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提　要：在中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＣＳｓ）自动识别基础上，利用相关法跟踪雷达回波（Ｔｒａｃｋｉｎｇ

ＲａｄａｒＥｃｈｏｅｓｂｙＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＴＲＥＣ）和面积重叠法完成新的跟踪预报方法。新方法利用ＴＲＥＣ得到 ＭＣＳｓ移动矢量，

利用该矢量外推对应 ＭＣＳｓ雷达回波。根据外推回波与相应回波实况，采用面积重叠法完成跟踪，同时利用移动矢量完成预

报。采用４次强天气过程对算法进行检验，分析结果表明：（１）新方法能够有效实现 ＭＣＳｓ跟踪与预报；（２）新方法得到 ＭＣＳｓ

移动速度相对稳定，不因为系统合并、分裂和生消出现速度大幅度波动现象，有效减小预报误差，６～６０ｍｉｎ预报误差相对于

原方法减小２０％以上；（３）新方法虽然能提取得到较为稳定的系统移动速度，但不能得到系统的传播速度。原方法能得到系

统的移动速度和传播速度合成，但提取速度不稳定，容易受到质心偏移的影响，预报误差较大。新方法在系统消亡期提取移

动速度不稳定，导致跟踪丢失现象的发生，而原方法在系统合并与分裂时易出现跟踪丢失现象。
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引　言

中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓ

ｔｅｍｓ，ＭＣＳｓ）是造成暴雨、冰雹、大风等灾害性天气

的主要天气系统原因之一（贝耐芳等，２００２；张小玲

等，２００４；俞小鼎等，２００８），给人们的生活生产带来

极大的不便，甚至威胁人们的生命财产安全。如

２００４年上海“７．１２”飑线带来的大风、龙卷和强降

水、２０１１年南京“７．１８”特大暴雨和２０１２年北京“７．

２１”特大暴雨（俞小鼎，２０１２；方罛等，２０１２；王婧羽

等，２０１４），均造成严重的灾害和经济损失。因此，对

ＭＣＳｓ进行预警和临近预报及其活动规律研究是十

分重要的。

雷达资料具有时空分辨率高和覆盖范围广的优

点，因此在 ＭＣＳｓ的研究中被广泛应用。孙虎林等

（２０１１）使用雷达拼图资料和多种其他资料研究了

２００９年６月３—４日发生的黄淮地区强飑线天气过

程，雷达拼图资料很好地展现了强飑线的完整回波

结构。易笑园等（２０１１）利用雷达拼图资料和多种其

他资料研究了２００７年７月１８日华北东部的一个

ＭαＣＳｓ，雷达拼图资料也展现了其观测范围广的优

势。赵放等（２０１２）在雷达拼图资料上研究了３个台

风登陆前后的雷达回波和降水结构时空变化，利用

单多普勒雷达四维变化同化反演技术，反演了三维

风场。多位学者利用雷达拼图资料，对 ＭＣＳｓ进行

了不同的分类研究（Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ，２０００；Ｒｉｇｏｅｔａｌ，

２００４；２００７；Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００５）。Ｇａｌｌｕｓ等根

据雷达回波形态的差异将对流系统分为８类，统计

各形态系统与龙卷、冰雹、强降水和大风关系发现，

各类线性系统与大风相关性明显好于孤立对流单

体、对流云团和非线性系统，弓形回波与大风的相关

性最好，甚至明显高于线性对流系统。在这些分类

研究基础上，我国长江中下游地区梅雨期线状中尺

度对流系统分类研究也得到开展，将长江中下游地

区的线状 ＭＣＳｓ分为８类分别统计了发生数量、持

续时间和各占百分比，发现线状 ＭＣＳｓ占所有 ＭＣ

Ｓｓ比例为５２．９％，统计得到镶嵌线状中尺度对流系

统（ＥＬ）和长带层状降水中尺度对流系统（ＬＬ）两种

新的分类（王晓芳等，２０１２）。同期出现了基于雷达

资料的 ＭＣＳｓ的自动识别跟踪方法研究（Ｌａｋｓｈ

ｍａｎａｎｅｔａｌ，２００３；王改利 等，２００７；杨 吉 等，

２０１２）。

发展性能良好的ＭＣＳｓ自动识别跟踪方法不仅

有利于监测、预警和预报，对研究ＭＣＳｓ活动规律至

关重要，能够得到准确和客观的ＭＣＳｓ相关参数，同

时大量减少人力物力的消耗。利用雷达资料进行的

临近预报，主要是以雷暴识别、跟踪、分析和预报算

法（ＴＩＴＡＮ）与风暴单体识别和跟踪算法（ＳＣＩＴ）为

代表的质心跟踪法（王芬等，２０１０；钟敏等，２０１２），该

类方法适用于γ中尺度的系统。另一类利用相关法

跟踪雷达回波（ＴＲＥＣ）虽然能够得到较好的雷达回

波移动矢量，但该方法对云团的矩形网格划分物理

意义不够明确（胡胜等，２０１０）。因此，新的识别跟踪

方法还在被提出。王改利等（２００７）使用层级聚类法

识别β中尺度对流系统基础上，以云团为区域划分，

使用ＴＲＥＣ方法计算相邻时刻所有云团的匹配，得

到极大值相关系数犚的匹配，认为它们是同一个云

团。杨吉等（２０１２）利用Ｄａｖｉｓ等开发的模式评估工

具发展了具有明确物理意义的 ＭＣＳｓ识别算法，该

方法对各种形态的 ＭＣＳｓ均有较好的识别效果，能

够提取ＭＣＳｓ面积、百分比强度、拟合椭圆长短轴及

方向和质心等参数；并且能够实现跟踪与预报，跟踪

方法首先设定一个较宽的阈值实现相邻时刻 ＭＣＳｓ

匹配，然后根据重心距离、面积比和移动方向等参数

排除错误匹配来实现跟踪，该方法虽然考虑了分裂

与合并，能够实现跟踪与预报，但是由于ＭＣＳｓ内部

常发生对流云生消以及分裂与合并导致质心“跳

变”，使得跟踪“丢失”现象时有发生，连续时刻移动

向量的方向和移动距离起伏不定，导致预报误差较

大。本文主要目的是在杨吉等（２０１２）发展的 ＭＣＳｓ

识别方法基础上发展一个适用于ＭＣＳｓ的跟踪与预
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报方法，提高跟踪和预报效果。

１　资料选取

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

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，然后采用指数权重的算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。

ＭＣＳｓ识别法使用水平分辨率为０．０１°×０．０１°的组

合反射率因子，时间分辨率为６ｍｉｎ。

选取４次强天气过程，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：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，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６月２３日，

一次 ＭＣＳｓ袭击了北京及周边地区，强降水造成城

市多处被淹没，两人死亡，此次使用了北京Ｓ、天津

和承德雷达站基数据进行组网。２０１１年８月９日，

强降水过程袭击北京，造成多个路段积水，航班延

误，此次过程使用北京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，此次使用盐

城、连云港、徐州和南京雷达站基数据进行组网。

２　方　法

２．１　犕犆犛狊识别跟踪方法介绍

ＭＣＳｓ识别方法与杨吉等（２０１２）提出的方法一

致，方法介绍如下。根据 Ｈｏｕｚｅ（１９８２；１９８９）提出，

中尺度对流系统是指由很多对流云及它们之间连接

的层云降水一起组成并以线性或者其他形式存在，

以及Ｇｅｅｒｔｓ（１９９８）在雷达拼图资料上对 ＭＣＳｓ的

定义：一个连续的层云降水区域（反射率因子超过

２０ｄＢｚ）长轴至少１００ｋｍ，存在４ｈ以上，生命期内

至少有２ｈ的最大反射率因子超过４０ｄＢｚ，我们采用

的方法首先对对流云进行识别（３５ｄＢｚ），再识别层

云（１５ｄＢｚ），把由层云连接的对流云组织成一个系

统，这样的系统如果满足长轴至少１００ｋｍ，且存在

４ｈ以上，则为是 ＭＣＳｓ。具体方法如下：

首先，由雷达拼图资料得到组合反射率因子。

然后，进行一个卷积过程，使资料变得光滑，有利于

识别成块的回波。卷积过程使用的卷积函数为

犆（狓，狔）＝∑φ（狌，狏）犳（狓－狌）（狔－狏） （１）

式中，犳是雷达拼图资料场，φ是滤波函数。变量

（狓，狔）和（狌，狏）是格点坐标。滤波函数φ是一个简

单的由高度犎 和影响半径犚 决定的圆形滤波，即

φ（狓，狔）＝犎，　ｉｆ（狓
２
＋狔

２
≤犚

２）

φ（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）

　　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。该方法中采用的

是４个格距。

得到卷积场后，让场中每一点与第一阈值对比，

大于等于第一阈值在该点赋值１，小于则赋值０，识

别出对流云，得到对流云场。再使用第二阈值识别

出更大范围的层云，得到层云场。把落在同一个层

云范围内的对流云归为一个系统，这样就形成了包

含大范围层云和多个风暴单体的系统。这样的系统

满足长轴大于１００ｋｍ，且生命期超过４ｈ，则被认为

是中尺度对流系统。同时，相关参数被记录。

原跟踪方法如下：根据连续两个时次识别到的

系统之间重心位置的距离实现初次匹配。计算前后

时刻实现初次匹配系统的面积比，认为小于面积匹

配阈值的不是同一个系统。计算实现初次匹配的单

个系统重心距离与其他几个重心距离平均值比值，

认为大于重心比阈值的匹配是错误的。以及移动方

向，出现交叉移动的匹配，也认为是错误的。排除错

误匹配后，剩余的匹配被认为是最终跟踪结果。最

后用最小二乘法拟合从 ＭＣＳｓ目前直到前１ｈ位置

得到运动向量，然后线性外推预报位置。

２．２　新跟踪方法介绍

该方法基于一个假设条件：连续时刻 ＭＣＳｓ的

雷达回波生消量对自身回波总量来说是较小的，对

ＭＣＳｓ的移动矢量不产生大的影响。

首先采用 ＴＲＥＣ得到每一个矩形网格的移动

矢量。ＴＲＥＣ方法简单介绍如下：
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将整个回波区域划分为若干个２０ｋｍ×２０ｋｍ

的矩形网格。将前一时刻雷达回波中的某一个矩形

网格任意移动一个距离 Δ狉 （Δ狉 ＜ 搜索半径

Ｒａｎｇｅ），根据前后两个时刻矩形网格内的雷达回波

计算出交叉相关系数犚犻。不同的移动距离，得到不

同的相关系数值，具有最大相关系数犚犻的移动矢量

被认为是正确的回波移动，即ＴＲＥＣ矢量。依次对

每一个矩形网格进行如上的步骤，得到所有矩形网

格的移动矢量。交叉相关系数犚犻计算公式如下：

犚犻＝ ∑
犣１（犻）犣２（犻）－狀

－１

∑犣１（犻）∑犣２（犻）
［（∑犣

２
１（犻）－狀犣

２
１）（∑犣

２
２（犻）－狀犣

２
２）］

１／２

（４）

式中，犣１ 和犣２分别为前一时刻和后一时刻的反射

率因子。狀为矩阵的数据点数。

Ｒａｎｇｅ＝犞ｍａｘ×Δ狋 （５）

式中，犞ｍａｘ为雷达回波移动的最大期望速度（文中采

用６０ｋｍ·ｈ－１），Δ狋为时间间隔。

然后对ＴＲＥＣ矢量进行一个简单的质量控制，

确保相邻矩形网格的 ＴＲＥＣ矢量具有较好的连续

性，消除零矢量。检查每一个ＴＲＥＣ矢量与周围矢

量的平均方向，相差超过２０°或为零矢量，则用周围

８个矩形网格的平均矢量来替代这个ＴＲＥＣ矢量。

下一步得到每一个ＭＣＳｓ的移动矢量。通过以

下公式计算得到：

犞狓 ＝狀
－１

∑狀１×狏１狓 （６）

犞狔 ＝狀
－１

∑狀１×狏１狔 （７）

式（６）和（７）中，犞狓 和犞狔 是得到的ＭＣＳｓ移动矢量，

狀１表示 ＭＣＳｓ回波点落在矩形网格１内的总数，狏１狓

和狏１狔表示矩形网格１的ＴＲＥＣ矢量，狀为该 ＭＣＳｓ

的回波点数总量。

用得到的ＭＣＳｓ移动矢量外推该ＭＣＳｓ雷达回

波，计算下一时刻的重叠面积率

犃犗 ＝
犃犻犼

ｍｉｎ［犃犻（狋），犃犼（狋＋１）］
（８）

式中，犃犻犼为狋时刻第犻个 ＭＣＳｓ与狋＋１时刻第犼个

ＭＣＳｓ重叠面积，ｍｉｎ［犃犻（狋），犃犼（狋＋１）］为狋时刻第

犻个 ＭＣＳｓ与狋＋１时刻第犼个 ＭＣＳｓ面积取最小。

犃犗 如果大于阈值（本文取０．６），则认为是同一个

ＭＣＳｓ。合并与分裂情况下，计算方法同上。ＭＣＳｓ

在狋＋１时刻发生分裂，分裂后的匹配中，具有最大

面积的 ＭＣＳｓ被赋予狋时刻匹配ＭＣＳｓ的编号，其他

分裂的 ＭＣＳｓ标记为分裂，赋予新的编号。ＭＣＳｓ

在狋＋１时刻发生合并，狋时刻与之匹配的 ＭＣＳｓ中，

具有最大面积的编号赋给狋＋１时刻匹配 ＭＣＳｓ。

采用线性最小二乘法拟合 ＭＣＳｓ目前到前１ｈ

移动矢量，进行线性外推预报。初次探测到的

ＭＣＳｓ采用已存在 ＭＣＳｓ的平均移动，如果没有平

均移动则由用户直接输入运动矢量。

３　结果与分析

３．１　犕犆犛狊跟踪分析

图１为新方法处理２００９年６月３日黄淮飑线

资料后输出跟踪路径，跟踪起点为时刻 １０：３０

（ＵＴＣ，下同），连续跟踪８４个时次至１８：５４，可以看

出新方法跟踪效果较好。图２为２００９年６月３日

黄淮飑线多个时次识别结果图，图２ａ和２ｂ中的两

个系统在１２：５４发生合并，对应在图１中（３４．６°Ｎ、

１１５°Ｅ）附近矩形内出现一次质心向西北方向的偏

移，从该处可以看出，算法在系统合并情况仍然能够

实现正确追踪。而从其他３个个例分析来看，算法

在系统合并和分裂情况下均能实现追踪，效果较好。

１８：５４后，即图１中系统中心移速（１１９．０５°，３３．６５°）

点之后的路径不连续，代表了两次跟踪丢失，在处理

其他３个天气过程资料中发现，跟踪丢失都发生在

系统快速消亡时期，由于回波的快速变化，导致提取

速度不稳定（图３），其他时段跟踪效果较好。图１

中质心总体向东南方向前进，过程中有南北或东西

向的波动，由雷达回波的生消和系统发生合并与分

裂所致。由此可见，依靠质心得到的系统移动速度

必然受到质心偏移的影响（图３）。分析原方法处理

其他３次天气过程资料结果，跟踪丢失现象一

般发生在系统合并与分裂时期，而系统的合并与分

图１　ＭＣＳｓ跟踪路径

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈｏｆＭＣＳｓ
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图２　２００９年６月３日黄淮中尺度对流系统识别结果

（ａ）１０：３０，（ｂ）１２：００，（ｃ）１５：００，（ｄ）１６：００，（ｅ）１７：００，（ｆ）１８：３０

Ｆｉｇ．２　ＭＣＳｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｈｕａｉｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ

（ａ）１０：３０，（ｂ）１２：００，（ｃ）１５：００，（ｄ）１６：００，（ｅ）１７：００，ａｎｄ（ｆ）１８：３０ＵＴＣ３Ｊｕｎｅ２００９

图３　两种方法提取速度

（犃和犇 分别代表原方法得到犡 方向和

犢 方向速度，犅和犆分别代表新方法得到犡 方

向和犢 方向速度）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｐｅｅｄｏｆＭＣＳｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（犃ａｎｄ犇ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ犡ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

犅ａｎｄ犆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ犡ａｎｄ犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

裂是 ＭＣＳｓ天气过程中时常发生的情况。

３．２　算法提取速度分析

图３是原方法和新方法提取到２００９年６月３

日黄淮飑线的移动速度随时间变化。图３中，横轴

表示时次，每个时次时间间隔６ｍｉｎ，纵轴代表速

度，单位是ｋｍ·ｈ－１，犃 和犇 分别代表原方法得到

犡 方向速度和犢 方向速度，犅和犆 分别代表新方法

得到犡 方向速度和犢 方向速度。以东西朝向为犡

轴，向东为正；以南北朝向为犢 轴，向北为正。图４

是 ＭＣＳｓ识别算法提取到对应图３系统的面积随时

间变化图，图３和图４不包含跟踪丢失时段数据。

从图３来看，犃经历了一个速度正向的快速增长，然

后下降，再缓慢上升的阶段，而犅 代表的速度从整

体看相对稳定，速度基本保持在２０～４０ｋｍ·ｈ
－１，

前期速度在２０ｋｍ·ｈ－１附近，中期速度稍有增加，

后期经历小幅度下降后上升。而犆和犇 代表的速

度相差不大，保持了相对平稳的走势。下文主要讨

论Ｘ方向速度，即代表两种方法提取的速度犃 和

犅。结合雷达回波实况分析，１０：３０图２ａ中（３５°Ｎ、

１１４°Ｅ）附近系统被算法第一次识别，其后处于快速

发展阶段，西侧回波发展迅速，强度较强，东侧回波

发展相对较慢，强度较弱，图４中对应时次系统面积

增加，系统向东偏南方向移动，由于回波发展导致质

心向西偏移，代表原方法的犡方向速度犃 为负或偏

小，不能代表系统的移动速度，代表新方法的犡 方

向速度犅 则较为合理，并没有受到回波向西发展的
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影响。第七时次以后，西侧回波开始消亡，东侧不断

生成新的对流单体，质心向东移动，从实况上分析来

看，系统移动速度并无明显的增加，图２ｂ中该系统

位于（３４．８°Ｎ、１１５°Ｅ）附近，速度犃呈现快速上升的

趋势，最高达到６６ｋｍ·ｈ－１，速度犅则基本稳定，稍

有正向增加。图１中矩形框内质心向西北偏移之

前，系统移过了近１．５°经度，纬向仅移过约０．５°，大

致印证了两种方法提取系统移动速度（图３）的合理

性。到第二十四个时次系统与西侧的一个对流系统

发生合并，图４中对应时次系统面积出现了约２０００

ｋｍ２ 的“跃升”，图１中出现了矩形内的质心向西北

偏移，此时犃 速度明显受到系统合并的影响，开始

快速下降，其下降的速度不能代表真实情况，对应时

间段犅速度没有受到系统合并影响，速度值甚至小

幅度上升。由于犃速度由系统质心位置拟合前１ｈ

相关信息得到，系统合并后质心位置相对合并前都

是偏向西，故速度犃连续下降１ｈ，到第三十五时次

后，合并带来的速度减小影响过去，速度再次正向回

升，其回升的速度趋势同样不能表示系统开始加速

移动。到第四十五时次附近时，东侧回波开始快速

发展，西侧缓慢减弱，图２ｃ东侧可见一条西北东南

朝向的强回波带，图４中对应时次面积迅速增加，速

度犃受到东侧回波发展的影响，继续保持上升的趋

势，速度犅则无明显影响，出现小幅度下降。在第

五十七时次附近，系统回波面积发展到最大（图４），

此后系统进入消亡期，西侧回波明显弱于东侧，西侧

回波消亡相对较快，图２ｄ和２ｅ中西侧回波带已基

本消亡，速度犃仍然呈上升趋势。速度犅后期出现

一个下降后上升，这可能是由于回波过快消亡，算法

提取速度不稳定造成。系统主要运动为东西向，南

北向速度相对较慢，代表原方法犢方向速度犅总体

图４　ＭＣＳｓ面积随时间变化

Ｆｉｇ．４　ＡｒｅａｏｆＭＣＳｓｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ

较为稳定，速度的小幅度波动也是由系统合并和回

波生消造成，与速度犃情况一致。代表新方法犢 方

向速度犇 变化幅度较小，总体较为稳定。

　　多位学者以往研究表明，ＭＣＳｓ的运动包含了

系统的移动与传播，传播指风暴单体的不断消失与

生成的新陈代谢过程。通过这次飑线过程来看，原

方法能够得到系统的移动速度，在无分裂与合并情

况下，能够得到系统移动和传播的合成矢量，但在系

统初生期、合并与分裂情况下，得到速度出现较大波

动，不能较好代表系统移动情况。新方法能够得到

系统的移动速度，速度较为稳定，不受系统合并和分

裂的明显影响，具有相对较好代表性，但不能得到系

统的传播速度。分析本文中其他３次天气过程，得

到结论与上文一致（图略）。

３．３　预报误差对比分析

对４次强对流天气过程资料进行处理，共识别

出４６８个误差样本。将原方法和新方法得到预报位

置与相应质心位置进行比较得到表１。新方法的６

～６０ｍｉｎ预报误差都明显小于原方法，误差减小达

到２０％以上。上文中较大幅度波动的系统移动速

度对应了较大预报误差，相对稳定的速度对应了较

小误差，具有较好的相互印证关系。

表１　中尺度对流系统预报算法不同

预报时间的平均预报误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犳狅狉犲犮犪狊狋犲狉狉狅狉狊犻狀

狋犺犲犕犆犛狊狀狅狑犮犪狊狋犻狀犵犳狅狉狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲犪犱狋犻犿犲狊

预报

时效

／ｍｉｎ

样本

数量

原方法

平均预报

误差／ｋｍ

样本

数量

新方法

平均预报

误差／ｋｍ

预报

误差

减小／％

６ ４５４ ８．４３ ４６０ ６．６８ ２０．８

１８ ４２９ １８．９３ ４３８ １４．３１ ２４．４

３０ ４０１ ２９．１４ ４０９ ２１．８７ ２４．９

４２ ３７６ ３８．６６ ３８６ ２９．１３ ２４．０

６０ ３５１ ５３．９３ ３６２ ４０．０８ ２５．７

４　结　论

本文在中尺度对流系统自动识别基础上，提出了

新的ＭＣＳｓ跟踪和预报方法。采用新方法和原方法

对４次强天气过程资料进行处理，对比分析，得到以

下结果。

（１）新方法能够有效实现跟踪和预报，跟踪和预

报效果较好。新方法能够避免因为合并、分裂和回
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波生消导致跟踪不稳定和提取速度大幅度波动的现

象。有效减小预报误差，６～６０ｍｉｎ预报误差与原

方法相比均减小２０％以上。

（２）新方法虽然能提取较为稳定的系统移动速

度，但不能得到系统的传播速度。原方法能得到系

统的移动速度和传播速度合成，但提取速度不稳定，

容易受到质心偏移的影响，预报误差较大。新方法

在系统消亡期提取移动速度不稳定，出现跟踪丢失

现象；原方法在系统合并与分裂时易出现跟踪丢失

现象。

（３）从实现有效跟踪和减小预报误差的角度出

发，新方法好于原方法，更具有实用价值。
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