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Abstract    GRAPES_YY  is  a  global  non-hydrostatic  model  developed  on  the  basis  of  a  spherical  quasi-uniform  Yin-Yang  grid,

which is  currently capable of  forecasting medium-range weather  with a full  physical  parameterization package being implemented.

To  verify  the  model  performance  and  its  capability  of  predicting  multi-scale  weather  systems,  especially  the  circulations,

precipitation and corresponding error patterns, we first analyze a series of medium-range hindcast from 2 June to 17 July 2018, and

then highlight the analysis of a Meiyu process in East China during 4—7 July 2018. The ERA-interim data and gauge-radar-satellite

combined  precipitation  data  in  China  are  taken  as  the  "true"  situation.  The  model  shows  excellent  numerical  stability  after  the

improvement of the upper boundary condition. The results display realistic distributions of global circulation and precipitation within

the  first  three-day prediction. The model  successfully  reproduced the  two 24 h  accumulated precipitation peaks  in  the  low-latitude

and  mid-latitude  regions,  respectively,  although  it  overestimated  convective  precipitation  in  the  low-latitudes  and  large-scale

precipitation  in  the  mid-latitudes. The  model  not  only  well  described  the  location,  orientation  and  north-south  displacement  of  the

Meiyu rain belt, but also realistically simulated the movement and evolution of the synoptic systems for the case occurred during 4—7

July. However,  the simulated heavy rainfall  center is  weaker than observations and is  located further north due to the limitation of

resolution  and  inaccurate  description  of  the  wet  physical  process.  In  conclusion,  the  GRAPES_YY  model  on  the  Yin-Yang  grid

produces reasonable results. It demonstrates ability to predict precipitation associated with Meiyu fronts in the mid-latitude and the

performance is slightly better than the original GRAPES_GFS model.
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Meiyu front

摘     要     GRAPES_YY是在球面准均匀阴阳网格动力框架基础上发展起来的全球非静力模式，目前已耦合全套物理过程参数化

方案，具备了中期天气预报能力。为了解模式对环流和降水的实际预报效果，检验模式对多尺度天气系统的预报能力和误差分

布特征，以 ERA-interim资料和逐时地面融合降水产品为参考，对 1个月（2018年 6月中旬—7月中旬）批量试验结果和一次长江

流域梅雨个例（7月 4—7日）模拟结果进行分析。结果表明：在改进上边界条件基础上，模式有较好的稳定性，短期预报时效内

对全球环流和降水刻画准确，模式 24 h累计降水纬向平均成功再现了低纬度和中纬度地区的两个降水峰值，但对低纬度对流性

降水和中纬度格点尺度降水预报偏强。其次，模式成功模拟出 7月 4—6日中国东部梅雨雨带位置、走向及南北摆动，整体上能
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正确反映主要天气系统的移动演变，但受分辨率限制以及湿物理过程影响，暴雨以上量级降水还存在强度预报偏弱、位置偏北

的问题。GRAPES_YY模式模拟结果基本合理可信，对中低纬度梅雨锋降水的预报能力较 GRAPES_GFS略有改善。

关键词    GRAPES_YY全球非静力模式， 阴阳网格， 性能检验， 模式预报偏差， 梅雨锋降水

中图法分类号    P456.7

1    引　言

建立高分辨率精细全球数值预报模式已经成

为大气科学研究和数值天气预报的主要任务，全球

非静力大气模式也成为未来高分辨中期数值天气

预报的重要工具，如日本的正二十面体非静力大气

动力模式（NICAM， Satoh， et  al， 2014） 、德国的

ICON（ ICO-sahedral  Non-hydrostatic，Zängl， et  al，
2015）和跨尺度大气预报模式（MPAS-A，Skama-
rock，et al，2012）等。中国气象局自主研发的GRAPES
（Global/Regional  Assimilation and Prediction Sys-
tem）是基于经纬度网格的完全可压、非静力模式，

采用半隐式-半拉格朗日方法求解，包含多个优化的

物理过程参数化方案，是全球区域一体化的同化与

预报系统（陈德辉等，2006；沈学顺等，2017）。早期

研究表明，全球经纬度格点模式极区存在两个数值

问题：一是极点奇异性，风矢量难以表达；二是极区

网格辐合严重，限制了时间步长的选取（Willia-
mson，2007）。针对以上问题，GRAPES全球模式

采用极地滤波方案来缓解极地的高频振荡（Wang，
et al，2004；杨学胜等，2007），但也会滤掉大量的有

效信息和增加计算负担。此外，高纬度地区网格点

过多会降低亥姆霍兹方程迭代收敛的速度，极区频

繁通信和近极地拉格朗日上游点的计算也都增加

了模式的复杂性，降低了运行效率（杨学胜等，2007）。
而且随着模式分辨率的提高，传统经纬度网格在极

区格点密集问题会更加凸显，严重限制了并行计算

的可扩展性（Staniforth，et al，2012），最终影响高分

辨率模式的业务应用。

球面准均匀水平网格系统因此受到青睐，它可

以避免传统经纬度网格经线辐合引起的差分计算

不稳定问题，如正二十面体（Tomita，et  al，2004）、
立方球心投影网格（Ullrich，et  al，2012）和阴阳网

格（Kageyama，et al，2004）等。其中，阴阳网格是由

两个完全相同经纬度网格的低纬部分以互补的方

式扣合而成的一个完整的全球网格系统，二者只在

边界存在重叠区域。它具有相当理想的数值特性，

无奇异点，网格正交且准均匀，对传统的经纬度网

格有很好的继承性，两个子网格间可以通过坐标转

换公式变换（Kageyama，et al，2004）。为了将这种

优势应用到大气环流模式中， Peng等（ 2006）和

Baba等（2010）先后发展了二维和三维浅水模式阴

阳网格动力框架，并利用理想试验进行了验证。目

前，阴阳网格已经成为开发先进数值模式系统的选

择之一，加拿大气象中心（CMC）研发了全隐式和半

拉格朗日的阴阳网格动力框架，并构建了 GEM（Glo-
bal  Environmental  Multiscale  operational  model）
模式的阴阳网格版本（Qaddouri，et al，2011）。

GRAPES在阴阳网格上的重建可以从根本上

解决极区问题带来的困扰，有利于实现模式向更高

分辨率发展。Li等（2015，2018）研发了基于阴阳网

格的 GRAPES_YY模式动力框架，将原 GRAPES全

球模式的一整套物理参数化方案耦合其中，并通过

水球试验长期积分验证了动力和物理过程相互作

用及计算稳定性，与其他全球模式对比，初步研究了

GRAPES_YY模拟的降水和环流特征。本研究旨在

检验 GRAPES_YY对实际大气环流和梅雨期极端

降水过程的模拟能力，以评估其中短期天气预报能力。

梅雨是夏季影响中国的一类最主要的天气过

程，经常导致江淮流域出现洪涝灾害。提高模式对

灾害性天气的预报能力是减灾、防灾的一项重要工

作任务，而梅雨锋结构由于其典型性、多样性以及

多尺度相互作用明显特征（郑永光等，2007；Luo，et
al，2014；孙素琴等，2015；郑婧等，2015）经常被作

为模式检验对象，模式对梅雨锋降水的成功预报也

可以初步说明其对强降水系统的刻画能力。文中

主要通过批量试验和一个个例诊断分析来检验模

式对平均环流和强降水的模拟能力。

2    模式、试验设计及资料

2.1    模式动力框架介绍

GRAPES_YY是基于阴阳网格的全球非静力

中期预报模式，动力框架采用半隐式-半拉格朗日积

分方案，并在动力方程组中考虑了三维科里奥利力

作用（Li，et  al，2015）。水平坐标基于阴阳网格坐

标，垂直坐标为“高度地形追随坐标”（Gal-Chen，et
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al，1975）。水平方向和垂直方向的变量离散化分别

采用 Arakawa-C网格分布（Arakawa， et  al， 1977）
和Charney-Phillips跳层分布（Charney，et al，1953）。
在半隐式积分过程中通过广义共轭余差（GCR）算

法对亥姆霍兹方程进行求解，实现变量更新。由于

阴阳网格是由两个完全相同的子网格系统组成，两

个网格系统可以共享统一的方程组和代码（Li，et
al，2015）。阴阳网格重叠区域的处理比较特殊，由

于重叠区域的拉格朗日轨迹上游点会超出本网格

系统计算域范围，因此其变量信息需在另一个网格

系统通过双三次拉格朗日插值得到（Li，et al，2006）。
为保证模式长期积分中满足质量守恒，在动力方程

组求解后，对 Π 添加了守恒强迫方案（Li，et al，2018）。
模式中采用了分段有理函数方案（PRM）计算水物

质平流，有利于提高全球模式的降水预报效果

（Xiao， et  al，2004；苏勇等，2013）。GRAPES_YY
模式中不使用人工黏性扩散处理，对模式上边界条

件进行了改进，使其从数学上满足“固定盖子”边界

条件。

2.2    试验设计和资料

首先通过 1个月的批量预报试验对GRAPES_YY
全球预报结果做初步检验，验证模式稳定性和对真

实大气模拟结果的统计合理性，其次通过中国区域

一次梅雨个例的模拟进一步分析模式对雨带和天

气系统位置、强度和移动速度的预报效果，为模式

的改进提供思路。试验中具体模式设置见表 1，模
式的初始场采用 0.75°的 ERA-interim再分析资料

插值得到。批量试验从 2018年 6月 2日到 7月

17日，每日 00时（世界时，下同）起报，积分 15 d，预

报结果与同分辨率的 ERA-interim再分析资料作对

比分析。个例试验的分析范围为长江中下游地区，

参考 ERA-interim再分析资料和由国家气象信息中

心制作的 0.05°分辨率的中国地面卫星雷达三源融

合逐时降水产品（CMPA-Hourly v2.0）进行比较。

3    模拟结果

3.1    全球环流和降水预报性能检验

图 1为连续 1个月（ 2018年 6月 17日— 7月

17日）北半球各物理量的模式预报场与分析场的距

平相关系数（ACC）和均方根误差（RMSE）的平均结

果。距平相关系数表征两个异常场的分布形势相

似性，越接近 1表明两个场相似度越高；均方根误

差表征两个场之间的偏差大小，值越小代表偏差越

小。500 hPa位势高度场的 24、72和 168 h ACC分

别为 0.992、0.934和 0.582，RMSE分别为 10.979、
22.016和 50.658 gpm，按照世界气象组织的定义，

500 hPa位势高度场 ACC超过 0.6的天数为可用预

报时效，则 GRAPES_YY在这 1个月的可用预报时

效 接 近 7  d。 850  hPa温 度 场 的 24、 72和 168  h
ACC分别为 0.912、 0.797和 0.433，RMSE分别为

1.891、2.493和 3.434 K。整体上看，GRAPES_YY
预报场与分析场的相关较好，均方根误差随预报时

效延长而增大，0.75°分辨率模式的位势高度可用预

报时效接近 7 d，流场和温度场也都表现出较好的

模式预报能力。

图 2为模式各预报时段 24 h累计降水（包括总

降水、对流降水和格点尺度降水）月平均的纬向平

均与 ERA-interim资料对比。预报场和分析场在各

表 1    GRAPES_YY主要运行参数设置
Table 1    Configuration of GRAPES_YY model in the simulation

模式参量 设置

水平分辨率　　 0.75°×0.75°

垂直分辨率　　 60层

模式层顶高度　 36 km

模式积分步长　 450 s

辐射方案　　　 RRTMG长短波辐射方案（Mlawer，et al，1997；Iacono，et al，2008）

近地层混合方案 基于莫宁-奥布霍夫相似理论设计的迭代算法（Zeng，et al，1998）

边界层方案　　 MRF方案（Hong，et al，1996）

积云对流方案　 NSAS方案（Han，et al，2011）

云微物理方案　 双参数混合相云参数化方案（胡志晋等，1998）

陆面过程　　　 CoLM陆面方案（Dai，et al，2003）
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纬度的变化趋势都基本吻合。首先，受太阳辐射季

节变化的影响，夏季哈得来环流上升支和赤道辐合

带位置偏北，低纬度地区降水峰值在 10°N附近；其

次，南半球中纬度地区存在次降水峰值，北半球不

明显。对比各预报时效结果发现，0—24 h预报与

分析场最为接近，但随着预报时效延长，模式预报

的峰值降水量明显偏高，低纬度地区总降水峰值

48—72 h预报场比分析场偏多约 5 mm/d，相应的中

纬度地区总降水峰值偏高约 1 mm/d。结合图 2b、

c可以看出，低纬度降水预报偏多的主要类型是对

流性降水，中纬度预报偏多的是大尺度降水，归因

于简化 AS积云对流参数化方案在低纬度过于活

跃，而微物理过程造成的网格尺度凝结在中纬度过

强。需要说明，不同分辨率下，两种类型降水的模

拟偏差情况会有所不同，这是因为对流性降水和格

点尺度降水的贡献比率与模式分辨率相关，即对于

更高分辨率而言，模式可以解析更多的对流系统，

减少次网格对流的参数化比例，因此对流性降水在
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图 1    北半球各层距平相关系数 （ACC） 与均方根误差 （RMSE）
（a. 位势高度，b. 温度场，c. 纬向风，d. 经向风）

Fig. 1    Averaged anomaly correlation coefficients （ACCs） and root mean square errors （RMSEs）
in the Northern Hemisphere

（a. geopotential height，b. temperature，c. u component，d. v component field）
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总降水中的比重会相应减小。

图 3给出了模式和 ERA-interim资料 1个月内

不同预报时效的全球 24 h累计总降水量逐日变化

的对比曲线。从逐日演变趋势上看，模式预报的全

球总降水基本恒定，存在的逐日降水量波动也与再

分析资料基本相同，其中 0—24、24—48和 48—72 h
结果最为接近，而预报时效大于 3 d时，预报效果变

差。从各预报时效结果来看，模式预报的 0—24 h
总降水量比分析场少，可能是模式前 6小时起转的

原因，之后预报时效越长，模式预报的全球总降水

量偏多越厉害，3 d后开始趋于稳定，总降水量随着

预报时效的延长表现更加稳定。

3.2    梅雨个例检验

通过对模式在全球范围降水预报性能的分析，

已经初步证明 GRAPES_YY模式对真实大气环流

和降水模拟的正确性，下面将分析 2018年 7月

4—7日发生在中国长江中下游的梅雨强天气过程

来评估模式对梅雨过程的模拟效果。

2018年 7月 4—7日的梅雨过程，发生在 1807
号台风派比安（6月 29日—7月 2日）过境后，副热

带高压重新西伸，梅雨带重建的天气背景下。这次

过程副热带高压位置比常年偏东，其南侧的东风引

导气流对江淮地区影响较小，造成雨带位置大气尤

其不稳定，在江淮流域南北摆动，以短时强降水天

气为主，而非连续阴雨天气，按照姚学祥等（2004）

的非典型梅雨特点及分类，其属于非典型的梅雨锋

暴雨过程。

3.2.1    降水预报检验

观测（图 4a）显示，7月 4日有两条主雨带，北边
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Fig. 3    Variation of 24 h accumulated global precipitation
with forecast lead time in comparison with the

ERA-interim data
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雨带位于河南中部、安徽北部和江苏北部，呈东西

走向，南边雨带位于湖北中部、湖南北部和贵州北

部，呈东北—西南走向。7月 5日，强降水带由两条

东西走向的雨带转变为沿长江干流的东北—西南

走向，位于江苏省北部、安徽南部和江西北部。

7月 6日，雨带继续南撤到江南地区，强降水发生在

江西中部、贵州南部、广西北部。虽然降水位置多

变，没有造成单个地区连续几天持续性降水，但局

地日降水量仍可达 200 mm，如 7月 4日红安站累计

降水 211.9 mm，7月 5日景德镇站累计降水 303.1 mm，

7月 6日金溪站累计降水 224.4 mm，都超过了大暴

雨的量级，造成洪涝灾害。

对比高分辨率中国地面卫星雷达三源融合逐

小时降水产品（图 4a1—a3）和 GRAPES_YY模式对

7月 4—6日逐日 24 h累计降水的 0—24 h预报结

果（图 4b1—b3），模式对降水落区的模拟效果较好，

如雨带的位置、走向及南北摆动情况等都与实况一

致，梅雨带及梅雨带上的强降水中心都得到较好地

再现，但模式对暴雨以上量级（ 24  h降水量超过

50 mm）的预报较差，对暴雨量级预报偏小，暴雨位

置也不够准确。7月 4日，模式预报出了南雨带中

的暴雨中心，量级超过 200 mm，但与实况相比，暴
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图 4    模式 7月 4—6日逐日 24 h累计降水（单位：mm/d）与两种资料的对比
（a1—a3. 中国地面卫星雷达三源融合逐时降水产品，b1—b3. GRAPES_YY模式 0—24 h预报结果，

c1—c3. GRAPES_GFS模式 0—24 h预报结果，a1、b1、c1. 7月 4日，a2、b2、c2. 7月 5日，a3、b3、c3. 7月 6日）

Fig. 4    24 h accumulated precipitation （unit：mm/d） simulated by GRAPES_YY during 4—6 July compared
with that of observations and simulations by the GRAPES_GFS

（a1—a3. Gauge-radar-satellite combined precipitation data in China，b1—b3. GRAPES_YY and c1—c3. GRAPES_GFS

simulations on July 4 （a1，b1，c1），July 5 （a2，b2，c2） and July 6 （a3，b3，c3））
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雨位置预报偏西，实况发生于湖北中东部，而模式

报在湖北西部。7月 5日，模式未能预报出位于江

苏的北段降水，7月 6日对浙江的降水存在空报现

象。当然这与模式分辨率选取较低无法精细模拟

中小尺度对流系统有关，同时反映出积云参数化和

微物理过程方案仍需改进。

另外，在相同的模式设定条件下，传统经纬度

网格 GRAPES_GFS模式也较好模拟出此次梅雨锋

降水雨带（图 4c），但位于雨带上的强降水中心明显

偏弱或未能成功模拟出来，在梅雨降水强度方面，

GRAPES_YY模式较 GRAPES_GFS略有提升，特

别是 7月 5和 6日的结果表现更为明显。

3.2.2    天气形势场检验

图 5给出了 7月 4日 00时模式预报的环流形

势与分析场的对比。500 hPa高度的中高纬度为两

脊一槽，东西阻塞高压稳定少动，冷空气沿着贝加

尔湖附近的低槽南下，同时中纬度地区平直的西风

带上有小槽东移，输送小股冷空气到长江中下游地

区。此时 1807号台风派比安已经减弱北移至朝鲜

半岛东部，前期受其影响，副热带高压位置偏东，
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图 5    模式预报的 7月 4日 00时风场 （单位：m/s） 、位势高度场 （单位：dagpm）（24 h预报） 与对应分析场的叠加图
（a. 500 hPa，b. 700 hPa，c. 850 hPa；蓝实线和蓝风杆为模式预报，红实线为分析场）

Fig. 5    24 h forecasts of wind (unit:m/s) and geopotential height field （unit:dagpm）

at 00:00 UTC 4 July and corresponding analysis
（a. 500 hPa, b. 700 hPa, c. 850 hPa; blue lines and wind barbs show forecasts of geopotential height and wind,

red contours show the analysis）
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588 dagpm等值线位于 140°E附近，但派比安过后

副热带高压开始西伸，南支槽前的西南暖湿气流也

会重新影响中国。低层 700和 850 hPa，四川盆地

及长江中下游、黄淮地区为范围较大、深厚的东北—

西南走向的低涡切变系统所控制，低涡前部有西风

急流不断输送暖湿气流到暴雨区，在低涡沿切变线

东移过程中，造成多次强降水。从图中可以看出模

式所给出的环流场形势与分析场比较一致，天气系

统的强度和范围仍存在偏差，下面将重点对天气系

统的预报做分析检验。

3.2.3    梅雨锋系统的检验

梅雨锋系统是多尺度系统相互作用的产物，包

括天气尺度系统高低空急流、低空涡旋与中尺度对

流系统等，它们的相互作用造成了梅雨锋系统结构

的复杂性和多样性（郑永光等，2007；郑婧等，2014）。
图 6、7分别给出了模式预报的高低空急流、低涡系

统与分析场的对比，由于其提供了中尺度系统发展

的基本条件和环境场，对中尺度系统的发生、发展

至关重要。因此，将重点分析高、低空急流和低涡

发展的模拟情况。

（1）高、低空急流

低空急流对梅雨锋系统维持起到至关重要的

作用，除了将高温、高湿的气流输送到梅雨锋区，建

立了不稳定层结外，其左前端的强气旋性切变区还

有利于触发对流，释放不稳定能量（Chen， 1982；
Chou，et al，1990）。从分析场（图 6a、b）可以看出，

5日 00时 850 hPa急流核位于湖南南部到广西东北

部地区，风速超过 14 m/s，输送来自孟加拉湾和中

国南海暖湿气流的同时，也促进了梅雨锋上低涡的

发展，到 6日 00时该急流大幅度减弱，急流核消失，

而低涡北部的东北气流增强为东风急流，中心风速

大于 14  m/s。对比图 6c、d，模式成功预报出 5到

6日 850  hPa西风急流的减弱和东风急流的增强，

但预报的西风急流更强，范围也更广，造成强降水
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图 6    7月 5—6日 850 hPa风场、低空急流 （阴影,单位：m/s） 和 200 hPa高空急流 （红实线,单位：m/s） 分析场 （a、b）
与 GRPES_YY模拟结果 （c、d） 对比 （a、c. 7月 5日 00时，b、d. 7月 6日 00时）

Fig. 6    Horizontal wind and low-level jet （shaded,unit:m/s） at 850 hPa and upper-level jet （red solid,unit:m/s） at 200 hPa
（a，b） from the ERA-I analysis in comparison with simulations （c，d） at 00：00 UTC 5 （a，c） and 6 （b，d） July
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区水汽能量更加充沛，低涡发展更加迅速， 6日

00时模拟结果同时存在的西风急流和东风急流更

是增强了低涡切变。

高空急流右后侧的辐散对低层大气有抽吸作

用，其与低空急流的耦合又有利于垂直次级环流的

产生和促进梅雨锋上对流的发展（Hsu，et al，1994；

廖捷等，2005；杨舒楠等，2017）。5日高空急流南

压至江淮地区上空，与强盛的低空急流相互配合，

造成江苏和安徽发生强对流活动，6日高空急流明

显减弱，主体北退到 40°N附近，相应的低空急流也

明显减弱，江淮地区降水减少。就高空急流的强度

变化而言，模式与实况表现一致，但模式预报的急

流核位置比分析场偏东，可能与预报的急流核东移

速度较快有关。

（2）低涡切变

梅雨锋系统的一个重要组成部分就是低涡切

变，低涡切变线的每一次发展和东移，往往都伴随

着强降水的发生。模式对低涡的预报主要体现在
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图 7    7月 5日 00时散度 （单位：10−5 s−1）、涡度 （单位：10−5 s−1） 与垂直速度 （单位：Pa/s） 再分析场 （a、c、e）
与模式 24 h预报场 （b、d、f） 对比 （a、b. 850 hPa相对涡度；c、d. 相对涡度 （红）、散度 （阴影）

和垂直速度 （黑） 沿 110°E的垂直剖面；e、f. 31°—33°N平均涡度的纬向-时间演变）

Fig. 7    Comparison of relative vorticity （10−5 s−1），divergence （10−5 s−1） and vertical velocity（Pa/s）between the ERA-interim
reanalysis （a，c，e） and 24 h simulation （b，d，f） at 00:00 UTC 5 July

（a，b. 850 hPa relative vorticity at 00:00 UTC 5 July；c，d. vertical cross sections of relative vorticity （10−5 s−1，red），divergence （10−5 s−1，

shaded） and vertical velocity （Pa/s，black） along 110°E；e，f. longitude-time cross sections of vorticity averaged over 31°—33°N）
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位置、强度和移动。5日 00时，从 850 hPa涡度分

析场（图 7a、b）来看，黄淮、江淮到江汉、西南地区

东部为东北—西南走向暖性低压带控制，主要包括

两个涡度中心，东部的范围较大、强度弱，位于黄淮

和江淮地区，西部范围小、强度强，位于贵州和湖南

北部，刚好与 5日的两个强降水中心相对应。经对

比发现，模式预报的低压带更加狭长、位置偏北，中

心强度明显偏强。

图 7c、d给出了沿贵州北部低涡中心的垂直涡

散诊断分析结果，在低涡中心，强垂直上升运动与

涡柱共存，程麟生等（1995）曾提到这种垂直涡柱的

形成和发展是暴雨中尺度系统持续发展的重要结

构。模式预报的低涡中心垂直速度为−1.6 Pa/s，涡

柱高度到达 200 hPa，而对应的分析场为−0.6  Pa/s

和 250 hPa，而且高层辐散明显强于低层辐合，低涡

处于继续发展阶段。分析发现，预报的低层辐合并

不很强，由于高层强辐散抽吸，促进了对流的发展，

而对流潜热释放加热和对流的热量输送又进一步

促进高层辐散，这种正反馈过程和过强的对流运动

导致模式预报偏差。图 7e、f为 31°—33°N平均涡

度的经向-时间演变，可见，4—6日东部低涡一直沿

着切变线缓慢东移，中间经历了减弱、重新加强，最

终减弱填塞的过程。对比发现，模式预报的低涡移

动速度更加缓慢，72 h只东移了 4个经度，而且在

6日并没有表现出减弱的趋势，因此梅雨降水的预

报偏差除与对流和微物理过程描述相关外，还与平

流过程、物理和动力相互作用造成的系统移动偏差

有关。

（3）梅雨锋结构

由于梅雨锋两侧气团温度差异不明显，湿度差

异较大，故选用假相当位温密集带来表示。从图 8a、

b可以看出，5日 00时 850 hPa梅雨锋区位于从淮
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图 8    再分析 （a、c） 与模式预报 （b、d） 的 7月 5日 00时 850 hPa梅雨锋水平结构对比 （a、b. 假相当位温（θse，单位：K）与风

场分布，c、d. 假相当位温（θse，单位：K）沿 112°E的经向-时间剖面；阴影和粗实线表示假相当位温）

Fig. 8    850 hPa wind and pseudo-equivalent potential temperature （θse，unit：K） （a，b） and latitude-time cross sections of θse along

112°E （c，d） at 00：00 UTC 5 July for the reanalysis （a，c） and simulation （b，d）（shaded and bold contours indicate θse）
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河平原、江汉平原到四川东部一带，呈东北—西南

走向，其北侧为来自高压脊前部的偏东干冷气流，

南侧为来自暖洋面上的西南暖湿气流，锋区位置与

6 h累计降水量（图略）对应较好，降水位于锋区南

侧暖湿气流的前端，属于暖区降水。对比实况和模

拟结果，发现模拟的 850 hPa东北段锋区一直从山

东南部延伸到了河南北部，造成河南北部降水较实

况偏强。究其原因，是由于模式对南下到河南和湖

北的干冷气流预报存在偏差，一直盘踞在北方，没

有南下，未能模拟出分析场中侵入锋面系统过程和

中段锋区南压。图 8c、d给出了 112°E锋区的经

向-时间演变，可以看出在分析场中该段锋区受干冷

空气影响一直在南移，由于西南急流的大幅度减

弱，锋区最终减弱，模式成功预报出了锋区的强度

变化，但未报出锋区的位置演变。

图 9为 7月 4日 12时沿梅雨锋的 θse、比湿和

环流的经向 -垂直剖面，等 θse 线显示在 32°—35°N
对流层低层存在一条向北倾斜的锋区，锋面南侧的

偏南暖湿气流与北侧的偏北干冷气流交汇辐合上

升。锋面南侧 600 hPa到 400 hPa为 θse 大值中心，

600 hPa以下为不稳定层结，有利于对流发生、发

展，同时伴随着强上升运动的还有深厚湿舌，此外

在对流层中层 400 hPa存在干侵入，表现为 θse 低中

心。锋面北侧 850 hPa以下为南风气流，以上为北

风气流，造成低层强风垂直切变。对比模式与分析

场发现，模式与实况基本一致，但中低层水汽预报

偏多，造成锋面爬升运动偏强，对流层中层干侵入

现象强度偏弱。

4    结论与讨论

通过 1个月批量试验对 GRAPES_YY模式的

全球环流和降水预报能力进行评估，并通过对一次

梅雨个例检验分析，检验模式对强天气过程的预报

能力，得到了如下结论：

（1）GRAPES_YY模式对北半球环流场预报结

果比较令人满意，各层温、压、风场的预报与分析

相关较好。模式预报的全球总降水基本恒定，短期

预报时效内的逐日变化趋势也与分析场表现一

致。模式 24 h累计降水纬向平均成功再现了低纬

度和中纬度地区的两个降水峰值，但两个降水峰值

明显比分析场偏多，低纬度地区表现为对流性降水

预报偏多，中纬度地区则是格点尺度降水预报偏

多，反映出湿过程需要重点改进。

（2）GRAPES_YY模式成功模拟出了 7月 4—
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图 9    7月 4日 12时假相当位温 （单位：K）、比湿 （单位：g/kg） 和流场（[v，10ω]）矢量再分析（a）与模式预报场（b）沿
114°E的垂直剖面 （阴影表示比湿，等值线表示 θse，红色方框表示中层干侵入）

Fig. 9    Vertical cross sections of θse （contours，unit：K），specific humidity （shaded，unit：g/kg） and velocity vector（ [v，10ω]）
along 114°E for （a） reanalysis and （b） simulation at 12：00 UTC 4 July

 

赵益帆等：GRAPES_YY模式发展及其对梅雨锋降水模拟的性能检验 633



6日长江中下游强降水雨带的位置、走向及南北摆

动，梅雨雨带、降水强度和其中的强降水中心的位

置和强度较 GRAPES_GFS有一定改善，但与实况

相比，暴雨以上量级降水仍存在预报偏小和降水中

心位置偏差。

（3）模式对影响这次梅雨过程的天气系统预报

较好，改善了 GRAPES_GFS对梅雨锋降水的预报

能力。由于热带对流过程的明显偏强和中纬度微

物理降水偏强，在物理与动力过程的相互作用中表

现出主要天气系统的位置、强度和移动速度存在偏

差。第一，模式预报的高低空急流核偏强，耦合作

用更明显，产生的垂直次级环流促进了低涡发展，

更多的水汽能量输送又为低涡的维持提供了能量，

导致低涡切变系统强度预报偏强、维持久、移出慢

的问题。第二，通过诊断分析发现，模式预报的低

涡中心低层辐合与实况接近，但高层辐散过强，导

致涡柱在垂直方向上发展更高，垂直速度更强。第

三，梅雨锋结构上，模式预报出 850 hPa梅雨锋走

向、锋生及锋消，但对高压脊后部干冷空气南下入

侵锋面系统的预报偏弱，导致该段锋区南退缓慢；

垂直方向上，存在低层水汽预报偏大，锋面爬升运

动偏强和对流层中层干侵入偏弱的问题，其中湿物

理过程的刻画能力和物理与动力过程的相互作用

与耦合方法将成为今后模式改进的主要方面。
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