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提　要：为了研究２００９年７月２０日发生在河北省承德市龙卷过程的多普勒天气雷达特征，利用承德ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ多普勒

天气雷达结合天气图、风廓线雷达、自动气象站等实况观测资料，对该次龙卷过程进行了详细的分析。结果表明：龙卷出现前

低层大气相对暖湿，受高空冷涡影响，在对流层中层有较强的干冷空气下传，中高层有较强的垂直风切变。龙卷风出现过程

中，在多普勒天气雷达径向速度产品上自低层到６．８ｋｍ都存在强烈的气旋性涡旋，风暴单体顶高、最大反射率因子高度、风

暴质心高度等位置较高。垂直积分液态含水量产品显示在龙卷风出现前ＶＩＬ数值产生了跃增，但４０ｋｇ·ｍ
－２以上维持时间

短。定位分析表明，受风暴运动和结构影响，雷达龙卷涡旋特征位置位于实际龙卷风的东南侧。
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引　言

龙卷是对流云产生的破坏力极大的小尺度灾害

性天气，是一个平均直径为１００ｍ左右从积雨云内部

扩展到地面的猛烈旋转的空气柱，其视觉特征是一个

从云底悬挂下来的漏斗云和／或地面旋转的尘云。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。

魏文秀等［１］对我国龙卷风发生的时空分布特征

进行了统计分析，指出龙卷风多出现在我国东南部

的平原地区。曹治强等［２３］利用卫星云图等资料对

龙卷风天气系统的活动与演变进行了分析。多普勒

天气雷达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，多普勒天气雷达除了可以

测量降水的回波强度外，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。俞小鼎等［４７］利用新一代天气雷

达资料对２００３年７月８日、２００５年７月３０日发生

在安徽无为和灵璧的两次龙卷过程进行了分析，刘

娟等［８］对２００７年７月３日发生在安徽天长和江苏

高邮的龙卷风天气的多普勒天气雷达特征进行了分

析。何彩芬等［９］对２００４年８月２５日发生在宁波的

一次台风前部龙卷的多普勒天气雷达特征进行了分

析。

对于北方山区龙卷风的研究目前还很少，赵亚

民等［１０］曾使用每小时卫星云图、地面天气图、高山

观测记录和重要天气通报等资料，对１９８７年８月

２６日下午发生在河北南部和山东的龙卷风群作了

简要分析。本文利用承德ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ新一代天

气雷达数据对２００９年７月２０日发生在承德平泉县

的龙卷风过程进行了分析，为龙卷风的预报提供科

学依据。

１　龙卷风实况

２００９年７月２０日１４时至１４时３５分左右（文

中时间均采用北京时）在河北省承德市平泉县的黄

土梁子镇出现龙卷，现场目击者很多，并拍下了视频

和照片，如图１所示。承德地处燕山山脉，龙卷风比

较少见，中央电视台等多家新闻媒体对此进行了报

道。据目击者叙述，该次龙卷过程１３时５９分左右

开始在铁匠沟出现，龙卷风从北向南快速移动。１４

时２０分左右，该镇北洼子自然村遭受龙卷风袭击，

龙卷风袭扫之处树木被连根拔起，房屋倒塌，电话

线、电线及闭路电视线均被刮断。据初步统计，造成

该村一人受伤，损坏５４间房屋，玉米地受灾面积至

少达到３６．７ｈｍ２，其中至少１８．７ｈｍ２ 绝收。根据

Ｆｕｊｉｔａ
［１１］提出的龙卷分级标准，按照房屋倒塌和损

坏情况及目击者关于漏斗云的描述，此次龙卷的强

度大致为Ｆ１级。区域观测站资料显示，龙卷风出

现时黄土梁子镇没有降雨。

图１　２００９年７月２０日１４时现场目击者拍摄的

龙卷风（ａ）和龙卷风过后的灾情实况（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐｈｏｔｏｓｈｏｔｂｙｗｉｔｎｅｓｓ（ａ）ａｔ１４：００ＢＴＪｕｌｙ２０，２００９

ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｒｏｕｓｓｉｔｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ（ｂ）

２　天气形势及观测实况资料分析

２．１　天气形势分析

在２００９年７月２０日０８时地面图上，河北省处

于低压带里，低压中心位于我国东北地区（４５°Ｎ、

１２２．５°Ｅ），中心气压为９９６ｈＰａ，到１４时位置略有

东移。０８时在贝加尔湖东南部有冷空气南下，冷空

气中心０８时在４９°Ｎ、１１２°Ｅ，１４时移动到４５°Ｎ、

１１５°Ｅ，移动速度较快，到１４时，冷空气已经影响张
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家口和承德地区。平泉县处于锋前暖区的辐合线

上。

在５００ｈＰａ高空图上，２０日０８时，从河套向北

到贝加尔湖地区为高压脊控制，我国东北地区有一

冷涡。承德、唐山、秦皇岛一带主要受冷涡底部的浅

槽影响。同时在河套南部存在短波槽，且该处温度

槽落后于高度槽，８５０ｈＰａ有一暖舌伸到承德、唐山

和秦皇岛附近。

通过对０８时物理量分析，可以看出承德、唐山、

秦皇岛一带处于北部下沉与南部上升运动的交合

处，且低层７００ｈＰａ为辐合，高层５００ｈＰａ为辐散，

说明中高层有干冷空气侵入。在水汽通量散度上，

０８时７００ｈＰａ承德、唐山、秦皇岛一带有水汽辐合。

承德、唐山、秦皇岛一带的犓 指数由０８时的２４

℃上升到２０时的３３℃以上，犛犐指数由４～６℃下

降到２０时的０～２℃之间。这种演变也说明了该地

区的大气稳定度由稳定逐渐变为不稳定。

７月２０日０８时高低空综合分析显示，平泉县

位于２００ｈＰａ急流轴入口区右侧，５００ｈＰａ的２０

ｍ·ｓ－１偏西气流的急流轴出口区左侧，同时７００

ｈＰａ的西南风和 ８５０ｈＰａ 的西北风均有 ≥１０

ｍ·ｓ－１大风区。１９日２０时至２０日２０时５００ｈＰａ

天气图上５８４ｄａｇｐｍ特征线是一个明显南撤的过

程，该过程伴随着明显的动量下传，且高层干冷、低

层暖湿的大尺度背景为龙卷的产生提供了必要的动

力条件。

２．２　风廓线雷达和探空资料分析

图２为２０日１２—１５时距离承德最近的唐山风

廓线雷达观测到的垂直风场变化情况，可以看出，从

地面至４ｋｍ左右偏北风随高度转变为偏西风，风

向随高度逆转，为冷平流，风速随高度增加。４ｋｍ

以上风向随高度顺转，为暖平流，其中４～７ｋｍ左

右风速较低，在７ｋｍ左右有偏西风与偏东风或偏

南风的切变，在７～８ｋｍ转成以偏南风为主，其中

１３：１２、１３：５３、１４：１９、１４：５０、１４：５５为偏北风，风速

随高度增大。因此，在龙卷风出现前后，在４ｋｍ以

上的中高层存在暖平流和较强的垂直风切变。

　　根据距离承德最近的北京探空站资料，２０日０８

时低层地面至７００ｈＰａ之间的犜－犜犱 都在０～４℃

之间，较为湿润。犓 指数为３５℃，犛犐为０．１６℃，

犆犃犘犈为１５７Ｊ·ｋｇ
－１。因此，从探空和风廓线资料

图２　２００９年７月２０日１２—１５时

唐山风廓线雷达资料

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｄａｔａ

ａｔＴａｎｇｓｈａｎｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ

１５：００ＢＴＪｕｌｙ２０，２００９

来看，主要是低层相对暖湿的大气和中高层较强的垂

直风切变为龙卷风的发生提供了热力和动力条件。

２．３　地面自动站资料分析

图３ａ是２００９年７月２０日１４：００承德及周边

地区的地面加密观测图，小圆圈所在位置为龙卷发

生地，可以看出，龙卷风发生地处在西北风和西南风

之间的一条气旋性切变线附近。图３ｂ至图３ｆ是在

龙卷发生地１０ｋｍ范围以内布设的５个２要素自动

站观测的温度变化情况，从图中可以看出在１３：００—

１５：００温度总体呈上升趋势，但１４：００左右有明显

下降，最大降温出现在柳溪，幅度为２．１℃。另外，

除柳溪自动站在１４：１２有０．１ｍｍ降水，其他４个

自动站均未出现降水。图３ｇ至图３ｉ是距离龙卷风

发生地西南方向约２５ｋｍ左右的平泉县７要素自

动气象站１３：００—１５：００的观测实况，该站没有遭受

龙卷袭击。从图３ｇ和图３ｈ分别可以看出在１４：１０

左右有西南风向偏西北风的转变，气压下降。从图

３ｉ可以看出，除干球温度在１４：００以后随时间呈上

升趋势外，水汽压、相对湿度、露点温度在１４：００达

到最大，而后略有下降。

３　多普勒天气雷达资料分析

３．１　回波的移动和演变特征

新一代天气雷达承德ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ详细探测
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了这次过程。图４是风暴单体生消和移动路径图。

本次观测采用了ＶＣＰ２１模式，体扫间隔时间为６分

钟，图中点出了每两个体扫间隔单体的位置，产品是

组合反射率（ＣＲ）。可以看出，从１２：４８在内蒙古喀

喇沁旗与平泉交界处有一非常小的孤立的回波单体

１生成，１３：０６中心强度单体１迅速达到６０ｄＢｚ，回

图３　２００９年７月２０日１４：００左右龙卷风发生地附近地面自动站观测实况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｄａｔａａｔ１４：００ＢＴｏｒｓｏ，

Ｊｕｌｙ２０，２００９ｎｅａｒｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｏｒｎａｄｏｈａｐｐｅｎｅｄ
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图４　２００９年７月２０日回波的移动路径及演变

（右下角为根据多普勒雷达风暴追踪信息产品（ＳＴＩ）绘制的回波的移动路径，每个黑点间隔为６分钟）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋａｎｄｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｃｈｏｏｎＪｕｌｙ２０，２００９

Ｔｈｅｍａｐａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｍｉｓｔｈｅｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＳＴＩ），ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｅｖｅｒｙｔｗｏｄｏｔｓｉｓ６ｍｉｎ．

波呈椭圆形，在强中心下方具有羽毛状伸展的回波。

该单体自西北向东南方向迅速移动，在１３：３６有新

的单体２产生，１３：５４单体１的强中心达到６０ｄＢｚ

以上，呈肾形，回波羽向东伸展到７０ｋｍ以上，并有

新的单体３产生。１４：０６单体２和单体３合并。

１４：３６单体１与单体２和单体３彻底分离。１４：４８

以后开始减弱，１５：０６之后移出平泉，至１５：３０基本

消散。回波在整个演变过程中，移动速度平均约为

６０ｋｍ·ｈ－１，呈现演变迅速、移动快的特点。通过

对２０日１２—１５时唐山风廓线雷达观测资料分析，

如果用５００ｈＰａ层上的平均风来代表风暴承载层平

均风，此时风暴承载层平均风向约为３００°左右，风

暴成熟阶段移动方向为３３０°，偏向风暴承载平均风

右侧约３０°，因此，该单体风暴为右移风暴。

３．２　风暴参数及属性分析

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达产品能提供丰富的风暴信

息，如风暴位置（经纬度）、底部和顶部高度、强中心

强度和高度、垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）等。

３．２．１　单体高度及强度变化

图５是单体１的顶和底高（ＴＯＰＢＡＳＥ）、最大

图５　２００９年７月２０日风暴参数的演变情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｏｎＪｕｌｙ２０，２００９
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反射率因子高度（ＤＢＺＭ ＨＧＴ）、单体质心高度

（ＣＥＮＴＨＴ）、垂直积分液态含水量（ＶＩＬ）、最大反

射率因子的演变情况，其中顶高和底高是指３０ｄＢｚ

的高度。图中横线为目击者观测到龙卷风的时段。

从图５ａ可以看出，风暴生成于４～６ｋｍ的高度，１３：

５４发展到最高，１３：５４—１４：０６顶高维持在１０ｋｍ

以上高度，１４：０６以后回波顶高下降。最大反射率

因子高度也在１４：０６达到最大。单体的质心高度始

终维持在３～６ｋｍ。强中心高度维持在较高的高

度。减弱消散期顶高降低，强度逐渐减弱。

从图５ｂ可以看出，最大反射率因子在风暴的演

变过程中始终维持在５０ｄＢｚ以上，在１３：５４—１４：４８

强度始终在６０ｄＢｚ以上。

３．２．２　垂直积分液态含水量变化

图５ｃ给出了基于格点的承德龙卷风过程中

ＶＩＬ随风暴演变而变化的情况。由图可以看出，在

整个龙卷风演变过程中，ＶＩＬ值始终在３０～４０ｋｇ

·ｍ－２之间，从１３：３６开始从２０ｋｇ·ｍ
－２开始跃

增，到１４：０６，达到最大值，即４０ｋｇ·ｍ
－２。演变过

程中ＶＩＬ的数值相对较低，在４０ｋｇ·ｍ
－２以上也

仅维持了１个体扫，时间很短，说明云体内部含水量

较低。地面观测实况也没有出现冰雹或降水。

３．３　反射率因子和径向速度产品特征分析

图６为１４：０６：０１不同仰角的反射率因子产品、

速度产品和强回波中心的放大图。图中所示高度为

龙卷涡旋特征在不同仰角产品上对应位置高度。在

图６ａ反射率因子产品上入流缺口不十分明显。在

图６ｂ０．５°和１．５°速度产品上可以看出在右前侧气

流是气旋式向后延伸，形成了一个涡旋结构。在回

波中心的放大（图６ｃ）上可以看出，自低层到６．８ｋｍ

都存在强烈的气旋性涡旋，９ｋｍ以上为辐散。

图６　２００９年７月２０日１４：０６：０１不同仰角的反射率因子产品（ａ）、

速度产品（ｂ）、和回波中心的放大图（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｓ

ｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒ（ｃ）ａｔ１４：０６：０１ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２００９

　　图７ａ和图７ｂ分别是沿径向和垂直于径向方向

的反射率因子垂直剖面，可以看出，强中心高度为

４．５ｋｍ，强度达到了６５ｄＢｚ以上，并且５０ｄＢｚ反射

率因子区主要在３ｋｍ以上。从剖面还可以看出，

中高层回波悬垂以及有界弱回波区并不明显。在龙

卷出现时，由于回波强度很强，在剖面上还出现了旁

瓣回波，如图７ｂ所示。
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图７　２００９年７月２０日１４：０６：０１沿雷达径向（ａ）和

垂直于雷达径向（ｂ）的反射率因子剖面产品

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ（ａ）ａｎｄｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔ１４：０６：０１ＢＴ２０Ｊｕｌｙ，２００９

４　龙卷风移动路径、多普勒天气雷达

风暴追踪信息、径向速度、中气旋和

龙卷涡旋特征产品叠加分析

　　图８为根据实地调查，利用ＧＰＳ定位绘制的龙

卷风实际移动路径、１３：４８至１４：５４多普勒天气雷

达风暴追踪信息、龙卷涡旋特征产品、中气旋产品和

１４：０６径向速度产品的组合图。从图中可见，这次

龙卷风首先在铁匠沟（４１°１３′２１″Ｎ、１１８°４２′４５″Ｅ）出

现，然后向三家北沟（４１°１３′４″Ｎ、１１８°４３′５９″Ｅ）方向

移动，再转向北洼村（４１°１２′４１″Ｎ、１１８°４４′６″Ｅ），然后

继续向南移动，并逐渐减弱，其中北洼受灾最为严

重。通过与１４：０６径向速度图叠加，可以看出实际

龙卷出现的位置处于回波的后部。

图８　２００９年７月２０日龙卷风移动路径、

多普勒雷达风暴追踪信息、径向速度、

中气旋和龙卷涡旋特征产品的组合图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｏｒｎａｄｏ

ｔｒａｃｋ，ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒｔｅｘ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅ２０Ｊｕｌｙ２００９ｔｏｒｎａｄｏ

图９　２００９年７月２０日龙卷风出现地回波演变情况

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｅｃｈｏｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏａｐｐｅａｒｓ
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　　从风暴追踪信息产品看１４：００风暴向西南方向

移动，１４：０６转向东南。此时该风暴单体的反射率

因子垂直剖面如图７所示，根据１４：０６雷达观测的

龙卷涡旋特征位置和此时龙卷所在的北洼自然村的

实际地理位置，可以计算出龙卷涡旋特征分别位于

实际龙卷位置东南方向约９．６ｋｍ左右。

　　在１４：０６至１４：３６回波向东南移动过程中，龙

卷虽然也随回波向偏南方向移动，但始终处在对流

云的后部。中气旋产品、龙卷涡旋特征位置都处在

实际龙卷位置的东南方向。

　　图９为在龙卷风出现地回波的演变情况。图中

小圆圈为龙卷风出现的区域。１４：００以后圆圈内细

线为龙卷风自西北向东南的移动轨迹。可以看出，

龙卷风出现地在１３：３６处于回波中心的西南侧，随

着回波向东南移动，１４：００龙卷风出现地位于强回

波中心的西侧，此时开始出现龙卷。１４：０６以后，龙

卷风出现地位于回波强中心的西北方向，并且龙卷

风所在地与回波强中心的距离逐步增大。此外，龙

卷风出现地始终处于回波外围边缘，回波很弱或无

回波。此次龙卷出现时没有出现降水，从现场拍摄

的照片和视频图像上，还可以看到蓝天，雷达回波情

况与现场目击观测事实是一致的。

　　图１０是根据Ｌｅｍｏｎ等
［１２］总结的经典超级单

体的概念模型，粗实线勾画出低层反射率因子的轮

廓线，超级单体由西南向东北移动，低层入流方向位

于超级单体的右后侧（相对于风暴移动方向而言）。

对应于低层入流，低层反射率因子出现一个入流缺

口和钩状回波。ＦＦＤ和ＲＦＤ分别代表前侧和后侧

图１０　超级单体风暴概念模型图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａ

ｔｏｒｎａｄｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

下沉气流。在下沉气流出流与入流之间的边界称为

外流边界或阵风锋，通常后侧阵风锋更加明显。龙

卷的可能发生位置（Ｔ）有两个，一个位于中气旋中

心附近，一个位于超级单体后侧阵风锋上。承德平

泉龙卷出现地与强回波主体相距近１０ｋｍ，可能属

于后者，应该是发生在超级单体的后侧阵风锋上，而

不是发生在超级单体的中气旋内部。

　　此外，由于雷达最低仰角为０．５°，而此时龙卷

涡旋特征所在位置雷达能够测得的最低高度约１．５

ｋｍ，因此，低层的龙卷特征无法观测到。从实际龙

卷风的观测来看，与一般龙卷风不同，此次龙卷风的

漏斗云在向南移动过程中逐渐向东倾斜，形成了一

条自东向西延伸近乎水平分布的漏斗，如图１ａ所

示，而雷达观测到的是偏东的漏斗云的顶部，这种龙

卷风的结构也是造成龙卷风出现地与雷达回波位置

出现差异的原因，这种实际位置与雷达观测位置的

不一致性也进一步说明了龙卷结构的复杂性。

同时，承德雷达为敏视达ＣＢ型，测速范围只有

－１４ｍ·ｓ－１到＋１４ｍ·ｓ－１，没有使用双ＰＲＦ功

能，因此速度模糊出现较多，如图６中圆圈所示，导

致有关中气旋和ＴＶＳ的自动识别出现错误，造成雷

达识别的中气旋和龙卷涡旋特征与龙卷实际位置存

在一定偏差。

５　结　论

北方山区龙卷风比较少见，此次发生在承德的

龙卷风有较准确的时间、地点，具有大量目击者和视

频、照片等资料。通过对该次龙卷过程分析，得到以

下主要结果：

（１）龙卷出现前低层大气相对暖湿，受高空冷

涡影响，在对流层中层有较强的干冷空气下传，在中

高层有较强的垂直风切变。自动站观测表明，龙卷

风出现时温度降低、气压下降。

　　（２）在速度产品上自低层到６．８ｋｍ都存在强

烈的气旋性涡旋，９ｋｍ以上为辐散。龙卷出现时，

中高层强烈的旋转伴随强烈的辐合上升运动，使得

风暴发展旺盛，对流深厚，有利于龙卷风的产生。回

波的顶高、最大反射率因子高度、风暴质心高度等产

品的位置较高。

（３）垂直积分液态含水量产品显示在龙卷风出
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现前ＶＩＬ数值产生了跃增，但整个龙卷演变过程中

ＶＩＬ在３０～４０ｋｇ·ｍ
－２，４０ｋｇ·ｍ

－２以上维持时间

短，含水量较低。

（４）龙卷风移动路径、风暴追踪信息、中气旋和

龙卷涡旋特征产品的叠加分析表明雷达观测的龙卷

涡旋特征的位置位于龙卷风实际位置的东南侧。
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