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近年来，基于目标对象的检验方法在国内外得到发展和应用。Ebert 

and Mcbride（2000）首先提出了面向对象的降水预报误差分析方法，

Davis等（2006a；2006b；2009）提出了基于目标的检验方法，可以客观

对比分析预报和观测对象的位置、形状、方向和尺寸等属性。

借鉴这些先进的检验方法，刘凑华等（2013）、尤凤春等（2011）、

熊秋芬等（2011）、薛春芳等（2016）、李佳等（2016）、张博等

（2017）、徐同等（2019）、蔡义勇等（2020）先后开展了基于目标的降

水预报检验方法试验和业务应用。符娇兰等（2014）采用面向对象的检验技

术和天气系统识别技术，对ECMWF模式在西南地区强降水天气系统的预报

误差进行了检验分析。

一、问题的提出



• 如何从大量的快速更新预报产

品中选取最优预报？

• 传统的TS评分:要求严格点对点

预报正确，不能合理检验预报。

 目标对象识别：对大于一定强度的降水，

分别计算每个目标对象的面积、重心位

置、形状和强度参数，进行综合评分，

评分最好即为预报（匹配）最好的落区。

戴建华等，2013

曲巧娜等，2019

一、问题的提出



• 茅懋等（2016）设计了一种目标对象检验方法，通过对比目标对象的

等级TS评分、等级面积评分、位置评分、交叉相关评分、形状评分等，

实现对强对流预报产品检验。曲巧娜等（2019）在改进此方法的基础上，

进行不同模式产品预报评价。

• 上述研究均为针对单个目标对象的识别匹配检验方法。在实际天气预

报业务中，预报员更为关注某一强度以上、某一区域范围的预报总体情

况。当研究区域范围内存在多个目标对象时，如何进行区域降水预报总

体评价，选取最优预报产品，缺乏有效的方法。

一、问题的提出
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1.资料

• 模式产品：2019年山东省气象科学研究所开发的快速更新循环同化预报

系 统 （ 以 下 简 称 RUC系 统 ）3km 降 水 预 报 产 品 ， 处 理 成 山 东 区 域

0.050.05网格数据。

• 降水实况：采用山东省气象台智能网格预报业务中使用的降水格点实况

数据，该数据以山东省1200多个质量较好的地面气象观测站数据为基础，

将站点降水实况处理到山东区域范围0.050.05网格上，形成逐小时间

隔的格点实况数据。

二、资料与方法



2.方法：包括两个步骤：

（1）单个目标对象评价：

𝑆𝑚𝑜𝑑 = 𝑅1 ⋅ 𝑇𝑆 + 𝑅2 ⋅ 𝑆𝐺𝐶 + 𝑅3 ⋅ 𝑆𝐴𝑟𝑒𝑎 + 𝑅4 ⋅ 𝑆𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒

其中𝑅1为TS评分权重，𝑅2为重心位置预报评分权重，𝑅3为面积大小预

报评分权重，𝑅4为落区形状预报评分权重，各评分项权重大小如何选取

将通过敏感性试验确定。

（2）区域总评价：

B1方案：预报区域内每个预报正确落区的评分权重均为1，进行权重评

分累加计算出区域预报总评分；

B2方案：按照每个目标对象的面积权重评分计算区域预报总评分。

二、资料与方法



（1）单个目标对象识别匹配评分。

• 与茅懋等（2016）、曲巧娜等（2019）对单个目标对象评分的方法不

同。首先，根据业务上降水预报关注重点，选定TS评分、重心位置、面

积大小、落区形状4项作为单个降水目标对象识别匹配综合评分的内容，

只考虑某一强度以上降水，不再细分不同等级降水评分。

• 其次，对这四项评分的权重大小对选优结果的影响进行批量对比试验，

合理确定各项评分的权重大小。

二、资料与方法



1）重心位置评分

• 重心位置为目标对象中最强降水中心所在的位置（经纬度）。如果最强预报中

心有多个点的，取多个点的中心位置为重心位置。设定预报目标对象和实况目

标对象重心位置的最大容忍距离和最佳距离，进行重心位置评分，评价预报目

标对象与实况目标对象位置的偏离程度。针对山东省内降水预报选优，这里设

定最大容忍距离为220km，最佳距离为40km。

• 重心位置预报评分计算公式如下：

• 𝑆𝐺𝐶 = 1 −
𝐿−𝐿min

𝐿max−𝐿𝑚𝑖𝑛

• 式中，𝑆𝐺𝐶为重心位置评分，𝐿max为最大容忍距离，𝐿min为最佳距离。

二、资料与方法



2）面积大小预报评分

分别计算实况目标对象及预报目标对象对某一强度以上降水预报的有效

面积大小，对面积大小预报进行评价。评分计算公式如下:

• SArea =
1

2⋅ Amod−Aobs
Aobs

+1

• 式中，Amod：预报目标对象的有效面积

• Aobs：实况目标对象的有效面积。

二、资料与方法



3）落区形状预报评分

• 落区形状预报评分包括轴向角评分和椭圆率评分。首先确定目标对象

长短轴的尺度、比例和轴向。对于某个目标对象，提取边界点信息，通

过重心的最长两个边界点的连线为长轴，通过重心且垂直于（基本垂直，

偏差在2°内）长轴的最短两个边界点连线为短轴。计算长短轴的比例

（即椭圆率）和长轴的轴向角度，计算轴向角评分和椭圆率评分，二者

平均即为落区形状评分。

• 落区形状评分𝑆𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒越高，说明预报目标对象形状越接近实况。

二、资料与方法



（2）区域降水预报总评分

• 在单个目标对象识别匹配评分的基础上，将预报区域范围内所有

目标对象匹配结果分为三类：预报正确落区、漏报落区、空报落区。

给定预报正确落区一定的评分权重，按权重评分计算区域预报总评

分，总评分最高的即为最优预报产品，空报和漏报落区总数目可作

为选优的辅助参考。

二、资料与方法
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• 试验一：单个目标对象评分敏感性试验。

• 设计了3组敏感性试验，具体如下：

A1方案：R1=0.2，R2=0.6，R3=0.1，R4=0.1；

A2方案：R1=0.4，R2=0.4，R3=0.1，R4=0.1；

A3方案：R1=0.6，R2=0.2，R3=0.1，R4=0.1。

• 计算出每个目标对象预报的综合评分值，选取综合评分最高的目标对

象为匹配最好的预报目标。

三、试验方案设计



• 试验二：区域预报总评分敏感性试验。

• 设计了2组敏感性试验，具体如下：

B1方案：预报区域内每个预报目标评分权重均为1，进行权重评分；

B2方案：按照每个目标对象的面积权重评分计算区域预报总评分，即

计算每个预报正确的目标对象的面积权重占所有预报正确目标对象总面积

的百分比，作为该目标对象的评分权重，对预报范围内所有目标对象进行

权重评分累加，即为区域预报总评分。

三、试验方案设计



• 以上两组不同的试验方案分别组合，共形成6组不同的选优方法（见下

表）。同时，增加TS评分选优结果进行对比。

三、试验方案设计
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• 个例1：2019年6月20日局地分散性降水个例

• 个例2：“利奇马”台风逐小时降水预报选优试验

• 2019年夏季批量试验结果

四、选优效果分析



15-16时降水实况

21

10时 11时

12时 13时

14时 15时

RUC不同时次起报的15-16时降水预报

个例1：2019年6月20日RUC预报和实况

RUC临
近时次
的预报
不是最
好的预
报



个例1：2019年6月20日RUC预报和实况

最
优

起
报
时
次



基于目标对象的选优结果（≥1mm）

23

TS评分的选优结果（≥1mm）

个例1：2019年6月20日RUC 15-16时
降水预报选优

试验1：2013.3h 试验2-6：2012.4h TS最优：2008.8h



（左）2019年6月20日15-16时10mm所有试验预报选优结果（2013.3h）及
实况（黑色）

（右）1mm降水预报选优结果（2012.4h）降水预报及实况（黑色）

由此可见，各试验方案对10mm以上降水预报选优结果为13时2-3h预报是
合理的。

24

个例1：2019年6月20日RUC 15-16时
降水预报选优



2019年6月20日RUC 15-16时降水预报选优

≥10mm降水选优结果：13时2-3h预报

订正

订正



个例2：“利奇马”台风个例逐1小时10mm降水预报选优

26

Ⅰ类：共9次，此类所有的选优结果
总体一致。

Ⅱ类：共2次，此类基于目标对象的
不同方案选优结果存在差异，合理的方
案选优结果更好。

Ⅲ类：共2次，此类部分目标对象的
选优结果好于TS评分选优。



个例2：“利奇马”台风个例逐1小时10mm降水预报选优

预报

实况

27

预报

实况

试验1-4 试验5-6

试验4 试验2、5、6

Ⅱ类

Ⅱ类：此类基于目标对象的不同方案选优结果
存在差异，合理的方案选优结果更好。

Ⅲ类

Ⅲ类：部分目标对象的选优结果好于TS评分选优。

试验1、2

试验3和
TS选优

试验4-6



2019年6-8月批量试验

• 2019年6-8月，对1h10mm降水进行选优批量试验。

• 结论：不同方案选优结果大部分是一致的，部分不同。

• 试验6（A3B2）评分最高，其次为试验5(A2B2)和试验3(A3B1)。

①②③
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• （1）经个例试验和批量试验表明，基于目标对象的区域降水预报选优方

法可以较好地从大量数值预报产品中选出最优降水预报，选优结果合理。

• （2）提高单个目标对象识别匹配TS评分的评分权重（超过0.4），能够提

高选优结果的合理性。按照每个目标对象的面积权重计算区域预报总评分

（B2方案），是合理选出最优预报产品的关键。

• （3）该方法对于局地分散性降水预报选优具有显著优势，可以克服传统

TS评分的缺点，选出有参考价值的预报产品。由于目标对象评分考虑了降

水落区形状、重心位置和面积大小评分，其选优结果较TS评分更为合理。

五、结论



2022年汛期试运行：基于HHUPS快速更新循环预报选优结果
优于模式直接预报（“梅花”台风）

日期 目标最优时效 最优时效与最新时次的站点评分对比

＞10mm ＞10mm

选优预报 最新时次

2022.09.15.08 011 0 13.1

2022.09.15.09 007 23.28 19.82

2022.09.15.10 006 15.15 5.83

2022.09.15.11 009 8.91 3.31

2022.09.15.12 009 4.55 7.09

2022.09.15.13 009 10.69 5.56

2022.09.15.14 008 12.37 7.02

2022.09.15.15 007 6.67 6.74

2022.09.15.16 010 8.22 1.39

2022.09.16.02 010 0 0

2022.09.16.04 006 0 0

2022.09.16.05 008 0 0

2022.09.16.06 008 0 0

2022.09.16.07 011 0 0



日期 目标最优时效 最优时效与最新时次的站点评分对比

＞20mm ＞20mm

最优时效 最新时次

2022.09.15.08 011 0 0

2022.09.15.09 / 0 0

2022.09.15.10 / 0 0

2022.09.15.11 006 0 0

2022.09.15.12 / 0 0

2022.09.15.13 / 0 0

2022.09.15.14 009 5.56 0

2022.09.15.15 / 0 0

2022.09.15.16 / 0 0

2022.09.16.02 008 0 0

2022.09.16.04 007 0 0

2022.09.16.05 007 0 0

2022.09.16.06 009 0 0

2022.09.16.07 011 0 0

2022年试运行:20mm强降水预报选优仍优于快速更新循环模
式直接预报（“梅花”台风）



敬请批评指正！
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