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２００７年７月皖苏北部龙卷风初步分析

曹治强　方宗义　方　翔

（１．国家卫星气象中心，北京，１０００８１）

提　要：２００７年７月３日０８４０—１０００（ＵＴＣ）先后在安徽天长—江苏高邮和江苏兴

化等局部地区发生了多个龙卷风，成为本年度的极端天气事件之一。利用高频次的

ＦＹ２Ｃ、２Ｄ等静止气象卫星资料、南京站多普勒天气雷达资料和常规天气资料对这

次龙卷风天气系统的活动与演变进行了分析，得到以下认识：叠加在梅雨锋切变线上

的高空短波槽线，及槽后强干冷空气平流与低空暖湿平流在垂直方向迭合，并与

２００ｈＰａ青藏高压东西向脊线北侧的辐散场重合，为强对流天气系统的发展提供了动

力和热力条件；０４００（ＵＴＣ）之后，在鄂豫皖苏交界区形成了两条中尺度对流云带。一

条是与梅雨锋切变线相对应的弱对流云带，另一条是位于其南面的在上述干冷空气

前沿迅速发展的飑线云带。切变线弱对流云带整体缓慢向南移动，构成云带的对流

云块沿着云带缓慢向东移动。强对流飑线云带则由西北西向东南东方向移动，构成

飑线云带的强对流云团则沿着云带由西南西向东北东方向移动。龙卷风就发生在上

述两条中尺度对流云带的云团相交合并处。
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引　言

龙卷是强雷暴中产生的破坏力极大的小

尺度灾害性天气，其直径一般从几米到几百

米。龙卷风的母云常常是超级单体风暴。在

径向速度场上，龙卷母云常常有１～２个中尺

度气旋，它的尺度在几千米到几十千米［１］。

这种中气旋叫做“龙卷气旋”或“龙卷巢”［２］。

据统计，每年发生在我国东部地区的龙卷大

约有２００～３００个
［３］，受探测手段的限制，过

去对它们研究不多。Ｌｅｅ
［４５］等对发生于

１９９６年４月１９日伊利诺斯州的一次强龙卷

过程进行了详细的分析，指出对流单体的合

并对强对流的发展起着重要的作用，而且在

合并时容易产生龙卷。俞小鼎等［６］首次利用

多普勒天气雷达资料，对２００３年７月８日

夜间发生在安徽无为县的强烈龙卷的产生过

程进行了详细的分析。随着ＦＹ２Ｄ卫星的成

功发射，ＦＹ２Ｃ和２Ｄ组网观测可提供的１５分

钟间隔的较高频次观测，为龙卷风的监测分析

提供了可能。２００７年７月３日０８４０１０００

（ＵＴＣ），在安徽省天长市的仁和、秦栏等镇与

高邮市的天山镇、菱塘乡、郭集镇、送桥镇四个

乡镇以及兴化市的陈堡镇、茅山镇、戴南镇等

地出现了雷雨大风和龙卷。它们的活动路线

如图１（见彩页）所示。特别是出现在安徽天

长市和江苏高邮市交界处的龙卷更为强烈，所

带来的损失也更为严重。统计显示，此次事件

共造成苏皖两地１４人死亡，１８２余人受伤，受

灾人口两万余人，死亡大牲畜２３４４头。

对于这次带来严重灾害的龙卷天气，本

文从高时间分辨率的卫星资料和雷达资料出

发，结合常规资料、ＮＣＥＰ再分析资料、试着

从多尺度、多方面进行了初步分析。

１　龙卷风发生的天气尺度背景状况

图２给出了这次龙卷风天气出现的天气

背景和环流形势。从５００ｈＰａ高度场和风场

上来看，中纬度东亚地区环流平直，４５°Ｎ以

北为宽广的低压区，沿３５～４５°Ｎ纬度带上

多短波槽活动，在山东中东部至河南南部有

一个短波槽存在，在这个短波槽的上游大约

６个经距处，即在陕西中部至四川盆地一带

也有一个短波槽存在，这两个槽的温度场均

略微落后于高度场，有弱冷平流使它发展东

移。发生龙卷风天气的安徽和江苏位于副高

５８４ｈＰａ线的外围，暖湿气流比较活跃。在

２００ｈＰａ风场上，主体位于青藏高原东部的南

亚高压十分强盛，四川盆地向东至江苏中南

部位于南亚高压东侧，东西向脊线北部有明

显的辐散气流，特别是安徽中北部至江苏一

带，位于高空急流的右侧，风向和风速的辐散
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更为强烈。在３００ｈＰａ风场和水汽的叠加图

上（图３，见彩页）仍然可以清楚地看到南亚

高压的反气旋环流，四川盆地至江苏以南的

大部分地区是高空辐散区。水汽图上则显示

山西南部和河南中西部是一个较弱的暗区，

它与山东中东部至河南南部的短波槽后的弱

冷空气对应。这个暗区在未来几个小时里逐

渐变暗并向东偏南方向移动，表明有弱冷空

正在逐渐侵入安徽北部和江苏北部一带，从

而使上述地区的对流有效位能增加。这种中

高层的环流形势具有合适的冷暖空气条件，

为强对流的发展提供了有利的天气背景。

图２　２００７年７月３日００时（ＵＴＣ）５００ｈＰａ

分析场（ａ）、２００ｈＰａ风场（ｂ）

２　龙卷风发生的大气层结条件和物理量场

在对应的８５０ｈＰａ风场上（图４，见彩

页），从四川南部至黄海中部存在一条低空切

变线，在这条切变线以南，自北部湾和南海北

部至江淮方向有一支明显的低空急流，最大

风速达到２０ｍ·ｓ－１以上，为强对流的发展提

供了充足的暖湿空气条件。在同时刻的卫星

红外云图上，从四川盆地经江汉、江淮至黄海

中部是一条切变线云系，云系上江汉地区云

层较薄，多为中低云，四川东部和安徽北部多

为对流性云。由于发生龙卷风天气的天长县

没有探空资料，而南京站离天长的直线距离

不足１００ｋｍ，两站的高低空形势基本相当，

所以分析南京站的探空资料具有一定的参考

意义，图４ｂ（见彩页）是南京站当日００ＵＴＣ

的温度对数压力图，对流有效位能为１５５４．３

Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量为１８１．３Ｊ·ｋｇ

－１，自

由对流高度为８２８ｈＰａ。风随高度顺时针旋

转，逐渐由低层的西南风转为西北风。此时

虽然具有比较大的对流有效位能，自由对流

高度也较低，但存在一定的对流抑制有效位

能，在没有外界扰动的情况下，没有强对流天

气的发生。至下午０６：００ＵＴＣ，高层的弱冷

平流使得对流有效位能进一步增加。图４ｃ

（见彩页）是８５０ｈＰａ假相当位温场。由图可

见，江淮和江汉地区的假相当位温都在３５０Ｋ

以上，安徽中部和江苏中部是一大值中心，在

３５５Ｋ以上，特别有利于强对流的发展。本次

龙卷风天气发生的主要原因就是对流云团合

并的激发作用，使得对流有效位能释放，产生

强烈的对流性天气，从而出现龙卷。

３　两条中尺度对流云带的发展和演变

从ＦＹ２Ｃ、２Ｄ双星每１５分钟一次的云

图上连续观察云系的演变（图略），至０５：１５

ＵＴＣ，ＦＹ２Ｄ可见光云图显示，与００ＵＴＣ相

比，前面所提到的切变线云系有所东移南压，

同时，在切变线云系的中部（安徽北部）开始

出现了一条对流云带。另外，在湖北东部和

河南南部有一条近似为东西向的带状对流云

发展。随后，这条对流云带发展到了安徽中

部，形成了另一条对流云带（为飑线）。它的

发展十分迅速，由一系列强对流云团组成。

至０７：３０ＵＴＣ（图５ａ），箭头所指为上述两条

对流云带）这两条云带进一步发展，其中位于

后一条对流云带前部的中尺度云团发展迅
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速。切变线弱对流云带整体缓慢向南移动，

构成云带的对流云块沿着云带缓慢向东移

动。强对流飑线云带则由西北西向东南东方

向移动，构成飑线云带的强对流云团则沿着

云带由西南西向东北东方向移动。图５ｂ是

０８：００ＵＴＣ可见光云图，箭头所指为位于北

侧的切变线弱对流云带。在接下来的１个小

时里（图５ｃ，ｄ），这条对流云带逐渐合并到南

侧的较强的对流云带里，合并的地点是安徽

天长和江苏高邮略微偏西北方向一点的地

方，合并后的云带逐渐移动到上述地区。由

于两个系统的流场相互激发，促使上述地区

的对流有效位能释放，在两条中尺度对流云

带的云团相交合并处出现了发展更强大的对

流云团，这与地面观测到的龙卷风发生的位

置是一致的，因而可以断定是龙卷风发生在

对流合并后的强对流云团里。而发生在兴化

市的龙卷风则是同一条对流云带上两个对流

云团的合并。

图５　２００７年７月３日０７：００—０９：００（ＵＴＣ）每半小时一次可见光云图

４　中尺度云带上的强对流云团活动和龙卷

风

　　由于龙卷的尺度较小，生命史短，必须借

助于更高时间分辨率的多普勒雷达资料对此

进行分析。图６（见彩页）是７月３日０８时

１８—４８分（ＵＴＣ）南京多普勒雷达站每６分

钟一次雷达回波ＰＰＩ图像，天线的仰角为

０．５度，分辨率为１ｋｍ。从图上可以明显地

看出两条对流云回波带，其中一条回波带位

于图像的上方，从安徽蚌埠至江苏金湖西部，

这条云带的回波强度较弱，雷达反射率因子

多在２５～３５ｄＢｚ之间，对应于卫星云图上的

弱对流云带；另一条回波带位于图像的中部，

从安徽合肥至江苏金湖一带，这条回波带强

度较强，雷达反射率因子多在４５～５５ｄＢｚ之

间，对应于卫星云图上的飑线。这两条对流

云回波带，在安徽天长和江苏金湖一带相交，

其中安徽天长的回波强度较大，连续观察这

６幅回波图像，位于图像上方的弱回波带的

回波强度逐渐减弱并缓慢南压，位于图像中

部的强回波带特别是天长县境内的回波带则

呈先增强后减弱的趋势，但其后来的减弱趋

势并不明显，仍然维持４５ｄＢｚ以上的回波。

两条回波带的移动方向和卫星云图上观测到

的两条对流云带的移动方向是一致的。

从对应时刻的风暴相对径向速度图（图
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７，见彩页）上可以看出，雷达站点的位置在图

像的下方，图像的左半侧有朝向雷达站的速

度分量，图像的右半侧有远离雷达站的速度

分量。这样的相对径向速度场具有一定的垂

直涡度，给尺度更小的中尺度气旋的产生提

供了有利的环流背景。在０８：１８ＵＴＣ的速

度图上，在天长市有一个中尺度气旋生成，如

图中箭头所指，至０８：２４ＵＴＣ，在这个中尺度

气旋的下方，又有一个中尺度气旋生成。这

两个中气旋生成后向东东南方向移动，进入

到江苏高邮境内后逐渐消失。由于中尺度气

旋在地面龙卷出现前就已经存在于龙卷母云

中，而且比地面出现龙卷平均要早２１分

钟［１］，按此推算，就是这两个中气旋给天长和

高邮的部分地区带了龙卷风天气。

　　根据每１５分钟一次的ＦＹ２Ｃ、２Ｄ静止

卫星观测资料并综合以上分析，概括而成的

这次龙卷风发生的云图演变概略图（图８）。

此图说明，在两条对流云带相交或一条强飑

线上前后两个对流云团合并，在相交处或云

团合并处有更强的对流云团，甚至龙卷发生。

图８　强对流云团或龙卷风发生示意图

５　小　结

根据多种观测资料的综合分析，总结出

这次龙卷风发生的过程有如下特点：

（１）切变线低层有较强的西南气流提供

了丰富的水汽条件，中高层有弱冷平流和强

辐散气流，形成了不稳定的大气层结，为强对

流飑线的发展提供了有利的天气背景。

（２）天气尺度切变线云系上的对流云带

和飑线云带的合并和相交激发出了更为强烈

的对流云团发展，在这些强对流云团里有中

尺度气旋产生，中气旋的出现又为龙卷风的

出现提供了有利的背景条件。

致谢：安徽省气象局郑媛媛同志提供雷达资

料，国家气象中心乔林和牛若云同志提供天气图和

灾情资料。
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曹治强等：2007年7月皖苏北部龙卷风初步分析

图 6  2007年7月3日08时18-48分(UTC)每6分钟一次雷达回波强度

图 4  2007年7月3日00(UTC)850 hPa风场和红外通道图像(a)、南京站温度
对数压力图(b)和06UCT850hPa假相当位温(c)

图 7  2007年7月3日08时18～48分(UTC)每6分钟一次雷达回波风暴相对径向速度

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(d) (e) (f)



曹治强等：2007年7月皖苏北部龙卷风初步分析

图 1  龙卷风的活动路线示意图 图 3  2007年7月3日00时(UTC)300hPa
      风场和水汽通道图像

图 4  2007年7月3日00(UTC)850 hPa风场和红外通道图像(a)、南京站温度
对数压力图(b)和06UCT850hPa假相当位温(c)

温度对数压力图
测站：58238(探空)
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