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提要：针对天气预报业务对历史相似个例参考的持续需求，以及传统检索方法在效率、客观

性方面的不足，文章提出了一种基于图像指纹的历史相似天气快速检索技术。该技术首先借

鉴图像学的指纹相似性检测算法，构建了气象要素场相似度量和单要素检索算法；基于天气

学原理，融合高空环流与地面要素场的耦合特征，设计了多要素协同检索算法，以期更准确

地识别与目标天气过程相似的历史降水场及对应环流背景。基于上述技术，采用“云+端”

架构构建了历史相似天气检索平台并在中央气象台投入业务试用，已在多次天气过程预报中

展现出较好的应用潜力与实用价值。统计检验结果表明，该方法检索的相似个例在距平相关

系数和均方根误差等指标上均显著优于气候态。最后对未来算法优化、客观评估及深化应用

等方面进行探讨。 
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Abstract: Addressing the persistent demand for historical analogue references in operational 

weather forecasting and the deficiencies of traditional retrieval methods in efficiency and 

objectivity, this paper proposes a rapid retrieval technology for similar historical weather events 

based on image fingerprinting synergy. This technology employs fingerprint similarity detection 

algorithms from imageology and establishes a similarity quantification method and single-variable 

synergistic query algorithm. Guided by synoptic principles and considering the coupling 

characteristics between upper-air circulation and surface variables, we design a multi-variable 

synergistic query algorithm to more accurately identify historical precipitation fields and the 

corresponding circulation patterns similar to a target weather process. Based on these techniques, a 

historical similar weather retrieval platform is developed using a "Cloud + Client" architecture, 

which enables efficient retrieval of historical analogues. The platform has been operationally 
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trialed in the National Meteorological Centre, demonstrating good application potential and 

practical value in forecasting several weather events. Statistical verification indicates that the 

similar cases retrieved by this method significantly outperform climatology in terms of anomaly 

correlation coefficient and root mean square error. Finally, this paper discusses future development 

directions for technology, particularly in algorithm optimization, objective evaluation, and 

deepening application. 

Key words: historical analog weather, similarity retrieval algorithm, multi-variable retrieval, 

intelligent weather forecasting, platform architecture 

 

引言 

在气象预报业务实践中，参考历史相似天气过程是预报员积累预报经验、构

建预报思路的常用且有效途径 (陈兴芳和赵振国, 2000)。即便在数值天气预报 

(Numerical Weather Prediction, NWP) 和人工智能气象模型等技术迅猛发展的今

天，历史相似个例及其衍生的相似预报方法依然具有不可替代的参考价值，尤其

对于提升预报员的综合分析能力和应对极端天气事件的预报水平具有重要意义；

而通过合理设计的相似算法，则可以从相似个例中转化或者提取具有业务价值的

预报参考信息（张静和何俊仕，2012；钱磊等，2022；李颖等，2023）。然而，

在实时业务中，如果完全依靠预报员的经验和记忆，手动从海量的历史气象资料

中 查找与当前或未来天气过程相似的历史个例，不仅效率低下、主观性强，且

难以满足业务对时效性、客观性和准确性的要求。 

为解决这一难题，国内外学者已开展了诸多研究，尝试将历史相似天气个例

的检索自动化并应用于业务实践，相关研究大致可归为两类。一是通过人工整理

和经验归纳，构建特定区域或特定类型（特别是灾害性天气）的历史天气个例库，

并记录其关键特征，如影响系统、强度、路径、发生时间等，辅以相应的观测和

预报数据，供后续检索 (董芹等, 2009; 黄成南等, 2013; 焦圣明等, 2017; 孙卓等, 

2020)。这类方法高度依赖于于历史个例的质量，且构建和维护成本较大。二是

通过计算机算法自动匹配历史相似场。传统方法多采用基于格点场的直接比较，

如计算欧氏距离、空间相关系数、相似离度等指标来衡量天气场的相似性（鲁小

琴等, 2013; 李开乐, 1997; Monache et al, 2013）。然而，随着历史数据量的爆炸

式增长和气象要素场的高维特性，此类方法的计算和存储开销巨大，难以满足业

务实时性的需求。 

近年来，部分研究者借鉴了图像处理领域的图像指纹（Image Fingerprinting）
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或感知哈希（Perceptual Hashing）技术，将二维或三维气象要素场视为图像，通

过提取其压缩性特征来实现快速检索 (Franch et al, 2019)。这种方法通过将高维

天气场映射到低维特征空间，再利用局部敏感哈希 (Locality Sensitive Hashing, 

LSH) 等近似最近邻搜索技术，可以显著降低计算复杂度，同时较好地保留天气

形势的整体形态特征 (闫旭等, 2022)。例如，Raoult et al（2018）提出了一种基

于小波变换的指纹索引方法，用于快速检索相似天气场。该方法通过对气象场进

行小波压缩，生成指纹并建立索引，显著提高了检索效率；闫旭等(2022) 利用 

LSH 算法对 1980—2019 年再分析资料构建指纹索引，实现了相似天气形势的

快速检索，单次检索时间虽有大幅缩短但仍需近 4 分钟，这对于高时效性的业务

需求而言仍有提升空间。在天气型态的深度学习相似识别方面，周必高等（2022）

利用改进 VGG16 模型实现了副热带高压结构的相似检索，验证了以图像特征衡量

大尺度环流相似度的可行性。 

尽管图像指纹方法展现出巨大潜力，但在气象领域的应用仍面临挑战：(1) 

历史样本依赖性：若当前天气型在历史记录中缺乏相似先例，方法有效性会受限，

这也是相似查询方法的天生缺陷，很难克服；(2) 多要素、多层次信息表达：如

何在紧凑的指纹中有效融合多个关键气象要素及不同垂直层次的信息，是一个需

要深入探索的问题；(3) 空间与尺度不变性：传统的图像指纹方法对天气系统的

空间平移、旋转和尺度变化可能不够鲁棒，可能低估某些形态相似但位置或强度

略有偏差的天气系统的相似性；(4) 近似搜索的潜在遗漏：近似哈希机制可能导

致部分最优匹配被遗漏，需要设计补偿策略。尽管存在上述挑战，图像指纹技术

在气象相似预报中的应用前景广阔（郝翠等,2022;乔丹杨等，2023；任福民等，

2023；赵亮等，2024；黄晓远等，2025）。它不仅能辅助预报员快速做出判断和

订正，还能借鉴集合预报的思想，提供多样化的历史相似成员，为量化预报不确

定性提供新思路 (Kratzert et al, 2021)。 

基于人工智能的相似性检索方法在气象领域得到了广泛应用，尤其是在极端

天气预测和历史天气模式匹配方面。如 Chattopadhyay et al（2020）提出了一种

基于胶囊神经网络的类比预报框架，该框架通过识别与当前天气模式相似的历史

大气环流模式，成功预测了北美地区的极端天气事件，准确率达到 80% 。Hu et 

al（2023）引入了一种基于深度学习的相似性度量方法，通过训练神经网络生成
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潜在特征，克服了传统方法中对预测因子的选择和优化的瓶颈，从而提高了近地

面变量的预测准确性。这些研究表明，人工智能方法在气象领域的相似性检索中

具有巨大的潜力。通过构建高效的相似性度量和匹配算法，可以实现对历史天气

模式的快速检索，为极端天气的预警和研究提供支持。 

基于上述背景，本研究在现有图像指纹技术基础上，以提升业务应用中的实

用性为目标，提出一种改进的相似天气检索方法。该方法充分考虑天气学机理，

特别是高空环流场与地面要素场的协同作用，构建了多要素检索框架。基于此框

架，已设计和实现了“云+端”架构的业务化平台，在中央气象台开展了业务试

用并取得了良好的反馈。本文重点对该方法的核心算法、应用效果等进行阐述，

并对未来发展方向进行展望。 

1．数据 

构建准确、全面的实时和历史样本库是相似天气检索技术的基础。本研究主

要使用模式再分析资料和数值预报产品，涵盖高空环流形势和地面气象要素等。 

1.1 再分析数据 

历史样本库主要基于欧洲中期天气预报中心（ECMWF) 提供的第五代全球

大气再分析资料 ERA5 (Hersbach et al, 2020)，其空间分辨率为 0.25°× 0.25°，

时间分辨率为 1h。本研究选取的地面要素主要包括：降水、2 m 气温、2 m 露

点温度、10 m 风场、海平面气压、总云量、总可降水量；高空要素主要包括：

200、500、700、850、925 hPa 等不同层次的位势高度、风场、气温、相对湿度、

垂直速度、位涡和散度等。 

为了与国家级天气预报业务中逐日降水预报的时段划分（08 时至次日 08

时及 20 时至次日 20 时；全文均为北京时）保持一致，将 ERA5 逐小时降水数

据累积处理为这两个时段的 24 h 累计降水量。选用 ERA5 降水作为历史样本，

主要基于以下考虑：一是 ERA5 同化了大量的地面和卫星观测数据，能够较为

真实地反映历史降水过程的强度和空间分布，具有接近“观测真值”的参考价值；

二是再分析降水本身兼具分析场特征和一定的模式预报特征，在未来平台进行实

时相似个例匹配时，以其作为“历史参考场”与数值模式预报结果进行比对，相

较于实况降水而言可提供更具业务参考意义和可解释性的相似性评估。 

本文使用的 ERA5 数据时间范围为 1959 年 1 月 1 日至 2024 年 12 月 31 日
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（所建平台中所有数据为实时更新）。高空环流场数据选择与 24 h 累计降水量

相应时段匹配的中间时次，进行环流形势与地面降水的联合相似性分析。 

1.2 预报数据 

为了使平台具备实时相似个例检索与评估能力，本文使用了中央气象台业务

接收的 ECMWF-IFS (Integrated Forecasting System) 高分辨率确定性数值预报产

品。选用的气象要素与 ERA5 再分析数据基本保持一致，包括降水预报和多层

次高空要素预报。该数据空间分辨率为 0.125°。在数据处理方式上，同样将预

报的 24 h 累计降水按天气预报业务中逐日降水时段进行逐日累计处理，以对齐

预报时次。预报数据的时间范围为 2017 年 1 月 1 日至 2024 年 12 月 31 日。 

1.3 检验与评估数据 

在对检索出的历史相似个例进行客观评估时，以气候态的日降水和环流数据

作为参照基准。本文采用的降水气候态数据来源于全球降水测量计划(GPM) 的

卫星反演降水产品 (IMERG) 2001—2022 年日降水气候平均数据集(Huffman et 

al, 2020, https://gpm.nasa.gov/data/imerg/precipitation-climatology)，数据集基于多

源卫星微波观测数据融合处理，具有 0.1°的空间分辨率和日时间尺度的长期平

均降水信息，适用于全球范围的降水气候特征分析。环流背景的气候态数据则选

用 NCEP/NCAR 再分析 1981— 2010 年月平均资料  (Kalnay et al, 1996; 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html)。该数据涵盖自 1948 年

以来的大气各层标准等压面要素，空间分辨率为 2.5°，能有效反映中高层环流

形势的月平均气候态特征，被广泛应用于气候诊断和大尺度天气系统分析。 

2．关键技术 

历史相似天气快速检索过程中的核心技术主要包括两方面：一是构建单要素

相似天气检索的基础算法（以下简称单要素检索），用于度量单个气象要素场（如

降水场或任意单要素场）之间的相似程度；二是在此基础上，引入多要素检索策

略（以下简称多要素检索），通过综合考虑多种相关气象要素的信息，实现多变

量联合检索下的相似度评估与个例筛选，以更贴近天气学分析的综合视角。 

2.1 历史资料库构建 

基于 1.1 节所述的 ERA5 再分析数据为历史实况样本以及 ECMWF-IFS 模式

预报数据为预报样本，选取关注的降水量及其相关的关键高空、地面气象要素，

https://gpm.nasa.gov/data/imerg/precipitation-climatology
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经过时段累积、空间插值统一格点等预处理，构建结构化的历史资料库，为后续

的相似检索提供数据支撑。该资料库不仅存储要素场的原始格点数据，还预先计

算并存储了每个要素场的“指纹”信息，以加速检索过程。 

2.2 基于感知哈希的格点场指纹检索 

单要素检索算法的目标是，给定一个目标天气要素场和特定区域，系统能够

从海量历史资料库中快速返回与之最相似及其他多个高度相似的历史个例。本研

究借鉴了计算机图像相似性检索中广泛应用的感知哈希算法  (Perceptual 

Hashing Algorithm, pHash)。该算法的核心思想是为每个图像（在此即为天气要素

场）生成一个紧凑的“指纹”（fingerprint）字符串，通过比较不同图像指纹间

的汉明距离（Hamming distance）来判定它们的相似性。汉明距离越小，表明图

像内容越接近。以一个二维气象要素场为例，感知哈希算法的基本流程通常包括

以下步骤： 

（1）尺寸归一化与预处理：将输入的要素场数据插值或裁剪到统一的尺寸

（如 8×8 像素，或根据要素场特性选择如 32×32 像素或 64×64 像素等更合

适的尺寸以保留更多细节）。此步骤旨在消除尺度差异，并降低计算复杂度。 

（2）灰度化处理：将归一化后的要素场进行灰度化处理。随后，可以采用

离散余弦变换、小波变换特征提取方法，选取其中的低频分量，因为这些分量通

常代表了要素场的主要结构信息。例如，对 8×8 像素的灰度图进行离散余弦变

换，然后保留左上角的若干低频系数。对上一步选取的特征系数计算平均值或中

位数。 

（3）二值化：比较每个特征系数与步骤（2）计算得到的均值。若系数大于

或等于均值，则对应指纹位记为 1；若小于均值，则记为 0。 

（4）构建指纹：将所有比较结果串联起来，形成一个二进制字符串，进而

得到该要素场的感知哈希指纹。 
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图 1 指纹构建过程示意图：以降水场为例 

Fig. 1 Schematic diagram of the fingerprint construction process based on precipitation field 

 

本研究中，定义拟构建要素场 f 的指纹为 F，F(f) = <s, r>。式中：s 为通过

上述感知哈希过程生成的、表征要素场空间形态特征的二进制指纹字符串；r 则

为表征要素场整体强度特征的某个标量值（例如，区域平均降水量、最大降水量，

或降水场的某个统计矩）。图 1 显示了以降水场为例的指纹构建过程。如图所示，将降水场

输入后，按上述步骤，最终编码后生成感知哈希指纹<0000011001101110, 0.001>，其中二进制字符串

“0000011001101110”表征降水场空间形态特征，0.001 表征降水场整体强度。 

按上述方法，得到某个要素场的指纹 F1=<s1, r1> 和 F2=<s2, r2> 后，指纹之

间的相似度 Similarity(F1, F2) 通过基于 s1 和 s2 汉明距离的形态相似性和基于 r1

和 r2 差异的强度相似性进行计算，具体公式如下（Raoult et al，2018）：  

（1） 

式中：hamming(s1,s2)表示两个等长字符串 s1和 s2 之间的汉明距离，即对应位置

不同字符的个数，例如字符串“011011101”“110001001”之间的汉明距离为 4；

α为权重系数，用来调整形状特征和强度特征在总相似度中的比重；nbits 为形

状特征的位数。 

2.3 单要素与多要素相似度算法 

任何复杂的天气过程，尤其是暴雨、强对流等灾害性天气，其发生发展都是
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特定尺度天气系统在有利的环流背景下相互作用的结果 (Doswell III, 1987)。因此，

仅依赖单一要素进行相似性检索，易出现难以全面捕捉天气过程本质特征的情况。

例如，若仅基于单一降水场查询，可能返回的相似个例虽然降水分布相似，但其

对应的天气尺度或大尺度环流背景可能差异显著，从而导致预报参考价值降低。

反之，若仅依赖单一环流场（如 500 hPa 位势高度场）查询，则可能难以筛选出

与目标降水分布也匹配的个例。为解决这一问题，本研究设计了多要素检索的概

念，旨在综合评估多个关键气象要素场的相似性。 

具体而言，定义两个或多个气象要素（例如，降水场、850 hPa 风场、500 hPa 

位势高度场等）的协同相似度 (total similarity，St) 为各单要素相似度的加权集

成。计算公式如下：  

𝑆𝑡 =  ∑ 𝛼𝑖 ∗  𝑆𝑖𝑛
𝑖=0 （2） 

 

式中：相似度 Si 是第 i 个要素场采用 2.2 节单要素检索基础算法计算得到的相

似度得分， 是分配给第 i 个要素场的权重系数。 

权重系数可根据天气学经验由预报员人工赋值，例如在暴雨预报中，可给予

降水场和低空急流场更高的权重；或者，在缺乏先验知识时，可取所有要素的平

均权重，并加以人工进行迭代调整。研究中发现，权重系数的选择对最终检索结

果具有较强的敏感性。不同的天气类型或不同的预报关注点（如降水落区、降水

中心强度等），可能需要不同的权重组合才能获得最优的匹配效果。未来可以探

索基于机器学习方法自适应优化权重分配的策略。 

通过对所有历史个例计算其与目标场的协同相似度，并进行排序，即可返回

协同相似度最高的若干个历史个例作为最终的综合匹配结果。 

 

2.4 单要素与多要素检索效果对比 

为了直观展示多要素检索相较于单要素检索的区别，本文以“75·8”河南

特大暴雨事件为例，选取 ERA5 再分析数据中的 1975 年 8 月 7 日 20 时至 8 

日 20 时的 24h 累计降水量作为输入目标。 
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首先进行单要素检索，仅使用 24 h 累计降水场作为输入（图 2a），从历史

库中检索。需要说明的是，图 2a 中还额外显示了对应的中间时刻高空环流场，

以方便与不同检索方法得到结果进行对比。图 2b 为返回结果中相似度最高的结

果，即 2015 年 7 月 14 日 20 时至 15 日 20 时降水过程，从雨带的空间分布和强

度上不难发现，其与输入降水场具有一定的相似性，可见西南—东北向带状降水，

但目标区域受 500hPa 低涡控制，而输入原始场则高层受高压坝、低层受台风残

涡北侧偏东气流控制。即单要素检索所得个例，降水场形态相似，但环流场不相

似。 

接下来进行多要素检索。从天气学角度判断，将 500hPa 位势高度、低层 850 

hPa 风场等动力因子作为辅助协同检索因子，与降水场共同纳入相似性检索。24h

累计降水量、850hPaU 风、850hPa V 风、500hPa 位势高度的权重分别设置为 0.3，

0.2，0.2，0.3。图 2c 显示多要素检索返回的最相似个例，为 2000 年 7 月 4 日

20 时至 5 日 20 时）。可见，加入动力因子后，多要素检索所得个例，既保留了

雨带的相似性，低层风场也更为相似。 

进一步加入湿度场因子，用 700hPa 相对湿度场替换 850hPaU 风，进行多要

素检索。24h 累计降水量、850hPa V 风、700hPa 相对湿度、500hPa 位势高度的

权重分别设置为 0.3，0.2，0.2，0.3。如图 2d 所示，返回的最相似个例为 1963

年 8 月 5 日 08 时至 6 日 08 时，此次检索返回的个例不仅在降水分布上保持了较

高的相似性，对应环流背景也与输入源更为接近，“75·8”暴雨为台风残涡北

上（丁一汇，2015），而“63·8”暴雨则是西南低涡北上与太行山地形共同影

响。这样的检索结果更能满足预报员从天气系统和动力机制角度理解和借鉴历史

个例的需求，整体相似度和预报参考价值得到提升。 

 

a) b) 
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图 2 以“75·8”河南特大暴雨过程的 24h 累计降水量为（a）目标输入，（b）单要素和（c，d）多要素

检索得到的最相似个例及其相应的 500hPa 位势高度（等值线，单位：dagpm）和 850hPa 风场（风羽） 

（a）目标输入：1975 年 8 月 7 日 20 时至 8 日 20 时 

（b）单要素（24 h 累计降水量）检索：2015 年 7 月 14 日 20 时至 15 日 20 时， 

（c）多要素（增加动力因子）检索：2000 年 7 月 4 日 20 时至 5 日 20 时， 

（d）多要素（进一步增加湿度场因子）检索：1963 年 8 月 5 日 08 时至 6 日 08 时  

Fig. 2 (a) The 24 h accumulated precipitation during the August 1975 Henan extreme rainstorm taken as target 

input, and the most similar cases retrieved by (b) single element and (c, d) multiple elements and their 

corresponding 50 0hPa geopotential height (contour, unit: dagpm) and 850 hPa wind field (barb) 

(a) target input: from 20:00 BT 7 to 20:00 BT 8 August 1975, (b) single element (24 h accumulated precipitation) 

search: from 20:00 BT 14 to 20:00 BT 15 July 2015, (c) multi-element (adding power factor) search: from 20:00 BT 

4 to 20:00 BT 5 July 2000, (d) multi-element (further adding humidity field factor) search: from 08:00 BT 5 to 

08:00 BT 6 August 1963 

  

需要指出的是，在特定需求场景下，例如在决策气象服务中，由于决策部门

往往更关注历史上降水量级相近的相似过程及其灾害影响，以降水场为输入的单

要素检索对于快速定位历史个例并对比仍具有应用价值和参考意义。 

 

3．平台实现 

历史相似天气检索平台采用“云+端”架构进行设计与开发，前端采用 Vue.js 

构建，后端基于 Python 开发，并通过 Docker 部署以确保环境一致性与系统的

可移植性；数据接口层对接天擎大数据平台统一管理多源气象数据；历史资料库

c) d) 
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及预计算指纹信息存储于 PostgreSQL 高性能关系数据库中；确保历史相似天气

检索系统在业务环境中的实用性、可维护性及未来推广性。 

平台的网页用户界面设计力求直观易用，主要划分为 4 个功能区域（图 3）。

（1）检索参数输入区。用户在此可指定目标天气过程的实况或预报时段，选择

数据来源。用户可通过预设区域列表选择目标区域，指定参与多要素检索的各要

素分配权重。（2）目标个例实时显示区。根据检索参数输入区条件，系统会实

时加载并显示目标天气过程的要素场空间分布，便于用户在检索前对目标个例进

行确认和初步分析。（3）检索结果筛选与信息展示区。用户可在此设置更多筛

选条件，如相似个例与目标个例的最小时间间隔，以避免检索到过于临近的、非

独立事件，特定年份范围、月份范围、模式起报时间、预报时效等，对初步检索

结果进行精细化过滤。同时，该区域也会显示检索任务的进度、检索到的相似个

例数量等信息。（4）相似个例结果展示区。以瀑布流形式展示最终筛选出的历

史相似个例，包括其发生时间、与目标个例的相似度得分、关键要素场的对比图

像等。系统按需异步加载并显示更多结果图像，确保用户获得完整信息的同时优

化页面加载性能。 

通过并发测试对平台及后台算法、接口性能进行了测试。设计 50 个并发用

户，每秒启动 5 个并发用户执行检索操作，并根据设置的时间间隔发起重复请求，

持续运行 5 分钟观察平台的压力表现，结果显示在 50 个并发压力情况下，平台

及接口响应时间保持稳定，平均响应时间在 0.011 s 左右，最大约 0.015~0.020s；

测试期间成功率 100%（共发送检索命令 15734 次），平均吞吐率 11480.33 字

节/s，平均点击率 45.74 次/s，未见错误与异常波动。说明算法复杂度与系统架

构在目标并发与数据规模下具有充足的性能余量与可扩展性。 
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图 3 历史相似天气检索平台的（a)功能结构图和（b) 4 个区域界面展示 

检索参数输入区   目标个例实时显示区  检索结果筛选与信息展示区  相似个例结果展示区  

 

Fig. 3 (a)Platform function structure diagram and (b) display of four regional web interfaces 

of the historical analog  weather retrieval platform 

4．应用及效果 

选取 2023 年“23·7”华北特大暴雨实际预报个例进行验证，并开展了批

量统计检验，此外对平台的业务试用反馈进行概述。 

4.1 2023 年“23·7”华北特大暴雨个例 

此次过程受到台风“杜苏芮”残余环流北上的影响（杨舒楠等，2023；张芳

华等，2023）。选取 2023 年 7 月 29 日 20 时起报的 ECMWF-IFS 模式 36 h

预报时效的 24 h 累计降水（即 7 月 31 日 08 时至 8 月 1 日 08 时）预报场

和中间时刻 850 hPa 风场、700 hPa 风场以及 500 hPa 位势高度四个要素。根据

天气学经验，对于此类台风残余低压北上引发的持续性暴雨，中低层环流引导和

高层形势配置均十分重要。基于此设置相应权重，24h 累计降水量、850hPa U 风、

a) 

b) 
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700hPa 相对湿度、500hPa 位势高度的权重分别为 0.3，0.2，0.1，0.4。在多要素

协同配置下，平台返回的最相似历史个例为 1996 年 8 月 4 日 08 时至 5 日 08

时的天气过程（图 4）。 

 
 

图 4 “23·7”华北特大暴雨个例检验：24 h 累计降水量（填色）及相应的 500hPa 位势高度（等

值线，单位：dagpm）和 850hPa 风场（风羽） 

（a) 目标输入：2023 年 7 月 30 日 08 时至 31 日 08 时，（b)多要素检索：1996 年 8 月 4日 08 时至

5 日 08 时 

Fig. 4 (a)The 24 h accumulated precipitation (colored),  500 hPa geopotential height (contour, 

unit: dagpm) and 850 hPa wind field (barb) from the case study of the July 2023 extreme rainstorm 

in North China 

 (a) target input: from 08:00 BT 30 to 08:00 BT 31 July 2023, (b) multi-element search: from 

08:00 BT 4 to 08:00 BT 5 August 1996 

 

从事后检验和天气学分析角度来看，多要素检索所返回的个例（图 4b）与目标

场的综合相似性较好。从降水形态与落区上看，1996 年个例的降水主雨带也位

于华北地区，强度和范围与“23·7”过程的预报场具有较好的一致性。从影响

系统与环流配置来看，在 1996 年个例的同期天气形势中，同样存在台风（9608

号）残余的深厚低值系统缓慢北上，其东侧有副热带高压坝稳定维持，引导气流

将水汽持续输送至华北地区，西风带系统相对偏北。这种环流配置与“23·7”

过程中“杜苏芮”残余低压北上、副高异常强盛西伸，呈现“方头”状、东侧热

带系统水汽接力输送等关键特征高度吻合。这种特定的环流形势导致了河南、河

北等地的持续性强降水过程。 

该个例检验表明，相似天气检索技术可以有效定位具有相似天气学意义和动

力成因的复杂天气过程，能够帮助预报员从更深层次理解当前预报形势，并借鉴

历史经验。 

4.2 统计检验 

为定量评估该相似检索技术的有效性，本文对一段时间内的检索结果进行了

统计检验。选取 2023年 1月 1日至 12月 31日作为批量试验期，每日以 ECMWF-IFS

业务预报的 36h 预报时效的 24h 累计降水场作为目标，分别进行单要素（仅 24h

累计降水量）检索和的多要素（24h 累计降水量、500hPa 位势高度、850hPa 风

场）检索，共计 365 个样本。24h 累计降水场表征降水落区和强度，是相似个例

a) b) 
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检索的核心对象；850hPa 风场能够反映低层水汽输送和辐合条件；500hPa 位势

高度场则代表中层环流背景、槽脊形势及副热带高压等大尺度系统特征。 

检验时，以常用的距平相关系数(ACC)和均方根误差 (RMSE)，以及第 2节相

似度为主要评估指标；以 24h 累计降水量及相应中间时次的 500hPa 位势高度为

评估对象。在 ERA5 再分析数据中检索相似历史个例，从单要素检索、多要素检

索结果中分别选取相似度排名前 10%的个例，计算这些相似个例的平均要素场

与目标预报场之间的 ACC 和 RMSE，同时，计算目标预报场与 1.3 节所述同期气

候态场之间的 ACC 和 RMSE，作为参照基准，计算相似检索的结果较之气候态的

改善率（ACC 提升率/RMSE 降低率）。结果如表 1 所示。 

表 1  2023 年批量试验期相似检索结果与气候态对比 

Table 1 Comparison between similarity retrieval results of batch test 

period in 2023 and climatology  
检索方法 

统计量 

评估指标 

ACC 

（24h累计降水

量） 

RMSE/mm 

（24h累计

降水量） 

ACC 

（500hPa位

势高度） 

RMSE/ 
dagpm 

（500hPa

位势高

度） 

相似

度 

单要素检

索 

目标与前 10%相

似个例 
0.454 0.01 0.956 43.40 96% 

目标与气候态 0.242 1.74 0.92 82.78  

相似检索较气候

态的改善率 
87.6% 99.4% 3.91% 47.6%  

多要素检

索 

目标与前 10%相

似个例 
0.337 0.01 0.91 37.35 94% 

目标与气候态 0.201 2.69 0.870 194.33  

相似检索较气候

态的改善率 
67.6% 99.6% 4.6% 80.8%  

 

 

从表 1 可以看出，单要素检索和多要素检索得到的前 10%相似个例的相似

度均值分别达到了 96%和 94%以上。较高的相似度得分，说明算法能够稳定地找

到高度匹配的个例。两种检索方式得到的相似个例与目标预报场的 ACC 和 RMSE，

都显著优于气候平均场的表现。其中，单要素检索较之气候态，24h 累计降水量

的 ACC 提升了 87.6%，RMSE 降低了 99.4%；多要素检索也表现出显著改进。这

表明本文的相似检索方法能够有效找到比平均气候状况更接近当前预报形势的

历史天气过程。 
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单要素检索与多要素检索对比，在 24h 累计降水量的 ACC 方面，单要素检

索略高于多要素检索，这可能是因为单要素检索更专注于优化降水本身的相似性。

然而，在 500hPa 位势高度场的 RMSE 方面，多要素检索比单要素检查更优（较

气候态的结果降低逾 80%），这符合多要素协同设计的目标，即更好地匹配整体

环流形势。需要注意的是，此处的统计结果可能受到所选协同要素、权重分配以

及评估指标的综合影响。 

4.3 业务效果 

基于本文的相似检索技术开发的历史相似天气检索平台，自 2022 年 7 月

起在中央气象台投入业务试用，现已稳定业务运行，并已推广到天津、宁夏等多

个省级气象部门。预报员可以通过该平台进行交互式的历史相似个例检索，快速

获取当前预报形势与历史上发生的相似天气过程之间的对比信息。从前期业务应

用效果来看，该平台已展现了良好的辅助预报效果。 

例如，2022 年主汛期多次强降水预报过程中，5 月 9—14 日，西南地区东

部、江南、华南受东移高原槽和西南涡共同影响出现的强降水天气过程（韩旭卿

和张涛，2022），6 月 26—30 日，云南、四川盆地经江汉、黄淮至东北地区南

部受东移高空槽与副高北上影响出现的大范围强降水天气过程（孟庆涛和于超，

2022）中，平台均通过提供历史相似暴雨个例，有效支持了预报员研判强降水过

程落区、强度以及持续时间。又如，2023 年 1 月 12 日北京初雪过程（荆浩等，

2023），高空受 500 hPa 短波槽、850 hPa 高度上反环流的共同影响，对流层中

低层偏南风输送暖湿空气到北京。在该次降雪过程预报前，平台检索到的相似历

史降雪个例为预报员提供了关于降雪起始时间、相态转换、主要降雪时段和量级

等方面的有益参考。再如，在 2023 年 9 月 23 日杭州亚运会开幕式预报（孙杭媛

等，2023）服务中，通过对 1959—2022 年 9 月 23 日前后 15d 共 1984 个样本进

行相似检索和筛选，确定了以 588 dagpm 线和低层偏东风为重要检索因子，返回

的 18 个较相似结果中只有 3 个出现了弱降水，为开幕式精准预报和风险提醒预

报提供了历史经验支撑。 

上述应用实例显示了历史相似天气检索平台在日常预报业务，特别是在复杂

和极端天气事件预报中的实用价值和积极作用。平台可以支撑预报员更高效地从

海量历史数据中挖掘有价值的信息。 
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5．结论与讨论 

本文针对天气预报业务中对历史相似个例检索的迫切需求，以及传统人工查

找和简单算法匹配的不足，开展了历史相似天气快速检索技术的研究与平台应用

工作。主要结论如下： 

（1）本研究将图像处理领域的指纹相似性检测算法应用于海量历史再分析

资料和实时数值预报要素场的相似性度量，引入的单要素相似天气检索的基础算

法能够将高维天气场压缩为低维指纹，实现相似天气的有效检索。构建了基于降

水、环流等多个关键要素场的相似度进行加权集成的多要素检索，能够更全面、

更准确地定位与目标天气过程相似和降水场相似的历史个例。个例分析和统计检

验表明，多要素检索在捕捉天气系统整体配置和动力成因相似性方面优于单要素

检索。 

（2）基于“云+端”架构，开发了历史相似天气检索平台，平台具备友好的

用户交互界面、灵活的检索参数设置、高效的后台处理能力以及清晰的结果可视

化功能。已在中央气象台投入业务试用，在多次业务预报服务中取得了良好的应

用效果，获得了预报员的积极反馈。 

（3）本研究发展的历史相似天气快速检索技术及平台，能够帮助预报员从

海量历史数据中高效、相对准确地检索出与当前预报形势相似的天气过程。不仅

有助于预报员建立合理的“预报预期”，加深对特定天气类型的理解，丰富预报

经验，从而提升预报能力，还在极端天气事件的预报和应对中具有重要的科学参

考价值和业务应用潜力。 

尽管历史相似天气检索平台在前期业务试用中取得了一定成效，但仍需在以

下几个方面进一步完善。首先，当前相似天气检索算法对区域大小和位置较为敏

感，虽已按气候区划建立分区模型，但增加了系统复杂性，未来需研究更具自适

应性的区域处理方法和更加鲁棒的相似性度量算法。其次，检索结果的相似程度

评判仍主要依赖预报员主观经验，现有 ACC 和 RMSE 等统计指标不足以完全反映

关键天气特征的相似性，需构建更全面细致的客观评估指标体系。第三，在查询

算法优化方面，可探索结合深度学习方法提升对天气特征捕捉能力，并针对不同

天气过程类型研究动态权重分配策略，引入专家知识或机器学习方法进行权重自

适应优化。第四，需结合可解释性人工智能技术增强算法透明度，融入气象动力
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学约束以确保检索结果的物理合理性。最后，应深化系统应用价值，探索与数值

预报和 AI 气象模型的结合、气候变化背景下的应用适配，以及构建天气过程知

识图谱、历史灾害性天气个例库等，为预报业务和气象知识传承提供更有力的支

持。 

 

致谢：感谢国家气象中心林建在本文撰写中提供的指导。 
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