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提　要：传统相似预报方法存在一些不足：单一层次的相似缺乏三维空间信息，预报效果较差；单一相似判据性能不稳定；天

气系统“形”和“值”之间相互干扰较多。为克服上述问题并探究深度学习模型在天气形势识别与预报中的可行性，首先利用

欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）第五代全球大气再分析资料（ＥＲＡ５），基于卷积神经网络和Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块构建了一种

包含自注意力机制的深度学习自编码器模型，并对该模型进行训练和优化，检验结果表明，该模型能有效准确地提取天气形

势的三维空间信息，然后利用特征向量，结合偏重“形”的皮尔逊相关、侧重“值”的欧氏距离和综合考虑了“形和值”的切比雪夫

相似判据，设计出一种新的相似天气形势预报方法：ＳｙｎｏｐｔｉｃＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＮｅｔ，最后对其实际业务效果进行了详细的检验评估，

结果表明：该方法平均的结构相似指数（ＳＳＩＭ）最高，同时均方误差（ＭＳＥ）最低，且相较于传统方法ＳＳＩＭ 提升、ＭＳＥ降低的

幅度明显；不同季节的灾害性天气个例分析结果显示，该方法所找到的历史最佳相似个例在绝大多数情况下，不仅数值上更

加接近原始场，而且空间分布也最为吻合，展现出良好的应用前景。
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引　言

相似预报方法是将当前大气的物理状态及其演

变过程，与历史同期（或相近气候背景）中出现过的

天气过程进行对比，从中找出涵盖静态和动态两方

面均相似的个例，并按照历史上出现的一个或几个

最相似的个例，预测即将出现的天气（张延亭和单九

生，２０００），本质上是对预报员根据经验预报天气过

程的客观定量化表达。近年来随着全球气候变暖加

剧，各类极端天气多发频发重发（刘吉峰等，２００７；

Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇｅｔａｌ，２０００；Ｍｅｅｈｌｅｔａｌ，２０００），同时，这

些局地性的极端天气往往与其特定的地形、地貌和

地理位置等对中小尺度天气系统的生消发展影响有

关，而目前数值预报模式对其尚难以充分反映（刘还

珠等，２００４），但相似预报能够考虑天气发展过程的

三维结构特征，且兼顾大气本身的线性和非线性变

化规律，对小概率和离散事件具有较强的处理能力

（阎惠芳等，２００３），因此在历史过程中寻找最相似的

天气形势个例，分析其可能造成的影响和程度，是重

大天气过程服务中的一种必然选择（李宇中等，

２０２４；Ｈｕｅｔａｌ，２０２３）。

相关研究表明，相似预报效果的好坏关键在于

相似性判据的选择与计算方案的实现，自李开乐

（１９８６）提出相似密度以来，众多专家学者以相关系

数、距离系数和综合相似系数等为判据，将相似预报

引入到气温、降水、风速、云量等气象要素（杨杰等，

２０１２；陈录元等，２０１２；黄海亮等，２０１８；李琴等，

２０２３），短期、台风路径和延伸期等天气趋势（刘勇

等，２００６；白玲等，２００９；鲁小琴等，２０１３；唐红玉等，

２０１７），甚至应用于闪电潜势（纪晓玲等，２０１２）、冰雹

（许炳南和周颖，２００３）的预报和雷达回波的识别中

（邹书平等，２０２１），均取得了一定业务应用成果。需

要注意的是，上述研究大多数基于单一气象要素或

固定高度层的“切片式”特征场景，而天气系统是一

个高、中、低层相互发展和耦合的三维综合体，这种

单一场景的要素数据集无法完整准确地描述复杂的

天气形势，其相似分析结果往往差异较大，后期仍需

要预报员进行主观筛选辨别，存在较大的不确定性

（李宇中等，２０２４）。此外，相似性判据中相关系数注

重于“形”相似，而距离系数更加侧重于要素的“值”，

综合相似判据则经常存在高平均值系数掩盖低形状

系数的情况，导致形状误差较大（罗阳等，２０１１；朱海

峰等，２０１３）。

近年来以机器学习为代表的人工智能技术方兴

未艾，尤其是在图像识别和自动驾驶等领域大量成

熟的应用早已走入日常生活，由于其挖掘海量数据

和非线性建模的优秀能力，众多学者将其引入到天

气预报业务中，并取得了良好的成果（宋文彬等，

２０２０；周必高等，２０２２；张鑫宇等，２０２３）。笔者从业
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务实践受到启发：能否构建类似人脸识别、关注中小

范围区域的“天脸识别”系统，用于辅助预报员检索

相似历史个例呢？因此，本文以卷积神经网络

（Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙｅｔａｌ，２０１２）和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 结 构

（Ｖａｓｗａｎｉｅｔａｌ，２０１７）为主要内核，构建了一种具有

注意力机制的深度学习模型，再利用该模型多通道

提取高、中、低各个层次的形势场特征量，并充分考

虑各相似判据的优缺点，建立了一种新的三维天气

形势相似预报方法（ＳｙｎｏｐｔｉｃＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＮｅｔ，ＳＳＮ），

最后将计算机视觉领域中广泛使用的结构相似性指

数引入，客观检验其实际业务应用水平，旨在为湖北

地区短期天气预报提供最准确的历史相似个例，进

而为后期的暴雨、大雪和强对流等灾害性天气的预

报提供客观参考。

１　资料和方法

１．１　资　料

本文使用了欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）

第五代再分析资料（ＥＲＡ５）和高分辨率数值预报资

料，起止时间为１９９４年１月１日至２０２４年９月３０

日，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为６ｈ，

其中１９９４年１月１日至２０２０年１２月３１日为训练

数据集，２０２１年１月１日至２０２２年１２月３１日为测

试数据集，２０２３年１月１日至２０２４年９月３０日

ＥＣＭＷＦ模式数据则为应用数据集，测试和应用数

据集均没有参与模型的训练和超参数调整，因此其

结果可以客观地反映模型提取天气形势三维空间信

息以及ＳＳＮ的预报能力。

１．２　检验方法

为统一有效地评估各方法寻找相似个例的能

力，本文以各要素场实况为基础，逐个格点检验其准

确率，用均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）表征

相似个例与实况场在强度上的误差，用结构相似性

指数（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＳＳＩＭ）衡量相似个

例与实况场空间上的相似度。考虑到各特征量在数

值上的差异，在计算 ＭＳＥ之前，所有要素均进行了

标准化处理。

ＳＳＩＭ则是一种用于评估两张图片视觉相似度

的指标，其在图像压缩、图像去噪、图像分割、图像增

强、医学成像等领域广泛应用，其核心思想为将图像

视为由亮度、对比度和结构三个不同因素的组合，并

通过对比上述三个因素的综合相似性来判断两张图

像的最终相似程度（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４），ＳＳＩＭ 介于

－１～１，当两张图片一模一样时ＳＳＩＭ 的值等于１，

反之则为－１（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。ＭＳＥ和ＳＳＩＭ 的

详细计算公式如下：

ＭＳＥ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犗犻－犘犻）
２ （１）

ＳＳＩＭ（狓，狔）＝
（２μ狓μ狔＋犮１）（２σ狓狔＋犮２）

（μ
２
狓＋μ

２
狔＋犮１）（σ

２
狓＋σ

２
狔＋犮２）

　（２）

式中：犗犻为观测值，犘犻为预报值；μ狓 和μ狔 分别表示

狓和狔两张图像各自的亮度水平，这里是指两个标

准化场的空间平均值；而σ
２
狓 和σ

２
狔 是它们的空间方

差，通常表示两张图像各自的对比度，在气象场中，

对比度指的是场中数值的起伏、变率的大小（如梯度

强弱、高度波动幅度等）；σ狓狔则是两个图像之间的空

间协方差，通常表示两张图像之间的结构相似性，这

里代表气象场在空间结构上的相似性（如相似的波

动形态、槽脊位置是否对应等）。犮１ 和犮２ 都是防止

分母为零的系数，其中犮１＝（犓１犔）
２，犮２＝（犓２犔）

２，犔

为气象要素归一化后的数据动态范围，而犓１ 和犓２

为常数项，一般情况下 犓１＝０．０１，犓２＝０．０３。此

外，多通道的 ＭＳＥ和ＳＳＩＭ 由各单通道的 ＭＳＥ和

ＳＳＩＭ平均得到。

２　模型构建

２．１　特征量选取

根据徐海明等（２００１）、许爱华等（２０１４）、张萍萍

等（２０１５）、钟敏等（２０２０）、王孝慈等（２０２１）华中地区

暴雨、大雪和强对流等灾害性天气的研究结果，本文

选取２００ｈＰａ风场，５００ｈＰａ位势高度场和风场，７００、

８５０、９２５ｈＰａ风场，地面１０ｍ风场和海平面气压场

等１４个要素为天气形势的特征量（表１），此外，为

了使模型更具有针对性，本文选取范围以湖北为中

心，包括河南中南部、湖北全部、湖南中北部、重庆中

东部、陕西南部、安徽西部和江西中北部的华中地

区，范围为２８°～３５°Ｎ、１０７°～１１７°Ｅ。
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表１　１４种特征量

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳１４狏犪狉犻犪犫犾犲狊

层次 ２００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ 地面

特征量 风场 风场、位势高度场 风场 风场 风场 风场、气压场

　　　　　　注：风场包括经向风和纬向风。

２．２　模型结构与设计原理

自编码器（Ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ）是一种基于神经网络

的无监督学习模型，主要用于数据的降维、特征提取

和数据压缩（ＨｉｎｔｏｎａｎｄＳａｌａｋｈｕｔｄｉｎｏｖ，２００６），其

核心思想是通过一个编码器（Ｅｎｃｏｄｅｒ）将输入数据

压缩成一个低维的特征表示，然后通过一个解码器

（Ｄｅｃｏｄｅｒ）将这个低维特征重构回原始输入数据。

自编码器在数据降维与可视化、特征提取与降噪、图

像处理、异常检测等领域有广泛的应用，本文应用于

天气形势特征量的提取与相似检索。

深度学习自编码器模型由编码器、瓶颈层和解

码器三部分组成（图１）。为了增强模型对空间位置

信息的提取能力，首先生成了基于纬度和经度的标

准化位置编码，并通过广播机制与输入特征逐通道

叠加，位置编码方法如下：

犡′＝犡＋犘ｌａｔ＋犘ｌｏｎ （３）

式中：犡 为原始输入特征，犘ｌａｔ和犘ｌｏｎ分别为纬度和

经度的标准化位置编码。编码器接收输入张量犡

∈犚
犆×犎×犠，再通过多层卷积和池化操作，逐步提取

特征。其中，犚表示实数集合；犆表示通道数；犎 和

犠 分别表示纬度方向和经度方向的网格点数。第

一层卷积和池化输入通道数１４（即１４个特征量），

输出通道数３２。卷积核大小为３，池化核大小为２。

对输入特征犡 进行卷积操作，提取局部特征，通过

批量归一化对输出进行标准化处理，并使用ＲｅＬＵ

激活函数引入非线性，得到卷积后的特征图。再进

行最大池化操作，减小特征图的空间分辨率，同时保

留主要特征，然后引入多头自注意力机制（Ｖａｓｗａｎｉ

ｅｔａｌ，２０１７），其具体实现如下：

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ（犙，犓，犞）＝ｓｏｆｔｍａｘ
犙犓

Ｔ

犱槡
（ ）

犽

犞 （４）

注：虚线框内为编码器，加粗框内为瓶颈层，其他部分为解码器。

图１　模型结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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式中：犙、犓、犞分别表示查询（Ｑｕｅｒｙ）、键（Ｋｅｙ）和值

（Ｖａｌｕｅ）矩阵，犱犽 为键的维度，ｓｏｆｔｍａｘ为归一化函

数。该机制用于计算输入特征的自注意力，捕获全

局依赖关系。

计算自注意力后，将自注意力的输出重新转置

并重塑为原始的二维形状。第二层卷积和池化通道

数从３２增加到６４，第三层特征通道数增加到１２８，

并通过自适应平均池化层将特征图尺寸固定，最终

得到一维的瓶颈层向量。

　　此外，在 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块中，引入残差连接

（Ｈｅｅｔａｌ，２０１６），有效缓解了梯度消失问题，提高了

训练的稳定性，此外，在模型的卷积层和 Ｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｒ模块中使用了批量归一化，缓解了神经网络

训练中的内部协变量偏移问题，加速了模型的收敛。

解码器的结构与编码器对称，通过反卷积层和

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块逐步恢复特征图的空间尺寸和通

道数。第一层反卷积和Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块通道数从

１２８减少到６４，第二层通道数从６４减少到３２，第三

层反卷积将通道数恢复到输入的１４。如果输出尺

寸与输入尺寸不匹配，使用双线性插值对输出尺寸

进行对齐，以保证重建结果与输入网格一致。

综上所述，模型将卷积操作与自注意力机制结

合，实现局部和全局特征的联合建模。卷积操作提

取局部空间特征，自注意力机制捕捉长距离依赖，通

过残差连接增强模型训练稳定性。层次化结构逐步

提取高层次特征，结合解码器恢复输入分辨率。

２．３　模型训练和部分超参数

本文以模型输出的全局特征量场和实况特征量

场之间的 ＭＳＥ为损失函数，采用Ａｄａｍ优化器，对

模型参数进行更新。训练过程中根据验证集的损

失，并使用ＲｅｄｕｃｅＬＲＯｎＰｌａｔｅａｕ策略动态调整学习

率，当验证集的损失在指定的轮次内没有有效降低

时，提前停止训练，防止过拟合。激活函数则采用计

算简单，收敛速度快的ＧＥＬＵ函数，同时使用贝叶

斯优化算法，有效地探索了超参数的变化空间，降低

了计算成本并缩短了优化时间，实现了超参数优化

的高效化和自动化，部分超参数搜索空间见表２。

表２　模型部分超参数搜索区间

犜犪犫犾犲２　犛犲犪狉犮犺狉犪狀犵犲狊狅犳狆犪狉狋犻犪犾犺狔狆犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾

参数 学习率 批量大小 训练轮数 前馈层维度 瓶颈层维度 权重衰减

区间 １０－４～１０－３ ３２，６４ ２０，５０ ６４，１２８，２５６ ６４，１２８，２５６，５１２ １０－５～１０－４

２．４　模型效果检验

为检验模型提取的特征向量还原原始三维空间

特征量的能力，给出了２０２４年７月１４日０２时（北

京时，下同）各特征量场（图２），可以看到深度学习

模型重建的特征量场与原始场，无论是各层风的流

型、流向和流速，还是５００ｈＰａ位势高度和海平面气

压梯度，在空间位置上和形状上，与实况非常接近，均

表现为：２００ｈＰａ上为湘赣至陕南的反气旋性环流，

５００ｈＰａ上则为东南高、西北低的位势梯度，７００ｈＰａ

上暖式切变线自陕渝交界经湖北北部一直延伸至豫

东南，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ上暖式切变线则呈西南—

东北走向，位于鄂西南至豫东南一带，地面上则为偏

南气流和偏东气流在湖北中部的汇合。但模型提取

和重建的特征量场在流型角度转变、分叉和汇合的

地方，更加平滑。检验指标显示（表３）：８５０ｈＰａ风

场的ＳＳＩＭ值最高，达０．８９，２００ｈＰａ风场则最低，

为０．５９，９２５～７００ｈＰａ风场的ＳＳＩＭ 均在０．８以

上；而从 ＭＳＥ来看，９２５ｈＰａ的 ＭＳＥ最高也仅为

０．０３，２００ｈＰａ和５００ｈＰａ的 ＭＳＥ最低，为０．０１。

综上所述，无论是特征量的数值，还是天气系统的结

构形态，模型结果与实况均非常吻合，尤其是对于

９２５～７００ｈＰａ，模型的效果更佳，表明模型构建较为

成功，训练后的模型能准确提取各层特征量的空间

信息。

２．５　相似判据选择

将应用数据集输入训练好的模型，得到对应时

段经过模型提取的三维特征量（一维特征向量），然

后根据该特征量，分别以偏重“形”的皮尔逊相关、侧

重“值”的欧氏距离和综合考虑了“形和值”的切比雪

夫为相似判据各自寻找其历史相似个例，对于每一

个相似判据，将其寻找到的结果进行排序，选出与原

始时间最相似的前５个历史时间点，为保证寻找到

的个例与原始个例具有相近的气候背景，搜寻的时

间范围设置为原始时间日前后４５ｄ（董良淼等，

２００８），再将３个判据各自的前５名时间点汇总（共

计１５个时间点），选取出现次数最多的时间点作为
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注：图ｂ和ｆ中填色分别为５００ｈＰａ位势高度和海平面气压。

图２　２０２４年７月１４日０２时（ａ１～ｆ１）原始形势场和（ａ２～ｆ２）深度学习模型提取特征所重建的形势场对比

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ）９２５ｈＰａ，（ｆ）地面

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ１－ｆ１）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ（ａ２－ｆ２）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌａｔ０２：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０２４

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ，（ｅ）９２５ｈＰａ，（ｆ）ｓｕｒｆａｃｅ

表３　２０２４年７月１４日０２时深度学习模型重建形势各层的犛犛犐犕和 犕犛犈

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犛犛犐犕犪狀犱犕犛犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔犱犲犲狆犾犲犪狉狀犻狀犵犿狅犱犲犾犪狋０２：００犅犜１４犑狌犾狔２０２４

指标 ２００ｈＰａ ５００ｈＰａ ７００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ９２５ｈＰａ 地面

ＳＳＩＭ ０．５９ ０．６３ ０．８１ ０．８９ ０．８５ ０．７６

ＭＳＥ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２

该个例的历史最佳相似时间点。上述相似判据的设

置，有利于降低单一相似判据性能不稳定带来的偏

差，既考虑到了天气形势的“形”相似，还兼顾了要素

的“值”相近（罗阳等，２０１１；朱海峰等，２０１３）。

３　相似结果检验

３．１　整体检验评分

表４是应用数据时段内基于深度学习模型

ＳＳＮ和三种常规相似判据方法，各自寻找的历史最

佳相似个例与实况天气形势之间的平均ＳＳＩＭ 和

ＭＳＥ。可以看到，ＳＳＮ的ＳＳＩＭ最高，为０．５０，传统

方法中切比雪夫判据和欧氏距离的ＳＳＩＭ 最低，为

０．２８，皮尔逊相关的ＳＳＩＭ 则为０．３２，ＳＳＮ相对于

传统方法ＳＳＩＭ 提高显著，提高幅度在５６．３％～

７８．６％。此外ＳＳＮ的 ＭＳＥ最低，仅为０．２１，而皮

尔逊相关和欧氏距离的 ＭＳＥ为０．２６，切比雪夫

ＭＳＥ最高，达０．３０，相较于传统方法，ＳＳＮ的 ＭＳＥ

同样降低明显，降低幅度在１９．２％～３０．０％。上述

结果表明，相较于传统方法，按照ＳＳＮ所找到的历

史相似个例，不仅数值上更加接近原始场，而且空间

分布也与原始形势更加吻合。

３．２　应用时段个例分析

整体检验结果表明，ＳＳＮ方法在检验时段内较

传统方法改进明显，下文将结合湖北地区冬季和夏

季三次典型的灾害性天气过程，探讨ＳＳＮ和传统方

法的实际业务表现，即相似检索的能力和应用效果。
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表４　应用数据时段犛犛犖和三种常规相似方法在各层平均的犛犛犐犕和 犕犛犈

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犛犛犐犕犪狀犱犕犛犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊犫狔犛犛犖犪狀犱狋犺狉犲犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狊犻犿犻犾犪狉犿犲狋犺狅犱狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犱犪狋犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱

指标 ＳＳＮ 皮尔逊相关 欧氏距离 切比雪夫

ＳＳＩＭ ０．５０ ０．３２ ０．２８ ０．２８

ＭＳＥ ０．２１ ０．２６ ０．２６ ０．３０

３．２．１　２０２４年２月２日０２时相似检索示例与评估

２０２４年２月１—２日湖北出现了冬季典型的低

温雨雪冰冻天气过程，其中鄂西北、湖北中部出现中

到大雪，局部暴雪，江汉平原还伴有明显的雨凇，中

东部地区普遍降水量在１０～３０ｍｍ，其中２日０１—

０４时降水呈东北—西南向带状分布，位于荆州东

部—黄冈北部一带。此次过程环流形势表现为：受

５００ｈＰａ南支槽和副热带高压（以下简称副高）共同

影响，对流层低层西南气流和偏东路冷空气在湖北

中部交汇（陈璇等，２０２４；王珊珊等，２０２３）。实况显

示２日０１—０４时降水主要发生在７００ｈＰａ西南气

流左侧和８５０ｈＰａ切变线南侧，较强降水则主要位

于８５０ｈＰａ切变线南侧。对比ＳＳＮ和传统方法的

结果（图３），ＳＳＮ方法中各层风向与实况均较为吻

注：下角２和６中填色分别为５００ｈＰａ位势高度和海平面气压。

图３　２０２４年２月２日０２时原始形势场和各方法寻找到的历史最佳相似形势场

（ａ）实况环流场；（ｂ～ｅ）经过（ｂ）ＳＳＮ，（ｃ）皮尔逊相关，（ｄ）欧氏距离和（ｅ）切比雪夫得到的历史最佳相似个例

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｔ０２：００ＢＴ２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２４ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｅｓｔ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｓ；（ｂ－ｅ）ｔｈｅｂｅｓｔａｎａｌｏｇｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ（ｂ）ＳＳＮ，

（ｃ）Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，（ｄ）Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ（ｅ）Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｄｉｓｔａｎｃｅ
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合，尤其是７００ｈＰａ急流的形态以及８５０ｈＰａ切变

线的位置与实况非常接近，而欧氏距离、皮尔逊相关

和切比雪夫三种方法其８５０ｈＰａ上的切变线较实况

均明显偏东、偏南，且切变线两侧风向的辐合强度也

偏弱，此外，切比雪夫２００ｈＰａ气流过于平直，９２５ｈＰａ

偏东风分量明显偏强。各种方法寻找到的相似个例

时间及天气见表５。

从客观指标来看（表６），２００ｈＰａ和５００ｈＰａ皮

尔逊相关的ＳＳＩＭ最高，ＳＳＮ排第二，ＳＳＮ的ＳＳＩＭ

在７００ｈＰａ及以下层次均最高；而 ＭＳＥ除２００ｈＰａ

和地面外亦最低，但也为仅次于最优方法的第二种

方法。

表５　犛犛犖和三种常规相似方法基于２０２４年２月２日０２时检索到的历史最佳相似个例及湖北对应的天气

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犫犲狊狋犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狔狀狅狆狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

狉犲狋狉犻犲狏犲犱犫狔犛犛犖犪狀犱狋犺狉犲犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犻犿犻犾犪狉犿犲狋犺狅犱狊犪狋０２：００犅犜２犉犲犫狉狌犪狉狔２０２４

日期 ＳＳＮ 皮尔逊相关 欧氏距离 切比雪夫

日期（年月日） ２０１８１４ １９９６１１６ １９９５１２２７ ２０１５１２８

天气
雨夹雪转雪，鄂西南—

鄂东北中到大雪

鄂东南以外雨夹雪转雪，

鄂西、鄂东北中雪

鄂西小雨或雨夹雪，

高海拔山区小雪

小到中雪，鄂西南—

鄂东北中到大雪

表６　２０２４年２月２日０２时犛犛犖和三种常规相似方法在各层的犛犛犐犕和 犕犛犈

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犛犛犐犕犪狀犱犕犛犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狉犲狋狉犻犲狏犲犱犫狔犛犛犖犪狀犱

狋犺狉犲犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犻犿犻犾犪狉犿犲狋犺狅犱狊犪狋０２：００犅犜狅狀２犉犲犫狉狌犪狉狔２０２４

指标 ＳＳＮ 皮尔逊相关 欧氏距离 切比雪夫

ＳＳＩＭ

２００ｈＰａ ０．１３ ０．１５ ０．１１ －０．０１

５００ｈＰａ ０．８１ ０．９１ ０．７３ ０．６４

７００ｈＰａ ０．３５ ０．３１ ０．３１ ０．２１

８５０ｈＰａ ０．４３ ０．４０ ０．３７ ０．２０

９２５ｈＰａ ０．５４ ０．５０ ０．３７ ０．３６

地面 ０．７８ ０．７１ ０．５８ ０．５６

ＭＳＥ

２００ｈＰａ １．６８ １．７４ １．１９ ２．１０

５００ｈＰａ ０．０８ ０．１１ ０．１４ ０．１２

７００ｈＰａ ０．３５ ０．４１ ０．３８ ０．５０

８５０ｈＰａ ０．３４ ０．３８ ０．４３ ０．８３

９２５ｈＰａ ０．２８ ０．３０ ０．３９ ０．３６

地面 ０．１４ ０．１５ ０．１１ ０．１５

３．２．２　２０２４年７月１日０８时相似检索示例与评

估

２０２４年７月１日湖北出现典型的梅雨期暴雨

天气过程，中东部大部地区普降暴雨到大暴雨，暴雨

以上站点为２１个，大暴雨以上站点为１２个，其中１日

０７—１０时降水呈东北—西南带状分布，位于恩施南

部—荆州—黄冈北部一带。此次暴雨过程的环流系

统为：５００ｈＰａ西风槽逼近副高，７００ｈＰａ急流发展，

并形成湘西北—湖北中部—豫南的呈东北—西南走

向的暖式切变线，８５０ｈＰａ切变线走向与７００ｈＰａ近

乎平行，其位置偏东偏南约５０～１００ｋｍ。从实况来

看，０７—１０时降水主要位于７００ｈＰａ切变线以南，强

降水则主要位于８５０ｈＰａ切变线附近。

对比ＳＳＮ和传统方法的结果（图４），ＳＳＮ方法

对５００ｈＰａ位势梯度以及对流层中低层的风向反映

较好，对７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ切变线的形态和位置

的把握最接近实况，而欧氏距离不仅错误反映了

５００ｈＰａ位势梯度和风向以及７００ｈＰａ湖北中部的

低涡，而且８５０ｈＰａ切变线走向较实况更陡峭，其位

置也更加偏西；皮尔逊相关各层风场均出现较大误

差，主要表现为５００ｈＰａ及以下为位于湘鄂交界的

强低涡；切比雪夫则对７００ｈＰａ切变线没有反映，此

外８５０ｈＰａ上也有位于湖北中部的低涡。降水分布

和强度不仅取决于天气系统，还与环境参量、持续时

间、中小尺度过程等有关，表现出了更强的复杂性

（表７）。

ＳＳＩＭ和 ＭＳＥ也同样表现出与上一个个例类

似的规律（表８），ＳＳＮ的ＳＳＩＭ 除９２５ｈＰａ外均最

高，ＭＳＥ则为除２００ｈＰａ和地面外最低。
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注：下角２和６中填色要素同图３。

图４　２０２４年７月１日０８时原始形势场和各方法寻找到的历史最佳相似形势场

（ａ）实况环流场；（ｂ～ｅ）经过（ｂ）ＳＳＮ，（ｃ）皮尔逊相关，（ｄ）欧氏距离和（ｅ）切比雪夫得到的历史最佳相似个例

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｓａｔ０８：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ２０２４ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｅｓｔ

ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｆｉｅｌｄｓ；（ｂ－ｅ）ｔｈｅｂｅｓｔａｎａｌｏｇｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ（ｂ）ＳＳＮ，

（ｃ）Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，（ｄ）Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ（ｅ）Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｄｉｓｔａｎｃｅ

表７　犛犛犖和三种常规相似方法基于２０２４年７月１日０８时检索到的历史最佳相似个例及湖北对应的天气

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犫犲狊狋犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾犪狀犪犾狅犵狊犪狀犱狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狊狔狀狅狆狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

狉犲狋狉犻犲狏犲犱犫狔犛犛犖犪狀犱狋犺狉犲犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犻犿犻犾犪狉犿犲狋犺狅犱狊犪狋０８：００犅犜１犑狌犾狔２０２４

日期 ＳＳＮ 皮尔逊相关 欧氏距离 切比雪夫

日期（年月日） ２０２１７２ １９９７７６ １９９６６２３ ２０１１６９

天气
中到大雨，鄂东

暴雨到大暴雨

小到中雨，南部

中到大雨

小到中雨，江汉平原

南部—鄂东北大到暴雨

中到大雨，江汉平原

中部—鄂东北暴雨到大暴雨

３．２．３　天气会商预报应用典例

２０２４年７月１４日，副高西伸北抬，但湖北５００ｈＰａ

仍然位于脊区控制，此次过程所有ＣＭＡ中尺度数

值预报模式均没有在鄂北一带报出强降水，全球尺

度模式和上级指导降水预报同样落区范围偏小、强

度偏小，可能原因在于一般认为脊区无法强迫出太

强的低值或辐合系统。在７月１３日应急会商中，襄

阳本地预报员利用ＳＳＮ模型提取ＥＣＭＷＦ２４ｈ形

势场预报的特征向量并进行历史相似检索，发现该

过程与２０２１年８月１２日中低层环流形势（特别是
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表８　２０２４年７月１日０８时犛犛犖和三种常规相似方法在各层的犛犛犐犕和 犕犛犈

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犛犛犐犕犪狀犱犕犛犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊狉犲狋狉犻犲狏犲犱犫狔犛犛犖犪狀犱

狋犺狉犲犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊犻犿犻犾犪狉犿犲狋犺狅犱狊犪狋０８：００犅犜１犑狌犾狔２０２４

指标 ＳＳＮ 皮尔逊相关 欧氏距离 切比雪夫

ＳＳＩＭ

２００ｈＰａ ０．２０ ０．０９ ０．１８ ０．１９

５００ｈＰａ ０．７０ －０．２２ ０．０５ ０．３９

７００ｈＰａ ０．２１ ０．１３ ０．１９ ０．１７

８５０ｈＰａ ０．３０ ０．１８ ０．２６ ０．２５

９２５ｈＰａ ０．１９ ０．１３ ０．１８ ０．２１

地面 ０．５０ ０．４０ ０．３６ ０．３８

ＭＳＥ

２００ｈＰａ ０．９３ １．４６ １．６６ ０．８６

５００ｈＰａ ０．１０ ２．７６ １．１３ ０．２６

７００ｈＰａ ０．６６ ０．７４ ０．７６ ０．７９

８５０ｈＰａ ０．４３ ０．６６ ０．４８ ０．６４

９２５ｈＰａ ０．９２ １．２６ １．１０ １．１１

地面 ０．２９ ０．２７ ０．５３ ０．３１

７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ）较为相似，考虑８月１２日过程数

值模式同样低估了降水量，果断将数值预报降水量

级向上调整，给出“预计当夜过程与２０２１年８月１２

日过程系统类似，襄阳中东部会出现２００ｍｍ以上

的极端降水”的结论。实况襄阳市区、老河口均出现

了大暴雨到特大暴雨，襄阳住建部门根据预报提前

准备沙袋、泵站等防汛排涝应急物资设备，有效应

对，确保了此次过程无重大人员伤亡和财产损失。

如图５所示，两个时次副高均西伸北抬，２０２４年７

月１４日湖北位于副高西侧边缘，２０２１年８月１２日

副高与大陆高压打通呈带状分布，但模型成功捕捉

到５００ｈＰａ自贝加尔湖到湖北地区总体上位于脊区

的这一特点，即位势高度值有区别但“形似”，７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ暖切变形势基本类似，只是９２５～８５０ｈＰａ

低涡流场后者相比前者更加闭合，同时切变线和暖

湿气流强度略有差异，客观定量检索的论据有力支

图５　天气会商中２０２４年７月１４日对应的历史相似个例

（ａ，ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（单位：ｄａｇｐｍ），（ｃ～ｈ）７００、８５０、９２５ｈＰａ流场，（ｉ，ｊ）２４ｈ累计降水量

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）２０２４年７月１４日，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）２０２１年８月１２日

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０２４

（ａ，ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｃ－ｈ）ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｔ（ｃ，ｄ）７００ｈＰａ，

（ｅ，ｆ）８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｇ，ｈ）９２５ｈＰａ，（ｉ，ｊ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）１４Ｊｕｌｙ２０２４，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）１２Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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续图５

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

撑了预报结论：如果没有模型定量检索支撑，预报员

限于记忆能力和经验的有限性，无法综合性地从海

量历史中抓到相似过程；从降水分布看，两次相似的

中尺度环流系统导致的实况分布和强度也是类似的

（图５降水分布为相似环流时间前后１２ｈ），强降水

主落区位于襄阳、随州、孝感北部、黄冈西部，雨带呈

西北—东南走向，与一般的西南—东北走向不同，可

能与５００ｈＰａ为西北引导气流而非槽前有关，也与

７００ｈＰａ低涡切变走向有关。

４　结论与讨论

４．１　结　论

本文利用ＥＲＡ５再分析资料，基于卷积神经网

络、Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ结构和包括高中低各层环流形势

的１４个天气特征量，构建了一种包含自注意力机制

的深度学习模型，并使用训练样本对模型进行训练

和优化，检验样本显示该模型能准确地提取天气形

势的三维空间信息，同时考虑到单一相似判据的偏

差，结合偏重“形”的皮尔逊相关、侧重“值”的欧氏距

离和综合考虑了“形和值”的切比雪夫方法，提出了

一种新的相似天气形势预报方法ＳＳＮ，并在应用时

段对该方法进行了详细检验和评估，得到以下主要

结论：

（１）ＳＳＮ的ＳＳＩＭ最高，较三种传统方法ＳＳＩＭ

的提高幅度在５６．３％～７８．６％；ＳＳＮ的 ＭＳＥ最低，

较传统方法 ＭＳＥ的降低幅度在１９．２％～３０．０％。

ＳＳＮ所找到的最佳历史相似个例，不仅数值上更加

接近原始场，而且空间分布结构形态也与原始形势

更加吻合。

（２）个例检验结果显示，相较于三种传统方法，

ＳＳＮ所找到的最佳历史相似个例与环流实况相比

在绝大多数情况下均最相近，尤其是９２５～５００ｈＰａ

层次，效果尤为明显；检验指标也表明在绝大部分层

次ＳＳＮ的ＳＳＩＭ均最高，ＭＳＥ亦较低，即便不是最

优方法，也为仅次于最优方法的第二方法。对于辅

助预报员基于历史相似形势进行要素经验订正预
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报，ＳＳＮ可发挥重要作用。

４．２　讨　论

文中所给出的评估方法对参与计算的每一个层

次的每一个特征量均平等对待，但在实际业务工作

中，针对不同的天气类型，不同层次形势的相对作用

具有较大差异。比如降水过程中更多的受中低层环

流影响，而高温、干旱过程则更多的受中高层环流作

用。如何根据不同的天气过程来对各层形势的权重

进行调整，是后期研究的重要方向。另外，扩展样本

后，找到最佳历史相似的概率将会进一步增大。

各类天气现象，尤其是暴雨和各类强天气的产

生不仅需要特定的环流背景场，还需要水汽、热力、

动力和不稳定等条件的有利配合，因此，后期将引入

各类环境要素，并结合各类天气标签进行聚类、分

类、回归等下游任务，将相似预报进一步融入实际业

务。
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