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提　要：本文对分类强对流客观短期概率预报系统２０２２年６月１３日强对流过程预报产品的表现进行分析，基于２０２２年的

雷暴、短时强降水、雷暴大风及冰雹客观概率预报产品和可用的分类强对流监测实况资料，结合强对流预报业务中使用的空

间检验方法和常用的确定性及概率性检验指标，对该短期预报系统提供的四类强对流天气客观概率预报产品进行了详细的

性能评估。用于评估的预报资料是时段为２０２２年４月１日至９月３０日每天０８时（北京时）起报，９６ｈ内逐１２ｈ间隔的预报

产品。预报个例分析显示，四类产品均可提前２４ｈ指示需要关注的强对流天气区域。统计检验结果表明，短时强降水各方面

性能最好，其次是雷暴，雷暴大风也有一定的可参考性。四类强对流天气预报产品均存在预报概率与实况频率相比偏高的过

度预报问题。雷暴、短时强降水和雷暴大风预报产品均存在与预报覆盖时效有关的日变化。评估结果为预报模型和系统后

续改进发展奠定了基础，为应用基于融合物理理解与模糊逻辑人工智能方法的分类强对流预报产品提供了有益参考。
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引　言

预报检验评估是对预报产品的质量进行估算和

评价的过程，是天气预报业务发展中的重要环节（陈

法敬等，２０１９；ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１２；Ｃａｓａｔｉ

ｅｔａｌ，２００８），可反映产品和系统的性能，为应用提供

客观参考。强对流天气由于时空尺度小等属性导致

预报难度大（Ｙａｎｏｅｔａｌ，２０１５），对其预报性能的评估

促进了预报检验技术进步（Ｅｂｅｒｔ，２００８；Ｋｏｋｅｔａｌ，

２００８）。王新敏和栗晗（２０２０）采用 ＦＳＳ（ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）和连续雨区方法对模式台风暴雨进行了

空间检验评估。国家气象中心还建立了全流程的检

验评估程序，以实时评估预报的各方面性能（刘凑华

等，２０２３）。

随着预报对象精细化程度的加深和分辨率的提

升，传统点对点检验难以准确反映预报方法和产品

的真实性能（Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，２００９）。强对流天气有

空间尺度小和生消发展快的特点，造成灾害的尺度

范围往往较小，而空间检验方法可以更准确地反映

产品的性能属性特征。当前我国强对流预报业务评

估中使用点面空间检验方法对预报效果进行评估。

该方法以国家检验站作为基本参考，通过检索检验

站周围４０ｋｍ范围内加密自动气象观测（闪电为闪

电定位仪监测）的方式，将加密自动站实况纳入了检

验流程（唐文苑等，２０１７；田付友等，２０１５），既充分应

用了多种实况监测资料，又可反映强对流预报更真

实的能力水平，因此是我国强对流业务检验中的常

用方法。

融合物理理解与模糊逻辑人工智能方法的分类

强对流客观短期预报系统已经业务化运行，实时生成

的客观概率预报产品已纳入国家级智能网格预报产

品体系。该分类强对流客观短期预报系统以对雷暴、

短时强降水（≥２０ｍｍ·ｈ
－１）、雷暴大风（≥１７．２ｍ·

ｓ－１）和冰雹（直径≥５ｍｍ）发生发展的大尺度环境

特征和物理理解为基础（田付友等，２０２４），基于对四

类强对流天气构成要素的不同，从物理成因角度出

发，分别筛选对四类强对流天气具有表征意义的物

理量，并结合模糊逻辑人工智能方法，实现了短期时

效内的雷暴、短时强降水、雷暴大风和冰雹客观概率

预报落区的自动化制作，但尚缺乏对四类强对流天

气预报性能更为详细的了解。预报产品以概率的形

式给出，在展示强对流天气预报落区的同时，也传递

了关于预报不确定性的信息，因此对其确定性属性

和概率性属性结果进行评估，对理解产品的性能、促

进产品的深入应用，甚或明确后续重点改进方向，均

有重要的意义。
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１　资料和方法

１．１　资料及其处理

本文涉及的资料包括雷暴、短时强降水、雷暴大

风和冰雹格点概率预报资料及相应的实况观测。分

类强对流格点概率预报基于 ＮＣＥＰＧＦＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＧｌｏｂａｌＦｏｒｅ

ｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）资料制作，每天０８时和２０时（北京时，

下同）起报，时空分辨率为３ｈ和０．５°，具体制作方

式可见参考文献（田付友等，２０２４）。统计检验部分

仅对２０２２年４月１日至９月３０日期间每日０８时

起报９６ｈ内的分类强对流预报结果进行检验。考

虑业务预报的时效覆盖长度以１２ｈ居多（唐文苑

等，２０１７），为便于对比，将９６ｈ内３ｈ间隔的预报

资料整合为８个时次的１２ｈ间隔预报。具体方法

为：通过对比１２ｈ内５个时次的格点概率值，采用

保留最大概率值的方式得到覆盖１２ｈ时效的预报

结果。预报个例为２０２２年６月１２日２０时起报１３

日２０时的分类强对流预报落区。

分类强对流实况为业务预报检验中使用的由闪

电定位仪提供的闪电定位资料，取自加密自动站的

整点时刻短时强降水实况（图１ａ），取自加密自动站

的雷暴大风实况和冰雹监测实况。其中，使用卫星

监测和雷达回波等资料对短时强降水、雷暴大风和

冰雹进行了基本的质量控制（郑永光等，２０１３），但由

于２０１４年起冰雹仅在白天有监测报告，关于冰雹的

检验结果仅供参考。

文中地图底图基于标准地图服务网站下载的审

图号为ＧＳ（２０１９）３０８２号的标准地图制作，底图无

修改。

１．２　检验方法

采用强对流业务检验中使用的点面空间检验

方法对预报产品进行检验（唐文苑等，２０１７；田付友

等，２０１５），即以强对流业务评估中使用的２４１０个站

为基础（图１ｂ），通过点面空间检索，搜索检验站周

围４０ｋｍ范围内的相应实况。当检验站或４０ｋｍ

范围内自动站均未有相应的实况，则认为检验站未

出现相应的实况，否则，则认为出现了相应的实况。

需要注意的是，４０ｋｍ范围内强对流的实况来源存

在明显差别，短时强降水和雷暴大风实况为加密自

动站观测，冰雹则来源于灾情报告和监测报告，闪电

实况为闪电定位网络的闪电监测。实际处理中，当

４０ｋｍ范围内检索到至少１个站次的短时强降水、

雷暴大风和冰雹时，则认为检验站出现了相应的实

况，闪电个数则为２个。四类强对流天气的预报结

果为０．５°的格点场，通过双线性插值得到检验站点

的概率值。在此基础上，根据列联表（表１），计算临

界成功指数（ＴＳ）、预报偏差（Ｂｉａｓ）、命中率（犎）和虚

警率（犉）检验指标的公式如下：

ＴＳ＝
命中次数

命中次数＋虚警次数＋空报次数
（１）

Ｂｉａｓ＝
命中次数＋虚警次数
命中次数＋漏报次数

（２）

犎 ＝
命中次数

命中次数＋漏报次数
（３）

犉＝
虚警次数

虚警次数＋预报无的正确次数
（４）

表１　２×２列联表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲２×２犮狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲

类型 实况有 实况无

预报有 命中次数 虚警次数

预报无 漏报次数 预报无的正确次数

　　由于四类强对流的预报结果均是概率性的，则

可通过０％～１００％的值来表征特定的强对流天气

现象出现可能性的大小。在进行确定性预报结果的

检验时，以５％作为间隔，分别以格点概率是否

超过相应的概率值作为预报有和无的阈值，再结合

图１　用于产品性能检验的（ａ）加密自动站和（ｂ）检验站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ
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实况，统计表１中的各项，并计算ＴＳ、Ｂｉａｓ、犉和犎。

四个指标中，ＴＳ和Ｂｉａｓ主要用于确定性性能的评

估，犉和犎 用于相对操作特征（ＲＯＣ）的构建，可同

时从确定性和概率的角度评估产品的性能。此外，

也通过可靠性图表对四类强对流的概率预报性能进

行评估。ＲＯＣ对Ｂｉａｓ不敏感，其评估的是预报产

品对两分类事件的区分度（Ｍａｓｏｎ，１９８２）。一般也

会计算 ＲＯＣ曲线右下方的覆盖面积（ＡＵＣ），当

ＡＵＣ小于０．５时认为预报与气候态相比无技巧，超

过０．５则认为是有技巧的预报，１．０则认为是完美

的预报（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１２）。可靠性图

表则主要用于预报系统可靠性的评估，展示的是预

报概率与相应实况观测频率之间的对应关系

（ＷｅｉｓｈｅｉｍｅｒａｎｄＰａｌｍｅｒ，２０１４），当且仅当预报系

统对所有概率区间的预报都可靠时，预报系统才是

可靠的（Ｔóｔｈｅｔａｌ，２００３）。一般而言，当预报概率

与观测频率一致时，预报系统和产品的可靠性才是

优秀的。

２　２０２２年６月１３日强对流过程中的

表现

　　２０２２年６月１３日２０时环流形势和物理量场

预报显示了有利于多种对流的特征（图２）。环流形

势显示，１３日２０时５００ｈＰａ高压总体较为强盛，我

国长江以南地区及中西部大部分地区处于５００ｈＰａ

图２　ＮＣＥＰＧＦＳ２０２２年６月１２日２０时起报的１３日２０时环流形势和物理量场预报

（ａ）５００ｈＰａ高度（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度（红色等值线，单位：℃）和８５０ｈＰａ风场（风羽），

（ｂ）整层可降水量，（ｃ）８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（填色）以及最有利抬升指数（等值线，单位：℃），

（ｄ）０℃层高度（填色和等值线，单位：ｍ），（ｅ）５００ｈＰａ相对湿度，（ｆ）８５０ｈＰａ相对湿度

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｎｏｐｔｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔ２０：００ＢＴ１３ｔｈａｔｉｎｉｔｉａｔｅｄ

ａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０２２ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＮＣＥＰＧＦＳ

（ａ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ

８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ８５０ｈＰａａｎｄ

５００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｂｅｓｔｌｉｆｔｅｄｉｎｄｅｘ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），（ｄ）０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄ

ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ），（ｅ）５００ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｆ）８５０ｈＰａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ
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上５８８ｄａｇｐｍ线控制之内，华北及东北有冷涡活动

（图２ａ），８５０ｈＰａ风场上显示了从内蒙古东南部向南

伸展至山东西部的切变线系统，为北方地区有利于对

流的环流背景。与此同时，尽管南方地区５００ｈＰａ环

流较为平直，但８５０ｈＰａ上江南南部及华南一带存

在弱切变线系统。从大的区域上而言，华北和华南

是两个需要关注的潜在强对流区域。整层可降水量

显示，江南南部及华南一带总的水汽含量较大，最大

位于华南中部一带，在６５～７０ｍｍ。北方地区整层

可降水量整体偏小，仅在东北地区西部至山东东部

一带存在３０～４０ｍｍ 的相对大值区域（图２ｂ）。

８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差和最有利抬升指数显示

（图２ｃ），北方大部分地区的最有利抬升指数较弱，

仅京津冀地区存在负区域，其他地区多在０～２℃。

从内蒙古西部至山东西部有一温差大值区。与此同

时，东北及华北大部地区的０℃层高度在５０００ｍ以

下，为可能出现冰雹区域（图２ｄ）。而 ５００ｈＰａ

（图２ｅ）和８５０ｈＰａ（图２ｆ）相对湿度分布则显示，华

南大部分地区的５００ｈＰａ和８５０ｈＰａ大气相对湿度

均在９０％以上，较为饱和，但东北及华北地区多有

干湿相间的分布，即相对湿度大值区内有大量范围

较小的不饱和区域存在，在山东西部，８５０ｈＰａ上甚

至显示了明显的东南向伸展的干舌（图２ｆ）。考虑

环流形势和物理量场的配置，以及冷暖交界处常为

强对流多发区域，可以判断南北方都有出现雷暴的

可能，北方地区需要关注多种强对流天气出现的可

能性，并需要关注干环境雷暴大风，南方主要以强降

水为主，需要关注湿环境雷暴大风，但南方出现冰雹

的可能性较小。

　　分类强对流客观概率预报落区提供了有针对性

的强对流落区参考。２０２２年６月１３日２０时的雷

暴概率预报显示（图３ａ），主要的雷暴关注区域有东

北—华北、华南和云南—西藏，新疆西部也有出现雷

暴的可能性，且南方地区的雷暴可能性明显高于北

图３　２０２２年６月１２日２０时起报的１３日２０时（ａ）雷暴，（ｂ）短时强降水，

（ｃ）雷暴大风，（ｄ）冰雹概率落区预报和（ｅ）１３日１７—２３时的实况分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ（ａ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，（ｂ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌ，

（ｃ）ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅ，（ｄ）ｈａｉｌｖａｌｉｄａｔ２０：００ＢＴ１３ｔｈａｔｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ２０：００ＢＴ１２，

ａｎｄ（ｅ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１７：００－２３：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ２０２２
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方。实况显示（图３ｅ），东北地区出现了大范围分散

性的雷暴，华北地区出现了较为集中的雷暴，南方地

区中广东和广西的雷暴均较为明显，云南及西藏也

均有雷暴出现，甚至新疆西部和西北部也监测到闪

电，表明预报雷暴落区与实况较为一致。与雷暴范

围相比，预报的短时强降水范围明显缩小，主要有东

北—华北北部和华南—云南两个区域（图３ｂ），华南

短时强降水可能性最大。实况显示华南短时强降水

最为显著，云南也有分散性短时强降水出现，华北出

现了较为集中的短时强降水，东北地区则出现了零

星的分散性短时强降水（图３ｅ）。雷暴大风的预报

显示，吉林—辽宁、山东中西部、华南南部和云南南

部均是高概率区（图３ｃ）。实况显示，华北出现了较

为集中的雷暴大风，东北及华南也有分散性雷暴大

风出现（图３ｅ）。雷暴大风预报落区总体准确，但预

报区域偏大。冰雹客观预报显示，山东西部和河北

西部出现冰雹的可能性较大（图３ｄ），内蒙古东部也

有出现雷暴大风的可能性，但由于缺乏足够的冰雹

实况监测信息，不做过多讨论。

３　确定性性能评估

连续分布的检验指标可以反映产品的总体表

现。以５％作为间隔，分别计算四类强对流天气不

同阈值情况下的ＴＳ和Ｂｉａｓ。

雷暴检验显示了较好的可用性。针对雷暴的

ＴＳ评分显示（图４ａ），同一个预报时次，ＴＳ先随预

报概率的增大逐渐增大，在４０％～５０％达到最大，

然后随预报概率的增大而逐渐减小，在７５％附近接

近０．０，之后均维持在０．０。不同预报时效的ＴＳ变

化具有一致性，但依据预报覆盖的时段（白天和夜

间）可显著分为两簇，其中覆盖白天时段的ＴＳ中，

同一概率值点的ＴＳ均高于夜间时段的ＴＳ，表明雷

暴预报产品在白天有更好的表现。与ＴＳ随预报概

率的变化不同，不同预报时效的Ｂｉａｓ在起始概率处

均有最大的预报偏差，通常在３．０～４．５（图４ｂ）。就

单个预报时次而言，随着概率的增加，Ｂｉａｓ逐渐减

小，在５０％概率附近达到１．０的无偏状态，在６０％

附近接近０．０，表明预报的雷暴概率很少能达到

６０％以上。与ＴＳ变化相对应，Ｂｉａｓ也存在显著的

与预报覆盖时段是白天还是夜间相关的两簇，但总

体有类似的变化特征。对于白天和夜间不同的覆盖

时段而言，其最大ＴＳ也显著不同，覆盖白天时段的

最大ＴＳ可达到０．２８～０．３０，夜间时段的最大 ＴＳ

仅能达到０．２２～０．２５。

短时强降水也有很好的可用性。短时强降水的

ＴＳ变化与雷暴的ＴＳ变化具有类似性，即对于同一

个预报时次，ＴＳ先随预报概率的增大而增大，达到

最大值后快速减小，且很少能预报出超过９０％的概

率（图４ｃ）。尽管ＴＳ先增后减，但对应的Ｂｉａｓ均单

调递减，在起始概率处有最大Ｂｉａｓ（图４ｄ）。不同预

报时次的最大ＴＳ均在５０％概率附近取得，对应的

Ｂｉａｓ在１．５附近。此外，与雷暴类似，短时强降水的

ＴＳ和Ｂｉａｓ也呈现显著的两簇，仍然与预报覆盖的

时段是白天还是夜间有关。这一特征很可能与所用

的ＮＣＥＰＧＦＳ资料不能准确反映热力条件和湿度

条件的日变化有关。Ｂｈａｒｇａｖａｅｔａｌ（２０１８）研究显

示，ＮＣＥＰＧＦＳ预报白天时段的湿度偏大、温度偏

低，而预报夜间时段的湿度偏小、温度偏高，从而使

得客观预报得到的分类强对流的检验存在显著的白

天—夜间聚类情况。

　　雷暴大风和冰雹的可用性显著低于雷暴和短时

强降水。雷暴大风的ＴＳ随预报概率增大仍然呈现

先增大后减小的趋势，不同时效的 ＴＳ在５０％～

６０％达到最大值（图４ｅ）。对应的Ｂｉａｓ仍然在起始

概率处取得最大值，最大Ｂｉａｓ均超过１４，显示了预报

明显偏大，然后Ｂｉａｓ随概率增大快速减小（图４ｆ）。与

覆盖时段相关的白天和夜间的聚类在不同时效的

ＴＳ中有一定体现（图４ｅ），在Ｂｉａｓ中有明显的体现

（图４ｆ）。冰雹预报检验显示了更低的可用性，但由

于近些年冰雹人工观测的取消，难以获取足够的冰

雹实况，且冰雹的局地性更强，因此，本文中冰雹相

关的评估结果仅供参考，不做过多讨论。

以最优ＴＳ所对应的概率作为提取确定性预报

的阈值，是将概率预报转化为确定性预报落区的可

行方法（Ｗｉｌｋｓ，２０１１）。针对四类不同的强对流天

气现象，对不同的预报时效，以取得最大ＴＳ时的概

率作为阈值，给出四类强对流天气的最优ＴＳ和相

应的Ｂｉａｓ随预报时效的变化（图５），为制作有针对

性的确定性预报提供参考。

雷暴确定性ＴＳ和Ｂｉａｓ均显示了明显的日变化

特征，对于相同的覆盖时段，预报时效越短性能越好。

覆盖白天时段的ＴＳ在０．２８８～０．３０９波动（图５ａ），对

应的Ｂｉａｓ波动范围在１．５０９～１．８５２（图５ｂ），覆盖

夜间时段的 ＴＳ在０．２２４～０．２４８（图５ａ），对应的

Ｂｉａｓ在１．９０８～２．３３０（图５ｂ）。与夜间时段相比，白
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天时段的ＴＳ略高于夜间，Ｂｉａｓ更接近１．０，表明雷

暴预报在白天时段的表现优于在夜间时段的表现。

唐文苑等（２０１７）针对覆盖１２ｈ时段的业务雷暴预

报的检验中，２０１０—２０１５年的雷暴预报ＴＳ范围为

０．１９～０．３３，本文的８４～９６ｈ时效的夜间时段雷波

ＴＳ也达到了０．２２４，表明９６ｈ内的雷暴预报均有很

图４　四类强对流天气不同预报时效的ＴＳ和Ｂｉａｓ随预报概率变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＳａｎｄＢｉａｓｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ
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图５　四类强对流天气不同预报时效的最优ＴＳ和相应Ｂｉａｓ变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＴＳａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢｉａｓｆｏｒ

ｆｏｕｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ

好的可参考性。短时强降水确定性预报的表现甚至

优于雷暴确定性预报的表现，尽管短时强降水确定

性预报仍然存在与覆盖时段相关的性能波动。覆盖

白天时段的短时强降水显示，ＴＳ随预报时效的延长

逐渐从０．３４７降低至０．２８６，夜间时段则逐渐从

０．２９３降低至０．２２３（图５ｃ），对应的白天时段的

Ｂｉａｓ在１．５附近，夜间时段在１．６附近（图５ｄ）。与

此同时，用于对比的业务短时强降水最高ＴＳ仅为

０．２４（唐文苑等，２０１７），表明本文中的产品性能对业

务中的短时强降水预报有较好的可参考性。

　　雷暴大风确定性预报的表现与雷暴和短时强降

水显著不同，ＴＳ在数值上低一个量级，且随预报时

效的延长呈逐渐减小的趋势，而Ｂｉａｓ整体呈逐渐增

长的趋势。雷暴大风的最大ＴＳ出现在１２～２４ｈ时

效，为０．０５２，之后缓慢减小，８４～９６ｈ时效为０．０３１

（图５ｅ），对应的Ｂｉａｓ区间在１．３～４．２（图５ｆ），显示

了明显的预报落区偏大。但雷暴大风ＴＳ和Ｂｉａｓ没

有明显的日变化特征，原因尚不清楚。尽管如此，与

业务检验相比，不区分雷暴大风和冰雹的业务预报

ＴＳ多在０．０３，仅在２０１５年达到０．０５（唐文苑等，
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２０１７），因此，本研究中的雷暴大风仍然有很好的可

参考性。冰雹由于其实况监测方面的原因，检验结

果不具有代表性，对相关结论不做过多描述，明显的

特征是Ｂｉａｓ显著偏大（图５ｈ），显示了明显的预报落

区偏大，但很大可能也与无法收集足够的实况有关。

４　概率性属性评估

四类强对流天气的ＲＯＣ曲线显示了显著不同

的性能特征（图６）。雷暴不同时效的ＲＯＣ曲线表

明（图６ａ），所有预报时次的ＲＯＣ曲线均位于对角

线的左上方，显示了一定的可参考性，但在确定性预

报中与覆盖时段有关的日变化在ＲＯＣ中并无明显

体现。其次，预报性能随预报时效的延长逐渐减小

的趋势在ＲＯＣ上并无直接体现，因此图６中也给出

了相应的 ＲＯＣ面积 ＡＵＣ。雷暴预报的 ＡＵＣ表

明，雷暴预报性能随预报时效的延长整体呈逐渐下

降趋势，ＡＵＣ从０～１２ｈ的０．７８７逐渐降低至８４～

９６ｈ时效的０．７４３，但仍然显著高于０．５的阈值

（ＪｏｌｌｉｆｆｅａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓｏｎ，２０１２），表明９６ｈ内对有

无雷暴的预报有较好的区分能力。

短时强降水的预报能力明显优于雷暴（图６ｂ）。

与雷暴预报相比，ＲＯＣ曲线更接近左上角。ＲＯＣ

曲线上，覆盖白天时段的表现略优于覆盖夜间时段

的表现，ＡＵＣ上也有更为清晰的体现，覆盖白天时

段的 ＡＵＣ 均高于其前后时次覆盖夜间时段的

ＡＵＣ（图６ｂ）。短时强降水的最高ＡＵＣ达０．８９５，出

现在０～１２ｈ时效，随后波动式下降，但即使是８４～

９６ｈ时效的预报，其ＡＵＣ也达到了０．７５６，显示了

较好的短时强降水预报能力。

　　ＲＯＣ显示雷暴大风的预报性能比雷暴和短时

强降水稍差，但仍然具有可用性。所有预报时次的

雷暴大风ＲＯＣ均位于对角线的左上方（图６ｃ），其

显著的不同在于，雷暴大风预报在夜间时段的表现

稍优于在白天时段的表现，这在确定性预报中也有

所体现，但原因并不清楚。１２～２４ｈ时效的雷暴大

注：括号内数字为ＲＯＣ面积ＡＵＣ。

图６　四类强对流天气不同预报时效的ＲＯＣ分布
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风ＡＵＣ最大，为０．６８４，７２～８４ｈ时效最小，为

０．６１２，略高于０．５，表明雷暴大风有一定的可参考

性。冰雹预报的 ＲＯＣ是四类强对流天气中最差

的，尽管所有预报时次的ＲＯＣ曲线均位于对角线

左上方，但整体均较接近对角线，ＡＵＣ最大值仅为

０．６３９，出现在第３６～４８ｈ时效，最小值为０．５６４

（图６ｄ）。

可靠性图表可从另一个角度给出系统可用性的

评估。尽管ＲＯＣ显示四类强对流天气概率预报产

品均有一定的识别区分能力，尤其雷暴和短时强降

水，但可靠性（图７）显示，四类强对流天气均存在预

报概率偏高的过度预报情况，与图５中Ｂｉａｓ偏大一

致。雷暴预报可靠性显示（图７ａ），在小于１０％的低

概率阶段，多个预报时次的曲线沿着对角线分布，预

报和实况具有很好的一致性。当预报概率不断增长

时，实况观测频率的增长速度显著低于预报概率的

增长速度，表明预报概率偏高。尽管如此，白天和夜

间时段的雷暴气候平均频次占比分别为１６．９％和

１３．６％，当预报概率超过４０％后，线条均位于气候

态上方，表明雷暴预报仍然有很好的正技巧。短时

强降水与雷暴预报表现类似。尽管与气候态相比，

短时强降水预报仍然有很好的可靠性，但在所有概

率区间均有明显的过度预报（图７ｂ），即在所有概率

区间，线条均位于对角线的右下方。此外，对于确定

性预报中预报技巧随覆盖时段的变化，在雷暴和短

时强降水预报的可靠性（图７ａ，７ｂ）中也有体现，尤

其是在中间概率区间，在低概率区间和高概率区间

这种区别均不明显。雷暴大风和冰雹的过度预报更

为显著（图７ｃ，７ｄ），雷暴大风仅在超过５０％的概率

区间显示了高于预报概率的性能。需要注意的是，

雷暴大风和冰雹的平均监测频率占比均非常小，尤

其是冰雹，表明二者相比于雷暴和短时强降水是更

为明显的小概率事件，如何更为准确地体现对小概率

事件的预报能力，仍然是需要解决的难题（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｏｎ

注：红色和蓝色水平虚线分别表示白天和夜间时段的实况气候平均值。

图７　四类强对流天气不同预报时效的可靠性
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ｅｔａｌ，２００８；Ｍａｒｚｂａｎ，１９９８）。在本研究中，ＲＯＣ和

可靠性分析共同展示了四类强对流预报产品的可用

性，也揭示了后续工作需要改进的方向：改进预报概

率过高的情况，使得预报概率和观测频率更为接近。

５　结论和讨论

本文介绍了融合物理理解与模糊逻辑人工智能

方法的分类强对流客观短期预报系统提供的雷暴、

短时强降水、雷暴大风和冰雹四类强对流天气的预

报性能，对其在２０２２年６月１３日过程中的表现进

行分析的基础上，从确定性和概率性的角度，对

２０２２年４月１日至９月３０日每天０８时起报的０～

９６ｈ内１２ｈ间隔预报产品的确定性和概率性属性

特征进行了评估。主要结论如下：

（１）个例显示，预报系统在短期时效内较为准确

给出了雷暴、短时强降水、雷暴大风和冰雹四类不同

强对流天气的重点关注区域。

（２）雷暴和短时强降水确定性预报有很好的可

参考性。雷暴和短时强降水的最大ＴＳ区间分别为

０．２２４～０．３０９和０．２２３～０．３４７，对应的Ｂｉａｓ区间

分别为１．５０９～２．３３０和１．４５８～１．７９７。雷暴大风

的性能相对较差，最大ＴＳ区间为０．０３１～０．０５２，对

应的Ｂｉａｓ区间为１．３２２～４．１４４。

（３）雷暴和短时强降水的概率预报结果均有较

好的可参考性，其中短时强降水概率预报性能更优。

雷暴大风和冰雹的概率预报性能相对较差。

（４）雷暴、短时强降水和雷暴大风预报产品均存

在与预报覆盖时效有关的日变化，在确定性检验结

果中表现明显，在概率性检验结果中有一定体现。

预报概率偏高的问题在强对流相关研究中也较

为常见，如Ｇａｒｄｅｔａｌ（２０２２）针对脉冲风暴的雷暴研

究中，同样发现其预报概率显著高于实况频次的情

况。本文中预报概率偏高的过度预报很大可能与预

报系统搭建过程中隶属度函数的获取方式有关。当

前的隶属度获取方式有很强的主观性，即人为将最

高隶属度区间赋予最大１．０的隶属度（Ｔｉａｎｅｔａｌ，

２０２４；２０２２），与实际情况并不完全相符。如何通过

更科学的方法，获取更接近真实状况的隶属度函数，

将是后续重点研究的内容之一。关于不同强对流天

气预报检验中的日变化，可能由多方面原因引起，如

模式对大气环境状态日变化特征的准确描述、实况

的日变化特征以及预报方法能否体现相关的日变化

特征等，均是需要考虑的问题。此外，需要注意的是

冰雹的检验结果仅供参考，由于冰雹实况获取方面

的原因，可用的冰雹实况数量远远少于实际出现的

冰雹实况数量。
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