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摘　要：普查２０１３—２０１４年发生在长江上游流域的强降水过程，采用天气学检验方法，基于 ＥＣＭＷＦ
模式开展检验评估。结果表明：ＥＣＭＷＦ模式预报强降水过程起止时间和暴雨以上量级落区均在蓄
水期效果最好；预报中雨以上量级的落区在各关键期总体较好，但在横江、乌江、宜宾—重庆南部、重

庆—万州南部、万州—宜昌等区间易局部漏报，应加强对上述区间模式降水产品的订正；预报影响降

水过程的天气系统，３ｄ之内与实况偏差较小，４—７ｄ与实况偏差较大，需预报员发挥主观作用进行
订正。
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引　言
长江水患一直是影响长江流域发展的一大危

害。１９５４年和１９９８年长江流域出现全流域性大洪
水，其形成主要为上游来水所致［１－２］。２００４年９月
初，四川省东北部和重庆地区出现大范围的持续性

暴雨和大暴雨天气过程，长江上游发生了有资料记

载以来的秋季第三大洪水。２０１２年，长江先后出现
５次洪峰，７月２４日三峡入库流量达７１２００ｍ３·ｓ－１，
为建库以来最大洪峰，也是１９８１年以来的最大洪
水。２０１６年７月以来，长江中下游降雨量与历史同
期相比普遍偏多 １～２倍，７月 １日长江上游形成
“长江１号”洪峰，７月３日长江中下游形成“长江２
号”洪峰，为控制上游洪水对下游的影响，三峡水库

通过采取防洪调度措施，拦蓄来水，减少下泄，避免

了上下游洪水的叠加。精准预报始终是防洪调度的

关键，不少学者从水文学角度出发，研究长江上游的

洪水预报［３－７］。近年来，对长江上游致洪降雨形成

的特定天气背景研究逐渐增多，如李才媛等［８］分析

了产生长江上游３次大洪峰暴雨的天气系统，张萍

萍等［９］研究了长江上游与洞庭湖洪水遭遇天气概

念模型，陈璇等［１０］归纳了长江上游流域大洪水的天

气分型，王晓玲等［１１－１２］开展了长江上游中小洪水的

天气学特征研究。

以上研究多是从洪水形成的机理出发，当前数

值预报技术是决定预报准确率的重要因素，也是气

象预报现代化的重要标志，数值预报模式已成为预

报领域不可替代的预报方法。国家气象中心对

２０１１—２０１５年Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ及日本模式中期预报
性能检验表明［１３－２２］，ＥＣＭＷＦ模式的预报效果最
好，但与实况相比仍有偏差。本文基于 ＥＣＭＷＦ模
式对２０１３—２０１４年长江上游的强降水过程进行检
验评估，以期弥补长江上游数值预报产品评估检验

的空白，为水文气象预报服务提供高质量的预报参

考。

１　资料和方法

１．１　资料说明
（１）实况资料：２０１３—２０１４年全年长江上游流



域２８７个国家气象站逐６ｈ雨量、逐日雨量资料；长
江上游流域逐日面雨量资料。

（２）数值模式降水资料：２０１３—２０１４年ＥＣＭＷＦ
模式（以下简称 ＥＣ模式）２０：００降水预报资料，预
报时效为１２—１８ｈ、１８—２４ｈ、２４—３０ｈ、３０—３６ｈ和
１２—３６ｈ。水平分辨率为０．２５°×０．２５°，空间范围
为０°—１８０°Ｅ，１０°Ｓ—７０°Ｎ。

（３）数值模式环流形势资料：２０１３—２０１４年 ＥＣ
模式２０：００５００ｈＰａ高度场、７００ｈＰａ风场、海平面气
压场资料，预报时效为 ２４—１６８ｈ，时间分辨率为
２４ｈ。水平分辨率为 １．２５°×１．２５°，空间范围为
６０°Ｅ—２００°Ｅ，０°—９０°Ｎ。
１．２　降水过程普查

以长江上游 ６大流域（岷沱江、嘉陵江、乌江、
宜宾—重庆、重庆—万州、万州—宜昌）、金沙江下

游５个子流域（石鼓—攀枝花、攀枝花—华弹、华
弹—屏山、雅砻江、横江）为研究对象（图１）。根据
国家水利部的相关文件《三峡—葛洲坝水利枢纽梯

级调度规程》，三峡水利枢纽的调度关键期分为消

落期（６月１０日前）、汛期（６月１０日—８月）和蓄水
期（９—１０月）。

定义满足以下任一条件时，当日达到强降水标

准：ⅰ）６月１０日前，任一流域日面雨量≥２５ｍｍ；
ⅱ）６月１０日后，任一流域日面雨量≥３５ｍｍ；ⅲ）２
个子流域日面雨量同时≥２０ｍｍ。若１ｄ达到强降
水标准，则记为一次强降水过程；若连续２ｄ以上达
到强降水标准，则合并记为一次强降水过程。按照

该标准，２０１３—２０１４年长江上游强降水过程共有３６
例，其中消落期１０例，汛期２０例，蓄水期６例。

图１　长江上游１１个子流域
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖｅｎｓｕｂｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

 中国长江三峡集团公司２０１５年９月发布

１．３　天气学检验方法
（１）开始、结束时间检验：预报与实况偏差

≤｜６｜ｈ视为预报与实况一致；预报与实况偏差
＞｜６｜ｈ则视为预报偏早或偏晚。
（２）降水落区位置检验：预报与实况经向、纬向

偏差≤ ｜０．５｜°视为预报与实况一致；经向偏差
＞｜０．５｜°视为预报偏东或偏西；纬向偏差 ＞｜０．５｜°
则视为预报偏北或偏南。

（３）系统位置检验：预报与实况经向、纬向偏差
≤｜１．２５｜°视为预报与实况一致；经向偏差＞｜１．２５｜°
视为偏东或偏西；纬向偏差＞｜１．２５｜°视为偏北或偏
南。

２　欧洲模式降水预报评价检验
２．１　降水起止时间检验

基于 ＥＣ模式前一日 ２０：００预报 １２—１８ｈ、
１８—２４ｈ、２４—３０ｈ、３０—３６ｈ的降水产品和当日
０８：００—１４：００、１４：００—２０：００、２０：００—次日０２：００、
次日０２：００—０８：００的降水实况，检验该模式预报各
关键期降水过程的起止时间，结果见图２。可以看
出：消落期ＥＣ模式预报降水过程起止时间的准确
率占８０％，偏晚、偏早概率各占１０％；汛期准确率占
７５％，偏差较大的概率占１５％，偏晚、偏早概率则各
占５％；蓄水期准确率最高，达１００％。

图２　消落期、汛期、蓄水期ＥＣ

模式预报降水起止时间检验

Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

ａｎｄｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｆａｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

２．２　中雨以上落区检验
基于ＥＣ模式前一日２０：００预报１２—３６ｈ的降

水产品和当日０８：００—次日０８：００的降水实况，对
实况出现中雨以上量级的落区进行检验。当上游流

域某区间出现中雨以上量级的降水，且 ＥＣ模式预
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报准确的次数超过８０％，则认为 ＥＣ模式预报该区
间准确，漏报的次数超过２０％则视为漏报。图３是
检验结果，可以看出：消落期，ＥＣ模式预报准确的区
域位于嘉陵江流域南部、宜宾—重庆、重庆—万州、

乌江西段、石鼓—攀枝花南段、雅砻江下游南段、攀

枝花—华弹、华弹—宜宾、横江，漏报的区域为岷沱

江东南部、万州—宜昌、乌江东段；汛期，ＥＣ模式预
报准确的区域位于石鼓—攀枝花、雅砻江下游、华

弹—宜宾、攀枝花—华弹南部、横江、乌江东部和南

部、宜宾—重庆北部、重庆—万州北部、万州—宜昌

中西部、岷沱江和嘉陵江大部，漏报的区域为嘉陵江

东南部、嘉陵江和岷沱江中部交界处、攀枝花—华弹

北部、乌江北部、宜宾—重庆南部和重庆—万州南

部；蓄水期，ＥＣ模式预报准确的区域位于嘉陵江
南部、岷沱江南部、雅砻江下游中南段、石鼓—攀

枝花中南段、攀枝花—华弹、华弹—宜宾、宜宾—

重庆北部、重庆—万州西北部、乌江中西部，漏报

的区域为雅砻江下游北段和岷沱江中段、横江、

宜宾—重庆南部、重庆—万州南部、万州—宜昌

西段和乌江东段。

图３　消落期（左）、汛期（中）、蓄水期（右）ＥＣ模式预报中雨以上量级落区１２—３６ｈ检验结果
Ｆｉｇ．３　ＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ
ｆａｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ｔｈｅｌｅｆｔ），ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ（ｔｈｅｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）

２．３　暴雨以上落区检验
基于ＥＣ模式前一日２０：００预报１２—３６ｈ的降

水产品和当日０８：００—次日０８：００的降水实况，对
实况出现暴雨以上量级的落区进行检验。当上游流

域出现暴雨以上量级的降水，若 ＥＣ模式预报的暴
雨落区与实况经、纬向偏差≤｜０．５｜°，则视为预报与
实况一致；若 ＥＣ模式没有预报暴雨，则视为漏报。
图４是检验结果，可以看出 ＥＣ模式预报暴雨落区
的一致率在蓄水期最高为 ７３％，其次在汛期为
３９％，最低在消落期为９％；漏报率在汛期和蓄水期
最低，都是９％，在消落期最高为２７％。这说明 ＥＣ
模式在蓄水期预报暴雨以上量级的落区与实况最为

接近。

进一步比较ＥＣ模式预报暴雨以上的落区和实
况落区，若经、纬向偏差＞｜０．５｜°则视为预报偏东或
偏西、偏北或偏南，结果见图５。消落期，ＥＣ预报暴
雨以上落区较实况偏西、偏西北、偏西南的概率共有

５４％；汛期，较实况偏西、偏西北的概率共有３０％，
偏北、偏东北的概率共有２１％；蓄水期，较实况偏东
北的概率为１８％。说明ＥＣ模式预报暴雨落区在消
落期易偏西，在汛期易偏西或偏北，在蓄水期易偏北。

图４　ＥＣ模式预报暴雨以上量级
落区１２—３６ｈ检验结果

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒａｔｅａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅｏｆＥＣ
１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

３　欧洲模式环流形势预报评价检验
３．１　消落期影响系统位置检验

进一步分析各关键期强降水过程的主要影响系

统，检验ＥＣ模式预报影响系统位置的准确率。因
长江上游地势较高，故文中所指的切变线和低涡均

位于７００ｈＰａ。
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图５　ＥＣ模式预报暴雨以上量级落区方位１２—３６ｈ检验
（ａ）消落期，（ｂ）汛期，（ｃ）蓄水期

Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣ１２－３６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｉｎ
ｆａｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（ａ），ｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ（ｂ）ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ（ｃ）

　　如表１所示，消落期，强降水过程的主要影响系
统是低槽、切变线、低涡和地面系统。检验 ＥＣ模式
预报影响系统的位置准确率，取准确率超过５０％为
可信，超过７５％为可用（可以当实况用）。从图６可
见，消落期ＥＣ模式预报影响系统在７２ｈ内基本可
信，其中预报高空槽和地面系统可用，但要注意７２ｈ
对切变线的预报。

表１　消落期强降水过程主要
影响系统出现次数及百分比

Ｔａｂ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｉｎ
ｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆａｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

统计量
影响系统

低槽 切变线 低涡 地面系统

次数／次 １０ １０ ５ ５

百分比／％ １００ １００ ５０ ５０

图６　消落期ＥＣ模式预报强降水
影响系统位置准确率

Ｆｉｇ．６　ＬｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣｆｏｒｅｃａｓｔ
ｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｆａｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

３．２　汛期影响系统位置检验
汛期，强降水过程的主要影响系统是低槽、副

高、切变线、低涡和地面系统（表２）。从图７可以看
出，ＥＣ模式预报切变线和低涡，９６ｈ内可信；预报
地面系统，７２ｈ内可信；预报高空槽，４８ｈ内可信；
预报副高，２４ｈ内可信。

表２　汛期强降水过程主要影响
系统出现次数及百分比

Ｔａｂ．２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｉｎ
ｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ

统计量
影响系统

低槽 副高 切变线 低涡 地面系统

次数／次 １９ １３ １８ ７ １３

百分比／％ ９５ ６５ ９０ ３５ ６５

图７　汛期ＥＣ模式预报强降水
影响系统位置准确率

Ｆｉｇ．７　ＬｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣｆｏｒｅｃａｓｔ
ｆｏｒｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｆｌｏｏｄｐｅｒｉｏｄ

５４１　第１期 王海燕等：ＥＣＭＷＦ模式在长江上游流域调度关键期的预报检验评估



３．３　蓄水期影响系统位置检验
蓄水期，强降水过程的主要影响系统是低槽、副

高、切变线和地面系统（表３）。从图８可以看出，蓄
水期ＥＣ模式预报影响系统在７２ｈ内基本可信，但
需注意７２ｈ对地面系统的预报。预报高空槽，９６ｈ
内可信，７２ｈ内可用；预报副高和７００ｈＰａ切变线，
７２ｈ内可信；预报地面系统，４８ｈ内可信。

表３　蓄水期强降水过程主要影响
系统出现次数及百分比

Ｔａｂ．３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍａｉｎ
ｉｍｐａｃｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

统计量
影响系统

低槽 副高 切变线 地面系统

次数／次 ６ ５ ６ ６

百分比／％ １００ ８３．３ １００ １００

图８　蓄水期ＥＣ模式预报强降水
影响系统位置准确率

Ｆｉｇ．８　ＬｏｃａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＥＣｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｉｍｐａｃｔ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｔｒｏｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

　　比较各关键期影响系统位置的准确率，可以看
出，随预报时效的延长，准确率都有逐渐降低的趋

势。汛期和蓄水期的下降规律没有消落期明显，主

要是因为在汛期和蓄水期，强降水主要受副高的北

跳南落、西进东退及其外围低槽活动的影响，而台风

一般发生在夏秋之间，副高和台风的博弈加大了模

式预报的不稳定性，降低了模式预报天气系统的准

确率。此时，需要预报员结合自身经验，发挥主观作

用进行订正。

进一步分析发现，ＥＣ模式预报影响系统位置准
确率在蓄水期较高，尤其２４ｈ预报４个影响系统都
可信，３个影响系统可用，其中预报高空槽和副高的
位置准确率达到１００％，因此该模式在蓄水期预报
暴雨以上量级落区效果最好。

４　小　结
（１）ＥＣ模式预报强降水过程起止时间的准确

率，蓄水期最高，其次为消落期和汛期。

（２）对中雨以上量级的落区检验表明，ＥＣ模式
总体准确率超过８０％，但在降水多发区易漏报局部
强降水，漏报点多位于横江、乌江，宜宾—重庆南部、

重庆—万州南部、万州—宜昌等区间。在实际预报

过程中，预报员可在上述区域对 ＥＣ模式降水产品
进行订正。

（３）对暴雨以上量级的落区检验表明，ＥＣ模式
在蓄水期预报效果最好，其次是汛期、消落期。

（４）对影响系统位置的检验表明，有过程时，ＥＣ
模式３ｄ之内可用，预报影响系统与实况偏差较小，
４—７ｄ预报影响系统的位置与实况相比偏差较大，
但仍可以反映出降水过程，需要预报员结合归纳总

结的模式预报特点，发挥主观作用进行订正。

本文从天气学角度出发，探讨了 ＥＣ模式在长
江上游流域预报降水和天气系统的规律特点，为客

观、主观预报提供有效订正的依据，然而由于数值模

式具有一定的复杂性，后期还需通过深入研究进一

步开展科学的检验评估，从而提高长江上游流域强

降水预报能力，为长江上游水利枢纽联合调度和水

资源开发利用提供气象服务技术支撑。
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