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提 要：鉴于全球气候变化及极端天气事件日益增多，海上雷暴对航海及海上作业等产生的影响愈发严7 

重。然而，由于对海上雷暴的特性和机理认识不足，加之海上观测资料匮乏，导致海上雷暴的监测与8 

预报困难较大。针对上述问题，本文从气象预报视角，全面概述了海上雷暴研究领域国内外最新进展，9 

涵盖了海上雷暴观测手段与技术、活动特征以及形成机理等方面,梳理并探讨全球海上雷暴研究的现状、10 

发展趋势及关键性问题。在回顾的基础上讨论了未来国内海上雷暴研究的发展方向，包括强化海上观11 

测系统建设、构建海上雷暴数据集、深化海上雷暴形成机理研究、加强人工智能应用构建精确预测模12 

型等。本文旨在为气象预报员提供有关海上雷暴研究的理论成果，以期更好地服务于航海和海上作业13 

的安全，减轻海上雷暴带来的不利影响。 14 
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Abstract In view of the increasing global climate change and extreme weather events, the impact of marine 23 

thunderstorms on navigation and offshore operations is becoming more and more serious. However, due to 24 

the lack of understanding of the characteristics and mechanisms of marine thunderstorms by forecasters, as 25 

well as the scarcity of marine observation data, it is difficult to track and forecast marine thunderstorms. In 26 

response to the above problems, this article comprehensively summarizes the latest progress in the field of 27 

marine thunderstorm research at home and abroad from the perspective of meteorological forecasters, 28 

covering marine thunderstorm monitoring methods and technologies, activity characteristics, and formation 29 

mechanisms. It aims to sort out and discuss the current status, development trends, and key issues of global 30 

marine thunderstorm research. Based on the review, the future research direction of marine thunderstorms in 31 

China is discussed, including strengthening the construction of marine observation systems, building marine 32 

thunderstorm data sets, deepening the study of the formation mechanisms of marine thunderstorms, and 33 

strengthening the application of artificial intelligence to build accurate prediction models. This article aims to 34 

provide meteorological forecasters with research results on marine thunderstorms, in order to better serve the 35 

safety of navigation and offshore operations, and reduce the adverse effects of marine thunderstorms. 36 
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引 言 38 

海上雷暴是指发生在海洋上的一种常见的对流系统，具有不同的时空尺度和对流强度分布。除了39 

常见的面积大、对流强的对流活动（如中尺度对流系统、深对流等）外，还有许多面积较小但仍能产40 

生强天气的雷暴云，其中云顶温度、闪电频数和 40dBz 回波顶高在表征海上雷暴强度方面有很好的应41 

用效果（Zipser et al，2006；Qie et al，2014；马瑞阳等，2021）。海上雷暴存在不伴随闪电活动的情42 

况（王秀明等，2014；Wu and Luo，2016），但大多数伴随着强风、暴雨和雷电，给船只、岛屿和沿43 

海海区人类活动带来巨大的安全隐患。据美国雷击灾害调查显示，约三分之二的受害者在遇袭前正在44 

进行户外休闲活动，其中从事捕鱼、划船、钓鱼等活动的海上雷击事件居首位（Jensenius，2016）。45 

除了雷击影响，雷暴伴随的强风带来的危害更大。2002年 9月 26日，“乔拉号”客轮从塞内加尔济46 

金绍尔返回达喀尔途中，遭遇暴风雨，在冈比亚附近海域倾覆，造成 1863人死亡，是 21世纪至今最47 

严重的一次海难（汪文忠，2014）。2018年 7月 5日，两艘载有 127名中国游客的船只返回泰国普吉48 

岛途中，突遇特大暴风雨，分别在珊瑚岛和梅通岛发生倾覆，造成 47名中国游客遇难，影响极大（崔49 

向天，2020）。相当多研究已经证实热带岛屿和沿海海域是雷暴活跃区（李进梁等，2019），而沿海50 

及岛屿又是人口活动密集地，因此，文中海上雷暴不仅仅指开阔洋面，还包括沿海及岛屿附近海域。 51 

天气雷达、气象卫星、闪电定位仪、自动气象站等观测技术，在天气预报的研究历程中发挥着重52 

要作用（Zhang et al，2020），其中地面观测是诊断雷暴发生和预报的基础，然而依托海上浮标和船舶53 

站的地面观测网，空间分辨率明显不够。当前，沿海雷暴观测主要依赖天气雷达，受距离约束，对海54 

上雷暴出流、入流、无回波区及周边环境的细微结构探测能力有限（Benjamin et al，2018）。21 世纪55 

以来，卫星观测为全球降水观测提供了独一无二的优势，鉴于降水在空间和时间上的巨大差异，卫星56 

能够提供与多种降水特征相适应的时间和空间样本，已逐渐成为海上雷暴主要观测手段之一（Hou et al，57 

2014）。 58 

多年来，气象学者对我国雷暴天气形成和发展做了大量归纳和总结（俞小鼎和郑永光，2020；郑59 

永光等，2021；郑永光和陈炯，2022；苏爱芳等，2022），极大地提高了我国雷暴天气的预报能力。60 

然而由于海陆热容量、湍流（潜热和感热）通量和表面温度的日循环差异，海上雷暴和陆地雷暴具有61 

明显区别，如陆地雷暴往往具有更强的雷达反射率和更高的闪电率（Zipser et al，2006），海洋雷暴的62 

降水效率明显高于陆地（Feng et al，2021），在相似的对流有效位能（CAPE）大气环境中，海洋雷暴63 

上升运动强度只有陆地雷暴的三分之一或一半（Lucas et al，1994）。此外，Dong et al（2022）预测随64 

着海温变暖，海上中尺度对流系统（MCS）将会变得更加极端。由于海洋占地球表面七成以上，开展65 

海上雷暴研究具有重大的现实意义和科学价值。 66 

为了全面系统地理解海上雷暴的动力和热力学特性，本文对国内外海上雷暴的观测方法、活动特67 

征及形成机理进行了回顾和综述，旨在总结现有研究成果，为海上安全生产和气象灾害防治提供科学68 

依据，为未来研究提供参考。 69 

1 海上雷暴的观测手段和技术 70 

1.1 天气雷达观测 71 

天气雷达多布设在沿海、岛屿及实验观测船上，可以实时监测距雷达站点 200 km 以内海上雷暴的72 

位置、强度和移动方向。Mori et al（2011）利用 X 波段多普勒雷达观测了苏门答腊岛沿海对流的日变73 

化和沿岸强雨带的形成，发现沿岸对流的日变化决定了沿海对流发展的日变化。侯淑梅等（2022）借74 

助沿海多个天气雷达，成功识别并追踪了山东近海区域的阵风锋和雷暴大风。另一方面，雷达通过利75 

用电磁波与雨滴的相互作用间接量化雨滴大小分布及估计降雨量，为观测海洋、海岸及大陆上的雷暴76 

分布、垂直结构与组织差异提供了机会。历史上的重要研究计划，如全球大气研究计划与国家海洋海77 

岸计划均利用沿海雷达观测数据对陆海相互作用进行深入研究。Ahijevych et al（2000）利用 C 波段双78 

偏振雷达观测分析了澳大利亚提维群岛上空热带对流复合体生命周期内的降水粒子相态特征，发现只79 

有当雷暴产生大量毫米级冰粒时才会有闪电的发生。Bringi et al（2001）利用澳大利亚气象局研究中心80 

的 C 波段雷达提出了一种基于差分传播相位的面雨量估计方法，在热带海洋降雨的监测中表现出良好81 

http://www.geophy.cn/article/doi/10.6038/cjg2019M0687#bwu2016
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的应用效果，能够有效补充海上降水观测资料的不足。此外，一些野外观测实验利用部署在研究船上82 

的雷达观测数据，调查海上对流系统类别和环境条件，并基于空基雷达的降雨量估算结果，对更大规83 

模的热带降雨测量任务（TRMM）所收集的降雨数据进行验证，以确保其数据的可靠性与实用性（Xu 84 

and Rutledge，2015）。 85 

1.2 卫星观测 86 

卫星观测为实现全球范围内海上雷暴研究提供了可能。通常使用两种方法。第一种是地球静止卫87 

星观测，根据连续图像中的云顶亮温特征来区分对流或跟踪对流演变（Huang et al，2018）。其中云88 

顶温度低于-32°C 作为 MCS 的识别标准之一被广泛用于对流活动的研究（马瑞阳等，2021）。Zuidema89 

（2003）采用卫星红外数据，对季风期间孟加拉湾上空的对流活动进行了研究，发现海上降水主要源90 

于海上雷暴，海上雷暴相对较小，持续时间较短但发生频率高。Aves and Johnson（2006）利用日本91 

GMS 卫星结合南海东沙岛的 C 波段雷达观测了南海北部对流日循环特征，发现夏季风影响期间，有92 

一个明显的从中国南部海岸向南传播的对流信号，其传播机制可能与重力波有关。然而，地球静止卫93 

星数据通常缺乏对流内部结构的详细信息。第二种是低倾角轨道降水测量卫星观测，主要用于降水气94 

候学研究及灾害性天气系统降水监测，可提供降水系统的三维结构信息。Kumar（2017）基于 TRMM95 

卫星降水雷达数据分析了海上雷暴垂直结构特征，发现热带海洋雷暴云发展具有相似性，其中西（东）96 

赤道印度洋由较高比例的低（高）水平对流云组成。Liu and Zipser（2015）利用全球降水观测计划（GPM）97 

降水雷达观测和反演来定义降水特征，发现极端强降水系统主要发生在中高纬度海洋上，首次通过星98 

载雷达对中高纬度海洋上空的大范围降水系统进行了定量分析。但低轨道卫星数据的时间间隔较长，99 

缺乏连续的观测。为此，NASA 合并了地球静止卫星 Tb 数据和 GPM 综合多卫星检索（IMERG）降水100 

数据（Tan et al，2019），提供了 20 年的 0.5 h 和 0.1°分辨率的全球数据集，已被证明与地面雷达观101 

测结果相当一致，解决了海上雷暴观测时间分辨率过低的问题（Hayden et al，2023）。 102 

1.3 闪电定位系统 103 

光学瞬变探测器（OTD）和闪电成像传感器（LIS）是一种专门用于探测全球闪电的天基仪器（Christian 104 

et al，2003）。OTD 是装载于 Microlab-1 卫星上的科学仪器，LIS 传感器已部署在 TRMM 卫星（1997105 

—2015）和国际空间站（2017 年至今）（Blakeslee et al，2020）。近年来，基于相同基本设计原理的106 

闪电传感器已在地球静止轨道上运行，包括 NOAA 地球静止卫星 16和 17上的闪电成像仪（GLM）107 

（Rudlosky et al，2019）和 FY-4A 卫星上的闪电成像仪（LMI）（Hui et al，2020）。这些天基光学闪电108 

传感器非常适合测量全球总闪电速率和确定闪电在地球上的分布情况，用于闪电和雷暴过程研究。109 

Christian et al（2003）利用 OTD 探测的闪电数据统计分析全球闪电现象，发现陆地和海洋闪电密度的110 

平均比率接近 10：1。Ding et al（2023）利用 LIS 数据分析了西太平洋、北印度洋和南海的雷暴活动和111 

性质，发现海洋雷暴的平均闪频和密度分别小于 5 fl·min–1 和 0.3 fl·100km–2·min–1，近海区域的闪光持112 

续时间较长。 113 

然而卫星的闪电定位系统无法为地球表面的所有地点提供连续观测（Mach et al，2007），因此，114 

建立一个真正的世界范围的全球闪电定位网（WWLLN）十分必要，自 2003 年 3 月开始，一种低成本、115 

实时、基于地基的 WWLLN 开始运行，它能够以更高的时空分辨率对全球任何地区的闪电进行探测。116 

Zhang et al（2015）和Wang et al（2018）利用LIS/OTD高分辨率气候数据计算了西北太平洋区域WWLLN117 

的相对探测效率，结果显示 2005—2016 年相对探测效率从 4.3%上升到 19.1%。周鑫等（2021）指出118 

基于 WWLLN 闪电聚类的雷暴与天气雷达观测在时空分布和过程演变上具有一致性。然而 WWLLN119 

仅能反映雷暴云内闪电活动活跃区的信息，无法描述雷暴的云结构特征。 120 
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1.4 船舶观测 121 

所有类型的船舶可进行常规天气观测，是海上其他观测的重要补充。比如船舶观测提供了卫星无122 

法观测到的参数（如，大气压力、风向风速等），有助于识别和验证海上强天气的位置和强度（Smith 123 

et al，2019）。2019 年 8 月 16 日，日照船舶倾覆事故报告显示，当地陆上区域站监测最大风速为 34.6m·s
-1124 

（12 级），而日照近海多艘商船先后监测到 50 m·s
-1（15 级）以上的极大风速，船舶观测为事故调125 

查给出了参考（于怀征等，2022）。在多数海区，船舶观测成为主要或唯一的空气温度、湿度和压力126 

数据来源，并构成了最长的原位记录，且大部分海域已得到充分采样。这些观测资料以及来自浮标和127 

各种其他平台的气象信息被整理成国际海洋大气综合数据（ICOADS， Worley et al， 2005），构成128 

现代天气和气候观测系统的重要组成部分，广泛用于气候监测以及海上雷暴的研究和再分析（Freeman 129 

et al，2019）。Short（2003）对比分析了 1998—2000 年船舶观测与 TRMM 降水雷达观测数据，发现130 

二者极大值的位置与形状具有极高的一致性，然而，在量级上，二者之间存在约 2 倍的差异。Duque et 131 

al（2023）通过船舶观测对南大洋的 IMERG 和 ERA5 定量降水进行了评估，结果显示，IMERG 产品132 

在暖锋和高纬度气旋条件下，降水强度的估算方面存在高估，相比之下，ERA5 在各种天气条件下的133 

表现更为稳定，仅在高压条件下，降水频率（强度）被高估（低估）。 134 

1.5 海上观测试验 135 

20 世纪 80 年代以来，陆续开展的野外观测实验为理解海洋雷暴提供了新的见解。大西洋低压实验136 

（GALE）于 1986 年 1 月 15 日至 3 月 15 日在大西洋海岸进行，观测数据的研究改进了天气预报模型。137 

在 GALE 试验期间，Trunk and Bosart（1990）发现墨西哥湾流雨带位于墨西哥湾流最温暖水域的背风138 

侧，具有明显的日变化特征。热带海洋-全球大气实验（TOGA）于 1992 年 11 月至 1993 年 2 月在西139 

太平洋进行，观测的数据集改进了海洋和大气模型中的海气相互作用和边界层参数（Halverson et al，140 

1999）。海洋大陆雷暴实验（MCTEX）于 1995 年 11 月至 12 月在澳大利亚提维群岛进行，旨在研究141 

热带岛屿雷暴的生命周期，通过岛屿天气的观测，提高对其局地变率及其全球影响的理解和预报142 

（Beringer and Tapper，2002）。南海季风实验（SCSMEX）是热带降雨测量任务的一个主要野外观测143 

实验，于 1996 年至 2001 年在中国南海进行，其主要目标是确定与南海夏季风相关的降水过程的开始、144 

结构、演变和动力学，更好地了解东南亚和中国南部夏季风发生和演变的关键物理过程（Ciesielski and 145 

Johnson，2006）。马登-朱利安振荡（MJO）动力学实验于 2011 年末至 2012 年初在印度洋中部（8°S～146 

8°N，72°～80°E）进行（Yoneyama et al，2013），针对 MJO 的初期雷暴活动及大气和海洋特征开展147 

观测和研究（Xu and Rutledge，2015）。 148 

2 海上雷暴的主要特征 149 

2.1 空间分布 150 

海上雷暴为海上降水的主要贡献者。从 IMERG 年降水分布可见（图 1），全球降水主要出现在热151 

带和中纬度地区（Kidd and Huffman，2011），其中热带地区（20°S～20°N）降水量最大，主要集中在152 

印度洋—太平洋暖池、热带东太平洋，其次为孟加拉湾、中国南海、太平洋西北部和大西洋西北部西153 

边界流影响区（Warner et al，2003；Small et al，2008；Xu et al，2011；Sasaki et al，2012；Bai et al，154 

2021）。Seity et al（2001）发现海上雷暴大多数集中在海岸线附近，当强雷暴穿越海岸线进入海洋后，155 

仍能维持较长时间。Christian et al（2003）的研究指出，雷暴经常发生在大西洋北部和西太平洋暖池，156 

主要是因为当冷空气掠过温暖的海水时，会产生不稳定的大气条件。Xu et al（2011）利用星载雷达观157 

测发现春季黑潮暖舌上空频繁发生深层对流，并伴有狭窄的雨带，主要受黑潮锋暖温侧的风辐合所致。158 

周鑫等（2021）进一步分析了西北太平洋区域的雷暴活动特征，发现东南亚沿海海区与热带岛屿的雷159 

暴活动最强，南海的雷暴活动强于深海，沿台湾岛到日本岛区域有较大面积的雷暴发生，与黑潮暖流160 

有关。Rajagopal et al（2023）统计分析了全球热带地区的 MCS，发现 MCS 贡献了年降水量的 70%，其161 
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中长寿命和强降水的 MCS 在海洋上比在陆地上更易出现。综上，海上雷暴多发生在距离海岸线较近的162 

沿海海域、热带岛屿附近、温暖海水以及天气系统影响区，多发区详情见表 1。 163 

 164 

图 1 2018—2022 年 IMERG 的年平均降水量分布 165 

Fig.1 Annual average precipitation distribution of IMERG from 2018 to 2022 166 

表 1 海上雷暴多发区 167 

Table 1 Offshore thunderstorm-prone areas 168 

地理位置 近海（离岸<200 km） 海上大陆 开阔洋面（离岸>200 km） 

热带地区 

（20°S～

20°N） 

孟加拉湾、中国南海、

巴拿马湾和哥伦比亚

沿岸 

印度洋和太平洋之

间、海南岛、中沙群

岛 

热带东大西洋、热带东印

度洋、热带中东太平洋、

西太平洋暖池 

中纬度地区 地中海、墨西哥湾、中国东海、

日本群岛东南岸 

琉球群岛  墨西哥湾暖流、黑潮 

2.2 时间变化特征 169 

2.2.1 季节变化特征 170 

海上雷暴具有和内陆雷暴相似的暖季多于冷季的季节变化特征（Cecil et al，2014）。然而，不同171 

海区季节变化特征并不相同。Kandalgaonkar et al（2010）对阿拉伯海和孟加拉湾的闪电活动进行了研172 

究，发现阿拉伯海闪电活动呈现双峰分布，峰值在 4 月和 11 月，而孟加拉湾闪电活动则呈现单峰分布，173 

峰值在 5 月。Kumar and Kamra（2012）利用 TRMM 卫星数据，对比了阿拉伯海、孟加拉湾、中国南174 

海的闪电活动，结果显示季风前和季风后闪电活动最为明显，最大值出现在 4 月 、5 月和 10 月。西175 

北太平洋大部分海域在冬季，几乎没有雷暴产生，但日本东部近海海域的雷暴活动达到全年最强，主176 

要因为冬季冷空气与黑潮暖流接触造成了闪电发生（Zhang et al，2015）。地中海也有相似的表现，成177 

为了北半球秋冬季闪电活动的主要中心之一（Kotroni and Lagouvardos，2016）。中国沿海雷暴活动在178 

春季开始向北发展,东南沿海区域雷暴数显著增多，特别是由于黑潮的影响，从台湾岛到日本岛的洋面179 

沿东北方向出现一个带状雷暴活跃区域，然而低纬度热带岛屿的夏季雷暴活动则相对春季明显减弱（周180 

鑫等，2021）。从 IMERG 全球降水季节变化可见（图 2），印度洋—太平洋暖池季节变化不明显，孟181 

加拉湾、中国南海等沿海或近海海夏季最多，太平洋西北部和大西洋西北部等西边界流影响区则冬季182 

最为明显。 183 

https://baike.baidu.com/item/%E6%97%A5%E6%9C%AC%E7%BE%A4%E5%B2%9B/1815489?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E7%90%89%E7%90%83%E7%BE%A4%E5%B2%9B/1242612?fromModule=lemma_inlink
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 184 

图 2  2018—2022 年 IMERG 全球降水季节变化 185 

Fig.2 IMERG global precipitation seasonal changes from 2018 to 2022 186 

2.2.2 日变化特征 187 

以往的研究表明海上雷暴与陆上雷暴的日变化特征有明显差别，且不同的海区日变化特征也有差188 

异。具体表现为： 189 

（1）内陆地区的雷暴往往在下午更频繁，主要因为陆地表面的日加热导致的大气不稳定午后最大，190 

而海上雷暴的最大降雨多发生在夜间或清晨，因为夜间云顶辐射冷却快，而海面降温慢，红外辐射冷191 

却差异使多云地区产生正浮力，一般在日出前达到最大值（Liu et al，2008）。然而，Nesbitt and Zipser192 

（2003）利用 TRMM 降水观测证实，海上小型对流系统存在下午极大值，而夜间极大值与有组织 MCS193 

有关。这是因为白天的日照最大值通常会导致下午的海温升高，进而通过破坏对流层下层稳定来增强194 

对流（Matthews and Matthews，2014）。为此小型对流云系统中存在一个微弱的下午最大值（Chen et al，195 

2018）。 196 

（2）海洋雷暴日变化较为平缓，深海区域的弱雷暴在清晨发生更频繁（Yang and Smith，2006）。197 

然而不同的开阔洋面上，雷暴日循环的振幅和相位有明显的不同。Yang and Slingo（2001）指出，印198 

度洋和西太平洋都有早晨极大值，其中西太平洋日降雨振幅更大，同时在 ITCZ 和季风槽等易受气候199 

变化影响的海区，降水峰值出现时间往往更提前。赤道附近的日循环振幅更小，峰值更早（Bowman et 200 

al，2005）。 201 

（3）“海洋大陆”雷暴具有类似于陆地的单峰型日变化特征，日变化振幅大，主要因为岛屿午后202 

形成的海风锋，在有组织对流的强迫和演变中起关键作用（Skinner and Tappe，1994）。中国南海雷暴203 

活动具有一个较为明显的日峰值，峰值时刻出现在 10—12 时；而谷值出现时刻与印度洋和西太平洋一204 

致，均在 20 时左右，主要源于中国南海四周环绕岛屿，海岸线效应的影响（周鑫等，2021）。综合205 

来看，海上雷暴日循环的机制主要为影响静力稳定性的热力学过程和影响边界层的辐合过程两类。 206 

2.3 降水性质和结构特征 207 

海上雷暴与陆地雷暴降水性质明显不同，主要以降水效率极高的暖云降水为主，上升气流较弱，208 

雷达反射率垂直剖面在冰点以上下降较快，强雷达反射率高度较低（Liu and Zipser，2009）。Nesbitt et 209 

al（2000）指出海洋降水主要来自两类系统：一类是影响范围小，且没有明显冰散射的极弱系统，常210 

表现为经典的暖云降水特征；另一类是具有冰散射的大范围、中等强度的系统，其强度不足以产生闪211 

电，但会引发强降雨。在雷达反射率相同的情况下，陆地上的闪电比海洋上的闪电更易发生，且在近212 

海区域闪电的可能性比在开阔海洋上大；其中当 30dBz 雷达回波顶温度达到－40℃，或当 40dBz 雷达213 

回波顶温度降至－12℃时是预测海上闪电发生概率的重要参考指标（Liu et al，2012）。在积雨云阶段，214 

陆地与海洋雷暴之间的差异并不显著，仅在 6～13km 的高度，雷暴云的分布和特性呈现出明显差异215 

（Bhat and Kumar，2015）。相对于大陆雷暴，海洋雷暴 20dBz 的平均回波高度往往偏高，但 40dBz216 
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偏低，比如西太平洋和印度洋大部分海区 40dBz 回波高度的平均值均小于 6.0km，南海的平均值在217 

6.0km 左右（Ding et al，2023）。海上雷暴的最强上升气流位于距海表 2～3km 高度，较强上升气流可218 

达 5km 附近（Lucas et al，1994）。Hamada and Takayabu（2016）发现夏季西北太平洋上空雷暴云顶219 

5km 处垂直速度前 10 百分位数值为 3.5 m·s
-1。Thompson et al（2018）研究了热带海洋雷暴水滴大小220 

分布变化对双偏振雷达变量的影响及其对降雨估算的作用，发现与大陆或沿岸雷暴相比，热带海洋雷221 

暴的差分反射率（ZDR）和差分相移传播率（KDP）值通常较低（<0.5 dB，<0.3°·km
-1），在相同的222 

KDP 或反射率因子条件下，ZDR 值较低，这与观测到的热带海洋雷暴以数量多、粒子小、较不均匀的水223 

滴为主是一致的。 224 

3 海上雷暴的形成机制研究 225 

3.1 环境特征 226 

CAPE 和对流抑制能量（CIN）是代表对流发生发展大气环境条件的重要热力因子。Riemann-Campe 227 

et al（2009）分析了全球 CAPE 和 CIN 的气候特征，发现 CAPE 的大值区在热带地区，在靠近热带228 

辐合带（ITCZ）处最大，与降水大值区基本一致；CIN 的最大值不在 ITCZ 附近，而是在赤道和 30 纬229 

之间呈现双峰纬向分布，且海上的 CIN 值明显偏小。CAPE 一般在夏季达到最大值，对近地表湿度有230 

很强的依赖性（Bright et al，2005）。Wu et al（2020）分析南海和台湾南部强降水的降水效率和水分231 

收支的演变，发现海面降水对大尺度水汽变化高度敏感，并指出当低层相对湿度降低 10%时，海面降232 

水减少 10%～40%。Chen et al（2023）研究了热带海洋 MCS 的环境影响因子，发现 MCS 降水随低层233 

湿度呈非线性增长，当低层比湿大于 10 g· kg
-1 时，降水量迅速增加。环境风切变对海上 MCS 的组234 

织和降水强度也有显著影响，LeMone et al（1998）研究表明海上雷暴的组织主要受垂直风切变和 CAPE235 

的影响，其中对流层中下层的垂直风切变是影响对流带方向的关键因素，而 CAPE 主要影响对流带的236 

强度和寿命（Robe and Emanuel，2001）。最新的研究发现，随着环境深层垂直风切变（1000～400hPa）237 

的增加，MCS 平均面积和平均降雨率呈准线性增长（Chen et al，2023）。除垂直风切变外，其他动力238 

因素（如大尺度垂直运动、低层辐合）也影响海上雷暴的产生和组织。当有利的热力学条件与天气系239 

统同时存在时，无论是在暖季还是冷季，雷暴都有可能发生（Garner，2017）。Peng and Chen（2023）240 

通过使用一种新的基于卫星的云分类和跟踪数据集，发现孟加拉湾公海上 CAPE 值在有无 MCS 日之241 

间无明显差异，中层干冷空气在 MCS 的形成中起着重要作用。 242 

3.2 近海对流的形成机制 243 

近海对流通常是指在距离陆地 200 km 以内的近海海面上发生的对流现象。根据对流的生成源和传244 

播方式，近海对流主要呈现为三种典型形式，包括沿岸触发的对流、沿岸触发对流离岸传播以及陆地245 

生成并传播入海的对流。研究表明沿岸对流主要发生在大型陆海交界附近，受夏季风（Bai et al，2020）、246 

复杂地形（包括岛屿、半岛和山地）以及海陆风环流等影响较大（Xie et al，2006；Houze et al，2007），247 

随后对流从海岸线向海传播逐渐影响近海区域。 248 

3.2.1沿岸对流离岸传播 249 

据统计，沿岸对流离岸传播（OP）出现在 78%的沿海地区，占沿海降水量约 59%，是一种影响近250 

海对流的全球现象（Fang and Du，2022），下面回顾 OP 特征及可能的影响机制。 251 

沿岸对流离岸传播最初由 Houze Jr et al（1981）发现，主要表现为沿海对流在夜间极有规律地向252 

近海传播，在清晨发展成一个 MCS，中午消散，下午在海风的带动下再次发展；强辐合出现在离岸风253 

与低层季风气流相遇的地方（图 3）。Li and Carbone（2012）进一步研究了沿海对流在附近有无山地254 

地形影响的向海传播，指出陆风比纯粹由山地地形加热产生的对流开始得晚，传播得更快，持续时间255 

更长。可见与海风类似但相反的“陆风”环流在夜间驱动着近海对流的传播。然而，夜间受辐射冷却256 

形成的陆风比白天的海风要弱得多，为此，一些研究根据近海降雨传播速度分析，提出了增强近海夜257 

间对流的另一种重力波传播机制（Mori et al，2004）。重力波或受沿岸地形的影响，或受陆地对流释258 

放的潜热影响（Yokoi et al，2019）。图 4 的示意图描述了这一机制：山脉高地夜间辐射冷却激发的259 

重力波在对流层下层向近海传播，破坏了近海大气的稳定，促进降水区向海迁移（Mapes et al，2003b）。260 

Love et al（2011）和 Hassim et al（2016）也证实了对流层下层重力波的传播作用，不过这些重力波是261 
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由陆地对流冷池出流向海传播激发的，而不是由陆地夜间辐射冷却激发的。 262 

除了海陆风和重力波的影响，还有环境风、雷暴出流以及多种因素相互作用影响沿岸对流离岸传播。263 

Ichikawa and Yasunari（2008）和 Yanase et al（2017）认为环境风是昼夜降雨传播机制的主要组成部分；264 

对流层下部的垂直风切变对夜间近海降水离岸传播也有重要影响（Yokoi et al，2019）。陆风和对流冷265 

池外流，与环境风或在另一陆地上激发的重力波水平辐合，可能在旧对流单体的近海一侧触发新的对266 

流（Wu et al，2009；Fujita et al，2010）。Bai et al（2021）认为近海对流传播可以由陆风和重力波两267 

种机制共同驱动，其相对重要性取决于与海岸的距离，其中陆风对海岸附近的对流传播影响更大，重268 

力波则为离岸更远对流的主要驱动力。上述 OP 研究很少对不同的海岸进行比较，为此，Fang and Du269 

（2022）开展了全球 OP 机制研究，结果表明在高湿度环境中，低纬度的 OP 主要是由海陆热力对比引270 

起的惯性重力波造成的，而高纬度的 OP 则主要有特定区域海陆风环流触发对流后受背景风的影响。 271 

 272 

 273 
图 3 婆罗洲西北海岸对流昼夜周期示意图（Houze Jr et al，1981） 274 

Fig.3 Diurnal cycle of convection on the northwest coast of Borneo (Houze Jr et al,1981) 275 

 276 
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 277 

图 4 山地混合层发出的昼夜重力波及相关深对流示意图（Mapes et al，2003b） 278 

Fig.4 Diurnal gravity waves and associated deep convection generated by the mountain mixed layer(Mapes et al,2003b) 279 

 280 

3.2.2 陆地入海线性对流 281 

海上降水一半以上来自线性 MCS，MCS 伴随的强风对沿海地区影响大，多数研究关注陆地入海282 

线性 MCS 的演变过程（Feng et al，2021；Peng and Chen，2023）。结果表明入海线性 MCS 与海表温283 

度、海陆风场等环境条件密切相关，同时受到地形、海陆热力差等因素的影响（Mapes et al，2003a；284 

Houze Jr et al，2007；Murray and Colle，2011）。近年来，Lombardo and Colle（2012）以及 Lombardo285 

（2015）的研究表明，穿越大西洋沿岸的线性 MCS 的维持或衰减与海面温度以及近海 CAPE 关系不286 

大，而与低层锋生以及暖平流关系密切，持续线性 MCS 具有强的 0～3km 垂直风切变。Lombardo and 287 

Colle（2013）在针对美国东北沿海入海飑线的研究表明，冷池动力学在调节对流系统演变中很重要，288 

而海洋层的影响可能是次要的，除了受到周围环境因子的影响，入海后飑线本身与环境场之间的相互289 

作用，也对其形态、强度变化起着重要作用。Zhang et al（2021）在对东海杭州湾飑线形成和发展的研290 

究表明，局地尺度的海风与杭州湾明显的海岸线曲率是飑线形成的关键。侯淑梅等（2022）在研究山291 

东近海一次入海线性对流造成的渔船翻扣事件中，指出雷暴的冷池造成的加压与大尺度气旋后部增压292 

叠加,可造成海面大风强度增强。可见入海线性对流的发展与垂直风切变、冷池出流及海岸地形等动力293 

机制关系较大。 294 

3.3 海洋大陆雷暴 295 

海洋大陆（MC）位于印度洋和太平洋之间的被称作西太平洋暖池的区域内，由许多岛屿、半岛和296 

浅海组成，是地球上雨量最多、对流最活跃的地方（Houze Jr et al，2015）。该地区的雷暴主要发生在297 

岛屿附近及其近邻海域，具有强烈的日变化特征（Cronin et al，2015）。与 MC 众多岛屿相连的陆风298 

和海风环流会像时钟一样在昼夜触发湿对流，这种对流会在夜间升级为强 MCS（Ichikawa and Yasunari，299 

2008；Wu et al，2008）。虽然这些对流多数持续数小时，但激发的惯性重力波可持续数天，与远距离300 

的深对流耦合并引发新的深对流（Ruppert and Zhang，2019；Ruppert and Chen，2020）。海洋大陆雷301 

暴又称为―Hectors‖，地形通过海陆风环流影响雷暴活动，是影响 Hectors 强度及发生时间的唯一因素302 

（Ruppert and Chen，2020）。导致 Hectors 的强迫机制主要有两种（Keenan et al，2000；Carbone et al，303 

2000）：A 型是由海风锋汇合直接强迫，B 型是间接强迫，由海风和对流产生的冷池之间的多阶段、304 

复杂的相互作用产生，通常发生在背风海岸附近，据统计，在有组织对流发展的大约 80%的天数被证305 

https://journals.ametsoc.org/view/journals/mwre/140/12/mwr-d-12-00050.1.xml#bib18
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明是 B 型的。图 5 描述最佳 B 型演变机制：海风锋触发对流，背风岸受海风锋和环境风共同作用，对306 

流迅速发展；对流冷池前沿阵风锋和环境风合并导致风暴向西传播；阵风锋和东部海风锋相互作用，307 

有组织对流发展。 308 

 309 

注：下垫面波浪线为海面；粗实线为陆地；阴影为边界层温度，颜色越深温度越低；斑点为降水；沿海三角线为310 

海风锋；冷池前沿三角线为阵风锋。 311 

图 5 最佳 B 型演变的东西剖面示意图（Carbone et al，2000） 312 

Fig.5 Schematic diagram of the east-west cross-section of the optimal B-type evolution (Carbone et al, 2000) 313 

 314 

3.4 开阔海面上雷暴的形成 315 

开阔海洋一般指距离海岸线至少 200 km 的海区（Peng and Chen，2023）。开阔海面对流主要集316 

中在热带辐合带、西太平洋暖池、墨西哥湾暖流和黑潮影响区，与暖洋面、大的海温梯度以及天气尺317 

度系统强迫关系密切。 318 

3.4.1 海温作用 319 

大气相对湿度与海面温度呈正相关关系，随着海面温度的升高，大气相对湿度相应增加（Shie et al，320 

2006）。同时较暖的海表温度和大的 CAPE 值对应，为对流的发生提供了重要的能量来源（Chambers 321 

et al，2015）。一些研究认为大尺度大气低层辐合可以由局地海温的绝对值来确定，强烈的深层对流322 

海温阈值在 25~28℃（Evans and Waters，2012；Tory and Dare，2015）。尽管对这一阈值的精确值一323 

直存在争议（Tory and Dare，2015；Defforge and Merlis，2017），但共识是对流系统在较暖的 SST 上324 

发生得更频繁，强度也更大。Dong et al（2022）首次将热带对流与海温的联系分析扩展到 MCS，发现325 

受 MCS 发生区域的环境海温变暖影响，海温阈值以每十年 0.2°C 的速率显著变暖。Tokinaga et al（2009）326 

研究了黑潮暖海温舌对强降水的影响，发现黑潮暖海温引起的局地高能蒸发为海洋大气边界层提供了327 

更多的水分，显著促进了黑潮上空降水的增加。暖海温除了提供水汽外，还代表了对流不稳定。在328 

MJO 抑制期，赤道地区海温日变化大（0.5 ~1.7°C）时，在地面微风条件下（<5m·s
-1），会出现午后329 
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面积不大的对流（Kerns and Chen，2018）。然而在大尺度上升运动的影响下，动力抬升作用占据了主330 

导地位，此时即使海温再高，对流也不随海温变化而变化，临界海温阈值作为参考标准已失去其原有331 

的指导意义（Meenu et al，2012）。 332 

3.4.2 海温梯度 333 

相关研究发现，在确定海洋大气边界层中尺度上升运动方面，海温梯度比海温最大值更重要（Back 334 

and Bretherton，2009）。Li and Carbone（2012）统计了约 1 万次海上降水事件，发现约 75% 存在海335 

温梯度，在热带地区长时间尺度上，海温梯度与降水之间存在很强的空间一致性。许多学者利用卫星336 

观测和数值模拟对赤道锋、墨西哥湾流、黑潮延伸区等开展海气相互作用研究（Warner et al，2003；337 

Small et al，2008；Tokinaga et al，2009；Xu et al，2011；Sasaki et al，2012；Bai et al，2021），发现338 

海面风应力与海温梯度的关系对大气边界层特征和雷暴发展有重要影响。两个主要机制被提出来解释339 

海温锋对近地面风的影响（Minobe et al，2008；Chelton and Xie，2010；Putrasahan et al，2013）。一340 

种机制是所谓的气压调整机制（PAM），最初是由 Lindzen and Nigam（1987）提出的。具体解释为海341 

温锋面两侧的大气加热不同，在暖水区产生低压，在冷水区产生高压，压力梯度引起了由冷水区吹向342 

暖水区的次级环流，最终导致在海温锋的暖水区（冷水区）上方形成近地面辐合（辐散）（图 6a）。343 

另一种机制是所谓的垂直混合机制（VMM），Wallace et al（1989）认为，暖洋面上空的大气边界层344 

（MABL） 层结处于不稳定或弱稳定状态，有利于动量的垂直混合，将 MABL 顶的动量带到 MABL345 

底部，使暖海表面风速增加更明显（如图 6b）。风速大小的空间变化导致海表风垂直于海温锋时风速346 

辐散，以及风平行于海温锋时风应力气旋式辐合（图 7，Chelton et al，2004）。 347 

到目前为止，PAM 和 VMM 在形成 MABL 对海温锋响应中的相对贡献仍有较大争议（Takatama et 348 

al，2015）。有学者认为，PAM 和 VMM 的重要性取决于背景风条件（Small et al，2008）、海温锋的349 

位置（Chelton and Xie，2010）以及季节等因素（Minobe et al，2010；Putrasahan et al，2013）。众所350 

周知，在日本南部，黑潮的路径在近岸和近海之间变化。这些路径非常持久，可以持续数月到数年。351 

当黑潮改变路径时，卫星数据可以检测到连贯的风变化。Xu et al（2011）分析了卫星微波测量结果，352 

揭示了日本东部黑潮延伸区（KE）海面温度和风速的强协同性，风速增加（减少）与海温暖（冷）异353 

常有关。这种海温-风正相关在KE的原位浮标测量中得到证实，与VMM机制一致。Rousseau et al（2021）354 

研究了大气环流和相关异常风在这两种机制的位置、强度和发生中的作用，认为 PAM 在反气旋条件355 

下占主导地位，而在大多数气旋条件下两种机制同时存在。 356 

 357 
图 6 （a）气压调整机制、（b）垂直混合机制示意图（刘敬武，2014） 358 

Fig. 6 Schematic diagram of (a)the air pressure adjustment mechanism， (b)  the vertical mixing mechanism(Liu J W, 2014) 359 

 360 
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 361 

注：箭头为海面风，绿色填色为散度正值区，红色填色为旋度正值区。 362 

图 7 由海温空间结构造成海表面风应力旋度（∇ × τ）和散度（∇ · τ）的示意图（Chelton et al，2004） 363 

Fig. 7 Schematic diagram of the curl (∇ × τ) and divergence (∇ · τ) of the sea surface wind stress caused by the spatial structure 364 

of sea surface temperature（Chelton et al，2004） 365 

 366 

3.4.3 天气系统强迫 367 

当有天气尺度系统强迫时，海温和海温梯度的作用更多的是调节对流，而不是对垂直环流产生直368 

接的动力作用。台风是发生在热带或副热带开阔洋面的一种常见的热带对流系统，是由热带海洋上的369 

积云对流和大尺度环流之间的正反馈机制发展而成的，大尺度扰动为积云对流发展提供了充沛的水汽370 

和强烈的低层辐合（Wu，2003）。Sabin et al（2013）研究印度洋和西太平洋暖池区的对流演变，发371 

现海温梯度所诱发的深层对流释放的潜热加热有利于越赤道低空急流的加强，使得对流与低空急流通372 

过正反馈机制得以发展；而太平洋热带辐合带附近的深对流带主要由来自北半球和南半球的低空风辐373 

合形成。Brachet et al（2012）认为在天气尺度系统影响下，气压异常信号可以被分解为三个部分，除374 

了海温影响下的 PAM 过程、海平面气压对中尺度海温的响应以外，还需增加与天气活动相关的动力分375 

量。Vannière et al（2017）研究了冷锋后冷空气与海温梯度的相互作用，指出干冷气团在急剧的海温376 

梯度上容易获得更大的浮力，使得对流层结变得更加不稳定，同时对流分布不均叠加海温梯度在边界377 

层形成气压异常，形成的边界层次级环流促使对流发展。 378 

4 总结与展望 379 

4.1 总结 380 

文章全面系统地回顾了国内外海上雷暴 21 世纪以来的研究进展，归纳出以下几方面的认识： 381 

（1）随着卫星、雷达以及海上船舶等观测手段和技术的发展，海上雷暴研究逐渐深入，基于气象382 

卫星可获取全球海域雷暴的宏观特征和微观结构，基于天气雷达可探测近海雷暴精细结构及演变机理，383 

船舶观测提供了部分海上实况要素观测，有助于检验其他观测以及模式预报的海上雷暴。 384 

（2）海上雷暴多发生在距离海岸线较近的沿海海域、热带岛屿附近及温暖海水区域，且近海雷暴385 

活动强于深海。内陆雷暴在下午更频繁，而海上雷暴多发生在夜间或清晨。海上雷暴多发生在暖季，386 

冬季冷空气与暖海区的接触使得黑潮影响区雷暴活动达到全年最强。与陆地雷暴比，海上雷暴上升气387 

流弱，反射率因子核高度较低，但海上雷暴的 20dBz 平均高度较高，在雷达反射率相同的情况下，陆388 

地上的闪电比海洋上的闪电更易发生。海洋雷暴水凝物粒子直径相对小，表现为差分反射率和差分相389 

移传播率的值通常较低。相对于陆上，海上 CAPE 高、水汽含量高而 CIN 低，雷暴容易触发，而 MCS390 

主要取决于水平风的垂直切变。 391 

（3）近海雷暴初始多发生在沿岸地区，后通过环境风、陆风以及重力波等缓慢传播影响近海。内392 
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陆入海对流多呈线性，其发展与垂直风切变、冷池出流及海岸地形等动力抬升机制密切相关。海洋大393 

陆雷暴主要通过海陆风环流影响雷暴活动，多发生在热带岛屿附近及其近邻海域。开阔海洋雷暴主要394 

受海温、海温梯度和天气系统影响。温暖的海表温度为对流提供了必要的能量和边界层湿度。海温梯395 

度有利于形成低层水汽辐合和垂直上升运动，促进对流发展。目前主要基于垂直混合机制和压力调节396 

机制来解释海温梯度如何通过海洋大气边界层的变化来改变近地面风场。当有大尺度天气系统影响时，397 

海温和海温梯度作用更多的是调节对流。 398 

4.2 讨论与展望 399 

与陆地上日益稠密的多源观测资料相比，观测能力不足始终是制约海上雷暴预报与研究的首要因400 

素。目前我国沿海地区天气雷达已可覆盖近海 200 km 范围，但对低质心的海上雷暴精细结构及其产生401 

的雷暴大风的探测能力极为有限。低轨气象卫星可以提供全球降水三维结构信息，但其精度、及时性402 

和连续性仍需提升。全球闪电定位网在测量海上闪电方面具有较高准确性，但其全球覆盖范围和数量403 

仍不足以满足海上雷暴观测需求。浮标和船舶站能提供雷达和卫星无法观测的天气要素，但观测范围404 

和精度相对较低，且养护难度大。 405 

沿海人口活动密度大的大城市、港口、码头、渔区等人口活动密集地和海岛，宜增布海岛观测站、406 

天气雷达、微波辐射计、加密卫星遥感观测等，以实现近海高时空分辨率的天基、地基、空基三维立407 

体观测；探索开发无人机、无人艇、船载等可移动新型观测设备，以获取近海更高时空分辨率的雷暴408 

信息；加强海上设备维护和数据质量控制，提高各类观测数据的准确性和及时性，并研发更耐用、更409 

灵活的探测设备，以便获取更多近海天气实况信息等，是未来海上观测主要发展方向。此外，开阔洋410 

面上的雷暴观测非常依赖卫星和外场实验，文章中提及的诸多国外研究依赖于海上观测实验，而我国411 

在海上天气外场实验观测开展较少。因此，多部门联合开展海上野外科学观测试验研究变得尤为重要。 412 

海上雷暴研究需不断创新和完善数据收集、处理与分析方法。首先，构建一套高分辨率的海上雷暴数413 

据集，是深入研究海上雷暴的基础。目前，关于海上雷暴的研究数据，无论是通过再分析还是卫星反414 

演的降水数据，均存在高估或低估的情况，因此，进一步开展海上观测数据的适用性研究至关重要。415 

其次，在研究方法上，传统手段如对比观测、气候统计和数值模拟等虽重要，但随着大数据和 AI 技术416 

的进步，未来可以结合高分辨率数据和数值模拟结果，利用 AI 技术构建更精准的预测模型。 417 

各海区下垫面及环境因子的差异导致了雷暴生成机制的各异。为此，有必要强化对不同海区雷暴418 

的形成机理研究，探讨海陆风、重力波、环境风、雷暴出流等多尺度系统之间的相互作用，特别是加419 

强沿海地形及海气相互作用对近海雷暴影响的研究。例如，除黑潮、墨西哥湾流等显著海温锋外，其420 

他局地尺度海温锋是否对海上雷暴产生影响？中国沿海海域南北跨度大，海岸线曲率复杂，岛屿众多，421 

现阶段，针对我国沿海雷暴的研究主要集中于东海黑潮、南海等海域，而对于黄海、渤海等中纬度海422 

域的雷暴活动特征及其影响机制的研究尚显不足。近年来，黄渤海海域因海上大风影响的事故频发，423 

现有研究主要关注锋面气旋和台风等引起的大范围大风（赵放等，2012；傅刚等，2021），而关于海424 

上雷暴引发的局地强风事件对海上航运的影响研究极为匮乏。因此，对海上雷暴特别是雷暴大风活动425 

特征与形成机理的深入研究显得尤为迫切。 426 
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