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摘要：邻域检验方法被广泛应用于数值天气预报的检验，随着高分辨率数值模式的不断发展，新的邻域检验方法不断涌

现，邻域法的应用也逐渐从确定性预报扩展到集合概率预报。首先对不同邻域法进行了回顾，并按照对预报和观测场处

理方式的不同，将邻域法分为升尺度法、邻域最大值法、格点概率法和其他方法。而后基于一套观测和预报资料，对不

同邻域法进行比较。不同邻域法适用情形不同，在对预报进行检验时应根据需要选择合适的方法。在全面回顾的基础

上，指出邻域法的优势和不足，并对未来发展方向进行展望。
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Abstract: Neighborhood method has been widely used in numerical weather forecast verification. With the development of 
high-resolution numerical model, there have emerged new neighborhood methods, and the application of neighborhood method 
has been extended from deterministic forecasts to ensemble forecasts. Firstly, different neighborhood methods are reviewed. 
According to different processing methods for forecast and observation field, neighborhood methods are categorized into 
four types, upscaling method, neighborhood maximum method, grid probability method and other methods. Then different 
neighborhood methods are compared based on a set of observation and forecast data. The application of different neighborhood 
methods should be chosen according to the actual requirements. The advantages and disadvantages of neighborhood methods are 
pointed out and the future development direction is prospected based on a comprehensive review. 
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0	 引言0	 引言
在过去几十年中，数值天气预报模式的时空分

辨率持续提高，主观评估认为这些模式能够提供比粗

分辨率模式更加真实的预报，然而，由于空间（或时

间）位移误差和快速增长的小尺度误差会导致双重惩

罚
[1-2]

，使用传统逐网格检验方法对高分辨率模式预

报进行检验并未显示出预报水平的提升
[3]
。为了协调

客观指标和主观评价之间的差异，研究人员发展了大

量空间检验方法，Dorninger等[1]
将这些方法划分为邻

域法、尺度分离法、基于特征的方法、变形场法和距

离度量法。其中，邻域法尤其适合高分辨率模式的检

验，被广泛应用于高分辨率模式的降水
[4-8]

、冰雹
[9-10]

、

反射率
[11-15]

、上升气流螺旋度
[16-19]

等标量场以及矢量

风场
[20]
的预报检验。

小尺度可预报性有限，期望高分辨率模式在格

点上精确是不现实的
[21]

，邻域法放松了传统检验中预

报和观测在格点上精确匹配的要求，采用一定的不

确定度，如在某地点附近、在某时刻左右
[19, 22-23]

、在

某大小左右
[5]
等来解释高分辨率模式的预报结果。最

常用的邻域是空间邻域，不同形状（方形或圆形）的

邻域对检验结果没有明显影响
[24]

，随着邻域大小的增

加，观测和预报的匹配要求越来越宽松，通过一系列
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不同大小邻域的检验结果可以解释预报和观测的内在

不确定性
[25]

、衡量预报结果接近实际结果的程度以及

判断预报在何种尺度上是有用的。不同的邻域方法对

观测及预报的处理方式不同，或对于匹配要求的宽松

程度不同，从不同角度来评估预报的质量。邻域法在

对观测和/或预报进行邻域处理后，可使用常用的传统

检验指标来评估预报的质量。对于连续变量的确定性

预报，常使用偏差（bias）、均方根误差（RMSE）等连

续变量检验指标；对于二分类事件的确定性预报，常

建立列联表并计算公平预兆得分（ETS）、频率偏差

（BIAS）、命中率（POD）、空报率（F）等二元检验指

标；对于概率预报，常使用Brier技巧评分（BSS）、相

对作用特征（ROC）图、ROC曲线下面积、可靠性图

等检验方式。另外，确定性预报和概率预报都可以使

用相对价值
[26]
（RV）来评估预报的经济价值。

Ebert[24]
回顾了2008年之前的邻域方法并系统阐述

了使用邻域法检验高分辨率确定性预报的基本框架，

但近十几年来又有许多新的邻域方法出现，邻域法的

应用也从确定性预报扩展到了集合概率预报，有必要

对目前常用的邻域方法进行介绍、比较与总结。随着

邻域法的发展，Ebert[24]
的基本框架出现了一定的局限

性，比如他认为每种邻域法都采取以下两种匹配策略

中的一种：一是预报邻域与观测邻域比较，二是预报

邻域与观测格（站）点比较。目前有些邻域法的匹配

策略并不属于这两类，因此有必要对邻域法的分类方

式进行调整。另外，正如Schwartz等[21]
所指出的，许

多研究在邻域法的术语、定义、实施和解释等方面存

在一些混淆，有必要进行统一。综上所述，有必要对

邻域法进行系统的梳理和总结。

本文首先回顾了较有代表性的邻域检验方法及

指标，并按照对预报和观测处理方式的不同将邻域法

进行分类，共分为升尺度法、邻域最大值法、格点概

率法和其他方法4类；而后，基于一套观测和预报资

料以及文献调研，对不同方法进行比较，为实际运用

邻域法提供参考；在回顾与比较不同邻域方法的基础

上，探讨了使用邻域法时需注意的问题以及邻域法的

优势与不足，最后对未来邻域法的发展与应用进行了

展望。

1	 邻域检验的主要方法1	 邻域检验的主要方法
表1和表2分别概括了确定性预报和集合预报的邻

域检验方法。Ebert[24]
根据匹配策略的不同将邻域法分

为两类，一类为预报邻域与观测邻域比较，另一类为

预报邻域与观测格点比较，而如表1及表2所示，目前

还有预报格点与观测邻域比较以及混合匹配两种匹配

策略，且一些方法可以根据观测和模式分辨率选择合

适的匹配策略而非限定某种匹配策略。为了使分类更

加合理，本文不沿用Ebert[24]
的分类框架，而是根据对

预报和观测场的处理方式进行分类，将确定性预报的

邻域检验方法分为升尺度法、邻域最大值法、格点概

率法和其他方法4类，其中升尺度法、邻域最大值法、

表1  确定性预报的邻域检验方法 
Table 1  Neighborhood verification methods for deterministic forecast

方法类别 方法名称 匹配策略 检验指标

升尺度法
平均值升尺度（AU）法/
最大值升尺度（MU）法等

仅对预报处理 观测格点，预报邻域
根据变量类型选择连续变量检验指标，二元检验指

标，RV等
仅对观测处理 观测邻域，预报格点

对预报和观测处理 观测邻域，预报邻域

邻域最大值法

A01空间（多事件）列联表法 观测格点，预报邻域

二元检验指标，RV，ROC图（用于多事件列联表法）
等

C10空间列联表法 混合匹配

M15空间列联表法 观测邻域，预报格点

S16空间列联表法 观测邻域，预报邻域

格点概率法
邻域概率平均（NPA）法/

高斯平滑法

仅对预报处理 观测格点，预报邻域 BS，BSS，可靠性图，RV，ROC图，ROC面积等

对预报和观测处理 观测邻域，预报邻域
FSS，可靠性图，RV，ROC图，ROC面积，二元检

验指标（用于最低概率法）等

仅对观测处理（PP预报法） 观测邻域，预报格点 二元检验指标的相对值

其他方法
区域相关RMSE 观测邻域，预报邻域 区域相关RMSE

SS列联表法 观测邻域，预报邻域 二元检验指标

格点概率法已运用到集合预报检验中。表1和表2还给

出不同方法可用的检验指标，特殊的邻域检验指标将

在本节中介绍。另外，Ebert[24]
文中的一些方法，如边

缘分布不连贯的模糊逻辑列联表法、多被认为是尺度

分离法的强度尺度法
[2]
等，不在本文讨论之列。

1.1	 升尺度法1.1	 升尺度法
升尺度（upscaling，UC）法将观测和预报的检验

区域均划分为若干一定大小的空间窗口，使得每个

窗口中包含若干站点或网格点，选取一个值来代表

每个空间窗口，最常采用空间的平均值
[6-8, 27-29]

或最大
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值
[6, 21, 27, 30]

来代表空间窗口的值，也可使用中位数、百

分位数等分布变量
[6]
，代表窗口的值与窗口内观测或

预报值的确切位置无关。过去的研究对UC法的命名比

较混乱
[21]

，本文根据代表窗口的值，称使用平均值代

表窗口的方法为平均值升尺度法（averaging upscaling，
AU），称使用最大值代表窗口的方法为最大值升尺度

法（maximum upscaling，MU），以此类推。

UC法可以对观测和预报采取不同的邻域匹配策

略，可根据观测和预报的分辨率选择同时对观测和预

报进行升尺度处理，或仅对观测或预报进行处理。多

数研究将观测和预报同时升尺度到更低分辨率进行检

验
[6, 8, 21, 27-30]

，但当观测（预报）的分辨率高于预报（观

测）时，也可以将观测（预报）升尺度到预报（观测）

的分辨率来进行检验
[7]
。UC法对观测或预报的处理结

果在低于原始格（站）点分辨率的区域上而非在原始

格（站）点上，不改变变量类型。

运用到集合预报时
[6, 27]

，先对各集合成员进行升

尺度，再用生成一般集合概率预报的方法，即给定阈

值事件发生的集合成员数除以总集合成员数，得到该

空间窗口事件发生的概率，对观测场先升尺度再用给

定阈值转化为二元概率场（0或1）。

1.2	 邻域最大值法1.2	 邻域最大值法
邻域最大值（neighborhood maximum，NM）法

[21]

在判定一个格（站）点上事件是否发生时，将判定的

条件放宽到邻域中，若邻域中最大值大于给定阈值，

则判定该格（站）点为事件发生。等价的，若搜索到

邻域任意一处的值大于给定阈值，则判定该格（站）

点为事件发生，因此也可称为搜索法。NM法对观测

或预报场的处理结果是在原始格（站）点上的二元场

（即事件发生或不发生）。

在利用列联表对预报进行检验时，不同方法对

是否使用NM方法对观测或预报进行宽松的判定做出

不同规定。Atger[5]
定义了一种对观测严格而对预报宽

松的列联表规则（A01），Clark等[31]
定义的列联表规

则（C10）对预报和观测采取混合宽松判定，McMillen
等

[32]
定义了一种对于预报严格而对观测宽松的列联表

规则（M15），Schwartz[33]
给出对预报和观测都采取宽

松判定的列联表规则（S16）。4种方法的列联表规则

如表3所示，其中oi＝1（f i＝1）代表格点i上观测（预

报）为事件发生，Oi＝1（Fi＝1）代表格点i的观测（预

报）邻域内有事件发生，值为0代表事件未发生。一

般地，上述列联表采用空间邻域，预报和观测采用相

同的强度阈值来判定事件是否发生，称为空间列联

表法。Atger[5]
对A01规则拓展了列联表的维度，对于

给定强度的观测阈值，取不同强度的预报阈值（例如

对于5 mm的观测阈值，分别取1，2，…，20 mm的预

报阈值），生成多个列联表，对每个列联表求出命中

率和空报率并通过ROC图和RV来评估预报质量，该

方法称为空间−多事件列联表法（space multi-event 
contingency table，SMCT）。

表3  邻域最大值方法中4种将格点i划分为列联表不同类别的
规则 

Table 3  Criteria for filling the contingency tables for the ith 
grid point using the four neighborhood maximum methods
规则 命中 空报 漏报 正确否定

A01 oi=1，Fi=1 oi=0，Fi=1 oi=1，Fi=0 oi=0，Fi=0,

C10 oi=1，Fi=1或fi=1，Oi=1 Oi=0，fi=1 oi=1，Fi=0 oi=0，fi=0

M15 Oi=1，fi=1 Oi=0，fi=1 Oi=1，fi=0 Oi=0，fi=0,

S16 Oi=1，Fi=1 Oi=0，Fi=1 Oi=1，Fi=0 Oi=0，Fi=0

NM方法应用于集合预报时，Schwartz等[21]
首先

对各集合成员采用NM法，得到给定阈值的二元预报，

再对所有成员平均得到概率预报，对观测也使用NM
方法进行处理，而后采用概率预报检验方法进行检

验。而Atger[5]
采用SMCT法，在不同强度阈值的基础

上，再加入不同发生概率的阈值（至少有1，2，…，m个

集合成员预报了事件的发生），对不同阈值组合分别

生成列联表并通过RV来评估预报表现。

1.3	 格点概率法1.3	 格点概率法
格点概率（grid probability，GP）法根据邻域中事

件发生的分布，采用一种数学方法来估计格点上发生

事件的概率（或称分数），通过比较观测和预报概率的

差异来评估预报的质量。GP法对观测或预报场的处理

结果是在原始格点上的概率（分数）场。

Davis等[34]
最早提出，假设一个格点周围邻域内所

表2  集合预报的邻域检验方法 
Table 2  Neighborhood verification methods for ensemble 

forecast
方法名称 匹配策略 对集合成员的处理方式 检验指标

升尺度法

观测格点，预报邻域
对各集合成员升尺度，
再对给定阈值求集合概

率

BS，BSS，
ROC图，ROC
面积，可靠性
图，RV等

观测邻域，预报格点

观测邻域，预报邻域

邻域最大
值法

观测邻域，预报邻域

对各集合成员处理并转
化为二元概率，再对所
有成员平均得到集合概

率

BS，BSS，
ROC图，ROC
面积，可靠性
图，RV等

观测格点，预报邻域
（空间多事件列联法）

取不同发生概率（至少
有m个成员为事件发生）
阈值生成多个列联表

ROC图，RV

格点概率
法

观测格点，预报邻域
先求各集合成员的邻域
概率再对所有成员平均
得到集合邻域概率

BS，BSS，
ROC图，ROC
面积，可靠性
图，RV等

观测邻域，预报邻域
FSS，ROC图，
ROC面积，可
靠性图，RV等
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有格点预报事件发生的可能性相同，则该点预报事件

发生的概率为邻域中发生事件的格点数除以邻域内总

格点数。本文将这种计算格点概率的方法称为邻域概

率平均法（neighborhood probability averaging，NPA）。

不同于NPA法，高斯平滑法
[16-17, 35]

给不同格点分配不

同权重来计算格点概率。两种方法本质上都是对区域

内的概率进行平滑，通过取不同的邻域大小或平滑参

数来反映预报质量随尺度的变化，但NPA法因其简单

易用而更为常用
[4, 22-23, 36-37]

。

对预报进行邻域处理生成格点概率后，若直接用

给定阈值将观测转化为二元概率（0或1），则可用BSS
等概率检验指标进行检验。若对观测也采用邻域处理

得到分数型的概率，则还可使用最低概率（minimum 
coverage，MC）法和分数技巧评分（fractions skill 
scores，FSS）进行检验。MC法

[24]
用给定阈值（如

50%）将观测和预报概率转化为二元场，使用二元检

验指标进行检验。当最低概率为最宽松的条件（至少

有一个格点有事件发生）时，该方法与NM方法中的

S16空间列联表法是等效的，但NM方法不用计算格点

上的概率。Robert等[4]
提出的FSS，能直接反应预报在

哪个尺度上是有技巧的，是目前最常用的邻域检验指

标之一
[23, 37-42]

。在求得格点概率后，计算邻域大小为

n×n时观测和预报格点概率（分数）场的均方误差：

，          （1）

式中，f(i)和o(i)分别为预报和观测在格点i上的概率；N
为检验区域总格点数；n为邻域大小。FBS依赖于观测

降水频率，因此用一个低技巧的参照来计算FSS：

，   （2）

式中，FBSreference为预报与观测概率场的最大可能均方

误差：

。      （3）   

FSS值在0～1，值越大预报技巧越高。当检验区

域足够大时，FSS通常随着邻域的增大而增大，FSS(n)

首次大于FSSuniform时，认为尺度n是预报有相当技巧的

最小尺度，其中FSSuniform＝0.5＋vo/2，vo为检验区域中

观测的事件发生频率。 FSS的结果可使用折线图或分数

图
[43]
等展示。

此外，可以仅对观测使用高斯平滑法
[35]

或NPA
法

[24]
得到观测的分数型概率，称为“近乎完美的”

（practically perfect，PP）预报
[35]

，可将PP预报与观测

计算得到的检验指标作为预报与观测所得检验指标的

参考，从而间接地反映预报的质量
[35, 44]

。用不同概率

阈值，将PP预报转化为二元预报，生成不同概率阈值

下PP预报与观测的列联表并计算二元检验指标。概率

阈值趋近0%（即预报员预报事件可在任何位置发生）

时的评分即为合理预报能得到的最低评分，评分随概

率阈值先增大后减小，最大值即为预报预期能达到的

最高评分。原始预报的评分在PP预报最大和最小评分

间的相对大小为预报技巧。

GP法应用于集合预报时
[21, 37, 45]

，先对各集合成员

计算格点的邻域概率，再对格点上所有集合成员的概

率值进行平均。对于NPA法，等价的方法是对所有格

点求集合概率，再对集合概率求邻域概率。对观测可

选择是否进行邻域处理。

1.4	 其他方法1.4	 其他方法
Stein等[46]

定义了一种基于邻域、包含误差补偿的

列联表（SS）。对于一个格点，考虑其周围边长为n的
邻域范围内的预报和观测情况，当邻域中有一对空报

和漏报时，移动预报事件的位置从而将空报和漏报转

化成命中和正确否定，得到该格点考虑误差补偿的局

地列联表：      

，         （4）

式中，a，b，c，d分别表示命中、空报、漏报和正确

否定。将各格点的局地列联表除以n2并累加得到整个

检验区域的列联表：               

，                          （5）

式中，N为检验区域总格点数，这样单个格点对区域

列联表的贡献仍为1，但却在四个类别中重新分配了。

Rezacova等[47]
定义了一个区域相关RMSE。对于

检验区域的每一个格点，将格点邻域内的观测和预报

值分别按从小到大的顺序排列，然后计算这两列有序

数列的RMSE，即为该格点在该邻域尺度的区域相关

RMSE，整个检验区域的平均区域相关RMSE代表预

报的整体误差大小。

2	 不同邻域法的比较2	 不同邻域法的比较
为了对上述邻域法进行比较，本节使用不同邻域

法对2007年6月20日15—18时（世界时，下同）3 h累
计降水的预报进行检验。检验的预报和观测资料均来

自空间检验方法比较计划MesoVICT[1]
资料集，确定性

预报选取COSMO-2模式的18 h预报，观测为VERA分

析资料，集合预报选取COSMO-LEPS模式的6 h预报，

共16个集合成员，观测为集合VERA中的参考分析。

确定性和集合预报分别被插值到对应的观测网格，分
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辨率均为8 km，检验区域为观测和模式范围重合的部

分，分别包含137×88和154×98个格点。使用边长为

1（即传统的点对点检验）、3、5、9、17和33个格点的

方形邻域进行检验，对应空间尺度分别为8、24、40、
72、136和264 km。本节仅选择表1、表2中给出的部分

检验指标进行检验。

首先对确定性预报进行检验。如图1a所示，检

验区域中部的阿尔卑斯山脉及其以北地区有强对流，

图1b显示模式较好地预报了沿地形的降水，但预报的

雨带较观测偏东且强度偏大。

48°N

44°N

48°N

44°N

(a) 

(b) 

4°E 8°E 12°E 16°E

降水量/mm0 0.1 1 2 5 10 15 20 25 30 35

图1  2007年6月20日15—18时观测降水量（a）和COSMO-2
模式的18 h预报降水量（b） 

Fig. 1  Observed (a) and COSMO-2 model 18-h forecast 
(b) rainfall during 15:00−18:00 UTC on 20 June 2007

升尺度方法保持变量类型不变，可以给出图片以

便直观了解升尺度后降水的分布情况。如图2，在使

用平均/最大值升尺度法将预报和观测升尺度到更大邻

域尺度后，弱/较强降水的分布直观看来更加相似。可

用RMSE对降水预报误差大小进行衡量。如表4所示，

在平均到更大尺度后，预报和观测平均降水量的差异

越来越小，而MU法的RMSE随邻域尺度的增大而增

大，这与图1中东北和西南两处明显的最大值差异相

对应。表4中还给出区域相关RMSE随邻域大小的变化

情况，可知预报误差随邻域尺度增加略有增大。

阈值−邻域尺度图是运用较广的检验结果呈现

形式，其横纵坐标分别为变化的阈值和邻域空间尺

度，填色为使用的检验指标的值，传统二元检验指

标、FSS、BSS等指标都可以使用阈值−邻域尺度图来

呈现。多数邻域方法可建立列联表使用二元检验指标

进行检验，图3给出不同邻域法得到的ETS的降水阈值

−邻域尺度图，当观测和预报都没有超过阈值的格点

时，ETS无法计算，ETS＜0代表预报相对于随机预报

没有技巧，ETS越大预报越好。图3表明，20 mm以上

降水的预报仅在使用SS法（图3h）检验时在264 km的

邻域上略优于随机预报，除此之外与随机预报相比均

没有技巧，这与图1中降水极大值预报位置的明显偏

差相对应，下面对图3的讨论不包括20 mm阈值。AU
法得到的ETS（图3a）在阈值为0.1 mm时随邻域尺度

增大而增大，对于1 mm和2 mm的降水阈值，ETS随
尺度先增大再减小，空间的平均减弱了局地的强降水

并扩大了弱降水的范围，使得在一定范围的更大尺度

上较弱降水分布与观测更为相似，而对于更高阈值的

降水，原始格点的ETS最高，空间平均平滑了强降水

信息。MU法得到的ETS（图3b）多在邻域尺度较大时

取值较大，因为邻域越大越容易满足该区域有事件

发生，而左上角ETS为0是因为观测全部为事件发生。

图3c和3e显示，A01和M15方法得到的ETS整体较低，

且在多数阈值下随邻域尺度不是单调变化的，这是因

为A01/M15方法将预报/观测判定放宽到邻域，命中随

尺度增大而增加，空报不断增加/减少，漏报不断减

少/增加，因此ETS的变化是不确定的。C10方法的ETS
（图3d）整体远高于其他方法，ETS随邻域尺度增加而

增大，因为当邻域尺度增大时，命中增加，空报、漏

报减少而正确否定保持不变，邻域尺度为264 km时预

报对1 mm降水的落区全部报对。S16方法得到的ETS
（图3f）在阈值为0.1 mm时随邻域尺度的增大先增大

后减小，这主要是因为尺度较大时空报过多，其他

降水阈值的ETS随邻域尺度的变化与C10类似，根据

S16的判定条件，随尺度的增大，命中增加而正确否

定减小，因此ETS值比较适中。使用格点概率法对观

测和预报进行处理得到概率场，可用MC法进行检验，

图3g给出使用NPA法计算概率，最低概率阈值为50%
时的结果，阈值为0.1 mm时ETS随邻域尺度先增大后

减小，其他阈值时ETS随着尺度的增大而减小，这是

因为邻域中一半以上格点为事件发生的条件越来越难

以达到导致命中率减小。SS方法得到的ETS（图3h）随
邻域尺度增大而增大，阈值较大时增大幅度较小，这

是因为预报在较大阈值有明显高估（更多空报，更少

漏报），较难通过增大邻域尺度来获得更多局地补偿。

图3i中PP预报是由NPA方法得到的，随着邻域尺度增

大，PP预报与原始观测的差异加大，预报的相对质量

提高。
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对观测和预报使用NPA法时可用FSS进行检验，

如图4a，FSS基本随邻域尺度增大而增大，但在阈值

为20 mm时，FSS全为0，表明不论考虑多大尺度的邻

域，20 mm以上降水的预报都没有技巧。对于0.1、1、
2、5和10 mm的降水阈值，FSSuniform的值分别为0.67、
0.57、0.54、0.51和0.50，由图4a可知，对于1 mm的降

水阈值，预报在136 km的尺度上具有相当技巧，对于

0.1和2 mm的降水阈值，预报在264 km的尺度上才具

有相当技巧，而对于5和10 mm的降水阈值，预报未达

到相当技巧。

图2  观测降水（a）和COSMO-2模式的18 h预报降水（b）使用平均值升尺度法得到的邻域尺度为40 km的降水分布；（c～d）
同（a～b），但邻域尺度为136 km；（e～f）同（a～b），但为使用最大值升尺度法得到的结果；（g～h）同（e～f），但邻域尺度为

136 km 
Fig. 2  Rainfall distribution at a scale of 40 km using averaging upscaling method for the observed rainfall (a) and 

COSMO-2 model 18-h forecast rainfall (b); (c-d) the same as (a-b), but at a scale of 136 km; (e-f) the same as (a-b), 
but using maximum upscaling; (g-h) the same as (e-f), but at a scale of 136 km

表4  区域相关RMSE法、平均值升尺度法和最大值升尺度法检
验COSMO-2模式预报得到的不同邻域空间尺度下的RMSE 

Table 4  RMSEs for forecast from COSMO-2 model using 
area-related RMSE, averaging upscaling and maximum 

upscaling under different spatial scales
邻域空间尺度/km 区域相关RMSE法 平均值升尺度法 最大值升尺度法

8 -- 2.45 2.45

24 0.70 2.15 3.82

40 0.76 1.90 5.06

72 0.88 1.64 6.34

136 1.05 1.33 8.92

264 1.34 0.89 15.10
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仅对预报使用NPA法可用BSS进行检验，这里将

原始预报的BS评分作为参考计算BSS。由图4b可知，

BSS的值基本随邻域尺度增大而增大，且降水阈值越

高BSS越大，使用NPA法得到的概率预报相对于原始

预报更有技巧，表明对于较高的降水阈值，对邻域中

概率进行平均能明显改善预报质量。

下面对集合概率预报进行检验。如图5所示，集

合概率预报较好地反映了检验区域中部的弱降水

位置，但区域北侧和西侧降水分布与观测有明显

差异，对于10  mm以上的降水，集合概率未能提

供较好的预报。常用于集合概率预报检验的4种邻

域法为AU、MU、NM和NPA法，用概率预报检验

指标进行检验，生成ROC图时，概率阈值取0.05，

0.15，…，0.95，生成可靠性图时，将概率预报分

为[0, 0.05)，[0.05, 0.15)，…，[0.95, 1]等11个区间
[48]
。

图6a～6d给出不同邻域法得到的BSS，将预报概

率为样本观测频率的预报作为参考预报计算BSS。AU
法在阈值为0.1、5、10、20 mm时BSS基本为正，在大

阈值和大邻域尺度上有很高的BSS，是因为对区域取

平均值后，强降水的预报概率和观测频率均接近0。
MU法和NM法在阈值为0.1 mm时以及在格点尺度上

BSS基本不为负值，其他阈值及邻域尺度集合概率预

报技巧都不如概率为观测频率的预报。NPA法仅在阈

值为0.1 mm、邻域尺度为264 km时BSS为正值。

对观测也使用NPA法可使用FSS来进行检验，

如图6 e所示，F S S随邻域尺度增大而增大，根据

图3  使用平均值升尺度法（a）、最大值升尺度法（b）、A01空间列联表法（c）、C10空间列联表法（d）、M15空间列联表法
（e）、S16空间列联表法（f）、最低概率(50%)法（g）、SS列联表法（h）和近乎完美预报法（i）检验COSMO-2模式预报得到的

ETS评分 
Fig. 3 ETS for COSMO-2 model forecast verification using  averaging upscaling method (a), maximum upscaling 

method (b), A01 spatial contingency table method (c), C10 spatial contingency table method (d), M15 spatial contingency 
table method (e), S16 spatial contingency table method (f), minimum coverage (50%) method (g), SS contingency table 

method (h) and practically perfect forecast method (i)
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(g) MC 50%

(b) MU

(e) M15

(h) SS

(c) A01

(f) S16

(i) PP

ETS

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

264 

136 

72 

40 

24 

8

264 

136 

72 

40 

24 

8

264 

136 

72 

40 

24 

8

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

0.1 1 2 5 10 20 0.1 1 2 5 10 20 0.1 1 2 5 10 20
降水阈值/mm 降水阈值/mm 降水阈值/mm



36 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（6）- 2023

FSSuniform，对0.1、1和2 mm的阈值，预报分别在40、
136和264 km尺度上是有相当技巧的，其他阈值的预

报则未达到相当技巧。

ROC曲线下面积可定量反映预报分辨事件和非

事件的能力，ROC面积超过0.7时认为预报是有用

的
[21, 49]

。由图7可知，对于AU法和NPA法（MU和NM
法），2（5）mm以下降水的概率预报在不同邻域尺度

下都是有用的。对于较弱降水，NM和MU法所得ROC
面积在不同邻域尺度差异不大，对于5和10 mm降水，

NM和MU在大邻域尺度得到的概率预报分辨力远高于

原始集合概率预报。

可靠性图可以反映预报的可靠性，曲线越接近对

角线表明预报越可靠。由于升尺度方法在大邻域尺度

时格点太少，故不作比较。由图8可知，NM法得到的

概率预报的可靠性在阈值为1和5 mm时均高于NPA法

和原始集合概率预报，NPA法得到的概率预报在5 mm
时可靠性基本高于原始集合概率预报。

由上述对特定预报的检验可知，不同邻域法用

法不同，所得检验结果有较大差异，检验时应当根据

需求进行选择。结合文献调研，此处对各方法的特

点和用途进行总结和比较。AU法衡量预报与观测在

一定大小区域内平均值的一致程度，比较适用于流域

平均或总降水量的预报检验
[28]

，而MU法衡量一定范

围内观测与预报最大值的一致程度，适用于评估预报

图4  使用邻域概率平均法对COSMO-2模式预报检验得到的FSS评分（a）和BSS评分（b）的降水阈值−邻域尺度图 
Fig. 4  Intensity-scale diagrams of  FSS (a) and BSS (b) for COSMO-2 model forecast verification using neighborhood 

probability averaging methods

图5  观测在阈值为0.1 mm（a）、10 mm（c）时的频率分布，COSMO-LEPS模式在阈值为0.1 mm（b）、10 mm（d）时的集合
概率预报 

Fig. 5  Observed frequency distribution for threshold  0.1 mm (a) and 10 mm (c)；Probability distribution for probability 
forecast derived from COSMO-LEPS ensemble forecasts for threshold 0.1 mm (b) and 10 mm (d)
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图6  使用平均值升尺度法（a）、最大值升尺度法（b）、邻域最大值法（c）、邻域概率平均法（d）对COSMO-2模式预报检验得
到的BSS评分以及使用邻域概率平均法得到的FSS评分（e）的降水阈值−邻域尺度图 

Fig. 6  Intensity-scale diagrams of BSS for COSMO-2 model forecast verification using averaging upscaling method (a), 
maximum upscaling method (b), neighborhood maximum method (c), neighborhood probability averaging method (d) 

and FSS (e) using neighborhood probability averaging

图7  使用平均值升尺度法（a）、最大值升尺度法（b）、邻域最大值法（c）、邻域概率平均法（d）对COSMO-2模式预报检验得
到的ROC面积的降水阈值−邻域尺度图 

Fig. 7  Intensity-scale diagrams of ROC area for COSMO-2 model forecast verification using averaging upscaling 
method (a), maximum upscaling method (b), neighborhood maximum method (c), and neighborhood probability 

averaging method (d)

(a) AU

(c) NM

(b) MU

(d) NPA

ROC面积

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

264 

136 

72 

40 

24 

8

264 

136 

72 

40 

24 

8

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

0.1 1 2 5 10 20 0.1 1 2 5 10 20
降水阈值/mm 降水阈值/mm

(a) AU_BSS

(d) NPA_BSS

(b) MU_BSS

(e) NPA_FSS

(c) NM_BSS

BSS

BSS FSS

BSS BSS

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0

264 

136 

72 

40 

24 

8

264 

136 

72 

40 

24 

8

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

邻
域
空
间
尺
度

/k
m

0.1 1 2 5 10 20

0.1 1 2 5 10 20

0.1 1 2 5 10 20

0.1 1 2 5 10 20

0.1 1 2 5 10 20
降水阈值/mm

降水阈值/mm

降水阈值/mm

降水阈值/mm

降水阈值/mm



38 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（6）- 2023

能否为一片区域提供有效预警信息
[6, 30]

。NM方法中4
种用于确定性预报检验的不同空间列联表规则A01、
C10、M15和S16差异较大，C10方法过于宽松，而

A01、M15方法又过于严苛，S16方法则较为适中
[33]

。

A01/M15对观测严格/宽松而对预报宽松/严格，这种

不对称的判定导致更容易产生空报/漏报而不易产生漏

报/空报，使得指标随邻域尺度的变化不总是单调的。

A01方法拓展得到的SMTC方法灵活性较大，通过对

观测和预报选取不同阈值，可以更充分地获取原始预

报中的信息，为不同需求的用户提供参考，适用于单

个位置点（城市、机场等）预报的检验。M15方法可

用于检验站点主观确定性预报
[50-52]

，C10方法较常应

用于强降水预报检验
[53-56]

。Schwartzs[33]
指出S16方法

对观测和预报的对称处理要比其他空间列联表方法更

为公正。SS法的优势在于其对预报偏差的处理，SS法
的BIAS评分不随邻域尺度的变化而变化，且局地补偿

总是在预报无偏时最大，因此不会产生偏强的预报评

分优于无偏预报的现象
[57]

。PP法以近乎完美的预报作

为参考，尤其适用于小概率事件预报技巧的评估。格

点概率方法是最常用的邻域法之一，一方面可评估预

报质量
[4, 12, 37, 39-41]

，另一方面其产生的概率预报可作为

概率指导产品并受到检验
[16-17, 21-22, 36, 45]

，不过，格点

概率方法的本质是对概率进行平滑，会不可避免地降

低预报的锐度
[30]

，且可能会降低小概率事件预报的可

靠性或分辨力，因此较少被用于检验小概率事件的预

报。NM法和MU法都是利用一定大小区域中最大值是

否超过给定阈值来判断事件是否发生，不同在于NM
法判定格点上事件是否发生，而MU法则是判定大于

格点的区域上事件是否发生。使用最大值的邻域方法

比使用平均值的方法更为宽松，更适用于小概率事件

预报能力的评估
[30, 58]

。需要注意的是，各邻域法通常

在更大邻域尺度上检验评分更高，但这也忽略了高分

辨率的信息，与使用高分辨率模式的初衷相悖，因而

在实际使用时应当根据需求选取适当的邻域尺度检验

范围。

3	 总结与展望3	 总结与展望
邻域法放松了传统检验中观测与预报在格点上精

确匹配的要求，认为在空间、时间、强度等方面与观

测接近的预报是有效的。邻域法简单易行，能显著改

善双重惩罚问题，常被用来检验高分辨率模式在一段

时间内的预报能力、比较不同预报（来自不同模式、

参数化方案等）间的差异、考察模式分辨率的改变对

预报效果的影响以及评估预报在多大尺度是有用的

等等。另外，邻域法也被广泛应用于生成概率指导预

报
[17, 19, 21, 30, 37, 41, 59]

。

本文对邻域法进行了回顾与梳理，按照对观测及

预报处理方式的不同，将邻域法分为了升尺度法、邻

域最大值法、格点概率法和其他方法共4大类，各种

方法的匹配策略、常用的检验指标以及对集合预报的

处理方式等在表1和表2中简要列出，不同邻域法适用

图8  降水阈值为1 mm （a）和5 mm（b）时，原始集合概率预报（灰色实线）以及使用邻域概率平均法（虚线）和邻域最大值法
（点线）处理得到的概率预报的可靠性图解（不同颜色代表不同邻域尺度） 

Fig. 8  Reliability diagrams for thresholds 1 mm (a) and 5 mm (b). The grey solid line represents the original COSMO-
LEPS ensemble forecast reliability curves. The dashed lines and dotted lines correspond to probabilistic forecasts 
derived by neighborhood probability averaging method and neighborhood maximum method respectively. Different 

colors represent different neighborhood scales
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Progress 研究进展

情形不同，应根据需要选择合适的方法对预报进行检

验。在使用邻域法时，有以下问题需要注意：1）邻域

方法繁多，且不同作者对同种方法的命名存在不同，

因此在检验时必须详细说明邻域法是如何实施的，而

不是简单地声明“使用了某种邻域法”。表1和表2给
出常用的邻域检验指标 ，在实际检验时只需根据需

求选取几个指标即可。2）本文为了说明和比较邻域

方法仅检验了一个时次的预报，实际应用中更多的是

检验一组预报。3）通常来说，预报在更大邻域尺度

上检验评分更高，但这也忽略了高分辨率的信息，因

此应当根据需求选择适当的邻域尺度。合适的邻域尺

度取决于网格大小、天气系统类型、天气现象强度

等，因此单个邻域尺度不可能适用于所有预报，通常

的做法是采用一系列变化的邻域尺度，变化方式可以

是不等间距
[46, 60]

或等间距的
[43, 61]

，邻域尺度的数量从

几个
[60]

到几十个
[61]

均可，通过检验结果随邻域尺度的

变化可以判断预报在何种尺度表现更优
[61-65]

或在哪些

尺度上是有用的
[17, 31, 66-67]

。4）邻域法的采样方式在预

报质量较差、邻域面积相对检验区域较大时可能会对

检验结果有不可忽略的影响
[43]

，对于升尺度方法，区

域的划分对结果有一定影响，对于其他方法，应当确

保靠近检验区域边缘格点的邻域始终在检验区域内。

5）需要估测检验评分的置信区间时可采用重新抽样

法
[4, 21, 29, 46, 68]

。6）用百分数阈值来代替固定值阈值可以

减小模式偏差带来的影响
[4, 61]

，但在解释结果时不应

忽略偏差的存在。

与其他空间检验方法相比较，邻域法最显著的

优势在于其操作简单且可以直接衡量预报在何种尺度

有技巧
[2]
，但邻域法与尺度分离法类似，不能衡量预

报的结构误差，对距离误差敏感但不能直接衡量，而

基于特征的方法、变形场法和距离度量法能够直接衡

量距离误差，其中基于特征的方法还能够衡量结构误

差
[69]

。值得关注和期待的是，各种空间检验方法并不

是完全割裂的，一种方法中的技巧时常被用于改善另

一种方法，比如邻域法中的平滑步骤被用于基于特征

的方法来更好地识别特征，再比如将邻域法与尺度分

离法相结合以改善尺度分离法中强度−尺度评分过低

的问题
[63]

。邻域法及其他空间检验方法必然会有新的

发展，而本文整理的分类方式和常用检验操作仍具备

一定的适用性和参考性。

尽管一些邻域法已被用于业务预报的常规检验，

比如我国采用预报点对观测邻域来检验站点主观降水

预报
[50-51]

，英国气象局采用FSS来检验模式高分辨率

降水预报
[57, 69]

，但其他邻域方法以及对集合预报的邻

域检验还不普遍，多限于对某个模式某个区域某段时

间的个别检验，如何在实际业务预报中更好地运用各

种邻域法提供的信息从而提高预报质量，还需要更多

思考与实践。

随着高分辨率模式尤其是对流可分辨模式的发

展，邻域法的应用将变得更加普遍。本文提到的诸多

邻域方法多用于降水预报的检验，未来可将更多种邻

域方法运用到其他预报场的检验中去。本文侧重介绍

了空间邻域的处理方法，目前已有研究将M15方法
[65]

和NPA方法
[22-23, 70-71]

拓展至时间邻域，其他邻域法也可

用于处理时间邻域，未来可进行更多探索。此外，如

何将邻域法与其它空间检验方法相融合，充分利用各

种方法的优势，从而更加全面地检验预报将是重要且

很有挑战性的工作。
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