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提　要：利用常规观测、自动气象站、多普勒雷达等资料分析珠江三角洲台风龙卷的活动特征及其产生的环境条件。结果表

明：台风龙卷发生在６—１０月，时间多为１０—２０时，出现在台风登陆后１．３～２１．３ｈ的时段内；多数龙卷位于台风中心的东北

象限，台风中心在广东湛江—广西东南部或北部湾附近时是珠江三角洲龙卷发生的高风险期。高层辐散、低层辐合及中低空

强东南急流在珠江口附近叠加是龙卷产生的有利环流背景。强或弱龙卷环境条件的共同特征为低抬升凝结高度、强深层和

低层垂直风切变及较大风暴相对螺旋度（ＳＲＨ），主要差异是强龙卷的深层和低层垂直风切变与ＳＲＨ更大；相似台风路径下，

有／无龙卷环境条件的明显差异在于０～１ｋｍ低层垂直风切变和ＳＲＨ，两值越大出现超级单体或中气旋的可能性越大，龙卷

发生概率也就越高。台风龙卷风暴母体属于低质心的微型超级单体风暴；低层有强或中等强度中气旋，有时强中气旋中心伴

有龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）；龙卷出现在钩状回波顶端或ＴＶＳ附近。与西风带超级单体龙卷相比，台风龙卷中气旋的尺度更小、

垂直伸展高度更低。
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引　言

龙卷为直径几十米到几百米的小尺度天气系

统，较强龙卷（ＥＦ２级或以上）移动速度快，所产生的

地面风速强（最强风速可达１４０ｍ·ｓ－１以上），能在

短时间内造成重大人员伤亡和财产损失（俞小鼎等，

２００６ａ；２００６ｂ；２００８；郑 媛 媛 等，２００９；Ｍｅｎｇａｎｄ

Ｙａｏ，２０１４；曾明剑等，２０１６；郑永光等，２０１６）。相对

美国而言，我国龙卷发生频率要低得多，不及美国龙

卷发生频率的十分之一，不过仍常有发生，强龙卷主

要分布在江淮地区、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，年均发生龙卷的次

数不低于８５次，ＥＦ１或以上级龙卷年均２１次，近半

个世纪龙卷数量呈下降趋势（范雯杰和俞小鼎，

２０１５）。由于监测密度不够、探测技术局限和真实龙

卷数值模拟的困难，目前对龙卷的研究仍然是中小

尺度天气学的难点。美国是龙卷最为多发的国家，

在龙卷探测和研究方面取得了大量成果，先后发现

了中气旋（Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ，１９７０）、龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９７８），研究了有利于龙卷发生的环境

条件（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９７８；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄＢｕｒｇｅｓｓ，

１９８８；Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２００３），找出了龙卷发生的关键

因子包括对流有效位能（ＣＡＰＥ）、深层垂直风切变、

低层垂直风切变、抬升凝结高度（ＬＣＬ）、风暴相对螺

旋度（ＳＲＨ）等（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２００３；ＭｃＣａｕｌ，１９９１），

提出了龙卷超级单体风暴的模型（ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏ

ｓｗｅｌｌＩＩＩ，１９７９）和多要素综合的显著龙卷参数

（ＳＴＰ）等（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００４）。ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ

（１９８４）、ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＣｅｃｉｌ（２００９）以及 Ｅｄｗａｒｄｓ

（２０１２）还分类研究与总结了美国大平原龙卷和热带

气旋外围龙卷气候特点以及两类龙卷发生环境的差

异性。美国飓风龙卷主要分布在墨西哥湾和大西洋

沿岸，虽然１９５０年以来飓风龙卷占总龙卷量的比重

为３．４％，但是１９４８—１９８６年期间大约５９％的飓风

产生龙卷；飓风龙卷主要出现在飓风移动方向的右

前象限，该区域中ＣＡＰＥ不大但低层垂直风切变较

强，相对螺旋度较大，抬升凝结高度很低。Ｓｃｈｕｌｔｚ

ａｎｄＣｅｃｉｌ（２００９）指出，８４％的飓风龙卷发生在登陆

前１２ｈ至登陆后４８ｈ内，峰值是登陆后０～１２ｈ；

飓风龙卷的数量和强度与飓风强度和尺度有一定对

应关系（ＭｃＣａｕｌ，１９９１）；飓风龙卷的移动路径最长

可达７６ｋｍ（Ｅｄｗａｒｄｓ，２０１２）。我国龙卷主要分为

西风带系统中的龙卷和热带气旋外围龙卷（以下简

称台风龙卷）。廖玉芳等（２００３）、李改琴等（２０１４）、

俞小鼎等（２００６ｂ；２００８）以及张小玲等（２０１６）分析

西风带龙卷个例指出，龙卷发生在中等偏强的大气

热力不稳定环境条件下，龙卷位于钩状回波的顶端。

郑媛媛等（２００９）研究３次超级单体龙卷产生的背景

和雷达特征指出，龙卷产生在中等大小的ＣＡＰＥ、强

垂直风切变和低ＬＣＬ的条件下，与非龙卷超级单体

风暴相比，导致强龙卷的中气旋底高偏低，基本在

１ｋｍ以下。郑艳等（２０１７）分析海南一次超级单体

龙卷过程得出，海陆风效应增强了低空垂直风切变，

大的ＣＡＰＥ和低的ＬＣＬ是有利环境条件，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
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回波区域一侧。刘娟等（２００９）、唐小新和廖玉芳

（２００７）、张晰莹等（２０１３）、陈元昭等（２０１６）、朱江山

等（２０１５）、郑永光等（２０１６）和王易等（２０１８）分析了

超级单体龙卷个例的风暴环境条件、雷达特征以及

龙卷强度估计等。刁秀广等（２０１４）则探讨了非超级

单体龙卷的雷达特征。钱维宏等（２０１７）采用风暴尺

度数值模式分析了有利于龙卷发生的扰动环境场。

陈联寿和丁一汇（１９７９）和沈树勤（１９９０）对台风龙卷

的研究指出，龙卷产生在台风的一定部位，主要位于

台风的右前象限，部分出现在右后方，距离台风中心

３００～４００ｋｍ；郑媛媛等（２０１５）对台风龙卷的环境

背景和雷达回波结构分析表明，龙卷产生的环境场

为相对较弱的ＣＡＰＥ、强低空风垂直切变以及大的

ＳＲＨ；在台风影响环境下导致龙卷的风暴属于微型

超级单体风暴，中气旋尺度较小，风暴垂直伸展高度

较低。

珠江三角洲（以下简称珠三角）是龙卷特别是台

风龙卷较为高发的地区之一，近１０年华南两次最强

台风龙卷（０６０６号台风派比安外围系列龙卷和１５２２

号台风彩虹外围系列龙卷）都发生在该区域。珠三

角作为粤港澳大湾区的核心，经济社会发达、人口稠

密，气象灾害极易形成连锁反应和放大效应，加强龙

卷天气分析对防灾意义重大。但因龙卷时空尺度

小、突发性强、发生概率小，因而样本不多，目前对珠

三角台风龙卷的研究仍局限于个例分析（李兆慧等，

２０１７；黄先香等，２０１８；李彩玲等，２０１６；朱文剑等，

２０１６），对于珠三角台风龙卷的活动特征及环境条件

的研究还很少，龙卷的预警预报和数值模拟仍是难

点。陶祖钰等（２０１６）指出，小概率的极端天气可以

用相似法进行统计预报。本文利用 ＭＩＣＡＰＳ常规

观测资料、区域自动气象站、多普勒天气雷达资料和

ＦＮＬ／ＮＣＥＰ分析资料等，对珠三角台风龙卷的活动

特征及环境条件进行分析，旨在归纳历史上台风龙

卷的统计规律，为台风龙卷这类小概率、高影响天气

的监测预警和短临预报提供参考。

１　资料来源

龙卷资料主要来源于广东省气候中心龙卷档

案、珠三角各市气象灾害档案、《中国气象灾害年鉴》

等。表１给出了珠三角台风龙卷记录的灾情统计特

征（总共有１１次台风龙卷过程、出现了１６个龙卷）。

需要说明的是，由于２００５年以前的互联网和媒体不

够发达、智能手机不普及，灾害发生后主要是通过实

地灾情调查、走访，再结合雷达资料等确认龙卷过

程，难免会出现一些漏记情况。２００５年以来，龙卷

过程登记较为详细完备；特别是近３年来，除了实地

调查走访和群众手机视频图像外，还有无人机连续

大范围的灾情航拍，再加上多普勒雷达、稠密自动气

象站等资料的综合判断，使得龙卷灾害的时空特征

能够全方位呈现，确保了龙卷样本的客观真实。

表１　珠三角台风龙卷的灾情统计表

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狅狉狀犪犱狅犲狊犻狀狋犺犲犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犇犲犾狋犪

台风个例 年／月／日 时间／ＢＴ 地点 灾情概述

６４０３号 １９６４／７／２ ２２：４０ 佛山禅城张槎 １人死亡，２４人伤，毁屋４２间

７４０６号 １９７４／６／１３ １４：３０ 佛山南海九江镇 ４６人伤，直接经济损失６８万元

９４０３号 １９９４／６／９ ０６：５０—０７：１０ 佛山南海盐步里水 １４人死亡，２９１人伤，毁屋９００间，损失３３００万元

０７：１０—０７：２０ 广州白云花都 ２１人伤，毁屋５５０间，２００多个花鸟市场被吹毁

０５０８号“天鹰” ２００５／７／３０ １０：００ 广州番禺区榄核 ２人受伤，大树连根拔起，多处民房受损

０６０６号“派比安” ２００６／８／４ １０：５０—１１：００ 佛山南海西樵丹灶镇 ２人死亡，７０多人伤

１３：１０—１３：２０ 佛山三水白坭镇 ２人死亡

１５：２５ 佛山南海大沥镇 ６人死亡，１７２人伤，直接经济损失超１亿元

１３：００ 肇庆高要金渡镇 无人员伤亡

１４：１０ 清远石角镇 无人员伤亡

０８１７号“海高思” ２００８／１０／４ １０：５８ 江门恩平沙湖镇 无人员伤亡

１３０６号“温比亚” ２０１３／７／２ ０７：００ 佛山三水西南街道 龙卷路径长２ｋｍ，宽１００ｍ；１人伤，猪死２００余头

１３０９号“飞燕” ２０１３／８／３ ０６：３０ 佛山三水芦苞镇 龙卷路径长１ｋｍ，宽１００ｍ；３人伤，损失８３０万元

１３１１号“尤特” ２０１３／８／１５ １８：３０—１８：４０ 东莞道蟯镇 １人死亡，１７人伤，损失约１０００万元

１４１５号“海鸥” ２０１４／９／１６ ２３：２０ 佛山三水白坭镇 造成部分厂房倒塌、工棚损毁、树木折断

１５２２号“彩虹” ２０１５／１０／４ １５：２８—１６：０３ 佛山顺德禅城南海 ４人死亡，８０人伤，损失超７亿元

１７：００ 广州番禺区南村镇 ３人死亡，１３４人伤，损失１．３亿元
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２　台风龙卷的活动特征

２．１　台风龙卷的空间分布特征

图１给出了珠三角区域陆上台风龙卷的空间分

布情况。由图１ａ可见，发生在佛山的台风龙卷个数

最多，有１０个，其次是广州２个，江门、肇庆、东莞、

清远各记录到１个；深圳、珠海、惠州和中山没有陆

上台风龙卷记录；同时还可以看到，台风龙卷给佛山

造成的灾害也是最严重的，共造成２９人死亡。结合

地形图（图１ｂ）可见，台风龙卷的发生频率与地形因

素关系密切，龙卷多发的佛山和广州地区，位于广东

省中南部，地处珠三角腹地，地势较平坦，北面和西

面多山地和丘陵，东南邻“喇叭形”的珠江口，这种地

形易导致强对流天气多发、频发，也可能促进龙卷的

生成。另外，从地理特征看，江河、湖泊等对龙卷的

生成也有一定的促进作用。台风龙卷集中发生的区

域恰好对应了西江、北江和东江所包围的区域，里面

又含有东平水道、市桥水道、沙湾水道等，河网较多，

低层暖湿气流在河道上空由于摩擦减小会有所加

速，有利于东南气流的加速和汇聚。在合适的天气

形势下，极易导致大气对流强烈发展，有助于龙卷的

生成。

以上分析表明，台风龙卷具有在某地频发的特

征，其发生与地形地貌等因素有一定关系，龙卷易出

现在地形平坦地区，山地、丘陵等地形不利于龙卷产

生。

２．２　台风龙卷的时间分布特征

图２ａ给出了珠三角台风龙卷的逐月分布。可

以看出，珠三角台风龙卷出现在６—１０月热带气旋

活跃期，其中以８月最为多发，占总数的４４％，该月

对应了热带气旋在华南西部登陆的高峰期，也与该

时期广东受到台风影响最多这一统计事实相吻合。

从台风龙卷发生起始时间的分布（图２ｂ）来看，台风

龙卷主要发生在白天，其中有１１个台风龙卷的发生

起始时间在１０—２０时，占到总数的６９％，该时段也

正是经过太阳辐射后、大气层结最不稳定、强对流天

气最易发生的时段；此外，早晨０６—０７时也有３个

台风龙卷发生，表现为一个小峰值；夜间２０时至次

日０６时台风龙卷较少发生。

２．３　引发龙卷的台风路径

图３给出了引发珠三角龙卷的台风路径分布。

可以看出，西行的热带气旋（以下简称台风）易在珠

三角地区产生龙卷，台风龙卷多数出现在登陆台风

中心的东北象限，极少数出现在登陆台风中心的东

南象限，如１３１１号“尤特”外围的东莞龙卷。这与陈

联寿和丁一汇（１９７９）研究指出龙卷产生在台风的一

定部位，主要位于台风的右前象限，部分出现在右后

方的论述，以及ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＣｅｃｉｌ（２００９）统计美国

１９５０—２００７年飓风龙卷最多发区域在方位３４０°～

１２０°的结论是相一致的。其中，９４０３号台风、０６０６

号“派比安”、１３０６号“温比亚”、１３１１号“尤特”和

１５２２号“彩虹”这５个台风的路径最为相似，其登陆

点集中在广东阳西—湛江一带，登陆后台风维持西

北行，当台风中心位于广东湛江—广西东南部的钦

州、玉林、贵港一带时，珠三角地区易出现龙卷。而

且，几个强龙卷过程（９４０３号台风、０６０６号“派比安”

和１５２２号“彩虹”）都产生在这类路径下。所以，可

以把这类台风路径定义为“珠三角台风龙卷第一影

响路径”或“珠三角台风龙卷高影响路径”。登陆后

的台风中心位于广东湛江—广西东南部一带时是珠

三角台风龙卷产生的高风险时段，广东湛江—广西

东南部一带是珠三角台风龙卷产生的高风险区

（图３ａ红色虚点椭圆），龙卷发生地与台风中心的距

离在３５０～４５０ｋｍ。另外，６４０３号台风、７４０６号台

风、０５０８号“天鹰”、１３０９号“飞燕”、１４１５号“海鸥”

这几个台风路径比较相似，其登陆点集中在海南东

北部，登陆后台风维持偏西行进入北部湾，当台风中

心位于海南岛中北部—北部湾一带时，珠三角地区

也容易出现龙卷。不过由于这类台风路径相对偏

南，其在珠三角地区产生的龙卷过程一般强度较弱。

可以把这类台风路径定义为“珠三角台风龙卷第二

影响路径”。登陆后的台风中心位于海南岛中北

部—北部湾一带时是珠三角台风龙卷产生的风险时

段，海南岛中北部—北部湾一带是珠三角台风龙卷

产生的风险区（图３ａ蓝色虚点椭圆），龙卷发生地与

台风中心的距离在５００～６１０ｋｍ。统计还表明，珠

三角台风龙卷均发生在台风登陆以后，以台风在中

国第一次登陆时间来计算，珠三角台风龙卷发生在

台风登陆后１．３～２１．３ｈ的时段内，其中约８２％出

现在台风登陆后的９～１５ｈ，因此珠三角台风龙卷

的最大威胁主要在台风登陆后２４ｈ内；龙卷发生
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图１　珠三角台风龙卷

（ａ）龙卷个数和死亡人数，（ｂ）龙卷起始位置（红点）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

（ａ）ｔｏｒｎａｄｏｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｄｅａｔｈｔｏｌｌ，（ｂ）ｔｏｒｎａｄｏｆａｌｌｉｎｇａｒｅａｓ（ｒｅｄｄｏｔｓ）

图２　珠三角台风龙卷记录的逐月分布（ａ）和日变化分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ

图３　引发珠三角龙卷的台风路径（ａ）及相似台风路径下珠三角无龙卷产生的台风个例（ｂ）

（图３ａ中的星号表示出现龙卷时的台风中心位置，蓝／红色虚点区为风险区／高风险区）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ）ａｎｄｎｏｎｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｈｏｏｎｓ（ｂ）

（Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｒｉｓｋａｒｅａａｎｄｒｉｓｋａｒｅａａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ＳｔａｒｓｉｇｎａｌｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎＦｉｇ．３ａ）

时，台风强度在热带低压到强台风量级之间，其中维

持在热带风暴以上量级的约占７３％。

２．４　相似台风路径下无龙卷产生的台风路径

对近年来历史台风进行普查发现，与上述台风

路径比较相似，但在珠三角地区没有台风龙卷出现

的台风个例主要有４个：１００３号“灿都”、１２１３号“启

德”、１４０９号“威马逊”、１６２１号“沙莉嘉”（图３ｂ）。

说明按照相似台风路径来判断珠三角地区是否有龙

卷发生只是一种基于统计规律的可能性判断，在有

利的台风路径下，珠三角出现台风龙卷的几率高于

其他台风路径下出现台风龙卷的比例。这也表明，

珠三角台风龙卷除了与台风路径、台风登陆后中心

所处位置等因素有关外，台风登陆后在珠三角区域

上空的大尺度环流背景、关键环境参数以及局地中

小尺度环流等是否适宜也很关键。
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３　台风龙卷大尺度环流背景和环境条

件

３．１　台风龙卷大尺度环流背景

图４给出了２次强龙卷过程（１５２２号“彩虹”龙

卷和０６０６号“派比安”龙卷）及１次弱龙卷过程

（１４１５号“海鸥”龙卷）的环流形势图。从高空形势

综合图（图４ａ）可以看到强龙卷和弱龙卷过程的共

同特征：珠三角地区处于台风东侧和副热带高压西

侧之间强盛东南气流中，中低空各层都存在强东南

偏南急流，而且各层东南急流轴的位置非常接近，

上、下叠加在珠江口附近；高层２００ｈＰａ的分流区即

高空辐散区也位于珠江口附近，低层９２５ｈＰａ在广

东中部一带存在辐合线。不同的是，强龙卷过程的

东南急流特别是低空的东南急流更强，其９２５ｈＰａ

的东南风风速达１７～２０ｍ·ｓ
－１，弱龙卷过程

９２５ｈＰａ东南风风速为１６ｍ·ｓ－１。对其他弱龙卷

过程统计发现，珠江口附近９２５ｈＰａ东南风风速阈

值在１３～１６ｍ·ｓ
－１。强龙卷和弱龙卷过程的地面

形势（图４ｂ）也非常相似，地面都还同时受到冷空气

影响，广东中部一带存在地面辐合线。龙卷发生在

低层辐合与高层辐散和中低空急流交汇处附近。其

他台风龙卷过程的天气形势也存在类似特征。因

此，根据天气流型可以大致定性判断是否有利于台

风龙卷的发生，但由于统计样本较少，对出现的龙卷

强度还很难准确判断。

　　为弥补探空资料时空分辨率的不足，利用逐日

４次１°×１°的ＦＮＬ／ＮＣＥＰ分析资料对强、弱龙卷的

环境场进行了合成分析。参照“邻（临）近原则”（章

国材，２０１１），分别合成分析２次强龙卷过程（１５２２

号“彩虹”和０６０６号“派比安”龙卷）和６次弱龙卷过

程（０５０８号“天鹰”、０８１７号“海高思”、１３０６号“温比

亚”、１３０９号“飞燕”、１３１１号“尤特”和１４１５号“海

鸥”龙卷）。需要说明的是，由于１９９７年以前没有

ＦＮＬ／ＮＣＥＰ分析资料，这里是将１９９７年以后的个

例进行了合成分析。由图５可见，龙卷发生时，强龙

卷过程台风中心平均位置在湛江附近，弱龙卷过程

台风中心平均位置在北部湾；强、弱龙卷过程中低层

珠江口附近都存在东南偏南急流，主要差别在于强

龙卷过程低空的东南偏南急流更强，在龙卷发生地

附近，强龙卷过程９２５和８５０ｈＰａ的东南偏南风风

速达２０ｍ·ｓ－１以上，弱龙卷过程低空的东南偏南

风速在１６～１８ｍ·ｓ
－１。与探空资料对比，会发现

ＮＣＥＰ资料的低层风略偏大，但在业务上可以作为

定性参考。

３．２　台风龙卷对应的关键环境参数

强龙卷的产生需要超级单体风暴的中尺度环

图４　２０１５年１０月４日０８时（ａ１，ｂ１），２００６年８月４日０８时（ａ２，ｂ２）和２０１４年９月１６日２０时（ａ３，ｂ３）

台风龙卷过程的综合形势图（ａ）和地面图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｃａｓｅｓ

（ａ１，ｂ１）０８：００ＢＴ４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５，（ａ２，ｂ２）０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００６，

（ａ３，ｂ３）２０：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４
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图５　５００ｈＰａ（ａ１，ｂ１），８５０ｈＰａ（ａ２，ｂ２），９２５ｈＰａ（ａ３，ｂ３）强龙卷过程（ａ）和弱龙卷过程（ｂ）的环流形势合成图

（▲：龙卷发生地，阴影区：风速≥１０ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｔｏｒｎａｄｏｅｓ（ａ）ａｎｄｗｅａｋｔｏｒｎａｄｏｅｓ（ｂ）

（ａ１，ｂ１）５００ｈＰａ，（ａ２，ｂ２）８５０ｈＰａ，（ａ３，ｂ３）９２５ｈＰａ

（▲：ｔｏｒｎａｄｏ，ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１０ｍ·ｓ－１）

境，而龙卷超级单体风暴形成的必要条件包括有一

定大小的ＣＡＰＥ、较强的深层及低层垂直风切变、较

大的ＳＲＨ以及低的ＬＣＬ等。这些已经在龙卷超级

单体风暴的观测事实和数值模拟中得到印证（Ｍｃ

Ｃａｕｌ，１９９１；ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，１９７９；Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎｅｔａｌ，２０００；俞小鼎等，２０１２）。下面用探空资料

计算了上述台风龙卷过程的 ＣＡＰＥ、对流抑制

（ＣＩＮ）、０～６ｋｍ垂直风切变（犠ｓｒ０～６ｋｍ）、０～１ｋｍ

垂直风切变（犠ｓｒ０～１ｋｍ）和ＳＲＨ等大气环境参数（由

于２０００年以前的个例资料不全，这里只计算了

２０００年以后的台风龙卷个例环境参数，表２）。

从台风龙卷过程上游的香港探空站犜ｌｎ狆图

（图略）可以看到，台风龙卷对应的温湿探空曲线和

ＣＡＰＥ形态都很相似，整个对流层相对湿度都很大，

基本处于饱和状态，ＣＡＰＥ呈竖直的狭长形、数值比

较温和，ＬＣＬ都很低，ＣＩＮ都很小，导致深厚湿对流

容易触发（图略）。台风龙卷都是发生在这种相对较

弱的条件不稳定环境下，与西风带超级单体龙卷（俞

小鼎等，２００６ｂ；２００８；张小玲等，２０１６；廖玉芳等，

２００３）通常所要求的上干下湿、强对流不稳定温湿探

空曲线形态是有明显区别的。

强的垂直风切变特别是强的０～１ｋｍ低层垂

直风切变是造成龙卷的主要动力条件。表２给出台

风龙卷过程中距离龙卷发生地最近的探空站一些具

体环境参数，表中除了０８１７号台风外围江门龙卷选

取邻近的阳江探空资料外，其余的均为清远探空资

料。其中，“彩虹”龙卷和“派比安”龙卷是强龙卷过

程。从表２可以看出，珠三角强龙卷和弱龙卷过程

的环境条件的共同特征是：ＣＡＰＥ值普遍不大，在

１００～１０００Ｊ·ｋｇ
－１，平均３００Ｊ·ｋｇ

－１左右，ＬＣＬ很

低，在６００ｍ以下，ＣＩＮ很小，在１０～５０Ｊ·ｋｇ
－１，垂

直风切变和ＳＲＨ较大，０～６ｋｍ深层垂直风切变在

２．４×１０－３ｓ－１以上，０～１ｋｍ 低层垂直风切变在

１３．２×１０－３ｓ－１以上，ＳＲＨ 在１００ｍ２·ｓ－２以上。

Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２０００）统计分析超级单体龙卷的对

流参数，归纳出ＥＦ２级以上强龙卷０～６ｋｍ垂直风

切变的下限为３．０×１０－３ｓ－１，平均为４．０×１０－３

ｓ－１，０～１ｋｍ 垂直风切变的下限为５．５×１０
－３ｓ－１、

平均为９．５×１０－３ｓ－１，并指出０～１ｋｍ垂直风切变

的大小对于判断龙卷的生成更为有效。Ｄａｖｉｅｓ

Ｊｏｎｅｓ（１９８４）将１５０ｍ２·ｓ－２的ＳＲＨ取为有利于产

生超级单体风暴的最低值。从表２还可见，珠三角

强、弱龙卷过程环境参数的主要差异在于对应强龙

卷过程的垂直风切变和ＳＲＨ更大。对于强龙卷过
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程，无论是０～６ｋｍ深层垂直风切变还是０～１ｋｍ

低层垂直风切变都很强，０～６ｋｍ垂直风切变在４．２

×１０－３ｓ－１以上，０～１ｋｍ 垂直风切变在１６．０×

１０－３ｓ－１以上，超过或远高出Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２０００）

统计的０～６和０～１ｋｍ垂直风切变对应的平均值

（４．０×１０－３、９．５×１０－３ｓ－１），属于强的垂直风切

变；强龙卷过程对应的ＳＲＨ 也很大，在３００ｍ２·

ｓ－２以上，远高于１５０ｍ２·ｓ－２的临界值。

表２　台风龙卷的环境参数

犜犪犫犾犲２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狅狉狀犪犱狅犲狊

台风编号
时间

／（年／月／日／时）

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖

／Ｊ·ｋｇ－１
犔犆犔

／ｍ

犠ｓｒ０～６ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犠ｓｒ０～１ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犛犚犎

／ｍ２·ｓ－２

１５２２号“彩虹” ２０１５／１０／４／０８ １４４ ２１ ３４２ ４．２ １６ ４２０

０６０６号“派比安” ２００６／８／４／０８ ２７９ ４２ ２７１ ４．４ ２０ ３０５

１４１５号“海鸥” ２０１４／９／１６／２０ １７５ ２８ ４３０ ３．５ １３．９ ２２７

１３１１号“尤特” ２０１３／８／１５／０８ ９７ １５ １５０ ３．２ １４．９ ２４０

１３０９号“飞燕” ２０１３／８／３／０８ ２４０ １４ ２２０ ３．４ １３．２ ２１０

１３０６号“温比亚” ２０１３／７／２／０８ ３１０ １７ ５９０ ２．９ １４．９ １００

０５０８号“天鹰” ２００５／７／３０／０８ ９３３ ０ ２７０ ２．４ １５．３ １１６

０８１７号“海高思” ２００８／１０／４／０８ ３３７ ０ １８０ ３．８ １４．２ １５１

３．３　相似台风路径下有／无龙卷发生的环境条件对

比

　　表３给出了当台风中心位于珠三角台风龙卷产

生的高风险区（广东湛江到广西东南部或北部湾一

带）时，珠三角有／无龙卷发生的清远探空站的关键

环境参数对比。从０～６ｋｍ深层垂直风切变看，有

龙卷和无龙卷的差异并不明显，明显差异在于０～

１ｋｍ 的低层垂直风切变和风暴相对螺旋度ＳＲＨ

上。从ＳＲＨ来看，无龙卷发生的４次台风过程的

ＳＲＨ整体偏小。特别是“启德”和“威马逊”过程的

ＳＲＨ很小，不利于微型超级单体的出现，实际雷达

上也没有监测到微型超级单体。在这里需要特别说

明一下超强台风“威马逊”过程，虽然“威马逊”是

１９４９年以来登陆广东的最强台风，但可以看到其在

珠三角地区的ＳＲＨ不大。“灿都”和“沙利嘉”过程

的ＳＲＨ较大，分别为１１５和２０７ｍ２·ｓ－２，“灿都”

过程的ＳＲＨ与“温比亚”“天鹰”弱龙卷过程的ＳＲＨ

大小相当，“沙利嘉”过程的ＳＲＨ 与“飞燕”弱龙卷

过程的ＳＲＨ 大小相当，比“天鹰”“温比亚”“海高

思”弱龙卷过程的ＳＲＨ大。实际上“灿都”和“沙利

嘉”影响期间，在广州ＳＡ型多普勒天气雷达上观测

到有微型超级单体和弱中气旋出现的，只是强度偏

弱，持续时间短，没有龙卷产生。这表明ＳＲＨ对超级

单体或中气旋的出现有较好的指示性，ＳＲＨ越大，出

现超级单体或中气旋的可能性越大。但是否有龙卷

发生，还要看０～１ｋｍ低层垂直风切变大小等环境条

件。从０～１ｋｍ低层垂直风切变来看，没有龙卷发

生的４次台风过程的０～１ｋｍ垂直风切变，单从数

值上看，也不算小，都达到了Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ（２０００）

表３　相似台风路径下有／无龙卷发生时的环境参数对比

犜犪犫犾犲３　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉狊犻犿犻犾犪狉狋狔狆犺狅狅狀狋狉犪犮犽狊犫犲狋狑犲犲狀狋狅狉狀犪犱犻犮犪狀犱狀狅狀狋狅狉狀犪犱犻犮犮犪狊犲狊

台风编号 时间／（年／月／日／时） 有／无龙卷
犠ｓｒ０～６ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犠ｓｒ０～１ｋｍ

／１０－３ｓ－１
犛犚犎

／ｍ２·ｓ－２

１５２２号“彩虹” ２０１５／１０／４／０８ 有 ４．２ １６ ４２０

０６０６号“派比安” ２００６／８／４／０８ 有 ４．４ ２０ ３０５

１４１５号“海鸥” ２０１４／９／１６／２０ 有 ３．５ １３．９ ２２７

１３１１号“尤特” ２０１３／８／１５／０８ 有 ３．２ １４．９ ２４０

１３０９号“飞燕” ２０１３／８／３／８ 有 ３．４ １３．２ ２１０

１３０６号“温比亚” ２０１３／７／２／０８ 有 ２．９ １４．９ １００

０５０８号“天鹰” ２００５／７／３０／８ 有 ２．４ １５．３ １１６

０８１７号“海高思” ２００８／１０／４／０８ 有 ３．８ １４．２ １５１

１００３号“灿都” ２０１０／７／２２／２０ 无 ２．４ １０．７ １１５

１２１３号“启德” ２０１２／８／１７／２０ 无 ２．４ １１．７ ６５

１４０９“威马逊” ２０１４／７／１９／０８ 无 ３．１ １２．４ ７０

１６２１“沙利嘉” ２０１６／１０／１９／０８ 无 ３．９ １２．９ ２０７
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统计的平均值，但与８次龙卷过程的０～１ｋｍ垂直

风切变阈值（１３．２×１０－３ｓ－１）相比，还是明显偏小。

　　所以，在台风龙卷气候概率较高的区域，将龙卷

易发的台风中心东北区域与大的ＳＲＨ 区以及０～

１ｋｍ低层强的垂直风切变区相结合，再综合低

ＬＣＬ等环境条件，可以在一定程度上确定龙卷未来

可能出现的区域。

３．４　触发系统

以上分析表明，相似的环流背景、相似的环境条

件，可以对龙卷多发地区某一次龙卷过程发生的可

能性给出重要线索。但龙卷为何会出现在上述特定

地点和特定时间，这其中的原因是多方面的，也很复

杂。我们考虑主要原因有两个：一是文中前面分析

所提到的“龙卷发生频率与地形因素密切有关”，另

外一个很重要的原因是与地面中小尺度系统的活动

有关。

对台风龙卷过程的地面自动站风场分析表明，

在台风龙卷发生前，在龙卷风暴移动方向上都是先

有地面辐合线和小尺度涡旋存在。“彩虹”外围顺德

龙卷最早于２０１５年１０月４日１５：２８前后在顺德区

勒流镇触地，从当天的广东省地面自动站风场可以

看到，在龙卷发生前的１５：２０，佛山境内就已经存在

一条东南—西北向的地面辐合线，并且在辐合线南

端的中山北部与顺德交界处有一个小尺度涡旋生成

（图６ａ），小尺度涡旋沿着地面辐合线向西北方向移

动，１５：２８前后在顺德区勒流富安工业区附近对流

强烈发展产生了龙卷（图６ｂ），之后小尺度涡旋继续

沿着地面辐合线西北移（图６ｃ），龙卷移动路径与小

尺度涡旋的移动路径一致，龙卷随后相继影响了顺

德区的伦教、北蟯、乐从镇和禅城区的石湾、张槎及

南海区的狮山罗村等镇街。“彩虹”外围番禺龙卷于

２０１５年１０月４日１７时前后在番禺区南村附近触

地，龙卷发生前的１６：５０，相应区域地面自动站风场

资料分析显示同样也存在风场辐合线和小尺度涡旋

（图６ｄ）。

　　“派比安”外围佛山南海西樵和丹灶龙卷最早于

２００６年８月４日１０：５０前后在南海区西樵镇触地，

分析２００６年８月４日１０时的广东省地面自动站资

料同样显示，地面辐合线和小尺度涡旋早于龙卷出

现。佛山以北主要吹东北风，佛山中部、东莞、惠州

一带吹偏东风，南部珠江口附近的珠海、中山一带吹

强劲的东南风，三支气流在佛山汇聚，形成一条纵跨

清远、佛山和江门的西北—东南向的风向风速辐合

线（图７），在辐合线南部附近的江门鹤山一带开始

有小尺度涡旋生成（图７ｂ），之后小尺度涡旋沿着地

图６　２０１５年１０月４日１５：２０（ａ），１５：３０（ｂ），１５：４０（ｃ）和１６：５０（ｄ）

广东区域自动站２ｍｉｎ平均风向风速

（黑色虚线：地面风场辐合线，红色圈：小尺度涡旋，箭头：３个不同来向的气流）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋａｔ１５：２０ＢＴ（ａ），１５：３０ＢＴ（ｂ），１５：４０ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１６：５０ＢＴ（ｄ）４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ，ａｒｒｏｗｓ：ａｉｒｃｕｒｒｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）
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图７　同图６，但为２００６年８月４日１０时

（图７ｂ是对图７ａ的放大）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔａｔ１０：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００６

（Ｆｉｇ．７ｂｉｓａｎｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｍａｄｅｆｒｏｍＦｉｇ．７ａ）

面辐合线向西北移动，于１０：５０前后在南海区西樵

镇对流强烈发展产生了龙卷。“海鸥”龙卷、“尤特”

龙卷等发生前，相应区域地面自动站风场资料分析

同样显示地面辐合线和地面小尺度涡旋存在且早于

龙卷出现（图略）。

　　以上分析表明，地面辐合线和小尺度涡旋是有

利于龙卷发生发展的重要中、小尺度系统。所以，在

日常值班过程中，在环境条件有利的情况下，还要特

别关注地面这种中小尺度天气系统。此外，这种近

地层小尺度涡旋的活动还可能与形成龙卷涡旋的垂

直涡度生成有关，还需要采用高时空分辨率的数值

模式进行深入的模拟分析。

４　雷达特征

４．１　台风龙卷雷达反射率因子和径向速度特征

图８分别给出了１５２２号“彩虹”２０１５年１０月４

日１５：３６佛山顺德勒流龙卷、１４１５号“海鸥”２０１４年

９月１６日２３：１８佛山三水白坭龙卷、１３１１号“尤特”

２０１３年８月１５日１８：３６东莞道蟯龙卷、１３０９号“飞

燕”２０１３年８月３日０６：２４佛山三水芦苞龙卷、

１３０６号“温比亚”２０１３年７月２日０６：４８佛山三水

西南龙卷和０６０６号“派比安”２００６年８月４日

１０：５９佛山南海丹灶龙卷的广州多普勒雷达０．５°仰

角的反射率因子（图８ａ１～８ａ６）和平均径向速度（图

８ｂ１～８ｂ６）。从图８ａ可以看出，台风龙卷风暴母体

属于微型超级单体风暴，多数龙卷过程都呈现出低

层钩状回波和入流缺口回波等特征，但台风龙卷过

程的这种低层钩状回波不是很典型，与西风带超级

单体龙卷所具有的低层经典钩状回波还是有差别

的，这种差异部分是由于广州ＳＡ新一代天气雷达

的反射率因子径向分辨率为１ｋｍ，无法观测到微型

超级单体结构的细节。图８ｂ是与图８ａ相对应的同

时刻广州多普勒雷达平均径向速度对比图。可以看

出，在台风龙卷过程中，雷达速度图上低层都有强中

气旋或中等以上强度的中气旋存在，有时在强中气

旋中心还伴有明显的ＴＶＳ，龙卷触地前后，中气旋

和ＴＶＳ底高会出现显著下降，底高一般会降至

１ｋｍ以下，强龙卷过程（如１５２２号“彩虹”外围顺德

龙卷）ＴＶＳ底高最低只有２００～３００ｍ。台风龙卷

多数出现在钩状回波的顶端或ＴＶＳ附近。

４．２　台风龙卷与西风带超级单体龙卷雷达特征对

比

　　图９分别是２０１５年１０月４日１５：３６“彩虹”台

风外围佛山顺德龙卷、２００６年８月４日１０：５３“派比

安”台风外围佛山南海龙卷与２０１１年５月７日

１８：００佛山南海西风带超级单体龙卷的反射率因子

和径向速度垂直剖面。从反射率因子垂直剖面可

见，台风龙卷母风暴５０ｄＢｚ以上的强回波主要在

５ｋｍ以下，呈现出低质心的特点（图９ａ１，９ａ２）；而西

风带龙卷母风暴伸展高度很高，５０ｄＢｚ以上的强回

波高达１０ｋｍ，有界弱回波区的高度在５～６ｋｍ，最

大反射率因子超过６５ｄＢｚ，具有经典超级单体风暴

的特征（图９ａ３）。

从径向速度垂直剖面（图９ｂ）可以看到，台风龙

卷和西风带龙卷都存在强中气旋或ＴＶＳ，主要差别

在于台风龙卷的中气旋尺度更小，垂直伸展高度更

低。图９ｂ１，９ｂ２ 台风龙卷的中气旋伸展高度在３ｋｍ

以下，平均直径为１．６ｋｍ，图９ｂ３ 西风带龙卷的中

气旋垂直伸展高度达到了７ｋｍ以上，平均直径为

４．５ｋｍ。
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图８　台风龙卷过程的广州多普勒天气雷达０．５°仰角反射率因子（ａ）和平均径向速度（ｂ）

（ａ１，ｂ１）２０１５年１０月４日１５：３６，（ａ２，ｂ２）２０１４年９月１６日２３：１８，（ａ３，ｂ３）２０１３年８月１５日１８：３６，

（ａ４，ｂ４）２０１３年８月３日０６：２４，（ａ５，ｂ５）２０１３年７月２日０６：４８，（ａ６，ｂ６）２００６年８月４日１０：５９

（黑色三角形：龙卷大致发生地，黑色圆圈：中气旋，蓝色圆圈：ＴＶＳ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）

ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ

（ａ１，ｂ１）１５：３６ＢＴ４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５，（ａ２，ｂ２）２３：１８ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４，

（ａ３，ｂ３）１８：３６ＢＴ１５Ａｕｇｕｓｔ２０１３，（ａ４，ｂ４）０６：２４ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１３，

（ａ５，ｂ５）０６：４８ＢＴ２Ｊｕｌｙ２０１３，（ａ６，ｂ６）１０：５９ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００６

（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ：ｔｏｒｎａｄｏｅｓ，ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅ：ＴＶＳ）

７８７　第６期　　　 　　　 　　　　　黄先香等：珠江三角洲台风龙卷的活动特征及环境条件分析　　　　　　　 　　　　　



图９　２０１５年１０月４日１５：３６（ａ１，ｂ１），２００６年８月４日１０：５３（ａ２，ｂ２），２０１１年５月７日１８：００（ａ３，ｂ３）

龙卷过程广州雷达反射率因子（ａ）和平均径向速度（ｂ）垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

（ａ１，ｂ１）１５：３６ＢＴ４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５，（ａ２，ｂ２）１０：５３ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００６，

（ａ３，ｂ３）１８：００ＢＴ７Ｍａｙ２０１１

５　结　论

（１）珠三角台风龙卷具有较强的地域性，以佛

山最为高发，其次是广州。台风龙卷的发生频率与

地形因素关系密切，多发生在地势比较平坦、河网较

多的区域。台风龙卷出现在６—１０月热带气旋活跃

期，８月最为多发，占总数的４４％，对应热带气旋在

华南西部登陆的高峰期；龙卷发生起始时间多集中

在１０—２０时，占总数的６９％。

　　（２）西行台风易在珠三角地区产生龙卷，台风

龙卷多数出现登陆台风中心的东北象限，极少数出

现在登陆台风中心的东南象限（右后侧）。其中，台

风登陆点在广东阳西—湛江一带、登陆后台风维持

西北行的路径为珠三角台风龙卷产生的第一高风险

台风路径，台风登陆后中心位于广东湛江—广西东

南部一带时，是珠三角台风强龙卷产生的高风险时

段；台风登陆点在海南东北部、登陆后台风维持西行

进入北部湾的路径为珠三角台风龙卷产生的第二高

风险台风路径，台风登陆后中心位于北部湾时是珠

三角弱台风龙卷产生的高风险时段。珠三角台风龙

卷均发生在台风登陆以后，且集中在台风登陆后１．３

～２１．３ｈ的时段内，其中台风登陆后９～１５ｈ发生

的龙卷约占总数的８２％；龙卷发生时，台风强度在

热带低压到强台风量级之间，约７３％的台风强度在

热带风暴以上量级。

（３）中低空各层存在强东南急流且在珠江口附

近上下叠加、高层２００ｈＰａ存在明显的分流区、地面

有弱冷空气扩散并存在辐合线是珠三角强或弱台风

龙卷产生的有利大尺度环流背景，龙卷发生在低层

辐合与高层辐散和中低空急流交汇处附近。不同的

是，对应强龙卷过程的东南急流特别是低空的东南急

流更强，９２５ｈＰａ东南风风速在强龙卷发生时一般达

１７～２０ｍ·ｓ
－１，弱龙卷阈值在１３～１６ｍ·ｓ

－１。

（４）珠三角强或弱台风龙卷环境条件的共同特

征表现为较弱的ＣＡＰＥ、低ＬＣＬ和强的深层和低层

垂直风切变及较大的ＳＲＨ，主要差异在于对应强龙

卷过程具有更强的深层和低层垂直风切变和更大的
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ＳＲＨ，０～６ｋｍ垂直风切变在４．０×１０
－３ｓ－１以上，０

～１ｋｍ垂直风切变在１６．０×１０
－３ｓ－１以上，ＳＲＨ在

３００ｍ２·ｓ－２以上。相似台风路径下，珠三角地区

有／无台风龙卷环境条件的明显差异在于０～１ｋｍ

的低层垂直风切变和ＳＲＨ上，０～１ｋｍ垂直风切变

和ＳＲＨ越大，出现超级单体或中气旋的可能性越

大，产生龙卷的可能性也就越大。地面辐合线和地

面小尺度涡旋是有利于台风龙卷发生发展的重要

中、小尺度天气系统。

（５）台风龙卷风暴母体具有低层钩状回波及其

与暖湿气流相连接的入流缺口回波等典型超级单体

风暴的部分特征，但其伸展高度不高，５０ｄＢｚ以上

的强回波主要在５ｋｍ以下，属于低质心的微型超

级单体风暴。在新一代天气雷达径向速度图上低层

可探测到强中气旋或中等强度的中气旋，有时强中

气旋中心还伴有明显的ＴＶＳ，与西风带超级单体龙

卷相比，台风龙卷中气旋的尺度更小、垂直伸展高度

更低。台风龙卷多数出现在钩状回波顶端或 ＴＶＳ

附近。

本文对有利于珠三角台风龙卷发生的台风路

径、大尺度环流背景和环境条件等进行了探讨，但由

于珠三角台风龙卷的样本偏少，结论还是很初步的，

有待于今后对更多台风龙卷个例观测资料进行分析

和高分辨率数值模拟深入研究。

参考文献

陈联寿，丁一汇，１９７９．西太平洋台风概论［Ｍ］．北京：科学出版社：

４６４４６５．ＣｈｅｎＬＳ，ＤｉｎｇＹＨ，１９７９．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＴｙｐｈｏｏｎｉｎ

ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：４６４４６５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

陈元昭，俞小鼎，陈训来，等，２０１６．２０１５年５月华南一次龙卷过程观

测分析［Ｊ］．应用气象学报，２７（３）：３３４３４１．ＣｈｅｎＹＺ，ＹｕＸＤ，

ＣｈｅｎＸＬ，ｅｔａｌ，２０１６．ＡｔｏｒｎａｄｏｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎＭａｙ２０１５

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２７（３）：３３４３４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刁秀广，万明波，高留喜，等，２０１４．非超级单体龙卷风暴多普勒天气

雷达产品特征及预警［Ｊ］．气象，４０（６）：６６８６７７．ＤｉａｏＸＧ，Ｗａｎ

ＭＢ，ＧａｏＬＸ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｗａｒｎｉｎｇｏｆｎｏｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｉｃｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０

（６）：６６８６７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范雯杰，俞小鼎，２０１５．中国龙卷的时空分布特征［Ｊ］．气象，４１（７）：

７９３８０５．ＦａｎＷＪ，ＹｕＸＤ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍ

ｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｒｏＭｏｎ，４１（７）：

７９３８０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄先香，俞小鼎，炎利军，等，２０１８．广东两次台风龙卷的环境背景和

雷达回波对比［Ｊ］．应用气象学报，２９（１）：７０８３．ＨｕａｎｇＸＸ，

ＹｕＸＤ，ＹａｎＬＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｉｎｔｅｎｓｅ

ｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｃａｓｅｓｗｉｔｈｓｙｎｏｐｔｉｃａｎｄｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ｄａｔａｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，２９（１）：７０８３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李彩玲，炎利军，李兆慧，等，２０１６．１５２２号台风“彩虹”外围佛山强龙

卷特征分析［Ｊ］．热带气象学报，３２（３）：４１６４２４．ＬｉＣＬ，ＹａｎＬ

Ｊ，ＬｉＺＨ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｏｒｎａｄｏｉｎｏｕｔｓｉｄｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

ＴｙｐｈｏｏｎＭｕｊｉｇａｅｉｎ２０１５［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３２（３）：４１６４２４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李改琴，许庆娥，吴丽敏，等，２０１４．一次龙卷风天气的特征分析［Ｊ］．

气象，４０（５）：６２８６３６．ＬｉＧＱ，ＸｕＱＥ，ＷｕＬＭ，ｅｔａｌ，２０１４．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０

（５）：６２８６３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李兆慧，王东海，麦雪湖，等，２０１７．２０１５年１０月４日佛山龙卷过程

的观测分析［Ｊ］．气象学报，７５（２）：２８８３１３．ＬｉＺＨ，ＷａｎｇＤＨ，

ＭａｉＸＨ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ

Ｆｏｓｈａｎｏｎ４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７５（２）：２８８３１３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

廖玉芳，俞小鼎，郭庆，２００３．一次强对流系列风暴个例的多普勒天气

雷达资料分析［Ｊ］．应用气象学报，１４（６）：６５６６６２．ＬｉａｏＹＦ，Ｙｕ

ＸＤ，ＧｕｏＱ，２００３．Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｓｂａｓｅｄｏｎＣｈｉｎａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１４（６）：６５６６６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘娟，朱君鉴，魏德斌，等，２００９．０７０７０３天长超级单体龙卷的多普勒

雷达典型特征［Ｊ］．气象，３５（１０）：３３３９．ＬｉｕＪ，ＺｈｕＪＪ，ＷｅｉＤＢ，

ｅｔａｌ，２００９．Ｄｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ３

Ｊｕｌｙ２００７ Ｔｉａｎｃｈａｎｇｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ Ｍｏｎ，３５

（１０）：３３３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钱维宏，梁卓轩，金荣花，等，２０１７．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

［Ｊ］．气象，４３（２）：１６６１８０．ＱｉａｎＷＨ，ＬｉａｎｇＺＸ，ＪｉｎＲＨ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｍａｌｏｕｓｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｏｒｎａｄｏ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｏｍａｌｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓｎｅａｒＬｉｘｉａＲｉｖｅｒ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（２）：１６６１８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

沈树勤，１９９０．台风前部龙卷风的一般特征及其萌发条件的初步分析

［Ｊ］．气象，１６（１）：１１１５．ＳｈｅｎＳＱ，１９９０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｙ

ｐｈｏｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１６（１）：１１１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

唐小新，廖玉芳，２００７．湖南省永州市２００６年４月１０日龙卷分析

［Ｊ］．气象，３３（８）：２３２８．ＴａｎｇＸＸ，ＬｉａｏＹＦ，２００７．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆａｔｏｒｎａｄｏｉｎＹｏｎｇｚｈｏｕ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３３

（８）：２３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶祖钰，赵翠光，陈敏，２０１６．谈谈统计预报的必要性［Ｊ］．气象科技进

展，６（１）：６１３．ＴａｏＺＹ，ＺｈａｏＣＧ，ＣｈｅｎＭ，２０１６．Ｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙ

ｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，６（１）：６１３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王易，郑媛媛，孙康远，等，２０１８．南京雷达中气旋产品特征值统计分

析［Ｊ］．气象学报，７６（２）：２６６２７８．ＷａｎｇＹ，ＺｈｅｎｇＹＹ，ＳｕｎＫ

Ｙ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｃｙ

ｃｌｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＮａｎｊｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（２）：

２６６２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等，２００６ａ．多普勒天气雷达原理与业务应用

［Ｍ］．北京：气象出版社：２９７３０５．ＹｕＸＤ，ＹａｏＸＰ，ＸｉｏｎｇＴＮ，

ｅｔａｌ，２００６ａ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：２９７

９８７　第６期　　　 　　　 　　　　　黄先香等：珠江三角洲台风龙卷的活动特征及环境条件分析　　　　　　　 　　　　　



３０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，郑媛媛，张爱民，等，２００６ｂ．安徽一次强烈龙卷的多普勒天

气雷达分析［Ｊ］．高原气象，２５（５）：９１４９２４．ＹｕＸＤ，ＺｈｅｎｇＹ

Ｙ，ＺｈａｎｇＡ Ｍ，ｅｔａｌ，２００６ｂ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｓｅｖｅｒｅｔｏｒｎａｄｏ

ｅｖｅｎｔｉｎＡｎｈｕｉｗｉｔｈＣｈｉｎａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．

ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２５（５）：９１４９２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，郑媛媛，廖玉芳，等，２００８．一次伴随强烈龙卷的强降水超级

单体风暴研究［Ｊ］．大气科学，３２（３）：５０８５２２．ＹｕＸＤ，ＺｈｅｎｇＹ

Ｙ，ＬｉａｏＹＦ，ｅｔａｌ，２００８．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆａｔｏｒｎａｄｏ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２

（３）：５０８５２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，周小刚，王秀明，２０１２．雷暴与强对流临近天气预报技术进展

［Ｊ］．气象学报，７０（３）：３１１３３７．ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，ＷａｎｇＸＭ．

２０１２．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（３）：３１１

３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曾明剑，吴海英，王晓峰，等，２０１６．梅雨期龙卷环境条件与典型龙卷

对流风暴结构特征分析［Ｊ］．气象，４２（３）：２８０２９３．ＺｅｎｇＭＪ，

ＷｕＨＹ，ＷａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｏｒｎａｄｏ

ｓｔｏｒｍｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（３）：２８０２９３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

章国材，２０１１．强对流天气分析与预报［Ｍ］．北京：气象出版社：６８

７２．ＺｈａｎｇＧＣ，２０１１．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅＷｅａｔｈｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：６８７２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张晰莹，吴迎旭，张礼宝，２０１３．利用卫星、雷达资料分析龙卷发生的

环境条件［Ｊ］．气象，３９（６）：７２８７３７．ＺｈａｎｇＸＹ，ＷｕＹＸ，Ｚｈａｎｇ

ＬＢ，２０１３．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｎａｄｏａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒａｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（６）：７２８７３７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张小玲，杨波，朱文剑，等，２０１６．２０１６年６月２３日江苏阜宁ＥＦ４级

龙卷天气分析［Ｊ］．气象，４２（１１）：１３０４１３１４．ＺｈａｎｇＸＬ，Ｙａｎｇ

Ｂ，ＺｈｕＷＪ，ｅｔａｌ，２０１６．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥＦ４ｔｏｒｎａｄｏｉｎＦｕｎｉｎｇ

Ｃｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２

（１１）：１３０４１３１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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．ＺｈｅｎｇＹ，ＹｕＸＤ，Ｒｅｎ

ＦＭ，ｅｔａｌ，２０１７．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎａｓｅｖｅｒｅｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨａｉｎａｎ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（６）：６７５６８５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

郑永光，朱文剑，姚聃，等，２０１６．风速等级标准与２０１６年６月２３日

阜宁龙卷强度估计［Ｊ］．气象，４２（１１）：１２８９１３０３．ＺｈｅｎｇＹＧ，

ＺｈｕＷＪ，ＹａｏＤ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｃａｌｅｓａｎｄｒａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ２３Ｊｕｎｅ２０１６ｔｏｒｎａｄｏｉｎＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（１１）：１２８９１３０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑媛媛，张备，王啸华，等，２０１５．台风龙卷的环境背景和雷达回波结

构分析［Ｊ］．气象，４１（８）：９４２９５２．ＺｈｅｎｇＹＹ，ＺｈａｎｇＢ，ＷａｎｇＸ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（８）：９４２９５２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

郑媛媛，朱红芳，方翔，等，２００９．强龙卷超级单体风暴特征分析与预

警研究［Ｊ］．高原气象，２８（３）：６１７６２５．ＺｈｅｎｇＹＹ，ＺｈｕＨＦ，

ＦａｎｇＸ，ｅｔａｌ，２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｏｆ

ｔｏｒｎａｄｏｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２８（３）：６１７６２５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

朱江山，刘娟，边智，等，２０１５．一次龙卷生成中风暴单体合并和涡旋

特征的雷达观测研究［Ｊ］．气象，４１（２）：１８２１９１．ＺｈｕＪＳ，ＬｉｕＪ，

ＢｉａｎＺ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｍｅｒｇｅｒａｎｄｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｉｎＡｎｈｕｉｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（２）：１８２１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱文剑，盛杰，郑永光，等，２０１６．１５２２号“彩虹”台风龙卷现场调查与

中尺度特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，３５（５）：４０３４１４．ＺｈｕＷＪ，Ｓｈｅｎｇ

Ｊ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｏｒｎａｄｏｉｎｏｕｔｅｒｒａｉｎｂａｎｄｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｍｕｊｉｇａｅ”ｏｎ

４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，３５（５）：４０３４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＬｅｅＪＷ，ＣｒａｖｅｎＪＰ，２００３．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍａｎｄｔｏｒｎａｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，６７６８：７３９４．

ＢｒｏｗｎＲＡ，ＬｅｍｏｎＬＲ，ＢｕｒｇｅｓｓＤＷ，ｅｔａｌ，１９７８．Ｔｏｒｎａｄｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｐｕｌｓｅｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０６（１）：２９３８．

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓＲＰ，１９８４．Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ：ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｕｐｄｒａｆｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（２０）：２９９１

３００６．

ＤｏｎａｌｄｓｏｎＲＪ，１９７０．ＶｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙａＤｏｐｐｌｅｒｒａ

ｄａｒ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，９（４）：６６１６７０．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，ＢｕｒｇｅｓｓＤＷ，１９８８．ＯｎｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓｏｆＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

ｔｏｒｎａｄｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１６（２）：４９５５０１．

ＥｄｗａｒｄｓＲ，２０１２．Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｏｒｎａｄｏｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪＳｅｖｅｒｅＳｔｏｒｍｓＭｅｔｅｏｒ，７

（６）：１６１．

ＬｅｍｏｎＬＲ，ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，１９７９．Ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｏｒｎａｄｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ

ＷｅａＲｅｖ，１０７（９）：１１８４１１９７．

ＭｃＣａｕｌＥＷＪｒ，１９９１．Ｂｕｏｙａｎｃｙａｎｄｓｈｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｒｒｉ

ｃａｎｅｔｏｒｎａｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１１９（８）：１９５４

１９７８．

ＭｅｎｇＺＹ，ＹａｏＤ，２０１４．Ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙ，ｒａｄａｒ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａ

ｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｖｅｒｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｔｏｒｎａｄｏｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｆ２１Ｊｕｌｙ２０１２［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２９

（３）：７０２７２４．

ＳｃｈｕｌｔｚＬＡ，ＣｅｃｉｌＤＪ，２００９．Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｔｏｒｎａｄｏｅｓ，１９５０－２００７

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３７（１０）：３４７１３４８４．

ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＬ，ＥｄｗａｒｄｓＲ，ＨａｒｔＪＡ，２０００．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒ

ｃｅｌｌａｎｄｔｏｒｎａｄｏｆｏｒｅｃａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈＲＵＣ２ｍｏｄｅｌｃｌｏｓｅ

ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｓ［Ｃ］∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ２１ｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｖｅｒｅ

ＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，Ａｍｅｒｉｃａｎ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：

５９５５９８．

ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＬ，ＥｄｗａｒｄｓＲ，ＭｅａｄＣＭ，２００４．Ａｎｕｐｄａｔｅｔｏｔｈｅｓｕ

ｐｅｒｃｅｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｃ］∥Ｐｒｅ

ｐｒｉｎｔｓ２２ｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．Ｈｙａｎｎｉｓ：Ａｍｅｒ

ｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．

０９７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　


