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摘　要　东北地区是中国龙卷相对多发区之一。为了了解中国东北龙卷发生的环境特征，基于常规观测资料、卫星观测资

料、地面加密观测资料和模式分析资料分析了近十年发生在东北的１３个龙卷个例的环境特征及龙卷环境形成的物理过程。

结果表明，东北龙卷发生的环境具有如下特点：（１）龙卷多发生在东北冷涡背景下，直接影响系统为冷涡南侧次天气尺度短波

槽，且常出现在槽区或前倾槽后；（２）较之夏季江淮流域和华南龙卷，东北龙卷环境温度直减率较大，７００—５００ｈＰａ温差为

２０—２２℃，８５０—５００ｈＰａ温差为３０—３３℃；（３）低层水汽含量及湿层厚度比江淮及华南龙卷显著偏低，地面露点温度可低至

１３℃，湿层厚度常在１．５ｋｍ以下，８５０ｈＰａ露点温度多在８℃以下；（４）龙卷环境中常出现强低空急流（８５０—９２５ｈＰａ风速

１６—２０ｍ／ｓ）和对流层中层急流（５００ｈＰａ风速２０—２５ｍ／ｓ），且对流层中层急流通常与干下沉气流相伴。因此，低层（０—

１ｋｍ）和深层（０—６ｋｍ）风垂直切变均强，低层风垂直切变约１２．０×１０－３ｓ－１，深层风垂直切变大于４．０×１０－３ｓ－１。产生龙卷

的对流风暴一般由边界层辐合线所触发，辐合线两侧温差不明显而露点差异明显，常表现为干线。也就是说，东北地区龙卷

风暴主要由干线及其伴随的强边界层辐合触发。龙卷通常发生在傍晚前后，而从早晨的环境条件通常看不到龙卷可能发生

的迹象，龙卷发生前几小时环境参数变化显著。有利于龙卷的环境条件形成过程中５００ｈＰａ急流和强低空急流的存在至关重

要：随着５００ｈＰａ西北急流的增强，在中空西北急流的平流下温度直减率大值区东移，叠加到低层湿区之上；低空急流对暖湿

空气的输送使低层显著增湿且温度直减率增大。傍晚发生的龙卷通常处于０８时探空显示的低空湿舌西北侧１００ｋｍ左右的

干区中，傍晚龙卷发生时则位于当时的湿舌边缘。

关键词　东北龙卷，环境条件，低空急流，干线，低层增湿

中图法分类号　Ｐ４４５

１　引　言

龙卷是最猛烈的对流天气现象，产生的最大地

面风速可达 １２５—１４０ ｍ／ｓ（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ，ｅｔａｌ，

２００１），可造成重大的人员伤亡和财产损失。在中

国，龙卷是一种低概率高影响天气，虽然近十年来平

均每年Ｆ２级以上的强龙卷（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）仅２—３

次，但一旦出现Ｆ２级以上的强龙卷，只要经过有人

居住的地方，即造成重大人员伤亡和财产损失（俞小

鼎等，２００６ａ，２００８；刘娟等，２００９）。东北地区是中国

龙卷多发区之一，几乎每年都有龙卷出现，其中

２００５年出现了３次Ｆ２级以上的强龙卷，分别出现

在６月１０日辽宁朝阳县、７月１５日内蒙古呼伦贝

尔市扎兰屯、７月１６日黑龙江甘南和纳河。１９８７年

东北也出现了３次Ｆ２级以上的强龙卷事件（徐良

炎，１９８８）。中国国家气象信息中心提供的中国地面

天气现象逐日数据集记录的龙卷事件信息（１９８０—

２００９年）也表明东北地区是中国龙卷多发区之一

（冯婧等，２０１２），有必要对中国东北龙卷进行研究。

由龙卷与中气旋的关系可分为超级单体龙卷和

非超级单体龙卷，超级单体龙卷发生在深厚持久中

气旋内部；非超级单体龙卷常产生在伴有明显风切

变的出流边界、地面辐合线等热力边界附近（Ｄｏ

ｓｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９３；俞小鼎等，２００６ｂ，２０１２）。超级单

体出流边界附近也有可能产生龙卷，为非中气旋龙

卷，因此严格来说应该称为中气旋龙卷和非中气旋

龙卷（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。非中气旋龙卷低层

小尺度涡旋的来源主要为气团边界的强水平风切变

不稳定产生的垂直小涡旋（Ｌｅｅ，ｅｔａｌ，１９９７）。中尺

度对流系统冷池附近的斜压涡管（水平涡度）平流及

垂直运动的扭曲也会产生小尺度的垂直涡偶（Ｓｔｒａ

ｋａ，ｅｔａｌ，２００７）。绝大部分Ｆ２级以上的强龙卷都与

超级单体中气旋有关。超级单体能否产生强龙卷与

两个重要环境参数关系密切：低层高的相对湿度（对

应低的抬升凝结高度）和强的低层风垂直切变（Ｃｒａ

ｖｅｎ，ｅｔａｌ，２００４）。美国龙卷等灾害性天气频发，因

此美国强天气中心根据超级单体龙卷产生的环境条

件开发了显著龙卷（即Ｆ２级或以上龙卷，下同）综

合参 数 （简 称 ＳＴＰ）（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００３，

２００５），该参数综合了对流有效位能、抬升凝结高度、

风垂直切变和风暴相对螺旋度等５个参数，为了归

一化，设定了每个参数的阈值。

随着观测资料的增加，特别是多普勒天气雷达

的布设，关于中国龙卷的研究也逐渐增多。中国龙

卷主要分布在中国东部的平原地区和珠江三角洲及

广东、海南沿海平原丘陵地区（丁一汇，２００８），发生

最频繁的是江淮平原地区，尤其是江苏、安徽北部；

其次是珠江三角洲、闽东、闽西和海南岛沿海地区；

两湖平原、华北平原和东北平原也是龙卷相对多发

区。江淮地区东部的龙卷以苏北、皖北为中心，多发

生在雨季，常发生在梅雨期间，伴随强降水（俞小鼎

等，２００６ａ，２００８；刘娟等，２００９；郑媛媛等，２００９；姚叶
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青等，２０１２；张一平等，２０１２；吴芳芳等，２０１３），其发

生的环境特征为副热带高压（副高）外围西风槽前，

低层水汽充沛，常存在低空急流，０—６ｋｍ深层风垂

直切变在３．０×１０－３ｓ－１以上，对流有效位能大。此

外，苏北地区龙卷偶尔发生在４月，环境背景具有比

７—８月更强的深层风垂直切变，最大反射率因子很

大，基本在６５ｄＢｚ以上甚至超过７０ｄＢｚ，相应的超

级单体具有典型的雹暴特征，除了产生龙卷，还伴随

大冰雹和直线型大风，降水往往不剧烈。华南是中

国另一个龙卷多发地带。根据现有的研究个例（沈

树勤，１９９０；何彩芬等，２００６；蒋义芳等，２００９；郑峰

等，２０１２），华南强龙卷一半以上发生在台风外围飑

线中，华南前汛期偶尔会出现Ｆ２级以下的小龙卷。

台风外围水汽充沛，低空急流强，且处在大尺度涡旋

环境中，环境条件有利于龙卷产生。

Ｂｒｏｏｋｓ等（２００３）基于 ＮＣＥＰ再分析资料对有

利于龙卷产生的环境参数分析表明，龙卷常发生在

大地形以东且南面临海的区域。中国东北平原位于

大兴安岭以东渤海湾以北，从地形分布看亦有利龙

卷产生，但由于纬度偏北，水汽含量较之华南和美国

大平原地区显著偏低，又不利于龙卷产生。近年来

已有一些东北龙卷个例的初步研究（刘宁微等，

２００７；金巍等，２００９；方丽娟等，２００９；乌文奇等，

２０１０；张晰莹等，２０１０，２０１３；严华等，２０１１），表明龙

卷发生前后多存在明显低空急流。刘宁微等（２００７）

研究表明，２００５年６月１０日发生在辽宁朝阳的龙

卷环境温度直减率大。目前尚无对东北龙卷环境条

件的系统性分析，为了研究何种环境条件有利东北

龙卷发生，本研究收集了２００２年以来的１３次Ｆ１级

以上的东北龙卷个例，综合多种观测资料及模式再

分析资料，分析龙卷发生临近时刻的大气层结稳定

度、水汽状况、风垂直切变及龙卷风暴触发机制，并

在此基础上通过典型个例进一步分析龙卷环境条件

形成的主要物理过程及预报着眼点。

２　个例信息及资料处理方法

表１给出了所分析的１３个龙卷个例发生的时

间（北京时，下同）、地点及龙卷等级。由于龙卷风和

雷暴大风导致的损害常常难以区分，媒体有时会将

直线型雷暴强风报道为龙卷风，文中确定的龙卷个

例主要根据灾情描述和目击报告确定，龙卷等级划

分基于目击报告和灾情描述，根据Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）提

出的龙卷等级判据给出。由图１可以看出，龙卷主

要发生在地势平坦的东北平原，其中内蒙古乌兰察

布盟的两次龙卷虽然发生在海拔１０００ｍ以上的高

原地区，但从局部地形看，商都县和察右前旗均位于

地势相对平坦区。发生在２００５年８月１０日的辽宁

营口弱龙卷位置最偏南，下文分析表明其发生的环

境条件不同于一般东北龙卷，类似江淮盛夏期间雨

季龙卷。

图１　所研究的东北龙卷分布（地形高度单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｏｒｎａｄｏｅｓ

（ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍ）

　　龙卷环境分析所采用的资料包括常规地面高空

观测、地面加密观测、卫星观测资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

１°×１°实时分析资料（简称“ＮＣＥＰ资料”）、日本气

象厅区域谱模式（ＲＳＭ）２０ｋｍ分辨率的再分析资

料（简称“ＪＭＡ资料”）。由于雷暴大多发生在傍晚

前后（表１），对环境参量的估计一般不能直接用２０

时探空资料，故文中采取的方式为：以２０时未被雷

暴影响的下游地区探空为基础，结合１４时、１７时地

面观测，对探空进行订正；当龙卷发生时间为上午或

２０时探空不可用时，以０８时上游探空站为基础探

空进行订正。为了更清晰地表示低层温、湿度参量，

结合１４时 ＮＣＥＰ资料，如对流有效位能（ＣＡＰＥ）、

温度直减率、低空急流、水汽含量等，考虑到 ＮＣＥＰ

资料低层变量误差较大（王秀明等，２０１２），故仅参考

其低层变量随时间的变化趋势而不是变量数值本

身。由于龙卷强对流天气发生在上下不同性质气团

交汇区，用单一探空一般不能表征龙卷环境特征，因

此其环境物理量亦综合龙卷发生区上下游探空：温

度直减率、干层及高空风用龙卷发生地上游探空站

观测值；低层水汽、温度和风用下游探空站的观测

７２４王秀明等：中国东北龙卷研究：环境特征分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



值。高层干层用相对湿度和温度露点差表征，低层

湿度用露点温度和比湿表征。总体原则为以距离龙

卷发生地时间和空间最近且未受风暴影响的观测资

料为主。为了考察龙卷环境形成的物理过程，同时

分析了５００、７００和８５０ｈＰａ的１２ｈ变温和低层水

汽变化。由于直接影响龙卷事件的５００ｈＰａ系统常

为水平尺度１０００ｋｍ 以下的系统，所以变温采用

１２ｈ而不是２４ｈ变温。干侵入通常位于离对流区

一定距离的西侧急流中，因此诊断对流层中层（摩擦

层顶至６ｋｍ左右，代表层为５００ｈＰａ或７００ｈＰａ）干

燥程度的物理量，如７００和５００ｈＰａ温度露点差和

相对湿度一般由龙卷风暴西侧急流区测站得到。

表１　东北龙卷个例信息表

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｏｒｎａｄｏｃａｓｅｓ

序号 个例编号 发生地 发生时间 等级

１ ２００２０６３０ 内蒙古乌兰察布盟察右前旗 １８时 Ｆ２

２ ２００５０５２２ 辽宁朝阳凌源市 １２时３０分 Ｆ２

３ ２００５０６１０ 辽宁朝阳县乌兰和硕乡 １６时０５分 Ｆ３

４ ２００５０７１５ 内蒙古扎兰屯 １７时０３分 Ｆ３

５ ２００５０７１６ 黑龙江纳河 ２１时３０分；２３时 Ｆ１；Ｆ２

６ ２００７０８０８ 吉林伊通 ２０时５０分 Ｆ２

７ ２００８０５２３ 黑龙江五常 １９时２０分 Ｆ２

８ ２００８０９１７ 内蒙古通辽 １９时３０分 Ｆ１

９ ２００９０７１６ 内蒙古通辽 １７时 Ｆ１

１０ ２０１００５１５ 黑龙江绥化 １７时３０分 Ｆ２

１１ ２０１２０６１２ 吉林白城 １６时１５分 Ｆ１

１２ ２０１３０７３０ 内蒙古乌兰察布商都县 １７时２０分 Ｆ１－Ｆ２

１３ ２００５０８１０ 辽宁营口 １６时 Ｆ０－Ｆ１

３　东北龙卷环境特征

３．１　影响系统分析

东北龙卷事件几乎均发生在冷涡背景下（图

２），直接影响系统为冷涡后部下滑的横槽或冷涡底

部低槽（表２），尺度在１０００ｋｍ以下，比一般天气尺

度小，可以称为中间尺度系统（陶诗言，１９８０）或次天

气尺度系统（陈秋士，１９８７）。为了具体说明系统尺

度，基于 ＮＣＥＰ资料计算的５００ｈＰａ槽或８５０ｈＰａ

切变低涡附近的涡度值减少至中心涡度值的１／１０为

表２　东北龙卷风暴影响系统及其特征（尺度、涡度和中层相对湿度）

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
（ｓｃａｌｅ，ｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄＲＨａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｖｅｌ）

个例编号
系统 涡度（１０－５ｓ－１） 尺度（°）

５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ ５００ｈＰａ ８５０


ｈＰａ

５００ｈＰａ相对

湿度（犜－犜ｄ）

２００２０６３０ 冷涡前倾槽后 辐合线，干线，涡 １２ １２ １１ ７ ２２％（１６）

２００５０５２２ 冷涡横槽下摆 辐合线，干线 １２ ６ ９ ９ ８％（２３）

２００５０６１０ 冷涡前倾槽，西北急流 辐合线，干线，涡 ８ １２ ９ ５ １８％（１７）

２００５０７１５ 冷涡底部前倾槽 涡，辐合线，低空急流，干线 １２ １０ １２ ５ １４％（２０）

２００５０７１６ 冷涡后部，偏西急流 涡，辐合线，低空急流，干线 － １２ － ７ １４％（２１）

２００７０８０８ 冷涡中心环流东南侧 锋面，辐合线，低空急流 ２０ ２０ １２ ６ ２％（３９）

２００８０５２３ 冷涡底部低槽 辐合线，干线，暖锋 １８ １５ １１ ５ ６％（２７）

２００８０９１７ 前倾槽 辐合线，干线 １４ １５ ８ ６ ４％（３１）

２００９０７１６ 冷涡后部横槽下滑 辐合线，干线 １２ １５ ７ ５ １％（４２）

２０１００５１５ 深槽，略前倾 辐合线，干线 １０ １０ １０ ７ １％（３８）

２０１２０６１２ 冷涡中心环流东北侧切变 涡，辐合线，干线 １５ １５ １３ ５ １３％（２０）

２０１３０７３０ 发展中的冷涡底部前倾槽 干线，弱辐合线，涡 １０ － １０ － １％（４１）

２００５０８１０ 副高外围低涡底部槽前 低空显著偏南气流 ８ － １２ － 无

　　　　注：涡度系统尺度指东西向水平尺度（单位：度）；“－”表示无明显涡度系统；中心涡度和系统尺度分析基于ＮＣＥＰ资料。
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图２　东北龙卷发生的环流背景

（龙卷发生时（表１）的红外云图，龙卷发生前后５００ｈＰａ风矢、槽线（棕实线）和急流／显著流线（蓝色／），

８５０ｈＰａ辐合线（红色━×━×），绿色倒三角标记龙卷发生地）

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｔｏｒｎａｄｏｅｓ

（Ｉｎｆｒａｄｓａｔｅｌｌａｔｅｉｍａｇｅａｔｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｃｃｕｒ，ｔｈｅｗｉｎｄｂａｒｂ，ｔｒｏｕｇｈ（ｂｒｏｗｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｊｅｔ／ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍ（ｂｕｌｅ／）ａｔ５００ｈＰａ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅａｔ８５０ｈＰａ（ｒｅｄ━×━×），

ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｔｏｒａｎｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｉｓ）

涡度系统范围（表２），可看出低槽平均水平尺度约１１

个经度距，以４５°Ｎ经距估计，水平尺度８００—９００ｋｍ。

槽中心区垂直涡度大多超过１．０×１０－４ｓ－１，比一般

天气尺度涡度大，是东北冷涡的涡度和动量的集中

带。这一点与影响华南强对流的短波槽有显著差

异，华南短波槽中心涡度一般很小。另外有两次龙
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卷出现在冷涡中心环流区附近。低层影响系统为强

辐合线，辐合线附近流场存在次天气尺度低涡或切

变，其气旋性环流显著，对应涡度系统平均水平尺度

４００—５００ｋｍ，低层辐合切变线中心大多 超 过

１．０×１０－４ｓ－１（表２），且龙卷发生地位于涡度中心

附近，说明龙卷发生在低层垂直涡度较大环境中。

２００５年７月的两次强龙卷即在山前地面显著中尺

度低涡附近触发。另外，辐合线附近露点差异显著

而温度对比不明显，有１１个个例辐合线附近干湿差

异显著（称为干线或露点锋），辐合线与干线位置不

完全重合，这一点将在下文详述。

从高空槽与边界层辐合线的相对位置（图２）可

见，５００ｈＰａ低压槽或超前于低层边界（俗称“前倾

槽”）或上下系统几乎重叠，为有利于对流性天气发

生的环流形势。与江淮地区盛夏龙卷多发生在槽前

强偏南气流中（俞小鼎等，２００６ａ，２００８；刘娟等，

２００９；姚叶青等，２０１２）不同，东北龙卷常发生在槽后

西北气流或槽底强偏西气流中，槽后西北或偏西气

流较强，多为急流。在龙卷发生地上游地区５００ｈＰａ

常存在干区，干区风速较大，温度露点差在１５℃以

上，大多大于２５℃，对应相对湿度在１０％以下，即存

在显著干区。干区对应红外或水汽卫星云图的暗区

（高温区），为下沉运动区，说明这是一支动量集中的

偏西下沉气流。这支干下沉气流对产生龙卷的对流

风暴及东北冷涡外围强对流风暴的形成非常重要，

将在下一节详细讨论。产生龙卷的中尺度对流系统

（ＭＣＳ）在卫星云图上呈现明显的带状（图２），龙卷

多出现在带状中尺度对流系统的南端。中尺度对流

系统多在边界层辐合线等边界（如冷锋和干线等）附

近触发，这或许是中尺度对流系统呈现带状的原因。

龙卷大多位于５００ｈＰａ风速较大区（图２），深层

（０—６ｋｍ）风垂直切变大，亦有利于龙卷超级单体

风暴形成。

３．２　环境参数特点及其相应物理过程分析

３．２．１　环境温、湿度参量

研究表明，显著龙卷多产生在条件不稳定且低

层水汽充沛的环境下（Ｂｒｏｏｋｓ，ｅｔａｌ，２００３），上述两

个要素的结合表征大气深厚湿对流发生的潜势，通

常用对流有效位能和对流抑制能量（ＣＩＮ）表示。对

流有效位能越大，对流抑制能量越小，深厚湿对流

（雷暴）就越容易产生。由于对流有效位能受抬升气

块（低层）的温度和水汽影响显著，此处所给出的对

流有效位能均根据龙卷发生前龙卷发生地附近的地

面温度、露点进行了订正。由表３可知东北龙卷事

件环境的对流有效位能一般大于或接近１０００Ｊ／ｋｇ，

但均在 ３０００Ｊ／ｋｇ以下，属于中等大小。７００—

５００ｈＰａ温差（Δ犜７５）通常大于２０℃，５００—７００ｈＰａ

厚度为２．６—２．７ｋｍ，相当于环境温度直减率为

７．４—７．６℃／ｋｍ；８５０—５００ｈＰａ温差（Δ犜８５）大于

３０℃。Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）给出的美国显著龙卷及强

风暴的５００—７００ｈＰａ的温度直减率γ一般小于

７．５℃／ｋｍ，中值为６．９℃／ｋｍ（表４）。由此可见，东

北龙卷发生时其对流层中低层大气温度直减率大。

由表４东北Ｆ２级以上强龙卷环境对流有效位能与

Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）的统计结果看似相当，但表３为从

地面抬升气块的对流有效位能（简称 ＣＡＰＥｓｆｃ）。

而表４美国龙卷环境对流有效位能（Ｃｒａｖｅｎ，ｅｔａｌ，

２００４）为混合层对流有效位能（ＭＬＣＡＰＥ）。由于湿

层不厚，水汽随高度下降，而对流有效位能受水汽影

响明显，ＣＡＰＥｓｆｃ与 ＭＬＣＡＰＥ 值差异明显。以

２００５年７月１５日探空为例，ＣＡＰＥｓｆｃ约２２００Ｊ／ｋｇ，

而 ＭＬＣＡＰＥ约１３００Ｊ／ｋｇ。所以实际上东北龙卷

环境对流有效位能比美国小，原因是低层水汽含量

低且湿层相对浅薄。８５０ｈＰａ露点大多在１２℃以

下，Ｆ２级以上的强龙卷８５０ｈＰａ露点最大值为

１３℃，均值为７．４℃（表３），而Ｇｒａｍｓ等（２０１２）统计

的美国４４８个Ｆ２级强龙卷８５０ｈＰａ露点中值（５０％

的个例）为１３℃ ，７５％的个例在１１℃以上，显然，与

Ｇｒａｍｓ等（２０１２）的统计结果相比，东北８５０ｈＰａ水

汽含量很低。实际上其整层水汽含量都不高，半数

以上的个例大气可降水量（ＰＷ）在３０ｍｍ以下，除

辽宁营口龙卷事件外，东北龙卷大气可降水量均在

４５ｍｍ以下（表３）。地面露点多在２０℃以下，８个

Ｆ２级以上的强龙卷平均地面露点为１７．１℃，而美

国强龙卷地面露点统计均值为１８．８℃（Ｇｒａｍｓ，ｅｔ

ａｌ，２０１２）。２０１０年５月１５日黑龙江绥化Ｆ２级龙

卷发生时地面露点温度仅为１２℃。定义湿层厚度

如下：当低层存在露点温度迅速降低的气层时，露点

骤降的起始高度即为湿层厚度（扣除地形高度）；当

不存在露点突变层时，取比湿不小于８ｇ／ｋｇ的气层

厚度。东北龙卷事件湿层厚度不厚（多在１．５ｋｍ

以下），且湿层平均比湿不高（多在１２ｇ／ｋｇ以下）。

２０１０年５月１５日以８ｇ／ｋｇ为阈值的湿层厚度仅

０．３ｋｍ，１．５ｋｍ以下平均比湿为７．５ｇ／ｋｇ。一般来
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说，抬升凝结高度在９００ｍ 以下有利于龙卷产生

（Ｇｒａｍｓ，ｅｔａｌ，２０１２），东北Ｆ２级以上龙卷平均抬升

凝结高度为８００ｍ（表３），虽不似江淮梅雨锋附近的

龙卷那样抬升凝结高度低至５００ｍ 以下（郑媛媛

等，２００９），仍有利于龙卷发生。综上所述，东北龙卷

发生的环境温、湿特点为温度直减率大且低层“干”，

对流有效位能中等。龙卷发生前一般前期都存在逆

温，表３中“弱”逆温指等温层或近等温层。

表３　环境参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｔｏｒｎａｄｏ

个例编号
Δ犜７５

（℃）

Δ犜８５

（℃）

对流有

效位能

（Ｊ／ｋｇ）

对流抑

制能量

（Ｊ／ｋｇ）

逆

温

低层

切变

（１０－３ｓ－１）

深层

切变

（１０－３ｓ－１）

湿层

厚度

（ｋｍ）

平均

比湿

（ｇ／ｋｇ）

８（６）ｇ／ｋｇ
高度

（ｋｍ）

地面

露点

（℃）

可降

水量

（ｍｍ）

８５０ｈＰａ

露点

（℃）

抬升

凝结

高度（ｍ）

２００２０６３０ ２３ ２９ ２１００ １１０ 有 ６ ４．６ ０．８ １２ １．２（２．０） １６ ２０—２５ １２ ７００

２００５０５２２ ２０ ３０ ９００ ０ 无 １１ ３．５ ０．４ ８．５ ０．４（１．０） １３ １０—１５ －１ ４００

２００５０６１０ ２１ ３１ ２０００ １３８ 有 ７．８ ３．８ １．５ １０．５ １．５（２．１） １８ ２０—２５ ２ １０００

２００５０７１５ １９ ３４ ２２００ ２５２ 有 １２．５ ６．８ １．０ １２．５ １．３（２．０） ２２ ３０—３５ ６ １０００

２００５０７１６ ２１ ３３ ２８００ ２７２ 有 １３ ７．０ １．４ １６ ２．２（２．８） ２４ ４５—５０ １３ ６００

２００７０８０８ １４ ２２ ３００ ７ 弱 １３．２ ３．８ ２．２ １０．５ ２．２（３．４） １９ ４０—４５ １１ ５００

２００８０５２３ ２１ ３０ ８５０ １００ 有 １６．９ ５．６ ２．４ ８．５ １．８（２．４） １３ ２０—２５ １０ １４００

２００８０９１７ ２３ ３３ １０００ ３００ 有 １３．６ ３．９ １．０ １１ １．４（１．４） １７ ２５—３０ ６ ７００

２００９０７１６ ２０ ３４ ２５００ １７６ 有 １７．１ ５．４ １．０ １４ １．６（２．８） ２１ ４０—４５ １０ ８００

２０１００５１５ ２０ ３２ ８００ １００ 弱 １４．３ ５．４ １．３ ７．５ ０．３（１．７） １２ １５—２０ ６ １０００

２０１２０６１２ １９ ２９ １３００ ５０ 弱 ５．８ ２．８ １．１ ８．５ １．１（１．５） １５ ２５—３０ ５ ７００

２０１３０７３０ ２２ － １６００ １６ 有 ４．４ ２．９ １．７ ９．５ ２．１（２．９） １５ ２５—３０ － １５００

２００５０８１０ １５ ２４ ７００ ４０ 无 ７．３５ １．７５ ３．５ １２．５ ３．５（４．５） ２４ ５５—６０ １５ ３００

　　注：可降水量是基于ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ１°×１°实时分析资料计算，其他物理量由订正探空计算。

表４　Ｆ２级以上强龙卷主要参数对比

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｔｈｅＵ．Ｓ．

７００－５００ｈＰａγ的

中值（℃／ｋｍ）

对流有效位能

均值（Ｊ／ｋｇ）

低层切变均值

（１０－３ｓ－１）

深层切变均值

（１０－３ｓ－１）

东北龙卷 ７．４—７．６ １５００（ＣＡＰＥｓｆｃ） １１．８ ４．４

美国龙卷 ６．９ １５００—１７００（ＭＬＣＡＰＥ） １１．５ ３．９

　　　　　　注：美国龙卷环境参数参考Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）。

３．２．２　热力参量演变分析

东北龙卷常发生在午后到傍晚（表１），龙卷发

生前几个小时大气热力稳定度变化显著，特别是水

汽增加显著（表５）。从地面露点看，低层水汽的显

著增加在东北龙卷个例中比较普遍，几乎所有的个

例地面露点温度均有２℃以上的增幅，有６个个例

地面露点温度增幅超过４℃（表５），有４个个例９２５

和８５０ｈＰａ亦有显著增湿，露点温度增加达５—

１０℃，说明地面湿度增加的同时湿层亦增厚。下面

试分析不稳定层结建立的物理过程。大气层结不稳

定的建立或通过温度直减率增加，或通过低层水汽

增加，少数情况下两种物理过程同时存在。美国东

部大平原区位于落基山脉东侧，墨西哥湾北侧，是世

界强龙卷高发区，其不稳定层结建立的物理过程为：

温度直减率大值区向东平流到低层高温高湿区（由

墨西哥湾暖湿气流向北平流形成）之上（Ｍａｒｋｏｗｓ

ｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。图３ａ给出了类似物理过程：在偏

西风急流平流下，０８—２０时，“Δ犜７５”大于２０℃的区

域显著东伸至东北平原上空（０８时橘黄色实线包围

区域，２０时橘黄色阴影区）；在低空急流输送下，低

层湿区显著北伸（绿色实线为０８时湿区，绿色阴影

为２０时湿区），龙卷事件发生在温度直减率大值区

与湿区叠加处，一般位于湿舌北部边缘有辐合抬升

处（黑色倒三角）。对流层中层偏西风急流与中层干

层对应，是一支下沉气流。偏西风急流对温度直减

率γ大值区向东平流或许很重要，图３上γ大值区

大多位于５００ｈＰａ急流的下风方。图３给出的６个

龙卷事件，相应的环境场５００ｈＰａ等压面上均存在

偏西急流，除图３ｂ中温度直减率大值区为重建外，

其余５个个例均为东移。下面基于ＮＣＥＰ资料，通

过一个个例具体说明西北下沉气流对龙卷环境的影

响。２０１０年５月１５日黑龙江绥化龙卷事件位置大
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致为４７．５°Ｎ，１２６．５°Ｅ，发生时间为１７时３０分，因

此选择４７°Ｎ的剖面。由图４ａ可以看出，１４时槽后

强偏西北气流区Δ犜７５明显比槽前大，且沿着西风减

小，说明将有明显的温度直减率γ大值区向东平流。

实际上７００—５００ｈＰａ温差１４—２０时明显增大，

１２２．５°Ｅ以东地区２０时的Δ犜７５（图４ａ红色粗实线）

均高出１４时２℃左右。槽后强西北气流区为下沉

区（图４红色细实线），且高层风速较低层明显大，有

动量向下向东南传，从图４中也看到相对强下沉区

低层水平风速明显比其东西两侧大。动量下传使得

中低层风速增大，从而使中低层风垂直切变增大。

龙卷发生地附近１０００—８５０ｈＰａ的风垂直切变（图

５）由０８时的３．０×１０－３ｓ－１增大至１４时的５．０×

１０－３ｓ－１，２０时更骤增至１０．０×１０－３ｓ－１，最大的增

幅出现在高空槽影响的１４—２０时。两个时刻高空

槽均前倾，因而使得高空西风急流叠加在低层偏南

风之上，从ＮＣＥＰ资料计算的地面至５００ｈＰａ风垂

直切变看，高空槽后西北气流与低层槽前叠置区风

垂直切变６ｈ增幅为０．８×１０－３ｓ－１。实际上这种

叠加也增加了大气不稳定度。而层结不稳定度增大

和低层强风垂直切变均是有利于形成超级单体等有

组织风暴的环境条件，特别是低空风切变的增加，与

龙卷环境直接相关。

表５　０８—２０时环境参数的变化

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ０８：００ｔｏ２０：００ＢＴｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｔｏｒｎａｄｏ

个例编号
５００ｈＰａ

温度（℃）

７００ｈＰａ

温度（℃）

８５０ｈＰａ

温度（℃）

地面

犜ｄ（℃）

９２５ｈＰａ

犜ｄ（℃）

８５０ｈＰａ

犜ｄ（℃）

５００ｈＰａ

风速（ｍ／ｓ）

２００２０６３０ ０ －２ ＋３ １２→１６ － １２→１３ ８→１８

２００５０５２２ －３ －３ －２ １２→１３ 无 无 １８→１９

２００５０６１０ ＋１ ＋１ ＋２ １６→１９ 无 ９→２ １２→２２

２００５０７１５ ＋３ ＋２ ＋６ １８→２２ １８→２２ －５→６ １７→２７

２００５０７１６ －１ －４ －１ １９→２４ １９→２４ １→１３ １７→２９

２００７０８０８ －２ －３ －５ 无 １９→１７ １５→１１ １６→２５

２００８０５２３ ０ ＋４ ＋６ ７→１３ ７→１２ ０→１０ １９→２７

２００８０９１７ ０ ＋３ ＋５ ８→１７ － １１→６ １４→２２

２００９０７１６ －１ －２ － １９→２１ ７→１６ －１→１０ １７→２７

２０１００５１５ －４ １ ５ １０→１２ ９→８ ５→６ １６→２３

２０１２０６１２ ＋１ ＋２ ＋３ １３→１５ ８→１０ ４→５ －

２０１３０７３０ ０ －１ ＋６ １２→１５ － － ７→１７

２００５０８１０ ＋２ ＋２ ＋１ ２２→２４ 无 无 １８→１０

　　由于东北低涡通常为冷心涡旋，业务预报中通

常关注５００ｈＰａ附近的冷空气活动。从５００ｈＰａ变

温看（表５），仅有３例出现了－２℃以上的显著降

温，说明虽然对流层中层冷空气扰动是导致大气条

件（静力）不稳定的因子之一，但不是必要因素，也不

是主导因素，大多数龙卷个例中层并没有明显降温，

甚至出现３℃显著升温。而８５０ｈＰａ变温表明（表

５），低层增温显著，故温度直减率的增大亦与低层增

温有关。

３．２．３　低层水汽演变分析

由于东北龙卷的环境湿层不厚，低层水汽分析

用９２５ｈＰａ露点比较合适。由图 ３ａ—ｄ 可见，

９２５ｈＰａ等压面上存在偏南急流，湿区位置和强度变

化显著，湿区向北伸展明显，从露点温度看，湿舌北

伸达３—５个纬距。图３ａ、ｂ、ｄ、ｆ龙卷发生在０８时

９２５ｈＰａ天气图上湿区（绿色实线）西侧，这与湿舌西

伸有关。下面用日本ＪＭＡ２０ｋｍ×２０ｋｍ高分辨

率数值预报再分析资料具体分析２００８年５月２３日

黑龙江五常Ｆ２级龙卷环境水汽的演变。五常龙卷

地面露点温度１３℃，大气可降水量２０—２５ｍｍ，水

汽条件较差，水汽演变是关键因子。由图６ａ可见，

１４时９２５ｈＰａ湿区较０８时显著北伸并略有西移，

从８ｇ／ｋｇ范围看，湿舌北伸达３—４个纬距，且水汽

含量显著增加，龙卷发生地增加１—２ｇ／ｋｇ，龙卷发

生地西南侧湿中心增幅超３ｇ／ｋｇ。随着冷涡低槽

东移，２０时湿舌较１４时略东移，湿舌北伸特征仍显

著，６ｈ北伸１个纬距，龙卷发生地处在湿舌中。位

于龙卷发生地西南侧的湿中心达１２ｇ／ｋｇ，该湿中

心与西侧干区对比显著，干湿对比较之１４时显著增

强。从８ｇ／ｋｇ区域可看到湿舌６ｈ约北伸１５０ｋｍ，

１０ｇ／ｋｇ湿舌午后到傍晚北伸距离近５个纬距（图

６ｃ）；０８—１４时湿舌先西展（８ｇ／ｋｇ西边界西移约５
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图３　龙卷个例的综合分析

（ａ．２００５年７月１５日，ｂ．２００５年７月１６日，ｃ．２００８年５月２３日，ｄ．２００８年９月１７日，ｅ．２００９年７月１６日，

ｆ．２０１０年５月１５日；黑色倒三角表示龙卷发生地，桔色与绿色粗实线为０８时７００—５００ｈＰａ温差２０℃线

和９２５ｈＰａ露点线，露点值用黑色数字标记，单位：℃，其他均为２０时分析；绿色阴影表示９２５ｈＰａ湿区，

露点值用绿色数值标记，桔色阴影表示７００—５００ｈＰａ温差大值区，值用桔色数字标记，单位：℃；

蓝色“”表示５００ｈＰａ急流，灰色“、、━×━×”分别表示９２５ｈＰａ急流、显著流线、

辐合线（若８５０ｈＰａ辐合线更显著则加画８５０ｈＰａ辐合线，用红色表示））

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎａｌｙｓｉｓｍａｐｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆｔｏｒｎａｄｏ（ａ．１５Ｊｕｌｙ２００５，ｂ．１６Ｊｕｌｙ２００５，ｃ．２３Ｍａｙ２００８，

ｄ．１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００８，ｅ．１６Ｊｕｌｙ２００９，ｆ．１５Ｍａｙ２０１０；ｔｈｅｂｌａｃｋｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｇｅｎｅｓｉｓ，ｏｒａｎｇｅａｎｄｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅ＂Δ犜７５＂（２０℃）ｔｈａｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

７００ａｎｄ５００ｈＰａ，ａｎｄｍｏｉｓｔｔｏｎｇｕｅａｔ９２５ｈＰａａｔ０８：００ＢＴ（ｂｌａｃｋｄｉｇｉｔｓｉｇｎｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｕｎｉｔ：℃）．

Ｏｔｈｅｒａｎａｌｙｓｅｓａｒｅａｌｌｆｏｒｔｈｏｓｅａｔ２０：００ＢＴ，ｇｒｅｅｎｓｈａｄｅｉｓｍｏｉｓｔｔｏｎｇｕｅ，ｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｄｅｗｐｏｉｎｔ

ｃｏｎｔｏｕｒｅｄｅｖｅｒｙ２℃，ｏｒａｎｇｅｓｈａｄｅｓｉｇｈｉｓｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｌａｐｓｅｒａｔｅａｒｅａ，ｏｒａｎｇｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓ＂Δ犜７５＂ｃｏｎｔｏｕｒｅｄ

ｅｖｅｒｙ２℃，ｂｌｕｅ＂＂ｉｓ５００ｈＰａｊｅｔ，ｇｒａｙ＂，ａｎｄ━×━×＂ａｒｅ９２５ｈＰａｊｅｔ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｉｆ８５０ｈＰａｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｎｉｔｉｓｄｒａｗｎｗｉｔｈｒｅｄｃｏｌｏｒ））
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个经距），后东移（８ｇ／ｋｇ东边界东移约４个经距）。

从垂直剖面上看（图６ｃ、ｄ），湿舌显著增厚，８ｇ／ｋｇ

高度略高于８５０ｈＰａ高度，湿区厚度比０８时有显著

增大。与实况相比，ＪＭＡ资料９２５ｈＰａ湿中心比湿

偏高１—２ｇ／ｋｇ，湿舌北界偏北。由于湿区的北伸

西展，东北午后龙卷发生的位置往往位于０８时

９２５ｈＰａ天气图上湿区西北侧几百千米（图３ａ—ｄ）

的干区内，因此基于０８时的高空探测资料分析龙卷

图４　２０１０年５月１５日１４时（ａ）和２０时（ｂ）４７°Ｎ垂直剖面

（阴影为水平风速，单位：ｍ／ｓ；粗黑虚线为槽线；粗实线为７００ｈＰａ与５００ｈＰａ温差，单位：℃，

其中（ａ）中黑（红）色线表示１４时（２０时）；红色细实线为垂直速度，单位：１０－１Ｐａ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ４７°Ｎｏｎ１５Ｍａｙ２０１０ａｔ１４：００（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ｍｏｒｅｔｈａｎ１２ｍ／ｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒｏｕｇｈ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ７００－５００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（℃），ｂｌａｃｋ（ｒｅｄ）ｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈａｔ

ａｔ１４：００（２０：００）ＢＴｉｎＦｉｇ４ａ，ａｎｄｒｅｄｔｈｉｎｉｓｏｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｅｄａｔ２×１０－１Ｐａ／ｓｉｎｔｅｒｖａｌｓ）
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图５　２０１０年５月１５日０８时（点线）、１４时（长虚线）和２０时（实线）４７°Ｎ

１０００—８５０ｈＰａ风垂直切变

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ１０００ａｎｄ８５０ｈＰａａｌｏｎｇ４７°Ｎａｔ０８：００

（ｄｏｔｌｉｎｅ），１４：００（ｌｏｎｇｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）１５Ｍａｙ２０１０

发生潜势几乎是不可能的。低层水汽在０８时以后

的变化主要是湿舌的西移北伸和低层水汽含量的显

著增大。这一方面与边界层急流水平输送有关，另

一方面也与边界层辐合线强迫的垂直运动导致水汽

垂直输送有关。低层水汽明显增加是有利于龙卷的

环境条件形成的重要因素。主导低层水汽改变的主

要是中尺度过程，如低空急流、边界层的干线、锋面、

辐合线、低涡倒槽等是影响水汽变化的主要系统。

由于东北地区湿层浅薄，监测地面露点和风的变化

或许是短时临近预报监测低层水汽变化直接有效的

方法，模式预报的湿舌移动趋势可供参考，但位置和

强度有偏差。龙卷发生前８ｇ／ｋｇ湿层厚度多在

８５０ｈＰａ以下，在上述个例中８５０ｈＰａ等压面上露点

温度普遍偏低，一般不能较好地反映低层的水汽变

化，因此低层水汽代表层宜选择９２５ｈＰａ。

３．２．４　风垂直切变分析

龙卷发生在强的深层和低层风垂直切变环境

下。对于东北地区龙卷，低层风垂直切变多在１０×

１０－３ｓ－１以上，最强达１７×１０－３ｓ－１；０—６ｋｍ深层风

垂直切变多在３×１０－３ｓ－１以上，最强达７×１０－３ｓ－１，

如果只看Ｆ２级以上的龙卷，东北龙卷低层风垂直

切变均值为１１．８×１０－３ｓ－１，深层风垂直切变均值

为４．４×１０－３ｓ－１，低层风垂直切变与 Ｃｒａｖｅｎ等

（２００４）统计结果相当而深层风垂直切变均值略大

（表４）。需要指出的是，基于不同的数据集，美国龙

卷环境参数统计结果不同，Ｇｒａｍｓ等（２０１２）统计的

２０００—２００８年的结果与Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）有明显不

同，其０—１ｋｍ低层风垂直切变７５％以上在１１．２×

１０－３ｓ－１，中值为１５．０×１０－３ｓ－１，文中没有给出均

值，但可以推断其均值应明显大于Ｃｒａｖｅｎ等（２００４）

的１１．５×１０－３ｓ－１。在东北地区，龙卷发生前高低

空风变化显著。１３例中有１０个个例５００ｈＰａ偏西

风显著增强，从０８时至２０时平均增幅达１０ｍ／ｓ，

最大增幅１２ｍ／ｓ（表５）。由于模式对对流层中层风

的预报能力较强（李佳英等，２００６；王秀明等，２０１２），

５００ｈＰａ西风显著增强这一特征大多数情况下可以

通过数值预报得到。大多数个例中低层暖湿气流

（一般为偏南风急流）在龙卷风暴发生前同样有明显

增强，形成几百千米的中尺度急流（图３灰色粗箭

头）。低空暖湿气流的增强一方面输送水汽和暖空

气使得对流有效位能增大，另一方面加强了低层辐

合线，使得湿层增厚，抬升增强，同时也使得低层风

垂直切变增强。

　　２００７年８月８日发生在冷涡中心环流附近的

龙卷事件与上述情况不同。龙卷发生位置整层处于

涡旋环流中，位于低层湿舌北端。其相应环境的温
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度直减率小，对流有效位能仅３００Ｊ／ｋｇ且集中在

５００ｈＰａ以下。产生该龙卷的中尺度对流系统的云

顶亮温高，反射率因子小于４０ｄＢｚ，说明对流云发

展高度不高，上升气流不强，各方面综合判断该龙卷

不是超级单体龙卷。强烈的涡旋环境下，环境涡度

在积云发展区集中或许是这次龙卷形成的主要物理

过程，类似于非超级单体龙卷产生机制。此外，２００５

年８月１０日发生在副高外围低槽中的伴随强降水

的弱龙卷也不同于上述东北龙卷的典型形势，更类

似于江淮流域的夏季龙卷的偏南暖湿气流型：自由

大气温度直减率小，低层水汽含量高且湿层深厚，其

大气可降水量为５５—６０ｍｍ，整层大气处于高温高

湿气团中且对流有效位能从早晨到晚上没有增加，

对流层中层无负变温和干层，低层正变温亦不明显。

图６　２００８年５月２３日１４时（ａ）和２０时（ｂ）９２５ｈＰａ比湿（ｇ／ｋｇ）以及２０时湿舌垂直剖面（阴影），

１２３°—１２８°Ｅ平均的纬向垂直剖面（ｃ）和４２°—４８°Ｎ平均的经向垂直剖面（ｄ）

（黑色实线表示６ｈ前比湿，紫红色实心点为龙卷发生地（ａ、ｂ），黑色虚线表示１２ｈ前比湿（ｃ、ｄ））

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎ９２５ｈＰａａｔ１４：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）２３Ｍａｙ２００８，ａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｔｏｎｇｕｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ（ｓｈａｄｅｄ），ａｎｄ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｐｌｏｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｒｏｍ

１２３°Ｅｔｏ１２８°Ｅ（ｃ），ａｎｄｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｈｅｉｇｈｔｐｌｏｔａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｆｒｏｍ４２°Ｅｔｏ４８°Ｅ（ｄ）

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｓｉｘｈｏｕｒｂｅｆｏｒｅ，ｄｏｔｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｔｗｅｌｖｅ

ｈｏｕｒｓｂｅｆｏｒｅ，ａｎｄ，ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｄｏｔｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｏｆｇｅｎｅｓｉｓ）

３．３　干线为主的龙卷风暴触发机制简析

３．１节提到１３个个例中有１１个龙卷风暴在干

线附近触发（表２），虽然有些个例不能确定是否主

要由干线触发，但大部分龙卷风暴在干线附近触发

说明干线是东北龙卷的主要触发因子之一。图７给

出了龙卷风暴触发前后的地面干线，图中干线两侧

露点差异一般在１０℃以上，其中图７ｂ中干线两侧

露点差最大，在１５℃以上，而温度差仅２—３℃。干
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线一般位于山麓（图７ａ、ｂ、ｄ），也有位于高原的干线

（图７ｃ）。干线西侧偏西风气流显著，风速约８ｍ／ｓ，

东侧为偏南气流。偏西风与偏南风形成的辐合线与

干线有时不完全重合。干线是露点差异显著的气团

边界，是一种长几百千米，宽几十千米的低层中尺度

边界，又被称为干锋或露点锋（Ｓｃｈａｅｆｅｒ，１９８６；Ｚｉｅ

ｇｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９３；Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，ｅｔａｌ，２０１０）。干线在

中国并不少见，２００９年６月３日在河南商丘产生１１

级大风的风暴就是在干线附近触发的（王秀明等，

２０１２）。梅雨锋也常表现为干湿边界。２０１０年５月

１５日傍晚黑龙江绥化Ｆ２级龙卷风暴有学者认为是

由冷锋触发（张晰莹等，２０１３）。图７ａ表明，地面干

线西侧为干暖气团，东侧为湿冷气团，在雷暴尚未影

响的南段干线两侧露点差超过１０℃，且西侧干空气

温度比东侧湿空气高约４℃，为干暖气团与湿冷气

团的交界线，因此属于典型的干线而不是冷锋。图

８给出了这次干线触发雷暴的过程。１３时前湿区西

边界位于大兴安岭山麓，与地形等高线几乎重合，没

有明显东移。其西侧内蒙古境内的干区逐渐东伸，

且在干区存在等温线密集带，温度脊区位于湿区西

侧的干区内。１３时等温线密集带及锋面（图８ａ桔

色虚线）仍位于暖舌西缘的内蒙古境内，而干线位于

黑龙江、吉林西部（图８黑色虚线），说明锋面位于干

区以西，与干线不重合。星下点５ｋｍ分辨率的可

见光云图上已可见干线附近与干线走向基本一致的

积云细线（图８ａ蓝色实线处），积云细线位于干线东

侧湿区内。３０ｍｉｎ后，在积云线略偏东的位置，出

现了明显的积云带（图８ａ蓝色虚线处），说明该积云

带由干线触发。值得一提的是，１３—１４时干线附近

均为偏南风，除积云带北端有偏西风与偏南风气旋

图７　地面干线分析

（ａ．２０１０年５月１５日１４时，ｂ．２００８年５月２３日１７时，ｃ．２００２年６月３０日１７时，

ｄ．２００５年５月２２日１１时；黑色倒三角为龙卷发生地，“”和“━×━×”

分别表示地面干线和辐合线，黑色粗实线为１０００ｍ地形等高线，

红（绿）色数字为地面温度（露点），单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｄｒｙｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ．１４：００ＢＴ１５Ｍａｙ２０１０，ｂ．１７：００ＢＴ２３Ｍａｙ２００８，ｃ．１７：００ＢＴ３０Ｊｕｌｙ２００２，ｄ．１１：００ＢＴ２２Ｍａｙ２００５；

ｔｈｅｂｌａｃｋｉｎｖｅｒｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎｉｓｆｏｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｉｓ，＂＂ａｎｄ

＂━×━×＂ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｒｆａｃｅｄｒｙｌｉｎｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｂｌａｃｋｓｏｉｌｄｌｉｎｅｉｓ１０００ｍｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｄｉｇｉｔｓａｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｕｎｉｔ：℃）
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图８　２０１０年５月１５日龙卷发生前地面加密自动站观测

（ａ．１３时，ｂ．１４时，ｃ．１５时，ｄ．１６时；阴影为露点，黑色实线为温度，单位：℃，

（ａ）中蓝色实线为积云细线位置，虚线为半小时后积云发展位置，

（ｂ、ｃ、ｄ）中蓝色实线为龙卷风暴位置，黑粗虚线为干线，

桔色虚线为锋面位置，绿色三角为龙卷发生地）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｃｃｕｒｏｎ１５Ｍａｙ２０１０

（ａ．１３：００，ｂ．１４：００，ｃ．１５：００，ｄ．１６：００ＢＴ；ｄｅｗｐｉｎｔａｒｅｓｈａｄｅｄｉｎｃｏｌｏｒ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｉｓｉｓｏｔｈｅｒｍｓ

ｃｏｎｔｏｕｒｅｄａｔ２℃ｉｎｔｅｒｖａｌｓ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｉｇｎｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｍｕｌｕｓｔｈｉｎｌｉｎｅｂｅｇｉｎｓ，

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｍｕｌｕｓｌｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ３０ｍｉｎｌａｔｅｒｉｎ（ａ），ａｎｄｂｌｕｅｓｏｌｉｄ

ｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｉｇｎｉｓｆｏｒｔｈｅｔｏｒｎａｏｔｏｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ（ｂ），（ｃ），（ｄ），ｂｌａｃｋｔｈｉｃｋｄｏｔｌｉｎｅｉｓｄｒｙｌｉｎｅ，ｏｒａｎｇｅｔｈｉｃｋ

ｄｏｔｌｉｎｅｉｓｆｒｏｎｔ，ａｎｄｇｒｅｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎｉｓｆｏｒｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｉｓ）

式辐合外，其他位置没有明显的辐合（图８ａ、ｂ）。

１３—１６时随着锋面（图８桔色虚线）东移，地面暖舌

略东移，等温线密集带仍在内蒙古境内。１４—１６时

暖舌以北的干区东移明显，干线两侧干湿对比明显，

需要指出，干湿区没有明显的温度梯度。１６时干线

西侧转为西北风，与东侧偏南气流形成辐合线，龙卷

风暴在干湿交界处强烈发展，龙卷发生地（绿色三

角）紧靠干线，此时距离龙卷发生时间还有９０ｍｉｎ。

　　美国最常见的干线为翻越落基山的大陆性干气

团与墨西哥湾暖湿气流的交汇处，出现在美国中南

部落基山东坡与大平原交界附近。也有与地形无关

的由中纬度气旋动力作用形成的干线，其主要物理

过程为干空气下沉导致水平动量下传形成干湿边界

及边界移动（ｈｔｔｐ：∥ｇｌｏｓｓａｒｙ．ａｍｅｔｓｏｃ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／

Ｄｒｙｌｉｎｅ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＧｌｏｓｓａｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ）。影响东北风暴的干

线多由越过大兴安岭等山脉的大陆性气团与平原地

区的偏南暖湿气流交汇形成（图７ａ、ｂ、ｄ），海拔

１０００ｍ以上的蒙古高原上也会有干线形成（图７ｃ），

干区由起源于对流层中层的西北气流下沉形成。冷

涡东北象限的偏东气流有时相对南侧气流干，如图

７ｂ中龙卷风暴附近的辐合线北侧偏东气流比南侧

偏南气流露点温度低４—６℃，虽达不到干线的标

准，但也有明显的干湿差异。冷且相对干的气流经

过高原或下山时，干绝热下沉增温和晴空辐射增温

的共同作用使气团增温显著，与其前方的湿气团相

比温度差不明显，有时还更高。有些研究（Ｓｃｈａｅｆｅｒ，

１９８６；Ｚｉｅｇｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９３）表明，干线能强迫较强的垂
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直运动，量级可达１ｍ／ｓ。随着干线增强，垂直速度相

应增大。数值模拟表明，当有小的地形扰动时干线附

近垂直速度可达４—５ｍ／ｓ（Ｃａｍｐｂｌｅｌｌ，ｅｔａｌ，２０１４）。

干线附近有明显的辐合线，且随着干线增强，辐合线

两侧风速也在增强，东侧的暖湿区常常出现几百千

米的中尺度低空急流（图３中灰色箭头）。在干线和

辐合线附近触发的龙卷风暴多呈带状。由于高空偏

西风较强，干线上触发的雷暴平流到湿区一侧强烈

发展。

理论上来说，触发雷暴所需要的抬升强度由对

流抑制能量决定，江淮地区夏季龙卷环境的对流抑

制能量常在５０Ｊ／ｋｇ以下，而东北地区由于低层水

汽含量较低，龙卷环境的对流抑制能量并不小：有８

个个例在１００Ｊ／ｋｇ以上。因而必须有较强的抬升

才能触发雷暴。有９个个例由干线及其伴随的强辐

合线触发雷暴，另外３次龙卷风暴的抬升机制为锋

面，其中２００５年７月１５日为明显的冷锋，１６日为

冷暖锋交界的三叉点，而这两次过程雷暴触发位置

以西有干线存在，是否干线在雷暴触发过程中起作

用尚难以确定。２００７年８月８日为冷锋。２００５年

８月１０日辽宁营口弱龙卷类似江淮龙卷，处于深厚

偏南气流中，水汽充沛，对流抑制能量小，抬升触发

系统可能是偏南风脉动造成的南风风速辐合。

４　结论与讨论

综上所述，东北龙卷发生环境的主要特征如下：

（１）东北龙卷多发生在冷涡背景下，直接影响

系统为冷涡后部伴随干侵入的横槽等次天气尺度扰

动。环境参数特点为：大的环境温度直减率、高低空

强风垂直切变以及低层较干的环境（相对于美国及

中国其他地区）。风暴抬升触发系统常为干线及其

伴随的边界层强辐合。当“Δ犜７５”大于２０℃，“Δ犜８５”

大于３０℃，０—６ｋｍ风垂直切变大于４×１０－３ｓ－１，

０—１ｋｍ风垂直切变大于１０×１０－３ｓ－１，且有明显的

低空急流和干线时，需要考虑出现龙卷的可能性。

（２）水汽、深层和低层风垂直切变、温度直减率

以及干线或冷锋触发机制是龙卷风暴发生与否的几

个关键因子。午后发生龙卷的位置通常处于０８时

探空显示的低空湿舌西北侧１００ｋｍ 左右的干区

中，而湿舌推进的速度难以准确估计。有利于龙卷

发生的环境条件预报的关键点不是业务预报中常关

注的“高空冷空气扰动”而是边界层水汽变化。可以

通过多普勒天气雷达速度方位显示风廓线（ＶＷＰ）

观察低空急流变化，同时监测地面露点和地面湿度

平流观察水汽条件变化，为龙卷潜势预报和预警提

供重要线索。

（３）龙卷发生在傍晚前后，其环境参量０８—２０

时的１２ｈ内变化显著：５００ｈＰａ风速平均增幅达

１０ｍ／ｓ，低空风速和水汽亦显著增大。层结不稳定

（明显的对流有效位能）的建立由温度直减率大值区

东移和低层湿舌西伸北扩至二者叠置造成。与发生

在美国南部大平原地区有利于强对流环境的形成非

常类似，只是范围要小得多。

（４）在１３例龙卷中，有２例出现在冷涡中心环

流区，其中一例为非超级单体（非中气旋）龙卷，该个

例中近风暴环境的垂直涡度很大，而雷暴内强烈上

升气流的拉伸作用使垂直涡度大大加强，这或许是

这类非超级单体风暴中龙卷形成的关键物理过程之

一。

东北地区龙卷发生同时伴随其他强对流天气，

如雷暴大风和冰雹，偶尔还会出现短时强降水，本文

选择的个例未剔除在出现龙卷的同时伴有龙卷以外

的强对流天气的案例。区分龙卷和非龙卷强对流风

暴环境需要选择更多的个例做进一步的对比研究。
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