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提　要：利用ＮＣＥＰ再分析资料、地面观测资料、多普勒雷达资料、风廓线雷达资料、ＦＹ４Ａ卫星资料、雷达变分同化分析系

统输出的高分辨率分析场资料对２０１８年８月１３日１７：３０发生在天津静海地区的ＥＦ３级强龙卷过程进行分析，结果表明：此

次过程为发生在线状对流中的强龙卷，且引发龙卷的对流风暴不具备超级单体风暴典型特征，龙卷形成后，在涡旋不断加强

的基础上，旋转中心不断下降，且ＴＶＳ的伸展厚度不断增大。两个线状对流之间新单体的形成发展促使了线状对流的合并，

新生对流单体强回波接地时间与龙卷的发生时间有较好的对应关系。在龙卷发生前２０ｍｉｎ，分别位于两条边界层辐合线北

侧和西侧的偏北风和前方入流的偏东风构成了中低压的辐合旋转流场，当雷暴出流与龙卷发生地的局地风垂直切变中心（在

１８０ｍ高度可达９０×１０－３ｓ－１）相遇，辐合线上水平分布极不均匀的上升运动迫使水平涡管倾斜，加强了垂直涡度，涡管在垂

直方向上被拉伸，根据角动量守恒，旋转加强形成龙卷母体涡旋，因此，发生在线状对流中的强龙卷虽然在对流模态上与超级

单体龙卷不同，但龙卷母体涡旋形成的物理机理是一致的。
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引　言

龙卷是最猛烈的大气对流现象，是一种伴随着

猛烈旋转的、由雷暴云底伸展到地面的漏斗状小尺

度涡旋，直径一般从几十米到几百米，影响范围虽

小，但破坏力极大（Ｂａｔｅｓ，１９６８；Ｆｕｊｉｔａ，１９７１；Ｂｒｏｗｎ

ｅｔａｌ，１９７８；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，

２００１），可造成严重人员伤亡和损失。龙卷包括超级

单体龙卷和非超级单体龙卷（ＢｒｏｗｎｉｎｇａｎｄＦｏｏｔｅ，

１９７６；Ｆｕｊｉｔａ，１９８７）。超级单体龙卷由超级单体风暴

产生，通常与中气旋相联系。Ｆｕｊｉｔａ（１９６３）首次提出

中气旋的概念，即在速度图上表现为沿方位角方向

相隔不远的正负速度对，其尺度通常小于１０ｋｍ。

在０～１ｋｍ风切变较大和抬升凝结高度较低的环

境下，持续的中气旋容易诱发龙卷发生（Ｒａｙｅｔａｌ，

１９７５；ＬｅｍｏｎａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ，１９７９；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ，

１９９４；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ａｎｄＢｕｒｇｅｓｓ，１９９３；Ｃｒａｖｅｎａｎｄ

Ｂｒｏｏｋｓ，２００４）。国内学者也分析表明典型的超级单

体龙卷一般都发生在强垂直风切变环境下，强烈的

垂直不稳定、较低的抬升凝结高度、中高层强垂直风

切变都有利于强龙卷的发生，并对其中尺度特征进

行了大量的研究（俞小鼎等，２００８；陈永林，２０００；郑

媛媛等，２００９；吴芳芳等，２０１２；张小玲等，２０１６；周海

光，２０１８；周后福等，２０１４；李兆慧等，２０１７；黄先香

等，２０１９ａ；２０１９ｂ）。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（郑艳等，２０１７）。但是，并非所

有引发龙卷的对流风暴都具备超级单体风暴典型特

征，此类龙卷通常与非超级单体风暴相联系，Ｗａｋｉ

ｍｏｔｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ（１９８９）将其生命史分为三个阶段，

一是生成阶段，小涡旋首先在云底下方辐合边界的

切变区得以发展，随着上升气流的发展，涡旋沿切变

带移动；二是成熟阶段，小涡旋由上升气流拉伸时，

旋转运动得到进一步发展；三是消亡阶段，降水形成

下落，诱发涡旋内下沉气流，使得龙卷减弱，其发生

发展与浅薄的、尺度较小的低层涡旋气流有关

（ＢｒｕｃｅａｎｄＲｏｂｅｒｔ，１９９７），且与边界层辐合切变线

密切相关（郑媛媛等，２００４），为了提升其预报预警能

力，刁秀广等（２０１４）对山东境内６个非超级单体龙

卷风暴特征进行分析表明，低层大的湿度和０～

１ｋｍ垂直风切变≥７ｍ·ｓ
－１是非超级单体龙卷发

生的有利条件，单体的迅猛发展，特别是风暴顶部迅

速增高，对非超级单体龙卷的预警有一定的指示意

义。徐学义等（２０１４）通过对山东境内三次非超级单

体龙卷风暴研究发现，低层湿度大、低层明显的垂直

风切变和有利的地形是三次非超级单体龙卷发生的

有利条件，上升气流的加强和复杂的地形是诱发小

尺度强切变的主因。由于非超级单体可以产生在各

种利于对流风暴产生的环境下（马中元等，２０１１；周

宏伟等，２０１１），有的发生在弱的风垂直切变环境条

件，而有的则发生在强的风垂直切变条件下（俞小鼎

等，２００６ａ），因此对该类龙卷的预警非常困难。

２０１８年８月１３日１７：３０天津静海地区发生

ＥＦ３级强龙卷。该过程属于发生在线状对流中的强

龙卷，且引发龙卷的对流风暴不具备超级单体风暴

典型特征（具体分析详见正文），Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ（２００８）

和ＤｕｄａａｎｄＧａｌｌｕｓ（２０１０）的研究指出，美国大平原

及密西西比河上游和中游的龙卷有３５％是准线状

对流。徐学义等（２０１４）和刁秀广等（２０１４）研究的非

超级单体龙卷风暴中有多个也发生在线状对流中，

但其研究多集中在龙卷发生的环境条件以及临近预

警指标，然而龙卷是一个多尺度的复杂系统，其中包

含从数十米到数十千米的多种尺度结构，对于发生

在线状对流中的强龙卷的多尺度机制目前尚无比较

系统的分析。因此本文综合利用 ＮＥＣＰ再分析资

料、地面观测资料、多普勒雷达资料、风廓线雷达资

料、ＦＹ４可见光云图资料、ＶＤＲＡＳ资料对２０１８年

８月１３日１７：３０发生在静海地区的线状对流中强

龙卷过程进行多尺度机制研究，以期增强对龙卷对
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流模态多样性的理解。

１　资料介绍

（１）美国大气环境中心（ＮＣＥＰ）提供的全球分

析资料（ｆｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｌｏｂａｌａｎａｌｙｓｉｓ，以下简称

为“ＦＮＬ”资料），时间间隔为６ｈ（００、０６、１２和

１８ＵＴＣ），水平分辨率为１°×１°，垂直方向分层３１

层，该资料用于分析龙卷发生的环流背景。

（２）地面观测资料：采用加密观测资料，时间分

辨率为１ｈ，要素包括降水、风、露点温度、气温等，

该资料用于分析龙卷发生的近地面层中尺度环境，

距离龙卷发生地最近的测站（静海站）位置已在图１

中标明。

图１　２０１８年８月１３日ＥＦ３级龙卷发生地

和相关测站位置分布

（叉号：龙卷发生地位置，实心圆：

静海风廓线位置，空心圆：静海观测站

位置，三角：塘沽雷达位置，

小圆点：天津自动气象站）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥＦ３

ｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｆｏｒｋ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏ，ｓｏｌｉｄ

ｃｉｒｃｌｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｉｎＪｉｎｇｈａｉ，

ｈｏｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，

ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴａｎｇｇｕＲａｄａｒ，ｄｏｔ：

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｊｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ）

　　（３）雷达资料：风廓线雷达位于天津静海观测

站，其位置如图１所示，该资料用于分析天津静海上

空的风场随时间变化；塘沽Ｓ波段多普勒雷达位置

如图１所示，该资料用于分析龙卷发生地的回波特

征和径向速度特征。

（４）ＦＹ４Ａ可见光云图资料：来源于国家卫星

气象中心官网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／ＮＳＭＣ／

Ｈｏｍｅ／Ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），该资料用于分析龙卷发生前对

流云的演变。

（５）ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓ

ｔｅｍ（ＶＤＲＡＳ）资料：该系统为北京城市气象研究院

研发，通过快速刷新四维同化技术和三维数值云模

式，实时同化京津冀地区多部新一代天气雷达资料

（反射率因子和径向速度），同时融合京津冀区域

５ｍｉｎ地面自动站观测资料和ＢＪＲＵＣｖ２．０数值模

式结果，分析输出低层的动力场和热力场，以及与之

相关的解释应用产品。其中，系统的三维云模式采用

考虑温度冷却影响的暖雨参数化方案，该资料为非静

力模式输出资料。该系统资料水平分辨率为５ｋｍ，同

化京津冀６部雷达资料：范围为５５０ｋｍ×５５０ｋｍ，覆

盖京津冀大部分地区，垂直分辨率为４００ｍ，时间分

辨率为１８ｍｉｎ，该资料可用于分析龙卷母体涡旋发

生地上空的动力、热力结构。

２　天气实况

　　２０１８年８月１３日１７：３０左右，天津静海地区

出现龙卷风天气，龙卷过后有局地短时强降水、短时

大风天气，龙卷破坏力极强，所到之处使农作物倒

伏、房屋倒塌、水泥钢筋电线杆折断、汽车被卷起，致

使静海区部分乡镇厂房、民房、农业等遭受损坏。龙

卷移动路线为静海区静海镇的魏家庄村—北五里

村—西五里村到梁头镇，自东北向西南移动。路径

长度为５ｋｍ左右，宽度几米至百米以上，致灾过程

持续时间大约为１５ｍｉｎ。８月１４日，国家气象中

心、中国气象科学研究院、天津市气象局、天津市静

海区气象局等４个单位的专家对此次龙卷过程进行

现场勘查和灾情调查，依据多普勒天气雷达资料及

现场灾情调查结果，现场专家鉴定此次过程最强等级

为ＥＦ３级龙卷。根据天津自动站统计特征（图２ａ），８

月１３日１７—１８时，在天津龙卷发生地以北地区出

现了局地以短时强降水为主的强对流天气，同时伴
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图２　２０１８年８月１３日（ａ）１７：００—１８：００天津强对流天气业务监测图

（“＋”：正闪，“－”：负闪，实心圆：发生≥２０ｍｍ·ｈ－１的短时强降水，叉号：龙卷发生地位置）；

（ｂ）１６：３０—１８：１０天津静海观测站气压、气温、相对湿度、分钟平均风速逐分钟演变

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｐｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｉｎ１７：００－１８：００ＢＴ

１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８，（ｂ）ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｍｉｎｕｔｅｌｙｍｅａｎｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｔＪｉｎｇｈａｉＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｅｖｏｌｖｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ１６：３０ＢＴｔｏ１８：１０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ＩｎＦｉｇ．２ａ，ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ‘＋’ａｎｄ‘－’，ｓｏｌｉｄｃｉｒｅｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍ·ｈ－１，ｆｏｒｋｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）

随闪电活动。从距离龙卷发生地最近的静海观测站

（具体位置见图１）要素的逐分钟演变（图２ｂ）来看，

１６：５３—１７：０３相对湿度迅速上升，从５０％上升到

６４％，随后缓慢上升，１７：３０（龙卷发生时）上升至

６９％，在龙卷发生后，仍呈缓慢上升态势，１７：５３达

到最大，为７３％。地面气压在１７：０１时开始下降，

于１７：３０（龙卷发生时）降到最低，从１００３．２ｈＰａ下

降到１００２．５ｈＰａ，下降幅度仅为０．７ｈＰａ，逐分钟风

场在龙卷发生后两次达到峰值，分别为４．２ｍ·ｓ－１

（１７：３４）和４．５ｍ·ｓ－１（１７：４２），虽然静海观测站距

离龙卷发生地仅为４ｋｍ，但从其探测到的气压降幅

以及风力大小来看，静海观测站只能分析出龙卷发

生时要素变化趋势，并未能真正探测到龙卷过程中

的要素变化特征，因此仍需要综合其他多种观测资

料进行分析。

３　环流背景分析

典型的暴雨天气背景，台风和冷涡背景是我国

龙卷最易发生的三类天气条件（姚叶青等，２０１２；王

秀明等，２０１５）。２０１８年８月１３日正值华北主汛期，

１３日１４时，５００ｈＰａ上（图３ａ），副热带高压（以下简

称副高）脊线在３７°Ｎ左右，天津地区位于副高西北

侧，受西南气流控制，有利于水汽输送，且此时正值台

风摩羯北上，在８５０ｈＰａ上（图３ｂ）与副高相互作用形

成东南急流，风速最大达到１８ｍ·ｓ－１，与副高西北侧

的西南气流在华北东部交汇，在２００ｈＰａ上（图３ｃ），

天津位于急流入口区，为明显的风速辐散区，低层辐

合、高层辐散，且具有充足的水汽供应，是华北地区

典型暴雨过程天气形势。

探空站观测通常能代表站点周围１００～２００ｋｍ

范围的大气状态。根据距离天津１２０ｋｍ的北京站

８月１３日１４时探空分析（图３ｄ），在龙卷发生前，大

气处于较强的条件性不稳定状态，ＣＡＰＥ值达到

１８３２Ｊ·ｋｇ
－１，对流抑制能量仅为０．８Ｊ·ｋｇ

－１，自

由对流高度和抬升凝结高度都很低，分别为９４５．５、

９７０．７ｈＰａ。０～１．５和０～６ｋｍ垂直切变分别为８、

１５ｍ·ｓ－１，吴芳芳等（２０１３）的统计研究表明，苏北

产生龙卷，特别是Ｆ２级以上强龙卷对应的０～１ｋｍ

风切变为６～１９ｍ·ｓ
－１，８９％的龙卷发生前环境探

空ＣＡＰＥ达到１３００Ｊ·ｋｇ
－１及以上。由此可见，８

月１３日静海附近满足龙卷发生的环境条件，但对于

强龙卷，其低层的垂直风切变条件还相对较弱。
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图３　２０１８年８月１３日１４时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽），（ｃ）２００ｈＰａ风速（填色，单位：ｍ·ｓ－１）、风场（风羽），（ｄ）北京探空图

（图３ａ～３ｃ基于ＮＣＥＰ再分析资料绘制，图３ｄ基于北京探空观测资料绘制）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ（ａ）５００ｈＰａａｎｄ

（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔ２００ｈＰａ，

（ｄ）Ｂｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇａｔ１４：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｆｉｇｓ．３ａ－３ｃｂａｓｅｄｏｎＮＣＥＰｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｎｄＦｉｇ．３ｄｂａｓｅｄｏｎＢｅｉｊｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ）

４　对流系统演变特征分析

４．１　径向速度特征

在我国有不少ＥＦ２级以上的龙卷具有超级单

体风暴的雷达气象学特征（郑媛媛等，２００９；俞小鼎

等，２００６ｂ；姚叶青等，２０１２），Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９７８）对超

级单体风暴概念进行了修正，强调超级单体是具有

深厚中气旋的对流单体。超级单体龙卷通常在雷达

上能观测到中气旋，有时还能在雷达径向速度上观

测到比中气旋更小、旋转更快的ＴＶＳ，此次产生龙

卷的对流单体是否具有这样的特征，本文将利用多

普勒雷达径向速度资料进行诊断分析。

通过对塘沽雷达（距离龙卷发生地７１．９ｋｍ）径

向速度图进行分析发现，在１７：３０和１７：３６两个体

扫时间可探测到中涡旋 （图 ４）。龙 卷发生时

（１７：３０），在０．５°仰角径向速度图（图４ａ）上可以看

出，在龙卷发生地上空（约１．１ｋｍ高度）可探测到

中涡旋，具有速度切变，相邻像素点的正负速度差为

１５ｍ·ｓ－１，在１．５°仰角（约２．４ｋｍ高度）径向速度

图（图４ｃ）上也可探测到中涡旋，具有较强的切变特

征，相邻方位角的速度差达到２２ｍ·ｓ－１，ＰＵＰ产品

在速度切变区可以识别出 ＴＶＳ，最大速度差位于

２．４ｋｍ高度，ＴＶＳ的伸展厚度为４．７ｋｍ（表１）。

１７：３６，０．５°仰角的径向速度图上（图４ｂ），龙卷发生
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图４　２０１８年８月１３日天津塘沽多普勒雷达（ａ，ｂ）０．５°仰角，（ｃ，ｄ）１．５°仰角

（ａ，ｃ）１７：３０和（ｂ，ｄ）１７：３６径向速度

（红色圆圈：速度切变区位置）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｏｆ（ａ，ｂ）０．５°ａｎｄ（ｃ，ｄ）１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ（ａ，ｃ）１７：３０ＢＴ，

（ｂ，ｄ）１７：３６ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８ｂａｓｅｄｏｎＴａｎｇｇｕＤｏｐｐｌｏｒＲａｄａｒ
（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｓｈｅａｒｚｏｎｅ）

地上空（约１．１ｋｍ高度）可探测到中涡旋，具有强

切变特征，相邻方位角的速度差达到２５ｍ·ｓ－１，在

１．５°仰角（约２．４ｋｍ高度）径向速度图（图４ｄ）上也

可探测到中涡旋，具备速度切变，相邻方位角的速度

差减小为１５ｍ·ｓ－１。在ＰＵＰ产品中可以识别出

ＴＶＳ，最大速度差位于１．１ｋｍ高度，ＴＶＳ的伸展厚

度增加至４．９ｋｍ（表１）。综上所述，在１７：３０—

１７：３６，中涡旋相邻方位角的最大速度差在增大，从

２２ｍ·ｓ－１增加到２５ｍ·ｓ－１，而最大速度差的高度

在降低，从２．４ｋｍ下降到１．１ｋｍ，说明中涡旋在旋

转加强的基础上，旋转中心在下降，而伸展厚度在加

大。此次过程虽然存在中涡旋，但距离龙卷发生地

相对较近的天津塘沽雷达（图４）和河北沧州雷达

（图略）在整个过程中探测到的中涡旋均未达到中气

旋标准，说明该次龙卷风暴不具有超级单体风暴典

型特征（俞小鼎等，２００６ａ），那么此次过程的回波形

态具有怎样的特征？如何不断发展加强并形成龙

卷？

表１　犘犝犘识别出的犜犞犛特征参数

犜犪犫犾犲１　犜犞犛犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔犘犝犘

时间／ＢＴ 最大速度差／（ｍ·ｓ－１） 最大速度差所在高度／ｋｍ 底高／ｋｍ 顶高／ｋｍ 伸展厚度／ｋｍ

１７：３０ ２２ ２．４ １．１ ５．８ ４．７

１７：３６ ２５ １．１ １．１ ６．０ ４．９

４．２　反射率因子演变特征

Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）在对美国强龙卷进行统计研

究时，将产生ＥＦ２级以上的龙卷的对流模态分为三

类：第一类为相对独立的单体聚集成圆形或椭圆形

的离散单体，最大回波可达５０ｄＢｚ以上；第二类为

主轴长度超过１００ｋｍ并且至少是短轴三倍且有共

同前导边界以串联方式移动的准线状对流；第三类

为多个单体聚集成团并且难以区分是非连续的还是

线状的簇类对流，其４０ｄＢｚ以上回波区域范围至少

为２５００ｋｍ２。如图５所示，此次天津静海ＥＦ３级强

龙卷是发生在第二类准线状对流中。８月１３日

１７：００（图５ａ），在天津的中部地区和沧州地区各有

一线状对流发展，并且两个线状对流发展在同一条

直线上，但两支对流之间的静海区并没有对流发展。

随后，在两支对流连线上，开始有回波发展，并逐渐

增强，１７：３０（图５ｂ），南北两支线状对流相连，形成

一条线状对流，此时龙卷发生。
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为研究线状对流合并过程中的垂直结构，沿龙

卷发生地（图５ａ、５ｂ中蓝线）做反射率因子纬向剖面

（图５ｃ～５ｆ），１７：００（图略），龙卷发生地还没有降水

回波形成，１７：１２（图５ｃ），在龙卷发生地上空南北均

有回波生成，中心强度均在２５ｄＢｚ以上，南侧回波

高度在６～７ｋｍ左右，且回波并未接地，北侧回波

质心较低，在３ｋｍ左右，１７：１８（图５ｄ），龙卷发生地

南侧的回波向北移动，与北侧回波合并，中心达到

４０ｄＢｚ，且中心高度在６ｋｍ以上，此时回波主体仍

在龙卷发生地北侧，１７：２４（图５ｅ），中心达到５５ｄＢｚ

以上，且中心高度仍维持在６ｋｍ，有所南移，但回波

中心仍位于龙卷发生地北侧，发生地上空大于

４５ｄＢｚ的回波还在３ｋｍ以上，由于龙卷发生前强

盛上升气流发展的影响，发生地上空具备一定的悬

垂特征；１７：３０（图５ｆ），４５ｄＢｚ以上的强回波接地，

强回波中心下降到４～５ｋｍ，此时龙卷生成。综上

可以看出，两个线状对流通过连线上局地生成的对

流系统的发展加强促使了线状对流的合并，其强回

波接地时间与龙卷的发生时间有较好的对应关系。

图５　２０１８年８月１３日塘沽雷达（ａ）１７：１２，（ｂ）１７：３０组合反射率（填色）和（ｃ）１７：１２，

（ｄ）１７：１８，（ｅ）１７：２４，（ｆ）１７：３０沿龙卷发生地反射率纬向剖面（填色）

（图５ａ，５ｂ中“×”代表龙卷发生地位置，蓝线代表剖面位置；图５ｃ～５ｆ中蓝线代表龙卷发生地位置）

Ｆｉｇ．５　ＴａｎｇｇｕＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｔ（ａ）１７：１２ＢＴ，（ｂ）１７：３０ＢＴａｎｄｚｏｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｏｒｎａｄｏａｔ（ｃ）１７：１２ＢＴ，（ｄ）１７：１８ＢＴ，（ｅ）１７：２４ＢＴａｎｄ（ｆ）１７：３０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８
（ＩｎＦｉｇｓ．５ａ，５ｂ，‘×’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｉｎＦｉｇｓ．５ｃ－５ｆ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）
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４．３　回波顶高

从雷达回波顶高产品中可以看出，在１７：１２之

前（图６ａ），龙卷发生地附近回波发展基本在５ｋｍ

以下，１７：１８（图６ｂ），回波高度发展到８ｋｍ，到了

１７：２４（龙卷发生前６ｍｉｎ），如图６ｃ所示，龙卷发生

地的回波高度达到１２～１４ｋｍ，但回波顶高中心并

不在龙卷发生地上空，而在其北侧１０ｋｍ左右，回

波顶高达到１８ｋｍ，说明引发龙卷的对流云在强的

垂直风切变下具有一定的倾斜结构。同时，在回波

顶高中心（１８ｋｍ）的相邻像素点的回波顶高仅有

８ｋｍ，在水平方向４ｋｍ之内，回波顶相差１０ｋｍ，

说明对流的发展在水平方向的分布极其不均匀，同

时这也说明对流云团所对应的上升气流强度在空间

上也呈不均匀分布，且具有较大的水平梯度。

４．４　犉犢４犃可见光云图

从雷达回波图上来看，在龙卷发生前，１７：００前

后在龙卷的发生地（两条线性对流中间）并没有明显

的对流生成。从ＦＹ４Ａ可见光云图上来看，在１７：００

（图略），在两条线状对流之间，虽然其对流发展强度

尚不如两条线状对流，但是可以看出已有暗影出现，

说明对流已经有所发展。到１７：１５（图７），在可见光

云图上两条线状对流已经相连，对流云团右侧的暗

影也连接在一起，说明此时，龙卷发生地的对流已经

发展旺盛，而从１７：１８的雷达回波（图略）来看，两条

线状对流之间对流已经有所发展，但两条线状对流

还没有相连，由此可以说明，应用ＦＹ４Ａ高时空分

辨率云图分析对流天气的发展具有一定的提前量，

具备一定的预报预警价值。

同时，从ＦＹ４Ａ可见光云图（图７）上也可以看

出，在１７：１５之后虽然对流云团及其对应的暗影已

经连为一体，但在整个线状对流中，存在多个上冲云

顶，说明在线状对流中各单体的发展并不均匀，所对

应的上升气流强度在空间上也呈不均匀分布。

图６　２０１８年８月１３日（ａ）１７：１２，（ｂ）１７：１８，（ｃ）１７：２４，（ｄ）１７：３０塘沽雷达回波顶高产品（填色）

（双箭头代表龙卷发生地所在位置）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｅｃｈｏｔｏｐ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆＴａｎｇｇｕＲａｄａｒａｔ（ａ）１７：１２ＢＴ，

（ｂ）１７：１８ＢＴ，（ｃ）１７：２４ＢＴａｎｄ（ｄ）１７：３０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ｄｏｕｂｌｅａｒｒｏｗ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ）
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图７　２０１８年８月１３日１７：１５的ＦＹ４Ａ

卫星可见光云图

（红色“×”代表龙卷发生地位置）

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｏｆＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｔ１７：１５ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（Ｒｅｄ‘×’ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）

５　龙卷物理机制研究

５．１　辐合旋转流场的建立

线状对流北侧雷暴产生的降水粒子在下沉过程

中蒸发冷却，１７：００在近地面形成冷中心（冷池）

（图８ａ），强密度梯度增强了雷暴出流，如图９ａ所

示，１７：１０在北段线状对流区地面上存在三个辐散

中心，辐散中心Ｃ向南辐散的气流与东南风形成边

界层辐合线，在天津西侧，偏北气流与东南风也形成

一条边界层辐合线，分别位于两条边界层辐合线北

侧和西侧的偏北风和前方入流的偏东风构成了中低

压的辐合旋转流场。

５．２　旋转增强的成因分析

前文中已经基于探空资料对低层风垂直切变条

件进行了分析，但由于探空站空间分布较稀疏，北京

探空距离龙卷发生地有一定的距离，难以较好地反

映风垂直切变的真实情况。本文利用地面加密自动

站资料和ＶＤＲＡＳ在１ｋｍ高度风场资料，计算了龙

卷发生及周边地区０～１ｋｍ垂直风切变。如图９ａ

所示，在龙卷发生地静海前期并未发生降水天气过

程，低层强劲的东南风与１ｋｍ高度的西风形成了

切变中心，地面和１ｋｍ高度风矢量差为７ｍ·ｓ－１，

相当于风垂直切变达到７×１０－３ｓ－１。为了在垂直

方向上获取低层更为精细的垂直切变信息，本文还

利用静海风廓线资料（垂直方向为６０ｍ间隔，时间

分辨率为３ｍｉｎ）计算垂直方向上各层的切变值。

如图９ｂ所示水平风的垂直切变中心在１８０ｍ 高

度，达到９０×１０－３ｓ－１，折合成每千米的切变量可以

达到９０ｍ·ｓ－１，在边界层形成强劲的水平涡管。北

侧线状对流雷暴产生的降水粒子在下沉过程中蒸发

冷却，在近地面形成冷中心（冷池）（图８ａ），强密度梯

度增强了雷暴出流，如图９ａ所示，在北段线状对流区

存在三个辐散中心，辐散中心Ｃ向南辐散的气流与东

南风形成辐合抬升，沿３９°Ｎ（辐合线约在３９°Ｎ附近）

做散度和垂直速度的垂直剖面（图９ｃ），在雷暴出流和

东南风交汇区域１０００ｍ以下为辐合，上层为辐散

区，辐散中心中心位于２０００ｍ高度，由此在地面到

３ｋｍ高度为上升运动，并存在四个上升运动中心，

上升运动中心的垂直速度均在０．１ｍ·ｓ－１以上，这

个上升运动的诊断数值虽然不能代表真实的对流系

图８　２０１８年８月１３日（ａ）１７：００，（ｂ）１７：３０地面自动气象站２ｍ温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）１７：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１７：３０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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图９　２０１８年８月１３日（ａ）１７：１０加密自动气象站风场（流线，单位：ｍ·ｓ－１）、０～１ｋｍ风速差值（填色，单位：ｍ·ｓ－１）

的空间分布，（ｂ）１６：３０—１７：３０静海风廓线探测风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）和风垂直切变（填色，单位：１０－３ｓ－１）

的时间高度剖面，（ｃ）１７：００基于ＶＤＲＡＳ资料沿３９°Ｎ的散度（等值线，单位：１０－５ｓ－１）

和垂直速度（填色，单位：ｍ·ｓ－１）的纬向高度剖面

（图９ａ中地面为加密自动气象站资料，１ｋｍ高度选择ＶＤＲＡＳ风场资料，蓝色线代表辐合线，红色圆圈

代表辐散中心位置；图９ｂ中红色箭头代表龙卷发生时间；图９ｃ中蓝色线代表龙卷发生位置）

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｓｔｒｅａｍ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ０－１ｋｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｔ１７：１０ＢＴ１３；（ｂ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－３ｓ－１）ｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｉｎＪｉｎｇｈａｉ

ｆｒｏｍ１６：３０ＢＴｔｏ１７：３０ＢＴ１３；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０－５ｓ－１）ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｌｏｎｇ３９°ＮｂａｓｅｄｏｎＶＤＲＡＳｄａｔａａｔ１７：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ｉｎＦｉｇ．９ａ，ｓｕｒｆａｃｅｄａｔａｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＶＤＲＡＳｄａｔａａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔ，

ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｉｎＦｉｇ．９ｂ，

ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ；ｉｎＦｉｇ．９ｃ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏ）

统内部由于热力和动力作用造成的垂直运动的程

度，但至少在一定程度上说明了辐合线上存在较大

的上升运动，且上升运动在辐合线上分布并不均匀

（在ＦＹ４Ａ可见光云图和雷达回波顶高的分析中也

得到相类似的结论），在强降水的作用下，近地面冷

池范围不断扩大（图８ｂ），其产生的雷暴出流推动辐

合线不断南压，当辐合线与静海的水平风的垂直切

变中心（水平涡管）相遇时，水平分布不均的上升运动

会使水平涡管倾斜，导致垂直涡度的增加，同时从图

９ｃ还可以看出，上升运动中心发生在１５００ｍ高度，

那么从地面到１５００ｍ高度垂直上升速度逐渐增大，

说明低层垂直涡管形成后存在垂直方向上的拉伸，

气旋尺度减小，根据角动量守恒，旋转加速，导致龙

卷母体涡旋的发生。通过上述分析发现，虽然线状

对流龙卷在对流模态上与超级单体龙卷不同，但二

者母体涡旋的生成物理机理相同。

６　结　论

综合以上分析，得到以下结论：

（１）在龙卷发生前，其发生地低层辐合、高层辐

散，且具有充足的水汽供应，是华北地区典型暴雨过
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程天气形势。

（２）龙卷发生前，ＣＡＰＥ值达１８３２Ｊ·ｋｇ
－１，对

流抑制能量仅为０．８Ｊ·ｋｇ
－１，自由对流高度和抬升

凝结高度都很低，分别为９４５．５、９７０．７ｈＰａ。０～

１．５ｋｍ垂直风切变为８ｍ·ｓ－１，０～６ｋｍ垂直切变

为１５ｍ·ｓ－１，具备龙卷发生的环境条件。

（３）此次过程是一次发生在线状对流中的ＥＦ３

级强龙卷，具备ＴＶＳ特征，龙卷形成后，在中涡旋不

断加强的基础上，旋转中心在不断下降，且ＴＶＳ的

伸展厚度在不断增大，但中涡旋的强度并未达到中

气旋标准，说明引发龙卷的对流风暴不具备超级单

体风暴典型特征。两个线状对流通过连线上新单体

的发生发展促使了线状对流的合并，其强回波接地

时间与龙卷的发生时间有较好的对应关系。

（４）引发龙卷的线状对流上存在多个上冲云顶，

且回波顶高空间分布极其不均匀（在相邻像素点可

相差１０ｋｍ），说明对流云团所对应的上升气流强度

在空间上也呈不均匀分布，且具有较大的水平梯度。

（５）在龙卷发生前２０ｍｉｎ，分别位于两条边界

层辐合线北侧和西侧的偏北风和前方入流的偏东风

构成了中低压的辐合旋转流场。雷暴出流与龙卷发

生地的局地垂直切变中心（９０×１０－３ｓ－１）相遇，水

平涡管倾斜，垂直涡度增加，且涡管在垂直方向上被

拉伸，根据角动量守恒，旋转加强导致龙卷母体涡旋

的发生发展，由此可见，线状对流龙卷虽然在对流模

态上与超级单体龙卷不同，但龙卷母体涡旋的形成

发展机制是一致的。
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