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张一平，牛淑贞，郑世林，等，２０１９．“０７·０６”周口龙卷现场调查和可预警性综合分析［Ｊ］．气象，４５（８）：１１３５１１４８．ＺｈａｎｇＹＰ，

ＮｉｕＳＺ，ＺｈｅｎｇＳＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ６Ｊｕｌｙ２０１７ｔｏｒｎａｄｏｉｎＺｈｏｕｋｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（８）：１１３５１１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

“０７·０６”周口龙卷现场调查和可预警性综合分析
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１中国气象局河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，郑州４５０００３

２河南省气象台，郑州４５０００３

３河南省气象局，郑州４５０００３

提　要：对２０１７年７月６日周口局地龙卷致灾强对流天气进行现场调查，利用常规高空地面、区域加密自动站、新一代天气

雷达以及ＦＹ２Ｇ实时分析资料，综合分析了龙卷的环境条件和可预警性。结果表明：（１）此次龙卷灾害主要出现在西华和淮

阳两县交界处长约４．５～５ｋｍ、宽约１００～１５０ｍ的地带，具有显著γ中尺度涡旋特征，龙卷强度整体为ＥＦ１级，最强达到ＥＦ２

级。（２）在中纬度低槽东移和副热带高压边缘西南暖湿气流共同影响下，高空分流辐散和低空急流发展的配置为暴雨、局地

龙卷提供了有利的天气尺度动力条件，龙卷风暴由强降水冷出流和东部暖湿环境之间形成的辐合线上的气旋性辐合诱发产

生，地面自动站温度、露点和能量梯度大值带偏暖湿的正涡度中心附近是龙卷可能发生的区域。（３）０８时阜阳探空资料分析

大气处于较强的条件不稳定状态，对流有效位能为１７１２Ｊ·ｋｇ
－１（１４时温度、露点订正后为３１８２Ｊ·ｋｇ

－１），Ｋ指数为４３℃，

ＳＷＥＡＴ指数为３１２，ＳＩ为－４．５℃；大气可降水量在６７ｍｍ左右；抬升凝结高度很低，位于９５９．２ｈＰａ处；代表低层垂直风切

变的０～１ｋｍ风矢量差在１０ｍ·ｓ－１或以上。大的热力不稳定和低层垂直风切变及低的抬升凝结高度为小尺度龙卷的发生

提供了环境条件。（４）在卫星云图上，龙卷发生在大尺度暖区云带前部，云顶亮温低至－７２℃，对流发展非常旺盛。闪电监测

龙卷位于闪电密集区东侧。（５）雷达回波图上，龙卷发生在东北—西南向暴雨回波带前沿的块状强回波处。中气旋和龙卷涡

旋特征在实时业务中可以作为预警龙卷的可靠线索，根据其持续、移动特点可对局地龙卷提前预警，旋转速度迅速加强、高度

下降预示龙卷将影响到地面。以上结论可作为今后黄淮平原监测预警龙卷的参考依据。
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引　言

龙卷是一种非常猛烈的天气现象，属于小尺度

天气系统，具有局地性、突发性和能量高度集中的特

点，剧烈的龙卷往往给社会经济和人民生命财产造

成严重威胁（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，２００１；张小玲等，２０１６）。

美国是多龙卷和龙卷灾害严重的国家，国内外气象

学者对龙卷灾害天气进行了很多研究（蒋汝庚，

１９９７；Ｚｉｅｇｌｅｒｅｔａｌ，２００１；钱维宏等，２０１７）。环境条

件方面，Ｆ２级以上超级单体龙卷除了需要较大的对

流有效位能和较强的深层垂直风切变外，较低的抬

升凝结高度和较大的０～１ｋｍ垂直风切变是龙卷

超级单体风暴的重要特征（ＥｖａｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，

２００２），干线、辐合线是龙卷风暴触发的主要条件（王

秀明等，２０１５）。监测预警方面，２０世纪７０年代美

国气象学者利用多普勒天气雷达首次观测到了超级

单体中的“中气旋”，并发现第一个伴随龙卷过程的

比中气旋尺度更小的龙卷式涡旋特征（ＴＶＳ）（俞小

鼎等，２０１２）。统计表明，在探测到中气旋时，龙卷发

生概率大约只有２０％，而在探测到中气旋底部距离

地面不超过１ｋｍ 的情况下，龙卷发生概率约为

４０％（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５）。

我国龙卷属于低概率、高影响灾害天气，主要分

布在东部地区，特别在山东、安徽、江苏、河南黄淮平

原一带是龙卷频发地（范雯杰和俞小鼎，２０１５）。随

着新一代天气雷达的布网，全天候高时空分辨率的

监测方式对我国局地龙卷进行了有效监测，捕捉到

了局地龙卷的多普勒雷达产品特征，国内学者对龙

卷灾害天气的研究逐渐增多。龙卷形成环境集中表

现为西风带龙卷（俞小鼎等，２００６；２００８；郑媛媛等，

２００９；王毅等，２０１２；张一平等，２０１２；吴芳芳等，

２０１３）和台风龙卷（郑媛媛等，２０１５；黄先香等，

２０１８），其中西风带龙卷多发生在高温、高湿的强降

水过程中。俞小鼎等（２００６）利用多普勒天气雷达资

料对安徽无为县的一次强烈龙卷过程分析，发现伴

随暴雨的龙卷是由团状对流系统南端的一个低质心

超级单体产生，并对此次龙卷的生成机制进行了探

讨。俞小鼎等（２００８）对发生在安徽北部的伴随强烈

龙卷和暴雨的强降水超级单体风暴进行分析，认为
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其产生在中等大小的对流有效位能和较大的深层垂

直风切变条件下，同时抬升凝结高度很低，边界层内

的低层垂直风切变很大，地面存在阵风锋，中等强度

的对流有效位能和大的深层垂直风切变有利于超级

单体风暴的产生，而大的低层垂直风切变、低的抬升

凝结高度和地面阵风锋的存在有利于Ｆ２级以上强

龙卷的产生。郑媛媛等（２００９）研究了３次超级单体

强龙卷风暴多普勒雷达回波特征及其与强冰雹超级

单体的差异，并对龙卷天气的时空分布、变化趋势、

以及产生龙卷的环流形势进行了分析。

由于龙卷等强对流天气时空尺度小，灾害重，常

规和加密观测站很难观测到，翔实的现场调查是确

定和估计龙卷强度的主要手段。１９７１年Ｆｕｊｉｔａ提

出了龙卷风速等级，到现在美国已形成了比较完整

规范的龙卷和下击暴流所致风灾强度等级和现场调

查体系（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，２００９）。近几年，我国强对

流灾害天气现场调查工作得到进一步重视，针对龙

卷和相关灾害天气的详细现场调查较多。Ｍｅｎｇ

ａｎｄＹａｏ（２０１４）对２０１２年“７·２１”北京暴雨过程中

的龙卷进行了详细现场调查和分析；Ｍｅｎｇｅｔａｌ

（２０１６）、郑永光等（２０１６ａ）对２０１５年６月１日导致

“东方之星”客轮翻沉的下击暴流和疑似龙卷过程进

行了现场调查，基于现场调查结果分别给出了风灾

的多尺度特征和风速估计。郑永光等（２０１６ｂ）通过

现场调查和资料分析，确定了２０１６年６月２３日江

苏阜宁龙卷强度为ＥＦ４级，并系统总结了目前得到

较多应用的风速等级。朱文剑等（２０１６）详细分析了

２０１５年１０月４日“彩虹”台风龙卷的风灾特征。以

上现场调查和分析，为评估局地灾害等级、揭示致灾

天气成因提供了翔实的实况依据。

豫中和豫东平原地区为河南省龙卷风多发地

区，２０１７年７月６日，位于豫东平原的周口出现了

局地龙卷天气，灾害发生后河南省气象局组织了实

地调查，本文将根据此次龙卷风的灾害分布特征并

结合常规和业务中实时应用的多源高分辨率资料对

局地龙卷形成的环境条件和可预警性进行综合分

析，希望能为今后同类天气的提前预警提供借鉴。

１　龙卷实况和现场调查

１．１　灾情实况和调查概况

２０１７年７月６日，河南省周口市西华、淮阳两

县部分乡镇发生龙卷天气，造成２人受伤，３３００人

受灾，直接经济损失约９１８万元。西华县清河驿乡

大李、高胡同两个行政村１２００人受灾，房屋倒塌１３

间、受损１５０间，树木损毁１１００棵，蔬菜大棚、高压

线路、变压器、围墙等损毁估计３００万元。黄泛区农

场十四分场受灾房屋２１０间，折损树木１００多棵，包

括水利电力大棚设施在内损失１００多万元。淮阳县

曹河乡、白楼镇、临蔡镇等乡镇房屋不同程度受灾，

民房损坏３７８间，２１００人受灾，３台变压器损坏，刮

断树木９６００棵，因灾造成经济损失５１８万元。互联

网媒体报道，周口市西华、淮阳县部分乡镇遭遇龙卷

风袭击，村民房屋受损（图１ａ），一台五六吨重的收

割机被刮走１０多米远（图１ｂ）。

　　９日上午，河南省气象局组织对西华和淮阳县

进行现场调查，按照龙卷发生和移动路径（图２），重

点查看了西华县清河驿乡高胡同村、大李村、魏庄

（在大李村南部附近）和淮阳县曹河乡焦庄等４处灾

害现场。需要说明的是，周口地区位于黄淮平原，地

势平坦，另外现场调查距龙卷发生已超过两天，部分

图１　西华县清河驿乡大李村（ａ）和高胡同村（ｂ）灾情和居民拍摄龙卷视频（ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓａｓｔｅｒｉｎＤａｌｉ（ａ）ａｎｄＧａｏｈｕｔｏｎｇ（ｂ）ＶｉｌｌａｇｅｓａｔＱｉｎｇｈｅｙｉＴｏｗｎｉｎＸｉｈｕａＣｏｕｎｔｙａｎｄ

ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｖｉｄｅｏｔａｋｅｎｂｙｖｉｌｌａｇｅｒｓ（ｃ）
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图２　龙卷移动路径

（左侧浅蓝色为西华县，右侧为淮阳县）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ

（ＸｉｈｕａＣｏｕｎｔｙｉｓｔｈｅｂｌｕｅｒｅｇｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｌｅｆｔｗｈｉｌｅＨｕａｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ）

损毁房屋已经修复，部分倒伏树木也进行了清理，尽

管如此，现场调查还是获取了大量真实的灾情实况。

调查组走访了当地目击证人３０余人，获取手机视频

１份（图１ｃ）。从现场灾情、手机视频并结合新一代

雷达监测产品等可以确定此次灾害天气是由局地龙

卷风所致。根据当地居民口述和拍摄视频，确定致

灾龙卷的发生时间为６日１６—１７时（北京时，下

同），龙卷灾害发生在高胡同村到焦庄长约４．５～５．０

ｋｍ，宽约１００～１５０ｍ的地带（图２），龙卷移动速度

约为１０ｋｍ·ｈ－１，通过换算为３ｍｉｎ约５００ｍ，这和

当地村民反映的龙卷在一个地方持续约３ｍｉｎ的情

况基本一致。

１．２　西华现场调查

高胡同村是龙卷开始触及地面的地方，也是灾

害比较严重的地方。在村口，当地村民正在用拖拉

机运输刮倒的树木（图３ａ，为便于清理运输，树木被

进行了人工切割），从树木直径可以推测大部分树龄

在５年以上，村头６间超市的屋顶全被风卷走，村中

部分房屋顶瓦片被大风吹落，大树被龙卷风连根拔

起（图３ｂ）。龙卷从村西南方生成，这里有成排的树

木，也有大树被龙卷风连根拔起，并且有相当多的树

木在中下部逆时针方向扭断（图３ｃ、３ｄ），表现出明

显的旋转风致灾特征。约１００ｍ×１００ｍ的一片树

林中树木严重倒伏或折断（图３ｅ），从倒伏方向看有明

显的辐合状，由此可以判断灾害是由旋转风所导致。

大李村位于高胡同村东北方向约２．２ｋｍ，一些

村民家中的屋顶被刮飞，村民家中重达五六吨的联

合收割机，也被刮走十多米远（图１ｂ）。田间成排树

木大量折断倒伏，倒伏方向整体向东北方向，也有辐

合状特征（图３ｆ），附近约１００ｍ处的养殖场房顶被

整块掀翻（图略），刮出两米多远，据在养殖场干活的

村民描述，当时天空阴暗，龙卷风从村西南向东北方

向移动，经过养殖场，整个羊圈瞬间倒塌，砸死了１８

只羊。

邻近大李村的魏庄，附近一个加油站钢架全部

被折断，一台固定在水泥地上的加油机从地下被拔

图３　西华清河驿乡高胡同（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）和大李村（ｆ）灾情

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓａｓｔｅｒｉｎＧａｏｈｕｔｏｎｇ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）ａｎｄＤａｌｉ（ｆ）ＶｉｌｌａｇｅｓｏｆＱｉｎｇｈｅｙｉＴｏｗｎｉｎＸｉｈｕａＣｏｕｎｔｙ
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出（图略），附近田间的电线杆被刮倒（图略）。以上

可以看出，西华清河驿乡部分村灾情非常严重。

１．３　淮阳现场调查

焦庄村西南方向附近有成排的树木和成片的树

林，１００～１５０ｍ 成排的树木大多被折断（图４ａ），

１００ｍ×８０ｍ 的一片树林中树木也严重倒伏或刮

断，树木整体倒向东北方向的同时又有明显的辐合

状，表现出明显的龙卷旋转风灾害特征（图４ｂ）。由

图４ｃ可以看到部分受损房屋。此外，该县白楼、林

蔡和小河沟等地也出现了不同程度的龙卷灾害。相

比较而言，淮阳龙卷灾情较西华略轻。

１．４　龙卷性质和强度

调查组调查过程中，在清河驿乡政府看到了两

个村民用手机拍摄的视频，拍摄时间为７月６日

１６：３２，拍摄时长９２ｓ。经反复观看该视频和听声

音，可知当时对流风暴云体非常庞大，整个天空布满

积雨云，云底很低，积雨云下有黑烟状的漏斗云旋转

而下，其直径上大下小，漏斗云气旋性旋转着自西南

向东北方向移动，触及地面房屋或树木时，房顶被掀

翻，成排树木被刮断，瓦片等杂物被卷入空中，能看

到闪电并兼听有雷声，龙卷西侧伴有强降水，这和村

民描述的“龙卷风过后暴雨倾盆直灌屋里”一致。另

外，此次龙卷的显著特征是大多数受灾树木向北偏

东方向倒伏，而龙卷路径两侧的树木倒伏方向呈现

出显著辐合特征（图３ｅ、３ｆ和图４ａ、４ｂ），这与文献

（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，２００３；郑永光等，２０１６ｂ；朱文剑等，

２０１６）的结论一致，是龙卷本身流场与龙卷风暴向东

北移动矢量相互叠加的结果。

综合研判现场灾损情况、目击者询问记录和手

机视频，确定西华、淮阳灾害是由龙卷风导致。但从

拍摄视频看，龙卷漏斗云结构比较松散，不很紧密。

对照ＥＦ龙卷等级标准（范雯杰和俞小鼎，２０１５；郑

永光等，２０１６ｂ），西华清河驿乡高胡同和大李村局

部龙卷灾情严重，根据该地“场房屋顶被吹走，路上

车被吹走，轻的物体快速飞到空中，混凝土电杆摧毁

折断和硬木类树木被折断或连根拔起”等灾损情况，

确定为ＥＦ２级龙卷，最大风速取ＥＦ２级标准的下

限，３ｓ平均阵风可达５０ｍ·ｓ－１或以上。淮阳曹河

乡焦庄等地受灾略轻，为ＥＦ１级龙卷，３ｓ平均阵风

在３３ｍ·ｓ－１或以上。参照ＥＦ龙卷等级标准，综合

以上调查确定周口局地龙卷强度整体为ＥＦ１级，西

华局部达到ＥＦ２级。

２　龙卷发生的天气背景和环境场特征

２．１　天气背景分析

７月６日０８时，２００ｈＰａ豫东上空为明显的分

流辐散区（图略），５００ｈＰａ周口处于中纬度低槽和

副热带高压边缘之间的西南暖湿气流中（图５ａ），同

时低空急流发展迅速，７００、８５０ｈＰａ西南低空急流

伸向河南东部地区（图５ｂ，红色三角为龙卷发生

地），为周口暴雨和龙卷的产生输送了充足的水汽和

暖湿不稳定能量。这种环流形势是河南主汛期典型

的暴雨天气类型，其环境条件非常有利于河南黄淮

之间的中东部地区出现暴雨，局地大暴雨（实况为当

天１４—２３ 时豫 东国 家站累积 降 水 量 在 ３０～

９０ｍｍ，西华、淮阳分别为６７和５６ｍｍ，最大雨强分

别为４０．７和２８ｍｍ·ｈ－１）。

在１４时地面图上，河南处于１００２．５ｈＰａ的低

压辐合带中（图５ｃ），河套东部到豫西有弱冷空气南

下，周口龙卷发生在地面冷暖空气交界处的暖空气

一侧，这里也是低空急流和高空分流辐散耦合的区

域，有明显的天气尺度动力强迫，由以上分析可知周

图４　淮阳县曹河乡焦庄村灾情

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓａｓｔｅｒｉｎＪｉａｏｚｈｕａｎｇＶｉｌｌａｇｅｏｆＣａｏｈｅＴｏｗｎｉｎＨｕａｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ
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图５　２０１７年７月６日０８时（ａ）５００ｈＰａ和

（ｂ）８５０ｈＰａ高空图，（ｃ）１４时地面图

（棕色实线为５００ｈＰａ槽线，棕色、红色箭头

分别为７００和８５０ｈＰａ低空急流，

红色三角为龙卷发生地）

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂｒｏｗｎ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｏｕｇｈ），８５０ｈＰａ（ｂ，

ｂｒｏｗｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔａｔ

７００ｈＰａａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｌｉｎｅｆｏｒ８５０ｈＰａ）

ａｔ０８：００ＢＴａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ（ｃ，

ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ）ｏｎ６Ｊｕｌｙ２０１７

口龙卷发生在河南区域暴雨的形势下。

２．２　环境条件分析

探空站观测通常能代表站点周围１００～２００ｋｍ

范围的大气状态，阜阳、郑州是距此次龙卷发生地最

近的探空站，尽管两站距龙卷发生地均约１４０ｋｍ，

但仍基本能够代表周口附近上空的大气状况。考虑

郑州站０８—１４时有降水，以下用阜阳探空资料进行

分析，从６日０８时阜阳站探空犜ｌｎ狆图（图６）可以

看出，风随高度顺时针旋转，７００ｈＰａ西南风达１４ｍ

·ｓ－１，湿层伸展至４００ｈＰａ以上，３８０ｈＰａ以下基本

呈准饱和状态，９８３ｈＰａ到地面有弱的逆温层，５００

～９８３ｈＰａ为条件不稳定层结，４００～５００ｈＰａ为稳

定层，４００ｈＰａ以上基本为湿中性层结，对整层大气

来说，有１７１２Ｊ·ｋｇ
－１的对流有效位能（ＣＡＰＥ），抬

升凝结高度（ＬＣＬ）很低（９５９．２ｈＰａ），且低层垂直风

切变较大（图６ａ）。１４时随着气温升高，淮阳站（西

华站已开始降水，１４时地面温度和露点温度分别为

２９和２６℃）地面气温由０８时的２７℃升高到３１℃，

露点温度和０８时一样维持在２６℃，用１４时淮阳站

温度、露点订正后的阜阳探空ＣＡＰＥ明显增大，达

到３１８２Ｊ·ｋｇ
－１，同时对流抑制能量（ＣＩＮ）由１０７Ｊ

·ｋｇ
－１减小为０Ｊ·ｋｇ

－１（图６ｂ），表明大气层结极

不稳定。尽管由于气块上升存在空气混合和气块内

外气压不完全一致等因素使得估计的ＣＡＰＥ值比

实际值偏大，ＣＩＮ 比实际值偏小，但即使１／３的

ＣＡＰＥ能量释放也将导致２３ｍ·ｓ－１的上升速度，

如此大的上升运动配合低层大的垂直风切变和低的

抬升凝结高度，非常有利于龙卷的产生。

　　表１是７月６日阜阳、郑州探空物理量指数，根

据阜阳探空资料计算，６日０８时大气处于不稳定状

态，ＣＡＰＥ 为 １７１２Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ 指 数 为 ４３℃，

ＳＷＥＡＴ指数为３１２，ＳＩ为－４．５℃；ＬＣＬ在４００ｍ；

０～２、０～１ｋｍ垂直风切变（水平风矢量差，下同）分

别为７．２和１０ｍ·ｓ－１。２０时，ＳＷＥＡＴ指数、０～

２ｋｍ和０～６ｋｍ 垂直风切变较０８时有所增大。

ＳＷＥＡＴ指数增大至３４３，对局地龙卷有一定指示

意义。大气可降水量为６７ｍｍ，水汽条件非常充

分，同时ＬＣＬ低、对流云低高度也很低，为龙卷的形

成和触地提供了充足的水汽条件。郑州站探空物理

量和阜阳基本一致，都表现出大的ＣＡＰＥ和中层、

低层大的垂直风切变，ＬＣＬ很低。两探空站干球温

度０℃层高度（ＤＢＺ）和－２０℃ 层高度较高，由于

４００ｈＰａ以下没有明显干层，且处于准饱和状态，从

而使得湿球０℃层高度（ＷＢＺ）（俞小鼎，２０１４）也较

高，在４．５ｋｍ以上。通过较高的 ＷＢＺ和ＤＢＺ高

度可知此次降水过程暖云厚度大，有利于强降水而

不利于冰雹的产生。另外值得一提的是，此次龙卷

发生前期，７月３—５日豫东连续３ｄ出现了３５℃以

上的高温，也为局地强风暴的发生集聚了热力不稳

定能量。以上分析表明，大的热力不稳定能量和低
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图６　２０１７年７月６日阜阳（ａ）０８时犜ｌｎ狆图，（ｂ）１４时淮阳温度、

露点订正的０８时犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．６　ＳｏｕｎｄｉｎｇｇｒａｐｈａｔＦｕｙａｎｇｏｎ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）犜ｌｎ狆ｇｒａｐｈａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）犜ｌｎ狆ｇｒａｐｈａｔ０８：００ＢＴｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨｕａｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙａｔ１４：００ＢＴ

表１　２０１７年７月６日阜阳、郑州探空物理量指数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犉狌狔犪狀犵犪狀犱犣犺犲狀犵狕犺狅狌狊狅狌狀犱犻狀犵狅狀６犑狌犾狔２０１７

站名／时间

物理量

犆犃犘犈

／Ｊ·ｋｇ－１
犓

／℃

犛犐

／℃

犘犠

／ｍｍ

０～２ｋｍ

风切变

／ｍ·ｓ－１

０～６ｋｍ

风切变

／ｍ·ｓ－１
犛犠犈犃犜

犔犆犔

／ｋｍ

－２０℃

层高度

／ｋｍ

犇犅犣

／ｋｍ

犠犅犣

／ｋｍ

阜阳
０８时 １７１２ ４３ －４．５ ６７ ７．２ ９．１ ３１２ ０．４ ８．７ ４．９ ４．７

２０时 １３５７ ３８ １．１ ６７ ７．８ １４．４ ３４３ １．１ ８．９ ５．３ ４．９

郑州
０８时 １３８５ ３３ １．６ ５９ ７．６ ６．７ ３０２ ０．３ ８．７ ５．２ ４．９

２０时 ９５１ ３４ ２．０ ６０ ３．５ ９．６ ２２７ ０．２ ８．７ ５．２ ４．９

层垂直风切变以及低的抬升凝结高度为小尺度龙卷

的发生提供了有利的环境条件。

３　龙卷可预警性综合分析

由于龙卷尺度非常小，常规资料很难有所体现。

实时业务中卫星、雷达和自动站等高分辨率资料可

以为龙卷的估计和预警提供帮助。下面利用业务中

常用资料探讨此次局地龙卷的可预警性，找出提前

预警的线索。

３．１　地面加密自动站资料分析

２．１节分析了发生龙卷前的７月６日１４时地

面图。在１５时地面加密自动站图（图略）上，开封到

南阳为偏南风和偏西风形成的东北—西南向的辐合

线，两侧温度梯度非常大，左后侧为冷空气和降水回

波带形成的冷温区，漯河西侧有一－２４℃的冷舌（冷

池），右前侧为降水回波带前沿的暖区。值得一提的

是，漯河西部的冷池是由于５日夜里到６日上午出

现大暴雨，强降水下沉拖曳气流使得地面温度下降

而形成，辐合线上漯河附近有中尺度气旋性辐合中

心。１６时（图７）上述系统略东移，商丘到南阳仍维持

等温线密集区，５０ｋｍ温度相差５℃，暴雨过程中出现

如此大的温度梯度是比较少见的，可见冷暖空气在西

华附近交汇非常明显，辐合线上出现多个气旋性辐合

中心，漯河附近的辐合中心移至周口西华附近，等露

点线分析２８℃的大值中心位于周口附近，其西侧露

点梯度也很大，气旋性辐合中心和大湿度中心基本一

致（图７ａ）。综上可知，西华、淮阳位于地面温度、露

点密集带右侧的暖湿气旋性辐合中心附近。

地面总温度（总能量）为单位气块的动能、位能、

感热和潜热能的总和，能够很好地反映地面大气的

热力条件。利用加密自动站资料计算了１６时地面

总温度，图７ｂ可以看出，漯河西部为７２℃的低能

区，周口附近为８５℃的高能区，最强的能量锋区位

于漯河到周口。在由自动站资料计算的散度和涡度
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图７　２０１７年７月６日１６时地面加密自动站资料

（ａ）２ｍｉｎ平均风向、风速和地面中尺度分析（黑色箭头线：地面流线，红色实线：等温线，

绿色虚线：等露点线），（ｂ）总温度（单位：℃），（ｃ）散度（单位：１０－６ｓ－１），（ｄ）涡度（单位：１０－６ｓ－１）

（红色三角：龙卷发生地）

Ｆｉｇ．７　ＡＷＳｄａｔａａｔ１６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）ｍｅａｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓ（ｂｌａｃｋａｒｒｏｗｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｒｅｄｌｉｎｅ：ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｄｅｗｐｏｉｎｔｌｉｎｅ），（ｂ）ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃），

（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－６ｓ－１），ａｎｄ（ｄ）ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：１０

－６ｓ－１）

（ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ｔｈｅｐｌａｃｅｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄ）

图上（图７ｃ、７ｄ），驻马店为－２５×１０－６ｓ－１的散度大

值带和３５×１０－６ｓ－１的涡度中心，周口位于该辐合区

左侧和正涡度中心的北部，地面中尺度辐合区和正涡

度区为局地龙卷的发生提供了气旋性涡度流场。

　　西华站是距离龙卷发生地最近的自动观测站，

从６日１４—２０时西华地面５ｍｉｎ加密自动站海平

面气压和温度随时间变化看（图８），１６：０５—１６：２０，

温度从２８．６℃下降到２５．２℃，１４：００—１６：１０，气压

从９９５．４ｈＰａ下降到９９３．４ｈＰａ。之后随着降水的

开始和持续，温度一直维持在２５℃，气压维持在

９９５ｈＰａ上下。大范围暴雨过程中的局地龙卷尺度很

小，距其最近的自动观测站仍难以有效地监测到龙卷

过境时温度、气压的真实变化情况，但从气象要素变

化可以看出，龙卷过境前，位于龙卷上游附近的西华

站（距龙卷发生地约１７～１８ｋｍ）海平面气压出现了

９９３．４ｈＰａ低值，说明本站有中小尺度的低压经过，该

低压东移发展过程中有诱发龙卷涡旋产生的可能性，

这为局地龙卷的估计也提供了值得关注的线索。

图８　２０１７年７月６日１４—２０时

西华站气压和温度随时间变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＸｉｈｕａＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

２４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



　　由加密自动站资料分析可见，其上游附近观测

站气压骤降预示中小尺度低压的形成，暴雨过程中

的局地龙卷风暴由强降水冷出流（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１４；郑永光等，２０１７）和东部暖湿环境

之间形成辐合线上的气旋性辐合诱发产生，高时空

分辨率的地面自动站温度、露点和能量梯度大值带

偏暖湿的正涡度辐合中心附近对龙卷发生区域的估

计可提供帮助。

３．２　卫星云图分析

从图９ＦＹ２Ｇ卫星云图及客观产品看，红外云

图上河南黄淮之间有明显对流云发展（图９ａ），可见

光云图上云顶起伏明显，可以清楚地看出西华、淮阳

上空对流云发展旺盛，云顶伸展至对流层顶后平衍

成圆盘状（图９ｂ），水汽云图上（图略），大范围下沉

气流暗区位于山西到陕西，河南位于大尺度暖区云

带中，从图９ｃ云顶亮温可以看出河南大部为－３２℃

的对流云，－６２℃东北—西南向的深对流云带主要

位于豫东地区，周口附近云顶亮温低至－７２℃，对流

发展非常旺盛。该对流云的发展一方面说明上升运

动强、降水强度大，另一方面说明强降水将带来较强

的下沉拖曳气流和雷暴冷出流，从而可导致地面灾

害大风甚至局地龙卷风。

３．３　闪电资料分析

根据逐时闪电监测（图１０），１５时地闪密集区位

于平顶山附近，之后向东移动、发展，１６时西华、淮

阳西侧附近闪电密度非常大。从１４—２０时累积闪

电看，闪电密集区主要位于商丘、周口、漯河、驻马店

和南阳一带，河南省共发生地闪８０３次，其中正地闪

２０１次，负地闪５９３次（占７３．８％），表现为以强降水

为主的强对流天气特征。从以上闪电分析可以看出

此次暴雨和局地龙卷对流天气非常剧烈。结合龙卷

实况，可以看出龙卷发生在闪电密度最大区域的右

后侧，逐时闪电密集区前侧附近，这为今后同类形势

下推测龙卷可能发生区域提供了参考信息。

图９　２０１７年７月６日１６：３０（ａ）红外和（ｂ）可见光云图，（ｃ）１６时ＴＢＢ（单位：℃）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１６：３０ＢＴ，

（ｃ）ＴＢＢ（ｕｎｉｔ：℃）ａｔ１６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

图１０　２０１７年７月６日（ａ）１５时，（ｂ）１６时，（ｃ）１７时逐时和１４—２０时（ｄ）累积闪电

（“＋”代表正地闪，“－”代表负地闪）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｔ１５：００ＢＴ（ａ），１６：００ＢＴ（ｂ），１７：００ＢＴ（ｃ）ａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（“＋”：ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，“－”：ｎｅｇａｔｉｖｅｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）
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３．４　新一代天气雷达监测和预警性探讨

新一代多普勒天气雷达能够获取降水和云体中

较准确的径向风场数据，从径向速度分布图中可以

看出气流的辐合、辐散和旋转特征，结合一定的算法

还能够探测到小尺度的三维涡旋，从而能尽早识别

龙卷、下击暴流等造成风害的灾害性天气并预测其

演变，业务中主要参考雷达探测到中气旋（Ｍ）和龙

卷涡旋特征（ＴＶＳ）并结合其他产品进行龙卷预警。

以下通过雷达产品分析，探讨局地龙卷的可预警性。

３．４．１　雷达组网拼图

从河南７部新一代天气雷达组网拼图（各雷达

的等射束高度进行拼接得到等射束高度拼图，其中

在各雷达重叠覆盖区，取最小的等射束高度，即混合

扫描仰角反射率因子拼图）看，７月６日１５：３０—

１７：３０，东北—西南向的降水回波带位于开封到南

阳，其东南侧有５０ｄＢｚ的强对流性降水回波，该回

波带自西向东移动，其前侧块状对流回波自西南向

东北方向移动，部分块状回波强度达５０～５５ｄＢｚ

（图１１），结合图７可知龙卷正发生在暴雨回波带前

沿的短带状强回波和东部暖湿气流交界处，１７：３０

后前沿强回波进一步东移影响商丘，部分县（市）（图

１０ｃ闪电密集区前侧附近）也出现了局地龙卷。在

今后同类天气环境条件下，混合降水回波前方强对

流回波前侧附近是龙卷可能发生、值得关注的警戒

区，至于能否出现龙卷还要结合强回波邻近的单站

多普勒天气雷达速度图像产品进一步分析判断，特

别要注意是否有小尺度涡旋（中气旋和龙卷涡旋特

征）的出现。

３．４．２　单站雷达监测及龙卷预警线索

从驻马店雷达监测产品看，暴雨回波带前沿强

回波处对应的回波顶高多在１２ｋｍ以上，在１６时

基本反射率因子图上，西华西侧回波强度达５０ｄＢｚ，

强回波前侧有底层入流弱回波 ＷＥＲ特征（图１２ａ），

表明有非常强的上升运动。回波顶局部在１６～

１８ｋｍ，最高达１９ｋｍ（图１２ｃ），超过了对流层顶，从

ＶＷＰ风廓线（图略）可以看出，１０ｋｍ以下基本为一致

的西南风，１ｋｍ上下西南风速达到１２～１４ｍ·ｓ
－１，有

利于底层强水平涡度的产生并随强上升运动扭转为

垂直涡度。对应平均径向速度图上（图１２ｂ）可以看

出明显的中气旋超级单体特征，朝向雷达的速度为

－１２ｍ·ｓ－１，离开雷达的速度为２４ｍ·ｓ－１，１０ｋｍ

内速度差达到３６ｍ·ｓ－１。图１２ｄ为分别沿图１２ａ

和１２ｂ白线所示的基本反射率因子和平均径向速度

剖面，可以看出５０ｄＢｚ的强回波伸向６ｋｍ 以上，强

回波前侧４ｋｍ以下有弱回波入流区，高层强回波

位于低层弱回波之上，呈现出明显的倾斜结构。和

图１２ｂ中气旋对应，平均径向速度剖面可以看出明

显的离开和朝向雷达的速度对，该中气旋主要位于

４ｋｍ以下。随后，该暴雨回波带前侧的微型超级单

体继续东移，在西华和淮阳交界处产生了局地龙卷

灾害天气。

　　为了更深入地了解局地龙卷的结构，利用驻马

店雷达基数据对６日周口龙卷风暴进行了三维剖面

立体显示（图１３），图１３ａ方框中超级单体特征更加

清晰，对应速度图上有明显的朝向和离开雷达的速

度对，图１３ｂ中４５～５０ｄＢｚ回波高度达７ｋｍ以上，

强回波向东南方向倾斜，和中气旋对应，底层（白色

箭头处）有明显入流，具有明显龙卷风暴特征，该对

流回波无冰雹，其主要原因是０℃和－２０℃层高度

及湿球０℃层高度均较高（见２．２节），冰相降水粒

子在下降过程中被融化以至于很难降落到地面。

图１１　２０１７年７月６日（ａ）１５：３０，（ｂ）１６：３０和（ｃ）１７：３０基本反射率因子雷达拼图

Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｏｆｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｒａｄａｒｓａｔ（ａ）１５：３０ＢＴ，

（ｂ）１６：３０ＢＴ，（ｃ）１７：３０ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７
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图１２　２０１７年７月６日１６时驻马店雷达产品

（ａ）０．５°基本反射率因子，（ｂ）０．５°平均径向速度，（ｃ）回波顶高，分别沿图１２ａ和１２ｂ

白色实线所示基本反射率因子（ｄ１）和平均径向速度（ｄ２）剖面（色标同图１２ａ和１２ｂ）

Ｆｉｇ．１２　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＺｈｕｍａｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｅｃｈｏｔｏｐ，

ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１２ａ（ｄ１）

ａｎｄＦｉｇ．１２ｂ（ｄ２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ＣｏｌｏｒｂａｒｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇｓ．１２ａａｎｄ１２ｂ）

图１３　２０１７年７月６日１６时驻马店产品

（ａ）０．５°仰角基本反射率因子（ａ１）和平均径向速度（ａ２），（ｂ）三维剖面

（方框处和白色箭头表示中气旋）

Ｆｉｇ．１３　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＺｈｕｍａｄｉａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ１６：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）ｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ１）ａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２），

（ｂ）３Ｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｂｏｘａｎｄｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ）

　　西华、淮阳两站相距很近且基本位于驻马店和

商丘两部多普勒雷达之间的中点位置，分别距驻马

店雷达站 １００、１１０ｋｍ，距商丘雷达站为 １２０、

１００ｋｍ，两站均处于或略超过新一代天气雷达对龙

卷有效监测的上限（俞小鼎等，２０１２）。尽管如此，两

部雷达还是监测到了对两处龙卷有很好指示意义的

中气旋（Ｍ）和龙卷涡旋特征（ＴＶＳ），图１４是６日

１５：４２—１７：０６驻马店雷达监测情况。影响周口的

局地龙卷１５：４２在商水西北部首次探测到三维切

变，随后６ｍｉｎ一次的观测中，Ｍ或三维切变涡旋一
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图１４　２０１７年７月６日１５：４２—１７：０６

驻马店雷达监测的中气旋等产品

（蓝色实心圆：中气旋，虚心圆：三维

切变，红色倒三角：ＴＶＳ，１６：０６资料缺）

Ｆｉｇ．１４　ＭｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆＺｈｕｍａｄｉａｎＲａｄａｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｔ１５：４２－１７：０６ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１７

（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｃｙｌｉｎｄｅｒ：ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｃｙｃｌｅ：３Ｄ

ｓｈｅａｒ，ｒｅｄｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒ：ＴＶＳ；ｔｈｅｄａｔａ

ａｔ１６：０６ＢＴ：ｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ）

直维持到１７：０６，其中１５：５４和１６：１２在西华境内

还出现了 ＴＶＳ，两时次像素间最大速度差分别为

２８、３０ｍ·ｓ－１，底高分别＜１．２ｋｍ和＜１．４ｋｍ，最

大切变值均为１８×１０－３ｓ－１。商丘雷达１６：２４—

１７：００在西华和淮阳也监测到 Ｍ，其中１６：３６在西

华也有ＴＶＳ（图略）。在美国，Ｍ已经成为龙卷的重

要预警指标，ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ（２００１）指出，当监测

到 Ｍ并伴随有ＴＶＳ，则龙卷发生概率从１５％上升

到５０％以上。我国很多研究也表明，龙卷发生时伴

随有 Ｍ，且中气旋底高很低（郑媛媛等，２００９；张一

平等，２０１２；吴芳芳等，２０１３）。在距离雷达站１００～

１２０ｋｍ处出现 Ｍ和ＴＶＳ，结合前面分析有利于龙

卷的环境条件，可以有较大的把握判断出发生局地

龙卷的可能性非常大，对于龙卷致灾强对流天气来

说，即便是虚警也比漏预警服务效果好。因此，在环

境条件有利的条件下，Ｍ 和ＴＶＳ的出现可以作为

预警龙卷的可靠线索。

　　图１５给出了驻马店雷达监测的 Ｍ 和ＴＶＳ产

品特征参数表（为了数据连续，１６：０６特征值用前后

６ｍｉｎ数据内插代替），可以看出，龙卷发生前，Ｍ 和

ＴＶＳ切变值较小，基本在１０×１０－３～１２×１０
－３

ｓ－１，１６：３０龙卷发生时，切变值明显增大至１５×

１０－３ｓ－１，由于Ｍ距雷达站较远，受雷达波束随探测

距离增大展宽和波束中心高度随探测距离增加而增

高的局限，本次监测到 Ｍ 和ＴＶＳ底基本在＜１ｋｍ

～＜２ｋｍ，其真实高度不能很好地被监测。从参数

图１５　２０１７年７月６日驻马店雷达

监测的中尺度涡旋产品参数

Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｖｏｒｔｅｘｐｒｏｄｕｃｔｏｆＺｈｕｍａｄｉａｎＲａｄａｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎ６Ｊｕｌｙ２０１７

值看，Ｍ 和 ＴＶＳ顶的高度较高，龙卷发生前 Ｍ 顶

高在７ｋｍ上下，龙卷发生时顶高降低，而旋转速度

迅速加强，预示龙卷将影响到地面，龙卷实况和以上

Ｍ和ＴＶＳ参数特征相吻合。

　　对于周口龙卷来说，从１５：４８首次出现 Ｍ到龙

卷发生有一定时间的提前量，和１．１节龙卷实况比

较来看，Ｍ的出现较龙卷发生大约有３０ｍｉｎ的提前

量，这为龙卷预警提供了很好的参考，根据持续移动

的 Ｍ和ＴＶＳ可提前对龙卷风暴进行预警。尽管利

用新一代雷达监测到 Ｍ和ＴＶＳ预警龙卷会存在虚

警，但对于局地龙卷高影响致灾天气，在有利的环境

条件下，特别是有低空急流和超低空急流同时抬升

凝结高度较低的情况下，强回波处对应的雷达速度

图上一旦出现 Ｍ 和 ＴＶＳ，建议还是要尽快提前发

布高级别的雷暴大风预警信号，并根据 Ｍ 和ＴＶＳ

特征底和切变等参数及其变化特征，有可能的情况

下可适当提及局地可能出现龙卷灾害。

４　结论与讨论

２０１７年７月６日，周口出现了局地龙卷致灾强

对流天气，地面龙卷灾害主要出现在西华和淮阳两

县交界处长约４．５～５ｋｍ、宽约１００～１５０ｍ的地

带，雷达监测和现场灾情具有显著γ中尺度涡旋特

征。通过人工现场调查、拍摄视频、媒体图片并结合

新一代天气雷达观测等综合分析，确定周口局地龙

卷整体为ＥＦ１级，最强达到ＥＦ２级。本文从预报预

警局地龙卷灾害天气的实际业务出发，利用常规高

空地面、区域加密自动站、新一代天气雷达以及ＦＹ

２Ｇ等实时观测资料，综合分析了周口局地龙卷的环
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境条件和可预警性。得出如下结论：

（１）本次龙卷发生在中纬度低槽东移和副热带

高压边缘西南暖湿气流共同影响的环流形势下，高

空分流辐散和低空急流发展的形势配置为暴雨、局

地龙卷提供了有利的天气尺度动力条件，龙卷风暴

由强降水冷出流和东部暖湿环境之间形成的辐合线

上的气旋性辐合诱发产生，地面自动站温度、露点和

能量梯度大值带偏暖湿的正涡度中心附近是龙卷可

能发生的区域。

（２）７月６日０８时阜阳探空站资料分析大气处

于较强的条件不稳定状态，对流有效位能为１７１２Ｊ

·ｋｇ
－１（１４时温度、露点订正后为３１８２Ｊ·ｋｇ

－１），Ｋ

指数为４３℃，ＳＷＥＡＴ指数为３１２，ＳＩ为－４．５℃；大

气可降水量为６７ｍｍ；抬升凝结高度很低，位于

９５９．２ｈＰａ处；０～１ｋｍ垂直风切变在１０ｍ·ｓ
－１或

以上。大的热力不稳定和低层垂直风切变及低的抬

升凝结高度为小尺度龙卷的发生提供了有利的环境

条件。

（３）在卫星云图上，龙卷发生在大尺度暖区云

带前部，云顶亮温低至－７２℃，对流发展非常旺盛。

闪电监测龙卷位于闪电密集区东侧附近。

（４）在雷达回波图上，龙卷发生在东北—西南

向暴雨回波带前沿的块状强回波处，由暴雨回波带

前侧的微型超级单体产生。中气旋和龙卷涡旋特征

为预警龙卷提供了可靠的线索，根据中气旋、龙卷涡

旋特征的持续、移动特点可对局地龙卷提前预警，旋

转速度迅速加强、高度下降预示龙卷将影响到地面。

这次龙卷出现在大范围暴雨过程中，由于龙卷

尺度非常小，利用目前稠密的观测网很难监测到。

距龙卷发生地最近的西华县气象观测站测到当天的

最大风速仅为１６．３ｍ·ｓ－１，难以监测到龙卷风的

实际风速。实时业务中预报员更多地关注暴雨和雷

电预警，发布预警时多将雷暴大风和其他预警信号

合并发布，联防服务和预警信号的发布缺乏针对性。

对于局地突发性中小尺度灾害天气，要强化基层台

站预报员的灾害风险意识和气象服务的敏感性，注

重市、县级预报员新一代天气雷达分类强对流天气

监测预警指标业务应用的技术培训，加强气象信息

员的反馈机制，在灾情发生的第一时间及时为气象

部门提供可靠的气象信息。在有利的天气形势下，

各级预报员应加强监测，结合ＳＷＡＮ等临近预报系

统的监测产品，综合多源气象信息及时判断强对流

天气类型，提高防范龙卷灾害天气的针对性，为防灾

减灾赢得主动。

致谢：中国气象局干部培训学院俞小鼎和国家气象中

心毛冬艳对本文进行技术指导，国家强天气中心朱文剑提供

了龙卷三维剖面图，西华县气象局梦浩民提供了视频资料。

在此一并表示感谢！
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