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提　要：强对流天气的致灾性和精准监测预报得到广泛关注。文章总结了各类典型对流风暴和强对流天气的主要特征、发

生条件、形成机制和双偏振多普勒天气雷达观测特征等，梳理了基本概念，概述了强对流天气的预报思路、监测预报技术，并

对未来的工作进行展望。近年来的主要进展包括：重力波是夜间对流风暴的重要触发机制；强垂直风切变、弱对流有效位能

环境的强对流天气形成过程中，γ中尺度涡旋发挥关键作用；超级单体强上升气流对降水粒子的分选作用使得双偏振天气雷

达观测特征非常突出，犣ＤＲ柱、犣ＤＲ弧、犓ＤＰ足等揭示了超级单体更多微物理特征和动力结构；华南大部分的弓形回波由准线状

对流系统（ＱＬＣＳ）与其前方的对流单体合并形成；中涡旋的形成机制比中气旋更为复杂多样；中气旋和中涡旋等对上升运动

的加强作用是极端强降水形成机制的重要组成部分，这些涡旋与弓形回波的后侧入流急流共同作用也是极端雷暴大风的重

要形成机制之一；很多产生短时强降水的对流风暴介于大陆型和热带海洋型二者之间，发现华南瞬时极端雨强越强，对流风

暴有更多的液态和冰水含量；直径≥５．０ｃｍ的冰雹主要由超级单体生成，冰雹的形成过程为穿越上升气流的气旋式弯曲轨

迹，几乎没有螺旋式轨迹或循环增长路径；龙卷形成的关键是近地表垂直涡度形成、集中和加强；高分辨率数值预报和深度学

习技术显著提升了强对流天气监测预报预警的精准度；百米级精细机理和超高分辨率数值预报以及全面融合物理规律的深

度学习模型研究是未来发展的主要方面。

关键词：强对流天气，对流风暴，超级单体，ＱＬＣＳ，龙卷，机理，深度学习
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引　言

强对流天气是由对流风暴产生的短时强降水、

冰雹、雷暴大风（也称为雷雨大风或对流性大风）、龙

卷等剧烈灾害性天气（俞小鼎等，２０１２；郑永光等，

２０１５ｂ；ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２０）。强对流天气定义并

没有严格的阈值标准，不同的国家标准不同，“强”是

指该类天气易于致灾。由于强对流天气时空分布尺

度小、演变快、突发性强、形成机理复杂、高度非线

性、不确定性大等特点，其精准预报依然是气象行业

的世界性难题。

强对流天气地理分布范围广，但分布很不均匀，

具有显著的季节和日变化特征。各国都非常重视雷

暴、闪电和各类强对流天气气候特征研究和更新，近

年来的研究如 Ａｓｈｌｅｙｅｔａｌ（２０１９）、Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ

（２０１９）、ＨａｂｅｒｌｉｅａｎｄＡｓｈｌｅｙ（２０１９）、Ａｌｌｅｎｅｔａｌ

（２０２０）、Ｔａｓｚａｒｅｋｅｔａｌ（２０２０）、Ｆｅｎｇｅｔａｌ（２０２１）、

Ｍａｅｔａｌ（２０２１）、田付友等（２０２２）、Ｌｉｅｔａｌ（２０２５）、

Ｔｉａｎｅｔａｌ（２０２４）等。这些强对流天气气候特征成

果为理解该类天气形成机制提供了必要的气候背景

基础。

中国强对流天气主要发生在春、夏、秋这三个季

节，尤其春季和夏季强对流天气更为多发、强度更

大，但深秋和冬季强对流天气也时有发生（Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ，２０１３；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；盛杰等，２０１４；范雯杰和

俞小鼎，２０１５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；Ｆｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０２１；田付友等，２０２２；张恒进和郑永光，

２０２２），如２０２０年２月１４日１７时（北京时，下同）左

右，湖北宜昌秭归县等地发生的冰雹最大如鸡蛋、最

大小时雨量达３０．７ｍｍ（郑永光等，２０２４）。

强对流天气是地球大气能量和水分循环的重要

组成部分，其机理牵扯到大气科学的众多方面，包括

大气物理学、动力气象学、天气学和气候学等，与太

阳辐射、行星边界层、不同地形分布、不同下垫面等

密切相关，也与气候变化密切相关（张恒进和郑永
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光，２０２２）。强对流天气的发生发展是多尺度相互作

用的过程。因此，需要从气候背景、天气形势、环境

条件与近风暴环境的中尺度条件（ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，

２０２０；郑永光等，２０２０；孙继松，２０２５）等是否有利，以

及对流风暴结构特征和各类强对流天气的形成机理

等出发，进行不同时效客观预报技术开发和主观预报

制作。但由于可预报性的限制，有利于强对流天气的

不同尺度物理条件和特征的可用预报时效不同。

随着探测系统，尤其是高空和雷达探测网，以及

数值预报技术的发展，美国、中国等各国的强对流天

气研究和监测预报预警取得了显著进展，使得能够

看到模拟和预报在２０世纪无法被观测和理解的众

多强对流风暴和强对流天气的细节（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，

２０１９）。进入２１世纪，中国强对流天气监测、短期预

报、短时预报和临近预报业务逐步全面规范和发展

完善（郑永光等，２０１０；ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２０）。２００５年

开始，国家气象中心开始尝试发布雷暴和未分类的

强对流天气短期预报；自２００９年３月国家气象中心

成立专职负责强对流天气业务预报和研究的强天气

预报中心以来，已建立了完整的强对流天气监测、分

析、预报、检验和灾害调查等客观技术支撑、业务和

流程，预报准确率、提前量、精细化水平稳步提高（郑

永光等，２０１０；２０１５ｂ；ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２０；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０），但机理认识不够精细、预报精准度不能

完全满足防灾减灾需求的难题还将长时间存在。

尽管俞小鼎等（２０１２；２０２０）、孙继松和陶祖钰

（２０１２）、孙继松等（２０１４）都系统总结了强对流天气

当时的研究和预报进展，但业务预报和部分研究中

依然存在着对一些强对流天气基本概念认识不清或

不全面的问题。因此，本文从基本概念与物理认识

出发，较为全面总结梳理强对流风暴及其产生天气

的主要研究成果，给出对流风暴触发机制、典型对流

风暴和各类强对流天气的有利环境条件、形成演变

机理、雷达观测特征和预报技术等进展，并展望未来

工作方向，以加深对强对流天气的认识和发现不足，

为进一步提升对该类天气的精细规律研究水平和预

报能力提供基础。

１　对流风暴环境条件和触发机制

１．１　对流风暴环境条件

对流风暴的形成需要水汽、不稳定（以条件不稳

定或湿对称不稳定为主，对流不稳定极其罕见）和抬

升触发这些基本条件。与强对流天气关系非常密切

的多单体 风暴、超 级单体和 准线 状 对 流 系 统

（ＱＬＣＳ，也称为飑线或线状多单体风暴）等发生发

展通常需要中等以上强度深层（０～６ｋｍ）垂直风切

变条件。但有一些强对流天气出现在弱的深层垂直

风切变、高对流有效位能（ＣＡＰＥ）环境中，由脉冲风

暴产生 （ＣｈｉｓｈｏｌｍａｎｄＲｅｎｉｃｋ，１９７２；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），其与高ＣＡＰＥ产生的强上

升气流相关，也可能与产生这些天气的临近环境条

件的中尺度演变相关；这类天气也称为脉冲强对流

天气，需要在预报业务中加强关注。

有利于强对流天气发生发展的环流形势包括低

槽、涡旋、切变线、锋面、高低空急流、副热带高压边

缘等，但５００ｈＰａ西北气流形势也常会形成ＱＬＣＳ，

导致大范围冰雹和雷暴大风等；中国有利于龙卷发

生的天气背景是梅雨期环流形势、冷涡和台风（郑永

光等，２０２１），有时温带气旋也会导致龙卷爆发（Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０２４；郑永光等，２０２５ａ）。

从大气的斜压性强弱来看，强对流天气可以发

生在强斜压性条件下，也就是强天气尺度强迫（常称

为强强迫）条件下；也可以发生在斜压性较弱的条件

下，也就是弱天气尺度强迫（常称为弱强迫）条件下，

或称为准正压条件。华南春季、华北和东北春末夏

初发生的强对流天气大多为强强迫条件，多雷暴大

风、冰雹等天气；华南后汛期、华北“七下八上”发生

的强对流天气多为弱强迫条件，多短时强降水和暴

雨天气。美国强对流天气的天气尺度强迫通常强于

中国。华南春季、华北和东北春末夏初等发生的雷

暴大风、冰雹等天气通常水汽条件偏干，导致这些天

气的对流风暴可称为相对的“干对流”；而盛夏季节

产生极端强降水天气的对流风暴通常所需水汽更为

充沛，该类对流风暴为相对的“湿对流”（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２００７；郑永光等，２００７；盛杰等，２０２０）。

对流风暴发展所需水汽量是否足够的实质，是

能否形成对流风暴发展所需的条件不稳定或湿对称

不稳定以及能否被触发。中国西部内陆干旱区和高

原地区，发生雷暴甚至强对流时的低层水汽比湿可

低至４～６ｇ·ｋｇ
－１（王秀明等，２０１４），个别的低于

３ｇ·ｋｇ
－１。短时强降水天气所需的水汽条件通常

显著高于雷暴和冰雹等天气，对于极端小时雨量、极

端的持续性暴雨，整层可降水量通常达６０ｍｍ或以

上（郑永光等，２０１７；曹艳察等，２０１８；盛杰等，２０２０）。
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大气中有各种不稳定，包括动力不稳定、静力不

稳定、动力和热力相结合的不稳定等（郑永光等，

２０２４），导致对流风暴的主要是条件不稳定。需要关

注ＢｒｙａｎａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ（２０００）提出的对流风暴系统中

存在第六类静力稳定度———湿绝对不稳定（ＭＡＵＬ），

该不稳定是很多中尺度对流系统（ＭＣＳ）发展阶段

形成、并持续到成熟阶段的一种基本状态。导致倾

斜对流的主要是湿对称不稳定，有时大气中湿对称

不稳定和条件不稳定会同时存在。瑞利贝纳德不

稳定与大气中的晴空积云等浅对流密切相关。

水平对流卷主要与大气边界层的拐点不稳定和

热力不稳定相关，有时也会由平行不稳定导致。当

边界层大气热力为弱稳定或者弱不稳定、而垂直风

切变较强时，水平对流卷的方向会垂直于垂直风切

变方向；而当边界层大气热力条件为很不稳定时，对

流卷的方向会沿着垂直风切变方向或者沿着平均风

方向，此时边界层内常常具有相同风向且风速较大。

预报业务中需要加强关注强０～６ｋｍ垂直风

切变、低ＣＡＰＥ（简称 ＨＳＬＣ）环境的强对流天气。

已有研究（Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｔａｌ，２００６；ＤａｖｉｓａｎｄＰａｒｋｅｒ，

２０１４）发现美国冷季 ＨＳＬＣ环境中常产生龙卷、雷

暴大风、冰雹等强对流天气，该环境产生了美国约

５０％的ＥＦ２级及以上等级龙卷；ＷａｄｅａｎｄＰａｒｋｅｒ

（２０２１）使用数值模拟确认 ＨＳＬＣ环境中的超级单

体主要由动力扰动气压梯度形成强垂直上升运动。

２００５年３月２２日生命史长达１２ｈ的华南强ＱＬＣＳ

和２０２０年２月１４日下午湖北宜昌大冰雹过程都发

生在典型的 ＨＳＬＣ环境中。在英国的冷季也有龙

卷发生在类似ＨＳＬＣ环境中，只是强垂直风切变位

于０～１ｋｍ大气低层（Ｃｌａｒｋ，２００９）。需要指出的

是，热带气旋龙卷也是发生在类似 ＨＳＬＣ环境中，

但强垂直风切变同样位于低层０～１ｋｍ（ＭｃＣａｕｌ，

１９９１；郑媛媛等，２０１５；郑永光等，２０２５ａ）。

ＣＡＰＥ和对流抑制能量（ＣＩＮ）是气块的温湿特

征和环境大气的温湿垂直分布状态的综合结果。

ＣＡＰＥ值对水汽的变化更加敏感，ＣＩＮ则对温度的

变化较水汽的变化更敏感。对于初始状态一定的抬

升气块，在ＣＡＰＥ为正的情况下，大气垂直减温率

越大，ＣＡＰＥ值越大（郑永光等，２０１７）；一般来说，较

大的垂直减温率是指≥７℃·ｋｍ
－１或８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差≥２５℃（ＣｒａｖｅｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２００４；曹

艳察等，２０１８；王美慧等，２０２５）。计算 ＣＡＰＥ 和

ＣＩＮ时没有考虑气块与环境间的混合（夹卷）以及扰

动气压、冰相过程和水凝物拖曳作用等，常高估

ＣＡＰＥ、低 估 ＣＩＮ（王秀明等，２０１４；郑 永 光 等，

２０１７）。

１．２　对流风暴触发机制

对流风暴触发机制由于种类多、且属于中小尺

度过程，因此是强对流天气预报的主要难点之一。

判识是否触发对流风暴的最重要条件是低层大气的

辐合抬升及其强度的识别（Ｌｏｃｋａｎｄ Ｈｏｕｓｔｏｎ，

２０１４），触发更易于发生在ＣＩＮ较小的区域。触发

对流风暴的大气上升运动需要达到ｍ·ｓ－１的量级，

为中小尺度上升运动。水平尺度更大的中尺度上升

运动更有利于对流风暴的触发和维持，其有利于减

少夹卷对触发的不利作用，但不利于克服扰动气压

的不利作用；倾斜的上升气流更有利于夹卷作用，不

利于对流风暴的触发（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１０）；但与湿对称不稳定相关的倾斜对流触发通常

比垂直深对流容易。

高架对流的触发机制主要是大气低层（９２５～

７００ｈＰａ）的辐合切变线（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＲｏｂｅｒｔｓ，２００６；

盛杰等，２０１４）、地形以及重力波（ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，

２０２０；郑永光和陈炯，２０２２）。地形会产生地形重力

波，如山脉背风坡的较大振幅俘获重力波触发了山

东一次大冰雹和雷暴大风高架对流过程（俞小鼎等，

２０１６）；大气涌潮和孤立波都属于重力波，夜间边界

层有利于大气涌潮和孤立波的形成，因此，它们更易

于在夜间触发高架对流；重力波也常与其他系统，如

低空急流（ＬＬＪ）等相互作用触发对流风暴（Ｈａｇｈｉ

ｅｔａｌ，２０１９；Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ，２０１９）。有研究认为大气

中低层浅薄的 ＭＡＵＬ层会使得弱的上升气流触发

高架对流（Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，２０１７；Ｇｅｂａｕｅｒｅｔａｌ，２０１８；

Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９），尤其是夜间

ＬＬＪ或持续的中尺度上升运动与 ＭＡＵＬ共同作用

触发高架对流；不过，这种环境下的 ＭＡＵＬ形成机

制与ＢｒｙａｎａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ（２０００）最先提出的机制不

同。

中尺度强迫上升气流是一类对流风暴触发机制

（Ｔｒｉｅｒ，２００３；Ｔｒｉｅｒｅｔａｌ，２０１７；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２０１８），

如中尺度对流涡旋（ＭＣＶ）与环境垂直风切变相互

作用，在 ＭＣＶ顺切变方向的对流层低层会产生上

升运动；与夜间ＬＬＪ相关的惯性重力波产生的上升

运动也属于此类触发机制。

地基对流触发机制在边界层，主要是边界层辐
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合线和地形。边界层辐合线包括冷锋、干线、雷暴出

流边界（阵风锋）、力管环流（如海陆风）形成的辐合

线、地形辐合线、水平对流卷、边界层热泡环流、地表

感热／潜热通量的不连续作用；地形作用包括地形抬

升、地形热力强迫、地形障碍作用（如阻塞和绕流）、

空气动力学作用（如产生重力波）等（郑永光和陈炯，

２０２２）。力管环流是触发地基对流的常见重要机制，

包括多种类型，如海陆风／湖陆风、山谷风、热岛效应

等环流及其所致辐合线，还包括倾斜或不规则的地

形分布、陆地表面差异（如植被差异）、土壤湿度的水

平梯度以及云量的空间变化等（郑永光和陈炯，

２０２２）。冷锋、出流边界、海风锋等常是但并不总是

密度流，密度流又称为重力流。干线不仅是美国、也

是中国对流风暴的重要触发机制之一，在日间两侧

空气虚温差异最大时呈现出弱密度流的性质

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２００８）。东北（方祖亮等，２０２０；郑永光和

陈炯，２０２２）、西北（张一平等，２０２２）、华北（郑永光

等，２００７）、黄淮（王金兰等，２０２１；郑永光和陈炯，

２０２２）等地都会形成干线，但东北干线更为频发。中

国很多干线的形成与以下过程相关，当冷干气流经

过高原或下山时，干绝热下沉升温和湍流混合的共

同作用（罗然等，２０２０）使气团显著升温、变性，气温

要高于平原湿气团，但该类干线是否具有密度流的

性质尚需要更多分析。

重力波能量来源主要是垂直风切变和地转调整

过程（即地转不平衡气流的调整过程），还有地形作

用、潜热释放或对流风暴等产生的重力波（郑永光和

陈炯，２０２２）。垂直风切变产生的开尔文亥姆霍兹

波（ＫＨ 波）属于重力内波，其不稳定就是 ＫＨ 波

不稳定，易于导致晴空湍流。当边界层垂直风切变

矢量与对流风暴出流边界平行时，会产生ＫＨ波和

惯性重力波，出流边界与ＫＨ波的波峰相互作用会

触发新的对流风暴（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２００８）。２００９年江苏

一次对流风暴阵风锋导致的重力波传播到了安徽，

与边界层辐合线相互作用触发了新对流风暴（Ｓｕ

ａｎｄＺｈａｉ，２０１７）。

预报业务中要着重注意边界层辐合线的相遇／

相交／相互作用和不同边界的三汇点（如冷锋或出流

边界同干线的交汇点），其会使得辐合增强，更有利

于对流风暴触发。公衍铎等（２０１９）、郑永光等

（２０２０）、杨磊等（２０２５）发现已有地面辐合线或干线

加强并同其他对流风暴的出流边界共同作用，触发

或加强对流风暴。Ｂａｉｅｔａｌ（２０１９）发现２００９年６月

３日前期雷暴产生的间歇性阵风锋与干线的交点处

触发对流风暴。梅雨锋上前一天傍晚左右对流风暴

形成的地面中尺度冷池，同夜间增强的边界层气流

共同作用，可以触发夜间对流风暴（ＬｕｏａｎｄＣｈｅｎ，

２０１５）。辐合线触发对流风暴的关键与其两侧不同

方向气流的水平涡度平衡有关，取决于是否使得辐

合区的上升气流变得更直立和更深厚，经常与辐合

线上的中涡旋位置一致（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９２）。水平

对流卷海洋和陆地都可发生，一般难以单独发展为

对流风暴，但如果与其他边界层辐合线相互作用，则

可能触发对流风暴，如２０２５年８月６日北京东南部

的对流风暴。

２　典型对流风暴形成机制和结构特征

２．１　超级单体

超级单体是一种准稳态的、有组织性的对流风

暴，中气旋是其最本质的特征。超级单体的生命史

远长于空气块从起始抬升高度到达风暴顶部所需时

间，即远超过１０～２０ｍｉｎ（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２５），通常超过１ｈ，最长可超过８ｈ，在北

半球通常向引导风的右侧移动。中气旋直径为２～

１０ｋｍ，垂直涡度达１０－２ｓ－１量级。Ｙｕｅｔａｌ（２０１２）

统计中国超级单体中气旋特征发现，频率最高的中

气旋旋转速度范围为１５～２５ｍ·ｓ
－１、垂直涡度范

围为（１～２）×１０
－２ｓ－１、直径范围为４～７ｋｍ。

虽然只有约２６％的超级单体产生龙卷（Ｔｒａｐｐ

ｅｔａｌ，２００５ａ），但大多数的大冰雹（尤其直径超过

５ｃｍ的冰雹）、８０％以上的ＥＦ２级及以上等级的强

龙卷由超级单体产生（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２００９；Ｂｌａｉｒｅｔａｌ，２０１７；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０２０）。值得注

意的是，超级单体有时会反复产生龙卷，称之为周期

性龙卷生成（ＤｏｗｅｌｌａｎｄＢｌｕｅｓｔｅｉｎ，２００２），比如

２０２４年４月２７日，一个超级单体在广州白云区和

增城区先后各产生一个龙卷，并在增城区产生了直

径达１０ｃｍ以上的巨大冰雹；２０２４年７月５日一个

超级单体在山东菏泽先后生成了四个龙卷（曹艳察

等，２０２５）。超级单体也会导致强雷暴大风（王秀明

等，２０２３）和极端强降水天气，比如２０１９年３月２１

日广西桂林临桂区国家级气象观测站记录到由超级

单体产生的达６０．３ｍ·ｓ－１的极强雷暴大风（翟丽

萍等，２０１９；蔡康龙等，２０２１），这是国家级气象观测
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站记录到的由非台风产生的最大瞬时风速。

超级单体可以分为经典超级单体、弱降水超级

单体以及强降水超级单体三类（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ａｎｄ

Ｂｕｒｇｅｓｓ，１９９３），还存在一类尺度较小、伸展高度较

低的微型超级单体，常发生在热带气旋外围和梅雨

锋雨带中，有时会产生龙卷（郑媛媛等，２０１５）。有利

于超级单体发展的环境条件是强的垂直风切变和强

的ＣＡＰＥ，但不同类型的超级单体的环境条件存在

差异，台风中的微型超级单体发展环境的ＣＡＰＥ值

通常较小（郑媛媛等，２０１５）；有利于弱降水超级单体

的环境垂直风切变较强，强降水超级单体相对较弱，

经典超级单体则介于二者之间（王秀明等，２０２５）。

经典超级单体的最显著特征是钩状回波，其结

构还包括前侧下沉气流（ＦＦＤ）和后侧下沉气流

（ＲＦＤ）及相应的前侧阵风锋和后侧阵风锋以及前侧

入流强上升气流区等（ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，

１９７９），若有龙卷形成，一般发生在具有锢囚特征的

钩状回波附近强上升气流中，紧邻ＲＦＤ，在墙云附

近（ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ａｎｄＢｕｒｇｅｓｓ，１９９３）；在超级单体

ＲＦＤ的出流边界上可能会形成新的龙卷（Ｄａｖｉｅｓ

Ｊｏｎｅｓ，２０１５）。弱降水超级单体的反射率因子较低，

降水区与上升气流分离，无ＲＦＤ；强降水超级单体

降水集中在ＦＦＤ区域和不明显的钩状回波区中，中

气旋全部或大部分为降水所包裹，雷达回波呈现为

“肾形”或“Ｓ形”（ＤｏｓｗｅｌｌⅢａｎｄＢｕｒｇｅｓｓ，１９９３），中

国强降水超级单体占比很可能高于美国（王秀明等，

２０２５）。

超级单体大多存在中层中气旋。但是微型超级

单体的中气旋位于低层，其形成与大气低层强的垂

直风切变密切相关，发生在类似 ＨＳＬＣ的环境中

（ＫｕｌｉｅａｎｄＬｉｎ，１９９８；Ｃｌａｒｋ，２００９）；龙卷超级单体

必定存在低层中气旋（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３；王秀明等，

２０２５）。超级单体的低层中气旋并非就是龙卷涡旋，

其提供龙卷形成所需的强上升气流和初始涡度。即

使超级单体具有低层中气旋，也并不能增加其生成

龙卷的概率（Ｔｒａｐｐ，１９９９），这是因为龙卷形成的关

键是近地表垂直涡度的形成和增强。

双偏振天气雷达探测进一步揭示了超级单体的

微物理特征和动力结构。这些特征包括差分反射率

因子（犣ＤＲ）柱（正犣ＤＲ柱或负犣ＤＲ柱）、犣ＤＲ环、低相关

系数（ρｈｖ）、差分传播相移率（犓ＤＰ）柱、犓ＤＰ足等

（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５；ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；

Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ，２００８；Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０１０；Ｗａｋｉｍｏｔｏ

ｅｔａｌ，２０１８；２０２０）。超级单体的犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱代表

了强上升气流区边缘的一部分，犣ＤＲ柱的变化代表了

上升气流强度的变化，其分布范围代表了上升气流

的空间分布；犣ＤＲ弧是超级单体的前侧的局部犣ＤＲ增

强区域，代表了大气低层（０～３ｋｍ）强垂直风切变

筛选不同降水粒子的结果，使得大雨滴位于低层面

向暖湿入流一侧的反射率因子大梯度区；中层犣ＤＲ

环和ρｈｖ环间接表征超级单体的强烈旋转上升（中气

旋）区，对应该区域内正的温度距平所致抬高的融化

层高度的环形犣ＤＲ高值区和ρｈｖ低值区（ｖａｎｄｅｎ

Ｂｒｏｅｋｅ，２０１６；王秀明等，２０２５）。由于犣ＤＲ柱的伸展

高度和范围反映了经典超级单体上升气流的分布，

因此犣ＤＲ柱主要受环境ＣＡＰＥ和融化层等的影响

（ｖａｎｄｅｎＢｒｏｅｋｅ，２０１６）。Ｌｏｅｆｆｌｅｒｅｔａｌ（２０２０）发现

产生龙卷的超级单体犣ＤＲ弧和犓ＤＰ足分离（Ｋｕｍｊｉａｎ

ｅｔａｌ，２０１０）方向与风暴移动方向更接近正交，这表

明强降水引起的下沉气流离上升气流较远，有利于

龙卷生成。

垂直风切变在中气旋的形成发展过程中起关键

作用（ＫｌｅｍｐａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９７８；Ｗｅｉｓｍａｎａｎｄ

Ｋｌｅｍｐ，１９８４；Ｋｌｅｍｐ，１９８７；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，

１９９０）。超级单体的中层中气旋通过正压作用形成，

也就是由强上升气流使得环境水平涡度的顺流涡度

分量倾斜拉伸加强形成。在北半球，风向随高度顺

时针转变使得不同高度的垂直风切变矢量也顺转，

这会有利于右移气旋式超级单体风暴；若与此相反，

则有利于左移反气旋式超级单体风暴。如果超级单

体风暴发展的环境风矢端线为直线，则风暴会分裂

为左移和右移两个风暴。

超级单体低层中气旋有多种形成机制，还未完

全清楚哪种机制更为关键。有学者认为低层中气旋

的形成与低层冷池所致斜压生成的水平涡度、环境

大气低层垂直风切变所致水平涡度的垂直扭转都有

关，而且二者之间可能存在相互作用，也可能存在其

他环境水平涡度的垂直倾斜作用（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３）；

高分辨率数值模拟研究表明地表摩擦造成的水平涡

度垂直扭转也是成因之一（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１４；

Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ，２０１６；ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＸｕｅ，２０１７；Ｒｏｂｅｒｔｓ

ｅｔａｌ，２０２０）；也有高分辨率数值模拟研究表明，低层

中气旋的垂直涡度主要由低层水平风垂直切变形成

的环境水平涡度的顺流涡度扭转形成（Ｃｏｆｆｅｒｅｔａｌ，

２０２３）；而有些高分辨率数值模拟研究表明，很多超

级单体的ＦＦＤ前沿低层大气斜压生成的顺流涡度
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流向上倾斜是低层中气旋形成的原因，顺流涡度流

是指沿ＦＦＤ边界的众多涡旋和涡块的集结（Ｏｒｆｅｔ

ａｌ，２０１７；Ｆｉｎｌｅｙｅｔａｌ，２０２３）。

２．２　犙犔犆犛和弓形回波

２．２．１　ＱＬＣＳ

美国 ＱＬＣＳ约占 ＭＣＳ数量的３２％（Ａｓｈｌｅｙ

ｅｔａｌ，２０１９），平均每年有１３９条，主要发生在平原地

区。美国２１％的龙卷、２８％的大风和１０％的直径≥

５ｃｍ的大冰雹由 ＱＬＣＳ所致（Ａｓｈｌｅｙｅｔａｌ，２０１９；

Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２４）。在我国，华北的ＱＬＣＳ不仅能

够造成极端大风和冰雹天气，也能够导致极端强降

水天气（盛杰等，２０２０）；华北 ＱＬＣＳ是导致短时强

降水天气最多的对流风暴形态，且其中的弓形回波

最易于产生短时强降水和雷暴大风天气（Ｍａｅｔａｌ，

２０２１）。

ＱＬＣＳ有多种形态。如前导层状云型（ＬＳ），尾

随层状云型（ＴＳ）和平行层状云型（ＰＳ）（Ｐａｒｋｅｒａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，２０００），尖锥状（或胡萝卜状）模态（公衍铎

等，２０１９），无层云降水型（Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ，２００８；ＬｉＳ

ｅｔａｌ，２０２１；Ｍａｅｔａｌ，２０２１），线状排列／邻接层状云

型，准静止／后部新生型（ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，

２００５），波动型线状回波（ＬＥＷＰ），持续长对流系统

（ＰＥＣＳ），弓形回波等。

从气象静止卫星观测的云顶亮温来看，ＱＬＣＳ

主对流区可位于亮温的低值区或大梯度区，这取决

于层云分布模态，ＬＳ型和ＴＳ型的主对流区应当位

于亮温大梯度区，而ＰＳ型和尖锥状模态的主对流

区位于亮温低值区。这些 ＱＬＣＳ模态由垂直风切

变和高层流场决定（ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；公衍

铎等，２０１９）。

ＱＬＣＳ有多种形成方式（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，

１９８５），包括不连续线形成、后方新生形成、不连续区

域形成、嵌入区域形成；不连续形成过程通常沿着锋

面、干线和出流边界等边界层辐合线发生。不连续

形成和后方新生这两种形成方式最为常见。中国

ＱＬＣＳ形成方式以不连续方式为主，形态以 ＴＳ型

为主，西南—东北走向最多，平均生命史４．７ｈ；台

前 ＱＬＣＳ的生命史和长度都短于西风带 ＱＬＣＳ

（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）；长江中

下游地区梅雨期的 ＱＬＣＳ平均生命史达７ｈ（王晓

芳和崔春光，２０１２）；Ｃｕｉｅｔａｌ（２０２３）发现华北的

ＱＬＣＳ更多形成于山麓。但也有一些ＱＬＣＳ的形成

过程不同于以上方式，比如，Ｌｕｏｅｔａｌ（２０１４）给出了

中国梅雨锋上一种产生极端降水 ＱＬＣＳ的形成过

程，包括了后方新生、对流单体排列和对流雨带排列

过程等；２００７年７月７日北京的一次ＱＬＣＳ形成过

程是先东西向辐合线形成线状排列对流风暴，然后

发展成为一个超级单体向东南方向移动，在这个超

级单体移动方向的左右两侧都有新单体形成，从而

发展成为ＱＬＣＳ（罗琪等，２０１９）。

ＱＬＣＳ可发生在多种环境条件下。相对于美国

ＱＬＣＳ，中国ＱＬＣＳ形成在更高的湿度、同美国大致

相当的ＣＡＰＥ以及相对弱的垂直风切变环境下。

由于有利于产生极端大风和大冰雹，ＱＬＣＳ与超级

单体的环境条件都是强垂直风切变及强ＣＡＰＥ，因

此，ＱＬＣＳ与超级单体关系密切，很多弓形回波

ＱＬＣＳ由超级单体发展而来（Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

２００４）或ＱＬＣＳ发展过程中形成超级单体，如公衍

铎等（２０１９）、罗琪等（２０１９）、许长义等（２０２３）；２００９

年６月５日华东地区的ＱＬＣＳ与前方的超级单体风

暴形成了“弓”与“箭”的关系（戴建华等，２０１２）；

ＫｅｅｎｅａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ（２０１３）提出的“弓”与“箭”的

对流风暴结构与戴建华等（２０１２）不同，指的是弓形

回波的后方形成了另外一条ＱＬＣＳ。

成熟阶段中纬度 ＱＬＣＳ的典型结构为 Ｈｏｕｚｅ

ｅｔａｌ（１９８９）给出的模型，这个模型其实是典型弓形

回波的结构模型。这是个理想概念模型，很少有个

例具有该模型的所有特征；有些个例的后侧入流很

强，有些个例则很弱；模型中的对流单体都是竖直

的，但在ＱＬＣＳ不同发展阶段和不同的个例中单体

可向前方或向后方倾斜。比如２０２１年４月３０日影

响江苏大部的强雷暴大风过程的最后阶段，形成了

一条总体呈现为逗点形的不太典型的 ＱＬＣＳ，持续

时间约为５０ｍｉｎ；该ＱＬＣＳ对流单体总体明显向系

统的移动方向（东南偏东方向，也是０～６ｋｍ垂直

风切变的顺切变方向）倾斜（图１），应该是垂直风切

变特别强所致。

　　ＱＬＣＳ的维持机制是中尺度气象学研究的重要

问题之一。Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ（１９８８）提出了有利于

ＱＬＣＳ发展和维持最优状态的 ＲＫＷ（Ｒｏｔｕｎｎｏ

ＫｌｅｍｐＷｅｉｓｍａｎ）理 论 （Ｗｅｉｓｍａｎａｎｄ Ｒｏｔｕｎｎｏ，

２００４），认为近地面冷池和低层环境垂直风切变水平

涡度的平衡是最有利的状态，Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ（１９８８）

指出低层是指０～３ｋｍ 距地高度，Ｗｅｉｓｍａｎａｎｄ

Ｒｏｔｕｎｎｏ（２００４）提出ＲＫＷ 理论的低层环境垂直风
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图１　２０２１年４月３０日２１：０５江苏南通雷达（ａ）１．５°仰角反射率因子及其

（ｂ）沿图１ａ中白色实线的垂直剖面

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＮａｎｔｏｎｇＲａｄａｒｉｎＪｉａｎｇｓｕａｔ２１：０５ＢＴ３０Ａｐｒｉｌ２０２１

切变可扩展到０～５ｋｍ距地高度。ＲＫＷ 理论一直

存在争议，部分原因是较多强雷暴大风个例显示，环

境垂直风切变明显弱于ＲＫＷ 理论的最优条件，在

美国很多强 ＱＬＣＳ中对流单体明显向垂直风切变

的逆切变方向倾斜，但如图１所示，由于垂直风切变

太强，对流单体明显向垂直风切变的顺切变方向倾

斜；也有人认为ＲＫＷ 理论没有考虑后侧入流急流

（ＲＩＪ）、书端涡旋等对ＱＬＣＳ发展的影响（Ｗｅｉｓｍａｎ

ａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ，２００４）；还有ＲＫＷ理论过于强调了上

升气流竖直程度对长生命史ＱＬＣＳ的重要性，因为

ＱＬＣＳ还会受到对流层中层和上层垂直风切变等的

作用（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。因此，

ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ（２００４）指出ＲＫＷ 理论要解

决的基本问题是，为什么环境垂直风切变会促进更

强、更持久的ＱＬＣＳ，该理论解决并解释了低层垂直

风切变对ＱＬＣＳ发展特别重要的主要原因，但不可

能解释 ＱＬＣＳ发展机理的各个方面。Ｍｕｌｈｏｌｌａｎｄ

ｅｔａｌ（２０２１）通过理想数值模拟ＱＬＣＳ发现，较强的

低层垂直风切变会减少夹卷作用，加强上升气流，而

上层垂直风切变对上升气流的影响则弱得多，因此

强的低层垂直风切变有利于ＱＬＣＳ上升气流发展；

Ｂｒｙａｎｅｔａｌ（２０１２）认为ＲＫＷ 理论只是解释 ＱＬＣＳ

结构的理论之一；孙继松（２０２３）认为ＲＫＷ 理论本

质上只能用来解释“整体风暴系统”与环境垂直切变

之间的相互作用，环境风场更多是主导ＱＬＣＳ移动

和传播。因此，未来需要进一步对ＱＬＣＳ维持机制

进行深入研究和总结。

２．２．２　弓形回波

弓形回波，也称为弓状回波，可以是孤立的、也

可以是由多单体构成的在雷达回波上呈现弓形结构

的对流风暴，多数情况是作为一部分镶嵌在 ＱＬＣＳ

中（ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２０）。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）最早提出了

“弓形回波”这一名称，强调该结构的一个显著特征

是其易于产生非常长路径的致灾性雷暴大风，也就

是易于产生ｄｅｒｅｃｈｏ事件（图２），并会产生龙卷。

美国弓形回波主要发生在强天气尺度强迫背景

下，我国华南弓形回波发生的天气尺度强迫环境相

对明显偏弱（ＺｈｏｕＡｅｔａｌ，２０２０；２０２３）。Ｊｏｈｎｓａｎｄ

Ｈｉｒｔ（１９８７）发现美国８６％的暖季（５—９月）由弓形

回波产生的ｄｅｒｅｃｈｏ事件发生在５００ｈＰａ偏西风或

西北气流形势下，而４０％的事件中５００ｈＰａ为短波

槽；５００ｈＰａ平均风速达２１ｍ·ｓ－１，ＣＡＰＥ值为

２６００～６３００Ｊ·ｋｇ
－１（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５）。Ｂｕｒｋｅ

ａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ（２００４）统计发现美国冷季９２％的弓形

回波发生在５００ｈＰａ西南风形势下，０～５ｋｍ垂直

风切变平均为２３ｍ·ｓ－１，ＣＡＰＥ值平均为１３６６Ｊ·

ｋｇ
－１，三分之一个例的ＣＡＰＥ低于１０００Ｊ·ｋｇ

－１，也

就是约三分之一个例发生在ＨＳＬＣ环境中。

弓形回波的关键结构特征是包含一个２０～

１２０ｋｍ 长的弓形对流系统（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８），在距地表

２～３ｋｍ处有强ＲＩＪ延伸到弓形回波的前缘，雷达

回波上呈现为后侧入流缺口，在弓形回波的两端分

别有气旋和反气旋式涡旋，这些涡旋称为书端涡旋

或线端涡旋，由于中层辐合和科里奥利力的作用会

使得气旋式涡旋增强；弓形回波生命史通常为３～

４ｈ（Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ

ａｎｄＤａｖｉｓ，１９９８）；其典型垂直结构即前文给出的

ＱＬＣＳ结构模型。

弓形回波有不同的组织结构类型。Ｊｏｈｎｓａｎｄ

Ｈｉｒｔ（１９８７）将弓形回波分为前进型和序列型两类；

前进型为单一的弓形回波，占所有弓形回波的７６％；

序列型包含至少两个弓形回波，也就是ＬＥＷＰ型
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图２　弓形回波顶端附近及线端涡旋以南区域是ｄｅｒｅｃｈｏ大风区所在位置

（依据理论风场绘制）［Ｓｑｕｉｔｉｅｒｉｅｔａｌ（２０２５）改绘自Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）］

Ｆｉｇ．２　Ｎｅａｒｔｈｅｂｏｗｅｃｈｏａｐｅｘａｎｄｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｌｉｎｅｅｎｄｍｅｓｏｖｏｒｔｅｘｂｅｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｒｅｃｈｏｗｉｎｄｓｗａｔｈｏｃｃｕｒｒｅｄ（ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｗｉｎｄｒｅｐｏｒｔｓ）

［ＲｅｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ（１９７８）］（Ｓｑｕｉｔｉｅｒｉｅｔａｌ，２０２５）

ＱＬＣＳ。Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ（１９９５）将弓形回波分为四类，

第一类为多个弓形回波，也就是ＬＥＷＰ型ＱＬＣＳ或

ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ（１９８７）给出的序列型；另外三类都属

于ＪｏｈｎｓａｎｄＨｉｒｔ（１９８７）给出的前进型，其中第二

类是单一的弓形回波且下风方（东侧）存在多个对流

风暴，第三类是单一的弓形回波中存在超级单体，第

四类最为少见，是由强降水超级单体发展而来的单

一弓形回波。Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ（２００４）将弓形回波分

为四类，则分别为经典弓形回波、弓形回波复合体、

单体弓形回波、飑线弓形回波。

强垂直风切变和高ＣＡＰＥ环境中，弓形回波形

成的主要因素是对流风暴的ＲＩＪ。Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９２；

１９９３）通过数值模拟发现，该急流由对流单体后部边

缘的浮力水平梯度形成的气压梯度形成，且由于书

端涡旋的发展得到增强，并一直延伸到冷池前缘附

近。这种急流环流有利于抵消对流风暴的冷池环

流，在系统前缘形成深厚的强制抬升。Ｇｒｉｍｅｔａｌ

（２００９）定量评估了以下四种机制对 ＲＩＪ形成的贡

献：浮力分布引起的水平气压梯度（δ犘Ｂ）、书端涡旋

导致的动力气压梯度（δ犘Ｖ）、非旋转导致的动力气

压梯度（δ犘Ｉ）、天气尺度动力气压梯度（δ犘Ｓ）；并发

现在弓形回波形成阶段，δ犘Ｉ贡献最大，而在成熟和

减弱阶段δ犘Ｂ 和δ犘Ｖ 的共同贡献至少占７０％。

Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１２）使用数值模拟研究了华南一次弓

状ＱＬＣＳ的后侧入流形成机制，发现中层后侧入流

由几对书端涡旋强迫形成，低层后侧入流是由地表

附近大气斜压作用产生的水平涡度所致。

弓形回波两端的书端涡旋形成原因主要是由系

统产生的冷池形成的斜压水平涡度的倾斜造成；类

似超级单体中层中气旋的形成机制，即环境垂直风

切变形成的水平涡度先被上升气流向上倾斜、然后

被下沉气流向下倾斜，对书端涡旋的形成起次要作

用；如前文所述，科里奥利力的作用会使得气旋式涡

旋增强；强的环境风垂直切变的作用是使系统前沿

形成更强的竖直上升气流，从而使书端涡旋更强

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＤａｖｉｓ，１９９８）。

弓形回波的形成过程有多种方式。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）

给出的典型弓形回波形成过程是：初始的长直回

波发展为弓形回波，最后演变为逗点形回波（图２）；

Ｋｌｉｍｏｗｓｋｉｅｔａｌ（２００４）统计分析了２７３个美国弓形

回波的形成过程，将其分为三类，分别为由弱组织性

（即没有相互作用）多个对流单体、ＱＬＣＳ、超级单体

形成，占比分别为４５％、４０％、１５％。也有弓形回波

由ＱＬＣＳ与其前方对流单体或超级单体合并形成

（ＢｕｒｋｅａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ，２００４；Ｆｒｅｎｃｈａｎｄ Ｐａｒｋｅｒ，

２０１４）。ＺｈｏｕＡｅｔａｌ（２０２０）和Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２３）发现

在华南存在由 ＱＬＣＳ与其前方的对流单体合并形

成弓形回波过程，具有较弱的后侧入流；ＺｈｏｕＡｅｔ

ａｌ（２０２３）进一步统计表明华南弓形回波的６２％为

ＱＬＣＳ与其前方的对流单体合并形成、３８％属于经

典弓形回波，且合并形成的弓形回波多产生强降水

天气。

２．２．３　对流风暴中的中涡旋

弓形回波在低层前沿经常有γ中尺度的中涡

旋，但其他类型对流风暴的低层也可能会生成中涡

旋。中涡旋的垂直涡度量级通常为１０－３ｓ－１，弱于

中气旋，生命史一般短于中气旋。中涡旋不仅与直

线大风密切相关，也与龙卷和强降水等密切相关

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＴｒａｐｐ，２００３；ＳｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄＸｕｅ，

２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３；杨磊等，２０２３）。２００６年梅
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雨期间江苏一条 ＱＬＣＳ的七个龙卷都是由中涡旋

形成（吴芳芳等，２０１９）。

目前，不同的研究对中涡旋的判定标准不同，有

一定主观性，如Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ（１９９５）首次给出的中

涡旋涡度≥５×１０
－３ｓ－１；ＤａｖｉｓａｎｄＰａｒｋｅｒ（２０１４）要

求涡度≥６×１０
－３ｓ－１；Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０２０）要求的中涡

旋涡度≥１０
－３ｓ－１，至少持续１８ｍｉｎ。Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ

（１９９５）最先提出的中涡旋直径约５～１５ｋｍ；Ｔａｎｇ

ｅｔａｌ（２０２０）对中涡旋的直径大小采用的是γ中尺度

的定义标准，即２～２０ｋｍ。

大气中低层的中到强的垂直风切变有利于形成

强的、深厚的长生命史中涡旋，而弱的垂直风切变环

境中的中涡旋通常强度弱、浅薄并且持续时间短；科

里奥利力和对流风暴的强冷池也是有利于强中涡旋

形成的有利因素（ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ａ）。与

非龙卷中涡旋相比，龙卷中涡旋往往会更强、更深

厚、持续时间更长（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００４；Ｄａｖｉｓａｎｄ

Ｐａｒｋｅｒ，２０１４）。

ＤａｖｉｓａｎｄＰａｒｋｅｒ（２０１４）统计分析了美国部分

地区冷季产生龙卷和不产生龙卷的超级单体中气旋

与ＱＬＣＳ中涡旋分布特征，发现这些涡旋中产生龙

卷的生命史平均为４０ｍｉｎ，没有产生龙卷的平均为

３０ｍｉｎ；产生龙卷的ＱＬＣＳ中涡旋总体强于非龙卷

ＱＬＣＳ中涡旋，在距离雷达６０ｋｍ范围内，产生龙卷

的ＱＬＣＳ中涡旋平均的雷达径向速度切变约为

１．５×１０－２ ｓ－１，而非龙卷 ＱＬＣＳ 中涡旋则约为

１．１×１０－２ｓ－１。采用前述不同于ＤａｖｉｓａｎｄＰａｒｋｅｒ

（２０１４）的中涡旋定义标准，Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０２０）统计了

江淮地区中涡旋的特征，其直径通常为４～１２ｋｍ，

雷达径向速度切变通常为（１～４）×１０
－３ｓ－１，并根

据产生中涡旋的对流风暴类型将中涡旋分为了孤立

单体型和 ＭＣＳ型两类，ＭＣＳ型主要发生在７月，强

度更强且持续时间更长。

Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ（２０２４）统计总结了１６７个 ＱＬＣＳ

中涡旋的双偏振雷达观测特征，包括约９５％的中涡

旋的犓ＤＰ数值减小先于中涡旋形成，导致大风或龙

卷的中涡旋中层和低层犓ＤＰ核强度以及低层强速度

谱宽区域的强度更强等。

中涡旋的形成机制有多种（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎａｎｄ

Ｘｕｅ，２０１６；ＳｋｏｗａｎｄＣｏｇｉｌ，２０１７；Ｋｏｓｉｂａｅｔａｌ，

２０２４；Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２４），包括：①风暴前侧的冷池

出流或后侧下沉气流由于大气的斜压性形成了水平

涡管，被降水下沉气流扭曲而形成（Ｔｒａｐｐａｎｄ

Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３；ＡｔｋｉｎｓａｎｄＬａｕｒｅｎｔ，２００９ｂ）；②ＲＩＪ

涌形成（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２４）；③冷池出流凸起部位

的水平涡管被上升气流拉伸而形成（Ａｔｋｉｎｓａｎｄ

Ｌａｕｒｅｎｔ，２００９ｂ）；④地面摩擦作用形成的水平涡度

也可能是中涡旋形成的重要涡度来源（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５ｂ；Ｐａｒｋｅｒｅｔａｌ，２０２０）；

⑤局地的环境水平涡度形成（ＷｈｅａｔｌｅｙａｎｄＴｒａｐｐ，

２００８；ＦｌｏｕｒｎｏｙａｎｄＣｏｎｉｇｌｉｏ，２０１９）；⑥由水平切变

不稳定形成（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｔｒａｐｐ，１９９９；Ｃｏｎ

ｒａｄａｎｄＫｎｕｐｐ，２０１９），并可通过水平涡度倾斜和垂

直拉伸作用增强（Ｂｕｃｋｉｎｇｈａｍｅｔａｌ，２０２５）。水平涡

管由下沉或上升气流倾斜到垂直方向拉伸会形成涡

旋对，已有观测事实证明中气旋和中涡旋通常具有

气旋式旋转的涡旋加强（Ｋｌｅｍｐ，１９８７；Ｔｒａｐｐａｎｄ

Ｗｅｉｓｍａｎ，２００３）。

３　强对流天气环境条件和形成机制

３．１　短时强降水

短时强降水和暴雨的直接成因包含两个方面，

雨强和持续时间（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；俞小鼎，

２０１３）。瞬时雨强是降水效率、上升速度和上升空气

比湿的乘积。据统计，大气中垂直累积可降水量≥

２８ｍｍ是短时强降水天气发生的必要条件，达到

６０ｍｍ 接近短时强降水天气发生的充分条件，而达

到７０ｍｍ则是非常极端的水汽条件（Ｔｉａｎｅｔａｌ，

２０１５；田付友等，２０２２），这时大气非常暖湿、湿层深

厚，极易发生热带海洋型或接近该型的对流性强降

水。对流风暴的上升运动除了取决于ＣＡＰＥ的大

小外，还与对流风暴是否存在γ中尺度涡旋相关，这

些涡旋除了通过动力作用加强垂直运动外，还会导

致大的垂直螺旋度，使得对流风暴持续更长的时间

（俞小鼎，２０１３），如２０１７年５月７日广州（ＬｉＭ Ｘ

ｅｔａｌ，２０２１）、２０１９ 年 ８ 月 １６ 日沈阳 （杨磊等，

２０２３）、２０２１年７月２０日郑州（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２３）极

端降水事件等。

对流层整层相对湿度越大，垂直风切变越小，雨

滴越不容易蒸发，则降水效率越高，因此，多数短时

强降水事件出现在弱垂直风切变环境中（俞小鼎，

２０１３）。强垂直风切变环境中，虽然对流风暴降水效

率偏低，但易于形成超级单体或伴有中涡旋的对流

风暴，因此，仍有很多短时强降水包括极端强降水事
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件发生，如２０１２年７月２１日北京（俞小鼎，２０１３）、

２０１９年８月１６日沈阳（杨磊等，２０２３）等。

短时强降水可以由大陆型对流风暴或热带海洋

型对流风暴产生（Ｌｅｍｏｎ，１９７７；俞小鼎，２０１３）。大

陆型对流风暴发生在低层露点值较大、中上层存在

干层、垂直减温率较大、ＣＡＰＥ值大、垂直风切变较

强的环境中，属于前文提到的相对“干对流”（Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ，２００７），对应活跃的冰相过程，产生的雨滴直径

较大。热带海洋型对流风暴发生在低层露点值较

大、整层相对湿度较大、垂直减温率接近但略高于湿

绝热减温率的大气环境中，ＣＡＰＥ值为中等甚至偏

小，云底低，降水效率高，雨滴直径较小、数浓度高，

其雷达回波强度为４５～５０ｄＢｚ左右，小时雨量可达

８０ｍｍ以上；如２０１７年５月７日０５：２４—０６：２３广

州极端降水的雨滴谱分布更接近热带海洋型对流风

暴（田付友等，２０１８；ＬｉＭＸｅｔａｌ，２０２１）。

需要指出的是，很多对流风暴介于前述两种类

型之间，比如东亚梅雨期的短时强降水、北京部分极

端强降水个例（曹艳察等，２０２０）、华南部分极端降水

过程（Ｙｕｅｔａｌ，２０２２）等，这些对流风暴中雨滴大小

比热带海洋型大，但数目远多于大陆型。对华南瞬

时极端雨强的雨滴谱分析发现，随着极值的增加，对

流风暴强度趋向更强，有更多的液态和冰水含量，雨

滴平均尺寸越大，浓度略为增高（Ｇａｏｅｔａｌ，２０２３）。

对２０２１年郑州极端小时雨量（２０１．９ｍｍ）的雨滴谱

特征分析发现，先是质量加权平均直径迅速增长，随

后粒子数浓度也陡增，从而导致降水率的迅速增强

（张哲等，２０２２）。

强降水持续时间（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６；Ｄｏｓｗｅｌｌ

Ⅲ，２００１；俞小鼎，２０１３；孙继松，２０１７）与天气尺度系

统的移动快慢和稳定性，对流风暴的移速和移动方

向，以及与是否存在列车效应、后方对流新生（即后

向传播）等密切相关。后向传播系统更容易导致强

降水。通常，对流风暴的空间尺度越大，生命史越

长。Ｇａｏｅｔａｌ（２０２３）对华南瞬时极端雨强的对流风

暴特征统计发现，随着极端雨强的增强，更多由β中

尺度对流风暴产生。

短时强降水与暴雨关系密切，短时强降水量的

大小一定程度上决定了暴雨的等级，尤其特大暴雨

等极端降水过程中都有短时强降水发生，且常有极

端短时强降水发生，如２０１８年８月３０—３１日一条

超长生命期的中尺度线状对流引发的华南沿海极端

降水（曾智琳等，２０２０）、及２０２１年７月２０日郑州的

特大暴雨过程。但中国短时强降水高频区与暴雨高

频区并不完全一致，在黄淮地区到华北南部和西南

地区到华南地区，短时强降水对暴雨贡献最为显著

（周晓敏等，２０２３）。在强的整层平均风环境中，很多

移速快的大陆型对流风暴能够产生短时强降水，但

由于降水持续时间偏短，通常不会产生暴雨。

双偏振雷达观测能够揭示对流风暴中的粒子类

型、雨滴谱特征、云微物理过程等（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１９；

Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０２２；费 海 燕 等，２０２５；张 鹏 等，

２０２５），有利于判断对流风暴是大陆型还是热带海洋

型，能够提升定量估测降水的精度。如前所述，犣ＤＲ

柱和犓ＤＰ柱表征了对流风暴内的强上升气流特征，

Ｌｉｅｔａｌ（２０２４）分析了２０２１年７月２０日郑州产生极

端小时雨量的对流风暴的双偏振雷达观测特征，发

现在强降水中心的低层存在犣ＤＲ反弧特征，这个特

征有利于判识极端强降水，其与犣ＤＲ弧的形成机制

都是强上升气流对降水粒子进行分选的结果。

３．２　大冰雹

美国气象学会的大气科学词汇（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２５）定义的冰雹为直径≥５ｍｍ的

固体降水。而中国《地面气象观测规范 天气现象》

中冰雹的定义要求直径≥２ｍｍ（涂满红等，２０１７）。

一些研究（Ｋｕｍｊｉａｎｅｔａｌ，２０２０）将直径≥１０ｃｍ的冰

雹称为“巨型”（ｇｉａｎｔ）冰雹，并将直径≥１５ｃｍ的冰

雹称为“超巨型”（ｇａｒｇａｎｔｕａｎ）冰雹，美国９９％的“巨

型”冰雹由超级单体产生。Ｂｌａｉｒｅｔａｌ（２０１７）通过外

场观测发现美国９０％的超级单体会产生直径≥５ｃｍ

的冰雹。

俞小鼎等（２０２０）总结给出了有利于大冰雹的环

境条件是大的 ＣＡＰＥ（或较大的－３０～－１０℃的

ＣＡＰＥ，或较小的－２０～０℃的厚度），强的０～６ｋｍ

风矢量差（≥１２ｍ·ｓ
－１为中等强度，≥２０ｍ·ｓ

－１为

强垂直风切变），合适的湿球温度０℃层到地面的高

度（２．０～４．５ｋｍ）。中国冷涡系统背景发生的大冰

雹常具备这些环境条件（郑永光和宋敏敏，２０２１）。

中国低海拔地区虽然冰雹频次低，但有较多大冰雹

发生（曹艳察等，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１８）。曹艳察等

（２０１８）发现一级阶梯冰雹的发生环境比二级阶梯区

域具有更多水汽、更大的ＣＡＰＥ和更强的垂直风切

变。但需要注意的是，脉冲风暴也会产生大冰雹，如

２０２２年８月６日中午上海大冰雹（最大直径超过

５ｃｍ）个例发生在副热带高压内部，垂直风切变非
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常弱，０～６ｋｍ风矢量差仅约６ｍ·ｓ
－１，而ＣＡＰＥ

极大，超过４０００Ｊ·ｋｇ
－１，干球温度０℃层高度约

５．０ｋｍ，湿球温度０℃层约４．５ｋｍ，属于前文所述

的脉冲风暴和脉冲强对流天气的环境条件，但产生

的大冰雹直径超过了 ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ

（２０１０）所称的脉冲强对流天气范畴。

早期的冰雹形成理论（“累积带”和“循环增长”）

有很大局限性（姚展予等，２０２２）。多年来的研究

（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０２０；姚展予等，２０２２）证明，冰雹形成

的微物理过程是首先形成雹胚，一般分为冻滴胚和

霰胚，冻滴胚由过冷雨滴冻结形成，霰胚则是冰晶、

雪花凇附而成，且只有当云内过冷水层较厚时才可

能形成霰。云底温度决定了冰雹云中哪种雹胚占优

势。在冰雹形成过程中，作为雹胚的霰和冻滴主要

通过凇附和撞冻过冷水［１］来生长；当过冷液态水立

即冻结时，该收集过程称为凇附（ｒｉｍｉｎｇ，即干增

长），形成不透明的、松软的凇冰层；若过冷液态水仍

保持液态，则称为撞冻增长（ａｃｃｒｅｔｉｏｎ，即湿增长）

（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０２０），形成分层的、透明的冰层；凇附

和撞冻增长占冰雹增长量的大部分，云中存在丰富

的过冷水是雹胚和冰雹的形成及增长的必要条件。

冰雹的主要增长过程发生在约－２５℃（或－３０℃）～

－１０℃的温度区间内，可分为干增长、湿增长和海绵

增长（液态水与冰交织在一起）过程，其中，前两种增

长过程为主（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０２５）。

大冰雹形成的更为关键因素是冰雹增长时间

（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０２０）。只有当冰雹粒子在适宜的生长

环境中停留足够长的时间，才能实现显著增长；大冰

雹在增长区域可能停留１０～１５ｍｉｎ甚至更长时间；

冰雹在风暴上升气流中的路径决定了其可获得的增

长时间；上升气流的宽度被认为有助于提高冰雹增

长潜力。冰雹的形成轨迹投影在平面上常为气旋式

路径，具有一个主要的上升支和下沉支；很多研究认

为几乎不会形成螺旋式轨迹或循环增长路径（Ａｌｌｅｎ

ｅｔａｌ，２０２０；Ｌｉｎｅｔａｌ，２０２５）。

大冰雹的单偏振天气雷达回波特征包括：高悬

的强回波（５５ｄＢｚ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６５ｄＢｚ以上的

强回波，高大的回波悬垂和弱回波区，超级单体有界

弱回波区，垂直累积液态含水量（ＶＩＬ）或异常大的

ＶＩＬ密度，三体散射以及强烈风暴顶辐散等（胡胜

等，２０１５；俞小鼎等，２０２０）。

干大冰雹的典型双偏振雷达观测特征包括低或

负的犣ＤＲ、低ρｈｖ和低犓ＤＰ。干和湿冰雹的双偏振雷

达观测特征具有很大差异（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

２００８；俞小鼎等，２０２０）。对于干冰雹，犣ＤＲ大约为

０ｄＢ，犓ＤＰ是０°·ｋｍ
－１或负值，干大冰雹的犓ＤＰ经

常会出现观测缺失；对于湿冰雹，在对流风暴内含有

大量直径为０．５～１．０ｃｍ的湿雹时，犣ＤＲ会有大值，

直径≥１ｃｍ 湿雹的 犣ＤＲ在－２～２ｄＢ，直径≥

０．８ｃｍ湿雹Ｓ波段雷达的犓ＤＰ为正值，而Ｃ和Ｘ波

段雷达的犓ＤＰ基本为负值；同时有冰雹和雨滴的ρｈｖ

通常小于０．９５。冰雹下降过程中会由干冰雹融化

成大雨滴或外包水膜的湿雹，犣ＤＲ和犓ＤＰ会由负值或

０转为正值（冯晋勤等，２０１８）。

前文所述的２０２２年８月６日上海大冰雹个例，

风暴反射率因子最大超过６０ｄＢｚ、有显著的三体散

射特征，径向速度场具有中层的γ中尺度气旋式涡

旋（未达到中气旋强度）、高层的反气旋式涡旋和风

暴顶辐散等，也有犣ＤＲ柱、犓ＤＰ足等特征，超过６０ｄＢｚ

区域２～３ｋｍ高度的犣ＤＲ约１～２ｄＢ，但２～３ｋｍ高

度的犓ＤＰ约３°·ｋｍ
－１，ρｈｖ约为０．９５左右，较高的

犓ＤＰ值和偏小的ρｈｖ值表明由于０℃层较高、冰雹已

经融化为湿雹。

大冰雹同极端强降水、雷暴大风、龙卷等都属于

小尺度天气现象，更多的志愿者或气象信息员报告

和现场调查对确认这些天气非常重要（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，

２０２０）。Ｂｌａｉｒｅｔａｌ（２０１７）通过外场观测发现，美国

天气局即使收到了众多志愿者的冰雹报告，但还是

经常低估冰雹的最大直径。

在一些海拔相对较高的区域，例如我国云贵高

原、华北坝上高原、美国科罗拉多州丹佛等地，部分

对流风暴产生了大量冰雹，地表冰雹最大堆积厚度

可达６０ｃｍ（Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ，２０１９；Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，

２０１９）。２０２１年４月２８日下午，云南文山市城区遭

遇花生大小冰雹袭击，街道瞬间变成了“冰河”［２］，最

大冰雹直径２ｃｍ左右，最大堆积厚度超过２０ｃｍ。

云内形成大量冰雹粒子、风暴速度缓慢和冰雹

融化有限的情况下，易于导致大量的地表冰雹堆积，

有些产生大量冰雹堆积的对流风暴的犓ＤＰ可超过

［１］姚展予等（２０２２）把Ａｌｌｅｎｅｔａｌ（２０２０）所称的“凇附”和“撞冻增长”统称为撞冻增长

［２］ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｎｅｗｓ．ｃｏｍ／ｓｈ／２０２１／０４－２８／９４６６５１３．ｓｈｔｍｌ
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７°·ｋｍ－１（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１９；Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ，

２０２０），Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ（２０１９）进一步发展了使用业务

雷达观测和经验公式来估计地表冰雹累积厚度的技

术方法。

３．３　下击暴流和雷暴大风

下击暴流是对流风暴下沉气流产生的一个或多

个强风区，通常具有很强的破坏性。Ｆｕｊｉｔａａｎｄ

Ｂｙｅｒｓ（１９７７）最早给出的下击暴流定义中指的是

８级以上强阵风。为了方便应用雷达资料识别下击

暴流，Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９８４）把直径≤４ｋｍ、最大径向

风速差≥１０ｍ·ｓ
－１的辐散式雷达径向风速对判定

为微下击暴流。王秀明等（２０２３）将下击暴流定义为

由对流风暴强下沉气流引发的水平尺度１０ｋｍ以

下的强辐散性出流。雷暴大风也称为雷雨大风，是

指由对流风暴在地表附近产生的非龙卷直线型强阵

风（ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２０）。下击暴流是对流风暴产

生雷暴大风的主要原因（Ｊｏｈｎｓａｎｄ Ｈｉｒｔ，１９８７；

Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５），最强大风灾害可达 Ｆ３ 级

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５）。

如前所述，弓形回波易于导致ｄｅｒｅｃｈｏ。Ｓｑｕｉｔｉｅｒｉ

ｅｔａｌ（２０２５）修改ｄｅｒｅｃｈｏ定义为一种大范围的强风

风暴，由一系列破坏性的下击暴流组成，伴随飓风级

别（≥３３ｍ·ｓ
－１）的阵风，与冷池驱动的温带 ＭＣＳ

相关（图２）。

下击暴流和雷暴大风形成机制比较复杂，与环

境大气垂直风切变、湿度和垂直减温率、对流风暴内

部的微物理过程等都有关。通常对流层中层或以上

有明显干层，对流层中低层大气较大减温率的环境

条件下易于导致下击暴流；当高原地区低层大气存

在干层（犜ｌｎ狆图上呈现倒Ｖ形的温湿廓线）加之低

层存在较大垂直减温率时，即使是弱对流风暴也能

够产生下击暴流（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８５），因此，弱上升气

流也可能会产生强下沉气流。

Ｐｒｏｃｔｏｒ（１９８８；１９８９）对孤立下击暴流的模拟发

现，下击暴流主要是由雨水的蒸发冷却引起的，其次

是冰雹融化引起的冷却，这在使用双偏振雷达观测

研究中得到证实（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１６；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，

２０１４；Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６；王秀明等，２０２３）；雪花粒

子的升华是干下击暴流形成的主导因素（Ｐｒｏｃｔｏｒ，

１９８９；Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，１９９４；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＷａｋｉｍｏｔｏ，

２００１），模拟发现会形成相对狭窄的钟乳石形雷达回

波、强烈的下沉气流。

在对流层大气都较湿的情况下，强降水的拖曳

和蒸发作用也会导致强下沉气流（湿下击暴流），加

以动量下传作用，是强降水也时常伴随大风的直接

原因。在整层湿度较大的环境中，一次长三角地区

弓形回波个例的南侧中高层干暖气流的卷入加强了

降水的蒸发冷却作用，导致下沉运动明显增强，是产

生雷暴大风的关键因素（陶岚等，２０１４）。需要注意

的是，强降水伴随的湿下击暴流通常难以准确预报，

可能会导致严重灾害，如２０２０年９月１２日深圳发生

的微下击暴流导致龙门吊倒塌、２０２１年９月１８日贵

州牂牁江发生的下击暴流导致船只翻沉等。

产生大冰雹或强降水的超级单体大多会产生雷

暴大风（王秀明等，２０２３），这些雷暴大风多由ＲＦＤ

导致。由于产生大冰雹的环境条件要求有较高的

ＣＡＰＥ与合适的湿球０℃层高度，因此要求环境大

气有较大的垂直减温率，这既有利于强上升气流，也

有利于强下沉气流；冰雹融化及其形成的固液混合

态粒子的蒸发对下击暴流形成很关键（Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ，

２０１４；Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０１６；Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６；王秀明

等，２０２３），这是大冰雹天气通常伴随大风天气的主

要原因，这类大风常强于强降水所伴随的大风（郑永

光等，２０１５ｂ）。

研究表明中涡旋对雷暴大风的形成有重要作用

（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００４；２００５；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５ａ）。在弓形

回波顶点的中涡旋附近会形成雷暴大风（图２），

Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ（２００６）认为这是中涡旋气流与ＲＩＪ

的叠加效应，而Ｘｕｅｔａｌ（２０１５ａ）认为这主要是由弓

形回波的ＲＩＪ在中涡旋附近的高度下降所形成，中

涡旋所产生的向下垂直压力梯度力强迫该处ＲＩＪ增

强和高度下降。

对流风暴阵风锋附近的局地强风的形成机制会

有多种作用（王秀明等，２０２３），包括：ＱＬＣＳ中的风

暴单体强下沉气流出流与阵风锋的叠加作用

（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＪｏｈｎｓ，２０００），阵风锋前沿的中涡旋作

用（ＴｒａｐｐａｎｄＷｅｉｓｍａｎ，２００３），下击暴流与波动的

共同作用（Ｍａｈｏｎｅｙ，１９８８；ＢｅｒｎａｒｄｅｔａｎｄＣｏｔｔｏｎ，

１９９８；Ｃｈｉｌｄｓｅｔａｌ，２０２１）等，如下击暴流与重力内波

或强垂直风切变所致ＫＨ不稳定共同导致强风。

天气雷达观测的最低仰角径向速度数值超过

２０ｍ·ｓ－１的大值区、弓形回波、显著中层径向速度

辐合、移速超过１５ｍ·ｓ－１阵风锋等是判识雷暴大

风的重要依据（俞小鼎等，２０２０）。对流风暴中融化

的冰雹粒子下降形成的犣ＤＲ槽（犣ＤＲ极小值）（Ｋｕｓｔｅｒ
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ｅｔａｌ，２０１６；Ｍａｈａｌｅｅｔａｌ，２０１６）、融化层附近的犓ＤＰ

核（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２１）是判识下击暴流重要双偏振

雷达观测特征，且犓ＤＰ核水平梯度越大指示强下击

暴流的概率越大（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２１）；如前所述，

ＱＬＣＳ中产生大风或龙卷的中涡旋的犓ＤＰ核和速度

谱宽更强（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２４）。

　　现有气象业务观测网依然难以完全监测微下击

暴流和雷暴大风、龙卷、大冰雹等小尺度极端天气。

现场调查是确定该类天气灾害成因、强度和时空分

布等的必要手段（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；郑永光等，２０１７；郑永

光等，２０１８），也是研究该类天气成因的必需基础资

料。下击暴流与雷暴大风所致灾害特征同龙卷显著

不同 （Ｆｕｊｉｔａ，１９８１；１９９２；Ｍｅｎｇａｎｄ Ｙａｏ，２０１４；

Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１６；郑永光等，２０１６ａ；２０１６ｂ；２０２１），

如图３，龙卷灾害路径通常为较狭窄的辐合旋转性

风场，成灾机制除了风场的直接作用外，还有气压梯

度力、飞射物等的作用。下击暴流和雷暴大风灾害

常常呈现为辐散状的直线或略有弯曲的曲线流型，

且多为点状分布，具有空间分布不连续、多尺度和强

灾害时空尺度小等特征；但弱龙卷同微下击暴流的

灾害及天气雷达观测的特征通常难以区分（Ｆｕｊｉｔａ，

１９８１；郑永光等，２０１６ａ）。

３．４　龙　卷

龙卷又称为龙卷风，是地球大气中最具破坏性

的天气，其最强地表阵风可达１４０ｍ·ｓ－１（Ｄａｖｉｅｓ

Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５）。龙卷的垂

直涡度量级为１００ｓ－１，高于中气旋两个量级。美国

气象学会的大气科学词汇多次修改龙卷定义

（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２５），其最新

的定义是，从地表垂直延伸至积状云云底的快速旋

转空气柱，当出现在陆地上空时，常伴有近地面旋转

的碎片或尘土，在水面上空时则伴有旋转的水雾；虽

然漏斗云并非必然出现，但通常可见，并可能部分或

全部从云底延伸至地表；阵风锋卷不属于龙卷。

ＥＦ２级及以上等级龙卷大部分由超级单体中气旋形

成。非中气旋龙卷包括两类：在 ＱＬＣＳ或弓形回波

前部的中涡旋内的龙卷和地面辐合切变线上产生的

瞬变涡旋遇到对流云中上升气流垂直拉伸加强而形

成的龙卷（ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９８９；郑永光等，

２０１５ｂ；２０１７；ＹｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２０２０）。

美国最近１０年平均每年约发生１４００个龙卷

（Ｋｏｓｉｂａｅｔａｌ，２０２４），欧洲平均每年发生２３２个龙卷

（Ｔａｓｚａｒｅｋｅｔａｌ，２０２０）；中国龙卷发生频率远低于美

国和欧洲，平均每年不到１００个（范雯杰和俞小鼎，

２０１５）。龙卷绝大多数发生于地势平坦的区域，强龙

卷在地势复杂地区极其罕见（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０００；Ｂｏｓａｒｔ

ｅｔａｌ，２００６）。龙卷路径长度通常仅数千米，但２０１６年

６月２３日阜宁龙卷的路径长达近３５ｋｍ，２０２１年６

月１日黑龙江尚志龙卷路径长度超过５０ｋｍ。２０２１

年１２月１０日夜间（当地时间），美国发生的ＥＦ４级

龙卷路径达２６６．７ｋｍ，持续时间达１７８ｍｉｎ。

如前所述，约２６％的超级单体产生龙卷，但如

果中气旋底高距离雷达低于１０００ｍ，则产生龙卷的

概率升高至４０％（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５ａ）。吴芳芳等

（２０１３）发现苏北地区超级单体（中气旋）产生龙卷的

概率大致是１８％。Ｔｒａｐｐｅｔａｌ（２００５ｂ）统计得到，美

国龙卷７９％由对流单体（包括孤立单体风暴和多单

体风暴）产生，１８％由 ＱＬＣＳ产生，其余３％主要由

登陆热带气旋产生。中国龙卷对流风暴组织形态也

图３　（ａ）龙卷（引自ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００３）和（ｂ）不同下击暴流（改绘自Ｆｕｊｉｔａ，１９８５）的地表气流流型（郑永光等，２０１６ａ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅａｉｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ａｔｏｒｎａｄｏ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００３）ａｎｄ

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９８５）（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１６ａ）
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是单体较为多见，ＱＬＣＳ组织形态也有一些个例（郑

永光等，２０２１）；其中，江苏超过５０％的龙卷由多单

体风暴系统中的超级单体产生，约３０％龙卷由

ＱＬＣＳ产生（徐芬等，２０２１）。

一定的ＣＡＰＥ、强的０～６ｋｍ垂直风切变、低的

抬升凝结高度（较高的相对湿度、较小的对流抑制能

量）和较大的低层（０～１ｋｍ）垂直风切变等（Ｂｒｏｏｋｓ

ｅｔａｌ，２００３；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２）是有利于产生ＥＦ２级

及以上中气旋龙卷的环境条件。但热带气旋中形成

龙卷的环境大气ＣＡＰＥ值较小（ＭｃＣａｕｌ，１９９１；郑媛

媛等，２０１５）。如前所述，属于类似美国 ＨＳＬＣ环境

中发生的强对流天气（郑永光等，２０２５ａ），在该环境

中形成的具有低层中气旋的微型超级单体是产生龙

卷的直接系统；超级单体／微型超级单体有时会反复

循环形成多个龙卷（ＫｕｌｉｅａｎｄＬｉｎ，１９９８；Ｄｏｗｅｌｌ

ａｎｄＢｌｕｅｓｔｅｉｎ，２００２；Ｃｌａｒｋ，２００９；曹艳察等，２０２５）。

超级单体出流气流的作用对中气旋龙卷的生成

必不可少，出流气流不能太冷，通常与周边地表气温

差小于４℃有利于龙卷形成（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

２００２；郑永光等，２０１７；２０１８；２０２０），在这个过程中，

ＦＦＤ和ＲＦＤ的作用具有很大差异（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９；Ｏｒｆｅｔａｌ，２０１７）。ＦＦＤ形成的出

流气流斜压作用产生的顺流水平涡度是形成龙卷所

需的涡旋小块的主要来源（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０２４），另

外，很多个例中ＦＦＤ出流气流的顺流涡度流也是低

层中气旋涡度的重要来源（Ｏｒｆｅｔａｌ，２０１７；Ｆｉｎｌｅｙ

ｅｔａｌ，２０２３）。随着ＲＦＤ的发展，超级单体会形成“马

蹄形”上升气流，水平涡度在ＲＦＤ和／或钩状回波上

“拱起”形成涡旋对，ＲＦＤ产生的冷出流涌的斜压水

平涡度对龙卷形成也有重要作用（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

２００８；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９；Ｍａｓｈｉｋｏ

ｅｔａｌ，２００９；Ｍａｒｑｕｉｓｅｔａｌ，２０１２；Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，

２０１４）。

Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ（２０１４）和ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ（２０１５）

将中气旋龙卷的形成分为三个阶段；Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ

（２０２４）则把中气旋龙卷的形成分为四个阶段，分别

为中气旋的形成、由下沉气流斜压产生的水平涡度

扭转方向形成近地表涡旋小块、涡旋小块组织成一

个对称涡旋且垂直拉伸增强、在地表摩擦作用下形

成龙卷。

除了超级单体的雷达观测特征以外，如钩状回

波、中气旋、中气旋底高、龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）、犣ＤＲ

柱、犣ＤＲ弧和犣ＤＲ环等，下沉反射率因子核也是龙卷

生成的先兆信号之一（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，２００６）；双偏

振雷达观测的ＴＤＳ（龙卷残片特征）等是监测龙卷的

重要依据（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５）；如前所述，Ｌｏｅｆｆｌｅｒ

ｅｔａｌ（２０２０）发现在产生龙卷的超级单体中犣ＤＲ弧和

犓ＤＰ足的分离方向与风暴移动方向更接近正交。

２０２１年５月１４日江苏盛泽龙卷超级单体的钩状回

波区域有更低的 犣ＤＲ，犣ＤＲ弧和 犓ＤＰ足相距更远

（Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０２４）。

ＱＬＣＳ的中涡旋大多不能发展为龙卷，形成龙

卷的中涡旋比没有形成龙卷的中涡旋强度更强、持

续时间更长，还需要低层垂直涡度加强达到龙卷强

度（Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ，２０２４；Ｋｏｓｉｂａｅｔａｌ，２０２４）；如果中

涡旋靠近ＱＬＣＳ的ＲＩＪ，则形成龙卷的可能性更大，

这是因为辐合使得上升气流增强从而加强了对垂直

涡度的垂直拉伸作用的缘故（Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５；

ＤａｖｉｓａｎｄＰａｒｋｅｒ，２０１４）；如前文所述，产生大风或

龙卷的中涡旋有更强的 犓ＤＰ核和径向速度谱宽

（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２４）。

中国第一次规范的龙卷灾害调查是对２０１２年

７月２１日北京特大暴雨期间通州区张家湾龙卷进

行的现场调查（ＭｅｎｇａｎｄＹａｏ，２０１４）。２０１６年６月

２３日江苏阜宁遭受ＥＦ４级龙卷袭击，现场调查确定

此龙卷路径长３４．５ｋｍ，路径平均宽度约２．０ｋｍ，

最宽约４．１ｋｍ （郑永光等，２０１６ｂ；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，

２０１８），最强中气旋旋转速度为４２ｍ·ｓ－１（Ｍｅｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８）。２０１９年７月３日辽宁开原发生了罕

见ＥＦ４级龙卷，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，形成了该次强龙卷，其最强中

气旋旋转速度达３０ｍ·ｓ－１以上（郑永光等，２０２０）。

２０１６年６月５日海南文昌龙卷属于非典型超级单

体龙卷（王秀明和俞小鼎，２０１９）。２０２３年６月１日

冷涡背景下辽宁阜新龙卷发生在强冷池的边缘（杨

磊等，２０２５）。

中国龙卷爆发事件非常罕见。中国首次有明确

记录的台风龙卷爆发事件是２０１８年台风“摩羯”在

山东生成了１１个龙卷（白兰强等，２０２０），２０２１年７

月１１日黄淮气旋使得山东发生１３个龙卷（Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０２４），２０２４年７月５日黄淮气旋使得山东中

南部发生１３个龙卷（曹艳察等，２０２５）。Ｗｅｎｅｔａｌ

（２０２４）对比分析了２０１８年台风“摩羯”和２０２１年黄
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淮气旋龙卷爆发事件，发现２０２１年事件夹卷ＣＡＰＥ、

０～１ｋｍ风暴相对螺旋度、０～６ｋｍ垂直风切变和

夹卷强龙卷参数等都更大。

４　强对流天气预报

４．１　强对流天气预报业务

由于可预报性限制，强对流天气预报时效为递

进式，根据时效长短分为短期、短时和临近预报，预

报方法有很大不同（ＭｃＮｕｌｔｙ，１９９５；孙继松等，

２０１４；俞小鼎等，２０２０）。预报业务中，基于不同类型

对流风暴和强对流天气的气候规律、物理机理和特

征，综合应用多种资料和客观技术产品以及分析技

术，预报技术人员首先做好短期预报，在此基础上进

一步做好短时和临近预报（张小玲等，２０１９；张涛等，

２０１３；蓝渝等，２０１３；郑永光等，２０２５ｂ）。短时和临

近预报较短期预报更侧重于观测和高分辨率数值预

报数据的应用。

基于探空和数值预报结果，计算反映物理规律

的多种诊断物理量是分类强对流天气短期和短时预

报的必要步骤；除了前文给出的如整层可降水量等

水汽相关物理量、ＣＡＰＥ、０℃层高度、不同层次垂直

风切变、涡度等物理量以外，还需要关注８５０ｈＰａ与

５００ｈＰａ温差、最优抬升指数、下沉ＣＡＰＥ、大冰雹

指数、龙卷指数等多种诊断物理量（杨波等，２０１７）。

短时预报更需要关注高分辨数值模式对强对流风暴

和相应物理量（如最大上升气流螺旋度、强龙卷指数

等）的预报，并使用多模式集成、Ｔｉｍｅｌａｇｇｅｄ法、邻

域法和频率匹配等方法来订正和提升高分辨率数值

模式预报能力（如郑永光等，２０１５ａ；２０１５ｂ；２０２５ｂ；

Ｇａｌｌｏｅｔａｌ，２０１９；唐文苑和郑永光，２０１９；曹艳察等，

２０２１）。

４．２　业务技术最新进展

深度学习方法显著提升了强对流天气短期、短

时预报能力。传统的强对流天气短期、短时客观预

报方法是，统计分析强对流物理量获取时空和强度

分布，利用模糊逻辑、相对偏差模糊矩阵等不同的技

术方法对不同的物理量形成隶属函数、分配权重以

及确定与气候态之间的偏差等，自动生成预报结果

（如雷蕾等，２０１２；曾明剑等，２０１５；田付友等，２０２４ａ；

２０２４ｂ），也有使用自组织映射、支持向量机等传统

机器学习方法的预报技术。深度学习方法能够综合

应用全球和高分辨率区域数值模式预报以及多源观

测等数据，分别构建的雷暴、短时强降水、冰雹和雷

暴大风天气的短期和短时预报模型预报能力较传统

方法显著提升（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１９；２０２２；２０２５；周康辉

等，２０２１）。

短时预报能力提升离不开高分辨率数值预报的

发展。美国研发的“基于预报的预警系统”（Ｗａｒｎ

ｏｎＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）是指基于高分辨率数值预报的

预警发布系统，以增加龙卷、强雷暴和山洪等预警的

提前时间，目前水平分辨率为３ｋｍ（Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎ

ｅｔａｌ，２０２４）。中国除了研发了３ｋｍ和１ｋｍ分辨

率的业务模式（ＣＭＡＭＥＳＯ）外，秦睿等
［３］研发了应

用Ｅｎ４ＤＶａｒ（集合四维变分）同化等技术的超高分

辨率短时临近集合数值预报系统，２０２４年最高水平

分辨率为４３ｍ，可对龙卷涡旋进行短时预报，试验

表明具有一定的龙卷预报准确率。

虽然超高分辨率数值模式取得了显著进展，但

强对流天气的临近预报目前依然主要是基于观测数

据，既包括监测也包括未来几个小时的预报（郑永光

等，２０１０；２０１５ｂ；周康辉等，２０２５）。基于多源观测

资料，对流风暴、雷暴、ＭＣＳ和各类强对流天气等的

传统识别、外推方法和传统机器学习方法虽然依然

在预报业务中具有较好应用价值，但应用深度学习

技术、融合多源资料的识别和临近预报方法更为精

准，得到了更为广泛的应用（郑永光等，２０１０；２０１３；

２０１５ｂ；周康辉等，２０２５）。例如，杨璐等（２０１８）和

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０２５）分别使用支持向量机和多模态特

征融合、多头交叉注意力机制的深度学习方法建立

了雷暴大风识别模型；肖艳姣等（２０２０；２０２２）、

Ｓａｎｄｍｌｅｔａｌ（２０２３）和Ｘｉｅｅｔａｌ（２０２４）分别使用模

糊逻辑方法、随机森林方法以及卷积神经网络与

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ技术相结合的方法研发了超级单体龙

卷识别算法。利用前文所述的双偏振雷达观测特

征，不同类型强对流天气的客观识别监测技术正在

持续研发中（郑永光等，２０２５ｂ；周康辉等，２０２５）。

深度学习和深度生成模型已经在临近预报技术方面

［３］秦睿，程月星，陈明轩，２０２４，龙卷可分辨尺度短临集合数值预报系统———技术实现与试验运行，６月以来龙卷过程成因分析和短临预警技术交流会暨２０２４年天

气预报中试基地第７期联合会商，北京。见网址：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｕｍ．ｃｎ：８０００／ｎｏｗ２／
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得到了深度应用，并取得了明显成效（周康辉等，

２０２５）。虽然美国业务中依然在使用基于贝叶斯模

型研发的０～１ｈ大冰雹、雷暴大风和龙卷概率临近

预报技术ＰｒｏｂＳｅｖｅｒｅｖ２．０（Ｃｉｎｔｉｎｅｏｅｔａｌ，２０２０），但

使用多源观测和数值预报等数据，应用深度学习方

法针对闪电、强降水、冰雹、雷暴大风和龙卷等各类

强对流天气已经发展了不同的临近预报模型

（Ｌａｇｅｒｑｕｉｓｔｅｔａｌ，２０２０；ＺｈｏｕＫ Ｈ ｅｔａｌ，２０２０；

Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ，２０２３；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０２３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０２３；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２４；２０２５）。其中最为突出的是，

基于ＮｏｗｃａｓｔＮｅｔ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３）发展了中国气

象局人工智能“风雷”临近预报模型Ｖ１．０，融合了物

理规律、深度学习和深度生成模型，逐１０ｍｉｎ生成

未来３ｈ的反射率因子和降水预报，具有优良的预

报性能（Ｄａｓｅｔａｌ，２０２４；盛杰等，２０２５），集成于中国

气象局灾害性天气短时临近预报系统ＳＷＡＮ３．０，

得到广泛好评。

５　结论和展望

５．１　结　论

随着天气雷达、卫星、闪电和稠密地面观测站网

的建设以及数值预报、人工智能技术的发展，对流风

暴和强对流天气的形成机制认识越来越深入，综合

多源资料的深度学习预报技术取得重要进展，预报

精准度明显提升。本文较全面地总结了这些成果，

要点如下：

（１）梳理了基本概念和物理认识，总结了对流

风暴发展所需的大气不稳定类型、有利天气形势和

环境、ＨＳＬＣ环境、重力波与辐合线的相互作用等对

流触发机制，各类中小尺度涡旋对强对流天气的形

成具有极其重要的作用。

（２）系统总结了超级单体、ＱＬＣＳ、弓形回波和

中涡旋的主要结构特征、密切相关的天气、环境条

件、形成机制和双偏振雷达观测特征等。超级单体

强上升气流对降水粒子的分选作用显著，突出的双

偏振天气雷达观测特征揭示了超级单体更多微物理

和动力结构特征。微型超级单体发生在类似 ＨＳＬＣ

环境中。ＲＫＷ理论解释的是低层垂直风切变对长

时间维持 ＱＬＣＳ的重要性，并不能完全解释各类

ＱＬＣＳ的发展机理。弓形回波的形成与强垂直风切

变和高ＣＡＰＥ环境密切相关，ＲＩＪ是其形成的重要

因素；华南弓形回波超过６０％由ＱＬＣＳ与前方的单

体对流合并形成。ＲＩＪ由对流风暴后部的浮力水平

梯度形成的气压梯度所驱动，书端涡旋会增强ＲＩＪ。

中涡旋的形成机制有多种。

（３）强雨强所需的强上升运动包括了较强

ＣＡＰＥ值、中气旋等涡旋所产生的垂直气压力梯度

作用。产生短时强降水的对流风暴包括大陆型、热

带海洋型以及介于前二者之间的类型。直径≥

５ｃｍ 的冰雹主要由超级单体生成，但要关注强

ＣＡＰＥ、弱切变环境中大冰雹的形成机制；冰雹的形

成轨迹具有一个主要的上升支和下沉支，为穿越上

升气流的气旋式弯曲轨迹，几乎不会形成螺旋式轨

迹或循环增长路径；干、湿大冰雹的双偏振雷达观测

特征具有很大差异；海拔相对较高区域的部分对流

风暴会在地面产生很厚的冰雹堆积。中涡旋对雷暴

大风形成起重要作用，其与ＲＩＪ的叠加效应或ＲＩＪ

的高度下降会导致地表强风；超级单体产生的雷暴

大风多由ＲＦＤ引起。龙卷形成的关键是近地表垂

直涡度形成、集中和加强；雷达观测的中气旋底高、

ＴＶＳ、下沉反射率因子核、ＴＤＳ等是监测龙卷的主

要依据。

（４）简要总结了强对流天气的预报思路、监测

预报技术进展，尤其是高分辨率数值预报和深度学

习技术的广泛应用显著提升了强对流天气的监测预

报预警精准度。

５．２　未来展望

强对流天气的精细机理认识和精准预报依然是

气象界的难题，业务预报还面临着空报率偏高、准确

率偏低、有效预报时效偏短的问题，未来需要在开展

针对性加密观测试验基础上，在以下方面持续深入

研究。

（１）对流风暴触发的准确判断和预报一直是业

务难点，需要针对不同环境条件和不同下垫面区域，

加强触发机制的关键过程研究包括触发过程中的热

动力条件变化特征等；加强下垫面和环境条件的日

变化、近风暴环境条件变化等对对流风暴演变的影

响机制研究；深入研究 ＨＳＬＣ和弱垂直风切变强

ＣＡＰＥ等非典型环境条件下强对流天气形成机制。
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（２）加强ＱＬＣＳ维持机制的研究，尤其是产生

强降水天气的ＱＬＣＳ维持机制；深入认识强对流风

暴的γ中尺度和百米级小尺度精细机理规律，尤其

强致灾性和极端性的强对流天气的形成机制和预报

信号更需要深入研究；比如，超级单体低层中气旋和

微型超级单体形成机制、弓形回波的形成机制、中涡

旋的形成机制和对强对流天气形成的作用、大冰雹

和大量冰雹堆积形成的关键机制、超级单体产生雷

暴大风和反复产生龙卷的关键因素、龙卷形成的关

键预报因子等。

（３）进一步提升气象精密监测能力，尤其是各

类雷达精细探测能力和边界层观测能力，持续深化

强对流风暴和强对流天气的多波段双偏振（相控阵）

雷达特征研究；大力发展百米级快速更新同化技术

和精细数值预报模式，深入发展针对强对流天气精

细预报的超高分辨率数值预报技术、深度融合物理

规律与精细数值预报技术的深度学习模型，持续提

升对流风暴生成和消亡、不同类型强对流天气时空

分布、强度和极端性的精准预报能力，延长强对流天

气预警有效时效。
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