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提　要：对不同时效预报的调整趋势进行分析，是预估预报误差和对预报进行订正的一种思路。为了系统性检验这一思路

的有效性，本文定义了西风槽强度和位置指数，以及西北太平洋副热带高压（简称副高）强度和位置等指数，运用２０１１年４月

以来的５００ｈＰａ位势高度场预报资料，研究对比了ＥＣＭＷＦ（简称ＥＣ）和Ｔ６３９模式对副高和我国不同区域西风槽的位置和强

度，７２ｈ时效内对同一时刻不同时效的预报，随预报时效的临近，预报调整趋势之间的相关性和一致性。研究结果显示，ＥＣ

和Ｔ６３９模式对副高的预报，都存在西脊点偏东、范围偏小、强度偏弱和北界偏南的系统性偏差，且时效越长偏差越大，Ｔ６３９

模式的偏差明显大于ＥＣ模式，但相关性分析和方差分析表明，不同时效的调整趋势之间并不存在较为显著的相关性，即不同

时效的预报并没有较为明显的、一致的调整趋势。另外，副高的预报误差与西脊点所处的经度有关，从东印度洋到菲律宾以

东洋面，西脊点越往东，预报误差和系统偏差越小，但西脊点位于不同的经度区间时，不同时效的调整趋势之间同样没有明显

的相关性，且整体上以负的协方差为主。对于西风槽，两家模式北方槽的误差都明显大于南方槽的误差，强度的误差较小，且

Ｔ６３９的误差明显大于ＥＣ模式，相邻时效的调整趋势之间以负的协方差为主，说明随时效的临近，槽的位置并没有较为一致

的调整趋势。同时不同时期预报调整趋势之间的相关性分析显示，模式版本的升级，并没有改变调整趋势之间几乎无一致性

的特征。
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引　言

数值模式已经成为天气预报不可替代的工具，

但数值模式普遍存在误差（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１５），对数

值模式的误差进行预判和订正，是数值模式应用中

的主要内容（Ｍａｒｓｈｅｔａｌ，２０１２；李莉等，２０１１；于海

鹏等，２０１４）。

目前，在数值模式的检验订正业务和试验中，常

常对比不同起报时刻对于未来同一天的预报，包括

环流形势场和要素场，检验不同时效的预报之间是

否一致，即预报的稳定性是否较好，另一方面，随着

预报时效的临近，检验数值模式的预报是否存在一

定的调整趋势（宫宇，２０１５；Ｃｏｌｉｎ，２００２）。如图１所

示，对２０１５年８月２０日０８时（北京时，下同）

５００ｈＰａ高度场不同时效预报的检验显示，副热带

高压（以下简称副高）随时效临近，范围逐渐增大，逐

渐西伸北扩，东北冷涡对应的槽线和台风天鹅的中

心和对应的槽线，随时效临近，也逐渐西移，孟加拉

湾附近的低涡槽线，强度预报不稳定，部分时效未达

到自动识别的阈值要求。可见，副高、台风天鹅和东

北冷涡均表现出较为一致的调整趋势，如果这一特

征持续，则可以对未来时刻副高、东北低涡槽、台风

天鹅的预报，适当往西调整，从而可以对预报进行订

正。以上检验工作是基于以下两个假设：（１）不同

时效预报之间的稳定性越高，则预报的可信度越高，

误差越小；（２）预报调整趋势具有一定的持续性。

Ｚｓｏｔｅｒ等（２００９）对比分析了欧洲中期数值预报

中心（ＥＣＭＷＦ）和英国气象局的集合预报平均值和

控制预报在欧洲的稳定性特征，结果显示集合预报

平均值的稳定性较控制预报更好，但不同时效预报

的稳定性和预报误差之间并没有显著的关系，即稳

定性较高的预报并不一定意味着预报误差也较小。

Ｈａｍｉｌｌ（２００３）运用 ＮＯＡＡＣＩＲＥＳ资料以８５０ｈＰａ

气温为例，对比分析了预报员常用的ｄ（狆狉狅犵）／

ｄ狋———预报调整趋势的有效性，结果显示不同时效

的预报之间，并没有显著的预报趋势，根据“调整趋

势”对预报进行订正的价值并不明显。Ｃｏｌｉｎ（２００２）

对ＡＷＩＰＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＷｅａｔｈｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）中的趋势分析工具ｄ（狆狉狅犵）／ｄ狋的订正

效果进行了分析和检验，发现２４～１２ｈ的趋势几乎

总是与更长时效的趋势相反，用趋势法对临近预报

进行订正，效果不明显。

　　在上述工作中都证明以上两个假设不成立。但

以上研究对比工作都是针对某一要素场，而对我国

天气的发生发展有重要意义的天气系统，例如西北

太平洋副高和西风槽等，缺乏系统性的研究对比工

作。Ｚｓｏｔｅｒ等（２００９）的研究对象为某一特定区域的

５００ｈＰａ高度场，但这一研究方法并不能有效地反

映出槽等重要天气系统的位置和强度变化等信息，

而且只分析了预报的稳定性问题，并没有分析不同

时效预报调整趋势之间的一致性和相关性大小。因

此，本文针对目前业务中常用的不同时效对同一时

刻预报的对比和调整趋势分析，在对副高、西风槽的

位置、强度等指数定义的基础上，对ＥＣ和Ｔ６３９模

式５００ｈＰａ西北太平洋副高和西风带以及南支槽的

稳定性和调整趋势进行分析，从而研究对于重要的

天气系统以上两个假设在我国是否成立，探讨模式

的调整趋势是否真的能提供额外的信息。
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图１　２０１５年８月２０日０８时５００ｈＰａ高度场零场（黑色）

和不同时效预报（红色：２４ｈ；绿色：４８ｈ；蓝色：７２ｈ），

及其对应的副高西脊点（垂直直线）、９０°～１３５°Ｅ

范围内５８８线平均北界（水平直线），以及

满足本文自动识别要求的槽线（★）
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ｆｏｒｅｃａｓｔｓｖａｌｉｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ（ｒｅｄ：２４ｈ；

ｇｒｅｅｎ：４８ｈ；ｂｌｕｅ：７２ｈ），ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔ（ｖｅｒｔｉｃａｌｂｏｌｄｌｉｎｅｓ），ｍｅａｎｎｏｒｔｈ

ｅｄｇｅｗｉｔｈｉｎ９０°－１３５°Ｅ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｏｌｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｒｏｕｇｈｓ（★）

１　资料和方法

１．１　资料

本文运用ＥＣＭＷＦ和 Ｔ６３９模式从２０１１年４

月１日至２０１５年９月３０日，每天０８时和２０时（北

京时，下同）起报的５００ｈＰａ高度场和风场７２ｈ时

效内预报，模式输出间隔１２ｈ，并运用双线性插值

的方法将空间分辨率统一插值为０．５°×０．５°。将每

年的４—９月定义为夏半年，１０月至次年３月，定义

为冬半年。

１．２　西北太平洋副高各指数定义

由于只研究对我国天气有影响的天气系统，本

文将副高研究区域限定在１０°～６０°Ｎ、９０°～１４０°Ｅ

范围内，５００ｈＰａ高度场≥５８８ｄａｇｐｍ线的区域。参

考各文献中的定义（伍荣生，１９９９；王瀛等，２００７），副

高各指数定义如下：

（１）面积指数（单位：个）：研究区域内，位势高

度≥５８８ｄａｇｐｍ的网格点数；

（２）强度指数（单位：ｄａｇｐｍ）：研究区域内，位

势高 度 ≥５８８ ｄａｇｐｍ 网 格 点 的 位 势 高 度 与

５８７ｄａｇｐｍ之差的和；

（３）西脊点（单位：°）：研究区域内５８８ｄａｇｐｍ

线最西位置所在的经度（图１）；

（４）北界指数（单位：°）：研究区域内，西脊点以

东每条经线上５８８ｄａｇｐｍ高度值所达的北界纬度

的平均值（图１）。

１．３　西风带槽指数定义

为了研究和定义的方便，本文只研究天气尺度

及其以上的西风带槽，因此对５００ｈＰａ位势高度场

进行１１点滑动平均的滤波，滤除波长约为５００ｋｍ

以下的中尺度波动，而只保留天气尺度及其以上尺

度的波动。进一步限定只研究对比西北风和西南风

之间的槽，即槽区的经向风为０，槽区的正涡度值达

到一定的值。根据槽的定义，并参考相关文献（胡文

东等，２００７；２００８），定义一个格点满足以下条件，即

认为处于槽区：（ａ）经向风分量由北风转为了南风；

（ｂ）纬向方向为西风；（ｃ）滤波后的高度场在纬向方

向的二阶导数≥０．０２，即经向风之间的涡度达到一

定的值（图２）。

图２　２０１４年２月１２日０８时５００ｈＰａ西风带槽

客观识别示意图（等值线：１１点滑动

滤波后的高度场；填色：滤波后高度场纬向方向的

二阶导数；虚线：高度场二阶导数等于０．０２的等值线；

粗实线：在该纬度范围内计算槽强度和位置，分别为

新疆北部槽－ＢＪ、华北槽－ＨＢ、东北槽－ＤＢ、南下至

四川盆地的高原槽－ＳＣ、南支槽－ＮＺ；

蓝色星号：满足槽标准的格点）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

５００ｈＰａｗｅｓｔｅｒｌｙｗｉｎｄｔｒｏｕｇｈ（ＷＷＴ）ａｔ

０８：００ＢＴ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１４
（Ｃｏｎｔｏｕｒ：ｔｈｅｇｅｏｐｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｆｔｅｒ１１ｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｚｏｎａｌ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｈｅ０．０２

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｚｏｎａｌｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ；ｂｏｌｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｓ，ｔｈｅＢＪ，ＨＢ，ＤＢ，

ＳＣａｎｄＮＺＷＷＴｓｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ；

ｂｌｕｅｓｔａｒｓ：ｔｈｅｇｒｉｄｓｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｔｒｏｕｇｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ）
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　　为了客观分析和研究的方便，避免在自动识别

时区域内同时出现两个及两个以上的槽，同时为避

免在槽线南北端识别上的困难，因此将槽线识别限

定在一定范围的某一纬度上。针对我国的天气气候

特点，选取对我国天气具有重大影响的以下五个纬

圈范围：（１）４５°Ｎ、７５°～９５°Ｅ（新疆北部槽，ＢＪ）；（２）

４１°Ｎ、１０５°～１２０°Ｅ（华北北部槽，ＨＢ）；（３）４４°Ｎ、

１１７°～１３３°Ｅ（东北槽，ＤＢ）；（４）３０°Ｎ、１０３°～１０８°Ｅ

（四川盆地槽，ＳＣ）；（５）２５°Ｎ、８０°～１００°Ｅ（青藏高原

南侧的南支槽，ＮＺ）（图２）。在此基础上定义槽的

位置和强度指数如下：（１）位置指数（单位：°）：槽线

与识别范围内纬圈交点周围的４°范围内，满足槽区

格点的平均经度。（２）强度指数（单位：ｄａｇｐｍ）：槽

线与识别范围内纬圈交点周围的４°范围内，满足槽

区格点的平均位势高度。

本文将对于同一时刻预报、以上各指数相邻

２４ｈ时效之间的差定义为调整趋势，不同时效的预

报与分析场的差定义为预报误差，重点分析副高、西

风带槽等天气系统随预报时效的临近，调整趋势之

间是否存在显著的相关性，调整趋势是否一致。

１．４　方差分析法

分析不同时效的误差，７２ｈ时效的预报误差

为：犲７２－ａｎａ＝犲７２－４８＋犲４８－２４＋犲２４－ａｎａ，则根据方差的性

质（高祖新等，１９９８），７２ｈ预报误差的方差可分解

为：

犇７２－ａｎａ＝犇７２－４８＋犇４８－２４＋犇２４－ａｎａ＋２犮狅狏７２－４８，４８－２４＋

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ＋２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ （１）

即７２－４８ｈ、４８－２４ｈ调整趋势的方差犇７２－４８和

犇４８－２４、２４ｈ预报误差的方差犇２４－ａｎａ，和两倍的以上

三者的两两之间协方差之和。相关系数为协方差与

两个变量的标准差之商，即：狉狓，狔＝
犮狅狏狓，狔

犇槡 狓 犇槡 狔

。如

果随时效临近，预报的调整趋势之间存在较好的一

致性，那么上述三者两两之间就有较大的协方差。

因此通过分析式（１）中各项的大小，不仅能分析各项

的相对大小及其对７２ｈ预报误差的贡献，同时能分

析出任意两个时效的调整趋势之间相关性的大小。

２　结果分析

２．１　西北太平洋副高的预报调整趋势

由于ＥＣ数值预报模式２０１１年以来进行了多

次的升级（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｅｎ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／

ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ／ｃｈａｎｇｅｓｅｃｍｗｆｍｏｄ

ｅｌ），在模式性能不断提高的同时，会造成模式系统

偏差的改变，同时副高在冬半年和夏半年的特征不

同，０８和２０时起报的模式性能之间可能也存在差

异。为了避免以上各因素对模式趋势调整的影响，

分析不同年份、不同季节、不同起报时间副高调整趋

势之间的关系。

图３所示为ＥＣ模式２０时起报的副高面积指

数、强度指数、西脊点和北界，不同年份不同季节，７２

－４８ｈ、４８－２４ｈ和２４－ａｎａ的调整趋势的平均值。

副高７２ｈ的预报较４８ｈ的预报，不同年份不同季

节，整体上面积偏小、强度偏弱、位置偏东、北界偏

北，４８ｈ较２４ｈ的预报，以上系统性偏差更明显，２４

ｈ预报较分析场，面积指数和强度指数不同的年份

和不同的季节偏差很小，且有正有负，说明无明显的

系统性偏差，但副高西脊点同样存在较为明显的系

统性偏东特点，副高北界存在较弱的系统性偏北特

点。从图３ａ、３ｂ和３ｃ可见，副高面积指数、强度指

数和西脊点的系统性偏差，尤其是４８—２４ｈ的系统

性偏差，存在较为明显的季节差异，夏半年的系统性

偏差明显强于冬半年，这应该是由于副高夏半年强

于冬半年所致。副高不同年份的系统性偏差并没有

显著的差异，说明数值预报系统的升级、气候系统年

际变率等因素，对模式调整的系统性偏差影响不明

显。分析ＥＣ模式０８时起报的预报，副高调整趋势

的系统性偏差特征和以上２０时的相似（图略）。可

见，ＥＣ模式对副高７２ｈ时效内的预报，整体上随着

时效的延长，西脊点逐渐偏东，７２和４８ｈ时效预

报，面积偏小、强度偏弱、北界偏南。与日常检验业

务中反映现象一致（宫宇，２０１５）。

　　ＥＣ模式７２ｈ时效内预报，副高西脊点随时效

临近逐渐往西调整、强度逐渐增强、北界逐渐北移，

可否利用这一特征对２４ｈ时效的预报误差２４ｈ－

ａｎａ（ａｎａ：分析场）进行预估，需要分析不同时效的调

整趋势之间是否存在相关性。图４所示为ＥＣＭＷＦ

模式０８和２０时起报、不同时效副高强度指数相邻

时效之间调整趋势的散点图。可见，对于不同的起

报时刻、不同年份、不同季节，副高强度相邻时效的

调整趋势之间，并没有显著的相关关系，相关系数大

都在±０．３以内，一半情况下甚至在±０．１以内。说

明不同季节、不同起报时刻、不同版本的模式，副高

７２ｈ时效之内的预报，并没有较为显著的、一致的
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图３　ＥＣＭＷＦ模式２０时起报，副高不同指数：（ａ）面积指数，（ｂ）强度指数，（ｃ）西脊点，

（ｄ）北界，不同年份、不同季节，７２ｈ时效内逐２４ｈ调整趋势的平均值

（横坐标数字表示年，Ｓ，Ｗ表示夏半年和冬半年；如１１Ｗ表示２０１１年冬半年）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭＤｍｅａｎｏｆｓＴＨｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ：（ａ）ａｒｅａｉｎｄｅｘ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ，

（ｃ）ｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔ，（ｄ）ｎｏｒｔｈｅｄｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄ

ｓｅａｓｏｎｓｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｓｔａｒｔｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ

（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｙｅａｒ；ＳａｎｄＷａｒｅｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ，

ｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，１１Ｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒ２０１１）

调整趋势。另外，从图４可见，７２－４８ｈ和４８－

２４ｈ的副高强度指数调整趋势，大部分为负值，说

明存在负的系统性偏差，与图３ｂ中的结论一致，但

两者之间的相关性很低，说明两者之间不存在较强

的一致变化的特征，不能用后者的偏弱幅度估计前

者的偏弱幅度。２４ｈ－ａｎａ的正负值频率接近，与

图３ｂ中强度指数２４ｈ－ａｎａ接近于０的系统性偏

差一致。

分析ＥＣ模式副高面积指数、北界指数和西脊

点的调整趋势（图略），其特征和强度指数的特征相

似，不同年份、不同季节、不同起报时刻的不同时效

的相关系数都比较小，没有明显的相关关系。同时

副高７２和４８ｈ时效预报存在面积偏小、位置偏南

偏东的系统性的偏差。

可见，ＥＣ模式０８和２０时起报的对副高的预

报，７２ｈ时效内，整体上存在西脊点偏东、北界偏

南、强度偏弱、面积偏小的系统性偏差，且这一系统

性偏差随时效的延长而增大。即不同时刻的预报可

表示为：

犉狋＝犃＋犪狋＋σ狋

式中，犃为实况，犪狋 为系统性偏差常数，σ狋 为随机误

差。由于犪狋随时效的临近而逐渐减小，导致日常检

验业务中表现出“随着预报时效的临近，副高范围逐

渐增大、强度逐渐增强、位置逐渐西伸北扩”（图３ｃ）的

特征。估计副高２４ｈ的预报误差，相当于预估犪２４和

σ２４，犪２４作为系统性误差，可以运用滑动训练期等方

法，通过分析一段时间的犉狋－犃得到（董全等，２０１２），

而图４中的分析显示，σ２４，σ４８－σ７２和σ７２－σ４８三者之间

并没有较为显著的相关性，因此并不能用前面时刻的

调整趋势估计后面时刻的调整趋势。即副高强度随

时效临近而“增强”的程度，各时效几乎是随机的。这

一特征和Ｈａｍｉｌｌ（２００３）的研究结论一致。
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图４　（ａ）ＥＣ模式２０时起报副高强度指数７２－４８ｈｖｓ．４８－２４ｈ之间的散点图，以及所有样本和各年冬、

夏半年样本的相关系数；（ｂ）同图ａ，但为４８－２４ｈｖｓ．２４ｈ－ａｎａ；（ｃ，ｄ）分别同图ａ和ｂ，但为０８时起报

（其中 ＷＨＹ为冬半年，ＳＨＹ为夏半年）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＥＣｓＴＨｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘ７２－４８ｈｖｓ．４８－２４ｈ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓ，ｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴ；（ｂ）ｓａｍｅａｓ（ａ），ｂｕｔｆｏｒ４８－２４ｈｖｓ．

２４ｈ－ａｎａ；（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅａｔ０８：００ＢＴ
（ＷＨＹａｎｄＳＨＹｒｅｆｅｒｔｏｗｉｎｔｅｒｈａｌｆｙｅａｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　图５所示的柱状图为ＥＣ模式２４ｈ时效副高西

脊点预报相对于分析场的误差的频数，图中红色点

和蓝色点分别为副高西脊点２４ｈ预报误差位于该

区间时对应的４８－２４ｈ和７２－４８ｈ调整趋势的平

均值。可见，副高西脊点２４ｈ预报误差为负的时

候，对应４８－２４ｈ和７２－４８ｈ副高西脊点调整趋

势的平均值都为正，反映出图３ｃ中４８－２４ｈ和７２

－４８ｈ西脊点系统性偏东的特征。意味着当副高

西脊点７２－４８ｈ和４８－２４ｈ都偏东时，２４ｈ－ａｎａ

可能偏西。当副高西脊点２４ｈ预报误差为正的时

候，７２－４８ｈ和４８－２４ｈ副高西脊点调整趋势并没

有随２４ｈ－ａｎａ的增大而一致地增大或减小，甚至

在部分时候７２－４８ｈ和４８－２４ｈ的副高西脊点调

整趋势平均值为负，即副高西脊点７２－４８ｈ、４８－

２４ｈ和２４ｈ－ａｎａ三者之间并没有一致的持续偏东

或偏西的趋势。对副高西脊点各时效调整趋势的进

一步分析显示，三个时效都为正（负）的调整趋势的

样本仅占２０．９％（２．０％），可见三个时效的预报同

图５　ＥＣ模式副高西脊点２４ｈ预报误差的频数

分布图，以及对应２４ｈ预报误差各区间的不同时效

（红色：４８－２４ｈ；蓝色：７２－４８ｈ）的调整趋势的平均值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｓ

ｏｆＥＣｓＴＨｗｅｓｔｒｉｄｇｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｍｅａｎｏｆＭＤｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ（ｒｅｄ：４８－２４ｈ；

ｂｌｕｅ：７２－４８ｈ）ａｔｅａｃｈｂｉｎ
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步往西调整的样本仅有五分之一，而同步往东调整

的样本几乎为零，也说明“副高随时效临近逐步西

伸”的特征仅仅是系统性偏差导致的。因此，无法用

前一时效的调整趋势较为有效地估计后一时效的调

整趋势。另一方面，２４ｈ时效西脊点预报误差的频

率分布显示，２４ｈ西脊点预报并无明显的系统性偏

差，更多地表现为均值接近于０的随机正态分布

（图５）。

ＥＣ确定性模式最后一次升级是在２０１５年５月

１２日（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／ｅｎ／ｆｏｒｅｃａｓｔｓ／ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔ／ｃｈａｎｇｅｓｅｃｍｗｆｍｏｄｅｌ／

ｃｙ４１ｒ１ｓｕｍｍａｒｙｃｈａｎｇｅｓ），取２０１５年５月１５日至

９月３０日２０时起报的趋势调整资料，一方面模式

性能是稳定的，另一方面这一时间段处于我国夏季，

季节因素可以不考虑，同时剔除了起报时间可能对

调整趋势的影响。运用式（１）分析副高各指数的方

差特征。从表１可见，副高北界７２－４８ｈ、４８－２４ｈ

和２４ｈ－ａｎａ三项的调整趋势方差之和（６．４１）与７２

ｈ预报误差的方差（５．９３）非常接近，以上三项两两

之间的协方差较以上三项的方差都小一个量级。分

析２０和０８时其他年份不同季节、不同时效副高北

界调整趋势的散点图和各自的相关系数（图略），部

分时候在０．２左右，大部分情况下在０．１左右，与表

１中结论一致。因此可以近似认为副高北界逐时效

的调整趋势之间是相互独立的。副高西脊点４８－

２４ｈ和２４ｈ－ａｎａ的调整趋势之间有较明显的负的

协方差，其他两个协方差项都接近于０（表１），说明

副高西脊点４８－２４ｈ的调整趋势和２４ｈ的预报误

差之间有较显著的负的相关性。进一步分析副高西

脊点２０和０８时起报的其他年份不同季节、不同时

效调整趋势的相关系数（图略）可以发现，部分年份、

部分季节，不同时效的调整趋势的相关系数可以达

－０．６０３（２０１１年夏半年，２０时起报７２－４８ｈ与４８

－２４ｈ）、－０．５６２（２０１３年冬半年，２０时起报４８－

２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ）和－０．５４８（２０１４年夏半年，０８

时起报４８－２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ），而部分时段相关系

数接近于０（０．００９：２０１４年冬半年，２０时起报４８－

２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ；－０．００１：２０１２年冬半年，０８时

起报７２－４８ｈ与４８－２４ｈ），整体上表现出以下特

征：（１）以负的相关性为主；（２）夏半年相关性强于冬

半年；（３）不同时段相关系数变化很大，在－０．６～０

之间；（４）７２－４８ｈ与４８－２４ｈ之间的相关性较强

的时间段，４８－２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ之间的相关性并

不一定强，如表１中２０１５年汛期所示。因此，ＥＣ

ＭＷＦ模式不同时效副高西脊点的预报，７２ｈ时效

内逐２４ｈ的调整趋势之间并没有较好的一致性，因

此像图１所示的副高西脊点随时效的临近，较为一

致地逐步往西调整的趋势，并不具有普遍性。但在

不同的年份、不同的季节、不同的模式版本下，副高

西脊点２４ｈ的预报误差可能与７２－４８ｈ或４８－２４

ｈ的调整趋势之间有较明显的相关性，但这一相关

性并不具有较强的普遍性，因此需要进行检验更新。

副高西脊点２４ｈ预报误差和长时效预报的调整趋

势之间的相关性普遍为负，也说明调整趋势和２４ｈ

预报误差之间并不具有一致性，２４ｈ的预报误差往

往和之前的调整趋势相反。

表１　２０１５年５月１５日至９月３０日，犈犆模式２０时起报副高西脊点、北界、

面积指数和强度指数７２犺预报误差的方差、分解后的各方差，以及平均值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳７２犺犾犲犪犱狋犻犿犲狅犳犈犆狊犜犎犻狀犱犲狓犲狊犳狅狉犲犮犪狊狋狑犻狋犺

狊狋犪狉狋狋犻犿犲犪狋２０：００犅犜犳狉狅犿１５犕犪狔狋狅３０犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１５犪狀犱犻狋狊犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲犪狀狊

西脊点 北界 面积指数 强度指数

犇７２－ａｎａ ２８．８ ５．１０ １０１５１１．３９ ６７７５１４．４５

犇７２－４８ １４．４８ １．５３ ２９２１８．２５ １６４００２．５８

犇４８－２４ １９．９１ ２．７５ ３５１１２．７１ １９９６６７．２２

犇２４－ａｎａ １６．３３ １．３４ １６７０４．１２ １２４９４９．２１

２犮狅狏７２－４８，４８－２４ －４．０２ －０．６３ １１８９６．９６ ９４１３１．４３

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ －１６．１０ －０．１６ １５４５．２３ ４６１８８．２２

２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ －１．７２ ０．２６ ７０３４．１２ ４８５７５．７９

犕７２－ａｎａ ３．７５ ０．２１ －３１１．８３ －８１８．８８

犕４８－ａｎａ ３．１６ ０．２１ －２１４．７２ －５９１．７３

犕２４－ａｎａ ０．７８ ０．３３ －５９．０６ －１５２．７１

犕７２－４８ ０．５８ ０．００ －９７．１２ －２２７．１４

犕４８－２４ ２．３８ －０．１２ －１５５．６５ －４３９．０２

　　如表１所示，对ＥＣ模式２０时起报夏季副高西 脊点和北界各时效预报误差和调整趋势的平均值来
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看，北界各时效预报误差和调整趋势的平均值接近

于０，说明对副高南北位置预报误差较小，调整趋势

也不明显，但西脊点７２和４８ｈ时效预报误差大于３

个经度，２４ｈ预报误差接近于１个经度，说明副高

西脊点预报存在偏东的系统性偏差，且时效越长，这

一系统偏差越大，与图３ｃ结论一致。

表２所示为２０１５年５月１５日至８月３１日，ＥＣ

模式２０时起报，副高西脊点７２－４８ｈ和４８－２４ｈ

的不同调整趋势同时发生的样本数，以及对应此时

２４ｈ预报误差分别为正和负的样本数（括号内数

字），其中有效的总样本数为７５ｄ。可见，由于各时

效对副高西脊点预报系统性偏东的偏差，有几乎一

半（３８个）的样本西脊点调整趋势７２－４８ｈ和４８－

２４ｈ为同时偏东，在这３８个样本中，对应２４（１４）个

样本西脊点２４ｈ预报偏东（西），结论与图３ｃ一致。

表２　２０１５年５月１５日至８月３１日，犈犆模式

２０时起报副高西脊点７２－４８犺和４８－２４犺趋势为

正或负时的样本数

犜犪犫犾犲２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳７２－４８犺犪狀犱

４８－２４犺犕犇犳狅狉犈犆狊犜犎狑犲狊狋狉犻犱犵犲狆狅犻狀狋

犳狅狉犲犮犪狊狋狑犻狋犺狊狋犪狉狋狋犻犿犲犪狋２０：００犅犜

４８－２４ｈ

＋ －
合计

７２－４８ｈ
＋ ３８（２４，１４） １２（１０，２） ５０（３４，１６）

－ ２０（１５，５） ５（４，１） ２５（１９，６）

合计 ５８（３９，１９） １７（１４，３） ７５（５３，２２）

　　注：括号内为对应情况下２４ｈ－ａｎａ为正和负的样本数，有效样本总数为

７５ｄ。

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｂｒａｃｋｅｔｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ

２４ｈ－ａｎａｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍ１５Ｍａｙｔｏ

３１Ａｕｇｕｓｔ２０１５，ａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｉｓ７５ｄ．

　　为了剔除副高西脊点系统性偏差对调整趋势一

致性分析的影响，各时效预报减去西脊点均值，之后

分析各时效的调整趋势。如表３所示，此时西脊点

７２－４８ｈ的调整趋势为正和负的样本数接近，２４ｈ

预报误差为正和负样本数也接近，而４８－２４ｈ的调

整趋势为负的样本数（５２）远大于正的样本数（２３），

反映出西脊点４８和２４ｈ预报之间较强的负的相关

性（表１）。

从表３还可以看到，系统偏差订正后，当副高西

脊点７２－４８ｈ和４８－２４ｈ的调整趋势都为正的时

候，副高西脊点２４ｈ的预报误差为正和负的频率分

别为２／１５和１３／１５，几乎都为负，其他情况下，２４ｈ

预报为正和负的样本数接近。可见，ＥＣ模式升级

后，对２０１５年汛期我国副高西脊点的预报，４８和２４

ｈ预报具有较显著的负的相关性，７２ｈ时效内逐２４

ｈ的调整趋势并不一致，日常业务中表现出的“随时

效临近副高逐渐西伸的特征”，是由副高西脊点预报

系统性偏东导致的，各时效的调整趋势并不具有稳

定而一致的相关性。正如Ｈａｍｉｌｌ（２００３）对８５０ｈＰａ

气温的调整趋势的分析显示，２４ｈ的预报误差与之

前时效的调整趋势之间并没有较强的相关性，在线

性的误差订正模型中，引入４８ｈ和（或）７２ｈ的预

报，对订正效果几乎无改进。以上对ＥＣ模式副高

预报调整趋势的分析，得出了类似的结论。

表３　同表２，但为剔除系统性偏差后情况

犜犪犫犾犲３　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲２，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狉犲犿狅狏犲犱

狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮犫犻犪狊犲狊

４８－２４ｈ

＋ －
合计

７２－４８ｈ
＋ １５（２，１３） ２３（１３，１０） ３８（１５，２３）

－ ８（３，５） ２９（１３，１６） ３７（１６，２１）

合计 ２３（５，１８） ５２（２６，２６） （３１，４４）

　　在日常检验业务中常常发现，副高位于不同位

置时，位置和强度表现出的调整趋势不同。从表１

可见，ＥＣ模式对夏季副高预报的误差主要在副高

西脊点，北界的误差很小。因此分析副高西脊点位

于不同经度时，西脊点预报误差和调整趋势的特征。

如表４所示，整体上副高表现出西脊点越往东预报

误差越小、系统偏差越小的特点。副高西脊点７２和

４８ｈ预报的系统偏差，在１１０°Ｅ以东在偏东２°和

１．５°左右，在１１０°Ｅ以西偏东５．６°和３．５°左右，２４ｈ

预报平均误差在９０°～１００°Ｅ内最大，在０．５°左右，

其他区域都接近于０，７２ｈ的预报误差在１１０°Ｅ以

西明显大于１１０°Ｅ以东。

相对于其他经度区间，西脊点位于 １００°～

１１０°Ｅ，即中南半岛时，西脊点各时效的调整趋势和

２４ｈ预报误差的方差最大，并且都与７２ｈ预报误差

接近（表４），说明西脊点位于中南半岛时，７２ｈ内各

时效对西脊点的预报误差和各时效调整趋势都接

近。不同时效调整趋势之间的协方差，也较西脊点

位于其他区域时明显偏大，且都是负的相关性，量级

接近于预报误差的方差或者为预报方差的一半（表

４）。说明副高西脊点位于中南半岛时，其７２ｈ内两

两时效的调整趋势之间以负的相关性为主，其中以

４８－２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ调整趋势之间的负相关性最

为显著，与表１中结论一致。可见副高西脊点位于
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中南半岛时，除随时效延长而增大的偏东的系统偏

差外，各时效的调整趋势并不一致，且调整趋势的方

差与预报方差接近，相邻时效的调整趋势之间有一

定的负相关性。

表４　２０１５年５月１５日至９月３０日，犈犆模式副高西脊点位于不同经度时，西脊点７２犺预报误差的方差，

分解后的各方差以及平均值（位于各经度区间内的有效样本分别为４３、４５、６１和２６个）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳狅狉犲犮犪狊狋狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳７２犺犾犲犪犱狋犻犿犲狅犳犈犆狊犜犎狑犲狊狋狉犻犱犵犲狆狅犻狀狋犳狉狅犿１５犕犪狔狋狅３０犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１５

犪狀犱犻狋狊犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲犪狀狊狑犺犲狀狋犺犲狑犲狊狋狉犻犱犵犲狆狅犻狀狋犻狊犾狅犮犪狋犲犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲狊

（犜犺犲狏犪犾犻犱狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲狊犪狉犲４３，４５，６１犪狀犱２６，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔）

西脊点位置 ９０°～１００°Ｅ １００°～１１０°Ｅ １１０°～１２０°Ｅ １２０°～１３０°Ｅ

犇７２－ａｎａ ３３．１２ ２９．８０ １６．８７ １０．７４

犇７２－４８ １０．４３ ２５．８０ １１．７５ ４．４６

犇４８－２４ １０．８４ ３６．０９ １７．８５ １．６０

犇２４－ａｎａ ２１．７２ ３１．０１ ２０．２３ ２．３２

２犮狅狏７２－４８，４８－２４ １．３０ －１６．０５ １．７７ －０．３４

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ －９．７４ －３３．９２ －３１．０５ ０．６９

２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ －１．４３ －１３．１３ －３．６８ ２．０２

犕７２－ａｎａ ５．７４ ５．６５ ２．２０ ２．００

犕４８－ａｎａ ３．６７ ３．５１ １．４２ １．５４

犕２４－ａｎａ ０．５２ －０．０４ －０．３９ －０．０１

犕７２－４８ ２．０７ ２．１５ ０．７８ ０．４５

犕４８－２４ ３．１４ ３．５４ １．８２ １．５６

　　当西脊点位于９０°～１００°Ｅ之间，即东印度洋附

近时，西脊点调整趋势的方差明显小于预报方差，但

２４ｈ预报方差较大，同时调整趋势的协方差绝对值

较西脊点位于１００°～１１０°Ｅ时明显偏小（表４），可见

西脊点位于西印度洋附近时，副高西脊点各时效的

调整趋势不明显，明显小于各时效的预报方差，且相

互之间无明显的相关性。

当西脊点位于１１０°～１２０°Ｅ之间，即我国南海

时，西脊点调整趋势的方差与预报方差接近，这一特

征与西脊点位于中南半岛时类似，但不同时效调整

趋势的协方差和方差明显小于后者，说明西脊点位

于南海时副高西脊点不同时效预报的误差和稳定性

较中南半岛时减小。但调整趋势的协方差，明显小

于后者，除西脊点调整趋势４８－２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ

之间的协方差外，其他协方差都在２左右（表４）。

说明副高西脊点位于南海时，对于２０１５年夏季的样

本，西脊点４８－２４ｈ的调整趋势与２４ｈ预报误差

之间有一定的负相关性，其他调整趋势之间没有相

关性，与西脊点位于东印度洋时类似。

当西脊点位于１２０°～１３０°Ｅ之间时，副高西脊

点的预报误差和调整趋势的方差最小，在２左右

（表４），不同时效的西脊点调整趋势之间存在弱的

正相关性，在逐日的检验中往往表现为随时效的临

近，副高西脊点逐渐西移。

可见副高西脊点不同时效调整趋势之间的关系

与西脊点所在的位置有关。这可能是由９０°～

１３０°Ｅ之间复杂的地形所致，从西往东，从印度洋过

渡到中南半岛，再到南海，再到菲律宾群岛，再到西

太平洋。其中副高西脊点在中南半岛时，受地形影

响，ＥＣ模式对副高位置预报的稳定性最差，７２ｈ时

效内，不同时效的预报方差和调整趋势的方差接近，

调整趋势之间存在一定的负相关性。因此对于这一

区域的副高订正，构建时间滞后的集合预报是一个

值得研究的方向。另外，当副高西脊点位于菲律宾

以东的西太平洋时，ＥＣ模式对副高预报稳定性明

显提高，预报误差和调整趋势的方差显著减小，调整

趋势之间以正相关性为主。可见模式预报的稳定性

受海陆差异等下垫面影响明显。

２．２　西风槽的预报调整趋势

图６所示为ＥＣＭＷＦ模式２０时起报，新疆北

部（ＢＪ）的西风带槽的强度指数和位置指数不同时

效的调整趋势之间的关系。相对于副高，ＢＪ槽的强

度和东西向位置，７２－４８ｈ和４８－２４ｈ，以及４８－

２４ｈ和２４ｈ－ａｎａ调整趋势之间存在一定的负的相

关性，与副高西脊点类似，不同时效调整趋势的相关

系数部分情况下达到－０．６左右，大部分情况下小

于－０．３，说明ＢＪ槽强度和位置４８－２４ｈ的调整趋
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势往往和７２－４８ｈ的调整趋势相反，而２４ｈ－ａｎａ

的预报误差又往往和４８－２４ｈ的调整趋势相反，即

如果ＢＪ槽４８ｈ预报较７２ｈ预报强，则２４ｈ较４８ｈ

往往弱，而零场较２４ｈ强，如果４８ｈ预报较７２ｈ预

报偏东，则２４ｈ较４８ｈ往往偏西，而零场较２４ｈ又

偏东。但是ＢＪ槽不同年份、不同季节、不同时效强

度和位置的调整趋势之间的相关系数差别较大，在

－０．７～０．１之间。虽然整体上ＢＪ槽位置和强度的

相邻时效的调整趋势之间是负的相关性，但是在部

分时候相关系数为正，例如２０１３年夏半年强度指数

７２－４８ｈ和４８－２４ｈ之间的调整趋势的相关系数

为０．２２１。２０１５年夏半年位置指数７２－４８ｈ和４８

－２４ｈ之间的调整趋势的相关系数为０．１０５。这一

现象，一方面是由于对于２０时起报的预报，在某一

年的冬半年或夏半年，样本量较少，导致估计的相关

系数的随机性增大，另一方面，说明这一相关关系与

预报时效、季节和模式的版本等因素有关，还可能与

气候的年际变化有关，由于数值模式的不完备性，在

不同的气候年际变率下，表现出不同的特征。

另外，从散点分布来看，ＥＣ模式对ＢＪ槽位置

和强度预报不同时效的调整趋势正负值分布较为均

匀，并没有表现出类似副高预报中的系统性偏差。

从表５ＢＪ槽强度和位置不同时效预报误差和调整

趋势的平均值来看，强度的平均值接近于０ｄａｇｐｍ，

位置的平均值只有７２ｈ预报在－０．５°左右，说明ＢＪ

槽７２ｈ预报位置存在偏西０．５°的系统性偏差，其他

时效的系统偏差都接近于０。

图６　ＥＣ模式２０时起报对新疆北部（ＢＪ）的西风带槽，不同时效（ａ，ｃ：７２－４８ｈｖｓ．４８－２４ｈ；

ｂ，ｄ：４８－２４ｈｖｓ．２４ｈ－ａｎａ）、不同年份和季节（ＳＨＹ：夏半年，ＷＨＹ：冬半年）、强度（ａ，ｂ）

和位置（ｃ，ｄ）调整趋势的散点图，及其对应的相关系数（图中数字）

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈｓｔａｒｔｔｉｍｅａｔ２０：００ＢＴｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇＷＷＴ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｉｎｄｅｘＭＤｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

（ａ，ｃ：７２－４８ｈｖｓ．４８－２４ｈ；ｂ，ｄ：４８－２４ｈｖｓ．２４ｈ－ａｎａ），

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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　　对ＥＣ模式０８时起报的ＢＪ槽的位置和强度的

不同时效的调整趋势的散点图和不同年份、不同季

节的相关系数（图略）进行分析，特征和２０时起报

（图６）的相同，说明ＥＣ模式０８和２０时起报对ＢＪ

槽的预报不同时效之间的调整趋势并无显著差异。

ＢＪ槽强度和位置，相邻时效的调整趋势整体上

为负的特征说明，位置和强度７２－４８ｈ的调整趋势

和２４ｈ－ａｎａ的预报误差之间存在正的相关性。根

据式（１），对７２ｈ时效ＢＪ槽的位置和强度预报误差

进行方差分解。由于样本量较少，同时０８和２０时

起报的调整趋势之间无明显差异，因此选２０１５年５

月１５日至９月３０日０８和２０时起报的所有样本，

有效样本共３７个。如表５所示，对ＢＪ槽的强度预

报的方差在１ｄａｇｐｍ左右，而对位置预报的方差较

大，７２和２４ｈ时效分别在１０和２．３６°左右。可见对

ＢＪ槽的预报，模式的误差主要在槽的位置上，而对

ＢＪ槽的强度的预报误差接近于０ｄａｇｐｍ。对于ＢＪ

槽位置的７２ｈ预报误差，７２－４８ｈ、４８－２４ｈ和２４

ｈ－ａｎａ调整趋势两两之间的协方差较各时效调整

趋势的方差小一个量级，接近于 ０ｄａｇｐｍ，但

犮狅狏７２－４８，４８－２４的值为正，而犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ的值为负，与

图６ｃ和６ｄ中２０１５年夏半年ＢＪ槽位置指数不同时

效调整趋势相关系数为０．１０５和０．１９４的结论一

致。对于ＢＪ槽强度７２ｈ预报误差，７２－４８ｈ、４８－

２４ｈ和２４ｈ－ａｎａ调整趋势两两之间的协方差为各

时效调整趋势的方差的１／５左右，与图６ａ和６ｂ中

２０１５年夏半年ＢＪ槽强度指数不同时效调整趋势相

关系数为－０．３９９和－０．６３１的结论一致。但虽然

此时ＢＪ槽强度７２－４８ｈ和２４ｈ－ａｎａ调整趋势之

间为正相关，但两者之间的协方差相对于各时效的

预报误差而言，差不多小一个数量级，因此无法用这

一相关性来对ＢＪ槽强度２４ｈ预报进行订正。分析

其他年份不同季节ＢＪ槽强度７２－４８ｈ调整趋势和

２４ｈ－ａｎａ之间的相关性（图略），除个别年份个别

季节外，大部分时间段两者的相关系数为正，大都在

０．３以内，从散点分布也可以看出，两者之间的相关

性并不十分明显，另外，ＢＪ槽强度２４ｈ－ａｎａ的离散

度较７２－４８ｈ的明显小，说明用７２－４８ｈ的调整

误差估计ＢＪ槽强度２４ｈ－ａｎａ的预报误差，并不会

得到较好的估计结果。

表５　犈犆模式新疆北部槽（犅犑）、华北槽（犎犅）、东北槽（犇犅）、四川盆地的槽（犛犆）

和南支槽（犖犣）的强度（单位：犱犪犵狆犿）和位置（单位：°）７２犺预报误差的方差，以及分解后的各方差和平均值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犠犠犜犻狀狋犲狀狊犻狋狔（狌狀犻狋：犱犪犵狆犿）犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀（狌狀犻狋：°）狏犪狉犻犪狀犮犲狊狅犳

７２犺犳狅狉犲犮犪狊狋狅犳犈犆犿狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲犪狀狊

ＢＪ

强度

ＢＪ

位置

ＨＢ

强度

ＨＢ

位置

ＤＢ

强度

ＤＢ

位置

ＳＣ

强度

ＳＣ

位置

ＮＺ

强度

ＮＺ

位置

犇７２－ａｎａ ２．１２ １０．２２ ２．１６ ３．６６ ３．２２ ３．６７ １．５５ １．３８ １．２０ １．６０

犇７２－４８ １．５１ ７．４７ １．３７ ２．９４ ２．４４ ４．１５ ０．４５ ０．８０ ０．６９ ０．８５

犇４８－２４ ０．６１ ０．８４ ０．６０ １．５９ １．３０ ０．９４ ０．４０ ０．４３ ０．７５ ０．５０

犇２４－ａｎａ ０．８３ ２．３６ ０．８６ ０．５２ ０．５１ ０．２５ ０．６８ ０．６７ ０．５０ ０．５８

２犮狅狏７２－４８，４８－２４ －０．７２ ０．４３ －０．３３ －０．７２ －１．３７ －１．２７ ０．１０ －０．０８ －０．０４ －０．０８

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ －０．３６ －０．３９ －０．４７ －０．８５ －０．４１ －０．１８ －０．０５ －０．１６ －０．６４ ０．０２

２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ ０．２５ －０．４９ ０．１３ ０．１７ ０．７５ －０．２０ －０．０３ －０．３０ －０．０６ －０．２７

犕７２－ａｎａ ０．３０ －０．５９ ０．１１ ０．８１ ０．９３ ０．４５ １．１２ －０．３１ ０．１９ －０．４４

犕４８－ａｎａ －０．０１ －０．１６ ０．２５ ０．５３ ０．７８ ０．２４ １．０８ －０．３６ ０．２２ －０．２３

犕２４－ａｎａ －０．０１ －０．２７ ０．２８ ０．１６ ０．４３ －０．０７ ０．９９ －０．２９ ０．３０ －０．２８

犕７２－４８ ０．３１ －０．４４ －０．１４ ０．２８ ０．１５ ０．２１ ０．０４ ０．０５ －０．０３ －０．２１

犕４８－２４ ０．０１ ０．１１ －０．０３ ０．３７ ０．３６ ０．３１ ０．０９ －０．０７ －０．０８ ０．０５

　　　　注：其中ＢＪ、ＨＢ和ＤＢ运用２０１５年５月１５日至９月３０日样本，有效样本分别为３７、４９和６７个，ＳＣ和ＮＺ运用２０１３年１２月３日至２０１５年９月

３０日样本，有效样本分别为２７和８９个。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｏｆＢＪ，ＨＢａｎｄＤＢｉｓｆｒｏｍ１５Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５ａｎｄｖａｌｉｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅ３７，４９ａｎｄ６７ｗｈｉｌｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ

ｏｆＳＣａｎｄＮＺＷＷＴｉｓｆｒｏｍ３Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５ａｎｄｖａｌｉｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅ２７ａｎｄ８９．

　　可见虽然过去的样本显示，ＥＣ模式对ＢＪ槽强

度和位置的预报，大部分样本存在“ｆｌｉｐｆｌｏｐｆｌｉｐ”

（Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ，２００９）现象，即４８ｈ预报较７２ｈ预报

往东调整，２４ｈ预报较４８ｈ预报往往会往西调整，

而２４ｈ预报相对于分析场往往又偏西。但是对于

２０１５年５月１３日版本升级后的ＥＣ模式系统，不同

时效ＢＪ槽的强度和位置的调整趋势并没有表现出

以上的特征，相关系数进一步减小到接近于０，同时
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位置指数７２－４８ｈ和４８－２４ｈ的调整趋势变为弱

的正的相关性。可见数值模式由于受季节、年份、模

式版本、气候的年际变化等多种因素的影响，不同时

效的预报之间并没有较为一致的调整趋势，或者这

一调整趋势与季节、天气系统、数值模式版本、气候

的年际变化和季节内变化等因素有关，需要稳定模

式版本，大量的数据样本进行统计分析。

分析同一时效ＢＪ槽的位置和强度的调整趋势

之间的关系（图７），不同年份、不同季节两者相关系

数之间的差异较大，在－０．３～０．５之间，有正的相

关性也有负的相关性，同时还有接近于０的相关性，

说明同一时效ＢＪ槽的位置和强度的调整趋势之间

的关系并不一定，在不同的季节、不同的模式版本，

两者之间的关系不同，有时可能不存在相关性，因此

不能用ＢＪ槽强度（位置）预报的调整趋势来订正或

估计位置（强度）的调整趋势或误差，两者需要分别

考虑。

图７　ＥＣ模式ＢＪ槽不同时效：（ａ）７２－４８ｈ，（ｂ）４８－２４ｈ，（ｃ）２４ｈ－ａｎａ，不同年份、

不同季节位置指数和强度指数调整趋势之间的散点图，及其相关系数（图中数字）

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢＪＷＷＴｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘＭＤｖｓ．ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘＭＤｏｆＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ（ａ：７２－４８ｈ，ｂ：４８－２４ｈ，ｃ：２４ｈ－ａｎａ），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄｓｅａｓｏｎｓ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　研究对我国天气有较大影响的位于华北（ＨＢ）、

东北（ＤＢ）和四川盆地（ＳＣ）的槽，以及南支槽（ＮＺ），

根据式（１）对７２ｈ预报的位置和强度进行方差分

解。为了增加样本，从而使得方差分析具有统计意

义，同时尽量剔除季节因素的影响，对于 ＨＢ槽和

ＤＢ槽，选取ＥＣ模式版本更新后的０８和２０时起报

的２０１５年５月１５日至９月３０日的样本，有效样本

分别为４９和６７个，在这一时间段ＳＣ槽和ＮＺ槽分

别只有１和７个。ＥＣ模式上一次模式版本更新为

２０１３年１２月１日，因此对于ＳＣ槽和 ＮＺ槽，选取

２０１３年１２月３日至２０１５年９月３０日的样本，有效

样本数分别为２７和８９个。

表５所示，为以上各槽强度和位置７２ｈ预报误

差的方差的分解各项，以及各时效预报误差和调整

趋势的平均值。可见，与 ＢＪ槽一样，相对于５５０

ｄａｐｇｍ左右的槽强度，华北、东北、四川盆地和南支

槽的强度的预报误差和各时效调整趋势的方差都较

小，７２和２４ｈ预报误差的方差分别为２和０．５左

右，且预报误差和方差的平均值都接近于０ｄａｇｐｍ，

说明ＥＣ模式对我国北方的槽、四川盆地的槽和南

支槽强度的预报误差都很小，但与ＢＪ槽不同的是，

对以上四个区域的槽，各时效预报都略微偏强，尤其

对ＳＣ槽，偏强１ｄａｇｐｍ 左右，ＤＢ槽偏强接近１

ｄａｐｇｍ，ＨＢ槽和ＮＺ槽偏强不明显。对槽强度预报

误差的方差的分解来看，相邻时效的调整趋势之间

的协方差以负值为主，个别情况下为接近于０的正

的协方差，但协方差的量级相对于预报方差，都小一

个量级左右，说明不同时效的槽强度调整趋势之间

并没有明显的相关关系，同时负的协方差与ＢＪ槽的

特征相似，说明存在一定的“ｆｌｉｐｆｌｏｐｆｌｉｐ”现象，即

７２ｈ预报偏强（弱），４８ｈ预报偏弱（强），２４ｈ预报

再次偏强（弱），但偏强或者偏弱的幅度随时效临近，

整体上呈现逐渐减小的趋势。强度预报方差和协方

差最大的是ＤＢ槽，不同时效调整趋势之间的相关

系数达－０．３８。ＤＢ槽常常伴随东北冷涡或较为稳

定的鄂霍次克海冷涡，受其影响，较强的冷空气自中

东西伯利亚南下至我国东北地区，与偏南暖气流汇

合，由于冷暖气流剧烈的交汇，所以系统的稳定性较

差，导致预报误差普遍较大。对于同样位于北方的

ＢＪ槽和 ＨＢ槽，强度预报方差明显大于位于南方的
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ＳＣ槽和ＮＺ槽。

２．３　犜６３９模式天气系统的调整趋势

中国气象局数值预报中心的Ｔ６３９全球模式，

于２０１３年增加卫星资料同化，２０１４年４月增加台

风初始化，之后模式版本保持了稳定（中国气象局数

值预报中心瞿安祥，个人交流），因此研究２０１４年４

月之后的资料，可以剔除模式版本对预报性能的影

响。

作为对比，首先研究模式版本稳定后的２０１４年

和２０１５年夏季５—９月，副高各指数调整趋势之间

的关系，如表６所示。相对于ＥＣ模式，Ｔ６３９模式

副高各指数各时效预报误差、调整趋势的方差、系统

偏差都明显大于前者，这与日常检验结果一致，对副

高的预报，ＥＣ模式优于Ｔ６３９模式，且后者的预报

误差随时效延长而增大的速度明显大于前者。副高

位置和强度各时效预报和调整趋势的系统偏差特征

与ＥＣ模式一致（表１），即副高呈现出系统性的西脊

点偏东、面积偏小、强度偏弱的特征，且这一系统性

偏差随时效延长而增大，北界位置的系统性偏差不

明显。分析Ｔ６３９模式副高西脊点与北界各时效调

整趋势之间的协方差，远远小于预报方差和调整趋

势的方差，并且小于ＥＣ模式各时效调整趋势之间

的协方差，说明７２ｈ内副高位置各时效的调整趋势

之间没有相关性。可见，与ＥＣ模式相同，Ｔ６３９模

式对于副高的预报，随时效延长，西脊点偏东、面积

偏小、强度偏弱的系统偏差逐渐增大，且Ｔ６３９模式

的系统偏差明显大于ＥＣ模式，而不同时效的调整

趋势之间，并没有明显的相关性，有时候在日常检验

中显示的“随时效临近，副高西脊点逐渐西移的趋

势”，只是随时效临近，副高西脊点偏东的系统偏差

逐渐减小所致。邱学兴等（２０１２）对Ｔ６３９模式５００

ｈＰａ高度场预报误差和偏差订正的分析研究也显

示，５００ｈＰａ位势高度预报普遍偏小，且时效越长偏

小越明显，只引入单时效预报的“递减平均法”，对这

一系统性偏差有很好的订正效果。与以上本文所得

的研究结论一致。

表６　２０１４年和２０１５年５月１日至９月３０日，犜６３９模式２０时起报副高西脊点、北界、

面积指数和强度指数７２犺预报误差的方差，分解后的各方差及平均值

犜犪犫犾犲６　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲１，犫狌狋犳狅狉犜６３９犪狀犱狋犺犲狊犪犿狆犾犲狋犻犿犲犻狊犫犲狋狑犲犲狀１犕犪狔犪狀犱３０犛犲狆狋犲犿犫犲狉，犳狅狉２０１４犪狀犱２０１５

副高指数 西脊点 北界 面积指数 强度指数

犇７２－ａｎａ ８１．６４ ７．３３ ３６１３４９．６４ ２４０１０３３．５３

犇７２－４８ ２４．２３ ３．０５ ７０８０９．７１ ３２８４２７．７９

犇４８－２４ ２２．２７ ２．３２ ５９８８９．８２ ３６５２８８．９７

犇２４－ａｎａ ５０．６３ ３．１７ １４７９０９．５０ ８７１５２９．６３

２犮狅狏７２－４８，４８－２４ １．９１ －０．４３ ２８０３２．４２ １９８８３７．２

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ －１０．０７ －０．６３ ４０８４２．４７ ４３１２９１．７

２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ －７．３３ －０．１５ １３８６５．７３ ２０５６５８．２

犕７２－ａｎａ １２．３７ －０．４８ －７８２．０８ －１８４４．３６

犕４８－ａｎａ ９．８２ －０．３７ －６３４．８９ －１５４０．１９

犕２４－ａｎａ ６．７８ －０．１９ －４７５．６４ －１１６２．４６

犕７２－４８ ２．５４ －０．１２ －１４７．１９ －３０４．１７

犕４８－２４ ３．０５ －０．１７ －１５９．２５ －３７７．７３

　　副高西脊点位于不同经度时，分析Ｔ６３９模式

对副高西脊点不同时效预报调整趋势（表７）。首

先，副高西脊点预报方差、各时效调整趋势的方差和

系统性偏差，整体上呈现越往东越减小的趋势，与

ＥＣ模式相同，但各区域的预报误差和系统性偏差

普遍比ＥＣ模式大，与表６结论一致。其次，Ｔ６３９

模式预报方差和调整趋势协方差最大时是西脊点位

于９０°～１００°Ｅ之间，即东印度洋附近，而ＥＣ模式

是西脊点位于中南半岛时预报方差和调整趋势的协

方差最大。Ｔ６３９模式西脊点位于东印度洋和中南

半岛时的方差和协方差都明显大于ＥＣ模式。可

见，影响数值模式性能的不仅仅是下垫面或海陆分

布，模式版本不一样，或者对下垫面处理过程的不

同，会导致不一样的结论。

对于不同时效副高西脊点调整趋势之间的相关

性，整体上Ｔ６３９模式７２－４８ｈ与４８－２４ｈ调整趋

势之间的协方差很小，没有明显的相关性（表７），而

４８－２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ调整趋势之间的协方差明显

大于前者，说明Ｔ６３９模式副高西脊点７２－４８ｈ的

调整趋势，与更临近时效的调整趋势之间接近于相
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互独立，这与日常检验业务中所显示的Ｔ６３９模式

７２ｈ时效之后的预报误差显著增大的特征一致。

西脊点位于不同经度范围时，不同时效西脊点预报

的调整趋势之间的协方差整体上都以负值为主，尤

其是４８－２４ｈ与２４ｈ－ａｎａ调整趋势之间的协方

差，说明Ｔ６３９模式与ＥＣ模式相同，相邻时效副高

西脊点的调整趋势并不一致，大部分情况下是以

“ｆｌｉｐｆｌｏｐ”（Ｚｓｏｔｅｒｅｔａｌ，２００９）特征为主，即４８ｈ预

报偏东（西），而２４ｈ预报偏西（东）。

表７　同表４，但为犜６３９模式，其中位于各经度区间内的有效样本分别为３９、２６、４４和１４个

犜犪犫犾犲７　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲４，犫狌狋犳狅狉犜６３９，犪狀犱狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犾狅犮犪狋犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾狅狀犵犻狋狌犱犲狉犪狀犵犲狊犪狉犲３９，２６，４４犪狀犱１４狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

西脊点位置 ９０°～１００°Ｅ １００°～１１０°Ｅ １１０°～１２０°Ｅ １２０°～１３０°Ｅ

犇７２－ａｎａ １３０．１５ ５５．０５ ２５．３８ １６．８２

犇７２－４８ ５５．８４ ４０．２２ １１．３７ ８．９１

犇４８－２４ ５４．９４ １８．２８ ４．３９ ４．６２

犇２４－ａｎａ ９３．５９ ４５．６６ １６．０９ ３．１０

２犮狅狏７２－４８，４８－２４ ８．０８ －３．６３ １．３８ ７．１７

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ －５０．８５ －２５．２２ １．６９ －２．１６

２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ －３１．４５ －２０．２６ －９．５３ －４．８３

犕７２－ａｎａ １８．３９ １２．８２ ４．８５ ４．００

犕４８－ａｎａ １５．８４ １４．３２ ６．４１ ３．５４

犕２４－ａｎａ １１．１４ １０．３４ ５．１０ １．９０

犕７２－４８ ２．５６ －１．５０ －１．５６ ０．４６

犕４８－２４ ４．７０ ３．９８ １．３１ １．６４

　　分析Ｔ６３９模式对ＢＪ、ＨＢ、ＤＢ、ＳＣ、ＮＺ槽强度

和位置预报调整趋势的特征，如表８所致。与ＥＣ

模式相同，整体上呈现出北方槽（ＢＪ、ＨＢ、ＤＢ）的强

度和位置的预报方差和调整趋势的方差大于南方槽

（ＳＣ、ＮＺ）的特征，但普遍都大于ＥＣ模式槽强度和

位置的预报误差和调整趋势的方差。另外，槽强度

预报的方差和调整趋势的方差在１～３（ｄａｇｐｍ）
２ 左

右，相对于槽强度５５０ｄａｇｐｍ的量级而言明显接近

于０，说明Ｔ６３９与ＥＣ一样，对槽强度的预报误差

很小。对于槽的位置，系统性偏差在－０．５°～－０．

１°左右，说明位置普遍略偏西，与西风槽日常检验中

的现象一致。对我国不同区域槽不同时效调整趋势

表８　同表５，但为犜６３９模式

犜犪犫犾犲８　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲５，犫狌狋犳狅狉犜６３９犿狅犱犲犾

ＢＪ

强度

ＢＪ

位置

ＨＢ

强度

ＨＢ

位置

ＤＢ

强度

ＤＢ

位置

ＳＣ

强度

ＳＣ

位置

ＮＺ

强度

ＮＺ

位置

犇７２－ａｎａ ４．７２ ９．４３ ７．０３ ８．０８ ８．６２ ５．８０ ２．８５ ４．１１ ２．４２ ４．５２

犇７２－４８ ３．０５ ６．７０ ３．９７ ３．４５ ５．７２ ４．１９ １．１２ １．５１ １．５７ ４．４３

犇４８－２４ １．２４ ３．１９ ２．０７ ２．８３ ３．５７ １．９６ ０．６３ ０．８５ １．３３ １．５５

犇２４－ａｎａ １．７６ １．９６ １．６７ ３．０６ １．６３ ０．９５ １．２３ ２．９０ ０．９９ ４．４０

２犮狅狏７２－４８，４８－２４ －０．４９ －１．８５ ０．２９ ０．２１ －０．５４ －０．６６ －０．２７ ０．０２ －０．７３ －１．１７

２犮狅狏４８－２４，２４－ａｎａ －０．７３ ０．１５ ０．００ －０．７３ －０．８２ －０．６２ －０．３６ －１．０７ －０．７５ －０．６８

２犮狅狏７２－４８，２４－ａｎａ －０．１１ －０．７３ －０．９８ －０．７５ －０．９３ －０．０２ ０．４９ －０．１０ ０．０１ －４．０１

犕７２－ａｎａ －１．６６ －０．５４ －０．２５ －０．１２ ０．３６ ０．００ ０．５５ －０．６１ －１．２１ －０．１４

犕４８－ａｎａ －１．０２ －０．５８ －０．４２ －０．１６ －０．０２ －０．２５ ０．２２ －０．２５ －０．７１ －０．４２

犕２４－ａｎａ －０．４４ －０．５３ －０．２７ －０．１６ －０．２１ －０．２６ －０．０８ －０．０３ －０．３１ －０．２４

犕７２－４８ －０．６４ ０．０４ ０．１８ ０．０４ ０．３８ ０．２４ ０．３３ －０．３６ －０．４９ ０．２９

犕４８－２４ －０．５８ －０．０６ －０．１５ ０．００ ０．１９ ０．０１ ０．３０ －０．２１ －０．４０ －０．１８

　　　　注：其中五个槽运用２０１４年５月１日至２０１５年９月３０日样本，有效样本数分别为１０１、１５１、２４６、１４和５７个

　　　　Ｎｏｔｅ：ｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅｉｓｆｒｏｍ１Ｍａｙ２０１４ｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅ１０１，１５１，２４６，１４ａｎｄ５７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

之间的协方差，以负值为主，但相对于预报方差，都

明显较小，说明Ｔ６３９模式与ＥＣ模式相同，槽的强

度和位置不同时效预报调整趋势之间，同样没有较

为明显的相关性，且负的协方差，说明相邻时效的调

６９４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



整趋势变化并不一致。

３　结　论

在西风槽和副高强度、位置等指数定义和自动

识别的基础上，对ＥＣ和Ｔ６３９模式副高和西风槽以

及南支槽随时效临近的预报调整趋势之间的对比分

析发现：

（１）ＥＣ和Ｔ６３９模式对副高的强度、面积、南北

界和西脊点位置的预报，随着时效的临近，并没有较

为明显的、一致的调整趋势，但副高的预报两家模式

都存在西脊点偏东、范围偏小和强度偏弱的系统性

偏差，且时效越长这一偏差越大，Ｔ６３９模式的偏差

明显大于ＥＣ模式。

（２）副高的预报误差和调整趋势的特征，与西

脊点所处的经度有关，从东印度洋到菲律宾以东洋

面，西脊点越往东，预报误差和系统偏差越小，但在

东印度洋和中南半岛，调整趋势之间的协方差，两家

模式表现出了一定的差异，同时，在不同的区域，不

同时效的调整趋势之间都没有明显的相关性，且整

体上以负的协方差为主，说明不同时效的调整趋势

并不一致。

（３）对于西风槽，两家模式都表现出北方的槽

的误差明显大于南方槽的误差，强度的误差可以忽

略不计的特征，且Ｔ６３９模式的误差明显大于ＥＣ模

式。对于槽的东西向位置而言，没有明显的系统性

偏差，相邻时效的调整趋势之间以负的协方差为主，

说明随时效的临近，槽的位置并没有较为一致的调

整趋势。

（４）不同时期ＥＣ和Ｔ６３９模式，对副高和西风

带槽不同时效预报的调整趋势之间，并没有表现出

显著的差异，相关系数都接近于０，说明模式版本的

升级或者不同的模式版本，不同时效的调整趋势之

间都没有显著的相关性。
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