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提　要：文章对２０１１年９—１１月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本模式的中期预报产品的预报性能进行了检验分析。结果表明：三家

模式均对亚洲中高纬度环流形势以及副热带高压的调整和演变具有较好的预报性能。ＥＣ模式对各系统及要素的预报最接

近零场；日本和Ｔ６３９模式次之。中期时效内，各家模式对８５０ｈＰａ温度具有较好的预报性能，尤其是我国南方地区，温度预报

准确率高。对台风“纳沙”（Ｎｅｓａｔ）的路径及强度预报，三家模式预报路径均存在不同程度的偏东，强度偏弱，预报稳定性较差。

相比而言，ＥＣ与日本模式预报误差较小，Ｔ６３９模式预报相对较差。
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１　９—１１月天气气候概况

２０１１年秋季，全国平均降水量为１３１．９ｍｍ，较

常年同期（１２０．３ｍｍ）偏多１１．６ｍｍ。其中西北地

区东南部、华南南部、西南地区东北部、黄淮西部等

地的部分地区降水量位于历史同期前列。陕西降水

量为１９６１年以来历史同期最多值，河南、海南、重庆

降水量均为１９６１年以来历史同期次多值。８月西

南等地普遍出现中到重度气象干旱，进入秋季以来，

该地区多次出现降水，部分地区气象旱情缓解或解

除。

２０１１年９—１１月全国平均气温为１０．３℃，比常

年同期（９．２℃）偏高１．１℃。其中１０月与１１月平
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均气温均较历史同期温度偏高１．０℃以上，分别为

１９５１年以来的第６高值、第３高值。９月下旬至１０

月上旬，有２个热带气旋登陆我国，其中“纳沙”是今

年以来登陆我国最强的台风。

２　资　料

本文选取２０１１年９—１１月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ（简

称ＥＣ）及日本模式２０时（北京时）零场和中期时效

（９６～２４０小时）预报场资料，利用各模式的５００ｈＰａ

高度场、８５０ｈＰａ温度场以及海平面气压场对模式

中期预报性能进行了检验分析。三家模式资料分辨

率均为２．５°×２．５°经纬网格。日本模式最大预报为

１６８小时。由于日本模式缺少副热带高压西伸脊

点、８５０ｈＰａ温度的预报数据，因此对该模式相关内

容不作检验分析。

３　三家模式中期预报性能检验

３．１　亚洲地区中高纬环流形势预报检验

中高纬度大气环流总是纬向环流与经向环流相

互交替出现，常表现为西风分量的强弱变化［１］。西

风指数可以定量描述中高纬度大尺度环流系统的调

整与演变，是中期天气预报的常用指标。因此，对西

风指数进行检验可以获悉数值模式对中高纬度环流

形势的预报性能。图１为三家模式中期时效内预报

场与零场的相关系数随预报时效的变化曲线。可以

看出，三家模式９６～１２０小时的预报场与零场相关

系数均达到０．９以上。随着预报时效延长，相关系

数逐渐减小，表明模式预报性能逐渐下降。其中

Ｔ６３９模式减小最快，１６８小时以后相关系数小于０．５，

而ＥＣ模式２４０小时内相关系数均大于０．５。总体而

言，ＥＣ模式预报性能最佳，日本模式次之，Ｔ６３９模式

预报相对较差。各家模式预报性能较张亚妮等的分

析［１］略差，这很有可能与秋季是过渡季节，大气环流

处于调整阶段，变化幅度大、频次高有关。

　　以往检验结果表明：三家模式对西风指数的９６

小时、１２０小时等预报效果差异不大
［２３］。根据图１

相关系数演变特征也可以看出，１４４小时以内模式

预报性能随时效延长变化较小，从１６８小时开始预

报误差增长明显。因此本文对１６８小时的预报性能

进行分析。模式零场显示（图２）有４次高指数向低

指数调整的过程，１０月中旬至１１月上旬位于高指

数位相，表明中高纬度环流以纬向型环流为主，冷空

气不够活跃，这也是导致１０—１１月异常高温天气产

生的重要环流因素之一。进入１１月中旬，西风指数

出现明显下调，从而不断有冷空气南下影响我国。

三家模式对调整过程均有一定的预报能力，但预报

的低指数普遍较零场偏小，最低指数出现的时间较

零场均出现不同程度的滞后。而对于１０月中旬至

１１月上、下旬的高指数，由于存在较多高频扰动，三

家模式预报误差相对较大，尤其是对于高指数背景

下的小幅调整预报较零场明显偏强，Ｔ６３９模式表现

更为明显。

图１　２０１１年９月１日至１１月３０日三家模式

西风指数预报场与零场的相关系数

随预报时效的变化

（三角连线为ＥＣ模式，实心连线为

日本模式，五角星连线为Ｔ６３９模式）
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ｓｔａｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔＥＣＭＷＦ，Ｊａｐａｎ，

ａｎｄＴ６３９ｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　总体而言，三家模式１６８小时仍对中高纬度大

尺度环流调整具有较强的预报能力，但对于幅度较

小的调整预报则相对较差。随着预报时效延长，模

式对于环流调整的预报能力明显下降，甚至出现零

场与预报场反位相的情况（图略）。

３．２　西北太平洋副热带高压预报检验

秋季是夏季风向冬季风转换的过渡季节［４５］。

随着冬季风逐渐开始活跃，９月份西北太平洋副热

带高压开始南退，但副高强度仍然较强，一般呈纬向

带状分布，其西脊点比盛夏时期更为偏西，这是造成

我国华西地区秋雨的重要环流特征。副高脊线、西
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图２　２０１１年９—１１月三家模式西风指数

零场（实线）及对应的１６８小时预报

（虚线）逐日演变（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ＥＣ，（ｂ）日本，（ｃ）Ｔ６３９模式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｚｏｎａｌ

ｉｎｄｅｘ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１６８ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｊａｐａｎ，ａｎｄ（ｃ）Ｔ６３９ｆｒｏｍ

１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１

（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

伸脊点等特征量常用来表征副热带高压的变动，本

文将对西脊点的预报进行检验，进而评估各家模式

对副热带高压的预报性能。

　　如图３所示，９—１１月副高西伸脊点在１２０°Ｅ

附近东西摆荡，９月至１０月中上旬副高位置明显偏

西，此时副高脊线位于２５～３０°Ｎ之间（图略），副高

主体控制江南和华南地区，造成了该地区大范围的

高温天气。与此同时，副高西侧偏南气流有利于华

西地区水汽的输送［５］，华西秋雨区的北部地区等地

出现明显秋雨天气。副高脊线有６次西伸过程，大

部分西伸经度可至１００°Ｅ，其中１０月１０—１２日副

高甚至西伸至９０°Ｅ附近的位置。ＥＣ模式１４４小时

对９—１０月副热带高压西伸东退调整过程预报与零

场基本一致，进入１１月份，模式预报西伸东退调整

时间均较零场偏早（图３ａ）。Ｔ６３９模式对于副高西

伸东退也具有一定的预报能力，但是在时间与副高

脊线位置均存在一定程度的偏差，尤其是在１１月中

下旬，预报偏差显著（图３ｂ）。

图３　２０１１年９—１１月不同模式副热带

高压西伸脊点零场（实线）及对应的

１４４小时预报（虚线）逐日演变（单位：ｄａｇｐｍ）

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｔ６３９模式

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｗｅｓｔｅｒｎ

ｅｎｄｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１４４ｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｊａｐａｎ，ａｎｄ（ｃ）Ｔ６３９ｆｒｏｍ１

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

３．３　８５０犺犘犪温度趋势检验

８５０ｈＰａ温度变化可用来表征冷暖空气的变化

趋势，对于地面温度预报具有很好的指示意义［１］。

对８５０ｈＰａ温度预报进行检验，对于评估数值模式

要素预报的性能非常重要。本文将选取代表我国南

方与北方的两个格点（北方：４０°Ｎ、１１７．５°Ｅ，南方：

０４２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３８卷　



２５°Ｎ、１１５°Ｅ）的温度序列进行分析
［６７］。

总体上，两家模式（日本模式８５０ｈＰａ温度资料

不全，暂不做分析）对于我国北方地区的温度预报误

差较为一致，１２０小时内预报标准误差在２℃左右，

说明模式在中期时效内对于８５０ｈＰａ温度仍然具有

较好的预报能力。之后模式预报误差缓慢增加，最

大误差约为４．５℃（图４ａ）。而对于我国南方地区温

度的预报，两家模式相应的预报误差均较北方误差

偏小，Ｔ６３９模式预报误差较ＥＣ模式略大。整个中

期时效内预报误差均在３℃左右，尤其是１９２小时

预报时效内误差仅有２℃（图４ｂ）。表明两个模式对

于我国南方地区温度预报的能力较强。模式对于

８５０ｈＰａ温度的预报能力与张亚妮等
［１］的分析较为

一致，但是预报误差较之明显偏小，尤其是北方地

区，这可能与季节有关，相比冬季，秋季冷空气相对

图４　２０１１年９月１日至１１月３０日ＥＣ与

Ｔ６３９模式８５０ｈＰａ温度预报标准误差随

预报时效的变化（单位：℃）

（ａ）北方，（ｂ）南方

（三角连线为ＥＣ模式，五角星连线为Ｔ６３９模式）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌ

ｆｉｅｌｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｅ

ＥＣＭＷＦａｎｄＴ６３９ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｏ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１１（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｌｉｎｅａｎｄｓｔａｒｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＥＣＭＷＦａｎｄＴ６３９ｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

欠活跃，温度变化平稳，从而模式预报性能也可能要

好一些。

以上给出了模式对于８５０ｈＰａ温度预报的总体

误差情况，接下来进一步分析模式对于冷暖变化过

程的预报性能，由于１２０小时预报时效内误差在

２℃左右，这里重点分析 １４４ 小时的预报情况

（图５）。进入秋季以来，冷空气开始活跃，先后共有

７次冷空气过程。ＥＣ模式对于我国南方地区冷空

气的活动预报效果较好，Ｔ６３９模式预报冷空气降幅

以及最低温度出现的时间均与零场有一定的偏差。

对于北方地区温度两家模式预报效果基本一致，对

于１１月中旬以前的冷空气活动把握较好。进入１１

月中下旬，由于冷空气活动频繁，势力较强，两家模

式预报偏差均明显增大。

图５　２０１１年９—１１月不同模式８５０ｈＰａ

温度零场（实线）及对应的１４４小时预报

（虚线）逐日演变（单位：℃）

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｔ６３９

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄ１４４ｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ８５０ｈＰａｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ

ＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：℃）

（ａ）ＥＣ，（ｂ）Ｔ６３９

３．４　热带气旋预报检验

２０１１年９—１１月共有２个热带气旋登陆我国，

其中“纳沙”是今年以来登陆我国最强的台风。第
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１７号强台风纳沙于９月２９日１４时３０分在海南省

文昌市沿海登陆，登陆时中心附近最大风力达１４

级，中心气压为９６０ｈＰａ。当日２１时１５分在广东省

徐闻县沿海再次登陆，登陆时中心附近最大风力有

１２级，中心气压为９６８ｈＰａ。受其影响，海南和两广

南部出现大风、强降水等灾害性天气。下面利用

１２０小时海平面气压来对三家模式热带气旋的中期

预报性能进行检验。

图６分别为２７—２９日热带气旋海平面气压分

布。可以看出，２７日热带气旋位于菲律宾东北部海

域，ＥＣ与日本模式预报较零场偏东，强度偏弱，

Ｔ６３９模式预报气旋明显偏东，路径误差在１０００ｋｍ

以上。２８日，台风纳沙进一步西行至南海中北部地

区，ＥＣ模式预报强度与零场基本一致，路径仍然偏

东偏北；日本模式预报误差较２７日有所增加，预报

强度明显较零场偏弱，位置偏东；Ｔ６３９模式路径和

强度误差均较大。２９日２０时，“纳沙”强度进一步

加强，且有北上的移动趋势，三家模式预报均较零场

中心气压偏大；ＥＣ模式预报气旋路径位置偏东；日

本预报偏东偏南；Ｔ６３９模式预报的路径明显偏东。

　　为了进一步了解模式中期时效内对台风预报性

能的演变情况，本文对２９日２０时“纳沙”预报误差

进行了分析。因为模式资料有限，本文利用气旋中

心气压所在位置来对气旋进行定位，从而可以进一

步分析路径误差。可以看出，三家模式大部分预报

时效对“纳沙”中心气压预报偏大，即预报气旋强度

较实况偏弱。随预报时效延长，预报气旋强度较零

场误差有增大的趋势，但是主要以波动变化为主，说

图６　２０１１年９月２７、２８和２９日２０时ＥＣＭＷＦ（ａ）、日本（ｂ）及Ｔ６３９模式（ｃ）海平面气压（单位：ｈＰａ）

零场（实线）及１２０小时预报场（虚线）（每列图从上至下依次为２７、２８和２９日）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ２０：００ＢＴ２７（ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌ），２８（ｍｉｄｄｌｅｐａｎｅｌ），

ａｎｄ２９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１１（ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌ）ｆｏｒＥＣＭＷＦ（ａ），Ｊａｐａｎ（ｂ），ａｎｄＴ６３９ｍｏｄｅｌｓ（ｃ）
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明模式对于热带气旋强度预报的稳定性较差。总体

而言，ＥＣ与日本模式强度预报误差较小。而对于

路径预报，中期时效内ＥＣ模式误差最小，尤其是

９６、１２０小时预报误差为２５０ｋｍ，最大误差为５６０

ｋｍ；日本模式最小误差为３６０ｋｍ，最大误差为７５０

ｋｍ；Ｔ６３９模式预报误差最大，中期时效内路径误差

在１０００ｋｍ以上。

表１　三家模式对９月２９日２０时“纳沙”预报的标准误差

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱犲狉狉狅狉犳狅狉狋狔狆犺狅狅狀犖犲狊犪狋狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犿狅犱犲犾狊犪狋２０：００犅犜２９犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１１

预报时效／ｈ
ＥＣＭＷＦ模式预报误差 Ｔ６３９模式预报误差 日本模式预报误差

中心气压值／ｈＰａ 气旋路径／ｋｍ 中心气压值／ｈＰａ 气旋路径／ｋｍ 中心气压值／ｈＰａ 气旋路径／ｋｍ

９６ －１３．５９ ２５０．８５ １５．４４ １００３．３９ ３ ３６７．５７

１２０ １３．３４ ２５０．８５ １４．９４ １２５４．２３ ８ ５７３．６２

１４４ ６．７９ ５６０．８３ １７．３ １７４９．３４ １７ ７５２．５４

１６８ １４．３９ ５０１．６９ ３０．１９ １５０５．０８ １５ ３６７．５７

１９２ ２１．７９ ２５０．８５ ２７．５４ １０２３．０８ ／ ／

２１６ １５．９１ ５０１．６９ ２２．４１ ７５２．５４ ／ ／

２４０ １６．２６ ７５２．５４ １３．６７ １７４９．３４ ／ ／

４　小　结

本文对Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本模式的大尺度环

流特征、温度要素以及台风等中期预报性能进行了

检验，得到如下结论：

（１）对于大尺度中高纬度环流系统的调整过

程，各家模式在中期时效内仍然具有较高的预报能

力，尤其是在１６８小时预报时效内。但对于环流系

统的小幅扰动变化预报误差较大。此外，由于秋季

处于调整阶段，大尺度环流变化幅度大、频次高，模

式预报性能相对较差。

（２）各家模式在１４４小时预报时效内对于副热

带高压西伸东退的调整过程具有较高的预报能力。

但在调整时间与脊线位置上存在一定的偏差，Ｔ６３９

模式表现尤为明显。

（３）中期时效内，ＥＣ、Ｔ６３９模式对８５０ｈＰａ温

度预报具有较高的参考价值。相比而言，模式对我

国南方温度预报的准确率较高。随着秋末冷空气活

动频繁，势力较强，各家模式预报偏差明显增大。与

冬季相比，模式预报误差偏小，预报性能更好。

（４）对于台风纳沙，中期时效内ＥＣ、日本模式

具有一定的预报能力，Ｔ６３９模式预报性能较差。各

家模式预报均较零场路径偏东，强度偏弱。随预报

时效延长，预报误差呈现波动式增长，模式预报稳定

性较差。
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