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１９７１—２０２０年辽宁龙卷的气候特征及环境条件分析

袁　潮１
，２，３
　杨文艳１

，３
　李得勤１　杨　磊４　王式功５

１中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳１１０１６６

２中国气象局龙卷风重点开放实验室，广东佛山５２８３１５

３辽宁省盘锦市气象局，盘锦１２４０１０

４辽宁省气象灾害监测预警中心，沈阳１１０１６６

５成都信息工程大学大气科学学院，成都６１０２２５

提　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，并对比我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，年均为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及以上级别强龙卷共记录到

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及以上级别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我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％）。辽宁龙卷高发区典型

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。

关键词：龙卷，时空分布，环境条件，冷涡，风暴相对螺旋度
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ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＳＲＨａｎｄｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｖａｌｕｅｚｏｎｅｏｆＣＡＰＥｇｒａｄｉｅｎｔ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅａｓｔｓｉｄｅｏｆｃｏｌｄ

ｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｄｒｙｌｉｎｅａｔｓｕｒｆａｃｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｄｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｏｒｎａｄｏ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ，ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｅｌｉｃｉｔｙ（ＳＲＨ）

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～

１４０ｍ·ｓ－１（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；俞小鼎和郑

永光，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级的共６

个等级，即“藤田分级”（Ｆｕｊｉｔａｓｃａｌｅ）。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（ｅｎｈａｎｃｅｄＦｕｊｉｔａｓｃａｌｅ）（Ｗｉｎｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６），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）。

Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ（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
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域是龙卷的多发区，ＭａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ

（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

ｅｔａｌ，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（Ｈａｍｉｌｌｅｔａｌ，２００５；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６）。对

于龙卷天气的环境参数研究，Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ（１９９０）统

计发现，在美国对流有效位能（ＣＡＰＥ）和垂直风切

变与龙卷的产生关系最为密切，之后Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ

（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

好地应用于龙卷落区的潜势预报 （Ｃｒａｖｅｎａｎｄ

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

６０年龙卷事件指出，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的１３次龙

卷典型个例，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（Ｙａｏｅｔａｌ，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），如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；张涛等，２０２０；郑永光等，２０２０），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》（温克刚，

２００８；丁一汇，２００８）及《中国气象灾害年鉴》（中国气

象局，２００５—２０２０），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）（丁一汇，２００８），

选取时段为１９７１—２０００年；《中国气象灾害大典》

（辽宁卷）（温克刚，２００８），选取时段为１９７１—１９８３

年；《中国气象灾害年鉴》（中国气象局，２００５—２０２０

年），选取时段为２００４—２０１９年；国家气象观测站人

工观测龙卷记录，选取时段为１９７１—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）》（辽宁省人民政府地方志办公室，

２００５），统计时段为１９７１—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，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为

经过第一步质量控制后所有资料来源范围内记录的

龙卷事件，共１３８次；ＱＣ１包括灾情记录中有目击
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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

质量控制龙卷事件作为本文研究的对象，值得指出

的是，该质量控制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）提供的第五代０．２５°×０．２５°全球分析

格点资料（以下简称ＥＲＡ５资料），时间分辨率为１ｈ，

包含了地面及３７个标准等压层（１０００～１ｈＰａ）。

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

ｅｔａｌ，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

海洋和大气管理局风暴预测中心龙卷数据库（ｈｔ

ｔｐｓ：∥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、８６°～９０°Ｗ，主要包括田纳西

州及密西西比州，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我国辽宁纬度相近，

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。并选取３９°～４４°Ｎ、１１９°～１２４°Ｅ

作为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，也包括内蒙古东部的

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，一方面是因为尽可能

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。

１．２　龙卷定级方法

由于目前我国的《龙卷强度等级》（中国气象局，

２０１９）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（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏ）。

２　辽宁龙卷时空分布特征

２．１　龙卷等级特征

根据 ＱＣ１质量控制等级，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），Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ

（２００３）研究指出，龙卷强度分布存在一定的规律性，

犉（狀＋１）与犉（狀）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），本

文统计的辽宁地区比值为０．１４，可能与我国华南地
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注：ＵＣ区：３６°～４０°Ｎ、９７°～１０１°Ｗ；ＵＳＥ区：３１°～３５°Ｎ、８６°～９０°Ｗ；ＵＥ区：３８°～４２°Ｎ、７５°～７９°Ｗ。

图１　（ａ）我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

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎ

（ａ）ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

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），ＵＳＥ区ＥＦ２

及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，这可能是因

为ＥＦ０级弱龙卷更难被监测和记录下来。

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３ａ）。

龙卷分布呈现出明显季节变化特征（图３ｂ），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

注：龙卷强度按照ＥＦ等级划分。

图２　１９７９—２０２０年我国辽宁与美国代

表区域龙卷强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

注：填色为海拔高度。

图３　１９７９—２０２０年辽宁龙卷空间分布

（ａ）龙卷强度（彩色圆点），（ｂ）龙卷发生时间（彩色圆点）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０２０

（ａ）ｔｏｒｎａｄｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ），（ｂ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｏｒｎａｄｏ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）
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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。

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１

次龙卷，最多单日记录到３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。

　 　辽宁龙卷存在明显的季节变化（图５），多发于

图４　１９７１—２０２０年辽宁龙卷个数年变化

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｎｕｍｂｅｒ

ｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０２０

图５　１９７１—２０２０年我国辽宁（折线）与

美国代表区域（柱状）龙卷个数月变化

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）ｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０２０

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。

　　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（地方时），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的产生提供了有利的

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。

３　我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

注：龙卷发生在当前时间到前１ｈ时段内。

图６　１９７１—２０２０年辽宁龙卷频次逐小时变化

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０２０
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（ＳＴＰ）是最能表征龙卷潜势的环境参数（公式如

下），该参数被美国业务上用于预报龙卷发生的可能

性（Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２），当ＳＴＰ大于１时，易发生

ＥＦ２以上级别强龙卷。

ＳＴＰ＝
ＭＬＣＡＰＥ（ ）１０００

×
２０００－ＭＬＬＣＬ（ ）１５００

×

ＳＲＨ１（ ）１００
×
ＳＨＲ６（ ）２０

式中：ＭＬＣＡＰＥ代表近地面１５０ｈＰａ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０～１ｋｍ风暴相对螺旋度，ＳＨＲ６为０～

６ｋｍ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（ＳｈｅｒｂｕｒｎａｎｄＰａｒ

ｋｅｒ，２０１４），同样多见于我国台风外围龙卷（黄先香

等，２０１９ａ；李彩玲等，２０１９，Ｂａｉｅｔａｌ，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Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（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）辽宁锦州站探空资料，对

比ＥＲＡ５再分析资料发现，ＥＲＡ５资料９２５ｈＰａ风

速偏小约２ｍ·ｓ－１，环境温度垂直递减率较实况探

图７　１９７９—２０１８年各区域龙卷高发季环境参数对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｓｅａｓｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８
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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。此外郑永光等（２０２１）

和袁潮等（２０２１）研究指出，２０１９年开原发生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０～１ｋｍ垂直

风切变。综上所述，虽然再分析资料显示，辽宁在气

候态上表现为相对小的ＳＲＨ１，王秀明等（２０１５）、袁

潮等（２０２１）、蔡康龙等（２０２１）、徐玥等（２０２２）研究表

明，９２５ｈＰａ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，０～５００ｍ 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。

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（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，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

图８　各区域龙卷高发季环境参数对比

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

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｓｅａｓｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ

（ａ）ＭＬＣＡＰＥａｎｄＳＨＲ６，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ０－１ｋｍｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｅｌｉｃｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ，（ｃ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ９２５ｈＰａ
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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。由

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（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，

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（Ｌｕｅｔａｌ，２０１５；Ｔｉｐｐｅｔｔｅｔａｌ，

２０１６；Ｃｏｆｆｅｒｅｔａｌ，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区年均为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），

９２５ｈＰａ比湿（狇９２５）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１１．１ｇ·

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区的龙卷高发季９２５ｈＰａ比湿的平均值

分别为８．６、７．１、８．６ｇ·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。

　　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、１９９０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

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　（ａ）Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄＳＴＰｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１８
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者的相关系数达到０．６３，且通过０．０１的显著性水

平检验，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。

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５００ｈＰａ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；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

时临近预警在现阶段难度都极大，故本文只作简要

分析，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

５００ｈＰａ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α中尺度低涡，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，下文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％），其中共４５例有明确记录时

间。以龙卷发生地为中心，将龙卷发生前１ｈ的环

流背景及物理量参数的空间分布做合成分析（图

１０）。图１０ａ可见，龙卷高发中心位于５００ｈＰａ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，０～６ｋｍ垂直风切变的分

布相对较为分散，龙卷中心均值为１７ｍ·ｓ－１。

分析９２５ｈＰａ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８ｍ·ｓ－１，对应０～１ｋｍ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７０ｍ２·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，露点温度为１８℃。综上所述，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１３００Ｊ·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，
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图１０　以龙卷为中心（黑点）的物理量场分布
（ａ）５００ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）及０～６ｋｍ垂直风切变（填色）

（棕色虚线：槽线），（ｂ）９２５ｈＰａ高度场（黑色等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）及０～１ｋｍ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），（ｃ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）、风场（风羽）及
地面２ｍ气温（填色）（蓝色虚线：冷锋，红色虚线：暖锋，黑色点线：地面暖温度脊），（ｄ）海平面气压场

（等值线，单位：ｈＰａ）、风场（风羽）及地面２ｍ露点温度（填色）（棕色点划线：干线，绿色箭头：湿舌），（ｅ）９２５ｈＰａ高度场
（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）及 ＭＬＣＡＰＥ（填色），（ｆ）９２５ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）及ＳＴＰ（填色）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ（ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ）
（ａ）５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ０－６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
（ｂｒｏｗｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：ｔｒｏｕｇｈｌｉｎｅ），（ｂ）９２５ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅ０－１ｋｍ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｂｌｕｅｉｓｏｌｉｎｅ：ｉｓｏｗｉｎｄｌｉｎｅ；ｒｅｄａｒｒｏｗ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ），
（ｃ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｂｌｕｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｃｏｌｄ
ｆｒｏｎｔ，ｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｗａｒｍｆｒｏｎｔ，ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｓｕｒｆａｃｅｗａｒｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｄｇｅ），（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ２ｍｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（ｂｒｏｗｎｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：

ｔｈｅｄｒｙｌｉｎｅ，ｇｒｅｅｎａｒｒｏｗ：ｗｅｔｔｏｎｇｕｅ），（ｅ）９２５ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ
ＣＡＰＥ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｆ）９２５ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄＳＴＰ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
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注：灰色填色：海拔高度，棕色实线：５００ｈＰａ槽线，红色

箭头：９２５ｈＰａ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：

０～１ｋｍ风暴相对螺旋度，黄色阴影区：ＳＴＰ。

图１１　典型环流背景下辽宁龙卷概念模型

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｎａｄｏｕｎｄｅｒ

ｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

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。

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

（年均为２．１次），其中ＥＦ２及以上级别强龙卷１７

次（年均为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，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：５００ｈＰａ高度上龙

卷位于冷涡底部，距冷涡中心约９个纬距，０～６ｋｍ

垂直风切变为１７ｍ·ｓ－１。９２５ｈＰａ高度上龙卷位

于低涡西南侧，≥８ｍ·ｓ
－１大风速核的左侧，ＳＲＨ１

核心附近偏西北象限，平均值约为７０ｍ２·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１３００Ｊ·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。

参考文献

白华，袁潮，潘晓，等，２０２３．辽宁省温带气旋龙卷的环境参数特征

［Ｊ］．应用气象学报，３４（１）：１０４１１６．ＢａｉＨ，ＹｕａｎＣ，ＰａｎＸ，

６９２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３４（１）：１０４

１１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蔡康龙，黄先香，戴春容，等，２０２１．２０２０年８月９日黑龙江绥化龙卷

灾情调查与天气雷达识别［Ｊ］．热带气象学报，３７（５／６）：７９２

８００．ＣａｉＫＬ，ＨｕａｎｇＸＸ，ＤａｉＣＲ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙ

ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｏｎＡｕｇｕｓｔ９，

２０２０ｉｎＳｕｉｈｕａ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３７（５／

６）：７９２８００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

才奎志，姚秀萍，孙晓巍，等，２０２２．冷涡背景下辽宁龙卷气候特征和

环境条件［Ｊ］．气象学报，８０（１）：８２９２．ＣａｉＫＺ，ＹａｏＸＰ，ＳｕｎＸ

Ｗ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＬｉａｏｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｏｌｄｖｏｒ

ｔｅｘ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８０（１）：８２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丁 一 汇，２００８．中国气象灾害大典（综合卷）［Ｍ］．北京：气象出版社．

ＤｉｎｇＹＨ，２００８．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ：Ｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＶｏｌｕｍｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

范雯杰，俞小鼎，２０１５．中国龙卷的时空分布特征［Ｊ］．气象，４１（７）：

７９３８０５．ＦａｎＷＪ，ＹｕＸＤ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍ

ｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（７）：

７９３８０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯佳玮，闵锦忠，庄潇然，２０１７．中国龙卷时空分布及其环境物理量特

征［Ｊ］．热带气象学报，３３（４）：５３０５３９．ＦｅｎｇＪＷ，ＭｉｎＪＺ，

ＺｈｕａｎｇＸ Ｒ，２０１７．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｔｏｒｎａｄｏｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，３３（４）：５３０５３９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

黄大鹏，高歌，叶殿秀，等，２０１７．龙卷风研究进展及预警业务现状

［Ｊ］．科技导报，３５（５）：４５５３．ＨｕａｎｇＤＰ，ＧａｏＧ，ＹｅＤＸ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｏｒｎａｄｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｏｒ

ｎａｄｏｗａｒｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌＲｅｖ，３５（５）：

４５５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄先香，俞小鼎，炎利军，等，２０１９ａ．１８０４号台风艾云尼龙卷分析

［Ｊ］．气象学报，７７（４）：６４５６６１．ＨｕａｎｇＸＸ，ＹｕＸＤ，ＹａｎＬＪ，

ｅｔａｌ，２０１９ａ．ＡｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＴｙｐｈｏｏｎＥｗｉｎｉａｒ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７７（４）：６４５６６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄先香，俞小鼎，炎利军，等，２０１９ｂ．珠江三角洲台风龙卷的活动特

征及环境条件分析［Ｊ］．气象，４５（６）：７７７７９０．ＨｕａｎｇＸＸ，ＹｕＸ

Ｄ，ＹａｎＬＪ，ｅｔａｌ，２０１９ｂ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏａｃｔｉｖｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（６）：７７７７９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李彩玲，吴乃庚，王硕甫，等，２０１９．台风“艾云尼”（２０１８）外围两次近

距离龙卷的环境条件和雷达特征［Ｊ］．热带气象学报，３５（４）：

４４６４５７．ＬｉＣＬ，ＷｕＮＧ，ＷａｎｇＳＦ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎ

ｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎＥｗｉｎｉａｒｉｎ２０１８［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，

３５（４）：４４６４５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

辽宁省人民政府地方志办公室，２００５．辽宁省志：气象志［Ｍ］．沈阳：

辽宁民 族 出 版 社．ＬｏｃａｌＣｈｒｏｎｉｃｌｅｓＯｆｆｉｃｅｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ’ｓ

ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，２００５．ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ

Ａｎｎａｌｓ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｎｎａｌｓ［Ｍ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＬｉａｏｎｉｎｇＥｔｈｎｉｃ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

慕瑞琪，徐芬，孙康远，等，２０２２．江苏台风龙卷环境条件与雷达关键

特征分析［Ｊ］．气象，４８（２）：１９０２０２．ＭｕＲＱ，ＸｕＦ，ＳｕｎＫＹ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒａｄａｒｋｅｙ

ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８

（２）：１９０２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王东海，李兆慧，高枞亭，等，２０１８．中国与欧美龙卷统计特征比较分

析及研究进展［Ｊ］．气象科技进展，８（２）：８２３．ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＺ

Ｈ，ＧａｏＺＴ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＣｈｉｎａｔｏｔｈａｔｉｎＥｕ

ｒｏｐｅａｎｄＵＳＡ［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，８（２）：８２３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王婷婷，王宁，姚瑶，等，２０１７．东北冷涡背景下两类龙卷形成机制的

对比分析［Ｊ］．气象与环境学报，３３（６）：９１５．ＷａｎｇＴＴ，Ｗａｎｇ

Ｎ，ＹａｏＹ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｏｆｔｗｏｔｏｒｎａｄｏｃａｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔ

ｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ，３３（６）：９１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王秀明，俞小鼎，周小刚，２０１５．中国东北龙卷研究：环境特征分析

［Ｊ］．气象学报，７３（３）：４２５４４１．ＷａｎｇＸＭ，ＹｕＸＤ，ＺｈｏｕＸＧ，

２０１５．ＳｔｕｄｙｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｏｒａｎｄｏｅｓ：ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７３（３）：４２５４４１（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

温克刚，２００８．中国气象灾害大典（辽宁卷）［Ｍ］．北京：气象出版社．

ＷｅｎＫ Ｇ，２００８．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ：Ｌｉａｏ

ｎｉｎｇＶｏｌｕｍｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

徐芬，郑媛媛，孙康远，２０２１．江苏龙卷时空分布及风暴形态特征［Ｊ］．

气象，４７（５）：５１７５２８．ＸｕＦ，ＺｈｅｎｇＹＹ，ＳｕｎＫＹ，２０２１．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

ｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（５）：５１７

５２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐玥，邵美荣，唐凯，等，２０２２．２０２１年黑龙江两次超级单体龙卷过程

多尺度特征［Ｊ］．应用气象学报，３３（３）：３０５３１８．ＸｕＹ，ＳｈａｏＭ

Ｒ，ＴａｎｇＫ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｓｕｐｅｒ

ｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｉｎ２０２１［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３３

（３）：３０５３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚叶青，郝莹，张义军，等，２０１２．安徽龙卷发生的环境条件和临近预

警［Ｊ］．高原气象，３１（６）：１７２１１７３０．ＹａｏＹＱ，ＨａｏＹ，ＺｈａｎｇＹ

Ｊ，ｅｔａｌ，２０１２．ＳｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｏｆＡｎｈｕｉｔｏｒ

ｎａｄｏ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３１（６）：１７２１１７３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

俞小鼎，郑永光，２０２０．中国当代强对流天气研究与业务进展［Ｊ］．气

象学报，７８（３）：３９１４１８．ＹｕＸＤ，ＺｈｅｎｇＹＧ，２０２０．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｅｒｖｉｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８（３）：３９１４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁潮，李得勤，杨磊，等，２０２２．冷涡背景下一次微型超级单体龙卷的

雷达特征和物理过程探究［Ｊ］．气象学报，８０（６）：８７８８９５．Ｙｕａｎ

Ｃ，ＬｉＤＱ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒａｄａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｍｉｎｉ

ｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｏｌｄｖｏｒｔｅｘ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，８０（６）：８７８８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁潮，王式功，马湘宜，等，２０２１．２０１９年７月３日开原龙卷形成环境

背景及机理探究［Ｊ］．高原气象，４０（２）：３８４３９３．ＹｕａｎＣ，Ｗａｎｇ

ＳＧ，ＭａＸＹ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｆｏｒｍａ

ｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＫａｉｙｕａｎｏｎ３Ｊｕｌｙ

２０１９［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，４０（２）：３８４３９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

曾明剑，吴海英，王晓峰，等，２０１６．梅雨期龙卷环境条件与典型龙卷

７９２１　第１１期　　　 　　　 　　　　袁　潮等：１９７１—２０２０年辽宁龙卷的气候特征及环境条件分析　　　　　　 　　　　　



对流风暴结构特征分析［Ｊ］．气象，４２（３）：２８０２９３．ＺｅｎｇＭＪ，

ＷｕＨＹ，ＷａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｏｒｎａｄｏ

ｓｔｏｒｍｉｎＭｅｉｙｕｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（３）：２８０２９３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张涛，关良，郑永光，等，２０２０．２０１９年７月３日辽宁开原龙卷灾害现

场调查及其所揭示的龙卷演变过程［Ｊ］．气象，４６（５）：６０３６１７．

ＺｈａｎｇＴ，ＧｕａｎＬ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅ

３Ｊｕｌｙ２０１９ＫａｉｙｕａｎＴｏｒｎａｄｏｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｄｉｓａｓｔｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：６０３６１７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

张雪芬，杜波，汤志亚，等，２０１３．基于观测资料的我国天气现象时空分

布分析［Ｊ］．气象，３９（１１）：１４５２１４６０．ＺｈａｎｇＸＦ，ＤｕＢ，ＴａｎｇＺＹ，

ｅｔａｌ，２０１３．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１１）：１４５２１４６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑永光，２０２０．中国龙卷气候特征和环境条件研究进展综述［Ｊ］．气象

科技进展，１０（６）：６９７５．ＺｈｅｎｇＹＧ，２０２０．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏ

ｇｙａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，１０（６）：６９７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑永光，蓝渝，曹艳察，等，２０２０．２０１９年７月３日辽宁开原ＥＦ４级强

龙卷形成条件、演变特征和机理［Ｊ］．气象，４６（５）：５８９６０２．

ＺｈｅｎｇＹＧ，ＬａｎＹ，ＣａｏＹＣ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＥＦ４ＴｏｒｎａｄｏｉｎＫａｉｙｕａｎ

ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ３Ｊｕｌｙ２０１９［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（５）：

５８９６０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑永光，刘菲凡，张恒进，２０２１．中国龙卷研究进展［Ｊ］．气象，４７（１１）：

１３１９１３３５．ＺｈｅｎｇＹＧ，ＬｉｕＦＦ，ＺｈａｎｇＨＪ，２０２１．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｔｏｒｎａｄｏｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（１１）：１３１９１３３５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑媛媛，张备，王啸华，等，２０１５．台风龙卷的环境背景和雷达回波结

构分析［Ｊ］．气象，４１（８）：９４２９５２．ＺｈｅｎｇＹＹ，ＺｈａｎｇＢ，ＷａｎｇＸ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｔｏｒｎａｄｏｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（８）：９４２９５２（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２００５—２０２０．中国气象灾害年鉴［Ｍ］．北京：气象出版

社．Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００５－２０２０．Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒＹｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

中国气象局，２０１９．龙卷强度等级：ＱＸ／Ｔ４７８—２０１９［Ｓ］．北京：气象

出版社：１４．ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２０１９．Ｔｏｒｎａ

ｄｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅ：ＱＸ／Ｔ４７８－２０１９［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱红蕊，张洪玲，孙爽，等，２０１５．１９５６—２０１１年黑龙江省龙卷风气候

特征［Ｊ］．气象与环境学报，３１（３）：９８１０３．ＺｈｕＨＲ，ＺｈａｎｇＨ

Ｌ，ＳｕｎＳ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｆｒｏｍ

１９５６ｔｏ２０１１ｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ，３１

（３）：９８１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＢａｉＬＱ，ＭｅｎｇＺＹ，ＳｕｅｋｉＫ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙ

ｃｌｏｎｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１８［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＥａｒｔｈ

Ｓｃｉ，６３（１）：３７５１．

ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＬｅｅＪＷ，ＣｒａｖｅｎＪＰ，２００３．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｎｄｔｏｒｎａｄｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，６７６８：７３９４．

ＣｏｆｆｅｒＢＥ，ＰａｒｋｅｒＭ Ｄ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｕｓｉｎｇｎｅａｒ

ｇｒｏｕｎｄｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙｉｎｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，３４（５）：１４１７１４３５．

ＣｒａｖｅｎＪＰ，ＢｒｏｏｋｓＨ Ｅ，２００４．Ｂａｓｅｌｉｎｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｄｅｒｉｖｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｅｐｍｏｉｓｔｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮａｔｌＷｅａＤｉｇ，２８：１３２４．

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓＲ，ＴｒａｐｐＲＪ，ＢｌｕｅｓｔｅｉｎＨＢ，２００１．Ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｔｏｒ

ｎａｄｉｃｓｔｏｒｍｓ［Ｍ］∥ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ Ⅲ．ＳｅｖｅｒｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｔｏｒｍｓ．

Ｂｏｓｔｏｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：１６７２２１．

ＦｕｊｉｔａＴＴ，１９７１．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｈｕｒｒｉ

ｃａｎｅｓｂｙａｒｅａａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｒ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｃａｇｏ．

ＧｒａｍｓＪＳ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＲＬ，ＳｎｉｖｅｌｙＤＶ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２７（１）：１０６１２３．

ＨａｍｉｌｌＴＭ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＲＳ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ｅｔａｌ，２００５．ＴｈｅＭａｙ２００３

ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｒｎａｄｏｏｕｔｂｒｅａｋ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８６（４）：

５３１５４２．

ＪｏｈｎｓＲＨ，ＤａｖｉｅｓＪＭ，ＬｅｆｔｗｉｃｈＰＷ，１９９０．Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ０－２ｋｍＡＧＬ“Ｐｏｓｉｔｉｖｅ”ｗｉｎｄｓｈｅａｒｔｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｂｕｏｙａｎｔｅｎｅｒｇｙｉｎｓｔｒｏｎｇａｎｄｖｉｏｌｅｎｔｔｏｒｎａｄｏｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥

１６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｖｅｒｅＬｏｃａｌＳｔｏｒｍｓ．ＫａｎａｎａｓｋｉｓＰａｒｋ：

ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒＳｏｃｉｅｔｙ：５９３５９８．

ＬｅｅＢＤ，ＪｅｗｅｔｔＢＦ，ＷｉｌｈｅｌｍｓｏｎＲＢ，２００６．Ｔｈｅ１９Ａｐｒｉｌ１９９６Ｉｌｌｉ

ｎｏｉｓｔｏｒｎａｄｏｏｕｔｂｒｅａｋ．ＰａｒｔⅡ：ｃｅｌｌｍｅｒｇｅｒｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏｒ

ｎａｄｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２１（４）：４４９４６４．

ＬｕＭＱ，ＴｉｐｐｅｔｔＭ，ＬａｌｌＵ，２０１５．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｏｒ

ｎａｄｏａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｇｅｎｅｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４２（０）：４２２４４２３１．

ＭａｒｋｏｗｓｋｉＰ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＹ，２０１０．ＭｅｓｏｓｃａｌｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎＭｉｄｌａｔｉ

ｔｕｄｅｓ［Ｍ］．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，ＷｅｓｔＳｕｓｓｅｘ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ．

ＲａｓｍｕｓｓｅｎＥＮ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＳ，ＳｔｒａｋａＪＭ，ｅｔａｌ，２０００．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｅｓｗｉｔｈａｂａｒｏｃｌｉｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｏｎ２

Ｊｕｎｅ１９９５［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２８（１）：１７４１９１．

ＲｏｅｂｂｅｒＰＪ，２００９．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｑｕａｌｉｔｙ

［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２４（２）：６０１６０８．

ＳｃｈｕｌｔｚＤＭ，ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＹＰ，ＭａｒｋｏｗｓｋｉＰＭ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｔｏｒｎａ

ｄｏｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅ“ｃｌａｓｈｏｆａｉｒｍａｓｓｅｓ”

［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９５（１１）：１７０４１７１２．

ＳｈｅｒｂｕｒｎＫＤ，ＰａｒｋｅｒＭＤ，２０１４．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｈｅａｒ，ｌｏｗＣＡＰＥｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２９（４）：８５４８７７．

ＴｉｐｐｅｔｔＭＫ，ＬｅｐｏｒｅＣ，ＣｏｈｅｎＪＥ，２０１６．Ｍｏｒｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎｔｈｅｍｏｓｔ

ｅｘｔｒｅｍｅＵ．Ｓ．ｔｏｒｎａｄｏｏｕｔｂｒｅａｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３５４（６３１８）：１４１９

１４２３．

ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６．Ａｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｎｅｎｈａｎｃｅＦｕｊｉｔａｓｃａｌｅ（ＥＦｓｃａｌｅ）［ＥＢ／ＯＬ］．ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒＲｅｐ，ＴｅｘａｓＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｕｂｂｏｃｋ，ＴＸ．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｅｐｔｓ．ｔｔｕ．ｅｄｕ／ｎｗｉ／ｐｕｂｓ／ｆｓｃａｌｅ／ｅｆｓｃａｌｅ．ｐｄｆ．

ＹａｏＹＱ，ＹｕＸＤ，ＺｈａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｌｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｒｎａ

ｄｏｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，２９（３）：３５９３６９．

（本文责编：戴洋　王蕾）

８９２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


