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提　要：以中国气象局气象探测中心提供的２００７—２００８年灾害性天气个例档案为基础，对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达风暴识别跟踪

和中气旋产品做了定量评估，同时就评估结果与美国同类产品做了对比。结果表明，风暴识别与跟踪产品基本能满足临近预

报的需要，但存在漏识别和错误跟踪现象，且３０ｍｉｎ以后单体位置预报误差较大。中气旋产品评估结果与美国产品差异不

大，基本能自动识别风暴涡旋，但存在漏报，且虚警率较高。
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引　言

从２０世纪９０年代末到现在十多年的时间里，

我国已建成多普勒天气雷达网，对台风、暴雨和局地

强对流天气的监测预警能力有了显著提高。在实际

业务中，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达产品沿用了美国 ＷＳＲ

８８Ｄ的算法。气象工作者对ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达产

品在强对流天气中的应用［１１１］做了大量的统计分析

与总结，积累了一定的经验。自 ＷＳＲ８８Ｄ投入业

务运行以来，美国对其产品均做了定量评估以改进

其算法，而类似的评估工作在我国几乎很少开展。

本文以中国气象局气象探测中心提供的２００７—

２００８年灾害性天气个例档案为基础，对风暴识别与

跟踪和中气旋产品做一定量评估，以期对以上产品

在我国的应用情况得出一较为客观的评价，为今后
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使用上述产品提供参考。

１　风暴识别与跟踪产品评估

风暴识别与跟踪算法是ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达中

重要的一个算法，准确的风暴识别与跟踪是雷达及

强天气警报业务的基本组成部分［１２］，因而对此产品

的评估十分必要。本文将从单体识别、单体跟踪和

单体位置预报三个方面，按照不同风暴类型进行评

估。

１．１　单体识别评估

首先由预报员参考如下规则［１３］，识别出雷达观

测范围内客观存在的单体：

（１）区域中最大反射率因子大于３０ｄＢｚ；

（２）在至少一个仰角上，反射率因子超过

３０ｄＢｚ的二维区域大于５ｋｍ２；

（３）该区域三维质心与另一区域质心至少相隔

５ｋｍ；

（４）两区域间由一个局地极小的反射率因子相

隔，该反射率因子至少要比区域内最大反射率因子

值小１０ｄＢｚ。

将人工识别出的单体，针对如下三类风暴进行

评估：

（ａ）“孤立的非强单体”：风暴基本上是孤立的

并且没有强对流天气报告；

（ｂ）“孤立的强单体”：风暴基本上是孤立的并

且有一个以上强天气报告；

（ｃ）“ＭＣＳ／ｌｉｎｅ”：单个的风暴单体构成一个团

簇或呈线状排列。

其中，强对流天气报告是指：直径≥１９ｍｍ的

冰雹，瞬时最大风速≥２５ｍ·ｓ
－１的雷暴大风，任何

级别的龙卷以及对流暴雨（１ｈ降水量≥３０ｍｍ）。

选用武汉、宜昌、重庆、广州、济南、青岛、烟台、

阜阳共８部雷达１８个天气过程作为评估样本（每个

过程大约包含１～２个小时体扫数据），对每一体扫

均按上述规则进行人工识别，总计识别出客观存在

的单体２３５４个，其中孤立的强单体４０７个，孤立的

非强单体６５６个，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ１２９１个。将算法识别

的单体与人工识别的单体进行比较，对每种风暴类

型按照最大回波强度等级分别统计单体识别产品的

正确识别率ＰＯＤ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）和误识

别率ＦＡＲ（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅ），具体结果见表１。

表１　单体识别评估结果

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狅狉犿犮犲犾犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

风暴类型
ＰＯＤ／％

３０～３９ｄＢｚ ４０～４９ｄＢｚ ≥５０ｄＢｚ

孤立的强单体 ４０ ８４．１ ９８．６

孤立的非强单体 ６５．７ ８２ ９７

ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ ６３．６ ８３．９ ９６．８

总体 ６０．２ ８２．９ ９７．２

　　从表１可知，在各类型风暴中，ＰＯＤ均随最大

回波强度增加而增大。算法未出现误识别，即把非

气象雷达回波认为是风暴单体。但存在漏识别，主

要在两种情况下发生，其一是，在一个巨大成熟的单

体附近，算法无法识别衰亡或新生单体，属于这种情

况的样本数为４７个，占总样本数的２％，存在于各

类型风暴之中，以 ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ类型居多，有３９个。

其二是，单体只在一个仰角扫描中满足尺度和强度

判据，而不满足该算法规定的须有两个仰角均满足

尺度和强度判据。属于这类情况的样本数共１６２

个，占总样本数的６．９％，也存在于各类型风暴之

中，且是孤立类单体未被算法识别的主要原因。

１．２　单体跟踪评估

正确的进行时间关联是用户跟踪风暴演化的基

础。正确的时间关联是指在一次天气过程中一个单

体被正确的识别和跟踪。单体跟踪的评估分为以下

３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）计算该算法被正确跟踪的单体占所有被跟

踪单体的百分比。

按照上述评估方法，选用了武汉、宜昌、重庆、青

岛、烟台、阜阳计６部雷达１２个天气过程，共跟踪了

１４７６个时间关联，其中孤立的强单体２７０个，孤立

的非强单体３５８个，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ８４８个，具体评估结

果见表２。

表２　单体跟踪评估结果

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狅狉犿犮犲犾犾狋狉犪犮犽犻狀犵

风暴类型 时间关联数／个 正确跟踪的百分比／％

孤立的强单体 ２７０ １００

孤立的非强单体 ３５８ ９３．３

ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ ８４８ ９６．９

３２７　第６期　　　　　　　　　　　　钟　敏等：ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达两种识别跟踪产品的评估分析　　　　　　　　　　　　



　　由表２可知，对于孤立的强单体而言，算法均做

出了正确的跟踪，而孤立的非强单体和 ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ

被正确跟踪的百分比分别为９３．３％和９６．９％，发生

错误关联的原因往往是两个不同的、空间间隔很近

的单体同步生长或消亡。

１．３　单体位置预报评估

选用了武汉、青岛、烟台、广州４部雷达的９个

天气过程，对不同风暴类型的４１１个单体（生命史２

个体扫以上）进行单体位置预报评估，其中孤立的强

单体１２１个，孤立的非强单体１１６个，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ

１７４个。具体评估方法为，将算法识别的单体质心

位置与其相应的预报质心位置进行比较，计算在不

同预报时效上（１５、３０、４５和６０ｍｉｎ）两者的距离差

值。其中评估１５和４５ｍｉｎ的预报位置，实况位置

采用１２和１８ｍｉｎ，４２和４８ｍｉｎ单体实际位置线性

插值，具体评估见图１。

图１　单体位置预报评估结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｒｏｒｆｏｒ４ｌｅａｄｔｉｍｅｓ

　　从图１可知，孤立的强单体和 ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ的位

置预报误差随预报时效的增加而增大，而孤立的非

强单体的位置预报误差随预报时效的增加差别不

大，这可能和孤立的非强单体移动方向和速度比较

稳定有一定的关系。在三类风暴中，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ在４

个预报时效中误差均是最大的，这可能与此类风暴

移动的路径较为复杂有关。

综合以上３个方面的评估可以看出，风暴识别

与跟踪产品基本能满足临近预报的需要，但要注意

两类原因造成的风暴漏识别及少数的错误关联现

象，风暴位置预报在３０ｍｉｎ以后会产生较大的误

差，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ尤为突出。

２　中气旋产品评估

２．１　评估资料

中气旋与强天气的联系是间接的，并无一明确

的天气与之对应。在评估时，参照美国的做法，将评

估样本分为强风和龙卷两组，不考虑冰雹天气［１４］。

以中国气象局气象探测中心提供的２００７—２００８年

灾害性天气个例档案为基础资料，共挑选出瞬时最

大风速大于２５ｍ·ｓ－１的２５个大风报告及２７个龙

卷报告，根据中气旋产品１５０ｋｍ半径的有效探测

范围，并结合实际雷达体扫资料情况，最终确定了

１４个大风天气报告和１４个龙卷天气报告，总计对

２０个天气过程进行评估，用到广州、武汉、烟台、郑

州、南昌、宜昌、盐城、南京、阜阳、南通、徐州、青岛共

１２部雷达资料，总计１２４２个体扫时次。

２．２　评估方法

２．２．１　实况核实

在评估之前，首先需用雷达资料逐个验证上述

天气报告的真实性。其次，研究表明：并不是所有的

地面大风都与中气旋有关，因此在核查时，按照美国

对评估个例的筛选原则［１４］，对于报告中虽然提到龙

卷或大风，但是在基本径向速度场上没能用肉眼识

别出的涡旋，即沿着一定方位角上存在一对相反的

径向速度并且沿方位角有切变，则舍弃该报告，这样

做可以剔除掉由于纯锋面或者纯微下击暴流产生的

地面大风报告，也能剔除掉一些非属实的龙卷报告。

２．２．２　实况时间的确定

从天气报告与雷达资料核查情况来看，评估样

本主要分为两种情况：一种是报告中大风或龙卷发

生的时间、地点与雷达回波发生演变较一致；另一种

为报告所提地点较准确，而时间较为笼统模糊或与

雷达回波发展演变有所出入。

对于第二种情况，假定报告地点是正确的，而时

间段有误差，仔细核对雷达基本反射率因子及径向

速度场等基本产品后对该报告的时间段做出修订，

这种对实况的修订方法参照美国方法［１５］。

对于修订后的每一个报告，采用建立“时间

窗”［１４］的方法，即将报告开始时间向前推２０ｍｉｎ（３
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～４个体扫），将报告结束时间向后延１个体扫。提

前２０ｍｉｎ是为了考虑到算法识别有一个提前时间，

而延后一个体扫是考虑到报告的结束时间仍会存在

一定的误差。对于一次过程中出现了多个报告，则

分别建立多个时间窗［１４］。

２．２．３　评分细则

时间窗建立之后，对每个过程按逐个体扫进行

评估，对于时间窗内的每个体扫时次，算法在报告地

点附近识别出有中气旋则记做１次正确，若在同一

时次报告地点附近存在相邻的两个或多个中气旋，

则也记为１次正确（这种情况在评估中很少见）。对

于时间窗内的每个体扫时次，若在报告地点附近算

法没有识别出中气旋，则记为漏报１次。如果在雷

达１５０ｋｍ探测范围内，算法识别出中气旋，但在同

一省份范围内没有任何强天气报告与之对应，则记

为空报１次，沿海地区强回波入海后识别的中气旋

不计做空报。对于空报的认定是在假定所获灾情报

告是完整的前提下，虽然这一假定不一定完全成立，

即可能在算法识别出中气旋的地点确有强天气，而

未被观测到。但为了评估，不得不事先做这一假定，

此种假定亦是参照美国［１４］。对于雷达１５０ｋｍ探测

范围内同省区域内的其他单体，算法未识别为中气

旋且亦无相应强天气报告时，则记为正确的不报１

次，强回波入海后不计。

按照上述评分规则，将每一体扫时次的算法识

别结果与实况做对比，统计击中、空、漏报情况，最后

给出总的击中率（犘犗犇）、虚警率（犉犃犚）、临界成功

指数［犆犛犐（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ）］以及 Ｈｅｉｄｋｅ技

巧评分［犎犛犛（ＨｅｉｄｋｅＳｋｉｌｌＳｃｏｒｅ）］，具体计算方法

和公式如下：

算法识别
实况

是 否

是 犪 犫

否 犮 犱

犘犗犇 ＝犪／（犪＋犮）　　　　　 　　 　　

犉犃犚 ＝犫／（犪＋犫）

犆犛犐＝犪／（犪＋犫＋犮）

犎犛犛＝２（犪犱－犫犮）／［（犪＋犮）（犮＋犱）＋

（犪＋犫）（犫＋犱）］

２．３　评估结果与分析

按照上述评估方法，经过对１４个大风报告和

１４个龙卷报告实况核查之后，剔除了３个大风报告

和６个龙卷报告，以上报告从径向速度场上看不到

涡旋。剔除的９个报告中除１个为台风大尺度流

场，其余８个报告均与微下击暴流有关。核查情况

表明，有２９．６％的中尺度大风报告与中气旋无关，

而是纯微下击暴流，这一比例与邵玲玲等［１］和李云

川等［２］的统计结果相近。

表３为大风组中气旋产品的具体评估结果。从

表３可以看出，大风组不同个例的评估结果存在较

表３　大风组中气旋评估结果 （单位：％）

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀犵犪犾犲狑犻狀犱狊（狌狀犻狋：％）

日期 雷达站 发生地 犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犎犛犛

２００７０４２４ 广州 花都、四会、怀集 ４６．７ ５６．３ ２９．２ ３０．７

２００７０７２４ 武汉 浠水 ４０ ８１．８ １４．３ ２０．０

２００７０７２８（缺） 烟台 龙口、招远、莱州 ２０ ０ ２０ ２３．１

２００７０８０６ 郑州 临颍 ０ ０ ０ ０

２００８０４０８（缺） 南昌 安义 １００ ７７．８ ２２．２ ３２．６

２００８０４０８ 宜昌 当阳 ７０ ３０ ５３．８ ６５．５

２００８０７０７ 盐城 滨海 ０ ０ ０ ０

总体 ３８．０ ５７．８ ２５．０ ３１．６

美国 ３９．０ ６５．５ ２２．４ ３２．８

大差别。在整个评估过程中，正确识别中气旋２７

个，漏识别４４个，错误识别３７个。４项评估指标与

美国大体一致。虚警率较美国稍低７．７％，可能与

评估细则中跨省和入海不计空报有关。这里再详细

分析一下每个个例的评估结果，首先，有两个大风报

告，算法均没有识别出中气旋。其一是２００７年８月

６日临颍个例，虽然在径向速度场上出现了涡旋特

征，但由于不满足中气旋识别规则［１２］中“两个或更

多个垂直相关的二维特征是对称的”，算法仅在大

风发生时段内识别出两个时次的三维相关切变，而

对应的实测资料显示，该地出现了３２．４ｍ·ｓ－１的

大风，属该地极值；其二是２００８年７月７日滨海个
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例，在径向速度场上也能看到涡旋特征，但由于只在

１个仰角上存在，中气旋未被识别。２００７年７月２８

日龙口、招远、莱州个例和２００８年４月８日安义个

例，由于在实况发生时段内均缺了２个时次体扫资

料，因此对评估结果，尤其是对犘犗犇 值有一定影

响。

在评估中，我们发现对于正确识别的中气旋和

错误识别的中气旋，其切变强度值是存在差异的。

正确识别的中气旋，其切变强度多在１４×１０－３ｓ－１

以上，最大值出现在２００８年４月８日安义个例，切

变强度达３０×１０－３ｓ－１。而错误识别的中气旋，其

切变强度多在１０×１０－３ｓ－１以下，但这也不是绝对

的情况，如２００７年７月２８日龙口报告，其切变强度

就为８×１０－３ｓ－１，但也产生了灾害性大风，且灾情

并不轻。另外，还发现２００７年４月２４日广州雷达

在距雷达站１４６ｋｍ附近产生了虚假的中气旋，从

速度场看存在杂波，其反射率因子不强，只有４０

ｄＢｚ，且回波分布比较均匀，只维持了１个体扫，这与

文献［４］中提到的南京和合肥雷达出现的虚假中气

旋的现象一致。因此，仅凭中气旋产品来判断是否

会产生大风是不可靠的，在实际预报中，需要结合回

波强度、形态、垂直结构、ＶＩＬ、基本速度等综合判

断。

表４是龙卷组的中气旋产品评估结果。从表４

表４　龙卷组中气旋评估结果 （单位：％）

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋狅狉狀犪犱狅狊（狌狀犻狋：％）

日期 雷达站 发生地 犘犗犇 犉犃犚 犆犛犐 犎犛犛

２００７０７０３ 南京 高邮 ８０ ７７．８ ２１．１ ２８．８

２００７０７０３（缺） 盐城 盐都 １００ ６６．７ ３３．３ ４７．４

２００８０７２３ 阜阳 颍上 ２０ ７５ １２．５ １８．８

２００８０８１４ 南通 通州 ５０ ７５ ２０．０ １６．１

２００８０７０４ 盐城 响水 ３３．３ ８０ １４．３ １９．４

２００８０８１７ 盐城 射阳、盐都 ６６．７ ０ ６６．７ ７５

２００８０６２０ 徐州 灵壁 ２０ ０ ２０ ２７．３

总体 ５２．３ ６２．３ ２８．０ ３７．２

美国 ５２．７ ７２．６ ２２．０ ３３．３

可以看出，龙卷组不同个例的评估结果同样存在个

体差异。整体情况是，正确识别中气旋２３个，漏识

别２１个，错误识别３８个。４项评估指标也与美国

大体一致。２００７年７月３日盐都个例由于实况时

段内缺２个时次体扫，可能对结果造成一定影响，导

致犘犗犇偏高。大风组和龙卷组的结果对比而言，

龙卷组的犘犗犇 要明显高于大风组，这应该与龙卷

天气中，中气旋持续时间较大风更长有关。８个龙

卷报告中，算法均识别出有中气旋。对于中气旋切

变强度的统计情况是，正确识别的中气旋中，除

２００８年７月４日响水个例为９×１０－３ｓ－１，其余均在

１２×１０－３ｓ－１以上，最大值达４０×１０－３ｓ－１，出现在

２００７年７月３日的高邮个例中。错误识别的中气

旋其切变强度多数在８×１０－３ｓ－１以下。此外，南京

雷达也出现了与广州雷达同样的中气旋虚警现象，

且次数比广州雷达多。

总体来说，对于龙卷和具有涡旋结构风暴引起

的大风个例，该算法基本能进行自动识别中气旋，少

数大风个例由于阈值原因而未被识别。因此在业务

中使用中气旋产品时也要清楚，不是所有的带有涡

旋结构的大风天气，其涡旋结构都能被该算法识别，

必须结合其他雷达特征量综合分析，判断是否有大

风发生。中气旋虚警率较高现象突出，应从三个方

面来认识，一是可能识别到出现中气旋的地点确实

发生了强天气但由于观测所限，未被观测到；二是并

不是所有算法识别出的中气旋都与强天气相关

联［１５］；三是评估中发现广州、南京雷达在１４６ｋｍ附

近均出现了虚假的中气旋，速度场上有杂波，而对应

的反射率因子不强且较为均匀，由于评估样本有限，

对于这类情况的统计可能并不全面。因此，在实际

业务应用中，还应利用多种探测资料进行综合分析

判断，以提高强天气预警准确率。

３　结　语

（１）风暴识别与跟踪产品基本能满足临近预报

的需要，但要注意在风暴识别中，巨大成熟单体附近

的小单体及只在单层仰角上满足阈值的单体易被算

法漏识别，两个不同的、空间间隔很近的单体同步生

长或消亡时易发生错误的关联，风暴位置预报在
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３０ｍｉｎ以后会产生较大的误差，ＭＣＳ／Ｌｉｎｅ尤为突

出。

（２）中气旋产品的评估结果与美国评估结果差

异不大，龙卷组的犘犗犇 高于大风组。对于中尺度

强风的判断，不能仅依赖于中气旋产品，２９．６％的中

尺度强风报告与中气旋无关，为纯微下击暴流。即

使是带有涡旋的中气旋强风，由于阈值原因也可能

未被算法识别。中气旋产品具有较高的虚警率，应

结合其他雷达产品综合分析判断。
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［１４］　ＳｔｕｍｐｆＧＪ，ＷｉｔｔＡ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＥＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｅ

ｖｅｒｅｓｔｏｒｍｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１９９８，１３（２）：

３０４３２６．

［１５］　ＷｉｔｔＡ，ＥｉｌｔｓＭＤ，ＳｔｕｍｐｆＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｈａｉｌｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ［Ｊ］．ＷｅａｔｈｅｒａｎｄＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，１９９８，１３（２）：２８６３０３．
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