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摘　要　利用多普勒雷达体扫描资料对风暴进行实时地自动识别、跟踪、结构分析和

临近预报。风暴的识别基于某个连续区域的体积和雷达反射率大于给定的体积阈值

和反射率阈值;用矩心跟踪法匹配相邻两时刻的风暴, 对风暴的合并与分裂进行了

处理;根据风暴在过去各个时刻的中心位置和体积, 利用最小二乘法进行线性外推来

预报其在下一时刻的位置和面积。结果表明本方法能较好地识别、跟踪和警戒强对流

性天气。
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自然界降水中对流云降水占了相当大的比例, 这是一种局地性天气,但由于它生消变化

快,降水强度大,往往又会导致山洪、冰雹、泥石流等自然灾害。随着气象雷达技术的发展和计

算机在雷达系统中的应用, 利用雷达系统对强对流天气进行自动识别、跟踪和警戒越来越受到

人们的重视并成为可能。在与跟踪技术相结合的短时预报方面,国外已做了大量工作,提出了

多种方法,如相关系数法、模式识别法,矩心跟踪法等。Aust in和 Bellon〔1〕利用矩心跟踪法进行

了三维风暴的跟踪, Zit tel
〔2〕提出了利用雷达反射率在连续的三维区域大于给定的反射率阈值

来识别风暴的方法,并利用被识别的风暴在过去与现在的位置来估计它的运动速度,以此速度

来预报它在下一时刻的位置, Dix on和Wiener
〔3〕
等人又先后改进了这种方法。在我国随着多普

勒雷达的普遍安装与运转, 利用多普勒雷达开展强对流天气的自动识别、跟踪与预报的研究,

提高预报天气的能力是很有必要的。这一工作对下世纪初我国全面实施多普勒雷达业务化也

有重要意义, 本工作就是这方面的一些尝试。

1　风暴识别

风暴的识别基于某个连续三维区域的体积 V 和雷达反射率 Z大于给定的体积阈值 T V 和

反射率阈值 T Z, 其中也可包含一定数量的比反射率阈值 T Z 小不到5 dBz的点。文中假设风暴

由体扫内各个仰角时的二维风暴分量构成,而每个风暴分量又是由方位上连续的风暴段构成。

反射率阈值 T Z的大小,根据不同的风暴类型来给定,可分成以下几类



1)超级单体风暴　　　　　T Z= 40～50 dBz

2)对流风暴 T Z= 30～40 dBz

3)中尺度对流复合体 T Z= 25～30 dBz

4)雪带 T Z= 15～20 dBz

体积阈值T V 的使用是为了排除噪声和小区域的地物回波的干扰,文中T V= 50 km
3
,即略

去体积小于50 km
3
的风暴。

1. 1　风暴段

在风暴段的算法中引入下面另外3个阈值:

( 1)最小反射率阈值 DZ:它比 T Z 小5 dBz,满足 DZ< Z≤T Z 的一定数量的点可包含在风

暴段中。

( 2)数量阈值 N : 当满足D Z< Z≤T Z 的连续点数小于 N 时,这几个点可包含在风暴段中。

( 3)长度阈值 L :风暴段的最小长度为 L。

风暴段的算法为: � 沿径向搜寻反射率 Z第一次大于 T Z 的点, 在同一条径向上,把这个

点以后的连续满足 Z> T Z 的点归入到一个风暴段中, 直到遇到 Z≤T Z 的点, 如果这个满足 Z

≤T Z 的点的 Z值大于 DZ ,则开始记下满足 DZ< Z≤T Z 的连续点数,如果满足 DZ< Z≤T Z 的

连续点数小于 N , 那么把这几个点也归入到这个风暴段中, 并且这个风暴段的搜寻继续进行;

如果满足 DZ< Z≤T Z 的连续点数大于或等于 N , 那么这个风暴段的搜寻终止,另一个新的风

暴段的搜寻重新开始。� 对于搜寻到的风暴段, 如果其长度小于L ,则被删除。� 对于保留下来

的同一径向上的首尾距离不超过两个距离库的任两个风暴段,将其合并成一个风暴段。

对于保留下来的每一个风暴段记录以下几个特征量,以备后用。

首尾径向距离及其径向所在方位角;最大反射率因子及其所在高度;最大、最小径向速度;

以反射率为权重的风暴段的中心径向距离和风暴段长度;风暴段的几何中心径向距离。

1. 2　风暴分量

风暴分量的算法为:在同一个 PPI 中沿切向搜寻连续的风暴段。多个风暴段要合并成一

个风暴分量必须同时满足以下3个条件:

( 1)在同一个风暴分量中,相邻的风暴段的方位间距为1°;

( 2)在同一个风暴分量中,相邻的风暴段的首尾距离至少重叠1. 5 km ;

( 3)一个风暴分量至少包含12个风暴段。

对每一个风暴分量计算下面几个特征量,以备后用。

以反射率为权重的风暴分量中心和面积;风暴分量的几何中心和面积;最大反射率因子及

其所在高度; 最大、最小径向速度。

如果同一个 PPI 的风暴分量的个数超过20,则把它们按反射率权重面积排序,只保留反

射率权重面积最大的20个风暴分量, 其余的则被删除。

1. 3　风暴立体结构

风暴的算法为: 搜寻不同仰角层(即不同 PPI)垂直相关的风暴分量。从第二个仰角开始,

每个仰角层的风暴分量都和它下面相邻的仰角层的风暴分量进行比较,它可分成以下几个步

骤:

( 1)搜寻相邻仰角层的风暴分量的反射率权重中心之间的水平距离(也称为搜寻半径)小

于5 km 的风暴分量为垂直相关的风暴分量。

( 2)步骤( 1)后,如果没有垂直相关的风暴分量, 则把搜寻半径改为7. 5 km ,继续搜寻。
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( 3)步骤( 2)后,如果还没有垂直相关的风暴分量,则把搜寻半径改为10 km ,继续搜寻。

如果同时有几个风暴分量与其相邻仰角的一个风暴分量垂直相关,那么选择相邻仰角的

风暴分量的反射率权重中心之间的水平间距最小的一个。

多个风暴分量要合并成一个风暴,必须满足条件:同一个风暴中至少要有两个仰角相邻且

垂直相关的风暴分量, 并且风暴的体积必须大于50 km
3。

对每一个风暴可先计算以反射率为权重的风暴中心和体积, 风暴的顶高和底高, 以备后

用。

有时,一个风暴可能被隔成几个靠得很近的小单体,为此, 把满足下面条件的任二个风暴

合并成一个;二个风暴的反射率权重中心之间的水平距离小于10 km, 它们不包含同一仰角的

风暴分量,并且一个风暴的顶与另一个风暴的底之间垂直距离小于4 km。对于合并后的风暴,

上面几个特征量要重新计算。

如果同一个体扫内的风暴个数大于20,那么把它们按反射率权重体积排序,保留反射率权

重体积最大的20个,其余的则被删除。

2　风暴结构

风暴结构的算法是求风暴的一些结构参数:

图1　椭圆参数示意图

Fig. 1　Sch emat ic of ellipt ical param eter s

以反射率为权重的风暴中心、顶高、底高和几何体积;风暴的最大反射率及其所在高度;风

暴底的最大、最小径向速度;风暴的倾斜方向与悬挂距离;风暴投影面积的形状。

由于风暴中的上升气流从风暴的右前侧进入风暴后,沿逆切变方向倾斜到达云顶,在下风

方离去,因而在强的上升气流区会形成弱回波区,在主要回波核心的下风方伸展出砧状云, 所

以从垂直结构来看,就会出现风暴向其移向的右后方倾斜,并且高层回波超出低层回波一定的

距离而出现悬挂。

所谓倾斜是指风暴底层的风暴分量的反射率权重中心和中上层的风暴分量的反射率权重

中心之间的连线与 z 轴之间有一定的夹角。在具体的计算过程中,风暴的垂直倾斜度是这样计

算的:首先算出底层的风暴分量与其上层所有的风暴分量的反射率权重中心的连线与 z 轴的

夹角,然后找出各个夹角的最大值作为风暴的垂直倾斜度,在此基础上可算出风暴的水平倾斜

方向。

所谓风暴的悬挂是风暴的中上层风暴分量的

边缘超出最底层风暴分量边缘一定的距离。在具

体计算过程中, 风暴的悬挂方向与风暴的水平倾

斜方向的求法一致, 而风暴的悬挂距离是这样计

算的: 算出所有中上层的风暴分量相对于底层的

风暴分量的悬挂距离,然后取其中最大值作为风

暴的悬挂距离。

在 xy 平面上,风暴投影面积的形状可以用椭

圆来近似
〔4〕
, 如图1所示: 椭圆的中心坐标为( x e,

y e) ,长轴和短轴分别为 rmajor、rminor , 长轴与 x 轴的

夹角为 �0 ,根据Wilson〔5〕给出的椭圆参数计算公

式可求出椭圆各参数的值。
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3　风暴的跟踪与预报

3. 1　风暴的跟踪

矩心跟踪法最初是由强风暴实验室提出的, 该方法比较简单, 计算时间短,特别适应微型

计算机。此方法计算出相邻时刻的两组风暴的中心位置,利用最大速度作控制,用最佳组合匹

配这两组风暴。

3. 1. 1　用最佳组合匹配相邻两时刻的风暴

图2显示了 t1、t2相邻两时刻的两组风暴以及 t1时刻的风暴在 � t时间间隔内可能的移动路
径,即 t1时刻的任一风暴与 t2时刻的各个风暴作出连线。匹配相邻两时刻的风暴就是确定哪一

组可能的路径最接近真实路径, 如果在连续的时间间隔内重复这个工作,那么就可对风暴的整

个过程进行跟踪了。由图2, 可以作以下直观的假设:

图2　连续时间间隔内风暴可能的运动路径示意图

Fig. 2　s chematic of likely paths a storm took in a short period

( 1)正确的匹配将包含那些较短

的路径。

( 2)正确的匹配将连接那些具有

相似特征(如尺度、形状等)的风暴。

( 3)在 � t时间间隔内, 风暴移动

的距离将有一个上限, 可以用风暴最

大运动速度来控制(平流速度加风暴

侧面的发展速度)。

正确匹配问题可以用最佳组合

来解决,假设最佳组合路径就是风暴

的真实运动路径。设 t 1时刻有 n1个风

暴, 其中第 i 个风暴的状态为 s1i =

( x z1i , y z 1i, v 1i) , t2时刻有 n2个风暴, 其

中第 j 个风暴的状态为 s2j = ( x z 2j ,

y z 2j , v 2j ) ,定义函数 Cij

C ij= w 1�dp+ w 2�d v

其中 t 1时刻的第 i个风暴的反射率权重中心( x z 1i , y z 1i)与 t2时刻的第 j 个风暴的反射率权重中

心( x z 2j , yz 2j )之间的水平距离为

dp= [ ( x z 2j- x z 1i) 2+ ( yz 2j- y z 1i ) 2]
1
2

t1时刻的第 i个风暴与 t2时刻的第 j 个风暴之间的体积距离为

d v= �V 2j

1
3 - V 1i

1
3 �

w 1、w 2为权重系数,在本文中都设为1。

假设风暴最大运动速度为 Smax (在本章设为60 km�h- 1
) ,那么, dp / � t> smax的路径就排除

在最佳路径之外。

最佳组合就是求出一组路径使其客观函数 Q= ∑Cij最小,其中 i、j 分别指 t1时刻的第 i

个风暴和 t2时刻的第 j 个风暴, 一组路径的总条数应小于或等于 n= min( n1, n2) ,它可以这样

来描述:

已知一个 n×n阶的矩阵 C ij ,去寻找一个满足下面条件的另一个 n×n阶矩阵 X ij , 要求
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X ij满足:

( 1)在任何行或列上, x ij只能有一个非零元素, 并且它的值为1;

( 2)∑
i, j

C ijX ij最小。

采用Hungarian方法来寻找矩阵 X ij。首先找出 C ij中零元素最多的一组配置, 这些零元素

不在同一行或列上,那么 X ij中非零元素的位置能被确定来匹配这些零元素。如果有 n个这样

的零元素, 那么 X ij就找到了,否则,排除这些零元素所在的行和列,在其他的行和列上加上某

一个值,把 Cij转换为 D ij ,如果 D ij中还找不出 n个不在同一行或列上的零元素,那么继续转换

D ij ,经过有限次的转换,我们最终能找到 n个不在同一行或列上的零元素, 从而找出 X ij来。

对于配对的风暴其移向与所有风暴的平均运动方向的偏差大于90°,我们认为配对错误。

3. 1. 2　风暴的合并与分裂

在对流云发展过程中, 常常发生云体分裂或合并现象。如果 t1时刻的二个或多个风暴在 t 2

时刻的预报中心都落在 t2时刻的某一风暴的面积之内, 那么 t 1时刻的这几个风暴在 t 2时刻就合

并成了一个风暴; 如果 t2时刻的二个或多个风暴中心都落在 t 1时刻某一个风暴在 t2时刻的预报

面积之内,那么 t1时刻的这个风暴在 t2时刻就分裂成了几个风暴。

3. 2　风暴的临近预报

根据风暴在过去各个时刻的反射率权重中心位置和体积,利用最小二乘法进行线性外推,

来分别预报下一时刻风暴的所在位置和面积。如果预报的风暴体积小于50 km 3,就认为风暴在

下一时刻消散了。利用最小二乘法来预报,避免了因为短时间云体变化而产生的误差,其结果

比较稳定。

对于风暴的分裂与合并,作如下规定: ( 1)对于分裂现象, 将旧单体和分裂生成的大云体配

对,小云体作为新生云体; ( 2)对于合并现象,将两个旧单体看成一个单体,求出其公共的反射

率权重中心位置, 并以此和新生单体配对。

4　应用分析

根据上述算法,用‘Microsoft C/ C+ + 7. 0语言’编制成一套软件。该软件利用多普勒雷达

体扫资料完成对风暴的自动识别、跟踪与预报。对探测结果不仅有较直观的屏幕显示,还对其

位置、结构参数等有定量的数字说明,此外, 还有一个体扫中所有 PPI 资料的同屏显示和单幅

显示。整个处理过程在486微机(主频100 MHZ)上运行不超过3 min,足以达到业务使用中的实

时要求。

由于缺少资料,本文只用厦门的1996年4月19日的一个暴雨过程中的三幅体扫资料检验了

本软件的可行性, 它们是19时11分( t1 ) , 19时32分( t 2) , 19时58分( t3 )的三幅体扫资料。

在 t1时刻识别到了6个风暴,它们的位置与实测资料的强回波块位置是一致的, 它们的结

构参数如表1所示。在 t2时刻探测到了8个风暴, 它们的结构参数如表2所示。

t2时刻跟踪到了 t 1时刻的三个风暴, 分别是: t 1时刻的风暴2与 t2时刻风暴4; t 1时刻风暴3与

t2时刻风暴6; t1时刻风暴6与 t2时刻风暴8。此外, t1时刻的另外3个风暴在 t2时刻消散了, t2时刻

又新生了5个风暴。
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表1　t1时刻的风暴结构参数

Table 1　Structur e par ameter s for the ident ified storms at 1911BST , April 19, 1996

几何

体积

( km 3)

中 心

距 离

( km)

中 心

方 位

(°)

中 心

高 度

( km )

最大反

射率

( dBz)

最大反射率

所在高度

( km)

底高

(km)

顶 高

( km)

风暴底的最

大径向速度

(m�s- 1)

风暴底的最

小径向速度

( m�s - 1)

倾斜

方向

(°)

悬 挂

距 离

( km )

1 141 125 211 3. 4 39 4. 2 2. 5 4. 3 0 - 7 256 4

2 130 58 286 3. 6 39 4. 3 3. 4 3. 8 0 - 14 16 - 3

3 104 46 325 3. 6 38 3. 7 3. 2 3. 9 - 1 - 9 183 9

4 76 47 89 0. 7 56 0. 1 0. 1 1. 4 6 0 47 3

5 73 21 153 0. 7 59 0. 0 0. 1 1. 3 8 - 5 25 12

6 54 43 284 3. 8 40 4. 0 3. 6 3. 9 0 - 8 66 13

表2　t2时刻的风暴结构参数

Table 2　Structur e par ameter s for the ident ified storms at 1932BST , April 19, 1996

几何

体积

( km 3)

中 心

距 离

( km)

中 心

方 位

(°)

中 心

高 度

( km )

最大反

射率

( dBz)

最大反射率

所在高度

( km)

底高

(km)

顶 高

( km)

风暴底的最

大径向速度

(m�s- 1)

风暴底的最

小径向速度

( m�s - 1)

倾斜

方向

(°)

悬 挂

距 离

( km )

1 178 98 196 1. 2 42 0. 0 0. 6 1. 8 12 - 4 27 - 4

2 156 98 178 1. 3 62 2. 3 0. 8 1. 8 11 - 11 351 10

3 158 29 256 2. 6 37 0. 3 1. 6 3. 6 6 - 8 309 14

4 129 50 300 2. 5 46 0. 3 1. 6 3. 1 2 - 1 89 15

5 88 24 172 1. 6 40 2. 8 1. 1 2. 8 8 - 10 194 8

6 79 34 328 3. 4 42 3. 6 3. 1 3. 8 8 - 8 133 5

7 74 37 152 1. 8 40 1. 7 0. 7 2. 5 4 0 352 18

8 52 28 271 3. 0 40 3. 7 2. 5 3. 5 0 - 14 356 7

对跟踪到的风暴进行短时预报,预报间隔为26 min,结果结果 t 2时刻的风暴6和风暴8在 t 3

时刻消散了, 而 t2时刻的风暴4在 t3时刻的预报位置和面积如表3所示。

表3　短时预报结果

Table 3　Result s fr om sho rt -range for ecasting

现在的风暴中心
距离
(km)

现在的风暴
方位
(°)

现在的风暴

面积
(km2)

移速

( km�h- 1)
移向

预报的风暴中心
距离
( km )

预报的风暴
方位
(°)

预报的风暴

面积
( km2)

1 50 300 85 37 134 45 315 63

利用 t3时刻的资料对短时预报的结果进行了检验, t3时刻只探测到了一个风暴, 而且这个

风暴不与 t2时刻的任何风暴匹配,这说明 t 2时刻的风暴在 t 3时刻都消散了,由此可见对 t2时刻

的风暴6和风暴8的预报是正确的,而对风暴4的预报是错的。

5　结　语

文中引入一整套关于风暴的自动识别、跟踪、结果分析与预报,并且用实测资料检验了算

法的可行性,结果还是令人满意的, 必须指出的是:算法中引用的各类阈值都是国外长期总结

的结果,并不一定适合我国的具体情况,因此有必要在今后的业务使用中对软件的阈值进行调

228 　 南京气象学院学报 21卷



试和改进。此外,在风暴分量算法中的第三个控制条件即一个风暴分量中至少包含12个风暴段

对近距离和远距离的影响不一样,距离越远要满足这个条件越困难,在今后的业务使用中应不

断总结一个面积阈值来替代,即把第三个条件改为: 一个风暴分量的面积必须大于这个面积阈

值。最后值得注意的是体积比较小的风暴其生命史一般都不超过30 min,因此预报时间间隔不

宜太长,文中选择预报时间间隔为26 min的目的是为了与实测体扫资料的时间间隔一致。
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STORM AOTOMATIC IDENTIFICATION, TRACKING

AND FORECASTING

Xiao Yanjiao　T ang Dazhang　Li Zhonghua
( Department of Atmospheric Physics, NIM , Nanj ing　210044)

Jiang Yifang
( Meteorological Observatory of Jiangsu Province, Nanjing　210008)

Abstract　A methodolo gy is presented for the real-time, automated ident ificat ion, st ructure

analy sis, tracking and short-range forecast ing of storms w ith Doppler w eather r adar volume-

scan data. A “storm”is def ined as a continuous region w here the specif ied thr esho lds for

both volumetric size and r adar reflectiv ity ar e exceeded. T he “centro id t racking”technique is

employed to match the storms at one time w ith tho se at the follow ing, and mergence and di-

vision have been taken into account . Based on the least square analysis on the time series o f

the centr al positio n and size o f a storm, it s new position and size w ithin a short period can be

pr edicted with linear ex t rapo lation. T he result show s that this method can be a useful tool

fo r the identif icat ion, t racking and w arning of severe convect ive w eather.

Keywords　storm automated ident if icat ion, t racking and forecasting , cent ro id method
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