
书书书

杨吉，刘黎平，夏文梅，等．２０１４．基于动态模板函数的线状中尺度对流系统自动识别．气象，４０（１１）：１３８９１３９７．

基于动态模板函数的线状中尺度

对流系统自动识别
�

杨　吉１　刘黎平２
，３
　夏文梅１　徐　芬１　徐　坤４

１江苏省气象科学研究所，南京２１０００８

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

３南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心，南京２１００４４

４中国船舶重工集团第七二四研究所，南京２１０００３

提　要：在中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＣＳｓ）自动识别、跟踪基础上，根据拟合椭圆长轴设计动态模板

和得分函数，完成了雷达拼图资料上的线状 ＭＣＳｓ自动识别。并利用不同类型中尺度天气过程对算法进行检验，分析结果表

明：（１）算法能够实现对线状 ＭＣＳｓ的自动识别，由于对流系统分裂与合并造成的回波形态“突变”，得分值结果能得到较好的

反映；（２）算法能够实现对线状 ＭＣＳｓ天气的跟踪，一般情况下跟踪效果较好，在分裂或者合并发生的时刻跟踪效果较差。
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引　言

中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍｓ，ＭＣＳｓ）是造成暴雨、雷达大风和冰雹等灾害

天气的重要系统，而线状对流所产生的雷暴大风天

气更容易导致多点并发的致灾情况。如２００４年７

月１２日，从江苏溧阳一带发展起来的雷暴云在上海

发展成为飑线，上海遭受７～１１级雷雨大风，闵行出

现了龙卷风，造成多处房屋倒塌和人员伤亡（刘淑媛

等，２００７）。２００９年６月３日，一次罕见的强天气袭

击黄淮地区，在安徽发展成为飑线，造成严重的人员

伤亡和经济损失（孙虎林等，２０１１），多个地面自动站

瞬时大风超过２０ｍ·ｓ－１。２０１１年４月１７日，一次

线状中尺度对流系统从广西进入广东，造成广州、佛

山和肇庆等地出现强冰雹、雷达大风等强对流天气，

期间云浮都杨镇杨柳站记录到全省最大阵风４４．３

ｍ·ｓ－１（郭媚媚等，２０１２）。

国内外学者从几十年前就开展线状中尺度对流

系统的研究。丁一汇等（１９８２）收集我国１８个飑线

个例，把它们分类为槽后型、槽前型、高后型和台风

倒槽型４类，研究不同类型飑线的天气背景、触发条

件和物理条件，最后与暴雨的物理条件做了对比分

析，发现不同类型飑线天气条件和物理条件有明显

差别，飑线与暴雨的物理条件也存在明显差别，主要

差异体现在飑线对应中、上层干冷空气，水汽辐合

小，抬升指数大，自由对流高度高。随着观测工具的

进步，高时空分辨率的雷达等资料被应用到飑线过

程的分析中来。刘黎平等（２００７）利用双偏振雷达观

测资料，用β方法和约束条件下的Λ反演方法，分

析了飑线过程降水粒子相态、雨滴谱分布和相态混

合区融化过程，结合四维变分方法反演风场，研究了

飑线过程中雨滴谱与风场结构的关系。庄薇等

（２０１０）利用双多普勒雷达同步观测资料、地面自动

站资料、探空资料、ＮＥＣＰ再分析场资料和双多普勒

雷达风场反演资料，分析新疆一次强飑线过程，发现

了中低层风场辐合是造成此次飑线的主要原因。孙

虎林等（２０１１）利用雷达拼图资料、自动站资料、地闪

资料和四维变分反演风场资料，分析了黄淮地区一

次强飑线成熟阶段特征。在收集了多年雷达资料的

基础上，线状中尺度对流系统的普查研究在雷达拼

图资料上得到开展。Ｇｅｅｒｔｓ（１９９８）利用一年的雷达

拼图资料统计分析美国中尺度对流系统，其中线性

中尺度对流系统占４７％。Ｐａｒｋｅｒ等（２０００）利用

１９９６年５月和１９９７年５月的雷达拼图资料研究了

美国线性中尺度对流系统的统计特征。王晓芳等

（２０１２）利用区域雷达拼图和各种观测资料统计长江

中下游地区 ＭＣＳｓ活动特征，重点分析线状 ＭＣＳｓ

的分类、持续时间、地理分布、日变化特征和环境场

特征（王晓芳等，２０１２；王晓芳，２０１２）。Ｍｅｎｇ等

（２０１３）利用２００８和２００９年的雷达拼图资料普查了

中国东部的飑线特征。

基于雷达资料的短临预报和自动识别是非常重

要的研究工作，目前已发展了多种算法，如 ＴＲＥＣ

（ＴｒａｃｋｉｎｇＲａｄａｒＥｃｈｏｅｓｂｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）（Ｒｉｎｅｈａｒｔ

ｅｔａｌ，１９７９）、阵风锋自动识别算法（Ｄｉａｎａ，１９８７）、雷

暴识别跟踪分析预报算法（ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ，ＴＩ

ＴＡＮ）（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９３）、风暴单体识别追踪算法

（Ｓｔｏｒｍ ＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＳＣＩＴ）（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）、火情自动识别

系统（黄克慧等，２０１１）、暴雨云团的识别方法（Ｌａｋ

ｓｈｍａｎａｎｅｔａｌ，２００３；王 改 利 等，２００７；杨 吉 等，

２０１２）、０℃层亮带的识别方法（庄薇等，２０１３）和冰雹

预报预警方法（段鹤等，２０１４）等。其中ＴＲＥＣ、ＴＩ

ＴＡＮ和ＳＣＩＴ更是各个短临预报系统的重要组成

部分，如中国的ＳＷＡＮ，香港的小涡旋（Ｌｉｅｔａｌ，

２０００），美 国 的 ＡＮＣ （ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍ）

（Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３）。这些算法对业务工作和科学

研究都提供了极大的帮助。但目前还没有查阅到一

个能够实现线状 ＭＣＳｓ自动识别的相关算法。

因此，有必要开展线状 ＭＣＳｓ的自动识别方法

研究，这是一项很有意义的工作。本文拟在 ＭＣＳｓ

自动识别、跟踪（杨吉等，２０１２）的基础上，采用动态

模板函数法判断 ＭＣＳｓ线性程度，实现线状 ＭＣＳｓ

的自动识别。并以我国多个对流天气过程对该方法

进行检验。

１　资　料

原始雷达资料由我国气象部门的新一代天气雷

达网提供。使用中国气象科学研究院灾害天气国家

重点实验室开发的多普勒天气雷达三维数字组网系

统把原始雷达资料转化成雷达拼图资料。该系统首

先将不同型号、不同波段雷达的体扫数据转换为统

一格式，对统一格式的数据进行质量控制，再采用径
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向与方位上的最近邻居法和垂直线性内插法将单站

雷达数据从极坐标系转换到经纬度和垂直高度坐标

系，然后采用指数权重法将各单站的格点数据拼到

一个大范围的经纬度和垂直高度坐标系中。得到水

平分辨率为０．０１°×０．０１°，时间分辨率为６ｍｉｎ的

组合反射率数据。

选取以下４次３种不同类型的天气过程，检验、

分析算法在不同天气过程中的表现。４次天气过程

分别为：２０１１年６月２３日，一次线状 ＭＣＳｓ袭击了

北京及周边地区，强降水造成城市多处被淹没（郑祚

芳等，２０１３），此次使用了北京Ｓ、天津和承德雷达站

基数据进行组网。２０１２年５月１６日，一次线状

ＭＣＳｓ横扫苏北，造成冰雹大风和强降水天气（张涛

等，２０１３），这次使用盐城、连云港、徐州和南京雷达

站基数据进行组网。２００９年６月３—４日，一次强

飑线天气过程袭击了我国的黄淮地区（郑媛媛等，

２０１１），飑线呈“厂”字型，此次天气影响范围大，使用

了郑州、商丘、濮阳、三门峡、驻马店、徐州和合肥７

部雷达站的基数据进行组网。２０１１年７月２９日，

一次中尺度对流系统造成的强降水袭击北京，城市

多处积水，多个航班延误或取消，此次使用北京Ｓ、

天津和承德雷达站基数据进行组网。

２　方　法

在以往的研究中，已出现雷达资料上对线状

ＭＣＳｓ的定义，如表１，他们对不同地区的线状 ＭＣ

Ｓｓ做了类似的定义。参考这些研究并根据我国实

际情况，本文认为满足以下两个条件为线状 ＭＣＳｓ：

（１）由层云（１５ｄＢｚ）连接的对流云（４０ｄＢｚ）组成的

系统长轴大于１００ｋｍ，持续时间超过４ｈ；（２）这个

系统长宽比大于５１，持续时间超过２ｈ。

表１　线状中尺度对流系统定义

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪狌狊犲犱狋狅犱犲犳犻狀犲犾犻狀犲犪狉犕犆犛狊

Ｃｈｅｎ等（１９９３） Ｇｅｅｒｔｓ（１９９８） Ｐａｒｋｅｒ等（２０００） Ｍｅｎｇ等（２０１３）

定义

（ａ）大于１２ｄＢｚ回波带

≥１５０ｋｍ，持续超过５

ｈ；

（ｂ）大于３６ｄＢｚ回波

带长宽比≥３１

（ａ）大于２０ｄＢｚ回波

带≥１００ｋｍ，持续超过

４ｈ；

（ｂ）大于４０ｄＢｚ回波

带长宽比≥５１，持续

时间超过２ｈ

（ａ）大于４０ｄＢｚ回波带呈连续或

准连续≥１００ｋｍ，持续时间超过

３ｈ；

（ｂ）线性或准线性对流共有一

个回波前缘

定 义 类 似 于 Ｐａｒｋｅｒ 等

（２０００），但是４０ｄＢｚ回波

带必须为连续的

　　根据对线状 ＭＣＳｓ的定义，算法采用 ＭＣＳｓ自

动识别法识别出由层云（１５ｄＢｚ）连接的对流云（４０

ｄＢｚ）系统，这个系统长轴如果大于１００ｋｍ，则计算

相关参数，采用动态模板函数法计算得分值结果，并

通过ＭＣＳｓ跟踪法进行跟踪，如果得分值结果≥１．２

持续时间超过２ｈ，系统长轴≥１００ｋｍ持续时间超

过４ｈ，则认为这个系统是线状 ＭＣＳｓ。杨吉等

（２０１２）对 ＭＣＳｓ自动识别和跟踪做了详细的描述，

方法如下。

首先在组合反射率因子上进行一个卷积过程，

使资料变得光滑。卷积过程使用的卷积函数为：

犆（狓，狔）＝∑（狌，狏）犳（狓－狌）（狔－狏） （１）

式中，犳是资料场，是滤波函数。变量（狓，狔）和（狌，

狏）是格点坐标。滤波函数是一个简单的由高度

犎 和影响半径犚 决定的圆形滤波，即：

（狓，狔）＝犎，ｉｆ（狓
２
＋狔

２
≤犚

２）

（狓，狔）＝０，ｉｆ（狓
２
＋狔

２
＞犚

２｛ ）
（２）

参数犚和犎 不相互独立，其关系如下：

π犚
２犎 ＝１ （３）

式中，卷积过程中影响半径犚 是唯一可改变的参

数。一旦犚被选定，犎 由式（２）决定。本文中采用

的是４个格距。

在得到的卷积场中，识别出层云（１５ｄＢｚ）和对

流云（４０ｄＢｚ），将落在同一个层云范围内的对流云

归为一个系统，这样的系统满足长轴＞１００ｋｍ，持

续时间超过４ｈ，则被认为是中尺度对流系统。在

识别的过程中，相关参数被记录下来。

采用适用于中尺度对流系统的最小价值函数法

匹配前后时刻的系统，排除错误匹配后实现跟踪。

动态模板函数法介绍如下：中尺度对流系统一

般为不规则多边形，形状复杂，先勾勒出中尺度对流

系统的多边形，然后再用椭圆去拟合这个多边形，根

据拟合椭圆得到拟合椭圆长轴及所在直线。过

ＭＣＳｓ内部对流云点，与拟合椭圆长轴所在直线垂

直的最远两直线间距离，作为中尺度对流系统的长

轴犔，也是动态模板的长。在本文对线状ＭＣＳｓ的
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定义中，其中一个条件是长宽比大于５１，如果这

个中尺度对流系统是线状的，则它的宽最大应为

ＭＣＳｓ长轴的１／５，设定动态模板的宽是ＭＣＳｓ系统

长轴的１／５。如图１ａ，椭圆代表自动识别得到的

ＭＣＳｓ，虚线所组成的图形代表动态模板，ＭＣＳｓ长

轴犔为动态模板长轴，犠＝犔／５。不同 ＭＣＳｓ计算

得到不同犔和犠。

图１　（ａ）动态模板，（ｂ）得分函数

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｌｅｔ，（ｂ）ｓｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　图１ｂ中得分函数横坐标为 ＭＣＳｓ内部对流云

回波点到拟合椭圆长轴的几何距离，纵坐标为得分

值。若 ＭＣＳｓ长轴直线为犪狓＋犫狔＋犮＝０，点的坐标

为（狓０，狔０）。几何距离由以下公式得到：

犱＝
犪狓０＋犫狔０＋犮

犪２＋犫槡
２

（４）

　　当对流云回波点到长轴的几何距离小于犠／２

×２／３时，对流云距离长轴较近，给回波点一个较高

的得分值２．０，当距离在超过犠／２×２／３，小于犠／２

时，得分值有一个缓慢下降的过程，当距离超过犠／

２，即在长宽比为５１的长方形范围之外，得分值随

距离增加从０迅速下降至－２．０。

在识别过程中，每一个满足 ＭＣＳｓ空间条件的

系统，使其内部对流云都经过以上计算，累加所有对

流云回波点的得分值，比上系统内部对流云面积（对

流云回波点数累加）得到得分值结果。该得分值在

－２．０～２．０，如果得分值持续超过２ｈ＞１．２，则认

为其满足线状ＭＣＳｓ定义第二个条件。同时满足线

状 ＭＣＳｓ定义第一个条件，则认为其为线状 ＭＣＳｓ。

被识别为线状 ＭＣＳｓ后，输出其各种参数。如

各个时刻得分值、面积、长轴方向、长轴、线状 ＭＣＳｓ

中心位置、移动速度和移动方向等。

面积：每一个格点的面积是１ｋｍ２，将同一个线

状 ＭＣＳｓ的所有对流云格点累加起来便得到面积。

长轴朝向：上文中拟合椭圆长轴所在直线与正

东方向的夹角，单位为°，以狓轴正方向为０°，逆时针

旋转为正。

长轴：过线状ＭＣＳｓ内部对流云点，与拟合椭圆

长轴所在直线垂直最远两直线间的距离，作为线状

ＭＣＳｓ的长轴，单位为ｋｍ。

中心位置以回波值为权重得到，ε（狓，狔）为（狓，

狔）点的回波值。

狓＝∑
狓ε（狓，狔）

∑ε（狓，狔）
，　狔＝∑

狔ε（狓，狔）

∑ε（狓，狔）
（５）

　　移动速度和移动方向由前后时刻线状ＭＣＳｓ中

心位置计算得到。

该算法经过特殊个例的测试，如电磁干扰以及

存在地物回波的资料进行测试，结果表明电磁干扰

以及地物回波不会被误识别为线状 ＭＣＳｓ。下文给

出具体实例说明。

３　结果分析与讨论

采用上文方法对４次３种不同类型天气过程资

料进行处理，算法在个别时刻存在跟踪“遗漏”情况

发生，人工校准后提取出完整天气过程的多个参数

和算法得分值，得到结果及相关分析如下。

北京２０１１年６月２３日发生一次线状 ＭＣＳｓ过

程，图２～图５中，曲线Ａ代表此次过程的参数随时

间变化。０３：０６（世界时，下同）对流初生，此时还不

具备线状 ＭＣＳｓ的空间尺度和形态。对流迅速发

展，图６ａ（０３：３０）中对流排列成线状，系统呈西南—

东北朝向，长轴尺度已超过１００ｋｍ，算法得分值为

１．６９，该系统已被算法识别并记录相关参数信息。

对流继续发展，前进方向右侧不断有新单体生成、加
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入到系统中来，图２和图３中面积与长轴不断增加，

图４中长轴朝向比较稳定，对流一直保持良好的线

性状态向东南方向移动（图６ｂ），算法得分值保持在

１．３０以上直到０７：１２（３５时次之前），系统已满足线

状 ＭＣＳｓ定义第二个条件保持２ｈ长宽比大于５１，

系统的空间尺度具备一定规模，强度近６０ｄＢｚ，且

在继续增强。在此期间，得分值的小幅波动主要由

系统内对流生成造成。对流生成同时影响着系统长

轴的长度或倾斜角度，导致得分值的变化。０７：１２

以后，系统前进方向左后侧回波开始发展（图６ｄ），

图２和图３中面积与长轴仍然不断增加，图４中长

轴方向开始缓慢调整，算法得分值逐渐下降。０９：１２

（５５时次）下降至０．６９，该系统西南方向发展出一个

较小的系统（图６ｅ），即将与之发生合并。０９：１８西

南侧系统与系统本身合并，增强了系统的线性状态，

图２和图３中面积与长轴同时出现了“跳跃”上升的

变化，图４中无明显变化，图５中的算法得分值上升

至１．３１。到１１：４８（８１时次），得分值下降至０．４５

（图６ｆ）。自３５—８１时次，得分值保持在１．４４～

０．４５，得分值的缓慢变化是由于回波发展演变，小幅

度波动主要由对流生成与其他系统合并造成，此外，

部分对流的消亡也是原因之一。８１时次之后（图

６ｇ），系统前进方向左侧回波逐渐消亡，右侧维持，系

统强度开始减弱，强对流单体逐渐消失，回波梯度、

长轴和面积减小，图４中长轴朝向开始大幅度波动，

回波形态呈非规则状，得分值下降，甚至出现负值。

１４：４８，回波已不满足空间尺度条件，系统消亡。在

此期间的得分值变化剧烈，主要由于回波消亡造成，

图２　系统面积随时间变化

（Ａ为２０１１年６月２３日，Ｂ为２０１２年５月１６日，

Ｃ为２００９年６月３日）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｒｅａｗｉｔｈｔｉｍｅ

（Ａｉｎｄｉｃａｔｅｓ２３Ｊｕｎｅ２０１１，Ｂｉｎｄｉｃａｔｅｓ１６Ｍａｙ２０１２，

Ｃｉｎｄｉｃａｔｅｓ３Ｊｕｎｅ２００９）

图３　系统长轴随时间变化

（说明同图２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｏｎｇａｘｉｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
（ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２）

图４　系统长轴朝向随时间变化

（说明同图２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｏｎｇａｘｉｓａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２）

图５　算法得分值随时间变化

（说明同图２，Ｄ为２０１１年７月２９日）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，Ｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ２９Ｊｕｌｙ２０１１）

回波的消亡引起系统长轴的长度或倾斜角度大幅度

变化，从而影响得分值。此次线状 ＭＣＳｓ过程被算

法正确识别到，识别从０３：３０开始直到１４：４８结束，

持续９ｈ１８ｍｉｎ，过程中有３ｈ４２ｍｉｎ保持良好的
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线性状态（如图６ａ～６ｃ），算法得分值随时间的缓慢

变化和“跳跃”都能够从雷达回波实际演变情况与参

数变化中得到解释，得分值能够反映此次天气过程

的线性状态，取得较好的效果。

　　２０１２年５月１６日江苏发生一次线状 ＭＣＳｓ过

程，图２～图５中，曲线Ｂ代表此次过程参数随时间

的变化。０６：５４对流初生，０７：１２（图７ａ）发展为线

状，长轴近似于东西朝向，向东南方向移动，回波强

度已达５５ｄＢｚ以上，图５中曲线Ｂ得分值为１．３４。

系统继续发展，图２和图３中面积增大，长轴加长，

其前进方向右侧不断有对流生成加入到系统，左侧

发展出一个对流系统（图７ｂ）。在０８：３０（图７ｃ）时

发生合并，合并前后都保持着良好的线性状态，图２

和图３中曲线Ｂ在１２：００—１３：００刻出现了明显的

“跳跃”，图４中曲线Ｂ长轴朝向有一个轻小幅度调

整，在图５中曲线Ｂ并无明显的得分值“跳跃”现

象，参数变化与实际情况对应较好。直到０９：１８（２７

时次），回波线性状态良好，得分值一直保持在１．２５

以上，此时已满足线状ＭＣＳｓ定义的第二个条件（图

７ｄ）。０９：１８以后，系统前进方向右后方发展出一条

弱回波带，左侧回波强度明显减弱，系统短轴得到加

长，图４中长轴朝向开始出现调整，导致图５中曲线

Ｂ得分值下降。１０：３０（３４时次）之后，系统进入消

亡期，回波强度进一步下降，面积、长轴和长轴朝向

同时出现调整，得分值开始大幅度波动（图７ｆ）。

１２：００系统消亡。算法正确识别到此次线状 ＭＣＳｓ

过程，识别从０７：１２开始直到１２：００结束，持续４ｈ

４８ｍｉｎ，期间有２ｈ４８ｍｉｎ保持良好线性状态（如图

７ａ～７ｄ），算法得分值与参数变化合理地对应了雷达

回波实际情况，较好地反映了此次天气过程中线性

状态的变化。

　　２００９年６月３日黄淮地区发生一次强飑线天

气过程，图２～图５中，曲线Ｃ代表此次飑线过程的

参数随时间变化。１０：１２对流初生，于１１：００（图

８ａ）发展到长轴超过１００ｋｍ，但是并不具有较好的

线性形态，西北方向同样发展出一个较强的对流。

回波发展，强度增强。到１２：００（图８ｂ）回波已达６５

ｄＢｚ，回波长轴已近２００ｋｍ。１３：００（图８ｃ）系统与

西北方向的对流发生合并，在初生到此期间，没有保

持较好的线性状态，图５中对应时间段（２１时次之

前）曲线Ｃ在１．２附近波动。１５：００（图８ｄ）系统中

出现了“厂”字型飑线，由西北—东南朝向和西南—

东北朝向的两条回波带组成，此刻西北方向还有一

条相对较弱的回波带，使得系统长轴较长，得分值趋

近１．２。１６：００（图８ｅ）西北方向的回波带消亡，得分

值迅速下降到０．８附近（４９时次），并在０．８附近维

持小幅度波动较长时间，相应时间段回波无迅速变

化或合并分裂发生，与得分值对应情况较好。

１７：００，回波强度开始减弱，回波梯度和面积减小，回

波开始进入消亡期（图８ｇ）。１９：００，系统已不满足

ＭＣＳｓ空间尺度条件。进入消亡期后，对应时间段

得分值出现多次大幅波动，出现波动的时刻，对应了

系统由于消亡造成的回波形态明显变化。这种现象

表明了算法对回波变化有迅速的判断能力。此次天

气过程中，“厂”字型飑线没有被算法识别为线状

ＭＣＳｓ，得到结果符合算法的设计原理，相应表明算

法不适用于其他类型的飑线识别。

　　从图２与图３来看，得到的面积与长轴参数随

时间变化能够看出系统的发展、成熟和消亡过程。

由于系统发生分裂与合并导致面积（图２）的突变，

在相应长轴（图３）中有较好的对应，面积、长轴长度

及长轴朝向（图４）与雷达回波实际情况对应较好，

说明算法得到参数结果正确。

　　２０１１年７月２９日发生一次 ＭＣＳｓ天气过程

（图９）。７月２９日００：００之前，４０°Ｎ、１１６°Ｅ附近对

流初生，００：００ＭＣＳｓ长轴超过１００ｋｍ，图５中曲线

Ｄ得分值为０．６，回波呈非规则状，向东偏北方向移

动。ＭＣＳｓ北面不断生成对流，并加入到系统中来，

使得得分值经过短暂波动后不断下降，０１：３０ＭＣＳｓ

回波结构呈类似“Ｓ”形状，得分值已为负。此时，系

统南面对流开始消亡，北面前进方向对流不断新生，

导致回波形态不断变化，图５中曲线Ｄ上升后再次

下降为负值。之后 ＭＣＳｓ南北对流逐渐分裂开来，

得分值上升为正值后小幅波动。０４：００以后，ＭＣＳｓ

回波强度开始减弱，面积减小，进入消亡期，得分值

开始出现大幅度波动，原因及得分值波动情况与上

文几次天气过程后期情况较为相似。此次过程回波

形态基本无线性状态出现，得分值反映情况与实况

一致，少有１．０以上得分情况出现，算法得分值结果

能够较好反映此次天气过程的非线性状态。

图５中Ａ和Ｂ为两次线状 ＭＣＳｓ天气过程得

分值曲线，Ｃ为“厂”字型飑线天气过程得分值曲线，

曲线Ｄ为团状对流系统得分值曲线。从图５中可

以看出，曲线Ａ和Ｂ在系统呈现较好线性状态时期

得分值明显高于系统非线性状态时期。曲线 Ａ和

Ｂ在系统呈现较好线性状态时期得分值也明显高于
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图６　２０１１年６月２３日北京线状 ＭＣＳｓ（世界时）

（ａ）０３：３０，（ｂ）０５：３０，（ｃ）０６：３０，（ｄ）０７：３０，（ｅ）０９：１２，（ｆ）１１：４８，（ｇ）１３：１８，（ｈ）１４：４８

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｌｉｎｅａｒＭＣＳｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１１（ＵＴＣ）

（ａ）０３：３０，（ｂ）０５：３０，（ｃ）０６：３０，（ｄ）０７：３０，（ｅ）０９：１２，（ｆ）１１：４８，（ｇ）１３：１８，（ｈ）１４：４８

图７　２０１２年５月１６日江苏线状 ＭＣＳｓ（世界时）

（ａ）０７：１２，（ｂ）０８：１２，（ｃ）０８：３０，（ｄ）０９：１８，（ｅ）１０：００，（ｆ）１０：３０，（ｇ）１１：００，（ｈ）１１：３０

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｌｉｎｅａｒＭＣＳｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｏｎ１６Ｍａｙ２０１２（ＵＴＣ）

（ａ）０７：１２，（ｂ）０８：１２，（ｃ）０８：３０，（ｄ）０９：１８，（ｅ）１０：００，（ｆ）１０：３０，（ｇ）１１：００，（ｈ）１１：３０

图８　２００９年６月３日黄淮飑线（世界时）

（ａ）１１：００，（ｂ）１２：００，（ｃ）１３：００，（ｄ）１５：００，（ｅ）１６：００，（ｆ）１６：３０，（ｇ）１７：００，（ｈ）１８：００

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎＨｕａｎｇｈｕａｉｏｎ３Ｊｕｎｅ２００９（ＵＴＣ）

（ａ）１１：００，（ｂ）１２：００，（ｃ）１２：３０，（ｄ）１３：００，（ｅ）１５：００，（ｆ）１６：００，（ｇ）１６：３０，（ｈ）１７：３０
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图９　２０１１年７月２９日北京 ＭＣＳｓ过程（世界时）

（ａ）００：００，（ｂ）００：３０，（ｃ）０１：００，（ｄ）０１：３０，（ｅ）０２：００，（ｆ）０２：３０，（ｇ）０３：００，（ｈ）０３：３０

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＭＣＳｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｏｎ２９Ｊｕｌｙ２００９（ＵＴＣ）

（ａ）００：００，（ｂ）００：３０，（ｃ）０１：００，（ｄ）０１：３０，（ｅ）０２：００，（ｆ）０２：３０，（ｇ）０３：００，（ｈ）０３：３０

“厂”字型飑线和ＭＣＳｓ天气过程。说明算法对中尺

度对流系统线性状态有较好的判断能力。当系统发

生分裂、合并、对流初生和消亡时，导致回波形态发

生变化，算法得分值能够很好反映系统的线性状态

变化。得分值在系统消亡时期，由于回波形态变化

较大，往往会发生较大幅度波动。

４　结　论

本文在 ＭＣＳｓ自动识别方法的基础上，提出了

基于动态模板函数的线状 ＭＣＳｓ自动识别方法，并

用两次线状 ＭＣＳｓ天气过程，一次“厂”字型飑线天

气过程和一次 ＭＣＳｓ天气过程对算法实施检验，结

合算法提取到的系统面积、系统长轴和长轴朝向参

数进行分析，得到以下结果：

（１）算法能够实现对线状 ＭＣＳｓ天气过程的自

动识别。算法得分值结果能够较好反映线状 ＭＣＳｓ

各个阶段线性状态，能够反映线状 ＭＣＳｓ和非线状

飑线及ＭＣＳｓ天气过程的差异。对系统由于分裂与

合并造成的回波形态“突变”，从得分值结果上能够

得到较好的反映。

（２）算法能够实现对线状 ＭＣＳｓ天气的跟踪、

一般情况下跟踪效果较好，在分裂或者合并的时刻

存在跟踪不到的情况发生，这是由于分裂或者合并

造成的系统重心位置位移过大造成。

（３）算法得到的参数正确有效，能够反映实际

情况。
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