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湖南省永州市２００６年４月１０日龙卷分析
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（１．南京大学大气科学系，２１００９３；湖南省永州市气象台；２．湖南省气候中心）

提　要：利用灾后调查资料、常规天气图及永州多普勒雷达资料，分析２００６年４月

１０日凌晨发生在湖南省双牌县理家坪乡出现的严重风灾。结果表明：这是永州市自

有气象记载以来首次确认的龙卷灾害；该龙卷为超级单体龙卷，具有非常经典的钩状

回波特征；强的水平风垂直切变和热力不稳定环境促使了超级单体中的中气旋的产

生，中低层的辐合最终在中气旋中形成龙卷。

关键词：龙卷　超级单体　钩状回波　涡度

ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＴｏｒｎａｄｏｉｎＹｏｎｇｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＴａｎｇＸｉａｏｘｉｎ
１
　ＬｉａｏＹｕｆａｎｇ

２

（１．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３，Ｃｈｉｎａ；ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

ｏｆＹｏｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；２．ＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｕｒｅａｕ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗｈｉｃｈｔｏｏｋｐｌａｃｅｉｎｔｈｅｍｏｒｎｉｎｇｏｆＡｐｒｉｌ１０，２００６ｉｎＬｉｊｉａｐｉｎｇｔｏｗｎ，

ＳｈｕａｎｇｐａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｄａｔａ，ｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｗｅａｔｈｅｒｄａｔａａｎｄＹｏｎｇｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｖｅｒｅｗｉｎｄｗａｓｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏｒｎａｄｏｉｎＹｏｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎｎｏｒｍａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ．Ｉｔｗａｓａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａ

ｄｏ，ａｎｄｈａｄｃｌａｓｓｉｃａｌｔｏｒｎａｄｏｈｏｏｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｒａｄａｒｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ

ｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｏｆｏｎｌｏｗａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｆｉｎａｌｌｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｔｏｒｎａｄｏｓｕｐｅｒｃｅｌｌ　ｈｏｏｋｅｃｈｏ　ｖｏｒｔｉｃｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ

引　言

在我国，长江三角洲、苏北、鲁西南、豫东

等平原、湖沼区以及雷州半岛等地为龙卷易

发区［１］。总体上说，龙卷出现的频率不高，例

如鹿世瑾在分析福建龙卷风的活动特点时，

在１９４９—１９９６年只找到１２个龙卷个例
［２］，

平均 ４ 年 １ 例；又 如 山 东 省 在 １９５０—

２０００年共有３５１次龙卷
［３］，平均每年不足７
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个。在２００６年以前，湖南省永州市甚至没有

１例龙卷灾害的气象记载
［４］。长期以来，由

于我国监测手段比较落后，因而龙卷难以观

测，很多与龙卷相关的天气现象有时被蒙上

神秘色彩 （如 ２００６ 年 １ 月 ２３ 日 ２１：５８

ＣＣＴＶ－１０《走近科学》栏目播出的贵州省名

噪一时的“空中怪车”事件）。新一代多普勒

天气雷达布网以后，提高了对强对流风暴的

监测预警能力［５］，这种状况开始得到改善，使

得龙卷灾害能够更多地被认识和研究。

　　我国对龙卷个例的研究较多，有些龙卷

与热带风暴有关［６８］，有些与超级单体有

关［９１０］，有些则与飑线有关［１１１３］。本文利用

永州新一代多普勒天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ）

的资料，研究２００６年４月１０日凌晨出现在

湖南省双牌县理家坪乡的严重风灾。

１　龙卷的确认

２００６年４月１０日２时左右，在永州市

双牌 县 南 部 的 理 家 坪 乡 （２５．６６°Ｎ、

１１１．６６°Ｅ）发生了较严重的风灾，根据灾情调

查（来自双牌县气象局），风灾从理家坪乡新

市场开始，向东北方向经乡中学，到达中心小

学，然后折向东南方向的田野，呈一条狭长的

向右斜的“厂”字形路径分布（图１）。灾情是

在一阵闪电之后发生的，沿着这条路径，有篮

球架被吹离原位、小船被吹沉，毁坏的物品有

十几处屋顶和围墙、成片的通讯及供电水泥

杆、变压器和卫星电视天线也有损坏，折断的

树干、树枝和连根拔起的浅根大树更是随处

可见。受灾点之间均相隔有十几到几十米不

等的距离，这与浙江省洪家国家基准气候站

经历的一次龙卷非常相似［１４］。灾情图片显

示（图略），有些受损物向路径的偏左方向倾

倒，而有些则是往偏右方向倾倒。调查表明，

这次风灾沿一条宽度不足２０ｍ、长度超过

２．５ｋｍ的路径呈长条形折线分布，沿途受损

物的倾倒方向显示出一定程度的风向旋转特

征，这些特征与龙卷非常相似。

图１　２００６年４月１０日理家坪龙卷路径

左图箭矢和右图白色线条表示龙卷的路径，

右图中深色“田”字框为理家坪位置，

浅色“田”字框为龙卷结束位置

　　永州雷达在理家坪的正北略偏西方向，距

离６３ｋｍ，４月１０日０１时５６分永州雷达在理

家坪乡探测到了中气旋及ＴＶＳ特征；６分钟

后这些特征迅速向东移过了双牌水库，移动距

离８ｋｍ，其中的中气旋特征则减弱成三维相关

切变；再过１２分钟它们均减弱消失（图略）。

从整个过程看，ＴＶＳ的位置和演变特征与风

灾的情况十分一致，表明发生了龙卷。

结合灾后调查和多普勒雷达实况图像，

可以确认，湖南永州市双牌县理家坪乡在

２００６年４月１０日１时５６分到２时０８分发

生了龙卷，根据灾害受损的具体情况，对照

Ｆｕｊｉｔａ的龙卷等级标准
［１５］，当属Ｆ０ 级，是一

个Ｆ０ 级的陆龙卷。

２　天气背景

２１　大尺度天气环境

　　这是一次冷空气影响的天气过程，４月９

日２０时８５０ｈＰａ高空图（图２ａ）上，在重庆与长

沙之间有一低值中心，该中心的南侧为冷切

变、东侧为暖式切变；在上海的西北也有一个

“人”形切变；广东中南部到福州有１２ｍ·ｓ－１
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的低空急流。在５００和７００ｈＰａ的天气图上，

槽线和切变的位置与８５０ｈＰａ一致（图略）。４

月１０日２时的地面图（图２ｂ）上显示，冷锋位

图２犪　２００６年４月９日２０时８５０ｈＰａ天气图

图２犫　２００６年４月１０日２时地面天气图
（图中箭头为理家坪）

图２犮　２００６年４月９日２０时犓犐指数分析图
（箭头为理家坪）

于二连浩特西侧至昆明一线（冷锋前后的温

差有７～８℃），二连浩特到济南一线有一暖

锋。由４月９日２０时的犓犐指数分析图（图

２ｃ）可见，湖南南部的犓犐值均超过３６℃，理

家坪附近更是接近４０℃，积累了大量的热力

不稳定能量。可见，在龙卷发生前，理家坪处

于深厚的暖区、低空急流的左侧，这种天气形

势，促使了强对流的形成和发展，触发了理家

坪乡的龙卷。

２２　垂直风切变和温度平流

由４月９日２０时的高空资料，可求得永

州东侧最近的探空站郴州的抬升凝结高度为

８３６．８ｈＰａ，西侧最近的桂林站的抬升凝结高

度为８８６．１ｈＰａ，可见对流云可能被触发的高

度很低，而郴州和桂林的ＣＡＰＥ值均很大，

分别为８０３．０Ｊ·ｋｇ
－１和２２５３．６Ｊ·ｋｇ

－１（图

略），说明大气是极不稳定的。图３ｄ为永州

雷达生成的４月９日２１时１３分至２１时３１

分的风廓线图，从中可见在３．４ｋｍ以下的中

低层永州的风速都很大（在１５ｍ·ｓ－１以上），

且风向由ＳＳＥ到ＳＳＷ再到ＳＷ，随高度呈顺

时针旋转。根据Ｂｒｏｏｋｓ等的定义
［１６］，当垂

直风切变小于０．００５ｓ－１时为弱，在０．００５～

０．０１５ｓ－１时为中等强度，大于０．０１５ｓ－１时为

很强。在２１时３１分时，２．４～２．７ｋｍ高度上

的垂直风切变值达到了０．０１６６７ｓ－１。因此，

在龙卷发生前，永州市有非常强的垂直风切

变，有利于对流风暴的产生和发展。在４月

９日２０时５００ｈＰａ、７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ的温度

平流图上（图３ａ—３ｃ），湖南西南方向有正中

心，其值超过８×１０－５℃·ｓ－１，而理家坪附

近的温度平流均大于４×１０－５℃·ｓ－１，为强

的暖平流，促进了热力不稳定能量增加。强

的中层垂直风切变和中低层强的暖平流，既

有利于对流风暴的发生，又可促进风暴有组

织地向强风暴发展。
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图３　２００６年４月９日２０时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）温度平流
（单位为×１０－５℃·ｓ－１，箭头指示理家坪）和龙卷发生４．５小时前的永州雷达风廓线（ｄ）

３　雷达资料分析

３１　大范围回波特征

　　对永州雷达４月９—１０日的基数据进行

回放发现，从４月９日２１时４４分到４月１０

日４时３０分，两条东北－西南向长度各为３００

ｋｍ以上的飑线自西北向东南影响了永州市所

辖的所有１１个县区（永州出现了范围较广的

强冰雹、局部的大风和短时暴雨天气），飑线中

有多个普通风暴和至少３个超级单体，其中的

一个超级单体于４月１０日１时５０分移动到

了理家坪西北（２５．７３°Ｎ、１１１．６３°Ｅ），并于１时

５６分在理家坪产生龙卷。

３２　龙卷的回波特征

在４月１０日０１时５６分的基本反射率图

上，可在理家坪乡的位置见到ＴＶＳ和中气旋

标志，将此处的回波放大（图４ａ，见彩页），发现

这是一个最大强度超过６１ｄＢｚ的强回波区，其

南侧有一个非常明显的钩状回波，而理家坪

（箭头所指处）就处在这个钩状回波的内侧。

这个强回波区的最大反射率因子值

６１ｄＢｚ，超过３０ｄＢｚ的回波面积为３０ｋｍ２ 左

右，远大于５ｋｍ２（图中１个马赛克的面积是

１ｋｍ２），达到了风暴单体的标准
［１７］。在４月

１０日１时５６分的平均径向速度图上（图４ｂ，

见彩页），以理家坪为中心，在０．５～２．４°的３

个低仰角，均可见正负速度对，呈气旋式旋转

且有辐合，在直径５ｋｍ的范围内转动速度约

为２５ｍ·ｓ－１，大于２２．５ｍ·ｓ－１的标准，说明

确实存在中气旋。因此，这块强回波区是有

中气旋相伴的风暴单体，具有超级单体的最

主要特征。过它的强中心沿西北—东南方向

（过图４ａ中的 Ａ、Ｂ两点，图中用×标注，见
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彩页）作反射率因子垂直剖面图（图４ｃ，见彩

页）发现，强中心位于２ｋｍ高空，回波向东南

方向有非常明显的穹隆，回波顶高超过

１２ｋｍ，具有很清晰的超级单体形态。很明

显，这个强回波区确实是超级单体，具有非常

经典的超级单体回波特征［１８］。

３３　龙卷的演变

龙卷产生于超级单体的中气旋中，４月

１０日１时５０分在理家坪的西北（图５，见彩

页中Ａ点）有较弱的中气旋发展，正负速度

相距较远，有明显辐合，超级单体此时形成；

当中气旋在１时５６分移动到理家坪时（图

５，见彩页中Ｂ点），急剧发展，直径明显缩

小，正负速度中心相距仅３ｋｍ，有辐合，旋转

加强，表现出很强的气旋式旋转上升，此时

ＴＶＳ得到充分的发展，出现ＴＶＳ特征，通过

查看ＴＶＳ的匹配产品（图略），得知在 ＴＶＳ

的最大涡旋切变为 ０．０６８ｓ－１，高度仅为

５２０ｍ，涡旋向下传播，点地后形成龙卷；龙卷

继续向东移动，２时０２分到达双牌水库的东

侧（图５，见彩页中Ｃ点），正负速度对相距约

为５ｋｍ，旋转直径扩大，仍有辐合，最大涡旋

切变约为０．０２６ｓ－１，所在高度为８５０ｍ，说明

旋转迅速减弱，并与龙卷东移时上山爬坡抬

升的实况一致；再东移后（图５，见彩页中Ｄ

点）到了２时０８分，正负速度对相距达６～

７ｋｍ，而辐合特征也不再明显，此时龙卷减弱

到了最后阶段，只有很弱的ＴＶＳ；到２时１４

分，回波图像中已不见ＴＶＳ和中气旋特征，

表明此时龙卷完全消失。

４　理论分析

考虑小尺度的无摩擦运动，可得如下形

式的涡度方程［１９］：

ζ
狋
≈－（狌

ζ
狓
＋狏
ζ
狔
＋狑
ζ
狕
）－ζ（

狌

狓
＋

狏

狔
）＋（

狌

狕
狑

狔
－
狏

狕
狑

狓
）＋

［狆
狓
（１／ρ）

狔
－
狆
狔

（１／ρ）

狓
］ （１）

式（１）中的ζ为涡度，狌、狏、狑 分别为纬向、经

向和垂直方向的风速，ρ为大气密度。右端

第一项为涡度平流项，第二项为散度项，第三

项为扭转项，第四项为力管项。

扭转项可表示为：

（狌
狕
狑

狔
－
狏

狕
狑

狓
）＝
狑

狓ζ
狓＋
狑

狔
ζ狔

＝［
犞

狕
×ｇｒａｄ狑］狕 （２）

式（２）中的ζ狓 和ζ狔 分别为纬向和经向的水

平涡度，最右边的式子表示的是水平风矢随

高度的变化与垂直速度分量的水平梯度的矢

乘在垂直轴犣上的投影。此式说明，水平涡

度在水平分布不均匀的垂直速度作用下，可

扭转成垂直涡度，而强烈的水平风垂直切变

可以产生强烈的水平涡度。

　　力管项可表示为：

狆
狓
（１／ρ）

狔
－
狆
狔

（１／ρ）

狓

＝ ［ｇｒａｄ狆×ｇｒａｄ（１／ρ）］狕 （３）

式（３）说明斜压大气可产生小尺度的垂直涡

度。

在探测到龙卷之前，永州市位于冷锋前

面，从永州雷达风廓线图（图３ｂ）上可见明显

的水平风垂直切变，有利于产生较强的水平

涡管，由于风暴各处的垂直速度相差很大，在

扭转项的作用下，水平涡度转变为垂直涡度。

从地面图（图２ｂ）上可见冷锋前缘有较明显

的ＥＳＥ方向的气压梯度和ＳＳＥ方向的气温

梯度，考虑力管项的作用，这种斜压状态也有

利于产生垂直涡度。这些环境因素直接导致

了较强的垂直涡度，使得冷锋前缘飑线中发

展出超级单体，并在其中生成强中气旋。

较强垂直涡度产生后，在超级单体中的

强烈上升气流又使得中气旋在中低层辐合，
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此时散度项发挥作用，垂直涡度进一步增强，

最终形成龙卷。龙卷经过理家坪乡后到达附

近山地，强烈的地形摩擦很快消耗了龙卷的

能量，龙卷只维持了短短的十几分钟。

５　结　论

（１）利用灾后调查和多普勒天气雷达监

测，有可能将龙卷从其他类型的风灾中区分

出来，更好地揭示和解释天气现象，提高对小

尺度风灾的认知能力。

（２）多普勒雷达资料和理论分析表明，

２００６年４月１０日１时５６分至２时０８分在

湖南双牌县理家坪乡的龙卷是一个典型的超

级单体龙卷，龙卷发生在超级单体的钩状回

波处。强的垂直风切变和热力不稳定引发了

小尺度较强的中气旋，中低层的辐合则最终

在这个中气旋中发展出龙卷。在龙卷移动过

程中，起伏较大的山地地形对它具有巨大的

摩擦作用，因而龙卷维持时间很短。

（３）ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ型多普勒雷达提供的

中气旋和ＴＶＳ产品可以真实反映风暴的旋

转特征，可有效而快速地帮助预报员发现和

确认雷达图像中的中气旋及龙卷，具有非常

可靠的实用性。
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