
书书书

周康辉!郑永光!韩雷!等!

!"!#$

机器学习在强对流监测预报中的应用进展"

%

#

$

气象!

&'

$

(

%&

!'&)!*+$,-./0 1

!

,-23

4

56

!

1738

!

297:

!

!"!#$;<=73>2?@37

AA

:@>79@.3.BC7>-@32:27D3@3

4

9.?2=2D2>.3=2>9@=2E279-2DC.3@9.D@3

4

73<B.D2>7?9@3

4

"

%

#

$F2)

92.DF.3

!

&'

$

(

%&

!'&)!*+

$

@3G-@32?2

%

$

机器学习在强对流监测预报中的应用进展!

周康辉#

"

郑永光#

"

韩
"

雷!

"

董万胜(

#

国家气象中心!北京
#"""*#

!

中国海洋大学信息科学与工程学院!青岛
!HH#""

(

中国气象科学研究院!北京
#"""*#

提
"

要!近年来!机器学习理论和方法应用蓬勃发展!已在强对流天气监测和预报中广泛应用'各类机器学习算法!包括传

统机器学习算法$如随机森林(决策树(支持向量机(神经网络等%和深度学习方法!已在强对流监测(短时临近预报(短期预报

领域发挥了积极的重要作用!其应用效果往往明显优于依靠统计特征或者主观经验积累的传统方法'机器学习方法能够更

有效提取高时空分辨率的中小尺度观测数据的强对流特征!为强对流监测提供更全面(更强大的自动识别和追踪能力)能够

有效综合应用多源观测数据(分析数据和数值预报模式数据!为强对流临近预报预警提取更多有效信息)能够有效对数值模

式预报进行释用和后处理!提升全球数值模式(高分辨率区域数值模式在强对流天气预报上的应用效果'最后!给出了目前

机器学习方法应用中存在的问题和未来工作展望'

关键词!强对流!预报!机器学习!深度学习
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%(国家自然科学基金面上项目$
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%和中国重点科技中长期发展战略研

究领域战略研究项目$
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人工智能的迅速发展将深刻改变人类社会生

活!改变世界'机器学习属于人工智能范畴!是人工

智能领域的一个重要分支!主要研究对象是如何在

经验学习中改善具体算法的性能'自
#+JH

年达特

茅斯会议上!机器学习$

C7>-@32:27D3@3

4

%的概念被

首次提出以来!成为数学(计算机科学(神经科学等

多学科的活跃研究方向$万
!

!

!"#H

%!其算法也被广

泛应用到大气(海洋等众多学科领域'传统机器学

习算法主要包括逻辑回归(决策树(随机森林(人工

神经网络(支持向量机(贝叶斯分类器(聚类算法等'

虽然其发展历程跌宕起伏!经历了多个发展高潮与

低谷!但是在不同的发展时期!机器学习均展示了旺

盛的生命力!在各个发展领域得到广泛的应用'

1@39.373<L7:7Z-/9<@3.=

$
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%提出+深度学

习$
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:27D3@3

4

%,的概念!证明了深层神经网络的

可训练性!展现了深层神经网络更强大的特征提取

和非线性拟合能力!奠定了此次人工智能发展浪潮

的基础'但该论文主要以理论分析为主!当时并未

有重要的应用产生!因此在计算机学界并未立刻产

生重大影响'在接下来的十年中!直到两个标志性

事件的出现!才使得深度学习分别取得了计算机领

域内和全世界范围内的认可'第一个事件是
!"#!

年
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与
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%图像识别竞赛中!用深度学习方

法$即
;:2\R29

%以绝对优势取得第一名'

!"#(

年

起几乎所有参加该竞赛的队伍全部采用深度学习方

法'在
U8LŶ G

这种世界级的竞赛中!一种方法几

乎能够在一夜之间完全胜出!这在以前是无法想象

的'另一事件是
!"#H

年基于深度学习的围棋程序

;:

A

-76.

战胜世界冠军李世石!这不仅引起了全世

界范围内对人工智能技术巨大进步和未来发展潜能

的关注!也引发了世界范围内对人工智能产业的投

资潮'目前!深度学习及其他人工智能技术仍在以

前所未有的速度发展着'

根据训练数据是否有标记信息!机器学习任务

可分为监督学习和无监督学习'常见的无监督学习

算法如聚类算法(主成分分析等算法'监督学习又

可分为回归和分类'回归问题预测连续值!如气温(

降水量)分类问题则预测的是离散值!如晴或雨'目

前!机器学习!尤其是深度学习!在分类问题上取得

了巨大的成功!如图片分类竞赛中其效果超越人类

$
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!
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%!在回归问题中效果次

之'无监督学习仍亟待更进一步突破$

82G/3297:

!

!"#J

%'

机器学习算法!特别是深度学习!需要大量的历

史数据进行建模并训练!从而从历史数据中学习到

规律'天气预报!经过长时间的发展!积累了海量历

史观测数据(数值预报模式数据!具备+大数据,属

性!能够为机器学习提供训练所需的大量数据!因

此!一直以来!机器学习在天气预报领域有众多成功

应用$

07D

A
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强对流天气预报主要关注时空尺度较小(发展

剧烈的天气现象!如冰雹(雷暴大风(短时强降水(龙

卷等恶劣天气'由于局地性强(发展迅速!强对流天

气具有极高的预报难度$郑永光等!

!"#J

%'由于其

强度强!易于造成严重的人员和财产损失$王秀荣

等!

!""'

%!比如
!"#J

年+东方之星,翻沉事件$郑永

光等!

!"#H7

%和
!"#H

年江苏阜宁
QN&

级龙卷事件

$郑永光等!

!"#HX

%'

由于强对流天气系统的中小尺度特性!因此强

对流天气预报特别关注监测和临近预报'对于天气

雷达(气象卫星(闪电探测仪(自动气象站等具备高

时空分辨率的数据使用!提出很高的要求'然而!海

量的观测数据!已经很难完全由预报员主观监测识

别'传统的客观做法!根据物理机理(预报员经验和

统计结果!通过对观测数据设置一定阈值!对强对流

天气进行识别和监测!通常会造成虚警率偏高

$
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%'目前!强

对流天气临近预报极大地依赖实况监测!以雷达或

者卫星观测结果进行线性或非线性外推预报为主!

尤其缺乏对流生消演变的预报能力!因此应用效果

具有较大的局限性$俞小鼎等!

!"#!

)郑永光等!
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与强对流监测和临近预报不同的是!强对流短

J'!
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第
(

期
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周康辉等&机器学习在强对流监测预报中的应用进展
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时$
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预报%和短期预报$

#!

"

'!-

预报%更侧

重于对数值预报模式的释用'近年来!随着高分辨

率数值预报模式的发展!强对流天气预报更多地依

赖高分辨率数值模式预报'随着时空分辨率越来越

高!高分辨率数值模式预报信息量越来越大!对预报

员的信息提取能力提出极高的要求'目前!很多强

对流天气$如雷暴大风(龙卷等%并没有直接的模式

输出产品'经验丰富的预报员需要从大量数据中!

提取动力(水汽(能量(地形影响等强对流天气形成

条件!最终形成一份可用的强对流预报'

由此可见!强对流监测预报!目前仍大量依靠传

统的统计结果和预报员经验'长期的应用结果表

明!以上方法具有较大的局限性'首先!不同季节(

不同地势分布(不同气候背景区域之间!强对流天气

发生发展条件与特征阈值范围必然会存在差异!难

以使用一套统一的特征物理量阈值组合来实现不同

区域的分类强对流天气的预报$王婷波等!

!"!"

%)其

次!天气预报过程中需要使用大量数据!依靠预报员

统计或者主观提取特征物理量和阈值范围!难以完

全发现数据中有价值的细节信息或者细微差别!特

别是一些中小尺度信息)再次!强对流天气复杂多

变!如果预报员对于强对流发生发展规律认识不够

深刻(全面!也会忽视其中的有效信息'传统基于物

理机理的统计模型等客观方法!由于基于主观认识

建立!也难以避免地存在上述问题'

近年来!以深度学习为代表的机器学习算法的

兴起!有效结合各类气象大数据!已经成为强对流天

气预报的有效手段$
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%'与浅层神经网络(支持向量机等

传统机器学习算法相比!深度神经网络不仅能够为

复杂非线性系统提供建模!更能够为模型提供更高

的抽象层次!从而提高模型的特征提取能力)其优势

在于能以更加紧凑简洁的方式来表达比浅层网络大

得多的函数集合!并在图像识别(语音处理等领域相

比传统方法的性能有了显著提升$
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本文梳理了机器学习在强对流天气监测(短时

临近预报(短期预报等领域的应用和存在的问题!并

给出了未来工作展望!以期更清晰地了解机器学习

在强对流天气领域的应用情况!为更好地结合物理

机理(数值预报等来发展强对流天气领域的机器学

习技术提供参考'

#

"

机器学习在强对流监测中的应用

强对流天气监测依赖于气象卫星(天气雷达(闪

电定位仪(自动气象站等具备高时空分辨率的中小

尺度监测网!是强对流预警预报的基础'

1$1

"

云和降水分类

静止气象卫星观测具有覆盖范围广(时空分辨

率高的特点!是监测强对流天气的重要手段'目前!

国内外利用卫星遥感技术!进行强对流云团识别的

研究已经取得了一定的成果'

白慧卿等$

#++*

%通过人工神经网络方法进行了

地球静止气象卫星$

6FL

%云图中的
&

类云系"冷

锋(静止锋(雹暴云团(强对流复合体$

FGG

%#识别!

识别准确率超过
++_

!优于贝叶斯方法!认为神经

网络方法更适合于云系的特征识别'

[2XX@73<

17<<7<

$

!"#H

%利用支持向量机!输入欧洲第二代静

止气象卫星$

F292.?79L2>.3<6232D79@.3

!

FL6

%自

旋增强可见光和红外成像仪$

?

A

@33@3

4
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=@?@X:273<@3BD7D2<@C7

4

2D

!

LQYÛU

%的
#!

个频谱

参数!构建不分昼夜的云分类模型!并对比了神经网

络和支持向量机的分类效果!最终发现支持向量机

具有更好的效果!其对于层云和对流云的分类临界

成功指数$

GLU

%达到
"$JJ

!命中率$

IOS

%达到
"$'&$

0@C297:

$
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%利用
1@C7E7D@)*

卫星云图!

选取与对流云发展密切相关的相关因子$

@392D2?9

B@2:<?

!

UN

%!构建了随机森林(极端随机树$

2\9D2C2:

V
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!
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%(逻辑回归等模型!有效地

识别了对流系统的上冲云顶特征!相对于传统的红

外云图纹理识别(红外与水汽通道亮温差等算法!有

了明显的提高'胡凯等$

!"#'

%利用迁移学习中的多

源加权
[D7<7X..?9

算法$内部采用极限学习机作为

分类器%对环境与灾害监测预报卫星$

1%)#;

*

T

%的

数据进行云的检测!利用人工$多源%标注的大量厚

云的样本构成多源辅助样本集!利用少量标注的薄

云样板构成目标样本集'结果表明迁移学习可以充

分利用容易获得的大样本厚云辅助样本知识!对同

类型有关联的小样本薄云分类器进行识别提高'

利用雷达进行对流降水的分类!同样是监测对

流发生发展的有效方式'王静和程明虎$

!""'

%利用

TI

神经网络模型对单站雷达进行了三种降水类型

$对流云降水(层状云降水和混合云降水%的分类'

H'!

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """
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/̀297:

$

!""+

%将台风外围螺旋云系降水的分割识

别化为机器学习的分类问题!利用支持向量机!在雷

达反射率图像上!实现了云系降水区域类型的分割!

为大风和强降水区域的监测提供了实时依据!算法

效果优于最大熵(图像边沿检测等传统算法!具有更

好的准确性和鲁棒性'

67

4

32UU297:

$

!""+

%基于多

普勒雷达资料!利用集成
0)C273?

和决策树算法!

实现对流风暴识别和对流降水识别'

0)C273?

算法

实现从线性对流系统中聚类分离出对流系统'决策

树则对对流风暴进行分类!将对流单体分为+孤立脉

冲风暴,+孤立强风暴单体,+多单体风暴,!将线性对

流系统实现+前导层状云,+尾随层状云,+平行层状

云,的分类'

综合利用卫星和雷达等多源数据!可以综合获

取云和降水分类信息'匡秋明等$

!"#'

%提出了一种

基于雷达(卫星(地面观测等多源数据的多视角学习

晴雨分类方法!该方法应用随机森林方法分别对多

视角进行样本学习!得到晴雨分类模型'结果表明!

与单独使用卫星(雷达(地面观测站等单一数据源相

比!该方法提高了
#ZCa#ZC

和
HC@3

时空分辨

率晴雨分类的准确率!降低了漏报率和空报率'

1$2

"

定量降水估计与监测

利用卫星(雷达等遥感探测资料!进行定量降水

估计!能够有效提高降水观测的时间和空间分辨率!

同时对于无气象观测站点的区域!也是很好的补充'

利用机器学习!能够有效拟合遥感探测数据与降水量

的非线性关系!实现更精确和精细的降水估计结果'

基于
FL6

卫星的成像仪
LQYÛU

探测的云顶

顶高(云 顶 温 度(云 相 态 和 云 水 路 径 等 因 子!

0b-3:2@3297:

$

!"#&7

)

!"#&X

%利用随机森林(

F2

V

2D

297:

$

!"#H

%利用
&

种机器学习算法$

N̂

(神经网络(

平均神经网络(

LYF

%进行定量降水估计'他们首

先区分降水区与非降水区!然后实现对流降水与非

对流降水区域划分!最后对不同降水区域使用不同

的降水反演因子!实现对中纬度地区全天候的定量

降水估计'其中!各种降水区域的降水反演因子由

机器学习通过卫星云图和雨量计观测到的降水量拟

合得到$

O/7::./>-2297:

!

!"#*

%'在此基础上!

87]D@73<;C2/D

$

!"#*

%将算法进行了升级!将支持

向量机(神经网络和随机森林等算法进行了集成!同

样利用
FL6)LQYÛU

数据集!改进了训练方式!将

分类效果欠佳的样本进行了二次训练和预测!从而

达到了比单个分类器更好的训练效果!最终其分类

准确率可达到
+'$&_

'

F2

V

2D297:

$

!"#'

%认为!如果将卫星云图上降

水反演点周围的纹理特征等信息加入机器学习模

型!将能有效地改进定量降水估计!因此构建了基于

FL6

和
68GF

$

4

D2

V

:2=2:>.).>>/D73>2C79D@\

%的

神经网络模型!结果却发现!在增加了反演格点周围

纹理信息的情况下!可能由于神经网络模型无法有

效提取空间纹理信息等原因!降水反演效果并没有

明显改善'

利用雷达
!"#

关系进行定量降水估计仍然具

有较大的改进空间'邵月红等$

!""+

%利用多普勒雷

达的回波强度资料及相应的雨量计观测资料!通过

前向反馈$

TI

%神经网络方法来估测临沂地区的降

雨量!对比了
!"#

关系估测的降雨量!表明
TI

神经

网络估测精度要明显优于固定
!"#

关系式!

TI

神

经网络估测的降雨量与站点实测雨量吻合性较好!

而固定
!"#

关系式估测的降雨量存在不同程度的

低估现象'

6D7C?297:

$

!"#&

%在雷达估测降水的

基础上!引入快速更新循环分析场中的环境变量!对

比了各种变量对于改善定量降水估计的作用!最后

发现零度层高度和温度递减率对于改进雷达估测降

水最为重要'利用决策树!融合雷达观测数据和数

值分析场数据!得到比传统固定
!"#

关系更为精确

的降水估算'

基于双偏振雷达观测利用机器学习方法更进一

步提高了雷达估测降水的精度'

U?:7C297:

$

!"#!

%

集合并对比了支持向量机(神经网络(决策树(邻近

聚类等算法!利用双偏振雷达观测反射率因子(差分

反射率因子(交叉相关系数(速度和谱宽等!实现了

地面杂波(海浪杂波以及其他异常回波的识别!识别

准确率可达
+*_

"

++_

!在去除杂波的基础上有效

改进了雨量监测'

1$3

"

冰雹和雷暴大风监测

冰雹和雷暴大风往往在局地性极强的对流性系

统中发展而来!由于局地性很强!现有观测网依然难

以完全捕捉$郑永光等!

!"#'

%!具有很大的观测难

度'在目前我国大范围取消人工观测的趋势下$中

国气象局!

!"#(

%!使得冰雹和雷暴大风的直接观测

数据更显稀少'因此!采用雷达和卫星等观测资料

进行冰雹和雷暴大风的识别!既非常重要!也显得很

有必要'

''!

"
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目前气象业务中!由单站雷达
IPI

$

A

D@3>@

A

7:

/?2D

A

D.>2??.D

%系统生成的强冰雹指数!通常强冰

雹空报率过高'王萍和潘跃$

!"#(

%为了解决这个问

题!依据概念模型对强冰雹回波单体特点的描述!

设计并实现了 +悬垂度,等多个特征提取算法'以

此为基础!选用基于径向基核函数的非线性支持向

量机得到强冰雹识别模型!将待测样本远离最优分

类超平面的相对程度定义为新冰雹指数'试验表

明!本方法较目前业务上普遍使用的冰雹指数法具

有更高的命中率!同时空报率大大降低'另外!为

了区分短时强降水和冰雹天气!王萍等$

!"#H

%利用

决策树算法!基于系统结构疏密性特征(移出率(液

态水含量及累加液态水含量等特征!实现对冰雹和

短时强降水的分类识别'试验表明!本文方法对雷

达站
J"ZC

以内范围的雷暴系统产生的短时强降

水击中率达到
*+$#_

!误报率为
+$J_

)冰雹的击中

率为
'+$*_

!误报率为
($J_

)平均临界成功指数达

到
*"$"_

'

相对于冰雹探测!雷暴大风的探测可借助我国

稠密的自动气象站观测数据!在大风观测基础上!利

用雷达(卫星资料进行质量控制!能够较好地实现雷

暴大风的识别'李国翠等$

!"#(

%(周康辉等$

!"#'

%

在地面气象观测站大风记录的基础上!结合多源数

据$包括雷达(卫星(闪电(温度(露点等观测数据%!

利用模糊逻辑算法!实现对雷暴大风与非雷暴大风

的有效识别!可在全国范围对雷暴大风进行实时监

测'杨璐等$

!"#*

%基于雷达基数据和加密自动气象

站数据!利用支持向量机算法建立了雷暴大风天气

的有效识别模型'

1$4

"

风暴识别和追踪

基于卫星(雷达(闪电等观测数据!利用机器学

习算法!能够有效实现对对流系统的识别和追踪!提

取对流系统的移动方向(移动速度等信息!为对流预

警提供重要信息'

雷达观测能够提供近地面的风暴的三维结构特

征!因此利用雷达数据可有效进行风暴的识别和追

踪'

87Z?-C7373297:

$

!"""

%利用遗传算法!从雷

达图像中逐层识别!进而实现对风暴的识别!能有效

分辨对流系统的分裂和合并情况'在此基础上!

87Z?-C7373297:

$

!""J

%发展了中气旋识别算法!

在三维雷达图像上识别风暴尺度的旋转!并建立神

经网络!将中气旋特征和环境条件特征作为输入!进

一步识别中气旋风暴是否会发展成龙卷!在实际应

用中取得了很好的效果'

17X2D:@273<;?-:2

V

$

!"#*7

)

!"#*X

%基于雷达

拼图数据!利用机器学习算法!构建了对流识别(追

踪算法'首先!将雷达回波进行分割!识别并分割水

平尺度大于
#""ZC

的深对流系统的连续或半连续

区域'将分割好的对流系统!根据降水人为主观地

为每个样本分配下列标签之一&$

#

%中纬度
FGL

!

$

!

%无组织对流!$

(

%热带系统!$

&

%天气系统!$

J

%地

面杂波和*或噪音'然后训练随机森林!梯度增强

$

4

D7<@239X..?9@3

4

%和
6̀T..?9

!结果表明算法具有

良好的对流云识别效果'最后!在此基础上!利用空

间匹配的方式!实现对
FGL

的追踪'

基于闪电数据的雷暴识别!追踪与外推算法也

有一些尝试'侯荣涛等$

!"#!

%(周康辉等$

!"#H

%分

别利用
0

近邻法$

Z)R27D2?9R2@

4

-X.D

!

ZRR

%(密度

极大值搜索算法等聚类算法!实现对闪电簇的识别!

从而实现对雷暴活动区域的识别!进而分别利用路

径曲线拟合(

07:C73

滤波器等算法!实现对雷暴的

追踪与临近预报'

1$5

"

深度学习在强对流监测中的应用

雷达(卫星等观测数据本质属于图像的范畴!而

深度学习近年来在图像识别领域取得极大成功'因

此!利用深度学习可以有效从雷达图像(卫星云图中

识别出强对流天气'

利用深度学习!可以有效利用雷达探测的三维

空间数据!提取冰雹事件的三维结构特征!如冰雹在

即将发生或者发展过程中!在雷达回波图像上!具有

很明显的诸如三体反射(弱回波区$

MQ̂

%(回波悬

垂等特征'

M73

4

297:

$

!"#*

%利用深度学习算法!

基于单站雷达的三维探测数据!输入不同高度的雷

达扫描切面!提取产生冰雹的对流云中的有界弱回

波区等特征!从而取得比传统方法更好的冰雹识别

效果'

最近!郑益勤等$

!"!"

%利用
1@C7E7D@)*

卫星

图像!构建了用深度信念网络$

STR

%进行强对流云

团自动识别的方法!该方法可以有效识别处于初生

到消散不同阶段的强对流云团!并在一定程度上去

除卷云'与单波段阈值法(多波段阈值法和支持向

量机这三种方法相比!其提出的方法能够提高强对

流云团的识别精度$对流区域识别效果如图
#

%'

""

深度学习也可以从气象要素场中识别天气系

*'!

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """
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图
#

"

!"#'

年
(

月
#&

日
"*

时使用深度学习进行强对流云识别的结果$郑益勤等!

!"!"

%

$

7

%

$%%

"*

c$%%

#(

!$

X

%初始识别结果!$

>

%闭运算后结果

N@

4

$#

"

[-2@<239@>7:D2?/:9?.B>.3=2>9@=2?9.DC.B?792::@92@C7

4

2?E@9-<22

A

:27D3@3

4

C29-.<79"*

&

""T[#&F7D>-!"#'

$

,-23

4

297:

!

!"!"

%

$

7

%

$%%

"*

c$%%

#(

!$

X

%

@3@9@7:D2>.

4

3@9@.3D2?/:9

!$

>

%

D2?/:9.B>:.?2<.

A

2D79@.3

统'

87

4

2D

d

/@?9297:

$

!"#+

%利用深度卷积神经网

络!从温度(比湿(风场(位势高度等变量中!成功实

现对冷锋和暖锋识别!通过与人工标记的冷锋和暖

锋对比后发现!如果误差
!J"ZC

以内算正确!其命

中率达到
'(_

!虚警率为
(J_

!临界成功指数达到

J!_

'

!

"

机器学习在强对流临近预报中的应

用

""

!""J

年!世界气象组织$

MFO

%定义的临近预

报$或称为甚短时预报%为
"

"

H-

的天气预报!现已

得到了广泛认可$俞小鼎等!

!"#!

)

M@:?.3297:

!

!"#"

)

L/3297:

!

!"#&

%'不过我国预报业务通常将
"

"

!-

的天气预报称为临近预报$俞小鼎等!

!"#!

%!

因此!本文将
"

"

!-

的预报称为临近预报!

!

"

#!-

称为短时预报!

#!

"

'!-

为短期预报'传统的线性

外推算法无法判断对流的生消演变!利用机器学习

算法!能够从雷达反射率因子(卫星云图等观测数据

中!提取对流初生(发展(消散等特征!从而为判断对

流演变起到一定作用'

2$1

"

基于雷达回波的外推预报

将机器学习应用于强对流临近预报!最直观的

设想是利用机器学习改进雷达回波外推预报'传统

的外推方法!如
[U[;R

$

S@\.373<M@232D

!

#++(

%(

LGU[

$

%.-3?.3297:

!

#++*

%以及光流法$

T2>-@3@73<

G-73<D7?2Z7D

!

!"#'

%等等!能够有效判断对流的移

动趋势!但是无法判断对流系统的生消演变等特征!

因此无法给出对流初生(增强或减弱等预报$

M@:?.3

297:

!

#++*

%'利用机器学习!一定程度上能够克服

上述问题'

5/297:

$

!"#'

%将过去时次的雷达回波反演的

降水量(海拔(经纬度作为预报因子!构建随机森林

和支持向量机!进行
"

"

(-

降水量预报!并对比了

随机森林和支持向量机的预报效果!结果表明两种

算法都能较好地实现
"

"

(-

降水量预报!而支持向

量机在此任务中表现更好'

N.D2?9@297:

$

!"#+

%从

#"

年的雷达组合反射率图片中!识别和追踪对流系

统!提取包括位置(风场(冻结层高度和时间等变量

作为预报因子!应用神经网络!预报降水系统的加强

与减弱'预报结果表明!神经网络能够有效预报对

流系统的增强和减弱!预报均方根误差相对拉格朗

日外推降低
!"_

"

("_

'

2$2

"

基于静止气象卫星资料的临近预报

静止气象卫星能够监测对流云形成初始阶段的

相关特征!如云体厚度快速增加(云顶温度急剧下

降(云 顶 相 态 的 变 化 $

F2>@Z7:?Z@297:

!

!"#"7

)

!"#"X

%'因此!应用静止气象卫星监测数据!能够

有效实现对对流初生$

GU

%的监测预警$

F2>@Z7:?Z@

73<T2<Z7

!

!""H

)

F2>@Z7:?Z@297:

!

!"#(

)

M7:Z2D29

7:

!

!"#!

%'

国内外研究人员开展了相关工作!基于静止气象

卫星数据!开发了大量对流初生预报算法'但传统方

+'!

"
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法很大程度上依赖于研究人员的物理认识(统计结果

和经验!针对卫星观测数据的物理特性!设计对流初

生的判据'如当前美国静止气象卫星的
GU

采用的判

据包括
#"$'

#

C

通道亮温低于
"e

!

#"$'

#

C

通道亮

温时间变化趋势小于
c&e

*

#JC@3

等等'

基于卫星数据!应用机器学习方法能够自动实

现
GU

的预测'

173297:

$

!"#J

%利用通信与海洋气

象卫星$

GOFL

%成像仪数据!应用决策树(随机森

林(支持向量机等方法!提取了卫星红外(可见光(水

汽等通道中的对流初生特征!成功实现了对流初生

判断与预报!对流初生预报的提前量达
("

"

&JC@3

'

T2??-.297:

$

!"#H

%利用
1@C7E7D@)*

卫星

中的多通道信息和通道变化趋势!以及简单的逻辑

回归模型!实现对快速发展的对流区域$

ŜG;?

%的

识别!为即将发展的对流提供提前告警信息'

822

297:

$

!"#'

%利用决策树(随机森林(逻辑回归等模

型!基于
1@C7E7D@)*

成像仪的多通道数据!选取
#!

个
UN

!提取其变化特征!进行对流初生的预报'

2$3

"

综合多源资料的临近预报

静止气象卫星具备对对流初生的观测能力!观

测对流云顶的发生发展特征)天气雷达观测对流风

暴的内部分布特征)数值模式预报数据可提供对流

发展的环境条件'多源观测数据表现形式(物理意

义各异!如何将多源数据实现有效融合!也是当前面

临的挑战之一'

机器学习算法能够自动学习并提取特征!为多

源数据融合提供了新的思路'如
F2>@Z7:?Z@297:

$

!"#J

%基于静止气象卫星数据结合数值模式数据!

选取了
!J

个相关要素!利用逻辑回归和随机森林!

实现了欧洲地区的对流初生预报'

;-@

K

2=

V

>-297:

$

!"#H

%利用随机森林!融合雷达(卫星云图和数值模

式数据!进行
"

"

!-

的对流初生预报!模型有效探

测了
++_

以上$总数
JJ"

个%的初生系统'

17329

7:

$

!"#'

%利用支持向量机算法!基于多普勒雷达数

据和高分辨率分析场!自动提取雷暴发生发展特征!

训练了预报模型!基于多普勒雷达四维变分分析系

统$

YŜ ;L

%预报场实现了雷暴的临近预报$流程见

图
!

%'

""

F7D]X7373< M@99

$

!""#

%和
87

4

2D

d

/@?9297:

$

!"#'

%利用机器学习算法!融合使用雷达资料追踪

的雷暴特征和对流系统附近的探空观测特征!对对

流性大风和冰雹进行临近预报!结果表明!其不仅

图
!

"

基于多源数据$雷达和
YŜ ;L

数据%!利用支持

向量机进行对流临近预报的流程$

173297:

!

!"#'

%

N@

4

$!

"

N:.E>-7D9.BLYFB.D>.3=2>9@=2E279-2D

3.E>7?9@3

4

E@9-YŜ ;L<797

$

173297:

!

!"#'

%

能够有效预测对流单体内部的大风$提前
"

"

#JC@3

%!而且能够预测对流系统
#"ZC

以内范围的

阵风锋大风$提前
H"

"

+"C@3

%!具有较好的实用价

值'

G]2D32>Z@297:

$

!"#+

%利用随机森林!融合了雷

达数据(闪电数据和再分析数据的对流参数!进行大

冰雹的预报'结果表明!雷达数据在冰雹预报中起

到主要作用!而对流参数作用也不可被忽视'

F>6.=2D3297:

$

!"#&

%构建了时空决策树模型!基

于多源数据包括雷达(地面观测数据(飞机观测数据

等!进行强对流天气$龙卷和对流颠簸%的预测'其

预测模型能够清晰地显示各个预报因子的作用!从

而为更好地理解强对流发展原因!提供较好的思路'

;

A

Z2297:

$

!"#J

%则用机器学习方法分析了对

流环境对于对流初生的作用!研究是否可以将对流

参数引入!改进利用卫星进行对流初生的预报效果'

他们应用主成分分析$

IG;

%和二次判别分析

$

WS;

%进行了相关性分析'结果发现!

G;IQ

和

GUR

对于改进卫星的对流初生预报具有积极的作

用'在高
G;IQ

(低
GUR

的环境下!对流初生具有

更好的预报性'用
WS;

方法验证了!在实现卫星

数据和数值模式预报数据融合应用的情况下!

GU

预

报效果更好'

2$4

"

深度学习在临近预报中的应用

利用深度学习强大的特征提取能力!能够提取

对流系统在雷达回波上生消演变特征!进而为预报

其生消演变提供有效参考'

L-@297:

$

!"#J

)

!"#'

%(

0@C297:

$

!"#'X

%(

M73

4

297:

$

!"#'

%(郭瀚阳等

$

!"#+

%(施恩等$

!"#*

%(吴昆等$

!"#*

%针对雷达回波

外推问题!根据对流系统的演变特征!提出相适应的

深度学习网络!主要基于卷积神经网络和循环神经

网络!自动学习对流系统的回波演变特征$典型深度

"*!

""""""""""""""""""" "

气
""

象
""""""""""""""" "" """
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学习网络结构如图
(

%!实现了雷达回波的外推预

报!并具备一定对流系统生消演变的预报能力!检验

表明!在
[L

评分上优于光流法(

[U[;R

等传统外

推方法'然而!目前深度学习外推随着时间推移!其

空间分辨率呈现明显的下降!回波平滑问题较为严

重!一定程度上影响业务应用效果'

深度学习也可提取
YŜ ;L

等快速变分同化分

析场中的对流发生发展特征'

,-73

4

297:

$

!"#'

%基

于雷达与实况再分析场!构建了深度卷积网络!实现

了对流区$雷达反射率
#

(J<T]

%的有效临近预报!

由于算法自动提取了对流系统的时空演变特征!因

此也具有对流发展的预报能力'

""

深度学习在融合多源观测数据进行临近预报方

面!也存在巨大的潜力'深度学习能够综合提取多

源观测数据中时间(空间上的有效信息'

,-./297:

$

!"!"

%构建深度学习三维语义分割模型!从雷达回

波(卫星云图(闪电密度等观测数据中提取闪电的时

空发生(发展特征!实现了有效的
"

"

#-

的闪电预

报!且具备一定的对对流生消演变的预报能力'

Lf3<2DX

V

297:

$

!"!"

%构建了深度学习模型
F29329

!

综合使用卷积(

8L[F

$

:.3

4

?-.D9)92DC C2C.D

V

%(

注意力机制等方法!利用卫星(雷达(降水等观测数

据!实现了更长时效$未来
"

"

*-

%的降水预报模

型'

F29329

预报的时空分辨率可达到
! C@3

(

#ZC

!预测的
#CC

降水准确率超过了快速更新同

化高分辨率数值模式$

1^̂ ^

%!展示了深度学习方

图
(

"

基于深度学习的雷达外推流程

$郭瀚阳等!

!"#+

%

$

7

%训练过程!$

X

%预报过程

N@

4

$(

"

N:.E>-7D9.BD7<7DD2B:2>9@=@9

V

@C7

4

2

2\9D7

A

.:79@.3E@9-<22

A

:27D3@3

4

C29-.<

$

6/.297:

!

!"#+

%

$

7

%

9D7@3@3

4

!$

X

%

B.D>7?9@3

4

法巨大的应用潜力'

(

"

机器学习在强对流短时和短期预报

中的应用

""

相对于临近预报中主要使用实时观测数据!短

时和短期预报则更专注于数值预报模式的使用'目

前!中央气象台强对流短期预报!主观预报使用的主

要是+配料法,'该方法由
S.?E2::UUU297:

$

#++H

%

提出!在我国有了较多的发展与应用$张小玲等!

!"#"

)俞小鼎!

!"##

%'

配料法确定预报的基本构成要素或+配料,!构

成要素一般是相对独立的气象变量!给预报员提供

了天气预报的清晰思路'基于不同天气的物理模型

和+配料法,!中央气象台预报员设计了不同类型强

对流天气发生发展的对流环境$水汽(动力(能量等

方面%物理参数组合!给出了分类概率预报产品'强

对流天气+配料法,等主观预报产品评估表明$吴蓁

等!

!"##

)唐文苑等!

!"#'

%!预报员主观统计提取对

流特征并经过+配料组合,得出的强对流预报结果具

有较好的有效性和预报能力!但必然也会存在一定

的局限性'在观测和模式预报产品越来越庞大的今

天!预报员主观分析!提取对流发生发展特征!难度

越来越大'因此!有必要利用各种机器学习算法进

行上述工作'

3$1

"

基于探空观测的潜势预报

探空数据能够提供当地的大气层结环境特征!

为判断短时预报时效内对流是否发生提供有效依

据'

Lg3>-2]297:

$

#++*

%(赵旭寰等$

!""+

%(陈勇伟

等$

!"#(

%(杨仲江等$

!"#(

%利用探空数据!基于神经

网络建立了不同的地区的雷暴或冰雹预报模型!取

得了较好的预报效果'

F73]79.

$

!"#(

%同样利用探

空反演的对流指数因子!构建多个神经网络模型!并

用集成学习的思维(

T7

44

@3

4

算法!实现集成学习!

得到更有效的冰雹预报'

探空数据还能与其他数据进行综合使用'

T@:)

:29297:

$

#++'

%!利用探空数据$

[*J"

(零度层温度(

平均风暴相对入流%!结合雷达反演的
YU8

!构建回

归模型!进行对冰雹和直径大于
#$+>C

的大冰雹的

概率预测'然而探空观测仅能代表当前的大气环境

特征!因此预报的时效更短!更长时效的预报则依赖

于数值天气预报'

#*!

"
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3$2

"

基于全球数值预报模式的潜势预报

李文娟等$

!"#*

%将随机森林算法应用于分类强

对流的潜势预测!建立了四分类$短时强降水(雷暴

大风(冰雹和无强对流天气%预报模型'选取物理意

义明确的对流指数和物理量!开展强对流天气的分

类训练!利用实时的
RGQI

预报场进行预报!结果

表明整体误判率为
!#$+_

!

*J

次强对流过程基本无

漏报!模型尤其适用于较大范围强对流天气'

12D)

C7373<L>-/C7>-2D

$

!"#*

%利用
RO;;

全球集合

预报系统数据!构建了随机森林模型!能够实现
!

"

(<

的极端降水预报'为了应对极端降水的极端

性!他们不仅将数值预报的对流指数和温压湿风等

因子作为预报因子!同时选择了众多背景预报因子'

背景预报因子包括
#

年和
#"

年的格点
;̂ U

$

7=2D)

7

4

2D2>/DD23>2@392D=7:?

%最大(最小(中位数值!

#

年

和
#"

年的区域
;̂ U

$

7=2D7

4

2D2>/DD23>2@392D=7:?

%

最大(最小(中位数值!以及经度和纬度值'

8@/

297:

$

!"#+

%!应用
Q̂ ;)U392D@C

再分析数据!用贝叶

斯方法分析热力和动力因子与高频次闪电雷暴云的

相关性!发现
G;IQ

(

GUR

(底层风切变(暖云厚度等

变量与高频次闪电雷暴云最为相关!为高频次闪电

雷暴云的预报给予了启发'

3$3

"

基于高分辨率数值预报模式的强对流天气预

报

""

高分辨率数值模式!具有更高的时空分辨率!能

够提供更精细的对流风暴系统结构特征!从而为强

对流短时与短期预报提供更多的有效信息'

G.::@3?

73<[@??.9

$

!"#J

%选取了
&(

个高分辨率数值模式

预报的预报因子!训练了
#*

个神经网络模型!其中

+

个做了特征选择!另外
+

个包含所有预测因子!展

示了特征选取工作的重要性'最终得到预报效果最

好的雷暴预报模型!其预报效果媲美于业务预报员'

67

4

32UU

$

!"#H

%基于
G;IL

$

G2392DB.D;37:

V

?@?

73<ID2<@>9@.3.BL9.DC?

%的
LLQN

$

L9.DC)L9.DC

L>7:2Q3?2CX:2N.D2>7?9

%集合预报模式!基于决策

树算法!构建了方便预报员理解的冰雹预测决策树

$图
&

%!能够直观展示通过决策树算法从大量数据

中提取的判断流程'

M-7373<L>-C2@9?

$

!"#*

%利

用对流可分辨模式
1;̂ FORUQ);̂ OFQ

数值模

式的大量对流参数作为预报因子!训练了逻辑回归(

决策树等模型!实现了荷兰地区的降水预报!结果表

明其对于降水量大于
("CC

-

-

c#的短时强降水也

具有较好的预报效果'

""

67

4

32UU297:

$

!"#J

)

!"#'

%对快速更新的高时

空分辨率的数值模式预报做了更精细化的处理!将

RMI

输出的结果进行了风暴识别!将其识别结果

与实况的雷达回波风暴单体进行匹配!然后对其是

否发生冰雹进行预测'利用机器学习模型!从风暴

的结构特征和对流参数特征!学习风暴单体是否会

产生冰雹的特征!进而实现对冰雹的精细化预报'

3$4

"

深度学习在强对流短时和短期预报中的应用

短时预报可利用深度学习融合实况观测数据和

高分辨率数值模式数据'

623

4

297:

$

!"#+

%和
8@3

297:

$

!"#+

%利用数值预报模式
M N̂

$

M279-2D 2̂)

?27D>-73<N.D2>7?9@3

4

%和闪电观测实况!构建了基于

G.3=8L[F

$

>.3=.:/9@.37::.3

4

?-.D9)92DCC2C.D

V

%的

深度学习模型!用于提取数值模式数据和观测数据

图
&

"

利用决策树算法生成决策树!实现对冰雹的自动化预报$

67

4

32UU

!

!"#H

%

N@

4

$&

"

Y@?/7:@]79@.3.B

K

/<

4

@3

4A

D.>2??@3<2>@<2)9D22B.D-7@:B.D2>7?9@3

4

$

67

4

32UU

!

!"#H

%

!*!
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的时空变化特征!进而实现未来
H-

或
#!-

的闪电

预报'由于深度学习能够有效综合提取观测数据和

数值预报模式数据的信息!因此其预报性能显著优

于单纯依赖数值预报模式对流参数化方案的预报效

果'而且!综合应用观测数据和数据预报模式数据

的深度学习方法预报效果!也明显优于使用单一数

据的深度学习方法效果'周康辉等$

!"!#

%基于多源

观测数据和高分辨率数值天气预报数据的特性!构

建了一个双输入单输出的深度学习语义分割模型!

使用了包括闪电密度(雷达组合反射率拼图(卫星成

像仪
H

个红外通道!以及
6̂ ;IQL)(ZC

模式预报

的雷达组合反射率等共
+

个预报因子'结果表明!

深度学习模型能够较好地实现
"

"

H-

的闪电落区

预报!具备比单纯使用多源观测数据(

1RMI

数据

更好的预报结果'深度学习能够有效实现多源观测

数据和
RMI

数据的融合!预报时效越长!融合的优

势体现的越明显'

短期预报可使用深度学习对全球数值天气预报

模型进行释用'

,-./297:

$

!"#+

%建立了
H

层的卷

积神经网络!应用于分类强对流的潜势预测'利用

RGQI

再分析资料计算的超过
#""

个对流指数和物

理量!开展强对流天气的分类训练'训练好的模型

接入实时的
RGQI

预报场进行预报'结果表明$如

表
#

%!其预报效果能够为预报员给出有价值的参

考'

,-./297:

$

!"#+

%基于卷积神经网络的分类强

对流预报产品已经成为中央气象台强对流天气预报

重要的业务参考产品$张小玲等!

!"#*

%'

表
1

"

2615

"

2617

年
4

"

8

月
69

时起报的
12:

基于卷积神经网络的

分类对流潜势预报#

!;

$和预报员主观预报#

<=

$的对比情况#

>:/?,')@

%

2618

$

A)%@,1

"

BC)@?)'D/E/F0,,

G

HII

#

!;

$

F/(,*)&'&)E0:?J)EF/(,*)&'&

#

<=

$

F(/J$

G

(D@'/

K,

G

',J%,(/F2615

%

261L)E02617

#

12:F/(,*)&'.)&DED'D)',0)'69

!

66MA

&

>:/?,')@

%

2618

$

强对流类型 年份
&'(

() *+

+,#

() *+

$-

() *+

Q[L

() *+

!"#J "$J&H "$((* "$J(! "$J!( "$((' "$!&' "$!+! "$!##

短时强降水
!"#H "$J#( "$(#* "$J#J "$&*# "$((! "$!&H "$!*+ "$!#!

!"#' "$J*+ "$(&! "$JJ* "$&HH "$((* "$!H& "$!+" "$!!+

!"#J "$''# "$'J* "$&*" "$J*# "$&J# "$('" "$('! "$!''

雷暴
!"#H "$'H" "$'H! "$&*H "$JH" "$&&! "$(*' "$(H( "$!+'

!"#' "$'H( "$'(# "$&+# "$J&J "$&&" "$(+" "$(H" "$("(

!"#J "$!## "$#&' "$*+H "$+'# "$"'J "$"!J "$"'# "$"!#

冰雹
!"#H "$!&J "$#'H "$+#( "$+H* "$"H+ "$"!* "$"HJ "$"!(

!"#' "$!&+ "$#"' "$+&( "$+*# "$"&+ "$"#H "$"&& "$"#!

!"#J "$(#" "$#&+ "$*+J "$+#H "$"*J "$"J' "$"'& "$"&'

雷暴大风
!"#H "$!*+ "$#!# "$*+! "$+#H "$"*J "$"J! "$"'J "$"&&

!"#' "$!&H "$#"& "$+"J "$+!" "$"'& "$"&' "$"H( "$"(+

&

"

存在的问题和未来发展

目前!机器学习在强对流监测(强对流短时临近

预报与短期预报中!已经发挥了重要的积极作用!其

应用效果往往优于原有的传统经验和方法'在样本

标记充足(标记准确的情况下$如对流云识别(雷达

回波外推(闪电预报等%!机器学习尤其是深度学习!

能够从海量数据中有效提取特征!进而进行有效预

报)在样本稀缺且样本标记不确定性较大的情况下

$如冰雹(龙卷等极端强对流天气%!不管是深度学习

或传统机器学习解决此类问题的能力有待进一步提

高'总体而言!机器学习目前存在以下问题!未来在

以下方面会继续发展'

4$1

"

存在的问题

$

#

%相对对流天气未发生$负样本%频率!对流天

气的发生$正样本%频率明显偏低'因此存在严重的

正负样本不平衡问题'而且!由于对流系统尺度较

小!观测网络经常存在漏观测的情况!因此正负样本

不平衡的问题进一步突出'目前!有一些相关的算

法可解决正负样本不平衡问题!然而对于极端天气

事件!其样本不平衡问题仍然非常显著!对于机器学

习模型的训练属于一大挑战'

$

!

%由于机器学习各类算法!本质在于提取特征

和标记的相互联系!因此对于特征和标记的质量要

(*!

"

第
(

期
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求极高'特征和标记的质量越高!其算法分类的效

果越好'因此!算法仍然非常依赖观测数据(数值模

式预报等输入数据质量'而这些基本数据也是大气

科学发展的基础!由此可见!机器学习在大气科学中

的应用效果!仍然与大气科学的发展基础息息相关'

$

(

%在强对流监测预报中!大部分问题可以归为

分类问题!如对流云识别(强对流天气识别(对流初

生预报(基于数值预报模式的强对流分类预报等'

目前从各项研究结果看来!强对流监测预报中的分

类问题!应用机器学习算法效果显著$

,-./297:

!

!"#+

)

M73

4

297:

!

!"#*

%'降水量预报属于回归问

题!应用机器学习方法也有较明显的改进$邵月红

等!

!""+

)

F2

V

2D297:

!

!"#'

%%'深度学习雷达回波

外推也属于回归问题!虽然检验指标优于传统方法!

但是始终存在图像模糊的问题$

L-@297:

!

!"#J

)

!"#'

%!应用效果仍待进一步改进'无监督学习!如

聚类算法(主成分分析等!在强对流天气领域应用场

景有限'由此可见!借鉴目前深度学习等技术的发

展趋势!未来可侧重用分类的思路解决强对流监测

预报中的相关问题'

$

&

%根据+没有免费的午餐定理$

R.ND228/3>-

[-2.D2C

%,$

M.:

A

2D973<F7>D27<

V

!

#++'

%!没有一

种机器学习算法!包括深度学习!能够在所有气象应

用场景中都取得最好的应用效果'因此!我们仍然

需要全面了解各种机器学习的算法的优缺点!根据

使用场景选取最合适的算法'未来!各种传统算法

依然会在各自擅长的领域中频繁现身'此外!我们

也可以使用多种机器学习算法集成的方法!以达到

更好的预报效果'

$

J

%极端强对流天气事件!比如阜宁龙卷$郑永

光等!

!"#HX

%(开原龙卷$张涛等!

!"!"

)郑永光等!

!"!"

%(

!"#'

年
J

月
'

日广州暴雨$田付友等!

!"#*

%

等!一直以来!属于天气预报领域的重大挑战'对于

机器学习而言!由于极端天气样本极其稀缺!因此!

直接构建这样的预报模型可能具有较大的难度'这

种大气科学的难题!同样也是机器学习的重要挑战!

必须通过熟练使用各类机器学习算法!尝试采用迁

移学习等方法对此问题进行研究'

$

H

%深度学习训练过程涉及到大量的并行运算!

因此!目前对于高端
6IP

显卡或者云计算资源的

使用不可或缺'对于深度学习网络!其运算需求往

往非常巨大'因此!可以预见!未来高性能计算能力

建设中!高性能
6IP

并行计算能力或者云计算资

源的建设应该会加速推进'

$

'

%目前!机器学习算法可以基于雷达或者卫星

观测资料提取对流初生等特征!进行有效的临近预

报'然而!其尚不能完全考虑大气运动的基本物理

规律!因此短期内不能代替数值预报模式进行基于

物理方程的数值预报'

4$2

"

未来发展

尽管目前机器学习在强对流监测和预报中依然

存在一些制约!但机器学习所展示出来的性能表现!

表明其在未来应该会成为我们越来越有力的工具

$

2̂@>-?92@3297:

!

!"#+

%'未来机器学习应当会在

以下几个强对流天气监测和预报方面进一步发展&

$

#

%利用机器学习方法进行多源数据的更有效

融合应用!从而更好地实现强对流的监测和临近预

报'卫星(雷达(闪电(自动气象站等观测数据!各有

优势与劣势!如果充分发掘各自的优点!进行综合应

用!最大化地体现观测数据的优势将成为未来强对

流监测和临近预报的一大挑战'此外!高频次的观

测数据还可以与高时空分辨率(快速更新同化的数

值模型进行有效融合!实现临近预报到短时预报的

无缝过渡'

$

!

%如果能对风暴的不同阶段的演变特征实现

有效识别!将能更好地实现强对流天气的提前预警'

可以尝试利用机器学习!进行中气旋(上冲云顶(弓

状回波等特征的识别!相对于直接利用天气现象作

为标记!对于冰雹(雷暴大风(龙卷等强烈对流天气

能起到更加提前的预警效果'

$

(

%依托数值预报模式!利用机器学习!进行数

值模式预报订正和释用!将进一步提升和改进预报

水平'数值模式依靠大气运动规律!对大气运行进

行计算!而机器学习通常只是拟合预报因子和标记

间的相关关系!并不注重其物理规律'将数值模式

与机器学习相结合!能实现物理规律和相关关系的

更好结合!进一步提升模式预报结果的深度应用'

机器学习算法如何与物理规律相结合进一步提升监

测和预报能力依然任重道远

$

&

%利用机器学习可实现强对流规律和物理原

理的进一步认识'目前!除了决策树等算法!大部分

算法拟合过程犹如+黑箱,!虽然其预报效果较通常

的统计方法或者主观方法有所提升!但是其过程通

常无法理解'目前!将深度学习特征提取过程可视

化!也已经成为一个热点研究方向$
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!

!"#+

%!通过这

样的可视化与解释!应当会对气象学者进一步理解

中小尺度天气现象有启发'

J

"

结
"

论

强对流天气监测和预报一直是气象学中最具挑

战的领域之一'为了提升其水平!气象学和相关领

域的专家在不断求索!迄今为止已经取得了重大进

展$张小玲等!
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!

!"#*

%!但与穷究大气变化规律的终极目标仍

很遥远$许小峰!

!"#*

%'以机器学习为代表的人工

智能的运用!为强对流的监测和应用提供了新的途

径和方法$
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!

!"#+

%'

尽管目前机器学习等人工智能技术在多个行业

中的应用都如火如荼!但是机器学习并不是万能的'

机器学习在大气科学领域的应用基础仍然依赖于高

质量的观测数据(可靠的数值模式预报结果以及深

刻的天气原理认识!且要根据不同的应用场景结合

物理机理选择合适的机器学习方法'究其本质!机

器学习只是一个工具!并不能替代基础天气观测数

据(数值预报模式(天气学和大气动力学基础理论发

展的研究'在利用人工智能技术发展天气预报技术

的同时!也需时刻牢记大气科学基础理论才是强对

流天气预报的基础和土壤'
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V

9@C2

!

3@

4

-99@C2

!

73<9E@:@

4

-9<797

E@9-D73<.CB.D2?9?

"

%

#

$%;

AA

:F292.DG:@C79.:

!

J(

$

##

%&

!&J')

!&*"$

87

4

2D

d

/@?9^

!

F>6.=2D3;

!

67

4

32UUS%

!

!"#+$S22

A

:27D3@3

4

B.D

?

A

79@7::

V

2\

A

:@>@9

A

D2<@>9@.3.B?

V

3.

A

9@>)?>7:2BD.39?

"

%

#

$M27

N.D2>7?9@3

4

!

(&

$

&

%&

##(')##H"$

87

4

2D

d

/@?9^

!

F>6.=2D3;

!

LC@9-[

!

!"#'$F7>-@32:27D3@3

4

B.DD2)

7:)9@C2

A

D2<@>9@.3.B<7C7

4

@3

4

?9D7@

4

-9):@32>.3=2>9@=2E@3<

"

%

#

$

M27N.D2>7?9@3

4

!

(!

$

H

%&

!#'J)!#+($

87Z?-C7373Y

!

7̂X@3^

!

S2TD/332DY

!

!"""$U<239@B

V

@3

4

73<9D7>Z)

@3

4

?9.DC?@3?792::@92@C7

4

2?

"

G

#

$

ID.>22<@3

4

?.B9-2#"9-G.3)

B2D23>2.3L792::@92F292.D.:.

4V

73<O>273.

4

D7

A

-

V

73<L2>.3<

G.3B2D23>2.3 ;D9@B@>@7:U392::@

4

23>2$8.3

4

T27>-

&

;FL

&

#'#)

#'H$

87Z?-C7373Y

!

L9/C

A

B6

!

M@99;

!

!""J$;32/D7:329E.DZB.D<292>)

9@3

4

73<<@7

4

3.?@3

4

9.D37<@>>@D>/:79@.3?/?@3

4

9-2C2?.>

V

>:.32

<292>9@.373<327D?9.DC23=@D.3C2397:

4

.D@9-C?

"

G

#

$

!#?9U3)

92D379@.37:G.3B2D23>2.3U392D7>9@=2U3B.DC79@.3 ID.>2??@3

4

L

V

?92C?$L73S@2

4

.

&

;C2D@>73F292.D.:.

4

@>7:L.>@29

V

$

87]D@F

!

;C2/DL

!

!"#*$G.CX@379@.3.B?/

AA

.D9=2>9.DC7>-@32

!

7D)

9@B@>@7:32/D7:329E.DZ73<D73<.CB.D2?9B.D@C

A

D.=@3

4

9-2>:7?)

?@B@>79@.3.B>.3=2>9@=273<?9D79@B.DCD7@3/?@3

4

?

A

2>9D7:B27)

9/D2?.BLQYÛU<797
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