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海南省气象探测中心!海口
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!

山东省气象台!济南
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J

北京敏视达雷达有限公司!北京
#"""!(

&

海南省东方市气象局!东方
I'!*""

I

海南省南海气象防灾减灾重点实验室!海口
I'"!"J

提
"

要!分析了
!"#(

年
)

月
!(

日发生在海南省屯昌县和儋州市龙卷过程的海口双偏振多普勒雷达探测资料'龙卷发生在

台风杨柳右前方大约
J'"KL

处的台风雨带中的对流风暴单体中!两次龙卷发生都与风暴合并有关联!一次发生在风暴单体

合并前
#!L-3

!一次发生在风暴单体合并后
IL-3

'单体合并导致风暴反射率因子增强!风暴高度增高!风暴中气旋迅速增

强'两次龙卷!雷达都探测到龙卷涡旋特征$

DMN

%!探测到
DMN

的时间比龙卷发生时间分别提前
!'L-3

和
IL-3

'龙卷发生

前对应龙卷涡旋特征位置的相关系数$

//

%值没有变化!龙卷发生时!龙卷涡旋特征位置的
//

值突然减小到
"$)

以下!龙卷发

生后
//

的低值特征持续了
!"L-3

以上'两次龙卷都有后部风暴单体并入!龙卷发生在主风暴单体的后部(两个风暴单体合

并的连接处'

关键词!风暴单体合并!双偏振参数!零滞后相关系数!龙卷涡旋特征!龙卷碎片特征
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海南省是我国龙卷多发的省份之一'据统计!

!""&

+

!"#I

年海南省共发生龙卷
!#

次!其中热带

气旋龙卷
'

次!热带气旋龙卷普遍达到
W]#

级或

W]!

级$郑艳等!

!"#'

%'

热带气旋外围雨带中常常有龙卷发生!近年来

我国广东省发生过多次这一类龙卷$黄先香等!

!"#(2

*李彩玲等!

!""'

*李兆慧等!

!"#'

*朱文剑等!

!"#*

%!

!""*

年
)

月
&

日和
!"#I

年
#"

月
&

日发生

在广东省佛山市的龙卷!都造成了重大的人员伤亡

和巨大的财产损失'

!"#(

年
)

月
!(

日夜间!在台

风杨柳的外围雨带中!海南省屯昌县新兴镇和西昌

镇(儋州市那大镇先后遭受龙卷风袭击!导致
)

人死

亡!

)

人受伤$李彩玲等!

!"!"

!陆琛和魏鸣!

!"!"

%'

因为其生命史短(尺度小(突发性强!对龙卷的监测

和预警非常困难'对于台风外围的龙卷预警难度更

大!近年来郑媛媛等$

!"#I

%(李彩玲等$

!"#*

%(王秀

明和俞小鼎$

!"#(

%对此类龙卷的监测和预警做了很

多研究'郑媛媛等$

!"#I

%对
#"

次台风龙卷过程的

环境背景和其中
]!

(

]J

级以上龙卷过程的回波结

构演变特征分析认为&$

#

%台风龙卷所处环境基本为

弱对流有效位能$

!""

"

#"""%

,

K

4

`#

%和风随高度

强烈顺转的强低空风的垂直切变环境!

"

"

#KL

风

的垂直切变超过
#"

`!

:

`#

!风暴的相对螺旋度很大'

台风龙卷大多数出现在台风前进方向的右前侧!位

于
"

"

#KL

风切变和相对风暴螺旋度大值区'龙

卷主要产生于台风外围螺旋雨带上!台前龙卷产生

前往往地面已存在风向切变和风速的辐合!但温度

梯度不大'$

!

%在台风影响环境下导致龙卷的风暴

属于微超级单体风暴!有水平尺度
!

"

&KL

的中气

旋*垂直涡度限制在
&KL

以下*风暴单体的质心在

!KL

左右!风暴伸展高度在
I

"

'KL

'佛山龙卷研

究中心$黄先香等!

!"#(B

%在研究成果的基础上!建

立了珠江三角洲龙卷预警流程!成功地预警了
!"#)

年两次龙卷的发生!验证了流程的可行性'以上研

究成果对于台风路径的预警提供了较好的技术支

持!但正如黄先香等$

!"#(B

%指出的!目前龙卷预警

的空报率比较高!需要对雷达观测资料的深入分析!

加深对龙卷的触发(维持(消亡机制的认识'

寻找更多有效的龙卷预警方法!使用先进的双

偏振多普勒雷达信息是便利的途径之一'龙卷的发

生发展突发性强!在实际业务中对龙卷的预警!需要

预报人员在很短的时间内做出决策!需要更多龙卷

发生前雷达探测的有用信息'

U1?L236728

$

!""'

%

分析了两部高时空分辨率的
a

波段多普勒雷达同

时探测到的
#(('

年
I

月
!*

日发生在俄克拉何马的

龙卷风暴过程!风暴中发生了两次龙卷!最初的龙卷

发生在主超级单体与另一个较弱的风暴合并时!这

个龙卷被两个风暴的降水所包围!仅仅几分钟后!最

底层的涡旋都开始减弱!龙卷消亡*第二个龙卷发

生!是主超级单体与另一个更大的超级单体合并!合

并后中层中气旋再度增强!新的钩状回波再度发展!

龙卷再度产生!但合并破坏了主超级单体的结构!钩

状回波很快收缩!中气旋消散!龙卷也很快消亡'

,666728

$

!""*2

*

!""*B

%跟踪研究了
#((*

年
&

月
#(

日美国伊利诺伊州大规模龙卷爆发过程中

#"(

个风暴单体的移动(分裂(合并和发展的复杂过

程!分析了龙卷生成与风暴单体合并和风暴之间相

互作用的关系!发现
!*

次风暴合并中!

I&b

的龙卷

发生在单体合并前后的
#IL-3

内'安徽阜阳的一

次龙卷过程中也探测到龙卷发生前的风暴单体合并

$朱江山等!

!"#I

%!龙卷发生在单体合并后
JL-3

'

!"#*

年
*

月
I

日发生在海南文昌的龙卷也与两个

部分单体之间相互作用有关$王秀明和俞小鼎!
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!"#(

*张培昌等!

!"#(

%'张涛等$

!"!"

%(郑永光等

$

!"!"

%对
!"#(

年
'

月
J

日辽宁开原龙卷的演变特

征(形成条件和机理做了研究和分析'

双偏振多普勒天气雷达的应用!为龙卷的探测

提供了更多有用的信息!

!"#(

年
)

月
!(

日发生在

海南省儋州市的龙卷!距离海口双偏振雷达
*"

"

#!"KL

范围内'雷达探测资料分析表明!龙卷的发

生与风暴单体的合并有关联'龙卷发生前雷达给出

了龙卷涡旋特征$

DMN

%产品!龙卷发生时!探测到

了龙卷碎片特征$

DCN

%'

#

"

海口双偏振雷达的性能和标定

海口雷达原为
N

波段单偏振多普勒天气雷达

/QSP5C

)

N5

!

!"#(

年
&

月升级改造成双偏振多普

勒雷达并投入运行'同年
I

+

'

月进行雷达技术维

护!对雷达系统的各个参数进行了严格标定'

!

"

龙卷发生概况

!"#(

年
)

月
!(

日
"!

+

"&

时$北京时!下同%!

受台风杨柳外围环流影响!海南省屯昌县新兴镇和

西昌镇(儋州市那大镇先后遭受龙卷风袭击!导致
)

人死亡!

)

人受伤'根据佛山市龙卷研究中心和海

南省气象局的联合实地调查结果!屯昌县龙卷$以下

简称屯昌龙卷%发生在
"!

&

I&

前后!持续时间约
'

L-3

!路径长度约
(KL

!造成大片树木拦腰折断和大

片树木连根拔起!最大破坏宽度约
#I"L

!破坏程度

为
W]!

级!无人员伤亡'

此时台风杨柳位于
#'$!cS

(

##J$#cW

南海海面

上!距离儋州龙卷发生地大约
J'"KL

!向偏西方向

移动$中央气象台台风网
077

>

&

#

7

9>

0;;3$3LA$A3

)

\6B$07L8

%!龙卷发生地位于台风杨柳前进方向的

右前侧!与黄先香等$

!"#(2

*

!"#(B

%(郑媛媛等

$

!"#I

%研究的台风龙卷易发区结论一致'

儋州市那大镇龙卷$以下简称儋州龙卷%约发生

在
"&

&

"J

!持续时间约
*L-3

!龙卷跳跃式前进!路

径总长度约
IKL

!中间有
#$)KL

破坏痕迹不明显!

最大破坏宽度约
&""L

!造成整个铁皮厂房屋顶和

钢架结构坍塌!破坏程度相当于
W]!

级!导致
)

人

死亡(

)

人受伤'

J

"

风暴移动(合并和发展的双偏振雷

达反射率因子分析

1$2

"

风暴的移动和合并

图
#2

是台风杨柳移动轨迹$中央气象台台风网

077

>

&

#

7

9>

0;;3$3LA$A3

)

\6B$07L8

%!

!(

日
"!

时台

风杨柳以
!IKL

,

0

`#的速度向西移动'图
#B

是海

口双偏振多普勒雷达
/QSP5C

)

N5

-

C

$以下简称海

口雷达%反射率因子产品$

P!"

%'红色三角为儋州

龙卷发生地位置!红色圆圈为台风中心位置!两者之

间距离大约
J'"KL

'台风向偏西方向移动$红色箭

头方向%'发生龙卷的风暴单体位于台风外围雨带

中!这条外围雨带不是很典型$风暴单体排列不连

续%!雨带中的风暴单体沿台风外围的东北气流自东

北向西南方向移动$黄色中空箭头方向%'图
!

是风

暴单体
a&

的反射率因子移动路径!反射率因子滤

除了低于
I"=Z@

的部分!

"#

&

&"

引发龙卷的风暴单

体
a&

在海口东部生成!风暴随着台风外围的偏东

北气流向西南方向移动'

"!

&

"(

风暴单体
a&

追上

其前方的单体
HI

$图略%!两个风暴单体合并!回波

顶高由
IKL

增高到
)KL

以上!最大反射率因子高

度上升到
&KL

$图
J2

%!最大反射率因子增强到
I(

=Z@

!风暴迅速增强!单体中开始探测到气旋性涡

旋!风暴移动方向开始偏向承载层气流方向的右侧!

向西偏南方向移动'

"!

&

II

风暴移动到屯昌境内!

风暴单体后方较弱的单体
/I

追上单体
a&

!再次发

生风暴单体合并!回波顶高和最大反射率因子高度

再次增高!风暴强烈发展!很快地面出现龙卷'

"J

&

I)

风暴移动到儋州市那大镇附近!又一次与其

后方的风暴单体
S)

合并!风暴再度增强!地面再次

出现龙卷'

1$3

"

风暴单体的合并

风暴单体的合并常常导致风暴的强烈发展!有

很多龙卷的发生与风暴单体合并有关'

N2B;36:

6728

$

#((*

%曾经探测到超级单体和飑线的相互作用

引发的龙卷!

U;8<6728

$

#((*

%也报道了超级单体之

间的合并导致了强龙卷的生成'

""

,666728

$

!""*2

%研究了
#((*

年
&

月
#(

日美国

))"#
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图
#

"

!"#(

年
)

月
!(

日$

2

%

"!

+

#(

时台风杨柳移动轨迹!$

B

%

"J

&

"#

海口雷达
"$Ic

反射率因子产品$

P!"

%

$图
#B

中红色三角&儋州龙卷位置!黄色箭头为龙卷移动方向!红点&台风位置!红色箭头&台风移动方向%

]-

4

$#

"

$

2

%

D

9>

0;;3F;=18L;G-3

4

7?2AK<?;L"!

&

""ZD7;#(

&

""ZD

!$

B

%

E2-K;1?2=2?

?6<86A7-G-7

9

<2A7;?

>

?;=1A727"$Ic686G27-;3

$

P!"

%

27"J

&

"#ZD!(51

4

1:7!"#(

$

P6=7?-23

4

86-:8;A27-;3;<C23@0;17;?32=;

!

9

688;\2??;\-:L;G-3

4

=-?6A7-;3;<7067;?32=;

!

?6==;7-:7

9>

0;;38;A27-;3

!

?6=2??;\-3=-A276:L;7-;3=-?6A7-;3;<7

9>

0;;3

%

图
!

"

!"#(

年
)

月
!(

日风暴单体
a&

移动路径

$图中滤除了反射率因子小于
I"=Z@

的部分%

]-

4

$!

"

D06L;G-3

4>

270;<706:7;?LA688a&;3!(51

4

1:7!"#(

$

D06

>

2?7\-70?6<86A7-G6-7

9

<2A7;?86::7023I"=Z@-:<-876?6=;17-3706<-

4

1?6

%

伊利诺伊州大规模龙卷爆发过程中的
!*

次风暴合

并!将导致风暴单体合并的情况归纳为
J

种&$

#

%偏

向承载层平均风右侧的气旋性旋转的单体与沿着承

载层平均风方向不旋转的单体之间的合并*$

!

%偏向

承载层平均风左侧的反气旋性旋转的单体拦截不旋

转的单体或者气旋性旋转的单体之间的合并*$

J

%偏

向承载层平均风右侧的气旋性旋转的单体拦截另一

个偏离很小的单体之间的合并'并且将风暴单体合

并的形态分为
&

种&类型
5

!一个较大的风暴单体合

并入一个较小的单体!结果反射率因子面积增大!或

者强度增强'合并后!风暴结构和旋转度随之发生

变化'类型
Z

!主风暴和次风暴合并!结果主风暴脉

冲上升!主风暴周围或者风暴合并位置反射率因子

增强'类型
/

!当两个较强的风暴单体移动到很近

时!在两个反射率强中心之间新生一个新的单体!这

种情况常常发生在两个单体强度相差不大的情况

下'数值模拟显示$

P

9

@0K;G6728

!

!""!

%!新的上升

气流在两个风暴之间出流边界相遇的地方!这个新

的风暴很快取代了原来的两个风暴'类型
C

!在两

个风暴单体合并的连接点或者附近生成新的单体!

并入的单体失去
QC

!这个新生单体只在极短暂的时

间内迅速发展并且产生龙卷'

()"#
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图
J

"

!"#(

年
)

月
!(

日风暴单体
a&

风暴变化趋势产品

$

2

%屯昌龙卷!$

B

%儋州龙卷

$黄线是风暴质心高度!紫线是最大反射率高度!白线段为风暴顶高和底高%

]-

4

$J

"

N7;?LA688a&7?63=

>

?;=1A7:;3!(51

4

1:7!"#(

$

2

%

D13A023

4

7;?32=;

!$

B

%

C23@0;17;?32=;

$

V688;\8-36-:70606-

4

07;<706:7;?L

.

:A6376?;<L2::

!

>

1?

>

868-36-:70606-

4

07;<L2_-L1L?6<86A7-G-7

9

!

\0-768-36:6

4

L637-:706:7;?L7;

>

23=B;77;L06-

4

07

%

J$!$#

"

屯昌龙卷风暴单体的合并

确定风暴单体合并的时间常常比较困难!为使

问题简化!

,666728

$

!""*2

%将
"$Ic

仰角反射率因子

区域中原本分开的最强反射率因子合并成一整体的

过程定义为单体合并的时间'本文主要依据雷达的

风暴追踪信息$

NDQ

%产品!并结合这样的方法分析

此次过程中的强风暴单体合并过程'

图
&

是海口雷达
"!

&

&&

+

"J

&

"#

反射率因子产

图
&

"

!"#(

年
)

月
!(

日$

2

%

"J

&

"#

!$

B

%

"!

&

II

!$

A

%

"!

&

&(

!$

=

%

"!

&

&&

海口雷达反射率因子合成展示屯昌龙卷风暴单体的合并过程

$

a&

!

/'

为风暴单体!黑圆圈表示中气旋!下同%

]-

4

$&

"

H6?

4

6?-3

4>

?;A6::;<D13A023

4

7;?32=;:7;?LA688:6_

>

?6::6=B

9

:6?-6:;<E2-K;1?2=2??6<6A7-G-7

9

27

$

2

%

"J

&

"#ZD

!$

B

%

"!

&

IIZD

!$

A

%

"!

&

&(ZD

!$

=

%

"!

&

&&ZD!(51

4

1:7!"#(

$

a&

!

/'-3=-A276:7;?LA688:

!

B82AKA-?A86-3=-A276:L6:;A

9
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!
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品!图上叠加了
NDQ

产品!白色细线是
NDQ

的移动

轨迹和预报方向!借助于
NDQ

的指示!

"!

&

&&

$图
&=

%

中有较强风暴单体
a&

和较弱小的单体
/'

!单体
/'

沿着承载层平均风方向向西南方向移动*单体
a&

已经发展得很强!风暴中已经探测到中气旋初始涡

旋!

"!

&

&(

$图
&A

%风暴中探测到中气旋$

H

%和龙卷

涡旋特征$

DMN

%!风暴移动方向偏向承载层平均风

方向的右侧!与
/'

比较移动速度也慢一些!因此两

个单体之间的距离不断缩小!到
"J

&

"#

$图
&2

%!在

"$Ic

仰角!单体
/'

反射率强中心的大部分已经并入

单体
a&

!两个单体大于
I"=Z@

的中心完全连接到

一起!时间是
"J

&

"*

$图略%'参考
,666728

$

!""*B

%

的判别方法!把
"$Ic

仰角两个风暴单体的强中心合

并到一起作为判据!认定为单体合并时间!则比龙卷

发生时间$

"!

&

I&

%滞后
#!L-3

'

J$!$!

"

儋州龙卷风暴单体的合并

儋州龙卷风暴单体的合并过程与屯昌龙卷的风

暴合并非常类似$图
I

%'

"J

&

&*

风暴单体
a&

已经

移动到屯昌的西部!即将进入儋州!在
a&

的北边有

个风暴单体
S)

$图
I=

%!

"J

&

&*

+

"&

&

"&

!

S)

和
a&

之

间的距离越来越小'实地调查龙卷发生在
"&

&

"J

!

同样参考
,666728

$

!""*B

%的方法!

"J

&

I)

$图
IB

%

"$Ic

仰角两个风暴单体的强中心合并到一起!认定

为方便合并时间!比龙卷发生提前
IL-3

'

屯昌龙卷发生在风暴单体合并前
#!L-3

!儋州

龙卷发生在风暴单体合并后
IL-3

!以下做简单的

分析'屯昌龙卷发生前!从
"!

&

II

时
"$Ic

反射率可

以看到!风暴单体
a&

的钩状回波已经形成!可认为

单体
/'

与
a&

之间的相互作用激发了龙卷的生成!

猜测单体
/'

的前部下沉气流进入
a&

的钩状回波

区!但因为风暴距离雷达约有
'"KL

!

"$Ic

仰角
FFQ

上风暴中心位置距离地面
#KL

!无法探测到低层的

状况来验证!因此只能是猜测*而儋州龙卷发生时!

"J

&

I)

风暴中心距离雷达大约
#""KL

!

"$Ic

仰角风

暴中心位置距离地面
#$IKL

!

#$IKL

以下的状况

也无法探测到!但从
DMN

叠加在
"J

&

I)

时
"$Ic

仰角

反射率因子图$图
IB

%上的位置!大致在风暴强反射

率的中心位置!因此可以认为由于风暴合并使得风

暴上升速度增强!导致涡旋在垂直方向拉伸而产生

龙卷$参看图
*A

(

*=

%'

""

图
*

是海口雷达
"J

&

&*

+

"&

&

"&

连续
&

个时次

P/N

产品!剖面位置通过单体
a&

和单体
S)

的强

中心$图
I

中白色细线的位置%'从图中可以看到风

暴单体
S)

逐渐追上单体
a&

!两个单体的强中心逐

渐合并的过程'风暴内最强反射率因子$

II

"

*"=Z@

%的面积不断增大!高度增高!最强反射率因

子的高度由大约
*KL

上升到
'$IKL

左右'

图
I

"

同图
&

!但为儋州龙卷$

2

%

"&

&

"&

!$

B

%

"J

&

I)

!$

A

%

"J

&

I!

!$

=

%

"J

&

&*

$

S)

为风暴单位!黑色倒三角为
DMN

%

]-

4

$I

"

N2L62:]-

4

$&

!

B17<;?C23@0;17;?32=;27

$

2

%

"&

&

"&ZD

!$

B

%

"J

&

I)ZD

!$

A

%

"J

&

I!ZD

!$

=

%

"J

&

&*ZD

$

S)-::7;?LA688

!

B82AK-3G6?76=7?-23

4

86-3=-A276:DMN

%
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图
*

"

海口雷达
!"#(

年
)

月
!(

日$

2

%

"J

&

&*

!

$

B

%

"J

&

I!

!$

A

%

"J

&

I)

!$

=

%

"&

&

"&

连续
&

个时次
P/N

产品

$剖面位置通过单体
a&

和单体
S)

的中心%

]-

4

$*

"

E2-K;1P2=2?P/N

>

?;=1A7:<;?G;81L6:A2327

$

2

%

"J

&

&*ZD

!$

B

%

"J

&

I!ZD

!

$

A

%

"J

&

I)ZD

!$

=

%

"&

&

"&ZD!(51

4

1:7!"#(

$

D06A?;:::6A7-;3

>

2::6:70?;1

4

0

706A6376?;<706A688a&23=706A688S)

%

""

后面的分析会看到龙卷发生在两个风暴单体的

相接位置'

1$1

"

风暴单体合并的预报

风暴单体合并有可能激发风暴的发展!导致龙

卷的发生!在纷乱的风暴单体移动的情况下!判断可

能的风暴合并对于龙卷预警是有用的!

/QSP5C

)

N5

的
NDQ

产品是有用的工具'

NDQ

产品中!白色

小圆圈是风暴单体当前的质心位置!白色细折线是

风暴的过去位置!线上的菱形小方点是风暴过去每

个体扫时间的质心位置!风暴的前方带十字线的直

线是预报的风暴未来位置!两个十字星之间的时间

间隔是
#IL-3

'图
'2

是
!(

日
"J

&

&*

海口雷达的

NDQ

产品!图中可以看到风暴单体
S)

过去的移动

速度和预报速度都比单体
a&

快很多!并且预示未

来风暴之间的距离会很快缩小!风暴很快会发生合

并'图
'B"!

&

&(

时风暴单体
/'

和
a&

也类似!预示

很快就要发生风暴合并'需要注意的是
NDQ

产品

每个体扫完成后会不断修正预报位置!个别时次会

出现较大的方向偏差!因此考察单体移动的历史位

置!判断风暴移动的大趋势更为准确'比如图
'2

中!根据过去位置做主观外推$图中红色虚线%!风暴

单体
S)

与
a&

的合并时间比图中两个
NDQ

产品的

交点时间有所提前!与这两个风暴的实际合并时间

$

"&

&

"&

%很接近'

&

"

DMN

产品和双偏振参数分析

452

"

678

产品特征分析

DMN

是专门为龙卷的监测和预警设计的雷达

应用产品'在屯昌龙卷发生前
!'L-3

!风暴单体
a&

中
"!

&

!'

和
"!

&

JJ

连续两个体扫雷达探测到
DMN

*

"!

&

I&

龙卷发生之后!

"!

&

II

+

"J

&

"'

!连续
J

个体扫

雷达探测到
DMN

*儋州龙卷发生前
IL-3

!雷达又探

测到
DMN

'表
#

是这次龙卷过程中雷达探测到的

DMN

产品的部分属性'表中可见!

DMN

涡旋的底

高为
"$*

"

#$&KL

!平均为
"$(KL

'进一步分析!

底高的差异是因为龙卷涡旋与雷达的距离不同而造

成的!这
*

次的底高都是雷达最低仰角
"$Ic

探测到

的高度!也就是雷达能够探测到的最低高度'龙卷

!("#
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图
'

"

!"#(

年
)

月
!(

日$

2

%

"J

&

&*

和$

B

%

"!

&

&(

海口雷达风暴追踪信息$

NDQ

%产品

$图
'2

中红色虚线表示对风暴单体
S)

移动方向的修正%

]-

4

$'

"

D06:7;?L7?2AK-3

4

-3<;?L27-;3

$

NDQ

%

>

?;=1A7:;<E2-K;1P2=2?

27

$

2

%

"J

&

&*ZD23=

$

B

%

"!

&

&(ZD!(51

4

1:7!"#(

$

P6==;776=8-36?6

>

?6:637:706A;??6A7-;3;<706

L;G6L637=-?6A7-;3;<706:7;?LA688S)-3]-

4

$'2

%

涡旋最大切变所在的高度也都是雷达所能探测到的

最低高度
"$*

"

#$&KL

'

DMN

涡旋的顶高在
J$&

"

&$'KL

!平均为
J$(KL

'

DMN

的厚度平均为
JKL

'

龙卷的最大切变在
#)d#"

`J

"

JId#"

`J

:

`#

!平均

值为
J"d#"

`J

:

`#

'儋州龙卷最大切变为
#)d#"

`J

:

`#

!比屯昌龙卷小很多!除了涡旋自身的强度有差

异外!这与龙卷和雷达之间的距离增加时雷达波束

展宽效应有关'例如
!""(

年
'

月
#*

日河南省濮阳

县发生的
]#

级龙卷$李改琴等!

!"#&

%!因为距离雷

达只有
#*KL

!雷达探测到的最大切变量达到
!#I

d#"

`J

:

`#

'

表
2

"

392:

年
;

月
3:

日屯昌龙卷和儋州龙卷风暴
678

特性表

6)%<,2

"

6=>*?)>

@

'/(>)0/)>0!)>A?/='/(>)0/&'/(B678*?)()*',(C&'C*&/>3:$=

@

=&'392:

时间)
ZD "!

&

!' "!

&

JJ "!

&

II "J

&

"# "J

&

"' "J

&

I)

平均值

底高)
KL "$* "$' "$) "$( "$( #$& "$(

顶高)
KL J$& !$* &$J J$& &$' &$' J$(

厚度)
KL !$' !$" J$I !$I J$) J$J J$"

最大切变)
#"

`J

:

`#

J" JI JJ JJ J" #) J"

最大切变所在高度)
KL "$* "$' "$) "$( "$( #$& "$(

""

图
)

是海口雷达
"$Ic

径向速度$图
)2

!

)A

!

)6

%和

径向速度垂直剖面$图
)B

!

)=

!

)<

%产品'垂直剖面

的位置是其径向速度产品上的白线位置!通过龙卷

涡旋中心$白色箭头的位置%!剖面线与径向接近垂

直!雷达位于龙卷的北偏东方向!在涡旋左侧是离开

雷达的正速度!右侧是朝向雷达的负速度'三幅剖

面图上可以看到!涡旋的高度只有
!KL

左右!比雷

达算出高度略低!这是因为环境风$北偏东方向%很

大!涡旋正负速度对的上部被淹没所致'还可以看

到!涡旋强度最底层最强!负速度和正速度都是最低

层绝对值最大'局限于雷达的分辨率!粗略估计涡

旋的水平尺度在
&KL

左右!中心最强!向外围逐渐

减弱'

4$3

"

双偏振参数分析

龙卷碎片特征$

7;?32=-A=6B?-::-

4

3271?6

!

DCN

%是

指龙卷将地面上的杂物碎片卷到空中!这些杂物碎

片方向随机(形状不规则(尺寸很大(介电常数很高!

J("#

"

第
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从而产生高反射率因子
!

EE

(低的差分反射率
!

CP

和异常低的零滞后相关系数
""

的双偏振雷达探测

特征'自从
P

9

@0K;G6728

$

!""!

%用
N

波段双偏振

雷达在超级单体钩状回波的末端处探测到龙卷碎片

特征
DCN

之后!许多探测研究表明!在
/

波段和
a

波段双偏振雷达上同样探测到了
DCN

'

!"#I

年
#"

月
&

日广东省佛山市台风彩虹外围的龙卷!

a

波段

雷达曾经探测到
DCN

特征$张建云等!

!"#)

%!

DCN

特征在龙卷监测预警业务中非常有用!尤其在龙卷

被雨区包围!或者龙卷发生在夜间!视觉无法确认龙

卷是否已经在地面生成的情况下!

DCN

可以帮助确

认龙卷的发生和位置'

[1L

O

-2323=P

9

@0K;G

$

!"")

%曾经提到在龙卷

被雨区包裹的情况下!雨滴可能与龙卷卷起的杂物

混杂'这样
!

CP

会因为雨滴的存在而升高!从而导

致
!

CP

不是很低'但是任何非气象反射物!如混杂

在水成物中的龙卷卷起的杂物碎片!都会使相关系

数
""

明显降低'因此在有雨滴存在的情况下!不

能过于强调
!

CP

很低的
DCN

特征!而
""

是龙卷监

测最有效的双偏振参量!对此!

P

9

@0K;G6728

$

!""I

%

也有同样的论述'

""

在这次龙卷过程中!

""

低值的
DCN

特征非常

清楚!而
!

CP

低值的特征不明显'图
(

是
"J

&

"#

海

口雷达
"$Ic

的反射率因子$图
(2

%(径向速度$图
(B

%

和零滞后相关系数$图
(A

%'图中双箭头指向的位

置是龙卷涡旋特征$图
(B

中
DMN

%的位置$使用双

偏振雷达
FRF

软件的光标联动功能!双箭头同时指

向不同产品的同一坐标位置%!反射率因子值大于

I"=Z@

!这个位置位于上文所述主风暴单体
a&

的后

部(后面追上并入的单体
/'

的前部!

!

个风暴单体

合并的接点位置*径向速度产品指向正负速度对位

置!正速度达到
!IL

,

:

`#

!负速度为
`#J$IL

,

:

`#

!速度差为
J)$IL

,

:

`#

*零滞后相关系数低于

"$)

!最低值为
"$'*

!这是典型的
DCN

特征'

""

图
#"

是
)

月
!(

日
"&

&

"&

海口雷达
"$Ic

的反射

率因子$图
#"2

%(径向速度$图
#"B

%和零滞后相关系

数$图
#"A

%'图中双箭头指向的位置是龙卷涡旋特征

$图
#"B

中
DMN

%的位置!反射率因子值大于
II=Z@

!

图
)

"

!"#(

年
)

月
!(

日$

2

!

B

%

"!

&

II

!$

A

!

=

%

"J

&

"#

!$

6

!

<

%

"J

&

"'

海口雷达$

2

!

A

!

6

%径向速度和$

B

!

=

!

<

%沿图
)2

!

)A

!

)6

中白线径向速度垂直剖面产品

]-

4

$)

"

P2=-28G68;A-7

9

$

2

!

A

!

6

%

23=?2=-28G68;A-7

9

A?;::+:6A7-;3

$

B

!

=

!

<

%

28;3

4

\0-768-36-3]-

4

:$)2

!

)A

!

)6

;<E2-K;1P2=2?27

$

2

!

B

%

"!

&

IIZD

!$

A

!

=

%

"J

&

"#ZD

!$

6

!

<

%

"J

&

"'ZD!(51

4

1:7!"#(

&("#
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图
(

"

!"#(

年
)

月
!(

日
"J

&

"#

海口雷达
"$Ic

$

2

%反射率因子!$

B

%径向速度!$

A

%零滞后相关系数

]-

4

$(

"

P6<86A7-G-7

9

$

2

%!

?2=-28G68;A-7

9

$

B

%

23=A;+

>

;82?A;??6827-;3A;6<<-A-637

$

A

%

27

"$Ic686G27-;3;<E2-K;1P2=2?27"J

&

"#ZD!(51

4

1:7!"#(

图
#"

"

同图
(

!但为
"&

&

"&

]-

4

$#"

"

N2L62:]-

4

$(

!

B17<;?"&

&

"&ZD

这个位置位于上文所述风暴单体
a&

的后部(

S)

的

前部!

!

个风暴单体合并的接点位置*径向速度产品

指向正负速度对!正速度达到
J&$'L

,

:

`#

!负速度

为
'̀L

,

:

`#

!速度差为
&#$'L

,

:

`#

*零滞后相关

系数低于
"$))

!最低为
"$)I

'

""

图
##

列出了零滞后相关系数
""

随时间的变

化情况!图
##2

"

##=

是海口雷达
"$Ic

平均径向速度

#

$

!'

号产品%!图
##6

"

##0

是
""

$

#*"

号产品%'

图
##2

和
##6

的时间相同!位置相同!图中双箭头指

向相同的位置!从
"!

&

II

$图
##2

%到
"J

&

!(

$图
##=

%

白色虚线箭头所指位置都有清晰的正负速度对!这

个速度对的位置是龙卷涡旋特征$

DMN

%的位置'

右侧相同的位置表示了相关系数的状态!

"J

&

"#

$图

##<

%!

DMN

位置的
""

值在
"$(

以下!而
"!

&

II

$图

##6

%

DMN

位置的
""

值比周围低得很少!因此可以

认为这是龙卷刚刚发生'实地调查屯昌龙卷
"J

&

"J

之后消散!但从图中可以看到这个
""

的低值的特

征一直维持到
"J

&

#!

$图
##

4

%之后!甚至到
"J

&

!(

还

可以看到对应于
DMN

的位置!

""

的值还比其周围

的低$大约
"$(&

左右%'分析其原因!应该是地面的

杂物碎片一旦被卷到
DMN

的涡旋中!往下落地的过

程很慢!而在龙卷开始着地时!只是一瞬间就把地面

的杂物卷到空中!时间很短!因此
"!

&

II

+

"J

&

"#

期

间
""

值变化很大'

I("#

"

第
(
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图
##

"

!"#(

年
)

月
!(

日$

2

!

6

%

"!

&

II

!$

B

!

<

%

"J

&

"#

!$

A

!

4

%

"J

&

#!

!$

=

!

0

%

"J

&

!(

海口雷达
"$Ic

平均径向速度$

2

"

=

%和零滞后相关系数$

6

"

0

%

]-

4

$##

"

E2-K;1P2=2?"$Ic?2=-28G68;A-7

9

$

2̀ =

%

23=A;+

>

;82?A;??6827-;3

A;6<<-A-637

$

6̀ 0

%

27

$

2

!

6

%

"!

&

IIZD

!$

B

!

<

%

"J

&

"#ZD

!

$

A

!

4

%

"J

&
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!$

=

!

0

%
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""

儋州龙卷从
"J

&

I)

开始!

""

的值
"&

&

"&

突然减

低到
"$)

以下$图略%!之后也维持了超过
#!L-3

'

""

的低值在
"J

&

"#

和
"&

&

"&

两个时次最清晰!因为

雷达波束随距离展宽的效应!不便于分析
DCN

的尺

度大小!径向方向!雷达的距离库长为
!I"L

!分析

看到
""

的低值区大约占
#"

个库长!大约
!$IKL

'

I

"

结论与讨论

综合以上分析!得到以下结论&

$

#

%龙卷发生在台风杨柳右前方大约
J'"KL

的台风外围雨带中!雨带中较强风暴单体
a&

的强

烈发展和转向!拦截了后面移动速度快的较小风暴

单体
/'

和
S)

!造成风暴合并!引发龙卷产生'

海南省这次两处龙卷的发生都伴有风暴的合

并!屯昌风暴单体合并在龙卷发生后
#!L-3

!儋州

风暴合并在龙卷发生前
IL-3

'因此在环境条件有

利于龙卷产生的条件下!监测风暴的合并对于龙卷

预警无疑是有实际应用价值的'监测表明!

NDQ

产

品能给出风暴移动的轨迹!预示风暴未来的合并!是

监测风暴合并的有用工具'

$

!

%屯昌龙卷发生前
!'L-3

!儋州龙卷发生前

IL-3

!雷达探测到了
DMN

!可见
DMN

产品是龙卷探

测和预警的有效工具'探测到的
DMN

涡旋的底高都

是雷达能够探测到的最低高度!平均为
"$(KL

'

DMN

涡旋的顶高在
J$&

"

&$'KL

!平均为
J$(KL

'

DMN

的厚度平均为
JKL

'龙卷的最大切变在
#)d

#"

`J

"

JId#"

`J

:

`#

!平均值为
J"d#"

`J

:

`#

'最大

切变也都发生在雷达能探测到的最低高度'

""

$

J

%两次龙卷发生时!龙卷涡旋处的
""

值都非

常低!

"J

&

"#

低至
"$'*

'龙卷发生后!地面杂物碎片

被卷到空中!

""

值突然降低*龙卷消亡后!

""

的低

值能维持
#"L-3

以上!说明杂物碎片会在空中停留

较长时间'

/QSP5C

)

N5

是大功率远距离探测雷

达!最低仰角
"$Ic

!在
I"KL

以外!雷达波束中心高

度已经在
*""L

以上!即使探测到
DMN

!也无法知

道地面是否发生了龙卷!而
DCN

特征可以帮助确认

龙卷是否已经发生!尽管
DCN

对龙卷的预警没有提

前时间!但对于风暴移动的下游的预警是有意义的!

这个例子中看到龙卷发生后!

""

的值突然增大!这

可以明确判断龙卷的发生!但是龙卷消亡之后!尽管

对应
DMN

位置
""

的值会逐渐减小!但仍然低于

DMN

周围的值!因此对于判断龙卷的消亡需要结合

更多的信息做进一步深入研究'
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