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提 要：近年来，中国几个 EF3 级以上强龙卷导致了严重人员伤亡和重大经济损失。龙卷

尺度非常小、发生频率非常低。中国虽然目前尚不具备业务预报龙卷能力，但随着新一代天

气雷达等观测网、现场调查和数值模式等的发展，龙卷研究取得了显著进展，对中国龙卷时

空分布气候特征和有利的天气背景以及环境条件已有较为全面的认识，也认识到不同天气背

景下有利于龙卷产生的环境条件不尽相同。龙卷风灾现场调查流程和分析技术已经较为完备， 

2016 年江苏阜宁 EF4 级龙卷等多个强龙卷都得到了详细规范的现场调查和分析，为减灾防

灾提供了不可缺少的数据。对孕生龙卷的超级单体风暴中小尺度特征取得了较为深入认识，

如不太强的地面冷池，中气旋底高通常低于 1 km、强度与龙卷强度正相关、倾斜、龙卷碎

片特征、下沉反射率因子核和部分龙卷的多涡旋特征等。使用精细云模式成功对江苏阜宁和

北京通州龙卷分别进行了理想模拟，且使用 WRF（Advanced Weather Research and Forecast）

模式成功模拟出了2005年台风麦莎对流眼墙中的龙卷尺度涡旋和2016年阜宁龙卷的多涡旋

结构。未来，仍然需要在龙卷探测技术、龙卷对流风暴精细地面要素分布和结构特征、龙卷

涡旋和闪电活动特征等方面细致深入研究，更需要通过更高时空分辨率观测资料分析和极高

分辨率的数值模拟获取龙卷发展的关键因素和机理，从而为提升龙卷的预报预警能力提供更

为坚实的科学基础。 
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Abstract 

Several intense tornadoes (≥EF3) in China in recent years resulted in heavy casualties and 

serious economic losses. Tornado has a very small scale, and its occurrence frequency in China is 

extremely low. At present, China still does not have the operational capability of forecasting 

tornadoes. However, with the development of observation networks of new-generation weather 

radar and surface automatic weather stations, damage survey and numerical weather prediction 

model, remarkable progress in tornado research in China has been made. The spatiotemporal and 

climatological characteristics, favorable synoptic backgrounds and environmental conditions for 

tornado in China have been understood more comprehensively, and it has also been found that the 

favorable environmental conditions for tornado in different synoptic backgrounds are somewhat 

different. The damage survey process and analysis technology of tornado disaster have been 

developed. The damage surveys and analyses of several intense tornadoes, such as the 2016 

Funing, Jiangsu Province EF4 tornado, have been made in detail, which provide indispensable 

data for disaster prevention and mitigation. More understandings of meso- and micro-scale 

characteristics of tornadic convective storms have been got, including the findings of the storm 

cold pool with appropriate intensity, the bottom of the mesocyclone generally lower than the 

height of 1 km, the positive intensity correlation between tornado and its parent mesocyclone, 

slantwise mesocyclone, tornadic debris signature, descending reflectivity core, and multi-vortex 

structure of some tornadoes. Two tornadoes have successfully been ideally simulated using a 

fine-resolution cloud model, and the tornado-scale vortices in the convective eye wall of 2005 

typhoon Matsa and the multiple vortices of the 2016 Funing tornado have been successfully 

simulated by the WRF (Advanced Weather Research and Forecast) model. In future, we still need 

to further develop tornado detection technology, and to study fine surface meteorological element 

distribution and structure features, tornado vortex and lightning activity of tornadic convective 

storms. What’s more, researches on the development mechanisms of tornado are more needed 

through finer-resolution observation data and higher-resolution numerical weather simulation so 

as to provide more scientific foundations for promoting the tornado forecasting and warning 

capability in China. 

Key words: tornado, climatology, environmental conditions, damage survey, meso- and micro-scale, 

numerical simulation 
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引言 

龙卷是地球大气中最为剧烈和最具有破坏性的天气现象。美国移动多普勒天气雷达观测

到距地面 32 m 高度的龙卷最大风速达到 135 m/s（Wurman et al，2007），但直接观测龙卷风

速几乎不可能，因此，通常使用不同的级别来估计龙卷强度。龙卷的基本特征是对流活动导

致的从空中向下方伸展的强烈旋转空气柱，其表现为可以观测到的漏斗云和/或旋转的碎片

或沙尘等。美国气象学会（AMS）对龙卷的定义作了多次修订，最近修订的定义为“从积状

云下垂伸展至地面的强烈旋转空气柱，且经常可看到漏斗状云和/或地面旋转的碎片/沙尘1
”

（American Meteorological Society，2020）；中国的大气科学辞典中给出的龙卷定义为“从积

雨云中伸下的猛烈旋转的漏斗状云柱。它有时稍伸即隐，有时悬挂空中或触及地面” （《大

气科学辞典》编委会,1994）。龙卷通常分为两类，一类为中气旋龙卷（也称为超级单体龙卷），

另一类非中气旋龙卷（也称为非超级单体龙卷）（Davies-Jones et al, 2001；Bluestein, 2013；

郑永光等, 2017），后者通常弱于前者。美国约有 25%的中气旋能够产生龙卷（Davies-Jones et 

al, 2001）。非中气旋龙卷也通常分为两类（郑永光等，2018a；俞小鼎和郑永光, 2020）：一

类非中气旋龙卷出现在飑线或者弓形回波前部的 γ 中尺度涡旋（又称为中涡旋）内，这类龙

卷通常比中气旋龙卷弱，个别的可以达到 EF3 级；另一类非中气旋通常出现在地面辐合切

变线上，这类辐合切变线上产生的瞬变涡旋遇到积雨云或浓积云中上升气流垂直拉伸涡度加

强而形成龙卷（Wakimoto and Wilson, 1989）。Agee and Jones（2009）则将龙卷分为三类，

分别为超级单体龙卷、线状对流龙卷和其他类型龙卷，其他类型龙卷包括陆龙卷（landspout，

类似于水龙卷的陆地龙卷）、水龙卷（waterspout）、冷空气漏斗云（cold air funnel）、阵风锋

龙卷（gustnado）、热带气旋眼墙中的中涡旋、反气旋式次级涡旋等。但 Agee（2014）根据

American Meteorological Society（2013）龙卷定义，从龙卷分类中剔除了热带气旋眼墙中的

中涡旋和阵风锋龙卷。 

全球每年仅发生约 2000 个龙卷，发生概率非常低。美国每年龙卷可超过 1200 个（Brooks 

et al, 2003），是发生频率最高的国家。F4/EF4 级及以上等级龙卷发生频率极低，美国

1950−2011 年每年平均发生约 10 个这些等级的龙卷；1925 年 3 月 18 日，美国的一次强龙卷

造成了 695 人死亡（Wurman et al，2007），是迄今为止导致死亡人数最多的一次龙卷。 

中国龙卷发生频率显著低于美国，每年发生次数仅大概为美国的十分之一（范雯杰和俞

小鼎，2015）。不过，2015 年 10 月 4 日“彩虹”台风外围佛山 EF3 级龙卷、2016 年 6 月 23

日江苏阜宁 EF4 级龙卷和 2019 年 7 月 3 日辽宁开原 EF4 级龙卷等强龙卷由于其极大的破坏

性，导致了大量人员伤亡和严重经济损失。俞小鼎和郑永光（2020）综述了中国强对流研究

和业务进展，虽然包括了龙卷研究进展，但受篇幅所限，未能给出更为全面的龙卷研究进展；

而郑永光（2020）只是回顾了中国龙卷气候特征和环境条件研究进展。因此，在俞小鼎和郑

永光（2020）和郑永光（2020）的基础上，本文简述中国龙卷气候特征和环境条件研究进展，

重点回顾和总结现场调查、龙卷中小尺度特征和数值模拟研究等方面进展，并给出未来工作

展望。 

1 气候特征 

郑永光（2020）总结了 Yao et al（2015）、范雯杰和俞小鼎（2015）和 Chen et al（2018）

分别给出的中国龙卷气候分布；中国每年发生约 100 个龙卷；龙卷主要发生在中国东部和部

                                                             
1英文原文为“A rotating column of air, in contact with the surface, pendant from a cumuliform cloud, and often 

visible as a funnel cloud and/or circulating debris/dust at the ground” . 
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分中部平坦地区，其中江苏尤其是江苏北部是中国龙卷最多发的地区（图 1）；但强龙卷基

本发生在中国中东部，年均发生 EF1 或以上级龙卷 14.3 次（范雯杰和俞小鼎，2015；Chen et 

al，2018）。需要指出的是，河北北部和内蒙古东南部同辽宁交界附近区域也有一些龙卷发

生；比如，2017 年 8 月 11 日内蒙古赤峰市克什克腾旗和翁牛特旗 EF3 级龙卷导致 5 人死亡；

青藏高原也有龙卷发生，但强度弱。中国尚未记录到 EF5 级龙卷；根据范雯杰和俞小鼎（2015）

的统计结果和近年的龙卷发生情况，1951−2020年共记录到 7次EF4级龙卷（郑永光，2020）。 

白兰强等（2020）调查了 2006-2018 年中国热带气旋（TC）龙卷的发生情况, 共获得

64 次 TC 龙卷记录，平均每年约 5 次；中国约三分之一的登陆 TC 有龙卷生成；TC 龙卷主

要发生在距热带气旋中心 500 km 范围内，江苏和广东是中国 TC 龙卷发生频次最多的两个

省份；中国的 TC 龙卷主要生成于 TC 中心的东北象限，少数生成与 TC 中心西侧。中国大

多数 TC 龙卷生成于强度相对较弱的热带气旋（如热带低压、热带风暴）（郑媛媛等，2015；

白兰强等，2020）。不过，中国 TC 龙卷强度的气候分布特征还没有完全清楚，目前记录到

的中国最强 TC 龙卷强度为 EF3 级。 

通常 TC 龙卷发生在登陆 TC 的外雨带中。但美国的一些观测和飓风现场调查发现，TC

眼墙强烈对流中也存在着尺度约 1 km 的龙卷尺度涡旋，其移动非常快速（Wu et al，2018），

Agee and Jones（2009）把它们归类为第三类龙卷（其他类型龙卷），不过，Agee（2014）把

这类涡旋剔除出了龙卷的范畴。Wu et al（2018）使用最高水平分辨率达 37 m 的 WRF

（Advanced Weather Research and Forecast）模式加大涡模拟成功模拟出了 2005 年台风麦莎

（Matsa）眼墙对流内边缘的龙卷尺度涡旋，证明这些涡旋在热带气旋中普遍存在。 

  
图 1 中国（未包括台湾）2004−2013 年 143 次 EF1 级以上龙卷分布图（彩色填充为地形，范雯杰和俞小鼎，

2015） 

Fig. 1 The 143 tornadoes with intensities stronger than EF1 in China in 2004-2013 (Color shaded: topography; Fan 

and Yu, 2015） 

2 天气背景和环境条件 

有利于 F2/EF2 级及以上中气旋龙卷的环境条件不仅需要较大的对流有效位能（CAPE）

和强的 0~6 km 垂直风切变（Brooks et al，2003），还需要较高的 0~1 km 相对湿度（Doswell 

III and Evans，2003）、较低的抬升凝结高度和较大的低层（0~1 km）垂直风切变（Craven and 

Brooks, 2004）。基于这些环境条件特征，Brooks et al（2003）利用 NCEP（美国环境预报中

心）再分析资料计算了全球龙卷年平均日数分布，从中可以看到，东北和广东这两个中国的

龙卷日数的高值区与前文给出的气候特征具有较好的一致性，但 Brooks et al（2003）给出

的图中并没有体现江苏这个龙卷多发区，这表明江苏龙卷的环境条件与 Brooks et al（2003）

所使用的环境条件存在差异，可能的差异原因下文进行分析。 
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郑永光（2020）总结了中国龙卷的天气背景和环境条件。虽然多种天气尺度背景有利龙

卷发生（魏文秀和赵亚民，1995；王东海等，2018），但梅雨、冷涡和 TC 是中国发生较多

龙卷的天气背景，且这三种背景下龙卷发生条件存在显著差异（郑永光，2020）。 

梅雨背景下的强龙卷通常具备了中气旋龙卷所有有利条件，但不同个例的 CAPE 值差

异较大，一些个例 CAPE 可达 3000 J/kg 左右，而有些个例仅超过 1000 J/kg（俞小鼎等，2008；

郑媛媛等，2009；郑永光等，2018b）。不过，需要注意 CAPE 计算的代表性问题。江苏龙

卷多发生在梅雨背景下（吴芳芳等，2013；曾明剑等，2016），此背景下的大气垂直减温率

通常小于 Brooks et al（2003）计算龙卷日数所用垂直减温率至少为 6.5 ℃/km 这个数值，该

数值是一个很大的垂直减温率数值（郑永光等，2017），因此这很可能是 Brooks et al（2003）

未能展示江苏是中国龙卷最主要高发区的原因。 

冷涡背景下强龙卷的环境条件，除了较差的低层湿度条件和较高的抬升凝结高度是较不

利的条件外（王秀明等，2015；郑永光等，2020），其他有利中气旋龙卷条件通常都具备；

但郑永光等（2020）指出辽宁开原龙卷发生前，对流风暴的前部先在开原及周边地区产生了

降水迅速改善了湿度条件。 

如前所述，广东是中国龙卷的高发区之一，也是 TC 龙卷高发区之一，与 Brooks et al

（2003）所给出的相应高发区基本一致。但据 2002-2012 年广东 62 次龙卷的统计结果（冯

喆，2016）显示，63%的龙卷发生在前汛期 4-6 月，且大部分龙卷并非 TC 龙卷。因此，虽

然广东龙卷的有利环境条件尚没有系统性的统计结果发表，但这很可能表明广东非 TC 龙卷

大多符合 Brooks et al（2003）给出的龙卷发生条件。 

TC 龙卷的环境条件除了较弱的 CAPE（200~1000 J/kg）外（郑媛媛等，2015），其它有

利条件也都具备。由于台风背景下龙卷的环境条件与其他天气背景存在较明显差异，因此，

龙卷也通常区分为台风龙卷和非台风龙卷，或者称为热带气旋龙卷和非热带气旋龙卷。由于

TC 背景下大气垂直减温率也通常较小，如前所述，Brooks et al（2003）使用的环境条件之

一是大的垂直减温率，因此，Brooks et al（2003）所给出的龙卷分布并不能反映 TC 龙卷分

布。 

弱垂直风切变的环境中也会产生超级单体龙卷，这比较罕见。郑艳等（2017）、王秀明

和俞小鼎（2019）分别分析了 2016 年 6 月 5 日位于热带地区的海南文昌一次 EF2 级非台风

龙卷过程。王秀明和俞小鼎（2019）认为其是非典型超级单体龙卷。这次龙卷过程发生在副

热带高压边缘、500 hPa 槽前、850 hPa 切变线和地面热低压的南侧；虽然 0~1 km 和 0~6 km

垂直风切变非常弱，但由于海陆风效应而显著增大的 0~2 km 垂直风切变，极高的低层湿度

和较低的抬升凝结高度，非常大的 CAPE 值（达 2900 J/kg）为龙卷风暴的生成提供了有利

的环境条件。 

非中气旋龙卷大多与飑线或者地面辐合切变线有关，所以这类非中气旋龙卷的天气背景

和环境条件就是有利于出现这些对流风暴的背景和条件。刁秀广等（2014）分析发生在山东

境内的 6 个非超级单体龙卷；这些非超级单体龙卷产生于 5 次天气过程，其中 4 次过程属于

后倾槽结构，1 次是西北气流结构；低层大的湿度和 0~1 km 垂直风切变≥7 m/s 是这些龙卷

发生的有利条件。吴芳芳等（2019）分析了一次 2006 年发生在梅雨锋上的中尺度对流复合

体，雷达探测显示其实是一条尺度在 150~200 km 的弓形飑线，该飑线前侧产生了 7 个非超

级单体龙卷；其环境背景和条件包括：中层在副热带高压西北侧和500 hPa东移的短波槽前，

地面位于锋面气旋暖区内；有中等到强的对流有效位能、强的深层（0~6 km）和低层（0~1 

km）风垂直切变。 
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3 现场灾害调查 

2.1 概述 

龙卷或者下击暴流导致的强对流风灾具有显著的多尺度特征（郑永光等，2016a），但强

风灾害尺度非常小。虽然我国目前已经布设完成了较为完备的新一代多普勒天气雷达监测网

和稠密的区域自动气象站网，但仍然难以全面监测该类天气，因此现场灾害调查是必要手段，

能够为确定灾害的成因和强度，提供最重要和最为直接的证据（郑永光等，2017，2018a）。 

Fujita（1971）提出了 Fujita 等级来估计龙卷、台风等的风速，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（Fujita et al, 1970; Fujita, 

1978；1985；Bunting and Smith, 1993; Doswell III, 2003; Edwards et al, 2013）。Fujita（1981）

总结了强对流风暴导致的龙卷大风、直线大风2和下击暴流3所致大风共三类灾害性大风的地

面流场特征：龙卷灾害路径相对狭窄，通常导致辐合旋转性风场；而下击暴流所致大风通常

是辐散的直线或者曲线型大风（图 2a，2b）（郑永光等，2016a）。 

通过灾害程度来评估风速存在较大不确定性，因此需要一定的等级来表征不同物体受灾

程度所指示的风速范围。目前得到较多应用的风速等级，包括常用的蒲福风级，主要应用于

下击暴流和龙卷风灾估计的 T 等级、F 等级和 EF 等级，以及美国用于飓风风速估计的 S 等

级（郑永光等，2016b）。F 等级目前仍是最为广泛被用来估计下击暴流、龙卷等的风速等级，

而 EF 等级是改进的 F 等级。2019 年，中国的龙卷强度等级（姚聃等，2019）正式发布实施，

其与 EF 等级具有对应关系。 

 

图 2 龙卷（a）和下击暴流（b）的不同地面流型（Fujita，1985；Doswell III，2003） 

Fig. 2 Different surface flow patterns of Tornado (a) and downburst (b) (Fujita, 1985; Doswell III,2003）  

 

20 世纪 70 年代起，中国已有部分文献给出了龙卷风灾个例的调查结果（如辽宁丹东市

气象台，1975；杨起华等，1978；林大强等，1984；刁秀广等，2014），但这些调查工作相

对比较简单，只有时间、地点、路径宽度、灾害损失等部分相关情况。中国第一次比较规范

的龙卷灾情调查是 Meng and Yao（2014）对 2012 年 7 月 21 日下午北京特大暴雨期间发生

在通州区张家湾的超级单体龙卷灾情的调查；其后，对 2015 年 6 月 1 日“东方之星”翻沉事

件（郑永光等，2016a）、2015 年 10 月 4 日彩虹台风龙卷（Bai et al，2017）、2016 年江苏阜

                                                             
2直线大风不同于龙卷大风，指的是近地面气流无明显曲率，近似为直线。 
3下击暴流指的是强对流天气系统中产生的局部性强下沉气流，到达地面后会产生辐散型或直线型的灾害性

大风。按照尺度的不同，下击暴流分为微下击暴流和宏下击暴流。 
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宁 EF4 级龙卷（郑永光等，2016b；Meng et al，2018）、2019 年辽宁开原 EF4 级龙卷（张涛

等，2020）都作了详细规范的现场调查。其中，Bai et al（2017）的灾情调查，分析非常深

入、清晰和细致；除了使用灾害标识物详细估计龙卷强度外，还通过使用视频估计龙卷卷起

碎片的旋转速度来估计龙卷漏斗云附近的近地面风速。 

2.2 调查步骤 

由龙卷或者下击暴流等所致强风灾害调查，通常需要如下步骤：（1）利用政府、新闻媒

体或者互联网等各种信息，初步确定已知灾情、地点和可能的灾害发生时间。（2）利用雷达、

卫星和闪电等观测资料，确定可能导致灾害的中尺度天气系统，初步分析判断其导致风灾的

可能强度和影响区域。（3）利用地面自动站观测风场和雷达观测径向风场，进一步综合判断

明确风灾的可能强度、影响区域和可能成因，结合灾害情况综合确定现场调查的大致区域和

调查路线以及调查计划、分工等。（4）准备现场调查所需交通工具和装备，这些装备包括智

能手机（具有无线网络通信、照相、录像、百度地图、指南针、GPS 定位等功能）、高清相

机、GPS 定位仪（指南针）、携带多块电源和高清相机的无人机、充电宝等；目前，无人机

航拍已是现场调查的必要手段。（5）现场调查过程中，除了进行相机和无人机拍照或者录像、

定位、确定照片和树木等的倒伏方向等重要工作外，还需要向相关人员调查和了解灾害相关

情况、现场监控视频、环境条件状况等。（6）现场调查结束后，全面综合分析气象资料和现

场调查资料，排除虚假或者不准确信息，分析风灾成因，形成调查报告，给出最终调查结果

和结论。 

2.3 江苏阜宁和辽宁开原龙卷调查 

2016 年 6 月 23 日 14：19-15：00 左右（北京时，下同），江苏省盐城市阜宁县部分地

区出现龙卷和冰雹，距离核心灾区 6 km 的新沟镇自动站记录的瞬时极大风速为 34.6 m/s（风

力 12 级）（郑永光等，2016b）。2019 年 7 月 3 日下午约 17−18 时，辽宁省开原市出现了龙

卷、冰雹、短时强降水等强对流天气；多个龙卷视频资料、沈阳新一代天气雷达和 FY-4A

卫星可见光图像综合表明此次龙卷为一个孤立的超级单体龙卷（郑永光等，2020）。国家气

象中心（中央气象台）派出专家会同多个单位专家对这两次龙卷事件都进行了详细现场天气

调查（郑永光等，2016b；Meng et al，2018；张涛等，2020）。 

现场调查发现江苏阜宁吴滩中心小学教师用手机拍摄的漏斗云视频（图 3），可以清晰

看到旋转的漏斗云和正在空中旋转的被卷到空中的地面物体碎片。结合该视频和雷达径向速

度的中气旋和龙卷涡旋（TVS）结构（张小玲等，2016；郑永光等，2018b；Meng et al，2018），

确定本次灾害由超级单体龙卷造成。现场调查结果（郑永光等，2016b）表明，阜宁龙卷灾

害区域（图 3a）东西方向长度超过 30 km，最大宽度约 4 km，最窄约 500 m。阜宁受灾区域

大部为农村，受灾房屋多为砖木结构（屋墙为砖砌、屋顶为木材所制梁和檩），少部分受灾

房屋为水泥砖砌和混凝土预制楼板结构；受灾树木多为杨树。阜宁灾区部分二层房屋的顶层

完全损毁（图 3d），其为水泥砖砌和混凝土预制楼板结构，墙体中使用了较细的钢筋加固。

根据 EF 等级，这些灾害可估计为 EF4 级灾害，对应于我国龙卷强度等级的四级。在灾害现

场发现的被龙卷抛出了 400~500 m 左右重约 1~2 t 的空集装箱，具有明显的扭转痕迹，这为

F4（甚至 F5 级）级灾害，但不能用来估计 EF 级别。因此，综合分析判断 2016 年江苏阜宁

龙卷最大强度为四级（EF4 级）（郑永光等，2016b）。 

辽宁开原龙卷路径全程（图 3b）长约 14 km，历时约 30 min，最强达四级（EF4 级）强
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度（图 3f）（张涛等，2020）。开原龙卷漏斗云 17:15 左右在开原市金钩子镇金英村北约 1 km

处开始形成（图 3b）；17:17 接地（图 3e）；17:16−17:18，以 EF2 级强度自北向南方向穿过

金英村、农田和高速公路；17:23 左右，以 EF3 级进入并纵贯开原工业区北园，17:33 进入

工业园南区，在工业园南区中部达到最强四级（EF4 级）强度；最后于 17:47 左右在瓜台子

村南 1.8 km 附近区域消散（图 3b）。龙卷自北向南穿过开原工业园南区中部的食堂，其为钢

筋混凝土框架结构的二层小楼，框架由钢筋水泥的柱体和梁体构成，大部折断倒塌（图 3f）；

因此，该处龙卷强度确定为四级（EF4 级）。但该次龙卷最强灾害影响范围非常小，显著小

于江苏阜宁四级（EF4 级）龙卷。 

 

  

 

图 3 2016 年江苏阜宁龙卷灾害路径（a）、阜宁县吴滩中心小学教师手机拍摄的龙卷漏斗云视频截图（图中

箭头表示龙卷旋转方向）（c）、立新村受灾二层房屋（d）（郑永光等，2016b）；2019 年辽宁开原龙卷路径

和强度（b）、头寨子村监控视频拍摄的初始龙卷（e）、开原工业园南区钢筋混凝土框架结构食堂几乎被夷

为平地（f）（张涛等，2020） 

Fig. 3 Damage track (a), tornado tuba cloud photo taken by one teacher in Wutan Primary School (Arrow denotes 

(a) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(b) 
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the rotation direction) (c) and the two-story house with top-story collapsed in Lixin Village (d) of the 2016 Funing 

tornado（Zheng et al，2016b）; tornado track (b), monitoring video in Touzhaizi Village (e), and reinforced concrete 

frame structure canteen flattened (f) of the 2019 Kaiyuan tornado (Zhang et al，2020) 

4 中小尺度特征 

龙卷尺度非常小，属于小尺度天气系统，其直径通常小于 2 km（American Meteorological 

Society，2020）。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。但目前，

地面观测网依然很难直接观测到龙卷本身的地面环流和其他气象要素特征（郑永光等，2017），

业务多普勒天气雷达也不能直接探测龙卷。 

4.1 龙卷风暴组织形态 

龙卷可发生在不同组织形态的对流系统中。Trapp et al（2005）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；Grams et al（2012）则发现美国 2000−2008

年龙卷中约 70 % EF2 级及以上龙卷的对流系统为孤立分散状组织形态；准线状对流系统产

生的龙卷强度通常较弱（Trapp et al，2005）。目前，尚未有研究中国龙卷对流风暴组织形态

的统计结果，但从已有中国个例研究来看，孤立对流系统组织形态较多（如 2015 年彩虹台

风龙卷、2016 江苏阜宁龙卷、2019 辽宁开原龙卷）；也有一些线状对流组织形态，如台风螺

旋雨带中的龙卷（郑媛媛等，2015）和部分非中气旋龙卷（刁秀广等，2014；吴芳芳等，2019）

等；团状组织形态龙卷风暴也有一些个例，如 2003 年 7 月 8 日安徽无为 EF3 级龙卷（俞小

鼎等，2006b）。 

4.2 地面场特征 

稠密的地面观测网虽然依然不可能观测龙卷环流本身（郑永光等，2017），但能够观测

到龙卷的外围涡旋环流。包澄澜和赵刚然（1964）分析上海 1962 年和 1963 年的三次龙卷过

程发现，地面存在 30~40 km大小、持续约 3~4 h的准静止的涡旋流场。黎清才和刘可先（1989）

指出龙卷发生在地面中尺度辐合线中，但并非位于最大辐合中心附近；张一平等（2012）分

析指出 2010 年 7 月 17 日和 19 日河南两次龙卷发生在地面 β 中尺度低压气旋的东南象限，

距气旋中心约 50 km 处。王秀明和俞小鼎（2019）分析 2016 年 6 月 5 日海南文昌龙卷发现，

龙卷风暴形成于前期风暴出流与海风锋相遇的辐合线上，虽然该文没有指出地面存在小尺度

涡旋流场，但从当时的地面观测能够分析出该特征。郑永光等（2018b；2020）指出，2016

年江苏阜宁 EF4 级龙卷和 2019 年辽宁开原 EF4 级龙卷过程中，地面自动站网也观测到了龙

卷外围小尺度涡旋环流，但这并非是龙卷本身的涡旋环流。2013 年 7 月 7 日江苏高邮龙卷

的地面流场具有类似特征（曾明剑等，2016）。 

台风龙卷同样发生在辐合线或气旋性辐合区中（郑媛媛等，2015）。2015 年彩虹台风顺

德和番禺龙卷发生前，在龙卷风暴移动方向上就已存在一条地面风场辐合线，龙卷移动路

径与地面风场辐合线对应较好（朱文剑等，2016），并形成小尺度低涡环流（李彩玲等，2016；

李兆慧等，2017）。黄先香等（2019）分析的 1804 号台风艾云尼中产生的广州市南沙区横沥

镇和佛山市南海区大沥镇龙卷，同样具有类似 2015 年彩虹台风龙卷的地面风场特征。 

《
气
象
》
待
刊



10 
 

俞小鼎等（2006b）指出环境大气抬升凝结高度越低，表明低层相对湿度越大，下沉气

流中的气块在低层大气被进一步蒸发降冷的可能性就越小，越有利于强龙卷的形成。郑永光

等（2018b；2020）指出 2016 年江苏阜宁 EF4 级龙卷和 2019 年辽宁开原 EF4 级龙卷过程，

超级单体风暴不太强下沉气流导致的冷出流（温度差小于 4 ℃）是其能够产生龙卷的重要机

制。 

4.3 中气旋和龙卷涡旋（TVS）特征 

早期中国龙卷研究给出了一些龙卷风暴的中尺度特征，但这些研究受制于当时的观测能

力，不能给出龙卷风暴的更多观测特征；由于当时没有径向速度观测，也难以判断中气旋或

者中涡旋以及 TVS 等特征，因此难以判断其属于哪类龙卷。包澄澜和赵刚然（1964）指出

上海 1962 年和 1963 年的三次龙卷并非发生在强烈的雷雨云的中心部份，而是在其右后方的

边缘地区。蒋汝庚（1997）给出了 1995 年 4 月 19 日发生在广东番禺洪奇沥镇的反气旋龙卷

的卫星云图和常规天气雷达回波，俞小鼎和郑永光（2020）根据文中的雷达回波判断此次龙

卷应该是由超级单体产生。刘勇等（1998）给出了 1983 年 9 月 4 日发生陕西中部咸阳附近

的一次龙卷的常规天气雷达反射率因子回波，龙卷出现在飑线尾部的一个明显的弓形回波中，

俞小鼎和郑永光（2020）判断其可能由飑线或者弓形回波上的中涡旋发展而成；不过，也可

能是在飑线阵风锋上产生的阵风锋龙卷。 

目前，非中气旋龙卷由于业务多普勒天气雷达观测特征不够显著，还很难基于业务雷达

探测资料做出有效预警。中气旋龙卷产生与中气旋强度和中气旋底高都相关，而与中气旋底

高的相关程度更高，其临近预警主要依据依然是业务多普勒天气雷达探测到的中气旋（俞小

鼎等，2006a；2012；郑永光等，2015；2018a），或者经典超级单体存在的钩状回波特征（郑

永光等，2018a）等，但如前所述，美国的统计表明，仅约有 25%、甚至更少的雷达探测到

的中气旋会生成龙卷，但当中气旋底距离地面高度小于 1 km 时，龙卷的发生概率则约为 40%

（Davies-Jones et al，2001；俞小鼎等，2012；郑永光等，2018a）。多普勒天气雷达有时能

够探测到的 TVS 特征是龙卷临近预警的另一重要依据（俞小鼎等，2012；郑永光等，2018a）。 

吴芳芳等（2013）普查发现 2005−2009 年苏北地区共发生 72 个超级单体，其中超级单

体龙卷 13 起；虽然样本不够多，但作为粗略估计，苏北地区超级单体（中气旋）产生龙卷

的概率约为 18.1%（俞小鼎和郑永光，2020）；这 13 个龙卷超级单体中，中气旋最小直径分

布在 2.0~4.2 km，其中最小直径小于 3.5 km 的占总数的 92%，且 77%的超级单体龙卷中气

旋底高低于 1 km，郑媛媛等（2009）、朱文剑等（2016）、张小玲等（2016）等对多个龙卷

个例的研究也发现其中气旋底高在 1 km 以下。 

多普勒天气雷达能够给出龙卷超级单体的中气旋或 TVS 及其强度演变特征。较多研究

显示，产生龙卷的超级单体，通常中层（3~6 km）中气旋先发展，然后向下发展，当中气

旋底距离地面高度小于 1 km 时，产生龙卷可能显著加大（郑媛媛等，2009；俞小鼎等，2012）。

俞小鼎等（2006b）详细和深入地分析了 2003 年 7 月 8 日 23：20 发生在安徽无为的一次 EF3

级龙卷的多普勒天气雷达回波特征：产生该强龙卷的对流系统最初位于大片层状云降水区中

的强对流雨带，演变成为一个团状的对流系统，龙卷产生在该系统南端的一个超级单体；23：

29，雷达 0.5°仰角径向速度图像呈现出一个强烈辐合式中气旋，包裹着一个更小尺度的 TVS。

俞小鼎等（2008）利用徐州 SA 型多普勒天气雷达资料分析了 2005 年 7 月 30 日 11：30 安

徽灵璧发生的一次由强降水超级单体导致的EF3 级龙卷过程，发现低层回波形态层演变为“S”

形、中层回波呈现为螺旋型时形成龙卷，在龙卷出现前，有一个 TVS 出现在中气旋的中心；

龙卷地点上空有很强的风暴顶辐散；该强降水超级单体风暴到达最强盛时通过其前侧入流槽
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口和最强回波中心所做的垂直剖面显示出非常明显的与低层入流对应的弱回波区和位于其

上的强回波悬垂，回波悬垂之内 50 dBz 的回波扩展 9 km 以上，呈现出类似于典型雹暴的

高质心回波结构。郑媛媛等（2009）对发生在安徽的 3 次 EF2 级以上的超级单体龙卷过程

的环境和多普勒天气雷达回波特征进行了总结，并与超级单体强烈雹暴的环境和多普勒天气

雷达回波特征做了对比分析。姚叶青等（2012）基于龙卷临近预警和安徽 6 次龙卷的雷达特

征显示， TVS 底部达到雷达最低仰角探测高度的中气旋和随后的 TVS 是识别龙卷的主要依

据，龙卷触地前中气旋的最大速度差增强，其强度与龙卷强度呈正相关。郑永光等（2018b）

指出 2016 年江苏阜宁龙卷的则为一个 β 中尺度经典超级单体对流风暴，具有明显的钩状回

波和穹隆结构特征，质心高，最大反射率因子超过 65 dBz；存在很强的中气旋和 TVS 特征，

其底高低于 1 km，且自下向上向东北方向倾斜，在高分辨率可见光图像上能够看到明显的

旋转特征，后侧入流高度较高（约 8 km 高度）。Meng et al（2018）则指出 2016 年江苏阜宁

EF4 级龙卷最强盛时对应的低层中气旋的旋转速度达 42 m/s。产生 2019 年辽宁开原 EF4 级

中气旋龙卷的风暴为孤立的经典超级单体，具有典型的超级单体回波特征；雷达径向速度观

测虽然存在一些质量问题，但依然可以判断存在 TVS 特征，中气旋旋转速度超过 30 m/s（郑

永光等，2020）；但受雷达径向速度质量的制约，难以分析更多中气旋和 TVS 的定量演变特

征。 

有些中气旋龙卷个例的超级单体在形成前对流风暴内部中低层已经有中涡旋形成，如

2016 年江苏阜宁 EF4 级龙卷（周海光，2018）和 2019 年辽宁开原 EF4 级龙卷的对流风暴

演变和结构（郑永光等，2020）；之后，对流风暴的中涡旋逐渐加强为中气旋形成超级单体。 

一些龙卷个例研究发现，产生龙卷的中气旋在垂直方向具有倾斜的特征。2015 年彩虹

台风龙卷超级单体中气旋随高度向西北方向倾斜（李兆慧等，2017）；2016 年江苏阜宁龙卷

超级单体中气旋自下向上向东北方向倾斜（郑永光等，2018b；周海光，2018）；2019 年辽

宁开原 EF4 级中气旋龙卷超级单体随高度呈现出向对流层中层风场下风方（东南方向）倾

斜的特征（郑永光等，2020），这可能是由大气强垂直风切变所致上升气流倾斜的结果。2013

年美国俄克拉荷马州 El Reno 龙卷（Bluestein et al, 2019）的中气旋具有随高度向北倾斜的特

征。Yao et al（2018，2019b）和唐嘉蕙等（2019）分别对 2016 年江苏阜宁龙卷、2012 年北

京通州张家湾龙卷、2015 年台风彩虹佛山 EF3 级龙卷的模拟结果都显示，中气旋具有随高

度倾斜的特征。 

郑媛媛等（2015）分析和总结了台风龙卷的雷达回波特征，指出台风龙卷超级单体风暴

具有很多与经典超级单体一致的特征，其他台风龙卷个例研究也得到了类似结果，如朱文剑

等（2016）、李兆慧等（2017）；但导致台风龙卷的风暴属于微超级单体风暴，中气旋水平尺

度为 2~4 km；垂直涡度限制在海拔 4 km 以下；风暴单体的质心在 2 km 左右，风暴伸展到

5~7 km 海拔高度（郑媛媛等，2015）。朱文剑等（2016）发现 2015 年彩虹台风龙卷的中气

旋在快速发展阶段表现出直径不断缩小，底高不断降低、形状逐渐由椭圆向圆形变化，归一

化切变值不断增大等特征；李兆慧等（2017）指出 2015 年彩虹台风龙卷发展过程中伴随着

超级单体风暴顶和风暴底的逐渐下降、单体质心和最强回波高度的下降，中气旋的顶和底也

随之逐渐下降。Zhao et al（2017）分析 2015 年彩虹台风龙卷超级单体发现，TVS 主要位于

距地面 1~3 km 的高度，中气旋最大旋转速度达 30 m s
−1。沈树勤（1990）初步分析了台风

龙卷的形成条件，认为主要与强对流中的涡度倾斜项有关，这已被其他研究认为是有利于形

成中气旋的重要条件（Davies-Jones，1984）。Zhao et al（2017）使用双多普勒雷达反演风场

揭示了低层水平涡度的垂直方向倾斜与随之的强上升气流拉伸是 2015 年彩虹台风龙卷中气

旋加强的主要原因。 

王秀明和俞小鼎（2019）认为 2016 年 6 月 5 日海南文昌龙卷属于非典型超级单体龙卷，

俞小鼎和郑永光（2020）指出其是一种混合型龙卷，既具有超级单体龙卷特征，也具有非超
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级单体龙卷特征。该龙卷形成过程中，中高层强中气旋位于 6~9 km 高空并向上发展，龙卷

初始涡旋先于龙卷风暴出现，且比一般微气旋尺度大，与其上方深厚且强烈的上升气流叠置

时，拉伸作用加强了垂直涡度，使得低层中气旋加强、直径减小，形成深厚的龙卷涡旋特征，

伸展至更高的高度。这与郑艳等（2017）认为中气旋下降过程中形成龙卷不同。 

4.4 龙卷碎片特征（TDS）和下沉反射率因子核（DRC）特征 

双偏振多普勒天气雷达在法国、美国等国家已经实现业务化应用，且美国已有较多关于

使用双偏振雷达观测龙卷的研究（郑永光等，2018a；李峰等，2020），中国已经开始了新一

代天气雷达的双偏振业务化升级改造。2018 年 6 月 8 日，1804 号台风艾云尼螺旋雨带上的

佛山市南海区大沥镇发生龙卷；在 13：54 前后，佛山气象局 X 波段双偏振多普勒天气雷达

清楚地观测到了 TDS 特征（黄先香等，2019）。TDS 特征是指异常小的差分反射率（ZDR）

和低的相关系数（ρHV）（Ryzhkov et al，2005），这是因为龙卷所致的碎片尺寸较大处于米散

射区、且有随机取向的缘故。从图 4 可以看出（黄先香等，2019），在钩状回波区和龙卷风

暴涡旋中心位置，探测到低 ZDR 和低的 ρHV 特征，ZDR 低值区的值大约为 0.5，ρHV低值区的

值为 0.73，基本符合 Ryzhkov et al（2005）提出的识别 TDS 的指标量。Zhang et al（2021）

分析了 2020 年 6 月 1 日珠江口一次水龙卷的 X 波段相控阵双偏振雷达观测，发现该龙卷也

具有明显的 TDS 特征，但该龙卷位于水面上，不太可能有碎片卷入龙卷中，该 TDS 特征的

形成原因可能与龙卷中的强上升气流相关，有待进一步分析研究。 

王秀明和俞小鼎（2019）指出 2016 年 6 月 5 日海南龙卷发展过程中，15:15，过龙卷涡

旋中心的径向速度剖面显示，在低层龙卷涡旋特征处，反射率因子图上从 4 km 左右高空伸

下一狭长的（水平尺度 1~2km）、强度 45 dBz 左右的及地回波；Rasmussen et al（2006）称

之为 DRC，并认为其有可能是龙卷生成的先兆信号。虽然郑永光等（2020）没有给出 2019

年辽宁开原龙卷的 DRC 分析，但仔细分析沈阳雷达观测的该龙卷风暴反射率因子演变，也

能够看到钩状回波形成前具有这种 DRC 特征。Yao et al（2019b）使用 Bryan 云模式成功模

拟了 2012 年 7 月 21 日北京通州张家湾龙卷演变过程，也发现了这种 DRC 特征。Byko et al

（2009）通过数值模拟发现有三种 DRC 形成机制：由于中层气流“停滞”形成；通过降水

形成，这些降水形成在最终与主上升气流合并的新上升气流中，例如与上升气流共同发生的

中气旋“循环”过程；沿增强的低层垂直涡度最大值的轴下降形成。 
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图 4 2018 年 6 月 8 日 13:54（北京时）佛山 X 波段雷达 1.8°仰角反射率因子(a)、平均径向速度(b)、ZDR (c)

和 ρHV (d) (“+”表示 TDS 位置) （黄先香等，2019） 

Fig. 4 Reflectivity (a), mean radial velocity (b), differential reflectivity (c) and copular cross-correlation coefficient 

(d) at 1.8° elevation from the X-band radar at Foshan at 13:54 BT 8 June 2018 (“+” denotes TDS)  (Huang et al，

2019) 

4.5 龙卷涡旋 

Agee et al（1976）和 Fujita（1981）发现龙卷母涡旋中可存在多个抽吸涡旋，Bluestein

（2013）给出了龙卷多涡旋结构的详细照片和雷达观测，还有研究给出了一些龙卷个例的高

时空分辨率雷达观测结果（Wurman，2002；Bluestein et al，2018）。由于中国布设的业务天

气雷达观测分辨率的限制，尚未有文献给出中国龙卷的多涡旋结构研究，但李兆慧等（2017）、

Bai et al（2017）和 Zhao et al（2017）都给出了 2015 年彩虹台风龙卷存在双漏斗云结构的

视频，朱文剑等（2016）发现该次龙卷的低空还有一条近似水平的管状云围绕龙卷的主体涡

旋在旋转；Yao et al（2019a）对 2018 年摩羯台风中的龙卷灾害现场调查发现部分龙卷存在

着多涡旋结构。Yao et al（2018）使用 25 m 水平分辨率的 Bryan 云模式 CM1 成功模拟了 2016

年江苏阜宁龙卷，模拟结果显示存在双螺旋状涡度分布特征，但尚没有实测资料来证实。 

4.6 闪电活动特征 

中国龙卷风暴的闪电活动特征尚缺乏系统性研究。利用闪电 VHF 辐射源高时空分辨率

的三维观测资料，张义军等（2004）分析了美国产生龙卷的超级单体雷暴的闪电 VHF 辐射

源的时空分布特征，发现风暴中存在闪电洞（即闪电空白区）或闪电环（即环状闪电空白区），

其与强上升气流密切相关，闪电洞的直径可达 5~6 km, 持续时间有时长达 20 多分钟，且出

现在龙卷发生之前；在这些雷暴中主要以大量正地闪为主，正地闪的发生频数最大可达 6 次

/min，正地闪峰值有时出现在龙卷风发生之前、有时在之后。 

2016 年江苏阜宁 EF4 级龙卷发生时的 14−15 时，龙卷周边 20 km 内正地闪 72 次，负地

闪 4 次，正地闪比例显著较高（张小玲等，2016），这可能与该次龙卷过程中伴随有冰雹天

气相关，因为已有研究表明产生冰雹天气对流系统中由于有较多的冰相粒子而会产生较高比

例的正地闪（Carey and Rutledge，1998）。不过，2019 年辽宁开原龙卷虽然也有冰雹发生，

但发生期间仅监测到少量地闪，正地闪比例也不显著；FY-4A LMI（闪电探测仪）观测到较

多的闪电活动，这可能是因为 LMI 观测包含地闪、云闪或者云间闪的缘故（郑永光等，2020）。

2015 年彩虹台风龙卷则没有观测到地闪，2018 年摩羯台风龙卷也几乎没有地闪发生。 

以上给出的研究结果表明，中国龙卷对流风暴产生地闪数量多少和正负地闪分布特征可

能同样与风暴中的冰相粒子分布密切相关，但对于张义军等（2004）分析的美国龙卷风暴中

的精细闪电特征，尚未见到针对中国龙卷风暴的类似研究。 

5 龙卷模拟和机理研究 

数值模拟是研究龙卷形成、发展和消亡机制的必要手段。由于龙卷的形成和消亡的关键
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分别是近地面大气垂直涡度的显著加强和减弱，因此，这些涡度的变化机理是龙卷数值模拟

研究关注的重点之一，比如下沉气流与冷池强度（Snook and Xue，2008；Schultz et al，2014；

Mashiko，2016）、DRC（Byko et al，2009；Markowski et al，2018；Yao et al，2019b）、近

地面摩擦（Schenkman et al，2012；Roberts et al，2016；Roberts and Xue，2017）等在龙卷

生成过程中的作用机制研究等。 

姚聃（2018）总结了龙卷数值模拟研究进展，指出龙卷数值模拟主要分为 3 类：第一类

龙卷模拟针对简化的类龙卷涡旋进行模拟，不考虑母体风暴；第二类龙卷模拟基于理想化或

者实测探空廓线，以水平均匀初始场来模拟强对流和龙卷过程；第三类龙卷模拟基于再分析

资料和资料同化进行接近实际大气的模拟。 

第一类龙卷模拟采用计算流体力学数值模拟方法。这类模拟高度简化了龙卷的生成环境

和母体对流风暴，仅关注类龙卷涡旋（tornado-like vortices）的生成和结构，其最主要的局

限在于，模拟出的龙卷过程并不是在母体对流风暴中生成的（Rotunno, 2013; 姚聃, 2018）。 

第二类龙卷模拟虽然基于探空廓线，但使用精细的云模式进行理想模拟，从而可以研究

超级单体风暴和其中生成的龙卷的精细化结构和演变过程，这是其他两类模拟难以做到的。

Yao et al（2018; 2019b）使用 Bryan 云模式分别成功理想模拟了 2016 年 6 月 23 日江苏阜宁

EF4 级龙卷和 2012 年 7 月 21 日北京特大暴雨期间通州张家湾 EF3 级龙卷演变，其采用的

最高水平分辨率分别达 25 m和 100 m，都采用均匀下垫面。如前所述，Yao et al（2018；2019b）

给出了模拟的这两次龙卷过程中龙卷涡旋的形成、发展和消亡过程。 

Yao et al（2018）对 2016 年江苏阜宁龙卷模拟结果显示，龙卷生成信号首先出现在云底

的气压扰动场中，然后垂直涡度在强上升气流的作用下向上和向下发展；当强下沉气流叠置

在最强涡度中心时龙卷消亡。Yao et al（2019b）模拟 2012 年 7 月 21 日北京特大暴雨期间通

州张家湾龙卷发现，龙卷的生成包括三步：中层中气旋向下发展、近地面龙卷涡旋向上发展

和漏斗云的向下发展；当强下沉气流切断了中层中气旋和近地面龙卷涡旋时龙卷消亡。 

第三类龙卷模拟可研究实际环境中超级单体风暴触发、演变以及龙卷或者龙卷母体涡旋

的形成过程，如 Schenkman et al（2012）使用 100 m 水平分辨率成功模拟了一个类似于龙

卷的涡旋。陈锋等（2019）对 2016 年 6 月 23 日阜宁龙卷模拟发现，虽然模拟的涡旋在强度

和结构上与实况还有一定差距，但同化雷达反射率因子和径向速度后，WRF 模式在阜宁附

近模拟出了明显的涡旋结构，且涡旋的发生发展过程、路径、地面小时极大风和降水等模拟

与实况一致性方面均明显高于控制试验。还需指出的是，陈锋等（2019）使用的 WRF 模式

模拟水平分辨率是 3 km，显著低于 Yao et al（2018；2019b）的模拟，并不能模拟阜宁龙卷

本身。唐嘉蕙等（2019）使用高分辨率（最高达 48 m）WRF 模式模拟出了 2015 年台风彩

虹登陆后螺旋雨带中广东佛山强龙卷的类龙卷涡旋；Sun et al（2019）使用 49 m 水平分辨率

WRF 模式模拟出了 2016 年阜宁龙卷的多涡旋结构。 

如前所述，Wu et al（2018）用 WRF 模式成功模拟了 2005 年位于海上的台风麦莎中的

龙卷尺度涡旋。他们使用了 7 重嵌套网格，最外层水平分辨率为 27 km，最内层达 37 m；

模式层顶为 50 hPa，垂直 75 层，其中 2 km 高度以下 19 层；当格点距小于 1 km 时，使用

大涡模拟替换边界层参数化。Wu et al（2018）没有给出这些涡旋的形成机理，但指出它们

是强上升/下沉气流对，具有风速、位置和水平尺度骤然跃增的特点。Montgomery et al（2002）

认为这些涡旋类似龙卷中的抽吸涡旋，其形成机理与 Kelvin-Helmholtz 不稳定相关。Wu et al

（2018）的工作对龙卷的数值模拟研究具有很重要的借鉴价值。 

需要说明的是，由于龙卷尺度太小，目前的业务数值预报尚不可能预报龙卷本身，但水

平分辨率达 3 km 左右的对流可分辨数值模拟或者预报可以给出龙卷母体涡旋—中气旋的特

征，比如 Kain et al（2008）发现对流可分辨数值预报的逐小时最大上升螺旋度（updraft helicity，

UH）对中气旋具有很好的预报指示意义；曹艳察等（2021）则发现 GRAPES_MESO 3 km
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分辨率模式预报的 UH 对中国风雹预报也有很好的指示意义。 

6 总结和展望 

中国龙卷发生频率极低且尺度非常小，观测难度极大，但得益于中国观测站网、尤其新

一代天气雷达网、现场调查和数值模式等的发展进步，中国龙卷研究取得显著进展。总结中

国龙卷研究发展历程，大致可分为 2 个阶段：约 2000 年之前的传统研究阶段与约 2000 年至

目前伴随着新一代天气雷达网布设的发展阶段。取得的主要成果包括以下几个方面： 

（1） 获得了中国龙卷完整的气候特征和有利于龙卷发生的天气背景以及环境条件。

梅雨、冷涡和 TC 是中国发生较多龙卷的天气背景，但不同背景下的龙卷环境条件

存在较大差异。 

（2） 建立了较为完整的龙卷等风灾现场调查流程和分析技术。对 2015 年“东方之

星”翻沉事件、2015 年彩虹台风龙卷、2016 年江苏阜宁 EF4 级龙卷、2019 年辽宁

开原 EF4 级龙卷等都作了详细规范的现场调查和分析。 

（3） 龙卷对流风暴的中小尺度特征研究进展明显，获得了中国龙卷风暴的组织形态、

地面要素场特征、中气旋和 TVS 特征以及龙卷涡旋特征等，尤其中气旋和 TVS 特

征研究成果更为突出：发现龙卷风暴的地面冷池通常不太强，产生龙卷的超级单体

的中气旋底高通常低于 1 km、强度与龙卷强度正相关、具有倾斜、TDS 和 DRC 等

特征，部分龙卷具有显著的多涡旋特征等。 

（4） 使用精细云模式对龙卷成功进行了理想模拟，获得了龙卷发生发展的一些机理

认识；使用 WRF 模式成功模拟了接近实际大气的 2005 年台风麦莎中的龙卷尺度

涡旋和 2016 年阜宁龙卷的多涡旋结构。 

中国龙卷研究在多个方面还存在很大不足，需要继续努力： 

（1） 由于中国龙卷发生频率极低，且受制于观测条件，因此历史龙卷记录存在不确

定性。现场调查存在一定的难度和挑战，气象业务部门人员尚未普遍掌握，也缺乏

类似美国的志愿者报告制度，从而难以对部分龙卷进行有效确认。因此，需要加强

气象业务部门的现场调查能力和气象信息员队伍建设，实现更为可靠的龙卷观测和

调查，从而建立一个较为完备的中国龙卷数据库（郑永光，2020），尤其是 EF2 级

及以上强度的强龙卷数据库。 

（2） 中国龙卷对流风暴的组织形态、闪电活动和地面要素分布等特征尚未有系统性

的研究成果，不同天气背景（梅雨、冷涡、TC 等）下的这些特征研究也存在很大

不足。未来，随着更为密集地面自动气象站网、更高分辨率的精细雷达观测和闪电

定位系统的发展，龙卷风暴的精细地面要素分布、细致结构特征、龙卷涡旋和闪电

活动特征等将会有更为深入的认识。非中气旋龙卷由于观测更为困难，其研究成果

更为欠缺（郑永光，2020），包括气候分布、环境条件、结构特征和形成机理认识

等。 

（3） 不同天气背景下，龙卷的环境条件存在较多差异，即使在类似的有利环境条件

背景下，龙卷的形成概率也是极低的，因此，龙卷形成的关键机理和因素是什么，

还未完全清楚。也就是说，形成龙卷风暴的关键物理因子尚未完全清晰，比如梅雨

背景下，有利于龙卷的环境条件通常涵盖了很大的地理范围，但通常产生龙卷的数

目只有 1 个或者几个，因此，如何判识梅雨龙卷发生的关键条件？再如，登陆台风

的螺旋雨带中可能会产生很多中气旋或者中涡旋，但发展为龙卷数目通常也仅有 1

个或者几个，那么形成台风龙卷的关键条件是什么？此外，现场调查表明 2016 年
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阜宁 EF4 龙卷的消亡过程是非常突然和短暂的，这种突然消亡的机制是什么？这

些都是未来值得努力的方向。未来，通过更高时空分辨率观测资料分析和极高分辨

率的数值模拟技术的发展，这些问题会逐步获得解答。 
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