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Abstract    To alleviate the problem caused by fixed boundary condition in the GRAPES-RAFS system and improve the forecast qualities

of regional model, a blending method to merge large scale information of global model with meso-scale information of regional analysis

is implemented in the GRAPES-RAFS system using Discrete Cosine Transform (DCT) filter. During 9 May to 9 June 2018, the forecast

qualities between the control experiments of the cold-start and experiments of warm-up initialization and the blending scale analysis by

the  GRAPES-RAFS are  compared. The  numerical  results  indicate  that  the  large  scale  information  and  variables ′  harmony  of  analyses

increase,  and  the  spin-up  time  is  decreased  with  the  global  information  and  analysis  in  GRAPES-RAFS  at  3  h  intervals  merged.  The

forecast quality of surface variables, analysis and precipitation with warm-start has been obviously improved. In addition, the simulated

track of typhoon Ewiniar is much closer to observation by using the blending analysis. The warm-up initial physical fields, which lead to

far smaller surface pressure tendency, are more harmonic than those of cold-start initialization. However, it is observed that the warm-up

forecast quality of 2 m temperature and 10 m wind is not better than that of the cold-start,  and that the warm-up precipitation score of

ETS is lower than that of the cold-start as well.
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摘     要     为了缓解快速分析预报循环过程中固定边界条件造成的预报锁定，缩短动力、热力调整时间，提高模式预报能力，全球

模式产品的大尺度部分的信息被引入 GRAPES-RAFS系统中，通过二维离散余弦变换方法对全球模式产品和区域分析进行谱分

解，获得综合全球大尺度和区域中小尺度信息的混合尺度分析。通过 2018年 5月 9日—6月 9日 1个月间歇分析预报循环，比较

对照试验和混合尺度分析试验的冷启动和暖启动预报结果表明，在快速分析预报循环中，全球大尺度信息的加入不仅增加分析

的大尺度部分信息和降低地面气压倾向，缩短模式预报的动力、热力调整时间，且地面要素场、分析场和降水的暖启动预报质

量有显著提高；台风艾云尼路径预报也更加接近观测。另外，GRAPES-RAFS循环的暖启动与冷启动预报相比，初始场更加协

调，但地面 2 m气温和 10 m风场的预报质量比冷启动预报差，且其 ETS降水评分也明显低于冷启动预报。混合尺度方案在

RAFS系统中的应用能有效提高初始场的协调性，地面、高空要素和降水预报质量得到提升。
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1    引　言

全球和区域模式产品在不同空间尺度的模拟上

各有优势，一般全球模式不受边界的影响，可同化大

量的卫星观测资料，因而对大尺度部分描述更加准

确；而区域模式分辨率更高，可同化更多高时、空分

辨率的观测资料，模式物理过程对大气中、小尺度系

统的描述能力更强，所以区域模式对天气系统的中、

小尺度部分模拟得更好。因而，利用全球模式产品

的大尺度信息和区域以外上游信息的影响是改进区

域模式预报的便捷方式之一。全球信息引入区域模

式的方法有 2种：（1）全球信息被当成观测资料进入

三维变分的目标泛函中进行分析（Guidard， et  al，
2008；Dahlgren，et al，2012；Yang，et al，2019），（2）
直接采用滤波方法对全球模式的大尺度信息和区域

模式的中、小尺度信息进行混合尺度分析（Yang，
2005；Hsiao，et al，2015；庄照荣等，2018）。利用全

球大尺度信息的混合尺度方法不仅用在区域分析

中，全球集合模式的大尺度部分也通过滤波和谱分

析技术与区域集合样本进行混合，集合样本的混合

方案对集合预报效果也有明显改进（Wang， et  al，
2014；Zhang，et al，2015）。

BJ_RUC

全球大尺度信息在区域分析和集合预报中应用

有一定效果，在快速分析预报循环系统中，大尺度信

息的引导和上游观测信息持续输入对分析预报的潜

在影响还不清楚。面对生命史短的灾害性天气预报

的需求，近 20多年区域快速更新循环同化系统

（Rapid Update Cycle，RUC）发展迅速，该系统能充

分利用时、空高分辨率的观测资料来提高模式初始

场质量，在短时临近预报中发挥重要作用。美国在

1994年开始业务运行基于三维变分同化系统的 3 h
循环 60 km分辨率的快速更新系统，2002年分辨率

提高到 20 km、1 h循环（Benjamin，et al，2004），2005
年分辨率提高到 13 km。2012年建立了基于混合变

分集合同化的快速更新系统（Rapid Refresh，RAP），
2014年发展了高分辨率的 3  km快速更新系统

（High Resolution Rapid Refresh，HRRR）（Benjamin，
et  al，2016）。中国 2000年后也开始开展快速分析

预报循环系统的研究，如 2007年北京城市气象研究

所基于 WRF的三维变分和模式系统建立的针对北

京地区的 进入准业务运行（范水勇等，2009）；
广州热带气象研究所基于GRAPES （Global/ Regional

Assimilation and Prediction System）等压面三维变

分（张华等，2004；Xue，et al，2008）和区域模式系统

（Chen，et al，2008；Zhang，et al，2008）建立了针对华

南地区天气预报的 GRAPES_CHAF系统（陈子通

等，2010）。中国气象局国家气象中心基于 GRAPES_
CHAF系统，采用模式面三维变分分析（马旭林等，

2009）和 GRAPES v3.0模式建立的全国区域 15 km
分辨率 31层 3  h循环的 GRAPES RAFS   （ Rapid
Analysis  and Forecast  System）于 2010年进行准业

务运行（徐枝芳等，2013），在 2014年业务 GRAPES-
RAFS模式水平分辨率提高到10 km，垂直分 50层，

GRAPES模式版本升级为 4.0，升级后模式要素场和

降水预报都有明显改进（黄丽萍等， 2017）。在

GRAPES-Meso v4.0的基础上，覆盖中国东部区域

3 km水平分辨率的试验系统于 2015年建立，（许晨

璐等，2017）针对这个模式系统的降水预报性能进行

了细致评估，但目前还缺乏 3 km分辨率的 GRAPES-
RAFS系统的评估工作。

GRAPES-RAFS系统虽然具有一定的短时临近

预报能力，但由于有限的观测资料和连续循环中固

定边界对预报的锁定作用，短时临近预报仍面临严

重挑战。考虑到全球大尺度信息应用到 GRAPES-
Meso对区域分析和降水预报有明显改进（庄照荣

等，2018），在 GRAPES-RAFS中引入全球大尺度信

息来缓解固定侧边界的不利影响，通过谱分析、地面

要素、高空要素和降水预报检验等测试混合尺度方

案对 GRAPES-RAFS系统的分析和预报的影响。

2    引入大尺度信息的 GRAPES-RAFS

2.1    GRAPES-RAFS 系统

GRAPES-RAFS系统是在 GRAPES三维变分

和区域模式系统基础上建立起来的间歇快速分析预

报循环系统（徐枝芳等，2013），主要模块包括：观测

资料预处理与质量控制、全球模式资料前处理、三

维变分分析系统、云分析、模式标准初始化、数字滤

波、中尺度数值模式。观测资料预处理与质量控制

主要是对各类观测资料的处理和质量控制，处理后

的观测信息（Yo）提供给三维变分分析系统进行同

化，同时也为云分析提供云顶高度、亮温和反射率等

和云水物质相关的信息。全球模式资料前处理是解

码全球模式分析预报产品为等压面数据，然后通过
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标准初始化过程把全球产品和静态资料等处理成三

维变分分析系统需要的模式面背景场（Xb）和区域模

式需要的侧边界（GRAPESbdy），以及为混合尺度分

析提供模式面的预报或分析场（Xb/Xa）。观测信息通

过三维变分和云分析来订正背景场，分别获得常规

模式变量的分析和水物质变量的分析（Xa），然后经

过数字滤波后分析作为初始场（GRAPESinput）驱动

区域模式向前积分，区域模式的预报作为下一次分

析的背景场，从而使分析预报循环滚动。系统中直

接采用全球模式降尺度的预报作为背景场进行的分

析预报为冷启动，采用区域模式自身预报作为背景

场 进 行 的 分 析 预 报 为 暖 启 动 ， GRAEPS-RAFS
系统结构流程见图 1。

2.2    三维变分分析

GRAPES-RAFS系统采用全球区域一体化的三

维变分分析（GRAPES-3DVar）获得最优的分析场

（马旭林等，2009；薛纪善等，2008，2012），GRAPES-
3DVar与区域中尺度模式采用一致的垂直坐标、水

平网格分布及模式变量。模式变量为 u、v 风场、无

量纲气压、位温和比湿。控制变量为流函数、非平

衡的势函数、非平衡的无量纲气压和比湿。背景误

差协方差为美国国家气象中心（NMC）方法统计获

得，风压场的平衡关系依赖于线性回归关系（王瑞春

等，2012），误差方差为随高度和纬度变化的二维场，

垂直相关采用统计的垂直相关系数。水平相关关系

用高斯函数来描述，水平相关尺度为固定参数，湿度

取为 200 km，其他控制变量为 500 km。

2.3    中尺度数值模式

GRAPES区域中尺度数值模式采用地形追随坐

标，半隐式半拉格朗日差分方案，全可压非静力平衡动

力框架，可自由组合的物理过程参数化方案。在 3 km
分辨率下，区域模式不用积云对流方案，辐射采用

RRTM长波方案和 Dudhia短波方案，微物理方案采

用 WSM6，陆面过程采用 NOAH方案，近地面层采

用莫宁-奥布霍夫方案，边界层方案采用MRF。
2.4    混合尺度分析

GRAPES区域三维变分同化全球电信系统（GTS）
传输的常规观测资料，以及雷达速度方位显示（VAD）

反演风场和 GPS掩星反演可降水量（GPS PW），考

虑到区域分析中使用的观测资料有限，而在全球分

析中采用了更多观测资料，特别是有大量的卫星观

测资料，观测资料使用的不同造成区域和全球分析

各有优势。并且区域分析框架更多考虑如何获得

中、小尺度信息，背景误差协方差中变量之间的关系

更加复杂，考虑更多非线性平衡相关关系；而全球分

析分辨率相对较低，变量之间的相关基本建立在地

转平衡和静力平衡的基础上，因而全球分析更侧重

大尺度分析。在快速分析预报循环系统中，固定边

界条件对每次分析预报的质量影响很大，引入全球

大尺度信息不仅包含区域分析所没有的卫星资料信

息，而且区域外的观测信息，特别是区域上游信息的

传播也能在多次循环分析中缓解固定边界的不良

影响。

T L
dxa

GS
dxa Gblnd

为了获得全球和区域模式产品中的不同尺度信息，

采用二维离散余弦转换（Discrete Cosine Transform，

2D-DCT）方法对有限区域二维气象场进行谱分解

（Denis， et  al，2002；郑永骏等，2008）。庄照荣等

（2018）混合尺度方案采用降尺度后全球分析增量的

大尺度部分（ ）与区域分析增量的中小尺度部分

（ ）组成新的分析增量，混合尺度分析（ ）为

Gblnd =Gxb+T L
dxa+GS

dxa =Gxb+

FL
filter

(
Tglobal−Gxb

)
+Gdxa−FL

filter

(
Gdxa

)
（1）

Gxb

Tglobal Gdxa

Gxa−Gxb FL
filter

FL
filter

式中， 为区域模式的背景场，通常也是全球模式

6 h的预报降尺度场； 为全球模式分析； 为区

域模式分析增量，即 ； 算子为采用 2D-DCT
方法截取大尺度部分的滤波算子；因而混合尺度分

析是全球分析增量的大尺度部分和区域分析增量的

中小尺度部分的线性组合。由于 算子满足线性
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图 1    GRAPES-RAFS系统结构流程

Fig. 1    The flow diagram of GRAPES-RAFS
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变换，式（1）可写为

Gblnd =Gxb+Gdxa+FL
filter(Tglobal)−FL

filter(Gxb)−FL
filter

(
Gxa−Gxb

)
=Gxa+FL

filter(Tglobal)−FL
filter(Gxb)−FL

filter(Gxa)+FL
filter(Gxb)

=Gxa+FL
filter(Tglobal)−FL

filter(Gxa)

=Gxa+FL
filter(Tglobal−Gxa) （2）

Tglobal

在 GRAPES-RAFS中，三维变分分析后加入混

合尺度分析过程（图 1），由于每个分析时刻并不都存

在全球分析，因而 可用全球模式的预报代替。

3    GRAPES-RAFS试验设置

采用 GRAPES区域快速分析预报循环系统进行

两组间歇分析预报循环试验，试验时段为 2018年

5月 9日—6月 9日，分别在 00和 12时（世界时，下

同）开始每隔 3 h做分析循环预报，循环到 12/00时

终止。在起始 00/12时进行的长时间预报为冷启动

预报（图 2虚线表示），预报时效为 36 h，每 3 h分析

后的暖启动预报（图 2实线表示）时效为 24 h。试验

范围为中国东部区域（17º—50ºN，102º—135ºE），模
式分辨率为 3  km，垂直分为 51层，模式层顶达

33 km。对照试验（Ctrl）采用与业务 10 km分辨率一

样的流程，考虑到数字滤波方案为滤除多次循环中

初始场累积的噪音，只在暖启动时采用。冷启动采

用 NCEP全球模式的 6 h预报场作为背景场，NCEP
模式产品分辨率为 50 km，垂直方向 1000—10 hPa
共分 26层。混合尺度试验（Blnd）是在对照试验的

基础上，在循环中分别把 NCEP模式的分析（ 00、
06、12、18时）或其 3 h预报（03、09、15、21时）的

大尺度信息引入，各变量尺度分离的截断波长为

600 km。对无量纲气压、u、v 风场和位温进行混合

尺度分析，湿度变量还以区域分析为主。另外，对无

量纲气压和位温的扰动变量在混合分析的基础上进

行更新。RAFS流程如图 2所示。文中比较 00时起

报的 4组试验：对照试验冷启动（Ctrlcold）和暖启动

预报（Ctrlwarm），混合尺度试验冷启动（Blndcold）
和暖启动预报（Blndwarm）。

3.1    观测资料

三维变分同化的观测资料如表 1所示，为了采

用更多的观测资料，冷启动分析观测资料同化的时

间窗为正负 3 h，其他分析时刻同化时间窗为正负

90 min，同化时间窗内的观测资料都作为分析时刻

的资料进入同化系统。其中地面、船舶、GPS可降

水和雷达 VAD资料的观测时间与分析时刻相差几

分钟。

从同化的各类观测资料类型以及不同时段的观

测站数（表 1）可以看出，探空观测资料同化风场、温
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图 2    GRAPES快速分析预报循环系统示意

Fig. 2    Schematic diagram of the 3 h Rapid Assimilation and Forecast System with blending scale analyses
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度和相对湿度，探空站主要在 00与 12时资料较多，

06/18时资料少，其他时段没有探空资料。探空资料

相对其他资料水平和垂直上分布较均匀，在分析时

刻前 45 min和后 20 min放球的资料都作为分析时

刻观测使用。地面报资料同化地面气压和相对湿

度，为了避免资料重复使用，00/12时在探空观测站

附近的地面资料予以剔除，此时地面资料站数在

1600个左右，其他时段在 2500站左右。船舶资料站

点很少，也只同化地面气压和相对湿度。飞机报同

化风场和温度，资料的空间分布非常不规则，主要依

赖于飞机的飞行路线和高度，并且白天（00—12时）

有 1000—1600观测点，在夜晚只有几百个观测点。

云导风、GPS可降水资料和雷达 VAD资料在各个

时段上相差不大，其中 VAD资料只有几十个观测

点，其他资料有几百个观测点。所有类型观测资料

同化份数在 00/12时有 2万多，目前的观测数量远小

于分析变量的数量（1101×1101×50×4）。
3.2    侧边界条件

业务上 RAFS循环的侧边界为 00/12时冷启动

分析时刻前的 6 h全球模式起报的预报场，即 00时

开始循环的侧边界为前一天 18时起报的全球模式

预报场。为了使侧边界的预报时效更接近分析时

刻，文中在每次分析时采用全球模式预报时效最近

的预报作为侧边界，即 00时循环的侧边界为 00时

起报的全球模式 0—6 h预报，12时暖启动的侧边界

是全球模式同一时刻起报的预报场。且分析后都依

据分析场对侧边界进行更新。

3.3    数字滤波

在 RAFS循环中为了消除分析场不协调在模式

积分过程中产生的快速增长的虚假重力波，采用数

字滤波（Lynch，et al，2010；刘艳等，2019）。数字滤

波时段为 2 h，即在关闭物理过程绝热条件下模式向

后积分 1 h，然后打开物理过程非绝热条件下模式向

前积分 2 h，采用时间滤波后的初值作为模式预报的

初始场。

模式预报的地面气压倾向可以作为衡量模式是

否存在高频振荡和虚假重力波噪音的指标（Lynch，
et  al，1992）。图 3比较了 4组试验在  2018年 5月

10日 12时起报的地面气压倾向，可以看出，对照试

验冷启动预报未采用数字滤波，初始时刻地面气压

倾向最大（0.55 hPa/（10 min）），经过 3 h预报，地面

气压倾向有所下降，接近于 0.21  hPa/（ 10  min）。
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图 3    2018年 5月 10日 12时起报的地面气压倾向

Fig. 3    Surface pressure tendency starting from 12:00 UTC 10 May 2018
 

 

表 1    RAFS系统中同化的观测资料
Table 1    Observations assimilated into RAFS

观测类型 同化变量 不同时段观测量（站点数）

探空 风，温度，湿度
107—110（00/12时）；
5—31（06/18时）

地面报 湿度，地面气压
1600（00/12时）；
2500（其他时段）

船舶报 湿度，地面气压 20—50

飞机报 风，温度
1000—1600（00—12时）；
300—600（15—21时）

云导风 风 300—700

GPS可降水 可降水量 200—500

雷达VAD 风 10—70
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以上说明对照试验冷启动预报的初始场非常不协

调，经过 3 h的模式预报调整，虚假噪音略有消除，但

没有完全消除。经过分析循环和数字滤波后，对照

试验暖启动初始时刻地面气压倾向（ 0.14  hPa/
（10 min））远小于冷启动，预报 3 h后，暖启动预报的

地面气压倾向为 0.06 hPa/（10 min），说明暖启动的

初始场经过数字滤波后更协调，3 h预报后虚假噪音

基本消除，暖启动预报的动力、热力调整时间更短。

同样，混合尺度试验暖启动初始时刻的地面气压倾

向（0.08 hPa/（10 min））也明显小于其冷启动的预报

值（0.17 hPa/（10 min））。
比较对照和混合尺度试验的冷启动预报，二者

都未经数字滤波，只加入一次大尺度信息，混合尺度

试验的地面气压倾向也有大幅度减小（约为 0.17
hPa/（10 min））；说明全球模式产品的大尺度部分较

协调，加入区域分析中后初始场更协调。经过多次

循环，混合尺度试验的地面气压倾向最小，初始时刻

接近 0.05 hPa/（10 min），比对照试验暖启动预报的

地面气压倾向进一步降低。变量之间协调的大尺度

信息持续加入分析系统，使初始预报动力和质量场

更平衡，近 1 h预报模式内虚假噪音基本消除，地面

气压倾向趋于稳定。

3.4    混合尺度分析

从 3.3节可知，引入全球模式大尺度信息后分析

更加协调，冷启动和暖启动预报的初始地面气压倾

向比对照试验都明显降低。本节通过诊断 RAFS循

环过程中不同尺度上功率谱分布来考察混合尺度分

析的作用。

图 4为 2018年 5月 10日 00—12时一个 RAFS
循环过程中不同波长上混合尺度分析和区域分析的

功率谱差别，把分析的功率谱在垂直层上进行累加，

考察总功率谱随循环时次的变化。从无量纲气压、

比湿总功率谱的变化（图 4a、b）可以看出，600 km以

上的混合尺度分析的大尺度部分总功率谱比对照试

验大，随着循环时次的增加，总功率谱差别为正并且

在增大，说明大尺度部分信息随着循环次数的增加

而增多，在 600—250 km尺度上混合方案的功率谱

也较对照试验有所增大。从风场总功率谱的差别

（图 4c、d）可以看出，850 km以上混合尺度分析的总

功率谱随着循环次数的增加，比对照试验的总功率

谱大，在前 3次分析的中小尺度部分的总功率谱也

略增大，说明风场中小尺度信息也比对照试验丰富。

大量的观测事实表明，大气动能谱的动能与波

数的关系在大尺度区域满足 E∝K−3，在中尺度区域
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（a. non-dimensional pressure，b. specific humidity，c. U-component，d. V-component）
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过渡到 E∝K−5/3。通过比较模式动能谱与实际大气

动能谱可以评估模式的性能，考察模式对不同尺度

大气状况的描述能力和模式积分动力、热力调整时

间，比较一个循环过程中分析场动能谱的变化，可以

看出 00时开始，对照试验动能谱在100 km以下中小

尺度部分比较小，与观测动能谱线相差最大，随着循

环次数的增加，下一时次的分析动能谱线越来越接

近观测谱线，分析的中小尺度信息增多，加速了模式

预报的动力、热力过程（图 5a）。分析的中小尺度信

息增多主要原因是循环中采用了区域模式自身的

3 h预报作为背景场，模式经过 3 h积分，变量之间协

调性越来越好，模式预报能产生和发展更多的中小

尺度系统。从混合尺度试验（图 5b）也可以看出，循

环中第 2次以上分析的动能谱线比对照试验更接近

观测谱线，说明混合尺度分析更加协调，3 h预报产

生的中小尺度信息更丰富，能更快速缩短模式预报

动力、热力时间。

综上可知，引入全球大尺度信息的混合分析场

更加协调，协调的初始场缩短模式预报的动力、热力

调整时间，使其 3 h预报场产生更多的中小尺度信

息，在 RAFS循环中产生良性循环，从而使预报的地

面气压倾向低于对照试验的值，分析场中小尺度部

分的功率谱也明显大于对照试验。

 

4    分析预报检验

将 1个月的试验结果与地面观测要素、探空观

测及观测降水进行比较，同时通过对台风艾云尼的

强降水和路径模拟考察全球大尺度信息对灾害性天

气预报的影响。

4.1    地面要素场

比较分析 00时起报的冷启动和暖启动地面要

素预报与观测的月平均均方根误差（图 6），可以看

到，2 m气温和 10 m风场前 12 h对照试验暖启动的

预报质量明显比冷启动差；12—24 h对照试验暖启

动 2 m气温和 10 m V 风场预报的均方根误差均略小

于冷启动预报，10 m U 风场暖启动预报质量也略比

冷启动差。混合尺度试验的冷启动和暖启动预报地

面要素场的检验结论与对照试验结论相似。

比较对照试验和混合尺度试验的冷启动预报可

以看出，只引入 1次大尺度分析信息对地面要素场

预报影响不大，二者均方根误差相当（图 6）；而从两

种试验的暖启动预报（图 6）可以看出，多次循环后，

混合尺度试验的地面要素预报质量有明显提高，均

方根误差均明显小于对照试验，特别是前 12 h预报，

其中前 9 h预报 2 m气温的均方根误差下降约 0.1 K，

初始时刻 10 m风场的均方根误差均下降了 0.2 m/s
以上。

4.2    背景与分析场

比较暖启动 00时 1个月平均的背景场（探空观

测与背景场的差别，图 7中 inno表示）和分析场（探

空观测与分析场的差别，图 7中 ans表示）的偏差和
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均方根误差（图 7a1、a2）可以看出，对照试验 U 风场

的背景场在 400—150 hPa和20 hPa高度存在正偏

差，200 hPa的正偏差达到 1.0 m/s，其他层存在负偏

差，经过分析后，分析场偏差有所减小；而混合尺度

试验在 300 hPa以上存在明显的背景场正偏差，分析

偏差比背景偏差明显减小。从均方根误差可以看

出，混合尺度试验的背景场均方根误差大大低于对

照试验的值；经过分析后对照试验和混合尺度试验

的分析场均方根误差比背景场的明显降低，混合尺

度试验的分析场均方根误差最小。

V 风场（图 7b1、b2）两组试验的背景场和分析场

偏差基本为负，混合尺度试验的背景场偏差在 200 hPa
高度以上远小于对照试验，分析后对照试验和混合

尺度试验的分析场偏差比背景场偏差更接近 0线。

混合尺度试验的背景场均方根误差明显低于对照试

验；经过分析后，对照试验和混合尺度试验分析场均

方根误差比背景场的大幅度降低，混合尺度试验的

分析场均方根误差也小于对照试验。

温度（图 7c1、c2）混合尺度试验的背景场与分析

场的均方根误差都略小于对照试验；湿度（图 7d1、

d2）对照试验和混合尺度试验的背景场都偏高明显，

经过分析后偏高问题都有所缓解，混合尺度试验湿

度的背景场与分析场均方根误差也整体略小于对照

试验。

由以上分析可知，经过多次分析循环后，混合尺

度试验的背景场和分析场质量都好于对照试验，特

别是风场，其背景场和分析场的均方根误差明显小

于对照试验。

4.3    降水预报

从月平均 24 h预报降水分布（图 8b、c）可以看

出，对照试验暖启动预报 3—8 mm量级降水比冷启

动预报在东北区域、河北、河南、山东出现大范围空

报；混合尺度试验暖启动预报中这些区域的降水空

报现象有明显改善（图 8d），降水预报与对照试验冷

启动预报相当。对照试验暖启动预报 8—15 mm量

级降水在安徽、江西、浙江的空报现象在其冷启动
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图 7    暖启动 00时的背景场与分析场的月平均 （a1—d1） 偏差和 （a2—d2） 均方根误差

（a. U 风场，单位：m/s；b. V 风场，单位：m/s；c. 温度，单位：K；d. 相对湿度，单位：%）

Fig. 7    Biases （a1−d1） and root mean square errors （a2−d2） of monthly average background and
analysis with radiosonde observations

（a. U-component，unit：m/s；b. V-component，unit：m/s；c. temperature，unit：K；d. relative humidity，unit：%）
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和混合尺度试验暖启动预报中也有缓解（图 8b、c、
d）。与降水观测比较（图 8a），对照试验暖启动预报

在江西北部预报降水过强（15—25 mm）；混合尺度

试验暖启动降水预报值最接近观测。同时对照试验

暖启动预报广东省月平均降水 15 mm以上量级的范

围偏大，强度偏强，其冷启动预报和混合尺度试验范

围略小，相对更接近观测。由于冷启动预报只进行

一次分析，混合尺度与对照试验的冷启动月平均 24 h
预报降水差别不明显（图略）。

比较 4组试验月平均每 6 h降水预报的 ETS评

分和偏差评分，从对照试验冷启动和暖启动预报结

果（图 9）可以看出，暖启动预报除 6—12 小时的

ETS评分在中雨以上量级高于冷启动预报，其他时

段和降水量级的 ETS评分都明显低于冷启动预报。

同样比较混合尺度试验的冷启动和暖启动预报，整

体来说冷启动也比暖启动预报的 ETS评分高。

比较对照试验和混合尺度试验的冷启动降水预

报 的 ETS评 分 ， 除 去 0— 12小 时 的 特 大 暴 雨 ，

12—18小时的大雨和暴雨，18—24小时的小雨和暴

雨，混合尺度试验其他时段和降水量级的 ETS评分
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图 8    月平均 24 h降水（单位：mm）

（a. 观测，b. 对照试验冷启动预报，c. 对照试验暖启动预报，d. 混合尺度试验暖启动预报）

Fig. 8    Monthly mean 24 h accumulated precipitation （unit： mm）

（a. observations，b. Ctrlcold，c. Ctrlwarm，d. Blndwarm）
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都明显大于对照试验，说明一次大尺度信息的引入

对降水预报整体有正影响。混合尺度试验暖启动多

次引入大尺度信息后，对降水预报的正贡献更加明

显，其在 0—6小时和 18—24小时各个降水量级的

预报质量明显优于对照试验；6—12 小时的小雨和暴

雨，12—18小时大雨以下量级的 ETS评分也明显高

于对照试验。

比较对照试验冷启动和暖启动预报的月平均降

水预报偏差（图 10），除去 12—18时的大雨和暴雨，

18—24小时的特大暴雨，暖启动预报其他时段和量

级的预报偏差都明显大于冷启动预报，说明对照试

验暖启动空报比冷启动严重。同样比较混合尺度试

验的冷启动和暖启动预报，0—6小时各量级降水和

6—12小时的特大暴雨，18—24小时的暴雨，暖启动

预报偏差都大于冷启动预报，有明显空报；18—24小

时特大暴雨暖启动空报率明显小于冷启动，其他时

段和降水量级暖启动和冷启动预报的偏差相当。总

之，对照试验暖启动比冷启动预报的空报更严重，在

混合尺度试验中暖启动在 0—6小时的空报较冷启

动严重。

比较对照和混合尺度试验的冷启动降水预报偏

差， 0— 6小时的暴雨， 6— 12小时的特大暴雨，

12—18小时的暴雨和特大暴雨，18—24小时的中

雨、暴雨和特大暴雨，混合尺度试验降水预报偏差明

显低于对照试验，加入大尺度信息后对照试验的空

报现象得到缓解。同样两种试验的暖启动预报在各

个时段和各降水量级混合尺度试验的降水预报偏差

基本都明显低于对照试验，混合尺度分析显著减少

了对照试验的空报现象。

4.4    台风艾云尼试验

在两组分析预报循环试验中选取艾云尼台风个

例，对台风的降水和路径预报进行详细比较，对照试

验和混合尺度分析试验的设置与前面的批量试验

一致。

从台风艾云尼引起的强降水模拟（图 11）可以看

出，对照试验和混合尺度试验都较准确地预报出暴

雨和大暴雨的落区和强度，但对照试验在河南与山

东交界处以及江西北部和安徽南部的暴雨预报落区

范围大、强度较强，混合尺度试验更接近观测；同时

对照试验对四川东北部的降水有漏报，混合尺度试
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验的小雨雨带位置预报与观测一致。

考察 4组试验的台风路径预报（表 2与图 12），
初始时刻冷启动预报两组试验的台风位置距离观测

32 km左右，对照试验暖启动预报初始时刻台风位置

最接近观测，路径误差 15.57 km，混合尺度试验暖启

动预报的台风位置偏南 47  km左右；在随后的

6—24小时预报，混合尺度试验暖启动的路径预报最

接近观测，在 23  km之内；其次是对照试验暖启动

6—18小时预报路径比冷启动的两组试验路径预报

都要接近观测。说明通过持续引入大尺度信息，分

析场和预报场的大尺度环境场模拟的更好，从而整

体台风的位置预报也更加接近实况。

5    结论与讨论

为了提高区域模式预报质量，缓解固定边界条

件不良影响和减少动力、热力调整时间，在 GRAPES-
RAFS中引入全球模式产品的大尺度信息，获得综合

全球大尺度和区域中小尺度信息的混合尺度分析。

通过 1个月的间断循环分析预报试验，初步得到如

下结论：

（1）混合尺度分析不仅增加大尺度部分信息，在

循环过程中也引入了区域外的信息，使分析的动力

场和热力场更协调，更加协调的分析场使模式预报

的中小尺度信息比对照试验更丰富，从而在循环中

进一步缩短模式预报的动力、热力调整时间。

（2）比较对照试验和混合尺度试验的暖启动预

报，全球大尺度信息不断引入对暖启动的最后一次

分析以及地面要素的暖启动预报改进显著，也明显

提高暖启动前 24 h各个时段和各个量级的降水预报

质量，尤其明显减少对照试验暖启动的空报现象。

台风艾云尼的数值试验表明：在快速分析预报循环

系统中大尺度信息的持续不断引入使初始场更协

调，同时区域内外的大尺度环境场信息也逐渐引入

分析中，台风的强降水和路径预报更加接近实况。

（3）比较对照试验的冷启动和暖启动预报，由于

采用区域模式的预报作为背景场和使用数字滤波，

从地面气压倾向可以看出暖启动的初始场比冷启动

更加协调，从动能谱分布可知暖启动的中小尺度信

息也比冷启动更丰富，因而暖启动比冷启动预报能

有效减少模式动力、热力调整时间。但暖启动预报

 

B
ia

s 
sc

o
re

s
B

ia
s 

sc
o
re

s

B
ia

s 
sc

o
re

s
B

ia
s 

sc
o
re

s

(a)

Ctrlcold

Blndcold

Ctrlwarm

Blndwarm

7

6

5

4

3

2

1 1

1

0

(b)

Ctrlcold

Blndcold

Ctrlwarm

Blndwarm

3.6

3.0

2.4

1.8

1.2

0.6

0

(c)

Ctrlcold

Blndcold

Ctrlwarm

Blndwarm

4.9

4.2

3.5

2.8

2.1

1.4

1 1

(d)

Ctrlcold

Blndcold

Ctrlwarm

Blndwarm

3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2

小雨 中雨 大雨 暴雨 特大 小雨 中雨 大雨 暴雨 特大
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12 h内 10 m风场的均方根误差明显高于冷启动预

报，除初始场外，12 h内 2 m气温的暖启动预报效果

也不如冷启动，其前 24 h预报的各时段 ETS降水评

分也明显低于冷启动预报，降水空报现象比冷启动

严重。

目前 GRAPES-RAFS暖启动的短时临近预报还

达不到预期的效果，主要原因有分析框架还没有达

到高分辨率中小尺度分析的要求，观测资料数量和

类型也还欠缺，其次区域模式还需要进一步升级。

分析中背景误差协方差的描述还比较简化，例如系
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图 11　2018 年 6 月 8 日 00 时—9 日 00 时
24 h 降水量（单位：mm）

（a. 观测，b. 对照试验暖启动，

c. 混合尺度试验暖启动）

Fig. 11　24 h accumulated precipitation（unit：mm）

during 00:00 UTC 8 to 00:00 UTC 9 June 2018

（a. observations，b. Ctrlwarm，c. Blndwarm）

 

表 2    2018年 6月 7日 00时起报的台风艾云尼各时次路径预报误差 （单位：km）

Table 2    Biases of the forecast path of Typhoon Ewiniar initialized at 00:00 UTC 7 July 2018 （unit：km）

0 h 3 h 6 h 9 h 12 h 15 h 18 h 21 h 24 h

Ctrl冷启动 32.51 5.83 52.11 42.24 50.27 32.89 29.87 51.6 35.98

Blnd冷启动 32.37 14.44 39.58 52.02 46.87 35.30 32.51 19.32 17.75

Ctrl暖启动 15.57 18.56 35.65 22.02 15.57 30.19 28.80 41.61 34.68

Blnd暖启动 47.33 18.16 18.69 14.1 16.92 16.77 17.62 22.46 21.12
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统中背景误差只随高度和纬度变化，背景误差水平

相关尺度也只是单一固定参数，实际上采用区域模

式预报场统计的背景误差和水平相关尺度不仅随高

度和纬度有明显变化，其中的无量纲气压和比湿还

具有明显的局地性和季节变化特征（庄照荣等，

2019）。另外在 GRAPES全球 3DVar系统的背景误

差协方差结构中已经引入湿度与温度的统计平衡约

束关系（龚建东等，2016），而区域分析中湿度分析还

只是单变量分析。分析采用的观测资料类型和数量

还太少，缺乏高频高密度观测资料，例如雷达径向风

和反射率资料；并且同化的观测资料时间与分析时

刻偏差较大，例如探空资料观测时间和分析时刻最

多可相差 45 min；冷启动飞机报观测时间与分析时

刻最多相差 3 h，暖启动时最多相差 90 min，把同化

时间窗的观测都当作分析时刻的观测进行同化，在

高分辨率模式和强对流天气系统中会引入很大的信

息向量偏差，较大同化时间窗也容易造成观测资料

重复使用。GRAPES-3DVar中地面和船舶报只同

化地面气压，而云导风和雷达 VAD资料只同化风

场，单一观测变量的同化也可造成不恰当的风压平

衡分析增量。以上原因可能造成循环中观测的影响

不能抵消循环中 3 h预报误差。另外，暖启动循环中

采用数字滤波方案在滤除虚假的重力波的同时也滤

除了部分有用的分析信息，降低了暖启动的预报质

量。RAFS系统中还缺乏对短时临近预报非常重要

的近地面变量的分析和陆面同化，以及如何使模式

在较短时间内产生协调的，不需要重大动力、质量调

整的高精度预报场也是一种挑战。

致谢：感谢中国气象局数值预报中心模式研发室黄

丽萍、邓莲堂、王皓和王丹在 GRAPES区域模式预报检

验上的帮助，感谢郑永骏在谱分解及动能谱诊断上的

帮助！
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