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提　要：利用传统点对点ＴＳ评分、邻域法以及对象检验等多种方法，综合评估了ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式的对流风暴预报性

能，分析了传统检验方法和新型空间检验方法对高分辨率模式评估的适用性和差异性，并同ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的相关结果

进行了对比。结果表明：对强对流典型个例的预报评估发现，综合应用多种评估方法能够更全面地评估对流风暴预报，获取

模式在对流风暴初生和发展变化过程中的预报性能。使用点对点评分方法，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式对风暴和强风暴的预报都明

显优于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式。对于模式不同起报时间的预报，起报时间越新预报效果越好。邻域ＴＳ方法考虑了时空偏差，

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式２０和３５ｄＢｚ采用时间邻域１ｈ，空间点对点时预报技巧最高；５０ｄＢｚ时空偏差较大，时间邻域尺度为３ｈ

技巧最高。分数技巧评分（ＦＳＳ）显示ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式对不同阈值的对流风暴预报均能达到最低技巧尺度，而ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式对３５ｄＢｚ以上的对流风暴基本无预报能力。对象检验可以评估对流风暴特征的预报效果，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式的

对流风暴个数预报与实况较为一致，但面积预报明显低估。该模式对β中尺度的对流风暴形态、位置等预报较好，对γ中尺度

的对流风暴预报尺度偏大、形状偏圆、轴角偏小，对α中尺度的对流风暴预报尺度偏小、形状偏扁、轴角偏大。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

模式的对流风暴面积、个数、尺度预报较实况均偏小，位置预报偏差较大，形状预报较实况偏圆、轴角偏小。传统点对点ＴＳ评

分方法和新型空间检验方法对高分辨率模式对流风暴预报的检验结论一致，依然具有一定的参考价值，但新型空间检验方法

能够提供更详细的评估信息。

关键词：对流许可尺度模式，ＧＲＡＰＥＳ，时空尺度分析，邻域法，对象检验，分数技巧评分

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２０．０３．００８

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓＵｓｉｎｇＶａｒｉｏｕｓＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｗｅｎ　ＴＡＮＧＷｅｎｙｕａｎ　ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｇｕａｎｇ　ＳＨＥＮＧＪｉｅ　ＺＨＵ Ｗｅｎｊｉａｎ

ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ （Ｇｌｏｂａｌ／ＲｅｇｉｏｎａｌＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）ｉｓａｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔ

ｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｂａｓｉｓｆｏｒｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｍｏｄｅｌｉｎｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗａｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｖａｌｕ

ａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｉｘｅｌｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｎｄｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅａｐｐｌｉ

ｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｎｅｗｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｓｈｏｗｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｆｏｒｅ

ｃａｓｔａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０７５０４和２０１７ＹＦＣ１５０２００３）共同资助

２０１９年４月２２日收稿；　２０１９年９月１３日收修定稿

第一作者：张小雯，主要从事强对流天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｗ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４６卷 第３期

２０２０年３月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．３

　 Ｍａｒｃｈ　２０２０



ｍｅｔｈｏｄｓ．ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｅｖｅｒｅ

ｓｔｏｒｍｓｏｖｅｒ５０ｄＢｚ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＴＳｍｅｔｈｏｄ

ｔａｋｅｓｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｋｉｌｌｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｍｏｄｅｌｉｓ１ｈｆｏｒ２０ｄＢｚａｎｄ３５ｄＢｚ，ａｎｄ３ｈｆｏｒ５０ｄＢｚ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ（ＦＳＳ）

ｓｈｏｗｓｔｈａｔＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｍｏｄｅｌｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｌｏｗｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｓｃａｌｅｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｗｈｉｌｅＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｍｏｄｅｌｕｓｕａｌｌｙｆａｉｌｓｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔｓｋｉｌｌｓｃａｌｅｆｏｒｓｔｏｒｍｓａｂｏｖｅ

３５ｄＢｚ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＭＯＤＥ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｏｒｍｓａｔａｌｌ

ｓｃａｌｅｓ，ｂｕｔｔｈｅａｒｅａｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏβ

ｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ｗｈｉｌｅｆｏｒｍｅｓｏγｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ，ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｃａｌｅｉｓｌａｒｇｅｒ，ｔｈｅｓｈａｐｅｉｓ

ｍｏｒｅｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｔｈｅａｘｉｓａｎｇｌｅｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｂｕｔｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙｆｏｒｍｅｓｏαｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ．Ｔｈｅｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌｐｉｘｅｌｖｅｒｓｕｓｐｉｘｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｎｅｗｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｎｅｗｓｐａｔｉａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｄｅ

ｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ（ＣＰＭ），ＧＲＡＰＥＳ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ（ＭＯＤＥ），ｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ

（ＦＳＳ）

引　言

强对流天气时空尺度小、发展快、致灾性强，准

确预报其落区和强度可最大限度减少生命财产损

失。传统的强对流天气预报是根据对流发展的环境

条件，使用全球或者区域数值模式预报的对流参数

来预报（薛纪善，２００６），无法提供强对流天气的精确

信息（对流形态、对流移动速度、对流强度等）。随着

计算能力的提高，对流许可尺度数值模式 ＣＰＭｓ

（ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ，通常认为水平格距

小于５ｋｍ）已成为强对流天气预报中不可或缺的工

具，如美国、法国、英国、日本等气象局目前使用的区

域中尺度模式空间分辨率达到了１～４ｋｍ，可以直

接预报γ中尺度对流风暴。ＣＰＭｓ在中尺度对流系

统的回波形态、对流组织性、发生频率等方面明显优

于采用对流参数化方案的低分辨率（格距１０～

２０ｋｍ）数值模式（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，２００８；陈德辉和沈

学顺，２００６），能够为预报员提供直接的对流尺度产

品（如雷达反射率因子、１０ｍ瞬时大风等），还可计

算闪电、雷暴、冰雹等对流的强度和特征（ＭｃＣａｕｌ

ｅｔａｌ，２００９），为预报员判断强对流天气的类型和强

度提供了更为直接的指导产品。

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式作为我国自主研发的对流

许可尺度中尺度数值模式，许晨璐等（２０１７）评估了

该模式的降水预报，指出模式夏季日降水频率随降

水量的变化与观测相似程度高，大降水频率和区域

分布和实况较为吻合，并能够反映降水过程的日变

化特征。唐文苑等 （２０１８）利用分数技巧评分

（ＦＳＳ）对比评估了该模式和华东中尺度模式的组合

反射率预报在华北地区几次典型强对流天气过程中

的预报能力，探讨了该模式在强对流天气中良好的

预报性能，但尚未利用多种检验方法对其进行全面

评估。因此，本文以ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式的对流风

暴预报为评估对象，并同ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的预

报评估结果对比，分析不同分辨率中尺度模式在强

对流天气中的预报能力，从而为基于该类模式预报

产品进一步发展强对流天气的智能网格预报技术和

产品提供参考依据。

１　观测资料和模式资料

评估所用的观测资料为全国雷达组合反射率数

据，空间分辨率为０．０１°，时间分辨率为６ｍｉｎ，区域

范围为１２．２°～５４．２°Ｎ、７０°～１３５°Ｅ。模式资料来源

于ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ和ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ两个中尺度

模式，两者差异主要体现在：（１）预报区域和空间分

辨率不同（徐枝芳等，２０１３；黄丽萍等，２０１７）；（２）起
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报时间和预报时效不同；（３）模式初值和背景场不同

（毛冬艳等，２０１４）。具体说明见表１。

表１　模式系统对比

犜犪犫犾犲１　犖犠犘犿狅犱犲犾狊狔狊狋犲犿狊

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ

预报区域 １７°～５０°Ｎ、１０２°～１３５°Ｅ １５°～６５°Ｎ、７０°～１４５°Ｅ

空间分辨率 ０．０３° ０．１°

时间分辨率

冷启动

０８／２０时起报

逐小时输出

热启动

隔３ｈ预报起报

逐小时输出

预报时效 ３６ｈ ７２ｈ

模式背景场 Ｔ６３９模式同时刻分析场 Ｔ６３９模式６ｈ预报场

模式初值 降尺度 云分析 三维变分同化（３ＤＶＡＲ）

积云参数化 无 ＫＦ＿ＥＴＡ

　　由于模式预报与实况观测数据时空分辨率不

同，统一空间分辨率时将观测资料进行了稀疏化，但

为保留对流天气的强回波信息，取所稀疏网格周边

区域的最大值。

２　检验方法和检验对象

２．１　检验对象

以对流风暴作为检验对象来评估 ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式对流天气的预报能力。对流风暴在雷达

观测中定义为组合反射率超过一定阈值的具有一定

体积的连续区域。本文评估时将其划分为三个等级

（ＤｉｘｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ，１９９３）：对流风暴外围的层状云

带、对流风暴及强对流风暴；其最低阈值分别定义为

２０、３５和５０ｄＢｚ。

首先使用点对点ＴＳ评分对两个模式的 逐小时

预报进行整体评估，检验区域为我国中东部地区

（１７°～５０°Ｎ、１０２°～１３５°Ｅ），检验时段为２０１８年４—

８月。由于 ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式为一日两次的预

报，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式为一日８次滚动预报，评

估时采用两者相同的起报时间（每日０８时和２０时）

进行对比评估。

应用新型检验方法进行评估时，为使结果更有

代表性，选取了１０次强对流天气过程 （见表２），预

报区域包含了华南、江汉江淮、华北黄淮等强对流较

为多发的区域，检验时段为强对流个例发展较为强

盛的时段。模式评估对象为：对流发生时，ＧＲＡＰＥＳ

＿３ｋｍ模式前一日２０时和当日０８时起报的预报；

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式最临近（最新）起报和前一时

次（次临近）起报的预报。通过两个模式不同起报时

间的预报效果对比，评估对流许可尺度模式和快速

更新同化模式在对流风暴预报中的性能。

表２　２０１８年强对流天气个例列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狊犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉犲狏犲狀狋狊犻狀２０１８

日期

（月／日）
范围 时段／ＢＴ 起报时间

５／９ 华南 （２０°～２８°Ｎ、１０５°～１１５°Ｅ） １５—２０时

５／１２ 华北黄淮（３６°～４３°Ｎ、１１０°～１１８°Ｅ） １６—２１时

５／１６ 华北黄淮（３０°～３８°Ｎ、１１５°～１２２°Ｅ） １１—１６时

５／１８ 江汉江淮（２８°～３３°Ｎ、１０９°～１２２°Ｅ） １２—１７时

５／１９ 江南 （２５°～３０°Ｎ、１１３°～１２０°Ｅ） １１—１６时

５／２１ 江汉江淮（２７°～３３°Ｎ、１１０°～１１８°Ｅ） ２１—０２时

５／６ 江南 （２７°～３３°Ｎ、１１０°～１１８°Ｅ） １５—２０时

３／１９ 华南 （２２°～２６°Ｎ、１０６°～１１６°Ｅ） １６—２１时

３／４ 江南 （２５°～３１°Ｎ、１０９°～１１７°Ｅ） １２—１７时

５／１５ 华北黄淮（３４°～４０°Ｎ、１１０°～１１８°Ｅ） ２１—０２时

ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式前

一日 ２０ 时

起报、当 日

０８时起报、

ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ 对 于

该时段最临

近时刻、次

临近时刻的

预报

２．２　检验方法

２．２．１　传统点对点检验

ＴＳ评分是基于二分类表，针对预报和观测发生

和未发生有四种可能的情况计算模式与实况匹配的

程度。传统点对点检验是对比预报格点和观测格点

重合程度，给出总体评分。ＴＳ评分综合考虑了命中

（犪）、空报（犫）和漏报（犮）的情况，计算公式如下：

犜犛＝
犪

犪＋犫＋犮
（１）

２．２．２　时空邻域ＴＳ检验

传统预报检验具有一定的参考意义，但是对于

高分辨率模式，随着格点间距的减小，微小的位置和

形态的差异在传统的评分会造成很大的影响（命中

率和虚警率的双重惩罚）。邻域法解决了“双惩罚”

现象（Ｅｂｅｒｔ，２００８），能够接受预报值和观测点位置

上的细微差异。邻域法通常是指空间邻域法

（ＧｈｅｌｌｉａｎｄＬａｌａｎｒｅｔｔｅ，２０００），是指将预报格点和

以其为中心向外拓展的实况邻域进行的点对面评

分。强对流天气发生发展迅速、局地性强，对流风暴

在短时间内形态、强度均可能有比较大的变化，评估

时使用预报整点的瞬时值和对应时刻的整点实况，

可能无法客观评价对流在该时段内发展变化，因此

需要引进时间邻域的概念，使用累积实况来体现该

时间段强对流的影响区域和强度变化。

本文的邻域ＴＳ法同时引入时间邻域和空间邻

域（简称为时空邻域ＴＳ法），具体算法是：以０．０、

０．４°、０．８°、１．２°、１．６°、２．０°、３．０°、４．０°方形网格为空
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间邻域，分别以雷达回波在Δ狋、２Δ狋、３Δ狋时段内超过

某一阈值（如３５ｄＢｚ）的次数为时间邻域，计算 ＴＳ

评分。邻域ＴＳ法是传统点对点ＴＳ方法的延伸，当

邻域尺度为０时，与点对点评分一致。利用邻域尺

度可变的特性，时空邻域ＴＳ法可以得到单点预报

时（比如机场预报等）模式预报的最优技巧尺度，这

个尺度是向用户显示预报结果的合适尺度。

２．２．３　分数技巧评分

分数技巧评分（ＦＳＳ）是基于邻域法给出空间技

巧评估的另一个手段，比较预报邻域与相应观测邻

域的差异，是“面对面”的检验，衡量场的相似度

（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８）。

犉犛犛＝１－

１

狀∑
狀

犻＝１

（犘ｆｃｓｔ－犘ｏｂｓ）
２

１

狀∑
狀

犻＝１

犘２ｆｃｓｔ＋
１

狀∑
狀

犻＝１

犘２ｏｂｓ

式中：犘ｆｃｓｔ和犘ｏｂｓ分别表示邻域内预报格点数和观测

格点数占邻域窗口的比例；狀是窗口的个数，当ＦＳＳ

值趋向于１时预报技巧最高。

将“最低技巧尺度”定义为ＦＳＳ值超过０．５＋

０．５犳ｏｂｓ 的尺度，其中犳ｏｂｓ为研究区域内满足某一给

定阈值的观测格点占整个区域的百分比。ＦＳＳ能够

评估模式对于不同尺度对流风暴预报的位置偏差，

并给出相应的最低预报技巧尺度。

２．２．４　对象检验

对象检验（ＭＯＤＥ）也是“面对面”的检验（Ｄａｖｉｓ

ｅｔａｌ，２００６），通过识别和匹配不同空间场里的对象，

计算对象的相似度并评估两个场的综合相似度（李

佰平等，２０１６；茅懋等，２０１６；刘凑华和牛若云，

２０１３）。该方法除了能够评估空间场的相似程度外，

还可以检验对象的位置、面积、轴向、形状等特征。

其有５个步骤：（１）卷积滤波；（２）聚类：将离散的小

对流 风 暴 合 并 成 大 对 流 风 暴 （Ｍａｒｚｂａｎ ａｎｄ

Ｓａｎｄｇａｔｈｅ，２００６）；（３）椭圆识别：对聚类后的对流风

暴进行椭圆拟合（ＲｏｄｒｉｇｕｅａｎｄＬａｉｏ，２０１４）；（４）匹

配：根据面积膨胀法，取椭圆交集最大的配对；（５）评

分：利用面积重叠比计算最后的评分值。

３　典型强对流个例检验

新型检验方法是否能够客观评估模式对流风暴

的预报能力？以２０１８年３月１９日的强对流过程为

例进行探讨。该过程是一次较为典型的华南前汛期

由地面锋面触发的强对流天气，锋面呈“人”字型分

布。午后到傍晚，广西多站观测到冰雹、８级以上雷

暴大风。

　　首先，检验 ＭＯＤＥ拟合的椭圆能否较为准确地

代表对流风暴尺度、位置、轴角等基本特征，评估是

否具有可信性？以１９日１８时实况为例（图１），从

预报员的主观检验来看，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式前一

日２０时起报的预报位置偏东，强度偏弱，当日０８时

起报的预报最好，能够较为准确地预报对流风暴及

其外围层状云带，但是对强对流风暴的形态预报（南

北向）与实况（东西向）有一定的差异。ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式预报对流风暴的位置明显偏东、强度偏

弱，对强对流风暴的预报基本漏报。

　　图２为不同聚类尺度的 ＭＯＤＥ评分，可以评估

模式对不同尺度对流风暴的预报能力（Ｔｕｓｔｉｓｏｎｅｔ

ａｌ，２００１；ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＬｅａｎ，２００８）。ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ

模式的 ＭＯＤＥ评分明显高于 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模

式，这也与预报员的主观判断一致。以 ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式０８时起报的最优评估尺度（分别为０．２°、

０．６°、３．０°）拟合的椭圆空间分布 （图 ３）可见，

ＭＯＤＥ识别和匹配的椭圆基本能反映对流风暴的

尺度、形状等特征，可以用其作为模式评估的依据。

　　ＦＳＳ评估结论与 ＭＯＤＥ 大致相同（图４），

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式的ＦＳＳ评分显著高于 ＧＲＡ

ＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式。ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式当日０８时

起报的预报最好，各阈值均达到了最低技巧尺度

（０．３°、０．８°、３．５°），而前一日２０时起报的空间偏差

较大，尤其是强风暴预报没有达到最低技巧尺度。

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对于３５ｄＢｚ以上的对流风暴

均没有达到最低技巧尺度。

采用 ＭＯＤＥ拟合的风暴面积结合邻域 ＴＳ评

分和ＦＳＳ的最低技巧尺度来分析对流风暴发展变

化的预报能力。图 ５ａ～５ｃ中黑色实线为基于

ＭＯＤＥ最优技巧尺度拟合的对流风暴面积实况。

１９日午后对流风暴的面积快速增长，在１５—１６时

和２１—２２时两个时段，面积达到峰值，呈现出双峰

结构。ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式的对流风暴面积预报较

为准确，但是对初生时间预报滞后，其中当日０８时

起报滞后２ｈ左右，对于午后到傍晚时段预报较好；

前一日２０时起报滞后４ｈ，对于傍晚到前半夜的预

报与实况更接近。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式是快速更

新同化模式，对流初生和发展的时段预报和实况较

为一致，能够看到明显的双峰结构，但由于空间分辨
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率较粗，对流风暴的面积预报明显偏小。

　　邻域ＴＳ评分和ＦＳＳ可以评估模式对不同阶段

的对流风暴发展变化的能力。对于０８—２１时时段，

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式当日０８时起报的对流风暴

（３５ｄＢｚ）邻域 ＴＳ评分高于其他预报，其中１７时

ＴＳ评分最高，ＦＳＳ也显示该时刻最低技巧尺度最小

（０．３°），位置预报偏差最小。对于５０ｄＢｚ的强对流

风暴，评分具有明显的日变化特征，模式在热力条件

更好的午后到前半夜的刻画能力明显好于其他时

段，傍晚到前半夜评分最高，其他时次评分基本为

０。但由于模式对强对流风暴的面积预报仅为实况

面积的一半，所以邻域ＴＳ评分最高仅为０．０７，ＦＳＳ

未达到最低技巧尺度。对于２１—０２时时段，ＦＳＳ和

邻域ＴＳ评分均显示 ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式前一日

２０时起报的对流风暴预报最好，其中在００时时ＴＳ

评分最高，３５ｄＢｚ的邻域ＴＳ评分达到０．２５，最低技

巧尺度（空间偏差）为０．２°左右。该起报时间的强

对流风暴面积预报为实况的１／５，漏报较多，因此邻

域ＴＳ评分最大值仅为０．０６，ＦＳＳ也显示无预报技

巧。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对流风暴预报的ＴＳ评分

仅为ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式的一半，对强对流风暴无

预报能力为０（图５ｆ），ＦＳＳ评估该模式预报未达到

最低技巧尺度（图略），这可能与对流风暴面积预报

偏小有关。

　　从本次强对流过程来看，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式

预报对流的初生时间滞后，对流风暴的位置和面积预

报较好。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式能够较为准确地描述

对流初生和发展的时间，但是对对流风暴的强度、面

积预报能力较差。预报员制作强对流天气预报时可

以综合考虑两模式的特点对主观预报进行订正。

图１　２０１８年３月１９日１８时雷达组合反射率观测（ａ），ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式１８日２０时（ｂ）

和１９日０８时（ｃ）起报的雷达组合反射率预报（预报对象为３月１９日１８时，下同），

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式１９日１１时（ｄ）、１４时（ｅ）起报的雷达组合反射率预报

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１８：００ＢＴ１９Ｍａｒｃｈ２０１８（ａ），

ｔｈｅ２２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｒｔｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ１８（ｂ）

ａｎｄｔｈｅ１０ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ１９（ｃ）ｏｆＧＲＡＰＥＳ＿＿３ｋｍ，

ｔｈｅ７ｈｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｔａｒｔｉｎｇａｔ１１：００ＢＴ１９（ｄ）ａｎｄｔｈｅ

４ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｔａｒｔｉｎｇａｔ１４：００ＢＴ１９（ｅ）ｂｙＧＲＡＰＥＳ＿＿Ｍｅｓｏ

图２　不同聚类尺度拟合对流风暴的 ＭＯＤＥ评分

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＭＯＤＥｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｃａｌｅｓ
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图３　使用 ＭＯＤＥ最优评估尺度对实况（ａ，ｃ，ｅ）和模式拟合（ｂ，ｄ，ｆ）椭圆的分布特征

（ａ，ｂ）２０ｄＢｚ，（ｃ，ｄ）３５ｄＢｚ，（ｅ，ｆ）５０ｄＢｚ

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ），ａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｅｌｌｉｐｓｅｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｓｂｙ

ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌＭＯＤＥｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

（ａ，ｂ）２０ｄＢｚ，（ｃ，ｄ）３５ｄＢｚ，（ｅ，ｆ）５０ｄＢｚ

图４　不同阈值对流风暴随窗区变化的ＦＳＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＦＳＳａｇａｉｎｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｗｉｎｄｏｗｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｓ

４　整体检验评估

从前文的典型个例来看，新型检验方法能够较

为客观评估模式对流风暴的预报能力，因此下文中

将针对２０１８年４—８月两个模式预报效果进行整体

检验，以得到具有统计意义的评估结论。

４．１　点对点犜犛评分整体评估

图６是基于传统点对点ＴＳ方法对ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式对流风暴预报进行的整体评估。为分析

不同起报时间的预报效果，将不同起报时间对同一

时刻实况的预报评分放在一起对比。例如预报员在

制作强对流天气预报时，在某一时刻（如０９时），对

应有三个不同起报时间的预报，即图中标注的当日

０８时、昨日２０时和昨日０８时起报的预报，哪个起

报时间的预报效果最好？

　　从逐小时评分变化可以看到：（１）模式起报的最

初３ｈ预报评分最高，基本不存在“ｓｐｉｎｕｐ”的

问题，３ｈ后评分明显下降，这与初始场加入云分析
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图５　２０１８年３月１９日华南区域强对流过程的对流风暴面积（ａ，ｂ，ｃ）和邻域ＴＳ评分（ｄ，ｅ，ｆ）

以及３月１９—２０日ＦＳＳ最低技巧尺度（ｇ，ｈ）的时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒｍａｒｅａ（ａ，ｂ，ｃ），ＴＳ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｎ１９ＭａｒｃｈａｎｄＦＳＳｌｏｗｅｓｔｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｋｉｌｌｓｃａｌｅ（ｇ，ｈ）ｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９－２０Ｍａｒｃｈ２０１８

图６　ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式起报的逐小时预报检验

（ａ，ｃ，ｅ）０８—０８时时段，（ｂ，ｄ，ｆ）２０—２０时时段

Ｆｉｇ．６　ＨｏｕｒｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

０８：００ＢＴ－０８：００ＢＴ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ－２０：００ＢＴ（ｂ，ｄ，ｆ）
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有关。云分析是指加入观测和模式的初始分析构造

初始云水物理场，缓解模式需要运行几个小时才能

成云致雨的过程。云分析的有效时间大概在３ｈ左

右，与之前的研究结论 （ＸｉａｏａｎｄＳｕｎ，２００７）相吻

合。（２）５０ｄＢｚ以上的强对流风暴预报评分具有明

显的日变化特征，午后到傍晚评分最高，凌晨评分最

低。２０和３５ｄＢｚ日变化不显著。

　　从不同起报时间对于相同时间的预报对比可以

看到：（１）起报时间越新预报效果越好，预报员可以

直接采用最新预报产品；（２）评分发展变化的趋势并

不一致，这间接反映了不同起报时间的预报对于对

流风暴发展过程的刻画是有区别的；（３）５０ｄＢｚ评

分峰值与２０、３５ｄＢｚ峰值无明显对应关系。通过个

例检验发现，５０ｄＢｚ评分高的个例，对应的２０、

３５ｄＢｚ的范围通常偏小。

　　从ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ和ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ两个模

式不同预报时效的对比来看（图７），无论是０８时还

是２０时起报，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式的预报效果均优

于 ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式。２０和３５ｄＢｚ的预报，

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式ＴＳ评分是ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模

式的两倍。大于５０ｄＢｚ的预报评分差异更加明显，

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式在严格点对点检验中评分仍能

达到０．０１以上，说明该模式对于强对流风暴具有一

定的预报能力。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的预报评分在

多个时次几乎接近于零，说明该模式对于强对流风

暴的预报能力非常有限，这与位置和强度预报偏差

都有关系。

４．２　时空邻域犜犛方法评估

Ｌｙｎｎｅｔａｌ（２０１２）对空间分辨率为４ｋｍ的高分

辨率模式预报进行检验评估时，由点对点检验改为

空间邻域为１２、３６ｋｍ时，预报评分大大提高。但

邻域的扩大降低了预报的空间分辨率，会使预报信

息被平滑（Ｍａｓｓｅｔａｌ，２００２）。因此使用邻域法检验

需要关注的问题是：模式对于哪个邻域尺度可预报

性最强、预报技巧最高？模式最优预报技巧尺度

（Ｒｏｂｅｒｔｓ，２００５）是多少？

　　图８是时空邻域ＴＳ评分，横坐标为空间邻域

尺度（点对面直径）。从传统的点对点评分来看（第

一行第一列当空间邻域为０时），对于２０和３５ｄＢｚ，

预报评分高低依次是：ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式当日０８

时起报、ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式最临近时刻起报、

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式前一日２０起报、ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式前一个时刻起报的预报。考虑了空间邻

域时（图８ａ～８ｃ），ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式当日０８时起

报的预报仍为评分最高的预报，与点对点方法判定

的结论一致。

　　空间邻域使ＴＳ评分有所提高，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ

图７　ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式与ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式不同预报时效的ＴＳ评分对比

（ａ，ｃ，ｅ）０８时起报，（ｂ，ｄ，ｆ）２０时起报

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＳｏｆＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍｍｏｄｅｌａｎｄＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏｍｏｄｅｌ

（ａ，ｃ，ｅ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ０８：００ＢＴ，（ｂ，ｄ，ｆ）ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅ２０：００ＢＴ
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图８　对流风暴基于不同时空邻域尺度的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．８　ＴＳｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ

模式在邻域尺度０．４°时 ＴＳ评分达到最大，ＧＲＡ

ＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式随邻域尺度增大 ＴＳ评分持续下

降，说明该模式由于实时同化最新资料的缘故，虽然

对位置预报较好，但当忽略一定的空间偏差（邻域）

时，模式对范围和形态的预报能力逊于ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式。再同时考虑时间邻域时（图８ｄ～８ｆ、图

８ｇ～８ｉ）结果又有所不同。时间邻域尺度的增加扩

大了实况样本的数量，当拓展到１ｈ（图８ｄ～８ｆ）可

以使模式预报的空间偏差完全忽略，且评分高于空

间邻域的瞬时实况评分。当拓展到３ｈ（图８ｇ～８ｉ）

时由于实况样本过多导致漏报率增加，因此评分低

于时间邻域为１ｈ的评分，这也说明中尺度系统对

于局地影响的时间尺度在１ｈ左右。

对于尺度较小的５０ｄＢｚ的强对流风暴预报，传

统点对点ＴＳ评分（图８ｃ中空间邻域为０时）已经

展示出ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式的优越性，ＴＳ评分是

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的４倍，这与４．１节结论一致。

仅考虑空间邻域时，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式邻域尺度

在０．８°时，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式在１．２°左右预报评

分最高，说明ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式对强对流风暴预

报的空间偏差更小。同时考虑时间邻域时，两个模

式在时间邻域拓展到３ｈ评分最高，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ

模式采用空间点对点ＴＳ评分最高，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅ

ｓｏ模式仍存在一定的空间偏差，邻域尺度为０．２°。

　　综合以上可以发现：（１）传统点对点方法和时空

邻域ＴＳ方法检验结论是具有一致性，点对点方法

对于高分辨率模式对流风暴预报的评估也具有参考

价值。（２）时空邻域ＴＳ高于传统点对点ＴＳ评分。

对于不同阈值的对流风暴，模式评估的时空邻域尺

度不同：ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式对于２０和３５ｄＢｚ采

用时间邻域为１ｈ，空间点对点时预报技巧最高；

５０ｄＢｚ采用时间邻域３ｈ，空间点对点时预报技巧

最高。这与不同尺度对流风暴的可预报性一致，强

对流风暴尺度小可预报性差，需要的时空邻域尺度

也就更大。

４．３　犉犛犛评估

ＦＳＳ通过邻域（窗区）大小的变化，评估预报和
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实况在邻域中的发生频率差异来分析模式的预报能

力，当模式预报存在可容忍的空间偏差时仍能给出

有价 值 的 评 分 结 果 （Ｍｉｌｌｅｒｍａｉｅｒａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓ，

２０１０）。图９可见ＦＳＳ评估与点对面的邻域法ＴＳ

评估结论一致，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式在各个邻域的

ＦＳＳ评分均高于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式，其中当日

０８时起报的预报技巧最高。

　　表３为ＦＳＳ评估的模式最低技巧尺度，该尺度

是根据图９中第二个横虚线对应的横坐标确定，尺

度越小说明模式预报的空间偏差越小。ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式对于不同阈值的对流风暴均能达到最低

技巧尺度，而ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对于３５ｄＢｚ以

上的预报无法达到最低预报技巧尺度，对流风暴的

预报能力较差。

４．４　犕犗犇犈评估

使用 ＭＯＤＥ评估时，聚类尺度等参数很大程度

依赖于研究者的主观判断（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００６）。本节

通过对比两个模式不同聚类尺度下的对流风暴预报

与实况的差异，评估 ＭＯＤＥ方法的最优评估聚类尺

度。

图１０ａ～１０ｃ为不同聚类尺度的 ＭＯＤＥ评分。

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式不同的聚类尺度 ＭＯＤＥ评分

均高于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式。２０和３５ｄＢｚ的评分

呈中间高两边低的“拱形”，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式最

优评估聚类尺度为０．８°，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ为１．２°，说

明ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式能够刻画更小尺度对流风

暴的特征。对于５０ｄＢｚ的强对流风暴，ＭＯＤＥ评

分随着聚类尺度增大而提高，模式最优预报尺度为

４°，该尺度说明两个模式强对流风暴特征的预报能

力均比较有限。对比来看，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式对

于强对流风暴预报更好，当日０８时起报的预报

ＭＯＤＥ评分是ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的３倍。

表４为模式基于 ＭＯＤＥ方法的最优预报技巧

尺度。ＭＯＤＥ的聚类尺度与ＦＳＳ的邻域窗口相似，

都是分析不同邻域中预报场和观测场的差异，但是

ＭＯＤＥ同时考虑了对流风暴的个数、面积、形状、轴

向等信息，ＦＳＳ仅考虑邻域发生概率，所以虽然两方

法对模式预报优劣的评估结果一致，但最优空间邻

域尺度的范围有所差异。５０ｄＢｚ的强对流风暴预

报 ＭＯＤＥ的最优尺度更大，说明模式相对于对流风

暴的面积和强度，对于形状、轴向等特征的预报较

差。

图１０ｄ～１０ｆ为不同聚类尺度的椭圆个数偏差

比（预报与实况的比值，等于１时最接近实况）。对

于２０和３５ｄＢｚ，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式０８时预报偏

差比接近于１，与实况个数较为一致，前一日２０时

起报的预报椭圆个数较实况略偏少；ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅ

ｓｏ模式预报较实况偏少明显，仅为实况个数的一

半，这也是其 ＴＳ 评分较低的原因之一。对于

５０ｄＢｚ以上的强对流风暴，两个模式预报个数均偏

少，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式为实况的一半，ＧＲＡＰＥＳ＿

Ｍｅｓｏ模式仅为实况的１／５。

图９　不同阈值对流风暴随窗区变化ＦＳＳ评分

Ｆｉｇ．９　ＦＳＳａｇａｉｎｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｗｉｎｄｏｗｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｈｏｌｄｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ

表３　基于犉犛犛评估不同模式的预报技巧尺度

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犲犮犪狊狋狊犽犻犾犾狊犮犪犾犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犉犛犛

不同阈值／ｄＢｚ
ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式

０８时起报 ２０时起报

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式

最临近时刻起报 前一个时刻起报

２０ ０．８° １．４° ２．４° 无

３５ １．０° １．８° 无 无

５０ ２．２° ３．６° 无 无
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表４　基于 犕犗犇犈评估不同模式的预报技巧尺度

犜犪犫犾犲４　犉狅狉犲犮犪狊狋狊犽犻犾犾狊犮犪犾犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊犫犪狊犲犱狅狀犕犗犇犈

不同阈值／ｄＢｚ
ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式

０８时起报 ２０时起报

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式

最临近时刻起报 前一个时刻起报

２０ ０．８° ０．８° １．２° １．２°

３５ ０．８° １．６° １．６° ３．０°

５０ ４．０° ４．０° ４．０° ４．０°

图１０　不同聚类尺度拟合的对流风暴特征

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｃａｌｅｓ

　　图１０ｇ～１０ｉ为不同聚类尺度的椭圆面积偏差

比，两个模式对于各个尺度的对流风暴面积均低估，

特别是强对流风暴预报面积明显偏小，这与Ｃａｉａｎｄ

Ｄｕｍａｉｓ（２０１５）在对流许可尺度模式的检验结果类

似。对比来看，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式面积预报明显

好于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式，其中当日０８时起报的

预报效果最好。

　　图１１以箱线图的形式统计不同聚类尺度椭圆

的距离偏差、长轴、长短轴比和轴角，分别体现了对

流风暴的尺度，形状和角度。

距离偏差（图１１ａ～１１ｃ）是指 ＭＯＤＥ拟合的对

流风暴中心的距离偏差，距离越小说明模式预报位

置偏差越小。从距离偏差的中值和离散度来看，

ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式预报对流风暴的距离偏差在１°

～３°左右且离散度较小，ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的距

离偏差在３°～４°且离散度较大，说明 ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式对位置的预报确定性更高、更稳定，同时

距离偏差较小。

椭圆长轴（图１１ｄ～１１ｆ）基本反映了对流风暴

的尺度，总体来看，两个模式对小尺度的对流风暴

（聚类尺度小于１．２°）预报尺度偏大、对于较大尺度

的对流风暴（聚类尺度大于１．６°）预报尺度偏小。

从不同模式不同起报时间的预报来看，ＧＲＡＰＥＳ＿

３ｋｍ模式０８时起报与实况较一致，对中小尺度（聚

类尺度为０．８°～２．０°）对流风暴的尺度预报较好，前

一日 ２０ 时起报预报尺度偏小且离散度较大。

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式最临近时刻起报的对流风暴

预报尺度明显偏小，仅是实况的一半，５０ｄＢｚ的强

对流风暴尺度预报为实况的１／６；而前一时刻起报

的预报基本无预报能力。
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图１１　对流风暴在不同聚类尺度下拟合的椭圆特征分析

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｏｒｍｆｉｔｔｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｃａｌｅｓ

　　椭圆长短轴比和轴角（图１１ｇ～１１ｉ）反映了对流

风暴的形态。长短轴比接近１是圆形，大于１时是

椭圆型。轴角是椭圆与正东分量的夹角，夹角范围

为，逆时针旋转为正，夹角为正时椭圆为西南—东北

向，夹角为负则椭圆为东南—西北向，轴角越大说明

越倾斜（南北方向分量越大）。两个模式对尺度较小

的对流风暴形状预报更圆且轴角更小，尺度较大的

对流风暴预报形状更扁轴角更大。ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ

模式当日０８时起报的形态预报与实况较为一致，前

一日２０时起报较实况更扁，轴角更偏向东南—西北

向。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式形态预报较实况更圆，轴

角更小。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对流风暴形态预报

的偏差较ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式更大，无法准确刻画

出对流风暴的细节特征，这可能与其分辨率较低有

关。

　　综合以上，基于 ＭＯＤＥ方法的对流风暴特征预

报，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式位置预报的偏差更小且确

定性更高，能够较好地反映出β中尺度对流风暴的

尺度和形态，但是对γ尺度对流风暴尺度预报偏大、

形状偏圆、轴角偏小，对α尺度对流风暴尺度预报尺

度偏小、形状偏扁、轴角偏大。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模

式预报的位置偏差较大，各个尺度预报均偏小，形状

预报较实况偏圆、轴角偏小，对５０ｄＢｚ以上的强对

流风暴预报能力较差。

５　结论与讨论

本文通过传统点对点 ＴＳ评分，时空邻域ＴＳ、

ＦＳＳ和 ＭＯＤＥ 对比分析了 ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 和

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ两个模式对流风暴的预报能力，结

论如下：

（１）传统点对点ＴＳ评分显示，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ

模式对于不同阈值的对流风暴预报均优于 ＧＲＡ

ＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式，对于不同起报时间的预报，起报时

间越新预报效果越好。ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式最初

３ｈ评分最高，基本不存在“ｓｐｉｎｕｐ”，３ｈ后评分明

显下降。５０ｄＢｚ以上的强对流风暴预报具有明显

的日变化特征，２０和３５ｄＢｚ日变化不显著。

（２）邻域ＴＳ方法能够得到点对面预报时的最

优评估尺度。两个模式对于２０和３５ｄＢｚ最优评估
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尺度为时间邻域尺度为１ｈ，空间采用点对点；对于

５０ｄＢｚ的强对流风暴时间邻域尺度需要拓展到３ｈ，

此时ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式仍有０．４°的空间偏差（空

间邻域直径），说明ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式预报时间

和空间差异均较大。当忽略一定的空间偏差（邻域）

时，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式预报 ＴＳ评分明显高于

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式，其中ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式当

日０８时起报的预报效果最好。

（３）ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式在各个邻域的ＦＳＳ均

高于ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式，对于不同阈值的对流风

暴ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ 模式均能达到最低技巧尺度，

ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式对于３５ｄＢｚ以上的对流风暴

预报无法达到最低预报技巧分数。

（４）ＭＯＤＥ可以客观识别对流风暴的位置、形

状、方向等信息，ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ模式对流风暴个数

的预报较好，面积预报偏小，对β中尺度对流风暴的

预报效果最好。ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式的对流风暴

面积、个数、尺度预报均低估，无法准确刻画对流风

暴细节特征。ＭＯＤＥ评估的强对流风暴的最优尺

度大于ＦＳＳ，原因可能与模式对强对流风暴的形状、

轴向等刻画能力较差有关。

（５）通过强对流典型个例评估表明，多种评估方

法可以客观全面地评估对流风暴特征的预报性能，

分析模式对流风暴初生和发展变化的预报能力，从

而给模式开发人员重要的反馈信息，同时为预报员

在模式使用时做出修正和正确的决策方案提供依

据。

本文通过几种不同检验方法对ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ

模式和ＧＲＡＰＥＳ＿Ｍｅｓｏ模式进行了整体评估，每种

评估方法虽然给出的信息不同，但结论基本一致，都

可以作为高分辨率模式评估的依据。这几种检验方

法的区别为：时空邻域ＴＳ是“点对面”的检验，这对

于机场等固定点的单点预报非常有意义。ＦＳＳ是将

实况邻域和模式邻域的两个场进行比较，衡量不同

尺度（邻域）发生概率的相似度，同时ＦＳＳ可以给出

模式的最低预报技巧尺度。ＭＯＤＥ也是基于两个

场的检验，但对检验对象是否配对的条件更加严格。

ＭＯＤＥ需要人为地规定卷积和聚类尺度，更适合针

对小区域短时临近预报中的人机交互检验。综合以

上，用户可以根据不同目的选择不同的检验方法，单

一的检验方式不可能包含模式预报性能的全部信

息。本文所得结果可为智能网格预报产品和业务短

临预报提供参考。另外，发展检验技术的实时评估

结果也可为多模式集成预报技术提供模式评估结

果，今后将进一步研究这些评估方法在多模式集成

预报技术中的应用方法。

参考文献

陈德辉，沈学顺，２００６．新一代数值预报系统ＧＲＡＰＥＳ研究进展［Ｊ］．

应用气象学报，１７（６）：７７３７７７．ＣｈｅｎＤＨ，ＳｈｅｎＸＳ，２００６．Ｒｅ

ｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎＧＲＡＰＥＳｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１７（６）：７７３７７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄丽萍，陈德辉，邓莲堂，等，２０１７．ＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ４．０主要技术改

进和预报效果检验［Ｊ］．应用气象学报，２８（１）：２５３７．ＨｕａｎｇＬ

Ｐ，ＣｈｅｎＤ Ｈ，ＤｅｎｇＬＴ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｓｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＭｅｓｏＶ４．０ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＳｃｉ，２８（１）：２５３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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［Ｊ］．气象，４２（２）：１２９１４３．ＬｉＢＰ，ＤａｉＪＨ，Ｚｈａｎｇ

Ｘ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４２（２）：１２９１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘凑华，牛若芸，２０１３．基于目标的降水检验方法及应用［Ｊ］．气象，３９

（６）：６８１６９０．ＬｉｕＣＨ，ＮｉｕＲＹ，２０１３．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９

（６）：６８１６９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

毛冬艳，朱文剑，樊利强，等，２０１４．ＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ（Ｖ３．３）模式强天

气预报性能的初步检验［Ｊ］．气象，４０（１２）：１４２９１４３８．ＭａｏＤ

Ｙ，ＺｈｕＷＪ，ＦａｎＬＱ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｙｎｏｐｔｉｃｖｅｒｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＭＥＳＯ Ｖ３．３ｉｎｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（１２）：１４２９１４３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

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［Ｊ］．气象，４２（４）：３８９３９７．ＭａｏＭ，ＤａｉＪＨ，

ＬｉＢＰ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（４）：３８９３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

唐文苑，郑永光，张小雯，２０１８．基于ＦＳＳ的高分辨率模式华北对流

预报能力评估［Ｊ］．应用气象学报，２９（５）：５１３５２３．ＴａｎｇＷ Ｙ，

ＺｈｅｎｇＹＧ，ＺｈａｎｇＸＷ，２０１８．ＦＳＳｂａｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２９（５）：５１３５２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许晨璐，王建捷，黄丽萍，２０１７．千米尺度分辨率下ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ４．

０模式定量降水预报性能评估［Ｊ］．气象学报，７５（６）：８５１８７６．

ＸｕＣＬ，ＷａｎｇＪＪ，ＨｕａｎｇＬＰ，２０１７．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎＱＰＦｏｆ

ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ４．０ｍｏｄｅｌａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（６）：８５１８７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐枝芳，郝民，朱立娟，等，２０１３．ＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ系统研发［Ｊ］．气

象，３９（４）：４６６４７７．ＸｕＺＦ，ＨａｏＭ，ＺｈｕＬＪ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧＲＡＰＥＳ＿ＲＡＦＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

３９（４）：４６６４７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

薛纪善，２００６．新世纪初我国数值天气预报的科技创新研究［Ｊ］．应用

气象学报，１７（５）：６０２６１０．ＸｕｅＪＳ，２００６．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

９７３　第３期　　　 　　　 　　张小雯等：ＧＲＡＰＥＳ＿３ｋｍ数值模式对流风暴预报能力的多方法综合评估　　　　 　　　　　



ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｎｅｗｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ

Ｓｃｉ，１７（５）：６０２６１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣａｉＨＱ，ＤｕｍａｉｓＪｒＲＥ，２０１５．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ’ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｆｏｒｅｃａｓｔ

ｓｔｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３０（６）：１４５１

１４６８．

ＤａｖｉｓＣ，ＢｒｏｗｎＢ，ＢｕｌｌｏｃｋＲ，２００６．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ．ＰａｒｔＩ：ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｒａｉｎａｒｅａｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４（７）：１７７２１７８４．

Ｄｉｘｏｎ Ｍ，ＷｉｅｎｅｒＧ，１９９３．ＴＩＴＡＮ：Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ—ａｒａｄａｒｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１０（６）：７８５７９７．

ＥｂｅｒｔＥＥ，２００８．Ｆｕｚｚｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｉｄｄｅｄｆｏｒｅ

ｃａｓｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｐｐｌ，１５

（１）：５１６４．

ＧｈｅｌｌｉＡ，ＬａｌａｕｒｅｔｔｅＡ，２０００．Ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｕｓｉｎｇ

ｕｐｓｃａｌｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥＣＭＷＦＮｅｗｓｌ，８７：９１７．

ＬｙｎｎＢＨ，ＹａｉｒＹ，ＰｒｉｃｅＣ，ｅｔａｌ，２０１２．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｉｎｔｒａｃｌｏｕｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２７（６）：１４７０１４８８．

ＭａｒｚｂａｎＣ，ＳａｎｄｇａｔｈｅＳ，２００６．Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２１（５）：８２４８３８．

ＭａｓｓＣＦ，ＯｖｅｎｓＤ，ＷｅｓｔｒｉｃｋＫ，ｅｔａｌ，２００２．Ｄｏｅｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎ

ｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｍｏｒｅｓｋｉｌｌｆｕｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ？［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒ

ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８３（３）：４０７４３０．

ＭｃＣａｕｌＪｒＥＷ，ＧｏｏｄｍａｎＳＪ，ＬａＣａｓｓｅＫＭ，ｅｔａｌ，２００９．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｔｈｒｅａｔｕｓｉｎｇｃｌｏｕｄｒｅｓｏｌｖｉｎｇｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（３）：７０９７２９．

ＭｉｔｔｅｒｍａｉｅｒＭ，ＲｏｂｅｒｔｓＮ，２０１０．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｆｏｒｅｃａｓｔ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ：ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｋｉｌｌｆｕｌｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２５（１）：３４３３５４．

ＲｏｂｅｒｔｓＮ，２００５．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｔｏｒｍｓｃａｌｅｃｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｔＯｆｆｉｃｅＮＷＰｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｆｌｏｏｄｐｒｏｄｕ

ｃｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ［Ｒ］．ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔＮＯ．

４５５，ＭｅｔＯｆｆｉｃｅ：８０．

ＲｏｂｅｒｔｓＮＭ，ＬｅａｎＨ Ｗ，２００８．Ｓｃａｌｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３６（１）：７８９７．

ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＡ，Ｌａｉｏ Ａ，２０１４．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｆａｓｔ

ｓｅａｒｃｈａｎｄｆｉｎｄｏｆｄｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３４４（６１９２）：１４９２

１４９６．

ＴｕｓｔｉｓｏｎＢ，ＨａｒｒｉｓＤ，ＦｏｕｆｏｕｌａＧｅｏｒｇｉｏｕＥ，２００１．Ｓｃａｌｅｉｓｓｕｅｓｉｎｖｅｒ

ｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１０６

（Ｄ１１）：１１７７５１１７８４．

ＸｉａｏＱａｎｄＳｕｎＪ，２００７．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｄａｒｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｒｔ

ｒａｎｇｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇＩＨＯＰ２００２［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３５：３３８１３４０４．

ＷｅｉｓｍａｎＭＬ，ＤａｖｉｓＣ，ＷａｎｇＷ，ｅｔａｌ，２００８．Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈ０３６

ｈｅｘｐｌｉｃｉｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅＷＲＦＡＲＷ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２３（３）：４０７４３７．

０８３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　


