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提　要：为了满足数值预报产品等多种参考信息不断丰富情况下，高时空分辨率精

细化预报的具体需求，针对气象业务中通用的 ＭＩＣＡＰＳ格点文件数据格式，在等值

线分析进行高空天气系统分析的基础上，从高空天气系统的定义出发，使用矢量分析

方法，建立了确定数据场内任意预报点影响系统判识、计算考察点到影响系统距离、

影响系统强度、系统移动变化、急流强度等不同定量化参数的算法。使用ＶｉｓｕａｌＢａｓ

ｉｃ语言，针对中国北方沙尘暴和南方强冷空气活动高空基本影响天气系统，进行了定

量参数自动分析试验，结果表明具有较好的分析效果。这一算法具有良好的业务适

用性，为建立自动预报系统、提高业务预报自动化水平提供了算法基础。
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引　言

在精细化预报需求日益提高的情况下，

灾害性天气预报的时效性要求相当紧迫［１２］。

由于数值预报模式与信息技术的发展，业务

部门获取的预报产品信息量迅速增加，预报

能力与时、空分辨率大幅度提高。一方面种

类繁多、数量巨大的预报产品为提高预报能

力打下了良好的基础；另一方面对高效分析

处理诸多信息，在有限时间内迅速完成预报

工作提出了新的挑战，仅仅依靠传统的人工

方式难以实现以数值预报产品为指导的高效

天气预报。目前国内相继开发建立的预报系

统，大多采用人机交互与自动运算相结合的

工作方式。在自动运算中以逐点对应的

ＭＯＳ预报思路居多，难以全面反映形势场特

征，形势场的定量化特征尤其突出。

天气形势分析一直是预报业务的关键。

进行天气形势场定量化自动分析研究，不仅

对实现以数值预报为基础的高效客观预报具

有至关重要的意义，而且对于其他业务轨道

的建立也具有积极作用。

在计算机自动识别天气图方面，气象科

技工作者已经进行了一些尝试［３１２］，但对天

气系统的自动分析多年来仍然相对不足，其

困难在于：１．形势分析受到天气学理论的严

格约束，２．业务数据不够规范。胡文东等从

天气学原理出发，提出了基于等值线分析的

天气系统类别自动识别方法，以此方法进行

沙尘暴高空影响系统试验取得了成功［１３］，表

明以天气学理论为出发点的天气系统识别切

实可行。自从中国气象局气象信息综合处理

系统（ＭＩＣＡＰＳ）投入业务应用以来，气象业

务资料格式实现了规范化，不仅为天气系统

的自动化分析提供了有利条件，而且为提高

业务自动化水平开拓了空间。目前，进行天

气形势场自动分析研究的条件已经成熟。

在基于等值线分析的天气系统类别自动

识别方法基础上，本文针对 ＭＩＣＡＰＳ系统格

点数据，进行天气系统定量分析研究。针对

数据场内任意一点，提出可有效确定高空影

响天气系统相对位置、距离、急流与影响系统

移向、移速及变化强度等定量参数的算法。

将识别问题从逐点图像分析转化为矢量图形

分析，处理效率与识别准确率进一步提高。

１　根据天气学原理进行天气系统判识的基

本思路

　　根据槽、脊等天气系统定义，在等值线分

析基础上，分别在各条等值线上确定特性点，

进行滤波、逻辑判别等处理，获得天气系统可

能的节点。根据相邻各等值线槽、脊间的相

互关系，对槽、脊的位置进行初步分析。根据

天气学理论，按照天气系统基本规则确定相

应的算法，对可能的槽、脊节点逐一进行判识

运算，确定合理的槽、脊线［１３］。

对闭合系统，通过检索每条闭合等值线，

确定嵌套关系，从而掌握每组嵌套等值线的

向心增、减规律；由不同分布情况分别判定

高、低中心。对最内层闭合等值线的端点位

置进行几何平均，确定高、低值中心位置［１３］。
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２　某处的影响系统判识与相对距离、相对位

置计算

２１　某考察点的影响系统

　　判识某点的影响系统，需要计算该点与

各天气系统距离，取距其最近的上游系统为

影响系统。

天气系统在图形表示上由不同线段组

成，某考察点到天气系统的距离就是距这些

线段的最小距离。必须注意：某点对线段的

距离不一定等同于此点对该线段所在直线的

距离。当线段远离此点，且两端点与该点所

夹角度符号相同、数值较小时，两者相差很

大。如图１所示，点犪到犫犮所在的直线距离

为犪犱，与其到线段犫犮的距离差距很大。

图１　犪点到线段犫犮的距离与

其到线段所在直线的距离

　　计算某点到槽脊天气系统的距离，应计

算该点到槽脊线上各节点以及距该点最近两

个节点所在直线的距离。

２２　某考察点相对天气系统的距离与位置

对于闭合的影响系统，以考察点到闭合

系统中心点的距离为相对距离。

对于槽脊系统，分别计算较近节点到考

察点的距离，以及最近两节点所在直线到考

察点的距离。这时会出现两种情况：如果考

察点到两个选定节点的连线分别位于考察点

到节点所在直线垂线的两侧，则取考察点到

两节点所在的直线距离为相对距离；反之取

该点到最近节点的距离。节点在垂线的哪一

侧由矢量叉乘判识确定，详见２．２．２的分析。

２２１　距离的计算

计算任意点到已知两点所在直线的距离

可以用解析几何方法，但较为繁琐。在计算

机屏幕上根据各已知点坐标，用矢量分析法

计算更为简便。

设槽、脊线距考察点犮最近的一段为线

段犪犫，由节点犪到节点犫作矢量犪犫，由节点犪

到考察点犮做矢量犪犮。由矢量分析可知，矢

量犪犫与犪犮叉乘犪犫×犪犮的模为三角形犪犫犮构

成面积的２倍。犮点到线段犪犫的距离是三

角形犪犫犮的高，可通过其面积除以底边得到，

即犪犫×犪犮的模除以２再除以矢量犪犫的模

（图２ａ）。

图２　相对距离计算（ａ）

与相对位置判别计算（ｂ）

２２２　考察点与系统相对位置的判识

相对位置可由矢量的叉乘结果判识。

由等值线分析、槽脊分析可确定等值线

及槽脊节点的顺序，从而可以确定槽脊系统

上各节点的记录顺序为：由低值等值线节点

到高值等值线节点。在图２ｂ中，设槽脊线为

犪犫，其构成的矢量犪犫在西风带系统中一般应

向右（东）移动。由点犫到系统前方考察点犮

可构成矢量犫犮，在右手坐标系中上述矢量叉

乘为犪犫×犫犮，所得矢量的犽方向应为正值。

即在此种算法中，系统前方点在结果矢量中

犽方向应为正值；反之，对系统后方点犱，叉

乘结果矢量的犽方向应为负值。如果所得为

０矢量，则表明当前考察点正处于影响天气
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系统之上，与影响系统相距为０。

对于横槽，矢量犪犫方向由东向西，随着冷

空气的南下运动，前进方向也是其右（南）方，判

识方法与其它槽脊相同，可采用上述算法。

如果某犮，犱两点在矢量犪犫的同一侧，利

用上述方法，则两点判识结果之积为正。反

之若犮，犱两点分别在矢量犪犫两侧，则两点判

识结果之积为负。这一方法可用于２．２节点

垂线位置的判识。

对闭合系统的位置识别较为简单，只需

比较闭合系统中心点与考察点的坐标即可。

２３　天气系统强度的表示

对闭合天气系统，闭合中心极值是系统

强度的直接体现。由最内层等值线的４个端

点确定其中心位置，以此位置对应的数据点

为中心，与其相邻点一道分别取最大和最小

值，确定为闭合天气系统强度。

槽、脊的深浅是移动性天气系统强度的

直观表示，可由每条槽、脊线的起点和终点坐

标计算。

在预报实践中，仅依靠槽脊的深浅判定

天气系统的强弱有时还不能满足业务需求。

冷空气的堆积程度、暖脊的阻挡能力、引导气

流的方向等也非常重要。这些参数可以通过

同一条等值线上相邻槽脊节点构成线段的斜

率表示。正值越大、负值越小则系统的天气

影响越强。

２４　急流强度指标

槽区附近易产生急流。根据天气学原

理，计算每个槽各相邻节点间的位势梯度，可

作为槽线上各段的急流强度指标，并由相邻

结点的中点作为急流位置的参数。

２５　天气系统的变化情况

在系统判别过程中，分别记录每个天气

系统的类别、编号和位置［１３］。根据相邻两个

时刻系统位置与强度的变化，可计算出天气

系统的移向、移速及加强、减弱情况，从而为

业务预报提供所需的定量信息。

３　定量化自动分析试验

针对２０００—２００６年位于中国西北的宁

夏、东北的黑龙江共４２次典型沙尘天气过

程，和中南部湖南的冬季强冷空气活动４０次

典型过程，利用过程发生前１２～２４ｈ和０～

１２ｈ的５００ｈＰａ亚欧范围位势高度场，分别以

银川、哈尔滨、长沙为考察点，共针对３２８个

影响系统，对相对位置、距离以及系统移向、

移速、强度变化、急流位置和强度进行试验，

并与人工纸上分析、计算进行对比，结果如表

１、２所示。

　　对比试验表明，与人工纸上分析计算相

比，相对固定点影响系统识别正确率平均为

表１　２０００—２００６年北方典型沙尘与强冷空气过程高空影响天气系统定量自动分析结果

天气

系统

影响系统

位置（次数）
参数

相对距离

计算（ｋｍ）

系统移

向（°）

系统移速

（ｋｍ／１２ｈ）

强度变化

（１０ｇｐｍ／１２ｈ）

急流位置

（ｋｍ）

急流强度

（ｍ／ｈ）

总数 １６８ 最大误差 ４１ ３５ １３ ９ ６５ ８

正确数 １６１ 最小误差 ２ １ １ ０ ０ ０

正确率 ９６％ 平均误差 ６．５ ８．２ １．６ １．３ １２．３ ３．１

表２　２０００—２００６年南方典型强冷空气过程高空影响天气系统定量自动分析试验结果

天气

系统

影响系统

位置（次数）
参数

相对距离

计算（ｋｍ）

系统移

向（°）

系统移速

（ｋｍ／１２ｈ）

强度变化

（１０ｇｐｍ／１２ｈ）

急流位置

（ｋｍ）

急流强度

（ｍ／ｈ）

总数 １６０ 最大误差 ５１ ３４ １５ １１ ６８ １０

正确数 １３４ 最小误差 ２ ３ ２ １ ２ １

正确率 ８４％ 平均误差 ６．９ １０．４ ２．１ １．７ ２２．３ ４．１
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８４％～９６％。虽然在某些情况下定量化参数

的最大误差相对较大，但平均误差均较小，效

果比较理想。

对比中国北方和南方所选过程高空影响

系统的定量分析表明，北方的试验效果均好于

南方。其原因在于，中国北方所选过程主要受

中高纬度天气系统影响，而南方还同时受到热

带、中低纬度系统影响，形势相对更为复杂。

微机试验表明，利用本算法相应软件，针

对高空位势场，可以立即计算确定某点的影

响天气系统、相对于影响系统的位置、距离、

影响系统强度、急流位置、急流强度等相关定

量化参数，为业务天气分析、预报提供识别产

品。与人工纸面分析计算相比，定量化分析

效率大幅度提高。

本算法从天气学原理出发，根据天气系

统定义进行定量化分析，物理意义明确，概念

清晰。针对业务通用的 ＭＩＣＡＰＳ系统格式

数据文件，具有良好的应用前景。经过进一

步改进完善后，在精细化预报业务量巨大的

业务中心与其它工具配合使用，可望有效缓

解巨大数据量预报信息分析处理的压力、提

高综合预报的自动化水平。

４　小　结

本文针对 ＭＩＣＡＰＳ的网格点数据，以高

空位势高度场为例，在基于等值线分析的天

气系统类别自动识别方法基础上，完成了以

下算法分析、软件开发工作：

（１）通过对比计算上游天气系统的距

离，确定任意考察点的影响系统及相对距离。

（２）使用矢量分析方法，针对不同情况

经过逻辑判别，建立了数据场内任意考察点

影响系统距离计算、确定考察点相对影响天

气系统前后位置的算法。

（３）根据业务需求，提出了确定天气系

统强度、系统移向、移速与强度变化、急流位

置与强度的算法。

（４）使用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言，在业务工作

平台上开发了相应的沙尘暴高空基本影响天

气系统自动分析可视化应用软件。

（５）对２０００—２００６年宁夏、黑龙江典型

沙尘过程４２次和湖南强冷空气活动４０次典

型过程，进行了５００ｈＰａ位势高度场影响天气

系统定量化分析试验，取得了较为理想的效

果。

本方法在前期天气系统自动判别工作的

基础上，针对 ＭＩＣＡＰＳ格式的５００ｈＰａ高度

场，对高空天气系统的诸多参数进行自动化

定量分析研究，提出了具体算法并通过可视

化软件实现了相应功能。可将此方法应用于

温度等其它要素场进行多种要素场综合分

析，从而完成更为复杂的系统分析任务，为提

高沙尘暴、强冷空气活动等灾害性天气客观

化、自动化预报水平打下了良好的基础。
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