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摘要：为了解辽宁龙卷气候特征，基于《中国气象灾害大典》、《中国气象灾害年鉴》和其他相关资料，

根据“改进藤田分级”龙卷级别分类标准，对 1971-2020 年辽宁龙卷进行强度分类和时空分布特征统计，

并对比中国辽宁与美国龙卷高发区环境背景差异，分析辽宁龙卷典型的环流形势、物理量特征。得到以下

主要结论：1971-2020 年辽宁地区共记录到 97 个龙卷日发生龙卷 105 次，年均 2.1 次，年平均龙卷生成密

度为 1.4×10
-5 
个·km

-2
，约为美国的 1/10。EF2 或以上强龙卷共记录到 17 次，年均出现 0.3 次。95%的龙

卷出现在 5-9 月，67％出现在 14-19 时。EF2 级以上强龙卷主要分布在辽宁中部以西地区，东南沿海地区

多为弱龙卷，辽宁西北部龙卷季明显早于东南部。对流有效位能和中低层风切变随季节呈反相位变化，两

者的合适配置是龙卷等强对流天气产生的前提条件。低层风暴相对螺旋度偏小是中国辽宁较美国龙卷高发

区龙卷密度明显偏小的主要原因。辽宁 87%的龙卷与冷涡相关，分为低层锋生主导的冷涡底部短波槽和冷

涡前部型（65%）、中高空干冷气流主导的冷涡后部型（12%）以及强热力不稳定条件下中尺度近风暴环境

主导的冷涡主体型（6%）。辽宁龙卷高发区环境条件具有以下特征：中层影响系统为冷涡，地面对应锋面

气旋。龙卷常出现于低层风暴相对螺旋度中心偏西北象限，对流有效位能梯度大值区内，对应地面冷锋和

干线的东侧，温度脊顶部。 
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Abstract: A climatology is developed for tornadoes in Liaoning province during 1971–2020. The 

tornado reports are from the "Chinese Meteorological Disaster Dictionary", "Chinese 
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Meteorological Disaster Yearbook" and other related data. The climatology includes interannual 

variability, annual and diurnal cycles, intensities according to the “Enhanced Fujita Scale”, 

geographic distribution, and environmental conditions derived from reanalysis data. Major 

findings are as follows. Over the 50 years, there were 105 tornadoes recorded (including 17 

tornadoes above EF2) on 97 tornadic days with 2.1 tornadoes per year and 0.14 tornadoes per year 

per 10000 km
2
, about 1/10 of those in the United States. The tornadoes occurred mostly (95%) 

from May through September and 67% of tornado genesis was between 14:00 BT and 19:00 BT. 

Significant tornadoes mainly occurred in the central and west Liaoning, and more of the tornadoes 

in the southeastern coastal areas were weak. The tornadic season in the northwest of Liaoning is 

significantly earlier than the southeast. CAPE and mid-level wind shear changed in opposite phase 

with the season, which makes the appropriate configuration of the two be prerequisites. The lower 

low-level storm relative helicity is the main reason for the apparently lower tornado density in 

Liaoning than in the United States. About 87% of tornadoes were related to the cold vortex, which 

can be mainly divided into the short wave trough category at the cold vortex bottom and the cold 

vortex front category dominated by low-level frontogenesis (65%) , the mid-level dry cold air 

forcing category dominated by mid-to-high level dry cold air flow(12%), and the cold vortex 

central area category dominated by meso-scale near-storm environment under severe thermal 

instability (6%). The characteristic field of typical tornadoes in Liaoning shows that: the 

comprehensive configurations of cold vortex at middle-level; high wind speed core and relative 

storm helicity at low-level; CAPE gradient large value area; cold front, warm temperature ridge, 

and dry line at surface are important indications for tornado-prone areas in Liaoning. The 

environmental conditions in the high-incidence area of Liaoning tornadoes have the following 

characteristics: the mid-level system is cold vortex, the ground corresponds to frontal cyclones, 

tornadoes often appear in the northwest quadrant of the center of SRH, and in the large value area 

of CAPE gradient, corresponding to the east side of cold front and the dry line at surface, and the 

top of the temperature ridge. 

Keywords: tornado; spatial-temporal characteristics; environmental conditions; cold vortex; storm 

relative helicity 
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引言 

龙卷是在不稳定大气层结条件下由于强烈的对流运动而产生的强烈涡旋，通常伴随着高

速旋转的漏斗状云柱，是猛烈的对流天气现象之一，迄今为止记录到的最强龙卷的地面极大

阵风风速介于 125~140 m·s
-1（Davies-Jones et al，2001；郑永光和俞小鼎，2020）。由

于龙卷的空间尺度小，几乎难以经过地面气象观测站，即便是恰巧经过观测站，观测仪器也

会被摧毁而无法得到气象观测数据，因此通过灾情来判断龙卷强度就显得尤为重要（张雪

芬等，2013）。为了界定龙卷强度，Fujita（1971）基于龙卷路径上地面建筑物、树木、汽

车等造成的损害程度和风速的对应关系，将龙卷分为从 F0 到 F5 级共 6 个等级，即“藤田

分级”（Fujita Scale）。之后为更准确地反映龙卷风破坏力与风速之间的关系，美国国家气

象局对“藤田分级”风速的上下限进行了调整，采用美国常见的 28 种标志物受损情况确定

龙卷强度等级，称为 EF 级（Enhanced Fujita Scale）（Wind Science and Engineering Center，

2004），同样是从 EF0 到 EF5 级。近年来，我国也逐渐建立起龙卷灾害调查体系，2019 年

制定了中国《龙卷强度等级》标准（中国气象局，2019），其共分为四级，一级对应 EF0

级，二级对应 EF1 级，三级对应 EF2、EF3 级，四级对应 EF4、EF5 级。 

就全球而言，美国是发生龙卷频率最高的国家，每年有 1000 多个龙卷生成（王东海等，2018）。Brooks 

et al（2003）研究发现，龙卷与地形及海陆分布存在一定联系，在大地形以东，并且南面临海的区域是龙

卷的多发区，Markowski and Richardson（2010）同样指出墨西哥湾暖湿气流北上与来自落基山东侧的下山

暖干气流在美国大平原地区交汇，为龙卷的发生提供了不稳定层结条件。高低空急流耦合及地面高温高湿

区是龙卷的易发区（Rasmussen et al，2000），并且龙卷风暴通常是在干线、暖锋以及干线与暖锋形

成的锢囚锋三种天气尺度边界线上发展起来的（Hamill et al，2005；Lee et al，2006）。对于龙卷天气

的环境参数研究，Johns et al（1990）统计发现，在美国 CAPE 和垂直风切变与龙卷的产生关系最为密切，

之后 Brooks et al（2003）根据探空数据和再分析资料指出，CAPE、低层垂直风切变、抬升凝结高度、中层

垂直温度递减率等环境参数是龙卷发生与否的重要影响因子，并且在进一步的研究中发现，将这些参数进

行组合，能较好的应用于龙卷落区的潜势预报（Craven and Brooks，2004）。 

对于我国而言，强龙卷主要发生在东部平原、华南、东北等地势平坦的地区（范雯杰和

俞小鼎，2015；冯佳玮等，2017；郑永光，2020；郑永光等，2021），江河湖泊、海陆分

布等下垫面差异也对强龙卷生成有一定的促进作用。朱红蕊等（2015）统计黑龙江省近 60a

龙卷事件指出，黑龙江省龙卷主要发生在松嫩平原腹地，绥化及齐齐哈尔地区为主要高发地。

王秀明等（2015）选取近年发生在东北地区 13 次龙卷的典型个例，发现绝大多数东北龙卷

发生在冷涡背景下，冷涡后部短波槽为直接影响系统，环境条件表现出温度直减率大，高低

空垂直风切强而低层相对较干的特点。才奎志等（2022）收集了冷涡背景下辽宁 77 个龙卷

个例，并对冷涡背景下龙卷与热带气旋龙卷的热力、动力环境参数进行了对比分析。对于华

南地区，台风龙卷主要发生在台风外围云带中，台风前进方向东北侧的强低空急流带来充沛

的水汽和强低空垂直风切变，是龙卷生成的有利条件，龙卷风暴多为浅对流风暴或微型超级

单体（黄先香等，2019a；2019b）。江淮平原地区，冷涡后部龙卷和台风外围龙卷均有出现

（姚叶青等，2012；郑媛媛等，2015；徐芬等，2021；慕瑞琪等，2022），江苏北部为龙卷

多发地，龙卷常常出现在梅雨期典型的暴雨天气形势中，对流有效位能通常较东北和华南龙

卷更高（曾明剑等，2016）。 

辽宁地处东北平原下游，该地区是我国三大龙卷易发区之一（Yao et al，2015），其

地形及海陆分布与美国大平原地区有着相似之处。辽宁地区几乎每年都会有龙卷生成（白华

等，2023），2019 年 7 月 3 日和 8 月 16 日，龙卷分别穿过开原及营口市区，造成重大的财

产损失甚至是人员伤亡（袁潮等，2021，2022），因此对辽宁地区龙卷进行研究是十分

必要的。目前中国的龙卷气候统计主要基于《中国气象灾害大典》及《中国气象灾害年鉴》
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（范雯杰和俞小鼎，2015），有相当多的龙卷并未被收录，故本文拟利用多途径收集辽宁

龙卷资料，对辽宁地区龙卷进行相对系统全面的统计，在此基础上研究本地区龙卷时空分布、

环流背景等特征，并与美国龙卷高发区的气候背景进行对比，最后总结典型环流背景下辽宁

龙卷的概念模型，以期为辽宁龙卷预报奠定基础。 

1 资料来源与方法 

1.1 资料来源及选取依据 

2000 年以前，我国尚未建立完整详尽的龙卷事件记录，为龙卷研究造成一定困难。为

尽可能对辽宁龙卷进行详细而全面的统计，较之前学者的研究扩大了资料搜索范围，收集龙

卷事件的参考资料包括：《中国气象灾害大典-综合卷》，统计时段为 1961-2000 年；《中

国气象灾害大典》（辽宁卷），统计时段为 1951-1983 年；《中国气象灾害年鉴》（中国气

象局，2005-2019 年）统计时段为 2004-2019 年；国家气象观测站人工观测龙卷记录，统计

时段为 1951-2008 年；县级历史气象灾情资料，统计时段为 1984-2020 年；《辽宁省志》（气

象志），统计时段为 1957-2005 年。同时结合各级气象网站、电视、报纸等媒体所公布的龙

卷图片和视频等对龙卷个例进行了补充。在上述龙卷数据收集的基础上，本文采用如下准则

来判别记录龙卷个例的真伪： 

首先，所有龙卷事件根据时间及地点查找当日附近地面观测站点记录的雷暴及降水情况

（2005 年之后加入雷达反射率因子资料），用以排除可能的尘卷风等干扰。 

之后将龙卷事件设置质量控制等级，分别为 QC0~QC3 四个等级来代表质量依次递增：

QC0 级为经过第一步质控后所有资料来源范围内记录龙卷事件，共 138 次；QC1 包括灾情

记录中有目击者描述漏斗云、“黑龙”、“黑柱子”等形容龙卷的相关内容，灾情中有明显

的狭长的破坏特征，雷达回波经过灾情记录地点，在多普勒天气雷达径向速度图上有明显低

层中气旋或龙卷涡旋特征（TVS）与之对应，地面气象观测站点的人工观测记录；QC2 为经

过核实过的龙卷漏斗云的照片或视频资料；QC3 为有专门的气象专家经过详细的现场灾调

形成报告或公开发表文献，该部分不再进行重新定级。 

为兼顾龙卷事件的真实性和全面性，选取 QC1 质控等级以上的龙卷事件作为本文研究

的对象，值得指出的是，该质控等级仍可能包含小部分下击暴流、阵风锋龙卷（gustnado）

等非龙卷事件，但在一定程度上能够较好表征辽宁龙卷的气候分布特征。同时需要说明的是

水龙卷未包含在本文统计范围之内，但不排除水龙卷上岸登陆后造成灾害而被记录。 

本文使用的气象数据资料为欧洲中期天气预报中心（ECWMF）提供的 ERA5（第五代）

0.25°×0.25°全球分析格点资料（下简称 ERA5 资料），时间分辨率为 1h，包含了地面

及 37 个标准等压层（1000 hPa 至 1 hPa）。 

前文提到，龙卷与地形及海陆分布存在一定联系，美国中南部平原为强龙卷的高发区，

因此也被称为“龙卷走廊”。该地区存在适合长生命史超级单体风暴生成的环境条件：高空

偏西急流、低层东南侧来自墨西哥湾的暖湿气流、中层西南侧来自新墨西哥州的干暖气流以

及西北侧翻山南下的干冷气流交汇造成了强的动力和热力不稳定环境条件（Schultz et al，

2014；王东海等，2018）。对比发现，东北平原地区地形及海陆分布与美国“龙卷走廊”有

着相似之处，比如低层南侧有来自渤海湾的暖湿气流，西侧存在翻越大兴安岭余脉后下沉的

干暖气流，且该地区地势低洼平坦、江河湖泊水网交织，在合适的热动力条件下，大气对流

强烈发展利于龙卷产生。为研究中美龙卷环境背景差异，选取美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）风暴预测中心（SPC）龙卷数据库（https://www.spc.noaa.gov/climo/online/sp3）中

所记录的龙卷事件（记录了自 1950 年以来由美国国家气候数据中心和风暴预测中心收集的

龙卷事件）。本文选取美国 4°×4°的三个龙卷高发代表区域（图 1），分别为 36～40 °N、97～

101 °W，该区域为美国龙卷走廊的代表区域，亦是强龙卷高发区，以下简称 UC；31～35 °N、

https://www.spc.noaa.gov/climo/online/sp3
http://www.ncdc.noaa.gov/
http://www.spc.noaa.gov/
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86～90°W，主要包括美国田纳西州及密西西比洲，是美国龙卷高致死率的地区（黄大鹏等，

2017），以下简称 USE；38～42 °N、75～79 °W，选取该区域的主要原因是其与辽宁纬度

相近，地形方面西侧为东北—西南走向的阿巴拉契亚山脉，南侧为切萨皮克湾，东侧为海洋，

同样与辽宁类似，以下简称 UE。选取 39～44°N、119～124 °E 作为中国辽宁龙卷高发代表

区（以下简称 LN，包括辽宁除东部山区外的大部分地区，也包括内蒙东部的部分地区），

与美国龙卷高发区进行对比，需要说明的是，选取比美国略大的区域原因一方面是尽可能包

括辽宁龙卷的高发区域，另一方面由于所选区域内包含一部分海洋，略微扩大区域也可以使

得对比地区的实际面积尽量一致。 

 

图 1 （a）中国辽宁龙卷高发代表区域与（b）美国龙卷高发代表区域示意图 

UC 区：：36～40°N、97～101°W；USE 区：31～35°N、86～90°W；UE 区：38～42°N、75～79°W 

Fig. 1 Schematic diagram of the representative regions with high incidence of tornadoes in Liaoning Province, 

China(a) and in the United States (b) 

UC area : 36～40 °N, 97～101 °W; USE area: 31～35 °N, 86～90 °W; UE area : 38～42 °N, 75～79 °W 

 

1.2 龙卷定级方法 

由于目前我国的《龙卷强度等级》给出的灾害指示物较少，灾害特征描述较为模糊，本

文仍采用美国的龙卷强度分级方法。用以确定龙卷 EF 等级的 28 种指示物很多具有美国特

点，本文采用范雯杰和俞小鼎（2015）提出的定强方法，保留原有确定 F 等级的一些判据，

与新的 28 种标志物判据适当结合，形成辽宁地区关于龙卷强度 EF 级别的判据；为尽量减

小个人主观判断的误差，采取多位气象学者进行独立判别，差异个例进行二次判别。考虑到

早期东北农村木质电杆与美国金属电杆抗风能力相差较大，电线杆倒伏、折断定为 EF1 级

（高压电杆除外），此外，对灾情描述不详、无有效灾情指示物的个例，其强度按照较低级

别判定。通常将EF0和EF1级龙卷称为弱龙卷，将EF2级或以上级龙卷称为强龙卷（significant 

tornadoes）。 

2 辽宁龙卷时空分布特征 

2.1 龙卷等级特征 

根据 QC1 质控等级，1971-2020 年辽宁地区共记录到龙卷 105 次，EF2 或以上级强龙

卷 17 次（包含 EF4 级 1 次、EF3 级 2 次），Brooks et al（2003）研究指出，龙卷强度分布

存在一定的规律性，F（n+1）与 F（n）强度的比值一般在 0.1~0.36，且超级单体龙卷越多，

其比值越高（非超级单体产生龙卷通常较弱），该特征可用来检验龙卷记录资料的可靠性。

以EF3级与EF2级之比为例，1961-2010年全国范围内比值为0.11（范雯杰和俞小鼎，2015），
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本文统计的辽宁地区比值为 0.14，可能与我国华南地区多台风龙卷，强度通常较弱有关。辽

宁与 UE 区的龙卷强度分布特征较为相似（图 2），UC 区呈现出线性分布，而 USE 区 EF2

以上级别龙卷比例最高。除 UC 区以外，其他地区 EF1 级与 EF0 级龙卷数量大致相等，这

可能是由于 EF0 级弱龙卷更难被监测和记录下来。 

 

图 2 1979-2020 年辽宁与美国代表区域龙卷强度分布 

龙卷强度按照 EF 等级划 

Fig. 2 Probability distribution of tornado intensity in the representative regions of Liaoning and the United States 

from 1979 to 2020 

the tornado intensity is divided according to the EF scale 

 

2.2 龙卷空间分布 

辽宁龙卷整体上分布于低海拔地区，主要包括辽宁东、西部沿海及辽河平原地区，EF2

及以上级别强龙卷主要分布在辽宁中部以西地区，辽宁东南沿海地区也是龙卷多发地，但整

体强度偏弱（图 3）。龙卷分布呈现出明显季节变化特征（图 4），辽宁汛期之前（5-6 月）

龙卷主要发生在西部地区，高发区位于辽西走廊至西北部的阜新地区，呈东北—西南带状，

同时值得指出的是，辽宁西部山区汛前也偶有龙卷发生，而在汛期及汛期之后鲜有发生，这

一气候特点可作为业务上对该地区龙卷预报的重要参考；7-8 月随着副热带夏季风的北推，

辽宁进入主汛期，龙卷数量增多，分散地分布于低海拔地区，以辽西走廊及辽河平原中下游

地区为主；9-10 月龙卷数量明显减少，主要分布于辽宁东部沿海地区。 

 

图 3 1979-2020 年辽宁龙卷空间分布（填色：海拔高度） 
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（a）龙卷强度（EF0~EF4），（b）龙卷发生时间 

Fig. 3 The spatial distribution of Tornadoes in Liaoning Province from 1979 to 2020 (shaded: altitude ) 

(a) tornado intensity (EF0~EF4) , (b) tornado time 

 

2.3 龙卷时间分布 

统计得到 1971-2020 年 97 个龙卷日共发生 105 次龙卷事件（图 4），其中 90 个龙卷日

记录到一次龙卷，最多一日记录到三个龙卷。年均龙卷数量为 2.1 个，年平均龙卷生成密度

为 1.4×10
-5 个·km

-2。美国每年有多于 1000 个龙卷生成，同时，相比中国辽宁地区（最多

单日记录到 3 个龙卷），美国龙卷日的龙卷发生频次也明显偏高，例如 2008 年 5 月 23 日

UC 区记录到当日发生 70 次龙卷事件。美国全境年均龙卷密度为 1.33×10
-4 个·km

-2，UC

区年均龙卷密度为 3.7×10
-4 个·km

-2，USE 区年均龙卷密度为 3.2×10
-4 个·km

-2，UE 区年

均龙卷密度为 1.5×10
-4 个·km

-2，与美国全境及 UE 区相比，辽宁龙卷密度约为其 1/10。 

 

图 4 1971-2020 年辽宁龙卷个数年变化 

Fig. 4 Annual variation of tornadoes in Liaoning from 1971 to 2020 

 

辽宁龙卷存在明显的季节变化（图 5），多发于每年的 5-9 月，占全年总数的 95％，高

发时段相对集中，1-3 月及 11-12 月无龙卷记录，这与美国龙卷的季节分布特征差别很大。

美国龙卷整体上多发于晚春时节（4-6 月），并在全年均有出现。值得指出的是，美国东部

与我国东北处于同纬度的地区（以图 5 中 UE 区为例），但其一年中几乎每个月都会有龙卷

发生。 

 

图 5 1971-2020 年中国辽宁（折线）与美国代表区域（柱状）龙卷月变化 

Fig. 5 Monthly changes of tornadoes in Liaoning(line) and the representative regions of United 

States(histogram) from 1971 to 2020 
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辽宁龙卷有明确开始时间的记录共 70 次，大多出现在午后到傍晚（图 6），14-19 时出

现的龙卷个数占总个数的 67％，17-18 时是多发时段。美国龙卷主要出现在下午和晚上，约

一半以上龙卷出现在 15-20 时（当地时），其最高发时段同样也出现在 17-18 时（王东海等，

2018）。龙卷的这种日变化特征一方面是由于太阳辐射，午后近地面层温度的升高，易形成

强烈的不稳定层结，大量不稳定能量的积累和释放为龙卷等强对流天气产生提供有利的环境

条件，另一方面 00-05 时无龙卷记录也与夜间观测缺失有关。 

 

图 6 1971-2020 年辽宁龙卷逐小时变化 

时间代表记录到龙卷的开始时间，对应数字代表龙卷发生在当前时间到前 1h 时段内 

Fig. 6 Hourly changes of tornadoes in Liaoning from 1971 to 2020 

The time represents the start time of the tornado recorded, and the corresponding number represents that the tornado occurred from the 

current time to the previous 1h period 

 

3 中国辽宁与美国龙卷高发区环境特征对比 

3.1 龙卷高发季关键参数对比分析 

前文提到，辽宁龙卷密度不及美国的 1/10，诚然由于在地形、海洋尺度方面，我国东北

地区相比美国都较小，可能导致不同性质气流的强度相对较弱，气团属性差异不显著，表现

为单次对流事件的环境参数值较美国明显偏小，但基于大尺度环境背景分析辽宁龙卷仍具有

重要意义。 

龙卷生成有利环境条件包括强垂直风切变、充足的水汽条件以及足够的能量条件。强龙

卷参数（STP）（公式 1.1）是最能表征龙卷潜势的环境参数，该参数被美国业务上用于预

报龙卷发生的可能性（Grams et al，2012），当 STP 大于 1 时，易发生 EF2 以上级别强龙卷。 

 

                                                                               1.1 

式中：MLCAPE 代表近地面 150 hPa 混合后对流有效位能，MLLCL 代表混合后的抬升

凝结高度，SRH1 代表 0～1 km 风暴相对螺旋度，SHR6 为 0～6 km 垂直风切变。 

统计 1979-2018 年美国三个代表地区（UC、USE、UE）的龙卷事件，UC 区发生龙卷

2381 次，主要集中于 4-6 月（1834 次，77%）；USE 区发生龙卷 2072 次，主要集中于 3-5
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月（922 次，44%）；UE 区发生龙卷 978 次，主要集中于 5-7 月（528 次，54%），LN 区

主要集中于 6-8 月（72 次，71%）。为探求中美龙卷环境背景差异，选取上述地区龙卷高

发季节环境参数均值进行对比分析（图 7），可见四个区域龙卷环境背景具有较大差异性，

UC 区龙卷发生次数最多，环境背景条件表现为强热力及动力不稳定（高 SHR6、高 SRH1、

高 CAPE）；USE 区表现为高 SHR6、中等 SRH1、低 CAPE，低 CAPE 与该地区龙卷季更

早有关；UE 区表现为中等 SHR6、较低 SRH1、低 CAPE；LN 区表现为低 SHR6、低 SRH1、

高 CAPE，分析 LN 区明显偏少的原因，可能是因为辽宁主汛期处于副热带高压外围维持高

温高湿环境中，CAPE 平均值偏高，表现为低动力不稳定、高热力不稳定的环境背景，但多

数情况下缺少对流触发机制。东北地区典型龙卷个例（王秀明等，2015；袁潮等，2021；蔡

康龙等，2021）发生的环境背景表现为中等到强的 CAPE 和强中、低层风垂直切变，也有

少数出现于弱风垂直切变环境下（王秀明等，2015；王婷婷等，2017，袁潮等，2022）。而

相比之下，美国相当一部分龙卷产生于强风垂直切变和相对较低的 CPAE 的环境条件下

（Sherburn and Parker，2014），同样多见于我国台风外围龙卷（黄先香等，2019a；李彩玲

等，2019，Bai et al，2020；郑永光，2020；郑永光等，2021）。           

整体来看，美国三个区域复合参数 STP 与龙卷数体现出很高的一致性，而中国 LN 区

因为高 CAPE、低 SRH1，呈现出 STP 指数略高于 UE 区，但是龙卷发生概率低。分析 STP

差异不明显而LN区概率偏低的原因，可能与 STP阈值设定有关，该阈值是Grams et al（2012）

基于美国龙卷发生各环境参数均值所设定，与中国辽宁龙卷的环境参数存在差异（王秀明等，

2015；才奎志等，2022）。本文统计 2018 年夏季（6-8 月）辽宁锦州站（54337）探空，对

比 ERA5 再分析资料发现，ERA5 资料 925 hPa 风速偏小约 2 m·s
-1；环境温度垂直递减率

较实况探空低 1.5℃，另外中层干层亦不如观测探空显著，表明 ERA5 资料显著低估了龙卷

发生的概率，其或许是基于 ERA5 的复合参数 STP 与龙卷数并未体现出很高的一致性的原

因之一。此外有研究（郑永光等，2021；袁潮等，2021）指出，2019 年开原 EF4 级龙卷，

再分析资料表征中等到弱低层风垂直切变，而风廓线雷达在临近时刻显示出强的 0～1 km 垂

直风切变。综上，虽然再分析资料显示，辽宁在气候态上表现为相对小的 SRH1，大量个例

研究表明（王秀明等，2015；袁潮等，2021；蔡康龙等，2021；徐玥等，2022），925 hPa

的超低空急流是东北龙卷的环流特征之一。此外，Roebber（2009）研究美国 STP 中单独各

项对于龙卷预报的评分时指出，0～500 m 的 SRH 评分最高，MLCAPE 评分最低。同样对于

LN 区而言，70%龙卷发生于夏季（6-8 月），高温高湿的环境背景使得以 CAPE 为代表的

热力条件不是制约龙卷生成的主要因子。 

 

图 7 1979-2018 年各区域龙卷高发季环境参数对比 

Fig. 7 Comparison of environmental parameters in the high-incidence season of tornadoes in various regions from 
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1979 to 2018 

3.2 龙卷关键参数变化趋势分析 

强对流天气发生需要良好的热力和动力条件配合（Brooks et al，2003），但在气候态上

以 CAPE 为代表的热力不稳定和以 SHR6 为代表的动力不稳定却呈现反位相的变化趋势（图

8a），两者的配置是强对流天气的产生的关键。美国各代表区龙卷季均早于 LN 区（即便是

同纬度地区，图 5），这与其热力和动力条件能够更早达到合适的配置有关。图 8b 可见，

美国春季 CAPE 增长迅速，且 SHR6 仍维持相对较高数值，因而很好对应美国龙卷的高发季

（图 5），而中国 LN 区 5 月之前 CAPE 明显偏低，表明热力条件差，即使 SHR6 与美国地

区相差不大（甚至更高），能量条件制约强对流天气的发生。暖季（6-8 月）受副热带夏季

风的影响，辽宁地区 CAPE 较前期迅速增大（图 8a），LN 区比同纬度 UE 区的 CAPE 明显

偏高，但龙卷个数却明显偏少（图 5），同样表征 CAPE 为代表的热力条件对龙卷的指示意

义相对较差（Roebber，2009）。综上所述，CAPE 与 SHR6 的气候态能表征强风暴（通常

以超级单体风暴为代表）发生的可能性（Brooks et al，2003），但龙卷并不仅产生于超级单

体风暴之中，故 CAPE 和 SHR6 仅能部分地解释不同地区龙卷季节差异性特征。 

美国龙卷最高发的“龙卷走廊”（以 UC 区为代表）SRH1 较其他三个地区明显偏高，

这与低层风速的大小和风向随高度变化有关（图 8b），各地区在其他环境参量无明显差异

的情况下，SRH1 对于龙卷生成的至关重要（Lu et al，2015；Tippett et al，2016；Coffer et al，

2019）。此外，同纬度的 LN 区与 UE 区相比，暖季 LN 区 CAPE 比 UE 区更高，低层风速

及 SRH1 明显偏低，对应的龙卷密度也偏低（图 5），在一定程度上表征动力条件是中国

LN 区较美国龙卷高发区龙卷明显偏少的重要因素。同时需要指出的是，USE 区在暖季（6-8

月）相较其他月份 SRH1 同样偏低，龙卷发生次数比 LN 区更多（图 5，USE 区年均 4.3 次）。

这与上述分析并不矛盾，首先 6-8 月的确是 USE 区龙卷最少的时段（图 5，仅占年总数 8%），

同时，6-8 月 USE 区的 CAPE 较其他地区显著偏大（图 8a），对比 USE 区与 LN 区，推测

在低 SRH1 条件下，显著偏大的 CAPE 对龙卷产生有一定贡献（这其中可能有相当一部分是

非中气旋龙卷），但影响相对较小。综上分析，在满足强风暴的发生的环境背景下，SRH1

是 LN 区龙卷生成的主要制约条件。 

低层水汽含量对东北龙卷发生极为重要（王秀明等，2015）。对比不同区域的低层湿度

（图 8c），925 hPa 比湿（q925）均存在明显的季节变化趋势，而其中 LN 区季节变化最为明

显，龙卷高发季（6-8 月）对应低层湿度最大季节，平均值为 11.1 g·kg
-1。美国三个代表区

同样在 6-8 月低层湿度达到最大，除 6-8 月之外，三个代表区的低层湿度较 LN 区明显更大。

但与 LN 区不同的是，各代表区龙卷高发季与低层湿度最大季节并不重合。UC、USE、UE

的龙卷高发季 925 hPa 比湿的平均值分别为 8.6、7.1、8.6 g·kg
-1，明显小于 LN 区龙卷高发

季的低层湿度。结合上述分析，表明从气候背景的角度分析，夏季中国 LN 区与美国龙卷高

发区龙卷数量明显差异可能由动力不稳定条件主导，而春季低层湿度过小是 LN 区龙卷数量

偏少的原因之一。 
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图 8 各区域龙卷高发季环境参数对比 

(a) CAPE 和 0~6 km 垂直风切变，(b)925 hPa 风速和 0~1 km 风暴相对螺旋度，(c)925 hPa 比湿      

Fig. 8 Comparison of environmental parameters in the high-incidence season of tornadoes in various regions 

(a) CAPE and SHR6, (b) wind speed at 925 hPa, (c) specific humidity at 925 hPa 

 

 

此外，需要指出的是，本文还对 LN 区龙卷高发季（6-8 月）STP 和龙卷个数的时间序

列及相关性进行了分析（图 9），图 9a 显示的一个显著特征是多龙卷年份（如 1985 年、1990

年和 2005 年）均与 STP 大值对应，但部分 STP 大值年份并未对应多龙卷，如 1994 年、2017

年，其是否与龙卷样本的完整度有关还有待进一步研究。同时，相关分析（图 9b）可见两

者的相关系数达到 0.63，且通过 p＜0.01 的显著性检验，表明两者存在一定的正相关。分析

相关性不甚显著的可能原因是龙卷日样本过少，过多的非龙卷日影响了 STP 季节平均值与

龙卷个数之间相关性，并且相较于整体气候背景的研究，时间序列相关性可能对个别样本的

缺失更为敏感。 
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图 9 1979-2018 年辽宁龙卷个数和 STP 的（a）年变化及（b）相关性 

Fig. 9 The conceptual model of tornado under typical synoptic background in Liaoning  

 

4 辽宁龙卷环流背景及物理量场 

4.1 辽宁龙卷环流背景特征 

基于 500 hPa 高空形势场分析产生龙卷的天气尺度环流特征，统计发现 87%的辽宁龙卷

个例与冷涡有着直接或间接的关系，其次为高空槽（占 8%），1 次为北上变性台风影响，

其余个例无明显影响系统。基于龙卷发生地相对于冷涡的位置的差异，主要包括以下几种形

势：冷涡后部型，冷涡前部型，冷涡底部短波槽型，冷涡主体型及其他型（包含 2 次冷涡东

北象限）。其中冷涡后部型占 12%，冷涡底部短波槽型占 49%，冷涡前部型占 16%，冷涡

主体型占 6%。 

若以对流触发的物理机制作为着眼点，冷涡后部型主要机制为高空干冷气流强迫，冷涡

后部横槽引导冷空气东移南下，低层有暖舌或热低压配合，中高层干冷气流提供了强热力及

动力不稳定条件；冷涡主体型最主要特征为龙卷发生区域强热力不稳定层结，冷涡处于减弱

期，环境垂直风切变较弱，前期以晴好天气为主，午后近地面的辐射加热进一步加强热力不

稳定层结，雷暴出流与各类边界层辐合线（干线、海风锋等）相遇时，容易发展成龙卷风暴。

两者共同点表现为：一是低层的天气尺度强迫较弱，多为中尺度边界层辐合线触；二是代表

龙卷潜势的大尺度环境参数在上述两种龙卷天气中表现并不好，这可能是中尺度近风暴环境

对两类龙卷影响更大，并且其中有相当一部分为非超级单体龙卷。上述两种类型占比不大（共

18%），且无论是潜势预报或是短临预警在现阶段难度都极大，故本文只作简要分析，而重

点对余下两类龙卷加以研究。 

冷涡底部短波槽及低涡前部型主要机制为低层锋生作用。冷涡前部型及冷涡底部短波槽

型为代表的龙卷天气主要发生在高空冷涡东南象限或冷涡底部短波槽前。冷涡前部型环流形

势特点表现为 500 hPa 在贝加尔湖东南部有低涡处于强烈发展阶段，配合高空强冷中心，环

流中心距离辽宁地区大约 8~10 个纬距，整层系统发展深厚并随高度略向西北倾斜；冷涡底

部短波槽型与低涡前部型相似，只是通常冷涡强度较后者略弱，但高空冷涡位于吉林西部到

黑龙江中西部一带，冷涡底部短波槽快速移过辽宁，有时在短波槽也伴有中 α 尺度低涡，整

层系统近于垂直。两者相同点为地面有锋面气旋发展，天气尺度锋面对龙卷风暴触发起到关

键作用，龙卷多出现在冷锋前侧，下一小节将对其加以详细分析。 

4.2 典型环流背景下辽宁龙卷环境条件分析 

依据前文研究结果，选取龙卷典型天气背景，即冷涡前部型及冷涡底部短波槽型龙卷个

例（大约占辽宁龙卷总数 65%），其中有明确记录时间共 45 例。以龙卷发生地为中心，将

龙卷发生前 1 h 的环流背景及物理量参数的空间分布进行合成分析（图 10）。图 10a 可见，
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龙卷高发中心位于 500 hPa 冷涡底部，以偏西气流为主，距冷涡中心约 9 个纬距，处于位势

梯度的大值区内，0~6 km 垂直风切变的分布相对较为分散，龙卷中心均值为 17 m·s
-1。 

分析 925 hPa 低空形势场（图 10b），龙卷位于低空低涡西南侧，同样处于强位势梯度

区内。西南气流风速平均值超过 8 m·s
-1，对应 0~1 km 的风暴相对螺旋度大值区。相较中

层垂直风切变，SRH1 分布更为集中，龙卷高发区位于 SRH1 核心的西北象限，平均值约为

70 m
2·s

-2，同样为低层大风速核的左侧，分析其可能原因是：急流出口区左侧气旋性辐合，

伴随低层抬升运动，有利于对流的触发；同时急流轴左侧具有明显的气旋性切变涡度，这可

能会为伴随旋转的强风暴提供一定的初始涡度贡献。 

图 10c、10d 可见龙卷高发区位于地面气旋底部偏西约 4~5 个纬距，地面冷锋前侧 1~2.5

个经距，地面温度脊顶部，干线东侧 1~1.5 个经距，地面湿舌附近，露点温度 18 ℃。综上，

得到辽宁典型环流背景下龙卷概念模型示意图（图 11）。 

同时图 10e 可见，冷锋前侧对流有效位能呈现东北—西南的带状分布特征，龙卷高发区

并不在 CAPE 最大值附近，而是位于大值中心的左前侧，即 CAPE 梯度的大值区内，平均

值约为 1300 J·kg
-1。最后给出综合参数 STP 分布（图 10f），其与 SRH1 分布较为类似，

这也在一定程度上反映出 SRH1 对于辽宁龙卷的关键作用。龙卷中心 STP 约为 0.3，其东南

侧存在 STP 为 0.7 的相对大值中心，但分布范围较小。若以 STP 来代表适宜龙卷发生的环

境背景，其范围过小表征辽宁龙卷生成更为苛刻，这可能是导致辽宁龙卷相较美国明显偏少

且龙卷日龙卷频次明显偏低的原因之一。 
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图 10 以龙卷为中心的物理量场分布 

（a）500 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场及 0~6 km 垂直风切变（填色）（棕色虚线：槽线） 

（b）925 hPa 高度场（黑色等值线，单位：dagpm）、风场及 0~1 km 风暴相对螺旋度（填色）（蓝色等值线：等风速线，红色

箭头：显著流线，图 e f 同） 

（c）海平面气压场（等值线，单位：hPa）、风场及地面 2 m 气温（填色）（蓝色虚线：冷锋，红色虚线：暖锋，黑色圆点线：

地面暖温度脊） 

（d）海平面气压场（等值线，单位：hPa）、风场及地面 2 m 露点温度（填色）（棕色点划线：干线，绿色箭头：湿舌） 

（e）925 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场及 CAPE（填色） 

（f ）925 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场及 STP（填色） 

Fig. 10 The distribution of the environmental parameters centered on the tornado 

(a ) 500 hPa height field (isoline , unit: dagpm), wind field, and 0~6 km vertical wind shear (shaded). (brown dashed line : trough line), 

(b ) 925 hPa height field (isoline , unit: dagpm) , wind field, and the relative helicity of  the 0~1 km storm (shaded) (blue isoline: 

isowind line, red arrow: significant streamline; the same in the Figs 3e, 3f), 

(c) sea level pressure field (isoline , unit: hPa), wind field and surface temperature at 2 m AGL (shaded) ( blue dotted line: cold front, red 

dotted line : warm front, black dotted line: ground warm temperature ridge), 

(d) sea level pressure field (isoline , unit: hPa), wind field and dew point temperature at 2 m AGL (shaded) (brown dot  dashed line :  

the main line, green arrow:wet tongue), 

(e) 925 hPa height field (isoline , unit: dagpm) , wind field, and the CAPE (shaded), 

(f) 925 hPa height field (isoline , unit: dagpm) , wind field, and the STP (shaded) 
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图 11 典型环流背景下辽宁龙卷概念模型 

灰色填色：海拔高度，棕色实线：500hPa 槽线，红色箭头：925 hPa 显著流线，蓝（红）色线加三角（半圆）：冷（暖）锋，黑

色圆点线：地面暖温度脊，棕色点划线：干线，绿色箭头：湿舌，红色阴影区：CAPE，蓝色阴影区：0~1 km 风暴相对螺旋度，

黄色阴影区：STP 

Fig. 11 The conceptual model of tornado under typical synoptic background in Liaoning  

 grey shaded: altitude, brown solid line : trough line at 500hPa,  red arrow : significant streamline at 925 hPa, blue (red) line plus 

triangle (semicircle) : cold (warm) front, black dotted line : warm temperature ridge at surface, brown dotted line : trunk line, green arrow : 

wet tongue, red shaded area : CAPE, blue shaded area : 0~1 km storm relative helicity,  yellow shaded area : STP 

 

5 结论与讨论 

本文统计了 1971-2020 年辽宁龙卷强度等级、时空分布特征，分析了中国辽宁与美国龙

卷高发区环境背景差异以及辽宁龙卷的环流型、关键环境参数分布特征，得到以下主要结论。 

（1）1971-2020 年辽宁地区共记录龙卷 105 次（年均 2.1 次），其中 EF2 及以上级别

强龙卷 17 次（年均 0.3 次），相邻强度等级龙卷比例基本符合 0.1~0.36 区间，但 EF0 级弱

龙卷可能因难以监测而被显著低估。辽宁龙卷年平均龙卷生成密度为 1.4×10
-5 个·km

-2，95%

龙卷出现在 5-9 月，日变化特征显示 67％龙卷出现在 14-19 时，17-18 时是辽宁龙卷明显高

发时段。空间分布特征表现为辽宁龙卷整体上发生于低海拔地区，EF2 级以上强龙卷主要分

布在辽宁中部以西地区，东南沿海地区多为弱龙卷，辽宁西北部龙卷季明显早于辽宁东南部。 

（2）相比于美国龙卷代表区域，中国辽宁环境参数气候态表现为高 CAPE、低 SRH1、

低 SHR6，STP 相近时，龙卷概率远低于美国龙卷高发地区。以 CAPE 为代表的热力不稳定

和以 SHR6 为代表的动力不稳定随季节呈现反相位的变化趋势，两者的配置对于龙卷等强对

流天气发生至关重要。环境参数平均值与辽宁龙卷个数在年际变化的时间序列上存在正相关。

年尺度上美国龙卷多发区的能量条件和动力条件能够更早达到合适的配置，中国辽宁地区能

量条件增长较晚、春季低层湿度条件差、且 SRH1 最低，是造成辽宁龙卷密度明显偏小的主

要原因。 

（3）87%的龙卷个例与中层冷涡相关，基于龙卷发生地相对于冷涡的位置的差异，统

计得到冷涡后部型占 12%，冷涡底部短波槽型占 49%，冷涡前部型占 16%，冷涡主体型占

6%。冷涡后部型龙卷生成机制为中高空干冷气流强迫，冷涡底部短波槽及冷涡前部型龙卷

生成要机制为低层锋生作用，冷涡主体型龙卷产生于强热力、弱动力大尺度环境条件下，近

风暴环境对龙卷生成具有重要作用。 

（4）辽宁龙卷典型环流特征为：500 hPa 高度上龙卷位于冷涡底部，距冷涡中心约 9

个纬度，0~6 km 垂直风切变为 17 m·s
-1。925 hPa 高度上龙卷位于低涡西南侧，≥8 m·s

-1

大风速核的左侧，SRH1 核心附近偏西北象限，平均值约为 70 m
2·s

-2。龙卷中心位于东北

—西南的带状分布的 CAPE 梯度大值区内，平均值约为 1300 J·kg
-1。地面上龙卷位于气旋

底部偏西大概 4~5 个纬距，地面冷锋前侧 1~2.5 个经距，温度脊顶部，干线东侧 1~1.5 个经

距，地面湿舌附近。龙卷位于 STP 核心西北侧，均值约为 0.3。 

需要说明的是，虽然尽可能地扩大了资料搜集范围，仍有大量的龙卷未被记录，并且因

为缺少详实的灾情信息，龙卷强度的估计应该较实际情况偏低。龙卷属于极小概率事件，样
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本量过少难免对物理量等统计结果的可信度产生影响，并且给今后进一步分季节、分类型及

与非龙卷强对流天气对比等研究工作带来挑战。此外，虽然 STP 在年际变化上与龙卷数量

呈现出正相关，但依据现有统计结果或不足开展龙卷年变化的预测，通过建立更加合理完善

的龙卷个例库，今后或可能开展龙卷年际或年代际变化的气候研究。 
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