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提　要：利用常规高空地面观测、广东省区域加密自动站、湛江多普勒雷达以及ＦＹ４Ａ高分辨可见光云图等资料对２０１９年

４月１３日广东省湛江市徐闻县 ＥＦ３级强龙卷过程进行分析。结果表明：强龙卷发生在低纬地区海岸带附近，路径长约

１６ｋｍ，历经“三次陆上、两次海上”的复杂过程，持续约３６ｍｉｎ。产生龙卷超级单体的中尺度对流系统出现在地面暖低压槽

前、中低层显著西南气流和偏南急流汇合处；环境条件表现为强的垂直风切变、低的抬升凝结高度、大的风暴相对螺旋度和能

量螺旋度，地面存在触发对流的中尺度辐合线和小尺度涡旋。龙卷罕见地经过徐闻县和安镇政府自动站，该站受到龙卷涡旋

不同部位影响，风向随时间呈顺转—逆转—顺转的变化特征，并测到１５级强风；气压和气温陡降，平均气压、平均气温最大降

幅分别为２．６ｈＰａ·（５ｍｉｎ）－１、１．７℃·（５ｍｉｎ）－１。龙卷发生在一个主要伴随正地闪、高质心的超级单体风暴中，钩状回波和

回波悬垂特征明显，并伴有低层强中气旋和龙卷涡旋特征；中气旋强度和顶高呈反位相变化，３次（２次）强度峰值（谷值）和３次

（２次）顶高谷值（峰值）正好与龙卷３次（２次）陆上（入海）活动时间对应，龙卷在陆地上（海面上）时，中气旋较强（较弱）、顶高较

低（较高）。龙卷出现在钩状回波顶端、β中尺度对流系统上风侧ＴＢＢ梯度最大处、水汽羽之下和中气旋底高低于５００ｍ期间。
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引　言

龙卷是对流云产生的破坏力极强的小尺度灾害

天气，能在短时间内造成重大生命财产损失（俞小鼎

等，２００６ａ；范雯杰和俞小鼎，２０１５）。虽然我国龙卷

发生概率比较低，年均发生次数不及美国十分之一，

但龙卷易发生在江淮流域、珠三角、雷州半岛、海南、

东北和华北等人口稠密的地区，往往会导致较为严

重的人员伤亡。如：２０１５年１０月４日珠三角ＥＦ３

级龙卷导致７人死亡、２１４ 人受伤（朱文剑等，

２０１６），２０１６年６月２３日江苏盐城ＥＦ４级龙卷导致

９９人死亡、８４６人受伤（郑永光等，２０１８ａ；张小玲等，

２０１６）。近年来接连发生的几次强龙卷灾害事件引

起了政府和社会对龙卷的高度关注，龙卷的研究也

越来越受到重视。

国内外有关龙卷的研究成果已有不少。龙卷通

常分为两类，一类为超级单体龙卷（中气旋龙卷），另

一类为非超级单体龙卷（非中气旋龙卷）（俞小鼎等，

２００６ａ；ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，２０１０）。超级单体龙卷（中气旋龙卷）往

往强度较强，Ｆ２级以上的灾害性龙卷绝大多数由超

级单体龙卷产生（ＡｇｅｅａｎｄＪｏｎｅｓ，２００９）。从天气

形势和影响天气系统来看，我国龙卷主要可以分为

两大类，一类是台风龙卷，发生在台风天气背景下，

如２０１５年１０月４日台风彩虹外围广东佛山和广州

龙卷（朱文剑等，２０１６）；另一类是西风带系统龙卷，

发生在高空槽、低涡、切变线等天气背景下，如２０１６

年６月２３日江苏盐城龙卷（郑永光等，２０１８ｂ；张小

玲等，２０１６），还有极少数是发生在其他天气系统下

的龙卷，如热带地区由海风锋触发产生的龙卷（郑艳

等，２０１７）。不少学者对西风带超级单体龙卷分析

（张小玲等，２０１６；俞小鼎等，２００６ｂ；２００８；２０１２；郑

永光等，２０１７；郑媛媛等，２００９；姚叶青等，２０１２；赵瑞

金等，２０１０；刘娟等，２００９），发现大气处于显著条件

不稳定层结、强的深层垂直风切变、较大的低层垂直

风切变和较低的抬升凝结高度有利于西风带超级单

体龙卷的产生；钩状回波是超级单体龙卷的雷达反

射率因子典型特征，龙卷发生在强烈发展、底部很低

的中气旋中，有时候伴有龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）。而

台风背景下产生的超级单体龙卷的环境大气对流有

效位能（ＣＡＰＥ）一般较小，台风龙卷母体风暴属于

微型超级单体风暴，其与西风带超级单体龙卷风暴

有很多相似特征，但台风龙卷微型超级单体风暴的

中气旋尺度较小、伸展高度较低（郑媛媛等，２０１５；朱

文剑等，２０１６；黄先香等，２０１８ａ；２０１８ｂ；李兆慧等，

２０１７；王炳!

等，２０１８ａ；２０１８ｂ；李彩玲等，２０１６）。非

超级单体龙卷通常由地面辐合切变线上的中小尺度

涡旋和快速发展对流风暴中的强上升气流共同作用

形成（ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｐｒｙｏｒ，２０１５；郑
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永光等，２０１８ａ），具有较强的水平风切变和垂直涡

度，但垂直风切变一般较弱（ＷａｋｉｍｏｔｏａｎｄＷｉｌｓｏｎ，

１９８９；郑永光等，２０１８ｂ）。钱维宏等（２０１７）和吴俞

等（２０１５）还开展了龙卷天气过程的动力特征和局地

地形作用的数值模拟分析。

虽然国内外对龙卷做了大量研究，但由于龙卷

生消迅速、影响范围小、发生概率低等特点，对龙卷

的监测和预警难度极大。龙卷研究依然是中小尺度

灾害天气领域的难点。

广东是华南龙卷比较高发的省份之一，根据影

响天气系统主要分为台风龙卷和西风带龙卷；从龙

卷落区看，台风龙卷集中在珠三角的佛山、广州一

带，西风带龙卷则主要发生在湛江的雷州、徐闻和珠

三角的佛山、广州等地。目前对低纬度台风龙卷（朱

文剑等，２０１６；李兆慧等，２０１７；王炳!

等，２０１８ａ；

２０１８ｂ；黄先香等，２０１９ａ；２０１９ｂ；２０１９ｃ）和中纬度西

风带龙卷（张小玲等，２０１６；俞小鼎等，２００６ｂ；２００８；

２０１２；郑永光等，２０１７；ＭｅｎｇａｎｄＹａｏ，２０１４；郑媛媛

等，２００９；姚叶青等，２０１２；赵瑞金等，２０１０；刘娟等，

２００９）的研究较多、认识较深入。陈爱军等（２０１５）、

王沛霖（１９９６）和陈元昭等（２０１６）对珠三角西风带龙

卷的环境背景及雷达回波特征进行了分析，但目前

对低纬度海岸带附近的西风带龙卷，尤其是ＥＦ２级

以上强烈龙卷过境地面测站的分析还较少、认识还

不够。２０１９年４月１３日下午，受高空短波槽和西

南急流影响，广东省湛江市徐闻县出现强龙卷天气，

龙卷罕见地经过当地气象自动站，徐闻县和安镇政

府自动站观测到５０．７ｍ·ｓ－１（１５级）的极强阵风，

而以往几乎没有地面气象观测仪器直接记录到龙卷

（郑永光等，２０１６）。按照我国重大强对流天气的定

义：直径≥５ｃｍ冰雹、或≥３２ｍ·ｓ
－１阵风、或ＥＦ２

级（阵风可达５０ｍ·ｓ－１以上）及以上级别龙卷、或

１ｈ雨量≥８０ｍｍ或３ｈ雨量≥１８０ｍｍ的短时强

降水（郑永光等，２０１７），本次湛江徐闻龙卷属于重大

强对流天气。利用常规高空地面气象观测、广东省

区域加密地面气象自动站、闪电定位仪、湛江Ｓ波段

多普勒天气雷达和ＦＹ４Ａ高分辨率可见光云图等

资料，对此次强烈龙卷发生的环境条件、自动站与雷

达观测的中小尺度特征等进行分析，以期进一步加

深对低纬度热带地区西风带龙卷的认识，从而提高

对此类龙卷的监测、预警能力。

１　龙卷实况及灾情

２０１９年４月１３日下午，湛江市徐闻县和安镇

出现强对流风灾过程，造成１人死亡、５人受伤。和

安镇政府自动站１４：１１录得最大阵风为５０．７ｍ·

ｓ－１（１５级），另外，１４：３６和安镇东南方的锦和镇出

现３２．９ｍ·ｓ－１（１２级）的大风。经湛江市气象局和

佛山市龙卷风研究中心对灾害现场沿线的勘查取

证、无人机航拍、走访目击者、影像资料收集等方式，

再结合湛江多普勒天气雷达等多种气象数据综合分

析研判，确认此次风灾为龙卷造成。龙卷最早于

１４：００前后在冬松岛触地；之后向东南偏南方向移

动，先后影响金鸡村、和安镇政府、和安中心小学、陈

家村等地，１４：１２前后和安镇政府附近市民拍到了

龙卷视频（图１ａ左侧截图）；１４：１８后龙卷移入海

面；１４：３５前后龙卷影响锦和镇，锦和镇外罗码头的

视频监控记录到龙卷低层涡旋由海面登陆的过程

（图１ａ右侧截图），１４：３６距离外罗码头约６００ｍ的

锦和镇文化站自动站录得了１２级阵风。龙卷路径

经历了“三次陆上、两次海上”的过程，长约１６ｋｍ，

持续时间约３６ｍｉｎ，平均移动速度为２７ｋｍ·ｈ－１。

其中，龙卷在和安镇的破坏最明显，受灾最严重的地

方位于和安镇政府附近，最大破坏宽度达２２０ｍ，破

坏长度约３．２ｋｍ（图１ｂ）。龙卷造成部分房子顶楼

外墙倒塌、直径达３０ｃｍ的榕树和苦楝树被连根拔

起、直径达９７ｃｍ的细叶榄仁树被折断、多处金属路

灯杆被扭曲和多处水泥电线杆被折断。按照美国

２００７年官方采用的ＥＦ等级风速评估标准（ＭｃＤｏ

ｎａｌｄｅｔａｌ，２００６），由于现场灾害标识物（ＤＩ）水泥电

线杆（ＤＩ２４）的灾害等级（ＤＯＤ）达到了第五等级

（ＤＯＤ５），水泥电线杆折断对应的风速期望值是

６１．６９ｍ·ｓ－１，得出此次徐闻龙卷强度为ＥＦ３级，

对应我国气象行业标准《龙卷强度等级》（中国气象

局，２０１９）中的三级，属于强龙卷。另外，有重量在

２ｔ以上的集装箱（体积为２．２ｍ×１．７ｍ×１．６ｍ）

被龙卷卷起、越过１．５ｍ的矮墙被抛出约３５ｍ远。

按照Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）有关这种大的飞射物的风速估计

可达Ｆ４级。需要说明的是，Ｆ等级中的飞射物指标

在ＥＦ等级中已不再使用。对照范雯杰和俞小鼎

（２０１５）统计的华南强龙卷情况可知，无论是Ｆ等级

还是 ＥＦ等级估计本次龙卷强度，本次过程都是

１９６１年以来华南最强西风带龙卷。
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图１　２０１９年４月１３日徐闻龙卷路径及照片（ａ）和受灾图片（ｂ）

（图１ａ中黑实／虚线为有／无灾路径；图１ｂ中黄虚线为图１ａ中ＡＢ段的放大路径）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸｕｗｅｎｔｏｒｎａｄｏｔｒａｃｋａｎｄｐｈｏｔｏｓ（ａ）ａｎｄｄａｍａｇｅｐｉｃｔｕｒｅｓ（ｂ）ｏｎ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ／ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ａｉｓｔｈｅｐａｔｈｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓａｓｔｅｒ；

ｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｂｉｓｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｐａｔｈｏｆｔｈｅＡＢｓｅｇｍｅｎｔｉｎＦｉｇ．１ａ）

２　天气背景和环境场特征

２．１　天气背景场

从２０１９年４月１３日０８时的高空形势（图２ａ）

可以看到，５００ｈＰａ中纬度有西风槽东移至华中一

带，有利于槽后西北气流引导冷空气南下，影响江

南、华南地区；中低纬高原东侧有短波槽东移下滑，

副热带高压（以下简称副高）呈带状控制海南及南海

大部海域，５８８ｄａｇｐｍ位于２０°Ｎ附近，雷州半岛处

于副高北缘和短波槽前偏西气流中；８５０ｈＰａ从北

部湾到两广交界处存在一支风速为１４ｍ·ｓ－１的强

西南急流，另有一支显著西南气流从海南岛吹向雷

州半岛一带，为强对流的发生提供了充足的水汽和

不稳定能量；同时９２５ｈＰａ一支风速为１２ｍ·ｓ－１的

超低空偏南急流从海南岛吹向雷州半岛，徐闻处于

超低空急流左前方的气旋性切变涡度区，有正涡度

平流，对强对流天气的发生有利；高空２００ｈＰａ海南

北部到徐闻一带处于明显风场分流区（图略），高层

的辐散“抽吸”作用有利于低层上升运动发展；受地

面冷空气影响，雷州半岛１３日早晨最低气温下降了

０．７～３．０℃，１３日白天冷高压主体减弱东移，气压

场形势东高西低，等压线呈东南—西北向，雷州半岛

处于高压脊后和暖低压槽前，高温高湿，水汽充足

（图２ｂ）。分析１３日０８时８５０与５００ｈＰａ温度差

（Δ犜＝犜８５０－犜５００）可知，海口站Δ犜达２５℃，具有明

显的条件不稳定；白天海南岛和徐闻地面气温持续

升至３０℃以上，露点温度在２６℃以上，进一步增大

了徐闻上空的温度垂直递减率，使原已不稳定的垂

直层结变得更加不稳定，为此次强对流天气的发生

提供了非常有利的不稳定条件。另外，雷州半岛到

海南一带存在一条东北—西南向的地面风向风速辐

合线，为强对流天气发生提供了有利的动力抬升条

件，是此次强天气过程的重要触发系统。

龙卷产生于一个超级单体风暴中，超级单体源

自于雷州北部一些零散块状对流单体的合并加强。

闪电监测显示，１３：３０—１４：００闪电密度陡增，表明

中尺度对流系统处于强烈发展阶段；对比１４：１２与

１４：０６的地闪分布可以看出，在徐闻和安镇地面观

测到强烈大风的 １４：１１，正地闪比例明显增加

（图２ｃ、２ｄ），这与阜宁龙卷闪电活动特征相似（张小

玲等，２０１６）。从葵花８号卫星红外图像可以看到，

当日下午广东茂名、雷州湾一带共有两个中尺度对

流系统（ＭＣＳ）发展。１３：００导致徐闻龙卷的孤立对

流云团在雷州北部发展（图略），之后对流系统在由

雷州北部向东南方向移动过程中不断增强；１４：１０

红外云图（图２ｅ）显示，－５２℃的云顶黑体温度

（ＴＢＢ）东西方向空间尺度达到了约１３０ｋｍ，为椭圆

形的β中尺度对流系统（ＭβＣＳ），和安镇一带的

ＴＢＢ降低到－７２℃以下，表明对流发展非常旺盛；

云团云型表现为东西走向，有明显的长轴，上风边界

整齐，下风有卷云砧，表明有强的风速垂直切变，有

利于雷暴龙卷生成。在ＦＹ４Ａ高分辨率可见光图

像上（图２ｆ），雷州半岛东侧的椭圆形β中尺度对流

云团云体亮白，云团上风侧ＴＢＢ梯度大值区云顶纹

理粗糙，上冲云顶特征明显，表明有深对流。龙卷发

生在ＴＢＢ冷云区、ＭβＣＳ上风侧ＴＢＢ梯度最大处。
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图２　２０１９年４月１３日０８：００形势综合图（ａ），１４：００地面形势图（ｂ），

１４：０６（ｃ）和１４：１２（ｄ）华南雷达组合反射率拼图叠加地闪分布，

１４：１０葵花８号卫星红外图像（ｅ）和１４：１５ＦＹ４Ａ可见光图像（ｆ）

（Δ对应龙卷发生地，“＋”为正地闪，“－”为负地闪）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ（ａ），ｓｕｒｆａｃｅｍａｐａｔ１４：００ＢＴ（ｂ），

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｃｌｏｕｄｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆｌａｓｈｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ａｔ１４：０６ＢＴ（ｃ）ａｎｄ１４：１２ＢＴ（ｄ）ａｎｄＨａｍａｗａｒｉ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

ａｔ１４：１０ＢＴ（ｅ）ａｎｄＦＹ４Ａｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ１４：１５ＢＴ（ｆ）１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（Δｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｏｒｎａｄｏ，“＋”ａｎｄ“－”ｄｅｎｏｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｌａｓｈｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

水汽图上表现为一条水汽带，能看到清晰的水汽羽，

龙卷出现在水汽羽之下（图略）。

２．２　环境条件特征

强龙卷需要有超级单体风暴产生的环境条件，

有利于超级单体风暴产生的环境条件是较大的

ＣＡＰＥ和强的深层（０～６ｋｍ）垂直风切变（郑永光

等，２０１７；Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２００３）。４月１３日０８时，徐

闻周边两个探空站北海（距龙卷发生地１６７ｋｍ）、海

口（距龙卷发生地６６ｋｍ）的犜ｌｎ狆图（图３）分析显

示，中低层为西南偏西气流，近地层为弱东南风，风

向随高度均呈现顺时针旋转特征。垂直风切变较
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大，０～６ｋｍ垂直风矢量差（ＶＷＳ０～６ｋｍ）为１７．０～

１８．０ｍ·ｓ－１；ＣＡＰＥ分别为１１９０、１９４４Ｊ·ｋｇ
－１；抬

升凝结高度（ＬＣＬ）很低，分别为２７０、１９３ｍ。北海

站６００ｈＰａ以下温度露点差很小，基本处于或接近

饱和状态；海口站湿层比较浅薄，８５０ｈＰａ附近存在

浅薄逆温层；但两者６００ｈＰａ以上都存在明显的干

层，有利于地面大风的出现。由于北海、海口距离龙

卷发生地和安镇有一定距离，用１４时徐闻和安镇自

动站的地面温度（２８．９℃）和露点温度（２７．８℃），计

算自地面抬升的气块，相应的 ＣＡＰＥ 值分别为

４８０８、４９４０Ｊ·ｋｇ
－１，呈现出强的条件不稳定（图略）。

湛江多普勒天气雷达（距徐闻和安镇约５０ｋｍ）的

ＶＷＰ风廓线产品显示，１３日１３：４８最强垂直风切

变出现在０．３～６．７ｋｍ，由０．３ｋｍ处１０ｍ·ｓ
－１的

东南风转为６．７ｋｍ处２０ｍ·ｓ－１的西风，对应的风

矢量差值为２７ｍ·ｓ－１，相应垂直风切变值为４．２

×１０－３ｓ－１，为强的深层垂直风切变。因此，当时的

ＣＡＰＥ、深层垂直风切变等条件有利于超级单体风

暴生成。

　　以往研究指出，有利于Ｆ２／ＥＦ２级以上强龙卷

生成的两个有利条件分别是低的 ＬＣＬ和较大的

０～１ｋｍ 低层垂直风切变（ＥｖａｎｓａｎｄＤｏｓｗｅｌｌ，

２００２；俞小鼎等，２０１２）。在徐闻龙卷发生当日（１３

日）０８时，北海、阳江和海口三个探空站的ＬＣＬ分

别为２７０、３０和１９３ｍ，表明粤西及周边地区的抬升

凝结高度都很低。用１３日０８时北海、海口探空站

计算的０～１ｋｍ垂直风矢量差（ＶＷＳ０～１ｋｍ）为７．５

～８．０ｍ·ｓ
－１，而１３日１３：５４湛江雷达ＶＷＰ风廓线

显示０．３～１．５ｋｍ的风矢量差值为１３．０ｍ·ｓ
－１，

对应的垂直风切变值为１０．８×１０－３ｓ－１，是一个相

对比较大的低层垂直风切变值。因此，当时的ＬＣＬ

和０～１ｋｍ低层垂直风切变环境条件也是有利于

强龙卷的发生。

此外，风暴相对螺旋度（ＳＲＨ）和能量螺旋度指

数（ＥＨＩ）是衡量风暴旋转潜势的重要指标，也是判

别超级单体和龙卷形成的辅助指标。ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ

（１９８４）把１５０ｍ２·ｓ－２界定为有利于产生超级单体

风暴的ＳＲＨ最低值，当犛犚犎≥１５０ｍ
２·ｓ－２时，也

可作为预报有龙卷、冰雹大风、强降水等天气的参考

指标之一。Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ（１９９３）认为尽管ＳＲＨ对超

级单体风暴是一个较好的指示量，但在区分龙卷与

非龙卷案例上不是很有效。ＨａｒｔａｎｄＫｏｒｏｔｋｙ

（１９９１）为了更好区分强龙卷（Ｆ２～Ｆ３级龙卷）和猛

烈龙卷（Ｆ４～Ｆ５级龙卷）潜势环境，提出能量螺旋度

指数（ＥＨＩ），定义犈犎犐＝犆犃犘犈
犛犚犎
１６００００

，并指出美

国南部平原非龙卷超级单体环境 ＥＨＩ平均值为

２．０，而多数强龙卷案例ＥＨＩ平均值为３．６。而Ｄａ

ｖｉｅｓ（１９９３）研究指出，ＥＨＩ值在２．０～２．５的环境预

示有可能中气旋引发龙卷，但不一定是强或猛烈龙

卷，美国多数强龙卷发生的ＥＨＩ值在３．０～３．９，猛

烈龙卷相伴的犈犎犐＞４．０。用４月１３日０８时北

海、海口探空资料计算ＳＲＨ 和ＥＨＩ，相应的ＳＲＨ

分别为１３２、１０１ｍ２·ｓ－２，ＥＨＩ分别为０．９、０．０，表

明徐闻周边当天的环境条件是有利于超级单体风暴

发生的潜质，用１４时徐闻和安镇自动站的地面温度

和露点温度订正计算后的ＥＨＩ分别为３．９５、３．１２，

大大增加了强龙卷出现的可能性。

图３　２０１９年４月１３日０８时北海站（ａ）和海口站（ｂ）探空图

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｎｄｉｎｇｓａｔＢｅｉｈａｉ（ａ）ａｎｄＨａｉｋｏｕ（ｂ）ｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９
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　　以上分析表明，此次徐闻强对流事件的大气环

境条件既满足了深厚湿对流所需的水汽、抬升和不

稳定条件，也满足了超级单体风暴形成所需的较大

ＣＡＰＥ、强的深层Ｓｈｅａｒ０～６ｋｍ条件，还满足了低的

ＬＣＬ、较大的低层Ｓｈｅａｒ０～１ｋｍ、较大的ＥＨＩ条件，因

此此次强对流事件的环境条件非常有利于产生Ｆ２／

ＥＦ２或以上超级单体龙卷。需要指出的是，湛江雷

达站、海口和北海探空站距离此次强对流超级单体

风暴形成和发展的地点有５０～１６７ｋｍ的距离，并

不能完全代表超级单体发生地的天气条件，但有很

大的参考价值。

３　地面自动气象站观测

进一步分析４月１３日下午广东加密地面自动

气象站资料可见，在龙卷发生前，徐闻县和安镇位于

暖湿舌内，地面温度在２９～３０℃，地面露点温度在

２８℃左右，一支东南暖湿气流从海上经下洋镇向锦

和镇、和安镇一带输送。早在龙卷发生前的１３：００，

和安镇北侧的东里镇、调风镇、英利镇到下桥镇一带

存在一条东北—西南向的地面风向风速辐合线（图

略）；１３：２５调风镇附近开始有小尺度涡旋生成，

１３：３５小尺度涡旋两侧的东北偏北风和东南风加大，

小尺度涡旋加强（图４ａ、４ｂ）；之后，地面辐合线和小

尺度涡旋南压影响和安镇，１４：００—１４：１５可以清楚

地看到和安镇政府站风向先顺转、后逆转、再顺转的

变化过程（图４ｃ～４ｆ），龙卷发生时（１４：１２前后）该

站２ｍｉｎ平均风风速突增，由１４：１０的４．９ｍ·ｓ－１

突增到１４：１５的１０．８ｍ·ｓ－１，１４：１１该站的３ｓ瞬

时风还录得了５０．７ｍ·ｓ－１（１５级）的极大偏北阵

风。之后，小尺度涡旋继续南压影响锦和 镇，

１４：３０—１４：４０锦和镇同样出现风向顺转和风速加

大过程（图略），１４：３６锦和镇文化站自动站的３ｓ瞬

时风录得３２．９ｍ·ｓ－１（１２级）的强烈东南风。因

此，从时间对应关系看，地面辐合线和小尺度涡旋的

出现超前于龙卷，这表明地面辐合线和小尺度涡旋

是有利于龙卷触发和发展的重要中小尺度天气系

统。

　　为了更清楚地了解龙卷影响前后地面温、压、风

等气象要素的变化，下面选取距离龙卷路径最近的

六要素自动站点进行分析。徐闻和安镇政府自动气

象站（图５ａ）距离龙卷路径边缘不足２ｍ（图５ｃ）。

气压变化显示，在１３：４０前气压已经小幅下降，涡旋

影响期间气压出现两次明显降／升过程：１３：４５—

１３：５０由１００６．０ｈＰａ降至１００５．５ｈＰａ，１４：００—

１４：０５出现明显升压，由１００５．６ｈＰａ升至１００６．７

ｈＰａ，１４：１０再降至１００６．２ｈＰａ，１４：２０再跃升至

１００７．３ｈＰａ，５ｍｉｎ内平均气压最大降幅／升幅为

０．５／１．２ｈＰａ；而１４：１１本站３ｓ瞬时气压录得最低

值（１００２．１ｈＰａ），１ｍｉｎ内瞬时气压降幅达４．１

ｈＰａ，说明此时本站距离龙卷中心最近。需要说明

的是，广东自动站的２ｍｉｎ平均气压是每５ｍｉｎ给

出一个观测值，３ｓ瞬时气压是每小时给出一个极

值，５ｍｉｎ平均气压降幅和１ｍｉｎ瞬时气压降幅虽然

表述类似，但计算过程并不一样。风向在１３：４５前

为一致的东南风，１３：５０—１４：０５出现顺转，由东南

风依次转为东南偏南、偏南和西北风，１４：０５—１４：１０

逆转为偏西风，１４：１５再顺转为偏北风，表明龙卷经

过和安镇政府站，该站受到龙卷涡旋不同部位的影

响；１４：１５—１４：２５维持偏北风，之后风向逐渐恢复

到涡旋影响之前的东到东南风，表明涡旋远离该站。

２ｍｉｎ平均风速在１４：１０前为３～５ｍ·ｓ
－１，１４：１０

前后风速突增，由１４：０５的３．４ｍ·ｓ－１突增至

１４：１０的７．７ｍ·ｓ－１；同时１０ｍｉｎ平均风速也由

１４：１０的４．９ｍ·ｓ－１突增到１４：１５的１０．８ｍ·

ｓ－１，１４：２０再增至１１．９ｍ·ｓ－１，之后风速明显减

小；１４：１１该站的３ｓ瞬时风还录得了５０．７ｍ·ｓ－１

（１５级）的极大偏北风。从５ｍｉｎ累积雨量变化可

见，龙卷发生前，地面没有降水发生；龙卷发生时

（１４：１２前后）伴随明显降水，５ｍｉｎ累积雨量超过

２．５ｍｍ；１４：２５前后降雨达到最强，５ｍｉｎ降雨量达

１０ｍｍ以上；强降雨持续到１４：３０以后；由此推测

龙卷位于母体风暴前侧。气温在龙卷发生前维持在

２９℃左右；龙卷发生时气温明显下降，１４：０５—１４：１０

由２９．１℃降至２７．６℃，１４：１５再降至２５．９℃，５ｍｉｎ

内平均气温最大降幅达１．７℃；１４：３０因强降雨气温

再降至２４．５℃；１４：５０起气温逐渐上升，１７：００气温

升至龙卷发生前的水平（２８．６℃）。

　　锦和镇文化站自动站（图５ｂ）距离龙卷路径约

６００ｍ。其气压在 １４：３５—１４：４０ 出现陡降，由

１００７．６ｈＰａ降至１００５．０ｈＰａ，５ｍｉｎ内平均气压下

降２．６ｈＰａ；１４：３６本站３ｓ瞬时气压录得最低值
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１００４．７ｈＰａ，１ｍｉｎ内瞬时气压下降２．９ｈＰａ；降压

非常显著，说明此时本站距离龙卷中心最近。风向

１４：３０前为一致东南风，１４：３０—１４：４０出现顺转，由

东南风依次转为西南、偏北风。风速在１４：３５前后

突增，２ｍｉｎ平均风速由１４：３０的３．３ｍ·ｓ－１突增

至８．６ｍ·ｓ－１，１０ｍｉｎ平均风速由１４：３５的６．２ｍ

·ｓ－１增至１４：４０的１０．５ｍ·ｓ－１；而１４：３６该站的

３ｓ瞬时风还记录到３２．９ｍ·ｓ－１（１２级）的极大东

南风。气温也在１４：３５前后明显下降，５ｍｉｎ内平

均气温降幅为１．１℃。１４：４０后由于断电导致各要

素缺测。

４　雷达观测特征

广东湛江多普勒雷达显示，１３：３０低层反射率

因子的钩状回波和入流缺口还不明显，但径向速度

图４　２０１９年４月１３日１３：２５（ａ），１３：３５（ｂ），１４：００（ｃ），１４：０５（ｄ），

１４：１０（ｅ）和１４：１５（ｆ）湛江区域自动站２ｍｉｎ平均风场和露点温度

（虚线为地面风场辐合线，红圈为小尺度涡旋）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ＺｈａｎｊｉａｎｇＡＷＳａｔ（ａ）１３：２５ＢＴ，（ｂ）１３：３５ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）１４：０５ＢＴ，

（ｅ）１４：１０ＢＴａｎｄ（ｆ）１４：１５ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）
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图５　２０１９年４月１３日徐闻和安镇（ａ）和锦和镇自动气象站（ｂ）１３：２０—１４：５０的温度、

气压、２ｍｉｎ平均水平风速、２ｍｉｎ平均风向（风向杆）、累积降雨量逐５ｍｉｎ

演变（柱状，单位：ｍｍ），以及０６—２４时的３ｓ极大风速（红虚线，单位：ｍ·ｓ－１）

和３ｓ最低气压（黑虚线，单位：ｈＰａ）逐时演变；和安镇站点位置（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，２ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ

ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂａｒｂ），ａｎｄ５ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔＨｅａｎＴｏｗｎ（ａ）

ａｎｄＪｉｎｈｅＴｏｗｎ（ｂ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｕｗｅｎＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ１３：２０ＢＴｔｏ１４：５０ＢＴ，

ａｓｗｅｌｌａｓ３ｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｍａｘｉｍｕｍ（ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ａｎｄ

３ｓｍｉｎｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ｆｒｏｍ０６：００ＢＴ

ｔｏ２４：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１９；ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｅａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｃ）

图上在２．４°～４．３°仰角已出现涡旋，对应高度为１．９

～３．１ｋｍ，尺度为６～７ｋｍ，位于雷州东南部的东里

镇北部上空，之后涡旋向上向下发展（图略）。１３：４２

对流单体发展为超级单体风暴，低层最强反射率因

子为５２ｄＢｚ，出现明显的钩状回波和入流缺口，雷

达开始自动识别出低层中气旋，０．５°仰角上中气旋

旋转速度为１５．０ｍ·ｓ－１，底高约０．５ｋｍ，１．５°仰角

上中气旋旋转速度为１７．５ｍ·ｓ－１，达到中等强度

中气旋标准，底高约１．２ｋｍ（图略）。１３：５４超级单

体风暴中气旋移入徐闻和安镇北侧的冬松岛附近，

强度明显加强，０．５°仰角上中气旋旋转速度增强至

２１．０ｍ·ｓ－１，接近强中气旋标准，底高维持在

０．５ｋｍ，直径缩小至２．８ｋｍ，１．５°仰角上出现强中

气旋（旋转速度为２３．５ｍ·ｓ－１）和ＴＶＳ（切变值为

４７ｍ·ｓ－１），底高约１．３ｋｍ（图略）。１４：００超级单

体风暴中气旋影响冬松岛，０．５°、１．５°仰角均出现类

ＴＶＳ（切变值为４２ｍ·ｓ－１，尺度约１．５ｋｍ），其位

置与龙卷实际发生位置重合（图６ａ）。１４：１２前后超

级单体风暴中气旋影响和安镇（图６ｂ），中气旋强度

略有减弱，旋转速度为 １７．５ ｍ·ｓ－１，底高约
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０．４ｋｍ，直径约４．５ｋｍ 。１４：３０—１４：３６超级单体

风暴东南移动影响锦和镇（图６ｃ、６ｄ）。龙卷出现在

钩状回波顶端附近。１４：４２起风暴组织结构明显减

弱（图略），中气旋消失。

　　图７是从雷达业务ＰＵＰ产品提取的徐闻龙卷

相关中气旋特征演变图。可见，中气旋强度和顶高

呈反位相变化，中气旋强度先后在１３：５４—１４：００、

１４：１２—１４：１８、１４：３０出现３次峰值，中气旋顶高

则在１４：００、１４：１２、１４：３０出现 ３ 次谷值；中气旋

３次强度峰值和３次顶高谷值与龙卷３次陆上活动

图６　２０１９年４月１３日１４：００（ａ）、１４：１２（ｂ）、１４：３０（ｃ）、１４：３６（ｄ）湛江雷达０．５°仰角反射率

因子（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）、０．５°仰角径向速度（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）、１．５°仰角径向速度（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）

（白圈对应中气旋，黑圈对应ＴＶＳ或类ＴＶＳ，Δ为龙卷发生地，１４：３０龙卷在海上无定位信息）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１），０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）

ａｎｄｔｈｅ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３）ｏｆＺｈａｎｊｉａｎｇＲａｄａｒａｔ１４：００ＢＴ（ａ），

ａｔ１４：１２ＢＴ（ｂ），ａｔ１４：３０ＢＴ（ｃ），ａｔ１４：３６ＢＴ（ｄ）ｏｎ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｒｎａｄｏ，ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓＴＶＳ

ｏｒｓｉｍｉｌａｒＴＶＳ．Ａｔ１４：３０，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｏｒｎａｄｏｗａｓｏｎｔｈｅｓｅａ）
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图７　２０１９年４月１３日湛江雷达识别的

中气旋特征时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＺｈａｎｊｉａｎｇＲａｄａｒｏｎ１３Ａｐｒｉｌ２０１９

时间相对应；另外，在１４：０６、１４：２４，中气旋的２次

强度谷值和２次顶高峰值则与龙卷２次入海时间相

对应；中气旋底高大部分时间维持在４００～５００ｍ，

几乎接近地面，表明中气旋触地的可能性比较大。

此外，１３：５４—１４：００，湛江雷达上还探测到 ＴＶＳ，

ＴＶＳ在１３：５４达到最强，切变为７１×１０－３ｓ－１，与低

层中气旋最强时间一致。表明，龙卷所处环境的下

垫面不同，其中气旋强度和顶高是有较为明显变化

的，龙卷在陆上时对应中气旋强度更强、顶高更低，

在海上时中气旋强度减弱、顶高增高。更确定的结

论还需要通过更多相似个例归纳证实和高分辨率的

数值模式进行深入研究。

　　为进一步揭示龙卷母体风暴的结构，图８给出

了沿入流缺口和强回波区的反射率因子与径向速度

垂直剖面（位置如图６中线段所示）。从反射率因子

垂直剖面（图８ａ、８ｂ）可以看出明显的与低层暖湿入

流相联系的弱回波区和位于其上的悬垂回波，表明

存在强上升气流。俞小鼎等（２０１２）指出，强的上升

气流有利于冰雹形成，如果５０ｄＢｚ以上的强回波扩

展到－２０℃等温线以上，强冰雹形成的可能性很

大。本次过程探空显示０℃层和－２０℃层高度分

别为４．９和８．３ｋｍ，图８ｂ显示对流风暴整体发展

高度可达１５ｋｍ，５０ｄＢｚ的回波一直扩展到９ｋｍ高

度，表现为高质心的雹暴结构，但并没有收到降雹的

图８　２０１９年４月１３日１４：１２（ａ，ｃ），１４：３０（ｂ，ｄ）湛江雷达反射率因子（ａ，ｂ）和平均径向速度（ｃ，ｄ）垂直剖面

（剖面位置分别如图６中相应时刻白线所示）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｏｆ

ＺｈａｎｊｉａｎｇＲａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｏｋｅｃｈｏａｔ１４：１２ＢＴ（ａ，ｃ）ａｎｄ１４：３０ＢＴ（ｂ，ｄ）１３Ａｐｒｉｌ２０１９

（ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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目击报告，这可能与０℃层高度较高有关。从相应

径向垂直剖面（图８ｃ、８ｄ）可以看到中气旋从０．５°仰

角一直扩展到６．０°仰角（也就是从０．５ｋｍ扩展到

５．５ｋｍ），直径达６～８ｋｍ，是一个比较深厚、水平尺

度较大的中气旋。

５　结论与讨论

本文采用现场调查和相关气象综合探测资料，

对２０１９年４月１３日下午广东徐闻强龙卷的天气背

景和中尺度特征等进行了分析，主要结论如下：

（１）龙卷发生在海岸带附近，路径历经“三次陆

上、两次海上”的复杂过程，长度约１６ｋｍ，持续时间

约３６ｍｉｎ，平均移动速度为２７ｋｍ·ｈ－１，最大破坏

宽度约２２０ｍ，强度达到ＥＦ３级，对应我国行标三

级，属于强龙卷。本次龙卷也是自１９６１年以来华南

记录的最强西风带龙卷。

（２）龙卷发生在广东前汛期有利于强对流发生

的天气形势下，中低空强西南气流与偏南急流交汇、

低层辐合及高层辐散、地面暖低压槽前的高温高湿

不稳定气层是此次龙卷发生的有利天气背景；大气

具有 强 的 条 件 不 稳 定、低 的 ＬＣＬ、强 的 深 层

Ｓｈｅａｒ０～６ｋｍ和强的低空Ｓｈｅａｒ０～１ｋｍ、大的风暴相对螺

旋度和能量螺旋度等有利于龙卷超级单体风暴发生

的环境条件；地面中尺度辐合线和小尺度涡旋是有

利于龙卷发生的重要中小尺度系统。

（３）龙卷罕见地经过当地自动站，和安镇政府与

锦和镇文化站自动站先后测到５０．７ｍ·ｓ－１（１５

级）、３２．９ｍ·ｓ－１（１２级）的极强阵风。位于龙卷涡

旋附近的和安镇政府自动站受到龙卷涡旋不同部位

的影响，风向随时间出现顺转—逆转—顺转的变化

特征，而位于龙卷路径右侧的锦和镇文化站自动站

风向发生顺时针转变；龙卷影响时，还伴随气压陡降

和气温急降等变化特征，平均气压、瞬时气压最大降

幅分别为２．６ｈＰａ·（５ｍｉｎ）－１、４．１ｈＰａ·ｍｉｎ－１，平

均气温最大降幅达１．７℃·（５ｍｉｎ）－１。

（４）卫星红外图像上，导致龙卷的对流系统为

一个近似椭圆形的β中尺度对流系统（ＭβＣＳ），对应

高分辨率可见光图像上存在明显上冲云顶特征，龙

卷发生在 ＭβＣＳ上风侧ＴＢＢ梯度最大处、水汽羽之

下。雷达观测资料表明，产生龙卷的对流风暴为一

个β中尺度经典超级单体风暴，具有明显的钩状回

波和穹隆结构特征，质心高，主要伴随正地闪，龙卷

出现在钩状回波顶端附近；低层出现强中气旋和

ＴＶＳ，最大旋转速度约２４ｍ·ｓ－１，底高低于５００ｍ，

中气旋３次强度峰值和３次顶高谷值与龙卷３次陆

上活动时间相对应，而其２次强度谷值和２次顶高

峰值与龙卷２次入海时间相对应。

值得注意的是，本次龙卷发生地是位于新寮岛

西北侧的海湾区域，这与龙卷相对高发的珠江三角

洲湾区、海南文昌市湾区等地形有些类似，在这些向

东到东南呈“喇叭形”开口的三角洲地区，强的偏东

风或东南风由于地表摩擦和地形特点，容易产生低

层风的强垂直切变、水平辐合和气旋式旋转。吴俞

等（２０１５）曾针对琼海市博鳌镇三角洲地形，采用

１ｋｍ模式同化径向速度模拟计算由１０ｍ风旋转分

量得到垂直涡度，证实局地的三角洲地形有利于局

地垂直涡度的增加。我国大陆海岸线长１．８万ｋｍ，

大大小小的三角洲地形众多，但并非每一个三角洲

都会有龙卷发生。三角洲地形如何对龙卷母体风暴

的结构和演变产生影响，还需要用高分辨率数值模

式做深入分析。
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张新新，佛山市气象局陈志芳、何秋蕊，南京信息工程大学陈

渭民教授以及广东省生态气象中心邓玉娇博士提供的支持

和帮助。
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