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提　要：利用ＦＹ２Ｅ静止气象卫星云图和新一代天气雷达资料，结合常规天气资料对２０１０年５月１５日发生在黑龙江省西

部地区的龙卷天气进行分析。通过卫星云图分析环流特征和中尺度特征，讨论了产生龙卷的雷暴云团的形成环境和触发条

件，利用天气雷达资料详细阐述了雷暴云团的发生发展过程和产生龙卷天气处的云图及雷达回波特征。结果表明：这次龙卷

天气发生在高空槽和地面冷锋前，由多个小尺度对流发展成为α中尺度对流云团所引发的。大的湿度梯度、干侵入、垂直风切

变和上干下湿的环境场为龙卷的发生提供了不稳定能量，地面冷锋提供了触发机制，雷暴云团在发展过程中不断生消与合

并，在两个云团的交界处产生龙卷。雷达回波上环境大风、入流、下沉气流、中气旋、钩状回波，有界弱回波区等特征回波明显；

风暴成熟时，钩状回波、有界弱回波区达到最大，高、中、低三层大风区清晰，下沉气流和入流开始相交并产生出流边界，龙卷

就发生在该回波附近。
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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，表现为直径一般从几米到几百米的漏斗状云

柱从对流云云底盘旋而下，可对生命财产、交通安全

产生巨大威胁的灾害性天气（俞小鼎等，２００６；王毅

等，２０１２；吴芳芳等，２０１２），每年发生在我国东部的龙

卷大约有２００～３００个（魏文秀等，１９９８），但由于龙卷的

尺度小，历时短，对其监测和预报都具有很大的难度。

随着我国ＦＹ２静止卫星投入使用，基于卫星

云图在中、小尺度强对流天气的预报预警技术方面，

得到了很大发展，并取得了一定的成果。早期蒋汝

康（１９９７）对龙卷型强风暴有了一定剖析，曹志强等

（２００８）对２００７年７月３日发生在安徽的多个龙卷

风的中尺度对流云带发展和演变做了详细阐述，使

得利用卫星云图对龙卷风的监测成为了可能；陈忠

明（２００５）依据低空急流风场特征，研究了急流低层

强垂直风切变与对流云团偶合相互作用产生的对流

揭示低空急流在云团后部发生、发展的可能机制；有

关高纬度地区龙卷方面的研究也有关于东北地区

ＭＣＣ雷达回波特征分析（张晰莹等，２０１０），主要针

对高纬度地区发生龙卷的 ＭＣＣ云图进行分析讨

论。龙卷天气的进一步确定离不开多普勒天气雷达

的监测。俞小鼎等（２００８）利用雷达资料分析了一次

产生在安徽的强龙卷的超级单体风暴，对龙卷的生

成机制进行了探讨；赵瑞金等（２０１０）利用多普勒雷

达对发生在承德的一次龙卷进行分析，发现低层暖

湿、中层干冷空气下传、中低层强气旋性涡旋等特

征；李向红等（２０１０）也曾利用雷达分析过多种强对

流天气，其中包括龙卷。超级单体风暴作为强对流

单体特征除了其准稳定状态外，一个重要的雷达回

波特征是存在一个弱回波区（ＷＥＲ），或有界弱回波

区（ＢＷＥＲ）。产生原因是上升气流强烈抑制大的降

水粒子无法进入其中造成的。而美国科学家发现不

少超级单体风暴并不具有Ｂｒｏｗｎｉｎｇ所描述的钩状

回波特征，进而在观测的基础上将超级单体风暴分

为弱超级单体、经典超级单体风暴及强降水超级单

体风暴（俞小鼎等，２００６）。

２０１０年５月１５日１７时左右至１９时，黑龙江

省海伦市后九村、兰西荣发村和跃进村发生了一次

龙卷风暴，２８个乡镇遭受雷雨大风、冰雹灾害，直接

经济损失约为１．４７３６亿元，雨量较小，受影响地区

１小时最大雨量为２３．８ｍｍ，但风速很大，其中兰西

县的极大风速达到２３．８ｍ·ｓ－１。受影响村落中所

有房屋房顶均被掀掉，直径十几厘米的树木有的被

连根拔起，农用机械和小型车辆被掀翻在道路之外。

龙卷路径长度在３ｋｍ左右，路径宽度３０～６０ｍ，经

专家实地考察并结合灾情与雷达分析结果确定此次

龙卷为Ｆ１级。

１　天气背景

１．１　高空天气形势分析

这次强对流天气是由涡底槽引导冷空气南下造

成的。图１为２０１０年５月１５日０８时流场、温度场

与风场叠加图，低层的西南急流引导北上暖空气与

图１　２０１０年５月１５日０８：００８５０（ａ）和５００ｈＰａ（ｂ）流场、温度场与风场的叠加图

（为８５０ｈＰａ温度脊，为５００ｈＰａ温度槽，为５００ｈＰａ急流）

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｌｉｎｅｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ｗｉｎｄａｔ０８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ

（ｓｈｏｗｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｄｇｅａｔ８５０ｈＰａ，ｓｈｏｗｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｒｏｕｇｈａｔ５００ｈＰａ，ｓｈｏｗｓｊｅｔｆｌｏｗａｔ５００ｈＰａ）

９２７　第６期　　　　　　　　　 　　　张晰莹等：利用卫星、雷达资料分析龙卷发生的环境条件　　　 　　　 　　　 　　　



中空急流引导南下冷空气交汇在黑龙江省的中西部

地区，形成了较强的下暖上冷的层结结构。图１ａ

８５０ｈＰａ槽线位于黑龙江和内蒙古交界处。黑龙江

省西南部地区受暖平流影响，由于暖脊控制，流线与

等温线夹角接近９０°，图１ｂ为２０１０年５月１５日０８

时５００ｈＰａ形势，黑龙江处于槽前西南气流控制下，

在低槽东南部有明显的冷温度槽存在，强对流天气

产生在此西南气流下的强冷温度槽中；西北气流与

西南气流交汇在黑龙江省中西部。强烈的冷暖交

汇，在黑龙江省西部形成了强烈不稳定区域，导致了

槽线附近的大范围对流天气的形成。

１．２　地面形势分析

此次过程是由地面冷锋触发的，２０１０年５月１５

日０２时，地面冷锋位于黑龙江与内蒙古交界处。黑

龙江大部分地区位于冷锋前，冷锋后冷空气较强，锋

后最大日变温达到４℃，冷锋两侧温度梯度较大，

图２为２０１０年５月１５日１４时地面天气图，图中冷

锋暖区部分区域湿度达到饱和，锋线两侧露点温度

差超过１０℃，强的水平温度不连续引起不稳定。

图２　２０１０年５月１５日１４：００地面天气图

（阴影区的温度露点差小于４℃）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ

１４：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｄｅｆｉｃｉｔｌｅｓｓｔｈａｎ４℃）

２　卫星云图环流场分析

２．１　水汽图像分析

水汽图像反映了大气中上层的水汽分布，这次

过程中水汽图像上水汽区的分布、干湿区边界、暗区

等与对流的发生发展有密切相关。从图３水汽图像

可见此次过程是一个典型的高空冷涡云型。黑龙江

东部水汽条件较好，云系较宽，东南部有外围云带

Ａ，冷涡内部为干区。冷涡中心附近较灰白，在黑龙

江西南部的干区、暗缝之间为湿区。呈气旋性弯曲

的云系Ｆ，代表了有新的冷空气补充，同时说明了有

高空正涡度平流，Ｆ的北端有向北伸展的水汽羽。

从水汽风走向看，在对流云带附近伴随有一个高空

的疏散槽，有利于强对流云高空辐散抽吸作用以及

大气的垂直运动。

图３　２０１０年５月１５日１４：３０ＦＹ２Ｅ

水汽图和１４：００水汽风叠加

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｃｌｏｕｄ

ａｔ１４：３０ａｎｄｖａｐｏｒｗｉｎｄｂｙＦＹ２Ｅ

ａｔ１４：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

２．２　风的垂直切变

风暴的组织结构和强弱以及雷暴云团的生存时

间的关键因子是垂直风切变，强的垂直风切变破坏

了雷暴的自毁机制，使对流得以较长时间的维持和

发展，在风暴的形成、传播和分裂过程中起关键作用

（陈渭民，２００３；孙继松等，２０１２；许新田等，２０１２），计

算５月１５日０８时黑龙江省４个探空站的垂直风切

变，如表１所示，黑龙江北部和中部地区的风垂直切

变较大，嫩江和伊春站超过了４．５×１０－３ｓ－１。图４

为发展的雷暴云团与散度场叠加，图４ａ中对流云带

附近，低层８５０ｈＰａ有强烈的辐散，增强风暴下沉气

表１　切变值计算

犜犪犫犾１　犛犺犲犪狉狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊狋狅狉犿狋狔狆犲狊

站点
切变值（０～５００ｈＰａ）

／１０－３ｓ－１
参考风暴类型

齐齐哈尔（５０７７４） ０．８８
单单体或松散多

单体（＜２．０）

哈尔滨（５０９５３） ２．４４
有组织的多单体

［２．０～３．３）

嫩江（５０７４５） ４．５６ 超强单体（≥３．３）

伊春（５０７７４） ５．１５ 超强单体（≥３．３）
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图４　２０１０年５月１５日０８：００散度场和１４：３０ＦＹ２Ｅ卫星云图叠加

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）２５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔ０８：００ＢＴａｎｄｖａｐｏｒｃｌｏｕｄｂｙＦＹ２Ｅａｔ１４：３０ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

（ａ）８５０ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）２５０ｈＰａ

流，有利于强对流天气特别是下击暴流和大风天气

的产生（朱乾根等，２０００）；图４ｂ在中层５００ｈＰａ有

强烈的辐合，增强干冷空气的吸收和上升气流，以维

持对流的持续发展；图４ｃ在高层２５０ｈＰａ出现了辐

散，起到了抽吸作用。强的垂直风切变一般都会伴

有显著的卷云砧结构（陈渭民，２００３），箭头处可以看

到卷云砧结构，本次过程发展旺盛时的卷云砧长度

大于２５０ｋｍ，且位于高空急流轴附近，表明风的垂

直切变很大，受高低空风速垂直切变和西南气流影

响卷云砧方向为东北向，龙卷发生在雷暴云团入流

处Ｇ点。

３　中尺度分析

这次过程是发生在５００ｈＰａ槽前，云团的中尺

度特征较为明显。其周围的大尺度云系相对强度较

弱，结构也松散，而产生龙卷的云团具有明显的积雨

云结构，在增强显示的红外云图上的温度梯度很大，

可见光图上有明显的“泡”状突起。

３．１　雷暴云团的增长率

对流云区面积增长的速度是强对流天气发生可

能性的重要指标，对产生龙卷的整个雷暴云团的云

顶亮温在不同时刻所包围的面积进行计算，结果如

图５所示，－４７℃和－６５℃亮温云团冷区面积从

１５：００到１８：００持续增长，表明这个时间段内该云

团是由对流云单体合并发展形成大的雷暴群，它们

相互合并为积雨云团，随着雷暴群的成长，逐渐形成

雷暴云团。１７：００—１８：００云团的面积剧增，一小时

内分别增长３８．２％和３７．２％，强对流天气在此时段

产生，１８：３０开始云团面积都有所减小。

图５　云顶亮温面积随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＴＢＢａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

３．２　干侵入分析

图３中水汽图像的暗区与高空５００ｈＰａ干区相

对应，在其附近是强对流天气最容易发生的地区，高

空干区穿过内蒙古东部、吉林西部到黑龙江省中西

部，与图１ｂ显示的５００ｈＰａ急流和图４ｃ显示的高

空辐合区相对应。随着干空气逐渐的入侵，形成上

干下湿的对流不稳定层结，随着地面冷锋的抬升作

用触发对流不稳定，在图６和图７中可见冷锋前部

产生的若干个小对流云团，这些小对流云团在合并

过程中不断增强进一步触发龙卷的产生。

３．３　雷暴云团间的相互作用

雷暴云团的形成或加强离不开云团的相互作

用，在云团中不断有新的单体生成、发展和消亡，使

对流云团加强。图８表现出了雷暴云团的相互作用

的特征，图８ａ中云团Ｂ位于整个雷暴云团的西南

部，有暗影，且呈多起伏不均匀的纹理状态，说明内

部已经形成一些小对流云团；图８ｂ中云团Ｂ靠近

云团 Ａ处呈很多斑点的纹理特征，同时对流云团

Ａ、Ｂ、Ｃ结构更紧凑；图８ｃ中云团Ａ和Ｂ基本合并，
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其交界处激发出多个“球”状小对流云团（Ｅ６～Ｅ９）

排成一列，结构密实；图８ｄ小对流云团Ｅ６～Ｅ９已

经合并成一条线状，色调白亮，与云团 Ａ合并成大

的对流云团Ｄ，且与云团Ｃ的界限也变得模糊，合并

后的云团 Ｄ 的面积迅速增大。Ｌｅｅ等 （２００６ａ；

２００６ｂ）曾指出对流单体的合并对强对流的发展起

着重要的作用，而且在合并时容易产生龙卷。本次

过程的龙卷发生在 Ａ与Ｂ合并时触发的小对流云

团Ｅ６～Ｅ９的云线处。

４　强雷暴云团的发展演变

１２：００左右在黑龙江省的中部地区存在比较零

散的中低云系和几条云线，随着中层冷空气和地面

冷锋的靠近，１５：００前后，这些零散的云系逐步发展

成中尺度对流云团。

４．１　雷暴云团的演变过程

４．１．１　雷暴云团初生阶段

图９为本次过程雷暴云图的初生阶段。图９ａ

中云团Ｂ有明显的卷云砧结构，在云团Ａ的西南部

和南部分别有西南—东北向的云线和排列较为规整

的多个小对流云团，图９ｂ云团 Ａ西南部的多个对

流单体合并形成云团Ｃ，此时云团Ｃ的结构较为松

散。在图９ｃ的水汽图像中可以看到云团ＡＣ与云

线Ｆ之间有明显的暗沟，暗沟呈气旋性弯曲，这条

暗沟是触发对流云形成发展的重要条件。

４．１．２　雷暴云团生成阶段

图６为雷暴云团的生成阶段。图６ａ中云团Ｃ

的面积明显增大，在其南部有多个新生的小对流云

团呈气旋性排列，与云团Ｃ组成一条头部椭圆状面

积较大且尾部略尖的对流云带。云带与图９ｃ中的

暗沟相平行，云带的尾部有小对流云团Ｄ１；图６ｂ中

云带的头部成圆形，南部的小对流云团加强为雹暴

云团，结构密实，并与Ｃ连接到一起，尾部云团Ｄ１

与云带断裂，Ｄ１的西部形成云团Ｅ；图６ｃ中云团Ｃ

和Ｄ１共同组成上部大下部尖的云型结构，云团Ｄ１

的面积增大，呈椭圆形，与云团Ｅ和云带Ｃ开始合

并。此时云顶温度为－４７℃的冷区面积为２８４１０

ｋｍ２，－６５℃的冷区面积为１９９９２ｋｍ２。北部卷云砧

特征明显。

４．１．３　雷暴云团的发展阶段

图７为雷暴云团的发展阶段。图７ａ中云团Ｅ

和Ｄ的面积都在扩大，云团Ｄ１由椭圆状不断演变

成圆形再到椭圆形，云团Ｅ由多个排列紧凑的小雷

暴云团组成（Ｅ１～Ｅ５），纹理特征明显；图７ｂ中云团

Ｄ和Ｅ的结构变得紧凑，云团Ｅ中的一些小雷暴团

纹理变得更细更多；图７ｃ中云团Ｅ与Ｄ合并到一

起，形成云团Ｄ２，它们的交界处激发出的多个小雷

暴团（Ｅ６～Ｅ９）发展强大，起伏状更加明显，合并后

的云团Ｄ２的面积迅速扩大，与云带的距离不断缩

小，亮温梯度也逐步加大；Ｄ２的南部有新的对流单

体开始发展。云顶亮温为－４７℃的面积迅速增大到

８１１８４ｋｍ２，－６５℃的面积增大到５１８９４ｋｍ２。

４．１．４　雷暴云团的成熟阶段

图１０是雷暴云团发展旺盛阶段，图１０ａ中，卷

云砧长度超过了２５０ｋｍ，云团Ｄ２的的起伏状明显，

面积也进一步扩大，比较同一时间的红外云图１０ｂ，

云团Ｄ２的亮温梯度非常大，并与南部的新生单体

合并，Ｄ２和云团Ｃ的连接处不明显，图１０ｂ和１０ｃ

是整个雷暴云团的强度达到最强的时段，亮温梯度

都达到了最强在－７５℃，在西南气流的作用下，雷暴

云团的东北部有庞大的卷云砧结构，西南部边界光

滑整齐，云体向东南移动速度加快，１８：００云顶亮温

为－４７℃ 的水平尺度在 ７００ｋｍ 以上，面积为

１４４８４１ｋｍ２，－６５℃冷区面积达到７９７４４ｋｍ２，云团

的水平尺度为５００ｋｍ左右，属于α中尺度对流云

团，龙卷便是发生在这个阶段（图中Ｇ点处）。

４．１．５　雷暴云团消亡阶段

图１１为雷暴云团的消散阶段，图１１ａ和１１ｂ

中，云团Ｄ２与云带Ｃ完全合并成云团Ｆ，尽管有新

的对流云团Ｈ被合并到大的雷暴云团中，但是整个

云团冷区面积已经开始减小，２１：００云顶亮温为

－４７℃ 的冷区面积为６２７２１ｋｍ２，－６５℃冷区面积

为３２２３４ｋｍ２，分别比 １８：００减小了 ５６．７％ 和

５９．６％，云区结构变得有些松散，边界开始模糊，卷

云砧结构也渐渐消失，云团移动速度更快，在７０ｋｍ

·ｈ－１以上。

　　整个 ＭＣＳ雷暴云团从初始到消亡共维持１０ｈ，

比较水汽图的时序图（图略）与红外云图：在雷暴云

团发展过程中红外云团的边界与水汽图中白亮区的

边界基本重合，这也从另一个角度说明本次过程中

湿层较厚，上升运动强烈（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ，１９９３）。

４．２　龙卷发生位置及特征

龙卷产生的必要条件与雷暴产生的必要条件是
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一致的，尽管其尺度较小，历时较短，但是在ＦＹ２Ｅ

卫星云图上仍然能发现龙卷发生处的一些环境特

征。

图６　２０１０年５月１５日雷暴云团生成阶段的ＦＹ２Ｅ可见光云图

（ａ）１３：３０，（ｂ）１４：３０，（ｃ）１５：００

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｔ（ａ）１３：３０，（ｂ）１４：３０，

（ｃ）１５：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０（ＦＹ２Ｅ）

图７　２０１０年５月１５日雷暴云团的发展阶段的ＦＹ２Ｅ可见光云图

（ａ）１５：３０，（ｂ）１６：３０，（ｃ）１７：００

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｔ（ａ）１５：３０，（ｂ）１６：３０，

（ｃ）１７：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０（ＦＹ２Ｅ）

图８　２０１０年５月１５日雷暴云团相互作用的ＦＹ２Ｅ可见光云图

（ａ）１６：００，（ｂ）１６：３０，（ｃ）１７：００，（ｄ）１７：３０

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｔ（ａ）１６：００，（ｂ）１６：３０，（ｃ）１７：００，（ｄ）１７：３０ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

（ＴｈｅｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｂｙＦＹ２Ｅ）
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图９　２０１０年５月１５日雷暴云团初生阶段的ＦＹ２Ｅ云图

（ａ）１２：００可见光，（ｂ）１２：３０可见光，（ｃ）１２：３０水汽

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍａｒｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｔ（ａ）１２：００，（ｂ）１２：３０，

（ｃ）１２：３０ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０（ＦＹ２Ｅ）

图１０　２０１０年５月１５日雷暴云团的发展旺盛阶段的ＦＹ２Ｅ云图

（ａ）１７：３０可见光，（ｂ）１７：３０红外，（ｃ）１８：００红外

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｇｏｒｏｕｓｓｔａｇｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｔ（ａ）１７：３０，（ｂ）１７：３０，（ｃ）１８：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０（ＦＹ２Ｅ）

图１１　２０１０年５月１５日雷暴云团的消亡阶段的ＦＹ２Ｅ云图

（ａ）２０：００，（ｂ）２１：００

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄｓａｔ（ａ）２０：００，

（ｂ）２１：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０（ＦＹ２Ｅ）
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４．２．１　湿度梯度大值区

在水汽图上（图３），从内蒙古东北部到黑龙江

省西部有明显的暗区，与云线Ｆ及西南部的云团形

成明显的湿度对比，暗区与图２所示的地面的干冷

锋结构对应，形成了明显的水平梯度湿度场；在垂直

结构上，８５０～５００ｈＰａ的比湿从５ｇ·ｋｇ
－１减小到１

ｇ·ｋｇ
－１以下，表明围绕着这个干湿区存在着垂直

环流即下湿上干的结构。

４．２．２　云顶亮温梯度大

１８：００ 在龙卷发生附近，云顶亮温达到了

－７３℃，表明雷暴云团的垂直高度高。在１２０ｋｍ

距离内云顶亮温从－２１℃降低到－７３℃，表明温度

梯度很大。

４．２．３　雷暴云团交界处

图９表明，云团Ｂ内部多个小对流云团不断发

展，在发展过程中不断与云团 Ａ靠近合并，合并后

的云团迅速加强发展，此次过程的龙卷就是发生在

强风暴的雷暴云团Ａ和Ｂ的交界处。

５　雷达回波特征分析

龙卷的尺度小，历时短，而ＦＹ２Ｅ静止卫星云

图的空间分辨率存在一定局限。此次超级单体风暴

在雷达回波上表现出一些明显的特征，入流和下沉

气流形成的勾状、中气旋及出流边界等超级单体风

暴特征都十分明显。

５．１　“钩状”特征

１７：２９单体经过合并成为超级单体风暴时，入

流的“Ｖ”槽口就不断加深，１７：４１钩状回波形成，图

１２为１７：４６的钩状回波，气流从图中箭头方向入

流，在入流左侧有突出物，形成钩状回波。钩状回波

因超级单体风暴强盛而一直维持，直至１８：４３才结

束，维持时间长达５７ｍｉｎ，这表明超级单体风暴强

盛维持时间较长，相对出现灾害天气的时间也较长。

图１２　２０１０年５月１５日１７：４６０．５°仰角钩状回波

Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｏｋｅｃｈｏｏｎ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｔ１７：４６ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

５．２　中气旋

当超级单体风暴发展到强盛阶段，下沉气流开

始出现，当下沉气流与入流相遇时，就会形成尺度较

小的中气旋结构，一般来说超级单体风暴都具有一

个中层中气旋，持久深厚的中气旋特征是超级单体

风暴的必要而非充分条件（冯晋勤等，２０１０）。并不

是所有超级单体风暴都会产生龙卷天气，只有低层

出现中气旋的时候才可能伴有龙卷。图１３为此次

过程中的中气旋结构。经分析有３个明显特征不同

于普通的超级单体风暴的中气旋。首先是龙卷产生

于中下层，然后逐渐向上扩展。龙卷首先在１７：３５

出现在１．５°和０．５°仰角层中，高度在１．１～２．４ｋｍ

左右，然后逐渐向上扩展，并在１８：０３出现在４．３°仰

角层，高度达到了４．２ｋｍ。其次是中气旋的维持时

间较长，中气旋结构出现到结束，共维持了９１ｍｉｎ，

直到１９：０６才结束。第三是中气旋经历了一个不断

加强的过程，中气旋从形成开始，就不断地加强，中

心强度从开始的２０ｍ·ｓ－１一直增加到１８：２０的４４

ｍ·ｓ－１。正是由于这３个特征，表明了这是一个十

分危险的中气旋，龙卷、冰雹和大风等强烈的灾害性

天气，正式由它引起的。

５．３　下沉气流与出流边界

当风暴成熟出现降水后，降水的拖曳作用就会

图１３　２０１０年５月１５日风暴中的中气旋结构（１．５°仰角）

（ａ）１７：３５，（ｂ）１７：５８，（ｃ）１８：２０，（ｄ）１８：４３

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｔｏｒｍｏｎ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ（ａ）１７：３５，（ｂ）１７：５８，（ｃ）１８：２０，（ｄ）１８：４３ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０
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形成下沉气流，当下沉气流达到地面后，有时会与地

面附近的暖湿入流相遇，形成出流边界（也称作阵风

锋）。图１４给出了这次过程钩状回波前出现的出流

边界（图中黄色箭头所示的回波），超级单体风暴在

１８：０３出现出流边界，一共维持了４个体扫。出流

边界的出现，表明风暴的下沉气流达到了强盛阶段。

出流边界刚出现时与母云距离很接近，其后随下沉

气流继续增强，开始逐渐远离母云，并最终消失离母

云较远的地方。上升和下沉气流交界面附近，是龙

卷最易发生的地区。

图１４　２０１０年５月１５日１８：２０

０．５°仰角出流边界

Ｆｉｇ．１４　Ｏｕｔｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙｏｎ０．５°

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ１８：２０ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

５．４　强度特征

在这次过程中，产生龙卷的超级单体是由多单

体合并而成的，从发展到消亡阶段初期，表现出来的

回波强度都很强。１７：２９超级单体开始形成时，强

中心强度已经超过５５ｄＢｚ，发展到旺盛时期强度超

过了６０ｄＢｚ，直到１９：２９强度才有所减弱。

沿入流方向对回波做垂直剖面（如图１５），可看

到明显的穹窿存在。穹窿是于由上升气流强烈，以

至于大的降水粒子无法进入该区域中造成的。在钩

状回波出现的同时穹窿回波开始出现，至１８：５５穹

窿回波基本消失，穹窿回波共维持７４ｍｉｎ之久。超

强的上升气流和超强的维持时间，是本次过程强烈

的重要原因之一。

５．５　速度特征

图１６为超级单体强盛阶段的速度场，可以看

到，在低空１ｋｍ附近、中空５ｋｍ附近和高空８ｋｍ

附近都有明显的大风区存在。低层大风区为

ＳＳＷ—ＮＮＷ 方向，中心最大风速超过３９ｍ·ｓ－１，

方向与风暴入流方向一致，它是一条暖输送带，为超

级单体风暴提供了源源不断的暖湿空气；中层大风

区为 Ｗ—Ｅ方向，中心最大风速超过３４ｍ·ｓ－１，它

是一条干输送带，主要作用是为风暴提供干空气，形

成下暖湿、上干冷的环境，为对流持续发展提供必要

的环境条件；高层大风区为 ＮＷ—ＳＥ方向，中心最

大风速超过３４ｍ·ｓ－１，它的存在主要起到抽吸和

辐散的作用，不断地把水汽凝结释放的潜热从风暴

中带走，有利于对流云的发展和维持。

图１５　２０１０年５月１５日１７：４６垂直剖面图

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔ１７：４６ＢＴ

１５Ｍａｙ２０１０

图１６　２０１０年５月１５日１８：４３的

６．０°仰角速度场

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｎ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｔ１８：４３ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０

６　结　论

（１）这次中尺度强对流过程发生在高空槽前和

地面冷锋前，由多个小尺度对流发展成为α中尺度

对流云团。对流云团发展比较旺盛，强大的卷云砧

向东北方向延伸，南部前沿边界光滑。

（２）这次过程中湿度梯度大值区、干侵入、垂直
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风切变和上干下湿的环境场为龙卷的发生提供了不

稳定能量，地面冷锋提供了触发机制。

（３）云团冷区面积的增长使对流单体合并，形成

对流云团，随着云团合并冷区面积迅速增长，使雷暴

云团发展更为强大，增加了龙卷发生的可能性。龙

卷发生在两个云团合并过程中，激发的一系列对流

单体处产生。

（４）ＭＣＳ中雷暴云团从初始到消亡共维持

１０ｈ，云团从初生到旺盛阶段移动较慢，旺盛阶段云

顶亮温最低温度为－７５℃，－４７℃冷区的水平尺度

达到了在５００ｋｍ以上，面积为１４４８４１ｋｍ２，－６５℃

冷区面积达到７９７４４ｋｍ２，进入消亡阶段后变化比

较快。另外，通过将水汽图的时序图与红外云图对

比可以看到：在雷暴云团发展过程中红外云团的边

界与水汽图中白亮区的边界基本重合，表明湿层较

厚，上升运动较强。

（５）在雷达回波上环境大风、入流、下沉气流、中

气旋、钩状回波，有界弱回波区等特征回波明显；风

暴成熟时，钩状回波、有界弱回波区达到最大，高、

中、低三层大风区清晰，下沉气流和入流开始相交并

产生出流边界，龙卷就发生在该回波附近。

（６）此次龙卷天气为经典超级单体龙卷天气过

程。天气背景条件具有强垂直风切变的特点；雷达

回波具有经典超级单体深厚的中气旋、钩状回波、入

流、下沉气流、有界弱回波区等特征回波，但并没有

龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）出现。
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