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提　要：低空急流对强对流天气的预报有重要意义。针对目前低空急流主要由手工绘制，存在效率低、易受主观因素影响的

问题，本文基于 ＭＩＣＡＰＳ高空全要素填图数据中的探空站风场信息，提出了一种低空急流自动识别及急流轴自动绘制算法。

算法从急流轴定义出发，依次从风速、风向、探空站分布、中轴线位置等多个角度对低空急流轴进行检测。经过传递闭包聚

类、急流轴关键点提取、不同风向急流轴关键点归并、急流轴平滑等步骤，实现了低空急流自动识别及急流轴的自动绘制。测

试表明，在识别的基础上自动绘制的急流轴具有位置准确、形态自然、能完整反映急流水汽输送路径、适应复杂环境低空急流

等特点。在２９１组测试数据中未发现空报，准确击中率达到９４．９６％。

关键词：低空急流，自动识别，传递闭包聚类

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１８．０７．０１１

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬｏｗＬｅｖｅｌＪｅｔＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｒａｗｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

ＷＡＮＧＰｉｎｇ　ＷＡＮＧＣｏｎｇ　ＷＡＮＧＤｉ

ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｍａｉｎｌｙｂｙｈａｎｄｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈｂｒｉｎｇｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｅａｓｉｌｙｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｄｂｙｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｓｏ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭＩＣＡＰＳ，ｗｅｐｒｏ

ｐｏｓｅａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓ，ａｎｄｄｅｔｅｃｔｓｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌａｓｐｅｃｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｔｅｐｓｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ｋｅｙｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ，ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓｍｅｒｇｉｎｇａｎｄｔｈｅａｘｉｓｓｍｏｏｔｈ

ｉｎｇ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｊｅｔａｘｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｒａｗｎ，ｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｕｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｈａｐｅ．Ｂｅ

ｓｉｄｅｓ，ｉｔｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐａｔｈｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｊｅｔ，ａｎｄａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆ

ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ．Ｉｎｔｈｅ２９１ｔｅｓｔｄａｔａ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓ９４．９６％ａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｉｓｎｏｔｆｏｕｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

引　言

６００ｈＰａ以下出现的窄而强的气流称为低空急

流（朱乾根，２００７）。低空急流与强对流天气的形成

有着密切的关系，它可以为强降水输送充足的水汽

并提供动力条件（孙淑清，１９７９），是预报强对流天

气的重要依据。因此，自２０世纪３０年代低空急流

　 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００４）资助
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这一概念被提出起便受到人们的广泛关注。王东阡

等（２０１６）使用温度资料和再分析资料分析指出了低

空急流对中国梅雨期雨量和雨期时长的影响。冯文

等（２０１５）指出了低空急流对中国海南后汛期特大暴

雨的促进作用。李进等（２０１５）利用ＥＣＭＷＦ的全球

再分析资料指出了高低空急流耦合对暴雨发生的重

要作用。Ｈｉｇｇｉｎｓｅｔａｌ（１９９７）和 ＷｅａｖｅｒａｎｄＮｉｇａｍ

（２００８）分别利用高分辨率再分析资料研究了美国大

平原地区低空急流对夏季降水和水汽输送的作用。

Ｑｉａｎｅｔａｌ（２００４）和Ｚｈａｏ（２０１２）也分别利用中尺度

模式研究了中国梅雨期强降水发生过程中潜热释放

和低空急流的相互作用以及局地地形对低空急流的

调制作用。

气象业务中，低空急流通常借助 ＭＩＣＡＰＳ平台

人机交互绘制，效率低且易受主观因素影响。对此，

金宏忆等（２００８）从多普勒雷达径向速度图入手尝试

进行低空急流的自动识别；王毅等（２０１３）基于ＥＣ

ＭＷＦ模式细网格风场资料，使用归并算法提取急

流轴并进行多项式拟合，将低空急流自动识别出来。

基于以上方法识别出的低空急流轴或者受雷达探测

范围所限，仅能识别出低空急流的小局部，或者仅适

于方向平缓的急流类型。

中国境内的低空急流主要以偏南向急流为主，

存在方向缓变（或不变）及方向急变两种类型，通常

会延绵上千甚至几千千米。基于探空站风场信息

（８５０ｈＰａ），本文提出一种能适应不同类型低空急流

自动识别算法。该算法首先利用传递闭包聚类法形

成满足风向条件的探空站聚类，每个子聚类与一个

急流的全部或局部相关联。然后在每个子类中提取

急流轴关键点，归纳出局部急流区域连接规则，给出

全部关键点的平滑急流轴自动绘制方法。

１　低空急流自动识别算法

低空急流的分布特点一定会得到多个测站的数

据支持，这些测站点虽非均匀布局，但它们覆盖的区

域形同急流分布，同时，各站数据受到风速和风向的

一致性或相似性制约。本文提出的从点（各测站）到

面（急流域）、再到线（急流轴）的低空急流自动识别

算法流程主要思想如图１所示。

１．１　探空站数据筛选

面对全部境内探空站，仅有一部分探空站能联

图１　低空急流自动识别算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

合给出低空急流的可用信息，它们之间满足以下约

束条件：

（１）在８５０ｈＰａ等压面上，连续两个以上测站

风速超过１２ｍ·ｓ－１。

（２）中国境内的低空急流主要以偏南风急流为

主。

用满足以上条件的探空站勾勒出大风区，并在

大风区的几何中心分析低空急流轴。为此，设探空

站筛选条件为：

（风速 ≥α１）∪ （风向 ＝ 南风±α２）

　　为了更加完整地体现水汽输送路径，对南部沿

海地区将阈值α１ 略微降低到１０ｍ·ｓ
－１，其余设为

１２ｍ·ｓ－１；另外设α２≤９０°。

１．２　急流区聚类

急流区是狭长的带状，我们称同属这样的带状

区域的探空站为一个聚类。例如在图２中西南方向

的急流轴周边，有１９个探空站（图２中用椭圆标记

的站点）位于由此急流所代表的带状区域内。不难

分析出，在这１９个探空站中，相邻探空站风向相近，

而相距较远（例如区域两端）处探空站风向已相差甚

远。因此，最常用的Ｋ均值聚类法没有能力将它们

聚成一类；再者，在一个较大的范围内，是否存在低

空急流，存在几条低空急流是未知的，这就使得很多

以聚类数为先验的聚类算法失去了前提条件。
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　　传递闭包聚类的主要思想是基于两两样本间的

相似性来决定某样本是否具有进入当前子类的资格

（Ｒｏｓｅｎ，２００６；陈显强，２００４）。通过选择合适的相

似性度量及其使用规则，一个样本属于哪一类，仅需

计算该样本与其相邻样本的相似度，并被带入符合

相似性度量阈值的相邻样本所属的一类。显然这种

聚类思想符合急流区域内探空站间风向的渐变关系

特点。

１．２．１　传递闭包聚类算法

经过筛选，得到满足风向、风速要求的探空站

犘１，犘２，犘３，…，犘狀。

定义犘犻和犘犼间的相似性度量θ（犻，犼）和犇（犻，犼）。

其中θ（犻，犼）表示犘犻、犘犼坐标连线与这两探空站风向

平均值的角度差。犇（犻，犼）表示犘犻、犘犼 两探空站间

的距离。

定义布尔关系矩阵犚狀×狀＝［狉犻犼］狀×狀，其中狉犻犼非０

即１。

设布尔矩阵犃狀×狀＝［犪犻犼］狀×狀和布尔矩阵犅狀×狀＝

［犫犻犼］狀×狀，定义这两个布尔矩阵的积运算为犆狀×狀＝

犃狀×狀×犅狀×狀＝［犮犻犼］狀×狀，其中犮犻犼＝∨
狀
犽＝１（犪犻犽∧犫犽犼）。特

别的，犃狀×狀与自身的布尔积称为二次布尔幂，记作

犃
［２］
狀×狀。

传递闭包聚类算法步骤如下：

步骤１：生成一个布尔矩阵犚狀×狀＝［狉犻犼］狀×狀。在

犘犻、犘犼均为东南风或者均为西南风的前提下，对给

定阈值δ和犱，若θ（犻，犼）≤δ且犇（犻，犼）≤犱，则令狉犻犼

＝１；否则，令狉犻犼＝０。

步骤２：对布尔矩阵犚狀×狀＝［狉犻犼］狀×狀执行狆（狆为

整数，狆≥２）次布尔幂运算得到犚
［狆］
狀×狀。若犚

［狆］
狀×狀为全１

矩阵或犚
［狆］
狀×狀＝犚

［狆－１］
狀×狀 ，聚类结束。否则令狆→狆＋１，

重复执行步骤２。

步骤３：分析犚
［狆］
狀×狀，若某一行中标记为１的元素

大于两个，则认为该行中所有标记为１的探空站组

成一个有效聚类，提取所有有效聚类，将其中风向为

东南风的探空站聚类记作Ω犲犽（犽＝１，２，３，…，犿），风

向为西南风的探空站聚类记作Ω狑犽（犽＝１，２，３，…，

狀）。

图３为对２００９年７月２３日０８时数据执行传

递闭包聚类算法后得到的结果。其中，矩阵犚的维

度狀＝８，表明数据筛选后满足风向风速条件的探空

站有８个，对这８个探空站生成的布尔矩阵进行３

次布尔幂运算后变为全１矩阵，因此８个探空站构

成一个聚类，即图３ｂ中用椭圆标记的站点。图中还

给出了这个聚类区外包椭圆及其长轴。在此称聚类

区外包椭圆的长轴为该区域的主方向，并称长轴明

显大于短轴的情形为主方向显著。可以看出，经传

递闭包得到的图３聚类区域的主方向显著且与探空

站风向趋于一致，这是相似性度量θ（犻，犼）和犇（犻，犼）

对探空站的距离约束以及探空站相对位置与风向之

间约束的联合反应。

　　在聚类过程中为了尽可能找到支持急流的探空

站，需要适当将阈值δ、犱条件放宽，这可能会导致聚

到一起的探空站区域主方向不十分显著的情形。例

如对２００９年７月２０日０８时数据进行聚类的结果

（图４）中，探空站风向均为西南方向，但９个探空站

的外包椭圆趋于圆形，主方向不显著，这样会给之后

准确定位急流轴带来困难。为此，对聚类结果再次

执行传递闭包聚类算法。

１．２．２　二次传递闭包聚类算法

仅保留图３ｂ和图４中需聚类处理的探空站得

到图５ａ和５ｂ。将这些探空站分别在±４５°方向上投

影，不难发现，图５ａ所示的聚类集较理想（探空站分

布主方向显著且与风向趋于一致），其犾（狆狉４５犻）＝γ１犾

（狆狉－４５犻）且γ１ 往往大于１．５；图５ｂ给出的聚类集不

甚理想（探空站分布主方向不显著），其犾（狆狉４５犻）≈犾

（狆狉－４５犻）。设这种不理想聚类集中，实际存在着密集

站点子集合（见图５ｂ椭圆内的站点），由它们形成的

子区域，其主方向与风向一致。从分布上看，这些密

集站点之间关系较为紧密，而其他站点与这些站点

之间的关系则较为松散，导致这一现象的原因在于

进行首次传递闭包聚类时，所选择的相似性度量阈

值δ和犱较为宽松。为此，可以当犾（狆狉－４５犻）约等于

甚至小于犾（狆狉４５犻）的情形出现之后，收紧阈值δ、犱，

对该局部区域进行再次传递闭包聚类，将首次聚类

给出的大风区分解成若干个关系紧密的子域，并保

留其中站点数最多、最能反映急流趋势的那个子域。

　　算法步骤如下：

步骤１：假设Ω犻为第犻个聚类，犘犻犼（犼＝１，２，３，…，

狀）为Ω中的第犼个探空站。犘犻犼在４５°方向上投影长

度记为狆狉４５犻犼，犘犻犼在－４５°方向上投影长度记为狆狉－４５犻犼，

则犾（狆狉４５犻）＝ ｍａｘ｛狆狉４５犻犼 － 狆狉４５犻犽｝，犾（狆狉－４５犻）＝

ｍａｘ｛狆狉－４５犻犼－狆狉－４５犻犽｝（犼，犽＝１，２，３，…，狀且犼≠犽）。并

以此计算γ＝
犾（狆狉４５犻）

犾（狆狉－４５犻）

步骤２：给定γ１＝１．５。若Ω犻∈Ω犲犽，当γ＞
１

γ１
时，

执行步骤３，否则算法结束；若Ω犻∈Ω狑犽，当γ＜γ１
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时，执行步骤３，否则算法结束。

　　步骤３：对于犘犻犼（犼＝１，２，３，…，狀）∈Ω，给定新

的阈值δ狀犲狑，重新进行传递闭包聚类，得到针对Ω犻

的二次聚类结果Ω犻１，Ω犻２，Ω犻３，…，Ω犻狀。

　　步骤４：选择Ω犻１，Ω犻２，Ω犻３，…，Ω犻狀中站点数最多

的子类代替原来的第Ω犻类。

为确定二次传递闭包聚类时相似性度量θ的收

紧程度，选用２００９年３—８月全部数据执行首次传

递闭包聚类算法，筛选出所有聚类区域主方向不显

著的聚类结果，将其中的所有探空站进行“保留”和

“去除”的人工标注。并计算“保留”类站点的θ和

图２　基于２００９年４月１９日２０时８５０ｈＰａ

探空站风场数据的低空急流轴

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓａｔ８５０ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ２０：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２００９

图３　对２００９年７月２３日０８时数据，在δ＝６０°、犱＝６００ｋｍ

条件下执行传递闭包聚类算法的结果

（ａ）１～３次布尔矩阵幂，（ｂ）探空站聚类结果示意

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆδ＝６０°ａｎｄ犱＝６００ｋｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００９

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＢｏｏｌｅａｎｍａｔｒｉｃｅｓ，

（ｂ）ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

“去除”类站点的θ，形成θ的统计分布（图６）。可以

看出，“保留”类站点间的θ值主要分布在０°～３０°，

且分布较为均匀。而“去除”类站点间的θ值集中分

布在４０°～５５°。所以用于二次聚类的θ的阈值δｎｅｗ

可选在３０°～４０°。图７ａ为对图４的９个站点在δｎｅｗ

＝３０°、犱＝６００ｋｍ条件下进行二次传递闭包聚类的
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图４　同图３ｂ，但为２００９年７月２０日０８时数据

（探空站分布的主方向不显著）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂ，ｂｕｔｆｏｒ

０８：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２００９

（Ｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）

图５　２００９年７月２３日０８时（ａ），２０日０８时（ｂ）

聚类结果在±４５°方向上进行的投影

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ±４５°ａｔ０８：００ＢＴ２３（ａ）

ａｎｄ０８：００ＢＴ２０（ｂ）Ｊｕｌｙ２００９

结果。对比图４可以看出，图７ａ中剔除了首次聚类

中较为松散的８、９、１、４号站点，使二次聚类给出的

探空站分布主方向与其风向趋于一致。从布尔矩阵

犚９×９可以看出，因为阈值的收紧，切断了６号探空站

与８、１号探空站的关系，继而剔除了９和４号探空

站。

１．３　提取绘制急流轴的关键点

二次传递闭包聚类后，得到若干组沿风向呈带

图６　二次聚类中需要“保留”类站点

和需要“去除”类站点间的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｏｂｅ

“ｒｅｓｅｒｖｅｄ”ｏｒ“ｒｅｍｏｖｅｄ”

图７　对图４站点的再次传递闭包聚类

（δ狀犲狑＝３０°、犱＝６００ｋｍ）的结果

（ａ）最终保留的子聚类，

（ｂ）二次聚类中布尔矩阵幂变化

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｒａｎｓｉｔｉｖｅｃｌｏｓｕｒｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（δｎｅｗ＝３０°，犱＝６００ｋｍ）

ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．４

（ａ）ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｌｕｓｔｅｒｓ，

（ｂ）ｂｏｏｌｅａｎｍａｔｒｉｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

状分布的探空站点集合，急流轴应从它们中间穿过。

由于探空站地理位置分布的不均匀性，不宜采用简

单的取中法。下面给出一种根据站点数量及站点之
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间相对关系确定急流轴关键点的算法。算法步骤如

下：

步骤１：假设Ω犻 为第犻个聚类，犘犻犼（犼＝１，２，３，

…，狀）∈Ω犻。若Ω犻∈Ω犲犽，将犘犻犼按照狆狉－４５犻犼（犼＝１，２，

３，…，狀）由小到大进行排序；若Ω犻∈Ω狑犽，将犘犻犼按照

狆狉４５犻犼（犼＝１，２，３，…，狀）由小到大排序。当狀＝２时

执行步骤２，狀＝３时执行步骤３，否则执行步骤４。

步骤２：直接将犘犻１、犘犻２作为第Ω犻类中轴的关键

点，如图８ａ所示。

步骤３：若犘犻１犘犻２与犘犻１犘犻３的夹角大于４５°，则将

犘犻１、犘犻２的加权中点犘犻０与犘犻３一起作为第Ω犻类中轴

的关键点，如图８ｂ所示；若犘犻１犘犻３与犘犻２犘犻３的夹角大

于４５°，则将犘犻２、犘犻３的加权中点犘犻４与犘犻１一起作为

第Ω犻类中轴的关键点；除此之外，则直接将犘犻１、犘犻３

作为第Ω犻类中轴的关键点。

步骤４：

（１）求取 犘犻１，犘犻２，犘犻３，…，犘犻狀（狀≥４）的凸包

（Ｇｒａｈａｍ，１９７２），记作犃犻。

（２）犘犻１，犘犻２，犘犻３，…，犘犻狀中纬度最大的站点记作

犘犻狔ｍａｘ，纬度最小的站点记作犘犻狔ｍｉｎ。取犘犻狔ｍｉｎ与犘犻１的

加权中点犛作为第Ω犻类中轴起始关键点；取犘犻狔ｍａｘ

与犘犻狀的加权中点犈 作为第Ω犻 类中轴的终止关键

点。

（３）将线段犛犈 五等分，等分点分别记为犙１，

犙２，犙３，犙４。若Ω犻∈Ω犲犽，则分别过犙犻（犻＝１，２，３，４）

做正北偏东４５°的直线；若Ω犻∈Ω狑犽，则分别过犙犻（犻

＝１，２，３，４）做正北偏西４５°的直线。直线分别交犃犻

于犙犻１、犙犻２，记犙犻１、犙犻２的中点为犕犻（犻＝１，２，３，４）。

（４）将犛，犕１，犕２，犕３，犕４，犈作为第Ω犻类中轴

的关键点，如图８ｃ所示。算法结束。

　　按照以上步骤，分别找到Ω犲犽（犽＝１，２，３，…，犿）

中每一子类的中轴犔犲犽（犽＝１，２，３，…，犿）的关键点，

及Ω狑犽（犽＝１，２，３，…，狀）中每一子类的中轴犔狑犽（犽＝

１，２，３，…，狀）的关键点。

１．４　急流轴关键点归并

行进过程中方向发生较大改变的低空急流下的

探空站，一般会被传递闭包算法至少聚成两个子类

（参见图９），因此需要将原本属于一条急流轴但又

不属于一个聚类子集的关键点进行合并。

图８　急流中轴关键点提取算法示意图

（ａ）狀＝２时的结果，（ｂ）狀＝３且犘犻１犘犻２与犘犻１犘犻３

的夹角大于４５°时的结果，（ｃ）狀≥４时的结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓｋｅｙｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）ｗｈｅｎ狀＝２，（ｂ）ｗｈｅｎ狀＝３ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ犘犻１犘犻２ａｎｄ

犘犻１犘犻３ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４５°，（ｃ）ｗｈｅｎ狀≥４
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　　首先定义不同聚类子集的连接规则：设两个聚

类子集区域中轴为犔１ 和犔２，记犔１ 中的最后一个关

键点为犔１狀，犔２ 中的第一个关键点为犔２１。计算犔１狀、

犔２１的距离犱犾
１狀
，犾
２１
，若犱犾

１狀
，犾
２１
≤δ，则认为犔１、犔２ 同属

一个急流区，将犔１ 和犔２ 的关键点集合的并集作为

新的关键点集合，并在连接处以犾１狀、犾２１的中点代替

两点作平滑处理。若犱犾
１狀
，犾
２１
＞δ，则在沿犔１ 方向

±１５°、半径δ的范围内搜索是否存在满足本急流轴

风向条件，但风速略小的探空站点。若存在，则将该

站点作为关键点加入犔１，并按照上述连接规则判断

并归并两关键点集，否则不进行关键点集的归并。

急流轴关键点归并算法步骤如下：

步骤１：取犔犲犻∈犔犲犽（犽＝１，２，３，…，犿），依次判

断犔犲犻与犔狑犼∈犔狑犽（犽＝１，２，３，…，狀）是否满足上述归

并规则。若满足，则将犔犲犻与犔狑犼的关键点归并，记作

犔犽，并从犔犲犽中删除犔犲犻，从犔狑犽中删除犔狑犼。否则将

犔犲犻记作犔犽，并从犔犲犽中删除犔犲犻，对犔狑犽不作处理。执

行此步骤直到各犔犲犽均为空集。

步骤２：若犔狑犽（犽＝１，２，３，…，狀）为空集，则结束

算法，犔犽（犽＝１，２，３，…）即为所求；否则取犔狑犼∈犔狑犽

（犽＝１，２，３，…，狀），依次判断犔狑犼与犔犽 是否满足上

述连接规则，若满足，则将犔狑犼与犔犽归并以代替之前

的犔犽，并从犔狑犽中删除犔狑犼。否则将犔狑犼记作新的

犔犽，并从犔狑犽中删除犔狑犼。进行此步骤直到各犔狑犽均

为空集。犔犽（犽＝１，２，３，…）即为所求。

１．５　急流轴平滑

经过以上步骤，得到低空急流轴犔犽（犽＝１，２，３，

…）的一系列关键点。为使低空急流轴展现为一条

光滑的曲线，用三次贝塞尔曲线将犔犽（犽＝１，２，３，

…）中的关键点平滑地连接起来（王家润等，２０１０）。

图９　对２００９年７月１７日０８时数据，

得到两个子类的区域中轴的关键点

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅａｘｉｓｉｎｔｗｏ

ｓｕｂｃｌａｓｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａ

ａｔ０８：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２００９

　　图１０给出了基于２００９年７月２０日０８时数据

的平滑急流轴。

２　算法应用

本算法基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５ 平台使用

Ｃ＋＋编程语言实现，输入数据为 ＭＩＣＡＰＳ第２类

数据中的８５０ｈＰａ探空站风场信息，输出为低空急

流轴的经纬度坐标。在Ｉｎｔｅｌｉ５４５９０硬件平台下整

个算法运行平均耗时０．０２４９ｓ。

使用２００９年３月１２日至８月２７日及２０１２年

５月３１日至１２月１８日０８—２０时中的２９１组数据

对算法的准确性和鲁棒性进行测试。并将测试结果

交予气象专家核实，若识别结果与人工分析结果一

致则定义为准确检出；若识别结果与人工分析结果

不完全一致但自动识别结果能大致反映低空急流趋

势，则定义为偏差；若自动识别存在低空急流但人工

分析不存在低空急流，则认为空报；若人工分析存在

低空急流但本算法并未识别出，则认为漏报。在上

述２９１组数据中，有位于中国地区的低空急流１３９

处，准确检测出１３２处，有偏差的为４处，漏报３处，

空报０处，检出率达到９７．８４％，准确击中率为

９４．９６％（表１）。

　　图１１给出了一组低空急流轴识别结果示例，其

中图１１ａ为识别并绘制出的单一风向的低空急流

图１０　对２００９年７月２０日０８时数据，

经过急流轴提取并平滑的结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａａｔ０８：００ＢＴ

２０Ｊｕｌｙ２００９ａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｊｅｔａｘｉｓ

表１　算法性能测试统计结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋

样本数

击中率

准确击中率

／％（样本数）

偏差击中率

／％（样本数）

漏报率

／％（样本数）

空报率

／％

１３９ ９４．９６％（１３２） ２．８８％（４） ２．１６％（３） ０
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图１１　２００９年３月２１日０８时（ａ），２０１２年６月３日２０时（ｂ），２００９年４月１９日０８时（ｃ），

和２００９年６月１０日０８时（ｄ）低空急流轴检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｗｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２００９（ａ），

２０：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２０１２（ｂ），０８：００ＢＴ１９Ａｐｒｉｌ２００９（ｃ），ａｎｄ０８：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２００９（ｄ）

轴，位置准确，形状自然。图１１ｂ为风向发生改变的

低空急流轴，位置准确，在连接处曲线平滑，没有明

显连接痕迹。图１１ｃ为４例低空急流识别发生偏差

的典型代表，其特征为：一块区域中，同时存在风向

临界于东南风与西南风之间的站点。这样会对传递

闭包聚类时的风向划分带来影响。从而影响急流轴

的起止位。造成以距离为度量的急流轴关键点归并

算法失效，导致在同一区域内识别出多条急流轴。

但此种情况并不会使识别出的急流轴过于偏离急流

区域的中轴，识别出的多条急流轴仍能大致反映急

流的形态和位置。图１１ｄ为３例漏报的典型代表，

其特征为：发生漏报的低空急流长度较短（由３个探

空站组成），且发生风向改变。造成漏报的原因为：

对于风向发生改变的低空急流，本算法首先按不同

风向进行聚类，再将其关键点进行归并。发生漏报

的低空急流虽然总探空站数满足低空急流要求（大

于２个探空站），但按风向聚类时却由于属于每个风

向的站点数过少而不满足条件，最终导致漏报。

３　结论与讨论

本文根据低空急流定义及其特点，首先，以相邻

探空站位置分布与其风向的一致性关系为依据，对

探空站进行传递闭包聚类分析，得到多个聚类子集。

针对同属一个聚类子集但分布不均的探空站，提出

探空站凸包法，得到基于这些探空站的一片区域，并

对该区域求取满足风向约束的关键点。针对急流行

进过程中可能产生的风向改变的情形，提出一种距

离约束下的急流轴关键点归并算法，最后选用贝塞

尔曲线模型实现基于关键点的低空急流的自动绘

制。

经对２９１组数据检验，结果经人工核实，得出以

下结论：

（１）算法中的两次传递闭包聚类可以在最大程

度上识别出急流完整路径的基础上，圈定急流的准

确区域范围，达到较为完整和准确地反映水汽输送

路径的目的。

（２）算法同时适用于单一风向的低空急流和方

向发生改变的低空急流的自动识别，算法鲁棒性强。

（３）绘制出的急流轴均处于急流区域的中轴位

置且表现为光滑的曲线，与手工绘制的结果相符。

（４）在２９１组数据中，准确检出１３９例低空急

流中的１３２例，准确击中率达到９４．９６％，未发现空

报。

（５）本算法使用Ｃ＋＋语言实现，便于编译成

库文件以提供给气象部门进行业务应用。同时本算

法适用性较强，稍作改动亦可用于格点数据中的低

空急流的识别。

本文的算法还存在一些缺陷，（１）当支持方向急

转型急流的探空站过少时，会出现漏检。（２）当在

一个区域内满足风向条件的探空站过于密集但同时

存在两类风向子集时，可能出现急流轴关键点归并

算法失效或在同一区域识别出多条急流轴的情况。

这需要在更大规模样本的支持下，发现问题的规律，

对本文方法进行改进和补充。
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