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提　要：基于雷达数据的风暴体识别、追踪及预警方法是最早出现的临近预报技术，

也是天气雷达系统和强天气预警业务的基本组成部分。风暴体识别、追踪及预警方

法可以分为三大类：持续性预报法、交叉相关法和单体质心法，它们都属于外推预报

法。其中，持续性预报法目前已经被后两者取代。首先较详细地介绍了交叉相关法

和单体质心法的研究历史和主要算法，然后集中介绍了近几年来在外推预报基础上

发展起来的一些新方法。最后，结合悉尼奥运会期间的ＦＤＰ项目，讨论了临近预报

技术的检验和准确性评价，重点介绍了列联表方法。
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引　言

基于雷达数据的风暴体识别、追踪及预

警方法是最早出现的临近预报技术，也是天

气雷达系统和强天气预警业务的基本组成部

分。从１９５０年代开始，利用天气雷达对风暴

进行自动识别、跟踪和预报的研究已经进行

了近半个世纪，发展了很多理论和方法。这

些方法大致可以分为三大类：持续性预报法

（Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ）、交叉相关法（ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ）和单体质心法（ＣｅｎｔｒｏｉｄＴｒａｃｋｉｎｇ）。

由于这些方法在预报风暴体的运动和演化过

程都是使用了外推技术，所以被统称为外推

预报法（Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ）。

经过几十年的努力，在外推预报的基础

上临近预报技术目前已经发展为三大类方

法：外推预报、概念模型专家系统和数值模式

预报。其中，风暴体的识别、追踪及预警方法

除了可单独作为一种临近预报方法外，还是

绝大多数专家系统的重要组成部分。

临近预报是指对未来０～２小时之内，对特

定地点的对流天气系统的预报。预报一般包括

３个部分：风暴的生成（Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）、演变（Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ）和运动（Ｍｏｖｅｍｅｎｔ）
［１］。概念模型专家系

统和数值模式预报方法可对上述３个部分进行

预报，而风暴的识别、追踪和外推预报法只能预

报风暴的演变和运动。对各种临近预报技术的

全面的综述，请参见文献［２］和［３］。

基于雷达资料的风暴体识别、追踪与预

警方法的主要过程包括：通过天气雷达资料

探测已经生成的风暴体，提取风暴体的统计

和形态特征，然后使用追踪方法从连续的雷

达图像序列中提取出这些风暴体，最后外推

预报雷暴体的演变和运动。

风暴体的识别、追踪和预警的结果是其它

基于雷达数据的强天气探测算法的重要输入，

如冰雹探测、下击暴流探测和降水预报等算

法。有关强天气探测算法，请参见文献［４］。

风暴体的生命史特征是临近预报必须考

虑的。１９９８年，Ｗｉｌｓｏｎ
［２］在总结前人工作的

基础上指出：８３％的普通单体风暴的生命史

小于３０分钟。但对多单体和超级单体风暴，

８８％的风暴体的生命史大于３０分钟，４７％的

风暴体可维持１小时以上。上述的生命史特

征，是各种外推预报的准确率随时间迅速下

降的重要原因。

在外推预报中，持续性预报法又叫线性

外推法。由于它只是简单地假设所有的雷达

回波的大小和强度在预报期间内保持不变，

且以定常速度平移进行预报，其结果与其它

两种外推预报法相比差距较大，目前已经很

少使用。因此，本文将只介绍外推法中的交

叉相关法和单体质心法的研究进展。另外，

在上述外推法的基础上，近年来又出现了一

些新的方法，把它们笼统地归于外推法是不

合适的，所以在本文中将其放在新方法部分

中进行集中介绍。

１　交叉相关法

１１　交叉相关法的研究历史

１９５３年Ｌｉｇｄａ就已经提出使用雷达回

波数据来外推预报降雨的概念，１９６０年Ｎｏｅｌ

等第一批使用计算机获得雷达回波运动［２］。

１９７８年 Ｒｉｎｅｈａｒｔ
［５］使用交叉相关法获得了

风暴体回波内部各个子区域的移动矢量，提

出了ＴＲＥＣ算法（ＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｅｓｂｙ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）。与之前的只能获得整个回波

的平均移动矢量相比，这是一个很大的进步。
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对ＴＲＥＣ算法得到的移动矢量进行仔细分

析，可以得到更丰富的风暴体内部结构。

１９９５年，Ｌｉ
［６］在ＴＲＥＣ的基础上提出了

ＣＯＴＲＥＣ（ＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＴＲＥＣＶｅｃｔｏｒｓ）算

法。采用变分技术，在二维连续等假设条件

下，通过连续时刻图像中平均反射率因子的

差异观察回波的发展和衰减。１９９８ 年，

Ｌａｉ
［７］在ＴＲＥＣ算法得到的运动矢量的基础

上，使用半拉格朗日法进行外推。另外，王改

利［８］针对我国长江中下游的梅雨锋暴雨进一

步改进交叉相关法，使算法的各种参数配置

更加适合梅雨锋暴雨的特点，取得了积极的

试验结果。

目前使用交叉相关方法的、影响较大的

业务系统有 ＭＩＴＬＬ（ＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）

的ＩＴＷＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｅｒｍｉｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｙｓ

ｔｅｍ）
［９］，美国大气科学研究中心（ＮＣＡＲ）的

ＡＮＣ（Ａｕｔｏｎｏｗｃａｓｔｅｒ）
［１０］，澳大利亚气象研

究中心的ＳＰＲＯＧ（ＳｐｅｃｔｒａｌＰｒｏｇｎｏｓｉｓ）
［１１］，

英国气象局的 ＮＩＭＲＯＤ（Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇａｎｄ

ＩｎｉｔｉａｌｉｓａｔｉｏｎｆｏｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇＵｓｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａＳｙｓｔｅｍ）
［１２］等。

１２　交叉相关法的主要算法

简单地说，交叉相关法就是把整个数据

区域划分成若干小区域，相邻时刻雷达回波

图像的小区域之间计算相关系数，通过最大

相关系数确定相邻时刻图像中的区域对应关

系，进而确定回波区域的平均运动。一个简

单的示意图（摘自文献［１３］）如下：

图１　交叉相关法示意图

　　对两幅相邻时刻（狋１，狋２）的雷达反射率因

子回波图像，分别划分成若干大小相同的子

区域。对狋１ 时刻的一个子区域Ａ，在狋２ 时刻

回波图像的候选区域（大小由平均风速决定）

中，将所有可能的子区域分别与Ａ做相关计

算。狋２ 时刻相关系数最大的子区域Ｂ即为

与Ａ匹配的子区域。将Ａ和Ｂ的中心位置

连接起来，即为回波移动矢量。得到回波移

动矢量之后，就可以进行外推预警。

上图中的子区域可以有不同的选择。当

选择整个反射率因子回波区域时，可以得到

整个区域的平均运动；当把一个风暴体回波

分离出来作为一个子区域时，就可以得到单

风暴体的运动；当把子区域进一步设置为更

小的区域时，如１５×１５或７×７等，就可以得

到风暴体内部的运动信息。

上述的操作都是在单一仰角的二维ＰＰＩ

锥面图像或经过内插的二维ＣＡＰＰＩ图像上

进行的。如果将该操作在多个仰角的ＰＰＩ

锥面图像或多个高度的ＣＡＰＰＩ图像上进行，

就可以得到风暴体的三维运动信息。但是，

交叉相关法无法将各层的运动信息合成到每

一个具体的风暴体上去，因而得不到单个风

暴体的特征，这是交叉相关法的一大弱点。

由上可见，交叉相关法的优点是算法简

单，缺点是只考虑了回波的水平移动，计算量

大等。另外，对较大的回波，交叉相关法有较

好的识别和追踪效果。对较小的单体，尤其

是相互距离较近的多个单体，其识别和追踪

效果较差。

２　单体质心法

单体质心法是紧随交叉相关法之后出现

的。与交叉相关法相比，单体质心法能较好

地识别和追踪较小的孤立单体，并且能够提

供单体的更详细的特征数据，因而得到了更

快的发展。
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２１　单体质心法的研究历史

最早的单体质心法的研究可追溯至

１９７０年代，主要集中在 ＮＳＳＬ和Ｓｔａｎｆｏｒｄ。

ＮＳＳＬ的科学家们开发了一系列算法，可以

从雷达反射率因子数据中识别出风暴单体，

并追踪和外推单体质心的运动，Ｓｔａｎｆｏｒｄ的

科学家们则进一步深化了这些算法，在回波

的分裂和合并处理方面作了大量的工作［２］。

对识别出的风暴单体而言，可以提取若干统

计和形态描述特征，其中质心位置是核心特

征之一。另外，风暴的追踪和预警都是基于

风暴体质心位置开展的，因此该方法被称作

单体质心法，也被称作回波特征追踪法。

早期的单体质心法都是在二维ＰＰＩ锥

面上的进行的。１９７９年，Ｃｒａｎｅ
［１４］通过多

ＰＰＩ二维识别结果的空间关联运算，形成三

维“ＶｏｌｕｍｅＣｅｌｌｓ”，将单体质心法的研究往

前推进了一大步。Ｂｊｅｒｋａａｓ等
［１５］，Ａｕｓｔｉｎ

等［１６］，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
［１７］，Ｄｉｘｏｎ等

［１］，Ｊｏｈｎｓｏｎ
［１８］

等对Ｃｒａｎｅ的工作进一步完善，发展出目前

在业务上被广泛应用的 ＴＩＴＡＮ（Ｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）
［１］和ＳＣＩＴ（ＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）
［１８］算法。

单体质心法近几年仍在不断发展。２００３

年，为了减少追踪错误率，Ｓｔｕｍｐｆ
［１９］提出了

一个在风暴识别、追踪前实施的自适应中值

滤波算法，并应用到ＳＣＩＴ中。由于ＴＩＴＡＮ

和ＳＣＩＴ具有良好的识别、追踪性能和直观

的操作界面，在业务应用中获得了一致好评，

已成为目前强对流天气临近预报中的主流方

法。ＴＩＴＡＮ已经应用在 ＡＮＣ临近预报系

统（北京市气象局２００４年引进），ＳＣＩＴ也已

经应用在美国国家新一代天气雷达网的

ＷＤＳＳ（Ｗａｒｎｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓ

ｔｅｍ）
［２０］业务系统中（我国的ＣＩＮＲＡＤ建设

中已经引进）。

２２　单体质心法的主要算法

与交叉相关法不同，单体质心法首先要识

别出单体，并计算其质心位置、体积和投影面积

等特征，然后在前后两个时刻的扫描数据中进

行单体匹配追踪，最后通过连续多时刻的匹配

追踪结果外推预警。各种业务算法的主要差异

体现在识别过程上，在追踪和预警过程上的差

别不大。

最初出现的质心法，只在某一个低层仰角

的二维ＰＰＩ锥面（或经过内插得到的某一高度

层的ＣＡＰＰＩ平面）上进行，得到的质心等单体

特征都是二维的。后期的算法综合使用了多

ＰＰＩ锥面资料，将二维扩展到三维，得到的质

心、体积、回波顶高等单体特征都是三维的。

由于二维的算法被包含在三维的算法中，下面

只介绍三维风暴体识别、追踪算法。

风暴体的识别方法是基于三维雷达反射

率因子体扫描数据进行的。在事先确定的一

个（或一组）反射率因子阈值后，识别可分为

一维、二维和三维３个识别步骤：（１）搜索并

记录每一根径向线上满足反射率因子阈值的

采样点构成一维段；（２）在同一ＰＰＩ锥面上

搜索并记录连续相邻径向线上的段形成二维

风暴单体分量；（３）将不同仰角的ＰＰＩ上的

风暴单体分量组合成三维风暴单体。对每一

个识别出的三维风暴单体计算加权质心、体

积和投影面积等统计和形态特征。目前业务

中应用的ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ算法就是基于上

述思路实现的。

１９９４年，汤达章等
［２１］首先在二维图像中

使用多阈值法实现回波块（可能包含若干个

尺度较小、分布散乱的回波）的分割，然后对

每一个二维的回波块计算矩不变量及亮度综

合因子等特征。

对风暴体的追踪，各种单体质心法的具

体实现步骤不一样，但一般都会利用后面的

预警结果来辅助追踪。ＳＣＩＴ采用了模式识
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别中的近邻法，简单实用。ＴＩＴＡＮ则根据３

个原则：宁短不长、特征相似和演变限制，构

造一个代价函数，将追踪问题转化为组合最

优化问题，得到追踪的结果。

对于预警过程，各种单体质心法都相差

不大，基本上都是外推预警。另外，Ｔｓｏｎｉｓ

等［２２］，Ｗｉｌｓｏｎ
［２］等人指出，是否使用风暴强

度和大小变化趋势的信息对预报结果影响并

不大。

与交叉相关法相比，单体质心法计算量

小，能够更有效地识别和跟踪风暴单体（如飑

线中的各个单体）。另外，由于质心法将风暴

单体都分离出来，因此可以计算每个单体的

特征，并分析其演变过程，从而为人们提供了

一个分析风暴的工具，这是交叉相关法无法

做到的。

３　近年来出现的新方法

在交叉相关法和单体质心法的基础上，

近几年来又提出了一些新的方法。受篇幅限

制，下面只对其中的主要方法做简要介绍。

１９９９年，Ｗｏｌｆｓｏｎ
［２３］提出了一个“风暴

增长衰减追踪器”，专门针对较大尺度的多单

体风暴或飑线等风暴系统，设计了一个椭圆

滤波器，来识别和追踪风暴包络（ＳｔｏｒｍＥｎ

ｖｅｌｏｐｅ）。结合ＩＴＷＳ中的交叉相关追踪器，

可以给出风暴系统的增长和衰减趋势。但当

风暴系统的强度或空间位置剧烈变化时，该

方法的效果就会大大下降。

２００２年，Ｈａｎｄｗｅｒｋｅｒ
［２４］开发了一个三维

风暴跟踪器（ＴＲＡＣＥ３Ｄ），可以捕捉到早期的、

未成熟的风暴。ＴＲＡＣＥ３Ｄ设计了一个特别

的识别算法，即：先使用一个初始阈值将整个

雷达图像分为若干个ＲＯＩＰ（ＲｅｇｉｏｎｓｏｆＩｎｔｅｎｓｅ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ），然后对于每一个ＲＯＩＰ，反射率

因子在（３５，ｍａｘ－ｒｅｆ－１０）之间的所有点都归

为一个ＲＣ（ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＣｏｒｅ），从而达到动态、

自适应地识别早期风暴的目的。ＴＲＡＣＥ３Ｄ

的识别过程如图２所示。

图２　ＴＲＡＣＥ３Ｄ的识别方法示意图

　　２００３年，Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ
［２５］提出了一种新

的风暴识别方法。他使用了犓 均值聚类方

法，可以根据需要进行不同尺度的风暴识别、

追踪和预警。针对反射率因子回波图像的特

点，使用了分层纹理分割技术来控制类间距

离，达到了更好的识别效果。

２００５年 Ｘｕ
［２６］和２００６年Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ

［２７］

在统计的框架内，使用了Ｂａｙｅｓ学习、Ｇｉｂｂｓ抽

样、ＭＣＭＣ等现代统计方法，提出了基于统计

方法的时空动态模型（ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤｙｎａｍ

ｉｃａｌＭｏｄｅｌ）来预报风暴的移动、演变。

４　风暴识别、追踪与预警结果的检验

４１　检验方法

习惯上人们常使用列联表方法，即使用

探测概率（犘犗犇）、虚假警报比（犉犃犚）和临界

成功指数（犆犛犐）来衡量预报的好坏。但正如

Ｗｉｌｓｏｎ
［２］指出，对临近预报的准确性进行评
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价和比较是非常困难的，采用犘犗犇 和犉犃犚

所得到的统计数据并不能充分地表明其实际

的性能。例如对于一个在时间或空间上有略

微偏差的预报，很难给出一个精确的评价分

数来。尽管如此，上述的统计数据还是能够

在一定程度上帮助人们比较各种不同的方法

在相同测试条件下的表现。

１９９７年，Ｂｒｏｗｎ
［２８］选择了３种外推法进

行了测试，即ＴＩＴＡＮ、ＰＥＲ（持续性预报法）

和ＦＳＬ的交叉相关外推器（ＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓ

ｔｅｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＥｘｔｒａｐ

ｏｌａｔｏｒ）
［２９］。３０分钟预报的实验结果如表１

所示：

表１　ＴＩＴＡＮ、ＦＳＬ和ＰＥＲ的试验结果

评价指标 ＴＩＴＡＮ ＦＳＬ ＰＥＲ

ＰＯＤ ０．３７ ０．３５ ０．２３

ＦＡＲ ０．６６ ０．６３ ０．７７

ＣＳＩ ０．２２ ０．２２ ０．１３

　　从表中可以看出，持续性预报法明显落

后于ＴＩＴＡＮ和ＦＳＬ，而代表质心法的 ＴＩ

ＴＡＮ和代表交叉相关法的ＦＳＬ表现非常接

近。

在使用ＳＣＩＴ对６５６１个风暴的测试中，

ＳＣＩＴ能正确地识别出６８％的最大反射率因

子超过４０ｄＢｚ的风暴和９６％的超过５０ｄＢｚ

的风暴。而被ＳＣＩＴ取代的 ＷＳＲ８８Ｄ风暴

系列算法的正确识别率分别只有２４％和

４１％。

１９９８年，Ｗｉｌｓｏｎ
［２］在总结了前人的试验

结果后指出，所有的实验均表明无论交叉相

关法，还是单体质心法，短时预警的效果均较

好。但随着时间的推移，预警准确率都迅速

地下降。这是因为风暴的生命史太短，在预

报期间内生长和消亡的变化太快导致的。对

普通单体风暴，预报有效期一般只有３０分

钟。对于较大尺度的风暴系统，如飑线、超级

单体和多单体风暴等，预报有效期则可以达

数小时。

１９９９年，Ｗｏｌｆｓｏｎ
［２３］的试验表明，在ＩＴ

ＷＳ的交叉相关追踪器的基础上再使用风暴

增长衰减追踪器，能明显提高较大尺度风暴

系统的预报效果。

４２　悉尼奥运会期间对各种风暴识别、追踪

算法的检验和比较

　　２０００年悉尼奥运会期间，ＷＷＲＰ 的

ＦＤＰ项目 （Ｗｏｒｌｄ ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏ

ｇｒａｍｍｅ，ＦｏｒｅｃａｓｔＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓ）

对国际上多个先进的临近预报系统进行了测

试。Ｗｉｌｓｏｎ等对测试结果进行了系统的总

结。详细的测试结果请参阅文献［３０］和［４］，

此处只简单介绍其中基于雷达资料的风暴体

识别、追踪及预警算法的测试结果。

ＦＤＰ项目中，使用风暴外推算法的系统

一共有６个。其中，使用了交叉相关法的系

统有ＳＰＲＯＧ和ＮＩＭＲＯＤ，使用质心法的有

ＴＩＴＡＮ 和 ＷＤＳＳ，ＡＮＣ 综合使用了 ＴＩ

ＴＡＮ和ＳＣＩＴ的结果，Ｇａｎｄｏｌｆ
［３１］使用探空

资料或数值模式的输出结果来外推预报。评

测期间有３部雷达（Ｋｕｒｎｅｌｌ，ＣＰｏｌ和 Ｗｏｌ

ｌｏｎｇｏｎｇ）可以使用。

试验的结果表明：在硬件条件相同的情

况下，各种外推法对风暴速度、移动位置等都

给出了相似的预报结果。２００１年，Ｗｉｌｓｏｎ
［３０］

使用了５个指标（预报位置的偏差、强度预报

的偏差、预报生成的能力、预报生长的能力和

预报消亡的能力）来评价 ＮＩＭＲＯＤ、Ｓ－

ＰＲＯＧ、ＡＮＣ和ＴＩＴＡＮ的预报结果。通过

分析奥运会期间有强天气过程的６天的资

料，指出ＡＮＣ和ＴＩＴＡＮ对预报位置的平均

误差最小，大概在０～２０ｋｍ之间；ＮＩＭＲＯＤ

和ＳＰＲＯＧ的平均误差较大，大概在１５～

４０ｋｍ之间。

２００４年，Ｐａｕｌ
［４］认为在这次ＦＤＰ试验中

风暴的识别、追踪和预警的误差，主要有下面

３个来源：（１）雷达的扫描间隔；（２）雷达自身
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的硬件条件（如比较陈旧的 Ｗｏｌｌｏｎｇｏｎｇ雷达

造成了算法性能的降低）；（３）地物回波的影

响。

５　总　结

本文介绍了基于雷达资料的风暴体识

别、追踪及预警方法的研究进展，对其中的交

叉相关法、单体质心法以及新近出现的方法

做了重点介绍。经过长期的研究，基于交叉

相关法和单体质心法已经出现了一些比较成

熟的算法，它们在目前的临近预报业务中发

挥着重要作用。另外，这些算法也是概念模

型专家系统的重要组成部分。交叉相关法和

单体质心法的缺点是预报有效期较短，没有

预报风暴生成的能力。

近年来出现的新方法在风暴识别方面进

行了更多的尝试，试图从大、小两个方面提高

探测风暴的能力及预警准确性，即识别较大

范围的风暴包络和识别早期的、较小的风暴

单体。另外，值得注意的是：随着具有统计专

业背景学者的加入，各种现代统计方法的使

用逐渐增多，他们引入的统计方法能带来更

多积极的研究成果。

对于临近预报结果的评分检验技术，目

前普遍使用的仍然是列联表方法。虽然列联

表方法给出的评分检验结果具有较好的参考

价值，但仍然存在很多不确定性。如何选择

合适的临近预报评价方法，仍是一项需要进

一步研究的工作。

另外，正如 Ｗｉｌｓｏｎ
［２］所指出的，临近预

报技术的发展趋势就是外推预报、概念模型

专家系统和数值模式预报三种方法之间的相

互融合。外推预报和数值模式预报的结果可

以被融合进专家系统方法中，专家系统得到

的边界层辐合线的识别等结果也可以作为外

推预报和数值模式预报的输入数据。

本文中提及的所有方法都是基于雷达反

射率因子数据的。新一代的多普勒天气雷达

资料中除反射率因子外，还有径向速度和谱

宽。因此，综合使用这三种资料是提高风暴

体识别、追踪和预警准确率的一个发展方向。
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