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扰动变量在强对流天气分析和模式评估中的应用

———以苏北里下河地区引发龙卷的扰动系统为例
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提　要：２０１６年６月２３日１４：００—１５：００时，江苏省盐城市阜宁县发生了ＥＦ４级有记录以来的强龙卷风过程，造成了当地

３０ｋｍ长，１．７ｋｍ宽的严重气象灾害。受局地环境影响，邻近地区在近５０年中发生了大于１０人次死亡事件的龙卷风１１次，

其中６次发生于１９７９年以后。文章首先是：（１）把６次事件日的再分析变量场分解成瞬时气候和扰动两个部分，发现６次事

件都与近地面层出现的负高度扰动轴线和扰动冷暖气团的对峙有关，龙卷发生在暖气团一侧；（２）用模式初始场分解的扰动

变量和扰动物理量评估欧美模式对产生阜宁龙卷扰动系统的预报能力。后者的结果也发现，当日１４时９２５ｈＰａ高度扰动槽

和８５０ｈＰａ扰动风辐合线作为环境扰动系统，以及湿涡度扰动和湿散度扰动等环境扰动指标量能够突出地表达有利于龙卷风

发生的环境条件。欧洲全球模式能够提前４２ｈ稳定预报出后来扰动槽和环境扰动指标量的位置，美国全球模式也可以提前

１８ｈ预报出这样的扰动特征。这些扰动变量和扰动指标量能够快速地帮助预报员判断有可能发生强对流天气的大致时空区

域和特征。
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引　言

２０１６年６月２３日下午１４：３０（北京时）左右，阜

宁县多个乡镇刮起了狂风，随之龙卷和冰雹来袭，许

多房屋倒塌，树木拦腰折断，庄稼大棚被掀，供电、道

路等基础设施严重损坏，造成９９人死亡。这次龙卷

风强度确定为ＥｎｈａｎｃｅｄＦｕｊｉｔａ（ＥＦ）４级，成为有

气象记录以来最为严重的龙卷灾害。阜宁县，属江

苏省盐城市所辖县之一。地处江淮平原中部，县域

介于３３°２６′～３３°５９′Ｎ、１１９°２７′～１１９°５８′Ｅ，南北长

５２．５ｋｍ，东西宽４８ｋｍ。这次重灾区域位于阜宁县

城以南（新沟镇），距离东部黄海大约６０ｋｍ，西部洪

泽湖大约１００ｋｍ。

龙卷是在中涡旋（ＭＶ，１０ｋｍ 左右）系统中产

生的（百米）小尺度旋转上升气流形式的猛烈灾害性

系统。所以，龙卷的尺度小，生命史短，预报难度极

大。在现有技术基础上，不可能提前几个小时做出

定时、定点的龙卷预报。我国龙卷主要发生在东部

平原地区，尤其以江淮地区为多（范雯杰和俞小鼎，

２０１５）。美国是世界上龙卷风的多发国家，平均每年

发生１０００多个龙卷。大多是强度较弱的ＥＦ０级别

的龙卷。平均来说，目前在美国只能提前１５ｍｉｎ做

出定时、定点的龙卷预警。所以很多的研究仍然处

于寻找有利于龙卷（或中涡旋）发生的天气（次天气）

尺度环境或潜势条件的阶段。美国龙卷风的发生多

与中尺度对流系统相联系（Ｋｎｕｐｐｅｔａｌ，２０１４），如

２０１１年４月２７日美国南部的强灾害性多龙卷发生

与中尺度对流系统（ＭＣＳ）、强准线性对流系统

（ＱＬＣＳ）和分散的超级单体风暴（ＷＤＳＳ）有关（Ｓｉｍ

ｍｏｎｓａｎｄＳｕｔｔｅｒ，２０１２）。这些中尺度对流系统有

组织地发生在天气尺度或近地面次天气（百千米）尺

度的低压系统中。美国龙卷常常是多个同时发生，

路径长达几百千米，而发生在中国的龙卷路径相对

较短。美国气象学词典描述的龙卷爆发（ｔｏｒｎａｄｏ

ｏｕｔｂｒｅａｋ）为多个龙卷同时出现在一个天气尺度系

统中（Ｇｌｉｃｋｍａｎ，２０００）。我们可以把这样的天气

（次天气）尺度系统称为龙卷和中涡旋发生的环境条

件。但是，大气中出现了这样的环境（次天气尺度系

统）条件时可能出现的不一定是龙卷，而可能的是下

击暴流、冰雹或雷雨大风等其他的强对流性天气。

次天气系统的形成可以看作为强对流天气发生的必

要条件。

虽然龙卷警报通常限制在１０～２０ｍｉｎ以内，长

期大量的研究仍然在寻找有利于龙卷可能发生的天

气（次天气）尺度早期信号（Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９７０；Ａｇｅｅ

ｅｔａｌ，１９７５；Ｆｅｒｇｕｓｏｎｅｔａｌ，１９８７；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６；

ＭｅｔｚａｎｄＢｏｓａｒｔ，２０１０；Ｃｏｒｆｉｄｉｅｔａｌ，２０１０）。这样

的天气（次天气）尺度环境条件受到研究和预报人员

的广泛关注（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＥｄｗａｒｄｓ，２０００；Ｄｏ

ｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００６；Ｂｕｎｋｅｒｓｅｔａｌ，２００６；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｗｅｉｓｍａｎｅｔａｌ，２０１３；Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，

１９８８；Ｋａｉｎｅｔａｌ，２００８）。这些研究使用传统天气图

和动力热力学的诊断方法，分析龙卷爆发的例子。

Ｍｅｒｃｅｒｅｔａｌ（２０１２）总结出龙卷发生与下列环境条

件有关：（１）龙卷西侧的上层槽通过天气尺度过程加

７６１　第２期　　　 　　　　　　　 　钱维宏等：扰动变量在强对流天气分析和模式评估中的应用　 　　　　　　 　 　　　



深地面气旋；（２）上层急流与迅速下降的地面气压一

起增强气旋位置上的对流层风垂直切变；（３）地面加

深的气旋与增加的湿度形成了暖区中的不稳定条

件。也正如 Ｍｅｒｃｅｒｅｔａｌ（２０１２）所指出的，这些环境

条件研究的结果并没有在当前的预报业务中真正得

到应用。原因是，用传统天气图和直接观测变量揭

示的天气尺度系统也难以精确地确定龙卷的爆发。

Ｄｏｓｗｅｌｌ和Ｓｃｈｕｌｔｚ（２００６）总结了传统的１４个在强

风暴预报中广泛使用的指标量，包括对流有效位能

（ＣＡＰＥ）、垂直风切变和风暴螺旋度等。这些指标

量多与局地垂直温差或热成风有关，甚至有些指标

使用的不是基本变量，计算相当繁琐，也难以用单一

指标预测强对流的发生。在预报实践中，Ｄｏｓｗｅｌｌ

ａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ（２００６）认为更需要寻求快速判断（诊

断）强对流可能发生的方法。因此，有明确天气学和

动力学意义的简单、快捷和方便的强对流指标量是

会受到预报员欢迎的。

鉴于上述传统天气图上直接变量和传统指标量

对强风暴诊断和预报的局限，我们把传统天气图上

的变量分解成瞬时气候和扰动后发现，扰动分量及

其指标量对多种地面发生的极端天气事件有指示意

义 （Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１６；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１６）。很多例子说明，对流层上部的正与负的高度

扰动中心就是地面极端天气事件的大气扰动信号。

龙卷是否也是对流层大气中高度温度扰动和流场

扰动发展到达地面的极端产物呢？对此，本文就以

１９７９年以来发生在苏北地区的６次龙卷事件日为

例，分别对比总场变量与扰动变量对这种强对流事

件发生的指示意义，并用扰动指标量评估欧美模式

对２０１６年６月２３日产生阜宁龙卷扰动系统的预报

能力。

１　资　料

分解分析的方法已经在本刊有了介绍（钱维宏

和于甜甜，２０１３；钱维宏等，２０１６；２０１３）。本文使用

了多套资料。其一是美国国家环境预报中心

（ＮＣＥＰ）提供的美国国家气象局全球预报系统

（ＧＦＳ）分析资料及预报资料（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｍｃ．

ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｂｒａｎｃｈ＝ＧＦＳ）。ＧＦＳ

分析场的时间间隔是６ｈ，时间点在００、０６、１２和１８

时（ＵＴＣ），水平空间分辨率为０．２５°×０．２５°经纬格

点，垂直分２６层（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｍｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．

ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ？ｂｒａｎｃｈ＝ＧＦＳ）。ＧＦＳ预报场提供

从每天００、０６、１２和１８时（ＵＴＣ）起报的１５日预

报，预报时间间隔为６ｈ。其二是欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的预报资料（ｈｔｔｐ：∥ｔｉｇｇｅ．

ｅｃｍｗｆ．ｉｎｔ／）。ＥＣＭＷＦ提供的是每天００和１２时

（ＵＴＣ）起报的１５日预报，时间间隔为６ｈ（００、０６、

１２和１８ＵＴＣ），水平空间分辨率为０．２５°×０．２５°经

纬格点，垂直分８层。ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的分析场 （Ｄｅｅ

ｅｔａｌ，２０１１）和欧美模式的预报场分别应用于分析

对比中。其三是盐城气象台的雷达观测回波图像和

中国气象局 ＭＩＣＡＰＳ３．２绘制的地面风。其四是

ＮＯＡＡ提供的ＣＭＯＲＰＨ（ＣＰＣＭｏｒｐｈｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）

卫星综合降水数据（Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，２００４）。ＣＭＯＲＰＨ资

料结合了低轨卫星和微波观测估算的地面降水，空

间分辨率是０．２５°×０．２５°经纬格点，时间间隔为

３ｈ。

２　２０１６年６月２３日阜宁龙卷过程

综合分析表明，２０１６年６月２３日（６·２３）阜宁

龙卷与次天气尺度系统的形成及其强度变化有直接

关系。这次龙卷最强和灾害最为严重的时刻是在

１４：３０前后。图１给出了盐城雷达在６月２３日１４：３０

（图１ａ）和１４：３７（图１ｂ）两个时刻的回波。在盐城

正北的７０～８０ｋｍ处，那里雷达指示的是晴空区。

盐城雷达站西北方向的１００ｋｍ 以外是强降水回

波，而在１００ｋｍ以内的回波形成了一个直径达到

６０ｋｍ的扰动系统。钩状回波很好地表达了龙卷位

置。两个时刻仅仅相差７ｍｉｎ，雷达指示的降水回

波区和钩状回波都是向东移动的。根据回波强度，

扰动系统发展到最深的时刻是１４：３７（图１ｃ），４０～

５０ｄＢｚ回波的顶部高度达８～９ｋｍ，底距地面不到

１ｋｍ。

　　根据雷达回波深度，图２ａ给出了这个扰动系统

随时间变化的估计：１３：５７时扰动系统的深度达到

５０００ｍ（底高在１０００ｍ），位于淮安附近。１４：０２—

１４：０８时扰动系统整体抬升，底高上升到离地面

３４００ｍ，位置在淮安以东。１４：１９时扰动系统增厚，

底高下降到离地面８００ｍ。１４：２０漏斗状涡旋接触
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图１　盐城雷达在（ａ）１４：３０和（ｂ）１４：３７的０．５°仰角回波，以及（ｃ）１４：３７沿（ｂ）中粗白虚线的回波垂直与

水平强度（阴影，１０ｄＢｚ间隔）剖面（图ａ中红色虚线圆指示扰动系统的大致范围）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎＹａｎｃｈｅｎｇ（０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ）ａｔ（ａ）１４：３０ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：３７ＢＴ

ａｎｄ（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ，１０ｄＢｚｉｎｔｅｒｖａｌ）

ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｂ

（ＴｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｉｎＦｉｇ．１ａｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｙｓｔｅｍ）

图２　（ａ）扰动系统厚度（强回波顶高与底高）

相对地面随时间变化的估计和（ｂ）龙卷移动路径

（红箭头和蓝点线）以及对应的时间点

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（ｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ）

ｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎｉｔｓｌｉｆｅｔｉｍｅ，ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｔｒａｃｋ（ｒｅｄａｒｒｏｗａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

地面，形成接地龙卷。它首先在孔荡东舍下伸到地

面并且造成了灾害（图２ｂ）。１４：１９—１４：３６扰动系

统的底部到地面的垂直距离一直稳定小于１０００ｍ，

最低时为６００ｍ（图２ａ）。１４：３６扰动系统最深时的

垂直厚度达到７０００多米。由此可见，１４：１９—１４：４０

时的２１ｍｉｎ是这次灾害最严重的时段，危害时段出

现在１４：００—１５：００时的一个小时内。由于它的移

动性，龙卷在一个地点上的危害时间大致在１ｍｉｎ

左右。

　　图２ｂ中，龙卷从１４：２０—１４：３７时沿潮沟河（红

实线）直线东移，到达金沙湖后转向东北沿３２９省道

移动（蓝点线）。龙卷路径在阜宁县内的长度达３０

余千米，属于国内龙卷中相对长的路径。这种随时

间变化的扰动系统特征可以通过图３中的地面风场

得到解释。２３日１２时，沿京杭运河的微山湖（沛

县）、骆马湖和洪泽湖南端三地各有一个地面风的辐

合中心（图略）。１３时（图３ａ），地面图上有三条风向

辐合线。北边一条从徐州向东北到台儿庄以北，其

上有两个辐合中心。中间一条从泗县向东到淮安，

其上有三个辐合中心，最东边一个辐合中心位于淮

安附近。东部沿海有一条东南—西北走向，从东台

向西北经过建湖到灌南的辐合线，其上没有辐合中

心。前两条辐合线之间存在反气旋环流中心。１４

时（图３ｂ），地面风的三条辐合线都整体向东南方向

移动了。１３时位于淮安的辐合中心在１４时东移到

了阜宁县境内的最西端。１５时（图略），地面风的三

条辐合线继续整体向东南方向移动，最东段的辐合

中心从阜宁县的西端东移到了阜宁县城东南侧附

近。在中间辐合线的北侧，形成了沿废黄河故道的

反气旋环流。最东段的辐合中心从１４：００—１５：００

时的一个小时东移并经过了阜宁县，与龙卷和形成

灾害的时段完全一致。１６时，北边的辐合线呈东

北—西南走向，从连云港至宿州。中间的辐合线从

洪泽湖向东到建湖和射阳的南部，最东段的辐合中

心已经东移到达海边。从图２ｂ龙卷路径和图３中

的辐合中心移动看出，龙卷路径是与中间辐合线上

的辐合中心东移密切相关的。

　　１７时开始，与龙卷对应的中间辐合线消失，北

边的辐合线南移到废黄河故道一线，经过泗阳和灌
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图３　２０１６年６月２３日（ａ）１３时和（ｂ）１４时地面自动气象站风场

（绿箭头虚线为流线，红实线为辐合线，Ｄ和Ｇ分别为气旋中心和反气旋中心；

图３ｂ中的日期标注了近５０年中主要的１１次龙卷事件（☆））

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｔ（ａ）１３：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ；

ＤａｎｄＧｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｙｃｌｏｎｉｃａｎｄａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃｃｅｎｔｅｒｓ；ｉｎＦｉｇ．３ｂ，ｔｈｅｄａｔｅｓａｎｄ

ｓｙｍｂｏｌ☆ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ１１ｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｓｔｈａｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ）

图４　２０１６年６月２３日（ａ）０８：００时，（ｂ）１１：００时，（ｃ）１４：００时（龙卷发生时），（ｄ）１７：００时，

（ｅ）２０：００时（最强暴雨发生时），（ｆ）２３：００时各小时内降水（阴影，ｍｍ·ｈ－１）

（符号☆的位置为阜宁龙卷发生地，虚线沿１１９．５°Ｅ）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｍｍ·ｈ
－１）ａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ（ｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ），

（ｄ）１７：００ＢＴ，（ｅ）２０：００ＢＴ（ｈｅａｖｉｅｓｔｒａｉｎｆａｌｌ），ａｎｄ（ｆ）２３：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｓｙｍｂｏｌ“☆”ｄｅｎｏｔｅｓＦｕｎｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓａｌｏｎｇ１１９．５°Ｅ）

南。后者１８时南移到泗洪、淮安、涟水、滨海一线，

１９时继续南移到洪泽、楚州和阜宁一线，２０时南移

到宝应、建湖和射阳。

图４是２０１６年６月２３日龙卷发生前后各小时

内的降水。０８时（图４ａ），阜宁没有降水。降水主要

发生在黄河中下游地区。苏北的西北部，徐州有了

降水。此外，江南有降水。１１时（图４ｂ），苏南的降

水减弱，北方的大范围降水区东移。阜宁位于降水

的东南边缘。１４时（图４ｃ），苏北北部，包括阜宁、射

阳都在雨区中，雨区也扩展到了东部海上。１７时

（图４ｄ），也就是龙卷发生后的２ｈ，一个强降水中心

出现在了阜宁的西北方向上。２０时（图４ｅ），２０ｍｍ

·ｈ－１的降水中心到达阜宁。２３时（图４ｆ），大的降

水中心减弱入海。显然，这条大降水带落后于龙卷

５～６ｈ由西北向东南移动，并于晚上影响到了阜

宁。龙卷和后来的暴雨是先后到达的两个不同辐合

带上的产物。

　　图３ｂ中的地面风大致可以分为两支相对稳定的

气流和一支相对不稳定的气流。南边一支气流是来

自里下河水网地区的稳定偏南风。东边一支是来自
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沿海冲积平原的稳定东南风。不稳定的气流和环流

系统主要活动在废黄河故道地区。图３ｂ中还标注了

近５０年中主要的１１次龙卷事件。其中，沿苏北灌溉

总渠有４次龙卷事件，沿沿海古范公堤有７次龙卷事

件，说明强龙卷的发生与地面特征（里下河水网—沿

海冲积平原—废黄河故道）有着内在的联系。１１次

龙卷事件中，死亡最少１３人的是２００５年４月２０日

１６时多的建湖龙卷，死亡次多８７人的是１９６６年３月

２日午夜盐城—大丰—射阳龙卷。２０１６年６月２３日

的午后龙卷死亡人数超过了历史。我们需要进一步

关注的是２０１６年６月２３日龙卷与上部对流层大气

变量分布形势以及可能的早期信号。

３　垂直剖面上的传统与扰动天气分析

天气图分析和数值预报模式产品分析仍然是常

规天气预报的方法。从图１至图３可以清楚地看

出，龙卷的出现和移动与近地面辐合系统有密切的

联系。为此，我们用欧洲再分析资料中的基本变量

考察当时对流层大气中是否也像其他的地面极端天

气事件那样，也存在一个天气或次天气尺度的扰动

系统。

我们首先沿１２０°Ｅ（图４ｃ中虚线）做南北垂直

剖面，描述龙卷发生日天气图上的特征。关注龙卷

发生地（３３．５°Ｎ、１２０°Ｅ），２３日的早、中、晚上空大气

温度场和高度场上发生了什么变化？图５ａ～５ｃ３

幅是目前气象台使用的常规天气图。中午的阜宁以

南地区低层大气增暖并伴随湿度增加（图略）。阜宁

龙卷发生地位于南高—北低的水平温度梯度上，但

这样的温度梯度和平直的高度分布难以指示龙卷可

能发生的信息。龙卷属于极端异常的扰动事件。常

规天气图中除了有扰动信息外，还存在着基数较大

的气候信息。这样，总场变量中的异常信息难以用

一般的绘图方法表达出来。为了突显出异常信息，

图５ｇ～５ｉ３幅给出的是用总场减去了瞬时气候（图

５ｄ～５ｆ）后的扰动变量。水平温度梯度也存在于气

候场中。０８时（图５ｇ），龙卷地以南出现了低层高温

异常，整个对流层大气出现了正的高度异常。其中，

正高度异常中心就在龙卷发生地上空的对流层上

部。１４时（图５ｈ），龙卷地上空出现了上升气流，８００

ｈＰａ以下的负高度扰动轴线（虚线）与近地面层上冷

暖气团对比的零线对应，龙卷发生在扰动暖气团一

侧。这个与龙卷对应的地面低压扰动水平尺度达到

６００ｋｍ，属于次天气尺度扰动系统。到晚上（图

５ｉ），来自北方中层的低压扰动到达阜宁县，这个低

压扰动就是图３中北边的辐合线。与北京２０１２年

７月２１日局地暴雨类似的扰动环流形势（Ｊｉａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１６）一致，暴雨发生在低层大气低压扰动和冷

暖气团对比的边界线上。扰动天气图上的温度扰动

与高度扰动满足静力平衡关系，即这样的温度扰动

可以用静力平衡方程由高度扰动计算出（钱维宏等，

２０１５）。所以，低层增暖与高层高压发展有直接的联

系。扰动天气图（图５ｇ～５ｉ）中出现的次天气尺度扰

动结构及其演变在传统天气图中 （图５ａ～５ｃ）都存

在，只是没有扰动天气图描述的清楚。扰动天气图

上的这些扰动结构可以从强度和位置上直观地表达

地面上极端天气事件可能发生的信号。

　　为了说明这种扰动分析对寻找龙卷事件信号的

有效性，我们也绘制了图３ｂ中１９７９年以来的其他

５次龙卷日连续３个时次的当地高度扰动和温度扰

动垂直分布。选择图３ｂ中的６个事件日，是考虑到

死亡人数大于１０和有较好的１９７９年以来的欧洲再

分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）。图６ａ～６ｃ是２００５年４

月２０日早、中、晚三个时刻的高度扰动和温度扰动

垂直剖面。这是２００５年４月２０日１６时后发生在

建湖县上冈、冈西、庆丰３镇１１个村的龙卷事件，凤

凰视频专门对这次龙卷拍摄了“龙在盐城”的纪录

片。类似图５ｇ～５ｉ，图６ａ～６ｃ给出了２００５年４月

２０日的三个时次高度扰动和温度扰动。晚上（图

６ｃ）负高度扰动轴线（粗虚线）和冷暖气团对比是最

明显的，龙卷发生在扰动暖气团一侧。从中午（图

６ｂ）至晚上（图６ｃ）上升运动演变看，龙卷发生的１６

时后是有上升速度中心经过的。类似的，２０００年７

月１３日１５时的龙卷（图６ｄ～６ｆ）、１９９６年７月１５

日（图６ｇ～６ｉ）、１９８９年９月１６日（图６ｊ～６ｌ）和

１９８３年７月１日（图６ｍ～６ｏ）的龙卷也都发生在负

高度扰动轴线和冷暖气团对比最明显的时刻和在扰

动暖气团的一侧。几个扰动变量的关系说明，龙卷

大多数发生在地面低压扰动暖气团的上升气流中。

图５和图６中的高度扰动和温度扰动能够快速地帮

助预报员判断什么时间和地点可能最有利于强对流

发生的扰动系统。
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图５　基于再分析（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）资料沿１１９．５°Ｅ（图４ｃ虚线）做出的剖面

（ａ，ｄ，ｇ）０８：００时，（ｂ，ｅ，ｈ）１４：００时，（ｃ，ｆ，ｉ）２０：００时：（ａ，ｂ，ｃ）常规天气图上的总高度（实线，１０００ｇｐｍ间隔）

和总温度（阴影，５℃间隔）；（ｄ，ｅ，ｆ）气候高度（实线，１０００ｇｐｍ间隔）和气候温度（阴影，５℃间隔）；

（ｇ，ｈ，ｉ）扰动天气图上的高度扰动（实线，１０ｇｐｍ间隔）和温度扰动（阴影，１℃间隔）

（紫实线为上升速度，０．５Ｐａ·ｓ－１间隔；Ｇ和Ｄ为高度中心，Ｗ和Ｃ为暖冷中心；

粗实线为正高度扰动轴，粗虚线为负高度扰动轴；符号▲处为龙卷发生地）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，１０００ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｌｏｎｇ１１９．５°Ｅａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，

（ｂ）１４：００ＢＴ，ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６；

（ｄ，ｅ，ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．５ａ，５ｂ，５ｃ，ｂｕｔｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，１０００ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）；（ｇ，ｈ，ｉ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．５ａ，５ｂ，５ｃ，ｂｕｔｆｏｒｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，１０ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，１℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）

（ＩｎＦｉｇｓ．５ｇ，５ｈ，５ｉ，ｈｅａｖｙｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅａｘｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｏｍａｌｉｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（０．５Ｐａ·ｓ－１）；

ｌｅｔｔｅｒｓＧ／ＤａｎｄＷ／Ｃａｒｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｓｙｍｂｏｌ▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏ；ｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）
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图６　同图５，但为２００５年４月２０日（ａ）０８：００时，（ｂ）１４：００时，（ｃ）２０：００时；

２０００年７月１３日（ｄ）０８：００时，（ｅ）１４：００时，（ｆ）２０：００时；１９９６年７月１４日（ｇ）２０：００时，

（ｈ）１５日０２：００时，（ｉ）０８：００时；１９８９年９月１６日（ｊ）０８：００时，（ｋ）１４：００时，

（ｌ）２０：００时，和１９８３年７月１日（ｍ）０８：００时，（ｎ）１４：００时，（ｏ）２０：００时

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２００５，

（ｄ）０８：００ＢＴ，（ｅ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｆ）２０：００ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０００；（ｇ）２０：００ＢＴ１４Ｊｕｌｙ，

（ｈ）０２：００ＢＴａｎｄ（ｉ）０８：００ＢＴ１５Ｊｕｌｙ１９９６；（ｊ）０８：００ＢＴ，

（ｋ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｌ）２０：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１９８９；（ｍ）０８：００ＢＴ，

（ｎ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｏ）２０：００ＢＴ１Ｊｕｌｙ１９８３
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　　预报员除了可以简单和快速地画出扰动变量的

空间垂直剖面图外，还可以方便地画出扰动变量的

时间垂直剖面图。图７是２０１６年６月１８日０８时

至２６日００时，经过阜宁龙卷发生地上空每６ｈ间

隔的总高度和总温度，以及高度扰动和温度扰动随

时间的变化。总高度剖面上没有明显的特征可指示

龙卷可能发生的信息，总温度上存在明显的增暖（图

７ａ）。气候高度和气候温度随时间的变化类似图

７ａ，只是比较平滑。高度扰动和温度扰动的演变图

上表现出明显的扰动结构（图７ｂ）。从２０—２３日的

四天中出现了３次次天气尺度的高度扰动，先是在

对流层中上部出现正高度扰动轴线，然后在近地面

层出现负高度扰动中心。对流层上部出现的三个正

高度扰动中心，与对流层中、下部的三个暖中心和地

面上的三个扰动低压是完全对应的。特别是在２３

日，正高度扰动中心（Ｇ３）、暖温度扰动中心（Ｗ３）和

地面低压扰动（Ｄ３）都是最强的。这些扰动特征是

在传统天气图（图７ａ）上看不到的。为什么前３日

中的２次低压扰动没有发生龙卷呢？细致考察图

７ｂ中的第三次扰动中近地面还有两个中心，一个是

在中午，强的是在晚上，与图３中的先龙卷后暴雨的

辐合中心有关。

图７　基于再分析资料（ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）的剖面：２０１６年６月１８日０８：００时至２６日００：００时，

经过龙卷发生地（阜宁）上空每６ｈ间隔的（ａ）总高度（等值线，１０００ｇｐｍ间隔）

和总温度（阴影，５℃间隔），（ｂ）高度扰动（等值线，１０ｇｐｍ间隔）和

温度扰动（阴影，０．５℃间隔）随时间的变化（其他符号同图５ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，１０００ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｓｗｅｌｌａｓ（ｂ）ｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｉｅｓ

（ｃｏｎｔｏｕｒ，１０ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，０．５℃ｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ３３．５°Ｎａｎｄ１１９．５°Ｅ（ｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ）

（Ｓｙｍｂｏｌ▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ；ｔｈｅｄａｔａａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ）

４　水平面上的传统与扰动天气分析

水平天气图是在日常应用中最广的。图８中第

１行是２０１６年６月２３日早、中、晚三个时刻的８５０

ｈＰａ总高度和总温度，也就是常规天气图。这天有

一个低压中心由西向东移动，当夜出海。龙卷发生

时（图８ｂ），温度锋区（温度大的水平梯度带）和一条

槽线位于阜宁１００ｋｍ以北。总高度和总温度场中

包含了气候高度和气候温度以及高度扰动和温度扰

动。气候高度有日循环变化，一条气候高度槽正好

经过了阜宁上空（图８ｄ～８ｆ）。高度扰动场上的低

值中心总是位于总场低压中心的偏东位置，龙卷发

生时的扰动槽线就在阜宁附近的偏北一侧（图８ｈ）。

在９２５ｈＰａ上，扰动槽线就在阜宁上空（图８ｋ）。垂

直方向上，扰动槽线是由下而上向北倾斜的。龙卷

确实发生在扰动暖气团的一侧。

　　在２２时的８５０ｈＰａ总风场上，有两股西南低空

急流分别指向安徽最北部的低压处和龙卷发生地。

前者的风速大于后者（图略）。我们关注９２５ｈＰａ层

的全风和扰动风与扰动涡度（图９）。９２５ｈＰａ的全

风上（图９ａ～９ｃ），一个辐合中心快速沿３４．５°Ｎ东

移，并没有经过龙卷发生地。龙卷发生地上空，早上

到中午为逐渐增强的偏南风，晚上为较强的西南风。
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在９２５ｈＰａ扰动风场上（图９ｄ～９ｆ），扰动辐合中心

的位置比全风场辐合中心的位置偏东１～２个经度，

东侧有两条切变线随扰动辐合中心东移。早上，两

条负的扰动气流辐合带（阴影）是与两条扰动切变线

对应的，阜宁上空并没有出现扰动切变线和负的扰

动散度。中午的情况大不一样了，扰动切变线和一

个扰动辐合中心就在阜宁。随着扰动低压的东移，

晚上的扰动切变线和扰动辐合中心东移入海。８５０

ｈＰａ层上的扰动中心比９２５ｈＰａ上的偏西。在８５０

ｈＰａ扰动中心的东侧也有两条扰动切变线与扰动涡

度对应。这样的扰动切变线和扰动涡度（阴影）在阜

宁上空（图９ｈ）有利于近地面辐合中心加强的。８５０

ｈＰａ上，由于西南风气候气流的叠加，原始天气图上

的西南低空急流，在扰动图上就不存在了。扰动散

度和扰动涡度与扰动风场的配合绘制，对极端天气

的判断效果会优于原始风场的配置。此外，图３ｂ中

图８　２０１６年６月２３日 （ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ和（ｃ）２０：００ＢＴ时刻８５０ｈＰａ高度

（黑实线，５ｇｐｍ间隔）和温度（红虚线，１℃间隔）；（ｄ，ｅ，ｆ）对应三个时刻８５０ｈＰａ气候高度

（黑实线，１ｇｐｍ间隔）和气候温度（红虚线，１℃间隔）；（ｇ，ｈ，ｉ）对应三个时刻８５０ｈＰａ

高度扰动（实线和虚线，５ｇｐｍ间隔）和温度扰动（阴影，１℃间隔）；

（ｊ，ｋ，ｌ）同Ｆｉｇｓ．８ｇ，８ｈ，８ｉ，但为９２５ｈＰａ的高度扰动和温度扰动（符号☆的位置为阜宁龙卷发生地）

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，５ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｎｄｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，１℃）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６；

（ｄ，ｅ，ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．８ａ，８ｂ，８ｃ，ｂｕｔｆｏｒｃｌｉｍａｔｉｃｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，１ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｈａｄｉｎｇ，１℃）ａｔ８５０ｈＰａ；

（ｇ，ｈ，ｉ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．８ａ，８ｂ，８ｃ，ｂｕｔｆｏｒｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，５ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，１℃）ａｔ８５０ｈＰａ；

（ｊ，ｋ，ｌ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．８ｇ，８ｈ，８ｉ，ｂｕｔｆｏｒｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，５ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，１℃）ａｔ９２５ｈＰａ

（Ｓｙｍｂｏｌ☆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｐｏｔｗｈｅｒｅｔｈｅＦｕｎｉｎｇｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｔｈｅｄａｔａａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＦＳ）
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图９　基于模式初始场的分析：２０１６年６月２３日 （ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ和

（ｃ）２０：００ＢＴ９２５ｈＰａ全风（ｍ·ｓ－１）；

（ｄ，ｅ，ｆ）对应时次的９２５ｈＰａ的扰动风（单位：ｍ·ｓ－１）和扰动散度（阴影，单位：１０－６ｓ－１）；

（ｇ，ｈ，ｉ）对应时次的８５０ｈＰａ的扰动风（单位：ｍ·ｓ
－１）和扰动涡度（阴影，１０－６ｓ－１）

（符号☆的位置为阜宁龙卷发生地，红虚线为扰动气流的辐合线或切变线；

图９ｅ和９ｈ中，黑虚线为图３ｂ中地面风辐合线）

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ９２５ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，

ａｎｄ（ｃ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６；（ｄ，ｅ，ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．９ａ，９ｂ，９ｃ，ｂｕｔｆｏｒ

ｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）；

（ｇ，ｈ，ｉ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．９ａ，９ｂ，９ｃ，ｂｕｔｆｏｒｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１）ａｔ８５０ｈＰａ

（Ｓｙｍｂｏｌ☆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｔｅｗｈｅｒｅｔｈｅＦｕｎｉｎｇｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ；ｔｈｅｒｅｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ｂｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ

ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ；ｔｈｅｄａｔａａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＦＳ）

影响阜宁县的地面风辐合线是西南至东北向的，而

图９ｅ和９ｈ中的扰动辐合线是西北—东南向的（与

沿海内陆地面风辐合线一致），它们正好相交于阜宁

县（图９ｅ和９ｈ中的黑虚线和红虚线）。

　　在中国东部地区的区域暴雨分析中，Ｑｉａｎｅｔａｌ

（２０１６）提出了扰动散度与扰动比湿乘积的扰动指标

量（湿散度扰动）和扰动涡度与扰动比湿乘积的扰动

指标量（湿涡度扰动）。它们的表达式分别为

犇′犙′＝
狌′

狓
＋
狏′

（ ）狔 狇′ （１）

犞′犙′＝
狏′

狓
－
狌′

（ ）狔 狇′ （２）

　　比较２３日早、中、晚三个时次的８５０ｈＰａ湿散

度扰动分布看出，中午时刻有一个湿散度扰动中心

在阜宁上空（图１０ｂ）。同样，８５０ｈＰａ湿涡度扰动也

是在中午时刻有一个大值带经过阜宁的上空（图

１０ｅ）。这些扰动指标量的分布基本上是沿沿海—内

陆地面风辐合线走向的（图３ｂ）并与地面上的中间

辐合线相交于阜宁上空。这里用扰动天气分析的方

法得到了近地面扰动系统可能发展的环境和潜势条

件。
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图１０　基于模式初始场的８５０ｈＰａ湿散度扰动（单位：１０－６ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

在２０１６年６月２３日（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ的分布；

（ｄ，ｅ，ｆ）对应三个时刻的９２５ｈＰａ高度扰动（实线和虚线，５ｇｐｍ间隔）和８５０ｈＰａ

的湿涡度扰动（阴影，单位：１０－６ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１间隔）

（粗黑虚线为高度扰动槽线，黑虚线为图３ｂ中地面风辐合线；符号☆的位置为阜宁龙卷发生地）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｉｓｔｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｏｍａｌｙ（ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔ：１０
－６ｋｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０１６；

（ｄ，ｅ，ｆ）ｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．１０ａ，１０ｂ，１０ｃ，ｂｕｔｆｏｒｍｏｉｓｔｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｋｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

ａｔ８５０ｈＰａａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙ（ｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，５ｇｐｍｉｎｔｅｒｖａｌ）

（ＴｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ｂｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄ，ｔｈｅｄａｔａａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧＦＳ）

５　模式预报的次天气尺度扰动环境条

件

　　我们首先考察ＥＣＭＷＦ模式对阜宁垂直时间

剖面图中高度扰动和温度扰动（图７ｂ）的预报能力。

图１１中清楚地显示出，ＥＣＭＷＦ模式提前５４ｈ（图

１１ａ）和提前３０ｈ（图１１ｂ）预报出了可与实况对比的

２３日中午的高度扰动和温度扰动。在提前９０和

１０２ｈ，高度扰动和温度扰动也已经预报出了，但其

扰动强度要弱一些。

　　分析中，图１０的８５０ｈＰａ湿散度扰动和湿涡度

扰动在２３日中午时刻指示出了有利于强对流天气

发生的环境扰动条件。如果模式预报产品中也能够

计算得到这些扰动量的位置，这对预报员在考虑局

地地面和模式预报的高度温度扰动环境条件的同

时推断未来时刻可能出现的强对流天气发生位置是

有帮助的。我们集中分析和评估欧美两个模式对

９２５ｈＰａ高度扰动和８５０ｈＰａ湿涡度扰动（图１０ｅ）

的预报能力。图１２是对欧洲ＥＣＭＷＦ预报提前

１０２ｈ到提前６ｈ预报产品的分析。虽然提前１０２

和９０ｈ预报中９２５ｈＰａ负的高度扰动出现了，但

图１１　同图７ｂ，但为ＥＣＭＷＦ模式提前（ａ）５４ｈ和（ｂ）３０ｈ预报的高度扰动和温度扰动

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．７ｂ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｈｅｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＥＣＭＷＦｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｄｉｎｇ（ａ）５４ｈａｎｄ（ｂ）３０ｈ
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８５０ｈＰａ的湿涡度扰动都在阜宁以北地区（图１２ａ，

１２ｂ）。从提前７８ｈ开始 （图１２ｃ）到提前５４ｈ（图

１２ｅ），预报８５０ｈＰａ的湿涡度扰动轴线稳定在阜宁

上空。从提前４２ｈ（图１２ｆ）到提前６ｈ（图１２ｉ）的预

报，９２５ｈＰａ层的槽线和８５０ｈＰａ层的湿涡度扰动轴

线都稳定出现在阜宁上空，与图１０ｅ基本一致。可

见，欧洲中期模式至少提前４２ｈ预报出了阜宁低层

大气的高度扰动和湿涡度扰动信息。

同样地，我们也分析了美国 ＧＦＳ预报提前

１０２ｈ到提前６ｈ预报的扰动量分析（图１３）。可以

图１２　同图１０ｅ，但为欧洲ＥＣＭＷＦ预报：提前（ａ）１０２ｈ，（ｂ）９０ｈ，（ｃ）７８ｈ，

（ｄ）６６ｈ，（ｅ）５４ｈ，（ｆ）４２ｈ，（ｇ）３０ｈ，（ｈ）１８ｈ，（ｉ）６ｈ的扰动量分析

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０ｅ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＥＣＭＷＦｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｌｅａｄｉｎｇ（ａ）１０２ｈ，（ｂ）９０ｈ，

（ｃ）７８ｈ，（ｄ）６６ｈ，（ｅ）５４ｈ，（ｆ）４２ｈ，（ｇ）３０ｈ，（ｈ）１８ｈ，ａｎｄ（ｉ）６ｈｉｎａｄｖａｎｃｅ

图１３　同图１２和图１０ｅ，但为美国ＧＦＳ预报的各时次９２５ｈＰａ的高度扰动和８５０ｈＰａ的湿涡度扰动

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１２ａｎｄＦｉｇ．１０ｅ，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＧＦＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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看出，美国模式提前１０２ｈ到３０ｈ的７个时刻，

９２５ｈＰａ的高度扰动中心是不稳定的，阜宁也没有出

现８５０ｈＰａ的湿涡度扰动。在提前４２ｈ（图１３ｆ）和

提前３０ｈ（图１３ｇ），预报的９２５ｈＰａ高度扰动槽影

响到阜宁。在提前１８ｈ和提前６ｈ的预报图１３ｈ

和１３ｉ上，９２５ｈＰａ上的高度扰动中心、槽线和８５０

ｈＰａ上的湿涡度扰动都与图１０ｅ一致了。说明，美

国模式提前１８ｈ预报出了阜宁低层大气中的高度

扰动和湿涡度扰动信息。

６　结论与讨论

提前３０ｍｉｎ做出龙卷发生地的预报是当前世

界性的难题。国际上，很多研究仍然在试图尽早地

得到龙卷可能发生的大气环境指标条件。在中国，

龙卷是不常发生的小尺度极端天气事件。为此，本

文先把历史上６次发生在苏北里下河地区的龙卷事

件日的再分析变量场分解成瞬时气候和扰动两个部

分，发现６次事件都与近地面层出现的负高度扰动

轴和扰动冷暖气团的对峙有关，龙卷发生在暖气团

一侧。这给出了一个从基本的大气变量出发简便快

速地分析强对流天气可能发生的扰动方法。其次，

模式初始场和模式预报场分解成瞬时气候和扰动两

个部分后，扰动部分可以评估欧美模式产品中的扰

动变量和扰动指标量对最近一次龙卷发生环境条件

的预报能力，得到了下列认识。

　　（１）在扰动天气图上，龙卷事件都与近地面层出

现的负高度扰动轴和扰动冷暖气团的对峙有关，龙

卷发生在扰动暖气团一侧。这些指示龙卷可能发生

的次天气尺度扰动特征较常规天气图更能清晰地显

示出来。

（２）对流层低层的散度扰动、涡度扰动、湿散度

扰动和湿涡度扰动均表明大气中存在次天气尺度低

值系统扰动形成的条件，它们也是龙卷可能发生的

环境条件。

（３）利用对流层低层的高度扰动和湿涡度扰动

可以表征大气低层扰动信息，并以此检验模式对大

气扰动的预报能力。就这次阜宁发生的与龙卷相联

系的次天气尺度高度扰动和湿涡度扰动，欧洲ＥＣ

ＭＷＦ模式可以提前４２ｈ，美国ＧＦＳ模式也能提前

１８ｈ预报出阜宁龙卷可能发生时的低层大气扰动

信息。

这次阜宁龙卷恰好发生在有模式分析资料的

１４时（北京时）后的半小时。所以，分析出来的湿散

度扰动和湿涡度扰动也恰好有一个中心就在龙卷发

生地。欧洲模式能在这４２ｈ内从不同的初值出发，

美国模式也能在１８ｈ内从不同的初值出发预报在

相同的地方出现这些扰动特征。这些扰动槽和指标

量表明，大气中存在有利于龙卷或其他强对流天气

发生的低层辐合等环境条件，要预报龙卷等强对流

天气是否出现以及其精准落区仍需要在短时临近时

效内加强卫星和雷达等实况资料监测分析以及风暴

尺度数值模式的应用。本文的分析也表明，当前全

球模式对强对流天气事件发生的大尺度环境已有了

较好的预报能力。本文用６个例子分析了有利于龙

卷发生的扰动环境场。本文没有解决在未来的中尺

度强对流天气系统发生潜势区内发生的是雷雨、冰

雹、大风、下击暴流，还是龙卷。这仅是一个开端性

的研究，更多的例子分析是有必要的。

　　致　谢：感谢国家气象中心宗志平和郑永光，中国气

象局公共服务中心唐千红，北京市气象台时少英等给予的资

料支持。美国国家强风暴实验室的郜吉东博士对本文做了

文字修改。
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