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提　要：采用 ＷＲＦ模式 ＭＥＴ检验包中 ＭＯＤＥ方法，对ＢＪＲＵＣ降水预报产品进行客观检验。使用２００８—２００９年汛期北

京自动站逐小时降水数据，挑选出２个及以上站３小时累计降水≥５０ｍｍ的局地强降水个例及主要降水时段，根据其环流形

势及影响系统进行分型，并将其归纳出三种型：西来槽型、低涡型、切变线型。分别针对这三种型中强降水个例的主要降水时

段进行检验。在检验中使用ＢＪＲＵＣ模式降水预报产品，实况数据使用与强降水时段相对应的雷达ＱＰＥ降水估计产品。检

验结果表明，ＢＪＲＵＣ模式降水漏报比空报造成的误差更为明显，对移动较明显的西来槽型降水预报能力较差，相似度评分与

ＴＳ评分没有本质区别，但它能给模式应用和模式开发人员提供更多有用信息。此项工作能为该模式应用及模式改进提供参

考依据。
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引　言

随着数值预报的发展和数值预报模式的不断改

进，对模式预报性能进行深入了解及对模式预报产

品进行检验，为模式应用人员及模式进一步改进提

供有意义的参考依据显得越来越重要。对应用于日

常业务的数值预报模式进行检验和评估，对进一步

提高模式使用人员的预报能力、使用经验，以及模式

开发人员不断完善模式预报能力均起到了积极的作

用。

对数值预报模式进行检验和评估，根据检验和
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评估的对象和目的，可以采用不同的方法。不同的

方法从不同侧面或角度给出不同的检验信息，并具

有各自的长处和短处。目前，国内科研、业务人员在

对数值预报模式检验、评估方面也进行了一些相关

研究［１１５］，基本上都是采用传统的计算相关系数、误

差分析、ＴＳ评分、空报率、漏报率等对数值预报模式

及客观降水预报方法进行检验、评估，但这些检验方

法仍不能较全面地检验数值预报模式及客观预报方

法的预报能力，也无法为模式使用人员提供更多有

用信息。

为了弥补上述缺陷，本文使用 ＷＲＦ模式 ＭＥＴ

检验包中 ＭＯＤＥ方法对ＢＪＲＵＣ模式降水预报产

品进行客观检验。该方法可以从预报与实况降水落

区的质心距离、边界距离、轴角差、重合面积、面积比

率等方面综合考虑所有相似度属性，给出相似度评

分，可以为模式使用人员提供更多、更丰富的检验信

息，进一步掌握模式的预报能力，更好地在预报业务

中使用模式的预报产品，为提高预报准确率提供参

考。

１　资料和方法

１．１　检验资料

使用２００８—２００９年汛期北京自动站逐小时降

水数据、ＭＩＣＡＰＳ常规高空实况数据、与每个个例

强降水时段相对应的ＢＪＲＵＣ模式降水预报产品及

雷达ＱＰＥ降水估计产品等。

１．２　检验方法

采 用 ＷＲＦ 模 式 ＭＥＴ（ＭｏｄｅｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｔｏｏｌｓ）检验包中 ＭＯＤＥ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｂｊｅｃｔｂａｓｅｄ

ＤｉａｇｎｏｓｔｉｃＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）方法
［１６１８］，该方法代表了一

类空间检验方法，其目的是辨识二维场中的空间特

征。该方法除了能给出传统的检验指标外，还可以

通过比较从而确定这些空间特征在不同场中的相似

程度，随后开展相似性统计。它可以仿照专家判断

预报和实况的相似程度，其中使用“模糊”概念，而不

是使用非０即１的二元决策方式，能够给模式使用

人员提供比传统检验方法更多和有指导意义的诊断

信息。ＭＯＤＥ方法通过以下几个步骤来实现。

（１）卷积处理。使用卷积算子确定执行对象，

算子的执行基于卷积半径（以网格数为单位）和二维

场强度阈值（以要素单位为单位）的确定来完成。

犆（狓，狔）＝∑
狌，狏

Φ（狌，狏）犳（狓－狌，狔－狏） （１）

式中，犳为原始数据场，Ф 为滤波函数，犆为经过卷

积处理的结果场。变量（狓，狔）和（狌，狏）均为格点变

量。滤波函数Ф是一个简单的循环滤波方法，它取

决于半径（犚）和高度（犎）。如果狓２＋狔
２
≤犚

２，则

Ф（狓，狔）＝犎，否则Ф（狓，狔）＝０。其中，π犚
２犎＝１。

因此，在卷积的过程中，影响半径犚是唯一可调参

数。一旦犚确定，犎 则由上述方程确定。

（２）去背景。使用遮罩法去除不满足设定阈值

的原始场格点，从而确定满足设定阈值的原始场格

点。设定如果犆（狓，狔）≥犜，则 犕（狓，狔）＝１，否则，

犕（狓，狔）＝０。

（３）确定对象。将通过卷积半径（犚）和强度阈

值（犜）控制的格点赋值为原始二维场中对应格点的

值。

犉（狓，狔）＝犕（狓，狔）犳（狓，狔） （２）

　　基于由卷积半径和强度阈值控制得到的对象开

展评估，能够表达出模式在何种空间尺度和何种二

维场强度上，预报性能最强。

（４）确定对象属性。用基于对象属性的相似度

来判断对象是否匹配，仿照专家决策的方式进行，避

免使用非０即１的决策方式。

单个对象的属性包括：对一个雨区对象的描述

包括时间、质心位置、面积大小、长轴、短轴、方位角、

雨强等直接属性，同时还有一些衍生属性等。

对象对的属性包括：质心距离、边界最小距离、

方位角差、面积比、重叠区比例等。通过确定匹配对

象对属性的相似，以及这种相似在所有匹配对象对

中能够呈现出来的比例来评价相应模式技巧。

（５）计算出总相似度。使用模糊逻辑判断，一

旦对象属性α１，α２，α３…等都确定了，这些属性就被

输入到模糊逻辑引擎中用于匹配和合并等步骤中。

用公式（３）计算出总相似度。

犜（α）＝
∑
犻

狑犻犆犻（α）犐犻（α犻）

∑
犻

狑犻犆犻（α）
（３）

式中，犐为相似度因子，在０～１之间；犆为可信度因

子，在０～１之间；狑为权重系数；犜为总相似度，在

０～１之间。给犜 设定阈值，在本检验中将犜 设为

０．７。在阈值以上的两个场中的对象可以匹配，同一

场中的对象可以合并。

ＭＭＩ（ＭｅｄｉａｎｏｆＭａｘｉｍｕｍＩｎｔｅｒｅｓｔ）为每一组

对象的相似度评分，它综合考虑了所有相似度属性，

其意义为最大相似度中值。它又可分为预报对象的

ＭＭＩ（Ｆ）、实况对象的 ＭＭＩ（Ｏ）和 ＭＭＩ（Ｆ＋Ｏ），其

具体意义及计算方法如图１所示。
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图１　ＭＭＩ及其计算方法

Ｆｉｇ．１　ＭＭＩａｎｄｉｔｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１．３　个例选取及分型

根据２００８—２００９年汛期北京自动站逐时降水

数据，挑选出２个及以上站３小时累计降水≥

５０ｍｍ的局地强降水个例及主要降水时段，两年共

挑选出２０个个例。再针对这２０个个例，依据出现

强降水当日的高空环流形势及影响系统，进行环流

分型，共归纳出三种类型，分别为：西来槽型、低涡型

和切变线型，各型分别有９，６和５个个例，具体个例

及分型结果见表１所示。

表１　具体个例及分型结果

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犮犪狊犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

分型 个例日期及主要降水时段
出现强降

水站数

西来槽型

２００８年６月１３日１６—２２时 １９

２００８年７月４日１７—２４时 ３５

２００８年７月１１日２０—２３时 ３

２００８年７月２９日００—０５时 ３

２００８年８月９日０５—０９时 ２

２００９年７月１３日１５—２１时 ７

２００９年７月２０日００—０６时 １４

２００９年８月１日１７—２１时 ４

２００９年８月１６日１２—１７时 ３

低涡型

２００８年６月２３日１６—１９时 ２

２００８年８月１０日０６—１８时 ５

２００８年８月１１日０１—０６时 ７

２００８年８月１１日２２时至１２日０３时 ５

２００９年７月５日１７—２１时 ３

２００９年８月９日１４—１８时 ８

切变线型

２００８年７月３０日２１时至３１日０７时 １５

２００８年８月１４日１０—１７时 １０

２００９年７月２３日１５—１９时 ４

２００９年７月３０日１８至３１日０５时 １９

２００９年８月８日０５—１１时 ４

２　ＭＯＤＥ检验结果分析

对２００８—２００９年汛期北京强降水个例进行

ＭＯＤＥ检验，当白天出现降水时，使用ＢＪＲＵＣ模

式０８时起报的降水产品进行检验；夜间出现降水

时，使用ＢＪＲＵＣ模式２０时起报的降水产品进行检

验。对每个个例分别检验了出现强降水的主要降水

时段（３小时累积降水）。为检验局地强降水，卷积

半径选为３倍格距，强度阈值选为５ｍｍ，经过计算

得出以下统计检验结果。

２．１　总相似度分型检验结果分析

２．１．１　西来槽型

此型共有９个个例，１次无雷达ＱＰＥ数据，１次

漏报，无空报。平均预报相似度评分 ＭＭＩ（Ｆ）＝

０．６４，平均实况相似度评分 ＭＭＩ（Ｏ）＝０．５２，平均

总相似度评分 ＭＭＩ（Ｆ＋Ｏ）＝０．５６。由西来槽型个

例相似度分布（图略）可见，本型中大多数个例预报

相似度评分均大于等于实况相似度评分，即在预报

出的降水区域中空少漏多。

２．１．２　低涡型

此型共有６次过程，无空、漏报。平均预报相似

度评分 ＭＭＩ（Ｆ）＝０．７１，平均实况相似度评分 ＭＭＩ

（Ｏ）＝０．６４，平均总相似度评分 ＭＭＩ（Ｆ＋Ｏ）＝

０．６６。由低涡型个例相似度分布（图略）可见，本型

中大多数个例预报相似度评分也均大于等于实况相

似度评分，也是空少漏多。

２．１．３　切变线型

此型共有５次过程，１次无雷达 ＱＰＥ数据（实

况），１次漏报。平均预报相似度评分 ＭＭＩ（Ｆ）＝

０．６３，平均实况相似度评分 ＭＭＩ（Ｏ）＝０．５７，平均

总相似度评分 ＭＭＩ（Ｆ＋Ｏ）＝０．６３。由切变线型个

例相似度分布（图略）可见，本型中预报相似度评分

与实况相似度评分相差不大。

２．２　综合各型检验结果分析

由各型个例相似度分布（图２）可见，该模式在

西来槽和低涡型中预报的降水空少漏多的现象比较

明显，但在切变线型中这种现象并不明显。在各型

降水中对于主要强降水时段来说有两次出现完全漏

报，但是没有出现完全空报的现象。总体来看，模式

对低涡型降水预报最好，切变线型次之，相比之下西

来槽型较差。这说明对西来槽这类移动比较明显的

影响系统降水预报该模式的预报能力较差，而对于
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图２　各型个例相似度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｙｐｅｓ

低涡、切变线这些移动不明显的影响系统降水预报

该模式具有较强的预报能力。

２．３　相似度（犕犕犐）评分与犜犛评分对比分析

表２给出了同样条件下的相似度（ＭＭＩ）评分

和ＴＳ评分结果。由此表可见，当相似度评分为０

时，ＴＳ评分也为０；而ＴＳ评分为０时，相似度评分

不一定为０。从表中还可以看到ＴＳ的评分值比相

表２　不同环流型强降水个例的总相似度及犜犛评分结果

犜犪犫犾犲２　犉犻狀犪犾狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犪狀犱犜犛狊犮狅狉犲狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犮犪狊犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊

分型 个例日期及主要降水时段
ＭＭＩ

Ｆ Ｏ Ｆ＋Ｏ
ＴＳ

西来槽型

２００８年６月１３日１６—２２时 ０．８２ ０．５７ ０．６９ ０．０６

２００８年７月４日１７—２４时 ０．７１ ０．７６ ０．７１ ０．０７

２００８年７月１１日２０—２３时 ０．７４ ０．５５ ０．５５ ０．０８

２００８年７月２９日００—０５时 ／ ／ 缺数据 缺数据

２００８年８月９日０５—０９时 ０ ０ ０ ０

２００９年７月１３日１５—２１时 ０．８７ ０．６７ ０．８７ ０．０７

２００９年７月２０日００—０６时 ０．８ ０．４４ ０．５１ ０．４

２００９年８月１日１７—２１时 ０．５２ ０．４７ ０．５１ ０

２００９年８月１６日１２—１７时 ０．６７ ０．６７ ０．６７ ０．０２

低涡型

２００８年６月２３日１６—１９时 ０．６４ ０．６８ ０．６６ ０．０４

２００８年８月１０日０６—１８时 ０．７ ０．６９ ０．７ ０．１４

２００８年８月１１日０１—０６时 ０．５８ ０．５ ０．５１ ０

２００８年８月１１日２２时至１２日０３时 ０．７７ ０．５８ ０．７１ ０．０４

２００９年７月５日１７—２１时 ０．８ ０．６ ０．６ ０．１３

２００９年８月９日１４—１８时 ０．７４ ０．８１ ０．７６ ０．１

切变线型

２００８年７月３０日２１时至３１日０７时 ／ ／ 缺数据 缺数据

２００８年８月１４日１０—１７时 ０．６４ ０．６８ ０．６７ ０．１５

２００９年７月２３日１５—１９时 ０．９３ ０．８６ ０．９１ ０．３９

２００９年７月３０日１８时至３１日０５时 ０ ０ ０ ０

２００９年８月８日０５—１１时 ０．９５ ０．７３ ０．９５ ０．１４

似度评分值小很多，这说明ＴＳ点对点降水评分比相

似度降水落区评分严格很多，但总的趋势基本一致。

在考虑漏报过程情况下：低涡型＞切变线型＞

西来槽型，与ＴＳ评分检验结果略有差别。

在不考虑漏报过程情况下：切变线型＞低涡型

＞西来槽型，与ＴＳ评分检验结果相同。由此可见，

相似度评分与ＴＳ评分没有本质区别，但比ＴＳ评分

能够提供给预报和模式开发人员更多有用信息。

２．４　在不分型情况下其他检验指标的综合分析

２．４．１　对象基本属性检验分析

（１）实况对象和预报对象面积检验分析

由实况对象和预报对象降水面积数目随面积变

化（图３）可以看出，总体来看实况对象降水面积明

显比预报对象降水面积大，即模式的漏报现象比较

明显。此外，大部分实况对象和预报对象降水面积

都集中在较小面积部分；实况对象的降水面积比较

分散，而预报对象的降水面积较为集中，且能够预报

出的最大降水面积小于实况降水面积。

　　（２）实况对象和预报对象降水落区的轴角检验

分析

这里轴角指降水落区的长轴与 犡 轴的夹角。

从实况对象和预报对象降水落区的轴角随面积变化

（图４）可以看出，当对象降水面积较小时，不论是实

况还是预报，其降水落区的轴角离散度较大，即有东

北—西南走向分布，也有西北—东南走向分布。但

是随着对象降水面积不断增大，几乎所有对象的降

水落区都呈现出东北—西南走向，实况与预报的降

水落区走向基本一致，这与中纬度地区东移的锋面

系统或低槽系统产生的降水落区均呈东北—西南走

向也是一致的。同时，也表明ＢＪＲＵＣ模式对天气

尺度系统的降水形态预报较好。

　　（３）实况对象和预报对象降水落区纵横比检验

分析
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这里纵横比指降水落区的短轴／长轴。纵横比

是度量对象降水形状的属性之一，其纵横比在０～１

之间，纵横比越小，表明降水落区被“拉长”的现象更

明显。由实况对象和预报对象纵横比随面积变化

（图５）可见，降水落区的面积较大时，无论是实况还

图３　实况降水对象（ａ）和预报降水

对象（ｂ）数目随降水面积的变化

横坐标为降水面积的平方根，纵坐标为降水对象数目

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）

ｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｂｊｅｃｔｓ（ｂ）

ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｉｏｎａｒｅａ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ

图４　实况对象和预报对象降水

落区的轴角随降水面积的变化

横坐标为降水面积的平方根，纵坐标为降水落区的轴角

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｘｉｓａｎｇｌｅ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）ｏｆ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｂｊｅｃｔｓ
（ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ）ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ

图５　实况对象和预报对象纵横比随降水面积的变化

横坐标为对象面积的平方根，纵坐标为对象形状的纵横比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）ｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｓ（ｓｏｌｉｄｄｏｔｓ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｂｊｅｃｔｓ（ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ）

ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａ

ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｏｂｊｅｃｔａｒｅａ

是预报的降水落区纵横比均集中在０．４～０．７之间，

表明面积较大的降水落区呈现出较为明显的“拉长”

现象。这与上面得到的锋面或低槽前的降水呈东

北—西南走向雨带分布特征是吻合的。而降水落区

的面积较小时，无论是实况还是预报的降水落区纵

横比均较分散，其形状分布不规则。

２．４．２　匹配对象相关属性检验分析

设定两个对象的匹配标准为：形心距离 ≤

犃犚犗
１／２＋犃犚犉

１／２，其中犃犚犗
１／２为实况对象降水面积

的平方根，犃犚犉
１／２为预报对象降水面积的平方根。

下面对满足上述匹配标准的对象对进行检验分析。

（１）匹配对象面积检验分析

对匹配成功的对象对，计算预报对象面积与实

况对象面积之差。由预报对象与实况对象面积之差

随实况对象面积变化（图６）可以看出，当实况对象

面积较小时，预报对象面积比实况对象面积大；当实

况对象面积较大时，预报对象面积比实况对象面积

小。即该模式对较小面积的降水，预报的降水区域

偏大；而对较大面积的降水，预报的降水区域偏小。

　　（２）匹配对象形心距离检验分析

在每一匹配对象中，用预报对象形心距离减实

况对象形心距离，并把该距离差分解为犡 和犢 方

向。从预报对象与实况对象形心距离之差随实况对

象面积变化（图７）可以看出，当实况对象面积较小

时，犡和犢 方向的距离值比较分散，有正、有负，即

该模式预报的降水落区不存在系统性偏差；但当实

况对象面积增大时，犡和犢 方向的距离值大部分大

于零，即该模式预报的降水落区存在系统性偏差，表

现为预报的降水落区偏西、偏北。

２０５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



图６　预报对象与实况对象面积差

随实况对象面积的变化

横坐标为实况对象面积的平方根，纵坐标为

预报对象与实况对象面积差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅａｒｅａｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔａｒｅａ

图７　预报对象与实况对象形心距离之差

随实况对象面积的变化

横坐标为实况对象面积的平方根，纵坐标为

预报对象与实况对象形心距离之差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ）ｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｒｅａｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔｓ

Ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔａｒｅａ

３　结　论

（１）从各型总相似度可以看出，ＢＪＲＵＣ模式

对移动不明显的低涡型降水预报效果最好，对切变

线型降水预报效果次之，对移动较明显的西来槽型

降水预报效果较差。

（２）大多数强降水个例的 ＭＭＩ（Ｆ）＞ＭＭＩ（Ｏ），

即ＢＪＲＵＣ模式降水漏报比空报造成的误差更为明

显。这点从实况对象降水面积明显比预报对象降水

面积大也可以说明模式的漏报现象比较明显。

（３）相似度评分与ＴＳ评分没有本质区别，且总

的趋势基本一致，但它能比ＴＳ评分提供给预报和

模式开发人员更多有用信息。

（４）无论是模式预报还是实况事实，都表现出

随着降水面积增大，东北—西南向的雨带分布特征

就越明显。

（５）当实况对象面积增大时，该模式预报的降

水落区存在系统性偏差，表现为预报的降水落区偏

西、偏北。
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