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中尺度动力学

任课老师：杨 邱

感谢孟智勇老师提供课件，本课件在其基础上修改而成。
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我的研究方向

GEOS Model
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entrainment

surface

cloud base

� �

precipitation

buoyancy

gravity + drag

(a)

(b)

(c)

通过数学建模的方法揭示大气中的对流组织化机制，并应用于实际

近期工作

欢迎同学们访问我的科研主页 
https://qiuyang50.github.io/

南中国海上的一次中尺度对流系统事件
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什么是中尺度？

（MR2010)



5 of 83

什么是强对流天气？

种类： 由强对流天气系统包括单体风暴、多单体风暴、超级单
体风暴等产生的

特征： 发生突然、移动迅速、天气剧烈、破坏力极大

• 2分钟平均风速>17.2 m/s 或者瞬时风速>20 m/s的地面大风
• 冰雹
• 伴有雷暴的小时雨量>20mm的短时强降水
• 龙卷
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空间尺度：20 – 200公里
时间尺度：6 – 12小时

飑线 超级单体

强对流系统

空间尺度：  50公里
时间尺度：  3小时

龙卷

下击暴流

2012.7.21 北京暴雨死亡79人
2016.7.19 河北暴雨死亡114人

15年10.4佛山龙卷死亡4人
16年6.23盐城龙卷死亡99人
17年8.11赤峰龙卷死亡5人
18年摩羯台风龙卷爆发事件
19年7.3开原龙卷死亡6人

2009.6.3   商丘强风死亡27人
2015.6.1   监利强风死亡442人
2016.4.13 东莞强风死亡18人
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强对流天气的预报难度很大

实况：最大雨量460毫米
260毫米

中尺度对流

预报：40～80毫米

346毫米

实况预报

龙卷 美国平均提前13分钟，且70%的空报率；我国龙卷的研究和
业务十分落后，没有龙卷业务，气象台往往事后都不能确定。

观测预报

极端暴雨
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强对流系统的准确预报是国际难题

非线性强

机理认识不足

预报能力有限

尺度小

生命史短

突发性
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课程简介

经典理论 最新研究成果 实际应用

中
尺
度
分
析
基
础

对
流
触
发

中
尺
度
对
流
系
统

强
对
流
灾
害
性
天
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强
对
流
天
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的
数
值
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对
流
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织

初始场

数值
模式

预报场

超
级
对
流
单
体
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课程安排

以培养学生科研能力为目标、覆盖观测、理论、模拟、应用
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课程材料

1. 请查看课程网站，上完每一章后将上传相应材料（安排、课件、作业）

2. 请加入课程微信群（通知、交流），群内请注明真实姓名

https://qiuyang50.github.io/_pages/mesoscale_2024fall/
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成绩构成 

平时作业30 + 期中考试30 + 期末大作业40（报告20、论文20）= 总分100

无上课考勤、无期末考试。

平时作业若干次，自发布之日起，两周后截止提交，将纸质版作业交给给任课
老师。

期中考试将在第二章上完后（大约十月底）举行。

期末大作业包括口头报告和论文两部分，选题将在开学初给定范围自由选择，
期末最后两次课用于口头报告，同学相互打分，论文由教师打分。

期末大作业选题（需要与杨邱老师商量确定）：选择任一你感兴趣的章节，探
讨跟中尺度动力学有关的课题，须包含两部分，一是文献阅读，二是自己实践。

例如，大尺度环境场对中尺度对流系统发生发展过程的调控作用。
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参考书

• Mesoscale Meteorology in Midlatitudes  (2010)

by Paul Markowski, Yvette Richardson

• Cloud Dynamics (2014)

by Robert A. Houze, Jr. 
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参考材料
https://www.meted.ucar.edu/education_training/lessons/193
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关于课程安排，你还有什么问题吗？
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观测、触发、组织、天气、预报

强对流天气系统
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雷达雷达 
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雷达反射率
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雷达演变
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雷达演变

0.5°      反射率                           径向速度
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雷达分布
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雷达

卫星
Himawari-8
FY-4
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0000 UTC 23 June 2016

Fuyang

探空
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探空站分布
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自动气象站
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强对流的观测:国外大型试验
BAMEX 

The Bow Echo and Mesoscale

Convective Vortex Experiment 

(20 May and 6 July 2003)

(Davis et al. 2004)
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BAMEX 
The Bow Echo and Mesoscale Convective Vortex Experiment 

(20 May and 6 July 2003)
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站点 距离（km)

探空 268

地面站 27

自动站 7

雷达 106

中γ
南京

观测区

中γ
蚌埠

观测区

中尺度观测区

观测区域设置-江淮区域
正式观测2014年6-7月

江苏

安徽

强对流的观测:国内大型试验
2013-2018 突发性强对流天气演变机理和监测预报技术研究

江淮地区野外科学试验超级站观测（中尺度）
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溧水

仙林

江宁

南信大

超级站
长丰

定远
超级站

江苏南京观测区               安徽蚌埠观测区

在我国率先实现了多部双偏振多普勒雷达
近距离组网协同观测
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多要素超级观测站

超级站  多遥感仪器、多要素、交叉验证、综合观测

风廓线仪 微波辐射计 

获取连续的温度、湿度、风场等环境要素观测
地面降水和雨滴分布等降水物理特征资料

雨滴谱等垂直指向雷达
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观测、触发、组织、天气、预报

强对流天气系统
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触发：对流在何时何地发生？

对流触发： - 35dBZ 的雷达回波达到 8km2 (Lima and Wilson 2008)
- 30dBZ 回波深6km
-  1) 出现35dBZ回波

                          2) 该回波发展为深对流
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对流触发的关键因子

对流不稳定能量
CAPE

达到对流需要克
服的负能量CIN

环境温度

环境露点

气块温度

自由对流
高度LFC

• 不稳定能量

• 水汽

• 抬升机制

地形、海陆锋、中尺度辐合线、

干线、边界层滚涡、出流边界
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对流触发的环境

Trough                                Tropical Cyclone 

Cold Vortex                            Subtropical High                            
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中尺度抬升机制

(Bai  and Meng , 2019， JGR)

0.5° dBZ

(Bai  and Meng , 2015)
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观测、触发、组织、天气、预报

强对流天气系统
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对流类型

单体风暴 多单体风暴 超级单体风暴
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对流类型的环境条件
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（图片来自互联网）

超级单体
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摄影：刘屹靖

摄影：刘屹靖

2021.7.3 黑龙江拜泉县

摄影：刘屹靖2021.8.23 内蒙古通辽

超级单体
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摄影：刘屹靖

摄影：刘屹靖

2021.7.3 黑龙江拜泉县

摄影：刘屹靖2021.8.23 内蒙古通辽

超级单体
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A schematic of supercell

Mesocyclone: a region of vertical vorticity with a characteristic 
width of 3-8km, magnitude of O(10 -2) s-1, persist for at least 20min, 
extend at least half of the updraft.

FFD

RFD

Tornado

Overshooting top

Anvil

Mammatus clouds

Mesocyclone
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A Supercell on 21 July 2012 in Beijing

S

1348LST

（Meng & Yao 2013, WAF)
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中层旋转的由来
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风暴分裂和偏移
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雷暴分裂视频
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超级单体造成的天气

• 冰雹

• 强降水

• 闪电

• 龙卷：20%的超级单体会触发龙卷
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超级单体的闪电

2021年月31日邯郸超级单体
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Squall line (飑线） 

2021.7.23
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Squall line (飑线） 

（MR2010）
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Conceptual Model of Squall line

(Houze 1989 )
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飑线中的强风制造者：Bow echo
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飑线中的强风制造者：Bow echo
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1
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2 5 5

1 1 1 21

1

3

1 2 1 1 2

1 2 1 2

2 1 4 1

123 4 2 1

21 2

Formation frequency of squall line

96

D
C

B

A

(Meng, Yan, Zhang, 2012, MWR)

我国东部飑线的分布
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观测、触发、组织、天气、预报

强对流天气系统
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短时强降水

后向传播
列车效应
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冰雹

• 冰雹：球状、锥状或形状不规则的固体降水

• 直径一般几毫米，可达几厘米甚至更大。很
少超过6厘米

• 多出现在中纬度，印度北部地区和孟加拉一
带以大冰雹著称

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d5/Hagelkorn_mit_Anlagerungsschichten.jpg/275px-Hagelkorn_mit_Anlagerungsschichten.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hagelkorn_mit_Anlagerungsschichten.jpg
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雷雨大风

• 出现雷、雨时，风力达到或超过8级(≥17.2米/秒)的天气现象

• 几公里至几十公里

• 下击暴流：地面水平风速大于 17.9 米／秒、中空气流向下、
地面气流为辐散或直线型的灾害性风。

– 范围小于4km称为微下击暴流

• 阵风锋

摄影：刘屹靖

内蒙古达茂旗，2021.7.14
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Microburst

Widespread and divergent

雷雨大风

Tornado

Narrow and convergent
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2021年7月31日邯郸雷暴大风
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东方之星事件监利的微下击暴流

2015年6月1日
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摄影：刘屹靖内蒙古达茂旗，2021.7.14

下击暴流
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摄影：刘屹靖

下击暴流
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龙卷

一种从雷暴云底伸展到地面的旋转气柱，
往往呈现为漏斗云和/或地面上旋转的碎
屑和沙石 (AMS 2015)

• 直径：从几米到几百米

• 持续时间： 0-几十分钟， 平均为5分钟

• 地理分布：除南极洲外的每块大陆都发现有龙卷风，     
美国大平原最多（每年1200个）

• 常从3月到10月，午后和晚上容易出现

• 最大风速： 511.77 公里/小时 (142.2m/s)

• 移速 ： 0-96公里/小时， 平均 16-32公里/小时 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8D%97%E6%9E%81%E6%B4%B2
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%8D%88%E5%90%8E&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%99%9A%E4%B8%8A
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龙卷的地理分布

Southern 
Brazil

Southeastern 
China

Central 
US



68 of 83

1949-2021：12例单次致死超过50人，2例单次致死超过100人。

摩羯台风生成
11个龙卷

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

7.22 宿州EF3龙卷 
1人死亡

6.23 阜宁 EF4级龙卷 98
人死亡，846人受伤

5.14 武汉、苏州EF3龙卷 
14人死亡，381人受伤

10.4 广州、佛山EF3龙卷 
7人死亡, 229人受伤

8.11 赤峰EF3龙卷 
5人死亡，50人受伤

7.3 开原EF4龙卷
7人死亡，190人受伤

68

（图片来自互联网）

龙卷风是一种破坏力极强的极端自然灾害 
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2019.7.3 开原龙卷
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观测、触发、组织、天气、预报

强对流天气系统
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强对流天气的预报：潜势预报

⚫ 哪些地区有发生强对流天气的可能，可能性
有多大（分为低、中和高三等）。

⚫ 通常在前一天发布

⚫ 主要根据各种观测数据和数值预报产品，考
虑大尺度过程是否有利于对流不稳定能量的
建立，是否存在有利的抬升机制等。

- 探空

        - 天气型

        - 配料法
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强对流天气的预报：临近预报

⚫ 在强对流天气即将出现或者已经出现后发布

⚫ 需要指出未来几小时之内(一般指0～2 h)具

体的强对流天气出现的位置、时间和可能的
持续时间。

⚫ 主要建立在雷达观测的基础之上，同时参考
相应环境条件。
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强对流雷暴预警方法的变化

73

• Warn-on-Detection

– 雷达观测（中气旋、勾状回波），人眼观测（漏斗云）

– 预警时间很难进一步提高

• Warn-on-forecast

– 使用集合卡尔曼滤波（EnKF），在高分辨率数值模
式中同化雷达观测，能够较好地重现各种强对流天气
过程

– 探索使用集合资料同化方法和高分辨率集合预报提供
灾害天气预警（Warn-on-Forecast）
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强对流的可预报性

雷
达
观
测

数
值
模
拟

（Zhang et al. 2015, MWR)
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集合成员13

集合成员17

强对流的可预报性
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教你做短临预报 http://www.nmc.gov.cn/



77 of 83

中国气象数据网-综合实况（5天）

气象实况 (cma.cn)

http://data.cma.cn/dataGis/static/gridgis/
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中国气象数据网

中国气象数据网 - Online Data (cma.cn)

http://data.cma.cn/data/online/t/4
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实时探空图 https://meteologix.com/cn/radiosonde-values
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GFS再分析产品  earth.nullschool.net
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https://www.pivotalweather.com/ 
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weatherunderground.com
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课堂讨论：你想从这门课中学到什么？
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