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提　要：针对目前天气预报业务和模式研究中常用的如ＴＳ评分等基于点对点的降水检验方法的不足，本文对近十年发展

起来的基于目标的降水量检验方法进行了讨论。基于目标的检验是将降水场看作多个天气系统相伴随的降水目标组成，它

将观测场和预报场中的降水场进行识别和配对后再对各个降水目标的位置、尺度和形状等属性进行检验，因此能够提供更加

详细且定量的具有天气学含义的检验信息。此类检验方法包含三个基本的步骤：目标识别、目标配对和目标检验。本文详细

介绍了此方法的算法流程，并对目标识别算法中度量目标之间临近度和目标配对算法中度量目标之间匹配度的算子进行了

改进。将本文改进的算法应用到对Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本模式降水预报的检验中，开发出包含强降水雨带位置、形状和范围

等属性信息的检验产品，为业务预报提供定量的参考信息。
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引　言

目前天气预报业务和模式研究中常用的降水检

验方法是ＴＳ评分、ＥＴＳ评分和均方根误差等基于

点对点的检验（Ｊｏｌｌｉｆｅｅｔａｌ，２００３），此类方法的特点

是可对预报结果的优劣给出一个综合评价，但却无

法对预报中更为关注的强降水带位置、范围和强度
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等属性给出定量检验结果。周慧等（２０１０）检验分析

了Ｔ６３９模式对２００８年５月２６日２０时至２７日０２

时长江中下游暴雨雨带属性的预报，但其检验主要

通过主观分析进行，缺乏客观定量的检验结果。

Ｄａｖｉｓ等（２００６ａ）仔细分析了ＴＳ评分方法存在的问

题和基于目标的降水检验方法的应用价值。Ｄａｖｉｓ

等（２００６ａ；２００６ｂ；２００９）、Ｍａｒｚｂａｎ等（２００６）和 Ｇｉｌ

ｌｅｌａｎｄ等（２００８）逐步开展了基于目标的降水检验方

法研究。Ｄａｖｉｓ等（２００６ａ；２００６ｂ；２００９）在研究中将

降水量大于给定阈值的每一片互相连通的区域作为

一个降水目标。而 Ｍａｒｚｂａｎ等（２００６）在进行降水

目标识别时采用聚类分析的方法对目标进行逐步合

并，从而形成少数几个和直观判断相近的降水目标。

Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ等（２００８）提出了对预报场和观测场中的

降水目标进行配对的算法步骤，能让配对的方式接

近最优，同时保证所需计算量较少。在对降水目标

实现 识 别 和 配 对 的 基 础 上，Ｄａｖｉｓ 等 （２００９）、

Ｎａｃｈａｍｋｉｎ（２００４）和 Ｌａｃｋ等（２０１０）提出了各种对

降水目标进行检验的方法。

在已有的研究中，基于目标的降水检验方法的

算法流程已经发展成型，但目前它在业务中的应用

还很少，为此，有必要对此类方法进行总结和介绍。

另外，已有算法中的具体算子还需进一步改进被以

使目标识别和配对的结果更加合理。本文将通过理

论分析结合大量实例研究提出更为合理的算子，从

而改进此类检验方法，并结合目前主流业务模式降

水预报产品开展实例应用研究。

１　资　料

本文选用的资料为２０１０和２０１１年中每年５—

９月逐日０８００ＢＴ２４ｈ降水量加密观测资料（全国

共计２５１３个站），以及国家气象中心全球谱模式

Ｔ６３９Ｌ６０（简称Ｔ６３９模式）（管成功等，２００８）、欧洲

中期天气预报中心（简称ＥＣＭＷＦ）和日本模式的降

水要素预报资料。

２　基于目标的降水检验方法

基于目标的检验的基本思想是将降水场看作天

气系统相伴随的多个降水目标组成，它对观测场和

预报场中的降水目标识别和配对后再进行检验，以

提供具有天气学含义的定量检验信息。基于目标的

降水检验方法包含三个基本的步骤：目标识别、目标

配对和目标检验。

２．１　目标识别

目标识别是从原始的降水场中提取大于一定量

级的降水区域并将它划分成少数几个降水目标，其

中关键内容是逐步地将小的目标合并成大的目标。

目标识别过程实际上是一个聚类分析的过程（Ｍａ

ｒｚｂａｎｅｔａｌ，２００６），其步骤如下：

步骤１，设定一个阈值α，找出观测场或预报场

中降水值大于α的观测点或格点，每一个观测点或

格点作为一个初始的目标。

步骤２，计算各个目标两两之间的临近度，找出

最为临近的两个目标，若它们之间的临近度大于给

定阈值β则合并作为一个目标。重复步骤２，直到

所有的目标之间的临近度都小于β，则算法终止，所

剩目标即为算法识别出的降水目标。

算法中目标之间临近度的定义决定了最终目标

识别的结果，其定义越合理，目标识别的结果越合

理。降水目标实际上是像素点（观测点或格点）的集

合，已有的研究中通常采用点集之间的距离的倒数

作为临近度（Ｍａｒｚｂａｎｅｔａｌ，２００６；Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，

２００８；Ｖｅｎｕｇｏｐａｌｅｔａｌ，２００５），目标之间距离越大，

越不该合并。常用的点集之间的距离定义有平均距

离、最近距离、最远距离和最大近距（Ｍａｒｚｂａｎｅｔａｌ，

２００６；Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，２００８；Ｖｅｎｕｇｏｐａｌｅｔａｌ，２００５）。

本文挑选了４个典型的例子来说明这４种计算方式

容易出现的问题。这４个例子分别来自２０１０年５

月１３日、６月１３日、７月１７日和７月２０日０８时的

２４ｈ累积降水分布。每个例子中有 Ａ和Ｂ两个待

判别的目标，分别用“”和“ｏ”表示（图１），它们都

是大于５０ｍｍ的降水目标。本文计算了每个例子

中目标Ａ和Ｂ的临近度（见表１）。选择一个合适的

阈值，以此判断Ａ和Ｂ是否应该合并，并与人工判

断的结果对比。选择和人工判断进行对比，并非将

人工判断作为绝对的标准，之所以这样做主要基于

两点考虑：一是没有一种绝对合理的客观标准可作

为参考；另外人工判断往往更容易综合一些复杂因

素得出较为合理的判断，至少在那些人工容易判断

的情况下，一个好的客观方法判断的结果应该与人

工判断的结果一致。

结合图１和表１进行分析，例Ⅰ的两个目标整

体接近，主观判断应该合并，但是两个目标最远距离
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较大，若采用最远距离作为判别标准，则容易误判成

不该合并。例Ⅱ，Ａ和Ｂ两个目标明显分离，主观

判断是两个独立的目标，但由于它们的尺度都较小，

因此平均距离、最远距离和最大近距都较小，如果采

用这些作为标准，容易误判成应该合并。例Ⅲ是一

个降水雨带中间出现小段间隙，从而分裂成了Ａ和

Ｂ两个目标，主观判断它们是同一个雨带，应该

合并，但由于目标尺度很大，因此平均距离、最远距

图１　待判别的目标实例，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别来自２０１０年５月１３日（ａ）、６月１３日（ｂ）、７月１７日（ｃ）

和７月２０日（ｄ）０８时的２４ｈ累积降水大于５０ｍｍ的降水目标

（“”和“ｏ”分别属于目标Ａ和Ｂ的像素点）

Ｆｉｇ．１　Ｃａｓｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｐａｉｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ，Ⅰ，Ⅱ，ⅢａｎｄⅣａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ５０ｍｍｏｂｊｅｃｔｐａｉｒｓ

ｏｆ２４ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌａｔ０８：００ＢＴ（ａ）１３Ｍａｙ，（ｂ）１３Ｊｕｎｅ，（ｃ）１７Ｊｕｌｙ，ａｎｄ（ｄ）２０Ｊｕｌｙ２０１０

（“”ａｎｄ“ｏ”ａｒｅｐｉｘｅｌｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓＡａｎｄＢ）

表１　各个实例的临近度及人工对目标合并与否的判别

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾狅狊犲犱犲犵狉犲犲犪狀犱犿犪狀狌犪犾犼狌犱犵犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋狊狋狅犫犲犿犲狉犵犲犱狅狉狀狅狋犻狀犲犪犮犺犮犪狊犲

平均距离的倒数 最近距离的倒数 最远距离的倒数 最大近距的倒数 本文定义的临近度 人工判断

Ⅰ ０．１７ １．９６ ０．０６６ ０．１２ ０．８０ Ｙ

Ⅱ ０．１６ ０．２７ ０．０９６ ０．１５ ０．００ Ｎ

Ⅲ ０．０８２ ０．６０ ０．０４０ ０．０７４ ０．６６ Ｙ

Ⅳ ０．０５６ ０．４５ ０．０３２ ０．０５４ ０．２３ Ｎ

阈值 ０．１５ ０．３０ ０．０７０ ０．１１ ０．３０

　　　　下划线加强显示的是临近度大于阈值的实例，即客观判断应该合并的实例

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｅｒｇｅｄ
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离和最大近距都很大，容易误判成独立的两个目标。

例Ⅳ中Ａ和Ｂ两个降水目标主体相距很远，雨带走

向也不同，主观判断它们不该被合并，但是Ｂ的一

个小部分落在离 Ａ非常近的地方，最近距离较小，

因此采用最近距离容易误判成应该合并。

　　比较这４种度量方式，可知最远距离是一种最

不稳定的度量，很容易将一个尺度较大的目标判断

成两个目标，而将尺度较小的两个目标判断成一个

目标；最近距离是一种相对稳定的度量，但是容易将

主体相距较远但有很小部分接近的两个目标误判成

一个目标；平均距离和最大近距的性能介于最小距

离和最大距离之间。

考虑到已有临近度定义存在的问题，本文提出

一种更为合理的临近度的定义方法。通过分析可

知，两个目标临近度不单由距离决定，至少还需考虑

面积和形状的因素。当判断两个目标整体上临近

时，实际是指一个目标中的很大部分处于另一个目

标的附近。本文以图２来示意说明，图２中有Ａ和

Ｂ两个目标，以填色区域表示，目标Ａ和Ｂ有各自

临近区域（虚线以内的区域，具体定义见附录），Ａ和

Ｂ各自处于对方临近区域的部分用黑色表示。Ａ的

黑色部分的面积占总面积的比例就反映了 Ａ处于

Ｂ临近区域的程度，反之亦然，这个比例越高越说明

Ａ和Ｂ应该合并。

图２　目标之间临近度计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｃｌｏｓｅｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓ

　　为此，本文将两个目标的临近度定义为：

狉Ａ，Ｂ ＝ｍａｘ（狀Ａ／犖Ａ，狀Ｂ／犖Ｂ） （１）

式中，犖Ａ 和犖Ｂ 分别是目标Ａ和目标Ｂ的总像素

个数，狀Ａ 和狀Ｂ 是目标Ａ和Ｂ分别处于对方临近区

域的像素个数。将本文定义的临近度应用于上述４

个例子，结果显示在表１的第六列。

为上述５种算子分别给定一个合适的阈值，得

出对目标是否应该合并的判断，判断结果为应该合

并的在表１中用下划线加强显示。表１显示只有第

六列对４个实例的判断和人工判断完全一致。本文

另外从２０１０年５—９月中挑选了８６个人工容易判

别的实例，统计得出应用上述５种算子进行判断的

正确率分别为７８％、８５％、６０％、７８％和９７％，其中

每种客观方法临近度阈值选在使得每种方法出错次

数最少的数值上（表１底行）。可见采用本文提出的

算子来定义临近度可以提高目标识别结果的合理

性。

２．２　目标配对

根据２．１节的算法从降水的预报场和观测场中

识别出少数几个降水目标之后，接下来要将两个场

的目标进行最优的配对。两个场中的目标可以一对

一的配对，也将多个观测目标合并后再与一个预报

目标配对，或者反过来，可以称之为一对多的配对，

类似的还可以进行多对多的配对。若预报场和观测

场各有狀和犿 个初始目标，则完成一组配对的可能

方式接近２狀×２犿 种。定义目标之间的匹配度，通过

计算每种配对方式的匹配度，找出其中的最大值，若

它达到阈值则完成了一组目标的配对。如果狀和犿

较大，２狀×２犿 会是一个很大的数字，要将所有配对

方式的匹配度都计算一遍代价太高。实际上需要多

对多配对的情况并不常见，而且多对多的配对方式

往往很复杂，即使人工也很难判断其配对结果是否

合理。为此 Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ等（２００８）提出目标配对中应

该主要考虑一对一和一对多的配对方式，并提出了

有效的计算步骤。但Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ等（２００８）的算法中

采用距离的倒数作为对目标匹配度的定义，根据２．１

节的讨论，这种算子只能考虑到位置因素，容易出现

不合理的配对结果，为此本文给出了一种更为合理

的匹配度定义如下：

犆Ａ，Ｂ ＝
狀Ａ＋狀Ｂ
犖Ａ＋犖Ｂ

（２）

式中，方程右边的各个变量的含义和式（１）中相同，

式中分子部分为两个目标重合或临近的像素，分母

为两个目标的总像素，两个目标位置、形状和尺度越

匹配，犆Ａ，Ｂ的取值会越大。

以示意图３中的４个例子来说明式（２）在计算

匹配度时对目标的位置、形状和尺度３个因素的响

应。图３中Ａ和Ｂ分别代表预报场和观测场的两

个目标。例Ⅰ中Ａ和Ｂ两个目标相距较近，互相完

全处于对方的临近区域，因此匹配度为１。例Ⅱ中

Ａ和Ｂ的情形和例Ⅰ中相似，但两者相距更远，因此
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图３　目标的位置、面积和形状

对匹配度的影响示意

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｔｃｈｄｅｇｒｅｅｔｏｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｒｅａａｎｄｓｈａｐｅｏｆｔｗｏｏｂｊｅｃｔｓ

两者不完全处于对方的临近区域，匹配度比例Ⅰ小。

例Ⅲ，Ａ同Ｂ的中心位置的距离与例Ⅰ相同，但两

者形状不一致，图中表现为主轴方向不一致，则两者

也不能完全处于对方的临近区域，匹配度比例Ⅰ小。

例Ⅳ，Ａ同Ｂ的形状和中心位置的关系和例Ⅰ中相

同，只是例Ⅳ中Ｂ的尺度明显比Ａ小，虽然Ｂ完全

处于Ａ的临近区域，但Ａ只有部分处于Ｂ的临近区

域，因此匹配度也小于例Ⅰ的情况。由此可以看出

式（２）定义的匹配度能够综合反映两个目标的位置、

形状和尺度的一致性。

　　采用本文定义的匹配度，按Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ等（２００８）

提出算法步骤来对目标进行配对。图４显示了

２０１１年７月３日０８时２４ｈ累积降水观测和对应的

ＥＣ模式的２４ｈ降水预报的目标初步识别的结果，

对其进行目标配对，结果见图５。本文以此为例来

说明目标配对的具体步骤。

步骤１，给观测场和预报场的目标进行编号，计

算两个场的目标两两之间的匹配度，结果如表２。

步骤２，对表２中每一行从大到小排序。对于

每个观测场的目标，用犼犽，犽＝１，２，…，犖犅 来标记和

它匹配度排序为犽的预报场目标。以表２的第二个

目标所在行为例，和第二个观测目标匹配度最高的

是第三个预报目标，因此犼１＝３，匹配度排序第二的

是第二个预报目标，因此犼２＝２。

步骤３，对于每个观测场目标，将与它匹配度最

大的前犽个预报目标合并，再计算合并后的目标与

此观测目标的匹配度，结果如表３。以表３中第二

个目标所在行第二列的元素为例，它表示的是第二

个观测目标和第犼１ 同第犼２ 个（即第三个及第二个）

预报目标的合并目标的匹配度。

步骤４，按步骤２和３的方式对纵向也进行排

序、合并和匹配度的计算，结果如表４。

图４　经过初步识别的观测（ａ）和预报（ｂ）的降水目标

（不同的颜色代表不同的目标，（ａ）中蓝、红、黄、绿和黑色目标编号分别为１、２、３、４和５，

（ｂ）中蓝、红、桃红、青、黑、浅绿、黄和深绿编号分别为１、２、３、４、５、６、７和８）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｂ）ａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ．Ｉｎ（ａ），ｂｌｕｅ，ｒｅｄ，ｙｅｌｌｏｗ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｌａｃｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｏｆｎｕｍｂｅｒ１，２，３，４ａｎｄ５．Ｉｎ（ｂ），ｂｌｕｅ，ｒｅｄ，ｐｉｎｋ，ｃｙａｎ，ｂｌａｃｋ，ｌｉｇｈｔｇｒｅｅｎ，

ｙｅｌｌｏｗａｎｄｄａｒｋｇｒｅｅｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｏｆｎｕｍｂｅｒ１，２，３，４，５，６，７ａｎｄ８）
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图５　经过配对后的观测（ａ）和预报（ｂ）的降水目标

（左右两图中“”代表的是未实现配对的目标，其他同一颜色的目标代表实现配对

的一对预报和观测目标，绿色、红色和蓝色分别对应表３中第二、三和四行的目标）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｂ）

（Ｔｈｅ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｍａｔｃｈｅｄｏｂｊｅｃｔｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄｏｎｅｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｐａｉｒｏｆｍａｔｃｈｅｄ

ｏｂｊｅｃｔｓ．Ｇｒｅｅｎ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｌｉｎｅ２，３ａｎｄ４ｉｎＴａｂｌｅ３）

表２　观测目标和预报目标之间的匹配度

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋犮犺犱犲犵狉犲犲狊狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱狅犫犼犲犮狋狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狅犫犼犲犮狋狊

观测目标
预报目标

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０ ０．７９３ ０．８８７ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６６７ ０

４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

　　　　加下划线的为每一行的最大值，加星号的为每一列的最大值，表２、表３和表４中加粗显示的为３个表格中的最大值

Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｕｎｄｅｒｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｉｔｓｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａｓｔｅｒｉｓｋａｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎｉｔｓｃｏｌｕｍｎ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｂｏｌｄｆａｃｅａｒｅ

ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎＴａｂｌｅｓ２，３ａｎｄ４

表３　观测目标和合并后的预报目标之间的匹配度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪狋犮犺犱犲犵狉犲犲狊狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱狅犫犼犲犮狋狊犪狀犱犿犲狉犵犲犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狅犫犼犲犮狋狊

观测目标
合并后的预报目标

犼１ 犼１∪犼２ 犼１∪犼２∪犼３ … 犼１…∪犼８

２ ０．８８７ １ ＜１ … ＜１

３ ０．６６７ ＜０．６６７ ＜０．６６７ … ＜０．６６７

５ １ ＜１ ＜１ … ＜１

表４　合并后观测目标和预报目标之间的匹配度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犿犪狋犮犺犱犲犵狉犲犲狊狅犳犿犲狉犵犲犱狅犫狊犲狉狏犲犱

狅犫犼犲犮狋狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犲犱狅犫犼犲犮狋狊

合并后的

观测目标

预报目标

２ ３ ５ ７

犻１ ０．７９３ ０．８８７ １ ０．６６７

犻１∪犻２ ＜０．７９３ ＜０．８８７ ＜１ ＜０．６６７

    

犻１…∪犻５ ＜０．７９３ ＜０．８８７ ＜１ ＜０．６６７

　　步骤５，找出表２、表３和表４中所有数值的最

大值犆ｍａｘ，如果犆ｍａｘ大于匹配度阈值，则它对应的预

报场和观测场目标实现了配对。在此实例中第五个

观测目标和第五个预报的匹配度为１，第二个观测

目标和第二个同第三个预报目标的合并目标的匹配

度为１，这两对目标的匹配度同为最大值，且都超过

了阈值，实现了配对。将已经配对的目标剔除后重

复步骤１至５，直到匹配度最大值犆ｍａｘ小于阈值时

终止算法。

根据式（２），如果第犻个观测目标同所有预报目

标匹配度都为０，则它同多个预报目标的合并目标

的匹配度必然还是０，因此在步骤３中可以省略计

算。如果第犻个观测目标和对应的第犼犽 个预报目
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标的匹配度为０，犻和犼１，…，∪犼犽－１的匹配度一定小

于犻和犼１，…，犞犼犽－１的匹配度，因为前者只在分母上

有所增加而在分子上没有变化，此时也就可以省略

计算表３中第犻行、第犽列及之后的元素，正如表３

所示，同理表４中亦可进行类似的简略。由此可见

采用本文定义的匹配度进行目标配对，相比于Ｇｉｌｌｅ

ｌａｎｄ等（２００８）的算法中采用距离进行计算，不但结果

更合理，而且计算量也得到很大的节省。在上述实例

中，通过匹配算法实现的最终配对情况如表５。

表５　实现配对的观测和预报目标的编号和匹配度，

以及未实现配对的观测和预报目标编号

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳犿犪狋犮犺犲犱，犪狀犱

狌狀犿犪狋犮犺犲犱狅犫犼犲犮狋狊狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱

犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犿犪狋犮犺犱犲犵狉犲犲狊

观测 预报 匹配度

５ ５ １

２ ２，３ １

３ ７ ０．６６７

未实现配对的目标编号

１，４ １，４，６，８

２．３　目标检验

在完成目标匹配之后，就可以针对每一对已经

配对好的目标进行检验。一个降水目标最基本的属

性包括中心位置、主轴方向、主轴的特征长度、次轴

的特征长度和覆盖面积等特征。

２．３．１　目标的中心位置

采用矩阵犡２×犖 ＝ （狓１，狓２，…，狓犖）表示预报或

观测目标的点集，其中矢量狓犽 表示目标中第犽个点

的经纬度坐标。目标的中心位置为

狓＝
１

犖∑
犖

犽＝１

狓犽 （３）

２．３．２　目标的主轴和次轴

目标中每个点相对于中心的坐标为犱犽＝狓犽－

狓，这些相对坐标构成矩阵犇２×犖＝（犱１，犱２，…，犱犖），

对矩阵犇２×犖进行主分量分析，方法是计算协方差矩

阵犛＝犇犇Ｔ 的特征值和特征向量。犛的特征向量和

特征值（狏１，狏２ 和λ１，λ２）即为目标的主轴和次轴的方

向和特征长度。因为主轴和次轴的方向是垂直的，

所以只需要计算主轴方向就足够了。实际应用中主

轴方向可采用狏１ 和正东方向的夹角表示。

２．３．３　目标的覆盖面积

对于格点形式的模式降水目标，其面积可以通

过目标的格点数来确定，考虑到不同纬度上每个格

点代表的面积不同，可以用如下方式计算

狊犳 ＝∑
犖

犻＝１

犱２犳ｃｏｓφ犻 （４）

式中，犖 为降水目标的像素点数，犱犳 为格距（°），φ犻

为第犻个像素的纬度（弧度）。

对于分布散乱的观测降水目标的覆盖面积本文

采用如下方法计算：首先用等经纬度网格将整个区

域划分成狀×犿个小区域，网格的格距设为犱狅，再通

过式（５）计算降水目标的覆盖面积

狊狅 ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犱２狅ｃｏｓ（φ犻，犼）狉犻，犼 （５）

式中，φ犻，犼为第犻行、第犼列网格位置的纬度，式（５）

中狉犻，犼＝
犖狉犻，犼
犖狋犻，犼

，犖狉犻，犼和犖
狋
犻，犼分别为第犻行及第犼列个

网格区域内目标的像素点数和总站点数。由于在一

个网格内站点分布的密度可以看作是稳定的，一个

目标站点和一个非目标站点代表的面积相同，因此

狉犻，犼的计算并不会受站点密度的影响，采用式（５）计

算降水目标的覆盖面积能够自动适应整个区域站点

分布的不均匀性，得到稳定的计算结果。在上述计

算方法中，如果一个网格区域内总站点数（犖狋犻，犼）为

０，则该区域狉犻，犼的取值就无法判断，实际计算取为

０。这样做会导致总覆盖面积的计算产生误差，因此

犱狅 不能取得过小。但如果犱狅 取得过大，则一个网

格区域站点分布可能很不均匀，狉犻，犼也就不能较为准

确地反映一个网格区域内目标覆盖的面积比例。通

过对一些例子的实际计算表明，当格距犱狅 取为１°～

２°时可得到稳定的计算结果。

３　业务应用

基于上述本文改进后的目标识别方法，依托国

家气象中心实时预报数据库，本文进一步开发了可

为主观预报提供模式检验和比对信息的产品

（图８），将降水目标的每一个属性显示在不同的子

图中，而同一子图中同时显示了Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和

日本３家主流业务数值模式各个时效对应预报目标

的属性，图中水平直线代表观测目标的属性值。该

产品不仅以简明的形式显示了降水目标各个属性的

检验信息，由此可以方便地对模式预报与实况进行

对比检验，同时还可以对多模式、不同时效的预报结

果进行对比检验。
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本文以２０１１年６月长江中下游地区旱涝急转

事件中的６月１３—１５日第三次强降雨过程为例，给

出了基于目标识别的降水量检验方法及产品的实际

应用效果。第三次强降雨过程中以１４日０８时至

１５日０８时日降雨强度最大（图６），江南出现了大范

围的区域性暴雨—大暴雨天气。本文对各个时效模

式预报和观测的暴雨降水目标进行了识别和配对，

其中３６ｈ时效结果显示在图７中，其他时效结果本

文省略显示。图８给出了对该暴雨区多模式降水预

报检验结果。由图８可见，各家模式对暴雨区的位

置、范围、强度和轴向等属性的预报与实况存在着不

同程度的偏差。

图６　２０１１年６月１４日０８时至

１５日０８时全国降水实况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ

０８：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１

图７　２０１１年６月１４日０８时至１５日０８时累积降水的观测场（ａ）和Ｔ６３９（ｂ）、

ＥＣＭＷＦ（ｃ）和日本（ｄ）模式预报场中５０ｍｍ的降水目标

（“”点为未实现配对的目标，“．”为实现配对的目标）

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＴ６３９（ｂ），ＥＣＭＷＦ（ｃ）ａｎｄＪａｐａｎ（ｄ）ｍｏｄｅｌｓ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｊｕｎｅ２０１１

（Ｔｈｅ“．”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｏｂｊｅｃｔｓａｎｄ“”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｍａｔｃｈｅｄｏｂｊｅｃｔｓ）

　　（１）ＥＣＭＷＦ模式各时效预报均未漏报该暴雨

目标，而Ｔ６３９模式在１５６、１８０和２２８ｈ时效漏报了

该降水目标，日本模式在９６、１２０和１４４ｈ时效也出

现了漏报。

（２）中心纬度位置检验：各家模式预报的暴雨

落区均系统性地偏西；对雨带中心纬度的预报则随

着预报时效的临近逐渐向实况逼近，其中 ＥＣＭＷＦ

模式预报结果在南北摆动中逐渐接近实况，预报时效

在１３２ｈ内预报与实况暴雨区中心纬度位置差异小

于１°，Ｔ６３９和日本模式的预报多较实况暴雨区偏北。

８８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



（３）雨带的长宽和走向的检验：ＥＣＭＷＦ模式

预报的雨带长度系统性的偏大，而 Ｔ６３９和日本模

式预报的雨带长度误差大但无系统性规律；对于雨

带宽度的预报，ＥＣＭＷＦ模式明显好于 Ｔ６３９模式

和日本模式，Ｔ６３９模式预报的雨带整体偏窄，而其

他两家模式无明显系统性偏差；对于雨带的走向，

ＥＣＭＷＦ模式预报各时效的预报和实况较为接近，

Ｔ６３９模式预报的雨带倾角整体较实况小，即雨带更

偏向呈东—西走向，而日本模式预报的雨带倾角较

实况偏大，雨带更偏向呈东北—西南走向。

（４）覆盖面积检验：ＥＣＭＷＦ模式对暴雨区范

围的预报在预报时效８～９ｄ偏小，１～７ｄ偏大，

Ｔ６３９和日本模式的对暴雨区范围的预报整体较实

况暴雨区偏小。

图８　多模式多时效预报的降水目标的属性检验

（ａ）中心经度，（ｂ）中心纬度，（ｃ）主轴长度，（ｄ）次轴长度，（ｅ）主轴与正东方向夹角，（ｆ）覆盖面积

（横线的纵坐标有对应观测降水目标的属性取值，“”、“。”和“＋”分别

对应Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本模式预报降水目标的属性取值）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｕｌｔｉｔｉｍｅｆｏｒｅｃａｓｔ

（ａ）ｃｅｎｔｒａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｌａｔｉｔｕｄｅ，（ｃ）ｌｅｎｇｔｈｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓ，（ｄ）ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ａｘｉｓ，（ｅ）ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓａｎｄｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｆ）ｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａ

（“”，“。”ａｎｄ“＋”ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏＴ６３９，ＥＣＭＷＦａｎｄＪａｐａｎｍｏｄｅｌｓ，

ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔ）

４　小结与讨论

目前，天气预报业务和模式研究中常用的降水

检验方法是ＴＳ评分等基于点对点的检验方法，与

此同时，基于目标的检验方法正逐渐发展成型，但在

业务上的应用还不多见。本文综合已有的研究，对

基于目标的检验方法进行了系统地阐述，详细介绍

了它的算法步骤，并对其中的关键算子进行了优化。

（１）在目标识别的计算中，定义了一个能综合

反映目标位置、面积和形状因素的临近度，使得目标

识别的结果更加合理。

（２）在目标配对的计算中，定义了一个能综合

反映目标位置、面积和形状因素的匹配度，使得目标

的配对更加合理，所需计算量也得到减少。

（３）在目标检验的计算中，给出了降水目标的
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中心位置、长短轴大小和方向以及覆盖面积等属性

的计算方法。

（４）将本文改进的算法应用到对 Ｔ６３９、ＥＣＭ

ＷＦ和日本模式降水场预报的检验中，提供了强降

水雨带位置、形状和范围等属性的检验信息，以简明

的图片产品同时实现了预报与观测、不同时效预报

和多模式预报的对比检验。该产品已在国家气象中

心开展试用，为业务预报提供定量的参考信息。

（５）鉴于从单日降水检验得到的模式偏差的规

律不具有普适性，今后我们将在本文上述研究工作

的基础上，进一步开展对近年来大量强降水实例的

检验分析，尝试从中找出模式的系统性偏差，为预报

订正提供更有力的订正依据，也为寻找模式偏差的

原因及改进模式提供参考依据。

附　录

目标的邻近区域的定义：

（１）计算目标的主轴和次轴的特征长度（犾１，犾２）和特征

方向（狏１ 和狏２）。

（２）设定一个特征尺度犇０，定义反映降水目标形状的

属性：

γ＝ｍａｘ
ｍａｘ（犾２，犇０）

ｍａｘ（犾１，犇０）
，０．［ ］５

　　（３）点到目标犃中第犻个像素（犪犻）的距离定义为：

犱狓，犪
犻
＝ ［γ（狓－犪犻）·狏１］

２
＋［（狓－犪犻）·狏２］

２

　　（４）点到目标犃的距离定义为：

犱狓＿犃 ＝ｍｉｎ（犱狓，犪
犻
，犻＝１，狀）

　　（５）邻近区域定义为所有到目标距离小于犇０ 的区域。

根据上面的定义，当目标的尺度小于犇０ 时，其邻近区

域是均匀的往四周延伸。如果目标尺度大于犇０ 且呈团状

分布，其邻近区域也是较均匀的向四周延伸。如果目标尺度

大于犇０，且呈狭长带状，则其邻近区域沿着主轴的方向要延

伸的更远，但最多不超过两倍犇０ 的距离。
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