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提　要：基于专业气象服务领域十分关注的模式强风预报性能的客观检验和致灾性强风预警服务效果的合理性判别问题，

利用一次强风过程对电网专业气象预警服务效果的检验示范，探讨基于目标（面向对象）的诊断检验方法（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔ

ＢａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＯＤＥ）对强风事件检验的适用性。通过对强风空间检验的各个关键参数的选择确定、匹配分

析，发现：（１）ＭＯＤＥ检验的卷积半径、诊断量权重和匹配阈值等参数的选择，将影响检验目标的适度聚焦和误差表达的客观

性，因此需要综合考虑预报和实况场的水平分辨率、用户对该类强天气预报误差的空间和时间冗余度等；（２）ＭＯＤＥ检验可较

好地量化给出模式预报的整体效果，包括：强风落区的范围大小和位置偏差、强风过程的时间相位差等，从而可量化判别出模

式在各个时刻的空报和漏报区域以及对强风过程移动速度和生命周期长度的预报性能。
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ｃｌｅｏｆｈｉｇｈｗｉｎｄｏｂｊｅｃｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔｂａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ），ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｖａｌｕｅｓ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

引　言

网格化数值模式预报产品是现代气象预报预警

业务服务的重要基础（杨波等，２０１７）。对模式预报

效果的客观检验和各项性能的评估，是改进模式能

力、提升模式产品可靠性的重要依据，也为预报员、

专业机构或用户选择模式产品及进行有效订正提供

参考（马东行，１９８１；程正泉和廖代强，２０１２；潘留杰

等，２０１４；漆梁波，２０１５）。

目前对数值预报的检验多是以气象站实测数据

或客观分析为真值的客观统计检验，也被称为传统

检验，包括连续变量检验方法（相关系数、均方根误

差等）和两分类预报检验方法（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ，ＴＳ）、

ＥＴＳ（ＥｑｕｉｔａｂｌｅＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）、预 报 偏 差 （Ｂｉａｓ

Ｓｃｏｒｅ）、误警率（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｉｏ）等，综合使用可

以评估数值模式预报结果准确性的整体表现。曹春

燕等（２０１７）在传统定量检验方法的基础上提出了一

系列雷达降雨预报形状检验的量化指标，包括预报

区域重叠比例Ｒａｔｉｏｐ，实况区域重叠比例Ｒａｔｉｏｔ，雷

达降雨预报区域的形状与实况降雨区域形状的相似

度系 数，针 对 区 域 面 积 检 验 的 指 标 ＦＡＲ面积、

ＰＯＤ面积、ＴＳ面积，研究结果表明，这种形状验证法和

指标能够更好地反映雷达降雨的预报效果。但是，

传统检验方法虽然客观且定量，却难以精准评估数

值模式（特别是高分辨率模式）对不同天气系统或中

小尺度天气事件空间分布特征的预报性能（姜勇强

等，２００６；郑永光等，２０１０；ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，

２００５），也缺乏对预报误差来源的细致解析能力，因

此，空间检验方法应运而生并逐步应用于检验业务。

空间检验法在关注传统技巧评分的同时，更加

注重预报和实况在空间上不同尺度的差异。潘留杰

等（２０１４）将空间检验方法分为两大类，一类是通过

计算不同空间尺度上的统计评分获取不同尺度上的

预报性能和预报技巧的检验方法（邻域法／模糊法、

尺度分离法），另一类是通过分析预报对象和实况对

象的空间特性（位置、形状、大小和强度）差异诊断预

报误差属性（特征法／属性判别法、空间形变法）。

基于目标（面向对象）的诊断检验方法（Ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＯｂｊｅｃｔＢａｓｅｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＯＤＥ）就

是空间检验方法中的一种典型的特征法，并且已在

国外有较多研究探索和应用。Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００６）使

用美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）的实况分析资料

对 ＷＲＦ模式的降水预报做了空间目标检验，认为

通过人工干预的自动化技术可以代替手动评估来识

别检验目标，并指出基于目标的诊断检验可对模式

性能和预报误差来源给出整体结论；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ

（２００４）认为面向对象的诊断检验方法可以识别空间

预报误差来源及类型，并可将这些有效信息反馈给

开发人员，从而改进预报模式；Ｍｉｃｈｅａｓｅｔａｌ（２００７）

以短时临近降水预报检验为例，将预报误差分解为

若干个属性，包括落区（位置）、形状 、大小、方向和

强度，每个部分都有单独的权重，由此可得出不同的

误差类型，若预报员看中暴风雨的落区，则将位置权

重上调使其高于其他部分。

空间检验技术在我国的研究应用也逐渐增多，

王国荣等（２０１４）应用 ＭＯＤＥ方法对２０１３年８月

１１日北京地区的一次局地强降水过程进行了空间

检验并与传统检验结果做了对比，检验结果表明，模

式对降水位置及强度的预报较准确，相对于传统ＴＳ

评分，ＭＯＤＥ检验结果更能真实地反映预报的效

果。李佳等（２０１６）研究指出，ＭＯＤＥ方法在高分辨

率模式雷达回波预报检验中也具有很高的实际应用

价值。

本文以一次强风天气过程对电网输电线路的高

影响预警为例，采用 ＭＯＤＥ方法对该强风过程的预

报效果进行空间检验，并结合强风对输电线路的影

响特征和用户防御能力调研，探讨 ＭＯＤＥ空间检验

方法在强风预报检验中的应用技巧和效果，以期为

专业气象服务十分关注的强风预报提供一种全面、

客观的检验方法，并为用户评价强风预警结果的科

学性提供一种量化方法，同时也为进一步改进模式
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预报性能提供有效的信息。

１　数据来源和处理

１．１　模式预报风场数据

ＧＤＦＳ（ＧｒｉｄＤａｔａＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）是为开展

专业气象服务研发的一套格点化多模式集成预报系

统，其输出产品包括风、温、湿、降水、气压等多种要

素，水平分辨率为０．０２５°×０．０２５°，时间间隔为１ｈ，

系统每日运行两次。ＧＤＦＳ目前已经业务化运行超

过２年，主要面向电网、铁路、石化、水电等用户提供

专业气象服务。该系统以ＥＣＭＷＦ和ＧＲＡＰＥＳ的

区域模式产品为基础输入数据，并基于对全国６万

多个自动站观测资料的误差动态估算，客观确定了

不同预报时效和不同空间位置上的集成权重。ＥＣ

ＷＭＦ是欧洲中心的高分辨率全球业务模式，其产

品的水平分辨率为０．１２５°×０．１２５°，预报时效为

１０ｄ，时间间隔为３ｈ，每日更新两次。ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ是我国自主研发的新一代业务化区域数值模

式，目前其业务版本已更新到第４代，水平分辨率为

０．１°×０．１°，预报时效为８４ｈ，时间间隔为１ｈ，每日

更新两次，基于该模式建立的快速循环预报系统，目

前每天业务运行８次，可以很好地模拟出高低空环

流形势和主要天气系统（陈建萍，２００５；章建成和刘

奇俊，２００６；徐双柱等，２００７）。对地面观测资料进行

快速循环同化能够不断更新模式的背景场，形成更

准确的初始场，进而有效提高模式对局地强对流天

气系统的预报效果（王平等，２０１７）。

本研究考虑强风对输电线路的影响，选取一次

典型的强风过程，对ＧＤＦＳ预报的１０ｍ高度的逐

小时风场预报进行空间检验。模式起报时间为

２０１７年２月２８日２０时，检验时段为２０１７年３月１

日０８—１７时（涵盖了此次强风的整个过程），检验区

域为河南省区（３２°～３６°Ｎ、１１０°～１１６°Ｅ）。

１．２　实况分析风场数据

实况分析风场由中国气象局公共气象服务中心

业务化运行的ＰＭＳＣ＿ＬＡＰＳ系统生成，该产品空间

分辨率为３ｋｍ×３ｋｍ。其实况分析产品是以

ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）为基

础，经过本地化调整后，以Ｔ６３９模式为背景场，融

合了全国４万多个地面自动站、雷达、卫星等资料

（李超等，２０１７）。检验所用实况分析风场的时段、范

围及高度与ＧＤＦＳ模式预报场完全一致。

２　检验方法和过程

２．１　犕犗犇犈空间检验

强风或强降水等天气过程，在空间上通常表现

为不均匀或不连续分布，ＭＯＤＥ空间检验可通过关

键气象要素的阈值设定，从预报和实况气象要素场

中筛选出满足阈值的强天气目标，进而对预报和实

况场筛选出的强天气目标进行目标对匹配和分析，

再对强天气目标的特征参数（如质心距离、轴角差、

面积比、长短轴差等）进行合理配置，采用模糊逻辑

算法，计算每组目标对的匹配度参数、独立属性及匹

配目标对的诊断量，从而诊断出预报场和实况场的

空间特性差异及模式预报误差属性。美国国家大气

研究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，ＮＣＡＲ）已将 ＭＯＤＥ 方法集成到 ＭＥＴ

（ＭｏｄｅｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ）系统中，本研究主要基于

ＭＥＴ６．０版本的 ＭＯＤＥ检验工具开展相关研究。

２．２　犕犗犇犈主要步骤及参数选取

２．２．１　筛选检验对象

（１）平滑处理

原始场往往存在很多细碎的小目标物，且目标

物边缘粗糙，对强天气事件检验造成不必要的干扰，

因此需要做适当的平滑处理。平滑处理相当于二维

空间的滤波过程，以滤掉破碎孤立的小目标物，突出

重要的大面积强事件目标。ＭＯＤＥ默认目标物为

圆形卷积核，以卷积半径（犚）为平滑处理的关键参

数，以格点的倍数定量表达犚。犚越大，目标边缘平

滑效果越明显，但同时也会滤掉直径小于犚 的目

标，因而识别出来的目标个数也越少，同理，犚取值

过小，目标边缘平滑度降低，也保留了更多的小目

标，难以突出范围相对较大的强天气目标。

图１展示了该次强风过程中第１０时和１２时两

个时次的１０ｍ·ｓ－１以上的实况场在犚不同取值条

件下对检验目标的平滑效果影响。

可以看出，犚取值２时（图１ａ，１ｄ），检验范围中

存在较多破碎的孤立目标，难以清晰地突出主要目

标；而犚取值６时（图１ｃ，１ｆ），检验区域中的目标大

大减少，虽然主要目标平滑度增加了，但滤掉了尺度
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图１　１０时（ａ，ｂ，ｃ）和１２时（ｄ，ｅ，ｆ）实况场的对象识别分布图

（ａ，ｄ）犚为２个格点，（ｂ，ｅ）犚为４个格点，（ｃ，ｆ）犚为６个格点

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｂｊｅｃｔｓｉｎ１０：００ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ１２：００ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

（ａ，ｄ）犚＝２，（ｂ，ｅ）犚＝４，（ｃ，ｆ）犚＝６

达到１８ｋｍ的强风目标，不利于捕捉具有一定影响

的强风局地分布的细节。通过对电网强风预警服务

的大量实践和用户调研，结合河南输电线路强风影

响敏感程度和防灾能力冗余度，在此选择犚取４时

（图１ｂ，１ｅ）的平滑处理效果，可适当减少零碎目标

干扰，同时能够聚焦和抓住强风过程的关键特征，两

者可以达到较为理想的平衡点，能够较好地满足用

户的防御应急要求。

　　（２）阈值确定和掩膜场构成

根据强天气事件对某特定承载体（在此为输电

线路）的影响特征，确定关键气象要素阈值犜，并从

预报和实况要素场中筛选出拟需检验的强天气目

标。根据电网故障记录，平均风速达到１０ｍ·ｓ－１

及以上时就可能发生由异物侵扰导致的跳闸放电事

故，故将犜值设为１０ｍ·ｓ－１。图２给出了经过阈

值筛选之后的某一时刻的强风目标示意图，图中的

预报场（图２ａ）和实况场（图２ｂ）的绿色区域为达到

犜值的格点区域。

为了清晰地表达强风目标，并为下一步聚焦主

要目标，需要构造出掩膜场 犕（狓，狔），采用以下公

式：

犕（狓，狔）＝
１，　犆（狓，狔）≥犜

０，　犆（狓，狔）＜｛ 犜
（１）

式中，狓和狔 为格点坐标；犆（狓，狔）表示平滑之后的

原始场中某个格点上的要素值。

将要素值≥犜 的格点赋值为１，其余格点赋值

为０，即构成掩膜场犕（狓，狔）。

（３）重构场生成

为客观反映检验目标的量值大小，需要将预报

和实况的初始场原始值犳（狓，狔）重新赋到掩膜场

犕（狓，狔）中，以掩膜场与初始场的乘积得到重构场

犉（狓，狔），其计算公式为：

犉（狓，狔）＝犕（狓，狔）犳（狓，狔） （２）

２．２．２　目标单体空间属性参数计算

定量描述目标单体的空间属性，是量化空间检

验的基础。为定量表达、分析其空间属性，需要分别

计算出描述目标单体的空间属性参数，主要包括：面

积、质心、轴角、复杂度、经纬度、强度百分位数和长

短轴长度等，通过定量计算和分析预报和实况重构

场中每一个目标单体的空间属性参数，可得到该次

强风过程的关键特征以及整体的空间检验效果。

图２和图３给出了预报场和实况场中检验目标

的部分空间属性示意图，对目标的空间属性参数进

行逐一说明：

面积：是指目标物的范围（图２绿色区域），通常

以格点数进行量化表达；
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图２　预报场（ａ）和实况场（ｂ）中的目标空间属性示意图

（绿色表示目标物，中间的点表示质心，实线表示凸包）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｓｉｎ

（ａ）ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

（ｇｒｅｅｎａｒｅａ：ｏｂｊｅｃｔ，ｄｏｔ：ｃｅｎｔｒｏｉｄ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｘｃｌｏｓｕｒｅ）

图３　两种不同情况轴角示意图：（ａ）正角，（ｂ）负角

（绿色表示目标物，轴线上的点为质心）

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉｓａｎｇｌｅｓ（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｇｌｅ，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅａｎｇｌｅ

（ｇｒｅｅｎａｒｅａ：ｏｂｊｅｃｔ，ｄｏｔｏｎｔｈｅａｘｉｓ：ｃｅｎｔｒｏｉｄ）

　　质心：是指目标物的几何中心（图２绿色区域中

心的点）。如果目标只有一个对称轴，质心在轴上，

如果目标有两个对称轴，质心为两轴的相交点；

长短轴长度：是用一个面积最小，周长最小的矩

形将目标物圈起来，其中矩形的长宽即为目标物的

长短轴，其长度用格点数表示；

轴角：是目标物对称轴与东西向水平轴线所成

的锐角（图３），用来整体评估一个目标的空间走向；

凸区域：是指在其内部范围内任选两点，连接它

们的直线段完全在该区域内，使凸区域面积达到最

小的边界线即为凸包，如图２中实线所示，凸包将形

状不规则的目标物圈起来并使其成为面积最小的凸

区域，凸包用以计算单目标的复杂度和目标对的凸

包距离；

复杂度：是衡量目标的形状结构复杂程度的属

性参数，如图２中两个目标物的复杂度用凸包内白

色区域面积占整个凸包区域面积的比值来表示；

经纬度：目标物质心的经度和纬度；

强度百分位数：将目标物内部的要素量值从最

小到最大值排列，分别对预报和实况两个场各目标

做１０、２５、５０、７５、９０分位上的强度比值，根据比值的

大小评估预报量值效果的好坏。

２．２．３　目标对匹配度计算

以上为预报场和实况场中目标单体的独立空间

属性，模式场中的任一目标单体和实况场中的任一

目标单体可组成一个目标对。ＭＯＤＥ在目标对的

匹配中，计算了很多关于表征目标的几何与空间关

系的属性，诸如质心距离、边界距离、凸包距离、轴角

差、面积比、交集比、复杂度比、强度百分位比等，在

下文中，将这些量定义为目标对的匹配属性诊断量。

应用模糊逻辑算法，综合考虑这８个诊断量，可定量

判断每个目标对中的两个单体之间的匹配度，这是

目标对最终能否匹配成功的依据。匹配度参数的计

算公式如式（３）所示：

犐犼 ＝
∑
犕

犻＝１

犆犻犠犻犉犻，犼

∑
犕

犻＝１

犆犻犠犻

（３）
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式中，犕 是诊断量个数，犼是目标对的序号（１～狀），犻

是诊断量的序号（１～８），犉是目标对的某个诊断量

的匹配度函数（范围为０～１），犠犻 是诊断量的权重

系数（总和为１０），犆犻 是诊断量可信度函数（用来调

整属性的匹配度贡献，使得匹配度因子具有动态权

重）。

对满足目标对匹配的犐参数，需要根据检验需

求预设阈值，该阈值大小决定了目标对匹配的难易

程度，犐参数越大，匹配条件越紧，意味着对该事件

检验要求的精度越高，因此，犐参数的确定，主要取

决于承载体或用户对该强天气事件的预防能力和对

预报准确度的要求，现阶段通常取犐的阈值为０．６５，

犐≥０．６５即认为目标对匹配成功。

式（３）中各空间属性参数的诊断量权重系数犠犻

是影响匹配度犐大小的重要参数，需要根据强天气

事件对承载体或用户影响的重要程度来确定。在本

案例中，考虑到两种情况，质心距离很近但不相交

（图４ａ）以及质心距离很远但有交集（图４ｂ），对输电

线路的抗风响应和安全运维而言，强风预报的影响

范围和落区的命中率最为重要，以边界相切或者相

交者优先匹配（图４ｂ）。因此边界距离参数的权重

系数最大取为３。此外表达该预报效果的轴角差、

面积比和交集比等参数的权重系数取值也相对较

大，取为２，而质心距离的影响较弱，因而权重取值

为１；凸包距离、复杂度比对空间目标匹配的影响程

度最弱，则其权重系数取为０；强度百分位比在事件

强度分析中单独对比，对空间目标匹配的影响未做

考虑，故权重为０。

２．２．４　检验对象的优化

目标对匹配成功后，往往还存在部分孤立、散乱

的单目标，需要分别对预报场和实况场中的孤立目

标进行优化合并，将若干单目标合并成一个对象簇。

目标合并有三种途径：（１）通过模糊逻辑算法将匹配

目标合并；（２）设定一个合并阈值，将满足阈值条件

的所有单目标合并；（３）在匹配参数中设定一个附加

合并，例如预报场中的两个单目标都与实况场中的

同一个目标成功匹配，则将预报场两个单目标合并。

２．２．５　优化后目标对的特征参数计算

对最终确定的待检验目标对再分别计算其诊断

量属性参数，并基于此结果，分析模式预报效果及性

能，探讨预报产品的误差属性，如：位置偏差以及强

度偏差等。

３　空间检验结果分析

３．１　强过程时间相位差分析

图５为２０１７年３月１日河南大风的初期、中期

和消散期的预报场与实况场的空间目标匹配分布

图。筛选平均风速≥１０ｍ·ｓ
－１的格点区域，在卷积

半径、检验阈值、诊断量权重、匹配度阈值和优化合

并方式等各个参数确定的基础上，筛选出了预报场

和实况场中满足匹配度阈值要求的目标对，图５中

以相同颜色标注，深蓝色且无黑色边框的是未达到

匹配阈值的目标。

　　０９时，实况场显示河南西部已有零星大风目标

图４　预报场与实况场中对象匹配的两种不同情况示意图

（ａ）两目标相近不相交，（ｂ）两目标质心较远但相交

（Ｆ表示预报场目标，Ｏ表示实况场目标，箭头为质心距离）

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｂｊｅｃｔｐａｉｒ

ｉｎｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

（ａ）ｎｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｐａｉｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

（ｂ）ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｐａｉｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａｒｒｏｗｓ：ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｆ：ｓｈｏｒｔｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔ，ａｎｄＯ：ｓｈｏｒｔｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）
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图５　预报场（ａ）和实况场（ｂ）大风发展初期（ａ１，ｂ１）、中期（ａ２，ｂ２，ａ３，ｂ３）

和消散期（ａ４，ｂ４）目标匹配分布图

（ａ１，ｂ１）１０时，（ａ２，ｂ２）１１时，（ａ３，ｂ３）１２时，（ａ４，ｂ４）１４时

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｏｆ（ａ）ＧＤＦＳｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

（ｂ）ＰＭＳＣ＿ＬＡＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

（ａ１，ｂ１）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ：１０：００ＢＴ，（ａ２，ｂ２，ａ３，ｂ３）ｍｅｔａｐｈａｓｅ：１１：００－１２：００ＢＴ，

（ａ４，ｂ４）ｅｎｄｓｔａｇｅ：１４：００ＢＴ

５１０１　第８期　　　 　　　　　　　　　陈　笑等：基于 ＭＯＤＥ对模式预报强风风场的检验分析　　　　　　　　 　　　　　



物出现，而预报场中，河南尚未出现目标物；１０时，

实况场的强风目标物继续增多，预报场中也开始出

现较多强风目标物但数量和范围上明显少于实况

场，导致实况场有较多目标单体未能找到匹配对象；

１１时和１２时，大风的影响范围明显扩大，同时，实

况场和预报场的匹配度较高（１１时匹配出５组目标

对，１２时匹配出３组目标对，仅有个别目标物未找

到匹配对象），但两场还存在一定的相位差，预报场

中大风范围在１１时发展到最大，而实况场中则是

１２时发展到最大；１３—１４时，两场中大风均开始减

弱，匹配度较高；１５时，预报场中大风目标基本消

失，而实况场中尚存在较多散点目标。

综上所述，ＧＤＦＳ对本次大风过程的预报表现

出３个特征：（１）模式较好地刻画出了此次大风的发

生发展过程，把握住了事件发生的大致时段、影响范

围等关键特征，尤其是大风影响最强的中期（１１—１２

时）和消散期（１３—１４时）预报效果较好，模式预报

的强风目标在落区、走向和形状及移动方向等方面

均与实况场有较好的一致性；（２）与实况相比，模式

预报结果存在一定的时间相位差，主要表现在模式

预报的强风过程生命期略偏短，发展过程偏快，预报

场强风过程生命期为６ｈ（１０—１５时），实况场强风

过程生命期为１０ｈ（０８—１７时）；（３）在强风过程发

展前期（０９—１０时），预报场与实况场的匹配度较

低，主要原因是强风位相滞后。

３．２　强过程的最大风速空间预报能力分析

考虑到电网用户应对输电线路强风破坏时，会

更关注最大风速的影响区域，因而，在此重点考察最

大风速出现的区域准确性。

将该强风过程的预报场（１０—１５时共６个时

次）和实况场（０８—１７时共１０个时次），分别求取整

个过程中每个格点上的风速最大值，组成最大风速

的格点风场（图６），再采用 ＭＯＤＥ方法，对预报与

实况最大风速风场的匹配度进行分析。

图６显示，此次强风过程的预报和实况最大风

速场共匹配出５组目标对，其中在河南范围内有３

组（目标对１、２、３），河南区域外有两组（目标对４、

５）。目标对１，位于河南西部，预报与实况落区一

致，但预报场目标物的范围偏小；目标对２，在两场

中都是范围最大的目标，预报场与实况场的整体分

布模态基本一致，但模式预报在该目标的东北部有

一定范围的空报，在西南部则存在一定程度的漏报；

目标对３位于河南东南部，模式对大风的落区、走向

和形状都有很好的预报表现；目标对４和５，位于河

南区域外，模式预报落区表现较好，但是预报场范围

略偏大，存在一定程度的空报。图中深蓝色的目标

物表示未匹配的目标，主要出现在实况场中，说明模

式在这些区域内存在漏报。

　　进一步对图６中的各目标对的匹配度及诊断量

进行计算，给出空间检验的量化判别（表１）：目标

对１的空间综合匹配度为０．８５，位置接近，走向几

乎一致，但预报场目标物的短轴偏短，面积略偏小，

说明模式对西部山区的强风有漏报现象；目标对２

的空间综合匹配度为０．８５，预报场目标物的面积及

形状与实况场的一致性较好，但预报场目标物的质

心与实况场匹配对象的质心相距较远，说明模式在

该范围内空报和漏报并存；目标对３的匹配度最高，

其空间综合匹配度为０．９０，模式对大风范围的位

置、走向、形状以及风速量值的预报表现非常出色；

图６　过程最大风速预报场（ａ）和实况场（ｂ）的目标匹配分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ

（ａ）ＧＤＦＳｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ（ｂ）ＰＭＳＣ＿ＬＡＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ
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表１　过程最大风速预报场（犉）与实况场（犗）匹配目标的诊断量值

犜犪犫犾犲１　犃狋狋狉犻犫狌狋犲狊狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵狅犫犼犲犮狋狊狅犳狆狉狅犮犲狊狊犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊狆犲犲犱

犻狀犌犇犉犛犳狅狉犲犮犪狊狋犳犻犲犾犱（犉）犪狀犱犘犕犛犆＿犔犃犘犛狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱（犗）

诊断量 目标１ 目标２ 目标３ 目标４ 目标５

轴角差／° ３．８６ ２７．４１ ６．６２ ５０．０３ １２．７８

面积比（Ｆ／Ｏ） ０．３０ ０．８０ ０．４７ ０．０７ ０．２９

交集比（交集面积／最小目标面积） ０．７９ ０．４２ ０．７３ １．００ ０．８７

质心距离／格点 ０．５６ ５２．４０ １０．００ ８．１１ ２．４０

Ｆ　长轴／格点 ３４．２３ １６５．９５ ３３．９２ ４６．６２ ３９．６０

Ｏ　长轴／格点 ３０．３２ １７２．５２ ２０．５７ ２６．４０ １４．７２

Ｆ　短轴／格点 １０．４９ １３２．４２ １５．５５ ３２．２６ １６．９１

Ｏ　短轴／格点 ２１．１６ １３４．２０ １１．１９ ７．６８ １１．７２

综合匹配度（犐） ０．８５ ０．８５ ０．９０ ０．７３ ０．８４

目标对４的空间特征评分最低，综合匹配度为０．７３，

存在较多空报；目标对５的空间综合匹配度为０．８４，

也存在空报。

　　通过前述分析发现，ＧＤＦＳ对此次大风过程整

体预报效果较好，但是在时间上和空间上都存在一

定的误差，选择误差最大且大风发展最强盛的１１时

（图５ａ２，５ｂ２）和１２时（图５ａ３，５ｂ３），分别探讨模式在

平原和山区的预报空间及强度误差特征。

表２给出了１１时和１２时各自目标对的属性参

数，结合图５可知，１１时，目标３、５处于地势平坦的

平原地区，目标１、２、４地处河南西部及北部山区；１２

时，１为西部山地东部平原目标，２是山区目标，３是

平原目标。结合分析表中数据可知，不论在１１时还

是１２时，所有目标对的综合匹配度犐都＞０．７，表明

模式的空间预报性能总体表现较好，但是从各自目

标对的地形特点来看：山区目标对的匹配度低于平

原目标对；山区目标对之间的面积比偏大或偏小，表

明既有较大空报也有较大漏报，且其预报场与实况

场之间的轴角差明显大于平原目标对。从目标形态

和大小等特征来看，模式对平原地区的预报优于山

区预报。

强度百分位数表示要素量值从最小到最大值的

分布情况，图７为预报场与实况场各匹配目标对在

１０、２５、５０、７５、９０分位数上的风速比值曲线。１１时

实况场中的目标４仅存在１个格点，无法进行风速

量值分布的比较，因此对其不作强度预报误差分析。

由１１时风速比值曲线（图７ａ）可知：预报场的风速

值整体低于实况场（除１０分位上的目标对１和目标

对２之外），但在１０分位数上的风速值与实况相近，

在９０分位数上的大值风速明显偏低，以上现象在目

标对１和目标对２（山区对象）中体现的尤为明显。

由１２时风速比值曲线（图７ｂ）可知：目标１和３在

风速高值分布区间，预报低估更显著，而目标２的预

报场对风速强度的预报效果较好，可见，平原地区的

目标，其强度预报存在明显低估，山区目标强度预报

较好，而同时覆盖平原和山区的目标１，也存在明显

低估，这是由于对西部山区的漏报及在平原区域的

低估双重因素决定的。

两个时次综合来看，在大风发展的强盛阶段，预

报对平原目标低估，对山区目标漏报；在大风发展阶

表２　犌犇犉犛预报场（犉）与实况场（犗）１１时和１２时匹配目标的空间诊断量值

犜犪犫犾犲２　犛狆犪狋犻犪犾犪狋狋狉犻犫狌狋犲狊狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵狅犫犼犲犮狋狊犻狀犌犇犉犛犳狅狉犲犮犪狊狋犳犻犲犾犱（犉）犪狀犱

犘犕犛犆＿犔犃犘犛狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犳犻犲犾犱（犗）犪狋１１：００犅犜犪狀犱１２：００犅犜

诊断量
１１时

目标１ 目标２ 目标３ 目标４ 目标５

１２时

目标１ 目标２ 目标３

质心距离／格点 １０．３８ １２．８３ ９．７３ １８．０５ １８．０４ ２５．５７ ４．０３ １３．５２

边界距离／格点 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

轴角差／° １０．３５ ０．０４ ２２．５８ ２２．７７ １７．３１ １４．９７ ６７．４９ ２３．４３

面积比（Ｆ／Ｏ） ０．１８ ０．５９ ３．８５ ８０６ ５．２６ ０．６１ １０ ２０

交集比（交集面积／

最小目标面积）
０．６４ ０．２２ ０．８７ １．００ ０．９ ０．４９ ０．８８ １．００

综合匹配度（犐） ０．７６ ０．７５ ０．８４ ０．７１ ０．８０ ０．８３ ０．７０ ０．７７
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图７　ＧＤＦＳ预报场（Ｆ）与实况场（Ｏ）１１时（ａ）和１２时（ｂ）匹配

目标在各风速百分位上的风速比

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ｒａｎｋｓａｔ１１：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１２：００ＢＴ（ｂ）

段，平原目标强度预报较好，山区目标仍存在漏报。

综合以上分析结果，ＧＤＦＳ对河南西南部山区

的强风预报范围偏小，且命中率较低，这些强风可能

是由于冷空气大风和地形叠加后局地风速增大明显

所致，此外，对于平原地区，预报范围偏大，但命中率

较高。

４　结论和讨论

ＭＯＤＥ是一种客观定量的综合空间检验方法，

在面向专业服务需求的检验应用中，应充分考虑气

象要素对用户的影响，针对用户所关注的天气事件，

重点从时间、空间两个维度全面评估模式的预报性

能，其中的几个关键检验参数需与用户关注致灾事

件的指标相结合，才能客观得出对用户有价值的检

验结论，为用户使用预报产品提供依据。

本文以ＧＤＦＳ系统预报场和ＰＭＳＣ＿ＬＡＰＳ系

统实况场为基础，采用 ＭＯＤＥ空间检验方法，以

２０１７年３月１日发生在河南的一次大风过程为例，

探索了面向电网专业气象服务的致灾强风过程的空

间检验方法，得到以下结论：

（１）应用 ＭＯＤＥ方法进行空间检验时发现，关

键参数的设置与用户关注的检验指标关系密切：检

验阈值犜的选取首先应考虑气象要素对用户的影

响，一般应取会对用户设备设施或户外作业产生不

利影响的要素下限值，因此这就需要气象服务人员

对用户的业务有深入的了解；卷积半径犚应根据所

关注的天气事件尺度以及模式格点分辨率选取，既

要保留重要强事件过程，又不可被太多无关细碎目

标干扰；参与综合匹配度犐值计算的各诊断量的权

重也应根据检验目的或者用户的关注点确定，若更

关注预报结果的空间分布特征，则提高与空间分布

有关的诊断量的权重，若更关注预测强度，则提高与

强度有关的诊断量权重；在判断目标对匹配度时，犐

的阈值应根据检验目的并通过大量试验确定，不可

一概而论。

（２）ＭＯＤＥ对河南强风过程的空间检验结果

显示，整体上模式对空间目标物的落区及走向预测

能力较强，但对河南西部山区的强风区有漏报，在东

北部平原区则有较大范围空报，并存在强度低估的

普遍现象；时间检验表明，模式能预报出此次强风过

程，并且发展、强盛和消亡大体发生时间相近，但预

报与实况存在一定的时间相位差，这些误差主要出

现在此次过程的最强时段（１１—１２时），同时，预报

的大风发展初期相对实况滞后，而消散期偏早。由

于模式产品存在空间和时间上的误差，所以需要用

户在具体应用时，对预测产品进行有针对性的订正，

如对重点关注山区的漏报现象，可通过临近３小时

预报等手段弥补该类问题。但是上述结论只源于本

文一个个例，仍需进行大量类似个例检验才能得到

普遍适用的产品订正意见。
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