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要!近年来!中国几个
D6(

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及自动气象站的观测网(现场调查和数值模式的发展!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了解!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!

!"#E

年江苏阜宁
D6&

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!为减灾防灾提供了重要数据'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的认识!如不太强的地面冷池(中气旋底高通常低于
#FG

(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
HI6

$

H.7>-.@I.=.7@<-7/:6?@.<7=>4/

0

%模式成功模拟出了
!""+

年台风麦莎对流眼墙中的龙卷尺度涡旋和
!"#E

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

活动特征等方面进行深入研究!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'

关键词!龙卷!气候!环境条件!现场调查!中小尺度!数值模拟
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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

(!G

高度的龙卷最大风速达到
#(+G

,

=

]#

$

H5@*

G7/.>7Q

!

!""'

%!但直接观测龙卷风速几乎是不可

能的!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

$

9BT

%对龙卷的定义作了多次修订!最近修订后定

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!

.*中国的/大气科学辞典0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0编委会!

#))&

%'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%!另一类为非中

气旋龙卷$也称为非超级单体龙卷%$

7̂;4.=*%?/.=

.>7Q

!

!""#

*

RQ5.=>.4/

!

!"#(

*郑永光等!

!"#'

%!后

者通常弱于前者'美国约有
!+_

的中气旋能够产

生龙卷$

7̂;4.=*%?/.=.>7Q

!

!""#

%'非中气旋龙卷

也通常分为两类$郑永光等!

!"#C7

*俞小鼎和郑永

光!

!"!"

%&一类出现在飑线或者弓形回波前部的
"

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!个别强度可以达到
D6(

级*另一类通

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$

H7F4G?>?7/:H4Q=?/
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!"")

%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$

Q7/:=

X

?5>

!类似于水

龙卷的陆地龙卷%(水龙卷$

W7>.@=

X

?5>

%(冷空气漏

斗云$

<?Q:74@P5//.Q

%(阵风锋龙卷$

0

5=>/7:?

%(热带

气旋眼墙中的中涡旋(反气旋式次级涡旋等'但

9

0

..

$

!"#&

%根据
9BT

对龙卷的相关定义!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
!"""

个龙卷!发生概率非

常低'美国每年龙卷可超过
#!""

个$

R@??F=.>7Q

!

!""(

%!是发生频率最高的国家'

6&

)

D6&

级及以上

等级龙卷发生频率极低!美国
#)+"

1

!"##

年每年平

均发生约
#"

个这些等级的龙卷*

#)!+

年
(

月
#C

日!美国的一次强龙卷造成了
E)+

人死亡$

H5@G7/

.>7Q

!

!""'

%!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
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数仅大概为美国的十分之一$范雯杰和俞小鼎!

!"#+

%'不过!

!"#+

年
#"

月
&

日-彩虹.台风外围佛

山
D6(

级龙卷(

!"#E

年
E

月
!(

日江苏阜宁
D6&

级

龙卷和
!"#)

年
'

月
(

日辽宁开原
D6&

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'在俞小鼎和郑永光$

!"!"

%和郑永光

$

!"!"

%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'

#

"

气候特征

郑永光$

!"!"

%总结了
17?.>7Q

$

!"#+

%(范雯杰

和俞小鼎$

!"#+

%和
A-./.>7Q

$

!"#C

%分别给出的中

国龙卷气候分布*中国每年发生约
#""

个龙卷*龙卷

主要发生在中国东部和部分中部平坦地区!其中江

苏尤其是江苏北部是中国龙卷最多发的地区*但强

龙卷基本发生在中国中东部!年均发生
D6#

或以上

级龙卷
#&$(

次$范雯杰和俞小鼎!

!"#+

*

A-./.>7Q

!

!"#C

%'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*例如!

!"#'

年
C

月
##

日内蒙古赤峰市克什克腾旗和翁牛特旗

D6(

级龙卷导致
+

人死亡*青藏高原也有龙卷发生!

但强度弱'中国尚未记录到
D6+

级龙卷*根据范雯

杰和俞小鼎$

!"#+

%的统计结果和近年的龙卷发生情

况!

#)+#

1

!"!"

年共记录到
'

次
D6&

级龙卷$郑永

光!

!"!"

%'

R74.>7Q

$

!"!"

%调查了
!""E

1

!"#C

年中国热带

气旋$

LA

%龙卷的发生情况!共获得
E&

次
LA

龙卷

记录!平均每年约为
+

次*中国约三分之一的登陆

LA

有龙卷生成*

LA

龙卷主要发生在距热带气旋中

心
+""FG

范围内!江苏和广东是中国
LA

龙卷发生

频次最多的两个省份*中国的
LA

龙卷主要生成于

LA

中心的东北象限!少数生成于
LA

中心西侧'中

国大多数
LA

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!

!"#+

*

R74.>7Q

!

!"!"

%'不过!中国
LA

龙卷强度的气候分布特征还

没有完全厘清!目前记录到的中国最强
LA

龙卷强

度为
D6(

级'

""

通常
LA

龙卷发生在登陆
LA

的外雨带中'但

美国的一些观测和飓风现场调查发现!

LA

眼墙强烈

图
#

"

中国$未包括台湾%

!""&

1

!"#(

年
#&(

次
D6#

级以上龙卷分布

"填色为地形!根据范雯杰和俞小鼎$

!"#+

%相应图形改绘#
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对流中也存在着尺度约
#FG

的龙卷尺度涡旋!其

移动非常快速$

H5.>7Q

!

!"#C

%!

9

0

..7/:%?/.=

$

!"")

%把它们归类为第三类龙卷$其他类型龙卷%!

不过!

9

0

..

$

!"#&

%把这类涡旋剔除出了龙卷的范

畴'

H5.>7Q

$

!"#C

%使用最高水平分辨率达
('G

的
HI6

模式加大涡模拟!成功模拟出了
!""+

年台

风麦莎$

B7>=7

%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'

!

"

天气背景和环境条件

有利于
6!

)

D6!

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$

A9JD

%和强的
"

#

EFG

垂直风切变$

R@??F=.>7Q

!

!""(

%!还需要较

高的
"

#

#FG

相对湿度$

?̂=W.QQ

$

7/:D;7/=

!

!""(

%(较低的抬升凝结高度和较大的低层$

"

#

#FG

%垂直风切变$

A@7;./7/:R@??F=

!

!""&

%'基

于这些环境条件特征!

R@??F=.>7Q

$

!""(

%利用美国

环境预报中心$

MADJ

%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!我国东北和广东这

两个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!但其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其研

究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'

郑永光$

!"!"

%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!

#))+

*王东海等!

!"#C

%!但梅雨(冷涡

和
LA

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!

!"!"

%'

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
A9JD

值差异较大!一

些个例
A9JD

可达
("""%

,

F

0

]#左右!而有些个例

仅超过
#"""%

,

F

0

]#

$俞小鼎等!

!""C

*郑媛媛等!

!"")

*郑永光等!

!"#CY

%'不过!需要注意
A9JD

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!

!"#(

*曾明剑等!

!"#E

%!此背景下的大气

垂直减温率通常小于
R@??F=.>7Q

$

!""(

%计算龙卷

日数所用数值$垂直减温率至少为
E$+`

,

FG

]#

%!

这是一个很大的垂直减温率数值$郑永光等!

!"#'

%!

因此这很可能是
R@??F=.>7Q

$

!""(

%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!

!"#+

*郑永光等!

!"!"

%!其他有利中气

旋龙卷的条件通常都具备*但郑永光等$

!"!"

%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

LA

龙卷高发区之一!与
R@??F=.>7Q

$

!""(

%所给出

的相应高发区基本一致'但据
!""!

1

!"#!

年广东

E!

次龙卷的统计结果$冯?!

!"#E

%显示!

E(_

的龙

卷发生在前汛期
&

1

E

月!且大部分龙卷并非
LA

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
LA

龙卷大多符合
R@??F=.>7Q

$

!""(

%给出的龙卷发生

条件'

LA

龙卷的环境条件除了较弱的
A9JD

$

!""

#

#"""%

,

F

0

]#

%外$郑媛媛等!

!"#+

%!其他有利条件

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
LA

背景下大气垂直减温率

也通常较小!如前所述!

R@??F=.>7Q

$

!""(

%使用的

环境条件之一是大的垂直减温率!因此!其所给出的

龙卷分布并不能反映
LA

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$

!"#'

%(王秀明和俞小鼎

$

!"#)

%分别分析了
!"#E

年
E

月
+

日位于热带地区

海南文昌的一次
D6!

级非台风龙卷过程'王秀明

和俞小鼎$

!"#)

%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(

+""-J7

槽前(

C+"-J7

切变线和地面热低压的南侧*虽然
"

#

#FG

和
"

#

EFG

垂直风切变非常弱!但由于海陆风效应

而显著增大的
"

#

!FG

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
A9JD

值$达

!)""%

,

F

0

]#

%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$

!"#&

%分析发生在山东境内的
E

个非超级单

体龙卷*这些非超级单体龙卷产生于
+

次天气过程!

其中
&

次过程属于后倾槽结构!

#

次是西北气流结

构*低层大的湿度和
"

#

#FG

垂直风切变
#

'G

,

=

]#

是这些龙卷发生的有利条件'吴芳芳等$

!"#)

%分析

了一次
!""E

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
#+"

#

!""FG

的

弓形飑线!该飑线前侧产生了
'

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

!!(#
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和
+""-J7

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$

"

#

EFG

%和低层$

"

#

#FG

%风垂直切变'

(

"

现场灾害调查

1$2

"

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!

!"#E7

%!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!

!"#'

*

!"#C7

%'

65

K

4>7

$

#)'#

%提出了
65

K

4>7

等级以估计龙卷(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

$

65

K

4>7.>7Q

!

#)'"

*

65

K

4>7

!

#)'C

*

#)C+

*

R5/>4/

0

7/:

TG4>-

!

#))(

*

?̂=W.QQNNN7/:D;7/=

!

!""(

*

D:W7@:=

.>7Q

!

!"#(

%'

65

K

4>7

$

#)C#

%总结了强对流风暴导致

的龙卷大风(直线大风!

(下击暴流!!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
!7

!

!Y

%

$郑永光等!

!"#E7

%'

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
L

等级(

6

等级和
D6

等级!以及美国用于

飓风风速估计的
T

等级$郑永光等!

!"#EY

%'

6

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
D6

等级是改进的
6

等级'

!"#)

年!

中国的龙卷强度等级$姚聃等!

!"#)

%正式发布实施!

其与
D6

等级具有对应关系'在此行业标准基础

上!

!"!#

年
+

月
!#

日!国家市场监督管理总局国家

标准化管理委员会发布了中华人民共和国国家标准

2R

)

L&"!&(

1

!"!#

/龙卷风强度等级0$中国气象

局!

!"!#

%!于
!"!#

年
#!

月
#

日实施'

""

!"

世纪
'"

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!

#)'+

*杨起华等!

#)'C

*林大强等!

#)C&

*刁秀广等!

!"#&

%!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
B./

0

7/: 17?

$

!"#&

%对
!"#!

年
'

月
!#

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
!"#+

年
E

月
#

日-东方之星.翻沉事件$郑

永光等!

!"#E7

%(

!"#+

年
#"

月
&

日-彩虹.台风龙卷

$

R74.>7Q

!

!"#'

%(

!"#E

年江苏阜宁
D6&

级龙卷$郑

永光等!

!"#EY

*

B./

0

.>7Q

!

!"#C

%(

!"#)

年辽宁开原

D6&

级龙卷$张涛等!

!"!"

%等都做了详细规范的现

场调查'其中!

R74.>7Q

$

!"#'

%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!还通过视频估计龙卷卷起碎片的旋转

速度进而估计龙卷漏斗云附近的近地面风速'

图
!

"

龙卷$

7

%和下击暴流$

Y

%的不同地面流型$

65

K

4>7

!

#)C+

*

?̂=W.QQ

$

!

!""(

%

64

0

$!

"

4̂PP.@./>=5@P7<.PQ?W

X

7>>.@/=?P>?@/7:?

$

7

%

7/::?W/Y5@=>

$

Y

%$

65

K

4>7

!

#)C+

*

?̂=W.QQ

$

!

!""(

%

!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'

!!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

流被分为微下击暴流和宏下击暴流'
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1$3

"

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&$

#

%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'$

!

%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'$

(

%利用

地面自动气象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'$

&

%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(

2JT

定位等功能%(高清相机(

2JT

定位仪$指南

针%(充电宝(携带多块电源和高清相机的无人机等*

目前!无人机航拍已是现场调查的必要手段'$

+

%在

现场调查过程中!除了进行相机和无人机拍摄(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'$

E

%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'

1$1

"

江苏阜宁和辽宁开原龙卷调查

!"#E

年
E

月
!(

日
#&

&

#)

1

#+

&

""

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
EFG

的新沟镇自动站记录的瞬时

极大风速为
(&$EG

,

=

]#

$风力
#!

级%$郑永光等!

!"#EY

%'

!"#)

年
'

月
(

日下午约
#'

1

#C

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

61*&9

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!

!"!"

%'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!

!"#EY

*

B./

0

.>7Q

!

!"#C

*张涛等!

!"!"

%'

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
(

%!从该视频可以清晰看到

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$

L\T

%结构$张小玲等!

!"#E

*郑永光等!

!"#CY

*

B./

0

.>7Q

!

!"#C

%!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!

!"#EY

%表明!阜

宁龙卷灾害区域$图
(7

%东西方向长度超过
("FG

!最

大宽度约为
&FG

!最窄约为
+""G

'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被损毁$图
(<

%!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
D6

等级!这些灾害可估计为

D6&

级灾害!对应于我国龙卷强度等级的四级'在

灾害现场发现!被龙卷抛出的
&""

#

+""G

重为
#

#

!>

的空集装箱有明显的扭转痕迹!这为
6&

$甚至
6+

级%级灾害!但不能用来估计
D6

级别'因此!综合分

析判断
!"#E

年江苏阜宁龙卷最大强度为四级$

D6&

级%$郑永光等!

!"#EY

%'

""

辽宁开原龙卷路径全程$图
(:

%长约为
#&FG

!

历时约
("G4/

!最强达四级$

D6&

级%强度$图
(P

%$张

涛等!

!"!"

%'开原龙卷漏斗云于
#'

&

#+

左右在开原

市金钩子镇金英村北约
#FG

处开始形成$图
(:

%*

#'

&

#'

接地$图
(<

%*

#'

&

#E

1

#'

&

#C

!以
D6!

级强度自

北向南方向穿过金英村(农田和高速公路*

#'

&

!(

左

右!以
D6(

级进入并纵贯开原工业区北园!

#'

&

((

进

入工业园南区!在工业园南区中部达到最强四级

$

D6&

级%强度*最后于
#'

&

&'

左右在瓜台子村南
#$C

FG

附近区域消散$图
(:

%'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
(P

%*因此!该处龙卷强度确定为四级

$

D6&

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$

D6&

级%龙卷'

&

"

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
!FG

'李峰等$

!"!"

%综述了近
!"

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!

!"#'

%!业务多普勒天气雷达也不能直接

探测龙卷'

&!(#
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图
(

"

!"#E

年江苏阜宁龙卷灾害路径$

7

%!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$图中箭头表示龙卷旋转方向%$

Y

%!立新村受灾二层房屋$

<

%

$郑永光等!

!"#EY

%*

!"#)

年辽宁开原龙卷路径和强度$

:

%!头寨子村监控视频拍摄

的初始龙卷$

.

%!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$

P

%$张涛等!

!"!"

%
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!

!"!"

%

4$2

"

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'

L@7

XX

.>7Q

$

!""+

%发现
#))C

1

!"""

年美国龙卷中

')_

为单体结构(

#C_

为准线状对流系统*

2@7G=

.>7Q

$

!"#!

%则发现美国
!"""

1

!""C

年龙卷中约

'"_

的
D6!

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$

L@7

XX

.>7Q

!

!""+

%'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

+!(#

"

第
##

期
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例研究来看!孤立对流系统组织形态较多$如
!"#+

年-彩虹.台风龙卷(

!"#E

江苏阜宁龙卷(

!"#)

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!

!"#+

%和部分非中气旋

龙卷$刁秀广等!

!"#&

*吴芳芳等!

!"#)

%等*团状组织

形态龙卷风暴也有一些个例!如
!""(

年
'

月
C

日安

徽无为
D6(

级龙卷$俞小鼎等!

!""EY

%'

4$3

"

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!

!"#'

%!但能够观测到龙卷的外围

涡旋环流'包澄澜和赵刚然$

#)E&

%分析上海
#)E!

年和
#)E(

年的
(

次龙卷过程发现!地面存在
("

#

&"FG

大小(持续约
(

#

&-

的准静止的涡旋流场'

黎清才和刘可先$

#)C)

%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

$

!"#!

%分析指出
!"#"

年
'

月
#'

日和
#)

日河南两

次龙卷发生在地面
%

中尺度低压气旋的东南象限!

距气旋中心约
+"FG

处'王秀明和俞小鼎$

!"#)

%

分析
!"#E

年
E

月
+

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

$

!"#CY

*

!"!"

%指出!在
!"#E

年江苏阜宁
D6&

级龙

卷和
!"#)

年辽宁开原
D6&

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'

!"#(

年
'

月
'

日江

苏高邮龙卷的地面流场具有类似特征$曾明剑等!

!"#E

%'

台风龙卷同样发生在辐合线或气旋性辐合区中

$郑媛媛等!

!"#+

%'

!"#+

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!

!"#E

%!并形成小尺度低涡环流

$李彩玲等!

!"#E

*李兆慧等!

!"#'

%'黄先香等

$

!"#)

%分析的
#C"&

号台风艾云尼产生的广州市南

沙区横沥镇和佛山市南海区大沥镇龙卷!同样具有

类似
!"#+

年-彩虹.台风龙卷的地面风场特征'

俞小鼎等$

!""EY

%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温的可能性就越小!越有

利于强龙卷的形成'郑永光等$

!"#CY

*

!"!"

%指出

!"#E

年江苏阜宁
D6&

级龙卷和
!"#)

年辽宁开原

D6&

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
&`

%是其能够产生龙卷的

重要机制'

451

"

中气旋和龙卷涡旋"

678

#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!以判断中气旋或者中涡旋以及
L\T

等特征

难度较大!因此难以判断其属于哪类龙卷'包澄澜

和赵刚然$

#)E&

%指出上海
#)E!

年和
#)E(

年的
(

次

龙卷并非发生在强烈的雷雨云的中心部分!而是在

其右后方的边缘地区'蒋汝庚$

#))'

%给出了
#))+

年
&

月
#)

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$

!"!"

%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$

#))C

%给出了
#)C(

年
)

月
&

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$

!"!"

%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!对非中气旋龙卷!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!

!""E7

*

!"#!

*郑永光

等!

!"#+

*

!"#C7

%!或者经典超级单体存在的钩状回

波特征$郑永光等!

!"#C7

%等!但如前所述!美国的统

计表明!仅约有
!+_

(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

#FG

时!龙卷的发生概率则约为
&"_

$

7̂;4.=*

%?/.=.>7Q

!

!""#

*俞 小 鼎 等!

!"#!

*郑 永 光 等!

!"#C7

%'多普勒天气雷达有时能够探测到的
L\T

特征是龙卷临近预警的另一重要依据$俞小鼎等!

!"#!

*郑永光等!

!"#C7

%'

吴芳芳等$

!"#(

%通过普查发现
!""+

1

!"")

年

苏北地区共产生了
'!

个超级单体!其中超级单体龙

卷
#(

个*虽然样本不够多!但作为粗略估计!苏北地

区超级单体$中气旋%产生龙卷的概率约为
#C$#_

$俞小鼎和郑永光!

!"!"

%*这
#(

个龙卷超级单体中!

中气旋最小直径分布在
!$"

#

&$!FG

!其中最小直

径小于
($+FG

的占总数的
)!_

!且
''_

的超级单

体龙卷中气旋底高低于
#FG

!郑媛媛等$

!"")

%(朱

E!(#
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文剑等$

!"#E

%(张小玲等$

!"#E

%对多个龙卷个例的

研究也发现其中气旋底高在
#FG

以下'

多普勒天气雷达能够给出龙卷超级单体的中气

旋或
L\T

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$

(

#

EFG

%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

#FG

时!产生龙卷的可能显著加大$郑媛媛等!

!"")

*俞小鼎等!

!"#!

%'俞小鼎等$

!""EY

%详细和

深入地分析了
!""(

年
'

月
C

日
!(

&

!"

发生在安徽

无为的一次
D6(

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*

!(

&

!)

!雷达
"$+b

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
L\T

'俞小鼎

等$

!""C

%利用徐州
T9

型多普勒天气雷达资料分析

了
!""+

年
'

月
("

日
##

&

("

安徽灵璧发生的一次由

强降水超级单体导致的
D6(

级龙卷过程!发现低层

回波形态层演变为-

T

.形(中层回波呈现为螺旋型

时可形成龙卷'在龙卷出现前!有一个
L\T

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
+":RZ

的回波扩展至

)FG

以上!呈现出类似于典型雹暴的高质心回波结

构'郑媛媛等$

!"")

%对发生在安徽的
(

次
D6!

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$

!"#!

%基于龙卷临近预警和安徽
E

次龙卷的雷

达特征显示!

L\T

底部达到雷达最低仰角探测高

度的中气旋和随后的
L\T

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$

!"#CY

%指出
!"#E

年江

苏阜宁龙卷的则为一个
%

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
E+:RZ

*存在很强的中气

旋和
L\T

特征!其底高低于
#FG

!且自下向上并向

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
CFG

高

度%'

B./

0

.>7Q

$

!"#C

%则指出
!"#E

年江苏阜宁

D6&

级龙卷最强盛时对应的低层中气旋的旋转速度

达
&!G

,

=

]#

'产生
!"#)

年辽宁开原
D6&

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
L\T

特征!中气

旋旋转速度超过
("G

,

=

]#

$郑永光等!

!"!"

%*但受

雷达径向速度质量的制约!难以分析更多中气旋和

L\T

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
!"#E

年江苏

阜宁
D6&

级龙卷$周海光!

!"#C

%和
!"#)

年辽宁开

原
D6&

级龙卷的对流风暴演变和结构$郑永光等!

!"!"

%*之后!对流风暴的中涡旋逐渐加强为中气旋

形成超级单体'

通过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'

!"#+

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!

!"#'

%*

!"#E

年江苏阜宁龙卷超级单体中气

旋自下向上并向东北方向倾斜$郑永光等!

!"#CY

*

周海光!

!"#C

%*

!"#)

年辽宁开原
D6&

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!

!"!"

%!这可能是

由大气强垂直风切变所致上升气流倾斜的结果'

!"#(

年美国俄克拉何马州
DQI./?

龙卷$

RQ5.=>.4/

.>7Q

!

!"#)

%的中气旋具有随高度向北倾斜的特征'

17?.>7Q

$

!"#C

*

!"#)Y

%和唐嘉蕙等$

!"#)

%分别对

!"#E

年江苏阜宁龙卷(

!"#!

年北京通州张家湾龙

卷(

!"#+

年台风彩虹佛山
D6(

级龙卷进行模拟!结

果都显示中气旋具有随高度倾斜的特征'

郑媛媛等$

!"#+

%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$

!"#E

%(李兆慧等

$

!"#'

%*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
!

#

&FG

*垂直涡度限制在海

拔
&FG

以下*风暴单体的质心在
!FG

左右!风暴

伸展到
+

#

'FG

海拔高度$郑媛媛等!

!"#+

%'对

!"#+

年-彩虹.台风龙卷!朱文剑等$

!"#E

%发现其中

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$

!"#'

%指出在该台风龙

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*

,-7?.>7Q

$

!"#'

%发现!其

L\T

主要位于距地面
#

#

(FG

的高度!中气旋最大

旋转速度达
("G

,

=

]#

'沈树勤$

#))"

%初步分析了

'!(#

"
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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$

7̂;4.=*%?/.=

!

#)C&

%'

,-7?.>7Q

$

!"#'

%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

!"#+

年-彩虹.台风龙卷中气旋加强的主要原因'

王秀明和俞小鼎$

!"#)

%认为
!"#E

年
E

月
+

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$

!"!"

%指出其是一种混合型龙卷!既具有超

级单体龙卷特征!也具有非超级单体龙卷特征'该

龙卷在形成过程中!中高层强中气旋位于
E

#

)FG

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$

!"#'

%认为中气旋

下降过程中形成龙卷不同'

454

"

龙卷碎片特征"

6!8

#和下沉反射率因子核

"

!9:

#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!

!"#C7

*李峰等!

!"!"

%!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'

!"#C

年
E

月
C

日!

#C"&

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

#(

&

+&

前后!佛山气象局
c

波段双偏振多普勒天气

雷达清楚地观测到了
L̂ T

特征$黄先香等!

!"#)

%'

L̂ T

特征是指异常小的差分反射率$

!

Î

%和低的相

关系数$

!

8\

%$

I

S

Z-F?;.>7Q

!

!""+

%!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
&

可以看出$黄先香等!

!"#)

%!在钩状

回波区和龙卷风暴涡旋中心位置!探测到低
!

Î

和低的
!

8\

特征!

!

Î

低值区的值大约为
"$+

!

!

8\

低

图
&

"

!"#C

年
E

月
C

日
#(

&

+&

佛山
c

波段雷达
#$Cb

仰角反射率因子$

7

%(

平均径向速度$

Y

%(

!

Î

$

<

%和
!

8\

$

:

%

$-

d

.表示
L̂ T

位置*黄先香等!

!"#)

%

64

0

$&

"

I.PQ.<>4;4>

S

$

7

%!

G.7/@7:47Q;.Q?<4>

S

$

Y

%!

!

Î

$

<

%

7/:

!

8\

$

:

%

7>#$Cb.Q.;7>4?/P@?G>-.c*Y7/:@7:7@7>6?=-7/7>#(

&

+&RLC%5/.!"#C

$-

d

.

:./?>.=L̂ T

*

857/

0

.>7Q

!

!"#)

%

C!(#
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值区的值为
"$'(

!基本符合
I

S

Z-F?;.>7Q

$

!""+

%提

出的识别
L̂ T

的指标量'

,-7/

0

.>7Q

$

!"!#

%分析

了
!"!"

年
E

月
#

日珠江口一次水龙卷的
c

波段相

控阵双偏振雷达观测!发现该龙卷也具有明显的

L̂ T

特征!但该龙卷位于水面上!不太可能有碎片

卷入龙卷中!该
L̂ T

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$

!"#)

%指出!在
!"#E

年
E

月
+

日海南龙卷发展过程中!

#+

&

#+

!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
&FG

左右高空伸下一狭长的$水平尺

度为
#

#

!FG

%(强度为
&+:RZ

左右的及地回波*

I7=G5==./.>7Q

$

!""E

%称之为
ÎA

!并认为其有可

能是龙卷生成的先兆信号'虽然郑永光等$

!"!"

%没

有给出
!"#)

年辽宁开原龙卷的
ÎA

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
ÎA

特征'

17?.>7Q

$

!"#)Y

%使用
R@

S

7/

云模式成功模拟了

!"#!

年
'

月
!#

日北京通州张家湾龙卷演变过程!

也发现了这种
ÎA

特征'

R

S

F?.>7Q

$

!"")

%通过数

值模拟发现
ÎA

三种形成机制&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'

4$;

"

龙卷涡旋

9

0

...>7Q

$

#)'E

%和
65

K

4>7

$

#)C#

%发现龙卷母

涡旋中可存在多个抽吸涡旋!

RQ5.=>.4/

$

!"#(

%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$

H5@G7/

!

!""!

*

RQ5.=>.4/.>7Q

!

!"#C

%'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

$

!"#'

%(

R74.>7Q

$

!"#'

%和
,-7?.>7Q

$

!"#'

%都给出

了
!"#+

年-彩虹.台风龙卷存在双漏斗云结构的视

频!朱文剑等$

!"#E

%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*

17?.>7Q

$

!"#)7

%对
!"#C

年台风摩羯中的龙卷灾害

现场调查发现部分龙卷存在着多涡旋结构'

17?

.>7Q

$

!"#C

%使用
!+G

水平分辨率的
R@

S

7/

云模式

AB#

成功模拟了
!"#E

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$<

"

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
\86

辐射源高时空分辨率的三维观

测资料!张义军等$

!""&

%分析了美国产生龙卷的超

级单体雷暴的闪电
\86

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
+

#

EFG

!持续时间有时长达
!"

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
E

次,

G4/

]#

!正地闪峰值有时出现在龙卷风发生之

前(有时在之后'

!"#E

年江苏阜宁
D6&

级龙卷发生时!

#&

1

#+

时!龙卷周边
!"FG

内正地闪
'!

次!负地闪
&

次!正

地闪比例显著较高$张小玲等!

!"#E

%!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

因而会产生较高比例的正地闪$

A7@.

S

7/:I5>*

Q.:

0

.

!

#))C

%'不过!

!"#)

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*

61*&93BN

$闪电探测仪%观测到较多

的闪电活动!这可能是因为
3BN

观测包含地闪(云

闪或者云间闪的缘故$郑永光等!

!"!"

%'

!"#+

年

-彩虹.台风龙卷则没有观测到地闪!

!"#C

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

$

!""&

%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'

+

"

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$

T/??F7/:c5.

!

!""C

*

T<-5Q>Z.>7Q

!

!"#&

*

B7=-4F?

!

!"#E

%(

ÎA

$

R

S

F?.>7Q

!

!"")

*

B7@F?W=F4.>7Q

!

!"#C

*

17?.>7Q

!

!"#)Y

%(近

地面摩擦$

T<-./FG7/.>7Q

!

!"#!

*

I?Y.@>=.>7Q

!

)!(#

"
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!"#E

*

I?Y.@>=7/:c5.

!

!"#'

%等在龙卷生成过程中

的作用机制研究等'

姚聃$

!"#C

%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三类&第一类!针对简化的

类龙卷涡旋进行模拟!不考虑母体风暴*第二类!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!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$

>?@/7:?*Q4F.;?@>4<.=

%

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$

I?>5//?

!

!"#(

*姚聃!

!"#C

%'

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'

17?.>7Q

$

!"#C

*

!"#)Y

%使用
R@

S

7/

云模式分别成功理想模拟了

!"#E

年江苏阜宁
D6&

级龙卷和
!"#!

年
'

月
!#

日

北京特大暴雨期间通州张家湾
D6(

级龙卷演变!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!其采用的最高水平分辨率分别达

!+G

和
#""G

!都采用均匀下垫面'

对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$

17?.>7Q

!

!"#C

%'

对通州张家湾龙卷模拟发现!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(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$

17?.>7Q

!

!"#)Y

%'

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
T<-./FG7/.>7Q

$

!"#!

%使用
#""G

水平分辨

率成功模拟了一个类似于龙卷的涡旋'陈锋等

$

!"#)

%对
!"#E

年阜宁龙卷模拟发现!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!

HI6

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!在与实况

一致性方面均明显高于控制试验*还需指出的是!其

研究中使用的
HI6

模式模拟水平分辨率是
(FG

!

显著低于
17?.>7Q

$

!"#C

*

!"#)Y

%的模拟!并不能模

拟阜宁龙卷本身'唐嘉蕙等$

!"#)

%使用高分辨率

$最高达
&CG

%

HI6

模式模拟出了
!"#+

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*

T5/.>7Q

$

!"#)

%使用
&)G

水平分辨率
HI6

模

式模拟出了
!"#E

年阜宁龙卷的多涡旋结构'

如前所述!

H5.>7Q

$

!"#C

%用
HI6

模式成功模

拟了
!""+

年位于海上的台风麦莎中的龙卷尺度涡

旋'他们使用了
'

重嵌套网格!最外层水平分辨率

为
!'FG

!最内层达
('G

*模式层顶为
+"-J7

!垂直

为
'+

层!其中
!FG

高度以下
#)

层*当格点距小于

#FG

时!使用大涡模拟替换边界层参数化'

H5

.>7Q

$

!"#C

%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'

B?/>

0

?G.@

S

.>7Q

$

!""!

%认

为这些涡旋类似龙卷中的抽吸涡旋!其形成机理与

a.Q;4/*8.QG-?Q>Z

不稳定相关'

H5.>7Q

$

!"#C

%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

(FG

左右的对流可分辨数值模拟或预报可以给出龙

卷母体涡旋111中气旋的特征'

a74/.>7Q

$

!""C

%发

现对流可分辨数值预报的逐小时最大上升螺旋度

$

5

X

:@7P>-.Q4<4>

S

!

O8

%对中气旋具有好的预报指示

意义*曹艳察等$

!"!#

%则发现
2I9JDT

2

BDT[

(FG

分辨率模式预报的
O8

对中国风雹预报也有

很好的指示意义'

E

"

结论和展望

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(尤其是新一代天气

雷达网!以及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!大致可分为两个阶段&约
!"""

年之前的传统

研究阶段!约
!"""

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&

$

#

%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

LA

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'

"((#

""""""""""""""""""" "
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$

!

%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
!"#+

年-东方之星.翻沉事件(

!"#+

年-彩虹.台风龙卷(

!"#E

年江苏阜宁
D6&

级

龙卷(

!"#)

年辽宁开原
D6&

级龙卷等都作了详细规

范的现场调查和分析'

$

(

%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
L\T

特征以及龙卷涡旋特征等!尤其

中气旋和
L\T

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
#FG

(强度与龙卷强度正相

关(具有倾斜(

L̂ T

和
ÎA

等特征!部分龙卷具有

显著的多涡旋特征等'

$

&

%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

HI6

模式成功模拟了接近实际大气的
!""+

年台风

麦莎中的龙卷尺度涡旋和
!"#E

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&

$

#

%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!

!"!"

%!尤其是

D6!

级及以上强度的强龙卷数据库'

$

!

%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(

LA

等%下的这些特征研究

也存在很大不足'未来!随着更为密集的地面自动

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!

!"!"

%!包括气候分布(环

境条件(结构特征和形成机理认识等'

$

(

%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一个或者几个!因此!如

何判识梅雨龙卷发生的关键条件3 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一个或者几个!那么

形成台风龙卷的关键条件是什么3 此外!现场调查

表明
!"#E

年阜宁
D6&

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3 这些都是

未来值得深入研究的方向'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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