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提　要：本文利用阜阳市多普勒天气雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ资料，分析了２００８年７月２３日发生在安徽省颍上县的龙卷天气过

程。结果表明：本次过程中，风暴单体的连续合并对风暴单体迅速增强为超级单体风暴有重要作用。风暴单体的合并和邻近

风暴单体之间的相互作用与龙卷的发生在时间和位置上有较明显的相关，说明风暴单体间的合并和相互作用可能对龙卷存

在激发作用，这对龙卷预警具有一定的参考价值。在缺省适配参数条件下，雷达系统ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ的中气旋（Ｍ）产品和龙卷

涡旋特征（ＴＶＳ）产品对龙卷预警有较好的指示作用。如果风暴被同时识别出 Ｍ和ＴＶＳ产品，并观测到风暴单体中存在有界

弱回波区，则出现龙卷的几率更高。
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引　言

龙卷是积雨云向下伸出的旋转空气柱，通常伴

有可见的漏斗状云或上升的尘埃和／或杂物碎片，气

柱最大风速直径通常小于２ｋｍ，气柱两侧近地面（距

地面高度２００ｍ以内）最大风速差超过４０ｍ·ｓ－１

（Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，２０１３）。龙卷的破坏性极强，经过

之处会造成重大人员伤亡和经济损失。龙卷尺度

小，突发性强，对其预测预警非常困难。为了更有效

地对龙卷等灾害性天气进行监测和预警，我国１９９９

年开始在全国范围布点建设多普勒天气雷达。该雷

达能提供中气旋产品（ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔ，以下简

称 Ｍ 产品）和龙卷涡旋特征产品（ｔｏｒｎａｄｏｖｏｒｔｅｘ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔ，以下简称ＴＶＳ产品）。

随着多普勒天气雷达布网建设和业务化应用，

观测积累了一些龙卷天气过程的雷达资料，对龙卷

的研究也随之展开。俞小鼎（２００６）利用多普勒天气

雷达资料对安徽无为县一次强烈龙卷过程进行了分

析，指出伴随暴雨的龙卷是由团状对流系统南端的

一个低质心超级单体产生，并对此次龙卷的生成机

制进行了探讨。何彩芬等（２００６）分析了宁波市一次

台风前部龙卷发生发展的环境特征和雷达回波特

征，指出下湿中干、强的垂直风切变及地形条件等有

利于局地弱龙卷的产生，并用反射率、剖面产品综合

分析了该风暴的三维结构。姚叶青等（２００７）对两次

强龙卷过程进行了分析，认为两次龙卷虽然回波形

态、强度和高度各异，但都存在强的中气旋，雷达超

前于龙卷发生约３０ｍｉｎ识别出中气旋。俞小鼎等

（２００８）对发生在安徽北部的伴随强烈龙卷的强降水

超级单体风暴的环境条件进行了分析，认为中等大

小的对流有效位能（ＣＡＰＥ），较大的深层垂直风切

变，边界层内大的低层垂直风切变，低抬升凝结高

度，均有利于超级单体和强龙卷的产生。郑媛媛等

（２００９）研究了３次超级单体强龙卷风暴多普勒雷达

回波特征及其与强冰雹超级单体的差异，并对龙卷

天气的时空分布、变化趋势以及产生龙卷的环流形

势进行了分析。刘娟等（２００９）分析了２００７年７月

３日安徽天长龙卷的多普勒天气雷达产品后，认为

如果连续多时次观测到中气旋，同时伴有 ＴＶＳ产

品，则实况出现龙卷的可能性大。根据美国强风暴

实验室（ＮＳＳＬ）龙卷预警指导试验（ＴｏｒｎａｄｏＷａｒｎ

ｉｎｇＧｕｉｄａｎｃｅ：２００２，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｄｔｂ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｍｏｄｕｌｅｓ／ｔｗｇ０２／ＴＷＧ２００２．ｐｄｆ， 后 简 称

ＴＷＧ２００２）中对 Ｍ 和ＴＶＳ产品算法实施的统计，

雷达系统算法识别出 ＴＶＳ产品的个例中，实况有

３０％出现龙卷，如果同时识别出 Ｍ 产品，则实况出

现龙卷的比例上升至３４％，如果同时还观测到风暴

中存在明显的有界弱回波区，则龙卷出现的概率会

上升至３９％。朱君鉴等（２００９）在２００６年６月２９

日泗县龙卷多普勒雷达产品分析一文中认为灾害性

大风的路径与一系列中气旋最大风速圈的南边缘移

过的路径（自西向东）一致，ＴＶＳ产品和龙卷实际出

现的位置也在中气旋的南边缘。刁秀广等（２０１４）分

析了６个龙卷风暴中有５个是发生在风暴发展阶段

（特别是风暴顶迅速上升阶段），认为上升气流将低

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。李改琴等（２０１４）和王毅等（２０１２）对龙卷的天气

特征及强对流天气的环境条件作了分析研究。

虽然多普勒天气雷达的ＴＶＳ和 Ｍ产品可以为

龙卷监测预警提供有用的参考信息（刘娟等，２００９；

朱君鉴等，２００９；ＴＷＧ２００２），但在实际业务中，要提

前１０～２０ｍｉｎ发出比较准确龙卷预警还存在着很

大困难。本文利用新一代天气雷达产品，分析了

２００８年７月２３日发生在安徽省颍上县的龙卷天气

过程，并探讨了多普勒天气雷达 Ｍ 和ＴＶＳ产品在

龙卷预警中的潜在应用价值。

１　天气背景和灾情

２００８年７月２３日上午８时５００ｈＰａ天气图上

（图略），我国东南部地区为西太平洋副热带高压控

制，副热带高压西北方河南大部、山西、陕西南部为

一低涡控制，安徽北部处于低涡前部，通过低涡有一

条西南—东北向切变线。地面有一冷锋自西向东移

动。由２３日上午０８：００阜阳站（５８２０３）探空资料

（图１）计算，犆犃犘犈为８２８Ｊ·ｋｇ
－１，抬升凝结高度

很低，为９９６ｈＰａ，８５０ｈＰａ风速１８ｍ·ｓ－１，７００ｈＰａ

风速１５ｍ·ｓ－１，低层风切变很大，地面到２ｋｍ气

层的风切变为１４．２ｍ·ｓ－１，地面到６ｋｍ气层的风

切变为１３．３ｍ·ｓ－１。雷达给出的垂直风廓线产品

（ＶＷＰ）显示上午１０：２９开始３ｋｍ高度上的西南风

增大到２０ｍ·ｓ－１，之后２０ｍ·ｓ－１的大风向上向下

发展，１１：０７向下发展到１．８ｋｍ高度，１１：２６向上

发展的１１．９ｋｍ（图略）。西南大风一直维持到下午
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１３：３２才开始减弱。一些研究结果表明（何彩芬等，

２００６；姚叶青等，２００７；俞小鼎，２００６；俞小鼎等，

２００８）强的低层垂直风切变和低抬升凝结高度有利

于Ｆ２级以上的强龙卷形成。

阜阳雷达回波（图略），１０：００之前，雷达站以西

为大片混合型降水回波所覆盖；１０：００以后，雷达站

以北仍为混合型降水回波，南部逐渐有对流回波发

展，呈南北向排列。这条回波带在东移过程中北段

不断增强，逐渐演变为北强南弱的回波带。１３：００

前后，将要进入颍上县的２个强回波单体发生合并，

导致１３：１０在颍上县润河镇富坝村和洪庄湖村出现

Ｆ２级龙卷（以下称富坝龙卷）。之后，回波单体短时

间减弱，在１３：３２到达颍上县慎城镇时，与另一单体

接近，两个单体间相互作用，导致慎城镇颍滨村、保

丰村、朱庙村发生Ｆ１级龙卷（以下称朱庙龙卷）。

之后风暴在东移过程中，在安徽江淮之间东部地区

多处产生雷雨大风天气。

灾情报告，１３：１３前后，润河镇富坝村、洪庄湖

村境内受灾严重，风灾导致６人受伤，直接经济损失

达８００万元。１３：３２前后，慎城镇境内也遭受了龙

卷风袭击，该镇颍滨、保丰、朱庙三村受灾较严重。

２　龙卷风暴单体的追踪分析

图２是２００８年７月２３日１０：２２—１３：３２阜阳

雷达０．５°仰角反射率因子产品，图３是阜阳雷达风

暴单体跟踪（ＳｔｏｒｍＴｒａｃｋｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）产

品合成图，图上叠加了各时次的 Ｍ和ＴＶＳ产品，Ｍ

和ＴＶＳ产品的适配参数为雷达系统的缺省适配参

数。发生在安徽阜阳颍上县富坝村和朱庙村的龙

卷，用反射率因子产品结合ＳＴＩ产品追踪分析，风

暴单体Ａ０最初于１０：２２在光山县境内生成（图２）。

在初生阶段，有许多新生的风暴单体，呈南北方向排

列。经过不断的单体合并，１小时后Ａ０发展成强风

暴单体，１１：３３雷达系统对风暴单体识别出 Ｍ 产

品。Ａ０发展成强风暴单体后，移动方向开始偏向承

载层风向右侧，而在其移动路径南侧新生成的风暴

单体大多沿着承载层风向（东北方向）移动。单体

Ａ０与这些单体的运动方向有一个明显的夹角，有机

会与这些单体相遇。Ａ０在向东偏北方向移动的过

程中，１３：０１—１３：０７风暴移动到颍上县西部，与另

一风暴单体合并，雷达识别出１次中气旋产品和２

次ＴＶＳ产品，润河镇富坝村、洪庄湖村发生Ｆ２级

龙卷；１３：３２风暴单体到达颍上县慎城镇，与另一

风暴单体距离非常接近，风暴单体再度显示典型的

超级单体特征，雷达识别出ＴＶＳ产品，慎城镇颍滨

村、保丰村、朱庙村发生了Ｆ１级龙卷。

３　风暴单体的合并

风暴单体合并的物理机制和过程非常复杂，本

文借助于多普勒天气雷达的ＳＴＩ产品分析两类风

暴单体的合并。一类是在风暴的初生阶段，弱回波

单体并入相对强的单体，导致单体群中弱单体逐渐

消散，个别单体发展成强风暴。另一类为强风暴单

体或超级单体之间的合并，导致龙卷等强天气的发

生。

３．１　风暴初生阶段的单体合并

在风暴初生阶段，由于风暴生成时间的早晚差

别，风暴单体处于不同的发展阶段，风暴的尺度、发

展高度不同，移动方向和移动速度会有差异，这会导

致单体相遇、合并。２００８年７月２３日发生在安徽

阜阳颍上县富坝村和朱庙村的龙卷，风暴单体 Ａ０

（图３）最初１０：２２在光山县境内生成。在风暴初生

阶段，查看ＳＴＩ产品及其匹配数据产品，１０：５５风暴

单体Ａ０的附近，先后有１６个风暴单体生成，分布

在其南北方向上；２５ｍｉｎ后（１１：２０）Ａ０附近的单体

明显减少，只剩下３～４个单体，Ａ０发展成较强的单

体，单体最大反射率因子增强到５５ｄＢｚ，回波顶高

发展到９ｋｍ。Ｌｅｅ等（２００６ａ）在跟踪研究１９９６年４

月１９日美国伊利诺斯州大规模龙卷爆发过程中

１０９个风暴单体的发展演变过程，发现在干线附近

生成的大量风暴单体，在生成之后很短时间内（平均

时间１７ｍｉｎ左右），由于单体的合并，杂乱的单体群

很快就演变成少数孤立的超级单体。分析这一时段

风暴单体的合并减少过程有类似之处。

图４是阜阳雷达１０：４９—１１：０７反射率因子产

品，图中单体的跟踪参考了雷达系统的风暴跟踪产

品（ＳＴＩ产品）。为了清楚地显示单体的强中心，滤

除了１０ｄＢｚ以下的弱回波，并采用２．４°仰角反射率

因子。单体Ａ生成较早，强度比单体Ｂ、Ｃ稍强。单

体Ｂ、Ｃ生成晚，随承载层风的方向向东北方向移

动，单体Ｂ的移动速度比单体Ａ快，单体Ｃ的移动

速度比单体Ｂ快。风暴单体 Ａ发展到强风暴阶段

自身有偏向平均风右侧移动的特性，加之风暴Ｂ移
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图１　２００８年７月２３日上午０８时阜阳（５８２０３）探空曲线图

Ｆｉｇ．１　犜ｌｏｇ狆ｐｌｏｔａｔ０８：００ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８ａｔＦｕｙａｎｇＳｔａｔｉｏｎ（５８２０３）

图２　２００８年７月２３日１０：２２—１３：３２阜阳雷达０．５°仰角反射率因子产品

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｕｔｐｕｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＦｕｙａｎｇＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ１０：２２－１３：３２ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８

图３　阜阳雷达ＳＴＩ产品合成图

［图上叠加了各时次的 Ｍ产品（黄色圆圈）和ＴＶＳ产品

（红色倒三角），Ｍ、ＴＶＳ产品的适配参数为缺省参数］

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆＳＴＩｏｕｔｐｕｔｓ

ｏｆＦｕｙａｎｇＲａｄａｒ（ＭａｎｄＴＶＳａｒｅｏｖｅｒｌａｉｄ）

动速度比 Ａ 快，１０：５５Ａ 与 Ｂ合并。风暴 Ｃ于

１１：０７赶上Ａ，两者再次发生合并。合并不断发生，

风暴单体很快发展成为强风暴（Ｏｒｖｉｌｌｅｅｔａｌ，１９８０；

Ｔｕｒｐｅｉｎｅｎ，１９８２）。

３．２　强风暴单体合并

认定两个风暴单体的合并是个复杂的问题，为

使问题简化，Ｌｅｅ等（２００６ｂ）将０．５°仰角反射率因子

区域中原本分开的最强反射率因子合并成一整体的

过程定义为单体的合并。本文主要依据雷达的ＳＴＩ

产品，并结合这样的方法分析这次过程中的强风暴

单体合并。

图５是单体之间的合并过程，发生在１３：０１—

１３：１３，图５ａ～５ｃ分别是１３：０１、１３：０７、１３：１３三个

时次０．５°仰角反射率因子产品，图５ｄ～５ｆ是对应三

个时次０．５°仰角平均径向速度产品。１２：３５单体Ａ

南侧有单体Ｂ逐渐移近（图略）；图５ａ中１３：０１风暴
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图４　２００８年７月２３日１０：４９—１１：０７阜阳雷达２．４°反射率因子产品

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｕｔｐｕｔａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＦｕｙａｎｇＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ１０：４９－１１：０７ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８

图５　２００８年７月２３日１３：０１（ａ，ｄ），１３：０７（ｂ，ｅ）和１３：１３（ｃ，ｆ）三个时次０．５°仰角

反射率因子产品（ａ，ｂ，ｃ）和平均径向速度产品（ｄ，ｅ，ｆ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｕｔｐｕｔｓａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ＦｕｙａｎｇＲａｄａｒａｔ１３：０１ＢＴ（ａ，ｄ），１３：０７ＢＴ（ｂ，ｅ）ａｎｄ１３：１３ＢＴ（ｃ，ｆ）２３Ｊｕｌｙ２００８

单体Ｂ接近单体Ａ，但Ａ、Ｂ单体大于５０ｄＢｚ的区

域还没有相接，两个单体没有连成一整体；１３：０７，两

个单体大于５０ｄＢｚ的区域已经合并；１３：１３这个大

于５０ｄＢｚ的区域面积稍为减小，两个单体完成了合

并过程。图５ｄ中与Ａ、Ｂ单体对应有２个正负速度

对，即中尺度涡旋。图中单体Ａ对应的正负速度对

还没有达到中气旋的标准，雷达中气旋算法用系统

缺省适配参数还没有识别出 Ｍ产品，单体Ｂ对应的

正负速度对雷达已经识别出 Ｍ产品，其最大切变为

１０×１０－３ｓ－１，对应高度为１．８～４．６ｋｍ（对应雷达

仰角２．４°～６．０°），最强切变在３．３ｋｍ。１３：０７

（图５ｅ），两个涡旋都发展加强，雷达中气旋算法识

别出两个中气旋产品，单体Ａ的涡旋最大切变为１０

×１０－３ｓ－１，对应高度为０．４～１．５ｋｍ（雷达仰角

０．５°～１．５°），是一个低层的浅层涡旋（０．４ｋｍ是雷

达能探测到的最低高度，此时雷达的标称仰角是

０．５°，因为天线控制允许误差，实际仰角０．３５°）；单

体Ｂ对应涡旋的最大切变为５９×１０－３ｓ－１，对应高

度为０．５～４．６ｋｍ（雷达仰角０．５°～６．０°），最强切

变在０．３ｋｍ，同时单体Ｂ被识别出 ＴＶＳ产品；到

１３：１３（图５ｆ），对应于单体Ａ的涡旋减弱，雷达没有

给出 Ｍ产品，而对应于Ｂ的涡旋仍然保持较强的强
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度，最大切变为５６×１０－３ｓ－１，对应高度为０．４～４．９

ｋｍ（雷达仰角２．４°～６．０°），最强切变在０．４ｋｍ。

这个中气旋一直维持到１３：３２。龙卷发生位置在

１３：０７—１３：１３的富坝村和１３：３２的朱庙村（图１０）。

Ｌｅｅ等（２００６ｂ）在研究１９９６年４月１９日美国

伊利诺斯州大规模龙卷爆发过程中龙卷生成与风暴

单体合并的关系时发现５４％的龙卷发生在单体合

并前后的１５ｍｉｎ内，而其中的５５％发生在单体合

并前后的５ｍｉｎ内。富坝村龙卷发生在单体合并

（１３：０７）后３ｍｉｎ。

图６　２００８年７月２３日１３：２６（ａ）、１３：３２（ｂ）和１３：３８（ｃ）０．５°反射率因子产品

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｕｔｐｕｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＦｕｙａｎｇＲａｄａｒ

ａｔ１３：２６ＢＴ（ａ），１３：３２ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１３：３８ＢＴ（ｃ）２３Ｊｕｌｙ２００８

图７　２００８年７月２３日１３：１３（ａ，ｂ）和１３：１９（ｃ，ｄ）阜阳雷达０．５°仰角

反射率因子产品（ａ，ｃ）及反射率因子垂直剖面产品ＲＣＳ（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｕｔｐｕｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）ｏｆ

ＦｕｙａｎｇＲａｄａｒａｔ１３：１３ＢＴ（ａ，ｂ）ａｎｄ１３：１９ＢＴ（ｃ，ｄ）２３Ｊｕｌｙ２００８
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图８　风暴合并前１３：０１和风暴合并后１３：０７，

０．５°～６°平均径向速度

（图右侧标注的是雷达观测仰角和对应的参考高度）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ０．５°－６°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ）

ｔｈｅｃｅｌｌｍｅｒｇｅｒ

（Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔａｒｅｍａｒｋｅｄ

ｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌｏｔｓ）

　　图６是１３：２６—１３：３８三个时次风暴单体间相

互作用的过程，图６ａ～６ｃ分别是１３：２６、１３：３２和

１３：３８三个时次０．５°反射率因子产品。图中也可以

看到１３：３２两个风暴单体之间的距离缩小，１３：３８

两个单体４５～５０ｄＢｚ区域合为一体，５０～５５ｄＢｚ区

域没有合为一体。１３：３２风暴Ａ呈现出典型的超级

单体的特征，在０．５°仰角的钩状回波区（朱庙村）雷

达系统识别出ＴＶＳ产品（图７），与朱庙村龙卷的实

况位置相同。

　　数值模拟研究表明，气团或单体合并后，合并气

团或单体的浮力和上升速度会明显增大（Ｗｉｌｋｉｎｓｅｔ

ａｌ，１９７６；Ｋｏｇａｎｅｔａｌ，１９９６）。而增大的上升速度可

能会对风暴内的涡旋产生拉伸作用，使涡旋半径减

小。根据角动量守恒原理，涡旋的旋转风速会相应

增大。本次个例体现了这一涡旋增强过程。图８是

本次个例中风暴合并前（１３：０１）和风暴合并后

（１３：０７）０．５°～６°仰角平均径向速度图。从图中可

以看到，相比于合并前，单体合并后（１３：０７）最大正

速度和最大负速度之间的距离迅速减小，０．５°和

１．５°上最大正速度和最大负速度之间的距离缩小

到２个方位库间的距离，正负速度对中最大正速度

和最大负速度的差值也比单体合并前迅速增大

（表１）。

４　反射率因子结构和中气旋分析

４．１　风暴单体反射率因子的结构

产生龙卷的风暴单体Ａ０，生成以后强度很快增

强，１１：２０雷达系统探测到ＴＶＳ产品，１１：２６探测到

Ｍ产品。图７是２００８年７月２３日１３：１３和１３：３２

阜阳雷达０．５°仰角反射率因子产品和垂直剖面产

品，图７ａ和７ｃ是０．５°仰角反射率因子产品，图中具

有典型的钩状回波，龙卷涡旋特征算法算出的ＴＶＳ

产品（倒三角符号）位于钩状回波的底部；图７ｂ和

７ｄ是分别与图７ａ和７ｃ对应的反射率因子剖面产

品，显示回波高度发展到１２ｋｍ 以上，具有明显的

悬挂回波和有界弱回波区，说明风暴中存在强烈的

上升气流，最大反射率因子达到５６ｄＢｚ，具备了小

型超级单体风暴特征。与产生大冰雹的超级单体风

暴相比，其最大反射率因子偏低，风暴质心和最大反

射率因子高度也偏低，属于低质心强降水超级单体

风暴，与俞小鼎（２００６）中产生龙卷的风暴单体类似。

颍上１３：００—１４：００一小时降雨量２４ｍｍ。

４．２　风暴单体涡旋结构的分析

图９ａ是２００８年７月２３日１３：０１—１３：３２阜阳
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图９　２００８年７月２３日１３：０１—１３：３２阜阳雷达０．５°仰角平均径向速度产品（ａ）和

平均径向速度垂直剖面产品（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｕｔｐｕｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ

ＦｕｙａｎｇＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇ１３：０１－１３：３２ＢＴ２３Ｊｕｌｙ２００８

雷达连续６时次０．５°仰角平均径向速度产品（Ｖ２５

产品，径向分辨率２５０ｍ，切向分辨率１°），图９ｂ是

对应各时次平均径向速度垂直剖面产品（ＶＣＳ５１产

品），剖面位置标于对应时次的平均径向速度产品中

（白线）。因剖面线与雷达径向接近垂直，故冷色调

为负速度，朝向雷达（进入纸面），暖色调为正速度，

离开雷达（穿出纸面）。由图可见，每个时次的平均

径向速度产品中都有非常清楚的正负速度对，表明

有中尺度涡旋存在。１３：０１０．５°仰角速度图和ＶＣＳ

可以看出有两个不很强的中气旋存在；１３：０７和

１３：１３两时次，０．５°仰角平均径向速度和径向速度

垂直剖面都显示了非常清晰的涡旋结构；１３：１９和

１３：２６两个时次，中气旋上层有所减弱，加上背景风

（西南风）影响，径向速度垂直剖面中３ｋｍ以上没

有明显正负速度对，但对应中气旋的轴线位置都存

在一条风速差较大的分界线，从地面一直延伸到

６ｋｍ或更高的高度；１３：３２剖面图上０．４～６ｋｍ再

次出现连续的正负速度，０．５°仰角正负速度差再次

增大，中气旋再度增强。

４．３　中气旋产品的三维结构演变

为了适应不同地域、不同季节、不同天气背景，

多普勒天气雷达系统的中气旋产品算法（Ｍｅｓｏｃｙ

ｃｌｏｎｅＤｅｃｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＤＡ）有１５个可以修

改的适配参数，在不同参数设值条件下，系统给出的

中气旋产品会有所差异。本例中，用 ＭＤＡ缺省参

数进行计算时，从１３：０１—１３：３２，只识别出１３：０７一

次中气旋，如图１０ｂ；调整 ＭＤＡ 适配参数，降低

ＭＤＡ中的判别阈值后，雷达系统在１３：０１—１３：３２

的每个时次都识别出了Ｍ产品（图１０ａ）。表１给出

图１０中各时次中气旋的特征参数，包括中气旋顶

图１０　中气旋算法（ＭＤＡ）不同适配参数设置，

算出的２００８年７月２３日１３：０１—１３：３８Ｍ产品

（ａ）用低阈值参数的计算结果，

（ｂ）用系统缺省参数的计算结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇ１３：０１－１３：３８ＢＴ

２３Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ｌｏｗｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，（ｂ）ｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
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表１　低适配参数下的 犕产品的匹配产品值

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕狆狉狅犱狌犮狋狊狑犻狋犺犾狅狑犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

中气旋特征参数 １３：０１ １３：０７ １３：１３ １３：１９ １３：２６ １３：３２

最大切变值／１０－３ｓ－１ １０ ５９ ５６ ６０ １３ １８

中气旋顶高／ｋｍ ４．６ ４．６ ４．９ ２．４ ６．１ ３．９

最大切变值所在高度／ｋｍ ３．３ ０．３ １．２ ０．４ ２．１ ２．３

中气旋底高／ｋｍ １．８ ０．３ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

最大风速差／ｍ·ｓ－１ ２３．５ ４６．５ ４６．５ ４４．５ ２９．５ ３２．５

０．５°仰角最大风速差／ｍ·ｓ－１ ２４．５ ３７．５ ２７．５ ４４．５ ２９．５ ３２．５

图１１　２００８年７月２３日１３：０７（ａ），１３：１３（ｂ）和１３：３２（ｃ）龙卷发生时

０．５°仰角的平均径向速度产品（２５号产品）

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｕｔｐｕｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＦｕｙａｎｇＲａｄａｒｗｈｅｎｔｏｒｎａｄｏ

ｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ１３：０７ＢＴ（ａ），１３：１３ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１３：３２ＢＴ（ｃ）２３Ｊｕｌｙ２００８

高、中气旋底高、中气旋最大切变、最大切变所在高

度。

Ｌｅｍｏｎ（１９７６）在一次超级单体研究中发现后侧

阵风锋上的一个单体并入弱回波区导致了风暴涡旋

强度显著增强和上升速度增大。由表１可见，１３：０７

风暴单体合并后，中气旋的最大切变值由１３：０１的

１０×１０－３ｓ－１增大到５９×１０－３ｓ－１，之后连续３个时

次保持在５６×１０－３ｓ－１以上。１３：０７开始，中气旋

的底降到雷达探测到最低仰角，高度为０．３ｋｍ。

１３：１３后，风暴距离雷达的距离增大，雷达探测的最

低仰角是０．５°，雷达探测到最低高度变为０．４ｋｍ。

表１中还列出了风暴各层中最大风速差和０．５°

仰角最大风速差（图１１）。１３：１９之后，风暴的旋转

强度有所减弱，但最大风速差出现在最低仰角。

１３：３２由于最大风速差３２．５ｍ·ｓ－１出现在雷达最

低仰角，高度０．４ｋｍ，朱庙村出现了Ｆ１龙卷。雷达

的最低探测仰角是０．５°，雷达天线半功率点波瓣宽

度为１°，因此不能精确的探测近地面龙卷的风速而

只能探测到龙卷的母中气旋的风速（Ｓｔｕｍｐｆｅｔａｌ，

１９９８），也就是说只能探测到龙卷风速的近似估计值

（Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ，１９９８）。近年来发展的车载精细雷

达，具有较高的分辨率和较低的探测高度，对近地面

平均径向速度有较高的探测精度。Ｔｏｔｈ等（２０１３）

对发生在距离 ＷＳＲ８８Ｄ雷达１００ｋｍ半径内风的

探测值与车载精细雷达的近地面风的探测值作了比

较分析，得到切变值关系的近似经验公式犐ＤＯＷ ＝

２．０×（犐ＷＳＲ８８Ｄ）－２４和平均径向速度差（ＤＶ）探测

值关系的近似经验公式 犕ＤＯＷ ＝ １．４×犕ＷＳＲ８８Ｄ＋

０．４，其中犐ＤＯＷ和犕ＤＯＷ分别为车载雷达测得到切变

值和速度值，犐ＷＳＲ８８Ｄ和犕ＷＳＲ８８Ｄ分别为 ＷＳＲ８８Ｄ测

得到切变值和速度值。颍上龙卷发生时，当地没有

中小尺度观测网，没有地面风记录可以佐证，依上述

经验公式估测近地面风速大约能达到５３和４６ｍ·

ｓ－１，富坝村、洪庄湖村发生龙卷达到Ｆ２级，颍滨村、

保丰村、朱庙村的龙卷达到Ｆ１级，根据发生的灾

情，两地发生的龙卷也可分别估判为Ｆ２、Ｆ１级。

４．４　犜犞犛产品分析

本次个例中，天气雷达系统识别出的３次ＴＶＳ

产品（１３：０７、１３：１３、１３：３２）都与实况龙卷发生有较

明显的相关。如图１０所示，富坝村龙卷出现在

１３：０７、１３：１３两次ＴＶＳ产品的中间，说明１３：０７—

１３：１３风暴中有龙卷涡旋产生，在移经富坝村时涡

旋下降触地。图中ＳＴＩ产品的位置是风暴单体质

０９１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



心的位置，ＴＶＳ产品位于风暴单体右侧低层钩状回

波内。１３：３２的ＴＶＳ产品的位置与朱庙村出现的

龙卷实际位置一致。就本次个例而言，使用缺省适

配参数计算出的ＴＶＳ产品可以为龙卷监测提供较

好的依据。同时，为了获得提前预警信息，可以尝试

略微降低阈值参数进行ＴＶＳ产品识别，及时发现那

些潜在的可能发展成为龙卷的风暴单体，为预报员

提供一定的预警参考。

５　结　论

（１）２００８年７月２３日安徽颍上的龙卷天气过

程发生在中等不稳定条件下，低空有西南风急流，低

层垂直风切变大，中低空湿度大，抬升凝结高度低，

有利于龙卷的生成和维持。

（２）生成龙卷的风暴单体从风暴单体生成到龙

卷发生，经历了３ｈ。在风暴生成的初期，风暴单体

发生了多次合并过程，使其发展成强风暴。之后，其

移动方向偏离承载层平均风的方向，与其右侧的风

暴单体相遇，发生单体合并，使风暴进一步增强。

（３）龙卷发生在小型超级单体中，风暴中的中

气旋从６ｋｍ高度延伸到近地面，中气旋的最大切

变位于风暴的低层或底部。

（４）在缺省适配参数条件下，雷达系统 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ的 Ｍ和ＴＶＳ产品对龙卷预警有较好的

指示作用。如果风暴中同时识别出 Ｍ 和 ＴＶＳ产

品，并观测到风暴单体中存在有界弱回波区，则出现

龙卷的几率更高。

（５）本次个例中两次龙卷的发生分别与风暴单

体合并和风暴单体间的相互作用有明显的相关，说

明风暴单体的合并和风暴单体接近时的相互作用可

能会激发龙卷，对龙卷预警有一定的参考价值。但

这一现象在我国龙卷个例中是否普遍存在，还需通

过更多的个例研究加以证实。
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