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提　要：针对电网行业关注的致灾性强降水预报性能的综合评估问题，利用京津冀地区主汛期（２０１９年６—９月）强降水事

件的专业气象服务效果检验，分别从降水目标识别与目标匹配两个角度对应用基于目标对象的检验评估方法检验短时临近

预报产品进行了深度剖析。结果表明：京津冀主汛期强降水主要集中在午后至前半夜，降水强度大、范围小、漏报多、空间特

征预报难；短时临近预报的强降水频次日变化的相关系数为０．７８～０．９４，范围日变化的相关系数为０．６～０．８２，移动路径和降

水强度的预报效果略优于落区的预报效果，预报时效越短，强降水事件及其空间特征的预报能力越好；所定义的综合性预报

评估方法可弥补传统检验方法的不足，发掘预报的应用潜力与局限性，为精准专业气象服务提供参考。
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引　言

随着全球气候变暖和城市化进程的加快，极端

降水天气频发（罗伯良等，２００８；苏布达等，２００６），对

人类生产、生活造成很大影响，尤其是短历时强降水

因其发生时间短、降水量大且位置相对集中，对许多

行业的防灾避灾带来巨大困难，比如：北京“７·２１”

特大暴雨，北京电网许多变电站发生积水进而导致

电力设施损毁，造生了巨大经济损失。电网为提高

应对突发性强降水的防灾决策能力，开始将短时临

近降水预报产品引入到其生产系统中，对电网高影

响降水过程进行实时监测和滚动预报，这对于电网

提高防灾决策能力具有重要意义。然而不同预报精

度的短时临近预报产品产生的价值是不同的，采用

何种方式评价短时临近预报产品的精度是个值得探

讨的问题。

近年来，我国的短时临近天气预报技术取得了

显著进步，为客观、全面地评估短时临近模式的强天

气预报效果，相继发展了多种类型的检验方法，其

中，业务上常用的是ＴＳ评分、均方根误差、平均偏

差、相关系数等适用于常规天气检验的传统方法，该

方法要求预报与实况在空间与强度上严格一一对

应，但实际应用时，某些行业和决策方案对预报的落

区和范围具有一定容忍度，而传统检验的结果会忽

略降水的空间连续性、低估预报的可用性，同时也无

法给出预报失误的原因。因此，针对时空尺度小、生

消移动快和发生概率小等特点的强天气预报，空间

检验方法逐渐发展起来（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，２００９；Ｓｋｏｋ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１３；戴建华等，２０１３；潘

留杰等，２０１５；李佳等，２０１６；王新敏和栗晗，２０２０）。

基于目标对象的检验评估方法（ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂ

ｊｅｃｔｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＯＤＥ）是空间检

验方法中一种典型的特征法，王国荣等（２０１４）指出

它可克服传统检验方法对空间位置的过度依赖以及

ＴＳ评分的“双重惩罚”等不足。尤凤春等（２０１１）、王

雪莲等（２０１３）、刘凑华和牛若芸（２０１３）、曲巧娜等

（２０１９）研究表明：ＭＯＤＥ将降水场看作是由多个天

气系统相伴随的降水目标组成，对预报和观测场中

的降水目标进行识别和匹配，从降水落区的位置、形

态、走向、强度等方面给出客观比较，能够提供更加

详细定量的具有一定天气学含义的检验信息，更加

全面地反映模式降水预报的性能。

随着 ＭＯＤＥ的发展成熟，在气象部门的降水空

间检验业务中应用也越来越多，但很少有研究对预

报产品在不同行业高影响事件中的效果进行评估，

因而陈笑等（２０１８）基于该方法探讨了其检验电网强

风高影响事件的适用性，并将 ＭＯＤＥ的关键参数取

值与不同行业用户的承灾能力、决策方案的时空容

忍度等相结合，可较好地评估出预测产品在特定行

业应用场景下的预报能力，但该工作仅基于一个大

风个例展开，无法分析出基于大量电网高影响强风

过程空间检验参数的统计特征，故不能深入揭示某

类预报产品对某个行业场景的应用价值。此外，并

未探索其在电网高影响暴雨过程检验中的适用性，

因此，本文考虑了京津冀地区短时强降水的主要特

点及其对电网用户的影响，将 ＭＯＤＥ主要检验参数

的取值与电网业务的特点相结合，分别基于 ＭＯＤＥ

检验过程中目标识别与目标匹配的计算结果，研究

了降水目标个数、大小、强度的日变化规律性以及降

水落区、范围、走向、中心雨强的预报偏差等参数的

统计特征，揭示了睿图短时临近预报系统（Ｒａｐｉｄ

ＲｅｆｒｅｓｈＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＲＭＡＰＳＩＮ）对２０１９年京津冀地

区主汛期强降水事件的预报效果，以期为用户评价

短时临近预报预警效果提供一种合理、全面的检验

方法，为检验者充分解释应用 ＭＯＤＥ检验结果提供

一种更精细的评估流程，为短时临近预报模式性能

的改进提供有效参考，并为行业气象预报人员科学

使用短时临近预报产品提供一定的客观依据。
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１　预报与实况降水场数据

ＲＭＡＰＳＩＮ是中国气象局北京城市气象研究

所基于华北区域多源观测资料（雷达、自动气象站）

及多系统产品（ＲＭＡＰＳＳＴ数值模式产品、ＶＤＲＡＳ

临近预报风场）融合集成技术、动力降尺度技术、复

杂地形模式订正技术拓展研发的短时临近实时融合

分析和预报系统，于２０１６年正式投入业务运行，逐

１０ｍｉｎ启动１次，更新１ｋｍ×１ｋｍ空间分辨率的

三维气象要素客观分析产品和未来０～１２ｈ地面要

素及降水集成预报产品（杨璐等，２０１９；穆启占，

２０１６；王国荣等，２０１９），基于各数据资料的到报时间

以及计算机资源的使用情况，预报产品大概滞后１０

～１５ｍｉｎ。ＲＭＡＰＳＩＮ主要有４个模块（降水、温

度、湿度和风），不同种类观测资料通过不同功能模

块输入ＲＭＡＰＳＩＮ进行融合分析，其中降水模块首

先基于雷达和自动站观测资料，采用融合技术得出

格点定量降水估测，然后计算出降水预报的移动矢

量，配合模式预报的引导风场，得出降水的外推预

报。宋林烨等（２０１９）通过一种新的雷达本地化定量

气候较准算法改进了ＲＭＡＰＳＩＮ降水分析产品的

质量，此算法的核心是基于长时间序列的资料对雷

达定量降水估测进行气候尺度的误差约束，检验结

果表明，经校准后，绝大部分气象站点位置的雷达定

量降水估测更接近自动气象站观测值，各项偏差减

小５０％，且降水结构细致，雷达定量降水估测的准

确度显著提升，由此，用ＲＭＡＰＳＩＮ的降水分析产

品作为本研究的实况场是可靠的。解小寒等（２０１８）

的评估检验结果显示，ＲＭＡＰＳＩＮ的高分辨率三维

实况分析场质量良好，其短时临近预报在地形复杂

的山洪地质灾害隐患地区的短时临近预警服务上具

有一 定 优 势。王 国 荣 等 （２０１９）也 指 出，基 于

ＲＭＡＰＳＩＮ多种诊断因子的对流发展集合概率在

强弱两种天气背景下，都能较好地反映对流系统在

临近时段的发展趋势。

本研究的实况降水场为ＲＭＡＰＳＩＮ的逐时格点

实况分析数据，预报降水场为ＲＭＡＰＳＩＮ的１ｈ及

２ｈ短时临近预报数据，检验时段为２０１９年６月１日

００时至９月３０日２３时（北京时，下同），检验区域为

京津冀地区（３７．４°～４２．７°Ｎ、１１３．２°～１１９．４°Ｅ）。

２　预报效果评估方法

２．１　评估流程概述

对电网用户而言，首先关注预报产品在固定区

域内对某种特定阈值事件的综合预报能力，因此本

研究在识别出所有实况场强降水目标和预报场强降

水目标的基础之上，定义了预报准确率、空报率和漏

报率等指标，并结合降水目标个数、大小及强度的日

变化规律，对短时强降水的预报敏感性、降水频率、

影响范围及中心雨强的日变化趋势进行宏观预报能

力分析，进而揭示产品的综合预报能力；此外，由于

电网用户关注一定强度之上的强降水事件，相对更

看中降水的落区位置预报，对降水的影响范围以及

时间偏差具有一定的容忍能力，因此本文在匹配实

况场和预报场中强降水目标对的基础上，又定义了

目标对匹配率和整场基于目标的空间预报评分（ｏｂ

ｊｅｃｔｂａｓｅｄｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＯＴＳ）指标，并结合匹配成

功目标对的质心距离、面积比、交集比、轴角差、强度

比的频率和空间分布，对降水的落区位置、形态走

向、中心雨强等特性进行精细化预报能力分析

（图１）。

图１　评估流程图

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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２．２　主要方法介绍

２．２．１　ＭＯＤＥ关键参数选取

ＭＯＤＥ将检验要素作为空间上连续的目标体

识别出来，模拟人的主观判断，用模糊逻辑算法分析

预报与实况场的空间特性差异，进而分析预报结果

的误差来源。基于之前对 ＭＯＤＥ中各关键参数的

深入研究，为适度聚焦检验目标并客观表达预报的

空间误差，检验过程中应综合考虑预报和实况的水

平分辨率，用户对该类强天气预报误差的空间和时

间容忍度等并结合电网用户业务特点，合理选择卷

积半径、检验阈值、空间误差诊断量权重、空间特征

综合匹配阈值以及强度百分位比值等关键参数（陈

笑等，２０１８）。本研究对上述５种检验参数的选取依

据如下。

（１）卷积半径

原始场中的细碎小目标物会对强天气事件的检

验造成干扰，设置卷积半径进行二维空间滤波，会使

原始数据场更加平滑和连续，因此卷积半径的大小

决定了检验场降水目标的最小面积和粗糙度。

本研究检验区域的空间分辨率为１ｋｍ，格点范

围为５８８×６８８，雷暴云团的最小尺度一般为２ｋｍ，

为突出大范围、影响较强的集中降水区域，应过滤掉

破碎的小尺度降水，此外通过大量试验发现，当卷云

半径取４时，对目标的平滑效果最好（图略），既能降

低其形状的复杂度，又能最大程度上保留其主要空

间特征。

（２）检验阈值

通过选取检验阈值，筛选不同强度的事件，使重

点关注的强天气事件特性更加显著，检验阈值的确

定需要考虑气象要素对用户的影响。

每小时达到１０、２０、４０ｍｍ以上量级的降水对

电网变电站的影响较大，因此分别选取以上３种量

值作为空间检验阈值。

（３）空间误差权重

根据降水目标的位置、走向以及范围这３种空

间特征类别，在本研究中分别选取质心距离、轴角

差、边界距离、面积比、交集比作为计算目标对空间

综合匹配度的５项空间误差因子，然后确定每个误

差因子的计算权重（表１），权重的大小代表了误差

表１　５项空间误差因子的权重设置

犜犪犫犾犲１　犠犲犻犵犺狋狊犲狋狋犻狀犵狅犳犳犻狏犲狊狆犪狋犻犪犾犲狉狉狅狉犳犪犮狋狅狉狊

项目 降水落区位置 降水系统走向 降水影响范围

空间误差因子 质心距离 轴角差 边界距离 面积比 交集比

权重系数犠 ４ ３ １ １ １

配置依据

强降水目标相对检验区

域较小（图２），且电网用

户对降水落区位置的预

报要求较高，因此降水落

区位置应为计算目标空

间匹配度的首要因子

京津冀暴雨目标的空间形态和走向特

征明显，西南—东北与西北—东南向椭

圆形态的暴雨目标出现频次较高，分别

为５３％及３９％（图３），降水系统走向的

预报准确与否对电网灾害防控的意义

较大，因此轴角差应为计算目标空间匹

配度的次要因子

对模式性能有较高要求的强降水影响

范围应作为短时临近预报检验的考量

因素之一，但电网用户对强降水的影响

范围预报又有一定容忍度，因此降水影

响范围的３种误差因子权重均设为１

图２　三种典型形态走向特点的实况暴雨目标物示意图

（ａ）２０１９年７月５日１９时：西南—东北走向，（ｂ）２０１９年７月２５日

１８时：西北—东南走向，（ｃ）２０１９年７月２７日１７时：近似圆形

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｒｅａｌｃａｓｅｓ

（ａ）ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｎｏｒｔｈｅａｓｔａｔ１９：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０１９，（ｂ）ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ａｔ１８：００ＢＴ２５Ｊｕｌｙ２０１９，（ｃ）ｒｏｕｎｄｅｄａｔ１７：００ＢＴ２７Ｊｕｌｙ２０１９

１９５　第５期　 　　 　　　 　　　　　陈　笑等：电网致灾性强降水短时临近预报评估方法研究　　　　　　　 　　　　　



注：轴值：出现频率。

图３　实况场暴雨目标物５种形态走向的

频率玫瑰图（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｉｖｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｒｅａｌｃａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：％）

因子对降水目标匹配度的影响大小，最后应用模糊

逻辑算法，综合考虑这５种空间误差，定量计算出每

个目标对中两个单体间的匹配度，这是目标对最终

能否成功匹配的依据。

空间误差权重应基于强天气事件的空间特点以

及电网对预报空间误差的容忍度确定，本研究中的

５项空间误差因子权重系数的选取及依据如表１所

示。

　　（４）空间特征综合匹配阈值

计算出空间匹配度之后，还需要确定一个匹配

度阈值，若空间匹配度达到此阈值之上，则目标对匹

配成功；否则，匹配不成功。空间特征综合匹配阈值

的大小决定了检验标准的高低，值越大表明对强天

气事件的预报精度要求更高，因此，阈值的选取主要

取决于检验者或用户对该强天气事件预报能力和预

报准确度的要求。

通过大量试验发现，空间综合相似度为０．７以

上的目标对，其预报与实况的降水落区位置、影响范

围、形态走向等空间特性最接近，最符合检验者的主

观判断，由此，本研究中的匹配阈值取０．７。

（５）强度百分数比值

在用 ＭＯＤＥ进行检验计算的过程中，一般会将

每个降水目标内部的所有格点降水量值从小到大排

列，然后对预报和实况场中匹配成功的目标对分别

做第１０％、２５％、５０％、７５％、９０％分位数上的强度

比值，在本研究中，选取第９０％分位数作为降水强

度的评判参数，根据比值的大小评估空间特征相似

的降水目标的降水强度预报效果。

２．２．２　宏观预报评估指标定义

顾问等（２０１５）针对强降水的研究中，将单站／格

点上连续发生狀小时以上的强降水定义为一个短持

续或长持续强降水事件，本研究考虑降水要素的空

间连续性，基于 ＭＯＤＥ识别出的降水目标个数，将

１小时内发生空间连续的强降水定义为一个短时强

降水事件，其不同量级事件的具体定义如表２所示。

　　针对上述短时强降水事件，基于常规降水检验

中的ＴＳ评分、空报率及漏报率算法，定义如下事件

表２　短时强降水事件定义

犜犪犫犾犲２　犇犲犳犻狀犪狋犻狅狀狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

项目 定义

暴雨事件 基于 ＭＯＤＥ在实况场或预报场中识别出１个或以上小时累计降水量≥１０ｍｍ的目标物

大暴雨事件 基于 ＭＯＤＥ在实况场或预报场中识别出１个或以上小时累计降水量≥２０ｍｍ的目标物

特大暴雨事件 基于 ＭＯＤＥ在实况场或预报场中识别出１个或以上小时累计降水量≥４０ｍｍ的目标物

检验指标：

ＴＳ＝
ＮＡ

ＮＡ＋ＮＢ＋ＮＣ
×１００％ （１）

ＰＯ＝
ＮＣ

ＮＡ＋ＮＣ
×１００％ （２）

ＦＡＲ＝
ＮＢ

ＮＡ＋ＮＢ
×１００％ （３）

式中：ＴＳ为事件预报成功指数，ＰＯ为事件漏报率，

ＦＡＲ为事件空报率，ＮＡ为预报和实况场中同时出

现短时强降水事件的时次，ＮＢ为预报场出现短时

强降水事件，但实况场中没出现的时次，ＮＣ为实况

场中出现短时强降水事件，但预报场中没出现的时

次。

２．２．３　精细化预报评估指标定义

（１）匹配率

为大致评估预报场与实况场降水目标的匹配情

况，定义如下检验指标：

ＭＳ＝
ＮＤ

ＮＡ
×１００％ （４）

式：ＭＳ是在短时强降水事件预报准确的基础上，预

报与实况降水目标的匹配率；ＮＤ为预报与实况场
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中有匹配成功目标对的时次。

（２）ＯＴＳ

在 ＭＯＤＥ检验中通常用所有目标对最优相似

度的中位数 （ｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｅｓｔ，

ＭＭＩ）代表整场的空间预报能力，其计算方法是：预

报场识别出狀个对象，实况场识别出犿 个对象，预

报场中每个对象都有犿个观测场对象与之匹配，对

应犿个相似度值，取其最大值作为每个对象的最优

相似度，同理对实况场做类似计算，将预报与实况场

中每个对象的最优相似度合并成一个数组，该数组

的中值即为本场检验的 ＭＭＩ。但是，若不考虑目标

对成功匹配的个数与目标的影响范围，仅用所有目

标对最优相似度的中位数代表整场的预报效果在某

些情况下不合理，例如：有一个面积较大的降水目标

对，其相似度为０．９，另有若干面积较小的目标对的

相似度均不足０．５，那么整场的 ＭＭＩ值可能不超过

０．６，这对关注大面积降水事件的用户显然是不适用

的。

因此，本研究基于 ＭＯＤＥ检验结果中的降水目

标匹配个数、目标对面积以及目标对匹配度评分，计

算能够科学量化空间预报准确性的 ＯＴＳ指标

（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１１；Ｊｉｅｔａｌ，２０２０）。其意义在于，

对于一次强降水事件而言，匹配的目标对越多，或高

评分目标对的降水影响面积越大，其ＯＴＳ越高，计

算公式如下：

ＯＴＳ＝

狀

狆＝１
犐狆（犪狆ｆ＋犪狆ｏ）

犃ｆ＋犃ｏ
（５）

式中：狆是匹配目标对个数，犃ｆ、犃ｏ分别为预报场和

实况场中降水目标总面积，犪狆ｆ、犪狆ｏ（狆＝１，２，３，…，狀）

分别为第狆个匹配目标对的预报目标面积和实况

目标面积，犐狆 为第狆个匹配目标对的匹配度评分。

３　检验结果分析

３．１　基于降水目标识别的宏观预报能力分析

空间上连续并对电网用户造成影响的短时强降

水事件随着降水量级的增加，发生概率显著降低，虽

然特大暴雨事件的发生频率较低，但其短时内降水

强度更大，变电站积水下渗的速度更快，抢修难度更

大，对电网设备造成的损失也更严重，此外短时强降

水事件的预报概率比实际发生概率略偏高（表３），

表明短时临近预报系统对暴雨及以上强降水事件的

抓取比较敏感，存在空报现象。

表４为３种不同等级短时强降水事件的预报准

确率、漏报率及空报率。结果表明，降水强度越大的

事件，预报准确率越低，空报及漏报率越高，空报率

普遍大于漏报率，且随着降水强度增加，预报准确率

的降幅及空报、漏报率的增幅均增大，空报率的增幅

大于漏报；此外，１ｈ的预报效果明显优于２ｈ的预

报效果，表示随着预报时效的增加，短时临近预报性

能下降，准确率降低，空报及漏报均增加，且漏报的

增幅大于空报。

表３　实况与预报场发生短时强降水事件的频率对比

犜犪犫犾犲３　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲

犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊犻狀犳狅狉犲犮犪狊狋犳犻犲犾犱狊

检验场 暴雨事件 大暴雨事件 特大暴雨事件

实况 ２６％ １６％ ５％

１ｈ预报 ２７％ １８％ ８％

２ｈ预报 ２７％ １８％ ８％

表４　不同等级短时强降水事件的预报准确率、漏报率及空报率

犜犪犫犾犲４　犉狅狉犲犮犪狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔狉犪狋犲，狅犿犻狊狊犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犳犪犾狊犲狉犲狆狅狉狋狉犪狋犲狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊

预报时效
暴雨事件

ＡＣＣ ＰＯ ＦＡＲ

大暴雨事件

ＡＣＣ ＰＯ ＦＡＲ

特大暴雨事件

ＡＣＣ ＰＯ ＦＡＲ

１ｈ预报 ７２％ １４％ １９％ ６４％ １７％ ２７％ ３２％ ３７％ ６１％

２ｈ预报 ６４％ ２１％ ２３％ ５２％ ２８％ ３４％ ２１％ ５７％ ７０％

　　从实况降水场的日变化特征来看（图４），随着

暴雨量级的增加，目标物的个数和平均面积逐渐减

小，但不同量级暴雨目标物个数及面积的日变化趋

势基本一致：午后至前半夜的降水目标较多，暴雨、

大暴雨及特大暴雨的个数分别在１６时、１５时及

１４时 达到最大，后半夜至上午的降水目标相对较

少；后半夜至上午（００—１０时）的降水目标平均面积

相对午后至前半夜（１２—２３时）较大，凌晨左右降水

目标面积可达最大。暴雨及大暴雨目标的个数及降

水面积的日变化趋势的预报效果较好，预报与实况
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的相关系数基本大于０．６（图４ａ１，４ａ２，４ｂ１，４ｂ２），最

好可达到０．９４（图４ａ１），随着暴雨量级的增加，预报

性能逐渐减弱，对特大暴雨的预报效果较差，其预报

与实况降水的日变化基本为负相关（图４ａ３，４ｂ３）；预

报场中降水个数峰值出现的时刻较实况明显滞后，

午后至前半夜，降水目标个数与平均面积的预报误

差相对较大，预报的降水面积普遍偏大，１ｈ的降水

目标个数及面积的预报效果明显优于２ｈ。

从实况降水强度的日变化特征来看（图５），随

着暴雨量级的增加，降水目标内最大降水强度的波

动性增大，但不同量级暴雨目标的最大降水强度的

日变化趋势基本一致：午后至前半夜降水较强，暴

雨、大暴雨及特大暴雨的最大降水强度分别在１５

时、１６时及１７时达到最大，后半夜至上午降水较弱

且波动相对平稳。从降水预报效果来看，３种暴雨

目标降水强度日变化趋势的预报效果较好，预报与

实况的相关系数基本大于０．６，且预报场中降水强

度峰值出现的时刻与实况相差不大，但预报对暴雨

及大暴雨目标内的最大降水强度普遍高估（图５ａ，

５ｂ），且在午后的预报绝对误差较大，对后半夜至上

午特大暴雨目标内的最大降水强度略有低估（图

５ｃ），１ｈ的雨强预报效果明显优于２ｈ。

　　综上所述，京津冀主汛期强降水的主要特征是：

夏季午后至前半夜，由于近地面温度较高湿度较大，

热力及动力条件配合较好，发生对流性强降水的概

率较大，这种强降水的特点是降水集中且降水强度

较大，后半夜至次日上午，发生东北冷涡或副热带高

压外围暖湿气流等引起的系统性强降水的概率较

大，这种强降水的特点是降水影响范围较广，降水强

度相对强对流暴雨较弱。

　　此外，短时临近预报模式的宏观预报能力主要

表现出以下基本特征：短时临近预报对影响电网安

全的强天气比较敏感，对同一种暴雨事件的空报普

遍大于漏报，且随着降水等级的增加，空报的增幅大

图４　实况及预报场不同量级降水（ａ１，ａ２，ａ３）目标个数及（ｂ１，ｂ２，ｂ３）面积日变化趋势

（ａ１，ｂ１）暴雨，（ａ２，ｂ２）大暴雨，（ａ３，ｂ３）特大暴雨

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆ（ａ１，ａ２，ａ３）ｎｕｍｂｅｒａｎｄ（ｂ１，ｂ２，ｂ３）ａｒｅａ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓ

（ａ１，ｂ１）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ，（ａ２，ｂ２）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ２０ｍｍ，（ａ３，ｂ３）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ４０ｍｍ
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图５　实况及预报场不同量级降水目标内第９０％分位数

降水强度及其绝对误差的日变化趋势

（ａ）暴雨，（ｂ）大暴雨，（ｃ）特大暴雨

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅ９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｓ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ，（ｂ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ２０ｍｍ，

（ｃ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｈｅａｖｉｅｒｔｈａｎ４０ｍｍ

于漏报，但随着短时临近预报时效的增加，漏报的增

幅大于空报；短时临近模式对强降水日变化趋势的

整体预报效果较好，但随着降水量级及预报时效的

增加，预报性能逐渐减弱，且对午后对流性强降水存

在漏报，对其降水面积及强度预报偏大。

３．２　基于降水目标匹配的精细化预报能力分析

表５为不同等级短时强降水的目标匹配率，其

计算如式４所示，匹配率越高，可大致表明降水目标

空间特征（落区位置、形态走向以及影响范围等）的

预报效果越好。统计结果显示，１ｈ短时临近预报场

对８０％暴雨目标物的空间特征预报较准确，２ｈ短

时临近预报场对４８％暴雨目标物的空间特征预报

较准确，此后随着降水量级的增加，降水目标的匹配

率逐渐降低。

图６为１ｈ与２ｈ预报场ＯＴＳ的日变化趋势，

其计算如式５所示，ＯＴＳ越接近１，表明整个短时强

降水场的空间预报效果越好。从图６中可以看出，

１ｈ预报场的ＯＴＳ一般在０．６５～０．８，２ｈ预报场的

ＯＴＳ基本为０．６以下，短时临近１ｈ的空间预报效
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表５　不同等级短时强降水的目标匹配率

犜犪犫犾犲５　犕犪狋犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺狅狉狋

狋犻犿犲犺犲犪狏狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋狊

检验场 暴雨目标 大暴雨目标 特大暴雨目标

１ｈ预报 ８０％ ７０％ ５３％

２ｈ预报 ４８％ ３１％ ２０％

果明显优于短时临近２ｈ，此外，凌晨至夜间２３时，

ＯＴＳ逐渐降低，表明午后的强降水空间预报效果相

对于后半夜至上午较差。

　　基于以上短时强降水空间预报能力的整体评价

结果，下文仅对１ｈ短时临近预报场中暴雨目标对

的强度及各项空间预报误差进行统计分析。

图７为预报场与实况场中匹配成功的暴雨目标

对强度及各项空间误差的频率分布图。由统计结果

可知，暴雨目标的空间走向及中心降水强度的预报

效果较好，６１％的匹配目标对的轴角差小于３０°，

４２％的匹配目标对的强度比大于０．８；暴雨目标影

响范围的预报效果一般，５０％的匹配目标对的面积

比大于０．６，表明预报场对降水影响区域的预报偏

大或偏小较多；暴雨目标落区位置的预报效果一般，

４８％的匹配目标对的质心距离不超过１０ｋｍ，且多

数集中在５～１０ｋｍ，目标对的质心距离与目标本身

的空间尺度有关，相同预报能力下，目标空间尺度越

大，质心距离越大，结合本研究中目标物平均空间尺

度的频率分布可知（图略），有５５％的暴雨目标的空

间尺度为１０ｋｍ以内，这表明预报场中有近一半暴

雨目标的落区位置在实况降水的影响区域之外，此

外，２９％的匹配目标对的交集比大于０．８，２３％的匹

配目标对的交集比小于０．２，这表明，有近四分之一

暴雨目标与实况暴雨区域相近却不相交。

图６　１ｈ与２ｈ预报场ＯＴＳ的日变化趋势

Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆＯＴＳｉｎ１ｈａｎｄ２ｈｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ

图７　１ｈ短时临近预报场中暴雨目标对的空间误差及降水强度误差频率分布

（ａ）质心距离，（ｂ）轴角差，（ｃ）面积比，（ｄ）交集比，（ｅ）第９０％分位数强度比

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｔａｒｇｅｔｐａｉｒｓｉｎ１ｈｎｏｗｃａｓｔｆｉｅｌｄ

（ａ）ｃｅｎｔｒｏｉｄｄｉｓｔａｎｃｅ，（ｂ）ａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｃ）ａｒｅａｒａｔｉｏ，

（ｄ）ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｒａｔｉｏ，（ｅ）９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏ
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　　根据表６中各项空间及强度误差对应的预报优

劣的分级标准，重点对北京主汛期暴雨事件的各项

空间及强度特征的不同等级预报效果进行空间统计

分析（图８）。整体上看，平原地区的暴雨预报效果

优于西部及北部山区，其中海拔较高的山区及山前

平原地区（昌平、海淀、房山东部）暴雨目标的落区位

置、降水范围、中心最大降水强度等预报效果较差

（图８ａ～８ｃ），这表明山地地形对暴雨的触发、加强、

削弱及消亡可能有一定的影响；房山—顺义一带暴

雨目标的影响区域和走向的预报效果较差（图８ａ，

８ｄ），结合前文对降水目标物形态走向的统计结果得

出，北京地区夏季易受副热带高压西北侧冷暖气流

交汇的影响，形成自西南向东北移动的强降水过程；

此外，通州地区强降水的影响范围及中心最大降水

强度的预报效果较差（图８ａ，８ｂ），这可能是由于降

水目标东移过程中，热力及动力条件配合较好造成

局地降水加强。

　　综上所述，短时临近预报模式的精细化预报能

表６　各项空间及强度误差对应的

预报优劣的分级标准

犜犪犫犾犲６　犌狉犪犱犻狀犵狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾

犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犲狉狉狅狉

预报优劣等级 好 中 差

质心距离／ｋｍ ０～５ ５～２５ ＞２５

轴角差／（°） ０～１５ １５～６０ ＞６０

面积比 ０．８～１．０ ０．４～０．８ ＜０．４

交集比 ０．８～１．０ ０．４～０．８ ＜０．４

第９０％分位数强度比 ０．８～１．０ ０．４～０．８ ＜０．４

力主要表现出以下基本特征：短时临近预报模式对

午后强降水的整体空间预报性能相对后半夜至次日

上午较差，对强降水移动路径及中心最大降水强度

的预报效果略优于对降水影响范围及落区位置的预

报效果；北京地区山地地形以及平原局地强对流触

发、加强、削弱或消亡的降水目标的整体预报效果相

对较差，由西南方向移入北京的系统性强降水的移

动路径和降水区域的预报效果相对较差。

注：圆点：质心位置。

图８　北京地区暴雨目标各项空间特征及强度特征的不同等级预报效果空间分布

（ａ）降水影响区域，（ｂ）中心降水强度，（ｃ）落区位置，（ｄ）形态走向

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｔａｒｇｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ａｒｅａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｃｅｎｔｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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４　结论与讨论

为了满足电网用户对致灾性强降水过程预报的

应用需求，帮助其寻找更合适的短时临近预报产品，

本文将 ＭＯＤＥ与ＲＭＡＰＳＩＮ高分辨率实况分析和

预报产品相结合，定义了一个以事件预报准确率、空

报率、漏报率、降水特征日变化规律、匹配率、ＯＴＳ、

各项误差的频率和空间分布为主的综合性预报评判

指标体系，并基于 ＭＯＤＥ核心检验参数，提出了一

套面向电网用户的致灾性强降水目标识别和匹配的

参数阈值，在此工作基础上，开展了京津冀地区

２０１９年汛期的强降水事件检验，得到以下结论：

（１）京津冀主汛期强降水走向主要有西北—东

南和西南—东北两种，午后至前半夜的降水范围较

小、频次和降水强度较大，后半夜至次日上午的降水

范围较大、降水强度较小；

（２）强降水事件的１ｈ短时临近预报准确率达

到７２％，２ｈ准确率达到６４％，空报率普遍高于漏报

率，漏报多发生于午后；短时临近预报对强降水频次

日变化趋势的预报相关系数为０．７８～０．９４，对强降

水范围日变化趋势的预报相关系数为０．６～０．８２；

（３）强降水空间特征的１ｈ短时临近预报能力

评分可达０．６５～０．８，２ｈ评分一般在０．６以下；总

体上，午后至前半夜的强降水空间预报效果相对较

差，短时临近预报对强降水移动路径和降水强度的

预报效果略优于降水落区的预报效果。

ＲＭＡＰＳＩＮ短时临近预报系统对一般强降水

事件比较敏感，但由于其源于实况外推，未考虑强降

水的生消过程，因此，对山地地形影响或午后局地热

量积聚触发的强降水不敏感，存在漏报或空间预报

误差较大的情况。对此，除改进产品预报性能，应针

对短时临近预报产品的局限性，为电网用户提供专

业定制化精准气象服务，如重点关注降水云团翻山

后的变化趋势，或在夏季午后高温时段注意防范平

原地区局地触发的短时强降水。
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