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２０１８年８月１３日天津静海龙卷的

雷达特征和发生条件

东高红１，２　刘一玮２　黄冬梅３　林晓萌２

１中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳１１００５２

２天津市气象台，天津３０００７４

３天津市静海区气象局，静海３０００６０

提　要：利用常规观测资料、地面自动气象站资料、多普勒天气雷达和风廓线雷达资料等，对２０１８年８月１３日１７：３０左右

发生在天津静海的ＥＦ２级龙卷天气进行分析，重点分析龙卷发生前后的环境背景条件、局地不稳定条件、触发抬升条件及雷

达回波特征等。结果表明：这次龙卷天气发生在５００ｈＰａ高空槽东移、副热带高压加强西进及台风摩羯北上的过程中；龙卷发

生前环境大气处于明显不稳定状态，对流有效位能为１７９７Ｊ·ｋｇ
－１（对流抑制能量为０Ｊ·ｋｇ

－１）、０～６ｋｍ风矢量差约为１４ｍ·

ｓ－１，且存在较低抬升凝结高度；同时龙卷发生地局地存在较大对流有效位能（最大值超过４０００Ｊ·ｋｇ
－１）和较低抬升凝结高

度，且龙卷发生前抬升凝结高度出现突降现象（最低降到８９７ｈＰａ附近）。龙卷发生前后上下游两站近地层（０～１ｋｍ高度及

以下）垂直风切变值均出现先迅速增大后又迅速减小的特征，且垂直风切变值的迅速减小是由上层开始并迅速向下，而０～

１ｋｍ以上高度的垂直风切变值没有明显变化。多普勒天气雷达观测表明，龙卷回波单体尺度小（正负速度中心直径为２ｋｍ

左右）、正负速度中心最大旋转速度为２４ｍ·ｓ－１、垂直涡度为２．４×１０－２ｓ－１，回波具有明显悬垂结构和有界弱回波区及龙卷涡

旋（ＴＶＳ）等特征，后侧低层入流也非常强，应是微超级单体龙卷。海风锋移动到本地与上游雷暴单体出流形成的阵风锋相遇发

生碰撞，触发局地不稳定能量强烈释放、激发雷暴单体新生并发展为有组织的强雷暴单体，应是此次龙卷发生的直接触发条件。

关键词：龙卷，阵风锋，海风锋，雷达回波特征，发生条件
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引　言

龙卷是由对流云产生的破坏力极大的小尺度灾

害性天气，它的直径一般从几十米到几百米，可造成

重大的人员伤亡和财产损失（俞小鼎等，２００６ａ；

２００６ｂ），而且具有突发性强、生命史短、变化急剧等

特点。和冰雹、雷暴大风等强对流天气相比较，龙卷

的发生属于小概率事件，因此提前并准确预报预警

龙卷天气发生的难度较大。雷达是龙卷观测最常用

的工具，龙卷的钩状回波特征于１９５３年在美国伊利

诺伊州的雷达图像上被偶然观察到后，Ｆｕｊｉｔａ（１９７１；

１９８１；１９８９）利用雷达监测，结合地面观测数据、龙卷

图片以及龙卷灾情等对龙卷展开了大量研究工作。

自多普勒天气雷达在气象灾害天气研究中使用以

来，Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７０）首次利用多普勒天气雷达观测

到了超级单体中的“龙卷气旋”。之后不少专家学者

利用多普勒天气雷达对龙卷天气进行分析研究，其

中Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９７８）利用美国国家强风暴实验室

的多普勒天气雷达资料，发现了一个可能伴随龙卷

过程的比中气旋尺度更小的多普勒雷达速度场涡旋

特征，表现为径向速度图上沿方位角方向两个紧挨

着的像素之间的强烈速度切变，尺度通常在２ｋｍ以

下，被称为龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）。在国内，随着新

一代天气雷达布网之后，相关专家对龙卷天气过程

的分析研究也逐渐增多（俞小鼎等，２００８；郑媛媛等，

２００４；２００９；２０１５；何彩芬等，２００６；李改琴等，２０１４；

张晰莹等，２０１３；陈元昭等，２０１６；李兆慧等，２０１７；蒋

义芳等，２００９；郑艳等，２０１７；徐芬等，２０２１；郑永光

等，２０２０；张楠等，２０２０；慕瑞琪等，２０２２；朱江山等，

２０１５），其中俞小鼎等（２００８）和郑媛媛等（２００４；

２００９）利用多普勒天气雷达数据对超级单体龙卷过

程进行详细分析后指出，伴随龙卷的发生，天气雷达

上基本能够观察到中气旋或小尺度强切变（ＴＶＳ）

特征；李兆慧等（２０１７）和黄先香等（２０１９）及邱阳阳

等（２０２１）利用多普勒天气雷达资料等对当地发生的

台风龙卷过程进行了详细分析。针对我国龙卷发生

的空间分布特征，魏文秀和赵亚民（１９９５）分析统计

１９８０—１９９３年我国发生的龙卷分布特征指出，中国

的长江三角洲经苏北平原至黄淮平原和广东与广西

地区是龙卷的两个多发带；范雯杰和俞小鼎（２０１５）

则对１９６１—２０１０年全国记录到的 ＥＦ２级以上的

１６５次龙卷的发生地进行统计后发现，江淮流域、华

南、东北和华北地区东南部等地形平坦地区为龙卷

高发区；之后冯佳玮等（２０１７）利用２００４—２０１２年的

中国气象局气象灾害年鉴和ＣＦＳＲ再分析资料对我
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国龙卷的空间分布统计后指出，中国龙卷在空间上

主要分布于东部地区，以江苏和广东地区最多；而辽

宁、吉林和内蒙古交界处及黑龙江中部也是龙卷集

中发生区域。相对而言，位于华北的天津地区观测

到的龙卷很少，近３０年来仅在２０世纪９０年代有几

次龙卷风灾情记录，所以目前对当地龙卷天气的分

析研究相对较少。２０１８年８月１３日下午，天津局地

出现强对流天气，１７：３０左右（北京时，下同）静海区

出现龙卷天气，龙卷发生的时间短、强度大、突发性

强、局地受灾严重，从回波新生到龙卷击地仅有

４０ｍｉｎ左右，所以预报预警难度很大。而且龙卷的

发生地和影响区域恰好没有布设自动气象站，只能

利用周边的自动气象站观测和风廓线雷达及多普勒

天气雷达等资料，对此次龙卷天气的发生条件和雷

达特征等进行分析，探讨其触发机制和预报预警可

能性，为今后预警龙卷等强对流天气提供预报思路。

１　龙卷实况及强度定级

２０１８年８月１３日下午天津局地出现强对流天

气，１７：３０左右在静海区北五里村附近发生龙卷天

气（图１），龙卷自静海区魏家庄村附近生成后，自东

北向西南方向移动，先后影响静海区北五里村—西

五里村—梁头镇小李庄村，生命史约为１５ｍｉｎ，移

动速度约为２０ｋｍ·ｈ－１，造成的明显灾情路径长度

大约为５ｋｍ、宽度几米至上百米，伴随局地的雷电

和短时强降水，其中自动站１７：００—１８：００的小时最

大降水量为５７．８ｍｍ（图１ｄ），龙卷天气发生３０ｍｉｎ

后在其移动路径下游的 Ａ２５６３自动气象站监测到

的地面最大风速仍达２４ｍ·ｓ－１（图１ｃ），可见此次

龙卷造成的灾害大风强度很强。受龙卷影响，静海

区共造成２人受伤，房屋倒塌４间、损坏１７９间，倒

断电杆８根、电塔３座，损坏蔬菜大棚１３８座，农作

物受灾面积为８５４．７ｈｍ２；据不完全统计，龙卷共造

成农业、交通等直接经济损失达４７３１．４万元。依据

Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）提出的龙卷分级标准判定，此次龙卷等

级应为ＥＦ２级。

２　环流背景和不稳定条件

２．１　天气背景条件

分析２０１８年８月１３日高低空天气形势看到，

０８：００的５００ｈＰａ高度场上蒙古至河套西部有一高

空槽，东部副热带高压（以下简称副高）位于海上、

５８８ｄａｇｐｍ线西脊点位于３６°Ｎ、１２２°Ｅ附近，南面台

风摩羯中心位于３０°Ｎ、１１８°Ｅ附近（图２ａ），级别为

热带风暴，低层８５０ｈＰａ上在高空槽前北京西侧有

一西南风与东南风的中尺度切变，天津处于副高外

围西北侧５８４ｄａｇｐｍ线内；地面图上天津处于均压

场内，东部地区有一东北—西南向的地面中尺度辐

合线（图略）。随着５００ｈＰａ高空槽东移略北缩，副高

图１　２０１８年８月１３日（ａ）天津静海龙卷照片，（ｂ）１６：００—１９：００降水量（★为龙卷发生地），

（ｃ）图１ｂ中黑色方框位置放大图，（ｄ）自动气象站点降水量随时间变化（站点位置见图１ｃ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｉａｎｊｉｎＪｉｎｇｈａｉｔｏｒｎａｄｏｐｈｏｔｏ，（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ｔｏ

１９：００ＢＴ，（ｃ）ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎＦｉｇ．１ｂ，

（ｄ）ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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注：棕色线为５００ｈＰａ槽线，红色双线为８５０ｈＰａ切变线，“”为台风位置；

“●”为台风摩羯位置，“★”为静海龙卷位置。

图２　２０１８年８月１３日（ａ）０８：００５００ｈＰａ天气形势图，（ｂ）１７：００海平面气压图和（ｃ）１７：３０华北雷达拼图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ，（ｂ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒｔａｔ１７：００ＢＴ

ａｎｄ（ｃ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒａｄａｒｐｕｚｚｌｅａｔ１７：３０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

明显加强西进略北抬，台风摩羯以２５ｋｍ·ｈ－１左右

的速度向西北方向移动，副高外围与台风摩羯之间

东南气流明显加强并向西北方向伸进，８５０ｈＰａ上

天津和北京地区上空转为一致的东南风，并在天津

南部出现明显东南风风速辐合，东南海上大量水汽

随低空东南气流向北输送至天津上空。到１７：００地

面图上天津仍处于弱气压场里，中尺度辐合线位置

略向西移，其后侧东南风有所加大（图２ｂ）；此时台

风摩羯中心位置位于３２．４°Ｎ、１１６．９°Ｅ，中心最大风

速为１８ｍ·ｓ－１，龙卷发生位置位于副高脊线的北

侧、北上台风摩羯中心位置的偏北方向，距离台风中

心约６５０ｋｍ，副高外围和台风东北侧之间的东南气

流明显加强。

２．２　环境不稳定条件

由于天津本地没有探空观测，我们利用北京探

空资料（龙卷发生地位于北京探空站的南偏东方向

约９４．８ｋｍ 处）对龙卷发生前的背景条件进行分

析，看到（图略），１３日０８：００从底层到４００ｈＰａ整

层湿度较大、低层垂直风切变较大、风向随高度顺

转，对流有效位能（ＣＡＰＥ）为２２４．１Ｊ·ｋｇ
－１、对流

抑制（ＣＩＮ）为１４０Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ指数较高（３９．６℃）、

抬升指数（ＬＩ）为－１．５℃、风暴强度指数（ＳＳＩ）为

２５２、沙氏指数（ＳＩ）为－１．４８℃、强天气威胁指数

（ＳＷＥＡＴ）为２４２．４，同时抬升凝结高度较低，在

９８８．８ｈＰａ附近。上述物理量参数值说明环境大气

处于不稳定状态下，只是不稳定能量较小、对流抑制

较大，不太容易触发强对流天气。到１４：００从北京

探空图上看到（图３ａ，表１所列为１４：００北京探空

物理量参数值），此时近地层湿度仍较大，但８５０～

７００ｈＰａ两层温度露点差明显加大，出现中层干冷空

气层，说明有干冷空气侵入，低层垂直风切变仍较大，

同时ＣＡＰＥ增大为１７９７Ｊ·ｋｇ
－１，增幅达１５５０Ｊ·

ｋｇ
－１以上，ＣＩＮ减小为０Ｊ·ｋｇ

－１，Ｋ指数维持３９．６℃，

ＬＩ降为－５．１℃，ＳＳＩ达到２７１．４，ＳＩ为－２．１℃，

ＳＷＥＡＴ为２５５．５；此时抬升凝结高度虽然升高到
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图３　２０１８年８月１３日（ａ）１４：００北京探空图和（ｂ）１６：００龙卷发生地订正探空图

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｏｕｎｄｉｎｇａｔＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｏｕｎｄｉｎｇ

ａｔｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎａｔ１６：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

表１　２０１８年８月１３日１４：００北京探空部分参数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵犪狋１４：００犅犜１３犃狌犵狌狊狋２０１８

参数 犜／℃ 犜ｄ／℃
犜８５０－５００

／℃

ＣＡＰＥ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

ＣＩＮ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

ＤＣＡＰＥ

／（Ｊ·ｋｇ－１）

ＬＣＬ

／ｈＰａ

Ｋ指数

／℃

值 ２９．７ ２５．０ ２５．０ １７９７．０ ０ ０ ９３８．７ ３９．６

参数
ＬＩ指数

／℃

０～１ｋｍ风矢

量差／（ｍ·ｓ－１）

０～３ｋｍ风矢

量差／（ｍ·ｓ－１）

０～６ｋｍ风矢

量差／（ｍ·ｓ－１）

ＰＷ

／ｍｍ
ＳＳＩ ＳＩ／℃ ＳＷＥＡＴ

值 －５．１ ４．３ ８．０ １３．８ ５７．７ ２７１．４ －２．１ ２５５．５

９３８．７ｈＰａ附近（有所升高应是日变化），但相对而

言仍然较低。俞小鼎等（２００８）研究指出，抬升凝结

高度较低表明低层相对湿度较大，下沉气流中的气

块在低层大气被蒸发降温的可能性就较小，其具有

正浮力的可能性也就较大，因此会有利于龙卷形成。

对比０８：００和１４：００各项动力、热力物理量参数值

变化看，龙卷天气发生前京津地区环境大气变得更

不稳定，特别是对流有效位能迅速增大，对流抑制降

为０Ｊ·ｋｇ
－１，说明从低层到高层大气均处于不稳定

状态，同时在８５０～７００ｈＰａ层出现干冷空气侵入，

干冷空气叠加在低层暖湿空气上，大气呈现显著条

件（静力）不稳定，再加上较低的抬升凝结高度，环境

条件非常有利于产生强雷暴、龙卷等强烈天气的高

度组织单体、多单体风暴或超级单体风暴。Ｅｖａｎｓ

ａｎｄＤｏｓｗｅｌｌⅢ（２００２）和Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ（２００３）的研究

也指出，这是较强龙卷风发生的有利天气背景条件。

２．３　局地不稳定条件

为了进一步分析龙卷发生前后局地的不稳定条

件，利用天津地面自动气象站资料和北京探空资料

相结合，重新计算得到龙卷发生前后局地自动气象

站逐时的新探空资料（图３ｂ为１６：００龙卷发生地探

空），并提取得到各物理量参数随时间的变化，用于

近似分析龙卷发生前后局地物理量参数变化特征。

通过分析看到，１６：００静海区局地的 ＣＡＰＥ高达

３２７３．４Ｊ·ｋｇ
－１，比１４：００北京探空得到的ＣＡＰＥ

高出近１倍，同样 ＣＩＮ 为０Ｊ·ｋｇ
－１，Ｋ 指数达

４０℃，ＬＩ降到－９．７℃，ＳＳＩ增大到３２１．９，ＳＩ降到

－２．２５℃，ＳＷＥＡＴ基本维持，上述物理量参数值均

说明静海区局地不稳定条件更强。另外从计算得到

的最大上升速度值对比看到，局地最大上升速度由

０８：００的２１．２ｍ·ｓ－１到１６：００加大到８０．９ｍ·

ｓ－１。因为天津近２０年没有出现过龙卷天气，将上

述物理量参数值和之前统计出的本地强对流天气物

理量参数阈值（图略）对比看到，此次龙卷天气的对

流有效位能、对流抑制、Ｋ指数、抬升指数以及最大

上升速度值等均超过本地强对流天气极值，说明如

有触发将导致局地不稳定能量强烈释放，将造成剧

烈强对流天气。

３　龙卷发生条件

近年来，国内外专家研究指出近地层（０～１ｋｍ）
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存在强的垂直风切变、较低的抬升凝结高度和很大

的对流有效位能等是龙卷天气发生的主要动力、热

力条件。如 ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＫｌｅｍｐ（１９８２）和 ＭｃＣａｕｌ

（１９９１）的研究就指出，近地层（０～１ｋｍ）强垂直风

切变是造成龙卷的主要动力条件；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄ

Ｂｌａｎｃｈａｒｄ（１９９８）和 Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ（２００３）通过研究也

指出，低层０～１ｋｍ垂直风切变和较低的抬升凝结

高度是影响龙卷发生的主要条件；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ

（２０００）进一步统计发现产生较强龙卷的平均抬升凝

结高度低于９８１ｍ，弱龙卷的平均抬升凝结高度为

１１７９ｍ。国内，陈元昭等（２０１６）通过分析也指出龙

卷发生前环境有很大的对流有效位能和强的垂直风

切变。为进一步分析此次龙卷发生的动力、热力条

件和发生潜势，利用龙卷发生地上下游观测站点（西

青站代表上游站，静海站代表下游站，两站点位置见

图１ｃ）风廓线雷达观测资料，计算得到龙卷发生前

后两站点不同高度垂直风切变值随时间的变化，并

利用前面计算得到的两站的对流有效位能和抬升凝

结高度参数值随时间变化特征进行具体分析。

３．１　对流有效位能随时间变化特征

对比分析两站的ＣＡＰＥ随时间演变可以看到

（图４ａ），龙卷发生前，局地ＣＡＰＥ均很大，基本在

２０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，而且龙卷发生地上游的西青站

的ＣＡＰＥ值明显高于下游的静海站，龙卷发生前

２ｈ西青站的ＣＡＰＥ值最大达到４８９８．８Ｊ·ｋｇ
－１，

比静海站高出近２８７０Ｊ·ｋｇ
－１，这说明龙卷发生地

上游的局地不稳定能量更大，遇有局地触发抬升，会

率先触发不稳定能量强烈释放，造成强烈天气发生。

从图４ａ看到，龙卷发生前４５ｍｉｎ西青站的ＣＡＰＥ

由４４０２．６Ｊ·ｋｇ
－１迅速下降到９９５Ｊ·ｋｇ

－１，对比实

况，这一时间段上游出现局地强雷雨天气，自动气象

站１７：００—１８：００的小时最大降水量为３７．６ｍｍ。

而静海站的ＣＡＰＥ在这一时间段没有下降反而出

现跃增，其值从１８７２．２Ｊ·ｋｇ
－１突增到４００３．４Ｊ·

ｋｇ
－１，且随后１ｈ一直维持在３３００Ｊ·ｋｇ

－１以上，

１７：５０后才迅速降低，此时龙卷天气已经发生。这

说明此次龙卷发生前不但环境场具有较大ＣＡＰＥ，

龙卷发生地局地不稳定能量更大，这与陈元昭等

（２０１６）的分析结论一致。但需要指出的是，上述修

订中只考虑了低空的加热作用，订正后的ＣＡＰＥ在

龙卷发生前后的变化特征还需要今后更多个例的分

析验证。

３．２　抬升凝结高度随时间变化特征

对比两站的抬升凝结高度值随时间演变看到

（图４ｂ），１３日白天两站的抬升凝结高度随时间均有

所升高，西青站在出现局地雷雨天气前２ｈ抬升凝

结高度开始降低，３５ｍｉｎ约降低了３５ｈＰａ左右，之

后一直维持在较低高度，到１７：００抬升凝结高度出

图４　２０１８年８月１３日０８：００—１９：４０（ａ）两个站对流有效位能，（ｂ）两个站抬升凝结高度，

（ｃ）西青站和（ｄ）静海站低空不同高度风垂直切变随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎ（ａ）ＣＡＰＥｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）ＬＩｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｃ，ｄ）ｗｉｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｅａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｔｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｏｆ（ｃ）ＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ

（ｄ）ＪｉｎｇｈａｉＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１９：４０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８
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现突降，１０ｍｉｎ下降了４６．６ｈＰａ，达到９２４．６ｈＰａ

附近（约７００ｍ高度附近），但随后其高度又迅速升

高。对应实况，抬升凝结高度出现突降时正好对应

该地出现强雷暴天气。而静海站的抬升凝结高度在

１６：００之前一直维持较高高度，１６：１５出现首次突

降，１０ｍｉｎ降低了３８ｈＰａ，之后又出现升高，１６：４５

再次出现突降，降低高度达６４．２ｈＰａ，１７：１０高度降

低到８９７ｈＰａ处（接近１０００ｍ高度），随后一直维持

在较低高度。对应实况，静海站抬升凝结高度第二

次出现突降的时间正好与龙卷生成时间相对应，抬

升凝结高度维持在最低高度（低于９００ｈＰａ）时正好

是龙卷生成击地时间。这说明抬升凝结高度在局地

强雷暴发生前会出现突降现象，当降低幅度较大（超

过５０ｈＰａ）并在较低高度（低于９００ｈＰａ）维持一段

时间时，有利于出现龙卷天气。这一结论与Ｔｈｏｍ

ｐｓｏｎｅｔａｌ（２０００）统计出的产生强—弱龙卷的平均

抬升凝结高度的结论基本一致。

３．３　低空垂直风切变随时间变化特征

分析龙卷发生前后上下游两站０～３ｋｍ及０～

６ｋｍ垂直风切变值均不大，随时间也没有明显变

化，而０～１ｋｍ 垂直风切变值随时间变化较大

（图４ｃ，４ｄ），其中西青站低层垂直风切变值在龙卷发

生前３ｈ有所增大，近地层０～０．３ｋｍ和０～０．５ｋｍ

高度垂直风切变值增大较明显，平均增幅为８×

１０－３～１０×１０
－３ｓ－１。龙卷生成前从１６：４７（此时

０～１ｋｍ高度垂直风切变值为０．９×１０
－３ｓ－１）开始

近地层不同高度垂直风切变值均迅速增大，０～

１ｋｍ高度垂直风切变值增大了１８．２×１０－３ｓ－１，到

１７：１７达到１９．１×１０－３ｓ－１，而０～０．３ｋｍ和０～

０．５ｋｍ高度垂直风切变值增幅更大，分别为３５．３×

１０－３ｓ－１和４６．９×１０－３ｓ－１，到龙卷发生前的１７：２３时

０～０．３ｋｍ和０～０．５ｋｍ高度的垂直风切变值达到

最大，分别为４４．７×１０－３ｓ－１和５２．６×１０－３ｓ－１，之

后伴随龙卷的发生，低层（０～１ｋｍ及以下）各高度

垂直风切变值均迅速减小，而且垂直风切变值的迅

速减小是由上层开始并迅速向下，０～０．５ｋｍ高度

垂直风切变值降幅最明显，仅十几分钟垂直风切变

值降幅就达４２．９×１０－３ｓ－１，这也正好说明龙卷的

发生是由高到低再击地造成严重灾害的过程。而对

比静海站，龙卷发生前低层各高度之间的垂直风切变

值没有明显增大，只是在龙卷发生的１７：３３—１７：３６

这几分钟内０～１ｋｍ高度及以下的垂直风切变值

出现瞬间增大，随后又迅速减小，持续时间仅有

１０ｍｉｎ左右；但在龙卷发生１５ｍｉｎ后０～０．３ｋｍ

高度垂直风切变值发生突增，２ｍｉｎ增幅达３１×

１０－３ｓ－１，１３ｍｉｎ内增幅达６４×１０－３ｓ－１，到１７：５７

时０～０．３ｋｍ 高度垂直风切变值达到最大，为

６９．３×１０－３ｓ－１，而０～１ｋｍ以上高度的垂直风切变

值没有明显变化。依据上文分析龙卷移动速度约为

２０ｋｍ·ｈ－１，静海站距离龙卷发生地约５ｋｍ，该站

在龙卷发生１５ｍｉｎ后近地层０～０．３ｋｍ高度垂直

风切变值达到最大，应是由龙卷击地后迅速向下游

移动的灾害性大风造成的，这也说明此次龙卷向下

伸展致灾的高度在１ｋｍ以下。

３．４　地面触发抬升条件

由天津地面自动气象站风场（图５ａ１～５ｃ１）看

到，８月１３日中午开始在天津东部有一条偏北风和

东南风的中尺度辐合线。该中尺度辐合线随时间自

渤海沿岸向西移动，移动过程中其经过地区自动气

象站温度略降、相对湿度略增大，对应多普勒天气雷

达０．５°仰角反射率因子图和径向速度图上也有一

条窄带回波带（图５ａ２～５ｃ２），由之前分析知这是海

陆差异形成的海风锋（东高红等，２０１１）。由于１３日

地面处于弱低压前部，系统风虽然很弱，但也是东南

风，所以该地面中尺度辐合线应是叠加了弱系统东

南风的海风锋（以下简称为海风锋）。海风锋随时间

不断向西移动，１５：００以后在海风锋后侧附近有雷

暴单体新生发展，到１６：００后不断有雷暴单体发展

成熟，单体中心最大回波强度达到５０ｄＢｚ，受其影

响天津西青区和市区局地出现雨强较大的雷暴天气

（这应与城市热岛和海风锋叠加触发加强有关，本文

不做讨论），同时雷暴单体内强下沉气流到达地面形

成出流边界（阵风锋）。其中影响西青区雷暴单体前

侧的阵风锋向西南推进，１６：４０后与移动到此处的

海风锋相遇，因本地存在较大不稳定能量，两条中尺

度辐合线相遇发生碰撞，造成该地不稳定能量强烈

释放，随后该地出现新生回波单体并迅速发展加强，

１７：０６回波单体中心强度达到５０ｄＢｚ，到１７：３０单

体回波强度达到５５ｄＢｚ、并出现回波悬垂结构，而

且雷达自动监测到ＴＶＳ。分析看到雷暴单体是在

海风锋附近发展起来的，产生龙卷的雷暴单体是由

上游雷暴单体前侧阵风锋南移与海风锋在当地相遇

发生碰撞后新生发展起来的。

　　为进一步分析龙卷发生的触发条件，利用西青
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站风廓线雷达观测资料进行具体分析。从龙卷发生

前西青站的地面风场与风廓线雷达资料看到，下午

该站地面一直维持弱的偏北风，１６：４０后低层转为

偏东风，对应前面分析知是海风锋移动到此地造成

的风向变化，从风廓线图上看（图６ａ），偏东风的伸

展高度仅有０．７ｋｍ左右。随后在１．２ｋｍ高度以

上风向出现突转，由之前的偏南风突转为偏北风，对

应实况和雷达观测，这应是上游雷暴单体内由降水

拖曳作用造成的下沉气流，随后偏北风风速明显增

大并迅速向下侵入到近地层偏东风层内，１０ｍｉｎ后

近地层偏东风转为东南风且风速迅速加大并向上层

伸展，说明低层偏东气流被抬升，在０．３～１．２ｋｍ

高度出现强的东南上升气流，气流中心最大风速达

到２４ｍ·ｓ－１。对应垂直速度看到（图６ｂ），此时垂

直上升速度明显加大，在对应高度层出现垂直上升

速度大值区，１ｋｍ高度附近出现强上升中心，中心

最大垂直上升速度达３．０ｍ·ｓ－１，同时１７：２０开始

近地面出现弱西北风，风向随高度顺转，低层垂直风

切变值明显加大，０～１ｋｍ 高度风矢量差最大达到

２５ｍ·ｓ－１，转换为切变值为２５×１０－３ｓ－１，有如此

强的低层垂直风切变和强的垂直上升速度，加之上

干冷下暖湿的不稳定层结和本地又处于高能区且几

乎没有对流抑制（ＣＩＮ为０Ｊ·ｋｇ
－１），所以雷暴被触

发后可以在较短时间内迅速发展为有组织的强雷暴

单体。龙卷发生在西青站下游，其发生的环境条件

和局地条件基本相同，当海风锋移动到静海本地与

上游雷暴出流形成的阵风锋相遇发生碰撞，触发不

稳定能量强烈释放，激发雷暴单体的新生发展并迅

速发展加强为有组织的强雷暴单体，最终产生龙卷

天气。可以说，海风锋与阵风锋相遇发生碰撞应是

此次龙卷天气的直接触发条件。

４　雷达回波特征分析

从天津地面自动气象站风场演变看到（图５），

地面有一中尺度辐合线随时间不断向西移动，对应

雷达观测和上面分析，此辐合线应为叠加弱系统东

南风的海风锋。１５：００以后在海风锋后侧不断有雷

暴单体新生发展，１６：００雷暴单体发展成熟，单体中

心回波强度最大达到５０ｄＢｚ，受其影响天津西青区

和市区局地出现雨强较大的雷暴天气，同时雷暴单

体内强下沉气流到达地面发生辐散形成出流（阵风

锋）。随时间阵风锋向西南移动，到１６：４２与向西移

动的海风锋相遇（图７ａ），过二者相遇处沿雷达径向

方向的反射率因子垂直剖面图上可以清楚看到近地

层海风锋自身的弱回波及上层的弱回波（图７ｂ１）。

东高红等（２０１１）分析指出海风锋自身的弱回波伸展

高度约为１．５ｋｍ，而从图７ｂ１ 上看到弱回波的伸展

高度已经到９ｋｍ附近，说明这应是阵风锋和海风

锋相遇后触发出来的新单体回波。随时间单体回波

迅速发展，３～４个体扫时间单体回波中心强度最大

已达到５０ｄＢｚ（图７ｂ～７ｄ），之后仍不断发展，到

１７：３０（图７ｅ，７ｅ１，７ｅ３）已发展成中心强度为５５ｄＢｚ

的成熟单体回波，对应在４．３°仰角径向速度图上出

现正负速度对和明显ＴＶＳ（图７ｅ４）。由过回波单体

中心沿雷达径向的反射率因子及径向速度垂直剖面

（图７ｅ５，７ｅ６）看到，此时该单体回波顶高在１３ｋｍ 高

度附近，５５ｄＢｚ最强回波中心位于５～６ｋｍ 高度，

而且出现明显有界弱回波区和回波悬垂结构，低层

后侧入流弱回波区非常清楚，这说明单体后侧入流

很强，单体内垂直上升运动非常强。从对应的径向

速度垂直剖面看到，该单体低层辐合高层辐散特征

明显，同时在６～１１ｋｍ高度上有一对正负径向速

度像素对，其中负径向速度最大值为－１７ｍ·ｓ－１，

正径向速度最大值为７ｍ·ｓ－１。结合４．３°仰角径

向速度图上最大正负速度中心之间的距离为２ｋｍ

左右，可以算出正负速度中心的最大旋转速度为

２４ｍ·ｓ－１，垂直涡度为２．４×１０－２ｓ－１。另外通过

风暴相对平均径向速度图（ＳＲＭ）产品提取出ＴＶＳ

（表２），从表上看到１７：３０该ＴＶＳ距离天津雷达约

７１ｋｍ，最大转动速度差为２２ｍ·ｓ－１，最大转动速

度差高度为２．４ｋｍ，伸展高度为４．７ｋｍ，最大风切

变达到３７×１０－３ｓ－１，对照龙卷强度标准（俞小鼎

等，２００６ａ），此时龙卷已经达到较强强度。６ｍｉｎ后

雷暴单体移到离雷达７３ｋｍ处，最大转动速度差加

大到２５ｍ·ｓ－１，最大转动速度差高度为１．１ｋｍ，伸

展高度为４．９ｋｍ，最大风切变达４０×１０－３ｓ－１。从此

时反射率因子垂直剖面图上看到（图７ｆ２），５０ｄＢｚ强

回波高度明显降低，悬垂结构特征已经明显减弱，但

回波随高度还是向入流方向倾斜，在径向速度图０．５°

仰角上仍可以看到正负径向速度像素对（图７ｆ１），只

是强度明显减弱，对应径向速度剖面图上可以看到近
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注：线段为海风锋。

图５　２０１８年８月１３日１４：００—１６：００（ａ１～ｃ１）天津地面自动气象站风场分布，

（ａ２～ｃ２）天津雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．５　（ａ１－ｃ１）ＷｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｊｉｎａｎｄ（ａ２－ｃ２）ｔｈｅ

０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＴｉａｎｊｉｎＲａｄａｒｆｒｏｍ１４：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

注：棕色线表示海风锋，蓝色线表示阵风锋。

图６　２０１８年８月１３日（ａ）１６：２９—１７：５７西青站风廓线雷达观测风场，（ｂ）１６：２９—１７：５７西青站

风廓线雷达观测垂直速度随时间变化（负值表示垂直上升），（ｃ）１６：４０天津地面自动站风场

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＸｉｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１６：２９ＢＴｔｏ１７：５７ＢＴ（ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ：ｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｓｅ），（ｃ）ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

ｏｆＴｉａｎｊｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１６：４０ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

地层正负径向速度对已落地并明显减弱（图７ｆ３），这

说明此时该龙卷已经击地。对应实况，龙卷击地时

间基本可以确定在１７：３０—１７：３６。另外，分析看到

从雷暴单体新生并迅速发展成熟到雷达监测到

ＴＶＳ仅有４０ｍｉｎ左右，虽然径向速度图上没有监

测到中气旋和钩状回波，但连续两个体扫监测到正
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图７　２０１８年８月１３日天津雷达回波产品

（ａ～ｅ）逐１２ｍｉｎ０．５°仰角反射率因子；（ｅ１，ｅ３）反射率因子和（ｅ２，ｅ４）平均径向速度：（ｅ１，ｅ２）１．５°仰角，

（ｅ３，ｅ４）４．３°仰角；（ｆ）１７：３６反射率因子和（ｆ１）平均径向速度；（ｂ１，ｅ５，ｅ６，ｆ２，ｆ３）沿图７ａ中

黑色线的垂直剖面：（ｂ１，ｅ５，ｆ２）反射率因子，（ｅ６，ｆ３）径向速度

Ｆｉｇ．７　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＴｉａｎｊｉｎｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１８

（ａ－ｅ）１２ｍｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：４２ＢＴｔｏ１７：３０ＢＴ；

（ｅ１，ｅ３）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｅ２，ｅ４）ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｅ１，ｅ２）１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｅ３，ｅ４）４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；

（ｆ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｆ１）ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１７：３６ＢＴ；

（ｂ１，ｅ５，ｅ６，ｆ２，ｆ３）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａ：

（ｂ１，ｅ５，ｆ２）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｅ６，ｆ３）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

表２　２０１８年８月１３日１７：００—１７：３６龙卷涡旋（犜犞犛）参数特征

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犜犞犛犳狉狅犿１７：３０犅犜狋狅１７：３６犅犜１３犃狌犵狌狊狋２０１８

时间／ＢＴ 方位／（°） 距离／ｋｍ 最大速度差／（ｍ·ｓ－１） 最大速度差高度／ｋｍ 底高／ｋｍ 顶高／ｋｍ 最大风切变／（１０－３ｓ－１）

１７：３０ ２６２ ７１ ２２ ２．４ １．１ ５．８ ３７

１７：３６ ２６１ ７３ ２５ １．１ １．１ ６．０ ４０

负径向速度像素对，考虑应是微超级单体龙卷，只是

中气旋尺度较小（直径为２ｋｍ左右），雷达中气旋

探测算法识别不出来，但这也需在今后分析中通过

更多个例进行验证。

５　结　论

通过对２０１８年８月１３日１７：３０左右发生在天
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津静海的龙卷天气进行分析，重点分析龙卷天气发

生前后的环境背景条件和局地物理量参数变化及雷

达回波特征等，得到以下结论：

（１）此次龙卷天气发生在５００ｈＰａ高空槽东移、

副高加强西进及１８１４号台风摩羯北上的过程中；副

高外围和台风摩羯之间的低空东南气流加强、水汽

源源不断向北输送并在天津上空出现明显气流辐

合。龙卷发生前环境大气处于明显不稳定状态，

ＣＡＰＥ值达到１７９７Ｊ·ｋｇ
－１（ＣＩＮ为０Ｊ·ｋｇ

－１）、

０～６ｋｍ风矢量差约为１４ｍ·ｓ
－１，且存在较低抬

升凝结高度等，这均有利于龙卷等强对流天气发生。

（２）龙卷发生前局地存在大的对流有效位能（最

大值超过４０００Ｊ·ｋｇ
－１）、较低抬升凝结高度，且龙

卷发生前抬升凝结高度出现突降现象（最低降到

８９７ｈＰａ附近）。龙卷发生前后上下游两站近地层

（０～１ｋｍ高度及以下）垂直风切变值均出现先迅速

增大后又迅速减小的特征，且垂直风切变值的迅速

减小是由上层开始并迅速向下，而０～１ｋｍ以上高

度垂直风切变值没有明显变化。另外下游静海站在

龙卷发生１５ｍｉｎ后０～０．３ｋｍ高度垂直风切变值

再次发生突增，１３ｍｉｎ内增幅达６４×１０－３ｓ－１，这应

是由龙卷击地后迅速向下游移动的灾害性大风造成

的。

（３）多普勒天气雷达观测表明此次龙卷的回波

具有明显悬垂结构和有界弱回波区及龙卷涡旋

（ＴＶＳ）等特征，且后侧入流非常强并在龙卷击地时

从高层到近地层出现明显中尺度径向辐散；通过计

算得出龙卷发生时４．３°仰角径向速度图上正负速

度对的最大旋转速度为２４ｍ·ｓ－１，垂直涡度为

２．４×１０－２ｓ－１，应是微超级单体龙卷，只是中气旋

尺度较小，雷达中气旋探测算法没有识别出来。

（４）海风锋的触发抬升为龙卷发生发展提供动

力条件，上游雷暴单体前侧强下沉干冷气流与近地

面海风锋携带的相对暖湿空气叠加形成上干冷、下

暖湿的局地条件（静力）不稳定，在环境不稳定叠加

局地不稳定的有利条件下，阵风锋与海风锋相遇发

生碰撞，导致本地不稳定能量强烈释放，激发雷暴单

体新生并迅速发展为有组织的雷暴单体，应是此次

龙卷发生的直接触发条件。
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ｎｅｓｅ）．

魏文秀，赵亚民，１９９５．中国龙卷风的若干特征［Ｊ］．气象，２１（５）：３６
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ＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ：ＡＭＣ：５９５５９８．

ＷｅｉｓｍａｎＭＬ，ＫｌｅｍｐＪＢ，１９８２．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍ

ｕｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙ

［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１０（６）：５０４５２０．

（本文责编：俞卫平　王婷波）
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