
书书书

郑艳，俞小鼎，任福民，等，２０１７．海南一次超级单体引发的强烈龙卷过程观测分析［Ｊ］．气象，４３（６）：６７５６８５．

海南一次超级单体引发的强烈龙卷

过程观测分析

郑　艳１
，３
　俞小鼎２　任福民３　蔡亲波１

１海南省气象台，海口５７０２０３

２中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

３中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

提　要：利用常规高空地面观测、海南省区域加密自动站、海口多普勒雷达、海口风廓线雷达以及风云２Ｇ高分辨可见光云

图资料对２０１６年６月５日海南省文昌市一次ＥＦ２级龙卷过程进行分析。结果表明：（１）这次龙卷过程发生在副热带高压边

缘、５００ｈＰａ槽前、８５０ｈＰａ切变线和地面热低压的南侧，是由超级单体引发的；由于海陆风效应而显著增大的０～２ｋｍ垂直风

切变，较低的抬升凝结高度，随着白天地面太阳辐射加热迅速增大的ＣＡＰＥ值为超级单体风暴的生成提供了有利的环境条

件。（２）超级单体是在东移飑线的东侧，由β中尺度海风锋辐合线和雷暴外流边界触发并加强的，沿着海风锋辐合切变线自东

向西传播，与风暴承载层平均风向相反，即后向传播；超级单体具有勾状回波、中高层回波悬垂、中气旋和类似龙卷式涡旋特

征（ＴＶＳ）的小尺度强切变等特征，中层中气旋向低层延伸加强期间龙卷漏斗云生成、触地，小尺度强切变自中层同时向上、向

下发展时龙卷达到最强；龙卷发生在勾状回波低层反射率因子最大梯度区域靠近弱回波区域一侧，也是小尺度强切变（类

ＴＶＳ）所在位置；（３）海风锋辐合线与超级单体的下沉气流外流边界合并，形成位于超级单体南侧的阵风锋，从而形成由东指向

西的水平涡管，该水平涡管在钩状回波旁的弱回波区被上升气流扭曲拉伸，形成低层中气旋，超级单体南侧的阵风锋与东移

的飑线阵风锋相遇而加强的地面辐合，有助于低层中气旋获得拉伸旋转加速而形成龙卷。
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引　言

龙卷是强对流天气最强烈的表现形式，平均直

径为１００ｍ左右，是从积雨云内部扩展到地面的猛

烈旋转的空气柱，其产生的最大地面风速可达１４０

ｍ·ｓ－１，可造成重大的人员伤亡和财产损失（俞小

鼎等，２００６ａ；２００６ｂ）。龙卷具有突发性强、生命史短

等特点，在实际业务中对其的预报和预警难度较大。

多普勒天气雷达除了能探测回波特征，还可测量降

水粒子沿着雷达径向的速度，从而识别出中小尺度

的涡旋、辐合和辐散等特征，识别多普勒雷达回波特

征是目前基层台站对龙卷进行探测和短临预警最有

效的方法。范雯杰和俞小鼎（２０１５）对１９６１—２０１０

年中国１６５次ＥＦ２或以上级强龙卷统计分析表明，

强龙卷主要分布在中国江淮地区、两湖平原、华南地

区、东北地区和华北地区东南部等平原地区；魏文秀

和赵亚民（１９９５）指出我国有两个龙卷多发带，一是

自长江三角洲经苏北平原至黄淮，另一个是在广东

和广西，呈东西走向，其中一个中心在海南省。近年

来，多位学者（姚叶青等，２００７；郑媛媛等，２００９；刘娟

等，２００９；唐小新和廖玉芳，２００７；张晰莹等，２０１３；王

宁等，２０１４；张小玲等，２０１６；郑永光等，２０１６）先后对

江苏、安徽、湖南和东北地区的龙卷过程进行环境条

件和雷达、卫星特征等统计分析，指出强烈的龙卷多

是由超级单体产生的。曾明剑等（２０１６）对江苏梅雨

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。陈元昭等（２０１６）研究了深圳宝安机场附近

的一次ＥＦ１级超级单体水龙卷过程。海南省是我

国龙卷多发的省份之一，根据影响系统可分为热带

气旋龙卷和非热带气旋龙卷；２００４—２０１５年海南省

共发生热带气旋龙卷７次，非热带气旋龙卷１４次，

龙卷发生的时间、等级、灾情等概况详见表１，热带

气旋龙卷普遍达到ＥＦ１级或ＥＦ２级，非热带气旋龙

卷大多为ＥＦ０级；从龙卷落区来看（图１），热带气旋

龙卷位于海南岛东部沿海地区和西北部沿海地区，

非热带气旋龙卷集中在海南岛东北部地区的海口、

文昌和澄迈３市（县）。郑媛媛等（２０１５）对发生在我

国东部沿海地区（包括海南省）的１０次热带气旋龙

卷过程的环境背景和回波结构演变特征进行了分

析，但目前对２０°Ｎ以南热带地区的非热带气旋龙

卷，尤其是ＥＦ２级及以上的强烈龙卷过程尚无相关

研究。

利用常规高空地面观测资料、海南省区域加密

自动站资料、海口多普勒雷达产品、海口风廓线资料

和风云２Ｇ高分辨率可见光云图对２０１６年６月５

日海南省文昌市锦山镇和冯坡镇一次强烈龙卷过程

的环境背景和多普勒雷达回波、中气旋、类似 ＴＶＳ

的小尺度强切变等特征进行研究，以期对热带地区

的龙卷预报、监测和预警提供依据和参考。

１　龙卷实况及灾情

２０１６年６月５日１５：１２—１５：２７（北京时，下
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表１　２００４—２０１５年海南省龙卷过程概况

犜犪犫犾犲１　犜狅狉狀犪犱狅狊狌狉狏犲狔犻狀犎犪犻狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２００４－２０１５

序号 时间 地点 主要影响系统 等级 灾情

０１
２００４年４月１６日

１６：００—１７：００
海口红旗镇、三门坡镇 西风槽 ＥＦ１

直径３０ｃｍ橡胶树折断，

经济损失约１０００万元

０２ ２００５年９月２７日０１：００ 临高临城镇 ０５１８达维 ＥＦ２
６人死亡，１０多人受伤，

倒塌房屋６间

０３ ２００６年８月２日１８：４０ 文昌蓬莱镇 ０６０６派比安 ＥＦ０ 损失轻微

０４ ２００６年９月３０日２３：２０ 万宁南桥镇、东澳镇 ０６１６象神 ＥＦ２
１人死亡，１２人受伤，

倒塌损坏房屋７７间

０５ ２００８年５月２９日１６：４０ 海口三江镇 西风槽、西南热低压 ＥＦ２

损坏房屋２１１间，

４艘渔船掀上岸，

１０根电杆折断

０６ ２００８年９月２４日０６：０３ 澄迈桥头镇 ０８１４黑格比 ＥＦ１ 掀翻３０间房屋屋顶

０７ ２００９年３月２４日２３：００ 海口三门坡镇 切变线、静止锋 ＥＦ０
损坏房屋４６间，经济

损失约５２６万元

０８ ２００９年３月２９日１７：３０ 文昌蓬莱镇 切变线、静止锋 ＥＦ１
大批橡胶树折断，经济

损失约７０万元

０９ ２００９年４月１３日１５：３０ 文昌公坡镇 西风槽 ＥＦ０ 损坏房屋２０间

１０ ２００９年４月１８日０５：３０ 海口演丰镇 西风槽 ＥＦ０ 损坏房屋２５间

１１
２００９年６月２３日

１６：２６、１７：３０
海口三江镇、云龙镇 切变线 ＥＦ０ 经济损失约１２５万元

１２ ２０１２年７月２７日１６：００ 琼海嘉积镇 切变线、西南热低压 ＥＦ０ 经济损失约１０万元

１３ ２０１２年１０月２７日１７：００ 琼海博鳌镇 １２２３山神 ＥＦ２
倒塌损坏房屋１０间，

８根电杆刮倒

１４ ２０１３年４月３０日１４：４５ 海口东山镇 西风槽、静止锋 ＥＦ０ 损坏房屋２０间

１５ ２０１３年９月３０日０３：５０ 万宁后安镇 １３２１蝴蝶 ＥＦ２
２人受伤，房屋倒塌、树木

和电杆折断数目不详

１６ ２０１４年５月１６日１５：１０ 澄迈福山镇 西风槽、西南热低压 ＥＦ０ 经济损失约９万元

１７ ２０１４年５月１７日１６：００ 澄迈福山镇 西风槽、西南热低压 ＥＦ０ 经济损失约４万元

１８１
２０１４年５月２０日

１４：００—１４：３０
澄迈仁兴镇 切变线 ＥＦ１

大批橡胶树折断，

损坏房屋４０间

１８２
２０１４年５月２０日

１６：００—１６：２０
文昌东路镇 切变线 ＥＦ０ ３人受伤，损坏房屋１１间

１９ ２０１４年８月２１日１６：００ 海口大致坡镇 切变线 ＥＦ０ 损失轻微

２０ ２０１４年９月１５日２１：４５ 澄迈桥头镇 １４１５海鸥 ＥＦ１ 倒塌房屋１５间

２１ ２０１５年５月２４日１５：３０ 海口大致坡镇 西南热低压 ＥＦ０ 损失轻微

图１　２００４—２０１５年海南省龙卷落区

（●代表热带气旋龙卷，○代表非热带气旋龙卷）

Ｆｉｇ．１　ＴｏｒｎａｄｏｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｉｎＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ｄｕｒｉｎｇ２００４－２０１５

（●：ｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏ，○：ｎｏｎｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏ）

同），海南省文昌市锦山镇和冯坡镇发生龙卷。距离

龙卷发生地西南方约１．２ｋｍ的鱼塘摄像头全程记

录了这次龙卷生成过程（图２ａ１～２ａ６）：１５：１１：１０龙

卷母云下方的地面出现气旋性旋转的尘云 Ａ；

１５：１２：１０从龙卷母云中伸出漏斗状气旋性龙卷涡

管云体，龙卷漏斗云逐渐向下伸展至涡旋尘云 Ａ

中；１５：１２：４７龙卷漏斗云向上收缩，同时在其左侧

的地面又有一气旋性旋转的尘云Ｂ快速向Ａ靠近；

１５：１３：００尘云 Ａ 和Ｂ合并后龙卷漏斗云持续加

强；１５：１３：３０强烈旋转的龙卷漏斗云与地面的尘云

合并，龙卷逐渐触地。从目击者描述和灾后调查分

析，这次龙卷过程１５：１２：００首先在冯坡镇白茅村西

南方生成，短暂地沿顺时针移到白茅村北方，然后向
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西南方向移动，先后经过锦山镇峰上村、峰下村、排

田村、下坡湾村和下坡村，最后进入湖山水库消失

（图２ｂ）；路径长度约为３．７ｋｍ，持续时间约为

１５ｍｉｎ。灾情照片显示，大量的瓦片嵌入到荔枝树

干中，部分砖木结构的房屋被摧毁（图２ｃ１），大部分

树木（都是软木类）被扭断或枝叶剥落只剩主干

（图２ｃ２）；根据增强藤田级别（ＥＦ）的龙卷分级标准

可判定为ＥＦ２级龙卷，是海南省有记录以来最强的

龙卷之一。

这次强烈龙卷过程造成文昌市锦山镇和冯坡镇

１人死亡、１１人受伤，倒塌房屋４４间、掀顶２５０间，

农作物损失１４５．５亩，畜禽死亡２．１万只，直接经济

损失约为３１８５万元。

２　环境背景特征

２．１　天气形势

２０１６年６月５日０８时，５００ｈＰａ低涡中心位于

华北东部，西风槽自黄河下游伸展至湖南中西部，江

西南部到广西西部为一横槽，副热带高压（以下简称

副高）控制海南及南海大部海域，海南岛处于副高北

缘吹西南风；２０时，低涡中心东移至渤海附近，西风

槽与横槽合并加深，槽底位于广西南部（２２°Ｎ 附

近）。５日０８时，８５０ｈＰａ重庆到广西西部为一近乎

南北向的切变线；２０时，切变线东移并逐渐演变为

准东西向，位于两广南部。５日白天，地面西南热低

压中心在四川盆地维持，海南岛处于低压槽控制下。

这次龙卷过程发生在副高边缘、５００ｈＰａ槽前、８５０

ｈＰａ切变线和地面热低压南侧。

２．２　层结不稳定条件

６月５日 ０８时，海口站（距离龙卷发生地

５０ｋｍ）８５０与５００ｈＰａ温度差Δ犜８５０－５００为２７℃，具

有明显的条件不稳定，低层水汽充沛，露点较高，易

于发生深厚湿对流天气（朱乾根等，２０１０；许爱华等，

２００６）。地面海南岛一直处于西南热低压控制下，受

持续偏南风影响，５日白天海南岛气温持续升高，１４

时前后北部地区普遍升至３６～３８℃，大大增加了地

面至８５０ｈＰａ温度递减率，因而增加了低层大气的

条件不稳定。

５日 ０８ 时海口站 犜ｌｎ狆 图 显 示 （图 ３ａ），

９２５ｈＰａ附近存在较强逆温，此时对流有效位能

（ＣＡＰＥ）为９００Ｊ·ｋｇ
－１；用１４时海口站气温３４℃、

露点２６℃对０８时犜ｌｎ狆 图订正后发现（图３ｂ），

ＣＡＰＥ显著增大到４３６０Ｊ·ｋｇ
－１，是０８时ＣＡＰＥ的

近５倍，边界层逆温被破坏，地面气块抬升到自由对

流高度时会加速上升，释放ＣＡＰＥ，形成有较强上升

气流的深厚湿对流（Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９４）。不过，０～

６ｋｍ垂直风切变不大，根据探空只能判断午后可

能会出现深厚湿对流，出现超级单体风暴的几率很

低。

对龙卷的研究表明（ＢｒｏｏｋｓａｎｄＣｒｅｖｅｎ，２００２；

ＥｖａｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ，２００２；Ｅｒｉｋｎ，２００３；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ

ａｎｄＢｌａｎｃｈａｒｄ，１９９８），较大的０～１ｋｍ低层垂直风

切变和较低的抬升凝结高度是有利于ＥＦ２级及以

上强烈龙卷产生的环境条件。６月５日０８时，海口

站抬升凝结高度为 ９６０ ｍ，较 Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ

（２０００）统计的美国南部大平原龙卷走廊地区产生较

强龙卷的平均抬升凝结高度９８０ｍ大致相当。５日

０８时，受副高边缘、５００ｈＰａ槽前和西南热低压影

响，海口站地面至４００ｈＰａ为一致的西南风，风速介

于２～９ｍ·ｓ
－１，垂直风切变较小；但海口风廓线风

场演变显示，龙卷发生前１３：３６—１４：５４，随着海南

岛北部地区气温快速升高，海陆风效应增强，海口站

地面至１．２ｋｍ近地层由西南风２ｍ·ｓ－１转为偏北

风８ｍ·ｓ－１，２ｋｍ高度仍维持西南风６ｍ·ｓ－１，０

～２ｋｍ风矢量差值增大至１３ｍ·ｓ
－１，对应的垂直

风切变为６．５×１０－３ｓ－１，呈现出较大的低层垂直风

切变。这次龙卷过程０～１ｋｍ低层垂直风切变较

小，但０～２ｋｍ垂直风切变显著增加可能是随后超

级单体风暴形成的原因之一（俞小鼎等，２００８；王秀

明等，２０１２）。

２．３　抬升触发条件

海南省区域加密自动站２ｍｉｎ平均风向风速和

风云２Ｇ高分辨率可见光云图可以显示此次龙卷过

程中β中尺度海风锋辐合线的演变及其对雷暴云团

的触发作用。６月５日１４：００，随着海陆风效应增

强，海南岛北部沿海地区转为一致的偏北风；有两条

β中尺度海风锋辐合线，一条位于海口西部—儋州

东南部一带，为东北—西南向的西北风与偏西风辐

合，另一条位于文昌—海口北部沿海地区，为东西向

的偏北风与偏南风辐合，龙卷发生地冯坡镇和锦山

镇位于东西向辐合切变线附近；在两条β中尺度海

风锋辐合线的作用下，在海南岛北部沿海地区激发
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出对流云带Ｃ和对流云团Ａ、Ｂ（图４ａ）。１５：００，东

北—西南向的海风锋辐合线移至海口中部—屯昌西

部一带，转为偏北风与偏南风的辐合，东西向的辐合

切变线在文昌—海口北部沿海地区稳定少动；区域

加密自动站显示：由于降水蒸发冷却作用，两条辐合

线北侧的气温１ｈ普遍下降６～８℃，最大降幅达到

１０℃，辐合线南北两侧小时极大风速明显增大，北侧

普遍转为偏北或西北风７～９级，南侧的偏南风增大

到５～７级；对流云带Ｃ东南侧的雷暴外流边界进

一步加强了海风锋辐合线（图４ｂ）；可见光云图上，

对流云团 Ａ 与东移的对流云带 Ｃ合并加强为东

北—西南向的ＭＣＳ，文昌北部沿海地区的对流云团

图２　２０１６年６月５日海南省文昌市龙卷生成过程录像截屏（ａ１～ａ６）、

龙卷路径（ｂ）及灾后调查照片（ｃ１，ｃ２）

Ｆｉｇ．２　ＶｉｄｅｏｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｉｎＷｅｎｃｈａｎｇ，Ｈａｉｎａｎｏｎ５Ｊｕｎｅ

２０１６（ａ１－ａ６），ｔｏｒｎａｄｏｐａｔｈ（ｂ）ａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｔｓｄａｍａｇｅｓ（ｃ１，ｃ２）

图３　２０１６年６月５日０８时海口站犜ｌｎ狆图（ａ）和１４时订正后的犜ｌｎ狆图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　犜ｌｎ狆ｏｆＨａｉｋｏｕｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ犜ｌｎ狆ａｔ１４：００ＢＴ（ｂ）５Ｊｕｎｅ２０１６
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图４　２０１６年６月５日海南省区域加密自动站２ｍｉｎ平均风向风速和同时刻的风云２Ｇ

高分辨率可见光云图（ａ，ｃ，ｄ）及１５：００海南省区域加密自动站小时极大风向风速（ｂ）

（单实线代表雷暴外流边界，双实线代表β中尺度海风锋辐合线，三角是龙卷发生地）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＨａｉｎａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄ２ＧｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＦＹｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ａ，ｃ，ｄ）ａｎｄ

１ｈｃｌａｓｓｇａｌｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＨａｉｎａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋａｔ１５：００ＢＴ（ｂ）５Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｏｕｔｆｌｏｗｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｏｆｍｅｓｏβｓｃａｌｅｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔ，ａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ）

Ｂ也显著增强，显示为多个排列整齐的上冲云顶，雷

暴云团南侧有狭长的暗影（图４ｃ）。随着西北风（海

风）逐渐深入内陆，１５：３０，两条海风锋辐合线合并，

缓慢东移至文昌—琼中一带；雷暴云团Ｂ也与 ＭＣＳ

合并（图４ｄ）。受到雷暴外流边界加强的β中尺度

海风锋辐合线是此次导致强烈龙卷天气超级单体风

暴的触发机制。海南岛北部地区的雷暴外流边界

（阵风锋）也是引发龙卷的超级单体发展加强的机制

之一，这部分内容将在３．１节中详细分析。

３　海口多普勒雷达产品特征

３．１　超级单体回波演变

０．５°仰角反射率因子产品显示，６ 月 ５ 日

１４：００，海南岛西部的澄迈到昌江有多个对流单体生

成发展，沿着β中尺度海风锋辐合线逐渐组织成东

北—西南向的对流回波带Ｃ；与此同时，在海口东北

部沿海地区的对流单体快速加强为对流风暴 Ａ；

１４：３７，对流风暴Ａ南侧和对流回波带Ｃ东侧同时

探测到清晰的雷暴外流边界 Ａ１和Ｃ１，Ａ１向偏南

移动，Ｃ１向偏东移动，在两条雷暴外流边界交界处

附近不断有新生单体生成发展；１５：０２，东移的对流

回波带Ｃ与新生单体合并加强为飑线Ｃ，强度增大

到５５ｄＢｚ（图５ａ），飑线Ｃ后侧入流较强，平均径向

风速达到２４ｍ·ｓ－１，与辐合线北侧的加密自动站

实测的极大风速相当（图４ｂ）。

这次强烈龙卷过程是由超级单体 Ｂ引发的，

０．５°仰角反射率因子产品监测到超级单体Ｂ的演

变过程（图５ｂ１～５ｂ１２）。５日１４：１９，文昌东北部近

海有一对流单体活动，最大反射率因子为３５ｄＢｚ，

其西侧的文昌东北部沿海地区维持一条近东西向的

辐合线，尺度为２０～２５ｋｍ，与图４中的β中尺度海

风锋辐合线相对应；１４：２５以后，沿着海风锋辐合
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图５　２０１６年６月５日海口多普勒雷达０．５°仰角反射率因子（ａ，１５：０２；ｂ１～ｂ１２，１４：１９—１５：２７）

及１５：０２沿图５ａ中线段ａｂ的垂直剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＨａｉｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１６（ａ，１５：０２；ｂ１－ｂ１２，

１４：１９－１５：２７）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｎｅａｂｏｎＦｉｇ．５ａ（ｃ）
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线，对流单体西侧不断有新生单体生成，并在缓慢向

偏西方向伸展过程中加强为对流风暴，反射率因子

增大到５０ｄＢｚ；１５：０２，对流风暴与雷暴外流边界Ａ１

相遇迅速加强为超级单体Ｂ（Ｐａｕｌｅｔａｌ，１９９８；Ｎｏｌａｎ

ｅｔａｌ，１９９９）；１５：２１，超级单体Ｂ与东移的对流风暴

Ａ相遇，再次加强到５５ｄＢｚ，超级单体Ｂ南侧仍清

晰可 见 一 条 东 北—西 南 向 的 雷 暴 外 流 边 界。

１５：０２—１５：２７超级单体Ｂ持续出现了勾状回波，勾

状回波位于超级单体 Ｂ 移动方向的左 前 方。

１５：３３，持续向偏西方向伸展的超级单体Ｂ与东移

的飑线Ｃ合并，超级单体特征（勾状回波、中气旋）

消失。风暴的移动方向是由平流和传播共同决定的

（俞小鼎等，２００６ａ）。超级单体Ｂ的新生单体在其

西侧不断生成，与对流风暴Ｂ和飑线Ｃ相向而行；６

月５日０８时，８５０～５００ｈＰａ为８～９ｍ·ｓ
－１的西南

西风，风暴承载层平均风速较小，平流作用不明显，

超级单体Ｂ主要以后向传播为主，沿着海风锋辐合

切变线自东向西移动。对流风暴Ａ、超级单体Ｂ和

飑线Ｃ分别与图４ａ中的对流云团Ａ、Ｂ和对流云带

Ｃ相对应。

特别需要指出的是，如上所述，对流风暴与雷暴

外流边界Ａ１相遇迅速加强为超级单体Ｂ，与已经

存在雷暴的外流边界（阵风锋）相遇可能是此次超级

单体风暴在较弱的深层垂直风切变条件下生成的重

要原因之一。但其内在的机理并不清楚（Ｎｏｌａｎｅｔ

ａｌ，１９９９）。

为了进一步揭示超级单体Ｂ的结构及其生消

过程，沿着图５ａ中的线段ａｂ在勾状回波附近做垂

直剖面。１４：５６，对流风暴Ｂ具有高悬的反射率因

子核，５５ｄＢｚ回波位于６～１０ｋｍ，回波陡直，没有出

现低层弱回波区和中高层回波悬垂。１５：０２（图

５ｃ），对流风暴Ｂ加强为超级单体，回波强度达到

６５ｄＢｚ，大于６０ｄＢｚ的强回波核位于５～９ｋｍ，５５

ｄＢｚ回波向下伸展到４ｋｍ，出现了非常明显的与低

层入流对应的弱回波区和位于其上的中高层回波悬

垂，表明在这个区域具有很强的上升气流（Ｌｅｍｏｎ，

１９８０）。１５：１５以后，高反射率因子核快速下降，强

度减弱为５５ｄＢｚ，１５：２７下降到近地面１ｋｍ以下，

龙卷过程趋于结束。

３．２　中气旋与类犜犞犛演变

图６ａ１～６ａ８ 是１．５°仰角反射率因子和同时刻

平均径向速度对比图。６月５日１５：０８—１５：２１，雷

达在超级单体Ｂ的勾状回波反射率因子最大梯度

区附近持续探测到中气旋。１５：０２，首次探测到１０

ｋｍ尺度弱的涡旋，旋转速度为７．５ｍ·ｓ－１（３ｍ·

ｓ－１、－１２ｍ·ｓ－１）；１５：０８，涡旋的正负速度同时增

大，旋转速度达到 １４．５ ｍ·ｓ－１（１２ ｍ·ｓ－１、

－１７ｍ·ｓ－１），达到了中气旋的标准，中气旋的底高

３．２ｋｍ，顶高５．８ｋｍ；１５：１５，中气旋的旋转速度继

续增大到１７ｍ·ｓ－１（１７ｍ·ｓ－１、－１７ｍ·ｓ－１），达

到了中等到强的中气旋标准，中气旋的底高下降到

０．６ｋｍ，顶高下降到１．４ｋｍ；研究表明（郑媛媛等，

２００９），引发龙卷的超级单体，一般中层（３～６ｋｍ）

中气旋先发展成熟，然后延伸到低层，只有低层出现

中气旋，才有可能出现龙卷；此次 ＥＦ２ 级龙卷

（１５：１２）就是在１５：０８—１５：１５中层中气旋向低层延

伸加强过程中发生的。１５：１５，２．４°仰角平均径向速

度产品在２．５ｋｍ高度上首次探测到像素到像素的

小尺度强切变（类似于龙卷式涡旋特征ＴＶＳ，只是

没有达到其判别阈值），切变值为３４ｍ·ｓ－１（１７ｍ

·ｓ－１、－１７ｍ·ｓ－１），然后强切变向上和向下伸展；

１５：２１，１．５°和３．４°仰角同时探测到强切变，高度分

别为１．６和３．４ｋｍ，切变值分别为３６ｍ·ｓ－１（１２ｍ

·ｓ－１、－２４ｍ·ｓ－１）、２９ｍ·ｓ－１（１７ｍ·ｓ－１、－１２

ｍ·ｓ－１）。海口雷达上首次探测到类ＴＶＳ时间为

１５：１５，落后于龙卷漏斗云从母云中下探的时间

（１５：１２），与龙卷触地时间接近。因此龙卷预警应该

建立在探测到低层中等或以上强度中气旋基础上，

而不是探测到ＴＶＳ或类ＴＶＳ，在探测到后者时，龙

卷通常已经触地。

沿着图６ａ中平均径向速度图的中气旋中心径

向做垂直剖面。１５：０２—１５：２７，近地层维持气旋性

辐合流场，１２ｋｍ 以上高层表现为风暴顶辐散；

１５：０８，超级单体前侧的入流明显加强，高度伸展到

６ｋｍ（图６ｂ１）；１５：１５，雷达在８～１１ｋｍ高度探测到

中层径向辐合区（图６ｂ２）；１５：２７，超级单体前侧的

入流迅速下降到３ｋｍ 以下，龙卷过程趋于结束。

海口多普勒雷达平均径向速度剖面产品探测到的特

征与渔场摄像头记录的龙卷生成加强过程一致，即

地面涡旋尘云先于龙卷涡旋漏斗云发展，雷达探测

到的近地层气旋性辐合对应地面气旋性旋转的尘

云，中层径向辐合区对应龙卷柱中强烈的气旋性旋

转。

上述分析表明：６月５日文昌的ＥＦ２级龙卷过

程是由超级单体引发的，龙卷发生地与超级单体勾
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图６　２０１６年６月５日１５：０２—１５：２１海口多普勒雷达１．５°仰角同时刻的反射率因子（ａ１，ａ３，ａ５，ａ７，单位：ｄＢｚ）和

平均径向速度（ａ２，ａ４，ａ６，ａ８，单位：ｍ·ｓ
－１），１５：０８（ｂ１）和１５：１５（ｂ２）沿着中气旋切向的平均径向速度垂直剖面图

（箭头是勾状回波位置，圆圈是中气旋位置）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１，ａ３，ａ５，ａ７，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２，ａ４，ａ６，ａ８，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｏｆＨａｉｋｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒａｔ１５：０２ＢＴ－１５：２１ＢＴＪｕｎｅ２０１６，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｎｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｔ１５：０８ＢＴ（ｂ１）ａｎｄ１５：１５ＢＴ（ｂ２）５Ｊｕｎｅ２０１６
（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｏｋｓｈａｐｅｄｅｃｈｏ，ｃｉｒｃｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）
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状回波低层弱回波区反射率因子梯度最大区域相对

应，也是雷达探测到的中气旋和类似ＴＶＳ的小尺度

强切变所在位置；超级单体是在东移的飑线东侧，由

β中尺度海风锋辐合线和雷暴外流边界触发加强

的；超级单体沿着海风锋辐合切变线自东向西传播，

即后向传播；龙卷发生在中层中气旋向低层延伸加

强过程中。

　　需要指出，当说到中层中气旋向低层延伸，很可

能只是一个表象。注意图５中１５：０２和１５：０８时刻

０．５°仰角反射率因子图，原来的海风锋辐合线与超

级单体主体的下沉气流外流边界合并，形成位于超

级单体东西向主体南侧的外流边界（阵风锋），图上

表现为一条东西向的窄带回波，由于力管项的作用，

沿着该窄带回波，形成由东指向西的水平涡管，该水

平涡管在钩状回波旁的代表上升气流区的弱回波区

被上升气流扭曲拉伸，形成低层中气旋（Ｐａｕｌｅｔａｌ，

１９９８），看上去好像是中层中气旋向低层的延伸。这

条东西向由超级单体风暴主体内降水下沉气流外流

导致的阵风锋与东移的飑线阵风锋相遇，加强了地

面辐合，有助于低层中气旋获得拉伸旋转加速而形

成龙卷（Ｐａｕｌｅｔａｌ，１９９８）。

４　结论和讨论

２０１６年６月５日１５：１２—１５：２７海南省文昌市

冯坡镇和锦山镇出现的ＥＦ２级龙卷是海南省有记

录以来最强的龙卷过程之一，这次龙卷的生成发展

过程有录像全程记录，明确的时间对分析多普勒雷

达回波、中气旋和小尺度强切变等特征非常有利。

分析结果如下：

（１）这次龙卷过程发生在副高边缘、５００ｈＰａ槽

前、８５０ｈＰａ切变线和地面热低压的南侧；中低层的

弱冷平流叠加在地面暖湿空气上，增强了大气层结

的条件不稳定性。但较弱的０～６ｋｍ垂直风切变

似乎并不有利于超级单体风暴的形成。由于海陆风

效应而显著增大的０～２ｋｍ 垂直风切变，很大的

ＣＡＰＥ值（４３６０Ｊ·ｋｇ
－１）只能部分解释超级单体风

暴的形成。沿着海风锋辐合线西移的深厚湿对流与

东移飑线阵风锋的相遇似乎是使得该西移深厚湿对

流转变为超级单体风暴的重要因素，只是其中的机

理并不清楚，有待进一步探讨。

（２）这次龙卷过程是由超级单体引发的。最终

演变为超级单体的雷暴是在飑线东侧，由β中尺度

海风锋辐合线所触发，而由西向东移动的雷暴群的

外流边界（阵风锋）与该雷暴相遇对其演化为超级单

体起到促进作用；超级单体沿着β中尺度最初有海

风锋导致的辐合切变线自东向西传播。超级单体具

有勾状回波、中高层回波悬垂、中气旋和小尺度强切

变（类ＴＶＳ）等特征。小尺度强切变首先在２．５ｋｍ

高度出现，然后同时向上和向下伸展，在１．６ｋｍ高

度强度略有加强，雷达连续两个体扫探测到强切变。

龙卷发生在从回波表象上看中层中气旋向低层延伸

加强期间，位于勾状回波低层反射率因子最大梯度

区域靠近弱回波区域一侧，也是雷达探测到的中气

旋中心和类ＴＶＳ强切变所在位置。

（３）原来的海风锋辐合线与超级单体主体的下

沉气流外流边界合并，形成位于超级单体东西向主

体南侧的加强的外流边界（阵风锋），由于力管项的

作用，沿着该窄带回波，形成由东指向西的水平涡

管，该水平涡管在钩状回波旁的代表上升气流区的

弱回波区被上升气流扭曲拉伸，形成低层中气旋，看

上去好像是中层中气旋向低层的延伸。此外，这条

东西向由超级单体风暴主体内降水下沉气流外流导

致的阵风锋与西移的飑线阵风锋相遇，加强了地面

附近的辐合，有助于低层中气旋获得拉伸旋转加速

而形成龙卷。

值得注意的是，引发这次强烈龙卷的超级单体

是自东向西移动的，勾状回波位于其前进方向的左

前方，与文献（俞小鼎等，２００６ａ）中提到的超级单体

勾状回波位于其前进方向的右后方不一致。导致其

西移的主要原因是风暴承载层平均风速较小，而超

级单体风暴沿着辐合切变线向西传播，即后向传播，

传播矢量明显大于平流矢量，导致超级单体回波向

西移动。目前对热带地区超级单体引发的龙卷过程

尚无研究，单一个例没有代表性，有待于今后对多个

个例进行分析，提炼共性。
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