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提　要：利用常规观测、自动站、多普勒天气雷达以及美国环境预报中心的全球再分析资料，分析江苏２００７—２０１８年间的台

风龙卷活动时空分布特征、龙卷产生的环境条件及多普勒雷达关键特征，并与广东台风龙卷相应特征进行对比。结果表明：

江苏台风龙卷与过去相比发生频次有所增加，主要集中在７—８月，且主要发生于午后的１６—２０时；比起广东台风龙卷多发生

于台风登陆后的２４ｈ以内，江苏台风龙卷多发生于登陆２４ｈ之后，位于台风中心的东北象限，多集中于江淮中部以及西北部

地区；低空急流输送充足的水汽和不稳定能量，为龙卷的发生提供了有利的环境条件，地面辐合线是龙卷发生发展的重要系

统；江苏和广东龙卷均发生在对流不稳定能量不大、抬升凝结高度较低、深层（０～６ｋｍ）和低层（０～１ｋｍ）垂直风切变较大以

及风暴相对螺旋度较大的环境下，但从均值来看，广东龙卷的对流有效位能和对流抑制能更小，抬升凝结高度更低，具有更大

的深层（０～６ｋｍ）和低层（０～１ｋｍ）垂直风切变，且风暴相对螺旋度较小；江苏台风龙卷单体约有２／３伴随龙卷涡旋特征

（ＴＶＳ），产生强龙卷的雷暴单体生命期同时伴随有中气旋和ＴＶＳ特征。当ＴＶＳ的最低仰角速度差超过２３ｍ·ｓ－１时，更易

产生强龙卷。与广东台风龙卷ＴＶＳ关键特征量对比显示，江苏地区产生龙卷的ＴＶＳ最低仰角速度差和最大切变值均偏小

（最大切变值为广东的１／３）。
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引　言

龙卷作为一种最强烈的灾害性天气，破坏性极

强，由于尺度小、生消快，常规的观测资料往往很难

监测到，预报预警难度大，可造成严重的人员伤亡和

财产损失。美国在龙卷探测和研究方面取得了大量

成果，Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９７８）通过观测资料发现伴随在

龙卷过程中的、比中气旋尺度更小的速度场涡旋特

征，可称之为龙卷涡旋特征（ｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａ

ｔｕｒｅ，ＴＶＳ），当中气旋和ＴＶＳ同时被探测到时，龙

卷的 发 生 概 率 明 显 提 高 （Ｄｏｓｗｅｌｌ Ⅲ，２００１）。

Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ（２００３）研究了有利于龙卷发生的环境

条件，找出了影响龙卷产生的关键因子包括对流有

效 位 能 （ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，

ＣＡＰＥ）、深层及低层垂直风切变（ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｓｈｅａｒ，ＶＷＳ）、抬升凝结高度（ｌｉｆｔｉｎｇｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ，ＬＣＬ）、风暴相对螺旋度（ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉ

ｔｙ，ＳＲＨ）等。热带气旋通常会生成龙卷（简称台风

龙卷）（Ｂａｉｅｔａｌ，２０２０），据统计，在１９４８—１９８６年间

登陆美国的飓风中，约５９％至少有一个龙卷生成

（ＭｃＣａｕｌ，１９９１），ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＣｅｃｉｌ（２００９）指出，

８４％的飓风龙卷发生在飓风登陆前１２ｈ至登陆后

４８ｈ内，峰值是登陆后的０～１２ｈ。

我国也时常受到龙卷的侵害。范雯杰和俞小鼎

（２０１５）研究中国龙卷的时空分布表明，龙卷多出现

在丘陵山区及沿海、沿湖地区，主要发生在春、夏两

季。冯佳玮等（２０１７）研究了中国三个龙卷频发区

（珠三角、江苏、东北地区）的环流背景和环境物理量

特征，并比较它们之间的区域差异。徐芬等（２０２１）

统计分析了江苏龙卷的时空分布、等级分布、天气背

景特征及风暴形态特征。黄先香等（２０１９ａ；２０１９ｂ）

分析了珠三角台风龙卷的活动特征、龙卷产生的环

境场特征，并对台风艾云尼引发的龙卷进行了深入

分析。李峰等（２０２０）梳理美国近２０年龙卷探测雷

达技术和观测研究，提出我国应参照其成功经验，汲

取其技术成果，为构建龙卷监测预警业务提供科学

支撑。郑媛媛等（２０１５）和刁秀广等（２０１９）分析台风

产生龙卷的环境物理量特征，得出低层高湿、强的

ＶＷＳ和大的ＳＲＨ 是关键物理量。沈树勤（１９９０）

对台风龙卷的研究指出，龙卷产生于台风的右前象

限，距离台风中心３００～４００ｋｍ。多普勒雷达是探

测和预警龙卷的最有力工具，何彩芬等（２００６）、蒋义

芳等（２００９）对发生在台风前部龙卷过程的多普勒

雷达回波特征进行了个例分析，王秀明和俞小鼎

（２０１９）利用多源资料对热带一次致灾龙卷的环境特

征和龙卷形成的物理过程进行了深入探讨。朱君鉴

等（２０１９）对登陆台风摩羯在山东引发的龙卷进行了
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灾情调查与天气雷达的识别。此外，一些学者们还

对龙卷影响过程进行了数值模拟（李佳等，２０１７；王

霁吟等，２０１９；陈锋等，２０１９）。

江苏省是中国龙卷（范雯杰和俞小鼎，２０１５；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）天气最频发的省份。过去４２年

来，造成中国伤亡人数最多的龙卷亦发生在江苏省

（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１８）。统计表明，江苏省约２０％的龙

卷过程与台风有关（郑媛媛等，２０１５）。在１９６２—

１９８４年和２００５—２０１４年分别有１８次和５次台风

龙卷记录（沈树勤，１９９０；郑媛媛等，２０１５）。江苏省

经济发达、人口密度大、交通纵横、城市化水平高，龙

卷发生所造成的灾害损失和人员伤亡较大，因此，加

强龙卷的分析对防灾减灾意义重大。目前对江苏龙

卷的研究仍以个例分析为主，尤其近年间对于台风

龙卷的活动特征及环境条件研究较少。本文利用多

源观测资料对江苏２００７—２０１８年发生的台风龙卷

的时空分布特征、环境条件及雷达关键特征进行了

分析，并与广东台风龙卷进行对比，以期为台风龙卷

的短时临近预报和监测预警提供参考。

１　资料与方法

本文龙卷资料主要来源于江苏省气候中心龙卷

档案、江苏各市气象灾害档案、与江苏龙卷相关的已

发表的研究论文、《中国气象灾害年鉴》以及新闻媒

体的视频报道等。近年来公众及网络媒体对灾害性

天气的关注增高，越来越多发生在白天的龙卷被拍

摄记录下来，确保了龙卷数据集的真实和完整。在

龙卷实况灾情的收集过程中，主要依靠灾情调查和

新闻媒体的视频报道、无人机连续大范围的航拍，加

上多普勒雷达、自动站等资料综合判断，确保了龙卷

样本的客观真实。

对龙卷的记录采用了Ｂａｉｅｔａｌ（２０２０）的方法。

表１给出了江苏２００７—２０１８年１１年间台风龙卷概

况以及灾情统计特征，共有７次台风龙卷过程，产生

了１２个龙卷。该龙卷个数发生比例与广东台风龙

卷相似（黄先香等，２０１９ａ）。

表１　２００７—２０１８年江苏台风龙卷过程概况

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狅狉狀犪犱狅犲狊犻狀犑犻犪狀犵狊狌犱狌狉犻狀犵２００７－２０１８

台风名称 日期（年／月／日） 时间／ＢＴ 地点 龙卷等级

罗莎 ２００７／１０／７ １５：３０左右 苏州高新区 ＥＦ０

凤凰 ２００８／７／２９
２０：００ 东台市溱东镇 ＥＦ１

０５：１０ 邳州市邹庄镇、港上镇、铁富镇、炮车镇、四户镇 ＥＦ２

凤凰 ２００８／７／３０
１５：１５ 高邮市临泽镇 ＥＦ２

１６：００左右 宝应县广洋湖镇 ＥＦ２

海葵 ２０１２／８／９ １７：１５ 姜堰市蒋垛镇的界河、兴港、蒋垛等８个村 ＥＦ１

海葵 ２０１２／８／１０ １１：００左右 滨海县界牌镇的陆集、镇南、新巨、双龙 ＥＦ１

麦德姆 ２０１４／７／２４ １９：２８ 南京市六合区 ＥＦ０

海棠 ２０１７／８／１ １７：４０ 淮安市三堡乡、林集镇 ＥＦ１

摩羯 ２０１８／８／１３ ２２：３０ 邳州市土山镇薛集和刘井村 ＥＦ０

温比亚 ２０１８／８／１８
１８：４５ 徐州市刘集镇张集矿 ＥＦ２

１９：４６ 徐州市丰县孙楼镇 ＥＦ２

２　台风龙卷的时空分布特征

由表１可见，２００７—２０１８年间江苏共有７个台

风产生了１２个龙卷过程，均为台风登陆减弱后形成

的龙卷，年均０．５８个台风产生龙卷，略高于２１世纪

前的年均０．５个的发生概率（沈树勤，１９９０），但远低

于同年梅汛期龙卷年均１次的发生概率。影响江苏

地区的台风生成龙卷个数比例有所上升，从过去的

１．６３上升至１．７１。２００７—２０１８年间０８０８号“凤

凰”产生４个龙卷、１２１１号“海葵”和１８１８号“温比

亚”均产生２个龙卷，为多发龙卷台风；０７１５号“罗

莎”、１４１０号“麦德姆”、１７１０号“海棠”、１８１４号“摩

羯”均产生１个龙卷，为少发龙卷台风。７个影响江

苏的台风中有２个产生了ＥＦ２及以上的强龙卷，其

余均为ＥＦ０～ＥＦ１级的弱龙卷，总体来看台风龙卷
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的致灾强度低于同年梅汛期龙卷。

２．１　台风龙卷的时间分布特征

图１给出了２００７—２０１８年江苏和广东台风龙

卷的时间分布特征。江苏台风龙卷主要集中在７

月、８月，８月最为多发，占总数的５０％，１０月偶有

发生，其余月份均无龙卷出现，７月、８月副热带高压

北推至长江流域，也是江苏地区受台风影响最多的

月份。从台风龙卷发生的日变化分布来看，台风龙

卷呈现出明显的日变化特征，午后（１６—２０时）发生

频率最高，占总数的８３％，这是因为午后大气层结

不稳定性增大，垂直运动强，有利于龙卷天气的形成

和维持。与广东台风龙卷时间分布特征对比来看，

由于６—１０月为珠三角热带气旋活跃期，其相应产

生的龙卷也发生于该时间段，长于江苏地区，但仍以

８月最为多发，两个地区日变化特征略有不同，广东

台风龙卷白天（０６—２０时）均会发生，而江苏台风龙

卷主要集中在午后。

２．２　台风龙卷的空间分布特征

图２给出了江苏台风龙卷的空间分布情况。从

图中可以看出，２００７—２０１８年江苏省台风龙卷多发

区域主要集中在江淮中部以及西北部的徐州地区，

呈西北—东南向带状分布。其中发生在徐州的台风

龙卷最多，达４个。２０００年以前，江苏东南部始终

是龙卷发生的频繁区，与过去相比，台风龙卷多发地

图１　２００７—２０１８年江苏和广东台风龙卷的（ａ）月分布特征和（ｂ）日变化分布对比

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕａｎｄＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１８

图２　２００７—２０１８年江苏台风龙卷地域分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１８

带呈现北抬和向内陆移动的趋势。龙卷多发的徐州

地区北临微山湖，江淮之间的淮安、扬州、泰州地区

紧邻洪泽湖和高邮湖，由此可见江河湖海等大型水

体可能促进龙卷的生成。

３　江苏引发龙卷的台风路径

和广东台风龙卷多由西行的台风引发不同的

是，江苏引发龙卷的台风路径以西北行为主（图３），

台风生成后从菲律宾以东向西北方向移动，在福

建—浙江、上海一带登陆，除“罗莎”外，其他台风均

在登陆后继续向西北偏北方向移动。当台风中心位

于福建北部—江西北部—安徽南部一带时，江淮地

区易出现龙卷，而当台风中心位于安徽中北部—河

南东部驻马店一带时，江苏西北部地区易出现龙卷。

　　沈树勤（１９９０）的研究显示，江苏台风龙卷一般
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图３　２００７—２０１８年引发江苏龙卷的台风路径

（红框表示出现龙卷时台风中心位置）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｔｒａｃｋｓｏｆｔｏｒｎａｄｉｃｔｙｐｈｏｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１８

（Ｒｅｄｆｒａｍｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｃｅｎｔｅｒａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｇｅｎｅｓｉｓ）

出现在台风开始登陆迅速减弱阶段。江苏台风龙卷

均发生于台风登陆之后，约有７５％的龙卷发生在台

风登陆２４ｈ之后，峰值出现在台风登陆后的３６～

４８ｈ内，占总数的４２％（５个）。而广东台风龙卷的

高发时段主要在台风登陆后２４ｈ内（黄先香等，

２０１９ａ）。从龙卷发生时的台风强度变化情况看

（表２），大多数台风在生成龙卷时的强度为热带低

压（４２％）和热带风暴（３３％），另有约１７％和８％的

龙卷分别产生于强度为台风和台风停编时，没有发

现在强热带风暴和强台风环境下生成的龙卷案例，

而广东台风龙卷发生时，台风强度在热带低压到强

台风量级之间，其中维持在热带风暴以上量级的约

占７３％（黄先香等，２０１９ａ）。影响广东地区产生龙

卷的台风多在广东及其以南地区登陆，故龙卷发生

表２　２００７—２０１８年江苏龙卷发生时的台风强度

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犺狅狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犪狋狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狋犻犿犲

狅犳狋狅狉狀犪犱狅犲狊犱狌狉犻狀犵２００７－２０１８犻狀犑犻犪狀犵狊狌

台风强度 龙卷个数／个 概率／％

热带低压 ５ ４２

热带风暴 ４ ３３

强热带风暴 ０ ０

台风 ２ １７

强台风 ０ ０

其他 １ ８

时台风强度减弱较慢，强于江苏龙卷发生时的台风

强度，台风登陆后龙卷的发生时间也早于江苏地区。

　　从龙卷与台风中心的相对位置来看（图４），除

一个龙卷发生在台风中心的正东方向外，江苏台风

龙卷主要分布在相对于台风中心的东北象限，这与

图４　２００７—２０１８年江苏龙卷发生地与

台风中心的位置关系（单位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎ

ｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１８（ｕｎｉｔ：ｋｍ）
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Ｂａｉｅｔａｌ（２０２０）研究指出的中国台风龙卷主要分布

在相对于台风中心的东北象限的结论一致。而龙卷

发生地的位置主要集中在距离台风中心２５０～５００

ｋｍ范围，平均值为３３６ｋｍ。

４　台风龙卷发生的环境条件分析

４．１　台风龙卷大尺度环流背景

龙卷作为一种小尺度强对流天气系统，通常发

生在一定的大尺度环流背景之下。参照“邻（临）近

原则”（章国材，２０１１），利用龙卷发生前最近时次的

１°×１°全球再分析资料（ＦＮＬ）对龙卷的环流形势进

行合成，分别合成了９次台风龙卷过程的５００、８５０

和９２５ｈＰａ的高度场（图５）。由图５可见，龙卷发生

时，５００ｈＰａ台风中心平均位置在安徽池州的南部，

副热带高压东退于海上，江苏处于台风东侧以及副

热带高压西侧之间的强盛偏南到东南气流当中，中

低层存在东南风急流，８５０ｈＰａ和９２５ｈＰａ的急流强

度达到１８ｍ·ｓ－１以上。

　　广东台风龙卷发生前合成的环境场（黄先香等，

２０１９ａ）显示（图略），无论是强龙卷还是弱龙卷，龙卷

发生前的环境场与江苏类似，珠三角地区也处于台

风东侧以及副热带高压西侧之间的东南气流当中，

中低层在珠江口附近存在东南偏南急流，８５０ｈＰａ

和９２５ｈＰａ的东南急流均在１６ｍ·ｓ－１以上，强龙卷

过程甚至达到２０ｍ·ｓ－１以上，各层东南急流轴的

位置非常接近。

以上分析表明，强盛的低空急流输送充足的水

汽和不稳定能量，促使层结不稳定性增强，为龙卷的

发生提供了有利的环境条件。

４．２　台风龙卷对应的环境参数

龙卷的发生需要合适的动力、热力和水汽条件。

为了更好地认识有利于台风龙卷发生的大气环境条

件，分别利用龙卷发生前最靠近时次ＦＮＬ资料和距

离最近的探空站资料计算了江苏９次台风龙卷过程

环境的ＣＡＰＥ、对流抑制能（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，

ＣＩＮ）、ＳＲＨ、ＬＣＬ、０～１ｋｍ垂直风切变、０～６ｋｍ

垂直风切变。对ＦＮＬ再分析资料与探空资料接近

时刻进行定性对比，两者物理量变化趋势相似，合成

结果具有参考性。

图６是９次台风龙卷过程靠近龙卷发生时刻前

的物理量平均场，从对流层低层８５０ｈＰａ的涡度场

（图６ａ）可见，江苏的西南侧安徽至江西、福建地区

有显著的气旋性涡度发展，正涡度中心值为１０×

１０－５ｓ－１，且此区域也是假相当位温（θｓｅ）的大值区

（图６ｂ），θｓｅ中心值超过３５４Ｋ，江苏龙卷发生于正涡

度中心东北侧以及θｓｅ锋区东北暖湿空气一侧，这与

第３节的统计分析结果一致。从８５０ｈＰａ风场与水

汽通量散度的叠加（图６ｃ）上，江苏龙卷发生在沿南

到东南气流形成的水汽通量辐合中心附近，对流层

低层有暖湿气流输送并在龙卷发生地集中，使得低

层大气非常潮湿。

图５　江苏９次台风龙卷过程环流形势合成（实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；填色和风羽：风速）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｎｅｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ；ｓｈａｄｅｄａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂ：ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ）

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ，（ｃ）９２５ｈＰａ

５９１　第２期　　　 　　　 　　　　　　慕瑞琪等：江苏台风龙卷环境条件与雷达关键特征分析　　　　　　　　 　　　　　



图６　江苏９次台风龙卷过程的（ａ）８５０ｈＰａ涡度、（ｂ）假相当位温（θｓｅ）及（ｃ）水汽通量散度与风场的合成

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ（ａ）８５０ｈＰａｖｏｒｔｉｃｉｔｙ，（ｂ）θｓｅａｎｄ（ｃ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆｎｉｎｅｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ

　　从江苏（表３）和广东（黄先香等，２０１９ａ）探空计

算的环境参数对比可以看出，两个区域龙卷过程的

环境条件共同特征为：ＣＡＰＥ值不太大，ＣＩＮ较小，

ＬＣＬ较低，深层（０～６ｋｍ）和低层（０～１ｋｍ）垂直风

切变较大，ＳＲＨ值较高。江苏台风龙卷的ＣＡＰＥ值

平均为１２５５．５Ｊ·ｋｇ
－１，而广东台风龙卷的ＣＡＰＥ

值更低，平均仅为３１４．４Ｊ·ｋｇ
－１。台风龙卷与西风

带超级单体龙卷不同，在其龙卷发生前的ＣＡＰＥ值

不大，主要是由于台风龙卷产生前多已经产生降水，

不稳定能量已部分得到释放。较低的ＬＣＬ有利于

水汽迅速凝结，导致深厚湿对流的触发，研究表明

（俞小鼎等，２００６；郑媛媛等，２０１５），ＬＣＬ＞１２００ｍ

会大大降低龙卷产生的概率。江苏除“麦德姆”龙卷

ＬＣＬ为１７００ｍ外，其他均在４００ｍ以下。强的垂

直风切变会增加对流风暴内部气流的强度，使其更

易组织化，且十分有利于产生龙卷形成与发展所需的

涡度增长。江苏龙卷过程中，０～６ｋｍ为０．８×１０
－３

～２．９×１０
－３ｓ－１，０～１ｋｍ有５次过程达到１０×１０

－３

ｓ－１以上。ＳＨＲ高值中心与龙卷频发位置基本一致

（冯佳玮等，２０１７），江苏台风龙卷发生前ＳＨＲ普遍

较大，有５次在２００ｍ２·ｓ－２以上，１８１８号“温比亚”

甚至达到了９６０ｍ２·ｓ－２，但也有３次台风龙卷的

ＳＲＨ在１００ｍ２·ｓ－２以下。

从均值来看，广东龙卷的ＣＡＰＥ和ＣＩＮ更小，

ＬＣＬ更低，具有更大的深层（０～６ｋｍ）和低层（０～

１ｋｍ）垂直风切变，且ＳＲＨ较小。产生这些差异的

可能原因为广东地区温湿条件更好，更低的ＬＣＬ易

于水汽快速凝结，降水显著，不稳定能量进一步释

放，且广东龙卷产生时台风强度更强，使得垂直风切

变更强。
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表３　２００７—２０１８年江苏台风龙卷的环境参数

犜犪犫犾犲３　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狅狉狀犪犱狅犲狊犻狀犑犻犪狀犵狊狌犱狌狉犻狀犵２００７－２０１８

台风编号及名称
时间／ＢＴ

（年／月／日／时）
地点

犆犃犘犈／

Ｊ·ｋｇ－１
犆犐犖／

Ｊ·ｋｇ－１
犔犆犔／

ｍ

犞犠犛０～６ｋｍ／

１０－３ｓ－１
犞犠犛０～１ｋｍ／

１０－３ｓ－１
犛犚犎／

ｍ２·ｓ－２

０７１５“罗莎” ２００７／１０／７／０８ 宝山 ４８７．８ ２３．８ ２６４ ０．８ ６．２ ２６５

０８０８“凤凰” ２００８／７／２９／２０ 盐城 ２０１６．８ ６．３ ２５４ ２．３ １３．０ ３７０

０８０８“凤凰” ２００８／７／３０／０８ 南京 ７１２．１ ２．８ ２５０ １．８ ２１．０ ５０２

１２１１“海葵” ２０１２／８／９／０８ 南京 １１１８．２ ０．０ １９５ ２．３ １４．６ １９６

１２１１“海葵” ２０１２／８／１０／０８ 盐城 １４２１．１ ５．５ ２５９ １．０ ４．３ ２４３

１４１０“麦德姆” ２０１７／７／２４／２０ 南京 ２１８３．１ １８１ １７００ ０．３ ２．８ ６３

１７１０“海棠” ２０１７／８／１／０８ 徐州 １３５４．３ ３．９ ３７４ ２．３ ７．３ ８４

１８１４“摩羯” ２０１８／８／１３／２０ 徐州 １７４５．６ ０．０ １６１ １．６ １１．４ ９９

１８１８“温比亚” ２０１８／８／１８／０８ 徐州 ２６０．６ ９．７ ３９８ ２．９ １１．６ ９６０

江苏台风龙卷各环境参数均值 １２５５．５ ２５．９ ４２８．３ １．７ １０．２ ３０９．１

广东台风龙卷各环境参数均值 ３１４．４ １７．１ ３０６．６ ３．９ １５．３ ２２１．１

４．３　台风龙卷的环境地面中尺度特征

在有利的大尺度环境背景下，龙卷的产生通常

与地面中小尺度辐合关系密切。分析了１２次龙卷

发生前地面自动站风场，图７为多发龙卷（１８１８号

“温比亚”）和单个龙卷（１７１０号“海棠”）发生前最接

近时刻的地面风场，发现在龙卷发生前地面图上存

在清晰的辐合线，龙卷发生在地面辐合线以北、台风

低压中心的东北侧。且整个江苏地区均处于暖区当

中，没有明显的温度梯度，龙卷一般发生于远离冷暖

边界的暖区当中，这是由于在冷区下部的冷空气较

冷、较厚，龙卷无法生成，这与郑媛媛等（２０１５）对江

苏４个台风龙卷的统计结果一致。

　　从黄先香等（２０１９ａ）对珠三角地区台风龙卷过

程的地面中尺度特征分析也可以看出，在龙卷发生

前，龙卷风暴移动方向上均存在地面辐合线和小尺

度涡旋，小尺度涡旋沿着地面辐合线方向移动，强烈

发展产生龙卷，其移动路径与小尺度涡旋的移动路

径一致。

以上分析表明，在特定的环境背景下，地面辐合

线和中小尺度涡旋是龙卷发生发展的重要系统，对

地面风场的分析有助于龙卷的预报预警。

５　江苏台风龙卷雷达关键特征分析

郑媛媛等（２０１５）通过对产生于江苏、广东、浙江

等地几次强台风龙卷的雷达关键特征进行初步统计

认为台风影响导致的龙卷根据中气旋或ＴＶＳ的出

现进行预警具有一定的提前时间，比西风带系统影

响造成龙卷的尺度更小，伸展高度更低。详细统计

分析台风龙卷雷暴单体关键特征有助于预报员识别

具有产生龙卷可能性的单体。

图７　（ａ）２０１８年８月１８日１７时和（ｂ）２０１７年８月１日１７时地面填图

（绿色圆点为龙卷发生地）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ（ａ）１７：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１８ａｎｄ（ｂ）１７：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（Ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｒｅａｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓ）
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５．１　雷达关键特征处理

为统一统计的标准，本节所涉及的龙卷雷达数

据集均为龙卷日龙卷事件发生前３ｈ至结束后３ｈ

时间段并能有效覆盖龙卷发生地点的雷达站的雷达

基数据。经过径向速度退模糊算法后的基数据分别

采用 Ｓｔｕｍｐｆｅｔａｌ（１９９８）的中气旋识别方法和

Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ（１９９８）的ＴＶＳ识别方法进行雷达关

键特征提取处理，两种方法被广泛应用于美国气象

部门和中国气象部门，统计结果有助于业务应用。

由于ＴＶＳ特征结构尺度较小，受径向速度数据质量

影响仍会出现误判结果，本文为确保ＴＶＳ关键特征

统计的准确性，基于ＴＶＳ算法识别结果，结合人工

核对相应径向速度图像的涡旋特征，剔除因速度数

据质量问题导致的错误ＴＶＳ识别结果。

通常龙卷发生后持续时间较短，且由于观测和

认定手段有限，绝大部分结束时间无法准确确认，因

此本节把演变过程中任一时次或多时次与龙卷事件

有关的中气旋（或 ＴＶＳ）称为龙卷中气旋（或龙卷

ＴＶＳ）。其他中气旋（或ＴＶＳ）被认为非龙卷中气旋

（或ＴＶＳ）。龙卷中气旋（或ＴＶＳ）显著特征采用龙

卷发生时刻的中气旋（或ＴＶＳ）结构特征进入统计。

５．２　江苏台风龙卷关键特征统计分析

２００７—２０１８年间江苏在７个台风影响下产生

的１２次龙卷过程，其中３３．３％的台风龙卷单体无

中气旋和 ＴＶＳ伴随，６７．７％的台风龙卷单体伴随

ＴＶＳ特征，只有１６．７％的台风龙卷单体同时伴随有

中气旋和ＴＶＳ特征。同时伴随有中气旋和ＴＶＳ特

征的台风龙卷单体所产生的龙卷级别均为ＥＦ２级

强龙卷。而其他无中气旋、无ＴＶＳ特征伴随或仅有

ＴＶＳ伴随的台风龙卷单体所产生的龙卷均为ＥＦ０

～ＥＦ１级的弱龙卷。由于江苏台风龙卷中气旋出现

次数极低，下文只统计分析江苏台风龙卷的ＴＶＳ特

征值。为分析台风龙卷单体本身结构特征，还统计

了ＴＶＳ提前于龙卷出现的时间，ＴＶＳ的持续时间、

平均底高和顶高、厚度、平均最大切变、龙卷时刻的

最大切变值、最大切变值所在高度和最低仰角速度差

（ｌｏｗｅｓｔｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＬＬＤＶ），以及表征龙

卷单体强度的最大回波强度值及所在高度（表４）。

表４　２００７—２０１８年江苏台风龙卷犜犞犛特征

犜犪犫犾犲４　犜犞犛狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狔狆犺狅狅狀狋狅狉狀犪犱狅犲狊犻狀犑犻犪狀犵狊狌犱狌狉犻狀犵２００７－２０１８

发生日期

（年／月／日）

提前

时间

／ｍｉｎ

持续

时间

／ｍｉｎ

ＴＶＳ平

均底高

／ｋｍ

ＴＶＳ平

均顶高

／ｋｍ

平均最大切

变狋ｍａｘｓｈ，时

间／（１０－３ｓ－１），

ｍｉｎ

最低仰

角速度

差／

（ｍ·ｓ－１）

最强切

变高度

／ｋｍ

ＴＶＳ

厚度

／ｋｍ

龙卷时

刻最大

切变／

（１０－３ｓ－１）

龙卷时

刻最大

切变高

度／ｋｍ

龙卷

时刻

犔犔犇犞

／（ｍ·ｓ－１）

最大回

波强度

／ｄＢｚ

最大回

波高度

／ｋｍ

２００８／７／３０ １２ ３６ ０．９ ３．３ ５５．２，１８ ３０．３ １．１ ２．４ ６７．３ ０．９ ３７．５ ５４．８ ２．６

２００８／７／３０ ２４ ４９ ０．８ ２．８ ５０．４，３０ ２５．７ １．１ １．９ ６５．９ ０．８ ３３．０ ５５．３ ２．６

２００８／７／３０ －１８ ３０ １．３ ３．５ ３２．４，３０ ２０．１ １．６ ２．２ ５６．９ ３．６

２０１２／８／１０ ０ ６ １．３ ２．８ ３２．０，６ ２３．０ １．３ １．５ ３２．０ １．３ ２３．０ ５７．５ ６．１

２０１４／７／２４ ０ １２ ０．７ １．７ ５８．６，６ ２２．７ ０．９ １．０ ６２．８ ０．７ ２５．０ ５７．０ ２．１

２０１７／８／１ １２ ６ ０．５ ３．１ ５４．０，６ １７．５ ０．５ ２．６ ５４．０ １．６

２０１８／８／１８ ０ １８ ２．３ ５．１ ２９．６，１８ ３１．５ ２．３ ２．７ ３０．６ ２．１ ３０．５ ５５．１ ２．６

２０１８／８／１８ １０ １２ １．０ １．５ ４０．６，６ ２３．０ １．０ ０．５ ４３．３ １．０ ２３．０ ５０．３ １．６

龙卷ＴＶＳ平均值 ５ ２０．４ １．１ ３．１ ４５．７ ２６．０ １．３ ２．０ ５０．７ １．０ ２７．０ ５５．１ ２．７

非龙卷ＴＶＳ平均值 ／ ／ １．９ ５．１ ３２．７ ２２．２ ２．５ ３．２ ／ ／ ／ ５４．３ ３．２

　　注：表中“”处表示台风龙卷单体伴随有中气旋生成；第五列最大切变时间指该龙卷单体ＴＶＳ平均最大切变出现的时间，如某ＴＶＳ持续时间为５个

时次，时间分辨率为６ｍｉｎ，若狋ｍａｘｓｈ在第５个时次出现，则列表中标为５×６＝３０ｍｉｎ。

　　Ｎｏｔｅ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｉｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ；ｔｈｅｔｉｍｅｏｆ狋ｍａｘｓｈｉｎｆｉｆｔｈｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌＴＶＳｏｃｃｕｒｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆａＴＶＳｉｓ５ｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ６ｍｉｎ．Ｉｆｔｈｅ狋ｍａｘｓｈ

ａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｆｉｆｔｈｔｉｍｅ，ｉｔｉｓ５×６＝３０ｍｉｎｉｎｔｈｅｌｉｓｔ．

　　从表４可见，８个伴随有ＴＶＳ的台风龙卷单体

在出现ＴＶＳ特征时，５０％没有提前量；２５％的台风

龙卷单体尽管在移动过程中伴随有ＴＶＳ，但在龙卷

发生时无ＴＶＳ被识别出，一是有可能龙卷距离雷达

站较远，无法探测到龙卷单体底部特征；二是有可能

龙卷发生时，最低层正负速度对距离进一步缩小，目

前业务雷达的空间分辨率无法辨识这种变化，因此

会丢失ＴＶＳ特征。从ＴＶＳ特征量来看，龙卷发生

时刻的ＴＶＳ最大切变值在３０．６×１０－３～６７．３×

１０－３ｓ－１，平均为５０．７×１０－３ｓ－１；ＴＶＳ最低仰角速

度差为２０．１～３１．５ｍ·ｓ
－１，与龙卷强度等级对应

看，当最低仰角速度差超过２３ｍ·ｓ－１时，均为ＥＦ２
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级以上强龙卷。比起切变值，ＴＶＳ最低仰角速度差

指示作用更明显。

在上述台风龙卷过程中，除龙卷单体伴随有

ＴＶＳ特征外，也有大量非龙卷单体伴随ＴＶＳ，龙卷

ＴＶＳ和非龙卷ＴＶＳ比例为３１∶１８１，只有１４．５％

的ＴＶＳ与龙卷有关。与非龙卷ＴＶＳ相应平均特征

对比来看（表４），台风系统下产生龙卷的单体强回

波中心更强，质心更低，ＴＶＳ垂直伸展高度更低，厚

度更薄；表征ＴＶＳ强度的平均最大切变值也有较大

差异，龙卷 ＴＶＳ平均最大切变值约为４６×１０－３

ｓ－１，而非龙卷ＴＶＳ相应平均值约为３３×１０－３ｓ－１。

为能更清晰表征龙卷单体ＴＶＳ和非龙卷单体

ＴＶＳ强度差异，分别绘制了两者ＴＶＳ最低仰角速

度差和最大切变的频率分布情况（图８）。如图所

示：龙卷单体ＴＶＳ最低仰角速度差在１３．０～４７．５

ｍ·ｓ－１，大于非龙卷单体 ＴＶＳ（１１．５～４５．５ｍ·

ｓ－１）。且龙卷ＴＶＳ强速度差频率更高，速度差２６．８

ｍ·ｓ－１的频率达０．４５。从最大切变值来看，非龙卷

ＴＶＳ最大切变分布范围较广，在１０．１×１０－３～１４７．２

×１０－３ｓ－１，最大值虽然达到了１４７．２×１０－３ｓ－１，但

大于９０×１０－３ｓ－１的频率非常低，仅为０．１；龙卷

ＴＶＳ最大切变值为２５．１×１０－３～８６．３×１０
－３ｓ－１，

且在３７．４×１０－３～４９．７×１０
－３ｓ－１范围内的频率最

高，达０．６。相比之下，龙卷ＴＶＳ的最大切变更强，

强切变出现的频率更高。

图８　２００７—２０１８年江苏台风龙卷天气中龙卷与非龙卷单体ＴＶＳ关键特征分布

（ａ）非龙卷单体ＴＶＳ最低仰角速度差，（ｂ）龙卷单体ＴＶＳ最低仰角速度差，

（ｃ）非龙卷单体ＴＶＳ平均最大切变，（ｄ）龙卷单体ＴＶＳ平均最大切变

Ｆｉｇ．８　ＫｅｙｆｅａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏＴＶＳａｎｄｎｏｎｔｏｒｎａｄｏＴＶＳｉｎＪｉａｎｇｓｕｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１８

（ａ）ＬＬＤＶｏｆｎｏｎｔｏｒｎａｄｏＴＶＳ，（ｂ）ＬＬＤＶｏｆｔｏｒｎａｄｏＴＶＳ，（ｃ）ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ

ｏｆｎｏｎｔｏｒｎａｄｏＴＶＳ，（ｄ）ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｏｆｔｏｒｎａｄｏＴＶＳ
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５．３　江苏、广东台风龙卷关键特征差异分析

为探讨江苏台风龙卷的雷达关键特征是否与广

东台风龙卷相应特征量存在差异，本节按照５．１节

雷达数据处理方式提取了广东台风龙卷数据集中含

有ＴＶＳ特征的龙卷个例，分别为２００６年８月４日

台风派比安影响下产生的５个龙卷事件和２０１５年

１０月４日台风彩虹影响下产生的２个龙卷事件。

统计广东台风龙卷ＴＶＳ和非龙卷ＴＶＳ出现时次个

数，结果为６７∶２１５，约２３．８％的ＴＶＳ与龙卷有关，

高于江苏台风龙卷相应统计结果１４．５％。该统计

结果表明江苏台风系统影响下出现ＴＶＳ特征对龙

卷的预警能力只有广东的１／２。

从龙卷ＴＶＳ持续时间看（图略），广东台风龙卷

ＴＶＳ提前时间平均为１７．９ｍｉｎ，平均持续时长长达

４９ｍｉｎ，比起江苏台风龙卷ＴＶＳ的可指示性，广东

台风系统下ＴＶＳ的出现均预示着更早的预警提前

量以及可跟踪效果。

再对比两者龙卷ＴＶＳ的关键特征量最大切变

值和ＬＬＤＶ。图９统计了广东龙卷ＴＶＳ最低仰角

图９　广东台风龙卷ＴＶＳ关键特征分布

（ａ）最低仰角速度差，（ｂ）平均最大切变

Ｆｉｇ．９　ＫｅｙｆｅａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏＴＶＳｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

（ａ）ＬＬＤＶｏｆｔｏｒｎａｄｏＴＶＳ，（ｂ）ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｏｆｔｏｒｎａｄｏＴＶＳ

速度差频率分布直方图，由图９ａ可见广东地区产生

龙卷的ＴＶＳ最低仰角速度差５０％分布于２８．６～

３９．４ｍ·ｓ－１，而江苏地区相应值偏弱，５０％分布于

２６．８～３３．７ｍ·ｓ
－１；对比图８ｄ和图９ｂ，广东台风

龙卷的ＴＶＳ最大切变值平均是江苏的３倍，超过

６０％的最大切变值位于４６．７×１０－３～７７．７×１０
－３

ｓ－１，远高于江苏台风龙卷相应频率区间（３７．４×

１０－３～４９．７×１０
－３ｓ－１）。为分析两地龙卷单体

ＴＶＳ最大切变差异原因，绘制了最大切变与距离雷

达斜距的曲线（图１０）。由该图可见，两地平均最大

切变值相差接近３０×１０－３ｓ－１，该巨大差异来自广

东地区距离雷达站３５ｋｍ半径范围内的ＴＶＳ结构

贡献，这是由于切变计算公式中切变值与距离成反

比，当ＴＶＳ结构距离雷达站越近，切变值越大。３５

～８０ｋｍ距离两地切变分布较为接近，约为５０×

１０－３ｓ－１左右。

图１０　江苏、广东两地台风龙卷ＴＶＳ最大切变与距离分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｒｎａｄｏＴＶＳｉｎＪｉａｎｇｓｕａｎｄＧｕａｎｇｄｏｎｇ
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６　结　论

本文对２００７—２０１８年间江苏发生的台风龙卷

进行了统计分析，总结出江苏台风龙卷的基本活动

特征，并与广东地区台风龙卷的环流背景、环境特

征、地面中尺度特征及雷达关键特征进行对比，得出

以下结论：

（１）２００７—２０１８年间江苏共有７个台风产生了

１２个龙卷过程，年均有０．５８个台风会产生龙卷。

江苏台风龙卷主要集中在７月、８月，８月最为多发，

占总数的５０％，主要发生在午后，在１６—２０时发生

的龙卷占总数的８３％。而广东龙卷在６—１０月均

有发生，８月最为多发，且龙卷在白天均有发生。江

淮中部以及西北部的徐州是江苏台风龙卷频发的两

个地区，江河湖海等大型水体可能促进龙卷的生成。

（２）西北行的台风易在江苏产生龙卷，台风龙卷

出现在登陆台风中心的东北象限，距台风中心２５０

～５００ｋｍ范围。江苏台风龙卷多发生于台风登陆

２４ｈ之后，占总数的７５％，峰值出现在台风登陆后

的３６～４８ｈ，占总数的４２％（５个）；大多数台风在生

成龙卷时的强度为热带低压（４２％）和热带风暴

（３３％）。而在广东地区产生龙卷的台风多为西行，

龙卷的高发时段主要在台风登陆后２４ｈ内，龙卷发

生时，台风强度在热带低压到强台风量级之间，约

７３％的台风强度在热带风暴以上量级。

（３）对比江苏和广东地区龙卷发生前的环境背

景，共性为龙卷发生地均处于台风东侧以及副热带

高压西侧之间的东南气流当中，中低层存在东南偏

南急流，地面有明显的辐合线，强盛的低空急流输送

充足的水汽和不稳定能量，促使层结不稳定性增强，

为龙卷的发生提供了有利的环境条件。

（４）江苏和广东地区台风龙卷的发生环境差异

在于：尽管两个区域台风龙卷均发生在ＣＡＰＥ值不

大、ＬＣＬ较低、深层（０～６ｋｍ）和低层（０～１ｋｍ）垂

直风切变较大以及ＳＨＲ较大的环境下，但与江苏

龙卷相比，从均值来看，广东龙卷的ＣＡＰＥ和ＣＩＮ

更小，ＬＣＬ更低，具有更大的深层（０～６ｋｍ）和低层

（０～１ｋｍ）垂直风切变，且ＳＲＨ较小。产生这些差

异的可能原因为广东地区温湿条件更好，更低的

ＬＣＬ易于水汽快速凝结，降水显著，不稳定能量进

一步释放，且广东龙卷产生时台风强度更强，使得垂

直风切变更强。

（５）江苏台风龙卷单体约有２／３伴随 ＴＶＳ特

征，其中５０％单体的ＴＶＳ特征出现于龙卷发生后；

２５％的台风龙卷单体尽管在移动过程中伴随有

ＴＶＳ，但在龙卷发生时无 ＴＶＳ被识别出。产生强

龙卷的单体同时伴随有中气旋和 ＴＶＳ特征。当

ＴＶＳ的最低仰角速度差超过２３ｍ·ｓ－１时，更易产

生强龙卷。与广东台风龙卷ＴＶＳ关键特征量对比

显示，江苏地区产生龙卷的ＴＶＳ最低仰角速度差偏

小，最大切变值也偏小（为广东的１／３）。
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