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摘   要   基于国家空间天气监测预警中心 (NCSW)2005－2022 年空间天气事件概率预报数据, 系统检验 M 级耀

斑、X 级耀斑、质子事件、小地磁暴及中等及以上地磁暴预报性能, 并在可靠性–锐度–分辨率框架下与美国 SW-

PC 对比. 结果表明, 各类事件预报技巧均随时效延长衰减. M 级耀斑预报在样本充足年份性能稳定, 太阳活动低

年波动明显; X 级耀斑样本稀缺, 空报现象突出, 业务上呈现 “宁可虚报” 的策略; 质子事件采用零虚报的保守预

报策略; 小地磁暴预报在后期同等样本条件下技巧较早期显著提升; 中等及以上地磁暴发生频次低, 整体预报技巧

偏弱. 多指标联合分析显示, TSS 适用于逐年业务能力跟踪, 统计特征分析服务于长期系统校准, PC 指标受事件

基础率影响显著, 需结合 TSS 综合评估. 对比可见, NCSW 在预报可靠性与虚报控制方面具备优势, SWPC 锐度

表现更强; 短时效 NCSW 综合判别能力更佳, 二者性能差异随预报时效延长逐步缩小. 本文完成 NCSW 18 年概

率预报连续检验, 揭示稀少空间天气事件预报特征, 可为中国空间天气业务评估与预报能力建设提供支撑.
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Abstract    Based on the probabilistic forecast data of space weather events from the National Center
for  Space  Weather,  China  (NCSW) during  2005–2022,  this  study  systematically  examines  the  forecast

performance  of  M-class  flares,  X-class  flares,  proton  events,  minor  geomagnetic  storms,  and  moderate-

and-above geomagnetic storms, and compares the results with the U.S. Space Weather Prediction Cen-

ter  (SWPC)  within  the  reliability-sharpness-resolution  framework.  The  results  show  that  the  forecast

skill of all event types degrades with increasing lead time. For M-class flares, the forecast performance is

stable in years with sufficient samples but fluctuates obviously during solar minimum. X-class flares have

scarce  samples  and prominent  false  alarms,  with an operational  strategy of “preferring false  alarms to

misses”. Proton event forecasts adopt a conservative zero-false-alarm strategy. Under comparable sam-

ple conditions, the forecast skill of minor geomagnetic storms improves significantly in later periods com-

pared  with  earlier  stages.  Moderate-and-above  geomagnetic  storms  have  low  occurrence  frequency  and

generally weak forecast skill. Multi-metric joint analysis indicates that TSS is suitable for annual opera-

tional capability tracking, and statistical characteristic analysis serves long-term systematic calibration.

The PC metric is strongly affected by the event base rate and requires comprehensive assessment com-

bined with TSS. The comparison shows that NCSW has advantages in forecast reliability and false alarm

control, while SWPC achieves stronger sharpness. NCSW presents better overall discrimination skill at

short lead times,  and the performance difference between the two agencies  gradually  narrows with ex-

tended lead time. This study conducts continuous verification of NCSW’s 18-year probabilistic forecasts

and reveals the forecast characteristics of rare space weather events, which provides support for China’s

space weather operational assessment and forecasting capability development.

Key  words    Space weather events, Solar activity level, Solar flares, Solar proton events,

Geomagnetic storms, TS score, TSS score

 0　引言

太阳耀斑和日冕物质抛射等剧烈太阳活动会显

著扰动地球磁层、电离层及中高层大气, 对卫星运

行、通信、导航、电力输送等关键基础设施构成严重

威胁[1–5]. 灾害性空间天气事件不仅可能造成重大经

济损失, 其释放的高能辐射还会对宇航员及高空飞行

人员产生辐射危害[6]. 因此, 提升空间天气概率预报

的精准能力已成为空间环境安全保障的必然需求.

目前, 全球主要空间天气业务中心均已建立常态

化预报业务. 美国国家海洋和大气管理局空间天气预

报中心 (SWPC), 其前身为 1995年成立的空间环境

中心 (SEC), 2007年 SEC(Space Environment Cen-

ter)更名为 SWPC(Space Weather Prediction Cen-

ter); 欧洲空间局 (ESA)于 1999年启动空间天气专

项研究, 英国、比利时等国陆续建立业务中心[7–8]. 中

国空间天气业务起步于 20世纪 90年代末期, 中国气

象局国家空间天气监测预警中心 (NCSW)于 2002年

成立, 2004年开始业务化运行[9]; 中国科学院国家空

间科学中心空间环境预报中心 (SEPC)于 1992年随

载人航天工程启动开展筹建工作, 并于 1999年 12月

正式投入业务运行[10]. 目前, 国际上公开发布预报数

据并可获取历史数据的主要业务机构包括: NCSW

(National Center for Space Weather)、SEPC(Space

Environment Prediction Center)、美国 NOAA空间

天气预报中心 (SWPC)、英国气象局空间天气业

务中心 (MOSWOC)、澳大利亚空间天气预报中心

(ASWFC)、比利时皇家天文台太阳影响数据分析中

心 (SIDC)以及日本气象厅 (JMA)空间天气信息中

心等.

预报评分是衡量预报水平的关键客观依据[11]. 国

际主要空间天气业务中心已针对不同空间天气事件

建立了系统化的检验体系. SWPC采用临界成功指数

(CSI)最大值对应概率作为阈值, 对第 23太阳活动周
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的业务化太阳耀斑预报模型展开技能评分分析[12]. 后

续研究进一步基于 1998－2024年长达 26年的观测

数据, 采用使 TS值最大的概率作为阈值, 对太阳耀

斑概率预报进行系统检验分析, 发现业务预报整体表

现未显著优于基准模型且存在误报率偏高的问题[13].

在太阳质子事件预报方面, SWPC不仅选取 1986－

2004年期间的质子事件对业务模型进行性能检验分

析, 还系统检验了第 23和 24太阳活动周的各类概率

预报数据, 分析了预报性能与技巧的演变特征 [14,15].

MOSWOC则采用多维度检验方法, 通过可靠性图、

ROC曲线和区分图对 2015－2016年发布的地磁暴

和耀斑概率预报进行检验. 分析表明, 尽管两类预报

具备一定的事件区分能力, 但普遍存在过度预报和虚

报率偏高的问题. 研究进一步验证了人工干预对预报

技能的提升作用: 经人工订正的预报结果在分级概率

技巧评分 (RPSS)上优于原始模式输出, 且随着预报

提前时长的增加, 整体预报技巧呈逐步下降趋势[16,17].

SIDC则采用 50%固定概率阈值对太阳耀斑和地磁

暴预报进行检验分析. 分析发现, 具备扎实太阳物理

背景和丰富经验的预报员, 相较于数值模型能获得更

高的技巧评分, 凸显了专业预报员在业务预报中的关

键作用[18]. 国内 SEPC对质子事件概率预报结果进行

了统计性能检验[19]. 针对概率预报检验中的阈值判定

问题, NCSW提出一套判定方法, 并利用该方法对其

地磁暴短期概率预报模型的预报效能开展了系统性

检验分析[20].

然而, 当前业务化检验分析仍面临三方面挑战.

一是现有评分指标众多, 但业务服务用户难以全面理

解和应用, 亟需从中选取关键指标构建简洁而全面的

检验分析体系. 二是不同业务中心预报发布时间存在

差异, 导致后发机构在信息获取上具备固有的时间优

势; 同时, 各机构判定事件发生与否的概率阈值存在

差异, 若直接采用固定阈值进行分类评分对比, 极易

因阈值设定的差异产生偏差, 难以实现公平有效的国

际对比 . 三是概率预报的统计特性 (可靠性与锐

度)虽可用于表征预报系统整体性能, 但若按年分段

统计, 往往因单一年份事件样本稀疏 (尤其是强事

件), 导致逐年可靠性曲线波动剧烈、统计代表性差,

难以客观反映年度间的水平变化. 针对上述挑战, 本

文依据检验对象的统计特征和业务需求, 选用现有成

熟的评分标准, 并结合概率预报统计性能分析方法,

构建适用于业务化空间天气概率预报的综合检验方

案. 具体策略如下.

(1)单中心内部性能诊断. 从众多指标中选取简

明多维指标集 POD(Probability of Detection)反映

事件捕捉能力, FAR(False Alarm Ratio)衡量空报程

度 ,  Bias揭示系统性偏差 ,  TS表征综合精准度 ,

TSS衡量判别能力), 兼顾检验全面性与业务用户可

理解性. 鉴于第 24太阳活动周整体活动水平偏低, 极

端事件样本极度稀疏, 在这种极端不平衡样本条件

下, TSS虽有局限, 但相较于对样本比例极度敏感的

指标, 仍能提供相对有效的判别信息.

(2)跨机构公平对比. 针对各机构概率阈值不同

导致的对比困难, 采用基于概率预报整体统计特性的

可靠性–锐度分析方法. 该方法不依赖单一事件阈值

判定, 而是通过长期累积的预报概率与观测结果的对

应关系分析预报质量, 从而在各机构业务机制存在差

异的条件下实现公平、客观的对比. 对于发布时间差

异带来的时效性影响, 本文在分析中予以客观呈现,

不作人为抹平.

(3)业务服务适配性. 将分类评分 (TS, TSS)与

统计特性分析相结合, 前者用于逐年能力分析和业务

监测, 满足业务服务对年度预报水平跟踪的需求; 后

者用于长期性能对比和系统校准检验, 二者互为补充.

本文聚焦于太阳耀斑、太阳质子事件和地磁暴三

类关键事件, 基于其物理关联性强 (构成从太阳驱动

源到近地空间响应的关键灾害链条[6])且为全球业务

中心核心预报数据的特点, 对 NCSW 2005－2022年

长达 18年的 1～3天概率预报数据进行系统性检验,

并与 SWPC同期数据进行对比分析.

 1　数据与事件定义

分析 NCSW对未来 1～3天内三类空间天气事

件的逐日概率预报: 太阳耀斑、太阳质子事件和地磁

暴. NCSW于 09:30 LT(01:30 UT)发布预报, 起报时

间为当日 00:00 UT. 本文将预报时效划分为三个时

段: 第 1日 (0～24 h), 对应世界时发布当日; 第 2日

(24～48 h); 第 3日 (48～72 h).

 1.1　耀斑事件

太阳软 X射线耀斑是指在 0.1～0.8 nm波段观

测到的太阳辐射爆发现象, 其强度以地球大气层外、

刘丹丹 等: 基于 NCSW空间天气事件概率预报水平分析 3



1 AU处的峰值流量 (W·m–2)衡量 [21]. 根据 NOAA/

GOES卫星观测, 耀斑分为 A, B, C, M, X五个等级

(见表 1)[22]. 本文重点关注可能引发灾害性空间天气

的 M级 (≥10–5 W·m–2)及以上耀斑. 分析以 GOES-

13, GOES-14, GOES-15卫星的 1～8 Å波段软 X射

线观测数据为基准, 检验 NCSW对M级和 X级耀斑

的预报效果.

 1.2　太阳质子事件

太阳质子事件是指太阳活动导致地球静止轨道

处能量>10 MeV的质子通量强度持续≥15 min超

过 10 pfu(1 pfu=1 proton·cm–2·sr–1·s–1)的事件[23]. 本

文以 GOES系列卫星能量粒子传感器 (EPS/HEP-

AD)探测的>10 MeV质子通量为观测真值, 数据来

自 NOAA/SWPC官方发布的 5 min平均通量[24]. 由

于 2005－2022年间质子事件仅 141天 (气候概率

2.1%), 远低于概率预报检验所需的样本分布和事件/

非事件平衡性要求 (事件样本量建议≥30)[25], 且以

10%为阈值构建二分类列联表, SWPC质子事件概

率阈值与 NCSW并不一致且发布时间不同, 导致无

法基于标准二分列联表 (见表 4)评分体系进行公平

对比. 因此, 仅对 NCSW的质子事件概率预报进行独

立检验分析, 未与 SWPC业务预报进行直接比较.

 1.3　地磁暴事件

地磁暴表现为地球磁场水平分量的剧烈扰动, 其

扰动幅度通常在几十至几百纳特之间, 极端情况下可

超过 1000 nT[26]. 业务上, 常依据行星 3 h磁情指数

(Kp)划分地磁暴等级 (见表 2). 本文重点关注可能引

发灾害性空间天气的小地磁暴 (Kp=5)和中等以上地

磁暴 (Kp≥6). 鉴于 NCSW业务中采用 SWPC的

Kp 估计值作为参考, 为确保检验分析与业务实践一

致, 本文以 SWPC发布的 Kp 指数估计值为观测基

准, 分析 NCSW对小地磁暴 (Kp=5)与中等以上地

磁暴 (Kp≥6)的预报结果.

 2　概率预报检验方法

 2.1　空间天气事件分类检验指标

 2.1.1　概率阈值与事件判定

依据行业标准《空间天气短期预报检验方法》

(QX/T 295－2015)[27], 采用设定的概率阈值对预报

数据进行检验. 当预报概率 (P)超过阈值时, 即判定

该日事件会发生 (见表 3).

 2.1.2　检验指标定义

采用以下 6个指标定量分析 NCSW每日事件预

报性能[25].

δPOD

NA
k

NC
k

(1)命中率 (POD,  )反映对实际发生事件的

捕捉能力, 定义为命中数 ( )(表 4)与观测事件总

数 ( )(表 4)之比, 其表达式为

δPOD =
NA

k

NA
k +NC

k

. (1)

其中, k=1代表M级耀斑或小地磁暴, k=2代表 X级

耀斑或中等以上地磁暴; 质子事件仅设 k=3.

, δFAR(2)空报率 (FAR )衡量空报严重程度, 即空

报数占所有预报事件的比例, 其表达式为
 

表 1    太阳软 X 射线耀斑强度等级划分

Table 1    Classification of solar soft X-ray flare intensity

强度级别 流量范围 (W·m–2) 强度级别 流量范围 (W·m–2)

A FX<1.00×10
–7

B 1.00×10–7≤FX<1.00×10
–6

C 1.00×10–6≤FX<1.00×10
–5

M 1.00×10–5≤FX<1.00×10
–4

X FX≥1.00×10
–4

– –

 

表 2    基于Kp指数的地磁暴强度等级划分

Table 2    Classification of geomagnetic storm intensity based on Kp index

强度级别 Kp指数范围 强度级别 Kp指数范围 强度级别 Kp指数范围

平静 Kp<4 活跃 Kp=4 小地磁暴 Kp=5

中等地磁暴 Kp=6 大地磁暴 Kp=7 严重地磁暴 Kp=8

极端地磁暴 Kp=9 – – – –
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δFAR =
NB

k

NA
k +NB

k

. (2)

, δPC(3)正确率 (PC )计算预报总体正确比例 ,

其表达式为

δPC =
NA

k +ND
k

NA
k +NB

k +NC
k +ND

k

. (3)

δBias

δBias

δBias

(4)预报偏差 (Bias,  )从统计总量上判断预

报频率与观测频率的比率, 揭示系统性高估 ( >1)

或低估 ( <1), 其表达式为

δBias =
NA

k +NB
k

NA
k +NC

k

. (4)

δBias

δBias

其中, 若分母为零,  标记为 Inf; 若分子分母均为

零,  则标记为 NaN.

δTS(5) TS评分 (Threat Score,  )综合命中、漏报

和空报, 直接衡量对目标事件的预报精准度, 其表达

式为

δTS =
NA

k

NA
k +NB

k +NC
k

. (5)

δTSS(6) TSS技巧评分 (True Skill Statistic,  )通

过命中率与误报概率之差量化模型判别事件是否发

生的能力, 其计算不受事件气候频率影响, 在样本不

平衡情况下更为稳健[28], 其表达式为

δTSS =
NA

k ·ND
k −NB

k ·NC
k

(NA
k +NC

k ) (N
B
k +ND

k )
. (6)

 2.2　概率预报特性诊断指标

为克服单一阈值分析的局限, 引入基于概率分布

特性的综合分析框架, 从可靠性、锐度与分辨率三个

维度对预报系统进行深层诊断. 可靠性衡量预报概率

与事件实际发生频率的一致性, 反映系统的校准水

平. 锐度描述预报概率向 0或 1两端集中的趋势, 体

现预报的确定性程度. 分辨率表征系统将样本划分为

具有不同发生频率子集的能力, 即区分事件发生与否

的统计效能 . 本文采用可靠性图、相对作用特征

(ROC)曲线及区分图作为核心分析工具.

可靠性图将预报概率划分为若干区间, 以区间中

值为横坐标, 区间内事件实际发生频率为纵坐标绘

图. 理想情况下, 数据点应落在对角线上; 曲线位于对

角线下方表明过度预报, 反之则为预报不足. 曲线的

平坦程度反映分辨率高低 [28]. 相对作用特征 (ROC)

曲线 : 通过选取一系列概率阈值 , 绘制命中率

(POD)随虚警率变化的轨迹. 曲线下面积 (AUC)是

量化判别能力的核心指标 , 介于 0.5(无技巧 )至

1.0(完美)之间. ROC曲线对预报的整体偏差 (Bias)

不敏感, 常被用于衡量预报系统的潜在有用性[29]. 区

分图: 叠加显示事件发生与事件未发生两类样本中预

报概率的频率分布密度, 直接呈现系统对两类状态的

分离程度. 分布重叠面积越小, 表明系统的判别效能

越高[25]. 这三种方法互为补充, 可靠性图诊断校准质

量, ROC曲线与区分图量化判别潜力, 共同构成对概

率预报系统的全方位性能分析.

 3　事件预报检验分析

对 NCSW自 2004年开展业务以来的空间天气

事件预报水平进行了分析. 图 1给出了 2005－2022

年业务期间观测到的耀斑与地磁暴事件的累积天数,

以及同期太阳黑子数的变化曲线. 该时段主要涵盖了

第 23太阳活动周的下降期 (2005－2008年 )、第

24太阳活动周的完整周期 (2009－2019年)以及第

25太阳活动周的上升期 (2020－2022年). 太阳黑子

数与耀斑发生频次具有显著正相关性, 而地磁暴的发

生不仅与 CME相关, 还受冕洞高速太阳风以及由此

 

表 3    空间天气事件预报概率阈值

Table 3    Probability thresholds for space weather event forecasting

事件 M级耀斑 X级耀斑 小地磁暴 中等以上地磁暴 太阳质子事件

概率阈值 P≥35% P≥20% P≥35% P≥20% P≥20%

　注　M级耀斑和小地磁暴采用35%阈值, X级耀斑、中等以上地磁暴和太阳质子事件采用20%阈值.

 

表 4    空间天气事件概率预报检验列联表

Table 4    Contingency table for probabilistic space
weather forecast verification

预报
观测

有 无

有 命中次数 (NA
k ) 漏报次数 (NC

k )

无 (NB
k )虚报次数 (ND

k )正确否定次数
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产生的共转相互作用区 (CIR)影响, 后者在太阳活动

下降年更为频繁, 使得地磁暴呈现高年和下降年双峰

值分布特征[30–32].

第 24太阳活动周被观测记录为近百年来最弱的

太阳周之一, 其太阳黑子数峰值 (约 116)较第 23周

下降约 30%, 且经历了 2008－2009年极深的太阳活

动极小期, 因此该周期内 X级和 M级耀斑的总体发

生频次较第 23周明显减少 [33]. 相比之下, 地磁暴在

2015－2017年 (第 24周下降期)仍维持较高频次, 这

与 CIR驱动的地磁暴在该时段的贡献增强有关. 特

别是在 2009年, 全年未发生 M级及以上耀斑, 仅记

录到三次小地磁暴和二次中等及以上地磁暴, 反映出

极端低活动年份的事件特征.

 3.1　M 级与 X 级耀斑事件检验

基于 NCSW 2005－2022年 M级 (见图 2)和 X

级 (见图 3)耀斑概率预报数据 , 采用 Bias,  POD,

FAR,  PC(Proportion  of  Correct),  TS和 TSS等指

标, 对 1～3天预报时效的预报性能进行统计分析.

图 2和图 3中橙、蓝、绿色依次表示第 1, 2, 3天预报

时效, 图 2中灰色表示该年份因 M级耀斑发生天数

为 0而无法计算分析指标. 图 3中灰色表示该年份因

X级耀斑发生天数为 0而无法计算分析指标, 白色方

形方块表示 Bias为无穷大 (Inf).

样本特征. 根据预报统计稳定性要求, 设定M级

耀斑年发生天数≥50天为样本充足, 1～49天为样本

不足, 0天为零事件年; X级耀斑≥5天为样本相对充

足, 1～4天为样本不足, 0天为零事件年. 据此, M级

充足年份为 2005, 2011－2015, 2022(56～110天), 不

足年份为 2006－2010, 2016－2021(1～21天), 零事

件年份为 2009, 2018－2019; X级相对充足年份为

2005, 2011－2014, 2022(5～13天), 不足年份为 2006,

2015,  2017,  2021(1～ 3天 ), 零事件年份为 2007－

2010, 2016, 2018－2020.

M级耀斑预报性能. 第 1天预报在样本量较充足

的年份 (2005,  2011－2015,  2022)表现良好 ,  TS为

0.23～0.46, TSS为 0.23～0.60, POD为 0.29～0.70,

FAR为 0.39～0.56, Bias为 0.52～1.20. 第 2～3天预

报技巧随时效延长有所降低 ,  TS为 0.08～ 0.36,

TSS为 0.02～ 0.46,  POD降至 0.12～ 0.57,  FAR升

至 0.36～0.77. 在样本量不足的年份 (2006－2010,

2016－2021), 部分年份 (2008,  2010,  2020)TS为 0,

TSS甚至出现负值, 表明极低年基本无预报能力. 零

事件年份 (2009, 2018－2019)不存在空报. PC与发

生天数呈显著负相关, 样本充足年份 PC为 0.73～

0.88, 不足年份达 0.94～1.00, 反映 PC的基础率依

赖性.

X级耀斑预报性能. 第 1天预报在发生天数相对

较多的年份, 2005年 (13天)TSS为 0.74, TS为 0.13;

2013年 (9天 )TSS为 0.66,  TS为 0.09;  2014年 (13

天)TSS为 0.43, TS为 0.08. 第 2～3天预报技巧呈现

波动, 2005年第 1～2天 TSS稳定在 0.74, 第 3天降

至 0.58; 2013年第 3天 TSS(0.69)高于第 1天 (0.66).

2007－2008, 2016, 2020年存在空报. NCSW采用宁

可空报不漏报策略 , 有效检验年份 POD为 0.87～
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图 1    2005－2022年耀斑及地磁暴事件天数与太阳黑子数的变化

Fig. 1    Variations of flare and geomagnetic storm event days and sunspot number from 2005 to 2022
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1.00, FAR为 0.75～0.98.

M级与 X级对比 . M级 Bias为 0.52～1.20, 除

个别年份 (2005－2008年)外均小于或接近 1, 反映

大多数年份预报不足 ; X级 Bias为 5.5～14.5(2015

年样本量为 1时 Bias达 47.5), 明显大于 1, 显示严重

过度预报. 该差异源于两方面: 一是 X级发生天数极

少 (5～13天), 概率预报易产生过度预报; 二是业务

策略差异, M级采取保守策略, X级采取宁可虚报不

可漏报原则.

M级保守策略导致 POD较低 (0.29～0.70)、漏

报较多; X级激进策略导致 POD极高 (0.87～1.00)、

漏报少, 但 FAR极高. M级 TS与 TSS变化趋势基

本一致, X级二者差距显著且趋势分离: 第 1天预报

2005年 TSS与 TS相差 0.61, 2011年二者相差 0.51,

2014年二者相差 0.35, TSS为 0.30～0.97, TS仅为

0.01～0.23. 该分离现象源于 X级极低样本量: TS仅

依赖命中、漏报和空报, 在总样本 365天中, 命中和

空报占比极低, 对发生日判别能力不敏感; TSS通过

命中率与虚警率 (POFD)之差剔除随机预报基准贡

献, 纳入正确否定信息后可反映真实预报技巧. 例如

2005年 POD为 1.00,  FAR为 0.87,  TS仅 0.13, 而

TSS达 0.74.

M级 Bias小于 1而 X级 Bias大于 1, 导致 M

级 FAR低于 X级, 但 M级 TSS反而低于 X级, 揭
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图 2    国家空间天气监测预警中心 (NCSW)M级耀斑概率预报检验分析 (2005－2022年). (a) M级耀斑发生天数,

(b)预报偏差 (Bias), (c)命中率 (POD, 柱状)与正确率 (PC, 星号), (d)空报率 (FAR), (e)威胁评分 (TS),

(f)真实技巧评分 (TSS)

Fig. 2    Verification of M-class solar flare probability forecasts from the National Center for Space Weather (NCSW)

during 2005－2022. (a) Annual number of days with M-class flares, (b) Frequency bias (Bias), (c) Probability

of Detection (POD, bars) and Percent Correct (PC, asterisks), (d) False Alarm Ratio (FAR), (e) Threat Score (TS),

(f) True Skill Statistic (TSS)
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示预报策略与分析指标的复杂关系. M级保守策略降

低空报率, 但漏报增加导致命中率下降, TSS受损;

X级激进策略虽然空报率极高, 但漏报极少, 命中率

接近 1, TSS得到提升. 然而, X级 TS极低, 表明在

命中、漏报、空报构成的评价框架下, 其预报技巧实

际较低, TSS的高值部分源于正确否定的贡献.

综上, NCSW M级耀斑第 1天预报在样本量充

足年份具备中等预报技巧, TSS达 0.23～0.60, 呈现

低 Bias、低命中率、低空报率、中等 TSS特征, 保守

策略导致漏报较多; X级预报在发生天数相对较多的

年份 TSS可达 0.43～0.74, 呈现高 Bias、高命中率、

高空报率、高 TSS、低 TS特征, 激进策略导致空报

严重. TSS较 TS更能消除基础率影响, 适合作为稀

有事件预报的核心检验指标. 整体而言, NCSW耀斑

概率预报系统对M级和 X级事件均具备业务可用水

平, 但两类事件的预报策略和检验特征存在显著差

异, M级需提升命中率以减少漏报, X级需在保持高

命中率的同时适当降低空报率.

 3.2　质子事件检验与分析

质子事件与 X级耀斑均采用逐日概率预报模式,

但二者在预报策略与检验方式上存在显著差异 .

2005－2022年间, X级耀斑年发生天数约 60天, 质

子通量达到质子事件水平累计天数约 141天. X级耀

斑预报以宁可虚报不可漏报为原则, FAR为 0.75～
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图 3    国家空间天气监测预警中心 (NCSW)X级耀斑概率预报检验评分析 (2005－2022年). (a) X级耀斑发生天数,

(b)预报偏差 (Bias), (c)命中率 (POD, 柱状)与正确率 (PC, 星号), (d)空报率 (FAR), (e)威胁评分 (TS),

(f)真实技巧评分 (TSS)

Fig. 3    Verification of X-class solar flare probability forecasts from the National Center for Space Weather (NCSW)

during 2005－2022. (a) Annual number of days with X-class flares, (b) Frequency Bias (Bias), (c) Probability of

Detection (POD, bars) and Percent Correct (PC, asterisks), (d) False Alarm Ratio (FAR), (e) Threat Score (TS),

(f) True Skill Statistic (TSS)
 

8 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2026, 46(5)



0.98; 质子事件概率预报则执行零虚报策略, FAR为

0. 该差异由两类事件的影响效应、预报基础及业务决

策需求决定.

质子事件直接威胁航天员安全、在轨航天器运行

以及航空通信质量, 针对强质子事件, 需要采取航线

调整、航天器规避、中止航天员出舱等高代价应对措

施, 空报带来的业务与安全成本极高. 同时, 质子事件

涉及 CME传播、行星际磁场连接性、粒子加速与输

运等多环节耦合过程, 提前 1～3天预报不确定性较

大. 因此业务预报采用保守预警策略, 仅在观测到明

确太阳爆发及高置信度粒子加速信号时发布警报, 从

而实现 FAR为 0.

预报检验方式的差异主要源于零虚报约束. X级

耀斑因存在空报, 各检验指标物理意义独立, 可逐年

统计并分析年际变化 . 质子事件概率预报 FAR为

0时, POD, Bias, TS和 TSS在数学上等价, 指标体

系退化, 难以通过逐年样本有效刻画预报性能. 为此,

质子事件预报采用 2005－2022年全时段样本进行整

体统计分析, 分析结果以综合指标表格给出.

表 5中的 2005－2022年分析结果显示, 在零虚

报条件下, POD, Bias, TS, TSS取值一致, 预报能力

随时效延长快速衰减: 24, 48, 72 h TSS分别为 0.70,

0.43, 0.19. 预报技巧下降的主要原因为漏报率随时效

增长显著上升, 这与 CME及粒子传播过程的预报不

确定性累积密切相关 . 各时效 PC分别为 0.994,

0.988, 0.983, 均接近 0.99, 随时效延长略有下降但变

化幅度较小. 该特征在 FAR为 0条件下, PC主要受

事件基础率 (约 2.1%)主导, 质子事件的稀有性使得

正确否定样本占比极高, 导致 PC对预报技巧的实际

变化不敏感. 结果表明, 当前质子事件 24 h预报具备

一定技巧, 而 48～72 h时效受物理过程认知与预报

能力限制, 漏报问题突出, 预报性能明显降低.

 3.3　地磁暴事件检验与分析

基于 NCSW 2005－2022年地磁暴概率预报数

据, 采用 Bias, POD, FAR, PC, TS和 TSS等指标,

对 1～3天预报时效的性能进行统计分析.

样本特征 . 小地磁暴年发生天数 3～72天 , 第

23周下降段 (2005－2008年)为 22～67天, 2009年

极小年骤降至 3天; 第 24周上升段 (2009－2014年)

为 18～26天, 峰段 (2012－2014年)升至 24～32天;

第 24周下降段 (2015－2019年)仍保持 18～72天 ;

第 25周上升段初期 (2020－2022年)回落至 10～59

天. 中等及以上地磁暴年发生天数 1～33天, 约为小

地磁暴年发生天数的 1/3, 第 24周峰段 (2012－2014

年 )为 6～15天 , 第 23周下降段末期 (2007－2009

年), 第 24周上升段初期 (2010年)及第 25周初期

(2020年)普遍低于 10天, 2020年仅 1天, 第 24周下

降段初期 (2015－2017年)为 20～33天.

小地磁暴预报性能. 第 1天预报技巧随太阳活动

周演进显著提升. 第 23周下降段 (2005－2008年)样

本较充足 (22～67天), 但技巧偏低且波动大, TSS为

0.00～0.19, TS为 0.00～0.19, 2007年 (22天)TSS为

–0.003, 反映早期能力有限. 第 24周上升段及峰段

(2010－2014年)样本 18～32天, 技巧回升, TSS为

0.16～0.25, TS为 0.13～0.26. 第 24周下降段 (2015－

2019年), 由于样本较为丰富 (2015年 72天), 预报技

巧达到峰值 ,  TSS为 0.25～0.37, TS为 0.23～0.34;

技能评分并非随样本量单调递增 ,  2015年 Bias,

POD, FAR, TS, TSS分别为 0.54, 0.31, 0.44, 0.25,

0.25, 而 2019年 (19天)分别为 0.83, 0.39, 0.53, 0.27,

0.37. 第 25周上升段 (2020－2022年)样本减少, 但

技巧保持较高水平, TSS为 0.14～0.23, TS为 0.15～

0.23, FAR为 0.50～0.67, 优于早期同等样本量年份.

剔除前期 (2006－2009年 )性能极差年份 , 第 1天

TSS为 0.17～0.39, TS为 0.14～0.32, POD为 0.19～

0.47, FAR为 0.39～0.88, Bias为 0.13～0.84. 第 2～

3天技巧随时效延长降低, TSS为 0.02～0.30, TS为

0.03～0.28, POD降至 0.04～0.36, FAR升至 0.00～
 

表 5    NCSW 太阳质子事件概率预报性能分析 (2005－2022 年)
Table 5    Performance of NCSW solar proton event forecasts (2005－2022)

太阳质子事件预报 / h TSS评分 TS评分 报准率(POD) 偏差(Bias) 虚报率(FAR) 正确率(PC)

24 0.70 0.70 0.70 0.70 0 0.994

48 0.43 0.43 0.43 0.43 0 0.988

72 0.19 0.19 0.19 0.19 0 0.983
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0.86. PC与发生天数呈负相关 (3～72天对应 0.82～

0.99), 反映基础率依赖性, 不宜作为独立评价指标.

图 4为国家空间天气监测预警中心 (NCSW)小地磁

暴 (Kp=5)概率预报检验分析 (2005－2022年),图中

酒红、深蓝、深青依次表示第 1, 2, 3天预报时效, 灰

色表示该年份因小地磁暴发生天数过少导致检验指

标无法计算.

中等及以上地磁暴预报性能. 第 1天预报技巧

随时效延长系统性衰减, 且在不同太阳活动阶段差

异显著 . 发生天数≤10天 (2007－2010年 ,  2013－

2014年, 2018－2022年), 除 2013年 (6天)POD, TS,

TSS分别为 0.33, 0.22, 0.32外, 其他年份 TS和 TSS

均<0.1. 样本>10天 (主要为 20～30天)的第 23周

下降段中期 (2005－2006年)和第 24周下降段初期

(2015－2017年 ), 第 1天 TS和 TSS为 0.07～0.20,

POD为 0.08～0.20, 总体>0.1; 第 2～3天 TS为 0～

0.17, TSS为–0.003～0.18, POD为 0～0.20, 总体<

0.1. PC维持在 0.92～0.99高位, 源于无事件日占比

极高 (>90%)的基础率效应, 无法真实反映捕捉能力.

TS总体为 0.00～0.20. 2005－2022年尚未形成稳定

预报能力 (TSS≤0.2). 图 5为国家空间天气监测预警

中心 (NCSW)的中等及以上地磁暴 (Kp≥6)概率预
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图 4    国家空间天气监测预警中心 (NCSW)小地磁暴 (Kp=5)概率预报检验分析 (2005－2022年). (a)小地磁暴发生

天数, (b)预报偏差 (Bias), (c)命中率 (POD, 柱状)与预报准确率 (PC, 星号), (d)空报率 (FAR), (e)威胁评分 (TS),

(f)真实技巧评分 (TSS)

Fig. 4    Verification of minor geomagnetic storm (Kp=5) probability forecasts from the National Center for Space

Weather (NCSW) during 2005－2022. (a) Annual number of days with minor geomagnetic storms,

(b) Frequency Bias (Bias), (c) Probability of Detection (POD, bars) and Percent Correct (PC, asterisks),

(d) False Alarm Ratio (FAR), (e) Threat Score (TS), (f) True Skill Statistic (TSS)
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报检验分析 (2005－2022年), 图中酒红、深蓝、深青

依次表示第 1, 2, 3天预报时效, 灰色表示该年份因中

等及以上地磁暴发生天数过少导致检验指标无法

计算.

小地磁暴与中等及以上地磁暴对比: 小地磁暴

Bias为 0.13～0.84, 以<1为主, 显示预报不足; 中等

及以上地磁暴 Bias为 0～0.83, 均<1, 预报不足较为

严重. 小地磁暴 FAR为 0.39～0.88, 中等及以上地磁

暴大多 FAR<0.6, 未出现因追求命中率导致的

FAR飙升 (FAR=1.0仅在无命中时出现). 差异源于

样本量与预报策略: 小地磁暴样本相对充足 (3～72

天), 策略相对积极 ; 中等及以上地磁暴样本稀少

(1～33天), 策略较为保守, 因未能充分捕捉真实事

件 (POD为 0.2～0.4)导致虚报数相对减少. 小地磁

暴 TSS与 TS变化趋势基本一致, 中等及以上地磁暴

二者均处于低值且波动大.

跨周期能力演变. 控制样本量 (20～30天)进行

跨相位对比, 第 23周下降段 2008年 (22天)TSS为

0.08, TS为 0.07; 第 24周上升段 2011年 (26天)TSS

为 0.17, TS为 0.15; 第 24周下降段 2018年 (28天)

TSS为 0.29, TS为 0.23; 第 25周上升段 2021年 (27

天)TSS为 0.26, TS为 0.21. 该序列表明, 排除样本
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图 5    国家空间天气监测预警中心 (NCSW)的中等及以上地磁暴 (Kp≥6)概率预报检验分析 (2005－2022年).

(a) 中等及以上地磁暴发生天数, (b) 预报偏差 (Bias), (c) 命中率 (POD, 柱状)与预报准确率 (PC, 星号),

(d) 空报率 (FAR), (e) 威胁评分 (TS), (f) 真实技巧评分 (TSS)

Fig. 5    Verification of moderate or stronger geomagnetic storm probability forecasts from the National Center for

Space Weather (NCSW) during 2005－2022. (a) Annual number of days with moderate or stronger geomagnetic

storms, (b) Frequency Bias (Bias), (c) Probability of Detection (POD, bars) and Percent Correct (PC, asterisks),

(d) False Alarm Ratio (FAR), (e) Threat Score (TS), (f) True Skill Statistic (TSS)
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量差异后, 同等样本条件下 2015年后较 2010年前

TSS和 TS均有所提升, 证实小地磁暴预报能力得到

实质性提升, 而非依赖于太阳活动高年的样本红利.

综上所述, NCSW小地磁暴第 1天预报的 TSS

均值为 0.25, 第 2～3天该指标呈现下降趋势, 但整体

表现出长期的改进特征. 对于中等及以上级别的地磁

暴, 其预报 TSS值未超过 0.2, 且在低发年及 2～3天

预报时效下, 该指标趋近于 0. 在偏差 (Bias)方面, 两

类事件的 Bias均<1, 表明当前预报存在漏报现象.

此外, 由于 PC指标受基础率影响在低发年出现虚高,

而 TSS指标能有效消除基础率的依赖效应 , 因此

TSS更适合作为地磁暴预报的检验指标.

 4　概率预报统计性能对比

NCSW与 SWPC预报数据的发布时刻存在明显

差异 .  SWPC在前一日 22:30 UT发布数据 ,  NC-

SW于当日 01:30 UT发布数据; 二者预报数据对应

的时段起始时刻 (起报时间)均为当日 00:00 UT. 该

时间差使 NCSW可利用更接近预报时段的观测资料,

在信息时效性上具有潜在优势; 同时两机构在概率阈

值设定上亦存在差异. 若采用基于具体事件是否发生

的事件检验分析方法, 则难以区分性能差异究竟来源

于预报能力本身, 还是源于概率阈值与发布时间的不

同设置. 因此, 本文采用前文所述基于概率分布特性

的分析方法, 从可靠性、锐度与分辨率三个维度, 利

用可靠性图、ROC曲线及区分图, 仅对发生率较高

的 M级耀斑和小地磁暴 (均约为 9.1%)开展对比分

析, 而未对 X级耀斑、质子事件和中等及以上地磁暴

(均低于 5%, 分别约为 0.9%, 2.1%, 3.1%)进行分析.

M级耀斑分析结果 (图 6)表明, 在可靠性方面

(图 6a), NCSW的预报曲线与对角线贴合更紧密, 尤

其在中等概率区间 (0.2～0.6)匹配更好; SWPC呈现

轻微系统性偏差, 在低概率区间 (<0.3)倾向于预报

不足, 在中高概率区间偶有过度预报. 在分辨能力方

面 (图 6c), 两机构均能有效区分事件是否发生, SW-
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图 6    国家空间天气监测预警中心 (NCSW)与美国空间天气预报中心 (SWPC)的M级耀斑概率预报统计性能对比

(2005－2022年). (a)可靠性图, (b) ROC曲线, (c)区分图

Fig. 6    Statistical performance comparison of M-class solar flare probability forecasts between the National Center

for Space Weather (NCSW) and the Space Weather Prediction Center (SWPC) for the period 2005－2022.

(a) Reliability diagram, (b) ROC curve, (c) discrimination diagram
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PC对高概率事件 (>0.7)的集中度略高, 显示其预报

锐 度 较 强 ;  NCSW在 低 概 率 区 间 (<0.2)的 集

中度更显著, 且两类样本分布重叠更小, 表明其在控

制虚报、提升判别清晰度方面表现更好. ROC曲线

(图 6b)显示两机构技巧均显著高于无技巧线 ; 第

1天预报中 NCSW的 ROC曲线更靠近左上角, 综合

判别能力略优于 SWPC, 这可能与其晚发布 3 h、能

够获得更多临近观测信息有关. 图 6中实心与空心标

记分别对应 NCSW与 SWPC预报; 橙、蓝、绿色依

次表示第 1, 2, 3天预报时效. 随着预报时效延长至

第 2～3天, 两机构性能差异逐渐缩小, 表明晚发布所

带来的信息优势随预报时效增加而减弱.

小地磁暴分析结果 (图 7)呈现类似特点. 在可靠

性方面 (图 7a), NCSW在各时效下曲线与对角线贴

合较紧 , 尤其在 0.3～0.6概率区间内一致性较好 ;

SWPC呈现一定系统性偏差, 在低概率段多位于对角

线上方 (预报不足), 中高概率段偶有过度预报. 在分

辨能力方面 (图 7c), SWPC对高概率事件的预报更

为集中, 体现一定的锐度优势; NCSW则在低概率区

间表现出更明显的集中趋势, 且发生与未发生样本的

重叠区域较小, 说明其在控制虚报、提升分类清晰度

方面更具优势. ROC曲线 (图 7b)证实两机构均具有

较高预报技巧, 第 1天预报中 NCSW表现略优, 随着

预报时效延长, 两机构性能差异减小. 图 7中实心与

空心标记分别对应 NCSW与 SWPC预报; 酒红、深

蓝、灰色依次表示第 1, 2, 3天预报时效.

综上所述, NCSW在概率校准可靠性 (尤其在中

等概率区间)、低概率区间的集中度及短期 (24 h)综

合判别能力上表现更优 (可能有 3 h信息优势), 预报

风格较稳健; SWPC则在对高概率信号 (>0.7)的捕

捉上锐度突出, 但在概率校准上存在一定系统性偏

差. 两机构在短期预报性能上的差异, 部分可归因于

发布时间不同导致的数据基础差异; 随着预报时效延

长, 初始条件的影响减弱, 双方表现更为接近.
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图 7    国家空间天气监测预警中心 (NCSW)与美国空间天气预报中心 (SWPC)的地磁暴 (Kp≥5)概率预报统计性能

对比 (2005－2022年). (a)可靠性图, (b) ROC曲线, (c)区分图

Fig. 7    Statistical performance comparison of geomagnetic storm (Kp≥5) probability forecasts between the Nation-

al Center for Space Weather (NCSW) and the Space Weather Prediction Center (SWPC) for the period 2005－2022.

(a) Reliability diagram, (b) ROC curve, (c) discrimination diagram
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 5　结论

针对国家空间天气监测预警中心 (NCSW)

2005－2022年太阳耀斑、太阳质子事件和地磁暴三

类关键空间天气事件的 1～3天概率预报数据, 构建

了综合检验方案并开展系统性分析. 主要结论如下.

(1)综合检验方案采用多维指标集 (POD, FAR,

Bias, PC, TS和 TSS)进行单中心内部性能诊断, 针

对各机构概率阈值差异引入可靠性–锐度分析方法实

现跨机构公平对比, 二分类评分适用于逐年业务监

测, 统计特性分析适用于长期性能分析.

(2) NCSW预报数据性能方面, M级耀斑第 1天

技巧较好 (威胁评分 0.23～ 0.46, 真实技巧评分

0.23～0.60), X级耀斑第 1天在多发年具备一定技巧

(真实技巧评分 0.43～0.74), 但第 2～3天技巧明显下

降; 太阳质子事件 24 h预报具备一定技巧 (真实技巧

评分≈0.70), 48～72 h快速衰减 (真实技巧评分降至

0.19); 小地磁暴第 1天真实技巧评分均值约为 0.25,

中等及以上地磁暴尚未达到有效门槛 (真实技巧评

分≤0.2), 两类地磁暴均处于预报不足状态 (预报偏

差远小于 1), 漏报率偏高.

(3) NCSW与 SWPC对比表明, NCSW在概率

校准可靠性及短期判别能力上略优, SWPC在高概率

信号捕捉上锐度突出, 随预报时效延长二者差异逐渐

缩小.

上述结论的适用性需作如下说明. 真实技巧评分

在太阳耀斑预报领域被广泛采用[34], 较威胁评分更能

消除基础率影响, 但极端稀疏事件中趋近于命中率[35],

对空报区分能力受限, 本文质子事件和 X级耀斑分析

结果印证了这一局限性, 故需结合多指标综合判断.

逐年分类评分受样本量波动影响显著, 极低年份指标

存在无法计算或波动剧烈的现象; 逐年可靠性分析中

概率分箱内样本稀疏, 统计代表性受限, 此系样本量

约束而非方法缺陷[36, 1]. 跨机构对比中, 各中心因业

务需求存在发布时间差异, NCSW可利用更接近预

报时段的观测资料, 本文旨在检验业务发布的实际预

报水平, 未对此差异进行处理, NCSW第 1天略优部

分可能与此信息优势有关, 随预报时效延长该差异逐

渐缩小. 未来研究可结合机器学习识别预报误差源,

为模式改进与业务化应用提供参考.

 致谢　美国国家海洋和大气管理局空间天气预报中心

(NOAA/SWPC)预报及观测数据来源于以下公开渠道: 太

阳耀斑、太阳质子事件和地磁暴概率预报数据 (RSGA)通

过 SWPC网站 (https://www.swpc.noaa.gov/products/3-

day-forecast)获取太阳耀斑观测数据 (DGD)来源于 GOES

卫星软 X射线观测数据 (https://www.swpc.noaa.gov/

products/goes-x-ray-flux); 太阳质子事件观测数据 (DPD)

来源于 GOES卫星质子通量观测数据 (https://www.

swpc.noaa.gov/products/goes-proton-flux); 地磁暴观测数

据 (DSD)来源于 Kp 指数观测数据 (https://www.swpc.

noaa.gov/products/planetary-k-index).
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