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提　要：利用河南濮阳ＣＩＮＲＤＡ／ＳＢ多普勒雷达探测资料，结合常规天气图资料、地面加密自动站资料等，对２００９年７月１６

日发生在河南濮阳的龙卷天气过程进行诊断分析，结果表明：这次龙卷天气过程发生在副热带高压边缘西北侧、低空急流左

前方的暖切变线附近；龙卷发生前大气环境具有较大的对流不稳定能量，低层存在大的风垂直切变和丰富的水汽；多普勒雷

达反射率因子图上表现为移动的弓形回波北段强烈发展形成钩状回波，龙卷生成于钩状回波弱回波区附近。径向速度图上

表现为在大范围入流风场中出现伴有辐合的γ中尺度气旋式涡旋，涡旋进一步发展加强导致其中央龙卷涡旋的产生，产生龙

卷风天气。另外，强回波、低回波顶高、低层强垂直风切变都是这次龙卷过程中多普勒雷达产品特征。
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引　言

龙卷风是一种强烈的、小范围的空气涡旋，是在

极不稳定天气条件下由空气强烈对流运动产生的，

龙卷分为超级单体龙卷和非超级单体龙卷（Ｗｉｌｓｏｎ，

１９８６，ＯＴＢ／ＯＳＦ／ＮＷＳ，１９９６），它强烈的旋转风给

人民的生命财产和物质财产造成严重的损失，例如：

２０１０年９月４日０７时左右，河南洛阳孟津县遭遇

数十年不遇的龙卷风袭击，瞬时风速达４３ｍ·ｓ－１，

最大降雨量达６０ｍｍ，龙卷风夹杂着暴雨和冰雹自

西向东移，新安县和孟津县沿黄河的１５个乡（镇）受

灾严重，多个乡（镇）通讯、电力中断，因房屋倒塌死

亡１人；２０７国道孟津段、３１４省道孟津段（孟扣路）
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和新安段（许横公路）等干线公路因大量树木倒伏路

面而断行，３处漫水桥坍塌；黄河小浪底库区水面停

放的空船沉船７艘，失踪１艘。预计全市因灾造成

直接经济损失达９亿元。龙卷风由于尺度小、突发

性强，所以预测难度大，新一代多普勒天气雷达能有

效地探测龙卷的一些重要特征，但预警时间也较短，

多年来，气象专家们利用新一代雷达研究龙卷的探

测特征，郑媛媛等（２００４）分析了２００３年７月８日发

生在安徽庐江、无为的龙卷过程，该龙卷发生在大范

围降水环境中的非超级风暴单体，存在小尺度的涡

旋特征；俞小鼎等（２００８）利用新一代天气雷达资料

对２００５年７月３０日发生在安徽灵璧的龙卷过程进

行了分析，该龙卷由一个尺度很大的强降水超级单

体生成，并且连续表现出中气旋特征；赵瑞金等

（２０１０）研究了２００９年７月２０日发生在承德的龙卷

多普勒天气雷达特征；何彩芬等（２００６）应用多普勒

天气雷达产品研究２００４年８月２５日发生在浙江宁

波市的一次台风前弱龙卷发生过程，指出该龙卷的

发生机理同时具有非超级单体龙卷和超级单体龙卷

的特征，很可能是界于两者之间的混合型龙卷。刘

娟等（２００９）应用多普勒天气雷达产品分析了２００７

年７月３日发生在安徽天长和江苏高邮的超级单体

龙卷的多普勒雷达天气特征。王毅等（２０１２）对夏季

安徽槽前形势下龙卷和非龙卷型强对流天气的环境

条件进行了对比研究。大量的分析研究，为广大预

报员对龙卷天气的识别、预警和研究提供了参考依

据。但是，对龙卷涡旋特征详细要素的分析研究较

少，本文应用天气图资料和濮阳ＣＩＮＲＤＡ／ＳＢ新一

代多普勒天气雷达资料等，通过对濮阳龙卷风发生

的环流背景和环境条件以及龙卷的回波特征、结构

特征、中小尺度涡旋特征和垂直风廓线特征等的研

究，进一步认识濮阳发生的中小尺度龙卷天气，为提

高预报员对龙卷天气的预测和预警能力提供一定借

鉴。

１　龙卷风灾情调查

２００９年７月１６日１８：００—１８：３０，在离雷达站

１６ｋｍ左右的濮阳县子岸乡的大陈、邹铺、梨子园及

五星乡的葛丘、西义井村、东义井村、石佛营、八里庄

８个村庄自西南向东北突遭龙卷风袭击，玉米等农

作物大部分倒伏，房顶被大风刮走、倒塌，畜禽遭殃，

农田成灾。直径３０ｃｍ左右的大树被龙卷风刮折或

连根拔起，濮渠路八里庄至梨子园区域，随处可见被

成片刮倒折断的大树，碗口般粗的大树有的横在路

中，有的“飞”到农户的屋顶上，造成交通堵塞，风向有

气旋性弯曲的特征，估计最大风速应在３０ｍ·ｓ－１左

右，据目击者说：龙卷来临时，天空有一大块黑云压

境。据县民政局灾情调查初步统计，农作物受灾面积

９１８ｈｍ２，受灾人口达１３００７人，倒塌居民住房１５４

间、损坏房屋１３８间，刮倒树木２９４６０棵，损坏鸡棚

两个，瞬间发生的龙卷风还导致八里庄至梨子园区

域的通讯、供电、交通一度中断，所幸无人员伤亡，共

造成直接经济损失约１１００万元。在产生龙卷的时

段内，伴有短时强降水，濮阳县城关观测站１８—１９

时１ｈ降水量达２２．７ｍｍ。这次龙卷天气过程，濮

阳ＣＩＮＲＤＡ／ＳＢ新一代天气雷达探测到了它的强

回波和钩状回波、低层强切变和龙卷涡旋特征等，但

没能自动识别出中气旋。根据雷达探测情况和现场

灾情，并根据Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）提出的龙卷分级标准可

以推断为Ｆ１级龙卷。

２　龙卷形成发展的环境场特征

中小尺度的强对流天气是在有利的大尺度环流

背景下产生的，它的发生、发展、移动及落区跟当地

的大气环境条件密切相关。下面从龙卷发生的环流

背景场和大气环境条件进行分析。

２．１　有利的天气尺度环流背景场

在２００９年７月１６日０８时５００ｈＰａ天气图（图

１ａ）上，欧亚大气环流呈纬向环流，中高纬环流特征

为两槽一脊型，分别为巴尔喀什湖槽、东北低涡和贝

加尔湖脊，东北冷涡后部不断有冷空气扩散南下影

响东北及华北地区，濮阳正处于华北南部受此冷空

气影响；副热带高压（以下简称副高）呈东西向带状

分布，濮阳地区位于副高５８６ｈＰａ线西北侧西南偏

西气流中，到２０时，副高略有增强，高空辐散加强，

有利于低层的辐合上升运动；在０８时８５０ｈＰａ（图

１ｂ）上，河南濮阳处于暖切变线附近，此处有利于中

小尺度气旋的产生并辐合上升，且南阳—郑州一线

有风速大于１４ｍ·ｓ－１西南低空急流，低空急流为

龙卷发生地输送大量的水汽和动量，并在濮阳地区

形成明显的风速辐合和气旋性弯曲，有利于当地涡

旋的形成和辐合上升；在１６日１７时地面图（图２ｂ）

上，濮阳处于高压坝南部水平低压辐合线附近，地面
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辐合线容易产生气旋式涡旋，辐合产生上升速度区，

当气旋式涡旋区与辐合上升速度区遇到已存在的涡

旋时，涡旋由于拉伸而加速旋转龙卷就可能形成。

另外，中层７００ｈＰａ上有明显的干冷空气侵入濮阳

（图２ａ），从图２ａ可以看到，濮阳地区东北侧为明显

狋－狋ｄ＞４３℃的干舌，同时东北到华北南部为一明显

的温度槽，干冷空气从东北侵入湿暖空气使对流天

气增幅。ＭａｃＧｏｒｍａｎ等（１９９４）指出：龙卷一般发生

于近地面层内水汽丰富、中层有干冷空气存在的环

境中，这次龙卷过程正是在这种环境中发生的。

图１　２００９年７月１６日０８时（ａ）５００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ天气图

［（ａ）中实线为等高线；（ｂ）中虚线为等温线，箭头代表低空急流轴，双实线代表辐合线］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｆ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｂ）ａｔ０８：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００９

［Ｉｎ（ａ）ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｃｏｎｔｏｕｒ；ｉｎ（ｂ）ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｔｈｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｘｉｓ

ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ］

图２　２００９年７月１６日（ａ）０８时７００ｈＰａ和（ｂ）１７时地面天气图

［（ａ）中虚线为等温线，（黑色数字）为７００ｈＰａ的温度露点差，三角型表示温度槽，

虚线闭合区为干舌；（ｂ）中的双实线为地面辐合线］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓｏｆ７００ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ（ｂ）ａｔ１７：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００９

［Ｉｎ（ａ）Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｆｏｒｉｓｏｔｈｅｒｍ，ｂｌａｃｋｎｕｍｂｅｒｓｆｏｒ７００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｗｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒｏｕｇｈ，ａｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｃｌｏｓｅｄａｒｅａｆｏｒｄｒｙｔｏｎｇｕｅ；

Ｉｎ（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ］

２．２　有利于龙卷发生的环境条件

陶诗言（１９８０）、丁一汇（２００５）指出，中纬度地区

发生强风暴需要三个条件，即对流层明显的位势不

稳定，上干下湿的水汽垂直分布和强的垂直切变。

犜ｌｎ狆是一种用来判断测站大气层结稳定度、预报

强对流天气的重要工具，濮阳没有探空站，选择最近

的郑州站作为参考。本文用濮阳站１７时龙卷发生
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前１ｈ左右的温度和露点，订正０８时郑州的探空图

（图３），可以看出１７时大气层具有较大的犆犃犘犈值

２７３９Ｊ·ｋｇ
－１，它为龙卷的发展提供了大量的潜在

不稳定能量；７００ｈＰａ以下狋－狋ｄ＜４℃，较潮湿，５００

～７００ｈＰａ之间有一明显的干层，下湿上干的不稳

定层有利于强对流天气的发生；风场随高度顺转，且

低层有较大的风垂直切变，由１０００ｈＰａ的偏东风２

ｍ·ｓ－１顺转到８５０ｈＰａ的西南风１２ｍ·ｓ－１，风向

转１３０°，风速增大了１０ｍ·ｓ－１，对流层低层大的垂

直风切变使对流具有高度的组织性，有利于强风暴

单体的形成和维持；强天气威胁指数犛犠犈犃犜 为

３８２．７，接近发生龙卷的临界值４００；以上条件说明

大气层存在发生强对流天气的潜势。０～１２ｈ对流

天气展望预报结果为：０～１２ｈ内有短时强降水和

强对流天气发生的可能。结果１８—１９时，濮阳果然

出现了２２．７ｍｍ的短时强降水和龙卷风。

图３　２００９年７月１６日利用濮阳１７时地面资料订正郑州探空图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｃｔｅｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕｕｓｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＰｕｙａｎｇａｔ１７：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００９

　　利用濮阳地面自动站每小时的资料分析（表

１），可以看出１４—１８时，发生龙卷前本站水汽压从

３７ｈＰａ逐渐增大到４０ｈＰａ，露点温度达到２９℃，相

对湿度逐渐增大到９０％，（狋－狋ｄ）≤４℃，可见近地面

暖湿条件很好，１９时龙卷过程结束，水汽压降低了

３ｈＰａ，气压降低２ｈＰａ，说明龙卷过程中伴随着气

压下降，水汽释放。

表１　２００９年７月１６日龙卷发生前后濮阳站

地面要素特征（每小时自动站资料）

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲狋狅狉狀犪犱狅狅狀１６犑狌犾狔２００９

（犺狅狌狉犾狔犪狌狋狅犿犪狋犻犮狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪犻狀犘狌狔犪狀犵）

时间／ＢＴ 犲／ｈＰａ 狋ｄ／℃ 狋／℃ 犚犎／％ 狆／ｈＰａ

１４ ３７ ２８ ３１ ８１ ９９４

１５ ３９ ２８ ３２ ８２ ９９３

１６ ４０ ２９ ３２ ８３ ９９３

１７ ４０ ２９ ３２ ８６ ９９３

１８ ４０ ２９ ３１ ９０ ９９３

１９ ３７ ２８ ２９ ９１ ９９２

３　新一代雷达产品分析龙卷风特征

龙卷风是一种强烈的、小范围的空气涡旋，常常

伴有强风、冰雹或短时强降水，新一代雷达能有效探

测龙卷风的一些明显特征，这次龙卷过程由于离濮

阳雷达站１６ｋｍ左右，距离较近，河南濮阳ＣＩＮＲ

ＤＡ／ＳＢ新一代雷达对它进行了比较清楚的探测，回

波强度强，并出现钩状回波；过程中虽然雷达没有自

动识别出中气旋，但是自动识别出连续３个体扫的

龙卷涡旋特征，径向速度图中明显出现γ中尺度涡

旋和像素到像素之间的强切变等。下面对此龙卷风

暴的发生、发展进行跟踪分析。

３．１　龙卷风暴回波强度场

龙卷发生前，回波表现为一个较强的回波短带，

自西南向东北向移动，由于风暴强大的后侧入流，使

强回波短带形成弓形回波，在继续移动中弓形回波
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的北段强烈发展，并向后形成明显的钩状回波，龙卷

生成于钩状回波区域弱回波区附近，正是雷达自动

识别的龙卷涡旋处。

从１．５°仰角回波强度图（图４）看，１６日１５：１０

雷达站西南部３０ｋｍ处有一回波短带，最大回波强

度５３ｄＢｚ，沿金堤河东北移，移动中回波短带不断

增强，范围增大，１７：５３逐渐发展成弓形回波，１７：５９

风暴的最大回波强度达５８ｄＢｚ，强回波造成短时强

降水的出现，１８：０５（图４ａ），随着弓形回波的东北

移，回波中段移速快，南北两端移动慢，北端回波强

烈发展且向后呈气旋性弯曲（图４ｂ），１８：１７（图４ｃ）

形成明显的钩状回波，且伴有龙卷涡旋特征出现，龙

卷涡旋特征位于钩状回波区域弱回波区附近，回波

南端出现明显的羽状；强回波继续东北移，１８：２３和

１８：２９钩状回波明显（图４ｄ和４ｅ），钩状回波周围是

强回波区，中间为弱回波或无回波区，龙卷风生成于

钩状回波弱回波区附近，对应径向速度上的强的正

负速度切变中心，１８：３５（图４ｆ）回波钩状减弱，龙卷

涡旋特征不再出现，１８：４１回波钩状消失，弓形回波

减弱东移，龙卷过程结束。

在１８：００—１８：３０时间段内强风暴经过的濮阳

县子岸乡大陈、邹铺、梨子园和五星乡葛丘及西义井

村等８个村庄先后出现龙卷风天气，并伴有短时强

降水，造成较大损失。

３．２　龙卷风暴结构属性

从该强风暴结构属性（图５）看，在龙卷发生的

１８：００—１８：３０之间，从图５ａ可以看出，风暴单体回

波顶小于６ｋｍ，比不上夏季一般的强对流，回波底

一直在地面，单体最大反射率因子所在高度小于６

ｋｍ，单体质心高度小于４ｋｍ，单体最大回波强度大

于５５ｄＢｚ相对很强（图５ｄ），最大约为５９ｄＢｚ，因此

这次过程属于低质心强扰动，说明在较低层也能发

生龙卷天气。从图５ｃ可以看出，垂直累积液态水

（犞犐犔）值异常偏小，从１７：５９开始追踪到１８：３５，

犞犐犔 值在龙卷过程中均小于２５ｋｇ·ｍ
－２，这是由于

龙卷风暴距离雷达较近，雷达的静锥区影响导致垂

直累积液态水犞犐犔 值偏小。从图５ｂ可以看出大冰

雹形成概率在６０％以下，一般冰雹形成概率在８０％

以下，１８：２３冰雹概率同时降到最小，大冰雹形成概

率在３０％以下，一般冰雹形成概率在５０％以下，这

可能是龙卷最强时发生的现象。

沿１８：２３的强回波做垂直剖面（图６），可以看

到较明显的回波悬垂和弱回波区，强回波离地面

４ｋｍ左右，回波发展高度不到８ｋｍ，同样说明此风

暴属低层强扰动。

３．３　龙卷风暴径向速度场分析

这次龙卷风过程雷达探测最明显的特征之一，

就是在大范围入流风场中出现伴有辐合的γ中尺度

气旋式涡旋，涡旋进一步发展加强导致其中央龙卷

涡旋的产生，产生龙卷风天气。

　　具体从１．５°仰角径向速度图上看（图７），产生

龙卷的小尺度气旋发生在 １ｋｍ 以下的低层。

１７：４７，在距雷达站２０ｋｍ处的西南方向，大范围的

入流负速度区中出现了小范围正速度区，其东南侧

入流风场逐渐加强，１８：０５，出现伴有辐合的γ中尺

度气旋式涡旋特征，最大入流风速１７ｍ·ｓ－１，最大

出流风速１２ｍ·ｓ－１（图７ａ）；正、负大速度区逐渐靠

近，并旋转东北移，１８：１１气旋性式辐合流场特征更

加明显（图７ｂ）；１８：１７，随着γ中尺度气旋不断增

强，在气旋的中央发展成小尺度的龙卷涡旋，雷达自

动识别出龙卷涡旋特征，最大入流速度达２７ｍ·

ｓ－１，最大出流风速１２ｍ·ｓ－１（图７ｃ）；龙卷涡旋继续

发展加强东北移，１８：２３形成了像素到像素之间的强

切变（图７ｄ），此时也是这次龙卷较强盛阶段；龙卷继

续发展东北移，１８：２９最大入流风速为２７ｍ·ｓ－１，出

流风速达１７ｍ·ｓ－１（图７ｅ），龙卷旋转特征更强，由

于此小尺度的龙卷涡旋处于大范围入流风场中，所

以出流速度值偏小，实际值应更大；１８：３５，龙卷涡旋

特征消失，系统减弱东移（图７ｆ）。风切变越大，造

成的危害越大，１８：２９风速最大切变值达２１５×

１０－３，强烈的低层切变造成旋转上升产生了这次龙

卷过程，造成了近地面严重的破坏。

　　从１８：１７的径向速度剖面图（图８）可以看出：

大概５ｋｍ以下风场切变明显，５ｋｍ以上有明显的

风暴辐散，最强切变在近地面１ｋｍ 以下，向上减

弱，说明这次龙卷发生在低层，对近地面造成损失严

重。
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图４　２００９年７月１６日１．５°仰角上龙卷钩状回波演变特征

（
!

代表龙卷涡旋特征，△▲代表风暴的冰雹指数）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｃｈａｎｇｉｎｇｈｏｏｋｅｄｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００９

（
!ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｏｒｎａｄｏｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ，△▲ｓｔａｎｄｆｏｒＢ０ｈａｉｌｉｎｄｅｘ）

图５　２００９年７月１６日濮阳龙卷风暴结构属性图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｎａｄｏｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００９

３３６　第５期　　　　　　　　　　　　　　　　　李改琴等：一次龙卷风天气的特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　



图６　２００９年７月１６日１８：２３濮阳

龙卷风暴反射率因子垂直剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｔｏｒｎａｄｏｓｔｏｒｍｉｎＰｕｙａｎｇａｔ

１８：２３ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００９

３．４　龙卷涡旋ＴＶＳ产品特征分析

这次龙卷风暴距离河南濮阳雷达站约１６ｋｍ，

ＴＶＳ产品属性表详细描述了此龙卷风暴的一些重

要属性。在此龙卷风天气过程中，ＴＶＳ产品算法连

续３个体扫识别到了 ＴＶＳ，时间分别为１８：１７、

１８：２３、１８：２９。从ＴＶＳ产品属性表上可以看出（表

２）：龙卷出现在雷达东南方向距离雷达约１６ｋｍ

处，自西南向东北方向移动；平均径向速度差２３～

２６ｍ·ｓ－１；低层径向速度差从１８：１７的３７ｍ·ｓ－１

增大到１８：２３的４２ｍ·ｓ－１，１８：２９甚至增大到

５４ｍ·ｓ－１，从表中还可以看出低层径向速度差就是

最大径向速度差，它所在高度也较低，位于０．１～

０．４ｋｍ，１８：２９最低达到０．１ｋｍ ，低层高速旋转的

龙卷造成近地面破坏很大。ＴＶＳ厚度３个时次逐

渐增大，从１８：１７的２．６ｋｍ增大到１８：２９的４ｋｍ

以上，说明这次龙卷的强度很强。顶最高４．１ｋｍ，

底最高０．５ｋｍ，明显为低层强扰动；３个龙卷涡旋

ＴＶＳ产品特征的最强切变值都很大，１８：１７、１８：２３、

１８：２９分别依次为：１２３×１０－３ｓ－１、１５４×１０－３ｓ－１和

２１５×１０－３ｓ－１，最强切变所在高度就是最大径向速

度差所在高度，分别为０．２、０．４和０．１ｋｍ。总之，

这次龙卷过程中，低层切变强、低层径向速度差大，

涡旋旋转强烈，龙卷风天气给当地造成严重的破坏。

图７　２００９年７月１６日１．５°仰角上龙卷风暴的径向速度发展变化特征

（黑色椭圆区域为龙卷发生区域，
!

为龙卷涡旋特征）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍａｐｏｆｔｏｒｎａｄｏｓｔｏｒｍａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００９

（ＴｈｅｂｌａｃｋＥｌｌｉｐｔｉｃａｒｅａｓａｒｅｆｏｒＴＶＳ，!ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｏｒｎａｄｏｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ）

３．５　龙卷风暴犞犠犘产品分析

新一代多普勒雷达垂直风廓线ＶＷＰ产品能够

直观反映雷达站周围３０ｋｍ范围内测站平均风场

的垂直分布随时间变化，该资料６ｍｉｎ一次，一定程

度上弥补了探空数据的不足。这次龙卷的发生地离
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测站的直线距离为１６ｋｍ左右，测站的风场一定程

度上可反映当地的风场。下面就用该产品来分析风

在垂直方向上的分布特征。

图８　２００９年７月１６日１８：１７沿垂直于

雷达径向和风暴正负速度对的剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｏｒｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄ

ｎｅｇａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ１８：１７ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２００９

表２　２００９年７月１６日

连续３个体扫龙卷涡旋特征

犜犪犫犾犲２　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳犜犞犛狆狉狅犱狌犮狋

狆狉狅狆犲狉狋狔犪狋１６犑狌犾狔２００９

ＴＶＳ特征出现时间／北京时

１８：１７ １８：２３ １８：２９

ＡＺ／ＲＡＮ：方位／距离／ｄｅｇ，ｋｍ １５９／１７ １５１／１６ １４７／１５

ＡＶＧＤＶ：平均径向速度差／ｍ·ｓ－１ ２３ ２６ ２３

ＬＬＤＶ：低层径向速度差／ｍ·ｓ－１ ３７ ４２ ５４

ＭＸＤＶ／ＨＧＴ：最大径向速度差／

高度／（ｍ·ｓ－１，ｋｍ）
３７／０．２ ４２／０．４ ５４／０．１

ＤＥＰＴＨ：厚度／ｋｍ ＞２．６ ＞３．４ ＞４．０

ＢＡＳＥ／ＴＯＰ：底／顶／ｋｍ ０．２／２．８ ０．４／３．８ ０．１／４．１

ＭＸＳＨＲ／ＨＧＴ：最强切变／高度／

（Ｅ－３／ｓ，ｋｍ）
１２３／０．２ １５４／０．４ ２１５／０．１

　　从图９看，从１７：４０—１８：２９，从０．３～１．５ｋｍ

风随高度从东南东风顺转到西南风，风向顺转９０°

以上，且风速增大６ｍ·ｓ－１，说明龙卷发生前１ｈ内

及发生时平均风场低层风垂直切变较强，这样有利

于低层气流的旋转上升和龙卷天气的形成。从

１７：４０—１７：５３，风场伸展高度在５ｋｍ 左右，而从

１７：５９—１８：２９，风场伸展高度达８ｋｍ左右，且从低

层到高层风有规律的一致顺转，这种风场有利于有

组织的强风暴的生成，风场的伸展高度反映对流的

发展高度，说明从１７：５９对流活动升级，并一直持续

到１８：２９龙卷天气结束。１８：３５以后，低层风切变

明显减弱，４ｋｍ以上中层风风速减小到８ｍ·ｓ－１，

且风向杂乱，说明强对流的组织性遭到破坏，强对流

趋于减弱。

另外，从１７：５９—１８：２９，自１．５～７ｋｍ高度为

大于１２ｍ·ｓ－１一致的西南风且缓慢顺转，到１２ｋｍ

以上有风速大于２０ｍ·ｓ－１西北风，说明中低层有

西南急流存在，高空有强辐散存在，这种高低空配置

有利于低层气流的的辐合上升、涡旋的拉伸发展，龙

卷的发生。

图９　２００９年７月１６日龙卷风暴发生

过程中ＶＷＰ产品图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｄｉａｇｒａｍｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ

ｓｔｏｒｍｏｎ１６Ｊｕｌｙ２００９

４　结　论

（１）这次龙卷天气过程发生在盛夏７月中旬，

副高边缘西北侧、低空急流左前方和低空暖切变线

附近；龙卷发生前大气环境具有较大的对流不稳定

能量，低层存在大的风垂直切变和丰富的水汽；中层

存在干冷空气入流；ＶＷＰ上表现为低层风场切变

大，风场从低层到高层有规律的一致顺转，这种风场

有利于有组织的强风暴的生成。

（２）龙卷影响时多普勒雷达反射率因子图上表

现为移动的弓形回波北段强烈发展形成钩状回波，

龙卷生成于钩状回波弱回波区附近；风暴结构显示

龙卷发生时呈现低回波顶高、低质心、强回波和较小

的冰雹指数。

（３）径向速度图上表现为在大范围入流风场中

出现伴有辐合的γ中尺度气旋式涡旋，涡旋进一步

发展加强导致其中央龙卷涡旋的产生，产生龙卷风
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天气。龙卷涡旋特征ＴＶＳ表现为龙卷产生时低层

的径向速度差很大，最大切变值很大，１８：２９最大达

到２１５×１０－３ｓ－１，充分显示了这次龙卷风的强烈程

度。

（４）每年盛夏７月是我国龙卷风的多发季节，

特别是中纬度地区是暖湿、干冷空气的交汇区，在有

利的环流背景条件和环境条件下，容易形成中小尺

度强对流天气，特别是龙卷天气往往在类似暴雨天

气形势下产生，预报中容易忽视，工作中我们首先要

做好龙卷的潜势预报，另外更要注重利用新一代雷

达对强风暴进行跟踪监测分析，尽可能提前发出龙

卷等强对流天气预警。
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