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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料、常规观测和地面加密观测资料及多普勒雷达资料，对１０次台风龙卷过程的环境背景和其

中Ｆ２～Ｆ３级以上龙卷过程的回波结构演变特征进行了详细分析，主要结果如下：（１）台风龙卷所处环境基本为弱对流有效位

能（２００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１）和风随高度强烈顺转的强低空风的垂直切变环境，０～１ｋｍ风的垂直切变超过１０－２ｓ－１，风暴的相对

螺旋度很大，台前龙卷环境的粗理查孙数很小，平均在４０以下。台风龙卷大多数出现在台风前进方向的东北侧，位于０～１

ｋｍ风切变和相对风暴螺旋度大值区。龙卷主要产生于台风外围螺旋雨带上，台前龙卷往往产生前地面已存在风向切变和风

速的辐合，但温度梯度不大。（２）在台风影响环境下导致龙卷的风暴属于微超级单体风暴，有水平尺度２～４ｋｍ的中气旋；垂

直涡度限制在４ｋｍ以下；风暴单体的质心在２ｋｍ左右，风暴伸展高度在５～７ｋｍ。
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引　言

龙卷是最猛烈的大气对流现象，可造成严重人

员伤亡和损失，强烈的龙卷大多由超级单体产生，多

普勒雷达是探测和预警龙卷的最有力工具，Ｄｏｎａｌｄ

ｓｏｎ（１９７０）首次利用多普勒雷达探测到超级单体风

暴中的龙卷涡旋，最早由Ｆｕｊｉｔａ（１９６３）提出，现在广

泛使用的所谓中气旋，中气旋在速度图上为一沿方

位角方向相隔不远的正负速度对，其尺度通常＜

１０ｋｍ。Ｂｒｏｗｎ等（１９７８）利用美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州

Ｎｏｒｍａｎ城的国家强风暴实验室的多普勒天气雷达

资料，发现了一个可能伴随龙卷过程的比中气旋尺

度更小的多普勒雷达速度场涡旋特征，它们被称为

龙卷涡旋式特征（ＴＶＳ），ＴＶＳ表现为径向速度图上

沿方位角方向两个紧挨着的像素之间的强烈速度切

变，其尺度通常在２ｋｍ以下。

部分龙卷的产生与飓风或台风有关，日本

１９６１—１９８２年间大约有４０％的登陆台风产生龙卷

（Ｍｉｔｓｕｔａ，１９８３），而在美国１９４８—１９８６年大约５９％

的飓风产生龙卷（ＭｃＣａｕｌ，１９９１）。在热带气旋造成

龙卷方面许多研究者已经开展了相关研究（Ｆｕｊｉｔａ，

１９８１；Ｎｏｖｌａｎｅｔａｌ，１９７４；Ｇｅｎｔｒｙ，１９８３），这些研究

揭示了龙卷通常出现在飓风或台风（Ｎｏｖｌａｎｅｔａｌ，

１９７４；Ｇｅｎｔｒｙ，１９８３）的东北象限，并且热带气旋这一

区域低层强的风垂直切变是产生龙卷的重要因素。

在我国东部沿海地区受台风影响产生龙卷的情况很

多，以江苏为例，平均２年一次，占出现龙卷总数的

２０％左右。在新一代天气雷达布网之前，沈树勤

（１９９０）分析了江苏台前龙卷出现的环境条件，由于

当时条件限制，对于造成台风龙卷的超级单体没有

进行分析。在新一代天气雷达开始布网之后，对西

风带系统龙卷的研究逐渐增多 （俞小鼎等，２００６；

２００８；郑媛媛等，２００９；吴芳芳等，２０１２；张晰莹等，

２０１３；周后福等，２０１４；朱江山等，２０１５；李改琴等，

２０１４），何彩芬等（２００６）、蒋义芳等（２００９）对发生在

台风前部龙卷过程的多普勒雷达回波特征进行了个

例分析，但并没有对台风龙卷开展系统的分析和研

究。本文利用 ＮＣＥＰ资料、常规探测资料、加密自

动站资料和多普勒雷达资料，对发生在我国东部沿

海地区的１０次台风龙卷过程（见表１）影响系统和

热动力条件进行了分析。根据房屋倒塌和损坏情况

表１　１０次龙卷过程等级及灾情

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲犪狀犱犻狀犱狌犮犲犱犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳１０狋狅狉狀犪犱狅犲狊

序号 时间 地点 台风名称编号 级别 灾情

０１ ２００５年９月２７日凌晨 海南临高县 达维０５１８ Ｆ２ ６人死亡，倒房２０６间

０２ ２００５年９月２日 江苏如东 泰利０５１３ Ｆ２ ３人死亡，重伤１６人

０３ ２００６年８月４日
佛山高要、三水、南海、清

远
派比安０６０６ Ｆ３

９人死亡，１７２人受伤，直接经济

损失达到１亿元

０４ ２００６年９月３０日夜 海南万宁 象神０６１６ Ｆ１
１人死亡，１２人受伤，倒损房屋

７０多间

０５ ２００７年８月１８日夜 浙江苍南 圣帕０７０９ Ｆ３
１１人遇难，另有６０余人受伤，其

中６人重伤

０６ ２００７年１０月７日 江苏苏州高新区 罗莎０７１６ Ｆ１ ３人受伤，２０间房屋受损

０７ ２００８年７月３０日 江苏高邮、宝应 凤凰０８０８ Ｆ２
４人死亡，５２人受伤，其中８人

受重伤

０８ ２００８年８月６日下午 广东雷州半岛逐溪县 北冕０８０９ Ｆ１ １３１间房屋受损

０９ ２００９年８月６日 广东湛江 天鹅０９０７ Ｆ１ ７人轻伤，损害房屋２００多间

１０ ２０１４年７月２４日 江苏南京六合区 麦德姆１４１０ Ｆ０ 上百间房屋受损
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及目击和录像，按照Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）提出的龙卷分级

标准，我们重点利用离龙卷母体超级单体风暴最近

的广州、温州、南通、盐城ＣＩＮＲＡＤＳＡ，分别对２００６

年８月４日、２００７年８月１８日、２００５年９月２日、

２００８年７月３０日四次Ｆ２～Ｆ３级龙卷过程的多普

勒雷达回波特征进行深入分析。

１　大尺度环流背景

据统计，江苏热带气旋螺旋雨带上的龙卷一般

出现在台风开始登陆迅速减弱阶段（沈树勤，１９９０）。

大多数龙卷出现在台风的东北象限或者相对台风移

动方向的右侧，这一事实与以前的统计结果（Ｍｃ

Ｃａｕｌ，１９９１）一致。台风龙卷灾害主要以强风为主，

并伴有短时强降水和雷电天气。文中分析的１０次

台风龙卷过程主要为台风登陆减弱后和台风靠近陆

地时在我国陆地上形成的龙卷。其中２００６年８月

４日受登陆减弱的台风派比安外围影响引发系列龙

卷，分别袭击佛山、高要金渡镇、三水白坭镇、清远石

角镇、南海大沥镇等地，造成９人死亡，１００多人受

伤，仅佛山三水镇直接经济损失达一亿多元。０６０６

号台风派比安于２００６年８月３日１９：２０在电白至

阳西之间沿海地区登陆后，向西北偏西方向移动，龙

卷是在台风派比安登陆５小时后出现，此时台风已

减弱为热带风暴并移至广西东南部地区，龙卷发生

在热带风暴前进方向的右后方。４日０８时５００ｈＰａ

副热带高压有所加强西伸，位置偏东，脊线偏北。副

热带高压西南缘的东南急流与台风派比安外围东南

侧强劲的偏南风在广东的中北部上空汇合，低层

９２５、８５０ｈＰａ大于２０ｍ·ｓ－１强劲的南风与东南风

在珠江三角洲汇合，２００ｈＰａ存在明显的分流区即

高空辐散区（图略）。从４日１４时地面图可以看到

清远与三水站之间有一弱东西向切变（图略）。近地

面层辐合和强的低层风垂直切变是产生龙卷风的有

利天气背景。

受０７０９号强台风圣帕靠近大陆影响，２００７年８

月１８日在温州苍南发生了Ｆ３级龙卷，造成１１人死

亡，６０余人受伤。台风圣帕形成以来，中心风力曾

于１５日２０时达到１６级，形成超强台风，１８日１７

时减弱为台风，１８日２３：３０台风圣帕紧靠福建沿岸

时，在其移动方向的右前侧约３００ｋｍ的温州市苍

南县龙港镇出现强龙卷风，从１８日２０时探空可见，

温州地区中低层受台风外围东南急流影响，龙卷产

生在地面准东西向弱的切变线附近。

综合分析１０次台风龙卷过程环流形势，除两个

出现在台风西侧龙卷个例，得到初步概念模型

（图１），中低层都存在偏东风急流，风随高度顺转，

低层有辐合线，高层２００ｈＰａ存在明显的分流区即

高空辐散区，龙卷发生在低层辐合与高层辐散和

５００ｈＰａ急流交汇处附近。

２　有利于台风龙卷产生的环境热动力

条件

２．１　垂直结构

为了更好地认识有利于台前龙卷产生的大气环

境条件和物理机制，分别利用探空和ＮＥＣＰ资料共

计算了１０次台前龙卷过程环境的大气对流有效位

能、对流抑制能量、相对风暴螺旋度、粗里查孙数、０

～１ｋｍ风的垂直切变、０～３ｋｍ风的垂直切变。采

用物理量合成分析方法：将龙卷发生前最靠近时次

物理量格点场资料，以该时刻台风位置为中心，计算

１０次台前龙卷过程物理量平均值。图２是１０次龙

卷过程以台风为中心靠近龙卷发生时刻前的物理量

平均场，由图２ａ可见，台前龙卷在其龙卷产生前大

气对流有效位能平均在２００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１，明显小

于梅雨期槽前型龙卷大气对流有效位能１５００Ｊ·

ｋｇ
－１，主要原因是由于台前龙卷基本不属于深对

流，而且在龙卷产生前多已经产生降水，不稳定能量

已部分得到释放，而西风带系统超级单体龙卷往往

在产生龙卷前为晴空少云，不稳定能量没有得到释

放，台前龙卷的对流抑制能量很小（图２ｂ），其直接

原因是近地面湿度大，抬升凝结高度和自由对流高

度都很低。从对流抑制能量的定义可以看到：对流

抑制能量等于平均大气边界层气块通过稳定层到达

自由对流高度所做的负功，对流抑制能量低，说明低

层大气稳定层很薄，低层大气不稳定度大。

　　强的０～１ｋｍ风的垂直切变是造成龙卷的主

要动力条件（Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，１９８２；ＭｃＣａｕｌ，１９９１），

从计算结果看（图２ｃ），台前龙卷的环境０～１ｋｍ风

的垂直切变都很大，基本都超过１０－２ｓ－１。从靠近

龙卷发生地探空垂直风廓线可以看出（图３），入流

空气主要来自于对流层低层几千米范围内。相对风

暴螺旋度可以用来估算风的垂直切变环境中风暴运

动所产生的旋转潜势，也就是说，在风暴入流层沿流
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图１　台风外围龙卷高空形势综合图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｖｅｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏ

线方向的涡度可以进入并与上升气流核作用，在风

暴的深层产生强大而持久的旋转。而有利于产生龙

卷的大尺度环境条件往往有很强的０～１ｋｍ风的

垂直切变，龙卷发生前相对风暴螺旋度都比较大

（图２ｄ）。

　　大量的分析研究表明，强对流天气可以发生在

弱的风垂直切变与强的静力不稳定环境或相反的环

境中，即风的垂直切变和静力不稳定两者之间存在

某种平衡关系，由于台风龙卷的对流有效位能相对

偏小，而风的垂直切变比较大，所以台风龙卷的粗里

查孙数（图略）偏小，基本在４０以下。

图２　１０次台风龙卷过程物理量合成图

（ａ）对流有效位能（单位：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｂ）对流抑制能量（单位：Ｊ·ｋｇ

－１），

（ｃ）０～１ｋｍ风垂直切变（单位：１０－２ｓ－１），（ｄ）相对风暴螺旋度（单位：ｍ２·ｓ－２）

（横坐标为距离台风经度，纵坐标为距离台风纬度，为台风位置，黑色实心圆为龙卷位置）

Ｆｉｇ．２　１０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏ

（ａ）ＣＡＰＥ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），（ｂ）ＣＩＮ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ

－１），（ｃ）０－１ｋｍｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｕｎｉｔ：１０－２ｓ－１），

（ｄ）ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ
２·ｓ－２）

（犡ａｘｉｓｉｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，犢ａｘｉｓｉｓｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｌａｔｉｔｕｄｅ，

ｉｓｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒ，ａｎｄｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐｏｓｉｔｉｏｎ）

图３　５次台风龙卷过程探空风垂直廓线

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆ５ｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　由图２可见，台风龙卷主要出现在台风前进方

向的东北侧，位于０～１ｋｍ风的垂直切变大值区与

相对风暴螺旋度梯度大值区重合的区域。ＭｃＣａｕｌ

（１９９１）认为螺旋度增加是导致与飓风有关的龙卷在

飓风右前象限出现的原因，而螺旋度增加的原因是

飓风旋转气流与大致平行于飓风的具有切变的气流

（风随高度变化）间的相互作用。

２．２　产生龙卷的环境地面中尺度特征

在大尺度环境背景有利的情况下，龙卷产生往

往和地面中尺度辐合密切相关，由于资料限制，仅分

析了发生在江苏的台前龙卷，发现在龙卷产生前地

面图上可以分析出地面辐合线，但没有明显温度梯

度存在，基本上以单一暖湿气团为主；在西风带系统

背景下产生龙卷的地面图上，可以分析出明显的气

旋性辐合，并存在明显的温度梯度。龙卷出现在辐
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合线或气旋性辐合区中。图４ａ、４ｂ分别为台风龙卷

和西风带龙卷发生前最接近时刻地面风场、温度场

及雷达反射率因子分布图（图４ａ、４ｂ中黑色星划线

为地面辐合线）。

图４　地面风场、温度场和０．５°反射率因子叠加图（黑色星划线为地面辐合线）

（ａ）２００８年７月３０日１５时，（ｂ）２００７年７月３日１６时

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ０．５°ｒａｄａｒｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ａ）１５：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２００８，（ｂ）１６：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００７

３　龙卷风暴的雷达回波特征

３．１　台前龙卷风暴雷达回波特征

由于造成台风龙卷的超级单体风暴属于微超级

单体风暴，其水平尺度和伸展高度都很低，通常距离

多普勒雷达超过１１０ｋｍ就很难有效探测到（Ｂｕｒ

ｇｅｓｓｅｔａｌ，１９９５），故选择了离超级单体风暴最近的

盐城、广州、南通、温州ＣＩＮＲＡＤＳＡ，分别对２００５

年９月２日、２００６年８月４日、２００７年８月１８日、

２００８年７月３０日Ｆ２～Ｆ３级龙卷过程的多普勒雷

达回波特征进行深入分析。

分析表明，台风龙卷母体风暴属于微超级单体

风暴，基本都产生在螺旋雨带上（图略），回波反射率

因子强度一般在５０～６０ｄＢｚ，没有明显的钩状回波

特征，但有时具有 ＷＥＲＳ（Ｗｅａｋｅｃｈｏａｒｅａｓ）和ＢＷ

ＥＲＳ（Ｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏａｒｅａｓ）特征。从垂直剖面

图上（图５）可见微超级单体风暴垂直伸展高度基本

在１０ｋｍ以下，５０ｄＢｚ以上回波高度主要在６ｋｍ

以下。

２００５年９月２日受０５１３台风泰利倒槽和北方

南下冷空气影响，南通市如东县多地出现强降水，

１４：５９台前龙卷母体超级单体风暴初生（图略），ＳＲＭ

图５　雷达反射率因子垂直剖面图

（ａ）２００５年９月２日１５：１１，（ｂ）２００６年８月４日

１０：４７，（ｃ）２００７年８月１８日２３：１３，（ｄ）２００８年

７月３０日１４：５６

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）１５：１１ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５，（ｂ）１０：４７ＢＴ４

Ａｕｇｕｓｔ２００６，（ｃ）２３：１３ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７，

（ｄ）１４：５６ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２００８

（风暴相对径向速度图）产品（图略）上可以清楚看到

龙卷涡旋特征（ＴＶＳ），该 ＴＶＳ距离南通雷达只有
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２７ｋｍ ，最大转动速度出现在２．４°仰角（１．２ｋｍ），

垂直涡度值达到７．３×１０－２ｓ－１，伸展高度２．６ｋｍ。

１５：０５在其北侧回波与龙卷母体超级单体回波合

并，回波强度明显加强，出现明显前侧入流缺口ＦＩＮ

（ｆｒｏｎｔｉｎｆｌｏｗ）和后侧入流缺口 ＲＩＮ（ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗ）

（图６ａ），ＴＶＳ继续加强，垂直涡度值达到９．６×

１０－２ｓ－１（１．２ｋｍ），１５：１１龙卷发生时，５０ｄＢｚ以上

强回波高度明显降低（图６ｂ），还出现较明显的有界

弱回波区，ＴＶＳ最强切变高度降低到０．３ｋｍ，对应

的垂直涡度为９．７×１０－２ｓ－１（图６ｃ）。

　　２００６年８月４日受台风派比安外围影响在佛

山、高要金渡镇、三水白坭镇、清远石角镇、南海大沥

镇等地受到Ｆ３级强龙卷袭击，０８：００—１０：００广东

大部分地区被台风外围降水雨带覆盖，１０：２９有一

条接近南北走向螺旋雨带发展，１０：４１螺旋雨带上

回波明显发展加强，反射率因子超过５０ｄＢｚ，同时

在径向速度图上探测到 ＴＶＳ（距离广州雷达站４７

ｋｍ），垂直涡度为５．１×１０－２ｓ－１，高度在１．３ｋｍ，１０：

４７反射率因子达到５８ｄＢｚ，在０．５°反射率因子图上可

以看到明显的前侧入流缺口（ＦＩＮ）（图７ａ），ＳＲＭ图上

（图７ｂ），可以看到强中气旋和ＴＶＳ，ＴＶＳ最大切变高

度明显降低到０．５ｋｍ，垂直涡度为４．４×１０－２ｓ－１，

图６　２００５年９月２日南通ＳＡ雷达

（ａ）１５：０５０．５°反射率因子，（ｂ）１５：１１反射率因子垂直剖面，（ｃ）１５：１１０．５°ＳＲＭ
Ｆｉｇ．６　ＮａｎｔｏｎｇＳＡｒａｄａｒｄａｔａｏｎ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００５

（ａ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：０５ＢＴ，（ｂ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ１５：１１ＢＴ，
（ｃ）０．５°ＳＲＭａｔ１５：１１ＢＴ

图７　２００６年８月４日广州ＳＡ雷达０．５°
（ａ）１０：４７Ｒ，（ｂ）１０：４７ＳＲＭ，（ｃ）１３：１０Ｒ，（ｄ）１３：１０ＳＲＭ，（ｅ）１４：１０Ｒ，

（ｆ）１４：１０ＳＲＭ，（ｇ）１５：１５Ｒ，（ｈ）１５：１５ＳＲＭ
（白色圆圈为中气旋位置）

Ｆｉｇ．７　ＧｕａｎｇｚｈｏｕＳＡｒａｄａｒｄａｔａｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２００６
（ａ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１０：４７ＢＴ，（ｂ）０．５°ＳＲＭａｔ１０：４７ＢＴ，（ｃ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１３：１０ＢＴ，
（ｄ）０．５°ＳＲＭａｔ１３：１０ＢＴ，（ｅ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１４：１０ＢＴ，（ｆ）０．５°ＳＲＭａｔ１４：１０ＢＴ，

（ｇ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１５：１５ＢＴ，（ｈ）０．５°ＳＲＭａｔ１５：１５ＢＴ
（Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｓｆｏｒｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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随后在佛山造成龙卷并恰被电视台记者拍摄到整个

龙卷肆虐过程，从ＴＶＳ出现到龙卷发生只有两个体

扫。１２：４０—１２：５８在径向速度图上再次探测到

ＴＶＳ发展，１３：０４开始 ＴＶＳ明显向低层发展，

１３：１００．５°反射率因子图上可以看到明显的入流缺

口（图７ｃ），对应的 ＴＶＳ垂直涡度值为５．３×１０－２

ｓ－１，高度在０．７ｋｍ（图７ｄ），在佛山白坭镇再次产生

龙卷。１３：５８在靠近清远附近有微超级单体风暴发

展，探测到低层中气旋，１４：１０微超级单体风暴移入

清远境内，并探测到ＴＶＳ，垂直涡度值为３．３×１０－２

ｓ－１，对应高度在０．９ｋｍ，１０分钟后在清远城区石角

镇出现龙卷。１５：１５在佛山境内再次有微超级单体

风暴发展，在反射率因子图上可以看到明显的低层

入流缺口（图７ｇ），该缺口对应中气旋正速度极值

区，最强转动速度在０．５°仰角（图７ｈ），垂直涡度值

为１．７×１０－２ｓ－１（距离地面０．８ｋｍ），１５：２１微超级

单体风暴迅速发展出现 ＴＶＳ，对应的垂直涡度为

６．６×１０－２ｓ－１，在佛山大沥镇再次出现龙卷。２００６

年８月４日四次龙卷过程有一个共同特点，在龙卷

发生前都探测ＴＶＳ，低仰角反射率因子图上都有入

流缺口。

　　２００７年８月１８日受０７０９号强台风圣帕影响，

在浙江上空有大范围台风外围降水回波，２３：０１在

温州多普勒雷达上探测到中尺度气旋（距离雷达５９

ｋｍ），该中气旋镶嵌在螺旋雨带上，反射率因子为

５７ｄＢｚ，中气旋最强切变出现在０．５°仰角，垂直涡度

为１．４×１０－２ｓ－１，中气旋底高为０．８ｋｍ，顶高２．８

ｋｍ，直径在３．４ｋｍ，是典型的微超级单体风暴，随后

中气旋继续镶嵌在台风螺旋雨带上向西北方向移动，

在２３：２６（图８），中尺度气旋向下伸展，高度进一步降

低，中气旋底高到达０．５ｋｍ，垂直涡度值为１．０×１０－２

ｓ－１，该微超级单体风暴在温州苍南造成Ｆ３级龙卷。

２００８年７月３０日受０８０８台风凤凰外围螺旋

雨带影响，１４：５６在盐城多普勒雷达上探测到在南

通附近有中尺度气旋发展（距离雷达站３９ｋｍ），最

强切变在２．４°仰角（距离地面１．１ｋｍ），垂直涡度值

为１．５×１０－２ｓ－１，中气旋顶高只有１．８ｋｍ，５０ｄＢｚ

以上强回波主要在６ｋｍ以下，１５：０２（图９）可见微

图８　２００７年８月１８日２３：２６温州ＳＡ雷达
（ａ）０．５°Ｒ，（ｂ）０．５°ＳＲＭ，（ｃ）１．５°ＳＲＭ，（ｄ）２．４°ＳＲＭ

（白色圆圈为中气旋位置）

Ｆｉｇ．８　ＷｅｎｚｈｏｕＳＡｒａｄａｒｄａｔａａｔ２３：２６ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２００７
（ａ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）０．５°ＳＲＭ，（ｃ）１．５°ＳＲＭ，（ｄ）２．４°ＳＲＭ

（Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｓｆｏｒｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

图９　２００８年７月３０日１５：０２盐城ＳＡ雷达
（ａ）０．５°Ｒ，（ｂ）０．５°ＳＲＭ，（ｃ）１．５°ＳＲＭ，（ｄ）２．４°ＳＲＭ

（白色圆圈为中气旋位置）

Ｆｉｇ．９　ＹａｎｃｈｅｎＳＡｒａｄａｒｄａｔａａｔ１５：０２ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２００８
（ａ）０．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）０．５°ＳＲＭ，（ｃ）１．５°ＳＲＭ，（ｄ）２．４°ＳＲＭ

（Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｉｓｆｏｒｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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超级单体风暴回波强度在５０ｄＢｚ，有弱ＢＷＥＲ，中

气旋进一步发展并上下伸展，垂直伸展高度到２．０

ｋｍ ，１．５°仰角转动速度增大，垂直涡度值为１．６×

１０－２ｓ－１，中气旋直径进一步减小，由３．４ｋｍ缩小

到３．０ｋｍ，其后在江苏高邮产生龙卷，造成４人死

亡，５８人受伤。据龙卷灾后现场调查显示，龙卷影

响直径只有５０ｍ，由于龙卷母体中尺度气旋水平尺

度小，垂直伸展高度太低，导致中尺度气旋算法只能

探测到两个时次达到中气旋标准，该次龙卷过程没

有识别出ＴＶＳ。其后在１６：００左右在扬州宝应出

现龙卷，１６：０３在附近探测到龙卷涡旋特征（图略）。

３．２　台前龙卷和西风带龙卷中气旋差异分析

图１０分别是２００６年８月４日１３：１０（台风影

响）和２００７年７月３日１６：４８（西风带影响）龙卷超

级单体风暴反射率因子垂直剖面、径向速度垂直剖

面图，从其反射率因子垂直剖面可见（图１０ａ），

５０ｄＢｚ以上强回波主要在４ｋｍ以下，径向速度垂直

剖面图（图１０ｂ）径向速度场都存在中尺度气旋和龙

图１０　超级单体风暴沿龙卷中心的反射率因子（ａ，ｃ）

和径向速度（ｂ，ｄ）垂直剖面

（ａ，ｂ）２００６年８月４日１３：１０，

（ｃ，ｄ）２００７年７月３日１６：４８

Ｆｉｇ．１０　ＳｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｏｆＲＨＩｒａｄａｒｅｃｈｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｃ），ＲＨＩｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）１３：１０ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００６，

（ｃ，ｄ）１６：４８ＢＴ３Ｊｕｌｙ２００７

卷涡旋特征，主要差别在台风龙卷中气旋的尺度更

小，垂直伸展高度更低，图１０ｂ台风环境下龙卷涡旋

特征伸展厚度２．８ｋｍ，平均直径３．５ｋｍ；图１０ｄ西

风带环境下龙卷中气旋伸展厚度４．３ｋｍ，平均直径

４．８ｋｍ。

　　根据美国统计结果，产生龙卷的中气旋占总数

２０％左右（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１）。在探测到强中气旋同时

探测到龙卷涡旋特征（ＴＶＳ），则发生龙卷的概率提

高到５０％以上，最近研究表明（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５），

如果探测到中等强度以上中气旋其底到地面距离小

于１ｋｍ，龙卷产生的概率可达４０％以上。

２００５年９月２日龙卷过程共探测到３个时次

ＴＶＳ，皆与龙卷有关，并没有探测到中气旋。２００６

年８月４日强龙卷袭击该过程中共探测到５９个龙

卷涡旋特征，其中仅有１３次和龙卷风暴有关，占总

数的２２％，５５个中尺度气旋，其中５个和龙卷有关。

２００７年８月１８日龙卷过程中探测到１１个龙卷涡

旋特征，但和龙卷产生地点没有对应，９个中气旋，

其中３个和龙卷有关。２００８年７月３０日的台前龙

卷过程，共探测到４个时次龙卷涡旋特征，其中２个

时次和龙卷有关，５个时次出现中尺度气旋，其中２

个时次和龙卷有关．需要指出，由于速度模糊的出

现，目前ＳＡ雷达的中气旋算法和ＴＶＳ算法可能会

出现较高的错误识别率，需要通过基于基本径向速

度图并结合相应反射率因子图主观判别进行核实。

对台风龙卷和江淮地区典型西风带龙卷过程特

征统计结果（表２、表３）：最长一次中气旋生命史

１１４ｍｉｎ，最长龙卷涡旋特征生命史为４８ｍｉｎ。由

表２可见，台风影响导致的龙卷，根据中气旋的出现

进行预警的提前时间（ｌｅａｄｔｉｍｅ）在３～２９ｍｉｎ，其中

还有部分漏报，龙卷涡旋特征在２００５年９月２日和

２００６年８月４日过程中有很好的预警，但２００７年８

月１８日和２００８年７月３０日龙卷过程就没有探测

到龙卷涡旋特征，只探测到低层中气旋。相比之下

梅雨期受西风带影响产生的龙卷，中气旋的预警提

前时间明显要长一些，在２３～７１ｍｉｎ，而龙卷涡旋

特征的预警提前时间很短，只有５～９ｍｉｎ。从中气

旋结构来说，对于台风影响造成的龙卷，其中气旋底

高平均在 １ｋｍ 以下，顶高 ２．７ｋｍ，平均直径

３．６ｋｍ，比西风带系统影响造成龙卷的中气旋尺度

小，伸展高度低。
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表２　六次龙卷过程中尺度气旋特征

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲犻狀狊犻狓狋狅狉狀犪犱狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊

时间

／年月日

提前时间

／ｍｉｎ

平均底高

／ｋｍ

平均顶高

／ｋｍ

平均直径

／ｋｍ

最强切变高度

／ｋｍ

平均切变

／１０－３ｓ－１

２００６０８０４ ３ ０．６ ２．２ ３．８ ０．９ １９．０

２０ ０．７ ３．０ ３．５ １．６ １８．５

２０ ０．８ ２．９ ３．９ １．２ １２．０

１５ ０．９ ３．６ ３．７ ０．９ １６．０

２００７０８１８ ２９ ０．７ ２．５ ３．５ １．０ １４．０

２００８０７３０ ２４ １．０ １．９ ３．１ １．５ １５．０

台风型平均 ０．８ ２．７ ３．６ １．２ １５．８

２００３０７０８ ７１ ０．８ ２．３ ５．４ １．４ １５．３

２００７０７０３ ２９ ０．７ ３．５ ５．１ １．８ １９．０

２０１３０７０７ ２３ ２．４ ５．１ ４．１ ３．３４ １５．０

西风带平均 １．３ ３．６ ４．９ ２．２ １６．４

　　　 平均直径＝（径向直径＋ＡＺ直径）／２

　　　 Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ＝ （ｒａｄｉａｌ＋ ＡＺｄｉａｍｅｔｅｒｓ）／２

表３　六次龙卷过程龙卷涡旋特征

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋狅狉狀犪犱狅狏狅狉狋犲狓狊犻犵狀犪狋狌狉犲犻狀狊犻狓狋狅狉狀犪犱狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊

时间

／年月日

提前时间

／ｍｉｎ

平均底高

／ｋｍ

平均顶高

／ｋｍ

平均切变

／１０－３ｓ－１

最强切变高度

／ｋｍ

２００５０９０２ ０ ０．３ ２．８ ８８．６ ０．８

２００６０８０４ ６ ０．５ ２．４ ４６．０ １．１

２４ ０．６ ３．０ ３９．７ １．１

４ ０．８ ２．８ ３３．０ ０．９

９ ０．４ ２．８ ６６．０ ０．９

２００８０７３０ －３ ０．７ ２．７ ３９．０ １．７

台风型平均 ０．５ ２．８ ５２．１ １．１

２００３０７０８ ９ ０．７ ３．５ ２８．９ １．４

２００７０７０３ ５ ０．８ ３．５ ３６．３ １．９

２０１３０７０７ ５ ０．７ ５．０ ４９．０ ０．９

西风带平均 ０．７ ４．０ ３８．１ １．４

４　讨　论

４．１　微型超级单体风暴中尺度气旋的空间尺度

对典型台前龙卷超级单体风暴的分析可见，这

些风暴的最显著特征是垂直涡度被限制在低层，这

一事实在 ＭｃＣａｕｌ（１９９３）数值试验中也被证明。

这种限制的原因可以解释如下：选取了５次典

型过程靠近龙卷发生时刻前的探空资料如图３所

示，１ｋｍ以下风的垂直切变很强，１～７ｋｍ风的垂

直切变相对较弱，根据很多以前的研究显示（Ｒｏ

ｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８５），强风的垂直切变中发展的中气

旋，其垂直涡度主要来自环境水平涡度倾斜拉伸导

致的涡度增加，如图１０ｂ可见，台前龙卷超级单体风

暴强辐合主要在３ｋｍ以下，高层辐散。因此，由于

风暴上升气流造成水平涡度倾斜导致的垂直涡度在

３ｋｍ以上逐渐减小。

造成台前龙卷超级单体风暴的中尺度气旋直径

比较小的原因可以解释如下：因为中层中气旋是由

于环境风的水平涡度倾斜产生的，中气旋的水平尺

度与上升气流接近一致，在干对流中（ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅ

ｎａｒｄ对流），上升气流的水平尺度与垂直尺度一致，

因为造成台前龙卷的超级单体风暴的垂直尺度小于

西风带系统典型超级单体风暴，因此造成台前龙卷

超级单体风暴的上升气流和水平尺度比西风带系统

下典型超级单体风暴更小。

４．２　中气旋的形成

给出垂直涡度方程（忽略湍流摩擦作用）表示如
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下：

ｄζ
ｄ狋
＝ω犺·犺狑＋ζ

狑

狕
（１）

式中，ζ为垂直涡度，ｄ／ｄ狋为流体块的时间导数，ω犺

是涡度向量ω 的水平分量，犺 是水平向量导数，狑

是速度向量（狌，狏，狑）的垂直分量。式（１）右边的第

一项为水平涡度扭曲的垂直涡度项，第二项为垂直

涡度拉伸项。第一项是在水平分布不均匀的垂直速

度场作用下水平涡度扭曲为垂直涡度，第二是涡旋

在随高度逐渐加强的上升气流中被垂直拉伸而旋转

加快。

研究结果（Ｄａｖｉｅｓ，１９８４；Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８５）

认为，超级单体风暴中中气旋产生是由于环境风的

垂直切变产生水平涡度，沿着对流单体低层入流方

向的水平涡度分量随入流转变为上升气流过程中被

逐渐扭曲为垂直涡度，随后垂直涡度在上升运动的

垂直拉伸下进一步加强为中气旋。２００８年７月３０

日１５：００左右，从盐城多普勒雷达ＶＷＰ产品可以

看出，盐城（距离龙卷发生地４０ｋｍ）上空最强风的

垂直切变出现在０．３～２ｋｍ之间，由０．３ｋｍ处的

１６ｍ·ｓ－１偏东风转为２ｋｍ处的２６ｍ·ｓ－１偏南

风，对应的风矢量差值在２３ｍ·ｓ－１，相应风的垂直

切变值为１．３×１０－２ｓ－１。相应水平涡度指向为从

南指向北，超级单体风暴低层入流主要来自东南偏

东方向，水平涡度在低层入流方向有很大的分量。

当低层入流逐渐变为上升气流时，相应的水平涡度

被扭曲为垂直涡度，垂直涡度在上升气流的进一步

拉伸作用下旋转加强而形成中气旋。根据 Ｋｌｅｍｐ

（１９８７）分析，超级单体中上升气流的加强与垂直涡

度通过与环境风的垂直切变间的动力相互作用产生

向上的扰动气压梯度力直接相关，这种上升气流的

动力增强机制使得微超级单体风暴能够在犆犃犘犈

不是很大的环境下发展。

５　结　论

（１）从１０次台风龙卷环境场热动力条件分析

可见，台风龙卷往往发生在对流不稳定能量较小环

境下，都伴有强的低空（０～１ｋｍ）顺时针风的垂直

切变，平均值超过１０－２ｓ－１，相对风暴螺旋度很大，

粗理查孙数小于４０。而西风带龙卷通常发生在中

等强度的犆犃犘犈（１５００Ｊ·ｋｇ
－１）环境下。

（２）台风龙卷产生于接近前期存在的地面辐合

线附近的单一暖气团中，这说明边界层的垂直涡度

的发展造成了低层中尺度气旋垂直涡度的加强从而

产生龙卷。西风带系统影响下的龙卷产生于地面气

旋性辐合和水平温度梯度区域，常有锋面存在。

（３）台风龙卷超级单体风暴有很多与典型超级

单体相似的特征，包括中气旋的发展。然而多普勒

雷达观测表明：其超级单体中的中气旋具有更小的

直径（３．３～４．２ｋｍ），垂直涡旋伸展高度更低（低于

４ｋｍ），属于微型超级单体。

台风影响导致的龙卷，根据中气旋的出现进行

预警的提前时间在３～２９ｍｉｎ，平均在１８ｍｉｎ，当中

气旋出现在比较有利于龙卷产生的大尺度环境背景

下，可以考虑及时发布龙卷临近预报。由于我国台

风龙卷超级单体风暴尺度小，生命史短，以及受到龙

卷距离多普勒雷达太近或太远等影响，有效的多普

勒雷达探测资料有限，对于造成台风龙卷超级单体

风暴的研究还需要更多的观测数据和数值模拟研

究。
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