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极端天气和自然灾害
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全球各种极端天气和自然灾害的发生次数



本章主要内容
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温带气旋和锋面

热带气旋

对流单体、多单体、超级单体

飑线、中尺度对流系统

龙卷、下击暴流



温带气旋
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温带气旋引发的极端天气

52021年2月寒潮入侵美国德州

2008年1月我国大范围雪灾

2023年4月沙尘天气



气团与锋面
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• 不同的下垫面作用形成了冷－暖、干－湿的不同气团。

• 不同性质气团之间的交界面被称为锋面。在大气中，一般把热力学场和
风场具有显著变化的狭窄倾斜带定义为锋面。

• 锋面是中纬度地区大气斜压性的反映，经常带来极端天气。

冷锋暖锋 静止锋



锋面与气旋
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• 锋面和温带气旋是联系在一起的。
• 气旋一般来说由一个低压中心、一条冷锋、和一条暖锋组成。
• 气旋的生命周期大约为一个星期。

初始 发生 发展

成熟 锢囚

参考《天气学的发
展概要-关于锋面气
旋学说的四个阶段》



锋面与气旋
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Weather 101: Midlatitude cyclones: https://www.youtube.com/watch?v=rLmJOtYt_YQ

蒙古气旋: https://www.bilibili.com/video/BV1KZ4y1c7DC/?spm_id_from=333.337.search-
card.all.click&vd_source=7c8c0aac7a668f8099702c26903ec5fe



高空急流的波动助力温带气旋发展
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高空长波平行于地面静止锋 高空短波槽引发冷暖平流
高空槽加强、引起垂直运动、
加深地面高低压

天气系统东移、锢囚、地面
与高空配置不利于气旋继续
发展，消散

初始 发展 消散



地面气旋和高空急流
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辐合 辐散

• 若地面气旋的低压中心位于高空急流的出口处（如右图所示），上下层一致的上
升运动有利于地面气旋加强。

• 反之，若地面气旋中心位于高空急流的入口处，高空的下沉气流将削弱地面的低
压，不利于地面气旋的发展。



热带气旋:发生在热带与亚热带地区海面上的气旋性环流

11

夏风的余韵-台风苏拉与海葵
https://www.bilibili.com/video/BV1EH4y1Q7gn/?spm_id_from=333.788&vd_source=6eaf73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088

苏拉 海葵

热带风暴
热带气旋

热带低压

热带西太平洋 热带东太平洋

根据热带气旋近中心最大风速，热带气旋划分为六个等级：热带低压10.8-17.1米/秒（6-7级），热带风暴17.2-
24.4米/秒（8-9级），强热带风暴24.5-32.6米/秒（10-11级），台风32.7-41.4米/秒（12-13级），强台风41.5-
50.9米/秒（14-15级），超强台风≥51.0米/秒（16级及以上）。



2022年飓风Ian过后
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September 22 October 1

海温降低

大风破坏电网

海藻爆发（？）飓风眼



热带气旋的热力学和动力学结构
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 热带气旋的平均直径大约为500
km。

 发展成熟的热带气旋一般有一
个组织完好的空间结构：眼区、
眼壁和外围带状云系。

 在深厚云区的中间，往往存在
一个直径为几十公里，近似圆
形的晴空少云区，称为眼区
（eye）。

 眼区外围的一圈环状的云区称
为云墙或眼壁（eyewall）。最
猛烈的天气现象（风和暴雨）
发生在靠近飓风眼的眼壁内侧。

 眼区中心的气压最低（1979年
Tip台风中心气压达870 hPa；
V≈100m/s），为下沉气流控制。
而眼壁附近，为上升气流控制。

Q：切向速度为什么随高度增加而减小？

相当位温显示暖心结构

角动量分布与相当位温对应



热带气旋的生成
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一个大气扰动形成和最终
发展成为飓风至少依赖于
三个条件：

1)第一个条件是温暖的水
域，水面温度大于26.5℃

2)第二个条件是潮湿的大
气，水汽的潜热释放是台
风的能量来源

3)第三个条件就是在海洋
洋面上的风要能够变成向
内旋转流动

Q：热带气旋可以在赤道生成吗？



温暖洋面有利于热带气旋生成
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1851年以来热带气旋的分布和强度

全球变暖下热带气旋的总次数和高强度次数有所增加（Webster et al. 2005 Science）

Complete 2021 Hurricane Season https://svs.gsfc.nasa.gov/4982/



热带气旋发展中的正反馈和热机理论

16

• 潜热释放是台风发展的能量来源。
当初始的扰动导致暖湿空气上升，
水汽凝结释放潜热，加热空气，
上升运动更强，造成更多的水汽
从下层输送到上层并释放更多的
潜热，形成正反馈。

• 从热力学中的热机理论, 我们知
道热机的效率与温度差成正比
[W∝(T1-T2), T1>T2]。Emanuel
（1999，Nature）等提出台风的
最大强度与海面气温和对流层顶
气温的温差成正比。这一理论的
正确与否还需要进一步检验，但
它形象地利用热机理论的概念来
描述台风中的能量转换以及能量
的源和汇。



热带气旋的移动路径

17

一般来说, 台风生成后受热带东风引导气流的驱动向西或西北运动。当台风移动
到较高纬度时, 它又被中高纬度的西风驱动而移向东北。

1851年以来热带气旋的分布和强度

台风 飓风



台风的典型移动路径
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西北太平洋的典型台风路径有三种：

西行路径：热带气旋从源地（指菲律宾以东洋面）一直
向偏西方向移动，往往在广东、海南一带登陆。

西北路径：热带气旋从源地一直向西北方向移动，大多
在台湾、福建、浙江一带沿海登陆。

转向路径：热带气旋从源地向西北方向移动，当靠近我
国东部近海时，转向东北方向移动。

一般来说，台风的移动路径可根据副高边沿的500 hPa
气流导向来预测。但并不绝对。



台风的非典型移动路径
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中国台风，迷之走位！
https://www.bilibili.com/video/BV1Z34y1u7Zm/?spm_id_from=444.41.list.card_archiv
e.click&vd_source=6eaf73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088

西北太平洋的非典型台风路径有几种典型类型：南海台风突然
北上、蛇形摆动路径、双台风互旋等。

2023年“卡努” 2018年“云雀” 1986年“韦恩”

预报台风路径太难了！



其他海域的热带气旋路径也难以预测
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温带气旋与热带气旋比较
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强对流
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• 强对流天⽓：强降雨、冰雹、龙卷、飑线（线状或带状对流系统）、雷暴、闪

电、下击暴流、雷雨大风等。

• 强对流天⽓特点：发展速度快，局地性强，破坏性⼤，分布⼴，发⽣频繁。



对流单体 Convection Cell
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• 对流单体是指形成雷雨的单个对流活动。

• 通常把一个上升运动区（垂直速度约10 m/s，水平范围从十至数十千米，垂直
伸展几乎达到整个对流层）称为一个对流单体。

云内为一致的上
升气流；湿空气
凝结，降水形成

上升气流更加旺盛

降水对空气产生拖曳
作用，在对流单体下
部形成下沉气流

下沉气流逐渐占优势，
最后替代上升气流

积云阶段 成熟阶段 消散阶段



多单体 Multi-cell Cluster
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• 由⼀些处于不同发展阶段的⽣命期短暂的对流单体组成，是具有统⼀环流的系统。水平尺
度30-50 km，垂直方向上可进入平流层，持续数小时。

• 在多单体风暴中每个对流单体都可能有冷的下沉和水平外流，这些外流结合起来形成大的
阵风锋，沿阵风锋前沿有气流辐合，通常在风暴移动方向上辐合最强，这种辐合促使沿阵
风锋附近新的上升气流发展。

• 一般单体每隔5-10分钟形成，并存在30-45分钟。这样, 风暴是向前传播的, 而不是连续地向
前移动。



超级单体 Super Cell
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• 直径在20-40km、⽣命期在数⼩时以上，⽐普通单体雷暴更巨⼤、更持久、天⽓更
猛烈的单体强雷暴系统。

• 是⼀个近稳态、⾼度组织化的环流系统，通常有一个中尺度涡旋（Mesocyclone）。
• 超级单体经常包含在更大尺度的冷锋、飑线和台风中。



中尺度对流系统 Mesoscale Convective Systems
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许多雷暴单体侧向排列而形成的强对流云
带。水平长度约为几十到几百公里，宽度
为几十到两百公里，属于典型的线状中尺
度对流系统，经常和冷锋联系在一起。

飑线
Squall Line

中尺度对流复合体
Mesoscale Convective Complex

云顶温度
（˚C）

Schumacher and Rusmussen (2020)

MCC是一种生命期长达6小时以上，水平面

积比雷暴和飑线大得多的近于圆形的巨大
云团。它顶部的红外温度很低，表示它的
云塔很高，经常可以达到十几公里以上。

2019/11/12



强对流和冰雹
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• 冰雹都产生在发展旺盛的积雨云中，通过碰并增长形成。
• 积雨云高层的冰晶提供冰雹胚胎，称为雹胚。与过冷水碰并。
• 积雨云中强的上升气流使得冰晶在云中停留的时间较长，最终结为冰雹。



强对流和闪电/雷暴
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• 闪电是发生在云的内部、云之间、云与地之间的放电现象。
• 一般云-地之间的闪电（地闪）对我们造成比较大的危害。
• 闪电是NOx的重要来源，但我们不清楚其排放量、分布和变化。



强对流和雷暴
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软雹落下，带出
电子（负电荷）
到云的下层

负电荷吸引
正电荷

当局部电压达到当时条件
下空气的击穿电压时，该
空气介质的局部便会发生
电击穿而持续成为等离子
体，使电流能够通过原本
绝缘的空气。

https://zh.wikipedia.org/zh-hans/%E9%97%AA%E7%94%B5



闪电/雷暴多发于对流旺盛的地区

30

闪电的全球分布
次/格点/月

感谢苏洪萱同学整理数据



龙卷 Tornado
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• 龙卷是自积雨云底部伸出来的漏斗状的涡旋云柱。一般产生于超级单体。
• 龙卷伸展到地面时引起的强烈旋风，称为龙卷风。
• 龙卷是强旋转、长而细的气柱，其平均直径约为100米，从积状云延伸到地面。

龙卷的风速最大可达100–200米/秒。其风速分布自中心向外增大，在距中心数
十米的区域达到极大值，再往外，风速迅速减小。



龙卷的形成
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How do tornadoes form? - James Spann
https://www.youtube.com/watch?v=lmWh9jV_1ac

1. 大气的不稳定性产生强烈的上升气流，
由于急流中的最大过境气流的影响，
它被进一步加强。

2. 由于与在垂直方向上速度和方向均有
切变的风相互作用，上升气流在对流
层的中部开始旋转，形成中尺度涡旋。

3. 随着中尺度涡旋向地面发展和向上伸
展，它本身变细并增强。同时，一个
小面积的辐合，即初生龙卷在气旋内
部形成，形成龙卷核心。

4. 当发展的涡旋到达地面高度时，地面
气压急剧下降，地面风速急剧上升，
形成龙卷。



龙卷风强度分级 Enhanced Fujita Scale
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世界各地的龙卷风
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https://tornadoarchive.com/home/

Q：为什么美国中部大平原这么多龙卷风？
• 低层来自墨西哥湾的充足水热，高层来自洛基山的干风
• 高空急流、低高空风向差异导致的垂直风切变
• 温带气旋伴随的锋面抬升。
• 地形平坦。

Q：为什么热带地区

热力作用下对流旺
盛却很少发生龙卷？
• 缺乏风切变
• 植被导致地表粗糙度大
• 取样误差？



我国的龙卷风
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下击暴流引发沙尘暴
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追风者们:“热爱可以跨越山海”

37

视频来源：刘屹靖

“Haboob: A Decade of Dust”  by Mike Olbinski
https://www.youtube.com/watch?v=JkDBmsGIG7U&list
=PLGVnr1Lz0cyXPBwUcns7MMe1CN5EIT3wZ&index=6

【世界气象日】一群追风者的故事
https://www.bilibili.com/video/BV1Ka
411b7XJ/?spm_id_from=333.788.reco
mmend_more_video.3&vd_source=6e
af73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088

跨越27000公里，追逐中国超级风暴【世
界气象日 · 特别呈现】
https://www.bilibili.com/video/BV1QU4y1
d7qd/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_sour
ce=6eaf73540ce40cc6cc52ac94fc4e2088
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1. 为什么沙尘天气往往出现在春季？这与温带气旋有没有关系？

2. 闪电通常发生于什么气象条件下？影响闪电发生频率的气象因素有哪些？

3. 在一个超级单体云底，我们观测到一个半径为2 km的旋转上升气流，旋转周
期约为15分钟。空气密度约为1 kg m-3。在旋转上升气流的内部，假设空气近

似刚体旋转（角速度不随半径变化），请估算支撑这个旋转气流的气压差
（从旋转气流边界到旋转中心）。


