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２０１９年７月３日辽宁开原犈犉４级强龙卷形成条件、

演变特征和机理
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１国家气象中心，北京１０００８１

２辽宁省气象灾害监测预警中心，沈阳１１００５２

提　要：综合应用高时空分辨率多源观测资料，分析了２０１９年７月３日下午辽宁开原ＥＦ４级强龙卷的天气形势、环境条件、

对流触发、对流风暴演变特征和龙卷的形成与消亡机制。开原龙卷发生在东北冷涡西南侧５００ｈＰａ西北气流、８５０ｈＰａ切变

线、地面强西南暖湿气流中；除了对流层中下层相对湿度低、抬升凝结高度较高是开原龙卷的不利环境条件外，其他有利于强

中气旋龙卷的环境条件都具备。但风廓线雷达观测和天气雷达观测的径向速度场显示０～１ｋｍ垂直风切变的增强具有中尺

度特征，表明边界层强风与中层急流相耦合形成了非常有利于龙卷的垂直风切变条件。形成开原龙卷的直接系统是一孤立

超级单体，具有典型的超级单体雷达回波特征、强中气旋和龙卷涡旋特征等；其由地面干线辐合线与东侧的阵风锋辐合线共

同作用触发。该对流风暴前部产生的降水先使得开原及周边地区大气快速饱和、显著改善了大气低层湿度条件，当对流风暴

后部钩状回波部分移动到该区域时，有利于其不太强的下沉气流产生强度适宜的冷池，加之边界层强暖湿气流入流、强低层

和中层垂直风切变与强烈上升气流的共同作用，从而产生了该次开原龙卷。地面自动站观测温度分布表明，开原龙卷超级单

体的冷池与环境大气温度差异在２～４℃时有利于龙卷形成，而当对流风暴的强下沉气流使冷池温差加大到７℃时，不利于近

地面垂直涡度维持，导致龙卷消亡。
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引　言

２０１９年７月３日下午约１７：１７—１７：４７（北京

时，下同），辽宁铁岭开原部分地区出现罕见强龙卷

（张涛等，２０２０）、冰雹、短时强降水等强对流天气；按

照我国《龙卷强度等级》（姚聃等，２０１９）可定为四级

（相当于ＥＦ４级）龙卷，其路径长度约１４ｋｍ（张涛

等，２０２０），共造成７人死亡、１９０余人受伤、９９００余

人受灾，经济损失严重。

中国龙卷发生概率极低，据估计，每年不会超过

１００个（范雯杰和俞小鼎，２０１５）。东北虽然是我国

的龙卷多发区之一（范雯杰和俞小鼎，２０１５；王秀明

等，２０１５），但开原市此前历史上仅记录到２个龙卷，

且从未记录到ＥＦ４级龙卷。自２０１５年“东方之星”

翻沉事件（郑永光等，２０１６ａ）和２０１６年江苏阜宁

ＥＦ４级强龙卷事件（张小玲等，２０１６；郑永光等，

２０１６ｂ；２０１８ｂ）后，中国气象局加强了强对流天气的

预报能力建设。但由于龙卷时空尺度太小、发生概

率极低，目前仍不具备预报能力。针对此次过程，中

央气象台和辽宁省各级气象台虽然发布了冰雹、雷

暴大风等强对流天气预报和预警信号，但并未能预

报预警龙卷。已有研究也表明东北龙卷的发生条件

与我国的江淮等地存在差异（王秀明等，２０１５）。因

此，非常有必要详细分析此次强龙卷过程的发生发

展条件和中尺度结构特征等，为进一步发展我国的

龙卷预报预警技术提供参考依据。

龙卷分为中气旋龙卷（或者称为超级单体龙卷）

和非中气旋龙卷（或者称为非超级单体龙卷）（Ｄａ

ｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；郑永光等，２０１７）。大多数龙

卷为中气旋龙卷，但只有约２５％、甚至更少的雷达

探测到的中气旋会发展为龙卷（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，

２００１；Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５ａ）；但当中气旋底距离地面

高度小于１ｋｍ 时，龙卷的发生概率则增加为约

４０％（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５ａ；俞小鼎等，２０１２）。吴芳芳

等（２０１３）发现７７％的苏北超级单体龙卷的中气旋

底高海拔低于１ｋｍ，郑媛媛等（２００９）、张小玲等

（２０１６）对多个龙卷个例的研究也发现其中气旋底高

海拔在１ｋｍ 以下。李峰等（２０２０）综述了近２０年

美国龙卷雷达探测研究进展，给出了雷达探测技术

进步、龙卷对流风暴观测特征和基于雷达观测的龙

卷发展机理研究成果等，但美国目前也只是对中气

旋龙卷具有一定预报预警能力（俞小鼎等，２０１２；郑

永光等，２０１８ａ）。美国当前业务中发布龙卷警报的
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依据主要是：在有利于龙卷的环境条件下，雷达探测

到强中气旋，或探测到中等以上强度中气旋，并且其

底高不超过１ｋｍ；有时能够探测到的龙卷涡旋特征

（ＴＶＳ）是龙卷临近预警的另一重要依据（姚叶青

等，２０１２；俞小鼎等，２０１２）；随着美国雷达的双偏振

改造完成，基于双偏振雷达观测的龙卷特征也成为

美国发布龙卷预警重要依据（郑永光等，２０１８ａ；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９），如龙卷碎片特征（ＴＤＳ）等。

龙卷可发生在不同组织形态的对流系统中。

Ｔｒａｐｐｅｔａｌ（２００５ｂ）发现１９９８—２０００年美国龙卷中

７９％为单体结构、１８％为准线状对流系统、３％为其

他对流组织形态；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）则发现，美国

２０００—２００８年龙卷中约７０％的ＥＦ２级及以上龙卷

的对流系统为孤立分散状组织形态。俞小鼎等

（２００６ｂ；２００８）、郑媛媛等（２００９）分析安徽的Ｆ２～Ｆ３

级强龙卷个例，发现其都由超级单体产生，最大反射

率因子５０～６０ｄＢｚ，相应海拔高度在３ｋｍ左右。

大量研究表明，龙卷的发生需要有利的环境条

件。对于中气旋龙卷，除了具备雷暴发生所需要的

一定量水汽、不稳定和触发机制外，还要求具有有利

于超级单体风暴的环境条件———较大的对流有效位

能和强的０～６ｋｍ 垂直风切变（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，

２００３）；有利于Ｆ２／ＥＦ２级及以上中气旋龙卷的环境

条件还需要较大的低层相对湿度（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄ

Ｅｖａｎｓ，２００３）、较小的对流抑制能量、较低的抬升凝

结高度和较大的低层（０～１ｋｍ）垂直风切变（Ｃｒａ

ｖｅｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２００４；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２；张小玲等，

２０１６；郑永光等，２０１７；２０１８ａ）。较大的低层相对湿

度、较小的对流抑制能量、较低的抬升凝结高度这些

条件有利于对流风暴产生不太强的下沉气流

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，

２０１４）。中国龙卷最易发生的三类天气背景是暴雨、

台风和冷涡（郑媛媛等，２００９；姚叶青等，２０１２；王秀

明等，２０１５；郑永光等，２０１８ａ）。王秀明等（２０１５）发

现中国东北龙卷环境条件大多与其他相关研究结果

类似，但大气垂直减温率较大，低层水汽含量和湿层

厚度较江淮及华南龙卷显著偏低。

本次开原龙卷是东北地区记录到的第二个、辽

宁省第一个ＥＦ４级龙卷，另一个记录是１９８７年黑

龙江海伦ＥＦ４级龙卷（范雯杰和俞小鼎，２０１５）。因

此，开原龙卷发生的环境条件和龙卷风暴特征如何？

龙卷风暴如何触发？龙卷的形成和消亡机制是什

么？为什么对流风暴后期依然存在中气旋、龙卷却

已消失？与已有东北龙卷研究成果和２０１６年江苏

阜宁ＥＦ４级龙卷的分析结果有何差异？针对这些

问题，本 文综合 应用 美国 国家环境 预 报 中 心

（ＮＣＥＰ）气候预报系统再分析（ＣＦＳＲ）０．５°×０．５°

资料和探空、地面自动气象站、沈阳风廓线雷达、风

云四号Ａ星（ＦＹ４Ａ）多通道扫描成像辐射计和闪

电成 像 仪 （ＬＭＩ）、中 国 国 家 雷 电 监 测 定 位 网

（ＮＬＬＮ）［观测云地闪电（简称地闪）］、辽宁沈阳与

吉林辽源新一代天气雷达等多源高时空分辨率观测

资料，从观测资料分析的角度总结和讨论该次开原

ＥＦ４级龙卷过程，从而进一步提升对该类事件的发

生条件、特征和龙卷生消物理机理认知。

１　天气实况

综合雷达等多种观测资料和现场灾情调查结果

判定（张涛等，２０２０），２０１９年７月３日１７—１８时开

原发生的龙卷最大强度达我国气象行业标准的四级

或美国ＥＦ风速等级的ＥＦ４级（图略）。与历史龙卷

事件比较，本次龙卷天气是辽宁省第一次记录到

ＥＦ４级龙卷事件，更为难得的是，这次龙卷有较全面

的视频、目击和灾情记录。

观测资料显示（图１ａ），３日１７—１８时，开原市

国家气象观测站１７：４６仅观测到２３ｍ·ｓ－１（９级）

的最大瞬时风速，远远小于现场调查确定的最强

ＥＦ４级别风速范围的下限值（７４ｍ·ｓ－１）；最大１ｈ

雨量为２５ｍｍ；ＮＬＬＮ监测到少量地闪（图１ａ），这

明显不同于２０１６年阜宁ＥＦ４级龙卷过程；不过，

ＦＹ４ＡＬＭＩ观测到的闪电由于包含地闪、云闪或者

云间闪，则显得更为活跃（图１ａ）。此外，开原市区

附近出现冰雹，虽然气象测站没有记录到，但基于雷

达资料识别的最大冰雹直径可达５ｃｍ。

开原及附近区域的对流天气监测（图１ａ，１ｂ）表

明，该区域的对流天气剧烈、空间分布尺度小。雷达

资料（图１ｂ）和ＦＹ４Ａ卫星可见光图像（见后文）显

示产生此次龙卷的对流系统为一个较为孤立的超级

单体，大致从西北向东南偏南方向移动，成熟对流风

暴水平尺度约５０～６０ｋｍ，最大反射率因子超过

６５ｄＢｚ。正是因为这类系统所致的强对流天气具有

时空尺度小、强度大、局地性强、持续时间短等显著

特征，目前的业务气象站网依然难以全面监测该类

天气，完全无法监测到该次龙卷的最大强度ＥＦ４级

风速，因此，灾害现场调查和其他观测信息仍是现有

气象观测的必要补充（郑永光等，２０１７）。
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图１　２０１９年７月３日龙卷灾害天气实况

（ａ）１７—１８时地面大风、地闪、短时强降水（小时雨量≥２０ｍｍ）分布

和ＦＹ４ＡＬＭＩ观测的闪电，（ｂ）沈阳雷达拼图组合反射率因子演变

（图１ｂ中灰实线、黑点线和黑实线分别为１６：３３，１７：００和１８：０１时４０ｄＢｚ反射率因子等值线；

灰度填色为１７：２７时４０～６０ｄＢｚ反射率因子。星形符号表示开原气象站位置，下同）

Ｆｉｇ．１　ＷｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥＦ４ｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｏｎ３Ｊｕｌｙ２０１９

（ａ）ｈｉｇｈｗｉｎｄ，ｃｌｏｕｄｔｏｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇ，ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ≥２０ｍｍ，ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍＦＹ４ＡＬＭＩ，

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇＲａｄａｒ

（Ｇｒａｙｓｏｌｉｄ，ｂｌａｃｋｄｏｔａｎｄｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ４０ｄＢｚｒｅｆｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ１６：３３ＢＴ，１７：００ＢＴａｎｄ

１８：０１ＢＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｄｅｎｏｔｅｓ４０－６０ｄＢｚａｔ１７：２７ＢＴｉｎＦｉｇ．１ｂ．

ＳｔａｒｓｙｍｂｏｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＫａｉｙｕａｎＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

２　环流背景和对流环境条件

２．１　天气形势

７月３日，辽宁中北部、吉林中东部等地都受到

５００ｈＰａ东北冷涡（图２ａ）影响；冷涡南侧低层大气

暖湿条件非常好，是有利于强对流天气发生发展的

天气形势。研究表明，历史上多数东北龙卷发生在

冷涡南侧的次天气尺度短波槽中（王秀明等，２０１５）。

３日１７时，ＣＦＳＲ分析资料显示（图２ａ），开原

龙卷就发生在５００ｈＰａ冷涡西南侧大尺度槽后、位

势高度大梯度区，为大尺度下沉运动区，但位于短波

横槽前；位于３００ｈＰａ风速≥３０ｍ·ｓ
－１和５００ｈＰａ

风速≥２０ｍ·ｓ
－１急流的右前侧；５００ｈＰａ位于大

的气温梯度区的右侧，温度平流不显著，气温约为

－１１℃，显著低于２０１６年阜宁龙卷事件的相应气温

（约为－３℃；郑永光等，２０１８ｂ）。７００ｈＰａ天气形势

与５００ｈＰａ非常类似。

开原龙卷发生时，开原及其周边区域８５０ｈＰａ

存在大风速区（图２ａ），风速并未达到低空急流强

度，但位于西北风与西风水平切变线区域附近；并位

于８５０ｈＰａ 东伸的温度脊中，有显著暖平流；

８５０ｈＰａ比湿仅约为７ｇ·ｋｇ
－１，这正如王秀明等

（２０１５）指出的，东北地区龙卷的环境条件中大气低

层湿度条件差。９２５ｈＰａ形势与８５０ｈＰａ类似。

５００ｈＰａ低槽和８５０ｈＰａ切变线配置表明该次

龙卷天气形势在辽宁北部附近区域明显具有前倾槽

特点，这往往预示可能发生雷暴大风和冰雹等强对

流天气（孙继松和陶祖钰，２０１２）；从两个气压层的温

度场配置来看，该区域５００ｈＰａ冷温槽叠加到

８５０ｈＰａ暖脊之上，二者温差达２９℃以上，垂直减温

率很大。

海平面气压和地面温度分布（图２ｂ，图３）表明，

辽宁北部有暖低压发展，开原龙卷发生在低压槽区

东南部大的气压梯度区，这有利于近地面层和边界

层强气流维持。风廓线雷达（图２ｄ）和地面自动气

象站（图３）风场显示，近地面层为西南气流，地面风

速持续维持在５～６ｍ·ｓ
－１，边界层存在强风速带，

有利于从渤海等地输送水汽至开原周边区域；开原

地面露点从０８时的１４℃增湿至１６时和１７时的

１９℃；暖湿气流输送和太阳辐射的作用使得地面气

温在１７时增温至２９℃。
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图２　２０１９年７月３日１７时天气形势和对流环境条件

（ａ）天气形势，（ｂ）对流环境条件，（ｃ）根据１７时开原地面

观测修正的长春０８时探空犜ｌｏｇ狆图，（ｄ）１５—１８时沈阳风廓线雷达观测

（图２ａ和２ｂ由ＣＦＳＲ资料绘制。图２ａ中：黑色等值线为５００ｈＰａ位势高度，单位：ｄａｇｐｍ；

红虚线为５００ｈＰａ等温线，单位：℃；蓝线和灰度填色为５００ｈＰａ≥２０ｍ·ｓ－１大风速区；

填色和红色实线为８５０ｈＰａ温度；风羽为８５０ｈＰａ风场；蓝虚线为８５０ｈＰａ切变线，

棕色粗线为５００ｈＰａ槽线；图２ｂ中：蓝线为海平面气压，单位：ｈＰａ；绿线为

大气可降水量，单位：ｍｍ；灰度填色为ＣＡＰＥ，单位：Ｊ·ｋｇ－１，黑线为１０００Ｊ·ｋｇ－１等值线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ１７：００ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１９

（ａ）ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ，（ｂ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，（ｃ）ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ０８：００ＢＴ犜ｌｏｇ狆ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＣｈａｎｇｃｈｕｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ１７：００ＢＴｓｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔＫａｉｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ

（Ｆｉｇｓ．２ａａｎｄ２ｂａｒｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＳＲｄａｔａ．ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ｕｎｉｔ：ｄｇｐｍ；ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ５００ｈＰａｉｓｏｔｈｅｒｍｓ，ｕｎｉｔ：℃；ｇｒａｙｃｏｌｏｒｅｄａｒｅａｓｗｉｔｈｃｙａｎｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ≥２０ｍ·ｓ－１ａｔ５００ｈＰａ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｗｉｔｈｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅｓａｒｅ８５０ｈＰａ

ｉｓｏｔｈｅｒｍｉｎ℃；ｂｌｕｅｂａｒｂｓａｒｅ８５０ｈＰａｗｉｎｄｓ；ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ８５０ｈＰａｓｈｅａｒｌｉｎｅ

ａｎｄｂｒｏｗｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓ５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ．ＩｎＦｉｇ．２ｂ，ｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｆｏｒｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｕｎｉｔ：ｈＰａ，ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ，ａｎｄｇｒａｙｃｏｌｏｒｓａｒｅｆｏｒＣＡＰＥ，

ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ－１，ａｎｄｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔ１０００Ｊ·ｋｇ－１）

２．２　环境条件

从１７时ＣＦＳＲ资料的大气可降水量（ＰＷ）和从

地面气块开始计算的对流有效位能（ＣＡＰＥ）（图２ｂ）

以及地面温度分布来看，此次开原龙卷发生在高温

高能区，ＣＡＰＥ数值约为１２００Ｊ·ｋｇ
－１，但ＰＷ 值较

小，仅约２８ｍｍ；与王秀明等（２０１５）统计结果类似。

１７时，开原周边地区对流抑制能量（ＣＩＮ）很低，仅约

２０Ｊ·ｋｇ
－１（图略），有利于对流的触发。１７时开原

地面站气温２９℃、露点温度１９℃，超过了相应美国

龙卷发生时的中值数值（Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２）；地面露

点数值也超过了王秀明等（２０１５）统计的多数东北龙

卷相应数值。

　　使用１７时开原地面站观测的温度和露点值对

０８时长春探空观测进行了订正（图２ｃ）。利用订正

的探空资料计算的ＣＡＰＥ达３４５０Ｊ·ｋｇ
－１，ＰＷ 数

值为３３ｍｍ；其中ＣＡＰＥ值显著大于 ＣＦＳＲ资料

给出的相应数值，也显著超过了美国大多数龙卷
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图３　２０１９年７月３日（ａ）１６：００，（ｂ）１７：１５，

（ｃ）１７：４５地面自动气象站观测和ＦＹ４Ａ

［图３ａ和３ｂ为自动气象站观测温度（红色数字）、露点

温度（绿色数字）和风场，以及相应时刻的ＦＹ４Ａ可见光

增强云图（蓝色划线为地面辐合线，黄色椭圆内为造成开原

龙卷的对流系统），图３ｃ为ＦＹ４Ａ可见光增强云图、红外

亮温－４２℃和－５２℃等值线以及ＦＹ４Ａ观测闪电

（红色符号为１７：４１－１７：５０ＦＹ４Ａ观测闪电）］

Ｆｉｇ．３　ＦＹ４Ａａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ１６：００ＢＴ（ａ），１７：１５ＢＴ（ｂ），

１７：４５ＢＴ（ｃ）３Ｊｕｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２０１９

［ＩｎＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｂ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｄｉｇｉｔ），ｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｄｉｇｉｔ）ａｎｄｗｉｎｄｓｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＦＹ４Ａｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

（Ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗ

ｅｌｌｉｐｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｔｈｅＫａｉｙｕａｎｔｏｒｎａｄｏ）．ＩｎＦｉｇ．３ｃ，ＦＹ４Ａｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅ

ｉｍａｇｅ，－４２℃ａｎｄ－５２℃ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＦＹ４Ａｉｎｆｒａｒｅｄｂｌａｃｋｂｏｄｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍＦＹ４ＡＬＭＩａｒｅｇｉｖｅｎ

（Ｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｒｏｍ

ＦＹ４ＡＬＭＩｄｕｒｉｎｇ１７：４１－１７：５０ＢＴ）］

（Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２）和王秀明等（２０１５）统计的所有

东北龙卷相应数值，非常有利于强龙卷的发生（Ａｎ

ｄｅｒｓｏｎＦｒｅｙｅｔａｌ，２０１９）。但图２ｃ也显示，抬升凝

结高度较高，约为８７０ｈＰａ，这是较不利于龙卷发生

的条件。但 ＣＩＮ 数值接近于零，根据 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ

ａｎｄＢｌａｎｃｈａｒｄ（１９９８）和 Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）统计结

果，这是有利于强龙卷发生的条件。

１７时ＣＦＳＲ资料显示８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差

达２９℃，垂直减温率很大，大约为６．８℃·ｋｍ－１，与

ＣｒａｖｅｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ（２００４）得到的美国显著龙卷的

垂直减温率中值相当。ＣＦＳＲ资料（图略）和图２ｃ

都表明，０℃层海拔高度很低，约为３．６ｋｍ，有利于

冰雹发生。

　　大气低层高相对湿度有利于龙卷对流风暴的下

沉气流不会太强，从而有利于近地面垂直涡度的增

强（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄＥｖａｎｓ，２００３；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，

２０１４）；但探空（图２ｃ）或者ＣＦＳＲ资料相对湿度分

布都表明该次开原龙卷在８５０ｈＰａ以下层次以及大

约５００ｈＰａ以上层次存在显著的干空气层，这些是

有利于对流风暴产生强下沉气流形成地面雷暴大风

的环境条件。订正的探空数据计算的下沉对流有效

位能（ＤＣＡＰＥ）数值达１０６０Ｊ·ｋｇ
－１，属于强ＤＣＡ

ＰＥ值，有利于对流风暴产生强下沉气流，不利于产

生龙 卷 （Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１４；郑 永 光 等，２０１７；

２０１８ａ）。

Ｆ２／ＥＦ２级以上龙卷通常出现在强垂直风切变

环境下（ＪｏｈｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，１９９２；Ｃｒａｖｅｎａｎｄ

Ｂｒｏｏｋｓ，２００４；俞小鼎等，２０１２），美国的相应统计表

明其０～６ｋｍ风差值普遍超过２０ｍ·ｓ
－１（Ｗｅｉｓ

ｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ，１９８２；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２）。１７时

ＣＦＳＲ资料计算表明，开原地表至５００ｈＰａ（近似为

０～６ｋｍ）的垂直风切变为２１ｍ·ｓ
－１，该数值在王

秀明等（２０１５）统计的东北龙卷的相应数值范围之

内，属于强垂直风切变（俞小鼎等，２０１２；郑永光等，

２０１７），有利于强超级单体龙卷的发生。沈阳风廓线

雷达观测（图２ｄ）具有类似结果。

由于超级单体风暴中的中气旋主要由强上升运

动导致的水平涡度沿气流方向的分量倾斜和拉伸生

成，因此能够表征沿气流方向涡度的物理量———螺

旋度、尤其风暴相对螺旋度（ＳＲＨ）被用来识别有利

于超级单体发生的大气环境（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，

１９９０）。利用长春探空资料计算的０～３ｋｍＳＲＨ约

为２４０ｍ２·ｓ－２，超过了美国中气旋龙卷风暴的相
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应中值（１８０ｍ２·ｓ－２；ＲａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄＢｌａｎｃｈａｒｄ，

１９９８），也超过了我国多个台风个例（郑媛媛等，

２０１５）和一次海南龙卷个例（王秀明和俞小鼎，２０１９）

相应数值。

１７时ＣＦＳＲ资料计算的低层垂直风切变显示，

开原周边地区的地表至９２５ｈＰａ（近似为０～１ｋｍ）

的垂直风切变约为６ｍ·ｓ－１，地表至８５０ｈＰａ的垂

直风切变约为８ｍ·ｓ－１，较美国Ｆ２／ＥＦ２级及以上

龙卷对流风暴的０～１ｋｍ垂直风切变的结果（普遍

达１０ｍ·ｓ－１以上；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄＥｖａｎｓ，２００３）偏

弱，也普遍小于王秀明等（２０１５）统计的相应数值，这

不太有利于龙卷发生。但需要说明的是，以上根据

ＣＦＳＲ资料或者订正探空资料分析结果必然与实际

的环境条件存在差异。沈阳站风廓线雷达观测到

１６时左右边界层西南风速明显加强（图２ｄ），加之地

面自动站观测的５～６ｍ·ｓ
－１强西南风都有利于

０～１ｋｍ垂直风切变的加强，并与大气中层急流形

成耦合。新一代天气雷达探测的径向速度场也可以

用来判断实际风场与再分析资料的差异。１６：３０左

右，由于龙卷风暴的初始对流位于沈阳雷达近乎正

北侧，大气８５０ｈＰａ环境风向接近西风（图２ａ），因

此，其观测到的初始对流附近区域０．５°仰角（约１～

１．４ｋｍ海拔高度）的径向速度基本小于５ｍ·ｓ－１

（图略）；而从吉林辽源雷达的径向速度观测来看，此

时的初始对流位于辽源雷达近正西侧，其观测到的

初始对流附近区域０．５°仰角（约１．２～１．６ｋｍ海拔

高度）的径向速度大致为１１～１３ｍ·ｓ
－１（图略）；辽

源雷达观测的径向风速更接近８５０ｈＰａ的环境实际

风速。这表明，实际发生龙卷时，考虑到地面西南风

为５～６ｍ·ｓ
－１，０～１ｋｍ低层大气垂直风切变要

显著大于ＣＦＳＲ资料给出的数值，这个数值也显著

超过了相应的美国龙卷阈值（１０ｍ·ｓ－１；Ｄｏｓｗｅｌｌ

ＩＩＩａｎｄＥｖａｎｓ，２００３），因此，实际大气具有的较强低

层垂直风切变有利于该次开原龙卷发生。但这个条

件在ＣＦＳＲ分析资料和当时的全球数值预报场中并

未能得到体现。

综合以上分析结果，本次开原龙卷环境条件，满

足了大ＣＡＰＥ值和强的０～６ｋｍ垂直风切变条件

这两个有利于超级单体的条件，也满足了有利于强

龙卷的较小ＣＩＮ条件和较强０～１ｋｍ垂直风切变

条件。因此，总体环境条件有利于超级单体风暴发

生。但０～１ｋｍ垂直风切变的增强具有一定的中

尺度特征，只在雷达观测的径向速度场和风廓线雷

达观测上得到了体现。开原附近区域对流层中下层

存在干层，ＤＣＡＰＥ较大，零度层高度约３．６ｋｍ，有

利于强下沉气流发生导致强冷池、从而不利于龙卷

发生（Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１４；郑永光等，２０１７）；大气低

层相对湿度较低，抬升凝结高度较高（虽然ＣＩＮ值

很小），也是对龙卷发生较为不利的条件。而２０１６

年江苏阜宁龙卷具备了有利于中气旋龙卷的所有有

利环境条件（郑永光等，２０１８ｂ）。

３　对流触发、云团与闪电演变

王秀明等（２０１５）发现干线是东北龙卷的主要触

发因子之一。当两条辐合线相遇时更容易有对流生

成（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｕｅｌｌｅｒ，１９９３；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＭｅｇｅｎ

ｈａｒｄｔ，１９９７；俞小鼎等，２０１２；公衍铎等，２０１９）。分

析白天对流的触发，时空分辨率非常高的ＦＹ４Ａ卫

星可见光云图具有优势，再结合雷达反射率因子、地

面自动站风场等资料可综合判断对流触发和初生。

如前文所述，此次开原龙卷的对流系统发生在

５００ｈＰａ冷涡槽后、大尺度下沉运动区，这种动力作

用会抑制对流发展，因此非常有必要了解初始对流

如何冲破这种抑制的触发机制。雷达反射率因子拼

图显示（图略），在开原龙卷发生前的１２时左右至龙

卷消亡后的２０时这段时间，吉林中部先有对流系统

发展，然后发展为线状，尺度逐渐加大，并向南、向东

方向移动影响到辽宁北部和东北部地区；但需要指

出的是，开原对流风暴并非是从该线状对流系统直

接发展而来。

地面自动站风场显示，开原周边附近不同的区

域从３日０８时开始就有风场的弱辐合（图略）存在，

但尚无明显辐合线；但内蒙古与辽宁交界附近的内

蒙古一侧存在一条明显的地面辐合线，露点温度分

布显示其同时也是一条干线；ＦＹ４Ａ卫星可见光云

图则显示，开原周边附近从３日０８时开始就存在较

多云顶非常低的积云，不过，至１５时，这些积云都没

有能够发展成为深对流。这表明，虽然这段时间近

地面的温湿条件满足了对流发展的条件，但地面辐

合较弱（图略）、ＣＦＳＲ资料显示ＣＡＰＥ值较小（图

略）、并且受到大尺度下沉气流抑制的作用等使得深

对流难以触发。

至１６时（图３ａ），地面辐合线，也是干线，已进

入辽宁北部；同０８时比较，辐合线北侧的地面露点

显著降低、南侧露点升高，干线两侧干湿梯度显著加
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大、而温度梯度近乎消失；同时位于吉林的线状对流

系统南移、接近辽宁北部区域，其地面出流气流与西

南暖湿气流间也形成一条阵风锋辐合线；在辽宁北

部与吉林交界附近区域，两条辐合线相遇，地面东北

风、西北风、西南风、东南风等气流形成涡旋式环流，

尤其西北风较１５时显著增强，最大风速达６ｍ·ｓ－１

左右，西南风也有所增强，最大风速达８～１０ｍ·ｓ
－１，

从而地面辐合显著加强，加之 ＣＦＳＲ 资料显示

ＣＡＰＥ值增加（图略）、条件不稳定度增强，因此干线

附近积云明显发展加强（图３ａ中黄色椭圆区域所

示）；增强可见光云图显示这些积云云顶纹理已很粗

糙、红外亮温达－１９℃左右（图略）且在持续降低，说

明上升气流在发展中；沈阳雷达观测的反射率因子

已超过３５ｄＢｚ（图略）、形成初生对流，该对流最终

发展成为导致开原龙卷的超级单体对流风暴。该次

对流触发过程与其他一些两条辐合线相遇触发对流

的个例有所不同，如２０１６年６月３０日上午河北中

部一次飑线的触发（公衍铎等，２０１９）。还需要说明

的是，该条干线的形成并非是地形作用所致，因为干

线两侧测站的海拔高度相差不大，其北侧测站露点

的降低是由于西北气流输送干空气所致，南侧测站

露点温度的升高是西南气流输送湿空气的结果。

虽然１６时ＮＬＬＮ和ＦＹ４ＡＬＭＩ都尚未观测

到该对流风暴产生闪电，但到１６：３０，ＦＹ４ＡＬＭＩ

已观测到了闪电活动（图略），表明对流系统中上升

运动已很剧烈、发展已经较为旺盛；最大雷达反射率

因子已经超过４０ｄＢｚ（图１ｂ）。

至龙卷漏斗云接近触地的１７：１５时（图３ｂ），开

原地区ＣＡＰＥ值继续增加（图２ｂ），同时干线（辐合

线）南压，对流显著发展加强，并南移到开原附近，对

流风暴使得地面出现涡旋式环流；增强可见光云图

上已形成一个圆形的对流云体，云顶非常粗糙，具有

显著的上冲云顶及其阴影等特征，不过能够分辨出

开原对流风暴与其东侧对流之间具有明显的分界；

但在空间分辨率较低的红外云图上这些对流呈现为

一长条形α中尺度对流系统，最低亮温达－５１℃左

右，龙卷发生在西侧大亮温梯度区；ＦＹ４ＡＬＭＩ继

续观测到一些闪电活动（图１ａ）；沈阳雷达观测的最

强反射率因子已达６５ｄＢｚ左右（图略），其发展已较

成熟。现场调查结果则表明龙卷的漏斗云触地时间

约在１７：１７（张涛等，２０２０），且视频显示在此前已能

够看到对流风暴悬垂下伸的漏斗云。

约１７：４５—１７：４７，龙卷减弱消亡或者接近消亡

（张涛等，２０２０），红外亮温分布和增强可见光云图特

征同１７：１５时较为类似，但最低红外亮温已低于

－５２℃、可见光云图呈 现出波 动状 特征；虽然

ＮＬＬＮ未观测到地闪，但ＦＹ４ＡＬＭＩ观测到更为

活跃的闪电活动，表明上升运动剧烈、对流依然非常

旺盛。整个长条状α中尺度对流系统向东南偏东方

向移动，经过辽宁东北部后，于４日０１时左右在朝

鲜半岛日本海沿岸附近消散。

４　对流风暴演变、结构与龙卷生消机

制

４．１　对流风暴演变和结构

如前所述，１６时开原以北区域的积云已发展为

初生对流。１６：３３，该区域对流发展为３个对流风

暴，其中后来产生此次强龙卷的为最西侧的对流风

暴（图１ｂ），这符合 Ｔｒａｐｐｅｔａｌ（２００５ｂ）和 Ｇｒａｍｓ

ｅｔａｌ（２０１２）发现的孤立分散的单体结构对流更易于

生成龙卷的统计结果。至１７：０６，位于开原市区西

部的对流风暴快速发展增强，沈阳雷达最大反射率

因子达６０ｄＢｚ以上，低仰角的径向速度场上已具有

了中气旋特征（图略），这时其已发展成为超级单体，

但龙卷尚未形成（张涛等，２０２０）；此后其自西北向东

南偏南方向移动影响开原市区。

至龙卷形成的１７：１７（图略）和１７：２２（图４），此

风暴最大反射率因子达６５ｄＢｚ以上，具有钩状回波

特征，径向速度场的中气旋特征更为显著；这些特征

在之后５次体扫时段至１７：５０一直持续出现。结合

现场调查获得的相应时刻龙卷位置（张涛等，２０２０），

正如ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ（１９７９）给出的龙卷超级

单体风暴概念模型所显示的，该次龙卷就发生在钩

状回波顶端，位于后侧下沉气流与前侧上升气流交

界面附近（图４ｃ和４ｄ的红点所示）。钩状回波顶端

路径（图略）与张涛等（２０２０）现场调查获得的路径接

近。虽然吉林辽源雷达站距离龙卷风暴要远于沈阳

雷达，但其观测的龙卷风暴依然具有明显钩状回波

特征（图略）。

　　沈阳雷达反射率因子剖面图（图４ｂ）显示，对流

风暴大于６０ｄＢｚ的强反射率因子高度达８ｋｍ以

上，而４ｋｍ 高度以下“有界弱回波区”和“回波悬

垂”结构清晰，表明边界层具有强暖湿气流入流和非
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常强盛的上升气流。以上特征符合 Ｌｅｍｏｎａｎｄ

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ（１９７９）的龙卷超级单体风暴概念模型，

也与国内一些超级单体龙卷个例特征非常相似，如

俞小鼎等（２００６ｂ）、郑永光等（２０１８ｂ）给出的结果。

此外，图４ｂ剖面中右侧强反射率因子超过６５ｄＢｚ，

并从沈阳雷达探测的最底层１ｋｍ左右高度伸展到

４ｋｍ以上高度，这是产生大冰雹的雷达回波特征，

与开原市区目击到冰雹相符合。

　　沈阳和辽源雷达径向速度场观测都存在较明显

的噪声，这使得质量控制算法和客观识别中气旋算

法失效，但能够根据钩状回波与中气旋的空间配置

来主观大致判断中气旋的强度。根据Ｌｅｍｏｎａｎｄ

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ（１９７９）的龙卷超级单体风暴概念模型和

该龙卷对流风暴所处沈阳雷达探测范围的方位以及

探测到的径向速度分布，可以判断，中气旋的右侧速

度应该为正径向速度，也就是远离雷达的速度。虽

然辽源雷达径向速度场同样显示开原龙卷风暴具有

中气旋或者中涡旋特征，但由于辽源雷达距离较远，

因此下文分析沈阳雷达观测特征。

１６：３８，沈阳雷达１．５°仰角观测到导致开原龙

卷的对流风暴出现了明显的中涡旋，但此时０．５°仰

角尚无涡旋特征（图略）；如前所述，至１７：０６，０．５°、

１．５°和２．４°仰角径向速度场上已具有了中气旋特征

（图略），表明对流风暴的低层涡旋较前期显著加强，

这是有利于超级单体龙卷形成的特征之一（Ｌｅｍｏｎ

ａｎｄＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，１９７９；郑媛媛等，２００９）。加强的低

层涡旋并不会直接向下发展到地面形成龙卷，但其

会使得超级单体对流风暴垂直方向的气压梯度力加

大从而加强上升气流，进而有利于近地面垂直涡度

的拉 伸 形 成 龙 卷 （Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２０１４）。低层涡旋的加强与对流风暴内下沉气流的

发展密切相关，其原因是下沉气流形成的冷池产生

斜压水平涡度，上升气流使得斜压水平涡度倾斜形

成垂直涡度从而加强了低层涡旋（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９）；开原周边自动站观测（图略）确

实显示１７：０５该对流风暴影响区域的地面气温较

１７时有明显下降。

１７：１７—１７：４４，沈阳雷达０．５°和１．５°仰角观测

到的开原龙卷风暴的中气旋一直维持，强度有一定变

化。以１７：２２为例，０．５°仰角中气旋旋转速度至少达

２４ｍ·ｓ－１（正速度３０．５ｍ·ｓ－１，负速度１８ｍ·ｓ－１）

（图４ｃ），１．５°仰角达３０．５ｍ·ｓ－１（正速度３０ｍ·ｓ－１，负

速度３１ｍ·ｓ－１）（图４ｄ）；中气旋同时呈现出向对流

层中层风场下风方（即东南方向）倾斜的特征，也使

得其钩状回波呈现为倾斜的特征（如图４ｄ中黑色方

块与红色方块位置），２０１６年江苏阜宁龙卷（郑永光

等，２０１８ｂ）和２０１３年美国俄克拉何马州ＥｌＲｅｎｏ龙

卷（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１９）的中气旋也都具有垂直方

向上的倾斜特征。该次龙卷就发生在沈阳雷达０．５°

仰角中气旋下方、钩状回波顶端，也就是位于后侧下

沉气流与前侧上升气流交界面附近（图４ｃ和４ｄ红

点所示）。龙卷风暴距离沈阳雷达站约７０～８０ｋｍ，

根据中气旋判断标准（俞小鼎等，２００６ａ），该强度中

气旋属于强中气旋。ＴＶＳ是龙卷临近预警的另一

重要依据，图４ｃ和４ｄ表明该对流风暴也存在明显

的ＴＶＳ特征。１７：５０以后，虽然龙卷已经消失、回

波强度有所减弱、有界弱回波区接近消失，但对流风

暴的中气旋或者中涡旋（小尺度涡旋强度达不到中

气旋标准时为中涡旋）特征一直维持到该风暴同其

他风暴合并；这也表明此时对流风暴的上升气流强

度已较前期减弱。

如引言中所述，当中气旋底距离地面高度小于

１ｋｍ时，龙卷发生概率显著增加。这次龙卷风暴由

于距离沈阳雷达站约７０～８０ｋｍ，沈阳雷达站在该

距离上观测到的风暴最低高度在１．２ｋｍ左右，因

此不能观测到１ｋｍ高度以下的径向速度场。如前

所述，在龙卷发生前，沈阳雷达１．５°仰角观测的对

流风暴的中涡旋加强先于０．５°仰角；在龙卷持续时

段内，１．２ｋｍ左右的高度（沈阳雷达最低的０．５°仰

角）都连续观测到中气旋特征。

４．２　冷池与龙卷生消机制

对流风暴中的强上升运动使得顺流涡度倾斜拉

伸生成中气旋（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，１９８４；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔ

ａｌ，２００１）。超级单体风暴钩状回波的形成就是强上

升气流所致结果。但龙卷是由近地面的垂直涡度强

烈加强所致，其并不能由中气旋的生成机制生成，这

是因为强上升运动会使得强旋转气块迅速远离地面

（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓａｎｄＢｒｏｏｋｓ，１９９３）。超级单体风暴

中的下沉气流对龙卷生成至关重要（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ

ｅｔａｌ，２００１；Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１４；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，

２０１４；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１８），其与环境之间形成的温度差
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异有利于近地面的垂直涡度发展（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔ

ａｌ，２００１），这是因为斜压作用会加强近地面的水平

顺流涡度，然后通过上升气流和下沉气流使得涡度

倾斜和拉伸的作用生成垂直涡度。Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ

（２００７）利用车载雷达观测资料和双多普勒雷达风场

合成分析证实，龙卷生成前首先要存在后侧下沉气

流，当后侧下沉气流完全包裹在龙卷周围时使龙卷消

亡。有利于龙卷生成的下沉气流到达地面后的出流

气流温度不能太低，否则会因为负浮力增加、空气辐

散作用不利于近地面的垂直涡度的加强，因此，冷出

流与环境之间形成的温度差异在一个平衡点附近是

龙卷生成和维持的关键（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，

２００９；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１４），这个温度差异通常小于

４℃（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００２；ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄ

ｓｏｎ，２００９）。较高的０～１ｋｍ相对湿度（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ

ａｎｄＥｖａｎｓ，２００３）环境条件则能够保证冷出流与暖

湿空气之间形成的温度对比不会太强（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ

ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００２；

Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１４）。

因此，本部分主要利用高时空密度的地面自动

站观测资料（图５），基于这一点来分析本次开原超

级单体是否有利于龙卷的生成。但龙卷的形成和消

亡机制仍然有很多方面需要深入研究（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，

２００２；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１８），也是预报预警的难点之一。

１７：１５和１７：４５开原对流风暴所在区域的地面

自动站观测温度分布显示，对流风暴的下沉气流导

致地面出现明显降温，形成了明显的冷池。龙卷接

近形成的１７：１５（图５ａ），地面冷池温度约为２３～

２７℃，周边环境温度约为２９～３０℃，二者温差约为

２～７℃；需要注意的是，在钩状回波顶端龙卷生成的

位置，虽然自动气象站分布较为稀疏，但结合前期的

地面自动气象站温度观测仍然能够发现该处的温差

明显较小，约为２～４℃。因此，如前所述，这较小的温

差为本次龙卷的形成提供了近地面垂直涡度加强的

物理机制，从而有利于龙卷在钩状回波的顶端生成。

但如前文所指出的，不利于本次龙卷形成的环

境条件是对流层低层相对湿度较低，其有利于产生

较强的冷池、不利于产生弱冷池（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩａｎｄ

Ｅｖａｎｓ，２００３）。既然如此，什么原因使得此时的冷

池较弱、温差较小？从图１ｂ和图４给出的该次对流

风暴形态和演变可以看到，对流风暴长轴呈现为南

北向或者西北—东南向并向偏南方向移动，而龙卷

产生在对流风暴的西北部钩状回波附近，因此，在龙

卷产生之前，该对流风暴的前部已经先在开原及周

边区域产生了降水，相应的地面自动气象站也确实

观测到了降水（图略），所以导致该区域大气快速饱

和、相对湿度显著增加，且对流风暴的后侧入流相对

龙卷消亡时段较弱，从而使得对流风暴后部移动到

该区域时下沉气流所致冷池的强度不会太强、较为

适宜，加之由前文分析给出的此时龙卷风暴边界层

具有强暖湿气流入流、强低层和中层垂直风切变以

及非常强盛的上升气流，这些因素的共同作用导致

了该次龙卷的形成。

　　但到龙卷减弱消亡或者接近消亡（张涛等，

２０２０）的１７：４５时（图５ｂ），钩状回波特征不再如前

期显著，表明对流风暴的低层上升气流强度已较前

期减弱，沈阳雷达１．５°仰角观测显示该区域附近中

层径向辐合加强，地面冷池温度显著降低，降至１９

～２１℃，但周边环境温度变化不大，仍约为２８～

３０℃，因此二者温差加大到７～１１℃，且钩状回波这

一侧地面温差较前期显著增大，根据前文所述，这是

非常不利于龙卷维持的地面温度分布。这也就意味

着强下沉气流使得近地面空气强烈降温、形成强冷

池，虽然此时中气旋依然存在，但因为负浮力增加抑

制了龙卷涡旋的近地面附近垂直上升气流，而不利

于近地面的强垂直涡度的维持，最终使得龙卷消散

（ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２００９；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，

２０１４；郑永光等，２０１７）。需要指出的是，这里所说的

负浮力并非抑制的龙卷风暴总体的上升气流，因为

该对流风暴在龙卷消亡后依然向南移动并维持了较

长时间。

此外，地面自动气象站观测温度还显示，龙卷风

暴东侧的对流风暴，虽然与龙卷风暴发生环境条件

有一定的类似性，但产生的冷池强度显著强得多（图

５）。如前所述，本次龙卷过程的地面自动气象站风

场（图３ｂ和图５）也显示，对流风暴形成了清楚的龙

卷外围小尺度涡旋环流，但这并非是龙卷本身的涡

旋环流，因为根据现场调查，龙卷环流的尺度仅约

２００～４００ｍ（张涛等，２０２０），并不能在地面自动站

观测场中得到体现。２０１６年江苏阜宁龙卷地面自

动站也观测到了类似的明显地面涡旋风场分布（郑

永光等，２０１８ｂ）。
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图４　２０１９年７月３日１７：２２沈阳雷达（ａ）０．５°仰角和（ｂ）垂直剖面的反射率因子，

（ｃ）０．５°和（ｄ）１．５°仰角的径向速度（填色）与４０ｄＢｚ反射率因子等值线（紫色粗实线）
（图４ａ中白色实线为图４ｂ中垂直剖面所在位置。图４ｂ中，横坐标下方标注的上排数字是距离沈阳

雷达站的距离，下排数字是方位角，正北为０°，顺时针增加。图４ｄ中的黑色正方形为０．５°仰角钩状回波位置）

Ｆｉｇ．４　ＳｈｅｎｙａｎｇＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ），

ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈ４０ｄＢｚｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒ（ｐｕｒｐｌｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ａｔ０．５°（ｃ）ａｎｄ１．５°（ｄ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ１７：２２ＢＴ３Ｊｕｌｙ２０１９
（ＩｎＦｉｇ．４ａ，ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．４ｂ．ＩｎＦｉｇ．４ｂ，ｔｈｅｔｏｐｄｉｇｉｔｓｂｅｌｏｗｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ

ａｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｉｇｉｔｓａｒｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ，ｗｉｔｈｎｏｒｔｈｏｆ０°

ａｎｄｃｌｏｃｋｗｉｓｅｉｎｃｒｅａｓｅ．ＩｎＦｉｇ．４ｄ，ｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓｙｍｂｏｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｏｋｅｃｈｏａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）

图５　２０１９年７月３日（ａ）１７：１５，（ｂ）１７：４５地面自动气象站观测温度（数字和不同颜色色块，单位：℃）和风场

（黄色倒三角为相应时刻０．５°仰角钩状回波所在位置；紫色粗实线仅为开原超级单体的沈阳雷达

０．５°仰角４０ｄＢｚ反射率因子等值线，其他对流风暴的等值线略）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｗｉｎｄｓｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１７：１５ＢＴ（ａ）ａｎｄ１７：４５ＢＴ（ｂ）３Ｊｕｌｙ２０１９
（Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｍａｒｋｅｄｄｉｇｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｕｎｉｔ：℃；ｙｅｌｌｏｗｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｏｏｋｅｃｈｏａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｕｒｐｌｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ４０ｄＢｚｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｏｎｔｏｕｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｉｃｓｕｐｅｒｃｅｌｌｆｒｏｍＳｈｅｎｙａｎｇＲａｄａｒ）
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５　结论与讨论

２０１９年７月３日辽宁开原ＥＦ４级龙卷灾害虽

然弱于２０１６年江苏阜宁 ＥＦ４级龙卷（郑永光等，

２０１６ｂ），但依然引起了广泛关注。本文综合应用多

种观测资料全面分析了该龙卷发生发展的环流形

势、环境条件、触发、对流系统演变、地面冷池特征和

龙卷生消机制等，并同已有研究结果进行了对比。

获得如下主要结论：

（１）本次龙卷发生在东北冷涡西南侧，５００ｈＰａ

槽后和大尺度下沉运动区，具有前倾槽特征，

８５０ｈＰａ存在西北风与西风切变线，位于海平面气

压场低压南侧大梯度区，地面西南暖湿气流风速大，

地面露点达１９℃左右。地面露点显著高于王秀明

等（２０１５）统计的多数东北龙卷相应数值。

（２）本次过程具备雷暴大风、冰雹等天气发生的

有利环境条件，也满足了有利于超级单体的大

ＣＡＰＥ值和强０～６ｋｍ垂直风切变条件这两个条件，

还满足了有利于强龙卷的较小ＣＩＮ和较强０～１ｋｍ

垂直风切变条件。但０～１ｋｍ垂直风切变的增强

只在辽源雷达观测的径向速度场和沈阳风廓线雷达

观测上得到了体现，具有中尺度特征。边界层强风

和５００ｈＰａ中层急流相耦合，满足了该次龙卷生成

所需的大气低层和中层强垂直风切变条件。

（３）本次龙卷发生的不利环境条件是：开原附近

区域对流层中低层存在干层，相对湿度低，抬升凝结

高度较高，这与王秀明等（２０１５）的相应统计结果较

为一致。但龙卷产生前，对流风暴的前部先在开原

及周边地区产生了降水使得大气快速饱和、相对湿

度显著增加，从而有利于该对流风暴的后部钩状回

波区域移动到该区域时产生不太强的冷池、从而有

利于形成龙卷。这种湿度改善过程对具有类似不利

环境条件的龙卷预警有重要参考价值。

（４）７月３日１６时左右，加强的地面干线辐合线

与南下的对流系统阵风锋辐合线相遇，增强的地面辐

合触发了导致开原龙卷的对流风暴，这与王秀明等

（２０１５）统计的东北龙卷触发机制存在一定差异。

（５）沈阳和辽源雷达资料都显示导致此次龙卷

的系统为一孤立超级单体，具有典型的超级单体回

波特征，沈阳雷达０．５°和１．５°仰角径向速度都显示

其中气旋最大强度达到强中气旋，且具有 ＴＶＳ特

征。在该超级单体形成之前，沈阳雷达１．５°仰角早

于０．５°仰角观测到中涡旋。结合现场调查结果表

明该次龙卷就发生在钩状回波顶端，且地面自动站

观测到了龙卷外围小尺度涡旋环流。

（６）地面自动站温度观测资料显示，１７：１５（龙

卷初生阶段），在发生龙卷的钩状回波这一侧地面温

差仅约２～４℃，冷池并不是太强，是有利龙卷形成

的一个近地面机制；但到１７：４５（龙卷接近消亡时），

强下沉气流使得钩状回波这一侧地面温差超过

７℃，抑制了近地面的垂直涡度维持，从而使得龙卷

消亡。这些特征为超级单体龙卷临近预警消空提供

了参考依据。

（７）该次龙卷的形成和消亡机制总结如下：在大

的ＣＡＰＥ和强中层垂直风切变环境下，干线和阵风

锋共同作用触发的最西侧对流风暴形成了超级单

体，该风暴的下沉气流使得低层中气旋发展并进一

步加强上升气流；龙卷产生前，该对流风暴的前部先

在龙卷形成区域产生了降水使得大气快速饱和，当

对流风暴后部移动到该区域时，有利于其不太强下

沉气流产生合适的冷池、形成斜压涡度，同时在边界

层强暖湿气流入流、强低层和中层垂直风切变以及

非常强盛上升气流的共同作用下，使得这个对流风

暴产生了此次开原龙卷；随着对流风暴的发展，

１７：４５左右，强下沉气流形成强冷池，负浮力显著增

加抑制了近地面强垂直涡度的维持、使得龙卷消亡。

由于龙卷尺度通常仅为几百米，其生成和消亡

机制、预报依然是非常具有挑战性的研究课题

（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１４；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１８）。已经认

识到，中气旋龙卷的生成离不开下沉气流的作用，且

下沉气流导致的近地面冷出流与环境之间形成的温

度差需要一个比较适宜的平衡点（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ，

２００２；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０１４；郑永光等，２０１７）；也有研

究认为，地面对下沉气流的摩擦作用是有利于龙卷

生成的另一重要因素（Ｓｃｈｅｎｋｍａｎｅｔａｌ，２０１４）。但

受限于观测资料的种类、分辨率和质量，本文并不能

给出此次开原龙卷生成和发展强度的直接物理机

制，这需要未来使用达十米级甚至米级的极高分辨

率数值模拟结合观测资料来深入分析。

目前包括新一代天气雷达的我国业务观测网并

不能直接观测龙卷，因此依然非常必要继续提升包

括龙卷等的极端强对流天气监测能力，包括地面自

动气象站、气象探空站、风廓线雷达、新一代天气雷

达等的布局优化、设备升级和提升观测数据质量，尤

其需要提升东北地区的业务雷达的径向速度场质量

和探测能力；也需要增加地面自动气象站观测要素

和汛期１４时加密探空观测，并加强大气边界层气象
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要素的精细探测能力等。虽然ＦＹ４Ａ 增强可见光

云图和ＬＭＩ闪电资料不能直接探测或者指示龙卷

特征，但本次龙卷对流风暴初生和演变监测表明其

具有较好的应用价值。
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ｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，

３２（２）：１５７１７１．

ＺｈａｎｇＧＦ，ＭａｈａｌｅＶＮ，ＰｕｔｎａｍＢＪ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ：ｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｇａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ／ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ／ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（６）：５７１５８８．

２０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　


