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四种检验方法在山东暴雪预报中的应用对比

李建明１ꎬ２ꎬ于怀征１ꎬ３ꎬ韩永清１ꎬ４ꎬ冀玉超１ꎬ２ꎬ马晓睿１ꎬ２

(１.山东省气象防灾减灾重点实验室ꎬ山东 济南 ２５００３１ꎻ２.东营市气象局ꎬ山东 东营 ２５７０９１ꎻ３.日照市气象局ꎬ山东 日照

２７６８００ꎻ４.山东省气象台ꎬ山东 济南 ２５００３１)

摘　 要　 利用山东 １２２ 个国家级地面气象观测站 ２０１７—２０２１ 年中 １—３ 月和 １１—１２ 月“２４ ｈ 降雪

量 ｐ≥１０.０ ｍｍ”的暴雪实况资料ꎬ采用二分类法、邻域空间检验法(以下简称“邻域法”)、时间偏移

法和量级模糊法等 ４ 种方法对山东暴雪预报进行检验与对比ꎮ 结果表明:(１)山东暴雪具有明显

的时空分布特征ꎬ暴雪主要出现在半岛北部地区ꎬ鲁东南和半岛南部产生暴雪的概率最小ꎻ暴雪出

现次数的年际变化和月际变化较大ꎬ最多年份出现 ９８ 次ꎬ最少年份仅有 ５ 次ꎬ２ 月是高发月ꎬ占全

年暴雪总次数的 ３８.５％ꎮ (２)现行业务中应用最广泛的二分类法检验的预报命中率较低ꎬ其中２４ ｈ
预报命中率仅为 １２.０８％ꎬ主要原因是该方法受到空间、时间和量级的多重影响ꎬ不能精细准确地反

映预报能力ꎮ (３)邻域法、时间偏移法和量级模糊法对 ２４ ｈ 的暴雪预报命中率分别为 １４.４０％、
１４.６９％和 ３０.０５％ꎻ相较于二分类法ꎬ这 ３ 种检验方法的预报命中率均有较大幅度提高ꎬ空报率和漏

报率均有较大幅度下降ꎮ (４)融合邻域法、时间偏移法和量级模糊法的综合检验法ꎬ能从空间、时
间和量级 ３ 个维度区分出预报差异ꎬ检验结果更加精细准确ꎬ有利于引导预报员放下“检验评分

低”的思想包袱ꎬ做出更加科学客观的预报ꎬ进一步提升预报服务效果ꎮ
关键词　 暴雪ꎻ分布特征ꎻ预报ꎻ检验方法
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引言

在全球气候变暖的大背景下ꎬ极端天气、气候事

件发生频率和强度都在增加ꎬ其中暴雪是对社会生

产和生活影响较大的天气事件之一ꎮ 国内学者对全

国各地区的暴雪时空分布特征、演变趋势等进行了

大量研究[１－７]ꎬ得出了一些有意义的结论ꎮ 山东地

形多样ꎬ中南部是山地丘陵ꎬ东部是半岛ꎬ东、北两面

临海ꎬ受“海效应”与地形影响ꎬ降雪有明显的地域

性特征ꎮ 暴雪是山东冬半年的主要气象灾害之一ꎬ
经常造成交通事故、运输中断、房屋及蔬菜大棚坍塌

等ꎬ直接危害人民生命和财产安全[８－９]ꎮ 因此ꎬ加强

对暴雪预报技术的研究ꎬ提高暴雪预报水平ꎬ增强暴

雪的预报服务能力ꎬ对山东防灾减灾具有重要意义ꎮ
作为引导预报方向的“指挥棒”ꎬ暴雪检验方法的科

学合理性将直接关系到预报水平和服务效果评价ꎬ
并反馈到预报技术的研究与运用中ꎬ从而提高预报

质量ꎮ 因此ꎬ有必要对暴雪检验方法的科学性进行

评估分析ꎮ
国内很多专家对降水预报检验做了大量工

作[１０－１４]ꎬ目前在气象部门广泛采用的检验方法是以

目标命中率为核心的二分类检验法ꎬ这种方法根据

天气现象是否发生对准确率、空报率及漏报率进行

统计学的评价ꎬ对降水预报准确率有一定的指示意

义ꎮ 国家气象中心建设的“国家级天气预报检验分

析系统”和山东气象部门建设的“智能网格预报质

量检验平台”对包含“暴雨(雪)以上”在内的降水检

验均采用二分类检验法[１５]ꎮ 在数值预报检验中ꎬ有
些专家利用邻域空间检验法 (以下简称 “邻域

法”) [１６－１８]开展对降水预报的检验ꎬ这种方法在二分

类法的基础上ꎬ将预报和实况空间尺度进行放大ꎬ通
过不同尺度的偏移来降低预报和实况之间的匹配要

求ꎮ 符娇兰等[１９] 利用邻域法对数值模式预报的降

水目标、不同类型强降水的落区和强度误差进行了

检验分析ꎬ发现邻域法对强降水目标的落区、强度及

形态误差评估检验效果较好ꎮ 邻域法能在降水观测

实况资料和降水量预报产品中识别出雨带ꎬ并分析

雨带的位置、强度、范围及其预报方法的误差特

点[１８]ꎬ寻找系统性偏差[２０－２１]ꎮ 赵滨等[２２] 指出邻域

法在预报检验中可以弥补“点对点”检验存在的不

足ꎬ降低空间差异的影响ꎮ 与一般性降水相比ꎬ暴雪

出现频次较少ꎬ预报难度较大ꎬ传统的二分类检验法

基于“点对点”检验ꎬ有时会出现服务效果较好但评

分较低的情况ꎬ不能客观地反映预报能力[２３]ꎮ 邻域

法将预报和实况的空间尺度进行偏移ꎬ能弥补空间

差异的不足ꎬ但无法体现时间和量级 ２ 个维度的差

异ꎮ 本文参考邻域法的思路ꎬ采取时间偏移法、量级

模糊法 ２ 种方法来弥补时间和量级的差异ꎬ并对以

上 ４ 种检验法进行对比分析ꎬ以期找到兼顾业务考

核和服务效果的客观检验方法ꎮ

１９
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本文基于山东 １２２ 个国家级地面气象观测站

２０１７—２０２１ 年中 １—３ 月和 １１—１２ 月的暴雪实况

资料ꎬ运用二分类法、邻域法、时间偏移法和量级模

糊法对暴雪预报进行检验ꎬ并分析了山东暴雪的实

况分布特征ꎮ 其中量级模糊法参考降雨预报的跨量

级检验方法而提出ꎬ时间偏移法是为减轻时间差异

影响而提出的ꎬ这 ２ 种方法有一定的新意ꎬ可为预报

检验方法的研究提供参考ꎮ

１　 资料来源和处理方法

预报数据来源于各市气象台制作的短期天气预

报ꎬ２０１９ 年之前为城镇天气预报ꎬ２０１９ 年后ꎬ山东实

施智能网格预报业务ꎬ因此需对智能网格预报数据

进行处理ꎬ通过“邻近点替代”方案[１０] 筛选出相对

应的站点预报ꎬ即选择距离观测站点最近的格点预

报作为该点预报值(有多个距离相等的格点ꎬ优先

选取东北方向格点)ꎮ
按照«中短期天气预报质量检验办法(试行)»

(气发〔２００５〕１０９ 号) [２４]中降水量等级划分规定ꎬ降
雪量是指 ２４ ｈ 内纯雪化为水的数值ꎬ将降雪量 ｐ≥
１０.０ ｍｍ 统计为暴雪ꎬ 降雪量 ５.０ ~ ９.９ ｍｍ 统计为

大雪ꎮ 文中以 ２０ 时(北京时ꎬ下同)为日界ꎬ统计了

２０１７—２０２１ 年的 １—３ 月和 １１—１２ 月期间山东

１２２ 个国家级地面气象观测站(图 １)的降雪数据ꎬ
基于此数据对暴雪预报进行检验ꎮ 所用资料为气象

大数据云平台(天擎)通过质量控制后的观测数据ꎬ
综合处理降水量、天气现象、积雪深度等要素后生成

大雪及暴雪数据集ꎮ
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图 １　 山东暴雪检验站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２　 检验时段内暴雪分布特征

２.１　 山东各市暴雪次数分布

按照“２４ ｈ 降雪量 ｐ≥１０.０ ｍｍ”为暴雪的标准ꎬ
单个台站达到此标准记为 １ 次暴雪ꎬ统计生成

２０１７—２０２１ 年山东暴雪数据集ꎮ 其间共出现１８２ 次

暴雪(表 １)ꎬ其中日降水现象全部为“雪”的有 １１５
次ꎬ日降水性质中除“雪”外还含“雨或雨夹雪”的有

６７ 次ꎮ 基于此数据集开展暴雪分布特征和检验方

法研究ꎮ

表 １　 山东各市 ２０１７—２０２１ 年暴雪出现次数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

区域 站数
不同年份暴雪出现次数 / 次

２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０１７—２０２１
济南 ７ ０ ０ ０ ４ １０ １４
青岛 ７ ０ ０ ０ １ ０ １
淄博 ８ ０ ０ ０ ２ ９ １１
枣庄 ５ ５ ０ ３ １ １ １０
东营 ５ ０ ０ ０ ０ ４ ４
烟台 １１ ０ １ ０ １２ ６ １９
潍坊 ９ １ ０ ０ ９ ７ １７
济宁 １１ ２ ０ １ ２ ７ １２
泰安 ５ ０ ０ ０ １ ３ ４
威海 ６ ２ ４ ０ ４ ６ １６
日照 ３ １ ０ ０ ４ １ ６
临沂 １０ １ ０ ２ １ ４ ８
德州 １１ ０ ０ ０ ０ １１ １１
聊城 ８ ０ ０ ０ ６ １３ １９
滨州 ７ ０ ０ ０ ０ ８ ８
菏泽 ９ ２ ０ ０ １２ ８ ２２
全省 １２２ １４ ５ ６ ５９ ９８ １８２

２.２　 时间分布特征

２.２.１　 日分布特征

全省 １８２ 次暴雪分布在 ２１ ｄ(表 ２)ꎬ其中 ２０１７ 年

２ ｄ、２０１８ 年 ５ ｄ、２０１９ 年 １ ｄ、２０２０ 年 ７ ｄ、２０２１ 年 ６ ｄꎮ
１ ｄ 内出现暴雪站数最多的日期为 ２０２１ 年１１ 月７ 日ꎬ
共 ４７ 站ꎬ占总次数的 ２５.８％ꎻ其次为 ２０２１ 年 ２ 月 ２５
日ꎬ共 ３６ 站ꎮ 日暴雪站数不少于 ３ 个的有 １３ ｄꎬ占总

暴雪日数的 ６１.９％ꎻ有 ７ ｄ 全省仅 １ 站出现暴雪ꎮ
２.２.２　 年、月分布特征

各年暴雪出现次数分布不均ꎬ其中 ２０２１ 年最

多ꎬ为 ９８ 次ꎬ占比为 ５３.８％ꎻ２０１８ 年最少ꎬ为 ５ 次ꎬ占
比仅为 ２.７％(图 ２ａ)ꎮ 出现暴雪月份主要分布在

１１ 月、１ 月、２ 月ꎬ共出现 １５５ 次ꎬ占总次数的 ８５.２％ꎮ
２ 月出现次数最多ꎬ为 ７０ 次ꎬ占比为 ３８.５％ꎻ其次为

１１ 月ꎬ出现 ４７ 次ꎻ３ 月出现次数最少ꎬ仅为 ９ 次ꎬ占
比为 ４.９％(图 ２ｂ)ꎮ

２９
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表 ２　 ２０１７—２０２１ 年山东各台站暴雪日统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍ ｄａｙｓ
ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

年份 暴雪日数 / ｄ 出现日期 暴雪站数 / 站

２０１７ ２ ２ 月 ２１ 日 １０
２ 月 ２２ 日 ４

２０１８ ５

１ 月 １０ 日 １
２ 月 ８ 日 １
３ 月 ４ 日 １
１２ 月 ７ 日 １
１２ 月 １１ 日 １

２０１９ １ １ 月 ３１ 日 ６

２０２０ ７

１ 月 ７ 日 ２８
２ 月 １５ 日 １０
２ 月 ２８ 日 ９
１２ 月 １４ 日 ２
１２ 月 １５ 日 １
１２ 月 ２９ 日 ６
１２ 月 ３０ 日 ３

２０２１ ６

１ 月 ７ 日 ３
２ 月 ２５ 日 ３６
３ 月 １ 日 ８
１１ 月 ７ 日 ４７
１２ 月 １７ 日 ３
１２ 月 ２５ 日 １

２.３　 空间分布特征

由山东各台站出现暴雪的次数(表 ３)可以看出:
全省出现暴雪的区域分布极为不均ꎬ暴雪出现次数最

多的台站为威海站ꎬ出现 ６ 次ꎻ其次为烟台、荣成、文
登ꎬ各出现 ５ 次ꎻ出现 ４ 次的有 ５ 站(牟平、诸城、五
莲、曹县、青州)ꎻ出现 ３ 次的有 １３ 站、２ 次的有 ２８ 站、
１ 次的有 ４６ 站ꎻ未出现暴雪的有 ２６ 站ꎮ

由暴雪分布区域(图 ３)可以看出ꎬ山东半岛北

部地区出现暴雪的次数最多ꎬ其中有 １ 个台站出现

６ 次ꎬ３ 个台站出现 ５ 次ꎬ全省出现 ５ 次以上的台站

均分布在该区域ꎮ 此区域出现暴雪次数较多ꎬ与山

东独特的地形和地理位置有关ꎬ山东半岛是山地丘

陵ꎬ北邻渤海ꎬ受渤海海效应影响导致降雪增多ꎬ被
称为“雪窝子” [２５－２８]ꎮ 山东中西部的聊城、济南

南部、淄博南部和潍坊西部地区的台站一般出现 ２~
３ 次暴雪ꎬ少数台站出现 ４ 次ꎮ 鲁北和鲁西北各台

站出现暴雪次数为 １~２ 次ꎮ 受海气相互作用影响ꎬ
青岛气温相对较高ꎬ大部分台站无暴雪ꎮ 其他地区

一般出现 ２~３ 次ꎬ仅少数台站出现 ４ 次ꎮ
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图 ２　 ２０１７—２０２１ 年山东暴雪出现次数分布情况
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

表 ３　 ２０１７—２０２１ 年山东暴雪次数统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１
暴雪次数 / 次 站数 / 站 台站名

６ １ 威海

５ ３ 烟台、荣成、文登

４ ５ 牟平、诸城、五莲、曹县、青州

３ １３ 聊城、成武、博山、东阿、茌平、单县、莱芜、昌乐、定陶、莘县、高唐、峄城、栖霞

２ ２８
潍坊、寿光、泰安、蓬莱、蒙阴、东明、章丘、济南、阳谷、商河、鄄城、菏泽、平阴、嘉祥、沾化、济宁、福山、滕州、薛
城、临沭、长清、临清、金乡、沂源、郓城、微山、兰陵、台儿庄

１ ４６
高密、莒县、肥城、日照、临朐、梁山、淄博、桓台、临淄、即墨、巨野、邹城、泗水、新泰、沂南、河口、鱼台、费县、枣
庄、莱州、平原、德州、武城、临邑、陵城、宁津、周村、淄川、禹城、长岛、惠民、阳信、庆云、无棣、乐陵、高青、齐河、
济阳、邹平、龙口、夏津、垦利、利津、滨州、博兴、广饶

　 　 由台站出现暴雪的情况来看ꎬ２０１７—２０２１年山

东 １２２ 个国家级地面气象观测站中有 ９６ 站出现暴

雪ꎬ占比为７８.６９％ꎬ未出现暴雪的台站有 ２６ 个ꎬ占
比为２１.３１％ꎮ 分析 １８２ 次暴雪的降雪量发现ꎬ降雪

３９
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量在１０.０ ~ １９.９ ｍｍ 范围内的有 １４６ 次ꎬ占比为

８０.２％ꎻ２０.０ ~ ２９.９ ｍｍ 范围内的有 ２９ 次ꎬ占比为

１５.９％ꎻ３０.０ ~ ３９.９ ｍｍ 范围内的有 ６ 次ꎬ占比为

３.３％ꎻ降雪量 ｐ≥４０.０ ｍｍ 的有 １ 次(２０２１年 １１ 月

７ 日ꎬ出现在平原站ꎬ降雪量为４１.６ ｍｍ)ꎮ
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图 ３　 ２０１７—２０２１ 年山东各台站暴雪次数分布
Ｆｉｇ.３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｎｏｗｓｔｏｒｍｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

３　 预报检验

３.１　 二分类法

３.１.１　 检验方法

预报为“暴雪”且实况为“暴雪”时记为“Ｍａ(正

确)”ꎬ预报为“暴雪”而实况为“非暴雪”时记为“Ｍｂ

(空报)”ꎬ预报为“非暴雪”而实况为“暴雪”时记为

“Ｍｃ(漏报)”ꎬ预报为“非暴雪”且实况为“非暴雪”
时不评定ꎮ 对检验时段的预报命中率(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＰＯＤ)、空报率(ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅꎬＦＡＲ)和漏

报率(ｍｉｓｓｉｎｇ ｒａｔｅꎬＭＲ)等指标进行统计分析ꎮ 检验

算法如下:

ＶＰＯＤ－二分类法 ＝
Ｎａ

Ｎａ＋Ｎｂ＋Ｎｃ
×１００％ꎬ (１)

ＶＦＡＲ－二分类法 ＝
Ｎｂ

Ｎａ＋Ｎｂ
×１００％ꎬ (２)

ＶＭＲ－二分类法 ＝
Ｎｃ

Ｎａ＋Ｎｃ
×１００％ꎮ (３)

式中:ＶＰＯＤ－二分类法、ＶＦＡＲ－二分类法 和 ＶＭＲ－二分类法 分别为二

分类法的预报命中率、空报率和漏报率值ꎬＮａ、Ｎｂ和

Ｎｃ分别为Ｍａ、Ｍｂ和Ｍｃ的总个数ꎮ
３.１.２　 检验结果

分析二分类检验法的检验结果(表 ４)ꎬ可以看

出 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 预报命中率较低ꎬ分别为１２.０８％、
１１.３８％、 ３.６９％ꎮ 漏 报 率 较 高ꎬ 分 别 为 ８６.２６％、
８６.８１％、９６.１５％ꎮ 进一步分析发现ꎬ７２ ｈ 的暴雪预

报命中率与 ２４ ｈ、４８ ｈ 相比差异较大ꎬ原因有两方

面:一是时效长、预报难度大ꎬ二是 ７２ ｈ 的暴雪预报

目前未进行相关考核ꎬ预报员投入的精力较少ꎮ

表 ４　 二分类法检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
时效 / ｈ Ｎａ / 个 Ｎｂ / 个 Ｎｃ / 个 ＰＯＤ / ％ ＦＡＲ / ％ ＭＲ / ％

２４ ２５ ２５ １５７ １２.０８ ５０.００ ８６.２６

４８ ２４ ２９ １５８ １１.３８ ５４.７２ ８６.８１

７２ ７ ８ １７５ ３.６９ ５３.３３ ９６.１５

３.２　 邻域法

为充分考虑暴雪预报的区域差异ꎬ参考全国暴

雨预报检验中“通过引入 ｅ 指数构建暴雨预报评分

基函数ꎬ预报检验点与观测站进行 ３０ ｋｍ 半径范围

的邻域匹配” [１５] 的邻域范围ꎬ将预报站点 ３０ ｋｍ 范

围内的其他站点作为邻域实况站点ꎬ检验不再局限

于“站点对应站点”的比较方式ꎬ而是采用“站点对

应邻域内站点”的方式ꎮ 经统计ꎬ山东 １２２ 个国家

级地面气象观测站中 ３０ ｋｍ 范围内有邻域站点的台

站数为 ８３ 个ꎬ占比为 ６８.０３％ꎬ暴雪增加了 ６７ 次ꎬ占
比增加 ３６.８％ꎮ
３.２.１　 检验方法

预报为“暴雪”的情况下:如实况为“暴雪”时ꎬ
记为“Ｍａ”ꎬ得 １ 分ꎻ如对应站点实况为“非暴雪”ꎬ邻
域内的站点为“暴雪”时ꎬ记为“Ｍａ￣ｆ”ꎬ得 ０.６ 分ꎻ如
站点和邻域内的站点均为“非暴雪”时ꎬ记为“Ｍｂ”ꎮ
站点实况为“暴雪”的情况下:如预报为“暴雪”时ꎬ
记为“Ｍａ ”ꎬ得 １ 分ꎻ如预报为 “非暴雪” 时ꎬ记为

“Ｍｃ”ꎮ 站点预报和实况均为“非暴雪”的情况不计

算ꎮ 检验算法如下:

ＶＰＯＤ ＝
Ｎａ＋Ｎａ￣ｆ×０.６

Ｎａ＋Ｎａ￣ｆ＋Ｎｂ＋Ｎｃ
×１００％ꎬ (４)

ＶＦＡＲ ＝
Ｎｂ

Ｎａ＋Ｎａ￣ｆ＋Ｎｂ
×１００％ꎬ (５)

ＶＭＲ ＝
Ｎｃ

Ｎａ＋Ｎａ￣ｆ＋Ｎｃ
×１００％ꎮ (６)

式中:ＶＰＯＤ、ＶＦＡＲ和 ＶＭＲ分别为预报命中率、空报率和

漏报率值ꎬＮａ、Ｎａ￣ｆ、Ｎｂ和 Ｎｃ分别为 Ｍａ、Ｍａ￣ｆ、Ｍｂ和 Ｍｃ

的总个数ꎮ
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３.２.２　 检验结果

分析邻域法检验结果(表 ５)发现ꎬ相较于二分

类法ꎬ ２４ ｈ、４８ ｈ 的预报命中率分别提高 ２. ３２％、
３.１２％ꎬ空报率分别下降１６.００％、２０.７６％ꎬ漏报率分

别下降３.６３％、４.９４％ꎬ说明邻域法对于降低空报率

有明显作用ꎮ

表 ５　 邻域法(３０ ｋｍ)检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ (３０ ｋｍ)

时效 / ｈ Ｎａ / 个 Ｎａ￣ｆ / 个 Ｎｂ / 个 Ｎｃ / 个 ＰＯＤ / ％ ＦＡＲ / ％ ＭＲ / ％
２４ ２５ ８ １７ １５７ １４.４０ ３４.００ ８２.６３
４８ ２４ １１ １８ １５８ １４.５０ ３３.９６ ８１.８７
７２ ７ １ ７ １７５ ４.００ ４６.６７ ９５.６３

３.３　 时间偏移法

３.３.１　 检验方法

预报为“暴雪”的情况下:如对应时段站点实况

为“暴雪”时ꎬ记为“Ｍａ”ꎬ得 １ 分ꎻ如站点对应时段内

实况为“非暴雪”ꎬ时间段前后偏移 １２ ｈ 为“暴雪”ꎬ
记为“Ｍａ￣ｆ”ꎬ得 ０.６ 分ꎻ否则记为“Ｍｂ”ꎮ 实况为“暴
雪”的情况下:如对应时段站点预报为“暴雪”时ꎬ记
为“Ｍａ”ꎬ得 １ 分ꎻ如对应时段前后偏移 １２ ｈ 的预报

为“暴雪”ꎬ记为“Ｍａ￣ｆ”ꎬ得 ０.６ 分ꎻ否则记为“Ｍｃ”ꎮ
检验算法见公式(４)—(６)ꎮ
３.３.２　 检验结果

分析检验结果(表 ６)发现ꎬ２４ ｈ 预报为暴雪ꎬ实
况对应前后偏移 １２ ｈ 内为暴雪共 ３ 次ꎬ占比为

８.８２％ꎮ 实况为暴雪ꎬ对应预报偏移 １２ ｈ 为暴雪共 ６
次ꎬ占比为 １７.６５％ꎮ 总时间偏移后为正确共 ９ 次ꎬ占
比为２６.４７％ꎮ 可以看出ꎬ相较于二分类法ꎬ时间偏移

法对 ２４ ｈ 检验结果影响较大ꎬ预报命中率提升了

２.６１％ꎬ空报率下降了 １０.７１％ꎬ对 ４８ ｈ 和 ７２ ｈ 影响

较小ꎮ

表 ６　 时间偏移法检验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
时效 / ｈ Ｎａ / 个 Ｎａ￣ｆ / 个 Ｎｂ / 个 Ｎｃ / 个 ＰＯＤ / ％ ＦＡＲ / ％ ＭＲ / ％

２４ ２５ ９ ２２ １５１ １４.６９ ３９.２９ ８１.６２
４８ ２４ １ ２８ １５８ １１.６６ ５２.８３ ８６.３４
７２ ７ ０ ８ １７５ ３.６８ ５３.３３ ９６.１５

３.４　 量级模糊法

３.４.１　 检验方法

将预报和实况中的暴雪和大雪统一考虑ꎬ大雪

实况按“２４ ｈ 降雪量为 ５.０ ~ ９.９ ｍｍ”认定ꎬ出现“预

报为暴雪ꎬ实况为大雪”或“预报为大雪ꎬ实况为暴

雪”时认定为预报正确并给予适当分数ꎬ具体检验

方法如下ꎮ
预报为“暴雪”的情况下:如实况为“暴雪”ꎬ记

为“Ｍａ”ꎬ得 １ 分ꎻ如实况为“大雪”ꎬ记为“Ｍａ￣ｆ”ꎬ得
０.６分ꎻ如实况为“非暴雪非大雪”ꎬ记为“Ｍｂ”ꎮ 实况

为“暴雪”的情况下:如预报为“暴雪”ꎬ记为“Ｍａ”ꎬ
得 １ 分ꎻ如预报为“大雪”ꎬ记为“Ｍａ￣ｆ”ꎬ得 ０.６ 分ꎻ如
预报为“非暴雪非大雪”ꎬ记为“Ｍｃ”ꎮ 检验算法见公

式(４)—(６)ꎮ
３.４.２　 检验结果

分析量级模糊法结果(表 ７)可以看出:相较于

二分类法ꎬ量级模糊法对 ２４ ｈ、４８ ｈ、７２ ｈ 这 ３ 个时

效的结果均产生了较大影响ꎮ 以 ２４ ｈ 为例ꎬ量级模

糊法较二分类法的预报命中率提高了 １７.９７％ꎬ空报

率下降了 ３７.８８％ꎬ漏报率下降了 ３０.８８％ꎬ结果为

“Ｎａ”和“Ｎａ￣ｆ”总计 ８７ 次ꎮ 其中“预报和实况均是暴

雪”共 ２５ 次ꎬ占比为 ２８.７４％ꎻ“预报为大雪ꎬ实况为

暴雪”共 ４９ 次ꎬ占比为 ５６.３２％ꎻ“预报为暴雪ꎬ实况

为大雪”共 １３ 次ꎬ占比为 １４.９４％ꎮ “预报为大雪ꎬ实
况为暴雪”和“预报为暴雪ꎬ实况为大雪”２ 种情况的

次数是“预报和实况均为暴雪”次数的 ２.５ 倍ꎬ占总

预报正确次数的近 ７１％ꎬ说明在预报能力表现方

面ꎬ量级模糊法比二分类法能够更精细和准确ꎮ

表 ７　 量级模糊法检验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｕｚｚｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
时效 / ｈ Ｎａ / 个 Ｎａ￣ｆ / 个 Ｎｂ / 个 Ｎｃ / 个 ＰＯＤ / ％ ＦＡＲ / ％ ＭＲ / ％

２４ ２５ ６２ １２ １０８ ３０.０５ １２.１２ ５５.３８
４８ ２４ ４１ ９ １３７ ２３.０３ １２.１６ ６７.８２
７２ ７ ２３ ３ １５７ １０.９５ ９.０９ ８３.９６

４　 综合检验对比分析

对以上 ４ 种检验方法结果对比可以看出ꎬ相较

于二分类法ꎬ另外 ３ 种方法的预报命中率均有不同

程度提高ꎬ空报率和漏报率明显降低ꎬ其中量级模糊

法最为显著ꎮ 以 ２４ ｈ 为例ꎬ邻域法、时间偏移法和

量级模糊法检验结果为“Ｍａ￣ｆ”的个数分别为 ８、９ 和

６２ 个ꎬ预报命中率在１２.０８％的基础上分别提高了

２.３２％、２.６１％、１７.９７％ꎬ说明这 ３ 种检验方法能体现

出空间、时间和量级的预报差异ꎬ其中量级模糊法对

检验结果影响较大ꎬ说明预报员对降雪量的把握总

体比较准确ꎬ但因为降雪量级差异原因导致检验评
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分较低ꎬ如果仅用二分类法的结果来衡量预报水平ꎬ
那么并不能客观精细反映服务效果ꎮ

在二分类法的基础上ꎬ应用融合以上 ３ 种方法

的综合检验法进行检验ꎬ即将邻域法、时间偏移法和

量级模糊法进行梯次叠加检验ꎮ 由检验结果(表 ８)
可以看出ꎬ邻域法和时间偏移法叠加的结果与单独

检验结果是一致的ꎬ没有重合的情况ꎬ说明这 ２ 种方

法能单独体现空间和时间差异ꎮ 而量级模糊法在叠

加检验后ꎬ与单独检验结果相比有所减少ꎬ如“Ｍａ￣ｆ”
的个数ꎬ２４ ｈ 由 ６２ 个减少到 ５１ 个ꎬ４８ ｈ 由 ４１ 个减

少到 ３４ 个ꎬ说明量级模糊法与其他 ２ 种方法的结

果有一定的重合ꎮ 综合检验法有利于消除区域、
时间和量级 ３ 个维度带来的影响ꎬ结果会更加准

确客观ꎮ

表 ８　 ４ 种检验方法检验结果叠加对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ４ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

时效 / ｈ Ｎａ / 个
Ｎａ￣ｆ / 个

＋Ｘ ＋Ｙ ＋Ｚ
Ｎｂ / 个 Ｎｃ / 个 ＰＯＤ / ％ ＦＡＲ / ％ ＭＲ / ％

２４

２５ — — — ２５ １５７ １２.０８ ５０.００ ８６.２６
２５ ８ — — １７ １５７ １４.４０ ３４.００ ８２.６３
２５ ８ ９ — １４ １５１ １７.００ ２５.００ ７８.２４
２５ ８ ９ ５１ ７ １０７ ３１.７９ ７.００ ５３.５０

４８

２４ — — — ２９ １５８ １１.３７ ５４.７２ ８６.８１
２４ １１ — — １８ １５８ １４.５０ ３３.９６ ８１.８７
２４ １１ １ — １７ １５８ １４.７９ ３２.０８ ８１.４４
２４ １１ １ ３４ ４ １３７ ２４.４５ ５.４１ ６６.１８

７２

７ — — — ８ １７５ ３.６８ ５３.３３ ９６.１５
７ １ — — ７ １７５ ４.００ ４６.６７ ９５.６３
７ １ ０ — ７ １７５ ４.００ ４６.６７ ９５.６３
７ １ ０ ２２ ３ １５７ １０.９５ ９.０９ ８３.９６

　 　 注:“＋Ｘ”“＋Ｙ”“＋Ｚ”表示在二分类法基础上ꎬ分别叠加邻域法、时间偏移法和量级模糊法ꎻ“—”表示未叠加相应检验方法ꎮ

　 　 从检验结果对预报的反作用来分析ꎬ检验方法

不合理会影响预报检验得分ꎮ 预报员会优先选择有

可能得分的预报结论ꎬ这种情况在暴雪预报中尤为

明显ꎮ 因为暴雪出现的总概率较低ꎬ用二分类法检

验预报命中率仅为 １２.０８％ꎬ而漏报率为 ８６. ２６％ꎮ
较高的漏报率一方面反映出预报员对于暴雪的预报

把握不准ꎬ另一方面也反映出检验方法可能存在一

定的不合理性ꎮ 使用邻域法、时间偏移法和量级模

糊法进行检验时ꎬ能体现空间、时间和量级的差异ꎬ
特别是量级模糊法ꎬ２４ ｈ 的空报率下降 ３７.８８％ꎬ漏
报率下降 ３０.８８％ꎬ空报率和漏报率的降低有助于减

少预报员的顾虑ꎬ在一定程度上促进预报命中率的

提高和服务能力的提升ꎮ

５　 结论与讨论

(１) ２０１７—２０２１年的 １—３ 月、１１—１２ 月ꎬ山东

１２２ 个国家级地面气象观测站的日降雪量为暴雪的

总数为 １８２ 次ꎮ 暴雪分布具有明显的时空分布特征ꎬ
主要出现在半岛北部地区ꎬ鲁东南和半岛南部产生暴

雪的概率最小ꎮ 出现次数的年际和月际变化特征明

显ꎬ最多年份出现 ９８ 次ꎬ最少年份仅有 ５ 次ꎬ２ 月是山

东暴雪的高发月ꎬ占全年暴雪总次数的３８.５％ꎮ
(２)现行业务中应用最广泛的二分类检验法对

２４ ｈ 暴雪检验的预报命中率较低ꎬ仅为 １２.０８％ꎬ空
报率、漏报率较高ꎬ分别达５０.００％、８６.２６％ꎬ主要原

因是该方法受到空间、时间和量级等因素的多重影

响ꎬ不能精细准确地反映预报能力ꎮ
(３)相较于传统二分类法ꎬ邻域法、时间偏移法

和量级模糊法的预报命中率有较大幅度提高ꎬ空报率

和漏报率均较大幅度下降ꎮ 其中量级模糊法与二分

类法检验结果差异最大ꎬ预报命中率提升１７.９７％ꎬ空
报率下降 ３７.８８％ꎬ漏报率下降 ３０.８８％ꎮ 从空间、时间

和量级等 ３ 个方面看ꎬ上述 ３ 种检验方法能更好体现

预报差异ꎬ更加精细准确地反映预报水平ꎮ
(４)综合山东暴雪实况及 ４ 种检验方法结果可

以看出ꎬ用传统二分类法检验存在空间、时间和量级

差异带来的多种因素影响ꎮ 融合邻域法、时间偏移

法和量级模糊法 ３ 种方法的综合检验法ꎬ能从空间、
时间和量级 ３ 个维度区分出预报差异ꎬ检验结果更

加精细准确ꎬ有利于引导预报员放下“检验评分低”
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的思想包袱ꎬ做出科学客观的预报ꎬ提升预报服务效

果ꎮ 因此ꎬ建议在业务考核中采用融合邻域法、时间

偏移法和量级模糊法 ３ 种方法的综合检验法代替二

分类法ꎮ
受观测站点分布和观测手段的限制ꎬ仅对山东

１２２ 个国家级地面气象观测站进行暴雪统计分析ꎬ
如果增加固态降水仪等观测资料ꎬ选用更多的观测

站点进行降雪统计ꎬ对暴雪的统计会更加精细客观ꎮ
在检验方法上ꎬ对邻域范围、偏移时间和量级模糊区

间的阈值有待于进一步分析研究ꎬ并将检验结果反

馈到预报技术的研究与运行中ꎬ从而使评分方法更

为客观ꎮ
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