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提　要：利用逐日４次１°×１°ＦＮＬ／ＮＣＥＰ分析资料及多普勒天气雷达、地面自动气象站等观测资料，在对近十年江苏梅雨

期龙卷天气的环境特征进行合成分析并提炼对流参数特征值后，着重对２０１３年７月７日发生在安徽天长至江苏高邮一带导

致龙卷的对流风暴的形成和结构特征演变进行了分析。结果表明：江淮梅雨期间，地面中尺度气旋的右侧附近（１００ｋｍ）、对

流层低层中尺度低涡右下方约２００～３００ｋｍ处和低空急流左后侧之间区域是龙卷易发区；梅雨期大气环流背景为龙卷的发

生提供了对流层低层充沛的水汽和有利的不稳定层结与动力条件，低层气旋性涡度在龙卷发生前强烈发展，边界层内强的垂

直风切变促进了龙卷风暴内气旋性涡度的迅速增强，而对流层低层辐合的增强将有利于初始对流的触发；但梅雨期龙卷对对

流不稳定能量蓄积条件要求低于冰雹和雷暴大风；龙卷对流参数特征值及其与气候平均值的差异性为龙卷天气的短期预报

提供了参考依据。引发２０１３年７月７日龙卷的对流风暴起源于地面辐合线附近，地面辐合及中尺度锋区的增强有利于对流

风暴的快速发展，此次系列龙卷是由一个生命史较长的超级单体风暴产生，该对流风暴具有典型超级单体的回波特征，风暴

内的中气旋维持２ｈ之久，中气旋相关参数的演变对龙卷的临近预警有较高的参考价值，当中气旋底高较低且中气旋切变值

明显增强时，发生龙卷天气的可能性较大。
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引　言

龙卷是从雷暴云向下伸展至下垫面的高速旋转

的漏斗状云柱，往往由强烈发展的对流风暴所引发，

具有尺度小、生消迅急、致灾严重等特点。常规观测

资料几乎很难捕捉此类小尺度对流系统生成发展信

息，预报预警难度大，常会造成严重的人员伤亡和财

产损失。很多气象学者，如沈树勤（１９９６）、蒋汝庚

（１９９７）和吴海英等（２００９）为了解产生龙卷的对流风

暴的结构特征及其成因进行了有益的探讨。多普勒

天气雷达及自动气象站的布网建设和业务运行，为

龙卷天气的监测预警提供了有力的支持，蒋义芳等

（２００９）、周宏伟等（２０１１）和吴芳芳等（２０１２）利用这

些高分辨率资料分析了产生龙卷的对流风暴的结

构。Ｂｒｏｗｎ等（１９７８）通过观测资料发现伴随在龙

卷过程中的比中气旋尺度更小的速度场涡旋特征，

称之为龙卷涡旋特征（ＴｏｒｎａｄｉｃＶｏｒｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，

ＴＶＳ）。之后越来越多的观测分析（俞小鼎等，

２００６ａ；２００８；刘娟等，２００９）表明，强烈龙卷往往与中

气旋和比之尺度更小的 ＴＶＳ相联系，当中气旋和

ＴＶＳ同时被探测到时，龙卷的发生概率明显提高

（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１）。Ｆ２级以上的龙卷则多数是由超

级单体风暴产生的（俞小鼎等，２００６ｂ），２００５年７月

３０日发生在安徽灵璧的龙卷风过程就是由一个强

降水型超级单体引发（俞小鼎等，２００８）。张一平等

（２０１２）利用多种观测资料对两次暴雨过程中产生龙

卷的微超级单体的回波特征进行了对比分析，发现

下沉气流和上升入流交界处是龙卷易出现的关键区

域。郑媛媛等（２００９；２０１５）、范雯杰等（２０１５）和张晰

莹等（２０１３）利用多普勒雷达资料，研究了导致强龙

卷和强冰雹的超级单体风暴的多普勒雷达回波特征

差异。苏皖平原是我国龙卷天气发生最为频繁的地

区之一，时间分布上以６—８月出现最多（孙继松等，

２０１４）。从常年平均来看，７月上旬江淮地区正处在

梅雨季节，强降水过程频繁，伴生于梅雨期强降水中

的龙卷时有发生。据不完全统计，这类龙卷约占江

苏龙卷３０％。雷达探测发现，梅雨期龙卷或由镶嵌

于梅雨雨带中的对流单体发展引发，或由梅雨带南

侧的孤立对流单体强烈发展所致，其生消迅急，发展

猛烈，且尺度非常小。尽管上述研究成果一定程度

上提高了对龙卷天气生成环境和风暴内部风场的认

识，但由于导致龙卷天气产生的原因非常复杂，特别

是伴生于梅雨期强降水中的小尺度对流风暴发生、

发展的物理过程的研究尚不够深入，无论探测还是

预报均面临很大的困难，值得进一步探索和研究。

本文利用逐日４次１°×１°的ＦＮＬ／ＮＣＥＰ分析

资料对近１０年发生在江苏梅雨期间龙卷的中尺度

系统背景、环境场特征进行了合成分析，并从对流参

数角度尝试提炼定量指标，然后结合苏皖两省自动

气象站和南京多普勒雷达等多源资料对２０１３年７

月７日发生在安徽天长、江苏高邮的一次典型梅雨

期龙卷对流风暴的形成和结构特征演变进行了细致

分析，以期对此类梅雨强降水过程中伴随龙卷的对
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流风暴发展有进一步的认识，提高其预警能力。

１　２００５—２０１３年江苏梅雨期龙卷统

计特征

１．１　梅雨期龙卷个例

由于江苏梅雨期龙卷天气的相对普发性，我们

对２００５—２０１３年间发生江苏梅雨期的龙卷进行了

普查（表１）。由表１可见，江苏梅雨期龙卷主要发

生在江苏淮河以南地区，尤其是高邮低洼地带是龙

卷的高发区域。

　　由于资料时空分辨率的限制，这里采用“邻（临）

近原则”（章国材，２０１１），分别以１０个龙卷发生临近

时刻，及邻近ＦＮＬ／ＮＣＥＰ资料的格点为中心，对１０

组ＦＮＬ／ＮＣＥＰ资料按此中心进行合成分析。

表１　２００５—２０１３年江苏梅雨期间龙卷

犜犪犫犾犲１　犜狅狉狀犪犱狅犲狊犻狀犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵犕犲犻狔狌狆犲狉犻狅犱犳狉狅犿２００５狋狅２０１３

日期 时间 地点 灾情

２００５年６月２７日 １４：００ 启东 伤３人，６个乡镇受灾，倒塌房屋５８间

２００６年７月３日 １８：００ 阜宁、大丰、建湖、新沂 ５人死亡，７６人受伤，倒塌房屋１５６９间

２００７年７月３日 １４：００ 天长、高邮、兴化、盐都 仅江苏７人死亡，８４人受伤，倒塌房屋２７９４间

２００８年６月１７日 １５：００ 吴江 ３人受伤，３村９１户受灾，倒塌房屋２３间

２００８年７月１日 １６：１９ 阜宁 ５人受伤，４村５０００余人受灾，倒塌房屋５７间

２００９年７月７日 １２：００ 通州 倒塌房屋５５间

２０１１年７月１１日 １５：４５ 高邮 ９３间房屋受损，倒断大树４８０棵

２０１１年７月１２日 １９：００ 江都 １人死亡，倒塌房屋３１间，倒伏电线杆１０根

２０１１年７月１３日 １８：００ 海门 ３０多间房屋倒塌，３００多亩夏季农作物倒伏受淹

２０１３年７月７日 １６：００ 天长、高邮 ５３人受伤，其中７人重伤，４００余户受灾

１．２　龙卷产生的中尺度背景

梅雨锋涉及到不同尺度系统以及它们的相互作

用（陶诗言，１９８０），其中中尺度对流系统是梅雨锋暴

雨的直接影响系统（孙晶等，２００７），而中尺度对流系

统是由不同尺度、不同强度的对流单体（包括β中尺

度和γ中尺度对流单体）组成（姚秀萍等，２００５）。

上述发生在江淮梅雨期间的１０例γ中尺度龙卷是

局地生成还是由β中尺度或α中尺度系统诱生，或

是否与β中尺度或α中尺度系统相联系？理清这一

问题对依据现有探测技术条件通过对β中尺度或α

中尺度系统的及时监测、识别，可为龙卷的预警预报

提供有价值的线索。

利用以各次龙卷发生地邻近格点为中心的合成

资料，制作以龙卷为中心左右各 ８ 个格距（约

８００ｋｍ）范围内的流场图（图１）可以看到，从地面到

８５０ｈＰａ（图１ａ～１ｃ）在龙卷发生地附近都存在辐合

系统，在地面（图１ａ）为α中尺度的切变线及其顶端

的气旋，对应气压场也为一α中尺度的闭合低压（图

略），而９２５ｈＰａ（图１ｂ）和８５０ｈＰａ（图１ｃ）上为α中

尺度低涡系统，７００ｈＰａ（图１ｄ）及其上则为典型的

梅雨锋上的冷暖气流交汇区，中尺度系统不复存在。

进一步，通过龙卷与中尺度气旋中心的相对位置变

化可以看出，在地面，龙卷发生在紧邻α中尺度气旋

的右侧，其上直至８５０ｈＰａ，由于α中尺度低涡的向

北向西倾斜，龙卷位于其右下方的西南气流区域，而

从地面到７００ｈＰａ，龙卷右下侧的西南气流渐次增

强，７００ｈＰａ上出现１４ｍ·ｓ－１以上的急流核（图１ｄ

中阴影所示），龙卷出现在紧邻急流核左后侧，这里

既存在较强的垂直风切变，也存在一定的水平风的

气旋性切变。由此可见，江淮梅雨期间，地面α中尺

度气旋的右侧附近（１００ｋｍ）、对流层低层α中尺度

低涡右下方约２００～３００ｋｍ处和低空急流左后侧

之间区域是发生龙卷的重点关注区间。这一位置特

征，根据孙继松等（２０１４），江淮梅雨期间较强的低空

急流（意味着较强的低层垂直风切变），抬升凝结高

度也很低，同时强降水的不均匀也可能强迫边界层

急流的发展，造成９２５ｈＰａ急流加速，形成近地面强

烈的垂直切变，形成了有利于产生龙卷的条件。

１．３　热力与水汽条件合成分析

梅雨期间，通常副热带高压（简称副高）稳定，江

淮流域处于副高西侧西南气流影响之下（图略）。根

据合成资料，在对流层低层８５０ｈＰａ风场与水汽通

量散度的叠加图（图２ａ）上，龙卷发生地位于沿西南

气流形成的水汽通量辐合中心附近，其值为－１４×

１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，结合比湿的分布（图

略），８５０ｈＰａ比湿可达１０ｇ·ｋｇ
－１，而近地面比湿
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甚至超过２０ｇ·ｋｇ
－１。对流层中低层西南暖湿气

流的输送，表现在假相当位温（θｓｅ）的合成分布（图

２ｂ）上，低层呈现为沿副高西侧一条东北—西南向

的θｓｅ高值带伸展至龙卷发生地附近，θｓｅ中心值超过

３４８Ｋ，龙卷发生于θｓｅ锋区附近暖湿空气一侧。显

然，在有利的大气环流背景下，充沛的暖湿气流输送

和集中使得龙卷发生地附近低层大气非常潮湿。

图１　以龙卷为中心的流场

（ａ）地面，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ
（图中横纵坐标为距龙卷位置的ＦＮＬ资料格点编号，

图中的★表征龙卷发生地，图ｃ，ｄ中阴影区为风速≥１０ｍ·ｓ－１区域）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅａｍｆｉｅｌｄｓ

（ａ）ｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）９２５ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）７００ｈＰａ
（Ｎｕｍｂｅｒｓｏｎ狓，狔ａｘｉｓａｒｅｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦＮＬｄａｔａ，

★ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｏｒｎａｄｏ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１０ｍ·ｓ－１）

　　进一步，从龙卷所在经度制作的θｓｅ合成经向垂

直剖面（图２ｃ）可以看出，龙卷出现在梅雨锋南侧约

１个纬距处，而其北侧的梅雨锋结构较为典型，锋面

中低层（７００ｈＰａ以下）坡度陡直，７００ｈＰａ以上的锋

面则随高度逐渐向北倾斜，梅雨锋南侧的７００ｈＰａ

附近以下高度为显著的不稳定层结，尤其在龙卷出

现的位置上不稳定层结既强且深厚，这显然有利于

中尺度对流系统的发生发展。同时可以看到，θｓｅ在

龙卷发生地右侧陡直而且密集，θｓｅ的这一结构反映

了大气强的湿斜压性特征，当然，强烈的垂直风切变

（详见下节）也反映出大气的斜压性特征，根据湿位

涡守恒制约下的倾斜涡度理论（吴国雄等，１９９５；

１９９７），大气湿斜压性的增加将导致垂直涡度的显著

发展，倾斜越大，气旋性涡度越强烈。为进一步考察

θｓｅ这一结构的演变，仍以龙卷发生地为中心，但以前

一时刻的ＦＮＬ资料进行合成并做θｓｅ经向垂直剖面

（图２ｄ），由图看到，龙卷南侧的不稳定层结出现在

８５０ｈＰａ以下，与图２ｃ比较，不稳定层高度明显偏

低，且强度也明显偏弱；而龙卷北侧，θｓｅ坡度陡直且

密集区也集中在８５０ｈＰａ以下，其上则向北倾斜。
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可见，邻近龙卷发生时刻，大气不稳定层结和湿斜压

性都有显著的增强，从而可导致气旋性涡度强烈发

展，这将为龙卷的发生提供极为有利的动力条件。

从ＣＡＰＥ合成图（图２ｅ）中可以看出，未来龙卷

并未发生在ＣＡＰＥ大值中心，而是发生于ＣＡＰＥ等

值线密集区，即能量锋区附近，且ＣＡＰＥ本身也并

不强，约１０００Ｊ·ｋｇ
－１，ＣＡＰＥ大值中心位于龙卷发

生地南侧约２个纬距，中心值超过１６００Ｊ·ｋｇ
－１。

可见，龙卷作为一种破坏力极强的小尺度对流

天气易出现在低层潮湿的不稳定大气层结中，除与

俞小鼎等（２００６ｂ）的分析结果一致外，环境场上还

表现出显著的倾斜涡度发展特征，而江淮梅雨特有

的锋面结构、大气温湿、水汽输送条件，为龙卷的酝

酿、产生提供了这一良好环境。

图２　水汽通量散度（单位：１０－５ｇ·ｈＰａ
－１·ｃｍ－２·ｓ－１），风场，假相当位温θｓｅ（单位：Ｋ）

及ＣＡＰＥ（单位：Ｊ·ｋｇ
－１）合成分布

（图中横纵坐标为距龙卷位置的ＦＮＬ资料格点编号）

（ａ）８５０ｈＰａ风场与水汽通量散度（阴影），（ｂ）８５０ｈＰａ假相当位温θｓｅ与风场，

（ｃ）θｓｅ沿龙卷所在沿经度的距离高度垂直剖面，

（ｄ）龙卷发生前一时刻θｓｅ沿经度的距离高度垂直剖面，（ｅ）对流有效位能ＣＡＰＥ

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ（ｕｎｉｔ：１０
－５
ｇ·ｈＰａ

－１·ｃｍ－２·ｓ－１），

ｗｉｎｄ，ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅθｓｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ），ａｎｄＣＡＰＥ（ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

（ＮｕｍｂｅｒｓｏｎａｘｉｓａｒｅｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＦＮＬｄａｔａ）

（ａ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆθｓｅａｎｄｗｉｎｄａｔ８５０ｈＰａ，

（ｃ）ｄｉｓｔａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ，（ｄ）ｄｉｓｔａｎｃｅｈｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ

ｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｔｉｍｅａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ，（ｅ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ＣＡＰＥ）

１．４　动力条件合成分析

在美国，龙卷事件除与热带气旋相联系外，还常

与春季由强斜压性驱动的中纬度气旋风暴有关（叶

家东等，１９９３）。苏皖地区的龙卷天气则常发生在台

风外围螺旋云带、梅雨期低涡或气旋暴雨区中。龙

卷作为一种组织化程度高的小尺度对流系统，区别

于其他类型强对流天气的一个最明显特征就是高速

旋转。１．３节，根据θｓｅ的垂直结构，从湿位涡守恒制

约下的倾斜涡度理论推演气旋性涡度将显著发展，

为龙卷的发生提供有利的环境动力条件。真实情况

如何？下面仍采用合成资料考察龙卷发生临近时刻

包括气旋性涡度在内的龙卷发生的动力条件。

　　为了解龙卷发生过程中其周围环境动力场的结
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构特征，沿龙卷发生地所在经度制作合成平均的涡

度、散度、垂直速度的垂直剖面图及８５０ｈＰａ到地面

垂直风切变分布（由于资料限制及避免插值引起的

误差，以此代替常用的０～１ｋｍ垂直风切变）。在

涡度垂直剖面图（图３ａ）上，龙卷发生地附近以显著

的气旋性涡度发展为主要特征，一支由地面伸展至

２００ｈＰａ以上的深厚气旋性涡度柱位于未来龙卷发

生地上空，气旋性涡度柱随高度逐渐向北倾斜，涡度

值为４×１０－５ｓ－１的两个中心分别位于７００ｈＰａ附近

和边界层内９００～１０００ｈＰａ之间。在合成的散度场

（图３ｂ）中，与气旋性涡度区相对应的是一深厚的辐

合区，其中边界层内的气旋性涡度中心与形成于近

地面的辐合中心相对应，而此处正是未来龙卷出现

所在地。相应的合成垂直运动（图３ｃ）表明在临近

龙卷发生时刻，其上空为一致的上升气流，最强的上

升运动位于５００～４００ｈＰａ之间。图３ｄ是龙卷发生

前８５０ｈＰａ到地面的垂直风切变的合成分布，可以

看到，龙卷发生于低层垂直风切变大值中心北侧附

近，切变中心值约为１１ｍ·ｓ－１。较强垂直风切变

的存在一方面根据倾斜涡度发展理论将促进大气湿

斜压性特征的形成和发展，从而导致气旋性涡度的

发展，同时也将有利于形成一支水平轴涡管，当上升

气流分布不均匀时，水平涡管发生倾斜或扭转，会促

进涡度垂直分量的增长，有利于风暴内部的涡度迅

速发展（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２０１０），也就是说环境水平

风场的垂直切变将十分有利于产生龙卷形成和发展

所需的涡度增长。在强垂直风切变背景下，对流的

发展将更有组织性，其内部气流的改变与重构将促

进对流风暴发展，这也正是Ｆ２级以上的龙卷常发

生在较大的低层风垂直切变（尤其是０～１ｋｍ）环境

下（俞小鼎等，２００６ｂ）的根本原因。此外，图１已表

明龙卷发生地处于自下而上逐渐增强，至７００ｈＰａ

已达１４ｍ·ｓ－１的西南急流西北侧，对应自下而上

水平风气旋性切变也渐次增强，也就是气旋性涡度

的逐渐加强。在强的水平风垂直切变导致的气旋性

涡度发展和水平风气旋性切变直接产生的气旋性涡

度的叠加作用下，龙卷发生地的气旋性涡度势必强

烈发展，为龙卷的发生提供了极为有利的动力条件，

这也可能正是图３ａ上涡度发展强盛且在７００ｈＰａ

存在一大值中心的原因所在。回到垂直风切变，需

要注意的是，由于资料时空分辨率的限制，图３ｄ给

出的８５０ｈＰａ到地面的垂直风切变对龙卷发生临近

图３　沿龙卷所在经度（ａ）涡度（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），（ｂ）散度（ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１），

（ｃ）垂直速度（ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ－１）的距离高度垂直剖面及

（ｄ）８５０ｈＰａ到地面垂直风切变（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１），（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０

－５ｓ－１），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ，

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｆｒｏｍ８５０ｈＰａｔｏｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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时刻的实际垂直切变状态应是有所弱化的，尽管如

此，图３ｄ也在一定程度上反映出龙卷发生区域在低

层垂直风切变上相较其他区域更强的特征。

以上对梅雨期多个龙卷个例的合成分析表明，

此类龙卷易发生于潮湿不稳定的大气环境中，龙卷

发生前伴随有气旋性涡度的强烈发展，尤以中低层

气旋性涡度发展较为显著，边界层内强的垂直风切

变对气旋性涡度的迅速增强具有重要作用，而对流

层低层辐合的增强将有利于初始对流的触发。

１．５　对流参数特征值

灾害性天气能否发生本质上取决于天气系统空

间配置背后的物理条件（孙继松等，２０１２）以及该物

理条件是否表现出相对于气候平均值或与其他天气

现象间明显的一致性差异。上述江淮梅雨期龙卷发

生环境条件的分析，为龙卷发生发展的定性预报提

供了诊断分析基础，能否再从定量化角度提炼出梅

雨期龙卷的预报指标？目前，已发展出上百种基于

探空资料的针对强对流天气分析预报的对流参数或

物理量（刘健文等，２００５），很多学者据此开展了各类

强对流特征对流参数的分析归纳（李耀东等，２００４；

雷蕾等，２０１１；樊李苗等，２０１３；孙继松等，２０１４），张

晰莹等（２０１３）和王毅等（２０１４）重点针对发生龙卷的

大气环境条件进行了总结，也有采用不同的技术基

于对流指数构建强对流天气的预报方法（郝莹等，

２００７；庞古乾等，２０１２；雷蕾等，２０１２），并取得了一定

进展。这里采用ＦＮＬ／ＮＣＥＰ格点资料计算了部分

反映环境水汽、热力和动力条件的对流参数，然后按

临近时刻和邻近格点匹配得到江苏梅雨期１０个龙

卷个例的对流参数，并以其平均值代表龙卷对流参

数特征值（表２）。其中，表２最后一列气候值是根

据ＦＮＬ／ＮＣＥＰ逐日４次资料计算得到的以江苏地

区前述１０次龙卷发生当日为基准、前后一周共计

１５天滑动计算的各对流参数的平均值。这里需要

说明的是，由于各例龙卷与基于１°×１°、６ｈ间隔的

ＦＮＬ／ＮＣＥＰ分析资料计算的对流参数在空间和时

间匹配上都可能存在一定的差异，这些对流参数实

际上反映的仍是龙卷发生的环境条件而不能描述龙

卷本身的局地特征。

　　表２中，用大气可降水量（犘犠犞）和９２５ｈＰａ比

湿（狇９２５）来代表环境大气水汽条件，可见大气可降水

量犘犠犞和９２５ｈＰａ比湿都明显高于气候平均值，

且接近或超过了江苏７月发生短时强降水的阈值指

标６３．８ｍｍ和１６．２ｇ·ｋｇ
－１，这充分反映了龙卷发

生所依赖的潮湿大气环境条件；热力不稳定条件可

考察犓 指数和抬升指数（犔犐），由于犓 指数实际反

映了在对流层中低层内的上下温差和水汽饱和程

度，是能较好指示热力不稳定和水汽条件的综合指

标，表２中，犓 指数除第５例值相对较小外，其余９

例都明显高于气候平均值，１０ 例平均值达到

３６．３℃，超过气候平均值１１．６℃，也超过了统计的

江苏地区６月冰雹、雷暴大风以及短时强降水的阈

值（分别为２５．３、２９．９和３５．４℃）。抬升指数犔犐反

映的是大气层结不稳定特征，其负值越大，不稳定层

度也越强，从表２来看，１０例龙卷也都表现出环境

大气较强的不稳定特征；动力条件上用９２５ｈＰａ的

涡度、散度和８５０ｈＰａ与地面的水平风垂直切变来

代表，可见三者强度也都一致性地强于气候平均值，

梅雨期间低层气旋性涡度发展区及强烈辐合区通常

是此类龙卷的易发区，特别是低层垂直风切变条件

明显强于江苏地区６—７月其他强对流天气３～８ｍ

·ｓ－１的统计值，可见理论和事实都表明了低层垂直

风切变对于龙卷发生的极端重要性；对流不稳定能

量（犆犃犘犈）条件则没有显著的一致性特征，１０例龙

卷间差别较大，其平均值与气候值相较也差别较小，

从数值来看与姚叶青等（２０１２）针对安徽地区６次龙

卷过程的统计值相当，平均约１１００Ｊ·ｋｇ
－１，这远比

江苏冰雹和雷雨大风天气需要近２０００Ｊ·ｋｇ
－１的

表２　江苏梅雨期龙卷对流参数特征值

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狉狀犪犱狅犻狀犑犻犪狀犵狊狌犱狌狉犻狀犵狋犺犲犕犲犻狔狌狆犲狉犻狅犱

指数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值 气候值

犘犠犞／ｍｍ ６４．５ ６２．９ ７２．５ ６７．６ ４３．８ ６４．３ ６４．１ ６４．３ ６８．２ ５６．６ ６２．９ ４３．９

狇９２５ｈＰａ／ｇ·ｋｇ－１ ２１．４ ２１．７ １７．７ １７．１ ２０．９ １９．０ １７．８ １８．５ １８．２ ２１．０ １９．３ １３．２

犓／℃ ３７．８ ３６．９ ３９．７ ３９．７ ２５．９ ３５．９ ３７．０ ３７．９ ３８．７ ３３．９ ３６．３ ２４．７

犔犐／℃ －５．８ －６．７ －２．３ －０．８ －４．０ －３．３ －３．１ －５．６ －４．２ －３．８ －４．０ ０．１

犞狅狉９２５ｈＰａ／×１０－５ｓ－１ ３．５ ４．９ ３．８ ４．３ ４．６ ５．０ ４．７ ３．９ ４．６ ３．７ ４．３ ２．６

犇犻狏９２５ｈＰａ／×１０－５ｓ－１ －０．３ －３．５ －２．２ －０．９ －２．６ －０．１ －１．５ －１．１ －４．４ －４．８ －２．１ ０．８

犛犺狉８５０＿地面／ｍ·ｓ－１ １１．９ １８．２ １４．７ １０．６ １１．０ １２．５ ５．２ ７．５ ７．０ １２．５ １１．１ ３．５

犆犃犘犈／Ｊ·ｋｇ－１ １５０４．０ １７０４．０ ６６８．０ １４７．０ １０１０．０ ７９５．０ １４９４．０ １６５３．０ １４１１．０ ６６９．０ １１０５．５ １０００．５

　　　　　注：犛犺狉８５０＿地面为８５０ｈＰａ到地面的垂直风切变，其他为常用物理量符号（刘健文等，２００５）
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犆犃犘犈值低。

从表２及上述分析可见，龙卷是否能够生成发

展必须依赖于良好的环境水汽、不稳定层结和动力

条件，其条件阈值远超气候平均状态，也异于冰雹、

雷暴大风等其他强对流天气，特别是对流层低层充

沛的水汽和较强的垂直风切变条件对于龙卷而言至

关重要，但与冰雹、雷暴大风相比较，此类龙卷对对

流不稳定能量蓄积条件要求较低。当然，所谓条件

阈值是就平均而言，是否环境大气满足这些基本条

件就一定能够产生或在业务上就必须预报龙卷，显

然还是比较困难的。这主要是因为江淮地区梅雨期

龙卷常与梅雨期气旋暴雨相联系，常伴随短时强降

水过程，其部分指标阈值与短时强降水接近，之间并

不存在非常明确的物理界限，也就是说，它们发生的

阈值区间存在很大的重叠性（孙继松等，２０１４）。不

过采用适当的技术方法（雷蕾等，２０１２；曾明剑等，

２０１５），仍可以在一定程度上开展包括龙卷在内的分

类强对流潜势预报。随着数值模式的发展，根据模

式探空可计算大量对流参数，上述特征对流参数的

分析可为选择性地利用预报的对流参数开展龙卷的

短期潜势预报或新的预报方法的构建提供一定的参

考依据。

２　典型个例

２．１　天气与灾情

２０１３年７月７日受东移西风槽影响，江苏中部

出现大到暴雨天气，同时伴有雷电、短时强降水和雷

暴大风等对流天气。７日１６—１７时，安徽天长、江

苏仪征至高邮市一带部分乡镇出现了龙卷天气。其

中，天长市秦栏镇、高邮三垛镇、卸甲镇、横泾镇和仪

征市大仪镇等乡镇受灾严重，百余人受伤，并造成房

屋倒坍，农作物受损，据统计，因灾直接经济损失约

４５００万元。根据房屋损害、树木折损程度和目击者

描述，按照Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）龙卷风等级标准，可确定此

次龙卷等级为Ｆ１～Ｆ２级。图４是７月７日０８时至

８日０８时苏皖两省２４ｈ累积雨量（图４ａ）和江苏省

７月７日的重要天气实况。

图４　２０１３年７月７日天气实况

（ａ）８日０８时２４ｈ降水量，（ｂ）重要天气报告（椭圆区为龙卷出现地带）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｐｏｒｔｏｎ７Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎａｔ０８：００ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０１３，（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｅａｔｈｅｒｒｅｐｏｒｔｓ

（Ｔｈｅｏｖａｌａｒｅａｃｏｖｅｒｓｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｂｅｌｔ）

２．２　环流背景

此次降水过程实际是２０１３年７月４—７日江淮

地区持续强降水的一次高峰之一，８日随着副高增

强北抬，江苏梅雨结束。根据１°×１°的ＦＮＬ／ＮＣＥＰ

分析资料，在强降水和龙卷天气发生的７月７日０８

时，５００ｈＰａ上（图５ａ），中纬度地区有西风槽东移，

该槽与温度场中的冷槽相配合，此时副高脊线位于

２４°Ｎ附近。随着副高增强，西风槽东移北缩，槽后

冷空气与副高西侧的暖湿气流交汇于江淮地区。

８５０ｈＰａ风场中，江淮北部有低涡东移，７日１４时

（图５ｂ），低涡中心位于安徽北部，低涡前部的暖切

伸至淮北地区，沿副高西北侧从华南沿海至江淮地

区建立了一支强盛西南风急流，急流前部伸至低涡

南侧，龙卷就发生在低涡南侧的西南风急流北侧附

近（图５ｂ星型符号处），其位置与图１合成分析的结
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果一致。这支急流不仅提供了较好的低层垂直风切

变及其北侧的气旋性切变条件，同时输送了充沛的

水汽，并且低层暖湿气流与高空槽携带的冷空气垂

直叠置在江淮上空，促进了这一地区对流不稳定层

结的发展。环境场对流参数特征由表２第１０个个

例所示可见，本次龙卷除与其余龙卷在水汽、不稳定

层结和动力条件上都表现出相对气候平均值明显的

一致性差异之外，与其余９例龙卷个例比较，其整层

大气可降水量、不稳定层结相对偏弱，但低层水汽

（９２５ｈＰａ比湿）、动力辐合及低层垂直风切变则相

对较强。总体来说，环境场形势背景，对流参数特征

都如前述合成分析，是有利于本例龙卷产生的，下面

进一步分析小尺度龙卷对流风暴触发机制。

图５　２０１３年７月７日环流形势

（ａ）７日０８时５００ｈＰａ高度（实线）及温度（虚线），（ｂ）７日１４时８５０ｈＰａ高度及风场

（★表征龙卷发生地）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎ７Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ５００ｈＰａａｔ０８：００，

（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａａｔ１４：００
（★ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｒｎａｄｏ）

２．３　地面中尺度分析

２．３．１　地面流场演变

图６是利用苏皖两省约２０００个自动气象站资

料绘制的龙卷发生前后地面流场的演变。７日１４

时（图６ａ），江苏西南部及邻近的安徽境内地面流场

开始呈现出明显的气旋性弯曲，偏南气流和偏东气

流之间形成一条中尺度辐合线，辐合线位于雨带南

侧，此时，开始有零散的对流回波在辐合线附近生成

（图８ｂ）。１５时（图６ｂ），气流的气旋性曲率增大，龙

卷发生地———天长附近已形成闭合的气旋性环流，

雷达回波上显示（图略）移经此处的对流性回波迅速

发展。１６时（图６ｃ），闭合环流范围逐渐扩大，风场

辐合更加清晰，天长的两个乡镇出现龙卷。对流单

体继续沿辐合线发展东移，１ｈ后，天长下游高邮的

三个乡镇也相继发生龙卷。结合雷达回波演变来看

（图略），引发龙卷的对流风暴最初形成于地面辐合

线附近，在地面辐合增强区，迅速发展为伴有中气旋

的超级单体风暴，风暴内部存在的旋转如与环境垂

直风切变的相互作用会引起其内部向上的垂直气压

梯度扰动，增强对流风暴内部气流的强度和组织化，

促进对流进一步发展。

２．３．２　地面中尺度锋区及小尺度对流系统发展

从地面假相当位温θｓｅ分布及演变（图７ａ和７ｂ）

来看，龙卷发生发展过程中，沿淮东部至江淮之间维

持一条中尺度锋区。１６—１７时，由于锋区北侧降水

增强，雨滴降落拖曳冷空气，使北侧地面温度下降，

而此时南侧暖湿气流发展，导致中尺度锋区两侧温

湿差异加大，锋区增强至约８Ｋ·（１０ｋｍ）－１。移经

锋区附近的对流风暴发展迅速，与之相对应，在地面

涡、散度场中，龙卷发生处出现了一对紧邻的几乎对

称正负涡、散度中心（图７ｃ和７ｄ），表明中尺度锋区

的维持和发展产生了小尺度的局地环流，且局地扰

动温度梯度（即锋区）的存在将导致垂直切变的增强

（孙继松等，２００８），这有利于对流风暴的产生、加强，

并最终导致龙卷的产生。１９时以后，锋区明显减

弱，对流风暴逐渐减弱并趋于消亡。

２．４　对流风暴雷达回波特征分析

２．４．１　龙卷对流风暴基本反射率因子演变

７月７日降水期间，根据南京多普勒雷达监测，

回波的发展可分为两个阶段：第一阶段江淮强降水，
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图６　龙卷发生前后地面流场演变

（ａ）１４时，（ｂ）１５时，（ｃ）１６时，（ｄ）１７时

（★表征龙卷发生地）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔ

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）１５：００ＢＴ，（ｃ）１６：００ＢＴ，（ｄ）１７：００ＢＴ
（★ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｒｎａｄｏ）

图７　１６时（ａ）和１７时（ｂ）地面假相当位温θｓｅ及１７时涡度场（ｃ）和散度场（ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅθｓｅ（ａ，ｂ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃ）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｄ）

（ａ）１６：００，（ｂ）１７：００，（ｃ）１７：００，（ｄ）１７：００

（★ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｒｎａｄｏ）

出现在７日早晨至上午，降水回波为积层混合云回

波（图８ａ），位于安徽中部至江苏江淮之间一带，呈

絮状，回波强度分布不均匀，在大片层状云降水中镶

嵌着许多零散的对流单体，发展较为旺盛的对流单

体强度４８ｄＢｚ，顶高１１～１２ｋｍ，东移影响江苏沿淮

地区，导致这一带地区的强降水天气。之后降水回
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波有所减弱；第二阶段雨带南侧孤立对流的发展，７

日中午开始，安徽中南部有回波发展，并逐渐向东北

方向移动，１４时前后，在降水回波区南侧的滁州、南

京附近开始有零散孤立的对流单体形成（图８ｂ），此

处正是地面流场中辐合线所在位置（图６ａ）。其中，

南京北部的对流单体发展迅速，４０ｍｉｎ后移至六合

附近，对流单体已发展为超级单体风暴（图８ｃ），速

度场中伴有中气旋发展（图略），在其低层右后侧出

现入流缺口和钩状结构（图８ｃ中箭头处），从该单体

垂直于入流方向的垂直剖面（图８ｄ）可看出低层入

流处的弱回波区和位于其上的回波悬垂这－较为典

型的超级单体垂直结构。另外，从反射率因子剖面

还可看到，尽管１５ｄＢｚ的反射率因子扩展到１０

ｋｍ，但４５ｄＢｚ以上的强反射率因子区都在５ｋｍ以

下，表明该超级单体风暴质心较低，这种低质心对流

系统往往伴随强降水，事实上，自动站雨量（图略）监

测到该超级单体所经之处均伴有短时强降水天气。

１６：００左右，超级单体东移至六合与天长交界处，产

生了龙卷天气。１ｈ后，对流风暴移至高邮，随即在

高邮的三个乡镇造成了龙卷天气。

图８　基本反射率因子演变（１．５°仰角）

（ａ）０８：００时（４６０ｋｍ），（ｂ）１４：３４时（２３０ｋｍ），（ｃ）１５：１０时（２３０ｋｍ），（ｄ）反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

（ａ）０８：００ＢＴ（４６０ｋｍ），（ｂ）１４：３４ＢＴ（２３０ｋｍ），（ｃ）１５：１０ＢＴ（２３０ｋｍ），（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

２．４．２　对流风暴内风场结构及中气旋的发展

对流风暴东移过程中逐渐发展，于７日１６：００

前后、１７：００前后分别在天长秦栏镇、仁和集镇及高

邮的三个乡镇产生了龙卷天气。从这两个时刻对流

风暴的不同仰角基本反射率因子及速度场的结构特

征可以看出，１５：５２，移至天长附近的对流风暴，低层

沿入流一侧有入流缺口（图９ａ１～９ａ３），对应于入流

缺口附近反射率因子的梯度大值区，速度场上可探

测到具有一定伸展厚度的垂直于径向的紧邻正负速

度对中气旋（图９ｂ１～９ｂ３），此时，中气旋的速度切

变增至４４×１０－３ｓ－１，这表明对流风暴内部风场中

小尺度涡旋旋转增强，并导致了龙卷。１ｈ后，对流

风暴移至高邮附近，风暴低层右后侧可见钩状结构

（图９ａ４～９ａ６），钩状回波前侧的入流缺口清晰，入流

缺口之上是强反射率因子区。与钩状回波对应的是

速度场中一对呈强烈气旋性旋转的速度对，被识别

为中气旋和ＴＶＳ（图９ｂ４～９ｂ６），此处也发生了龙卷

天气。

２．４．３　中气旋特征分析

此次系列龙卷过程是由同一个超级单体风暴产

生的。图１０ａ显示了超级单体风暴形成发展过程中

内部风场中所伴随中气旋的移动路径。１５：１６，位于

六合北部超级单体内部开始出现具有气旋性旋转的

正负速度对，被识别为中气旋，最大切变值为２４×

１０－３ｓ－１（图１０ｂ），所在高度为３．１ｋｍ（图１０ｃ），

中气旋底高２．１ｋｍ（图略），顶高伸展至６．３ｋｍ（图
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图９　２０１３年７月７日１５：５２（ａ１～ａ３，ｂ１～ｂ３）和１６：５５（ａ４～ａ６，ｂ４～ｂ６）

基本反射率因子（ａ１～ａ６）及速度图（ｂ１～ｂ６）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１－ａ６）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ１－ｂ６）

ａｔ１５：５２ＢＴ（ａ１－ａ３，ｂ１－ｂ３）ａｎｄ１６：５５ＢＴ（ａ４－ａ６，ｂ４－ｂ６）７Ｊｕｌｙ２０１３

略），蕴含在超级单体内的中气旋快速向东北方向移

动，之后的两个体扫中，中气旋的旋转强度变化较

小，甚至略微减弱，１５：３４，切变值增至３４×１０－３

ｓ－１，底高有所下降，雷达首次识别为 ＴＶＳ，但之后

中气旋切变值又呈现出波状下降趋势，切变值维持

在２０×１０－３ｓ－１附近，１５：５８，切变值突然从１８×

１０－３ｓ－１迅速增至４４×１０－３ｓ－１，随即，在天长的两个

乡镇出现龙卷。之后，继续向东北方向移动，中气旋

强度有所减弱，切变值维持在３０×１０－３ｓ－１附近，１ｈ

后，移至高邮附近，中气旋切变值再次出现跃增，由

前一个体扫的２７×１０－３ｓ－１增至４３×１０－３ｓ－１，结合

２．３．２节分析可知，受降水影响，此前龙卷发生地附

近地面锋区明显增强，有利于锋区附近中小尺度对

流系统发展，改变地面风场分布，促进局地涡散度的

集中和发展，与此时雷达探测的中气旋切变跃增相

对应，地面上龙卷发生地附近亦出现了强烈发展的

小尺度的气旋性涡度中心，导致高邮东北部的三个

乡镇发生龙卷。从中气旋最大切变所在高度的演变

来看（图１０ｃ），伴随在超级单体风暴中的中气旋最

强旋转首先在中层开始，然后向上和向下发展，其生

命史大部分时段最强旋转集中在１～２ｋｍ较低层

次中。尽管超级单体风暴中伴有多个中气旋的发
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展，但导致龙卷的中气旋维持最久，从形成至消亡近

２个多小时，且该中气旋提前于龙卷发生约４０ｍｉｎ

出现，有较长的临近预警时效。研究表明（叶家东

等，１９９３），旋转风暴比非旋转风暴系统经受的扩散

效应和耗散效应小，且能量转换更为有效，有利于其

生命史的维持。因此最初形成于降水区南侧的孤立

超级单体风暴生命史维持３～４ｈ之久，最终产生了

一系列龙卷天气。

　　在潮湿不稳定环境中，中气旋传播发展期间其

强度并未呈现单一的持续发展特征，而是以一种波

动的跳跃性方式发展，这可能与小尺度对流系统发

展过程中所伴随的能量蓄积和释放（如第一次龙卷

发生后切变值减弱）以及对流风暴所处的局地热动

力环境的变化有关，如中气旋切变值的第二次跃增。

但因环境场分析资料所限无法更细致地解释中气旋

发展过程中所处的环境变化。

图１０　中气旋路径（ａ），最大切变值演变（ｂ）及最大切变值所在高度（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｏｕｔｅｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ（ａ），ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｍｅｓｏｃｙｃｏｎｅｓｈｅａｒ（ｂ），

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ（ｃ）

３　结论与讨论

通过对１０例江苏梅雨期龙卷天气对应环境场

资料的合成分析和特征对流参数的归纳提炼，并对

２０１３年７月７日发生在天长———高邮一带的典型

梅雨期龙卷个例对应风暴的形成和结构特征演变分

析，得到如下结论：

（１）江淮梅雨期间，地面中尺度气旋的右侧附近

（１００ｋｍ）、对流层低层中尺度低涡右下方约２００～

３００ｋｍ处和低空急流左后侧之间区域是发生龙卷

的重点关注区间。

（２）梅雨期大气环流背景为龙卷发生提供了潮

湿不稳定环境条件，龙卷发生前伴随有低层气旋性

涡度的强烈发展，边界层内强的垂直风切变是龙卷

风暴内气旋涡度迅速增强的重要条件之一，而对流

层低层辐合将有利于初始对流的触发。

（３）对流参数定量分析进一步表明，龙卷生成发

展所依赖的环境水汽、不稳定层结、气旋性涡度发展

和辐合抬升等条件阈值远超气候平均状态，也异于

冰雹、雷暴大风等其他强对流天气，特别是对流层低

层充沛的水汽和较强的垂直风切变条件对于龙卷而

言至关重要，但与冰雹、雷暴大风相比较，此类龙卷

对对流不稳定能量蓄积条件要求较低。文中所提炼

的对流参数特征值及与气候平均值的差异性为龙卷

天气的短期预报提供了参考依据。

（４）通过梅雨期强降水过程中伴随系列龙卷事

件典型个例分析发现，引发龙卷的对流风暴起源于

地面辐合线附近，地面辐合及中尺度锋区的增强，有

利于对流风暴的快速形成发展。系列龙卷是由一个

生命期较长对流风暴产生的，具有典型超级单体特

征：伴有持续的中气旋特征；强的反射率因子核心，

低层清晰的钩状结构；垂直结构上，具有弱回波区和

回波悬垂结构。中气旋相关参数的演变对龙卷的临

近预警有较高的参考价值，当中气旋底高较低且中

气旋切变值明显增强时，龙卷天气发生的可能性较

大。

本文开展的两部分工作，实际上是通过对龙卷

环境特征的诊断分析试图寻求梅雨期龙卷的短期预

报指标和短临监测、预警判据。尽管通过分析对产

生龙卷的环境条件和监测信息利用方面都有了进一

步的认识和体会，但针对龙卷这一小概率、小尺度、
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突发性较强的天气事件，环境场的分析和对流参数

特征值的提炼，仅是提供了龙卷发生的潜在可能性，

用以引起预报员的高度重视和关注，在此情况下，可

再充分利用现代探测系统提供的多源、高时空分辨

率资料及总结提炼的特征信息、识别判据等，及时捕

获龙卷天气发生的前兆信息，开展有效跟踪、及时预

警。
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