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摘　　要

由于缺乏成熟的中尺度对流系统（ＭＣＳ）自动追踪工具，使基于静止卫星红外云图的 ＭＣＳ研究的深度和广度

受到制约。手工目测法识别追踪 ＭＣＳ，工作量大且容易造成误差，无法用于长时间序列卫星云图的 ＭＣＳ普查。该

文结合我国中尺度对流天气的特点，在重新定义 ＭＣＳ云团识别标准的基础上，给出了一种基于图像处理和时间序

列分析技术的 ＭＣＳ自动识别、存储、追踪和时间序列特征统计方法。通过对２００３年淮河大水期间连续时次卫星

云图的 ＭＣＳ自动识别、追踪和特征统计，对该方法的应用效果进行了检验，结果表明：该方法不仅能对每个时次的

ＭＣＳ进行快速识别，同时也能对多时次的 ＭＣＳ进行有效追踪。
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引　言

暴雨、冰雹、雷雨大风和龙卷等灾害性天气经常

是由中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓ

ｔｅｍ，ＭＣＳ）造成的
［１７］。空间尺度为几十公里至一

二百公里的强对流系统的监测和预警，一直是业务

预报的一个难点。虽然新一代天气雷达可以有效监

测这类系统，但要对大范围的中尺度天气系统进行

全面、准确地深入分析，还存在雷达网协调运作和拼

图上的技术难题（如时间上的同步性，资料的可比

性，同波长干扰，盲区的存在等等）。卫星遥感资料

具有观测范围广、时空分辨率高等特点，目前仍是强

对流系统监测预警的主要数据源。

１９８０年，Ｍａｄｄｏｘ根据增强红外云图上云团的形

状、尺度、生命期提出中尺度对流复合体 ＭＣＣ（Ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓ）
［２］定义。国内外学者对

基于静止卫星红外云图的 ＭＣＳ做了较多的普查和个

例研究，并根据天气的实况对 ＭＣＳ的判断标准做了

更合理的修订［７１０］。由于没有成熟软件工具的支持，

ＭＣＳ的识别与追踪主要依靠主观分析和定性判断，这

种费时、费力且容易造成客观定量误差的手工目测

法，制约了 ＭＣＳ普查研究的时间和空间尺度。

本文结合静止卫星云图的特点，依据修订的

ＭＣＳ判断标准，对 ＭＣＳ进行了定义。然后，利用图

像处理和时间序列分析技术，给出了一种 ＭＣＳ的自

动识别、存储、追踪以及时间序列特征统计方法（以

下简称 ＭＣＳＩＴ）。最后，通过２００３年淮河大暴雨

期间的时间序列卫星云图，对该方法进行了试验和

检验。试验结果表明：ＭＣＳＩＴ方法可用于长时间

序列卫星云图的 ＭＣＳ普查。

１　ＭＣＳ的自动识别、追踪研究进展

美国自２０世纪７０年代，对静止卫星云图中云

团的移动做了大量研究，主要有Ｆｕｊｉｔａ等
［１１］利用电

影动画胶片人为判断云团的移动。Ｓｍｉｔｈ
［１２］所研制

的人机交互系统 ＭＣＩＤＡＳ（Ｍａｎ２ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒ

ａｃｔｉｖｅＤａｔｅＡｃｃｅｓｓＳｙｓｔｅｍ）通过在计算机屏幕上由

操作员用光标指定云团中心，利用匹配相关系数求

出云团的移动。Ｅｎｄｌｉｓｈ等
［１３］和 Ｈａｌｌ等

［１４］所研制

的ＳＡＴＳ（ＳＲＩＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｒａｃｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）通过提

取云团的特征量，用模式匹配技术追踪云团。Ａｒ

ｋｉｎｇ等
［１５］对云团做傅立叶变换，使用傅立叶位相差

来估计云团的移动。目前，国外在云团追踪方面以

多颗卫星、多通道追踪方法的研究为主。

２０１００１１０收到，２０１０１０１９收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４０８７５０１９）

Ｅｍａｉｌ：ｆｚｐｉｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

第２２卷 第１期

２０１１年２月
　　 　　　　 　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　　　　

Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．１

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１



　　国内在云团追踪方面的工作开展得比较晚，目

前正处于试验开发阶段。王登炎［１６］通过对红外卫

星云图进行处理，再对 ＭＣＳ的边界廓线进行傅立

叶展开，求得其形态特征。利用形态特征的保守

性，得到ＭＣＳ的移动矢量。以此对ＭＣＳ的移动作

外推预报结果表明，其准确率比目测判别要高。肖

稳安等［１７］利用增强红外卫星云图和逐时雨量观测

资料，分析了中国大陆上 ＭＣＣ的降水强度、范围与

ＭＣＣ云区的亮度温度值、不同亮温区云面积、云区

面积随时间的变化率之间的关系。指出在 ＭＣＣ生

成到云发展至最强盛阶段之前，降水呈逐渐增加的

趋势，最大降水出现在－５３℃、云面积达到最大之前

１ｈ左右和 ＭＣＣ中心最冷云顶面积达到最大的时

候。白洁等［１８］利用ＧＭＳ红外云图对强对流云团进

行了识别与追踪。

２　ＭＣＳ的自动识别

２．１　识别标准

１９８０年，Ｍａｄｄｏｘ运用美国堪萨斯州卫星服务

站提供的１９７８年３—９月时间间隔为３０ｍｉｎ的增

强红外卫星图像资料进行普查［２］，发现并分类得出

了４３个穿越美国中部有组织的、准圆形且按Ｏｒｌａｎ

ｓｋｉ标准定义为α中尺度（２５０～２５００ｋｍ，生命期≥

６ｈ）的对流性天气系统，并将这些基于增强红外云

图的特殊类型的 ＭＣＳ定义为 ＭＣＣ，且按其普查结

果首次提出了 ＭＣＣ定义和普查标准（表１）。

表１　犕犪犱犱狅狓的 犕犆犆定义
［２］

犜犪犫犾犲１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳犕犆犆狊犫狔犕犪犱犱狅狓
［２］

项目 物理特征

尺度
①犜ＢＢ≤－３２°Ｃ的连续冷云区面积＞１０００００ｋｍ２

②犜ＢＢ≤－５２°Ｃ的连续冷云区面积＞５００００ｋｍ２

生成 第１次满足尺度定义①和②的时刻

生命期 满足尺度定义①和②的时间＞６ｈ

最大的空间范围 连续冷云罩（犜ＢＢ≤－３２°Ｃ）的最大面积

形状 在最大空间范围时椭圆率（短轴／长轴）≥０．７

消亡 尺度定义①和②不再满足的时刻

　　随后国内外学者对 ＭＣＣ做了较多详细的研

究，并指出 Ｍａｄｄｏｘ基于美国中部典型个例分析得

到的 ＭＣＣ定义过于严格，从而对 ＭＣＣ定义做了修

订［８９］。近年来，国内外中尺度对流系统研究中已较

少使用 ＭＣＣ这个名称，取而代之的是结合 Ｍａｄｄｏｘ

定义和Ｏｒｌａｎｓｋｉ尺度分类标准
［１］提出的更具普遍

性的 ＭαＣＳ（α中尺度对流系统）
［９，１９］和 ＭβＣＳ（β中

尺度对流系统）［９］。许多研究成果都结合了各国天

气的实际情况对 Ｍａｄｄｏｘ最初的 ＭＣＣ判断标准做

了更合理的修订。我国研究者对ＭαＣＳ的６条判断

标准认识渐趋一致，即最小尺度采用犜ＢＢ≤－３２℃

冷云区的面积大于１０００００ｋｍ２ 或短轴大于３个纬

距，连续冷云区达最大范围时的椭圆率（短轴／长轴）

修改为不小于０．５，并取消了持续时间的限制
［９］。

由于早期受计算机存储处理能力和卫星云图时间分

辨率的限制，对 ＭβＣＳ的研究相对较少。马禹等
［９］

初次提出的 ＭβＣＳ普查中的最小尺度标准为犜ＢＢ≤

－３２°Ｃ冷云盖的短轴长度在１．５～３．０纬距之间。

根据我国许多剧烈灾害性天气往往是由空间尺度几

十公里至一二百公里的强对流系统（β中尺度对流

系统）造成的实际情况，费增坪等［１０］在分析了 ＭＣＳ

普查标准修订的基础上，结合Ｏｒｌａｎｓｋｉ
［１］的尺度分

类标准，对 ＭβＣＳ定义的最小尺度标准进行了修

订，即犜ＢＢ≤－３２℃的连续冷云盖的直径≥２０ｋｍ。

参照ＭＣＳ的定义标准，依据容易造成我国剧烈

灾害性天气的强对流系统其云团的物理量特征，结合

卫星资料的时空分辨率，本文的 ＭＣＳ识别与追踪判

据定义如下：① 由对流云组成；② 犜ＢＢ≤－３２℃的

冷云区面积≥１００００ｋｍ
２；③犜ＢＢ≤－５２℃的冷云区

面积≥６４００ｋｍ
２；④ 持续时间为１ｈ以上；⑤ 冷云

区的形状呈圆形或椭圆形，最大尺度时的椭圆率

≥０．５。

根据定义标准上述判据中，本文所关心的 ＭＣＳ

属于β中尺度对流系统。

２．２　图像预处理

图像预处理中，采用了均值滤波和中值滤波方

法消除尖状噪声干扰，便于后续的目标识别和特征

提取过程。图１ａ是预处理后的图像（原始图像来自

２００３年７月２２日０１：２５（世界时，下同）的日本

ＧＭＳ５卫星云图）。

均值滤波方法：用点（犿，狀）周围犽×犽大小子窗

口内的平均值代替点（犿，狀）的值犳（犿，狀）。

犳（犿，狀）＝
１

犽×犽∑
犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２
∑
狀＋犽／２

犼＝狀－犽／２

犳（犻，犼）。 （１）

　　中值滤波方法：用点（犿，狀）周围犽×犽大小子窗

口内的中间值代替（犿，狀）点的值犳（犿，狀）。

犳（犿，狀）＝犕 犳（犻，犼｛ ｝），

犻＝犿－犽／２，犿－犽／２＋１，…，犿＋犽／２；

犼＝狀－犽／２，狀－犽／２＋１，…，狀＋犽／２。 （２）

其中，犕 表示取数值序列犳（犻，犼）的中值，犳（犻，犼）是
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点（犻，犼）的亮温值，犽的取值范围是３～５。

２．３　图像二值化

在预处理图像基础上，实施图像二值化过程。

二值化阈值采用 ＭＣＳ判据中的－５２°Ｃ。即低于阈

值的像素点标记为１，其他标记为０。图１ｂ是二值

化后的图像。

图１　ＭＣＳ的识别　　　

（ａ）预处理后的图像，（ｂ）按照犜ＢＢ≤－５２°Ｃ　　　

得到的二值图像，（ｃ）在二值图像的基础上，　　　

按照 ＭＣＳ判据提取的目标　　　

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒｏｆＭＣＳ　　　

（ａ）ｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，（ｂ）ｔｈｅｂｉｎａｒｙｆｉｇｕｒｅ　　　

ｇｏｔｔｅｎｂｙ犜ＢＢ≤－５２℃，（ｃ）ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｇｏｔｔｅｎｂｙ　　　

ＭＣＳｃｒｉｔｅｒｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｉｎａｒｙｆｉｇｕｒｅ　　　

２．４　特征计算和 犕犆犛的提取

在二值图像基础上标识各个目标，然后提取各

个目标的边界点序列、中心点、质心点、面积、圆形

率、平均亮温值等描述特征。根据前面的 ＭＣＳ判

据，去掉面积小于６４００ｋｍ２ 或圆形率（ＭＣＳ判据

中，椭圆率的一种近似表达）小于０．５的目标，剩余

的目标为可能的 ＭＣＳ云团，如图１ｃ所示。

云区目标的描述特征计算方法如下：

① 边界点序列：根据８向链码追踪获得云区边

界点序列及其经纬度。

② 中心点：中心点有几何中心点和质心点两

种，用于描述目标位置。

几何中心点的经纬度（犡１，犢１）：

犡１ ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻，

犢１ ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

狔犻。 （３）

　　质心点的经纬度（犡２，犢２）：

犡２ ＝
１

犳ｓ∑
犖

犻＝１

狓犻×犳（犻），

犢２ ＝
１

犳ｓ∑
犖

犻＝１

狔犻×犳（犻）。 （４）

其中，犖 为区域内点数，狓犻 和狔犻 为第犻个点的经纬

度，犳（犻）为第犻个点的亮温值，犳ｓ 为区域亮温累加

和，即犳ｓ＝∑
犖

犻＝１

犳（犻）。

几何中心点和质心点都可以用于标识 ＭＣＳ的

位置，二者的偏差可以用于 ＭＣＳ质量偏移方向判

断。如质心位于几何中心的右侧，表明 ＭＣＳ的冷

区偏向东侧，即东侧温度低于西侧。

③ 面积：云区的球面面积，按照云区边界点构

成的球面多边形计算得到。该特征可用于衡量云区

的范围和强度。

④ 圆形率：圆形率是在面积和周长基础上计算

得到的，用于描述云区形状的复杂程度，其计算公式

为犲＝ （４π×狊）／犾
２ 。其中，犲为圆形率，狊为面积，犾
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为周长。对于圆，半径为狉，面积为π狉
２，周长为２π狉，

圆形率为１。形状越复杂，其圆形率越小。

⑤ 平均亮温值：云区内平均亮温值犳ａ 用于衡

量 ＭＣＳ的强度，即犳ａ＝
１

犕∑
犕

犻＝１

犳（犻）。

３　ＭＣＳ的自动追踪

３．１　犕犆犛的四维存储结构

为了对 ＭＣＳ进行时间序列追踪，需要保存各

个时间步的 ＭＣＳ识别结果。各个时间步可能包含

多个 ＭＣＳ，不同的时间步包含的 ＭＣＳ数量也可能

不同，因此 ＭＣＳ的存储是动态的四维空间结构。

其基本存储结构如图２所示。

① 时间步结点（图２中的阴影框）用于存储各

个时间步信息，其包含内容如下：该时间步的日期和

时刻；指向该时间步第１个目标结点的指针（构成空

间序列）；指向下１个时间步的指针（构成时间序

列）。

② 目标结点（图２中的非阴影框）存储各个目

标的信息，其包含内容如下：边界点序列，中心位置，

质心位置，面积，圆形率，平均亮温等特征；指向相同

时间步的下１个目标的指针（构成空间序列）；指向

下１个时间步中相同目标的指针（构成时间序列）。

图２　ＭＣＳ的四维存储结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ４ＤｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＣＳ

　　上述 ＭＣＳ的四维存储结构既包含了空间信

息，又包含了时间信息，是典型的运动目标时间序列

存储结构。

３．２　自动追踪

自动追踪的目的是形成各个目标的时间序列，

进而计算运动目标的位置移动以及面积、强度等特

征的变化。

自动追踪的实现基础是上述四维空间存储结

构，即通过构造各个目标的时间序列，形成指向下１

个时间步中相同目标的指针。具体实现就是相邻时

间步中的目标匹配。目标匹配原则包括：① 质心点

位置变化不超过５０ｍ／ｓ（１ｈ最大移动距离不超过

１８０ｋｍ）；② 面积变化不超过５ｋｍ
２／ｓ（１ｈ最大面

积变化不超过１８０００ｋｍ２）；③ 强度变化不超过

０．００１℃／ｓ（１ｈ最大强度变化不超过３．６℃）。

如果相邻时间步中的两个目标满足上述关系，

则认为是相同目标。存储结构中，前１个时间步的

目标时间指针指向后１个时间步的相同目标。

追踪后有可能出现两种特殊情况：一是前１个

时间步中两个目标指向后１个时间步的１个目标；

二是前１个时间步中的１个目标指向后１个时间步

的两个目标。第１种情况为目标的合并，第２种情

况为目标的分裂。

４　ＭＣＳ云团自动识别与追踪试验

试验中使用的卫星云图来自日本ＧＭＳ５静止

气象卫星，时间范围为２００３年７月２１—２２日淮河

大水期间的连续１０个时次。图３是２００３年７月

２１—２２日６个时次的 ＭＣＳ云团追踪图像。由图３

可以看出：７月２１日２２：１３（图３ａ），共有４个云团具

有 ＭＣＳ特征，但以Ａ，Ｂ两个云团尺度最大。２３：２５

（图３ｂ）两个小的云团不再符合 ＭＣＳ云团判断标

准，Ａ，Ｂ两个 ＭＣＳ云团继续发展。云团Ａ和云团
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Ｂ的面积增大，但云团Ａ的强度（云团中的最小犜ＢＢ

亮温值，下同）减弱，云团Ｂ的强度增强。７月２２日

０１：２５（图３ｃ）两个 ＭＣＳ云团继续向东北方向移动，

但云团 Ａ在此刻面积达到最大，而强度持续减弱；

而云团Ｂ在此刻强度达到最强，且面积持续增加。

０２：０１（图３ｄ），在云团Ｂ旁边又新生出１个较小的

暴雨云团。此后（图３ｅ、图３ｆ），云团Ａ面积和强度

逐渐减小，云团Ｂ在面积达到最大后消散，云团Ｃ

则逐渐开始发展。

图３　２００３年７月２１—２２日 ＭＣＳ云团的追踪

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＭＣＳｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｆｒｏｍ２１Ｊｕｌｙｔｏ２２Ｊｕｌｙｉｎ２００３

　　云团序列追踪完毕后，同时得到描述云团的特

征数值时间序列。图４和图５分别是云团 Ａ和云

团Ｂ的面积、强度特征变化曲线。由云团Ａ和云团

Ｂ的特征变化能够看到：云团Ａ、云团Ｂ是两个不同

性质的 ＭＣＳ。云团 Ａ在形成初期，强度已达到最

大值（对应整个时间序列的最小犜ＢＢ值）。在随后移

动过程中，其面积先增后减，但强度持续减弱。云团

Ｂ的面积持续增加，但其强度则经历了先增后减的

过程，一直到不再满足 ＭＣＳ判据为止。基于这些

特征数值的时间序列，可以在今后的工作中更深入

地定量分析 ＭＣＳ的性质和特点。

　　上述试验结果表明：ＭＣＳＩＴ方法不仅能对每

个时次的 ＭＣＳ进行快速识别，同时也能对多时次

的 ＭＣＳ进行有效追踪。这种自动识别与追踪方法

与传统的目测分析方法相比，具有两个方面的明显

优点：一是目标的识别与追踪可以保证客观性、定量

化，能有效避免目测法中因主观分析、定性判断而造

成的误差；二是目标的自动识别与追踪快速、直观、

便捷，这种高效率的特点有助于基于长时间序列卫

星云图的 ＭＣＳ普查和定量分析。
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图４　２００３年７月２１—２２日 ＭＣＳ云团Ａ的追踪结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＭＣＳｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＡｆｒｏｍ２１Ｊｕｌｙｔｏ２２Ｊｕｌｙｉｎ２００３

图５　２００３年７月２１—２２日 ＭＣＳ云团Ｂ的追踪结果

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｃｋｏｆＭＣＳｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒＢｆｒｏｍ２１Ｊｕｌｙｔｏ２２Ｊｕｌｙｉｎ２００３

５　小　结

本文根据基于静止卫星红外云图 ＭＣＳ判断标

准的修订，结合我国实际天气现象的特点和卫星云

图资料的时空分辨率，对 ＭＣＳ云团的识别判据进

行了定义。

ＭＣＳ云团的自动识别与追踪过程中，首先对卫

星云图进行图像预处理（均值滤波和中值滤波的方

法消除尖状噪声干扰），然后二值化图像，通过目标

标识和特征量提取的方法识别出 ＭＣＳ云团；基于

ＭＣＳ的四维空间存储结构对 ＭＣＳ进行时间序列追
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踪，得到各个目标云团的时间序列，进而计算 ＭＣＳ

云团的位置移动以及面积、强度等特征的变化。

通过２００３年淮河大水期间１０个连续时次卫星

云图的试验，实现了对 ＭＣＳ云团的自动识别与追

踪。这种方法不仅能有效避免目测法中因主观分

析、定性判断而造成的误差，而且有助于基于长时间

序列卫星云图的 ＭＣＳ普查和定量分析。

尽管ＭＣＳＩＴ方法在试验中取得了令人满意的

结果，但在 ＭＣＳ分裂、合并的特殊情况下尚不能进

行合理处理，这也是今后需要重点完善的。另外，该

方法还需要更多资料的试验和检验。
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