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２０２３年９月１９日阜宁致灾强龙卷多源观测分析
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１安徽省气象台，合肥２３００３１

２安徽省人工影响天气办公室，合肥２３００３１

３江苏省气象台，南京２１０００８

４中国气象局水文气象重点开放实验室，北京１０００８１

５国家气象中心，北京１０００８１

提　要：２０２３年９月１９日，黄淮和江淮地区自北向南出现了一次混合型强对流过程，并伴有多个龙卷。其中最强龙卷出现

在江苏盐城阜宁，达到强龙卷（ＥＦ３级）级别，距其１．２ｋｍ的童营村观测到４１．８ｍ·ｓ－１（１４级）极大风。利用地面观测资料、

探空资料、Ｓ波段双偏振雷达等资料对阜宁强龙卷进行分析。结果表明：本次龙卷发生于西太平洋副热带高压与低空切变线

之间的高温高湿辐合区中；低层锋面坡度较大，地面辐合线快速南移，配合极低的抬升凝结高度和对流抑制能量，较高的对流

有效位能和垂直风切变的环境条件有利于形成龙卷。阜宁龙卷是典型的强降水超级单体龙卷，具有钩状回波、有界弱回波区

和持久深厚的中气旋等特征，高耸倾斜的强回波伸展高度超过１６ｋｍ。双偏振雷达观测到龙卷碎片特征（ＴＤＳ）范围较大，表

明龙卷强度大、破坏强；龙卷发生前和维持阶段，受强垂直风切变影响，钩状回波中差分反射率（犣ＤＲ）弧与强差分传播相移率

（犓ＤＰ）中心分离，形成的倾斜垂直环流有利于风暴维持和发展；ＴＤＳ前侧出现低质心强降水回波，地面出现降水和降温后，犣ＤＲ

弧和犣ＤＲ柱减弱消失，龙卷风暴快速减弱。

关键词：超级单体，冷池，双偏振雷达，龙卷涡旋特征，龙卷碎片特征
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引　言

龙卷表现为雷暴云底向下伸展到地面的漏斗

云，伴随小尺度的剧烈旋转风，具有尺度小、生命期

短、突发性强、破坏性极大等特点。由于其很难被常

规观测手段捕捉到，因此预报预警难度非常大，常造

成严重的人员伤亡和财产损失（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，

２００１；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００１；俞小鼎等，２００６；郑永光等，

２０１６）。龙卷一般分为超级单体龙卷和非超级单体

龙卷（ＢｒｏｗｎｉｎｇａｎｄＦｏｏｔｅ，１９７６），其中超级单体龙

卷常发生于强垂直风切变环境下，即强烈的垂直不

稳定、较低的抬升凝结高度和中高层强垂直风切变

（俞小鼎等，２００８；郑媛媛等，２００９；周海光，２０１８），这

类龙卷强度一般强于非超级单体龙卷。龙卷在我国

是一种低概率、高影响天气，强龙卷主要发生于华南

地区、东部平原地区和东北平原地区（范雯杰和俞小

鼎，２０１５；王秀明等，２０１５）。我国幅员辽阔，南北差

异较大，产生龙卷的环流背景和物理量参数差异明

显。东北地区的龙卷大多发生在冷涡背景下，大气

温度垂直递减率和垂直风切变较大，低层大气的水

汽含量和湿层厚度比华东和华南显著偏低，边界层

辐合线常表现为干线（王秀明等，２０１５；才奎志等，

２０２２；袁潮等，２０２３）。郑永光等（２０２０）对辽宁开原

ＥＦ４级强龙卷研究指出，强度适宜的冷池有利于龙

卷产生，当冷池温差大于７℃则不利于近地面垂直

涡旋维持。华南地区ＥＦ２级以上强龙卷主要发生

在台风外围雨带中，位于台风中心的东北象限，且其

中气旋尺度和垂直伸展高度低于西风带超级单体龙

卷（白兰强等，２０２０）。台风强龙卷的发生条件与弱

龙卷相比，一般具有更强的深层、低层垂直风切变与

风暴相对螺旋度（黄先香等，２０１９ｂ）。苏皖平原地

区也是龙卷高发区之一，龙卷常发生于梅雨期和台

风螺旋雨带中。这两类天气系统中除了不稳定能

量、充足的水汽和触发机制等普通雷暴所需条件，还

具有较低的抬升凝结高度、低层强垂直风切变（尤其

是０～１ｋｍ垂直风切变）和较小的对流抑制能量等

环流背景（Ｂｒｏｏｋｓｅｔａｌ，２００３；Ｇｒａｍｓｅｔａｌ，２０１２；张

小玲等，２０１６；王磊等，２０２３）。姚叶青等（２０１２）和曾

明剑等（２０１６）对江淮地区梅雨期龙卷观测分析指

出，地面中尺度强气旋右侧、低空低涡右下方和低空

急流左后侧之间的区域是龙卷的高度关注区。

新一代多普勒天气雷达可以获得高时空分辨率

资料，填补常规地面观测的不足，为有效的龙卷预报

预警提供了可能。研究表明钩状回波、中气旋、龙卷

涡旋特征（ＴＶＳ）等雷达特征对龙卷的形成、发展和

预警有重要价值（吴芳芳等，２０１２；周后福等，２０１４；

黄先香等，２０１９ａ）。ＴＶＳ在雷达径向速度图上表现

为相邻速度对结构，利用速度对的强度、水平尺度、

伸展高度和持续时间等作为指标，同时结合中气旋

特征，可以明显提高龙卷发生的监测概率（Ｂｒｏｗｎ

ｅｔａｌ，１９７８）。我国Ｓ波段双偏振雷达改造完成后，
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增加了双偏振参量，进一步提高了空间分辨率，可以

更加细致地探测到强风暴云雨团参数和内部结构，

如双偏振雷达探测到强反射率因子、低差分反射率

和低相关系数的龙卷碎片特征时，基本可以确定地

面龙卷的发生（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；张建云

等，２０１８；李彩玲等，２０１９；杨祖祥等，２０２１）。

２０２３年９月１９日，江苏北部发生多个龙卷，有

三个龙卷被观测到，分别位于宿迁市南蔡乡、宿迁市

大兴镇和盐城市阜宁县童营村。不同于我国常见的

龙卷———梅雨期龙卷、台风龙卷和冷涡龙卷（郑永

光，２０２０），此次龙卷过程发生在西太平洋副热带高

压（以下简称副高）边缘，海平面气压较高，与苏皖平

原常见龙卷天气形势有所区别，并且该区域有记录

以来９月中下旬从未出现过龙卷，非常罕见。本文

重点针对阜宁强降水超级单体强龙卷（ＥＦ３级），对

其发生、发展和消亡过程中对应的双偏振雷达观测

特征进行分析，以加深对此类龙卷的认识，从而提高

龙卷监测识别和临近预报能力。

１　资　料

本文使用资料包括２０２３年９月１９日（１）２０：００

（北京时，下同）常规高空观测资料和射阳探空站资

料；（２）１７：００—２３：００地面自动气象站逐５ｍｉｎ观

测数据，包括气压、气温和降水量；（３）１７：００—２３：００

宿迁和盐城多普勒天气雷达资料，时间分辨率为

６ｍｉｎ，空间分辨率为０．２５ｋｍ×１°。观测站点分布

见图１。

２　龙卷实况

２０２３年９月１９日傍晚至夜间，黄淮和江淮地

图１　观测站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

区自北向南出现一次大范围混合型强对流过程。地

面自动气象观测站显示有大范围短时强降水天气，

最大雨强（９５．５ｍｍ·ｈ－１）出现在淮安涟水南集镇；

多个站点出现８级以上雷暴大风，其中阜宁强龙卷

ＴＶＳ路径附近出现３个站次１０级以上大风，最强

为阜宁童营村４１．８ｍ·ｓ－１（１４级）（图２ａ），该站距

龙卷约１．２ｋｍ。实况观测和灾情调查显示，江苏北

部发生的部分龙卷途经城镇、村落等居民聚集区，造

成１０人死亡、多人受伤，给当地群众生命财产和公

共安全等造成严重伤害。阜宁龙卷发生于２０：２０左

右，国家气象中心和江苏省气象局联合调查发现居

民区有砖木混合结构的房屋倒塌，龙卷途经的厂房

遭到严重破坏（图２ｂ），据此认定此次龙卷强度达到

强龙卷级别（ＥＦ３级）。以下将主要对阜宁龙卷的环

流背景、物理量和双偏振雷达观测演变特征进行分

析。

注：图ａ中风羽为１０级以上大风。

图２　２０２３年９月１９日阜宁龙卷（ａ）ＴＶＳ路径和（ｂ）灾情航拍照片

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴＶＳｐａｔｈａｎｄ（ｂ）ｄｉｓａｓｔｅｒａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｏｆＦｕｎｉｎｇｔｏｒｎａｄｏｏｎ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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３　龙卷过程分析

３．１　环流背景

阜宁龙卷发生在副高边缘（图３ａ），苏皖北部上

空受低空暖式切变线影响，９月１９日２０：００，７００、

８５０和９２５ｈＰａ切变线接近，中低层锋面坡度大，动

力抬升条件较好；切变线南侧风向、风速辐合明显，

为暖湿辐合区；低层切变线两侧等温线密集，百千米

气温差超过４℃，冷暖空气交汇剧烈。宿迁雷达反

演的风廓线水平风场时间演变（图３ｂ）显示，１８：００

左右０．３ｋｍ高度上的风场由东南风经偏西风转为

西北风；低空０．３～１．５ｋｍ风向随高度逆转，出现

冷平流，即近地面及低层冷锋锋面逐渐经过宿迁雷

达站。盐城雷达反演的风廓线水平风场时间演变

（图３ｃ）显示，低层维持较强的偏南风，４ｋｍ以下风

向随高度顺转明显，有较强的暖平流；２０：００低空风

速逐渐增强到１４ｍ·ｓ－１，超低空急流建立并加强，

暖湿空气输送趋于加强。曾明剑等（２０１６）、戴建华

等（２０２１）对华东梅雨期龙卷环流背景分析发现，梅

雨期龙卷发生于地面准静止锋附近，低空切变线北

侧有弱冷平流，低空急流左后侧是龙卷的高度关注

区。而此次阜宁龙卷发生于秋季副高边缘，海平面

气压较高，中低层水平温度梯度较大，地面锋面移速

较快，环流形势与梅雨期环流形势有一定差异，但与

姚叶青等（２０１２）总结的第一类龙卷概念模型相似

（主要发生于５月、６月，５００ｈＰａ低槽后有强冷空气

南下，锋区密集，中低层有低槽或切变线），此类龙卷

较为少见。

３．２　探空资料

我国超级单体龙卷与低抬升凝结高度和低层强

垂直风切变对应较好，但不同地区产生的超级单体

龙卷物理量参数也有较大差异。分析１９日２０：００

龙卷发生地附近探空站的犜ｌｎ狆图（图４）发现，此

注：彩色表示水平风速的均方根误差。

图３　２０２３年９月１９日（ａ）２０：００阜宁龙卷中尺度分析，１７：００—２１：００（ｂ）宿迁、

（ｃ）盐城雷达反演的风廓线水平风场（风羽）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＭｅｓｏｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＦｕｎｉｎｇｔｏｒｎａｄｏａｔ２０：００ＢＴ，ａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｂｙ（ｂ）ＳｕｑｉａｎＲａｄａｒａｎｄ

（ｃ）ＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒｆｒｏｍ１７：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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注：绿色阴影为相对湿度大于８０％的区域。

图４　２０２３年９月１９日２０：００射阳探空曲线

Ｆｉｇ．４　犜ｌｎ狆ａｔＳｈｅｙａｎｇＳｏｕｎｄｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ２０：００ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

次龙卷发生时大气环境具有高温、高湿、高能的特

点：整层大气接近饱和，中低层大气的温度露点差低

于２℃，尤其是地面气温达２６．５℃，露点温度达

２６．３℃，抬升凝结高度仅为２７．８ｍ，远低于国内外

各类龙卷抬升凝结高度的指标；９２５ｈＰａ比湿达到

１８．６ｇ·ｋｇ
－１，低空水汽充足，与梅雨期龙卷低空水

汽条件相仿（王磊等，２０２３）；对流有效位能（ＣＡＰＥ）达

到２２７０．６Ｊ·ｋｇ
－１，超过苏皖地区龙卷发生时所需

的平均值（姚叶青等，２０１２），对流抑制能量（ＣＩＮ）只

有０．１Ｊ·ｋｇ
－１；相比于不稳定能量，龙卷对较低的

抬升凝结高度和低层垂直风切变更加敏感（Ｂｒｏｏｋｓ

ｅｔａｌ，２００３；杨波等，２０１９），射阳站０～１ｋｍ垂直风

切变约１０．９ｍ·ｓ－１，０～６ｋｍ 垂直风切变达到

２１．９ｍ·ｓ－１，略低于吴芳芳等（２０１３）对苏北龙卷统

计分析结果。

３．３　地面自动站资料

沿淮地区存在地面辐合线，龙卷发生前地面气

温达到２７～２８℃，露点温度为２７℃左右，接近饱和，

为显著的高温高湿区。图５为龙卷移动路径前后侧

涟水站和苏嘴镇站的５ｍｉｎ气温、气压和降水量，两

站相距１８ｋｍ（图２ａ）。１９：４０左右强对流开始影响

涟水站，该站气压为１００６．８ｈＰａ，气温为２７．２℃。

随后出现强降水，１０ｍｉｎ降水量达到２１ｍｍ；气压

迅速升高，２０ｍｉｎ升高２ｈＰａ，２０：００气压达到

１００８．８ｈＰａ；气温迅速下降，１０ｍｉｎ降温２．６℃。涟

水站发生强降水时，苏嘴镇站位于雷暴高压前侧，

１９：４５气压为１００６．７ｈＰａ，而后迅速下降，２０：００最

低，降为１００５．６ｈＰａ。与近年江苏龙卷发生时地面

特征相比，气压明显偏高，但变温和变压幅度相仿

（慕瑞琪等，２０２１；王磊等，２０２３）。１９：５８—２０：１０，雷

图５　２０２３年９月１９日１９：００—２１：００涟水站和

苏嘴镇站气压、气温和５ｍｉｎ降水量的时间演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＬｉａｎｓｈｕｉＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｕｚｕｉＴｏｗｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ

２１：００ＢＴ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

达探测到的 ＴＶＳ位于涟水站和苏嘴镇站之间

（图２ａ），２０：００两站气压差值最大３．２ｈＰａ，温差达

到２．７℃ （图５）。此时雷暴移动路径前侧有高温高

湿区，伴随局地气压陡降和风场辐合；风暴后侧出现

强降水，气压陡升、气温陡降，产生冷池和高压中心；

风暴前后侧温度梯度和气压梯度增强，近地面冷空

气渗透叠加雷暴高压产生的冷池密度流，有利于辐

合线前侧对流触发和增强。风暴后侧的下沉气流和

冷池对龙卷的生成至关重要，其与环境生成的温差

有利于近地面垂直涡度发展，通过上升和下沉运动

使得水平涡度在倾斜和拉伸作用下生成垂直涡度，

从而产生龙卷涡旋 （ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１）。

２０：２３以后，雷暴移向前侧的板湖镇开始产生强降

水（图２ａ），在 ２０：４５ 前的 １５ ｍｉｎ 内降水量达

１８ｍｍ，降温１．９℃（图略）。Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ（２００７）指

出龙卷生成前首先要存在后侧下沉气流，但当后侧

下沉气流完全包裹在龙卷周围时则使龙卷消亡。此

时龙卷前侧邻近位置的强降水和降温产生冷池和下

沉气流，破坏了龙卷风暴前侧低层暖湿环境和垂直

环流，不利于龙卷风暴的维持和发展。

　　综合分析来看，苏皖北部位于副高边缘北侧，低

空切变线水平位置接近，锋面坡度较大，垂直度较

高；但地面辐合线（锋线）位于沿淮地区，与９２５ｈＰａ

切变线距离超过１２０ｋｍ；地面辐合线及其北侧上空

为偏南暖湿平流辐合区。对流风暴在低空切变线南

侧高温、高湿、高能辐合区内发展，水汽和能量充足，

配合极低的抬升凝结高度和ＣＩＮ、较高垂直风切变，

有利于形成龙卷。龙卷触地之前，ＴＶＳ位于涟水站

和苏嘴镇站之间时，两站气压和温差值分别达到
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３．２ｈＰａ和２．７℃；龙卷风暴前侧为暖湿区和低压辐

合区，后侧为冷池和高压中心，斜压作用加强近地面

的水平顺流涡度，通过上升和下沉运动，使得水平涡

度在倾斜和拉伸作用下生成垂直涡度，是有利于形

成龙卷的一个近地面机制。

４　双偏振雷达产品分析

４．１　雷达回波和龙卷涡旋演变特征

阜宁龙卷单体最早生成于泗阳县，初生时对流

范围较小，强度较弱，而后向东偏南移动过程中不断

增强，最后龙卷发生于阜宁县童营村附近（图６ａ１）。

为了详细分析强降水超级单体发生、发展和移动的

变化特征，选取 ３３．４３°～３４．２３°Ｎ、１１８．６５°～

１１９．８５°Ｅ范围（图６ａ１，６ｂ１ 和图７ａ１～７ｄ１）基本反射

率因子（犣Ｈ），并将反射率因子图中方框所示区域径

向速度、差分反射率因子（犣ＤＲ）、相关系数（ＣＣ）和差

分传播相移率（犓ＤＰ）等产品放大显示，以便更清晰

地分析龙卷附近风场旋转特征和双偏振参量特征。

１８：４０，宿迁雷达（图６ａ１）中单体Ａ最强反射率因子

为５２ｄＢｚ，０．５°仰角的径向速度图中有弱风速辐合

（图６ａ２）；抬高仰角，表现为一致的西南风。犣Ｈ剖面

（图６ａ３）显示，单体Ａ的质心非常低，伸展高度也不

高，３０ｄＢｚ伸展高度约５ｋｍ；倾斜较为明显，出现回

波悬垂，此时单体处于初生发展阶段。随后单体 Ａ

快速地东移发展，１９：１５与东北侧单体 Ｂ 合并

（图６ｂ１），最强犣Ｈ达到５８ｄＢｚ以上；径向速度图中

观测到逆时针旋转辐合风场（图６ｂ２），宿迁雷达和

淮安雷达均首次观测到较弱的龙卷ＴＶＳ切变速度

对；犣Ｈ剖面（图６ｂ３）的强度、范围、伸展高度等比之

前时刻均有明显增强，出现了悬空的高犣Ｈ核心，

４０ｄＢｚ回波伸展到１２ｋｍ高空。

　　之后几个时次切变速度对时有时无，但中尺度

旋转风场逐渐加强。１９：４６，对流风暴移至淮安区和

涟水县交界处，盐城雷达０．５°仰角观测显示有钩状

回波（图７ａ１）。０．５°仰角径向速度图中有中气

旋（图７ａ２），直径约７．０ｋｍ（表１），旋转速度达到

注：蓝色实线为４５ｄＢｚ基本反射率因子等值线；红色折线为ＴＶＳ路径；三角为阜宁龙卷位置；黑色方框为

径向速度和双偏振参量产品的放大区域；红线为自西北向东南的垂直剖面位置；字母为对流单体。

图６　２０２３年９月１９日宿迁雷达０．５°仰角的（ａ１，ｂ１）基本反射率因子（填色），（ａ２，ｂ２）径向速度（填色），

及（ａ３，ｂ３）分别沿图６ａ１，６ｂ１ 中红线的基本反射率因子（填色）剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ１，ｂ１）Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ａ２，ｂ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＳｕｑｉａｎＲａｄａｒａｎｄ（ａ３，ｂ３）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．６ａ１ａｎｄ６ｂ１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３
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注：蓝色实线为４５ｄＢｚ基本反射率因子等值线；三角为ＴＶＳ位置；黑色方框为径向速度

和双偏振参量产品的放大区域；红线为自西北向东南的垂直剖面位置；圆圈为中气旋位置。

图７　２０２３年９月１９日盐城雷达０．５°仰角的（ａ１～ｄ１）基本反射率因子（填色），（ａ２～ｄ２）径向速度（填色），

及（ａ３～ｄ３）分别沿图７ａ１～７ｄ１ 中红线的基本反射率因子（填色）剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ１－ｄ１）Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ａ２－ｄ２）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒａｎｄ（ａ３－ｄ３）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．７ａ１－７ｄ１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

１９．０ｍ·ｓ－１，底高约１．４ｋｍ，并开始稳定识别出

ＴＶＳ，此刻ＴＶＳ切变速度为２５．０ｍ·ｓ－１，回波顶

有明显的风场辐散。犣Ｈ剖面分析（图７ａ３）发现，钩

状回波头部前侧出现有界弱回波区和回波悬垂，悬

垂中有超过６０ｄＢｚ的强犣Ｈ核心，并且强回波伸展

高度非常高，４０ｄＢｚ回波伸展高度达到１６ｋｍ；雷达

识别出的ＴＶＳ位于近地面层强回波和弱回波之间

的反射率因子强梯度区内。２０：０４，ＴＶＳ切变速度
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跃增到５０．５ｍ·ｓ－１，此后连续６个体扫识别出切

变速度超过４０ｍ·ｓ－１的ＴＶＳ（表１）。２０：１０，超级

单体东移发展（图７ｂ１），钩状回波头部附近的中气

旋旋转速度达到２８．５ｍ·ｓ－１，直径缩小至５．０ｋｍ，

观测到的中气旋底高为１．１ｋｍ，受探测仰角和距离

影响，实际高度可能更低；犣Ｈ剖面中强回波倾斜向

上伸展（图７ｂ３），４０ｄＢｚ回波伸展高度维持１６ｋｍ

左右，回波悬垂仍然存在；钩状回波前部出现宽广的

强回波悬垂，此处的回波悬垂并非对流单体倾斜形

成，而是低层暖湿环境中形成的低质心暖云降水回

波。图３ｃ显示，１８：００—２０：００盐城雷达站上空０．９ｋｍ

及以下高度的风速逐渐增强到１４ｍ·ｓ－１，超低空

急流建立并增强；而宿迁雷达站上空０．９ｋｍ高度

为西偏南风，风速约６ｍ·ｓ－１，水平辐合出现在超

低空近饱和的暖湿空气中，产生龙卷风暴前侧的低

质心降水云团。此后超级单体维持并向东偏南移

动，２０：１６深厚的强中气旋最强旋转速度达３５．５ｍ·

ｓ－１（图７ｃ２），直径最小达到３．０ｋｍ。随着中气旋直

径缩小，垂直涡度增强，底高降低，使得龙卷维持和

增强，ＴＶＳ切变速度最大达到５９．０ｍ·ｓ－１。强龙

卷涡旋维持时间较长，２０：４１开始减弱，ＴＶＳ切变

速度降低到２９．５ｍ·ｓ－１，但中气旋旋转速度仍达

到２０．０ｍ·ｓ－１（图７ｄ２），直径扩大到６．０ｋｍ；犣Ｈ产

品显示（图７ｄ１）钩状回波消失。剖面图分析显示，

高耸倾斜的强 犣Ｈ 维持到 ２０：４１ 后减弱、坍塌

（图７ｃ３，７ｄ３），４５ｄＢｚ强回波顶高降至５ｋｍ左右，

龙卷ＴＶＳ切变速度也显著降低（表１）。超级单体

前侧低质心暖云回波的高度和质心持续降低

（图７ｄ３），并产生强降水。

４．２　龙卷风暴的双偏振参量特征

盐城双偏振雷达距阜宁龙卷发生地 约为

７０ｋｍ，距离适中，龙卷移动方向接近雷达径向方

向，对龙卷风暴演变特征观测效果较好，故使用盐城

雷达观测数据对龙卷风暴进行详细研究。

１９：４６，钩状回波头部前侧的弱回波区中出现犣ＤＲ

弧（图８ａ１），中心最大值达５．６５ｄＢ；钩状回波头部

ＣＣ值高于０．９７（图８ａ２），较高的 ＣＣ 值持续到

２０：０４（表１），即风暴中以液态降水粒子为主，而强

犣ＤＲ表明此处以扁平的大雨滴为主，对应强烈的上升

气流。钩状回波尾部区域有大范围 犓ＤＰ大值区

（图８ａ３），中心值超过３．９°·ｋｍ
－１，超级单体内液

态降水粒子较多，后侧出现强降水，涟水陈师站

１９：３０—１９：４５降水量达３５ｍｍ。强降水区多伴有

下沉气流，此时犣ＤＲ弧的位置与强犓ＤＰ中心分离，低

层水平辐合和上升气流在较强的垂直风切变作用

下，小粒子被风暴环流输送到风暴核心区，向后侧斜

升碰并下落聚集，形成降水粒子的“分选机制”（管理

等，２０２２）。犣ＤＲ柱倾斜向上伸展（图９ａ１），１ｄＢ伸展

高度达到８ｋｍ，可以定位对流单体的上升气流区，

表明风暴内部上升气流的强度增强、高度增高，预示

着风暴会迅速发展（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，１９９４；刁秀广等，

２０２１），并且伸展高度较高的强上升运动有利于水平

涡度转换为垂直涡度。

２０：１０，超级单体头部的双偏振参量出现显著变

化，犣ＤＲ产品显示 ＴＶＳ及其附近格点为低值区域；

ＴＶＳ周边出现环状大值区（图８ｂ１），犣ＤＲ值跃增超过

１．５ｄＢ，最大达到３．５ｄＢ；犣ＤＲ剖面显示（图９ｂ１），

ＴＶＳ附近出现犣ＤＲ低值柱。同时ＣＣ产品在 ＴＶＳ

附近观测到水平尺度约３°×３ｋｍ 范围的低值区

（图８ｂ２），中心极低值从０．９８陡降为０．５５（表１）；

ＣＣ产品剖面（图９ｂ２）表现为显著低值柱，伸展高度

较高。该时刻低空首次出现龙卷碎片特征（ＴＤＳ），

其是由大尺度碎屑、形状不规则、运动较为杂乱和高

介电常数等因素导致，表现为高犣Ｈ（图７ｂ１，７ｂ３）、低

犣ＤＲ（图 ８ｂ１，图 ９ｂ１）和 异 常 低 的 ＣＣ（图 ８ｂ２，

图９ｂ２）。ＴＤＳ的出现表明已经有龙卷接地并将地

面杂物卷到空中，在龙卷监测预警业务中具有重要

表１　２０２３年９月１９日盐城双偏振雷达龙卷特征量

犜犪犫犾犲１　犜狅狉狀犪犱狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犢犪狀犮犺犲狀犵犇狌犪犾犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犚犪犱犪狉狅狀１９犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２３

特征量 １９：４６ １９：５２ １９：５８ ２０：０４ ２０：１０ ２０：１６ ２０：２３ ２０：２９ ２０：３５ ２０：４１ ２０：４７

中气旋旋转速度／（ｍ·ｓ－１） １９．０ ２０．５ ２０．０ ３０．５ ２８．５ ３５．５ ２７．５ ２５．５ ２２．５ ２０．０ １５．５

中气旋直径／ｋｍ ７．０ ６．５ ５．５ ５．５ ５．０ ３．０ ３．０ ４．０ ４．５ ６．０ ５．５

中气旋底高／ｋｍ １．４ １．３ １．２ １．１ １．１ １．０ １．０ ０．９ ０．８ ０．８ ０．８

ＴＶＳ切变速度／（ｍ·ｓ－１） ２５．０ ２５．０ ２１．０ ５０．５ ４３．５ ５９．０ ５４．５ ４７．５ ４０．０ ２９．５ ２２．０

犣ＤＲ／ｄＢ ２．０ ２．０ ２．３ １．２ －３．４ －２．８ －１．６ －１．６ －１．４ －０．７ １．３

ＣＣ ０．９９ ０．９７ ０．９６ ０．９８ ０．５５ ０．６８ ０．７３ ０．７１ ０．６７ ０．７４ ０．９６

　　　注：中气旋旋转速度、直径和底高均为雷达最低仰角探测数据；犣ＤＲ和ＣＣ为ＴＶＳ相邻格点最低值。
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注：蓝色实线为４５ｄＢｚ基本反射率因子等值线；三角为 ＴＶＳ位置。

图８　２０２３年９月１９日盐城雷达０．５°仰角的（ａ１～ｄ１）犣ＤＲ（填色），（ａ２～ｄ２）ＣＣ（填色），（ａ３～ｄ３）犓ＤＰ（填色）

Ｆｉｇ．８　（ａ１－ｄ１）犣ＤＲ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ａ２－ｄ２）ＣＣ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ａ３－ｄ３）犓ＤＰ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒｏｎ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

作用，尤其是龙卷发生在强降水区或夜间等视觉不

易观测到的时候，可以辅助确认龙卷发生和位置

（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００２；张建云等，２０１８）。图２ｂ为阜

宁龙卷触地位置，当地厂房屋顶有大片彩钢瓦被破

坏，导致迅速产生大范围的ＴＤＳ。２０：１６，ＴＤＳ水平

范围达到最大（图８ｃ１，８ｃ２），包含约５°×４ｋｍ的扇形

区域，水平尺度明显大于杨祖祥等（２０２１）分析的

２０２０年梅雨期 ＥＦ２ 级龙卷，也超过黄先香等

（２０１９ｃ）研究的台风ＥＦ３级龙卷，表明阜宁龙卷强

度和破坏可能更强。ＴＤＳ前侧犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱强度

达到最强，中心值超过４ｄＢ。２０：１０和２０：１６的

ＴＤＳ特征最明显，受被卷起的地物碎片分布影响，

ＴＤＳ中的犣ＤＲ范围和大小随机性较大，导致强犣ＤＲ

区域内出现低值中心；而ＴＤＳ前侧的犣ＤＲ弧和犣ＤＲ

柱则反映出非常强烈的上升运动，使得龙卷风暴的

强度维持或加强。ＴＤＳ特征持续存在约６个体扫，

ＣＣ值均低于０．７４（表１），表现为非气象回波，滞后

于强ＴＶＳ切变速度对１个体扫。

２０：２３之后，ＴＤＳ前侧犣ＤＲ强度开始减弱，且其

伸展高度和水平范围逐渐降低。２０：４１以后，龙卷

风暴中气旋强度和 ＴＶＳ切变速度迅速减弱，ＴＤＳ

特征范围缩小，仅出现于最低仰角近地面附近
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注：蓝色实线为４５ｄＢｚ基本反射率因子等值线；三角为 ＴＶＳ位置。

图９　２０２３年９月１９日盐城雷达（ａ１～ｄ１）犣ＤＲ（填色），（ａ２～ｄ２）ＣＣ（填色），

（ａ３～ｄ３）犓ＤＰ（填色）分别沿图７ａ１～７ｄ１ 中红线的剖面

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ１－ｄ１）犣ＤＲ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ａ２－ｄ２）ＣＣ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ（ａ３－ｄ３）犓ＤＰ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇｓ．７ａ１－７ｄ１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＲａｄａｒｏｎ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２３

（图８ｄ１～８ｄ３ 和图９ｄ１～９ｄ３）。２０：４７ＣＣ值恢复至

０．９６（表１），风暴中非气象回波减弱消失。值得注

意的是，探空资料显示０℃层位于４．６～５．１ｋｍ

（图４），０℃层附近冰相粒子在下降过程中融化，粒

子属性不一，在融化层顶部和底部之间形成ＣＣ低

值带（图９ａ２～９ｄ２），即融化层亮带（夏凡等，２０２３；杨

祖祥等，２０１９）。结合犣Ｈ（图７ｃ３）和犓ＤＰ（图９ｃ３）可

见，２０：１６超级单体钩状回波的头部前侧出现低质

心、暖云降水强回波，地面观测显示龙卷运动方向前

侧的板湖镇（图２ａ）１５ｍｉｎ降水量达１８ｍｍ，气温下
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降１．９℃。强犣Ｈ和犓ＤＰ核心从融化层附近快速下

降，表征较强的下沉气流（Ｋｕｓｔｅｒｅｔａｌ，２０２１）。龙

卷前侧出现冷池和下沉气流，对龙卷风暴减弱有一

定影响。

综合分析表明，盐城雷达１９：４６已经观测到龙

卷ＴＶＳ切变速度对，但此时距离较远，切变速度较

小，中气旋直径较大且旋转速度不强；而后中气旋直

径缩小，旋转加强，底高降低。２０：０４ＴＶＳ切变速

度跃增，低层大气旋转剧烈，钩状回波头部前侧出现

犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱，对流单体强回波伸展高度达到

１８ｋｍ以上。２０：１０出现显著ＴＤＳ特征，并且碎片

区域大、伸展高度高，表明龙卷已经接地并造成严重

灾害。龙卷灾调显示，龙卷途经村庄居住区，有平房

整体受损、厂房顶部彩钢瓦被卷起、树木折断倒伏等

灾情，剧烈的旋转和上升运动将地面复杂物体卷到

空中并被双偏振雷达探测到，从而形成较大范围的

ＴＤＳ特征。较强的ＴＶＳ切变速度、大范围的ＴＤＳ、

较长的持续时间，体现了此次龙卷过程强度大、破坏

力强。龙卷减弱消失前，在龙卷移动路径前侧有低

质心强降水回波快速生成发展，而后在地面观测到

强降水和降温；同时融化层附近强犣Ｈ和犓ＤＰ质心快

速下降，伴随的下沉气流扰乱了龙卷风暴前侧的上

升气流，破坏垂直环流，对龙卷风暴减弱有一定影

响。

５　结论和讨论

２０２３年９月１９日，黄淮和江淮地区自北向南

出现了一次混合型强对流过程，以短时强降水为主，

伴有雷暴大风和多个龙卷。阜宁强龙卷过程是一次

发生在秋季副高边缘的强降水超级单体龙卷，且近

年来９月中下旬当地尚未有龙卷过程记录，非常罕

见。利用高密度地面观测站资料、探空资料、Ｓ波段

双偏振雷达资料等，对阜宁强龙卷过程进行分析，并

探讨此次强龙卷天气的发生、发展和消亡过程对应

的双偏振雷达观测特征。结果表明：

（１）阜宁强龙卷发生于副高与低空切变线之间

的高温高湿辐合区中。低空锋面坡度大，冷暖空气

交汇剧烈，水汽条件和抬升条件较好，是发生于秋季

副高边缘的罕见龙卷天气过程。极低的抬升凝结高

度和ＣＩＮ、较高的能量和垂直风切变的配置符合有

利于龙卷形成的环境条件；风暴后侧出现强度适宜

的冷池和雷暴高压，也是有利于龙卷近地面涡旋增

强的一个重要机制。

（２）阜宁强龙卷超级单体发展迅速，盐城雷达观

测到钩状回波、有界弱回波区、持久深厚的强中气旋

等特征，４０ｄＢｚ高耸倾斜的强回波伸展高度超过

１６ｋｍ，提前２４ｍｉｎ能稳定识别出ＴＶＳ；超级单体

前侧生成低质心暖云强降水回波，其产生的强降水

和降温对龙卷风暴减弱有一定影响。

（３）双偏振雷达观测到异常的低犣ＤＲ、低ＣＣ和

强犣Ｈ的ＴＤＳ特征，其影响范围较大、持续时间较

长，表明龙卷过程强度大、破坏强。龙卷产生前和维

持阶段，钩状回波头部出现环状或弧状的犣ＤＲ高值

区，垂直方向上出现犣ＤＲ倾斜柱，对应于风暴头部的

强上升区；伸展高度较高的强上升运动有利于水平

涡度转换为垂直涡度。强垂直风切变使得风暴前侧

上升运动与后侧下沉运动分离，表现为犣ＤＲ弧与强

犓ＤＰ中心分离，其有利于风暴强度维持和发展。龙

卷风暴前侧强降水发生后，头部犣ＤＲ弧和犣ＤＲ柱消

失，龙卷强度减弱并逐渐消散。

与实况相比，全球模式９月１８日２０：００起报的

１９日２０：００射阳站近地面水汽条件、能量条件、抬

升条件、垂直风切变、风暴相对螺旋度等相对偏弱，

整体条件不是很有利于龙卷产生，使得短期预报时

效内对此类极端天气事件的预报较为困难。１９：１５

首次在阜宁龙卷单体中识别出ＴＶＳ，２０：２０左右地

面观测到龙卷实况，ＴＶＳ预警比实况提前约１ｈ；

１９：４６开始稳定识别出ＴＶＳ，２０：００之后有多部雷

达同时识别出ＴＶＳ，雷达稳定识别的ＴＶＳ和ＴＤＳ

等对对流风暴下游地区有明确的警示作用。
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