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要!基于江苏气候影响评价文件'重要天气报文'江苏民政部门龙卷灾情记录和其他有关资料!根据(增强藤田级别)龙

卷级别分类标准!对
!""I

*

!"#*

年
#G

年间江苏龙卷的时空分布'等级分布'天气背景特征和风暴形态特征进行了统计分析+

主要结果如下&
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*

!"#*

年共记录到
!'

个龙卷日发生龙卷
&#

次!年均
G$!

次!其中
J-!

级强龙卷事件发生最多!占比为

GHK

!

J-&

级龙卷只被记录到一次!为(

I

,

!G

)阜宁强龙卷+

!#

世纪以来!江苏尚未记录到
J-(

级极端龙卷事件!而
J-"

和

J-#

级的弱龙卷因灾情小可能被忽略!其统计数量可能被明显低估-龙卷主要分布于东部沿海'中部沿江及淮北西部地区+

相较过去江苏中部龙卷高发中心有南移趋势!东部沿海地区高发中心则呈现北抬特征!盐城'徐州'扬州依次为龙卷高发城

市!宿迁'连云港'常州'镇江四市近年未有龙卷发生-龙卷主要集中在春'夏两季发生!

'

*

*

月龙卷发生个数约占全年的
H"K

-

发生起始时间为
#"

*

!"

时!约
'*K

的龙卷集中发生于
#(

*

!"

时-约
("K

的龙卷发生于梅汛期间!

!'K

为台前龙卷!盐城地

区为梅汛期龙卷高发区域!扬州*泰州地区为盛夏副热带高压边缘龙卷高发区域!台前龙卷无明显高发区域-江苏地区超过

("K

的龙卷产生于镶嵌在多单体风暴系统中的超级单体中气旋内!约
G"K

的龙卷产生于准线性对流系统!与美国孤立对流单

体形态易产生龙卷的结果不同的是!我国华东地区$以江苏省为主%产生龙卷的孤立对流单体相对频率最低!

#G

年间只有
!

个

龙卷产生于孤立对流单体!相对频率为
(K

+
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国家重点研发计划$
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%'中国铁路总公司重大课题$

5!"#*N""'

%'江苏省社会发展项目$

WJ!"#'''I

%和江苏省气象局面上

项目$
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与美国等龙卷高发国家相比!在中国龙卷属低

概率天气!发生频率不及美国的十分之一$范雯杰和

俞小鼎!

!"#(

%!但由于我国龙卷高发地区主要集中

在东部平原'珠江三角洲等人口密集'经济发达地区

$魏文秀和赵亚民!

#HH(

-范雯杰和俞小鼎!

!"#(

-

37=0:7A

!

!"#(

-冯佳玮等!

!"#'

%!即使是弱龙卷事

件也可造成重大的人员伤亡和财产损失!因此我国

气象工作者围绕中国龙卷不同区域特征和灾损情况

分析工作开展了基于不同时序'不同区域的调查研

究$薛德强和杨成芳!

!""G

-许遐祯等!

!"#"

-冯婧等!

!"#!

%+近年随着观测资料的增加'智能手机的拍摄

功能及无人机航拍技术的发展为及时捕捉龙卷漏斗

云特征!获取灾区实况等提供了丰富手段!特别是

#HHH

年以来全国范围内多普勒天气雷达观测网的

布设!为获取更为真实的龙卷事件特征提供了大量

素材!气象学者们利用天气雷达观测资料开展了

!""&

年以来的龙卷事件统计分析工作!以期揭示更

为客观真实的龙卷区域分布特征+范雯杰和俞小鼎

$

!"#(

%对
!""&

*

!"#G

年间中国
J-#

级或以上等级

龙卷做了时空分布特征分析!并与
#HI#

*

!"#"

年间

的结果进行比对!发现
J-#

级龙卷在中国最西部过

去认为非龙卷发生区域亦有发生-王秀明等$

!"#(

%

分析了近十年东北地区龙卷环境特征!发现东北地

区龙卷风暴主要由干线及其伴随的强边界层辐合触

发-黄先香等$

!"#H7

-

!"#HC

%统计了
!""(

年以来珠

江三角洲台风龙卷的活动特征及环境条件!发现台

风中心在广东湛江*广西东南部或北部湾附近时是

珠江三角洲龙卷发生的高风险区-

W7;0:7A

$

!"!"

%利

用
!""I

*

!"#*

年间发生的台前龙卷事件系统分析

了我国登陆热带气旋环境下的龙卷及超级单体特

征+上述利用丰富的观测资料'灾情实况等信息开

展的龙卷相关研究工作不仅更加细致揭示了不同区

域'不同天气背景下龙卷事件发生的异同!也发现近

年我国龙卷发生频次趋势有所下降'但强龙卷发生

区域分布有所扩大的客观事实+

*#(

""""""""""""""""""" "

气
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象
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!"#I

年
I

月
!G

日下午!江苏阜宁地区发生了

历史罕见的
J-&

级强龙卷事件!导致
HH

人死亡'

*""

多人受伤!大量基础设施被损毁+该事件的发

生给龙卷预警预报科研业务工作提出了前所未有的

急迫需求!围绕龙卷!多项科研业务攻关工作给予集

中展开!如龙卷灾后调查手段的提升'我国风速等级

标准存在问题的探讨$郑永光等!

!"#I

%'强龙卷超级

单体风暴中尺度结构研究$周海光!

!"#*

-黄先香等!

!"#H7

-

!"#HC

-郑艳等!

!"#'

%'强龙卷数值模拟改进

$陈锋等!

!"#H

%'龙卷可预警性综合分析$张一平等!

!"#H

%等!中国气象局也在该地区组织开展龙卷观测

试验'龙卷预警业务可行性探索等集中试验性工作+

系统梳理近年发生在江苏的龙卷事件分布特征!将

对保障工农业生产'生命财产安全等国民经济和社

会各项事业的平稳发展具有重大现实意义+本文利

用
!""I

*

!"#*

年期间发生在江苏的龙卷事件对该

地区的龙卷时空分布特征进行统计分析!以期为江

苏龙卷环境特征研究'龙卷雷暴单体特征研究'龙卷

多发地区观测试验仪器布局及扫描策略制定等科研

工作提供数据基础和科学依据+

另外!随着天气雷达观测龙卷个例的不断积累!

为利用天气雷达观测数据统计分析产生龙卷的风暴

形态提供了可能+美国气象学者围绕龙卷风暴形态

开展了较多工作+

N87

??

71B a0;<@71

$

!""G

%对

#HH*

*

!"""

年
G*!*

个美国本土的龙卷统计分析发

现!

'HK

龙卷为块状孤立对流单体结构$

<;1

2

A0

90AA

%!

#*K

为准线状对流系统$

bU64

%!

GK

为其他

风暴形态+

S7AA,<0:7A

$

!""*

%和
O,B771BS7AA,<

$

!"#"

%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
G(K

是
bU64

+

S87@<0:7A

$

!"#!

%

在对美国强龙卷进行统计研究时!将产生
J-!

级以

上龙卷的风暴形态分为三类&第一类为相对的单体

聚集成圆形或椭圆形的孤立对流单体$

B;<980:0

90AA

%!第二类为
bU64

!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多单体风暴系

统$

9A,<:08

%+并对美国
!"""

*

!""*

年强龙卷分析

发现!约
'"K

以上的强龙卷为孤立对流单体结构+

由于产生龙卷的对流系统形态复杂!为能更准确地

刻画产生龙卷的对流系统形态!

4@;:/0:7A

$

!"#!

%

又将三种类型对流形态细分成五种&

bU64

'线性混

合体$

A;1078/

T

C8;B

%'超级单体$

<,

?

0890AA

%'边缘型

$

@78

2

;17A

%'无组织型$

B;<=8

2

71;Z0B

%+他们的研究

结果发现!与美国南部和大平原地区龙卷多产生于

右移超级单体中$

8;

2

/:)@=E;1

2

<,

?

0890AA

%相比!发

生在俄亥俄山谷的龙卷对流组织形式更倾向于

bU64

!产生龙卷的风暴形态类型与区域有较大关

系+美国风暴预报中心预报人员将上述统计结果投

入业务应用时发现!可利用出现块状的孤立对流单

体形态去预估美国大平原长生命史的龙卷强度+由

此可见对龙卷风暴形态的系统研究可帮助预报人员

预估龙卷的强度+我国气象学者对龙卷风暴也初步

开展了类似分类!吴芳芳等$

!"#!

%对
!""(

*

!""*

年

盐城龙卷风暴进行了分类&一类产生于孤立的对流

单体中!一类产生于镶嵌在飑线上的对流单体中!还

有一类产生于热带气旋前部或江淮暴雨天气型中低

顶的对流单体中-张小玲等$

!"#I

%参考
S87@<0:7A

$

!"#!

%对流形态分类准则!对
!"#I

年
I

月
!G

日江

苏阜宁
J-&

级强龙卷分析发现该龙卷对流形态为

多单体风暴系统形态+但对龙卷风暴形态尚缺乏规

范且系统的研究!且江苏龙卷是否多发于多单体风

暴系统值得做进一步统计研究!因此本文第
G

节也

利用天气雷达反射率因子图像统计分析了江苏龙卷

的风暴形态特征!以期建立龙卷易发风暴形态模型!

为龙卷预警预报工作提供参考依据+

#

"

数据与方法

1$1

"

资料来源与筛选

用于本文特征统计的龙卷资料来源主要基于江

苏省气象局
!""I

*

!"#*

年江苏气候影响评价文件'

重要天气报文'地方志'江苏民政部门龙卷灾情记

录'龙卷灾情调查资料等!并结合各级气象部门门户

网站'官方媒体等互联网媒介公布的龙卷现场采访'

实录'图片和视频等对龙卷个例进行佐证与补充+

在上述龙卷事件搜集整理的基础上!为确保龙卷事

件的真实性!本文采用如下准则来确定上述记录的

龙卷个例真伪&

$

#

%有目击者看到伴随强风的漏斗云+该记录

可通过视频记录'目击者口头描述!由于漏斗云为形

容龙卷风外型特征的专业术语!亦有目击者称为(一

条黑龙自上而下到地面//+)也被认定为龙卷的漏

H#(

"
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斗云特征-

$

!

%比较狭长的路径+该实况的确定主要来自

于灾后调查记录-

$

G

%在报道龙卷出现的位置!在多普勒天气雷达

径向速度图上有明显中气旋或龙卷涡旋特征

$

N_4

%与之对应+由于报道时间常存在一定的滞

后性!中气旋或龙卷涡旋特征出现的时刻与报道时

间可以有提前
G"@;1

以内的误差-

$

&

%除上述三条外!作为龙卷个例已发表于国内

外核心期刊文献+

上述四项条件只要满足其中一条!即确定为龙

卷个例+通过严格筛选和综合判断!剔除了过去资

料中记录为龙卷!但也有可能是阵风锋'下击暴流等

中小尺度对流系统造成的大风个例-亦剔除了记录

不够清晰完整!疑似龙卷的个例!尽可能使得龙卷事

件的特征分布能够得以真实呈现+需要说明的是水

龙卷不包括在本文统计范围内+

1$2

"

龙卷定级的制定

本文对龙卷事件的定级方法依据范雯杰和俞小

鼎$

!"#(

%做法!根据归纳后的(增强藤田级别)强度

分类标准!统一对龙卷强度进行判定+当有官方认

定的龙卷定级结果!如(

I

,

!G

)阜宁龙卷已被确定为

J-&

级!则不再进行定级-若已有龙卷等级结果!但

不是采用(增强藤田级别)强度分类标准!则重新认

定等级-对灾情描述不详'龙卷级别高低难辨的个

例!在判定等级时取较低级别+由于
J-

等级是完

全基于灾害程度确定的风速等级方法!因此龙卷强

度等级的确定高度依赖个人主观判断!易造成判断

标准的前后不一!同一龙卷灾害被认定为不同级别

也常发生+如本文搜集的部分龙卷事件灾后调查结

果中灾情描述(电线杆倒伏)!有专家认为该结果符

合
J-!

级破坏现象描述(瘦长结构的金属电杆倒

塌)!应定为
J-!

级!也有专家认为中国农村电线杆

基建较浅!风力大时易折断倒伏!应定为
J-#

级+

为尽量减少龙卷事件定级的主观因素!本文按照范

雯杰和俞小鼎$

!"#(

%制定的各等级龙卷特征所归纳

的破坏现象去对照龙卷灾情所描述的现象!当有一

种描述灾情符合某一破坏现象时!则被定为该破坏

现象所属的龙卷等级!例如上文导致(电线杆倒伏)

的龙卷等级被定为
J-!

级!并不主观考虑每一地区

电线杆土建情况+

J-!

级及以上等级龙卷为强龙卷!

J-!

级以下

等级龙卷为弱龙卷+

1$3

"

基于天气雷达的风暴形态分类准则

本文统一采用
6VR̂ LO

.

4L

天气雷达产品中

组合反射率图像作为龙卷风暴形态分类的基础图

像+一般采用距离龙卷事件发生区域最近的雷达站

组合反射率图像进行分析!当该雷达站组合反射率

图像特征受到较大数据污染时$如严重的超折射影

响%!则采用多仰角基本反射率图像进行综合判断分

析+

为了能更好分析江苏龙卷风暴形态特征与其他

强对流系统风暴形态特征异同!本文还分析了同时

期江苏强冰雹事件$落地冰雹直径
#

!9@

的冰雹事

件%+

本文以
S87@<0:7A

$

!"#!

%风暴形态分类方法

为基础!结合江苏产生龙卷的对流系统形态特征!将

风暴形态分为以下四类!分析区域的雷达反射率因

子阈值
#

G(BWZ

&

第一类&为相对孤立的单体聚集成圆形或椭圆

形的孤立对流单体$

B;<980:090AA

%!最大回波强度达

("BWZ

以上!对流形态如图
#7

白框内所示的孤立对

流单体-

第二类&为主轴长度超过
#""Y@

并且至少是

短轴
G

倍且有共同前导边界移动的准线性对流系统

$

bU64

%!包含飑线和弓状回波系统!形态如图
#C

白框内的对流系统-

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多单体风暴系统$

9A,<:08

%!其

&"BWZ

以上回波区域范围至少为
!(""Y@

!

-如图
#9

白框内对流系统所示-

第四类&为不属于上述三类风暴形态中的任一

类型!本文归为其他类$

=:/08

%!该类型主要包括以

下两种对流形态&一是单个或多个对流单体位于线

状对流中!与第二类不同的是!不存在共同前导边

界!且与线状对流$准%平行移动!多为台前龙卷发生

的对流系统-二是大片反射率因子超过
G(BWZ

对流

系统中出现唯一一块反射率因子大于
("BWZ

的单

体$如图
#B

%+

风暴形态分类示意如图
#

所示+

"!(
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图
#

"

!""I

*

!"#*

年江苏龙卷风暴形态分类

$

7

%第一类孤立对流单体!$

C

%第二类准线性对流系统!$

9

%第三类多单体风暴系统!$

B

%第四类其他对流

$图
#C

和
#B

中黑色箭头为对流系统移动方向%

-;

2

$#

"

67:0

2

=8;0<=>:=817B=<:=8@@=8

?

/=A=

2

;0<;1%;71

2

<,>8=@!""I:=!"#*

$

7

%

B;<980:090AA

!$

C

%

bU64

!$

9

%

9A,<:08

!$

B

%

=:/08

$

WA79Y788=X<;1-;

2

<$#C

!

#B</=X:/0@=E;1

2

B;809:;=1=>9=1E09:;E0<

T

<:0@

%

!

"

江苏龙卷时空分布特征

!""I

*

!"#*

年江苏省共记录到
!'

个龙卷日发

生龙卷
&#

次!年均
G$!

次!远低于利用
#H(I

*

!""(

年江苏龙卷数据统计的结果年均
!#$&

次$许遐祯

等!

!"#"

%+一方面说明由于过去对龙卷事件客观认

定存在一定难度!其真实性很难佐证!导致统计结果

有所偏差-另一方面也应看到近年尤其进入
!#

世纪

后!江苏龙卷发生概率有逐步下降的趋势+统计龙

卷日发生龙卷频次发现!

!'

个龙卷日中有
#H

个龙

卷日每日只发生一次龙卷!占总体约
'"K

-有
G

个

龙卷日发生了
G

次,

B

[#以上龙卷事件!其中
!""I

年
'

月
G

日江苏全省自西北向东南共产生
I

个龙

卷!属最多龙卷事件日+总体来看江苏属于龙卷日

低发龙卷频次地区+

2$1

"

龙卷等级分布特征

根据
#$!

节龙卷定级方法统计江苏龙卷等级特

征!结果如图
!

所示!

!""I

*

!"#*

年江苏产生
J-!

级强龙卷事件最多!为
GHK

!其次为
J-#

级龙卷事

件!

J-&

级龙卷只被记录到一次!为(

I

,

!G

)阜宁强

龙卷$郑永光等!

!"#I

-张小玲等!

!"#I

%+

!#

世纪以

来!江苏尚未记录到
J-(

级极端龙卷事件+弱龙卷

$

J-"

"

J-#

%与强龙卷$

J-!

"

J-&

%事件次数之比

约为
#$"(

$

#

!几乎相等+该统计结果不是很合理!

其原因可能是一些
J-"

级甚至
J-#

级弱龙卷因为

较弱而没有被观察到!尤其是一些发生在夜间的弱

龙卷!可能发生在空旷的田野里!因为没有灾情而被

忽略-同时这类弱龙卷中非超级单体龙卷占大多数!

距离雷达一定距离以外时!径向速度图上也看不到

任何明显特征+另外也可能因江苏工农业发达!农

田'植被大范围覆盖地区也有较高的人口密度和建

筑!电杆'路灯'高压铁塔'以及各种结构的民房厂房

等标志性建筑分布密集!导致龙卷过境时破坏现象明

显!表现出更强的致灾性!因此
J-!

级或以上等级龙

卷被漏掉或没有观测到的可能性较小+再深入分析

江苏强龙卷等级分布特征&强龙卷
J-!

级与
J-G

级

#!(

"
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图
!

"

!""I

*

!"#*

年江苏龙卷等级分布

-;

2

$!

"

D;09/78:=>:=817B;9<:801

2

:/

;1%;71

2

<,>8=@!""I:=!"#*

或以上等级强龙卷的事件次数之比约为
&

$

#

!该比

值低于
#HI#

*

!"#"

年的全国强龙卷相应等级之比

$

'

$

#

%$范雯杰和俞小鼎!

!"#(

%!进一步说明江苏龙

卷的致灾性更强+

2$2

"

龙卷空间分布特征

从近年江苏龙卷事件空间分布看$图
G

%!整体

呈现中东部'西北部多!西部'西南部少的分布特征+

该结果与许遐祯等$

!"#"

%分析结果对比发现!江苏

龙卷多发地带从明显东南*西北带状分布!变为中

东部(

N

)型分布结构+龙卷高发中心除淮北西北部

地区高发中心不变外!江淮地区的龙卷高发中心明

显南移&由淮安'扬州北部南移至扬州*泰州地区中

部+东部沿海地区的高发中心从盐城南部移至盐城

西北部+从图
G

江苏
#G

个地级市龙卷分布清晰可

见!位于沿海东部的盐城是江苏龙卷发生次数最高

的城市!

#G

年共发生
#!

次龙卷!几乎年均
#

次-其

次为淮北地区的徐州和沿江中部的扬州+发生次数

最少的为西部的宿迁'东北部的连云港和沿江以南

的常州'镇江!近年未有龙卷记录+将上述龙卷分布

结果与同时期江苏强冰雹事件的分布结果对比可见

$图
G

蓝点所示%!两者呈现出完全不一样的分布特

征!强冰雹事件东部沿海少!中西部内陆多!较为均

匀的自北向南分布于江苏内陆区域+尚无龙卷发生

的连云港'宿迁'镇江'常州
&

个市近年均出现了强

冰雹事件!这可能因为在江苏造成强冰雹天气的对

流系统多发生在华北冷空气南下的大尺度天气背景

下!而华北冷空气常常为西北*东南走向南下!初生

于山东'安徽两省的对流系统边向东南移动边发展!

图
G

"

!""I

*

!"#*

年江苏龙卷空间分布

$

J-"

"

J-&

为分等级龙卷事件!蓝点为强

冰雹事件!浅蓝色线条为江苏境内主要水域%

-;

2

$G

"

4

?

7:;7AB;<:8;C,:;=1=>:=817B=0<

;1%;71

2

<,>8=@!""I:=!"#*

$

J-"[J-&

&

:=817B=0E01:<

-

CA,0B=:<

&

<;

2

1;>;971:/7;A0E01:<

-

A;

2

/:CA,0A;10

&

:/0@7;1X7:087807;1%;71

2

<,

%

南下过程中进入江苏西北内陆地区致灾!造成了江

苏强冰雹区域东部沿海少!中西部内陆多的分布特

点!这与于波等$

!"#G

%的研究结果相吻合+

""

结合龙卷等级信息再来分析不同强度的龙卷空

间分布特征$图
G

%&江苏强龙卷高发地区分别位于

江苏东部沿海'淮北西北部以及苏中地区+盐城'徐

州'扬州'南通
&

个龙卷高发城市近年均出现了
J-!

级及以上的强龙卷事件!其中徐州市强龙卷事件发

生次数最多!将近
H"K

的龙卷均为强龙卷事件+苏

州'泰州'南京'无锡四市尽管近年亦有龙卷发生!但

破坏力有限!均为弱龙卷事件+说明江苏强龙卷的

发生与地形关系密切!易出现在地势平坦'湖泊交错

的平原地区+

2$3

"

龙卷时间分布特征

!$G$#

"

年代际变化特征

从龙卷发生年份看$图
&

%!

!""I

*

!"#*

年江苏

年均龙卷日数为
!$#B

!年均龙卷事件为
G$!

个+其

中
!"#"

年发生龙卷日数及龙卷个数最少!仅为
#B

!

产生了一个龙卷事件-

!""*

年和
!"##

年龙卷日数

最多!为
&B

!其中
!""*

年
&B

中共产生
'

个龙卷!

为统计段内产生龙卷最多的年份+从产生龙卷个数

趋势看!增长或下降趋势并不显著!但总体远低于

!"

世纪江苏龙卷的发生日数+

!!(
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图
&

"

!""I

*

!"#*

年江苏各年份龙卷日数

和龙卷个数统计

-;

2

$&

"

Q;<:=

2

87@=>:/01,@C08<=>:=817BB7

T

<

71B:=817B=0E01:<;1%;71

2

<,>8=@!""I:=!"#*

!$G$!

"

年变化特征

图
(7

给出了
!""I

*

!"#*

年江苏龙卷日数和龙

卷个数的年变化特征&江苏龙卷主要集中在春'夏两

季发生!其中
'

月和
*

月最为频发!龙卷日数和龙卷

个数分别约占全年总数的
*HK

和
H"K

+就单月看!

'

月最多!在该月有
#(

个龙卷日产生了
!(

个龙卷!

也说明
'

月为多龙卷事件日发生月+

*

月次之!共

有
H

个龙卷日产生了
#!

个龙卷+

#G

年间只有一个

龙卷发生于秋季!为
!""'

年
#"

月
'

日台风罗莎的

外围云系在江苏苏州地区产生了龙卷+其他月份则

未见龙卷记录+

""

再结合龙卷等级信息!分析同时期江苏强龙卷

和弱龙卷的年变化特征$图
(C

%&江苏强龙卷均发生

于春'夏两季!就单月看!

'

月最多!

I

月次之!这与范

雯杰和俞小鼎$

!"#(

%统计的
#HI#

*

!"#"

年江苏强

龙卷日逐月变化的统计特征一致+需要注意的是!

*

月尽管发生的龙卷日和龙卷个数较多!但以弱龙卷

事件居多+与范雯杰和俞小鼎$

!"#(

%统计结果有所

区别的是!近
#"

年!江苏地区只在
I

月'

'

月和
*

月

出现强龙卷记录-而过去近
I"

年间!江苏在
G

月'

&

月和
H

月也发生过强龙卷事件+

上述统计结果表明!江苏龙卷的发生有明显季

节性+通过叠加对流有效位能$

6LDJ

%和
"

"

#Y@

垂直风切变$

</8

"[#

%的江苏气候均值分析可见$图

(C

%!龙卷高发月与
6LDJ

'

"

"

#Y@

垂直风切变的

峰值相吻合!

'

*

*

月不稳定大气层结以及近地面较

大的垂直风切变均是有利于龙卷产生的大气环境+

冬季及初春!由于大气层结相对稳定且水汽含量较

少!使得触发龙卷的热动力条件难以满足+尽管秋

季江苏天气也处于稳定少雨阶段!但可能受台风活

动影响!台风外围云系仍会在江苏地区触发龙卷+

!$G$G

"

日变化特征

江苏龙卷除有明显季节特征外!也存在明显日

变化特征!图
I

给出了
!""I

*

!"#*

年江苏龙卷事件

发生时间的分布特征&约
'*K

的龙卷发生于
#(

*

!"

时!该期间也是江苏盛夏午后最易发生强对流天气

的阶段!受白天热辐射影响!近地面温度不断增高!

促使午后大气层结趋于不稳定!为强对流天气的发

生提供了合适的热力条件+除此以外约有
#(K

的

龙卷发生于
#"

*

#&

时!

"(

*

"I

时'

!!

时也有极少龙

卷发生!其他时刻则无龙卷发生+再分析龙卷强度

的日变化特征&具有明显的单峰结构!约
**K

的强

龙卷发生于
#&

*

!"

时!并且主要集中在
#(

*

#I

时!

这与全国强龙卷日变化分布特征较为相似$范雯杰

和俞小鼎!

!"#(

%-弱龙卷事件发生时刻主要集中在

#"

*

!"

时!峰值出现在
#'

时+

图
(

"

!""I

*

!"#*

年江苏$

7

%龙卷日数和龙卷个数和$

C

%不同强度的龙卷个数'

叠加江苏
6LDJ

和
"

"

#Y@

垂直风切变气候平均值
</8

"[#

逐月分布
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2
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图
I

"

!""I

*

!"#*

年江苏龙卷事件日变化分布

-;

2

$I
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2$4

"

产生龙卷的天气背景特征

曾明剑等$

!"#I

%'郑媛媛等$

!"#(

%研究工作表

明江苏龙卷多发生于梅雨季节!以及台风活动频繁

的时间段!因此本文根据易发龙卷的天气背景特征!

按照梅汛期前期$梅前%'梅汛期'梅汛期后$梅后%'

台风影响阶段$台前%四种天气背景进行分布特征研

究+结果由图
'

可见!

!""I

*

!"#*

年!梅汛期是江

苏最易发生龙卷的天气背景!约有
("K

的龙卷事件

发生于此期间!其次约有
!'K

的龙卷发生于台风影

响下的天气背景中!这两种天气背景下的龙卷发生

比例均高于过去类似研究结果!一方面是因为统计

样本的不一致所导致!另一方面也说明近年来江苏

龙卷发生时间段更趋于集中!近
*

成龙卷事件发生

于梅汛期间和台风天气背景下+

""

再从不同天气背景下龙卷的空间分布来看!梅

汛期间产生的龙卷多分布于江苏东部沿海地区'淮

北西北部区域以及沿江中部地区$图
*

%!其中盐城

地区为梅雨期龙卷的高发区域$图
*

红色边框所示

区域%+梅汛期过后江苏进入盛夏!沿江及东南部地

区常处于副热带高压边缘!而龙卷则多产生于副热

带高压边缘对流系统中!在该期间!扬州*泰州地区

为龙卷高发区域+台风外围云系在江苏地区是否产

生龙卷!除与该地区下垫面及环境条件有关外!主要

与台风自身活动路径和强度有直接关系$另行文叙

述%!因此从图
*

的台前龙卷空间分布特征可见!江

苏无明显台前龙卷高发地区+

G

"

江苏龙卷风暴形态特征

3$1

"

江苏龙卷风暴形态分型特征

根据
#$G

节制定的龙卷风暴形态准则!本节对

图
'

"

!""I

*

!"#*

年江苏产生龙卷

的天气背景特征
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图
*

"

!""I

*

!"#*

年不同天气背景下的

江苏龙卷空间分布特征
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上述龙卷事件集风暴形态进行了分类统计+由于产

生龙卷的对流系统随时间不断发展变化!如有些产

生龙卷的对流系统初始为孤立对流单体!逐渐发展

并与周边多个对流单体靠近!在产生龙卷时形态属

于多单体风暴系统!本文把龙卷发生时刻龙卷雷暴

单体所属的对流系统形态作为该龙卷事件的风暴形

态纳入统计+如
!""H

年
*

月
!'

日江苏昆山地区发

生了一次
J-"

弱龙卷事件!产生该龙卷的雷暴单体

对流形态在
#(

&

&!

时为孤立对流单体$图
H7

%!随着

时间推移!该单体逐渐与其周边发展增大的对流单

&!(
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体靠近!回波形态趋于多单体风暴系统!

#I

时左右

在昆山巴城地区产生龙卷!该时刻风暴单体呈现为

多单体风暴系统$图
HC

%+

江苏龙卷风暴形态统计结果如图
#"7

所示!发

生龙卷的多单体风暴系统形态相对频率远高于其他

三类!占比超过
("K

!准线性对流系统形态占比其

次!约为
G"K

!产生龙卷的孤立对流单体形态相对

频率最低!不到
#"K

+针对龙卷等级
#

J-!

级的强

龙卷事件进行类似统计!结果如图
#"C

所示!与所有

龙卷事件的结果一致!多单体风暴系统产生强龙卷

的相对频率最高!孤立对流单体产生强龙卷的相对

频率最低+

为探讨龙卷强度是否与龙卷事件所属的风暴形

态有一定关系!本文按照龙卷等级!分别统计了不同

龙卷等级的风暴形态分布特征$图
##

%&无论何种龙

卷等级!多单体风暴系统形态相对频率均最高!产生

J-"

级龙卷的对流形态中!多单体风暴系统形态占

了近
'

成的绝对比重+从
J-#

级开始!随着龙卷等

级的增加!多单体风暴系统形态相对频率也随之增

加!说明多单体风暴系统相比其他风暴形态!不仅易

产生龙卷!更易产生强龙卷+其次为准线性对流系

统形态下易产生龙卷+相较美国孤立对流单体形态

易产生强龙卷的统计结果$

S87@<0:7A

!

!"#!

%!我国

华东地区$以江苏省为主%产生龙卷的孤立对流单体

占比最低!能产生强龙卷的孤立对流单体占比也最

低+

""

结合
!$&

节江苏地区产生龙卷的天气背景特

征!分析江苏龙卷多单体风暴系统形态相对频率远

高于其他三类的原因&江苏龙卷分别约有
("K

和

!'K

发生在梅汛期间和台风天气背景下+江淮梅雨

期间!梅雨锋雨带多呈现为具有多个$强%风暴单体

或超级单体镶嵌于其中的对流结构系统!而该期间

产生的龙卷均由镶嵌于梅雨雨带中的对流单体发展

引发-台风外围云系影响下的降水结构也常呈现类

图
H

"

!""H

年
*

月
!'

日$

7

%

#(

&

&!

孤立对流单体!$

C

%

#I

&

""

多单体风暴系统
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%
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图
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*
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年江苏$

7

%龙卷风暴形态!和$

C

%强龙卷风暴形态相对频率
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图
##

"

!""*

*

!"#I

年江苏龙卷等级与风暴形态的关系
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似结构!即多风暴单体镶嵌于雨带中!从风暴形态分

型角度即为多单体风暴系统或准线性对流系统+因

此从风暴形态分型角度看发生龙卷的多单体风暴系

统相对频率远高于其他三类形态+

3$2

"

江苏强冰雹风暴形态特征

为更全面地探讨江苏地区产生极端天气$龙卷'

强冰雹%的降水系统风暴形态特征!本文也统计了同

时期发生在江苏的强冰雹事件所对应的风暴形态分

布特征$图
#!

%&与龙卷风暴形态分布特征一致的

是!强冰雹事件仍以多单体风暴系统为主!占比更高

达到了
!

.

G

-不同的是!孤立对流单体产生的强冰雹

事件位居第二!准线性对流系统产生的强冰雹事件

图
#!

"

!""*

*

!"#I

年江苏强冰雹

风暴形态分布特征
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2
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最少!且没有第四类风暴形态+综合可见在江苏地

区!嵌有多$强%风暴单体的对流性降水系统!配合一

定的热动力条件!更易产生包括龙卷'强冰雹等极端

强对流天气+

&

"

结
"

论

本文统计了
!""I

*

!"#*

年
#G

年间江苏龙卷的

时空分布'龙卷等级分布'龙卷天气背景和龙卷风暴

形态分型特征+主要结论如下&

$

#

%

!""I

*

!"#*

年间!江苏共记录到
!'

个龙卷

日发生龙卷
&#

次!年均
G$!

次!远低于
#H(I

*

!""(

年间江苏龙卷发生频率-从龙卷等级分布看!近
#G

年!江苏
J-!

级强龙卷事件发生最多!占比
GHK

!其

次为
J-#

级龙卷事件!

J-&

级龙卷只被记录到
#

次!

为(

I

,

!G

)阜宁强龙卷+

!#

世纪以来!江苏尚未记

录到
J-(

级极端龙卷事件-需要强调的是!

J-"

和

J-#

等级的弱龙卷因灾情小可能被忽略!其统计数

量可能被明显低估+

$

!

%从龙卷空间分布看!江苏呈现中东部'西北

部多!西部'西南部少的分布特征+江淮地区的龙卷

高发中心由淮安和扬州北部南移至扬州*泰州地区

中部!东部沿海地区高发中心从盐城南部北抬至盐

城西北部+盐城是江苏龙卷发生次数最高的城市!

其次为徐州和扬州+位于江苏西部的宿迁'东北部

的连云港和沿江以南的常州'镇江四个地级市未有

龙卷记录+

$

G

%从龙卷发生时间分布看!江苏龙卷主要集中

在春'夏两季发生!其中
'

月和
*

月最为频发-

J-!

级及以上强龙卷均发生于春'夏两季!

'

月最多!

I

月

次之-江苏龙卷除有明显季节特征外!也存在明显日

变化特征&

#"

*

!"

时均有产生龙卷的可能!其中约

'*K

的龙卷发生于
#(

*

!"

时-龙卷强度的日变化具

有明显的单峰结构!约
**K

的强龙卷发生于
#&

*

!"

时!并且主要集中在
#(

*

#I

时+

$

&

%

!""I

*

!"#*

年约有
("K

的江苏龙卷发生于

梅汛期间!其次
!'K

为台前龙卷+梅汛期间产生的

龙卷多分布于江苏东部沿海地区'淮北西北部区域

以及沿江中部地区!其中盐城地区为梅雨期龙卷的

高发区域-梅汛期后盛夏期间!江苏沿江扬州*泰州

地区为龙卷高发区域-台前龙卷无明显高发区域+

$

(

%把产生龙卷的对流系统按照其形态分为孤

立对流单体'准线性对流系统'多单体风暴系统和其

I!(
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他类型四类+统计表明江苏地区超过
("K

的龙卷

产生于镶嵌在多单体风暴系统中的超级单体中气旋

内!其次为准线性对流系统!约为
G"K

-相较美国孤

立对流单体形态易产生龙卷的统计结果!我国华东

地区$以江苏省为主%产生龙卷的孤立对流单体相对

频率最低$

(K

%!

#G

年间只有
!

个龙卷产生于孤立

对流单体+多单体风暴系统形态相比其他风暴形

态!不仅易产生龙卷!更易产生强龙卷+

最后需要说明的是
!"#H

年江苏无龙卷事件发

生!应正确认识到尽管江苏属于龙卷高发地区!但也

只相对中国其他区域而言+龙卷仍属于极低概率强

对流天气事件!与美国年均超
#"""

个的发生频率

相比!统计分析工作仍缺乏足够样本!对其预警预报

技术研发工作的有效开展仍是极大挑战+
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