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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预报困难较大。针对上述问题，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，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内容，梳理

并探讨全球海上雷暴研究的现状、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型等。文章

旨在梳理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的安全，减轻海上雷暴带来的不利影响。
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引　言

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

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用效

果（Ｚｉｐｓｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｑｉｅｅｔａｌ，２０１４；马瑞阳等，

２０２１）。海上雷暴存在不伴随闪电活动的情况（王秀

明等，２０１４；ＷｕａｎｄＬｕｏ，２０１６），但大多数伴随着强

风、暴雨和雷电，给船只、岛屿和沿海海区人类活动

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）。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”客轮因遭遇暴风雨，在冈比亚附近海域倾

覆，造成１８６３人死亡，是２１世纪至今最严重的一次

海难（汪文忠，２０１４）。２０１８年７月５日，两艘船只

在返回泰国普吉岛途中，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。

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要作

用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，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（Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ，２０１８）。２１世纪以来，卫星观

测为全球降水观测提供了独特优势，鉴于降水在空

间和时间上的巨大差异，卫星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（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）。

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；郑永

光等，２０２１；郑永光和陈炯，２０２２；苏爱芳等，２０２２；孙

继松，２０２３），极大地提高了我国雷暴天气的预报能

力。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

有明显区别，比如陆地雷暴往往具有更强的雷达反

射率和更高的闪电率（Ｚｉｐｓｅｒｅｔａｌ，２００６），海洋雷暴

的降水效率明显高于陆地（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２１），在相

似的对流有效位能（ＣＡＰＥ）大气环境中，海洋雷暴

上升运动强度只有陆地雷暴的三分之一或一半

（Ｌｕｃａｓｅｔａｌ，１９９４）。此外，Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０２２）预测随

着海面温度（以下简称海温）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，开展海上雷暴研究具有重大的现实

意义和科学价值。

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依

据，为未来研究提供参考。

１　海上雷暴的观测手段和技术

１．１　天气雷达

天气雷达多布设在沿海、岛屿及试验观测船上，

可以实时监测距雷达站点２００ｋｍ以内海上雷暴的

位置、强度和移动方向。Ｍｏｒｉｅｔａｌ（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。雷达还通过利用电磁波与雨

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分布、垂直结
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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。Ａｈｉｊｅｖｙｃｈｅｔａｌ（２０００）利用Ｃ波段双偏振雷达

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，发现只有当雷暴

产生大量毫米级冰粒时才会有闪电的发生。Ｂｒｉｎｇｉ

ｅｔａｌ（２００１）利用澳大利亚气象局研究中心的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，

一些野外观测试验利用部署在研究船上的雷达观测

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（ＸｕａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，

２０１５）。

１．２　卫　星

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

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（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。其中云顶

温度低于－３２℃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）。Ｚｕｉｄｅｍａ

（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。ＡｖｅｓａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２００６）利用日本 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ＴＲＭＭ 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）赤道印

度洋由较高比例的低（高）水平对流云组成。Ｌｉｕ

ａｎｄＺｉｐｓｅｒ（２０１５）利用全球降水观测计划（ＧＰＭ）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，缺

乏连续的观测。为此，ＮＡＳＡ合并了地球静止卫星

亮温数据和 ＧＰＭ 综合多卫星检索（ＩＭＥＲＧ）降水

数据（Ｔａｎｅｔａｌ，２０１９），提供了２０年的０．５ｈ和

０．１°分辨率的全球数据集，已被证明与地面雷达观

测结果相当，解决了海上雷暴观测时间分辨率过低

的问题（Ｈａｙｄｅｎｅｔａｌ，２０２３）。

１．３　闪电定位系统

光学瞬变探测器（ＯＴＤ）和闪电成像仪（ＬＩＳ）是

一种专门用于探测全球闪电的天基仪器（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ

ｅｔａｌ，２００３）。ＯＴＤ是装载于 Ｍｉｃｒｏｌａｂ１卫星上的

科学仪器，ＬＩＳ仪已部署在 ＴＲＭＭ 卫星（１９９７—

２０１５年）和国际空间站（２０１７年至今）（Ｂｌａｋｅｓｌｅｅ

ｅｔａｌ，２０２０）。近年来，基于相同基本设计原理的闪

电成像仪已在地球静止卫星上运行，包括ＮＯＡＡ地

球静止卫星上的闪电成像仪（ＧＬＭ）（Ｒｕｄｌｏｓｋｙ

ｅｔａｌ，２０１９）和ＦＹ４Ａ卫星上的闪电成像仪（ＬＭＩ）

（Ｈｕｉｅｔａｌ，２０２０）。这些天基光学闪电传感器非常

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。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｅｔａｌ

（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平均比率接近

１０∶１。Ｄｉｎｇｅｔａｌ（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性质，发现海洋

雷暴的平均闪频和密度分别小于５ｆｌ·ｍｉｎ－１和

０．３ｆｌ·１００ｋｍ－２·ｍｉｎ－１，近海区域的闪光持续时

间较长。

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（Ｍａｃｈｅｔａｌ，２００７），因此，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、实时、

基于地基的 ＷＷＬＬＮ开始运行，其能够以更高的时

空分辨率对全球任何地区的闪电进行探测。Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１５）和 Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１８）利用ＬＩＳ／ＯＴＤ高

分辨率气候数据计算了西北太平洋区域 ＷＷＬＬＮ

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 ＷＷＬＬＮ

仅能反映雷暴云内闪电活动活跃区的信息，无法描
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述雷暴的云结构特征。

１．４　船　舶

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。船舶观测提供了卫星无法观

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（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，

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－１（１２级），而日照近海多艘商船先后监测到５０ｍ·

ｓ－１（１５级）以上的极大风速，船舶观测为事故调查

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

（Ｗｏｒｌｅｙｅｔａｌ，２００５），构成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（Ｆｒｅｅｍａｎｅｔａｌ，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，在量级上存在明显差异。Ｄｕｑｕｅ

ｅｔａｌ（２０２３）通过船舶观测结果对南大洋的ＩＭＥＲＧ

和ＥＲＡ５定量降水进行了评估，结果显示，ＩＭＥＲＧ

产品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

的表现更为稳定，仅在高压条件下，降水频率（强度）

被高估（低估）。

１．５　海上观测试验

２０世纪８０年代以来，陆续开展的野外观测试

验为理解海洋雷暴提供了新的见解。大西洋低压试

验（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。在ＧＡＬＥ试验期间，ＴｒｕｎｋａｎｄＢｏｓａｒｔ（１９９０）

发现墨西哥湾流雨带位于墨西哥湾流最温暖水域的

背风侧，具有明显的日变化特征。热带海洋全球大

气试验（ＴＯＧＡ）于１９９２年１１月至１９９３年２月在

西太平洋进行，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

ｅｔａｌ，１９９９）。海洋大陆雷暴试验（ＭＣＴＥＸ）于１９９５

年１１—１２月在澳大利亚提维群岛进行，旨在研究热

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（Ｂｅｒｉｎｇｅｒ

ａｎｄＴａｐｐｅｒ，２００２）。南海季风试验（ＳＣＳＭＥＸ）是

ＴＲＭＭ的一个主要野外观测试验，于１９９６—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、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（ＣｉｅｓｉｅｌｓｋｉａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２００６）。马登

朱利安振荡（ＭＪＯ）动力学试验于２０１１年末至２０１２

年初在印度洋中部（８°Ｓ～８°Ｎ、７２°～８０°Ｅ）进行

（Ｙｏｎｅｙａｍａｅｔａｌ，２０１３），针对ＭＪＯ的初期雷暴活动及

大气和海洋特征开展观测和研究（ＸｕａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，

２０１５）。

２　海上雷暴的主要特征

２．１　空间分布

海上雷暴为海上降水的主要贡献者。从ＩＭＥＲＧ

年平均降水量分布可见（图１），全球降水主要出现

在热带和中纬度地区（ＫｉｄｄａｎｄＨｕｆｆｍａｎ，２０１１），其

中热带地区（２０°Ｓ～２０°Ｎ）降水量最大，主要集中在

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边界

流影响区（Ｗａｒｎｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｓｍａｌｌｅｔａｌ，２００８；Ｘｕ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｉｅｔａｌ，２０２１）。Ｓｅｉｔｙ

ｅｔａｌ（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，仍能维持较长

时间。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｅｔａｌ（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，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。Ｘｕｅｔａｌ（２０１１）利用星载雷达观测发现春季黑

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。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，与黑潮暖流有关。Ｒａｊａｇｏｐａｌ

ｅｔａｌ（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。
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图１　２０１８—２０２２年ＩＭＥＲＧ全球年平均日降水量分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＭＥＲＧｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２２

表１　海上雷暴多发区

犜犪犫犾犲１　犗犳犳狊犺狅狉犲狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狆狉狅狀犲犪狉犲犪狊

地理位置 近海（离岸＜２００ｋｍ） 海上大陆 开阔洋面（离岸＞２００ｋｍ）

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　时间特征

２．２．１　季节变化

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（Ｃｅｃｉｌｅｔａｌ，２０１４）。然而，不同海

区季节变化特征并不相同。Ｋａｎｄａｌｇａｏｎｋａｒｅｔａｌ

（２０１０）对阿拉伯海和孟加拉湾的闪电活动进行了研

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，峰值在５月。ＫｕｍａｒａｎｄＫａｍｒａ（２０１２）利用

ＴＲＭＭ卫星数据，对比了阿拉伯海、孟加拉湾、中国

南海的闪电活动，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

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，主要

因为冬季冷空气与黑潮暖流接触造成了闪电发生

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。地中海也有相似的表现，成为

了北半球秋冬季闪电活动的主要中心之一（Ｋｏｔｒｏｎｉ

ａｎｄＬａｇｏｕｖａｒｄｏｓ，２０１６）。中国沿海雷暴活动在春

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

鑫等，２０２１）。从ＩＭＥＲＧ全球平均降水量季节变化

可见（图２），印度洋太平洋暖池季节变化不明显，

孟加拉湾、中国南海等沿海或近海夏季最多，太平洋

西北部和大西洋西北部等西边界流影响区则冬季最

为明显。

２．２．２　日变化

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

异。具体表现为：

（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，

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，红外辐射冷却

差异使多云地区产生正浮力，一般在日出前达到最

大值（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８）。然而，ＮｅｓｂｉｔｔａｎｄＺｉｐｓｅｒ

（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 ＭＣＳ

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

对流（ＭａｔｔｈｅｗｓａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ，２０１４）。为此小型对

流云系统中存在一个微弱的下午最大值（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１８）。

　　（２）海洋雷暴日变化较为平缓，深海区域的弱雷
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图２　２０１８—２０２２年ＩＭＥＲＧ不同季节全球平均日降水量分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩＭＥＲＧｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２２

暴在清晨发生更频繁（ＹａｎｇａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６）。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。ＹａｎｇａｎｄＳｌｉｎｇｏ（２００１）指出，印度洋

和西太平洋都有早晨极大值，其中西太平洋日降水

振幅更大，同时在热带辐合带（ＩＴＣＺ）和季风槽等易

受气候变化影响的海区，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

（Ｂｏｗｍａｎｅｔａｌ，２００５）。

（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，主要因为岛屿午后形成

的海风锋，在有组织对流的强迫和演变中起关键作

用（ＳｋｉｎｎｅｒａｎｄＴａｐｐｅｒ，１９９４）。中国南海雷暴活动

具有一个较为明显的日峰值，峰值时刻出现在１０—

１２时（地方时）；而谷值出现时刻与印度洋和西太平

洋一致，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。

２．３　降水性质和结构特征

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，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（ＬｉｕａｎｄＺｉｐｓｅｒ，２００９）。Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ

（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电，但会

引发强降水。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（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）。在积雨云阶段，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（Ｂｈａｔａｎｄ

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４０ｄＢｚ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６．０ｋｍ左右

（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０２３）。海上雷暴的最强上升气流位于

距海面２～３ｋｍ高度处，较强上升气流可达５ｋｍ

附近（Ｌｕｃａｓｅｔａｌ，１９９４）。ＨａｍａｄａａｎｄＴａｋａｙａｂｕ

（２０１６）发现夏季西北太平洋上空雷暴云顶５ｋｍ处

的垂 直速 度前 １０％分位 数值 为 ３．５ ｍ·ｓ－１。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２０１８）研究了热带海洋雷暴水滴大小

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，热带海洋雷暴

的差分反射率（犣ＤＲ）和差分传播相移率（犓ＤＰ）值通常

较低（犣ＤＲ＜０．５ｄＢ，犓ＤＰ＜０．３°·ｋｍ
－１），在相同的

犓ＤＰ或反射率因子条件下，犣ＤＲ值较低，这与观测到的

热带海洋雷暴以数量多、粒子小、较不均匀的水滴为

主是一致的。

３　海上雷暴的形成机制研究

３．１　环境特征

ＣＡＰＥ和对流抑制能量（ＣＩＮ）是可表征对流

发生发展的大气环境条件的重要热力因子。
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ＲｉｅｍａｎｎＣａｍｐｅｅｔａｌ（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°Ｎ

（°Ｓ）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

度有很强的依赖性（Ｂｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２００５）。Ｗｕｅｔａｌ

（２０２０）分析南海和台湾南部强降水的降水效率和水

分收支的演变，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

降水减少１０％～４０％。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２３）研究了热

带海洋 ＭＣＳ的环境影响因子，发现 ＭＣＳ降水随低

层湿度呈非线性增长，当低层比湿大于１０ｇ·ｋｇ
－１

时，降水量迅速增加。环境风切变对海上 ＭＣＳ的

组织和降水强度也有显著影响，ＬｅＭｏｎｅｅｔａｌ

（１９９８）研究表明海上雷暴的组织主要受垂直风切变

和ＣＡＰＥ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

对流带的强度和寿命（ＲｏｂｅａｎｄＥｍａｎｕｅｌ，２００１）。

最新的研究发现，随着环境深层垂直风切变（１０００～

４００ｈＰａ）的增加，ＭＣＳ平均面积和平均降雨率呈准

线性增长（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２３）。除垂直风切变外，其

他动力因素（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）。ＰｅｎｇａｎｄＣｈｅｎ（２０２３）

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

之间无明显差异，中层干冷空气在 ＭＣＳ的形成中

起着重要作用。

３．２　近海对流

近海对流通常是指在距离陆地２００ｋｍ以内的

近海海面上发生的对流现象。根据对流的生成源地

和传播方式，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（Ｂａｉｅｔａｌ，

２０２０）、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（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００６；Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，２００７），

随后对流从海岸线向海传播逐渐影响近海区域。

３．２．１　沿岸对流离岸传播

据统计，７８％的沿海地区会出现沿岸对流离岸

传播（ＯＰ），占沿海降水量约５９％，是一种影响近海

对流的全球现象（ＦａｎｇａｎｄＤｕ，２０２２），下面回顾ＯＰ

特征及可能的影响机制。

沿岸对流离岸传播最初由 ＨｏｕｚｅＪｒｅｔａｌ

（１９８１）发现，主要表现为沿海对流在夜间极有规律

地向近海传播，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

风与低层季风气流相遇处（图３）。ＬｉａｎｄＣａｒｂｏｎｅ

（２０１２）进一步研究了沿海对流在附近有无山地地形

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，提出了增强近海夜间对流的另

一种重力波传播机制（Ｍｏｒｉｅｔａｌ，２００４）。重力波或

受沿岸地形的影响，或受陆地对流释放的潜热影响

（Ｙｏｋｏｉｅｔａｌ，２０１９）。图４描述了这一机制：山脉高

地夜间辐射冷却激发的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

（Ｍａｐｅｓｅｔａｌ，２００３ａ）。Ｌｏｖｅｅｔａｌ（２０１１）和 Ｈａｓｓｉｍ

ｅｔａｌ（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。

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。ＩｃｈｉｋａｗａａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ（２００８）和 Ｙａｎａｓｅｅｔａｌ

（２０１７）认为环境风是昼夜降雨传播机制的主要组成

部分；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（Ｙｏｋｏｉｅｔａｌ，２０１９）。陆风和

对流冷池外流，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

新的对流（Ｗｕｅｔａｌ，２００９；Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，２０１０）。Ｂａｉ

ｅｔａｌ（２０２１）认为近海对流传播可以由陆风和重力波

两种机制共同驱动，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

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，ＦａｎｇａｎｄＤｕ

（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

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。

３．２．２　陆地入海线性对流

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
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图３　婆罗洲西北海岸对流昼夜周期示意（ＨｏｕｚｅＪｒｅｔａｌ，１９８１）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆＢｏｒｎｅｏ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＨｏｕｚｅＪｒｅｔａｌ，１９８１）

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

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｍｉｘｅｄｌａｙｅｒ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＭａｐｅｓｅｔａｌ，２００３ｂ）
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线性 ＭＣＳ的演变过程（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｐｅｎｇａｎｄ

Ｃｈｅｎ，２０２３）。结果表明入海线性 ＭＣＳ与海温、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（Ｍａｐｅｓｅｔａｌ，２００３ｂ；ＨｏｕｚｅＪｒ

ｅｔａｌ，２００７；ＭｕｒｒａｙａｎｄＣｏｌｌｅ，２０１１）。近 年 来，

ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１２）以及Ｌｏｍｂａｒｄｏ（２０１５）

的研究表明，穿越大西洋沿岸的线性 ＭＣＳ的维持

或衰减与海温以及近海ＣＡＰＥ关系不大，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。ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ

（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，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作用，也

对其形态、强度变化起着重要作用。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２０２１）在对东海杭州湾飑线形成和发展的研究表

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机制

关系较大。

３．３　海洋大陆雷暴

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、半岛和浅

海组成，是地球上雨量最多、对流最活跃的地方

（ＨｏｕｚｅＪｒｅｔａｌ，２０１５）。该地区的雷暴主要发生在

岛屿附近及其近邻海域，具有强烈的日变化特征

（Ｃｒｏｎｉｎｅｔａｌ，２０１５）。与 ＭＣ众多岛屿相连的陆风

和海风环流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（ＩｃｈｉｋａｗａａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ，

２００８；Ｗｕｅｔａｌ，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，与远距离的

深对 流 耦 合 并 引 发 新 的 深 对 流 （Ｒｕｐｐｅｒｔａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１９；ＲｕｐｐｅｒｔａｎｄＣｈｅｎ，２０２０）。海洋大陆

雷暴又称为“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（ＲｕｐｐｅｒｔａｎｄＣｈｅｎ，２０２０）。导致 Ｈｅｃｔｏｒｓ的强

迫机制主要有两种（Ｋｅｅｎａｎｅｔａｌ，２０００；Ｃａｒｂｏｎｅ

ｅｔａｌ，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、

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，有组织

对流发展。

３．４　开阔海面雷暴

开阔海洋一般指距离海岸线至少２００ｋｍ的海

区（ＰｅｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０２３）。开阔海面对流主要集中

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度系统

强迫关系密切。

３．４．１　海温作用

大气相对湿度与海温呈正相关关系，随着海温

升高，大气相对湿度相应增加（Ｓｈｉｅｅｔａｌ，２００６）。同

时较暖的海温和大的ＣＡＰＥ值对应，为对流的发生

提供了重要的能量来源（Ｃｈａｍｂｅｒｓｅｔａｌ，２０１５）。一

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；沿海三角线为海风锋；

冷池前沿三角线为阵风锋。

图５　最佳Ｂ型演变的东西剖面示意

（Ｃａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２０００）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢｔｙｐｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣａｒｂｏｎｅｅｔａｌ，２０００）
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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，强烈的深层对流海温阈值在２５～

２８℃（Ｅｖａｎｓａｎｄ Ｗａｔｅｒｓ，２０１２；Ｔｏｒｙａｎｄ Ｄａｒｅ，

２０１５）。尽管对这一阈值的精确值一直存在争议

（ＴｏｒｙａｎｄＤａｒｅ，２０１５；ＤｅｆｆｏｒｇｅａｎｄＭｅｒｌｉｓ，２０１７），

但共识是对流系统在较暖的海温上发生得更频繁，

强度也更大。Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０２２）首次将热带对流与

海温的联系分析扩展到 ＭＣＳ，发现受 ＭＣＳ发生区

域的环境海温变暖影响，海温阈值以每十年０．２℃

的速率显著变暖。Ｔｏｋｉｎａｇａｅｔａｌ（２００９）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 ＭＪＯ抑制

期，赤道地区海温日变化大时（０．５～１．７℃），在地面

微风条件下（＜５ｍ·ｓ
－１），会出现午后面积不大的

对流（ＫｅｒｎｓａｎｄＣｈｅｎ，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的指导意义

（Ｍｅｅｎｕｅｔａｌ，２０１２）。

３．４．２　海温梯度

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

（Ｂａｃｋａｎｄ Ｂｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，２００９）。Ｌｉａｎｄ Ｃａｒｂｏｎｅ

（２０１２）统计了约１万次海上降水事件，发现约７５％

存在海温梯度，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（Ｗａｒｎｅｒｅｔａｌ，２００３；

Ｓｍａｌｌｅｔａｌ，２００８；Ｔｏｋｉｎａｇａｅｔａｌ，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，

２０１１；Ｓａｓａｋｉｅｔａｌ，２０１２；Ｂａｉｅｔａｌ，２０２１），发现海面

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海温

锋对近地面风的影响（Ｍｉｎｏｂｅｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｌｔｏｎ

ａｎｄＸｉｅ，２０１０；Ｐｕｔｒａｓａｈａｎｅｔａｌ，２０１３）。一种机制

是所谓的气压调整机制（ＰＡＭ），最初是由Ｌｉｎｄｚｅｎ

ａｎｄＮｉｇａｍ（１９８７）提出的。具体解释为海温锋两侧

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）。另一种机制是所谓的垂直混

合机制（ＶＭＭ），Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ（１９８９）认为，暖洋面

上空的大气边界层（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 ＭＡＢＬ底部，使暖海表面风速增加更明显

（刘敬武，２０１４）。风速大小的空间变化导致海面风

垂直于海温锋时风速辐散，以及风平行于海温锋时

风应力气旋式辐合（图６；Ｃｈｅｌｔｏｎｅｔａｌ，２００４）。

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

ｅｔａｌ，２０１５）。有学者认为，ＰＡＭ和ＶＭＭ的重要性

取决于背景风条件（Ｓｍａｌｌｅｔａｌ，２００８）、海温锋的位置

（ＣｈｅｌｔｏｎａｎｄＸｉｅ，２０１０）以及季节等因素（Ｍｉｎｏｂｅ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｐｕｔｒａｓａｈａｎｅｔａｌ，２０１３）。众所周知，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。当黑潮改

变路径时，卫星数据可以检测到连贯的风变化。Ｘｕ

ｅｔａｌ（２０１１）分析了卫星微波测量结果，揭示了日本

东部黑潮延伸区（ＫＥ）海温和风速的强协同性，风速

增加（减少）与海温暖（冷）异常有关。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。Ｒｏｕｓｓｅａｕｅｔａｌ（２０２１）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 在反气旋条件下占主导地

位，而在大多数气旋条件下两种机制同时存在。

３．４．３　天气系统强迫

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

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。

图６　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（Ｃｈｅｌｔｏｎｅｔａｌ，２００４）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｕｒｌ

（×τ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（·τ）ｏｆｔｈｅｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｌｔｏｎｅｔａｌ，２００４）
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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

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

和强烈的低层辐合（Ｗｕ，２００３）。Ｓａｂｉｎｅｔａｌ（２０１３）

研究印度洋和西太平洋暖池区的对流演变，发现海

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合形

成。Ｂｒａｃｈｅｔｅｔａｌ（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量。

Ｖａｎｎｉèｒｅｅｔａｌ（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层形成

气压异常，形成的边界层次级环流促使对流发展。

４　结论与展望

４．１　结　论

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：

（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，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。

（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，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传播相

移率的值通常较低。相对于陆上，海上ＣＡＰＥ高、

水汽含量高而ＣＩＮ低，雷暴容易触发，而 ＭＣＳ主要

取决于水平风的垂直切变。

（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。开阔海洋雷暴主要受海

温、海温梯度和天气系统影响。温暖的海温为对流

提供了必要的能量和边界层湿度。海温梯度有利于

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，海温和海

温梯度作用更多的是调节对流。

４．２　讨论与展望

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

素。目前我国沿海地区天气雷达已可覆盖近海

２００ｋｍ 范围，但对低质心的海上雷暴精细结构及其

产生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

围和精度相对较低，且养护难度大。

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、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，开阔洋面上的雷暴观

测非常依赖卫星和外场试验，文章中提及的诸多国

外研究依赖于海上观测试验，而我国在海上天气外

场试验观测开展较少。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。

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

暴数据集，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。

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

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。

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

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，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，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；黎玥君等，２０２４），而关于海

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

特征与形成机理的深入研究显得尤为迫切。
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ＺｈａｎｇＷＪ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｌｕｓ

ｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３７（３）：４９０５０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｈｉｊｅｖｙｃｈＤ，ＲｕｔｌｅｄｇｅＳ，ＣａｒｅｙＬ，２０００．Ｒａｄａｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇＭＣＴＥＸ［Ｊ］．ＡｕｓｔＭｅｔｅ

ｏｒＭａｇ，４９（３）：１６５１８０．

ＡｖｅｓＳＬ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ，２００６．Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒｏｌＳｏｃＪａｐａｎ，８６（６）：

９１９９３４．

ＢａｃｋＬＥ，ＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎＣＳ，２００９．ＯｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＳＴ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓ，ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｉｎｄｓ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅｔｒｏｐｉ

ｃａｌｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２２（１５）：４１８２４１９６．

ＢａｉＨＤＱ，ＤｅｒａｎａｄｙａｎＧ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＣ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｃｔｕｒｎａｌｏｆｆｓｈｏｒｅｒａｉｎｆａｌｌｎｅａｒｔｈｅｗｅｓｔｃｏａｓｔｏｆＳｕｍａｔｒａ：ｌａｎｄ

ｂｒｅｅｚｅｏｒｇｒａｖｉｔｙｗａｖｅ？［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１４９（３）：７１５７３１．

ＢａｉＬＱ，ＣｈｅｎＧＸ，ＨｕａｎｇＬ，２０２０．Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｓｏｏｎ

ｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４７（１１）：

ｅ２０２０ＧＬ０８７０３５．

ＢｅｎｊａｍｉｎＳＧ，ＢｒｏｗｎＪＭ，ＢｒｕｎｅｔＧ，ｅｔａｌ，２０１８．１００ｙｅａｒｓｏｆｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＮＷＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎｏｇｒ，

５９（１）：１３．１１３．６７．

ＢｅｒｉｎｇｅｒＪ，ＴａｐｐｅｒＮ，２００２．Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭａｒｉｔｉｍｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔＴｈｕｎ

ｄｅｒｓｔｏｒｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ＭＣＴＥＸ）［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，

１０７（Ｄ２１）：４５５２．

ＢｈａｔＧＳ，ＫｕｍａｒＳ，２０１５．Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｔｏｗｅｒｓ

ａｎｄｉｎｔｅｎｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎｄｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２０

（５）：１７１０１７２２．

ＢｌａｋｅｓｌｅｅＲＪ，ＬａｎｇＴＪ，ＫｏｓｈａｋＷＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｏｎｂｏａｒｄｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｐａｃｅｓｔａ

ｔｉｏｎ：ｅｘｐａｎｄｅｄｇｌｏｂａｌｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１２５（１６）：ｅ２０２０ＪＤ０３２９１８．

ＢｏｗｍａｎＫＰ，ＣｏｌｌｉｅｒＪＣ，ＮｏｒｔｈＧＲ，ｅｔａｌ，２００５．Ｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ

（ＴＲＭＭ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｏｃｅａｎｂｕｏｙｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙ

Ｒｅｓ，１１０：Ｄ２１１０４．

ＢｒａｃｈｅｔＳ，ＣｏｄｒｏｎＦ，ＦｅｌｉｋｓＹ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅＳＳＴｆｒｏｎｔ：ａＧＣＭｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，

２５（６）：１８４７１８５３．

ＢｒｉｎｇｉＶＮ，ＨｕａｎｇＧＪ，ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒＶ，ｅｔａｌ，２００１．Ａｎａｒｅａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｈａｓｅ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａＣｂａｎｄｒａｄａｒａｎｄａｄｅｎｓｅｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ［Ｊ］．Ｊ

ＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１８（１１）：１８１０１８１８．

ＢｒｉｇｈｔＤＲ，ＷａｎｄｉｓｈｉｎＭＳ，ＪｅｗｅｌｌＲＥ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ

ｂａｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｌｉｇｈｔｎｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，Ｃｏｎｆ．ｏｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＬｉｇｈｔｎｉｎｇＤａｔａ．ＳａｎＤｉｅｇｏ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，ＣＤ

ＲＯＭ：４．３．

ＣａｒｂｏｎｅＲＥ，ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＫｅｅｎａｎＴＤ，ｅｔａｌ，２０００．Ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓｌａｎｄ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．ＰａｒｔⅠ：ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｏｆｄｉｕｒｎａｌｌｙｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８（１０）：

３４５９３４８０．

ＣｅｃｉｌＤＪ，ＢｕｅｃｈｌｅｒＤＥ，ＢｌａｋｅｓｌｅｅＲＪ，２０１４．Ｇｒｉｄｄｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｃｌｉｍａ

ｔｏｌｏｇｙｆｒｏｍＴＲＭＭＬＩＳａｎｄＯＴＤ：ｄａｔａｓｅｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，１３５１３６：４０４４１４．

ＣｈａｍｂｅｒｓＣＲＳ，ＢｒａｓｓｉｎｇｔｏｎＧＢ，ＷａｌｓｈＫ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｔｏｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｉｎｆｏｕｒＡｕｓｔｒａｌｉａｎｅａｓｔｃｏａｓｔｌｏｗｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＡｔｍｏｓＰｈｙｓ，１２７

（５）：４９９５１７．

ＣｈｅｌｔｏｎＤＢ，ＳｃｈｌａｘＭ Ｇ，ＦｒｅｉｌｉｃｈＭ Ｈ，ｅｔａｌ，２００４．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｒｅｖｅａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｏｃｅａｎｗｉｎｄｓ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３０３（５６６０）：９７８９８３．

ＣｈｅｌｔｏｎＤＢ，ＸｉｅＳＰ，２０１０．Ｃｏｕｐｌｅｄｏｃｅａｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｔ

ｏｃｅａｎｉｃｍｅｓｏｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｇ，２３（４）：５２６９．

ＣｈｅｎＧＸ，ＬａｎＲＹ，ＺｅｎｇＷＸ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎ

ｆａｌｌｉｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎｃｏａｓｔ

（ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，３１（５）：１７０３１７２４．

ＣｈｅｎＸＣ，ＬｅｕｎｇＬＲ，ＦｅｎｇＺ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ＭＣＳｌｉｆｅｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，５０（１５）：ｅ２０２３ＧＬ１０３２６７．

ＣｈｒｉｓｔｉａｎＨＪ，ＢｌａｋｅｓｌｅｅＲＪ，ＢｏｃｃｉｐｐｉｏＤＪ，ｅｔａｌ，２００３．Ｇｌｏｂａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｓｐａｃｅｂｙ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１０８

（Ｄ１）：４００５．

ＣｉｅｓｉｅｌｓｋｉＰＥ，ＪｏｈｎｓｏｎＲＨ，２００６．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｄｕｒｉｎｇ

ＳＣＳＭＥＸ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４（４）：１０４１１０６２．

ＣｒｏｎｉｎＴＷ，ＥｍａｎｕｅｌＫＡ，ＭｏｌｎａｒＰ，２０１５．Ｉｓｌａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｉｎｒａｄｉａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４１（６８９）：１０１７１０３４．

ＤｅｆｆｏｒｇｅＣＬ，ＭｅｒｌｉｓＴＭ，２０１７．Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｒｍｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎｓｅａｓｕｒ

ｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ

Ｌｅｔｔ，４４（２）：１０３４１０４０．

ＤｉｎｇＪＸ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＺｈｅｎｇＤ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｖｅｒｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎａｎｄ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｒａｄｊａｃｅｎｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅ

ｔｅｏｒ，２９（３）：３４７３５８．
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