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０８０８号台风凤凰前部龙卷的

环境场和雷达回波分析

蒋义芳　吴海英　沈树勤　刘安宁

（江苏省气象台，南京２１０００８）

提　要：用多普勒天气雷达、常规观测和地面加密观测资料对２００８年７月２９—３０日

发生在江苏的台风凤凰前部系列龙卷过程进行了详细分析。结果如下：该龙卷发生

在台风前部风切变区里，低空较强的垂直风切变、极不稳定的大气层结和深厚的正涡

度区，为龙卷的发生提供了热力和动力条件。龙卷回波的反射率因子特征表现为最

大反射率因子梯度位于回波的后侧，一般都有弱回波区和后侧入流缺口相伴随。东

台龙卷产生于飑线型弓形回波的顶点，具有相对较大的反气旋性切变。高邮龙卷中

低层具有弱的气旋性涡旋，宝应龙卷回波的内部环流特征明显，有明显的中气旋结

构。在业务工作中，强回波质心高度和垂直累积液态含水量的骤降、径向速度风场中

气旋性涡旋的迅速发展是对龙卷的提前警戒很好的参考指标。
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引　言

龙卷是破坏力极大的小尺度灾害性天

气，其产生的大风常常造成重大人员伤亡和

财产损失。台风登陆时，有些会在台风前部

产生龙卷。统计表明，７—９月是台风影响江

苏的盛季，相应地热带气旋前龙卷也发生在

这个季节里。根据２３年各月统计，在热带气

旋前部影响江苏境内的龙卷过程，２３年中共

有１１次，平均约为两年一遇。热带气旋前龙

卷虽然较少，但它所造成的灾害是十分严重

的，甚至有的超过台风的直接影响。国内气

象工作者对这类龙卷发生发展的环境特征进

行了一些分析和研究，表明龙卷的发生与中

尺度辐合中心活动密切相关，中层的强风和

低湿以及空气的潮湿不稳定也是龙卷形成和

发生的重要原因之一［１］；对台风前部龙卷风

的一般特征及其萌发条件分析表明，龙卷一

般在台风运动方向的右前象限，并且与台风

强度变化等因素有关［２］。由于资料的限制，

对台风前龙卷的中小尺度环流特征研究不够

深入，对龙卷回波结构的分析不是太多。随

着全国多普勒天气雷达的布网，加强了对龙

卷进行探测和预警的能力，因为多普勒天气

雷达除了可以测量降水的回波强度（反射率

因子）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。强烈龙卷多数产生于

超级单体风暴，非强烈龙卷一般与非超级单

体风暴（多单体风暴及飑线等）相联系，同时

与边界层辐合切变线密切相关［３４］。０８０８号

台风凤凰２８日晚上１０时（北京时，下同）在

福建省福清市东瀚镇登陆后，西北偏北行，受

其外围影响，２９—３０日江苏省沿淮、淮北和

沿江西部地区出现暴雨到大暴雨，全省普遍

出现了７～８级偏东大风。尤其２９日夜间到

３０日下午东台、高邮、宝应等地区遭遇龙卷

风袭击，受这次强对流影响，全省受灾人口

１４万多人，共造成４人死亡，５８人受伤，直接

经济损失８１８０万元。本文着重分析台风引

发系列龙卷的环境背景特征，利用距龙卷发

生地最近的多普勒雷达资料分析了龙卷回波

结构演变特征，以揭示龙卷回波的强度特征

及龙卷内部垂直结构环流特征，找出与龙卷

发生密切相关的多普勒产品变化特征。

１　天气背景

１１　大尺度环境背景

　　０８０８号台风凤凰于２８日晨６时３０分

前后在台湾省花莲县南部沿海登陆。２８日
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晚上２２时在福建省福清市东瀚镇登陆，登陆

时中心附近最大风力有１２级（３３ｍ·ｓ－１）。

２８日２０时，５００ｈＰａ高空图（图略）上，贝加

尔湖的东部有一深厚的低槽正在东移，原控

制江苏和山东上空的副热带高压东退减弱。

“凤凰”登陆后，沿着副热带高压西侧的东南

引导气流向西北偏北方向移动，同时强度明

显减弱，７月３０日０５时在江西余干县附近

减弱为热带风暴（图１）。高层有弱冷空气渗

透下来，容易激发强对流天气的产生。

图１　２００８年７月２９日２０时８５０ｈＰａ图

实线为台风路径

１２　有利于龙卷发生发展的对流不稳定层

结

　　龙卷一般产生于极端不稳定的大气层结

中，是在能量不断积累和在一定条件下强烈

的转化和释放的过程中产生的。２７日２０

时，台风还没有登陆台湾时，江苏受副热带高

压控制，大气处于能量积累的过程。从表１

可以看出：２８日２０时盐城犓指数和对流有

效位能犆犃犘犈值已经很大，犓指数在以后的

几天中一直维持在３０℃以上，而对流有效位

能犆犃犘犈值也于３０日０８时达最大２６８３．６

Ｊ·ｋｇ－１，表明盐城的大气层已经处于不稳定

状态。２９日２０时左右的东台龙卷和３０日

下午高邮、宝应龙卷就是在这样不稳定大气

中产生的。

表１　盐城稳定度指数

时间 犓／℃ 犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１

２８日２０时 ３０ ２３７３．２

２９日０８时 ３１ ２３９７．７

２９日２０时 ３４ ２００７．４

３０日０８时 ３７ ２６８３．６

３０日２０时 ３６ ８６４．０

　　另外，龙卷发生时，对流参数平均抬升凝

结高度只有９７７～１００５ｍ，这与Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等

统计发现产生Ｆ２级以上强龙卷的平均抬升

凝结高度低于９８１ｍ，弱龙卷的平均抬升凝结

高度为１１７９ｍ
［４］结论基本一致。较低抬升凝

结高度表明低层相对湿度较大，下沉气流中

的气块在低层大气被进一步蒸发降温的可能

性较小，其具有正浮力的可能性较大，有利于

强龙卷的形成。

１３　有利于龙卷发生发展的深厚正涡度区

图２为２００８年７月３０日０８时８５０ｈＰａ

涡度场的分布及盐城８５０ｈＰａ涡度随时间变

化图。可以看出，２７日２０时“凤凰”登陆台

湾之前，盐城地区８５０ｈＰａ的涡度值为负数，

且呈递减趋势，随着由“凤凰”减弱的热带低

压西行北上，２７日２０时至２８日２０时，负涡

度值不再减小。２８ 日 ２０ 时台风到达

２４．９°Ｎ、１１９．７°Ｅ，之后，对流层中低层的涡

度呈上升趋势，２９日２０时涡度值为正，而从

垂直速度场的分布来看，正涡度区与上升运

动区（图略）相配合的。当小尺度的对流风暴

在对流层低层被激发出后，移近正涡度区时，

对流风暴的气旋性涡度进一步发展，同时，上

升运动的不均匀分布，会使沿风暴入流方向

的水平涡度并入风暴的上升气流中扭转成垂

直涡度，最终产生强烈的低层旋转导致龙卷

涡旋的产生，而对流层低层的水平涡度场越

强，在上升气流中转换成的垂直涡度也越强，

从而有利于龙卷天气的出现［５６］。因此，较为

深厚的正涡度区的存在是这次龙卷涡旋生成

０７　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



发展的一个重要背景条件。

图２　（ａ）２００８年７月３０日０８时８５０ｈＰａ

涡度场的分布（单位：１０－６ｓ－１）；（ｂ）７月２６日

２０时至３１日２０时盐城８５０ｈＰａ涡度变化

（单位：１０－６ｓ－１）

１４　有利于龙卷发生发展的中低层较强垂

直风切变

　　７月２９日２０时，对流层低层，“凤凰”东

北象限与副热带高压之间有一大风速区，江

苏淮河以南处于这样的南北向的风速大值区

中，８５０ｈＰａ风速值大于２０ｍ·ｓ－１（图１）。此

时自动站观测资料表明，在龙卷天气出现前，

龙卷的发生地高邮、宝应、东台地区却一直处

于地面弱风区中，平均风速在４ｍ·ｓ－１以下，

这样，该地区中低空就形成了较强的垂直风

切变，从而有利于气旋性龙卷产生。

另外，从雷达径向速度剖面图（图略）也

可以看出，２ｋｍ以下基本是离开雷达的正速

度区，２ｋｍ以上为指向雷达的负速度区，表

明中低层存在风向的垂直切变。风廓线产品

上，近地层风向为东东南，随着高度的增加，

风向发生顺转，２ｋｍ以上风向为南东南，且

风速随高度先增加后减少，最大切变高度发

生在０．３～１．８ｋｍ，风速由１６ｍ·ｓ－１增加到

２８ｍ·ｓ－１，切变值为１０．８×１０－３ｓ－１。２９日

晚到３０日发生的龙卷正好位于较强的垂直

风切变区。

可见，由于水平风切变可产生气旋式涡

旋，辐合产生上升速度区，当气旋式涡旋区与

辐合上升速度区遇到已存在的涡旋时，涡旋

由于拉伸而加速旋转，从而形成龙卷。龙卷

的产生与较强的中低层垂直风切变密切相

关，强的风垂直切变是龙卷产生的必要条件。

２　多普勒天气雷达资料分析

在受台风系统影响下出现的风灾，有的

是由台风本身引起的，有的是由于雷雨大风、

龙卷等中小尺度强对流系统引起的，分析多

普勒雷达资料可以分辨出造成风灾的系统。

２９—３０日在东台、高邮、宝应引起的风灾，据

灾情和目击证实是由龙卷引起的。下面具体

分析各个龙卷回波的演变特征。

２１　产生东台龙卷的对流风暴回波特征

２１１　飑线型弓形回波和后侧入流缺口的

形成

自７月２８日夜里开始，江苏省东南部首

先受“凤凰”外围云系影响产生弱的降水，随

着台风的北上，降水范围不断扩大，同时在回

波的北端边缘，不断有对流性降水回波生成。

２９日傍晚，沿江一带层状云降水回波内部有

对流性降水回波生成，强度为４５～５５ｄＢｚ的

强回波中心位于靖江、张家港，此时强回波的

东部为无回波区，对应着副高边缘。之后，强

回波顺着台风引导气流向西北方向移动并发

展，表现为强回波面积不断扩大。２９日２０
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时，逐渐形成西—北东南向的有组织的对流

回波带，根据自动站资料，１９—２０时，如皋、

海安气压升高１ｈＰａ，温度下降４℃，风力加

大。因此这是一条β中尺度飑线（图３，见彩

页）。２９日２０时，飑线上最强回波中心位于

海安、东台附近，强度５８ｄＢｚ、最大回波顶高

１１～１２ｋｍ，垂直累积液态含水量２８～３３ｋｇ

·ｍ－２。注意到：该飑线的走向与中低层大

风速轴位置及地面风速切变位置相吻合。

从０．５°仰角的反射率因子图（图４，见彩

页）上可以看出，１９：３８在飑线中段海安境内

强回波单体的后侧有明显的弱回波区域，形

成后侧入流槽口，表明存在强的下沉后侧入

流急流，它向下沉气流提供干燥的和高动量

的空气，通过垂直动量交换，增加地面附近出

流的强度。强烈的下沉气流及其导致的强烈

地面冷池对弓形回波的初始发展至关重

要［７９］。１９：４４强回波呈弓状，形成飑线型弓

形回波，只是该弓形回波的尺度不大，长度只

有３０ｋｍ，根据Ｆｕｊｉｔａ等的研究，弓形回波后

面“弱回波通道”的出现或许意味着下击暴流

风和可能的下击暴流导致的龙卷［２］。１９：５６

弓状回波的顶点到达东台溱东镇，龙卷发生

在弓形的顶点处，据灾情报道，２０时左右东

台溱东镇发生龙卷风，农作物大豆、玉米等受

灾３５０ｈｍ２，厂房倒损１２０间，居民房屋倒损

近７０间，直接经济损失为２５５万元左右。

２１２　径向速度回波特征

龙卷是对流云内产生的破坏力极大的小

尺度系统，多普勒雷达的径向速度场为研究

龙卷发生时中小尺度环流场提供了依据。

从１８时３０分开始，各个仰角径向速度

图上强对流回波区对应大片负速度区中小值

区，这表明在强回波所在地存在有利于回波

发展的辐合流场。２０时０３分（图５，见彩

页），飑线上强对流回波轴对应的速度值为３

～８ｍ·ｓ－１，西侧为反气旋性环流，东侧为气

旋性环流，弓形回波顶点所在处反气旋切变

相对最大，直径６ｋｍ 内最大速度差为１０

ｍ·ｓ－１。切变值（｜犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ｜／犇，犇为最大

负速度和最小负速度中心之间的距离）为

１．６６×１０－３·ｓ－１。在整个回波发展过程中，

雷达始终没有探测到中气旋，根据灾情出现

的时间和地点，本文认为，灾情报道的溱东镇

龙卷可能是由于如此相对较大的反气旋产生

的下沉气流与后侧入流辐合产生旋转性的上

升气流，从而诱发龙卷的产生，造成地面极大

的风灾。

２２　产生高邮和宝应龙卷的对流风暴回波

特征

２２１　反射率因子演变特征

７月３０日随着副热带高压进一步东退

和热带风暴的北上，降水回波范围向东向北

扩展，整个降水基本覆盖盐城雷达观测范围，

降水区内镶嵌着对流性降水回波。１４时３２

分，在兴化、泰州与高邮的交界处，有对流性

单体回波Ａ新生（图６，见彩页）。当小尺度

的对流风暴在对流层低层被激发出后，移近

正涡度区时，对流风暴的气旋性涡度会得到

进一步发展。之后该回波不断发展，强回波

范围不断扩大，１５时０２分左右强回波分布

呈西北—东南走向，最强回波中心到达高邮

的东北部，强度５８ｄＢｚ，高度８ｋｍ，最大强度

梯度位于单体的后侧，１５时１５分大于３５ｄＢｚ

的回波组成弓状，且在最早发展的单体Ａ后

部有弱回波区域，１５时２１分弱回波区域进

一步扩大，此时，洋汊村出现了龙卷，持续时

间１５分钟，导致九天服装厂厂房和部分村民

屋顶掀塌，造成４人死亡，８人重伤，３２人轻

伤。

与此同时，在兴化南部边境内又有一个

新的对流单体回波Ｂ生成，该单体发展情况

与导致高邮龙卷的风暴类似，只是在发展过

程中，边界结构更清晰，单体后侧反射率因子

梯度更大，为５ｄＢｚ·ｋｍ－１，回波发展更激
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烈。１６时０３分，在图中黑色的圆圈位置可

以清晰看出一个明显的入流回波缺口，并且

连续两个体扫发出中气旋报警，１６时２２分

单体Ｂ到达宝应县境内广洋湖镇，此时，最

大回波顶高达１４ｋｍ，垂直累积液态水含量

ＶＩＬ达３３ｋｇ·ｍ－２，雷达探测到龙卷涡旋特

征，龙卷风很快爆发。由于大气层积的不稳

定和强烈的垂直运动以及台风提供充足水汽

几个因素的共同作用，金湖到兴化之间不断

有多个对流性回波生成、合并、发展，强回波

于１８时４２分彻底离开宝应境内。这是由于

３０日２０时以后，盐城的犆犃犘犈值和中低层

涡度值开始减小，有利于强对流天气产生的

环境条件被破坏。产生宝应龙卷的风暴是一

个典型超级单体风暴———具有后侧入流缺口

和中气旋特征。

２２２　平均径向速度场特征

对龙卷的探测和预警，多普勒雷达提供

了两个产品———中气旋和龙卷涡旋特征，研

究发现，并不是每次龙卷都能探测到中气旋

和龙卷涡旋特征。但从平均径向速度场上可

以发现与之相联的气旋性切变情况。

１５时０９分反射率因子图上出现弱回波

区，１．５°仰角径向速度图上对应弱回波区的

位置（对应高度２ｋｍ）存在小尺度的气旋性

涡旋，直径４ｋｍ内最大速度差为１９ｍ·ｓ－１，

切变值（｜犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ｜／犇）为４．８×１０－３ｓ－１，

３．４°仰角（对应高度４ｋｍ）在－７ｍ·ｓ－１负速

度区中出现－２４ｍ·ｓ－１的负值中心，对应风

速的辐散。这种低层存在气旋性涡旋、高层

为辐散的环流结构在１５时２１分（图７，见彩

页）达到最强时（此时，低层切变为１４×１０－３

·ｓ－１）产生了龙卷，给人民的经济财产带来

了很大的损失。对这个龙卷，雷达中气旋和

龙卷涡旋特征产品都没有报警。这给我们启

示，美国制定的中气旋和龙卷涡旋特征阈值

应结合地方情况作些调整。

对宝应龙卷，多普勒雷达在１６：０３、

１６：０９两个体扫识别出了中气旋特征，１６：２２

识别出龙卷涡旋特征。根据 ＷＳＲ８８Ｄ布网

以后大量的研究数据表明，几乎所有中气旋

都会产生一些强天气，但大约只有２０％左右

的中气旋产生龙卷［２］，如果同时探测到中气

旋和龙卷涡旋特征，一般来说龙卷发生的可

能性极大。我们知道，中小尺度系统虽然生

命期较短，但其形成和发展总有一个演变过

程，我们可以从各层的径向速度风场结构的

变化提前探测和预警龙卷的发生。

图８为产生宝应龙卷的风暴单体内部气

旋性环流的速度差（正速度中心值与负速度

中心值之差的绝对值｜犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ｜）随时间演

变曲线，在１５：３３，０．５°仰角的径向速度图

（图略）上与强回波中心对应的地方，相邻方

位上存在正速度中心与负速度中心，其速度

差为１５ｍ·ｓ－１。此时，小尺度的气旋性环流

只在低层存在。在后面几个体扫中，低仰角

的气旋切变值加大，同时较高仰角也相继出

现增强气旋性切变，切变强度随高度递减。

随着强回波质心高度持续下降，气旋性环流

向上伸展加强，到１６：０９，２．７ｋｍ高度以下正

负中心速度差达最大（０．５°：３６ｍ·ｓ－１，１．５°：

２９ｍ·ｓ－１，２．４°：２４ｍ·ｓ－１）。当各层气旋性

切变强度同时开始减弱时，意味着有利于龙

卷的产生和维持的环流条件的崩溃。据报

道，１６时２０分左右宝应县境内广洋湖镇爆

发龙卷风。由此可见，龙卷的发生伴随着中

低层的气旋性切变，当切变强度开始减弱时，

意味着龙卷的爆发，为此，我们可以根据气旋

图８　２００８年７月３０日０．５°、１．５°、２．４°

仰角的风暴单体内部气旋性环流的速度差
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性切变强度的变化来预警龙卷的发生。

２２３　垂直结构特征

风暴单体的强度与风暴伸展的高度密切

相关，伸展越高，风暴越强［６７］。图９给出了

产生宝应龙卷的风暴单体大于４５ｄＢｚ强回波

顶高及最强回波质心高度随时间演变。可以

看出，风暴单体发展初期，上升气流占主导地

位，回波发展迅速，降水粒子被强大的上升气

流带到空中，使得强回波顶高跃增，最大反射

率因子值位于中空，低层具有弱回波区的结

构。１５：３９大于４５ｄＢｚ强回波顶高从５ｋｍ

增到最高点７．５ｋｍ，最强回波质心高度也由

２．１ｋｍ抬升到４．５ｋｍ，此时上升气流达到强

盛。随后强回波质心高度开始下降，垂直累

积液态水含量急剧减少，强回波中心下沉气

流形成，并与地面由于辐合抬升产生的上升

气流首先在低层形成垂直伸展的气旋性环

流，这与ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９８６提出的龙卷气流

结构［２］相符合，这种环流的变化可以从沿着

雷达径向对强风暴中心作速度垂直剖面

（图１０，见彩页）得以佐证。１５：３９边界层有

弱的辐合，中高层存在弱的风速辐散，一个体

扫后，辐合层迅速向上伸展到３ｋｍ高度。龙

卷发生时，强回波高度下降到低谷，垂直累积

液态水含量也急剧下降。这次风暴从强回波

质心高度开始下降到龙卷爆发有２０分钟的

时间。可见，强回波质心高度和垂直累积液

态含水量开始下降在对龙卷的预警中是很好

的参考指标，具有一定的提前量。

图９　２００８年７月３０日风暴单体大于４５ｄＢｚ强

回波顶高及最强回波质心高度随时间演变曲线

　　从以上台前系列龙卷的雷达回波的分

析可以看出，发生在不同时间、不同地点的龙

卷都具有各自的回波特点，东台龙卷产生于

飑线上的对流单体风暴，且发生在风暴单体

演变成的弓形回波的顶点，具有相对较大的

反气旋性切变。高邮龙卷中低层具有弱的气

旋性涡旋，宝应龙卷回波的内部环流特征明

显，有明显的中气旋结构。但它们都有共同

特点：所有龙卷都产生于强对流风暴单体

中，龙卷回波的强度都在５０ｄＢｚ以上，最大

反射率因子梯度位于回波的后侧，龙卷回波

一般都伴随着弱回波区和后侧入流缺口。

不是每个龙卷风暴中都有中气旋的存

在，低层具有弱气旋性涡旋的风暴有时也能

产生龙卷。回波垂直结构中强回波质心的高

度和垂直累积液态水含量的下降、径向速度

风场中气旋性涡旋的迅速发展是对龙卷提前

预警的很好指标。

３　结论

（１）这次系列龙卷是在北方高层冷槽东

移，副热带高压东撤，台风凤凰西北移动的过

程中产生的，低空较强的垂直风切变、极不稳

定大气层结和深厚的正涡度区的存在，为系列

龙卷涡旋生成发展提供了热力和动力条件。

（２）龙卷产生于飑线、超级单体风暴和

多单体风暴等中小尺度系统中，龙卷回波的

反射率因子特征表现为强度强，最大反射率

因子梯度位于回波的后侧，一般都有弱回波

区和后侧入流缺口相伴随。东台龙卷产生于

飑线型弓形回波的顶点，具有相对较大的反

气旋性切变。高邮龙卷中低层具有弱的气旋

性涡旋，宝应龙卷回波的内部环流特征明显，

有明显的中气旋结构。研究表明，气旋性切

变越强，发展为中气旋的可能性越大。不是

每个龙卷风暴中都有中气旋的存在，有的低

层具有弱气旋性涡旋的风暴也能产生龙卷。
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（３）强回波质心高度和垂直累积液态水

含量的骤降，径向速度风场中气旋性涡旋的

迅速发展是对龙卷提前警戒的很好指标。

（４）在业务工作中，使用雷达产品时不

能只根据中气旋和龙卷涡旋特征两个产品来

对龙卷加强警戒，而应结合反射率因子产品、

平均径向速度产品、风暴结构产品进行综合

分析。
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蒋义芳等：0808号台风凤凰前部龙卷的环境场和
          雷达回波分析

图 7  2008年7月30日15时21分不同仰角的径向速度图
△为龙卷发生地高邮洋汊村

图 10  2008年7月30日15时45分

风暴的径向速度剖面图
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图 6  2008年7月30日高邮、宝应

龙卷风暴单体回波的演变过程

△为高邮洋汊村， 为宝应广洋湖镇
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蒋义芳等：0808号台风凤凰前部龙卷的环境场和
          雷达回波分析

图 3  2008年7月29日20:03盐城雷达站观测的组合反射率因子图

图 4  2007年7月29日0.5°仰角的反射率因子图
a.19:38,b.19:44,c.19:50,d:19:56;图中箭头表示后侧入流

图 5  2008年7月29日20时03分盐城雷达站不同仰角的径向速度图
a.0.5°,b.2.4°;图中△为东台溱东镇的位置
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(c) (d)


