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提　要：文章对２０１７年３—５月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本（文中简称ＪＰ）数值模式的中期预报产品进行了分析和检验。结果表

明：Ｔ６３９模式和ＥＣＭＷＦ模式对亚洲中高纬环流形势的调整和演变均具有较好的预报性能。Ｔ６３９模式和ＥＣＭＷＦ模式对

８５０ｈＰａ温度的转折性变化趋势均有较好的预报能力，其中对南方地区温度变化的预报能力明显优于北方地区，ＥＣＭＷＦ综

合预报效果最好。此外，选取了２０１７年５月３—７日的沙尘天气过程进行个例分析，发现ＥＣＭＷＦ模式对此次过程的海平面

高压系统的中期预报指示意义较好。
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１　３—５月天气概况

２０１７年３—５月，全国平均降水量１３９．５ｍｍ，

较常年同期（１４３．７ｍｍ）略偏少２．９％。降水呈西

多东少、北多南少的空间分布，长江以北大部降水量

偏多２成至１倍，其中东北东部及北部、内蒙古中西

部、新疆南部、青海大部、西藏西部等地偏多２成至

１倍，内蒙古的局部地区偏多１倍以上；长江以南大

部、黄淮大部降水偏少，其中，江南中部和东部、华南

中部和北部、东南沿海地区、贵州西部、四川东部、西

藏东部等地偏少２～５成，部分地区偏少５成以上

（国家气候中心，２０１７ａ；２０１７ｂ；２０１７ｃ）。

　　３—５月，全国平均气温１１．２℃，较常年同期

　２０１７年６月２７日收稿；　２０１７年７月５日收修定稿
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（１０．４℃）偏高０．８℃，为１９６１年以来历史同期第三

高值，仅次于２００８年春季（１１．８℃）及２０１６年春季

（１１．６℃）。从空间分布来看，全国大部地区气温较

常年同期明显偏高，其中北方大部地区气温较常年

同期偏高１～２℃，局部偏高２～４℃，其中黑龙江西

北部地区偏高４～６℃。

３—５月，我国华南地区率先进入前汛期（４月

２１日），较常年（４月６日）晚１５ｄ；入汛以来，南方地

区强对流频繁，暴雨频发，多地发生洪涝灾害，部分

地区损失较重；北方冬麦区出现阶段性气象干旱；北

方地区共出现６次沙尘天气。

２　资料

本文选取２０１７年３—５月 Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及

ＪＰ模式２０时（北京时）分析场和中期预报时效预报

场进行天气学检验及预报效果的对比分析，检验所

用的资料主要包括３个模式的５００ｈＰａ位势高度

场、８５０ｈＰａ温度场和海平面气压场。Ｔ６３９模式资

料的分辨率为１．１２５°×１．１２５°，ＥＣＭＷＦ和ＪＰ模式

资料分辨率均为２．５°×２．５°。其中，ＪＰ模式３、４月

的５００ｈＰａ位势高度资料、８５０ｈＰａ温度资料缺失过

多，对ＪＰ模式的检验产生了很大影响。

３　模式中期预报性能检验

３．１　亚洲中高纬环流形势预报检验

西风指数可以反映中高纬地区对流层中层大尺

度环流形势演变和调整，是中期预报最常用的指标

之一，通过检验西风指数可以了解数值模式对中高

纬地区对流层中层环流形势调整与演变的中期时效

预报性能（张峰，２０１６；赖芬芬，２０１５；刘为一，２０１４；

黄威，２０１３；刘一，２０１２；蔡芗宁，２０１１）。图１给出的

是２０１７年３—５月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和ＪＰ模式不同

时效西风指数预报和零场的相关系数，结果显示在

１４４ｈ时效内，ＥＣＭＷＦ模式预报效果最好，Ｔ６３９

模式次之，ＪＰ模式预报效果略偏差，３个模式的预报

场和零场的相关系数均大于０．８，对大尺度环流均

有较好的预报能力；随着预报时效延长，３个模式预

报误差均不同程度增大，但ＥＣＭＷＦ模式的预报误

差随时效延长而增大的速率要低于其他两个模式，

其综合预报性能明显优于其他两个模式。

图１　２０１７年３—５月Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和ＪＰ模式对

西风指数的预报与零场的相关系数随时效的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｉｎｄｅｘ

ｂｅｔｗｅｅｎ００ｈａｎｄ９６－２４０ｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｂｙＴ６３９，

ＥＣＭＷＦａｎｄＪａｐａｎｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１７

　　图２给出的是根据２０１７年３—５月Ｔ６３９、ＥＣ

ＭＷＦ和ＪＰ模式高度场零场及１２０ｈ预报场计算

得到的亚洲中高纬西风指数逐日演变曲线。从模式

的分析情况来看，３—５月西风指数处于多波动状

态，共发生４次高低指数转换过程。３月上旬西风

指数从高指数逐渐降低，到 ３ 月 ５ 日降低到

－４５ｄａｇｐｍ，对应３月５—７日影响全国的一次弱

冷空气过程，其中东北地区东部、华北地区南部、黄

淮中部、江淮东部等地降温幅度达４～６℃，并伴有４

～６级风；西风指数在３月１３日前后和４月中旬各

出现一次由高向低的调整，对应着３月中旬和４月

上旬的两次冷空气过程；此外５月上旬，西风指数再

次由高指数迅速下降了１３５ｄａｇｐｍ，对应５月３日

前后的一次冷空气过程。此次冷空气过程给我国北

方地区带来了大风降温、江南及以北地区出现了扬

沙浮尘天气，内蒙古部分地区有沙尘暴，局地出现强

沙尘暴。

从１２０ｈ预报与实况对比来看，３个模式均能

较好地反映出西风指数的变化趋势，但对每次波动

幅度和发生时间的预报各有偏差。对３月上旬的西

风指数下降过程，３个模式均表现较好，随后的西风

指数回升过程，ＥＣＭＷＦ和Ｔ６３９模式表现较好，ＪＰ

模式预报的回升时间较零场略偏晚；对３月１３日前

后的西风指数下降过程，Ｔ６３９模式预报的下降时间

较零场略偏晚，ＥＣＭＷＦ模式整体表现较好，ＪＰ模

式预报的下降幅度偏小；对４月中旬的指数调整过

程，Ｔ６３９模式预报的下降幅度较零场略偏小，ＥＣ

ＭＷＦ模式整体表现较好，ＪＰ模式预报的下降时间
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图２　２０１７年３—５月Ｔ６３９（ａ）、ＥＣＭＷＦ模式（ｂ）

及ＪＰ模式（ｃ）零场（实线）及其对应的１２０ｈ

预报场（虚线）的西风指数逐日演变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｓｔｅｒｌｙｉｎｄｅｘ

ｂｅｔｗｅｅｎ００ｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

１２０ｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｔ６３９（ａ），ＥＣＭＷＦ（ｂ）ａｎｄＪａｐａｎ（ｃ）

ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１７

均较零场略偏晚；对５月３日以后由高指数向低指

数变化的过程，ＥＣＭＷＦ和ＪＰ模式预报的变化趋

势均与零场较为一致，整体表现较好，Ｔ６３９模式预

报的指数下降时间较零场略偏晚、下降幅度较零场

偏小。

　　综合分析可以得出，对大尺度环流形势演变和

调整的预报，３个模式均表现出一定的中期预报能

力，随着预报时效的延长，３个模式的预报误差均趋

于增大。ＥＣＭＷＦ模式预报的西风指数变化趋势

较其他两家模式与零场更为接近，西风指数变化幅

度和变化趋势的预报与零场之间的误差更小，对西

风指数的预报效果明显优于Ｔ６３９和ＪＰ模式。

３．２　５００犺犘犪环流形势场的预报检验

在天气分析中，通常利用５００ｈＰａ等高线来分

析对流层中层的形势变化，而西太平洋副热带高压

（以下简称副高）是影响我国的主要天气系统之一，

其位置和强度的变化是影响我国强降雨带及气温分

布的重要因素。中期数值预报模式对５００ｈＰａ环流

形势和副高的预报能力是衡量该模式预报性能好坏

的重要标志之一，以下将主要对比２０１７年３—５月

Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ模式５００ｈＰａ位势高度零场及对

应的１２０ｈ时效预报场。由于ＪＰ 模式３、４月

５００ｈＰａ位势高度资料缺失过多，检验意义不大，因

此未对其进行检验。

３—５月，我国上空主要受偏西气流控制，多短

波槽脊活动（朱乾根等，２００７）。如图３所示，Ｔ６３９

和ＥＣＭＷＦ模式３—５月５００ｈＰａ平均位势高度的

零场在中高纬地区非常相似，表明这两个模式对东

亚地区资料同化分析结果大致相当。对中亚到新疆

上空的高压脊，Ｔ６３９与ＥＣＭＷＦ模式预报强度都

较零场略偏弱；Ｔ６３９模式对东北地区的低槽１２０ｈ

图３　２０１７年３—５月Ｔ６３９模式（ａ）和

ＥＣＭＷＦ模式（ｂ）５００ｈＰａ平均位势

高度零场（实线）与对应的１２０ｈ时效

预报场（虚线）（单位：ｄａｇｐｍ）

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｔ

００ｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ１２０ｈ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴ６３９（ａ）ａｎｄ

ＥＣＭＷＦ（ｂ）ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏ

Ｍａｙ２０１７（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）
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时效预报较零场略偏深，而对华东地区的低槽预报

与零场较为吻合，反映出模式对东北地区大气环流

经向度较零场偏大，对影响东北地区的偏北气流预

报较零场偏强；相似的，ＥＣＭＷＦ模式１２０ｈ时效对

东亚低槽的预报较零场偏深，大气经向度预报偏强。

对西太平洋副高的位置和强度，Ｔ６３９模式１２０ｈ时

效预报与零场较为吻合，ＥＣＭＷＦ模式１２０ｈ时效

预报较零场略偏弱。

再对比两个模式中南支槽的表现。春季南支槽

活动较频繁，对于其预报，Ｔ６３９模式１２０ｈ时效预

报与零场较为一致，而ＥＣＭＷＦ模式１２０ｈ时效预

报则较其零场偏深。

　　Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ模式预报的副高１２０°Ｅ脊线

的检验如图４所示（当副高主体偏东且未达到１２０°Ｅ

时，脊线指数设为缺测），３—５月副高脊线的位置维

持在１５°Ｎ附近，其中，３月３０日前后有一次较为明

显的南落，ＥＣＭＷＦ模式表现较好，Ｔ６３９模式预报

脊线位置较零场偏北、南落时间也较零场偏晚；４月

下旬副高脊线再次南落到１０°Ｎ左右，对这一阶段

图４　２０１７年３—５月Ｔ６３９模式（ａ）和

ＥＣＭＷＦ模式（ｂ）零场（实线）与对应的

１２０ｈ（虚线）１２０°Ｅ副高脊线

位置随时间演变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ００ｈ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ１２０ｈ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｒｉｄｇｅｌｉｎｅｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈ

ａｌｏｎｇ１２０°ＥｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴ６３９（ａ）ａｎｄ

ＥＣＭＷＦ（ｂ）ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１７

副高脊线的变化，ＥＣＭＷＦ模式表现较好，Ｔ６３９模

式则未准确预报；５月６日前后，副高脊线北抬至

２０°Ｎ以北，ＥＣＭＷＦ模式表现较好，Ｔ６３９模式预报

脊线位置北抬时间较零场略偏早；随后至５月２６日

前后，副高脊线再次大幅南落，ＥＣ模式对这一阶段

副高脊线南落幅度的预报均较零场偏北，Ｔ６３９模式

则偏南。

３．３　８５０犺犘犪温度变化趋势预报检验

８５０ｈＰａ温度变化通常被用来表征天气的冷暖

变化趋势，对于地面气温预报具有较好的指示意义。

对３个模式８５０ｈＰａ温度预报场进行检验也是了解

和掌握模式预报性能的重要方法，本文选取了天津

北部（４０°Ｎ、１１７．５°Ｅ）和江西南部（２５°Ｎ、１１５°Ｅ）两

个格点分别代表北方和南方地区，用于检验模式对

８５０ｈＰａ温度变化趋势的中期预报能力（图５）。以

下将主要对比２０１７年３—５月Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ模

式８５０ｈＰａ温度场及对应的１２０ｈ时效预报场。由

于ＪＰ模式３、４月８５０ｈＰａ温度资料缺失过多，因此

未对其进行检验。

从模式８５０ｈＰａ温度逐日分析演变图可以看

出，我国北方地区８５０ｈＰａ温度在３—５月呈现逐渐

上升趋势，南方地区气温在３月中旬至４月中旬出

现３次较大的升降波动，４月下旬以后呈现缓慢上

升的趋势，北方地区气温变化幅度较大，南方地区在

４月下旬以后气温变化幅度相对缓和。２个模式

１２０ｈ预报均较好地反映出了温度的这种变化趋

势。对北方地区３月的两次降温过程和其间短暂回

温，２个模式整体表现较好；对４—５月北方地区气

温的频繁波动，Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ模式１２０ｈ预报均

表现出不同程度的偏差。

２个模式对南方地区温度的１２０ｈ预报偏差均

比北方地区小。整体上来看，２个模式对南方地区

３—５月逐日温度变化的１２０ｈ预报均表现较好，其

中ＥＣＭＷＦ模式表现略优于Ｔ６３９模式；对４月中

旬南方地区气温迅速下降的过程，Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ

模式预报时间较零场偏晚；对４—５月的温度变化情

况，２个模式１２０ｈ时效预报的温度整体上均较零

场略偏高。

由上可见，２个模式对南方地区温度变化的预

报能力明显优于北方地区，模式对南方地区的温度

预报均存在整体偏高的误差，ＥＣＭＷＦ模式对温度

变化的预报能力要略优于Ｔ６３９模式。
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图５　２０１７年３—５月Ｔ６３９模式（ａ，ｂ）和ＥＣＭＷＦ模式（ｃ，ｄ）零场（实线）和对应的

１２０ｈ预报场（虚线）８５０ｈＰａ温度随时间演变曲线及预报偏差（柱状）

（ａ，ｃ）北方，（ｂ，ｄ）南方

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ００ｈ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ１２０ｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓａｔ８５０ｈＰａａｎｄｔｈｅｉｒｂｉａｓ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴ６３９（ａ，ｂ）

ａｎｄＥＣＭＷＦ（ｃ，ｄ）ｍｏｄｅｌｓｆｒｏｍＭａｒｃｈｔｏＭａｙ２０１７

（ａ，ｃ）ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，（ｂ，ｄ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

３．４　沙尘预报能力检验

沙尘天气是春季天气预报的重点关注对象之

一。２０１７年３—５月，我国共出现６次沙尘天气过

程（５次扬沙，１次沙尘暴过程），较常年同期（１７次）

明显偏少，比２００１—２０１６年近１６年同期平均（１１．４

次）偏少５．４次，较２０１６年同期偏少２次（张峰，

２０１６）。其中，５月３—７日，我国北方地区受冷空气

和气旋共同影响，北方大部先后出现４～６级风，阵

风达到７级；新疆北部、内蒙古中西部、甘肃、宁夏、

陕西、华北西部等地有４～８℃降温，局地降温幅度

达１０～１２℃，其中内蒙古东部和东北地区降温幅度

达１２℃以上。新疆南疆盆地、甘肃中西部、宁夏、内

蒙古、陕西北部、山西中北部、河北北部、北京、吉林

西部、黑龙江西南部、山东、江苏、湖北、湖南北部等

地出现扬沙浮尘天气，内蒙古部分地区有沙尘暴，局

地出现强沙尘暴。下面就以其为例分析３个模式对

沙尘天气的预报能力。

此次沙尘天气的影响系统是地面气旋和冷高压

及其前部冷锋，本文选取Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和ＪＰ模式

５月３日２０时的海平面气压场零场及对应的１２０ｈ

预报场进行对比分析（图６）。５月３日２０时，东北

气旋位于我国东北地区西北部，中心气压９９１ｈＰａ，

冷锋位于内蒙古东北部至河套一带，锋后冷高压强

度达到１０３４ｈＰａ以上。锋区附近存在较大的气压

梯度，冷锋后部出现了地面强风，局地风力达到７～

８级。从图６可见３个模式零场东北气旋和冷锋后

部冷高压的位置较为一致，从内蒙古东北部至河套

一带存在较大的气压梯度。对比３个模式的１２０ｈ

预报可以看出，Ｔ６３９模式和ＥＣＭＷＦ模式对锋后

冷高压的位置与各自零场相比均较为接近、但强度

预报均明显偏弱，ＪＰ模式对锋后冷高压的位置预报

与零场相比明显偏西且强度明显偏弱；对位于我国

东北地区西北部的低压中心，Ｔ６３９模式的１２０ｈ预

报较零场明显偏东，中心气压较零场偏高，ＥＣＭＷＦ

模式的１２０ｈ预报较零场位置偏北，中心气压较零

场偏低，ＪＰ模式１２０ｈ较零场位置偏西南，中心气

压较零场偏高。综合来看，ＥＣＭＷＦ模式对造成本

次沙尘的影响天气系统，预报效果较好。

　　值得注意的是，沙尘天气个例不同，各模式的预

报性能也会存在较大差异，蔡芗宁（２０１１）的分析结

果也表明各个模式对沙尘天气的预报各有优劣。
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图６　２０１７年５月３日２０时Ｔ６３９模式（ａ）、

ＥＣＭＷＦ模式（ｂ）和ＪＰ模式（ｃ）海平面

气压场零场（实线）及１２０ｈ预报场（虚线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ１２０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＴ６３９（ａ），ＥＣＭＷＦ（ｂ）ａｎｄ

Ｊａｐａｎ（ｃ）ｍｏｄｅｌｓａｔ２０：００ＢＴ３Ｍａｙ２０１７

４　结论

本文通过对Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及ＪＰ模式中期时段

预报产品的检验，主要得出以下几点结论。

（１）对２０１７年３—５月５００ｈＰａ西风指数的变化

趋势，３个模式在１４４ｈ时效内的预报均与零场较为

一致，能准确地反映亚洲中高纬地区大尺度环流形势

的演变和调整，表现出较好的中期预报能力。其中，

ＥＣＭＷＦ模式预报的西风指数变化趋势较其他两家

模式与零场更为接近，其综合预报性能明显优于

Ｔ６３９和ＪＰ模式。

（２）对５００ｈＰａ位势高度场，Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ

模式１２０ｈ时效预报均较好地反映了中高纬地区的

环流形势变化，具有较好的预报能力。两个模式对副

高范围和强度及其脊线北抬南落的预报均与各自零

场存在不同程度的偏差。

（３）对８５０ｈＰａ温度的预报，Ｔ６３９和ＥＣＭＷＦ

模式对我国南方和北方８５０ｈＰａ温度的转折性变化

趋势均有较好的预报能力，对南方地区温度变化的预

报能力明显优于北方地区，两个模式对南方地区的温

度变化存在整体偏高的预报误差，ＥＣＭＷＦ模式对

南、北方地区温度变化的预报能力整体略优于Ｔ６３９

模式。

（４）对２０１７年５月３—７日影响北方地区的沙

尘天气过程，ＥＣＭＷＦ模式１２０ｈ时效预报较好地

预报出了造成沙尘的地面天气系统，预报效果要优于

Ｔ６３９和ＪＰ模式，但强度和位置上存在一些偏差。
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