
书书书

李佰平，戴建华，张欣，等．２０１６．三类强对流天气临近预报的模糊检验试验与对比．气象，４２（２）：１２９１４３．

三类强对流天气临近预报的

模糊检验试验与对比
�

李佰平１　戴建华１　张　欣１　王啸华２

１上海中心气象台，上海２０００３０

２江苏省气象台，南京２１０００８

提　要：强对流天气具有尺度小、演变快的特点，为了满足强对流预报检验、评价的需求，本文引入了模糊检验方法，该方法

通过在空间等属性上进行尺度变换处理，可获得预报在不同空间尺度上的评价信息。以中国气象局ＳＷＡＮ等短临预报业务

系统提供的１ｈ回波外推预报为例，对三种类型强对流天气系统进行了模糊检验试验对比，并据此构造了三种理想强对流天

气模型，进一步研究了各种模糊检验方法的特性，发现：相对于“点对点”的传统检验方法，模糊检验能够在不同尺度和评价策

略上给出有关预报的更多信息，给予预报更加全面和客观的评价；针对不同的评价策略，同一个预报的最优尺度是有差异的；

不同的模糊检验方法各有特点，适用范围也有差异；相对于传统检验方法，模糊检验方法的应用范围更广，尤其是当预报偏差

达到一定程度时，多种模糊检验方法仍然能够给出有参考意义的评分。综合来看，对于高阈值、小尺度特征的强对流事件，低

判别标准的最小比例法、模糊逻辑法和多事件列联表等检验方法更有应用价值。
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引　言

强对流天气常伴有雷电、冰雹、雷雨大风和短时

强降水等灾害天气，做好对流性天气的预报预防对

防灾减灾具有十分重要的意义。强对流天气具有尺

度小、演变快的特点，目前对其预报难度大，传统的

检验方法因空间一致性的要求，往往对强对流天气

预报的检验评价较低，如采用常规的检验方法（如

ＴＳ／ＣＳＩ）需要预报与实况在格点或站点上严格的

“一一对应”，当预报的目标出现一定的偏差时，ＴＳ

评分可能很低，但即使ＴＳ评分很低的预报，也可能

包含有用户（如预报员）所需的有价值的信息，如位

置预报偏差较大却能够较好地刻画对流系统结构特

征的预报。常规检验方法仅给出预报准确与否或者

准确程度的评价，而不能给出预报存在偏差的原因，

对一些区域目标仅给出简单的对错评价，而掩盖了

预报中的一些积极的信息。同时，若要完善和改进

预报产品，还需要通过预报检验获取预报偏差产生

的原因，预报的检验也需要针对强对流天气的特征

或用户的需要来设计（戴建华等，２０１３；邵晨等，

２０１３）。因此，在强对流预报检验中引入能够挖掘预

报潜在价值、适应不同用户使用倾向的非常规检验

方法非常必要。

为了解决对高时空分辨率天气预报的检验，近

年来开始采用一些新型检验技术，主要有两类

（Ｅｂｅｒｔ，２００８），一类是基于对象的，主要是通过对降

水系统进行识别，进而将预报和实况的目标属性进

行比较（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００６；尤凤春等，２０１１；刘凑华

等，２０１３；符娇兰等，２０１４）；另一类就是模糊检验方

法（Ｅｂｅｒｔ，２００８），主要是通过将预报和（或）实况在

不同的空间尺度、时间尺度、强度尺度或者其他重要

的属性方面进行模糊化处理，并不需要预报和实况

在各种尺度上的严格对应。

最初，模糊检验方法主要应用在中尺度数值预

报模式的检验上。中尺度模式具有高分辨率的特

点，有能力预报一些中尺度的对流天气系统，但是其

预报的位置、强度或者时间可能与实况并不完全一

致。而且由于对于某一个格点“预报发生而实况未

发生”或者“预报未发生而实况发生”的双重惩罚原

则，高分辨率模式的常规检验结果甚至没有低分辨

率模式好（Ｍａｓｓｅｔａｌ，２００２）。鉴于传统的常规检验

方法不能很好地评价高分辨率数值模式，国外不少

学者基于各自不同的评价标准，通过降低预报与实

况匹配要求的方法，在传统检验方法的基础上引进

了新的预报检验方法，这一类方法被统称为“模糊检

验方法”。以空间模糊为例，该方法在逐个格点上进

行空间尺度放大处理，在放大后的尺度上通过计算

平均值，取最小比例、计算概率分布函数等方法进行

格点数据处理，再计算传统的误差和分级评分，这样

相当于降低了预报和实况匹配的要求。通过空间模

糊检验，用户可以得到预报产品在不同尺度上的信

息，从而确定在何种空间尺度上预报是有用的，并根

据自己的需求和应用倾向对不同的预报提供者进行

取舍。总之，基于不同的用户对预报产品的准确度

需求以及敏感性上是有差异的，模糊检验方法可以

给用户提供不同尺度上的检验信息，从而让用户更

好地应用预报产品。

强对流天气预报，特别是以雷达为基础的临近

预报产品具有高时空分辨率的特征，引入模糊检验

方法来检验强对流天气临近预报，可以充分发挥其

优势来提供更客观和准确的评价，帮助提高强对流

天气短临预报技术的完善和产品应用的水平。强对

流天气的类型多，不同类型的强对流天气具有不同

的特点，预报难度也存在较大差异，预报检验方法对

各类天气的检验结果也会受到预报检验对象特征的

影响。对比不同类型强对流天气预报在模糊检验中

的差异将有助于对检验结果的正确评价。因此，本

文选择了在形态、分布、尺度上各具特点的雷暴单

体、飑线、大范围系统性强降水等三种典型的强对流

天气，用空间模糊方法对中国气象局强天气短时临

近预报系统（ＳＷＡＮ）和上海市气象局短临预报系

统ＮｏＣＡＷＳ的１ｈ雷达回波外推预报产品进行检

验和对比，并通过构造三种典型的强对流天气模型
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进一步研究各种模糊检验方法在不同情形下的适用

性，以揭示空间模糊检验法在强对流天气预报检验

中的潜在价值。

１　模糊检验方法介绍

根据用户对预报的价值的取舍，即预报在何种

程度上对用户是有意义的，模糊检验方法放松了检

验标准（Ｅｂｅｒｔ，２００８），如图１所示，对于空间上的格

点预报，不再像传统检验方法中要求观测与预报格

点一一匹配，而是认为只要预报与观测在空间尺度、

时间尺度或者强度等属性上大致接近，就可以认定

预报正确。以空间尺度模糊化为例，它的核心思想

是在预报格点和观测格点周围选取一个尺度可变的

窗区，如图１ｃ中的阴影部分所示，选择的窗区尺度

由用户对一个有用预报的判定标准而决定，先对窗

区内的数值采取平均、取阈值、计算概率分布函数等

方法进行处理，然后再利用传统检验方法对处理后

的数据进行检验，如计算ＴＳ评分、命中率、虚警率、

均方根误差等。经过空间尺度模糊之后，用户可以

通过自身的需求选择合适的评价策略，如对于城市

预警的检验来说，只要强对流天气的落区在行政区

域内，即可以判定预报准确，而不要其位置的严格一

致，因此可以在较大的空间尺度上对预报水平进行

评定，从而避免简单错误的评定。

图１　传统检验方法与模糊检验方法对同一事件空间尺度模糊处理示意图

（ａ）观测，（ｂ）传统检验方法，（ｃ）空间尺度模糊方法
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ａｎｄｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　为了系统地介绍模糊检验方法，首先对本文中

用到的符号进行说明。用犡 来表示单一格点内的

观测值，用犢 来表示同一格点内的预报值；〈〉狊 表示

代表关注格点周围选定的窗区的值，狊表示时空尺

度；上标（－）代表平均值。

为了评价降水等预报的准确性，常采取一定的

阈值来作为判断标准。采用犐来作为判断因子（１＝

是，０＝否），当降水量超过设定的阈值时，犐值赋值

为１，否则赋值为０。用犐狓 表示观测值的判断因子，

用犐狔 表示预测值的判断因子。〈犐狓〉狊 和〈犐狔〉狊 分别

表示模糊处理后窗区内的观测判断因子和预报判断

因子，与犐狓 和犐狔 所不同的是，根据所选的方法不

同，〈犐狓〉狊 和〈犐狔〉狊 也可能是０到１之间的任意离散

值。〈犘狓〉狊和〈犘狔〉狊 分别表示超过阈值的格点数占

所在窗区内的总格点数的比例。

１．１　升尺度法

升尺度法是模糊检验方法中最早的一种，也是

最简单的一种（Ｙａｔｅｓｅｔａｌ，２００６；Ｚｅｐｅｄａｅｔａｌ，

２０００；Ｗｅｙｇａｎｄｔｅｔａｌ，２００４）。它先在大尺度（窗区）

上分别对预报场和观测场取平均，然后再用传统的

连续检验方法和分级检验方法进行检验。当需要评

价一个模式预报的平均值是否可靠时可以采取这种

方法，例如评估模式的面雨量预报结果。

〈犐狓〉狊 ＝
０　〈犢〉狊＜ 阈值

１　〈犢〉狊≥
烅
烄

烆 阈值
（１）

１．２　最小比例法

最小比例法（Ｄａｍｒａｔｈ，２００４）的初衷是基于实

况和预报在一定范围内都不可能是百分百准确的假
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设，因此对于某一关注事件有可能在窗区内任意格

点以相同的概率〈犘狓〉狊和〈犘狔〉狊发生。在窗区内，选

取一个百分比阈值作为最小临界值，只要预报场中

达到某一降水量级的格点数占窗区总格点数的百分

比超过临界值，就判定预报事件发生。因此，对于最

小比例法，某一事件的判断因子可以写成如下格式

〈犐〉狊 ＝
０　〈犘〉狊＜犘犲

１　〈犘〉狊≥犘
｛

犲

（２）

式中犘犲为最小临界值。因此最低要求的临界值应

该是在窗区内至少有一个格点达到阈值（用ａｎｙ

ｗｈｅｒｅ表示）。根据不同的情况，检验者可以根据需

要选择不同的临界值如３０％或者５０％等。根据不

同的覆盖比例临界值，确定〈犐〉狊后，再计算传统的分

级检验评分，如犘犗犇、犉犃犚和犈犜犛等。

１．３　模糊逻辑法

在基于格点的传统检验方法中，是以观测数据

准确为前提来进行检验的，如果预报结果与观测结

果不一致，就判定预报为错。但是观测也不能保证

百分之百的准确，如果观测有误的话，那么判断为错

的预报值就有可能是对的。基于该假设，传统判断

标准中的“击中”实际上也有可能是错误的，如果观

测不是百分之百准确的，那么它有可能是一个“虚

警”。事实上，观测和预报均具有不确定性。因此对

于某一事件是否发生的判断不再是传统的０，１二元

论，而是用一定的发生概率表示（Ｄａｍｒａｔｈ，２００４）。

〈犐〉狊 ＝ 〈犘〉狊 （３）

　　基于模糊逻辑的理论，Ｅｂｅｒｔ（２００２）通过在放大

后的窗区内计算概率分布函数的方法对传统的０，１

二分类列联表进行概率化处理，并实现了二分类列

联表的归一化（表１），再计算传统的检验评分。其

中〈犘狓〉狊和〈犘狔〉狊 即观测和预报分别超过某一阈值

的概率。本文所涉及的模糊逻辑方法仅计算了空间

分布上的概率分布函数。

表１　模糊逻辑处理后的二分类列联表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳犳狌狕狕狔犾狅犵犻犮犿犲狋犺狅犱

　
观测

是 否
　

预报
是 〈犘狓〉狊〈犘狔〉狊 （１－〈犘狓〉狊）（〈犘狔〉狊 〈犘狔〉狊

否 〈犘狓〉狊（１－〈犘狔〉狊） （１－〈犘狓〉狊）（１－〈犘狔〉狊） １－〈犘狔〉狊

〈犘狓〉狊 １－〈犘狓〉狊 １

１．４　多事件列联表

在之前的检验方法中，只考虑了一种因子作为

预报准确与否的判据，且观测和预报是做了相同的

尺度模糊处理。在多事件列联表（Ａｔｇｅｒ，２００１）方法

中，对于某一个事件，考虑了几个不同的因子作为预

报准确与否的判别标准。如对于强度列联表，分别

采用几个不同强度阈值作为预报准确的判别标准，

再计算传统的评分方法；对于空间列联表，分别采用

几个不同的空间搜索尺度（窗区），只要预报的事件

在该搜索尺度内发生即判定预报准确。本文所涉及

的多事件列联表采用空间列联表的方法。

得到多事件列联表之后，可以针对不同的判别

标准，计算命中率（犘犗犇）和虚警率（犉），并利用这两

个评分绘制ＲＯＣ图。与ＲＯＣ对应的，也可以计算

ＨＫ评分。与前文所述的方法略有不同的是，多事

件列联表只对预报进行了尺度模糊处理，对观测并

没有进行尺度模糊处理。

犎犓 ＝犘犗犇－犉 （４）

１．５　犉狉犪犮狋犻狅狀狊犛犽犻犾犾犛犮狅狉犲

Ｒｏｂｅｒｔｓ等（２００８）提出了一种直接比较预报和

观测在窗区内格点覆盖百分比的检验方法。该方法

认为，只要预报和观测对于某一事件发生的频率是

相近的，就是一个有用的预报。最初他们定义了

ＦｒａｃｔｉｏｎｓＢｒｉｅｒＳｃｏｒｅ（ＦＢＳ），

犉犅犛＝
１

犖∑犖
（〈犘狔〉狊－〈犘狓〉狊）

２ （５）

　　在 ＦＢＳ评分的基础上，可以计算 Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ（ＦＳＳ）

犉犛犛＝１－犉犅犛／
１

犖
［∑
犖

（〈犘狔〉狊）
２｛ ＋

　　　　　 　∑
犖

（〈犘狓〉狊）
２］｝　　 （６）

式中第二项的分母项是最差预报的情形，即预报和

实况完全没有重叠的部分。ＦＳＳ评分的范围从０到

１，其中０为完全不正确预报，１为完美预报情形。
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２　不同对流回波形态的模糊检验研究

为了考察模糊检验方法在不同形态的对流系统

预报检验中的性能，选取了雷暴单体型、飑线型和大

范围降水型三类典型对流系统的个例，对ＳＷＡＮ和

ＮｏＣＡＷＳ的１ｈ回波外推预报进行模糊检验。

２．１　２０１３年９月１３日局地雷暴天气

２０１３年９月１３日午后到夜里，自上海的东北

向西南依次出现了短时强降水和雷雨大风天气，其

中部分地区的降水量级达到了大暴雨标准。以

０８：１６（世界时，下同）的一次１ｈ回波外推预报为

例，对该时次预报进行了模糊检验试验。图２中的

矩形区域为预报的检验范围（下同）。从雷达回波的

形态上来看，主要是零散发展的孤立多雷暴单体。

对此次过程的分析指出，阵风锋和低涡切变线相交

处的强辐合造成了此次强对流西南向的后向传播特

点，同时露点锋的动力抬升作用也有利于对流向西

南方向传播（孙敏等，２０１５）。从图２可以看出，回波

外推预报不能有效地刻画雷暴的后向传播特点，预

报的雷暴位置与初始时刻相比静止少动（图略），且

漏报了上海以西地区的新生雷暴单体。

图３给出了６种尺度模糊检验的结果，窗区尺

度即格点放大倍数，单位为ｋｍ，下同。其中各个方

法的表格最底部一栏，即窗区尺度为１ｋｍ时，也就

是传统的ＴＳ检验方法的结果，即点对点一一对应

的检验。从升尺度检验来看，预报在低阈值、较大窗

区尺度时，ＴＳ评分较高；在高阈值、大窗区尺度时，

ＴＳ评分较低（或者没有样本）。这是因为升尺度方

法是在一定的空间尺度上进行了取平均值处理，必

然会造成高阈值样本的衰减和低阈值样本的增加。

当尺度增加的时候，对于弱降水回波，预报与实况的

吻合度有所增加。

　　对于最小比例法，图３ｂ给出了最小比例临界值

（ａｎｙｗｈｅｒｅ）时的检验结果，即对于某一事件，选择

的窗区范围内只要一个格点发生，即判定该事件发

生。图３ｃ的判别比例值为５０％，即当选择的窗区

范围内至少有５０％的格点发生该事件，才判定该事

件发生。对于ａｎｙｗｈｅｒｅ的判别标准来看，当尺度

增加时，对于不同的阈值，ＴＳ评分均有显著的增

加，如对于≥１０ｄＢｚ的回波，当窗区尺度在６５ｋｍ

时，ＴＳ评分从３３ｋｍ时的０．５７跃升至０．９１。因为

当尺度增大时，实况和预报的窗区内仅需要一个格

点有某一事件发生即判定预报准确，是比较容易的。

而对于５０％的比例，满足该判别标准本身是比较困

难的，即对事件是否发生的判断比较严苛，因此某

一事件的样本必然较少。对于低阈值，当尺度在

图２　２０１３年９月１３日一次局地雷暴过程的ＮｏＣＡＷＳ雷达反射率实况（ａ）

与１ｈ反射率外推预报（ｂ）（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ１ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＮｏＣＡＷＳｄｕｒｉｎｇａｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｏｎ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３
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图３　对２０１３年９月１３日０８：１６的ＮｏＣＡＷＳ６０ｍｉｎ雷达回波外推预报的模糊检验

（ａ）升尺度法，（ｂ）ａｎｙｗｈｅｒｅ标准的最小比例法，（ｃ）５０％标准的最小比例法，

（ｄ）模糊逻辑法，（ｅ）多事件列联表，（ｆ）ＦＳＳ

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ６０ｍｉｎＮｏＣＡＷＳｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ０８：１６ＵＴＣ１３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）ｕｐｓｃａｌｉｎｇ，（ｂ）ａｎｙｗｈｅｒｅｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍｃｏｖｒｅｇｅ，（ｃ）５０％ｆｏｒｍｉｎｉｍｕｍｃｏｖｅｒａｇｅ，（ｄ）ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ，

（ｅ）ｍｕｌｔｉｅｖｅｎｔｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｔａｂｌｅ，（ｆ）ｆｒａｃｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｏｃｒｅ

１７ｋｍ左右时，ＴＳ评分最高；随着阈值的增加，最高

ＴＳ评分所在的尺度要更小一些；当阈值达到一定范

围时未做尺度模糊处理的传统检验方法得分更高。

因为对于较大的窗区尺度而言，５０％的比例意味着

较大范围的降水，而本小节选取的是孤立零散发展

的雷暴单体，在高阈值、大窗区尺度时样本稀少，预

报本身又存在一定的偏差，因此ＴＳ评分偏低（或者

没有样本）。比例的选择应该与检验对象的尺度匹

配。对于尺度较小的对流单体，当窗区尺度较大时，

此时应该选择较低的比例，否则检验对象无法满足

预报判定的要求，检验也失去意义，如高阈值、

６５ｋｍ 窗区尺度时。

对于模糊逻辑方法，由于考虑了观测和预报在

空间上的概率分布，对传统的０、１型二分类列联表

进行了概率化处理，因此模糊逻辑方法是倾向于给

传统意义上好的预报一定的“惩罚”，而给差的预报

一定的“奖励”（Ｅｂｅｒｔ，２００２）。从图３ｄ可以看出，低

阈值时，随着窗区尺度的增大，ＴＳ评分下降；高阈值

时，随着窗区尺度的增大，ＴＳ评分上升；中间阈值

时，最高ＴＳ评分分布在中间尺度。对于本小节中

的雷暴单体个例，当窗区尺度较大时，该窗区内的概

率分布函数峰值将向纵轴（狓＝０）靠近，即在低值区

间的犘（狓）更大。因此，低阈值时，ＴＳ评分相对于

传统检验方法有显著的下降。而对于高阈值，传统

检验方法中的命中率为０；在模糊逻辑方法中，当窗

区尺度较大时，至少给予了非常小的概率，ＴＳ评分

略高，即对较高等级的气象要素，在放松尺度要求时

可以提高评分。可见，这类检验方法对尺度小且预

报难度较大的强对流天气预报来说，可以挖掘一些

潜在的价值，特别是当用户只需关注其强度而不是

空间准确率时。

多事件列联表方法有些类似于ａｎｙｗｈｅｒｅ标准

的最小比例法，不同的是，在这里观测的格点是确定

的，并没有做尺度模糊处理，只对预报格点进行尺度

模糊处理。从图３ｅＨＫ评分来看，在低阈值时，最

高ＨＫ评分所在的尺度在９～１７ｋｍ，表明预报对降

水系统的位置存在着一定的偏差。随着阈值的增

加，最高ＨＫ评分所在的窗区尺度逐渐增加。一般

地，随着搜索半径的增加，命中率和虚警率必然同时

增加，当命中率的增加占主导时，ＨＫ评分自然就较

高。这也意味着，此次预报虽然存在着一定的偏差，

但在强度上与实况是有一定的匹配度的。

ＦＳＳ方法主要是比较预报和实况在一定的范围

内的发生频率。从图３ｆ可以看到，随着窗区尺度的

增加，预报和实况有了更多的机会互相匹配，因此当

尺度较大时，ＦＳＳ评分相应地较高。

２．２　２０１４年７月３０日飑线天气过程

与零散的雷暴单体不同，２０１４年７月３０日的

个例为一次较大范围的飑线过程。ＳＷＡＮ 的１ｈ

雷达回波外推预报的飑线位置与实况比较接近，但

形态有较大差异，范围偏大且结构较松散，空报了江

苏和安徽北部的弱降水（图４）。

图５给出了６种模糊检验方法的结果，由于是
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较大范围的飑线过程，与孤立的雷暴单体相比，总体

上预报在低阈值上有更高的ＴＳ评分。从升尺度和

５０％标准最小比例法的结果来看，低阈值时，预报在

更大的尺度上拥有更高的ＴＳ评分，当阈值增大时，

最高ＴＳ评分所在的尺度变小。Ａｎｙｗｈｅｒｅ标准的

最小比例法ＴＳ评分的分布与雷暴单体的类似，当

尺度增加时，预报与实况有了更多匹配的机会，ＴＳ

评分较高。从传统的检验方法来看，飑线个例的ＴＳ

评分明显高于雷暴单体个例，而当尺度达到６５ｋｍ

时，对于ａｎｙｗｈｅｒｅ标准的最小比例法，两者的 ＴＳ

评分已大致相当。

从模糊逻辑方法来看，对于大部分阈值，最高

ＴＳ评分均在１ｋｍ尺度上；只有当阈值达到５０ｄＢｚ

时，最高ＴＳ评分所在尺度才位于１７ｋｍ，与飑线东

西向的尺度相当。低阈值时，ＴＳ评分相对于传统检

验方法虽然有所下降，但幅度小于雷暴单体个例。

而对于高阈值，传统检验方法的命中率非常低；在模

糊逻辑方法中，当窗区尺度较大时，ＴＳ评分有所增

加。

　　从多事件列联表的结果来看，低阈值时，最高

ＨＫ评分所在的尺度为５ｋｍ左右，表明预报对降水

回波的整体位置把握基本准确。当阈值增加时，最

优搜索半径也随之增加，与雷暴单体类似，但变化幅

度较小，高阈值时，最优搜索半径在３３ｋｍ左右，表

图４　２０１４年７月３０日一次飑线过程的ＳＷＡＮ雷达回波实况（ａ）

与１ｈ外推预报（ｂ）（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ１ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＳＷＡＮｄｕｒｉｎｇａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４

图５　对２０１４年７月３０日１６：２４的６０ｍｉｎＳＷＡＮ雷达回波外推预报的模糊检验

（ａ～ｆ）同图３

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ６０ｍｉｎＳＷＡＮｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔａｔ１６：２４ＵＴＣ３０Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ－ｆ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３
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明相对于雷暴单体的预报，飑线的预报位置偏差要

更小一些。

ＦＳＳ评分的分布与雷暴单体个例类似，均在更

大的尺度上有着更高的得分，且对于大部分阈值，此

次飑线过程的预报得分更高。

２．３　２０１３年１０月７日“菲特”大暴雨天气过程

２０１３年１０月７日的降水过程是台风菲特登陆

后的残余低压与冷空气互相作用引起的强降水过

程。从雷达回波来看（图６ａ），此次过程是大范围的

降水过程，“菲特”与冷空气互相作用激发的一条南

北向的中尺度强降水带从东向西扫过上海地区。预

报的雨区（图６ｂ）和强回波带与实况基本一致，其上

大于４０ｄＢｚ的回波位置有所差异。从回波垂直结构

上看，呈现出暖性、低质心的特征（邵晨等，２０１３）。

　　图７给出了针对此次过程的模糊检验结果。从

传统检验结果来看，由于是台风残余低压与冷空气

结合引起的大范围系统性强降水，因此整体上此次

过程的预报评分要高于前两次过程。对于升尺度方

法，１０～２０ｄＢｚ阈值，ＴＳ评分在６５ｋｍ 尺度上最

高；３０～３５ｄＢｚ阈值，ＴＳ评分在３３ｋｍ 尺度上最

高；４０～４５ｄＢｚ阈值，ＴＳ评分在１ｋｍ尺度上最高。

从≥５０％标准的最小比例法来看，ＴＳ评分分布

与升尺度方法也类似，其中４０ｄＢｚ阈值，最高ＴＳ评

分在９ｋｍ尺度。一方面表明此次过程降水样本在

空间分布和强度分布上均较充足，为一次大范围强

图６　２０１３年１０月７日“菲特”大暴雨的ＮｏＣＡＷＳ雷达回波实况（ａ）与１ｈ外推预报（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ１ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ｂ）ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙＮｏＣＡＷＳｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｅａｖｙｒａｉｎｏｆＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４

图７　对２０１３年１０月７日２１：２９的ＮｏＣＡＷＳ６０ｍｉｎ雷达回波外推预报的模糊检验

（ａ～ｆ）同图３

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ６０ｍｉｎＮｏＣＡＷＳｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｅｃａｓｔａｔ２１：２９ＵＴＣ７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

（ａ－ｆ）ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３
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降水过程，另一方面也表明预报与实况在不同尺度

上的匹配度也较高。

从模糊逻辑方法来看，ＴＳ评分的分布与飑线个

例比较相似，对于１０～４０ｄＢｚ阈值，最高ＴＳ评分均

在１ｋｍ尺度上；对于４５ｄＢｚ阈值，最高ＴＳ评分在

９～１７ｋｍ。这也表明，基于模糊逻辑的思想，对于

１０～４０ｄＢｚ阈值，预报整体上都较好。

从多事件列联表方法来看，ＨＫ评分的分布与

飑线过程类似，但随着阈值的增加，最高ＴＳ评分所

在的尺度增幅较小，且得分更高。表明预报与实况

的位置偏离并不大，当搜索半径过大时，使得虚警率

的增加更加明显，从而导致ＨＫ评分下降。

与雷暴单体和飑线两个个例相比，ＦＳＳ评分在

大部分尺度和阈值上均较高。

２．４　不同回波形态模糊检验结果的对比分析

从前文所述的三个不同回波形态个例检验结果

的对比分析来看，由于预报对象特点和预报水平的

制约，在各类得分以及得分的分布上存在着一定的

差异。升尺度方法是在一定的空间尺度上进行平

均，５０％判别标准的最小比例方法是在一定的空间

尺度上提高对事件发生与否的判别标准，因此这两

者对预报对象的样本数量和分布都比较敏感，由于

空间的平滑作用，一般在高阈值、大尺度上ＴＳ评分

较低；而对于低阈值，ＴＳ评分一般随着尺度的增大

而增加。

　　对于ａｎｙｗｈｅｒｅ标准的最小比例法，预报和实

况更容易匹配，一般随着尺度的增加，ＴＳ评分也随

之增加。理论上，当尺度足够大时，预报的ＴＳ评分

应该接近完美预报（犜犛＝１）。从中等强度和高强度

阈值来看，“菲特”和飑线个例在６５ｋｍ，均有较高的

评分，而雷暴单体个例的ＴＳ评分较低，表明雷暴单

体的预报水平较低，即使尺度大、判定标准低，预报

得分仍处于较低水平。

从模糊逻辑方法ＴＳ评分的分布来看，随着阈

值和尺度的增加，雷暴单体个例的最高ＴＳ评分所

在的尺度线性增大；飑线个例的ＴＳ评分在低阈值

时，随着尺度的增加，ＴＳ评分基本无变化，但当尺度

增加至３３和６５ｋｍ时，ＴＳ评分开始下降，在高阈

值时，高ＴＳ评分分布在大尺度区间；“菲特”个例与

飑线类似，从低阈值到中等强度阈值，最高ＴＳ评分

也倾向于分布在较小的尺度上。一般当尺度增加

时，模糊逻辑方法倾向于给观测和预报变量的空间

分布更大的不确定性表述，因此容易给“好”的预报

更多的惩罚，这也表明飑线和“菲特”个例的预报在

传统意义上具有更高的技巧。对于低阈值，随着窗

区尺度的增加，三个个例的ＴＳ评分都呈下降趋势，

但下降幅度有差异，雷暴单体的降幅最大，而“菲特”

个例的降幅最小，这与预报对象的空间分布密切相

关，“菲特”的降水回波分布范围更广，对于一定的窗

区尺度，概率分布函数更尖锐，不确定性更小，而雷

暴单体的不确定性更大。

多事件列联表方法只对预报进行了尺度放大处

理，而观测还是原始格点。对于三个个例，低阈值

时，最高ＨＫ评分所在尺度较小，随着阈值的增加，

最优尺度也随之增加。对比发现：当预报位置和强

度存在着较多的偏差或漏报时（高阈值），一般需要

更大的搜索半径；当预报较理想时（低阈值时的飑线

和“菲特”个例），更大的搜索半径使得虚警率的增加

更加明显，从而导致 ＨＫ评分降低。

ＦＳＳ方法的分布特征在三个个例中并无明显差

异。该方法在对不同预报提供者在不同尺度上的预

报技巧进行比较时，可能更有实用价值。

总之，对于模糊检验方法，分级预报评分在尺度

和阈值的分布既有预报提供者自身预报技巧的影

响，也有被检验对象自身形态造成的样本制约。

３　三类理想强对流模型的模糊检验试

验

　　从前文所述的三个个例检验结果来看，预报对

象自身的分布特点对模糊检验的结果也有一定的影

响。一些文献中的理想个例选取了圆形或椭圆形分

布的对象进行检验方法的对比试验（Ｅｂｅｒｔ，２００２），

本文为了进一步研究空间模糊检验方法在不同情形

下的表现，结合强对流天气的特点，通过构造单体、

飑线和大范围降水三种理想的强对流模型，并给予

预报不同的距离偏差，来考察文中涉及的多种模糊

检验方法的表现，以及与传统检验方法的差别，为用

户更好地应用模糊检验结果提供依据。

构造的雷暴单体模型为椭圆状，尺度约为

４０ｋｍ，模拟的距离误差为０～１００ｋｍ。飑线模型的

南北向尺度约为１５０ｋｍ，东西向尺度约为３０ｋｍ，

模拟的距离误差同样为０～１００ｋｍ。大范围降水模

型的尺度约为３００ｋｍ，并包含有两个＞１０的高值

中心，鉴于检验目标的尺度较大，检验区域也更大，

７３１　第２期　　　　　 　　　　　　李佰平等：三类强对流天气临近预报的模糊检验试验与对比　　　　　　　　　　　　



图８　雷暴单体型（ａ）、飑线型（ｂ）和大范围降水型（ｂ）的理想模型示意图

（等值线为０、５、１０、１５；空间分辨率为１ｋｍ；矩形区域为检验区域）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ（ａ），ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｂ）ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｃ）

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｉｓｆｏｒ０，５，１０，１５，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１ｋｍ．Ｒｅｃｔａｎｇｌｅａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅ）

模拟的距离误差则为０～３００ｋｍ（图８）。

３．１　升尺度方法

以１０ｋｍ的距离偏差为例（图９），从不同类型

的三个预报对象来看，一般地，随着窗区尺度的增

加，ＴＳ评分下降，而对于＞０的阈值，范围较小的单

体和飑线模型，ＴＳ评分随着窗区尺度的变化有一个

先减小后增加的过程，最高ＴＳ评分所在的尺度约

是３３ｋｍ，与模型本身的尺度大致相当。当窗区尺

度与模型本身的尺度相当时，由于模型中心值相对

较高，升尺度方法使得某些预报或实况为０的格点

有机会成为满足＞０阈值的格点，因此ＴＳ评分有所

上升。对于飑线，考虑到南北向的平滑作用，＞０阈

值的最高ＴＳ评分所在的尺度更大，在６５ｋｍ。

图１０给出了不同窗区尺度下，单体模型的升尺

度ＴＳ评分与传统ＴＳ评分随距离偏差的变化。从

图中可以看到，当窗区尺度为５ｋｍ时，升尺度方法

的ＴＳ评分均要小于传统的ＴＳ评分。当窗区尺度

达到３３ｋｍ时，＞０阈值的ＴＳ评分要高于传统ＴＳ

评分，＞５阈值的ＴＳ评分低于传统评分；对于１０及

其以上阈值，尺度较小的单体模型出现了无样本的

情况。对于飑线型，ＴＳ评分的分布与单体类似（图

略）。对于大范围降水模型，所有升尺度后的ＴＳ评

分均低于传统评分。因此，对于孤立的、高阈值的强

对流系统，在大窗区尺度时，升尺度方法容易造成样

本的衰减和丢失，可能不太适用；而对于低阈值的情

况，升尺度方法的评分则更具有适用性，特别是大范

围的弱降水系统。

３．２　最小比例法

最小比例法首先需要对预报事件是否发生进行

判定，这个判定标准是由用户根据自己预报检验的

需求而定。根据模拟试验结果，最小比例法获得的

ＴＳ评分分布以及与传统ＴＳ评分的比较均受到判

别标准的影响。对于ａｎｙｗｈｅｒｅ标准，三种模型的

检验结果表明，随着窗区尺度的增加，ＴＳ评分均有

显著上升，特别是当距离偏差较大时。对于大范围

降水，由于基础的传统ＴＳ评分高，ＴＳ评分虽然也

有上升的趋势，但幅度趋小。同时应该注意到，当距

离偏差足够大时，“点对点”的传统检验方法ＴＳ评

分均为０，而最小比例法在较大的尺度上仍然能给

出相应的有效的ＴＳ评分。因此该标准在检验强对

流单体（高阈值、小尺度）时，具有较高的应用价值。

　　当判别标准为３０％时，ＴＳ评分分布的变化趋

势与ａｎｙｗｈｅｒｅ标准时相似，即随着窗区尺度的增

加，ＴＳ评分上升，但增加幅度显著减小。综合比较

而言，飑线模型的ＴＳ评分相对于传统检验方法增

加幅度最高。这与飑线的线状结构和尺度大小有

关。

当判别标准为５０％时，ＴＳ评分分布的变化趋

势与ａｎｙｗｈｅｒｅ和３０％标准有较大差异。对于单体

和大范围降水模型而言，随着窗区尺度的增加，ＴＳ

评分均出现不同程度的下降；而飑线模型，随着窗区

尺度的增加，ＴＳ评分仍呈上升的趋势，但增加幅度

很小。在不同的距离偏差下，飑线模型的 ＴＳ评分

仍 要高于传统方法，而单体模型的ＴＳ偏低。图１１
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图９　距离偏差＝１０ｋｍ时，单体模型（ａ）和大范围降水模型（ｂ）在不同窗区尺度下的ＴＳ评分

（黑实线表示传统检验方法ＴＳ评分）

Ｆｉｇ．９　ＴＳｓｃｏｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ（ａ）ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｂ）

ｆｏｒｅｃａｓｔｗｉｔｈ１０ｋｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｉａｓ

（ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＳｓｃｏｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｕｐｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）

图１０　当窗区尺度为５ｋｍ（ａ）和３３ｋｍ（ｂ）时，单体模型的ＴＳ评分随距离偏差的变化

（实线为模糊检验结果，虚线为传统检验结果）

Ｆｉｇ．１０　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｉａｓｆｏｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｏｆ５ｋｍ（ａ）ａｎｄ３３ｋｍ（ｂ）

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

给出了当窗区尺度为３３ｋｍ时ＴＳ评分的分布，对

于１０及其以上阈值，单体和飑线模型已经无样本。

对比表明，对于最小比例法，飑线模型的ＴＳ评

分的变化趋势与另外两个模型有所差异，主要体现

在３０％和５０％的判别标准上，这主要是由于飑线模

型的“月牙”型分布引起的，在飑线附近，能有更多的

格点在不同的窗区尺度上满足前文所述的两个判别

标准。当对预报事件的判别标准较高时（如３０％、

５０％），与升尺度方法类似，最小比例法在高阈值、大

窗区尺度时，出现样本的衰减和丢失。

３．３　模糊逻辑法

对于单体模型（图１２），相对于传统检验方法，

当距离偏差为１０ｋｍ时，随着窗区尺度的增加，不

同阈值的ＴＳ评分均呈现下降的趋势；当距离偏差

为２０ｋｍ时，对于低阈值（＞０）时，随着窗区尺度的

增加，ＴＳ评分有所下降，而对于５～１５等级的阈值，

ＴＳ评分呈先上升后下降的趋势，不同的阈值ＴＳ评

分峰值出现的尺度有所差异。当距离偏差较大或预

报对象尺度较小（相应的距离偏差也较大）时，ＴＳ评

分峰值所在的尺度较大。即需要更大的窗区尺度使

预报和实况匹配。对于飑线模型，与单体模型相比，

由于其东西向的尺度更小，因此也在更小的距离偏

差和更低的阈值上，就出现这种先上升后下降的趋

势。而对于大范围降水模型，当距离偏差较小时（０

～２０ｋｍ）时，随着窗区尺度的增加，ＴＳ评分均呈下

降趋势，当偏差较大时，也开始呈现先上升后下降的

趋势。对于三个模型，当距离偏差足够大时，最高的

ＴＳ评分总是在更大的窗区尺度上获得的。

９３１　第２期　　　　　 　　　　　　李佰平等：三类强对流天气临近预报的模糊检验试验与对比　　　　　　　　　　　　



图１１　当窗区尺度为３３ｋｍ时，对于５０％的判别标准，单体（ａ）和

飑线（ｂ）模型的最小比例法ＴＳ评分随距离偏差的变化

（实线为模糊检验结果，虚线为传统检验结果）

Ｆｉｇ．１１　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ（ａ）ａｎｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ｂ）ｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｉａｓｆｏｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ３３ｋｍｗｉｔｈ５０％ｃｏｖｅｒａｇｅ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

图１２　距离偏差＝１０ｋｍ（ａ）和２０ｋｍ（ｂ）时，单体模型在不同放大直径下的模糊逻辑ＴＳ评分

（黑实线表示传统检验方法ＴＳ评分）

Ｆｉｇ．１２　ＴＳｓｃｏｒｅｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌｆｏｒｅｃａｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

ｗｉｔｈ１０ｋｍ（ａ）ａｎｄ２０ｋｍ（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅｂｉａｓ

（ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＳｓｃｏｒｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｍｅｔｈｏｄ）

　　图１３给出了当窗区尺度为３３ｋｍ时，单体和

大范围降水模型的ＴＳ评分随距离偏差的变化。飑

线模型的ＴＳ评分分布与单体类似，当距离偏差较

小时，低于传统检验方法；随着偏差的增大，模糊检

验法的ＴＳ评分逐渐高于传统检验方法。大范围降

水总体的分布特征与前两者类似，但变化幅度小。

这与检验对象的空间分布特征有关。对于给定的窗

区尺度，大范围降水模型中对ＴＳ评分有贡献的大

部分格点的概率分布函数呈尖锐型，即预报和实况

的不确定性小，ＴＳ评分变化幅度小；而单体和飑线

模型中大部分格点的概率分布函数呈宽广型，即预

报和实况具有较大的不确定性，ＴＳ评分变化幅度

大，与实际个例一致。即使对于偏差为０的完美预

报，模糊逻辑法的ＴＳ评分均小于１。以＞０阈值，

３３ｋｍ尺度为例，大范围降水模型的完美预报 ＴＳ

评分为０．８６，而单体模型的 ＴＳ评分则低至０．３。

由此可见，模糊逻辑方法的完美预报评分在一定程

度上还能反映预报对象本身在空间分布上的特征。

如果预报对象为数值相等的均一场时，则完美预报

的ＴＳ评分为１。另一方面，当预报的偏差足够大

时，传统的 ＴＳ评分为０，而模糊逻辑法因为给予

“差”的预报一定的奖励，使之仍能获得一定的评分，

就有区分“一般差”与“更差”预报的能力，可能挖掘

出潜在的应用价值，在某种程度上相当于拓展了预

报检验的应用范围。
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图１３　当窗区尺度为３３ｋｍ时，单体（ａ）和大范围降水（ｂ）模型的ＴＳ评分随距离偏差的变化

（实线为模糊检验结果，虚线为传统检验结果）

Ｆｉｇ．１３　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ（ａ）ａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｅａｖｙｒａｉｎ（ｂ）ｍｏｄｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｉａｓｆｏｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ３３ｋｍ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ）

３．４　多事件列联表

对于多事件列联表，在三种情形下，ＨＫ评分的

分布比较相似。一般地，当距离偏差较小时，随着窗

区尺度的增加，ＨＫ评分呈现一个先上升后下降的

趋势，且随着距离偏差的增加，最高 ＨＫ评分所在

的尺度也相应地增加。当距离偏差达到一定程度

时，最高 ＨＫ评分总是在最大的窗区尺度上获得。

这是因为构造的预报偏差以位置偏差为主，而未涉

及强度误差，因此当搜索半径足够大时，总是能获得

匹配的预报，命中率总是趋近于１的。

图１４给出了当窗区尺度为３３ｋｍ时，单体和

大范围降水模型的 ＨＫ评分随距离偏差的变化。

总体来看，当距离偏差为０或较小时，多事件列联表

的 ＨＫ评分要略低于传统检验方法；当距离偏差增

大时，ＨＫ评分要高于传统检验方法；但当距离偏差

足够大时，多事件列联表的 ＨＫ评分与传统检验方

法相当或略低，此时 ＨＫ评分一般都接近０或负。

对于大范围降水模型，由于检验对象自身的尺度相

对较大，３３ｋｍ的窗区尺度与检验对象相比并不大，

因此低阈值时，多事件列联表的 ＨＫ评分与传统检

验方法较为接近。对于完美预报而言，传统点对点

检验的命中率已经为１，增加搜索半径只会使虚警

率增加，因此多事件列联表的 ＨＫ评分要低于传统

检验方法。当给予预报一定的距离偏差时，增加搜

索半径，将使得命中率的增加占据主导，相应地提高

ＨＫ评分。

图１４　同图１３，但为 ＨＫ评分

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１３，ｂｕｔｆｏｒＨＫｓｃｏｒｅ

３．５　犉狉犪犮狋犻狅狀犛犽犻犾犾犛犮狅狉犲（犉犛犛）

对于ＦＳＳ方法，三个模型的评分分布特征基本

一致，即随着窗区尺度的增加，预报的得分总是增加

的趋势，但幅度的大小受到基础得分的限制（传统的

点对点检验）。当预报偏差较大时，随着窗区尺度的

增加，ＦＳＳ的增加也是显著的。但这种分布特征仅

限于只考虑距离偏差的理想模型下。
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３．６　试验结果分析与讨论

从构造的三种常见强对流回波模型检验的理想

试验来看，文中所述的五种模糊检验方法各有特点，

适用范围也有差异。每种方法的前提和关注点都不

一样，需要用户根据自己需求进行选择。

由于升尺度方法的平滑作用，对于孤立的、高阈

值的强对流系统，在较大的窗区尺度时，该方法容易

造成样本的衰减和丢失，可能不太适用。而对于低

阈值的情况，升尺度方法的评分则更具有适用性，特

别是大范围的弱降水系统。

对于最小比例法而言，ａｎｙｗｈｅｒｅ的判别标准更

适用分散、孤立发展的雷暴单体或者其他高阈值事

件。如果用户更关注具有一定空间尺度的强降水预

报能力，则需要提高相应的判别标准与窗区尺度。

模糊逻辑方法的适用范围较广，对预报和实况

本身的空间分布特征比较敏感。主要反映在某种降

水形态下，预报在何种尺度上是较优的。一般地，传

统意义上“好”的预报倾向于在小尺度上获得高评

分，“差”的预报倾向于在大尺度上获得高评分。因

此，当传统得分较低的预报在大尺度上获得较高的

评分时，用户应该注意到，基于当前预报和实况的空

间分布，该预报仍然有一定的应用价值。

多事件列联表方法对观测未做尺度放大处理，

因此相当于是以观测点作为观察坐标。该方法在检

验分散性、高阈值的强对流事件预报时具有较高的

应用价值。

理想试验的模拟还表明，对于各种模糊检验方

法，当确定窗区尺度后，随着距离偏差的增加，正向

性的评分总是呈现递减的趋势，说明模糊检验方法

是公正和客观的，能够对预报的优劣进行认定。另

一方面，相对于传统检验方法，模糊检验的价值不仅

仅体现在基于不同评价策略的多元化信息，还在于

当预报偏差达到一定程度时，传统检验方法只能给

出０评分，而多种模糊检验方法仍然能够给出有效

的评分，对这些预报给出客观公正的评价，对用户有

一定的参考价值。

４　结　论

针对强对流天气预报的特点，本文引入了模糊

检验的思想，并介绍了常用的五种模糊检验方法，并

以ＳＷＡＮ和上海市气象局ＮｏＣＡＷＳ１ｈ雷达回波

外推预报为例，针对强对流天气三种常见的类型，雷

暴单体、飑线和大范围系统性强降水，分别进行了模

糊检验试验，还构造了对应的三种典型强对流回波

模型，给予预报不同的距离偏差，开展理想试验。结

果表明：

（１）相对于“点对点”的传统检验方法，模糊检

验能够基于不同的评价策略上给出预报在不同尺度

上的更多信息，给予预报更加全面和客观的评价。

（２）模糊检验方法对不同类型的强对流天气系

统有不同的反映。针对不同的评价策略，同一个预

报的最优尺度是有差异的。模糊检验方法的本质是

从用户需求的角度出发，提供多元化的预报检验思

路。因此用户应该根据自己对预报产品的应用特点

以及需求，设计和确定合适的检验方法，如类似于升

尺度方法的窗区平均方法，也可以在不同的尺度上

进行求最大值、最小值、百分位等处理。

（３）结合实际个例和理想试验，对于低阈值、大

尺度事件，升尺度方法、高判别标准的最小比例法等

方法均有一定的应用价值；对于高阈值、小尺度的强

对流事件，传统检验方法经常不能给出有效的评分

或者评分偏低，而低判别标准的最小比例法、模糊逻

辑法和多事件列联表则更有应用价值。

（４）从理想试验结果来看，当预报偏差达到一

定程度时，传统检验方法只能给出区分度较小的低

评分或０评分，多种模糊检验方法仍然能够给出有

效的评分，相当于拓展了预报检验的适用范围。

模糊检验方法在预报检验中的应用在国内还尚

未普及，如何更好地应用该方法还需要大量的基础

性研究工作。需要说明的是，本文的检验结果只是

针对几个典型的强对流回波形态，对各种模糊检验

方法的研究还需要后期大量的样本积累和理想型试

验，才能对各检验方法的特点和应用有更全面的认

识。模糊检验方法还可以应用到高分辨数值预报模

式的检验，空间尺度的模糊处理也为不同分辨率的

数值预报模式检验对比提供了一种新的思路。通过

不同模式的对比，将对模糊检验方法有更多系统性

的认识，能够让用户更好地应用数值预报模式，也有

利于模式开发人员更好地改进模式性能。

模糊检验方法种类繁多，每种方法都各有特色。

面对模糊检验方法产生的大量信息，需要用户根据

预报检验的目的，有所取舍。同时用户也需要根据

自己对正确预报的认定策略选择需要的模糊检验方

法，避免被过多的方法和信息“乱花迷眼”。
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