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摘  要 

气象相似预报是指从海量高维历史天气数据样本中查找与某时刻天气数据样本最相似的个例，并以此为

依据制作天气预报。由于搜索空间巨大，现有的相似预报方法存在检索速度慢的问题。借鉴图像检索的

思想，本文提出了一种基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法，利用局部敏感哈希函数将大量高

维的历史形势场图像进行哈希散列，建立历史形势场的索引结构，并以相似离度作为相似性准则衡量样
本之间的相异程度，得到相似个例排序，从而减少计算量。实验结果表明，该方法能够对高维海量的历

史形势场进行有效搜索，在保证相似预报准确率的基础上，降低了相似预报的时间复杂度，提高了相似

预报的检索效率。 
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Abstract 
Meteorological similarity prediction refers to finding the individual cases that are most similar to 
the weather data samples at a certain time from a large number of high dimensional historical 
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weather data samples and making weather forecasts based on them. Because of the huge search 
space, the current similarity prediction method has the problem of slow retrieval speed. Using 
the idea of image retrieval as a reference, this paper proposes a similarity prediction method for 
the weather situation field based on locality sensitive hashing. The method hashes a large number 
of high-dimensional historical situation field images with locality sensitive hashing function to es-
tablish the index structure of the historical situation field, and measures the degree of dissimi-
larity between samples by using similarity divergence as a similarity criterion to get the order of simi-
lar cases, thus reducing the amount of calculation. The experimental results show that the proposed 
method can effectively search the high-dimensional massive historical situation field, reduce the time 
complexity of similarity prediction while ensuring the accuracy of similarity prediction, and improve 
the retrieval efficiency of similarity prediction. 
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1. 引言 

随着天气预报业务系统的不断发展与完善，天气预报技术已取得了突出的成果，而目前统计预报在

天气预报领域是强有力的技术方案，相似预报方法则是统计预报的方法之一，是在天气预报业务中被广

泛使用的方法[1]。所谓相似预报就是将某时刻的大气状态与过去出现过的所有历史大气状态逐个比较，

从历史大气状态中找出若干最相似的个例，并以此为依据制作预报结果，其中未来某时刻的大气状态一

般是由数值预报产品构造出的[2] [3] [4]。相似预报的效果优劣取决于是否选择了恰当的相似度匹配方法，

国内外许多专家学者对相似度匹配方法进行了长期深入的研究，常用的相似匹配算法有相关系数[5]、相

似系数[6]、欧氏距离[7]、海明距离[8]和相似离度[9]，其中相似离度作为考虑较为全面的方法被广泛用于

相似预报之中。 
但在长期的气象观测和研究中，也产生了大量高维的历史数据，因此，在用不同的方法进行相似预

报时都会遇到同一个问题，即在计算大量高维矩阵的相似度过程中需要较大的时间复杂度和空间复杂度，

这样将不能满足用户高效检索的需求。考虑到相似预报使用的形势场是二维格点数据，有与单通道图像

相同的结构，所以可以借鉴图像检索的思想，构建检索索引结构，从而加快对天气形势场的检索速度。

局部敏感哈希算法[10] (Locality Sensitive Hashing, LSH)就是在处理高维海量数据时用于构建索引结构，

从而解决维数灾难问题的算法，本文将相似离度作为相似性准则衡量样本之间的相似度，结合局部敏感

哈希算法设计索引结构，给出一种基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法，以期实现对大量高维

历史数据的高效、准确地索引与搜索。 

2. 气象数据资料及可视化图像 

本文以辽宁省为主要研究区域，所使用的预报资料是欧洲气象中心提供的全国范围内 1980 年到 2019
年逐日 3 小时的 ERA-5 再分析资料，均包括 6 个基本量：高度场、温度场、湿度场、经度方向风、纬度

方向风、海平面气压场，所有形势场都以二维格点矩阵的形式存储在文件中，每个形势场样本都与图像
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的单个通道上的像素矩阵有相似结构，这样就可以将相似预报问题当作图像检索问题处理，每个形势场

矩阵均可以可视化为如图 1(a)、图 1(b)所示弱纹理、无线条的天气图。 
 

 
Figure 1. Visualization of height field and temperature field 
图 1. 高度场与温度场的可视化图像 

 
为了完成对地面实况数据的预测，验证预报效果，气象数据资料也需要包括与形势场数据对应的实

况资料，具体包括 1980 年到 2019 年逐日 3 小时的降水量、能见度、风向风速等地面实况数据。根据以

上资料实现对辽宁省范围内 62 个国家气象站的 6 小时降水量、能见度、风速等实况数据的预报。 

3. 基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法 

基于前文所述的气象数据，本文采用如图 2 所示的相似预报流程。首先在历史场数据集合中寻找与

预报场最为相似的历史个例；再将该历史个例对应的地面实况资料作为该次预报的结论。 
 

 
Figure 2. The retrieval process 
图 2. 检索流程 

 
从以上相似预报的流程中可以看出，相似预报的关键是找到最佳的相似匹配方法。本文首先使用局

部敏感哈希函数对所有历史形势场数据进行散列并保存为局部敏感哈希(LSH)，使散列后的历史场依然保
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持原来的位置关系，再对预报场数据进行同样的散列形成查询点，并在 LSH 桶中查询候选点，对候选点

进行相似离度的计算与排序，找出离查询点最近的十个历史最相似个例，根据最相似个例对应的历史地

面实况数据制作预报结果。 

3.1. 相似时间与空间 

选取适当的相似时间与空间是做好相似预报的前提条件。在相似时间方面，历年同一时段的天气形

势、地面实况是相似的，因此选取历史每年与预报时刻同期前后一个月的时间为查找范围[11]，为检索过

程的高效、准确打下基础，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Time search range 
图 3. 时间查找范围 

 
在相似空间方面，形势场的对比范围过大会造成计算时间的浪费、增大误差，对比范围过小会漏掉

关键信息。本文最终确定了天气系统大尺度的形势场范围为 110˚E~135˚E、32˚N~52˚N、中尺度的形势场

范围为 115˚E~131˚E、35˚N~48˚N、小尺度的形势场范围为 119˚E~127˚E、39˚N~45˚N，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The situation field range of weather systems at large, medium and small scales 
图 4. 天气系统在大、中、小尺度的形势场范围 
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3.2. 基于相似离度的相似性度量机制 

相似预报方法中的相似离度算法，综合考虑了形势场之间的“形”与“值”两方面的相似[9]，是一

种考虑因素较为全面的相似匹配方案，因此本文选取相似离度算法作为衡量样本之间相似度的指标。 
将 m 维 的 形 势 场 数 据 样 本 i 中 的 每 个 格 点 按 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 的 顺 序 标 记 为

( ) ( ) ( )1 , 2 , ,i i iH H H m 。计算样本 i 、样本 j 之间的相似离度，首先需要计算两个样本在 ( )1k k m≤ ≤ 位

置上的“值”的差异 ( )ijH k ： 

( ) ( ) ( )ij i jH k H k H k= −                                 (1) 

样本 i 、样本 j 之间整体的“值”的 ijD 通过公式(2)计算得到。 

( )1

1 m
ij ijk

D H k
m =

= ∑                                  (2) 

可以使用平均离散程度来表示样本 i 、样本 j 之间的“形”的差异 ijR ： 

( )1

1 m
ij ij ijk

R H k E
m =

= −∑                                (3) 

其中， ijE 通过公式(4)计算得到。 

( )1

1 m
ij ijk

E H k
m =

= ∑                                  (4) 

综合考虑样本 i 、样本 j 之间“形”与“值”的相似性，将相似离度定义为公式(5)。 

ij ij
ij

R D
C

α β
α β
+

=
+

                                  (5) 

其中α 、 β 分别为“形”与“值”对相似程度的重要程度，即权重参数。 

3.3. 基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法 

在当前相似预报不断发展的背景下，历史样本规模增长迅速、数量庞大、维度较高，导致传统的穷

举搜索所有数据的方法计算耗时较高、检索速度较慢、效率较低，只使用相似离度作为相似性准则衡量

形势场样本之间的相异程度将无法满足用户需求。在保证准确率的同时快速完成检索任务成为了新的需

求，为此，本文提出了基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法，算法过滤了多数与预报形势场样

本不相似的历史形势场样本，极大的缩小了搜索范围，减少了冗余的相似度计算，进而实现快速检索。 
局部敏感哈希算法的思路是，选取合适的局部敏感哈希函数，将相似时间之内的所有历史形势场进

行哈希散列并存储，让相邻位置的形势场以较大概率映射到同一个哈希值，使散列后的历史形势场依然

保持原来的位置关系，在检索时只需要根据索引表生成候选集，顺序计算检索样本与所有候选样本之间

的相似离度即可，不须将预报场与每个历史场一一对比，以此节约大量的计算时间。局部敏感哈希的定

义[12]如下： 
一个映射函数族 { }:H h S U= → ，对原始数据 m、n 做映射，得到对应的哈希值 ( )h m 、 ( )h n ， ( ),d m n

为 m 、n 之间的距离，表示两个对象之间的相异程度， ( ) ( )P h m h n=  表示 m、n 的哈希值相等的概率，

如果满足条件(6)和条件(7)则认为这样的一族哈希函数 { }:H h S U= → 是 ( )1 2 1 2, , ,r r p p 敏感的。 

( ) ( ) ( )1 1,d m n r P h m h n p< = ≥  若 ，则                          (6) 

( ) ( ) ( )2 2,d m n r P h m h n p> = ≤  若 ，则                          (7) 

https://doi.org/10.12677/jisp.2022.114018


闫旭 等 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2022.114018 188 图像与信号处理 
 

其中， 1r 、 2r 为距离常量， 1p 、 2p 为概率常量。 
由以上定义可知，当两个形势场样本足够相似时大概率会映射到同一个哈希值，如果不相似映射到

同一哈希值的概率就足够小，构建历史形势场的局部敏感哈希索引的过程如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Indexing 
图 5. 建立索引 

 
将每个历史形势场数据都串接为一维形势场向量 v ，构建 k 个哈希原子函数，定义一个函数组

{ }: kg S Uζ = → ，每个形势场向量 v 的 ( )g v 如公式(8)所示，从 ζ 函数组中独立、随机的选取 L 个函数

1 2, , , Lg g g ，对所有历史形势场向量进行哈希散列，计算 ( ) ( ) ( )1 2, , , Lg v g v g v ，生成索引表，并存入

LSH 桶中。 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 ,, ,     k ihg v h v v h v h v H= ∈                         (8) 

对于预报形势场 q ，计算 q 的 L 个局部敏感哈希值 ( ) ( ) ( )1 2, , , Lq q qg g g ，生成查询点，并在 LSH
桶中搜索，两个节点之间只要有一个对应位置的哈希值相同，就认为这两节点对应的向量是相等或相似

的，从 LSH 桶中取出与查询点邻近的所有节点后，得到候选集，候选集中保存着所有可能结果，最后使

用相似离度计算预报形势场与候选集中每个历史形势场之间的相似距离，顺序搜索相似个例，得到排序

结果，搜索过程如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. The search process 
图 6. 搜索过程 

4. 实验结果及分析 

本次实验将 2019 年的样本作为预报样本，将 1980 年至 2018 年的样本作为历史样本，对辽宁省 62
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个站点的降水情况做预报。这些历史形势场数据维度为 82,091，每次预报的相似时间之内的历史样本数

量为 1170 左右，使用局部敏感哈希将历史形势场数据散列为一个 LSH 桶，得到候选集后，针对候选数

据计算相似离度，主要的实验步骤如下： 
• Step 1：构建柯西分布下的具有局部敏感性的哈希函数； 
• Step 2：根据给定参数，选择 1 2, , , Lg g g ； 
• Step 3：将预报场的相似时间之内的所有历史形势场作为训练数据，使用构建的局部敏感哈希函数对

训练数据进行哈希散列，形成一个 LSH 桶，并保存； 
• Step 4：使用同样的局部敏感哈希函数对预报场进行哈希散列，将其作为查询点，在 Step 3 中的 LSH

桶中搜索查询点的全部邻近点，得到候选集，再对候选集内的候选数据进行顺序的相似离度计算与

排序； 
• Step 5：利用距离排序计算地面实况，制作预报结果。 

局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法的优势在于，在保证与相似离度算法具有相似的准确率的

条件下提高检索效率，降低时间复杂度，节约用户的检索时间。为了验证方法的可用性，在相同的软硬

件环境下进行了以下对比试验，首先使用本文方法对多个预报样本进行预报，再使用相似离度法对同样

的预报样本进行预报，两次实验的检索量相同，获取到的检索时间如表 1 所示，从表 1 可以看出相对于

相似离度，本文算法检索时间更短，平均检索时间有所减少。 
 

Table 1. Retrieval time and average retrieval time of samples (s) 
表 1. 检索时间及样本平均检索时间(s) 

预报方法 检索时间 样本平均检索时间 
本文方法 228.015 0.194 
相似离度 371.513 0.317 

 
以 2019 年 1 月 16 日 2:00 的高度场、2019 年 8 月 14 日 11:00 的温度场检索结果为例，叠加了等值

线的检索结果如图 7、图 8 所示，可以看出基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方法能够在一定程

度上保证形势场等值线走向、数值分布的相似性。 
 

 
Figure 7. Similar results of 500 hPa height field 
图 7. 500 hPa 高度场相似结果 
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Figure 8. Similar results of 500 hPa humidity field 
图 8. 500 hPa 湿度场相似结果 

5. 结论 

本文将局部敏感哈希与相似离度结合起来，提出了一种基于局部敏感哈希的天气形势场相似预报方

法，并使用该方法对多级降水进行试预报，验证了本文提出的方法的有效性。通过一系列理论分析和实

验研究可以确定局部敏感哈希算法在天气形势场搜索过程中有较好的性能，在处理高维天气形势场时有

较低的时间复杂度，故该方法对预报效率的提高具有重要意义，有较高的使用价值。 
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