勇，吴胜刚，张亚萍，等，２０１９．基于ＳＷＡＮ雷达拼图产品在暴雨过

程中的对流云降水识别及效果检验［Ｊ］．气象，４５（２）：１８０１９０．

ＺｈａｎｇＹ，ＷｕＳＧ，ＺｈａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎＳＷＡＮｍｏｓａｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５

（２）：１８０１９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙＡ，２０１０．ＴｈｅｓｋｉｌｌｏｆＥＣＭＷＦｍｅｄｉｕｍｒａｎｇｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｙｅａｒｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ２００８［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，

１３８（１０）：３７８７３８０５．

ＣｈｅｎＤＨ，ＸｕｅＪＳ，ＹａｎｇＸＳ，ｅｔａｌ，２００８．Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅＮＷＰｓｙｓｔｅｍ （ＧＲＡＰＥＳ）：ｇｅｎｅｒａｌｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（２２）：３４３３３４４５．

ＥｂｅｒｔＥＥ，２００９．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ａｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｒｅｗａｒｄｉｎｇ

ｃｌｏｓｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（６）：１４９８１５１０．

ＲｏｂｅｒｔｓＮＭ，ＬｅａｎＨ Ｗ，２００８．Ｓｃａｌｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（１）：７８９７．

ＴｈｅｉｓＳＥ，ＨｅｎｓｅＡ，ＤａｍｒａｔｈＵ，２００５．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｒｏｍａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ：ａｐｒａｇｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１２（３）：２５７２６８．

ＸｕｅＪＳ，ＺｈｕａｎｇＳＹ，ＺｈｕＧＦ，ｅｔａｌ，２００８．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅ

ｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＧＲＡＰＥＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（２２）：３４４６３４５７．

７１７１　第１２期　　　　　　　　　　　　　　刘　静等：高分辨率模式雷达回波预报能力分析　　　　　　　　　 　　　　　


