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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料，对安徽省夏季高空槽前形势下两类强对流天气各５次个例的环流特征、热力和动力条件进

行了对比分析。结果表明：以大风、短时强降水天气为主的非龙卷类表现为高空的低槽比较深厚，而龙卷的产生多是由于较

浅的短波槽引起的，并且低层有西南急流存在，导致较强的垂直风切变。通过比较热力和动力物理量平均场的分布特征发

现：在槽前形势下水汽条件都比较好，夏季整层大气可降水量平均在５５ｍｍ以上，但出现龙卷时中低层的垂直风切变非常强，

龙卷类０～１ｋｍ垂直风切变大约是非龙卷类的３倍。由于存在较强的垂直风切变，龙卷类低层的风暴相对螺旋度也强于非

龙卷类。从动力和热力条件综合来看，出现龙卷时的对流有效位能并不是很大，但能量螺旋度很大，即风暴相对螺旋度上差

异更加明显。因此在预报槽前类龙卷天气时，应重点关注环境风场的垂直切变和风暴相对螺旋度。
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引　言

强对流天气是影响安徽省的主要灾害性天气之

一，主要包括雷雨大风、冰雹、龙卷和短时强降水，具

有强度大、时间短、破坏力强等特点。近几年安徽省

出现了多次龙卷天气，造成了大量人员伤亡和财产

损失。

随着探测手段的发展，多普勒雷达等观测设备

的应用使得对强对流天气的认识不断深入。针对安

徽省的龙卷天气，不少专家学者利用多种资料进行

了诊断分析［１５］。另一方面，随着数值预报产品的广

泛应用，一些利用物理量参数的预报方法和系统也

在业务中陆续建立。郝莹等［６］利用Ｔ２１３数值预报

产品计算的物理量进行雷暴潜势预报。梁爱民等［７］

利用ＮＣＥＰ再分析资料分析了北京雷暴大风日各

物理量平均场的特征。陈艳等［８］通过对对流有效位

能的计算检验发现其对强对流天气的发生有较好的

指示作用。赵培娟等［９］通过计算大气动力和热力学

参数分别建立了河南省区域性冰雹、雷雨大风和短

时强降水的客观预报方程。上述研究主要针对的是

单一类型的强对流天气，但是目前业务上对于不同

强对流天气的分类预报仍是个难题，特别是对龙卷

的预报还有很大的困难［１０］。其原因在于不同大尺

度环流背景下，强对流天气的触发机制不同，水汽条

件、不稳定层结、抬升触发机制和风垂直切变等要素

的作用不尽相同，产生的强对流天气类型也不相

同［１１］。因此研究产生不同类型强对流天气环境条

件的差异，对于提高灾害性天气的短期、短时预报水

平，具有十分重要的意义。目前，关于不同强对流天

气的对比分析研究逐步增多。雷蕾等［１２］分析了多

种物理参量在冰雹、雷暴大风和短时暴雨天气下的

差异。郑媛媛等［１１］根据安徽省典型强对流天气的

大尺度环流背景场，将５００ｈＰａ形势场分为冷涡槽

后类和槽前类，分别研究其物理机制和环境场特征，

可以有效提高预报针对性，减少空报和漏报。作者

指出安徽省龙卷主要发生在槽前类大尺度环流背景

下，但是相似的槽前形势下也经常只出现雷雨大风

（非龙卷大风）和短时强降水，而不出现龙卷天气，因

此有必要对槽前形势下出现龙卷天气的环境条件和

物理机制做深入和有针对性的研究。

与以往对安徽省龙卷的分析不同，本文主要是

基于安徽近年来几次发生在高空槽前形势下的龙卷

个例进行合成分析，从平均场中寻找这些过程的共

性，并与槽前形势下未出现龙卷，只出现大风、短时

强降水的个例进行对比分析，试图得出龙卷天气发

生的环境场特征以及热力学和动力学条件，以期为

今后判别此类天气提供参考。

１　资料和方法

对安徽省２００２—２００８年强对流天气大尺度环

流背景进行分析，在槽前形势环流背景中选取了５

次未出现龙卷，只出现大风、短时强降水天气的个例

（简称为非龙卷类）和相似形势下产生龙卷天气（简

称为龙卷类）的５次个例。表１给出了这５个龙卷

过程的发生日期、地点及龙卷等级。虽然龙卷的尺

度很小，但从表１可以看出，５次龙卷天气发生的位

置比较接近，第２、３和５次过程发生在淮北东部，第

４次过程发生在江淮之间，第１次过程出现在沿江

江北，因此对这５次个例进行合成分析的结果对龙

卷的预报有直接的参考价值。

本文采用每天４次１°×１°的 ＮＣＥＰ再分析资

料，分别计算非龙卷类和龙卷类的大尺度环流形势

和物理量特征。在计算合成平均场的时候选取距离

强对流发生前最近时次的资料进行计算，代表强对

流发生前后的大气环境条件。

表１　龙卷类５次个例的时间，地点和等级

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犻犿犲，犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱犵狉犪犱犲狊狅犳５狋狅狉狀犪犱犻犮狋狔狆犲犮犪狊犲狊

序号 日期 时次和地点 龙卷等级

１ ２００３年７月８日
２２：１０庐江 Ｆ１级

２３：２０无为 Ｆ２～Ｆ３级

２ ２００５年７月３０日 １１：３０灵璧 Ｆ３级

３ ２００６年６月２９日 ０６：４５泗县 Ｆ２级

４ ２００７年７月３日 １６：４７天长 Ｆ３级

５ ２００８年６月２０日 １４：２６灵璧 Ｆ２级
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２　环流形势特征对比分析

图１ａ和图１ｂ分别是非龙卷类和龙卷类发生前

的２００ｈＰａ流场的合成图。从图中可以看到，非龙

卷类的高层环流特征是在内蒙古中部到四川东部有

气旋式流场，安徽处于槽前西南气流的分流区中。

对于龙卷类，不难看出南亚高压较非龙卷类偏东，中

心位于２８°Ｎ附近，且在３５°Ｎ以北有宽广而平直的

高空急流存在，风速超过４０ｍ·ｓ－１的急流轴呈西

北—东南走向，安徽位于急流中心出口区的南侧，有

辐散场与之配合（图略）。

非龙卷类的对流层中层５００ｈＰａ位势高度显示

（图１ｃ），从山西到四川东部有一清楚的低槽存在，

并且有温度槽相配合。此高空槽在２００ｈＰａ上的流

场也有表现，说明非龙卷类的高空槽比较深厚。非

龙卷类的西太平洋副高势力较为强大，５８８ｄａｇｐｍ

线最西端伸至１１２°Ｅ，最北端位置达到３３°Ｎ以北，

安徽南部地区受５８８ｄａｇｐｍ 线控制。相对于非龙

卷类，龙卷类对应的中纬度环流比较平直（图１ｄ），

３５°～４５°Ｎ有较浅的短波槽活动，且低槽所对应的

温度场落后于高度场，因此有较强的冷平流将使低

图１　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）的２００ｈＰａ流场

（浅色阴影区代表风速大于２４ｍ·ｓ－１区域，深色阴影代表风速大于４０ｍ·ｓ－１急流）；

非龙卷类（ｃ）和龙卷类（ｄ）的５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ）和温度场（单位：℃）

（阴影区代表风速大于１６ｍ·ｓ－１急流）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２００ｈＰａｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

（ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２４ｍ·ｓ－１ｉｓｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｌｉｇｈｔｇｒｅｙ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ４０ｍ·ｓ－１ｉｓｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｄａｒｋｇｒａｙ）；ａｎｄｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄｓ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｆｏｒ（ｃ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃ

ｔｙｐｅａｎｄ（ｄ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ（ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１６ｍ·ｓ
－１ｉｓｓｈａｄｅｄ）
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槽发展东移。另外值得注意的是，龙卷类的中层偏

西风风速较大，在安徽东部及江苏中部上空超过１６

ｍ·ｓ－１。龙卷类的副热带高压（以下简称副高）位

置相对于非龙卷类偏西偏南，５８８ｄａｇｐｍ线最西端

伸至１１０°Ｅ以西，最北端位置在３０°Ｎ以南，安徽中

部受５８４ｄａｇｐｍ线控制。

　　非龙卷类和龙卷类的概念模型见图２。可以看

出，非龙卷类从低层到高层安徽都受到槽前一致的

西南风控制。龙卷类的环流特点是２００ｈＰａ上安徽

北部处于分流区，５００ｈＰａ上有偏西风气流，低层存

在较强的西南急流，风随高度顺转，高层辐散低层辐

合的形势有利于龙卷的发生。

图２　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）天气尺度概念模型及对流发生区域

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｐａｔｔｅｒｎａｎｄａｒｅａｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｏｆ

（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

３　物理量特征对比分析

下面利用 ＮＣＥＰ资料分析非龙卷类和龙卷类

的水汽条件、动力条件以及能量和不稳定条件，目的

是考察哪些条件有助于判别槽前形势下龙卷的发

生。由于５次龙卷个例主要发生在淮北东部这一区

域，为了更好地揭示以上各条件对龙卷天气的预报

意义，我们选取龙卷发生所在的格点区域（３１°～

３４°Ｎ、１１７°～１１８°Ｅ），分别计算了该区域非龙卷类和

龙卷类９个物理量。计算方法是先计算各个个例的

物理量，再进行合成平均，结果见表２。

表２　非龙卷类和龙卷类的一些物理量在龙卷发生区域（３１°～３４°犖、１１７°～１１８°犈）的平均值

犜犪犫犾犲２　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狀狅狀狋狅狉狀犪犱犻犮狋狔狆犲犪狀犱狋狅狉狀犪犱犻犮

狋狔狆犲狅狏犲狉狋犺犲狋狅狉狀犪犱狅犲狊狅犮犮狌狉狉犲犱犪狉犲犪（３１°犖～３４°犖、１１７°～１１８°犈）

犓

／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犜８５０－５００

／℃

θｓｅ８５０－５００

／Ｋ

犛犎犚０－１ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犛犎犚０－３ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犛犎犚０－６ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犘犠

／ｍｍ

犔犆犔

／ｍ

非龙卷 ３７．９５ ２４３５．６６ ２５．５６ １４．２６ ２．８５ ２．９７ １．８７ ５６．１５ １０１１．４５

龙卷 ３８．７６ １２７１．３８ ２３．５５ ７．６１ ８．７２ ５．１１ ２．５５ ６３．９５ ５８２．６５

３．１　水汽条件

强对流系统得以发生、发展和维持，必须有丰富

的水汽供应。图３ａ和图３ｂ分别是非龙卷类和龙卷

类沿１１７°Ｅ的比湿的垂直剖面图。由图可见，龙卷

类和非龙卷类对流层低层（８５０ｈＰａ高度以下）水汽

条件较好，平均比湿都大于１０ｇ·ｋｇ
－１。在８５０

ｈＰａ高度以上，龙卷类的比湿均大于非龙卷类，特别

是在７００～５００ｈＰａ之间，龙卷类的比湿比非龙卷类

大２ｇ·ｋｇ
－１以上，说明龙卷类的湿层相对于非龙

卷更加深厚。此外，龙卷类的比湿等值线在对流层

低层３６°Ｎ以北向低层倾斜，表明龙卷类相对于非

龙卷类在安徽以北地区较干。从两者比湿垂直分布

的差值可以看出（图略），龙卷类在８５０ｈＰａ以下３４°

～３６°Ｎ之间比湿低于非龙卷类１～２ｇ·ｋｇ
－１，而在

３４°Ｎ以南略高于非龙卷类，说明龙卷类多发地区以

北地区相对较干，以南地区相对较湿，相对于非龙卷

类水汽的南北对比差异更为明显。

　　从表２可以看出，对于龙卷发生的区域来说，非

龙卷类大气可降水量（犘犠）平均为５６．１５ｍｍ，而龙
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图３　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）沿１１７°Ｅ比湿垂直剖面图 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｌｏｎｇ１１７°Ｅ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

图４　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）的大气可降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

卷类犘犠 平均为６３．９５ｍｍ，两者都呈现出湿对流

风暴的特征。普查这１０次强对流天气个例发现，除

了非龙卷类２００７年８月２日和龙卷类２００８年６月

２０日这两次个例以外，其他个例都伴有短时强降水

的出现。从大气可降水量的空间分布可知（图４ａ和

图４ｂ），非龙卷类安徽省大部分地区大气可降水量

在５５ｍｍ以上，而龙卷类则在６０ｍｍ以上。

另外，龙卷类的抬升凝结高度（犔犆犔）平均为

５８２．６５ ｍ，非龙 卷 类 的 抬 升 凝 结 高 度 平 均 为

１０１１．４５ｍ，说明较低的抬升凝结高度有利于龙卷

的发生，这与姚叶青等［２］统计的结果一致。

３．２　动力条件

分析８５０ｈＰａ的涡度（图５ａ和图５ｂ）发现，非龙

卷类在湖北东部至山东西部有一较强的正涡度区，

中心值超过３０×１０－５ｓ－１，而龙卷类超过３０×１０－５

ｓ－１的正涡度区范围明显大于非龙卷类，且主要分布

在安徽省北部，其中心值超过５０×１０－５ｓ－１，这与对

流层低层淮北附近的气旋性涡旋有关。进一步分析

沿１１７°Ｅ的涡度垂直剖面可知，龙卷类的正涡度带

可以延伸至５００ｈＰａ，而５００ｈＰａ以上为负涡度区，

最大负涡度区位于２００ｈＰａ，中心值小于－３０×

１０－５ｓ－１，正涡度区和负涡度区几乎呈垂直分布（图

略）。当小尺度的对流风暴在对流层低层被激发后，

移进正涡度区，对流风暴的气旋性涡度进一步发展，

而上升运动的不均匀分布，会使沿风暴入流方向的

水平涡度能够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［１３］。由龙卷类 ７００ｈＰａ 垂直速 度场 的分 布

（图５ｄ）可见，较强的上升运动区是与正涡度区相配

合的。有研究表明［５］，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，随后垂

直涡度在上升气流中进一步被拉伸，从而有利于龙

卷天气的出现。因此，较为深厚的正涡度区的存在
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图５　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）的８５０ｈＰａ涡度场（单位：１０－５ｓ－１）及

非龙卷类（ｃ）和龙卷类（ｄ）的７００ｈＰａ垂直速度场（单位：１０－１Ｐａ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ；ａｎｄ

ｔｈｅ７００ｈＰａｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ｆｏｒ（ｃ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｄ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

是龙卷涡旋生成发展的一个重要背景条件。

　　研究表明
［１０］，垂直风切变是强对流发生、发展

的必要条件。从图２可以看出，非龙卷类对流层从

低层至高层以西南风为主。龙卷类在５００ｈＰａ以下

为一致的西南风，５００ｈＰａ及以上以偏西风气流为

主，风向随高度顺转。

图６ａ和图６ｂ分别是非龙卷类和龙卷类０～１

ｋｍ的垂直风切变的分布图，可以看出龙卷类的垂直

风切变明显强于非龙卷类，平均超过８×１０－３ｓ－１。

另外，由表２可知，龙卷类的０～１ｋｍ垂直风切变

（犛犎犚０－１ｋｍ），０～３ｋｍ垂直风切变（犛犎犚０－３ｋｍ）和０～

６ｋｍ垂直风切变（犛犎犚０－６ｋｍ）都大于非龙卷类，但是

两者在０～１ｋｍ的垂直风切变的差别最为显著，龙

卷类犛犎犚０－１ｋｍ大约为非龙卷类的３倍。强的中低

层水平风垂直切变，为龙卷天气提供了旋转潜势。

因此可以把０～１ｋｍ 垂直风切变的强度作为槽前

形势下龙卷出现与否的一个重要因子。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

等［１４］分析研究了超级单体和龙卷的多种对流参数

的统计值，得到Ｆ２级以上龙卷０～１ｋｍ垂直风切

变平均值为９．５×１０－３ｓ－１，下限为５．５×１０－３ｓ－１，

图６　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）的０～１ｋｍ垂直风切变（单位：１０－３ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ０－１ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ（ｕｎｉｔ：１０
－３ｓ－１）

ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ
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与本文计算的结果比较一致。

３．３　能量和不稳定条件

　　对流有效位能犆犃犘犈和犓 指数是日常强对流

天气预报常用的两个判据。由表２可以看出，非龙

卷类和龙卷类的犓 指数都超过３５℃，两者之间的差

异不是很大。犆犃犘犈 指数则是非龙卷类明显大于

龙卷类（图７ａ），龙卷多发区平均达到２４３５．６６Ｊ·

ｋｇ
－１（表２），这可能是由于非龙卷类的个例多发生

在盛夏７、８月，中午气温升高导致犆犃犘犈 值较大。

从龙卷类的犆犃犘犈的空间分布可以看出（图７ｂ），淮

北地区犆犃犘犈的等值线比较密集，说明龙卷容易出

现的区域不是在犆犃犘犈最大的地方，而是在犆犃犘犈

梯度最大的地方。

图７　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）的对流有效位能（犆犃犘犈，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犆犃犘犈（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

　　８５０和５００ｈＰａ的假相当位温差（θｓｅ８５０－５００）可以

用来表示大气的不稳定的判据，由表２可以看出，非

龙卷类均值约为１４．２６Ｋ，而龙卷类均值为７．６１Ｋ，

说明龙卷的发生不需要很高的不稳定条件。另外，

非龙卷类和龙卷类的８５０和５００ｈＰａ的温度差

（犜８５０－５００）都不是很大。郑媛媛等
［１１］指出槽前形势

下对流不稳定的建立不是由温度平流引起的，而主

要是由湿度差动平流引起的。

３．４　螺旋度对比分析

风暴相对螺旋度（犛犚犎）是诊断和预报对流灾

害天气发生发展过程中十分有用的量［１５］，它反映了

一定气层厚度内环境风场的旋转程度和输入到对流

体内环境涡度的多少，可以用于估算垂直风切变环

境中风暴运动所产生的旋转潜势。本文利用ＮＣＥＰ

资料计算了１０００～７００ｈＰａ的风暴相对螺旋度。如

图８ａ和图８ｂ所示，非龙卷类的犛犚犎 在安徽大部

分地区约为６０ｍ２·ｓ－２，而龙卷类的犛犚犎 明显强

于非龙卷类，安徽大部分地区超过１６０ｍ２·ｓ－２，且

龙卷多发生在风暴相对螺旋度梯度的大值区。由风

暴螺旋度的物理意义，犛犚犎 值较大与较强的风垂直

风切变密切相关，而强的垂直风切变又引起水平涡

度的增加，因此犛犚犎 的大小也反映了垂直风切变

的强弱［１６］。龙卷类低层的犛犚犎 较大与前文计算的

０～１ｋｍ垂直风切变较强是一致的。

　　Ｃｏｌｑｕｂｏｕｎ等
［１７］指出对流天气既可以发生在

低风暴相对螺旋度结合高对流有效位能的环境中，

也可以发生在相反的环境中，两者之间存在一种平

衡关系，他定义能量螺旋度指数（犈犎犐）为：

犈犎犐＝ （犆犃犘犈×犛犚犎）／１．６×１０
５

　　该指数有效地把强对流发生时动能和热力能量

结合起来，并被用于超级单体和龙卷的预报，其数值

越大，出现超级单体的可能性和强度就越大。图８ｃ

和图８ｄ显示非龙卷类对应的犈犎犐较小，在安徽大

部分地区不超过１，而龙卷类的犈犎犐则较大，在安

徽省中南部超过２，中心最大值达到３以上，并且其

梯度大值区对应了龙卷的多发地区。

进一步分析非龙卷类和龙卷类个例的犆犃犘犈、

犛犚犎 和犈犎犐三种指数表明（表３），龙卷类的犛犚犎

普遍大于非龙卷类，５次龙卷发生前犛犚犎 都超过

１６０ｍ２·ｓ－２，平均值为２５８．８９ｍ２·ｓ－２，明显大于

非龙卷类。犆犃犘犈 值在非龙卷和龙卷类之间的差

异不是很明显。龙卷可以发生在中等对流有效位

能，高风暴相对螺旋度的环境中，如２００６年６月２９

日和２００７年７月３日的两次龙卷，犆犃犘犈 值都在

１０００Ｊ·ｋｇ
－１以下，而犛犚犎 都超过了２００ｍ２·ｓ－２。

由此可见，龙卷的发生不一定需要很强的热力能量

条件，但较强的动力条件特别是对流层中低层的垂
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图８　非龙卷类（ａ）和龙卷类（ｂ）的风暴相对螺旋度（犛犚犎，单位：ｍ２·ｓ－２）；

非龙卷类（ｃ）和龙卷类（ｄ）的能量螺旋度（犈犎犐，单位：ｍ２·Ｊ·ｓ－２·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ（犛犚犎，ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）ｆｏｒ（ａ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

ａｎｄ（ｂ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ；ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈｅｌｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ（犈犎犐，ｕｎｉｔ：ｍ
２·Ｊ·ｓ－２·ｋｇ

－１）

ｆｏｒ（ｃ）ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅａｎｄ（ｄ）ｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｅ

表３　非龙卷类和龙卷类个例的犆犃犘犈、犛犚犎和犈犎犐及其平均值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犆犃犘犈，犛犚犎犪狀犱犈犎犐狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犪狏犲狉犪犵犲

狏犪犾狌犲狊犳狅狉狀狅狀狋狅狉狀犪犱犻犮狋狔狆犲犪狀犱狋狅狉狀犪犱犻犮狋狔狆犲

个例时间
犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犛犚犎

／ｍ２·ｓ－２
犈犎犐

／ｍ２·Ｊ·ｓ－２·ｋｇ－１

非龙卷

２００２年８月２４日１４时 ３３４２．０２ ５４．４７ １．２０

２００５年７月１５日１４时 ２５０７．３３ ６５．６６ １．０６

２００６年８月３日１４时 ２４１７．１６ ３．５４ ０．０５

２００７年７月２５日１４时 ２１５１．５２ ４０．７８ ０．３９

２００７年８月２日１４时 １７６０．２７ ５１．７３ ０．５５

平均值 ２４３５．６６ ４３．２３ ０．６５

龙卷

２００３年７月８日２０时 １１４４．９８ ３７８．９１ ３．１９

２００５年７月３０日１４时 ２６９１．９１ １６０．６１ ２．７３

２００６年６月２９日０８时 ４６８．９３ ２１２．８３ ０．７２

２００７年７月３日１４时 ７４３．９２ ３５４．９２ １．８８

２００８年６月２０日１４时 １３０７．１４ １８７．１６ １．４６

平均值 １２７１．３８ ２５８．８９ ２．００

直风切变和风暴相对螺旋度对于龙卷的触发起着重

要的作用。

４　结　论

利用ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料对安徽省高空槽

前形势下两类强对流天气进行了对比分析，重点揭

示了以大风、短时强降水为主的强对流天气（非龙卷

类）和发生龙卷的强对流天气（龙卷类）在大尺度环

流背景、水汽条件、垂直风切变以及不稳定能量等物

理量上的异同，得出以下主要结论：

（１）两类强对流天气的共同特点是：大尺度环流

形势上安徽都处于高空槽前，低层受暖低压控制，但

是龙卷类的５００ｈＰａ低槽有明显的短波槽特征。非

龙卷类５００ｈＰａ低槽比较深厚，表明对流层中层的

冷空气势力较强。龙卷类相比非龙卷类，低层有较
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强的西南急流，一方面提供了丰富的水汽条件，另一

方面也造成了中低层较强的垂直风切变。同时，高

层５００和２００ｈＰａ有急流存在，为龙卷的发生创造

了有利的动力抬升条件。

（２）在夏季槽前形势下两类强对流天气的水汽

条件都比较好，整层大气可降水量平均在５５ｍｍ以

上，８５０ｈＰａ高度以下平均比湿都大于１０ｇ·ｋｇ
－１。

但是在８５０ｈＰａ高度以上，龙卷类的比湿均大于非

龙卷类，表明龙卷易发生在整层较湿的环境中。此

外，龙卷类的抬升凝结高度也明显低于非龙卷类。

刘娟等［１８］分析２００７年７月３日安徽龙卷时指出低

空西南急流增加了水汽，有利于很低的凝结高度，使

风暴具备很低的云底，因此，龙卷往往和暴雨或强降

水天气相伴发生，本文的研究表明这是这一区域龙

卷天气的重要特点。

（３）低空垂直风切变在龙卷类和非龙卷类之间

差异明显，龙卷类０～１ｋｍ垂直风切变大约是非龙

卷类的３倍。由于存在较强的垂直风切变，龙卷类

低层的风暴相对螺旋度也明显强于非龙卷类。通过

综合分析非龙卷类和龙卷类个例的热力能量和动力

参数发现，龙卷可以发生在中等对流有效位能，高风

暴相对螺旋度的环境中，因此动力条件特别是对流

层中低层的垂直风切变和风暴相对螺旋度对于安徽

省夏季龙卷的触发起着重要的作用。

参考文献

［１］　俞小鼎，郑媛媛，张爱民．安徽一次强烈龙卷的多普勒天气雷

达分析［Ｊ］．高原气象，２００６，２５（５）：１３０１４５．

［２］　姚叶青，俞小鼎，郝莹，等．两次强龙卷过程的环境背景场和

多普勒雷达资料的对比分析［Ｊ］．热带气象学报，２００７，２３

（５）：４８３４９０．

［３］　曹志强，方宗义，方翔．２００７年７月皖苏北部龙卷风初步分析

［Ｊ］．气象，２００８，３４（７）：１５１９．

［４］　吴海英，沈树勤，蒋义芳．龙卷诱发原因的实例分析［Ｊ］．气象

科学，２００９，２９（３）：３３５３４１．

［５］　郑媛媛，朱红芳，方翔，等．强龙卷超级单体风暴特征分析与

预警研究［Ｊ］．高原气象，２００９，２８（３）：６１７６２５．

［６］　郝莹，姚叶青，陈焱．基于对流参数的雷暴潜势预报研究［Ｊ］．

气象，２００７，３３（１）：５１５６．

［７］　梁爱民，张庆红，申红喜，等．北京地区雷暴大风预报研究

［Ｊ］．气象，２００６，３２（１１）：７３８０．

［８］　陈艳，寿绍文，宿海良．ＣＡＰＥ等环境参数在华北罕见秋季大

暴雨中的应用［Ｊ］．气象，２００５，３１（１０）：５６６１．

［９］　赵培娟，吴蓁，郑世林，等．河南省强对流天气诊断分析预报

系统［Ｊ］．气象，２０１０，３６（２）：３３３８．

［１０］　郑永光，张小玲，周庆亮，等．强对流天气短时临近预报业务

技术进展与挑战［Ｊ］．气象，２０１０，３６（７）：３３４２．

［１１］　郑媛媛，姚晨，郝莹，等．不同类型大尺度环流背景下强对流

天气的短时临近预报预警研究［Ｊ］．气象，２０１１，３７（７）：７９５

８０１．

［１２］　雷蕾，孙继松，魏东．利用探空资料判别北京地区夏季强对流

的天气类别［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１３６１４１．

［１３］　俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等．多普勒天气雷达原理与业务应

用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００５：９０１６９．

［１４］　ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＬ，ＥｄｗａｒｄｓＲ，ＨａｒｔＪＡ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｗｉｔｈｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ＲａｐｉｄＵｐｄａｔｅＣｙｃｌｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２００３，１８（６）：１２４３

１２６１．

［１５］　ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓＪＭ．Ｈｏｕｒｌｙｈｅｌｉｃｉｔｙ，ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄＥＨＩｉｎｆｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏｅｓ［Ｍ］．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，１７ｔｈＣｏｎｆｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏ

ｃａｌＳｔｏｒｍｓ，Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ：ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１９９３：１０７１１１．

［１６］　王丽荣，胡志群，匡顺四．应用雷达产品计算风暴相对螺旋度

［Ｊ］．气象，２００６，３２（４）：４５５１．

［１７］　ＣｏｌｑｕｂｏｕｎＪＲ，ＲｉｌｅｙＰＲ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｎａｄｏａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｗｉｎｄａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，１９９６，１１（３）：３６０３７１．

［１８］　刘娟，朱君鉴，魏德斌，等．０７０７０３超级单体龙卷的多普勒雷

达典型特征［Ｊ］．气象，２００９，３５（１０）：３２３９．

１８４１　第１２期　　　　　　　王　毅等：夏季安徽槽前形势下龙卷和非龙卷型强对流天气的环境条件对比研究　　　　　　　


