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一种基于图像指纹历史相似天气快速

检索技术及其应用
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提　要：针对天气预报业务对历史相似个例参考的持续需求，以及传统检索方法在效率、客观性方面的不足，文章提出了一

种基于图像指纹的历史相似天气快速检索技术。该技术借鉴图像学的指纹相似性检测算法，构建了气象要素场相似度量和

单要素检索算法；基于天气学原理，融合高空环流与地面要素场的耦合特征，设计了多要素协同检索算法，以期更准确地识别

与目标天气过程相似的历史降水场及对应环流背景。基于上述技术构建的历史相似天气检索平台已在中央气象台投入业务

试用，并在多次天气过程预报中展现出较好的应用潜力与实用价值。统计检验结果表明，该方法检索的相似个例在距平相关

系数和均方根误差等指标上均显著优于气候态。最后，对未来算法优化、客观评估及深化应用等方面进行探讨。
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引　言

在气象预报业务实践中，参考历史相似天气过

程是预报员积累预报经验、构建预报思路的常用且

有效途径 （陈兴芳和赵振国，２０００）。即便在数值天

气预报和人工智能气象模型等技术迅猛发展的今

天，历史相似个例及其衍生的相似预报方法依然具

有不可替代的参考价值，尤其对于提升预报员的综

合分析能力和应对极端天气事件的预报水平具有重

要意义；而通过合理设计的相似算法，则可以从相似

个例中转化或者提取具有业务价值的预报参考信息

（张静和何俊仕，２０１２；钱磊等，２０２２；李颖等，２０２３）。

然而，在实时业务中，如果完全依靠预报员的经验和

记忆，手动从海量的历史气象资料中查找与当前或

未来天气过程相似的历史个例，不仅效率低下、主观

性强，且难以满足业务对时效性、客观性和准确性的

要求。

为解决这一难题，国内外学者已开展了诸多研

究，尝试将历史相似天气个例的检索自动化并应用

于业务实践，相关研究大致可归为两类。一是通过

人工整理和经验归纳，构建特定区域或特定类型（特

别是灾害性天气）的历史天气个例库，并记录其关键

特征，如影响系统、强度、路径、发生时间等，辅以相

应的观测和预报数据，供后续检索 （董芹等，２００９；

黄成南等，２０１３；焦圣明等，２０１７；孙卓等，２０２０）。这

类方法高度依赖于历史个例的质量，且构建和维护

成本较大。二是通过计算机算法自动匹配历史相似

场。传统方法多采用基于格点场的直接比较，如计

算欧氏距离、空间相关系数、相似离度等指标来衡量

天气场的相似性（鲁小琴等，２０１３；李开乐，１９９７；

Ｍｏｎａｃｈｅｅｔａｌ，２０１３）。然而，随着历史数据量的爆

炸式增长和气象要素场的高维特性，此类方法的计

算和存储开销巨大，难以满足业务实时性的需求。

近年来，部分研究者借鉴了图像处理领域的图

像指纹（ｉｍａｇｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ）或感知哈希（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ

ｈａｓｈｉｎｇ）技术，将二维或三维气象要素场视为图像，

通过提取其压缩性特征来实现快速检索（Ｆｒａｎｃｈ

ｅｔａｌ，２０１９）。这种方法通过将高维天气场映射到低

维特征空间，再利用局部敏感哈希（ｌｏｃａｌｉｔｙｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｈａｓｈｉｎｇ，ＬＳＨ）等近似最近邻搜索技术，可以显

著降低计算复杂度，同时较好地保留天气形势的整

体形态特征（闫旭等，２０２２）。例如，Ｒａｏｕｌｔｅｔａｌ

（２０１８）提出了一种基于小波变换的指纹索引方法，

用于快速检索相似天气场。该方法通过对气象场进

行小波压缩，生成指纹并建立索引，显著提高了检索

效率；闫旭等（２０２２）利用ＬＳＨ 算法对１９８０—２０１９

年再分析资料构建指纹索引，实现了相似天气形势

的快速检索，单次检索时间虽有大幅缩短但仍需近

４分钟，这对于高时效性的业务需求而言仍有提升

空间。在天气型态的深度学习相似识别方面，周必

高等（２０２２）利用改进ＶＧＧ１６模型实现了副热带高

压结构的相似检索，验证了以图像特征衡量大尺度

环流相似度的可行性。

尽管图像指纹方法展现出巨大潜力，但在气象

领域的应用仍面临挑战：（１）历史样本依赖性：若当

前天气型在历史记录中缺乏相似先例，方法有效性

会受限，这也是相似查询方法的天生缺陷，很难被克

服；（２）多要素、多层次信息表达：如何在紧凑的指纹

中有效融合多个关键气象要素及不同垂直层次的信

息，是一个需要深入探索的问题；（３）空间与尺度不

变性：传统的图像指纹方法对天气系统的空间平移、

旋转和尺度变化不够鲁棒，可能低估某些形态相似

但位置或强度略有偏差的天气系统的相似性；（４）近

似搜索的潜在遗漏：近似哈希机制可能导致部分最

优匹配被遗漏，需要设计补偿策略。尽管存在上述

挑战，图像指纹技术在气象相似预报中的应用前景

广阔（郝翠等，２０２２；乔丹杨等，２０２３；任福民等，

２０２３；赵亮等，２０２４；黄晓远等，２０２５）。它不仅能辅

助预报员快速做出判断和订正，还能借鉴集合预报

的思想，提供多样化的历史相似成员，为量化预报不

确定性提供新思路 （Ｋｒａｔｚｅｒｔｅｔａｌ，２０２１）。

基于人工智能的相似性检索方法在气象领域得

到了广泛应用，尤其是在极端天气预测和历史天气

预报匹配方面。如Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙｅｔａｌ（２０２０）提出

了一种基于胶囊神经网络的类比预报框架，该框架

通过识别与当前预报相似的历史大气环流预报，成功

预测了北美地区的极端天气事件，准确率达到８０％。
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Ｈｕｅｔａｌ（２０２３）引入了一种基于深度学习的相似性

度量方法，通过训练神经网络生成潜在特征，克服了

传统方法中对预测因子的选择和优化瓶颈，从而提

高了近地面变量的预测准确性。这些研究表明，人

工智能方法在气象领域的相似性检索中具有巨大的

潜力。通过构建高效的相似性度量和匹配算法，可

以实现对历史天气模式的快速检索，为极端天气的

预警和研究提供支持。

基于上述背景，本研究在现有图像指纹技术基

础上，以提升业务应用中的实用性为目标，提出一种

改进的相似天气检索方法。该方法充分考虑了天气

学机理，特别是高空环流场与地面要素场的协同作

用，构建了多要素检索框架。基于此框架，已设计和

实现了“云＋端”架构的业务化平台，在中央气象台

开展了业务试用并取得了良好的反馈。本文重点对

该方法的核心算法、应用效果等进行阐述，并对未来

发展方向进行展望。

１　数　据

构建准确、全面的实时和历史样本库是相似天

气检索技术的基础。本研究主要使用模式再分析资

料和数值预报产品，涵盖高空环流形势和地面气象

要素等。

１．１　再分析数据

历史样本库主要基于欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的第五代全球大气再分析资料

ＥＲＡ５（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２０），其空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ。本研究选取的地

面要素主要包括：降水、２ｍ 气温、２ｍ 露点温度、

１０ｍ 风场、海平面气压、总云量、总可降水量；高空

要素主要包括：２００、５００、７００、８５０、９２５ｈＰａ等不同

层次的位势高度、风场、气温、相对湿度、垂直速度、

位涡和散度等。

为了与国家级天气预报业务中逐日降水预报的

时段划分（０８时至次日０８时及２０时至次日２０时；

全文均为北京时）保持一致，将ＥＲＡ５逐小时降水

数据累积处理为这两个时段的２４ｈ累计降水量。

选用ＥＲＡ５降水作为历史样本，主要基于以下考

虑：一是ＥＲＡ５同化了大量的地面和卫星观测数

据，能够较为真实地反映历史降水过程的强度和空

间分布，具有接近“观测真值”的参考价值；二是再分

析降水本身兼具分析场特征和一定的模式预报特

征，下一步在平台进行实时相似个例匹配时，以其作

为“历史参考场”与数值模式预报结果进行比对，相

较于实况降水而言可提供更具业务参考意义和可解

释性的相似性评估。

本文使用的ＥＲＡ５数据时间范围为１９５９年１

月１日至２０２４年１２月３１日（所建平台中所有数据

为实时更新）。高空环流场数据选择与２４ｈ累计降

水量相应时段匹配的中间时次，进行环流形势与地

面降水的联合相似性分析。

１．２　预报数据

为了使平台具备实时相似个例检索与评估能

力，本文使用了中央气象台业务接收的ＥＣＭＷＦ

ＩＦＳ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）高分辨率确定

性数值预报产品。选用的气象要素与ＥＲＡ５再分

析数据基本保持一致，包括降水预报和多层次高空

要素预报。该数据空间分辨率为０．１２５°。在数据

处理方式上，同样将预报的２４ｈ累计降水量按天气

预报业务中逐日降水时段进行相应处理，以对齐预

报时次。预报数据的时间范围为２０１７年１月１日

至２０２４年１２月３１日。

１．３　检验与评估数据

在对检索出的历史相似个例进行客观评估时，

以气候态的日降水和环流数据作为参照基准。本文

采用的降水气候态数据来源于全球降水测量计划

（ＧＰＭ）的卫星反演降水产品（ＩＭＥＲＧ）２００１—２０２２

年日降水气候平均数据集（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２０２０），数

据集基于多源卫星微波观测数据融合处理，具有

０．１°的空间分辨率和日时间尺度的长期平均降水

信息，适用于全球范围的降水气候特征分析。环流

背景的气候态数据则选用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ 再分析

１９８１—２０１０年月平均资料 （Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。

该数据涵盖自１９４８年以来的大气各层标准等压面

要素，空间分辨率为２．５°×２．５°，能有效反映中高层

环流形势的月平均气候态特征，被广泛应用于气候

诊断和大尺度天气系统分析。

２　关键技术和方法

主要包括两方面：一是构建单要素相似天气检

索的基础算法（以下简称单要素检索），用于度量单
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个气象要素场（如降水场或任意单要素场）之间的相

似程度；二是在此基础上，引入多要素检索策略（以

下简称多要素检索），通过综合考虑多种相关气象要

素的信息，实现多变量联合检索下的相似度评估与

个例筛选，以更贴近天气学分析的综合视角。

２．１　历史资料库构建

基于１．１节所述的ＥＲＡ５再分析数据为历史

实况样本以及ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式预报数据为预报

样本，选取关注的降水量及其相关的关键高空、地面

气象要素，经过时段累积、空间插值统一格点等预处

理，构建结构化的历史资料库，为后续的相似检索提

供数据支撑。该资料库不仅存储要素场的原始格点

数据，还预先计算并存储了每个要素场的指纹信息，

以加速检索过程。

２．２　基于感知哈希的格点场指纹检索

单要素检索算法的目标，是对于给定目标天气

要素场和特定区域，系统能够从海量历史资料库中

快速返回与之最相似及其他多个高度相似的历史个

例。本研究借鉴了计算机图像相似性检索中广泛应

用的感知哈希算法（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｈａｓｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｐＨａｓｈ）。该算法的核心思想是为每个图像（在此即

为天气要素场）生成一个紧凑的“指纹”（ｆｉｎｇｅｒ

ｐｒｉｎｔ）字符串，通过比较不同图像指纹间的汉明距

离（ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ）来判定它们的相似性。汉明

距离越小，表明图像内容越接近。以一个二维气象

要素场为例，感知哈希算法的基本流程通常包括以

下步骤。

（１）尺寸归一化与预处理：将输入的要素场数据

插值或裁剪到统一的尺寸（如８像素×８像素，或根

据要素场特性选择如３２像素×３２像素或６４像素×

６４像素等更合适的尺寸以保留更多细节）。此步骤

旨在消除尺度差异，并降低计算复杂度。

（２）灰度化处理：将归一化后的要素场进行灰度

化处理。随后，可以采用离散余弦变换、小波变换特

征提取方法，选取其中的低频分量，因为这些分量通

常代表了要素场的主要结构信息。例如，对８像素×

８像素的灰度图进行离散余弦变换，然后保留左上

角的若干低频系数。对上一步选取的特征系数计算

平均值或中位数。

（３）二值化：比较每个特征系数与步骤（２）计算

得到的均值。若系数大于或等于均值，则对应指纹

位记为１；若小于均值，则记为０。

（４）构建指纹：将所有比较结果串联起来，形成

一个二进制字符串，进而得到该要素场的感知哈希

指纹。

　　本研究中，定义拟构建要素场犳的指纹为犉，

犉（犳）＝〈狊，狉〉。式中：狊为通过上述感知哈希过程生

成的可表征要素场空间形态特征的二进制指纹字符

串；狉为表征要素场整体强度特征的某个标量值（例

如，区域平均降水量、最大降水量，或降水场的某个

统计矩）。图１显示了以降水场为例的指纹构建过

程。如图所示，将降水场输入后，按上述步骤，最终

编码后生成感知哈希指纹＜０００００１１００１１０１１１０，

０．００１＞，其中二进制字符串“０００００１１００１１０１１１０”表

征降水场空间形态特征，０．００１表征降水场整体强

度。

按上述方法，得到某个要素场指纹犉１＝〈狊１，狉１〉

和犉２＝〈狊２，狉２〉后，指纹间相似度Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（犉１，犉２）

通过基于狊１ 和狊２ 汉明距离的形态相似性和基于狉１

和狉２ 差异的强度相似性进行计算，具体如式（１）所

示（Ｒａｏｕｌｔｅｔａｌ，２０１８）：

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（犉１，犉２）＝ （１－α）×
ｈａｍｍｉｎｇ（狊１，狊２）

ｎｂｉｔｓ
＋

α×狘狉１－狉２狘 （１）

式中：ｈａｍｍｉｎｇ（狊１，狊２）表示两个等长字符串狊１ 和狊２

之间的汉明距离，即对应位置不同字符的个数，例如

字符串“０１１０１１１０１”“１１０００１００１”间的汉明距离为４；

α为权重系数，用来调整形状特征和强度特征在总

相似度中的比重；ｎｂｉｔｓ为形状特征的位数。

２．３　单要素与多要素相似度算法

任何复杂的天气过程，尤其是暴雨、强对流等灾

害性天气，其发生发展都是特定尺度天气系统在有

利的环流背景下相互作用的结果 （ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９８７）。因此，仅依赖单一要素进行相似性检索，易

出现难以全面捕捉天气过程本质特征的情况。例

如，若仅基于单一降水场查询，可能返回的相似个例

虽然降水分布相似，但其对应的天气尺度或大尺度

环流背景可能差异显著，从而导致预报参考价值降

低。反之，若仅依赖单一环流场（如５００ｈＰａ位势高

度场）查询，则可能难以筛选出与目标降水分布也匹

配的个例。为解决这一问题，本研究设计了多要素

检索的概念，旨在综合评估多个关键气象要素场的

相似性。
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图１　指纹构建过程示意图：以降水场为例

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

　　具体而言，定义两个或多个气象要素（例如，降

水场、８５０ｈＰａ风场、５００ｈＰａ位势高度场等）的协同

相似度（ｔｏｔａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，Ｓｔ）为各单要素相似度的加

权集成。计算如式（２）所示：

Ｓｔ＝∑
狀

犻＝０

α犻×Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ犻 （２）

式中：Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ犻是第犻个要素场采用２．２节单要素

检索基础算法计算得到的相似度得分，α犻 是分配给

第犻个要素场的权重系数，∑
狀

犻＝０

α犻 ＝１。

权重系数可根据天气学经验由预报员人工赋

值，例如在暴雨预报中，可给予降水场和低空急流场

更高的权重；或者，在缺乏先验知识时，可取所有要

素的平均权重，并加以人工进行迭代调整。研究中

发现，权重系数的选择对最终检索结果具有较强的

敏感性。不同的天气类型或不同的预报关注点（如

降水落区、降水中心强度等），可能需要不同的权重

组合才能获得最优的匹配效果。未来可以探索基于

机器学习方法自适应优化权重分配的策略。

通过对所有历史个例计算其与目标场的协同相

似度并进行排序，即可返回协同相似度最高的若干

个历史个例作为最终的综合匹配结果。

２．４　单要素与多要素检索效果对比

为了直观展示多要素检索相较于单要素检索的

区别，本文以“７５·８”河南特大暴雨事件为例，选取

ＥＲＡ５再分析数据中的１９７５年８月７日２０时至８

日２０时的２４ｈ累计降水量作为输入目标。

首先进行单要素检索，仅使用２４ｈ累计降水场

作为输入（图２ａ），从历史库中检索。需要说明的

是，图２ａ中还额外显示了对应的中间时刻高空环流

场，以方便与不同检索方法得到结果进行对比。

图２ｂ为返回结果中相似度最高的结果，即２０１５年

７月１４日２０时至１５日２０时降水过程，从雨带的

空间分布和强度上不难发现，其与输入降水场具有

一定的相似性，可见西南—东北向带状降水，但目标

区域受５００ｈＰａ低涡控制，而输入原始场则高层受

高压坝、低层受台风残涡北侧偏东气流控制。即单

要素检索所得个例，降水场形态相似，但环流场不相

似。

接下来进行多要素检索。从天气学角度判断，

将５００ｈＰａ位势高度、低层８５０ｈＰａ风场等动力因

子作为辅助协同检索因子，与降水场共同纳入相似

性检索。２４ｈ累计降水量、８５０ｈＰａ狌风、８５０ｈＰａ

狏风、５００ｈＰａ位 势高度的权重分别设置为０．３、
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图２　以“７５·８”河南特大暴雨过程的２４ｈ累计降水量（填色）为（ａ）目标输入，（ｂ）单要素和（ｃ，ｄ）多要素检索

得到的最相似个例及相应的５００ｈＰａ位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽）

（ａ）目标输入：１９７５年８月７日２０时至８日２０时，（ｂ）单要素（２４ｈ累计降水量）检索：２０１５年

７月１４日２０时至１５日２０时，（ｃ）多要素（增加动力因子）检索：２０００年７月４日２０时至５日２０时，

（ｄ）多要素（进一步增加湿度场因子）检索：１９６３年８月５日０８时至６日０８时

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡｕｇｕｓｔ１９７５Ｈｅｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｔａｋｅｎ

ａｓｔａｒｇｅｔｉｎｐｕｔ，ａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｓｉｍｉｌａｒｃａｓｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙ（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄ（ｃ，ｄ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｖａｒｉａｂｌｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

（ａ）ｔａｒｇｅｔｉｎｐｕｔ：ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ７ｔｏ２０：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ１９７５，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｖａｒｉａｂｌｅ（２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）

ｓｅａｒｃｈ：ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１４ｔｏ２０：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ２０１５，（ｃ）ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ（ａｄｄｉｎｇｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ）

ｓｅａｒｃｈ：ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ２０：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０００，（ｄ）ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ（ｆｕｒｔｈｅｒａｄｄｉｎｇｈｕｍｉｄｉｔｙｆｉｅｌｄｆａｃｔｏｒ）

ｓｅａｒｃｈ：ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ１９６３

０．２、０．２、０．３。图２ｃ显示多要素检索返回的最相似

个例，为２０００年７月４日２０时至５日２０时。可

见，加入动力因子后，多要素检索所得个例，既保留

了雨带的相似性，低层风场也更为相似。

进一步加入湿度场因子，用７００ｈＰａ相对湿度

场替换８５０ｈＰａ狌风，进行多要素检索。２４ｈ累计

降水量、８５０ｈＰａ狏风、７００ｈＰａ相对湿度、５００ｈＰａ

位势高度的权重分别设置为０．３、０．２、０．２、０．３。如

图２ｄ所示，返回的最相似个例为１９６３年８月５日

０８时至６日０８时，此次检索返回的个例不仅在降

水分布上保持了较高的相似性，对应环流背景也与

输入源更为接近，“７５·８”暴雨为台风残涡北上（丁

一汇，２０１５），而“６３·８”暴雨则是西南低涡北上与太

行山地形共同影响。这样的检索结果更能满足预报

员从天气系统和动力机制角度理解和借鉴历史个例

的需求，整体相似度和预报参考价值得到提升。

　　需要指出的是，在特定需求场景下，例如在决策

气象服务中，由于决策部门往往更关注历史上降水

量级相近的相似过程及其灾害影响，以降水场为输

入的单要素检索对于快速定位历史个例并对比仍具

有应用价值和参考意义。

３　平台实现

历史相似天气检索平台采用“云＋端”架构进行

设计与开发，前端采用 Ｖｕｅ．ｊｓ构建，后端基于

Ｐｙｔｈｏｎ开发，并通过Ｄｏｃｋｅｒ部署以确保环境一致性

与系统的可移植性；数据接口层对接天擎大数据平

台统一管理多源气象数据；历史资料库及预计算指

纹信息存储于ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ高性能关系数据库中；
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图３　历史相似天气检索平台的（ａ）功能结构图和（ｂ）４个区域界面示意

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙｏｆｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎａｌ

ｗｅｂｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｗｅａｔｈｅｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

确保历史相似天气检索系统在业务环境中的实用

性、可维护性及未来推广性。

平台的网页用户界面设计力求直观易用，主要

划分为４个功能区域（图３）：（１）检索参数输入区。

用户在此可指定目标天气过程的实况或预报时段，

选择数据来源。用户可通过预设区域列表选择目标

区域，指定参与多要素检索的各要素分配权重。（２）

目标个例实时显示区。根据检索参数输入区条件，
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系统会实时加载并显示目标天气过程的要素场空间

分布，便于用户在检索前对目标个例进行确认和初

步分析。（３）检索结果筛选与信息展示区。用户可

在此设置更多筛选条件，如相似个例与目标个例的

最小时间间隔，以避免检索到过于临近的、非独立事

件，特定年份范围、月份范围、模式起报时间、预报时

效等，对初步检索结果进行精细化过滤。同时，该区

域也会显示检索任务的进度、检索到的相似个例数

量等信息。（４）相似个例结果展示区。以瀑布流形

式展示最终筛选出的历史相似个例，包括其发生时

间、与目标个例的相似度得分、关键要素场的对比图

像等。系统按需异步加载并显示更多结果图像，确

保在用户获得完整信息的同时优化页面加载性能。

通过并发测试对平台及后台算法、接口性能进

行了测试。设计５０个并发用户，每秒启动５个并发

用户执行检索操作，并根据设置的时间间隔发起重

复请求，持续运行５分钟观察平台的压力表现，结果

显示在５０个并发压力情况下，平台及接口响应时间

保持稳定，平均响应时间在０．０１１ｓ左右，最大约

０．０１５～０．０２０ｓ；测试期间成功率１００％（共发送检

索命令１５７３４次），平均吞吐率１１４８０．３３字节／ｓ，

平均点击率４５．７４次／ｓ，未见错误与异常波动。说

明算法复杂度与系统架构在目标并发与数据规模下

具有充足的性能余量与可扩展性。

４　应用及效果

选取２０２３年“２３·７”华北特大暴雨实际预报个

例进行验证，并开展了批量统计检验，此外对平台的

业务试用反馈进行概述。

４．１　２０２３年“２３·７”华北特大暴雨个例

此次过程受到台风“杜苏芮”残余环流北上的影

响（杨舒楠等，２０２３；张芳华等，２０２３）。选取２０２３年

７月２９日２０时起报的ＥＣＭＷＦＩＦＳ模式３６ｈ预报

时效的２４ｈ累计降水量（即７月３０日０８时至３１日

０８时）预报场和中间时刻８５０ｈＰａ风场、７００ｈＰａ相对

湿度以及５００ｈＰａ位势高度４个要素。根据天气学

经验，对于此类台风残余低压北上引发的持续性暴

雨，中低层环流引导和高层形势配置均十分重要。基

于此设置相应权重，２４ｈ累计降水量、８５０ｈＰａ狌风、

７００ｈＰａ相对湿度、５００ｈＰａ位势高度的权重分别为

０．３、０．２、０．１、０．４。在多要素协同配置下，平台返回

的最相似历史个例为１９９６年８月４日０８时至５日

０８时的天气过程（图４）。

　　从事后检验和天气学分析角度来看，多要素检

索所返回的个例（图４ｂ）与目标场的综合相似性较

好。从降水形态与落区上看，１９９６年个例的降水主

雨带也位于华北地区，强度和范围与“２３·７”过程的

预报场具有较好的一致性。从影响系统与环流配置

来看，在１９９６年个例的同期天气形势中，同样存在

台风（９６０８号）残余的深厚低值系统缓慢北上，其东

侧有副热带高压坝稳定维持，引导气流将水汽持续

输送至华北地区，西风带系统相对偏北。这种环流

配置与“２３·７”过程中“杜苏芮”残余低压北上、副热

带高压异常强盛西伸，呈现“方头”状、东侧热带系统

图４　“２３·７”华北特大暴雨个例检验：２４ｈ累计降水量（填色）及相应的５００ｈＰａ

位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和８５０ｈＰａ风场（风羽）

（ａ）目标输入：２０２３年７月３０日０８时至３１日０８时，（ｂ）多要素检索：１９９６年８月４日０８时至５日０８时

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ），５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｆｒｏｍｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＪｕｌｙ２０２３ｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）ｔａｒｇｅｔｉｎｐｕｔ：ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３０ｔｏ０８：００ＢＴ３１Ｊｕｌｙ２０２３，

（ｂ）ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｓｅａｒｃｈ：ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ１９９６
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水汽接力输送等关键特征高度吻合。这种特定的环

流形势导致了河南、河北等地的持续性强降水过程。

　　该个例检验表明，相似天气检索技术可以有效

定位具有相似天气学意义和动力成因的复杂天气过

程，能够帮助预报员从更深层次理解当前预报形势，

并借鉴历史经验。

４．２　统计检验

为定量评估该相似检索技术的有效性，本文对

一段时间内的检索结果进行了统计检验。选取

２０２３年１月１日至１２月３１日作为批量试验期，每

日以ＥＣＭＷＦＩＦＳ业务预报的３６ｈ预报时效的

２４ｈ累计降水场作为目标，分别进行单要素（仅

２４ｈ累计降水量）检索和多要素（２４ｈ累计降水量、

５００ｈＰａ位势高度、８５０ｈＰａ风场）检索，共计３６５个

样本。２４ｈ累计降水场表征降水落区和强度，是相

似个例检索的核心对象；８５０ｈＰａ风场能够反映低

层水汽输送和辐合条件；５００ｈＰａ位势高度场则代

表中层环流背景、槽脊形势及副热带高压等大尺度

系统特征。

检验时，以常用的距平相关系数（ＡＣＣ）、均方

根误差 （ＲＭＳＥ），以及相似度为主要评估指标；以

２４ｈ累计降水量及相应中间时次的５００ｈＰａ位势高

度为评估对象。在ＥＲＡ５再分析数据中检索相似

历史个例，从单要素检索、多要素检索结果中分别选

取相似度排名前１０％的个例，计算这些相似个例的

平均要素场与目标预报场之间的 ＡＣＣ和 ＲＭＳＥ，

同时，计算目标预报场与１．３节所述同期气候态场

之间的ＡＣＣ和ＲＭＳＥ作为参照基准，计算相似检

索的结果较之气候态的改善率（ＡＣＣ 提升率／

ＲＭＳＥ降低率）。结果如表１所示。

　　从表１可以看出，单要素检索和多要素检索得

表１　２０２３年批量试验期相似检索结果与气候态对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔狉犲狋狉犻犲狏犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犪狋犮犺狋犲狊狋狆犲狉犻狅犱犻狀２０２３犪狀犱犮犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔

检索方法 统计量

评估指标

ＡＣＣ（２４ｈ

累计降水量）

ＲＭＳＥ

（２４ｈ累计降水量）

ＡＣＣ（５００ｈＰａ

位势高度）

ＲＭＳＥ

（５００ｈＰａ位势高度）
相似度

单要素检索

目标与前１０％相似个例 ０．４５４ ０．０１ｍｍ ０．９５６ ４３．４０ｄａｇｐｍ ９６％

目标与气候态 ０．２４２ １．７４ｍｍ ０．９２０ ８２．７８ｄａｇｐｍ

相似检索较气候态的改善率 ８７．６％ ９９．４％ ３．９１％ ４７．６％

多要素检索

目标与前１０％相似个例 ０．３３７ ０．０１ｍｍ ０．９１０ ３７．３５ｄａｇｐｍ ９４％

目标与气候态 ０．２０１ ２．６９ｍｍ ０．８７０ １９４．３３ｄａｇｐｍ

相似检索较气候态的改善率 ６７．６％ ９９．６％ ４．６％ ８０．８％

到的前１０％相似个例的相似度均值分别达到了

９６％和９４％。较高的相似度得分，说明算法能够稳

定地找到高度匹配的个例。两种检索方式得到的相

似个例与目标预报场的 ＡＣＣ和ＲＭＳＥ，都显著优

于气候平均场的表现。其中，单要素检索较之气候

态，２４ｈ累计降水量的ＡＣＣ提升了８７．６％，ＲＭＳＥ

降低了９９．４％；多要素检索也表现出显著改进。这

表明本文的相似检索方法能够有效找到比平均气候

状况更接近当前预报形势的历史天气过程。

单要素检索与多要素检索对比，在２４ｈ累计降

水量的ＡＣＣ方面，单要素检索略高于多要素检索，

这可能是因为单要素检索更专注于优化降水本身的

相似性。然而，在５００ｈＰａ位势高度场的ＲＭＳＥ方

面，多要素检索比单要素检索更优（较气候态的结果

降低逾８０％），这符合多要素协同设计的目标，即更

好地匹配整体环流形势。需要注意的是，此处的统

计结果可能受到所选协同要素、权重分配以及评估

指标的综合影响。

４．３　业务效果

基于本文的相似检索技术开发的历史相似天气

检索平台，自２０２２年７月起在中央气象台投入业务

试用，现已稳定业务运行，并已推广到天津、宁夏等

多个省级气象部门。预报员可以通过该平台进行交

互式的历史相似个例检索，快速获取当前预报形势

与历史上发生的相似天气过程之间的对比信息。从

前期业务应用效果来看，该平台已展现了良好的辅

助预报效果。

例如，２０２２年主汛期多次强降水预报过程中，

５月９—１４日，西南地区东部、江南、华南受东移高

原槽和西南涡共同影响出现的强降水天气过程（韩

旭卿和张涛，２０２２），６月２６—３０日，云南、四川盆地
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经江汉、黄淮至东北地区南部受东移高空槽与副热

带高压北上影响出现的大范围强降水天气过程（孟

庆涛和于超，２０２２）中，平台均通过提供历史相似暴

雨个例，有效支持了预报员研判强降水过程落区、强

度以及持续时间。又如，２０２３年１月１２日北京初雪

过程（荆浩等，２０２４），高空受５００ｈＰａ短波槽、８５０ｈＰａ

高度上反环流的共同影响，对流层中低层偏南风输

送暖湿空气到北京。在该次降雪过程预报前，平台

检索到的相似历史降雪个例为预报员提供了关于降

雪起始时间、相态转换、主要降雪时段和量级等方面

的有益参考。再如，在２０２３年９月２３日杭州亚运

会开幕式预报服务中，通过对１９５９—２０２２年９月

２３日前后１５ｄ共１９８４个样本进行相似检索和筛

选，确定了以５８８ｄａｇｐｍ线和低层偏东风为重要检

索因子，返回的１８个较相似结果中只有３个出现了

弱降水，为开幕式精准预报和风险提醒预报提供了

历史经验支撑。

上述应用实例显示了历史相似天气检索平台在

日常预报业务，特别是在复杂和极端天气事件预报

中的实用价值和积极作用。平台可以支撑预报员更

高效地从海量历史数据中挖掘有价值的信息。

５　结论与讨论

本文针对天气预报业务中对历史相似个例检索

的迫切需求，以及传统人工查找和简单算法匹配的

不足，开展了历史相似天气快速检索技术的研究与

平台应用工作。主要结论如下：

（１）本研究将图像处理领域的指纹相似性检测

算法应用于海量历史再分析资料和实时数值预报要

素场的相似性度量，引入的单要素相似天气检索的

基础算法能够将高维天气场压缩为低维指纹，实现

相似天气的有效检索。构建了基于降水、环流等多

个关键要素场的相似度进行加权集成的多要素检

索，能够更全面、更准确地定位与目标天气过程相似

和降水场相似的历史个例。个例分析和统计检验表

明，多要素检索在捕捉天气系统整体配置和动力成

因相似性方面优于单要素检索。

（２）基于“云＋端”架构，开发了历史相似天气检

索平台，平台具备友好的用户交互界面、灵活的检索

参数设置、高效的后台处理能力以及清晰的结果可

视化功能。已在中央气象台投入业务试用，在多次

业务预报服务中取得了良好的应用效果，获得了预

报员的积极反馈。

（３）本研究发展的历史相似天气快速检索技术

及平台，能够帮助预报员从海量历史数据中高效、相

对准确地检索出与当前预报形势相似的天气过程。

不仅有助于预报员建立合理的“预报预期”，加深对

特定天气类型的理解，丰富预报经验，从而提升预报

能力，在极端天气事件的预报和应对中也具有重要

的科学参考价值和业务应用潜力。

尽管历史相似天气检索平台在前期业务试用中

取得了一定成效，但仍需在以下几个方面进一步完

善。首先，当前相似天气检索算法对区域大小和位

置较为敏感，虽已按气候区划建立分区模型，但增加

了系统复杂性，未来需研究更具自适应性的区域处

理方法和更加鲁棒的相似性度量算法。其次，检索

结果的相似程度评判仍主要依赖预报员主观经验，

现有ＡＣＣ和ＲＭＳＥ等统计指标不足以完全反映关

键天气特征的相似性，需构建更全面细致的客观评

估指标体系。第三，在查询算法优化方面，可探索结

合深度学习方法提升对天气特征捕捉能力，并针对

不同天气过程类型研究动态权重分配策略，引入专

家知识或机器学习方法进行权重自适应优化。第

四，需结合可解释性人工智能技术增强算法透明度，

融入气象动力学约束以确保检索结果的物理合理

性。最后，应深化系统应用价值，探索与数值预报和

ＡＩ气象模型的结合、气候变化背景下的应用适配，

以及构建天气过程知识图谱、历史灾害性天气个例

库等，为预报业务和气象知识传承提供更有力的支

持。

致谢：感谢国家气象中心林建在本文撰写中提供的指
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