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Abstract    This  article  reviews  advances  in  severe  convective  weather  research  and  operational  service  in  China  during  the  past

several  decades. It  emphasizes  the  synoptic  situations  favorable  for  severe  convective  weather,  the  major  organization  modes  of

severe  convective  storms,  the  favorable  environmental  conditions  and  the  characteristics  of  weather  radar  echoes  and  satellite

imageries  of  severe convective weather,  as  well  as  the forecasting and nowcasting techniques of  the weather. As a  whole,  Chinese

scientists  have  profoundly  understood  synoptic  patterns,  organizations  and  evolution  characteristics  from  radar  and  satellite

observations,  and  mechanisms  of  different  types  of  convective  weather  in  China. They  have  studied  and  have  deeply  understood

multiple  types  of  triggering  mechanism  for  convection,  and  the  environmental  conditions,  the  structures  and  modes,  and  the

maintenance mechanisms for supercell  storms and squall  lines. They also have obtained the organization modes and climatological

distributions of mesoscale convective systems and different types of convective weather in China, and the multiscale characteristics

and formation mechanisms for  large hail,  tornadoes,  downbursts  and damaging convective wind gusts  based on radar,  satellite  and

lightning observations, and damage survey features. For operational weather forecasting, they have developed various methods and

techniques for identifying severe weather and for mesoanalysis. Many different types of nowcasting and forecasting techniques for

severe  weather  forecast  such  as  "ingredients-based"  and  deep  learning  have  been  developed. As  a  result,  the  performance  of

operational severe convective weather forecasts in China has been significantly improved.
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摘     要     对当代中国几十年来强对流天气研究和业务进展做了阐述，主要包括强对流系统产生的环境背景和主要组织形态，以

及具体强对流天气的有利环境条件、触发机制、卫星云图特征、多普勒天气雷达回波特征以及预报、预警技术等诸方面。总体

来看，中国学者对强对流以及不同类型强对流天气（强冰雹、龙卷、雷暴大风）发生、发展的环流背景以及通过雷达和卫星观测

到的组织结构及其演变特征都已有了明确认识，研究了对流系统的多种触发机制，深入认识了超级单体、飑线等对流系统的环

境条件、组织结构特征和维持机制，了解了中国中尺度对流系统的组织形态和气候分布特征，获得了强冰雹、龙卷、下击暴流和

雷暴大风等的雷达、卫星和闪电等的多尺度观测特征、形成机制和现场灾害调查特征，发展了各类强对流天气识别、监测和分

析方法以及基于“配料法”和深度学习方法等的预报、预警技术等。因此，强对流天气业务预报水平已得到显著提升。
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1    引　言

强对流天气是导致气象灾害的重要天气类型，

与中小尺度天气系统关系密切。对强对流天气的

研究，对于防灾、减灾意义重大，文中将对数十年来

中国现代强对流天气的研究进展做简要阐述。关

于强对流天气，目前并没有严格定义，行业标准正

在制定之中，中国业界达成的共识是：落到地面上

直径不小于 2 cm 的冰雹、阵风超过17 m/s 的对流

性大风、发生在陆地上所有级别的龙卷以及不低于

20 mm/h 的短时强降水称为强对流天气。由于短

时强降水常常发生在暴雨期间，而关于暴雨研究进

展已有人做了综合评述，因此文中只涉及强冰雹、

雷暴大风（含下击暴流）和龙卷。需要说明的是，前

述强对流天气也经常伴随短时强降水天气，并且

50 mm/h 以上的短时强降水属于相对极端的强对流

天气（俞小鼎，2012；Chen， et  al，2013；郑永光等，

2017）。作为对比，美国国家气象局（NWS）的强对

流天气标准为：落到地面上直径不小于 2.5 cm 的冰

雹、阵风不低于 25 m/s 的对流性大风（雷暴大风）以

及发生在陆地上的所有级别的龙卷。

强对流天气研究和预报的基础是探测，也离不

开数值预报技术的发展（俞小鼎，2012；郑永光等，

2015），但数值预报模式进展不在本文中讨论。中

国的强对流天气研究进展与天气雷达、气象卫星、

闪电定位仪、自动气象站等观测技术发展和设备部

署密切相关（Zhang，et al，2020），也得益于 20 世纪

60 年代以来的各种与中尺度对流天气相关的野外

观测试验研究，比如 60 年代长江三角洲地区灾害

性天气中尺度观测试验，70 年代华南前汛期暴雨试

验，80、90 年代珠江三角洲、长江三角洲、长江中

游和京津冀等多个基地的中尺度系统观测试验

（Zhang， et  al， 2020） ， 1998 年的华南暴雨科学试

验、淮河流域能量与水分循环研究试验，2000 年之

后的长江中下游梅雨锋暴雨野外科学试验、华南暴

雨试验（SCHeREX）、“突发性强对流天气演变机理

和监测预报技术研究”观测试验、华南季风降水试

验（SCMREX）等。

强对流天气研究的主要目的是提高强对流天

气的预报、预警水平。强对流天气预报可分为潜势

预报和临近预报、预警。潜势预报常常需要解决如

下几个问题：（1）今天哪些区域有利于深厚湿对流

（雷暴或对流风暴）的产生？（2）可能会产生哪些雷

暴（对流风暴）类型？是多单体强风暴？超级单体

风暴还是飑线？多单体风暴和超级单体风暴是孤

立出现还是以雷暴群的方式出现？有无可能出现

强对流天气？如果有可能，是以强冰雹为主？还是

以雷暴大风或者龙卷为主？还是上述 3 种强对流天

气的某种组合？而强对流天气的临近预报、预警主

要是根据多普勒天气雷达回波特征适当结合地面

气象站、卫星和闪电等观测资料判断未来 0—2 h 是

否可能出现大冰雹、雷暴大风（含下击暴流）或者龙卷。

根据上述几方面的主要问题，综合概述强对流

产生的有利环境条件、导致强对流天气的对流风暴

类型例如超级单体、飑线以及中尺度对流系统，然

后阐述对强对流天气本身的研究进展，介绍国家气

象中心（中央气象台）强天气预报中心自 2009 年成

立以来强对流天气业务和技术进展情况，提出未来

研究的努力方向。

2    雷暴和强对流天气产生的有利条件

一般深厚湿对流（雷暴或对流风暴）的产生要

素包括静力不稳定、水汽和抬升触发，在任何时间

任何地点，这 3 个要素能够同时满足，就会有雷暴

（深厚湿对流或对流风暴）生成（Doswell Ⅲ，1987）。
如果触发机制是在地面附近，则生成的深厚湿对流

称为“地基对流（surface based convection）”；如果

触发机制是在近地层以上，则生成的深厚湿对流称

为“高架对流（elevated convection）”（Colman，1990）。
对于地基对流，触发机制主要是边界层辐合线和地

形。而对于高架对流，触发机制主要是低层（925—
700 hPa）的辐合切变线、地形以及重力波。边界层

辐合线包括冷锋、干线、雷暴出流边界（阵风锋）、

海风锋辐合线、地形辐合线以及水平对流卷（horizo-
ntal  convective rolls）等。如果要产生强对流天气

如大冰雹、对流性强阵风和龙卷，常常还需要中等

以上强度的深层（0—6 km 或 0—8 km）风垂直切变

（ Johns， et  al， 1992； McNulty， 1995； Doswell Ⅲ ，
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2001；Moller，2001），一些强对流天气系统如多单

体强风暴、超级单体和强飑线通常都发生在显著的

深层风垂直切变环境下；也有一些强对流天气出现

在弱的深层风垂直切变环境下，由脉冲风暴产生

（Chisholm，et al，1972）。
2.1    雷暴和强对流的环境背景

吴泗璋（1938）就讨论了中国的雷暴系统，指出

中国雷暴可以分为两大类，一类是气团雷暴，发生

在均匀气团内；另一类是锋面气旋雷暴，锋面气旋

雷暴又可以分为冷锋雷暴、暖锋雷暴和冷锋前暖区

雷暴，并给出了类似 T-lnp 图分析的示例。王沛霖

（1964）考虑了整个对流气柱内上升气块的浮力的

平均效应，推导出一个便于日常做对流预报用的平

均不稳定能量指标。雷雨顺等（1978）提出基于能

量的考量来预报强对流的思路，分别定义了总温

度、干空气总温度和饱和总温度，根据探空绘制的

上述各种温度的垂直廓线称为比能垂直廓线。通

过分析和比较这些廓线，可以分析大气局地稳定

度、饱和度和潮湿程度（相对湿度）。相对于传统的

抬升指数、Showalter 指数以及 K 指数等，这些廓线

可以提供更多关于雷暴（深厚湿对流）生成潜势的

信息。雷雨顺等（1978）进一步提出，在地面图上绘

制总温度（用湿静力能+动能后除以定压比热），等

值线密集区称为“能量锋区”，总温度高的区域称为

“高能区”，低的地区称为“低能区”，而雷暴容易出

现在能量锋附近或者能量锋所围成的高能区中。

这套理论和方法对中国的深厚湿对流（雷暴）天气

预报技术产生了重要影响，至今很多预报员写论文

还经常使用“高能区”和“能量锋”等概念。其实，所

谓“能量锋”对应冷锋、暖锋、准静止锋或者干线，

都是触发对流的重要机制；而“高能区”就是暖湿

区。“能量锋”和“高能区”等概念现在不宜再使用

了，因为这两个概念完全可以用其他更常用的概念

代替。此外，雷雨顺等（1978）所提方法的一个严重

不足是没有考虑风垂直切变对强对流天气的重要

影响。雷雨顺等（1980）提出了潜在不稳定的概念，

其含义是只有当气块能够抬升到自由对流高度以

上时，才具有潜在不稳定。那时虽然已经有气块抬

升构成的正面积和负面积的概念，并且已经有对流

有效位能（CAPE）概念的正式定义（Moncrieff， et
al，1976），只是当时受计算能力的限制难以精确计

算正面积（对流有效位能）和负面积（对流抑制能

量）大小。因此，他们提出的潜在不稳定概念还是

具有一定的应用价值。

巢纪平等（1964）利用一套线性和非线性方程

组得到结论，对流流场的结构决定了风垂直切变对

于对流的发展是否有利。王德铮（1965）则指出福

建春季暖区对流与 850 hPa 辐合带的关系密切。陶

诗言（1980）指出中纬度局地强风暴的 3 个有利条

件：对流层中下层为明显条件不稳定、有强的风垂

直切变和对流层中层非常干燥而低层为暖湿层。

丁一汇等（1981）讨论了暴雨和强对流之间天气尺

度条件的差异：暴雨发生在低空辐合高空辐散的深

厚上升运动区，低层或中低层的强暖平流导致了气

层的条件不稳定，水汽主要通过大气边界层输送，

向暴雨区大量辐合集中；而强对流天气的高空辐散

或负涡度区不明显或不存在，中层冷平流对条件不

稳定层的建立起重要作用。邹美恩等（1984）讨论

了湖南 42 次冰雹雷暴大风等强对流天气与干暖盖

的关系，发现 36 次有干暖盖结构、且暖盖下面有急

流的达 30 次。王沛霖（1964）讨论了珠江三角洲地

区局地强风暴发生的环境条件并与中纬度局地强

风暴环境进行了比较。

许爱华等（2014）提出了中国强对流天气 5 种

基本形势配置：冷平流强迫类、暖平流强迫类、斜

压锋生类、准正压类、高架雷暴类。俞小鼎等（2012）
总结了各类强对流天气（冰雹、雷暴大风、龙卷和

短时强降水）发生的有利环境条件。张小玲等

（2012）根据强对流天气产生的几个要素（静力不稳

定、水汽、抬升触发和风垂直切变）阐述了强对流

天气分析的一些基本原则和具体做法。孙继松等

（2012）、王秀明等（2014）和郑永光等（2017）对雷

暴和不同类型强对流天气潜势预报中的一些基本

概念尤其是容易混淆的概念进行了阐述和澄清。

2.2    雷暴和强对流的抬升触发机制

丁一汇（1978）指出，弧状云线（阵风锋）与锋

面、飑线和积云线（水平对流卷）相交区域是强对流

发展和强对流天气最有可能出现的区域。孙淑清

等（1980）提出低空急流脉动（低空急流速度在短时

间内的突然增加）是触发对流的一种重要机制。杨

越奎等（1992）针对 1983 年 4 月 28 日一次强对流过

程，分析了相应冷锋的次级环流，指出冷锋垂直环

流的上升支可能是触发对流发生的重要机制。赵

德山等（1982）发现阵风锋中有非常强烈的阵风涌
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浪和很强上升气流，最强上升气流区位于阵风锋前

部大约 200 m 以上高度。翟国庆等（1989）发现冷

锋和阵风锋与其他中尺度辐合线的相交是强对流

触发的重要原因。刘运策等（2001）对有利于海风

锋触发对流的环境背景特征做了总结。王彦等

（2011）对天津渤海湾海风锋的活动规律进行了归

纳，并指出单独海风锋不容易触发雷暴，只有当海

风锋辐合线与其他辐合线相交时，才容易触发雷

暴。公衍铎等（2019）和郑永光等（2020）通过个例

分析发现，已有地面辐合线加强并同其他对流系统

的阵风锋辐合线共同作用来触发对流。漆梁波等

（2006）讨论了多普勒天气雷达上的窄带回波即边

界层辐合线在对流触发临近预报中的作用。Huang
等（2019）利用巴彦淖尔 CC 型多普勒天气雷达 5 a
观测资料分析了黄河河套地区边界层辐合线及其

触发对流情况，发现在总共识别的 323 个边界层辐

合线中，44% 与对流触发有关。

刁秀广等（2009）在考察了多个个例后发现：远

离风暴主体的阵风锋和顺地面风移动的风速辐合

线在热力条件较弱的情况下一般不会产生对流，阵

风锋的叠加或阵风锋与其他辐合线叠加在有利环

境条件下可产生局地强对流，而单纯的近地层辐合

线在有利环境条件下可产生孤立的局地对流。俞

小鼎等（2012）介绍了安徽阵风锋与水平对流卷相

遇触发对流个例和夜间北京偏东低空急流发展在

西山抬升触发强对流的例子。俞小鼎（2012）和陈

明轩等（2013）都指出偏东风强低空急流遇到太行

山地形抬升触发对流导致的后向传播是 2012 年

7 月 21 日北京特大暴雨的成因之一。

孙淑清等（1992）在分析 1985 年 8 月 20 日北

京一次对流过程时，发现形成于北京西部的一条南

北走向的 γ 中尺度干线与对流过程的触发密切相

关。王秀明等（2015）发现导致东北地区龙卷的对

流系统多数情况下是由伴随地面干线的汇合流场

导致的地面附近的辐合线所触发。Qin 等（2017）分
析了北京西北部干线和冷锋合并触发对流的个

例。陈明轩等（2017）针对一个发生在京津冀地区

包含 3 次风暴过程的强对流事件，研究了在京津冀

复杂地形条件下导致对流风暴局地新生及快速增

强的对流尺度热力和动力机制，讨论了地形、阵风

锋和低层暖湿气流相互作用导致对流生成和加强

的机制。

Bai 等（2019）利用多种观测资料和高分辨率数

值模拟资料，指出 2009 年 6 月 3 日傍晚河南位于黄

河以北平原地区一次强对流系统的触发是不断有

前期雷暴下沉气流形成的冷涌（间歇性阵风锋）冲

到山下，与山下伴随气流汇合的干线相遇，在干线

与扇状阵风锋的交汇点处触发强对流。俞小鼎等

（2020）给出了冷锋、干线、阵风锋、海风锋辐合线以

及地形触发对流系统的例子并对触发机理进行了讨论。

高分辨率静止气象卫星多通道红外云图结合

可以用来判断雷暴（深厚湿对流）的初生，比在雷达

回波上确认对流的初生提前 10—30 min。由于对

流发展初期会使云体厚度增加，云顶温度急剧下

降，云顶相态发生变化等，这些特征可通过多光谱

综合分析技术来判识，从而捕捉到初生的对流（覃

丹宇等，2014）。已有一些研究（刘京华等，2012；
Huang，et al，2017；郭巍等，2018；周鑫等，2019）基
于日本葵花静止气象卫星或中国 FY-2F 静止气象

卫星观测数据的多通道红外亮温及其时间变化提

取出多个指标来综合识别对流系统初生。

盛杰等（2014）指出 2010—2012 年中国南方冷

锋后的高架对流过程的主要触发机制是低空暖湿

急流结合低层辐合切变线。俞小鼎等（2016）在仔

细分析基础上判断 2007 年 3 月 30 日傍晚至夜间山

东高架强对流（强冰雹和雷暴大风）过程的触发机

制是山脉背风坡的较大振幅俘获重力波。Zhang 等

（2019）在分析导致 2016年 6 月 23 日阜宁 EF4 级龙

卷的超级单体风暴起源时，发现中低层中空浅薄的

湿绝对不稳定层使得弱的上升气流触发了高架中

尺度对流系统（MCS），然后演变为地基的中尺度对

流系统，其中部分对流系统演变为导致著名的

“6.23”EF4 级龙卷的超级单体风暴。

3    强对流系统的组织形态

3.1    超级单体风暴

“超级单体”一词是 Browning（1964）研究美国

一次强对流风暴时提出的，代表该风暴在其最强盛

期间的准稳定状态。Browning（1977）在一篇综述

文章中指出超级单体风暴内部的旋转特征是其区

别于其他风暴类型的最主要特征。随后的理论

（Davies-Jones，1984）和数值模拟工作（Klemp， et
al，1978，1981；Rotunno，et al，1982，1985；Weisman，
et al，1984；Klemp，1987）进一步证明中气旋是超级
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单体的最本质特征，这在国际雷达气象学界逐渐达

成共识。

王昂生等（1983，1985）将超级单体分为 3 种类

型：（1）有界弱回波区（BWER）大；（2）BWER 小；

（3）没有明显 BWER；并指出只有第一种类型的超

级单体风暴才会产生严重的雹灾。张鸿发等（1997）
发现，甘肃平凉地区的强对流风暴中一部分具有明

显的低层钩状回波，其中 90% 为气旋式钩状，10%
为反气旋钩状。由于当时没有多普勒天气雷达，因

此无法识别中气旋。事实上，张鸿发等（1997）发现

的气旋式钩状回波与中气旋相对应，而反气旋式钩

状回波与中反气旋对应，这些具有明显钩状回波的

强对流风暴都是超级单体。

郑媛媛等（2004）利用位于合肥的中国第一部

业务布网的多普勒天气雷达（SA 型）深入细致地分

析了 2002 年 5 月 27 日安徽北部的一次经典超级单

体风暴，发现该超级单体的中气旋分别呈现为纯粹

气旋式旋转（中低层）、辐散合并气旋式旋转（中高

层）以及略带气旋式旋转的强烈风暴顶辐散（高

层）；中气旋垂直扩展达到 9 km 左右，中低层对应

钩状回波，中层和中高层对应有界弱回波区。赵坤

等（2008）分析发生在台湾海峡雨带上的一个超级

单体中气旋发现，此中气旋由低层形成随后向上发

展，内核直径先是低层大中层小，随后中层扩大与

低层接近成圆柱状，之后快速减弱。潘玉洁等

（2008）分析了镶嵌在一条飑线中的超级单体时发

现钩状回波附近存在一个强烈的中气旋，其起源于

中层（3.5—5.0  km 高度），随后向下和向上发展。

俞小鼎等（2008）对 2005 年 7 月 30 日中午导致一

次 EF3 级强龙卷的典型强降水超级单体风暴的演

变和结构特征进行了深入细致的分析。该超级单

体的演化可以归结为“带状回波—典型强降水超级单

体—弓形回波”3 个阶段。在典型强降水超级单体

阶段，形成一个庞大深厚的强降水超级单体和被包

裹在其中的直径约 12 km、深厚强烈的中气旋，然

后由于后侧入流的出现，低层回波形态层演变为

“S”形，而中层回波呈现为螺旋型，龙卷出现在这个

时刻。戴建华等（2012）发现华东地区 2009 年 6 月

5 日弓形飑线前的暖区特殊环境有利于超级单体风

暴产生，并使用风廓线资料对比了近风暴环境的变

化，发现 0—3 km 风垂直切变和风暴相对螺旋度的

增强对飑线和超级单体的发展起到关键作用，飑线

与超级单体风暴形成了“弓”与“箭”的关系。

张鸿发等（2004）描述了 1976 年 8 月 13 日发

生在甘肃平凉的超级单体风暴分裂过程，虽然只有

常规雷达观测资料，但从典型的钩状回波和有界弱

回波区以及分裂行为可以确定是超级单体。分裂

后，右移单体强度明显强于左移单体，左移单体移

动速度相对较快，最大回波强度  ≤50 dBz，维持了

40 min；右移单体在移动过程中的最大回波强度 ≥
55  dBz，移动缓慢，呈准稳定态，维持了 100  min。
廖玉芳等（2007b）分析了 2004 年 4 月 29 日下午发

生在湖南北部的一次超级单体分裂过程。该超级

单体风暴经过了 3 次分裂过程，每次风暴分裂点均

位于风暴体左侧边缘，分裂后右移的中气旋占支配

地位的母风暴保持强盛，与分裂出的左移风暴相对

应的是一个中反气旋，该左移风暴强度较弱，其包

含的中反气旋维持时间也不超过半小时。事实上，

在风暴分裂之前，中气旋占支配地位的母风暴中就

有弱的中反气旋发展，整个演变情况与 Rotunno 等

（1982）所给出的对应于风切变矢量随高度顺时针

切变情况下超级单体分裂演变的情形基本一致。

王福侠等（2014）分析了 2007 年 7 月 9 日晚间发生

在河北中南部的超级单体分裂过程：风切变矢量随

高度逆时针旋转，发生了多次超级单体分裂情况，

其中 3 个超级单体分裂后左移的反气旋风暴确实得

到选择性加强，部分右移的气旋性风暴受到明显抑

制，与超级单体动力学的理论（Rotunno，et al，1982；
Klemp，1987）基本一致。俞小鼎等（2020）分析了

2004 年 5 月 21 日夜间发生在安徽巢湖地区的超级

单体分裂过程，发现分裂后右移（气旋式）和左移

（反气旋式）超级单体强度相当。

王秀明等（2009）利用 WRF 模式模拟了 2005
年 5 月 31 日北京超级单体雹暴，模拟的超级单体发

生分裂，中气旋占支配地位，右移风暴占绝对优势，

尽管实际的超级单体并没有被观测到明显的分裂

过程，但几乎所有超级单体数值模拟都有分裂过程

出现。 Yao 等（ 2019）使用 Bryan 云模式（ http://
www2.mmm.ucar.edu/people/bryan/cm1/faq.html）
针对 2012 年 7 月 21 日北京特大暴雨期间发生在通

州区张家湾的龙卷进行了极高分辨率数值模拟（采

用模式嵌套，中心区域最高水平分辨率 100 m），采

用 7 月 21 日 14 时（北京时，下同）探空作为初始场，

做下垫面均匀的理想模拟。模拟出的龙卷超级单
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体也经历了风暴分裂（实际的超级单体没有观测到

分裂过程），其较强的右移带有中气旋的单体与观

测的实际龙卷的超级单体具有比较好的一致性。

廖玉芳等（2007a）对湖南 10 次强对流事件中

的 22 个超级单体进行详细分析，结果表明：超级单

体可由孤立单体、多单体风暴、中尺度对流系统内

的单体发展而成；超级单体中包含有低顶超级单体

和微型超级单体；超级单体维持时间多数超过 1 h，
但最短时间只有 24 min；超级单体的最大反射率因

子均超过 60 dBz；上述 22 个超级单体风暴中，中气

旋最大旋转速度为 24 m/s。湖南超级单体风暴可

以产生冰雹、雷暴大风、龙卷和短时强降水，其中

冰雹和雷暴大风产生频率最高。刁秀广等（2011）
根据回波结构组织特征，将山东济南 SA 型新一代

多普勒天气雷达观测到的 54 个超级单体分为孤立

型和镶嵌型两大类，前者产生冰雹、雷暴大风和龙

卷，后者产生冰雹尤其是强冰雹能力弱一些，但产

生雷暴大风的能力与孤立型超级单体基本相当。

吴芳芳等（ 2013）统计分析了 2005— 2009 年苏北

72 个超级单体环境条件、雷达回波特征和强对流

天气。苏北超级单体具有长生命史和持久的中气

旋，具有有界弱回波区或弱回波区结构，产生大冰

雹、龙卷、短时强降水和下击暴流，类型主要有经

典超级单体、强降水超级单体以及由强降水超级单

体组成的复合风暴。Yu 等（2012）选取了 2002—
2009 年中国的 228 次超级单体过程，对其关键环境

参数进行了统计分析，选出其中 150 个具有较好多

普勒天气雷达观测的超级单体分析了其主要回波

特征。结果表明：超级单体对应的对流有效位能的

峰值频率区间是 1500—2500 J/kg，位于这一区间的

超级单体风暴占总数的 56%，而超级单体对应的

0—6 km 风矢量差的峰值频率区间为 15—25 m/s，
占样本总数的 62%；超级单体中气旋旋转速度的峰

值频率区间为 15—25 m/s，占样本总数的 86%；中

气旋对应的垂直涡度的峰值频率区间位于（1.0—
2.0）×10−2 s−1，中气旋直径的峰值频率区间为 4.0—
7.0 km，最大为 14.5 km，平均为 6.2 km；绝大多数

中气旋生命史为 30—130 min，最长生命史大约为

3.5 h。
3.2    飑线与弓形回波

飑线是指准连续的能够带来区域性雷暴大风

的线性对流系统（俞小鼎等，2020）。飑则是指至少

2  min 时 段 的 平 均 风 不 低 于 8  m/s 的 大 风 现 象

（Doswell Ⅲ，2001），相应的阵风很容易超过 15 m/s。
弓形回波可以是孤立的、由多单体构成的在雷达回

波上呈现“弓形”的多单体结构，更多情况下是镶嵌

在飑线中作为飑线的一部分，“弓形”的向前凸起部

分附近更容易产生雷暴大风。

卢鋈（1935）描述了 1931 年 6 月 10—11 日华

东地区一次飑线过程：“中国东部有飑线经过，自北

而南，所经之地，狂风骤发，温度突降，雷电并施，雨

雹交作，拔树摧屋，伤人损畜，为一时之浩劫。”  丁
一汇等（1982）根据 1970—1981 年 18 次飑线个例

对其流型配置和关键环境特征进行了分析，总结出

4 种飑线流型配置：槽后型、槽前型、高后型以及台

风倒槽或东风波型。张沛源（1983）分析了 1980 年

7 月 20 日张家口附近的一次结构松散的飑线过程，

包括环境背景和天气雷达回波特征，根据雷达回波

特征推断出飑线不同发展阶段的垂直环流特征。

蔡则怡等（1988）详细和深入地分析了 1983 年 6 月

27 日华北地区的 4 个飑线组成的飑线群，提出了华

北地区飑线生命史的中尺度天气模式，包括组织、

扩展和消散 3 个阶段，生命史 3—5  h。何齐强等

（1992）利用卫星云图、天气雷达回波、常规高空地

面观测以及华东中尺度试验加密观测，对 1983 年

4 月 27 日晚间到 28 日凌晨发生在江淮地区的一次

暖区飑线进行分析，结果表明：飑线接近低空西南

风急流轴时，对流强度增大，离开急流轴时强度减

弱；飑线过境时环境高空风减小，低层风增大；飑线

前约 30 km 到飑线后约 50 km 的范围内，存在着狭

长的低 -高 -低 3 个 β 中尺度系统，其中飑线后的带

状中高压强度最大，其前部负变压可达 1 hPa/km，

是飑线过境引起瞬时强风的部位，飑线过南京时最

大阵风达 35.9 m/s。
姚叶青等（2008）基于常规高空地面观测和合

肥 SA 型新一代天气雷达分析了 2008 年 8 月 24 日

影响河南、安徽、江苏、浙江和上海四省一市的大

范围飑线过程，在其将近 14 h 的生命史中经历多次

分裂、再生和重组；发现穿过弓形回波凸点的径向

速度垂直剖面清楚呈现出显著的中层径向辐合

（MARC）特征。漆梁波等（2004）将上海引进的美

国 WSR-88D 雷达观测与当时为数不多的风廓线雷

达观测结果相结合，对 2008 年 8 月 24 日飑线经过

前后低层暖湿入流和后侧下沉气流的结构进行了
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讨论。谢健标等（2007）根据常规高空地面观测和

广州 SA 型新一代天气雷达对 2005 年 3 月 22 日发

生在华南的强飑线过程进行了分析。导致此次飑

线的对流系统在 3 月 21 日下午已在广西形成，大约

在 22 日 05 时形成飑线，08 时进入广东，14 时前后

进入福建，17 时前后在即将进入浙江时消散，生命

史长达 12 h，在广西东部、整个广东和福建西部产

生严重风灾，10 个国家级观测站测到30 m/s 以上强

阵风，其中福建永春国家级观测站测到 40 m/s 强阵

风。此次飑线过程是 21 世纪中国发生的最强飑线

之一。飑线前沿阵风锋与飑线回波主体前沿紧贴

着，分辨不出对应阵风锋的窄带回波，阵风锋位置

对应径向速度最强辐合区。垂直剖面显示飑线前

沿反射率因子具有明显回波悬垂和弱回波区结构，

径向速度呈现明显中层径向辐合；而飑线发生环境

对应不到 1000 J/kg 的对流有效位能和 28 m/s 非常

强的 0—6 km 风矢量差，飑线位于冷锋前暖区，飑

线主轴与冷锋几乎垂直。

王俊等（2007）利用山东滨州 SC 和济南（齐河）

SA 型新一代天气雷达的径向速度进行双雷达速度

场反演，对 2004 年 6 月 21—22 日发生在山东的一

次强飑线过程的飑线内部和外围风场结构进行了

分析，虽然风场反演精度受到较大限制，但仍然揭

示出飑线北端气旋式涡旋、南端反气旋式涡旋以及

飑线中部窄的强对流带前沿东南风和偏西风之间

的强辐合区。庄薇等（2010）利用新疆乌鲁木齐和

五家渠两部 CC 型新一代多普勒天气雷达反演风场

分析了 2005 年 6 月 26 日发生在新疆北部的一次强

飑线结构，结果表明，该飑线流场特征是低层存在

明显的辐合线，中层辐合，高层辐散，中低层的风场

辐合使旧回波右侧（西南侧）一定距离处依次生成

新回波并与旧回波合并，对流单体间的中低层辐合

促使其迅速合并，导致飑线发展。潘玉洁等（2012）
利用相距 84 km 的广州和深圳 SA 型新一代天气雷

达双雷达风场反演结果对 2007 年 4 月 23—24 日广

东强飑线过程进行了分析，指出该飑线气流特征呈

准二维结构，包括系统前方深厚的从前向后的气流

和系统后部低层的从后向前气流，这两支气流在系

统前缘低层辐合形成动力高压扰动，触发新对流单

体，是系统长时间维持的主要机制。

王晓芳等（2010）采用 WRF 三重嵌套模式（最

小格距 3 km）对发生在湖北的一次飑线过程进行了

数值模拟，结果表明，在飑线前方是强而窄的上升

气流，后方中层偏上是一支宽广的从前向后（由南

往北）的倾斜上升气流，下方是一支由后向前的（由

北向南）的倾斜下沉气流；飑线低空有两支入流：前

方偏南气流和后方下沉入流。陈明轩等（2012）利
用三维数值云模式和雷达资料四维变分同化技术，

深入分析了 2009 年 7 月 20 日发生在华北地区的一

次飑线过程的低层动力和热动力影响机制。结果

表明，这次飑线过程处在低层中等强度风垂直切变

的环境条件下，低层环境风垂直切变和冷池相互作

用是本次飑线过程维持发展和传播的关键机制。

孙建华等（2014）进行水汽含量对飑线组织结构和

强度影响的数值试验后表明环境场中不同的水汽

含量和垂直分布会影响下沉气流和冷池的强度从

而影响对流的组织形态、维持时间和强度。

陶岚等（ 2014）分析了 2012 年 7 月 13— 14 日

夜间发生在长江三角洲地区的弓形回波雷暴大风

过程，发现在整层湿度较大的环境中，来自对流系

统南侧的中高层干暖气流的卷入加强了雷暴中降

水的蒸发冷却作用，导致雷暴中下沉运动明显增

强，是产生直线大风的关键因素。盛杰等（2019）对
发生在 2018 年 3 月初影响广西、湖南、江西、福建

和浙江的大范围飑线过程进行了分析，此次飑线是

自 2005 年 3 月 22 日华南强飑线之后最强的一次飑

线过程，飑线在经过江西时强度最强，最强瞬时风

速超过 37 m/s（庐山站）。该文总结此次飑线过程

的特点与大风成因是：（1）受平流和前向传播共同

作用，飑线移动速度很快（100 km/h）；（2）飑锋（阵

风锋）后雷暴高压强，与锋前暖低压形成强水平气

压梯度有利于风的加速，因而有利于产生大范围直

线型大风；（3）通过对比镶嵌在飑线内的弓形回波

南北段回波结构差异表明，飑线后侧中层干冷空气

入流促使降水粒子蒸发导致剧烈降温形成强下沉

气流、结合后侧干冷空气入流伴随的动量下传是导

致极端大风的主要原因。

Meng 等（2012）利用 2007—2009 年全国雷达

拼图对中国台风前飑线进行了统计分析，发现：（1）
大多数台风前飑线形成方式属于断线（broken line）
方式；（2）台前飑线通常位于台风移动方向的右前

象限，到台风中心的平均距离为 600 km，飑线最大

长度 220 km，最大反射率因子 57—62 dBz，平均生

命史 4 h，平均移动速度 12.5 m/s；（3）相比于中纬度

俞小鼎等：中国当代强对流天气研究与业务进展 397



西风带飑线，台前飑线的生命史和长度都更短。基

于 2008—2009 年的全国雷达拼图，Meng 等（2013）
对中国东部飑线进行了统计分析，结果表明：（1）飑
线最频繁地出现在山东、河南、安徽和江苏四省交

界处附近，其中 7 月发生最多；（2）飑线以西南—东

北走向最多，最大长度 243 km，多数向东移动，平均

移速 14.4 m/s，平均生命史 4.7 h；（3）飑线形成方式

以断线方式为主，形态以尾随层状云降水型为主；

（4）相对于美国飑线，中国飑线形成在更高的湿度、

大致相当的对流有效位能以及相对弱的风垂直切

变环境下。郑媛媛等（2014）研究了东北冷涡背景

下江淮飑线生成时的环境背景特征：（1）存在明显

的中尺度气旋式环流，850、925 hPa 和地面有辐合

线或干线存在；（2）对流层中低层温度直减率大，具

有显著条件不稳定；（3）风垂直切变强，对流层低层

风随高度强烈顺转，400—500 hPa 有西风急流存在。

3.3    中尺度对流系统

Browning（1977）基于天气雷达回波特征将对

流风暴分为单体风暴、多单体风暴、超级单体风暴

和多单体线状风暴（其中一部分为飑线），被业界广

泛接受。而中尺度对流系统最初是从窗区红外云

图定义的。Maddox（1980）根据红外云图上低亮温

区域的大小和形态定义了中尺度对流复合体（MCC）。

Zipser（1982）将红外云图上观测到的对流系统统称

为“中尺度对流系统”，其要求是起源于对流，且某

一方向的尺度超过 100 km。Houze 等（1989）根据

中尺度对流系统的雷达回波特征，将其结构分为两

大类：线性结构和非线性结构。3.2 节涉及的飑线

可以看作是线性中尺度对流系统的一个子集，只是

由于飑线对于强对流天气的极端重要性，从而专门

设立了一节阐述飑线。在本小节，将从更大视角阐

述中尺度对流系统。

根据尺度划分标准，基于静止气象卫星窗区红

外通道观测的中尺度对流系统通常可划分为 α 中

尺度对流系统（MαCS）和 β 中尺度对流系统（MβCS）；
而由于中尺度对流系统还具有不同形状，因此又把

MαCS 划分为中尺度对流复合体（Maddox，1980）和
持久的细长对流系统（Persistent Elongated Conve-
ctive  Systems， PECS） （ Anderson， et  al， 1998） ；把

MβCS 划分为 MβCCS 和 MβECS（ Jirak， et  al，2003；
方宗义等，2006）。

中国的气象卫星资料研究与应用始于 20 世纪

70 年代（陶诗言等， 1979， 1983；方宗义等， 2004，
2006），80 年代开始应用地球静止气象卫星资料（方

宗义等，2004），该资料较其他类型卫星资料更常用

于中尺度对流系统的研究，因为其具有很高的时间

分辨率和地理分布稳定性，能够形象地反映大气中

的大尺度和中尺度气象过程（陶诗言等，1979；方宗

义等，2006）。当时已认识到镶嵌在锋面云带内的

中尺度对流系统是产生暴雨和强对流天气的直接

天气系统，给出了其动力学和热力学结构及其最有

利于中尺度暴雨云团发展的高、低层天气尺度系统

的配置等（Fang，1985；李玉兰等，1993；江吉喜等，

1998）。张庆红等（2000）应用高分辨率中尺度数值

模式成功模拟了一个华南准静止锋面上的中尺度

对流系统，给出了其概念模型，展示了由于其中的

潜热释放而形成的中尺度低空急流、中尺度高空急

流和上升气流的关系。

识别中尺度对流系统的通常方法是使用窗区

红外通道亮温阈值，虽然并没有一个确定的阈值标

准，但大多数研究的识别阈值在−32—−52℃，比如

Maddox（ 1980）。Zheng 等（ 2008， 2013）、束宇等

（2010）主要依据红外亮温不高于−52℃ 来识别强对

流云，获得了较多气候分布特征的新认识。有部分

研究使用分裂窗通道亮温差阈值（ Inoue， et  al，
2006；陈国春等，2011）和温度梯度阈值（卢乃锰等，

1997）等来识别对流云或者中尺度对流系统。卫星

观测的中尺度对流系统传播特征可以归纳为连续

传播和跳跃性传播两类，其中又都有向前和向后传

播（方宗义等，2006），其移动方向大体与大气低层

平均气流方向相近（项续康等，1995），大多偏向平

均风的右侧，也有少数个例偏向平均风左侧，如

2005 年 6 月 10 日发生在黑龙江的一次中尺度对流

系统（寿亦萱等，2007）。
多通道观测和高分辨率的可见光观测能够提

供中尺度对流系统的更多细节特征。利用多通道

观测亮温及其时间变化识别对流初生阶段的积云

对流状态；对流成熟阶段的纹理特征、上冲云顶特

征和微物理特征等。部分个例研究（郑永光等，

2018；公衍铎等，2019；盛杰等，2019）发现，高分辨

率可见光云图揭示的中尺度对流系统云顶不仅纹

理粗糙和具有上冲云顶特征，而且通过动画发现其

具有一定的旋转和波动特征。

仅仅利用红外云图很难解释中尺度对流系统
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的发展和组织结构特征，因此，已有研究大量综合

应用多种资料信息来分析揭示中尺度对流系统的

这些特征：如 Qin 等（2004）利用多种卫星资料综合

揭示了一次暴雨过程的多尺度特征及中尺度暴雨

云团的活动与演变；寿亦萱等（2007）应用多普勒雷

达和卫星资料分析了 2005 年 6 月 10 日黑龙江省沙

兰河上游暴雨中尺度对流系统结构和演变特征，发

现雷达探测的强对流更多发生在亮温梯度大值区；

而部分个例研究（郑永光等，2018；公衍铎等，2019；
罗琪等，2019）发现，强对流有时主要分布于低亮温

和以正闪为主的闪电活跃处。王晓芳等（2012）基
于云图和新一代天气雷达（尤其是后者）统计分析

长江中下游地区梅雨期中尺度对流系统的类型和

活动特征发现，线状中尺度对流系统发生频率比非

线状的略高，有 8 种典型的线状中尺度对流系统：

尾随层状云降水型、准静止后向建立型、邻接层状

单项发展型、前导层状降水型、平行层状降水型、

断裂线状型、镶嵌线状型（EL）、长带层状云降水型

（LL）；其中 EL 型和 LL 型是长江中下游地区梅雨

期特有的两类线状中尺度对流系统。吴芳芳等

（2019）分析了 2006 年 7 月 3 日晚苏北的一个中尺

度对流复合体的多尺度结构，发现：成熟阶段的中

尺度对流复合体云系尺度约为 1000 km；天气雷达

观测则显示主要是一条 150—200 km 的活跃弓形

飑线，伴随尺度在 60 km 左右的“中尺度对流涡旋

（MCV）”，地面存在有 β 中尺度冷池和阵风锋，弓形

飑线前侧出现多个尺度在 4—5 km 的 γ 中尺度涡旋。

静止气象卫星观测难以像雷达观测那样给出

直接的强降水、雷暴大风、冰雹等强对流天气的识

别特征，但卢乃锰等（1997）分析表明，云顶温度、温

度梯度、云团的膨胀、穿透性云顶的存在等与降水

强度有明显的对应关系，不过在不同的地区，这种

对应关系有所不同。统计分析发现，在监测和预报

雷暴大风和冰雹天气时，需要利用静止气象卫星云

图特别关注快速发展的中尺度对流系统、长椭圆形

中尺度对流系统的右侧和其右侧的孤立对流云团，

尤其是窗区红外温度低负值区和高梯度区、窗区红

外和水汽通道亮温差值大值区及大梯度区均配合

的区域等（方翀等，2014；蓝渝等，2014）。
20 世纪 80 年代末以来，使用−32℃ 或者−52℃

窗区红外亮温作为中尺度对流系统的识别阈值，对

中国及周边地区获得了较多的中尺度对流系统普

查工作成果，例如中国南方（李玉兰等，1989；江吉

喜等，1990；项续康等，1995）、青藏高原（江吉喜

等，1996；杨本相等，2005；李博等，2018）、黄海及

周边地区（Zheng，et al，1999）、云南及周边地区（段

旭等，2004）等。Ma 等（1997）对 1993—1995 年夏

季中国及邻近区域的椭圆率为 0.5 以上的 MαCS 与

1.5°纬度以上尺度的 MβCS 进行了普查分析，获得

了 234 个 MαCS 和 585个 MβCS，发现西南和华南、

黄河和长江中下游地区是 MαCS 和 MβCS 的多发

区。Zheng 等（2008）则利用 10 a 夏季静止卫星窗

区红外资料使用–52℃ 红外亮温阈值较全面地获得

中国及周边地区 MCS 的分布特征；总体上 MCS 活

跃区呈现为 3 条东西向带状分布；3 条 MCS 活跃带

由东亚夏季风相互连结。Yang 等（2015）利用 8 a
5—8 月 FY-2 卫星观测资料进一步分析了不同类

型 MCS 的气候分布特征；除了把 MCS 划分为 MCC、

PECS、MβCCS 和 MβECS 之外，还增加了 SMβCCS
（较小的 β 中尺度圆形 MCS）和 SMβECS （较小的

β 中尺度长条形 MCS）类型；发现中国 80% 的 MCS
为长条形。Ma 等（1997）发现中国 MαCS 的生命史

存在两种明显不同的日变化类型：一类发生在午

后，傍晚时成熟，入夜后消散；另一类在上半夜形

成，凌晨达到最大，然后迅速消散。Zheng 等（2008）
则对不同地区的 MCS 不同的日变化特征进行分析

表明，不同地区 MCS 的日变化有所不同。MCS 的

日变化特征可区分为单峰型与多峰型，单峰型

MCS 多发生在山区，多峰型 MCS 多发生于平原与

盆地。四川盆地 MCS 夜发性特征显著；两广地区

海陆交界处 MCS 具有午后向陆地传播、午夜后向

海洋传播的特征，且具有持续时间长、日变化较不

显著的海岸线深对流活动特征（Zheng，et al，2013）。
但不同类型资料揭示的对流日变化特征存在差异。

4    强对流天气和预报

4.1    强冰雹

葛润生（1966）对 1964 年北京的 12 次降雹过

程进行了总结和分析，主要结论是：（1）雹暴有时排

列成行，走向通常与冷锋成 60°—90°角，不像以降

雨为主的雨带一般平行于冷锋；（2）相对于一般没

有冰雹的雷阵雨，多次冰雹的平均反射率因子垂直

廓线呈现出更强的回波强度，且强回波的高度较

高；（3）强的冰雹过程中，RHI 回波图表现出明显的
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回波悬垂和弱回波区（ WER）结构。王昂生等

（1978）指出产生强冰雹的对流风暴类型有超级单

体风暴、多单体风暴和脉冲风暴（原文中称为“对称

雹云”）等几种。杨培才等（1980）指出：（1）华北地

区经常遇到的雹云回波系统主要有 5 类，即南移型

飑线回波带、东移型飑线回波带、气团型回波群、

超级单体和复合单体；（2）几种雹云回波的典型形

态包括条状回波、钩状回波和指状回波。龚乃虎等

（1980）总结甘肃平凉地区雹云回波移动特征发现，

大多数雹云从西北向东南移动，占 65%；一部分自

北向南移动，占 19%；还有一部分自西向东移动，占

6%；极少数逆高空风移动或停滞少动，占 5%。他

们还发现，36 dBz 以上的较强回波扩展到 6 km（离

地高度）以上以及反射率因子随高度分布在中层有

较大值是判别冰雹云的较好指标。马振骅等

（1980）指出作为冰雹云主要特征指标之一的指状

回波的形成有两种不同过程。雷雨顺（1983）根据

700 和 850 hPa 温度是否分别小于 3℃ 和 12℃ 将降

雹分为冷性降雹和暖性降雹，冷性降雹只占 19%，

主要发生在 2 月，春或秋季也有少数，这种降雹绝

大多数是霰或小冰雹。暖性降雹中强冰雹较多，雹

块直径常达 2—3 cm，且大多伴随有雷暴大风。王

昂生等（1983，1985）指出有界弱回波区大的超级单

体才会产生严重的雹灾。徐阳春（1991）根据回波

顶高、强回波顶高、负温区厚度和回波外形 4 个因

子结合起来识别冰雹云和非冰雹云，获得较好结

果。葛润生等（ 1998）利用中国气象科学研究院

C 波段多普勒天气雷达资料给出了 1995 年 6 月

22 日北京一次强烈雹暴内流场的大致结构。张鸿

发等（2002）利用甘肃平凉 25 a（1974—1998 年）的

地面冰雹目击资料和 711 型天气雷达观测资料发

现：（1）平凉冰雹云回波顶高（地面以上高度）普遍

超过 9.7 km，30 dBz 反射率因子所扩展到的高度是

区别强和弱降雹云的有用参数；（2）平凉冰雹云的

最大反射率因子区主要出现在 5—6 km 高度上，该

高度层的回波强度约是 0℃ 层回波值的 2 倍。

俞小鼎等（2005）指出 45 或 50 dBz 的回波垂直

扩展到−20℃ 等温线对应的高度之上，回波悬垂与

弱回波区、有界弱回波区、垂直累积液态含水量

（VIL）或 VIL 密度的异常大值、三体散射以及强烈

风暴顶辐散是多普勒天气雷达预警强冰雹的主要

指标。廖玉芳等（2007a）基于常德 SB 型新一代天

气雷达观测对 2002 年 5 月 14 日湖南北部系列强对

流天气进行了分析，在中国首次观测到反映大冰雹

的三体散射回波特征。廖玉芳等（2007c）对中国各

地 11 次强对流事件中 23 个产生 S 波段新一代天气

雷达三体散射的对流风暴进行了统计分析发现：

（1）出现三体散射现象的对流风暴其反射率因子核

心强度都在 60 dBz 以上；（2）三体散射长钉（TBSS）
的长度与强反射率因子核心区域的体积和最大强

度成正相关；（3）在出现三体散射长钉的情况下，地

面都观测到直径 2 cm 以上冰雹。刁秀广等（2008）
指出垂直累积液态含水量和其密度对于冰雹特别

是强冰雹的识别具有很好指示意义，VIL 值出现跃

增也可以作为判别强冰雹的指标。胡胜等（2015）
选取广东省 12 个直径 2 cm 以上大冰雹风暴单体为

样本，分析了大冰雹的雷达回波特征，结果显示：

（1）大冰雹单体最大反射率因子都超过 65 dBz，该
强反射率因子扩展高度均超过 5 km（地面以上高

度）；（2）都观测到了三体散射回波，并且该特征的

识别具有一定的预警提前量；（3）−20℃ 等温线对应

高度上的反射率因子均超过 54  dBz。张文海等

（2019）基于广东 10 部 SA 型新一代天气雷达资料，

采用机器学习技术开发了冰雹识别算法，检验结果

表明，这种新算法比传统的系列阈值识别方法的命

中率（POD）高 9%。

陈进强（1984）分析了 1964—1979 年的京津地

区强冰雹天气的环境场和发生条件，强冰雹发生的

时间多数开始于 13—17 时，终止于 16—20 时。当

贝加尔湖至乌兰巴托之间出现冷涡中心（500 hPa）
时，中高层的干冷西北气流与低层暖湿气流在京津

地区交绥，形成条件不稳定层结，同时深层风垂直

切变显著，京津地区的强冰雹发生在 200 hPa 极锋

急流轴，500 hPa 大风区以及 850 hPa 的西南急流交

点附近的高温高湿区内。李江波等（2011）分析了

1975—2008 年 19 次华北（蒙古）冷涡导致的京津冀

连续 3 d 以上降雹天气过程，结果表明：造成华北

（蒙古）冷涡连续降雹的天气形势主要有 4 种：深厚

冷涡型、浅薄冷涡型、阶梯槽与冷涡型以及横槽与

冷涡型；冷涡导致的河北中北部降雹回波多为带状

回波，降大冰雹的几率较低；而南部降雹则多为呈

块状回波的多单体强风暴或超级单体风暴，降大冰

雹几率较高。蓝渝等（2014）选取 2010—2012 年华

北地区 27 次冰雹过程，按照大气环流背景、主要影
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响系统和云系特征等将其划分为冷涡云系尾部型、

低涡槽前型和偏北气流控制型共 3 种。曹艳察等

（2018）分析了中国一级阶梯和二级阶梯区域（以海

拔高度 1 km 为阈值）产生冰雹天气的环境条件，发

现一级阶梯区域冰雹往往出现在具有更不稳定的

层结结构、更大不稳定能量（CAPE）、更多水汽含

量以及更强的风垂直切变环境中。俞小鼎等（2020）
总结了大量中国发生的强冰雹例子的环境背景和

雷达回波特征，建议强冰雹的环境要素是对流有效

位能、代表对流层深层风垂直切变的 0—6 km 风矢

量差、以及冰雹融化层高度（湿球温度 0℃ 层到地

面的高度）；强冰雹的多普勒天气雷达回波特征包

括高悬的强回波（ 55  dBz 的强回波垂直扩展到

−20℃ 等温线对应的高度以上），任何位置出现 65 dBz
以上的强回波，垂直累积液态含水量的异常大值，

高大的回波悬垂和弱回波区，超级单体有界弱回波

区，三体散射以及强烈风暴顶辐散等。

Zhang 等（2008）利用 1961—2005 年中国冰雹

资料进行了气候统计分析，得出：（1）中国冰雹容易

出现在山区和北方的平原地区，出现在中国北方的

频率高于出现在南方的频率；（2）在中国北部和西

部降雹通常晚春开始，早秋结束；在华南和西南，降

雹往往从早春开始；（3）中国大部分地区降雹出现

在 15—20 时。赵金涛等（2015）构建了中国大陆地

区 1950—2009 年县域单元的冰雹灾害案例数据

库，发现：（1）中国大陆雹灾空间分布呈现一带多区

的特点，从东北至西南形成一个雹灾带；（2）1987 年

以前，年冰雹灾害发生的县次数总体上呈上升趋

势， 1987 年之后呈下降趋势， 20 世纪 70 年代至

90 年代中期为雹灾高发期。

许焕斌等（1985，1988，1990）先后研发了一维

冰雹云模式、二维冰雹云模式和三维对流云模式，

并利用上述三维对流云模式探讨冰雹形成机制提

出了冰雹增长的“穴道”理论（许焕斌等，2001）。郭

学良等（2001a，2001b）研发了三维冰雹云冰雹分档

模式，将冰雹分为 21 档 5 类。陈宝君等（2012）利
用上述三维冰雹分档对流云模式结合三维粒子运

行增长模式，对一次超级单体雹暴个例进行了数值

模拟。实测风暴的结构如中气旋、弱回波区、回波

悬垂等被很好地模拟再现，显示了模式对超级单体

具有良好的模拟能力。模拟结果表明，雹胚在风暴

发展阶段由过冷雨滴冻结产生，主要分布在主上升

气流区上部，在主上升气流区西北侧中高层也有相当

数量的雹胚粒子，冰雹主要分布在主上升气流区东侧。

王洪等（2018）利用珠海与澳门共建的中国首

部具有双线偏振功能的 S 波段多普勒天气雷达

（SA-POL）探测资料分析了发生在珠海附近的一次

典型华南春季超级单体雹暴，最大降雹 2—3  cm。

大冰雹区除了高反射率因子（60 dBz 以上）外，两个

偏振方向的反射率因子的相关系数较低（小于 0.9），
以及较低的差分反射率因子（ZDR）（−1.0 到 0.5 dB）。

冯晋勤等（2018）利用位于厦门的中国第 3 部（第

2 部是位于上海的具有升级双线偏振功能的 WSR-
88D）具有双线偏振功能的 S 波段多普勒天气雷达

探测资料对福建东南沿海的一次雹暴过程进行了

分析，发现冰雹在下降过程中差分反射率因子和比

差分相移（KDP）由负值转正值，表明冰雹下降过程

中随着温度升高逐渐由干冰雹融化成大雨滴或外

包水膜的冰雹。总体而言，双线偏振功能的引入使

得新一代多普勒天气雷达对强冰雹以及冰雹状态

（干冰雹、带有水膜的冰雹以及大量拥挤在一起的

较小冰雹）的识别能力得到加强。

4.2    下击暴流和雷暴大风

下击暴流是指雷暴内的强下沉气流，该下沉气

流在地面上导致 8 级以上强阵风，则该下沉气流下

部和地面强辐散风合起来作为一个整体被称为“下

击暴流”（Fujita，et  al，1977）。雷暴大风也叫雷雨

大风，是指由深厚湿对流（雷暴或对流风暴）在地面

附近产生的非龙卷直线型强阵风。雷暴大风主要

由雷暴（深厚湿对流）内强下沉气流伴随动量下传，

以及下沉气流导致的地面附近冷池的扩散（冷池前

沿为阵风锋）所致（Johns，et al，1992；McNulty，1995；
Moller，2001）。多数雷暴大风事件伴随有下击暴

流的发生，是下击暴流的直接后果之一。3.2 节所

讨论的飑线和弓形回波就是导致雷暴大风的主要

两种对流系统类型。

许焕斌等（1995）利用三维对流云模式（许焕斌

等，1990）的二维版本模拟了发生在美国的一次下

击暴流过程，分别利用敏感试验讨论了降水强度、

降水粒子相态和大小、环境风垂直切变和湿度对湿

微下击暴流的影响。刘洪恩（2001）利用北京市气

象局 C 波段多普勒天气雷达（类似于后来的 CC 型

新一代天气雷达）探测资料分析了 1997 年 7 月

22 日北京地区的一个湿微下击暴流的多普勒速度
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场结构，识别出明显的 2—3 km 尺度低层强辐散特

征。这是在中国利用多普勒天气雷达首次探测到

下击暴流的低层强辐散场。他进一步利用许焕斌

等（1995）采用的同样模式模拟此次下击暴流过程，

得到的结论与许焕斌等（1995）利用美国下击暴流

个例的模拟结果不同，他的模拟结果表明降水拖曳

力是此次下击暴流的主要驱动力，而许焕斌等

（1995）模拟美国下击暴流个例的结论是降水蒸发

冷却对下击暴流强度的贡献远大于降水拖曳。

俞小鼎等（2006b）对 2003 年 6 月 6 日下午发

生在安徽定远和合肥的系列下击暴流事件进行了

细致深入的分析。该下击暴流事件发生在大的对

流有效位能（ 3200  J/kg）和中等偏上的 0— 6  km
风垂直切变（0—6 km 风矢量差为 16 m/s）环境下，

700—400 hPa 的对流层中层存在明显干层。系列

下击暴流由一个几乎停滞的多单体强风暴产生，合

肥 SA 型多普勒天气雷达观测到相继 3 个对流单体

反射率因子核心下降和伴随气旋式旋转的显著中

层径向辐合（MARC）特征，3 个系列下击暴流相继

产生，低层呈现明显的尺度为 4—10 km 的径向速

度辐散，持续时间超过 40 min，导致地面强阵风，伴

随 3—4 cm 直径的冰雹和强降水。陶岚等（2011）
基于反射率因子核心下降以及低层小尺度径向速

度辐散特征研发了基于多普勒天气雷达观测的下

击暴流探测算法，测试结果效果较好。通过对

1998—2007 年北京地区 134 个雷暴大风事件的普

查，廖晓农等（2009）发现，北京地区绝大多数雷暴

大风的环境背景都具有对流层中层存在明显干层

的特征，但是也有少数个例产生于偏南暖湿气流

中，对流层中层不存在明显干层。

2009 年 6 月 3 日傍晚至夜间，起源于河南黄河

北岸的强单体移过黄河迅速发展为一个超级单体

风暴，并带有长长的阵风锋。随着时间推移该强对

流风暴又进一步演化为弓形回波飑线，在河南商丘

和安徽产生较大范围雷暴大风，最强阵风超过 30 m/s，
导致 32 人死亡。分析当天 08 时常规高空和地面观

测，无论是从流型配置还是关键环境参数，很难判

断出傍晚将会出现如此强烈的对流。不少学者对

这次过程进行了分析和研究（孙虎林等，2011；王秀

明 等 ， 2012， 2013； 梁 建 宇 等 ， 2012； 刘 香 娥 等 ，

2012；金龙等，2013）。王秀明等（2012）的分析结果

表明：（1）此次区域性雷暴大风事件的演变过程可

以分为超级单体阶段和弓形回波飑线阶段；（2）此
次对流风暴系统由山西的雷暴群下沉气流导致的

阵风锋移动到水汽相对充沛处触发，在傍晚有利的

环境下迅速发展成具有较强中层径向辐合的超级

单体风暴，多个超级单体的强下沉气流导致的冷池

合并产生了超级单体阶段的地面大风；（3）根据径

向速度增幅估计，风暴强下沉气流辐散、强冷池密

度流和层状云部分降水粒子蒸发对弓形回波飑线

阶段地面大风的增幅作用几乎相当，冷池合并是上

述强对流系统在商丘地区产生极端雷暴大风的重

要原因。梁建宇等（2012）通过分析此次过程的数

值模拟结果，特别强调了后侧中层干冷空气入流对

此次区域雷暴大风过程的重要贡献。刘香娥等

（2012）通过数值模拟指出降雨的蒸发冷却对此次

极端雷暴大风过程中强冷池的形成起到关键作

用。王秀明等（2013）通过数值模拟进一步指出，此

次区域雷暴大风过程，0—6 km 的深层风垂直切变

较弱，但 925—700 hPa 风垂直切变较强，在这种风

垂直切变配置下，低层水汽成为风暴结构的重要影

响因子，在中高湿度环境下形成高度组织化的飑

线，低湿度环境下形成组织程度差一些的脉冲风

暴。这与孙建华等（2014）的研究结果有类似之处。

2015 年 6 月 1 日晚，长江游轮“东方之星”于湖

北监利附近在大雨中倾覆，导致船上游客 442 人遇

难。当时怀疑游轮遭遇龙卷或者下击暴流袭击。

中国气象局成立由减灾司、预报司、国家气象中

心、中国气象科学研究院、湖北省气象局、南京大

学、北京大学组成的联合调查组。调查组首先设立

灾害调查小组对“东方之星”倾覆地区周边进行了

灾情调查，郑永光等（2016a）总结了此次调查的结

果：对卫星和雷达观测资料以及事发周边陆地区域

的现场天气调查结果分析表明，6 月 1 日 21 时—

21 时 40 分事发江段和周边区域发生了下击暴流和

可能龙卷导致的强风灾害，最强风力超过 12 级，

具有空间分布不连续、多尺度和强灾害时空尺度小

等特征。联合调查组中的雷达分析组①在给中国气

象局的报告中指出，此次“东方之星”倾覆事件是由

一次弓形回波产生的微下击暴流导致；根据雷达径
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向速度结合下击暴流概念模型估计，当时“东方之

星”倾覆前所在位置和游轮主体高度处所遭受的由

上述微下击暴流导致的强阵风在 35 m/s 以上。

王福侠等（2016）对 2006—2008 年河北省中南

部地区雷暴大风的 SA 型天气雷达回波特征统计分

析表明：（1）产生雷暴大风的主要回波类型为弓形

回波、带状回波和孤立块状回波，其中带状回波（包

括不含弓形回波的飑线）占 67%，弓形回波占 20%，

孤立块状回波占 13%；（2）雷暴大风的主要雷达回

波特征是弓形回波、低层径向速度大值区和阵风锋

回波，其中低层径向速度大值区是雷暴大风的主要

回波特征；（3）大约 34% 产生雷暴大风的对流风暴

由于不具有低层径向速度大值区或弓形回波或阵

风 锋 等 特 征 而 无 法 预 警 。 杨 璐 等 （ 2018） 选 取

2010—2014 年发生在北京地区的 19 个致灾雷暴大

风天气过程，分析发现依据径向速度大值区能对

78% 的带状回波和全部的弓形回波造成的雷暴大

风天气提前发布预警，而其中有 67% 可提前 30 min。
俞小鼎等（2020）建议，除了低层绝对值 20 m/s 以上

的径向速度大值区、弓形回波、显著中层径向速度

辐合以及移动速度超过 15 m/s 的阵风锋，对于孤立

的块状回波，如果其移动速度较快，也可以考虑雷

暴大风预警，其移动速度的预警阈值需要根据当地

大量个例的雷达回波统计来确定。郭英莲等（2019）
对湖北省 3 类不同组织形态的中尺度对流系统（线

性 MCS、非线性 MCS 和孤立对流风暴）造成的地

面强风（极大风速≥17 m/s）的时空分布、移动与传

播、对流环境特征等方面进行了统计对比分析，结

果表明：（1）非线性 MCS 和孤立对流风暴是造成湖

北省地面大风的主导系统，其中，非线性 MCS 造成

的 地 面 大 风 站 次 数 占 强 对 流 大 风 站 次 总 数 的

41.9%，而 39.3% 的地面强对流大风站次是由孤立

对流风暴造成的；（2）虽然大于 17 m/s 的地面入流

大风个例的比例很小，但存在地面入流大风的强对

流系统的影响范围、持续时间均远大于同一类型对

流系统的平均值。

费海燕等（2016）对中国 25 m/s 以上强雷暴大

风的气候特征和环境参数进行统计分析研究表明：

（1）强雷暴大风高频区位于中国中东部地区，强雷

暴大风从 3 月开始在华南和江南地区出现，4 月进

入华中、华东地区，5 月北进到华北、东北和西北地

区；（2）中国强雷暴大风的中低层风垂直切变中等，

明显低于美国大范围雷暴大风事件 Derecho 对应的

环境风垂直切变的均值；（3）对流层中层存在明显

的干层。Yang 等（2017）利用 2010—2014 年雷暴

大风资料分析了中国 17 m/s 以上雷暴大风事件的

时、空分布特征，表明雷暴大风事件主要发生在暖

季中国东部；春季，广东出现雷暴大风频率最高，而

夏季，中国北方和广东出现雷暴大风的频率都比较

高。马淑萍等（ 2019）选取中国大陆 2002— 2017
年 95 个产生 30 m/s 以上强阵风的极端雷暴大风个

例和同样数量的普通雷暴个例作对比分析，以突出

极端雷暴大风事件的关键环境参数特征。

4.3    龙　卷

龙卷是对流云产生的破坏力极大的小尺度灾

害性天气，最强龙卷的地面极大阵风风速介于 125—
140 m/s（Davies-Jones，et al，2001）。通常将龙卷分

为两大类型（Johns，et al，1992；Davies-Jones，et al，
2001；Moller，2001）：中气旋龙卷（超级单体龙卷）

和非中气旋龙卷（非超级单体龙卷）。中气旋龙卷，

龙卷产生在超级单体中气旋内部，大部分 EF2 或以

上级龙卷是由超级单体风暴产生的；非中气旋龙

卷，龙卷不是发生在中气旋内部，产生龙卷的深厚

湿对流系统也通常不是超级单体。非中气旋龙卷

可以进一步分为两类:（1）非中气旋龙卷出现在飑线

或者弓形回波前部的 γ 中尺度涡旋（又称为中涡旋）

内，该 γ 中尺度涡旋形成机制与超级单体中气旋完

全不同，它可以孕育龙卷，也可以引发强的直线型

雷暴大风（Trapp，et al，2003）。这类 γ 中尺度涡旋

的大小与超级单体内的中气旋大致相当，在垂直伸

展上通常比中气旋浅薄。这种在位于飑线和 /或弓

形回波前部的 γ 中尺度涡旋内形成的龙卷通常比在

超级单体中气旋中形成的龙卷要弱，但其中强的也

可以达到 EF2 级，个别的甚至可以达到 EF3 级。

（2）非中气旋通常出现在地面辐合切变线上，这类

辐合切变线上产生的瞬变涡旋遇到积雨云或浓积

云中上升气流垂直拉伸涡度加强而形成龙卷

（Wakimoto，et al，1989）。这类龙卷通常较弱，绝大

多数是 EF0 级的弱龙卷，个别的可以达到 EF1
级。中国龙卷发生频率虽远低于美国，但也时有发

生（范雯杰等，2015）。
沈树勤（1990）分析了 1962—1984 年在江苏境

内产生的 11 个台风外围雨带上的龙卷过程，表明

龙卷产生与台风所在位置和强度有关，并初步分析
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了龙卷的形成条件。蒋汝庚（1997）对 1995 年 4 月

19 日发生在广东番禺洪奇沥镇的龙卷进行了分析，

包括天气背景、气象卫星云图和常规天气雷达回

波。从给出的雷达反射率因子回波结构判断，此次

龙卷应该是由超级单体产生的。刘勇等（1998）对
1983 年 9 月 4 日发生在陕西中部咸阳附近的一次

龙卷过程进行了高、低空环流配置和地面附近流场

分析，常规天气雷达反射率因子回波显示，龙卷出

现在飑线尾部的一个明显的弓形回波中，很可能属

于上述非超级单体龙卷的第一类。

俞 小 鼎 等 （ 2006a） 对 2003 年 7 月 8 日 23 时

20 分发生在安徽无为的一次 EF3 级龙卷的环境背

景尤其是多普勒天气雷达回波特征进行了详细深

入的分析。此次龙卷分析的最大特点在于使用了

中国第一部业务运行的位于安徽合肥的多普勒天

气雷达（SA 型）探测资料。分析表明，此次龙卷的

环境背景特点是对流有效位能（2800  J/kg）和 0—
6 km 风垂直切变（24 m/s）都较大，有利于超级单体

风暴的形成。此外，0—1 km 的风矢量差为 12 m/s，
抬升凝结高度为 650 m，有利于 EF2 或以上级龙卷

的 产 生 （ Craven， et  al， 2002； Evans， et  al， 2002；
Thompson，et al，2003）。产生该强龙卷的对流系统

最初是梅雨期间一条位于大片层状云降水区中的

强对流雨带，逐渐演化成为一个团状的对流系统，

而龙卷产生自该系统南端的一个超级单体。在龙

卷进行过程中的  23 时 29 分，雷达 0.5°仰角径向速

度图像呈现出一个强辐合式中气旋包裹着一个更

小尺度的龙卷式涡旋特征（TVS），与 TVS 对应的垂

直涡度达  5.0×10−2 s−1。俞小鼎等（2008）还利用徐

州 SA 型多普勒天气雷达探测资料对 2005 年 7 月

30 日 11 时 30 分安徽灵璧发生的一次由强降水超

级单体导致的 EF3 级龙卷过程进行了详细和深入

分析。刘娟等（2009）对 2007 年 7 月 3 日下午发生

在安徽天长到江苏高邮的一次 EF3 级龙卷过程进

行了分析，着重分析在龙卷发生前和发生过程中中

气旋的演变特征，相应的超级单体镶嵌在梅雨期的

对流雨带中。郑媛媛等（ 2009）对发生在安徽的

3 次 EF2 级以上的超级单体龙卷过程的环境和多普

勒天气雷达回波特征进行了总结，并与超级单体强

烈雹暴的环境和多普勒天气雷达回波特征做了对

比分析。Meng 等（2014）对 2012 年 7 月 21 日下午

北京特大暴雨期间发生在通州区张家湾的超级单

体龙卷进行了灾情调查、环境条件和雷达回波特征

分析。此次灾情调查依据美国改进的 Fujita 级别

EF 级（WSEC，2006），是中国第一次比较规范的龙

卷灾情调查。郑媛媛等（2015）对热带气旋外围雨

带龙卷的环境背景和雷达回波特征进行了分析和

总结。

范雯杰等（ 2015）根据《中国气象灾害大典》

《中国气象灾害年鉴》以及其他资料，对 1961—2010
年中国 EF2 或以上级龙卷以及 2004—2013 年 EF1
或以上级龙卷的时、空分布特征进行了统计分析，

部分结果表明：（1）1961—2010 年共记录到 165 次

强龙卷，含 EF2 级 145 次、EF3 级 16 次、EF4 级 4 次，

年均 3.3 次；（2）2004—2013 年共记录到 143 次 EF1
或以上级龙卷，其中 EF1 级 121 次、EF2 级 19 次、

EF3 级 3 次，年均 EF1 或以上级龙卷 14.3 次；（3）龙
卷主要发生在中国东部和部分中部平坦地区，包括

江淮地区、两湖平原、华南地区、东北地区和华北

地区东南部等，其中江苏尤其是江苏北部是中国龙

卷最多发的地区。吴芳芳等（2013）对 2005—2009
年苏北地区超级单体的环境背景、雷达回波特征和

产生的强对流天气进行了统计分析，其中一条结论

是，上述 5 年间在苏北地区共有 72 个超级单体发

生，共发生超级单体龙卷事件 11 起，苏北地区超级

单体（中气旋）产生龙卷的概率是 15.3%。由于样本

不够多，上述结果是非常粗略的。

2015 年 10 月 4 日彩虹台风登陆广东西部沿

海，其外围雨带上微型超级单体产生的龙卷在当日

15 时 28 分—16 时袭击了广东省佛山市，造成严重

灾害，导致 4 人死亡，80 余人受伤，是一次 EF3 级强

龙卷。这次龙卷被拍摄到当时为止最完整和清晰

的视频（相对于中国而言），中国气象局、南京大学

大气科学学院、北京大学物理学院大气与海洋科学

系以及佛山龙卷中心都派人参与了详细的灾情调

查。李兆慧等（2017）对这次台风龙卷的路径、定级

以及广州 SA 型多普勒天气雷达的回波特征进行了

分析。Zhao 等（2017）和 Bai 等（2017）都对此次强

台风龙卷的灾情调查、环境背景和产生龙卷的中气

旋的结构特征进行了阐述、分析和讨论。Zhao 等

（2017）着重讨论了导致龙卷的微型超级单体中气

旋的结构和演变，并与美国飓风外围雨带上产生龙

卷的微型超级单体中气旋结构进行对比。Bai 等
（2017）对此次龙卷的灾情调查有非常深入、清晰和
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细致的分析，不漏掉任何重要细节，并将结论通过

图片以非常直观和生动的形式表达出来；同时对环

境背景和中气旋演变特征也有很清晰的分析。

2016 年 6 月 23 日 14 时 20 分—15 时，一个庞大的

超级单体中产生的剧烈龙卷袭击了江苏盐城市的

阜宁县，导致重大人员伤亡和财产损失，98 人死亡，

846 人受伤，大量基础设施被毁，并出现一定数量的

飞射物，是 40 年来中国死人最多的一次龙卷。强

龙卷还伴随着冰雹、直线型雷暴大风和强降水。大

约在当天 14 时前后，江苏省气象台短时临近首席

预报员给阜宁气象局打电话，要求他们发布龙卷警

报①，龙卷警报最终在 14 时 39 分发出，此时龙卷已

经在进展中，但仍然是有效警报，因为此后龙卷还

有 20 min 左右生命史。中国气象局（国家气象中心

和中国气象科学研究院）、南京大学、北京大学、江

苏省气象局以及广东佛山龙卷研究中心立即派出

人员进行联合灾情调查，最终确定此次龙卷路径长

34.5 km，路径平均宽度 2 km 左右，最宽处 4.1 km，

最强灾害等级 EF4 级（郑永光等，2016b；Xue，et al，
2016；Meng，et al，2018）。张小玲等（2016）和郑永

光等（2018）给出了此次强龙卷的环境背景、卫星云

图和雷达回波特征等分析。Meng 等（2018）对这次

阜宁 EF4 级龙卷的环境背景、雷达回波特征、龙卷

业务预警流程以及龙卷灾情调查进行了分析和讨

论，指出龙卷最强盛时对应的低层中气旋的旋转速

度为 42 m/s，而中气旋中构成 TVS 的相邻速度对的

速度差值达 85  m/s。 2019 年 7 月 3 日 17 时 17—
47 分，辽宁开原部分地区发生了罕见的 EF4 级强龙

卷，龙卷路径长度约 14 km（张涛等，2020），共造成

7 人死亡、190 余人受伤；这是辽宁省第一次记录到EF4
级龙卷事件，并有较全面的视频、目击和灾情调查

记录；张涛等（2020）和郑永光等（2020）分别给出了

该次龙卷的详细灾害调查和天气分析结果，郑永光

等（2020）发现该超级单体龙卷风暴前期产生的降

水改善了对流层低层相对湿度较低这一不利龙卷

的环境条件，当风暴钩状回波部分移动到龙卷形成

区域时产生了不太强的下沉气流和冷池，在其他有

利条件的共同作用下，形成了该次开原强龙卷。

刁秀广等（2014）分析了 2006—2012 年发生在

山东境内的 5 次非超级单体龙卷过程（6 个龙卷）的

环境和龙卷母风暴的雷达回波特征，其中在 2 次非

超级单体龙卷过程中，龙卷出现在飑线和/或弓形回

波前沿。2016 年 6 月 5 日下午发生在海南文昌的

EF3 级龙卷的形成过程被一部监视鱼塘的摄像机基

本完整的记录下来，非常珍贵。王秀明等（2019）认
为此次海南文昌龙卷属于非典型超级单体龙卷，或

者更确切地说是一种混合型，既具有超级单体龙卷

特征，也具有非超级单体龙卷特征。吴芳芳等（2019）
在分析 2006 年 7 月 3 日傍晚到 4 日凌晨一个中尺

度对流复合体的多尺度结构过程中发现该复合体

的主要构成之一是一条飑线，沿着该飑线前沿形成

多个尺度为 4—5 km 的 γ 中尺度涡旋，其中一部分

γ 中尺度涡旋产生了龙卷，包括 4 个 EF2 级和 3 个

EF1 级龙卷。黄先香等（2019）对 2018 年 6 月 8 日

台风“艾云尼”螺旋雨带上不同微型超级单体分别

产生的 2 个龙卷过程进行了分析，使用了广州 SA
雷达、佛山气象局 X 波段双偏振多普勒天气雷达探

测资料，后者成功捕捉到佛山南海龙卷过程中的龙

卷碎片特征（TDS）。
4.4    强对流天气预报

孙继松等（2014）和俞小鼎等（2020）都对强对

流天气预报进行了清晰、详细和深入的阐述。强对

流天气潜势预报方法主要分为两大类 :流型辨识法

（Miller，1972；McNulty，1995）和基于构成要素的

预报方法（Doswell Ⅲ，et  al，1996；Moller，2001），
又称配料法。两种预报方法具有很好的互补性，结

合起来使用可以取得最好效果。目前，基于机器学

习技术的预报方法也在持续发展中。孙继松等

（2014）讨论的范围更广，涉及到强对流天气预报的

方方面面，其中对潜势预报的阐述更为详细，对临

近预报只做了简要介绍。对强对流天气潜势预报，

孙继松等（2014）既使用了流型配置法，又使用了配

料法，以及两种方法的结合。俞小鼎等（2020）非常

详细和深入地阐述和讨论了强对流临近预报、预警

问题，同时也给出了各类强对流天气的有利环境背

景，为强对流潜势预报提供重要线索。

雷蕾等（2011）基于 2007—2008 年 5—9 月北

京探空和天气实况，讨论了利用探空计算的关键环

境参数对北京强对流天气进行分类预报的可能

性。雷蕾等（2012）进一步做了基于北京市气象局
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WRF 快速同化更新系统 BJ-RUC 的对流天气分类

概率预报试验。该项研究在利用实况探空资料、微

波辐射计和风廓线构建的特种探空资料对北京地

区强对流天气条件进行判别，以及快速更新循环同

化预报系统（BJ-RUC）探空资料可应用性分析的基

础上，根据统计的强对流天气判别指标，计算模式

格点上的强对流发生概率，并进一步针对冰雹（雷

暴大风）和短时强降水天气下不同物理量的阈值范

围，初步探索中尺度数值模式对强对流天气分类预

报的可能性。曾明剑等（2015）针对雷暴大风、短时

强降水、冰雹和龙卷等强对流天气短期预报，根据

“邻（临）近”原则对江苏 2001—2009 年 2—9 月各

类强对流天气进行时间和站点的匹配后，应用相对

偏差模糊矩阵评价技术，对对流参数进行权重分配

和逐次筛选，获得了既体现强对流与气候平均态间

明显差异，又体现自身相对稳定的特征对流参数序

列；再根据各特征对流参数的频谱分布分别获得其

频率分布分段函数；然后基于中尺度数值模式预

报，综合历史频率分布和权重分配，构建了江苏省

分类强对流天气预报概率。Zhou 等（2019）基于全

球数值模式预报数据，利用深度卷积神经网络方

法，分别构建了雷暴、短时强降水、冰雹和雷暴大

风天气的预报模型，其预报产品已经成为中央气象

台强对流天气业务预报重要参考。

5    中央气象台强对流天气业务进展

5.1    业务发展历史和成效

从 20 世纪 80 年代开始到该世纪末，中国气象

业务部门随着天气雷达的布网陆续开展了强对流

天气短时和临近预报业务。进入 21 世纪，随着中

国新一代（多普勒）天气雷达网的建设，省级及以下

气象业务部门强对流天气监测和临近预报、预警等

业务更为完善；中央气象台从 2005 年开始尝试预

报强对流天气，但 2009 年以前仅有雷暴和强对流

天气（没有分类）潜势预报两类产品。

2009 年 3 月，中央气象台成立强天气预报中

心，是中国首个组建的专职强对流天气预报队伍，

以带动全国的强对流天气预报业务和技术发展。

自此，中央气象台逐步建立起了强对流天气监测、

分析、预报、检验（郑永光等，2015；杨波等，2017；
张小玲，2019）和灾害调查（郑永光等，2016a，2016b）
等一系列完整的客观技术支撑、业务和流程，并对

气象部门内部和公众实时或者定时发布监测和预

报产品。

基于多源观测资料，中央气象台通过因特网和

业务内网实时发布不同类别、不同时段的强对流天

气分类监测产品（图 1a） ；每年 4— 9 月每日 3 次

（06、11 和 18 时）定时发布未来 24 h 分类强对流

（雷暴、冰雹、雷暴大风和短时强降水）落区和概率

预报，1 次（18 时）发布未来 48 和 72 h 的强对流落

区预报；其他月份按照监测和预计的强对流天气情

况来确定是否发布相应预报或者预警。图 1b 为

2015 年 4 月 28 日 06 时发布的当日 08—12 时强对

流天气落区预报。2015 年起，中央气象台开始在气

象部门内部尝试发布未来 3—6 h 的短时预报试验

产品；2018 年开始在中央气象台内部开展一周强对

流天气展望预报。2013 年，中央气象台开始发布强

对流天气预警，分为蓝、黄、橙 3 个等级，其中 2015
年 4 月 28 日首次发布黄色预警（图 1）。预警通常

同短期预报一样定时发布，但 2016年 6 月 30 日

15 时，中央气象台首次在非常规时段发布强对流天

气黄色预警（公衍铎等， 2019）。 2010— 2015 年

4—9 月的中央气象台强对流天气预报产品检验结

果（图 2）（唐文苑等，2017）表明：强对流天气业务预

报能力呈现明显上升趋势；在相同预报时段、预报

时效条件下，雷暴、短时强降水、风雹的预报能力

依次降低，其中风雹预报能力明显低于前两类，但

系 统 性 大 范 围 的 风 雹 天 气 预 报 能 力 较 强 ， 如

2015 年 4 月 28 日强风雹过程预报。近几年的强对

流天气预报检验结果具有相同的趋势（Zhang， et
al，2020）。
5.2    客观支撑技术

中央气象台建立了较为完整的强对流天气监

测、分析、预报和检验等客观技术支撑体系（郑永

光等，2015；张小玲，2019）。基于常规地面观测、

重要天气报、自动气象站、闪电、雷达和卫星等多

源观测资料，应用模糊逻辑、聚类、卡尔曼滤波等

技术，中央气象台自主研发了适用于强对流天气的

自动气象站资料质量控制技术、强对流信息提取和

统计技术、深对流云识别和追踪、基于闪电资料的

雷暴单体识别和追踪等实时监测和外推预报技术，

改进了 TITAN 算法（Han， et  al， 2009；郑永光等，

2010，2013，2015；周康辉等，2016），与相关省市气

象部门等共同开发了 SWAN 系统（郑永光等，2010；
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图 1    2015 年 4 月 28 日中央气象台强对流天气分类监测和预报产品
（a. 28 日 14 时—29 日 02 时 12 h 强对流天气监测，b. 28 日 06 时发布的当日 08—20 时雷暴与雷暴大风或冰雹预报）

Fig. 1    Monitoring and forecasting products of different types of severe convective weather issued by the National
Meteorological Center of CMA on 28 April 2015 （a. 12 h severe convective weather monitoring for the

period from 14:00 BT 28 to 02:00 BT 29 April，b. forecasts of thunderstorm and damaging convective wind

gusts or hails for the day from 08:00 BT to 20:00 BT issued at 06:00 BT 28 April）
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韩丰等，2018）。中央气象台统计分析了短时强降

水、冰雹和雷暴大风等不同类型强对流天气的特征

物理量适用性和分布（Tian，et al，2015；曹艳察等，

2018；公衍铎等，2019；罗琪等，2019）以及卫星云图

特征（蓝渝等，2014；方翀等，2014）等，在此基础上

发展了在全国推广应用的《中尺度天气分析规范》，

包括天气尺度环境分析技术规范和中尺度过程分

析技术规范（蓝渝等，2013；张涛等，2013；郑永光

等，2015）；并基于数值（集合）模式预报产品、应用

配料法和深度学习（深度卷积神经网络）技术等分

别构建了分类强对流客观概率预报技术（张小玲，

2019；Zhou，et al，2019）。高分辨率区域数值模式

预报产品及其释用技术是强对流天气短时预报业

务的主要技术支撑（郑永光等，2015）；虽然其仍存

在较多不确定性，但中央气象台以“多模式集成”

“邻域概率法”和“时间滞后集合法”等方法初步建

立高分辨率数值模式预报产品的释用技术（郑永光

等，2015；杨波等，2017；唐文苑等，2019）。中央气

象台“强天气监测和分析综合业务平台”构建了强

对流天气监测、分析、预报和检验等业务综合支撑

体系，包括数据分析处理系统、自动气象绘图系

统、WEB 检索与显示系统，是气象信息综合分析处

理系统（MICAPS）的重要补充，该平台通过中国气

象局业务内网辐射各级天气预报业务部门（郑永光

等，2015；杨波等，2017；张小玲，2019）。

6    总结和展望

对中国当代强对流天气研究和业务的进展进

行了综述。没有面面俱到，主要从对流生成环境背

景、强对流系统的主要组织形态（包括超级单体风

暴、飑线和中尺度对流系统）以及对具体强对流天

气（强冰雹、下击暴流和雷暴大风、龙卷）的有利环

境条件、多普勒天气雷达回波特征和气象卫星云图

特征诸方面进行重点阐述。最后还简要介绍了中

央气象台强对流天气业务发展和现状。可以看到，

中国学者在强对流天气研究和业务应用方面确实

做了大量工作，与美国的差距在逐渐缩小。

取得的主要成就包括：（1）基于流型配置和配

料法对中国强对流的生成环境做了较为系统的研

究，研究成果又为同样采用上述两种主要方法的强

对流潜势预报方法奠定了基础；（2）对雷暴和强对

流的抬升触发机制进行了一定程度的研究和探讨，
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图 2    2010—2015 年强对流天气分类预报逐年 TS 评分 （唐文苑等，2017）

Fig. 2    Yearly threat scores （TS） of forecasts for classified severe convective weather during 2010—2015 （Tang，et al，2017）
 

408 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2020，78（3）



基本明确了冷锋、阵风锋以及其他类型边界层辐合

线（如海风锋辐合线）在雷暴和强对流触发和演变

中的重要作用；（3）对强对流的组织形态如超级单

体风暴、飑线与弓形回波、以及中尺度对流系统进

行了广泛、深入和细致的观测和分析；（4）基于美国

学者前期研究成果，对强冰雹、雷暴大风和龙卷等

强对流天气的主要基于多普勒天气雷达回波特征

并紧密结合环境背景的临近预报、预警技术进行了

研究、总结和广泛应用；（5）强对流天气业务预报能

力显著提升。

同时需要指出，中国在强对流天气观测手段尤

其是大型外场试验、强对流系统结构与演变，以及

不同类型强对流天气形成机理研究方面与美国还

存在一些差距。此外，由于中国与美国天气、气候

背景的显著差异，龙卷研究和业务预报存在较显著

差异。今后，在对流生成和演变机制、强对流组织

形态以及不同类型强对流天气产生机理和分类强

对流天气预报、预警技术等方面需要更加深入和细

致的研究。在强对流天气业务方面，需要进一步推

进高分辨率数值预报模式在强对流潜势和临近预

报中的应用，尝试将基于循环神经元网络的人工智

能技术应用于强对流临近预报、预警，迫切需要建

立高效率的强对流天气警报自动生成和发布平台，

从预报员打算发布警报到用户接到警报的时间差

不超过一定的时间阈值（这一时间阈值在美国国家

气象局是 3 min）。由于篇幅所限，文中对中国强对

流天气研究和业务几十年来进展只是选择了几个

方面进行重点阐述，不可能全面覆盖强对流研究和

业务方面的完整内容和一些学者所做的贡献。
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