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摘  要  本文对近年来灾害天气机理和预测的研究成果作了简要的概述，涉及致洪暴雨、登陆台风、寒潮暴

雪、强沙尘暴、高温酷暑等，紧密结合一些重大的极端天气事件展开分析。近年灾害天气频发，影响依旧     
十分严重。灾害天气多涉及各种尺度的系统以及它们之间的相互作用，加上气候变化，环流异常，中尺度    
系统活跃，使灾害天气的情况更趋复杂。本文对此作了探讨，并提出了一些需要面对和思考的问题，与大家

切磋。 
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Abstract  In this paper, research results on the mechanism and prediction of disastrous weathers, including heavy 
rainfall causing floods, severe strong rainfall by landfall typhoons, cold waves, heavy snowfall, strong dust storms, and 
extreme hot events, are briefly presented. Some of the main extreme weathers are mentioned and discussed. Recently, 
disastrous weathers have been occurring very frequently and causing significant damages. These weathers are associated 
with multiscale systems and the interactions between them, particularly due to climate changes, general circulation 
anomalies, and activities of mesoscale systems. Therefore, the mechanism and prediction of disastrous weathers have 
become more complicated. Nevertheless, the abovementioned related scientific problems are still reviewed in this paper. 
Moreover, some suggestions are proposed for the future research.  
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1    引言 

我国是世界上气象灾害影响严重的国家之

一，其中灾害天气的影响占很大的比重，诸如：暴

雨、台风、寒潮、暴雪、冻雨、沙尘暴及高温酷暑

等。进入 21 世纪以来，气象灾害频发，造成严重

的生命和财产损失。陶诗言等（2003）已对“天气

学和天气预报的研究进展”作过综述。本文继此之

后，将对近年来灾害天气研究的进展作一回顾，主

要汇报我们的工作进展，同时，也要涉及其他部门

的一些结果。限于水平，可能挂一漏万。灾害天气

的研究涉及诸多方面，本文拟从灾害严重的暴雨入
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手，同时对其他的灾害天气亦作一讨论。 

2  致洪暴雨及其灾害 

我国历史上关于洪水灾害的记载史不绝书。

《孟子·滕文公下》说过：“昔者禹抑洪水而平天

下”。又据统计，自公元前 206 年西汉立国起至晚

清 1840 年的 2046 年中，较大洪水灾害共计 984 次，

平均每 2 年左右就发生一次（骆承政和乐嘉祥， 
1996）。新中国成立以来，在 1954 年长江大洪水，

1963 年海河洪水及 1975 年河南特大暴雨之后，又

经历了 1991、1998 年等江淮流域大洪水，进入 21
世纪以来又经历了 2003、2007 和 2010 年的暴雨和

洪水（陶诗言，1980；丁一汇，1993；赵思雄等，

2004；谈哲敏和赵思雄，2010）。暴雨的研究既是

一个古老的问题，又是一个崭新的问题。为此，新

中国成立以来，尤其是从“七五”到“十一五”期

间，国家科技部都列出重大项目，开展专门研究（周

秀骥等，2003；倪允琪等，2006）。但由于暴雨的

形成机理及其预报是一难题，需要继续突破，要求

一代又一代的气象工作者持续不断的拼搏和努力，不

敢稍有放松。尽管困难，陶诗言等（2003）的文章

仍对暴雨预报未来的新进展寄予厚望。 
近年来，对我国东部三条主要雨带的研究又取

得了新的进展。江淮流域 2003、2007、2010、2011
年出现了降水明显偏多的情况（赵思雄等, 2004, 
2007；孙建华等, 2004, 2006b；矫梅燕等, 2004；张

庆云等, 2004；周玉淑等, 2005；徐广阔等, 2007；
李博和赵思雄, 2009；Sun et al., 2010）。且在 21 世

纪 00 年代雨带由长江跳至淮河流域，而在 21 世纪

10 年代初，又有由淮河退回到长江的趋势，存在着

明显的年际和年代际变化。随着冷暖空气的明显 
交绥，中尺度涡旋变得比较活跃。中尺度涡旋的发

生发展一直是中日两国学者研究的热点和关键问

题，因为它和强降水密切相关（张凤和赵思雄 , 
2003；孙建华等, 2004；Zhang and Zhao, 2004；董

佩明和赵思雄，2004a，2004b；董佩明等，2006；Sun 
et al., 2010；Tochimoto and Kawano, 2012）。除了关

注到上游的西南低涡（赵思雄和傅慎明, 2007；Fu et 
al., 2010）外，还注意到在长江中下游，尤其是大

别山区也有涡旋频发（于翡, 2012；Fu et al., 2012），
最近的研究表明，夏季梅雨锋上的涡旋多数向东移

至东海和黄海等航海和国防高度关注区域，或者偏

东北移动出海。日本方面的学者更认为，在日本发

展的梅雨锋低压中，有半数以上来源于中国大  
陆，中国大陆上涡源非常清楚，而且不同季节有较

大的差异（Adachi and Kimura, 2007；Geng, 2008）。
我国学者已对梅雨期两类中尺度涡旋作了对比研

究（傅慎明等, 2012a）。孙建华等（2004）还对梅

雨锋中尺度系统的发生发展作了分析。又揭示出即

使在不典型的梅雨锋情况下（包括少梅年），只要

在一定时段，一定地区条件具备，仍可能有涡旋的

发生（在鞍型场背景下），并引发暴雨，2009 年 6
月下旬武汉城区的洪涝即是如此（于翡和赵思雄, 
2013）。张立生等（2007）还对非典型梅雨期的暖

性切变线引发的暴雨做了研究。针对梅雨期暴雨中

心和涡旋易出现在特定的地理位置和对流降水夜

间增强的观测事实，研究了地形对降水日变化和落

区的影响及机理。Sun and Zhang（2012）的研究表

明, 由于二级地形与东部平原之间的不均匀加热形

成山地—平原热力环流（MPS），夜间热力环流的

上升支和增强的低空急流加强了梅雨锋从午夜到

早晨的降雨；白天热力环流的下沉支减弱了梅雨锋

降雨，夜间降雨的加强会生成中尺度涡旋，中尺度

涡旋的东移给梅雨锋东段带来强降雨。孙晶等

（2007，2011）对梅雨期暴雨作了更精细的模拟，

并对其中小尺度系统的结构特征作了分析研究，探

讨了不同微物理方案对梅雨暴雨过程的影响。随着

近年来雷达、卫星以及地面观测网的加密，提供了

一些高时空分辨率的资料，对造成暴雨的中尺度系

统也开展了一些研究工作。Sun et al.（2005）根据

加密观测资料研究给出了一类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，边界层的辐合线是其组织起来的原因之一。梅

雨期在高原东部的对流对下游的梅雨锋降水也有

影响。Bao et al.（2011）对高原东侧暖季降水的日

变化作了探讨，并且揭示了高原对流系统东移影响

下游降水的特征。赵玉春等（2012）还对川西高原

东坡地形暴雨做了研究。傅慎明等（2010a）和 Fu et 
al.（2010）的研究认为青藏高原东移对流系统影响

下游地区降水存在不同的方式。其中，高原东移对

流系统在四川盆地触发西南低涡，西南低涡沿梅雨

锋东移沿途引发一系列暴雨，是持续时间最长，波

及范围最广的影响方式。通常的情况下，梅雨期的

环流型多为单阻型或双阻型，贝加尔湖为槽区，冷

空气沿偏西北路径到达江淮。而近年来，尤其是 21
世纪 10 年代初以来，贝加尔湖常出现脊区，冷空
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气沿脊的东、西两侧而下，常在我国长江中下游及

西部地区引发较多的降水。同时由于中尺度涡旋频

发，有时甚至涉及一些支流及小江河等。因此，预

报这类降水的难度更大（赵思雄，2011）。 
在 21 世纪 00 年代前后，我国华南前汛期仍为

多雨期，2005、2006、2008 年皆如此。近年来由于

外场试验的开展获得了一批宝贵的资料，从而有可

能对华南前汛期的暴雨进行更深入的研究（Zhao et 
al., 2007），主要涉及锋前暖区暴雨，一些低层的扰

动在华南地区自西向东移动，系统并不深厚，甚至

引发大暴雨的系统均如此（慕建利等，2008；傅慎

明等，2010b），但是低层偏南气流上的扰动很明显，

不仅有风向的辐合，而且有很明显的风速辐合（夏

茹娣等, 2006；夏茹娣和赵思雄，2009）。2008 年开

展的外场观测实验收获颇丰，已揭示出暖锋前暖区

暴雨不仅涉及西风带的系统，而且涉及涡旋的发生

发展，这在华南是不多见的。更有甚者，有西南涡

向东南移出，再生加强（傅慎明等, 2010b；Fu et al., 
2011a；王东海等, 2011），亦有由季风槽中新生而移

来者（Li et al., 2011），这表明环流的经向发展，及

较低纬度涡旋的频繁发生对华南降雨的影响。臧增

亮等（2008）讨论了地表动量通量对华南前汛期降

水的影响。陈红和赵思雄（2004）已对海峡两岸及

邻近地区暴雨试验（HUAMEX）期间暴雨过程及环

流特征作了分析研究。Wu et al.（2010）专门对华

南前汛期暴雨过程的天气尺度特征作了探讨。海峡

两岸同受华南前汛期暴雨的影响，台湾地区的气象

工作者常把此段降水称为“梅雨”或“春雨”。贝

耐芳和赵思雄（2005）对一次引发台湾地区强降水

的锋面及中尺度系统做了研究，揭示了中央山脉的

增幅作用、季风涌及西南气流有重要贡献。除了春

夏的暴雨外，秋季华南也会出现持续性暴雨过程，

Fu et al.（2011b）对海南岛由低涡引发的持续性暴

雨做了研究。 
对于北方暴雨，已注意到近年来有增多的趋

势。为了弄清这一现象，孙建华等（2005）和孟庆

涛等（2009）已做过专门的统计，他们使用 1990～
2005 年全国 730 个站日降水的资料，对华北和东北

地区大暴雨过程进行了分类研究，探讨了 21 世纪

前后夏季华北、东北暴雨的主要特征，表明种类繁

多，情况仍较复杂，指出近年来该区降水较为活跃，

有所增多。北半球存在三大切断低压（Cut-off Low, 
简称 COL）的区域：东北亚、南欧和北美。对于后

两者，国际上已有较多研究，而对东北亚的情况了

解甚少。应欧洲刊物 MAP 邀请，Zhao and Sun
（2007）撰文对此作了探讨。他们注意到在环流稳

定的条件下，这些切断低压有可能较长时间维持，

甚至达 2～3 周，引发北方持续性夏季降雨。且在

东北亚的 COL 最先多见于 500 hPa 层，而不像南欧、

北美那样多见于 200 hPa 层，它除引发降水外，可

能还与对流层与平流层，甚至更高层的相互作用有

关，这是需要进一步深入探讨的问题。乔枫雪等

（2007）对 2005 年引发持续暴雨的东北低涡的结

构、涡度与水汽特征的研究发现，在加强阶段涡度

在中高层增加得最快，并向低层传播，有可能诱生

气旋的发展。水平涡度平流项和水平辐散项对低涡

发展、加强有重要作用，但在各不同阶段，其相对

重要性有差异。谢作威和布和朝鲁（2012）分析了

东北冷涡低频活动特征及其环流背景。Fu and Sun
（2012）和 Xia et al.（2012）还分别对东北冷涡的

涡度和能量收支进行了诊断。袁美英等（2010）对

东北地区一次短时大暴雨β中尺度对流系统进行了

分析。赵宇等（2011）对引发华北特大暴雨过程的

中尺度对流系统的结构特征作了探讨。针对华北暴

雨，一些学者从复杂地形、下垫面以及城市热岛效

应等诸多方面开展了研究。孙继松（2005）及孙继

松和杨波（2008）指出平原与山区之间温度梯度方

向、强度的变化，是北京地区夏季边界层急流形成

或消失的直接原因，局地暴雨与边界层急流之间存

在明显的正反馈现象，由城市热岛形成的水平温度

梯度有可能在靠近城区的山前迎风坡强迫产生相

对独立的中尺度风垂直切变，由此产生的低空风垂

直切变是维系中尺度对流降水发生发展的重要条

件。2012 年 7 月 21～22 日北京市出现历史罕见强

降雨过程，其强度超过百年一遇，损失惨重。包括

暴雨、洪涝在内的城市气象灾害研究已成为当前和

今后国家的迫切需求。 
我国过去对暴雨的研究，主要集中于东部地

区，这是完全符合实际的。因为随着季风的推进，

雨带由南向北分别出现于华南、江淮流域和华北等

地区。随着西部大开发的进行，同样需要对西部的

暴雨给予足够的关注。我国西南的云贵地区属低纬

高原，受季风影响，地形复杂，其降雨天气系统与

东部地区差异较大，对其机理不甚明了。董海萍等

（2005a，2005b，2007a，2007b）对我国这一低纬高

原初夏强降水天气进行了诊断与数值模拟研究，在
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较为真实模拟的基础上，对云南地形影响作了试

验，表明云南红河的喇叭口地形对降水落区和强度

有明显的影响。Dong et al.（2007）指出印缅槽的位

置及冷空气的路径与暴雨有重要关系，通过计算表

明水汽主要来自孟加拉湾。近年来，我国西北地区

降水也趋活跃，这里与东部地区有很大不同，少受

甚至不受季风影响，有“春风不度玉门关”之说。

尽管相对东部地区而言，该区雨量较小，但是较强

降水仍有发生。孔期等（2011）对一次乌鲁木齐   
暴雨的分析表明，该降水属于一次大尺度斜压过

程，西风带的中亚低涡是该暴雨过程的主要影响系

统，其中有明显的γ中尺度对流云团发生。 
除了突发性暴雨以外，对持续性暴雨亦开展了

探讨。最近国家又启动了新的 973 项目，对持续性

暴雨开展研究。近年来江淮流域暴雨呈现出较为复

杂的局面。Tang et al.（2006）对 1951～2004 年的

中国持续性暴雨事件的气候特征做了研究，得到了

其频率、强度和雨带的空间和时间分布，为今后的

机理研究和预报的改进提供了帮助。对暴雨的年代

际变化亦进行了研究，鲍名和黄荣辉（2006）揭示

出我国夏季降水发生的频率具有明显的年代际特

色，20 世纪 70 年代末开始的华北暴雨减少可能与

赤道中、东太平洋海表面温度的年代际变化有关，

而 20 世纪 90 年代长江以南暴雨增多则可能与热带

西太平洋偏东方向热对流的年代际变化有关。Li et 
al.（2012）研究了中国东部与年代际变化有关的水

汽输送的特征。大体而言，在 20 世纪 70 年代北方

降水偏多，80 年代江淮流域增加，而华南减少，至

90 年代后华南降水增加。在过去的 30 年间，降水

增加有从北到南的年代际变化。对于进入新世纪后

00 年代的变化又有集中于淮河流域的趋势，21 世

纪 10 年代初雨带又有向长江流域移动的特征（赵

思雄, 2011）。 
暴雨的预报一直是业务工作的难题。针对暴雨

的预报问题，已开发出多种动力预报因子（Gao and 
Cao, 2007; Gao and Ran, 2009），并在此基础上发展

了集成的暴雨预报系统。张小玲等（2010）还发展

了基于“配料”的暴雨预报方法。总之，暴雨的研

究和预报需要进行更多的观测和研究（Qi and Sun, 
2006；徐广阔等, 2007；Zhong et al., 2007；李博等, 
2008）。现在暴雨预报已进展到关注多种尺度的影

响，有时某段时间的气候异常，也许是来源于一、

两次极端天气事件所致，对不同的事件应当进行具

体研究。此外，每年夏天大气所的同仁还开展汛期

降水预测会商，密切参与并关注灾害天气，提炼科

学问题，总结经验教训（孙建华等，2011；陈红等，

2007；卫捷等，2007）。 

3   登陆台风及其引发的强降水 

台风的研究涉及诸多复杂的课题，包括发生发

展，移动路径，登陆及致灾等。本文因限于灾害天

气机理等，对前两方面不作探讨，只讨论登陆台风

引发的强降水。已有研究指出，台风的远距离输送

或台风北上与西风带系统相互作用是华北及东北

地区产生大暴雨或持续性大暴雨的重要条件（孙建

华等，2005；孟庆涛等，2009），最早者如 1975 年

8 月河南省由登陆台风所引发的特大暴雨（陶诗言, 
1980）。最近以来，经过了一段时间的“停息”之

后，登陆或北上的台风又有增多的趋势。龚晓雪和

赵思雄（2007）已对向北移动影响我国的“麦莎”

（Matsa）台风的结构、演变和能量进行了研究。

麦莎登陆北移过程中，高层的无辐散风穿越等高线

将位能转化为动能这一过程较麦莎整体加强为早，

而辐散风是低层动能的主要来源。麦莎高层把台风

环流的动能向环境输送，而北美的 Agnes 飓风则是

环境区有大量的动能向台风环流区输送，这可能是

Agnes 比 Matsa 更为强烈的原因，因而后者并未像

Agnes 那样强烈变性加强为温带气旋。此外，还应

强调北方大陆小高压的作用，它位于麦莎台风的西

北方，对台风的移动方向有一定的影响。应该注意

到，这类小高压对于“7203”和“7503”等北上产

生重大灾害的台风均有明显的影响，给预报带来不

少的困难。但其具体如何影响台风的结构、路径及

强度方面的机制研究并不多，今后对此应给予更多

的注意。孙建华等（2006a）的研究证实，“9608”
台风属于比较少见的登陆台风北上受高压阻挡停

滞类型，台风倒槽内发生发展的两个中尺度对流云

团是造成该次超强暴雨的直接影响系统。齐琳琳等

（2006）对热带气旋“蒲公英”两次登陆过程做了

研究，表明它在登陆台湾期间，东亚环流形势呈典

型的鞍型场分布，有利于它的维持和北上转向。更

为让人关注的是“碧利斯”台风登陆我国后，未很

快减弱，而是向偏西方向移动，登陆 4 天后，在湖

南南部引发了大暴雨，造成惨重的人员伤亡，此  
种情况为数十年所罕见。Gao et al. （2009）已对其

强降雨过程进行了观测分析，叶成志和李昀英 
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（2011）还用数值模式探讨了热带气旋“碧利斯”

与季风的相互作用过程，季风涌对该台风登陆后经

久不衰有重要影响。周海光（2008）采用多普勒雷

达资料对强热带风暴“碧利斯”引发特大暴雨的中

尺度结构作了分析。李英等（2007）研究台风激发

的大气波动、大气三维结构及其与台风雨带的关

系，Matsa 北向传播的大型雨带分布特征与大气惯

性波与大气重力内波的混合波特征有关。只有在适

当的大气层结与合适的重力波垂直波数条件下, 台
风扰动才能激发此类远距离传播的波动, 并形成大

范围的波状雨带。Hao et al.（2009）对于热带气旋

的风场演变从动力学上进行了解释。近年来进入南

海并登陆中南半岛的台风有所增加，Wangwongchai 
et al.（2010）对台风“Chanthu”影响泰国的过程进

行了研究，又据称泰国 2011 年夏秋季的严重洪水，

前期受台风影响，而后期则受季风涌的影响。黄立

文等（2005）专门研究了中尺度海—气相互作用对

台风暴雨过程的影响，认为这是一种通过台风大风

区附近海平面温度（SST）下降以调节降水和台风

强度的负反馈机制。张庆红等（2010）对登陆中国

大部台风的影响力作了深入的剖析。近年来，台风

及热带低压对大城市的影响也很突出。齐琳琳和赵

思雄（2003, 2004）及 Qi and Zhao（2003）对一次

热带低压引发上海特大暴雨过程的中尺度系统作

了诊断分析，并利用非常规资料对该次过程进行了

模拟研究，表明有 4 个中尺度雨团发生发展，属于

典型的 β中尺度系统。丁德平和李英（2009）还专

门针对北京地区台风降水的特点进行了研究。对孟

加拉湾的热带低压引发的暴雨的结构及其水汽供

应，以及低纬度系统之间的相互作用亦做了研究，

并与中国的梅雨锋低压作了对比（Rasul et al., 
2005；孔期等, 2005）。黄荣辉和王磊（2010）揭示

登陆我国的台风和热带气旋的地点有年际变化，与

夏季北半球大气环流异常的东亚/太平洋型（EPA
型）存在遥相关的关系。 

4   寒潮冷涌、冻雨及暴雪 

近年来冷季灾害不断发生，且其表现形式各

异。强者如寒潮冷涌，中等强者如冻雨，水汽充足

者甚至出现暴雪，为何会有如此明显的不同，应作

深入探讨。研究表明，在全球气候变化的背景下，

21 世纪仍然有强寒潮爆发。赵思雄和曾庆存（2005）
对 2004～2005 年冬一次强寒潮和冷涌进行了分析

研究，该次强寒潮的冷锋很快移过中国大陆，在西

太平洋上引发了温带气旋爆发性的发展，后移过日

本南侧，直至阿留申地区。另，南下的冷空气快速

移动，该冷涌后来越过赤道到达澳大利亚引发了澳

洲的强降水，这证实了李宪之 1930 年代在资料稀

少情况下，所作的分析非常精辟。Kong and Zhao
（2010）针对此次澳洲强降水的演变及中低纬系统

相互作用进行了细致的探讨，提出了一类南半球中

低纬度相互作用的物理模型。傅慎明等（2012b）
还对该次寒潮的能量转换进行了诊断，表明存在很

强的斜压性，在东亚大陆有大量的有效位能向动能

的转换，因而以大风降温为主，未出现明显的降雪。

丁一汇和马晓青（2007）对 2004～2005 年冬季的

一次强寒潮事件进行了等熵位涡分析，指出该次寒

潮过程冷空气来源于平流层下部和对流层上部。

Wangwongchai et al.（2005）对 2000 年 11 月的一次

强冷涌入侵低纬引发泰国南部和马来西亚的强降

水做了研究，揭示了冷涌诱生的近赤道小涡旋的存

在（据称，在国际“冬季风试验”期间未曾捕捉到

该类系统），对流强烈发展，哈德来环流将大量热

量输送向中纬度。南非和马来西亚学者认为上述结

果在科学上很有意义，而过去极少这方面的研究

（Juneng et al., 2007）。 
对于我国南方的雨雪冰冻天气也开展了较多

的研究，并在《气候与环境研究》上出版了“2008
年 1 月中国南方低温，雨雪，冰冻过程的研究专辑”。

陶诗言和卫捷（2008）指出，2008 年大范围冰雪天

气过程的成因是由于欧洲大陆出现异常的大气环

流，1 月中下旬亚洲中高纬度 60°E～100°E 地区阻

塞形势稳定维持 20 余天，里海以东地区长期维持

一个切断低压系统，该系统中有三次扰动沿青藏高

原向东移入我国上空，同时有大量暖湿空气被输送

到我国南方，致使出现严重的持续性的冻雨天气。

赵思雄和孙建华（2008）探讨了环流异常和影响系

统等特征，并对其多尺度的结构作了分析。孙建华

和赵思雄（2008a, 2008b），Sun and Zhao（2010）
指出，在大气环流异常的条件下，一条准静止锋  
稳定维持于长江流域，是雨雪冰冻的重要影响系

统，这在冬季并不多见，成为了“冬行夏令”的状

态。他们强调了低层热力结构的特征（即逆温层及

“暖鼻”的存在）以及云微物理和微气象诸多问题

的共同影响，提出了一个持续性雨雪冰冻天气的多

尺度系统物理模型及雨雪冰冻的锋面结构与大气
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层结特征的物理模型（Sun and Zhao, 2010）。研究

还指出：近地面温度的影响非常敏感，还涉及陆气

之间的相互作用等。同时强调，降水定量预报难度

大，而降水类型（雨、冻雨、雨夹雪、雪等）的预

报是又一个难题。王东海等（2008）对 2008 年 1
月南方雨雪冰冻天气特征及其天气动力学成因作

了探讨。陶祖钰等（2008）分析了该次冰冻灾害及

其准静止锋的特征。张庆云等（2008）讨论了亚洲

中高纬度环流异常与我国南方持续性雨雪冰冻的

关系。杨贵名等（2008）对该次雨雪冰冻灾害天气

持续的原因作了分析，指出贝加尔湖以西阻塞高压

强而稳定，中亚、西亚低槽（涡）位置少动，发展

活跃，南支槽也较活跃等。李崇银和顾薇（2010）
揭示，乌拉尔阻塞高压的持续活动对 2008 年 1 月

中国南方雨雪冰冻灾害的发生有重要作用，而北大

西洋海温正异常的存在是该阻塞高压持续维持的

重要外强迫因素。 
近十年间，我国大陆上时有持续性强降雪发

生，但我们对于降雪，尤其是持续性降雪的研究相

对薄弱。这些暴雪有其特色，主要不是由温带气旋

所引发，也不似日本的暴雪多与出海低压的发展有

关。黄翠银等（2008）对山东半岛冬季由海岸锋引

发的暴雪做了研究，确认与海岸锋环流相伴随的上

升运动对于降雪的局地增强有重要作用。孙建华和

黄翠银（2011）采用数值模拟的方法，对海岸锋的

三维结构和机理作了讨论，海岸锋锋区出现在 900 
hPa 以下，强降雪落区位于海岸锋及其冷区一侧。

海洋热通量是海岸锋形成的关键因子，其中感热通

量使海陆温差加大是形成海岸锋锋生的重要条件。 
在对引发北京的“小雪大灾”的回流天气作了

讨论（赵思雄等, 2002；孙建华和赵思雄, 2003）之

后，最近又对引发暴雪的回流天气的特征做了研究

（Li et al., 2010）通过风廓线资料发现，回流层主

要在 3 公里以下。冷高压南侧的回流（偏东气流）

再加上低层的倒槽（切变线）可能使暴雪加强。雷

达径向风速显示，一条中尺度辐合线维持 10 余小

时，且在其中有活跃对流发展，引致华北破纪录暴

雪的发生。对冬季灾害中的中尺度系统发生发展应

给予足够注意，也许同是回流天气而出现强降雪和

一般降雪的差别就在这里。叶晨等（2011）和张元

春等（2012）还对近年来华北和北京暴雪的机理作

了分析。 
当然，在我国尤其是东北地区由气旋发展引发

的降雪也有发生。刘宁微等（2009）对近年辽宁历

史罕见暴雪过程的分析表明，500 hPa 南北支槽合

并带来的强冷暖空气交汇，诱生低压并发展成为气

旋北上，这与北美等地的暴雪过程有一定的相似 
之处。这表明了我国暴雪影响系统的多样性。董啸

等（2010）对近 50 年东北地区暴雪的特征作了统

计，暴雪主要集中在长白山、辽东半岛等地，近 50
年来，东北地区全年暴雪量呈现出一定的增加趋

势。因而，对于年代际的变化，亦应给予足够的注

意。 

5  沙尘暴天气及其数值预报 

 东亚与澳洲、北非、北美一起，为世界四大沙

尘天气多发区。进入 21 世纪以来，北方沙尘暴天

气又趋活跃，引起高度关注。叶笃正等（2000）强

调了该类灾害天气的严重性，建议尽快开展多方面

的研究。我国相继在沙尘观测网建立，沙尘暴气候

特征，沙尘暴的成因机理、数值模式与模拟方面有

一批工作并取得了重要进展。周自江等（2002）对

近 47 年的沙尘暴气候特征作了统计，发现“我国

北方大部分地区的沙尘暴在减少”，但“2000 年华

北和西北东部部分地区的沙尘暴多于 20 世纪 90 年

代的平均值”，“沙尘暴与大风的年际振荡及多年变

化趋势有一致性”。因而，沙尘暴的发生频次时有

反复，且强沙尘暴仍有出现。石广玉和赵思雄

（2003）对于“沙尘暴研究中的若干科学问题”作

了较详细的阐述。对于沙尘暴的影响天气系统，赵

琳娜和赵思雄（2004a, 2004b）和 Zhao and Zhao
（2006）已对一类快速发展的温带天气系统作了诊

断和数值模拟研究，指出，该类气旋发展迅速，引

发强风。高空锋生区叠加在低层锋区之上，使斜压

性增强，有利于有效位能的释放，动能的制造及气

旋的发展加深，而水汽和凝结潜热释放的作用不明

显，这不但与挪威学派的模型及 Patterssen 的 A、B
类气旋发展模型不同，更与夏季我国江淮气旋和西

南涡等低压系统有很大差异。他们提出的蒙古气旋

是东北亚沙尘暴一类重要的影响系统的这一观点，

已被日本和蒙古学者肯定和引用（Dulam and 
Shinoda, 2011）。曾庆存等（2006）在多年研究的基

础上，完成了《千里黄云——东亚沙尘暴研究》专

著，对东亚沙尘暴的天气气候特征、观测分析，风

沙动力学和沙尘数值预报，沙尘中期预报和短期气

候预测，灾害影响评估和防治作了系统论述。 
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孙建华等与国家气象中心合作（孙建华等 , 
2003, 2007），采用 Shao（2000, 2001）的具有清晰

物理学概念的起沙模式，耦合于中尺度数值模式

中，并结合输送模式、高精度 GIS 数据等，建立了

一个较完整的沙尘暴起沙和输送过程的预测系统，

并提交业务应用，取得了较好的效果（Sun and Zhao, 
2006; 孙建华等, 2007; Sun and Zhao, 2008）。赵琳娜

等（2002, 2004, 2007）还对沙尘暴的起沙、输送等

作了一系列的模拟研究。矫梅燕等（2007）为解决

沙尘观测采用能见度，而模式所得结果是沙尘   
浓度，二者之间如何建立联系的问题，进行了沙  
尘天气定量分级方法研究，并用于实际工作中。曾

庆存等（2007）揭示风蚀和起沙扬尘的物理动力机

理，率先提出阵风起沙的动力学理论，并用于数  
值预报模式。程雪玲等（2007）对观测资料进行   
分析后指出，我国北方春季冷锋过境后，常骤发  
强风，甚至起沙扬尘，持续数小时至一两天，通   
过对边界层超声风温仪的资料分析，发现大风常叠

加有周期为 3～6 min 的阵风，较有规律，且有明显

的相干结构，“阵风在动量传送上起到相当大的作

用”。 
张高英等（2004）对近年来强沙尘暴天气气候

特征作了分析研究，指出影响我国的强沙尘暴的路

径至少可分为三种类型，即偏西路径、西北路径和

南疆盆地型。以西北路径偏多，主要为冷空气入侵

沿途大风所致。但影响最大的主要与蒙古气旋及相

伴的大风有关，它有明显的斜压结构且发展猛烈，

可席卷东北亚、太平洋及南下中国东南。而新疆特

殊的地形条件（高山环绕和塔里木盆地下沉气流）

使沙尘不易上升而输送出来（Sun et al., 2008），这

也提醒人们，国际上一些人所说沙尘重要源地在塔

克拉玛干沙漠，这一看法需要再作推敲与论证。我

国北方春季的连续干旱、气温偏高及冷空气活跃是

强沙尘暴天气形成的重要气候背景。陈红等

（2004）、郎咸梅等（2003）考察了中国科学院大

气物理研究所（IAP）不同类型模式对我国春季气

候异常的预测效果，并在此基础上进行了春季沙尘

天气异常的动力学预测试验。结果表明，IAP 的系

统对我国春季气候及沙尘天气趋势具有一定的预

测能力。 
沙尘暴的影响系统具有多样性，在我国东北、

华北及西北地区东部可能多受蒙古气旋的影响，而

在西北地区大部，尤其是偏西路径时，可能会出现

另外的情况（如 93.5 黑风暴）。赵庆云等（2012）
对河西走廊“2010–04–24”特强沙尘暴特征的分析

表明，西伯利亚—新疆北部的偏北大风携带着极地

强冷空气入侵，造成了甘肃河西走廊的特强沙尘

暴，高空有动量急骤下传，地面气温剧降，并伴有

低压发展。从观测到沙尘至天空完全被沙尘遮蔽，

仅仅只有 2.5 min。钱莉等（2011）强调了地面冷锋

所伴随的强风是产生黑风暴的主要原因。因此，不

可都去套用蒙古气旋一种模式，对不同的影响系统

应作具体的分析。王丽娟等（2011）对 2009 年 4
月的一次强沙尘暴的模拟研究较好复制出该次  
沙尘天气的时间和空间演变特征以及强沙尘暴  
的范围，起沙后沙尘粒子主要靠对流层低层的大 
风长距离输送，对起沙量贡献最大的是粒径 d 在   
2 μm＜d＜11 μm 的粒子。此外，李晓岚和张宏升

（2012）利用 325 米气象塔的资料对 2010 年春北

京沙尘暴的微气象学特征做了研究。孙永刚等

（2011）对内蒙古一次强沙尘暴过程的观测资料作

了综合分析。 
 王自发等（2008）已发展了沙尘和气溶胶的数

值模式，取得了很好的效果，不仅用于沙尘天气预

测，对环境科学和气候变化等研究均有贡献，由于

本文主要涉及灾害天气问题，因而不在这里作更详

细的介绍。 

6  高温与酷暑 

 我国定义日最高温度超过 35℃为高温天气，日

最低气温超过 25℃为闷热天气。高温闷热天气是一

种灾害天气，可造成电力负荷持续升高，供水紧张，

对工农业生产有重大影响，对人体健康带来很大危

害，引发疾病甚至导致死亡。在气候变化的背景下，

随着城市化的快速发展，我国夏季高温闷热天气频

繁出现。除原有的长江流域的“火炉”外，在华北

和华东又出现了新的南、北“火炉”。对此，一些

学者已作了讨论，揭示出不同的影响系统，其机理

和环流等有很大不同。 
 中国科学院大气物理研究所和北京市气象局

合作，对华北和北京的酷暑天气进行了研究。谢庄

等（1999）的结果指出，近 60 年中，北京出现酷

暑天气的年频率为 81%，并不少见，尤以 20 世纪

40 年代和 90 年代明显偏多。华北和北京酷暑天气

的出现与大气环流形势密切相关，大陆副热带高压

维持于华北上空是其主要原因，空气下沉增温是酷
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暑的重要机制，而大城市的热岛效应则可使城区百

叶箱气温再增高 2℃左右。孙建华等（1999）的数

值模拟较好地复制出大陆高压的移动过程、强度和

维持等，确认了高压中的下沉增温等是造成高温酷

暑天气的主要原因。钱婷婷等（2005）对造成北京

连续高温的河套高压的结构作了分析。谢庄和崔继

良等（2006）又对北京城市热岛效应的昼夜变化特

征作了进一步分析，制作了连续 3 年平均的逐月逐

时热岛强度变化的三维立体图。卫捷和孙建华

（2007）对华北地区夏季高温闷热天气特征作了分

析。20 世纪 60 年代，夏季亚洲中高纬 500 hPa 上，

在乌拉尔山、贝加尔湖及鄂霍次克海地区分别出现

长波槽、脊及槽的环流占优势，华北易受大陆高压

控制，出现了高温但不闷热天气的一个高峰。20 世

纪 90 年代，亚洲中高纬地区再次出现类似 60 年代

的环流，受大陆高压及西太平洋副高伸展的共同影

响，引致高温闷热天气。史军等（2009）指出在

1960～2005 年的 45 年间华东高温日数发生有“多

—少—多”的年代际变化，高温日平均最高气温以

华东中西部的浙江、安徽和江西大部分地区较高。

同时，高温日数与副高强度和面积指数在华东东南

部有显著正相关，城市化及热岛效应也是高温日数

增加的原因之一。杨辉和李崇银（2005）对 2003
年夏季江南高温作了分析，该年江南出现大范围异

常高温天气，无论其绝对高温值，还是持续时间之

长都创下了历史纪录。通过对其成因和机理进行分

析，发现西太平洋副热带高压的极度持续偏强和西

伸是直接原因，而西太平洋副热带高压形势的持续

异常是多系统综合作用的结果。Ding et al.（2009）
的研究显示我国大部分地区，尤其是北方地区的极

端高温事件（EHE）的日数呈现出显著的增加趋势。

孙建奇等（2011）对 1961～2000 年 EHE 异常的年

际和年代际变化的大气环流因子作了探讨，北方主

要是对流层中上层位势高度异常所致；中部和南部

除中高层高度异常外，低层冷暖平流的作用也很重

要。鉴于上述问题的复杂性，尚需进一步继续研究。

近年来，我国西部地区常有的干旱问题，与东部持

续时间相对较短的高温酷暑有很大不同，由干旱持

续的时间更长，多属于气候的范畴，因此不在这里

作更多讨论，有兴趣者可参阅相关文献（彭京备等，

2007；杨辉等，2012）。但冬季出现的干旱，似与

副高关系不大，而与西风带环流异常，冬季冷空气

偏弱，及南支槽偏弱有关。这些特点可帮助我们对

比思考，以更清楚理解夏季高温酷暑的成因。 

7  结语和讨论 

 中华民族的历史，已经经历了太多的灾害（孟

昭华, 1999），然而，今天在全球气候变化的背景下，

极端与灾害天气仍然频发，需高度关注。本文对我

国的几类主要气象灾害略加归纳和评述，涉及暴雨

洪涝、登陆台风、寒潮、暴雪、强沙尘暴及高温酷

暑等，其实不只是这些，另外一些灾害天气亦很严

重，如飑线及强风暴（梁建宇和孙建华, 2012；路

秀娟等，2010），浓雾（齐琳琳等，2010）和雾霾，

还有一些次生灾害（曲晓波等，2010；汪君，2012）
等。限于篇幅，不能在此一一列举其进展。对于下

一步，有如下的思考，供参考： 
（1）中国的灾害天气有其自身特色，需要我国

科学家去深入研究。由于我国处于东亚，西为青藏

高原，东临太平洋，而又处在世界最大季风区，灾

害天气繁多，与欧美有所不同，如梅雨锋，冷高压

的回流，干冷的蒙古气旋及夏季大陆和海洋的副热

带高压等，其生成演变机理及引发的灾害天气的成

因，有待我们去进一步弄清。 
（2）天气与气候相辅相成，难以硬性分割。二

者有区别，但又有密切联系。灾害天气常涉及多种

尺度系统及其相互作用，范围较大的致洪暴雨及长

时间的持续暴雨的机理和预报，仍是我们面临的难

题。它们可能涉及中低纬度系统的相互作用，甚至

南北半球系统的相互作用，以及季风的年际和年代

际变化，ENSO、低频振荡及罗斯贝波列的影响等，

这使我们要关注的问题更加复杂化。不仅要注意中

尺度系统，而且应有更广阔的视野，例如中期、延

伸预报的问题（钱维宏，2012）。另一个值得注意

的问题是在全球气候变化的环境下，灾害天气的强

度和频率会有何变化？在地区的分布上会有何变

化？仅从目前掌握的资料，尚难于准确回答此问

题，还应作更多的研究。 
（3）进入 21 世纪，随着经济的高速发展，人

类对灾害天气的预报提出了更高的要求，要发展更

精细的数值天气预报，真正在定时、定点、定量预

报上有所突破。由于数值预报模式尚有一些不确定

性，除要努力研究改进、发展新的同化系统和适用

于东亚的云微物理方案等外，还应在天气动力学基

础上，结合预报人员有益的经验作出正确的判断，

这仍是很重要的。还要指出，冬季降水类型（雨、



2 期 
No. 2 

赵思雄等：近年来灾害天气机理和预测研究的进展 
ZHAO Sixiong et al. Study on Mechanism and Prediction of Disastrous Weathers during Recent Years 

 

 

 

305

雨夹雪、冻雨、雪）的预报涉及微气象学、云的微

物理学、陆面与低层大气的相互作用等，是另一个

难题。我国面临七大江河及其支流的洪水预报和预

警任务，仅有定量的暴雨预报，仍显不够。洪水预

警更寄期望于发展水文气象耦合预报模式，以延长

洪水预报的预见期，而气象与水文模型的双向耦合

模式更是一个重要的发展方向，难度很大，需要努

力攻克。沙尘暴的预报更涉及新的起沙机制的研究

与发展，而目前传统的观测网尚不能全面监测沙尘

暴的发生发展，建立包含下垫面生态环境要素，大

气物理化学要素的专门的沙尘网络系统是深化对

沙尘暴特性认识和发展沙尘暴定量预警技术的重

要基础。我国有关部门和气象工作者已为此做出很

大的努力。 
（4）城市气象灾害作为一个必须面对的重要课

题，正越来越受到关注，内涝、雨雪、沙尘对经济

和人民生活的影响，日益更为突显，必须开展更多

的研究。过去对海洋气象灾害关注不够，我国有广

大的海洋国土需要我们去开发建设和管理，对东

海、南海等地区，甚至马六甲海峡及印度洋运输线

等处灾害天气的研究急待加强。气象工作者正面临

新的机遇和挑战，任重而道远。 
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