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提　要：为研究云图和不同尺度云团的外推可预报性特征，设计了一种适应于ＦＹ４卫星红外云图（１０．８μｍ）的云检测方

法，结合区域识别算法，剥离出不同尺度的云团；使用具有 ＨＳ全局约束方案的光流法，开展外推敏感试验。对２０２０年不同月

份的１２个个例的统计结果表明：对亮温云图进行外推预报时，可用光流信息接近６ｈ，第０．５、１和６小时亮温均方根误差分

别约为４．４、７．１和１６．７Ｋ，外推预报准确率随着预报时长的增加呈指数趋势降低。为消除亮温日变化影响，对云检测结果即

云团分布进行不同时长的外推预报，统计结果表明：云团位置预报偏差是外推预报在第０～１小时中误差快速增长的主要原

因，云团面积和位置的预报偏差是第１～６小时中误差的主要组成。＞２０００ｋｍ、２００～２０００ｋｍ、２０～２００ｋｍ、＜２０ｋｍ等尺度

云团的可参考外推时长分别不超过６、１．５、１ｈ和１５ｍｉｎ；外推“所有”尺度云团的预报主要体现了＞２０００ｋｍ尺度云团的外推

预报特征；外推预报准确率随着云团空间尺度的减小而降低，这与不同尺度云团的物理属性演变特性、生命史长短等要素密

切相关。以上研究结果对红外云图外推预报业务应用有一定指导意义。
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引　言

相比于雷达资料，静止卫星资料空间分辨率略

低，但卫星云图观测范围广，云图中包含的天气系统

空间尺度范围也广，包括锋面、台风、中尺度对流系

统（ＭＣＳ）、风暴等从几千米至数千千米（受卫星云

图空间分辨率所限）的天气系统。不同天气系统一

般伴随着不同空间尺度、不同稳定度的云系（陈渭

民，２００５），研究表明大气可预报性与天气系统时空

尺度密切相关，尺度越小，误差增长率越大（闵锦忠

和吴乃庚，２０２０），在外推预报中需给予重视（郑永光

等，２０１５）。开展基于卫星资料的不同空间尺度云团

的外推可预报时效研究，将进一步丰富卫星资料在

短时临近预报业务中的应用。

外推预报常用于短时临近预报，在２０世纪

６０—７０年代就开发出针对雷达资料的“区域追踪”

（ａｒｅａｔｒａｃｋｅｒ）（Ｋｅｓｓｌｅｒ，１９６６）和“单体追踪”（ｃｅｌｌ

ｔｒａｃｋｅｒ）（ＢａｒｃｌａｙａｎｄＷｉｌｋ，１９７０）这两种追踪算法。

“区域追踪”法通过对不同时间雷达反射率图像求交

叉相关，来确定回波移动的方向和速度（Ｒｉｎｅｈａｒｔ

ａｎｄＧａｒｖｅｙ，１９７８；ＴｕｔｔｌｅａｎｄＦｏｏｔｅ，１９９０），代表性

方法是ＴＲＥＣ（ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓ）和光流法。Ｌｉｅｔａｌ（１９９５）在ＴＲＥＣ的基础上

提出了ＣＯＴＲＥＣ（ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆＴＲＥＣ）算法。“单

体追踪”法首先识别单个风暴，再求每个风暴质心的

移动，代表性方法是ＳＣＩＴ（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ）（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９８）和 ＴＩＴＡＮ（ｔｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｎｏｗｃａ

ｓｔｉｎｇ）（ＤｉｘｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ，１９９３）等。经过不断的改

进、扩展，这两种算法目前仍是临近预报业务系统中

应用最为广泛的追踪算法（陈明轩等，２００７；梁丰，

２０１１；孙泓川等，２０２２；罗义等，２０２２）。基于雷达资

料开展的雷暴、强对流系统和降水的短时临近预报

研究结果表明，一般在０～２ｈ内雷达外推预报优于

数值天气预报，第２～６小时融合雷达外推和数值天

气预报效果更好，在６ｈ外使用数值天气预报结果

（郑永光等，２０１０；俞小鼎等，２０１２）。

随着卫星资料的广泛应用，形成了基于静止卫

星资料的类似ＳＣＩＴ的对流系统识别、追踪和外推

预报技术和软件，比如ＲＤＴ（ｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０２０）和 ＣｂＴＲＡＭ（ｃｕｍｕ

ｌｏｎｉｍｂｕｓｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）（Ｚｉｎｎｅｒｅｔａｌ，

２００８）软件。基于ＧＭＳ静止卫星红外资料，白洁等

（１９９７）提出区域平滑滤波和阈值剔除相结合的强对

流云团识别算法。刘年庆等（２０１３）利用慢特征分析

方法对ＦＹ２Ｅ云图中不同发展阶段的强对流云团

进行识别和追踪。基于数字图像处理和模糊模式识

别等技术，段炼和郭庚常（２０１６）实现风云卫星资料

中 ＭＣＳ云团的自动识别与追踪。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１９）

基于日本葵花卫星资料详细研究了亚洲季风区

ＭＣＳ的发生频率和移动轨迹。此外，静止卫星资料

在对流初生识别方面别具优势，对流初生外推预报

也得到初步应用（ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＢｅｄｋａ，２００６；郭巍

等，２０１８；杨波等，２０２１）。以上研究主要开展了

ＭＣＳ及对流初生的识别和追踪，对其他类型云系以

及不同空间尺度云系的外推预报研究还很少。

基于雷达资料，ＧｅｒｍａｎｎａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ（２００２）

分析 了 不 同 尺 度 降 水 系 统 的 外 推 可 预 报 性；

Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｅｔａｌ（２０１２）发现对于２５０ｋｍ以上尺

度的降水系统外推预报时效可达２ｈ左右；Ｓｕｒｃｅｌ

ｅｔａｌ（２０１５）发现β中尺度降水系统的外推预报时效

也大约为２ｈ。故本文将基于ＦＹ４卫星红外云图

数据和光流法，分析研究整个云图和不同空间尺度

云团（后续均指连接在一起的云）的外推可预报性，

指导红外云图在短时临近预报业务中的应用。

１　方法和数据

１．１　光流法

本文使用光流法开展云团目标追踪并做外推预
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报。光流法是由Ｇｉｂｓｏｎ（１９５０）首先提出的，当被观

测的目标和传感器之间有相对运动时，所观察到的

亮度模式运动称之为光流。相比于拉格朗日持续性

预报等线性外推方法，光流法基于最优化交叉相关

系数实现目标追踪，可考虑目标的非线性变化（陈明

轩等，２００４），对于变化较快的天气过程，光流法具有

一定的追踪优势（韩雷等，２００８；吴剑坤等，２０１９），一

直都在全球最先进的临近预报业务系统中起着非常

重要的作用（Ａｙｚｅｌｅｔａｌ，２０１９）。

光流类似于刚体物体的速度矢量。速度矢量一

般可用狌、狏两个分量来表达。假设该点在短时间内

移动到新的位置，且在短时间内图像的灰度值保持

不变，则可以建立随时间和位置变化的灰度值等量

关系。进而采用泰勒公式展开，进行求解，得到光流

约束方程（曹春燕等，２０１５）。由于该方程包含了狌、

狏两个分量，方程的求解还需要一定的约束条件。

约束条件的通常计算方法有由ＬｕｃａｓａｎｄＫａｎａｄｅ

（１９８１）和ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｕｎｃｋ（１９８１）提出的ＬＫ局部

约束方案和 ＨＳ全局约束方案，本文使用 ＨＳ全局

约束方案。

主要计算步骤如下：

犑＝犑Ｏ＋α
２犑ＨＳ （１）

犑Ｏ ＝（犐狓狌＋犐狔狏＋犐狋）
２ｄ狓ｄ狔 （２）

犑ＨＳ＝
狌

（ ）狓
２

＋
狌

（ ）狔
２

＋
狏

（ ）狓
２

＋
狏

（ ）狔［ ］
２

ｄ狓ｄ狔

（３）

式中：α为平滑系数；犑Ｏ 为灰度守恒项；犑ＨＳ为平滑

约束项；犐狓、犐狔 和犐狋 分别给出了图像灰度的空间梯

度和时间变率，可通过相邻的两幅图像的灰度值计

算出来；（狌，狏）为光流。

采用变分方法和递归算法求解全局约束方程，

可得（狌，狏）的递归解

狌
（犽＋１）

＝狌
（犽）
－犐狓

犐狓狌
（犽）
＋犐狔狏

（犽）
＋犐狋

α
２
＋犐

２
狓＋犐

２
狔

（４ａ）

狏
（犽＋１）

＝狏
（犽）
－犐狔

犐狓狌
（犽）
＋犐狔狏

（犽）
＋犐狋

α
２
＋犐

２
狓＋犐

２
狔

（４ｂ）

式中：犽是循环次数，狌
（０）和狏

（０）是光流的初始估计

值，可以取为零。

在获取光流场的基础上，本文开展云图外推预

报的方案是：首先计算狋－Δ狋到狋时刻的光流场（狌，

狏），其次将光流场（狌，狏）作用于狋时刻的云图（灰度

图），得到狋＋Δ狋时刻的目标云图，其中Δ狋为外推时

间长度。图像边缘数据使用平均值填充，且仅对边

缘外区域进行结果统计检验。综上所述，从图像学

角度实现了云团的外推预报。

１．２　云检测方法

云检测的方法很多，主要分为阈值法、纹理分析

法和统计学方法等三大类（刘紫涵和吴艳兰，２０１７）。

从复杂度、普适性和效率等方面来看，每种方法各有

优劣。针对红外通道，结合相关文献，本文采用阈值

法原理设计一种简单方案开展云检测计算。

具体为：对固定区域来说，根据ＩＳＣＣＰ算法

（ＲｏｓｓｏｗａｎｄＧａｒｄｅｒ，１９９３），假设观测辐射只来自

晴空和云两种大气状况（郭洪涛等，２０１０），计算当前

像元亮温值ΔＢＴ１２与７天内同时刻该卫星像元的最

大亮温值（认为晴空状态）ＢＴｍａｘ的差异。当这种差

异ΔＢＴ≥２８Ｋ时（张永宏等，２０２０），且当前亮温值

ＢＴ１２＜２４０Ｋ时，认为该像元被云覆盖。从原理分

析，该算法简洁高效，对高、中、低云将有较好反映，

对青藏高原等积雪地区也有较好效果；不足之处是

对顶高特别低的低云和雾识别效果不佳，该方案优

劣的定量分析还需进一步研究。

计算公式如下：

ΔＢＴ＝｜ＢＴｍａｘ－ＢＴ１２｜ （５）

如果ＢＴ１２＜２４０Ｋ且ΔＢＴ≥２８Ｋ，则认为存在云

区。

１．３　数　据

本文使用卫星图像数据是我国新一代静止卫星

ＦＹ４的多通道扫描成像辐射计的Ｌ１级４ｋｍ空间

分辨率数据，该数据是已经过质量检验、地理定位、

辐射定标处理后得到的预处理产品。使用其第１２

通道（波长１０．８μｍ）数据，该通道卫星接收到的辐

射主要与云、大气、地表的温度和发射率有关；对于

一定厚度的云，收到的辐射主要与云的温度有关（云

的温度越高，收到的辐射就越大；温度越低，辐射越

小）。资料覆盖范围种类可为中国区和全圆盘，本文

根据中国区的行列号信息将全圆盘数据也处理至中

国区范围。

试验个例共１２个，时间均为２０２０年，覆盖四季

和四个典型时刻。具体是：１、５、９月的２３日１８：４５

（世界时，下同）；２、６、１０月的２３日００：４５；３、７、１１

月的２３日０６：４５；４、８、１２月的２３日１２：４５。以

２０２０年４月２３日１２：４５个例为例，以该时刻为时

间参考中心（即１．１节方案中的狋时刻）开展个例试
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验，结合试验方案（详见第２．２节和２．３节），该个例

使用到的临近时次卫星资料共６３个文件。本研究

共使用卫星图像文件７５６个（幅），使用人工逐幅检

测方法对这些卫星资料进行了质量确认，其中因图

像质量问题替换数据文件３个。

１．４　评价方法

对照实测亮温或云区分布，对中国区采用光流

法获得的外推预报亮温或云区采用平均绝对误差

（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相关系数（犚）等方

法进行评价。其中，ＲＭＳＥ相比 ＭＡＥ对误差的异

常值更加敏感，在外推过程中，犗（实测亮温值）和犛

（预报亮温值）之间的位置预报偏差比犗和犛 之间

的强度预报偏差更易产生较大的异常值情况，所以，

ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ数值差的变化一定程度上说明了外

推预报中位置偏差造成的影响大小。此外，一般认

为｜犚｜＜０．４为低度线性相关，０．４≤｜犚｜＜０．７为显

著性相关，０．７≤｜犚｜≤１．０为高度线性相关。

２　试验和结果

静止卫星资料相比雷达资料可包含更宽广空间

尺度的天气系统，不同尺度云团的外推预报时效特

征尚需进一步明确。本节我们首先将基于卫星资料

测试光流法能否获取长时间的光流场信息，接着对

比分析外推整个云图与仅外推所有云团的差异，最

后给出不同空间尺度云团的外推准确率特征。

２．１　光流法和云团标识的初步检验

（１）光流法的性能检验

本节以间隔２４ｈ的两张云图分别作为起始云

图和目标云图，采用光流法获取它们间隔２４ｈ的光

流场，用光流场修正起始云图，检查其结果与目标云

图的相似性，以此验证光流法的准确性和其应用于

较长时间外推预报的可行性。以２０２０年４月２３日

１２：４５图像作为目标云图为例，结果如图１所示，基

于光流法获得的目标云图与输入的目标云图比较相

似。在此个例中，相似性在哈萨克斯坦西北侧、青藏

高原、孟加拉国、泰国、我国云南和贵州等地的云系

分布中均有体现。可见，在较长时间尺度上，光流法

也能获得一定精度的光流场。这种精度与预报对象

的空间尺度有一定联系，在一定程度上可反映预报

对象的可预报性。如果光流场中包含有较长时间的

预报信息，则应可用于较长时间的外推预报，在２．２

节和２．３节将研究云图和不同尺度云团中光流场预

报信息的有效时长特征。

　　（２）云检测和云团标识

晴空和云团是云图主要组成，我们更关心云团

的外推预报，故需对云图进行云检测和云团识别。

图２ａ是对图１ｂ中目标云图（２０２０年４月２３日

１２：４５图像）开展的云检测和云团识别结果。可见，

云检测算法能够有效剔除青藏高原等寒冷地貌的影

响，能够获得不同空间尺度的云团；云团识别采用了

８连通区域识别算法，可识别出每个不同形状的云

团，并可根据云团特征（比如面积、朝向、强度平均值

等）进行云团的分类标记。

云图中包含不同空间尺度的云团，为分析不同

尺度云团外推预报的准确率特征，根据 Ｏｒｌａｎｓｋｉ

（１９７５）的天气系统尺度分类法，可将所有云团分为

＞２０００ｋｍ、２００～２０００ｋｍ、２０～２００ｋｍ和＜２０ｋｍ等

四档。对于大尺度云团，取其形状近似为条形；对于

小尺度云团，取其形状近似为圆形。则云团由大到小

所占的卫星像元（大小为４ｋｍ×４ｋｍ）点数分别近似

为＞７５００个、２５０１～７５００个、２６～２５００个和１～２５

个。图２ｂ～２ｅ是同时刻不同尺度云团的水平分布。

２．２　云图和云团的外推试验

２．２．１　试验方案

试验方案如表１所示。对２０２０年１２个个例分

别按照表１开展试验，然后进行检验结果的平均值

统计。以２０２０年４月２３日１２：４５个例为例，以该

时刻为个例时间参考中心，获取该时刻之前５、１０、

３０、６０、１２０、２４０、３６０、７２０和１４４０ｍｉｎ的卫星图像，

分别计算它们与时间参考中心卫星图像的光流场，

并使用光流场对时间参考中心卫星图像进行修正，

分别获得未来５、１０、３０、６０、１２０、２４０、３６０、７２０和

１４４０ｍｉｎ的外推预报卫星图像，最后计算与同时刻

实测卫星图像的误差信息。其中，Ｅ系列试验对云

图亮温进行外推预报；Ｃ系列试验对云检测结果（即

云团）开展外推预报，其中像素有云标记为１，无云

标记为０。通过试验，获取云图外推时效特征，对比

分析云图亮温外推和０／１化云团外推之间的差异。

２．２．２　结果分析

（１）Ｅ系列试验结果分析

Ｅ系列试验所有样本的检验结果的平均值如

表２所示，分为对整个区域和仅对云区检验两类。
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图１　２０２０年４月２３日１２：４５个例间隔２４ｈ的光流法性能检验

（ａ）２２日１２：４５输入的起始云图，（ｂ）２３日１２：４５输入的目标云图，（ｃ）２３日１２：４５输出的基于光流法获得的目标云图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄｉｎ２４ｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅａｔ１２：４５ＵＴＣ２３Ａｐｒｉｌ２０２０

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１２：４５ＵＴＣ２２，（ｂ）ｔａｒｇｅｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

ａｔ１２：４５ＵＴＣ２３，（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１２：４５ＵＴＣ２３

图２　２０２０年４月２３日１２：４５个例云检测与不同尺度云团（分辨率为４ｋｍ×４ｋｍ）标识

（ａ）所有云团，（ｂ）＞２０００ｋｍ：像元数＞７５００个，（ｃ）２００～２０００ｋｍ：像元数２５０１～７５００个，

（ｄ）２０～２００ｋｍ：像元数２６～２５００个，（ｅ）＜２０ｋｍ：像元数１～２５个

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：４ｋｍ×４ｋｍ）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅａｔ１２：４５ＵＴＣ２３Ａｐｒｉｌ２０２０

（ａ）ａｌｌｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ，（ｂ）＞２０００ｋｍ：＞７５００ｐｉｘｅｌｓ，（ｃ）２００－２０００ｋｍ：２５０１－７５００ｐｉｘｅｌｓ，

（ｄ）２０－２００ｋｍ：２６－２５００ｐｉｘｅｌｓ，（ｅ）＜２０ｋｍ：１－２５ｐｉｘｅｌｓ

表１　试验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犮犺犲犿犲

试验名称

整个云图（Ｅ） 所有云团（Ｃ）
外推时长／ｍｉｎ

Ｅ５ｍ Ｃ５ｍ ５

Ｅ１０ｍ Ｃ１０ｍ １０

Ｅ３０ｍ Ｃ３０ｍ ３０

Ｅ１ｈ Ｃ１ｈ ６０

Ｅ２ｈ Ｃ２ｈ １２０

Ｅ４ｈ Ｃ４ｈ ２４０

Ｅ６ｈ Ｃ６ｈ ３６０

Ｅ１２ｈ Ｃ１２ｈ ７２０

Ｅ２４ｈ Ｃ２４ｈ １４４０

　　从对整个区域开展的检验结果可见，均方根误

差随外推预报时长增加呈指数曲线增加，在第０．５、

１、２和６小时亮温ＲＭＳＥ数值分别约为４、７、１１和

１７Ｋ，在第１２小时后ＲＭＳＥ值趋于稳定，误差接近

２０Ｋ。ＭＡＥ与 ＲＭＳＥ的数值具有类似的变化趋

势，均反映了亮温预报的强度误差特征，不再赘述。

犚反映了预报与实测亮温在形态分布上的相似

性，其数值随外推预报时长增加呈指数曲线减少，在

第０．５、１、２和６小时犚数值分别约为０．９７、０．９３、

０．８６（高度线性相关）和０．６６（显著性相关），在第１２

小时后犚数值也趋于稳定，为０．５左右。图３为

２０２０年４月２３日１２：４５个例中，２ｈ和６ｈ外推预

报与实测的对比分布，可见２ｈ外推预报结果与实

测云图比较一致，有较好效果；６ｈ外推预报结果与

实测相比差异增大明显，但在主要云系分布上仍有

一定参考性。

强度误差和相关系数后期趋于稳定，并不意味
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图３　２０２０年４月２３日１２：４５个例外推预报与实测云图分布

（ａ）２ｈ外推预报结果，（ｂ）１４：４５实测云图，

（ｃ）６ｈ外推预报结果，（ｄ）１８：４５实测云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅａｔ１２：４５ＵＴＣ２３Ａｐｒｉｌ２０２０

（ａ）２ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１４：４５ＵＴＣ，

（ｃ）６ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ，（ｄ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１８：４５ＵＴＣ

着外推预报仍有较好的效果，也可能是亮温分布的

一种统计平衡状态。比如，当只关注云区预报时（云

区检验），云区亮温误差数值在后期仍明显增加，说

明预报效果继续变差。对１２ｈ及以后的外推预报

结果进行图像检验，发现此时预报结果已无更多参

考意义。另外，云区亮温检验误差均比检验整个区

域的误差数值要大，相关性也更弱一些，这主要由云

区亮温数值变化范围大和云团位置预报偏差等因素

引起。

在表２的整个区域检验中，第２４小时相比第

１２小时ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ略有减小，是个似乎反常的

地方。分析原因是由于亮温存在日变化，被外推云

图亮温与检验时刻亮温的数值范围的差异随时间增

大造成的，以第１２小时误差最大，而相邻日期同时

刻（第２４小时）云图亮温数值范围却基本一致。故

外推结果中既存在外推误差也存在因亮温日变化引

入的误差，两者共同组成预报误差。进一步对００、

０６、１２和１８时的个例分别进行统计（表２），发现０６

时预报结果的ＲＭＳＥ数值在１２ｈ内远高于其他时

刻的结果，说明此时段内亮温日变化相对剧烈，在外

推预报中需加以特别关注，这是在雷达回波等外推

预报中不需考虑的问题。

表２　所有个例的犈系列试验的检验结果的平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狏犲狉犻犳犻犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犈狋犲狊狋狊犻狀犪犾犾犲狓犪犿狆犾犲狊

试验名称

检验整个区域

ＲＭＳＥ／Ｋ

数值 平均绝对偏差 １８时 ００时 ０６时 １２时
ＭＡＥ／Ｋ 犚

只检验云区

ＲＭＳＥ／Ｋ ＭＡＥ／Ｋ

Ｅ５ｍ １．２１３ ０．２５２ １．０７２ ０．９８３ １．５２４ １．２７５ ０．７３７ ０．９９８ １．８１５ １．２５９

Ｅ１０ｍ １．８１６ ０．３９２ １．６２９ １．５０４ ２．２７５ １．８５７ １．１２７ ０．９９５ ２．６０６ １．８２２

Ｅ３０ｍ ４．４１７ １．０００ ３．９５３ ３．８４５ ５．５１５ ４．３５６ ２．７９４ ０．９７４ ６．６５７ ４．６７２

Ｅ１ｈ ７．０９０ １．７３３ ６．１９１ ６．３０４ ８．７２７ ７．１３７ ４．６２０ ０．９３３ １０．９１８ ７．８４９

Ｅ２ｈ １０．５１６ ２．３９８ ８．８３８ １０．５２６ １２．８０９ ９．８９０ ７．１４７ ０．８５９ １５．９８４ １１．８６７

Ｅ４ｈ １４．４３３ ３．２０２ １１．５６０ １６．４５７ １７．０６８ １２．６４６ １０．３０９ ０．７４８ ２１．０５７ １６．２０１

Ｅ６ｈ １６．７３３ ３．３２３ １４．００９ １８．４０３ １９．０１９ １５．５００ １２．１７３ ０．６５７ ２４．１８８ １９．１７８

Ｅ１２ｈ １９．６７６ ４．４１５ ２２．６５５ １７．３１５ ２０．３７２ １８．３６２ １４．７６３ ０．５２３ ２９．７１９ ２５．１１５

Ｅ２４ｈ １８．９０４ ４．０５５ １９．２５１ １６．６９０ ２１．１５５ １８．５１９ １３．３０４ ０．４９３ ３１．１１３ ２６．６５２
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　　（２）Ｃ系列试验结果分析

鉴于亮温具有日变化特征而引入误差，故开展

Ｃ系列试验，对云团进行外推预报，也从检验整个区

域和只检验云区的角度衡量预报结果。

Ｃ系列试验所有样本的检验结果的平均值如

表３所示，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ和犚的演变趋势与Ｅ系列

试验一致，且云区检验的预报准确率同样低于整个

区域的预报准确率。

从检验整个区域看，犚数值在第０．５、１、２和６小

时分别为０．８２４、０．７３１、０．６０８和０．３６２。可见，外

推预报结果与实测在１．５ｈ左右为高度线性相关，

６ｈ左右低于显著性相关，即云团外推预报可用和

可参考时效大约在１．５ｈ和６ｈ左右。图５ａ是

２０２０年４月２３日１２：４５个例中对所有尺度云团开

展２ｈ外推预报的结果分布，可见外推预报结果与

实测有较好对应，能够反映中高纬度天气系统东移

和低纬度天气系统西移的现象。

从只检验云区看，ＲＭＳＥ数值在第０．５、１、２和

６小时分别为０．３０９、０．４２１、０．５３９和０．７１２。参考

犚分布特征，ＲＭＳＥ数值０．５和０．７具有较好分档

指示意义。可认为，当ＲＭＳＥ≤０．５，外推预报结果

可用；０．５＜ＲＭＳＥ≤０．７，外推预报结果有一定参

考；ＲＭＳＥ＞０．７，外推预报结果不可用。第２．３节，

将进一步结合使用犚和ＲＭＳＥ来确定不同尺度云

团的外推预报可用时效。

此外，计算了云区中ＲＭＳＥＭＡＥ的数值。在

０～１ｈ以内，云团面积变化不大，ＲＭＳＥ相比 ＭＡＥ

数值增大明显，说明此时云区位置偏差导致的“有

无”预报失误是其主要原因；在１～６ｈ中，云团位置

偏差和云团面积变化是ＲＭＳＥ－ＭＡＥ数值处于一

个较大值的原因；６ｈ以后，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ数值均

比较大，预报结果基本不可用，ＲＭＳＥ－ＭＡＥ数值

也趋于一个稳定状态。

综上所述，光流法可获得较长时间间隔的光流，

且性能测试中有较好效果，但在云图或云团的实际

外推预报过程中，由于预报对象位置、面积、强度等

因素的复杂变化，可用和可参考光流信息分别为

１．５ｈ和６ｈ左右。这与使用其他外推预报方法（俞

小鼎等，２０１２）、机器学习（郭瀚阳等，２０１９；周康辉

等，２０２１ａ）及其与数值预报产品相融合改进第０～６

小时预报（周康辉等，２０２１ｂ）等研究得到的时效结

论基本一致。

表３　所有个例的犆系列试验的检验结果的平均值

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳狏犲狉犻犳犻犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犆狋犲狊狋狊犻狀犪犾犾犲狓犪犿狆犾犲狊

试验名称
检验整个区域

ＲＭＳＥ ＭＡＥ 犚

只检验云区

ＲＭＳＥ ＲＭＳＥ－ＭＡＥ

Ｃ５ｍ ０．１４７ ０．０２２ ０．９１８ ０．１０８ ０．０９６

Ｃ１０ｍ ０．１５９ ０．０２６ ０．９０３ ０．１５７ ０．１３２

Ｃ３０ｍ ０．２１３ ０．０４７ ０．８２４ ０．３０９ ０．２１２

Ｃ１ｈ ０．２６５ ０．０７３ ０．７３１ ０．４２１ ０．２４１

Ｃ２ｈ ０．３２０ ０．１０７ ０．６０８ ０．５３９ ０．２４６

Ｃ４ｈ ０．３７４ ０．１４６ ０．４６９ ０．６４０ ０．２２６

Ｃ６ｈ ０．４０９ ０．１７３ ０．３６２ ０．７１２ ０．２００

Ｃ１２ｈ ０．４５０ ０．２１１ ０．１９７ ０．８０８ ０．１４８

Ｃ２４ｈ ０．４６３ ０．２２３ ０．１５２ ０．８２９ ０．１３６

２．３　不同尺度云团的外推试验

在Ｃ系列试验的基础上，结合２．１节云团尺度

分档标准（＞２０００ｋｍ、２００～２０００ｋｍ、２０～２００ｋｍ

和＜２０ｋｍ等四档），进一步开展不同尺度云团外推

预报准确率特征分析。

对所有样本的预报结果开展整个区域的犚 检

验和有云区域的ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ检验，不同尺度云

团外推预报检验结果的平均值随时间的演变如图４

所示。另外，图５是２０２０年４月２３日１２：４５个例

中不同尺度云团在一定外推时长下的预报结果。

图４ａ为ＲＭＳＥ的统计结果，可见不同尺度云

团外推预报的ＲＭＳＥ均随时间呈指数趋势增加；尺

度越小，ＲＭＳＥ越大，且增长速度也越快，在更短时

间内达到误差的稳定峰值状态，这说明尺度越小可

预报性越低，可用时效越短；＞２０００ｋｍ尺度云团的

误差曲线与外推“所有”云团的误差曲线比较一致，

说明＞２０００ｋｍ尺度云团相比其他尺度云团，对“所

有”云团外推预报有着至关重要的影响，外推“所有”

云团预报主要体现了＞２０００ｋｍ尺度云团的外推预
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报特征。在２０２０年４月２３日１２：４５个例的图５ａ

和５ｂ的对比中，也可见＞２０００ｋｍ尺度云团对“所

有”云团的外推预报效果起决定作用。

　　图４ｂ为ＲＭＳＥ的平均绝对偏差的统计结果，

图４　不同尺度云团（数值０／１）外推试验检验结果的平均值分布

（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＲＭＳＥ的平均绝对偏差，（ｃ）ＲＭＳＥ－ＭＡＥ，（ｄ）犚，（ｅ）犚的平均绝对偏差

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ（ｄａｔａ０／１）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳＥ，（ｃ）ＲＭＳＥ－ＭＡＥ，（ｄ）犚，（ｅ）ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犚

注：蓝色代表该时刻实测云团分布；绿色代表外推一定时长后的预报结果；红色代表与外推预报结果时间一致的实测云团分布。

图５　２０２０年４月２３日１２：４５个例中不同尺度云团（数值０／１）的外推预报结果

（ａ）全部云团２ｈ外推对比，（ｂ）＞２０００ｋｍ尺度云团４ｈ外推对比，（ｃ）２００～２０００ｋｍ尺度云团

３０ｍｉｎ外推对比，（ｄ）２０～２００ｋｍ尺度云团１０ｍｉｎ外推对比，（ｅ）＜２０ｋｍ尺度云团５ｍｉｎ外推对比

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓ（ｄａｔａ０／１）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅａｔ１２：４５ＵＴＣ２３Ａｐｒｉｌ２０２０

（ａ）ｔｈｅ２ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ，

（ｂ）ｔｈｅ４ｈｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈｓｃａｌｅ＞２０００ｋｍ，

（ｃ）ｔｈｅ３０ｍｉｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈ２００－２０００ｋｍｓｃａｌｅ，

（ｄ）ｔｈｅ１０ｍｉｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈ２０－２００ｋｍｓｃａｌｅ，

（ｅ）ｔｈｅ５ｍｉｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｔｈｓｃａｌｅ＜２０ｋｍ
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平均绝对偏差主要反映了本文１２个样本相对

ＲＭＳＥ平均值的偏差大小。图中可见大多数尺度

云团的ＲＭＳＥ的平均绝对偏差数值约在０～０．１，而

２００～２０００ｋｍ尺度的数值在前６ｈ内相比较大，可

达０．２３。图５ｃ是２００～２０００ｋｍ尺度云团的一次

典型分布，相比其他尺度云团，该尺度云团云团数量

相对较少，且在外推预报过程存在易向向其他相邻

尺度转变的现象，使得不同样本间的ＲＭＳＥ数值存

在较大差异。

ＭＡＥ检验结果的变化趋势与ＲＭＳＥ的基本一

致，故图４ｃ主要给出了ＲＭＳＥ－ＭＡＥ数值的统计

结果。除了＜２０ｋｍ尺度云团外，其他尺度云团的

ＲＭＳＥ－ＭＡＥ数值均为先增加后减小的趋势；峰值

点出现的时间随云团尺度增加而依次增加，大约为

５、２０、３２和１００ｍｉｎ。云团位置预报偏差是ＲＭＳＥ

－ＭＡＥ快速增长的主要原因，在ＲＭＳＥ－ＭＡＥ峰

值点后，云团面积和位置预报偏差成为主要原因。

ＲＭＳＥ－ＭＡＥ峰值点出现时间的变化特征进一步

表明云团尺度越小，生命史越短，面积形态变化也越

明显，可用预报时效缩短。

图４ｄ为犚的统计结果，其变化趋势与ＲＭＳＥ

统计结果相反，云团尺度越小，犚越小，且减小速度

也越快，在更短时间内更易达到弱相关的稳定状态。

值得注意的是，＞２０００ｋｍ尺度云团比“所有”尺度

云团的犚数值更大，外推预报可用时效明显提升，

反映出大尺度云团物理属性比较稳定。从小到大，

不同尺度云团和“所有”尺度云团犚数值分别到达

０．７（高度线性相关）和０．４（显著性相关）的时间约

为０、１６、３２、６８、７２ｍｉｎ和１６、５６、７６、３６０、３０８ｍｉｎ。

与此类似，均方根误差数值（图４ａ）分别为０．５和

０．７的时间约为７、２０、３０、６４、９２ｍｉｎ和１２、４８、７６、

３２８、３２０ｍｉｎ。两种方法判别得到的可用和可参考

预报时效结果比较接近。

图４ｅ为犚的平均绝对偏差，其变化特征与图

４ｂ相似，在前３６０ｍｉｎ内犚或ＲＭＳＥ存在较大偏

差，表明不同个例外推预报可用时效存在一定区别。

以２０２０年４月２３日１２：４５为例，图５展示了不同

尺度（由小到大）和“所有”尺度云团分别在第５、１０、

３０、２４０和１２０分钟的外推预报结果，在以上时段内

外推预报均有较好效果。

综合以上因素，选取犚和ＲＭＳＥ判别时效长度

的最大值作为参考值，结合偏差扰动的存在和便于

业务使用的目的，给出不同尺度（由小到大）和“所有”

尺度云团外推预报的可用时效和可参考时效分别是

１０、２０、３０、６０、９０ｍｉｎ和１５、６０、９０、３６０、３２０ｍｉｎ。其

中，２００～２０００ｋｍ尺度云团的外推预报可参考时效

９０ｍｉｎ与Ｓｕｒｃｅｌｅｔａｌ（２０１５）基于雷达资料获得的β
中尺度降水系统的外推预报时效（约２ｈ）基本一

致。

综上所述，本节给出了不同尺度云团详细的外

推预报特征分析。可见，随着云团空间尺度增加，外

推预报时效相应增加，这与不同尺度云团的物理属

性演变特性、生命史长短等要素密切相关。

３　结论与展望

３．１　结　论

本文为研究云图和不同尺度云团的外推可预报

性特征，设计了一种适应于 ＦＹ４卫星红外云图

（１０．８μｍ）的云检测方法，结合区域识别算法，剥离

出不同尺度的云团（数值０／１）；使用具有 ＨＳ全局

约束方案的光流法，开展外推敏感试验。对２０２０年

１２个个例的不同时长的外推预报的检验结果进行

平均值统计，得到以下结论：

（１）在较长时间尺度上，光流法也能获得一定精

度的光流场。但这种精度与预报对象的空间尺度有

一定联系，在一定程度上可反映预报对象的可预报

性。在云图外推预报中，试验表明可参考光流信息

接近６ｈ。

（２）外推预报准确率随着预报时长的增加而降

低。对整幅亮温云图进行外推预报，在第０．５、１和

６小时亮温的ＲＭＳＥ值约为４．４、７．１和１６．７Ｋ，这

其中既包含外推预报误差，也包含亮温日变化带来

的误差。对云检测结果进行外推预报，可消除亮温

日变化的影响，云团位置预报偏差是外推预报在第

０～１小时中的误差快速增长的主要原因，云团面积

和位置的预报偏差是第１～６小时中误差的主要组

成。

（３）外推预报准确率随着云团空间尺度的减小

而呈指数曲线降低。＞２０００ｋｍ、２００～２０００ｋｍ、２０

～２００ｋｍ、＜２０ｋｍ等尺度云团的可参考外推时长

分别不超过６ｈ、１．５ｈ、１ｈ和１５ｍｉｎ，可用外推时长

与不同尺度云团的物理属性演变特性、生命史长短

等要素密切相关。外推“所有”尺度云团的预报主要

体现了＞２０００ｋｍ 尺度云团的外推预报特征。
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３．２　展　望

本文仅开展了光流法的基本应用，为测试获取

预报时效特征，未在当前与过去时刻之间引入更多

卫星图像。受光流法等传统方法局限，未能考虑云

团生消演变等过程。这些因素对外推预报准确率会

产生一定影响。

（１）对流性云团和非对流性云团除了图像特征

差异，还存在生命史长短、移动速度、发展强度等方

面的差异，其可预报性不同，值得进一步研究。

（２）机器学习（深度学习）相比传统方法具备一

定对流系统生消演变的预报能力，与数值预报等多

源产品相融合更能有效延长预报时效，值得进一步

关注。
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