
书书书

曹艳察，郑永光，周晓敏，等，２０２６．２０２４年７月５日山东菏泽龙卷灾害现场调查与中尺度特征［Ｊ］．气象，５２（２）：１７４１８９．Ｃａｏ

ＹＣ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ＺｈｏｕＸ Ｍ，ｅｔａｌ，２０２６．ＤａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＨｅｚｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５２（２）：１７４１８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

２０２４年７月５日山东菏泽龙卷灾害

现场调查与中尺度特征

曹艳察１　郑永光１　周晓敏１　王秀明２　孟宪贵３　张亚妮１

１国家气象中心，北京１０００８１

２中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

３山东省气象台，济南２５００３１

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，导致了

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５０ｋｍ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５ｋｍ，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。两地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比龙卷发生时间分别提前了１５ｍｉｎ和５ｍｉｎ，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１５ｍｉｎ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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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

ｅｔａｌ，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，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，经气象部门灾情调查（以下简称灾

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；ＢｕｎｔｉｎｇａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９３；

ＮＯＡＡ，２００３；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ ｅｔａｌ，２００９；Ｆｒｅｌｉｃｈａｎｄ
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Ｏｓｔｕｎｏ，２０１２；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１３），目前美国应用

于龙卷强度估计的标准是ＥＦ等级（ＮＯＡＡ，２００３；

ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，２００９；ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００４）。我国也通过一系列的龙卷、极端

大风事件（ＭｅｎｇａｎｄＹａｏ，２０１４；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，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４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龙卷个例的研究

仍较少，特别是针对龙卷爆发事件的分析（Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，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ＥＲＡ５０．２５°×０．２５°再分析资料，本文详细

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，可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１５ｍｉｎ，龙卷大致自西南向东北移动，路径

长约１２ｋｍ，最大灾损宽度约为５００ｍ（图１），最强

等级为强龙卷（相当于ＥＦ３级）。

１．１．１　龙卷形成

龙卷漏斗云约１４：２０在东明县沙窝镇蔡坡村以

北接地，造成蔡坡村北一家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

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日山东东明县龙卷路径（红色阴影）

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈ（ｒｅｄｓｈａｄｅｄ）ｏｆｔｈｅＤｏｎｇｍｉｎｇＴｏｒｎａｄｏｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４
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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）。

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１０～２０ｃｍ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。

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

图２　２０２４年７月５日山东东明县龙卷造成（ａ）蔡坡村北塑料制品公司厂房损毁，

（ｂ）沙河村民房倒塌，（ｃ）高堌村附近高压线塔倾倒

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｆａｃｔｏｒｙｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＣａｉｐｏＶｉｌｌａｇｅ，

（ｂ）ｃｏｌｌａｐｓｅｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｈｏｕｓｅｓｉｎＳｈａｈｅＶｉｌｌａｇｅ，（ｃ）ｔｏｐｐｌｅｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｏｗｅｒｓｎｅａｒＧａｏｇｕＶｉｌｌａｇｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＤｏｎｇｍｉｎｇＴｏｒｎａｄｏｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４

注：图ｂ白色箭头指向正北，下同。

图３　２０２４年７月５日山东东明县龙卷造成（ａ）雷庄村蔬菜大棚大面积损毁，

（ｂ）刘墙村民房受损，（ｃ）东明湖公园树木倒伏

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｄａｍａｇｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｉｎＬｅｉｚｈｕａｎｇＶｉｌｌａｇｅ，（ｂ）ｄａｍａｇｅｄｈｏｕｓｅｓｉｎＬｉｕｑｉａｎｇＶｉｌｌａｇｅ，

（ｃ）ｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓｉｎＤｏｎｇｍｉｎｇＬａｋｅＰａｒｋｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＤｏｎｇｍｉｎｇＴｏｒｎａｄｏｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４
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图４　２０２４年７月５日山东东明县龙卷造成（ａ～ｃ）建筑工地，（ｄ～ｆ）白寨小区，

（ｇ，ｈ）白寨小区西侧农贸市场的受灾情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆ（ａ－ｃ）ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅ，（ｄ－ｆ）ｔｈｅＢａｉｚｈａｉＣｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄ（ｇ，ｈ）ｉｔｓ

ｗｅｓｔｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｒｋｅｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＤｏｎｇｍｉｎｇＴｏｒｎａｄｏｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４

中地磅（质量约为１０ｔ）掀翻到附近３ｍ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４ｔ）和多辆小

汽车吹走５０～１００ｍ，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２ｔ）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４０ｃｍ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名居民因灾死亡。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
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龙卷（相当于ＥＦ２级）。

　　随后龙卷向东北方向移动，造成京广线以北恒

通建材公司（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～

４０ｃｍ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）。

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，但仍在劲海化工厂造成一定损

失，将其伸缩大门吹动近５０ｍ，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１２ｍｉｎ，大致自西南向东北偏东方向

移动，总路径约为９ｋｍ（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（３８．９ｍ·ｓ－１）。

灾调显示，灾情较重的路径长约为３ｋｍ，包括崔庄、

柳园村和西王潭村，影响时长约为６ｍｉｎ，最强等级

为强龙卷（相当于ＥＦ２级）。

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

图５　２０２４年７月５日山东东明县龙卷经过（ａ）恒通建材公司、（ｂ）泓润能源公司损毁情况

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆ（ａ）ＨｅｎｇｔｏｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓＦａｃｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ＨｏｎｇｒｕｎＥｎｅｒｇｙ

ＣｏｍｐａｎｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＤｏｎｇｍｉｎｇＴｏｒｎａｄｏｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４

注：文字框标注了龙卷经过的地点及对应时间。

图６　２０２４年７月５日山东鄄城县龙卷路径（红线）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅＪｕａｎｃｈｅｎｇ

ＴｏｒｎａｄｏｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４

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

２０～４０ｃｍ的树木折断，均属于强龙卷（相当于ＥＦ２

级）。

图７　２０２４年７月５日山东鄄城县龙卷

造成崔庄树木受损

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄａｍａｇｅｄｔｒｅｅｓｉｎＣｕｉｚｈｕａｎｇＶｉｌｌａｇｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＪｕａｎｃｈｅｎｇＴｏｒｎａｄｏｉｎ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４
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图８　２０２４年７月５日山东鄄城县龙卷造成（ａ～ｃ）柳园村（ａ）房屋倒塌、

（ｂ）钢结构建筑损毁、（ｃ）房屋受损，以及（ｄ）西王潭村房屋损毁

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｃｏｌｌａｐｓｅｄｈｏｕｓｅｓ，（ｂ）ｄａｍａｇｅｄｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，（ｃ）ｄａｍａｇｅｄ

ｈｏｕｓｅｓｉｎＬｉｕｙｕａｎＶｉｌｌａｇｅ，ａｎｄ（ｄ）ｃｏｌｌａｐｓｅｄｈｏｕｓｅｓｉｎＸｉｗａｎｇｔａｎＶｉｌｌａｇｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＪｕａｎｃｈｅｎｇＴｏｒｎａｄｏｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４

２　龙卷环境条件

２０２４年７月５日１４：００，５００ｈＰａ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６５ｍｍ

（图９ａ）；最优对流有效位能（ＢＣＡＰＥ）基本维持在

１５００～２５００Ｊ·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９２５ｈＰａ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０～１ｋｍ垂直风切

变（ＳＨＲ１）约为１０ｍ·ｓ－１，０～３ｋｍ垂直风切变

（ＳＨＲ３）也接近２０ｍ·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。

俞小鼎和郑永光（２０２０）研究表明，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。

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ（１９９０）建议使用０～３ｋｍ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、强中气旋所对应的风暴相对螺

旋度分别为１５０～２９９ｍ
２·ｓ－２、３００～４４９ｍ

２·ｓ－２、

≥４５０ ｍ
２·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≥３００ｍ
２·ｓ－２的高值区（图９ｃ），东明

县附近格点 ＳＲＨ３达４８０ｍ２·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２～３ｈ，ＳＲＨ３均呈现出明显上升趋势且最

大数值达到４５０ｍ２·ｓ－２以上，龙卷发生后，ＳＲＨ３

进入下降阶段，菏泽附近区域平均的ＳＲＨ３数值在

龙卷高发的１４：００—１９：００均≥３５０ｍ
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

１２０ｋｍ）犜ｌｎ狆 图（图９ｆ）显示，８５０ｈＰａ以下温

度露点差在２．５℃以下，低层大气呈接近饱和的状
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注：图ｄ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，Ｄ表示低压中心，

绿色虚线分别表示－２、－３和－４℃变温等值线。

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

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

（风羽）与最优对流有效位能（填色），（ｃ）地面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）、

１０ｍ风场（风羽）与０～３ｋｍ风暴相对螺旋度（填色），（ｄ）地面自动气象站风场

（风羽）及１ｈ变温（蓝色数字和绿色虚线），（ｅ）１１：００—２２：００

东明县、鄄城县及菏泽附近区域平均０～３ｋｍ风暴相对螺旋度，（ｆ）０８：００河南郑州站犜ｌｎ狆图

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｂ）ｔｈｅ８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），９２５ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ），１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ０－３ｋｍｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ），（ｄ）ａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ１ｈｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｎｕｍｂｅｒｓ

ａｎｄｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｔ１４：００ＢＴ，（ｅ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ０－３ｋｍｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｅｌｉｃｉｔｙ

ｉｎＤｏｎｇｍｉｎｇ，ＪｕａｎｃｈｅｎｇｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｏｆＨｅｚｅｆｒｏｍ１１：００ＢＴｔｏ

２２：００ＢＴ，ａｎｄ（ｆ）犜ｌｎ狆ｃｈａｒｔａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４
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态，抬升凝结高度很低，约为２７９ｍ，对流抑制能量

接近０Ｊ·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１６４８Ｊ·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５０ｋｍ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

风暴的触发和发展提供了有利条件。Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ

（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Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，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）、Ｍａｒｋｏｗｓｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ（２００９）研究表明，冷池与环境大气的温

度差通常小于４℃时有利于龙卷的生成和维持。

１４：００，东明县上游地区对流风暴对应的地面１ｈ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１４：００—２０：００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１ｈ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。

表１　２０２４年７月５日１４：００山东东明县附近格点各物理量参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊狀犲犪狉犇狅狀犵犿犻狀犵犆狅狌狀狋狔，犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犪狋１４：００犅犜５犑狌犾狔２０２４

参数 ＤＴ８５／℃ ＢＣＡＰＥ／（Ｊ·ｋｇ－１）ＳＢＣＩＮ／（Ｊ·ｋｇ－１） ＳＢＬＣＬ／ｍ ＰＷＡＴ／ｍｍ ＷＢＺ０／ｍ 犣０／ｍ 犣２０／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／（ｍ２·ｓ－２）ＳＲＨ３／（ｍ２·ｓ－２） ＳＣＰ ＳＴＰ ＳＷＥＡＴ

数值 ９ １９ ２４ １２２ ４８０ １２ ３．０ ３５３

　　注：ＤＴ８５为８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ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℃层高度，犣０为０℃层高度，犣２０为－２０℃层高度，ＳＨＲ１、ＳＨＲ３、ＳＨＲ６分别为０～１、０～３、０～６ｋｍ垂直

风切变，ＳＲＨ１、ＳＲＨ３分别为０～１、０～３ｋｍ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５００ｈＰａ高

空槽前、９２５ｈＰａ西南急流顶端、地面黄淮气旋东偏

北方向约５０ｋｍ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

图１０　“７·５”山东菏泽强龙卷过程流型配置图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＨｅｚｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４
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的加强提供了有利条件。

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（犣Ｈ）、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６０ｋｍ·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５２ｋｍ，旋转速度约为

２６．５ｍ·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。

图１１　２０２４年７月５日１４：１４—１５：３５山东东明县、

鄄城县龙卷母风暴中气旋路径及重灾区灾情

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐａｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｅｖｅｒｅｌｙａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓｂｙｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｓｉｎ

ＤｏｎｇｍｉｎｇａｎｄＪｕａｎｃｈｅｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ｆｒｏｍ１４：１４ＢＴｔｏ１５：３５ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４

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，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

注：黄色箭头指向雷达所在方向，下同。

图１２　２０２４年７月５日不同时刻河南濮阳雷达１．５°仰角风暴相对径向速度

Ｆｉｇ．１２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＰｕｙａｎｇＲａｄａｒ

ｆｒｏｍ１４：０４ＢＴｔｏ１４：３８ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４
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位于东明县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。

　　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 犣Ｈ

（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

５６ｄＢｚ；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１７．０ｍ·ｓ－１和

－３４．５ｍ·ｓ－１，二者差值达５１．５ｍ·ｓ－１，雷达探

测该ＴＶＳ距离地面约６６０ｍ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；犣Ｈ 垂直剖面（图１３ｃ）显示，龙卷母风暴回

波顶高约为１５ｋｍ，强回波主体位于１０ｋｍ以下，最

大犣Ｈ 为５０～６０ｄＢｚ，质心高度约为５ｋｍ，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。

　　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１９ｍ·ｓ－１

（图１４ａ）；１５：０１—１５：１２，在超级单体风暴自西南向

图１３　２０２４年７月５日１４：３２河南濮阳雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ 和（ｂ）径向速度，

以及沿图ａ中直线的（ｃ）犣Ｈ 和（ｄ）径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１３　（ａ）犣Ｈａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＰｕｙａｎｇＲａｄａｒａｔ

１４：３２ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ｃ）犣Ｈａｎｄ

（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１３ａ

４８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



图１４　２０２４年７月５日不同时刻河南濮阳雷达１．５°仰角风暴相对径向速度

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ＰｕｙａｎｇＲａｄａｒｆｒｏｍ１５：０１ＢＴｔｏ１５：２４ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４

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１９ｍ·ｓ－１增长到２１ｍ·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

两个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。

３．２　龙卷涡旋特征

在东明龙卷发生前约１５ｍｉｎ，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５ｍｉｎ，

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０．９ｋｍ降低为０．７ｋｍ，平均值为０．８ｋｍ，

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４～５ｋｍ，平均为４．５ｋｍ，ＴＶＳ的平均

厚度为３．７ｋｍ。鄄城龙卷风暴（表略）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０．７５ｋｍ，平均顶高为４．２ｋｍ，平

均厚度为３．５ｋｍ），最大切变为１０２．３×１０－３ｓ－１，

比东明龙卷略小一些。

表２　２０２４年７月５日山东东明县龙卷风暴犜犞犛参数表

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狅狉狀犪犱狅狏狅狉狋犲狓狊犻犵狀犪狋狌狉犲（犜犞犛）狅犳犇狅狀犵犿犻狀犵犜狅狉狀犪犱狅

狊狌狆犲狉犮犲犾犾犻狀犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲狅狀犑狌犾狔５２０２４

ＴＶＳ参数 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／１０－３ｓ－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），Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ（２００５）提出ＴＤＳ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，因此会产生高的犣Ｈ（＞

４５ｄＢｚ）、低的差分反射率（犣ＤＲ＜０．５ｄＢ）以及异常
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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°

探测数据，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，犣Ｈ 达 到

５０ｄＢｚ；图１５ｃ中白色十字附近区域犣ＤＲ为－０．１９ｄＢ，

在其左右两侧的距离库犣ＤＲ分别为－２．５ｄＢ和

３．６ｄＢ；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２ｋｍ范围内，ＣＣ值都低于

０．７；该区域内犣ＤＲ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。

　　图１６列出了东明龙卷对应的ＣＣ随时间的变

化。同一个时次从左至右三列白色十字所指相同位

置，从１４：２０到１４：３６，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与周围数值相差很小，而从１４：２５—

１４：３１（图１６ｅ，１６ｈ），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，是该阶段对应地面灾

害最为严重的时段。Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ（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

龙卷发生后的灾调显示，１４：３０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

注：白色十字用于标识各参数图中的同一位置，下同。

图１５　２０２４年７月５日１４：３１山东济宁雷达０．５°仰角（ａ）犣Ｈ，（ｂ）径向速度，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ

Ｆｉｇ．１５　（ａ）犣Ｈ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）犣ＤＲ，ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｉｎｇＲａｄａｒｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１４：３１ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４
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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山东济宁雷达

（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　（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

ａｎｄ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｉｎｇＲａｄａｒｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｔ（ａ－ｃ）１４：２０ＢＴ，（ｄ－ｆ）１４：２５ＢＴ，（ｇ－ｉ）１４：３１ＢＴ，（ｊ－ｌ）１４：３６ＢＴ５Ｊｕｌｙ２０２４

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。

４　结论和讨论

利用现场灾调、互联网视频和照片、ＥＲＡ５再分
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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）灾调显示，东明龙卷自西南向东北方向行进

约１２ｋｍ，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）；鄄城龙卷发生时段为１５：０６—１５：１８，自西

南向北偏东行进约９ｋｍ，灾损较重的路径长约

３ｋｍ，持续时间约６ｍｉｎ，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

５０ｋｍ 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。

（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５ｋｍ，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１５ｍｉｎ，鄄城龙卷发生前

５ｍｉｎ，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

１５ｍｉｎ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、分钟级的超高分辨率

数值模拟结合观测资料开展深入分析，且本次爆发

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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