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提　要：雷暴大风是指强对流天气系统引发的风速≥１７ｍ·ｓ－１的大风，是一种产生巨大灾害的中小尺度强对流天气，了解

其形成机理与对其进行精确临近预报和预警是防灾减灾的重点。文章系统性综述了雷暴大风形成机理和临近预报的国内外

研究成果，内容包括发生雷暴大风的天气形势和环境特征、不同种类雷暴大风的形成机理和风暴组织形态以及雷暴大风的临

近预报技术。大部分雷暴大风由超级单体、飑线和弓状回波产生，主要形成机制包括强下沉气流、阵风锋、动量传输、出流与

环境风之间的水平气压梯度、中尺度涡旋的动力强迫和累加效应以及上升流对低层暖湿入流的抽吸作用等。在上述回顾基

础上，针对雷暴大风形成机理和临近预报的难点、亟需解决的问题，进行了讨论。
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引　言

雷暴大风是常见的强对流天气之一，通常指由

强对流天气系统引发的风速≥１７ｍ·ｓ
－１的大风（美

国≥５０ｋｎ，即２５．７２ｍ·ｓ
－１）（Ｂｕｎｋｅｒｓｅｔａｌ，２０２０；

樊李苗和俞小鼎，２０１３），常伴随强降水和冰雹发生，

是一种可产生巨大灾害的中小尺度强对流天气。雷

暴大风会对工农业生产、人民生活、航空、基础设施

和应急管理等产生重大影响，经常造成重大人员伤

亡和经济损失（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００３；ＡｓｈｌｅｙａｎｄＭｏｔｅ，

２００５；Ａｓｈｌｅｙ，２００７；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０２３）。例如，２０１５

年６月１日由于强下击暴流导致的湖北监利“东方

之星”游轮翻沉事件，造成４４２人死亡（郑永光等，

２０１６）。随着全球变暖的不断加剧，雷暴大风的强度

和频率有不断上升的趋势，因此提升雷暴大风的临

近预报水平具有重大意义（郑永光等，２０１５）。但是

由于雷暴大风具有局地性、突发性和破坏力大的特

点，并且缺少对雷暴大风形成机理的认识，所以目前

对雷暴大风的临近预报和预警仍然十分困难（Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１７）。

欧美对于雷暴大风的研究起步较早，有大量详

细的观测资料和研究成果（Ａｓｈｌｅｙ，２００７；Ｂｌａｃｋａｎｄ

Ａｓｈｌｅｙ，２０１０；Ｇａｔｚｅｎ，２０１３；Ｇｒｏｅｎｅｍｅｉｊｅｒｅｔａｌ，

２０１７；Ｔａｓｚａｒｅｋｅｔａｌ，２０１９）。美国的雷暴大风主要

发生在落基山脉东部，在大平原地区最为频发

（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，２００５），６１％的雷暴大风发生在

６月和７月的午后（Ｋｅｌｌｙ，１９８５），平均每年造成８４人

死亡（Ａｓｈｌｅｙ，２００７）。而欧洲的雷暴大风在欧洲中

部特别是波兰最容易出现，夏天出现的频率最高，达

到平均每两天一次（Ｐａｃｅｙｅｔａｌ，２０２１）。

我国关于雷暴大风的研究也取得了一系列丰富

成果，但受限于观测还存在较多不足，一方面由于我

国缺少针对雷暴大风的大样本详细灾害记录信息；

另一方面因为雷暴大风尺度较小，业务天气雷达和

中尺度地面观测网无法有效完整地记录灾害信息。

费海燕等（２０１６）统计分析了我国的强雷暴大风（＞

２５ｍ·ｓ－１）的气候特征，发现中东部地区是强雷暴

大风的高发区，３月开始在华南和江南出现，４月进

入华中和华东，５月进入华北、东北和西北地区。而

Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）发现我国雷暴大风主要发生在东

部地区暖季的午后，春季广东出现的频率最高，夏季

华北和广东出现的频率都比较高。

为了了解目前国内外关于雷暴大风的研究进展

和存在的难题，本文对雷暴大风的形成机理和临近

预报进行了系统性回顾。第一部分介绍发生雷暴大

风的天气形势和环境特征，第二部分和第三部分分

别介绍雷暴大风的形成机理和风暴组织形态，第四

部分介绍雷暴大风的临近预报技术，最后一部分探

讨了需要进一步解决的问题。

１　天气形势和环境特征

雷暴大风的发生常常受到天气尺度系统、热动

力条件和水汽等多种环境因素的影响（廖晓农等，

２００８）。识别雷暴大风发生的天气形势和环境特征

有利于提高其临近预报水平（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２０１１；

ＨｉｔｃｈｅｎｓａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２０１４）。关于发生雷暴大风的

天气形势国内外已经进行了大量研究（Ｃｏｎｉｇｌｉｏ

ｅｔａｌ，２００４；杨晓霞等，２０１４；杨新林等，２０１７）。例

如，Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ（２００４）将美国大部分Ｄｅｒｅｃｈｏ的

背景环流分为高空槽型（４０％）、高空脊型（２０％）和

纬向型（１２％）。杨晓霞等（２０１４）将山东雷暴大风的

天气形势分为槽前型、槽后型、副热带高压（以下简

称副高）边缘型和横槽型。陈晓欣等（２０２２）将我国

Ｄｅｒｅｃｈｏ的背景环流分为强槽型、弱槽型、副高边缘

型和高空干冷平流强迫型，其中强槽型出现的频率

最高，高空干冷平流强迫型出现的频率最低。

此外，研究雷暴大风发生的环境特征也有助于

提前预警这类灾害性天气（俞小鼎和郑永光，２０２０；

郑永光，２０２０）。国内外很多学者发现，绝大多数雷

暴大风发生时对流层中层存在明显的干层（７００～

４００ｈＰａ），并有较大的垂直风切变和温度直减率

（Ｔａｓｚａｒｅｋｅｔａｌ，２０１７；Ｐａｃｅｙｅｔａｌ，２０２１；Ｇａｌｌｕｓａｎｄ

Ｄｕｈａｃｈｅｋ，２０２２；廖晓农等，２００９；方翀等，２０１４；

２０１５；费海燕等，２０１６）。强的垂直风切变环境有利

于对流系统的组织（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，

２０２０），而强组织性对流系统的大面积降水蒸发可以

产生沿着系统前边界的强下沉出流和大范围地面大

风（ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，１９８７）。在有强垂直风切变和一

定对流有效位能（ＣＡＰＥ）的环境中，可以产生超级

单体风暴和飑线（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１；郑媛媛等，

２００４）。在有较弱垂直风切变和较大ＣＡＰＥ的环境

中，也可能产生脉冲风暴（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１），但其生

命史一般不超过１５ｍｉｎ，初始回波高度明显高于普

通雷暴单体，可以产生下击暴流，对其进行临近预报
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和预警十分困难。

２　雷暴大风形成机理

目前国内外针对雷暴大风的形成机理做了许多

研究，发现雷暴大风可由不同的物理机制产生

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１），具有显著的时空变化 特征

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０２３），主要机制包括：（１）强下沉气流

［后侧入流急流 （ＲＩＪ）或下击暴流］（Ｗｅｉｓｍａｎ，

１９９２）；（２）阵风锋 （密度流）（Ｄｒｏｅｇｅｍｅｉｅｒａｎｄ

Ｗｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９８７）；（３）高空向地面的动量传输

（Ｍａｈｏｎｅｙｅｔａｌ，２００９）；（４）出流和环境风之间的水

平气压梯度（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，２０１４）；（５）超级单体低层

中气旋的动力强迫（Ｔｒａｐｐａｎｄ Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３）；

（６）准线状对流系统（ＱＬＣＳ）中涡旋或书端涡的累

加效应（ＡｔｋｉｎｓａｎｄＳｔ．Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ）；（７）上升流

对低层暖湿入流的抽吸作用（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ

Ⅲ，１９９２）等。其中入流区域地面大风较少见，多出

现在上升气流很强的风暴附近。有时同一大风过程

中会有多个机制同时发生，不同机制可以产生不同

量级的风，目前其对雷暴大风的贡献程度很难分离，

需进一步量化分析（陈圣劼等，２０２２）。雷暴大风平

均每年造成美国１９．１人死亡，欧洲７．８人死亡，这

两个地区的雷暴大风死亡率量级相同，其中下击暴

流大风和Ｄｅｒｅｃｈｏ是非常强烈的雷暴大风（Ｓｃｈｏｅｎ

ａｎｄＡｓｈｌｅｙ，２０１１；Ｐａｃｅｙｅｔａｌ，２０２１）。

２．１　下击暴流大风

大多数雷暴大风由对流风暴内的强下沉气流产

生（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２；廖晓农等，２００９）。

下击暴流是强对流中的强下沉气流，会产生地面辐

散型 直 线 或 曲 线 大 风 （Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｆｕｊｉｔａａｎｄ

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８３），通常持续时间短，局地性强，一般

最大风速超过１５ｍ·ｓ－１（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。关于

下击暴流的研究始于２０世纪６０年代美国商业客机

坠毁事件和美国国家运输安全委员会（ＮＴＳＢ）随后

的调查。芝加哥大学的Ｆｕｊｉｔａ（１９７６）在对１９７５年

美国东方航空６６号航班事故的详细分析之后，假设

一个还没被观测到和了解的低层风切变可能是这个

事故的原因，他将这个现象称为“下击暴流”。但是

Ｆｕｊｉｔａ关于存在下击暴流的假说遭到了科学界的质

疑，随后在１９７８年的伊利诺斯州北部下击暴流气象

研究项目（ＮＩＭＲＯＤ）期间，大约有５０个微下击暴

流被多普勒天气雷达探测到，因此证明了下击暴流

的存在（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）。之后为了更好地研究下击暴

流，于１９８２年又开展了联合机场天气研究项目

（ＪＡＷＳ）（ＭｃＣａｒｔｈｙｅｔａｌ，１９８２），相关研究描述了

下击暴流的成因、结构和演化（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９８４；

Ｆｕｊｉｔａ，１９８５；Ｍａｈｏｎｅｙ Ⅲ ａｎｄ Ｒｏｄｉ，１９８７；

Ｈｊｅｌｍｆｅｌｔ，１９８８），证实了下击暴流与低层垂直风切

变之间的联系，并且开发了专门用于探测下击暴流

的机场终端多普勒天气雷达（ＴＤＷＲ）网。随后，

１９８６年在美国东南部也进行了微下击暴流和强雷

暴项目（ＭＩＳＴ）（Ｄｏｄｇｅｅｔａｌ，１９８６）。

下击暴流通常为γ中尺度（约２～２０ｋｍ），可以

分为微下击暴流（＜４ｋｍ，最小可能＜１００ｍ）

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９９１）和

宏下击暴流（＞４ｋｍ）（Ｆｕｊｉｔａ，１９８５）。微下击暴流

可以产生持续时间不超过５ｍｉｎ的大风（Ｆｕｊｉｔａ，

１９９０），宏下击暴流产生的大风可持续至少４５ｍｉｎ，

影 响 路 径 超 过５０ｋｍ（Ｃｈｉｌｄｓｅｔａｌ，２０２１）。多

个下击暴流同时发生可以形成下击暴流簇或下击暴

流群（主轴大于４００ｋｍ）（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

１９８１）。另外，还可以根据下击暴流发生期间是否伴

有强降水分为干下击暴流（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５）和湿下

击暴流（ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９９１）。当对流较弱

时，常常出现干下击暴流，即不伴随降水或降水量非

常小。美国平原上的下击暴流以干下击暴流为主

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５），我国的干下击暴流通常发生在

水汽含量较小的春季高原地区，如青藏高原、黄土高

原和内蒙古高原。产生干下击暴流时通常边界层较

厚，云底较高，云底之下基本为干绝热层，相对湿度

很低，下沉气流内的降水蒸发，在云底形成雨幡，但

当下沉气流到达地面后仍然可能产生较强的地面大

风。虽然产生干下击暴流的雷暴看上去不强，很浅

薄，但也会对飞机的起降产生严重威胁（俞小鼎等，

２００６ａ）。湿下击暴流通常发生在美国东南部，环境

较湿，边界层较浅（ＡｔｋｉｎｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，１９９１）。

湿下击暴流在产生大风的同时也会产生强降水或冰

雹（俞小鼎等，２００６ｂ）。当下击暴流的冷池出流显

著加强时会形成阵风锋（Ｗｉｌｓｏｎａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

２００１；Ｃｕｉｅｔａｌ，２０２３），阵风锋也可以产生地面大风

（王秀明等，２０２３）。此外，Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）将下击暴流

分为静止型和移动型。当冷的下沉气流聚集在地面

附近，并随着时间的推移将最强的出流风转移到地

表上方时，就会发生静止型下击暴流。相反，移动型
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下击暴流将冷空气和高压区域抛在身后，使最强的

风下降到地面。

普通单体风暴多产生单个下击暴流，超级单体

风暴和多单体风暴可以产生多个下击暴流（王一童

等，２０２２）。下击暴流主要是由风暴内的强下沉气流

在近地面辐散造成，目前基于观测和数值模拟的研

究发现，产生下击暴流的机制主要有：垂直扰动气压

梯度力、降水的拖曳作用、降水相变（蒸发、融化和升

华）的潜热释放、动量下传和水平气压梯度力等

（Ｄｏｓｗｅｌｌ Ⅲ，１９８２；ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＣａｒｂｏｎｅ，１９８７；

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８７；Ｖｅｓｃｉｏ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９２；

ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０；Ｏｒｆｅｔａｌ，２０１２）。

降水的拖曳作用是云中下沉气流的启动机制，之后

在初始阶段最主要的机制是液态水蒸发或冰晶融化

引起的中层冷却（Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ，１９８７），这种负浮力是

下沉气流维持甚至加强的重要因素（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

２００１），持续的降水拖曳作用是气流下沉到近地面的

主要机制（ＳｔｒａｋａａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９９３；刘洪恩，

２００１）。在下沉气流到达地面前的最后阶段，前端入

流阻挡形成的高压产生向下的气压梯度力，是下沉

气流最终到达地面形成灾害性大风的重要机制

（Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８８）。

２．２　犇犲狉犲犮犺狅

Ｄｅｒｅｃｈｏ是由飑线（ＨｏｃｋｅｒａｎｄＢａｓａｒａ，２００８）

和弓状回波（ＣｅｌｉńｓｋｉＭｙｓａｗａｎｄＭａｔｕｓｚｋｏ，２０１４）

等产生的持续数小时的大范围直线大风（Ｈｉｎｒｉｃｈｓ，

１８８８；ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，１９８７；Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，２０１６ａ；陈

晓欣等，２０２２），水平尺度可达几百千米（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８１），移动速度较快。“Ｄｅｒｅｃｈｏ”一词

最早由Ｆｉｎｌｅｙ（１８８８）在一篇关于艾奥瓦州龙卷的文

章中提出，但是爱荷华大学的物理学教授 Ｈｉｎｒｉｃｈｓ

认为Ｆｉｎｌｅｙ列出的艾奥瓦州龙卷事件中混杂了许

多直线大风事件（ＧａｌｗａｙａｎｄＦｉｎｌｅｙ，１９８４），随后他

决定使用“Ｄｅｒｅｃｈｏ”（西班牙语的意思是“径直的”）

来定义这些直线大风（Ｈｉｎｒｉｃｈｓ，１８８８），这与“Ｔｏｒ

ｎａｄｏ”的引用类似，“Ｔｏｒｎａｄｏ”也起源于西班牙语，

表示“旋转的”（Ｌｕｄｌｕｍ，１９７０）。ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ

（１９８７）首先将下击暴流簇或下击暴流群（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８１）导致的直线大风事件称为 Ｄｅｒｅ

ｃｈｏ（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８１；ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，

１９８７），并基于观测风场和风破坏报告总结出识别

Ｄｅｒｅｃｈｏ的六条标准（Ｗｅｉｓｓｅｔａｌ，２００２；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，

２０１３）。前人研究中经常使用的Ｄｅｒｅｃｈｏ识别标准

为ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ（１９８７）标准（简称ＪＨ８７标准），

ＢｅｎｔｌｅｙａｎｄＭｏｔｅ（１９９８）标准（简称ＢＭ９８标准）和

ＣｏｎｉｇｌｉｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ（２００４）标准（简称 ＣＳ０４标

准），这是美国最常用的三种Ｄｅｒｅｃｈｏ识别标准。而

Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ（２０１６ａ）增加了Ｄｅｒｅｃｈｏ定义中的强风

带长度和宽度阈值，来更好区分Ｄｅｒｅｃｈｏ事件和一

般雷暴大风事件，同时也纳入了产生Ｄｅｒｅｃｈｏ的风

暴结构信息，包括弓状回波、ＲＩＪ和中尺度对流涡旋

（ＭＣＶ）等中尺度对流特征（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３）。陈晓

欣等（２０２２）考虑到我国显著的季风气候特点和地形

分布影响，对美国的Ｄｅｒｅｃｈｏ识别标准进行修正，提

出了我国的Ｄｅｒｅｃｈｏ识别标准，该标准与美国大部

分标准的差异主要体现在站点大风记录的阈值上，

该标准的阈值为２５ｍ·ｓ－１，而美国大多数标准的

阈值为３３ｍ·ｓ－１。表１列出了国内外主要的Ｄｅ

ｒｅｃｈｏ识别标准，虽然不同标准存在分歧，但是所有

的定义都表明Ｄｅｒｅｃｈｏ是大面积（４００ｋｍ或更长）

的破坏性大风，因此可能会造成巨大的经济损失和

人员伤亡（ＡｓｈｌｅｙａｎｄＭｏｔｅ，２００５）。

　　美国的Ｄｅｒｅｃｈｏ大约每年发生１５次（Ｂｅｎｔｌｅｙ

ａｎｄＭｏｔｅ，１９９８；ＢｅｎｔｌｅｙａｎｄＳｐａｒｋｓ，２００３），风速有

时很大（超过４４ｍ·ｓ－１），春季、夏季平均移动路径

约为７００ｋｍ（ＣｏｎｉｇｌｉｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２００４）。暖季

Ｄｅｒｅｃｈｏ主要出现在春末和夏季的明尼苏达州—俄

亥俄州西部和大平原南部，发生时间主要集中在夜

间，而冷季Ｄｅｒｅｃｈｏ主要出现在密西西比河下游和

墨西哥湾沿岸，主要集中在下午到夜间，经常与窄冷

锋雨带（ＮＣＦＲ；Ｇａｔｚｅｎ，２０１１）有关，暖季 Ｄｅｒｅｃｈｏ

多于冷季（Ｂｅｎｔｌｅｙａｎｄ Ｍｏｔｅ，１９９８；Ｂｅｎｔｌｅｙａｎｄ

Ｓｐａｒｋｓ，２００３；ＣｏｎｉｇｌｉｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２００４）。而且

美国的 Ｄｅｒｅｃｈｏ具有群发性，平均每年约有６个

Ｄｅｒｅｃｈｏ序列（在７２ｈ内形成的连续Ｄｅｒｅｃｈｏ），大

多数序列包括２～３个Ｄｅｒｅｃｈｏ事件（Ａｓｈｌｅｙｅｔａｌ，

２００５；２００７）。ＳｕｒｏｗｉｅｃｋｉａｎｄＴａｓｚａｒｅｋ（２０２０）发现

波兰１．５％的中尺度对流系统（ＭＣＳ）和９．１％的

ＱＬＣＳ可以产生Ｄｅｒｅｃｈｏ，暖季Ｄｅｒｅｃｈｏ比冷季的影

响更大，但破坏路径更短。中国的Ｄｅｒｅｃｈｏ较少，风

速大部分为十几到三十几米每秒，影响范围较小（付

晓辉等，２００７），主要发生在华北、华东、江南和华南

地区，高频区从春季到夏季先向北移动后向南移动，

主要出现在３—８月的午后到前半夜，６月的频率最

高（陈晓欣等，２０２２）。
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表１　五种犇犲狉犲犮犺狅狊识别标准

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犲狉犻犪狌狊犲犱狋狅犻犱犲狀狋犻犳狔犇犲狉犲犮犺狅狊

序号 ＪＨ８７标准 ＢＭ９８标准 ＣＳ０４标准 Ｃｏｒｆｉｄｉ１６标准 Ｃｈｅｎ２２标准

１

必须 存 在 一 个 超 过

２６ｍ·ｓ－１的对流性阵

风集中区域，区域长轴

长至少４００ｋｍ

同ＪＨ８７标准 同ＪＨ８７标准

必须 存 在 一 个 超 过

２６ｍ·ｓ－１的对流性阵

风集中区域，区域长轴

长至少６５０ｋｍ

必须 存 在 一 个 超 过

２５ｍ·ｓ－１的对流性阵

风集中区域，区域长轴

长大于４００ｋｍ

２

风力报告显示事件发

生不是随机的，必须按

时间顺序演变

同ＪＨ８７标准 同ＪＨ８７标准 同ＪＨ８７标准 同ＪＨ８７标准

３

区域 中 必 须 至 少 有

３个 达到Ｆ１级损害或

阵风超过３３ｍ·ｓ－１

的风力报告，且每个报

告点之间的间隔至少

６４ｋｍ

不采用此条标准

低级别大风事件不采

用此条标准；中级别大

风事件同ＪＨ８７标准；高

级别大风事件定义为区

域中必须至少有３个阵

风超过３８ｍ·ｓ－１或

相同级别破坏的风力

报告，且其中至少２个

必须发生在此次大风

过程中的 ＭＣＳ阶段

不采用此条标准

区域中必须至少有３个

阵风超过２５ｍ·ｓ－１的

国家级观测站，且任意

２个观测站之间的距

离超过６４ｋｍ，站点出

现大风的时刻与风暴

过境的时刻大致对应

４
连续风力报告之间的

时间间隔不超过３ｈ

连续风力报告之间的

时间间隔不超过２ｈ

连续风力报告之间的

时间间隔不超过２．５ｈ

连续风力报告之间的

时间间隔不超过１ｈ
同ＪＨ８７标准

５

由地面气压场和风场

所反映的相关 ＭＣＳ必

须具有时间和空间连

续性

相关 ＭＣＳ必须具有时

间和空间连续性，且连

续风力报告之间的纬

度或 经 度 间 距 不 超

过２°

相关 ＭＣＳ必须具有时

间和空间连续性，且在

阵风范围中的每个风

力报告必须距离其他

风 力 报 告 不 超 过

２００ｋｍ

相关 ＭＣＳ必须具有时

间和空间连续性，且在

阵风范围中的每个风

力报告必须距离其他

风 力 报 告 不 超 过

１００ｋｍ

同ＪＨ８７标准

６

通过雷达图像确认破

坏性大风区必须是同

一 ＭＣＳ的一部分

将对应时刻的事件发

生位置绘制在地图上，

确认破坏性大风区必

须是同一 ＭＣＳ的一部

分

同ＪＨ８７标准 同ＪＨ８７标准

造成多个大风站点记

录的 ＭＣＳ在雷达图像

或卫星云图上必须属

于同一个对流系统

　　　注：引自ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，１９８７；ＢｅｎｔｌｅｙａｎｄＭｏｔｅ，１９９８；ＣｏｎｉｇｌｉｏａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２００４；Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，２０１６ａ；陈晓欣等，２０２２。

　　Ｄｅｒｅｃｈｏ可以分为单个细长地带的前进型

（７６％）和一系列细长地带的连续型（２４％）（Ｊｏｈｎｓ

ａｎｄＨｉｒｔ，１９８７）。前进型Ｄｅｒｅｃｈｏ比连续型 Ｄｅｒｅ

ｃｈｏ移动得快，经常发生在晚春和夏季的暖锋或静

止锋附近或北面（ＢｅｎｔｌｅｙａｎｄＭｏｔｅ，１９９８；Ｃｏｎｉｇｌｉｏ

ａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２００４；ＧｕａｓｔｉｎｉａｎｄＢｏｓａｒｔ，２０１６），通

常与弱天气尺度系统相关，伴随强烈的低层不稳定

性，因此难以预测。常对应一条相对短的飑线（约

６０～４００ｋｍ），有一个或多个弓状回波，可以传播数

百千米，风暴的平均移速为２３ｍ·ｓ－１，移动方向常

相对平均风矢量（８５０～２００ｈＰａ）略偏右（平均１５°）。

连续型Ｄｅｒｅｃｈｏ经常发生在冬末和春季的冷锋前

面，常由大范围的飑线产生，飑线的平均移速通常≤

１５ｍ·ｓ－１，移动方向几乎与平均气流方向垂直，常

伴随一个强地面低压中心（ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ，１９８７）。

另外，Ｄｅｒｅｃｈｏ也可以分为强强迫型、弱强迫型和混

合型（ＥｖａｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１）。强强迫型

Ｄｅｒｅｃｈｏ出现在有较大低层风和低层垂直风切变，以

及较小不稳定性的环境中，而弱强迫型Ｄｅｒｅｃｈｏ发

生在垂直风切变较小和ＣＡＰＥ较大的环境中。强

强迫出现在大多数连续型Ｄｅｒｅｃｈｏ中，而弱强迫在

前进型Ｄｅｒｅｃｈｏ中更常见。

与一般的雷暴大风相比，产生Ｄｅｒｅｃｈｏ的环境

有深层垂直风切变（特别是０～１０ｋｍ），较大的不稳

定性和低层湿度，较低的地面露点温度，中高层较

干，存在高空急流（ＥｖａｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１；

Ｃｏｎｉｇｌｉｏｅｔａｌ，２００４；２０１１；ＢｅｎｔｌｅｙａｎｄＬｏｇｓｄｏｎ，

２０１６；Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，２０１６ｂ）。陈晓欣等（２０２２）发现

中国的Ｄｅｒｅｃｈｏ环境与美国相比，ＣＡＰＥ明显较小，

０～６ｋｍ垂直风切变较大，这是因为中美Ｄｅｒｅｃｈｏ

的季节分布存在差异。一般产生Ｄｅｒｅｃｈｏ的风暴比

平均风移动得快，这样 Ｄｅｒｅｃｈｏ才能长期存在

（Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ，２０１７）。产生 Ｄｅｒｅｃｈｏ

的机制主要有：下沉ＲＩＪ（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２）、下击暴流
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（Ｆｕｊｉｔａａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８１）、阵风锋（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

１９８２）、中高压（ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＨａｍｉｌｔｏｎ，１９８８）和中

涡旋（ＭＶ）（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２０１４）。当存在较干的中层

环境时，有利于更强的蒸发冷却和下沉运动，下沉

ＲＩＪ（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２）或下击暴流（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）更可

能导致地面大风（ＭａｈｏｎｅｙａｎｄＬａｃｋｍａｎｎ，２０１１），

而 ＭＶ 可以产 生狭窄的大风 （ＡｔｋｉｎｓａｎｄＳｔ．

Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ），与Ｄｅｒｅｃｈｏ产生的最严重风破坏

直接相关（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＪｏｈｎｓ，２０００）。

３　风暴组织形态

大部分雷暴大风由超级单体（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，

２０１４）和 ＱＬＣＳ（ＥａｒｌａｎｄＳｉｍｍｏｎｄｓ，２０１９）产生。

ＱＬＣＳ主要包括飑线和弓状回波，雷暴大风多位于

ＱＬＣＳ的前沿（李国翠等，２０１４）。美国和欧洲冷季

的雷暴大风通常由 ＱＬＣＳ 产生 （Ｇａｔｚｅｎ，２０１３；

Ａｓｈｌｅｙｅｔａｌ，２０１９），欧洲暖季的雷暴大风大部分由

超级单体产生（Ｐａｃｅｙｅｔａｌ，２０２１），其他地区则主要

由无组织对流或超级单体产生（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１３；

Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。有时在一个雷暴大风过程中会

有多个风暴组织形态出现，例如，２００９年６月３日

由超级单体风暴演变为弓状回波飑线的过程在河南

商丘和安徽产生了大范围雷暴大风，最大风速超过

３０ｍ·ｓ－１，导致３２人死亡。超级单体阶段的地面

大风由多个超级单体的强下沉气流的冷池合并导

致，弓状回波飑线阶段的地面大风由风暴的强下沉

气流辐散、强冷池密度流和层状云内的降水粒子蒸

发产生（王秀明等，２０１２）。

３．１　超级单体大风

我国超级单体造成的雷暴大风事件较多，最大

风速可达６０．３ｍ·ｓ－１。超级单体可以单独存在或

镶嵌在ＱＬＣＳ中。超级单体产生的灾害性大风大

多位于后侧下沉出流附近，前侧下沉气流和强烈的

上升气流偶尔也会在地面附近产生小范围强风（郑

媛媛等，２００４；吴芳芳等，２０１３；王一童等，２０２２）。超

级单体风暴的中气旋可以将环境中的干空气夹卷进

下沉气流中，降水蒸发形成向下的负浮力，从而产生

强下沉气流（王秀明等，２０２３）。如果中气旋向地面

发展，导致地面气压下降，低压中心与下沉气流在地

面附近形成的高压中心之间形成强的气压梯度，当

下沉气流到达地面后，在该水平气压梯度力的作用

下地面风速进一步加强，可能产生灾害性地面大风，

且一般出现在超级单体钩状回波附近（俞小鼎，

２０１１）。低层中气旋因为会产生扰动低压，所以过境

时会引起地面降压（翟丽萍等，２０１９），但应当注意没

有中气旋的多单体风暴过境时也会出现类似的地面

降压（Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６）。

超级单体风暴的概念模型如图１所示，地面观

测站的风速首先会因前侧阵风锋的过境而增大，而

且风向突变。阵风锋过境时一般没有降水，其后是

前侧下沉气流（ＦＦＤ）———第一个近地面大风核。前

侧阵风锋与风暴主体的距离在不同的风暴中有一定

的差异，有时当阵风锋紧贴风暴主体时，在雷达回波

上很难将其分辨出来。在暴雨、冰雹和龙卷等强对

流天气之后是后侧下沉气流（ＲＦＤ）———第二个近地

面大风核（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，２００２）。

３．２　飑线大风

飑线和弓状回波属于 ＱＬＣＳ，是导致雷暴大风

的两种主要对流系统（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１２），回波特征

为有低层径向速度大值区、阵风锋和显著的中层径

向辐合（ＭＡＲＣ）等（俞小鼎等，２０２０）。飑线是我国

夏季较常见的强对流系统之一，常包含弓状回波结

构。即使不出现弓状回波，飑线也会产生雷暴大风，

若飑线某一段中出现ＭＡＲＣ或中气旋，则该段飑线

前沿出现雷暴大风的可能性很大（谢健标等，２００７；

图１　一个超级单体风暴的概念模型

（引自ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９７９；

ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

ｗｉｎｄｓｔｏｒｍ（ｆｒｏｍＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９７９；

ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）
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俞小鼎，２０１１）。成熟阶段飑线的典型结构如图２所

示，地面中尺度气压扰动包括：对流带前侧的中低

压、对流带后侧的中高压和层状降雨区后侧的尾流

低压。在初始阶段，中高压后面还没有出现尾流低

压，发展到成熟阶段，在层状降雨区的后边界地面出

现由于下沉加热导致的尾流低压，这时飑线内出现

一个从对流线后方５ｋｍ高度下沉到对流层低层的

ＲＩＪ。一般在地面中高压前方形成地面大风，如果通

过宽阔的水域，地面摩擦减小，在尾流低压的附近也

可能产生地面大风（ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＨａｍｉｌｔｏｎ，１９８８；

ＶｅｓｃｉｏａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９２）。

　　弓状回波是 ＭＣＳ的一种，一个小区域内加速

导致雷达回波中出现弓形，经常在顶点处产生雷暴

大风（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９９２；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，

１９９５；俞小鼎和郑永光，２０２０）。弓状回波的形成方

式主要有以下四种：（１）离散单体合并（Ｂｕｒｋｅａｎｄ

Ｓｃｈｕｌｔｚ，２００４；Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００４）；（２）飑线演变

为弓状回波（ＢｕｒｋｅａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ，２００４）；（３）超级单

体演变为弓状回波（王福侠等，２０１６）和（４）飑线单

体合并（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１２；２０１４）。弓状回波

大多数情况下是飑线的一部分，镶嵌在飑线中（廖晓

农等，２００８），一条飑线有时会包含好几段弓状回波，

每一段弓状回波的顶点处通常都会产生地面大风

（范玉芬等，２０１５）。线状对流演变为弓状回波，之后

变为逗点云系的详细过程见图３（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）。弓

状回波北部的气旋式书端涡（直径７０～８０ｋｍ）增强

图２　一个成熟阶段飑线的剖面和近地面图

（引自ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＨａｍｉｌｔｏｎ，１９８８；Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９８９；ＶｅｓｃｉｏａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９２；

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

（ｆｒｏｍＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＨａｍｉｌｔｏｎ，１９８８；Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９８９；ＶｅｓｃｉｏａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９２；

Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）

注：黑色粗箭头表示ＲＩＪ，黑点表示龙卷的位置。

图３　一个弓状回波生命周期示意图（引自Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２００６ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆａｂｏｗｅｃｈｏ（ｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７８；Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２００６ｂ）
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了ＲＩＪ，并启动了“弓状过程”，在弓状回波阶段破坏

性大风可能出现在顶点处（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。之后

科氏力作用增强了北部气旋性涡旋（Ｓｋａｍａｒｏｃｋ

ｅｔａｌ，１９９４），随着时间的推移产生了一个不对称的

系统尺度结构（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，１９８９），此时弓状回波进

入逗号回波阶段，下击暴流减弱。在逗号回波阶段

也可以产生破坏性大风（ＰｆｏｓｔａｎｄＧｅｒａｒｄ，１９９７；

Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９），北部气旋性涡旋下降到地面也

会增强地面风速（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００４）。

　　下降的ＲＩＪ到达地面是造成弓状回波地面大面

积破坏性大风的主要原因（Ｗｈｅａｔｌｅｙｅｔａｌ，２００６），

然而在这些大面积的破坏中嵌入了较小尺度的破

坏，这些较小尺度的破坏是由下击暴流（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，

２００１）、低层 ＭＶ（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３；Ｗｅｉｓｍａｎ

ａｎｄＴｒａｐｐ，２００３）或龙卷造成（ＦｏｒｂｅｓａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，

１９８３）。ＲＩＪ由扰动低压引起的水平扰动气压梯度

力产生（ＬａｆｏｒｅａｎｄＭｏｎｃｒｉｅｆｆ，１９８９），中层ＲＩＪ源自

书端涡，低层 ＲＩＪ源自地面斜压水平涡度（Ｍｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１２），能否产生雷暴大风还要看ＲＩＪ是否及

地（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。一般 ＭＶ产生向下的垂直扰

动气压梯度力，可以局部增强中低层ＲＩＪ（Ｘｕｅｔａｌ，

２０１５ｂ），最强的地面大风出现在 ＭＶ南侧与ＲＩＪ出

流的共同作用区域（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５；Ｗａｋｉｍｏｔｏ

ｅｔａｌ，２００６ａ；Ｗｈｅａｔｌｅｙｅｔａｌ，２００６）。ＭＶ也可以产

生中低压，从而产生扰动水平气压梯度力来加速地

面大风（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３；Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，

２００６ａ）。ＭＶ主要通过垂直运动对近地面斜压水平

涡度的作用产生（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３；Ａｔｋｉｎｓ

ａｎｄＳｔ．Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ａ；２００９ｂ），其强度取决于环境

的垂直风切变、冷池强度、科氏力和微物理过程，也

与地面摩擦形成的水平涡度和水平切变不稳定性有

关（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５ａ；ＣｏｎｒａｄａｎｄＫｎｕｐｐ，２０１９），不过

水平涡度与垂直运动的关系还需要进一步研究

（Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ，２０２０）。

３．３　其他风暴组织形态大风

除了上述与雷暴大风相关的典型风暴组织形态

以外，还有相当一部分雷暴大风由弱组织或非线状

对流系统产生。例如，Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ（２００３）统计

美国北部高原地区导致雷暴大风的主要对流组织形

态时发现，４９％的雷暴大风由ＱＬＣＳ产生，９％由超

级单体产生，其他的由普通孤立单体和多单体风暴

等产生。ＹａｎｇａｎｄＳｕｎ（２０１８）对华北雷暴大风的统

计研究表明，超过３６％的雷暴大风由普通孤立单体

和多单体风暴产生。孤立风暴产生的雷暴高压可以

通过水平扰动气压梯度力来增强水平出流，也可以

产生与负浮力方向相反的垂直扰动气压梯度力，从

而减弱下沉气流使其无法及地（Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，

２０１６）。郭英莲和孙继松（２０１９）的统计结果表明造

成湖北省地面大风的主要是非线状中尺度对流系统

（４１．９％），孤立对流风暴次之（３９．３％）。目前关于

非典型风暴在什么条件下会产生雷暴大风的研究较

少，这是因为非线状中尺度对流系统中形成的局地

大风比较复杂，常常由两种以上不同尺度的风叠加

形成（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。内部镶嵌的强风暴单体的

下沉辐散出流（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＪｏｈｎｓ，２０００）、阵风锋前

沿的γ中尺度涡旋（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３）、阵

风锋后几千米处与开尔文亥姆霍兹不稳定性

（ＫＨＩ）有关的小尺度强下沉气流（Ｍａｈｏｎｅｙ Ⅲ，

１９８８）、重力内波（ＢｅｒｎａｒｄｅｔａｎｄＣｏｔｔｏｎ，１９９８）和单

体局地的动量下传等不同物理过程导致的局地强风

机制还需要更加深入细致的研究。当冷池和雷暴高

压很强时，冷池单纯的气压梯度力也可以产生致灾

性大风（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。此外，

也要注意冷池周围的中尺度热低压，强风一般会出

现在雷暴高压与热低压之间，此处出现的大风可能

没有对流回波，预报和预警难度较大（马中元等，

２００９）。

４　雷暴大风临近预报技术

中外学者在雷暴大风的预报和预警方面做了大

量研究。已有研究利用常规探空和多普勒天气雷达

资料，对雷暴大风过程的环境条件、多普勒雷达回波

特征和雷达衍生参数进行分析，总结提炼出雷暴大

风的预报指标。其中探空犜ｌｎ狆图和对流参数在雷

暴大风的潜势预报中有一定指示意义。例如，地面

露点温度、０℃层高度、大气温度直减率、自由对流高

度（ＬＦＣ）、ＣＡＰＥ、深层垂直风切变和沙氏指数（ＳＩ）

等。多普勒天气雷达因其高时空分辨率，成为雷暴

大风临近预报和预警的重要数据来源。业务上雷暴

大风主要通过弓状回波、ＭＡＲＣ（通常位于２～７ｋｍ

高度处，径向速度差＞２５ｍ·ｓ
－１）、低层大风核、低

层径向辐散和高质心反射率因子等雷达回波特征来

进行识别预警（Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ，１９９６；俞小鼎等，２０２０）。

此外，也可以根据高分辨率雷达和／或卫星图像检测

０８７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



到的阵风锋／雷暴速度和阵风锋平均速度与地面阵

风峰值比率，发布雷暴大风警告（Ｓｈｅｒｂｕｒｎｅｔａｌ，

２０２１）。目前，国内外多个机构已经研发了不同强对

流天气的临近预报算法，包括对雷暴大风的临近预

报。例如，美国国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）开发的预

警决策支持系统综合信息系统（ＷＤＳＳⅡ）使用多部

雷达产品进行风暴单体、冰雹、雷暴大风的识别和追

踪，能够进行０～１ｈ的强对流天气预报（Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ

ｅｔａｌ，２００７）。香港天文台从２０世纪９０年代就开始

建设的“小涡旋”临近预报系统（ＳＷＩＲＬＳ）能够进行

风暴的追踪和预报（Ｌｉｅｔａｌ，２０００）。另外，国内外

学者也根据雷达回波特征研发了多个针对下击暴流

的算法，例如，ＮＳＳＬ的破坏性下击暴流预报和探测

算法（ＤＤＰＤＡ）（Ｅｉｌｔｓ，１９９６），Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２００４）的

致灾性下击暴流（＞２６ｍ·ｓ
－１）预警算法，以及我国

学者研发的多个下击暴流算法（陶岚和戴建华，

２０１１；罗辉等，２０１５；肖艳姣等，２０２１）。

在多种强对流天气中，雷暴大风的产生往往受

多种因素的影响，很难通过多普勒天气雷达中的一

个或几个特征指标判断是否会出现雷暴大风，这导

致在强对流天气预报中，关于雷暴大风的自动识别

算法远少于冰雹和短时强降水的自动识别算法，而

且雷暴大风的识别效果也有待提高。除了利用观测

数据和数值模式输出数据进行雷暴大风的临近预报

之外，近年来图像处理技术和机器学习方法的快速

发展也为雷暴大风的临近预报提供了新思路。这是

因为一方面将图像处理技术与人工识别经验相结合

可以更有效地从雷达图像中自动识别和提取与雷暴

大风相关的特征；另一方面使用机器学习方法可以

充分挖掘雷达图像提供的观测信息，发现数据中潜

在的客观规律，自动给出雷暴大风的临近预报结果。

最近很多国内外学者已经开始热衷于研究人工智能

在这方面的应用（袁悦，２０２０）。周金莲等（２０１１）和

李国翠等（２０１３；２０１４）利用天气雷达的识别特征和

模糊逻辑法建立了雷暴大风的识别算法。Ｌａｇｅｒｑｕｉｓｔ

ｅｔａｌ（２０１７）使用５种机器学习方法对雷达数据和模

式输出数据中的几百个特征进行分类，得到雷暴大

风识别模型，取得了较好的预报效果。杨璐等

（２０１８）使用支持向量机算法和从雷达反射率因子、

径向速度和速度谱宽数据中确定的９个特征，建立

了一个雷暴大风预报模型。袁悦（２０２０）使用图像处

理、计算机视觉和机器学习的理论和方法，并与气象

学知识和业务经验相结合，设计了预报雷暴大风的

智能算法。上述算法中的很多特征来源于识别强对

流天气的特征，专门针对雷暴大风设计的特征较少，

因此设计一些与雷暴大风相关的新特征将有助于提

高雷暴大风的识别效果。另外，很多机器学习模型

是一个“黑箱”系统，只能给出最终的概率预报结果，

因此使用人工智能方法设计一个可解释和具有辅助

决策能力的模型比一个仅给出最终决策结果的模型

对气象预报员更有帮助。这样可以发现更多的预报

因子和提高对模型的认知，进而为预报员和决策者

提供更准确和及时的指导（Ｇａｇｎｅｅｔａｌ，２０１９）。

综上所述，关于雷暴大风的临近预报还有很多

困难，需要在已有的研究成果和预报员经验的基础

上，改进现有预报方法和引入人工智能等新技术方

法，不断推动该领域研究和应用的发展。同时，教育

公众了解雷暴大风的严重性也很重要，这样他们就

可以在风暴接近时采取措施来减轻这些系统的潜在

危害。

５　结论和展望

本文回顾了国内外关于雷暴大风形成机理和临

近预报的研究成果，主要得到以下结论：

（１）绝大多数雷暴大风发生时的环境特征为对

流层中层存在明显的干层，有较大的垂直风切变、温

度直递减率和ＣＡＰＥ等。大部分雷暴大风由超级

单体和ＱＬＣＳ（主要包括飑线和弓状回波）产生。

（２）雷暴大风形成机制主要包括：强下沉气流

（ＲＩＪ或下击暴流）、阵风锋（密度流）、高空向地面的

动量传输、出流和环境风之间的水平气压梯度、超级

单体低层中气旋的动力强迫、ＱＬＣＳ中涡旋或书端

涡的累加效应和上升流对低层暖湿入流的抽吸作用

等。

（３）多普勒天气雷达因其高时空分辨率，成为雷

暴大风临近预报的重要数据来源，雷达反射率因子

和径向速度的典型模态以及其他雷达产品可为预报

人员提供预报依据。除了利用观测数据和数值模式

输出数据进行临近预报之外，近年来图像处理技术

和机器学习方法的快速发展也为雷暴大风的临近预

报提供了新思路，能够克服人工预报的主观性，提高

预报时效，充分利用雷达数据中的潜在信息，从而做

出更准确的预报。

虽然目前国内外在雷暴大风的机理研究和临近

预报方面做了一系列工作，并取得了多项研究成果，
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但相关工作仍有以下不足和值得深入研究之处：

（１）受制于灾害信息观测，我国目前针对雷暴大

风的研究还有很多不足之处，因此需要增加识别雷

暴大风的详细观测资料，包括加密自动气象站数据、

多种雷达数据（Ｘ波段多普勒天气雷达、相控阵天气

雷达和双偏振多普勒天气雷达等）、人工和无人机观

测报告以及其他观测资料。利用多种天气雷达组网

进行协同自适应观测，开展组网技术与观测技术方

面的科学探索来提高雷达数据分辨率，并增加雷达

近地面扫描来弥补低空探测的不足。通过观测提升

来增加雷暴大风的预警时效是有一定上限的，因此

还需要综合使用多种观测数据和数值模式输出数

据，或对不同数据源的模型进行融合，从而提高对雷

暴大风的预报能力。

（２）对雷暴大风形成过程的不断深入理解，可以

帮助数值模式对相关物理过程的描述更趋完善，因

此需要加强关于雷暴大风发生发展机理的研究。不

同风暴以及不同风暴发展阶段的主要物理过程是不

同的，下沉辐散出流、阵风锋前沿的γ中尺度涡旋、

阵风锋后与ＫＨＩ有关的小尺度强下沉气流、重力内

波和动量下传等不同物理过程导致的局地强风机制

和复杂的相互作用还需要更加深入细致的研究。灾

情调查还发现了很多小范围雷暴大风，目前其形成

机制尚不清楚。此外，现在关于非典型风暴在什么

条件下会产生雷暴大风的研究还比较少，还需要进

一步研究。

（３）多普勒天气雷达反射率因子中的弓状回波

和阵风锋等回波形态以及径向速度中的 ＭＡＲＣ和

大风速核等特征与雷暴大风密切相关，对这些特征

进行自动化识别的难度较大，有待于进一步深入研

究。目前很多业务上的雷暴大风预报预警指标只是

针对强对流天气的，并不是专门针对雷暴大风设计

的，所以需要进一步研究专门针对雷暴大风的预报

预警指标。此外由于雷暴大风的雷达特征和物理参

数具有明显的区域性和季节性，我国目前缺乏系统

性的分析，所以需要总结提炼出具有广泛适用性的

雷暴大风预报预警指标，并在实际应用中不断验证

和修改，为雷暴大风的预报和预警提供更好的支持。

　　（４）近年来图像处理技术和机器学习方法快速

发展，可以与人工识别经验相结合来自动识别和提

取与雷暴大风相关的特征，充分挖掘数据中的潜在

非线性信息，自动给出雷暴大风的临近预报结果，这

样能够克服人工预报的主观性，做出更准确的预报。

另外，目前很多机器学习模型是一个“黑箱”系统，只

能给出最终的概率预报结果，因此使用人工智能方

法设计一个可解释和具有辅助决策能力的模型十分

重要，这可以帮助预报员和决策者发现更多的预报

因子，提高对模型的认知。此外，预报员也要及时对

雷暴大风短时临近预报技术进行总结，促进临近预

报能力的持续提升。
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附表１　缩略语表

犛犮犺犲犱狌犾犲１　犔犻狊狋狅犳犪犫犫狉犲狏犻犪狋犻狅狀狊

缩略语 英文全称 中文全称

ＣＡＰＥ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ 对流有效位能

ＤＤＰＤＡ ｄａｍａｇｉｎｇｄｏｗｎｂｕｒｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ 破坏性下击暴流预报和探测算法

ＦＦＤ ｆｏｒｗａｒｄｆｌａｎｋｄｏｗｎｄｒａｆｔ 前侧下沉气流

ＪＡＷＳ ＪｏｉｎｔＡｉｒｐｏｒｔＷｅａｔｈｅｒＳｔｕｄｉｅｓ 联合机场天气研究项目

ＫＨＩ ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ 开尔文亥姆霍兹不稳定性

ＬＦＣ ｌｅｖｅｌｏｆｆｒｅｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ 自由对流高度

ＭＡＲＣ ｍｉｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ 中层径向辐合

ＭＣＳ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ 中尺度对流系统

ＭＣＶ ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｖｏｒｔｅｘ 中尺度对流涡旋

ＭＩＳＴ ＭｉｃｒｏｂｕｒｓｔａｎｄＳｅｖｅｒｅＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ 微下击暴流和强雷暴项目

ＭＶ ｍｅｓｏｖｏｒｔｅｘ 中涡旋

ＮＣＦＲ ｎａｒｒｏｗｃｏｌｄｆｒｏｎｔａｌｒａｉｎｂａｎｄ 窄冷锋雨带

ＮＩＭＲＯＤ ＮｏｒｔｈｅｒｎＩｌｌｉｎｏｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｏｗｎｂｕｒｓｔｓ 伊利诺斯州北部下击暴流气象研究项目

ＮＳＳＬ ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｖｅｒｅＳｔｏｒｍＬａｂｏｒａｔｏｒｙ 美国国家强风暴实验室

ＮＴＳＢ ＮａｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＢｏａｒｄ 美国国家运输安全委员会

ＱＬＣＳ ｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ 准线状对流系统

ＲＦＤ ｒｅａｒｆｌａｎｋｄｏｗｎｄｒａｆｔ 后侧下沉气流

ＲＩＪ ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔ 后侧入流急流

ＳＩ Ｓｈｏｗａｌｔｅｒｉｎｄｅｘ 沙氏指数

ＳＷＩＲＬＳ ＳｈｏｒｔｒａｎｇｅＷａｒｎｉｎｇｏｆＩｎｔｅｎｓｅＲａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＬｏｃａｌｉｚｅｄＳｙｓｔｅｍｓ “小涡旋”临近预报系统

ＴＤＷＲ ＴｅｒｍｉｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ 机场终端多普勒天气雷达

ＷＤＳＳⅡ ＷａｒｎｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ 预警决策支持系统综合信息系统

（本文责编：俞卫平）
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