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雷暴与强对流临近天气预报技术进展
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摘　要　临近预报指０—６ｈ（０—２ｈ为重点）的高时空分辨率的天气预报，预报对象是该时段内出现明显变化的天气现象，主

要包括雷暴、强对流、降水、冬季暴风雪、冻雨、沙尘暴、低能见度（雾）、天空云量等，其中，以雷暴和强对流天气的临近预报最具

挑战性。综述了针对雷暴和强对流天气的以主观预报为主、结合客观算法的临近预报技术，同时讨论了高分辨率数值预报模

式在临近预报中的应用。主观临近预报技术包括基于多普勒天气雷达观测数据并结合其他资料（常规高空和地面观测、气象

卫星云图、快速同化循环的数值预报产品等）对雷暴生成、发展和衰减，特别是对强对流天气（包括强冰雹、龙卷、雷暴大风和

对流性暴雨）的临近预报，客观算法包括几种应用最广的雷达回波或云图外推算法和强对流天气识别技术。高分辨率数值预

报模式的应用包括与雷达回波外推融合延长临近预报时效，与各种观测资料融合得到快速更新的三维格点资料为雷暴和强

对流近风暴环境的判断提供重要参考。
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１　引　言

临近天气预报作为一个正式的天气预报范畴是

２０世纪８０年代初由Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９８２）提出的。当

时临近预报指的是对短时间内发生明显变化的天气

现象的０—２ｈ高时空分辨率的预报，这些天气现象

主要包括雷暴、强对流、降水、能见度（雾的生消）、天

空云量等，其中，雷暴、强对流和降水是最主要的临

近预报对象。天气雷达和卫星云图是当时临近预报

的主要工具，而２ｈ预报时效是基于雷达回波和云

图外推的雷暴和强对流系统可用预报的时效上限。

２０世纪９０年代后期以来，随着高分辨率数值模式

和数据同化技术的发展，一些学者（Ｄｏｓｗｅｌｌ，１９８６；

Ａｕｓｔｉｎ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｃｏｌｌｉｅｒ，１９９２；Ｇｏｌｄｉｎｇ，

１９９８）提出将雷达回波外推与高分辨率数值预报相

结合，可以在一定程度上提高临近预报的可用预报

时效，在某些情况下可将临近预报可用时效范围扩

展为０—６ｈ。这个概念已被广泛接受，因此，现在

的临近预报通常指０—６ｈ的预报。不过，从实际业

务的角度看，目前对大多数雷暴和强对流天气的高

时空分辨率的可用预报和警报时效仍然不超过２ｈ，

本文中仍将主要从业务应用角度讨论０—２ｈ的临

近预报技术，只是在数值预报的临近预报应用一节

中对０—６ｈ的预报予以讨论。

目前就临近预报业务而言，在技术手段上与３０

年前相似之处在于仍然主要建立在天气雷达特征或

云图特征识别和外推的基础上，但在雷暴生成、加强

和消散的概念模型，强对流天气（包括冰雹、龙卷、雷

暴大风和对流性暴雨）识别技术，高分辨率气象卫星

资料应用，高分辨率数值预报模式及各种新的观测

资料在临近预报领域的应用方面已取得了明显进

展，其中，以多普勒天气雷达的业务布网对雷暴与强

对流的临近预报业务的促进最为明显。美国在２０

世纪９０年代建立了由１５８部Ｓ波段多普勒天气雷

达构成的新一代天气雷达网；中国气象局从１９９８年

开始建设由２２０部左右Ｓ波段和Ｃ波段多普勒天

气雷达构成的中国新一代天气雷达网，到２０１２年６

月为止已经布设了１６０余部多普勒天气雷达；欧洲、

日本、韩国和其他一些国家也在进行多普勒天气雷

达的布网。多普勒天气雷达的业务布网有效地改善

了对雷暴和强对流天气的临近预报水平。

中国的临近预报业务起步较晚，随着多普勒天

气雷达的布网，雷暴、强对流和降水的临近预报成为

省级和地市级气象台的重要业务内容，临近预报业

务水平通过借鉴美国等国的先进技术和经验已取得

了明显进步。为了促进临近预报技术在中国的进一

步发展和提高，有必要对其迄今为止的临近预报主

要方法、手段和发展方向做一个综述。

２　雷暴生成、发展和消散的临近预报

雷暴泛指深厚湿对流（ＤＭＣ）现象（Ｄｏｓｗｅｌｌ，

２００１），狭义上指伴有雷电的深厚湿对流。大气中深

厚湿对流的发生需要垂直层结不稳定（静力不稳

定）、水汽和抬升触发３个条件。同时，大气中风向

风速随高度的变化（垂直风切变）以及云和降水的微

物理过程对大气中深厚湿对流的形成、结构和演变

都有重要影响。

２．１　雷暴的生成

２．１．１　大气静力稳定度与水汽条件的分析

雷暴生成的临近预报需要考虑３个基本要素：

（１）静力不稳定；（２）水汽；（３）抬升触发机制。大气

静力稳定度和水汽条件通常是相互独立发展的。为

了检验整层大气的对流潜势，通常采用气块法并引

入一些对流参数，包括抬升指数（ＬＩ），ＳＩ指数、Ｋ指

数、对流有效位能（ＣＡＰＥ）与对流抑制能量（ＣＩＮ）

等，都是将大气静力稳定度和水汽条件结合在一起。

其中，物理意义最清晰的是对流有效位能和对流抑

制能量的概念 （Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ，ｅｔａｌ，１９７６；Ｃｏｌｂｙ，

１９８４；俞小鼎等，２００６ａ）。对流有效位能越大，对流

抑制能量越小，则雷暴或深厚湿对流就越容易发生。

判断大气静力稳定度和水汽条件最通常的方法是分

析探空资料。中国有１２３个探空站（包括香港和台

北），每天０７和１９时（北京时，下同）进行２次探空，

其时空分辨率对于雷暴潜势和临近预报来说都是不

够充分的。在不考虑平流过程情况下，可以对探空

计算的对流有效位能和对流抑制能量进行简单订

正，由于雷暴大多出现在午后，可根据预报的午后最

高温度和露点，假定地面起始气块以该温度和露点

起始上升，地面以上探空曲线不变，可以得到订正的

探空。

除探空以外，深厚湿对流的潜势还可以通过其

他方法间接判断，其中，一种方法就是利用卫星高分

辨率可见光云图根据积云的发展程度定性判断深厚

湿对流的潜势。目前在中国除了风云２Ｄ和２Ｅ提

２１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（３）



供的３０ｍｉｎ一次的１．２５ｋｍ（星下点）左右分辨率

的高分辨率可见光云图外，其他极轨气象卫星也可

以提供更高分辨率的可见光云图，其缺点是时间更

新周期较长。另外，静止气象卫星水汽图上暗区的

移近往往意味着高空干冷平流，可能导致大气静力

不稳定度加大，可以帮助预报员判断大气静力稳定

度的变化（吴蓁等，２０１１）。如果某一区域刚下过一

场大雨，并且，平流过程不明显，则在未来数小时内

该区域通常处于相对稳定状态，因为区域内的对流

有效位能刚刚被消耗掉。

欧洲气象卫星中心（ＥＵＭＥＴＳＡＴ）开发了基于

其第２代业务静止气象卫星可见光和红外成像仪

（ＳＥＶＩＲＩ）的一系列产品（ＳＡＦ），其中，支持临近预

报的产品称为ＮＷＣＳＡＦ，包括云分类、大气不稳定

度指数、降水、总的可降水量、分层可降水量等；

Ｋｏｅｎｉｇ（２００９）对其中的全球不稳定指数ＧＩＩ（包括

抬升指数和 Ｋ指数等）进行了分析检验，发现其在

晴空条件下对大气静力稳定度和水汽条件具有一定

的指示作用。

加拿大 ＭｃＧｉｌｌ大学Ｆａｂｒｙ等（１９９７）提出利用

雷达测量的低层地物杂波的折射指数反演近地层大

气水汽水平分布的方法，随后该方法在ＩＨＯＰ２００２

（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈｅｔａｌ，２００４）期间的试验获得了相当的

成 功 （Ｐｅｔｔｅｔ，ｅｔａｌ，２００３；Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，

２００５）。因为大气对雷达波的折射指数主要取决于

温度和湿度，在暖季，温度变化不大，因此，雷达周边

地物大气折射指数的变化主要取决于绝对湿度（混

合比、水汽压或露点）。利用这种技术可以反演距离

雷达约３０ｋｍ以内（像北京和上海这样具有很多高

大建筑的城市，其反演的范围可达５０ｋｍ以上）的

大气低层水汽的水平分布，判断低层的水汽平流和

露点锋，为雷暴临近预报提供非常有价值的信息。

目前只是在一些研究型多普勒天气雷达上做了类似

的实验，要将业务多普勒天气雷达改装成具有这种

反演低层水汽分布的功能是相对容易的（Ｗｉｌｓｏｎ，

ｅｔａｌ，２００６）。

另外，数值模式给出的温、湿度廓线（模式探空）

在某些情况下对于判断大气垂直稳定度具有重要参

考价值，但前提是需要经过与探空反复对比确认其

可靠性之后才可以使用。目前这方面性能比较好的

快速同化数值模式系统是美国 ＮＯＡＡ的 ＲＵＣ系

统（Ｂｅｎｊａｍｉｎ，ｅｔａｌ，２００４），该模式输出的温、湿、风

廓线是美国天气局强天气预报中心和基层预报台的

预报员做对流天气预报时的一个重要参考产品①。

２．１．２　抬升触发机制

要想使雷暴生成，需要有持续的抬升力将地面

气块抬升克服对流抑制能量直到自由对流高度以

上，即抬升触发机制。Ｄｏｓｗｅｌｌ（１９８７）指出，触发雷

暴的主要是中尺度的上升运动，而天气尺度的上升

运动通常不直接触发雷暴，而是使得大气变得更加

不稳定。这些触发雷暴的中尺度系统主要包括边界

层辐合线、中尺度地形和中尺度重力波，其中，特别

重要的是边界层中尺度辐合线。中尺度辐合线指所

有地面附近的辐合线（或称为边界），主要包括雷暴

的出流边界（阵风锋）、锋面、干线、海风锋辐合线、边

界层水平对流卷（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９９７）等。在

边界层辐合线触发雷暴方面，Ｐｕｒｄｏｍ（１９７３，１９７６，

１９８２）利用卫星云图分析做出了开创性工作。他指

出，云图上的积云线经常相互作用而导致雷暴的生

成。

受到 Ｐｕｒｄｏｍ 工作的启示，Ｗｉｌｓｏｎ等（１９８６，

１９９３，１９９７，２００６）利用多普勒天气雷达探测到边

界层辐合线并做了更加系统、完整和深入的工作。

Ｗｉｌｓｏｎ等（１９９３，１９９７）所作的统计表明，大约有一

半的雷暴在边界层辐合线附近生成，而当两条辐合

线相遇时，其相遇的区域附近更容易有雷暴生成。

当雷暴出流边界（阵风锋）移过由横截面为圆滚状的

对流卷（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈ，ｅｔａｌ，１９９７）构成的云街时（图

１），多数情况下云街的积云形成为雷暴。从２００９年

６月１４日阜阳ＳＡ雷达４个时次组合反射率因子

（图１）可以看出，在１４时４５分（图１ａ），图像正中沿

南北方向的一条条窄带回波是由大气低层的对流卷

构成的一条条积云线，图像的右上部为正在向积云

云街移过来的对流风暴；在１５时４６分（图１ｂ），对

流风暴的出流边界移过云街，积云线成长为雷暴；在

１６时２８分（图１ｃ）和１７时１０分（图１ｄ），出流边界

继续移过云街，更多的积云线成长为雷暴。像雷暴

的出流边界等边界层辐合线之所以在多普勒天气雷

达上呈现为一条晴空窄带回波，可以归结为２个原

因：（１）昆虫沿着辐合线浓度相对集中，昆虫对雷达

① ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．２０１０．私人通信．
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图１　２００９年６月１４日１４时４５分（ａ）、１５时４６分（ｂ）、１６时２８分（ｃ）和１７时１０分（ｄ）阜阳

ＳＡ雷达组合反射率因子

（左下角为对流卷构成积云云街的示意图）

Ｆｉｇ．１　ＦｕｙａｎｇＳＡｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：４５（ａ），１５：４６（ｂ），１６：２８（ｃ）

ａｎｄ１７：１０（ｄ）ＢＴ１４Ｊｕｎｅ２００９

（Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒｏｌｌｓｃｏｍｐｏｓｉｎｇｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｔｒｅｅｔ）

波散射产生回波；（２）大气中温度和水汽脉动（尤其

是水汽）造成大气折射指数梯度产生脉动而产生所

谓的Ｂｒａｇｇ散射。其中，第１种原因是主要的（Ｗｉｌ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９４）。

　　除了边界层辐合线，地形抬升在不少情况下对

雷暴生成起重要作用：（１）白天在太阳照射下，山坡

的朝阳一面会产生上坡风，如果大气为条件静力不

稳定，并且，低层有足够的水汽，上坡风常常在上坡

或山脊触发雷暴；（２）当边界层存在急流，急流遇到

山脉导致强烈抬升，在大气层结不稳定条件下可以

导致雷暴的触发。２００６年６月２７日夜间，北京香

山附近出现局地暴雨，导致此次暴雨的雷暴就是由

边界层低空急流遇到北京西山地形抬升触发而生成

的。６月２７日２０时北京南郊的探空（图略）显示正

的对流有效位能约１５００Ｊ／ｋｇ，对流抑制能量为中

等，自由对流高度约为２．８ｋｍ，５００ｈＰａ为８ｍ／ｓ的

西北气流，低层为很弱的东南风。由于地面附近的

风很弱，虽然是东南风，但其遇到西山后的抬升不会

太强，因此，很难断定雷暴是否会生成。在２１时左

右，ＳＡ雷达径向速度图显示边界层内出现明显急

流（图略），从ＳＡ雷达的速度方位显示风廓线产品

ＶＷＰ（图略）可见，从２１时起在距地面约３００ｍ高

度出现１０—１２ｍ／ｓ的边界层东南偏东风急流，因

此，可以判断该东南偏东风急流遇到西山地形将会

产生较强的上升气流，进而很有可能在西山的迎风

坡触发雷暴。从２００６年６月２７日夜间４个时次北
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图２　２００６年６月２７日２１时４９分（ａ）、２２时０１分（ｂ）、２２时１３分（ｃ）和２２时１３分（ｄ）

北京ＳＡ雷达０．５°仰角反射率因子

（蓝色长方块为北京西山的位置）

Ｆｉｇ．２　ＢｅｉｊｉｎｇＳＡｒａｄａｒ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ２１：４９（ａ），２２：０１（ｂ），

２２：１３（ｃ）ａｎｄ２２：１３（ｄ）ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２００６

京ＳＡ雷达０．５°仰角反射率因子（图２）可知，在２１

时４９分（图２ａ），还没有雷暴回波出现，２２时０１分，

在西山（蓝色长方块）东侧出现雷暴，随后逐渐增强，

导致局地暴雨。

　　触发雷暴的另一个机制是重力波。重力波在大

气中普遍存在，不过一般情况下重力波的能量向上

传播，要想使重力波，尤其是中尺度重力波能够触发

雷暴，对流层中必须存在一个反射层，将向上传播的

重力波能量限制在对流层中的某一反射层以下，形

成波导效应，才能导致雷暴的触发。Ｌｉｎｄｚｅｎ等

（１９７６）指出，重力波波导的形成要求在地面逆温层

之上存在一个条件不稳定层结的气层，该气层中的

气流速度与重力波相速度相近的高度为反射层位

置。图３给出了一个疑似重力波触发雷暴的例子，

红色箭头代表对流层中下层的风向，该风向与重力

波的等位相面垂直，在该重力波的波峰处已有浓积

云产生，其东北侧有雷暴生成。不过，除了特殊的例

图３　２００５年６月１日１１时华北

西北部 ＭＯＤＩＳ可见光云图

Ｆｉｇ．３　ＭＯＤＩＳｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅａｔ１１：００ＢＴ

１Ｊｕｎｅ２００５ｏｖｅｒＨｕａｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

子，并不容易在需要的时候发现重力波的踪影，因

此，很难将重力波触发雷暴用于实际业务。

　　Ｒｏｂｅｒｔｓ等（２００３）的研究发现，根据 ＧＯＥＳ８

静止气象卫星原始分辨率的１５ｍｉｎ间隔红外云图

（１０．７μｍ通道）监视，从高分辨率可见光云图上首
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先发现的积云云顶温度的降温率，可以比单使用天

气雷达资料提前１５—３０ｍｉｎ预报雷暴的生成，并发

现如果位于边界层辐合线之上的积云云顶温度降到

０℃以下，则多数情况下该积云会发展成雷暴。同时

根据积云云顶降温的速度，可以在一定程度上区分

哪些积云未来可以发展为回波强度超过３５ｄＢｚ的

较强对流风暴，而哪些积云只能发展为回波强度小

于３５ｄＢｚ的弱降水雷暴。如果积云云顶红外通道

降温速度低于１５ｍｉｎ降４—８℃，则该积云只能发

展为回波强度小于３５ｄＢｚ的弱雷暴，而如果云顶降

温速度超过１５ｍｉｎ降８℃，则该积云将极可能发展

为回波强度大于３５ｄＢｚ的较强雷暴。此发现已经

作为识别雷暴生成的因子之一融入 ＮＣＡＲ研发的

临近预报系统（ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ）（Ｍｕｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３），试验表明考虑该因子后提高了临近预报系统

的预报评分（Ｒｏｂｅｒｔｓ，ｅｔａｌ，２００３）。美国威斯康辛

大学气象卫星应用联合实验室（ＵＷＣＩＭＳＳ）的

Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等（２００６）进一步扩展和完善了Ｒｏｂｅｒｔｓ

等（２００３）的工作，利用ＧＯＥＳ１２的５个红外通道构

造了８个预报因子，除了与Ｒｏｂｅｒｔｓ等（２００３）相同

的云顶亮温降到０℃以下和利用窗区１０．７μｍ通道

的降温速度外，还利用５个红外通道间云顶亮温差

作为预报因子，形成了一个基于ＧＯＥＳ１２红外通道

数据的独立雷暴生成预报系统，可以提前３０ｍｉｎ预

报在可见光通道云图上识别出的积云中哪些可以发

展为回波强度超过３５ｄＢｚ的雷暴。该系统的命中

率（ＰＯＤ）较高，超过９０％，但同时也具有很高的虚

警率，达到 ６５％。为了减小该系统的虚警率，

Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等（２０１０）利用欧洲第２代静止气象卫星

ＭＳＧ的自旋可见光和红外成像仪（ＳＥＶＩＲＩ）的１２

个通道（３个可见光通道，９个红外通道）构造并选出

１９个预报因子，除了窗区通道１０．８μｍ云顶亮温、

该通道亮温降到０℃以下、１５和３０ｍｉｎ降温幅度

外，还包括其他红外通道与１０．８μｍ通道的亮温差

值，以及根据ＳＥＶＩＲＩ各通道数值导出的全球不稳定

指数中的Ｋ指数和抬升指数，这个改进的系统仍然

做３０ｍｉｎ时效的积云能否发展为回波强度超３５ｄＢｚ

的雷暴预报，与原来 Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等（２００６）研发的系统

具有类似的命中率，但虚警率（ＦＡＲ）明显降低。

２．２　雷暴的维持、发展与衰减

２．２．１　低层垂直风切变

受到Ｒｏｔｕｎｎｏ等（１９８８）提出的雷暴发展与低

层垂直风切变关系论点的启发，Ｗｉｌｓｏｎ等（１９９３，

１９９７，１９９８）指出，雷暴生成后，可否加强或维持其强

度，首先与低层的垂直风切变相对于雷暴出流边界

的方向有关。当大气边界层的风向与雷暴出流边界

（或其他类型辐合线）移动方向相反，同时边界层以

上的风与雷暴出流边界移动方向相同，则对流能够

容易地垂直向上发展，有利于雷暴的加强和维持；而

若大气边界层的风向与雷暴出流边界（或其他类型

辐合线）移动方向相同，且边界层以上的风与雷暴出

流边界移动方向相反，雷暴上升气流会出现明显倾

斜，不利于其加强和维持。通常探空很难提供这样

高时空分辨率的低空风场信息。如果周边有风廓线

雷达，则可以提供低空风切变信息。另外，多普勒天

气雷达的速度方位显示风廓线产品也可以提供以雷

达为中心，方圆５０ｋｍ左右范围内的风廓线。通常

在周边有明显降水时，风廓线的质量较好。飞机的

ＡＭＤＡＲ资料也可以提供风廓线，特别是在繁忙机

场附近，获取资料频率较高。ＡＭＤＡＲ资料包括飞

机起降时的温度和风廓线（目前还没有湿度廓线），

对于临近预报是一种重要资料，中国部分省市的气

象台可以经常性地获得这种数据（袁子鹏等，２０１１）。

另外，通过使用高分辨率有限区域数值模式同化雷

达资料有可能提供相关信息（Ｓｕｎ，ｅｔａｌ，１９９７，

１９９８），不过其可靠程度需要经过严格检验。

２．２．２　雷暴的加强和维持

雷暴的加强通常由以下因素决定（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９３，１９９７，１９９８；漆梁波等，２００６）：（１）两个或

多个雷暴合并；（２）雷暴与辐合线相遇；（３）雷暴距离

辐合线特别是其出流边界的距离基本保持不变，尤

其是其出流边界紧贴雷暴主体，这种情况下多数雷

暴保持其强度不变，少部分有加强；（４）雷暴的出流

边界与另一条辐合线或积云线相遇；（５）与雷暴相联

系的低层辐合强度大且深厚。

２．２．３　雷暴的消散

雷暴消散的指标如下（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３，

１９９７，２００６）：（１）雷暴逐渐远离其出流边界；（２）雷暴

移入一个稳定区域；（３）雷暴强度和尺寸减小，周围

没有辐合线。

当雷暴的出流边界逐渐远离雷暴时，渐渐切断

了雷暴的暖湿气流的供应，雷暴因此趋于消散。雷

暴移入稳定区，没有了对流有效位能，雷暴自然也会

消散，关键是如何判断某一区域为稳定区。稳定区
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的判断除了探空曲线外，还可以通过有无积云的存

在来判断。如果从气象卫星高分辨率可见光云图看

到某一区域为完全晴空没有积云，则有可能是一个

缺少水汽的稳定区域，不过在多云或阴天情况下无

法使用这种方法。另外一种方法是确定前１小时雷

达估计的１ｈ累积雨量比较大的区域，则在平流过

程较弱情况下，该区域在未来几小时内是稳定的。

２．３　高架雷暴

并非所有雷暴都是由来自地面附近的上升气块

触发的。有一部分雷暴是在大气边界层以上被触发

的，称为高架雷暴或高架对流（Ｇｒａｎｔ，１９９５；Ｃｏｒｆｉ

ｄｉ，ｅｔａｌ，２００６），此时，地面附近通常为稳定的冷空

气，有明显的逆温。来自地面的气块很难穿过逆温

层而获得浮力，而是逆温层之上的气块绝热上升获

得浮力导致雷暴。高架雷暴的触发机制不少情况下

是由９００—６００ｈＰａ的中尺度辐合切变线触发的

（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００６）。判断高架雷暴的对流有效

位能通常使用最不稳定的对流有效位能，通过扰动

逆温层顶的气块绝热上升而得到。由于高空观测

１ｄ只有２次，很难确定９００—６００ｈＰａ辐合切变线

的具体位置，因此，高架雷暴的预报比基于地面雷暴

的临近预报要困难得多。高架雷暴在中国很常见，

通常出现在早春和深秋时节，其环境背景在初春和

晚秋具有很强的全天不散的低空逆温层。雷暴出现

在锋面的冷空气一侧（冷锋后或暖锋前），灾害性天

气以冰雹为主，有时伴有雷暴大风，但罕有龙卷。此

外，暖季的夜间和凌晨也会有高架雷暴出现。这类

雷暴开始是高架起源的，随着其发展可以出现阵风

锋，触发新的雷暴发展，成为非高架的新雷暴，可以

导致冰雹、龙卷、雷暴大风和短时强降水等所有强对

流天气。根据ＩＨＯＰ２００２期间的观测结果（Ｗｉｌ

ｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００６），高架雷暴和由边界层辐合线触发

的雹暴大约各占５０％。白天，通过静止气象卫星高

分辨率可见光云图识别积云，再根据红外通道云顶

温度和降温速度可以在有些情况下预报高架雷暴的

生成，而在夜晚和凌晨，由于缺少可见光云图识别积

云，高架雷暴生成的预报变得十分困难。

２．４　自动外推算法

要预报雷暴１５、３０和６０ｍｉｎ甚至更长时间以

后的位置，除了主观外推，自动的客观外推技术往往

更为有效。外推雷达回波的工作可以上溯到５０多

年前（Ｌｉｇｄａ，１９５３）。２０纪６０—８０年代在发展和测

试雷达外推技术方面是非常活跃的。主要出现了有

两大类外推技术：一类是“区域追踪”（Ｋｅｓｓｌｅｒ，

１９６６），另一类是“单体追踪”（Ｂａｒｋｌｙ，ｅｔａｌ，１９７０）。

区域追踪是一种流型辨识技术，采用交叉相关方法

进行某一二维反射率因子区域的追踪，适合于混合

型降水回波和大片对流回波的追踪；早先的区域追

踪算法外推雷达观测的整个降水场，没有考虑降水

场在其间发生的形变；后来Ｒｉｎｅｈａｒｔ等（１９７８）、Ｒｅ

ｉｎｈａｒｔ（１９８１）考虑了雷达回波间的微差运动，形成

了著名的ＴＲＥＣ算法。而单体追踪识别个别的三

维雷暴单体并对单体质心路径进行追踪，适合于强

雷暴单体的追踪和临近预报。第一个自动的业务临

近预报系统于１９７６年在加拿大气象局运行，主要使

用了 ＭｃＧｉｌｌ大学的算法和雷达产品，该系统除了预

报雷暴外，还预报降水。在２０世纪７０年代末到８０

年代初，英国气象局业务运行了一个降水临近预报

系统，该系统使用了雷达和卫星资料，称为ＦＲＯＮ

ＴＩＥＲ（Ｂｒｏｗｎｉｎｇ，ｅｔａｌ，１９８２），后来增加了数值预

报资料，更名为 ＮＩＭＲＯＤ（Ｇｏｌｄｉｎｇ，１９９８）。这里

着重介绍３种具有代表性的客观外推方法：ＳＣＩＴ、

ＴＩＴＡＮ和 ＴＲＥＣ。前两种属于单体追踪算法，后

一种为区域追踪算法。

２．４．１　ＳＣＩＴ

风暴单体识别和跟踪（ＳＣＩＴ）算法（Ｊｏｈｎｓｏｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９８）是美国国家强风暴实验室（ＮＳＳＬ）为美国

新一代天气雷达 ＷＳＲ８８Ｄ开发的系列重要算法之

一。首先，通过设定从小到大的一系列阈值，将所有

的三维雷暴单体尽量识别出来，给出三维雷暴的质

心坐标、基于雷暴的垂直累积液态水量、雷暴内最大

反射率因子值及其所在高度；然后，通过将识别出的

雷暴与上一个体扫雷暴预报位置的比较实现同一雷

暴的跟踪。最后，根据所识别雷暴过去的质心位置

和目前的质心位置利用线性加权外推预报该雷暴质

心在１５、３０、４５和６０ｍｉｎ以后的位置。ＳＣＩＴ 是

ＷＳＲ８８Ｄ一系列算法中的一个基础和重要的算法，

也是相对比较成功的一个算法。检验表明，其１５、

３０、４５和６０ｍｉｎ的风暴单体路径预报平均误差分

别为５、１０、１５和２３ｋｍ（Ｊｏｈｎｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。由

于中国新一代天气雷达完全引进了美国 ＷＳＲ８８Ｄ

的算法集，所以ＳＣＩＴ算法的产品ＳＴＩ（风暴路径信

息）也是中国短时临近预报员常用的产品之一。具

体的例子如图９。
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２．４．２　ＴＩＴＡＮ

雷暴识别跟踪分析和临近预报（ＴＩＴＡＮ）是２０

世纪９０年代美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）研发

的（Ｄｉｘｏｎ，ｅｔａｌ，１９９３），后来又经过不断的完善。

与ＳＣＩＴ一样，ＴＩＴＡＮ也是针对对流风暴的外推系

统。与ＳＣＩＴ采用以雷达为中心的极坐标不同，ＴＩ

ＴＡＮ采用直角坐标，定义回波强度在３５ｄＢｚ以上

体积超过５０ｋｍ３ 的雷暴为一个对流单体。由于采

用直角坐标，ＴＩＴＡＮ既可以用于单部雷达，也可以

用于多部雷达，只要将多部雷达的反射率因子内插

到三维直角坐标系下，在两部或多部雷达都有数据

的地方做些处理可形成雷达三维数字化拼图。由于

采用直角坐标，雷暴单体的识别直接了当，单体特征

除了与ＳＣＩＴ中类似的质心坐标外，还有体积和投

影面积，其特色是用一个椭圆拟合其水平投影面积，

这样椭圆的面积大小就代表该雷暴区域的大小，椭

圆的取向（长轴与水平轴的夹角）也是该雷暴的重要

特征。因此，不像ＳＣＩＴ中单体只有一个质心位置

代表，ＴＩＴＡＮ中雷暴单体除了质心位置还有投影

面积大小和取向。单体的跟踪采用了数学中的最优

化方法，并且，考虑了雷暴的合并和分裂。雷暴单体

的预报分为路径预报和雷暴单体区域大小的预报，

都采用加权线性外推的方法进行预报。２１世纪初，

开发者对算法进行了改进，用多边形代替椭圆拟合

雷暴单体的水平投影。韩雷等（２００７）对ＴＩＴＡＮ做

了改进，降低了对雷暴单体识别的错误率。瑞士气

象局和法国气象局联合开发了一个类似于ＴＩＴＡＮ

的雷 暴 临 近 预 报 系 统 （ＴＲＴ）（Ｈｅｒｉｎｇ，ｅｔａｌ，

２００４），以雷达和闪电定位资料为输入数据，识别跟

踪雷暴，预报雷暴位置和闪电，并给出雷暴强度的等

级和冰雹的概率。

２．４．３　ＣｂＴＲＡＭ———完全基于云图的雷暴临近

预报系统

ＣｂＴＲＡＭ（Ｚｉｎｎｅｒ，ｅｔａｌ，２００８）是利用欧洲静

止气象卫星 Ｍｅｔｅｏｓａｔ８的多光谱成像仪ＳＥＶＩＲＩ

数据识别、追踪和预报雷暴路径的一个预报系统，其

基本思路与ＳＣＩＴ类似，只是采用卫星资料作为输

入数据。该系统是由德国科学家研发的，主要目的

是考虑到在欧洲雷达分散于各个国家，很难及时获

得全欧洲的雷达资料，况且雷达型号差异也很大，因

此，采用卫星资料可以解决同时获取输入资料，对整

个欧洲范围进行雷暴识别和外推。同时，在雷达不

覆盖的地区，比如非洲大陆的大部分地区及海洋上

空，可以利用该系统进行雷暴识别与预报。即便像

中国这样天气雷达布网比较密的地区，也有不少雷

达无法覆盖的区域，例如西南多山地区、青藏高原及

内蒙和新疆的人迹罕至地区等。因此，该基于卫星

云图可见光和红外特征进行雷暴识别、跟踪和预报

的系统也有相当的应用前景。同时也需要指出，由

于可见光和红外成像仪探测不到雷暴内部，因此，与

基于雷达资料的方法相比，该系统在判断雷暴强弱

方面是有相当局限性的。

２．４．４　ＴＲＥＣ

利用相关跟踪雷达回波（ＴＲＥＣ）是一种基于流

型辨识技术的图像特征识别和追踪技术。由Ｒｉｎｅ

ｈａｒｔ等（１９７８）首先提出这项技术，最初是用来反演

雷达回波区的气流流场。该项技术利用交叉相关方

法跟踪雷达某一个仰角扫描构成的锥面上某一个二

维回波型，即初始的算法是在由某一仰角扫描构成

的二维圆锥面上进行回波的跟踪。后来，将该技术

应用于直角坐标，考虑在某一等高面上的二维直角

坐标系中进行回波跟踪。首先需要将雷达体扫资料

内插到某一等高面（如２ｋｍ）上的直角坐标系中。

在直角坐标系中的ＴＲＥＣ称为ＣＴＲＥＣ。

ＣＴＲＥＣ（Ｔｕｔｔｌｅ，ｅｔａｌ，１９９０）使用一定时间间

隔的雷达资料，将反射率因子场分成若干个大小相

当的“区域”，每个“区域”包含犿×犿 个像素。将这

些在上一时刻的“区域”分别与下一时刻的各个“区

域”中的反射率因子分布（如果用于红外和水汽云

图，则对应亮温分布）做交叉相关，以找出此刻与上

一个时刻的特定区域内反射率因子分布形态相关系

数最大的“区域”，从而来确定整个回波的移动矢量，

实现回波的跟踪。“区域”尺寸的选择不宜太大也不

宜太小，太大会导致回波移动向量的分辨率太粗，

“区域”太小则包含的数据点太少，不足以产生稳定

的相关系数。对于直角坐标中１ｋｍ×１ｋｍ的反射

率因子分辨率，犿取值在１５—２５比较合适。

ＴＲＥＣ技术由于使用了可调尺度的方形区域的

追踪，可以允许整体雷达回波内部结构在追踪过程

中发生变化，比２０世纪５０—６０年代稳态假定下的

交叉相关追踪技术是一个明显的进步。ＴＲＥＣ技术

的另一个优点是可以对某一等高面上的反射率因子

进行外推，利用犣犚 关系，可以得到外推的反射率

因子场所对应的降水率场，通过对时间累加可以得
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到某一地点未来３０、６０ｍｉｎ甚至更长时段的累积雨

量预报。很多临近预报系统都使用了 ＴＲＥＣ技术

作为其回波外推或累积雨量预报部分的组件，例如

英国气象局的 ＮＩＭＲＯＤ（Ｇｏｌｄｉｎｇ，１９９８）、美国国

家大气研究中心的ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ（Ｍｕｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，

２００３）、中国香港天文台的ＳＷＩＲＬ（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９４）

和中国气象局的强天气临近预报系统（ＳＷＡＮ）。

图４给出了在广西自治区气象台运行的ＳＷＡＮ系

统预报的２００９年５月２０日０２—０３时１ｈ累积雨

量预报与地面测站观测雨量的比较。总体降水分布

预报的不错，位于降水区前沿的西南—东北走向的

强雨带预报得很好，虽然强降水中心强度报的弱了

一些，最大的不足是强雨带东北方向ＳＷＡＮ预报超

过２０ｍｍ以上的大片雨区明显比地面测站观测的

降水偏强。这个个例是ＳＷＡＮ预报比较成功的例

子，主要原因在于这是一次系统性的降水，而局地对

流导致的降水预报效果普遍比较差。其他降水临近

预报系统的情况也与ＳＷＡＮ类似。

图４　中国气象局临近预报系统ＳＷＡＮ预报的广西地区１ｈ

累积雨量（ａ）与地面测站观测（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＷＡＮ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）

　　除了基于雷达资料的ＴＲＥＣ，Ｇｒｏｓｅ等（２００２）

研发了基于静止卫星红外和水汽通道的ＴＲＥＣ。首

先用概率配对法在雷暴云顶红外辐射亮温和地面降

水率之间建立回归关系，从而用来从云图反演降水；

然后利用类似ＴＲＥＣ的交叉相关技术进行流型辨

识追踪风暴区域，得到风暴云的移动向量，对移动向

量进行滤波和平滑；最后利用滤波后的移动向量外

推云图上的风暴区域，再应用前面得到的云顶亮温

和地面降水的回归关系计算外推风暴云区的降水。

尽管效果不如基于天气雷达的系统，但在没有雷达

资料的地方仍不失为一个有用替代。

２．４．５　外推算法的局限性

韩雷等（２００９）对京津地区的统计表明，大约

７５％的雷暴生命史不超过３０ｍｉｎ，体积小于４００

ｋｍ３。Ｗｉｌｓｏｎ等（１９８６）对美国科罗拉多州雷暴的统

计也得出类似的结果。对于生命史小于３０ｍｉｎ的

雷暴，外推的意义不大，关键是判断其生成和消散。

只有对那些生命史相对长的风暴，特别是超级单体

风暴、强飑线和锋面降水雨带，外推才有比较大的意

义。对于雷暴的生成、加强和消散，主要依靠预报员

的主观预报。当雷暴大量出现时，预报员的工作强

度很大。美国国家大气研究中心的科学家基于２．２

节中的有关雷暴生成、加强和消散的经验规则，利用

模糊逻辑方法建立了具有预报雷暴生成、加强和消

散功能的临近预报系统 ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｅｒ（Ｍｕｌｌｅｒ，

ｅｔａｌ，２００３）。该系统是一个人机交互式的专家系

统，需要预报员主观识别各种边界层辐合线。系统

虽然也有自动识别边界层辐合线的功能，但错误率

较高。预报员经过简单培训都可以很好完成识别并

输入边界层辐合线的工作。目前该系统一直在美国

几个基层气象台准业务运行，检验表明其预报效果

优于仅有外推的情况①。

① ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＲｏｂｅｒｔｓＲＤ．２０１０．私人通信．
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３　强对流天气的临近预警

强对流天气指的是直径在２０ｍｍ以上的冰雹、

任何级别的龙卷、１７ｍ／ｓ（美国天气局的标准为２５

ｍ／ｓ）以上的雷暴大风和导致暴洪的对流性暴雨（通

常的阈值为２５ｍｍ／ｈ或５０ｍｍ／（３ｈ）以上），而直

径５０ｍｍ以上的冰雹、Ｆ２级以上龙卷、３３ｍ／ｓ以上

的雷暴大风和５０ｍｍ／ｈ以上的对流性暴雨为极端

强对流天气（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１；俞小鼎等，２００６ａ）。

强对流天气的主要临近预报预警工具是天气雷

达，适当结合地面观测（尤其是高密度的区域自动气

象站）、高分辨率卫星云图、闪电定位资料和人工目

击报告。在美国强对流多发地区，志愿者的人工目

击报告是强对流天气临近预报的非常重要的信息来

源。从２０世纪５０至８０年代初，传统的天气雷达观

测方式是以低仰角反复扫描（转圈），发现强回波后，

再通过强回波中心进行垂直扫描（ＲＨＩ）。这种扫描

方式的最大缺点是虚警率较高，主要原因是：（１）垂

直扫描必须沿着雷达径向进行，而最佳剖面位置通

常不是沿着雷达径向；（２）即便最佳剖面位置恰好沿

着雷达径向，预报员也很难把握反射率因子的三维

结构。２０世纪７０年代末，Ｌｅｍｏｎ（１９７７）在总结

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６２，１９６３，１９６４，１９６５）的一系列研究

成果基础上，提出了基于体积扫描的强对流风暴探

测技术，通常称为Ｌｅｍｏｎ技术。该技术的核心思想

是天气雷达做体积扫描观测，即从低仰角开始每个

仰角扫描１圈，逐渐抬高仰角直到２０°左右的最高仰

角，完成一个体扫，再回到最低仰角（通常为０．５°），

开始下一个体扫。通过同屏显示不同仰角的反射率

因子（图５），推断出所关注的风暴是否为强风暴。

Ｌｅｍｏｎ（１９７７）总结的基于体积扫描的强对流风暴

的主要特征如下：（１）低层反射率因子核心偏向于某

一侧，该侧反射率因子梯度较大；（２）在低层强反射

率因子梯度那一侧，同时存在低层的弱回波区

（ＷＥＲ）以及位于其上的中高层回波悬垂；（３）回波

顶位于低层强反射率因子梯度区或弱回波区上空；

（４）低层出现明显的暖湿气流入流缺口；（５）出现有

界弱回波区（ＢＷＥＲ）。２０世纪８０年代初，Ｌｅｍｏｎ

技术在美国各个基层气象台进行了推广普及，明显

降低了强对流天气的虚警率，而保持命中率基本不

变，有效提高了强对流天气临近预报的临界成功指

数（ＭｃＮｕｌｔｙ，１９９５）。作为１９９１—１９９６年美国天气

局布网的新一代天气雷达的Ｓ波段多普勒天气雷

达，其观测全部采用体积扫描的方式进行，其中，

Ｌｅｍｏｎ技术的成功应用是采用体积扫描的主要原

因之一，另一个主要原因是体积扫描获取的三维空

间雷达回波数据具有相对完整性和时间连续性。从

１９９８年至今一直在布网的中国气象局新一代（多普

勒）天气雷达也采用体积扫描的观测方式。

做好强对流天气的临近预警的前提条件之一是

对强对流天气发生的潜势提前做出估计和判断。强

对流天气发生的要素除了前面提到的深厚湿对流或

雷暴形成的静力不稳定、水汽和抬升触发这３个要

素之外，风向风速随高度的变化，即垂直风切变也是

一个重要因素。强冰雹（尤其是５０ｍｍ以上的极端

强冰雹）、Ｆ２级以上龙卷和区域性的雷暴大风天气

通常出现在明显的垂直风切变环境下（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔ

ａｌ，１９９２），而对流性暴雨（短时强降水）的产生并不

需要强的垂直风切变作为前提条件 （Ｄｏｓｗｅｌｌ，ｅｔ

ａｌ，１９９６；Ｄａｖｉｓ，２００１）。

在强垂直风切变和一定大小的对流有效位能条

件下，可以产生最强烈的对流风暴类型———超级单

体风暴（图５），超级单体风暴是具有深厚持久的中

气旋的对流风暴（Ｄｏｓｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｄｏｓｗｅｌｌ，

２００１；郑媛媛等，２００４；俞小鼎等，２００８；潘玉洁等，

２００８；赵坤等，２００８；刁秀广等，２００９）。大多数５０

ｍｍ直径以上冰雹、Ｆ２级以上龙卷和部分３３ｍ／ｓ

以上的极端雷暴大风都是由超级单体风暴产生的，

移动缓慢的超级单体风暴也可以产生对流性暴雨。

有研究（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１）表明，在美国９０％以上的超

级单体风暴会导致强冰雹、龙卷和雷暴大风。对发

生在中国的２２４个超级单体风暴事件的统计分析

（Ｙｕ，ｅｔａｌ，２０１１）表明，导致强冰雹、龙卷或雷暴大

风的概率在８０％以上。在类似的强垂直风切变条

件下还可以产生强烈飑线，主要导致强烈或极端的

雷暴大风，有时伴随冰雹和龙卷。在中等强度垂直

风切变和一定对流有效位能条件下，可以有多单体

强风暴和非强烈飑线生成，产生强冰雹、雷暴大风和

对流性暴雨，一般不是很极端。在较弱垂直风切变

条件下，如果对流有效位能较大，也存在能产生较强

冰雹和雷暴大风的对流风暴，这种对流风暴称为脉

冲风暴（Ｃｈｉｓｈｏｌｍ，ｅｔａｌ，１９７２），生命史与普通雷暴

单体类似，只是其初始回波高度明显高于普通单体，

产生的强烈天气包括边际尺度（２０—２５ｍｍ）的强冰
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雹和下击暴流。由于脉冲风暴生命史不长，强烈天

气的持续时间很短（一般不超过１５ｍｉｎ），给临近预

警造成很大困难。

３．１　强冰雹

３．１．１　强冰雹的有利环境条件

除了雷暴生成的３个要素大气层结不稳定、水

汽和抬升触发机制以外，强冰雹的产生要求有强而

相对持久的上升气流，因此，需要比较大的对流有效

位能和比较强的０—６ｋｍ深层垂直风切变。另外，

考虑到冰雹在０℃层以下的融化，大气中０℃层的高

度不宜太高。此外，还有微物理的条件，例如０℃层

以上，尤其在冰雹增长层－１０—－３０℃存在足够的

过冷却水滴。

３．１．２　强冰雹的天气雷达回波特征

强冰雹最基本的雷达回波特征是“高悬的强回

波”（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；俞小鼎等，２００６ａ）。具体的

指标是５０ｄＢｚ以上的强回波扩展到环境大气

－２０℃等温线高度以上，同时０℃层的高度（指０℃

层到地面距离）不超过５ｋｍ，满足这些条件就可以

考虑发布强冰雹预警。回波中心强度越大，高度越

高，５０ｄＢｚ以上的强回波扩展到的高度越高，强冰

雹可能性越大，预期的冰雹直径也越大。这一思路

构成了美国新一代天气雷达 ＷＳＲ８８Ｄ冰雹探测算

法（Ｗｉｔｔ，ｅｔａｌ，１９９８）的基础，而中国新一代天气雷

达基本上全盘移植了 ＷＳＲ８８Ｄ的算法。在垂直风

切变比较明显的环境下，强冰雹的特征还表现为低

层反射率因子的强梯度区、在强梯度区一侧出现低

层弱回波区（ＷＥＲ）和中层以上的回波悬垂，在超级

单体风暴情况下还经常出现有界弱回波区（ＢＷＥＲ）

结构（图５）。在高悬的强回波和不太高的０℃层条

件满足的情况下，上述形态特征的出现表明上升气

流强，强冰雹的可能性明显增加，尤其是有界弱回波

区的出现，可以使强冰雹的可能性增加到９０％以

上。有界弱回波区（图５ｃ）是超级单体风暴中最强

上升气流的位置，该上升气流具有明显的旋转，上升

气流是如此之强以至于大的粒子很难进入其中，而

图５　２００４年４月２９日１５时１７分湖南常德ＳＢ多普勒天气雷达观测到的一个超级单体风暴的六分屏显示

（ａ—ｄ．０．５°、３．４°、６．０°、９．９°仰角反射率因子，ｅ、ｆ．４．３°、１４．６°仰角径向速度）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｘｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｏｆａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍａｔ１５：１７ＢＴ２９Ａｐｒｉｌ２００４ａｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｔｈｅＳＢｒａｄａｒａｔＣｈａｎｇｄｅ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°，３．４°，６．０°，９．９°；ｅ，ｆ．Ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ４．３°，１４．６°）
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一旦进入其中的大粒子由于中气旋旋转的惯性离心

力被甩到边缘，形成中空的有界弱回波区结构。

　　图５给出了２００４年４月２９日下午发生在湖南

安乡的超级单体雹暴最强时刻的六分屏显示。该雹

暴产生了直径超过１００ｍｍ的冰雹。首先看９．９°仰

角反射率因子（图５ｄ），回波中心强度超过６５ｄＢｚ，

高度为９．３ｋｍ，远远超过－２０℃等温线的高度

（７．６ｋｍ），具有突出的高悬的强回波特征。０．５°仰

角反射率因子（图５ａ）显示低层明显的入流缺口和

钩状回波，比较０．５°仰角反射率因子和６．０°仰角反

射率因子（图５ｃ），考虑到２幅图中的双箭头光标指

的是同一位置，低层光标位置处没有回波，而中高层

光标处有较强的回波，非常清楚地显示出低层的弱

回波区和中层以上的回波悬垂结构。４．３°仰角径向

速度图（图５ｅ）显示出一个明显的中气旋，其旋转速

度约为１８ｍ／ｓ。６．０°仰角反射率因子清楚地显示

被强回波包围的有界弱回波区，如箭头所指，在有

界弱回波区之上，是一个强回波顶盖（９．９°仰角）；在

３．４°仰角（图５ｂ），该有界弱回波区的向下延伸部分

没有完全闭合，三面都是较强回波，东南方向有一个

开口。１４．６°仰角径向速度图（图５ｆ）上（中心高度

１３．５ｋｍ），显示出明显的风暴顶辐散。

明显的风暴顶辐散也是强冰雹预警的辅助判

据，另外，相对大的垂直累积液态水量（俞小鼎等，

２００６ａ；刘治国等，２００８）和三体散射（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，

１９８８，Ｌｅｍｏｎ，１９９８；廖玉芳等，２００７）的出现也是强

冰雹预警的重要辅助判据。特别是三体散射回波，

它的出现意味着雷暴内一定存在大冰雹（Ｌｅｍｏｎ，

１９９８）。

随着２０１１年美国天气局开始将其新一代天气

雷达升级为具有双偏振功能，天气雷达对冰雹的探

测能力可能会进一步提高。特别是在盛夏季节，由

于０℃层较高，高空大冰雹降落过程中在０℃以下会

迅速融化，而具有双偏振功能的多普勒天气雷达将

有可能判断冰雹在落地之前是否会完全融化还是部

分融化（Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎ，ｅｔａｌ，２００６）。

３．１．３　强冰雹的卫星云图特征

自从２０世纪７０年代有了高分辨率静止气象卫

星云图以来，一直有人研究强对流天气包括冰雹的

云图特征（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，１９８０；Ｍｃｃａｎｎ，１９８３；Ａｄｌｅｒ，

ｅｔａｌ，１９８５），但总的来说比较零散，在业务上远不

如天气雷达判据应用的广泛，但有些云图判据或特

征还是可以作为冰雹或其他强对流天气的辅助判

据。另外，在缺少雷达资料的情况下，也为预报员识

别冰雹云提供了重要线索。强冰雹的云图特征包括

可见光云图上云砧范围的迅速扩展和红外云图上云

顶温度明显低于对流层顶温度，这两个特征都表明

对流风暴具有较强的上升气流，因而具有很大的强

冰雹可能性。另外一个提得较多的强风暴云图特征

是所谓的增强显示红外云图上的“Ｖ”形特征（Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄＶ）（Ｍｃｃａｎｎ，１９８３），其开口指向高空风的

下风向。该特征的出现是强对流天气的很好指示，

不仅是冰雹，也包括雷暴大风和龙卷。当出现该特

征时，强对流天气出现的比率很高，但同时有很大比

例的强对流天气并不伴随该特征的出现。

３．２　雷暴大风

３．２．１　雷暴大风的有利环境条件

绝大多数雷暴大风是由雷暴内强烈下沉气流所

导致的（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２）。因此，除了雷暴产生

的３个要素（大气静力不稳定、水汽和抬升触发机

制）外，还需要强的下沉气流。强烈下沉气流的产生

受到３个因素的影响，包括降水粒子负载、浮力和垂

直扰动气压梯度力（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１；俞小鼎等，

２００６ｂ）。降水粒子负载总是导致向下的加速度，往

往是雷暴内下沉气流的最初触发因素。浮力项可正

可负，如果对流层中层或中上层存在明显干层，则由

降水负载发动的下沉气流由于雷暴周边干空气的夹

卷进入使得雨滴或冰雹迅速蒸发造成下沉气流降

温，雷暴下沉气流内温度明显低于环境温度而产生

向下的负浮力导致下沉气流加速下降。雷暴内下沉

气流在下降过程中温度是逐渐升高的，而环境温度

也是向下逐渐升高的，如果环境向下升温幅度高于

雷暴内下沉气流升温幅度，则下沉气流的负浮力在

下降过程中还会进一步加大。即对流层中下层（５００

ｈＰａ以下）环境温度直减率越大，越有利于强烈下沉

气流的产生。因此，目前公认的有利于雷暴内强烈

下沉气流的环境条件主要有（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２）：

（１）对流层中层或以上（６００ｈＰａ以上）有明显干层；

（２）对流层中下层（５００ｈＰａ以下）大气环境温度直

减率较大。其中，（２）同时也有利于产生较大的对流

有效位能，因此，有利于强烈上升气流。至于扰动垂

直气压梯度力，只有在超级单体情况下可能是导致

强烈后侧下沉气流的重要原因之一，其他情况下这

一项并不重要（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，
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２００１）。对于影响范围较大的区域性雷暴大风，多数

情况下由飑线或含有超级单体或弓形回波的中尺度

对流系统产生，通常发生在比较明显的深层（０—６

ｋｍ）或低层（０—３ｋｍ）垂直风切变环境下，而一些孤

立的下击暴流事件，不少情况下可以出现在较弱的

垂直风切变条件下，由脉冲风暴产生（Ｃｈｉｓｈｏｌｍ，ｅｔ

ａｌ，１９７２；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１）。

３．２．２　雷暴大风的临近预警

在充分了解和掌握环境背景条件下，雷暴大风

的临近预报主要基于其多普勒天气雷达回波特征。

雷暴内强烈下沉气流产生的主要机制之一是雷暴周

边相对干的空气被夹卷进入雷暴，导致雷暴下沉气

流内雨滴迅速蒸发使下沉气流降温而导致加强的向

下加速度，这种对流层中层干空气的夹卷进入雷暴

的过程在径向速度图上表现为中层径向辐合

（ＭＡＲＣ）特征（Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ，ｅｔａｌ，１９９６）。图６ａ为

２００２年８月２４日１３时３７分合肥ＳＡ雷达观测到

的飑线的一段，穿过其回波最强部分沿着雷达径向

的径向速度垂直剖面如图６ｂ所示，红色圆圈内是明

显的中层径向辐合特征，该段飑线产生了２５ｍ／ｓ以

上的雷暴大风天气。通常中层径向辐合特征位于

２—７ｋｍ高度，如果构成辐合的径向速度差值在２５

ｍ／ｓ以上，则认为是显著的 ＭＡＲＣ特征。无论是明

显的垂直风切变环境下的飑线、弓形回波、超级单体

风暴或多单体强风暴，还是弱垂直风切变环境下的

脉冲风暴，在产生强烈地面大风之前都会出现中层

径向辐合特征。

　　除了中层径向辐合，另一个指示雷暴大风的回

波特征是弓形回波（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，ｅｔ

ａｌ，１９８３；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５）。弓形回波可呈现经

典弓形、波状弓形和飑线型弓形等几种形态（Ｊｏｈｎｓ，

ｅｔａｌ，１９９２）。最强的雷暴大风通常出现在弓形回

波的向前凸起部分。在飑线型弓形回波中，一条长

长的飑线可以包含好几段弓形回波，每一段弓形回

波的向前凸起部分往往都对应地面的雷暴大风区。

有时在弓形回波和飑线内镶嵌有超级单体，往往意

味着增强的雷暴大风潜势。在有利于雷暴大风的环

境条件下，超级单体中的中气旋可以更有效地将环

境干空气夹卷进入雷暴下沉气流内导致雨滴蒸发降

温形成向下加速度；另外超级单体中如果中气旋向

地面发展，导致地面中气旋附近气压下降，与下沉气

流在地面附近形成的高压间产生强的气压梯度，雷

暴内下沉气流到地面后在该强烈气压梯度作用下风

速进一步加强。与弓形回波向前凸起部分对应的径

向速度图上通常都有明显的中层径向辐合特征。

　　在弱垂直风切变情况下，脉冲风暴有时也可以

产生孤立的下击暴流，导致很强的地面大风。中国

东北、华北、华东、华中和华南地区主要以所谓“湿”

下击暴流（俞小鼎等，２００６ｂ）为主，雷暴下沉气流内

充满降水粒子（包括冰雹），在产生雷暴大风同时有

图６　２００２年８月２４日１３时３７分合肥ＳＡ雷达观测到的（ａ）飑线的一段及（ｂ）通过

其强回波中心沿雷达径向的径向速度垂直剖面

（红色圆圈内为中层径向辐合区域；引自姚叶青等，２００８）

Ｆｉｇ．６　Ｏｎｅｓｅｇｅｍｅｎｔｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）

ａｔ１３：３７ＢＴ２４Ａｕｇｕｓｔ２００２ｂａｓｅｄｏｎＨｅｆｅｉＳＡｒａｄａｒｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｏｎ

ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅＭＡＲＣ（ＦｒｏｍＹａｏ，ｅｔａｌ，２００８）
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强降雨或强冰雹。２００７年８月３日，上海副热带高

压（副高）西北侧发生一次强烈湿下击暴流，地面自

动站测到的极大风速为４０．６ｍ／ｓ，导致上海Ｆ１赛

车场看台严重损毁（陶岚等，２００９）。另外一种下击

暴流类型为干下击暴流（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，２００１），常常发

生在水汽量不丰富的高原地区，如中国青藏高原和

黄土高原，云底高度较高，云底以下基本为干绝热层

结，相对湿度很低，中层有一个相对湿度较大的不太

厚的湿层，湿层再往上又是干层。由于云底高度较

高，云底以下相对湿度很低，雷暴下沉气流内的降水

往往达不到地面即全部蒸发，形成雨幡，但下沉气流

到达地面后仍可以产生较强的地面大风。产生这类

干下击暴流的雷暴因为看上去不强，如果发生在机

场附近，常常会被忽略，对飞机起降形成严重威胁

（俞小鼎等，２００６ａ）。图７给出的２００９年９月２０日

傍晚西藏那曲至青海沱沱河之间某个地区正在发生

的一次干下击暴流的照片，当天那曲和沱沱河２个

探空站２０时探空都呈现上述典型的干下击暴流环

境特征（图略），照片清晰显示出降雨在云底以下的

强烈蒸发，不少降雨未达到地面就已经完全蒸发（照

片显示的下击暴流还不算是纯粹的干下击暴流，因

为仍有部分降水落到地面，而纯粹的干下击暴流中

所有降水在到达地面之前全部蒸发），整个雷暴看上

去很浅薄。

图７　２００９年９月２０日傍晚西藏那曲

和青海沱沱河之间某地的干下击暴流

（王洪哉摄）

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎ

ｔｈｅｌａｔｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｏｎ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

２００９ｉｎＮａｑｕ，Ｔｉｂｅｔ

　　下击暴流的预警主要基于Ｒｏｂｅｒｔｓ等（１９８９）的

研究，通过仔细分析美国科罗拉多州发生的３１个下

击暴流，发现使用单多普勒雷达监测脉冲风暴反射

率因子核心的不断下降和云底以上的径向速度辐合

有可能提前几分钟预报下击暴流的发生，根据这一

思路美国国家强风暴实验室的研究人员研制了一个

叫做灾害性下击暴流预报和探测的算法（ＤＤＰＤＡ）

（Ｅｉｌｔｓ，１９９６ａ），对于脉冲风暴导致的孤立下击暴流

的预警提前时间为５—６ｍｉｎ。上海气象局的戴建

华①也研发了类似的下击暴流预警算法，作为中国

气象局强天气临近预报系统（ＳＷＡＮ）的强对流天

气识别算法之一。

３．３　龙　卷

龙卷是对流风暴产生的最猛烈的天气现象，中

心最大风速可超过１４０ｍ／ｓ（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，

２００１）。Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）根据龙卷所造成灾害的大小，

将龙卷划分为６个等级，从Ｆ０级到Ｆ５级。Ｆ０和

Ｆ１级龙卷为弱龙卷，Ｆ２级以上龙卷为强龙卷。龙

卷在世界各地都有发生，其中，美国发生频率最高，

每年平均记录到１２００个左右龙卷。中国龙卷发生

频率远低于美国，每年有记录的龙卷只有１００个左

右（实际发生数量可能远远超过该数值），其中Ｆ２

级以上强龙卷近６—７年平均每年在１０个左右，主

要发生在华东、华南、东北、华中、华北等地的平原地

区。龙卷分为超级单体龙卷和非超级单体龙卷，前

者龙卷产生于中气旋中，后者没有中气旋。目前只

有对超级单体龙卷有可能进行有效预警。大多数

Ｆ２级以上的强龙卷都属于超级单体龙卷（Ｍｏｌｌｅｒ，

２００１）。

３．３．１　有利于龙卷的环境条件

对于主要关注的Ｆ２级以上的龙卷，首先，需要

考察环境条件是否有利于超级单体风暴的产生。有

利于超级单体风暴的环境条件是一定大小的对流有

效位能和强的深层（０—６ｋｍ）垂直风切变。有时对

流有效位能可以很大，但有时对流有效位能不见得

很大，比如不超过１０００Ｊ／ｋｇ，但只要深层垂直风切

变很大，仍然可以产生超级单体风暴。

此外，有研究（Ｅｖａｎｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｃｒａｖｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００２）表明，有利于Ｆ２级以上强龙卷生成的２

个有利条件分别是低的抬升凝结高度和较大的低

① 戴建华．２０１０．私人通信．
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层（０—１ｋｍ）垂直风切变。０—１ｋｍ的垂直风切变

越大，抬升凝结高度越低，则龙卷出现的可能性越

大。在中国江淮流域的梅雨期时常会有龙卷发生，

通常与梅雨期的暴雨相伴。因为在梅雨期暴雨时，

通常有较强的低空急流，抬升凝结高度也很低。而

较强的低空急流意味着较强的低层垂直风切变。这

样，上述有利于龙卷的２个条件在梅雨期暴雨条件

下常常可以满足。因此，在梅雨期暴雨的形势下，需

要考虑到龙卷的可能性。２００３年７月８日夜间造

成１６人死亡的安徽无为 Ｆ３级龙卷（俞小鼎等，

２００６ｃ）和２００７年７月３日下午造成１４人死亡的安

徽天长和江苏高邮Ｆ３级龙卷（刘娟等，２００９）就是

发生在江淮梅雨期暴雨的环流形势下。另外，一个

常发生龙卷的情况是在登陆台风的外围螺旋雨带

上，此处低层垂直风切变较大，抬升凝结高度很低，

台风螺旋雨带上有时有中气旋生成，常常导致龙卷

发生。２００６年８月３日台风“派比安”在广东登陆，

第２天其外围螺旋雨带上形成的几个中气旋在珠江

三角洲先后产生了５个龙卷，造成９人死亡。２００７

年８月１８日台风“圣帕”在福建登陆后，其外围螺旋

雨带上形成的中气旋在浙江温州苍南产生Ｆ３级强

龙卷，导致１１人死亡。

３．３．２　龙卷的临近预警

龙卷的临近预警主要基于多普勒天气雷达探测

到的中气旋（Ｊｏｈｎｓ，ｅｔａｌ，１９９２；Ｍｏｌｌｅｒ，２００１）。

Ｔｒａｐｐ等（２００５）的统计表明，在探测到中气旋时，大

约只有２０％的龙卷发生概率，而在探测到中气旋底

部距离地面不超过１ｋｍ的情况下，龙卷发生概率

约为４０％。中气旋的底越靠近地面，龙卷概率越

高。目前美国基层气象台发布龙卷警报的准则①大

致是：在环境低层垂直风切变和相对湿度较大情况

下，（１）探测到强中气旋；或（２）探测到中等以上强度

中气旋，并且其底部距离地面不超过１ｋｍ。之所以

在第一条列上探测到强中气旋，无论底高多少都发

布龙卷预警，主要是根据Ｂｕｒｇｅｓｓ等（１９９３）利用研

究用的多普勒天气雷达和最早建立的几部 ＷＳＲ

８８Ｄ业务雷达测试期间所作的工作。从后来Ｔｒａｐｐ

等（２００５）利用业务布网的 ＷＳＲ８８Ｄ的大量中气旋

探测资料所作分析来看，龙卷产生与中气旋强度和

中气旋底高都相关，而与中气旋底高的相关程度更

高。在美国，除了多普勒天气雷达探测的中气旋，志

愿目击者报告也是发布龙卷警报的重要依据。中国

目前龙卷警报遵循的准则与美国类似，只是一般没

有志愿目击者报告这一重要信息。有时，多普勒天

气雷达在中气旋中心附近可以探测到一个更小尺度

的涡旋，往往是即将触地或已经触地的龙卷的直接

反应，探测到后需要立即发布龙卷警报，但此时的警

报提前时间几乎为零。考虑到龙卷触地下游地区的

居民未必知道龙卷即将袭来，这种提前时间为零的

龙卷警报有时也是有效的。上述位于中气旋内更小

尺度的涡旋称为龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）（Ｂｒｏｗｎ，ｅｔ

ａｌ，１９７６）。大多数的龙卷警报是基于观测到中等

以上强度的中气旋发布的，平均提前时间为１０—２０

ｍｉｎ。图８给出了２００５年７月３０日中午导致１５人

死亡的安徽灵璧Ｆ３级龙卷发生时的０．５°、１．５°仰角

反射率因子和１．５°、６．０°仰角径向速度，图中显示出

了导致该强烈龙卷强降水的超级单体特征，低层和

中层反射率因子呈“Ｓ”型和螺旋形回波，反映了风

暴内部的旋转特征，１．５°仰角径向速度显示一个强

中气旋，而６．０°仰角径向速度显示了强烈的风暴顶

辐散，表明风暴中上层存在强烈上升气流，辐散中心

刚好位于龙卷位置（图中箭头所指）上空（俞小鼎等，

２００８）。对于此次龙卷，强中气旋在龙卷发生前３５

分钟就已经出现，因此，可以提前３５ｍｉｎ发布龙卷

警报，这对于龙卷警报而言是一个很长的提前时间。

３．４　导致暴洪的对流性暴雨

暴洪是强对流系统导致的发生频率最高、伤亡

最多的灾害。暴洪的预报是一个典型的水文气象问

题。暴洪预报分为２个方面：（１）确定每个子流域内

当天发生暴洪所需要超过的降水阈值，该阈值与流

域地貌特征和前期降水情况密切相关。通常地形复

杂地区的小流域暴洪阈值较低，如果前期有降水则

会更进一步降低其暴洪阈值。城市由于下垫面通常

不吸水，其低洼处也是暴洪容易出现地区。（２）估计

每个子流域内的降水超过当天暴洪阈值的可能性。

在这里主要讨论第２点，即对流性暴雨。在不失一

般性的假定下，本文在前面定义１ｈ雨量超过

３０ｍｍ或３ｈ雨量超过５０ｍｍ为可能导致暴洪的

①Ｌｅｍｏｎ．２０１０．私人通信．
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图８　２００５年７月３０日１１时３２分龙卷发生时徐州ＳＡ雷达图像（引自俞小鼎等，２００８）

（ａ、ｂ．０．５°、２．４°反射率因子，ｃ、ｄ．１．５°、６．０°径向速度；箭头所指为龙卷位置）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｆｒｏｍＸｕｚｈｏｕＳＡｒａｄａｒａｔ１１：３２ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２００５

对流性暴雨，而实际上导致暴洪的降水阈值随着子

流域水文特征不同会有很大差异。

　　对流性暴雨主要由２个要素确定：（１）雨强大

小；（２）降水持续时间。最强的雨强持续最长的时间

导致最大的暴雨。下面分别从这２个方面来讨论。

３．４．１　雨强

雨强估计主要分为潜势估计和临近估计２个方

面。潜势估计需要探讨有利于大的雨强的环境条

件。雨强可以表达为（Ｄｏｓｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９６）

犚＝犈狑狇

式中，犚为雨强，犈为降水效率，狑 为云底上升气流

速度，狇为云底比湿，狑狇为云底水通量。降水效率

的含义是通过云底进入云内的水汽总量中最终变为

降水降到地面部分的比例。降水效率与环境条件密

切相关，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，降水效率越高（Ｄａｖｉｓ，

２００１）。降水效率还与暖云层（抬升凝结高度到０℃

层高度）厚度有关，暖云层厚度越厚，降水效率越大。

而云底上升气流速度狑直接与对流有效位能相关，

对流有效位能越大，狑 越大。而在对流有效位能不

太大情况下，如果云底比湿狇（或露点犜ｄ）很高，降水

效率犈很高，则雨强也会很大。有些情况下，例如

强降水超级单体风暴，由于垂直风切变很强，降水效

率较低（通常不超过３５％），但上升气流速度狑和云

底比湿狇都比较大，尤其是上升气流速度可以非常

大，有时也会导致极高的瞬时雨强。简言之，雨强大

小取决于降水效率、云底上升气流速度和比湿的综

合效应。

雨强的临近估计主要根据天气雷达反射率因子

和雨强的经验关系，即通常所说的犣犚 关系。由于

对流性雨强估计，最简单易行的主观判别方法是主

要考虑２种对流类型（Ｌｅｍｏｎ，１９７７）：（１）大陆强对

流型；（２）热带型。大陆性强对流强回波可以扩展到

比较高的高度，重心较高，而热带对流型强回波主要
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位于低层，重心较低。绝大多数的热带海洋上的降

水系统（包括热带气旋）都属于热带型，相当一部分

中高纬度对流性降水系统也属于热带型。大陆强对

流绝大多数出现在中高纬度，通常都伴有冰雹，很多

呈现典型的雹暴结构。

对于每种对流降水类型采用不同的犣犚 关系：

（１）大陆性强对流　犣＝３００犚
１．４

（２）热带性降水型　犣＝２３０犚
１．２５

因此，对于暖季对流雨强估计，可以粗略地将降

水分为以上２种情况。对于大陆型强对流，其犣犚

关系中的反射率因子犣 的取值有个上限，其值为

５１—５５ｄＢｚ，通常取５３ｄＢｚ，主要是为了减轻冰雹的

影响。然而，即便采取了限定上限的措施，也不可能

完全消除冰雹的影响，对于大陆强对流型降水估计

来说，冰雹的存在仍然是其雨强估计的主要误差来

源之一。表１给出了当反射率因子分别为４０、４５和

５０ｄＢｚ时对应的大陆强对流降水型和热带降水型

的雨强。对于同样的反射率因子，大陆强对流降水

型对应的雨强明显低于热带降水型的雨强，反射率

因子越大，差异越大。

表１　不同反射率因子对应的大陆强对流

降水型和热带降水型的雨强（ｍｍ／ｈ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ４０，４５

ａｎｄ５０ｄＢｚｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｙｐｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｔｙｐｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

４０ｄＢｚ ４５ｄＢｚ ５０ｄＢｚ

大陆强对流降水型 １２ ２８ ６２

热带降水型　　　 ２０ ５０ １３０

　　除了上述犣犚 关系误差和冰雹的影响外，还要

求用来估计雨强的反射率因子位于０℃层亮带以

下，亮带或亮带以上对应的是正在融化的雪花或雪

花，上述犣犚 不适用。另外，保证雨强估计准确的

另一个重要因素是雷达的标定。正确的雷达标定可

以使测量的反射率因子的误差在±１ｄＢｚ以内，如

果雨强在４０ｍｍ／ｈ左右，假定完全正确的犣犚 关

系，并且，没有其他误差，则可以保证雨强估计相对

误差不超过２０％。如果雷达天线的位置正在下很

大的雨，则湿的天线罩也可以造成很强的衰减，造成

反射率因子Ｚ的测量误差。检验雷达定标是否在

合理范围内的一种方法是将雷达与周边同波长的雷

达进行比较，对于同样一块回波，如果雷达之间的差

异不超过２ｄＢｚ，则可以认为无大问题，否则可能存

在定标偏差。因此，即便是一部运行正常的雷达，对

于４０ｍｍ／ｈ左右的雨强，硬件方面的误差就常常可

以导致２０％的相对误差，再加上犣犚 关系误差和其

他误差，雨强估计相对误差在５０％左右甚至更大是

很正常的。

３．４．２　降水持续时间

判断是否会出现对流性暴雨的另一个要素是降

水的持续时间。高降雨率的区域越大，降水系统移

动越慢，则持续时间越长。一般而言，如果整层高空

风都很弱，则降水系统一定移动缓慢。而在垂直风

切变比较明显情况下，则对流降水系统移动的判断

相对困难一些，关键是判断传播的效应。对于一个

β中尺度对流系统，其雷达回波的移动向量是平流

和传播的合成（Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３；俞小鼎等，２００６ａ）。

如果平均风方向（平流方向）与回波传播方向交角小

于９０°，则称为前向传播，此时回波移速超过平均风

速，移动较快，不容易导致暴雨；如果平均风方向（平

流方向）与回波传播方向交角大于９０°，则称为后向

传播，此时回波移速小于平均风速，移动较慢，容易

导致暴雨。有时阵风锋是准静止的，来自西南暖湿

低空急流遇到该段阵风锋抬升触发形成雷暴，移到

下游一定距离成熟，由于该段阵风锋静止少动，则会

不断有雷暴在该处抬升触发，移到下游一定距离处

成熟，形成所谓“列车效应”，导致其下游一定距离出

现极端强降水（Ｄｏｓｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９６）。Ｍａｄｄｏｘ等

（１９７９）给出了美国由“列车效应”导致极端暴洪事件

的几种典型流型配置，对中国预报业务研究人员总

结容易导致“列车效应”的天气流型很有启发性。需

要指出的是，有些高降水效率的降水系统，回波强度

为４５—５０ｄＢｚ，其雨强可以达到８０ｍｍ／ｈ左右，这

类系统只需持续４０ｍｉｎ至１ｈ就可以导致局地暴雨

甚至大暴雨，不见得一定要持续很长时间。２００７年

７月１８日济南市导致３３人死亡的特大暴洪就是一

个明显的例子。

３．４．３　客观降水估计和临近预报

除了上述预报员主观判别强降水的技术，还可

以利用降水临近预报系统客观地预报降水。中国气

象局强天气临近预报系统（ＳＷＡＮ），利用ＴＲＥＣ外

推、固定的犣犚 关系和雨量计订正技术做降水估计

和临近预报。中国香港天文台的雷暴和降水临近预

报系统（ＳＷＩＲＬＳ）（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）在做降水估计

和临近预报时采用了动态犣犚 关系，即根据自动雨
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量站的观测实时调整犣犚 关系。美国ＮＯＡＡ国家

强风暴实验室的Ｚｈａｎｇ等（２００５）采用雷达拼图、静

止气象卫星红外云图和雨量计联合估计降水，并对

降水进行临近预报。在雷达没有被地形阻挡的区

域，采用雷达资料和雨量计资料联合估测降水，将降

水分为层状云降水和对流降水２种类型，分别使用

不同的犣犚 关系，然后用雨量计资料进行订正得到

降水估计。而在雷达有地形阻挡情况下，则采用静

止气象卫星红外云图估计降水，用雷达估测降水资

料进行校准。对降水的临近预报Ｚｈａｎｇ等（２００５）

采用了Ｌａｋｓｈｍａｎａｎ（２００３）提出的多尺度风暴识别

和预报技术。美国国家强风暴实验室的Ｖａｓｉｌｏｆｆ等

（２００７）也指出最佳的定量降水估计方法是将雷达、

卫星和雨量计数据结合起来的多传感器分析，在降

水估计基础上利用外推和数值模式结合预报０—

６ｈ降水。在英国和澳大利亚气象局联合开发的降

水临近预报系统（ＳＴＥＰＳ）（Ｂｏｗｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）中，

在外推部分试图考虑不确定性而构造一个集合临近

预报系统。从其预报结果看，集合预报成员之间离

散度很小，总体上说并不成功。随着２０１１年美国天

气局开始将其新一代天气雷达升级为具有双偏振功

能，预计对定量降水估计会有明显改善（Ｄｏｖｉａｋ，ｅｔ

ａｌ，２０００；Ｒｙｚｈｋｏｖ，ｅｔａｌ，２００５ａ，２００５ｂ），因此，也

可能对降水临近预报的改进有明显促进作用。

３．５　强对流天气识别算法

目前在业务上使用最多的算法是美国新一代天

气雷达运行中心（ＲＯＣ）为美国新一代天气雷达

ＷＳＲ８８Ｄ配备的算法（Ｃｒｕｍ，ｅｔａｌ，１９９３，１９９８），

其中的主要算法都是由美国国家强风暴实验室开发

的，其版本在不断地更新，中国新一代天气雷达目前

采用的是其第１０版。与强对流天气有关的两个重

要的简单产品是组合反射率因子（ＣＲ）和垂直累积

液态水量（ＶＩＬ）：组合反射率因子是将任何地点上

空所有仰角中最大反射率因子保留下来，以１ｋｍ×

１ｋｍ或４ｋｍ×４ｋｍ的直角格点显示在一个平面

上，这样通过一张图就可以知道雷达覆盖范围内所

有的高反射率因子值；垂直累积液态水量原意是单

位面积上垂直气柱内所有液态水量，实质上是雷暴

单体强度的一种度量（俞小鼎等，２００６ａ），分为基于

单体和基于格点的产品。强对流天气识别的主要算

法包括雷暴单体识别与跟踪算法ＳＣＩＴ、冰雹探测算

法ＨＤＡ（Ｗｉｔｔ，１９９８）、中气旋识别算法和龙卷涡旋

特征识别算法（俞小鼎等，２００６ａ）。ＳＣＩＴ算法前面

已做过介绍，识别和跟踪每个风暴单体并给出其未

来移动路径的不超过１ｈ的外推预报；冰雹探测算

法在ＳＣＩＴ算法识别的风暴单体基础上，判别出现

任何尺寸冰雹的概率、强冰雹的概率和最大冰雹直

径，最主要的判据是基于“高悬的强回波”，回波越

强，强回波扩展到的高度越高，强冰雹概率越大，冰

雹直径也越大；中气旋探测算法和龙卷探测算法分

别对中气旋和龙卷涡旋特征进行自动识别。

图９为２００８年６月３日１５时５０分郑州ＳＡ雷

图９　２００８年６月３日１５时５０分郑州ＳＡ雷达组合反射率因子图上叠加风暴

路径信息、冰雹指数和中气旋产品（顶上是风暴单体信息表）

Ｆｉｇ．９　ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳＡｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｏｒｍｔｒａｃｋ，

ｈａｉｌｉｎｄｅｘａｎｄｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓｉｇｎｓａｔ１５：５０ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００８
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达获得的河南强对流风暴的组合反射率因子分布，

其上叠加了ＳＣＩＴ产品的风暴路径信息、冰雹探测

算法产品的冰雹指数和中气旋探测算法产品的中气

旋。位于图像中心的是强单体Ａ２，风暴路径信息给

出了当前质心位置、过去５个体扫时的质心位置和

未来３０ｍｉｎ每隔１５ｍｉｎ的质心位置（路径预报），

大的绿色实心三角表示超过２ｃｍ 冰雹的概率在

５０％以上，三角中的数字６表示估计的最大冰雹直

径为６ｃｍ，黄色圆圈表示该单体具有中气旋，大小

与圆圈大小一致。更详细的信息可以查看位于顶端

的风暴信息表。可以看到相对于雷达位置，Ａ２强单

体的方位角为１３５°，距离６６ｋｍ，没有识别出龙卷涡

旋特征，识别出中气旋，任何尺寸冰雹和强冰雹概率

均为１００％，预期最大冰雹直径５．７２ｃｍ，基于单体

的垂直累积液态水含量为６０ｋｇ／ｍ
２，最大反射率因

子为７２ｄＢｚ，所在高度为１．８ｋｍ，单体中３０ｄＢｚ回

波扩展到１２．３ｋｍ，Ａ２未来移动方向为２８８°（指风

暴来向），速度为１９ｍ／ｓ。可以看到图中有４—５个

强单体，可以使用多分屏显示（图５）的方式对每个

强单体进行分析，进一步判断其产生强冰雹、龙卷、

雷暴大风和对流性暴雨的可能性。

美国国家强风暴实验室在上述强对流探测算法

基础上，构建了警报决策支持系统（ＷＤＳＳＩ）（Ｅｉｌｔｓ，

１９９６ａ），对上述算法中的中气旋算法和龙卷涡旋特

征 算 法 进 行 了 改 进 （Ｓｔｕｍｐｆ，１９９８；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ，

１９９８），增加了下击暴流探测算法（Ｅｉｌｔｓ，１９９６ｂ），并

增强了显示系统的功能。在２１世纪初，ＷＤＳＳⅠ

升级为 ＷＤＳＳⅡ（Ｈｏｎｄｌ，１９９７，２００２；Ｓｔｕｍｐｆ，ｅｔ

ａｌ，２００２），除了原有算法外，主要增加了基于多部

雷达的算法，包括多部雷达反射率因子三维拼图，在

其基础上的任意反射率因子水平和垂直剖面，格点

化冰雹指数，基于多部雷达的中气旋探测算法等。

ＷＤＳＳ不是业务系统，只在一些基层气象台试用，其

中好的算法会进入不断升级的 ＷＳＲ８８Ｄ业务算法

中。美国国家气象局（ＮＷＳ）的气象研发实验室

（ＭＤＬ）开发了对流分析和临近预报系统（ＳＣＡＮ）

（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，１９９８），作为美国气象局预报员工作

平台（ＡＷＩＰＳ）的一个组件。ＳＣＡＮ需要 ＷＳＲ８８Ｄ

算法的输出产品组合反射率因子（ＣＲ）、垂直累积液

态水量（ＶＩＬ）、风暴路径信息（ＳＴＩ）、中气旋（Ｍ）和

龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）作为输入因子。ＳＣＡＮ改进

了 ＷＳＲ８８Ｄ算法中的强对流天气概率（ＳＷＰ）算法

（这个产品在 ＷＳＲ８８Ｄ新的版本中已经被淘汰）和

冰雹探测算法。对于强对流天气概率，除了像老的

ＷＳＲ８８Ｄ算法用垂直累积液态水量作为预报因子

外，ＳＷＰ还采用了数值预报模式提供的环境参数如

地面至５００ｈＰａ垂直风切变，０℃层高度，７００ｈＰａ风

场等；对于冰雹指数，ＷＳＲ８８Ｄ算法要求每天人工

输入更新０℃及－２０℃高度，ＳＣＡＮ改进为通过输

入数值预报模式结果自动更新。此外，ＳＣＡＮ还将

美国全国雷电定位系统中的云地闪和正闪百分比资

料作为输入，与雷达回波特征一起定义强对流天气

威胁指数（ＳＣＴＩ），作为格点产品输出。中国气象

局在２００９年推出第１版的强天气分析和临近预报

系统（ＳＷＡＮ）比较接近ＳＣＡＮ的思路，一些新一代

天气雷达算法的产品包括组合反射率因子、垂直累

积液态水量、冰雹指数（ＨＩ）、中气旋等产品直接从

新一代天气雷达的产品生成器（ＲＰＧ）输入，综合其

他因子如区域自动站观测资料和常规观测资料，建

立强对流天气自动报警系统。

４　高分辨率数值预报模式的应用

数值预报模式在临近预报中的应用主要分为２

个方面：（１）提供快速更新的近风暴环境参数；（２）与

雷达回波外推结合提供延长的临近预报时效。下面

分别就以上２个方面进行简要阐述。

４．１　提供快速更新环境参数

在这方面最具代表性的是美国ＮＯＡＡ（国家海

洋大气局）地球系统研究实验室（ＥＳＲＬ）研发的快

速更新循环系统（ＲＵＣ）（Ｂｅｎｊａｍｉｎ，ｅｔａｌ，２００４）：该

系统采用三维变分技术连续不断地进行周期为１ｈ

的资料同化循环，形成逐时分析场，从该分析场出发

制作１８ｈ预报。其中，最关键的技术是以数值预报

模式１ｈ预报为背景场，用三维变分技术融合各种

观测资料，形成相对可靠的逐时三维格点分析场。

２００９年该ＲＵＣ系统的模式水平分辨率为１３ｋｍ，

其区域覆盖了美国本土４８州，加拿大南部和墨西哥

北部及上述地区周边海域，使用的主要观测资料如

表２所示。２０１０年该ＲＵＣ系统更名为ＲＲ（Ｂｅｎｊａ

ｍｉｎ，ｅｔａｌ，２００９），最大的变化是系统采用的数值

预报模式更换为 ＷＲＦ，观测资料在表２基础上增加

了ＧＯＥＳ卫星微波垂直探测器辐射率资料（ＡＭ

ＳＵ），其水平分辨率保持为１３ｋｍ。在原有区域内

部，增加一个水平分辨率为３ｋｍ的小区域，覆盖美

９２３俞小鼎等：雷暴与强对流临近天气预报技术进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



国本土落基山脉以东所有地区，称为高分辨率快速

更新循环系统（ＨＲＲＲ），逐时分析，每次分析做

１２ｈ预报。目前ＨＲＲＲ只做试验性运行，而ＲＲ是

业务系统。该系统可以提供逐时更新格点化的雷暴

和强对流环境的关键参数，包括对流有效位能、对流

抑制能量、抬升凝结高度、自由对流高度、平衡高度、

０℃和 －２０℃ 层高度、下沉气流对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ）、７００—５００ｈＰａ温度直减率、０—３ｋｍ温

度直减率、０—６和０—１ｋｍ垂直风切变，０—３ｋｍ

相对风暴螺旋度（ＳＲＨ）、地面比湿（狇）和位温（θ）、

８５０ｈＰａ比湿和位温、７００和５００ｈＰａ垂直运动等。

这些产品为预报员了解高时空分辨率的近风暴环境

提供了重要参考。预报员有效使用上述系统提供的

参数的前提条件是利用实际观测资料对其逐时分

析，并对１８ｈ预报做严格检验，对该系统计算的各

种参数的可靠性做出全面评估。在此基础上，方可

将该系统输出的相应参数用于雷暴和强对流天气或

其他高影响天气近风暴环境的估计。中国华北区域

气象中心以北京城市气象研究所为核心也建立了基

于 ＷＲＦ模式和三维变分技术、更新周期为３ｈ的快

速同化系统（范水勇等，２００９），使用的观测资料包括

探空、北京地区ＧＰＳ可降水资料、常规地面观测和

区域自动站资料。该系统覆盖区域较小，只包括北

京、天津和河北部分地区，水平分辨率为３ｋｍ，每隔

表２　ＮＯＡＡ地球系统研究实验室三维变分

快速更新循环系统（ＲＵＣ）使用的观测资料

Ｔａｂｌｅ２　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｅＲＵＣ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＥＳＲＬ／ＮＯＡＡ

数据类型 数量
更新周期

（ｈ）

探空 １５０ １２

ＮＯＡＡ对流层风廓线雷达（４０５ＭＨｚ） ３５ １

边界层风廓线雷达／ＲＡＳＳ（９１５ＭＨｚ） ２５ １

ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气雷达ＶＡＤ风廓线 １２０—１４０ １

飞机（ＡＣＡＲＳ）（风和温度） ３５００—１００００ １

地面常规观测（温度、湿度、压力、风） ２０００—２５００ １

浮标和船舶 ２００—４００ １

ＧＯＥＳ云迹风 ４０００—８０００ １

ＧＰＳ可降水量 ３００ １

中尺度自动站网（Ｍｅｓｏｎｅｔ）温度和露点 ８０００ １

中尺度自动站网（Ｍｅｓｏｎｅｔ）风 ４０００ １

地面常规观测（云、能见度、强烈天气） １８００ １

天气雷达反射率因子／闪电定位数据 大量 １

３ｈ分析一次，每次分析发出１８ｈ预报。

４．２　与雷达回波外推结合延长预报时效

大多数雷暴的雷达回波外推的有用时效不超过

１ｈ，即便是长生命史的超级单体风暴和强飑线，回

波外推的有用时效也通常不超过３ｈ，其主要原因

在于支配对流系统演化的主要因素并不包括在其过

去的历史之中（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８）。解决这一问

题的主要方法是将雷达回波外推和高分辨率数值预

报结果相结合，形成０—６ｈ中尺度对流系统临近预

报（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８）。

在０—１ｈ，主要依靠雷达回波外推，１—３ｈ，需要融

合雷达外推和数值预报，而３—６ｈ主要以数值预报

为主。图１０给出了０—６ｈ内，持续性预报、外推预

报、外推并考虑雷暴增长和衰减、外推并考虑雷暴生

成、增长和衰减、高分辨率数值预报（包括冷启动和

热启动）、外推与数值预报融合各种情况下预报技巧

随时间的变化的示意图（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８）。从

图中可见，将回波外推和高分辨率数值预报适当融

合可以有效提高对于中尺度对流系统１—６ｈ的预

报技巧。目前，采用上述方式进行０—６ｈ雷达反射

率因子和降水预报业务运行或准业务运行的系统包

括英国气象局的 ＮＩＭＲＯＤ（Ｇｏｌｄｉｎｇ，１９９８）、澳大

利亚气象局（与英国气象局联合研制）的ＳＴＥＰＳ

（Ｂｏｗｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００６）、中国香港天文台的ＳＷＩＲＬＳ

（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２００４）、广东省气象局的ＳＷＩＦＴ（ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｈｋｏ．ｇｏｖ．ｈｋ／ｐｕｂｌｉｃａ／ｇｈｍ＿２１／ＧＰａｐｅｒ＿

Ｆｅｎｇ．ｐｄｆ）（中国气象局强天气临近预报系统

ＳＷＡＮ中降水临近预报模块是以ＳＷＩＦＴ为基础构

建的）、美国麻省理工学院林肯实验室为美国民航局

开发的ＣｏＳＰＡ（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８）等。上述方

法有两个关键点：（１）将雷达回波外推和数值预报融

合起来的具体方法；（２）数值预报模式对降水系统特

别是对流性降水系统的预报水平。对于对流性降水

系统，通常是在天气尺度强迫如锋面、短波槽、锋面

气旋等比较明显的情况下，数值预报的结果相对较

好；而对于天气尺度强迫较弱情况下的对流性降水，

数值预报模式预报较差，而对于局地雷阵雨，数值预

报模式几乎没有预报能力。

图１１显示了华北区域气象中心基于 ＷＲＦ和

三维变分的快速同化循环系统（ＲＵＣ）２００８年６月

２３日１１时起始的反射率因子５ｈ预报场和１６时雷

达反射率因子观测的比较。模式对整个飑线回波的
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图１０　０—６ｈ内持续性预报（假定

对流系统位置、形状和强度保持不变）、

外推预报、外推并考虑雷暴增长和衰减、

外推并考虑雷暴生成、增长和衰减、

高分辨率数值预报（包括冷启动和热启动）、

外推与数值预报融合各种情况下预报技巧

随时间的变化（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８）

Ｆｉｇ．１０　０—６ｈｆｏｒｅｃａｓｔｓｋｉｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ，ｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｂｌｅｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

（Ｗｏｌｆｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８）

图１１　华北区域气象中心基于 ＷＲＦ和三维变分

快速同化循环系统（ＲＵＣ）２００８年６月２３日１１时

起始的反射率因子预报场和１６时反射率因子

观测的比较（陈敏提供）

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＪＲＵＣ

５ｈｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄ

ｔｈｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

整体形状和强度的预报基本正确，但预报的系统比

实际的飑线系统提前１ｈ移到北京城区，这种时间误

差是数值预报模式的通病之一。当天的天气尺度强

迫比较明显，高空冷涡位于内蒙中东部，其底部有一

个疏散状的短波槽。如果仔细对比飑线回波的细

节，则可发现预报和实况在很多地方都有非常明显

的差别，这也是高分辨率数值预报模式存在的主要

问题之一：即便是在天气尺度强迫明显的天气形势

下，也只能大体正确预报α中尺度对流系统的形状

和强度，而对其包含的β中尺度及以下尺度对流系

统的预报，除个别情况外，绝大多数情况下都不理

想。要想在大气可预报性限定的范围内改善这个缺

陷，需要在观测资料同化（特别是观测资料质量控制

和多普勒天气雷达资料同化）和次网格物理过程参

数化（主要是云和降水的微物理过程和大气湍流过

程的参数化）方面进行更深入细致的工作（Ｂｅｎｊａ

ｍｉｎ，ｅｔａｌ，２００９）。

　　除了上述２个用处外，快速同化的数值预报模

式还可以给出可能出现的对流模态①：是团状结构

的孤立对流、大片的对流复合体、还是线性结构的对

流（飑线）。从已有的例子看，只有在有明显天气尺

度强迫情况下，模式给出的对流模态才比较可靠。

当天气尺度强迫很弱时，模式往往不能正确给出对

流的模态，主要原因之一是模式一般不能正确模拟

对流系统的阵风锋，而阵风锋对于对流风暴的形态

变化和发展非常关键。

５　总结与讨论

５．１　总　结

以上综述了目前的临近预报业务所使用的主要

技术手段，着重讨论了雷暴和强对流天气临近预报

问题。雷暴和强对流天气临近预报的主要技术方法

目前仍是以预报员主观分析预报为主，客观自动算

法产品为辅。客观直接预报产品还远远起不到数值

天气预报产品在中短期预报中的基础性甚至是关键

性的作用。虽然目前业内广泛认可的临近预报时段

是０—６ｈ，实际上大多数情况下对雷暴和强对流能

够真正做到定点、定时和定性的有效预报时效大多

数情况下不超过１ｈ，而对龙卷的提前预警时间平

均只有１０—２０ｍｉｎ。只有在较强天气尺度强迫情

况下，通过将外推与高分辨率数值预报融合，可以给

① Ｍａｓｓ．２０１１．私人通信．
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出０—６ｈ时效的较大尺度降水系统在α中尺度上

大致正确的预报。

　　雷暴或深厚湿对流生成的３个要素是大气静力

不稳定、水汽和抬升触发。边界层辐合线是预报雷

暴生成、加强和消散的主要线索之一，其在雷达回波

图上呈现为窄带回波，有时在高分辨率可见光云图

上显示为明显的积云线。在充分了解大气层结不稳

定和水汽条件前提下，边界层辐合线的确定有助于

雷暴的生成、发展和消散的临近预报。雷暴倾向于

在边界层辐合线（锋面、干线、雷暴出流边界、海风

锋、边界层水平对流卷、地形辐合线等）附近生成和

加强，两条辐合线相交的地方更容易产生强雷暴。

当雷暴边界层辐合线逐渐远离雷暴或雷暴进入稳定

区域，则雷暴趋于减弱或消亡。静止气象卫星高分

辨率可见光云图识别位于地面辐合线附近的雷暴，

如果相应的红外窗区通道亮温降到０℃以下，并且，

在１５ｍｉｎ内降温幅度很大（超过８℃），则该积云很

可能会演变为３５ｄＢｚ以上的较强雷暴。而在高架

雷暴的情况下，预报雷暴的生成要困难得多，只有在

白天借助于高分辨率的可见光和红外云图，可以在

一定条件下做出雷暴生成预报。地形和重力波在雷

暴生成中也起重要作用。在静力不稳定和水汽条件

满足情况下，白天山脉朝阳一面的上坡风往往导致

雷暴在该上坡或山脊上生成，此外，夜间边界层急流

在迎风坡的抬升往往会触发雷暴生成。而重力波不

容易抓住线索，在业务上很难用来预报雷暴生成。

强对流天气的临近预报主要包括对环境条件的

评估和基于多普勒天气雷达回波判别和外推。环境

条件的评估主要包括大气层结稳定度、水汽条件、抬

升机制和垂直风切变，除了使用常规的高空和地面

观测资料，还要充分结合气象卫星资料、区域自动气

象站资料，基于高分辨率数值预报模式的快速同化

循环系统的分析和预报数据、风廓线雷达资料、多普

勒天气雷达ＶＡＤ风廓线资料、地基ＧＰＳ水汽总量

资料等。强对流天气的定时、定点警报主要依据多

普勒天气雷达资料，适当结合高分辨率可见光云图

资料和闪电定位资料。强对流天气临近预警最有效

的方式之一是在组合反射率因子图上叠加风暴路径

信息、冰雹指数和中气旋产品以确定可能产生强对

流天气的对流风暴（图９），然后再利用多分屏显示

（图５）方式对每个候选的强对流风暴进行分析和判

别，确定各自最有可能的强对流天气类型。

强冰雹发生的有利环境条件包括雷暴生成３要

素、大的对流有效位能、强的深层垂直风切变和适当

的０℃层高度，其雷达回波特征和临近预警指标包

括高悬的强回波、弱回波区与回波悬垂、有界弱回波

区等。此外，较大的垂直累积液态水含量、三体散射

的出现、强的风暴顶辐散以及一些云图特征（如Ｅｎ

ａｎｃｅｄＶ型）可以作为强冰雹预警的重要辅助指标。

雷暴大风绝大多数情况下是由雷暴内强烈下沉气流

导致的，雷暴形成３要素、对流层中层存在干层和对

流层中下层较大的温度直减率是有利于雷暴大风的

有利环境条件，中层径向辐合（ＭＡＲＣ）是雷暴大风

的主要预警指标之一。区域性的雷暴大风通常发生

在比较明显的垂直风切变环境下，主要产生雷暴大

风的系统是飑线和弓形回波等中尺度对流系统，而

孤立的下击暴流有时可以出现在弱的垂直风切变条

件下，由脉冲风暴产生。绝大多数Ｆ２级以上的强

龙卷是由超级单体风暴产生的，因此，龙卷潜势预报

首先需要考虑超级单体风暴发生的潜势，另外龙卷

容易出现在低层强的垂直风切变和低的抬升凝结高

度环境下；龙卷预警指标主要建立在探测到中等以

上强度中气旋基础上，中气旋的底高越低，越有利于

龙卷产生。对流性暴雨的预报取决于雨强和持续时

间，雨强的估计涉及到将对流性降水划分为大陆强

对流型和热带降水型，２种类型分别采用不同的犣

犚 关系进行估计；而持续时间的估计需要考虑强回

波区域的大小和回波移动速度，而回波移动速度取

决于平流和传播的合成，通常后向传播的β中尺度

对流系统更容易导致暴雨，极端的对流性暴雨事件

常常是由列车效应导致。

雷暴和强对流天气临近预报的客观算法主要包

括各种外推技术和强对流天气的自动识别算法。外

推技术分为两大类：（１）以识别和跟踪强雷暴单体为

主要目标的三维跟踪算法如ＳＣＩＴ和 ＴＩＴＡＮ；（２）

以识别和跟踪较大范围降水区域为目标的二维区域

跟踪算法如ＴＲＥＣ。强对流天气的识别主要包括中

气旋探测算法、冰雹探测算法和下击暴流探测算法。

中气旋的识别意味着识别超级单体风暴，一旦确定

是超级单体风暴，则产生强对流天气的概率可以高

达９０％以上。不过仅仅识别中气旋并不能完全判

断具体可能出现哪种强对流天气，可能是冰雹、也可

能是龙卷或雷暴大风，算法需要更进一步判断具体

的强对流天气类型。目前对具体强对流天气的识别

２３３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（３）



算法中，只有冰雹探测算法相对比较成熟，不过该算

法只考虑了“高悬的强回波”一条强冰雹指标，而像

弱回波区和有界弱回波区的指标由于自动识别的高

错误率没有采用。对于区域性雷暴大风和对流性暴

雨，还没有业务上证明切实有效的自动识别算法。

以高分辨率数值预报模式为基础的同化各种观

测资料的快速同化分析预报系统提供的三维格点数

据以及在其基础上导出的一些关键对流参数在近风

暴环境的判断方面的作用在不断增强，主要归功于

多普勒天气雷达、商用飞机观测资料、地基ＧＰＳ水

汽资料和风廓线雷达资料的同化和高分辨率数值预

报模式中次网格物理过程的改进。观测资料特别是

上述非常规观测资料的质量控制的好坏往往是决定

一个快速同化系统质量高低的决定性因素之一。高

分辨率数值预报模式预报的对流系统反射率因子可

以呈现出与雷达实际回波类似的精细结构，尽管仔

细对比之后常常发现具体的β中尺度以下结构在位

置、形态、大小和强度方面与实际的回波还是存在明

显差别的，回波移动速度也常常出现偏差。回波移

动取决于环境风向风速随高度的分布、对流风暴自

身的结构和组织程度、对流风暴冷池和相应阵风锋

的强弱、低层环境中暖湿气流的分布和强弱，上述因

子中任何一个预报的不好，都会导致预报的回波移

动发生偏差。因此，在明显的天气尺度强迫情况下，

通过融合雷达回波外推和高分辨率数值预报模式延

长临近预报有效时效的方法主要取决于２个方面：

（１）高分辨率数值预报模式水平的提高；（２）雷达回

波外推和数值预报模式融合技术的改进。

５．２　关于中国雷暴和强对流临近预报存在问题的

讨论

目前就中国而言，需要加强对边界层辐合线和

地形对雷暴生成、发展和消散作用的大量个例的研

究，总结经验。同时尝试使用高分辨率静止气象卫

星云图资料协助判断雷暴的生成和发展。目前中国

风云２Ｄ和２Ｅ静止气象卫星每３０ｍｉｎ提供一张云

图，不像美国ＧＯＥＳ和欧洲 ＭＳＧ每１５ｍｉｎ一张云

图，另外，风云２系列高分辨率云图的资料处理时

间也过长，这可能会在一定程度上影响云图资料在

雷暴生成方面的使用效果。

在强对流天气主观预报技术方面，有几点需要

加强：

（１）在强冰雹预警方面，不少基层台站反应目

前使用的冰雹探测算法（Ｗｉｔｔ，ｅｔａｌ，１９９８）在盛夏

季节冰雹概率会出现大量的空报。在算法中，Ｗｉｔｔ

等（１９９８）是通过在强冰雹指数和０℃层高度之间建

立回归方程得到强冰雹概率和预期冰雹直径的，而

该回归方程是根据美国的少量冰雹个例集建立的，

有必要仔细收集大量中国冰雹个例，在其基础上修

正或重新建立原来的回归方程。

（２）在强龙卷预警方面，需要加强潜势估计。

只有事先估计到龙卷出现的可能，预报员才会仔细

在径向速度图上搜索强的中气旋特征，及时发出龙

卷警报。在江淮梅雨期间的强对流雨带上和热带气

旋登陆的外围雨带上，容易出现龙卷，需要引起预报

员的高度重视。龙卷的预警提前时间通常只有

１０—２０ｍｉｎ，警报的及时生成和发布极端重要。北

京市气象局开发的 ＶＩＰＳ系统（王令等，２００８）和深

圳气象局开发的分区预警自动发布系统①在这方面

做了一定的努力。

（３）需要重点加强导致暴洪灾害的对流性暴雨

的临近预报预警水平。主要分两个方面：其一是改

进对那些高降水效率的较强回波（４５—５０ｄＢｚ）环境

条件的识别，这类降水雨强很大，通常在８０—１２０

ｍｍ／ｈ，不用持续很长时间就可以导致局地暴雨和

大暴雨；其二对于那些极端的对流降水事件，或多或

少的都涉及到“列车效应”，即反复不断地有对流回

波经过同一地点，需要通过大量个例仔细分析导致

“列车效应”的天气背景、地形和中尺度环流结构。

在客观模式和算法方面，有两点需要加强：①需

要加强快速同化数值预报系统（ＲＵＣ），特别要加强

多普勒天气雷达和民航客机 ＡＭＤＡＲ等资料的同

化。Ｂｅｎｊａｍｉｎ等（２００９）研究表明，在三维变分系统

中同化经过严格质量控制的多普勒天气雷达反射率

因子和径向速度资料，可以明显提高０—６ｈ对流风

暴数值预报的水平，而超过６ｈ以上改进很小。②

需要在中国气象局强天气临近预报系统基础上进一

步改进降水估计和降水临近预报。首先降水估计方

面可以采用将降水分为层状云降水和对流降水，再

将对流降水分为大陆强对流和热带降水型，分别采

用不同的犣犚关系，再利用雨量计进行订正；也可

①兰红平．２０１１．私人通信．
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以采用动态的犣犚 关系，在降水估计和预报时都采

用卡尔曼滤波技术进行不断的订正。对于西部和偏

远地区，多普勒天气雷达覆盖不完整，可以采用雷

达、静止气象卫星高分辨率红外通道资料和雨量计

的多传感器分析技术来估计降水，在无雷达覆盖区

域或雷达被山阻挡区域利用与雷达或雨量计建立关

系的红外云图资料临近预报降水。特别重要的一点

是加强区域自动雨量计的质量控制，使它们都可以

用来订正雷达和卫星的雨量估计，检验降水临近预

报系统的预报。

　　从长远来说，临近预报系统应该建立在风暴尺

度数值预报模式的集合预报基础上，采用适当的初

值产生方法和模式不确定性处理方法，以及合适的

数据同化技术，同化经过严格质量控制的常规探空

和地面观测资料，多普勒天气雷达数据，民航客机

ＡＭＤＡＲ数据，风廓线雷达数据，地基ＧＰＳ可降水

数据，各类气象卫星观测数据等，最终给出雷暴生

成、加强、衰减和各种强对流天气的概率。
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