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区域暴雨过程中两次龙卷风事件分析
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 资助课题：国家自然科学基金面上项目（４１１７５０４３）、中国气象局预报员专项（ＣＭＡＹＢＹ２０１１０２９）、河南省科技厅项目（１１２１０２３１００３３）

和河南省气象局项目（Ｚ２０１２０１）。

作者简介：张一平，主要从事短时天气预报和强对流天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｉｐｉｎｇ６１８＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
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犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｅｓｏβｓｃａｌｅｓｐｉｒａｌｒａｉｎｂａｎｄ，Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ，Ｍｉｎｉｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，ＴＶＳ，Ｔｏｒｎａｄｏｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

摘　要　利用新一代多普勒雷达资料、常规观测和ＮＣＥＰ等资料对２０１０年７月１７和１９日河南两次龙卷过程进行了详细分

析。结果如下：（１）龙卷发生的天气背景是：两次龙卷均发生在副热带高压边缘西南气流影响河南出现区域暴雨和大暴雨过

程中，高层为青藏高压脊北侧和高空急流入口区右后侧强辐散区，中低层有低涡、切变线、急流，龙卷发生在地面β中低压气旋

的东南象限，距气旋中心约５０ｋｍ处。（２）龙卷发生的环境场特征：对流有效位能大于１０００Ｊ／ｋｇ，大气层结不稳定，Ｋ指数大

于３６℃，发生强龙卷的ＳＷＥＡＴ指数在４００左右，０—１．５ｋｍ垂直风矢量切变达１５ｍ／ｓ，而抬升凝结高度很低（０—３００ｍ）。

（３）雷达回波和特征参数分析结果为：两次龙卷均发生在低涡东南侧的β中尺度螺旋雨带上，该回波带强度５０ｄＢｚ左右，顶高

９—１２ｋｍ，龙卷是由该回波带中部的微型超级单体产生，垂直剖面上低层有明显的弱回波上升气流区，螺旋雨带中部向东凸

起的强降水下沉气流和上升入流交界处是龙卷易出现的关键区域。速度图上，γ中尺度气旋系列先后经历了三维相关切变、

中气旋、龙卷涡旋特征的演变过程。中气旋提前于龙卷发生前０．５—１ｈ出现，这对估计和预警龙卷很有意义。中气旋和龙卷

涡旋特征参数分析结果是：中气旋和龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）底的高度都在１ｋｍ以下，ＴＶＳ底和中气旋底高度相当或略低一些，

Ｆ２级龙卷底高＜０．５ｋｍ，ＴＶＳ顶的高度一般在２—４ｋｍ，中气旋顶高一般２—３ｋｍ；从最大切变值来看，中气旋最大切变一般

在（１．０—４．０）×１０－２ｓ－１，ＴＶＳ最大切变值一般为（２．０—５．０）×１０－２ｓ－１，最大切变高度平均出现在０．８—０．９ｋｍ，Ｆ２级龙卷

最大切变高度一般在０．５ｋｍ。就Ｆ１和Ｆ２两次龙卷过程比较看，Ｆ２龙卷特征底和顶的高度都低于Ｆ１龙卷，最大切变值Ｆ２

龙卷比Ｆ１龙卷大一倍，出现在低层大的切变更容易造成严重的龙卷灾害。根据局限于低层中气旋和ＴＶＳ系列性、移动性、

持续性的特点明确了区域暴雨中预警龙卷的思路。最后对区域暴雨过程中出现龙卷的原因进行了探讨。

关键词　β中尺度螺旋雨带，中气旋，微型超级单体，龙卷涡旋特征，龙卷预警

中图法分类号　Ｐ４４５＋１

１　引　言

龙卷是一种非常强烈的天气现象，属于小尺度

天气系统。具有局地性、突发性和能量高度集中的

特点，强龙卷发生时往往造成重大人员伤亡和财产

损失。多普勒天气雷达除了可以测量降水回波强度

外，还可以测量降水粒子径向速度，从而可以识别出

中小尺度气旋、反气旋、辐合、辐散特征，是探测和预

警龙卷强有力的工具。Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７０）首次利用

多普勒天气雷达观测到了超级单体中的“中气旋”

（Ｂｒｏｏｋ，１９４９；Ｆｕｊｉｔａ，１９６３）。美国国家强风暴实验

室利用多普勒天气雷达资料，发现第一个可能伴随

龙卷过程的比中气旋尺度更小的多普勒雷达速度场

涡旋———龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）。国际上很多专家

对龙卷做过研究（Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｒａｓｍｕｓ

ｓｅｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｚｉｅｇｌｅｒ，ｅｔａｌ，２００１），由于探测手段

的限制，在新一代天气雷达网建立之前，中国气象工

作者对龙卷的研究极少（蒋汝康，１９９７；魏文秀等

１９９５），随着中国新一代天气雷达布网建设和业务化

应用，获取了大量高时空分辨率的雷达资料，捕捉到

了多个小尺度龙卷灾害天气过程，中国气象工作者

近几年也做了一些研究。俞小鼎等（２００８）对发生

在安徽北部的伴随强烈龙卷的强降水超级单体风暴

的环境条件进行了分析，认为强降水超级单体产生

在中等大小的对流有效位能和较大的深层垂直风切

变条件下，同时抬升凝结高度很低，边界层内的低层

垂直风切变很大，地面存在阵风锋，中等程度的对流

有效位能值和大的深层（９２５和５００ｈＰａ）垂直风切

变有利于超级单体的产生，而大的低层垂直风切变、

低的抬升凝结高度和地面阵风锋的存在有利于Ｆ２

级以上强龙卷的产生。超级单体的演化可以归结为

“带状回波典型强降水超级单体弓形回波”３个阶

段，龙卷出现在超级单体Ｓ形回波阶段。俞小鼎等

（２００６ａ）利用多普勒天气雷达资料对安徽无为县的

一次强烈龙卷过程进行了分析，结果表明，伴随暴雨

的龙卷是由团状对流系统南端的一个低质心超级单

体产生，并对此次龙卷的生成机制进行了探讨。郑媛

媛等（２００９）研究了３次超级单体强龙卷风暴多普勒

雷达回波特征及其与强冰雹超级单体的差异，并对龙

卷天气的时空分布、变化趋势、以及产生龙卷的环流

形势进行了分析。何彩芬等（２００６）分析了宁波市一

次台风前部龙卷发生发展的环境特征和雷达回波特
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征，认为下湿中干、强的垂直风切变及地形条件等有

利于局地弱龙卷的产生，并用反射率、剖面产品综合

分析了该风暴的三维结构。姚叶青等（２００７）对两次

强龙卷过程分析认为地面较为暖湿，低层垂直风切变

较大，两次龙卷虽然回波形态、强度和高度各异，但都

存在强的中气旋，雷达超前于龙卷发生约３０ｍｉｎ识

别出中气旋。

表１　两次龙卷受灾情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｔｏｒｎａｄｏｅｓ

地点

时间

起始 持续（ｍｉｎ
）

受灾范围
乡镇 村

伤亡人数
死亡 受伤

房、树受损

倒房（间） 树木（万）
灾情程度

虞城 １７日１７：４０ 约１０ ８ １００ — ５ １９１ １８ Ｆ２相当大

夏邑 １７日１７：５０ ３ １７ — ２ ３２ １８００ — Ｆ２相当大

长葛 １９日０５：３０ ３ １ ２ — — １９７ ０．５ Ｆ１中等

　　２０１０年７月１７—１９日河南连续出现了大范围

的区域暴雨、大暴雨天气过程。７月１７日在河南自

南阳至商丘的一条东北—西南向暴雨带的东南侧夏

邑县、虞城县２０个乡镇上百个村庄遭遇龙卷风袭

击。这次龙卷是近几年中国出现范围大、持续时间

长的一次龙卷过程，因龙卷发生在下午，所幸没有造

成很大的人员伤亡，但两县仍有２人死亡，３２人受

伤，１０余万人受灾。夏邑县歧河乡胡店村几乎找不

到一间完好的房子。根据房屋损害、树木折损程度

以及重物推移距离和目击者描述，按照 Ｆｕｊｉｔａ

（１９８１）龙卷风等级标准，可确定商丘东部龙卷等级

至少达到了Ｆ２级。７月１９日在一条自南阳西部经

平顶山到豫北地区的一条东北—西南区域暴雨—大

暴雨带的东侧，许昌长葛南席镇出现龙卷，拐子张、

张子店两个村受灾，根据房屋、树木受损程度和目击

者描述，此龙卷为Ｆ１级龙卷（表１）。１７日和虞城、

夏邑相邻的安徽亳州、砀山也遭受龙卷风袭击。图

１是两次龙卷发生的时间（北京时，下同）和地点，这

两次龙卷是河南新一代天气雷达（主要涉及郑州

ＳＡ和商丘ＳＢ多普勒天气雷达）业务运行以来首次

完整探测到的龙卷过程，区域暴雨过程中河南出现

如此强的龙卷实属罕见，因此，很有必要对两次龙卷

事件发生的天气形势、雷达等探测到的高时空分辨

率资料进行详细分析，以期找出暴雨过程中龙卷风

发生的环境场和雷达回波特征以及提前预警的线

索，探索龙卷发生的机理。

图１　两次龙卷发生的时间和地点（红圈）（红色Ｄ表示地面低压中心轨迹）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅ（ＢＴ：ＢｅｉｊｉｎｇＴｉｍｅ）ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ）ｏｆｔｈｅｔｗｏｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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２　天气背景

２０１０年７月１７日０８时（图２ａ），河南位于

２００ｈＰａ青藏高压脊北侧和高空急流入口区右后侧

的强辐散区中，５００ｈＰａ低槽位于河套地区东部，河

南位于副热带高压（副高）和大陆高压之间的低值

区，受槽后冷空气及副高西北侧和槽前西南暖湿气流

共同影响，东北—西南向的切变线自河南西南部伸向

黄河入海口，温度槽和显著降温区位于河套地区。

８５０ｈＰａ商丘附近有一低涡，自商丘伸向青岛有一东

西向暖切变线，伸向恩施有一东北—西南向冷式切变

线，河南南部比湿达１４ｇ／ｋｇ。７００、８５０ｈＰａ低空急流

自两广地区经湖南、湖北伸向河南东部，河南东部位

于低空急流出口区左前侧。２０时（图略）副高和大陆

高压原地少动，强度加强，河套东部低槽加深，低层低

涡、切变线和低空急流维持。１８日２０时（图略），

５００ｈＰａ副高北进，河套东部低槽收缩，冷槽在河套西

部发展，低空急流略向西移动。１９日０８时（图２ｂ）

河南位于 ２００ｈＰａ急流入口区右后侧辐散区，

５００ｈＰａ山西南部生成一切断低涡，河南受低涡后部

冷空气和低涡槽前及副高边缘西南暖湿空气共

同影响，低空急流头部伸向许昌附近，中低层低涡、
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切变线位置略向西北方向移动，影响河南中西部、北

部等大部分地区。由以上分析可见，１７—１９日河南

处于较稳定的大尺度形势下，高空强辐散，中、低空

有低涡、切变线强辐合，低空急流向河南输送大量水

汽和不稳定能量。这是河南出现区域暴雨、大暴雨

非常有利的形势，实况是河南连续３ｄ出现区域暴

雨天气。暴雨带、大暴雨带和图１（红色Ｄ为根据逐

时地面加密自动站资料风场、气压场确定的地面低

压中心位置和移动方向）低压中心位置吻合，呈东

北—西南向，分布于低压中心两侧附近，两次龙卷发

生前地面图上（图２ｃ、ｄ）均有β中尺度低压，龙卷均

发生在地面低压中心东南方向约５０ｋｍ处，地面温

度大都在２４—２７℃，露点高达２２—２６℃，温度露点

差大都在１—２℃，地面空气基本呈饱和状态。

３　加密自动站资料分析

从距龙卷发生地最近的夏邑和许昌自动站资料

（间隔１０ｍｉｎ，两自动站点未受龙卷风袭击）看，龙

卷发生前后夏邑、许昌两站风向、风速、气压、降水均

有明显变化，气温没有明显下降。从图３ａ和ｃ两站

风向、风速随时间的变化可以看出，１７日１８时３０

分和１９日０５时３０分前后均出现了风速突增和风

向突变，从图３ｂ、ｄ气压和降水随时间的变化看，１７

日２０时３０分和１９日０５时３０分前后均有气压显

著下降，最低分别降至９９７．４和９９４．４ｈＰａ，集中降

水时段分别出现在１７日１８时３０分和０５时５０分

前后，峰值降水分别为１７日１８时２０—３０分降水量

１７．０ｍｍ，１９日０５时３０—４０分降水量９．５ｍｍ。

以上说明两次龙卷发生前后龙卷发生地附近观测站

存在明显气压下降和强的对流降水。而强飑线过境

前后除风向突变、风速突增外，同时伴有气压涌升和

气温骤降。从以上精细化资料分析可以看出，区域

暴雨过程中龙卷发生前后各气象要素变化和强对流

飑线过程有明显区别。

图３　２０１０年７月１７日１４—２４时夏邑（ａ）风向、风速和（ｂ）气压、降水，

２０１０年７月１９日００—０９时许昌（ｃ）风向、风速和（ｄ）气压、降水

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅＸｉａｙｉｓｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０，

（ｂ）ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＸｉａｙｉｓｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０，

（ｃ）ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄａｔｔｈｅＸｕｃｈａｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ００：００ＢＴｔｏ０９：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０，

ａｎｄ（ｄ）ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅＸｕｃｈａｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ１４：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

４　多普勒天气雷达资料分析

７月１７日发生在虞城、夏邑的龙卷距商丘雷达

站约４０—７０ｋｍ，１９日长葛龙卷距郑州雷达站６０—

７０ｋｍ。郑州、商丘两部新一代多普勒天气雷达完

整地监测到了这两次暴雨和龙卷天气过程，以下着

重分析两部新一代多普勒天气雷达对龙卷过程的探

测资料。

４．１　雷达回波演变及特征

从商丘雷达基本反射率因子图上看，１６时３０

分在大片混合降水回波中有清晰可见的低涡螺旋雨

带，其东南侧位于柘城、鹿邑到郸城的螺旋回波带强

度达４８—５３ｄＢｚ。随着低涡和地面气旋向东北移

动，该强回波带也向东北方向移动，先后经过了亳
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州、虞城、夏邑，而后经苏皖北部移向山东，螺旋雨带

路经之地均出现了暴雨，其中，低涡东南侧的强螺旋

雨带在亳州、夏邑、虞城、砀山发展旺盛，实况表明这

些地方都出现了雷暴，平均径向速度图上显示螺旋

雨带经过的地方出现了多个γ中尺度气旋，亳州、虞

城、夏邑等地出现龙卷时都伴有中气旋和龙卷涡旋

特征（ＴＶＳ），图４是１７日１７时５０分雷达产品，图

４ａ基本反射率因子图上显示了螺旋雨带特征，其上

叠加了中气旋和ＴＶＳ，图４ｂ为沿图４ａ中白线做的

垂直剖面，从剖面图上可见４８—５３ｄＢｚ的强回波伸

至６ｋｍ，顶高９ｋｍ以上，并有倾斜悬垂结构，其下

面为弱回波区，白色箭头所指处说明强雨带回波东

南侧低层有很强的上升气流。图４ｄ平均径向速度

图上，有明显的正负速度对，此γ中尺度气旋对龙卷

的产生有很好的指示意义。图４ｃ为龙卷发生时段

的垂直风廓线（地面为东南风２—４ｍ／ｓ），从地面到

１．５ｋｍ风速明显加大，１．２—２．１ｋｍ有１６ｍ／ｓ的

偏南风速层，说明低层有强的垂直风切变。

图４　２０１０年７月１７日１７时５０分商丘雷达产品

（ａ．１．５°基本反射率因子Ｒ１９，ｂ．反射率因子剖面，ｃ．垂直风廓线，ｄ．１．５°平均径向速度Ｖ２７）

Ｆｉｇ．４　ＲａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｑｉｕｓｔａｔｉｏｎａｔ１７：５０ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ．１．５°ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔＲ１９，ｂ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ，

ｃ．ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，ｄ．１．５°ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＶ２７）

　　从郑州雷达资料看，１９日长葛东部龙卷发生时

和１７日商丘东部出现龙卷雷达回波有很多相似之

处。从０５时３３分雷达产品看（图５），一条东北—

西南向螺旋雨带自尉氏经长葛、许昌伸向平顶山（图

５ａ），强度４８—５３ｄＢｚ，垂直剖面显示５３ｄＢｚ强回波

伸至６ｋｍ，回波顶高１２ｋｍ，呈倾斜悬垂结构（图

５ｂ），其下面为弱回波区，说明雨带东南侧低层上升

气流也很强，垂直风廓线（图５ｃ）０５时３０分在１．２—

２．１ｋｍ高度为偏南风１２ｍ／ｓ，０—１．２ｋｍ风速明显

加大（地面为２—４ｍ／ｓ东南风），说明低层有较强垂

直风切变。图５ｄ平均径向速度图上，有明显的正负

速度对，气旋性涡旋强度达到了中气旋和 ＴＶＳ标

准，对出现龙卷有很好的指示意义。

　　从以上两次龙卷发生时的雷达资料可以看出，

基本反射率因子图上都有自涡旋中心以顺时针方向

旋转的β中尺度螺旋雨带，而螺旋雨带系统随低涡

逆时针向低涡中心运动。此雨带长１００—１５０ｋｍ，

宽２０—３０ｋｍ，雷达回波强度５０ｄＢｚ左右，龙卷发

生在低涡东南支螺旋雨带中部向东凸起的强回波

处，该处基本反射率因子剖面显示低层有很强的上

６６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（５）



升气流弱回波区和倾斜悬垂结构，５０ｄＢｚ强回波高

达６ｋｍ，顶高９—１２ｋｍ，具有明显的对流云特征。

速度图上龙卷发生处有中气旋、ＴＶＳ。按照具有持

续深厚中气旋的超级单体的定义，两次龙卷都是由

螺旋雨带上的微型超级单体（Ｂｕｒｇｅｓｓ，ｅｔａｌ，１９９５）

造成的。

图５　２０１０年７月１９日０５时３３分郑州雷达产品

（ａ．１．５°基本反射率因子Ｒ１９，ｂ．反射率剖面，ｃ．垂直风廓线，ｄ．１．５°平均径向速度Ｖ２７）

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒＺｈｅｎｇｚｈｏｕａｔ０５：３３ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

４．２　中气旋和龙卷涡旋特征分析

中气旋是超级单体风暴的径向速度场特征，观

测到中气旋９０％以上的情况出现强烈天气，其中只

有２０％的情况出现龙卷，一般情况只要观测到中气

旋就可发布强天气警报，只有观测到中等以上强度

的中气旋才发布龙卷预警。Ｆ２级以上的强龙卷绝

大多数是由超级单体产生，而超级单体与持续深厚

的中气旋密切相关（俞小鼎等，２００６ｂ）。中气旋匹

配参数包括中气旋底高、顶高，中气旋中心所在方位

和距离，最强切变及相应高度，切变为负最大速度绝

对值与正最大速度绝对值之和除以二者之间的距

离。龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）是在雷达径向速度图上

识别出的一种与龙卷紧密关联的比中气旋尺度小而

旋转快的涡旋，速度图上表现为像素到像素的很大

的风切变。ＴＶＳ切变是指相邻方位角径向速度的

方位切变值，即气流最大内流速度和最大外流速度

之差除以二者相隔的距离。本文分析产生龙卷的两

次超级单体风暴在基本反射率因子上和经典超级单

体明显不同，但在速度图上都有中气旋和ＴＶＳ。

４．２．１　中气旋和龙卷涡旋特征演变

图６ａ和ｂ是两次龙卷过程主要时段商丘、郑州

雷达探测到的中气旋和 ＴＶＳ产品随时间（为清楚

见，间隔１２ｍｉｎ）变化的集中显示。１６时０１—３２分

鹿邑出现三维相关切变，１６时２６分开始出现中气

旋，中气旋提前于亳州、虞城、夏邑龙卷发生约１ｈ

出现，ＴＶＳ１６时５６分最早出现在亳州，１７时３８分

中气旋和ＴＶＳ出现在虞城南部，此时在虞城县黄冢

乡王楼集村、徐楼村、刘楼村及界沟镇贾庄村、邢营

村受灾严重。１７时５６分中气旋和 ＴＶＳ出现在夏

邑南部，伴随中气旋和ＴＶＳ出现，夏邑县马头镇等

地相继遭受龙卷风袭击，受灾严重。从图６ａ可以看

出，１７日的中气旋和 ＴＶＳ有两条路径，一条是１７

时０２分自亳州、鹿邑交界处经虞城南部１８时２０分

到达夏邑西部，历时约１．５ｈ，另一条是１８时３８分

夏邑东南部再次出现中气旋和ＴＶＳ，随后向东北方

向移动。
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图６　（ａ）２０１０年７月１７日１７时０２分—１８时５６分商丘和

（ｂ）２０１０年７月１９日０４时５０分—０５时５１分郑州雷达中气旋（圆圈）和ＴＶＳ（兰色倒三角）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄＴＶＳ（ｂｌｕｅｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎｔｒｉａｎｇｌｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｑｉｕ

ｒａｄａｒｆｒｏｍ１７：０２ｔｏ１８：５６ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０，ａｎｄ（ｂ）Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ（ｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄＴＶＳ

（ｂｌｕｅｕｐｓｉｄｅｄｏｗｎｔｒｉａｎｇｌｅ）ｆｒｏｍｔｈｅＺｈｅｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｆｒｏｍ０４：５０ｔｏ０５：５１ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０

　　１９日０４时２６分涡旋带状回波上在许昌出现

三维相关切变，０４时５０分—０５时５１分中气旋持续

１０个体扫（图６ｂ），０４时５６分出现了龙卷涡旋特

征，０５时２７—４５分在许昌、长葛交界处出现 ＴＶＳ

并持续４个体扫，和灾情发生时间地点吻合，目击者

称，０５时３０分前后在长葛东部出现龙卷。

从以上两次龙卷雷达回波分析可知，ＴＶＳ几

乎没有预警龙卷时效（即 ＴＶＳ几乎与龙卷同时出

现，很可能是龙卷涡旋在速度图上的一种反映），但

中气旋可提前０．５—１．０ｈ出现，这对估计和预警龙

卷很有意义。两次暴雨过程中中气旋和ＴＶＳ均有

移动性、持续性、系列性的特点，因此，加强新一代天

气雷达产品特别是平均径向速度产品、中气旋、龙卷

涡旋特征的跟踪和监测，并根据其移动和演变外推

是延长预警时效的有效途径。

４．２．２　中气旋、龙卷涡旋特征值分析

为了进一步分析两次龙卷中气旋和ＴＶＳ特征，

用中气旋、ＴＶＳ匹配产品资料（单位已换算）分析了

中气旋和ＴＶＳ的主要特征值（表２、３）。从中气旋

和ＴＶＳ对比来看，中气旋和ＴＶＳ底的高度一般都在

１ｋｍ以下，ＴＶＳ底和中气旋底高度相当或略低一些，

ＴＶＳ顶的高度一般在２—４ｋｍ，中气旋顶高一般

２—３ｋｍ，平均来看，ＴＶＳ顶高于中气旋顶１ｋｍ左

右，中气旋最大切变一般在（１．０—４．０）×１０－２ｓ－１，

ＴＶＳ最大切变值一般（２．０—５．０）×１０－２ｓ－１，ＴＶＳ

平均切变值比中气旋切变值约大一倍，最大切变值

表２　两次龙卷中气旋特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｎｔｈｅｔｗｏｔｏｒｎａｄｏｅｓ

日期 时间 ＩＤ 方位／距离（°／ｋｍ） 径向／切向直径（ｋｍ） 特征底／顶高度（ｋｍ） 最强切变／高度（１０－３ｓ－１／ｋｍ）

７月１７

１７：３２ Ｎ７ １５９／５２ ５．０／４．４ ０．６／３．０ １２／１．４

１７：３８ Ｎ７ １５４／４９ ６．３／５．１ ０．５／２．９ ２２／１．４

１７：４４ Ｎ７ １４９／４８ ７．５／４．３ ０．５／２．７ ４５／２．１

１７：５０ Ｎ７ １４４／４５ ４．０／３．７ ０．５／２．０ ２６／０．５

１７：５６ Ｎ７ １３９／４６ １０．５／４．９ ０．５／２．９ ２５／０．５

１８：０２ Ｏ０ １３０／４０ ３．３／４．０ ０．４／２．５ ３１／１．８

１８：０８ Ｏ０ １３１／４９ ５．０／４．３ ０．５／２．２ １０／１．４

１８：３８ Ｎ５ １２４／５９ ３．３／３．６ ０．７／２．８ １９／１．７

１８：４４ Ｎ５ １２０／６１ ２．５／３．６ ０．７／１．８ ４７／１．８
平均 ５．２／４．２ ０．５／２．５ ２６／１．４

７月１９

５：２７ Ｉ４ １６３／６６ ６．５／４．５ ０．８／４．８ １２／０．８

５：３３ Ｉ４ １５８／６２ ６．３／４．９ １．９／２．８ ８／１．９

５：３９ Ｉ４ １５３／６６ ２．５／４．０ ２．０／４．２ １２／３．１

５：４５ Ｉ４ １５０／７１ ３．３／３．７ ０．９／２．２ １２／２．２
平均 ４．７／４．３ １．４／３．５ １１／２．０
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表３　两次龙卷ＴＶＳ特征

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＶＳｉｎｔｈｅｔｗｏｔｏｒｎａｄｏｅｓ

日期 时间 ＩＤ
方位／距离

（°／ｋｍ）

最大速度差／高度

（ｍ／ｓ／ｋｍ）

特征深度

（ｋｍ）

底／顶高度

（ｋｍ）

最强切变／高度

（１０－３ｓ－１／ｋｍ）

７月１７日

１７：３２ Ｎ７ １６０／５０ ３１／０．５ ２．３ ＜０．５／２．９ ３７／０．５

１７：３８ Ｎ７ １５５／４８ ３０／０．５ ２．３ ＜０．５／２．８ ３６／０．５

１７：４４ Ｎ７ １４９／５０ ３６／２．１ ２．３ ＜０．５／２．８ ４５／２．１

１７：５０ Ｎ７ １４５／４４ ４８／０．５ ２．２ ＜０．５／２．６ ６３／０．５

１７：５６ Ｎ７ １４０／４２ ３７／０．５ ２．１ ＜０．４／２．６ ４９／０．５

１８：０２ Ｏ０ １３３／４２ ４７／０．５ ２．０ ＜０．５／２．５ ６６／０．５

１８：１４ Ｏ０ １１９／３９ ４０／０．４ １．９ ＜０．４／２．３ ５８／０．４

１８：３８ Ｎ５ １２５／５９ ３３／１．７ ３．０ ＜０．７／３．７ ３３／１．７

１８：４４ Ｎ５ １２１／６１ ５１／１．７ ２．１ ＜０．７／２．８ ４９／１．７
平均 ３９／０．９ ２．２ ＜０．５／３．０ ４８／０．９

７月１９日

５：２７ Ｉ４ １６３／６３ ２７／０．８ ３．４ ＜０．８／４．８ ２４／０．８

５：３３ Ｉ４ １５９／６７ ２９／０．８ ３．４ ＜０．８／４．２ ２６／０．８

５：３９ Ｉ４ １５４／６７ ２７／０．８ ４．３ ＜０．８／５．２ ２４／０．８

５：４５ Ｉ４ １５１／７２ ２７／０．９ ２．３ ＜０．９／３．３ ２２／０．９
平均 ２７／０．８ ３．３ ＜０．８／４．３ ２４／０．８

高度ＴＶＳ比中气旋低，ＴＶＳ最大切变值在１ｋｍ以

下，平均０．８—０．９ｋｍ，中气旋最大切变值出现高度

在１ｋｍ以上，平均１．４—２．０ｋｍ。１７日龙卷为Ｆ２

级强龙卷，两次过程无论是中气旋还是ＴＶＳ，１７日

特征底的高度都比１９日低，特征顶高度也比１９日

低，最大切变值１７日比１９日大一倍，可见出现在低

层大的切变更容易造成严重的龙卷灾害。

４．２．３　中气旋和ＴＶＳ剖析

虞城南部龙卷发生地距商丘在６０ｋｍ以内，可

以用更高分辨率的径向速度考察中气旋和ＴＶＳ结

构，图７是１７时５０分０．５—２．４°仰角高分辨率

（２５０ｍ）的平均径向速度（Ｖ２５），其上γ中气旋特征

非常清晰，１．５°仰角速度图上朝向雷达的负速度达

到模糊，为－３１ｍ／ｓ，离开雷达的正速度为１８ｍ／ｓ，

朝向雷达的速度明显大于离开雷达的速度，呈不对

称结构。由于多普勒天气雷达只能测量径向速度，

所以，沿着雷达径向或者和距离圈相切方向的速度

图的垂直剖面才有意义。从沿图７ｂ中切向的垂直

剖面上看，该中气旋发生在低层１．５ｋｍ 以下，

－３１ｍ／ｓ的负速度模糊和１．５°仰角显示一致（图

７ｄ）。对两次过程的其他多个中气旋做剖面分析，旋

转最明显的一层总是负速度明显大于正速度，具有

明显的不对称结构。其原因在于导致龙卷的微型超

级单体以很快的速度大致向着雷达方向移动。

图７　商丘雷达１７时５０分（ａ）０．５°、（ｂ）１．５°、（ｃ）２．４°仰角平均径向速度Ｖ２５及（ｄ）沿雷达切向（图ｂ中白线）剖面

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＶ２５ａｔ（ａ）０．５°，（ｂ）１．５°，（ｃ）２．４°ａｎｄ

（ｄ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７（ｂ）ａｔ１７：５０ＢＴ

５　龙卷发生的环境场分析

５．１　龙卷产生的探空物理量分析

对流天气都发生在不稳定的大气层结中，影响对

流产生和组织结构最大的两个环境因素是大气垂直

稳定度（浮力）和垂直风切变。对流有效位能指有可

能转换为动能的位能，表示在自由对流高度与平衡高

度之间，气块可从正浮力做功而获得的能量。Ｋ指数
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也是大气层结稳定度参数之一，在暴雨过程中有很好

的指示意义。ＳＷＥＡＴ指数由８５０ｈＰａ露点项、５００和

８５０ｈＰａ切变项、风速项等组成，在美国发生龙卷的临

界值为４００，发生强雷暴的临界值为３００。最近的一

些研究结果（Ｂｒｏｏｋｓ，ｅｔａｌ，２００２；Ｅｖａｎｓ，ｅｔａｌ，２００２）

表明，强的低层垂直风切变和低的抬升凝结高度是非

常有利于Ｆ２级以上强龙卷发生的环境。

表４为１７日商丘东部龙卷相近的两探空站和用

１４时地面温度和露点订正探空资料计算的物理量。

可以看出对流有效位能值都在１０００Ｊ／ｋｇ以上，Ｋ指

数≥３６℃，ＳＷＥＡＴ 指数在２０时达到４００左右，０—２

ｋｍ垂直风切变和０—６ｋｍ相当，超过１５ｍ／ｓ，切变

值达到０．８×１０－２ｓ－１，而抬升凝结高度很低，均在３００

ｍ以下。以上物理量参数说明豫东、苏皖北部大气环

境场非常有利于出现Ｆ２级以上强龙卷灾害天气。１９

日龙卷发生的环境场和１７日结果一致，１９日抬升凝

结高度更低，基本在１５０ｍ，０—６ｋｍ垂直风切变比

１７日大（１６—２４ ｍ／ｓ），对流有效位能、Ｋ 指数、

ＳＷＥＡＴ指数比１７日小，可见１９日热力条件比１７日

差，这与１７—１８日河南东部连续出现区域暴雨部分

能量释放有关。随着降水天气系统向西推进，１９日

动力上升环境持续，不稳定层结再建，使１９日河南中

西部北部出现区域暴雨和局地龙卷。

５．２　水汽条件分析

一般强对流风暴发生在低层暖湿、上层干冷的

不稳定层结中。本文分析的两次龙卷发生在区域大

范围暴雨过程，湿层深厚，中低层水汽充足，７００、

８５０ｈＰａ分别有比湿大值区。用 ＮＣＥＰ资料计算的

１７日１４时８５０ｈＰａ比湿（图８ａ），在河南东南部有

一水汽大值带，商丘附近有１５．５ｇ／ｋｇ的大值中心，

同样，１９日０２时８５０ｈＰａ比湿图（图８ｂ）上，河南许

昌附近也有１５．５ｇ／ｋｇ的大值中心，根据经验，

８５０ｈＰａ比湿等于１２ｇ／ｋｇ为河南出现区域暴雨的

水汽阈值，这两次伴有龙卷的区域暴雨过程８５０ｈＰａ

比湿达到了１５．５ｇ／ｋｇ，说明了两次过程有非常充

分的水汽条件。

表４　２０１０年７月１７日１４—２０时阜阳、徐州探空物理量

Ｔａｂｌｅ４　ＳｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔｔｈｅＦｕｙａｎｇａｎｄ

Ｘｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１４：００ａｎｄ２０：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０１０

时间 站名
对流有效

位能（Ｊ／ｋｇ）
Ｋ指数（℃） ＳＷＥＡＴ指数

抬升凝结

高度（ｍ）

０—２ｋｍ垂直

风切变（ｍ／ｓ）

０—６ｋｍ垂直

风切变（ｍ／ｓ）

１４时
徐州 １１５２ ３７ ２５４ ２９３ ５．７ １２．５

阜阳 １０８５ ３６ ２８２ ２８９ １５．５ ４．７

２０时
徐州 １２６２ ３９ ４０４ ０ １６．２ １６．


８

阜阳 １６６７ ３７ ３９４ ２８１ １６．７ １８．



５

图８　２０１０年７月１７日１４时（ａ）和１９日０２时（ｂ）８５０ｈＰａ比湿（ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．８　８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙａｔ（ａ）１４：００ＢＴ１７Ｊｕｌｙａｎｄ（ｂ）０２：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１０（ｇ／ｋｇ）

０７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（５）



６　暴雨过程中龙卷诱发原因探析

从简化的垂直涡度方程（略）可知垂直涡度主要

由两项组成，一项是在水平分布不均匀的垂直速度

场的作用下水平涡度被扭转为垂直涡度，另一项是

涡旋在随高度逐渐加强的上升气流中被垂直拉伸而

涡旋加快（俞小鼎等，２００８），目前，对于超级单体风

暴中产生中气旋比较一致的观点是：环境垂直风切

变产生水平涡度，沿着对流单体低层入流方向的水

平涡度分量在随着低层入流转变为上升气流中被逐

步扭曲为垂直涡度，随后垂直涡度在上升运动的垂

直拉伸下进一步加强为中气旋 （ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，

１９８４；Ｒｏｔｕｎｎｏ，ｅｔａｌ，１９８５）。上述分析中８５０ｈＰａ

有偏南风低空急流，两次龙卷都发生在低空急流头

左前侧，此处除了有较强的曲率和切变垂直涡度外，

还有很强的低层水平涡度（地面为２—４ｍ／ｓ的东南

风）。垂直风廓线（图４ｃ、５ｃ）１．５ｋｍ高度偏南风速

在１６—１８ｍ／ｓ，垂直风切变矢量差为１５ｍ／ｓ，切变

值为１．０×１０－２ｓ－１，达到了中气旋涡度的量级，水

平涡度的方向基本由东指向西，在低层入流（东东南）

方向上有很大的分量。本过程从大尺度到中尺度都

存在很强的次级环流，中低层较强的正涡度区也是龙

卷生成的重要背景条件。低空辐合、高层辐散，中层

副高边缘西南气流、低层低涡切变和急流、地面中尺

度气旋低压、强的负变压中心（≤－２．０ｈＰａ）都表明

有强的上升运动。当低层入流逐渐转为上升气流时

相应的水平涡度被扭转为垂直涡度，随着上升气流

拉伸，形成中气旋，在上升气流的进一步拉伸作用

下，旋转加强可形成尺度更小的气旋，以上是水平涡

度扭转为垂直涡度的可能性分析。另外，两次龙卷均

出现在区域暴雨、大暴雨过程中，水汽条件非常充足，

抬升凝结高度很低（３００ｍ以下），表明云底高度非常

低，当有强的垂直涡度集中时很容易影响到地面，这

也是发生龙卷并出现严重灾害的一个重要原因。

图９　１７日１７时４４分（ａ１、ａ２）和１９日０５时３３分（ｂ１、ｂ２）沿中气旋正负

速度对连线（切向）的基本反射率因子（ａ１、ｂ１）、径向速度对应剖面（ａ２、ｂ２）

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２，ｂ２）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ１，ｂ１）

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐａｉｒｉｎｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅ

（ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ）ａｔ１７：４４ＢＴ１７（ａ１，ａ２）ａｎｄ０５：３３ＢＴ１９（ｂ１，ｂ２）

　　本文分析的两次龙卷都发生在低涡东南侧螺旋

雨带上（较高仰角）或雨带东侧（低仰角），对发生龙

卷的中气旋和正负速度对连线方向（和径向垂直）做

反射率因子和径向速度垂直剖面（图９），可见螺旋

带状强降水回波对流特征明显，回波带东侧低层有

弱回波区，说明存在强的入流上升气流，径向速度剖

面图上黄线左侧的离开雷达的正速度是由强回波带

西侧的强降水下曳气流造成的，目击者和乡镇雨量

数据表明龙卷发生前西侧均出现了强暴雨，黄线东

侧有朝向雷达的负速度区，负速度区明显大于正速

度区，有时甚至达到速度模糊（图７ｄ）。Ｌｅｍｏｎ等

（１９７９）关于龙卷超级单体概念模型中指出，龙卷最

容易发生在上升气流和后侧下沉气流交界面附近靠

近上升气流一侧，虽然视觉上螺旋雨带上出现龙卷

的微型超级单体和经典龙卷超级单体有很大的不

同，但发生龙卷的机理有相似之处，强降水下曳气流

的作用非常重要。在螺旋雨带的南部降水强度比较

弱，下沉拖曳作用也弱；螺旋雨带靠近涡旋中心的部
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分降水比较强，但低层不存在通畅的入流，两处上升

和下沉气流没有很好配合，而在螺旋雨带中部强降

水回波东侧凸起处很容易出现匹配的强上升和强下

沉气流，使得雷达径向速度图上出现离开和朝向雷

达的速度对（白色双箭头）在上升气流一侧（基本反

射率因子剖面白色单箭头处）形成，此处是龙卷容易

发生的关键区域，应予以高度关注。另外经典超级

单体龙卷的形成一般存在环境垂直涡度的集中、中

气旋加强、中气旋集中、中气旋下降的过程，本文区

域暴雨中出现的中气旋则只局限于低层（一般２—

４ｋｍ，底高＜０．５ｋｍ），并在低层持续移动，这也是

二者的显著区别。

７　结论与讨论

通过分析两次龙卷过程的大尺度环流背景、龙

卷产生的环境条件和多普勒雷达产品可得出如下结

论：

（１）两次龙卷发生的大尺度天气背景是：龙卷过

程均发生在副高边缘西南气流影响河南出现区域暴

雨和大暴雨过程中，高层为青藏高压脊北侧和高空

急流入口区右后侧强辐散区，中低层有低涡、切变

线、低空急流，龙卷发生在地面β中低压气旋中心东

南象限，距气旋中心约５０ｋｍ处。

（２）Ｆ２级龙卷发生的环境场特征：对流有效位

能大于１０００Ｊ／ｋｇ，大气层结不稳定，Ｋ 指数大于

３６℃，发生强龙卷的ＳＷＥＡＴ指数在４００左右，０—

１．５ｋｍ垂直风矢量切变大，达１５ｍ／ｓ，而抬升凝结

高度很低，在０—３００ｍ。

（３）自动站资料分析结果为：龙卷发生前后风速

突增，风向突变、气压显著下降并伴有对流性强降水。

（４）从雷达资料看两次龙卷均发生在低涡东南

侧的β中尺度螺旋雨带上，该回波带强度５０ｄＢｚ左

右，顶高９—１２ｋｍ，龙卷是由该回波带上的微型超

级单体造成的，垂直剖面上低层有明显的弱回波上

升气流区，螺旋雨带中部向东凸起的强降水下沉气

流和上升入流交界处的上升气流一侧是龙卷易出现

的关键区域。γ中尺度气旋在速度图上先后经历了

三维相关切变、中气旋、龙卷涡旋特征的演变过程，

中气旋朝向雷达的速度明显大于离开雷达的速度，

具有不对称结构，中气旋提前于龙卷发生０．５—

１．０ｈ出现，这对估计和预警龙卷很有意义。

两次龙卷中气旋和龙卷涡旋特征底的高度都在

１ｋｍ以下，ＴＶＳ底和中气旋底高度相当或略低一

些，Ｆ２级龙卷底高＜０．５ｋｍ，ＴＶＳ顶的高度一般在

２—４ｋｍ，中气旋顶高一般２—３ｋｍ，中气旋最大切

变一般在（１．０—４．０）×１０－２ｓ－１，ＴＶＳ最大切变值

一般在（２．０—５．０）×１０－２ｓ－１，最大切变高度平均出

现在０．８—０．９ｋｍ，Ｆ２级龙卷最大切变高度一般在

０．５ｋｍ。就Ｆ１和Ｆ２两次龙卷过程比较看，Ｆ２龙

卷特征底和顶的高度都低于Ｆ１龙卷，最大切变值

Ｆ２龙卷比Ｆ１龙卷大一倍，出现在低层大的切变更

容易造成严重的龙卷灾害。Ｔｒａｐｐ等（２００５）的统计

发现，出现中气旋的超级单体风暴产生龙卷的概率

是２０％左右，但如果中气旋底高在１ｋｍ以下，则产

生龙卷概率超过４０％，底高越低，龙卷概率越大。

本文两次龙卷产生前中气旋底高很低，因此产生龙

卷概率大，可以以相对大的把握发布龙卷警报。

经典超级单体龙卷一般发生在钩状回波后侧下

沉气流和上升气流交界处，本文分析的两次龙卷发

生在暴雨螺旋雨带中部强回波向东凸起的强降水下

沉气流和上升气流交界处。和经典超级单体龙卷相

比，暴雨回波的强度不是特别强，梯度不大，对流发

展的高度也没有经典龙卷超级单体旺盛，单从基本

反射率因子难以估计和判断发生龙卷。和暴雨相伴

的龙卷预警思路和经典超级单体有明显不同，应提

前分析发生龙卷的环境场，对可能发生龙卷区域的

潜势要有充分估计，考虑螺旋暴雨带上龙卷有可能

的系列性、移动性、持续性特点，短期临近预报日常

业务工作中应加强新一代雷达产品特别是平均径向

速度、中气旋、龙卷涡旋特征的跟踪和监测，根据其

演变外推预警可延长预警时效。
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