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摘 要：利用2019—2022年5—9月国家级智能网格指导预报（SCMOC）和三源融合网格实况降水分析产品

（CMPAS），采用经典检验和MODE空间检验法，检验分析SCMOC在河西走廊干旱区的表现。结果表明：

（1）SCMOC对各量级降水预报TS为小雨（0.41）＞中雨（0.26）＞大雨（0.20）＞暴雨（0.05），量级越小，TS越

高。（2）SCMOC对暴雨以下量级降水目标预报相似度为0.72～0.75，暴雨为0.25。（3）SCMOC对各量级降水

目标轴长度和宽度都有扩大现象，小雨及中雨雨带偏向西北—东南的较偏向东北—西南的多，大雨、暴雨雨

带和实况接近。（4）SCMOC对各量级降水预报面积随量级增大较实况面积越偏大（除暴雨）；对小雨强度预

报偏强，中雨及以上量级预报强度偏弱；各量级降水预报集中度较好，个别小雨预报较实况偏西偏南，中雨

及以上量级偏西偏北。
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随着网格化数值预报产品引入到我国精细化

预报预警业务[1]，对高分辨率网格预报效果的检验

和评估，成为业务工作的重中之重，为选择模式产

品及进行有效订正提供参考[2-5]。

降水具有高时空非连续性特征，就降水预报而

言，除去随机性误差外，还有强度、位置、形态以及

时间等各种系统性误差，定量检验降水预报空间偏

差是一项富有挑战性的工作[6-8]。传统的TS评分、

ETS 评分、均方根误差等点对点检验方法，无法客

观地反映高分辨率数值模式降水的真实预报能

力[9-11]，也无法对预报中更为关注的小尺度降水位

置、范围及强度等属性给出定量检验结果[12-16]。

空间检验法是近年来针对高分辨率模式预报

产品发展起来的新方法，能够反映模式预报的空间

结构和尺度变化，为用户提供更详细的模式预报偏

差[17-18]。面向对象的检验方法（简称“MODE”）是空

间检验方法中最具代表性的一种特征检验法，被国

内外学者广泛应用于降水检验中[19-23]，其优点是通

过设定降水阈值和卷积半径对降水场进行空间卷

积，实现空间降水对象的人工提取和抽象化，能够

计算模式预报性能的总体表现，分析预报与观测降

水在诸如面积、强度、质心距离、位移距离等属性的

空间表现,对于高分辨率预报来讲,能够提供更客

观、全面的评估。

河西走廊地处西北地区中北部，受季风气候、

高原气候和沙漠气候影响，是典型的干旱与极干旱

地区,降水分布不均、变率大，加上河西走廊地形影

响，使数值预报模式对河西走廊降水量级及落区的

预报存在一定偏差。只有了解智能网格预报模式
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偏差特征，才能提高对模式的订正能力[24]，从而提高

本地降水的精细化预报水平及服务能力。国家级

智能网格指导预报（SCMOC）广泛应用于预报业

务，但应用时间较短，还需进一步理解模式性能。

本文基于面向对象的MODE空间检验方法，计算分

析SCMOC对河西走廊不同量级降水在质心位置、

面积大小、长轴、短轴、方位角、雨强等的预报偏差，

以期为本地化订正及模式改进提供参考依据。

1　资料和方法

1.1　资料

格点降水实况采用国家信息中心研发的地

面—雷达—卫星三源融合降水分析产品（CMA 

Multi—source Merged Precipitation Analysis System，

CMPAS），其质量优良，能合理地反映中国地区降水

空间分布[25]。资料时段为 2019—2022年汛期（5—9

月），时间分辨率为 1 h，空间分辨率为 0.05°×0.05°。

模式数据为同时期每日下发的国家级智能网格指

导预报（SCMOC），水平分辨率与 CMPAS 相同，

SCMOC为每日 08:00（北京时，下同）和 20:00起报

未来逐12 h不同量级的降水预报客观产品，处理后

预报和CMPAS的时效统一对应为 12 h 累计降水。

选取 2019 年 6 月 26 日河西走廊明显降水过程，给

出基于目标识别的降水量检验及产品的实际应用

效果。研究范围为甘肃河西走廊（36°～42°N、92°～

104°E）。逐12 h各量级降水标准为：小雨0.1～4.9 mm，

中雨 5.0～14.9 mm，大雨 15.0～29.9 mm，暴雨 30.0

～69.9 mm。

1.2　检验方法

经典检验法采用常用的 TS 评分（TS）、偏差

（B）、命中率（Hit Ratio，HR）和空报率（False Alarm 

Ratio，FAR）描述模式的预报能力。计算公式如下：

TSk = NAk
NAk + NBk + NCk

， （1）

Bk = NAk + NBk
NAk + NCk

， （2）

HRk = NAk
NAk + NCk

， （3）

FARk = NBk
NBk + NAk

。 （4）

式中：NAk、NBk、NCk分别为 k 量级降水预报正确、空

报、漏报的站数。TSk为 k量级降水预报的TS评分

（TSk取值范围为0～1，当预报和观测降水完全重合，

TSk=1，TSk越接近于0，预报效果越差）；Bk为 k量级降

水预报的偏差，Bk＞1（Bk＜1）表示预报面积多于（少

于）观测面积，有空报（漏报）倾向，Bk=1时，预报与

观测面积相等，偏差评分最优）；HRk为 k量级降水预

报的命中率，FARk为 k量级降水预报的空报率（最理

想的预报是命中率为100%和空报率为0%）。

面向对象的MODE空间检验方法使用卷积对

格点场进行平滑处理，将范围较小的孤立对象全部

滤去，再用阈值法进行过滤，识别实况降水场和预

报场不同降水量级的降水主雨带，选择匹配度阈值

进行目标配对，对已经配对的降水样本进行空间检

验，计算时间、质心位置、面积大小、长轴、短轴、方

位角、雨强的误差，分析不同量级降水智能网格预

报误差的规律，并利用模糊逻辑函数计算预报与观

测对象的相似度[26]。

2　检验结果分析

2.1　降水预报总体TS评分

对SCMOC每日08:00和20:00起报未来逐12 h

不同量级的降水预报客观产品进行检验（图 1），降

水量级为小雨时TS最大（0.41）（图1a），其次是中雨

（0.26），大雨为 0.20，暴雨最小，为 0.05，即降水量级

越小，TS评分越大。各量级降水B（图1b）均＜1，说

明预报面积均偏小，其中暴雨偏差最大（0.28），小雨

偏差最小（0.58），即量级越大，偏差越大。暴雨空报

率最大，为 0.75，小雨最小，为 0.22（图 1c）。命中率

（图1d）和空报率正好相反，小雨最大（0.46），暴雨最

小（0.06），命中率大于空报率，量级越大，命中率

越小。

主要原因为：（1）河西走廊地形复杂，有高山峻

岭、沙漠戈壁和绿洲草原，降水少、量级小，分布严

重不均，大雨以上量级降水较少，且表现为局地性

强，并以强对流天气为主；（2）相对其他地区，

SCMOC对干旱区的降水预报能力稍弱，对小面积

分散性的暴雨漏报较多[11]；（3）河西雷达覆盖面积

少，站点分布稀疏，特别是河西西部沿山区以及西

北部无站点或站点稀疏，CMPAS产品与实况真值有

一定的偏差，局地性暴雨反应更差[27-29]。

2.2　命中目标检验指标的综合分析

2.2.1　目标整体相似度

通常认为目标相似度达到0.7，表示模式对雨带

的预报较准确[26]。小雨预报相似度为 0.75，中雨为

0.72，大雨为 0.73，暴雨为 0.25。说明 SCMOC对河

西走廊降水预报能力较好，各量级降水中，暴雨相
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似度最小，但对干旱及极干旱区暴雨突发性、局地

性特点，命中暴雨相似度达到 0.25，预报能力表现

较好。

2.2.2　目标轴属性

2.2.2.1　主轴和次轴长度

由各量级降水观测实况和预报的主轴（图 2）、

次轴（图 3）长度可知，主轴长度中雨偏长占比最多

（图2b），有185个，占61.7%，其次是小雨865个目标

偏长（图 2a，3b），占 58.6%，大雨偏长 19个（图 2c），

占57.9%，暴雨命中1个目标，偏长0.096。次轴长度

中雨偏长占比最多（图 3b），偏长 179个，占 59.9%，

其次是大雨偏长 19个（图 3c），占 57.9%，小雨占比

最小（图3a），784个目标偏长，占53.1%，暴雨次轴长

度偏短 0.010。通过相关分析，主、次轴长度预报与

观测相关系数小雨相关性最好，分别为0.75和0.72；

其次是中雨，为 0.61 和 0.53；大雨最差，为 0.35 和

0.26。小雨和中雨相关性都通过0.01的显著性检验，

大雨相关性较差，未通过检验。

综上，对以小量级降水为主的极干旱区，

SCMOC对小雨和中雨主轴和次轴长度预报偏差较

小，受模式以及实况产品在研究区的误差影响，对大

雨以上量级降水主轴和次轴长度预报偏差较大。

图1　2019—2022年汛期SCMOC逐12 h不同量级降水TS(a)、B(b)、FAR(c)和 HR(d)

Fig. 1　(a) TS, (b) B, (c) FAR and (d) HR for different grades of precipitation forecast by SCMOC at 12-hour intervals 

during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 2022

图2　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h主轴长度检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig. 2　Main length test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 2022: 

(a) light rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain

3



沙漠与绿洲气象
Desert and Oasis Meteorology

XXXX 年 XX 月   第 XX 卷第 XX 期 （总第 XXX 期）

2.2.2.2　主轴倾角

雨带走向，即主轴倾角（图 4），以十六方位的

22.5°作为评议范围。76.3% 的小雨主轴倾角预报

（图 4a）和实况接近，其中 208 个目标偏西北—东

南向，143 个目标偏东北—西南向；68.2% 的中雨

（图 4b）和实况接近，偏西北—东南向 58 个目标，

东北—西南向37个目标；大雨（图4c）除有2个目标

偏东北—西南向外，其余目标预报与实况接近；暴

雨预报与实况接近。模式预报与观测的相关系数

小雨为 0.25，大雨为 0.82，都通过 0.01 的显著性检

验；中雨为0.16，通过0.05的显著性检验。

SCMOC对河西走廊70%的各量级雨带走向预

报较准确。河西走廊由西北向东南海拔高度升高，

往往海拔高度越高，降水越多[30]，所以模式对雨区范

围较大的小雨及中雨雨带偏向西北—东南的较多，

大雨和暴雨雨带范围较小，局地性居多，倾角偏差

较小，和实况接近。

2.2.3　目标面属性

2.2.3.1　面积

对于格点形式的模式降水目标，面积可以通过

图3　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h次轴长度检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig. 3　Sub-axis test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 2022: (a) 

light rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain

图4　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h主轴倾角检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig.  4　Spindle inclination test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 

2022: (a) light rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain

图5　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h面积检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig. 5　Area test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 2022: (a) light 

rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain
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目标的格点数确定，根据实况降水格点数和预报降

水格点数的分布分析降水的面积偏差（图5）。大雨

面积偏差最大（图5c），22个目标预报面积偏大，占比

67.8%；其次是小雨（图 5a），911个目标预报面积偏

大，占比61.8%；中雨最小（5b），183个目标预报面积

偏大，占比 60.9%，暴雨的预报比实况面积稍偏小。

目标面积预报与观测相关系数小雨为 0.78，中雨为

0.58，大雨为0.30，小雨和中雨相关性都通过0.01的

显著性检验，大雨相关性较差，未通过检验。

小雨和中雨预报面积效果较大雨好，其原因与

主轴、次轴长度预报误差原因一致。

2.2.3.2　中位数强度

以 50%分位数降水强度对比分析预报降水和

实况降水的强度偏差（图6），小雨（图6a）有1 008个

目标预报强度偏强，占 68.1%；中雨、大雨和暴雨强

度偏弱，其中大雨（图 6c）有 24个目标预报强度偏

弱，占 74.2%，偏弱占比最大；其次是中雨（图 6b），

173个强度偏弱，占 58.0%；暴雨预报雨强较实况偏

弱11.1%。中位数强度预报与观测相关系数小雨为

0.51，中雨为 0.37，大雨为 0.12，小雨和中雨相关性

都通过 0.01的显著性检验，大雨相关性较差，未通

过显著性检验。

SCMOC对小雨预报强度较实况偏强，中雨及

以上量级预报强度偏弱。总体上，小雨和中雨预报

强度较大雨偏差小。强对流引起的大雨及暴雨往

往强度较强，目前各模式对对流性局地暴雨估计

偏弱[31-32]。

2.2.3.3　质心

由不同量级降水预报与实况的质心即经纬度

偏差（图 7，8）可知，设定“最佳拟合”的最大平移角

度为 5°[33]，由于研究范围仅限于甘肃省河西走廊地

区（36°～42°N，92°～104°E），南北总跨度约 6°，东

西跨度约12°，以 5°作为评议范围，对偏差的计算显

得比较粗糙，因此设定最大平移角度为东西（质心

x）为 2°，南北（质心y）为1°。

质心 x准确率最大为暴雨，实况和预报分别为

103.3°和 103.2°，几乎重合；其次是大雨（图 7c），准

确率为 100%；中雨（图 7b）准确率为 98.0%，其中 5

个目标偏西，占 1.8%，1个目标偏东，占 0.6%；小雨

最小（图7a），准确率为91.0%，其中84个目标偏西，

占6.3%，40个目标偏东，占2.5%,位置偏西占比大于

偏东。

质心 y重合度最高的是暴雨，实况和预报分别

图6　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h中位数强度检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig. 6　Median intensity test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 

2022: (a) light rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain

图7　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h质心x检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig. 7　Center of mass x-test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h during the flood season in the Hexi Corridor from 2019 to 

2022: (a) light rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain
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为 37.2°和 37.7° ；其次是中雨（图 8b），准确率为

97.7%，4 个目标偏北，占 1.3%，4 个目标偏南，占

1.0%；大雨准确率为 96.9%（图 8c），1个目标偏北；

小雨准确率最小（图 8a），为 95.0%，其中 49个目标

偏南，占3.6%，18个目标偏北，占2.4%。

各量级质心 x和质心 y预报与观测相关性都通

过0.01的显著性检验，相关系数均在0.80以上,说明

SCMOC各量级降水预报集中度较好。

3　典型个例检验结果分析

选取 2019年 6月 25日 20:00（北京时，下同）起

报，26日 08:00和 20:00逐 12 h（0～12 h，12～24 h）

降水量进行个例分析。从各量级降水观测场和预

报场分布(图9)可知，26日 08:00和20:00，观测降水

雨带（图9a、b）主要位于河西走廊酒泉以东地区，呈

西北—东南向，大值中心出现在河西走廊东部，模

式预报（图 9c、d）与观测比较吻合，但落区、强度局

地出现偏差。对各量级降水目标对的匹配度及诊

断量进行计算，给出空间检验的量化判别：0～12 h

小雨、中雨和大雨的空间综合匹配度分别为 0.95、

0.96 和 0.97，暴雨的空间综合匹配度较差，仅为

0.49，预报较观测主轴偏长且倾角偏向＞22.5°，位置

偏西偏北，强度明显偏弱。12～24 h小雨和中雨的空

间综合匹配度分别为 0.91和 0.90。总体上，模式对

河西走廊各量级降水的落区及强度预报能力较强，0

～12 h的预报能力强于12～24 h。但偏西偏北地区

和偏西偏南沿山区漏报和空报较多，且大雨及以上量

级雨强预报偏弱。主要原因是河西走廊西部的南部

靠近祁连山，海拔 3 000～5 000 m，目前没有测站，

CMPAS产品在区域有误差，所以有无降水存疑；北

部北山和山间盆地海拔多在 1 400～2 400 m和1 000

～1 700 m，此次降水是冷空气叠加地形，出现分散

的阵性降水，雨量总体不大，也有不均匀性，而且北

面只有马鬃山一个站点，CMPAS产品也存在一定

误差。

图9　2019年6月26日不同量级降水观测(a、b)和预报(c、d)场(单位mm):(a、c) 0～12 h;(b、d) 12～24 h

Fig. 9　Precipitation observation (a, b) and forecast (c, d) field on June 26,2019 (unit: mm): (a, c) 0-12 h; (b, d) 12-24 h

图8　2019—2022年汛期SCMOC 0～12 h和 12～24 h质心y检验:(a)小雨;(b)中雨;(c)大雨

Fig. 8　Center of mass y-test of SCMOC for 0-12 h and 12-24 h in flood season over Hexi Corridor from 2019 to 2022: (a)

light rain; (b) moderate rain; (c) heavy rain
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4　结论和讨论

利用 2019—2022年 5—9月国家级智能网格指

导预报(SCMOC)和三源融合网格实况降水分析产

品（CMPAS），检验河西走廊不同量级降水预报和观

测在面积、强度、质心距离、位移距离方面的偏差。

得出以下结论：

（1）各量级降水预报的TS为小雨（0.41）＞中雨

（0.26）＞大雨（0.20）＞暴雨（0.05），量级越小，TS越

大；对各量级降水预报漏报偏多，量级越大，偏差越

大；命中率大于空报率，量级越大，命中率越小。

（2）暴雨以下量级降水目标相似度为 0.71～

0.75，暴雨目标相似度为0～0.49。

（3）各量级降水目标长度和宽度都有扩大现

象，大雨以下量级降雨预报偏差较小，对 70%的各

量级雨带走向预报较准确，中雨及以下量级雨带偏

向西北—东南的较偏向东北—西南的多，大雨和暴

雨雨带和实况接近。

（4）对各量级降水的预报面积比实况面积偏大

（除暴雨）；相比大雨以上量级预报强度，小雨和中

雨的预报强度偏差小，小雨预报强度较实况偏大，

中雨及以上量级预报强度偏小，各量级降水预报集

中度较好。

（5）通过典型个例检验，SCMOC对大雨以下量

级降水空间分布形态能够较好地反映，对雨带和雨

强预报较好，但对大雨及以上量级雨带及雨强预报

能力较弱，位置偏北偏西，强度偏弱。

SCMOC降水产品对研究区小雨和中雨范围、

强度的预报能力较好，对大雨和暴雨的预报能力较

弱，强度偏小，相对于站点评分结果偏低，特别是局

地性大降水在业务中订正的时候需要结合多种产

品综合分析。不同环流型降水偏差有一定差异，本

文未对降水进行分型检验，分析结果存在一定不

足，未来需通过精细的逐月降水分型进行检验对比

分析，提高订正能力和预报准确率。
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Inspection of SCMOC Precipitation Forecast Based 
on MODE Method in Hexi Corridor

LI Lingping1, LI Tianjiang1, LI Yanying1,2, FU Fenqi3, WU Wen1, CHEN Jing1

(1. Wuwei National Climate Observatory, wuwei 733000, China;

2. Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration/ Key laboratory of Arid Climatic Change and Reducing 

Disaster of Gansu Province/ Key Open Laboratory of Arid Climatic Change and Disaster Reduction of China Meteorological 

Administration, Lanzhou 730020, China;

3. Lanzhou Central Meteorological Observatory, Lanzhou 730020, China)

Abstract　Using the refined grid precipitation forecast guidance product SCMOC and the three-source fusion grid live 

precipitation analysis data (CMPAS) from the National Meteorological Center from May to September 2019-2022, the 

precipitation forecast performance of the intelligent grid forecast SCMOC in the Hexi Corridor was analyzed using 

classical testing and the MODE spatial test method. The results showed that: (1) The TS for different grades of 

precipitation forecasted by SCMOC was: light rain (0.41)>moderate rain (0.26)>heavy rain (0.20)>torrential rain (0.05). 

The magnitude was smaller as the TS value increased, with smaller deviations and greater hit rates. (2) The forecast 

similarity for light rain, moderate rain, and heavy rain by SCMOC reached 0.71-0.75, while the similarity for torrential 

rain was 0.25. (3) The target axis attribute showed that SCMOC expanded the length and width of the target axis for 

different grades of precipitation. Light rain and moderate rain bands were more biased toward the northwest-southeast 

direction than the northeast-southwest. The heavy rain and torrential rain bands were closer to the actual observed 

situation. (4) The forecast area of SCMOC for different grades of precipitation (except torrential rain) was larger than 

the actual area. The forecast intensity for light rain was stronger, while the forecast intensity for moderate rain and 

above was weaker. The concentration of precipitation forecasts for each magnitude was better, with the forecast for 

individual light rain bands situated to the west and south, and the forecast for moderate rain and above positioned to the 

west and north.

Key words　SCMOC; MODE; Hexi Corridor; precipitation
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