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摘要$邻域法在天气预报中有着广泛的应用"其关键应用领域包括 ! 个方面"一是基于
邻域法的高分辨率数值模式检验"二是邻域概率或者集合预报的邻域概率( 首先"回顾
了邻域法*一对多+和*多对多+的两种邻域法检验框架"归纳了邻域法数据处理方法)
常用评分指数的物理意义( 其次"总结了网格尺度上的邻域概率和大于网格尺度邻域
概率的基本思想和统计意义"重点阐述了与集合预报相结合产生的邻域集合概率
%:JEB/7<>/<<3 J:AJK7@J1><7?7E@E0O"%.,&预报)邻域最大集合概率% :JEB/7<>/<<3 K?6E!
K=KJ:AJK7@J1><7?7E@E0O"%+.,&预报的算法流程和内在含义( 第三"进一步结合典型
应用个例"分析了邻域法检验和邻域集合概率的优缺点和适用性( 总体来说"邻域法检
验可以在不同的时空尺度上比较预报产品的性能"具有独特的优势( 虽然 %.,和
%+.,两种邻域概率都可以提高降水的预报评分"但 %.,更适合于大尺度)系统性降
水预报"%+.,对对流性)极端性降水有更好的应用效果( 最后"给出了使用邻域法应
注意的问题以及未来研究应用的发展方向(
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$$在过去的几十年中"随着计算资源的快速增加
和数值模式的不断发展"数值天气预报 % :=KJ>E9?@
NJ?0/J>1>J3E90E<:"%H,&的水平网格间距越来越
小"模式中的积云参数化方案逐渐被能够更加精细)
准确描述小尺度大气动力框架的对流可分辨模型

%9<:LJ90E<: ?@@<NE:B K<3J@"'$+&所替代( 尽管采
用 '$+的 %H,能够比更粗分辨率的对流参数化
方案产生更加清晰的对流结构"但传统检验方法通
常基于预报与观测事件点对点的匹配来评价数值模

式的预报表现"这种检验往往导致客观检验结果与
预报员对模式的主观评判不尽相同 %+?AAJ0?@8"
!""!'HJEAK?: J0?@8"!""''苏翔和袁慧玲"!"!"'吴
瑞姣等"!"!"'张小雯等"!"!"'刘侃等"!"!+&(

空间检验方法是伴随着高分辨率数值预报的发

展而发展起来的%+E00J>K?EJ>?:3 #<7J>0A"!"("'S=9
J0?@8"!"(+'潘留杰等"!"(#"!"!+&"发展空间检验
方法最初的动力在于平衡客观检验结论和预报员主

观判定之间的差异( 邻域法)尺度分离法)目标对象
法和变形场法是最主要的高分辨率数值模式空间检

验方法( 与许多空间检验方法类似"考虑到模式对
小尺度天气事件的预报能力有限"在网格尺度上非
常准确地预报小尺度天气事件并不现实"邻域法通
过放宽预报和观测事件在网格尺度上的匹配限制来

评价模式的预报表现 %潘留杰等" !"()" !"(&?"
!"(%?'R<9/?AE9J0?@8"!"(%'C</:A<: J0?@8"!"!"'栗
晗等"!"!!&( 这种将单点预报放到一个较大的背
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景空间中进行检验的方法"不仅可以加深对数值模
式预报性能的理解"而且可以为预报员提供更加全
面的视角(

考虑到邻近格点要素的预报信息能够相互补

偿"从单一确定性预报可以生成概率预报""/JEAJ0
?@8%!"")&给出了从确定预报生成概率预报的技术
指南"并被广泛应用 %YJ: Y<=?@@iB=JJ0?@8"!"(+'
&9/N?>0XJ0?@8"!"()&( 由于其方法直观)物理概念
清晰)易于理解和实现"邻域法概率预报很快扩展到
集合预报领域%&9/N?>0XJ0?@8"!"("&( 基于集合预
报的成员预报导出每个网格点的概率预报"在此基
础上进行平滑"平滑过程可以看作是在概率计算中
包含所有成员的空间邻域预报上来扩大集合样本量

的计算方法( 在集合概率预报基础上按照一定的空
间尺度进行平滑的方法称之为网格尺度或模糊逻辑

邻域概率 %M=XXO @<BE9:JEB/7<>/<<3 1><7?7E@E0O &(
YJ: Y<=?@@iB=J?:3 "/JEA%!"(#&的研究表明"平滑
对预报技巧具有积极的影响"特别是在局地小尺度
天气事件的可靠性方面表现较好"但在分辨率方面
有一定的损失(

天气预报的准确率通常与空间尺度)时间窗等
有关"区域范围 %.7J>0?:3 +9Y>E3J" !"""'.7J>0"
!""'&)时间间隔 %ZE@@J@?:3 J0?@8"!""-"!"("'张宏
芳等"!"(#&)点与面之间的关系 %Z<@3E:B" !"""'
ZJ>K?:: ?:3 I?N?3X5E" !""#'-?BJ:!I?:5J>J0?@8"
!"")'+?>AEB@EJ0?@8"!""'&等都会对预报结论产生
影响( 邻域集合预报概率随定义的空间尺度不同有
明显的差异( 平滑能够增加预报的可靠性"但不可
避免地降低空间分辨率"当预报概率为接近零的低
概率或者 (""U的高概率时"这种做法通常是正确
的 %+=>1/O J0?@8" (-'"' %?9/?K5E: ?:3 &9/KE30"
!"()&( 然而"在多数情况下"当概率达到一定的阈
值时"就需要发出预警或者给出确定性的预报
%C</:A<: ?:3 H?:B"!"(!&( 因此产生了另一种大
于网格尺度的邻域概率,,,*升尺度+ % =1A9?@E:B&
技术%'@?>5 J0?@8"!"("&( 升尺度通过改变预报与
输出要素的空间尺度来提高预报能力( 空间尺度内
通过集合预报成员构建邻域概率预报"邻域概率是
该区域内任意点邻域尺度上事件的发生概率"同时
能够在区域内保留细网格数值模式预报的优点"具
有独特的优势%'@?>5 J0?@8"!"((&(

随着 %H,的时空分辨率越来越高"适用于高
分辨率数值模式检验的邻域法将会得到更多更广泛

的应用( 本文从邻域法的基本概念出发"系统地回

顾和总结了邻域法检验)邻域概率)集合预报的邻域
概率的研究进展和一些典型的应用"详细讨论了邻
域法检验和邻域概率应用中的注意事项"以期为更
好地在天气预报中应用邻域法提供参考(

!"邻域法简介

!#!"邻域检验框架和确定性预报的邻域概率
邻域法检验是模糊检验的一种"它假定预报的

空间位置和观测不完全匹配"但空间位置误差在可
接受的范围内"预报仍有意义"即定义这种匹配情况
下的检验为邻域法检验( 允许位移偏离的程度或大
小即为邻域半径"邻域半径内部的区域即为邻域窗(
图 ( 给出了传统和邻域检验的概念示意图"可以是
*一对多+的一个站点观测匹配周围多个预报格点"
也可以是一个格点预报匹配邻域窗内的多个站点"
其基本思想是以单点观测或预报为中心搜寻邻域内

所有格点的预报或观测%Y?>0/<@3 J0?@8"!"()&( 邻
域窗可以是圆形%#<7J>0A?:3 GJ?:"!""'&( 邻域半
径的大小取决于网格间距)时间分辨率和气候背景"
因此邻域大小不是一个确定的值"而是变化的"在邻
域检验中"通常以格点为单位采用*穷举法+计算预
报评分"进而获得最优邻域半径"得到的检验结果通
常是邻域半径的函数"其物理意义表示预报相对于
观测的空间位置的偏移程度(

观测和预报也可同时在给定的邻域窗内进行匹

配"称之为*多对多+邻域检验( 这种方法的优点在
于去除了观测的不确定性( *多对多+邻域检验最
常见的是 %+% :JEB/7<>/<<3 K?6EK=K&匹配方案"
它根据邻域窗内的最大值是否满足事件标准"定义
该格点处的事件发生率%YJ: Y<=?@@iB=J?:3 "/JEA"
!"(#'Y?>0/<@3 J0?@8"!"()&( 如果预报和观测到的
事件都发生在半径为 3的邻域窗内的任何地方"则
记为命中'如果预报事件发生在 3邻域窗内"但观测
事件未发生"则为空报'当邻域窗内没有发生预报"
但出现了观测事件"则为漏报(

基于邻域检验匹配方案可以从单一确定性预报

生成邻域概率预报( 邻域概率检验方法与惯常的概
率预报检验方法基本一致( 将单一确定性预报转换
成概率预报"首先是格点*单点事件标记+"即设定
"M表示单个格点的预报"根据 "M是否满足阈值条件
转换成 ()" 预报'其次是基于邻域窗内的 *单点事
件标记+"计算邻域窗内以某个格点为中心预报事
件发生的概率"即为该点的邻域概率( 用 / 0:表示

邻域半径为 :的邻域窗内的所有值"假定观测数据

+&-
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图 ($邻域法检验匹配示意图!%?&观测场%黑色方块表示观测站点&'%7&传统检验*点对点+和邻域*一对多+检验匹配%黑

色方块表示与%?&中*点对点+检验匹配的预报格点"灰色填充表示以 + 个格点为半径的邻域预报与%?&中*一对多+

的匹配&'%9&和%3&分别表示邻域半径为 + 个格点的观测场和预报场的*多对多+的邻域检验匹配

*EB8($&9/JK?0E9>J1>JAJ:0?0E<: <M0/J:JEB/7<>/<<3 LJ>EME9?0E<: KJ0/<3! %?&<7AJ>L?0E<: MEJ@3%7@?95 A4=?>J>J1>JAJ:0A<7AJ>L?!

0E<: AE0J&' %7&9<K1?>EA<: <M0>?3E0E<:?@*1<E:0!0<!1<E:0+ ?:3 :JEB/7<>/<<3 *<:J!0<!K?:O+ LJ>EME9?0E<: ?11><?9/JA%7@?95

A4=?>J>J1>JAJ:0AM<>J9?A0B>E3 1<E:0M<>*1<E:0!0<!1<E:0+ K?09/E:B" ?:3 B>?O A/?3E:BAE:3E9?0J:JEB/7<>/<<3 <MM<>J9?A0A

NE0/ ?>?3E=A<M0/>JJB>E3 1<E:0AM<>* <:J!0<!K?:O+ K?09/E:B' %9& *K?:O!0<!K?:O+ :JEB/7<>/<<3 LJ>EME9?0E<: ?11><?9/

?11@EJ3 0< 0/J<7AJ>L?0E<: MEJ@3" NE0/ ?:JEB/7<>/<<3 >?3E=A<M0/>JJB>E3 1<E:0A' %3&*K?:O!0<!K?:O+ :JEB/7<>/<<3 LJ>E!

ME9?0E<: ?11><?9/ ?11@EJ3 0< 0/JM<>J9?A0MEJ@3" NE0/ ?:JEB/7<>/<<3 >?3E=A<M0/>JJB>E3 1<E:0A

和预报数据是均匀网格且格距匹配"对于确定性预
报邻域半径 :内以某个格点为中心的邻域概率
/IM0:则为!

/IM0:Q
(
+'"M( %(&

与预报类似"假定 "< 表示单个格点的观测值"
则邻域窗内观测事件发生的频率/I<0:为!

/I<0:Q
(
+'"<( %!&

图 ! 给出了一个暴雨预报的邻域概率转换个
例( 假定邻域半径设为 ("包括中心格点的邻域窗
内的格点数为 -"在降水分布为图 !?的情况下"暴
雨预报的单点事件标记为图 !7"中心点暴雨单点概
率为零"但受周边格点降水的影响"邻域概率为
"*++%图 !9&"仍然有可能出现暴雨( 图 !9没有计
算受边界影响格点的邻域概率"当受边界影响时"参
与邻域概率计算的格点数可能会减少( 值得注意的
是"多大的邻域窗能够获得最好的预报表现"是邻域
概率计算的关键因素"对于一个给定的研究区域"基
于*穷举法+计算不同邻域半径的预报评分"当增加
邻域半径"预报评分不再增加或开始减小"此时的邻
域半径即为最优邻域半径(

利用邻域概率预报和观测频率"可检验概率预
报的 Y>EJ>评分 %+=>1/O"(-%+'R/?>E: ?:3 INEJ>A"
!""+'潘留杰等"!"(&7"!"(%7&或其他概率预报评
分( 设定邻域半径为 :的预报/B0:和观测/60:的

误差表现为/$0:( 邻域法检验的主要框架为!选择
半径为 :%:2("!"5")&的邻域和强度为 S%S2("!"
5".&的阈值"计算邻域检验结果( 这包括 ! 个步

骤!对于每一个格点"统计邻域窗内的所有预报"如
果观测也是格点的*多对多+检验"同样统计每个格
点周围的观测'对于每个强度阈值"计算强度,,,尺
度统计量的确定性或概率的检验评分( 检验结果为
随尺度 ) 和强度 .而变化的 ..) 矩阵(
!#$"邻域法检验评分

所有的列联表二分法检验评分都可以基于邻域

法进行拓展( 主要的对比指标有邻域窗内数值平均
%.7J>0"!""-&)最小覆盖 %F?0JAJ0?@8"!""&&)模糊
逻辑%.7J>0J0?@8"!""+&)组合阈值%$0BJ>"!""(&和
占比技巧%#<7J>0A?:3 GJ?:"!""'&评分等( 其中占
比技巧应用最为广泛"该方法直接比较邻域窗中观
测和预报满足阈值事件的覆盖率( 对于确定性模
式"如果预报事件的概率与观测事件的频率趋于一
致"则预报是有用的( 具体实现时"不是直接比较邻
域事件发生的频率"而是计算分数覆盖比率评分
%M>?90E<:A7>EJ>A9<>J")*Y&( )*Y定义如下!

)*Y Q (
M'

M

+ Q(
%/IM0:R/I<0:&

!( %+&

式中!M是整个区域内以 ) 为尺度的邻域窗的个数'
/IM0:和/I<0:分别表示邻域窗内预报和观测超过

给定阈值事件的概率( 由于 )*Y是一种负向评分指

数"即 )*Y越小"模式预报技巧越高"所以对 )*Y进行

转换"即为 *&&%M>?90E<:AA5E@@A9<>J")*&&!

)*& Q( R
)*Y

(
M '

M

+ Q(
/IM0

!
: V'

M

+ Q(
/I<0

!
:[ ]

( %#&

式中!/IM0:和/I<0:含义与式%+&相同( 分母表示

#&-
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图 !$邻域概率计算示意图!%?&格点降水'%7&单点事件标记'%9&邻域概率

*EB8!$&9/JK?0E93E?B>?K E@@=A0>?0E:B 0/J:JEB/7<>/<<3 1><7?7E@E0O KJ0/<3!%?& B>E3 7?AJ3 1>J9E1E0?0E<: 3EA0>E7=0E<:'% 7&JLJ:0

K?5E:B AE:B@JB>E3 1<E:0'%9&1><7?7E@E0O 9?@9=@?0J3 ?9><AA0/J:JEB/7<>/<<3

最坏情况下的预报"即预报和观测的区域没有重叠"
)*&的值域范围是 "/((

$"集合预报的邻域概率

基于确定性预报"可以从某一个格点与其周边
相邻格点的空间关系来建立要素场中事件发生概率

的大小( 但邻域概率更为广泛的应用是在集合或集
成预报多成员的基础上"综合考虑成员预报和要素
的空间位置关系"构建集合预报的邻域概率"通常被
称之为邻域集合概率(
$#!"网格尺度的邻域概率

集合预报的成员预报在数据处理上相当于一个

确定性预报( 假定 J 表示降水量阈值"5-N是集合预
报系统第 N%N2("!"5"M&个集合预报成员的第 -%-
2("!"5"F&个格点的降水预报"那么对集合预报
第 N个成员的单点事件标记 I%J&Y"-N可简单表示为!

I%J&Y"-N2
("EM5-N"J'

""EM5-N_J({ %)&

式中!I% J &Y"-N是 J 的函数"通过选择邻域窗将
I%J&Y"-N转换成概率预报( 定义第 -个格点周围总
格点数 为 M7( I% J &Y"-N可 以 转 换 为 邻 域 概 率

I%J&%"-N!

I%J&%"-NQ
(
M7
'
M7

SQ(
I%J&Y"-N" S0 )-( %&&

式中! )-表示第 -个格点的邻域窗内的点集( 从
I%J&Y"-N到 I%J&%"-N需要在邻域窗内求平均"由于平
均有平滑效果"所以邻域的长度可称作平滑尺度 3(
严格地说"I%J&%"-N是集合预报第 N个成员中第 -个
格点邻域窗内预报事件超过阈值的比例"I%J&%"-N与

3密切相关"3的大小直接影响概率 I% J&%"-N( 所有
集合预报成员邻域概率的平均"即为集合预报的邻
域概率 % :JEB/7<>/<<3 J:AJK7@J1><7?7E@E0O" %.,"

I%.&"也被称为模糊逻辑概率 %&9/N?>0XJ0?@8"
!"("&( 第 -个格点"降水量阈值为 J 的 I%.的计算

式为!

I%J&%."-Q
(
M'

M

NQ(
I%J&%"-N( %%&

与 I%J&%"-N一样"I%.是 J 的函数"受邻域半径 3
的控制( 第 -个格点的 I%.是对所有网格点上的集

合预报成员概率 I%J&Y"-N计算平均获得的集合预报

成员概率 I%J&."-!

I%J&."-Q
(
M'

M

NQ(
I%J&Y"-N( %'&

邻域窗为 M7"第 -个格点"降水量阈值为 J 的集
合预报的邻域概率 I%.也可以通过下式获得!

I%J&%."-Q
(
M7
'
M7

SQ(
I%J&."S" S0 )-( %-&

两种方法获得的集合预报的邻域概率在数学上

是相同的"但式%'&和式%-&的计算效率更高(
$#$"大于网格尺度的邻域概率

在集合预报框架内"选取邻域窗内预报成员集合
平均的最大值%&9/N?>0X?:3 &<7?A/"!"(%&可被看作
是一种升尺度"通过该方法能够获得集合预报邻域最
大概率%:JEB/7<>/<<3 K?6EK=KJ:AJK7@J1><7?7E@E0O"
%+.,"I%+.&( 需要注意的是"%+.,对集合预报成
员进行了平均"但 %+.,在空间上是离散的( 通过
平滑可以将离散的 %+.,转换成连续的概率场"在
一定程度上消除细小的相位误差"提高了预报评分
%&5E::J>J0?@8"!"(&&( 高斯滤波是常用的平滑方式"
转换公式%&9/N?>0X?:3 &<7?A/"!"(%&为!

I&"%+."-Q'
F

9Q(

(
!'(!J61 R (

!
T-R9

(( )
!

[ ] I%+."-( %("&

式中!I&"%+."-表示平滑后的 I%+."-'T-09是第 -个点到
第 9个点的距离'标准差 (是一个可调整的控制平

)&-
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滑权重的尺度(
图 + 给出了集合预报的邻域概率示意图( 对于

M9个成员的集合预报来说"每一个成员预报按照阈
值转换成单点概率%图 +?&"M9 个成员的集合预报

概率通过对单点概率计算平均值"即为集合预报概
率%图 +7&( 单点概率计算的集合预报概率并不会
受到侧边界的影响( 邻域集合概率 I%.为邻域半径

内集合预报概率的平均值%图 +9&"但研究区域的侧
边界会受到影响( 以 - 个格点的邻域窗为例"中间
区域邻域窗内计算时基于完整 - 个格点"方形邻域
窗的 # 个顶点邻域概率计算基于 # 个格点"其余为
基于 & 个格点获得的邻域概率( 与 I%.类似"I%+.

%图 +3&也会受到侧边界的影响(

图 +$邻域集合概率概念图%M()M!)5)M9表示集合预报成员'%9&和% 3&中概率标记为黑色的表示邻域窗内包括 - 个格

点"蓝色和红色分别表示受边界影响"邻域窗内分别为 & 个和 # 个格点&!%?&集合成员的单点事件标记'% 7&集合预

报概率'%9&邻域集合概率'%3&邻域最大集合概率

*EB8+$'<:9J10=?@3J1E90E<: <M:JEB/7<>/<<3 J:AJK7@J1><7?7E@E0O KJ0/<3A%M("M!"5"M9 >J1>JAJ:00/JJ:AJK7@JM<>J9?A0KJK!

7J>A&!%?&JLJ:0K?>5E:B M<>E:3ELE3=?@B>E3 1<E:0A?9><AAJ:AJK7@JKJK7J>A'% 7& 1><7?7E@E0EJA<MJ:AJK7@JM<>J9?A0A'

%9&1><7?7E@E0O <M0/JJ:AJK7@JM<>J9?A0A?BB>JB?0J3 <LJ>?:JEB/7<>/<<3 NE:3<N" NE0/ - B>E3 1<E:0A" 9<:0>E7=0E:B 0<

1><7?7E@E0EJAK?>5J3 E: 7@?95" & B>E3 1<E:0AM<>7<=:3?>O!?MMJ90J3 1><7?7E@E0EJAK?>5J3 E: 7@=J" ?:3 # B>E3 1<E:0AM<>

7<=:3?>O!?MMJ90J3 1><7?7E@E0EJAK?>5J3 E: >J3'%3&K?6EK=K :JEB/7<>/<<3 J:AJK7@J1><7?7E@E0O

$#%"自适应邻域概率
%.,和 %+.,通常使用固定邻域半径"从而忽

略了集合传播中的地理和时间变化( Y@?5JJ0?@8

%!"('&提出了集合一致性尺度%J:AJK7@J?B>JJKJ:0
A9?@J".$&&技术"当局部一致性减小 %增大&时"通
过增加%减小&邻域半径来局部调整邻域窗的大小(

>-N2
%@0<& !

%@1<& !"$EM@̀ " ?:3 <̀ "'

(" EM@2" <><2"({ %((&

式中!>-N为两个成员之间的一致性或差异性'@和 <
为超过阈值大小的平均值( 较小的 >-N表示具有较

大的一致性"通过设定阈值 >9>E0"-N来进行判定"有!
>-N&>9>E0"-N">9>E0"-N2&( %(!&

式中!&反映了可容忍的偏差程度( &2" 表示在网格
尺度上不容忍任何偏差'&2( 表示容忍任何偏差(

%"邻域法应用
%#!"邻域法检验

邻域法检验不仅可以提供位移误差和预测技能

&&-
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的真实评估"而且可以将不同分辨率的空间预报场
进行比较"从而减少高分辨率模式预报中的 *双重
惩罚 + 问题 %+E00J>K?EJ>?:3 #<7J>0A" !"("'+E00J>!
K?EJ>"!"(#&( 按照预报评分属性的不同"邻域法检
验可以分为确定性要素检验和概率预报检验"按照
要素预报类型的检验可以分为降水预报检验和其他

要素检验"按照要素出现的频次或稀有性可以分为
常规要素和极端灾害性天气的检验( 当邻域窗较大
或比较小时"邻域法检验评分对预报偏差敏感%S=9
J0?@8"!"(+'+E00J>K?EJ>"!"!('#JK1J@J0?@8"!"!!'
,?: J0?@8"!"!#&"研究区域足够大是邻域法检验的
重要基础"如果研究区域太小"则可能无法测量位移
误差的全部尺度( 此外"针对不同形状邻域窗的检
验评估差异"也有一些分析和比较%%?9/?K5E: ?:3
&9/KE30"!"()&'研究表明"圆形和方形邻域窗对检
验结果的影响不敏感(

图 #$邻域法检验应用示例!%?&不同空间尺度和降水量级上的邻域法 *&&'%7&."&评分检验%引自潘留杰等%!"(&?&&

*EB8#$.6?K1@J?11@E9?0E<: <M0/J:JEB/7<>/<<3 KJ0/<3 M<>LJ>EME9?0E<:!%?&*&&?9><AAL?>OE:B A1?0E?@A9?@JA?:3 1>J9E1E0?0E<:

0/>JA/<@3A'%7&LJ>EME9?0E<: <M0/J."&A9<>J%9E0J3 M><K,?: J0?@8%!"(&?&&

传统评分和 *&&的联合检验 %屠妮妮等"
!"!!&)高分辨率模式降水的空间尺度预报表现%唐
文苑等"!"(''刘静等"!"(-'唐文苑和郑永光"!"(-'
李子良等"!"!('俞碧玉和朱科锋"!"!!&)风速和温
度的预报效果分析 %张博和赵滨"!"(-'林晓霞等"
!"!(&是邻域法检验在国内应用的主要方面( 图 #
给出了基于 .'+H*模式预报的一个邻域法 *&&
和 ."&%J4=E0?7@J0/>J?0A9<>J&检验评分的典型应
用( 个例中的观测资料为与预报时段一致的
'+)#,- % %)$$ '@EK?0J ,>J3E90E<: 'J:0J>
K<>1/E:B KJ0/<3&卫星与自动站逐小时降水融合资
料( 由图 # 可见"在低阈值降水时"随着尺度的增
大"*&&和 ."&评分同时增大"而在高阈值降水时"
增大空间尺度尽管有可能提高面积预报准确率"但

使得降水强度预报性能急剧下降( 赵滨和张博
%!"('&研究发现"合适的邻域半径是邻域法检验的
核心问题"半径过小难以获得最优可用预报尺度"半
径过大则会将不同预报系统合并检验引起评估误

导( 对于高分辨率模式"随着尺度的增加 *&&逼近
于 !&A%&!1(&"这里 & 为整个研究区域内预报和观
测超过给定阈值事件概率的比率(

在预报相对于观测出现偏移的情况下"传统的
预报评分不能区分预报的好坏程度( *&&作为一种
空间检验评分"能够克服这种缺陷( &5<5 ?:3
-@?3:E5%!"('&通过一个理想化的风场预报试验方
案进行了证明( 在理想化的风场试验%图 )&中包括
)"".)"" 个格点"实况环境风场为一致的 ( K2A西
风"假定受山脉或地形的影响"椭圆区域的上半部分
和下半部分分别有西南阵风和西北阵风 %图 )?&(
预报的阵风强度以及背景风场与实况完全一致"但
阵风的空间位置相对实况的位移逐渐从零增加到

("" 个格点 %图 )7&( 通过计算传统的预报评分
#+&.和 *&&评分可以看到"#+&.和 *&&是位移
的函数"当位移为 " 时"#+&.为 ""*&&为 (( 随着
位移的增大"#+&.增大"*&&减小"即预报评分变
差( 然而"一旦位移达到 ("" 个网格点时"#+&.停
止增加"表明当空间位移较大时"传统检验评分无法
区分不正确预报事件的好坏程度( 但 *&&分值随
着位移的增加继续减小"远超过 ("" 个网格点的位
移"表明 *&&评分即使在空间位移较大的情况下也
能区分预报的优劣(

为了减少高分辨率模式相对于全球模式的*双
重惩罚+效应"在邻域窗内基于列联表的误差补偿
策略被提出%&0JE: ?:3 &0<<1"!"(-&"即位于同一邻

%&-
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图 )$邻域法检验的风场个例!%?&理想化的观测风场'% 7&假定的预报风场'%9&检验评分与预报阵风位移的关系 %引自

&5<5 ?:3 -@?3:E5%!"('&&

*EB8)$$9?AJA0=3O 3JK<:A0>?0E:B NE:3 MEJ@3 LJ>EME9?0E<: =AE:B 0/J:JEB/7<>/<<3 KJ0/<3!%?&E3J?@EXJ3 <7AJ>LJ3 NE:3 MEJ@3'%7&

/O1<0/J0E9?@M<>J9?A0J3 NE:3 MEJ@3'%9&>J@?0E<:A/E1 7J0NJJ: LJ>EME9?0E<: A9<>JA?:3 M<>J9?A0B=A03EA1@?9JKJ:0%9E0J3 M><K

&5<5 ?:3 -@?3:E5%!"('&&

域窗中的漏报事件对空报)命中和正确预报未出现
事件可以相互补偿( 这相当于说"如果预报和观测
到的相同量级的事件之间的位置误差小于邻域大

小"则可以忽略或容忍"从而补偿高分辨率模式的预
报相位误差"但补偿过程中观测和预报事件的频率
保持不变( 对于经典的二分法列联表 "事件分
类有!

"2
% &
' ([ ] ( %(+&

邻域窗内采用误差补偿的列联表 "事件分
类有!

"2
%1KE: &"'( ) &0KE: %&"'&
'0KE: &"'( ) (1KE:%&"'&[ ] ( %(#&

式中!% 为事件命中的次数'& 为空报的次数''为漏
报的次数'( 为正确预报未超过阈值事件的次数(
式%(#&是以定义的邻域窗为单位进行事件划分"
KE:%&为取最小值函数(

&0JE: ?:3 &0<<1%!"(-&采用误差补偿列联表"分
析了高分辨率数值模式在不同邻域半径下的降水预

报评分表现'结果发现"当降水阈值高于 )*" KK-30(

时"命中率下降较快%图 &?&"而空报率随着阈值的
增加而增加%图 &7&( 由于邻域内使用了误差补偿
策略"邻域越大"这些评分的预报表现越好%图 &9&(
分析表明"相对于单纯的 *&&评分"误差补偿列联
表能够进一步抑制高分辨率中尺度模式中因*双重
惩罚+效应带来的评分偏低的现象"与主观判断结
果更为一致( 同时"预报和观测之间的位置偏移距
离作为邻域大小的函数"可以从误差补偿策略的评
分中反映出来"且误差补偿策略的列联表不会改变

预报偏差"对整个研究区域来说"预报偏差也不取决
于邻域的大小(

%#$"邻域集合概率
%.,在 '$+ 的集合降水预报 %C</:A<: ?:3

H?:B" !"(!' F=AA<=MJ0?@8" !"(+' #<KE:JJ0?@8"
!"(#'&9/N?>0X"!"(%&和天气雷达反射率模拟预报
%&:<<5 J0?@8"!"(!'-E09/9<95 J0?@8"!"(&&等方面有
着广泛的应用( 这些研究主要是针对小时雨量小于
() KK的降水邻域概率预报或者雷达反射率因子

"(- 3YI的降水概率计算"很少有工作针对小时较
大雨强的降水计算%.,并进行检验%F=AA<=MJ0?@8"
!"(&&( 可能的原因是"%.,对稀有事件通常不具
有良好的可靠性或分辨率( 因此"%.,的这种属性
导致其更适合应用于气候概率较大的事件预报( 与
%.,不同"尽管 %+.,可以在空间上进行平滑"但
%+.,的生成本身不包含空间平滑"因此它对稀有
事件具有更好的分辨能力 %Y?>0/<@3 J0?@8" !"()'
&9/N?>0XJ0?@8"!"()&(

国内学者对集成邻域概率也有广泛的研究( 刘
雪晴等%!"!"&利用区域集合预报系统降水预报资
料进行邻域集合概率方法试验"并针对邻域概率法
的等权重和邻域尺度问题"设计了邻域格点权重修
正方案"同时评估了试验方案的预报效果( 罗聪等
%!"!( & 利 用 邻 域 最 优 概 率 方 法 对 华 南 区 域
Z#$,.&快速更新循环同化预报系统的 !# / 预报
进行逐时降水订正和检验评估'结果表明"邻域最优
概率方法能有效地提升降水客观预报能力( 刘莹等
%!"!!&利用区域集合模式的小时降水产品开展了
集合预报邻域法订正试验"认为邻域集合最大概率

'&-
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图 &$误差空间补偿应用示例%不同邻域半径的误差补偿列联表的预报评分&!%?&命中率'% 7&空报率'%9&*&&评分%引自

&0JE: ?:3 &0<<1%!"(-&&

*EB8&$.6?K1@J?11@E9?0E<: <M:JEB/7<>/<<3 J>><>9<K1J:A?0E<: E: LJ>EME9?0E<: A9<>JA" A/<NE:B >JA=@0AM<>L?>OE:B :JEB/7<>/<<3

>?3EE!%?&1><7?7E@E0O <M3J0J90E<:'%7&M?@AJ?@?>K>?0E<'%9&*&&A9<>J%9E0J3 M><K&0JE: ?:3 &0<<1%!"(-&&

预报能充分显示大范围的降水中心"可以为预报员

图 %$!"!( 年 % 月 (- 日 (! 时到 !" 日 (! 时河南*!(*%+极端暴雨天气过程的邻域集合降水概率预报%单位!U&!%?&!# / 累

积降水量")" KK'%7&!# / 累积降水量"()" KK%引自朱科锋等%!"!!&&

*EB8%$%JEB/7<>/<<3 J:AJK7@J1>J9E1E0?0E<: 1><7?7E@E0O M<>J9?A0M<>0/J*!(*%+ J60>JKJ>?E:A0<>KNJ?0/J>1><9JAAE: -J:?: M><K

(!"" P"'<: C=@O (- 0< (!"" P"'<: C=@O !"" !"!( % =:E0A! U&!%?& !# / 9=K=@?0ELJ1>J9E1E0?0E<:")" KK'% 7& !# /

9=K=@?0ELJ1>J9E1E0?0E<:"()" KK %9E0J3 M><KI/= J0?@8%!"!!&&

提供多视角预报参考( 针对极端降水天气"朱科锋
等%!"!!&分析了河南 * !(*%+极端暴雨天气过程的
对流可分辨尺度集合预报的降水概率预报表现%图
%&'结果表明"与传统的降水概率相比"邻域集合概
率显著提升了日降雨和小时降雨的概率预报技巧(
这些研究还表明"%.,和 %+.,都可以产生邻域集
合预报概率"但两种概率预报产品不能相互替代"一
种集合概率预报的阈值也并不适用于另一种产品(
&9/N?>0X?:3 &<7?A/% !"(%&的研究表明"在暴雨以
下量级预报中"%.,有很好的应用效果"但就暴雨
及以上量级的预报来说"%+.,对极值预报的精度
损失更小"可以更有效预报极端天气事件"从而有效

避免漏报(

&"讨论

检验评估是邻域法在气象预报中最主要的应用

之一( 基于邻域窗的预报和观测值可以在定义阈值
的基础上"构建*一对多+和*多对多+等多种不同的
匹配方案"也可以在邻域窗内将强度超过某个阈值
的比例定义为其在邻域窗内发生的概率"并检验邻
域概率的预报表现( 本文给出的检验评分只是邻域
法检验中最常用的一部分"在邻域法检验中想要深
入获取所有邻域半径下产品的全部预报表现十分困

难"因此"对邻域法检验的使用者来说"首先要明确
预报需求"什么是一个好的预报"然后利用好的检验

-&-
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模型"通过计算评分指数对预报做出判断( 大多数
情况下"现有的方法能够为使用者提供在不同空间
尺度下的预报判断信息"如果没有合适的判别模型"
也能够方便地利用邻域法特点)预报和观测的强度
分布等构造 一 个 或 多 个 评 分 指 数" 譬 如 #)'
%>J9JELJ><1J>?0E:B 9/?>?90J>EA0E9& 曲线图 %"/JEAJ0
?@8"!"")&以及与尺度相关的方差等"来评估不同尺
度下预报对观测的重现能力(

邻域概率在 '$+ 后处理中有着广泛的应用(
确定性预报的邻域概率一般通过给定的阈值条件"
在邻域窗内对预报事件进行标记"计算预报事件的
发生概率"集合预报概率 %.,和邻域最大集合预报
概率 %+.,是最主要的两种邻域集合预报概率方
法( 这两种方法产生邻域集合预报概率的差别在
于!大多数 '$+ 的集合概率预报偏低 %#<KE:JJ0
?@"!"(#&"由于 %+.,在邻域窗内取最大值"所以它
能更好地表现预报的极端信息"提高极端事件的命
中率( 而对流极端天气通常发生在较小的空间和时
间尺度上"%.,算法中固有的平滑使得到的概率接
近于零"几乎没有什么意义 %&9/N?>0X?:3 &<7?A/"
!"(%&( 但 %+.,会对小概率事件造成过度的空
报"增大极端事件的预测频率"在使用时一方面可以
通过增加成员的数量来进一步增加可靠性"另一方
面可以增大阈值参数或利用客观算法进行抑制( 结
合实际业务"也可对%.,和%+.,进行综合诊断分
析"原因在于!%.,对 %+.,概率有较好的抑制作
用"只有当事件发生的概率较低时"%+.,才与
%.,接近( 此外"%.,和 %+.,方法获得的预报结
果在统计学检验上存在显著差异"其预报表现不仅
与降水性质)概率阈值相关"而且与预报区域降水的
气候态以及评价标准等紧密相关( 在实际应用中"
一方面应明确描述其使用的邻域方法和事件定义"
另一方面应对不同预报产品和研究区域等影响降水

预报准确率的因素进行深入分析"并采用合适的邻
域半径和集成方案来提高降水预报表现(

需要说明的是"本文以降水)风速为主归纳了邻
域法的重点应用"但事实上"在气象要素预报的各种
情景下"邻域法都有较好的适用性"譬如灾害性天气
上升气流螺旋度%&<7?A/ J0?@8"!"(("!"(&''@?>5 J0
?@8"!"(+'&9/N?>0XJ0?@8"!"()&)基于物理量集成的
高阈值垂直涡度场 %I/?:B J0?@8"!"(&&)中尺度对
流系统 %&0>?0K?: J0?@8" !"(+'&:<<5 J0?@8" !"()"
!"(&&)闪电 %GO:: J0?@8" !"() &)低层垂直涡度
%F=AA<=MJ0?@8"!"(+'H/J?0@JO J0?@8"!"()&等在灾

害性天气中的要素或物理量的概率预报(

'"结论和展望

本文系统回顾了邻域法检验的技术框架)常用
的检验评分以及两种集成邻域概率的计算流程"给
出了邻域法检验和概率的典型应用"详细讨论了邻
域法检验和邻域概率应用中的注意事项"得到如下
主要结论!

(&邻域法可以在时间或空间的多个尺度比较
预报产品的性能( 对于不同分辨率的网格预报"通
过尺度变换"可获得模式在多大尺度上的预报更加
准确等重要信息(

!&邻域法检验对预报和观测的数据处理具有
通用性"传统的二分法检验或概率预报在邻域法检
验中都是适用的"其独特的优势在于"相对传统的二
分法检验"它增加了基于尺度变化获得的一些诊断
量( *&&评分在邻域法检验中得到了最为广泛的
应用(

+&基于邻域法可以计算确定性预报的邻域概
率"但更广泛的应用是利用集合预报多成员或多个
确定性预报获得 %.,或者 %+.,两种邻域集合
概率(

#&%.,和 %+.,都可以提高降水的预报评分"
但两者的应用范围显著不同"%.,更适合于大尺
度)系统性降水预报"对于对流性)极端性降水来说"
%+.,的应用效果更好(

基于目前的研究进展"本文认为以下方面值得
进一步研究!

(&邻域半径的合理选择问题( 合适的邻域半
径是邻域法检验和邻域集合概率的核心问题( 在实
际应用中"一般通过*穷举法+计算不同邻域半径的
预报评分来获得最优邻域尺度( 但是在不断增加的
空间尺度上通过评分的大小来捕获产品的预报表

现"可能会受到小的)低可预测性事件的影响( 当下
垫面复杂且研究区域较大时"用单一的邻域尺度来
量化产品的预报表现或基于此构建邻域概率"可能
会得不到理想的结果( 关注研究区域和预报产品的
特性"构建差异性或自适应最优邻域半径"是一个重
要的研究方向(

!&邻域维度拓展问题( 已有邻域法检验的研
究主要考虑了二维空间维度"集成预报的邻域概率
通过增加成员"形成三维空间"但目前时间维邻域法
的应用研究还不多见"为了量化 %H,的时间偏差"
一般采用时域追踪方法( 对高时间分辨率的 %H,

"%-
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来说"将邻域法拓展到时间维对邻域法检验及其概
率具有重要意义( 此外"就一些灾害性天气事件而
言"拓展阈值条件也是邻域法检验值得探索的一个
方面(

+&邻域法的检验和概率预报的评价指标问题(
*&&评分是邻域法检验最主要的评价指标"其他传
统的二分法评价指标也可以以邻域窗为基础展开(
基于%.,和%+.,获得的概率预报"一般通过已有
的概率预报检验方法进行评价( 事实上"%.,有空
间平滑的作用"获得的概率偏小"而 %+.,则突出
了局地和单个成员的贡献"对极端事件预报能力较
好"但概率偏大( 如何构建有效的评价指标使其结
果更好地表现邻近格点的补偿作用"或者结合目标
检验等一些空间检验方法解析邻域概率预报的属性

特征"提高预报技巧"对邻域概率和邻域检验都是重
要的研究课题(

#&邻域法与人工智能的结合( 邻域法通过相
邻格点信息的相互补偿"挖掘预报产品中更多的有
用信息"但这些信息的获得"目前为止仍然是一种基
于历史资料的统计结果"在邻域窗设定)集合邻域半
径优选)不同集合成员最优邻域窗的自洽和耦合等
方面仍然存在很多未知)可探索的领域( 将邻域法
与人工智能算法结合起来"形成正向自反馈"在天气
预报中的研究应用前景广阔(

致谢!两位匿名审稿人提出了宝贵的修改意见和建
议( 谨致谢忱2
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