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０７０７０３天长超级单体龙卷的

多普勒雷达典型特征

刘　娟１　朱君鉴２　魏德斌３　宋子忠１　卢　海１　周红根４

（１．安徽省阜阳气象局，２３６００１；２．山东省气象局；

３．安徽省滁州气象局；４．江苏省气象局）

提　要：主要使用南京多普勒天气雷达资料，分析了２００７年７月３日发生在安徽天

长和江苏高邮的龙卷风天气，着重分析了中气旋和龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）等产品的典

型特征。龙卷发生在飑线回波带的北端强烈发展的超级风暴单体中，回波带前沿存

在强烈的水平风切变，使得回波带上不断有中气旋生成。对产生龙卷的超级风暴单

体，龙卷发生３０ｍｉｎ前，雷达给出了中气旋（Ｍ）产品，该中气旋持续了７个体扫的时

间（４２ｍｉｎ），在中气旋出现后第５个体扫，雷达给出龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）产品，龙卷涡

旋特征持续了３个体扫，综合切变产品也给出了显著的提醒。实地调查结果，龙卷风

和第２个ＴＶＳ同时发生，龙卷风位置与ＴＶＳ位置对应，但位于ＴＶＳ的南侧，位于中

气旋最大风速圈的南缘。虽然ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的ＴＶＳ产品有虚警的情况，但结

合反射率因子、平均径向速度、中气旋、综合切变等产品的分析，对于龙卷监测和预警

会很有帮助的。
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引　言

龙卷是破坏性极强的灾害性天气，可造

成重大的人员伤亡和财产损失。多普勒天气

雷达是对龙卷进行探测和预警的最有效的工

具，多普勒天气雷达不但可以测量气象目标

物的反射率因子强度，还可以测量粒子沿着

雷达径向的速度，进而可以识别出中小尺度

的涡旋、辐合和辐散特征。１９７８年，Ｂｒｏｗｎ

等［１］利用多普勒天气雷达资料，发现了一个

可能伴随龙卷过程的比中气旋尺度更小的速

度场涡旋特征，称为龙卷涡旋特征（Ｔｏｒｎａｄｉｃ

ＶｏｒｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，简称ＴＶＳ）。在径向速度

图上，ＴＶＳ表现为沿方位角方向两个相邻像

素之间的强烈速度切变，尺度通常在２ｋｍ以

下。在全美国布网天气雷达 ＷＳＲ８８Ｄ上有

专门算法，为预报人员提供ＴＶＳ产品。龙卷

涡旋经常与中气旋相联系，２０世纪７０年代

多普勒天气雷达出现不久，人们认为在探测

到中气旋的情况下，９０％会出现龙卷
［２］。随

着观测资料的逐渐增多，特别是美国多普勒

天气雷达 ＷＳＲ８８Ｄ在９０年代完成全国布

网后，这一比例一直在下降，最终稳定在

２０％左右
［２］。龙卷警报往往基于观测到强中

气旋，此时发生龙卷的平均概率为４０％
［１］。

在观测到中气旋的基础上再探测到ＴＶＳ（龙

卷涡旋特征），则发生龙卷的概率提高到

５０％以上
［２］。最近的研究表明，如果探测到

中等以上强度的中气旋其底到地面的距离＜

１ｋｍ者，龙卷产生的概率也可达４０％以上。

我国在全国布网建设的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

新一代天气雷达，具有多普勒测速功能，雷达

系统有较高的稳定性，能提供准确可信的产

品。郑媛媛等［３］分析过２００３年７月８日深

夜发生在安徽庐江、无为的龙卷风过程，该龙

卷由发生在大范围暴雨环境中的超级风暴单

体形成，存在强中气旋和龙卷涡旋特征

ＴＶＳ；俞小鼎等
［４］研究了２００５年７月３０日

发生在安徽灵璧的龙卷风过程，该龙卷由一

个尺度很大的强降水超级单体形成；本文作

者注意到２００５年７月３０日灵璧强龙卷个例

中对流单体不断合并、中气旋连续出现的特

点［５］。２００７年７月３日在安徽天长和江苏

高邮等地发生了强烈龙卷天气，曹志强等［９］

对此过程进行了初步分析，指出龙卷风发生

在两条中尺度对流云带的相交处。朱君鉴

等［１０］详细分析了２００６年４月２８日临沂强

对流灾害性大风的多普勒天气雷达产品，认

为风暴前进方向中气旋的右侧可能会出现严
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重灾害性大风。唐小新等［１１］对湖南省永州

市２００６年４月１０日龙卷的分析表明，该龙

卷由具有钩状回波特征的超级单体形成。吴

芳芳等［１２］对２００７年７月２５日苏北的一次

强雷暴阵风锋和下击暴流做了多普勒雷达特

征分析。总之，多普勒天气雷达的使用极大

地改善了对各种形式的风灾的监测和预警能

力。

本文使用南京多普勒天气雷达资料，重

点分析了２００７年７月３日龙卷过程中的中

气旋（Ｍ）和龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）等产品，和

实地灾情调查测得的龙卷风位置作了对照，

以期进一步认识龙卷涡旋的三维结构特征，

提炼出对龙卷临近预报有价值的信息。

１　灾情调查实况和天气背景

１１　灾情报道和实地调查

据扬子晚报７月４日报道，２００７年７月

３日下午４时４７分左右，安徽天长市遭受该

市有气象记录以来最大的龙卷风袭击，该市

秦栏镇、仁和集镇受灾最为严重，大片房屋倒

塌，造成７名群众死亡，７１人重伤住院、轻伤

者２７人，１万群众生活受到影响。龙卷风的

大致运行路线是，仁和镇七柳村—新华村—

观庵村—牧马村—江苏高邮的天山镇。整个

龙卷风持续大约２０分钟。

笔者携带ＧＰＳ定位仪实地考察了天长

龙卷风灾情现场，测量了天长市仁和镇七柳

村、桃园村和秦栏镇新华村的经纬度，查看了

房屋倒塌、树木折断或被拔起的程度和方向，

听取受灾农民的讲述。其中桃园村已经变成

一片废墟，房屋全部毁坏。受灾农民说家里

的立柜、桌子、电视机、衣被等物品被抛出很

远。从灾情实况判断，此龙卷可能达到Ｆｕｊｉ

ｔａ龙卷等级的Ｆ３级或更强，为强烈龙卷。

１２　天气背景和大气层结

２００７年７月３日是典型的暴雨天气形

势。安徽省位于西太平洋副热带高压西北部

边缘，０８时５００ｈＰａ等压面上安徽中北部为

高空浅槽区，８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ江淮地区都

存在西南急流。随着副热带高压南退，高空

槽向东南方向移动，１４时地面图上冷锋位于

江淮之间，已经出现６小时降水量５０ｍｍ以

上的站点。当冷锋１６—１７时之间移过安徽

省天长市和江苏省高邮市时，在上述地区伴

随着降水出现了龙卷风天气。

２００７年７月３日０８时（即龙卷发生前８

小时）南京（距离龙卷发生地６０～７０ｋｍ）探

空资料分析结果（图１）表明，对流有效位能

犆犃犘犈＝１６４６Ｊ·ｋｇ－１，犓 指数＝４２℃，犛犐＝

－２．３，Δθ狊犲（５００－８５０）＝－１１．９２，这些指标都显

示大气层结强烈不稳定；整层湿，典型的暴雨

大气层结，抬升凝结高度９８３ｈＰａ，很低；低层

风切变包括风向和风速的切变，５００ｈＰａ及其

以下为一致的西南气流，不存在明显风向切

变，风暴相对螺旋度仅为 １５５ｍ２·ｓ－２；

４００ｈＰａ及其以上逐渐转为西北气流，整层风

向顺转９０°；８５０和７００ｈＰａ风速１４～１６ｍ·

ｓ－１，达到低空急流标准，导致０～２ｋｍ气层、

０～６ｋｍ气层的水平风垂直切变很强，都是

１５ｍ·ｓ－１，这指示大气中低层存在旋转潜

势；强天气威胁指数犛犠犈犃犜＝３０６，能量螺

旋度犈犎犐＝１．６。这些指标都表明大气层结

非常有利于强对流性天气的发生。值得注意

的是，即使在龙卷发生后，２０时南京探空资

料分析结果仍然非常有利于强对流性天气的

发生，低空急流比０８时更强，中低层风切变

更强，犆犃犘犈仍有１３２１Ｊ·ｋｇ－１，风暴相对螺

旋度为１０５ｍ２·ｓ－２，犛犠犈犃犜＝３５６，犈犎犐＝

０．８７。
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图１　２００７年７月３日０８时（ａ）和２０时（ｂ）南京探空资料分析

２　雷达资料分析

２１　反射率因子分析

　　２００７年７月３日上午安徽和江苏的北

部有成片的中等强度降水区，１３：００（北京时，

下同）开始，在大片的雷达回波中，与地面冷

锋对应，宿迁、泗县、蚌埠一线有一条较强的

对流回波带生成并向东东南移动，回波带为

东北—西南向，在其西南端不断有新生对流单

体合并到该回波带中，形成一条长达４００ｋｍ

的飑线回波带，强度迅速增强，强回波带分成

３段。１５：３０以后强回波带的中心反射率因子

达到５０ｄＢｚ以上，最大反射率因子达到

６０ｄＢｚ。回波带中风暴单体快速向东移动，

雷达给出的风暴单体的平均移动速度达到

１９ｍ·ｓ－１（６８ｋｍ·ｈ－１）。图２（见彩页）是

２００７年７月３日１６：５４南京雷达组合反射

率因子图，图中红箭头指处叠加了雷达给出

的中气旋和龙卷涡旋特征产品，也就是龙卷

天气发生地。飑线回波带表明影响系统是很

强的对流风暴系统，在回波带上发展出超级

风暴单体，由超级风暴单体产生龙卷风天气。

反射率因子场上没有明显的钩状结构。

１６：１８回波带的北端的单体发展成超级

单体，雷达连续７个体扫识别追踪了风暴单体

Ｌ９。图３是２００７年７月３日１６：５４雷达给出

的风暴单体Ｌ９的风暴趋势产品图。图３ａ中，

竖线表示出风暴的底和顶的高度，实线表示风

暴单体中最大反射率因子所在高度，虚线表
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示风暴质心所在高度，可见１６：４２—１６：５４，风

暴顶从１３ｋｍ降到８ｋｍ，风暴质心从６ｋｍ降

到３．５ｋｍ，最大反射率因子高度从４ｋｍ降到

２ｋｍ。在此期间，风暴单体中最大反射率因

子稍有下降，但始终维持在５０ｄＢｚ以上（图

３ｄ），垂直液态含水量（ＶＩＬ）从４１ｋｇ·ｍ－２降

到１２ｋｇ·ｍ－２（图３ｃ），冰雹指数连续３个体

扫达到１００％（图３ｂ）。龙卷风天气发生之

前，风暴在１６：２４之后强烈发展，各项指标都

激增；１６：４２后回波顶高度、风暴质心高度、

风暴最大反射率因子所在高度都下降，龙卷

风天气发生。

图３　２００７年７月３日１６：５４南京雷达风暴趋势产品图

２２　平均径向速度特征

图４（见彩页）是２００７年７月３日１６：００

南京雷达０．５°反射率因子和平均径向速度

图。对比分析可见，飑线回波带与地面冷锋

位置相对应，回波带的后部为西偏北风，前部

西南风，形成强烈的切变，使得回波带上多处

出现中气旋。涡度沿着回波带自西南向东北

输送，使得位于东北端的单体涡度强烈发展，

单体发展成超级单体，在中气旋中生成了龙

卷涡旋。１５：２３强对流回波带形成后，雷达

开始探测到有中气旋生成，１６：００回波带上

有４个中气旋，１６：４２在天长附近的回波带

上，在大约２５ｋｍ距离内有３个中气旋呈东

北—西南向排列着（参看图８），频繁出现的

中气旋说明回波带上旋转气流发展强盛。

２３　中气旋和龙卷涡旋特征分析

２３１　中气旋和龙卷涡旋特征演变

图５（见彩页）是２００７年７月３日

１６：１８—１７：００南京雷达０．５°平均径向速度

合成图。图上叠加了中气旋和ＴＶＳ。造成
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天长龙卷风灾害的是超级风暴单体Ｌ９，它具

备了深厚持久的γ中尺度涡旋特征。１６：１８

雷达首次探测到单体Ｌ９的中气旋，之后７

个体扫中持续出现中气旋。在中气旋出现后

第５个体扫时，雷达给出了龙卷涡旋特征

ＴＶＳ报警，ＴＶＳ在１６：４２、１６：４８、１６：５４持

续的３个体扫中出现。虽然１７：００雷达给出

新的单体编号Ｒ０，但很可能仍是同一个单

体，风暴中仍有中气旋存在，该中气旋在江苏

省高邮市天山镇神居山村继续产生龙卷，造

成重大人员伤亡和财产损失。

此中气旋不仅时间上连续，而且在空间

结构上也连续，表现为在多个仰角都存在的

深厚的涡旋特征（图６，见彩页）。如１６：４８

的径向速度２６号产品较低的３个仰角都存

在典型的正负速度对，２．４°仰角（图６ｂ）上可

人工判读出相邻方位角存在＋２７／－１２的速

度对，切变值为３９ｍ·ｓ－１。

２３２　中气旋和龙卷涡旋ＴＶＳ参数分析

由雷达给出的相关文字产品得到表１。

表１　２００７年７月３日天长龙卷的ＴＶＳ参数

体扫时间 方位／距离
平均旋转速度

ｍ·ｓ－１
低层旋转速度

ｍ·ｓ－１
最大旋转速度／高度

ｍ·ｓ－１／ｋｍ

底／顶

ｋｍ

最大切变／高度

１０－３ｓ－１／ｋｍ

１６：４２ ３４°／６４ｋｍ ２０ ２８ ３４／１．９ ＜０．８／３．０ ３０／１．９

１６：４８ ３８°／６７ｋｍ ２９ ３６ ４７／３．２ ＜０．８／４．３ ４０／３．２

１６：５４ ４２°／７１ｋｍ ２５ ４８ ４８／０．９ ＜０．９／３．４ ３９／０．９

　　从表１可见，ＴＶＳ出现在离开雷达６４～

７１ｋｍ处，雷达用最低仰角０．５°探测时，此处

的波束离地面高度为１．０～１．１ｋｍ，可见

ＴＶＳ的底部已经到达雷达最低可测高度。３

个体扫的演变是低层旋转速度和最大旋转速

度都是递增，达到４８ｍ·ｓ－１；最大切变达到

４０×１０－３ｓ－１；同时最大旋转速度和最大切变

所在高度都是下降。产生龙卷涡旋的中气旋

的参数见表２。

表２　２００７年７月３日天长龙卷的中气旋参数

体扫时间 方位／距离／波束高度

°／ｋｍ／ｋｍ

底／顶

ｋｍ／ｋｍ

沿径向／切向的直径（ｋｍ）

ｒａｄ／ａｎ

最大切变／高度

１０－３ｓ－１／ｋｍ

１６：１８ １３／６０／０．８ ０．７／２．９ ７．０／５．５ ８／２．９

１６：２４ １８／５８／０．８ ０．７／３．８ ４．３／４．５ １２／２．８

１６：３０ ２４／５９／０．８ ０．７／３．８ ５．８／４．７ １４／１．７

１６：３６ ２９／６１／０．８ ０．８／５．１ ５．８／４．７ １２／１．８

１６：４２ ３５／６５／０．９ ０．８／４．２ ７．０／５．３ １７／１．９

１６：４８ ３８／６９／１．０ ０．８／４．４ ７．３／６．１ ３８／３．２

１６：５４ ４２／７１／１．０ ０．８／４．８ ３．８／４．５ ４０／０．９

　　从表２可见，中气旋出现在离开雷达５８

～７１ｋｍ处，雷达用最低仰角０．５°探测时此

处的波束离地面高度为０．８～１．０ｋｍ，中气

旋的底部已经到达雷达最低可测高度。在第

５个体扫时切变增大到１７×１０－３ｓ－１，开始出

现ＴＶＳ，之后的２个体扫切变值继续增大，

在１６：４８—１６：５４之间中气旋尺度收缩，最大

切变所在高度下降，估计龙卷漏斗此时已经

到达地面。根据中气旋的旋转速度和中气旋

离开雷达的距离，查图表［７］可知，１６：４２达到

中等强度中气旋标准，１６：４８和１６：５４达到

中等强度中气旋的上限。

２３３　龙卷风和中气旋、龙卷涡旋特征位置

关系

实地调查结果（见图７），图中Ａ、Ｂ、Ｃ为

龙卷袭击的３个自然村，Ａ为仁和镇七柳村
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（３２°３８′５９″Ｎ、１１９°０７′２２″Ｅ），Ｂ为仁和镇桃园

村（３２°３９′１５″Ｎ、１１９°０８′２５″Ｅ），Ｃ为秦栏镇新

华村（３２°３９′４２″Ｎ、１１９°１０′１７″Ｅ）。图中通过

３时次ＴＶＳ的箭头线是雷达风暴追踪产品

给出的风暴质心轨迹，Ａ、Ｂ、Ｃ三处距离这一

轨迹线逐渐靠近。实地调查结果，Ｂ处灾情

最重。龙卷风和第２个ＴＶＳ同时发生，龙卷

风位置与ＴＶＳ位置对应，但位于ＴＶＳ的南

侧，中气旋最大风速圈的南缘，此处中气旋的

旋转方向和风暴单体移动方向同向，速度叠

加使得风速最大。同时注意到和１６：４８的

ＴＶＳ对应的中气旋的尺度也最大，直径达到

７ｋｍ。

图７　２００７年７月３日天长龙卷风实测

位置和雷达中气旋、龙卷涡旋特征

２３４　综合切变产品和中气旋、龙卷涡旋

从南京雷达的综合切变产品（图８，见彩

页，８７号产品、１．５°仰角）可见，综合切变值

达到了１５０×１０－４～２００×１０
－４ｓ－１，这个综

合切变高值区和中气旋、ＴＶＳ位置很接近，

说明龙卷天气临近时此处低层存在着强烈的

水平风切变，有利于形成强烈的旋转气流。

３　结语

（１）此龙卷天气在暴雨天气形势下发

生，低空西南急流对于龙卷天气扮演了动力

和热力的重要角色，它使强的低层垂直风切

变和低的凝结高度两个条件容易得到满足。

低空西南急流增强了０～２ｋｍ和０～６ｋｍ气

层风速大小的差异，形成强的中低层水平风

垂直切变，为龙卷天气提供了旋转潜势；低空

西南急流还增加了水汽，有利于很低的凝结

高度，使风暴具备很低的云底。这可能是龙

卷往往和暴雨天气相伴发生的原因之一。同

时中低层高温高湿的大气层结，有利于对流

有效位能增大，为气块提供了潜在的上升能

量。

（２）此龙卷天气发生在飑线回波带的北

端，回波带前后强烈的风切变，使得回波带上

不断有中气旋生成。龙卷涡旋发生在强烈发

展、底部很低的中气旋中。在地面龙卷出现

之前３０ｍｉｎ飑线回波带中出现中气旋，６ｍｉｎ

之前出现ＴＶＳ，可见ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ的中气旋

和ＴＶＳ产品对龙卷的监测是有效的，并可以

对下游地区的预警提供有用信息。中气旋

Ｍ和龙卷涡旋特征ＴＶＳ嵌套出现并且持续

多个体扫，在径向速度场上存在明显的正负

速度对与之配合，综合切变值很大，是此龙卷

过程的典型雷达特征。

（３）龙卷出现之前，强风暴回波顶高度、

风暴质心高度、最大反射率因子所在高度都

激增，而它们的快速下降和龙卷风几乎同时

发生，因此当它们激增时就要引起预报员的

警觉，如果等到它们下降就不能给预警留出

提前时间。

（４）尽管在出现中气旋的风暴中只有

２０％左右会出现龙卷
［６］，ＴＶＳ有时也会出现

虚警，但是如果ＴＶＳ出现在离雷达站合适的

距离上，并且和反射率因子场上强对流回波

系统相联系，和径向速度场上正负速度对相

配合，那么就有充分的理由判断此ＴＶＳ的真

实性，应不失时机地发布龙卷预报。

（５）因为雷达只在离开雷达站２０～

１００ｋｍ的范围内才给出ＴＶＳ报警，而中气

旋的报警范围更大，当雷达监测到连续出现
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的底部很低的强中气旋时，即使没有ＴＶＳ的

报警也应警惕龙卷天气发生的可能性。
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图 2  2007年7月3日16:54(北京时,下同)
南京雷达组合反射率因子图

图 4  2007年7月3日16:00南京雷达0.5°反射率因子(a)和平均径向速度(b)图

图 5  2007年7月3日16:18-17:00南京雷达0.5°平均径向速度合成图
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图 6  2007年7月3日16:48南京雷达0.5°(a)、1.5°(b)、2.4°(c)、3.4°(d)仰角径向速度(26号产品)

图 8  2007年7月3日16:42南京雷达综合
切变与中气旋、TVS相叠加
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