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提　要：预报产品的客观检验是记录、考量各种预报业务质量，促进预报水平提高的重要手段，也是整个天气预报过程中的

重要环节。本文采用“点对面”ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ（ＴＳ）、漏报率、空报率等客观指标首次对２０１０—２０１５年４—９月国家级强对流天气

预报中雷暴、短时强降雨以及雷暴大风和冰雹等分类预报进行了检验。同时，本文也对强对流天气落区分类预报客观检验存

在的问题以及未来发展进行了讨论。检验结果表明：过去６年间，６～２４ｈ时效预报，雷暴ＴＳ评分为０．２２～０．３４，短时强降水

为０．１８～０．２４，雷暴大风和冰雹为０．０１～０．０７；４８、７２ｈ时效预报，雷暴ＴＳ评分为０．３０～０．４０，强对流天气ＴＳ评分为０．１６

～０．２３，除雷暴预报ＴＳ评分在２０１２—２０１３年有所回落外，其他类别的强对流天气预报总体上ＴＳ评分呈上升趋势，雷暴大风

和冰雹预报评分明显低于其他两个类别。雷暴空报率是漏报率的２～３倍，短时强降水漏报率与空报率接近，雷暴大风和冰雹

天气漏报率和空报率都在０．８以上。与美国风暴预报中心（ＳＰＣ）２０００—２０１０年定期发布的１ｄ对流展望产品检验结果比较，

强天气预报中心雷暴和短时强降水落区预报ＴＳ评分较高，雷暴大风和冰雹评分较低。典型个例预报检验结果表明，系统性

大范围的风雹天气可预报性较强，评分要显著高于平均预报水平；对于非过程性的、分散的风雹天气，预报难度大，ＴＳ评分低。
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引　言

预报产品的客观检验是天气预报业务流程中

“分析、诊断、预报、检验”四个重要环节之一。检验

的目的就是为了：第一，考量预报质量———预报准确

度如何以及预报质量随时间的变化；第二，提高预报

质量———若要提高预报质量，预报员的首要任务就

是需要通过客观检验，对预报做出客观评估以发现

问题所在，进行总结以提高预报技能；第三，比较不

同预报系统（方法）间的预报质量———确定哪个预报

系统（方法）的预报质量更高，进而研究其具体表现

（ＡｎｎａａｎｄＥｌｉｚａｂｅｔｈ，２００８）。

对极端天气（包括强对流天气）最简单直接的检

验方法是将基于站点观测的实况与预报相对比计算

检验指标，例如备受争议的由Ｆｉｎｌｅｙ（１８８４）提出的

针对龙卷预报使用二维列联表的检验方案。传统的

强对流天气确定性预报检验多是采用此类方法

（Ｋｕｍａｒ，２００５），尤其是 ＴＳ评分（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ，也

称为ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ）在强对流天气的检验

中得到了最为广泛的应用（Ｃａｓａｔｉｅｔａｌ，２００８）。但

随后的许多研究均指出，基于二维列联表的检验方

法存在许多局限性，当检验对象为发生概率极低的

强对流天气时，ＴＳ评分、命中率和虚警率趋近于０

（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎｅｔａｌ，２００８；Ｍａｓｏｎ，１９８９；Ｓｃｈａｅｆｅｒ，

１９９０）。因此，ＦｅｒｒｏａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ（２０１１）提出使

用ＥＤＳ（Ｅｘｔｒｅｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｓｃｏｒｅ）等指数可以有

效避免这种弊端。同时Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（２００４）指出，使

用传统检验方法难以识别预报的偏差来源，提出使

用基于对象的空间检验方法能够更具体地提供预报

系统在位移、强度、范围等方面的偏差信息。Ｒｏ

ｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ（２００８）提出比重技巧评分（ＦＳＳ）检

验方法对于小概率事件更为敏感，可以更好地区分

模式在小尺度对流预报能力的差异。近年来，国内

气象工作者也开始引入国外发展相对成熟的新型检

验技术，包括基于对象的检验方法（戴建华等，２０１３；

刘凑华和牛若芸，２０１３；茅懋等，２０１６）和模糊检验方

法（李伯平等，２０１６）进行研究试验，探索非常规检验

方法在反映不同用户所关注的包括预报形态、结构、

位置等重要信息的能力。

世界气象组织（ＷＭＯ）世界天气研究计划

（ＷＷＲＰ）设置了专门的专家组来研究世界天气预

报检验技术。经过多年的总结提炼，给出了各种天

气预报适用的检验方法（表１）。

中央气象台最早的短期预报业务检验就是针对

降水预报和台风预报开展的。１９８７年５月起每月

公布短、中、长期预报检验评分结果（牟惟丰，１９８８），

１９８８年起正式对中央气象台主观综合降水预报业

务开展每年的预报客观检验，林明智等（１９９５）和林

明智（１９９７）还分别对中央气象台短期降水预报以及

美国国家气象中心定量降雨预报水平进行了综合分

析；２０世纪８０年代，束家鑫和王志烈（１９８３）、董克

勤等（１９８６）对中央气象台的热带气旋路径主观综合

预报进行了预报质量检验分析，从１９９１年起中央气

象台开展了热带气旋路径主观业务预报同美国、日

本国家业务中心的主观业务预报客观检验的对比分

析工作（许映龙等，２０１０）。为了规范业务天气预报

检验工作，经过试行、多次修订，中国气象局２００５年

下发了《关于下发中短期天气预报质量检验办法（试

行）的通知》（气发〔２００５〕１０９号）。

２００９年３月，国家气象中心成立了专门的国家

级强对流天气预报业务中心———强天气预报中心。

经过２００９年的业务试运行，２０１０年４—９月国家气

象中心首次正式开展了国家级的强对流天气分类

（三分类：雷暴、雷暴大风———阵风风速达８级以上

和冰雹、短时强降水———每小时降雨量≥２０ｍｍ；二

分类：雷暴、强对流天气———雷暴大风、冰雹和短时

强降水）落区预报。但截至目前为止，尚未对该分类
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预报结果进行系统检验。因此，本文借鉴美国风暴

预报中心（ＳＰＣ）的强对流天气分类预报检验业务做

法，对２０１０—２０１５年４—９月国家级强对流天气分

类预报产品进行了检验，并对检验结果进行了分析；

同时对目前国家级强对流天气分类落区主观综合预

报客观检验中存在的问题进行了讨论。

表１　犠犕犗世界天气研究计划（犠犠犚犘）的预报分类与适用检验方法对照表

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉犻犮犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋狊犪狀犱犻狋狊狊狌犻狋犪犫犾犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狉犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犫狔犠犠犚犘

预报分类 预报举例 检验方法

确定预报 降水预报

主观比对、有无预报检验（列联表法，可以在列联表的基础上算出正确率、偏差评分、正确

预报概率、错报比率、错报概率、临界成功指数、吉尔伯特技巧评分、Ｈａｎｓｓｅ和Ｋｕｉｐｅｒｓ判

别式、Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分、几率比和几率比技巧评分等）、多级多类预报检验（列联表法，可

以在列联表的基础上给出柱状图、准确率、Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分、Ｈａｎｓｓｅ和Ｋｕｉｐｅｒｓ判别式）、

连续量的检验（散点图、端须图、平均误差、偏差、平均绝对误差、均方根误差、均方差、概率

空间的线性误差、相关系数、异常相关系数、Ｓ１评分、技巧评分）、空间场检验（尺度分解方

法、强度标检验方法、邻域方法、客观导向方法、场检验方法）

概率预报
降水概率

集合预报

主观比对、概率检验（可靠性图、布莱尔评分、布莱尔技巧评分、相对运行特性法、秩概率评

分、秩概率技巧评分、相对值评分）、集合预报检验（威尔逊集合预报检验法、多级多种类可

靠性图、秩柱状图、相对比率、可能性技巧评估、对数评分规则）

定性预报 未来５ｄ天气预测 主观比对、有无检验、多级多类预报检验

１　检验方法

１．１　检验指标

检验指标为ＴＳ评分、空报率、漏报率。计算方

法如下：

ＴＳ评分：

犜犛犽 ＝
犖犃犽

犖犃犽＋犖犅犽＋犖犆犽

　　空报率：

犉犃犚犽 ＝
犖犅犽

犖犃犽＋犖犅犽

　　漏报率：

犕犃犚犽 ＝
犖犆犽

犖犃犽＋犖犆犽

式中，犖犃犽 为预报正确的站（次）数，犖犅犽 为空报站

（次）数，犖犆犽 为漏报站（次）数。犽分别代表预报内

容，即强对流分类预报。

１．２　检验内容

检验内容为２０１０—２０１５年４—９月国家级强对

流天气落区主观分类预报：每天三次发布的６～

２４ｈ时效的雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水落

区预报；每天发布一次的４８、７２ｈ时效的雷暴、强对

流天气（包括雷暴大风和冰雹、短时强降水）落区预

报（表２）。

表２　２０１０—２０１５年４—９月国家级强天气落区分类预报业务产品

犜犪犫犾犲２　犖犪狋犻狅狀犪犾狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉犮犪狋犲犵狅狉犻犮犪犾犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵２０１０－２０１５

发布时间 预报时段 预报时效／ｈ 预报分类内容

０７时发布 当日０８—２０时１２ｈ时段 １２ 雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水

０７时发布 当日２０至次日０８时１２ｈ时段 ２４ 雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水

１０时发布 当日１４—２０时６ｈ时段 ６ 雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水

１０时发布 当日２０至次日０８时１２ｈ时段 １８ 雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水

１６时发布 当日２０至次日０８时１２ｈ时段 １２ 雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水

１６时发布 次日０８至次日２０时１２ｈ时段 ２４ 雷暴、雷暴大风和冰雹、短时强降水

１６时发布 次日２０至第三日２０时２４ｈ时段 ４８ 雷暴、强对流天气

１６时发布 第三天２０至第四天２０时２４ｈ时段 ７２ 雷暴、强对流天气

１．３　指标计算

检验指标计算采用的实况数据，来自于整理的

包括全国基准、基本和一般天气站地面观测站人工

观测的普通雷暴、冰雹、雷暴大风天气报告和自动站

监测的短时强降水的实况观测资料得到的间隔６、

１２、２４ｈ的强对流实况监测资料。全国范围内选取

包括基准、基本和一般天气站在内的２４１０个站点作
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为评分站点（均为中国气象局观测业务考核的站

点）。需要说明的是，根据２０１３年１２月５日制定的

《地面气象观测业务调整技术规定》，自２０１４年１月

１日起，地面气象观测站取消雷暴、冰雹等１３种天

气现象的人工观测。因此文中２０１４和２０１５年雷暴

观测资料是使用国家雷电监测定位网监测到的地闪

数据经过统计分析后转换得到的雷暴数据，夜间

（２０—０８时）无冰雹观测资料，存在明显的信息缺失

情况。

由于强对流天气具有时空尺度小，局地性强的

特点，常规的地面气象站很难完全观测得到。因此，

观测与预报“点对点”检验方法很难准确地反映分类

预报质量。目前基于邻域（一定半径范围）的检验方

法在强对流天气预报中得到较为广泛的应用，该方

法是空间检验方法中的一种（郑永光等，２０１５）。本

文参考了美国ＳＰＣ的“点对面”检验方法，即对于每

一个站点上的各分类预报正确与否，是用以该点为

中心，４０ｋｍ（２５ｍｉｌｅ）为半径的圆面上是否出现了

该分类的天气来判别。

年度ＴＳ评分、空报率、漏报率三个评分指标计

算，采用全年的犖犃犽 预报正确的站（次）数、犖犅犽 空

报站（次）数、犖犆犽 漏报站（次）数“大样本”计算而

得，而不是每天或者每月计算出来的ＴＳ评分、空报

率、漏报率后的算术平均。

２　检验结果及分析

表３分别给出了２０１０—２０１５年４—９月国家级

强对流天气分类预报各个预报时段、时效的逐年ＴＳ

评分、空报率、漏报率检验指标结果。

表３　２０１０—２０１５年国家级强对流天气分类预报逐年犜犛评分、空报率、漏报率

犜犪犫犾犲３　犃狀狀狌犪犾犿犲犪狀犜犛，犉犃犚犪狀犱犕犃犚狅犳狀犪狋犻狅狀犪犾狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉犮犪狋犲犵狅狉犻犮犪犾

犳狅狉犲犮犪狊狋狊犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵２０１０－２０１５

预报时效

预报时段
预报分类 ２０１０—２０１５年预报ＴＳ评分 ２０１０—２０１５年预报空报率 ２０１０—２０１５年预报漏报率

６ｈ时效

６ｈ时段

雷暴 ０．２７ ０．２９ ０．２７ ０．２８ ０．３１ ０．３４ ０．７０ ０．６８ ０．７１ ０．７０ ０．６７ ０．６２ ０．２４ ０．２５ ０．２１ ０．１９ ０．１８ ０．２３

短时强降水 ０．１８ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２２ ０．２１ ０．７４ ０．７２ ０．６９ ０．７０ ０．６３ ０．６４ ０．６４ ０．６５ ０．６６ ０．６４ ０．６４ ０．６７

雷暴大风和冰雹 ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．９４ ０．９４ ０．９３ ０．９２ ０．９３ ０．９０ ０．８７ ０．９０ ０．９１ ０．８８ ０．８８ ０．８４

１２ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．２８ ０．２９ ０．２７ ０．２７ ０．３１ ０．３３ ０．７０ ０．６８ ０．７１ ０．７１ ０．６６ ０．６２ ０．２３ ０．２５ ０．２１ ０．１９ ０．２３ ０．３０

短时强降水 ０．２２ ０．２１ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．６６ ０．６５ ０．６０ ０．６０ ０．５６ ０．５５ ０．６２ ０．６５ ０．６５ ０．６２ ０．６６ ０．６６

雷暴大风和冰雹 ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．９５ ０．９４ ０．９５ ０．９４ ０．９４ ０．９１ ０．９１ ０．９１ ０．９４ ０．９２ ０．９２ ０．８６

１８ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２３ ０．２５ ０．２８ ０．７５ ０．７５ ０．７６ ０．７５ ０．７２ ０．６６ ０．２４ ０．２８ ０．２３ ０．２１ ０．３３ ０．３７

短时强降水 ０．１９ ０．２０ ０．２１ ０．２３ ０．２１ ０．２３ ０．６９ ０．６８ ０．６３ ０．６３ ０．６０ ０．５８ ０．６７ ０．６７ ０．６７ ０．６３ ０．７０ ０．６７

雷暴大风和冰雹 ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．９８ ０．９６ ０．９８ ０．９７ ０．９６ ０．９３ ０．９４ ０．９３ ０．９６ ０．９４ ０．９４ ０．８８

２４ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．２９ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．３０ ０．３１ ０．６８ ０．６９ ０．７２ ０．７２ ０．６７ ０．６４ ０．２６ ０．２９ ０．２４ ０．２１ ０．２５ ０．３２

短时强降水 ０．２０ ０．１９ ０．２０ ０．２２ ０．２１ ０．２３ ０．６６ ０．６６ ０．６２ ０．６２ ０．５８ ０．５７ ０．６８ ０．７１ ０．７０ ０．６６ ０．７０ ０．６９

雷暴大风和冰雹 ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．９３ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９４ ０．９２ ０．９０ ０．９３ ０．９５ ０．９４ ０．９３ ０．８９

４８ｈ时效

２４ｈ时段

雷暴 ０．３２ ０．３５ ０．３４ ０．３６ ０．３７ ０．４０ ０．６４ ０．６０ ０．６０ ０．６０ ０．５８ ０．５２ ０．２６ ０．２８ ０．３０ ０．２５ ０．２６ ０．３０

强对流天气 ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．２３ ０．２２ ０．２２ ０．６６ ０．６０ ０．５５ ０．５４ ０．５４ ０．５１ ０．７１ ０．７０ ０．７２ ０．６９ ０．７１ ０．７１

７２ｈ时效

２４ｈ时段

雷暴 ０．３０ ０．３２ ０．３３ ０．３４ ０．３５ ０．３７ ０．６５ ０．６２ ０．６１ ０．６０ ０．５８ ０．５４ ０．３１ ０．３４ ０．３３ ０．２８ ０．３０ ０．３５

强对流天气 ０．１６ ０．１７ ０．１９ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．７０ ０．６３ ０．５７ ０．５６ ０．５５ ０．５２ ０．７５ ０．７６ ０．７５ ０．７４ ０．７４ ０．７３

２．１　犜犛评分

从表３可以看出，雷暴预报ＴＳ评分６ｈ时效

６ｈ时段预报在０．２７～０．３４，１２ｈ时效１２ｈ时段预

报在０．２７～０．３３，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在０．２２

～０．２８，２４ｈ时效１２ｈ时段预报在０．２６～０．３１，

４８ｈ时效２４ｈ时段预报在０．３２～０．４０，７２ｈ时效

２４ｈ时段预报在０．３０～０．３７；短时强降雨预报，６ｈ

时效６ｈ时段预报在０．１８～０．２２，１２ｈ时效１２ｈ时

段预报在０．２１～０．２４，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在

０．１９～０．２３，２４ｈ时效１２ｈ时段预报在０．１９～

０．２３；雷暴大风和冰雹，６ｈ时效６ｈ时段预报在

０．０４～０．０７，１２ｈ时效１２ｈ时段预报在０．０３～

０．０６，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在０．０１～０．０５，２４ｈ

时效１２ｈ时段预报在０．０３～０．０５；二分类预报中强

对流天气４８ｈ时效２４ｈ时段预报ＴＳ评分达到了

０．１９～０．２３，７２ｈ时效２４ｈ时段预报 ＴＳ评分为

０．１６～０．２１。

从图１可以看出，相同预报时效和预报时段内，

雷暴的ＴＳ评分逐年对比，６～２４ｈ时效预报评分呈
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“Ｕ”型分布，如２４ｈ时效１２ｈ时段预报，２０１２和

２０１３年评分值最低，２０１０和２０１５年评分相对较高；

而４８、７２ｈ时效预报整体呈上升趋势；同一年份不

同预报时段对比，预报时段的增加使得ＴＳ评分增

加明显，如２０１５年２４ｈ时段的４８、７２ｈ时效预报

ＴＳ评分均超过了同年６～１２ｈ时段的６～２４ｈ时

效预报；而预报时效的增加对ＴＳ评分影响不大，如

２０１５年１２、２４ｈ时效的１２ｈ时段预报 ＴＳ评分几

乎相当，而１８ｈ时效１２ｈ时段预报ＴＳ评分相对偏

低。对于短时强降水预报，相同年份下不同预报时

效、预报时段对比，除２０１４年外，６ｈ时段预报 ＴＳ

评分均低于１２ｈ时段预报；同是１２ｈ时段，短时强

降水预报ＴＳ评分随预报时效的延长逐渐减小，如

２０１３年，１２ｈ时段的６、１２、１８ｈ时效预报评分值依

次为０．２４、０．２３、０．２２。对于雷暴大风和冰雹预报，

相同年份下不同预报时效、预报时段对比，６ｈ时效

６ｈ时段预报评分最高；１２ｈ时段预报中，１８ｈ时效

预报评分最低，原因可能与雷暴大风和冰雹夜间发

生概率小有关。在相同年份下，二分类预报中强对

流天气预报４８ｈ比７２ｈ时效预报的ＴＳ评分仅仅

高１％～４％。

从图１中也能看出，对于相同预报时效、预报时

段的分类预报，雷暴预报ＴＳ评分最高，短时强降水

次之，而雷暴大风和冰雹最低。雷暴大风和冰雹各

预报时段、预报时效的ＴＳ评分，都未达到相应的短

时强降水的五分之一。

图１　２０１０—２０１５年国家级强对流天气分类预报逐年预报ＴＳ评分

Ｆｉｇ．１　ＹｅａｒｌｙＴＳｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ

ｆｏｒｅｃａｓｔｓｄｕｒｉｎｇ２０１０－２０１５

２．２　预报空报率

从表３可以看出，雷暴预报的空报率６ｈ时效

６ｈ时段预报在０．６２～０．７１，１２ｈ时效１２ｈ时段预

报在０．６２～０．７１，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在０．６６

～０．７６，２４ｈ时效１２ｈ时段预报在０．６４～０．７２，

４８ｈ时效２４ｈ时段预报在０．５２～０．６４，７２ｈ时效

２４ｈ时段预报在０．５４～０．６５；短时强降水预报，６ｈ

时效６ｈ时段预报在０．６３～０．７４，１２ｈ时效１２ｈ时

段预报在０．５５～０．６６，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在

０．５８～０．６９，２４ｈ时效１２ｈ时段预报在０．５７～

０．６６；雷暴大风和冰雹，６ｈ时效６ｈ时段预报在

０．９０～０．９４，１２ｈ时效１２ｈ时段预报在０．９１～

０．９５，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在０．９３～０．９８，２４ｈ

时效１２ｈ时段预报在０．９２～０．９５。

从图２可以看出，对于雷暴预报，相同的预报时

段、预报时效逐年进行对比，６～２４ｈ时效预报空报

率２０１２年均最高，２０１５年最低；２４ｈ时段的４８、

７２ｈ时效预报空报率逐年降低。对比相同年份不

同预报时效、预报时段的检验结果，６～２４ｈ时效预

报，预报时效的延长对空报率影响不大，１８ｈ时效

１２ｈ时段预报空报率最高，其他预报空报率接近；

而２４ｈ时效内预报与４８、７２ｈ相比，４８、７２ｈ时效

预报空报率较低，这与雷暴的ＴＳ评分分析结果相

匹配。相同的预报时段、预报时效内短时强降水预

报逐年对比，除２０１２年略有偏低外，空报率总体上

呈逐年减小趋势；相同年份不同预报时段、预报时效

对比，６ｈ时段预报空报率明显高于１２ｈ时段预报，

同是１２ｈ时段，１８ｈ时效预报空报率高于１２、２４ｈ

时效预报。对于相同年份不同预报时段、预报时效
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的雷暴大风和冰雹预报预报，６ｈ时效６ｈ时段预报

空报率均最低，１８ｈ时效１２ｈ时段预报空报率均最

高。

　　从图２中还可看出，不同的预报类别对比，相同

年份、相同预报时段和预报时效内，６ｈ时效６ｈ时

段预报雷暴大风和冰雹的空报率最高，雷暴和短时

强降水相比较，某些年份雷暴空报率高于短时强降

水，某些年份反之；１２ｈ时段预报（包括１２、１８和

２４ｈ时效预报）空报率从高到低依次为雷暴大风和

冰雹、雷暴、短时强降水，雷暴大风和冰雹各预报时

段、预报时效的空报率都明显高于短时强降水和雷

暴。２４ｈ时段的４８、７２ｈ时效预报，２０１０—２０１１年

强对流天气空报率高于雷暴，而从２０１２年开始，强

对流天气空报率均低于雷暴。

图２　同图１，但为空报率

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＦＡＲ

２．３　预报漏报率

从表３可以看出，雷暴预报的漏报率６ｈ时效

６ｈ时段预报在０．１８～０．２５，１２ｈ时效１２ｈ时段预

报在０．１９～０．３０，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在０．２１

～０．３７，２４ｈ时效１２ｈ时段预报在０．２１～０．３２，

４８ｈ时效２４ｈ时段预报在０．２５～０．３０，７２ｈ时效

２４ｈ时段预报在０．２８～０．３５；短时强降雨预报，６ｈ

时效６ｈ时段预报在０．６４～０．６７，１２ｈ时效１２ｈ时

段预报在０．６２～０．６６，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在

０．６３～０．７０，２４ｈ时效１２ｈ时段预报在０．６６～

０．７１；雷暴大风和冰雹，６ｈ时效６ｈ时段预报在

０．８４～０．９１，１２ｈ时效１２ｈ时段预报在０．８６～

０．９４，１８ｈ时效１２ｈ时段预报在０．８８～０．９６，２４ｈ

时效１２ｈ时段预报在０．８９～０．９５。

　　从图３可以看出，相同预报时段、预报时效内雷

暴漏报率逐年对比，２０１０—２０１１年漏报率有所上

升；２０１１—２０１３年三年间，除４８ｈ时效２４ｈ时段预

图３　同图１，但为漏报率

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒＭＡＲ
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报外，漏报率均呈逐年下降趋势；除２０１４年６ｈ时

效６ｈ时段预报漏报率继续下降外，２０１４—２０１５年

其他预报漏报率又有所上升，如１８ｈ时效１２ｈ时

段预报，２０１５年漏报率增大明显，２０１５年是２０１３年

的近１．８倍。在相同的年份内不同预报时效、预报

时段对比，２０１０—２０１３年，２４ｈ时段的４８、７２ｈ时

效预报漏报率均大于其他预报，而自２０１４年开始，

１８ｈ时效１２ｈ时段预报漏报率超过２４ｈ时段的

４８、７２ｈ时效预报，成为漏报率最大的预报时段，这

与２０１４年观测业务调整、取消夜间人工雷暴观测有

关。对于短时强降水预报，同是１２ｈ时段预报，随

预报时效的延长漏报率均有所上升。

对于雷暴大风和冰雹预报，相同年份不同预报

时段、预报时效对比，２０１１、２０１３和２０１５年随预报

时效的延长漏报率均呈上升趋势；２０１０、２０１２和

２０１４年，６～１８ｈ时效随预报时效的延长漏报率均

呈上升趋势，２４ｈ时效预报漏报率又有所下降。对

相同预报时段、预报时效逐年对比发现，２０１０—２０１５

年漏报率在前三年呈逐年上升，之后逐年下降的倒

“Ｕ”型分布，２０１２年漏报率最高，２０１５年漏报率最

低。对于二分类的强对流天气预报，７２ｈ比４８ｈ的

漏报率平均高４％。

从图３中也能看出，对于相同预报时段、预报时

效的分类预报中，不同类别的强对流天气预报漏报

率阶梯式差异明显，漏报率从低到高依次为雷暴、短

时强降水、雷暴大风和冰雹，雷暴各预报时段、预报

时效的漏报率均未达到雷暴大风和冰雹的４０％。

　　对比雷暴的空报率及漏报率结果，对于相同的

预报时效和预报时段，空报率是漏报率的２～３倍，

雷暴预报的空报问题突出，如６ｈ时效６ｈ时段预

报漏报率在０．１８～０．２５，空报率在０．６２～０．７１，空

报率接近漏报率的３倍。对于短时强降水，漏报率

和空报率接近，如６ｈ时效６ｈ时段预报空暴率在

０．６３～０．７４，漏报率在０．６４～０．６７。对于冰雹和雷

暴大风，漏报和空报的问题均较为突出，漏报率和空

报率都在０．８以上。

３　强对流天气预报产品对比分析

３．１　与美国强对流天气预报产品检验的对比分析

美国是最早开展全国范围的强对流天气预报的

国家，因此非常有必要把我国强对流天气业务预报

的检验结果同美国 ＳＰＣ 相关 结果 进行比较。

ＨｉｔｃｈｅｎｓａｎｄＢｒｏｏｋｓ（２０１２；２０１４）对美国ＳＰＣ发布

的１～３ｄ主观强对流落区预报产品进行检验。检

验方案采用基于格点对格点（为了与ＳＰＣ业务上发

布的概率预报产品概率值所覆盖的有效区域，即２５

ｍｉｌｅｓ（约４０ｋｍ）半径的圆一致，格点大小定为８０

ｋｍ×８０ｋｍ）的二维列联表方法，将达到美国气象局

定义的强对流天气（出现龙卷或直径＞１ｉｎ的冰雹

或速度＞５０节的雷暴大风，１ｉｎ＝２５．４ｍｍ）实况报

告落到相应的网格与预报进行对比，在此基础上计

算命中率（ＰＯＤ）、ＴＳ及偏差（Ｂｉａｓ）等检验指标，并

且采用直观的检验图描绘这些检验指标之间的关

系。

２０００—２０１０年间美国ＳＰＣ定期发布的１ｄ对

流展望产品（上午６时发布，提前６ｈ预报当日１２

时至次日１２时强对流低风险等级落区）ＴＳ评分在

１５．５％～２１．３％，空报率在７５％～８２．６％，漏报率

在３６．４％～５０．１％。简单从数值进行比较，强天气

预报中心的雷暴和短时强降水落区预报评分相对较

高，雷暴大风和冰雹评分相对较低；相较２～３ｄ的

强对流天气展望预报，中央气象台强天气预报中心

与美国ＳＰＣ的ＴＳ评分接近；同时也可知美国ＳＰＣ

也存在对于低风险等级预报产品空报比漏报显著的

问题。

需要指出的是，尽管中央气象台强天气预报中

心检验业务已经参考美国ＳＰＣ选取的８０ｋｍ×

８０ｋｍ 的格点尺寸，将对流实况和预报均落到以评

分站为中心，４０ｋｍ半径的圆内进行对比，但与美国

ＳＰＣ基于网格的检验方案不同，强天气预报中心业

务检验是基于评分站点的；同时，中央气象台的２４ｈ

内预报是针对不同类别的对流天气分别进行检验，

而美国是把龙卷、冰雹和雷暴大风作为同一类别统

一进行检验；除此之外，预报时效和预报具体时段也

不一致，上述这些检验细节的差异都会对评分结果

造成影响，因此，简单的将两者的检验评分值进行对

比并不能真正揭示问题。

３．２　强对流过程预报检验结果对比

从检验结果看，冰雹和雷暴大风类天气ＴＳ评

分明显低于其他类别，这与风雹类天气发生概率相

对较低、局地性突发性更强、预报难度相对较大有

关，同时，并不完备的观测资料也对评分结果有一定

程度的影响。尽管多数情况下雷暴大风和冰雹类天
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气评分较低，但由于导致风雹的天气系统的可预报

性不同，不同天气系统下的风暴预报评分差异极大，

因此本文选取了两个典型个例作了进一步分析。

３．２．１　华东强对流过程检验分析

２０１５年４月２８—２９日，受冷涡东移南落及底

层低涡切变线共同影响，系统呈现上干冷下暖湿的

“前倾槽”结构特点，同时华东地区位于高空急流左

前方、中层有急流核过境，具有强的动力不稳定和热

力不稳定条件，受底层冷锋抬升触发，４月２８日白天

至２９日凌晨（２８日０８时至２９日０８时），山东西部、

安徽东部、江苏西部及南部、浙江北部等地自北向南

出现了大范围的强降水、风雹过程。２８日下午，江苏

南京、扬州等地出现了直径＞５ｃｍ的冰雹，扬州冰雹

直径达１０ｃｍ，测站风速最大达到２２ｍ·ｓ－１。

此次过程主要发生在２８日夜间到２９日凌晨，

将２８日２０时至２９日０８时作为主要检验时段，对

雷暴、短时强降水、雷暴大风和冰雹三类预报产品进

行检验（见表４）。从这次过程的平均检验结果看，

预报员对这次过程有较好的预报，雷暴、短时强降

水、雷暴大风和冰雹 ＴＳ评分分别为０．３２、０．２２、

０．４８，在相同的预报时段和预报时效下，短时强降水

和雷暴的预报ＴＳ评分接近常年平均，而雷暴大风

和冰雹的预报显著偏高，如１８ｈ时效１２ｈ时段预

报，ＴＳ评分年平均值在０．０１～０．０５，此次过程ＴＳ

评分均值达０．４８。此外，对于不同类别天气相比

较，相同的预报时效和预报时段雷暴大风和冰雹的

表４　２０１５年４月２８日２０时至２９日０８时检验结果

犜犪犫犾犲４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉狊犲狏犲狉犲

犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狑犲犪狋犺犲狉狊犲犲狀犳狉狅犿２０：００犅犜２８

狋狅０８：００犅犜２９犃狆狉犻犾２０１５

预报时效

预报时段
预报分类 ＴＳ 空报率 漏报率

２４ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．３０ ０．６４ ０．３７

短时强降水 ０．２１ ０．４５ ０．７５

冰雹、雷暴大风 ０．４０ ０．４５ ０．４１

１８ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．３６ ０．５８ ０．２９

短时强降水 ０．２１ ０．２９ ０．７７

冰雹、雷暴大风 ０．５１ ０．４６ ０．８０

１２ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．２９ ０．６４ ０．３９

短时强降水 ０．２３ ０．３１ ０．７５

冰雹、雷暴大风 ０．５３ ０．４６ ０．０４

均值

雷暴 ０．３２ ０．６２ ０．３５

短时强降水 ０．２２ ０．３５ ０．７６

冰雹、雷暴大风 ０．４８ ０．４６ ０．１８

评分明显高于短时强降水和雷暴，与常年的平均态

差异较大，尤其是在２８日２０时起报的１２ｈ时效

１２ｈ时段预报，冰雹、雷暴大风ＴＳ评分高达０．５３。

　　由此可见，对于系统性大范围的风雹天气可预

报性较强，因此评分要明显高于往年和其他类强对

流天气；其次，对于预报难度较大的风雹类天气，预

报员可以通过对环境场条件和诊断物理量的分析，

结合自身的预报经验对系统性较强、可预报性较高

的大范围风雹天气做出同样出色的预报，说明在提

高风雹天气预报准确率、提高预报评分上还有很大

的潜力可以挖掘。同时，针对同一目标时段的冰雹、

雷暴大风预报（２８日２０时至２９日０８时），随预报

时效的延长，ＴＳ评分逐渐减小，漏报率明显增长，而

空报率变化不大，如２４ｈ时效较１８ｈ时效预报ＴＳ

评分从０．４增加至０．５１，空报率仅从０．４５增长到

０．４６，而漏报率从０．４１明显减小到０．０８，说明预报

时效越临近 ＴＳ评分值越高主要在于漏报率的减

小。

３．２．２　南方强对流过程检验分析

２０１５年５月１９日，受不同天气系统影响，全国

范围内出现分散的风雹天气。主要的对流区位于西

南地区东部、江南南部及华南地区，受南下冷空气及

南支槽暖湿气流输送影响，上述地区出现以强降水

为主、局地雷暴大风的对流天气；陕西东部偏南地区

受短波槽及底层辐合切变系统的影响，出现局地的

冰雹；东北地区中部受深厚冷涡系统影响，出现多站

的风雹天气；山东南部、江苏北部地区位于冷涡底

部，受下滑冷空气及低层切变系统影响，也出现了局

地的风雹天气。

此次过程雷暴和短时强降水评分接近常年平

均，雷暴大风和冰雹评分相对偏低。对于南方局地

的伴随强降水出现的雷暴大风，属于湿下击暴流，此

类天气与对流云中的大水滴拖曳和中层干空气的卷

夹、蒸发冷却过程有关，局地性较强，要把落区位置

预报准确难度较大；北方地区水汽条件相对较差，以

干下击暴流和冰雹天气为主，在冷涡背景下，东北地

区是此类天气的多发区，当天预报员没能预报出来，

存在明显的漏报；对于陕西、山东及江苏境内个别站

点出现的风雹，发生范围小，时间、空间的随机性更

强，给预报员带来更大的挑战。因此，对于这次过

程，雷暴大风冰雹天气空报率及漏报率都为０．９８，
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ＴＳ评分仅为０．０１，预报效果并不理想（表５）。

表５　２０１５年５月１９日０８—２０时检验结果

犜犪犫犾犲５　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犳狅狉狊犲狏犲狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲

狑犲犪狋犺犲狉狊犲犲狀犳狉狅犿０８：００犅犜狋狅２０：００犅犜１９犕犪狔２０１５

预报时效

预报时段
预报分类 ＴＳ 空报率 漏报率

２４ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．３６ ０．６１ ０．１７

短时强降水 ０．２５ ０．６１ ０．６０

冰雹、雷暴大风 ０．０１ ０．９８ ０．９８

１２ｈ时效

１２ｈ时段

雷暴 ０．４１ ０．５８ ０．０９

短时强降水 ０．２７ ０．５４ ０．６１

冰雹、雷暴大风 ０．０１ ０．９８ ０．９８

均值

雷暴 ０．３９ ０．６０ ０．１３

短时强降水 ０．２６ ０．５８ ０．６１

冰雹、雷暴大风 ０．０１ ０．９８ ０．９８

　　通过上述两个个例对比可见，在过程性较强，即

有明显的大尺度天气系统影响条件下出现的风雹类

天气，预报员可以通过环境场条件分析、根据不同诊

断物理量对不同类型强对流天气的指示意义对风雹

类天气做出较为准确的预报；而对于没有明显系统

配合，非过程性的、分散的、局地突发的风雹天气，在

现有的技术手段下，预报员要对风雹具体发生时间

和落区位置的预报准确难度较大，因此，体现在评分

结果上，前者ＴＳ评分值远高于后者。

４　结论与讨论

通过对２０１０—２０１５年４—９月的国家级强对流

天气主观综合预报产品客观检验，得到以下结论：

（１）过去 ６ 年间，除雷暴预报 ＴＳ 评分在

２０１２—２０１３年有所回落外，总体上强对流落区预报

产品评分呈上升趋势；６～２４ｈ时效预报，雷暴 ＴＳ

评分在０．２２～０．３４，短时强降水在０．１８～０．２４，雷

暴大风和冰雹在０．０１～０．０７；４８、７２ｈ时效预报，雷

暴ＴＳ评分在０．３０～０．４０，强对流天气ＴＳ评分在

０．１６～０．２３。相同预报时段、预报时效条件下，ＴＳ

评分从高到低依次为雷暴、强降水、风雹，其中风雹

预报评分明显低于其他两类。

（２）雷暴空报率是漏报率的２～３倍，空报问题

突出；短时强降水漏报率与空报率接近，空报率在

０．５５～０．７４，漏报率在０．６２～０．７１；对于风雹类天

气，漏报和空报的问题均较为突出，漏报率和空报率

都在０．８以上。

（３）与美国风暴预报中心（ＳＰＣ）２０００—２０１０年

定期发布的１ｄ对流展望产品检验结果比较，强天

气预报中心的雷暴和短时强降水落区预报评分相对

较高，雷暴大风和冰雹评分相对偏低；相较２～３ｄ

的强对流天气展望预报，中央气象台强天气预报中

心与美国ＳＰＣ的ＴＳ评分接近。强天气预报中心和

美国ＳＰＣ均存在空报率比漏报率显著偏高的问题。

（４）对于系统性大范围的风雹天气可预报性较

强，预报员可以通过对环境场条件和诊断物理量的

分析，结合自身的预报经验做出较为准确的预报，因

此评分要明显高于往年和其他类强对流天气；而对

于非过程性的、分散的、局地突发的风雹天气，预报

员要对风雹具体发生时间和落区位置的预报准确难

度较大，ＴＳ评分值远低于前者。

在如何提高强对流天气预报准确率方面，我们

也得到一些启示：（ａ）上述华东风雹过程中，预报时

效越临近，空报率基本维持而漏报率明显减小，使得

ＴＳ评分值增加，因此对于致灾性强、极易造成重大

的经济损失和人员伤亡的强对流天气，在考虑服务

效果和社会影响下，空报率偏高在所难免，实际业务

中要提高预报准确率，应当着重考虑降低漏报率；

（ｂ）区域性大范围的、过程性较强的风雹天气具有

较强的可预报性，预报员如果能把握住这样的过程，

将对提高风雹类天气的预报准确率和整体的预报评

分水平起到很好的作用。

我们分类强对流天气预报检验发展还存在如下

一些问题：（ａ）由于风雹天气尺度小，需要进一步完

善气象信息员和灾情上报制度，建立可靠的强对流

天气实况资料库；（ｂ）观测资料质量控制需要进一

步加强。对于雷暴大风天气，也没有将冷空气大风

与强对流天气中的雷暴大风进行更加严格的判别区

分，会导致漏报率偏高、ＴＳ评分偏低；（ｃ）在现有观

测资料的基础上，将卫星、雷达、闪电等多种非常规

资料作为重要补充，建立格点化的强天气检验实况

数据库；（ｄ）对于强对流天气这种小概率事件的科

学、客观检验，未来强天气检验技术研发首先将对现

有的ＴＳ评分方法进行完善改进，例如重新评估定

义适用于我国的评分站覆盖区域的半径大小；同时，

将应用更具有诊断意义的面向对象的空间检验技

术，实现对对流预报落区形态、位移及强度的定量检

验；尝试开发适合我国强对流预报预警发展的新型

检验业务产品，实现对强对流预报的综合检验和评

价。
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