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基于目标对象检验法的多种模式强降水能力的比较

曲巧娜　盛春岩　范苏丹　荣艳敏
山东省气象科学研究所，济南２５００３１

提　要：针对传统ＴＳ检验方法的不足，引入了目标对象检验方法，通过对降水落区的面积、位置、形状和强度进行匹配，可

获取空间场潜在的预报信息。以欧洲中心细网格、Ｔ６３９、山东 ＷＲＦ集合模式和华东区域中尺度模式（ＢＣＳＨ）为例，采用强降

水过程模式预报最优次数及要素箱线图统计方法，得到模式及集合预报产品的性能特征，根据环流形势及影响系统对强降水

分型，结果表明：热带气旋与中低纬度系统相互作用的强降水过程模式预报效果最好，最具参考性；低涡和切变线相伴随的强

降水过程效果次之，且以ＢＣＳＨ和山东 ＷＲＦ集合最大值预报效果更好，各模式对低槽系统强降水预报能力一般，对温带气旋

类型强降水过程模式预报效果差的概率最大。
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引　言

ＴＳ评分由于遵循严格的点对点检验，往往会漏

掉预报中一些积极的对预报员有价值的空间信息特

征（戴建华等，２０１３）。近年来针对空间诊断开展了

一系列的工作，主要有两类，一类是模糊检验方法

（Ｅｂｅｒｔ，２００８；李佰平等，２０１６），通过对空间进行尺

度变换处理，获得预报在不同空间尺度上的评价信

息，另一类是基于降水落区和强度等目标对象，其研

究进展主要有以下几个方面：一是运用天气学和主

观检验方法，从量级、雨带落区和移速（肖红茹等，

２０１３），系统生成时间、中心强度、槽线位置和移动速

度等（贾丽红等，２０１２），以及曲巧娜等（２０１６）以降水

落区和强度为着眼点，制定了强降水落区偏离程度

的检验方法，检验的指标有“偏离程度”（模式相对实

况偏离经纬度１°、２°、＞２°、准确，共４项）、“偏离方

向”、模式“漏报”和“有指示意义”等，取得了有益于

了解模式性能特征的结论，但由于采用的是主观检

验，检验的结果不够精细；二是公颖（２０１０）引入了

Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ（２００８）关于ＳＡＬ检验方法，对雨带的预

报从强度（Ａ）、位置（Ｌ）和结构（Ｓ）三方面进行评估，

Ｌ值对预报效果最有指示意义，Ａ值其次，Ｓ值再

次；三是尤凤春等（２０１１）使用 ＷＲＦ模式ＭＥＴ检验

包中 ＭＯＤＥ方法对整体雨区的轴角差、重合面积、

面积比率等进行检验；四是面向对象法（熊秋芬，

２０１１；刘凑华和牛若芸，２０１３；符娇兰等，２０１４；茅懋

等，２０１６），首先识别降水落区，而后对识别的对象进

行预报与实况的对比，其中茅懋等（２０１６）除了给出

定量的分析还提供了对各要素评价，能够更细致地

深入剖析模式的性能特征。

目前预报业务中模式种类不断趋于多样化，从

大尺度到中尺度模式再发展到集合预报模式，各模

式在不同地域的预报效果不一，加之预报的时效性

所限，亟需快速有效地获取模式的预报特征。因此

本文采用目标对象检验方法，通过综合预报与实况

对应目标对象的面积、位置、形状和强度评分，对多

种模式和集合预报成员进行评价，为预报员提供不

同影响系统模式预报性能的差异特征。

１　资料和检验方法

１．１　资料以及强降水过程的选取

参与检验的模式主要有：２０１３年３月投入业务

化试运行的山东 ＷＲＦ确定性预报（分辨率分别为

１２和４ｋｍ，以下简称 ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ、ＥｎＷＲＦ＿

４ｋｍ），属区域模式；山东 ＷＲＦ集合预报系统的不

同分位数（分辨率为１２ｋｍ，总成员数为２４个），以

下分 别 简 称 集 合 最 小 值 （ＥｎＭＩＮ）、Ｅｎ１０％、

Ｅｎ２５％、Ｅｎ５０％、Ｅｎ７５％、Ｅｎ９０％、集合最大值（Ｅｎ

ＭＡＸ），属区域模式；ＥＣＭＷＦ模式细网格（以下简

称ＥＣ＿ＴＨＩＮ）属全球模式，业务中产品分辨率为

０．１２５°×０．１２５°；Ｔ６３９模式属于全球模式，业务中

产品分辨率为１°×１°；华东区域中尺度模式（以下简

称ＢＣＳＨ），属于区域模式，水平分辨率为９ｋｍ。

参与检验的资料为２０１４—２０１６年６—８月降水

实况，模式资料为与实况对应的每日２０时（北京时，

下同）预报的０～２４ｈ累计降水量。根据山东省近３

年的降水特征，从２０１４、２０１５和２０１６年６—８月中

选取降水范围大、雨量强的过程进行检验，共４１次

强降水过程日（表１）。

表１　２０１４—２０１６年６—８月山东省４１次强降水过程日期及影响系统

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪狋犪犪狀犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿狊狅犳４１狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犻狀犑狌狀犲－犃狌犵狌狊狋２０１４－２０１６

强降水过程日期及系统类型（年月日影响系统）

１４０６０１江淮气旋 １４０６２０切变线 １４０７０４切变线 １４０７１５横槽转竖

１４０７２３副热带高压（以下

简称副高）边缘切变线
１４０７２５台风外围和西风槽 １４０７３０切变线 １４０８０６切变线

１４０８１４西风槽和切变线 １４０８１７低涡、切变线 １４０８２４西风槽和切变线 １５０６２４切变线

１５０７１２台风 １５０７１６切变线 １５０７１８低槽 １５０７２３冷涡

１５０７３１切变线 １５０８０３高空冷涡和副高边缘暖湿气流 １５０８０７副高边缘切变线 １５０８１５低槽

１５０８２３西风槽 １５０８２６台风外围 １６０６１４低涡、切变线 １６０６２１低槽

１６０６２３高空槽和低涡切变线 １６０７０１低槽和地面倒槽 １６０７１３切变线 １６０７１５江淮气旋

１６０７２０黄淮气旋 １６０７２２切变线 １６０７２６副高边缘切变线 １６０７２８切变线

１６０７３１副高边缘切变线 １６０８０１切变线 １６０８０３切变线 １６０８０６低涡

１６０８０８低槽 １６０８１４副高边缘切变线 １６０８１７切变线 １６０８２０切变线

１６０８２５低槽冷锋
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１．２　检验方法

检验方法是参考茅懋等（２０１６）使用的目标对象

检验法，与其相比主要有两个方面不同。一是茅懋

等（２０１６）中采用的是格点资料，本文选用的是１４７

个站点资料（图１ａ，包括山东省１２３个国家级地面

气象观测站和２４个山东省沿海自动气象观测站），

由于站点分布不规则，识别目标对象有一定的困难。

格点资料中目标对象的选取方法为将任一格点与其

周围８个格点视为一个整体，当周围８个格点均无

大于阈值的降水产生时，便将整个区域不同降水落

区区别开来。参照格点选取目标对象的方法，最初

的方案为将任一站点周围３０ｋｍ内最近的８个站

点定为一组，结果周围最近站点数达到８个站的很

少并且甄别的对象大多是零碎的，主要原因是相邻

两站间距较大，不宜将范围选取得过小，经过多次试

验对比，发现选取任一站点周围８０ｋｍ范围内最近

的１１个站点为一个组合甄别目标效果最好。二是

茅懋等（２０１６）采用的是降水分级检验，但是在实际

预报中常有图１ｂ中类似情况发生，即预报场雨区形

状和强降水中心位置均预报得较好，当实况场强降

水中心达５９ｍｍ，预报场降水中心为４９ｍｍ时，若

进行暴雨及以上分级检验时，预报场的评分为０．００，

实际上此预报场对预报员有很大的参考意义。

图１　参与检验的站点分布（ａ）和

强降水实况及预报示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

１．２．１　检验流程

检验流程分为两个部分，一是识别匹配，二是检

验评价。

识别匹配部分，首先从实况中筛选出大于一定

强度量级的降水目标并进行编码，然后对预报识别

对象进行搜索匹配，分别计算每个目标对象的面积、

重心位置、形状和强度参数，最后运用加权法综合四

项评分。检验评价是对检验的结果在面积、位置、形

状和强度四方面进行定量评价，本文中增加了对降

水中心强度的评分和评价，除了对降水落区形状有

直观的认识外，降水强度评分在实际预报中同样重

要。

１．２．２　评分方法

（１）面积评分

犛Ａｒｅａ＝ ２·
犃ｍｏｄ－犃ｏｂｓ
犃ｏｂｓ

＋（ ）１
－１

（１）

式中，犛Ａｒｅａ为面积评分，犃ｍｏｄ为预报目标对象面积，

犃ｏｂｓ为实况目标对象面积。

（２）重心位置评分

犛ＧＣ ＝１－
犔－犔ｍｉｎ
犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ

（２）

式中，犛ＧＣ为重心评分，犔ｍａｘ为最大容忍距离，犔ｍｉｎ为

最佳距离，在山东省应用时，考虑到山东省东西向范

围约７００ｋｍ左右，南北向约４２０ｋｍ，针对短期预报

容忍最大偏差东西向犔ｍａｘ取３５０ｋｍ，相应最小偏差

犔ｍｉｎ取３５ｋｍ，南北向犔ｍａｘ取２１０ｋｍ，犔ｍｉｎ取２１ｋｍ。

当预报对象与实况对象的重心距离犔≥犔ｍａｘ

时，犛ＧＣ＝０；当犔ｍｉｎ＜犔＜犔ｍａｘ时，犛ＧＣ ＝１－（犔－

犔ｍｉｎ）／（犔ｍａｘ－犔ｍｉｎ）；当犔≤犔ｍｉｎ时，犛ＧＣ＝１。

（３）形状评分

犛Ａｘｉａｌ＝

０　　犇ＡｘＡ ≥９０°

９０－犇ＡｘＡ

９０－１０
　１０°≤犇ＡｘＡ ＜９０°

１　犇ＡｘＡ ＜

烅

烄

烆 １０°

（３）

式中，犛Ａｘｉａｌ为轴向角评分，犇ＡｘＡ为预报与实况对象的

轴向角差。

犛Ｅｌｌｉｐ＝

０　　犇Ｅｌｌｉｐ≥０．５

０．５－犇Ｅｌｌｉｐ
０．５－０．１

　０．１≤犇Ｅｌｌｉｐ＜０．５

１　犇Ｅｌｌｉｐ＜０．

烅

烄

烆 １

（４）

式中，犛Ｅｌｌｉｐ为椭圆率评分，犇Ｅｌｌｉｐ为预报与实况对象的

椭圆率差。

（４）降水中心强度评分

降水可分为６个等级，分别为小雨、中雨、大雨、
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暴雨、大暴雨和特大暴雨，重点关注２４ｈ累计降水

达大雨及以上量级的强降水。

降水中心强度评分定义为：以实况降水等级为

基准，模式与实况强降水中心等级一致，或模式与实

况强降水中心差值的绝对值≤１０ｍｍ，以上两种情

况评分均为１；当模式与实况强降水中心相差１个

等级，则评分为０．５０；相差１个等级以上，则评分为

０．００。模式与实况强降水中心差值评分主要考虑的

是图１ｂ中的情况，结合曲巧娜等（２０１６）得出的ＥＣ＿

ＴＨＩＮ等预报的大部分过程降水最大值中心偏小，

并咨询山东省气象台预报员对于强降水过程模式预

报降水极值的容忍度不超过１个等级或２０ｍｍ且

差值≤１０ｍｍ为最好。

１．２．３　总体检验评分

犛１ｑ＝犚１犛Ａｒｅａ＋犚２犛ＧＣ＋犚３（犛Ａｘｉａｌ＋犛Ｅｌｌｉｐ）（５）

式中，犛１ｑ为落区检验评分，犚１、犚２、犚３ 分别为面积、

位置和形状三项的权重系数。

Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ（２００８）、公颖（２０１０）和茅懋等

（２０１６）提到对降水预报效果指示意义最大的是位

置，关注的重点依次是位置、面积和形状，因此本文

降水落区的三项权重系数分别选取０．３、０．５和０．２。

在落区检验的基础上，考虑降水强度评分后，总

体检验评分公式为：

犛＝犚４犛１ｑ＋犚５犛ｉｎｔ （６）

式中，犛为总体检验评分，犛ｉｎｔ为强度评分，犚４、犚５ 分

别为落区和强度的权重系数，根据预报员的重视程

度，分别取０．８和０．２。

为了评价总体评分的好／差，将总评分≥８０％定

义为“Ⅰ级评分”，总体评分在［６０％，８０％）定义为

“Ⅱ级评分”，总体评分＜６０％定义为“Ⅲ级评分”。

值得注意的是，当实况站点数＜２站时，无面积和形

状评分，总评分为０．６０；当实况站点数为３时，无形

状评分，总评分为０．８４；当实况站点数≥４时，总评

分为１．００。

２　基于目标对象检验法的检验评价个

例

　　以２０１４年７月２２日强降水过程日为例，给出

目标对象识别、检验和评价情况分析。

图２为２０１４年７月２１—２２日≥２５ｍｍ实况累

积降水量及其目标识别图和ＥＣ＿ＴＨＩＮ、Ｔ６３９、Ｅｎ

ＷＲＦ＿１２ｋｍ２１日预报的２４ｈ累计降水量目标识

别图。图２ａ，２ｂ给出了２４ｈ大雨及以上累计降水

量实况图，降水落区（图２ａ）主要分布在鲁西北的西

部和山东半岛的北部地区，通过目标对象法识别出

图２　２０１４年７月２１—２２日≥２５ｍｍ实况累计降水量（ａ，单位：ｍｍ）、实况目标识别图（ｂ），以及ＥＣ＿ＴＨＩＮ（ｃ）、

Ｔ６３９（ｄ）、ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ（ｅ）２１日预报的２４ｈ累计降水量目标识别图

（图２ｂ～２ｅ中数字为降水落区代码）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ≥２５ｍｍａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ（ｂ）ｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ２１ｔｏ２２Ｊｕｌｙ２０１４ａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｆＥＣ＿ＴＨＩＮ（ｃ），Ｔ６３９（ｄ），

ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ（ｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｏｎ２１Ｊｕｌｙ２０１４

（ＮｕｍｂｅｒｓｉｎＦｉｇｓ．２ｂ－２ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ）
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与实况降水落区完全一致的３个目标对象（图２ｂ）。

图２ｃ～２ｅ分别为ＥＣ＿ＴＨＩＮ、Ｔ６３９、ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ

预报的降水落区，ＥＣ＿ＴＨＩＮ（图２ｃ）识别出２个目

标对象，分布在鲁中的东部和山东半岛地区，Ｔ６３９

（图２ｄ）识别出１个目标对象分布于山东半岛地区，

ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ（图２ｅ）识别出２个目标对象，位于鲁

中的东部和山东半岛的东北部地区，从主观分析来

看，３个模式均未预报出鲁西北西部的降水落区，但

对山东半岛降水落区均有预报结果，下面通过目标

对象检验评分和评价（表２），得出模式具体预报的

优劣。

表２　２０１４年７月２１日犈犆＿犜犎犐犖、犜６３９、犈狀犠犚犉＿１２犽犿目标对象检验结果

犜犪犫犾犲２　犗犫犼犲犮狋犫犪狊犲犱狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋犈犆＿犜犎犐犖，犜６３９，犈狀犠犚犉＿１２犽犿犳狅狉犲犮犪狊狋犲犱狅狀２１犑狌犾狔２０１４

检验项目

ＥＣ＿ＴＨＩＮ

实况目标１

暴雨和预

报目标１

实况目标２

大雨和预

报目标１

实况目标３

暴雨和预

报目标２

Ｔ６３９

实况目标１

暴雨和预

报目标１

实况目标２

大雨和预

报目标１

实况目标３

暴雨和预

报目标１

ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ

实况目标１

暴雨和预

报目标１

实况目标２

大雨和预

报目标１

实况目标３

暴雨和预

报目标２

面积评分 ０．３５ ０．００ ０．１０ ０．０５ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００

位置评分 ０．４３ ０．８１ １．００ ０．００ ０．８２ ０．９１ ０．２７ ０．９９ １．００

形状

评分

轴向角

评分
０．００ ０．００ ０．８５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

椭圆率

评分
０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

强度评分 ０．５０ １．００ ０．５０ ０．５０ ０．００ ０５０ １．００ ０．５０ ０．５０

检验总评分 ０．３５ ０．５２ ０．５２ ０．１８ ０．３３ ０．４８ ０．３１ ０．５０ ０．５０

面积评价
预报目标

偏小９４％

实况站点数

＜３，无面积

预报目标

偏大４３９％

预报目标偏

大８８５．２８％

实况站点数

＜３，无面积

预报目标偏

大２３０５％

预报站点数

＜３，无面积

实况站点数

＜３，无面积

预报站点数

＜３，无面积

位置评价

预报重心

偏东

２５０．３４ｋｍ，

偏南

１９．６ｋｍ

预报重心

偏西

９３．２５ｋｍ，

偏南

５９．１２ｋｍ

无偏离

重心评分

为０，不

做评价

预报重心

偏东

１０６．９４ｋｍ，

偏南

２．２６ｋｍ

预报重心

偏西

５８．０６ｋｍ，

偏南

２０．０４ｋｍ

预报重心

偏东

３０７．８９ｋｍ，

偏北

１８．２３ｋｍ

预报重心

偏西

３７．８８ｋｍ，

偏南

２４．３２ｋｍ

无偏离

形状评价

预报格点

数＜４，无

椭圆

实况站点

数＜４，无

椭圆

预报目标

椭圆率偏

大３２．５％，

长轴偏长

６６．３１％，

预报雨带

东西走向，

线状目标

预报目标

椭圆率偏

大１０９．６５％，

长轴偏长

６７．６４％，预

报雨带东

西走向，

带状目标

实况站点

数＜４，无

椭圆

预报目标

椭圆率偏

小５０．６％，

长轴偏长

１５２．５６％，

预报雨带

东西走向，

带状目标

预报站点

数＜４，无

椭圆

实况站点

数＜４，无

椭圆

预报站点

数＜４，无

椭圆

强降水中

心评价

预报中心偏

小２１．３ｍｍ

预报中心偏

小１３．４ｍｍ

预报中心偏

小２６．６ｍｍ

预报中心偏

大４７ｍｍ

预报中心偏

大５４．９ｍｍ

预报中心偏

大４０．４ｍｍ

预报中心偏

大３．８ｍｍ

预报中心偏

大１１．７ｍｍ

预报中心偏

小２７．６ｍｍ

　　从评分结果来看，对于实况目标１评分最高的

模式是ＥＣ＿ＴＨＩＮ的预报目标１，面积评分为０．３５，

位置评分为０．４３，形状评分为０．００，强度评分为

０．５０，总评分为０．３５。但是预报目标１比实况目标

１重心位置偏东２５０．３４ｋｍ，偏南１９．６ｋｍ，虽然评

分尚可，由于重心位置偏离距离过大，这一预报结果

对预报员无太大的参考价值。

实况目标２的预报，ＥＣ＿ＴＨＩＮ、Ｔ６３９、ＥｎＷＲＦ

＿１２ｋｍ检验评分分别为０．５２、０．３３和０．５０。模式

ＥＣ＿ＴＨＩＮ和ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ预报目标１均对实况

目标２有较好的预报效果，无面积和形状评分（实况

站点数＜３），ＥＣ＿ＴＨＩＮ位置评分为０．８１，预报重心

位置偏西９３．２５ｋｍ，偏南５９．１２ｋｍ，预报中心强度

评分为１．００，降水中心强度与实况为同一等级（偏

小１３．４ｍｍ）。ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ位置评分为０．９９，预

报重心位置偏西３７．８８ｋｍ，偏南２４．３２ｋｍ，预报中

心强度评分为０．５０，极值偏差最小，仅偏大１１．７ｍｍ。

可见，ＥＣ＿ＴＨＩＮ、ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ虽评分均较高，但

预报优势略有不同，对预报员均有极好的参考价值。

另外，ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ的强度评分（０．５０）较评分方

案———实况与模式差值的绝对值≤２０ｍｍ的评分

结果（１．００）略有下降，但对整体结果的影响不大，弥

补了分级检验的缺陷，若分级检验，ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ

降水重心位置偏离最小并且降水极值偏差最小的信
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息将直接被遗漏。

对于实况目标３的预报，３个模式预报水平均

较高，图２ｃ～２ｅ清楚地刻画出降水落区，其中ＥＣ＿

ＴＨＩＮ的预报目标２评分最高，预报的优越性在于

位置评分１．０（无偏离）、形状评分的轴向角评分

０．８５，强度评分０．５，预报的降水中心极值偏差最

小，偏小２６．６ｍｍ，另外ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ偏小２７．６

ｍｍ，Ｔ６３９偏大４０．４ｍｍ。

曲巧娜等（２０１６）采用主观检验方法指出此次过

程ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ无指示意义，但是运用目标对象

检验方法，ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ对实况目标２和３均有

预报价值。主要原因是图２ｃ中ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ预

报目标１区为２个站点超过大雨量级，主观检验中

按照等值线区域进行对比，极易忽略这个细节。目

标对象检验方法不仅给出了面积、位置、形状和降水

中心极值的评价，从降水落区和降水强度方面剖析

强降水预报性能，为预报员提供了科学的计算检验

结果，并且可以从失败的预报案例中挖掘出更多有

价值的信息。

３　基于目标对象检验法的模式预报性

能对比

　　随着集合预报产品的加入，模式种类多样而繁

杂，如何快速提取有价值的信息并完成高质量的预

报成为预报员尤为关注的问题。运用目标对象检验

的方法，对强降水过程各模式预报最优次数及面积、

位置、形状和强度等要素评分进行分析，能够帮助预

报员快速有效地掌握产品的详细性能。

３．１　暴雨及以上降水过程最优次数对比

选取统计时段内暴雨及以上降水过程日共

４１ｄ，每个个例甄别的目标对象由于降水落区位置、

面积的不同，导致目标对象个数不同，大多数个例目

标对象落区为１～２个，部分个例最多达４个，因此

目标识别共９１个降水落区。图３ａ为４１次强降水

过程／９１个降水落区ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ、ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ、

ＥＣ＿ＴＨＩＮ、Ｔ６３９、ＢＣＳＨ以及山东 ＷＲＦ集合不同

分位数成员等模式预报的目标对象检验有评分结果

和无评分结果次数统计。ＢＣＳＨ预报了７６个（次）

降水落区，仅有１５个（次）降水落区未报出，其次是

ＷＲＦ集合最大值（ＥｎＭＡＸ），对６０个（次）降水落

区有预报指征，３１个（次）降水落区未报出，结合过

程最优次数（图３ｂ）即统计１２个参与检验的模式及

成员中每次过程／落区最高评分模式的总次数，能够

得出９１个（次）降水落区中模式预报了８６个（次）落

区，仅５个（次）实况强降水落区１２个模式及成员均

未预报，ＢＣＳＨ 预报的最优总次数最多为２６个

（次），ＷＲＦ集合最大值次之为１６个（次），ＥＣ＿

ＴＨＩＨ最优总次数为１２个（次），ＷＲＦ集合９０％分

位数（Ｅｎ９０％）和Ｔ６３９均为１１个（次），集合７５％分

位数（Ｅｎ７５％）及以下成员基本为０个（次）。可见，

１２种模式对暴雨及以上强降水落区的可预报率为

９４．５％，ＥＣ＿ＴＨＩＨ预报的降水落区和过程最优次

数均最多，其次是ＥｎＭＡＸ，Ｅｎ７５％以下成员有预报

结果的次数最少并且最优次数基本为０个（次），因

此强降水预报中，Ｅｎ７５％及以下成员可不做参考。

３．２　暴雨及以上强降水过程各项检验指标对比

３．１节中的最优次数表征了模式的整体预报分

布情况，而面积、重心、强度等具体参数指标预报特

征需进一步研究，采用箱线图进行分析（图４）。从

图３　２０１４—２０１６年６—８月≥５０ｍｍ多种

模式目标对象检验０～２４ｈ累计降水量

预报有／无评分结果的次数（ａ）

及过程最优次数对比（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ≥５０ｍｍａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｓｃｏｒｅ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）
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图４　２０１４—２０１６年６—８月强降水过程多种模式０～２４ｈ预报综合评分（ａ）、面积评分（ｂ）、

重心评分（ｃ）、轴向角评分（ｄ）和预报与实况降水中心差值（ｅ）箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌｓｃｏｒｅ（ａ），ａｒｅａｓｃｏｒｅ（ｂ），ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｓｃｏｒｅ（ｃ），

ａｘｉａｌａｎｇｌｅｓｃｏｒｅ（ｄ），ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｒｏｍｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｅ）ｏｆ

２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２０１４－２０１６

图４ａ强降水预报综合评分分布能够看出，最高总评

分的２５％分位数ＢＣＳＨ 评分为０．３２，其他模式均

为０．００。最高总评分的５０％分位数，ＢＣＳＨ最高为

０．４５，之后依次是ＥｎＭＡＸ（０．３６）、Ｅｎ９０％（０．２６）。

总评分的 ７５％ 分位数，ＢＣＳＨ（０．５１）、ＥｎＭＡＸ

（０．４８）和ＥＮ９０％（０．４８）评分较好，ＥＣ＿ＴＨＩＮ 和

ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ评分均为０．４４，Ｔ６３９评分为０．３９，

ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ评分最低为０．３７。总评分的９５％

分位数，ＥＣ＿ＴＨＩＮ评分最高为０．７２，其次是Ｔ６３９

为０．６９，ＥＮ９０％为０．６８，ＢＣＳＨ 为０．６７，ＥｎＭＡＸ

评分较小为０．６０。综合以上分析，最高总评分误差

线取５０％～９５％分位数为最佳，ＢＣＳＨ（０．４５～

０．６７）、Ｅｎ９０％（０．２６～０．６８）和 ＥｎＭＡＸ（０．３６～

０．６０）评分最好，预报效果最为突出。

　　以下从面积、位置、轴向角和降水中心极值等方

面进一步分析各模式的预报特征，面积评分（图４ｂ）

５０％分位数及以下基本为０．００，误差线最优选择为

７５％～９５％，面积评分５０％分位数各模式及成员评

分均不高，其中ＥＣ＿ＴＨＩＮ（０．０８）、ＢＣＳＨ（０．０５）、

ＥｎＭＡＸ（０．０１）有微小评分结果，其他模式均为

０．００。面积评分７５％分位数评分较好的是 ＥＣ＿

ＴＨＩＮ（０．３９）、ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ（０．３８）和Ｔ６３９（０．３８），

其次是 ＥＮ９０％（０．３２）、ＢＣＳＨ（０．３１）、ＥｎＭＡＸ

（０．１７），ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ 最小（０．００）。面积评分

９５％分位数各模式评分区间为０．５５～０．９５，其中，

ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ和ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ均高达０．９５，其次

是ＥＣ＿ＴＨＩＮ和Ｔ６３９均为０．８５，Ｅｎ９０％为０．８４，

ＢＣＳＨ（０．６４）和ＥｎＭＡＸ（０．５５）较小。ＥｎＷＲＦ＿４

ｋｍ（０．３８～０．９５）对于强降水落区的面积预报效果

最好，ＥＣ＿ＴＨＩＮ（０．３９～０．８５）和 Ｔ６３９（０．３８～

０．８６）均能较好地刻画出雨区面积。

强降水重心评分（图４ｃ）是所有要素的重中之

重，以 ＢＣＳＨ 模式预报效果最为突出，位置评分

２５％分位数为０．５７（其他模式均为０．００），重心评分

５０％分位数为０．７５，重心评分９０％分位数及以上均

为１．００。其次是 ＥｎＭＡＸ和 Ｅｎ９０％预报效果较

好，误差线为５０％～９５％分位数最佳，ＥｎＭＡＸ重

心评分为０．６０～０．９９，Ｅｎ９０％为０．１６～１．００。其
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他模式和成员重心评分相差不大，能力相对较弱。

形状评分中的椭圆率评分结果很差，轴向角评

分（图４ｄ）略好，轴向角评分主要考虑预报的雨带与

实况的偏离程度，从评分结果来看，轴向角评分

５０％分位数以下基本为０．００，误差线最优选择５０％

～９０％分位数。轴向角评分的５０％分位数ＢＣＳＨ

模式评分最高（０．８８），其次是 Ｅｎ９０％分位数为

０．２３，其他模式评分为０．００，轴向角评分的９０％分

位数ＢＣＳＨ、Ｅｎ９０％、ＥｎＭＡＸ和 ＥＣ＿ＴＨＩＮ 均为

１．００，Ｔ６３９为０．９７，ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ（０．８６）和ＥｎＷ

ＲＦ＿１２ｋｍ（０．７７）评分较低，因此轴向角评分中ＢＣ

ＳＨ（０．８８～１．００）和Ｅｎ９０％分位数（０．２３～１．００）评

分最高。

图４ｅ为模式预报强降水中心与实况差值的箱

线图，越接近０ｍｍ说明预报值越接近实况，误差线

最优选择２５％～７５％分位数。２５％分位数预报降

水中 心 极 值 最 接 近 ０．００ ｍｍ 的 是 ＥｎＭＡＸ

（－１．１０ｍｍ），ＢＣＳＨ 模式偏大（１６．７８ｍｍ），其他

模式 及 成 员 均 偏 小，区 间 范 围 为 －３３．４１～

－１．１０ｍｍ。强降水７５％分位数各模式均偏大，偏

离范围为８．００～１３７．８０ｍｍ，ＥＣ＿ＴＨＩＮ（８．００ｍｍ）

和ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ（９．７３ｍｍ）偏差最小，ＥｎＭＡＸ

（１３７．８０ｍｍ）和ＢＣＳＨ（１３０．２５ｍｍ）偏差最大。总

体来说，ＥｎＷＲＦ＿１２ｋｍ（－２９．４３～８９．７３ｍｍ）和

ＥＣ＿ＴＨＩＮ（－４０．１０～８．００ｍｍ）偏差较小，ＥｎＭＡＸ

（－１．１０～１３７．８０ｍｍ）和ＢＣＳＨ（１６．７８～１３０．２５

ｍｍ）偏差较大，其中ＥＣ＿ＴＨＩＮ基本以偏小为主，

ＢＣＳＨ基本预报的比实况偏大。

　　降水落区有一定的偏差，那么偏离方向如何？

将７个模式及成员４１次强降水过程／９１个降水落

区预报的偏离方向次数进行统计（图５），整体上各

模式较实况偏离东北方向的次数最多，之后依次是

东南方向、西南方向、无偏离和西北方向。预报无偏

离次数最多为ＢＣＳＨ模式，偏离东北和东南方向最

多为是ＥｎＭＡＸ，偏离西南和西北方向最多为ＢＣ

ＳＨ。预报效果最好的ＢＣＳＨ模式偏离西南方向次

数最多，其他方向次数相差不大。预报较好的Ｅｎ

ＭＡＸ模式偏离东北方向次数最多，西北方向和无

偏离的次数最少。

４　不同影响系统下模式预报强降水的

差异

　　由上可知，多种模式对于强降水预报性能各有

不同，那么不同影响系统下模式的预报特征如何，是

否具有一定的规律性为预报员提供参考依据呢？

影响山东暴雨的天气系统主要有四类：低槽冷

锋、温带气旋、低涡与切变线和热带气旋与中低纬度

系统（阎丽凤和杨成芳，２０１４），２０１４－２０１６年４１次

过程／９１个落区中２８次过程／６１个落区影响系统为

低涡与切变线，７次过程／１９个落区为低槽，３次过

程／７个落区为温带气旋，３次过程／４个落区为热带

气旋与中低纬系统相互作用（图６）。其中低涡切变

线类型强降水过程目标对象检验Ⅰ级结果为２３次

过程／４１个落区，Ⅱ级、Ⅲ级结果分别为１４次过程／

１６个落区、２次过程／３个落区；低槽系统类型强降

水过程目标对象检验结果为Ⅰ级评分为６次过程／

１０个降水落区，Ⅱ级、Ⅲ级评分分别为７次过程／９

个落区、１次过程／１个降水落区；温带气旋系统类型

强降水过程Ⅰ级评分结果为２次过程／２个降水落

区，Ⅱ级、Ⅲ级评分结果分别为２次过程／３个落区、

１次过程／２个落区；当热带气旋与中纬度系统相互

作用时，Ⅰ级评分结果为３次过程／４个降水落区，

无Ⅱ、Ⅲ级评分。

因此，热带气旋与中低纬度系统相互作用类型

的强降水过程评分结果最好，均为Ⅰ级。其他３种

系统类型强降水过程Ⅰ级评分次数统计中，低涡、切

变线占总次数的６７％，低槽系统占５２％，温带气旋

占２８％，显然低涡、切变线影响时模式的预报更具

参考价值，低槽系统为Ⅱ级结果所占比例较大，温带

气旋为３个评分等级模式预报次数相差不大。

图５　２０１４－２０１６年６—８月强降水过程

多种模式０～２４ｈ预报与实况降水重心

位置偏离方向次数统计

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ２４ｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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　　图７给出了４类强降水过程各个模式预报的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级评分次数统计，低涡、切变线相伴随的强

降水过程ＢＣＳＨⅠ级评分次数最多为１１次，其次为

ＥｎＭＡＸ（９次），Ｅｎ９０％为７次，ＥＣ＿ＴＨＩＮ和Ｔ６３９

均为５次，Ⅱ级评分最多的仍是 ＥｎＭＡＸ（６次），

ＥｎＭＡＸ和ＥＣ＿ＴＨＩＮ次之，均为３次。低槽形势

图６　２０１４—２０１６年６—８月４１次强降水过程／落区的多种模式０～２４ｈ预报最高评分

（ａ）Ⅰ级评分，（ｂ）Ⅱ、Ⅲ级评分

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｓｃｏｒｅｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒ４１ｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ／ｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２０１４－２０１６

（ａ）ＧｒａｄⅠ，（ｂ）ＧｒａｄｅｓⅡａｎｄⅢ

图７　２０１４—２０１６年６—８月４１次强降水过程多种模式０～２４ｈ预报Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级评分次数

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｉｍｅｓａｂｏｕｔＧｒａｄｅｓⅠ，ⅡａｎｄⅢｏｆ２４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｏｒ

４１ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ２０１４－２０１６
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的强降水过程中Ⅰ级评分最多为ＥｎＭＡＸ（３次），

ＥｎＭＡＸ、ＥＣ＿ＴＨＩＮ和Ｔ６３９均为２次，Ⅱ级评分各

模式相差不大。温带气旋Ⅰ级评分为 ＥｎＷＲＦ＿

４ｋｍ和 ＥｎＭＡＸ 均为１次，Ⅱ级评分为 Ｅｎ９０％

（２次），其他模式无评分。在热带气旋与中低纬度

系统相互作用相伴随的强降水过程中，ＢＳＣＨ、

ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ、Ｔ６３９均有贡献且为Ⅰ级评分。

表３　２０１４—２０１６年四类强降水过程最优总次数模式的整体评价

犜犪犫犾犲３　犗狏犲狉犪犾犾犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅狀犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺狅狆狋犻犿犪犾狋狅狋犪犾狀狌犿犫犲狉犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳狅狌狉狋狔狆犲狊狅犳

狊犲狏犲狉犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犳狉狅犿２０１４狋狅２０１６

评分
系统

类型
模式

最优总次数／模式最优次数

总次数
含面积

次数

含形状

次数

面积

评价
重心位置评价

形状评价

椭圆率评价 轴向角评价 强度评价

Ⅰ

级

评

分

结

果

低涡、

切变

线

低涡、

切变

线

低槽

温带

气旋

台风

ＢＣＳＨ ４１／１１ ６／１ ５／１

预报

偏小

６５．５２％

５次无偏离；偏东

１４．９２～１４１．９２ｋｍ；

偏南４４．００～

１２７．３１ｋｍ，偏北

４４．５２～１１２．１２ｋｍ

椭圆率偏大

３５．３４％，预报

与实况雨带

均为线状

模式预报雨带

走向与实况一

致，均为东北

—西南向

７次评分为１．００；

偏小０．９～

６７．３ｍｍ，偏大

６．５～１７６．９ｍｍ

ＥｎＭＡＸ ４１／９ ６／２ ５／１

预报

偏大

３４．６０％

～

６３．７６％

２次无偏离；偏东

４２．６７～９９．７１ｋｍ，

偏西１９．３１～

１４３．２３ｋｍ；偏南

３９．０３～１０４．３９ｋｍ，

偏北

９．２３～４３．２２ｋｍ

无评分

模式预报雨带

走向与实况一

致，均为东西向

９次均为１．００；偏小

９．６～２２．３ｍｍ，

偏大

２１．７～４２．４ｍｍ

ＢＣＳＨ １０／３ — — —

１次无偏离；偏西

５０．４７～６３．０２ｋｍ，

偏北

２．３２～３９．３６ｋｍ

— —

１次评分为１．００；

偏小３４．９ｍｍ，

偏大

３３．３～６８．４ｍｍ

ＥｎＷＲＦ

＿４ｋｍ
２／１ １／１ １／１

预报

偏小

１．１７％

偏东４０．２３ｋｍ，

偏北９．２１ｋｍ

椭圆率偏大

７５．７２％，预报

形状比实况

更细长

实况雨带东北

—西南走向，

模式雨带西北

—东南走向

１次评分为１．００；

偏小６０．９ｍｍ

ＢＣＳＨ ４／２ — — —

偏西７８．７ｋｍ，

偏东１８．２１ｋｍ；

偏南２９．５６～

８３．９ｋｍ

— —

２次评分均为１．００；

偏大３．６ｍｍ，

偏小１７．１ｍｍ

Ⅱ

级

评

分

结

果

低涡、

切变

线

低槽

温带

气旋

ＢＣＳＨ １６／６ ７／２ ６／１

１次面

积评

分为

０．００，

１次

偏大

６３．４９％

１次无偏离；

偏西

３１．７２～１７９．９１ｋｍ；

偏北７０．２６ｋｍ，

偏南

３１．９４～１６３．２７ｋｍ

椭圆率偏大

１４５．４％，实况

为块状，预报

为带状

实况雨带为

东西方向，模式雨

带为东北—

西南走向

３次评分１．００；

偏大

３．６～１２１．３ｍｍ

ＥｎＷＲＦ

＿４ｋｍ
７／２ ２／１ ２／１ 无评分

１次无偏离；１次

偏东１１７．１９ｋｍ，

偏北１２４．３ｍｍ

无评分 无评分

２次评分均为

１．００；偏小

２５．２～３７．４ｍｍ

Ｅｎ９０％ ３／２ １／１ １／１

预报

偏大

７２．５４％

１次偏东

４８．９５ｋｍ，

偏北３１．６２ｋｍ；

１次偏西

１４８．３５ｋｍ，

偏南１０７．７２ｋｍ

椭圆率偏大

３．２８％，

均为带状

实况雨带为东

西走向，预报为

西北—东南

走向

１次评分为１．００；

偏小２１．０ｍｍ，

偏大４４．２ｍｍ
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　　下面着重分析不同类型强降水过程最优总次数

较多模式的面积、重心位置、形状和强度等要素的评

价结果（表３）。Ⅰ级评分：低涡、切变线类型ＢＣＳＨ

和ＥｎＭＡＸ效果最好，ＢＣＳＨ重心预报优势最突出，

近１／２过程无偏离，其他过程以偏东为主，南北方向

偏离方向不定，强度预报大部分过程以偏强为主

（６．５～１７６．９ｍｍ），ＥｎＭＡＸ与ＢＣＳＨ 相比，强度

（偏小范围９．６～２２．３ｍｍ，偏大范围２１．７～４２．４

ｍｍ）和面积评分略优异，重心位置评分比ＢＣＳＨ略

低；低槽系统ＢＣＳＨ 最优次数最多，重心偏离方向

以西北为主（偏西５０．４７～６３．０２ｋｍ，偏北２．３２～

３９．３６ｋｍ），强度偏强、偏弱均有发生（偏小３４．９

ｍｍ，偏大范围３３．３～６８．４ｍｍ）；温带气旋和热带

气旋与中低纬度系统相互作用类型过程次数较少，

分别以ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ和ＢＣＳＨ 为例给予说明，温

带气旋影响时，预报较好的ＥｎＷＲＦ＿４ｋｍ偏东北

为主，重心评分为１．００，预报的降水中心强度偏小

６０．９ｍｍ，面积基本与实况一致，雨带形状比实况更

细长，雨带走向与实况不一致；受热带气旋与中低纬

度系统相互作用影响时，ＢＣＳＨ预报略有优势，以偏

南为主，偏离东、西方向不定，强度预报较好，评分均

为１．００，与实况相差不大。

总体来说，运用目标对象检验法得出的强降水

过程检验结果，Ⅱ级评分相对Ⅰ级评分略低主要表

现在重心位置偏离距离明显偏大和降水强度中心差

值略大两个方面，由于Ⅱ级评分的定义为总评分的

６０％～８０％，评分结果仍具参考性。在Ⅲ级评分结

果中，预报员最关注的重心位置预报较差或者未报

出强降水，因此Ⅲ级评分结果可不做参考。

５　结论与讨论

由于常规的ＴＳ评分遵循严格的点对点检验，

易损失一些有用的预报信息，存在不足；此外，随着

集合预报产品的广泛应用，模式产品种类繁多，预报

员亟需了解各模式的预报特征。本文引入了目标对

象检验方法，该方法通过对山东主汛期强降水过程

落区的面积、位置、形状和强度进行匹配，可获取空

间场潜在的预报信息，相比降水落区主观检验方法，

检验结果更加精确和多样化。

（１）以 ＢＣＳＨ、ＥＣＭＷＦ 细网格、Ｔ６３９、山东

ＷＲＦ确定性预报和集合预报系统为例，通过采用

过程最优模式次数统计得到模式及集合预报产品的

性能特征，暴雨及以上量级强降水为华东区域模式

过程最优次数最多，其次是 ＷＲＦ集合最大值预报

效果较好。

（２）４１次暴雨及以上强降水过程箱线图表明，

多种模式及集合预报产品对重心位置评分最好，其

次是面积评分，形状评分中的轴向角评分可用，椭圆

率评分效果最差。ＢＣＳＨ、ＷＲＦ集合９０％分位数和

ＷＲＦ集合最大值总评分最高，重心位置、降水中心

强度和轴向角评分三要素预报评分较好，面积预报

优势不显，需较多参考 ＷＲＦ确定性预报４ｋｍ和欧

洲中心细网格模式。ＢＣＳＨ 无偏离次数最多，各模

式预报多偏向东北方向。

（３）根据环流形势及影响系统对强降水分型得

出，热带气旋与中纬度系统相互作用评分最好，其次

为低涡、切变线预报较好的过程／落区占比较高，以

ＢＣＳＨ和 ＷＲＦ集合最大值预报效果最好，其重心

位置和强度评分尤为突出，各模式对低槽系统预报

效果一般、温带气旋系统预报最差。

需要说明的是，由于采用的是站点资料，分布不

规则且较为疏散，加之山东省近３年强降水过程偏

少，分散性强降水占比较大，基于以上原因，检验结

果具有一定的局限性。强降水极值要素评分中，对

比预报与实况差值≤２０ｍｍ和≤１０ｍｍ 两种阈值，

阈值为１０ｍｍ时评分略有下降，但对最终结果影响

不大。各要素评分阈值和权重系数均为开放式接

口，预报员可根据自己的需求设定。在未来工作中，

将收集大范围强降水过程及温带气旋等不同类型强

降水，并将站点检验与格点检验进行对比，使得检验

结果更具普适性。
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