
书书书

茅懋，戴建华，李佰平，等．２０１６．不同类型强对流预报产品的目标对象检验与分析评价．气象，４２（４）：３８９３９７．
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提　要：针对强对流天气时空尺度小的特点、对其预报需要关注多种要素的需求，为了挖掘预报的潜在价值，设计了目标对

象检验方法：首先，分别在预报和实况中识别出强度、面积符合一定匹配条件的目标对象单体（如对流单体、强天气落区等）；

然后，根据识别目标对象的面积、空间距离、形态进行预报和实况间的对象匹配；接着，对预报目标对象进行等级ＴＳ评分、等

级面积大小、重心偏移、交叉相关、形状对比（轴向和椭圆率）等五项指标的检验；最后，依据用户评价偏好，采用加权平均方法

给出总体检验评分和面积、位置、形状方面的评价信息。通过对中国气象局短临预报业务系统ＳＷＡＮ等业务系统的三类短临

预报业务产品（ＲＥＦ、ＱＰＦ、对流概率预报）的检验表明：该检验方法能够量化评价预报对象在面积、位置或强度等要素上的吻

合程度及对应的偏差，给出导致常规检验评分（如ＴＳ评分）较低的原因，并综合这些要素给出针对用户的评价，为预报人员提

供了更多有效的检验评估信息，实现对多种类型强对流预报产品的综合检验和评价。
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引　言

强对流天气破坏力极强，常伴有雷雨大风、冰

雹、龙卷风、短时强降雨等灾害性天气，强对流天气

发生于中小尺度天气系统，空间尺度小，生命史短，

并带有明显的突发性，预报难度较大。

强对流天气预报的检验结果对于预报员合理应

用预报产品有着重要的指导意义。常规的预报检验

方法，如ＴＳ评分、ＥＴＳ评分、空报率、漏报率、击中

率（Ｓｃｈａｅｆｅｒ，１９９０）等评价技术或指标，从统计学角

度对预报准确、空报、漏报站点数进行计算。然而，

由于强对流天气尺度小、发生概率低、预报难度大，

一些简单的偏差，如预报与实况的位置偏差，就可能

导致评分异常低，即使是一个在强对流天气目标的

面积大小、形状、强度等方面与实况非常吻合的预

报；强对流天气预报中特别是短临预报中多关注一

些对流系统目标，其形态和结构特征往往伴随着特

定的天气，如飑线系统、超级单体等，而传统的检验

对一些区域目标仅给出简单的对错评价，而忽略了

目标的固有属性，尤其是空间特征属性（Ｅｂｅｒｔ

ｅｔａｌ，２０００；戴建华等，２０１３）；传统的检验仅给出预

报正确与否或者准确程度的评价，而缺乏一些包含

导致误差原因的信息。因此，为了弥补传统检验技

术不能有效地捕捉强对流天气预报中的一些重要信

息的缺陷，需要寻找一种检验方法，既能够在用户可

以忍受的范围内包容一些偏差，又能够反映用户关

注的形态、结构（如对流单体形状、强度分布）等预报

效果，给出综合的评价结果，可以帮助用户发现预报

误差来源，提高应用效果。

近年来开始出现一些新型检验技术，主要有两

类，一类是模糊检验方法（Ｅｂｅｒｔ，２００８；李佰平等，

２０１６），通过将预报和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；另一类是基于目标对象的，通过对降水落区进

行识别，进而比较预报和实况的目标对象的空间属

性（尤凤春等，２０１１；熊秋芬，２０１１；刘凑华等，２０１３；

符娇兰等，２０１４）。国内外学者在降水预报空间诊断

方面已经开展了一系列工作。如 Ｗｅｒｎｌｉ等（２００８）

和公颖（２０１１）的ＳＡＬ方法对雨带的预报从强度

（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，简称Ａ）、位置（ｌｏｃａｔｉｏｎ，简称Ｌ）、结构

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称Ｓ）三个降水预报最关键的因素进

行效果检验，对降水预报效果指示意义最大的为犔

值，犔值越小，预报效果好的可能性越大，犃值其次，

犛值再次。美国 ＮＣＡＲ开发了目标动态检验评估

法（ＭＯＤＥ）（Ｄａｖｉｓ，２００６ａ；２００６ｂ；尤凤春等，２００９；

２０１１），可以客观地对比分析预报和观测对象的位

置、形状、方向和尺寸等相关属性，重点分析的是雨

区整体降水的统计分布，而非特定区域降水量的检

验。徐同等（２０１２）将２００４年Ｃａｓａｔｉ提出的强度尺

度检验技术，应用到上海区域中尺度模式的降水预

报检验中。刘凑华等（２０１３）应用基于目标的降水检

验方法，对Ｔ６３９、ＥＣＭＷＦ和日本模式降水预报进

行对比分析。

因此，为了捕捉强对流天气预报中常常关注的

天气目标（如中尺度对流系统、对流风暴单体和对流

落区等）的形态、结构（如强度分布）等特征，本文设

计了目标对象检验方法，通过对比预报与实况相对

应的目标对象的等级ＴＳ评分、等级面积评分、位置

评分、交叉相关评分、形状评分等检验评价指标，对

三类强对流预报产品（反射率因子预报ＲＥＦ、定量

降水预报ＱＰＦ、对流天气概率预报）进行检验分析，

实现对强对流短临预报的精细检验和评价。

１　检验方法设计

１．１　检验流程

目标对象检验法分为两部分（图１），一是识别

匹配，一是检验评价。

识别匹配是为了分别在预报和实况中寻找给定

阈值的关注对象，并根据相似的面积、位置和形状进

行匹配。步骤如下：首先，将实况和预报的强对流资

料处理成相同的检验范围和分辨率，用户根据自己

的关注重点，筛选出大于一定强度量级的强对流目

标对象，兼顾到实际业务中的运算速度，识别出大于

一定面积的强对流目标对象，剔除零碎的小目标对

象。然后，对预报识别对象进行搜索匹配，分别计算

每个对象的面积格点数、重心位置、形态参数，采用
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加权法综合三项评分指标，将预报目标对象与匹配

得分最高的实况目标对象进行配对。

检验评价中分为两步：首先进行综合检验，即采

用ＴＳ评分、面积大小、位置偏差、交叉相关、形状等指

标对比相互匹配的预报和实况目标对象，并用加权法

综合各项评分指标对总体检验的集合贡献，从而最终

获取强对流目标对象预报的检验结果。然后对检验

结果进行评价，给出预报目标在面积、位置、形状三方

面定量的评价，如“预报面积偏大１０％，重心偏东

８ｋｍ、偏北１２ｋｍ，长轴偏长６％，椭圆率偏大９％”。

图１　目标对象检验法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１．２　评分方法

下面详细介绍五项评分指标的具体算法：

（１）ＴＳ评分。保留最常用的传统ＴＳ评分作为

综合检验标准之一，即犛犮狅狉犲犜犛，计算强对流目标对

象每个等级的ＴＳ评分，再平均得到总的等级ＴＳ评

分。

犜犛＝
犖犃

犖犃＋犖犅＋犖犆

其中犖犃、犖犅、犖犆定义见表１。侧重于强对流天

气点对点的检验，可以查看哪个等级的预报准确度

最高。当犜犛＝１时，预报与实况完全吻合，为最佳

预报，当犜犛＝０时，预报与实况没有一致之处。

表１　犖犃、犖犅、犖犆定义

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犖犃，犖犅，犖犆

实况
预报

有降水 无降水

有降水 犖犃 犖犆

无降水 犖犅 犖犇

　　（２）面积大小。分别计算相匹配的预报目标对

象与实况目标对象的同一等级的有效面积（或格点

数）犖ｆｃｓｔ、犖ｏｂｓ，

犛犮狅狉犲犃狉犲犪＝
１

２·
犖ｆｃｓｔ－犖ｏｂｓ
犖ｏｂｓ

＋（ ）１
－１

计算每个等级的面积评分，再平均得到总的等级面

积评分。等级面积评分犛犮狅狉犲犃狉犲犪既作为目标对象

匹配的因子之一，又作为综合检验的权重因子之一。

在检验中，犖ｆｃｓｔ－犖ｏｂｓ
犖ｏｂｓ

代表了两者目标对象范

围的大小差异，当两者目标对象范围一样大时，即

犖ｆｃｓｔ等于犖ｏｂｓ时，犛犮狅狉犲犃狉犲犪为１。犛犮狅狉犲犃狉犲犪的

大小客观反映了强对流目标对象的面积差异程度，

差异越大，犛犮狅狉犲犃狉犲犪越小，差异越小，犛犮狅狉犲犃狉犲犪越

大。

（３）位置偏差。分别计算预报目标对象与实况

目标对象的重心，重心距离的评分犛犮狅狉犲犌犆作为匹

配及检验的权重因子之一。对于不同的检验范围，

可以设置不同的最大容忍距离犔ｍａｘ和最佳距离

犔ｍｉｎ。当预报对象与实况对象的重心距离犔≥犔ｍａｘ

时，犛犮狅狉犲犌犆＝０；当犔ｍｉｎ＜犔＜犔ｍａｘ时，犛犮狅狉犲犌犆＝１－

犔－犔ｍｉｎ
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ

；当犔≤犔ｍｉｎ时，犛犮狅狉犲犌犆＝１。犔ｍｉｎ的设置

需要针对用户业务需要，如在上海地区应用时，考虑

到上海南北向和东西向范围都是１１０ｋｍ左右，针

对短期预报容忍最大的偏差犔ｍａｘ取５５ｋｍ，相应在

短临预报中犔ｍｉｎ取５．５ｋｍ。犛犮狅狉犲犌犆的大小客观

反映了强对流目标对象的位置偏离程度，位置偏离

越远，犛犮狅狉犲犌犆越小，位置越接近，犛犮狅狉犲犌犆越大。

（４）交叉相关。采用一种改进后的交叉相关法

（ＣＯＴＲＥＣ）（陈雷等，２００９）对比了预报产品与实况

资料，是检验的权重因子之一。通过（３）找出预报

目标对象与实况目标对象的重心位置，经过重心平

移后再做相关检验，相关系数犛犮狅狉犲犚是不考虑位置

偏差的相似度参数，能够更好地反映强对流预报对

象与实况对象在内部结构上的相似程度。犛犮狅狉犲犚

越大，两者的内部结构越相似，犛犮狅狉犲犚越小，两者内

部结构差异越大。
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（５）形状。形状因子主要考虑了对象的长短轴

的尺度、比例和轴向。对于某个检验目标对象，提取

边界点信息，通过重心的最长两个边界点连线即为

长轴，通过重心且垂直于长轴的最短两个边界点连

线即为短轴。分别找出预报目标对象与实况目标对

象的长轴和短轴，计算长短轴的比例即椭圆率和长

轴的轴向角度，即可分析强对流目标对象的大致形

状。本地业务应用中，根据预报员的接受程度，当轴

角差大于９０°时轴向评分为０，轴角差小于１０°时轴

向评分为１，二者之间线性取值；椭圆率差值大于

０．５时椭圆率评分为０，椭圆率差值小于０．１时椭圆

率评分为１，二者之间线性取值。预报对象与实况

对象的轴向评分和椭圆率评分共同构成形状参数

犛犮狅狉犲犛犺犪狆犲，是 匹 配 及 检 验 的 权 重 因 子 之 一。

犛犮狅狉犲犛犺犪狆犲越大，说明强对流预报目标对象形状越

接近实况。

１．３　匹配方法

目前，强对流天气预报产品的用户可以分为三

大类：业务预报人员、专业用户和普通公众。以格点

型产品为例，根据自身需求，用户对强对流天气预报

产品的属性有自己的关注重点和评价标准，这些将

决定综合评价预报产品各个属性时的权重（戴建华

等，２０１３）。根据本地的业务预报人员的调查表样表

（表２），预报员最关心强度和位置，其次是形态分布和

面积。所以目标对象搜索匹配时，分别计算每个目标

对象的面积评分犛犮狅狉犲犃狉犲犪、位置评分犛犮狅狉犲犌犆、形状

评分犛犮狅狉犲犛犺犪狆犲，三项权重分别为０．３、０．５、０．２，采用

加权法综合三项检验指标得到匹配分数，取匹配分数

最高的实际目标与预报目标进行配对。

表２　强对流天气潜势预报产品－预报业务人员调查表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狇狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狊

用户基本信息
名称 业务层次

嘉定区气象台 地区级

产品名称 强对流天气潜势预报产品

关注要素 位置 面积 强度 分布 形态 合计

关注程度（０．０～１．０） ０．８ ０．４ １．０ ０．５ ０．５ ３．２

权重 ０．２５０ ０．１２５ ０．３１３ ０．１５６ ０．１５６ １．０００

１．４　总体检验评分

针对匹配的预报目标对象和实况目标对象的总

体检验采用权重法进行各项检验评分的合成，

犠犲犻犵犺狋＝犚１·犛犮狅狉犲犜犛＋犚２·犛犮狅狉犲犃狉犲犪＋犚３·

犛犮狅狉犲犌犆＋犚４·犛犮狅狉犲犚＋犚５·犛犮狅狉犲犛犺犪狆犲。鉴于

等级面积评分和面积、强度有关，交叉相关与面积、

强度、分布等均有关，本地业务中五项检验指标的权

重犚均为０．２。根据预报员或用户的侧重点不同，

可以设置不同的系数犚。根据不同类型的强对流天

气，可以有不同的关注要点，也可以设置不同的权重

犚来突出关注要点（表２），如用户关注强度，可以适

当调高等级面积评分的权重，若关注落区位置则调

高重心评分的权重。

１．５　用户评价

用户评价是根据面积大小、位置偏差、形状检验

时的各个参数，得到定量的文字表述信息。例如，根

据检验得到的面积格点数，判断预报面积比实况偏

大还是偏小，以及偏差程度；根据强对流目标的重心

位置，分析预报重心位置较实况偏向哪个方位，偏离

多少千米；根据形态参数判断预报目标是什么形状，

当椭圆率≥５时目标为线状，≤２时为块状，介于两

者之间的为带状目标，给预报员直观形象的形状评

价结果。

目标对象检验法，匹配时主要诊断面积、形状、

位置三方面属性，主要包括面积大小、轴角偏差、椭

圆比率、重心位置，和 ＭＯＤＥ类似，ＭＯＤＥ主要诊

断面积重叠比、轴角偏差、重心位置、边界最小距离。

检验时，本方法考虑了等级ＴＳ、等级面积、位置、交

叉相关、形状五项评分，ＭＯＤＥ是对上述三方面对

象属性的综合相似度评分。目标对象检验法保留传

统的ＴＳ评分，能让预报员或用户直观对比传统方

法与新方法的差异；交叉相关是不考虑位置偏差的

相关系数，能直观表示目标对象内部结构上的相似

程度，因而目标对象检验法采取了这五项评分。不

同用户根据关注重点，设置各项系数时，只需要修改

外部配置文件，方便易操作。最终目标对象检验法

还可以提供量化的评价信息。

２　检验结果与分析

下面对三种类型强对流预报产品进行目标对象

法检验分析。

２９３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



２．１　雷达反射率因子预报检验

用目标对象检验法对２０１３年６月２３日长三角

地区发生的短时强降水过程中ＮｏＣＡＷＳ（上海市气

象局短时临近预报预警系统）的雷达反射率因子１ｈ

预报产品（ＲＥＦ）进行了检验。图２是２０１３年６月

２３日雷达反射率因子图（０．５°仰角），图２ａ为实况，

图２ｂ为对应时刻的预报图，可见对流系统为一“人”

字形结构的中尺度对流系统。预报检验区域选为

３０°～３２．５°Ｎ、１２０．５°～１２３°Ｅ，即图中小长方形区

域，选择了３０ｄＢｚ作为对流目标对象的阈值，鉴于

检验区域较小，分辨率较高（０．０１°Ｎ ×０．０１°Ｅ），目

标对象最少格点数为５０。目标对象检验法在预报

场中识别出４个目标对象，在实况场中识别出８个

目标对象。针对４个预报目标对象，分别寻找匹配

的实况目标对象，下面取影响范围较大的预报目标

１和预报目标３为例，进行检验结果分析。

图２　２０１３年６月２３日一次强对流过程的雷达反射率因子实况（ａ）与

１ｈ反射率外推预报（ｂ）（单位：ｄＢｚ）

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

ｄｕｒｉｎｇａｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１３

　　预报目标１与实况目标３最匹配，正好对应

“人”字形回波的“撇”的部分（图３）。预报目标１与

实况目标３的检验结果（表３）表明，３０．０～４９．９和

５０．０～７５．０ｄＢｚ的等级ＴＳ评分仅为０．２６和０，面

积评分分别是０．７７和０．５８，等级 ＴＳ总评分是

０．１３，等级面积总评分是０．６７，位置评分０．７８，交叉

相关评分０．３７，形状评分０．５０，检验总评分０．４９。

预报目标１的重心位于３１．１０°Ｎ、１２１．１４°Ｅ，实况目

标３的重心位于３１．０２°Ｎ、１２１．２６°Ｅ，两者之间存在

１５ｋｍ左右的偏差；同时，实况的强回波南北分布比

较均匀，而预报目标的强回波集中在３１°Ｎ附近，目

标整体偏北，可见位置偏差和强度偏差是导致等级

ＴＳ评分较低的主要原因。一般而言，这部分类似

“锢囚形状”的回波一般向偏东或东南偏东方向移动

（Ｂｌａｎｃｈａｒｄ，１９９０；易笑园等，２０１１；孙健等，２００４），

图３　２０１３年６月２３日强对流过程

网页版目标对象识别图

（红色：预报目标，绿色：实况目标）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｂｏｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｒｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｇｒｅｅｎ）ｏｎｗｅｂｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｖｅｒｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１３
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而本次预报的回波移速又略偏慢，最终导致预报目

标重心位置偏西、偏北１５ｋｍ左右。然而，该预报

在以下几方面还是对预报员有一定的参考价值。首

先，在面积方面，３０．０～４９．９和５０．０～７５．０ｄＢｚ面

积评分达到了０．７７和０．５８，目标范围大小预报还

是可以参考的；在形状方面，预报目标的长轴比实况

目标的短，但短轴比实况更短，所以长短轴比例比实

况目标大，长轴方向预报评分较高（０．６４），从图３也

可以直观看出“人”字形回波的“撇”主体的部分重合

率较高。预报目标椭圆率是２．８７，由此判断目标为

带状。综上给出评价信息“预报目标总面积偏大

１５％，预报重心位置偏西１２ｋｍ、偏北９ｋｍ，预报目

标椭圆率偏大２８％，长轴偏短７％，带状目标”。

预报目标３与实况目标６最匹配，对应“人”字

形回波的“捺”的部分（图３）。预报目标３与实况目

标６的检验结果（表３）显示，３０．０～４９．９和５０．０～

７５．０ｄＢｚ的等级ＴＳ评分是０．１９和０．０１，面积评分

分别是０．８和０．４７，等级ＴＳ总评分是０．１，等级面

积总评分是０．６３，位置评分０．７７，交叉相关评分

０．３５，形状评分０．４６，检验总评分０．４６。同样地，不

同强度等级的ＴＳ评分较低，对应的面积评分较高。

预报目标３的重心位于３０．９５°Ｎ、１２２．１３°Ｅ，实况目

标５的重心位于３１．１０°Ｎ、１２２．１５°Ｅ，这部分回波一

般向东北偏东方向移动，预报目标落区位于实况目

标的西南侧，预报目标重心位置偏西、偏南，两者相

差１５ｋｍ左右，结合预报目标１的位置偏差可以发

现，整体回波位置都偏西，预报移速偏慢，单独的预

报目标还有南北不同的位置差异，位置、强度偏差是

导致ＴＳ评分低的主要原因。预报目标３的长轴比

实况目标的长，长短轴比例比实况目标大，长轴方向

预报评分较高，椭圆率是１．７５。但是目标的面积预

报、长短轴比例（椭圆率评分０．５１）还是有效的。综

上给出评价信息“预报目标总面积偏小１３％，预报

重心位置偏西３ｋｍ、偏南１５ｋｍ，预报目标椭圆率

偏大１６％，长轴偏长１７％，块状目标”。

表３　２０１３年６月２３日强对流过程的目标对象检验结果

犜犪犫犾犲３　犗犫犼犲犮狋犫犪狊犲犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉狅犮犲狊狊狅狀２３犑狌狀犲２０１３

检验项目 预报目标１和实况目标３ 预报目标３和实况目标６

等级ＴＳ评分

３０．０～４９．９ｄＢｚ ０．２５７２ ０．１９４６

５０．０～７５．０ｄＢｚ ０．００００ ０．００６８

总评分 ０．１２８６ ０．１００７

等级面积评分

３０．０～４９．９ｄＢｚ ０．７７１７ ０．７９６０

５０．０～７５．０ｄＢｚ ０．５７５６ ０．４６６９

总评分 ０．６７３６ ０．６３１４

位置评分 ０．７７９７ ０．７７３７

交叉相关评分 ０．３７０２ ０．３５１３

形状评分
椭圆率评分 ０．３６２１ ０．５１４７

长轴方向评分 ０．６３５２ ０．４０２２

总评分 ０．４９８７ ０．４５８５

检验总评分 ０．４９０２ ０．４６３１

面积评价 预报目标总面积偏大１５％ 预报目标总面积偏小１３％

位置评价 预报重心位置偏西１２ｋｍ、偏北９ｋｍ 预报重心位置偏西３ｋｍ、偏南１５ｋｍ

形状评价
预报目标椭圆率偏大２８％，

长轴偏短７％，带状目标

预报目标椭圆率偏大１６％，

长轴偏长１７％，块状目标

２．２　定量降水预报（犙犘犉）预报检验

除了对流系统外，强降水落区也可以采用目标

对象检验法进行检验与评价。２０１４年７月３０日苏

皖地区有一次飑线大风短时强降水过程，下面用中

国气象局短临预报业务系统ＳＷＡＮ的１ｈ定量降

水预报（ＱＰＦ）产品和定量降水估测（ＱＰＥ）产品分

别作为预报场和实况场（图４），通过目标对象检验

法进行分析。检验区域选为３０°～３４°Ｎ、１１５°～

１２０°Ｅ，筛选出≥２０ｍｍ的强降水目标，由于检验范

围较大，分辨率较高（０．０１°Ｎ ×０．０１°Ｅ），目标最少

格点数选为１００，预报场识别出４个目标，实况场识

别出３个目标（图５）。影响范围最大的预报目标１

与实况目标２最匹配，下面进行检验结果分析。
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图４　２０１４年７月３０日ＱＰＥ（ａ）和ＱＰＦ（ｂ）图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＱＰＥ（ａ）ａｎｄＱＰＦ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４

图５　２０１４年７月３０日短时强降水过程

ＳＷＡＮ版目标对象识别图

（红色：预报目标，蓝色：实况目标）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｂｏｔｈｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｒｅｄ）

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅ）ｉｎＳＷＡＮｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１４

　　从预报目标１与实况目标２的检验结果（表４）

可以看出，由于面积偏小和位置偏差等原因，２０．０～

２９．９和３０．０～４９．９ｍｍ等级的ＴＳ评分都较低，但

面积评分分别是０．８９和０．３９，２０．０～２９．９ｍｍ 的

预报范围大小比较接近实况，３０．０～４９．９ｍｍ 预报

面积明显偏小。５０．０ｍｍ 以上的等级预报漏报，

ＱＰＥ强度远远大于ＱＰＦ强度，ＴＳ评分和面积评分

都是０。这次过程２０．０～４９．９ｍｍ的ＱＰＦ产品有

一定的指导意义，但是５０．０ｍｍ以上的ＱＰＦ漏报，

强度越强，ＱＰＦ越容易偏弱，与其他地区的ＳＷＡＮ

评估结论一致（吕晓娜等，２０１３）。预报目标１的重

心位于３１．２１°Ｎ、１１７．８９°Ｅ，实况目标１的重心位于

３１．１８°Ｎ、１１７．７３°Ｅ，预报目标重心位置偏东、偏北，

二者相差１６ｋｍ左右，位置预报较好，重心评分为

０．７６。预报目标的长短轴比例比实况目标小，长轴

比实况短，长轴方向预报评分较高，椭圆率是５．２３。

综上得到评价结果“预报目标总面积偏小５４％，预

报重心位置偏东１５ｋｍ、偏北５ｋｍ，预报目标椭圆

率偏小５３％，长轴偏短２％，线状目标”，目标对象检

验法能较好地判断强对流目标的形态，给预报员提

供直观的信息。

表４　２０１４年７月３０日短时强降水过程的目标检验结果

犜犪犫犾犲４　犗犫犼犲犮狋犫犪狊犲犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋狋犲狉犿

犺犲犪狏狔狉犪犻狀狅狀３０犑狌犾狔２０１４

检验项目 预报目标１和实况目标２

等级ＴＳ评分

２０．０～２９．９ｍｍ ０．１１２６

３０．０～４９．９ｍｍ ０．０４１８

５０．０ｍｍ以上 ０

总评分 ０．０５１５

等级面积评分

２０．０～２９．９ｍｍ ０．８９３６

３０．０～４９．９ｍｍ ０．３８９０

５０．０ｍｍ以上 ０

总评分 ０．４２７５

位置评分 ０．７６３３

交叉相关评分 ０．２５０４

形状评分

椭圆率评分 ０

长轴方向评分 ０．９８９０

总评分 ０．４９４５

检验总评分 ０．６０８８

面积评价 预报目标总面积偏小５４％

位置评价
预报重心位置偏东１５ｋｍ、

偏北５ｋｍ

形状评价
预报目标椭圆率偏小５３％，

长轴偏短２％，线状目标

２．３　对流天气概率预报检验应用

在更长预报时效的强对流天气预报中，用目标
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对象检验法对华东地区２４ｈ强对流天气落区概率

预报进行了检验和评价。２０１３年７月３０日，华东

地区多地发生了局地大暴雨并伴随８～１０级雷雨大

风的强对流过程。实况数据是基于 ＡＤＴＤ闪电的

格点型对流分析产品，格点分辨率与预报数据一致，

都是０．５°Ｎ×０．５°Ｅ，检验区域选为２７°～３６°Ｎ、１１５°

～１２３°Ｅ，根据预报员经验选择了对流概率≥４０％作

为筛选对流概率目标的阈值（图６），由于检验范围

较大，分辨率较低，目标最少格点数选为１，预报场

识别出５个目标，实况场识别出３个目标（图７）。

影响范围最大的预报目标２与实况目标２最匹配，

下面进行检验结果分析。

图６　２０１３年７月３０日华东地区对流概率图（单位：％）

（ａ）７月３０日０８时至３１日０８时实况，（ｂ）７月３０日０８时起报的２４ｈ预报

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％）ｂｅｔｗｅｅｎ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３ａｎｄ

０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０１３（ａ）ｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔ：％）ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２０１３（ｂ）

图７　２０１３年７月３０日华东地区对流

概率的目标识别图

（红色：预报目标，蓝色：实况目标）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｂｏｔｈ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓ（ｒｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅ）

ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

ｏｎ３０Ｊｕｌｙ２０１３

表５　２０１３年７月３０日华东地区对流概率预报

的目标检验结果

犜犪犫犾犲５　犗犫犼犲犮狋犫犪狊犲犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅狀３０犑狌犾狔２０１３

检验项目 预报目标２和实况目标２

等级ＴＳ评分

４０．０％～５９．９％ ０

６０．０％～７９．９％ ０

８０．０％ ０．２９２７

总评分 ０．０９７６

等级面积评分

４０．０％～５９．９％ ０．３５８５

６０．０％～７９．９％ ０．３６１７

８０．０％ ０．６３２７

总评分 ０．４５０９

位置评分 ０．４０５７

交叉相关评分 ０．５６１７

形状评分

椭圆率评分 ０

长轴方向评分 ０．６９１０

总评分 ０．３４５５

检验总评分 ０．３７２３

面积评价 预报目标总面积偏大５２％

位置评价
预报重心位置偏东３１ｋｍ、

偏北１５ｋｍ

形状评价
预报目标椭圆率偏小５９％，

长轴偏长４１％，块状目标
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　　从预报目标２与实况目标２的检验结果（表５）

可以看出，由于对流预报面积明显偏大、落区位置有

明显偏差，４０％～６０％、６０％～８０％等级的ＴＳ评分

都是０，但等级面积评分都达到０．３以上，尤其是

８０％概率以上的面积评分较高，对流概率越大，面积

预报越好。预报目标重心３３．６１°Ｎ、１１９．６４°Ｅ，实况目

标重心３３．４８°Ｎ、１１９．３６°Ｅ，重心偏东偏北３４ｋｍ，对

于市级预报这个位置误差偏大，但对于省级预报员可

以接受。预报目标的长短轴比例（１．６７）比实况目标

（２．９６）小，长轴方向预报评分０．６９，椭圆率评分为０，

由于预报的南北范围预报偏大，短轴比实况明显偏

长，目标识别为块状，与实况带状目标有差异。

预报目标４和５都是局地发展的对流天气，预

报目标４和５都与实况目标３最匹配，实况天气发

生在浙北，预报在浙江中部，因为位置偏差太大，这

类天气的概率预报传统检验评分和目标检验评分都

很低。

３　结论和讨论

针对强对流天气预报的特点，本文设计了针对目

标对象检验方法，通过目标识别和目标匹配选择预报

与实况中与对流系统有关的目标对象，然后对比预报

与实况的强度、面积、空间距离、形态、相似度等，对相

匹配的强对流目标进行检验，最后，根据用户使用倾

向设置的各个检验指标的权重，加权得到综合评价结

果，从而实现对强对流目标的综合检验和评价。

采用目标对象检验法对ＳＷＡＮ 的 ＱＰＦ、Ｎｏ

ＣＡＷＳ的ＲＥＦ和对流概率预报这三类强对流业务

产品进行了检验，在丰富了检验指标的同时还定量

化地发现了这些产品存在的一些误差原因，例如

ＲＥＦ和ＱＰＦ产品由于面积、位置、强度等原因，容

易造成传统评分（ＴＳ评分）低，对流概率产品预报面

积往往偏大很多等。

综上所述，目标对象检验法不仅给出面积、位置

和形状评价，提供了更多的评价指标来剖析各类强

对流天气预报的性能，为预报员提供量化直观的检

验和评价结果，挖掘更多有用的空间特征信息。同

时，还通过这些指标进一步可以分析产生偏差的可能

原因，为强对流预报产品开发和应用者分析了面积、

位置或强度等引起传统评分（ＴＳ评分）较低的原因。

今后，该检验方法还可以拓展运用到其他强对

流天气预报产品，例如雷电密度（单位面积、单位时

间的地闪次数）、雷暴大风、冰雹的预报检验，以及预

警信号的分析应用，针对不同类型强对流预报的检

验指标仍需要大量的样本积累和试验。目前针对强

对流目标只开展了水平尺度的检验，垂直方向的要

素检验值得进一步探索，才能更加全面地分析强对

流目标特点。
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