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摘　　要

　　基于雷达数据的风暴体识别、追踪及预警方法是重要的临近预报技术之一，其中准确的风暴体自动识别是进

行风暴体自动追踪和预警的前提。在风暴体识别中常会碰到的两个问题是：虚假合并和从风暴簇中分离出相距较

近的风暴单体。美国国家大气科学研究中心提出的ＴＩＴＡＮ（ＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ

Ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ）算法使用单阈值进行识别，容易将相邻的多单体回波识别为一个风暴体。美国国家强风暴实验室提

出的ＳＣＩＴ（ＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）算法使用７个反射率因子阈值进行识别，可以较好地分离出风暴

簇中的风暴单体，但它直接抛弃了低阈值的识别结果，导致风暴体内部结构信息的丢失。ＳＣＩＴ的这种识别策略可

能会使处于初生阶段、强度较低的风暴体被错误地抛弃掉。ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ都无法完全识别出相邻风暴的虚假合

并。为了解决这两个问题，文章提出了基于数学形态学的识别方法。该方法首先使用第１级阈值进行单阈值识

别；其次，对识别得到的风暴体执行基于动态卷积模板的腐蚀操作，以消除虚假合并；然后，使用高一级阈值进行识

别，并对识别得到的风暴体进行膨胀操作，当风暴体的边界在膨胀的过程中相互之间接触，或接触到了原来较低阈

值识别的风暴体的边界时，则停止膨胀过程；最后，逐次使用更高级别的阈值进行识别，并在每一级阈值的识别过

程中执行腐蚀和膨胀操作。试验结果表明，通过在多阈值识别的过程中综合使用膨胀和腐蚀操作，基于数学形态

学的三维风暴体识别方法不仅能够成功地识别出风暴体的虚假合并，同时还能在从风暴簇中分离出相距较近的风

暴单体时，尽可能多地保留风暴单体的内部结构信息。
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１　引　言

为了提高短时灾害天气的预警能力，中国正在

全国范围内建设新一代天气雷达观测网（ＣＩＮ

ＲＡＤ）。长期以来，由于在多普勒天气雷达的硬件

设施上一直比较落后，中国针对天气雷达的应用基

础研究进展缓慢。结合新一代天气雷达网的建设，

针对中国的实际地域情况和天气特点，开展基于多

普勒雷达数据的应用基础研究就显得十分迫切。其

中，基于雷达数据的风暴体识别、追踪及预警是天气

雷达系统和强天气预警业务的核心组成部分之一，

也是其他基于雷达数据的强天气探测方法的重要输

入，如冰雹探测、下击暴流探测和降水预报等［１３］。

作为最早出现的临近预报方法，基于雷达数据

的风暴体识别、追踪及预警方法就是利用天气雷达

资料探测已经生成的风暴体，计算风暴体的各种物

理参数，如质心位置、垂直累积液态水含量、体积、风

暴体顶高等，然后在连续的雷达图像序列中进行追

踪、建立起风暴体之间的对应关系（ＤａｔａＡｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎ），最后外推预报风暴体的演变和运动。其中，

风暴体的自动识别是基础过程，其准确率直接影响

到后续的追踪和预警。基于雷达数据的风暴体识

别、追踪及预警方法除了可以在业务应用上直接作

为一种重要的临近预报方法外，还可以为科学研究

提供风暴体的随时间连续变化的物理参数。这为从

事动力学的学者研究风暴的发展、变化的内在物理
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机制提供了一种有效的途径。

从２０世纪５０年代Ｌｉｇｄａ
［４］提出使用雷达回波

数据来预报降雨的概念以来，科学家们对基于雷达

数据的风暴自动识别进行了大量的研究。早期的研

究工作主要是集中在二维ＰＰＩ或ＣＡＰＰＩ图像上。

１９７９年，Ｃｒａｎｅ
［５］通过多个ＰＰＩ二维识别结果的空

间关联运算，形成三维风暴体（ＶｏｌｕｍｅＣｅｌｌｓ），将风

暴自动识别的研究往前推进了一大步，研究的对象

从二维风暴变成三维风暴。Ｂｊｅｒｋａａｓ和Ｆｏｒｓｙｔｈ
［６］、

Ａｕｓｔｉｎ 和 Ｂｅｌｌｏｎ
［７］、Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ

［８］、Ｄｉｘｏｎ 和 Ｗｉｅ

ｎｅｒ
［９］、Ｊｏｈｎｓｏｎ

［１０］等对Ｃｒａｎｅ的工作进一步完善，

发展出在业界影响较大的 ＴＩＴＡＮ（Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，Ｔｒａｃｋｉｎｇ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄＮｏｗｃａｓｔ

ｉｎｇ）
［９］ 和 ＳＣＩＴ （Ｓｔｏｒｍ ＣｅｌｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ）
［１０］算法。胡胜和顾松山等［１１］通过引入对

流指数进一步完善了ＳＣＩＴ算法。ＴＩＴＡＮ算法使

用单阈值识别三维风暴体，无法区分风暴簇（Ｃｌｕｓ

ｔｅｒｏｆＳｔｏｒｍｓ）中的风暴单体。ＳＣＩＴ算法则使用了

多阈值进行识别，可以较好地分离出风暴簇中的风

暴单体，但它直接抛弃了低阈值的识别结果，这会导

致风暴体内部结构信息的丢失。更为严重的是，

ＳＣＩＴ的这种识别策略可能会使处于初生阶段、强

度较低的风暴体被错误地抛弃掉。另外，这两种方

法都无法完全识别出相邻风暴的虚假合并。上述的

各种方法都是针对风暴单体进行识别的，在临近预

报领域被统称为单体质心法。在基于雷达数据的临

近预报领域内，另一种重要的方法是交叉相关

法［１２１３］。交叉相关法通过计算雷达回波的运动矢量

场进行预报，不对风暴单体进行显式地识别，因而得

不到单个风暴体的信息［１４］。

本文提出的基于数学形态学的三维风暴识别方

法（以下简称形态学识别方法），在Ｃｒａｎｅ识别方法

的基础上，结合ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ的特点，将数学形

态学应用到三维风暴体的识别过程。通过在多阈值

识别过程中综合使用膨胀和基于动态卷积模板的腐

蚀操作，形态学识别方法可以成功地识别风暴的虚

假合并，同时还能在从风暴簇中分离出相距较近的

风暴单体时，尽可能多的保留风暴单体内部的结构

信息，从而获得更准确的风暴内部结构。

２　风暴自动识别方法

基于数学形态学的三维风暴体识别方法主要由

３部分构成，即：单阈值识别、基于动态卷积模板的

腐蚀、多阈值识别及膨胀（以下简称多阈值膨胀）。

其中单阈值识别的结果是后续两部分的输入，基于

动态卷积模板的腐蚀和多阈值膨胀可以交互使用。

２．１　单阈值识别

这一步的识别过程与 ＴＩＴＡＮ 的识别过程相

同：假设反射率因子阈值（以下简称阈值）为犜ｚｍｉｎ，

风暴被定义为反射率因子大于犜ｚｍｉｎ的三维连续区

域。在将反射率因子数据插值到三维笛卡儿网格

后，识别过程可分为一维、二维和三维３个识别步

骤：（１）搜索并记录每一行中满足阈值的网格点，构

成一维串（Ｒｕｎｓ）；（２）在同一网格平面上搜索并记

录相邻的串，形成二维风暴单体分量；（３）将不同层

网格平面上的二维风暴单体分量组合成三维风暴单

体。对每一个识别出的三维风暴单体计算加权质

心、体积和投影面积等统计和形态特征。具体的细

节参见文献［９］。

这一步识别的输出为三维风暴单体，是 ＴＩ

ＴＡＮ的最终识别结果。然而，这个识别结果中可能

会出现下文将要论述的虚假合并，以及无法区分风

暴簇中的风暴单体等情况。

２．２　基于动态卷积模板的腐蚀

在对流天气中，经常出现两个或多个相距很近

的风暴，这会导致相邻风暴的虚假合并，给基于雷达

资料的风暴自动识别带来困难。图１是两个相邻风

暴的示意图。

 

图１　两个相邻风暴合并的概念图

（ａ．发生了合并，ｂ．没有发生合并；虚线表示使用常规的腐蚀操作之后的风暴边界）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｍｅｒｇｅｒｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｔｏｒｍｓ

（ａ．ｍｅｒｇｅｄ，ｂ．ｎｏｔｍｅｒｇｅｄ；Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｅｒｏｄｅｄｓｔｏｒｍｓ）
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　　图１ａ所示的两个风暴之间的连接较强，属于比

较明显的合并，应该识别为一个风暴。而图１ｂ所示

的两个风暴之间仅有勉强的连接，这种情况下识别

的结果显然应该为两个独立的风暴体。但单阈值识

别算法对图１的两种情况都会识别为一个风暴，即

发生了合并。这种误判会影响后继的追踪算法，造

成不必要的追踪失败，并导致错误的预报结果。

解决这个问题的一个简便方法是使用数学形态

学的腐蚀方法［１５］。最简单的腐蚀是首先将每一个

风暴的识别结果转为二值化图像，然后设定一个固

定的卷积模板，对每一个回波区域进行均匀的腐蚀，

这也是常规的腐蚀操作。假设图１中风暴内部的反

射率因子的值都为３５ｄＢｚ，则腐蚀之后的结果如虚

线所示，虚假合并能够成功地被识别出来。

但对风暴强度分布不均的情况（图２），常规的

腐蚀操作就需要作重新的评价。

    

图２　连接部分强度不同的两个相邻风暴

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓｔｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｌｉｎｋａｒｅａｓ

　　如果执行均匀的常规腐蚀操作，图２ａ和２ｂ中

两个不同强度的连接区域将获得相同程度的腐蚀。

对图２ａ的情况，均匀的腐蚀得到两个分开的风暴

体，这是合理的。但对图２ｂ的情况，连接区域的强

度达到了４０ｄＢｚ，如果仍然与图２ａ一样，使用均匀

的腐蚀将这个风暴体分成两个单独的风暴体，就不

合理了。显然，对图２ｂ中的４０ｄＢｚ的连接区域，应

该对其进行较少的腐蚀。所以，在执行腐蚀操作时，

需要考虑风暴边缘的反射率因子的强弱分布，进行

动态的卷积模板的设计，而不是始终使用一个固定

的卷积模板。

另外，上述的腐蚀操作是针对二维情况的。实

际识别过程中需要腐蚀的对象是单阈值识别算法输

出的三维风暴体，上述的二维腐蚀操作并不能直接

用在三维的风暴体上。针对这个问题，可以将三维

风暴腐蚀转化为两次二维的风暴腐蚀，即水平方向

的腐蚀和垂直方向上的腐蚀，然后再把二维的腐蚀

结果映射回三维空间。

基于动态卷积模板的三维风暴体腐蚀方法：

（１）水平方向上，基于动态卷积模板的腐蚀

三维风暴体在水平方向上的形态特征可以通过

组合反射率因子图像很好地反映出来，下面的腐蚀

操作就是针对二维组合反射率因子图像进行的。

在对组合反射率因子图像执行腐蚀操作时，希

望风暴的强连接区域（图２ｂ）少腐蚀一些，而弱连接

区域（图２ａ）可以多腐蚀一些。即在执行腐蚀操作

时，将风暴边缘的反射率因子的强弱分布考虑进来。

① 如果风暴的投影面积小于面积阈值（犜ｓ），则

不腐蚀，这样可以避免一些小风暴被完全腐蚀掉。

否则，设置一个初始的腐蚀阈值：犛１＝犜ｅｒｏｓｉｏｎ。

② 对风暴内的每一个点计算反射率因子加权

距离：

犛２ ＝犔＋（犣－犜ｚｍｉｎ）／５　　　 （１）

其中犔为该点到风暴边界的最短距离，犣为该点的

反射率因子，犜ｚｍｉｎ为阈值。

③ 在具体执行腐蚀操作时，对风暴内部的每一

个点，通过比较犛１ 和犛２ 的大小来决定是否腐蚀该

点。如果犛１＝犛２，且该点的犛２ 值是与其相邻的８

个点中最大的，则将该点腐蚀掉；否则，保留该点。

然后令犛１＝犛１－１，重复以上过程直到犛１＝１。

从上述步骤可以看到，在距离计算过程中考虑

反射率因子大小，实际上是为风暴边缘附近的每个

点设计了不同的卷积模板，从而使图２所示风暴边

缘上强连接区域的腐蚀较少，而弱连接区域则等效

于执行常规的腐蚀。

（２）将二维风暴腐蚀的结果，映射到三维风暴体

在水平方向的组合反射率因子图像中执行上述

腐蚀操作之后，还需要将二维的腐蚀结果重新映射

回三维空间中去。映射操作从腐蚀前的风暴体最低

层开始，逐层往上进行。
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如图３所示，对于风暴体所在的第ｉ层，将该层

内原有的所有风暴体内部点向腐蚀后的组合反射率

因子图像投影。如果该点落在了腐蚀后保留的区域

内，则保留该点；否则，该点被抛弃。

图３　二维腐蚀的结果映射回三维空间

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｐｉｎｇｔｈｅ２Ｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｃｋｔｏ３Ｄ

　　将风暴体在各层上的图像都执行上述映射过

程，其结果是将单阈值识别算法被误识别为合并的

风暴体分解为两个独立的风暴体。

如果腐蚀之后仍然是一个风暴体，则放弃腐蚀

的结果，还是使用原来的识别结果（图１ａ）。

（３）垂直方向上的腐蚀

垂直方向上的腐蚀与水平方向上的过程相似。

即：先将三维风暴体向侧面进行投影生成一个垂直

方向上的二维组合反射率因子图像，然后执行相似

的腐蚀操作，最后再映射回到三维空间。需要注意

的是：由于风暴体的水平尺度远远大于垂直尺度，分

裂、合并现象主要是在水平方向上发生的，在垂直方

向上发生的可能性很小。

另外，上述的操作是对每一个风暴逐个进行的，

并不是对所有的风暴同时进行处理。

２．３　多阈值识别及膨胀

在飑线等强对流天气过程中，常常出现相距很

近的多个风暴单体（风暴簇）。风暴簇中的每个风暴

单体中心有较高的反射率因子值，相邻风暴单体之

间的连接部分反射率因子值较小，但仍可能大于上

述单阈值识别中的阈值。在这种情况下，单阈值识

别方法就会将整个邻近区域内的风暴单体都识别为

一个单一的风暴体，如图４中的虚线所包围的区域

 

 

图４　被识别为一个风暴单体的风暴簇

Ｆｉｇ．４　Ａｃｌｕｓｔｅｒｏｆｓｔｏｒｍｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ａｓａｓｉｎｇｌｅｓｔｏｒｍ

（假设犜ｚｍｉｎ取为３０ｄＢｚ）。

　　为了能够从风暴簇中识别出风暴单体，ＳＣＩＴ

使用多阈值（３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０ｄＢｚ）进行识

别。ＳＣＩＴ首先使用最低阈值进行识别，然后依次

使用高一级的阈值再进行识别。如果出现图４所示

的情况，则保留更高一级阈值的识别结果（实线包围

的区域），而将较低阈值的识别结果直接抛弃掉（虚

线包围的区域）。所以，ＳＣＩＴ有时也被称为强中心

识别。然而，对于图４ａ的情况，抛弃较低阈值的识

别结果还比较合理，但对图４ｂ所示的情况就显然不

太合适，因为过多的信息被抛弃掉了。更为严重的

是，如果同时出现虚假合并的情况，ＳＣＩＴ的这种识

别策略就可能使处于初生阶段、强度较低的风暴体

被错误地抛弃掉（图７中的风暴１）。

为了解决上述问题，可以使用数学形态学中标
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准的膨胀方法，即在多阈值的识别过程中，从第２级

阈值开始，对每一级阈值识别得到的风暴体执行膨

胀操作。当风暴体的边界在膨胀的过程中相互之间

接触，或接触到了原来较低阈值识别的风暴体边界

时，则膨胀过程停止，识别过程结束。最新版本的

ＴＩＴＡＮ使用了两级阈值进行识别，对第２级阈值

的识别结果ＴＩＴＡＮ使用了区域生长的方法，这与

膨胀方法的基本原理是一致的。显然，ＴＩＴＡＮ只

使用两级阈值是不能充分地从风暴簇中识别出风暴

单体的，这可以从本文第３节的图７ｃ和７ｄ清楚地

体现出来。

２．４　腐蚀与多阈值膨胀的结合

上述的２．２和２．３节过程是各自独立进行的，

可以分别解决：虚假合并和区分相邻的风暴体这两

个不同的问题。下面把二者结合起来，组合使用。

实际上，２．３节中每一次使用更高一级的阈值

检测之后得到三维风暴体，都有可能发生２．２节所

述的虚假合并，所以此时可以对刚得到的三维风暴

体，使用２．２节的腐蚀操作进行处理，从而消除虚假

的合并。然后，再使用高阈值进行下一轮的检测，如

此重复执行。上述的步骤就是完整的基于数学形态

学的三维风暴识别过程。下面以既有虚假合并，又

有多单体回波的图例对该方法做进一步说明（与此

图例相似的实际天气个例见第３节的图７和９）。

无论是ＴＩＴＡＮ、ＳＣＩＴ还是本文提出的方法，第１

步都是使用最低阈值犜ｚｍｉｎ的识别结果，此处假设犜ｚｍｉｎ

＝３０ｄＢｚ的识别结果如图５ａ所示，这也是ＴＩＴＡＮ 的

最终识别结果。显然，这是虚假合并的情况。然后，

对该风暴体进行腐蚀，得到图５ｂ所示的识别结果，虚

假合并已被消除。下一步再使用第２级阈值（３５

ｄＢｚ）进行检测，得到图５ｃ所示的两个子风暴体。注

意图５ｃ中右侧较大的风暴体内没有检测到阈值大于

３５ｄＢｚ的子风暴体，所以保持原样。罪后，对两个新

得到的子风暴体进行膨胀操作，得到图５ｄ的识别结

果。更高级别的阈值依次使用相同的步骤进行处理，

即：腐蚀→高一级阈值识别→膨胀→……。

 

 

 

 

图５　形态学识别方法的图示

（ａ．ＴＩＴＡＮ的识别结果，ｂ．执行腐蚀操作之后的结果，ｃ．使用第２级阈值识别的结果，

ｄ．膨胀之后的结果）

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（ａ．ＯｕｔｐｕｔｓｏｆＴＩＴＡＮ，ｂ．ｏｕｔｐｕｔｓａｆｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ，ｃ．ｏｕｔｐｕｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ｄ．ｏｕｔｐｕｔｓａｆｔｅｒｄｉｌａｔｉｏｎ）

　　对图５中的例子，ＳＣＩＴ的识别结果与形态学识

别方法的识别结果的对比见图６。

　　从上面的图例可以看到，本文提出的形态学识

别方法将多阈值膨胀与腐蚀的优点结合起来，可以

在识别出多单体回波的同时，消除虚假合并，从而得

到与实际观测更为一致的识别结果，为后继的风暴

追踪和预警打下好的基础。
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图６　ＳＣＩＴ（ａ）和形态学识别方法（ｂ）的识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆ（ａ）ＳＣＩＴａｎｄ（ｂ）ｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３　试验结果及对比分析

２００５年５月３１日，北京境内出现强对流天气，

市区遭遇多次冰雹袭击。天津塘沽雷达完整地观测

到了此次强对流天气，下面以５月３１日天津雷达的

资料为例进行试验对比。因为本文是针对风暴识别

方法的研究，所以对该次强对流天气的具体过程不

做深入的分析，相关研究请参见文献［１６］。

３．１　识别结果的对比

一般而言，对流风暴的反射率因子识别阈值可

以设为３０—４０ｄＢｚ
［９］。２００５年５月３１日北京的对

流天气过程属于强对流天气，此处把识别的最低阈

值犜ｚｍｉｎ设为４０ｄＢｚ。另外，因为风暴体的三维结构

不方便直接显示，在此使用风暴体在水平面上的投

影图像（组合反射率因子图像）来显示识别的结果。

图７是２００５年５月３１日１７：２９（北京时）天津

雷达的组合反射率因子图像，此时在距离雷达站北

部１６０ｋｍ处有一系列相距较近的多单体回波（图

７ａ），ＴＩＴＡＮ 将相距较近的回波识别为一个风暴

（白色方框内）。另外，图７ａ中白色箭头所指的强度

较弱的回波区域，还使ＴＩＴＡＮ算法将风暴１和风

暴２识别为一个风暴体，这是图１ｂ中典型的虚假合

并的情况。

图７ｂ和７ｃ是ＳＣＩＴ识别方法在执行到４５ｄＢｚ

和５５ｄＢｚ阈值时的识别结果。与ＴＩＴＡＮ相比，ＳＣ

ＩＴ确实将方框内风暴簇中的单体都分离了出来，但

 

 

图７　各种识别方法的识别结果

（ａ．ＴＩＴＡＮ，ｂ．使用４５ｄＢｚ阈值的ＳＣＩＴ，ｃ．使用５５ｄＢｚ阈值的ＳＣＩＴ，ｄ．形态学方法）

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｔ１７：２９ＢＳＴ３１Ｍａｙ２００５

（ａ．ＴＩＴＡＮ，ｂ．ＳＣＩＴｗｉｔｈ４５ｄＢｚｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｃ．ＳＣＩＴｗｉｔｈ５５ｄＢｚｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｄ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ）
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与图７ｄ形态学识别方法的结果相比，ＳＣＩＴ显然是

抛弃了过多的风暴内部信息。另外，ＳＣＩＴ只保留

强中心的做法，使风暴１在ＳＣＩＴ使用４５ｄＢｚ的阈

值进行识别时被抛弃掉，因为风暴２达到了４５ｄＢｚ

的强度，而风暴１没有达到，这直接造成了对风暴１

识别的失败。

图７ｄ是使用基于数学形态学的识别方法的识

别结果，从中可以看到在白色方框内风暴簇中的风

暴单体被很好地分离出来的同时，上述的虚假合并

也被纠正过来，风暴１和风暴２被正确地识别为两

个风暴体。图７ｄ中白色椭圆内的风暴在执行到第

３级阈值时才被识别出来。

后继的观察表明，原先强度较大的风暴２很快

分裂、消亡，而风暴１则迅速发展，成为一个独立的

强对流风暴。ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ由于不能对风暴１

做出正确的识别，错过了在风暴１的形成初期就将

其识别出来的机会。形态学识别方法则由于在风暴

１的形成初期就成功地将其识别出来，为后继的追

踪和预报打下了很好的基础。图８是风暴１和风暴

２的演变过程。

图８　４个时刻的风暴发展过程

（ａ．１７：２９，ｂ．１７：３５，ｃ．１７：４１，ｄ．１７：４７）

Ｆｉｇ．８Ｓｔｏｒｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｏｎ３１Ｍａｙ２００５

（ａ．１７：２９ＢＳＴ，ｂ．１７：３５ＢＳＴ，ｃ．１７：４１ＢＳＴ，ｄ．１７：４７ＢＳＴ）

　　表１列出了使用形态学识别方法计算出的风暴

１在４个连续时刻的属性值。ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ因

为没有正确地识别出风暴１，所以无法获得这些属

性值。

表１　风暴１在４个连续时刻的属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｏｒｍ１ｉｎ４ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

Ｔｉｍｅ Ｖｏｌｕｍｅ（ｋｍ３）Ｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａ（ｋｍ２） Ｖｉｌ（ｋｇ／ｍ２） Ｔｏｐ（ｋｍ） Ｂａｓｅ（ｋｍ） ＭａｘｄＢｚ ＭｅａｎｄＢｚ

１７：２９ ３２８．６０２ 　　１３２．８１８ 　９．３９０１８ ７．２５ ３．０ ５１．０ ４４．９９８７

１７：３５ ８２１．９６９ 　　３０７．９３１ ２６．８７４３ ８．２５ ３．０ ５８．５ ４９．１９７７

１７：４１ ９５３．６０２ 　　３５５．０８０ ３８．６７４８ ８．７５ ２．５ ６３．０ ４９．６９１９

１７：４７ １０６９．８１０　 　　３４２．３３８ ３５．４３９１ ８．９５ ２．５ ６１．５ ４９．８８４２

　　对上述４个时刻（１７：２９—１７：４７）的整幅雷达图

像，３种识别方法的平均计算时间见表２。为了便于

对比，计算时间只包括对风暴进行识别的部分，数据

预处理的时间没有计入。试验的硬件平台为：Ｉｎｔｅｌ

处理器，主频３．０６ＧＨｚ，内存５１２Ｍ。

　　由于本文提出的方法是在单阈值识别方法的基

础上，结合使用了多阈值识别和腐蚀处理，所以要比

ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ使用更多的计算时间。ＴＩＴＡＮ与
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表２　３种识别方法的计算时间 （单位：ｍｓ）

Ｔａｂｌｅ２　ＣＰＵｔｉｍｅｓｕｓｅｄｂｙ３ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓ

Ｔｉｍｅ ＴＩＴＡＮ ＳＣＩＴ 形态学识别方法

１７：２９ ３８．８９３ ４６．８０９ ６０．６０２

１７：３５ ３９．９５５ ４７．１０８ ６７．０６８

１７：４１ ４１．１６１ ４８．９２６ ６６．９５９

１７：４７ ３９．５０７ ４６．７８８ ６３．４０１

ＳＣＩＴ和形态学识别方法所花费的平均计算时间之

比是１：１．１９：１．６２。另外，从表２可以看到，３种识

别方法的执行效率都较高，相对于６ｍｉｎ左右的雷

达扫描间隔，识别过程所花费的时间是很短的，均没

有超过１ｓ，符合业务工作中实时运行的要求。

图９是１７：４７和１８：１７两个时刻，使用３种识

图９　１７：４７和１８：１７ＴＩＴＡＮ（ａ，ｄ），ＳＣＩＴ（ｂ，ｅ），形态学识别方法（ｃ，ｆ）的识别结果

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｓｏｆＴＩＴＡＮ（ａ，ｄ），ＳＣＩＴ（ｂ，ｅ），ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ（ｃ，ｆ）ａｔ１７：４７

ａｎｄ１８：１７ＢＳＴ３１Ｍａｙ２００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

别方法的结果对比。

　　在这两个例子中，ＴＩＴＡＮ均得到了虚假合并

的识别结果，而ＳＣＩＴ则因为只保留强中心的做法，

而只能识别出两个相邻风暴中较强的那一个，风暴

２和风暴４被抛弃。形态学识别方法均得到了正确

的识别结果。

常规的风暴体识别结果显示方法，一般使用椭

圆对风暴边界进行拟合。图７—９中深褐色的风暴

边界是使用７２边形进行拟合的结果，可以更精确地

刻划出风暴体的空间分布情况。

３．２　预报指标评价

如本文开始所述，风暴识别结果的好坏将直接

影响后续的追踪、预警结果。使用列联表方法，即使

用探测概率（犘ＯＤ）、虚假警报比（犚ＦＡ）和临界成功指

数（犐ＣＳ）来分析不同的风暴识别方法对风暴预警评

分的影响。

选取３个对流天气过程：２００４年７月７日（个

例１，天津雷达站），２００５年５月３１日（个例２，天津

雷达站）和２００６年６月２４日（个例３，北京雷达

站）。表３给出了３种识别方法１８ｍｉｎ预报的评分

２１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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表３　不同识别方法的评价结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

评价指标
ＴＩＴＡＮ ＳＣＩＴ 形态学识别方法

个例１ 个例２ 个例３ 个例１ 个例２ 个例３ 个例１ 个例２ 个例
３

犘ＯＤ ０．７０ ０．６６ ０．５０ ０．７０ ０．５９ ０．５２ ０．７２ ０．６７ ０．６１

犚ＦＡ ０．５２ ０．６０ ０．７０ ０．５６ ０．６１ ０．７３ ０．５１ ０．５４ ０．６９

犐ＣＳ ０．４０ ０．３２ ０．２３ ０．３８ ０．３０ ０．２３ ０．４２ ０．３７ ０．２５

结果。为便于对比分析，追踪和预报的方法统一使

用了ＴＩＴＡＮ的相关算法。

从评价结果看，由于识别方法的改进，形态学识

别方法的各项评分均优于 ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ。３个

天气个例中，２００４年７月７日的雷达回波比较稀

疏，而且回波的移动和变化比较平缓，出现虚假合并

以及风暴簇的情况很少，易于识别和追踪，所以３种

方法均取得了较高的评分，形态学识别方法的犐ＣＳ值

比ＴＩＴＡＮ高出２％，比ＳＣＩＴ高出４％。２００６年６

月２４日的雷达回波较密集，而且回波的变化较为剧

烈，生命周期短，这使后继的追踪变得困难，３种方

法都取得了较低的评分，此时形态学识别方法的犐ＣＳ

值仍然比ＴＩＴＡＮ和ＳＣＩＴ高出２％。而２００５年５

月３１日的北京强冰雹天气个例，出现了较多的组织

结构比较稳定的风暴簇和持续时间较长的超级单

体，而且虚假合并的情况也较多，这使得形态学识别

方法的优点得到充分地发挥，综合评价指标犐ＣＳ值比

ＴＩＴＡＮ高出５％，比ＳＣＩＴ高出７％。

４　结　论

三维风暴的识别作为基于雷达数据的临近预报

方法的第１步，其识别的结果将直接影响到后继的

追踪和预警。ＴＩＴＡＮ的识别方法简单明了，但无

法区分风暴簇中的风暴单体；ＳＣＩＴ的识别方法虽

然可以较好地分离出风暴簇中的风暴单体，但直接

抛弃低阈值的识别结果会导致风暴信息的丢失，甚

至将处于初生阶段、强度较低的风暴体错误地抛弃

掉。两种方法都无法完全识别出相邻风暴的虚假合

并。本文提出的基于数学形态学的识别方法，在常

规的腐蚀和膨胀的基础上，针对对流风暴的特点，提

出了基于动态卷积模板的腐蚀和多阈值膨胀，并将

二者结合起来。试验结果表明，形态学识别方法能

够区分风暴的虚假合并，分离出风暴簇中的风暴单

体，提供更多的风暴内部结构信息。

在给定了最低阈值（犜ｚｍｉｎ）后，各种风暴体自动

识别方法就可以自动进行风暴识别，不需要人工干

预。但犜ｚｍｉｎ仍然需要事先指定，不同的犜ｚｍｉｎ选择对

识别的结果会有较大的影响。如北京２００５年５月

３１日的冰雹天气过程，犜ｚｍｉｎ取４０ｄＢｚ时的识别结

果，要优于取３０ｄＢｚ的识别结果，最后的评价指标

也以犜ｚｍｉｎ取４０ｄＢｚ为最好。类似的问题在文献［１］

也曾提到。如何根据对流天气的实况，自动选择合

适的最低阈值是未来需要进一步研究的工作。

　　致谢：在本文的完成过程中，美国国家大气研究中心

（ＮＣＡＲ）ＭｉｃｈａｅｌＤｉｘｏｎ博士提供了ＴＩＴＡＮ的参考信息，并

与本文作者就基于数学形态学的风暴体识别方法进行了多

次讨论，提出了有益的建议，谨此致谢。在Ｄｉｘｏｎ博士的协

助下，本文提出的基于数学形态学的风暴体识别方法将被

ＴＩＴＡＮ采用。
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