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提　要：利用江苏盐城ＣＩＮＲＡＤＳＡ新一代天气雷达２００５—２００８年的资料分析盐城及周边地区对流风暴内中气旋和各种

强对流天气的关系。对ＳＡ雷达中气旋探测算法识别的中气旋特征进行统计分析，发现带有中气旋的高顶高底的对流风暴易

产生大冰雹；低底和带有较小直径的中气旋的对流风暴有利于龙卷的产生；后侧入流急流进入风暴有时会导致中气旋切变剧

增、中气旋的底和顶降低而产生雷雨大风；低底和含有较低旋转速度的前侧中气旋容易导致短时暴雨。含有中气旋的对流风

暴通常产生在对流有效位能较高和垂直风切变较大的环境条件下。
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引　言

强对流天气包括强冰雹、龙卷、雷暴大风和短时

强降水，是造成气象灾害的主要天气类型之一。强

对流的形成及预报是气象学家们关注的重点［１３］。

中气旋是雷暴尺度的涡旋，带有中气旋的对流风暴

具有产生龙卷、冰雹、雷暴大风和短时强降水等强对

流天气的很高概率，因此中气旋的出现是强对流天

气即将发生的明显信号和主要预警指标。中气旋在

径向速度图上呈现为一沿方位角方向相隔不远的正

负速度对，其尺度通常小于１０ｋｍ，平均值在６ｋｍ

左右。中气旋的径向速度特征如旋转、辐合和辐散

可用来判断对流风暴的强弱和发展趋势。据统计，

约９０％的中气旋和局地龙卷、雷暴大风或强冰雹相

联系［４］。为了业务上使用中气旋来预警龙卷等强对
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流天气，美国天气局制定了中气旋识别判据［５］，要求

在速度切变、垂直伸展和时间持续性三方面都满足

一定指标的小尺度涡旋才能被认定为中气旋。由于

多普勒天气雷达可以测量降水粒子沿着雷达的径向

速度，从而识别出对流风暴内重要的强烈天气信号

之一中气旋。随着中国新一代多普勒天气雷达布

网，一系列研究发现强冰雹、龙卷、雷雨大风（直线型

大风，下同）、极端短时强降水与中气旋密切相

关［６１０］。俞小鼎等研究表明，强烈龙卷与中气旋和

比中气旋尺度更小的龙卷涡旋特征（ＴｏｒｎａｄｉｃＶｅｒ

ｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，简称ＴＶＳ）紧密相连
［１１１２］，ＴＶＳ尺度

通常在２ｋｍ以下
［１３］，在观测到中气旋的基础上再

探测到ＴＶＳ，则龙卷发生概率从１５％提高到５０％

以上［１４］。江苏位于亚洲大陆东岸中纬度地带，苏北

地区地势低洼平坦，东临黄海，具有明显季风气候，

介于亚热带和暖温带的气候过渡带，兼受西风带、副

热带和低纬东风带等天气系统影响。特殊的地理环

境和季风气候特征导致中尺度对流系统（ｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，简称ＭＣＳ）经常发生。郑永光等

普查分析了 １９９３ 年 ７—８ 月黄海及周边地区

ＭαＣＳ、２００３年淮河大水期间 ＭＣＳ、２００７年江淮流

域 ＭＣＳ发生频率的时间和空间分布，统计表明淮

河流域到黄海为 ＭＣＳ活跃区域
［１５１７］。ＭＣＳ从雷达

判断多由对流风暴群组成，剧烈天气（强冰雹、极端

雷暴大风、龙卷和极端强降水）常常与含有中气旋的

对流风暴相伴。淮河下游盐城多普勒天气雷达

２００５—２００８年探测到苏北有相应地面气象灾情记

录的Ｆｕｊｉｔａ龙卷等级
［１８］Ｆ１级以上的龙卷超过２０

个，这些产生龙卷、大冰雹、超过１００ｍｍ·ｈ－１极端短

时强降水以及１０级以上雷雨大风的对流风暴多数都

伴有长生命史的中气旋。因此，分析新一代天气雷达

所识别的对流风暴内中气旋产品的特征，对预报员提

高强对流灾害性天气预警能力有重要意义。

１　盐城地区强对流天气分布特征与主

要天气流型

１．１　资　料

盐城地区强对流天气实况资料来源于盐城８个

县气象站２００１—２０１０年地面自动站、重要天气报以

及地面气象报表灾情记录等资料，短时强降水统计

气象站点正点前１小时雨量≥２０．０ｍｍ出现的次

数和产生时间，以２０时（北京时，下同）为日界统计

产生的天数；根据重要天气报以及地面气象报表，统

计气象站点８级（≥１７．１ｍ·ｓ
－１）及以上雷暴大风

出现的次数和产生时间；冰雹和龙卷根据重要天气

报、地面气象报表纪要、灾害性天气记录（包括目击

者观测）统计各县境内出现的次数和产生时间。

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 多普勒天气雷达中气旋探测算法

（ＭＤＡ）
［５］识别范围为０～２３０ｋｍ，ＭＤＡ识别的中

气旋有三类：（１）非相关切变，为仅有一个仰角上能

探测到γ中尺度气旋环流；（２）三维相关切变，为二

个以上仰角存在γ中尺度气旋环流，但对称特征少

于二个；（３）中气旋 Ｍ，为至少二个仰角存在γ中尺

度气旋环流且是对称的，匹配产品显示中气旋顶和

底的高度、中气旋直径（径向和切向）、最强切变所在

的高度及相应的切变值等信息［５］。本文通过盐城多

普勒天气雷达观测资料普查，对盐城及周边地区雷

达探测范围内具有连续３个及以上体扫中气旋的对

流风暴进行中气旋产品统计，其中部分雹暴、距离盐

城雷达１００ｋｍ外龙卷过程等参考盐城周边多普勒

天气雷达观测的中气旋产品资料，对于同一对流风

暴或小雷暴团，在同一体扫中 ＭＤＡ算法识别出２

个或２个以上中气旋，计一个中气旋，强对流天气事

件来源于地面气象报表、气候影响评价以及相关的

包括目击者报告的情报等资料，气象灾情为不完全

统计。

１．２　强对流天气年变化和日变化特征

图１为２００１—２０１０年盐城强对流天气发生频

率的年变化和日变化分布。图１ａ中短时强降水（１

小时雨量２０ｍｍ以上）１０年间共产生４２４次，其中

最大一次１００．４ｍｍ·ｈ－１出现在２００１年７月３１日

１８时东台气象站。年（内）变化中最早出现的短时

强降水发生在２００５年４月２５日１８时射阳站，最迟

出现在２００４年１１月１０日２１时射阳站，分布特征

呈现单峰型，峰值出现在７月，达１６４次，８月次之，

为１４６次，４月和１１月发生次数很少，分别为２次

和１次；短时强降水日变化分布特征（图１ｂ）显示最

主要易发区间为午后到上半夜，主峰值在１６—１７时

（３０次），第二个易发区间从下半夜到上午，次峰值

在８时（２８次）前后，呈现出明显的双峰型，与祁秀

香等［１７］通过云图分析得出的淮河流域的 ＭＣＳ大多

数形成于午后到傍晚，上午０９时也有较明显次峰值

的结论一致。主峰区间１４时至次日０１时１２小时
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图１　江苏省盐城市８个县气象站２００１—２０１０年短时强降水（ａ，ｂ）、

雷暴大风（ｃ，ｄ）、冰雹（ｅ，ｆ）和龙卷（ｇ，ｈ）发生频率的年变化和日

变化分布图，以及１０年间４种强对流天气发生天数的年际变化（ｉ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｌａｓｈｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ，ｂ），

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｉｎｄｇｕｓｔ（ｃ，ｄ），ｈａｉｌ（ｅ，ｆ），ａｎｄｔｏｒｎａｄｏｅｓ（ｇ，ｈ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄａｙｓｉｎＹａｎｃｈｅｎｇａｒｅａ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ１０ｙｅａｒｌｏｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１０（ｉ）

内短时强降水次数占全天总次数的６１％。

图１ｃ显示雷暴大风年（内）变化，其中８级及以

上雷暴大风１０年间共出现２６９次，观测到的最大风

速为３６．８ｍ·ｓ－１，发生在２００６年６月２８日１８时

３９分东台气象站。雷暴大风事件年变化中最早出

现在２０１０年２月２８日射阳站，最晚结束于２００６年

１１月１日射阳站，主要集中在３—９月，其中峰值出

现在７月（５７次）。图１ｄ为雷暴大风日变化，分布

特征呈现单峰型，峰值频率出现在１６—１７时（４３

次），与短时强降水时分布的主峰值频率对应。图

１ｅ给出了冰雹年变化，１０年间共出现６９次，１０年

中就发生季节而言最早产生在２０１０年２月２８日建

湖气象站点（２次，相隔５３ｍｉｎ），最晚发生于２００６

年１１月１日滨海县和响水县，主要集中在４—７月，

峰值频率为１９次出现在７月。图１ｆ为盐城地区冰

雹日变化，主要集中在午后到上半夜发生，峰值频率

为１２次出现在１５—１６时，下半夜到上午发生的次

数很少，只占总数的１０％。图１ｇ为盐城地区Ｆ１级

以上龙卷发生频率年（内）变化，１０年间共出现３５

次，从出现季节看最早产生于２００５年４月２０日建

湖县，最晚发生于２００４年１１月９日东台市，主要集

中在７—８月，其中７月出现次数最多。图１ｈ显示
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龙卷日变化，主要集中在１３—２２时，峰值出现在

１６—１７时。图１显示盐城地区短时强降水和龙卷

年（内）变化中峰值区间几乎重合，都是７—８月。主

要原因在于盐城盛夏产生对流暴雨时通常低层露点

高，低层相对湿度也大，抬升凝结高度低，常有低空

急流。低层露点高、抬升凝结高度低以及低空急流

的存在有利于短时强降水，而同时抬升凝结高度低

和低空急流导致的低层强烈垂直风切变也非常有利

于龙卷产生［５］。从图１中还注意到，盐城地区８月

短时强降水次数最多而冰雹次数剧降，原因之一是

环境空气０℃层高度的变化，８月盐城０℃层高度通

常在５ｋｍ以上，有利于“热带降水型”的产生
［１９］，但

冰雹降落过程中通过０℃层高度之下的融化层路径

长，冰雹在下降过程中融化掉的几率很大，不利于地

面观测到冰雹特别是大冰雹。

图１ｉ给出了盐城８个气象站２００１—２０１０年４

类强对流天气出现天数的年际变化。从图中可以看

出，短时强降水出现的天数最多，年平均达１９．７ｄ，

其中２００５—２００８年平均达２２．３ｄ，２００５年多达２７

ｄ；其次是雷暴大风，年平均１０．８ｄ，其中２００５—

２００８年平均达１２．５ｄ，２００５年多达１５ｄ；冰雹和龙

卷产生的天数较少，年平均分别为３．４和２．８ｄ，其

中２００５—２００８年平均分别为４．０和３．３ｄ，２００８年

分别出现了５．０和６．０ｄ，为１０年中最多。图１显

示盐城是强对流天气多发地区，在２００１—２０１０年

１０年中，２００５—２００８年是多种强对流天气相对频发

年份。

１．３　主要天气流型

将２００１—２０１０年盐城地区强对流天气对应的

天气流型，根据５００ｈＰａ形势可分为４类：东北或华

北等冷涡类西北气流型、副热带高压西北侧槽前或

西风带槽前类西南气流型、台风或台风（热带风暴

等）前部型以及副热带高压边缘型。冷涡类西北气

流型约占总数的１７％，主要特征为对流层中高层有

干冷的西北风急流，低层暖湿，深层垂直风切变大，

中低层温度直减率大，环境对流有效位能ＣＡＰＥ值

较大，多产生雷暴大风、冰雹以及龙卷等，有时伴有

短时强降水。槽前类西南气流型约占总数的４５％，

主要特征为中低空有暖湿的西南风急流，有时低层

有与远距离热带气旋相关的偏东风急流，具有较大

的ＣＡＰＥ值，抬升凝结高度较低，深层和低层垂直

风切变大，能够产生区域性短时强降水以及雷暴大

风和龙卷天气。台风前部型约占总数的８％，主要

特征是台风常常在闽浙一带登陆西行北上，低空有

东风或东南风急流，低层垂直风切变大、抬升凝结高

度低，易产生短时强降水和龙卷天气。副热带高压

边缘型约占总数的３０％，主要特征中高层有冷空气

渗透，低层高温高湿，有时伴有与热带气旋相关的偏

东气流，一般垂直风切变不是很大但ＣＡＰＥ很高，

多产生局地突发性短时强降水、雷暴大风以及龙卷、

冰雹天气。

图１中盐城强对流天气主要集中在４—９月暖

季，峰值都出现在７月。该月是盐城全年地面温度

和露点最高的月份，因此也是全年ＣＡＰＥ达到最大

的月份。日变化特征为强对流主要集中在午后到上

半夜，峰值频率都出现在１６—１７时，此时段地面温

度和露点达到最高，ＣＡＰＥ达到最大，对流抑制ＣＩＮ

最小［２０］。分析盐城地区强对流天气对应的４类天

气流型，共同特征是对流层常常出现急流。急流的

出现意味着垂直风切变较大，表明较大的ＣＡＰＥ和

垂直风切变是强对流风暴发生发展的重要条件。

２　中气旋特征与强烈天气

２００５—２００８年是多种强对流天气频发年份

（图１ｉ），盐城及周边苏北地区极端对流性天气频繁

产生，盐城多普勒天气雷达探测到各种极端对流天

气常常由含有中气旋的对流风暴所产生，中气旋的

出现与强烈天气的产生密切相关。

２．１　中气旋与大冰雹

图１显示冰雹出现的频率不高。２００５—２００８

年共有１６天产生冰雹，其中带有中气旋并产生大冰

雹（降落到地面时直径超过２ｃｍ的冰雹）的雹暴多

数出现在４—６月，与一般降雹（降落到地面时冰雹

直径＜２ｃｍ）的对流风暴相比，主要特征体现在对流

风暴具有中气旋，并且中气旋通常位于雹暴的右后

侧（相对于风暴移动方向），反射率因子垂直剖面图

上具有高悬的高值区，因此雹暴质心很高，垂直伸展

高度高，多普勒天气雷达可以探测到远距离的雹暴。

２００５—２００８年盐城雷达在测站周围２０６ｋｍ内探测

到有直径４０ｍｍ及以上冰雹观测记录的雹暴８个

（表１）。以距离雹暴最近的射阳探空资料计算，环

境０℃层等温线高度平均位于３．９ｋｍ，－２０℃层等

温线高度平均位于６．９ｋｍ。
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图２为８个雹暴产生直径４０ｍｍ及以上冰雹

所对应的最大质心高度、中气旋平均底和顶的高度、

平均最大切变（旋转）高度、０℃层和－２０℃层等温线

高度。从图中可以看出中气旋平均顶高分布在６．０

～７．７ｋｍ，其中有７例平均顶高位于－２０℃层等温

线高度附近及以上，中气旋平均底高位于０℃层等

温线高度及以上有６例。由于冰雹增长只发生在

０℃层等温线高度以上，并且强冰雹的增长大都发生

在－１０℃ 等温线高度以上
［５］，因此较高的中气旋易

产生大冰雹。图２雹暴中气旋平均最大切变高度都

在０℃层等温线高度以上，有利于雹暴形成高悬的

高反射率因子核心区，８个雹暴质心最高高度／反射

率因子分布（７．６～１０．４ｋｍ）／（５２～７１ｄＢｚ），均位于

－２０℃层等温线之上，当强回波区扩展到－２０℃ 等

温线之上时，强降雹的可能性明显增加［２１］。对比分

析８个雹暴ＳＣＩＴ算法输出产品，强冰雹出现概率

（ＰＯＳＨ）均为１００％；最大预期冰雹尺寸（ＭＥＨＳ）在

８ｃｍ 以 上，其 中 一 个 雹 暴 质 心 最 大 反 射

率因子／高度为７５ｄＢｚ／７．３ｋｍ，１１个体扫算法给出

的预期冰雹直径 ＭＥＨＳ为１０ｃｍ（ＭＥＨＳ上限）。

图２显示强雹暴内中气旋最强切变平均高度在４．７

～７．３ｋｍ，其中３例位于－２０℃层等温线高度及以

图２　２００５—２００８年盐城地区产生直径４０ｍｍ及

以上冰雹的雹暴最高质心高度，以及雹暴内中

气旋平均底高、顶高、最大切变平均高度，

０℃层等温线高度、－２０℃层等温线高度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅａｋｃｅｎｔｒｏｉｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ

ｗｉｔｈｈａｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇ４０ｍｍ，ｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｏｃｃｕｒｉｎ２００５—２００８ｗｉｔｈｈａｉｌｓ

ｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆｂｏｔｔｏｍ，ｔｏｐ

ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｈａｉｌｓｔｏｒｍｓ，０℃ａｎｄ－２０℃ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

上，这３个例子中的雹暴均产生了直径４５ｍｍ以上

的冰雹。图２中有２例雹暴内中气旋平均顶高和最

大切变平均高度均位于－２０℃层等温线高度之上，

这类雹暴典型特点是以降大冰雹为主，例如２００５年

４月２４日傍晚到夜里，强烈雹暴在赣榆、连云港、灌

南、灌云、响水、滨海、射阳沿海一带一路南下降下大

冰雹，其中２０时４０分在射阳境内开始降雹，密度较

大，最长持续时间４０分钟，冰雹最大直径５ｃｍ，最

大积厚５～８ｃｍ，至２５日１０时还有尚未化掉直径

为１．５ｃｍ的冰雹。以上分析表明对流风暴中含有

高底高顶的中气旋且最大切变（旋转）高度高易产生

强冰雹。

２．２　中气旋与龙卷

图１显示盐城地区２００１—２０１０年发生龙卷的

日数为２８ｄ，分布于４—１１月，主要集中在７—８月，

其中有２４天气象站点有短时强降水，表明盐城地区

龙卷通常伴有短时强降水。２００５—２００８年盐城雷

达在测站周围１５０ｋｍ范围的苏北境内探测到（指

探测到低层中气旋或ＴＶＳ）有相应地面气象灾情记

录的Ｆ１～Ｆ３龙卷有２０个（见表１，实际产生的龙卷

数目超过此数，一是雷达探测到但没有相应的地面

气象记录，二是有地面气象记录但距离雷达测站较

远的低层龙卷雷达难以分辨）。２０个龙卷产生于１８

个龙卷风暴中，龙卷风暴形态多样，风暴顶（３０ｄＢｚ

达到的高度）范围为６．６～１７．３ｋｍ，表明苏北龙卷

可以产生在各种形态、不同高度的对流风暴中。

２００５—２００８年盐城雷达探测的龙卷风暴主要可分

为４类：一类产生于孤立的对流单体中，一类产生于

镶嵌在飑线上的对流单体中，这两类对流单体通常

含有较长生命史的中气旋，一般中气旋内含ＴＶＳ；

另两类中一类产生于以含有中气旋的对流单体为主

并有多个单体组成的雷暴团中，该雷暴团有与中气

旋等对应的有界弱回波区ＢＷＥＲ／弱回波区 ＷＥＲ，

有时中气旋与ＴＶＳ相伴产生，即ＴＶＳ出现在中气

旋之外的低层入流缺口处；还有一类产生于热带气

旋前部或江淮暴雨天气型中低顶的对流单体中，风

暴移动速度较快，在低仰角速度图ＴＶＳ周围可以分

辨出清晰的中气旋环流，并能产生强烈龙卷。例如

２００８年８号台风凤凰西行北上过程中
［９］，位于热带

气旋前部的苏北地区，生成多个低顶的龙卷风暴，反

射率因子不高，但产生了系列Ｆ１～Ｆ２级龙卷，造成

严重的生命财产损失。
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　　上述４类龙卷风暴，盐城雷达均识别出中气旋

或ＴＶＳ。下面考察一下龙卷发生前后中气旋各项

特征的演变趋势。以龙卷接地或以ＴＶＳ的最大切

变出现在最低层为当前体扫狀，统计每个个例前３

次体扫（狀－３）到前１次体扫（狀－１）、当前体扫（狀）、

后一次体扫（狀＋１）对应的中气旋输出产品，分析中

气旋直径（径向和切向的平均）、中气旋底高（中气旋

环流的最低高度）、最大切变、最大切变高度特征。

图３ａ～３ｄ分别为每个个例狀－３至狀＋１次体扫中

气旋输出产品中直径、底高、最大切变和最大切变高

度平均值时序图。从图３ａ中可以看出，狀－３体扫

到狀－２体扫中气旋平均直径增大，从４．８ｋｍ上升

至５．６ｋｍ，狀－２体扫到狀体扫从５．６ｋｍ迅速下降

至３．４ｋｍ，狀＋１体扫上升到３．８ｋｍ。图３ｂ中气旋

平均底高 从狀－３体扫到狀－１体扫由１．６ｋｍ高度

缓慢上升至２ｋｍ高度，此后快速下降，到狀体扫降

至１ｋｍ高度，狀＋１体扫上升到２．２ｋｍ。图３ｃ表

明中气旋平均最大切变狀－３体扫到狀－１体扫从

１２×１０－３ｓ－１缓慢升至１３×１０－３ｓ－１，此后快速上升，

到狀体扫上升到２１×１０－３ｓ－１，狀＋１体扫下降到１７

×１０－３ｓ－１。图３ｄ显示切变平均高度从狀－３体扫

到狀－１体扫缓慢下降，狀－１体扫到狀体扫明显下

降，由狀－３体扫的３．３ｋｍ高度下降到狀体扫降的

２．１ｋｍ高度。分析图３龙卷风暴中气旋特征演变，

显示中气旋最强切变高度经常出现在中气旋底部，

表明龙卷触地与中气旋底高降低、直径缩小、最强切

变增大、高度明显下降密切相关。中气旋向下发展

向地面降低且直径减小、转速加快，出现龙卷的可能

性较大。

图３　２００５—２００８年盐城龙卷风暴中气旋平均直径（ａ）、平均底高（ｂ）、

平均最大切变（ｃ）和最大切变平均高度（ｄ）演变

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ａ），ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｏｔｔｏｍ（ｂ），

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ（ｃ）ａｎｄｉｔｓｈｅｉｇｈｔ（ｄ）ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｏｆｔｏｒｎａｄｉｃｓｔｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇ２００５—２００８ｐｅｒｉｏｄｉｎＹａｎｃｈｅｎｇａｒｅａ

　　２００５—２００８年盐城雷达探测到中气旋的２０例

龙卷中，雷达识别出ＴＶＳ有１９个，另外１例兴化

龙卷［２３］从低仰角速度图上中气旋环流中可以分辨

出像素到像素类 ＴＶＳ涡旋，可能由于低于阈值

ＴＶＳ算法没能识别出ＴＶＳ。识别的２０例导致龙卷

的中气旋中，内含ＴＶＳ的有１０例，１例盐城龙卷基

数据有缺失，不能确定，其余龙卷风暴低仰角速度图

上ＴＶＳ周围有清晰地达不到中气旋标准的弱的γ

中尺度环流，表明中气旋内含ＴＶＳ或达不到中气旋

标准的弱的γ中尺度环流内含ＴＶＳ可以作为很好

的龙卷预警指标。表１显示位于１ｋｍ高度以上的

ＴＶＳ涡旋最大切变出现在２００６年７月３日２１时

５７分，为１３．７×１０－２ｓ－１（在轴对称涡旋假定下，相

应的垂直涡度为２７．４×１０－２ｓ－１），位于１ｋｍ高度

以下最大ＴＶＳ涡旋最大切变值出现在２００５年４月

２０日１６时３８分，为１０×１０－２ｓ－１（相应的垂直涡度

为２０．０×１０－２ｓ－１），这两次龙卷风都达Ｆ２级以上，

产生了严重的灾情。表１显示不同距离和高度的

ＴＶＳ有１９例，不同距离对最大切变影响较大，ＴＶＳ

算法中最大切变为最大速度差与沿方位库到库距离
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犱的比值，犱随测距变化而变化，最大切变随之改

变，最大速度差不受此影响，但最大速度差出现在

不同高度。表１中ＴＶＳ最大速度差等于低层速度

差有１３例，占ＴＶＳ总数的６８％，选取低层速度差

与龙卷等级对应分析，表１显示对于ＴＶＳ底高０．２

～１．５ｋｍ范围内，相应的低层速度差范围为１１～

５２ ｍ·ｓ－１，其 中 最 大 １ 例 低 层 速 度 差 为 ５２

ｍ·ｓ－１，ＴＶＳ底高０．８ｋｍ，产生了Ｆ３级龙卷。底

高在０．１～０．２ｋｍ有３例，速度差为１４～２６ｍ·

ｓ－１，都产生Ｆ２级龙卷；ＴＶＳ底高在０．３～１．５ｋｍ

有１５例，相应速度差范围为１１～４８ｍ·ｓ
－１，产生

Ｆ１～Ｆ２级龙卷。上述分析表明ＴＶＳ低层速度差越

大、ＴＶＳ底高越低，产生龙卷的级别可能就高。也

就是说，发生龙卷的强弱与雷达探测到的ＴＶＳ强度

有密切关系。

表１　中气旋、犜犞犛切变值与灾害性天气

犜犪犫犾犲１　犎犪狕犪狉犱狅狌狊犲狏犲狀狋狊犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲狊犪狀犱狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狑犻狀犱狊犺犲犪狉狅犳犜犞犛

日期 灾害 过程切变、速度差峰值／距离、高度 灾害性天气类型

时间 灾情

切变

中气旋／距离

（×１０－３ｓ－１／ｋｍ）

低层速度差

ＴＶＳ／高度

（ｍ·ｓ－１／ｋｍ）

冰雹

（最大直径ｍｍ）

龙卷

（Ｆｕｊｉｔａ等级）

２００５－０４－２０Ｔ１５：４３ 龙卷等 ２７／１．５ Ｆ１

２００５－０４－２０Ｔ１６：３８ 龙卷，５人死亡 １４／０．２ Ｆ２

２００５－０４－２４Ｔ２３：１６ 大冰雹等 ４９／６５ ５０

２００５－０４－２５Ｔ１６：４２ 大冰雹雷雨大风 １２／７８ ４０

２００５－０４－２５Ｔ１７：０６ 大冰雹雷雨大风，８人死亡 ２８／３２ ４０

２００５－０６－１４Ｔ１９：１１ 大冰雹等 １６／１９４ ５０

２００５－０６－１４Ｔ２１：２６ 大冰雹等，８人死亡 ２５／１３５ ５０以上

２００５－０６－１８Ｔ１８：２５ 大冰雹等 １３／１８３ ４５

２００５－０６－１８Ｔ１８：４３ 大冰雹等 ９／２０６ ５０

２００５－０７－０８Ｔ２０：５１ 龙卷等 １７／０．８ Ｆ１

２００５－０８－１０Ｔ１８：５２ 龙卷等，１人死亡 １６／１．３ Ｆ１

２００５－０８－３０Ｔ０１：０４ 龙卷等 ２２／０．７ Ｆ１

２００５－０９－０２Ｔ１４：５１ 龙卷等，３人死亡 ５／１４１ ４４／０．３ Ｆ２

２００６－０６－１７Ｔ２３：３６ 大冰雹等 ３６／８７ ４５

２００６－０７－０３Ｔ１９：２３ 龙卷等 ３６／１．４ Ｆ１

２００６－０７－０３Ｔ２０：０７ 龙卷等，１人死亡 ４６／０．７ Ｆ２

２００６－０７－０３Ｔ２０：３８ 龙卷等 ３６／０．８ Ｆ１

２００６－０７－０３Ｔ２１：５７ 龙卷等，４人死亡 ２４／０．２ Ｆ２

２００６－０８－０６Ｔ１５：２９ 龙卷等 ４８／１．４ Ｆ２

２００７－０７－０３Ｔ１６：１９ 龙卷等 １４／３５ １１／０．６ Ｆ１

２００７－０７－０３Ｔ１６：４９ 龙卷，１４人死亡 ２６／１３１ ５２／０．８ Ｆ３

２００７－０７－０３Ｔ１７：３１ 龙卷等 １２／６３ Ｆ１

２００８－０７－０４Ｔ１９：２３ 龙卷等 ２９／１．２ Ｆ１

２００８－０７－２２Ｔ１７：２１ 龙卷等 ３５／０．４ Ｆ１

２００８－０７－３０Ｔ１４：５６ 龙卷等，４人死亡 ２０／１．２ Ｆ２

２００８－０７－３０Ｔ１６：２２ 龙卷等 ３９／０．８ Ｆ１

２００８－０８－１７Ｔ１１：０２ 龙卷等 ２６／０．１ Ｆ２

２００８－０８－１７Ｔ１５：０６ 龙卷等 ２９／０．３ Ｆ２

２．３　中气旋与雷暴大风

图１显示雷暴大风出现的频数多且季节分布

广，２—１１月均可产生。雷达探测表明雷暴大风有

很多类型，弱垂直风切变下由脉冲单体产生的下击

暴流导致的雷暴大风极少与中气旋相联系。与中气

旋相关的雷暴大风通常出现在超级单体钩状回波附

近以及弓形回波顶部（凸部）附近。区域性雷暴大风

出现在弓形或线型回波凸部，２００５—２００８年盐城雷

达在测站周围苏北地区探测到３次区域性９级以上

雷暴大风都和弓形或线型回波有关。典型的弓形回

波通常产生区域性风灾达１０级以上，弓形回波后有

弱回波区通道，表明后侧入流急流进入风暴向前下

沉进入中气旋内，中气旋高度迅速下降、切变增大导

致地面直线型大风产生。例如雷达探测到的与雷暴

大风相联系的１００ｋｍ 内中气旋最强切变是２００６
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年４月２８日２０时０９分，为５．８×１０－２ｓ－１，产生在

弓形回波顶部，与弱回波区通道后侧入流急流进入

风暴形成下沉气流有关。统计镶嵌在弓形回波顶部

的４个中气旋产生２３ｍ·ｓ－１以上地面大风前后体

扫特征，中气旋底高平均０．８ｋｍ，顶高平均２．４

ｋｍ，最大切变高度平均为１．４ｋｍ，切变值平均为

５．３×１０－２ｓ－１。大风产生时，中气旋向下发展，下

沉气流触地后，中气旋减弱或消失，此后在弓形回波

顶部前沿又重新出现中气旋，地面最大风出现在沿

着这个弓形回波凸部中气旋移动的路径上。需要指

出的是，只有部分弓形回波凸出部分附近存在中气

旋。这意味着中气旋的出现只是使得雷暴大风的出

现概率增加，系统生命史延长，但并不是飑线上或弓

形回波上雷暴大风产生的必备要素。

２．４　中气旋与短时强降水

沿淮地区是短时强降水高发区，统计表明安徽

淮北是极端短时强降水易发区［２４］，雷达等分析表明

强降水回波在辐合中心上发生发展［２５］，风暴具有质

心低、移动缓慢特征［２６］。图１显示短时强降水出现

的频率最高，２００５—２００８年共有８７天气象站点出

现了短时强降水，其中１小时雨量≥５０．０ｍｍ的强

烈短时强降水事件共有１１次，发生在１１天中，其中

出现中气旋的占７次。２００５—２００８年有３次非正

点１小时雨量＞１００．０ｍｍ的极端强降水事件（２次

出现在气象站点，一次出现在乡镇自动站），都与中

气旋相伴，表明中气旋与极端短时强降水密切相关。

产生短时强降水的对流风暴如果存在中气旋，中气

旋通常位于风暴前侧，中气旋后侧低层是一个粗胖

的高反射率因子（＞５０ｄＢｚ）凸状回波区，风暴尺度

一般比经典超级单体大［７］。盐城雷达２００５—２００８

年探测的以短时强降水为主要特征的含有中气旋的

对流风暴超过１２个，对应实况降水一般超过５０

ｍｍ·ｈ－１。对１２个个例进行中气旋相关参数统

计，生命史通常超过半小时，最长达２９个体扫。以

短时强降水为主要特征对流风暴的中气旋直径通常

较大，其中最大的中气旋２７个体扫径向直径平均为

９．５ｋｍ，切向直径平均为７．５ｋｍ，其中连续５个体

扫径向直径平均为１６．５ｋｍ。与短时强降水相联系

的中气旋最低底高平均在０．５～２．２ｋｍ，大部分在

２ｋｍ以下，对应的最大切变值较低。从中气旋特征

演变分析，低底（＜２ｋｍ）和低切变的中气旋有利于

短时强降水的产生。中气旋有助于强降水的一个主

要因素是使得风暴更具组织性，持续时间明显增加，

如果风暴移动不快，则导致极端强降水的可能明显

超过不带有中气旋的对流风暴。

２．５　远距离中气旋特征

由于受多普勒天气雷达取样特性的影响，雷达

识别的远距离中气旋数量明显减少。２００５—２００８

年盐城雷达探测的距离雷达１２０ｋｍ之外的中气旋

约占总数的８％，但这部分远距离中气旋产生重大

灾害的比例很高（表１）。盐城雷达观测的１２０ｋｍ

外中气旋特征，持续时间和切变大小与龙卷、冰雹和

雷雨大风的级别密切相关。１２０ｋｍ外中气旋高切

变持续时间最长的为２００７年７月３日安徽天长和

江苏高邮龙卷风暴，连续５个体扫切变值在２．５×

１０－２ｓ－１以上，最大达２．６×１０－２ｓ－１（相应的垂直涡

度为５．２×１０－２ｓ－１），该风暴产生Ｆ３级龙卷，持续

大约２０分钟
［２２］，袭击了安徽天长、江苏高邮，造成

１４人死亡，１００多人受伤。２００５年６月１４日江苏

泗阳雹暴过程中，中气旋高切变连续两个体扫维持

２．５×１０－２ｓ－１（相应的垂直涡度为５．０×１０－２ｓ－１），

该雹暴产生最大直径超过５０ｍｍ冰雹（有目击者称

１６～１７ｃｍ）并伴有瞬时风力３８．５ｍ·ｓ
－１，在泗阳

县造成８人死亡和严重的财产损失。统计表明远距

离中气旋一旦识别，如果切变较大，往往产生极端的

强对流天气。盐城雷达观测到最远的含有中气旋的

对流风暴是２００５年６月１８日１８时５５分的雹暴，

前三个体扫中气旋距雷达站平均距离为２０２ｋｍ，平

均切变值只有０．９×１０－２ｓ－１，产生直径５０ｍｍ大冰

雹并伴有雷雨大风。对于距离雷达远近不同但产生

灾情类似的风暴，距离远的中气旋切变值小，主要原

因是雷达取样体积随测距增加，因为平滑作用而导

致径向速度减少，同等强度的中气旋，多普勒天气雷

达探测的距离远的中气旋切变值变小，因此，远距离

的中气旋切变值虽小，但可能导致很强的对流天气，

这是需要特别注意的。

３　小结与讨论

本文首先利用２００１—２０１０年盐城地区８个测

站观测资料统计了１０年间盐城地区强冰雹、龙卷、

雷暴大风和短时强降水的年变化和日变化特征，重

点部分是利用盐城多普勒天气雷达观测的２００５—

２００８年资料，对探测范围内对流风暴中出现连续３
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个及以上体扫的中气旋进行统计，详细分析中气旋

产品特征与强对流天气的对应关系，主要结果有以

下几点：

（１）距离雷达２０～１２０ｋｍ区域雷达识别的中

气旋最多；距离雷达１２０ｋｍ外的区域识别的中气

旋数量明显减少，但远距离中气旋一旦识别，如果切

变较大，往往产生很强的对流天气。

（２）在１００ｋｍ内观测到中气旋的基础上再探

测到 ＴＶＳ，能够对龙卷警报的发布提供重要的信

息，ＴＶＳ转速越大，高度越低，产生龙卷的级别可能

就高。

（３）产生大冰雹的含有中气旋的雹暴，中气旋通

常位于右后侧并且雹暴质心较高。

（４）中气旋产品对雷雨大风也有很好的预警作

用，利用探测到产生在弓形回波顶部的中气旋，根据

其移动路径预警雷雨大风。

（５）以产生短时强降水为主要特征含中气旋的

对流风暴，中气旋通常位于前侧并且移动较慢。

（６）受中气旋算法一些阈值的影响，与大冰雹相

联系的高层中气旋和与龙卷相联系的矮小的中气旋

经常不能被算法识别，需要从基本径向速度产品主

观分析判别中气旋。

（７）需要特别指出的是，对流风暴内中气旋的特

征只是判断强烈天气可能出现的一个方面的指标，

还需要和雷达回波的其他特征结合，特别是反射率

因子回波特征。识别出对流风暴的形态，才能更准

确判断要出现的强烈天气。像产生大冰雹的含中气

旋的雹暴，中气旋特征只是其中的一个辅助指标，还

要结合雹暴雷达反射率因子回波主要特征：高悬强

回波、宽阔的弱回波区和有界弱回波、风暴顶强烈辐

散以及合适的０℃层高度。在雷暴大风识别中，中

气旋的出现的确是一个重要指标，同时还要与中层

径向辐合等特征结合，才能更全面地识别雷暴大风。

只有在龙卷识别和预警中，中气旋几乎是唯一的指

标。在产生短时强降水的含中气旋的对流风暴中，

中气旋的出现只是说明对流风暴具有较高的组织性

和比没有中气旋时持续更长时间，还要结合对流风

暴雷达反射率因子回波高值区在０℃层高度附近及

以下低层，风暴质心较低且移动缓慢的前提下才会

导致短时暴雨。
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