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1	 引言
光流是计算机视觉领域中的重要概念，最早由生

物学家Gibson于1950年提出，在图像处理领域，光流

技术已经被很好地研究[1-6]。在空间中，运动用运动场

描述，二维平面上一张图像，由三维空间投影而来，

上面的每一个点都有相应的强度值，而物体的运动则

是通过图像序列中强度的变化来描述的，空间中的运

动场转移到图像上就表现为光流场。光流的研究就是

利用图像序列中的像素强度数据的时域变化和相关性

来确定各自像素位置的“运动”，即研究图像灰度在

时间上的变化与景象中物体结构及其运动的关系，它

是一种二维瞬时速度场，携带了大量的三维运动信息

和几何结构信息。通过对光流场进行分析，可以实现

对目标的检测和跟踪。目前，光流场除了应用于图像

分割、目标识别和追踪、运动估计等传统的计算机视
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Abstract: Using the optical flow technique, 500hPa height forecasts of two numerical weather prediction (NWP) models ECMWF 
(EC for short) and T639 during the period of Typhoon MUIFA(1109) are verified and interpreted. The results show that EC has 
stable errors in 24h, 48h and 72h forecasts. Its 24h forecast intensities are 2-9gpm lower than observations, and angular errors are 
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觉领域外，还被应用于军事、医学、交通、天文等多

个领域。

在气象领域，韩雷等[7]将光流法应用于强对流天

气临近预报，结果表明对变化较快的强对流降水天

气过程，光流法具有明显的预报优势。数值天气预

报模式产生的预报要素空间场在某一层上是二维的格

点场，站点观测数据通过插值也可以处理为二维的格

点场，因此，应用于图像处理领域的光流技术同样可

以用来进行数值模式检验。通过求解预报场和观测场

之间的映射函数，可以得到反映两个场吻合程度的光

流场，光流场提供了数值模式预报误差方面非常有用

的信息[8]。Marzban等[9]利用光流技术检验了华盛顿中

尺度集合预报系统的海平面气压预报，结果表明，通

过将光流场分解为强度误差、角度误差和位移误差3
种，可以很好地评估模式的预报偏差，另外，利用光

流技术检验此中尺度集合预报系统418d长时间序列

的海平面气压24h预报，可以定量评估模式的预报性

能，研究表明，此中尺度模式在亚热带地区有明显的

强度偏差，特别是在南加州地区，研究还发现陆地上

一个50km的系统性偏差，这可能是由粗分辨率模式的

地形处理造成的。

在2011年第9号超强台风“梅花”的路径预报

中，全球各大机构的数值模式都出现了较大的偏差，

例如中央气象台先后预报“梅花”将在上海到江苏沿

海一带、山东半岛东部沿海及辽东半岛南部沿海登

陆，但“梅花”3次都是与中国大陆擦肩而过，在相

距80～200km的近海北上。由于数值模式的初始场、

参数化等因素的影响，目前数值模式结果还存在一定

的偏差和不足。如果一个模式的预报误差相对比较稳

定，那么它的预报结果就有较高的参考价值，有效分

析和利用这些误差也是提高预报能力的一个重要手

段。因此，本文利用光流技术分析了“梅花”期间EC
和T639的预报误差，并利用这些误差进行了数值预报

的释用，在一定程度上改进了预报结果。

2	 资料与方法

2.1	 资料
本文所使用的资料为：

（1）中国气象局MICAPS系统下发的EC和T639
的500hPa位势高度24，48和72h预报场和对应时次的

分析场，时间为2011年8月1日20时至8月8日20时。其

中EC资料空间分辨率为2.5°×2.5°经纬距，T639资料

为1°×1°经纬距。

（2）中央气象台“梅花”定位报文资料，时间

为2011年8月1日20时至8月8日20时。

2.2	 LK 方法计算光流场
光流场的计算方法主要有Horn–Schunck方法[10]和

LK方法[11]。本文使用了LK方法。

考虑一个图像上的像素点(x, y)，在t时刻的强度

为I(x, y)，经过一段时间dt，该点在图像平面上的位置

移动到了(x+dx, y+dy, t+dt)。假定它的强度总是不变

的，则：

                      （1）
对数值模式检验而言，用Io和If代表同一时次（dt=0）
的气象要素I的观测场和预报场，则方程变为：

                               （2）
当场强不假设为常数时，Marzban等[9]将LK方程改进

为：

                 （3）
其中， 代表预报场相对观测场的强度误差。将

上式进行泰勒展开：

（4）

省略其中二阶及以上的偏导数项，则方程变为：

   （5）

令u=dx，v=dy，则上式可写为：

                                               （6）
即：

                                              （7）

其中，Ix和Iy分别代表If在x和y方向的梯度，dI=Io－If

代表观测场与预报场的差值。需要求解的参数为u, v, 
A。(u, v)称为光流，每个格点上(u, v)所构成的矢量场

就是光流场。

假设在一个有n个点的小窗口内光流是一致的，

则：

                                      （8）

令                                     （9）
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则                                       MU=b                            （10）
                                         （11）

U即为需要求解的u, v, A所组成的向量。将u, v转化为

极坐标系表示：

                                                        （12）

其中的极径r和角度θ就分别代表位移误差和角度误

差。这样，对某一气象要素I，利用光流法就求得了数

值模式预报场相对于观测场的3种误差场：强度误差

场、位移误差场和角度误差场。

数值预报不可避免的存在预报误差，通过光流技

术的检验，可将预报误差分解为强度误差、位移误差

和角度误差3种误差并进行量化，如果24h的预报误差

被用来订正48h的预报，将对48h的预报起到一定的订

正作用，因此本文提出了一种利用光流检验技术进行

预报订正的释用方法：

（13）

式中， 代表48h预报场的订正场， 代

表24h预报场的强度误差， 代表48h预报场，

dx24，dy24分别代表24h预报在x, y方向的位移误差。

2.3	 相似离度计算方法
相似离度[12]综合考虑了形相似和值相似，是比较

两个样本相似程度的比较有效的方法，因此可以用来

检验数值模式预报场和实况观测场的相似程度。其计

算方法如下：

                                               （14）

其中，

式中，i，j分别为两个样本序号，X表示因子数值，M
为样本个数，Cij越小，表示i， j两个样本越相似。

3	 光流法应用示例
作为应用光流法进行数值预报检验的示例，本

文首先利用圆的方程（式15）进行模拟，构造了两个

201×101格点数的二维空间场。

                   ，                       （15）             
                （16）

其中， ， ， ，

。Io代表观测场，If代表预报场，由

于 ， ，在强度误差方面，越靠

近x和y数值集合的两端，If相对于Io的误差越大。Io和If

结构相似，只是If相对Io发生偏移，并且偏移的距离随

i, j的增大逐渐增大。对偏移角度而言，因为在x和y方向

的偏移距离分别为a和b，偏移的角度可以用下式求得：

                          （17）

其中， ， ，因此 ，If相对于Io都是向左

下方偏移，这样偏移角度 ，

数值在 200～270 之间。

图1是观测场（蓝色曲线）和预报场（红色曲线）的

模拟结果，分别给出了观测场和预报场之间的光流检

验场（箭头场）以及利用光流法计算的强度、位移和

角度3种误差场，同时也给出了这3种误差场的误差统

计直方图。从图1a可以看到，利用光流技术很好地表

现了预报场相对于观测场的预报误差。从图1b和1e看
到，正如所预期的那样，强度误差在整个场的中部较

小，而在其他部分则逐渐增大，误差统计显示所有强

度误差均为正偏差（即预报比观测偏强），并且数值主

要分布在20～50之间。从图1c和1f看到，位移误差随着

i，j的增加在逐步增大，最大的值出现在场的右上部，

误差统计显示预报场相对于观测场，偏移数值主要分布

在2～8之间。图1d和1g也准确表现了预报场相对于观测

场的偏移方向，数值在200～270之间，即偏向西南向。

4	 EC和T639模式一次24h预报的光流检验
对比分析
利用2.2节介绍的光流场计算方法，将EC和T639

模式的500hPa位势高度预报场和对应时次的观测场代

入公式中，就可以求得某一时次数值预报的光流检验

场、强度误差场、位移误差场和角度误差场。从图2
和图3中可以看到，对8月3日20时的预报而言，在强

度误差方面，EC对台风“梅花”的强度预报略偏强，

对西太平洋副热带高压和西风槽的预报则略偏弱，

T639对台风“梅花”和西风槽的预报都偏强，对西太

平洋副热带高压的预报同样偏弱。在位移误差方面，

EC对台风“梅花” 的预报位移误差为0.5～1个经纬

距，对西太平洋副热带高压和西风槽的预报位移偏差

比较小，在0.5个经纬距左右，而T639对台风“梅花”

的预报位移误差在1个经纬度左右，对西太平洋副热

带高压和西风槽的预报则存在比较大的误差，基本在

1～2个经纬距。在角度预报误差方面，EC对台风“梅

花”的预报偏西，对西太平洋副热带高压的预报以偏

西到西南为主，对西风槽的预报以偏西为主，T639
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对台风“梅花”的预报误差也主要是偏西，对西太平

洋副热带高压的预报则主要是偏西，对西风槽的预报

在槽前主要是偏西南，而在槽附近及槽后则主要是偏

北。从强度、位移、角度3个预报误差场的误差统计

直方图可以看到，EC的强度误差值（单位：dagpm）

主要集中在－0.5～0.5之间，范围较小，而T639的强

度误差集中在－2～2之间，范围较大。EC的位移误

差值主要集中在0～2之间，且以0～1之间的值居多；

T639的位移误差集中在0～3之间，同样以0～1之间的

值居多。EC的角度误差值以150°～240°之间的值居

多，即预报偏西到西南向；T639的角度误差主要分布

在150°～270°以及0°～30°和330°～360°之间，即角度

误差以偏西到西南向和偏北为主。

5	 “梅花”影响期间EC和T639模式预报光
流检验对比分析
取台风中心附近4个格点的平均误差代表数值模

式对台风区域的预报误差，分别计算了EC和T639模
式的24，48和72h预报强度误差、位移误差和角度

误差（表1）。 
从表1a看到EC的24，48和72h预报具有稳定的强度

误差，它的24h预报强度误差比观测低2～9gpm，48h预
报强度误差比观测低8～18gpm，72h预报强度误差比观

测低－25～26gpm，随着预报时效的增加，误差也相

应的在增大。作为比较，T639的强度误差表现不稳

定，24h，48h和72h预报强度误差分别为－6～29， 
－45～46，－86～4gpm，变化都较大。从标准差也

可以看出，EC的预报强度误差稳定性更好。

从表1b中可以看到，对预报位移误差而言，EC
和T639的24h预报表现都比较稳定，EC为0.2～1.1个
经纬距，T639为0.2～1个经纬距。EC的48h和72h预报

位移误差也比较稳定，基本在1～2个经纬距。T639的
48h和72h预报位移偏差相对对应时次的EC预报表现要

图1 模拟场的光流检验场以及3种误差场。（a）为光流场（蓝色代表观测场，红色代表预报场），（b）、（c）、（d）
为3种误差场的空间分布，（e）、（f）、（g）为3种误差场的统计直方图
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更好一些，但误差在0.4～1.7以及0.6～2.5个经纬距之

间，变化较大。

从表1c可看到EC的24h预报角度误差在180°～240°
之间，48h预报角度误差同样在180°～240°之间，72h
预报强度误差在170°～290°之间，也就是说，EC的

24，48和72h预报角度误差主要是偏向西到西南向。

在预报角度误差方面，T639同样表现不稳定，其24h
预报角度误差在1—2日主要偏向西北到北，在3—8日
则主要偏向西南；48h预报角度误差在1—5日主要偏

向西北到偏北方向，而在6—7日则主要偏向西南，8
日偏向西北；72h预报角度误差在1—8日主要偏向西

北到偏北方向。从标准差也可以看出，EC的预报角度

误差稳定性更好。

6	 光流法订正释用结果分析
计算1—8日EC和T639模式的24，48和72h 500hPa

预报场与分析场的相似离度（表2）。可以看到，EC
和T639的24h预报与实况的相似度最好，两个模式

24，48和72h预报尽管存在误差，但相似离度变化不

大，也就是说，两个模式对整个高度场的预报都比较

稳定。另外，EC的24，48和72h预报都要比T639表现

更好。

从前面的分析来看，模式的预报往往具有一些相

对稳定的误差，如果将模式的24h预报误差用来订正

48h预报，将能够使模式预报结果更接近实况。利用

前面介绍的订正方法，计算了48h预报场和订正后的

48h预报场与分析场的相似离度（图4）。可以看到，

对EC和T639两个模式，在2—8日，订正后的48h预报

场与分析场的相似离度比订正前基本都有所减小，这

说明，将光流技术计算的24h预报场误差用来订正48h
预报场是一种有效的方法。

图2  与图1类似，是EC模式2011年8月3日20时500hPa 高度场24h预报检验
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7	 结论与讨论

7.1	 结论
利用光流技术对台风“梅花”期间EC和T639模

式的500hPa高度场预报进行了检验和释用，主要得出

以下几点结论：

（1）利用光流技术，可以很好地表征预报场相

对于观测场的预报误差，并将误差分解为强度、位移

和角度3种误差场，在反映不同模式对一次天气过程

的预报效果和特点方面具有较高的实用价值。

（2）在预报误差方面，光流技术提供了EC和

T639两个数值预报模式对台风区域预报的有用信息。

EC的24，48和72h预报具有稳定的误差。EC的24h
预报强度误差为2～9gpm ，角度误差在180°～240°
之间，也就是西到西南向。EC的48h预报强度误差为

8～18gpm，角度误差同样在180°～240°之间；EC的

72h预报强度误差比观测低－25～26gpm，预报角度误

差在170°～290°之间。作为比较，T639的预报强度和

预报角度误差则相对不那么稳定。

（3）两个模式24，48和72h的预报场与对应的分

析场的相似离度表明，EC比T639具有更好的表现。当

通过光流技术得到的24h预报误差被用来订正48h预
报时，订正预报场比预报场本身更近似于观测场。

（4）利用光流检验技术，可以连续跟踪数值模

式的预报偏差，通过长时间序列的统计分析，有助于

发现数值模式的系统误差，从而为改进数值模式的预

报性能提供必要的参考。

7.2	 讨论
通过本文的研究，发现光流技术是一种比较有效

的数值检验方法，未来在应用中还需要注意，对于海

平面气压、位势高度等空间连续场的检验，光流技术

应用起来比较简便，但对降水这样的不连续场，因为

涉及到边界问题，光流检验技术还没有很好的应用，

图3  与图1类似，是T639模式2011年8月3日20时500hPa 高度场24h预报检验
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这需要进一步的研究。
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表1a  EC和T639模式24，48和72h预报强度误差	
（单位：dagpm）

时间
EC模式 T639模式

24h 48h 72h 24h 48h 72h

2日20时 0.5 1.8 2.3 0 0.6 －1
3日20时 0.5 1.4 2.6 0.6 0.8 －0.6
4日20时 0.2 1.3 2.2 －0.6 －0.1 －0.9
5日20时 0.2 0.8 1.4 1.9 －0.5 －0.3
6日20时 0.6 1 0.8 1.9 2.9 0.4
7日20时 0.7 1.7 0.9 2.2 4.6 －0.8
8日20时 0.9 1.5 －2.5 2.9 －4.5 －8.6
标准差 0.2 0.4 1.5 1.1 2.5 2.9

表1b  EC和T639模式24，48和72h预报位移误差	
（单位：1经纬距） 

时间
EC模式 T639模式

24h 48h 72h 24h 48h 72h

2日20时 0.8 0.9 1.3 1 1 1
3日20时 0.7 1.6 1 0.6 1.7 0.8
4日20时 0.7 1.1 1.8 0.2 0.9 1.5
5日20时 0.8 1.2 1.5 0.3 0.4 0.9
6日20时 0.6 2.2 2.6 0.3 0.5 0.6
7日20时 0.2 1.5 1.8 0.3 0.8 0.6
8日20时 1.1 1.4 1.3 0.9 1.1 2.5
标准差 0.3 0.4 0.6 0.3 0.4 0.6

表1c  EC和T639模式24，48和72h预报角度误差（单位：°）

时间
EC模式 T639模式

24h 48h 72h 24h 48h 72h

2日20时 213 198 193 344 345 314
3日20时 186 204 170 214 4 23
4日20时 238 198 210 124 318 12
5日20时 201 234 209 227 36 353
6日20时 189 239 235 124 236 300
7日20时 214 197 246 220 214 244
8日20时 203 202 288 195 317 316
标准差 15.1 17.4 35.4 76.4 122.4 130.9

表2  EC和T639模式24，48和72h预报场与观测场的相似离度

时间
EC模式 T639模式

24h 48h 72h 24h 48h 72h

2日20时 0.37 0.67 0.99 0.73 1.13 1.73

3日20时 0.49 0.75 1.15 0.68 1.24 2.21

4日20时 0.42 0.64 0.99 0.66 1.12 1.71

5日20时 0.39 0.67 0.89 0.70 1.17 1.45

6日20时 0.39 0.61 0.78 0.67 1.04 1.51

7日20时 0.42 0.70 0.99 0.68 1.04 1.41

8日20时 0.43 0.79 1.20 0.77 1.25 1.63

图4  2011年8月2—8日EC（a）和T639（b）的48h预报场与订正场的相似离度比较
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