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提　要：介绍了临近预报系统“ＳＷＩＦＴ”（ＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＴｏｏｌｓ）中的风暴产品的设计，包括风暴识别、

风暴追踪和风暴预报。在识别风暴时，采用了多反射率因子阈值、特征核抽取和相近单体处理技术，并保留远距离上的强的

２Ｄ风暴，该方法在面对成串或成簇多单体时，能够分离多个单体核，并准确定位。在风暴追踪和预报算法中，对当前时刻识别

出来的风暴，利用匹配方案，将其与前１时刻的风暴建立对应关系，追寻历史轨迹，匹配方案是在空间位置相关的前提下，按照

相似原则进行；风暴预报采用ＴＲＥＣ（ＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｅｓｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）技术获取的移动矢量场进行外推，提供未来１小

时内的风暴移动位置。在北京奥运会天气预报示范项目（ＦｏｒｅｃａｓｔＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，简称ＦＤＰ）第二次测试期间，该风暴

产品得到应用。分析表明：在预报时效为３０分钟时，风暴产品在犡轴和犢 轴上的平均绝对误差为７．１和６．２ｋｍ，样本数为

３８９１个；随着预报时效的增加，风暴产品的平均绝对误差增大，且在经向上的误差略大于纬向上；在径向上，风暴产品的预报

出现了系统性的偏慢，而在纬向上，预报出现了系统性的偏快。

关键词：风暴识别，核抽取，风暴追踪，风暴预报，平均绝对误差
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 中国气象局气象新技术推广项目预报员专项（ＣＭＡＴＧ２００９ＹＢ０９）和广东省气象局气象科技项目（２００７Ｅ０８）联合资助
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引　言

２０世纪７０年代以来，国内外雷达气象学者在

用雷达探测强对流天气领域做了大量的工作，他们

分析了风暴发生、发展、成熟和消亡的物理机制，提

出了一些风暴算法，其中，１９８２年Ａｕｓｔｉｎ等
［１］提出

了三维矩心算法，即把每一个风暴单体看作是一个

具有三维连续结构的整体，计算相关物理特征量，预

报时采用外推技术。经Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
［２］，Ｍｉｃｈａｅｌ等

［３］

对这一方法进行改进后，该算法在全美 ＮＥＸＲＡＤ

（ＷＳＲ８８ＤＢｕｉｌｄ７．０）业务系统中得到广泛应用，

并取得了良好的效果；当然，用户在使用过程中反映

当出现多个风暴相距较近、风暴移动不规则以及风

暴出现了合并和分裂时，误差较大。鉴于此，１９９７

年，Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［４］进一步提出利用７个反射率因子

阈值来替代此前唯一的阈值，同时采取特征核抽取

技术，并对空间相距较近的多个风暴单体进行合并

或者删除处理，而且允许远距离上的２Ｄ（二维，下

同）风暴单体存在，该算法被 ＷＳＲ８８Ｄ的Ｂｕｉｌｄ９．０

所采用，同时该技术也被我国雷达所引进，在业务上

进行了广泛的应用［５７］。

　　２００６年，广州中心气象台自主研发了临近预报

系统“ＳＷＩＦＴ”，在这个系统中，风暴产品吸收了

ＷＳＲ８８Ｄ风暴系列算法的先进技术，并进行了一些

改进，可以适用于多部雷达的区域拼图资料。２００７

年，ＳＷＩＦＴ系统参加了北京奥运会天气预报示范项

目的测试工作。本文将简要介绍ＳＷＩＦＴ系统中风

暴产品的设计及其在ＦＤＰ测试期间的表现。

１　ＳＷＩＦＴ系统中风暴产品的设计

２００７年，在北京奥运会天气预报示范项目测试

期间，北京气象服务中心能同步实时收集四部多普

勒雷达基数据，分别是：北京两部（ＳＡ型和ＣＣ型）、

天津（ＳＡ型）和石家庄（ＳＡ型）各一部。鉴于此，在

ＳＷＩＦＴ系统中，先对多部雷达进行实时拼图
［８］，然

后应用风暴系列算法。由于北京有一部ＣＣ型号的

雷达，因此在２００７年ＦＤＰ测试期间，只选择了北

京、天津和石家庄三部同是ＳＡ型号的雷达基资料

进行拼图，参与拼图之前，还对雷达资料进行了超折

射回波的抑制处理［９］；拼图覆盖范围达到了８个经

度和６个纬度，拼图产品每６分钟更新。

１．１　风暴识别算法

ＳＷＩＦＴ系统中的风暴产品在识别风暴
［１０］时，

借鉴了 ＷＳＲ８８ＤＢｕｉｌｄ９．０中的ＳＣＩＴ（ＳｔｏｒｍＣｅｌｌ

ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）算法的设计理念，首先

采用５个反射率因子阈值对拼图资料进行重复处

理，对识别出的风暴段进行组合形成风暴分量，允许

风暴分量重叠并按识别阈值分类保存。其次，对于

重叠的风暴分量，采用了特征核抽取技术，以获取最

大反射率因子阈值识别出的风暴分量，其余分量丢

弃。再次，考虑到雷达测距限制，超过一定距离阈值

的２Ｄ分量虽无与其垂直相关的分量，但仍可能是

强风暴的一部分，予以保存，即允许远距离存在２Ｄ

风暴。然后，将垂直方向上相距较近、水平投影重叠

的上、下两单体进行合并。最后，考虑到采用多反射

率因子阈值和核抽取技术之后，会识别出很多的风

暴，为了保留主要追踪目标，避免多个距离相近的风

暴造成匹配误差和视觉拥挤，系统还对相近单体做

处理，即：若两单体质心相距小于距离阈值，且两者

厚度之差超过一定阈值，则删去弱单体。

１．２　风暴追踪算法

对于当前时刻的风暴，还需要追寻前一时刻的

位置，风暴追踪的基本思想是：在空间位置相关的前

提下，按照最大相似原则进行匹配。当前时刻的风

暴位置与前一时刻风暴的预报位置进行空间位置相

关判断：

（１）若当前时刻只有一个风暴体与前一时刻风

暴的距离小于或等于相关的风暴最小距离阈值，且

满足这两个风暴体的反射率因子权重体积的比值大

于或等于相关的风暴最小体积比阈值，则将之匹配。
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（２）若当前时刻有多个风暴体与前一时刻风暴

的距离小于或等于相关风暴最小距离阈值，则按以

下原则进行处理。

如果当前时刻这几个风暴体的反射率因子权重

体积之和与前一时刻该风暴体的反射率因子权重体

积的比值大于或等于风暴分裂最小体积比阈值，则

说明可能存在风暴分裂，就认为它们都与前一时刻

该风暴相关。反之，则说明不可能存在风暴分裂现

象，取前一时刻距该风暴距离最小的一个与之相

匹配。

（３）若当前时刻没有一个风暴与该风暴的距离

小于或等于相关风暴最小距离阈值，则认为前一时

刻的风暴已在当前时刻之前消亡。

（４）若当前时刻的某一风暴在前一时刻有多个

风暴与之相关，就认为发生风暴的合并。

（５）若当前时刻的某一风暴在前一时刻没有与

之相关的风暴体，则认为该风暴为新生的单体。

１．３　风暴预报算法

与 ＷＳＲ８８Ｄ中ＳＣＩＴ不同，文中利用 ＴＲＥＣ

技术获取的回波运动矢量场来预报风暴的位置。

Ｒｉｎｅｈａｒｔ
［１１］首先发展 ＴＲＥＣ技术作为分析雷

达回波移动之用，该方法对于稳定性降水系统反演

效果较好；对于强对流系统，由于其回波生消频繁，

效果相对差一些。文中沿用这一方法，对新一代多

普勒天气雷达区域拼图输出产品，等分出相同大小

的二维像素阵列，使用ＴＲＥＣ技术，获取回波移动

矢量［１２］。每个阵列，都会以阵列为中心定出一个搜

索范围，在前一时刻的拼图反射率场中，寻找与其相

关的阵列。相关系数犚是根据下面的公式计算：

犚犮 ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

∑
犽
η１（犽）η２（犽）－

１

犖∑犽η
１（犽）∑

犽
η２（犽）

［（∑
犽
η１

２（犽）－犖·珔η１
２）×（∑

犽
η２

２（犽）－犖·珔η２
２）］

（１）

公式中的η１ 和η２ 代表两个时间中的二维像素阵

列，犖 是阵列内的像素总和。

对于像素阵列大小的选择，按照 Ｔｕｔｔｌｅ ＆

Ｆｏｏｔｅ（１９９０）的结论，并没有具体的规定，应根据监

测目标的性质来确定。当然，如果阵列太大，ＴＲＥＣ

矢量场就只能反映较大范围的回波动向。每个阵列

在上一时刻拼图反射率场中的搜索半径，选择与阵

列的边长相同。为减少单从相关系数计算所引起的

误差，每个 ＴＲＥＣ矢量值，首先会与附近的多个

ＴＲＥＣ矢量的平均值进行比较，若偏差多于２５度，

该矢量值会被平均值所取代，然后再进行整个

ＴＲＥＣ矢量场的客观分析。

在ＴＲＥＣ矢量场客观分析中，每一个ＴＲＥＣ值

的分量会利用Ｃｒｅｓｓｍａｎ加权函数进行客观分析，

从中得到较为平滑的 ＴＲＥＣ矢量分布。每次订正

以网格点（犻，犼）作中心，根据扫描范围内各网格点与

中心的距离，订出加权因子。假设狊（犻，犼）为其中一

个ＴＲＥＣ矢量，狊０（犻，犼）及狊狀（犻，犼）分别代表其初估值

与经过狀次订正后得到的数值。订正值依照以下公

式计算：

狊狀（犻，犼）＝狊狀－１（犻，犼）＋Δ狊狀－１（犻，犼） （２）

其中，狊狀－１（犻，犼）是经过狀－１次订正得到的数值（狀＝

１，２，３，…），而

Δ狊狀－１（犻，犼）＝
∑
犽

狑（犻，犼，犽）
２
Δ狊狀－１（犽）

∑
犽

狑（犻，犼，犽）
（３）

Δ狊（犽）是位于扫描范围内第犽个网格点上之误差，

狑（犻，犼，犽）是Ｃｒｅｓｓｍａｎ加权函数：

狑（犻，犼，犽）＝

犚狊
２
－犱犿

２

犚狊
２
＋犱犿

２　犱犿
２
≤犚狊

２

０　　　　　犱犿
２
＞犚狊

烅

烄

烆 ２

（４）

犚狊为扫描范围半径，犱犿 是由第犽点到扫描范围中

心的距离。

在ＦＤＰ测试期间，运用ＴＲＥＣ技术处理３ｋｍ

高度上的反射率因子拼图产品，获取３ｋｍ 高度上

的回波移动矢量。对于当前时刻识别出的每一个风

暴，选择风暴中心点的ＴＲＥＣ运动矢量，外推一个

时次（６分钟）；当风暴外推到下一个时次时，选择新

的风暴中心点的ＴＲＥＣ运动矢量，继续外推；如果

在风暴中心的预报位置处没有ＴＲＥＣ运动矢量，则

选择ＴＲＥＣ矢量全局平均值，进行惯性外推；直至

完成风暴１小时的预报。

２　风暴产品在“ＦＤＰ”测试期间的应用

２．１　运行情况

２００７年７月和８月，北京奥运会天气预报示范

项目（ＦＤＰ）进行了第二次测试。测试期间，北京出

现了多次强对流过程，分别为：７月７日，７月１７日，

７月１８日，７月３０日，７月３１日，８月１日，８月６

日，８月７日，８月１２日，８月２５日和８月２６日。在

这些强对流个例中，既有系统性的，也有孤立的单

体，且具有一定的样本数，因此能够对ＳＷＩＦＴ中的

６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



风暴产品进行较为全面的检验。在测试期间，整个

ＳＷＩＦＴ系统的运行是稳定的。预报员在对强对流

单体进行临近预报和预警时，风暴产品有着重要的

参考价值，它可以与其他产品叠加显示，如：可以在

３ｋｍ高度等高面（ＣＡＰＰＩ）拼图产品上叠加ＴＲＥＣ

技术获取的回波运动矢量场，同时也叠加风暴产品。

７月３０日夜间至３１日凌晨，北京地区出现了

剧烈的强对流天气，大量的强风暴单体成团成簇的

排列在一起，回波区整体向北偏东方向移动。风暴

识别算法较为准确地分离出大范围回波区内的每一

个单体核（见图１），图中用圆圈表明当前时刻风暴

的大小，而圆圈中心对应了当前时刻风暴的位置。

风暴追踪算法将过去１小时内的风暴匹配在一起，

图中用虚线表明了风暴的历史轨迹，虚线上的点为

风暴在过去１小时内的实际位置。风暴预报算法中

选择了ＴＲＥＣ技术获取的运动矢量场（回波图中叠

加了运动矢量），实线表明风暴在未来１小时内的预

报位置（间隔６分钟，未来１小时内总共有１０个位

置预报），箭头则表明了风暴未来移动方向。

图１　２００７年７月３１日００时０６分（ＵＴＣ），北京

地区，在３ｋｍ高度层上的风暴系列算法输出产品

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｓｔｏｒｍｓｅｒｉｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅ

３ｋｍＣＡＰＰＩａｔ００：０６ＵＴＣ，Ｊｕｌｙ３１，２００７

２．２　客观评分

在ＳＷＩＦＴ中，还构建了风暴产品客观评分模

块，可以实时运行。在ＦＤＰ第二次测试期间，这个

评分模块尚未投入业务运行。为了检验风暴产品，

计算其误差，在２００７年ＦＤＰ测试结束后，对风暴产

品进行了模拟实时客观评分，所使用的资料包括上

面所有强对流个例。对于每一个风暴的１０个预报

时次（６，１２，１８，２４，３０，３６，４２，４８，５４，６０分钟）都进

行评分。

２．２．１　评分办法

在ＳＷＩＦＴ系统中，对于同一个风暴（风暴ＩＤ

是独一无二的），在其生命史内，将其实况位置与预

报位置进行比较，如：００时３０分的实况位置与００

时００分风暴产品的３０分钟的预报位置相比，可以

计算预报时效为３０分钟的风暴产品的误差。

在客观评分系统中，分别计算犡 轴平均绝对距

离误差、犢 轴平均绝对距离误差、犡轴平均距离误差

和犢 轴平均距离误差。处理时，先对每六分钟的风

暴产品进行计算，然后对所有时次的风暴个例评分

结果进行统计分析，以评估风暴产品的表现。绝对

误差直接给出了不同预报时效风暴产品的可信度，

而相对误差则在一定程度上表明了系统性的偏差。

２．２．２　参与评分的风暴样本数

在２００７年ＦＤＰ测试期间，总共出现了１１次强

对流过程，具体时间如上。ＳＷＩＦＴ中的风暴产品识

别出大量的风暴，在这些风暴中，既有孤立单体，也

有带状、线状或成团成簇排列的多单体，因此能够较

为全面的检验风暴产品。

图２　不同预报时效的风暴样本数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｏｒｍｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ

　　对于不同的预报时效，根据风暴生命史的不同，

参与统计的样本数也不一样，图２给出了不同预报

时效参与评估的风暴样本数，随着预报时效的增加，

参与评估的样本数是逐渐减少的，对于６分钟的预

报时效，风暴数为７９１０，为最多；对于６０分钟的预

报时效，风暴样本数最少，为１８８８个。

２．２．３　评分结果统计分析

根据前面提供的风暴样本，统计了风暴产品在

犡轴和犢 轴方向上的绝对距离误差，其中犡轴对应

为经向，犢 轴为纬向，结果见图３。分析表明，随着

预报时效的增加，风暴产品在犡轴和犢 轴方向上的

绝对误差也增加，犡 轴方向上的误差略大于犢 轴

（即经向上的误差要略大于纬向），但两者的增加趋

势相似。对于６分钟的预报时效，风暴产品的绝对
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误差最小，在犡 轴和犢 轴上分别对应为２．５ｋｍ和

２．２ｋｍ；至６０分钟时，绝对误差分别达到了１１．８

ｋｍ和１０．７ｋｍ；当外推超过３０分钟后，如３６分钟，

犡轴和犢 轴绝对距离误差分别为８．０ｋｍ 和７．０

ｋｍ，此时直线距离上的误差（即犡 轴和犢 轴之和）

超过了１０ｋｍ，产品可信度降低。

图３　不同预报时效风暴产品在

犡轴和犢 轴上的绝对距离误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅ犡ａｘｉｓ

ａｎｄ犢ａｘｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ

　　图４还给出了风暴产品在Ｘ轴和Ｙ轴方向上

的平均距离误差。结果表明，在经向上，风暴预报时

出现了系统性的偏慢（实际位置减去预报位置为正

值），即预报位置偏西；而在纬向上，预报出现了系统

性的偏快，且偏差的幅度超过了经向。

图４　不同预报时效风暴产品在

犡轴和犢 轴上的相对平均误差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅ犡ａｘｉｓ

ａｎｄ犢ａｘｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｔｉｍｅｌｅｎｇｔｈ

３　小结

２００７年，在“ＦＤＰ”第二次测试期间，ＳＷＩＦＴ系

统中的风暴产品进行了应用。该风暴产品首先依赖

于北京、天津和石家庄ＳＡ型雷达的拼图资料，在进

行区域拼图之前，还对雷达基数据进行了超折射回

波的抑制工作。

在识别风暴时，认为风暴具有三维结构，识别时

利用多个阈值检验其强度和连续性；并采用了多阈

值、核抽取、以及相近单体处理等多项技术，以解决

成簇、成串排列的风暴或多个风暴相距较近时造成

的误差。在对风暴追踪时，在距离相关的前提下，采

用最大相似原则进行匹配；而对于风暴的位置预报，

则采用了ＴＲＥＣ技术获取的运动矢量场进行外推。

２００７年７月和８月，北京地区出现了多次强对流

过程，风暴产品可以与ＴＲＥＣ运动矢量场、反射率因

子域等叠加在一起，为预报员发布强对流天气临近预

报和预警提供重要信息。对测试期间所有个例的客

观分析表明：随着预报时效的增加，风暴产品的平均

绝对误差增大，且在经向上的误差略大于纬向上；在

预报时效为３０分钟时，风暴产品在犡轴和犢轴上的

平均绝对误差为７．１ｋｍ和６．２ｋｍ，样本数为３８９１

个；当预报超过３０分钟后，直线距离绝对误差（犡轴

和犢轴之和）超过了１０ｋｍ，该产品的可信度下降。

另外，在经向上，风暴产品的预报出现了系统性的偏

慢，而在纬向上，预报出现了系统性的偏快。
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