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摘要：中尺度涡旋是引发强降水等一系列气象灾害的重要天气系统之一。中尺度涡旋识别

是对其进行研究的重要基础。目前，如何客观准确地识别中尺度涡旋并对其进行较全面的

评估仍是一项充满挑战的任务。本文从我国中尺度涡旋的基本特征出发，提出了一种基于

风场和相对涡度场的涡旋识别标准、并发展了适用于高分辨率格点数据的中尺度涡旋客观

识别算法。该算法能准确识别出中尺度气旋性环流并定位涡旋中心，较现有常规中尺度涡

旋识别方法而言，具有误判率低，定位精度高等特点。本文将该客观识别算法应用于长江

流域频发的三类中尺度涡旋（高原涡，西南涡，大别山涡）的识别中，结果表明对于不同

时间段、不同分辨率的再分析资料（逐 6小时 0.5°×0.5°的 NCEP CFSR 再分析资料、

逐小时 0.25°×0.25°的 ERA5再分析资料），本识别算法对三类中尺度涡旋均有较好的

识别效果。本文基于 1979-2020年共 42年暖季（5-9月）大别山涡的数据集（共计 36357

时次）对新发展的中尺度涡旋客观识别算法进行了定量评估，结果表明本算法能够长期稳

定的识别涡旋，42年的平均命中率为 95.5%。此外，本文提出了涡旋连续性判定和三维追

踪方案，较现有常规中尺度涡旋追踪方法具有显著优势。
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Abstract:Mesoscale vortex (MV) is one of the most important weather systems that causes

precipitation and meteorological disasters in China. However, there is no universal standard of

MV identification , and the MV objective identification is still an urgent problem to be solved.

Based on the main features of MVs in China, a new objective identification algorithm (new

algorithm for short) suitable for high-precision grid data is developed in this study, by combining

the wind and vorticity. The new algorithm can accurately identify the mesoscale cyclonic

circulation and locate the vortex center, with lower false rate and higher positioning accuracy than

existing identification methods. The new algorithm is applied to three kinds of mesoscale vortices

(Plateau vortex (TPV), Southwest vortex (SWV) and Dabie Mountain vortex(DBV)) frequently

occurring along the Yangtze river basin, the results show that the new algorithm performed well in

all the three kinds of MVs with almost insensitive to applied period or data resolution (6-hourly

0.5°×0.5°NCEP CFSR reanalysis data, hourly 0.25°×0.25°ERA5 reanalysis data). Based

on the DBV activity dataset of DBV (the total DBV occurrence is 36357 ) in the warm season

(May - September) during 1979 - 2020, the new algorithm is quantitatively evaluated. The

evaluations prove that the new algorithm can identify MV in a long-term and stable way, with an

average hit rate of 95.5%. In addition, this paper proposes a 3D MV tracking scheme, which has

significant advantages over traditional tracking methods.

Keywords: mesoscale vortex (MV), objective identification, quantitative evaluation

1 引言

涡旋是大气中普遍存在的一种系统（Holton, 2004），其中，水平尺度在

2~2000 km的涡旋被称为中尺度涡旋（Oranski, 1975; Fu et al., 2020），它包含

了台风、西南涡、高原涡、蒙古气旋、东北冷涡等多种常见的系统。前人的研
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究表明，中尺度涡旋可以引发暴雨、冰雹、大风、闪电、暴雪、寒潮、沙尘暴

等一系列灾害天气（Bartels and Maddox, 1991; Qian et al., 2002; Tessendorf et al.,

2005;张元春等，2012; Bovalo et al., 2014; Grunzke et al., 2017; Fierro and Mansell,

2018; Allen et al., 2020），严重威胁着社会经济与人民生命财产安全。

我国是中尺度涡旋频发的国家，暖季，中尺度涡旋是产生我国降水的最重

要天气系统之一。我国的中纬度地区自西向东分布着三个重要中尺度涡旋源

地：青藏高原，四川盆地及其周边，大别山及其周边（图 1）。这对应了三类

频发的中尺度涡旋，分别是高原涡（Tibetan Plateau vortex; TPV），西南涡

（Southwest vortex; SWV），以及大别山涡（Dabie Mountain vortex; DBV; 张敬

萍等，2015；Fu et al., 2016）。高原涡是青藏高原夏半年主要的降水系统，这

类涡旋是生成于高原主体的中-α尺度系统（200~2000 km；Oranski, 1975），主

要活动在对流层中层（500 hPa）。高原涡大多在高原上生消，在有利的天气形

势下，少数高原涡可以移出高原，能够与其他天气系统（南支槽，西南涡）发

生相互作用，诱发我国东部大范围暴雨、雷暴等灾害性天气（郁淑华等，

2012；汤欢等，2019）。西南涡是在青藏高原大尺度地形、川西高原与四川盆

地中尺度地形作用下，受大气环流和加热作用共同影响所产生的中-α尺度涡旋

（卢敬华，1986；Feng et al.，2016；李跃清和徐祥德，2016），其主要位于对

流层低层，较为浅薄，在 700 hPa上最显著（Fu et al., 2015）。西南涡的水平尺

度约为 300~500 km，在全年各月均有出现，以春夏季居多（陈忠明和闵文彬，

2000；陈启智等，2007；何光碧，2012；马勋丹等，2018）。西南涡经常引发

我国川渝及其下游地区的暴雨过程及洪涝灾害，造成重大的经济损失与人员伤

亡。大别山涡（张敬萍等，2015; Fu et al., 2016, 2017）是另一类长江流域的频

发中-α尺度涡旋，因其生成于大别山及其周边地区（图 1中位置最东的红框）

而命名，我国历史上多次重大洪涝灾害都是由此类涡旋引发（胡伯威和潘鄂

芬，1996；高坤和徐亚梅，2001；Ninomiya, 2000；Xu et al., 2011）。大别山涡

是一类较浅薄的系统，在 850 hPa上最明显（Fu et al., 2016），其发生频率与西

南涡相当（张敬萍等，2015）。与西南涡相比，大别山涡的生命史更长，移动

性更强，就降水强度和影响范围而言，大别山涡的致灾性不亚于西南涡（张敬

萍等，2015；Fu et al., 2016, 2017）。
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图 1高原涡，西南涡，大别山涡源地分布（黑线为青藏高原范围，红色矩形框分别为西南

涡和大别山涡的源地范围，填色为地形高度，单位： m；TPV=Tibetan Plateau vortex,
SWV=Southwest vortex, DBV=Dabie vortex）
Fig. 1 The source regions of TPV, SWV and DBV (The boundary of the Tibetan Plateau is
indicated using the black sold line, the two red rectangles represent SWV and DBV respectively,
and the shaded area shows terrain, units: m).

鉴于上述三类中尺度涡旋的频发性与致灾性，国内外的学者对其开展了大

量研究。中尺度涡旋研究的第一步便是准确地对之进行识别。Davis et al. (2002)

将相对涡度的拉普拉斯作为识别的指标，提出了涡旋识别算法；Hodges et al.

(2003) 使用 850 hPa 涡度场识别空间尺度较小的涡旋，并指出这种识别标准适

合尺度较小的系统。国内学者以往的研究中，鉴于我国中尺度涡旋的复杂性，

人工识别是中尺度涡旋识别的主要方法之一，其主要利用历史天气图或分辨率

较粗的再分析资料，将特定气压层上至少三个测站风向逆时针旋转的气旋式环

流或者闭合低压中心识别为中尺度涡旋（陈忠明和闵文彬，2000；郁淑华和高

文良，2006；王鑫等，2009；李国平和陈佳，2018；杨引明等，2010）。利用

算法进行客观识别也是中尺度涡旋识别的主要方法，基于其所用的涡旋识别标

准，大致可以分为以下三类：

TPV SWV DBV
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（i）位势高度场标准：高正旭等（2009）以 700 hPa高度场上最低值作为

西南涡的识别标准；林志强等（2013）将 500 hPa高度场上能分析出闭合的低

值中心为高原涡的必要条件；沈杭锋等（2013）将 850 hPa高度场上的低值中

心作为识别长江中下游中尺度涡旋的指标。

（ii）风场标准：王金虎等（2015）在西南涡的识别中，从气旋性条件出

发，通过限定某一格点的周围 8个格点的风向角度，识别逆时针环流；刘梦娟

等（2017）在识别长江中下游中尺度涡旋中，通过限定某格点周围 4格点的风

向范围以及格点之间的风向差来识别涡旋。

（iii）涡度场标准：王薇等（2011）在识别我国东部的中尺度涡旋中，沿

用 Davis et al. （2002）的识别方法，计算相对涡度的拉普拉斯算子，将拉普拉

斯为负值且相对涡度为正值作为涡旋识别的指标；Fu et al. （2020） 为保证涡

旋的旋转性和准对称性，发展了“限制涡度（Restricted vorticity）”作为中尺

度涡旋识别的指标。

总体而言，现有的中尺度涡旋客观识别方法所得到的涡旋识别结果存在较

大的差异，且每种识别方法均存在一定缺陷。其中，基于位势高度场的涡旋识

别结果往往较实际涡旋个数显著偏少，这是由于位势高度低值中心并非中尺度

涡旋的一个必要条件（对于斜压性较弱的中尺度涡旋，其在位势高度场上反映

较不显著），因而，相当数量的中尺度涡旋系统中并不包含中尺度的闭合低压

区。基于涡度的客观识别方法对于中尺度涡旋存在严重的误识别现象，无法将

切变线，高空槽，鞍形场等系统与涡旋区分开来，往往识别到的涡旋数目显著

偏多，且中心位置相对于真实涡旋中心存在显著偏移（Fu et al., 2020）。基于

风场的客观识别方法对形态不规则的涡旋识别效果不佳，总体会出现显著的漏

识别问题。此外，现有的中尺度涡旋客观识别研究，大多数未基于大样本数据

对其识别效果进行定量评估，因而难以明确其真实的涡旋识别效果。

基于上述研究现状，本文提出了一种新的中尺度涡旋客观识别（第 3节）

与追踪算法（第 4节），其拥有更高准确率。本文还基于 42个暖季（5-9月）

的大别山涡对此识别算法进行了定量评估，并探讨了造成涡旋识别误差的主要

原因。本文的结果为我国三类中尺度涡旋的统计分析提供了有力的研究工具，

并可以为涡旋识别算法开发的相关研究提供有益的参考。
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2 资料

本文所用的资料为 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 所

提供的逐小时、水平分辨率为 0.25°×0.25°的 ERA5（Hersbach and Dee，2016）

再分析资料，以及 National Centers for Environmental Prediction 所提供的逐 6

h、水平分辨率为 0.5°×0.5°的 CFSR（Saha et al., 2010）再分析资料。

3 中尺度涡旋的识别

3.1 涡旋识别标准

我国中纬度地区的三类中尺度涡旋均属于较浅薄的中-α尺度涡旋（Feng et

al., 2016; Fu et al., 2015;张敬萍等，2015），其斜压性较温带气旋显著偏弱，又

受到地形的影响，因此常常不存在显著的高度场闭合中心。因此，使用风场作

为涡旋识别指标比高度场更有优势。根据高原涡、西南涡与大别山涡的水平尺

度，本算法定义所识别中尺度涡旋的直径≥200 km，且其至少连续出现两个时

次（对于 ERA5数据而言代表涡旋生命史≥1 h）。本文在确定涡旋中心时采用

了 Fu et al.（2020） 所发展的限制涡度，限制涡度的计算采用的是中央差分格

式，在北半球使用时，其要求参与计算的四个格点必须满足（i）一致的逆时针

环流且（ii）由东西向格点所计算的涡度项（∂v/∂x，v为经向风）与南北向格点

所计算的涡度项（-∂u/∂y，u为纬向风）之比在一定范围内（本文采用 5倍）。

满足条件（i）和（ii）的计算值予以保留，否则记为 0。下文主要以使用 ERA5

资料识别大别山涡为例，阐述本客观识别算法，由于大别山涡的中心层次为

850 hPa（Fu et al., 2016），因此选定该层作为中心层次进行识别。涡旋识别流

程如图 2所示，主要步骤如下：

第一步为识别中尺度气旋性闭合环流。本步骤的目的是考察以目标格点

（i，j）为中心，Rf为半径的矩形范围内（图 3a）是否存在气旋性闭合环流

（即涡旋整体流型的确认）。具体做法如下：
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图 2涡旋客观识别流程图

Pic.2 Flow chart of MV objective identification.

（1）对于水平分辨率为 0.25°的 ERA5再分析资料，Rf取 4倍格距（~100

km），以保证识别到的中尺度气旋性环流的水平尺度不低于中-α涡旋的尺度下

限（200 km)。使用 Fu et al.（2020）提出的气旋式环流判定方法，以目标格点

为中心，半径 Rf的矩形等分为 8个象限（图 3b），分别计算各象限内所有格点

平均的经向风（ ，其中上横线代表象限平均，n 代表象限号）与纬向风

（ ）。若满足 ， ， ， ， ， ，

， ，认为满足气旋式环流条件。

图 3判断区域及气旋式环流识别示意图：（a）虚线矩形框为实施“气旋式环流条件判断”的
区域，Rf为所识别中尺度涡旋的水平尺度，黑色圆点表示判断区域的中心点；（b）气旋

式环流识别示意图，将判断区域（矩形框）分为 8个象限，各象限内的平均风向（ 为纬向

(a) (b)
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风的平均， 为径向风的平均）需满足图中所标注的要求，带箭头的虚环线表示气旋性环流

Fig.3 The performing area and schematic diagram of cyclonic circulation identification method. In
panel (a), the dashed rectangular box represents the area to perform "cyclonic circulation
identification", the black dot is the center point of the performing region, and Rf is the typical
scale of a specific type of MV. Panel (b) is the schematic diagram of cyclonic circulation
identification method based on octant-averaged wind, the performing area (showed as rectangular
box) is divided into eight octants, and each octant-averaged wind should satisfy the cyclonic
pattern, as shown by (zonal wind) and (meridional wind) and the gray dashed circle with arrows
shows the cyclonic circulation.

（2）计算目标格点（i, j）的上格点（i, j+1）、下格点（i, j-1）、左格点

（i-1, j）、右格点（i+1, j）的风向，要求目标格点周围 4个格点的风向满足

， ， ， ，即涡旋核心

区域内为气旋式环流（图 4a）。计算目标格点周围 8个格点的风向，如图 4b所

示，若沿着逆时针方向，8个格点的风向依次向内侧偏转（靠近当前格点（i,

j）的一侧为内侧），则认为当前格点（i, j）周围存在闭合的逆时针环流。考虑

到实际涡旋的形态往往不是规则的圆形，要求图 4c、图 4d和图 4e中，至少满

足一项即认为满足环流闭合条件。

图 4 闭合气旋性环流识别示意图，黑色圆点表示参与计算的格点，（i，j）表示环流的中

心点：（a）周围 4 格点的风向限定条件，其中黑色箭头表示格点处的经向风（纬向风）方

向，灰色弯箭头代表环流；（b-e）周围 8 格点的风向限定条件，8 个格点的风向需满足依

(a) (b)

(c) (d) (e)
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次向内偏转，形成闭合的逆时针环流，其中图（b）中 E, NE, N, NW 处的箭头表示满足实

线箭头表示该格点的风向，虚线箭头为该格点前一格点的风向（沿着逆时针方向），（c-

e）分别为由 8 格点风向限定所确定的气旋性环流的三种可能形式，其中灰色环流表示气旋

性环流

Fig. 4 Schematic diagram of closed cyclonic circulation identification, with the black dots
representing the grid points involved in the calculation, (i，j) representing the center point of the
circulation: (a) four surrounding grid points wind direction restriction for closed cyclonic
circulation identification, the gray curved arrows show the cyclonic circulation formed by four
grid points; (b-e) eight surrounding grid points wind direction restriction for closed cyclonic
circulation identification; panel (b) shows the wind direction restriction, the wind directions at
eight points should turn inward in sequence along a closed counterclockwise curve, the solid
arrows represent the wind direction at E, NE, N, NW respectively, the dashed arrows represent the
wind direction at adjacent back point (along counterclockwise); panels (c-e) show three possible
forms of closed cyclonic circulation defined by the wind direction of eight grid points, the gray
circles with arrows represent the closed cyclonic circulation.

经测试，通过上述限定条件，可以解决现有中尺度涡旋客观识别方法中无

法剔除高空槽，切边线，鞍形场的问题。同时，本方法考虑到了逆时针环流的

多种形态，因而可以保证复杂风场下，环流较弱的涡旋和形态不规则的狭长型

涡旋均能够被准确识别。

图 5 2013年 5月 20日 19时（世界时，下同）涡旋中心归并示例，850 hPa流场（流线）和

相对涡旋场（填色，单位：10-5s-1）：（a）涡旋中心归并前，“+”表示待定涡旋中心；

（b）涡旋中心归并后，实心圆点为归并后的涡旋中心

Fig.5 Example of vortex center merging: 850 hPa streamline field (black line with arrows) and
relative vorticity field (shading，units: 10-5s-1) at 1900 UTC 20 May 2013: (a) without vortex
center merging, with "+" indicating the candidate center ; (b) performed vortex center merging,
with the solid dot indicating merged vortex center.

(a) (b)
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第二步为确定涡旋中心。取定第一步中识别所得同一中尺度气旋性闭合环

流内限制涡度的所有极大值为“待定涡旋中心”。若仅存在 1个极大值，则以此

极大值作为涡旋中心。若此时存在多个限制涡度的极大值，则需要进行涡旋中

心归并，即当存在多个限制涡度的极大值时，则将这些极大值的几何中心定为

涡旋的中心。图 5为一次涡旋中心归并的示例，其中图 5a中“+”是经过步骤

（1）和步骤（2）所识别到的“待定涡旋中心”，该示例中限制涡度的极大值有

两个，从流场上看，二者属于同一个中-α尺度气旋性环流，因此有必要将进行

“待定涡旋中心归并”。取几何位置的中心为该示例的涡旋中心，图 5b中蓝色圆

点即为归并后的涡旋中心。

3.2 客观识别算法效果检验

一般而言，尺度较大、近于规则圆形的涡旋易于识别，但当涡旋呈狭长形

态或长轴倾斜时，现有的客观识别方法往往不能对之准确识别。对于局地存在

多个涡旋的复杂情况，现有的客观识别算法效果不佳。为了评估本文所发展的

客观识别方法在不同情况下的识别效果，我们分别随机选取易于以及不易识别

的常见情况（狭长形态的涡旋，长轴倾斜型涡旋、局地多涡旋等）进行多组测

试。图 6展示了上述几种情况下的大别山涡客观识别结果，由之可知，本识别

方法对气旋性环流显著的涡旋（图 6a），狭长形态的涡旋（图 6b）和长轴倾斜

的涡旋（图 6c），均能准确识别；当局地存在多个涡旋时（图 6d），本方法亦

能够准确识别到各个涡旋的中心位置。

表 1 不同时段的三类涡旋（高原涡，西南涡，大别山涡）客观识别算法评估（使用 ERA5
再分析资料），表中时次数为经人工查验真实的涡旋时次数

Table 1 Hit rates of TPV, SWV, DBV in different period by objective identification algorithm
(based on ERA5 reanalysis data), the numbers in this table are the real DBV occurrences derived
from manual detection.

涡旋类型 时间段 时次数 命中率

高原涡 2009年 5月 475 97.7%
高原涡 2011年 7月 1045 97.6%
西南涡 2001年 5月 249 97.1%
西南涡 2017年 6月 307 93.4%
西南涡 2020年 7月 384 98.1%
大别山涡 2002年 8月 528 96.9%
大别山涡 2008年 6月 436 94.6%
大别山涡 2013年 7月 220 90%
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图 6 大别山涡客观识别示例，850 hPa流场（流线）和相对涡旋场（填色，单位：10-5s-
1）：（a）2008年 8月 30日 06时；（b）2009年 6月 29日 11时；（c）2008年 7月 23日
08时；（d）2010年 8月 26日 07时
Fig.6 Examples of objective identification of DBV, 850 hPa streamline field (black line with
arrows) and relative vorticity field (shading, units: 10-5s-1): (a) 0600 UTC 30 August 2008; (b)
1100 UTC 29 June 2009; (c) 0800 UTC 23 July 2008; (d) 0700 UTC hours 26 August 2010.

为验证本文所发展的客观识别方法能否应用于不同区域的中尺度涡旋，随

机选取 8个月的 ERA5资料（表 1），分别对高原涡、西南涡、大别山涡进行

客观识别，并进行人工识别用以查验。识别区域如图 1所示，高原涡中心层为

500 hPa，识别区域为 78-103°E，26-40°N，西南涡的识别区域为 103-110°E，

28-34°N，大别山涡的识别区域为 111-118°，26-34°N。将人工识别结果（视为

实况）与客观识别结果逐时次进行对比，当客观识别的涡旋中心位置与人工识

别中心位置相差小于 100 km时，认为客观识别准确。为评估本客观识别的效

果，引入命中率（hit rate）；定义 hit rate = NH / NT，其中 NT为真实的涡旋（人

工识别视为真实情况）时次数，NH为算法准确识别的涡旋时次数。由表 1可

(d)

(a) (b)

(c)
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知，本方法的命中率均在 90%以上，平均命中率为 95.7%；就不同类型的涡旋

而言，本识别算法对位于不同等压面层上的三类涡旋，都能够较准确的识别；

就各时段的资料而言，客观识别命中率在不同的月份差异较小，识别效果比较

稳定。由此可见，本识别方法能够准确地识别到中尺度气旋性环流并定涡旋的

中心；同时本识别方法受时段、等压面的变化影响较小，可应用于多种中尺度

涡旋的高精度识别。

表 2 不同资料下（ERA5，NCEP CFSR）的大别山涡客观识别算法评估，表中时次数为经

人工查验真实的涡旋时次数

Table 2 The evaluation of the DBV objective identification based on ERA5 and NCEP CFSR
reanalysis data, the occurrences in this table are the real DBV occurrences derived from manual
detection.

大别山涡 ERA5 CFSR

时间段 时次数 命中率 时次数 命中率

2002年 8月 528 96.9% 55 92.7%

2008年 6月 436 94.6% 44 100%

2013年 7月 220 90% 24 91.7%

前人的研究结果表明（Neu et al., 2013；Shun-ichi et al., 2016），再分析资

料的空间分辨是影响涡旋识别效果的重要因子之一。本文以大别山涡为例，随

机选取 3个月，分别使用 ERA5资料和空间分辨率更粗的 CFSR资料进行客观

识别，以评估本文所发展中尺度涡旋客观识别算法对再分析资料空间分辨率的

依赖性。如表 2所示，在所选时段内，本文算法对基于 ERA5和 CFSR再分析

资料的涡旋识别均有着超过 90%的准确率。由此可知，本识别方法对较高空间

分辨率再分析资料的分辨率依赖性并不显著，能够适用于多种再分析资料（对

于中尺度涡旋，建议使用 0.5°×0.5°或更高空间分辨率的再分析资料）。

综上所述，本文所发展的中尺度涡旋识别算法基本无等压面限制，对于高

原涡，西南涡、大别山涡均能准确地进行识别并定位其涡旋中心；本识别方法

基本不受所选时间段的影响，对不同月份的涡旋均能较准确地识别；对不同时

空分辨率的资料，本方法的识别效果均较理想，基本可以代替人工识别。需要

注意的是上述涡旋识别仅在源地范围内进行，对识别命中率的评估是基于涡旋

时次进行的。
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4 涡旋连续判定与三维追踪

4.1涡旋连续判定

在涡旋追踪方面，前人大多采用 Blender（1997）提出的临近查找法，即在

特征层上根据距离判断相邻时刻的涡旋是否为同一个涡旋。然而，在实际工作

中，这种方法会造成一定程度的误判。这是因为用于进行距离判断的阈值主要

是以涡旋可能出现的最大移速为上限。中尺度涡旋演变复杂，常常在局地相继

快速生消，也在很多情况下出现多个距离相近的涡旋，因此，仅使用距离阈值

进行判断可能会发生混淆。本文认为，除了涡旋移动距离需要在合理的范围之

内，涡旋的演变也应具有一定的连续性，即相邻时次的涡旋环流特征应具有较

高的相关性。因此，避免涡旋客观追踪时的误判，还需分析不同时次涡旋环流

的之间相关性。本文从相邻时刻涡旋的移距以及涡旋环流的相关性两方面来判

断相邻时刻的涡旋是否为同一系统，即涡旋连续判定。

图 7涡旋连续判定流程图

Pic.7 Flow chart of MV continuity recognition

依据涡旋的移速设置搜索半径 ，以本文所使用的逐小时，水平分辨率为

0.25°的 ERA5资料为例，考虑单位时间分辨率内西风带气流影响下的涡旋运

动最大距离， 取 12倍格距。以 T时刻的涡旋中心 O（i, j）为中心，设定

为半径的矩形方框区域 为搜索范围，在搜索范围内利用下一时

刻 T+1的数据进行涡旋识别。定义 T与 T+1时刻以涡旋中心为中心， 为半径
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的区域内风场的相关系数为： ，其中 和 分别为通过皮尔

逊方法计算的相邻时刻纬向风场、经向风场的相关系数。这里以大别山涡为例

说明相邻时刻风场相关系数阈值的取值方法。计算大样本大别山涡客观识别结

果（表 1中涡旋时次数共计 1184次）的相邻时刻风场相关系数 R，并选取合理

的相关系数阈值。经计算，此 1184时次大别山涡客观识别结果 R值的第 90%分

位值为 0.9，且表 1中大别山涡客观识别的平均命中率为 93.8%，与“90%分

位”较吻合，故对大别山涡进行识别时取 0.9作为相关系数阈值，即当风场相

关系数 时，认为通过连续判定，由此可以将相邻时刻的涡旋识别结果归

为同一涡旋。涡旋连续判定流程如图 7所示，具体步骤如下：

（1）根据 T时刻涡旋所在位置和涡旋的移速确定搜素范围 ，

T+1时刻在搜索范围内识别所有涡旋，如不存在涡旋，则认为 T时刻为该涡旋

生命史内最后一个时刻，否则定义所识别涡旋为候选涡旋并进入步骤（2）。

（2）针对 T+1时刻得到的所有候选涡旋，逐个计算其与 T时刻涡旋风场的相关

系数 R（以两个时刻的涡旋中心为中心，半径为 的两个矩形框里进行计

算），计其中相关系数最大涡旋的计算结果为 R，若 ，则认为此涡旋与

之前涡旋是同一个，涡旋的移动方向由相邻时刻涡旋位移矢量求得，当

，认为二者不是同一涡旋系统，T时刻为此涡旋生命史内最后一个时

刻。

上述的涡旋连续判定，既可应用于涡旋水平追踪，即判断相邻时次的涡旋

是否为同一系统；也可应用于垂直追踪，即判断相邻等压面层上的涡旋是否为

同一系统。

4.2 涡旋三维追踪

基于本文提出的涡旋识别与连续判定，可以实现涡旋的水平追踪和垂直追

踪。本文在水平追踪过程中，提出以特征层为主，以特征层相邻的上、下等压

面层为辅助层的方式。这是因为涡旋是一个三维的系统，在涡旋（编号为 C）

的生命史中可能出现某些时刻（Tn）其垂直位置整体偏高（偏低）的情况，涡

旋的最低（高）层高（低）于特征层，在随后的 Tn+1时刻该涡旋又出现在特征
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层上的情况。若仅在单一等压面上追踪，则会产生如下的误判：Tn+1时刻在特

征层上识别不到涡旋，认为涡旋 C在 Tn+1时刻消亡，而将在 Tn+1时刻特征层上

的涡旋误判为新生涡旋（编号为 C+1）。具体地，以使用 ERA5资料追踪大别

山涡为例，主要步骤如下：

（1）基于所研究时段的第 1个时刻识别得到大别山地区（图 1中间红框）850

hPa上的所有中尺度涡旋。如果存在大别山涡（1个或数个），则下载前 1 h的

ERA5再分析资料由研究时段的第 1个时刻向前一时刻对上述所有的大别山涡

逐个进行识别，对于其中的每个大别山涡，如果在前一时刻存在同一个大别山

涡（即，该涡旋在 825 hPa、850 hPa、875 hPa任一层上满足涡旋连续判定）则

忽略该涡旋（因为它初生时段不在研究时段内），如果不存在同一个大别山

涡，则认定其在研究时段的第 1个时刻生成，标记其新生时刻（T0）和位置 O

（i，j）。如果在所研究时段的第 1个时刻没有识别得到大别山涡，则继续向下

一时刻识别，直至初次识别到大别山涡，并标记其新生时刻（T0）和位置 O

（i，j）。

（2）以涡旋新生位置 O（i，j）为基准，确定搜索范围 ，在后

一时次（T1）的特征层上的搜索范围内识别涡旋并执行涡旋连续判定。

（3）在此后的时次，在特征层上迭代执行步骤（2）直至追踪不到该涡旋。

（4）在辅助层上（对于大别山涡，辅助层为 825 hPa和 875 hPa）进行涡旋识

别和涡旋连续判定，若辅助层上识别到涡旋且通过涡旋连续判定，则将辅助层

上涡旋中心位置赋值给特征层，在此后的时次执行步骤（2），若辅助层上识别

不到涡旋，则该涡旋消亡，水平追踪结束。
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图 8一次 DBV的水平追踪示例，850 hPa流场（黑色流线）和相对涡旋场（填色，单位：

10-5s-1），蓝色虚线方框为搜索范围：（a-d）2019年 7月 12日 09时-12时在 850 hPa上追

踪涡旋；（e）2019年 7月 12日 10时在 825 hPa上识别涡旋；（f）2019年 7月 12日 10
时在 875 hPa上识别涡旋

Fig. 8 Horizontal tracking of a DBV, 850 hPa streamline field (black line with arrows) and relative
vorticity field (shading, units: 10-5s-1), the blue dashed rectangles representing the search area: (a-d)
the vortex tracking on 850 hPa from 0900 UTC to 1200 UTC 12 July 2019; (e) vortex searching
on 825 hPa at 1000 UTC 12 July 2019; (f) vortex searching on 875 hPa at 1000 UTC 12 July 2019.

(a)
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图 8是一次 DBV涡旋水平追踪的示例，图中蓝色方框为搜索范围。该涡旋

生成于 2019 年 7 月 12 日 08 时（UTC），在 12 日 09 时涡旋中心位于

29.75°N，115.5°E，当下一时次（12日 10 时）继续在 850 hPa 上追踪该涡旋

时，搜索范围内无涡旋，因此在辅助层 825 hPa和 875 hPa上追踪该涡旋。12日

10时，在 825 hPa上可追踪到该涡旋，以图 8e中涡旋中心位置确定下一时次的

搜索范围，此后继续在 850 hPa上追踪该涡旋直至消亡。由此，可以解决涡旋

的突然中断问题，从而获取更准确的涡旋生命史和移动路径信息。

图 9（a）涡旋垂直追踪流程图；（b）涡旋三维追踪流程图

(a)

(b)
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Pic.9 (a) Flow chart of MV vertical tracking algorithm; (b) flow chart of MV 3D-tracking
algorithm.

类似地，基于涡旋识别模块，涡旋连续判定模块，可以实现对涡旋生命时

内任意时刻垂直追踪，进而实现对涡旋的三维追踪，涡旋垂直追踪和三维追踪

流程如图 9所示，其中垂直追踪中各等压面层上的搜索半径可取连续性判定中

的 。图 10展示了一次大别山涡垂直追踪示例，该涡旋生成于 2007年 6月 9

日 22时（图略），在 10日 11时垂直伸展加深，通过涡旋垂直追踪，可以获取

涡旋的垂直伸展层次及逐层的中心位置（图 10中圆点为涡旋中心）。

图 10 2007年 6月 10日 11时(世界时)大别山涡垂直追踪，流场（黑色流线）和相对涡旋场

（填色，单位：10-5s-1）：（a~i）分别为 650 hPa~900 hPa客观算法追踪的大别山涡，蓝色

圆点为客观识别的涡旋中心

Fig. 10 Vertical tracking of a DBV at 1100 UTC 10 June 2007, streamline field (black line with
arrows) and relative vorticity field (shading, units: 10-5s-1). Panels (a-i) show the DBV from 650
hPa to 900 hPa tracked by the objective identification algorithm, the blue dots are the objectively
identified DBV centers.

(a) (d) (g)

(h)(b)

(i)(c)

(e)

(f)
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5 涡旋客观追踪算法的初步应用及效果分析

为了全面、客观地评估本文识别算法的性能，我们使用 1979-2020年共 42

年暖季（5-9月）大别山涡活动数据集进行系统的评估。此数据集的建立首先是

使用本文所发展的客观识别算法对此时段内的大别山涡进行识别，之后对所识

别得到的涡旋进行逐一查证，从而确保所识别的结果为真实的大别山涡。在 42

个暖季中，共识别得到 3722个大别山涡，共计 36357时次。由表 3可知，本文

算法的平均命中率为 95.5%，因此本客观追踪算法准确率较高，具备替代人工

识别的能力。通过对比同年份的源地内涡旋识别命中率可以发现，涡旋追踪命

中率往往更高，这意味着对于能够移出源地的 DBV，客观识别和追踪的准确率

更高。移出源地的 DBV往往具有更长的生命史和更显著的气旋性环流，因此本

方法对较强的涡旋应用效果非常好，对环流较弱的涡旋应用效果稍差。

表 3 1979-2020年暖季大别山涡源地内客观识别算法命中率和涡旋追踪方法命中率，NT为
经人工查验真实的涡旋时次数

Table 3 The objective identification hit rate in which identification is performed in DBV source
region and the DBV tracking hit rate during the warm season of 1979-2020, NT is the real
DBV occurrences derived from manual detection.

年份
源地内识别命中率

（NT）
涡旋追踪命中率

（NT） 年份
源地内识别命中

率（NT）
涡旋追踪命中率

（NT）
1979 92.8%（510） 95.5%（737） 2000 81.1%（397） 96.0%（474）
1980 89.8%（696） 93.1%（962） 2001 89.3%（702） 97.5%（879）
1981 93.0%（584） 93.6%（611） 2002 93.1%（755） 94.9%（1001）
1982 86.5%（613） 97.2%（776） 2003 91.7%（567） 96.3%（729）
1983 85.5%（621） 92.3%（883） 2004 90.3%（575） 97.6%（832）
1984 94.4%（551） 92.7%（656） 2005 85.7%（561） 92.4%（708）
1985 89.9%（534） 96.2%（656） 2006 93.5%（445） 97.6%（542）
1986 88.0%（664） 89.5%（893） 2007 92.0%（574） 97.2%（941）
1987 95.4%（843） 95.5%（995） 2008 98.7%（625） 98.1%（751）
1988 89.3%（543） 93.9%（904） 2009 97.8%（490） 97.2%（651）
1989 94.0%（413） 94.6%（649） 2010 97.2%（612） 93.2%（983）
1990 93.2%（455） 95.8%（687） 2011 87.2%（584） 92.9%（657）
1991 90.8%（477） 97.5%（822） 2012 98.4%（621） 96.0%（782）
1992 89.3%（497） 94.4%（761） 2013 88.6%（579） 97.4%（725）
1993 95.9%（737） 94.3%（936） 2014 97.3%（701） 97.4%（1032）
1994 83.8%（463） 95.5%（582） 2015 91.5%（898） 96.2%（1074）
1995 81.1%（449） 94.1%（523） 2016 94.4%（626） 94.7%（793）
1996 95.1%（567） 96.2%（814） 2017 94.6%（669） 97.7%（899）
1997 98.2%（757） 98.4%（955） 2018 91.7%（448） 98.4%（608）
1998 92.7%（606） 95.7%（862） 2019 93.1%（734） 95.9%（947）
1999 87.3%（723） 95.7%（897） 2020 94.2%（701） 96.2%（1056）
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为分析涡旋追踪算法失误的原因，引入空报率和漏报率，空报率 false rate

= NF / NT，漏报率 miss rate = NM / NT。其中 NF为算法空报的次数，若某时刻程

序识别到涡旋而人工查验不存在涡旋，记为空报；NM为算法漏报的次数，若人

工查验存在涡旋而程序未能准确识别涡旋（包括程序未识别到涡旋和程序识别

的涡旋中心位置较实际偏差大于 1°两种情况），记为漏报。定义失误率（error

rate）为空报率和漏报率之和，失误率整体反映了算法识别失误的比例。图 11

（a）为 1979-2020年 5-9月涡旋自动追踪算法的命中率和失误率，42年平均命

中率为 95.5%，其中 1997年命中率最高，为 98.4%，2018年次之，命中率为

98.4%，1986年最低，为 89.5%。42年平均失误率为 10.8%，2008年失误率最

低，失误率为 4.39%。值得注意的是 1993年、1995年和 2012年的命中率分别

为 94.3%、94.1%、96%，但其失误率均超过 14%，因此较高的命中率高的不一

定对应较低的失误率。图 11（b）为 1979-2020年 5-9月的空报率和漏报率，由

图可知空报率和漏报率的占比在各年中存在显著差异，如 1997 年，空报率

（8.7%）为漏报率（1.6%）的 5.5倍，而 2011年，空报率（0.9%）则为漏报率

（7.2%）的 0.12倍，这意味着本算法的应用效果在一定程度上受各年整体环流

形势的影响，与涡旋自身的属性相关，对较强的涡旋识别效果好，而对较弱的

涡旋识别效果稍差。从命中率，空报率，漏报率的整体分布上（图 11c），命

中率集中分布在 94%~97%，空报率集中分布在 4.5%~8%，漏报率集中分布在

2.8%~5.5%，这表明本涡旋追踪算法在 42年间的应用效果比较稳定，均有较高

的命中率，且空报率和漏报率均控制在较低的范围内，这一效果显著超过了传

统算法的水平（Fu et al., 2020）。
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图 11 1979-2020年暖季大别山涡客观识别算法的效果评估：（a）命中率（蓝色柱状）和

失误率（红色柱状）的逐年分布；（b）空报率（蓝色柱状）和漏报率（黄色柱状）的逐年

分布，图中折线为失误率；（c）命中率、空报率、失误率箱线图，箱体表示 25%分位

~75%分位，箱体中的横线代表中位数，矩形方框代表平均值

Fig. 11 The quantitative evaluation of the objective identification algorithm performed on DBV
during the warm season of 1979-2020: (a) hit rate (blue bars) and error rate (red bars); (b) the
distribution of miss rate (blue bars) and false rate (red bars), with red fold line indicating the error

(b)

(a)

(c)
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rate; (c) box-and-whisker plot of hit rate, false rate, and miss rate, with the lower and upper
whiskers representing the minima and maxima value, the boxes covering the 25th-75th percentiles,
the horizontal line in the box representing the median, and the rectangular box representing the
average.

6 结论与讨论

中尺度涡旋是产生灾害天气的最主要天气系统之一，对之开展研究十分必

要。我国长江流域频发着三类中尺度涡旋，它们在暖季频繁出现并引发我国长

江流域及其周边地区暴雨、大风、闪电等灾害天气。深入的统计分析是全面认

识此三类涡旋的关键，这需要高准确率涡旋客观识别算法的支撑。现有的涡旋

客观识别算法多以较粗分辨率的再分析数据为基础且存在较显著的空报与漏

报。为提高我国中尺度涡旋识别的准确率，解决现有客观识别方法的不足，本

文提出了一种新的中尺度涡旋客观识别算法，它主要包括识别中尺度气旋性闭

合环流、确定涡旋中心位置二个步骤。

本文基于 1979-2020年共 42年暖季（5-9月）共计 36357时次大别山涡的

活动数据集对新发展的中尺度涡旋客观识别算法进行了定量评估。结果表明，

新发展的中尺度涡旋客观识别算法具有涡旋识别准确率高，涡旋中心定位精度

高的特点，并在一定程度上降低了误识别与漏识别的比例，较现存方法有显著

优势。对 42 个暖季内大别山涡的识别效果表明，本算法的平均命中率为

95.5%，平均空报率为 6.3%，平均漏报率为 4.5%，基本解决了不规则形状涡旋

（如，狭长形态涡旋、长轴倾斜型涡旋等）识别准确率低的问题。本识别算法

对再分析资料的空间分辨率依赖性不显著（0.5o或 0.25o），能够适用于多种再

分析资料，其识别过程无需人工干涉，基本无等压面限制，不受所选时间段的

影响，对不同月份的高原涡、西南涡、大别山涡均取得了较好的识别效果。

本文提出了涡旋连续判定的方法，并基于此发展了以特征层为主，临近层

为辅结合涡旋风场相关系数的中尺度涡旋水平追踪方法，这比目前主流的涡旋

临近追踪法拥有了更高的准确率。此外，基于涡旋连续判定与涡旋风场相关系

数，本文发展了涡旋的垂直追踪方案，实现了中尺度涡旋的垂直向追踪（用于

确定涡旋的垂直伸展）。

需要指出的是，本算法仍存在一定的漏报与空报现象，漏报现象主要与较
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弱以及形状极不规则的涡旋相联系，空报主要由于涡旋的形状不规则所致。在

涡旋的追踪方面，同一时刻出现多个涡旋中心的情况仍会在一定程度上导致涡

旋的水平追踪出错。由上可知，涡旋本身的属性（强、弱、形状等）是影响本

识别算法准确率的关键因子。除涡旋本身属性外，资料的分辨率也在一定程度

上影响识别效果，对于较弱涡旋，形态不规则涡旋，使用高分辨的数值模式结

果可得到更完整的信息，本识别算法的准确率也会有所提高。此外，本算法尚

未实现对涡旋半径的估计，也不能定量确定涡旋的强度和影响范围，而这些特

征都是认识涡旋的关键。综合上述，将来仍需进一步深入研究来提高本算法对

中尺度涡旋识别与追踪的准确率，并且需要发展新方法在涡旋识别与追踪的过

程中确定涡旋的关键属性。
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