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提　要：为评估从数值预报、客观方法到主观预报产品各环节对天气预报准确率的贡献，研发了天气预报全流程检验评估程

序库（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍＬｉｂｒａｒｙ，简称为 ＭｅｔＥｖａ）。ＭｅｔＥｖａ以检验算法的全流程覆盖和检验结果的可对比

性为目标，采用包含基础层和功能层的分层架构，基于统一的数据结构，设计了模块化的检验计算流程。围绕数据读取、数据

合并与匹配、样本选取、样本分组、检验计算和结果输出等６个主要步骤，ＭｅｔＥｖａ提供了６类４００项功能函数。ＭｅｔＥｖａ集成

了５类５４种检验算法，涵盖了大部分世界气象组织推荐和国内业务规范要求的检验算法，并对其计算流程进行改进，同时采

用矩阵计算方式和并行算法来提升检验程序的计算效率。以温度和降水预报的检验评估为例，简要说明了 ＭｅｔＥｖａ的功能和

使用方法，展示了 ＭｅｔＥｖａ在精细化检验评估方面的应用价值。该程序库已开源发布，可有效支撑全国各级气象部门开展天

气预报全流程检验评估工作。
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引　言

预报检验与评估，是气象预报发展过程中不可

或缺的重要组成部分。通过检验评估可以了解不同

预报的偏差特征，促进数值模式和主客观预报的改

进（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１６；韦青等，２０１９）。

随着气象预报精细化要求的提升，预报产品制作流

程和算法日益复杂，天气预报全流程业务包含从数

值模式预报出发，经过各种后处理订正、多种模式及

多种客观算法的集成、主客观融合再到国、省产品融

合，以及最终发布精细化网格预报（唐健等，２０１８；金

荣花等，２０１９）等数字化的业务流程。其中，每一个

制作环节不仅会带来预报的改进，也可能引入新的

误差，通过检验可以更好地评估每个环节的实际贡

献（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＭｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ，２０１５）。天气预报“研

究型业务”对检验评估也提出了更高的要求，检验不

仅限于统计一组评分指标，而是要对各种要素的空

间分布、季节变化及日变化等特征进行对比分析

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６）。譬如，通过检验不同影响系统

下的降水预报偏差，可为降水预报的改进提供更多

的参考价值（宫宇等，２０１８）。

在国际上，欧洲中期天气预报中心及其成员国、

美国、澳大利亚和加拿大等都在发展业务预报检验

系统（韦青等，２０１９；Ｙａｄａｖｅｔａｌ，２０１４）。英国气象

局建立了一套全流程检验评估系统，评估预报流程

各环节的价值，以促进预报质量的提高 （Ｒｏｂｅｒｔｓ

ａｎｄＭｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ，２０１５）。然而，在国内，国家级、省

级和地市级气象部门的检验业务和系统主要是针对

最终预报产品的常用检验指标进行统计（姚文等，

２０１０；杨辉等，２０１４；杨阳等，２０１７），缺少精细化检验

分析，也很少涉及中间产品的检验。

当前，开展全流程精细化检验的主要障碍在于

缺乏适应业务环境的通用检验算法库，各级气象部

门的检验系统都要从底层的检验算法开始搭建（符

凤平等，２０１５；李新庆等，２０１６），导致重复建设、效

率低下和标准难以统一。２００７年，美国国家大气研

究中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，

ＮＣＡＲ）数值预报发展试验中心（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ＴｅｓｔｂｅｄＣｅｎｔｅｒ，ＤＴＣ）开发了检验工具库（Ｍｏｄｅｌ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ，ＭＥＴ），集成了站点检验、格点检

验和 ＭＯＤＥ空间检验等功能（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０２１）。

ＭＥＴ不足之处在于灵活性较差以及不适应国内业

务环境，基于它很难开展分季节、分地域或者分影响

系统的精细化检验评估，同时还存在计算效率较慢

和学习成本较高的问题（潘留杰等，２０１６）。

考虑到现有的工具对检验评估的支撑能力不

足，国家气象中心组织研发了天气预报全流程检验

评估程序库（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ

Ｌｉｂｒａｒｙ，简称 ＭｅｔＥｖａ），并通过ＰｙＰＩ开源发布。文

章首先介绍了 ＭｅｔＥｖａ程序库的设计目标和系统架

构；第二部分介绍了程序库的关键技术，即统一的数

据结构、模块化的检验流程以及并行化的计算技术；

第三部分围绕检验流程的６个步骤进行了功能函数

介绍；第四部分给出了 ＭｅｔＥｖａ集成的预报检验算

法以及相对于传统编程思路在计算流程上的改进；

最后以温度和降水为例说明 ＭｅｔＥｖａ在精细化检验

评估中的应用效果，以帮助用户对该系统有更深入

的理解。

１　系统设计

１．１　设计目标

ＭｅｔＥｖａ是一款采用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发的软件

工具，旨在为“从数值模式、精细化网格预报产品研

发到预报产品应用”的天气预报产品制作的全流程

提供检验技术支持。具体的目标包括以下两部分。
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ＭｅｔＥｖａ第一个设计目标是检验评估算法的全

流程覆盖。ＭｅｔＥｖａ要覆盖不同预报制作流程和环

节所需的检验算法，以提升各环节（或部门）的检验

评估程序（系统）的开发效率。

ＭｅｔＥｖａ第二个设计目标是检验评估结果的可

对比性。ＭｅｔＥｖａ按照检验规范提供统一的数据处

理流程、检验算法和结果呈现形式，保证检验评估的

数据样本和算法的一致性，使不同业务部门或不同

流程和环节的预报产品的检验结果具有可对比性，

从而评估不同环节对最终预报准确率的贡献。

１．２　系统架构

ＭｅｔＥｖａ采用分层架构设计（图１），可分为基础

层和功能层。其中，基础层包含基础函数库和检验

算法库，功能层包括数据预处理模块和检验分析模

块。基础函数库提供数据结构定义、数据读写、数据

选取、数据分组、插值和图形绘制等功能；检验算法

库则包含具体的检验运算功能；数据预处理模块功

能是基于基础函数库封装的数据整理的应用模块；

检验分析模块则基于整理后的数据进行检验计算和

图表绘制。功能层依赖于基础层，但同一层的各功

能采用模块化设计，直接依赖关系弱，方便扩展。

２　关键技术

２．１　统一的数据结构

ＭｅｔＥｖａ设计了一套统一的包含完整时空信息

的数据结构，包括站点数据和网格数据两种结构，具

体如下。

站点数据：如图２所示，采用ｐａｎｄａｓ．Ｄａｔａｆｒａｍｅ

表格（ｈｔｔｐｓ：∥ｐａｎｄａｓ．ｐｙｄａｔａ．ｏｒｇ／）作为基础数据

结构。表格中的每一行记录一个时空坐标点上的预

报和观测。表格可横向划分为坐标信息和数据两部

分。坐标信息有６列，依次为ｌｅｖｅｌ、ｔｉｍｅ、ｄｔｉｍｅ、ｉｄ、

ｌｏｎ和ｌａｔ，分别为数据样本的层次、时间、预报时效、

站号、站点经度、站点纬度，其中观测数据的预报时

效设为０。数据部分从第７列开始，一种数据置于

一列，列名代表数据的名称。

图１　ＭｅｔＥｖａ的模块及分层结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｄｕｌｅａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｅｔＥｖａ

３５３　第３期　　　 　　　　　　　　　刘凑华等：天气预报全流程检验评估程序库的设计与实现　　　　　　　　　　　　　



图２　站点数据结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｔｅｄａｔａ

　　网格数据：如图３所示，采用带有６维坐标信息

的ｘａｒｒａｙ．ＤａｔａＡｒｒａｙ矩阵（ｈｔｔｐ：∥ｘａｒｒａｙ．ｐｙｄａｔａ．

ｏｒｇ／）作为基础数据结构。维度次序为 ｍｅｍｂｅｒ、

ｌｅｖｅｌ、ｔｉｍｅ、ｄｔｉｍｅ、ｌａｔ和ｌｏｎ，分别记录预报（或观

测）数据名称、垂直层次、起报时间、预报时效、站点

的经度和纬度信息，其中水平方向为等经纬度坐标。

数据内容部分采用６维的数组记录。

２．２　模块化的检验流程

传统检验程序通常包含不同的分支和循环结

构，以满足多样的检验需求。流程结构的差异导致

程序难以模块化，是制约检验程序（系统）开发效率

的主要原因。为了具体地解释上述问题，本文以一

个示例加以说明。例如，针对２０２０年全国范围内

０８时起报的２４ｈ时效内逐３ｈ的２ｍ温度预报，有

两项不同的检验任务：

检验任务１：统计５—８月温度预报平均绝对误

差的日变化；

　　检验任务２：统计１４时温度预报平均绝对误差

的四季变化。

图３　网格数据结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｉｄｄｅｄｄａｔａ
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　　图４展示了针对上述两项检验任务的传统计算

流程，由于两项任务需要的数据样本和分类统计方

式不同，两个计算流程在数据的读取、匹配和分类统

计等环节包含了不同的判断和循环结构。

　　为了提升检验程序的模块化程度，本文给出了

统一的检验流程，其结构如图５所示。该流程包括

数据整理和检验分析两大步骤。其中数据整理步骤

包括观测数据读取和拼接，预报数据读取、插值和拼

接及数据匹配部分。检验分析步骤依次包括样本选

取、样本分组、检验计算和结果输出四个步骤，通过

调整其中的参数来完成不同的检验任务。

图４　针对两项检验任务示例的传统计算流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｓｋｓ

图５　基于 ＭｅｔＥｖａ的检验程序流程图
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　　针对上述两个检验任务的数据整理程序可以完

全一致，即读取全国范围内２０２０年全年逐３ｈ的观

测和预报数据，并完成匹配。在检验分析步骤，两个

任务所需的函数功能也完全一致，只是调用参数有

所差异。任务１的选取参数是月份属于集合［５，６，

７，８］，分组参数是观测时间；任务２的选取参数是时

效等于６；分组参数是月份，并指定将月份划分到季

节的参数。

在图５所示的新流程图中，各预报数据的收集

模块是并列关系，可以任意增删预报数据。各检验

分析模块也是并列关系，也可任意增删，且它们可以

共用数据整理的结果，避免重复收集数据。围绕上

述新流程，ＭｅｔＥｖａ开发了数据读取、数据合并和匹

配、样本选取、样本分组、检验计算和结果整合输出

等６类功能函数（详见第３节）。

对于图５中每个步骤，ＭｅｔＥｖａ提供的功能函

数都采用上述统一数据结构作为输入和输出，因此

观测和预报数据的完整时空信息在计算流程中被保

留。基于数据中的时空信息，各类函数可以分别完

成插值、匹配、选取、分组等功能。如果输入数据不

包含时间信息，则分类检验依赖的分组函数就无法

根据时间相关量（年、月和日等）对数据样本进行分

组，此时就需要在程序中通过循环流程来实现，这也

正是传统检验程序包含循环结构的原因。

２．３　并行化的计算技术

传统的检验程序没有设计可并行的检验算法，

然而，在大规模预报数据检验中，如果数据规模超出

内存大小，则必须采用分块的方式，并通过并行计算

来进一步提升效率。

以常用的相关系数为例，当数据规模较小时，可

以直接调用ｎｕｍｐｙ等程序库中的函数功能来完成

计算。当数据规模非常大时，通常采用分块计算流

程来实现。图６给出了计算相关系数的传统分块计

算流程，在该流程中需要先循环读取所有数据以求

取观测和预报的平均值，之后再重新读取数据计算

观测和预报的方差和协方差。可见，这种传统的分

块计算流程是顺序执行的，需要重复２次读取观测

和预报数据，执行效率较低。

　　为了进一步提升大规模数据检验计算的效率，

ＭｅｔＥｖａ为大部分检验算法（详见第４节）提供了并

行计算方案，通常包含３个部分：（１）基于分块数据，

统计分块统计量；（２）将分块统计量合并成总体统计

量；（３）基于总体统计量计算最终检验指标。其中，

第一部分是决定计算效率的主要部分，可以采用并

行的方式进行计算。第二部分中，对于大部分检验

指标而言，将分块统计量累加就可以得到总体统计

量，但有少部分检验指标需要设计专门的合并函数

来实现分块统计量的合并。

仍以相关系数为例，基于 ＭｅｔＥｖａ的相关系数并

行计算流程如图７所示。在该流程中，函数ｔｍｍｓｓｓ

计算分块数据的６项中间统计量（样本数、观测均

值、预报均值、观测方差、预报方差和观测预报协方

差），与上述第一部分对应。函数ｔｍｍｓｓｓ＿ｍｅｒｇｅ用

图６　相关系数的传统分块计算流程
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图７　基于 ＭｅｔＥｖａ的相关系数并行计算流程

Ｆｉｇ．７　ＰａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＭｅｔＥｖａ

于中间统计量的合并（具体计算公式见本文附录），

对应第二部分。函数ｃｏｒｒ＿ｔｍｍｓｓｓ对应第三部分，

即基于观测方差、预报方差和观测预报协方差计算

相关系数。

　　基于图７所示的并行计算流程，只需１次读取

观测和预报数据，更重要的是，基于 ＭｅｔＥｖａ的并行

方案可以充分利用已有的分块统计量实现检验指标

的快速计算。例如，为了计算全年的相关系数，已经

计算并保存了逐日的分块统计量，如果要按月分类

统计，可根据逐日的分块统计量快速合并出逐月的

总体统计量，然后计算逐月的相关系数。而基于

图６所示的传统流程，则必须重新读取原始数据并

重新统计计算。

总之，ＭｅｔＥｖａ区别于传统检验程序的关键技

术是采用了统一的包含完整时空信息的数据结构，

并基于该数据结构设计了统一的模块化的检验计算

流程。因为数据和计算流程统一，ＭｅｔＥｖａ提供的

各类功能函数具有很好的可复用性，加上 ＭｅｔＥｖａ

为大规模数据场景提供的检验并行计算方案，从而

可以有效地提升检验效率。

３　主要功能

截至目前，ＭｅｔＥｖａ（Ｖ１．５）提供了４０２个可供

用户调用的功能函数，并且通过在线说明文档网站

提供相应的参数说明和调用示例。本节针对检验评

估中的实际问题和解决方案，围绕检验流程中数据

整理和检验分析的６个主要步骤对其主要功能进行

阐述，帮助用户理解相关功能函数的实践应用。

３．１　数据读取

我国气象业务的数据存储方式多样，包括以

ＧＲＩＢ、ＮＥＴＣＤＦ和 ＭＩＣＡＰＳ等格式文件存储和以

ＭＩＣＡＰＳ分布式数据库和“天擎”气象大数据云平

台等数据库方式存储等。不同的数据存储方式有各

自的优缺点、配套的软件系统以及下游应用，短期内

难以实现数据存储方式的统一，因此检验需要面对

预报观测数据种类繁多的问题。为此，ＭｅｔＥｖａ集

成了１９种数据读取接口（表１），以方便用户将各种

方式存储的预报观测数据读取到统一的数据结构

中。

３．２　数据合并和匹配

实践中，检验需要的预报和观测数据通常是分

散存储在文件或数据库中，接口函数一次只能读入

部分数据。为此，ＭｅｔＥｖａ集成了数据合并功能，将

依次读入的数据合并成一个整体。同时，用户需通

过要素匹配、空间匹配和时间匹配等操作来为每条

预报数据匹配相应的实况。

首先是要素匹配。例如，用户需要检验相对湿

度，但读入的是温度和露点温度数据，或者需检验变

温，但读入的是温度数据，亦或者需检验逐３ｈ降水，

但读入的是逐小时降水等，此时需要进行转换操作。

对此，ＭｅｔＥｖａ集成了要素之间相互转换、时间序列的

滚动求和、求最大、求最小以及求变化量等功能。

　　第二是空间匹配。目前预报数据通常是网格数

据，而实况通常是站点数据，用户需要通过插值实现

两者的匹配。为此，ＭｅｔＥｖａ集成了目前常用的邻
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表１　犕犲狋犈狏犪集成的数据读取功能

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狉犲犪犱犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犕犲狋犈狏犪

数据类型 数据源类型

站点数据
ＭＩＣＡＰＳ格式第１、２、３、８和４１类文本文件，精细化城镇预报格式文件，ＣＳＶ文本文件，

ＭＩＣＡＰＳ分布式数据库，气象大数据云平台，ＣＩＭＩＳＳ数据库

格点数据

ＭＩＣＡＰＳ格式第４类和第１１类文本文件，ＮＥＴＣＤＦ格式文件，ＧＲＩＢ格式数据文件，ＡＷＸ

格式卫星数据文件，雷达拼图数据文件，ＧＩＳ栅格数据文件，Ｇｒａｄｓ二进制格式文件，ＭＩ

ＣＡＰＳ分布式数据库，大数据云平台，ＣＩＭＩＳＳ数据库

近点插值、双线性插值及 ＣＲＥＳＳＭＡＮ 插值等算

法。考虑到温度和地形高度关系密切，而网格点同

站点的海拔高度差异可能带来插值结果的不合理

性，ＭｅｔＥｖａ增加了插值结果的地形高度订正功能，

其中温度垂直递减率设置为常数６℃·ｋｍ－１。

最后是时间匹配。采用预报数据的起报时间加

上预报时效得到观测数据的时间，为每条预报数据

找到对应的观测数据。基于 ＭｅｔＥｖａ的匹配功能，

只需输入观测数据集和预报数据集，即可自动地完

成时间匹配，形成完整的检验数据集。

３．３　统计样本选取

在数据准备环节，用户可尽量收集得到更完整

的数据集，但一次检验并不总是对所有的数据样本

进行统计。此时，基于 ＭｅｔＥｖａ的数据选取功能，传

入一个字典参数即可提取出所需的样本子集。例

如，通过传入参数ｓ＝｛“ｄｔｉｍｅ”：２４，“ｉｄ”：［５４５１１，

５３７５９］｝可以从全集中选取站号为５４５１１或５３７５９、

预报时效为２４ｈ的样本子集。类似的，数据选取功

能还支持用户按层次、经纬度的范围、起报时间、以

及起报时间中的年份、月份和日期等方式选取数据。

此外，数据选取功能也支持按照任意列的取值

范围来选取数据，据此可以实现按天气系统来选取

数据的功能。例如，当需要检验副热带高压影响范

围内的地面温度预报时，可以将５００ｈＰａ位势高度

值一并记录在数据集当中，然后选取位势高度取值

大于５８８０ｇｐｍ的样本即可挑选所需样本。

３．４　统计样本分类

分类检验是实现精细化检验评估的基本技术手

段。例如，通过按月的分类检验可揭示预报性能的

季节变化特征，按站点位置的分类检验可揭示预报

偏差的空间分布特征。为此，基于 ＭｅｔＥｖａ的数据

分组功能可实现将数据样本按不同方式进行分类。

ＭｅｔＥｖａ支持的分组方式包括按照层次、时间、

时效、站号等基本坐标列的取值进行分组，也包括按

照预报起报时间的年份、月份和日期的取值作为分

组依据。在统计检验指标的日变化特征时，可以选

用观测时间的小时值作为分组的依据。分组功能返

回的结果包括分组的数据样本和分组的标签，例如

将全年的数据按月分组得到１２个数据集，每组标签

则为相应的月份。

３．５　检验计算

该步骤是调用检验算法对数据样本进行统计运

算。ＭｅｔＥｖａ集成了５４种常用检验算法，并对它们

的计算流程进行了改进（详见第４节），用户既可以

直接调用这些算法函数，也可以将算法名称用作集

成检验函数的参数（详见第３．６节）。

３．６　结果整合和输出

ＭｅｔＥｖａ通过集成检验函数将数据选取、数据

分组、检验计算和图形绘制功能封装在一起。当检

验数据包括多种预报，用户输入了分组参数时，该函

数会自动循环调用检验算法统计不同预报不同分组

的检验指标，并将计算的结果存储到数组当中，和分

组标签一并作为函数结果返回。若用户还指定了绘

图参数，则可进一步将检验结果绘制成图形输出。

若选取的是只能返回图片结果的检验算法（如相对

作用特征，以下简称为 ＲＯＣ）（Ｍａｓｏｎ，１９８２），集成

检验功能则会循环调用算法，将不同预报不同分组

数据的检验图表批量输出至指定的文件夹当中。

４　检验算法

检验算法可分为二分类预报检验、多分类预报

检验、连续量预报检验、概率和集合预报检验及空间

检验等几类（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１６）。表２

中按该分类方法列出了 ＭｅｔＥｖａ（Ｖ１．５）集成的检验

算法（共５４种），其中包含了世界气象组织推荐的大

部分检验方法（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２００８），以及 ＭＯＤＥ

（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００６ａ；２００６ｂ；２００９；尤凤春等，２０１１）和
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ＳＡＬ（Ｗｅｒｎｌｉｅｔａｌ，２００８；金小霞等，２０２０）等常用空 间检验方法。

表２　犕犲狋犈狏犪集成的预报检验算法

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犻狀犕犲狋犈狏犪

预报类型 检验方法

二分类预报检验

频率偏差（犅犐犃犛），命中率（犘犗犇），漏报率（犕犚），空报率（犘犗犉犇），空报比率（犉犃犚），正确率

（犘犆），临界成功指数（犜犛），犌犻犾犫犲狉狋技巧评分（犈犜犛），犎犲犻犱犽犲技巧评分（犎犛犛），犘犲犻狉犮犲技巧评

分（犎犓），让步比（犗犚），让步比技巧评分（犗犚犛犛），分类性能图（ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉａ

ｇｒａｍ）晴雨（雪）预报准确率

多分类预报检验

正确率（犘犆），频率偏差（犅犐犃犛），命中率（犘犗犇），犎犲犻犱犽犲技巧评分（犎犛犛），犘犲犻狉犮犲技巧评分

（犘犛犛，犎犓），犛犈犈犘犛评分，分级降水预报犜犛评分，分级降水预报漏报率，

分级降水预报空报率，分级降水预报偏差

连续量预报检验

平均误差（犕犈），平均绝对误差（犕犃犈），均方差（犕犛犈），均方根误差（犚犕犛犈），均方根倍差

（犚犕犛犉），相 关 系 数 （狉），秩 相 关 （ｒｓ），纳 什 系 数，泰 勒 图 （犜犪狔犾狅狉犱犻犪犵狉犪犿犲），

温度预报准确率，风速预报准确率，风速预报技巧，风速预报偏强率，风速预报偏弱率，

风向预报准确率，风向预报技巧，风预报综合准确率，降水预报定量相对误差

概率和集合预报检验

犅狉犻犲狉评分（犅犛），犅狉犻犲狉技巧评分（犅犛犛），相对作用特征（犚犗犆），犚犗犆面积（犚犗犆犃），可靠性

图（狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犱犻犪犵狉犪犿），似然图（犾犻犽犲犾犻犺狅狅犱犱犻犪犵狉犪犿），重叠率（犆犚），连续分级概率评分

（犆犚犘犛），等级柱状图（狉犪狀犽犺犻狊狋狅犵狉犪犿狊）

空间检验 ＭＯＤＥ，结构强度尺度（ＳＡＬ），变化图（ＶＧＭ）

　　　　　　注：表中加下划线的检验方法可见于中国气象局预报与网络司下发的《全国智能网格陆面基本要素预报检验办法》和《智能预报技术方法

竞赛检验方案》，加粗部分是 ＭｅｔＥｖａ提供了并行算法的检验方法。

　　在业务中，检验方法又常被笼统地划分为两大

类，第一类是常规检验算法，它包括表２所示的前４

种类型，第二大类是空间检验方法。ＭｅｔＥｖａ对两

类检验方法都做了改进，其中对前者的改进主要是

计算效率的优化，对后者的改进主要是增加了辅助

分析功能。

４．１　常规检验算法

除了应用本文２．３节所述的并行技术之外，

ＭｅｔＥｖａ还对常规的检验算法的计算流程进行了改

进，采用矩阵运算的方法进一步提升计算效率。下

面以ＴＳ评分为例对 ＭｅｔＥｖａ中常规检验算法的实

现方法加以说明。

　　二分类预报的完整表现可用表３所示的列联表

呈现，其评价指标都可以表述为关于命中数（犺）、空

报数（犳）、漏报数（犿）和报无未出数（犮，预报不发生

实况也未发生）的函数，例如，ＴＳ＝犺／（犺＋犳＋犿）。

图８显示了ＴＳ评分的传统算法流程，其中循环判

断了每一对观测和预报数据是否超过阈值，由此判

断它属于命中、空报、漏报还是报无未出的情况，并

在相应的数目上增加１，从而统计出列联表，再计算

出ＴＳ评分。

表３　二分类预报检验列联表

犜犪犫犲犾３　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犳狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犻狊狋犻犮犫犻狀犪狉狔犳狅狉犲犮犪狊狋狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

预报
观测

事件发生 事件不发生 累计

事件发生 命中数（犺） 空报数（犳） 预报正例数

事件不发生 漏报数（犿） 报无未出数（犮） 预报负例数

累计 观测正例数 观测负例数 总样本数（犖）

　　考虑到在Ｐｙｔｈｏｎ中采用循环计算的效率非常

低，ＭｅｔＥｖａ对ＴＳ评分的计算流程进行了改进。改

进后的计算流程（图９）同样包含统计列联表和计算

评分两大步骤，但在统计列联表时先将预报和观测

整体转换为０，１形式，再通过预报和观测的与（或）

运算获得０，１形式的命中、空报、漏报和报无未出，最

终通过对各项求和获得列联表。改进后的流程步骤

都可以通过ｎｕｍｐｙ的矩阵计算实现。以１００００００个

样本的ＴＳ评分计算为例，改进前需耗时１ｓ，改进

后的耗时约为０．０５ｓ，效率提升约２０倍。
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图８　ＴＳ评分的传统算法流程

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆＴＳｓｃｏｒｅ

４．２　空间检验算法

空间检验方法在高分辨率预报检验中有重要的

应用价值。基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言，ＭｅｔＥｖａ实现了

ＭＯＤＥ、ＳＡＬ、Ｖａｒｉｏｇｒａｍ、ＦＳＳ和Ｒｉｇｉｄｅｒ等几种常

用的空间检验方法，它们都是对照Ｇｉｌｌｅｌａｎｄ（２０１９）

研发的Ｒ语言版本空间检验程序库中的算法逻辑

来实现的。为方便用户调用及帮助用户快速了解检

验中间过程和最终结果，空间检验模块也采用２．１节

提到的统一数据结构，同时增加了一些辅助绘图功

能（图略）。譬如，为更好地发挥空间检验方法在检

测雨带位置和强度预报偏差方面的价值，ＭｅｔＥｖａ为

ＭＯＤＥ等空间检验方法提供了批量检验结果的辅

助分析功能。

５　应用效果

以下根据业务中的实际需求，将 ＭｅｔＥｖａ的综

合检验功能应用于２０２１年７—８月数值模式和精细

化网格的温度和降水预报的检验评估中，以说明

ＭｅｔＥｖａ在精细化检验评估中的应用效果。

图９　ＭｅｔＥｖａ中ＴＳ评分算法流程

Ｆｉｇ．９　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆＴＳｓｃｏｒｅｉｎＭｅｔＥｖａ
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５．１　温度预报检验

目前，我国精细化网格温度预报制作流程包括

三个部分，首先是数值模式预报，其核心是中国气象

局全球同化预报系统（以下简称ＣＭＡＧＦＳ）；其次为

中央气象台网格预报指导报（以下简称ＳＣＭＯＣ），是

以ＣＭＡＧＦＳ和ＥＣＭＷＦ模式输出的２ｍ 温度预

报作为数据源的统计订正预报；最后是国省融合网

格预报（以下简称ＳＭＥＲＧＥ），省级气象台站将指导

报和本地主观或客观预报融合，以进一步提升预报

的准确率。

图１０显示２５°～４０°Ｎ、１００°～１２３°Ｅ范围内

ＥＣＭＷＦ、ＣＭＡＧＦＳ、ＳＣＭＯＣ和ＳＭＥＲＧＥ温度预

报平均误差的空间分布，统计样本包含２０２１年７月

２４日２０时至８月１日０８时逐１２ｈ起报的７２ｈ时

效内逐３ｈ预报。从图１０可以看出，在分析时段内

ＣＭＡＧＦＳ模式偏差幅度小于ＥＭＣＷＦ模式，但两

者具有相似的分布特征，在四川西部、山西中部、湖

北西部、浙江南部和福建北部有较大的负偏差，而

ＳＣＭＯＣ对模式偏差有明显订正效果，ＳＭＥＲＧＥ相

对ＳＣＭＯＣ又有进一步改善。上述示例直观展示了

数值模式误差的时空特征，以及不同流程环节对预

报质量的改进情况。

　　为对比ＳＭＥＲＧＥ在时间维度上对系统性偏差的

改进情况，图１１给出了全国范围内ＳＭＥＲＧＥ温度预

报的平均误差随起报时间和预报时效的变化，并和

ＥＣＭＷＦ模式的预报误差进行对比分析。图中统计

样本包含２０２１年７月２４日２０时至８月１日０８时逐

１２ｈ起报的９６ｈ时效内逐３ｈ预报，每个填色（填值）

是全国范围２４１１个国家站的平均误差。可以清楚地

看到，ＥＣＭＷＦ不同起报时间大部分预报时效误差都

小于０℃，即预报存在系统性的负偏差；同时，预报偏

差还存在明显的日变化特征，早晨时段预报偏差小幅

高于０℃，下午时段预报偏差大幅低于０℃，即预报日

较差小于实况；而ＳＭＥＲＧＥ预报正、负偏差的样本比

较均衡，且误差没有明显规律，说明ＳＭＥＲＧＥ已消除

了明显的系统性偏差。

５．２　降水预报检验

图１２是基于 ＭｅｔＥｖａ制作的降水综合检验图，

图１０　２０２１年７月２４日２０时至８月１日０８时逐１２ｈ起报的７２ｈ时效内逐３ｈ温度预报平均误差的空间分布

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｃ）ＳＣＭＯＣ，（ｄ）ＳＭＥＲＧＥ

（填色散点对应的是各站点的所有起报时间和预报时效的样本的统计结果）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｏｆ３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ７２ｈｌｅａｄｔｉｍｅ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄｅｖｅｒｙ１２ｈｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

（ａ）ＥＣＭＷＦ，（ｂ）ＣＭＡＧＦＳ，（ｃ）ＳＣＭＯＣ，（ｄ）ＳＭＥＲＧＥ

（Ｃｏｌｏｒｅｄｓｃａｔｔｅｒｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｖａｌｉｄｔｉｍｅａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ）
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图１１　２０２１年７月２４日２０时至８月１日０８时逐１２ｈ起报的９６ｈ时效内逐３ｈ全国范围内（ａ）ＳＭＥＲＧＥ和

（ｂ）ＥＣＭＷＦ模式温度预报的平均误差随起报时间和预报时效的变化（实况时间：起报时间＋预报时效）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｖａｌｉｄｔｉｍｅｆｏｒ（ａ）ＳＭＥＲＧＥａｎｄ

（ｂ）ＥＣＭＷＦ３ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｅｃａｓｔｓｗｉｔｈ９６ｈｌｅａｄｔｉｍｅｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｅｖｅｒｙ

１２ｈｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２４Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０２１

（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ：ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅ＋ｖａｌｉｄｔｉｍｅ）

图１２　ＣＭＡＧＦＳ模式２０２１年７月２０日０８时起报的２４ｈ时效降水量

（预报：填色，观测：散点；左侧是统计对比的表格和图形，右侧是各类检验指标构成的表格）

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔ）

（Ｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｒｅｔｈｅｔａｂｌｅａｎｄｇｒａｐｈｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，

ａｎｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｔｈｅｔａｂｌｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓ）
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检验的对象是ＣＭＡＧＦＳ模式的２０２１年７月２０日

０８时起报的２４ｈ降水量预报（０～２４ｈ时效）。其

中，空间分布图显示出ＣＭＡＧＦＳ模式暴雨预报落

区和实况基本吻合，但强度明显偏弱。同样，散点回

归图也显示出预报和观测之间存在线性关系，但预

报值明显低于观测。此外，最大值、平均值和频率等

统计图表信息定量显示了观测和预报的降水强度差

异。进一步的，各等级的ＴＳ评分和漏报率等指标

显示ＣＭＡＧＦＳ模式对暴雨以下降水等级有较好

的预报准确率，但在大暴雨及以上级别漏报率较大，

预报技巧很低。从该示例可以看出，应用 ＭｅｔＥｖａ

可以方便地对降水预报做出综合性的检验评估。

６　结论与讨论

为推进天气预报检验向全流程和精细化方向发

展，针对“从数值模式、客观方法、精细化网格预报到

预报产品应用”整个天气预报产品制作流程的检验

需求，研发了天气预报全流程检验评估程序库（Ｍｅｔ

Ｅｖａ）。

ＭｅｔＥｖａ以检验算法的全流程覆盖和检验结果

的可对比性为目标，采用基础层（基础函数库和检验

算法库）和功能层（数据预处理和检验分析模块）的

分层架构设计，基于统一的包含完整时空信息的数

据结构，设计了统一的模块化检验计算流程。围绕

检验流程中数据整理和检验分析的６个主要步骤，

即数据读取、数据合并和匹配、样本选取、样本分组、

检验计算和结果整合输出等，ＭｅｔＥｖａ开发了相应

的６类４００项以上功能函数。

ＭｅｔＥｖａ集成的检验算法包括二分类预报检

验、多分类预报检验、连续量预报检验、概率和集合

预报检验及空间检验等５类共５４种，其中包含了大

部分世界气象组织推荐的检验方法和国内业务规范

中的检验算法。ＭｅｔＥｖａ对大部分检验算法的计算

流程进行了改进，并采用矩阵计算方式和并行算法

来提升检验程序的计算效率。

以２０２１年７—８月数值模式和精细化网格的温

度和降水预报的检验评估为例，对 ＭｅｔＥｖａ的功能

和使用方法进行了简要说明，揭示了 ＳＣＭＯＣ、

ＳＭＥＲＧＥ对数值模式温度预报偏差的订正作用，以

及ＣＭＡＧＦＳ模式在一次强降水预报中的综合表

现，展示了 ＭｅｔＥｖａ在精细化检验评估方面的应用

价值。

目前，该程序库已开源发布，可以有效支撑全国

各级气象部门开展天气预报全流程检验评估工作，

并由此推动气象预报的发展。但该程序库仍存在诸

多不足之处，如该程序库主要支持了要素预报的常

规检验，集成的空间检验算法种类仍然较少，未来将

逐步改进和完善。
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（本文责编：俞卫平）

附录：相关系数检验中间量的合并算法

　　设有一组观测数据序列（犗）和与之匹配的一组预报数据序列（犉）。将它们都分割为两部分：犗１ 和犉１ 以及犗２ 和犉２。关

于犗１ 和犉１ 的统计量（样本数，观测均值，预报均值，观测方差，预报方差，观测和预报的协方差）记为（狀１，μ１，υ１，ρ１，σ１，狊１），类

似的犗２ 和犉２ 的统计量记为（狀２，μ２，υ２，ρ２，σ２，狊２），则关于犗和犉 的统计量可以用如下公式计算：

狀＝狀１＋狀２ （１）

μ＝狆１μ１＋狆２μ２ （２）

υ＝狆１υ１＋狆２υ２ （３）

ρ＝狆１［ρ１＋（狆２μ１－狆２μ２）
２］＋狆２［ρ２＋（狆１μ１－狆１μ２）

２］ （４）

σ＝狆１［σ１＋（狆２υ１－狆２υ２）
２］＋狆２［σ２＋（狆１υ１－狆１υ２）

２］ （５）

狊＝狊１＋狊２＋狀１［（１－狆１）μ１－狆２μ２］［（１－狆１）υ１－狆２υ２］＋

狀２［（１－狆２）μ２－狆１μ１］［（１－狆２）υ２－狆１υ１］ （６）

式中：狆１ 和狆２ 是两部分数据在总数据集中的占比：

狆１ ＝狀１／（狀１＋狀２） （７）

狆２ ＝狀２／（狀１＋狀２） （８）
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