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摘　　要

　　利用中国新一代数值预报模式ＧＲＡＰＥＳ（Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｙｓｔｅｍ），分别

使用Ｔ２１３Ｌ３１及 ＮＣＥＰＦＮＬ６ｈ间隔的资料作为初始和边界条件，对２００５年７月９—１０日淮河流域一次致洪暴

雨过程进行了个例试验，初步探讨了ＧＲＡＰＥＳ模式的数值预报产品对不同初始场的敏感程度，以及三维变分同化

对数值预报结果的可能影响。结果表明，Ｔ２１３和ＮＣＥＰ初始场中存在着差异较大的次天气尺度特征，并由此造成

了此后ＧＲＡＰＥＳ模式预报场的差异，且此差异不会随时间消失；同化对ＧＲＡＰＥＳ模式积分结果的影响主要表现在

最初的２４ｈ内；模式对此次致洪暴雨过程的暴雨区分布、强度均有一定的模拟能力，但模拟的强暴雨区与实况仍存

在着较大差异。由此可知，ＧＲＡＰＥＳ模式的数值预报能力对不同的初始场和侧边界条件存在不同程度的依赖性，

初始场的差异决定了模拟结果的差异。

关键词：ＧＲＡＰＥＳ，Ｔ２１３Ｌ３１，ＮＣＥＰ，初始场，三维变分同化。

１　引　言

数值天气预报是利用基于大气动力学方程组及

其相应的数值计算方法和物理参数化方案建立起来

的数值模式，以给定的某时刻大气状态（即初值）为

起点，来预报未来某个时刻的大气运动状况。因此，

数值天气预报也就成为一种典型的初值问题，初始

场能否正确地反映真实大气运动、能否与数值模式

很好地匹配和协调（即初值质量的好坏），直接影响

到模式的预报结果［１４］，初始场的微小差别都可能导

致截然不同的模式预报结果［５８］。

ＧＲＡＰＥＳ全球／区域同化预报模式是由中国自

主研制的新一代数值预报模式［９１１］，它填补了中国

数值预报领域的数项技术空白，使中国在气象资料

的同化与数值预报的模式发展技术方面逐步接近国

际先进水平。目前已有学者就此模式进行了大量的

研究［１２１７］，但初值对 ＧＲＡＰＥＳ模式的影响尚不详

尽，如模式对初始场的记忆程度，初值与模式的适应

情况等，论述不多。为此，本文分别利用Ｔ２１３Ｌ３１

及 ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎ）ＦＮＬ（ＦｉｎａｌＡｎａｌｙｓｅｓ）资料作为初始背景

场和侧边界条件，进行了个例试验研究，以了解

ＧＲＡＰＥＳ区域模式对初始场的敏感程度。

２　模式与初值简介

本文使用的是 ＧＲＡＰＥＳ模式２．１版本，模式

试验采用非静力方案，微物理过程采用 ＮＣＥＰ３

ｃｌａｓｓ简单冰相方案，积云参数化采用ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ

（ｎｅｗＥｔａ）方案。模式的计算区域为：２５°—４３°Ｎ、

１０８°—１２６°Ｅ，水平分辨率为０．１１２５°，东西和南北

方向均取１６４个格点，初始背景场可加入实时常规

地面、探空观测资料做一次三维变分同化，最终输

出４８ｈ内半小时间隔的温、压、湿、风场和雨量的

格点场预报。
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本文使用了两种初值来试验其对ＧＲＡＰＥＳ模

式预报能力的影响。第１种初始背景场资料是

Ｔ２１３Ｌ３１预报场，它是国家气象中心业务运行的第

４代全球中期数值天气预报系统，其水平分辨率为

１°×１°，时间间隔为６ｈ，垂直方向共１３层（１０００、

９２５、８５０、７００、５００、４００、３００、２５０、２００、１５０、１００、７０、

５０ｈＰａ）。Ｔ２１３Ｌ３１全球模式采用半拉格朗日平流

积分方案，同化系统采用了最优插值（ＯＩ）分析方

案［１８］。

文中使用的第２种初值为美国国家环境预报中

心ＮＣＥＰＦＮＬ格点资料，它是全球模式 Ｔ２５４Ｌ６４

的输出结果，水平分辨率是１°×１°，时间间隔为６ｈ，

采用三维变分法作为资料同化方法。ＮＣＥＰＦＮＬ

资料提供了１０００—１０ｈＰａ２６层的各层等压面上的

高度场、温度场、风场、湿度场、海平面气压和地表温

度等要素。为了便于比较，本文取ＮＣＥＰ资料中与

Ｔ２１３资料相同层次的各要素场作为初值和侧边界

条件。

试验个例是２００５年７月９—１０日的淮河流域

中南部暴雨过程。这是一次具有影响的典型暴雨过

程，它曾导致淮河王家坝超过保证水位。本文选取

２００５年７月９日０８时的Ｔ２１３Ｌ３１及ＮＣＥＰＦＮＬ

资料作为背景场，输出４８ｈ内半小时间隔的温、压、

湿、风场和雨量的格点场预报。共作了ｔ２１３ｄｏ、

ｎｃｅｐｄｏ、ｔ２１３ｎｏ、ｎｃｅｐｎｏ４种对比模拟试验：

（１）ｔ２１３ｄｏ：Ｔ２１３Ｌ３１资料作为初值和侧边界

条件，加入９日０８时常规地面、探空观测资料做一

次三维变分，侧边界条件使用Ｔ２１３的预报场每６ｈ

更新１次；

（２）ｎｃｅｐｄｏ：ＮＣＥＰＦＮＬ资料作为初值和侧边

界条件，加入９日０８时常规地面、探空观测资料做

一次三维变分，侧边界条件每６ｈ更新１次；

（３）ｔ２１３ｎｏ：Ｔ２１３Ｌ３１资料作为初始场和侧边

界条件，初始场未作同化，侧边界条件使用Ｔ２１３的

预报场每６ｈ更新１次；

（４）ｎｃｅｐｎｏ：ＮＣＥＰＦＮＬ资料作为初始场和侧

边界条件，初始场未作同化，侧边界条件每６ｈ更新

１次。

图１为这次致洪暴雨过程８５０ｈＰａ、５００ｈＰａ等

压面形势分布（由实时高空观测资料给出）。由图可

见７月９—１１日西太平洋副热带高压势力较强，

１２０°Ｅ脊线稳定位于２１°Ｎ附近，内蒙古东部到东北

受高空冷涡控制，同时１０日０８时８５０ｈＰａ上四川

东部经淮河流域伸向山东半岛为江淮切变线，低涡

中心位于苏皖北部。受江淮切变线影响，９日０８

时—１１日０８时湖北到淮河流域为一雨带，４８ｈ累

计强降水中心位于河南南部到安徽西北部，其中信

阳２７６ｍｍ，新蔡２７４ｍｍ，太和２５４ｍｍ（图２）。

图１　２００５年７月１０日０８时５００ｈＰａ（ａ）和８５０ｈＰａ（ｂ）形势场

Ｆｉｇ．１　５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＳＴ１０Ｊｕｌｙ２００５
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图２　２００５年７月９日０８时—１１日０８时累计雨量（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＳＴ

９ｔｏ０８：００ＢＳＴ１１Ｊｕｌｙ２００５

３　结　果

３．１　不同初始场和犌犚犃犘犈犛模式预报结果之间的

差异

３．１．１　不同初始场之间的差异

本文使用了Ｔ２１３和ＮＣＥＰ两种初值来试验其

对ＧＲＡＰＥＳ模式的影响，首先我们对这两种初值进

行了比较分析，以了解它们之间的差异。文中使用
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验Ｔ２１３与ＮＣＥＰ初始场的相似程度，式中狓犻、狔犻分

别为Ｔ２１３、ＮＣＥＰ资料初始场中各格点的值，狓、狔分

别表示其场中所有格点的平均值。相关系数狉狓狔越

大，表示Ｔ２１３与 ＮＣＥＰ初始场相似程度越大。由

Ｔ２１３与ＮＣＥＰ初始场中各层高度场与温度场的相关

系数（图３ａ）可见，Ｔ２１３与ＮＣＥＰ初始场相似程度比

较高，相关系数均超过０．９，但还是有差异存在。

为进一步了解 Ｔ２１３、ＮＣＥＰ初始场之间的差

异，我们首先对初始场资料进行尺度分离。采用９

点平滑滤波方法［１９２１］获得Ｔ２１３和ＮＣＥＰ的大尺度

平均运动初始场，９点平滑公式中的平滑系数取

０．５，平滑次数取３次；然后，用原始场减去大尺度平

均运动初始场得到初始场的中小尺度运动的扰动

场。在此基础上，我们分别计算了两种初始场之间

的大尺度平均运动场和扰动场的相关系数。分析

Ｔ２１３与ＮＣＥＰ初始场中各层高度场、温度场的大

尺度场和扰动场的相关系数（图３）可知，Ｔ２１３与

ＮＣＥＰ初始场中各层的高度场、温度场的大尺度平

均运动场之间相关系数较原始初始场的相关系数有

图３　Ｔ２１３、ＮＣＥＰ各层高度场（实线）、温度场（虚线）的初始场、大尺度场（ａ）和扰动场（ｂ）的相关系数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ，ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｉｅｌｄｓａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｉｅｌｄｓｏｆ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｓｗｅｌｌａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎＴ２１３ａｎｄＮＣＥＰｄａｔａ
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所提高（图３ａ），尤其高度场已非常接近１，这说明

Ｔ２１３与ＮＣＥＰ初始场中大的环流形势很相似。而

Ｔ２１３与ＮＣＥＰ初始场的扰动场之间的相关系数较

小（图３ｂ），２００ｈＰａ以下高度场扰动场的相关系数

约为０．８，２００ｈＰａ以上逐层相关系数依次减小；温

度场扰动场的相关系数均低于０．５，这说明Ｔ２１３与

ＮＣＥＰ初始场的扰动场之间的差异较大，即扰动场

中显示出的次天气尺度特征差异较大，尤其在２００

ｈＰａ以上的层次表现极其明显。

对Ｔ２１３和ＮＣＥＰ的７月９日０８时狌、狏风场

的尺度分离结果表明（图略），扰动风场可以很好地

表现次天气尺度涡旋运动，而原始初始场中难以表

现出这种次天气尺度涡旋运动。同时由图可知：

Ｔ２１３和ＮＣＥＰ所描述的大尺度流场差异不大，但其

次天气尺度流场则存在较大的差异，具体表现在扰动

场中的强辐合中心个数、位置和强度均存在差异。

通过以上分析可知，Ｔ２１３和 ＮＣＥＰ初始场中

存在着差异较大的次天气尺度运动，他们很可能是

影响ＧＲＡＰＥＳ模式预报能力的原因之一。

３．１．２　不同模式预报产品之间的差异

在分析了Ｔ２１３与 ＮＣＥＰ初始场的差异后，再

对试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ的模拟结果中每０．５ｈ一次

８５０ｈＰａ高度场和风场的变化进行分析，可知他们

的总体预报趋势是相似的，但存在细节差异：试验

ｔ２１３ｄｏ中８５０ｈＰａ高度场初始时刻在东北南部为

１４０ｄａｇｐｍ的冷涡中心，９日１４时在四川东部生成

１４０ｄａｇｐｍ的低涡，１０日０８时起四川东部经淮河

流域伸向山东半岛维持一切变线，其南侧的西南风

普遍大于２０ｍ／ｓ。而试验ｎｃｅｐｄｏ中８５０ｈＰａ高度

场初始时刻在东北南部亦有１４０ｄａｇｐｍ的冷涡中

心，但在其较偏南的位置（黄海）还有一小的冷涡中

心，９日１４时在四川东部到湖北西部生成１４２ｄａｇ

ｐｍ的低涡中心，１０日０８时起自四川东部经淮河流

域伸向山东半岛为弱的切变线，且要比ｔ２１３ｄｏ的切

变线位置偏南，同时其南侧的西南风也偏弱，约为

１６ｍ／ｓ。图４是１１日０８时的８５０ｈＰａ高度场（其

余各时次的图略），他们大的环流形势基本一致，但

冷涡的中心强度不同。

图４　试验ｔ２１３ｄｏ（ａ）、ｎｃｅｐｄｏ（ｂ）的７月１１日０８时８５０ｈＰａ高度场

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓａｔ０８：００ＢＳＴ１１Ｊｕｌｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ａ）ｔ２１３ｄｏａｎｄ（ｂ）ｎｃｅｐｄｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了进一步分析试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ模拟结果

的相似程度，文中计算了两试验相应８５０ｈＰａ、

５００ｈＰａ的高度场之间和温度场之间每半小时一次

的相关系数狉狓狔。试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ的８５０ｈＰａ高

度场之间和温度场之间的相关系数如图５所示

（５００ｈＰａ的图略），由图可见，在大部分时间段试验

ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ的８５０ｈＰａ高度场之间和温度场之

间的相关系数大于０．９，说明两组初值所模拟的大

尺度环流形势具有较好的相似性；随积分时间的增

加，此相关系数是呈减小的趋势，表明试验ｔ２１３ｄｏ、

ｎｃｅｐｄｏ的模拟结果随积分时间的增加差异增大。

３．２　犌犚犃犘犈犛模式对初始场的记忆能力

在对４种对比试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ、ｔ２１３ｎｏ、

ｎｃｅｐｎｏ模拟结果的分析中，我们首先分析了两种初
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图５　２００５年７月９—１１日试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ
的８５０ｈＰａ高度场、温度场之间的相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ａｓｗｅｌｌａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓａｔ８５０ｈＰａｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔ２１３ｄｏａｎｄｎｃｅｐｄｏｄｕｒｉｎｇ９－１１Ｊｕｌｙ２００５

值情况下ＧＲＡＰＥＳ模式预报结果的大气能量变化，

因为大气中各种天气系统的产生、发展和消亡的过

程就是能量的积累、释放和转换的过程。对于单位

质量的空气，存在４种最基本的能量形式，即动能、

位能、内能和潜热能，把这４种能量之和称为总能

量，其计算公式为：犈ｔ＝犮狆ｄ犜＋犃犵狕＋犔狇＋
犃犞２

２
。上

式是对单位质量空气而言的，因此犈ｔ称为空气的总

比能，犮狆ｄ犜称为比焓，犃犵狕称为比位能，
犃犞２

２
称为

比动能。将上式简化后可得到相当于用摄氏度（℃）

表示的总能量犜ｔ：犜ｔ＝
犈ｔ
犮狆ｄ
－犜（ ）０ ＝狋＋犃犵狕犮狆ｄ ＋

犔狇
犮狆ｄ
＋

犃犞２

２犮狆ｄ
，式中犜为温度，狕为位势高度，犮狆ｄ为干空气的

定压比热，犔为水汽的凝结或水的蒸发潜热，狇为比

湿，犞 为风速。

这里取出ＧＲＡＰＥＳ模式预报场１０００—５０ｈＰａ逐

层的高度、比湿、温度、风狌、狏分量，按上述方法计算

各等压面上所有格点上的大气总能量，再对所有的格

点进行平均，即可得出各等压面上各预报时次的大气

总能量。同时我们还取出４种试验中ＧＲＡＰＥＳ模式

预报场的５００ｈＰａ高度场，对各时次的格点场进行平

均，７月９日０８时—１１日０８时每３０ｍｉｎ一次的８５０、

２５０ｈＰａ大气总能量变化以及５００ｈＰａ高度变化见图

６和７。由图可见以下结果：（１）对于初始场Ｔ２１３和

ＮＣＥＰ，无论是否加入常规地面、探空观测资料进行客

观订正，ＧＲＡＰＥＳ模式预报场的差异较大，并且这种

差异不会随着积分时间的延长而消失。这说明初始

场的差异决定了模拟结果的差异，模式对初始场的敏

感性较高；（２）对同一种初始场，是否加入常规地面、

探空观测资料进行客观订正，其对 ＧＲＡＰＥＳ模式积

分结果的影响是仅在最初的１２ｈ内会造成显著差

图６　２００５年７月９—１１日４种模拟对比试验每３０ｍｉｎ一次的８５０（ａ）、２５０ｈＰａ（ｂ）大气总能量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８５０ｈＰａ（ａ）ａｎｄ２００ｈＰａ（ｂ）ｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｏｆｅｖｅｒｙｈａｌｆａｎｈｏｕｒｉｎｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图７　２００５年７月９—１１日４种模拟对比试验每３０ｍｉｎ

一次的平均５００ｈＰａ高度场的变化

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒ５００ｈＰａａｖｅｒａｇｅ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

异，而此差别在以后的积分过程中逐渐减小，至２４ｈ

后几乎不存在差异。这说明客观订正在初始场中产

生的扰动对模式影响的时间长度有限，即扰动在

１２ｈ内对模式模拟结果有较大影响。

　　根据水汽方程，对于大范围持续性强降水，大尺

度的水汽输送是最为重要的，所以对试验ｔ２１３ｄｏ、

ｎｃｅｐｄｏ，本文分别使用了模式预报中的地面以及

１０００—２００ｈＰａ共９层的比湿及风场资料，计算了

整个预报区域７月９日０８时—１１日０８时每３０ｍｉｎ

一次的自地面到 ２００ｈＰａ 的整层大气水汽输

送［２２２４］。随后选取了此次致洪暴雨过程中强降水中
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心（３２．０°—３３．５°Ｎ，１１３．５°—１１６°Ｅ）的区域范围，来

计算此区域各边界的水汽输送，用以分析该区域的

水汽收支情况。该区域南、北两个边界的整层的水

汽输送分别记为犉Ｓ、犉Ｎ，则经向净水汽输送量犉ＳＮ

＝犉Ｓ－犉Ｎ。图８为试验ｔ２１３ｄｏ和ｎｃｅｐｄｏ中强降水

中心区域每３０ｍｉｎ一次的整层经向水汽收支变化

（单位：ｇ／（ｃｍ·ｓ）），由图可知试验ｔ２１３ｄｏ和ｎｃｅｐ

ｄｏ中强降水中心区域每３０ｍｉｎ一次的经向水汽收

支差异较大且不会消失，并在３６—４８小时的时

图８　２００５年７月９—１１日试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ中（３２．０°

—３３．５°Ｎ，１１３．５°—１１６°Ｅ）每３０ｍｉｎ一次的整层（地面—

２００ｈＰａ）经向水汽收支变化 （单位：ｇ／（ｃｍ·ｓ））

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｎｅｔｖａｐｏｒｇａｉｎ

（ｇ／（ｃｍ·ｓ））ｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａ（３２．０°－３３．５°Ｎ，１１３．５°－１１６°Ｅ）

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ２００ｈＰａｉｎａｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ｏｆｈａｌｆａｎｈｏｕｒｉｎｔ２１３ｄｏａｎｄｎｃｅｐｄｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

段内经向水气输送还出现了完全相反的预报趋势，

这亦说明了对于不同的初始场 Ｔ２１３和 ＮＣＥＰ，

ＧＲＡＰＥＳ模式得到的预报场差翼不会随着积分时

间的延长而消失。

　　为进一步说明不同的初始场对模式模拟结果的

影响，我们采用以下公式计算离散度：

犱狓狔 ＝
∑
犻
∑
犼

（犉Ｔ２１３犻犼 －犉
ＮＣＥＰ
犻犼 ）２

犖

其中犉Ｔ２１３、犉ＮＣＥＰ分别为用Ｔ２１３和ＮＣＥＰ资料作初

始场得到的模拟结果，犖 为预报区域内的总格点

数。它是考虑犉Ｔ２１３、犉ＮＣＥＰ两个预报场中每个格点的

数据差值大小，对所有格点数据差值求和来表征两

个预报场的差距，犱狓狔越小，两个场的差距越小。图

９给出了试验ｔ２１３ｄｏ和ｎｃｅｐｄｏ的不同高度（１５０、

５００、８５０ｈＰａ）上高度场和温度场的离散度时间演变

曲线。分析图 ９ 可知，不同的初始场（Ｔ２１３ 和

ＮＣＥＰ）造成的预报场差异不会随着积分时间的延

长而消失，并且采用不同初始场造成的模拟结果差

异，特别是高层（１５０ｈＰａ）有随时间不断增大的趋

势。另外两组试验中不同高度上比湿场的离散度也

是随时间呈不断增大的趋势（图略），但其垂直分布

却与高度、温度不太一致，表现为低层比高层的离散

度大。

图９　２００５年７月９—１１日试验ｔ２１３ｄｏ、ｎｃｅｐｄｏ的不同高度上高度场（ａ）和温度场（ｂ）的离散度

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ（ｂ）ａｔ８５０（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

５００（ｄｏｔｌｉｎｅ），ａｎｄ１５０ｈＰａ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔ２１３ｄｏａｎｄｎｃｅｐｄｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　通过以上分析可以知道，不同初始场对模拟结

果有明显影响。数值预报模式的初值存在误差，而

模式对大气初值非常敏感，会将这种误差随着模式

积分时间的延长而放大，从而导致预报发散较大，造

成模拟结果的差异，因此选择一个合适的初始场对

ＧＲＡＰＥＳ中尺度模式是相当重要的。

３．３　不同初始场对犌犚犃犘犈犛模式降水预报的影响

图１０和１１是４组试验中７月９日０８时—１１

日０８时４８ｈ降雨分布。与实况降雨相比，模式基

本模拟出湖北、河南南部、安徽到江苏一带的降雨分

布，并对湖北、江苏地区的强降雨也有一定反映，但

模拟的降雨强度有误差。逐一进行分析比较可知：

（１）试验ｎｃｅｐｄｏ、ｎｃｅｐｎｏ模拟的降雨强度均明显小

于试验ｔ２１３ｄｏ、ｔ２１３ｎｏ，未报出１００ｍｍ以上的强降

水中心；（２）试验ｔ２１３ｄｏ、ｔ２１３ｎｏ中湖北暴雨区的总

体位置较为准确，但模拟出了多个大暴雨中心，强度
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偏强，范围偏大。江苏地区的大暴雨中心位置略偏

东北，但大暴雨雨区范围较为准确；（３）４种试验中

均未能模拟出河南南部到安徽西北部的强降雨中

心，这可能是由于造成该区域降雨的低涡（扰动）尺

度较小，初始场中缺乏描述其发生发展的中尺度信

息，从而导致模拟降雨的失败。

图１０　ＧＲＡＰＥＳ模式＋三维变分用Ｔ２１３（ａ）和ＮＣＥＰ（ｂ）做背景场的４８ｈ累计降水量预报

Ｆｉｇ．１０　４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ３Ｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｅｄ

Ｔ２１３（ａ）ａｎｄＮＣＥＰ（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１１　ＧＲＡＰＥＳ模式用Ｔ２１３（ａ）和ＮＣＥＰ（ｂ）做初始场的４８ｈ累计降水量预报

Ｆｉｇ．１１　４８ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＴ２１３（ａ）

ａｎｄＮＣＥＰ（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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　　为了客观的反映模式的降水预报水平，对４种试

验的降水预报，均按照国家气象中心气象预报产品评

分系统使用的累加降水检验方案①，使用安徽省高密

度自动雨量站的资料，对模式的降水预报按照小雨、

中雨、大雨、暴雨、大暴雨的量级进行０—１２小时、

１２—２４小时、０—２４小时、２４—４８小时的犜Ｓ 评分。

犜Ｓ＝犖Ａ／（犖Ａ＋犖Ｂ＋犖Ｃ），其中预报正确的网格点数

为犖Ａ，空报的网格点数为犖Ｂ，漏报的网格点数为

犖Ｃ。具体的评分方法是：将安徽省自动雨量站的实

况雨量插值到格 点 上（范 围 为２９．０°—３５．０°Ｎ、

１１４．０°—１２０．０°Ｅ），对两者进行评分比较。１２ｈ内把

降水分为小雨（≥０．１ｍｍ）；中雨（≥５．０ｍｍ）；大雨

（≥１５．０ｍｍ）；暴雨（≥３０．０ｍｍ）；大暴雨（≥７０．０ｍｍ）

５个等级；２４ｈ内把降水分为小雨（≥０．１ｍｍ）；中雨

（≥１０．０ｍｍ）；大雨（≥２５．０ｍｍ）；暴雨（≥５０．０ｍｍ）；

大暴雨（≥１００．０ｍｍ）５个等级。

４种试验的０—１２小时和１２—２４小时的评分

结果见图１２，分析可知：（１）对同一种初始场，是否

加入常规观测资料进行同化，模式对０—１２小时的

降水预报水平差别不大；而１２—２４小时的降水预报

在进行三维变分同化后犜Ｓ 有所提高。（２）为进一

步分析同一种初始场模拟的０—１２小时降水预报，

文中对１２ｈ内每３ｈ一次的累计降水进行 ＴＳ 评

分，发现模式对９—１２小时的降水预报，使用三维变

分的 ＴＳ 评分比没有使用同化的要高，而在０—３、

３—６、６—９小时的预报评分ＴＳ差别不大，这与模式

在积分初始时段对初值有一个响应时间有关。（３）

对０—２４和２４—４８小时的评分结果进行分析（图

略）：对同一种初始场，在加入观测资料进行三维变

分同化后，模式对降水的０—２４小时预报比没有使

用同化的总体情况要好，这与文献中提到的同化后

能改进短期的降水预报是相符的［２５］。而同一种初

始场，模式进行同化与未进行同化的降水预报，其

２４—４８小时预报水平差别不大，说明初值仅显著影

响ＧＲＡＰＥＳ模式约前２４ｈ的降水预报
［２５２６］，此后

模式的预报趋势主要决定于边界条件的信息。由于

本文仅对７月９日０８时的观测资料进行了一次变

分同化分析，只对模式的初始场作了较为合理的改

进，因此２４ｈ降水预报的效果总体上要好于远离初

始时刻的４８ｈ预报。（４）使用不同初始场得到的降

水预报，在０—２４小时和２４—４８小时对小雨、中

雨、大雨的预报能力大致相当，但试验ｔ２１３ｄｏ对暴

图１２　４种试验的ＧＲＡＰＥＳ模式降水预报的０—１２（ａ）、１２—２４（ｂ）小时评分结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅ０－１２ｈａｎｄ１２－２４ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳｍｏｄｅｌ

雨的预报水平明显高于其他几种试验。

纵上所述，模式对此次致洪暴雨过程的暴雨雨

区分布、强度有一定模拟能力，但对强暴雨区的模拟

与实况仍存在着较大差异。同时由于初始场的不

同，４种试验对暴雨的模拟结果也不相同。

４　结　论

本文分别使用 Ｔ２１３Ｌ３１及 ＮＣＥＰＦＮＬ所提

供的初始背景场和边界条件，利用中国新一代数值

预报模式ＧＲＡＰＥＳ，对２００５年７月９—１０日的淮

河流域中南部暴雨过程进行了个例试验。通过对

Ｔ２１３和ＮＣＥＰ初始场以及４种模拟试验ＧＲＡＰＥＳ

模式预报结果的分析，初步探讨了ＧＲＡＰＥＳ模式的

数值预报产品对不同初始场的敏感程度，以及三维

变分同化对数值预报结果的可能影响。结果表明：

（１）Ｔ２１３和ＮＣＥＰ初始场中存在着差异较大

　　　① 黄卓．气象预报产品质量评分系统．北京：中国气象局预测减灾司，２００１：９１１

００５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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的次天气尺度特征，并由此造成了此后ＧＲＡＰＥＳ模

式预报场的差异。

（２） 对 于 Ｔ２１３ 和 ＮＣＥＰ 两 种 初 始 场，

ＧＲＡＰＥＳ模式得到的两者预报场（即中小尺度场）

存在较大差异，且此差异不会随积分时间增加而消

失。这说明初始场的差异会对后期的模拟结果产生

决定性的影响，模式对初始场十分敏感。

（３）对 同 一 种 初 始 场，三 维 变 分 同 化 对

ＧＲＡＰＥＳ模式积分结果的影响表现在最初的０—１２

小时内模拟结果存在明显差异，此后差异逐渐减小，

至２４ｈ后几乎不存在差异。

（４）模式对此致洪暴雨过程的暴雨区分布、强

度均有一定的模拟能力，但模拟的强暴雨区与实况

仍存在着较大差异。对同一种初始场，在仅加入常

规观测资料经过三维变分同化后，模式对９—１２、

１２—２４和０—２４小时的降水预报比没有使用同化

的总体情况要好。
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