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提　要：提出了一种能够自动选取跟踪单元大小的雷达回波交叉相关跟踪外推算法（ＡＴＲＥＣ）。ＡＴＲＥＣ方法通过雷达回

波的边界识别，得到不同尺度的雷达回波的特征运动信息，再不断地内部分化，得到不同次级尺度的内部运动信息，将特征尺

度的特征运动场和次级尺度的内部运动场进行合成，最后得到外推的运动矢量场。ＡＴＲＥＣ方法可以在回波总体运动场基础

上，逐级细分出不同次级尺度的移动信息，所以运动场更加平滑且兼顾不同尺度的移动信息，同时能够有效解决ＴＲＥＣ类方

法采用固定大小的跟踪单元而带来的问题，特别是ＴＲＥＣ类方法针对小尺度对流系统的不适用问题。通过个例分析，并与基

于交叉相关的多尺度雷达回波跟踪方法（ＭＴＲＥＣ）进行对比试验，结果表明：针对不同尺度、不同类型的天气系统，ＡＴＲＥＣ方

法具有较强的客观分析能力和灵活的适用能力。通过个例分析检验评分和基于２０１６年４月总共１２８个个例的综合统计检

验，检验评分结果表明：ＡＴＲＥＣ方法的预报评分整体优于 ＭＴＲＥＣ方法。
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引　言

基于雷达回波进行外推预报是对流临近预报的

最基础方法，特别是预报时效在０～２ｈ的临近预

报，雷达回波外推方法依然在目前业务系统中占据

主导地位。关于雷暴的临近预报，Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ

（１９９８）做了非常详细的综述，郑永光等（２０１０）、俞小

鼎和郑永光（２０２０）对于强对流的临近预报技术也做

了比较完整的介绍。

基于雷达回波外推基本可以分为两大类方法：

一是雷暴单体质心的识别与跟踪技术，主要基于２Ｄ

或者３Ｄ反射率资料来识别、跟踪、预报雷暴的质心

位置，进行对流系统的外推预报。典型方法包括

ＷＳＲ８８Ｄ风暴序列算法（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）、ＳＣＩＴ

（ｔｈｅｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ；Ｊｏｈｎｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９９８）、ＴＩＴＡＮ（ｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ；Ｄｉｘｏｎａｎｄ

Ｗｉｅｎｅｒ，１９９３；Ｈａｎｅｔａｌ，２００９）。二是追踪雷达回

波图像的运动，例如光流法和ＴＲＥＣ方法（ｔｒａｃｋｉｎｇ

ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）。光流法（Ｈｏｒｎａｎｄ

Ｓｃｈｕｎｃｋ，１９８１；Ｌｕｃａｓａｎｄ Ｋａｎａｄｅ，１９８１；Ｂｏｗｌｅｒ

ｅｔａｌ，２００４；曹春燕等，２０１５）通过计算雷达回波的光

流场得到回波的运动矢量场，从而基于光流运动矢

量场对雷暴回波进行外推临近预报。ＴＲＥＣ方法

（ＲｉｎｅｈａｒｔａｎｄＧａｒｖｅｙ，１９７８；曾小团等，２０１０）假定

空间散射粒子完全由风力驱动，通过对两个连续时

次体扫描的雷达回波进行相关分析，估计出运动矢

量场。ＴＲＥＣ方法不依赖对流系统质心的识别，在

许多对流临近预报系统中得到了广泛应用，并且得

到了极大发展。

ＴＲＥＣ改进方法主要包括：ＣＯＴＲＥＣ（ｔｈｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｉｔｙｏｆＴＲＥＣ）和基于交叉相关的多尺度雷达回

波跟踪方法（ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

ｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＭＴＲＥＣ）。考虑到地形遮挡、回波

变化快等原因，ＴＲＥＣ分析的速度经常存在不连续，

Ｌｉｅｔａｌ（１９９５）提出了ＣＯＴＲＥＣ，以二维连续性方程

作为强约束条件，利用观测距离和计算位移构造价

值函数，通过变分技术平滑速度场，既改进了与地形

相关的降水的临近预报效果，也一定程度上改进了

强风暴的外推预报效果。ＣＯＴＲＥＣ方法的基本原

理是对传统交叉相关法（ＴＲＥＣ）反演的风场进行水

平无辐散处理，得到ＣＯＴＲＥＣ风场，用新的风场外

推得出的回波能够保持平滑连续的形状。但是这种

方法也存在缺陷，由于采用水平无辐散限制，使得外

推反演得到的风场在不同程度上受到削弱，从而导

致外推的回波略慢于实况观测的回波（陈雷等，

２００９）。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３）基于 ＭＴＲＥＣ方法，分析

不同尺度的回波移动矢量场，将大尺度的系统性移

动矢量场和小尺度的内部移动矢量场进行合成，综

合得到外推运动场。虽然 ＭＴＲＥＣ方法提出了将

雷达回波外推运动场由大尺度的系统性运动和小尺

度的内部移动进行合成，具有理论上合理性，但是其

大尺度和小尺度的划分依然是根据经验决定的，无

法根据实际天气系统的尺度来进行选取“跟踪区域”

的大小。

目前所有的 ＴＲＥＣ类跟踪方法通常都是将整

体的回波划分为固定大小的跟踪区域，通过在相邻

时次回波图中搜索相关系数最大的区域来确定回波

的移动。实际上，王改利和刘黎平（２００７）指出

ＴＲＥＣ类方法将整幅雷达图像分成若干个固定矩形

网格，本身对云团的划分物理意义就不够明确。在

实际应用当中，ＴＲＥＣ类方法采用的分析跟踪区域

大小都是根据平均统计或者人为经验来划分的，但

是通常不同尺度的回波移动方向总是不一致

（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９９３）。当ＴＲＥＣ类方法将雷达回波

场划分的跟踪区域太小时，部分系统性的移动信息

会被忽略，而当 ＴＲＥＣ类方法跟踪区域取得太大

时，反演的运动场又过于平直，且往往造成小尺度的

雷暴系统会由于跟踪单元内样本数量不够而被忽略

（ＴｕｔｔｌｅａｎｄＦｏｏｔｅ，１９９０）。所以本文提出了一种自

适应尺度的雷达回波交叉相关跟踪方法（ｔｈｅａｄａｐ

ｔｉｖｅｓｃａｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ＡＴＲＥＣ），其可根据实际雷达回波的大小，确定跟踪
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区域的特征尺度，再通过自我分裂在特征区域内部

划分为更小的次级尺度进行多尺度跟踪，最后得到

多尺度合成的运动场作为雷达回波外推运动场，进

行临近外推预报。本文通过不同尺度和不同类型的

实际个例，对比 ＭＴＲＥＣ方法或ＴＲＥＣ方法，验证

ＡＴＲＥＣ方法的可行性，并评估预报效果。通过

２０１６年４月总共１２８个例，进行综合统计检验评

估，论证ＡＴＲＥＣ方法在实际业务中可行性和有效

性。

１　数据和质量控制

本文所使用的雷达资料来自广州市气象局的Ｓ

波段雷达，采样扫描频率为６ｍｉｎ，体扫模式为

ＶＣＰ２１，包含９个仰角（仰角由低到高，即为０．５°，

１．５°，２．４°，３．４°，４．３°，６．０°，９．９°，１４．６°，１９．５°）。

个例分析采用的降水过程来自２０１３年４月３０日的

飑线个例，２０１６年５月２０日的大范围混合降水过

程，２０１６年５月９日的多单体雷暴个例和２０１６年６

月２６日的对流单体雷暴个例。综合统计分析采用

２０１６年４月总共３０天的个例资料。

雷达反射率资料预处理和质量控制主要有：（１）

去除地物回波，（２）中值滤波，（３）去除距离折叠，（４）

线性插值将雷达坐标系数据插值到直角坐标系。雷

达回波矢量追踪中，需要选取特定高度上回波作为

最具代表性的一层雷达回波场，本文采用３ｋｍ高

度的反射率作为对流系统的表征，考虑仰角的影响，

通常３ｋｍ数据在２３０ｋｍ 半径范围内有效，所以本

文分析的天气个例发生在雷达中心２３０ｋｍ以内。

２　方法和方案设计

２．１　犜犚犈犆方法

ＴＲＥＣ方法的基本原理是将反射率图像划分为

一系列固定大小的矩阵，通过计算连续时次雷达回

波在不同区域的空间相关，搜索与目标区域具有最

优相关系数的区域，从而得到回波的运动矢量场。

主要步骤如下：

（１）将雷达回波反射率资料进行插值网格化后，

选取对流系统最具有代表性的某一层回波，将该层

二维反射率场划分为若干大小相等的区域，通常采

用正方形，每个区域具有相同的资料格点数。

（２）将狋０ 时刻每个区域作为目标区域，分别与

下一个时次狋１ 时刻搜索半径内的所有区域做空间

交叉相关计算。其相关系数可以表示为：

犚（犿，狀）＝
∑
犻
∑
犼

［犣（犻＋狀，犼＋犿，狋＋Δ狋）－珚犣（狋＋Δ狋）］［犣（犻，犼，狋）－珚犣（狋）］

∑
犻
∑
犼

［犣（犻＋狀，犼＋犿，狋＋Δ狋）－珚犣（狋＋Δ狋）］
２

∑
犻
∑
犼

［犣（犻，犼，狋）－珚犣（狋）］槡
２

（１）

式中：犣（犻，犼，狋）表示狋０ 时刻，横坐标为犻，纵坐标为犼

的反射率值；犿表示从狋０ 到狋１ 间隔狓轴方向移动的

格点数，狀表示从狋０ 到狋１ 间隔狔轴方向移动的格点

数。通过在搜索半径内改变犿，狀的值，求得最大相

关系数犚ｍａｘ对应的位置，作为目标回波在狋０ 到狋１ 间

隔内所移动的位置，从而得到移动矢量。

ＴＲＥＣ方法将反射率图像划分为一系列固定大

小的矩阵，矩阵内的回波采用一致的运动矢量。采

用固定大小的追踪单元，对应的相关计算方法比较

简单，也便于外推计算，但是存在如何选取追踪单元

大小的问题。跟踪单元不能取得太大，这样得到运

动信息过于平均，也不能取得太小，这样易于被小尺

度的信息干扰，且得到外推矢量场不够平滑。所以

通常ＴＲＥＣ方法的效果与跟踪单元的大小密切相

关。本文将主要参考陈明轩等（２００７）对于 ＴＲＥＣ

方法参数的分析和统计，并结合当地经验，将ＴＲＥＣ

方法参数设置如下：跟踪区域大小取２５ｋｍ×

２５ｋｍ，跟踪区域间隔取１０ｋｍ，此外，为有效降低噪

声等低阈值回波对ＴＲＥＣ算法的影响，通常需要设

定最低阈值，本文最低阈值采用１５ｄＢｚ，同时，每个

跟踪“区域”中有效的数据格点数占跟踪“区域”内总

格点数的百分率低于一定阈值时，则该“区域”将不

进行ＴＲＥＣ方法计算，本文将有效数据格点占百分

率的阈值设置为６０％。

２．２　犕犜犚犈犆方法

ＭＴＲＥＣ方法是在ＴＲＥＣ方法的基础上，先采

用跟踪区域相对较大的 ＴＲＥＣ方法来获得大尺度

的移动信息，作为雷暴系统性移动的表征，然后再采

用区域相对较小的 ＴＲＥＣ方法来估计小尺度的雷

暴内部的运动信息。

主要步骤分为四步：（１）采用跟踪区域较大的
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ＴＲＥＣ方法得到狋０ 时刻到狋１ 时刻的空间分辨率较

低的系统性运动矢量场；（２）通过已知的系统性运动

矢量场，将狋０ 时刻的雷达回波外推到狋１ 时刻，得到

狋１ 时刻预报场；（３）通过对比狋１ 时刻的预报场和观

测场，采用跟踪区域尺度较小的ＴＲＥＣ方法再次进

行交叉相关计算，得到高分辨率的雷暴内部移动信

息；（４）将第一步得到系统性运动矢量场和第三步得

到雷暴内部运动矢量场进行合成，从而得到用于外

推预报的运动矢量场。

ＭＴＲＥＣ方法将回波运动分为大尺度和小尺度

两种不同尺度的移动信息，对应取不同大小的跟踪

区域。例如 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１３）选取的台风和飑线个

例，大尺度的跟踪区域取１５０ｋｍ×１５０ｋｍ，小尺度

的跟踪区域取２０ｋｍ×２０ｋｍ，这样尺度对于台风或

者飑线是合适的，但是对于本身只有十几千米，甚至

几千米的对流系统，显然是难以得到对应大尺度的

系统性移动信息和小尺度的雷暴内部移动信息的。

此外，当雷达回波尺度比较小，跟踪区域内的有效数

据格点数百分比低于预设阈值时，将不进行ＴＲＥＣ

方法跟踪计算，会导致小尺度的对流系统被忽略，从

而丢失对应移动信息。所以，预设固定大小的跟踪

单元会存在一定的弊端。本文使用的数据是基于单

多普勒雷达探测，３ｋｍ反射率有效探测距离约为

２３０ｋｍ，所以本文采用 ＭＴＲＥＣ的大尺度跟踪区域

的大小为５０ｋｍ×５０ｋｍ，跟踪区域间隔为２５ｋｍ，

小尺度的跟踪区域取２５ｋｍ×２５ｋｍ，跟踪区域间隔

为１０ｋｍ。

２．３　犃犜犚犈犆方法

ＡＴＲＥＣ方法通过回波边界识别，得到与对流

回波范围相对应的特征尺度区域，然后通过ＴＲＥＣ

方法得到整块回波的运动速度作为特征尺度运动速

度。在特征尺度区域的基础上，将原有的跟踪区域

不断划分为次一级的跟踪区域，再通过多尺度

ＴＲＥＣ方法得到不同尺度的移动矢量场，次级尺度

的运动场在上一级尺度的运动场基础上不断迭代细

化，最后得到多尺度合成的临近外推运动矢量场。

本研究采用摩尔邻域跟踪算法（Ｇｏｎｚａｌｅｚｅｔａｌ，

２００４）来确定回波的区域，其基本原理是：将反射率

场转化为像素网格场，低于反射率最低阈值的格点

视为白色像素，高于反射率最低阈值的像素视为黑

色像素；从网格的左下角开始，从左向右，自下而上

扫描每一列像素，直到遇到第一个黑色像素，将其作

为起始像素点；之后每次遇到黑色像素，将其设置为

当前边界像素点；然后原路返回到先前到达的白色

像素，以顺时针方向搜索的摩尔邻域内的每一个像

素，直到遇到下一个黑色像素；重复这个过程，当起

始像素点被第二次访问时算法终止，在整个运行过

程走过的黑色像素就是目标的边界。

引入摩尔邻域跟踪算法实现回波区域的自动识

别后，将识别的回波区域作为特征尺度区域，在特征

尺度区域的基础上将原有回波区域划分尺度较小的

次一级跟踪区域。本文采用等比例自我分裂方式对

特征尺度区域进行划分，即根据实际需求，将原特征

尺度区域依次划分为２×２，３×３，４×４个，以此类

推，直至 犖×犖 个次级尺度的小区域，从而建立

ＡＴＲＥＣ方法，具体主要步骤分为四步：

（１）采用摩尔边界法来获得每一块回波的边界，

确定对应特征跟踪单元的大小。按照 ＴＲＥＣ算法

在下一时次回波中搜索对应最相似的区域，得到整

块区域回波的运动速度场狌０，狏０ 和对应的相关系数

犚。本文以２０１３年４月３０日的飑线过程为例，边

界阈值取１５ｄＢｚ时，得到边界识别初步的结果如图

１ａ，其中蓝色框区域为包含目标回波的特征尺度区

域。采用特征尺度区域作为跟踪单元，通过ＴＲＥＣ

算法，在下一时次雷达回波图１ｂ中求与特征尺度区

域同样大小且相关系数最大的区域，得到对应的移

动矢量作为特征移动矢量，并作为特征尺度区域内

回波的整体移动矢量场，如图１ｃ。

（２）将第一步特征尺度区域内的雷达回波整体

从狋０ 时刻外推到狋１ 时刻，得到狋１ 时刻预报场回波，

其中蓝色框区域为包含目标回波的特征尺度区域，

如图１ｄ。

（３）将特征尺度区域划分等大小的子区域，在每

个子区域内利用狋１ 时刻预报场和狋１ 时刻观测场再

次进行交叉相关计算，得到原始的特征尺度区域内

部每块子区域的内部移动信息，得到次级尺度的运

动场ｄ狌，ｄ狏。图１ｅ、１ｇ、１ｉ、１ｋ给出了将特征尺度区

域自我分裂为２×２，３×３，４×４，８×８个单元区域时

对应的次级尺度运动速度场，随着次级尺度的不断

降低，回波内部的移动信息不断被细化出来。

　　（４）将第一步得到特征尺度的运动矢量场狌０，狏０
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和第三步得到的内部子区域的内部运动矢量场ｄ狌，

ｄ狏进行合成，从而得到更新的运动矢量场狌，狏。图

１ｆ、１ｈ、１ｊ、１ｌ给出对应自我分裂为２×２，３×３，４×４，

８×８个单元区域的次级尺度运动场在上一级尺度

合成运动场的基础上得到的合成运动场，随着内部

尺度不断细化，合成运动场在特征速度的基础上不

断调整，体现在雷暴内部在不同区域逐渐地具有不

同的速度。

（５）循环迭代第二步骤至第四步骤，通过不断内

部分裂，在大尺度的运动矢量场的基础上，不断优化

得到次尺度的运动矢量场，直到得到最后外推运动

矢量场。

若雷达回波前后的形状和强度不变，理论上

ＡＴＲＥＣ方法通过不断迭代，可以使得狋１ 时刻预报

场和狋１ 时刻观测场完全重合，最后将得到完美的合

成运动场，以用于外推临近预报。但是由于雷达回

波前后总是存在一定的变化，所以ＡＴＲＥＣ方法通

常只能使得前后时次的回波无限接近，其相关系数

会达到某一特定的极值，而迭代中的次级尺度运动

场ｄ狌，ｄ狏也将逐渐趋于０。

由于不同尺度的雷达回波运动特征是各不相同

的：特征尺度的运动场起整体主导作用，但是运动场

比较单一；次级尺度的运动场能够刻画回波内部的

运动信息，有利于优化运动场细节和提高精度，但是

有时候也存在内部的次级尺度运动场与整体的特征

尺度运动场存在较大的偏差，特别是当雷达回波的

结构纹理比较均匀时，可能导致小尺度的运动矢量

“错乱”或者“失真”，所以在优化雷暴内部运动场细

节以提高精度的同时，要优先保证外推运动矢量场

的连续性，否则容易导致外推回波的形状随着预报

时长增加而发生显著形变。由于ＡＴＲＥＣ方法主要

采用逐级迭代的方式来逐渐细化外推运动场，所以

在每次迭代进行矢量合成时，可以很方便地对合成

运动场进行质量控制，具体措施包括：（１）当次级尺

度的矢量方向与上一级的合成矢量方向相差超过

２０°时，次级尺度的运动矢量场将被忽略，该区域依

然采用上一级的合成矢量；（２）采用Ｃｒｅｓｓｍａｎ权重

插值对运动矢量场进行连续性平滑。

为了便于实际应用，减少计算量，本文采用一定

判断条件来迭代中止，主要包括采用三个方面：（１）

当自我分裂的子区域小于１０ｋｍ×１０ｋｍ时，因为

太小的小尺度运动信息有可能干扰雷暴回波的主体

移动；（２）当次级尺度的平均相关系数与上一级尺度

的平均相关系数的差值趋于接近０时；（３）当迭代得

到次级尺度的运动场ｄ狌，ｄ狏的平均值趋于０时。

ＡＴＲＥＣ方法的主要特点是：（１）不采用固定的

跟踪单元大小，而是依赖具体回波的大小来划分跟

踪单元大小，故而不用像传统的ＴＲＥＣ类方法那样

需要根据当地回波平均尺度或者人为经验来划分跟

踪单元的大小，具有很强的客观分析能力；（２）雷暴

内部的移动信息通过跟踪区域不断自我分裂来获

得，次级尺度的运动场信息在上一级尺度的运动场

基础上优化改进，由大尺度运动场逐渐细化出小尺

度运动场，所以在融合雷暴特征尺度的系统性运动

和雷暴内部的次级尺度运动时，能够在保证运动矢

量场平滑同时尽可能兼顾雷暴内部的移动信息。

３　不同类型个例检验评估

本节通过不同尺度、不同类型的经典天气个例

来分析ＡＴＲＥＣ方法的特性和实际预报能力。针对

具体的个例，引入 ＭＴＲＥＣ方法或ＴＲＥＣ方法进行

对比试验，并通过预报评分给出ＡＴＲＥＣ方法的效

果评估。

３．１　检验评估方法

为了定量评估ＡＴＲＥＣ方法外推的预报效果，

引入ＤｉｘｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ（１９９３）所使用列联表法，得

到命中率（ＰＯＤ）、虚假警报率（ＦＡＲ）和临界成功指

数（ＣＳＩ）来对ＡＴＲＥＣ方法效果进行检验评估。将

预报数据和雷达实况数据逐个格点对比：设定检验

评分的阈值为３０ｄＢｚ，如果实况格点数据和预报格

点数据都大于该阈值，则判定该格点预报成功

（狀成功）；若实况格点数据大于阈值而预报格点数据

小于阈值，则判定该格点空报失败（狀失败）；若实况格

点数据小于阈值而预报格点数据大于阈值，则该格

点是虚假警报（狀虚警）。计算公式如下：

犘犗犇 ＝
狀成功

狀成功 ＋狀失败
（２）

犉犃犚 ＝
狀失败

狀成功 ＋狀失败
（３）

犆犛犐＝
狀成功

狀成功 ＋狀失败 ＋狀虚警
（４）
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图１　２０１３年４月３０日（ａ）０３：５４ＵＴＣ雷达回波初始场，（ｂ）０４：００ＵＴＣ雷达回波实况场，

（ｃ）由初始场通过特征尺度运动场或者合成运动场外推预报６ｍｉｎ的雷达回波预报场叠加

特征尺度运动场（矢量），（ｄ）特征尺度预报场（阴影），

（ｅ）特征尺度预报场（阴影）叠加２×２个单元，３×３个单元次级运动场（矢量），

（ｇ）２×２个单元预报场（阴影）叠加３×３个单元次级运动场（矢量），

（ｉ）３×３个单元预报场（阴影）叠加４×４个单元次级运动场（矢量），

（ｋ）４×４个单元预报场（阴影）叠加８×８个单元次级运动场（矢量）；

（ｆ，ｈ，ｊ，ｌ）初始场（阴影）分别叠加（ｆ）２×２，（ｈ）３×３，（ｊ）４×４和（ｌ）８×８单元合成运动场（矢量）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０３：５４ＵＴＣ；（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｅｌｄｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０４：００ＵＴＣ

３０Ａｐｒｉｌ２０１３；（ｃ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄｗｉｔｈｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ６ｍｉｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｂｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅ

ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｏｒｔｈｅｓｕｂｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，ｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

（ｖｅｃｔｏｒ）；（ｄ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅ；（ｅ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）

ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｅｓｕｂｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ｗｉｔｈ２×２ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔ；

（ｇ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈ２×２ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｅｓｕｂｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒ）

ｗｉｔｈ３×３ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔ；（ｉ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈ３×３ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｅｓｕｂｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ｗｉｔｈ４×４ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔ；（ｋ）ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈ４×４ｓｅｌｆｓｐｌｉｔ

ｕｎｉｔｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｅｓｕｂｓｃａｌｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ｗｉｔｈ８×８ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔ；（ｆ，ｈ，ｊ，ｌ）ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ

（ｓｈａｄｅｄ）ｏｖｅｒｌａｉｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒ，ｍ·ｓ
－１）ｗｉｔｈ（ｆ）２×２，

（ｈ）３×３，（ｊ）４×４，（ｌ）８×８ｓｅｌｆｓｐｌｉｔｕｎｉｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｎ３０Ａｐｒｉｌ２０１３

预报每隔６ｍｉｎ进行一次输出，根据实况和预报进

行比对得到检验评分。
３．２　飑线个例

首先以第二部分的飑线个例为例，通过摩尔邻
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域法识别出飑线的边界后进行ＡＴＲＥＣ算法计算，

由于飑线的整体运动比较一致，所以ＡＴＲＥＣ算法

通过自我分裂为２×２的单元时，就达到迭代中止条

件，得到ＡＴＲＥＣ方法运动场如图２ｂ。作为对比试

验，ＭＴＲＥＣ方法大尺度的跟踪区域取５０ｋｍ×

５０ｋｍ，区域间隔取２５ｋｍ，小尺度的跟踪区域取

２５ｋｍ×２５ｋｍ，区域间隔取１０ｋｍ，ＭＴＲＥＣ方法

得到对应运动场如图２ａ。对比两种方法得到的运

动场，ＡＴＲＥＣ 方 法 运 动 场 整 体 偏 东 移 动，而

ＭＴＲＥＣ方法运动场整体向东北偏东方向移动，具

有一定偏北的分量。ＭＴＲＥＣ方法本质上就是进行

两次不同尺度的ＴＲＥＣ算法计算再做合成，其效果

跟ＴＲＥＣ方法一样受到跟踪区域大小的影响。当

跟踪区域的尺度小于对流尺度时，总会一定程度上

平滑掉部分系统性的移动。所以ＡＴＲＥＣ方法具有

优越的灵活性，其跟踪区域的大小首先采用与对流

尺度相匹配的特征尺度区域，在系统性移动的基础

上，再细化出对流系统内部不同区域的移动矢量场，

同时可以通过设置质量控制，在迭代过程中过滤掉

与回波整体运动不协调的次级尺度信息。从６０ｍｉｎ

的预报结果来看，图３中 ＭＴＲＥＣ方法和 ＡＴＲＥＣ

方法都能保持飑线的整体形状和强度，但是从

４０ｄＢｚ以上的区域分布来看，两者预报位置存在一

定偏差，ＭＴＲＥＣ方法相对实况偏慢，ＡＴＲＥＣ方法

则与实况更为接近。如图４所示，从预报评分来看：

两者的预报效果都是随着预报时间延长而递减，

ＡＴＲＥＣ方法的ＰＯＤ和ＣＳＩ随预报时效降低，ＦＡＲ

随着预报时效升高，但是ＡＴＲＥＣ方法的检验评分

整体都明显优于 ＭＴＲＥＣ方法。

３．３　大尺度混合降水个例

２０１６年５月２０日个例是一次大范围的混合降

水过程，大片弱回波中隐嵌着各种不同尺度对流单

体，如图５所示，雷达区域内的东北象限和西南象限

存在两片相对较强的回波。从 ＭＴＲＥＣ方法反演

的结果（图５ａ）可以看出，两片较强回波的移动速度

相对较大，方向也略有差异，两片回波之间存在明显

的速度场过渡带。而从图５ｂ来看，ＡＴＲＥＣ方法反

演出来的运动场也基本反映出两片强回波区域的速

度特征以及两片强回波之间速度过渡带。由于回波

范围比较大，存在大量弱回波的混合降水，边界模糊

复杂，故而对于这样的降水类型，像质心法这一类的

形状识别的方法会受到严重限制。同样，对于需要

用边界识别来确定特征尺度区域的 ＡＴＲＥＣ方法，

也具有一定挑战性，但是由于ＡＴＲＥＣ方法并不像质

心法类算法那样需要明确对流系统的边界来确定质

心，ＡＴＲＥＣ方法对于确定边界的要求比较宽松，只要

覆盖目标回波的大致区域即可，甚至可以在原有边界

基础上，适当扩大一些，所有具有较强的适应性。

　　从预报６０ｍｉｎ的结果来看：虽然实况回波范围

比较大，但是总体强度偏弱，４０ｄＢｚ以上的区域的

高反射率区域分布比较零星，且生消比较快，其中东

南象限的回波有所发展，东北象限的回波有所减弱，

基于外推理论的ＭＴＲＥＣ方法和ＡＴＲＥＣ方法都

图２　２０１３年４月３０日０４：００ＵＴＣ，３ｋｍ高度回波（阴影）叠加（ａ）ＭＴＲＥＣ方法，

（ｂ）ＡＴＲＥＣ方法反演得到运动场（矢量）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ（ｖｅｃｔｏｒ）ｏｆ（ａ）ＭＴＲＥＣ，（ｂ）ＡＴＲＥＣｏｖｅｒｌａｉｄｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ３ｋｍｈｅｉｇｈｔａｔ０４：００ＵＴＣ３０Ａｐｒｉｌ２０１３
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图３　２０１３年４月３０日（ａ）０４：００ＵＴＣ，（ｂ）０５：００ＵＴＣ雷达回波（阴影），

（ｃ）ＭＴＲＥＣ，（ｄ）ＡＴＲＥＣ外推６０ｍｉｎ预报

（反射率４０ｄＢｚ以上回波落区，蓝线为初始场，黑线为实况场，红线为预报场）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｓｅｏｎ３０Ａｐｒｉｌ２０１３：ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）０４：００ＵＴＣａｎｄ

（ｂ）０５：００ＵＴＣ（ｓｈａｄｅｄ），６０ｍｉｎｎｏｗｃａｓｔｓｏｆ（ｃ）ＭＴＲＥＣ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ（ｄ）ＡＴＲＥＣ（ｓｈａｄｅｄ）

（ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｎｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒ４０ｄＢｚ，ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ：ｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄ，

ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ：ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｅｌｄ，ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ：ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｉｅｌｄ）

图４　２０１３年４月３０日个例，外推预报６０ｍｉｎ评分

（黑线为ＰＯＤ，红线为ＦＡＲ，蓝线为ＣＳＩ，

实线为 ＭＴＲＥＣ方法，虚线为ＡＴＲＥＣ方法）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｅｏｎ３０Ａｐｒｉｌ２０１３：

ＰＯＤ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ＦＡＲ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＣＳＩ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ｗｉｔｈｉｎ６０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒＭＴＲＥＣ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＡＴＲＥＣ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

无法解决好回波生消的问题，但是两种方法都预报

出了回波的整体移动趋势（图６）。从预报评分来

看，ＭＴＲＥＣ方法和ＡＴＲＥＣ方法的效果比较接近，

ＦＡＲ基本保持一致，而 ＡＴＲＥＣ的ＰＯＤ和ＣＳＩ要

略优于 ＭＴＲＥＣ方法（图７）。

３．４　多单体个例

２０１６年５月９日的多单体个例由若干孤立或

者连续的对流单体组成，整体偏东移动。如图８所

示，ＭＴＲＥＣ 方法得到运动场整体比较平直，而

ＡＴＲＥＣ方法得到运动场在多单体雷暴内不同的回

波区域上的速度略有不同，特别是多单体周边若干

孤立的对流单体，也具有一定的速度差异，这是因为

ＭＴＲＥＣ是根据固定的区域来计算跟踪速度场，而

ＡＴＲＥＣ方法是跟踪单一整块的回波。从实况图９ａ

和９ｂ来年，在预报时段１小时内，该多单体雷暴虽

然形状和强度有所改变，但是还能维持回波总体上
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图５　同图２，但为２０１６年５月２０日０５：４８ＵＴＣ

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ０５：４８ＵＴＣ２０Ｍａｙ２０１６

图６　２０１６年５月２０日（ａ）０５：４８ＵＴＣ，（ｂ）０６：４８ＵＴＣ

雷达回波（阴影），（ｃ，ｄ）同图３ｃ，３ｄ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃａｓｅｏｎ２０Ｍａｙ２０１６：Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）０５：４８ＵＴＣａｎｄ

（ｂ）０６：４８ＵＴＣ，（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｃ，３ｄ

的连续性。从预报结果来看，两种方法基本能保持

回波的整体形状和强度，ＭＴＲＥＣ方法１小时后的

预报场相对比实况场整体偏慢，而ＡＴＲＥＣ方法的

结果跟实况匹配更好，特别是ＡＴＲＥＣ方法得到的

预报场与实况场在４０ｄＢｚ以上的区域重合面积更

大（图９ｃ、９ｄ）。从预报评分的结果来（图１０），

ＡＴＲＥＣ方法的效果也要明显优于 ＭＴＲＥＣ方法。

３．５　对流单体个例

在实际应用当中，ＴＲＥＣ类方法并不太适合对

流单体。因为通常 ＴＲＥＣ类方法的跟踪区域不能

取得太小，当跟踪区域取成固定时，小尺度的对流单

体由于在跟踪区域内有效的观测样本数量比较少，

往往难以达到ＴＲＥＣ算法预设的样本阈值，从而被
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图７　同图４，但为２０１６年５月２０日个例

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｎ２０Ｍａｙ２０１６

忽略。特别是 ＭＴＲＥＣ方法需要将大尺度的跟踪

区域取得比较大，甚至 ＭＴＲＥＣ方法使用的小尺度

的跟踪区域都比对流单体本身的尺度都要大，根本

无法先反演系统性运动，再反演对流单体的内部运

动。所以本文在对流单体个例分析中，采用ＴＲＥＣ

方法作为对比试验，跟踪区域的大小与 ＭＴＲＥＣ方

法所使用的小尺度跟踪区域保持一致，即跟踪区域

大小为２５ｋｍ×２５ｋｍ，区域间隔为１０ｋｍ，且为适

应对流单体较小，将ＴＲＥＣ算法对于跟踪区域内样

本数量的阈值降低到１０％。由于 ＡＴＲＥＣ方法不

需要预设跟踪区域的大小，所以ＡＴＲＥＣ方法可以

不考虑对流尺度的因素而直接进行计算，进而得到

（图１１）试验结果。

图８　同图２，但为２０１６年５月９日０８：３０ＵＴＣ

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ０８：３０ＵＴＣ９Ｍａｙ２０１６

　　由图１１可以看出ＡＴＲＥＣ方法得到运动基本

保持整体一致的速度，这是因为对流单体尺度本身

就比较小，且其移动比较一致，所以ＡＴＲＥＣ方法达

到迭代中止条件，没有进一步自我分裂，反演更次级

尺度的运动信息。而 ＴＲＥＣ方法运动场在对流单

体内不同的区域依然在方向和速度上略有差异，这

里主要因为是ＴＲＥＣ方法采用固定网格区域对流

单体进行划分后再进行跟踪算法求运动速度，所以

包含对流单体不同部分的区域将具有不同的速度。

由于对流单体生命周期比较短，如图１２所示仅仅半

个小时，目标对流单体左侧就开始消散，形状和强度

都有一定变化，所以这里对于对流单体的个例分析，

预报时间取为３０ｍｉｎ。从预报结果来，两者预报的

回波与实况都比较接近，只是形状略有差异，而从预

报评分来，如图１３所示 ＡＴＲＥＣ方法在３０ｍｉｎ预

报的检验评分总体还是略优于ＴＲＥＣ方法。

４　综合检验评估

为了进一步证明ＡＴＲＥＣ方法在实际业务中可

行性和有效性，本节选取２０１６年４月１—３０日总共

１２８个个例进行统计检验评估。为了保证客观性，

从４月１日００ＵＴＣ开始，每隔３ｈ使用ＡＴＲＥＣ方

法和 ＭＴＲＥＣ方法进行一次外推对比试验，预报时

效为６０ｍｉｎ。虽然 ＡＴＲＥＣ方法不受雷达回波的

具体大小的影响，但是由于 ＭＴＲＥＣ采用固定大小

跟踪单元，当雷达回波面积太小，跟踪单元中有效的

数据格点数占跟踪单元内总格点数的百分率低于

６０％阈值时，ＭＴＲＥＣ方法算法会受到一定程度影

响。所以为了确保 ＭＴＲＥＣ方法与 ＡＴＲＥＣ方法

具有可对比性，当雷达回波面积小于５０ｋｍ×５０ｋｍ

×６０％时，该次个例将被忽略，不进行统计分析。此
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图９　２０１６年５月９日（ａ）０８：３０ＵＴＣ，（ｂ）０９：３０ＵＴＣ雷达回波（阴影），

（ｃ，ｄ）同图３ｃ，３ｄ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃａｓｅｏｎ９Ｍａｙ２０１６：ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）０８：３０ＵＴＣａｎｄ（ｂ）

０９：３０ＵＴＣ，（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｃ，３ｄ

图１０　同图４，但为２０１６年５月９日个例

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ

ｔｈｅｃａｓｅｏｎ９Ｍａｙ２０１６

外，在预报时效６０ｍｉｎ内，雷达回波完全消散的个

例也将被忽略统计。

　　最后得到有效个例总共１２８个，按照第３节的

方法，将阈值设为３０ｄＢｚ并计算检验评分，通过统

计，得到各自检验评分的平均值（图１４）。图１４表

明：ＡＴＲＥＣ 方 法 的 平 均 检 验 评 分 明 显 优 于

ＭＴＲＥＣ方法，ＡＴＲＥＣ方法可以有效地应用于实

际业务当中，且具有较高预报精度。

ＡＴＲＥＣ方法与 ＭＴＲＥＣ方法等其他交叉相关

跟踪类算法在基础原理上是一致的，其预报效果都

具有一定的上限。但是从理论上，ＡＴＲＥＣ方法的

预报精度涵盖 ＭＴＲＥＣ方法这类使用固定大小追

踪单元跟踪外推算法的预报精度上限。因为传统的

ＭＴＲＥＣ方法或ＴＲＥＣ方法其实可以看做ＡＴＲＥＣ

方法的特例，传统的ＴＲＥＣ方法相当于把整个回波

场作为特征区域，再采用固定大小的单元进行了一

次分裂，而 ＭＴＲＥＣ方法相当于进行大尺度和小尺

度两次分裂和一次迭代合成，所以ＡＴＲＥＣ方法在

理论上对这类采用固定大小的 ＴＲＥＣ类方法具有

一定的兼容性。
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图１１　同图２，但为２０１６年６月２６日０６：１８ＵＴＣ

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ０６：１８ＵＴＣ２６Ｊｕｎｅ２０１６

图１２　２０１６年６月２６日（ａ）０６：１８ＵＴＣ，（ｂ）０７：１８ＵＴＣ雷达回波（阴影），

（ｃ，ｄ）同图３ｃ，３ｄ，但为外推３０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｃａｓｅｏｎ２６Ｊｕｎｅ２０１６：ｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ（ａ）０６：１８ＵＴＣ，

ａｎｄ（ｂ）０７：１８ＵＴＣ，（ｃ，ｄ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．３ｃ，３ｄ，ｂｕｔｆｏｒ３０ｍｉｎｎｏｗｃａｓｔｓ

　　同时需要指出，虽然ＡＴＲＥＣ方法理论上可以

通过无限迭代、细化运动场，达到最理想的外推矢量

场，但是在实际应用中我们需要设置一定的迭代中

止条件来方便应用。ＡＴＲＥＣ方法的自我分裂次

数，最小的分裂尺度和相关系数阈值的设定，在一定

程度上会限制了ＡＴＲＥＣ方法达到理论上的精度上
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图１３　同图４，但为２０１６年６月２６日个例，

外推预报３０ｍｉｎ评分

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｎ

２６Ｊｕｎｅ２０１６ｗｉｔｈｉｎ３０ｍｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｓ

图１４　同图４，但为基于２０１６年４月总共１２８个

个例进行外推预报６０ｍｉｎ的检验评分平均值

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｍｅａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ１２８ｃａｓｅｓｉｎＡｐｒｉｌ２０１６

限。ＭＴＲＥＣ方法或者 ＴＲＥＣ方法采用固定大小

的跟踪单元，虽然其大小是基于统计或人为经验设

定的，但是如果其跟踪单元的尺度恰好与对流系统

的回波尺度本身是比较协调一致的，其外推预报也

可以达到比较好的效果，甚至个别的个例比本文中

目前使用特定迭代中止条件的ＡＴＲＥＣ方法评分可

能还要高一点，但是这是因为ＡＴＲＥＣ方法在实际

应用中受到迭代中止条件的限制，不能无限分裂细

化，其理论精度受到一定的限制导致的。所以

ＡＴＲＥＣ方法在理论上具有非常高的预报精度上

限，也具有较强的灵活性，在实际的临近预报应用当

中，可以通过设置一定的迭代中止条件来兼顾临近

预报的计算快速性和预报准确性。

５　结论与讨论

本文在交叉相关算法和摩尔邻域跟踪算法的基

础上，提出了ＡＴＲＥＣ方法，并且通过不同类型、不

同尺度的个例分析、对比试验和基于统计实验的综

合检验评估，验证了ＡＴＲＥＣ方法的可行性和有效

性，结论和讨论如下：

（１）ＡＴＲＥＣ方法能够根据对流回波的边界识

别，自动选取对应大小尺度的跟踪区域，能够有效解

决目前ＴＲＥＣ类方法预设固定大小的跟踪区域所

带来的问题，例如对系统性运动的削弱、小尺度系统

的不适用性等。ＡＴＲＥＣ方法在雷达回波总体运动

场基础上，逐级衍化出不同次级尺度的移动信息，最

后将特征尺度的特征运动场和各层次级尺度的内部

运动场进行合成，所以得到的外推运动场比较平滑

且能兼顾不同尺度的移动信息。

（２）通过对比传统采用固定单元大小的ＴＲＥＣ

类方法，包括 ＭＴＲＥＣ方法和 ＴＲＥＣ方法，个例分

析表明：针对不同尺度、不同类型的对流天气系统，

ＡＴＲＥＣ方法具有较强的客观分析能力，能够自动

反演出各种尺度的对流系统移动信息，既包括整体

的系统性的移动信息，也包括各种次级尺度的雷暴

内部 移 动 信 息。预 报 评 分 显 示，相 对 传 统 的

ＭＴＲＥＣ方法或者 ＴＲＥＣ方法，ＡＴＲＥＣ方法在不

同尺度、不同类型的对流系统的临近预报中都具有

较好的预报能力，且有较强的灵活性、适应性和准确

性。通过２０１６年４月总共１２８个个例的统计检验

评分结果表明：ＡＴＲＥＣ方法的预报评分整体优于

ＭＴＲＥＣ方法。

（３）目前ＡＴＲＥＣ方法在划分次级区域时，还是

采用了比较简单的等大小自我分裂的方式，实际上

不少对流回波本身形状各异，且内部不同次级尺度

的运动场具有不同的运动特性，所以ＡＴＲＥＣ方法

在如何划分次级尺度方面还有改进潜力。另外目前

试验只是用到相邻时次的雷达资料做ＡＴＲＥＣ方法

跟踪，若采用多时次的资料进行自适应尺度跟踪，能

够得到更多对流系统的移动演化信息（符式红等，

２０１２）。故而ＡＴＲＥＣ还有进一步升级改进的空间。
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