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强对流天气预报检验新方法在上海的应用尝试
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摘要：为了弥补常规检验方法的不足，挖掘预报的潜在价值，基于强对流天气预报的特点、短临预报业务需求和效益评

估用户调查，采用对比预报与实际的强对流天气目标之强度、面积、空间距离、形态和相似度等评价指标，建立包括格

点型、站点型和概率型的强对流预报检验方法、预报检验指标调整与合成方法，制定基于用户需求和使用倾向的强对流

短临检验指标和标准，尝试开发适合我国强对流预报预警发展的强对流短临预报新型检验业务产品，实现对强对流短临

预报的综合检验和评价。介绍了这一新尝试的设计和相关算法，及其在上海的试验应用。
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Applications of a New Verification Method for Severe 
Convection Forecasting and Nowcasting in Shanghai
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Abstract: To compensate for the disadvantages of the conventional verification methods and find the potential value of 
forecasts, a new verification method is developed for severe convection forecasting and nowcasting. This method is based on 
the characteristics of severe convective weather, the requirements of the very short-term forecasting and nowcasting operations, 
and performance evaluation of user surveys. In the approach of the method, forecasts for severe convection are compared to 
the observations aiming at their differences in intensity, area, distance, morphology and similarity. Several verification methods 
have been adopted for grid-based, site-based, and probabilistic forecasts. A forecast adjustment and integration method is also 
developed based on preference and tendency of users, and some verification indices and standards have been established. A series 
of operational verification products of this new method are developed for the national severe convection forecasting operations. 
This paper describes the design of this new method and its algorithms, as well as its application in Shanghai.
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1	 引言
作为灾害性天气的一种，强对流天气对人民生

命财产安全和社会经济生活的危害非常大，也被社会

公众给予了特别关注，灾害性天气预报警报的关注度

达到59.34% [1]。近年来我国强对流天气预报业务发展

迅猛，2008年中国气象局成立强天气预报中心，旨在

提高强天气，特别是强对流天气的预报能力，中国气

象局研发了灾害天气短临预报业务系统（SWAN），

2008年北京奥运会和2010年上海世博会期间，WMO

分别组织开展了短临预报（B08FDP）和短临预报服

务（WENS）国际示范项目，展示了国际上先进的短

临预报技术和系统，并侧重于如何更加贴近用户需

求、更好地将预报技术和产品服务于用户。

对强对流天气预报的检验和评估非常重要，第一

可发现预报技术中的问题并促进其改进和完善，第二

还可以给出预报可适用性和不确定性，作为用户的应

用参考，从而提高强对流天气业务预报能力和服务效

益。另外，强对流天气具有时空尺度小、生消演变快

和发生概率小的特点，常规天气的检验方法，如TS
（threat score）/CSI（critical success index）[2]等评价

技术或指标，仅给出预报正确与否或者准确程度的评

价，而缺乏一些包含导致误差原因的信息，对一些区

域目标仅给出简单的对错评价，掩盖了预报中的一些

积极的信息[3]，如图1中针对一个中尺度对流系统预
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报的TS评分为0，而预报员却从中发现了诸多有价值

的信息，如预报与实况在强度、大小、形态上比较接

近，为潜在的中尺度对流系统的预报提供了非常有价

值的信息；同时，不同用户的需求和评价也不尽相

同，预报中潜在的一些重要信息可以用检验和评价指

标来刻画和描述，对同一个客观预报的评价，不同

用户的评价也截然不同，对于单点用户1而言并不满

意，而对一个线用户2（如航空）而言，预报线路上

出现中尺度对流系统则为一个非常好的预报。因此，

建立能够挖掘预报潜在价值、适应不同用户使用倾

向、实现主观和客观综合评价的强对流短临预报非常

规检验新技术方法非常必要。

目前强对流天气预报常规检验技术主要存在以

下问题：1）预报业务系统中的检验模块局限于传统

方法，比较单一，评分结果不能用于诊断误差的来

源；2）强对流天气发生概率低、尺度小，常规天气

预报检验技术不能有效地刻画；3）强对流预报新形

式不断涌现，如潜势预报和临近预报、概率预报和确

定性预报、落区预报和单站预报等，并提出了新要

求；4）目前强对流预报事后主观检验，不利于实时

算法的及时调整、完善及用户使用；5）强对流预报

的检验、评估的标准没有考虑到使用者的使用用途和

倾向，一些被常规检验技术（如TS）评价为0分的预

报，也可能包含了重要的预报信息。

强对流天气预报检验技术的研发已经有多年的历

史，20世纪70年代就已在欧美一些国家实现了业务运

行，如美国国家天气局（NWS）已将预报检验技术用

于强对流展望预报，对强对流等级预报和概率预报采

用了与实况对比进行检验的方法。近年来，预报的空

间检验技术方面有了新的发展，一些新的降水预报空

间诊断技术不断涌现，如基于特征分析的检验技术将

检验属性定义为目标[3, 4]，分析误差大小和空间尺度

的尺度分解方法[5]，以及在一定半径范围内相邻格点

检验的相邻法[6] 。美国国家大气研究中心（NCAR）

开发了目标动态检验评估法（MODE）[4,7-10]，提供更

多的预报检验诊断信息，能从数值误差和其他误差中

分离出落区误差等，包括尺度分离技术和目标检验技

术，其中目标检验技术综合比较预报目标和观测目标

的位置、面积、量级、强度和形状等，用来描述预报

目标与观测目标之间的相似程度，避免了传统方法仅

仅给出结论而无诊断信息的弊端，对强降水的检验表

明降水预报能提供更多的信息给预报业务人员和用

户。美国国家环境预报中心（NCEP）和NCAR共同

开发了MET模式评价工具包，集成了世界上先进的

模式检验技术，提供模式结果和站点观测、模式格点

和格点观测等对比检验。在我国，现有强对流预报检

验还主要沿用传统的空间检验方法，针对单站预报和

格点预报产品，均采用预报事件与实况的对比，采

用击中率（POD）、虚警率（FAR）、临界成功指数

（CSI）、误差等评分来评价强对流预报。北京奥运

会临近预报示范项目（B08FDP）中采用了尺度分解

检验技术对降水进行了尝试 [11]。

本文设计了采用预报与实况对比的强度、面积、

空间距离、形态、相似度和可靠度等评价指标，以实

现对强对流短临预报的综合检验和评价，同时介绍了

针对强对流天气预报检验的一些新的尝试。

2	 强对流天气检验基础信息的构建 
一些研究已经采用经过验证的非常规观测资料作

为预报产品检验的观测事实，如雷达资料[12]。根据中

国气象局的业务规范，确定需进行检验的强对流天气

类型为已开展或将要开展的预报对象：短时强降水、

强雷电、雷雨大风和冰雹。针对一些在业务规范中尚

未明确等级的强对流天气（如强雷电活动），研究和

设计适合检验业务的强对流天气等级标准和规范。

2.1	 强对流实况基础信息
基于雷电探测资料和/或雷达观测资料的强对流天

气实况基础信息，与其他强对流观测信息一起，构建

格点型和站点型强对流天气实况信息。

（1）雷电实况。雷电活动要素作为天气实况是

一项新的尝试，作为强对流天气的检验实况需要经过

以下步骤构建和检验：一是通过雷电观测的闪电密

度、电流强度的气候统计确定其初步等级阈值；二是

通过闪电密度、电流强度等雷电要素与雷达观测的雷

暴高度、强度结构等的关系，修改和细化雷电要素等

级阈值；三是比较雷电灾害情况和人工观测的危险天

气来修改和细化雷电要素等级阈值；四是根据各地气

图1  强对流天气预报检验的需求

TS = 0

预报 实况

用户1

用户2
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候特点和雷电活动特征，建立不同区域各雷电要素的

等级阈值。

（2）短时强降水实况。一是采用传统的地面自

动雨量站的站点雨量资料；二是新引进经过检验的雷

达和雨量站观测融合的定量估测降水（QPE），作为

格点雨量/雨强预报的检验实况资料；三是根据强降水

雨团的水平和结构特点的统计，用雷达资料与雨量站

资料结合识别强降水（率）雨团，作为强降水雨团目

标的实况信息。以上算法需要根据各地气候背景，统

计得到相应的QPE算法和强雨团识别算法。

（3）雷暴大风实况。一是采用传统的人工地面

观测雷暴与大风结合识别的雷暴大风；二是自动站风

观测与雷电观测结合识别的雷暴大风；三是采用经过

检验的基于雷达资料的大风特征识别算法（如SWAN
的单体VIL变化雷暴大风识别算法、下击暴流大风识

别算法[13]和阵风锋识别算法）和雷达产品（如龙卷涡

旋特征（TVS）和中气旋（M）等），作为雷暴大风

观测的实况。

（4）冰雹实况。一是采用常规人工观测、目击

者观测的冰雹实况；二是根据统计和检验情况，调整

新一代天气雷达冰雹识别算法，将达到一定评分指标

的冰雹识别产品作为冰雹实况参考。

（5）深厚对流区。采用雷达强回波与温度层结结

合的综合识别方法，识别包含空中大冰雹（如55dBZ达
到－20℃层高度附近）的深厚对流区，以适应不同深

厚对流预报（如强对流潜势预报落区）检验的需要。

2.2	 强对流预报信息
将现有业务的强对流预报产品和未来业务中潜在

的强对流预报产品进行分类，根据预报类型分为：格

点型和站点型，确定性预报和概率预报，落区型与分

等级型等。

3 	 强对流天气检验新技术的设计

3.1	 格点型预报的检验技术
选取预报对象落区预报中的强度分布、区域面

积、区域形态（长短轴、轴向）、区域重心位置以及

相似度等诸多要素，与实况分布进行对比，并进行重

心校正后的区域相似度分析（交叉相关），采用加权

法综合各项检验指标对总体检验的集合贡献，从而最

终获取强对流对象落区预报的检验结果。具体的流程

图如图2所示。

3.2	 站点型预报的检验技术
针对某一站点或一定范围内时间序列的强对流预

报对象，用发生在该站点或一定范围内的强对流对象

实况信息，对比预报中对象的强度差、时间差、距离

等诸多要素，采用加权法综合各项检验指标对总体检

验的集合贡献，从而最终获取站点型强对流预报的检

验结果。

3.3	 强天气单体预报的检验
采用目标跟随技术，检验强对流单体预报与实况

位置的偏差，适用于强对流单体的路径预报。

3.4 	概率预报产品的检验技术
对比空间位置一致的预报与观测的概率分布，用

预报可靠度 （reliability）来描述预报，并与气候概率

分布进行对比，形成相对于气候概率的技巧评分。

4	 针对不同类型强对流预报的检验指标
（1）短时强降水预报。选取降水强度（一般选

择小时降水量）作为主要检验指标，设置不同强度之

间的关联度，配以强降水落区预报中的强度分布、区

域面积、区域形态（长短轴、轴向）和区域重心位置

等诸多要素，与实况降水分布进行对比，并进行重心

校正后的区域相似度分析（交叉相关），采用加权法

综合各项检验指标对总体检验的集合贡献，最终获取

强降水预报的检验结果。

（2）雷暴大风。选取伴有雷暴的7级或以上的大

风分级指标作为主要检验指标，采用格点型和站点型分

别对雷暴大风的落区预报和站点预报进行检验评价。

（3）强雷电活动。选取雷电密度（单位面积、

单位时间的地闪次数）作为主要检验指标，分别采用

格点型和/或站点型对相应的预报进行检验评价，对雷

电密度的定量化，需要进行雷电密度与灾害性天气之

间的分类关联统计。

（4）冰雹。选取观测降雹作为主要检验指标，

辅以实况分析的冰雹实况，分别采用格点型和/或站点

型对相应的预报进行检验评价。

（5）强对流天气预报产品。可以根据预报产品

的类型选择适当的方法，根据用户使用倾向，设置各

个单项的权重。

5	 用户及其应用倾向调查与权重
社会调查表明，不同的用户对气象信息具有不同

的价值取向[1]，对气象信息的应用和评价往往建立在

TS

图2 强对流天气预报综合检验法
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自身的应用基础上，因此，针对不同用户，对其应用

倾向的基础调查非常重要。目前，强对流天气预报产

品的用户可以分为3大类：业务预报人员、专业用户

和普通公众。以格点型产品为例，根据自身需求，用

户对强对流天气预报产品的属性有自己的关注重点和

评价标准，这些将决定综合评价预报产品各个属性时

的权重。表1为针对业务预报人员的调查表样表。

6	 算法测试

6.1	 模拟资料
为了分别测试不同要素在预报检验与评价中的作

用，针对预报目标的强度、面积、形态、重心位置、

相似度等要素，模拟设计了3个等级（以雷达反射率

强度为例）预报与实况几种情形下，并采用格点型目

标检验算法进行了测试。图3显示了情形1～9，实况

场为实线，预报场为虚线，其中1，4，7中预报与实

况的中心位置重合，2，5，8中预报与实况的中心存

在一定距离偏差但有部分面积重合，3，6，9中距离

偏差较大且无重合部分，另外1～3和7～9中预报与实

况的强度和面积均相同，4～6为预报范围比实况小、

强度分布一致，1～6预报与实况的形态一致，而7～9
预报与实况的形态不一样，轴向相差90˚。

采用算法计算后，得到了各种模拟情形下的评

表1  强对流天气潜势预报产品—预报业务人员调查表

用户基本信息
名称 业务层次

嘉定区气象台 地区级

产品名称 强对流天气潜势预报产品

关注要素 位置 面积 强度 分布 形态 合计

关注程度（0.0～1.0） 0.8 0.4 1.0 0.5 0.5 3.2
权重 0.250 0.125 0.313 0.156 0.156 1.000

表2 采用格点型目标检验的测试结果
情形编号

要素与评分
1 2 3 4 5 6 7 8 9

重心
评分

重心距离 0.000 2.000 5.000 0.012 2.004 7.072 0.047 2.047 5.547
评分（0.2） 1.000 0.953 0.811 1.000 0.952 0.712 1.000 0.950 0.785

交叉相关（0.2） 1.000 0.966 0.966 0.902 0.902 0.902 0.718 0.718 0.718

等级TS
评分

0.0～9.9 1.000 0.096 0.000 0.385 0.090 0.000 0.134 0.161 0.000
10.0～24.9 1.000 0.066 0.000 0.337 0.042 0.000 0.370 0.124 0.000
25.0～49.9 1.000 0.000 0.000 0.608 0.000 0.000 0.257 0.000 0.000

总评分（0.2） 1.000 0.082 0.000 0.406 0.068 0.000 0.210 0.142 0.000

等级
面积
评分

0.0～9.9 1.000 1.000 1.000 0.638 0.638 0.639 1.000 1.000 1.000
10.0～24.9 1.000 1.000 1.000 0.689 0.689 0.678 0.998 0.998 0.998
25.0～49.9 1.000 1.000 1.000 0.608 0.608 0.648 0.988 0.988 0.988

总评分（0.2） 1.000 1.000 1.000 0.645 0.645 0.648 0.999 0.999 0.999
轴向评分（0.2） 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000

加权总评价 1.000 0.800 0.755 0.986 0.891 0.652 0.585 0.561 0.500

图3 模拟的实况（实线）与预报（虚线）的9种情形
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分情况（见表2）。各个评分项目分别为重心距离偏

差评分、经过重心校正后交叉相关评分、各等级和总

的TS评分、各等级和总面积偏差评分、轴向评分，

并采用各单项评价的加权算术平均合成加权总评价，

单项权重均为0.2。测试结果表明：情形1是完美预报

（perfect forecast），各项评分均得满分1.0，总平均

也为1.0；而情形3中，由于预报与实况落区存在一定

偏差，没有重叠部分，其等级TS评分和总TS评分均

为0，故在传统检验方法中该项预报将会判定为0分。

然而，检验要素中交叉相关评价为0.966，等级面积、

总面积评价、轴向评价均为1.0，可见该预报在反射率

面积、形态、强度、分布的预报中均提供了非常有价

值的信息，因此新检验技术的综合评价也达到了0.755
分；情形2介于情形1和3之间，评价略高于情形3；情

形4～6的预报范围均小于实况，除重心评分和轴向评

分外，其他各单项指标均低于对应的情形1～3；相对

于情形1～3，情形7～9的主要差异在预报落区的轴向

与实况存在90˚角度的偏差，故其轴向评价为0分，尽

管等级面积与实况一致，轴向的偏差也导致交叉相

关、TS评价低于情形1～3。
模拟各类情形测试结果表明，采用多项指标的综

合评定方法则可以从预报中挖掘常规TS评分以外的几

类重要信息；另外，可以根据用户对检验产品的使用

倾向对权重组合进行调整，如用户关注强度，可以适

当调高等级面积评价权重，若关注落区则调高等级面

积和重心评分的权重。

6.2 	实际资料
对2010年上海世博会临近预报服务（WENS）国

际示范项目中发生在上海的一次短时强降水天气的临

近预报进行了检验。图4为WENS参加临近预报系统

BJANC（a）、NoCAWS（b）、STEP（c）、SWAN
（d）和SWIRLS（e）提供的0～1h降水预报（QPF）
产品，（f）为实况。采用格点检验技术得到的各个要

素评价和加权总评价见表3。
多要素综合评价中，各个要素的权重均设置为相

同。多要素的综合评价，为预报人员提供了更多的信

息。由于预报与实况关注对象的重心误差均小于最小

允许误差值，表3中（b），（c）和（e）的重心评分

均达0.999分，经过重心修订后的交叉相关评价则显

示c预报与实况在细节分布上比较接近，等级TS评分

更取决于预报与实况的重叠区，（b）和（c）更为接

近，面积评分中（b）和（d）较接近，轴向中差异较

小的是（c）和（e）。因此，通过该检验方法提供给

图4   2010年8月18日上海世博会临近预报服务（WENS）国际示范项目各家预报系统0～1h降水预报产品	
（a）BJANC；（b）NoCAWS；（c）STEP；（d）SWAN；（e）SWIRLS；（f）实况

表3 采用格点型目标检验结果

要素和评分（权重）
（a）
BJANC

（b）
NoCAWS

（c）
STEPS

（d）
SWAN

（e）
SWIRLS

重心评分（0.2） 0.926 0.999 0.999 0.975 0.999
交叉相关（0.2） 0.520 0.489 0.831 0.632 0.659

等级TS评分（0.2） 0.037 0.314 0.310 0.146 0.124
等级面积评分（0.2） 0.315 0.639 0.405 0.608 0.372

轴向评分（0.2） 0.913 0.817 0.890 0.705 0.796
加权总评价 0.542 0.652 0.687 0.613 0.590

(a)

(d)

(b)

(e)

(c)

(f )
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用户的不但有综合评价，也有分项评价，对用户更好

地用其所长。

7	 算法发展与应用前景
根据强对流天气预报检验新尝试的技术路线，

设计了实现的技术框架，主要包括六大部分：1）检

验基础信息；2）检验技术方法；3）分类检验指标；

4）需求检验技术；5）检验指标调整；6）检验模块

产品开发。

模拟数据和实际个例测试表明：采用新型检验技

术后，可以弥补常规检验技术的不足，挖掘出强对流

预报产品中有价值的信息，既为用户提供了针对性强

的客观检验信息，又为强对流预报产品开发者提供了

预报偏差的来源。该新检验技术适合于我国正在发展

的强对流天气预报业务，其适应用户应用倾向和需求

的特点，将丰富预报产品的针对性和专业性。

然而，本文仅仅构建了一种针对强对流天气的检

验新尝试，强对流天气的复杂性还需要更多针对性的

检验方案。另外，由于用户在应用倾向上的差异，需

要进行用户需求分析和分类检验指标选择与调整，合

成综合评价时，各项因子的权重需要针对用户需求进

行评估与确定，如何分析这些关键因子和各自的权重

比例仍是一个有待进一步研究的课题。
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