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１佛山市龙卷风研究中心／中国气象局龙卷风重点开放实验室，广东佛山５２８０００
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提　要：基于《中国气象灾害大典》广东卷（１９５９—２０００年）、广东省防灾减灾年鉴（２００２—２０２２年）和近年来广东龙卷现场灾

调记录等历史数据、常规观测、ＥＲＡ５高分辨率再分析资料以及广东多普勒天气雷达（２００６—２０２２年）等资料，分析１９６１—

２０２２年广东龙卷的时空分布、天气背景和２００６以来的龙卷对流风暴形态等气候统计特征。结果表明：近６２年广东共有２２５个

龙卷记录。其中，在多源观测资料较齐备的２００６年以来，龙卷年均发生约６个，近５０％发生在热带气旋影响天气背景下，

４０％为西风带系统龙卷，还有约１０％为热带扰动龙卷，但龙卷数量逐年波动很大，最高达１７个（２００８年），部分年份仅１个或

无记录。广东龙卷主要发生在４—９月，４—６月主要为西风带系统龙卷，７—９月主要为热带气旋和热带扰动龙卷；约８５％的

龙卷发生于０６—２０时，１４—１８时为最高发时段（占比近４０％）。龙卷最频发于珠三角、雷州半岛和潮汕平原一带，北部山区极

少。其中，佛山、湛江和广州是广东龙卷最高发的３个城市。广东产生龙卷的对流形态中，约５４％带状对流系统，为热带气旋

和热带扰动龙卷母体风暴，其风暴结构呈现出低质心的特点；约３６％多单体风暴系统，多数为西风带龙卷母体风暴；与美国龙

卷易产生于孤立单体和准线状对流系统不同，广东产生龙卷的孤立对流单体和准线性对流系统相对频率很低，均仅约为５％，

主要为西风带龙卷母体风暴，其风暴结构往往呈现出高质心的特点。超过９０％的龙卷中尺度母体风暴具有低层中气旋，但仅

约４７％伴随低层龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）。强龙卷通常伴随着旋转速度超过２０ｍ·ｓ－１的低层中气旋、超过４０ｍ·ｓ－１的ＴＶＳ速

度差。
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ｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ２０ｍ·ｓ
－１ａｎｄＴＶＳｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ４０ｍ·ｓ

－１．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｏｒｎａｄｏ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｓｔｏｒｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｒａｄａｒｅｃｈｏｆｅａ

ｔｕｒｅ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

引　言

龙卷风（以下简称龙卷）是从积雨云底部下伸至

地面的快速旋转空气柱，是大气中最剧烈、致灾性最

强的一种局地强对流天气。由于龙卷尺度很小、突

发性强、发生概率低及成因复杂，对其预报预警难度

极大，一直是大气科学领域的前沿问题与难题。广

东地处低纬度地区，是我国强对流天气的多发区，同

时也是我国龙卷的主要发生地之一，ＥＦ１或以上级

别龙卷数量在全国仅次于江苏（俞小鼎等，２０２１；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）。此外，由于广东人口稠密、经济

发达，一旦发生龙卷可造成重大人员伤亡和财产损

失。因此开展广东历史龙卷基本活动规律、典型环

境背景和雷达观测的母体风暴特征等相关研究，有

助于提高对区域龙卷发生风险的定量认识和龙卷母

体风暴的监测预警能力，为防灾减灾提供科学参考

依据。

美国是龙卷发生频率最高的国家，平均每年约

有１２００个龙卷（Ｂｒｕｅｎｉｎｇｅｔａｌ，２００２）。作为龙卷灾

害最严重的国家，美国对龙卷的研究最早也最深入。

２０世纪４０年代已开始实施龙卷观测计划，７０年代

开展了龙卷气候特征研究（Ｋｅｌｌｙｅｔａｌ，１９７８；Ｔｅｃｓｏｎ

ｅｔａｌ，１９８２；Ａｓｈｌｅｙ，２００７；Ｍｏｏｒｅ，２０１７）。美国龙卷

频发与其独特的地理地形、气候条件及大气环流特

征等密切相关。美国全年都有龙卷，４—６月相对多

发，当地１４—１９时为一天中的高发时段；龙卷典型

高发区为美国落基山脉到阿巴拉契亚山脉之间的大

平原“龙卷风走廊”和佛罗里达州，以及深秋墨西哥

湾沿岸地区的“迪克西走廊”；西风带系统和飓风环

流是龙卷发生的两个主要天气背景（Ｓｃｈｕｌｔｚａｎｄ

Ｃｅｃｉｌ，２００９；王东海等，２０１８）。
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我国龙卷发生频次不足美国的十分之一（范雯

杰和俞小鼎，２０１５），但近年来强龙卷时有发生，而且

主要集中在经济发达、人口密集的东部省份，造成比

较严重的人员伤亡和财产损失，如２０２２年“７·２０”

江苏盐城ＥＦ３级强龙卷（黄舒婷等，２０２３）、２０２１年

“５·１４”江苏苏州和湖北武汉ＥＦ３级强龙卷（植江

玲等，２０２２ａ）、２０２０年“６·１２”江苏高邮ＥＦ２级强龙

卷（王磊等，２０２３）、２０１９年“７·３”辽宁开原ＥＦ４级

强龙卷（郑永光等，２０２０；张涛等，２０２０）、２０１８年

“８·１３”天津静海ＥＦ３级强龙卷（张楠等，２０２０）、

２０１７年“８·１１”内蒙古赤峰ＥＦ３级强龙卷（郑永光

等，２０２１）、２０１６年“６·２３”江苏盐城ＥＦ４级强龙卷

（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１８；张小玲等，２０１６）、２０１５年“１０·

４”广东佛山和广州ＥＦ３级强龙卷（Ｂａｉｅｔａｌ，２０１７）。

中国东部和中部部分地区是龙卷主要发生地，包括

江淮、黄淮、华南地区、东北平原和华北平原等地势

平坦地区，其中江苏和珠三角是龙卷最多发的地区，

而强龙卷基本发生在中国中东部（范雯杰和俞小鼎，

２０１５）。

我国幅员辽阔，地区间龙卷气候特征差异较大。

以往研究表明，中国龙卷主要发生在４—９月，梅雨、

冷涡和热带气旋（ＴＣ）是中国龙卷发生的主要天气

背景（俞小鼎等，２０２１；郑永光，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１８）。江苏龙卷半数发生于梅汛期，主要分布于东

部沿海、中部沿江及淮北西部，多发在春夏两季，７—

８月龙卷发生个数约占全年的９０％，而７８％的龙卷

集中发生于１５—２０时（北京时，下同），超５０％产生

于镶嵌在多单体风暴系统中的超级单体中气旋内

（徐芬等，２０２１）；安徽龙卷多发于４—９月，主要分布

在江淮东部平原丘陵地带，山区极少，梅雨期龙卷占

２１％，ＴＣ龙卷占２０％，高发时段为１３—１８时（姚叶

青等，２０１２）；东北龙卷主要发生在东北冷涡天气背

景下（袁潮等，２０２３），冷涡南侧次天气尺度短波槽是

龙卷发生的直接影响系统（王秀明等，２０１５）；河南东

部龙卷发生在高空辐散、中层中纬度槽前和副热带

高压边缘西南暖湿气流等有利于暴雨发生天气背景

下，低空急流和低涡、切变线及地面低压辐合区是主

要影响系统（张一平等，２０２０）；海南龙卷可分为ＴＣ

龙卷（李昭春等，２０２１）和非ＴＣ龙卷，其中非ＴＣ龙

卷又可分为海风锋触发的龙卷和干冷空气天气背景

下的边界层切变线触发的龙卷（郑艳等，２０２０）。

上述研究可见，不同区域的龙卷活动特征、龙卷

发生天气背景甚至对流组织类型都可能存在明显差

异。由于龙卷的观测资料严重缺乏，目前对广东龙

卷的研究仍主要停留在个例分析（李兆慧等，２０１７；

黄先香等，２０１８；２０１９ａ；２０１９ｂ；２０２１ａ；２０２１ｂ；植江玲

等，２０２２ｂ）。王沛霖（１９９６）对１９７６—１９８３年珠江三

角洲地区春季（３—５月）龙卷发生的环境条件进行

了总结；冯喆（２０１６）对２００４—２０１２年广东６２次龙

卷的时空分布及天气形势进行了研究；黄先香等

（２０１９ｃ）对珠江三角洲区域的热带气旋龙卷作过统

计分析，但这些工作所涉及到的统计区域、资料时段

等不够全面，对广东省的龙卷气候特征研究还不够

深入。

２０１３年以来，佛山市龙卷风研究中心通过对广

东历史龙卷个例普查、龙卷现场灾害调查等途径，积

累了６０年以上的龙卷资料，可以比较全面地开展广

东龙卷时空分布的研究。这对于揭示广东龙卷活动

的基本特征、监测预报预警有很大的科学意义和应

用价值。此外，已有研究表明，不同环流背景下的龙

卷超级单体风暴形成环境条件存在一定差异，广东

地处低纬度，北依南岭、南临大海，既受到来自中纬

度西风带系统影响，又受到来自低纬度海洋热带东

风天气系统影响，导致龙卷发生的天气背景更为复

杂。目前针对广东大量龙卷的时空分布、发生天气

背景及龙卷母体风暴形态的分类等工作还亟待开

展。

本研究基于１９６１—２０２２年广东有龙卷灾害发

生的最为全面的２２５个陆龙卷记录，结合常规观测

资料、再分析数据和雷达资料等，对广东龙卷的时空

分布、发生天气背景、产生龙卷的对流形态及龙卷母

体风暴雷达关键指标等基本特征统计分析，揭示广

东龙卷的基本活动特征，建立不同类型龙卷天气概

念模型，有助于提升龙卷发生发展的机理认识和监

测预警水平，并为有针对性的防灾减灾工作提供科

学依据。

１　资料和方法

１．１　资料及其处理

龙卷资料来源主要包括：《中国气象灾害大典

（广东卷）》（１９５９—２０００ 年）（温克刚和宋丽莉，

２００６）、广东省防灾减灾年鉴（２００２—２０２２年）、广东

各市气象部门龙卷灾害档案、广东各地龙卷的现场

调查和考察所获取的第一手气象和灾害资料，同时
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结合相关媒体报道、公共场所监控的龙卷影像、公众

拍摄的图片或视频和历史文献等对龙卷个例进行补

充。在上述龙卷数据搜集的基础上，为了确保龙卷

事件的真实性，对龙卷资料进一步进行质量控制以

去伪存真。一般基于以下三点进行综合判断：

（１）有目击者或监控视频观察到漏斗云或有黑

色云柱从天空伸到地面，并伴随有强风卷起的沙尘

碎屑。监控视频上，还往往能看到轻质物体的快速

辐合式移动，树木被风吹歪的方向在短时间内快速

转变等。

（２）灾害调查现场或气象灾害描述用语具有较

为明显的大风灾害，且典型灾害指示物出现如下现

象：树木倒伏呈辐合状、树木被拧断、家禽或房屋材

料碎片等材料被卷上天，灾害路径总体呈狭长状等。

（３）在群众报告或媒体报道龙卷发生的位置附

近，在多普勒天气雷达径向速度图上有明显低层中

气旋或最低层仰角龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）相对应。

对于已发表在历史文献的龙卷个例也需进一步

结合雷达探测资料、地面自动站观测资料及风灾区

域的破坏特点做进一步核验后再采纳。例如部分历

史文献中把２０１１年４月１７日广东佛山风灾、２０１２

年４月１８日广东佛山风灾、２０１３年３月２０日广东

东莞风灾等天气事件记录为龙卷灾害，但根据多普

勒天气雷达资料和自动气象站资料等分析，这些风

灾过程均是由下击暴流等直线型大风造成。

另外，由于龙卷涡旋具有连续性和跳跃性，参照

Ｂａｉｅｔａｌ（２０２０）做法，对同一漏斗云在短时间内多次

触地的情况记录为同一个龙卷；在同一个风暴中，若

一个龙卷在前一个龙卷消亡２０分钟后发生，则记为

两个龙卷。

通过上述严格筛选，剔除了历史资料中记录为

龙卷但实际为下击暴流等直线型大风风灾的个例或

尘卷风等天气事件，并剔除了灾情描述不够清晰的

个例，共统计了广东龙卷２２５个，其中造成人员伤亡

的强龙卷有３８个（表略）。需要说明的是，２０００年

以前，由于智能手机等通信设备不发达以及对龙卷

现场灾调不够完备，加上雷达站点布置较少，可能会

影响一些龙卷个例的收集。２００１年以后，随着广东

多普勒天气雷达的布设及智能手机和数码相机等逐

渐普及，龙卷过程记录较为详细完备，特别是２０１５

年以来，随着无人机在龙卷现场灾害调查中的应用，

使得灾害调查流程更加规范和完善，再加上更稠密

的雷达和自动气象站的布设，确保龙卷特征分布、强

度等级等能够真实呈现。另外，需要说明的是，对于

部分龙卷强度信息的评估可能存在一定的偏差，特

别是２００６年以前的龙卷，主要是基于历史档案中记

录的灾情描述对龙卷强度大致评估，２００６年以后的

龙卷特别是珠三角龙卷多数都开展了详细的现场灾

害调查，充分结合了灾害现场的树木、房屋、电线杆

等灾害标识物的损毁特征来定级，因此对于龙卷强

度等级评估相对更为客观准确。此外，本文统计的

仅是陆龙卷个例，无海面活动的龙卷。

龙卷天气背景分析采用的数据为１９７９—２０２２

年欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析数据，水平

分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ。对龙卷

环流场作分类合成分析时，采用临近时次的环流场

资料，但对于同一天出现多个龙卷的情况，该天仅计

算一次，以确保其既有代表性，又避免该次天气过程

所占合成分析的权重过大。

龙卷风暴形态等特征分析采用２００６—２０２２年

广东ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达产品中的反射率因子、

径向速度等资料。雷达数据处理参照了慕瑞琪等

（２０２２）的方法，中气旋和 ＴＶＳ 识别分别采用

Ｓｔｕｍｐｆｅｔａｌ（１９９８）的中气旋识别方法和 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

ｅｔａｌ（１９９８）的ＴＶＳ识别方法进行雷达关键特征提

取处理。

１．２　龙卷天气型分类

关于广东龙卷分类方面，根据以往研究表明，广

东龙卷的发生既可能与西风带系统（高空槽、切变

线、低涡、锋面等）影响有关，也可能与热带气旋、热

带扰动（东风波、热带辐合带、季风扰动等）等东风系

统影响有关（郑永光等，２０２１）。据此，从天气背景划

分，本文将广东龙卷归纳为三大类：第一类是西风带

龙卷，指龙卷发生在西风带系统影响天气背景下，根

据大气低层华南有无冷空气活动，又细分为锋面型

龙卷和暖区型龙卷。锋面型龙卷是指龙卷母体风暴

发生发展的环境场与冷空气活动有关联，龙卷发生

时，华南有冷空气活动，冷空气和锋面距离龙卷发生

地的空间范围一般在３００ｋｍ以内；而暖区型龙卷，

是指当龙卷发生时，华南不受冷空气或冷性高压脊

影响，冷空气和锋面距离广东较远（≥３００ｋｍ）。第

二类是 ＴＣ龙卷，指华南或南海中北部海面有 ＴＣ

活动，发生在ＴＣ环流或外围环流中的龙卷，一般位

于其母体ＴＣ中心８００ｋｍ范围内；若龙卷发生处距
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ＴＣ中心超过８００ｋｍ，但仍处于ＴＣ外围雨带中，则

仍将其视为ＴＣ龙卷（Ｂａｉｅｔａｌ，２０２０）。第三类是热

带扰动龙卷，指华南或南海中北部海面有除ＴＣ以

外的热带波状或涡状形式的天气尺度或次天气尺度

扰动活动（朱乾根等，２００７），发生在热带扰动环流中

的龙卷。

１．３　龙卷母体风暴形态分类

Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）将美国强龙卷风暴形态分为

三类，分别是孤立对流单体、准线性对流系统、多单

体风暴系统，并把美国东南部秋季ＴＣ强龙卷事件

的对流形态归为孤立对流单体类；徐芬等（２０２１）将

江苏龙卷风暴形态分为孤立对流单体、准线性对流

系统、多单体风暴系统和其他对流系统共四类，并将

占比２７％的台风天气背景下龙卷风暴形态归为多

单体风暴系统或准线性对流系统。由于２００６年以

来，广东多数龙卷是发生在ＴＣ天气背景下，而广东

ＴＣ龙卷往往产生于偏南北走向的带状回波中（郑

媛媛等，２０１５；黄先香等，２０１９ｃ），其风暴的组织性和

移动性明显不同于Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）以往研究划

分的三类典型风暴形态，更接近江苏龙卷风暴的其

他类对流系统。因此，参照Ｇｒａｍｓｅｔａｌ（２０１２）和徐

芬等（２０２１）的分类方法，并结合广东产生龙卷的对

流系统特征，将广东龙卷风暴分为以下四类：

第一类：准线性对流系统，反射率因子连续区域

是准线状的，有共同前导边界，最大回波强度达

５０ｄＢｚ以上，主轴的长度大于１００ｋｍ并且长轴与

短轴的长度之比大于３，对流系统沿与长轴垂直的

方向移动（图１ａ白框）；

第二类：孤立单体，反射率因子区域是相对孤立

的单体，聚集成圆形或椭圆形，最大回波强度达

５０ｄＢｚ以上，尺度小于５０ｋｍ（图１ｂ白框）；

第三类：多单体风暴系统，连续回波区域是多个

单体聚集成团并且难以区分是非连续的还是线状

的，典型特征是其４０ｄＢｚ以上连续回波区域的面积

至少为２５００ｋｍ２（５０ｋｍ×５０ｋｍ）（图１ｃ白框）；

第四类：带状对流系统，多个对流单体位于线状

对流中，最大回波强度达５０ｄＢｚ以上，与第一类不

同的是，不存在共同前导边界，对流系统沿其长轴走

向的方向移动（图１ｄ白框）。

注：红色箭头为对流系统移动方向。

图１　２００６—２０２２年广东龙卷四类母体风暴形态的雷达反射率因子

（ａ）准线性对流系统，（ｂ）孤立单体，（ｃ）多单体风暴系统，（ｄ）带状对流系统

Ｆｉｇ．１　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｕｒｓｔｏｒｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０２２

（ａ）ｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｉｓｏｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌ，

（ｃ）ｍｕｌｔｉｃｅｌｌｓｔｏｒｍｓｙｓｔｅｍ，（ｄ）ｂａｎｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

８０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



２　广东龙卷时空分布特征

从空间分布看（图２ａ），广东龙卷主要集中在三

个区域：珠三角地区，粤西地区特别是雷州半岛，粤

东的揭阳、潮州和汕头交汇区一带。其中，灾害性强

龙卷主要发生在珠三角区域，特别是佛山和广州一

带。结合地形图可以看出，广东龙卷的发生与地形

关系极为密切，龙卷易发生在江河交汇处、入海口、

喇叭口地形以及沿海等地势平坦区域，粤北等山区

龙卷较少发生。龙卷最为多发的珠三角平原，地处

西江、北江、东江和喇叭形珠江口交汇区，河网密集，

有利于冷暖气流交汇，易导致强对流天气多发；粤西

龙卷较为多发的雷州半岛，地势平坦、三面临海、喇

叭口地形多，容易发生强对流天气；而粤东龙卷较为

集中的区域处于莲花山南侧的韩江三角洲以及榕

江、练江中下游平原所构成的潮汕平原，水系发达，

是强对流的多发区。统计时段内，广东各市均有龙

卷发生，其中佛山龙卷发生频次最多，达到４１个，其

次是湛江和广州，分别为３６个和２８个，龙卷发生频

次较高的城市还有江门和阳江，达到２０个以上，龙

卷给上述地区造成的灾害也较为严重（图２ｂ）。

　　统计表明，１９６１—２０２２年广东共记录到２２５个

龙卷，其中１９９１—２０２０年１３７个，３０年气候平均值

为年均４．６个。由图３ａ可见，２０世纪７０年代之

前，龙卷记录很少，这应该与早期观测设备少、通信

交通条件落后以及对龙卷认识缺乏等因素有一定关

系；７０年代中期以后龙卷记录明显增多，１９７６—

１９９０年共记录到５２个，年均３．５个；９０年代龙卷

记录明显减少，年均１．９个；２１世纪以来，龙卷记录明

显增多，２００１—２０２２年记录到１３０个，年均５．９个。

但龙卷数量逐年波动很大，共有１３个年份在７个以

上（图３ａ），其中最高为２００８年，达１７个，其次为

２０１３年、２０２２年、２００５年，分别为１５、１０、１０个。总

体来看，有记录的龙卷数量随着时间的推移而增加。

但这可能也反映了随着公众对龙卷认知的提高和媒

体媒介的快速进步，被记录到的龙卷增多。实际上，

计算２００１—２０２２年的龙卷年频数变化趋势，并没有

明显增多或减少的迹象。

从月分布来看，１—１１月广东均可能有龙卷发

生，但以４—９月最多，约占总数的８８％。其中４—６

月为峰值，共记录到１２３个，占比约５４％（图３ｂ），主

要与华南前汛期受到高空槽、切变线、西南低空急流

等西风带系统影响有关；７—９月为次峰值，记录到

７６个，占比约３４％，主要与华南后汛期受到ＴＣ影

响有关。另外，广东最晚记录到的龙卷为１１月１１

日，发生在２０１３年的湛江徐闻县；最早记录到为１

月１２日，发生在１９９６年的茂名市，强度为ＥＦ２级，

可见即使是在全国寒冬时节，广东仍有发生强龙卷

的可能性，这与该季节低纬地区会出现阶段性相对

暖湿环境，同时低层和深层垂直风切变也较大等因

素有关（范雯杰和俞小鼎，２０１５）。

从日变化来看，龙卷主要发生在白天（０６—２０

时），占比约８５％，其中１４—１８时频次较高，占比约

３９％（图３ｃ），这与该时段经过太阳辐射正处于大气

层结最不稳定、强对流天气最易发生的时段有关；２０

时至次日０６时记录较少，这可能与夜间大气层结相

对稳定有关，也与夜间视觉受限、一些弱龙卷难以被

记录到有关。广东龙卷的这种月变化和日变化分布

特征与美国东海岸具有相近纬度、相同气候类型的

图２　１９６１—２０２２年广东（ａ）２２５个龙卷空间分布和海拔高度（阴影）及（ｂ）各市龙卷灾害统计

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２２５ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ（ｓｈａｄｅｄ），（ｂ）ｔｏｒｎａｄｏｄｉｓａｓｔｅｒｓ

ｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２
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注：图ｂ、ｃ中柱形上方数字为频次占比。

图３　１９６１—２０２２年不同天气背景下的广东龙卷发生频次的（ａ）年变化，（ｂ）月变化和（ｃ）日变化统计

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｎｔｈｅ（ａ）ａｎｎｕａｌｌｙ，

（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｃ）ｄａｉｌｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２

佛罗里达州龙卷活动特征相似。佛罗里达州３—４

月为强龙卷发生的峰值月份，主要受到强的中纬度

西风带系统影响，次峰值为８—９月，与ＴＣ活动有

关；雨季（５—１０月）龙卷主要发生在１４—１８时

（ＬＴ），１５时为峰值（ＨａｇｅｍｅｙｅｒａｎｄＳｃｈｍｏｃｋｅｒ，

１９９１）。这表明，对于龙卷发生的风险预报和临近预

警需要区分重点季节、重要时段进行综合考虑。

３　产生龙卷的天气背景特征

按照西风带系统、ＴＣ和热带扰动三类影响系

统统计分析广东龙卷发生的天气背景特征。如图４

所示，１９６１—２０２２年，西风带系统是广东最易发生

龙卷的天气背景，约有５７％的龙卷事件发生在该类

天气背景下，其次约有３２％发生在ＴＣ影响的天气

背景中，还有少数（占比约１１％）发生在热带扰动天

气背景下；但２００６年以来，发生在ＴＣ影响中的ＴＣ

龙卷事件明显增加，占比增至约４９％，这可能与

２００６年“派比安”、２０２２年“暹芭”等ＴＣ过程贡献了

多个龙卷有关。对比而言，美国佛罗里达州，ＴＣ龙

卷占比仅约１４％（ＳｃｈｕｌｔｚａｎｄＣｅｃｉｌ，２００９）；我国龙

卷最高发的江苏省，其２００６—２０１８年约５０％的龙

卷发生在梅汛期，仅约２７％的龙卷发生于台风天气

背景中（徐芬等，２０２１）。这也表明ＴＣ龙卷高发是

广东龙卷最为突出的特点，与俞小鼎等（２０２１）的研

究结论“广东是热带气旋外围龙卷发生最多的省”相

吻合。

　　从不同天气背景下龙卷空间分布来看（图２），

三类龙卷在广东龙卷的三个高发区（珠三角、粤西和

粤东地区）的发生位置呈现出重叠的特征，表明在不

同天气背景下龙卷具有在某地多发、频发特征。但

图４　１９６１—２０２２年不同天气背景下

的广东龙卷发生比例

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０２２
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ＴＣ和热带扰动背景龙卷基本发生在距海岸线

１５０ｋｍ以内的区域，而部分西风带龙卷可以发生在

距海岸线更远的粤北地区。这表明下垫面地形对不

同天气类型背景下龙卷生成的影响。从时间分布

看，１—６月龙卷多数发生在西风带系统天气背景

下，７—１１月主要发生在 ＴＣ和热带扰动天气背景

中；另外，西风带系统龙卷与热带扰动龙卷主要发生

在１２—２０时，而 ＴＣ龙卷日变化特征不是十分明

显，但１４—１８时和０６—１２时是发生频次相对较高

的两个时段（图略）。

３．１　西风带龙卷天气背景

对２０００—２０２２年广东西风带龙卷发生的天气

形势统计表明，锋面型龙卷占比约６５％，暖区型占

比约３５％。

图５ａ、５ｂ分别是有代表性的１３个锋面型龙卷

和９个暖区型龙卷的５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ风

场合成分析。由图５ａ可见，锋面型龙卷５００ｈＰａ西

太平洋副热带高压（以下简称副高）（参考５８８ｄａｇｐｍ

位势高度等值线）偏南，脊线平均位于１５°Ｎ附近，

呈东西带状，西脊点位于１０６°Ｅ附近，中低纬有明显

西风槽东移南压，槽底到达２３°Ｎ以南，槽后有较强

的冷空气南下；中低层有低槽或切变线东移南压，低

槽前或切变线南侧存在较强的西南急流，８５０ｈＰａ

风速达１４ｍ·ｓ－１以上；高层通常处于南亚高压东

北侧风场辐散区；地面有冷空气南下，通常有锋面位

于粤北附近，斜压性明显，龙卷发生地处于锋面南侧

的低压槽中并存在明显中尺度辐合线（图略）。在地

面或近地层高能高湿区与中层槽后冷平流、高层辐

散场垂直叠置时，上冷下暖易形成不稳定的大气层

结，在中低层低槽或切变线和冷锋等天气尺度系统

的斜压强迫抬升及中尺度系统触发下，不稳定能量

强烈爆发，导致强对流风暴的发生。而中低空较强

的西南急流使得垂直风切变较大，产生水平涡度，当

水平涡度沿着强对流风暴入流进入到上升气流中后

被扭曲为垂直涡度，利于有组织性风暴体的形成，从

而产生龙卷。龙卷发生在切变线和锋面南侧、高空

辐散区及中低空西南急流交汇处。

由图５ｂ可见，暖区型龙卷５００ｈＰａ副高偏东，

西脊点位于１２０°Ｅ附近，整体呈方头状，低纬度环流

较为平直，广西附近有短波槽东移，中低层华南无冷

空气和切变线南下，广东受一致的西南季风气流影

响，存在强西南急流和明显的风速辐合，８５０ｈＰａ风

速在１４ｍ·ｓ－１以上，垂直风切变较大。高层处于

高空急流入口区右侧的辐散区，地面无冷空气影响，

无锋面靠近，处于脊后槽前并存在明显中尺度辐合

线（图略），有利于近地面层增暖增湿，不稳定能量聚

集。在近地层高温高湿区与中层槽前、高层辐散场

垂直叠置时，不稳定度加大，有利于水平涡度转化为

垂直涡度，在地面辐合线等中尺度系统触发下，导致

龙卷母体强对流风暴的发生。龙卷发生在中低空西

南急流交汇处、风速辐合区及高空辐散叠置区。

３．２　犜犆龙卷天气背景

统计２０００—２０２２年广东 ＴＣ龙卷发生的天气

形势，以中低层９２５～５００ｈＰａ任一层或多层的急流

活动特征来区分，可以相应地归纳为两大类：偏南

（包括东南、西南）急流型和偏北（东北）急流型，分别

占比约７０％和３０％。

注：黑色等值线为５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ），风矢为８５０ｈＰａ风场，填色为８５０ｈＰａ比湿，

圆点为龙卷大致发生地，黑色实线所示范围为广东省。

图５　２０００—２０２２年广东西风带龙卷（ａ）锋面型和（ｂ）暖区型合成环流

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｆｒｏｎｔａｌｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｗａｒｍｚｏｎｅｔｙｐｅｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｌｙｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２２
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　　图６ａ、６ｂ分别是有代表性的９个偏南急流型和

６个偏北急流型龙卷的５００ｈＰａ高度场与８５０ｈＰａ

风场的合成分析。由图６ａ可见，偏南急流型龙卷

５００ｈＰａ副高呈方头状，西脊点位于１１５°Ｅ附近，脊

线位于２５°Ｎ附近，ＴＣ中心平均位于广西南部—北

部湾一带，龙卷发生在ＴＣ中心的偏东象限与副高

之间，中低空存在强偏南（东南急流或西南偏南）急

流，８５０ｈＰａ风速达１７ｍ·ｓ－１，近地层至５００ｈＰａ

的深层垂直风切变和低空垂直风切变均很大；高层

对应分流区或明显风场辐散区，地面龙卷发生前存

在中尺度辐合线（图略）。

由图６ｂ可见，偏北急流型龙卷５００ｈＰａ副高偏

东、偏弱，５８８ｄａｇｐｍ等值线位于１４０°Ｅ以东，ＴＣ中

心平均位于南海中北部海面，龙卷发生在ＴＣ中心

的偏西象限，低层至中层为一致的偏北气流，存在较

强的偏北风急流（风速１４ｍ·ｓ－１左右），垂直风切

变特别是低空的垂直风切变较大；同样高空对应明

显辐散区、地面存在中尺度辐合线（图略）。在台风

这种深厚的天气尺度系统提供的上升运动和大的垂

直风切变环境下，有利于产生强的水平涡度和垂直

涡度，在地面中尺度系统的触发下，导致龙卷母体强

对流风暴的形成，龙卷发生在中低空偏南（偏北）急

流交汇处、地面辐合线附近及高空辐散叠置区。

３．３　热带扰动龙卷天气背景

２０００—２０２２年广东热带扰动龙卷的天气形势

可以分为三类：低压扰动型、辐合带型和东风波型，

分别占比５０％、３１％和１９％。

图７ａ～７ｃ分别是有代表性的５个低压扰动型、

３个辐合带型和３个东风波型龙卷的５００ｈＰａ高度

场与８５０ｈＰａ风场的合成分析。由图７ａ可见，低压

扰动型龙卷５００ｈＰａ副高呈方头状，西脊点位于

１１０°Ｅ附近，脊线位于２６°Ｎ附近，低压扰动中心平

均位于北部湾到越南北部一带，龙卷发生在低压扰

动右侧与副高之间；低层存在较强的西南偏南急流，

垂直风切变较大；高层广东处于明显风场辐散区；龙

卷发生前广东中西部地面存在明显中尺度辐合线

（图略）。该类天气型龙卷的天气形势配置与偏南急

流型ＴＣ龙卷相似，但低空急流的强度普遍偏弱，风

速在１０ｍ·ｓ－１左右，龙卷发生在中低空偏南急流

交汇处、地面辐合线附近及高空辐散叠置区。

由图７ｂ可见，辐合带型龙卷５００ｈＰａ副高偏东

偏弱，５８８ｄａｇｐｍ等值线西脊点位于１２６°Ｅ附近，脊

线位于２７°Ｎ附近，广东处于副高西侧的５８４ｄａｇｐｍ

等值线内；低层南海中北部海面有辐合带北抬，存在

西南偏南急流，低空的垂直风切变较大；地面存在明

显的中尺度辐合线。在辐合带等天气尺度系统形成

的上升运动和地面中尺度系统的触发下，以及较大

的低空垂直风切变环境下，导致龙卷母体风暴的形

成。龙卷发生在西南偏南急流交汇处及地面辐合线

附近。

由图７ｃ可见，东风波型龙卷５００ｈＰａ副高呈带

状控制江南及华南北部，西脊点位于１００°Ｅ附近，脊

线位于２８°Ｎ附近，广东大部处于副高南侧，有东风

波自广东东部沿海一带西移至广东中西部地区；低

层有热带辐合带或季风槽自南海中部海面北抬，存

注：黑色等值线为５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ），风矢为８５０ｈＰａ风场，填色为８５０ｈＰａ比湿，

圆点为龙卷大致发生地，黑色实线所示范围为广东省。

图６　２０００—２０２２年广东ＴＣ龙卷（ａ）偏南急流型和（ｂ）偏北急流型合成环流

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｏｕｔｈｅｒｌｙｊｅｔａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｔｈｅｒｌｙｊｅｔｏｆ

ＴＣｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２２
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注：黑色等值线为５００ｈＰａ位势高度（单位：ｄａｇｐｍ），

风矢为８５０ｈＰａ风场，填色为８５０ｈＰａ比湿，圆点为

龙卷大致发生地，黑色实线所示范围为广东省。

图７　２０００—２０２２年广东热带扰动龙卷

（ａ）低压扰动型，（ｂ）辐合带型和

（ｃ）东风波型合成环流

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅａｎｄ

（ｃ）ｅａｓｔｅｒｌｙｗａｖｅｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２２

在东南急流，低空的垂直风切变较大，并且东风波与

低层辐合带或季风槽接近或叠加；地面存在明显的

中尺度风向风速辐合线（图略）。在东风波和季风槽

等天气尺度系统形成的上升运动叠加和地面中尺度

系统的触发下及较大的低空垂直风切变环境下，有

利于龙卷母体风暴的形成。龙卷发生在东风波动和

低层东南急流交汇处及地面辐合线附近。

综上所述，低层较强的暖湿气流、中低空急流

（大的垂直风切变）、高层辐散和地面中尺度辐合线

是广东三种天气背景龙卷发生的关键影响因子，差

异主要在于不同天气背景下中低空急流（垂直风切

变）的强度不同，其中ＴＣ龙卷和西风带龙卷的环境

中低空急流（垂直风切变）普遍较强，特别是ＴＣ龙

卷最强，而扰动类龙卷最弱，这也是广东ＴＣ龙卷强

度普遍更强、扰动类龙卷强度普遍更弱的主要原因。

４　广东龙卷雷达关键特征

４．１　龙卷母体风暴的形态特征

对２００６—２０２２年广东９８个龙卷的对流系统形

态进行统计，结果如图８ａ所示。可以看到，发生龙

卷的带状对流系统形态相对频率远高于其他三类，

占比为５４％；其次为多单体风暴系统，占比为３６％；

孤立超级单体形态和准线性对流系统的相对频率很

低，均仅约为５％，１７年间均仅有５个龙卷产生于孤

立对流单体和准线性对流系统。这与美国龙卷更易

产生于孤立超级单体形态（Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５）的研

究结果不同，也与江苏龙卷超过５０％产生于镶嵌在

多单体风暴簇系统（如梅雨对流雨带）中的超级单体

中气旋内（徐芬等，２０２１）有差异，但相同的是广东和

江苏产生龙卷的孤立对流单体占比均很低，均约为

５％。分析广东产生龙卷的四类对流系统形态对应

的三种天气形势下龙卷母体风暴发现，第一类准线

性对流系统和第二类孤立对流单体为前汛期的西风

带龙卷母体风暴，其结构常呈现高质心特点，５０ｄＢｚ

以上的强回波伸展高度可达８～１０ｋｍ（黄先香等，

２０１９ｃ；２０２１ａ；２０２１ｂ）；第三类多单体风暴系统的构

成较为复杂，多数为西风带龙卷母体风暴，还有小部

分ＴＣ龙卷和热带扰动龙卷母体风暴；第四类带状

对流系统风暴形态为ＴＣ龙卷和热带扰动龙卷母体

风暴，主要为低质心结构，５０ｄＢｚ以上的强回波垂

直伸展高度通常在５ｋｍ 以下（黄先香等，２０１９ａ；

２０１９ｂ；２０１９ｃ）。

结合广东龙卷发生的天气背景特征，分析广东

龙卷带状对流系统形态相对频率远高于其他三类的

原因：２００６—２０２２年，广东约６０％的龙卷是发生在

ＴＣ和热带扰动天气背景下（图４），而ＴＣ外围螺旋

云系影响下的降水常呈带状，其上镶嵌多个微型超

级单体，热带扰动影响下的部分降水也呈现类似结

构。因此从对流系统形态分型角度看，广东发生龙
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图８　２００６—２０２２年广东龙卷风暴不同（ａ）形态和（ｂ）最大回波强度的发生占比

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ）ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｏｒｎａｄｏｓｔｏｒｍｓ
ｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０２２

卷的带状对流系统相对频率远高于其他三类形态。

另外，对龙卷母体风暴的强度统计表明，广东龙卷发

生时龙卷母体风暴最低仰角（０．５°）最大回波强度均

在４５ｄＢｚ以上，主要分布在５０～６０ｄＢｚ，占比约

８３％，最大回波强度超过６０ｄＢｚ的龙卷母体风暴占

比约１１％，最大回波强度低于５０ｄＢｚ的风暴发生占

比约为６％（图８ｂ）。

４．２　龙卷母体风暴中气旋和犜犞犛特征

２００６—２０２２年，９８个龙卷中由于部分龙卷缺乏

雷达径向速度或龙卷发生地距雷达超过８０ｋｍ，对

龙卷风暴中气旋和ＴＶＳ进行统计时选取的有效样

本数为５８个，其中５３个龙卷母体风暴有低层中气

旋，占比约９１％，有５个为非中气旋龙卷（占比约

９％），但仅约４７％（２７个）龙卷母体风暴伴随低层

ＴＶＳ，在出现ＴＶＳ时，５０％没有提前量。从最低仰

角（０．５°仰角）中气旋和ＴＶＳ的特征量来看，龙卷发

生时刻的低层中气旋旋转速度主要在１０～２０ｍ·

ｓ－１，占比约８１％，部分龙卷可达２０～３０ｍ·ｓ
－１

（图９ａ），中气旋尺度普遍较小，超过７０％的直径在

图９　２００６—２０２２年广东龙卷单体中气旋和ＴＶＳ关键特征的发生占比
（ａ）龙卷单体中气旋最低仰角旋转速度，（ｂ）龙卷单体中气旋最低仰角直径，（ｃ）龙卷单体ＴＶＳ最低
仰角速度差，（ｄ）强龙卷单体中气旋最低仰角旋转速度，（ｅ）强龙卷单体ＴＶＳ最低仰角速度差

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｋｅｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄＴＶＳｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０２２
（ａ）ｌｏｗｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｓ，（ｂ）ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｌｏｗｅｓｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｓ，（ｃ）ｌｏｗｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ＴＶＳｉｎｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｓ，（ｄ）ｌｏｗｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｓｅｖｅｒｅ
ｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｓ，（ｅ）ｌｏｗｅｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＴＶＳｉｎｓｅｖｅｒｅｔｏｒｎａｄｏｃｅｌｌｓ
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１～４ｋｍ（图９ｂ），ＴＶＳ最低仰角速度差主要在３０～

５０ｍ·ｓ－１，占比约７７％（图９ｃ）。强龙卷的低层中

气旋旋转速度基本在１５ｍ·ｓ－１以上，其中约７６％

集中在１５～２５ｍ·ｓ
－１（图９ｄ），ＴＶＳ最低仰角速度

差基本在３０ｍ·ｓ－１以上，其中约５３％集中在４０～

５０ｍ·ｓ－１（图９ｅ）。与龙卷强度等级对应看，当最

低仰角中气旋旋转速度超过２０ｍ·ｓ－１、ＴＶＳ速度

差超过４０ｍ·ｓ－１时，均为ＥＦ２级以上强龙卷。上

述分析表明，广东龙卷总体尺度较小、强度较弱，监

测预警难度更大。

５　结论与讨论

本文统计分析了１９６１—２０２２年广东龙卷的时

空分布、发生的天气背景，以及２００６—２０２２年龙卷

母体风暴形态及中气旋和ＴＶＳ等气候特征。主要

结论如下：

（１）１９６１—２０２２年，广东记录到２２５个龙卷，其

中１９９１—２０２０年记录到１３７个，３０年气候平均约

为年均４．６个，２１世纪以来，龙卷年均５．９个，特别

是２００４—２０１３年达到峰值，年均８．４个，明显多于

气候平均值；但龙卷数量逐年波动很大，不少年份龙

卷数量达７个以上，其中２００８年高达１７个，而部分

年份仅有１个或无记录；龙卷主要发生在４—９月，

约占总数的８８％；约８５％的龙卷发生于０６—２０时，

最高发时段为１４—１８时（占比近４０％）；珠三角、雷

州半岛和潮汕平原是龙卷最为高发的区域，佛山是

广东龙卷最高发的城市，其次是湛江和广州。

（２）广东龙卷分为西风带龙卷、ＴＣ龙卷和热带

扰动龙卷三类，分别占比约５７％、３２％和１１％，其中

在多源观测资料较齐备的２００６年以来，ＴＣ龙卷发

生频次明显增加，占比增至近５０％，远高于与广东

具有相近纬度及相同气候类型、地处美国东海岸的

佛罗里达州的ＴＣ龙卷比例（约１４％），也远高于中

国龙卷最多发的江苏省的ＴＣ龙卷比例（约２７％），

表明ＴＣ龙卷高发是广东龙卷最为突出的特点，也

是广东龙卷监测预报需要关注的重点。

（３）从天气形势划分，西风带龙卷主要分为锋面

型和暖区型，分别占比约６５％和３５％，两者低空都

伴有强西南偏南急流；ＴＣ龙卷主要分为偏南急流

型和偏北急流型，分别占比约７０％和３０％；热带扰

动龙卷可分为低压扰动型、辐合带型和东风波型，分

别占比约５０％、３１％和１９％。低层较好的暖湿气

流、中低空急流（大的垂直风切变）、高层辐散和地面

中尺度辐合线是广东三种天气背景龙卷发生的关键

影响因子，但台风龙卷和西风带龙卷的环境中低空

急流（垂直风切变）普遍更强，而扰动类龙卷的环境

中低空急流（垂直风切变）较弱，这也是广东扰动类

龙卷强度往往更弱的主要原因。

（４）将广东产生龙卷的对流系统按照其形态分

为准线性对流系统、孤立对流单体、多单体风暴系统

和带状对流系统四类。其中，带状对流系统形态相

对频率最高，占比约为５４％，为 ＴＣ龙卷母体风暴

和热带扰动龙卷母体风暴，其风暴结构往往呈现出

低质心的特点，５０ｄＢｚ以上的强回波垂直伸展高度

通常在５ｋｍ 以下；其次为多单体风暴系统，约为

３６％，多数为西风带龙卷母体风暴；相比于美国佛罗

里达州孤立对流单体形态和准线性对流系统更易产

生龙卷的统计结果，广东产生龙卷的孤立对流单体

和准线性对流系统相对频率均很低，均约５％，为前

汛期的西风带龙卷母体风暴，其风暴结构往往呈现

高质心特点，５０ｄＢｚ以上的强回波伸展高度可达

８～１０ｋｍ。广东龙卷发生时龙卷母体风暴最低仰

角（０．５°）最大回波强度均在４５ｄＢｚ以上，主要分布

在５０～６０ｄＢｚ，占比约８３％。

（５）广东龙卷母体风暴超过９０％有低层中气

旋，多数中气旋尺度比较小，主要在１～４ｋｍ，但仅

约４７％伴随低层ＴＶＳ，其中５０％单体的ＴＶＳ出现

于龙卷发生后。龙卷（强龙卷）发生时刻的低层中气

旋旋转速度主要在１０～２０ｍ·ｓ
－１（１５～２５ｍ·

ｓ－１），ＴＶＳ最低仰角速度差主要在３０～４０ｍ·ｓ
－１

（４０～５０ｍ·ｓ
－１）。当最低仰角中气旋旋转速度超

过２０ｍ·ｓ－１、ＴＶＳ速度差超过４０ｍ·ｓ－１时，更易

产生强龙卷。

本文仅对广东龙卷的时空分布、环流形势和母

体风暴形态等基本特征进行了统计分析，结论还比

较初步。对于广东龙卷发生的热力、动力和水汽等

环境条件及对于不同类型龙卷的潜势预报关键技术

指标将另作分析。
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