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摘 � 要:利用多普勒天气雷达体扫数据资料计算垂直累积液态含水量 ( V IL ), 用逐步

增大初始阈值法识别 V IL中心区;利用动态预测面积比法、分类跟踪法以及中心区面

积守恒原则相结合的方法对中心区进行跟踪; 运用线性最小二乘法、线性集成法和线

性外推法对中心区的重心位置进行临近预报。实例结果表明: 所使用的方法能很好

地识别、跟踪和预报 V IL中心区。
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20世纪 70年代, Greene等
[ 1-2]
提出了一种新的利用雷达数字回波资料计算的预报因

子 � � � 垂直累积液态含水量 (V ert ical Integrated Liqu id-w ater conten,t简称 V IL), 并利用最大相

关系数法跟踪 V IL,结果表明其稳定性很好。V IL是判别强对流天气造成的暴雨、暴雪和冰雹

等灾害性天气的有效工具之一
[ 3 ]

, Robert等
[ 4]
的研究结果也表明: V IL中心与降水中心密切相

关。因此,建立在自动识别和跟踪基础上的 V IL中心区的临近预报具有重要意义。

肖艳姣等
[ 5]
用规定初始阈值和最小体积阈值来识别三维风暴。此种方法也经常被用来

识别 PPI回波, 但是,当规定较大的初始阈值时, 面积较小的回波, 其矩心 (反射率加权中心 )

的运动有时显得很古怪,难以跟踪。本文提出:用逐步增大初始阈值法识别 V IL中心区,并且

得到了一条重要原则:中心区面积守恒原则,为成功跟踪奠定了基础。

在跟踪方面,面积比法最初由 A rnaud等
[ 6 ]
提出,过仲阳等

[ 7]
利用此方法对中尺度对流系

统进行了跟踪。面积比法对在移动方向跨度较大的中心区效果较好,但对跨度较小的中心区

效果不佳。另外,叠加面积比值的大小对此方法的效果影响很大。本文引入中心区孤立指数

和预测移动路径对面积比法进行改进,改进后的面积比法称为:动态预测面积比法。同时使用

分类跟踪法和中心区面积守恒原则以提高跟踪精度。



建立在线性外推基础上的临近预报方法, 对数小时以内的局地天气预报来说,这种方法的

质量是很高的
[ 8]
。利用线性最小二乘法

[ 9]
计算的中心区移动速度, 有助于提高线性外推的稳

定性。本文中,线性集成长短两个时段的移动速度,以同时提高线性外推的稳定性和灵敏度。

1� VIL计算原理和方法

V IL是反映降水云体中,在某一个底面积的垂直柱体内液态水总量的分布。假设雨滴谱

满足M-P分布,利用 M-Z关系式计算 V IL的值M V IL, 具体方法参见文献 [ 1, 3]。实际应用时,

MV IL的计算式为

MV IL = 3. 44 � 10
- 6�

N- 1

i= 1
(
Z i + Z i+ 1

2
)

4 /7
�h i。 (1)

式中, Z i (单位: mm
6� m

- 3
)为第 i层高度上的雷达反射率因子, �h i (单位: m )为第 i层和第 i+

1层之间的高度差, N为体扫描的仰角总数, V IL单位为 kg� m
- 2
。本文中 V IL的底平面取 0�

仰角对应的平面,垂直柱体底面积取 4 km � 4 km。

2� VIL中心区识别

2. 1� VIL核心阈值、VIL参考初始阈值和中心区面积阈值

V IL核心阈值 M k是某一时刻的每个 V IL中心区极大值 Mm ax都要达到的阈值,是确定某个

V IL区能否被识别为中心区的必要条件。当M max�M k时, 就表明这个区包含中心区。M k是自

动选取的,首先根据经验规定能够形成降水的最小 V IL值M m in, M k需要满足:所有M V IL�M k的

V IL总面积与所有 M V IL�M min的 V IL总面积的比值等于 P s。

V IL参考初始阈值 M n是事先规定的中心区最大初始阈值。中心区面积阈值 Sn是结合经

验和跟踪的需要事先规定的中心区的面积 S,用来识别 V IL初始阈值小于M n的中心区。

2. 2� VIL分区方法

V IL是以多个 4 km � 4 km为底面积的小方块来表示的,对其分区就是对这些小方块分

区。根据 V IL初始阈值M a,从西向东,先北后南逐行扫描整个 V IL,东西向为行,南北向为列。

在同一行上 MV IL�M a的相连 V IL小方块被划分为一个 V IL段, 这样整个 V IL就被划分为多个

V IL段。以 V IL段所在的行的行号,以及在该行上的起始和结束列号来表示段的位置。相邻

行上的两个 V IL段,只要两个段中的小方块有一个列相同, 就认为这两个段相连, 所有相连的

V IL段就被划分为一个 V IL区。

2. 3� 逐步增大初始阈值法

V IL中心区是 V IL大值中心区,反映了降水云中液态水含量的大值中心,同时也反映了云

中降水潜力最大的区域。V IL区被识别为中心区的识别条件是满足以下两个条件之一:

①M max�M k, M a �M n;

②M max�M k, M a < M n, S � Sn。

� � 对 V IL进行第一次扫描分区时 M a =M m in, 满足识别条件②的区则最先被识别为中心区,

相应的初始阈值为 Mm in。然后逐步增大 M a重新分区, 直到 M a =M n。随着 M a的逐渐增大, 没

有被识别为中心区的区就会逐渐分离和收缩, 当它第一次满足识别条件②时,就被识别为中心

区,对应的M a就是相应中心区的初始阈值。显然, M a <M n时识别到的中心区面积大都接近于

Sn,面积较小的中心区,有可能本身就较小, 也有可能是相邻很近的将要合并或者刚刚分裂的

中心区,但其面积之和接近于原中心区面积。M a =M n时,满足识别条件①时,则被识别为中心
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区,并且 S�Sn,保留了较强中心区的 �原貌 �。同时, 相邻很近的将要合并或者刚刚分裂的中

心区的总面积与原中心区面积大致相等。

对面积过小的中心区进行剔除 (M a = Mm in的中心区除外 )。给中心区编号,记录各个中心

区所在的行号以及各行上起始和结束列号。计算各个中心区的面积、重心 (中心区的 M V IL加

权中心 ) ,并标注可用标示,把这些信息保存于识别信息表中。

3� VIL中心区跟踪

3. 1� VIL中心区孤立指数和参考面积比值

按照中心区可能的最大移动和发展速度 (根据经验取为 150 km� h
- 1

) ,结合雷达观测时

间间隔,计算 ti- 1时刻两个中心区即便是迎面移动和发展在 ti时刻也不会发生面积重叠的距离

指标 R。把某个中心区边缘与其他中心区边缘之间的最短距离 (中心区间距离 )与 R的比值

定义为该中心区孤立指数 G。G= 1说明 ti- 1时刻的这个中心区在 ti时刻不会和任何中心区发

生面积重叠; G = 2说明 ti+ 1时刻也不会发生面积重叠, 依此类推。G值大小反映了中心区间距

离的远近程度。

参考面积比值 P r是确定两个中心区是否成功重叠的面积比值, 利用 G确定 P r。对 G较大

的中心区, P r取较小值,尽可能避免漏跟踪;对 G较小的中心区, P r取较大值,以防止近距离中

心区在跟踪时发生误跟踪,这样就给每个中心区都确定一个 P r。两个中心区进行面积重叠

时, P r取其中大值。根据经验规定: G� 1时, P r = 0. 2; 0. 5� G < 1时, P r = 0. 3; 0. 3� G < 0. 5

时, P r= 0. 4; G< 0. 3时, P r = 0. 5。

3. 2� 动态预测面积比法

相邻时刻中心区的重叠面积:两个中心区中具有相同行号和列号的所有 V IL小方块的面

积和。对 ti时刻的中心区进行跟踪时, 首先利用 ti- 1时刻的一个时间间隔的预报结果 ( ti时刻

的可能位置 )。 ti- 1时刻和预报的 ti时刻的重心位置所连成的线, 就是 ti- 1时刻的中心区预测移

动路径。然后让 ti- 1时刻的中心区重心从原重心位置开始沿预测移动路径移动直到预测的重

心位置,同时与 ti时刻的中心区进行面积重叠运算,整个移动叠加过程中两个中心区的最大重

叠面积为这两个中心区的动态预测重叠面积。

设在 ti- 1时刻某个中心区 C i- 1的面积为 S i- 1, ti时刻某个中心区 C i的面积为 S i, C i- 1与 C i的

动态预测重叠面积为 S r,满足动态预测重叠面积条件 (P r取 C i- 1与 C i的大值 ):

S r /S i- 1 � P r或者 S r /S i � P r。

就认定 C i与 C i- 1属于同一个中心区,跟踪成功。

3. 3� VIL中心区跟踪方式和质量控制

对识别信息表中存在可用标示的中心区进行面积重叠运算。若是禁用标示, 说明这个中

心区已经跟踪完毕。每次跟踪成功或者做了新生、衰亡团处理,相应中心区的可用标示要改写

为禁用标示。具体跟踪时,以下列几种方式来跟踪:

( 1)单中心区跟踪。如果 C i- 1与一个 C i, 同时 C i也只与 C i- 1满足动态预测重叠面积条件,

单中心区跟踪成功。

( 2)分裂中心区跟踪。如果一个 C i- 1与多个 C i, 同时这多个 C i也只与 C i- 1满足动态预测

重叠面积条件,分裂中心区跟踪成功。

( 3)合并中心区跟踪。如果多个 C i- 1与一个 C i, 同时 C i也只与这多个 C i- 1满足动态预测

重叠面积条件,合并中心区跟踪成功。
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( 4)衰亡中心区跟踪。如果 C i- 1与任何 C i都不满足动态预测重叠面积条件, C i- 1衰亡。

( 5)新生中心区跟踪。如果 C i与任何 C i- 1,都不满足动态预测重叠面积条件, C i新生。

( 6)交叉中心区跟踪。交叉中心区就是多个 C i- 1与多个 C i满足动态预测重叠面积条件,

其中会同时发生分裂和合并等现象。把多个 C i- 1与多个 C i分别按两个总中心区来跟踪。

在识别时所采用的方法使得中心区的面积在相邻时次变化很小,满足同一中心区面积守

恒原则。面积守恒原则是:同一中心区的面积在相邻两个时次其面积几乎相等, 不仅适用于单

一中心区,同时适用于合并、分裂和交叉中心区。这一原则被用于跟踪, 大大提高了跟踪的准

确率, 特别是合并、分裂以及交叉等复杂跟踪的精度得到了极大的提高。

3. 4� VIL中心区移动路径计算原理

对跟踪成功的中心区,根据两个时刻的重心位置计算中心区移动速度。如果是分裂中心

区 ( C i- 1分裂成多个 C i ),就利用多个 C i的总重心和 C i- 1的重心来计算;如果是合并中心区 (多

个 C i- 1合并成 C i ), 就利用多个 C i- 1的总重心和 C i的重心来计算; 如果是交叉中心区 (多个

C i- 1与多个 C i交叉 ), 就利用多个 C i- 1的总重心和多个 C i的总重心来计算中心区的移动速度。

4� VIL中心区临近预报

对 ti时刻中心区位置进行临近预报时,利用线性最小二乘法根据中心区的重心位置分别

计算每个中心区在 ti ~ ti- n时刻和 ti ~ ti- m时刻的趋势移动速度和短时移动速度。 n根据预报

时效长短来确定,通常 m = 2, n和 m满足 n�m。用 V td和 Vts表示趋势移动速度的方向和速率,

Vmd和 Vm s表示短时移动速度的方向和速率。趋势移动速度反映了中心区在较长时间内的移动

情况, 其结果比较稳定。短时移动速度则反映了中心区的最新移动趋势。

对 Vtd和 Vmd、V ts和 Vm s进行线性集成, 并进行线性外推, 得到 ti时刻的中心区预报移动速

度,方向 Vd和速率 Vs:

Vd = aV td + bVmd, (2)

V s = cVts + dVm s。 (3)

式中, a、b、c和 d为集成权重系数 ( a + b= 1, c+ d = 1), 在此都取为 0. 5。以 ti时刻中心区重心

位置为起始点,就可得到某个预报时效 t的中心区重心位置。

5� 应用分析

本文选用的多普勒雷达资料为南京 (降雨 )和天津 (降雪 )多普勒雷达体扫基数据资料,基

数据时间 ( GMT )为雷达开始扫描的时间, 相邻的开始观测时间大约相隔 6 m in。利用这些资

料对本文使用的方法进行了检验。本文中, P s = 5 %, Sn = 960 km
2
, 降雨时 Mm in = 0. 24

kg� m
- 2

, M n = 0. 9 kg� m
- 2

,降雪时 Mm in = 0. 12 kg� m
- 2

,M n = 0. 24 kg� m
- 2
。

5. 1� 南京多普勒雷达资料应用分析

对南京 2003年 6月 11日 03时 57分 29秒到 04时 47分 17秒共计 9个时次 ( t1 ~ t9 )的基

数据进行 V IL计算和中心区识别。 t1 ~ t9时次识别到的中心区数目都在 4~ 8个之间,中心区

的面积普遍比较大,只有很少的几个中心区面积较小, 总体识别结果是较好的。 t1时次识别到

4个中心区 (图 1a), t9时次识别到 7个中心区 (图 1b)。

对 8个时次 ( t2 ~ t9 )中心区进行了连续跟踪 (相邻观测时次 ) ,在不使用预测移动路径时,

只有对 t7时次的一个中心区跟踪失败,其余时次全部跟踪成功, 跟踪成功率达 98 %。使用预

测移动路径 ( t2时次没有使用 ), 对这 8个时次重新跟踪, 8次全部跟踪成功, 跟踪成功率达
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图 1� VIL中心区分布

a. 03: 57: 29( t1 ); b. 04: 47: 17( t9 )

F ig. 1� D istributions o f vertica l integ rated liqu id-water content( V IL ) heartland

a. 03: 57: 29( t1 ); b. 04: 47: 17( t9 )

100 %,可见预测移动路径对跟踪成功是很重要的。

对 7个时次 ( t3 ~ t9 )中心区进行不连续跟踪 (相隔一个观测时次 ), 在不使用预测移动路

径时, 在每个时次都有 33 %左右的中心区跟踪失败。使用预测移动路径重新跟踪,除去 t7时

次一个新生中心区 (无法计算预测移动路径 )跟踪失败外,另有 t9时次一个中心区没有跟踪成

功,其余全部跟踪成功,跟踪成功率达 95. 7 % ,再次说明了预测移动路径的重要性。 t9时次没

有跟踪成功的中心区,实际是 t7时次 2个中心区的合并中心区。跟踪认为 t9时次合并中心区

是 t7时次其中 1个面积较大的中心区, 对面积较小中心区出现了漏跟踪。究其原因有 3个:

( 1)中心区变形比较严重; ( 2)中心区面积偏小; ( 3)中心区距离很近,使得参考面积比值较大。

针对漏跟踪采取了相应的改进措施: 当中心区面积小于参考面积阈值较多时,根据其比值降低

P r (P r = P r (S r /S ) ) ,重新进行跟踪,跟踪成功。

利用 t1 ~ t5时次的各个中心区重心,计算图 1中 1~ 4号中心区的趋势移动速度, 短时移动

速度利用 t3 ~ t5时次来计算。以 t5时次 1~ 4号中心区的重心位置为起点进行位置预报,预报

时效为: t= 4�t (�t取为相邻观测时间间隔, 大约 6 m in), 得到 t9时次的重心位置。对预报结

果与实况进行了比较, 3号和 4号中心区的预报与实况对比见图 2(雷达中心为坐标原点 )。

结果表明,重心的移动方向与实况相吻合,重心位置与实况接近。

5. 2� 天津多普勒雷达资料应用分析

对天津 2003年 11月 6日 16时 17分 08秒到 17时 23分 39秒共计 12个时次 ( t1 ~ t12 )的

基数据进行 V IL计算、中心区识别、连续和相隔一个时次的跟踪,并利用连续的 t= �t的临近

预报结果检验了预测移动路径的可靠性。

中心区显著特点是最强中心区呈带状分布 (图 3中 1号中心区 ) ,而且面积较大。全部 11

个时次的连续跟踪结果和相隔一个时次的 10个时次的跟踪结果都正确。对图 3中带状的中

心区, 以 t2 ~ t11各个时次的中心区重心位置为起点, 进行预报时效为 t= �t的重心位置预报

(图 4,雷达中心为坐标原点 )。

在跟踪时所使用的预测移动路径,就是以上各时次的 �t预报移动路径。只要预测移动路
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图 2� VIL中心区移动路径

a. 3号中心区; b. 4号中心区

F ig. 2� T racks o f vertica l integrated liqu id-w ater content( V IL ) heartland

a. No. 3 heartland; b. No. 4 heartland

图 3� VIL中心区分布

a. 16: 17: 08( t1 ); b. 17: 17: 36( t11 )

F ig. 3� D istributions o f vertica l integ rated liqu id-water content( V IL ) heartland

a. 16: 17: 08( t1 ); b. 17: 17: 36( t11 )

径与实际移动路径的夹角小于 90�,在不考虑参考面积比值时, 动态预测面积比法的效果就优

于面积比法,即便是大于 90�,这两种方法的效果还是一样的, 不会因为预测移动路径的偏差

较大而使动态预测面积比法的效果低于面积比法, 在考虑参考面积比值时, 动态预测面积比法

的优越性会更明显。当然,预测移动路径的偏差越小,动态预测面积比法的效果越好。预测移

动路径与实际路径的夹角小于 90�时, 预测移动路径的理想长度是接近或者略小于实际路径

长度,当长度大于实际路径很多时,容易产生误跟踪。从图 4中可以看出所有时次的预测移动

路径方向与实况相比都远远小于 90�; 所有预测移动路径的长度都接近或者略小于实况长度。

显然, 预测移动路径的可靠性是很高的,它对中心区的跟踪成功所起的作用是显而易见的。
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图 4� V IL中心区预测移动路径

F ig. 4� Forecasted tracks o f vertica l integrated liqu id-w ater content( V IL ) heartland

6� 结 � 语

本文对 V IL中心区自动识别、跟踪和临近预报进行了方法研究和应用, 分析结果是令人满

意的。由于搜集的资料有限,时效较长的临近预报有待于进一步检验。以下几点值得进一步

探讨:

( 1)参考面积比值是根据中心区孤立指数确定的, 对面积偏小的中心区进行跟踪时,应该

根据中心区面积适当降低参考面积比值;

( 2)M k是在 P s = 5 %的条件下选取的, 以此也就确定了中心区的数目。也可以先确定中

心区数目,自动选取 P s值 (M k也会相应改变 ), 重新进行分区识别,直到中心区数目达到规定

值;

( 3)本文中所使用的各种阈值是根据经验规定的,使用时应根据当地实际情况进行修订;

( 4)预测移动路径和实际路径必然会有误差,根据误差规定预测移动路径可能的改变范

围,这样预测移动路径就扩展为预测移动区域,必然会进一步提高动态预测面积比法的效果。

参考文献:
[ 1] � Greene D R, C lark R A. An Ind icator of Exp los ive Developm en t in Severe S torm [ R ] . 7 th Con .f on Severe Local S torm s. M is-

sour:i AMS, 1971: 97-104.

[ 2] � Greene D R. A Com parison of Echo Pred ictab ility C onstan t E levat ion vs. V IL Radar-data Pattern s[ R] . 15 th C on .f on Radar

M eteor. Cham paign-U rban a, IL: AM S, 1972: 111-116.

[ 3] � 胡明宝,高太长,汤达章.多普勒天气雷达资料分析与应用 [M ] .北京:解放军出版社, 2000: 146-150.

[ 4] � Robert A C, Yates J C. App lications ofD ig italRadar Data in Both M eteorology and H ydrology[ R] . 15 th C on .f on RadarM ete-

or. Cham paign-U rbana, IL: AM S, 1972: 93-98.

[ 5] � 肖艳姣,汤达章,李中华,等.风暴的自动识别、跟踪与预报 [ J] .南京气象学院学报, 1998, 21( 2 ): 223-229.

[ 6] � A rnaud Y, M ichelD, JoelM. Autom atic track ing and characterizat ion ofA frican C onvective system on m eteosat p ictures[ J] . J

A pp lM eteor, 1992, 31 ( 5) : 443-453.

[ 7 ] � 过仲阳,林 � 珲,江吉喜,等.卫星遥感揭示的青藏高原上 MCS活动特征及东移传播 [ J] . 遥感学报, 2003, 7 ( 5 ) : 351-

357.

[ 8] � 马振骅,陶善昌,葛润生,等.气象雷达回波信息原理 [M ].北京:科学出版社, 1986: 82-95.

211� 第 2期 � 梁明珠等: V IL中心区自动识别、跟踪和临近预报



[ 9] � 蒋长锦.科学计算和 C程序集 [M ] .合肥:中国科学技术大学出版社, 1998: 182-198.

Automatic Identification, Tracking

and Forecasting of VIL Heartland

L IANG M ing-zhu
1, 2

, � HU Zh-i qun
3
,

� X IA W en-m e i
4
, � TANG Da-zhang

1
, � MA Yu-yan

5

( 1. Departm ent ofA tm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing� 210044, Ch ina;

2. Sh anxi Prov ince M eteorologicalOb servatory, Taiyuan� 030006, Ch ina;

3. Dep artm en t of Applied M eteorology, NU IST, Nan jing� 210044, C h ina;

4. J iangsu Prov ince M eteoro log ical Ob servatory, Nan jing� 210008, Ch ina;

5. Q ingh aiW eath erM od if icat ion C en ter, X in ing� 810001, Ch ina)

Abstract: Vertica l integrated liquid-w ater con tent( V IL) is calcu lated based on the vo lum inal scan

data of Dopp ler w eather radar. The ana lysis o f gradually increasing initial thresho ld-va lue is em-

ployed in identify ing the V IL heartland. A rea-ra tio dynam ica l forecasting m ethod, c lassif ication

m ethod and V IL heartland area-conservat ion princ ip le are em ployed in track ing V IL heartland. B ased

on the least square analysis, and integration m ethod and linear extrapo lation, the new heartland pos-i

t ion can be pred icted for a short tim e period. Results show that those m ethod are able to identify,

track, and forecast theV IL heartland w el.l

Key words: V IL heart land; identificat ion; tracking; forecasting
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