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非超级单体龙卷风暴多普勒天气
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提　要：利用济南和烟台多普勒天气雷达资料，结合环境物理量和天气实况，对发生在山东境内的６个非超级单体龙卷风暴

特征进行了分析。６个非超级单体龙卷风暴产生于５次天气过程，其中４次过程属于后倾槽结构，１次是西北气流结构。６个

非超级单体龙卷中ＥＦ０级龙卷２次，ＥＦ１级龙卷３次，ＥＦ２级龙卷１次。综合分析结果表明，低层大的湿度和０～１ｋｍ垂直

风切变≥７ｍ·ｓ－１是非超级单体龙卷发生的有利条件。平均径向速度产品上，方位上相邻距离库之间速度差值超过

２０ｍ·ｓ－１，或者，相对风暴平均径向速度产品上，方位上相邻距离库之间速度差值超过１５ｍ·ｓ－１，可预警龙卷。６次龙卷有

４次发生在风暴单体迅猛发展的阶段，风暴顶在１个体扫时间内迅速增高。风暴单体迅猛发展需要强上升气流配合，强上升

气流将低层辐合线上的小涡旋迅速拉伸，使得旋转运动进一步发展，诱发小尺度范围的强切变，从而导致龙卷发生。
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引　言

龙卷风是一种伴随着猛烈旋转的漏斗状云柱的

小尺度涡旋，直径一般从几十米到几百米，影响范围

虽小，但破坏力极大（Ｂａｔｅｓ，１９６８；Ｆｕｊｉｔａ，１９７１；

Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９７８）。龙卷分为超级单体龙卷和非超

级单体龙卷（Ｂｒｏｗｎｉｎｇｅｔａｌ，１９７６；Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，

１９８７）。超级单体龙卷由超级单体风暴产生，通常与

中气旋相联系，在０～１ｋｍ风切变较大和抬升凝结

高度较低的环境下持续的中气旋很容易诱发龙卷

（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９３；Ｃｒａｖｅｎｅｔａｌ，２００４）。非超级

单体龙卷与非超级单体风暴相联系，通常与浅薄

的、尺度较小的低层涡旋气流有关（Ｂｒｕｃｅｅｔａｌ，

１９９７）。非超级单体龙卷生命史可分为三个阶段

（Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，１９８９），一是生成阶段，小涡旋首先

在云底下方辐合边界的切变区得以发展，随着上升

气流的发展，涡旋沿切变带移动；二是成熟阶段，小

涡旋由上升气流拉伸时，旋转运动得到进一步发展；

三是消亡阶段，降水形成下落，诱发涡旋内下沉气

流，使得龙卷减弱。

根据风力及破坏程度，Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）将龙卷风

分为Ｆ０，Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ５共６个等级。在Ｆ分级的

基础上，Ｆｕｊｉｔａ等（１９７３）根据龙卷路径的宽度与长

度又提出了 ＦｕｊｉｔａＰｅａｒｓｏｎｇ 分级 （ＦＰＰ 分级），

ＦＰＰ０，ＦＰＰ１，ＦＰＰ２，…，ＦＰＰ５共６个等级。２０００—

２００４年，美国德州理工大学风科学与工程研究中心

（ＷＩＳＥ）以及有关气象专家和土木工程师共同对Ｆ

分级进行了改进，２００６年初美国国家气象局正式对

外公布了改进后的Ｆ分级标准，即增强的Ｆ分级

（ＥＦ分级）（Ｐｏｔｔｅｒ，２００７；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００９）。

ＥＦ分级共分为ＥＦ０，ＥＦ１，ＥＦ２，…，ＥＦ５６个等级，

对应的风速范围分别为２９．２～３８．２、３８．３～４９．３、

４９．４～６０．４、６０．５～７４．０、７４．１～８９．５和＞９８．５ｍ

·ｓ－１。ＥＦ０～ＥＦ１为弱（ｗｅａｋ）龙卷，ＥＦ２～ＥＦ３为

强（ｓｔｒｏｎｇ）龙卷，ＥＦ４～ＥＦ５为烈（ｖｉｏｌｅｎｔ）龙卷。

ＥＦ分级与Ｆ分级在破坏程度上基本是相同的，主

要差别是对应的风速，ＥＦ分级更加科学化。

为了改进龙卷风的预警效果，美国强风暴实验

室（ＮＳＳＬ）开发了基于多普勒天气雷达探测资料的

龙卷探测算法（Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ，１９８９），并在 ＷＳＲ８８

雷达业务中进行了应用，取得了良好效果。

我国气象工作者利用新一代天气雷达探测资

料，对龙卷过程进行了分析研究，但大多是超级单体

龙卷个例，非超级单体个例分析较少。诸多分析研

究结果表明，典型的超级单体龙卷一般都发生在大

的垂直风切变环境下，强烈的垂直不稳定、较低的抬

升凝结高度、中高层强的垂直风切变都有利于强龙

卷的发生（俞小鼎等，２００８；陈永林，２０００；郑媛媛等，

２００９；吴芳芳等２０１２）；强龙卷一般都伴有强的中气

旋，并且中气旋底部明显偏低，发生在距离雷达较近

区域的强龙卷还能探测到龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）（刘

娟等，２００９；唐小新等，２００７；金巍等，２００９；赵瑞金等

２０１０）；强回波质心高度和垂直累积液态含水量的骤

降、径向速度风场中气旋性涡旋的迅速发展对龙卷

的提前警戒有很好的参考指标，中气旋高度，最大切

变高度的骤降，中气旋尺度的急剧收缩预示着龙卷

的发生（李向红等，２０１０；林应等，２０１１）。王毅等

（２０１２）对安徽夏季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表明，龙卷类０～１ｋｍ

强的垂直风切变大约是非龙卷类的３倍，同时低层

风暴相对螺旋度存在明显差异。张晰莹等（２０１３）对

２０１０年５月１５日发生在黑龙江省西部地区的龙卷

天气的卫星云图分析表明，雷暴云团在发展过程中

不断生消与合并，龙卷发生在两个云团的交界处。

非超级单体龙卷可以发生在各种利于对流风暴产生

的环境下，对该类龙卷预警非常困难（马中元等，

２０１１；周宏伟等，２０１１）。

利用多普勒天气雷达资料，结合天气形势和环

境物理量，对发生在山东的６次非超级单体龙卷风

暴进行了分析，为今后类似天气过程临近预警提供

参考。

１　天气形势与实况

１．１　龙卷实况

２００６—２０１２年，经过核实发生在山东境内的非

超级单体龙卷过程共有５次６个龙卷，其中２０１２年

８月１８日几乎在同一时间段内发生２个龙卷（见
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表１）。

２００６年７月３１日１６：１０—１６：２０左右（北京

时，下同），济南市南部山区十六里河镇的义和、王家

窝、郭家窝、郑家窝等４个村庄遭遇龙卷风袭击（简

称２００６０７３１龙卷）。受灾的王家窝、郭家窝、郑家窝

及义和４个村庄呈东西分布，义和村受灾最严重。

经灾情调查，属于ＥＦ１级龙卷，龙卷影响范围大致

是在３６．５８°Ｎ、１１７．１１°～１１７．１４°Ｅ，影响范围东西

长度约２．８ｋｍ。龙卷发生地是丘陵地带，龙卷沿山

沟向东移。

２００７年７月１８日１５：３０左右龙卷风袭击了烟

台市栖霞市观里镇４个村庄（简称２００７０７１８龙卷）。

受灾最严重的是观里镇大疃村，龙卷风自西向东穿

过村子中央，给这个３００多户的村庄造成了巨大的

破坏，约有半数以上的房屋被损毁，数十名村民被倒

塌的房屋或者龙卷风卷起的瓦片玻璃击伤，所幸未

造成村民死亡。经灾后调查，属于ＥＦ１级龙卷。龙

卷影响范围大致在３７．２０°Ｎ、１２０．６８°Ｅ～３７．２２°Ｎ、

１２０．７０°Ｅ，影响范围约２．７ｋｍ。龙卷发生地北侧有

海拔高度约２００ｍ 的山丘，龙卷向东偏北方向移

动。

２００８年７月５日１７：２０左右烟台龙口港５号

码头遭遇龙卷风袭击（简称２００８０７０５龙卷）。位于

５号码头东北方向２ｋｍ范围几十间民房和楼房遭

遇龙卷风袭击，楼房玻璃和屋顶太阳能被掀起，平房

屋顶瓦片被掀起。经灾后调查，属于ＥＦ１级龙卷，

龙卷 影 响 范 围 大 致 在 ３７．６７°Ｎ、１２０．３１°Ｅ～

３７．６９°Ｎ、１２０．３２°Ｅ，影响范围约２ｋｍ。龙卷发生地

为海岸，东北方向移动。

２００９年８月３日１６：０５时许，位于烟台栖霞市

境内的庵里水库湖面上，忽然腾起一条参天水柱，在

湖面上缓慢移动，上岸后造成岸边树木折断，损失较

轻 （简 称 ２００９０８０３ 龙 卷）。影 响 地 点 大 致 是

３７．３４°Ｎ、１２０．８３°Ｅ，影响范围约１ｋｍ，龙卷地北侧

有海拔高度约２００ｍ的山丘。根据灾情调查分析，

属于ＥＦ０级龙卷。

２０１２年８月１８日下午１８：５０—１９：２０左右在

泰安市宁阳县产生龙卷风（简称２０１２０８１８宁阳龙

卷）。灾后调查表明，受灾最严重的是周家临邑村、

石桥村、西关村和石碣集村，直径３０～４０ｃｍ的大树

被拦腰折断，属于ＥＦ２级龙卷。龙卷发生在平原地

区，基本向东略偏北方向移动。根据实地调查，龙卷

第一次及地产生破坏起始于３５．７８°Ｎ、１１６．７８°Ｅ，之

后又有３次及地，每及地一次都产生严重破坏，最后

终止于３５．８０°Ｎ、１１６．８８°Ｅ，影响范围约１２ｋｍ。同

日１８：４０左右，济南东部章丘市白泉村遭遇龙卷袭

击（简称２０１２０８１８章丘龙卷）。龙卷风自西向东穿

过村子，树木被刮倒，村东玉米呈气旋性旋转倒伏。

经灾情调查，龙卷发生在３６．６６°Ｎ、１１７．５２°Ｅ，影响

范围约５００ｍ，属于ＥＦ０级龙卷。

表１　６次龙卷等级统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狊犮犪犾犲狅犳６狋狅狉狀犪犱狅犲狊

龙卷出现时间 经纬度
影响路径

长度／ｋｍ
ＥＦ分级 出现地点

２００６０７３１－１６：１０ ３６．５８°Ｎ、１１７．１１°Ｅ～３６．５８°Ｎ、１１７．１４°Ｅ ２．８ ＥＦ１ 济南十六里河镇王家窝、义和等村

２００７０７１８－１５：３０ ３７．２０°Ｎ、１２０．６８°Ｅ～３７．２２°Ｎ、１２０．７０°Ｅ ２．７ ＥＦ１ 烟台栖霞市观里镇大疃村等

２００８０７０５－１７：２０ ３７．６７°Ｎ、１２０．３１°Ｅ～３７．６９°Ｎ、１２０．３２°Ｅ ２ ＥＦ１ 烟台龙口市龙口港

２００９０８０８－１６：０５ ３７．３４°Ｎ、１２０．８３°Ｅ １ ＥＦ０ 烟台栖霞市庵里水库

２０１２０８１８－１８：５０ ３５．７８°Ｎ、１１６．７８°Ｅ～３５．８０°Ｎ、１１６．８８°Ｅ １２ ＥＦ２ 泰安宁阳县周家临邑、西关等村庄

２０１２０８１８－１８：４０ ３６．６６°Ｎ、１１７．５２°Ｅ ０．５ ＥＦ０ 济南章丘市白泉村

１．２　物理量分析

表２是５次龙卷过程中上午０８：００探空资料计

算的物理量，主要包括５００和９２５ｈＰａ比湿、犓 指

数、犛犐指数、８５０与５００ｈＰａ温差、对流有效位能

（犆犃犘犈）、抬升凝结高度（犔犆犔）和０～１ｋｍ垂直风

切变。表３是订正到午后１４：００的物理量，使用上

海市气象台开发的探空订正软件，利用１４：００地面

气温和露点进行探空订正，主要是计算犆犃犘犈 和

犔犆犔。表３中最后一列０～１ｋｍ风切变是龙卷产生

地最近气象站１４：００地面风与对应时次多普勒天气

雷达ＶＷＰ产品１ｋｍ 高度风进行的计算。例如，

２００６年７月３１日１４时济南地面观测风速６ｍ·

ｓ－１，风向约２００°，济南天气雷达ＶＷＰ产品１ｋｍ高

度风速１２ｍ·ｓ－１，风向２３０°，０～１ｋｍ风切变约为

６．７ｍ·ｓ－１。
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可以看出，５次龙卷过程中低层比湿较大，地面

气温较高，表明低层暖湿；中层比湿相对较小，表明

中层较为干燥；８５０与５００ｈＰａ温差较小，不利于雹

暴的产生。犔犆犔高度１４：００与０８：００相比明显增

高，在７００～１４００ｍ之间，平均１０５０ｍ。犆犃犘犈午

后有明显改善，２０１２０８１８宁阳龙卷风暴环境犆犃犘犈

达到４４６５Ｊ·ｋｇ
－１。午后０～１ｋｍ垂直风切变也明

显增大，基本在７ｍ·ｓ－１以上，２００７０７１８龙卷和

２００８０７０５龙卷午后０～１ｋｍ垂直风切变达到１５ｍ

·ｓ－１左右。ＥＦ２级龙卷与其他几次龙卷相对比，当

日０８时探空资料导出的环境参数没有明显差异，而

１４时露点温度最高，相应的订正后的犆犃犘犈明显大

于其他几次。

表２　环境物理量

犜犪犫犾犲２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

时间
探空

站点

９２５ｈＰａ比湿

／ｇ·ｋｇ－１
５００ｈＰａ比湿

／ｇ·ｋｇ－１
犓／℃ 犛犐／℃

８５０与５００ｈＰａ

温差Δ犜／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
抬升凝结

高度／ｍ

０～１ｋｍ风切

变／ｍ·ｓ－１

２００６０７３１－０８：００ 章丘 １６．９ ０．０６ ３９ －２．１ ２７ １２２０ ９００ ７．９

２００７０７１８－０８：００ 成山头 １９．１ ０．２５ １７ －１．１ ２３ ０ １０ ５．０

２００８０７０５－０８：００ 成山头 １６．９ ５．４６ ３７ ０．７ ２１ ０ １０ ８．３

２００９０８０３－０８：００ 成山头 １２．３ １．２８ ２９ ４．７ ２３ ９７０ ３００ ３．８

２０１２０８１８－０８：００ 章丘 １６．９ ２．０５ ３３ －２．３ ２４ ６１０ １００ ４．８

表３　订正后环境物理量

犜犪犫犾犲３　犚犲狏犻狊犲犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

时间（地点）
地面

露点／℃ 气温／℃

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
抬升凝结

高度／ｍ

０～１ｋｍ风切

变／ｍ·ｓ－１
龙卷等级

２００６０７３１－１４：００（济南） ２４ ３３ ２０３０ １３００ ６．７ ＥＦ１

２００７０７１８－１４：００（栖霞） ２６ ３１ ２５７０ ７００ １５．６ ＥＦ１

２００８０７０５－１４：００（龙口） ２４ ３３ ７５７ １３００ １４．７ ＥＦ１

２００９０８０３－１４：００（栖霞） １９ ３０ ８６０ １４００ ７．１ ＥＦ０

２０１２０８１８－１４：００（宁阳） ２７ ３２ ４４６５ ８００ ７．０ ＥＦ２

２０１２０８１８－１４：００（章丘） ２２ ２７ ２５０ ８００ ６．７ ＥＦ０

１．３　天气形势分析

图１是５次龙卷过程当日０８：００天气形势中尺

度分析图。２００６年７月３１日０８：００山东处于８５０

ｈＰａ切变线前侧，受副热带高压边缘暖湿气流控制，

低层８５０ｈＰａ比湿山东北部地区≥１５ｇ·ｋｇ
－１，８５０

ｈＰａ急流在山东北部形成辐合。２００７年７月１８日

０８：００山东处于５００和８５０ｈＰａ槽前西南气流区，

低层８５０ｈＰａ比湿≥１５ｇ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ急流在山

东半岛北部形成辐合。２００８年７月５日０８：００山

东处于５００和８５０ｈＰａ槽前西南气流区，低层８５０

ｈＰａ比湿在１２～１４ｇ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ急流在山东

半岛北部形成辐合。２００９年８月３日０８：００山东

处在５００ｈＰａ槽后，８５０ｈＰａ为偏东气流，上空受冷

空气控制，低层８５０ｈＰａ比湿＜１０ｇ·ｋｇ
－１。２０１２

年８月１８日０８：００山东处于５００和８５０ｈＰａ槽前

西南气流区，低层８５０ｈＰａ比湿在１２～１４ｇ·ｋｇ
－１

之间，８５０ｈＰａ没有急流。

５次龙卷过程中有４次是后倾槽形势并且出现

在槽前西南暖湿气流区，２００９０８０３龙卷出现在５００

ｈＰａ槽后西北气流控制下的冷区里，但地面上存在

高温区域（图略）。

２　雷达回波演变特征分析

２．１　反射率因子

图２给出了６个非超级单体龙卷风暴组合反射

率因子和风暴演变趋势图。２００６０７３１龙卷风暴产

生在带状回波中，降雨带偏东方向缓慢移动，而单体

东偏北方向移动（图２ａ１）；该风暴生成于１５：３１前

后，发展前期反射率因子、单体顶高和强中心高度变

化不大，最大反射率因子在５５～５７ｄＢｚ，单体顶高

基本在６～８ｋｍ，强中心高度基本在６ｋｍ左右；
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１６：０９风暴突然间猛烈发展，强中心高度迅速上升

到９．１ｋｍ，单体顶高迅速上升到１２．１ｋｍ，但反射

率因子变化不明显，之后强中心高度迅速下降

（图２ａ２）；龙卷产生在单体迅猛发展阶段。

　　２００７０７１８龙卷风暴产生在冷锋带状回波前方，

单体在冷锋前方东北方向移动（图２ｂ１）；该风暴生

成于１６：５０前后，发展前期反射率因子逐渐增强，由

４７ｄＢｚ增大到５８ｄＢｚ，强中心高度逐渐上升，单体

顶高变化不大，基本在９ｋｍ左右；１７：１２风暴突然

间猛烈发展，强中心高度迅速由６．４ｋｍ上升到８．２

ｋｍ，单体顶高迅速由９．０ｋｍ上升到１３．２ｋｍ，但反

射率因子变化不大，之后强中心高度迅速下降（图

２ｂ２），单体顶高逐渐降低；单体迅猛发展约１８ｍｉｎ

之后产生了龙卷。

２００８０７０５龙卷风暴产生在带状回波下端，单体

东北方向移动（图２ｃ１）；该风暴生成于１５：４０前后，

消散于１７：５０左右，历时较长。１６：３５—１７：１２单体

顶高逐渐降低，由１０ｋｍ高度下降到４．８ｋｍ，强中

心高度基本在４ｋｍ以下，反射率因子变化不大，基

本在５５～５７ｄＢｚ之间；１７：１９风暴又有所发展，单

体顶高由４．８ｋｍ 发展到６ｋｍ，强中心也上升到

３ｋｍ高度（图２ｃ２）；１７：２０龙卷产生。

２００９００８０３龙卷风暴产生在带状回波右端，单

体西偏南方向移动，移动速度较为缓慢（图２ｄ１）；该

风暴生成于１５：３０前后，发展前期反射率因子变化

不大，基本在５３ｄＢｚ左右，强中心高度呈逐渐上升

趋势，单体顶高变化不大，基本在４ｋｍ左右；１７：５４

风暴突然间猛烈发展，强中心高度迅速由３ｋｍ上

升到５．８ｋｍ，单体顶高迅速由３．８ｋｍ上升到５．８

ｋｍ，反射率因子由５３ｄＢｚ迅速增强到６０ｄＢｚ；之后

强中心高度迅速下降（图２ｄ２），单体顶高基本维持

不变，反射率因子在５８ｄＢｚ左右；单体迅猛发展约５

ｍｉｎ之后产生了龙卷。

２０１２０８１８宁阳龙卷风暴产生在带状降雨回波

下端，单体东偏北方向移动（图２ｅ１）；该风暴生成于

１８：００，之后风暴顶高度迅速增高，由４．５ｋｍ上升

到１０ｋｍ高度，强中心高度也同时上升，但反射率

因子变化不大；１８：２２风暴又一次迅速发展，单体顶

高由９ｋｍ迅速上升到１２．４ｋｍ，１８：５３强中心高度

由２．０ｋｍ上升到５．８ｋｍ，但反射率因子变化不大

（图２ｅ２）；１８：５０左右龙卷产生。

２０１２０８１８章丘龙卷产生在弓形回波的右端

（图２ｅ１），１８：１２左右，降雨带状回波的顶端演变成

弓形回波，约２８ｍｉｎ后，弓形回波的右端产生ＥＦ０

级龙卷。

从龙卷风暴反射率因子演变特征来看，６个龙

卷均产生在降雨回波带之中，但龙卷风暴所在带状

回波中的部位和风暴强度、形状不尽相同，因此，从

反射率因子特征角度预报龙卷难度非常大。从风暴

发展趋势来看，单体迅猛发展，特别是风暴顶部迅速

增高，对非超级单体龙卷的产生有一定指示意义。

２．２　速度产品

速度产品包括平均径向速度产品（Ｖ）和相对风

暴的平均径向速度产品（ＳＲＭ）等。ＳＲＭ 产品可用

来探测被风暴运动掩盖掉的切变区域如中气旋、辐

散及龙卷涡旋特征，对快速移动的风暴最为有效。

图３给出了６个非超级单体龙卷风暴速度产

品。图３ａ１ 和３ａ２ 分别是２００６年７月３１日１５：５０

和１６：０２济南雷达０．５°仰角 Ｖ２６产品，图３ｂ１ 和

３ｂ２ 分别是２００７年７月１８日１５：１２和１５：２５烟台

雷达０．５°仰角Ｖ２６产品，图３ｃ１ 和３ｃ２ 分别是２００８

年７月５日１６：５４和１７：１２烟台雷达０．５°仰角

ＳＲＭ５６产品，图３ｄ１ 和３ｄ２ 分别是２００９年８月３日

１５：１２和１６：１３烟台雷达０．５°仰角 Ｖ２６产品，图

３ｅ１ 和３ｅ２ 分别是２０１２年８月１８日１８：１２和１８：３０

济南雷达０．５°仰角 Ｖ２７产品，图３ｆ１ 和３ｆ２ 分别是

２０１２年８月１８日１８：１８和１８：４２济南雷达０．５°仰

角Ｖ２６产品。

２００６年７月３１日１５：３０前后，济南雷达０．５°

仰角径向速度产品在济南南部山区出现西南—东北

向辐 合 线，１５：５０ 前 后 出 现 明 显 气 旋 性 辐 合

（图３ａ１），１６：０２出现龙卷涡旋特征（ＴＶＳ），龙卷涡

旋特征符号处相邻距离库最大径向速度值在１５～

１９ｍ·ｓ－１之间，最小径向速度值在－１４～－１０ｍ

·ｓ－１之间，存在较大的切变（图３ａ２）。之后１６：０９—

１６：１５连续２个体扫一直有 ＴＶＳ，其特征见表４，

ＡＶＧＤＶ表示径向速度差的平均值，ＬＬＤＶ 表示最

低仰角径向速度差，ＭＸＤＶ表示最大径向速度差，

ＤＥＰＴＨ表示３Ｄ环流特征的厚度，ＢＡＳＥ和 ＴＯＰ

分别表示３Ｄ环流特征的底部和顶部高度，ＭＸＳＨＲ

表示３Ｄ环流特征中最大切变量，ＨＧＴ表示高度。
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可以看出，２００６０７３１龙卷３Ｄ涡旋底部径向速度差

值都在２５ｍ·ｓ－１以上，１６：０９最大为３２ｍ·ｓ－１；

最大速度差为４１ｍ·ｓ－１，出现在１６：０９，此时最大

切变为６０×１０－３ｓ－１；３Ｄ环流较为深厚，１６：０２—

１６：０９厚度在６ｋｍ以上。ＴＶＳ出现约８ｍｉｎ后，即

１６：１０左右地面出现龙卷，龙卷发生在底部径向速

度差和最大径向速度差最大时间段。

２００７年７月１８日烟台雷达 Ｖ２６产品显示，

１５：１２低层径向速度图上，２４４°、８２ｋｍ处出现明显

的气旋性辐合环流（之前没有这种现象），１５：２５辐

合现象更加明显，并且同一距离圈上相邻距离库之

间出现强的切变，正的最大径向速度值在５～９ｍ·

ｓ－１之间，负的最小径向速度在－１９～－１５ｍ·ｓ
－１

之间，速度差在２０～２８ｍ·ｓ
－１之间。１５：３１—

１６：０５之间切变依然存在，但距离库之间的速度差

均小于２０ｍ·ｓ－１（图略）。这种气旋性环流仅存在

于０．５°仰角，期间没有 ＴＶＳ出现。烟台雷达海拔

高度为４１１．４ｍ，龙卷地点距离雷达站约７０ｋｍ，最

低探测高度约１．４ｋｍ，此高度以下的环流无法探测

到。该次龙卷涡旋环流较为浅薄，在雷达１．５°仰角

速度产品上没有反映。低层平均径向速度图像上，

同一距离圈上相邻距离库之间出现强切变约５ｍｉｎ

后地面出现龙卷。

２００８年７月５日烟台雷达低层平均径向速度

图上龙卷风暴所在区域为一致的负速度区，没有正

负速度之间的辐合区或气旋性旋转区（图略）。

１６：４８ＳＲＭ５６产品出现气旋性环流（图略），１６：５４

更为明显（图３ｃ１），并且同一距离圈上相邻距离库

之间出现强的切变，正的最大径向速度值在１０～１４

ｍ·ｓ－１之间，负的最小径向速度在－９～－５ｍ·

ｓ－１之间，相对风暴的速度差在１５～２３ｍ·ｓ
－１之

间，这种切变一直持续到１７：１２（图３ｃ２）。１７：１９之

后环流明显减弱（图略）。但距离库之间的速度差均

小于２０ｍ·ｓ－１。这种气旋性环流仅存在于０．５°仰

角，期间没有 ＴＶＳ出现。龙卷地点距离雷达站约

１００ｋｍ，烟台雷达最低探测高度约２ｋｍ，此高度以

下的环流无法探测到。该次过程中风暴移动方向和

移动速度没有明显变化，而且移动较快，平均移动方

位约２２５°，移动速度约２０ｍ·ｓ－１。快速移动的风

暴往往会掩盖掉尺度较小的切变，而ＳＲＭ 产品通

过减去风暴移动速度可以很好地探测到相对于风暴

的切变。低层相对风暴平均径向速度图像上，同一

距离圈上相邻距离库之间出现强切变约２６ｍｉｎ后

地面出现龙卷。

图１　中尺度分析

（ａ）２００６年７月３１日０８：００，（ｂ）２００７年７月１８日０８：００，（ｃ）２００８年７月５日０８：００，

（ｄ）２００９年８月３日０８：００，（ｅ）２０１２年８月１８日０８：００

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｔ０８：００ＢＴ

（ａ）３１Ｊｕｌｙ２００６，（ｂ）１８Ｊｕｌｙ２００７，（ｃ）５Ｊｕｌｙ２００８，（ｄ）３Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｅ）１８Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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图２　组合反射率因子（ＣＲ）和风暴趋势
（ａ）２００６年７月３１日（ａ１）１６：０２，ＣＲ３７，（ａ２）１５：３１—１６：２７风暴趋势；（ｂ）２００７年７月１８日（ｂ１）１５：１９，ＣＲ３７，（ｂ２）１４：５３—

１５：３７风暴趋势；（ｃ）２００８年７月５日（ｃ１）１７：０６，ＣＲ３７，（ｃ２）１６：２９—１７：２５风暴趋势；（ｄ）２００９年８月３日（ｄ１）１６：００，ＣＲ３７，
（ｄ２）１５：３６—１６：３２风暴趋势；（ｅ）２０１２年８月１８日（ｅ１）１８：４２，ＣＲ３７，（ｅ２）１８：００—１８：５３风暴趋势

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＣＲ）ａｎｄｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓ
（ａ１）１６：０２ＢＴＣＲ３７，（ａ２）１５：３１－１６：２７ＢＴｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｏｎ３１Ｊｕｌｙ２００６；（ｂ１）１５：１９ＢＴＣＲ３７，

（ｂ２）１４：５３－１５：３７ＢＴｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｏｎ１８Ｊｕｌｙ２００７；（ｃ１）１７：０６ＢＴＣＲ３７，（ｃ２）１６：２９－１７：２５ＢＴｃｅｌｌ
ｔｒｅｎｄｓｏｎ５Ｊｕｌｙ２００８；（ｄ１）１６：００ＢＴＣＲ３７，（ｄ２）１５：３６－１６：３２ＢＴｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｏｎ３Ａｕｇｕｓｔ２００９；

（ｅ１）１８：４２ＢＴＣＲ３７，（ｅ２）１８：００－１８：５３ＢＴｃｅｌｌｔｒｅｎｄｓｏｎ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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图３　０．５°仰角速度产品

（ａ１，ａ２）２００６年７月３１日１５：５０、１６：０２Ｖ２６，（ｂ１，ｂ２）２００７年７月１８日１５：１２、１５：２５Ｖ２６，

（ｃ１，ｃ２）２００８年７月５日１６：５４、１７：１２ＳＲＭ５６，（ｄ１，ｄ２）２００９年８月３日１５：１２、１６：１３Ｖ２６，

（ｅ１，ｅ２）２０１２年８月１８日１８：１２、１８：３０Ｖ２７，（ｆ１，ｆ２）２０１２年８月１８日１８：１８、１８：４２Ｖ２６

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°

（ａ１，ａ２）１５：５０，１６：０２ＢＴＶ２６ｏｎ３１Ｊｕｌｙ２００６，（ｂ１，ｂ２）１５：１２，１５：２５ＢＴＶ２６ｏｎ１８Ｊｕｌｙ２００７，

（ｃ１，ｃ２）１６：５４，１７：１２ＢＴＳＲＭ５６ｏｎ５Ｊｕｌｙ２００８，（ｄ１，ｄ２）１５：１２，１６：１３ＢＴＶ２６ｏｎ３Ａｕｇｕｓｔ２００９，

（ｅ１，ｅ２）１８：１２，１８：３０ＢＴＶ２７ｏｎ１８Ａｕｇｕｓｔ２００９，（ｆ１，ｆ２）１８：１８，１８：４２ＢＴＶ２６ｏｎ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１２

表４　２００６年７月３１日龙卷涡旋特征参数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狉狀犪犱犻犮狏狅狉狋犲狓狊犻犵狀犪狋狌狉犲（犜犞犛）

时间
ＡＶＧＤＶ

／ｍ·ｓ－１
ＬＬＤＶ

／ｍ·ｓ－１
ＭＸＤＶ／ＨＧＴ

／（ｍ·ｓ－１／ｋｍ）

ＤＥＰＴＨ

／ｋｍ

ＢＡＳＥ／ＴＯＰ

／ｋｍ

ＭＸＳＨＲ／ＨＧＴ

／（１０－３ｓ－１／ｋｍ）

１６：０２ １８ ２８ ２８／０．５ ６．４ ０．５／６．９ ４５／０．５

１６：０９ ２３ ３２ ４１／２．０ ７．０ ０．５／７．５ ６０／２．０

１６：１５ １４ ２７ ２７／０．５ ３．１ ０．５／３．６ ４０／０．５

　　２００９年８月３日１４：３０左右，烟台雷达径向速

度图上出现基本呈东西向分布的明显的辐合线，辐

合线南侧为负速度区，北侧为正速度区（图略）。

１５：１２低层径向速度图上，龙卷发生地附近出现明

显的气旋性辐合环流（图３ｄ１），并一直维持。龙卷

发生前后，气旋性辐合环流并没有明显变化（图

３ｄ２），方位上相邻距离库之间的速度差＜１５ｍ·

ｓ－１。这种气旋性环流存在于０．５°～２．４°仰角，基本

在２．８ｋｍ之下，期间既没有出现中气旋，也没有龙

卷涡旋特征出现（图略）。ＳＲＭ 产品与Ｖ２６产品比

较，径向速度没有明显变化。龙卷地点距离雷达站

约５４ｋｍ，最低探测高度约１．１ｋｍ，此高度以下的

环流无法探测到。该次龙卷尺度较小，目击者称直

径约十几米，小尺度环流较为浅薄，在雷达径向速度

图上没有出现强切变。该次龙卷在平均径向速度和

相对风暴径向速度产品上没有典型特征。

２０１２年８月１８日１８：１２济南雷达０．５°仰角

Ｖ２７产品上宁阳龙卷单体低层出现明显的气旋性环

流，正的径向速度中心在１～４ｍ·ｓ
－１之间，负的径

向速度中心在－２６～－２０ｍ·ｓ
－１之间（图３ｅ１），两

者之间的距离约４ｋｍ，切变在５．２×１０－３～７．５×

１０－３ｓ－１之间。１８：１８和１８：２４两个体扫期间正的

径向速度消失，但负的最小径向速度仍在－２６～

－２０ｍ·ｓ－１之间，相对于风暴而言仍然存在气旋性

环流。１８：３０—１９：２９近１ｈ时间低层径向速度产

品上相邻距离库（方位上相邻）之间一直存在小尺度
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气旋性涡旋。１８：３０涡旋中心相邻距离库（方位上

相邻）中正的径向速度在１～４ｍ·ｓ
－１之间，负的径

向速度在－２６～－２０ｍ·ｓ
－１之间，速度差在２１～

３０ｍ·ｓ－１之间（图３ｅ２）。１８：３６—１８：５３速度差有

所减小（图略）。１８：５９速度差增大，速度差在２５～

３５ｍ·ｓ－１之间，涡旋强度增强（图略）。之后到

１９：２３，速度差基本在在２０～３０ｍ·ｓ
－１之间（图

略）。１９：２９速度差迅速减小，涡旋强度明显减弱，

１９：３５涡旋环流消失。气旋性涡旋环流仅存在于

０．５°仰角径向速度产品，对应的高度约１．８ｋｍ，由

于距离相对较远，１．８ｋｍ以下高度无法探测到。低

层平均径向速度图像上，同一距离圈上相邻距离库

之间出现强切变约２０ｍｉｎ后地面出现龙卷。

２０１２０８１８章丘龙卷由弓形回波产生，１８：１８济

南雷达Ｖ２６产品显示，回波主体前侧为弓形辐合

线，后侧径向速度局部出现２０～２６ｍ·ｓ
－１大值区

（图３ｆ１）；１８：４２Ｖ２６产品显示，在龙卷发生地附近

没有正负速度间的切变（图３ｆ２），但有大的径向速

度，相对风暴而言，存在气旋性旋转气流。１８：５９弓

形回波结构依然存在，对应径向速度上仍然存在大

的径向速度，１９：０５弓形结构基本消失（图略）。

ＳＲＭ产品上龙卷单体低层没有出现明显的方位上

相邻距离库之间的强切变。降雨回波带中弓形回波

出现约２４ｍｉｎ后，地面出现龙卷。

　　两次ＥＦ０龙卷在雷达径向速度和相对风暴径

向速度产品上均没有明显的小尺度涡旋特征，ＥＦ１

和ＥＦ２龙卷在雷达径向速度图或相对风暴径向速

度产品上均有显著的小尺度涡旋特征，但涡旋中心

相邻距离库之间的速度差没有明显差别，通过缩小

速度产品数据等级之间的差值进行资料重新回放

后，也没有发现明显差异。

３　结　语

（１）６次非超级单体龙卷都是在有利于对流的

天气形势下发生的，犓 指数、犛犐、犆犃犘犈等环境参数

差异较大，因此从天气形势和环境物理量参数很难

判别是否会有龙卷产生。低层大的湿度，低层特别

是０～１ｋｍ高度存在明显的垂直风切变，是非超级

单体龙卷发生的有利环境条件。

（２）６次龙卷均产生在降雨回波带之中，都没

有冰雹出现，但龙卷风暴所在带状回波中的部位和

风暴强度、形状不尽相同，因此，从反射率因子特征

角度预报龙卷难度非常大。从风暴发展趋势来看，

单体迅猛发展，特别是风暴顶部迅速增高，对非超级

单体龙卷的预警有一定指示意义。降雨回波带中的

某段出现弓形回波结构，有可能会激发龙卷天气。

（３）低层径向速度出现强切变对ＥＦ１和ＥＦ２

级非超级单体龙卷的预警有一定指示意义。平均径

向速度图上，同一距离圈上相邻距离库之间出现强

切变（速度差值超过２０ｍ·ｓ－１），或者，相对风暴平

均径向速度图上，同一距离圈上相邻距离库之间出

现强切变（速度差值超过１５ｍ·ｓ－１），对 ＥＦ１和

ＥＦ２级龙卷预警具有５～２６ｍｉｎ不等的时间提前

量。对ＥＦ０级龙卷几乎不可预警。

（４）上升气流的迅速加强可将低层辐合线上的

小涡旋迅速拉伸，使得旋转运动进一步发展，从而诱

发龙卷。６个龙卷风暴有５个是发生在风暴发展特

别是风暴顶迅速上升阶段，风暴单体的迅速发展，需

要强的上升气流配合，上升气流将低层辐合线上的

小涡旋迅速拉伸，使得旋转运动进一步发展，诱发小

尺度范围的强切变，从而导致龙卷发生。
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