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提　要：基于中国西北四省（区）２０１６—２０１７年的站点观测降水数据和ＧＲＡＰＥＳ区域数值模式２４ｈ和４８ｈ预报结果，采用

平均误差、均方根误差、相关系数、分等级ＴＳ评分等指标，对 ＧＲＡＰＥＳ区域数值模式在西北四省（区）降水预报进行定量评

估。结果表明：时间上，模式对西北四省的晴雨预报准确率能达到０．７以上，逐日空间相关系数为０．２～０．４。夏季降水的偏

差最大，２４ｈ和４８ｈ预报平均误差分别为４、６ｍｍ·ｄ－１，均方根误差分别为６、８ｍｍ·ｄ－１。不同等级降水的２４ｈ和４８ｈ预

报ＴＳ评分显示，各个月份小雨ＴＳ评分为０．２～０．５，中雨为０．１～０．２，大雨以上不到０．１。空间上，２４ｈ和４８ｈ预报晴雨准

确率在大部分地区达到０．６以上，相关系数在甘肃东部、陕西中部和南部超过０．６。２４ｈ预报平均误差在青海、甘肃、陕西三

省南部最大（达到２～４ｍｍ·ｄ－１），４８ｈ预报的平均误差比相同区域的２４ｈ预报高出１～２ｍｍ·ｄ－１，在陕西南部平均误差

最大（达到５～８ｍｍ·ｄ－１）。各个量级的２４ｈ预报ＴＳ评分明显好于４８ｈ，２４ｈ预报对大雨、暴雨有所预报，４８ｈ预报对中雨

以上量级降水预报较差。
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引　言

由于降水在时空上的非线性特征，对降水的定

量、准确预报是天气预报中面临的最困难的问题，也

是数值模式检验评估的重要指标（曹勇等，２０１６；毕

宝贵等，２０１６）。定性、定量评估数值模式的预报性

能、误差时空分布特点，对模式存在的问题和不足进

行检验总结，有助于研发人员和预报员了解数值模

式的模拟性能，并且进一步推进数值天气预报准确

率的提高（张建海和诸晓明，２００６；Ｉｋｅｄａｅｔａｌ，２０１３；

Ｄｉａｃｏｎｅｓｃｕｅｔａｌ，２０１５）。

ＧＲＡＰＥＳ（ＧｌｏｂａｌＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）是中国自主研发的数值天气预

报系统，其区域中尺度模式ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ于２００６

年正式投入业务化运行（薛纪善，２００６；陈德辉和沈

学顺，２００６）。十 多 年 来，许 多 科 研 工 作 者 对

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ的整体框架算法（伍湘君等，２００５；

２０１０；徐国强等，２０１０；蒋沁谷和金之雁，２０１４）、数据

同化（庄照荣等，２０１１ａ；２０１１ｂ；徐枝芳等，２０１３；郝民

等，２０１４；马昊等，２０１６；谭晓伟等，２０１６；王金成等，

２０１７；朱立娟等，２０１７；万晓敏等，２０１７；２０１９；王莉莉

和龚建东，２０１８；田伟红，２０１８；刘永柱等，２０１９）、初

始场（朱红芳等，２００７；刘艳和薛纪善，２０１９）、物理方

案（张梦等，２０１４；万子为等，２０１５；郑晓辉等，２０１６；

聂皓浩等，２０１６；黄伟等，２０１８；李?等，２０１９）等多方

面做了大量的研究工作，使ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式得

到很大的改进和发展，业务版本几经升级，预报效果

比之前的版本均有较大的增强（王雨和李莉，２０１０；

黄丽萍等，２０１７）。ＧＲＡＰＥＳ模式从２０１３年开始在

西北地区准业务运行，２０１５年升级至４．０版本，并

稳定运行。

针对ＧＲＡＰＥＳ模式降水的定量统计检验，目前

已经开展了大量研究（王雨和闫之辉，２００７；王雨和

李莉，２０１０；王雨等，２０１３；毛冬艳等，２０１４；熊秋芬，

２０１１），通过对ＧＲＡＰＥＳ各代模式在不同的时间尺

度和空间尺度上的预报效果进行详细的检验评估。

结果表明，模式对降水具有一定的预报能力，但是对

于极端强降水预报能力还较差，而且对于不同区域

的模拟能力差异也较大。ＧＲＡＰＥＳ模式在我国东

部的预报效果要好于西部、平原地区好于山区，模式

对复杂地形影响的降水预报能力偏弱，对复杂地形

下各个气象要素预报还存在一定的不足（陈超君等，

２０１２；熊秋芬，２０１１）。ＧＲＡＰＥＳ模式对沙漠地区的

降水预报与实况相比存在明显的偏差，主要表现为

降水空报率较高，降水中心也存在一定的偏差（徐双

柱等，２００７；孙婵和徐国强，２０１７）。提高模式空间分

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较为有限（于翡等，２０１８），模

式对强对流过程的水汽、稳定度和垂直风切变等物

理条件有较好的体现，高时空分辨率的产品能够在

一定程度上较好地描述强降水以及雷暴大风和冰雹

等强天气过程的发生发展过程，但对极端强降水或

受地形影响的强降水等预报能力有限（毛冬艳等，

２０１４）。千米尺度下的ＧＲＡＰＥＳ模式对降水落区具

有一定的预报能力，但对降水强度的预报还存在显
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著误差（许晨璐等，２０１７；王静等，２０１７）。因此，为了

进一步了解ＧＲＡＰＥＳ模式的预报性能和不足，很有

必要对ＧＲＡＰＥＳ模式在区域上的降水预报进行详

细的定量评估。

西北四省（区）位于青藏高原东部、北部，其中青

海省处于青藏高原北部，甘肃、宁夏、陕西三省（区）

位于高原北侧和东侧，该区域地形落差大、地貌和下

垫面环境复杂多样，极大地增加了数值模式对降水

天气预报和降水数值模拟的困难（Ｃｏｌｌｅ，２００４；Ｒｏｅ，

２００５）。其中西北地区地形分布如图１所示，数据来

源于 ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｇｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｍｇｇ／ｔｏｐｏ／

ｇｌｔｉｌｅｓ．ｈｔｍｌ，分辨率为１ｋｍ。本文结合２０１６—

２０１７年西北四省（区）２５３个站点逐日降水观测数据

和ＧＲＡＰＥＳ区域数值模式２４ｈ和４８ｈ预报结果，

采用平均误差、均方根误差、相关系数、分等级 ＴＳ

评分等指标，对ＧＲＡＰＥＳ区域数值模式对西北四省

（区）降水预报进行定量评估。

１　数据和方法

１．１　数　据

降水观测数据采用２０１６年１月１日至２０１７年

１２月３１日西北四省（区）２５３个基本站观测的逐日

降水数据，数据进行严格的质量控制，剔除缺测、缺

失、错误的数据样本。模式预报数据为２年２４ｈ和

４８ｈ预报的降水结果，模式运行基本参数见表１。

１．２　方　法

对模式预报结果与站点观测进行比较分析时，

采取 ＷＭＯ关于业务模式ＱＰＦ检验技术规则中推

荐的邻近点匹配的方法（许晨璐等，２０１７），取距离观

测站点最近的模式格点降水值作为该站点的模式预

报值，然后与观测做比较计算。这种方法可避免插

值过程对降水这类非连续变量带来的较大误差。将

模式逐日预报结果匹配至站点后，计算平均误差、均

方根误差、相关系数、分等级 ＴＳ评分等指标，对

ＧＲＡＰＥＳ区域数值模式在西北四省（区）的降水预

报效果进行定量分析。

２　实况降水分析

对２０１６—２０１７年西北四省（区）的逐日实况观

测降水进行分析可见，在时间上（图２ａ），西北四省

（区）的降水分布呈现明显的雨季和旱季。降水主要

集中在４—１０月，能达到２ｍｍ·ｄ－１以上，主要的大

雨以上量级降水过程也集中在４—１０月。１１月至

次年３月降水较少，不到１ｍｍ·ｄ－１。在空间上（图

２ｂ），西北四省（区）的降水空间分布呈现由南向北、

从东向西的递减趋势。在陕西南部地区年降水量能

达到２～３．５ｍｍ·ｄ
－１，陕西北部和中部、甘肃东部

和南部、宁夏南部、青海东部和南部地区年降水量为

１～２ｍｍ·ｄ
－１，甘肃西部和青海西部地区年降水量

不到０．５ｍｍ·ｄ－１。从各个月的降水空间分布来

看（图３），在１１月至次年３月，西北四省（区）的降

水均在０．５ｍｍ·ｄ－１以下，降水主要集中在４—１０

月。其中，６月、７月、９月和１０月在陕西南部地区

降水量最大，达６ｍｍ·ｄ－１以上，７月和８月在陕西

北部地区降水量最大，超过６ｍｍ·ｄ－１；甘肃东部

和南部的降水主要集中在６—９月，其中８月的降水

量明显超过其他月份，大量站点超过４ｍｍ·ｄ－１；

青海东部的较大降水量主要集中在７月和８月。

表１　犌犚犃犘犈犛模式基本参数

犜犪犫犾犲１　犅狉犻犲犳犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狋狅犌犚犃犘犈犛犿狅犱犲犾

参数名称 参数选择 参数名称 参数选择

模式分辨率 ０．１°×０．１° 长波辐射方案 ｒｒｔｍ方案

模拟范围 ２６°～４６°Ｎ、８５°～１１３°Ｅ 短波辐射方案 Ｄｕｄｈｉａ方案

预报时长 ７２ｈ 边界层方案 ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ方案

模拟层数 ５０层 积云参数方案 ＢｅｔｔｓＭｉｌｌｅｒＪａｎｊｉｃ方案

微物理过程方案 ＷＳＭ６类方案 陆面过程方案 Ｎｏａｈ陆面过程方案
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图１　ＧＲＡＰＥＳ模式模拟范围地形图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

３　时间上预报结果分析

ＧＲＡＰＥＳ模式的逐日晴雨预报准确率结果

（图４ａ），２４ｈ预报晴雨准确率略好于４８ｈ预报，逐

日晴雨预报准确率均在０．６以上，有明显的月份差

异，其中１２月至次年２月的晴雨预报准确率最高，

平均能达到０．８以上，６—８月的晴雨预报准确率最

低，平均在０．７左右。逐日空间上的相关系数采用

每天的２５３个站点观测值和匹配的模式预报值组成

图２　２０１６—２０１７年西北四省（区）实况降水时间（ａ）和空间（单位：ｍｍ·ｄ－１）（ｂ）分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ｄｉｓｔｒｉｂｕｉｏｎｓｏｆｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｆｏｕｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７（）

图３　２０１６—２０１７年西北四省（区）各个月份实况

降水空间分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）
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两个数据序列，计算其相关系数。逐日空间相关系

数很不稳定，变率很大，平均处于０．２～０．４，２４ｈ的

相关系数略高于４８ｈ的（图４ｂ）。逐日平均误差２４

和４８ｈ预报相比站点观测均处于偏高情况（图４ｃ），

１２月至次年２月平均误差最小，在１ｍｍ·ｄ－１以

下；９—１１月偏高最严重，２４和４８ｈ预报偏差分别

达到４和６ｍｍ·ｄ－１；３—８月２４和４８ｈ预报偏差

分别达到２和４ｍｍ·ｄ－１。逐日均方根误差６—１０

月最大，２４和４８ｈ预报均方根分别达到６ｍｍ·

ｄ－１以上和８ｍｍ·ｄ－１以上，３—５月２４和４８ｈ预

报均方根分别达到４ｍｍ·ｄ－１以上和６ｍｍ·ｄ－１

以上，１２月至次年２月２４和４８ｈ预报均方根达到

２ｍｍ·ｄ－１以内（图４ｄ）。

　　ＧＲＡＰＥＳ模式对西北四省（区）２０１６—２０１７年

各个月份的分等级ＴＳ评分结果显示（图５），对小雨

ＴＳ评分能达到０．４左右，但是对中雨以上量级降水

ＴＳ评分不到０．２。在相同月份，２４ｈ预报小雨ＴＳ

评分略好于４８ｈ预报，对中雨以上量级降水２４ｈ

预报的各个月、年平均ＴＳ评分均比４８ｈ预报明显

要高。

４　空间上预报结果分析

从预报晴雨准确率的空间分布上看（图６）：其

２４ｈ要略好于４８ｈ，２４ｈ预报在甘肃南部和陕西南

部局部地区为０．５～０．７，其余地区准确率均在０．７

以上；４８ｈ预报在甘肃南部和陕西中部和南部大部

分地区为０．５～０．７，其余地区准确率均在０．７以

上。２４ｈ预报和站点观测的相关系数在陕西甘肃

东部、宁夏南部和陕西中部和南部的部分站点最好，

能超过０．６，其余地区在０．３～０．６；４８ｈ预报和站

点观测的相关系数在空间上明显低于２４ｈ预报，在

陕西甘肃东部、宁夏南部和陕西中部和南部的少数

站点最好，能超过０．６，其余地区为０．１～０．６。

　　整体上ＧＲＡＰＥＳ对西北四省（区）的２４和４８ｈ

降水预报偏高（图７），２４ｈ预报在甘肃西部偏低

１ｍｍ·ｄ－１，在青海北部、甘肃中部、宁夏和陕西北

部地区偏高１ｍｍ·ｄ－１左右，在青海南部、甘肃东

图４　２０１６—２０１７年西北四省（区）２４ｈ和４８ｈ预报逐日晴雨预报准确率（ａ）、

空间相关系数（ｂ）、平均误差（ｃ）和均方根误差（ｄ）

（红色２４ｈ预报，蓝色４８ｈ预报，粗线：１５ｄ滑动平均）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２４ｈａｎｄ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ），

ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ），ｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ｃ），

ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｄ）ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７

（ｒｅｄｌｉｎｅ：２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ，

ｂｏｌｄｌｉｎｅ：ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｆ１５ｄ）
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部、陕西中部和南部偏高１～２ｍｍ·ｄ
－１，甘肃南部

和陕西南部局部地区偏高２～３ｍｍ·ｄ
－１。４８ｈ预

报对西北四省（区）偏差为－１～１ｍｍ·ｄ
－１的区域

远小于２４ｈ预报，在青海南部、甘肃中部、宁夏大

部、陕西北部偏高１～２ｍｍ·ｄ
－１，在甘肃南部和陕

西北部大部分地区偏高２～３ｍｍ·ｄ
－１，对陕西中

部和南部预报偏高４ｍｍ·ｄ－１以上。ＧＲＡＰＥＳ对

西北四省（区）的２４ｈ降水预报的均方根误差在青

图５　２０１６—２０１７年ＧＲＡＰＥＳ模式西北四省（区）２４ｈ（ａ）和４８ｈ（ｂ）预报的ＴＳ评分结果

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＳｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈ（ａ）ａｎｄ４８ｈ（ｂ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙ

ＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７

图６　２０１６—２０１７年２４ｈ（ａ，ｃ）和４８ｈ（ｂ，ｄ）预报的晴雨准确率（ａ，ｂ）、相关系数（ｃ，ｄ）空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ａ，ｂ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ，ｄ）

ｏｆ２４ｈ（ａ，ｃ）ａｎｄ４８ｈ（ｂ，ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７

图７　同图６，但为平均误差（ａ，ｂ）、均方根误差（ｃ，ｄ）（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｍｅａｎｅｒｒｏｒ（ａ，ｂ），ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｃ，ｄ）

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）
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海北部、甘肃西部和宁夏北部较小（图７ｃ），在３ｍｍ

·ｄ－１以下；在青海中部、甘肃中部和东部、宁夏南部

和陕西中部地区均方根误差为３～６ｍｍ·ｄ
－１，青

海南部、甘肃南部、陕西大部分地区均方根误差为６

～１０ｍｍ·ｄ
－１，陕西北部和南部个别站点均方根误

差在１１ｍｍ·ｄ－１以上。４８ｈ预报对青海、甘肃、宁

夏地区的预报均方根误差比２４ｈ预报均偏高２ｍｍ

·ｄ－１左右，对陕西４８ｈ预报均方根误差整体较大，

大部分地区均方根误差超过１１ｍｍ·ｄ－１（图７ｄ）。

　　从ＴＳ评分的空间分布上看（图８），各个量级的

２４ｈ预报的ＴＳ评分均大于４８ｈ预报，整体来看，

对小雨、中雨、大雨、暴雨的 ＴＳ评分依次递减。

２４ｈ预报的小雨ＴＳ评分最高，西北四省（区）几乎

均在０．３以上，大部分能到０．５以上。而４８ｈ预报

的小雨ＴＳ评分大部分能在０．３以上，只有青海东

部能到０．５以上。青海东部、甘肃河东地区和陕西

大部分地区的２４ｈ预报中雨ＴＳ评分均能达到０．３

左右，４８ｈ中雨预报ＴＳ评分西北四省均在０．３以

下。青海东部、甘肃陇东地区、宁夏南部和陕西大部

分地区２４ｈ大雨预报ＴＳ评分能在０．２～０．３，局部

地区能达到０．３～０．４，而４８ｈ预报大雨ＴＳ评分西

北四省（区）几乎均在０．２以下。２４ｈ预报暴雨ＴＳ

评分在甘肃东部地区、陕西中部地区能达到０．２以

上，个别站点能达到０．４～０．５，而４８ｈ预报暴雨ＴＳ

评分在西北四省（区）均在０．２以下。

　　模式对各个月的２４ｈ降水预报平均误差的空

间分布的不确定性较大（图９），大部分地区处于预

报偏高状态，但是３—９月，在甘肃西部和东部、青海

中部和北部、陕西中部和北部地区出现部分站点预

报偏低。１１月至次年３月，整个西北四省（区）的各

个站点预报偏差在３ｍｍ·ｄ－１以内，４—１０月，在青

海东部、甘肃东部和南部、陕西大部分地区预报偏高

超过３ｍｍ·ｄ－１，其中７—９月在青海东部、甘肃南

部和陕西中部和南部部分地区预报偏高最严重，超

过６ｍｍ·ｄ－１。

模式对各个月的４８ｈ预报平均误差的空间分

布格局与２４ｈ预报一致（图１０），但是数值比２４ｈ

预报大，相同区域的偏差要比２４ｈ预报高出２ｍｍ

·ｄ－１以上。除了甘肃西部地区和青海部分地区，西

北四省地区处于预报偏高状态，１１月至次年３月，

整个西北四省（区）的各个站点偏差在３ｍｍ·ｄ－１

以内，４—１０月，在青海东部、甘肃东南部、陕西大部

分地区预报偏高超过３ｍｍ·ｄ－１，其中４—１０月在

青海东部、甘肃南部和陕西中部和南部部分地区预

报偏高超过６ｍｍ·ｄ－１，５月和１０月陕西地区预报

偏高最严重，大部分地区偏高６ｍｍ·ｄ－１以上。

图８　２０１６—２０１７年西北四省（区）２４ｈ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和４８ｈ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）预报小雨（ａ，ｂ）、

中雨（ｃ，ｄ）、大雨（ｅ，ｆ）、暴雨（ｇ，ｈ）ＴＳ评分空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＳｓｃｏｒｅｆｏｒｌｉｇｈｔｒａｉｎ（ａ，ｂ），ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ（ｃ，ｄ），

ｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｅ，ｆ），ｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｇ，ｈ）ｆｏｒ２４ｈ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄ４８ｈ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７
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图９　２０１６—２０１７年西北四省（区）２４ｈ预报各月平均误差空间分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｅｒｒｏｒｓｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０１７

图１０　同图９，但为４８ｈ预报

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒ４８ｈｆｏｒｅｃａｓｔ

５　结论与讨论

通过对ＧＲＡＰＥＳ区域模式对西北四省（区）两

年的降水在时空上的预报结果进行定量检验，可以

得到以下结论。

（１）时间上，模式２４ｈ预报结果整体好于４８ｈ

预报结果，对西北四省（区）的晴雨预报准确率较好，
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但是对逐日相关空间系数变化较大，夏季降水的偏

差最大，对中雨以上量级降水的ＴＳ评分较低。

（２）空间上，ＧＲＡＰＥＳ区域模式２４ｈ和４８ｈ预

报结果空间分布规律一致，但是相同区域内模式

２４ｈ预报结果比４８ｈ预报结果要好。晴雨准确率

呈现随纬度增加递增的规律，平均误差、均方根误差

呈现随纬度增加递减规律，而相关系数在陕西地区

和甘肃东南部较高。模式对各个月的２４和４８ｈ预

报偏差空间分布格局一致，但是对相同区域的４８ｈ

预报偏差要比２４ｈ预报偏差高出２ｍｍ·ｄ－１以上。

（３）从ＴＳ评分的空间分布看，ＧＲＡＰＥＳ区域模

式２４ｈ预报结果对陕西地区和甘肃东部地区站点

的中雨以上量级降水均有所预报，ＴＳ评分可以达到

０．３～０．５，而４８ｈ预报对中雨以上量级降水较差，

ＴＳ评分不到０．２。

ＧＲＡＰＥＳ模式对西北四省（区）降水预报效果

不是很好的原因可能处在复杂地形地区，数值模式

的陆面过程、近地面参数化过程和云物理参数化等

物理过程对局地的降水过程机理模拟能力还欠缺。

同时，西北地区常规气象观测数据相对较少，当前模

式同化的数据也较少，缺少对雷达、卫星等数据进行

同化，也是影响数值模式对降水预报效果的重要因

素。
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