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提 要：2024 年 7月 5 日，受高空槽和黄淮气旋共同影响，山东省出现爆发性龙卷事件，

在罕有龙卷发生的菏泽市，导致较为严重的人员伤亡和财产损失。利用现场灾情调查、

互联网视频和照片、ERA5 再分析数据、双偏振雷达观测等资料，详细分析了菏泽市东明

县和鄄城县龙卷的发展演变过程、环境条件和中尺度特征。主要结论如下: 综合评估两

地龙卷最大强度达强龙卷（相当于 EF2～EF3 级）；其发生在黄淮气旋东北象限距中心

约 50 km 处，具备整层水汽充沛、抬升凝结高度低、对流不稳定能量充足、强风暴相对

螺旋度和强垂直风切变等有利于超级单体龙卷的环境特征，地面 β 中尺度辐合线和合适

的冷池强度为龙卷母风暴的触发、发展以及近地面垂直涡度加强提供了有利条件。两地

龙卷在同一超级单体母风暴西南—东北移动过程中先后形成，该超级单体强回波质心约

为 5 km，具备深厚持久的中气旋和垂直倾斜结构特征，龙卷出现在超级单体钩状回波顶

端，龙卷发生时段伴随中气旋尺度缩小、气旋性涡旋增强等信号。两次龙卷雷达均探测

到龙卷涡旋特征和龙卷碎片特征，最早探测到龙卷涡旋特征的时刻分别比龙卷发生时间

提前了 15 min 和 5 min，龙卷发生时段龙卷涡旋特征对应位置的相关系数迅速减小，最

低值（0.46）出现时刻对应地面灾害最严重时段，可能是由水凝物粒子和强上升气流携

带的大量碎片物质的混合，以及强上升气流造成的信噪比降低共同导致。龙卷消散后，

相关系数低值特征仍维持了 15 min 以上。上述结论可为黄淮气旋龙卷监测和预警业务

提供参考依据。 

关键词：龙卷，现场调查，黄淮气旋，超级单体，龙卷涡旋特征，龙卷碎片特征 
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Abstract: A documented tornado outbreak event occurred in Shandong province 

on 5 July,2024, influenced by the upper-level trough and Huang-Huai cyclone.The 

event notably impacted Heze City, where tornadoes are rarely reported, causing 

substantial casualties and property damage. This study analyzes the development 

and evolution of tornadoes in Dongming and Juancheng counties of Heze City, along 

with their environmental conditions and mesoscale characteristics, based on 

disaster investigations, online video and photo evidence, ERA5 reanalysis data, 

and dual-polarization radar observations. The main conclusions are as follows: 

according to the comprehensive assessment, the maximum intensity of the 

tornadoes in Dongming and Juancheng Counties reached peak intensities 

corresponding to strong tornado (equivalent to EF2-EF3 level),which located 

approximately 50 km northeast of the Huang-Huai cyclone center. The environment 

features conducive to the formation of supercell tornadoes included abundant 

water vapor, low lifting condensation level, sufficient convective instability 

energy, strong storm-relative helicity, and strong vertical wind shear. 

Meso-β-scale convergence line and appropriate cold pool intensity provided 

favorable conditions for the initiation, development of the tornadic storm, and 

the strengthening of near-surface vertical vorticity. Both tornadoes originated 

from the same southwest-northeast moving supercell, characterized by:(1)a 

robust echo centroid near 5 km altitude,(2)a persistent, deep mesocyclone with 

tilted vertical structure.The tornadoes appeared at the top of the hook echo 

of the supercell, and the period of tornado occurrence was accompanied by signals 
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such as the reduction of mesocyclone scale and the enhancement of cyclonic 

vortex.The radar detected both tornado vortex signature(TVS) and tornado debris 

signature(TDS) for the two tornadoes, with the earliest detection of TVS being 

15 minutes and 5 minutes ahead of the tornado occurrence 

time,respectively.During the occurrence of tornado, the correlation coefficient 

corresponding to the vortex features rapidly decreases. The lowest value (0.46) 

appears at the time when ground damage is most severe, which may be attributed 

to the mixing of hydrometeor particles and a large amount of debris carried by 

the strong updraft, as well as the reduction in signal-to-noise ratio caused 

by the intense updraft. After the tornado dissipated, the low CC value 

characteristic persisted for more than 15 minutes. These findings enhance 

understanding of Huang-Huai cyclone-associated tornadoes and provide 

operational guidance for tornado monitoring and warning systems. 

Key words：tornado,damage survey，Huang-Huai Cyclone,supercell,tornado vortex 

signature，tornado debris signature 

 

引 言 

龙卷又称龙卷风，是一类局地性、小尺度、突发性的强对流天气，破坏性极强。近

10 年来，我国多个强龙卷过程造成严重的人员伤亡和财产损失，如 2016 年 6 月 23 日江

苏阜宁 EF4 级超强龙卷（Xue et al，2016；张小玲等，2016；郑永光等，2016b），2019

年 7 月 3日辽宁开原 EF4 级超强龙卷（张涛等，2020；郑永光等，2020），2024 年 4

月 27 日广东广州 EF3 级强龙卷等。以往研究表明，山东龙卷事件多发生在高空槽、黄

淮气旋或台风背景下（龚佃利等，2024；于怀征等，2022；谷山青等，2022；赵海军，

2022）。2024 年 7 月 5日 14:00—21:00（北京时，下同），受高空槽和黄淮气旋的共

同影响，山东菏泽、济宁、淄博、泰安、济南等地部分地区先后出现多个龙卷天气，此

次爆发性龙卷事件造成多人伤亡、大量基础设施损毁，其中，菏泽市东明县、鄄城县灾

情影响最为严重。本次过程是在有利的环流背景下发生的一次爆发性龙卷事件，经气象

部门灾调确认，山东菏泽、济宁、淄博、泰安、济南等地共发生 13个龙卷，通过雷达

观测对比分析判断，先后在菏泽市东明县、鄄城县、郓城县和济宁市梁山县出现的 4个

强龙卷由同一个超级单体母风暴造成，在以往的龙卷过程中非常罕见。由于龙卷的时空
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尺度非常小，现有的气象业务观测体系难以实现对其的全面监测（郑永光等，2016a；

2016b；2017；2018），因此，现场灾害调查仍然是分析和确认龙卷特性、影响范围和

破坏程度等信息最直接的手段，根据灾损情况估计风速和判断龙卷定级强度（郑永光等，

2016b；2018；张涛等，2020）。美国相对较早地形成了比较完整规范的龙卷和下击暴

流所致风灾的调查体系（Fujita，1971；1974；1978；Bunting and Smith，1993；NOAA，

2003；Doswell III et al，2009；Frelich and Ostuno，2012；Edwards et al，2013)，

目前美国应用于龙卷强度估计的标准是 EF等级（NOAA，2003；Doswell III et al，

2009；Wind Science and Engineering Center，2004）。我国也通过一系列的龙卷、

极端大风事件（Meng and Yao，2014；Meng et al，2016；郑永光等，2016a；张涛等，

2020）逐步建立了风灾调查体系和规范标准[全国气象防灾减灾标准化技术委员会

（SAC/TC345），2021]。该标准将龙卷强度等级共分为弱、中、强、超强四个等级，与

美国 EF 等级存在如下对应关系：弱龙卷对应 EF0 级及其以下，中等强度龙卷对应 EF1

级，强龙卷对应 EF2、EF3 级，超强龙卷对应 EF4 和 EF5 级。 

近年来，国内开展了针对热带气旋、冷涡背景下的龙卷环境特征统计研究（黄先香

等，2024；才奎志等，2022），但对于黄淮气旋背景下的龙卷个例研究仍较少，特别是

针对龙卷爆发事件的分析（Wen et al，2024）。基于龙卷灾害的现场调查结果和互联

网视频照片、地面自动气象站、双偏振雷达等观测资料以及 ERA5 0.25°×0.25°再分

析资料，详细分析了此次过程中灾情最严重的山东菏泽市东明县、鄄城县 2个强龙卷的

发展演变过程、环境条件和中尺度特征，进一步加深预报员对黄淮气旋背景下龙卷天气

的认识，以期提高龙卷监测和预报预警业务能力。 

1. 东明和鄄城龙卷灾害现场调查 

2024 年 7月 6—7 日，现场调查组根据雷达资料显示的龙卷母风暴的中气旋特征演

变过程和相关媒体报道，重点对菏泽市东明县、鄄城县龙卷受灾严重区域进行了详细调

查。现场调查方式包括：近距离观察、测量、拍照取证建筑、植被等受损情形，升空无

人机拍摄俯视、远视、路径跟踪等视频，询问龙卷目击人或灾情现场相关人员。调查工

具主要有量尺、相机、无人机、手机地理信息软件等。 

1.1 东明县龙卷演变、强度和灾情分析 

综合现场调查结果和龙卷探测分析，东明县龙卷开始影响时间约为 14：20，结束时

间约为 14：35，持续约 15 min，龙卷大致自西南向东北移动，路径长约 12 km，最大灾
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损宽度约为 500 m（图 1），最强等级为强龙卷（相当于 EF3 级）。 

 

注：文字框标注了龙卷经过的地点及对应时间。 

图 1 2024 年 7月 5日东明县龙卷路径 

Fig.1 Path of the Dongming Tornado on 5 July 2024 

1.1.1 沙窝镇蔡坡村以北形成龙卷 

龙卷漏斗云约 14:20 在东明县沙窝镇蔡坡村以北接地，造成蔡坡村北一塑料制品公

司厂房严重损坏（图 2a），之后向东北方向移动，造成沙窝镇沙河村大量民房受损（图

2b）。在穿过东鱼河北支河道后，造成高堌村东南部房屋受损及其东侧田地中一座高压

线塔从中部折断（图 2c）。根据灾情分析，龙卷在蔡坡村和沙河村造成多处房屋屋顶瓦

片被吹走，其中沙河村有一处红砖石、灰泥巴垒起的老旧房屋倒塌（图 2b），属于强龙

卷（相当于 EF2 级）；高堌村附近的高压线塔倾倒（图 2c）属于强龙卷（相当于 EF3

级）。 
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图 2 2024 年 7月 5日东明县龙卷造成的（a）蔡坡村北塑料制品公司厂房损毁，（b）沙河

村民房倒塌，（c）高锢村附近高压线塔倾倒 

Fig.2 Damage caused by the Dongming Tornado on 5 July 2024：(a) destruction of a 

plastic products factory building in Caipo Village North,(b)collapsed residential 

houses in Shahe Village,(c) toppled high-voltage transmission towers near Gaogu 

Village 

1.1.2 初期减弱 

龙卷在向东北方向行进过程中，先后经过雷庄村和刘墙村，造成雷庄村以南大片蔬

菜大棚受损（图 3a）及雷庄村东南部、刘墙村大部民房受损（图 3b），重者整个房顶

被揭。穿过刘墙村后，龙卷强度减弱，其所造成的灾损范围也有所减小（图 1），并向

东北方向穿过东明湖公园及体育公园，造成东明湖周边直径约 10～20 cm 的树木倒伏或

连根拔起（图 3c）。根据灾情分析，以上损毁情况属于中等强度龙卷（相当于 EF1 级）。

因此，该阶段龙卷强度相对前期有所减弱。 

 

a b 

c 

a b 
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注：白色箭头指向正北，下同。 

图 3 2024 年 7月 5日东明县龙卷造成的（a）雷庄村大面积蔬菜大棚损毁,（b）刘墙村民房

受损,（c）东明湖公园树木倒伏 

Fig.3 (a) The damaged vegetable greenhouses in Leizhuang Village,(b)the damaged 

houses in Liuqiang Village,(c)the fallen trees in Dongming Lake Park caused by the 

Dongming Tornado on 5 July 2024. 

1.1.3 再度增强 

龙卷在经过东明湖公园附近水面后继续向东北方向移动，在白寨小区西南侧的建筑

工地再度加强，将工地中 9座塔吊中的 6座吹倒（图 4a，红色圆圈标注位置），多个水

泥电线杆折断（图 4c），并将工地中地磅（质量约为 10 t）掀翻到附近 3 m 左右的位

置（图 4b）。据目击者描述，龙卷经过时，将装有工具的集装箱制成的简易房屋（质量

约为 4 t）和多辆小汽车吹走 50～100 m，并造成 1人身亡。根据以上损毁情况，判定

龙卷强度为强龙卷（相当于 EF2 级）。 

白寨小区有多个高层楼宇玻璃破碎，大量碎屑插入楼房保温层（图 4d），太阳能电

池板被吹掉，部分居民家中电冰箱被吹出上百米。有居民反映，一栋高楼的电梯间被强

风吹变形导致电梯无法运行；小区北侧集装箱制成的简易房屋（质量约为 2 t）被大风

吹走；小区多处围墙被吹倒（图 4e），小区北侧成片直径约为 40 cm 的大树被折断（图

4f），围墙倒塌方向和树木倒伏均呈明显的气旋性辐合状。白寨小区西侧农贸批发市场

也遭受一定程度上的破坏，包括部分墙体严重受损（图 4g）、窗户玻璃破碎以及彩钢挡

板受损（图 4h）等，1居民因灾死亡。根据上文所述的龙卷中心经过后的灾情，判定龙

卷强度至少为强龙卷（相当于 EF2 级）。 

c 



 

 8 

 

 

 

 

 

图 4  2024 年 7月 5日东明县龙卷造成的（a，b，c）建筑工地，（d，e，f）白寨小区，（g，

h）白寨小区西侧农贸市场的受灾情况 

Fig.4  Damage of the construction site(a,b,c)，the Baizhai community(d,e,f) and its 

western agricultural market(g,h)  caused by the Dongming Tornado on 5 July 2024 

随后龙卷向东北方向移动，造成京广线以北恒通建材（图 5a）、泓润能源公司（图

5b）大量钢结构建筑受损，顶部彩钢瓦荡然无存，多处砖墙被吹倒，多个简易房被彻底

损毁，十几棵直径约为 20～40 cm 的树木折断，呈辐合状。根据彩钢板工棚屋顶倾覆、

砖墙倒塌等判定龙卷强度为中等强度（相当于 EF1 级）。

近 10 吨重的地磅被掀翻 
a b 

c d 

e f 

g h 
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图 5 2024 年 7月 5日东明县龙卷经过（a）恒通建材、（b）泓润能源公司所致灾害 

Fig.5 Damage of (a) Hengtong building materials factory and (b) Hongrun energy 

company caused by the Dongming Tornado on 5 July 2024 

 

1.1.4 强度减弱 

在将东明互通立交东南侧停车场板房全部吹走，并导致其北侧民房部分受损后，龙

卷穿过荷宝高速，强度明显减弱，但仍在劲海化工造成一定损失，将其伸缩大门吹动近

50 m，同时，少量厂房房顶彩钢板受损。14:35 前后，龙卷造成该厂东侧蔬菜大棚轻微

受损后，减弱消散。 

1.2 鄄城县龙卷路径及灾情分析 

综合现场调查结果和龙卷探测分析，鄄城县龙卷影响开始时间约为 15：06，结束时

间约为 15：18，持续时间约为 12 min，大致自西南向东北偏东方向移动，总路径约 9 km

（图 6），15：11 鄄城县临濮镇地面自动气象观测站测得最大阵风（38.9 m·s
-1
）。灾

调显示，灾情较重的路径长约 3 km，包括崔庄、柳园村和西王潭村，影响时长约为 6 min，

最强等级为强龙卷（相当于 EF2 级）。 

 

注：文字框标注了龙卷经过的地点及对应时间。 

a b 
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图 6 2024 年 7月 5日鄄城县龙卷路径 

Fig.6 Path of the Juancheng Tornado on 5 July 2024 

1.2.1 重灾区灾害分析 

灾调组重点对受灾较严重的崔庄、柳园村和西王潭村进行了实地走访。崔庄出现硬

木树木折断、树干扭曲（图 7），柳园村和西王潭村有多处红砖石、灰泥巴垒起的老旧

房屋倒塌（图 8a，8d），混凝土框架结构的建筑门窗玻璃破碎（图 8c），以及钢结构

建筑受损，顶部彩钢瓦遭受严重破坏（图 8b）。根据灾害分析，非框架结构的砖混房屋

倒塌和大片直径约 20～40 cm 的树木折断，均属于强龙卷（相当于 EF2 级）。 

 

图 7 2024 年 7月 5日鄄城县龙卷造成的崔庄树木受损 

Fig.7 The damaged trees in Cui Village caused by the Juancheng Tornado on 5 July 

2024 

a b 
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图 8 2024 年 7月 5日鄄城县龙卷造成的柳园村（a）房屋倒塌、（b）钢结构建筑损毁、

（c）房屋受损和（d）西王潭村房屋损毁 

Fig.8 The disaster in Liuyuan Village caused by the Juancheng Tornado on 5 July 

2024：(a) collapsed houses, (b) damaged steel structure buildings, (c) damaged houses, 

and (d) collapsed houses in Xiwangtan Village. 

2. 龙卷环境条件 

2024 年 7月 5 日 14:00，500 hPa 高空槽东移配合黄淮气旋发展加强（图 9a，9b），

山东西南部位于高空槽前和低空西南急流控制区，菏泽水汽充沛，大气湿度层结深厚，

垂直累积可降水量超过 65 mm（图 9a）；最优对流有效位能(BCAPE）基本维持在 1500～

2500 J·kg-1（图 9b），具备充足的不稳定能量条件；龙卷发生地东明县附近在 925 hPa

及地面（图 9b～9d）均能分析出明显的水平切变辐合系统，中低层急流的存在使得该地

区 0～1 km 垂直风切变（SHR1）约为 10 m·s
-1
，0～3 km 垂直风切变(SHR3）也接近 20 m·s

-1
；

因此，较强的低层大气水平切变辐合与垂直风切变为龙卷母风暴的触发、发展以及中气

旋的形成提供了较好的动力条件。 

风暴相对螺旋度（SRH）在衡量风暴旋转潜势时具有明确意义，其大小取决于相对

风暴气流流线方向的水平涡度（俞小鼎和郑永光，2020）。Davies-Jones et al（1990）

建议使用 0～3 km 垂直积分的风暴相对螺旋度（SRH3）来判识超级单体风暴中气旋的强

度，弱、中、强中气旋对应的风暴相对螺旋度数值分别为 150～299、300～449、≥450 

m2·s-2。本文利用 ERA5 数据计算了 SRH3，结果表明，14：00 河南东南部至山东西南部

地区处于 SRH3≥300 m2·s-2 的高值区（图 9c），东明县附近格点（35.25°N、115°E）

SRH3 达 480 m2·s-2（图 9e），且 SRH3 时序变化（图 9e）显示，东明县和鄄城县龙卷发

生前 2～3 h，SRH3 均呈现出明显上升趋势且最大数值达到 450 m2·s-2以上，龙卷发生

后，SRH3 进入下降阶段，菏泽附近区域（35.25°～35.75°N、115°～116.75°E）平

d c 
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均的 SRH3 数值在龙卷高发的 14：00—19：00 均大于等于 350 m
2
·s

-2
，因此，强的风暴

相对螺旋度与龙卷区域对应较好，这与对流系统上升气流导致水平涡管倾斜、拉伸，造

成垂直涡度增长，有利于中气旋龙卷发生有关。 

5 日 08:00 郑州站（距离东明县龙卷发生地约 120 km）探空 T-logp 图（图 9f）显

示，850 hPa 以下温度露点差在 2.5 ℃以下，低层大气呈接近饱和的状态，抬升凝结高

度很低，约为 279 m，对流抑制能量接近 0 J·kg
-1
，低层动力辐合抬升作用下易触发对

流；该站地面抬升计算得到的对流有效位能（CAPE）达 1648 J·kg-1，表明大气条件不

稳定充足，有利于对流系统的发展加强。此外，表 1给出了基于 ERA5 数据计算的 14：

00 东明县附近格点所对应的各类物理量参数具体数值，结果表明该区域具备有利于龙卷

发生的环境条件。 

14：00，东明县龙卷发生在黄淮气旋东偏北方向约 50 km 处，在龙卷发生前，沿龙

卷母风暴移动方向上就已存在一条地面风场辐合线，龙卷母风暴中气旋移动路径与地面

风场辐合线具有较好的对应关系（图 9d），同时，地面辐合线的出现超前于龙卷发生，

这表明地面辐合线加之低空急流左前方的辐合区为龙卷风暴触发和发展提供了有利条

件。Wurman et al(2007)研究指出，龙卷生成前需要存在后侧下沉气流，下沉气流与环

境之间形成的温度差异有利于近地面垂直涡度发展(Davies-Jones et al，2001)，对龙

卷的形成至关重要。但下沉气流到达地面后造成的冷池不能太强，否则会因负浮力增加，

抑制近地面垂直涡度的加强。Markowski（2002）、Markowski and Richardson（2009）

研究表明，冷池与环境大气的温度差异通常小于 4 ℃时有利于龙卷风的生成和维持。14：

00，东明县上游地区对流风暴对应的地面 1 h 变温显示，对流风暴的下沉气流导致地面

出现 2～4 ℃的降温（图 9d），且追踪 14～20 时的地面冷池和龙卷发生地的关系（图

略），发现龙卷均出现在地面 1 h 变温 2～4 ℃冷池的前侧，因此，合适的冷池强度为

龙卷的形成提供了近地面垂直涡度加强的物理机制，有利于龙卷生成。 

http://qxqk.nmc.cn/html/2020/5/20200501.html#bdavies-jones2001
http://qxqk.nmc.cn/html/2020/5/20200501.html#bmarkowski2002
http://qxqk.nmc.cn/html/2020/5/20200501.html#bmarkowski2002
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注：图 9d 中蓝色圆点表示龙卷母风暴中气旋位置，黑色粗虚线表示地面风场辐合线。 

图 9 2024 年 7 月 5 日 14：00（a）500 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、风场（风羽）、

整层可降水量（填色，单位：mm），（b）850 hPa 高度场（等值线，单位：dagpm）、925 hPa

风场（风羽）与最优对流有效位能（填色，单位：J·kg
-1
），（c）地面气压场（等值线，单位：

hPa）、10 m 风场（风羽）与 0～3 km 风暴相对螺旋度（填色，单位：m
2
·s

-2
），（d）地面自动

气象站风场（风羽）及 1 h 变温[蓝色数字和绿色虚线，-2、-3 和-4 ℃变温等值线]，（e）11：

00—22：00 东明、鄄城及菏泽附近区域平均 0～3 km 风暴相对螺旋度，（f）08：00 河南郑州

T-logp 图 

（d） 

（e） （f） 
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Fig.9 Superposition of 500 hPa geopotential height(contours,unit:dagpm) and wind 

field(wind barb),total precipitable water(shaded,unit:mm);(b)superposition of 850 hPa 

geopotential height(contours,unit:dagpm), 925 hPa wind field(wind barb) and the best 

convective available potential energy(shaded,unit:J·kg
-1
);(c)superposition of surface 

pressure field(contours,unit:hPa), 10 m wind field(wind barb)and 0～3 km storm relative 

helicity(shaded,unit:m
2
·s

-2
);(d)automatic station wind filed(The blue origin represents 

the location of the mesocyclone, and the black thick dashed line represents the 

convergence line of the 10 m wind) and 1-hour variable temperature(Blue station markings, 

green dashed lines represent temperature contour lines of -2 ℃, -3 ℃, and -4 ℃) at 

14:00 BJT on 5 July 2024;(e)Time series variation diagram of 0～3 km storm relative 

helicity in Dongming(35.25°N，115°E),Juancheng(35.5°N，115.5°E) and average of the 

surrounding areas of Heze(35.25-35.75°N，115-116.75°E) from 11:00 BJT to 22:00 BJT 

on 5 July 2024;(f)T-logp chart and hodograph at Zhengzhou station in Henan province at 

08:00BJT on 5 July 2024. 

表 1 2024 年 7 月 5 日 14：00 东明县附近格点各物理量参数 

Table 1 Parameters of grid points near Dongming County, Heze, Shandong Province at 14:00 

BJT on 5 July 2024.  

参数 
DT85 

(℃) 

BCAPE

（J·kg
-1
） 

SBCIN 

（J·kg
-1
） 

SBLCL 

（m） 

PWAT 

（mm） 

WBZ0 

（m） 

Z0 

（m） 

Z20 

（m） 

数值 20.6 1782 12 442 65 5075 5224 8679 

参数 
SHR1 

（m·s
-1
） 

SHR3 

（m·s
-1
） 

SHR6 

（m·s
-1
） 

SRH1 

（m
2
·s

-2
） 

SRH3 

（m
2
·s

-2
） 

SCP STP SWEAT 

数值 9 19 24 122 480 12 3.0 353 

注：DT85 为 850 hPa 和 500 hPa 温度差，BCAPE 为从最不稳定层抬升的对流有效位能，SBCIN

为从地面抬升气块的对流抑制能量，SBLCL 为地面抬升凝结高度，PWAT 为整层可降水量，WBZ0

为湿球 0 ℃高度，Z0 为 0 ℃高度，Z20 为-20 ℃高度，SHR1、SHR3、SHR6 分别为 0～1 km0～

3 km 和 0～6 km 风垂直切变，SRH1、SRH3 分别为 0～1 km 和 0～3 km 风暴相对螺旋度，SCP

为超级单体复合指数，STP 为强龙卷指数，SWEAT 为强天气威胁指数。 

基于以上分析，给出了本次山东菏泽强龙卷过程的流型配置图（图 10），龙卷发生

在 500 hPa 高空槽前、925 hPa 西南急流顶端、地面黄淮气旋东偏北方向约 50 km 处，

具备整层水汽充沛、抬升凝结高度低、对流不稳定能量充足、中低层垂直风切变较大，
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强的风暴相对螺旋度等有利于超级单体龙卷的环境特征，地面 β中尺度辐合线以及合

适的冷池强度为龙卷母风暴的触发、发展以及近地面垂直涡度的加强提供了有利条件。 

   

图 10 “7·5”山东菏泽强龙卷过程流型配置图 

Fig.10 Flow pattern configuration diagram of "7.5" severe tornado process in Heze, 

Shandong province. 

3. 龙卷超级单体母风暴中尺度特征 

龙卷出现的具体时间和地点，与龙卷母风暴系统的发展演变及其内部的垂直涡度和

速度场等结构特征密切相关，需要高时空精度的监测资料和高分辨率数值模式的支撑，

这也是目前龙卷监测和临近预警业务的重点和难点问题。本部分将基于双偏振雷达（以

下简称雷达）探测的反射率因子（ZH）、径向速度以及中气旋、龙卷涡旋特征（TVS）和

龙卷残片特征（TDS）等信息，对东明县、鄄城县龙卷风暴的中尺度特征进行分析。 

基于河南濮阳雷达 1.5°仰角探测的径向速度，人工识别定位东明县、鄄城县龙卷

超级单体母风暴的中气旋路径（图 11），结果显示，该中气旋自 5日 14：00 左右在河

南长垣县和山东东明县交界处快速发展，以约 60 km·h-1的速度向东北方向移动，先后

经过东明县和鄄城县。14：27，中气旋位于东明县境内，中心距离濮阳雷达约 52 km，

旋转速度约为 26.5 m·s-1，达到最强，之后其强度逐渐减弱，但在 14：50—15：01，

即龙卷风暴经过东明县后进入鄄城县境内期间，中气旋再度加强，15：30 后逐渐减弱。

现场调查显示，该超级单体风暴先后于 14：20—14：35 和 15：06—15：18 在东明县和

鄄城县触地造成多处龙卷灾害。 
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图 11 2024 年 7 月 5 日 14:14—15：35 东明县、鄄城县龙卷母风暴中气旋路径及重灾区灾情 

Fig.11 Mesocyclone path and the disaster situation in severely affected areas in Dongming 

and Juancheng, Heze city,Shandong province,during two tornado events occurred on 5 July 

2024,in which 14:04 represents at 14:04 BJT on 5 July 2024.The rest may be inferred by 

analogy. 

3.1 反射率因子和径向速度特征 

濮阳雷达 1.5°仰角风暴相对径向速度显示，东明龙卷母风暴在 14：04 已出现气旋

式环流特征，此时中气旋方位直径大于径向直径，呈椭圆形，位于东明县西南部；之后

龙卷母风暴在向东北方向移动的过程中，中气旋方位直径和径向直径差别逐渐缩小，形

状由椭圆形向圆形演变，伴随强度逐渐加强（图 12a～12c），14：15 开始出现速度模

糊（图 12c），此时，中气旋位于东明县沙窝镇境内，14：27—14：32（图 12e，12f）

是中气旋最为强盛的时段，地面灾害也最为严重，径向速度场上出现明显的 TVS，该时

段中气旋位于东明白寨小区和周边的建筑工地、弘润能源公司附近。14：38（图 12g），

中气旋方位直径增大，强度有所减弱。 

 

（a） （b） （c） （d） 
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注：黄色箭头指向雷达所在方向，下同。 

图 12 2024 年 7 月 5 日不同时刻基于河南濮阳雷达 1.5°仰角风暴相对径向速度和东明龙卷中气

旋 

（a）14:04，（b）14:10，（c）14:15，（d）14:21，（e）14:27，（f）14:32，（g）14:38 

Fig.12 Evolution of tornado vortex in Dongming based on storm relative radial 

velocities(shown by polar coordinates)at 1.5°elevation angle from Puyang radar at 

(a)14:04 BJT,(b)14:10 BJT, 

(c)14:15 BJT,(d)14:21 BJT,(e)14:27 BJT,(f)14:32 BJT,(g)14:38 BJT on 5 July,2024. 

（The yellow arrow points to the location of the radar，similarly hereinafter） 

以东明龙卷最强时段为例分析龙卷超级单体母风暴特征。14：32，河南濮阳雷达

0.5°仰角 ZH（图 13a）显示，龙卷母风暴对应明显的钩状回波特征，龙卷出现在钩状回

波顶端，最大回波强度超过 56 dBz；径向速度图（图 13b）对应明显的中气旋和 TVS，

并出现速度模糊，经人工退模糊后，TVS 相邻像素点对应的正负速度分别为 17.0 m·s-1

和-34.5 m·s-1，二者差值达 51.5 m·s-1，雷达探测该 TVS 距离地面约 660 m 高度上，

但结合现场灾调结果可知，与其对应的龙卷已触地，并产生了龙卷灾害；ZH垂直剖面图

（图 13c）显示，龙卷母风暴回波顶高约为 15 km，强回波主体位于 10 km 以下，最大

ZH为 50～60 dBz，质心高度约为 5 km，相比朱君鉴等（2019）、谷山青等（2022）台

风背景下的山东龙卷风暴发展高度要更高一些。从图 13c 中还可以看出，该风暴呈倾斜

结构，自下而上向东偏北方向倾斜，径向速度剖面（图 13d）显示，中气旋径向切变区

也呈同样的倾斜趋势，可能与中低层西南气流对风暴移动影响和垂直风切变方向有关。 

 

（e） （f） （g） 

（a） （b） 
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图 13 2024 年 7 月 5 日 14：32 河南濮阳雷达 0.5°仰角（a）ZH和（b）径向速度，以及沿图 a

中直线所做（c）ZH和（d）径向速度垂直剖面 

Fig.13 (a)Basic reflectivity factor(unit:dBz) and (b) radial velocities(unit:m·s
-1
)at 

0.5°elevation angle from Puyang radar at 14:32 BJT on 5 July 2024, and vertical cross 

sections of (c) radar reflectivity factor(unit:dBz) and (d) radial 

velocities(unit:m·s
-1
)along the white solid line in(a). 

对于鄄城龙卷，龙卷超级单体母风暴于 15：01 进入鄄城县境内，此时风暴相对径

向速度场上已存在明显的中气旋特征，旋转速度约为 19 m·s-1（图 14a），15：01—15：

12，在超级单体风暴自西南向东北方向快速移动过程中,中气旋逐渐加强，旋转速度逐

渐由 19 m·s
-1
增长到 21 m·s

-1
（图 14a～14c），15：12—15：18，中气旋处于最强盛

阶段，0.5°仰角径向速度场出现 TVS（图略），TVS 对应的经纬度位置与柳园村和西王

潭村吻合，灾调也显示上述两村庄灾情相对更为严重；15：24 以后（图 14e），中气旋

结构逐渐松散，强度趋于减弱。 

 

 

图 14 2024 年 7 月 5 日不同时刻基于河南濮阳雷达 1.5°仰角风暴相对径向速度和鄄城龙卷母风

（c） （d） 

（a） （b） （c） （d） 

（e） 
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暴中气旋 

（a）15:01，（b）15:07，（c）15:12，（d）15:18，（e）15:24 

Fig.14 Evolution of tornado vortex in Juancheng based on storm relative radial 

velocities(shown by polar coordinates)at 1.5°elevation angle from Puyang radar at 

(a)15:01 BJT,(b)15:07 BJT,(c)15:12 BJT,(d)15:18 BJT,(e)15:24 BJT on 5 July,2024. 

 

3.2 龙卷涡旋特征 

    在东明龙卷发生前约 15 min，14:04 濮阳雷达开始探测到龙卷母风暴 TVS，14:04

—14:44连续多个时次体扫均识别出TVS；鄄城龙卷发生前5 min，15:01雷达探测到TVS。

表 2 给出了东明龙卷过程中，基于濮阳雷达探测的 TVS 产品部分属性。在龙卷发生前

（14:20），TVS 最大切变呈现逐渐增强的趋势；与此同时，最大切变所在高度也随时间

逐渐降低，说明近地面旋转不断增强；TVS 底高变化不大，逐渐从 0.9 km 降低为 0.7 km，

平均值为 0.8 km，进一步分析表明，表中 8次体扫 TVS 底高都是雷达 0.5°仰角能够探

测到的最低高度，不同时次底高的差异主要由龙卷涡旋与雷达的距离不同所致。TVS 顶

高在 4～5 km，平均为 4.5 km，TVS 的平均厚度为 3.7 km。鄄城龙卷风暴从 15:01 开始

雷达探测到 TVS，至 15:18 共持续了 4次体扫（TVS 平均底高为 0.75 km，平均顶高 4.2 

km，平均厚度 3.5 km），最大切变为 102.3×10-3 s-1，比东明龙卷略小一些。 

表 2 2024 年 7 月 5 日东明龙卷风暴 TVS 特性表 

Table 2 Characteristics of tornado vortex signature(TVS) in Dongming on July 5, 2024. 

时间/BT 14:04 14:10 14:15 14:21 14:27 14:32 14:38 14:44 平均值 

顶高/km 5.0 4.9 4.5 4.5 4.4 4.3 4.1 4.0 4.5 

底高/km 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8 

厚度/km 4.1 4.0 3.7 3.7 3.6 3.5 3.4 3.3 3.7 

最大切变/10
-3 
s
-1
 96.8 91.6 113.3 105.5 109.4 111.5 58.6 35.8 90.3 

最大切变所在高度/km 5.0 4.9 3.4 4.5 3.3 1.6 1.6 0.7 3.1 

 

3.3 双偏振量特征 

通常可以通过双偏振雷达参量识别出龙卷碎片特征（TDS），Ryzhkov et al（2005）

提出龙卷碎片特征是指龙卷将地面上的杂物碎片等非气象目标物卷入空中，由于这些杂

物碎片具有随机取向、不规则形状、大尺寸以及高介电常数等特性，因此会产生高的 ZH
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（ZH＞45 dBz）、低的差分反射率（ZDR＜0.5 dB）以及异常低的相关系数（CC＜0.8）等

特征。 

单站雷达分析表明，东明和鄄城龙卷均有识别出龙卷碎片特征，而东明龙卷对应的

TDS 特征更为明显，因此，以东明龙卷为例分析本次过程的双偏振参数特征。图 15 是 7

月 5 日 14:31 济宁雷达 0.5°ZH（图 15a）、径向速度（图 15b）、ZDR（图 15c）、相关

系数(CC)（图 15d），白色十字用于标识各参数图中的同一位置，该处对应径向速度场

上的 TVS，ZH达到 50 dBz，图 15c 中白色十字附近区域 ZDR为-0.19 dB，在其左右两侧的

距离库 ZDR分别为-2.5 dB 和 3.6 dB；而图 15d 中显示该区域相关系数 CC 最低值为 0.46，

在其周围约 2 km 范围内，CC 值都低于 0.7；该区域内 ZDR和 CC值均明显低于周围的值，

是由龙卷将地面的非气象目标物卷入空中造成的，表现出了典型的龙卷碎片特征。 

 

注：白色十字用于标识各参数图中的同一位置。 

图 15 2024 年 7 月 5 日 14:31 济宁雷达 0.5°仰角（a）ZH，（b）径向速度，（c）ZDR，（d）CC 

Fig.15 (a) Basic reflectivity factor,(b) radial velocities,(c)differential 

reflectivity factor,(d)correlation coefficient at 0.5°elevation angle from Jining 

radar at 14:31 BT on 5 July 2024, 

图 16 列出了东明龙卷对应的 CC 随时间的变化。同一个时次左右三列白色十字所指

相同位置，从 14:20（图 16a）到 14:36（图 16j），该位置上均显示清晰的正负速度对，

对应东明龙卷 TVS，14:20（图 16b）TVS 位置对应的 CC 比周围低的很少，而从 14:25—

14:31（图 16h，16k），TVS 位置对应的 0.5°仰角 CC 迅速减小，显著低于周边区域，

最低值达到 0.46，并且 CC 低值区范围明显扩大，该阶段对应地面灾害最为严重的时段。

Ryzhkov et al（2005）指出龙卷中强烈的上升气流卷起的轻质碎片（例如树叶和草）

和气象粒子混合，可导致异常低的 CC 值。从东明龙卷发生后的灾情调查显示，14：30

（a） （b） 

（c） （d） 



 

 21 

左右，东明县白寨小区及其周边建筑工地、泓润能源公司等地有大量彩钢板、玻璃、树

枝、树叶等碎片被卷入空中，会导致 CC 降低，与此同时，该位置对应龙卷涡旋中心（图

15b）强上升气流区，强湍流会导致雷达信噪比降低， CC 也会随之降低（袁潮等，2022；

张林等，2021），因此，东明龙卷最强时段对应明显低的 CC特征（0.46，图 15d），可

能是由水凝物粒子和强上升气流携带的大量树叶、玻璃等碎片物质的混合以及强上升气

流造成的信噪比降低共同导致。从不同仰角 CC 的演变过程来看，从 14:20 龙卷形成至

14:31 龙卷最强阶段，同一个时次低仰角更早出现 CC 低值区，说明大量碎片由龙卷中的

上升气流自近地面带入高空，且在 14:31，1.5°仰角的 CC 低值区位于 0.5°仰角 CC低

值区的东北部，说明龙卷风暴中存在向东北倾斜的上升气流，这与图 13c 中表现出的风

暴垂直结构相一致。14:36（图 16k）CC 低值区范围相对上一个时次有所缩小，CC 也有

所增大（约 0.8 左右），对应着龙卷 TVS 强度呈减弱趋势，尽管灾调显示东明龙卷 14:35

逐渐消散，但 CC 的低值特征一直维持到 14:51（图略）之后，究其原因，龙卷发生初期，

地面杂物碎片在龙卷触地瞬间被卷入龙卷涡旋中，CC 下降很快，而龙卷减弱消散阶段，

卷入龙卷涡旋的杂物下落过程很慢，因此 CC 低值特征仍会维持一段时间。 

 

 （d） 

） 

（a） 

） 

（b） 

） 

（e） 

） 

（c） 

） 

（f） 

） 
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图 16 2024 年 7 月 5 日（a～c）14:20，（d～f）14:25，（g～i）14:31，（j～l）14:36 济宁

雷达（a,d,g,j）0.5°仰角平均径向速度, （b,e,h,k）0.5°仰角 CC 和（c,f,i,l）1.5°仰角

CC 

Fig.16  Radial velocities(a,d,g,j),correlation coefficient(b,e,h,k) at 0.5°elevation 

angle and correlation coefficient(c,f,i,l) at 1.5°elevation angle from Jining radar 

at (a～c)14:20 BJT,(d～f)14:25 BJT,(g～i)14:31 BJT,(j～l)14:36 BJT on 5 July 2024. 

4.结论和讨论 

利用现场灾情调查、互联网视频和照片、ERA5 再分析数据、地面自动站观测、双偏

振雷达探测等资料，详细分析了 2024 年 7 月 5 日山东菏泽东明、鄄城强龙卷的发展演

变过程、环境条件和龙卷超级单体母风暴中尺度特征，得到以下结论:  

（1）灾情调查显示，东明龙卷自西南向东北方向行进约 12 km，发生时段为 14：

20—14：35，整个生命史经历龙卷形成、初期减弱、后增强、再减弱的强度演变过程，

灾损评估龙卷最大强度为强龙卷（相当于 EF3 级）；鄄城县龙卷发生时段为 15：06—15：

18 左右，自西南向北偏东行进约 9 km，灾损较重的路径长约 3 km，持续时间约 6 min，

灾损评估龙卷最大强度为强龙卷（相当于 EF2 级）。 

（2）龙卷发生在地面黄淮气旋东偏北方向约 50 km 处，具备整层水汽充沛、抬升

凝结高度低、对流不稳定能量充足、中低层垂直风切变较大、强的风暴相对螺旋度等有

利于超级单体龙卷形成和发展的环境特征，地面 β中尺度辐合线以及 2～4 ℃合适的冷

池强度为龙卷母风暴的触发、发展以及近地面垂直涡度的加强提供了有利条件。 

（j） 

） 

（k） 

（g） 

） 

（h） （i） 

） 

（l） 

） 
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（3）东明龙卷和鄄城龙卷由同一个超级单体母风暴在自西南向东北移动的过程中

先后形成的，该超级单体强回波质心高约 5 km，高于以往台风背景下的山东龙卷风暴的

质心高度，风暴垂直方向上呈倾斜结构，自下而上向东偏北方向倾斜，伴随深厚持久的

中气旋；龙卷出现在超级单体钩状回波顶端，龙卷发生阶段伴随中气旋尺度缩小、气旋

性涡旋增强等信号,东明龙卷发生前 15 min，鄄城龙卷发生前 5 min，雷达探测识别出

TVS，且 TVS 底高均为雷达能够探测的最低高度，可见 TVS 产品是龙卷监测和预警的有

效工具。 

（4）两次龙卷发生时均对应CC的低值特征，东明龙卷更为明显，CC最低值达0.46，

可能是由水凝物粒子和强上升气流携带的大量树叶、玻璃等碎片物质的混合以及强上升

气流造成的信噪比降低共同导致。龙卷发生时段伴随 CC 的迅速减小，低值区范围明显

扩大，最低值出现时刻对应地面灾害最严重的时段，龙卷消散后，CC 低值特征仍维持了

15 min 以上，说明杂物在空中停留了较长时间。 

尽管本文针对此次山东菏泽龙卷的发展演变、环境条件以及超级单体母风暴特征开

展了一系列的分析讨论，但受限于观测资料的种类、分辨率等因素，并未能给出菏泽龙

卷形成和发展强度的直接物理机制，后续需要依靠百米级、分钟级的极高分辨率数值模

拟结合观测资料开展深入分析，同时，本次爆发性龙卷事件以及同个一超级单体先后造

成多个龙卷的现象均属罕见，其成因机理值得进一步深入研究。 
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