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摘要：近年来强雷暴大风与龙卷导致的灾害事件引发广泛关注。在总结雷暴大风和龙卷机理、短期预报技术和天气形势

特征基础上，给出了这两类天气的监测和短时临近预报预警技术，最后简要总结了灾后现场调查工作和风灾强度评估方

法。雷暴大风多数是由对流风暴内强烈下沉气流产生；而龙卷一类由中气旋产生，另一类由辐合线上的中小尺度涡旋和

快速发展对流风暴中的强上升气流共同作用形成。但归根结底，巨大的静力不稳定能量是产生强雷暴大风与龙卷（热带

气旋龙卷除外）的必要条件。新一代天气雷达观测是雷暴大风与龙卷的监测和临近预警主要手段。自动气象站观测风场

能够相当程度上监测大风天气，地球静止气象卫星和自动气象站变压、变温等观测资料也能够辅助监测雷暴大风天气，

但龙卷监测尚无法直接使用这两类资料。对这两类天气所致灾害的现场调查工作依然必不可少。快速更新或者集合的高

时空分辨率数值模式预报及其后处理是这两类天气短时预报的主要途径。
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Abstract: In recent years, the disasters, which were caused by convectively driven high winds and tornadoes, attracted more attention 
in China. This paper firstly summarizes the mechanisms, short-range forecasting techniques and synoptic situations of convectively 
driven high winds and tornadoes, then presents techniques of monitoring and warning on them, finally gives brief summary of 
damage survey and wind estimation methodology for them. Most of convectively driven high winds are caused by strong rear 
downdrafts of convective storms. However, one type of tornadoes was generated from mesocyclones, another type of tornadoes was 
caused by the combining effect of mesovortices and strong updrafts of convective storms in convergence line. Massive convective 
available potential energy is one of the necessary conditions favorable for convectively driven high winds and tornadoes (except for 
tropical cyclone tornadoes). Monitoring and warning convectively driven high winds and tornadoes depend on the observations by 
new generation weather radar network. Observational winds from automatic weather station (AWS) can monitor convectively driven 
high winds to a great extent, and observations from geostationary meteorological satellites and pressure tendency and temperature 
tendency from AWS are also useful to monitor convectively driven high winds, but these data cannot directly be used to monitor 
tornadoes. Damage survey for the disasters caused by these two types of weather is still necessary. Short-term forecasting these two 
types of weather depends mainly upon a rapid update high-resolution (ensemble) numerical model and post-processing.
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0	 引言
极端强对流大风事件由于其突发性和预报难度大

易于导致重大经济损失和人员伤亡，近年来其导致的

灾害尤其突出，如2015年6月1日21：30左右强下击暴

流导致的雷暴大风使“东方之星”客轮翻沉四百多人

遇难[1-2]、2016年6月23日14：00—15：00江苏省盐城

市阜宁县EF4级（最大阵风风速的下限值为74 m/s）
龙卷造成98人死亡和800多人受伤 [3-4]、2016年4月13
日凌晨强飑线导致的雷暴大风（现场调查估计地面大

风为11级）使广东东莞龙门吊倾倒致18人遇难、2016
年6月4日下午强飑线雷暴大风使四川广元白龙湖游船

翻沉造成13人死亡和2人失踪。2015年“东方之星”

客轮翻沉事件是长江航运史上从未发生过的极端事

件[1]。我国从未记录到过EF5级龙卷，2016年阜宁EF4
级龙卷事件是1950年以来我国第6个、江苏省第2个



气象科技 进展

56 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 8（2）- 2018

EF4级龙卷[3, 5-6]。虽然雷暴大风和龙卷的形成机理[7-9]

显著不同，但这些事件都具有很强的突发性，都是发

生概率极低的极端天气事件。

Fujita和Wakimoto[10]总结了强对流风暴导致的3类
灾害性大风：龙卷大风、直线大风和下击暴流大风。

雷暴大风指的是由强对流风暴导致的非龙卷大风。龙

卷大风通常是高度辐合的旋转性风场，其路径一般相

对比较狭窄；非辐散性直线大风通常发生在前进式阵

风锋之后；而下击暴流大风通常是具有明显辐散特征

直线或者曲线型大风。

对2015年“东方之星”客轮翻沉事件和2016年
阜宁EF4级龙卷事件的风灾现场调查都表明，强风灾

害具有显著的小尺度时空分布特征[1, 3]。现场调查估

计2015年“东方之星”客轮翻沉事件中地面最大风

速达12级以上（＞32.6 m/s），而该次事件自动气象

站监测到的最大瞬时风速仅为16.4 m/s [1]；现场调查

估计2016年阜宁EF4级龙卷其最大瞬时风速下限值为

74 m/s，远大于自动气象站监测到的最大瞬时风速

34.6 m/s（12级）[3]。因此，目前我国虽然已经布设完

成了较为完备的气象业务观测体系，但仍然难以全面

监测该类极端强对流天气，因此对地面大风等灾害天

气的现场调查工作依然必不可少。

虽然我国强对流天气国家级预报业务和各级气象

台短时临近预报业务起步晚于美国等国家，但目前我

国已经布设完成了覆盖全国的新一代多普勒天气雷达

网、发射了多颗风云2号业务和风云4号试验地球静止

气象卫星、布设了较为完备的地面自动气象观测站网

等，也将在“十三五”期间对93部SA和10部CA新一

代天气雷达进行双偏振技术升级，并建设形成由282
部雷达组成的全国风廓线雷达业务网[11]。同时开发建

设了基于多源资料的分类强对流天气实况监测系统、

中尺度天气分析规范和分析工具、分类客观预报系

统、灾害性天气短时临近预报系统（SWAN）和强对

流天气综合业务支撑平台等，并实时发布分类强对流

天气预报和预警产品[12-17]。但雷暴大风和龙卷预报仍

然是业务天气预报的难点和重点之一，因此非常有必

要综合利用观测和数值预报等多源资料，尤其新型观

测和高分辨率数值预报资料进一步加强和提高该类天

气事件的预报预警能力。本文将首先总结雷暴大风和

龙卷机理及其短期预报技术，然后给出其监测和短时

临近预报预警技术，再对该类天气事件的灾害现场调

查工作进行简要总结，以期能够对该类天气的业务预

报预警工作提供借鉴和参考。

1	 雷暴大风与龙卷的机理和短期预报
雷暴大风与龙卷的短期预报是做好其短时临近预

警的重要基础。绝大多数雷暴大风是由对流风暴内强

烈下沉气流（下击暴流）所导致[18]，只有极少数雷暴

大风是由对流风暴的强烈入流气流导致。通常对流层

中层或以上有明显干层、对流层中下层大气较大垂直

减温率的环境条件下易导致对流风暴的强下沉气流，

这种环境条件下计算的下沉对流有效位能（DCAPE）
通常都较大，比如2015年导致“东方之星”翻沉的下

击暴流就具有明显的对流层中层干层特征（温度露点

差最大达36℃）[9]；但是较高海拔地区的大气低层存

在干层时（T-logp图上呈现倒V形的温湿廓线分布）的

对流风暴也能够导致强下沉气流[17]，甚至会产生干下

击暴流；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），

加之动量交换作用，是强降水也时常伴随大风的直接

原因。由于产生大冰雹的环境条件要求有较大的对流

有效位能、较强的中层垂直风切变和合适的湿球零度

层高度，因此要求环境大气有较大的温度递减率，这

既有利于强上升气流，也有利于强下沉气流；并且云

中冰相粒子在下落过程中融化、升华吸收大量环境大

气热量会非常有利于加强下沉气流[19-20]，这些因素都

是大冰雹天气通常伴随大风天气的重要原因。有研究

认为850 hPa与700 hPa之间较大的垂直减温率更有利

于雷暴大风天气[21]。根据这些环境条件，一些研究定

义了不同的雷暴大风指数或者下击暴流指数[22-27]。

从天气形势来看，我国的雷暴大风天气易发生

在春季和夏初大气斜压性较强、温度直减率较大的天

气背景下，比如春季西风槽和冷锋、春末夏初北方冷

涡（尤其冷涡的西南象限）、水汽云图上的暗区等背

景下发展起来的强对流风暴，如2006年4月28日山东

（西风槽和冷锋影响）、2009年6月3日河南（冷涡影

响）、2013年3月19日江南和华南（西风槽和冷锋影

响）、2015年6月1日“东方之星”客轮翻沉事件（冷

涡影响）、2016年6月30日山东、2018年3月4日江西等

雷暴大风个例等，这是因为在这些天气形势下对流层

大气中层通常会存在干层和垂直减温率较大的缘故。

龙卷通常分为两类，一类为中气旋龙卷，另一类为

非中气旋龙卷[8, 28-29]。通常中气旋龙卷强度较强[8, 30]，

但仅约25%甚至更少的雷达探测到的中气旋会生成龙

卷[8, 31-32]。目前只有对中气旋龙卷有可能进行有效预

警[7-8, 28]。EF2级及以上中气旋龙卷除了要求有利于超

级单体风暴的环境条件一定的对流有效位能和强的

0～6 km垂直风切变外，还包括低的抬升凝结高度和
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较大的低层（0～1 km）垂直风切变[7-8, 33-35]，比如，2016年
阜宁EF4级龙卷事件就具备了所有以上这些有利于中

气旋龙卷的有利环境条件[9]。不过，热带气旋中产生

中气旋龙卷环境大气的CAPE值一般较小[8, 36-37]。非中

气旋龙卷通常由辐合线上的中小尺度涡旋和快速发展

对流风暴中的强上升气流共同作用形成[27]，通常辐合

线具有较强的水平风切变和垂直涡度，而垂直风切变

一般较弱[9, 28, 38]；与下击暴流相联系的弓形回波会生

成小尺度的中涡旋（mesovortices）[39]也能够发展为

强度可达F4或者EF4级的龙卷[29]，因此，产生龙卷的

飑线多为弓型回波或者波动型线状回波（LEWP）[9, 28]。

对流风暴的出流气流对龙卷的生成至关重要，其观

测证据是龙卷发生发展在超级单体风暴的壁云（wall 
cloud）附近，而壁云的形成是超级单体的入流气流

和出流气流混合作用的结果[40]。对流风暴的冷出流与

环境之间形成的地表大气温度差需要有一个平衡点

（sweet spot）才有利于龙卷生成[41]，这个温度差通常

小于4℃[8, 28, 42]。

从天气形势来看，我国龙卷易发生在暴雨或者台

风这样的天气背景下，比如2012年7月21日北京通州

（暴雨背景）、2015年10月4日广东佛山（彩虹台风

中）、2016年6月23日江苏阜宁（暴雨背景）等龙卷

个例，这是因为在这样的天气形势下经常会存在低空

急流（即低空垂直风切变较大）和较低的抬升凝结高

度的缘故。

由于受该类天气时空尺度较小、分布不连续的

特点和可预报性的限制，目前的数值模式在短期预报

时效内还不能直接做出雷暴大风和龙卷预报。因此，

雷暴大风和龙卷的短期预报主要基于数值天气预报资

料，从其发生发展机理和所依赖的环境条件出发，

根据不同的诊断物理量对该类天气的指示意义来进

行[7-8, 13, 15, 17]，也就是现在广泛应用的“配料法”。

由于雷暴大风和龙卷的发生发展需要多个方面

的物理条件，且较多研究给出的物理量统计结果表明

不可能找到一个完全明确的单一物理量阈值来表征

该类天气发生发展的物理条件[43-44]，因此类似模糊逻

辑和机器学习等这些能够综合应用代表不同物理条件

的多个物理量的技术方法是当前强对流天气预报技术

研究的重要方面。应用模糊逻辑方法的雷暴大风或者

龙卷预报技术一般基于探空资料或者数值模式预报资

料，通过挑选对不同类型强对流天气具有指示意义的

物理量，根据历史个例的统计结果分别来构建独立隶

属函数，并赋予不同物理量不同的权重来给出最终的

综合预报结果。因此，其发生发展所需环境条件的气

候分布特征是制作分类强对流预报的必要基础工作，

目前已有一些研究工作[40-41]。基于集合数值预报的强

对流短期（概率）预报技术是当前预报技术的重要发

展方向。美国SPC已经建立了比较完整的基于多尺度

数值集合预报的强对流分类预报产品体系，而NCEP
的区域短期集合预报系统（Short Range Ensemble 
Forecast，SREF）和全球集合预报系统（GEFS，
Global Ensemble Forecast System）分别为SPC 1～3 d
和SPC 3～8 d的对流天气短期预报和中期展望提供数

值预报依据[45-47]。

但目前不同等级的雷暴大风和极端雷暴大风天气

预报以及预报精细化方面还存在较大不足。而我国龙

卷由于发生频率远低于美国[3, 6]，其短期预报难度则更

大，我国现有业务中尚没有龙卷的主客观短期预报产

品。因此，需要综合利用多源观测资料和高分辨率数

值（集合）预报资料，在综合统计不同强度和极端强

度的多物理量分布特征的基础上，应用模糊逻辑或者

机器学习等方法进一步提升该类天气的（概率）预报

准确率和精细化水平。

2	 雷暴大风与龙卷的监测和短时临近预报
预警
雷暴大风与龙卷的监测和临近预警主要依赖新一

代天气雷达网。自动气象站观测风场能够相当程度上

监测雷暴大风，但如引言中所述，由于强风灾害具有

显著的小尺度时空分布特征[1,3]，因此目前的自动气象

站网还几乎无法监测到雷暴大风过程中的最大风速分

布。龙卷监测就更为困难，除了依靠雷达资料外，更

多依靠的是目击者报告、互联网资料、灾害现场调查

或者其他部门（如交通部门等）的视频监控等。

中层径向速度辐合（MARC） [7, 48]、强反射率因

子核心下降[49]、后侧入流槽口[50]和弓形回波[7]等是指

示雷暴大风天气的重要雷达观测特征。当对流风暴周

边干空气被夹卷进入风暴内部后，导致其下沉气流内

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对流风暴的过

程在径向速度图上表现为MARC特征和反射率因子图

上的后侧入流槽口。利用MARC预警雷暴大风的提前

时间约为10～30 min。在有利于雷暴大风的环境条件

下，中气旋可以更有效地将环境干空气夹卷进入下沉

气流内导致雨滴、冰物质蒸发或者升华大气降温形成

向下加速度从而加强下沉气流使得地面风速进一步增

加[7]。当对流风暴距离雷达站较近（约70 km以内）

时，若雷达观测的0.5°仰角径向速度场有超过20 m/s 
左右以上的风速大值区需要关注地面雷暴大风的可能
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性① ，如2015年6月1日“东方之星”客轮翻沉事件过

程中0.5°仰角径向速度场有超过19 m/s的风速大值区。

移动越快的对流风暴其产生雷暴大风的可能性和强度

越大，据估计，12 m/s左右以上的移速有可能产生8级
左右地面大风，19 m/s左右以上的移速可能产生10级
左右地面大风①。如果天气雷达上能够观测到明显的

阵风锋，则可能表明对流风暴的冷池强度较大，其产

生较大地面风速的可能性也较大。不仅地面自动气象

站的风场能够监测地面大风，地面自动气象站监测的

强3 h变压①或者强变温也能够监测对流风暴冷池的强

度从而可辅助监测雷暴大风天气。地球静止气象卫星

对雷暴大风天气也有一定的监测能力，如前所述的水

汽图像的暗区中发展的对流云、具有上冲云顶的对流

云、呈现“胡萝卜”或者尖锥状的对流云系产生雷暴

大风的可能性较大等。未来，利用风云4号卫星提供

的垂直探测资料计算雷暴大风指数结合其他监测资料

能够更好地监测和临近预警雷暴大风天气[26]。

多普勒天气雷达探测到的中气旋是目前龙卷临

近预警主要依据[7, 17]，但如前所述，美国的统计表明

仅约有25%甚至更少的雷达探测到的中气旋会生成龙

卷，但当中气旋底距离地面高度小于1 km时，龙卷的

发生概率则约为40%[7, 31]。目前美国业务发布龙卷警报

的依据主要是：在有利于龙卷的环境条件下，探测到

强中气旋或中等以上强度中气旋，并且其底高不超过

1 km[7]。美国的移动X波段多普勒雷达（DOW）在龙卷

研究中发挥了重要作用，其观测到的最大龙卷风速达

135 m/s。2016年6月23日江苏阜宁龙卷发生时，

江苏省气象台根据这些依据指导阜宁县气象台在

14：39时发布的雷暴橙色预警信号中明确指出将有龙

卷发生。美国基于中气旋的龙卷警报平均提前时间约

为10～20 min。但由于多普勒天气雷达的中气旋产品

本身就存在很多误识别，再加之大多数中气旋并不会

产生龙卷，因此基于中气旋的龙卷预警存在很高的虚

警率。多普勒天气雷达有时能够探测到的龙卷涡旋特

征（TVS）是龙卷临近预警的另一重要依据[7,17]，但

对当时当地的龙卷已经几乎没有预警提前时间，不过

可以对龙卷移动方向的下游地区具有提前临近预警作

用。由于部分产生龙卷的经典超级单体存在明显的钩

状回波，因此这也是龙卷预警的参考依据之一，比如

2016年6月23日产生江苏阜宁龙卷的经典超级单体就

具有非常明显的钩状回波特征[4, 9]。目前的地球静止气

象卫星和自动气象站网观测资料还不可能在龙卷监测

和临近预警中发挥直接作用，但我国将在“重大自然

灾害监测预警与防范”重点专项支持下发展龙卷探测

雷达，以期能够提高龙卷等小尺度涡旋的探测能力。

双偏振天气雷达观测资料能够提高降水粒子形态

的识别能力[51-52]和识别龙卷所破坏物体的碎片被卷入

龙卷中所导致的双偏振雷达观测特征（TDS）[53]，能

够提高冰雹粒子的识别率和判断冰雹在落地之前是否

完全融化还是部分融化等[54]，从而有助于监测龙卷以

及与冰雹天气相伴随的雷暴大风天气，但这些双偏振

雷达必须具有较高的空间分辨能力才可能探测这些小

尺度的天气系统。此外，基于多普勒天气雷达资料中

的这些特征，中气旋、雷暴大风等的自动识别算法也

得到了发展和完善[55-56]。

由于临近预报最长时效仅为1～2 h，因此雷暴大

风与龙卷的短时预报更多依赖于快速更新或者集合的

高时空分辨率数值模式系统预报。目前这些天气的短

时预报的主要依据是高分辨率数值预报资料的对流天

气环境条件分析和基于中小尺度机理的客观预报产

品，也就是依赖“对流可分辨”高分辨率（集合）数

值预报产品后处理。目前，已有很多国家都在探索从

对流风暴的中尺度结构和发展机理方面如何应用“对

流可分辨”的高分辨率数值模式（集合）预报产品进

行强对流分类预报[15, 57]，如美国Oklahoma大学的风暴

分析与预报中心（CAPS）风暴尺度集合预报SSEF产
品[52]、美国的强风暴预报中心（SPC）[15]和我国中央

气象台强天气预报中心发展了多模式集合的预报产品

等。为了获取尺度小、变化快的天气系统在模式中的

反映，Kain等[58]从模式预报的每个时间步的物理量场

输出逐小时时段内的每一个格点的物理量最大值，称

为逐时最大场。他们发现可能与雷暴大风和龙卷关系

密切的物理量有：最大上升气流、3～6 km高度之间

的最大下沉气流速度、表征对流强度的地面上空1 km
高度的最大反射率因子、最大上升气流螺旋度、最大

地面10 m风速等[52]。但需要指出的是，虽然基于高分

辨率数值（集合）预报的强对流天气的短时预报技术

取得了一定进展，但还有非常多的工作需要开展以提

高其预报性能，比如模式框架本身性能的改进、不同

微物理过程的改进、资料同化技术、不同类型强对流

天气的精细化预报等多个方面[15]。

3	 雷暴大风与龙卷灾害现场调查
如前所述，目前我国的气象业务观测体系仍然难

以全面监测雷暴大风和龙卷等极端强对流天气，尤其

是极端大风风速，因此，现场天气调查依然是分析和

确认这些灾害性大风天气精细分布的最重要的直接手

① 郑媛媛, 2017. 雷暴大风和龙卷短临预报预警. 2017年强对流天气汛前预报技术准备会。
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段，从而确定大风的具体发生时间和地点、灾情、灾

害路径长度和宽度、风向等，并可根据风速等级标准

估计风速和判断风灾强度。现场调查的主要装备包括

智能手机、相机、GPS定位仪、无线网络通信和无人

机等，目前，无人机在现场调查中发挥了重要的无可

替代作用。美国也有人提出使用双偏振天气雷达观测

到的TDS特征来估计龙卷灾害分布[59]，但这需要这些

雷达观测具有较现有业务雷达高得多的空间分辨率。

通过现场调查确定风灾强度可以满足人们和科研人员

了解风灾强度的需求，可以获得风速与相关设施结构

性能的关系，并可从气候上评估龙卷和下击暴流等导

致的小尺度风灾给人们和基础设施所带来的风险。但

由于灾害标识物（DI）的复杂性，通过灾害程度来评

估风速必然有较大不确定性，因此需要一定的等级来

表征不同物体受灾程度所指示的风速范围，比如已广

泛应用的“藤田等级”（F等级）或者“改进的藤田

等级”（EF等级）。

Fujita开创性地开展了风灾调查工作[60]，并于1971
年提出了F等级[61]，用来估计龙卷和台风等导致的风

灾强度。F等级在1970年代初被美国天气局采用作为

估计龙卷强度的官方标准。到目前，F等级已得到了

广泛应用，但也存在一些问题，比如并没有进行过校

准，对F3－F5级风速存在明显的高估、低等级风速

存在低估，其DI种类较少、主要是结构良好的框架房

屋等。因此，美国得克萨斯技术大学风科学和工程中

心联合多个部门专家对F等级进行了修订，称为EF等
级[62]。EF等级主要调整了F等级每一级别所对应的风

速上下限，并采用了28类DI，且每一类DI给出了多个

灾害等级（DoD）。EF等级的DI以各类不同建筑结构

的房屋或建筑物为主，共有23类；树木分为硬木和软

木两类DI；其它DI还包括电线杆、电力线铁塔、通讯

铁塔等。EF等级中去除了F等级中有关飞射物的DI，
也未把沥青路面被剥掉这一灾害现象列为DI。2007年
美国气象局开始采用EF等级作为估计龙卷强度的等

级标准，目前还有加拿大、法国等国采用了该等级标

准，并根据当地DI情况对其进行了修正，而我国的龙

卷强度等级标准正在制定中。还需指出的是，F等级

的风速为地面10 m高度处最快1/4 mile（约400 m）平

均风速，EF等级的风速为地面10 m高度处3 s平均阵风

风速，二者有所不同[3]。

美国现已形成了较为规范完整的龙卷和下击暴流

所致风灾的调查体系[63-65]。近年来，我国的风灾调查

体系也已逐步建立，如Meng等[66]详细调查了2012年
7月21日北京特大暴雨期间发生的一次龙卷所致灾害

情况，中国气象局组织北京大学、南京大学等单位联

合调查了2015年6月1日“东方之星”客轮翻沉事件、

2015年10月4日彩虹台风中的佛山龙卷、2016年6月23日
江苏阜宁龙卷等重大强对流天气灾害情况[1-3, 67]。

有研究使用F等级和EF等级详细估计了2015年6月
1日“东方之星”客轮翻沉事件和2016年6月23日江苏

阜宁龙卷的现场灾害情况[3]，本文仅以F1和EF1级灾

害评估为例说明二者的异同，此外，F1和EF1级风灾

在我国发生频率相对较高，从而可为地方气象部门的

相关工作提供一定参考。F1和EF1级灾害属于中等程

度破坏。一些树被连根拔起或者折断、屋顶的屋瓦被

刮掉都属于F1级灾害（图1）。软木类树木（松树、

杨树、杉树、柏树等）折断和硬木类（橡树、枫树、

桦树、白蜡树）树木被连根拔起属于EF1级灾害，如

2015年6月1日湖北监利四台村附近水渠两侧（图1a）
和顺星村附近（图未给出）杨树折断等。不少于20%
屋顶屋瓦被刮掉属于F1级和EF1级灾害，如图1b中为

2016年6月23日阜宁龙卷所致；而在2015年6月1日长

江监利段两岸村庄中发现部分房屋的少量屋瓦（图未

给出）被吹掉，未超过20%，因此这些房屋灾害等级

可估计为F1级，但未达到EF1级[3]。

(a) (b)

图1  F1和EF1级灾害[3]	
（a）2015年6月1日湖北监利四台村附近水渠两侧折断的杨
树；（b）无人机拍摄的2016年6月23日江苏阜宁计桥村被

刮掉屋瓦的房屋	
Fig. 1  F1 and EF1 damages[3]	

(a) Snapped aspens occurred on 1 June 2015 at Sitai 
Village, Jianli County, Hubei Province; (b) Partially untiled 
roofs by storm occurred on 23 June 2016 at Jiqiao Village, 

Funing County, Jiangsu Province 

4	 结论
强雷暴大风与龙卷具有非常强的致灾性，近年来

我国该类灾害事件引发广泛关注。本文系统总结了雷

暴大风与龙卷的监测和预报预警技术以及大风灾害现

场调查和估计方法。

1）雷暴大风天气多与对流层大气存在干层和较

大垂直减温率有关，EF2级及以上中气旋龙卷通常要
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求有一定的对流有效位能、强的垂直风切变（0～6 
km）、低的抬升凝结高度和较大的低层（0～1 km）

垂直风切变。目前雷暴大风的短期预报主要基于数值

预报和“配料法”，但我国现有业务中尚没有龙卷的

主客观短期预报产品。

2）除了自动气象站观测的地面风场外，指示雷

暴大风天气的雷达观测特征包括中层径向速度辐合、

雷达低仰角观测到的大径向速度区、强反射率因子核

心下降、后侧入流槽口和弓形回波等；对流风暴的快

速移动也能够指示雷暴大风天气。目前我国龙卷临

近预警主要依据是中气旋和TVS特征以及低层钩状回

波特征等。目前的地球静止气象卫星和自动气象站风

场、变压、变温等观测资料能够辅助监测雷暴大风天

气，但还不可能直接监测龙卷。

3）雷暴大风与龙卷的短时预报主要依赖快速更新

或者集合的高时空分辨率数值模式系统预报及其后处

理，但还有非常多的工作需要开展以提高其预报性能。

4）现场天气调查工作依然是分析和确认雷暴大

风和龙卷大风精细分布的最重要的直接手段，但风速

估计具有较大的不确定性。目前使用的最为广泛的风

速等级标准是F等级和EF等级，美国、加拿大、法国

等国已采用了EF等级。我国的风灾调查体系也已逐步

建立，并正在发展自己的龙卷强度等级标准。
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