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两类天气预报评分问题研究及一种新评分方法
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摘　　要

探讨了预报评价的意义及应遵循的原则，对常用的几种两类预报评分方法进行分析，指出其应用的局限性，得

到一个判定所作预报水平是否高于随机预报、具有预报技巧的简易判别式；提出评分权重的概念，指出以往评分存

在问题的根源是评分权重分配不当，使评分结果的真实性受到影响，评分无可比性，进而提出一种考虑了评分权重

的新评分方法。新评分方法满足预报评价的原则，侧重于对两类事件中事件概率较小一方预报效果的评估，评分

结果不受事件概率影响，具有可比性。对比分析表明：新方法比其他方法优越，能更准确地反映预报水平，使不同

季节、不同地域的预报评分可进行比较，是一个通用的评分方法。
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引　言

天气预报检验随着天气预报的产生而产生。

１８５０—１８７０年，美国和西欧几个国家开始了基于实

时天气图的天气预报业务［１２］，随之而来的是关于这

些预报产品质量的疑问或争论，如在１９世纪６０年

代初期，就有许多关于英国气象部门对风暴预警准

确率的评价文章［３］。然而，１８８０年以前，这些预报

检验的实践，无论从概念上还是方法上都没有引起

人们的重视。

１８８４年，美国陆军信号兵Ｆｉｎｌｅｙ军士对美国中

东部的龙卷风预报，用他本人提出的“准确率”评分

方法进行了检验评估，并发表了论文［４］，由此引发了

１８８４—１８９３年间人们对预报评价工作的关注，推动

了预报评价概念的建立及方法的研究，Ｆｉｎｌｅｙ的预

报试验也成为许多教科书和文章中阐述预报评分时

常引用的典型案例［５］。

在Ｆｉｎｌｅｙ的论文发表后６个月内，有３个人发

表文章指出了Ｆｉｎｌｅｙ评分方法的不足，并提出了自

己的评分方法：第一位是Ｇｉｌｂｅｒｔ，仅仅在两个月后

就发表了论文［６］，提出了一种评分方法，后被Ｐａｌｍ

ｅｒ等
［７］重新发现并命名为风险评分 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ），再被Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ发现并命名为临界成功指数

ＣＳＩ（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｎｄｅｘ）
［８］，Ｇｉｌｂｅｒｔ同时还提出

了修正的ＣＳＩ评分，即Ｇｉｌｂｅｒｔ技巧评分 ＧＳＳ（Ｇｉｌ

ｂｅｒｔｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ），Ｓｃｈａｅｆｅｒ
［９］，Ｂｌａｃｋ

［１０］后来也分别

发现了这一技巧评分，后者称其为公平风险评分

ＥＴＳ（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）；第二位是Ｐｒｉｃｅ，他提

出了一种技巧评分方法［１１］，Ｈａｎｓｓｅｎ等
［１２］提出了与

之近似的所谓 ＨＫ 判别式（ＨａｎｓｓｅｎＫｕｉｐｅｒｓｄｉｓ

ｃｒｉｍｉｎａｎｔ）或称 Ｋｕｉｐｅｒｓ成绩指数（Ｋｕｉｐｅｒｓ’ｓｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ）
［１３］，Ｆｌｕｅｃｋ 在１９８７年提出了与

Ｐｅｉｒｃｅ技巧评分相同的所谓真实技巧统计量 ＴＳＳ

（ｔｒｕｅｓｋｉｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃ）
［１４］；第三位是Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ

［１５１６］，先

后提出了两种技巧评分，后一种就是现在使用的

Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分 ＨＳＳ（Ｈｅｉｄｋｅｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ）
［１７］。

１８８４—１８９３年提出的这些评分方法至今仍然

使用着，百余年来不断有人重新发现并命名，但关于

预报检验的概念和方法并没有什么改变。如今，在

预报评价方面存在着评分方法使用不当，不能准确

评价预报水平的问题。比如，预报评价工作中使用

准确率（或称正确度、预报效率ＥＨ）评分，不加条件

地使用临界成功指数犐ＣＳ（风险评分犛Ｔ）的情况经常

出现。本文在前人研究的基础上，重新审视了预报

评价的意义与原则，以新的视角、Ｆｉｎｌｅｙ等人实践数

据及假设的试验数据，对常用的评分方法进行了分

析讨论，并提出一种优于以往评分的新方法。

　　　２００８０４０８收到，２００８１２１１收到再改稿。

第２０卷２期

２００９年４月
　　 　 　 　 　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　 　

Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２

　 Ａｐｒｉｌ２００９



１　预报评价的意义和原则

预报评价的意义主要包括以下３个方面：一是

对预报质量进行监控；二是通过质量监控发现问题，

改进预报质量；三是比较不同预报系统（方法）的质

量［１８］。

Ｍｕｒｐｈｙ
［１９］认为对预报评价应从３方面考虑：

① 一致性，即预报员的判断与预报结论的一致性。

比如，一个预报员认为第二天要出现雷暴天气，但由

于某种原因（比如预报得分的高低）没报雷暴而报了

阵雨，而第二天确实出现了阵雨天气，这时虽然报对

了，但预报思维与结论是不一致的。② 质量，即预

报与实际观测的符合程度。③ 价值，即预报产品是

否给使用者带来了利益。如果预报对以上条件都满

足，则说这次预报是成功、完美的预报。

人们总是希望能计算一种或多种的评价度量指

标，以便对预报质量进行客观公正的评估。度量指

标应该满足如下要求：使天气预报的评估过程对预

报员（或系统）的任何不利影响达到最小，并能够对

不同预报样本的预报结果进行横向比较［２０］。也就

是说，一种评分方法，应避免预报员为获取高分而做

出不合理的预报，不同地区的预报结果可以互相比

较，不受事件概率的影响。

根据上面的讨论，以及Ｆｌｕｅｃｋ、丁金才和新田

尚等人对评分原则的研究［１４，２１２２］，本文认为，评价标

准应满足以下４个原则：① 评分标准要客观；② 评

分结果真实反映预报水平；③ 评分要有可比性；④

要避免预报员为获取高分而产生错误的预报倾向。

２　评价度量的性质

目前，评价标准（方法）很多，从性质上可分为两

种，一种是绝对度量，另一种是相对度量。绝对度量

是样本中预报值和观测值的函数，度量预报值与观

测值之间的差异，如平均绝对误差、预报与实况的相

关系数、准确率ＦＰ评分等，它仅考查预报本身的准

确性，并未考虑技术上的优劣，所以，这种度量不具

有可比性；而相对度量则是样本数量以及与参考系

统相联系的预报和观测的函数，是一个样本的预报

质量相对于参考系统得出的预报质量的度量，从而

可以显示预报技巧，这种度量一般叫技巧评分，而参

考预报，一般是随机预报、气候预报或是持续预报。

若以犛表示某预报的评分，犛ｒｅｆ表示参考预报的评

分，犛ｐｅｒｆ表示理想预报评分，则技巧评分犛Ｓ 的一般

形式为：犛Ｓ＝ （犛－犛ｒｅｆ）／（犛ｐｅｒｆ－犛ｒｅｆ）
［２０］。

对于“有”、“无”或“出”、“不出”等两类事件的评

价度量，还应满足“事件等价性”的要求，即对一类事

件的预报评分应与对另一类事件的预报评分相同。

比如，对雷暴预报的样本进行评分，则对“预报雷暴

出不出”的评分，应与对“预报无雷天气出不出”的评

分相等。

３　评分权重概念的引入

事件预报的难度与其概率有关，当事件概率较

小时，预报难度较大，报对时应该给予较多的得分，

即预报难度大，应给予较大的评分权重；反之，当事

件概率较大，预报难度较小时，则应给予较小的评分

权重，因此，在设计评分方法时，应考虑所报事件的

难易程度而给予相应权重得分。图１显示了事件Ａ

（假设是小概率事件）及其附近预报日应有较高的得

分权重，而离Ａ越远，越容易报对，得分权重也就越

小，其变化应是指数型的。实际预报中也是这种情

况，一般而言，雷暴日附近的几天中，预报雷暴“出”

与“不出”总是比远离雷暴日的时候难报，所以，在评

分中引入评分权重的概念是正确的，符合客观实际。

图１　事件Ａ的评分权重分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｏｒｅｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｖｅｎｔＡ

４　对已有评分方法的讨论

表１为两类预报评分常用列联表
［２３］。

根据表１中的数据，相应有表２所示的各种评

价统计量。

　　表２中有一些评分统计量经常用到，如事件的

０３１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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空报率、漏报率和预报偏度等，这类统计量只是反映

事件预报某方面的问题，如事件预报偏多还是偏少，

不能对预报水平（技术）做出整体评价，本文重点讨

论对预报整体进行评分的统计量，即常用的预报准

确率犃Ｆ、临界成功指数犐ＣＳ（即犛Ｔ 评分）及一些技巧

评分，下面以Ｆｉｎｌｅｙ龙卷预报为例（表３），对这些评

分方法进行分析。

表１　两类预报列联表

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犳狅狉犱犻犮犺狅狋狅犿狅狌狊

（狔犲狊／狀狅）犳狅狉犲犮犪狊狋狊

预报
观测

有 无
合 计

有 狀１１ 狀１２ 狀１．＝狀１１＋狀１２

无 狀２１ 狀２２ 狀２．＝狀２１＋狀２２

合计 狀．１＝狀１１＋狀２１ 狀．２＝狀１２＋狀２２ 狀．．＝狀１１＋狀１２＋狀２１＋狀２２

表２　两类预报评价方法

犜犪犫犾犲２　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犱犻犮犺狅狋狅犿狅狌狊

（狔犲狊／狀狅）犳狅狉犲犮犪狊狋狊

名称 符号 表达式

预报准确率 犃Ｆ 犃Ｆ＝（狀１１＋狀２２）／狀

击中率 犉Ｈ 犉Ｈ＝狀１１／狀１．

空报率 犚ＦＡ 犚ＦＡ＝１－犉Ｈ＝狀１２／狀１．

漏报率 犚ＤＦ 犚ＤＦ＝ｎ２１／ｎ．１

探测率 犘Ｄ 犘Ｄ＝ｎ１１／狀．１

伪击率 犘ＦＤ 犘ＦＤ＝狀１２／狀．２

预报偏度 犛Ｂ 犛Ｂ＝狀１．／狀．１

临界成功指数

（风险评分）

犐ＣＳ

（犛Ｔ）
犐ＣＳ＝狀１１／（狀１１＋狀２１＋狀１２）

真实技巧统计量 犛ＴＳ 犛ＴＳ＝犘Ｄ－犘ＦＤ

Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分 犛ＨＳ ［（狀１１＋狀２２）－犮１］／（狀．．－犮１），其中

犮１＝［（狀１１＋狀１２）（狀１１＋狀２１）＋

（狀２１＋狀２２）（狀１２＋狀２２）］／狀．．

Ｇｉｌｂｅｒｔ技巧评分

（公平风险评分）

犛ＧＳ

（犛ＥＴ）

（狀１１－犮２）／［（狀１１－犮２）＋狀１２＋狀２１］，

其中犮２＝（狀１１＋狀１２）（狀１１＋狀２１）／狀．．

表３　犉犻狀犾犲狔预报列联表

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲犳狅狉犉犻狀犾犲狔’狊犳狅狉犲犮犪狊狋狊

预报
观测

有 无
合 计

有 狀１１＝２８ 狀１２＝７２ 狀１．＝１００

无 狀２１＝２３ 狀２２＝２６８０ 狀２．＝２７０３

合计 狀．１＝５１ 狀．２＝２７５２ 狀．．＝２８０３

４．１　预报准确率

预报准确率犃Ｆ
［４］表示预报成功次数（不论预报

“有”、“无”）与总预报次数之比。将表３中的数值代

入表２的表达式，计算得到犃Ｆ＝（２８＋２６８０）／２８０３×

１００％＝９６．６１％，但这个分数说明不了龙卷风的预

报水平，这个得分甚至不如天天报无龙卷风的得分

高（此 时 犃Ｆ ＝ （２８０３－５１）／２８０３×１００％ ＝

９８．１８％），而这种预报无任何技术可言，由此可见，

准确率不能代表预报的真实水平，因为它没有与参

考预报（比如上面的“天天报无龙卷风”的预报方法）

进行对比，是一个绝对度量，而不是相对度量，无法

反映预报技巧。问题在于，它将２６８０次无龙卷风预

报成功的次数算为龙卷风预报的成功次数，这显然

夸大了预报水平。这相当于将事件“出”与“不出”的

两类预报效果进行了等权重考虑（权重比为１１），

认为同样重要，这显然不对。从这里也可以看出，与

参考预报进行对比的过程，实际上就是提高事件预

报成功的权重，而降低非事件预报成功的权重过程。

所以，由于准确率对“出”与“不出”两事件进行等权

重的考虑，在大概率事件或小概率事件的预报中，预

报员可以不加分析多报大概率事件而取得较高的分

数，这不能代表预报水平，这种错误倾向是应该避免

的。只有当事件概率接近０．５时，准确率才能较好

地代表预报水平。对于两类预报而言，准确率评分

满足事件等价性的要求，比如本例中，不论是对龙卷

风的预报，还是对非龙卷风的预报其评分是一样的。

４．２　临界成功指数

临界成功指数犐ＣＳ
［８］常用于小概率事件，比如灾

害性天气预报的评定。将表３中的数值代入表２的

表达式，计算得到犐ＣＳ＝２８／（２８＋２３＋７２）＝０．２２８，

它与狀２２的大小无关，表示它对事件“出”与“不出”的

两类预报效果的考虑权重比为１０。犐ＣＳ根本没有

考虑狀２２的影响是不妥的，Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［２４］认为，狀２２中

的大多数预报对预报验证价值不高，然而，狀２２中有一

些预报是应该得分的，正如许多预报员所抱怨的，有

时作了很大的努力报对了“事件不出”的预报，却对预

报评分没有任何正面的影响，这是犐ＣＳ的潜在问题。

因为犐ＣＳ没有与参考预报进行比较，所以不能排

除事件概率的影响，事件概率高的地区，犐ＣＳ往往偏大。

但对于小概率事件预报，可以认为各事件的概率相差

不大，且认为狀２２对评分的贡献很小，可不计，所以，此

时可以用犐ＣＳ进行评分并可进行相互间的比较。

犐ＣＳ评分对两类预报问题不满足等价性。比如

表３中，龙卷风预报的犐ＣＳ＝０．２２８，非龙卷风预报的

犐ＣＳ＝２６８０／（２６８０＋２３＋７２）＝０．９６６。

４．３　技巧评分

下面对表２中后３个评分统计量进行讨论，因

它们都与参考预报进行了对比，所以是反映预报技
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术的技巧评分。

４．３．１　真实技巧统计量犛ＴＳ
［１４］

它表示对事件的探测能力，即区分事件“有”

“无”的能力，其值域为［－１，１］，预报完全正确时，

犛ＴＳ＝１。犛ＴＳ的等价表达式为

犛ＴＳ＝
狀１１＋狀２２－犮１
狀．．－犮３

（１）

式（１）中，犮１ 含义同表２，表示随机预报的正确次数，

犮３＝ ［（ｎ１１＋ｎ２１）（狀１１＋ｎ２１）＋（ｎ１２＋ｎ２２）（ｎ１２＋

ｎ２２）］／ｎ．．，表示气候预报的正确次数，可见犛ＴＳ是实

际预报与某种参考预报进行对比得出的。１９９０年，

Ｄｏｓｗｅｌｌ等
［２４］发现在对小概率事件预报时，犛ＴＳ值趋

近于犘Ｄ 会导致过分预报事件“出”的倾向。因为此

时，犘ＦＤ＝ｎ１２／ｎ．２值趋近于０，预报员不怕空报，就怕

漏报，一有事件出现征候就报事件出，其结果是这种

错误倾向的预报却可能有一个较高的得分，不符合

评分原则的第４条。另外，对于无事件出现，却有空

报的预报过程，无法用犛ＴＳ评分。

４．３．２　Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分犛ＨＳ
［１７］

它用到的参考预报犮１ 是随机预报，表示实际预

报的准确率比随机预报的准确率好多少，其值范围

在［－１，１］之间，预报完全正确时，犛ＨＳ＝１。

４．３．３　Ｇｉｌｂｅｒｔ技巧评分犛ＧＳ
［６］

它用到的参考预报犮２ 也是随机预报，只不过是

针对事件“出现”的随机预报。犛ＧＳ实际上是犐ＣＳ评分

扣除随机预报正确次数得到的，所以，犛ＧＳ也叫做技

巧临界成功指数，其值范围在［－１／３，１］之间，预报

完全正确时，犛ＧＳ＝１。

当这３种评分不高于０时，表示实际预报不如

或者等于随机预报的效果，当这３种评分高于０时，

表示实际预报水平大于随机预报水平，有一定的预

报技巧。

这３种评分的另一种表达式如下：

犛ＴＳ＝
狀１１狀２２－狀１２狀２１

（狀１１＋狀２１）（狀１２＋狀２２）
（２）

犛ＨＳ＝
２（狀１１狀２２－狀１２狀２１）

（狀１１＋狀２１）（狀２１＋狀２２）＋（狀１１＋狀１２）（狀１２＋狀２２）

（３）

犛ＧＳ＝
狀１１狀２２－狀１２狀２１

狀１１狀２２－狀１２狀２１＋狀．．（狀１２＋狀２１）
（４）

由式（２）～（４）可以看出，它们的分母皆大于０，分子

都有狀１１狀２２－狀１２狀２１项，所以，通过该项是否大于０

的判定，可迅速判断预报水平是否高于随机预报水

平，因此，狀１１狀２２－狀１２狀２１可作为预报水平的一个定性

判据；可以看出，预报对象互换后评分仍相同，说明

这３种技巧评分满足事件等价性的要求。由于等价

性，犛ＴＳ评分不仅对小概率事件预报不适用，对大概

率事件预报也不适用。

从上面对以往评分的讨论可知，犃Ｆ 和犐ＣＳ评分

中评分权重分配不合理，不适合对预报技术进行评

价，而后面的３种技巧评分，通过与参考预报进行比

较，降低了气候概率影响，相当于权重有了新的分

配。但这种与参考预报比较后的统计量，是否能准

确地反映预报技术，下面通过与一种新的评分方法

进行对比分析，做进一步的研究。

５　一种新的评分方法

从上面的分析可以看出，评分中存在的主要问

题就是事件的评分权重问题。以往评分对于事件

“不出”预报结果，不是考虑的太重（权重为１），就是

考虑的太轻（权重为０），此权重值应该根据事件概

率的大小取相应的值。因此，需要设计一个新的评

分统计量，它能够根据事件概率大小自动调节评分

权重。

新评分的设计思路及其物理意义是：当事件Ａ

的概率较小时，非事件Ａ的数量必然很多，这其中必

有许多Ａ与Ａ的相关性非常小，很容易对其预报，比

如，晴天报无雨要比多云、阴天报无雨容易，因此评分

的重点应放在“事件Ａ”的预报结果上，弱化Ａ的预报

效果；当事件Ａ的概率较大时，预报相对容易，易有

较高的得分，但这并不能真实反映预报水平，要弱化

Ａ的预报效果，评分的重点应放在“非事件Ａ”的预报

结果上。从前面的分析可知，对小概率事件的预报

犐ＣＳ较好用，以其为基础并进行改造，以满足上面的要

求，则事件Ａ的评分可设计为犐ＣＳＡ·（犐ＣＳＡ）
犐
ＣＳＡ的形

式，考虑到两类事件预报的等价性，最后的评分取Ａ

评分与Ａ评分的均值，由此得到式（５）所示的新评分

方法。为与其他评分方法区别，称其为预报技术评分

犛ＦＴ（ｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃｏｒｅ）。

犛ＦＴ ＝
１

２
犐ＣＳＡ·犐ＣＳＡ

犐
ＣＳＡ ＋犐ＣＳＡ·犐ＣＳＡ

犐［ ］ＣＳＡ （５）

式（５）中，犐ＣＳＡ为Ａ事件的犐ＣＳ评分，犐ＣＳＡ为非Ａ事件

的犐ＣＳ评分。犛ＦＴ也可用下式表示：

犛ＦＴ ＝
１

２
（ 狀１１
狀．．－狀２２

）·（ 狀２２
狀．．－狀１１

）
狀
１１

狀
．．－
狀
２２［ ＋

（ 狀２２
狀．．－狀１１

）·（ 狀１１
狀．．－狀２２

）
狀
２２

狀
．．－
狀 ］１１ （６）
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从式（６）可以看出，只知道了事件预报“出”与“不出”

的正确次数和预报的总次数即可进行评分，不需要

知道空、漏报的情况，较以往的技巧评分简单。由于

引入了评分权重的概念，对大概率事件预报引起的

评分虚增现象进行了权重“过滤”处理，因此，该评分

也是一种技巧评分，它虽然没有与参考预报进行对

比来显示预报技巧的高低，但它通过权重处理的过

程达到了衡量预报技术高低的目的。

犛ＦＴ评分具有如下性质：

① 预报完全正确时，犛ＦＴ＝１；预报完全错误时，

犛ＦＴ＝０。

预报完全正确时分两种情况，一种情况是预报过

程中两类事件都全部报对，此时有狀．１≠０，狀．２≠０，且

没有空报或漏报，即狀１２＝狀２１＝０，此时狀．．＝狀１１＋

狀２２，所以有

狀１１
狀．．－狀２２

＝
狀２２

狀．．－狀１１
＝１，犛ＦＴ ＝１

　　另一种情况是预报过程中只出现了一类事件且

全部报对（假设为事件１），则有狀１２＝狀２１＝０，狀２２＝０，

狀１１＝狀．．≠０，此时有
狀２２

狀．．－狀１１
＝
狀２２
狀２２
为０／０的不定式

情形，这在数学上是无意义的，而对预报评价而言，

对这种“完全正确”的预报评价也是无意义的，因为

这看不出预报水平，等同于盲目预报。对于这种情

况，犛ＴＳ，犛ＨＳ，犛ＧＳ也会出现０／０的情形，说明这种情

况无论用哪种评分都是无意义的，现实中也很少出

现此情况。

预报完全错误时也分两种情况，第一种情况是

两类事件中，无论哪类事件没有一次报对，即狀１１＝

狀２２＝０，代入式（６）可得

犛ＦＴ ＝
１

２
（ ０

狀．．－０
）·（ ０

狀．．－０
）

０
狀
．．－
０＋（

０

狀．．－０
）［ ·

（ ０

狀．．－０
）

０
狀
．．－ ］０ ＝ １２ ０×１＋０×［ ］１ ＝０

　　第二种情况是两类事件中有一类事件一次都没

有报对，而另一类事件至少报对了一次，即狀１１＝０

且狀２２≠０或狀２２ ＝０且狀１１≠０的情况，因此有

狀１１
狀．．－狀２２

＝０且
狀２２

狀．．－狀１１
≠０，或

狀２２
狀．．－狀

＝０且

狀１１
狀．．－狀２２

≠０代入式（６）可知犛ＦＴ＝０。严格说，这种

情况不能说完全报错，因为有狀２２≠０或狀１１≠０。但

是，这种预报效果甚至不如一种参考预报———“单向

预报”（即根据气候概率大小，始终报两类事件中气

候概率大的事件）的效果，而且，这种预报也没有体

现出区分两类事件的能力，从这个意义上说，这种预

报是“完全错误的”，不应得分。比如，６０ｄ当中出

了３ｄ雷暴，一次没有报出，却有空报和漏报（肯定

是漏报３次），这种预报不比６０ｄ每天都报无雷暴

效果好。因此，第二种情况的预报不如参考预报，无

技术可言，给予０分是合理的。

②犛ＦＴ满足等价性的要求，两类事件互换后评

分仍相同。

从式（６）可以看出，狀１１和狀２２位置互换后，犛ＦＴ值

不变。

③犛ＦＴ通过指数的调节作用，合理分配权重，消

除了事件概率的影响，使评分具有可比性。

从图２可以看出犛ＦＴ与犐ＣＳＡ，犐ＣＳＡ的相互关系，

当犐ＣＳＡ（犐ＣＳＡ）较小时，随着犐ＣＳＡ（犐ＣＳＡ）的增大，犛ＦＴ迅

速趋于犐ＣＳＡ（犐ＣＳＡ），可见，犛ＦＴ重点是对两类事件预报

中犐ＣＳ较小一方的预报效果进行评价，与事件 Ａ的

概率大小无关，这也提醒预报员应将研究重点放在

提高小的犐ＣＳ对应事件的预报水平上。

图２　犛ＦＴ与犐ＣＳＡ，犐ＣＳＡ相互关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒ犛ＦＴｔｏ犐ＣＳＡａｎｄ犐ＣＳＡ

　　④犛ＦＴ评分拓展了犐ＣＳ评分的适用范围，对小概

率事件两者差异很小。

犛ＦＴ评分来源于犐ＣＳ，但优于犐ＣＳ，它适用于任何

事件概率的评分。通过以下实例和证明，将看到两

者之间的关系。表４中的数据取自文献［４，２５２６］，
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为实际预报结果。从表４中可以看出，随着事件概

率的减小，狀２２相对其他３个量显得更大，这与一般

的预报实践是吻合的。同时，可以看出，犛ＦＴ与犐ＣＳ也

更接近。从龙卷风的预报中可以看出，当狀２２比其他

３个量大很多时，犛ＦＴ≈犐ＣＳ。

从式（６）可以看出，当狀２２较大时，

狀２２
狀．．－狀１１

＝
狀２２

狀１２＋狀２１＋狀２２
＝

１

狀１２
狀２２
＋
狀２１
狀２２
＋１

≈１

所以有

犛ＦＴ ≈
１

２

狀１１
狀．．－狀２２

·１
狀
１１

狀
．．－
狀
２２＋１·（

狀１１
狀．．－狀２２

）［ ］１ ＝犐ＣＳＡ
（７）

　　这也说明了犐ＣＳ只适用于小概率事件预报问题

的原因，因为此时两者差异不大。

⑤ 因为能合理分配两类事件的评分权重，犛ＦＴ

反映预报水平比其他技巧评分更准确。主要表现

为：预报水平相近时，不同预报试验的评分，犛ＦＴ的波

动小于其他评分；当预报水平较低时，犛ＦＴ能克服狀２２

增大过程中带来的评分虚增现象，更快地确定预报

水平；当预报水平提高时，犛ＦＴ比其他评分反映更加

敏感、准确。

比如，对表５中的试验数据，假设当Ｆ１预报水

平有所提高，事件多报对了２次，即试验Ｆ１ａ，可见

Ｆ１ａ的犛ＦＴ得分要大于Ｆ２，而其他３个技巧评分却

不如Ｆ２试验的得分高。Ｆ２只是事件不出现的预报

正确数增加了，而事件出现的预报正确数没变化，可

见犛ＦＴ评分可准确反映预报水平的变化，评分重点

始终着眼于难报的事件，对预报有正确的导向，说明

评分权重的分配是合理的。

表４　预报实例及评分研究

犜犪犫犾犲４　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狊犮狅狉犲狉犲狊犲犪狉犮犺

地区 事件 狀１１ 狀２１ 狀１２ 狀２２ 狀．． 事件概率 犐ＣＳ 犛ＦＴ

中国东北 雷暴 １０３ ３ １８ １２０ ２４４ ０．４３４ ０．８３１ ０．７２７

中国涿州 辐射雾 ８０ １２ １０ ２００ ３０２ ０．３０５ ０．７８４ ０．７２３

美国中东部 龙卷风 ２８ ２３ ７２ ２６８０ ２８０３ ０．０１８ ０．２２８ ０．２２９

表５　预报水平变化时各种评对比分析

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犮狅狉犲狊犪狋犮犺犪狀犵犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犾犲狏犲犾

试验 狀１１ 狀２１ 狀１２ 狀２２ 犐ＣＳ 犛ＴＳ 犛ＨＳ 犛ＧＳ 犛ＦＴ

Ｆ１ １５ ２０ ２５ １００ ０．２５０ ０．２２９ ０．２１７ ０．１２２ ０．２４６

Ｆ２ １５ ２０ ２５ ５００ ０．２５０ ０．３８１ ０．３５７ ０．２１７ ０．２５１

Ｆ１ａ １７ １８ ２５ １００ ０．２８３ ０．２８６ ０．２６７ ０．１５４ ０．２７３

Ｆ１ａ－Ｆ２ －０．０９５ －０．０９ －０．０６３ ＋０．０２２

６　评分特性的对比分析

通过上面的分析讨论可知，犃Ｆ，犐ＣＳ评分是衡量

预报与观测之间的量，是绝对度量，考察的是预报与

观测的吻合程度，不同事件概率构成的预报样本，其

评分无可比性，因此，这两种评分不能考察预报技术

或预报技巧，也就是说，它不能排除随机预报或盲目

预报得高分的现象。犛ＴＳ，犛ＨＳ和犛ＧＳ评分是能显示预

报技术或技巧的评分，因它们与参考预报进行了对

比，将随机预报或盲目预报得高分的现象排除在外，

是一种相对度量，即相对于参考预报而言，所作预报

的优劣程度，因此，这些评分降低了事件概率的影

响，大多数情况下，评分具有可比性，只是在小概率

事件且预报水平较低时，评分有偏大的倾向，对预报

水平的变化不敏感。犛ＦＴ评分通过评分权重的作用，

排除了随机预报或盲目预报等得高分的现象，也是

一种预报技术或技巧评分，尤其在小概率事件的预

报上，比其他评分更准确地反映预报水平。

总结以上的讨论，可得各类评分特性如表６所

示。
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表６　各类评分特性分析

犜犪犫犾犲６　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犮狅狉犲狊

名称 度量性质 值域 权重分配
评分等

价性

对预报水

平变化

评分适用范围

小概率事件 事件概率０．５附近 大概率事件

犃Ｆ 绝对 ［０，１］ 不合理 有 不敏感 不适用 适用 不适用

犐ＣＳ 绝对 ［０，１］ 不合理 无 敏感 较适用 不适用 不适用

犛ＴＳ 相对 ［－１，１］ 较合理 有 较敏感 不适用 适用 不适用

犛ＨＳ 相对 ［－１，１］ 较合理 有 较敏感 较适用 适用 较适用

犛ＧＳ 相对 ［－１／３，１］ 较合理 有 较敏感 较适用 适用 较适用

犛ＦＴ 相对 ［０，１］ 较合理 有 敏感 适用 适用 适用

７　 小　结

通过对两类预报评分问题的分析研究，可得到

如下结论：

１）尽量不要使用准确率犃Ｆ 和犐ＣＳ评分，尤其在

比较不同地区预报水平时。应提倡使用技巧评分，

如Ｈｅｉｄｋｅ技巧评分、Ｇｉｌｂｅｒｔ技巧评分和本文的犛ＦＴ

评分，它们能较好地消除事件概率的影响，使评分具

有可比性。

２）Ｈｅｉｄｋｅ等３个技巧评分，都是与参考预报

随机预报比较得出的，都有一个相同的因子项

狀１１狀２２－狀１２狀２１，通过它是否大于０，可迅速简便地判

断所作预报是否好于随机预报，是否具有预报技巧。

３）影响评分，使之不可比的因素表面上看是事

件概率不同以及预报偏度引起的，实质上是评分权

重分配不当造成的。通过引入评分权重的概念，较

好地解决了以往评分存在的问题。

４）基于评分权重思想提出的新的评分方法，克

服了以往评分的不足。新的评分方法满足了评分的

４个原则，比以往评分对预报水平的评价更真实、更

敏感、更严格，尤其是对低水平预报评分。

评价一种评分方法的优劣，关键在于它对低水

平预报的评价是否真实，因为正确的评价才会对改

进预报质量、提高预报水平有正确的指导意义。而

对一个高水平的预报，各种评分方法优劣却很难比

较。新评分的特点就是重点考虑两类事件中数量较

少一方的预报水平，给其以较大的评分权重，使预报

员真正把注意力放在提高难点天气预报水平上，对

预报工作有正确的导向。
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