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超级单体引发的龙卷天气过程分析
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提　要：利用营口市多普勒天气雷达资料，对２００５年８月１０日１６时１０—２０分左右

营口市东南部六个乡出现的龙卷天气过程进行了简要分析，该龙卷发生前的主要天

气形势是：一个东移的东北低涡引导高空槽，沿高空等高线冷干气流与低空的暖湿气

流产生对流不稳定层结，超低空南支急流与低空西南风急流以及高空西北风产生的

较大垂直风切变，有利于龙卷天气的产生。产生该龙卷的对流系统是由渤海湾生成

的片状层状云和积状云混合降水回波，自东向偏北方向移动，１５：５０以后低层反射率

因子的强降水回波移入大连北部与营口南部临近区域，在层状云降水中含有一些零

散的和有组织的对流降水回波，主体为一个近似团状的对流系统，而龙卷产生自该系

统南端的一个超级单体。最初的中气旋形成于８月１０日１５：５６，相应对流单体的反

射率因子还没有呈现出超级单体的特征，随后中气旋迅速发展加强，在１６：０２—

１６：０８反射率因子形态呈现出经典超级单体的特征：明显的低层入流缺口，入流缺口

位于超级单体移动方向（偏东南方向）的右侧，低层的弱回波区和中高层的回波悬垂

结构，最大反射率因子超过５６ｄＢｚ。在龙卷产生前几分钟和龙卷进行过程中，中气旋

保持较强，而后迅速减弱，低层入流缺口渐渐消失。在龙卷进行过程中，相应４５ｄＢｚ

超级单体的反射率因子区局限在６ｋｍ以下，此系统为低质心的对流系统，产生的天

气是龙卷，伴随有大风短时强降水，与冰雹的高质心对流系统有明显区别。同时也初

步探讨了引发此次龙卷的生成机制。
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引　言

强对流的产生离不开特定的环境因素，

雷达专家研究［１１７］发现决定对流产生和组织

结构的环境因素包括：大气层结的稳定性、风

的垂直切变、水汽条件和抬升触发机制等，龙

卷是最猛烈的对流天气现象，其产生的最大

地面风速可达１２５～１４０ｍ·ｓ－１，可造成重大

的人员伤亡和财产损失，强烈的龙卷大多是

由一类“超级单体”的对流风暴产生的，超级

单体风暴是对流风暴最强烈的一种形态。

多普勒天气雷达［５］是对龙卷进行探测和

预警的最有力的工具，与传统天气雷达相比

具有更高的灵敏度，多普勒天气雷达除了可

以测量降水的反射率因子回波强度外，还可

以测量降水粒子沿着雷达径向的速度，从而

可以识别出中小尺度的涡旋、辐合和辐散特

征，大大地提高了天气雷达对强对流天气探

测和预警能力。强对流天气的发生与环流背

景和当地地形有很大关系，因此有必要针对

发生的典型强对流个例，分析其产生的环流

背景和雷达回波特征。东北地区（包括辽宁、

吉林、黑龙江和内蒙东北部）是我国龙卷相对

多发地区，近些年导致人员伤亡的东北地区

龙卷有１０例以上，但是真正被多普勒天气雷

达观测到的只有２例，本文描述的是其中１

例。营口多普勒天气雷达是东北地区唯一

一部 ＳＡ 型雷达，龙卷发生地距离雷达

１００ｋｍ以内，因此该雷达捕捉到了该龙卷整

个生命史过程的反射率因子和径向速度回波

特征，对于揭示东北地区龙卷的环境背景和

风暴结构非常有价值。

２００５年８月１０日下午１６时１０—２０分

左右，营口市东南部的九垄地镇、归州镇、陈

屯镇、九寨镇和鲅鱼圈区的熊岳镇以及卢屯

镇突遭龙卷风袭击，共涉及６个乡镇、１１村、

受灾人口１８３００人。龙卷风所到之处，果树

倒地，水果落地，特别是葡萄全部绝收。部分

农户房屋倒塌，养鸡场、高效农业大棚被毁，

变压器、电视机、电话、高低压线路都有损坏，

造成人员受伤，此次龙卷天气过程给所在地

造成经济损失巨大。国产ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型

新一代多普勒天气雷达于２００５年７月在营

口市开始启用，这是东北地区第一个ＳＡ型

多普勒雷达，使用该雷达对２００５年８月１０

日天气过程进行连续跟踪监测，为的是找出

东北地区产生龙卷天气的多普勒雷达回波特

征，为灾害性天气的预测提供事例依据。

１　天气背景分析

分析２００５年８月１０日０８时（北京时

间，下同）高空天气图（图略），在５００ｈＰａ天

气图上，亚洲中纬度环流比较平直，副高呈东

西向分布，脊线在３０°Ｎ附近，在河北、辽宁
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和内蒙古三省交界处有一低涡，贝加尔湖地

区不断有干冷空气南下。营口市处在低涡引

导的东北西南向高空槽前部，副高边缘顶部

暖湿的西南气流区。在７００ｈＰａ天气图上，

亚洲中纬度环流仍比较平直，副高呈现东西

向分布，西伸点在１０８°Ｅ附近，在河北、辽宁、

内蒙古交界处也有一低涡，营口市处在低涡

引导的高空槽前、副高后部的暖湿西南气流

区。在８５０ｈＰａ天气图上，与７００ｈＰａ、５００ｈＰａ

相垂直的位置也有一低涡和切变，营口市受

副高后部较强的暖湿西南急流控制。在河

北、辽宁、内蒙古交界处三层均有低涡控制，

系统比较深厚，位置比较垂直，高空有干冷平

流，低空有比较深厚的暖湿平流，超低空有来

自渤海的南支急流输送充沛水汽与低空西南

气流提供了降水所需的水汽，对应地面图上

积雨云发展，大气状况均反映出具有产生对

流性降雨天气的可能。

地面观测表明：在８月１０日１６时左右

龙卷天气发生过程中，距离龙卷发生地最近

的熊岳观测站出现一次３６０°的短时涡旋转

风过程，具体的转风过程是：从１５：５８南风→

１６：００西南风→１６：０９西风→１６：１２西北风

→１６：１４北风→１６：３１西北风→１６：５１北风

→１７：０９东风→１７：２４东南风→１７：３６南风，

最大风速出现在１６：１４北风达到１５ｍ·ｓ－１，

表明该测站地面出现一个短时涡旋过程。

　　在雨区移到营口市东南部以后，不少乡

镇出现了短时强降水，熊岳镇附近的龙卷就

是由片状混合性降水云系中的一个对流降水

回波的一个超级单体风暴产生。熊岳观测站

的遥测分钟雨量（图１）在降水连续有量以后

的１５：０３到１６：２０的短短１８分钟，降水量达

到了２６．３ｍｍ，在１６：０７到１６：０８的两分钟

之内达到７．１ｍｍ降水，与反射率因子垂直

剖面图最强点出现在１６：０８相配合。这是发

生在营口市东南部大风短时强降水天气背景

下的龙卷过程。

图１　熊岳镇每分钟雨量分布曲线图

　　下面分析层结稳定度，影响对流产生和

组织结构最大的两个环境因素是大气垂直稳

定度和风的垂直切变，锦州（５４３３７）站是距离

营口市最近的探空站，８月１０日０８点的

犜ｌｎ犘图（图２）：锦州站的ＣＡＰＥ值（对流有

效位能）为负，显示为对流稳定，从锦州探空

站０８时的对流有效位能ＣＡＰＥ分析看不出

下午发生强对流的潜势。不过需要指出，锦

州市距离营口市东南部熊岳测站为１２０ｋｍ

左右，锦州站的探空资料不一定能够完全代

表熊岳站的实际情况；同时探空资料在０８时

观测，龙卷发生在下午１６时左右，时间间隔

为８小时左右，随着时间推移和下垫面的加

热，下午对流有效位能应该达到正值。另外，

对大气边界层特征不太敏感的另一重要的对

流参数犓指数值为３７，表明午后有比较大的

对流潜势。

图２　２００５年８月１０日０８时犜ｌｇ犘图

　　由营口市风廓线图（图３）可见，在１５：３２

到１６：３２之间，１５：３２距离地面０．３ｋｍ超低
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空的南支急流从１０ｍ·ｓ－１逐渐增长到１２ｍ

·ｓ－１，１６：０２转化西南急流由１２ｍ·ｓ－１逐

渐递减到１０ｍ·ｓ－１，距离地面０．６ｋｍ 到

３ｋｍ的低空一直维持１６ｍ·ｓ－１西南急流，西

南风一直伸展到６ｋｍ高空，但是风速随高度

逐渐减小，６ｋｍ左右高空的西南风速只有

８ｍ·ｓ－１左右，说明低层的垂直风切变较大；

从雷达反射率因子的剖面图（图６）可知，引

导龙卷产生的超级单体云低高度很低，约０．

５ｋｍ左右。有研究表明
［１７］，低层的强烈风切

变和低的抬升凝结高度特别有利于龙卷的产

生。

图３　２００５年８月１０日１５：３２—

１６：３２营口站风廓线图

２　多普勒天气雷达资料分析

多普勒雷达作为一种新的探测手段，可

以获得常规的天气资料及常规的天气雷达探

测所不能得到的信息。它的高分辨率时空资

料给预报员提供了高精度的预报信息，特别

是动画和径向速度场资料，对强天气过程的

临近预报应用价值更大。营口市的雷达是敏

视达生产的ＳＡ型多普勒天气雷达，应用多

普勒天气雷达测量中主要的两个参量，一个

表示降水回波强度的反射率因子，另一个表

示降水粒子沿着雷达径向的平均速度，利用

这两个参量得到的雷达产品资料对此次龙卷

天气过程的超级单体风暴的演变和结构特征

进行分析。

（１）反射率因子

２００５年８月１０日１５时左右，营口市多

普勒雷达反射率因子回波（图４，见彩页）显

示出：有片状的层状云和积状云混合性降水

回波在渤海湾生成，沿自东向偏北方向移动；

在１５：５０以后，０．５°仰角反射率因子显示强

反射率因子的降水回波移入大连北部与营口

南部接壤的临近区域，在层状云降水中含有

一些零散的和有组织的对流降水回波。该对

流回波逐渐发展成为由多个对流单体连成一

片的１００ｋｍ左右的中尺度对流系统，该系统

有几个发展比较旺盛的对流区域，其中南部

的右边对流最强，从１５：５６开始对流变的更

为旺盛，其前进方向的右后侧出现突出物，其

结构与超级单体类似，到１６：０２该超级单体

反射率因子强度达到最强，低层的弱回波区

对应高层的强回波区，１６：１４超级单体的倒”

Ｖ”字型结构开始减弱，１６：２６超级单体失去

其钩状回波特征。

２００５年８月１０日１６：０２不同仰角（０．５°、

１．５°、２．４°和３．４°）反射率因子回波结构（图

５，见彩页）显示：营口市东南部的龙卷位置附

近，存在低层（０．５°仰角）弱回波区与（１．５°和

２．４°仰角）中层强回波区相对应，２．４°仰角反

射率因子达到最强，最大回波强度是５５ｄＢｚ，

同时高层（３．４°仰角）较中层（１．５°和２．４°仰

角）回波强度有所减弱，说明该位置反射率因

子强度随高度是一个由弱到强，而后又减弱

的过程，显现出回波悬垂结构。

２００５年８月１０日１６：０２到１６：２０之间

的垂直剖面图（图６，见彩页）：是沿着入流方

向穿过最强回波位置的反射率因子垂直剖

面，四张剖面均存在明显的低层弱回波区、中

高层回波悬垂以及不是很明显的有界弱回波

区，这些是超级单体风暴的反射率因子结构

特征。１６：０２超级单体反射率因子强度达到
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顶峰，最大达到５６ｄＢｚ，云底高度很低，只有

０．５ｋｍ左右，云顶高度达到１４ｋｍ到１５ｋｍ，

存在明显三体散射，４５ｄＢｚ以上的强反射率

因子区只达到６ｋｍ左右，说明该超级单体

风暴是一个低质心的系统。这种低质心对流

系统伴随大风和短时强降水，而没有冰雹，以

前统计辽宁省夏季产生冰雹的对流系统，一

般显现都是高质心系统，这是冰雹与龙卷相

区别的地方。实际上，这个超级单体风暴产

生了龙卷并伴有强降水，但没有冰雹发生。

（２）径向速度

在２００５年８月１０日１５：５０的０．５°仰角

径向速度图没有形成气旋式结构（图略），从

１５：５６到１６：２６的０．５°仰角径向速度演变图

（图７，见彩页）可以看出：此次过程是气旋式

结构，在１５：５６的０．５°仰角径向速度中，在

大片向着雷达的速度区中有两个微小的离开

雷达方向速度（红色）的区域，在随后６分钟

中，沿着该对流雨带前沿有一系列弱的中小

尺度涡旋在发展，离开雷达方向速度（红色）

的区域增大，在１６：０８对流雨带南端的中小

尺度涡旋迅速发展向东北移动，离开雷达方

向速度（红色）的区域进一步增大，最大径向

速度差的距离有７～８ｋｍ，最大速度差达３６

ｍ·ｓ－１，指示出这是一次明显中气旋结构。

从１５：５６—１６：２６的０．５°仰角风暴相对平均

径向速度演变图（图８）也可以看出：该中气

旋此时位于营口市东南部，１６：０８最大径向

速度差的距离有３～４ｋｍ，最大速度差达

４４ｍ·ｓ－１，处于熊岳观测站附近。正是这个

中气旋在迅速加强，最终在营口市东南部的

六个乡镇产生灾害性龙卷天气。

在２００５年８月１０日１６：０２的径向速度

图（图９，见彩页）显示出典型的超级单体气

旋式结构，从不同仰角（０．５°、１．５°、２．４°和

３．４°）分析，显示低层有明显的气旋式辐合，

０．５°仰角的气旋式辐合强于１．５°仰角，随着

高度增加气旋式辐合逐渐减弱，到仰角２．４°

和３．４°出现辐散，该区域低层辐合与高层辐

散相配合产生对流，有利于龙卷天气生成。

这是一次典型的低层中气旋结构，该中气旋

此时位于营口市东南部，正是这个较强的中

气旋，在营口市东南部的六个乡镇产生灾害

性龙卷天气。

３　讨论

对２００５年１０月８日发生在营口市东南

部的一次龙卷过程中的多普勒天气雷达特征

的演变分析及其产生的机制进行探讨，首先

需要了解中气旋的产生来源和龙卷的垂直涡

度的来源。对于超级单体风暴中的中气旋产

生，目前雷达气象专家比较认可的观点［１６］

是：环境垂直风切变产生水平涡度，沿着对流

单体低层入流方向的水平涡度分量在随着低

层入流转变为上升气流过程中被逐步扭曲为

垂直涡度，随后垂直涡度在上升运动的垂直

拉伸下进一步加强为中气旋。此次龙卷发生

前超低空为南支急流，低空为西南急流，高空

为西北气流，该急流产生的低层垂直风切变

相应的水平涡度方向大致为东南—西北走

向，与上述产生龙卷的超级单体风暴低层入

流方向一致。因此，当低层入流逐渐变为上

升气流时，相应的水平涡度被扭曲为垂直涡

度。由于水平涡度方向与风暴低层入流方向

大致平行，该水平涡度的大部分被上升气流

扭曲为垂直涡度并且在上升气流的进一步拉

伸作用下旋转加强而形成中气旋。在此次龙

卷发生前，由于低空南支急流转到西南急流

产生的低层垂直风切变较大，形成较强的东

南—西北方向的低层水平涡度，该水平涡度

基本上是沿着产生龙卷的对流风暴低层入流

的方向，水平涡度在随着低层入流逐渐转变

为上升气流的过程中被扭曲为垂直涡度，随

后垂直涡度在上升气流中被进一步拉伸加强

形成中气旋。随着中气旋的迅速加深，地面

附近的背景垂直涡度由于增加的垂直拉伸作
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用而迅速加强，从而导致此次龙卷的发生。

４　结语

本文应用营口新一代多普勒天气雷达资

料，对２００５年８月１０日１６时１０—２０分左

右发生在营口东南部的龙卷过程进行了详细

的分析。该龙卷发生在营口东南部地区短时

大风的天气背景下，其主要天气背景是一个

东移的高空（５００ｈＰａ）低涡引导高空槽，低空

（８５０ｈＰａ）切变线与高空槽线垂直性比较好，

低层垂直风切变较大，该天气条件比较有利

龙卷天气的形成。龙卷产生的位置在低空槽

线前的暖湿区域，该龙卷的对流系统产生于

对流云团南端的一个超级单体。最初的中气

旋形成于８月１０日１５：５６，相应对流单体的

反射率因子尚没有呈现出超级单体的特征。

随后中气旋迅速加强，在１６：０２，反射率因子

形态呈现出经典超级单体的特征：明显的低

层入流缺口，入流缺口位于超级单体移动方

向（东北方向）的右后侧，低层的弱回波区和

中高层的回波悬垂结构，最大反射率因子达

到５６ｄＢｚ。在龙卷产生前几分钟和龙卷进行

过程中，中气旋保持很强，但随后强度逐渐减

弱，低层入流缺口渐渐消失。上述导致营口

龙卷的中气旋局限于低层大气中，前后共持

续了２０分钟左右，相应超级单体的高反射率

因子区在６ｋｍ以下，属于低质心的对流系

统。该低质心超级单体产生的天气是龙卷，

伴随有短时强降水大风，没有冰雹。由于超

低空南支急流与低空西南急流产生的低层垂

直风切变很大，形成很强的东南—西北方向

的低层水平涡度，该水平涡度基本上是沿着

产生龙卷的对流风暴低层入流的方向，水平

涡度在随着低层入流逐渐转变为上升气流的

过程中被扭曲为垂直涡度，随后垂直涡度在

上升气流中被进一步拉伸加强形成中气旋。

随着中气旋的迅速加深，地面附近的背景垂

直涡度由于增加的垂直拉伸作用而迅速加

强，从而导致此次龙卷的发生。
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金巍等：超级单体引发的龙卷天气过程分析

图 8  2005年8月10日15:56—16:26的0.5°仰角风暴相对平均径向速度演变图

图 9  2005年8月10日16:02不同仰角高度的径向速度图

图 7  2005年8月10日15:56—16:14的0.5°仰角径向速度演变图



金巍等：超级单体引发的龙卷天气过程分析

图 4  2005年8月10日15:56—16:26(即世界时07:56-08:26)的0.5°仰角反射率因子演变图
（★标注是营口市发生龙卷位置）

图 5  2005年8月10日16:02不同仰角高度反射率因子图
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图 6  2005年8月10日16:02—16:20反射率因子垂直剖面演变图

图 6  2005年8月10日16:02—16:20反射率因子垂直剖面演变图


