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近２０年美国龙卷探测研究进展———

对我国龙卷风研究的启示
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提　要：对美国近２０年龙卷探测雷达技术和观测研究进行了文献调研，文献表明美国龙卷探测雷达研制目标主要为实现快

速扫描、获取高时空分辨率和高精度的资料，目的基本达到，雷达体扫时间达到１０秒级更新，在雷达近距离范围内分辨率可达

到１０ｍ，甚至更低，这些都使得采集龙卷精细化结构和细致连续演变过程成为可能。美国雷达发展采用多种技术体制和扫描

策略并进，双极化、相控阵、大气成像等技术方面不断改进与应用，效果良好。基于先进雷达，美国进行了大量的龙卷观测试

验，取得了丰富成果，对龙卷的结构和演变规律刻画得越来越精细和准确。许多成果已经转化为概念模型，形成重要的龙卷

监测与预报指标、预警信号，并在业务中实施，提高了龙卷预警能力。高频次高精度的龙卷雷达探测资料的数值模式应用也

明显缩短了资料同化周期，同时提高了对龙卷等对流尺度系统的模拟能力。参照美国的成功经验，我国应汲取其技术成果，

尽快选定雷达发展技术体制，加快业务雷达技术升级和高性能龙卷探测雷达研制，组织龙卷科学观测试验，采集龙卷精细数

据，开展科学研究，探索中国的龙卷结构和活动规律，为构建龙卷监测预警业务提供基础的科学支撑。
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引　言

龙卷是突发性最强、破坏力最大、最难被观测和

预报的小尺度天气系统和气象灾害之一，一直受到

世界各国政府、组织、科研机构的关注。龙卷的研究

很早就引起了欧美国家科学家的兴趣和重视，１７—

１８世纪欧洲一些学者就发表了一些有关龙卷的研

究成果，对龙卷生成的气候特征、气象条件和灾害影

响进行了广泛的描述。进入到２０世纪后半叶，随着

气象雷达等先进探测技术的发展和应用，更多的研

究揭示了龙卷发生的天气条件、气候特征以及结构

特征，并利用粗分辨率的数字雷达和实验室模拟构

建了龙卷的概念模型（ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，

１９７９），并不断在观测、研究中验证、完善（Ｂｕｒｇｅｓｓ

ａｎｄ Ｌｅｍｏｎ，１９９０；Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ，

１９９３；Ｄｕｎｎ，１９９０）。

２０世纪９０年代美国组织了第一次大规模的

ＶＯＲＴＥＸ（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｒｉｇｉｎｓｏｆＲｏｔａｔｉｏｎ

ｉｎＴｏｒｎａｄｏｅｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）试验，取得了许多振奋人

心的发现和成果（Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，１９９６ａ；１９９６ｂ；

１９９７；Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９；Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ，２０００；Ｚｒｎｉｃ

ｅｔａｌ，２００７），对龙卷的生成、结构和动力学机理提

出了越来越合理的理论，也较好地改进和提高了美

国龙卷的预警能力（Ｐｏｌｇｅｒｅｔａｌ，１９９４）。２００９—

２０１０年美国在大平原地区又开展了第二次 ＶＯＲ

ＴＥＸ试验，该次试验采用了最先进的探测设备和技

术，包括移动Ｘ波段极化雷达、移动相控阵雷达、无

人机系统等，获取了龙卷的精细化资料，在龙卷的精

细结构、演变特征、预警指标、环境条件以及生成机

制研究取得了突破性的进展，也验证了新型探测雷

达的能力和应用潜力（Ｐａｚｍａｎｙｅｔａｌ，２０１３；Ｆｒｅｎｃｈ

ｅｔａｌ，２０１３；２０１４；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０）。随着对龙

卷的深入研究和成果应用，美国国家天气局对龙卷

提前预警能力已经提高到１３ｍｉｎ（Ｅｒｉｃｋｓｏｎａｎｄ

Ｂｒｏｏｋｓ，２００６），甚至在一些试验中提前预警时间可

以达到２０ｍｉｎ以上（Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎｅｔａｌ，２０１５）。２０１２

年美国ＮＳＳＬ组织１２名预报员做了一次试验，通过

使用相控阵雷达观测到的４个龙卷个例回放，让预

报员依据对龙卷既有模型的认知和预报着眼点，利

用高时空分辨率新资料，考察龙卷发布预警时效的

改进情况，结果表明，预报员通过对４３ｓ更新的体

扫数据的分析，不但明显提高龙卷预警时间（平均

２０ｍｉｎ），而且平均 ＰＰＯＤ（ｐｏｌｙｇｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）为 ０．９６，远高于官方的 ０．７４，ＰＯＦＡ

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍ）平均为０．３３，远远低于

官方的０．７２，同时，在分析预警成败的原因时，快速

扫描的龙卷体资料提供了精细化结构特征，也不断

修正经典的龙卷概念模型，使得预报员对龙卷的认

识和预测更加准确和自信。最近，模式同化试验也

证明了利用快速扫描的（１ｍｉｎ）雷达资料不但比

ＷＳＲ８８Ｄ（５ｍｉｎ）资料同化周期明显缩短，而且同

化和预报的效果更加好（ＹｕｓｓｏｕｆａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，

２０１０；Ｘｕｅｅｔａｌ，２００６）。

上述有关龙卷研究和预警能力的突破进展，主

要来源于３个方面的贡献：（１）新的雷达探测技术和

新装备的研发应用；（２）龙卷精细化结构与演变的观

测与分析；（３）龙卷生成机理研究，尤其是随着资料

同化和模拟技术的进步，推进了龙卷动力热力以及

微物理探索。这些方面是促进科学认知和预警龙卷
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能力提高的关键因素。当然，过去几十年对龙卷的

气候特征、环境条件以及灾害调查、影响评估等也取

得了巨大进步，但该方面本文不做评述。

美国不是开展龙卷研究最早的国家，但是美国

是开展现代龙卷探测技术和相关科学研究最系统、

最全面、最深入、最先进的国家，代表国际最高的科

研水平和领先的探测技术。从最新的统计来看，全

球龙卷研究领域论文的产出机构产出量在国际上排

在前十家中的九家均为美国的高校及科研机构，而

国际上龙卷研究领域排名前十的高产作者无一例外

来自美国（张萌，２０１８），由此可见，美国在此领域的

地位和水平。本文主要以文献调研方式阐述美国在

龙卷观测技术与观测研究方面的最近２０年的新进

展，以供我国在该领域研究工作参考和借鉴。

１　龙卷探测雷达技术的发展

众所周知，雷达是现代天气探测最有力最重要

的技术手段。２０世纪６０、７０年代，美国天气局一直

使用 ＷＳＲ５４和 ＷＳＲ７４型号雷达，采用１０ｃｍ和

５ｃｍ两种波长，探测主要目标是降雨，对风暴发生

发展阶段的观测能力十分有限。８０年代美国多个

部门联合攻关，研制了具备多普勒效应的新一代天

气雷 达 （ＷＳＲ８８Ｄ；Ｃｒｕｍ ａｎｄ Ａｌｂｅｒｔｙ，１９９３）。

ＷＳＲ８８Ｄ为Ｓ波段（波长１０．０～１１．１ｃｍ），发射功

率为７５０ｋＷ，采用１．５７μｓ或者４．７μｓ脉冲宽度，抛

物面天线的直径为８．５ｍ，天线主瓣单向３ｄＢ波束宽

度约为０．９５°，发射信号具备水平极化，径向速度和谱

宽水平分辨率为２５０ｍ，精度达到０．５ｍ·ｓ－１，反射

率水平分辨率为１ｋｍ，精度达到０．５ｄＢｚ。１９９１

年，ＷＳＲ８８Ｄ开始投入业务使用，并逐步建立了全

美范围天气监测雷达网，１９９７年完成了全国１６６部

雷达建设，对天气尺度系统观测和灾害性天气的监

测预警能力得到极大提高，天气尺度系统例如锋面、

干线、雷暴阵风锋、不连续线等基本都能够较准确地

监测到，尤其是径向速度、谱宽、风廓线等产品及丰

富的气象算法应用推进了局地风暴、超级单体和龙

卷的预警能力，取得明显改进（Ｗｉｔｔｅｔａｌ，１９９８；

Ｃｒｕｍｅｔａｌ，１９９８）。２００７年，为了进一步提高雷达

降水和灾害性天气监测能力，美国开始了 ＷＳＲ８８Ｄ

双极化升级改造工作，２０１３年全部改造完成。通过

评估，双极化 ＷＳＲ８８Ｄ雷达网对降水估测改进效

果较明显，并明显提高了对降水相态的监测能力

（Ｃｕｎｈａｅｔａｌ，２０１３；Ｂｅｒｋｏｗｉｔｚｅｔａｌ，２０１３；Ｊｕｎｙｅｎｔ

ａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０１０），而且双极化产品应用也

较好地提高了龙卷的识别能力（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，

２００５；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３）。

２０世纪９０年代，在 ＷＳＲ８８Ｄ建设过程中，为

了提高观测资料时空分辨率和机动性，推进灾害天

气的科学研究，美国ＮＳＳＬ联合有关大学发展了移

动多普勒雷达系统（Ｄｏｐｐｌｅｒｏｆｗｈｅｅｌ，ＤＯＷ），包括

３ｃｍ（Ｘ 波段）波长天气雷达 （Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，

１９９７），还有３ｍｍ云雷达（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９５）。

Ｘ波段ＤＯＷ 频率为９．３７５ＧＨｚ，峰值发射功率为

２５０ｋＷ，波束宽度为０．９８３°，扫描速率为６０°ｓ－１，

双极化模式，可在３ｋｍ范围内达到６４ｍ×６４ｍ×

７５ｍ分辨率（表１），在观测弱龙卷时，它可以靠近

距离龙卷核心区至３０ｍ处，波束宽度分辨率达到

３ｍ，该系统研制完成就被用于第一次ＶＯＲＴＥＸ试

验，开展对超级单体和龙卷的观测，并得到了许多龙

卷精细结构和钩状回波特征的新发现（Ｗｕｒｍａｎ，

２００２；ＷｕｒｍａｎａｎｄＫｏｓｉｂａ，２００８）。经过升级，在第

二次ＶＯＲＴＥＸ试验发挥了重要作用，取得丰富成

果。

　　相控阵技术首先长期应用于军事领域，进入２１

世纪后，被推荐为未来取代 ＷＳＲ８８Ｄ的新一代雷

达技术，为此美国建立了国家气象雷达试验平台。

２００４年，美国国家灾害风暴实验室联合多个部门在

俄克拉何马诺尔曼，利用海军ＳＰＹ１Ａ相控阵天线、

改进的 ＷＳＲ８８Ｄ发射机和专门设计的控制处理系

统，组合安装了一套国家天气雷达测试相控阵雷达

系统（ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒＴｅｓｔｅｄＰｈａｓｅｄＡｒ

ｒａｙ，ＮＷＲＴＰＡＲ；Ｚｒｎｉｃｅｔａｌ，２００７）。该系统（Ｙｕ

ｅｔａｌ，２００７）为Ｓ波段高时间分辨率灵活波束相控阵

体制，天线有４３５２个Ｔ／Ｒ组件，阵面法向±４５°内

可使用电子扫描，波束宽度为１．５°～２．０°，分辨率为

１５０ｍ，并且在方位上可以实现１８°ｓ－１转动。该系

统最大的优势就是采用波束复用技术实现快速采

样，它可以２８ｓ完成一个９０°扇区４２个仰角的扫

描，被美国确定为未来天气雷达发展方向，试验证明

ＮＷＲＴＰＡＲ对龙卷ＴＶ快速变化具有较好的捕捉

能力。２００７年以后，该套系统进一步实现了软硬件

升级，进一步改进了电子自适应扫描，缩短了更新时

间，完成ＶＣＰ１１和ＶＣＰ２１模式扫描分别仅需要１．２

和１ｍｉｎ（Ｉｓｏｍｅｔａｌ，２０１３）。

同样，为了尽快投入科研试验，探索相控阵雷达
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应用价值，２００７年春季，俄克拉何马大学联合商业

公司改造军事雷达开发了第一部移动的地基相控阵

多普勒雷达 ＭＷＲ０５ＸＰ（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＷｅａｔｈｅｒ

Ｒａｄａｒ２００５ＸｂａｎｄＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙ；Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，

２０１４；图１），其被用于灾害风暴研究。ＭＷＲ０５ＸＰ

雷达采用混合式发射机制，垂直方向采用移相器控

制阵面单元发射波相位变化实现快速仰角电子扫

描，水平方向采用频率捷变技术实现有限方位角度

（６°～８°）水平电子扫描，同时可以１８０°ｓ
－１快速机械

旋转天线方位角，因此，它的体扫（垂直方向０～２０°

范围内１２个仰角）更新周期达到２４ｓ。但是，由于

波束较宽，在１０～２０ｋｍ范围内，它的方位角分辨

率只有３００～６００ｍ，径向分辨率可以达到１５０ｍ

（具体参数见表１）。这样，它在距离５ｋｍ范围内可

以较好地观测直径为１ｋｍ的龙卷，而更远距离，它

则无法分析龙卷的精细结构。ＭＷＲ０５ＸＰ研制完

成后，就成功地观测到４个龙卷系统，清楚地展现了

ＴＶ的时空演变特征，细致地刻画了龙卷加强和消

亡阶段ＴＶ的结构和时间高度演变。除了龙卷，在

２００７—２００８年该系统还多次成功地观测到中尺度

对流复合体、飑线、超级单体、冰雹、中气旋系统。

　　２０１０年，俄克拉何马大学又与ＰｒｏＳｅｎｓｉｎｇ公司

利用快速机械扫描的极化抛物面天线与跳频技术结

合方案合作开发了一种极化快速扫描移动Ｘ波段

双极化多普勒雷达（ＲａＸＰｏｌ；Ｐａｚｍａｎｙｅｔａｌ，２０１３；

图１）。该系统完成１个３６０°扫描仅需要２ｓ，２０ｓ

就完成１０个仰角的体扫，波束宽度为１°，水平径向

分辨率为１５～７５ｍ（表１）。该系统另一优势是具有

“双发双收”双线偏振技术，可以探测目标物的差分

反射率、差分相移和水平垂直偏振相关系数等，能够

清晰分辨龙卷碎片和降水的区别。２０１１年春季投

入野外试验后，成功地观测到多个龙卷、超级单体系

统、下击暴流和冰雹，利用其提供的２ｓ间隔的资料

可以十分清晰地反映出龙卷结构和低层的ＴＤＳ（低

相关系数ρｈｖ）特征及变化。

表１　美国四种新型快速扫描探测雷达的性能参数（犓狌狉犱狕狅犲狋犪犾，２０１７）

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狌狉狀犲狑犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪犱犪狉狊犻狀狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊（犓狌狉犱狕狅犲狋犪犾，２０１７）

型号 ＡＩＲａ ＲａＸｐｏｌｂ ＭＷＲ０５ＸＰｃ ＲａｐｉｄＤＯＷｄ

频率 Ｘ波段 Ｘ波段 Ｘ波段 Ｘ波段

发射功率 ３．５ｋＷ ２０ｋＷ １６ｋＷ ４０ｋＷ

极化 单极化（Ｈ） 双极化（Ｈ／Ｖ） 单极化（Ｈ） 单极化（Ｈ）

水平波束宽度 １．０° １．０° １．８° ０．９°

垂直波束宽度 １．０° １．０° １．９° ０．９°

垂直波束间隔 １．０° １．０° １．９° 可变

１０ｋｍ处灵敏度 １２ｄＢｚ －７ｄＢｚ －１５ｄＢｚ １０ｄＢｚ

距离分辨率 ３７．５ｍ ３０ｍ １５０ｍ １１ｍ

天线类型 相控阵 抛物线盘 相控阵 相控阵

扫描方式ｅ 成像 聚点（Ｍ） 聚点（Ｅ） 聚点（Ｍ／Ｅ）

９０°×２０°扫描时间 ５．５ｓ Ｎ／Ａ ７ｓ Ｎ／Ａ

３６０°×２０°扫描时间 Ｎ／Ａ ４０ｓ ２４ｓ ７／１４ｓ

　　　　ａ引自Ｉｓｏｍ等（２０１３）．为了灵敏度和距离分辨率增加了脉冲压缩．

　　　　ｂ引自Ｐａｚｍａｎｙ等（２０１３）．灵敏度为高分辨率（３０ｍ）模式情况．

　　　　ｃ引自Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（２０１０）．

　　　　ｄ引自 ＷｕｒｍａｎａｎｄＲａｎｄａｌｌ（２００１）、Ｗｕｒｍａｎ（２０１６，个人通信）．扫描时间表示为可变垂直波束间距下完成一个／两个６波束模式的时间．

　　　　ｅＭ：机械式扫描，Ｅ：电子式扫描．

　　为了更好地监测龙卷灾害，美国在技术体制上

采用多种并举发展。２０１３年，俄克拉何马大学、高

级雷达研究中心（ＡＲＲＣ）采用成像技术开发了移动

大气成像雷达（ＡＩＲ；Ｉｓｏｍｅｔａｌ，２０１３；图２）。与相

控阵不同，在波束发收原理方面，ＡＩＲ成像雷达是

在雷达的视场（ＦＯＶ）发射一个宽波束，然后同时采

集整个体积的数据，每个波束生成通过软件后处理

执行（称为数字波束成形技术ＤＢＦ），而没有物理相

位切换。在距离方向上，它将发射频率脉冲改变为

脉冲允许在距离维度中应用成像技术，并导致改善

的距离分辨率（称为距离成像）。距离成像和ＤＢＦ

的组合就在角度和范围上都产生高空间分辨率。在

水平方位角，同样采用机械扫描。这样，通过采集每

个雷达脉冲的ＲＨＩ型扫描，提高了体扫数据采集的

时间分辨率。此外，通过使用自适应波束成形技术，

ＡＩＲ从而允许改善的空间分辨率和杂波抑制。
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图１　参与ＶＯＲＴＥＸ２观测试验的 ＭＷＲ０５ＸＰ

雷达（ａ；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０）和

ＲａＸＰｏｌ雷达（ｂ；Ｐａｚｍａｎｙｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．１　ＭＷＲ０５ＸＰｒａｄａｒ（ａ；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０）

ａｎｄＲａＸＰｏｌｒａｄａｒ（ｂ；Ｐａｚｍａｎｙｅｔａｌ，２０１３）

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎＶＯＲＴＥＸ２

图２　大气成像雷达（ａ）和其发射、

接收波束模式（ｂ）

（红波瓣代表同时接收的波束，绿波瓣代表决定

雷达视场值的宽发射波束；Ｉｓｏｍｅｔａｌ，２０１３）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ（ａ）ａｎｄ

ｉｔｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｍｏｄｅｓ（ｂ）

（Ｔｈｅｒｅｄｌｏｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｅａｍｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｇｒｅｅｎｏｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｗｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｂｅａｍｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｖｉｅｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｒａｄａｒ；

Ｉｓｏｍｅｔａｌ，２０１３）

２０１３年，一部移动式Ｘ波段（３．１４ｃｍ波长）ＡＩＲ完

成研制后，可以发射垂直２０°扇形波束，采用３６元接

收阵列，形成波束宽度为１°×１°的瞬时ＲＨＩ扫描。

方位旋转可以在６ｓ内实现２０°×９０°的体积更新，

而先进的脉冲压缩技术可实现３７．５ｍ的距离分辨

率（表１），投入观测试验后对龙卷的结构和演变提

供了非常精细的图像。

　　除了在双极化、相控阵等雷达技术研究改进之

外，与移动观测并行发展的另一思路就是探索建立

灵活敏感的局地探测网，同时弥补Ｓ或Ｃ波段天气

雷达的探测分辨率和盲区等不足，以及投资成本等

因素。２１世纪初，由美国国家自然基金资助筹建一

个协同自适应大气遥感探测（ｔｈｅＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＡ

ｄａｐｔｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＣＡＳＡ）试验项

目，由科罗拉多州立大学、俄克拉何马大学等４所大

学与国家实验室、工业部等联合研发，其主要目的就

是通过低成本、低功率、短距离联网雷达的协调扫

描，提高大气最低部分的覆盖率。２００６年该项目在

俄克拉何马组建了由４部低功率、短距离、双偏振雷

达组成的第一个试验网（ＪｕｎｙｅｎｔａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，

２０１０）。就雷达本身而言，最大发射功率为２５ｋＷ，

最大脉冲长度为１μｓ，采用双 ＰＲＦ（１．６和２．４

ｋＨｚ）波形解决方案提高最大不模糊速度。天线是

支持双极化的中心馈电反射器，安装在灵活的方位

基座上，高速扫描速率可达到１２０°ｓ－１。ＣＡＳＡ系统

最大的优势就是通过网络运行控制中心（ＳＯＣＣ）和

气象命令控制软件（ＭＣＣ），实时监测分析天气特

征，形成雷达扫描策略，控制多部雷达以不同的角度

和扫描方式协同观测，发挥网络化雷达的敏感性和

灵活性，可以实现对流层３ｋｍ高度以下灾害性天

气的监测，获得高时空分辨率（体扫更新速度是

ＷＳＲ８８Ｄ的５倍，空间分辨率达到８倍）的衰减校

正的反射率、双极化参数和矢量风场。ＣＡＳＡ成立

以来获得了许多的观测数据，并被用于分析、预报和

模式同化研究（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１１ａ；２０１１ｂ；

Ｓｎｏｏｋｅｔａｌ，２０１１），有效地改进了临近预报系统、

ＱＰＥ和模式同化系统的能力，提高对暴雨、强对流

以及龙卷的监测预警能力，但其衰减缺陷性也更多

引起了大家的重视。

从近２０年美国气象雷达技术发展来看，其目标

就是实现快速扫描、高精度、高分辨率的探测能力以

适应快速生成变化的小尺度短生命的灾害性天气系

统（包括龙卷、超级单体、中气旋、冰雹以及飑线等），

从试验效果来看，这些目标都正在逐步被实现。

２　龙卷结构和演变特征的雷达观测新

进展

　　２０世纪末，随着天气雷达技术进步和试验应

用，科学家已经积累了丰富的龙卷观测实例，提出了

较为成熟的龙卷结构概念模型（ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｄｌｌ

ＩＩＩ，１９７９），发现了“中气旋ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ”“龙卷涡旋

特征ＴＶＳ（ｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ）”“龙卷碎片特

征ＴＤＳ（ｔｏｒｎａｄｉｃｄｅｂｒｉｓｓｉｇｎａｔｕｒｅ）”“前侧下沉气流

ＦＦＤ（ｆｏｒｗａｒｄｆｌａｎｋｄｏｗｎｄｒａｆｔ）”“后侧下沉气流

ＲＦＤ（ｒｅａｒｆｌａｎｋｄｏｗｎｄｒａｆｔ）”等重要的龙卷和相关

母体风暴结构成分（ＳｍｉｔｈａｎｄＬｅｓｌｉｅ，１９７８；Ｌｅｍｏｎ
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ａｎｄＤｏｓｗｄｌｌＩＩＩ，１９７９；ＢｕｒｇｅｓｓａｎｄＬｅｍｏｎ，１９９０；

ＤｏｎａｌｄｓｏｎａｎｄＤｅｓｒｏｃｈｅｒｓ，１９９３），并基于观测事

实开展相关的数值模拟，探索龙卷的形成机理（Ｌｅｓ

ｌｉｅ，１９７１；ＴｒａｐｐａｎｄＦｉｅｄｌｅｒ，１９９５；ＷｉｃｋｅｒａｎｄＷｉｌ

ｈｅｌｍｓｏｎ，１９９５）。至２０世纪末，科学家们较一致认

为典型超级单体龙卷结构是由龙卷涡旋、前／后侧下

沉气流、上升气流、前／后侧阵风锋、低层入流、出流

和高 层 出 流 等 构 成 （Ｌｅｍｏｎａｎｄ ＤｏｓｗｄｌｌＩＩＩ，

１９７９）。龙卷涡旋一般生成在超级单体上升气流和

后侧下沉气流之间，常有中尺度涡旋存在，在涡源的

研究中，中层垂直风切变对应的水平涡度向低层垂

直涡度的转化占据主导的观点，后来有很多的观测

发现龙卷也经常发生低层强涡旋向上发展的现象

（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９）。

进入２１世纪后，随着新雷达技术不断进步和观

测积累，对龙卷结构和演变的认识也在不断完善，尤

其是前文所记载的多种快速扫描、双极化、高精度的

探测雷达系统投入观测试验，获得了大量精细化数

据，揭示了龙卷的细致结构和演变特征，成果非常丰

富，下文将着重阐述有关ＲＦＤ、ＲＦＧＦ、ＴＶ以及复

合性的龙卷结构的观测进展。

２．１　后侧下沉气流

后侧下沉气流（ｒｅａｒｆｌａｎｋｄｏｗｎｄｒａｆｔ，ＲＦＤ）是

龙卷形成的必要条件，它一般形成于超级单体风暴

成熟期。ＲＦＤ在龙卷形成过程中起到重要作用，不

仅是阵风锋（ＲＦＧＦ／ＦＦＧＦ）的强迫源，而且它的变

化也是龙卷生成、加强和消亡的重要因素，在雷达低

仰角图上表现为与强回波相邻的辐散区，特征较明

显，往往作为龙卷监测的重要参考信息。早期，ＲＦＤ

已经得到观测支持，但其演变的细节还是依赖模拟。

Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ（２００７ａ）基于ＤＯＷ 资料利用双多普

勒合成分析了龙卷附近的涡度收支，细致地描述了

龙卷生成前，首先要存在后侧下沉气流，龙卷形成

后，它将围绕龙卷系统缠绕，当ＲＦＤ完全包裹在龙

卷周围时，将会切断流入龙卷的近地面气流，风暴系

统被阻塞或消亡。ＲＦＤ的这种气流包裹阻断作用

在很多个例研究中得到了证实（Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，

２００７ｂ；ＤｏｗｅｌｌａｎｄＢｌｕｅｓｔｅｉｎ，２００２ｂ）。ＲＦＤ的重要

作用还体现它对水平涡管的动力作用，下沉气流不

仅能够制造水平涡管，而且与上升气流作用可以导

致水平涡管向垂直涡管倾斜，从而为龙卷提供动力，

这一过程被认为是龙卷形成的重要机制（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，

２０１３；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１４；郑永光等，

２０１７），已经通过ＥＬＤＯＲＡ、ＤＯＷ 雷达观测得到有

力的证实（Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，２００７ａ；２００７ｂ；Ｄｏｗｅｌｌａｎｄ

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２００２ａ；２００２ｂ；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７），后面

会进一步阐述。很多学者也研究了超级单体冷池内

部结构与龙卷形成的关系，针对超级单体低层动力

和热力特征的外场观测试验（Ｇｒｚｙｃｈｅｔａｌ，２００７）指

出，形成龙卷和未形成龙卷的超级单体在冷池的内

部结构上存在较大的差异，其中形成龙卷的个例冷

池出流（ＲＦＤ）的浮力较强，假相当位温仅略低于入

流区。但ＲＦＤ导致的地面冷出流与环境大气温度

的差异需要有一个平衡点才有利于龙卷生成

（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１４），这个温度差异通常小于４℃

（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ， ２００９； ２０１０；

Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００２）。

２．２　后侧阵风锋

后侧阵风锋（ｒｅａｒｆｌａｎｋｄｕｓｔｆｒｏｎｔ，ＲＦＧＦ）来源

于ＲＦＤ，在雷达图上表现为弱回波线或速度不连续

线。在龙卷整个生命周期中，后侧阵风锋和前侧阵

风锋的发展演变至关重要，这些子系统的多重匹配

和相互转化是十分复杂的，包括与降水粒子的相互

作用，造成了龙卷结构演变的复杂性（Ｂｕｒｇｅｓｓａｎｄ

Ｌｅｍｏｎ，１９９０；Ｄｏｎａｌｄｓｏｎａｎｄ Ｄｅｓｒｏｃｈｅｒｓ，１９９３；

Ｄｕｎｎ，１９９０；ＢｒｏｗｎａｎｄＷｏｏｄ，２０１２）。Ｄｏｗｅｌｌａｎｄ

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ（２００２ａ；２００２ｂ）利用 ＥＬＤＯＲＡ 雷达资料

分析了麦克林附近的一组龙卷暴，证明了后侧阵风

锋在龙卷形成时对涡旋形成的位置起到重要作用，

当龙卷形成时，在龙卷下沉气流区会出现一条３～

５ｋｍ宽的出流涌浪，形成的阵风锋前部形成局部隆

起，则一个新的涡度极值就形成在出流前沿附近，利

用双多普勒资料对这个过程描述得非常细致。２００７

年，Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ（２００７ａ）首次利用ＤＯＷ观测到了

龙卷的双阵风结构，验证了Ａｄｌｅｒｍａｎ（２００３）的模拟

结构。Ｍａｒｑｕｉｓｅｔａｌ（２００８）利用双多普勒合成分析

和轨迹分析方法进一步揭示了在龙卷低层双阵风锋

结构中，后侧下沉气流会沿着次级阵风锋上升，在次

级阵风锋靠近龙卷的区域会影响龙卷周围的辐合

场，经过相互作用，龙卷的结构和强度发生明显变

化，在涡度场西侧出现多个垂直涡度极值，形成了垂

直涡度不对称结构。Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ（２０１０）利用高精

度单、双多普勒方法分析了一个超级单体龙卷的三

维结构，清楚地看到初级后侧 阵风 锋 ＰＲＦＧＦ
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（ＰｒｉｍａｒｙＲＦＧＦ）表现为朝内的垂直倾斜结构，它的

存在超前于龙卷涡旋，来源于主上升气流的分支。

而在ＰＲＦＧＦ后面降雨区边缘存在次级后侧阵风锋

（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＲＦＧＦ，ＳＲＦＧＦ），由下沉气流在低层形

成，ＳＲＦＧＦ形成加速了初始龙卷的消亡和新的龙卷

涡旋的生成。最近，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ（２０１５）的观测研

究，再次表现了龙卷形成过中 ＲＦＧＦ作用的复杂

性，他们利用ＲａＸＰｏｌ雷达提供的１７ｓ更新体扫（９

个仰角）资料分析了两个连续发生的龙卷，结果表明

第一个龙卷因ＲＦＧＦ而消散，第二个龙卷因ＳＲＦ

ＧＦ涌浪而形成。从上述观测来看，ＲＦＧＦ确实是

龙卷系统的重要构成部分，且它的演变对监测和预

测龙卷变化具有重要指示意义。

２．３　龙卷涡旋

在早期研究中，通常认为龙卷涡旋（ｔｏｒｎａｄｏ

ｖｏｒｔｉｃｅｓ，ＴＶ；直径１０～１０
３ｍ）涡度首先在中层（３～

４ｋｍ）产生后向下传播，直至到达地面（Ｌｅｓｌｉｅ，

１９７１；ＢｒｏｗｎａｎｄＬｅｍｏｎ，１９７６；Ｄｕｎｎ，１９９０；Ｄｏｎａｌｄ

ｓｏｎｅｔａｌ，１９９３），２０世纪９０年代后，随着 ＷＳＲ８８Ｄ

雷达的投入应用，观测到越来越多的ＴＶ先发生在

近地面层，然后向上发展（ＴｒａｐｐａｎｄＦｉｅｄｌｅｒ，１９９５；

Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９；Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ，２００２）。这两种类

型的龙卷也得到数值模拟研究结果的支持，被定义

为两类龙卷生成模型，即ＴＶ下降型（Ⅰ）和上升型

（Ⅱ）（Ｔｒａｐｐ ａｎｄ ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９９７）。最 近，

Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ（２０１３）提出了重新审视超级单体风暴

中ＴＶ特征的垂直发展的观点，利用 ＭＷＲ０５ＸＰ

雷达资料分析了３个龙卷个例，定量地描述了ＴＶ在

近地面生成的事实，然后快速向上发展，同时旋转速

度增加，水平尺度减小，表现龙卷明显的增强变化。

２０１４年，他们在分析另外３个龙卷个例（Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，

２０１４）中利用１０ｓ间隔的雷达资料更加细致地描述

了龙卷在生命周期的各阶段ＴＶ的演变规律，生成

阶段ＴＶ首先在中层加强然后向下发展，而消散阶

段ＴＶ衰减首先发生在１．５ｋｍ高度，然后向上下传

递，而ＴＶ在强度演变的过程中还存在瞬间的振荡

性（图３），这些微观的特征也是首次发现，有助于探

索龙卷涡旋强度变化的原因和维持机制。

关于ＴＶ涡源的研究，科学家较为一致的观点

是水平涡向垂直方向倾斜，然后经历垂直涡的拉伸

作用增强（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓａｎｄＢｒｏｏｋｓ，１９９３；Ｗｉｃｋｅｒ

ａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９９５）。但是，该观点由于缺乏精

图３　２０１１年５月２４日 ＭＷＲ０５ＸＰ观测

到Ｇｏｓｈｅｎ附近一次龙卷内部ＴＶ

时间高度演变图

（黑色圆圈表示该时刻同时有两个ＴＶ存在；

Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，２０１４）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＴＶｉｎ

ａｔｏｒｎａｄｏｎｅａｒＧｏｓｈｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

ＭＷＲ０５ＸＰｏｎ２４Ｍａｙ２０１１

（ＢｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｗｏＴＶｓｅｘｉｓｔ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ；Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，２０１４）

细资料一直无法得到直接证明。而新的雷达资料提

供了帮助，近２０年，许多科学家利用双多普勒雷达

合成，完成了对 ＴＶ 演变的研究（Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，

２００７ｂ；２００８；２０１０；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７；Ｍａｒｑｕｉｓ

ｅｔａｌ，２００８）。Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ（２００７ｂ）首次利用ＤＯＷ

双多普勒合成揭示了超级单体龙卷中与龙卷有关水

平涡度向龙卷附近的垂直方向倾斜，以及垂直涡度

在龙卷中伸展，观测计算表明紧靠龙卷南面和东南

面的ＲＦＤ区域则出现气旋垂直涡度压缩。与辐合

上升气流和发散ＲＦＤ相关的峰值正值和负值分别

在龙卷附近，在龙卷东北部阵风锋区域也观测到气

旋垂直涡度的展宽，另外，７００ｍ高度及以上下沉气

流和上升气流之间的水平涡度向垂直涡度的倾斜也

由观测计算得到，量值合理。垂直涡度伸展和水平

涡度倾斜的观测值证实了前期的模拟结果（Ｗｉｃｋｅｒ

ａｎｄＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎ，１９９５；Ａｄｌｅｒｍａｎｅｔａｌ，１９９９）。但

遗憾的是，１００ｍ以下的转换量无法计算。在后续

的研究中，不同的龙卷个例也证明了水平涡度的倾

斜与下沉气流与环境入流相互作用有关，垂直涡度

的伸展与龙卷周围强辐合向上运动（如ＲＦＧＦ），压

缩与下沉运动相关（ＲＦＤ）（Ｍａｒｑｕｉｓｅｔａｌ，２００８；

Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，２０１０）。

２．４　复合性（多涡旋）结构龙卷

早期，受观测能力限制，龙卷通常被认为是一个
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单独系统，即使偶尔发生多龙卷事件，也被作为各自

独立的系统来研究（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）。这种观点自２０

世纪９０年代随着新型雷达新的观测事实而逐渐改

变。２００２年，在 Ｗｕｒｍａｎ（２００２）利用ＤＯＷ 雷达清

楚地观测到了龙卷的多涡旋结构，并首次用雷达资

料定量刻画了龙卷中存在的多涡旋的大小、强度、运

动、水平和垂直结构以及持续性（图４）。后续更多

的观测（ＬｅｅａｎｄＷｕｒｍａｎ，２００５；ＷｕｒｍａｎａｎｄＫｏｓｉ

ｂａ，２００８）发现，在一些较强龙卷系统中存在多个涡

旋系统，龙卷涡旋直径一般在几十到几百米，而中气

旋直径一般达到１～２ｋｍ，有时还可以清楚观测到

ＬＲＥｓ（ｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｙｅｓ）和 ＤＲＥｓ（ｄｅｂｒｉｓｒｉｎｇ

ｅｃｈｏｓ），这种多涡旋结构通常更多出现在龙卷消亡

阶段。更多的观测发现，龙卷多涡旋结构还存在多

种形式，在一些龙卷中多涡旋结构表现为在一个旋

转气柱内存在多个准同心的多普勒风极值，反射率

场上能够看到多个ＤＲＥＳ碎片环状回波（Ｗｕｒｍａｎ

ａｎｄＫｏｓｉｂａ，２００８）。２０１５年，在俄克拉何马州中部

的一次超级单体龙卷中，观测到强龙卷吸收次龙卷

后，尺度变宽，并存在多个小的子涡流，龙卷随后减

弱的复杂过程（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５）。Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ（２０１８）利用ＲａＸＰｏｌ雷达快速扫描和偏振参数分

析了发生在ＥｌＲｅｎｏ，俄克拉何马附近的超级单体

龙卷，利用每隔２ｓ收集的数据对２４个次生涡进行

图４　不同雷达系统观测到龙卷多涡旋结构：

（ａ）１９９８年５月３１日０１：３６：００ＵＴＣＤＯＷ雷达首次观测到距离３ｋｍ处一个多涡旋结构龙卷（Ｗｕｒｍａｎ，２００２）；

（ｂ）２００７年６月６日，Ｓｅｗａｒｄ，ＫＳ附近观测到的一次超级单体龙卷多涡旋结构（ＷｕｒｍａｎａｎｄＫｏｓｉｂａ，２０１３）；

（ｃ）２００８年５月２４日０１：５２：１６ＵＴＣＭＷＲ０５ＸＰ在 Ｋａｎｓａｓ观测到一个气旋性龙卷伴有反气旋结构

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０）；（ｄ）２０１３年５月３１日２３：１４：５７ＵＴＣＲＡＸＰＯＬ雷达观测到的龙卷多涡旋

结构（箭头指示一个伴随龙卷ＴＶ）（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５），具体分析参见相关文献

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｎａｄｏｍｕｌｔｉｅｄｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍｓ：

（ａ）ａｍｕｌｔｉｅｄｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｒｎａｄｏ（Ｗｕｒｍａｎ，２００２）ｆｉｒｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＤＯＷｒａｄａｒａｔ０１：３６：００ＵＴＣ３１Ｍａｙ１９９８；

（ｂ）ａｓｕｐｅｒｓｉｎｇｌｅｔｏｒｎａｄｏｍｕｌｔｉｅｄｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＷｕｒｍａｎａｎｄＫｏｓｉｂａ，２０１３）ｏｂｓｅｒｖｅｄｎｅａｒＳｅｗａｒｄ，ＫＳｏｎ

６Ｊｕｎｅ２００７；（ｃ）ａｃｙｃｌｏｎｉｃｔｏｒｎａｄｏａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＭＷＲ０５ＸＰｉｎ

Ｋａｎｓａｓａｔ０１：５２：１６ＵＴＣ２４Ｍａｙ２００８（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０）；（ｄ）ｔｏｒｎａｄｏｍｕｌｔｉｅｄｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＲＡＸＰＯＬｒａｄａｒａｔ２３：１４：５７ＵＴＣ３１Ｍａｙ２０１３（ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓａｔｏｒｎａｄｏＴＶ）Ｋａｎｓａｓ

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５）．Ｆｏｒｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｅｅｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
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追踪，发现大多数长寿涡（≥１５ｓ的涡）是在最大风

半径内形成，初始主要存在于龙卷母体风暴左后象

限，绕着母龙卷的中心移动，然后在右前和左前象限

中向龙卷中心附近消散，这种细致的演变在以往的

观测中很难发现。另外，还有一些精细观测揭示了

多龙卷共存和生消迭代过程（ＤｏｗｅｌｌａｎｄＢｌｕｅｓｔｅｉｎ，

２００２ａ；２００２ｂ）、正反涡旋龙卷对、钩状回波内的线状

或独立涡旋结构等，这让我们对龙卷系统的复杂性

有了越来越多的客观认识。

基于快速扫描、高精度的观测事实，对龙卷结构

和演变特征了解越来越深入，美国 科 学 家 们

（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７；２０１５；Ｌｅｅａｎｄ Ｗｕｒｍａｎ，

２００５；ＷｕｒｍａｎａｎｄＫｏｓｉｂａ，２００８）对龙卷或者涡旋

做出了更细致具体的定义与分类。Ｗｕｒｍａｎａｎｄ

Ｋｏｓｉｂａ（２０１３）对此进行了总结和归纳，根据龙卷内

部涡旋复杂结构将龙卷分为 ＭＴ（ｍａｒｇｉｎａｌｔｏｒｎａ

ｄｏ），ＭＴＭＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｒｏａｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ／ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ），ＭＶＭＣ （ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｖｏｒｔｉｃｅｓｗｉｔｈｉｎｂｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓ／ｍｅ

ｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ），ＴＭＱＣ（ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｖｏｒｔｉｃｅｓ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｑｕａｓｉｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍａｘｉ

ｍａ）以及ＩＶＨＥ（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｏｒｔｉｃｅｓｉｎｈｏｏｋｅｃｈｏｅｓ）

等，这集中体现了美国龙卷随着雷达新技术发展而

取得的丰富观测成果。

３　结论与讨论

从美国近２０年的雷达探测技术发展和龙卷观

测取得成果来看，美国龙卷探测雷达主要可实现快

速扫描、获取高时空分辨率和高精度的资料，目的基

本达到，雷达体扫时间达到１０秒级更新，在雷达近

距离范围内分辨可达到１０ｍ，甚至更低，这些都使

得采集龙卷精细化结构和细致连续演变过程成为可

能。美国雷达发展采用多种技术体制和扫描策略并

进，效果良好。虽然，美国曾经有将相控阵技术作为

取代现有 ＷＲＳ８８Ｄ的计划，但并没有限制其他技

术的发展。通过本文调研可知，各种体制雷达，各有

优劣，为未来选型提供了比较和技术积累。比较而

言，美国业务雷达 ＷＳＲ８８Ｄ时空分辨率没有优势，

但观测范围大，在监测天气尺度风暴和对流系统发

生、演变具有较好的适用性，但对局地风暴和中小尺

度系统的微观结构变化作用十分有限。移动多普勒

雷达系统ＤＯＷ，针对龙卷进行了快速扫描和发射

波束改造，时空分辨率达到几十米，在靠近龙卷位置

上对龙卷的结构能够较好的观测，更为有利的是该

类雷达可以提供双极化信号，能够利用偏振参量实

现对龙卷结构特征的诊断，但总的来说它的时空分

辨率还需要进一步提高。相控阵雷达体扫时间更新

更快，但波束较宽，空间分辨率受到限制，对近距离

的观测效果较好。大气成像雷达通过电子调制方式

实现了更短时间更新，尤其在一个扇形区域 ＲＨＩ，

对快速演变得龙卷立体结构捕获能力更强，但其空

间分辨率并没有优于其他类型雷达，且目前其无法

提供极化信号。基于上述雷达技术利弊，美国业务

化雷达目前还没有大规模实现相控阵技术的计划，

快速机动的试验雷达也无法满足业务化需求，美国

更倾向于采用ＣＡＳＡ组网模式，利用小型化Ｘ波段

偏振雷达在龙卷高发区进行组网协同观测，从而提

供快速精细准确的龙卷监测预警。

依据先进的雷达，美国进行了大量的龙卷观测

试验，取得了丰富成果，对龙卷的结构和演变规律刻

画得越来越精细和准确。许多成果已经凝练为概念

模型（图５），形成重要的龙卷监测与预报指标、预警

图５　美国预报员根据龙卷观测简化

的预报概念模型

（ａ）典型的回波反射率垂直结构，龙卷经过中气旋

紧缩与ＲＦＤ强度同时加强后生成；（ｂ）描绘了龙卷

的下降和伸展环流形态，低层环流未能充分收紧

以指示龙卷的发生

Ｆｉｇ．５　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｎａｄｏ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＡｍｅｒｉｃａｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｏｒｎａｄｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）ａｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｂｏｔｈｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄＲＦＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

（ｂ）ｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｔｏｒｎａｄｏｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｎｏｔｔｉｇｈｔｅｎｅｄ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ
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信号，并在业务中实施。例如：ＲＦＤ的强度和范围

演变，有界弱回波区（ｂｏｕｎｄｅｄｗｅａｋｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ，

ＢＷＥＲ）高度和强度变化，ＲＦＧＦ变化及前部的隆起

特征，ＴＶ位置的垂直变化和倾斜、垂直拉伸表现，

多涡旋在龙卷母体中产生和位置变化等。以及这些

变化的相应雷达回波特征，包括偏振参数反映，如

ＷＥＨ（弱回波洞）、ＴＤＳ（碎片特征）、ＬＲＥ（低反射率

眼）、ＤＲＥ（碎片环形回波）、ＤＢ（碎片球）、ＤＲＣｓ（下

沉反射核）、以及ＤＶ（相对速度差）、ＤＸ（涡旋直径）

等。这些特征连续变化跟踪让预报人员更有信心，

也大大提高了龙卷预警能力。根据评估，美国龙卷

提前预警时间由５ｍｉｎ（１９８６年）提高到１３ｍｉｎ

（２００４年）（ＥｒｉｃｋｓｏｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２００６），而利用相

控阵快速更新资料，平均预警时间可以达到２０ｍｉｎ

（Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎｅｔａｌ，２０１５）。另外，高频次高精度的

龙卷雷达探测资料被用于模式同化系统和模拟试

验，明显缩短了资料同化周期（从３０～６０ｍｉｎ缩短

到１５ｍｉｎ）（ＹｕｓｓｏｕｆａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２０１０），同时也提

高了数值模式对龙卷等对流尺度系统的模拟能力

（Ｘｕｅｅｔａｌ，２００６；ＹｕｓｓｏｕｆａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，２０１０）。

　　我国目前业务天气雷达系统还不及美国 ＷＳＲ

８８Ｄ，要实现快速扫描、精细高效雷达建设目标，更

为遥远，但这是未来气象探测发展的必经之径。我

国应该深入了解美国雷达技术，吸取经验和成果，缩

短技术积累时间，根据美国经验直接选择适合中国

国情的技术机制，聚焦发展，实现超速发展。从美国

龙卷探测技术发展来看，双极化具有较好的技术优

势和应用前景；快速扫描可以选择相控阵或者大气

成像技术，后者似乎更有优势；高精度多种体制似乎

都有实现可能，但也存在较大难度。就短期来看，我

国应在现有业务雷达网基础上，尽快实现双偏振技

术升级，结合建设区域小雷达试验网，增强局地风暴

监测能力。长期则需要尽快选定雷达技术体制，开

展快速扫描、高精度新型雷达研制和试验。根据美

国雷达发展的组织经验，采用国家资助、部门主导、

大学主力、公司联合等措施是十分有效的，我国也应

该参照组建有关研发机构，集合国内技术领域优势

力量，集中攻关，研用结合，持续发展。

由于缺乏精细化观测，我们对中国龙卷的结构

和演变特征还多停留在环境条件研究方面，没有建

立科学准确的中国龙卷的概念模型，甚至无法验证

美国龙卷的监测预警模型是否适用，因而也无法支

撑龙卷的精准预测，甚至监测。在模式同化方面，我

国基本跟踪掌握了先进的同化方法，建立４ＤＶａｒ、

ＥｎＫＦ等同化系统，但却无法提供高频次的观测资

料，从而不能达到理想结果（孙娟珍等，２０１６）。我国

需要参考美国龙卷探测技术发展经验，适时开展龙

卷观测试验，结合现场天气调查（郑永光等，２０１６ａ；

２０１６ｂ），加深对我国龙卷的科学认知，并及时将高

分辨率、高精度雷达应用到数值模式，从而为发展和

提高我国龙卷的监测和预警能力提供基础的科学支

撑。但我国龙卷发生频率远低于美国（范雯杰和俞

小鼎，２０１５），加之多发生在暴雨或者台风这样的天

气背景下（郑永光等，２０１８），如何有效进行龙卷观测

试验，需要精心谋划和设计。

本文仅阐述了美国龙卷雷达探测技术发展事实

和观测研究，内容仅仅涉及到相关领域和成果的一

部分，也没有深入探讨有关技术和方法，具有很大局

限性。但旨在为读者提供一个发展脉络、成果展示

和调研线索，抛砖引玉，希望国内有关专业机构和科

技人员，寻根溯源，更加深入了解相关的技术细节，

助力中国龙卷探测能力提升和监测预警业务建设。
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