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提　要：利用兴义新一代多普勒天气雷达复合体扫资料及 ＷＳＲ８８Ｄ提供的风暴单体识别与跟踪（ＳＣＩＴ）算法对２００７—２００８年

发生在贵州省黔西南地区的４０次天气过程个例进行验证、分析，分别从单体识别、单体跟踪评估、单体位置预报、单体算法评估

效果与季节关系分析、单体算法评估效果与距离关系分析、冰雹暴雨评估对比分析６个方面进行评估、分析。在充分考虑了当地

地理环境、气候背景的前提下对算法评估不太理想的情况进行了误差分析，并进行了算法补偿，提出了解决的办法，一是降低识

别阈值，将ＳＣＩＴ的７个反射率阈值降低一个等级，二是提取反射率因子垂直梯度，用上述两个改进方法对２００７—２００８年的４０

次天气过程重新进行评估，并与算法改进前的评估效果进行对比检验，结果表明，算法改进后评估效果有所提高。

关键词：多普勒天气雷达，ＳＣＩＴ，算法评估

ＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳＣＩＴ

ＷＡＮＧＦｅｎ　ＬＩＦｕｇｕａｎｇ　ＺＨＡＮＧＨｕｉ

ＴｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ，Ｘｉｎｇｙｉ５６２４００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｓｉｎｇｔｈｅＸｉｎｇｙｉｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｃｏｍｐｌｅｘｓｃａｎｄａｔａａｎｄＷＳＲ８８Ｄ

ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ（ＳＣＩＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅ４０ｗｅａｔｈｅｒｃｏｕｒｓｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔ

ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００７ｔｏ２００８ｗｅｒｅａｓｓｅｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｘａｓｐｅｃｔｓ：ｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｅｌｌｔｒａｃｋ，ｃｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅａｓｓｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅａｓｓｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈａｉｌｗｅａｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔａｋｉｎｇｆｕｌｌａｃｃｏｕｎｔｏｆｌｏｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅ，ｔｈｅｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｍａｄｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｏ

ｌｏｗｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅ７ＳＣＩＴｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｒｅｄｅｇｒａｄｅｄｂｙｏｎｅｌｅｖｅｌ；Ｓｅｃ

ｏｎｄ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃａｓｅｓｏｃ

ｃｕｒｒｉｎｇｉｎ２００７ａｎｄ２００８ｗｅｒｅｒｅａｓｓｅｓｓｅｄａｎｄｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ，ＳＣＩＴ（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ），ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

引　言

２０世纪５０年代以来，国内外雷达气象学者在

雷达探测强对流天气方面做了大量工作，利用天气

雷达对风暴进行自动识别、跟踪和预报的研究已进

行了半个世纪，发展了很多理论和方法，提出了一些

风暴识别方法［１７］。２０世纪７０年代 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［１］。１９８２年 Ａｕｓｔｉｎ等提出了三维矩心识别方

法，即把每一个风暴单体看作成一个具有三维连续

结构的整体，计算相关物理量［８］。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ对这一

方法进行改进，提出通过对风暴形状的几何推理来
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处理分裂和合并［９］，这就是１９９６年以前在美国天气

雷达业务（ＷＳＲ８８ＤＢｕｉｌｄ７．０）中广为应用的风暴

系列算法。１９９７年Ｊｏｈｎｓｏｎ提出了利用７个反射

率因子识别阈值来代替此前唯一的阈值，同时采取

特征核抽取技术，对空间相距较近的多个风暴单体

进行合并或删除处理，且允许远距离上的二维风暴

单体存在［１０］。该算法被 ＷＳＲ８８Ｄ的Ｂｕｉｌｄ９．０广

泛采用，称为Ｂ９ＳＩ算法
［１１］。目前，我国的新一代天

气雷达大都使用 ＷＳＲ８８Ｄ的Ｂｕｉｌｄ９．０的风暴算

法，即风暴单体识别与跟踪算法，简称ＳＣＩＴ（Ｓｔｏｒｍ

ＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）算法，但是由于

ＳＣＩＴ算法设计是针对Ｓ波段的，而我国经济不发

达的中西部的多普勒天气雷达是 Ｃ 波段，那么

ＳＣＩＴ算法是否适应Ｃ波段雷达，应用效果如何，又

如何根据本地环境气候进行本地化，这都是亟待解

决的问题。

１　方法分析与资料选取

ＳＣＩＴ算法由四个子功能组成：风暴单体段、风

暴单体质心、风暴单体跟踪和风暴位置预报。ＳＣＩＴ

算法采用了以下几个技术：多反射率因子阈值识别

技术、特征核抽取技术、对垂直重叠单体处理、远距

离２Ｄ风暴单体的识别和相近多单体外理。风暴单

体段识别反射率因子的径向排列，并输出这些段上

的信息到风暴单体质心子功能中。风暴单体质心子

功能将段组合成二维分量，并使这些分量垂直相关

构成三维单体，再计算单体的属性。单体及它们的

属性被输出到风暴单体跟踪及风暴位置预报子功能

中。风暴单体跟踪子功能是通过将当前体积扫描发

现的单体与前次体积扫描的单体作匹配来监视单体

的移动。风暴位置预报子功能是依据风暴移动的历

史来预报风暴将来的质心位置［１１］。用ＳＣＩＴ算法评

估单体可以得到单体以下的几个属性：单体的所属

风暴类型识别、单体的移动趋势、单体未来位置预

报。

选取２００７—２００８年的４０次天气过程作为评估

对象，利用兴义多普勒天气雷达体扫数据资料及用

ＷＳＲ８８Ｄ提供的风暴单体识别与跟踪ＳＣＩＴ算法对

个例天气进行评估。兴义新一代多普勒天气雷达是

成都７８４厂生产的Ｃ波段雷达，雷达中心经纬度为

２５．０８８°Ｎ、１０４．８９５°Ｅ，天线海拔高度为１３２９．９ｍ。观

测过程中，雷达参数设置为脉冲重复频率为９００／６００

Ｈｚ，脉冲宽度为１，脉冲采样数为３２，距离平均数设成

无，多普勒处理设为ＦＦＴ，库长设为２５０ｋｍ，窗口类

型为ｈａｍｍｉｎｇ，观测模式为ＶＣＰ２１，采用滤波器２进

行滤波 。强度、速度、谱宽３个基数据的噪声门限全

部设成ＳＱＩ＆ＬＯＧ（０．３５／５．０ｄＢ）。

本文研究的区域是贵州省黔西南地区（以兴义

多普勒天气雷达为圆心，半径１５０ｋｍ），由于雷达存

在静锥区，距离太近探测不到风暴上层，会使探测效

果降低，而受地球曲率和雷达自身探测能力的影响，

超过１５０ｋｍ也会使探测效果降低，因此本文主要

研究距雷达站中心３０～１５０ｋｍ 范围内的对流单

体。

本文研究所选资料为发生在２００７—２００８年的

４０次冰雹及暴雨天气过程，体扫资料时间间隔为６

分钟。由于一次天气过程中可能有多个不同类型的

单体存在，故选取这４０次天气过程中每次出现的最

具代表性的产生冰雹或暴雨的一个单体分类统计出

来作为研究的对象，共选取有单体４０个。地面降雹

时间、最大冰雹直径及降雨量以个乡镇雨量站记录

为准。

２　算法评估

选取２００７—２００８年发生的４０次天气过程作统

计分析，在不区分冰雹和暴雨的情况下，用ＳＣＩＴ算

法对这４０次过程中出现的最具代表性的４０个单体

分别作识别、跟踪、位置预报分析。

２．１　单体识别评估

将风暴分为如下类型［１１］：

（１）“超级单体风暴”：风暴水平尺度大，可达几

十千米，维持时间长，常伴有强风局地冰雹、冰雹、下

击暴流等强风暴；

（２）“ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ”：ＭＣＳ是中尺度对流系统，由

对流单体、多单体风暴和超级单体风暴以各种形式

组织而成 ，包括飑线和中尺度对流辐合体，水平尺

度在２０～２００ｋｍ，包括台风、小低涡、飑线、暴雨团

等。ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ指的是其中单体的风暴构成一个团

簇或呈线状排列，它是由一个演变着的单体系列组

成的，即它包含着几个处在不同发展阶段的单体，灾

害性天气（如冰雹、暴雨、大风等）发生在其中发展成

熟的单体下方；

（３）“层状降水”：大块区域的小到中等的反射
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率因子，反射率因子一般不超过４０ｄＢｚ，强度梯度

不大。

表１给出４０次天气过程ＳＣＩＴ算法的正确识

别率，从表１可以看出，小于４０ｄＢｚ的单体的识别

率只有２８％，４０ｄＢｚ以上的单体有６６％的识别率，

大于５０ｄＢｚ的单体有９８％的识别率，整体来讲超级

单体风暴的识别率较高，间隔较小的风暴群（线状、

簇状）效果不如离散单体识别率高，从反射率因子的

角度来说，平均反射率因子越大，相应风暴的识别率

越高。

表１　４０次天气过程犛犆犐犜算法的正确识别率（犘犗犇）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犮狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲犛犆犐犜

犪犾犵狅狉犻狋犺犿（犘犗犇）狅犳４０狑犲犪狋犺犲狉狆狉狅犮犲狊狊犲狊

风暴

类型

个例数

量／个

ＰＯＤ（单体

３０～３９ｄＢｚ）

ＰＯＤ（单体

４０～４９ｄＢｚ）

ＰＯＤ（单体

大于５０ｄＢｚ）

超级单体风暴 １１ ４７％ ８０％ ９８％

ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ １７ ２４％ ６６％ ９８％

层状降水 １２ １２％ ５３％ －

总体 ４０ ２８％ ６６％ ９８％

２．２　单体跟踪的评估

正确的进行时间关联是跟踪风暴演化的基础，

对在两个相继体扫中识别的风暴单体进行时间相关

处理以确定第一个被识别的风暴单体的路径。首先

利用前一个体扫单体质心的位置确定目前体扫中该

单体的初猜位置，然后计算在当前体扫中识别的每

个单体与计算的当前每个单体初猜之间的距离，最

后计算所有至少已经在相继两个体扫中被识别的目

前单体的新的运动向量。单体跟踪算法的评估涉及

到以下三个步骤：（１）一个体扫接一个体扫地跟踪

所有被识别单体的生命周期；（２）确定不正确的时

间关联的个数并记下它们的特性；（３）计算该算法

正确跟踪的单体占所有被跟踪单体的百分比［１１］。

其中时间关联的数量是单体从存在到消亡的全部体

扫个数。选取发生在２００７年至２００８年发生的４０

次天气过程中出现的最具代表性的４０个单体作统

计分析个例来进行评估，具体评估结果见表２。

表２　对于第一个犛犆犐犜算法正确时间关联的百分比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狋狅狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲

犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

个例类型 单体数量 时间关联的数量 正确时间关联的百分比／％

超级单体 １１ ５２１ ９２

ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ １７ １５６０ ８９

层状降水 １２ １４５７ ８１

总体 ４０ ３５３８ ８７

　　从表２可以看出，对于第一个ＳＣＩＴ算法时间

关联的百分比，超级单体的最高为９２％，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ

次之，为８９％，层状降水最低为８１％。整体来讲超

级单体风暴的识别率较高，间隔较小的风暴群（线

状、簇状）效果不如离散单体识别率高。

２．３　单体位置预报的评估

选取发生在２００７—２００８年的４０次天气过程中出

现的最具代表性的４０个单体（每个单体的生命史至少

为２个体扫），针对各种类型的风暴，对ＳＣＩＴ算法的单

体位置预报精度进行分析，具体评结果见表３。

表３　犛犆犐犜算法对不同预报时效的平均预报误差

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾犲犪犱狋犻犿犲狅犳狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

预报时效／ｍｉｎ 样本中单体的数量／个 平均预报误差／ｋｍ

５ ３５３８ ２．４

１５ １８１６ ６．７

３０ ９２５ １０．４

４５ ４０９ １７．５

６０ ２１０ ２６．３

　　从表３可以看出，５分钟的平均预报误差最小

仅为２．４ｋｍ，而１小时的平均预报误差最大，达到

２６．３ｋｍ。预报时效与平均预报误差基本成正比，

预报时效愈长，则平均预报误差愈大。

２．４　犛犆犐犜算法评估与季节关系分析

用 ＷＳＲ８８Ｄ 提供的风暴单体识别与跟踪

（ＳＣＩＴ）算法对发生在贵州省黔西南地区的２００７—

２００８年的４０个天气过程中出现的最具代表性的４０

个单体个例按月分成２—９月，并利用ＳＣＩＴ算法来

分别进行评估、分析，结果见表４。

表４　犛犆犐犜算法评估与季节关系分析

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狊犲犪狊狅狀狊犪狀犱狋犺犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２月３月４月５月６月７月８月９月

两年月天气过程单体的数量 １ ２ ３ １３ ８ ７ ４ ２

３０ｄＢｚ以上单体识别率／％ ７０ ７７ ８９ ６８ ６３ ５６ ５５ ５５

单体跟踪评估（第一个正

确时间关联的百分比％）
９７ ９６ ９６ ８７ ８４ ８０ ８２ ７５

１５分钟单体平均预报

误差／ｋｍ
３．６３．２３．６４．９６．９９．２９．３１２．９

　　从表４可以看出，２—５月４个月的３０ｄＢｚ以上

单体识别率、单体跟踪评估、１５分钟单体位置评估

效果都比较好，５月份以后，ＳＣＩＴ算法评估效果逐
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渐下降，９月效果最差。

２．５　犛犆犐犜算法评估与距雷达距离关系分析

因为雷达波束高度随距离增加而增加，雷达有

效照射体积随距离增加可能出现波束未充塞，因此，

雷达探测效果随距离增加一般情况下是递减的，那

么ＳＣＩＴ算法效果也势必受到距离影响。所以，根

据黔西南地区气候特征及地理环境，把该区域分为

北部（晴隆、普安、兴仁、贞丰）、南部（兴义、望谟、安

龙、册亨），从距离上考虑，以雷达中心为零点可划分

３个距离段，分别为０～２０ｋｍ 、２０～６０ｋｍ、６０～

１２０ｋｍ
［１２］，具体见图１。

图１　按气候特点及距雷达中心距离分类

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｃｅｎｔｅｒ

　　用 ＷＳＲ８８Ｄ 提供的风暴单体识别与跟踪

（ＳＣＩＴ）算法，选取发生在贵州省黔西南地区的

２００７—２００８年的４０个天气过程中出现的４０个单

体个例，把黔西南下属七县一市分别从３０ｄＢｚ以上

单体识别率、单体跟踪评估（第一个正确时间关联的

平均百分比）、１５分钟单体平均预报误差三个方面

进行评估，具体评估效果见表５。

表５　犛犆犐犜算法评估与距雷达距离关系分析

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲狊犪狀犱狋犺犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

地名 望谟 晴隆 册亨 贞丰 普安 安龙 兴仁 兴义

距雷达中心距离／ｋｍ１２０ ９０ ９０ ８５ ８２ ５５ ５０ ０

３０ｄＢｚ以上单体

平均识别率／％
４５ ６１ ６２ ６３ ６９ ７２ ７２ ６８

第一个正确时间关联

的平均百分比／％
８０ ８３ ８４ ８６ ８７ ９２ ９４ ９２

１５分钟单体平均

预报误差／ｋｍ
１１．０７．４ ７．２ ６．４ ５．８ ５．５ ５．１ ５．２

　　从表５可以看出，ＳＣＩＴ算法应用效果与距雷达

中心距离有关，其中距离雷达最远的望谟应用效果

最差，而后随着距雷达距离愈近，应用效果也愈好，

但并不是距雷达距离愈近，算法应用效果就愈好，由

于雷达扫描存在一个静锥区，即在兴义雷达站上空

存在一个雷达探测盲区，导致探测效果降低，而

ＳＣＩＴ应用效果也势必受到影响。

２．６　冰雹、暴雨评估对比分析

一般冰雹、暴雨的雷达回波特征不同，强度场、

速度场、空间结构、天气气候背景也不尽相同，故

ＳＣＩＴ算法评估这两种不同的天气过程时，效果也

不一定相同。对２００７—２００８年４０个天气过程中出

现的４０个单体，分为冰雹天气过程、暴雨天气过程，

用ＳＣＩＴ算法分别进行评估，评估结果见表６。

表６　冰雹暴雨评估对比分析

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀

犺犪犻犾犪狀犱狊狋狅狉犿犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊

类型
个例

数量

ＰＯＤ（单

体３０～

３９ｄＢｚ）

ＰＯＤ（单

体４０～４９

ｄＢｚ）

ＰＯＤ（单

体≥５０

ｄＢｚ）

第一个

正确时间

关联的百

分比／％

１５分钟

单体平

均预报

误差／ｋｍ

冰雹 ２０ － ７０ ９８ ９８ ４．４

暴雨 ２０ ２６ ６２ － ７６．５ ９．０

　　从表６可以看出，无论是单体识别，跟踪还是位

置预报，ＳＣＩＴ算法对冰雹的应用效果都更好些，这

主要是因为冰雹天气过程多为单体风暴或多单体风

暴，属于离散单体，而暴雨天气过程移动不规则，多

个风暴相距很近，反射率因水平梯度不明显，因此误

差稍大。

３　改　进

ＳＣＩＴ算法只考察反射率因子的强度和空间连

续性，没有计算纹理结构和梯度，因此，对于识别出

的风暴不能给出其内部对流情况，导致反射率因子

强度较弱，但对流活跃的单体被遗漏，处理相近多单

体时没有优势［１３］。本文在充分考虑了地理环境、气

候背景的前提下，针对识别效果不太理想的情况，提

出解决的办法，具体如下：

（１）降低识别阈值，将ＳＣＩＴ的７个反射率阈值

降低一个等级（５５、５０、４５、４０、３５、３０、２５ｄＢｚ）。

（２）提取反射率因子垂直梯度因子。风暴处于

成熟阶段时，其典型特征之一就是核区内反射率因
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子垂直递减率接近于零，因此反射率因子垂直梯度

接近零时，表示此时的风暴的对流性最强，相反，则

表示风暴的对流性很弱。

在ＳＣＩＴ算法的基础上，增加上述提出的两个

改进因子对２００７年至２００８年发生的４０次天气过

程重新进行评估，评估结果与改进前的效果进行对

比分析，结果见表７。

表７　算法改进前后的犛犆犐犜算法评估对比分析

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

３０ｄＢｚ以上单体识别率 单体跟踪评估（第一个正确时间关联的百分比）１５分钟单体位置评估（平均预报误差）

个例数量／个 ２８ 时间关联的数量／个 ３５３８ 样本中单体的数量／个 １８１６

ＳＣＩＴ算法评估结果／％ ６４ ＳＣＩＴ算法评估结果／％ ８７．２５ ＳＣＩＴ算法评估结果／ｋｍ ６．７

改进后的评估结果／％ ７２ 改进后的评估结果／％ ９２ 改进后的评估结果／ｋｍ ６．３

　　从表７可以看出，改进后的评估效果有所提高，

其中，算法改进后３０ｄＢｚ以上单体识别率评估效果

较之其他两项稍好，提高了１２．５％，而单体跟踪评

估及１５分钟单体位置评估为５．４％及６．０％。

用改进后的算法对这４０个天气个例按照月份

重新评估，结果见表８。

表８　算法改进前后犛犆犐犜算法评估与季节关系对比分析

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犲犪狊狅狀狊

２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月

两年月个例总量／个 １ ２ ３ １３ ８ ７ ４ ２

３０ｄＢｚ以上单体识别率／％ 改进前 ７０ ７７ ８９ ６８ ６３ ５６ ５５ ５５

改进后 ７３ ８１ ９３ ７２ ７０ ６４ ６４ ５９

单体跟踪评估（第一个正确 改进前 ９７ ９６ ９６ ８７ ８４ ８０ ８２ ７５

时间关联的百分比）／％ 改进后 ９８ ９７ ９６ ９５ ９２ ８９ ８９ ８０

１５分钟单体平均预报误差／ｋｍ 改进前 ３．６ ３．２ ３．６ ４．９ ６．９ ９．２ ９．３ １２．９

改进后 ３．４ ２．９ ３．３ ４．５ ６．５ ８．５ ８．８ １２．５

　　从表８可以看出，改进后评估效果整体有所提

高，其中，３０ｄＢｚ以上单体识别率评估效果中６、７、８

月的识别率比其他月份改进效果好，这主要因为这

３个月的回波多为层状回波或间隔较小的风暴群，

单体的识别率提高的空间较大。５—８月的第一个

正确时间关联的百分比改进效果比其他月份好。７

月、８月的的１５分钟单体平均预报误差改进效果比

其他月份稍好，大于０．５ｋｍ。

用改进后的算法对这４０个天气个例按照天气

类型（冰雹、暴雨）重新评估，结果见表９。

　　从表９可以看出，算法改进后冰雹和暴雨的评

估效果整体都有所提高，其中冰雹的单体识别率提

高了６．５％，而暴雨提高１７％，冰雹的单体跟踪评估

提高了１％，而暴雨提高了９％，冰雹的１５分钟单体

平均预报误差减小了９．１％，而暴雨只减小了４．４％。

整体而言，算法改进后暴雨单体识别率及单体跟踪

评估提高较快，而１５分钟单体平均预报误差提高不

明显，冰雹的１５分钟单体平均预报误差比暴雨的稍

好［１４１５］。

表９　算法改进前后冰雹暴雨评估对比分析

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀犺犪犻犾犪狀犱

狊狋狅狉犿犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狋犺犲犛犆犐犜犪犾犵狅狉犻狋犺犿

类型 冰雹 暴雨

单体识别率

改进前 ７７ ５１

改进后 ８３．５ ６８

改进前后评估提高率（改进后

的识别率减去改进前的识别率）
６．５ １７

第一个正确时间

关联的百分比

改进前 ９８ ７６

改进后 ９９ ８５

改进前后评估提高率（改进后

的百分比减去改进前的百分比）
１ ９

１５分钟单体平均预

报误差百分率／％

改进前 ４．４ ９．０

改进后 ４．０ ８．６

改进前后评估提高率（改进后

得到的平均预报误差千米数减

去改进前得到的相关数据再除

以改进前的平均预报误差千米数）

－９．１ －４．４

４　小　结

适当降低反射率因子阈值，再把反射率因子垂
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直梯度因子考虑进去，探测效果会有一些改善，但也

不是阈值越低准确性越高，因为随着阈值的降低也

会导致虚报率的提高。究竟反射率阈值为多少才是

最合适的，是因地而异的。另外，如何更好地应用雷

达资料来开发出本地识别参数也是一个值得研究的

方向，本文提到的反射率因子垂直梯度只是其中一

个方面，还有更多的要素需要深入探讨，比如：谱宽

资料、径向速度、反射率因子水平梯度信息、垂直累

积液态水含量等等。

另外，本文评估实验地区为贵州省黔西南州地

区，评估对象为７１４型Ｃ波段雷达，具有独特性，由

于各个地区的雷达型号、气候背景、地理环境不同，

即使用同样的ＳＣＩＴ算法来评估，评估效果也不一

定相同，甚至可能有较大出入。

风暴单体识别与跟踪 （ＳＣＩＴ）算法是美国

ＷＳＲ８８Ｄ的经验公式，目前我国尚没有自己的算

法。今后，随着探测个例的增加及探测手段的不断

提高，要进一步研究、开发适合于本地的雷达识别

参数，以便提高本地的雷达探测效果。
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