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张桂莲，李一平，江靖，等，２０２３．多个超级单体风暴诱发的ＥＦ３级强龙卷特征分析［Ｊ］．气象，４９（１１）：１３１５１３２７．ＺｈａｎｇＧＬ，Ｌｉ

ＹＰ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ，２０２３．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＦ３ｓｔｒｏｎｇｔｏｒｎａｄｏｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９

（１１）：１３１５１３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

多个超级单体风暴诱发的犈犉３级强龙卷特征分析

张桂莲１　李一平１　江　靖１　常　欣２　霍志丽１　仲　夏１　郭炳瑶１　贾克寒３

１内蒙古自治区气象台，呼和浩特０１００５１

２赤峰市气象局，内蒙古，赤峰０２４０００

３锡林郭勒盟气象局，内蒙古，锡林浩特０２６０００

提　要：２０２１年６月２５日内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗发生了历史罕见的ＥＦ３级强龙卷，导致６人死亡，大量建筑物等严重

损毁。利用常规高空和地面观测、区域自动气象观测站、ＦＹ４卫星云图、河北省张北ＣＢ型多普勒雷达等观测资料，以及

ＮＣＥＰ（１°×１°）逐６ｈ再分析资料对这次强龙卷过程进行分析。结果表明：此次龙卷发生在前倾槽不稳定层结环境背景下，较

强的对流层中低层条件不稳定（８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度垂直减温率约为７．７℃·ｋｍ－１）、低层丰富的水汽、中等强度的对流有

效位能和强的０～６ｋｍ垂直风切变为超级单体风暴形成提供了有利环境背景。此外，０～１ｋｍ风矢量差为８ｍ·ｓ－１，抬升凝

结高度为１．０ｋｍ，为超级单体龙卷的发生提供了相对有利的环境条件。与地面干线伴随的辐合线触发了产生龙卷的母风暴，

随后演变为超级单体，其雷达反射率因子呈现典型的钩状回波、低层暖湿气流入流缺口、低层弱回波区和中高层回波悬垂，以

及中等强度的中气旋等特征；龙卷的生成和消亡过程中有三个超级单体风暴相继形成，都呈现为孤立的对流风暴形态，龙卷

发生在其中一个超级单体钩状回波的顶端，在前侧上升气流和后侧下沉气流交界处，雷达分析的基于中气旋强度演变的龙卷

可能起始时间和路径与现场调查时间十分吻合。除了强龙卷，这系列超级单体还产生了大冰雹和直线型对流大风（雷暴大

风），强回波中心自低到高明显倾斜，最大反射率因子高达６５ｄＢｚ，径向速度图上除了有中等强度的中气旋，还存在明显的中

层径向辐合，超级单体风暴形成时垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）值高达７３ｋｇ·ｍ
－２，ＶＩＬ密度达到４～５ｇ·ｍ

－３，这些雷达回波

特征指示大冰雹的存在，而中层径向辐合是雷暴大风的雷达回波特征。

关键词：强龙卷，超级单体风暴，中气旋，“Ｖ型”缺口，钩状回波，大冰雹
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引　言

龙卷是强对流中产生破坏力最强的小尺度灾害

性天气，能在短时间内造成重大人员和财产损失，龙

卷通常分为超级单体龙卷（或称为中气旋龙卷）和非

超级单体龙卷（或称为非中气旋龙卷）（Ｗａｋｉｍｏｔｏ

ａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９８９；俞小鼎等，２００６ａ）；对国内龙卷的

研究已经有许多成果，郑永光等（２０２１）对中国龙卷

研究进展进行了深入分析，王秀明等（２０１５）、郑媛媛

等（２０１５）、黄先香等（２０１９）、徐芬等（２０２１）分别对中

国东北龙卷的环境特征、东部沿海地区的１０次台风

龙卷过程、珠江三角洲台风龙卷的活动特征、江苏龙

卷时空分布进行了区域性研究；中国的强龙卷主要

分布在江淮、两湖平原、华南、东北和华北东南部等

平原地区，具有在某地频发的特征（范雯杰和俞小

鼎，２０１５），例如２０１６年６月２３日发生在江苏盐城

阜宁的 ＥＦ４级龙卷（郑永光等，２０１６；张小玲等，

２０１６），２０１９年７月３日辽宁开原ＥＦ４级龙卷（郑永

光等，２０２０；张涛等，２０２０），２０１９年４月１３日广东

徐闻强龙卷（黄先香等，２０２１）；从诱发我国龙卷的天

气系统而言，主要分为两类，一类是台风天气背景产

生的台风龙卷，例如２０１５年１０月强台风彩虹螺旋

雨带中衍生龙卷对广东的影响（王炳赟等，２０１８），另

一类是低涡、高空槽、切变线等天气背景下产生的西

风带龙卷（俞小鼎等，２００６ｂ；刁秀广等，２０１４；郑艳

等，２０１７）。

内蒙古对短时强降水、雷暴大风、冰雹等强对流

的研究取得了很多成果，但对龙卷的研究罕见；

２０１６—２０２０年内蒙古出现了３次龙卷，如２０１６年

赤峰市龙卷、２０２０年包头市、锡林浩特龙卷，均造成

人员伤亡和财产损失，因此加强内蒙古龙卷的研究

非常必要。本文对２０２１年６月２５日内蒙古锡林郭

勒盟太仆寺旗由多个超级单体风暴诱发的ＥＦ３级

强龙卷特征进行分析，以期对内蒙古龙卷的预报提

供一些参考依据。
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２０２１年６月２５日１４：００—１５：００（北京时，下

同），内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗千斤沟镇发生龙卷

风天气（以下简称“６·２５”龙卷），伴随短时强降水和

冰雹，龙卷导致６人死亡，１４人受伤，砖木结构房屋

倒塌２００余间，部分牲畜被砸死。２５日锡林郭勒盟

气象局对太仆寺旗龙卷进行了初步现场调查，２６日

由中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室、

国家气象中心、内蒙古自治区气象局、锡林郭勒盟气

象局、太仆寺旗气象局组成的四级联合现场调查组

开展龙卷过程调查，通过无人机航拍等影像资料，获

得宝贵的龙卷灾情信息。

１　资料和灾情调查

１．１　资　料

本文选取资料为２０２１年６月２５日内蒙古气象

信息中心提供的全区１１３４个加密自动气象站观测

资料，中国气象局卫星中心提供的ＦＹ４可见光云

图和云顶亮温（ＴＢＢ）以及河北省张家口市张北多普

勒雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ型）资料，ＮＣＥＰ的ＦＮＬ（１°×

１°）逐６ｈ再分析资料以及联合调查组提供的灾情

调查资料。

１．２　灾情调查

２０２１年６月２５日１４：１０—１４：４０内蒙古锡林

郭勒盟太仆寺旗千斤沟镇出现龙卷，伴随雷电、短时

强降水和强冰雹天气。距离受灾点最近的气象站为

建国村和千斤沟镇区域气象站（距离为１５ｋｍ），建

国村区域站为气温、降水两要素站，龙卷经过前后气

温明显下降，从１４：００的２０．５℃下降到１１．５℃，下

降幅度为９．０℃；１４：００—１５：００的小时降水量为

２６ｍｍ，１４：００—１６：００的累计降水量为３１．６ｍｍ，

并伴有鸡蛋大小的冰雹（目击者描述）。龙卷发生地

有风塔，但刚刚组装未投入使用，因此没有探测到龙

卷经过时的极大风速；千斤沟镇六要素区域站

１４：００—１５：００极大风速从８．２ｍ·ｓ－１增至１１．９ｍ·

ｓ－１，极大风速出现在１４：２２，同时风向突变，由西南

风转为西北风；气压偏低，后略有上升，从１４：００的

８３６．８ｈＰａ上升至１５：００的８３７．５ｈＰａ；１４：００—

１５：００的小时降水量为１５．３ｍｍ，１３：００—１６：００的

３ｈ累计降水量为２３．６ｍｍ。

依据《龙卷灾害调查技术规范》（全国气象防灾

减灾标准化技术委员会，２０１７），对锡林郭勒盟太卜

寺旗千斤沟镇“６·２５”龙卷风进行调查，根据现场调

查，结合航拍影像和目击者描述，本次龙卷风于２５

日１４：１０左右生成于马坊子村西马坊西北侧，途经

东马坊、建国村大营子，１４：４０终止于建国村三级地

东南２ｋｍ左右，路径全程为１３ｋｍ左右；受灾宽度

为５０～２００ｍ；依据《龙卷强度等级》（中国气象局，

２０１９）强度定级为强龙卷风三级，相当于ＥＦ３级强

龙卷。

根据龙卷风起点处目击者描述，２５日１４：１０左

右天气突变，太仆寺旗马坊子村村头西北方天空出

现漏斗型云状，后逐渐与地面相接，地面出现黄色尘

土，呈螺旋状快速经过村头由北向东南移动，后又向

正南方移动，接地宽度为５０～１５０ｍ；龙卷所经之地

大量树木折断，并有明显扭曲旋转特征，部分大树连

根拔起，最大直径达５２ｃｍ，沿途树木成片撸顶，大

多树木倒伏方向和龙卷移动方向基本一致，有多处

树木向内侧成气旋倒伏，具有龙卷独有的树木倒伏

特征。１４：２０左右龙卷进入建国村，瞬间天昏地暗，

砖混结构房屋倒塌，农机车吹翻损毁、移位，汽车移

位至破损墙上、机动三轮车抛到农田，沿途变压器损

毁严重，直径２０ｃｍ的电线杆被折断，并伴有鸡蛋大

小的冰雹，冰雹把挖掘机驾驶室挡风玻璃打碎，

１ｍｉｎ后龙卷向东南方向移动；据建国村三级地农

民讲述，龙卷在建国村三级地东南２ｋｍ左右处减

弱消失，龙卷消失处位于太仆寺旗与河北省沽源县

交界处河北一侧。

２　前倾槽下大尺度环流背景

由６月２５日０８：００高空综合配置图（图１）可

见，在蒙古国和内蒙古河套地区（４０°～５０°Ｎ、１１０°Ｅ）

８５０ｈＰａ有高空槽，５００ｈＰａ、７００ｈＰａ高空槽位于其

下游内蒙古中部、华北东部地区（４０°～５０°Ｎ、１１０°～

１１５°Ｅ），即８５０ｈＰａ高空槽落后于７００～５００ｈＰａ高

空槽，高空槽随高度具有明显的前倾结构特点，且

７００～５００ｈＰａ西风槽重叠，系统较为深厚，非常有利

于强对流的产生；太仆寺龙卷（图中三角代表龙卷中

心）位于７００～５００ｈＰａ高空槽后的位势高度大梯度

区内，该区域为下沉运动区；与８５０ｈＰａ槽前西南气

流上升运动区叠置，龙卷发生地８５０～５００ｈＰａ均位

于湿区，上游为干区，有干冷空气侵入，并有干线（露

点锋）维持。综上所述，此次太仆寺龙卷是发生在前
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注：三角代表龙卷中心，下同。

图１　２０２１年６月２５日０８：００高空综合配置图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

倾槽结构的大尺度环流背景下，上冷下暖的不稳定

层结，且上游有干冷空气入侵，冷暖空气交汇，易发

生雷暴大风和冰雹等强对流天气（孙继松和陶祖钰，

２０１２）。

３　龙卷发生的中尺度环境条件

对于雷暴（深厚湿对流）生成，大气静力不稳定、

低层水汽和抬升触发机制，这三个要素是雷暴生成

的充分必要条件（假定微物理条件自动满足）（Ｄｏ

ｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６；俞小鼎，２０１１）；除这三个要素外，

水平风垂直切变大小决定雷暴的组织程度和生命史

长短（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２），下面从这四个方

面分析超级单体风暴发生、发展的环境条件。

３．１　低层水汽丰富

６月２５日１１：００比湿和风沿４１．７９°Ｎ（龙卷中

心为４１．７９°Ｎ、１１５．４９°Ｅ）剖面显示（图略），龙卷中

心８００ｈＰａ以下比湿为１０～１２ｇ·ｋｇ
－１，高于内蒙

古中部强对流层低层比湿８～１０ｇ·ｋｇ
－１的标准，

且为西南风，风速不大，普遍为４～６ｍ·ｓ
－１，

８００ｈＰａ以上均为西北风，水汽整体呈现上干下湿

的层结分布；大气低层高相对湿度有利于龙卷对流

风暴的下沉气流不会太强，从而有利于近地面垂直

涡度 的 增 强 （ＤｏｓｗｅｌｌａｎｄＥｖａｎｓ，２００３；Ｓｃｈｕｌｔｚ

ｅｔａｌ，２０１４）；２５日１４：００（图２ａ）龙卷中心８００ｈＰａ以

下比湿仍为１０～１２ｇ·ｋｇ
－１，且为西南风，但风速明

显增至６～１０ｍ·ｓ
－１，其上游（１１２°～１１４°Ｅ）风向也

从１１：００的西南风转为西北风，湿度明显下降，比湿

从１１：００的６～８ｇ·ｋｇ
－１下降至２～４ｇ·ｋｇ

－１，表

明有干冷空气入侵，干冷空气强迫暖湿空气抬升，有

利于锋生；８００ｈＰａ以上仍维持西北风，但风速也明

显加大，４００～３００ｈＰａ高空西北风风速达３２ｍ·

ｓ－１。中空干冷空气入侵并叠加在西南暖湿气流之

上形成强的高低空垂直风切变区是强风暴系统发展

和维持的重要因素。

图２　２０２１年６月２５日１４：００（ａ）比湿（阴影）和风场（风羽）沿４１．７９°Ｎ剖面，

（ｂ）５００ｈＰａ高度场（黑线，单位：ｄａｇｐｍ）、温度平流（填色）和８５０ｈＰａ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｌｏｎｇ４１．７９°Ｎ，ａｎｄ

（ｂ）ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ（ｂａｒｂ）ａｔ１４：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１
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３．２　有利于龙卷生成的不稳定层结

中高层较强干冷空气叠加在低层暖湿气流上，

使得大气温度垂直递减率增大，造成低层空气负浮

力加大，有利于地面强对流天气特别是冰雹、大风类

的强对流天气出现（许爱华等，２０１４）。

２５日１１：００（图略）５００ｈＰａ温度平流和８５０ｈＰａ

风场上，龙卷中心区域８５０ｈＰａ为４ｍ·ｓ－１的西南

风，５００ｈＰａ位于冷暖温度平流交界处，其上游有明

显的冷空气，冷平流中心强度为－３５×１０－５℃·

ｓ－１；１４：００（图２ｂ）在内蒙古中部８５０～５００ｈＰａ冷暖

气流同时加强，８５０ｈＰａ有西南风、东南风、东北风、

西北风形成的气旋式环流中心，并有“人”字型切变

线维持，５００ｈＰａ冷空气东南下，且冷平流中心正好

经过龙卷中心，龙卷中心区域８５０ｈＰａ仍为西南风，

但西南风风速增至６～８ｍ·ｓ
－１，５００ｈＰａ温度平流

和８５０ｈＰａ风场配置上，龙卷中心区域５００ｈＰａ冷

平流叠加在８５０ｈＰａ西南暖湿气流之上，垂直温度

递减率加大，上冷下暖不稳定层结加强，有利于强对

流天气的产生，龙卷在１４：００之后生成并爆发。

　　２５日１４：００８５０ｈＰａ假相当位温θｓｅ（图略）在

华北地区为显著高能区，龙卷中心位于高能区后部

θｓｅ梯度区；１４：００θｓｅ沿龙卷中心４１．７９°Ｎ剖面显示

（图３ａ），龙卷中心７００ｈＰａ以下θｓｅ分布呈近似倒

“Ω”型，８５０ｈＰａ以下θｓｅ呈高能舌分布，龙卷中心θｓｅ

为３４６Ｋ，θｓｅ随高度减小，且垂直递减率高；θｓｅ是表

示温度和湿度的特征量，低层高能高湿，有利于强对

流的发生。

２５日１１：００龙卷中心８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度

差Δ犜（８５０－５００）为２９℃ ，而１４：００（图略）随着５００ｈＰａ

冷平流和８５０ｈＰａ西南风同时加强以及午后太阳辐

射的共同作用，Δ犜（８５０－５００）高达３３℃，明显大于内蒙

古中部雷暴大风、冰雹等强对流Δ犜（８５０－５００）为２８℃

的标准；８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温度差可以在很大程度

上表示对流层中低层环境温度垂直递减率，也就是条

件静力不稳定度的大小，Δ犜（８５０－５００）差值越大，表示大

气层结越不稳定，有利于对流天气的产生（吴芳芳等，

２０１３）；１４：００温度垂直减温率约为７．７℃·ｋｍ－１，大

于美国显著龙卷垂直减温率（ＣｒａｖｅｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ，

２００４），１４：００龙卷爆发。

　　强龙卷爆发通常需要有超级单体风暴产生的环

境条件，其有利条件是较大的对流有效位能（ＣＡＰＥ）

和强的深层（０～６ｋｍ）垂直风切变（郑永光等，

２０１７）。２５日１１：００龙卷中心ＣＡＰＥ值（图略）只有

８００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１，１４：００（图３ｂ）ＣＡＰＥ的强度和

范围在华北地区迅速跃增，龙卷中心ＣＡＰＥ值高达

１２００～１４００Ｊ·ｋｇ
－１，大于内蒙古中部强对流

ＣＡＰＥ值１０００Ｊ·ｋｇ
－１的标准，龙卷发生地并不位

于ＣＡＰＥ最大值区域，而是在ＣＡＰＥ最大值后侧梯

度区。

　　２５日１４：００（图略）０～１ｋｍ垂直风切变并不

大，只有４～６ｍ·ｓ
－１，而０～６ｋｍ垂直风切变却一

直较大，在０８：００—１１：００为１８～２０ｍ·ｓ
－１，１４：００

（图略）高达２０～２２ｍ·ｓ
－１，高于内蒙古中部强对

流０～６ｋｍ垂直风切变１８ｍ·ｓ
－１的标准。强的垂

直风切变有利于对流风暴的加强和维持，水平风垂

图３　２０２１年６月２５日１４：００（ａ）θｓｅ沿４１．７９°Ｎ剖面，（ｂ）ＣＡＰＥ值分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆθｓｅａｌｏｎｇ４１．７９°Ｎ，（ｂ）ＣＡＰＥａｔ１４：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１
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直切变大小决定雷暴的组织程度和生命史长短

（ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２），Ｆ２／ＥＦ２级以上龙卷

通常出现在强垂直风切变环境下（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏ

ｓｗｅｌｌ，１９９２；俞小鼎等，２０１２）；ＣＡＰＥ值和０～６ｋｍ

垂直风切变越大，发生龙卷的可能性越大（Ｍａｒｋｏｗ

ｓｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０），这次太仆寺龙卷环境条

件满足了以上两个条件。

探空曲线反映了探空站及其附近一定范围内气

象要素的垂直分布，对距离龙卷中心最近的河北省

张家口探空资料进行分析（表１），２５日０８：００沙瓦

特指数（ＳＩ）、抬升指数（ＬＩ）、最有利抬升指数（ＢＬＩ）

分别为－０．３６℃、－０．４１℃、－０．８℃，而ＣＡＰＥ、下

沉对流有效位能（ＤＣＡＰＥ）均不高，分别为１２５．３

Ｊ·ｋｇ
－１、８．４Ｊ·ｋｇ

－１，０～１ｋｍ、０～３ｋｍ垂直风切

变分别为８．３ｍ·ｓ－１、１５．２ｍ·ｓ－１，但 Ｋ指数为

３５．１℃，Δ犜（８５０－５００）为２２．８℃，特别是０～６ｋｍ垂直

风切变为２１．２ｍ·ｓ－１，达到强的垂直风切变，抬升

凝结高度（ＬＣＬ）也很低，只有１．０３８ｋｍ；用１４：００

的２ｍ温度、露点温度等对０８：００的探空资料进行

订正，１４：００（表１）ＣＡＰＥ跃升为１３１２．９Ｊ·ｋｇ
－１、

ＢＬＩ减小至－４．２℃，不稳定条件进一步增强，较强

的ＣＡＰＥ和０～６ｋｍ垂直风切变以及较低的ＬＣＬ

为午后龙卷天气的发生提供了有利的热力和动力不

稳定条件。

表１　２０２１年６月２５日张家口站主要环境参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犣犺犪狀犵犼犻犪犽狅狌犛狋犪狋犻狅狀狅狀２５犑狌狀犲２０２１

时间

／ＢＴ

Ｋ指数

／℃

ＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

ＳＩ

／℃

ＬＩ

／℃

ＢＬＩ

／℃

ＤＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

Δ犜（８５０－５００）

／℃

０～１ｋｍ垂直风

切变／（ｍ·ｓ－１）

０～３ｋｍ垂直风

切变／（ｍ·ｓ－１）

０～６ｋｍ垂直风

切变／（ｍ·ｓ－１）

ＬＣＬ

／ｋｍ

０８：００ ３５．１ １２５．３ －０．３６ －０．４１ －０．８ ８．４ ２２．８ ８．３ １５．２ ２１．２ １．０３８

１４：００ － １３１２．９ － － －４．２ － － － － － －

　　注：“－”表示无此时刻资料。

３．３　与地面干线伴随的辐合线触发产生龙卷的母

风暴

　　在对流不稳定条件下，对流初始活动需要边界

层辐合线、地形和海陆分布、重力波（俞小鼎等，

２０１２）等触发机制。此次太仆寺龙卷是由超级单体

风暴诱发生成，与地面干线伴随的辐合线触发产生

龙卷的母风暴。

２５日１４：００在内蒙古锡林郭勒盟南部有中尺

度辐合线生成（图４ａ），其后缓慢向东南移动，不断

触发对流系统产生，１４：３０移出内蒙古境内，随后进

入河北省；１４：００（图４ｂ）在内蒙古和河北交界附近

有西北风和西南风构成的中尺度辐合线，同时中尺

度辐合线附近有干线维持，干线北侧干冷空气不断

侵入，地面露点温度只有２℃，而其南侧由于西南暖

湿气流不断输送，露点温度为１６℃，干线南北两侧

干湿梯度非常大，表明干线两侧的冷暖气流显著加

大，干冷空气和暖湿气流交汇，有利于龙卷超级单体

图４　２０２１年６月２５日（ａ）１４：００—１４：５０中尺度辐合线演变，

（ｂ）１４：００２ｍ露点温度（数字，单位：℃）和１０ｍ风场（风羽）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１４：５０ＢＴ，ａｎｄ（ｂ）２ｍ

ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｎｕｍｂｅｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｌｅｄ（ｂａｒｂ）ａｔ１４：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１
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风暴诱发生成。

４　孤立的对流单体形成龙卷

６月２５日１３：４５（图５ａ）ＦＹ４卫星云图上在内

蒙古锡林郭勒盟南部太仆寺旗附近有一个孤立近似

圆形的中尺度对流系统（ＭＣＳ），在其西南侧有三个

排列成一线的ＴＢＢ≤－５２℃冷云区，表明对流发展

旺盛；１４：００（图５ｂ）ＭＣＳ面积逐渐增大，三个排列

成一线的ＴＢＢ≤－５２℃冷云区合并成一个面积较

大的冷云区；１４：１０左右龙卷爆发，１４：１５（图５ｃ）孤

立近似圆形的 ＭＣＳ仍继续维持，ＴＢＢ冷云区范围

进一步增大，龙卷爆发在ＴＢＢ梯度区，而此时雷达

回波反射率强度高达６０ｄＢｚ；符合孤立分散的单体

对流更易于生成龙卷以及产生ＥＦ２级以上龙卷的

对流模态，其中一类为相对独立的单体聚集成圆形

或椭圆形的离散单体，最大回波可达５０ｄＢｚ的统计

研究（Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２）。１４：２０（图６）可见光云图

上有白亮的圆形对流单体，在龙卷爆发处ＴＢＢ梯度

大值区云顶非常粗糙，有明显上冲云顶，表明有深厚

图５　２０２１年６月２５日（ａ）１３：４５，（ｂ）１４：００，（ｃ）１４：１５，（ｄ）１５：００ＦＹ４ＴＢＢ

Ｆｉｇ．５　ＴＢＢｏｆＦＹ４ａｔ（ａ）１３：４５ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１４：１５ＢＴ，（ｄ）１５：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

图６　２０２１年６月２５日１４：２０ＦＹ４可见光云图

Ｆｉｇ．６　ＶｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＦＹ４ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ

１４：２０ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

对流发生；在对流云团西北侧上风方向边界齐整，而

对流云团东南侧下风方向有明显云砧，垂直风切变

强，有利于对流风暴龙卷的形成；１５：００（图５ｄ）ＭＣＳ

主体进入河北沽源，虽然也有龙卷但没有产生明显

危害。

５　多个超级单体风暴诱发龙卷

５．１　多仰角的超级单体风暴垂直结构

此次龙卷在２５日１４：１２爆发，距离龙卷发生地

最近的是河北省张家口市张北多普勒雷达，位于龙
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卷中心西南方向约１００ｋｍ处。对张北雷达０．５°、

１．５°、３．４°、４．３°不同仰角基本反射率因子（图７）进

行分析，０．５°仰角（图７ａ）有中心强度为６０ｄＢｚ的强

回波，在强回波移动方向右侧有倒“Ｖ”型缺口，强的

上升气流导致了“Ｖ”型缺口；低层１．５°仰角（图７ｂ）

有弱回波，低层弱回波对应的３．４°仰角（图７ｃ）、４．３°

仰角（图７ｄ）有强回波及回波悬垂，回波强度高达

６０ｄＢｚ、中高层有回波悬垂和倾斜的强中心，有利于

组织化对流的发展。

　　２５日１４：００张北雷达１．５°基本径向速度图上

有明显的±１５ｍ·ｓ－１气旋式切变速度对（图８ａ），

且１４：０６（图８ｂ）、１４：１２（图８ｃ）雷达连续两个体扫

仍有气旋式速度对维持，速度对距离张北雷达中心

为１００ｋｍ，满足中气旋判据，为中等强度的中气旋

（俞小鼎等，２００６ａ），该风暴为超级单体风暴，表明此

次太仆寺龙卷由超级单体风暴诱发而成；国内大量研

究认为，许多龙卷发生时伴随中气旋，且中气旋底高

很低（张小玲等，２０１６），此次龙卷也具有这个特点。

垂直累积液态水含量（ＶＩＬ）从１４：００到１４：１２

（图略）有明显跃增，ＶＩＬ中心值高达７３ｋｇ·ｍ
－２，

ＶＩＬ密度为６．１ｇ·ｍ
－３（＞４ｇ·ｍ

－３），表明有直径

超过２ｃｍ 的大冰雹（ＡｍｂｕｒｎａｎｄＷｏｌｆ，１９９７），产

生龙卷的超级单体具有大冰雹的回波特征，同时也

产生了大冰雹，与龙卷实际调查有大冰雹相吻合。

　　６月２５日１４：４８张北雷达１．５°仰角反射率因

子图上（图９ａ），在内蒙古太仆寺旗和河北沽源有两

图７　２０２１年６月２５日１４：００张北多普勒雷达（ａ）０．５°，（ｂ）１．５°，（ｃ）３．４°，（ｄ）４．３°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．７　ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎＺｈａｎｇｂｅｉａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）０．５°，（ｂ）１．５°，

（ｃ）３．４°，ａｎｄ（ｄ）４．３°ａｔ１４：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

图８　２０２１年６月２５日（ａ）１４：００，（ｂ）１４：０６，（ｃ）１４：１２张北多普勒雷达１．５°仰角基本径向速度

Ｆｉｇ．８　ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｂａｓｉｃｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＺｈａｎｇｂｅｉａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１４：０６ＢＴ，（ｃ）１４：１２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

２２３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



图９　２０２１年６月２５日１４：４８张北多普勒雷达（ａ）１．５°，（ｂ）２．４°，（ｃ）３．４°，（ｄ）４．３°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．９　ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎＺｈａｎｇｂｅｉａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆ

（ａ）１．５°，（ｂ）２．４°，（ｃ）３．４°ａｎｄ（ｄ）４．３°ａｔ１４：４８ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

个涡旋钩状回波，近似经典超级单体；１．５°仰角在钩

状回波处有明显弱回波，２．４°（图９ｂ）、３．４°（图９ｃ）、

４．３°仰角（图９ｄ）在弱回波上有强的回波悬垂，且随

高度强度明显加大，３．４°、４．３°仰角回波悬垂中心强

度高达６５ｄＢｚ以上。

６月２５日１４：４２（图１０ａ）、１４：４８（图１０ｂ）张北

雷达１．５°仰角基本径向速度图上，连续两个体扫，

同样有明显的±１５ｍ·ｓ－１气旋式速度对，速度对距

离张北雷达中心约为１００ｋｍ，表明有两个中气旋，

１４：４２—１４：４８又有两个超级单体风暴生成，龙卷发

生在钩状回波顶端，在前侧上升气流和后侧下沉气

流交界处，这符合龙卷超级单体风暴概念模型

（ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ，１９７９）；雷达分析和现场调查

时间十分吻合，此次太仆寺龙卷为三个超级单体风

暴诱发而成，这在内蒙古中部地区极为罕见。

５．２　超级单体风暴的垂直剖面结构

张北雷达１４：００反射率因子沿径向方向垂直剖

面图上（图１１ａ），低层有弱回波区、较大的反射率因

子梯度区、５～６ｋｍ处有回波穹隆，回波穹隆之上有

强的回波悬垂，悬垂正上方６０．５ｄＢｚ强回波中心高

度接近９ｋｍ，大于５５ｄＢｚ的强回波高度已经伸展

到１３ｋｍ以上，高悬的强回波也是大冰雹的预报指

标；剖面结构表明超级单体风暴内反射率因子从低

到高向低层入流一侧倾斜的特征，极强的倾斜入流

和上升运动迫使较大直径的冰粒在超级单体风暴中

不断生成，有利于大冰雹的生成。

张北雷达１４：０６基本径向速度沿垂直径向方向

垂直剖面图上（图１１ｂ），风暴单体（水平方向１．２～

２．２ｋｍ）低层２～４ｋｍ高度处有偏北风斜升入流，

与图１１ａ反射率因子剖面图中低层反射率因子大梯

度区方向一致；垂直方向上６～１２ｋｍ有明显的中

层径向辐合（ＭＡＲＣ），厚度大于６ｋｍ，中层径向辐

合通常可作为地面大风预警指标（俞小鼎，２００６ａ），

一般 ＭＡＲＣ出现１０～３０ｍｉｎ之后，地面会出现

大风（Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９６）；８～９ｋｍ高度上存在
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图１０　２０２１年６月２５日（ａ）１４：４２，（ｂ）１４：４８张北多普勒雷达１．５°仰角基本径向速度

Ｆｉｇ．１０　ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｂａｓｉｃｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＺｈａｎｇｂｅｉａｔ

１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ（ａ）１４：４２ＢＴ，（ｂ）１４：４８ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

图１１　２０２１年６月２５日张北雷达（ａ）１４：００反射率因子，（ｂ）１４：０６基本径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）ｂａｓｉｃｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＺｈａｎｇｂｅｉＲａｄａｒａｔ１４：０６ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

图１２　２０２１年６月２５日张北雷达１４：４２（ａ）反射率因子，（ｂ）基本径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｂａｓｉｃｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔＺｈａｎｇｂｅｉＲａｄａｒａｔ１４：４２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２０２１

±１２．５ｍ·ｓ－１的气旋式切变速度对，超级单体风暴

内具有明显的旋转特征，这种显著的中层径向辐合

通常在地面有强的出流气流，造成地面强风的生成，

这也是龙卷产生的重要原因。

４２３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



　　张北雷达１４：４２反射率因子沿径向方向垂直剖

面图上（图１２ａ），同样低层有弱回波区、较大的反射

率因子梯度区以及位于其上的回波悬垂，大于

５５ｄＢｚ强回波高度伸展到９ｋｍ左右；不同于１４：００，

弱回波区左侧有强回波墙，其高度在２～８ｋｍ，最大

反射率因子高达６４ｄＢｚ，这种近乎接地的强回波墙

往往伴有大冰雹的落地和地面强风的生成。

张北雷达１４：４２基本径向速度沿径向方向垂直

剖面图上（图１２ｂ），超级单体风暴低层２ｋｍ高度以

下有明显的辐散，与图１２ａ反射率因子剖面图中回

波墙接地造成大风结论一致；垂直方向上３～１１ｋｍ

处有明显的中层径向辐合，厚度高达８ｋｍ，８～９ｋｍ

高度上有±１２．５ｍ·ｓ－１速度对，这种显著的中层径

向辐合同样指示着地面有强的出流气流，造成地面

强风。

　　综上所述，反射率因子和基本径向速度垂直剖

面均有利于大冰雹和强风的生成。

６　结　论

通过对２０２１年６月２５日内蒙古锡林郭勒盟太

仆寺旗ＥＦ３级强龙卷进行分析，结果表明：

（１）太仆寺龙卷发生在前倾槽结构的不稳定层

结大尺度环流背景下，龙卷爆发于７００～５００ｈＰａ高

空槽后的位势高度大梯度的下沉运动区与８５０ｈＰａ

槽前西南气流上升运动区叠置区域内。

（２）较强的对流层中低层条件不稳定（８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ温度垂直减温率约为７．７℃·ｋｍ－１）、

低层丰富的水汽、中等强度的对流有效位能和强的

０～６ｋｍ垂直风切变为超级单体风暴的形成提供了

有利环境背景。此外，０～１ｋｍ风矢量差为８ｍ·

ｓ－１，抬升凝结高度为１．０ｋｍ，为超级单体龙卷的发

生提供了相对有利的环境条件。

（３）龙卷爆发在一个孤立的近似圆形的中尺度

对流系统 ＭＣＳ内的云顶亮温梯度区，该区域云顶

非常粗糙，有明显的上冲云顶，表明有深厚的对流发

生；在对流云团西北侧上风方向边界齐整，而对流云

团东南侧下风方向有明显云砧，垂直风切变强，有利

于对流风暴龙卷的形成。

（４）与地面干线伴随的辐合线触发了产生龙卷

的母风暴，随后演变为超级单体，其雷达反射率因子

回波呈现典型的钩状回波、低层暖湿气流入流缺口、

低层弱回波区和中高层回波悬垂，以及中等强度的

中气旋等特征。

（５）龙卷的生成和消亡过程中有三个超级单体

风暴相继形成，都呈现为孤立的对流风暴形态，龙卷

发生在其中一个超级单体钩状回波的顶端，在前侧

上升气流和后侧下沉气流交界处，雷达分析的基于

中气旋强度演变的龙卷可能起始时间和路径与现场

调查时间十分吻合。

（６）除了强龙卷，系列超级单体还产生了大冰雹

和直线型对流大风（雷暴大风），强回波中心自低到

高明显倾斜，最大反射率因子高达６５ｄＢｚ，径向速

度图上除了有中等强度的中气旋，还存在明显的中

层径向辐合，超级单体风暴形成时垂直累积液态水

含量值高达７３ｋｇ·ｍ
－２，其密度达到４～５ｇ·

ｍ－３，这些雷达回波特征指示大冰雹的存在，而中层

径向辐合是雷暴大风的雷达回波特征。
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