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提　要：本文根据国家气象中心分类强对流预报业务需求，基于当前比较成熟的多边形裁剪算法（ＷｅｉｌｅｒＡｔｈｅｒｔｏｎ算法）的

思路，开发了一种改进的多边形合并算法（ＰＭ 算法）。该算法的优点是无需考虑输入序列的方向性、设计思路简单，运行高

效，更符合天气预报业务的需求。此外，该算法也可用于多边形裁剪。２０１３年４—９月的业务试运行表明该算法准确、运算速

度快且性能稳定。该算法在灾害性天气预报，环境气象预报、专业气象预报等天气预报业务领域具有较好的应用前景。
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引　言

多边形裁剪是计算机图形学和地理信息系统空

间分析等领域的重要问题。现有的多边形裁剪算法

或者局限于解决某类多边形问题，或者算法结构复

杂，时间消耗多，如ＳｕｔｈｅｒｌＨｏｄｇｅｍａｎ、梁Ｂａｒｓｋｙ、

ＮＬＮ算法要求被裁剪多边形是凸多边形。也有一

些算法能提供通用解决方案，如 ＷｅｉｌｅｒＡｔｈｅｒｔｏｎ

算法（Ｗｅｉｌｅｒｅｔａｌ，１９７７，简称 ＷＡ算法）、Ｇｒｅｉｎｅｒ

Ｈｏｒｍａｎｎ算法（Ｇｒｅｉｎｅｒｅｔａｌ，１９９８，简称ＧＨ算法）

是公认的可以在合理时间内处理一般多边形（包括

凹多边形和带孔洞多边形）的裁剪问题。ＷＡ算法

和ＧＨ算法虽然功能较强，但该算法需要输入的坐

标序列具有明确的方向性（顺时针或逆时针输入）。

国内有的学者也对多边形裁剪问题进行了研究，但
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其重点在于改进目前已有算法的运算效率（刘勇奎

等，２００３；付迎春等，２００６），其中刘勇奎等（２００６）提

出的多边形裁剪算法虽然不用考虑输入序列的方向

性，但是在实际运算过程中仍要通过技术处理来实

现方向的判断，因此并没有从根本上避免方向性问

题。

天气预报业务领域亦涉及到多边形的处理。目

前日常天气落区预报产品（如定量降水预报和强对

流落区预报等）多以多边形顶点坐标方式以 ＭＩ

ＣＡＰＳ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）（李月安等，２０１０）

第１４类格式存储，该格式完全不考虑多边形顶点的

序列的方向性，因此，在读取该格式的数据或输出成

该格式的数据时都无需考虑方向性，这也使得目前

已有的多边形裁剪算法无法高效地解决当前的问

题。随着气象现代化建设的逐步推进，概率预报和

精细化预报在实际业务预报中显得越来越重要。国

内学者近年来对强对流天气潜势分析（张小玲等，

２０１２）和分类概率预报（雷蕾等，２０１２）方面进行了初

步探索研究，奠定了较好的基础。国家气象中心强

天气预报中心自２０１１年起开展了分类强对流天气

概率预报业务试验，试验的开展要求预报员在同一

时间内既要完成强对流落区预报（何立富等，２０１１），

同时也要完成分类强对流概率预报（毛冬艳，２０１２），

由于试验开展初期不能在技术上实现两套产品之间

的自动转化，因此，增加了预报员的工作量，造成了

手工重复劳动。为了减轻预报员的负担，提高工作

效率，需要开发“概率预报产品向确定性预报产品的

自动转换技术”（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｓｔｏＤｅｔｅｒｍｉｎ

ｉｓｔｉｃｆｏｒｅｃａｓｔｓ，简称“Ｐ２Ｄ技术”），该技术的核心是

多边形合并算法（ＰｏｌｙｇｏｎＭｅｒｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，简

称“ＰＭ算法”）。

目前的多边形裁剪算法如 ＷＡ算法不能够直

接用于Ｐ２Ｄ技术，主要原因有三点：其一，Ｐ２Ｄ技术

的目的是实现多边形的合并（可看作两个或多个多

边形取并集）而不是裁剪（可看作两个或多个多边形

取交集），二者虽无本质区别，但侧重点有所不同，其

实现方式亦可灵活多变；其二，目前预报产品的坐标

在存储时没有方向性（即没有按照顺时针或者逆时

针方向存储数据），无法直接使用 ＷＡ算法；其三，

预报落区为非带孔的多边形，复杂程度有所降低，可

以使用相对灵活简单的技术。基于以上需求，需要

开发适合气象业务领域的简单准确高效的多边形裁

剪技术。由于目前国内气象业务领域尚无合适的满

足以上要求的多边形裁剪技术，所以需要开发适合

Ｐ２Ｄ技术的ＰＭ算法以满足强对流预报业务需求。

本文基于 ＷＡ算法的基本思路，提出了ＰＭ 算法，

并对其在Ｐ２Ｄ技术中的应用进行介绍，展望其在相

关业务领域的应用前景。

１　技术方法

１．１　犠犃算法简介

ＷＡ算法的基本原理是：由进点开始沿被裁剪

多边形追踪，当遇到出点时跳转至裁剪多边形继续

追踪，如果再次遇到进点跳转至被裁剪多边形继续

追踪。重复以上过程，直到回到起始入点，即完成一

个内侧多边形的追踪过程。这里进点和出点分别指

被裁剪多边形进入裁剪多边形和离开裁剪多边形的

交点（见图１）。

　　ＷＡ算法技术路线如下：第一，建立主多边形和

裁剪多边形的顶点链表；第二，求交点，归类，并按顺

图１　ＷＡ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＷＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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序插入到顶点链表中，在两个表的相应顶点间建立

双向指针；第三，裁剪，分三步，第一步：如果还有未

跟踪过的交点，则任取一个作为起点，建立空的裁剪

多边形顶点表，把该交点输入结果顶点表。否则算

法结束；第二步：如果该交点为入点，在主多边形顶

点表内跟踪，否则在裁剪多边形顶点表内跟踪；第三

步：如果跟踪到的是多边形顶点，将其加入结果顶点

表，继续跟踪，直到遇到新的交点，重复第二、三步，

直到回到起点。

１．２　犘犕算法

基于引言中阐述的三点理由，本文参考 ＷＡ算

法的思路，设计了适合天气预报业务领域的多边形

合并算法（即ＰＭ算法）。

ＰＭ算法的基本原理是：根据两个多边形的交

点和顶点将这两个多边形分为若干线段，并对每条

线段所在位置进行识别，有的线段在另一个多边形

里面，有的线段在另一个多边形外面。然后将这些

线段首尾相连为若干个闭合多边形，经过处理后，这

些多边形必然不会相交，如果有多个多边形，则取最

外侧的多边形作为最后的结果输出（图２）。

图２　ＰＭ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为方便读者将ＰＭ 算法编制成计算机程序，下

面结合图３对算法的细节进行描述。第一步，设定

两个多边形中一个为主多边形（图３ａ中的 Ｃ１—

Ｃ２—Ｃ３—Ｃ４），另一个为副多边形（图３ａ中的Ｓ１—

Ｓ２—Ｓ３—Ｓ４）；第二步，首先从主多边形入手，任选

其中一个端点Ｃ１作为第一条线的起点进行遍历

（即依次对每个节点进行访问），利用“射线法”判断

某个点在一个多边形里面或外面，计算线段Ｃ１—Ｃ２

和副多边形的交点Ｉ２和Ｉ３，对每条线段进行遍历求

交直到该多边形结束，共得到８个交点（Ｉ１～Ｉ８），至

此，将主多边形分为若干条线段（折线或直线段），仅

保留在副多边形外面的线段（“Ｃ１—Ｉ２”、“Ｉ３—Ｃ２—

Ｉ４”、“Ｉ５—Ｃ３—Ｉ６”、“Ｉ７—Ｃ４—Ｉ８”、“Ｉ１—Ｃ１”）；第三

步，和第二步类似，此时从副多边形入手，将副多边

形分为若干条线段，仅保留在主多边形外面的线段

（“Ｓ１—Ｉ１”、“Ｉ２—Ｓ２—Ｉ３”、“Ｉ４—Ｓ３—Ｉ５”、“Ｉ６—Ｓ４—

Ｉ７”、“Ｉ８—Ｓ１”）；第四步，将在第二、三步中获得的所

有线段中，选取其中任意一条线段（图３ｂ中的线段

Ｃ１—Ｉ２）入手，以其中一个端点Ｃ１作为新的多边形

的起点，在剩下的线段的所有端点中寻找离第一条

线段的另一个端点Ｉ２最近的点（这里是Ｉ２—Ｓ２—Ｉ３

线段的起点Ｉ２），将这两条线段连接起来组成一条

新的线段，按此思路对所有线段进行遍历组合，直到

线段闭合（即新的多边形形成）为止（图３ｂ所示的流

程），如果还有某些线段没有使用，则必然还可以组

成另一个新的多边形，重复前面的思路即可，直到所

有线段都使用完毕。第五步，如果第四步中获得了

一个或多个新的多边形，那么取最外侧的多边形（这

里 是 “Ｃ１—Ｉ２—Ｓ２—Ｉ３—Ｃ２—Ｉ４—Ｓ３—Ｉ５—Ｃ３—

Ｉ６—Ｓ４—Ｉ７—Ｃ４—Ｉ８—Ｓ１—Ｉ１—Ｃ１ ”） 作 为

最终结果输出，至此，ＰＭ算法结束。值得一提的

图３　（ａ）多边形相交示意图 （其中Ｃ１—Ｃ２—Ｃ３—Ｃ４表示

主多边形，Ｓ１—Ｓ２—Ｓ３—Ｓ４表示副多边形），（ｂ）合并后的

线条组合顺序图 （例如“Ｃ１—Ｉ２”表示直线段Ｃ１至Ｉ２，

“Ｉ３—Ｃ２—Ｉ４”表示曲线段Ｉ３至Ｃ２至Ｉ４，箭头代表

组合顺序，Ｃ１—Ｉ２是起始线段）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｌｙｇｏｎｓＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈ，

Ｃ１－Ｃ２－Ｃ３－Ｃ４ｉｓｍａｉｎｐｏｌｙｇｏｎ，Ｓ１－Ｓ２－Ｓ３－Ｓ４ｉｓ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｏｌｙｇｏｎ，（ｂ）ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈ，“Ｃ１－Ｃ２”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎＣ１ｔｏＣ２，ｗｈｉｌｅ

“Ｉ３－Ｃ２－Ｉ４”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎＩ３－Ｃ２－Ｉ４，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｂｌａｃｋａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｌｉｎｅｓｅｃｔｉｏｎＣ１－Ｃ２
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是，按类似的思路，该算法也可用于多边形裁剪。

１．３　犘犕算法和 犠犃算法的异同点

ＰＭ算法和 ＷＡ算法的思路主要有两点相似。

首先，两个算法都需要查找两个多边形的交点；其

次，ＰＭ 算法中将线段归类为在另一个多边形外侧

或内侧，与 ＷＡ算法中将交点归类为入点或出点的

思路相似。

这两个算法有以下几点不同：第一，ＷＡ算法支

持带洞（即非单连通区域）的多边形，这使得该算法

需要明确多边形顶点序列的方向（逆时针或顺时

针），而ＰＭ算法目前不考虑带洞的多边形，所以不

需要考虑多边形顶点序列的方向性；第二，ＷＡ算法

的目的是要对多边形进行裁剪，所以从“交点”开始

遍历查找闭合多边形，而ＰＭ 算法的目的是要对两

个多边形进行合并，所以从一个多边形的“端点”开

始遍历查找闭合多边形，二者的出发点不同；第三，

ＷＡ算法的复杂程度较ＰＭ 算法高，但运算效率并

不是本文研究的重点，所以并没有进行对比测试。

可见，ＰＭ 算法是一种更符合天气预报业务需求的

简单准确高效的多边形合并算法。

２　ＰＭ算法的业务应用

２．１　在强对流天气预报业务中的应用

目前，国家气象中心强对流落区预报产品主要

包括两类，一类是２０１０年正式业务化的强对流落区

预报产品，该产品将预报对象分为三种：雷暴、短时

强降水以及雷暴大风和冰雹（在 ＭＩＣＡＰＳ中的线条

标值见表１）；另一类是正在进行业务试验的分类强

对流概率预报产品，相对于上述业务化产品，该产品

一方面进一步细分了强对流天气的类型，即将上述

雷暴大风和冰雹的预报细分为雷暴大风预报和冰雹

预报两种，且将确定性预报改为概率预报（在 ＭＩ

ＣＡＰＳ中的线条标值及概率等级见表２）。

　　为了减少预报员不必要的手工重复劳动，需要

表１　强对流落区预报的天气类型和对应的标识符

犜犪犫犾犲１　犛犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犪犫犲犾狊

天气类型 标识符

雷暴 ００４

短时强降水 ０５３

冰雹或雷暴大风 ０５０

表２　强对流分类概率预报的天气类型和

对应的标识符及概率等级

犜犪犫犾犲２　犛犲狏犲狉犲狑犲犪狋犺犲狉狋狔狆犲狊狅犳狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犪狀犱犻狋狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犾犪犫犲犾狊

犪狀犱狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狉犪狀犽狊

天气类型 标识符 概率等级／％

雷暴 ００４ 无

短时强降水 ０５３ １５ ３０ ６０

冰雹 ０５２ ０５ １０ １５

雷暴大风 ０５１ ０５ １０ １５

将雷暴大风概率预报和冰雹概率预报进行自动合

并，以实现确定性预报的自动生成。

　　在Ｐ２Ｄ技术实现之前，预报员的工作流程是先

制作分类强对流概率预报，然后在该产品的基础上

再制作一份对应的确定性预报产品，这不仅花费时

间，而且一旦修改概率预报落区，必须同时修改对应

的确定性预报，因而在每次修改落区的同时要对两

套产品进行操作。其实有大量的重复性工作可以通

过编制算法来自动完成。基于这种需求，国家气象

中心强对流天气预报中心组织开展了Ｐ２Ｄ技术的

研究，而ＰＭ算法是该技术的核心。

从Ｐ２Ｄ技术流程来看（图４），输入和输出的格

式都采用 ＭＩＣＡＰＳ第１４类格式，在第三步中使用

了ＰＭ算法。

　　从实际业务中选取了２０１３年７月７日０８时起

报的１２ｈ时效分类强对流概率预报产品（图５ａ）和

图４　概率预报向确定性预报

自动转换技术流程

（其中“”代表概率值）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
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图５　２０１３年７月７日０８时起报１２ｈ时效分类强对流概率预报（ａ）

和强对流落区预报（ｂ）（确定性预报）

Ｆｉｇ．５　１２ｈｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３

对应的确定性落区预报产品（图５ｂ）。图５ｂ是按照

图２的流程由图５ａ自动转换获得。图６显示的是

图５ａ和５ｂ中黑色方框（内蒙古东北部和黑龙江西

部）放大显示的结果，可见标注为“０５２０５”和“０５１０５”

的两条线（图６ａ）被合并为一条线，并重新标注为

“０５０”（图６ｂ）。由图可见，自动转换获得了较好的

结果，基本满足业务需求。

２．２　天气预报业务领域应用前景

ＰＭ算法可在天气预报业务领域进行扩展应

用，可将多个时效的定性预报产品合并为更长时效

的预报，譬如将２０时起报的２０时至次日０８时的预

报（图７ａ）和次日０８时至次日２０时的预报（图７ｂ）

合并为２４ｈ时效的预警产品（图７ｃ），具体规范为去

图６　图５ａ中黑色方框区域放大显示（ａ），图５ｂ中黑色方框区域放大显示（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ｚｏｏｍｉｎｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎＦｉｇ．５ａ，（ｂ）ｚｏｏｍｉｎｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎＦｉｇ．５ｂ

掉雷暴落区，将短时强降水、冰雹和雷暴大风的预报

落区合并（图７ｃ中标注为“００５”的闭合线所围成的

区域）。可提高２４ｈ时效的强对流预警的工作效

率。目前国家气象中心发布的某些定性预报产品，

如灾害性天气预报中的雾、沙尘预报，环境气象预报

中的霾、空气污染气象条件预报及专业气象预报中

的森林草原火险预报等都是２４ｈ时效预报，未来如

果开展逐１２ｈ或者６ｈ预报，也可利用ＰＭ 算法，

对多个短时效的预报进行合成生成长时效预报。

诸如此类，比如更长时效的天气过程落区预报

生成，也可以应用此算法，因此只要用到多边形合并

算法的技术中都可以应用ＰＭ算法。

３　讨　论

ＰＭ算法目前还存在一定的不足之处。当两个

或多个多边形合并之后，如果存在内环（即空洞）时

（图８ａ），目前的处理方案是忽略这些内环而直接输

出最外侧的多边形（图８ｂ），不过这种情况不多见，

而且对气象领域实际使用的影响很小。未来的工作

中，如有需求可对该算法进行改进。
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图７　２０１３年６月７日２０时起报７日２０至次日０８时（ａ）

和８日０８—２０时（ｂ）强对流分类概率预报，２０１３年

６月７日２０时起报２４ｈ内强对流预警产品（ｃ）

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７Ｊｕｌｙｔｏ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ（ａ）ａｎｄ

０８：００－２０：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ（ｂ）ｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３ａｎｄ２４ｈｓｅｖｅｒｅ

ｗｅａｔｈｅｒｗａｒｎｉｎｇａｔ２０：００ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０１３（ｃ）

４　结　论

本文结合强对流天气预报业务发展的实际需

求，提出了ＰＭ算法，该算法相对于目前较为流行的

ＷＡ算法，在气象业务应用方面具有以下优点：ＰＭ

算法可以完全避免多边形的方向性问题；由于落区

预报不会出现带洞的多边形，因此ＰＭ 算法在设计

上更简洁；基于前面两个原因，ＰＭ算法实现起来更

容易，运行效率更高。目前，该算法已经应用在Ｐ２Ｄ

技术中，并在２０１３年４—９月进行了业务试运行，结

图８　合并前（ａ）和后（ｂ）的多边形

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｌｙｇｏｎｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｅｒｇｉｎｇ

果表明该算法准确、运算速度快且性能稳定，完全能

够满足当前业务需求。同时，对该算法的扩展应用

前景进行了初步分析，表明该算法在灾害性天气预

报，环境气象预报、专业气象预报等天气预报业务领

域具有较好的应用前景。一般而言，更长时效的天

气过程落区预报生成，或用到多边形合并算法的技

术中都可以应用ＰＭ算法。
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