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摘  要  本文分别从华南前汛期暴雨、江淮流域梅雨锋暴雨、华北和东北暴雨以及暴雨预报方法等方面回顾了我

国近年来在三大主要雨带的观测、数值模拟、动力机理及诊断分析和预报方法方面取得的进展，指出了华南前汛

期暴雨、江淮梅雨锋暴雨及华北东北暴雨研究取得的新认识，认为华南前汛期暴雨的形成机理主要是发生在低空

南风向北推进过程中，由海岸线及地形抬升而产生位势不稳定造成强上升运动，以及由于南风低空急流向北发展

时产生急流前部的辐合而发生流线分叉使低层低涡发展，促进垂直运动加强或使正涡度集中促使垂直运动发展而

造成暴雨；江淮暴雨生成机制主要与对称不稳定、涡度场变化及 β中尺度对流线有关；而华北东北暴雨过程中的

非均匀饱和引起的局部湿度集中特点较为明显，中高层干冷空气入侵引起的不稳定和动量下传及高空中尺度急流

增强引发的高层局地辐散增强对暴雨发生有重要作用。目前，新型探测资料已经用到暴雨研究和预报中，具有自

主知识产权的 GRAPES-MESO 和 GRAPES-GFS 系统已经实现业务化，并在集合数值预报方面取得显著进步，且

动力因子暴雨预报方法在很多省市气象台得到推广应用。虽然暴雨机理研究和预报已经取得以上诸方面的长足进

步，但是也还存在不少问题，需要加强基于观测的暴雨中尺度系统的理论研究、数值模式动力框架和物理过程描

述的改进、资料同化理论技术的发展及人工智能技术如何用到大气科学的研究和业务应用等，以期在我国暴雨中

尺度系统的三维精细结构、发生发展机理和预报理论和方法研究方面取得更大进步。 
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Abstract  This paper reviews the progress in observation, numerical simulation, dynamic mechanism, diagnostic 
analysis and prediction method for three major rain belts in recent years from the perspectives of heavy rainfall in warm 
South China, rainstorms caused by the Meiyu front in the Yangtze–Huaihe River basin, torrential rain in North and 
Northeast China and forecasting methods for rainstorm. This paper summarizes some new understandings of intense 
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rainfall in recent researches. First of all, it is found that rainstorms in the warm sector of South China mainly occur during 
the process when low-level southerly winds move northward, which is the major mechanism for rainstorm formation in 
South China. During this process, the potential instability caused by coastline and orographic lifting can lead to strong 
ascending motions. Besides, the northward movement of low-level southerly winds may converge in front of the jet 
stream, leading to streamline forks that are favorable for the development of cyclonic vortices or the concentration of 
positive vorticity and promote vertical motions, which often cause torrential rainfall. The mechanism of heavy rainfall 
over the Yangtze–Huaihe River basin is mainly associated with symmetric instability and variation of vorticity field as 
well as the β mesoscale convection line. In North and Northeast China, local concentration of humidity is more obvious 
due to the non-uniform saturation during rainfall process. The instability and downward momentum transport caused by 
dry and cold air in the middle and upper levels play a significant role in rainstorm generation, while the enhancement of 
local upper-level divergence caused by the reinforce of mesoscale upper-level jet is also important. Recently, new 
sounding data have been used in rainstorm research and prediction. The GRAPES-MESO and GRAPES-GFS systems 
with independent intellectual property also have been put into operation, and make impressive progress in numerical 
ensemble prediction. In addition, the dynamic-factor approach to predict rainstorm has been popularized and applied in 
many provincial and municipal meteorological bureaus. Although great progresses have been achieved in the research and 
forecast of rainstorm mechanisms, there still exist a lot of problems. For instance, it is crucial to promote theoretical 
research of meso-scale rainstorm systems based on observations. Further improvements of dynamic framework and better 
descriptions of physical processes in numerical models and new developments of theory and technology of data 
assimilation are also important. Moreover, how to apply artificial intelligence technology to atmospheric research and 
business, how to refine the three-dimensional structure of rainstorms, how to further explore mechanisms for the 
generation and development of rainstorm, and how to advance the prediction theory for heavy rainfall mesoscale system 
all need to be considered in the future study. 
Keywords  Torrential, Mechanism study, Forecast method, Progress 

 

1  引言 
我国处于东亚季风区，每到夏天受季风影响自

南向北水汽供应丰富。在副热带高压、阻高及低涡

低槽等天气系统共同作用下，常出现暴雨洪涝天

气。但由于地域辽阔，不同区域常出现类型不同的

暴雨，如华南前汛期暴雨、江淮流域梅雨锋暴雨、

西南低涡暴雨、华北低槽和低涡暴雨、东北冷涡暴

雨以及台风暴雨等。虽然台风暴雨和西南低涡暴雨

过程雨量大，但影响系统明确，也有不少针对性的

回顾，受限于论文篇幅，西南低涡和台风暴雨形成

机理及预报方法不涵括在本文论述内容中。以下按

照华南前汛期暴雨、江淮流域梅雨锋暴雨、华北东

北的低槽和低涡暴雨以及暴雨预报方法进行回顾。  

2  华南前汛期暴雨 
华南是我国暴雨致灾较为严重的区域之一，对

华南暴雨的观测和研究一直是气象界的一个关注

重点，如：1977~1982 年的华南前汛期暴雨试验验

证了华南暴雨具有明显的暖区暴雨特点（黄士松，

1986）；1983~1993 进行的中国台湾地区中尺度试验

（TAMEX）增加了对华南暴雨锋面性质及中尺度

对流系统（MCS）形成及发展的新认识（Kuo and 
Chen，1990）。20 世纪 90 年代，基于我国在中尺度

探测技术方面的进展，于 1994 年开展了华南特大

暴雨研究（薛纪善，1999），1998 年启动了国家“九

五”攀登科技专项“海峡两岸及邻近地区暴雨试验

研究”（简称为华南暴雨科学试验）开始把暴雨 β
中尺度结构与变化的研究列为重点（周秀骥等，

2003），加强了自动气象站观测, 多普勒天气雷达、

风廓线仪、气象卫星及 GPS 等其他遥感探测资料

在监测分析和预报暴雨 β中尺度结构与变化过程中

的应用研究（倪允琪等，2006）。2004 年启动了国

家 973 项目“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论

和方法研究”，通过 5 年的攻关，在华南致洪暴雨

的机理、监测与预测理论和方法研究上都取得了一

系列的重要阶段性研究成果，应用遥感资料对中尺

度对流系统结构进行了研究，得到了华南梅雨锋上

中尺度对流系统（MCS）三维结构的概念模型（王

立琨等，2001；孙建华等，2004；倪允琪等，2006；
蒙伟光等，2007）。 近几年，有关华南暴雨的观

测试验和研究主要是中国气象科学研究院组织的

“ 我 国 南 方 暴 雨 野 外 科 学 试 验 ”（ 简 写 为

SCHeREX），主要针对华南暴雨中β尺度系统进行
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观测研究，揭示中β尺度结构及其发展过程造成华

南暴雨的机理（Zhang et al.，2011）。另有“华南季

风降水试验”（SCMREX 计划），于 2013 年 5～6
月和 2014 年 4～6 月实施了华南季风降水观测，在

新型中尺度观测技术、华南暖区对流发生发展机制

等方面取得诸多进展（Wang et al., 2014；何立富 
等，2016）。 

华南前汛期暴雨过程中，经常出现暖区暴雨，

即没有任何冷空气影响下而产生的暴雨，对这类暴

雨早期定义为远离地面冷空气或锋面（包括冷锋和

静止锋等）大约 200 公里以外发生的暴雨（黄士松，

1986）。后来暖区暴雨定义被广义化，比如 2012 年

7 月 21 日发生在北京的大暴雨，期中就有暖区暴雨

过程，这种类型的暖区暴雨离锋面的距离却并不在

200 公里以外，而是比较近，事实上是暖区暴雨发

生后不久（相隔几个小时）就产生了锋面暴雨。所

以广义地说，不受冷空气影响的暴雨就可称为暖区

暴雨。这类暴雨早在 1960 年代、1970 年代甚至更

早就被预报人员注意到了，陶诗言先生在他的暴雨

专著中也提到华南前汛期的暖区暴雨（陶诗言，

1980）。因此，暖区暴雨早就受到气象工作者的关

注。包澄澜（1986）对华南前汛期暴雨研究的回顾

指出，研究华南暴雨的着眼点应放在行星边界层在

内的低层流场特征上。赵玉春和王叶红（2009）对

近 30 年华南前汛期暴雨的研究进行了概述。由于

历史条件限制，早期缺乏高分辨率的观测资料以及

数值模拟资料，导致暖区暴雨的研究工作进展缓

慢。直到设立国家 973 项目“我国南方致洪暴雨监

测与预测的理论和方法研究”和财政部行业气象专

项“华南暖区暴雨发生发展机制及关键预报技术研

究”才直接支持了对华南暖区暴雨的研究，在这些

项目资助下，Jiang et al.（2017）等研究揭示了华南

暖区暴雨的日变化特征，指出降水峰值出现在早上

及下午，早上的峰值降水与低空急流的发展关系密

切，低空急流提供了高相当位温（ eθ ）的湿空气，

而午后的降水峰值是地表加热及海陆风的共同作

用。这种暖区暴雨有三种传输模态，主要是带状自

西向东传输或向东南传输。强的南风向北推进时会

产生两种现象：其一是南风遇到南低北高的地形

时，整层大气抬升并产生位势不稳定，垂直运动得

以发展 [见 Jiang et al.（2017）图 11b]，把相对湿度

大的湿空气送到高空后，发生凝结进而造成暴雨；

其二是南风向北推进过程中，风的水平分布不均

匀，在某些地方形成低空急流，由于急流北进辐合

使流线分叉，向左分叉时的气旋式环流会造成向上

的垂直运动并形成低涡，造成低涡暴雨 [见 Jiang et 
al.（2017）图 12d] 或造成低涡不明显的局地飑线

及强对流暴雨[见 Yang et al.（2017）的图 3a]。 
因此，华南暖区暴雨的形成机理主要是发生在

低空南风向北推进过程中，由海岸线及地形抬升而

产生位势不稳定造成强上升运动，以及由于南风低

空急流向北发展时会产生急流前部的辐合而发生

流线分叉，向左分叉时会使低层低涡发展促进垂直

运动加强或使正涡度集中促使垂直运动发展造成

低涡性质或强对流性质的暴雨。可见华南暖区暴雨

的研究进展主要是用资料佐证了早期气象学者提

出的一些观点，再次强调了海陆分布差异、地形抬

升和高低空急流的重要作用。 

3  江淮流域梅雨锋暴雨 
我国每年夏季的另一个重点的暴雨区是江淮

流域梅雨锋天气背景下出现的江淮梅雨锋暴雨。梅

雨主体发生时间平均是从 6 月 20 日左右到 7 月 10
日前后，有时可长达一个月。由于降水时段集中，

且经常出现大到暴雨，有时造成较大洪涝，如历史

上 1935 年 7 月的长江流域暴雨、1991 年淮河流域

暴雨、1998 年长江流域的大暴雨和 2007 年的江淮

流域大暴雨等，都造成了特大洪水与灾害。梅雨的

生成机制早有研究，主要认为是梅雨锋及其上的中

尺度扰动所造成。关于梅雨锋暴雨的研究很多，主

要是天气形势、天气尺度影响系统和水汽输送特点

诊断（陶诗言，1980，张丙辰，1990，Gao et al. 2002；
周玉淑等，2005，平凡等，2014），梅雨锋锋面结

构、锋面对流及锋生过程讨论（胡伯威和彭广，

1996；Fang and Wu，1998；谈哲敏和伍荣生，2000a，
2000b；伍荣生，2002；Zhou et al.，2004，2005a，
2005b；Geng，2008；赵思雄，2011；Yang et al.，
2014, 2015），暴雨中尺度系统发生发展的动力过程

（陆汉城和吕梅，1997；胡伯威等，2001；高守亭

等，2002；翟国庆等，2003；周玉淑等，2003; Gao 
et al.，2004a，2004b；胡伯威， 2005；Sun and Zhang，
2012），利用数值模拟资料和雷达、卫星等遥感资

料对暴雨中尺度系统结构的揭示（朱民等，1998；
贝耐芳和赵思雄，2002；王建捷和李泽椿，2002；
张小玲等，2004；李柏等，2007；孙晶等，2007；
Gao et al., 2008；周玉淑和李柏，2010；杨舒楠等，
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2017）等。研究的共同结论是梅雨锋既有准静止锋

性质，又有露点锋性质，在西南季风爆发期，暖湿

气流不断地被输送到梅雨锋前的长江流域，受锋 
面抬升及锋面不稳定等因素影响，锋面上有中尺度

系统发生发展，使暖湿空气上升并成云致雨。此 
外，在梅雨期间，还受西南涡东移影响（傅慎明等，

2011）。倪允琪等（2006）总结国家重点基础研究

发展规划项目“我国重大天气灾害形成机理与预测

理论研究”时指出：基于多种实时观测资料的分析，

得到了梅雨锋暴雨的多尺度物理模型，认为梅雨锋

是由多个不同尺度系统构成的梅雨锋系，它具有介

于温带锋系结构与热带辐合带结构之间的副热带

锋系结构。在长江中下游，梅雨锋有时可表现为双

锋结构，锋前的湿物理过程与锋上强对流系统发展

形成的正反馈过程以及梅雨锋系的不同尺度系统

的相互作用以及地形引起的次级环流是梅雨锋维

持与发展的重要机制。 
一般情况下，梅雨期的环流型多为单阻型或双

阻型，在贝加尔湖附近为槽区，冷空气沿偏西北路

径到达江淮（朱乾根等，2000），但是自 21 世纪 10 
年代初以来，贝加尔湖常出现脊区，冷空气沿脊的

东侧而下，常在我国长江中下游及西部地区引发较

多的降水（赵思雄，2011），同时由于中尺度涡旋

频发，常造成洪涝，其灾害甚至涉及到一些支流及

小的江河，预报这类中尺度涡旋系统造成降水的难

度更大（赵思雄和孙建华，2013）。因此，近些年

来，对长江梅雨的研究进展主要体现在中尺度涡旋

及对流系统结构及其发展机理方面（何斌等，2003；
孙晶 2011；赵玉春，2011；许长义等，2012；张家

国等，2013；崔春光等，2014；郑婧等，2015；赵

宇等，2017；杨舒楠等，2017）。随着雷达、卫星、

地面观测网的加密以及数值模式的发展所提供的

高时空分辨率资料为研究暴雨中尺度系统提供了

可能。刘黎平等（2004）的研究结果揭示出梅雨锋

暴雨雨带中存在有许多 β中尺度或 γ中尺度强回波

带或回波团，长江中游的混合性强降水雨带在长

200 km 以上的低空切变线上形成，切变线低空风场

的扰动、中尺度切变和 β中尺度辐合是造成对流发

展的原因。通过加密观测资料分析和高分辨模拟，

孙建华等（2004）和王璐璐等（2015）分析了梅雨

期暴雨的中小尺度系统的结构特征，给出了一类β
中尺度对流线的模型，表明在梅雨锋云系中也有中

尺度的线状对流。受惯性重力波的影响（王晓芳等，

2007；Ran and Chen, 2016；Liu et al.，2018）或中

层正涡度平流到了长江流域，可诱发锋面或切变线

上中尺度扰动发展而形成暴雨等（许小峰和孙照

渤，2003；易军等，2015；姚秀萍等，2017），边

界层的中尺度扰动涡旋对长江中游梅汛期的暴雨

也有激发作用（沈杭锋等，2013）。除此之外，Luo 
and Chen（2015）还利用高分辨的数值模拟资料研

究了梅雨锋上中尺度对流系统的可预报性和物理

机制，认为冷空气抬升西南暖湿气流至自由对流高

度激发的夜间对流有利于梅雨锋上中尺度对流系

统的发生发展，但导致极端降水的中尺度对流系统

的触发过程可预报性较低。 
对江淮流域，特别是梅雨结束前，也会出现暖

区性质的暴雨，胡伯威和彭广（1996）在研究江淮

流域梅雨时，指出在梅雨结束时的大暴雨有时不受

冷空气影响，他们把这类暴雨称为暖切变型暴雨，

认为暖切变型江淮梅雨锋暴雨截然不同于中纬度

锋面暴雨，它已远离东亚高空急流和锋带，在自由

大气层是相当正压结构。这种暖切变型江淮梅雨的

产生，其机制可能是斜压性极弱的副热带高空东移

的短波扰动在掠过低层暖干和暖湿空气团（“湿度

锋”）时，由位于紧靠湿度锋带南侧假相当位温（ seθ ）

二阶导数负值 大轴附近的带状 CISK 所触发。此

外，在长江流域，由于暖湿空气沿梅雨锋面爬升，

在爬升过程还有凝结潜热释放，这样就会造成长江

流域大气高低层的温差比较小，使得维萨拉频率明

显变小，容易发生里查逊数小于 1，从而产生对称

不稳定。这是江淮流域暴雨发生过程中的一个特

点，这个特征主要表现为维萨拉频率的减小而不是

风切变的加大（Gao et al.，2010）。 
所以江淮暴雨生成机制与对称不稳定、涡度场

的变化、β中尺度对流线及边界层扰动等关系极

大，江淮流域梅雨结束前也会出现暖区性质的暴

雨，与梅雨锋附近的湿度梯度环境下的动热力不稳

定发展有关，是近些年来梅雨锋暴雨研究方面的新

认识。 

4  华北和东北暴雨 
华北和东北暴雨过去有很多研究，特别是河南

“75·8”暴雨发生后，对华北暴雨的研究更加有组

织的进行并有一系列的研究成果。1976 年，北方

14 省市、自治区气象局及大专院校、科研单位自发

组织了科研协作组，历时 15 年，对“北方暴雨成
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因及预测方法”进行了广泛而深入的研究，取得了

大量的具有当时国内领先水平的成果，并在业务中

得到应用。其中吴正华、孙淑清和陶祖钰等还写出

了《华北暴雨》专著（吴正华和华北暴雨组，1992），
集中地反映了华北暴雨的气候特征、环流背景以及

急流和中尺度系统等方面对暴雨发生的作用等，并

提出区域性暴雨的预报思路和预报流程。同时，中

国科学院大气物理研究所在陶诗言先生领导下，写

出了《中国之暴雨》专著（陶诗言，1980）。专著

中指出 常见的华北暴雨类型有高空槽（伴冷锋）

暴雨，冷涡暴雨等暴雨天气型。随着观测资料的增

多和数值模式的发展，此后的研究逐步开始重视暴

雨中尺度系统，如陶祖钰等（2004）指出，2004 年

7 月 10 日北京市出现的局地强降水是由水平尺度

100 km 左右的中尺度对流系统（MCS）产生的。云

图上 MCS 的特征很不典型，但降水强度非常大，

上升气流也达到对流系统的典型量级，有必要对这

种非典型 MCS 的发生条件和结构进行研究。除了

MCS 外，华北地区的中尺度暴雨系统与低空急  
流、地形和城市环流及风场变形也有关系（孙继 
松，2005，孙继松和杨波，2008；孙继松等，2012，
李娜等，2013）。邓涤菲等（2012）进一步把有限

区域风场分解方法应用到东北冷涡暴雨过程的分

析，揭示了冷涡在不同发展阶段的风场的有旋和无

旋分量的变化特点及其对暴雨落区的影响。 
由于华北和东北处于中高纬度，准地转理论在

这两个地区是 适用的，同时，盛夏时期，高空急

流轴北跳到 40°N 以北，华北东北处于急流右侧辐

散区，因此，华北和东北暴雨的形成机理与华南及

江淮流域暴雨的形成机理有较大区别。华南暴雨更

关注大气低层，特别是边界层，所以低空急流及其

对水汽的输送至关重要。而江淮暴雨中低层相对于

其他层次更重要，因为 700 hPa 上的切变及低涡等

天气系统都在大气中低层。可华北暴雨及东北暴雨

更关注大气中层及大气高层，如 500 hPa 上的西风

槽、蒙古低涡以及东北冷涡等这些天气系统都处在

大气中层及以上，系统前部都会出现高空暖平流及

高空正涡度平流。由准地转理论可知，在这两种平

流条件下，必然会出现垂直上升运动而进行调整，

这样就会出现槽前及低涡前部的降水，所以华北、

东北暴雨的形成机理与槽前辐散及低涡东南相位

的上升运动有关。虽然准地转理论中垂直运动不

强，只有厘米量级，但对于低层暖湿气流的启动起

着关键作用。还有一个重要方面就是高空急流，其

右侧的辐散，特别是急流中心的右后侧的辐散对低

层垂直上升运动的启动起了很关键的作用。这种由

大气中高层气流运动探讨华北、东北暴雨的观点及

做法在过去都已被关注到了（陶诗言，1980）。近

几年关于华北暴雨的研究，主要集中在干侵入方

面，即在大气中高层有暴雨区冷干侵入的天气现

象。Gao et al.（2010）对华北暴雨过程的分析发现，

在华北（35°N～42°N）的暴雨带上，有明显的冷干

空气的侵入现象，来自高层的冷干空气入侵到北纬

40°N 及其以南的暴雨区，对华北暴雨有加强的作

用。王东海等（2007）和 Wang and Yang（2010）
对东北暴雨的系统回顾和研究中揭示出在东北冷

涡的天气背景下，干侵入也是东北暴雨形成的一个

主要特点。这种冷干空气的入侵（Yang et al., 2009），
大大促进了暴雨区内的不稳定（Yang and Gao, 2006; 
Yang et al., 2007a），促使垂直运动发展后，暴雨增

大及加强。华北、东北暴雨由于受到干冷空气侵入

而引起大气高层动量下传的影响，结果会使空气质

点位能减小而动能增加，即出现空气质点有效位能

向质点动能的转换。这就造成下暴雨的时候经常带

有地面大风，即连风带雨同时出现，其中，华北飑

线降水就是 明显的例子，而这种状况在华南及江

淮出现较少。华北民间把这种暴雨称为“急性暴

雨”。由于大风的阵性及分布不均匀，造成局地辐

合辐散变化大，极易产生局地涡旋，所以，华北、

东北降水很多系统都是局地涡旋系统，即有中尺度

涡存在，这在对华北暴雨的数值模拟试验中得到证

实 [见周玉淑等（2014）图 7]。另外高空急流中心

的移动引起的强辐散也是华北暴雨启动的重要机

制，高空局地大风增强，会导致垂直运动明显增强，

造成强对流发生，产生暴雨 [见赵宇等（2011）图

11]。 
除了干侵入现象外，华北暴雨及东北暴雨过程

中，有明显的非均匀饱和现象，意味着华北、东北

地区干湿对比更明显。在华南及江淮流域，这种对

比相对较小，特别是华南，在前汛期，低层空气湿

度极大，干湿对比几乎没有。而华北东北不同，暴

雨区是湿饱和的，但在其外是明显水汽不足的。陶

祖钰（1980）对华北夏季一次暴雨过程的三维流场

和湿度场进行的分析就揭示了湿急流的结构和形

成过程，并指出这支急流和饱和凝结区相联系。在

华北东北的暴雨区内，水汽饱和凝结一般也是非均
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匀的，这种现象会导致暴雨发生更加局地化，有时

还会强度很大，这主要是非均匀饱和引起的局部湿

度集中所致。针对这种现象，Gao et al.（2010）提

出非均匀饱和位温及维萨拉频率并组成里查逊数

以探讨华北及东北暴雨的形成机理。并用切变风螺

旋度和热成风螺旋度（王东海等，2009）、广义 Q
矢量（Yang et al., 2007b; Yang and Wang, 2008）等

能反映水汽非均匀饱和以及气流旋转辐合抬升效

应的新型物理量对东北冷涡暴雨进行诊断。 
在华北地区，盛夏也会出现暖区暴雨，2012 年

7 月 21 日的北京大暴雨（简称“7.21”暴雨）就有

两个峰值，第一个峰值的降水就是暖区暴雨所造成

的，孙继松等（2012）和周玉淑等（2014）及刘璐

等（2015）利用常规观测资料、地面加密自动站、

多普勒雷达和逐小时雨量等多种观测资料以及雷

达变分同化分析系统的高分辨率分析场资料，详细

分析了这次暖区暴雨的降水过程的不稳定层结演

变和发生机理，认为此次暴雨过程降水回波具有明

显的“列车效应”传播特征，“列车效应”的初始

对流起源于地形强迫造成的暖区内的中尺度辐合

以及低空急流增强过程中的风速脉动，低空急流提

供大量的水汽条件，在向西北运动过程中遇到了地

形而被迫爬升，地形的动力抬升强化了局地向上垂

直运动，且西南风急流又同东南风急流相遇，产生

局地强辐合，形成中尺度对流中心和涡旋，产生暖

区暴雨。可见，其形成机制与华南暖区暴雨形成机

制有极类似之处。暖区暴雨的产生与大气低层湿空

气输送及地形抬升等因素关系极大，是暖区暴雨产

生的不可缺少的重要因子。 
除了槽前辐散及低涡附近上升运动及高空急

流对暴雨的启动机制外，以上研究强调了干侵入、

非均匀饱和引起的湿度集中、局地辐合以及列车效

应等在华北、东北暴雨中作用，为华北、东北暴雨

提供了新的认识和理解，是华北东北暴雨形成机理

研究方面的新进展。 

5  暴雨预报方法研究 
暴雨预报方法，早期（即在 20 世纪 90 年代之

前）主要是基于天气图的预报，利用从地面到高空

的天气图来识别槽脊、锋面、切变线、低涡等天气

尺度的天气系统。在此基础上，再根据气温、水汽

等各方面条件预报未来 24 小时甚至再长一点时间

的暴雨落区及雨量。当时的苏联气象学家发展了平

流动力理论，即利用平流外推的办法来判别未来暴

雨事件的发生。到了 1990 年代，数值模式的发展

使得模式预报取得极大进步，天气图方法基本由数

值预报方法所代替，即利用数值模式来动力预报未

来 24 小时甚至更长时间的暴雨，包括暴雨落区、

强度及移向等。数值预报的发展为暴雨预报的准确

率提高带来了希望，所以，有一时期，预报员中传

说着大的天气形势场看欧洲中心的数值预报结果

就够了，降水预报看日本的预报结果就可以了，这

反映了数值预报无论对形势场预报或对降水预报

都达到相当准确的程度，为预报员报好天气预报带

来了信心。尽管数值模式预报对系统性降水及暴雨

预报有了很大的提高，但由于暴雨的突发性、局地

性及成因复杂，所以暴雨预报的准确率与实际需要

仍差距甚远。这就迫使气象学家及气象工作者在数

值预报及天气图预报的基础上再寻找一些别的可

用的方法。如“点聚图”方法，用温压湿风这些气

象要素做成点聚图，若在点聚图上出现有利于暴雨

发生的条件及因素就可以预报暴雨的出现，这在单

站使用比较方便，所以很多县市气象局也常用这种

方法进行暴雨预报。在 1980 年代，由于人工智能

的兴起与发展，气象学者提出人工智能的 MOS 方

法即在数值统计的前提下进行人工智能暴雨预报，

并结合神经网络甚至模糊数学等方法进行暴雨预

报。早在 1970 年代开始，王宗皓和李麦村（1974）
提出利用数值统计与对策论相结合进行定时定量

预报降水并在全国推广。在同一时间，全国有相当

多台站充分利用天气图，对天气形势进行分型找相

似型进行暴雨预报，而且这种方法至今还在适用。

本世纪初，国外的“配料法”又在国内得到推广, 张
小玲等（2010）发展了基于“配料”的暴雨预报方

法，即根据气象配料及冷暖气流和水汽条件等，找

出对暴雨发生的有利区域从而进行暴雨预报。 
近年来的暴雨预报进展主要还体现在数值预

报对暴雨的预报方面。随着大型计算机和并行计算

理论的发展，国内外的数值模式正在向全球化、精

细化发展，以适应多尺度、多目的应用要求，模糊

了大气环流模式和中尺度数值模式的界限，其主要

手段就是通过改进模式动力框架、离散化技术和计

算方法、发展普适性的物理过程、资料同化方法和

集合预报等实现（彭新东和李兴良，2010）。与模

式发展相对应的暴雨数值模拟预报的各个方面也

得到了很大发展，尤其是在各种新型观测资料的反
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演和资料同化及集合预报方面。其中，新型观测资

料，如地基 GNSS 大气水汽观测，地基微波辐射计

云水、温度和湿度观测，风廓线雷达，双偏振雷达

云水粒子相态观测，毫米波雷达云观测以及新一代

天气雷达资料和卫星观测获得的非常规探测资料，

在我国暴雨机理分析和中尺度暴雨数值预报中得

到了极大应用（万蓉，2014），国内的数值模式进

展主要体现在 GRAPES 模式上，国内的开发团队在

引进和学习美国国家环境中心（NCEP）三维变分

方法的基础上，自主发展了 GRAPES 的三维变分

系统并正在发展自主 GRAPES 的四维变分系统。在

资料同化应用方面，卫星资料同化进展显著，分析

认为在暴雨预报业务和科研中，云迹风资料的同化

使用可有效地改善高空风场分布，改善高空风场质

量，修正控制试验中模式高空风场对中纬度高空西

风急流前沿西风强度的描述，使得模拟的暴雨强度

与实际降水分布更加接近（周兵等，2002），云迹

风资料同化对提高降水预报质量是一个有效途径，

值得进一步尝试（彭新东和李兴良，2010）。目前，

以精细化预报服务需求为驱动力，在数值预报技术

持续进步和卫星资料同化应用快速发展等国际态

势引领下，国家级和区域中心数值预报业务与研发

取得了明显进步，GRAPES_MESO 全国区域中尺度

数值预报子系统首先实现业务运行，且技巧也在稳

步提升（闻之辉等，2010），目前，GRAPES_MESO
的模式水平分辨率和垂直层数已提高到 10 km 和

50 层，非常规观测资料在区域模式中同化应用问题

得以突破。同时，GRAPES_GFS 全球数值预报研发

成效显著且于 2015 年实现业务化，业务上使用的

卫星资料数量占比达到了 62%，数据产品进入国家

气象中心 micaps4 平台供预报员参考（中国气象局，

2016）①
。 

暴雨数值预报的另外一个进展还体现在集合

预报方面。集合预报思想由 Epstein（1969） 和 Leith
（1974） 先提出，在 20 世纪 70～80 年代主要集

中于理论研究和数值试验；进入 90 年代后, 随着

计算机并行技术的发展, 1992 年集合预报系统在美

国 NCEP 和欧洲中期天气预报中心（ECMWF）投

入业务运行后，集合预报已越来越广泛应用于日常

天气预报业务（杜钧, 2002；李泽椿和陈德辉，2002；
王晨稀和端义宏，2003；王晨稀等，2007；陈超辉

等，2009；张立凤和罗雨，2009；邓国等，2010；
闻之辉等，2010；郝世峰等，2011；王晨稀，2013）。
江志红等（2009）考察政府间气候变化专门委员会

第 4 次评估报告的 7 个全球模式及 5 个集合预报模

式对极端降水指数的模拟能力后指出，全球模式能

较好地模拟极端降水指数气候场空间分布，且集合

预报能力优于大部分单个模式，目前，集合预报相

关研究已深入到模式的初值扰动、多物理过程、多

模式多分析初值的超级集合预报和混合集合等方

面（毛恒青和王建捷，2000；陈静等，2002），如：

陈静等（2003）在研究非绝热物理过程对中国暴雨

动力和热力场预报影响的基础上，分析了对流参数

化方案在中尺度暴雨预报中的作用，讨论了利用模

式扰动方法开展中国暴雨集合预报的可行性。刘琳

等（2013）基于集合预报方法进行的中国极端降水

预报的结果表明，充分利用集合降水累积概率密度

分布的尾端信息，可为极端强降水提供科学合理的

预报。Huang and Luo（2017）还利用美国、欧洲中

心、日本、中国和韩国等不同国家的集合预报系统

的输出资料评估了华南前汛期降水的定量预报，指

出强降水区上游的低空急流输送的暖湿空气是定

量降水预报的关键因子，局地强降水预报比持续性

强降水预报具有更大的挑战。 
自 2002 年以来，在科技部奥运项目“北京夏

季异常天气应急措施”的支持下，高守亭及其团队

进行了暴雨机理和预报方法的研究及技术研发。其

基本思想是充分利用数值模式预报比较成功的预

报产品，如温、压、湿、风等产品，并根据暴雨形

成过程所需的动力、热力及水汽条件，组合形成具

有明确物理意义的动力物理量（称为动力因子），

并用多动力因子进行集合，称为集合动力因子暴雨

预报方法（Gao and Cao，2007；Gao and Ran, 2009）。
这种方法与数值预报在思路上有所差别，数值预报

在格点上用云微物理参数方案，在次网格上用积云

参数化方案预报降水，主要体现了暴雨过程中的云

微物理过程和积云参数化过程，对动力过程体现不

够充分。集合动力因子暴雨预报方法，主要是体现

大气的非均匀饱和性、波动性、平流作用以及强的

上升运动。这些主要由大气的热动力过程及水汽相

变特征所决定，在暴雨落区预报方面优势明显。这

种预报思路虽然与数值预报有所不同，但动力因子

 
 
① 中国气象局. 2016. 数值天气预报发展规划. China Meteorological Administration. 2016. Development Plan of Numerical Weather Forecast. 
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的构建仍需利用数值模式预报的温压湿风等产品，

所以集合动力因子预报方法实质上是数值预报产

品的动力释用技术。在诸多动力因子中， 值得提

及的是四个动力因子，一是对流涡度矢量（赵宇和

高守亭，2008；高守亭等，2013；冉令坤等，2013），
表达式为 eξ θ∧ ∇ （ξ 为涡度）来指示暴雨落区，因

为在特大暴雨过程中，湿等熵面 eθ 是垂直分布的，

其相应的梯度 eθ∇ 是指向水平方向，而在强暴雨过

程中，垂直涡度是 主要的，多为一个强旋转系统， 

所以有 e cose eξ θ ξ θ θ ξ θ∧ ∇ = ∇ = ∇ 是 

一个明显的大值，因此，利用对流涡度矢量可以判

别特大暴雨的落区。二是湿热力平流动力因子（Wu 
et al., 2011），其定义为 *( v )θ θ− ⋅ ∇ ⋅ ∇ ，能反

映冷暖平流和湿热力梯度的共同作用，可为雨季冷

暖交汇的暴雨落区预报提供较为准确的判据依据。

湿热力平流动力因子在贵州省的实际应用中，在 5、
6 月份，对暴雨落区的预报成功率可达 70%左右。

第三个动力因子，是波作用密度（冉令坤等，2013；
Ran et al. 2014；Ran and Ping，2015），定义为

*
e eω θ⋅ ∇ ，其中， eω 是垂直运动的扰动量，

*
eθ 是

广义湿位温的扰动量。在盛夏，特别是在副高边缘，

冷空气影响已经很小，暴雨仍经常发生，但一般局

地性较大，这种副高边缘的局地性暴雨一般很难预

报，波作用密度动力因子能反映偏离大气平均态的

波动效应，暴雨区的垂直运动、温度场、湿度场及

风场等要素都会明显偏离平均态，能反映其波动特

征，所以利用该动力因子可以做夏季局地化的暴雨

预报。第四个扰动因子是二阶湿位涡（Gao et al., 
2014；Li et al., 2016a），其定义为ξ θ ρ⋅∇ （θ 为位

温， ρ 为空气密度），这时因为它是一个守恒量，

在下暴雨过程中，暖湿空气从大气低层上升到大气

中高层，会把低值湿位涡的空气质点带到中高层，

而下雨过程中，大气高层的高湿位涡质点又会随雨

而下滑到大气中低层，这样以来在暴雨区前后左右

就会形成明显的湿位涡梯度，而二阶湿位涡恰恰反

映了这种梯度效应，所以用二阶湿位涡去预报或诊

断暴雨落区十分有效（Gao et al., 2014；Li et al.，
2016a）。除了以上介绍的动力因子外，还有很多动

力因子，如：广义湿位涡（周玉淑，2009；Zhou et 
al., 2009）、位势力管涡度（Ran et al., 2013）、位势

散度波作用密度（冉令坤等，2013）和位势变形（Li 
et al., 2016b）等多动力因子，分别从不同的角度反

映暴雨落区，并根据不同动力因子所能反映的动热

力过程，对不同动力因子取不同权重后，通过 MOS
方法建立了基于集合动力因子的 MOS 预报系统进

行暴雨预报（冉令坤等，2011, 2014；高守亭等，

2013）。总体来讲，集合动力因子暴雨预报方法在

模式预报基础上对数值预报结果进行动热力释用，

能对模式降水的预报做出相应的订正，在暴雨落区

预报方面优势明显，已在国内多家台站得到了推广

应用。 

6  小结和讨论 
本文主要回顾了近年来我国在华南前汛期暴

雨、江淮梅雨锋暴雨及华北东北暴雨的研究和暴雨

预报方法和理论方面的进展，水平所限，难免疏漏。

目前，我国的暴雨研究和预报在观测资料的获取和

应用（万蓉，2014）、暴雨机理研究和预报理论方

法建立以及数值模式发展等多方面都已经取得了

长足进步，但是也还存在不少问题，如观测资料的

质量控制、多源资料综合应用还存在不足，模式物

理过程的准确描述和动力框架的协调性能还不足

于反应实际暴雨系统发展的动热力过程，难以实现

对暴雨预报的精细化、定点、定量和无缝隙等要求

（闫之辉等，2010），对暴雨中尺度系统的精细结

构和发展机理的理解也还存在很多难点，这些都是

导致暴雨预报水平提高不快的瓶颈，需要气象工作

者和科研人员持之以恒地不断努力，尤其是需要加

强基于观测的暴雨中尺度系统的结构、发生发展动

力过程的理论研究、模式物理过程改进及完善模式

动力框架的协调性能，以期在我国暴雨资料同化、

暴雨中尺度系统的三维结构、发生发展机理和预报

理论方法研究方面取得更大进步。此外，目前的人

工智能技术已经取得飞速进步且在一些领域得到

推广应用，如何把人工智能技术与大气科学研究和

业务相结合以提高暴雨天气预报的准确率，也是大

气科学领域的科研和业务人员面临的迫切任务。 
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