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强风暴结构特征的识别与可视辅助分析 

许佳奕 1，黄旋旋 2 
(1. 杭州电子科技大学计算机学院，杭州 310018；2. 宁波市气象局，宁波 315012) 

摘要：基于雷达气象理论和历史统计，提出一种能从雷达数据中自适应地分割出强风暴体内多类重

要特征区域的算法。以逻辑分析策略识别对流系统内核点，搜寻连通区域完成风暴单体分割；分析

连通对流区域中反射率强度和梯度分布的特点，自动地抽取强风暴体中 4类特征区域的边界阈值；

针对雷达数据特点改进传统的光线投射算法，其能够自动调节绘制参数，加强显示风暴体内部重要

结构。实验结果表明：算法能准确而快速地识别出具有特征结构的区域边界，辅助气象预报员快速

掌握强风暴的属性和发展状况，进而更有效的对灾害天气进行监测和预报。 
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Identification and Visual Analysis of Structure Characteristics of Severe Storm 
Xu Jiayi1, Huang Xuanxuan2

 

(1. Department of Computer Science, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China; 2. Ningbo Meteorology Bureau, Ningbo 315012, China) 

Abstract: A technique of adaptively extracting the feature regions from radar storm data was proposed 
based on the meteorological radar theory and historical statistics. A logical analysis strategy was proposed 
to identify convective cores, searched full convective regions to extract isolated storm cells.  The 
changing of reflectivity data and corresponding gradient were analyzed to classify four typical structures. 
In order to accurately show the extracted spatial structures of storm cell, a parallel rendering framework 
was constructed by improving the ray-casting algorithm. Experiment results show that the proposed 
technique can quickly and accurately identify and visualize the spatial structure of sever storm, help 
forecaster to grasp the features and evolution of severe storm, and monitor and forecast disastrous weather 
effectively. 
Keywords: severe storm; adaptive identification; structure characteristic; volume rendering  
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引言 

强对流天气(包括雷电、冰雹、雷雨、大风等

现象)，也称强风暴，是大气对流活动强烈发展而

产生的灾害性天气，发生时会造成巨大的社会危
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省教育厅科研项目(Y201121352)；国防基础科研重点

项目(A3920110002)； 
作者简介：许佳奕(1983-)，女，浙江，博士，讲师，

研究方向为计算机动画、实时绘制、GPU 并行编程、

纹理设计。 

害。由于强风暴空间尺度较小、持续时间较短，运

用常规观测手段难以对其进行有效监测。目前，具

有高时空分辨率的多普勒天气雷达是强风暴的主

要遥感监测手段之一。通过分析雷达数据可以监测

风暴的三维空间结构[1]。因此，研究如何对多普勒

雷达采集的数据进行自动分析，准确而快速地识别

出各种类型强风暴内部结构的边界，借助可视化的

技术清晰的展示这些强风暴的空间结构，从而辅助

预报员更好地识别出强风暴体的特征，对其进行监

测和预警具有重大的社会和经济意义。 

1
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大量的气象观测试验表明，强风暴体内的含水

量的空间分布复杂，发展旺盛的对流云中常有多个

极大值中心，最大数值中心未必位于云中心，有时

候在云的边缘含水量可能急剧增加到很大。多普勒

探测原理表明，多普勒雷达可以监测到强风暴的高

密度雨滴时空分布信息。不同大小的雨滴后向散射

截面不一，对应于雷达探测到反射率强度数值上的

不同。如果能够从强风暴内部反射率梯度变化较大

的区域中自动地计算出合适的阀值，就能很好地区

分风暴体内的强降水和弱降水区域。除了降水，对

于冰雹而言，由于冰雹粒子和降水粒子的物理属性

不同，冰雹体相对应的雷达反射率数据存在显著的

梯度变化，因此根据合适的边界阀值也可以从强风

暴体内区分出冰雹的结构分布。 

多年来，国内外开展了多项研究从多普勒雷达

采集到的数据中区分层云和对流云，识别出对流云

后，进一步分析对流云的强度，找到对流云区域中

的各类强风暴体。但是，已有的算法往往根据预报

员的经验来指定一个或者几个固定的阈值用于分

类。强风暴体具有内部结构复杂多变的特点，预先

设定的阈值很难普遍适用于各种类型的强风暴。因

此，如何自适应地识别出强风暴的多种属性，以及

如何基于重要属性正确地描述强风暴体内部的显

著结构特征是有待解决的关键问题。 

此外，目前针对对流云的识别方法大都给出的

是二维的分析结果，并未给出强风暴的立体结构信

息。由于气象系统是一个三维分布的时空动态过

程，仅仅使用二维图像(例如 PPI 或者 CAPPI)的显

示方法，预报员难以有效地通过观察数据分析出强

风暴的复杂空间结构和演变状况[2]。在实际应用

中，特征结构的准确识别需要依靠于气象预报员对

二维和三维的分析结果进行综合分析。例如，从二

维的风暴剖面中气象预报员可以观测到强反射率

数值(往往对应灾害性天气)的区域分布，但是无法

直接判断出内核区域存在的是暴雨还是冰雹。因此，

如何根据多普勒雷达数据的空间分布特点，将强风

暴识别结果直接快速地三维可视化，更为直观和全

面地展现强风暴内部的空间结构，从而有效地辅助

预报员进行观察和预测，也是一个急需解决的问题。 

本文以多普勒雷达数据为分析对象，通过对历

史数据的规律进行归纳总结，提出基于逻辑归纳的

算法用于识别对流系统中强风暴的单体区域；然后

动态地分析上述识别出的连通对流区域中雷达反

射率数据和其梯度的变化规律，自动地抽取出区域

中强风暴体内 4 类典型结构的边界。根据计算得到

的强风暴边界阀值 covT ，可确定强风暴体的区域范

围；根据计算得到的强风暴内核区域边界阀值

incovT ，可确定强风暴内核区域的范围，在此基础

上以三维绘制的方式呈现结果，气象预报员能够观

测出是否存在回波悬垂，有界弱回波区域等重要结

构；根据计算得到的强风暴暴雨内核区域的边界阀

值 heavyrainT ，可以对短时强降水进行判断；根据计

算强风暴冰雹区域的边界阀值 hailT ，可以对冰雹结

构进行判断。 

在结果显示方面，本文改进了传统的光线投射

算法，构建了一个在 GPU 上高效计算的体绘制框

架，能够清晰地对强风暴体内部的立体结构进行实

时展示。实验结果显示，本文算法能从立体角度对

强风暴结构进行清晰地展示，辅助预报员快速地观

测出强风暴的性质和演变发展情况，为强风暴的短

时临近预报提供重要的技术支持。 

1  相关工作 

以多普勒雷达探测到的数据为分析对象，气象

学领域进行了很多关于层云和对流云分类，以及风

暴体识别的研究[3]。早期的风暴识别算法[4]将反射

率阀值定为 30 dBZ，对流区域中超过该阈值的区

域被划分为风暴单体。这种简单的分类造成大于

30 dBZ 的广大区域如飚线，中尺度对流复合体和

热带风暴等都被识别为一个单体，对小间隔的风暴

群的识别效果并不理想。Houze[5]，Churchill 等人[6]

提出了一些基于降雨场水平结构来区分层云和对

流云的方法。Steiner 等人[7]进一步发展了这些分类

技术，将对流中心区域的识别条件修改为：1)任何

2
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反射率强度超过 40 dBZ 的格点被识别为对流中心

区域点；2)任何反射率超过周围区域的平均密度，

并且达到某一阀值的格点，被识别为对流中心。当

识别出一个对流中心后，其周围一个密度影响半径

内的其他格点都将被归类为该对流中心区域。

Shusse 等人[8]基于文献[7]的理论，提出需要在峰值

和雷达站参考高度这两个部分修改判断条件。上述

方法都仅仅基于等高面反射率数据对对流云进行

分类识别。Biggerstaff 等人[9]指出文献[6]算法会错

误地将对流中心外围识别为层状云降水，将较强的

层状云降水识别为对流性降水。因此，Biggerstaff

等人采用文献[6]算法进行降水初步分类后，综合反

射率垂直递减率和反射率水平梯度数据，对结果进

行修正。Johnson 等人[10]提出 SCIT 算法，通过设

定 7 个不同的阀值，首先识别风暴单体段，然后识

别出风暴单体分量，最后识别出风暴单体信息。该

算法充分利用了雷达多层仰角的扫描信息，能够更

准确地识别强风暴，对于孤立强风暴的单体识别率

要高于其他类型(MCS，飚线等)。Zhang 等人[11]提

出下述 2 个条件来区分层云和对流降水云：在垂直

方向上，任何高度的反射率强度都大于 50 dBZ 的

格点；或者在−10 ℃高度层反射率强度超过 30 dBZ

的格点，均被识别为对流区域点。该分类策略适用

于大部分个例，但是有时候容易把层云的零度层亮

带误识别为对流云区域点。Zhang 等人[12]在后续的

研究中通过经验总结，提出使用垂直液态水含量

2VIL 6.5 kg/m= 做为区分阈值。该方法降低了将层

云误识别为对流云的可能，但是有时会将对流云内

核区域外部的区域误识别为层云，并且雷达反射率

数据可能对VIL 值存在低估。为了解决上述问题，

Zhang 等人[13-14]结合了文献[7,11-12]的算法，与美

国国家强风暴实验室联合研究开发出全国拼图和

多途径定量降水估算系统，能较好地应用于单体雷

达数据。韩雷等人[15]从数学形态学的角度出发，以

一种多阈值识别结合基于动态卷积模板的膨胀和

腐蚀操作的方法识别三维风暴体。算法解决了风暴

体的虚假合并的识别问题，同时尽可能多地保留从

风暴簇中分离出的风暴单体的内部结构信息。 

风暴是在三维时空中快速发展的结构体，以

上各种识别方法大都只能在二维层面上识别风暴

区域，无法对风暴各类属性的立体结构特征进行

识别，无法帮助预报员直观地了解风暴的三维结

构信息。 

认识到气象数据的三维可视化在辅助分析和预

报方面的重要应用，国内外各公司和研究院所开发

了多种气象数据的可视化系统。Hibbard[16]主持开发

的McIDAS 系统可以三维的方式显示动态的气象数

据。NOAA 基于 Vis5D 开发了 D3D[17]气象数据显示

系统。结合计算机动画与可视化技术开发的

AniViz[18]系统，可展现多种类型的体数据。以气象

数据为输入，可以通过调节参数的方式来绘制龙卷

过程。大气环境研究所、北京大学的研究学者基于

Vis5D 开发了气象可视化系统 PC-Vis5D[19-20]。国防

科技大学开发出气象可视化原系统[21]。中科院基于

AVS/Express 平台开发了气象模式三维可视化系

统[22]。何全军等人[23]利用 IDL 语言实现气象数据的

可视化。华北计算所基于 osg 平台开发了五维气象

数据的可视化软件[24]。中国气象科学研究院将三维

可视化技术运用于显示雷达三维回波数据[25]。侯焕

等人[26]基于开源的 VTK 工具库进行二次开发后用

于雷达图像的可视化。比较近年来开发的多款显示

系统(图 1~4 所示)发现，GR2analyst 软件[27]能较为

清晰地显示强风暴数据。该软件以新一代天气雷达

2 级、3 级数据做为输入，能够以高质量的半透明效

果展现三维风暴的结构。但是，使用时透明度的设

置需要用户凭借经验进行手工调节，不仅操作略为

繁琐，而且显示效果受到参数调节的影响。 

将计算机图形学领域的可视化技术应用于气

象领域，能够实现以直观的形式展示气象数据。

Upson和Keeler[28]采用体绘制技术显示不规则的大

气数据场。Joshi 等人[29]结合了计算机与气象学科

的知识，借助插图启发的可视化方法来帮助理解龙

卷风的内部结构和发展过程。Tikhonova 等人[30]以

一种探索的方法调节传输函数，将其用于绘制随时

3
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空变化的体数据。实验结果表明，该方法能增强流

场、燃烧等过程的绘制效果。屠文洁[31]研究了基于

二维分布图设计传输函数的方法和基于机器学习

的方法，用体绘制算法绘制气象数据。高希伟[32]

以龙卷风体数据为研究对象，利用“熵”概念度量气

象数据的重要性，根据重要性进行 k-means 聚类，

实现数据分类的突出绘制。 

 

图 1  文献[24]绘制的温度体 

 

图 2  文献[25]绘制的中心回波 

 

图 3  文献[26]绘制的雷达图像 

 

图 4  文献[27]绘制的雷达回波 

2  强风暴结构特征的自适应识别 

依据造成的灾害和影响，强风暴可以分为短时

强降水、雷雨大风、冰雹等类型。本文提出的强风

暴结构特征识别算法主要是针对上述类型进行自

适应地识别和分析。算法主要流程如图 5 所示。 

 

图 5  强风暴内部结构特征的识别流程 

由于层云的零度层亮带是由于冰粒融化而形

成局部偏强的反射率强度数据[33]，对流云中强风暴

体的结构分析算法必须限制在对流区域内进行，否

则可能因受到层云区域内零度层亮带的污染影响

而导致分析结果不准确。为了自动达到区分出对流

区域中的强风暴体多种属性的目的，首先基于逻辑

分析的策略从雷达数据中识别出对流区内核；然

后基于种子填充的思想搜索所有识别出的对流区

内核点，合并连通的对流区内核点以寻找到连通

的对流区域，完成对所有独立对流区域的分割；

最后，从每个对流区域中的反射率强度数据及梯

度数据的分布规律中分析识别出强风暴体的结构

特征信息。 
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2.1 雷达数据的质量控制 

对多普勒雷达采集的数据首先用自适应的参

考切面算法[34]进行质量控制，然后将处理后的各层

二维数据内插到统一的笛卡尔坐标系统下，采用垂

直水平插值和相邻数据就近取值[35]的插值方法生

成高精度的三维均匀网格数据。 

2.2 对流区内核点识别 

根据历史数据的统计和预报员经验总结，将数

据按雷达范围半径分为 0~25 km，25~250 km 以及

超过 250 km 半径 3 类区域，分区域采用如下逻辑

分析策略识别对流区内核点： 

1) 对 25 km 半径范围内的雷达数据格点，计

算在 1.3 km 高度以下的最大反射率数据。如果最

大反射率数据最大超过 45 dBZ 且零度层的高度高

于 2 km 高度，判定该格点为对流区内核点。 

2) 对超过 250 km 半径范围区域的雷达数据

格点，如果在其最底层的等仰角面有部分格点数

据穿过–10 ℃温度层高度（例如在–10 ℃高度附近

检测到了该层的数据），并且反射率数据大于等于

35 dBZ，判定为对流区内核点。 

3) 对25~250 km半径范围内区域的数据格点，

计算垂直液态水含量( VIL )来判断其是否为对流区

内核点： 
top

kpart
1

VIL VIL
k

k=
=∑                       (1) 

其中， partVIL k LW DB= ⋅ 是第 k 层等仰角面的

VIL。 LW 和 DB按照公式(2)~(3)计算： 
3 4/73.44 10LW ZE= ×                   (2) 

top top 1
top top

1 1
top

1 2

( )
2 2

( ) 1
2 2

( ) 1
2

k k
k

k k k k

BWBH k k

DB BH k k

BH k

θ θ
θ

θ θ θ θ

θ θ

−

+ −

+⎧
+ − =⎪

⎪
+ +⎪= − < <⎨

⎪
+⎪

=⎪
⎩

(3) 

其中： LW 是液态水常数( 3kg/km )； DB 是雷达波

速随距离的探测深度；ZE 是有效反射率因子

( 6 3mm /m )； BH 是在标准大气条件下的波速射线

随距离变化的高度； kθ 是第 k 层等仰角面的仰角

角度。 

a) 如果 2VIL 6.5 kg/m< ，判定该格点不是对流

区内核点。 

b) 如果 2VIL 6.5 kg/m≥ ，进一步判断： 

 如果在–10 ℃层高度的反射率低于 30 

dBZ，判定该点不是对流区内核点； 

 如果反射率在–10 ℃层高度的数值大于

等于 30 dBZ，并且反射率在 0 ℃层高度的数值低

于 45 dBZ，判定该点是对流区内核点； 

 如果反射率在–10 ℃层高度的数值≥30 

dBZ，并且反射率在 0 ℃层高度数值≥45 dBZ，并

且第一层仰角层数据上面高于–10 ℃层高度的反

射率数值≥30 dBZ，判定该点是对流区内核点。 

2.3 内核对流区域的划分 

雷达数据中存在多个独立的对流区域。基于种

子填充的思想搜索所有识别出的对流区内核点，合

并连通的对流区内核点以寻找到连通的对流区域，

完成对流区域的分割。具体的搜索算法如下所示： 

1) 寻找到一个不属于任何对流区域的对流内

核点，将其视作为起始种子点。从种子点出发搜索

相邻的格点，如果相邻点也是对流内核点，则将其

归为同一个对流区域并视作新的种子点。通过不断

的递归搜索合并同一连通区域内的对流内核点，完

成该对流区域的识别。 

2) 重复以上过程，直到所有对流区内核点被

归于某一对流区域为止。 

3) 如果找到的对流区域内部有少量数据格点

被归类为非对流区内核点，修正为对流区内核点。 

2.4 特征区域的自适应提取 

分割出风暴体内一个或者多个独立对流区域

后，计算合适的边界阈值就能够从每个对流区域中

识别出强风暴体的各类内部结构。目前本文主要针

对强风暴体内部的短时强降水、冰雹等类型的属性

进行提取。 

5
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多普勒探测原理表明，在符合瑞利散射的条件

下，粒子的后向散射截面约大，则返回的能量越大，

进而获得反射率强度数值也越大。因此，通常来说，

短时强降水，雷雨大风中大雨滴对应更大的反射率

强度数值。雨滴通过凝结和碰并方式获得增长，强

风暴中的上升气流能加速这个过程。虽然雨滴的最

大直径理论上可达 5 mm 左右，但是在自然界降水

中，水滴直径一般很少大于 2~3 mm。主要原因是

大雨滴易受碰撞破裂和形变破裂的影响，从而破碎

成为新的小雨滴。因此，强风暴体内的暴雨区域较

为可能具有以下显著的特征：1)如果该区域的大雨

滴易发生破碎，则暴雨内核区域的水平反射率的梯

度变化会呈现出增大的趋势；2)如果该区域的雨滴

大小在一定条件下一直维持，则暴雨内核区域的水

平反射率的梯度变化会一定程度上呈现出减小的

趋势。对于冰雹而言，由于冰雹粒子和降水粒子的

物理属性不同，对于相同体积的冰雹粒子和降水粒

子，探测到的雷达反射率强度不同。大量的统计结

果显示，大冰球粒子的雷达截面能够达到同体积水

球的 10 倍，因此，大冰雹时探测到的雷达回波特

别强。冰雹粒子受到相同大气环境(温度湿度，垂

直气流等)的影响发展壮大，可以认为在同一个监

测时间内，冰雹密集区域边界上具有水平的反射率

强度梯度变化增强的特征，而在内部的大部分区

域所探测到的水平的反射率强度梯度变化相对较

小。根据经验，强风暴体的内核一般存在于反射

率强度大于 35 BZ 的区域，当反射率强度达到

55~60 dBZ 时有很大概率出现冰雹。 

基于上述雷达气象学分析与规律总结，计算强

风暴区域内的水平的反射率梯度分布，依据梯度的

变化特点可以自适应地抽取对应强风暴的属性及

结构特征的边界。算法的具体实现过程如下所示： 

1) 计算平均反射率梯度值的分布曲线 

遍历对流区域中的所有格点 iP ，以离散差分的

形式计算其反射率强度 iR 的梯度值 iG 。对于任一

反射率强度处于 [25,60]r∈  dBZ 的 r ，找到对流区

域中所有对应的格点，计算这些格点对应梯度的平

均值，建立平均梯度值分布的曲线 ( )G r 。 

2) 计算强风暴区域边界阀值 covT ，确定强风暴

体的内边界 

根据经验，对流云的边界处反射率水平梯度最

大，而在内部梯度变化相对较小。计算平均梯度随

着反射率强度的变化 dG ，衡量局部范围内梯度变

化的显著性。找到平均梯度分布曲线 ( )G r 上的最

大值 ( )pG r 和最小值 ( )vG r ，计算 ( )G r 的平均递减

率 aG 。 
60

25
abs( ( ) ( 1))

36

r

r
d

G r G r
G

=

=

− −
=
∑

            (4) 

( ) max( ( )), [25,45]pG r G r r= ∈            (5) 

( ) min( ( )), [35,55]vG r G r r= ∈             (6) 

( ( ) ( )) / ( )a p v v pG G r G r r r= − −             (7) 

对流云的边界一般在 30~35 dBZ 范围，计算

( )pG r 时反射率强度 r 取值范围 [25,45]r∈  dBZ。对

流内部反射率强度变化较小的区域一般是风暴的内

核区域，该区域反射率强度一般大于 40 dBZ，计算

( )vG r 时反射率强度 r 取值范围 [35,55]r∈  dBZ。 

遍历反射率强度 [30,38]r∈ dBZ 的格点，计算

( , )B r s 和 ( , )S r s ： 
( , ) ( ( ) ( )) &

( ( ) ( ))
d

d

B r s G r G r s G

G r G r s G

= − − >

− + >           (8)
 

( , ) ( ( ) ( )) aS r s G r G r s s G= − + > ×          (9) 

因为发展旺盛的强对流风暴具有边界较窄的

特点。如果 s 取值跨度过大，会因为取值平均过滤

掉特征，而 s 取值太小，会导致结果不稳定。经过

试验，目前取 =1 2 3s ，，计算 r 邻域的 ( , )B r s 和

( , )S r s 。如果 ( ,1) & ( , 2) & ( ,3)B r B r B r 为真，则当

前反射率强度 r 对应的格点具有局部峰值特征；如

果 ( ,1) & ( , 2) & ( ,3)S r S r S r 为真，则当前反射率强

度 r 对应的格点具有右侧显著递减特征。 

当格点具有局部峰值特征或者右侧显著递减

特征时，该格点就属于强风暴对流区域的边界。找

到所有该类格点对应的反射率强度值 r，统计其中

出现次数最多的反射率强度 r就是该强风暴对流区
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域边界的阀值 covT 。 

3) 计算强风暴内核区域边界阀值 incovT ，确定

强风暴内核区域的内边界  

强风暴对流内核区域边界处于强风暴对流区

域的内部，该区域的正确识别对于分析强风暴的内

部结构具有非常重要的意义。该区域边界阀值的计

算方法与对流区域边界的阀值计算方法(公式 8，9)

相同。区别为该处遍历的是反射率强度 [40,48]r∈  

dBZ 的区域，计算 ( ,1) & ( , 2) & ( ,3)B r B r B r 和

( ,1) & ( , 2) & ( ,3)S r S r S r 。如果计算出的内核区域

边界阈值 incovT 满足 incov covabs( ( ) ( )) dG T G T G− < 时，

说明该强对流的边界上水平梯度很大，对流区域的

边界和对流内核的边界非常靠近。 

4) 计算强风暴暴雨内核区域边界阀值

heavyrainT ，判定短时强降水特征的存在与否 

根据经验，短时暴雨对应的反射率强度达到

50 dBZ 以上。遍历反射度强度 [48,55]r∈  dBZ 对

应的格点，以 1 1 1( ,1) & ( ,2) & ( ,3)hr hr hrB r B r B r 为真

或者 2 2 2( ,1) & ( ,2) & ( ,3)hr hr hrB r B r B r 为真来判断该

处格点属于暴雨内核区域的边界。暴雨区域边界处

对应的反射率强度 r 在平均梯度分布曲线 ( )G r 上

反映出连续递增，或者连续递减的特征。找到所有

该类格点对应的反射率强度值 r，统计其中出现次

数最多的反射率强度 r就是暴雨内核区域的边界阈

值 heavyrainT 。 

1( , ) ( ( ) ( ))hr dB r s G r s G r s G= + − > ×       (10) 

2 ( , ) ( ( ) ( ))hr dB r s G r s G r s G= + − < ×       (11) 

5) 计算强风暴冰雹区域的边界阀值 hailT ，判定

冰雹结构特征的存在与否 

根据气象预报员的经验，当反射率数据处于

55~60 dBZ 时，强风暴体内部会出现冰雹。冰雹区

域边界处对应的反射率强度 r 在平均梯度分布曲

线 ( )G r 上反映出首先递增，而后迅速递减的特征。

遍历反射度强度 [52,60]r∈ dBZ 的格点，以

( ,1) & ( ,2) & ( ,3) & ( ( ) ( 1))h h hB r B r B r G r G r> − (公式

(10)，(11))为真来判断该处格点属于冰雹区域的边

界。找到所有该类格点对应的反射率强度值 r，统

计其中出现次数最多的反射率强度 r就是冰雹区域

的边界阈值。   

( , ) ( ( ) ( ))h dB r s G r G r s G= − + >          (12) 

6) 计算上述特征区域的外边界 

风暴的各类特征区域的边界存在一定的厚度，

而步骤(1~5)中所识别的 4 类强风暴属性的边界实

际为对应结构的内边界。因此，从已识别的边界阀

值 = rr T  ( cov incov, ,rT T T=  heavyrain hail,T T )开始，以 r

递减的顺序计算 ( )G r 。当 abs( ( ) ( ))r dG r G T G− > ，

则认为此时的 1r − 是对应强风暴属性的外边界阀

值。           

3  强风暴结构特征的三维可视化 

根据实际计算得到的各类边界阈值，本章对强

风暴体边界，强风暴内核区域，暴雨内核区域，冰

雹区域等结构特征进行突出显示。 

针对强风暴内各种属性的结构特征的特点，以

改进光线投射算法[36]进行三维绘制，解决了传统体

绘制方法生成透视结果较为模糊，难以清楚地区分

内部多层结构的问题，清晰地重构强风暴内部的结

构特征。本章主要针对经典的光线投射算法中点采

样的过程，传输函数(颜色值和透明度的计算)这 2

个关键步骤进行改进。 

3.1 点采样过程 

对比历史统计的强风暴体结构和经典强风暴

的物理模型来看，风暴体数据的空间结构具有外层

数值较小，分布面积较大；中心数值较大，分布面

积相对较小；内部数值教大区域通常还对应着强烈

灾害性天气等规律。但是，由于其实际内部结构的

复杂性：垂直风切变环境中风暴形状存在一定的扭

曲、入流区域存在弱回波区域以及回波悬垂结构等

情况，以及存在噪声数据的影响，采集的反射率强

度数据有时候不是均匀的按从小到大的顺序自外

层向内层排列，多层等值面可能会在局部出现交错

重叠的情况。 

传统的光线投射算法在图像空间对每个屏幕
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像素发射一条射线，取微小的相等间隔对三维网格

体数据进行点采样，屏幕像素的颜色由射线上所有

的采样点按深度排序叠加后决定。经观察发现数据

层数越多或者颜色层次变化越多，均会造成半透明

效果的模糊不清。如果以扩大采样间隔的方式减少

点的采样，在细节丰富的局部会遗漏数据点，造成

风暴体结构边界的缺失，从而无法精确地显示雷达

数据的内部属性特征。 

基于上述观察，在采样过程中，首先检查射

线上的每个采样点对应的反射率数据 r，当 r 属于

特征区域的边界时，判断该采样点有效。当连续

采样的多个点都属于同一类特征区域时，只需取

前 s 个采样点参与绘制就能表达该特征区域的形

状特征。 

3.2 传输函数的设计 

传输函数的作用是将数据映射成不同颜色值

和透明度，用于最终的绘制。根据强风暴数据的特

点和气象预报员的习惯，设计一维传输函数 F() ，

将数据均分为 n 个区间，同一区间内的数据 value

映射为同一颜色 F(value)=k 。本文所用的色标如图

6 所示。     

 

图 6  雷达反射率强度 value 对应的颜色值 k 

在设定对应的透明度时，突出显示 4 类特征区

域：强风暴区域(边界阈值 covT )，强风暴内核区域

(边界阀值 incovT )，强风暴暴雨内核区域(边界阀值

heavyrainT )，和强风暴冰雹区域(边界阈值 hailT )。通

过实验，采用如下步骤和透明度参数值进行绘制： 

1) 如果只存在 covT ，将反射率强度大于 covT 的

采样点透明度设置为 1.0(全透明)； 

2) 如果只存在 covT 和 incovT ，将反射率强度大于

incovT 的采样点透明度设置为 1.0。将反射率强度满

足 cov cov[ 1, 1]r T T∈ − + 的采样点透明度设置为 0.3； 

3) 如果存在 covT ， incovT 和 heavyrainT ，将反射率

强度大于 heavyrainT 的采样点透明度设置为 1.0。将反

射率强度满足 cov cov[ 1, 1]r T T∈ − + 的采样点透明度

设置为 0.1。将反射率强度满足 incov incov[ 1, 1]r T T∈ − +

的采样点透明度设置为 0.5； 

4) 如果存在 covT ， incovT 和 hailT ，将反射率强

度大于 hailT 的采样点透明度设置为 1.0。将反射率

强度满足 cov cov[ 1, 1]r T T∈ − + 的采样点透明度设置

为 0.1。将反射率强度满足 incov incov[ 1, 1]r T T∈ − + 的

采样点透明度设置为 0.5。     

在此基础上调节透明度来增强各类结构边界

处的清晰度。使用离散差分公式计算强风暴体各类

结构边界处的梯度幅值 | ( , , ) |D x y z ，认定梯度幅值

与需增强的效果成正比： 
2 2 2| ( , , ) | x y zD x y z D D D= + +           (13) 

类似 Roberts 微分算子，使用卷积模版将梯度

幅值的求解近似简化为：| ( , , ) | | | | |x yD x y z D D= + +  

| |zD 。其中，Dj 表示 j 方向的偏导数。 

假设依据经典的光线投影算法计算得到点 i 处

的透明度为 '
iA 。增强后的透明度 'a 与梯度幅值

| ( , , ) |D x y z 和光线衰减 attenuate因素的关系为： 
'' 1 ( ( , , ) )

(1 attenuate)
ia A k D x y z= − + ×

−             (14)
 

4  实验结果与分析 

本章将本文提出的算法应用于分析和显示 3

个典型的强风暴个例。在实际应用中，特征结构的

准确识别需要依靠于气象预报员对二维和三维的

分析结果进行综合判断。通过实验发现，强风暴体

边界的反射率数值对应的颜色以黄色为主，强风暴

内核区域的反射率数据对应的颜色以红色为主，暴

雨内核区域的反射率数值对应的颜色以紫色为主，

冰雹区域的反射率数值对应的颜色以紫色或白色

为主。因为形成机制的不同，暴雨区域和冰雹区域

在经验上认为不会在同一时刻存在于同一位置。 

8
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4.1 远距离较完整探测的强风暴个例 

该个例发生在世界时 2013-08-25T05:54:00。该

风暴属于中等强度的强对流风暴。地面实况观测到

的数据显示，该地区出现了 8 级雷雨大风和    

34.2 mm/h 的短时强降水，垂直运动剧烈区域检测

到大量的闪电现象。 

根据本文第 2 章算法计算出该风暴体的平均

梯度统计曲线如图 7(a)所示，自动识别出的 3 项边

界阈值为 Tcov=32 dBZ，Tincov=48 dBZ，Thail=54 dBZ。

分析各区域边界的阈值发现该风暴整体性反射率

强度较强，存在短时强降水可能。此外，Thail的存

在表明较大可能存在冰雹。定性该强风暴的属性

为：中空冰雹，短时暴雨。 

雷雨大风风暴内核区域结构以及中空的冰雹

结构的二维和三维显示结果分别如图 7(b)和图 7(c)

所示。气象预报员观察三维显示效果后发现，在识

别出的单个风暴区域内，存在多个风暴单体结构；

风暴下部都是 45 dBZ 以上的密实云体，意味着该

区域存在短时强降水；强风暴云体的南侧出现了一

定的回波悬垂结构，云顶发展高度很高，表明风暴

垂直上升运动非常剧烈，会造成雷雨大风灾害；在高

耸的对流云体内，出现了密实的空中冰雹区域。 

4.2 近距离不完整探测的强风暴个例 

该个例为发生在世界时 2007-07-23 的强风暴

过程，选择 2 个时次(09:08:00 和 09:33:00)进行分

析与可视化。该过程造成了雷达大风，冰雹和短时

暴雨灾害性天气。地面自动站实况监测到了 72 mm/h

的短时暴雨雨量。在 09:17:00 地面实况监测到了黄

豆大小的落地冰雹。 
09:08:00的风暴平均梯度分布曲线如图8(a)所示，

自动识别出的 3 项边界阈值分别为 Tcov=30 dBZ，
Tincov=41 dBZ，Thail=53 dBZ。分析阈值后发现该风

暴整体性反射率强度较强，存在短时强降水可能。

此外，Thail的存在表明可能存在冰雹。定性该强风

暴的属性为：低空可能落地冰雹，短时暴雨以及雷

雨大风。风暴内核区域结构以及低空的冰雹结构体

的二维和三维显示结果分别如图 8(b)和 8(c)所示。

从可视化结果判定，该强风暴最初(09: 08:00)尺度

较小，风暴的水平最大尺度为 15 km。从 3 km 等

高面观察到反射率数据强值区域的强度达到 40 dBZ
以上，局部 55 dBZ 以上，具有短时强降水的可能。

观测三维结构(图 8(c))发现强风暴的倾斜性非常

大，存在明显的有界弱回波区和非常强的回波悬

垂结构特征。气象预报员综合分析认为，该风暴

从东向西快速加强发展，在该时次存在非常强的

垂直风切变，利于冰雹的发展生成。 
09:33:00 的风暴平均梯度分布曲线如图 9(a))

所示，自动分析出的 3 项边界阈值分别为 Tcov=30 
dBZ，Tincov=43 dBZ， heavyrain =53 dBZT 。与 09:08:00
的平均梯度分布曲线相比，此刻冰雹的特征逐步减

弱，演变为暴雨特性。定性该强风暴的属性为：短

时暴雨以及雷雨大风。 

       

(a) 平均反射率梯度的分布曲线   (b) 3 km 等高面反射率强度对应的风暴区域     (c) 风暴体的三维显示效果 
                                            (O 处为三维绘制的视点位置)       (箭头标记出人工识别的特征结构) 

图 7  世界时 2013-08-25 T05:54:00 的强风暴数据 

9
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(a) 平均反射率梯度的分布曲线   (b) 3 km 等高面反射率强度对应的风暴区域      (c) 风暴体的三维显示效果 
                                            O 处为三维绘制的视点位置        (箭头标记出人工识别的特征结构) 

图 8  世界时 2007-07-23T09:08:00 的强风暴数据 

     

(a) 平均反射率梯度的分布曲线   (b) 3 km 等高面反射率强度对应的风暴区域    (c) 风暴体的三维显示效果 
O 处为三维绘制的视点位置       (箭头标记出人工识别的特征结构) 

图 9  世界时 2007-07-23T09:33:00 的强风暴数据 

风暴内核区域结构以及短时暴雨区域的二维

和三维显示结果如图 9(b)和图 9(c)所示。从图 9(c)

中发现强风暴主体强度在 45 dBZ 以上。相对于

09:08:00 风暴的结构而言，气象预报员发现

09:33:00 的强风暴倾斜性较小，呈现相对垂直特

性，所以该时次垂直风切变较 09:08:00 有所减弱。

此外，该时刻的风暴内部结构比较复杂，同时存在

逐步加强合并的 3 个风暴单体。风暴体内有界弱回

波区和强回波悬垂结构特征均十分显著。较远处的

强风暴单体具有较高的对流云高度，表明其垂直上

升气流非常强烈。近处的强风暴单体由之前时刻的

冰雹云风暴单体演变而来，从其底层的回波结构和

强度特征，能估计其至少具有和后部的单体风暴相

同量级的云顶高度。风暴云的透视结构显示内部大

量的雨滴对应的反射率强度达到 50~55 dBZ，预示

暴雨过程的形成。  

4.3 局地孤立发展的强风暴个例 

该个例为发生在世界时 2007-08-03T04:48:00 的

强风暴过程。该风暴属于局地性孤立发展的强风暴

单体。实况观测到了 9 级雷雨大风。由于该风暴发

生于山区地带，地面自动站实际只监测到了强风暴

边缘 15.3 mm/h 的短时强降水。 

该风暴的平均梯度分布曲线如图 10(a)所示，

自动识别出的 3 项边界阈值分别为 Tcov=30 dBZ，

Tincov=41 dBZ， heavyrain =51 dBZT 。  

定性该强风暴的属性为：短时暴雨以及雷雨

大风。  

风暴内核区域结构以及短时暴雨区域的二维

和三维显示结果如图 10(b)和 10(c)所示。图 10(c)

10
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表明该风暴近乎垂直发展，云顶高度很高，风暴的

回波悬垂结构并不显著，虽然该风暴的垂直风切并

不强烈，但是垂直上升气流比较剧烈，容易形成雷

雨大风天气。观测风暴的立体结构发现其内部存在

较大范围的对应反射率强度在 50~55 dBZ 的大雨

滴，易造成短时强降水灾害。 

4.4 气象预报员的主观评估分析 

为了评估本文的算法是否能辅助气象预报员

更准确地识别风暴的结构特征，征集了 5 名浙江省

宁波气象台的业务预报员参与人工评估。让气象预

报员操作(旋转，缩放，平移等)三维绘制软件，观

测 4.1~4.3 节所示的个例，回答观测哪些特征结构，

并对风暴整体性结构进行描述。 

参与评估的预报员认为能够观测到所示个例

中存在的包括回波悬垂，有界弱回波，短时强降水

区，潜在落地冰雹在内的特征。但是，有预报员提

出短时暴雨区域的边界显示还不够清晰。相比较传

统的二维显示方法，气象预报员认为通过本文构建

的三维绘制系统能够更快速和直观地掌握风暴体

内部的立体结构。以图 7~10 中(b)图对应的风暴剖

面为例，根据多层二维数据，气象预报员可以观测

到强反射率数值(往往对应灾害性天气)的区域分

布，但是无法直接判断出内核紫色和白色区域存在

暴雨还是冰雹。 

     

(a) 平均反射率梯度的分布曲线   (b) 3 km 等高面反射率强度对应的风暴区域    (c) 风暴体的三维显示效果 
O 处为三维绘制的视点位置       (箭头标记出人工识别的特征结构) 

图 10  世界时 2013-08-03T04:48:00 的强风暴数据 

5  结论 

本文提出了一种自适应的强风暴内部结构的

识别算法，实现了对多各种类型属性存在与否的判

断，以及各类结构特征所在区域的自动提取。本文

通过改进的体绘制算法，实现可以按照气象学模型

自适应选择需要增强显示风暴的内部的立体结构。

通过预报员综合观测个例的二维和三维显示结果，

能够识别出常规二维分析所不能直接推断出的短

时强降水区域，潜在落地冰雹区域等重要结构。因

此，本文的识别与显示算法，可辅助预报员更好地

把握强风暴的空间回波结构和发展状况，为强风暴

的短时临近预报提供重要的技术支持。   

后续将针对强风暴内部特征结构的分析进行

更为深入的研究。通过引入其他同步观测数据(比

如径向速度数据，闪电定位数据，自动站数据等

等)，以雷达气象学理论为基础，将多种数据进行

匹配和综合分析，识别更多类别的结构特征，对强

风暴内部的上升、下沉气流走向进行合理的预测。 
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