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提　要：２０１６年６月２３日，江苏省盐城市阜宁县发生了历史罕见的ＥＦ４级龙卷，导致９９人死亡，８４６人受伤，并有大量建筑

物被损毁。文章利用观测资料对产生强龙卷的天气背景和中尺度特征进行了分析，发现：阜宁龙卷发生在我国东部龙卷最高

发的地区和季节，产生龙卷的天气尺度背景为典型的梅雨期暴雨环流，产生龙卷的中尺度对流系统发生在地面暖锋南侧，这

里也是高低空急流耦合的区域，与高空急流相伴的动力强迫特征明显，大气热力不稳定条件为中等偏强；产生阜宁龙卷的中

尺度对流系统与美国大部分强龙卷相似，为块状的离散单体对流模态，且具有经典超级单体的钩状回波和强中气旋特征，并

伴有龙卷涡旋特征（ｔｏｒｎａｄｏｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ）；龙卷位于钩状回波顶端，主要发生在中气旋底高高度低于１ｋｍ期间。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１３ＣＢ４３０１０６）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０１１）共同资助
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引　言

２０１６年６月２３日下午，江苏省盐城地区发生

了历史罕见的龙卷事件，造成９９人死亡，８４６人受

伤。根据中国气象局派出的灾害调查组确定，此次

在江苏省盐城市阜宁县造成重大人员伤亡的龙卷级

别高达ＥＦ４级（图１；郑永光等，２０１６）。ＥＦ４级以上

龙卷即便在龙卷高发的美国发生概率也极低，仅占

１％ ，但６７％的人员死亡由这类龙卷产生，并且只有

５％的坚固建筑能在这类龙卷中勉遭损坏（Ｓｃｈｕｍａ

ｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１０；Ａｒｓｅｎ’ｙｅｖ，２０１１；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，

２０１２）。

　　为了更好地认识进而对可能造成严重灾害的龙

卷进行更有效的预报，美国对ＥＦ２级以上的强龙卷

发生的天气背景和产生强龙卷的回波特征进行了大

量统计和个例分析（Ｊｏｈｎｓ，１９８２；Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ，１９９６；

Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，１９９４；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，２００３；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ

ｅｔａｌ，１９９８；Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１０）。Ｊｏｈｎｓ 等

（１９９２）、Ｒｏｓｅ等（２００４）的研究指出，有利于龙卷的

环境条件为地面和８５０ｈＰａ露点温度、５００ｈＰａ倾斜

槽以及２５０ｈＰａ急流的第二象限，即出口区右侧，这

些研究结果在业务中得到使用。但是，Ｇａｆｆｉｎ等

（２００６）对１９５０—２００３年美国阿帕拉契山脉南部Ｆ２

级以上龙卷的天气学条件分析发现，大多数强龙卷

发生在５００ｈＰａ西南气流中的非倾斜槽区，正好位

于２５０或３００ｈＰａ急流右侧，风的动力作用较之不

稳定更容易判断强龙卷和弱龙卷，并进一步指出，

５００ｈＰａ倾斜槽并不有助于阿帕拉契山脉南部强龙

卷的形成，强龙卷也不一定必须是在高空急流入口

右侧或出口左侧上升气流被预计最大的区域。

Ｐｈｉｌｉｐ等（２０１１）在研究２００３年一次强龙卷时指出，

大尺度环境维持深厚的湿对流，近地层的暖锋、垂直

风切变和中气旋则导致强龙卷的出现。这些研究使

得美国龙卷尤其是强龙卷发生的有利环境条件更加

清晰，有助于业务预报中判断龙卷尤其强龙卷发生

的可能。

为了更好地区分强弱龙卷，有关龙卷的对流模

态的认识在近１０年也有了很大的发展。Ｇａｌｌｕｓ等

（２００８）和Ｄｕｄａ等（２０１０）的研究指出，美国大平原

及密西西比河上游和中游的龙卷有３５％是准线状

对流（ＱＬＣＳｓ）。但美国风暴预报中心（ＳｔｏｒｍＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＳＰＣ）的预报员通常根据块状的离

散单体对流模态去估计美国大平原长生命史的龙卷

达到 ＥＦ２～ＥＦ５级。Ｔｒａｐｐ等（２００５）对１９９８—

２０００年３８２８个美国本土的龙卷统计分析也发现，

７９％龙卷为单体结构，１８％为ＱＬＣＳｓ，３％为其他对

流模态，主要在登陆热带气旋的雨带中产生。

ＱＬＣＳｓ更倾向产生较弱的龙卷。Ｇｒａｍｓ等（２０１２）

对美国２０００—２００８年的 ＥＦ２以上强龙卷分析发

现：约７０％以上的强龙卷（ＥＦ２级以上）、８０％以上

的ＥＦ４级龙卷为块状离散单体对流模态。这类龙

卷最易在春季和夏季的午后发生。其环境特点表现

为５００ｈＰａ盛行２５ｍ·ｓ－１左右的偏西风，温度为－

１２℃左右；８５０ｈＰａ盛行１５～２０ｍ·ｓ
－１的西南风，

１２ｈ露点温度变化约为０～４℃；０～６ｋｍ风切为２５

ｍ·ｓ－１左右，０～１ｋｍ风切１５ｍ·ｓ
－１左右；抬升凝

结高度（ＬＣＬ）７５０～１０００ｍ。伴随对流模态的综合

指数和动力指数较热力指数更能将强龙卷事件与风

雹事件区分开。

由于我国龙卷发生的概率远低于美国（范雯杰

等，２０１５），有关Ｆ２级以上强龙卷的研究主要以个

例研究为主。姚叶青等（２０１２）对发生在梅雨期间的

两次强龙卷过程分析中指出，梅雨期间较好的低层

暖湿气流、中层弱冷空气、低空急流或低层低涡为强

龙卷的产生创造了良好的环境。Ｅｖａｎｓ等（２００２）、

Ｂｒｏｏｋｓ等（２００３）指出，强烈的低层（０～１ｋｍ）风垂

直切变和低的ＬＣＬ有利于Ｆ２级以上强龙卷产生。

这在我国的大量强龙卷个例研究中也被证实（俞小

鼎等，２００８；吴芳芳等，２０１３）。俞小鼎等（２００６ｂ；

２００８）分别对两次安徽强龙卷雷达特征分析。郑媛

媛等（２００９）对２００３—２００７年发生在安徽的３次强

龙卷过程分析时指出：Ｆ２～Ｆ３级龙卷均由超级单

体产生；超级单体龙卷产生在中等大小的对流有效

位能（ＣＡＰＥ）和强垂直风切变条件下，同时ＬＣＬ较

低；强龙卷发生前、发生时在多普勒雷达上通常（有

例外）都探测到强中气旋和龙卷涡旋特征（ｔｏｒｎａｄｏ

ｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ）；与非龙卷超级单体风暴相

比，导致强龙卷的中气旋底高明显偏低，基本在

１ｋｍ以下；造成龙卷天气的超级单体风暴最大反射

率因子高度与风暴质心高度接近，基本在３ｋｍ 左

右，反射率因子在５０～６０ｄＢｚ。周后福等（２０１４）、

刘娟等（２００９）、姚叶青等（２００７）通过对发生在江苏、

安徽的超级单体龙卷过程的环境条件和雷达特征分

析，也指出了类似的雷达特征。这些研究加深了对

我国强龙卷发生的有利环境条件和雷达特征认识。

５０３１　第１１期　　　　　　　　　　　　张小玲等：２０１６年６月２３日江苏阜宁ＥＦ４级龙卷天气分析　　　 　　　　　　　　



魏文秀等（１９９５）在对１９８１—１９９３年我国的龙

卷统计分析指出，中国龙卷风的高发区有两个，一个

是自长江三角洲经苏北平原至黄淮海平原，呈南北

走向，最大中心在山东和江苏交界处的平原湖泊处；

另一个是在广东和广西，呈东西走向。范雯杰等

（２０１５）利用１９６１—２０１０年的龙卷记录进一步指出：

江苏是我国强龙卷发生最多的省，５０年间共发生３６

次，其中ＥＦ３级８次，ＥＦ４级１次；盐城则是江苏记

录到ＥＦ２级以上龙卷最多的地区。此次阜宁龙卷

正是发生在我国强龙卷发生气候概率最高的地区。

１９５１年以来江苏省共发生１２次造成大量人员

伤亡的龙卷事件，２０１６年６月２３日的死亡人数居

历年之首，也是江苏省的第二次ＥＦ４级龙卷事件，

实属罕见。目前，我国有关ＥＦ４级以上龙卷的个例

研究尚未见。本文拟就２０１６年阜宁ＥＦ４级龙卷的

天气学背景以及中尺度特征进行分析，为未来开展

龙卷预警业务提供参考。

图１　２０１６年６月２３日１４—１５时

（北京时，下同）阜宁龙卷灾害路径

［红色方框表示灾害调查证实有ＥＦ４级龙卷

灾害发生位置，根据郑永光等（２０１６）标注］

Ｆｉｇ．１　ＤａｍａｇｅｔｒａｃｋｏｆｔｈｅＦｕｎｉｎｇｔｏｒｎａｄｏ

ｄｕｒｉｎｇ１４：００－１５：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｒｅｄｂｏｘｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｉｌｌａｇｅｓ

ｓｔｒｕｃｋｂｙｔｈｅＥＦ４ｔｏｒｎａｄｏ，ｆｒｏｍＺｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１６）

１　阜宁及周边地区强对流天气实况

国家气象中心强天气预报中心的强对流业务监

测显示，６月２３日０８—２０时，在山东南部、江苏北

部出现了大范围的以短时强降水为主的强对流天

气，江苏西北部和山东南部局地出现小时雨强超过

５０ｍｍ，最大超过８０ｍｍ的强降雨，江苏北部偏东

地区伴随有８级以上雷暴大风。

　　现阶段业务监测尚难以对部分冰雹和小尺度的

龙卷、下击暴流等强对流天气进行有效监测。阜宁

县及周边地区区域自动站间距４～６ｋｍ，盐城雷达

识别的 ＴＶＳ经过区域的自动站间距为８～１０ｋｍ

（图３）。利用区域自动站、目击者灾情报告和雷达

资料的综合监测（图３）显示，２３日１４—１５时，中气

旋主要影响阜宁县新沟镇及其以南的东西向狭窄区

域，中气旋影响区域及其西侧共计有５个自动站的

瞬时风速超过８级，大风范围非常小，仅出现在阜宁

县西南部长２５ｋｍ、宽１０ｋｍ的范围内，最大风速在

阜宁县新沟镇为３４．６ｍ·ｓ－１（１２级以上，时间为

１４：２９）；自动站降雨监测显示，盐城北部地区，１４—

２０时６ｈ累积降水量在４０～９０ｍｍ，最强在滨海县

图２　２０１６年６月２３日０８—２０时华东

强对流天气业务监测图

（ｈｔｔｐ：∥１０．１．６４．１４６／ｎｐｔ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｉｆｒａｍｅ／４２９４６）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

０８：００－２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

图３　６月２３日１４—１５时自动站观测的

瞬时大风（风标）和１ｈ降水量（标值，单位：ｍｍ）

（为目击者报告冰雹灾情位置，表示盐城

雷达上识别的１４：１４—１４：５４ＴＶＳ位置）

Ｆｉｇ．３　Ｇｕｓｔｏｆｈｉｇｈｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄ

１ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍａｒｋｅｄｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｏｂｓｅｖｅｄｂｙａｎｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ１４：００－１５：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

［ｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙｓｐｏｒｔｔｅｒ

ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ

（ＴＶＳ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＹａｎｃｈｅｎＲａｄａｒ］
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天场镇中心小学站，累计１０２ｍｍ（图略）；１４—１５时

小时降水量在１０～５０ｍｍ，最强在涟水县石湖镇镇

政府站５６ｍｍ。１４：３０左右阜宁县城北、陈集镇一

带出现冰雹天气，冰雹直径２０～５０ｍｍ。以上监测

信息表明，影响阜宁及周边地区的强对流系统非常

局地，但造成的大风、冰雹和降水很剧烈。

　　闪电监测还显示，在阜宁及周边地区地面观测

到强烈大风、冰雹和强降雨之前的１３—１４时闪电密

度陡增（图４ａ），表明这期间产生强对流的中尺度对

流系统处于强烈发展阶段；当地面观测到剧烈强对

流天气现象的１４—１５时闪电密度则明显降低（图

４ｂ），但正闪比例明显偏大，事发地２０ｋｍ内正闪７２

次，负闪４次。

２　天气背景分析

典型的暴雨天气背景、台风和冷涡背景是我国

龙卷最易发生的三类天气条件（姚叶青等，２０１２；王

秀明等，２０１５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１１）。尤其是伴随在典

型暴雨天气中的龙卷（如梅雨锋暴雨和高空槽前暴

雨中的龙卷），这类龙卷发生在湿层非常深厚的环境

下，雷达回波较经典超级单体龙卷弱（姚叶青等，

２０１２；张一平等，２０１２）。梅雨锋伴随的龙卷是在低

层有明显的风切变的有利形势下产生的，环境场具

有较强的对流不稳定性、大的低层垂直风切变和较

低的对流凝结高度（周后福等，２０１４；俞小鼎等，

图４　６月２３日１３—１４时（ａ）和１４—１５时（ｂ）闪电密度分布（单位：次·ｋｍ－２）

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ·ｋｍ
－２）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

（ａ）１３：００－１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００－１５：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

２００６ａ；２００６ｂ；刘娟等，２００９）。俞小鼎等（２００６ｂ；

２００８）认为中等程度的ＣＡＰＥ和大的深层垂直风切

变有利于超级单体风暴产生，而大的低层垂直风切

变、低的ＬＣＬ和地面阵风锋的存在有利于Ｆ２级以

上强龙卷产生。

２０１６年下旬正处于长江中下游梅雨盛期。

２２—２３日，西太平洋副热带高压（以下简称副高）北

抬，其西侧低层西南气流北上，向江苏北部地区持续

输送水汽和热量；与此同时，东北冷涡后部一股较强

的冷空气南下，并逐渐影响江苏北部；受冷空气和西

南暖湿气流共同影响，苏皖北部大气层结不稳定状

态持续增强（图略）。从６月２３日０８时５００ｈＰａ天

气图（图５）可见，黄淮和长江中下游地区均位于西

风带南缘、副高西北侧非常有利于暴雨天气发生的

环流背景下，从东北冷涡中心向南的５００、７００和

８５０ｈＰａ槽线位置自西向东排列，且位置接近，与美

国阿帕拉契山脉南部Ｆ２级以上强龙卷的天气学特

征类似：强龙卷发生在５００ｈＰａ西南气流中的非倾

斜槽区（Ｇａｆｆｉｎｅｔａｌ，２００６）。这说明高空锋面陡峭，

干冷气团与暖湿气团交汇剧烈。１４时，地面锋从长

江中游向东北方向延伸到安徽东北部，低空急流与

地面锋的位置、走向一致，急流从湖北向东北延伸到

江苏西北部与安徽交界处，位于低空急流左侧的河

南和安徽北部、低空急流前侧的山东南部和江苏北

部正好位于高空急流入口的右后侧，这里也是最有

利抬升指数（ＢＬＩ）梯度最大的区域，气层非常潮湿

且不稳定，整层可降水量超过６０ｍｍ。１４：１５ＦＹ

２Ｙ红外卫星云图显示（图略），在锋面云系的西北

侧，５００ｈＰａ西北气流控制区暗区清晰，表明有强盛

的冷空气东移南下与暖湿空气交汇，使得冷锋及其

北侧、暖锋南侧对流发展旺盛。在阜宁造成重大人

员伤亡的ＥＦ４级龙卷正是发生在暖锋南侧的中尺

度对流系统中。
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图５　２０１６年６月２３日０８时５００ｈＰａ天气图（ａ），１４时地面天气图（ｂ），

１４时ＮＣＥＰ＿ＧＦＳ模式起报时的２００ｈＰａ（ｃ）和８５０ｈＰａ（ｄ）风场

（图ａ中黄色、绿色和棕色实线分别表示５００、７００和８５０ｈＰａ槽线；

图ｄ中阴影为整层可降水量，单位：ｍｍ；等值线为最有利抬升指数ＢＬＩ，单位：Ｋ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ５００ｈＰａｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ（ｂ），

２００ｈＰａ（ｃ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｄ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＮＣＥＰ＿ＧＦＳ

ｓｔａｒｔｉｎｇａｔ１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｙｅｌｌｏｗ，ｇｒｅｅｎａｎｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅｓａｔ５００ｈＰａ，

７００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａｉｎＦｉｇ．ａ；ｓｈａｄｏｗａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄＢＬＩ（ｂｅｓｔｌｉｆｔｉｎｇｉｎｄｅｘ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ｉｎＦｉｇ．ｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　探空站观测通常能代表站点周围１００～２００ｋｍ

范围的大气状态。根据距离阜宁３６ｋｍ的射阳站６

月２３日０８和１４时探空分析（图６），大气处于不稳

定状态，犆犃犘犈分别为９５２和６５７Ｊ·ｋｇ
－１；犔犆犔很

低，１４时位于９８４．６ｈＰａ处（约为海拔高度２４０ｍ）；

１４时０～１和０～６ｋｍ垂直风切变分别为８和２７ｍ

·ｓ－１。由于射阳１４时探空在３８０ｈＰａ以上资料缺

失，考虑到高层温度变化小，在３８０ｈＰａ以上用０８

时温度代替１４时温度，则计算的自地面抬升的

犆犃犘犈为１６２３Ｊ·ｋｇ
－１，自最不稳定层抬升的

犆犃犘犈则高达２９９１Ｊ·ｋｇ
－１。Ｍａｒｋｏｗｓｉ等（２０１０）

在分析强对流发生概率与犆犃犘犈和０～６ｋｍ垂直

风切变时指出，犆犃犘犈和０～６ｋｍ的垂直风切变越

大，发生龙卷的可能性越大。Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）则认

为，１２００ｍ 以下低的犔犆犔和１０ｍ·ｓ－１以上高的

０～１ｋｍ 风切变更有利于龙卷的发生，尤其强龙卷

更是具有低层强垂直风切变和低犔犆犔特点。与美

国龙卷发生时的条件气候概率比较发现，射阳探空

站附近发生龙卷的条件气候概率中等偏低。本次

ＥＦ４级龙卷动力条件与美国Ｆ２级以上的强龙卷的

动力条件相比，０～１ｋｍ远较美国的１５ｍ·ｓ
－１弱，

但０～６ｋｍ风切略高于美国的２５ｍ·ｓ
－１；犔犆犔远

低于美国的７５０～１０００ｍ（Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２）。吴

芳芳等（２０１３）的统计研究表明：苏北产生龙卷特别

是 Ｆ２ 级以上强龙卷的超 级单体 通常对应高

犆犃犘犈、较高的低层垂直风切变和低的犔犆犔；他们的

结果表明超级单体龙卷对应的０～１ｋｍ风切变在

６～１９ｍ·ｓ
－１，８９％以上超过９ｍ·ｓ－１，６３％超过

１２ｍ·ｓ－１，８９％龙卷事件对应的犆犃犘犈达到１３００

Ｊ·ｋｇ
－１及以上。由此可见，６月２３日江苏北部的

大气环境条件比较有利于龙卷的发生，对于强龙卷，

其低层的垂直风切变条件相对较弱。
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图６　２０１６年６月２３日０８时（ａ）和１４时（ｂ）射阳探空图，强对流发生概率的犆犃犘犈和

０～６ｋｍ风切关系图（ｃ），龙卷发生概率对应的犔犆犔和０～１ｋｍ风切关系图（ｄ）

［图ｃ和ｄ引自 Ｍａｒｋｏｗｓｉ等（２０１０），灰色圆点、蓝色圆点和红色圆点分别表示发生雷暴、

非龙卷型强雷暴和龙卷的位置，红色星型符号为根据射阳探空站分析

的犆犃犘犈和０～６ｋｍ风切变、犔犆犔和０～１ｋｍ风切变对应位置］

Ｆｉｇ．６　ＳｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒＳｈｅｙａｎｇａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｂ）２３Ｊｕｎｅ２０１６；

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓａｎｄｔｈｅ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃ），

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犔犆犔ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｔｈｅ０－１ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｄ）

（Ｆｉｇｓ．ｃａｎｄｄａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＭａｒｋｏｗｓｉｅｔａｌ（２０１０）；ｔｈｅｇｒｅｙ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｓｅｖｅｒｅｔｏｒｎａｄｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｒｅｄｓｔａｒｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ犆犃犘犈ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ０－６ｋｍｓｈｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍＳｈｅｙａｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｉｎＦｉｇ．ｃ，犔犆犔ａｎｄ０－１ｋｍｓｈｅａｒｉｎＦｉｇ．ｄ）

　　进一步分析阜宁县出现剧烈大风时（阜宁县新

沟镇１４：２９瞬时风速为３４．６ｍ·ｓ－１）的地面自动

站观测（图７）显示，阜宁及周边地区位于暖湿舌内；

地面气旋中心位于距阜宁县城１９ｋｍ的板湖镇，气

旋直径约２０ｋｍ；气旋所在的地面辐合线位于阜宁

县城南和西南侧，辐合线东段位于发生灾情最重的

阜宁县计桥村、王滩村、两合村以南２ｋｍ。１４：３０

地面气旋东移到计桥村正南２ｋｍ处，东段辐合线

仍然位于原地。结合图５可见，阜宁南部地区正好

位于高低空急流耦合和地面高露点、湿热汇合区。

在美国，这类地区比较容易产生龙卷（Ｇｉｏｒｄａｎｏ

ｅｔａｌ，１９９１；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，２０００）。

３　中尺度特征分析

Ｇｒａｍｓ等（２０１２）在对美国强龙卷进行统计研

究时，将产生 ＥＦ２级以上龙卷的对流模态分为３

类：第一类为相对独立的单体聚集成圆形或椭圆形

的离散单体（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｅｌｌ），最大回波可达５０ｄＢｚ以

上；第二类为主轴长度超过１００ｋｍ并且至少是短

轴３倍且有共同前导边界以串联方式移动的准线状

对流（ＱＬＣＳｓ）；第三类为多个单体聚集成团并且难
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图７　２０１６年６月２３日１４：２０（ａ）和１４：３０（ｂ）地面天气图

（红色箭头表示暖湿气流，黑色断线表示地面辐合线，绿色锯齿线南侧为露点温度高值区）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）１４：２０ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：３０ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｒｅｄａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｅｔａｎｄｗａｒｍｆｌｏｗ，ｂｌａｃｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，

ａｒｅａｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎａｌｉａｓｉｎｇｌｉｎｅ）

以区分是非连续的还是线状的簇类对流（ｃｌｕｓｔｅｒ），

其４０ｄＢｚ以上回波区域范围至少为２５００ｋｍ２

（图８）。其中，７８％以上的ＥＦ２级以上龙卷发生在

块状的离散对流单体模态中，ＥＦ４级以上龙卷的比

例更是高达８５％以上。此次阜宁ＥＦ４级龙卷也是

发生在这类不连续的块状对流中（图９）。６月２３日

１２：００，在地面暖锋及其南侧的山东南部与江苏北部

交界处有大片的４０ｄＢｚ回波发展，在主回波的南

侧、江苏西北的洪泽县有一块状回波单体，最强回波

超过５０ｄＢｚ（图９ａ）。在随后的４ｈ，该回波向东略

偏北方向移动，在１４：００—１５：００影响阜宁，后经射

阳于１６：００以后出海。期间，虽然在该回波的南北

侧均有对流单体发生发展，但该回波一直独立发展，

在１４：００进入阜宁境内最强回波超过６０ｄＢｚ，该强

度一直维持到团状回波东移出海。

图８　ＥＦ２级以上龙卷的３种对流模态［引自Ｇｒａｍｓ等（２０１２）］

（ａ）离散单体，（ｂ）准线状对流，（ｃ）强对流

Ｆｉｇ．８　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＥＦ２ｔｏｒｎａｄｉｃｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓ

［ＦｒｏｍＧｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）］

（ａ）ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｅｌｌ，（ｂ）ＱＬＣＳ，（ｃ）ｃｌｕｓｔｅｒ

　　在我国通常不少Ｆ２（ＥＦ２）级以上的龙卷具有

超级单体风暴的雷达气象学特征（郑媛媛等，２００４；

２００９；俞小鼎等，２００６ｂ；姚叶青等，２０１２）。超级单

体风暴概念最初由 Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６４）提出。１９７８

年，Ｂｒｏｗｎ等（１９７８）对超级单体风暴概念进行了修

正，强调超级单体是具有深厚中气旋的对流单体。

在雷达回波图像上，经典超级单体经常在右后方（相

对于风暴运动而言）低层出现钩状回波，最强的龙卷

往往在钩状回波或有界弱回波区消失以后发生（俞

小鼎，２００６ａ）。根据龙卷在雷达图像上的结构特征，

Ｗｉｌｓｏｎ（１９８６）将龙卷分为超级单体龙卷和非超级单

体龙卷。超级单体龙卷通常在雷达上能观测到伴随
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低层的中气旋（１ｋｍ以下）出现而产生，有时还能从

雷达径向速度图上识别出比中气旋更小、旋转更快

的ＴＶＳ。此次产生龙卷的对流单体是否具有这样

的特征，可以利用距离阜宁２６ｋｍ的盐城双多普勒

雷达资料进行诊断分析。

图９　２０１６年６月２３日１２：００（ａ）、１３：００（ｂ）、１３：３０（ｃ）、１４：００（ｄ）、

１４：１０（ｅ）、１４：３０（ｆ）、１４：５０（ｇ）、１５：４０（ｈ）华东雷达组合反射率拼

（图ａ中表示阜宁所在位置）

Ｆｉｇ．９　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｔ（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，

（ｃ）１３：３０ＢＴ，（ｄ）１４：００ＢＴ，（ｅ）１４：１０ＢＴ，（ｆ）１４：３０ＢＴ，（ｇ）１４：５０ＢＴ，（ｈ）１５：４０ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｒｅＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｌｉｅｓｉｎＦｉｇ．ａ）

　　华东雷达组合反射率拼图（图９）显示，在

１４：００—１５：００，块状对流单体在阜宁境内发展旺盛，

１４：２９在阜宁龙卷受灾路径北侧约２ｋｍ的新沟镇

（图１）观测到３４．６ｍ·ｓ－１的大风（图３），说明此时

正是对流单体发展旺盛阶段。为此，我们选取了

１４：３１的雷达回波和径向速度资料进行分析，如图

１０所示。０．５°仰角回波图上有明显钩状回波，回波

强度达５５ｄＢｚ以上。同仰角的速度图上可见，在钩

状回波顶端的阜宁境内有明显的中气旋特征，旋转

速度达５１节（约为２６ｍ·ｓ－１）。根据俞小鼎等

（２００６ａ）的研究，可判定为强中气旋。在反射率因子

垂直剖面图上（图１０ｂ），回波悬垂和有界弱回波区

（ｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ，ＢＷＥＲ）均清晰可见，

表明低层有很强的东南气流入流。回波三维结构图

更清晰显示，超过３０ｄＢｚ的回波顶高超过１２ｋｍ，对

流风暴整体发展高度则可达１５ｋｍ。这些特征均符

合经典超级单体结构特征，也符合Ｌｅｍｏｎ等（１９７９）

总结的龙卷超级单体风暴概念模型：龙卷发生在钩

状回波顶端，后侧下沉气流与前侧上升气流交界面。

　　图１１是利用雷达业务ＰＵＰ产品提取的阜宁龙

卷相关的中气旋特征演变图。可见，中气旋在１４：１４

后迅速加强并持续到１４：３６之后；在这期间中气旋

底高低于１ｋｍ，几乎接近地面，表明中气旋触地的

可能性较大；中气旋顶高则大部分时间保持在６～

８ｋｍ，但在１４：１９—１４：３１顶高也不断下降，１４：２５

降至最低。此外，１４：１４—１４：５４，盐城雷达上还探测

到ＴＶＳ，并在１４：３６达到最强，与低层中气旋最强

时间一致（图略）。

　　在美国，中气旋已经成为龙卷的重要预警指标。

ＤａｖｉｄＪｏｎｅｓ等（２００１）指出，当监测到中气旋并伴随
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图１０　２０１６年６月２３日１４：３１盐城雷达（ａ）０．５°仰角反射率因子（单位：ｄＢｚ）与径向速度

（单位：ｋｔｓ·ｈ－１，１ｋｔｓ·ｈ－１≈０．５ｍ·ｓ－１），（ｂ）回波沿图ａ中白色实线

自东南向西北的剖面和（ｃ）图ａ白色方框范围内的三维结构

（黄色三角形表示中气旋位置）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｕｎｉｔ：ｋｔｓ·ｈ－１）ｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒａｔ１４：３０ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄ（ｃ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｚｏｏｍｅｄｉｎｔｈｅｗｈｉｔｅｂｏｘ

（Ｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）

图１１　２０１６年６月２３日盐城雷达

识别的中气旋特征时间演变图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６

有龙卷涡旋特征，则龙卷发生概率从１５％上升到

５０％以上。在国内，大量的研究也表明，很多龙卷发

生时伴随有中气旋，且中气旋底高很低。吴芳芳等

（２０１３）对苏北超级单体龙卷的统计发现，７７％的龙

卷伴随中气旋最低底高低于 １ｋｍ。郑媛媛等

（２００９）对安徽３次Ｆ２～Ｆ３级龙卷的研究中也指

出，龙卷发生前、发生时都探测到强中气旋和ＴＶＳ，

导致强龙卷的中气旋底高基本在１ｋｍ 以下，而非

龙卷超级单体的底高明显更高，并提出了在我国江

淮地区的可能龙卷预警指标：在天气条件有利于龙

卷生成，如非常低的抬升凝结高度和非常大的０～１

ｋｍ垂直风切变，当探测到强烈中气旋，或者在龙卷

多发地区探测到中等强度的中层中气旋可以发布龙

卷警报。姚叶青等（２０１２）在对安徽６次龙卷雷达特

征分析时也指出，在近距离（距离雷达２０～１００ｋｍ）

探测到低仰角中气旋并识别出ＴＶＳ对龙卷临近预

警很有意义。结合本次阜宁ＥＦ４级龙卷的分析表
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明：发展利用双多普勒雷达径向速度资料的中气旋

监测技术，可以在我国龙卷高发的江苏和安徽等地

适时开展龙卷预警业务试验。

４　结　论

本文对２０１６年６月２３日江苏省盐城市阜宁县

罕见的ＥＦ４级龙卷发生的天气背景和中尺度特征

进行了初步分析，所得结论如下：

（１）阜宁龙卷发生在梅雨期有利于暴雨发生的

天气背景下，高低空急流耦合、地面暖锋南侧高温、

高湿的不稳定气层是此次龙卷发生的有利环境条

件。

（２）射阳探空分析表明，与美国强龙卷（ＥＦ２级

以上）的发生的气候概率条件和我国已有的江淮地

区ＥＦ２～ＥＦ３级强龙卷个例研究结果相比，本次阜

宁龙卷发生期间阜宁及周边地区有利于龙卷发生的

环境条件表现为中等偏强的热力条件和低层垂直风

切变条件，但具有强的深层垂直风切变和低的抬升

凝结高度。

（３）阜宁龙卷具有美国强龙卷发生相似的结构

特征，即组合反射率图像上表现为椭圆状离散单体，

但雷达回波图像和速度图像上表现为经典超级单体

龙卷结构特征，龙卷位于钩状回波顶端上升气流与

下沉气流交界处，主要发生在中气旋底高低于１ｋｍ

并伴随有ＴＶＳ期间。

龙卷在我国属于小概率的极端强对流事件，

ＥＦ４级龙卷更是极为罕见。本文有关ＥＦ４级龙卷

的天气学和雷达特征虽然与国外的一些强龙卷事件

进行了比较，但缺少国内相关个例的验证，研究所得

结论有待与国内其他强龙卷事件（如ＥＦ３级以上龙

卷个例）验证。此外，研究仅对此次强龙卷事件的特

征进行了初步分析，而ＥＦ４级龙卷发生发展的机理

还有待深入研究。
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Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２５（５）：１４１２１４２８．

ＴｒａｐｐＲＪ，ＴｅｓｓｅｎｄｏｒｆＳＡ，ＧｏｄｆｒｅｙＥＳ，ｅｔａｌ．２００５．Ｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｒｏｍ

ｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓａｎｄｂｏｗｅｃｈｏｅｓ．ＰａｒｔＩ：Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０（１）：２３３４．

ＷｉｌｓｏｎＪＷ．１９８６．Ｔｏｒｎａｄｏｇｅｎｅｓｉｓｂｙｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１４（２）：２７０２８４．

ＺｈｅｎｇＦｅｎｇ，ＣｈｅｎＬｉａｎｓｈｏｕ，ＺｈｏｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ．２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｔｏｒｎａｄｏｌｉｋｅｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ２００７ｓｕｐｅｒ

ｔｙｐｈｏｏｎＳｅｐａｔ．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｒｏ，１７（２）：１７５１８０．
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