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１２ｍ／ｓ，８５０—５００ｈＰａ温差平均为２３．７℃。龙卷发生前能量处在中等到强的状态，大气不稳定性较强，风垂直切变大。
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中图法分类号　Ｐ４１３Ｐ４４５＋．１

１　引　言

超级单体风暴的概念由Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９６２）首先

提出。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ给出了超级单体风暴的雷达反射

率因子特征，认为在成熟阶段具有持续相对稳定的

特点，稳定性和持续性是超级单体与其他强风暴的

主要区别。到了２０世纪７０年代，Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９７０）

在研究超级单体时最先发现了“龙卷气旋”，揭示出

龙卷超级单体的旋转特性，此后超级单体风暴作为

一种风暴类型的概念被广泛接受和使用（Ｍａｒｗｉｔｚ，

１９７２ａ，１９７２ｂ，１９７２ｃ）。随着多普勒雷达技术的逐渐

成熟与应用，大量雷达观测数据验证了风暴内部中

气旋的存在（Ｒａｙ，１９７５），后来的多普勒雷达探测进

一步证明了超级单体风暴是与中气旋相伴而生，为

此，Ｂｒｏｗｎｉｎｇ（１９７８）对超级单体风暴的概念作出修

订，认为具有深厚中气旋的对流单体才是超级单体

风暴，上述概念随后在学术界得到了广泛认可

（Ｍｏｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１）。中气旋是风

暴上升气流与后侧下沉气流紧密相联的小尺度涡

旋，是雷达径向速度回波的典型特征（俞小鼎等，

２００６）。在超级单体的三维模式中，上升气流从右前

方进入风暴，到高层作气旋式扭转进入云砧区，下沉

气流在对流层中层从风暴右侧进入，在左后方低层

离开风暴。此后根据气旋的旋转速度、速度切变、维

持时间和伸展厚度对中气旋进行了定义（赵坤等，

２００８），至今仍被广泛使用（Ｊｅｒａｌｄ，ｅｔａｌ，２０１３）。近

年来已经有运用云尺度模式和雷达资料的四维同化

（４Ｄｖａｒ）技术，针对超级单体风暴的热动力机制进

行数值模拟的研究（陈明轩等，２０１２）。

龙卷分为两类，分别是超级单体风暴产生的龙

卷和非超级单体风暴产生的龙卷（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８６）。

超级单体龙卷与持续、深厚的中气旋紧密相关，从雷

达回波上可以观测到龙卷往往是伴随低层中气旋

（小于１ｋｍ）的出现而产生的，从雷达径向速度图上

有时能识别与龙卷紧密联系的比中气旋尺度小、旋

转快的涡旋即龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）；并非所有的龙

卷都与超级单体风暴有关，非超级单体风暴龙卷可

以发生在各种产生对流风暴的环境下，研究认为非

超级单体龙卷与非超级单体风暴相联系，同时与边

界层辐合切变线密切相关（郑媛媛等，２００４）；有些非

超级单体风暴发生在弱的风垂直切变环境条件，而

另一些非超级单体风暴产生在强的风垂直切变条件

下，一般将其生命史分为３个阶段：生成阶段、成熟

阶段和消亡阶段（俞小鼎等，２００６）。ＴＶＳ的定义通

常由３个部分组成，即切变、垂直方向伸展和持续

性；切变指的是相邻方位角的距离库到距离库的径

向速度切变值，反映气流旋转的强弱，切变值的阈值

设定为２０ｍ／（ｓ·ｋｍ）；如果有２个以上仰角存在

潜在ＴＶＳ，则相应的三维结构被识别为ＴＶＳ。到目

前为止，尽管中气旋和ＴＶＳ在识别龙卷时虚警率较
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高，但依然是识别龙卷的有效指标。

随着各地多普勒雷达的应用，其高时空分辨率

的观测数据为探测小尺度的龙卷提供了一条有效途

径，有关龙卷超级单体的研究近年来开展较多，取得

了一系列的研究成果（Ｍｉｃｈａｅｌ，ｅｔａｌ，２００９；Ｊｏｓｈｕ

ａ，ｅｔａｌ，２０１３），并有龙卷预测的技术成果（Ｃｈｒｉｓｔｏ

ｐｈｅｒ，ｅｔａｌ，２０１３）。龙卷是在一定的环境条件下产

生的，龙卷超级单体风暴发生前的环境往往为中等

到强的对流不稳定和中等到强的相对风暴螺旋度，

０—６ｋｍ风垂直切变通常超过２０ｍ／ｓ，低层风切变

矢量有较大的气旋式曲率（章国材，２０１１）。廖玉芳

等（２００３）针对２００２年５月１４日发生在湖南的强对

流风暴个例做出分析，并根据出现的龙卷对ＴＶＳ进

行验证；宋子忠等（２００６）研究认为，２００５年７月３０

日的龙卷超级单体垂直液态水含量密度超过

５ｇ／ｍ
３，低层风向顺时针旋转，垂直切变大；刘娟等

（２００９）针对２００７年７月３日发生在苏皖交界处的

龙卷进行了分析，着重研究中气旋和ＴＶＳ的典型特

征；俞小鼎等（２００８）针对２００５年安徽北部龙卷的强

降水超级单体风暴进行了详细分析，重点是环境条

件和回波演变特征；郑媛媛等（２００９）针对安徽３次

超级单体龙卷的雷达回波特征做的研究认为，超级

单体龙卷产生在中等大小的对流有效位能和强风垂

直切变条件下，同时抬升凝结高度较低；方丽娟等

（２００９）针对２００８年５月２３日一次超级单体龙卷过

程进行了研究，发现龙卷母云与低空急流密切相关，

速度场上伴有强中气旋；金巍等（２００９）分析２００５年

８月１０日超级单体引发的龙卷时认为，超低空南支

急流、低空西南急流和高空风垂直切变有利于龙卷

产生，中气旋形成与发展明显；李向红等（２０１０）针对

一次包括龙卷、冰雹和暴雨等强对流天气分析时发

现，弓形回波和线形波动有“Ｖ”形缺口，龙卷和冰雹

是由γ尺度的超级单体造成，且有三体散射回波。

俞小鼎等（２０１２）认为，高架雷暴随着其发展出现阵

风锋，触发新的雷暴发展而导致龙卷等强天气。

可以看出，上述有关超级单体龙卷的研究成果

大多集中在龙卷个例的研究，极少数涉及到３次龙

卷超级单体个例的探讨，鲜见有３次以上的龙卷超

级单体的总结。２次以上的龙卷超级单体的研究

有：张一平等（２０１２）针对河南２次龙卷做过研究，对

雷达探测资料参数和环境参数进行了统计；刁秀广

等（２００９）曾对３次超级单体风暴雷达产品进行过分

析，但是其超级单体都是冰雹灾害，不是龙卷灾害性

天气。超级单体风暴特性与地域也有一定关系，本

研究拟对江淮地区６个龙卷超级单体风暴进行分

析，既探讨其风暴参数、中气旋参数和ＴＶＳ参数的

变化，也做了与江淮地区９０个超级单体风暴的参数

的比较，同时也探讨龙卷超级单体的环境场参数的

特征，目的是提炼出龙卷超级单体风暴与本地区各

种超级单体风暴的异同点，为灾害性龙卷的监测预

警提供支撑。

２　资料与方法

选用江淮地区多普勒ＳＡ 天气雷达（合肥、阜

阳、徐州、南京）探测半径在３０—１５０ｋｍ２００３—

２０１０年的资料，以及相应的地面龙卷灾情资料，确

定龙卷单体的发生时间、地点，并依据Ｆｕｊｉｔａ提出的

风力和破坏程度判定龙卷等级，据此给出龙卷的破

坏级别（表１）。每次龙卷发生时都有中气旋的产

生，且至少在雷达的两个体扫中连续出现，故它们都

属于超级单体风暴。考虑到每次龙卷发生的地点不

同，所用到的多普勒雷达站点也不同，表中也列出了

雷达观测站。表中只是给出县名，没有列出龙卷发

生的乡镇所在地，实际地点为该县市的若干个乡镇。

２００３年７月８日在安徽的两个县分别出现龙卷，由

于两个龙卷的级别有差异，故按照龙卷的属性分别

列出。２００７年７月３日、２０１０年７月１７日尽管在

苏皖两省的两个县出现龙卷，由于是同一个龙卷经

过了两地，故将其作为一个龙卷的属性列出。可以

看出，龙卷出现在平原和江淮丘陵地区，龙卷灾害级

别多属于ＥＦ２—ＥＦ３级。表中列出的江淮地区单体

都发生在７月，实际上在６和８月也会出现龙卷，比

如２００６年６月２９日出现的安徽泗县龙卷、２００８年

７月２３日出现的安徽颍上县龙卷、２００８年６月２０

日出现的安徽灵璧县龙卷，由于这些龙卷不属于超

级单体龙卷，故不在本研究的考察对象中。表中每

个龙卷发生时的雷达回波中都有中气旋，且至少２

个体扫都出现了中气旋，故为超级单体龙卷个例。

环境参数的分析有两类，一类是基于ＮＣＥＰ再

分析资料计算的，一类是雷达 ＶＷＰ（ＶＡＤ Ｗｉｎｄ

Ｐｒｏｆｉｌｅ）产品推算的风垂直切变。２００７ 年之后

ＮＣＥＰ再分析资料所用的为０．５°×０．５°，２００７年之

前没有０．５°×０．５°，只有１°×１°资料，故２００３—２００６

年用到的是１°×１°资料。计算时选择最靠近龙卷发
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生地和发生时间的格点资料。由 ＮＣＥＰ再分析资

料得到的大气环境参数包括对流有效位能（犐ＣＡＰＥ）、

Ｋ指数（犐Ｋ）、８５０ｈＰａ到地面的风垂直切变、８５０

ｈＰａ与５００ｈＰａ的温差。犐ＣＡＰＥ属于能量参数，犐Ｋ 属

于不稳定和水汽条件的综合参数，８５０ｈＰａ到地面

的风垂直切变属于风切变参数，８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ

的温差属于上下层之间的不稳定参数。雷达的风廓

线产品ＶＷＰ有垂直方向上的风速、风向分布，据此

可以算出各层之间的水平风矢差，由风矢差得到风

垂直切变；由风向的变化得到风向切变。经由雷达

ＶＷＰ产品得到的风垂直切变具有时间精度高的特

点，其得到的风切变多不是龙卷超级单体内部风切

变，而是环境背景下的风切变，属于大气环境参数。

表１　超级单体龙卷的基本属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌｔｏｒｎａｄｏ

发生日期 发生时间（北京时） 发生地点 雷达站 龙卷级别

２００３年７月８日 ２２时１０分 安徽庐江县 合肥 ＥＦ１

２００３年７月８日 ２３时２０分 安徽无为县 合肥 ＥＦ２—ＥＦ３

２００５年７月３０日 １１时２６分 安徽灵璧县 徐州 ＥＦ３

２００７年７月３日 １６时４７分 安徽天长市、江苏高邮市 南京 ＥＦ３

２００７年７月７日 １８时５７分 安徽肥东县 合肥 ＥＦ２

２０１０年７月１７日 １９时３０分 安徽砀山县、江苏丰县 徐州 ＥＦ２—ＥＦ３

３　参数分析

根据多普勒雷达对龙卷的探测产品，龙卷超级

单体的参数包括风暴参数和中气旋参数、风切变、

ＴＶＳ参数、环境参数等。风暴参数有最大反射率因

子（犣ＭＸ，单位：ｄＢｚ）、基于单体的垂直累积液态水含

量（犐ＶＩＬ，单位：ｋｇ／ｍ
２）、最大反射率因子高度（犎）、

单体底高（犎ＢＡＳＥ）和单体顶高（犎ＴＯＰ）等；中气旋参

数有中气旋底部（犕ＢＡＳＥ）、顶部（犕ＴＯＰ）、最大切变量

（犕ＳＨＲ，单位：１０
－３ｓ－１）及所在高度等；基于雷达的风

切变有风速切变和风向切变；ＴＶＳ参数有径向速度

差的平均值（犞ＡＤ）、最低仰角径向速度差（犞ＬＬＤ）、最

大径向速度差（犞ＭＸＤ），三维环流特征的厚度（犜ＤＰＴ）、

底部（犜ＢＡＳＥ）和顶部高度（犜ＴＯＰ），三维环流特征中最

大切变量（犜ＭＸＳＨＲ）及其高度；环境参数有犐ＣＡＰＥ、犐Ｋ、

风切变、温差等。

３．１　风暴参数

图１为龙卷超级单体的风暴参数，图中横粗线

为龙卷发生时间。由此可知，２００３年７月８日２１

时４７分（北京时，下同）风暴厚度近９ｋｍ，接下来２

个时次风暴迅速变弱，２２时０３分风暴明显增强，犎

降低，２２时０９分风暴再次减弱，２２时１５分风暴

犎ＴＯＰ迅速抬高近３ｋｍ，超过１１ｋｍ，且 犎 在降低，

此时在庐江县出现了第一个龙卷，２２时４９分风暴

有明显减弱趋势；到了２３时０６分风暴再次增强，

犎ＴＯＰ再次迅速抬高２．２ｋｍ，超过１０ｋｍ，但是犎 没

有明显降低，直到２３时１８分风暴依然较强，但 犎

下降很快，此时（约２３时２０分）在无为县出现了第

二个龙卷，此后风暴逐渐有所减弱。２００５年７月３

日１０时０７分风暴已经比较强，厚度超过１２ｋｍ，此

后连续４个体扫的风暴依然较强，在１０时４４分有

明显减弱的趋势，到１０时４８分再次增强，１１时１４

分厚度达到最强（１５．４ｋｍ），后面两个时次的风暴再

次减弱，伴随着风暴高度的变化，犎也在变化，多处在

风暴的中下部；１１时３２分风暴 犎ＴＯＰ猛然抬高６．２

ｋｍ，此时出现了龙卷，随后一个体扫的风暴迅速下

降，在后面６个体扫的厚度大致在１０—１１ｋｍ。２００７

年７月３日１６时１８分风暴比较弱，下一个时次迅速

抬高到１３ｋｍ以上，厚度增加１２ｋｍ，此后３个体扫

的风暴变化不大，１６时４２分风暴有所减弱，下一个体

扫再次增强，犎ＴＯＰ向上增高，犎ＢＡＳＥ向下延伸，厚度增

加３．７ｋｍ，且犎 有明显降低，龙卷就出现在此时；随

后多个时次风暴减弱，厚度多不超过６ｋｍ。２００７年

７月７日１８时３８—５１分风暴已经较强，到１８时５７

分风暴迅速加强，犎ＴＯＰ猛然抬升４．３ｋｍ，同时伴有犎

的升高，龙卷出现在此时；此后也有风暴的增强和减

弱的现象，但没有出现龙卷；可以看到，犎 一直较低，

甚至在风暴底部。２０１０年７月１７日１９时０１—２４分

风暴厚度在４—５ｋｍ，没有前面５次龙卷过程的风暴

强烈；１９时３０分风暴有所减弱，１９时３６分风暴再次

增强，犎也有明显增强的趋势，第一个龙卷就发生在

此时；此后４个时次风暴一直较为强劲，２０时风暴略

有抬升，但是犎迅速增高（１．３ｋｍ），第２个龙卷出现

在此时；此后风暴逐渐减弱。
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图１　风暴高度（柱）及最大反射率因子高度（虚线）

（ａ．２００３年７月８日２２时１０分，ｂ．２００３年７月８日２３时２０分，

ｃ．２００５年７月３０日，ｄ．２００７年７月３日，ｅ．２００７年７月７日，ｆ．２０１０年７月１７日）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｒｍｈｅｉｇｈｔ（ｂａｒ）ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

（ａ．２２：１０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，ｂ．２３：２０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，ｃ．３０Ｊｕｌｙ２００５，ｄ．３Ｊｕｌｙ２００７，ｅ．７Ｊｕｌｙ２００７，ｆ．１７Ｊｕｌｙ２０１０）

　　针对龙卷过程的犎ＢＡＳＥ、犎ＴＯＰ以及犎 占风暴高

度的比例，统计结果见表２。由表可见，风暴 犎ＢＡＳＥ

多在２ｋｍ以下，平均１．７ｋｍ；风暴犎ＴＯＰ多在８ｋｍ

以上，只有２０１０年的低于８ｋｍ，平均为９．１ｋｍ；犎

占风暴高度的比例最高的为４２．４％，最低的不到

２０％，平均为２７．２％，说明 犎 多在风暴的下部，近

于下部的１／４处。与江淮地区９０个超级单体（包括

冰雹、雷雨大风、龙卷等天气）风暴的 犎ＢＡＳＥ平均值
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４ｋｍ、犎ＴＯＰ平均值１０ｋｍ相比，龙卷超级单体风暴 的 ＨＢＡＳＥ要低得多，犎ＴＯＰ略低。

表２　风暴参数属性

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｏｐｅｒｔｙ

龙卷时间 犎ＢＡＳＥ（ｋｍ） 犎ＴＯＰ（ｋｍ） 犎 占风暴高度比例（％） 犐ＶＩＬ（ｋｇ／ｍ２） 犣ＭＸ（ｄＢｚ）

２００３年７月８日２２时１０分 １．６ １０．３ ２１．８ ２４．４ ５４．５

２００３年７月８日２３时２０分 ０．９ ７．３ ４２．４ ２２．２ ５４．８

２００５年７月３０日 ３．１ １３．５ ２２．９ ４０．３ ５７．３

２００７年７月３日 １．９ ９．２ ２４．６ １９．３ ５２．２

２００７年７月７日 １．０ ８．７ １９．４ ２７．９ ５５．６

２０１０年７月１７日 １．５ ５．７ ３１．９ １７．４ ５４．１

平均 １．７ ９．１ ２７．２ ２５．３ ５４．８

　　龙卷风暴的犐ＶＩＬ和犣ＭＸ曲线变化见图２，图上依

然将龙卷发生时间标注其上。由图可知，２００３年７

月８日前３个时次犐ＶＩＬ低于２０ｋｇ／ｍ
２，２２时０９分

开始跃增，后两个时次继续增大，龙卷出现在犐ＶＩＬ跃

增的２２时１０分；在２２时４９分犐ＶＩＬ下降到最低值，

后２个时次再次迅速增大，并一直保持在２３ｋｇ／ｍ
２

左右，第二个龙卷发生在２３时２０分前后；犣ＭＸ在

５０—６０ｄＢｚ，而且变化不大。２００５年７月３０日前５

个时次的犐ＶＩＬ多在４０ｋｇ／ｍ
２ 左右，１０时３８—５６分

处在较低的位置，１１时０２—１４分处在较高的状态，

１１时２０分再次跃增，于１１时２６分出现龙卷；犣ＭＸ

多处在５５—６０ｄＢｚ，且变化不大。２００７年７月３日

１６时１８分的犐ＶＩＬ仅有１５ｋｇ／ｍ
２，此后连续３个体

扫都是在逐步增大，１６时４２分迅速降低，下一个时

次再次上升，龙卷就发生在这一时次；后续各个时次

犐ＶＩＬ一直较低，不足１５ｋｇ／ｍ
２；犣ＭＸ多在５０—５５ｄＢｚ。

２００７年７月７日１８时３８分的犐ＶＩＬ只有２１ｋｇ／ｍ
２，

此后连续２个时次的犐ＶＩＬ跃增幅度较大，于１８时５７

分发生龙卷天气，后续的多个时次犐ＶＩＬ持续性地降

低；犣ＭＸ多在５０—６０ｄＢｚ。２００８年７月２３日１３时

０１分的犐ＶＩＬ仅有２０ｋｇ／ｍ
２，此后连续３个时次有所

增大，龙卷就出现在１３时１０分，１３时２５分风暴消

失；犣ＭＸ也多在５０—５５ｄＢｚ。２０１０年７月１７日的

犐ＶＩＬ明显较低，普遍不足２５ｋｇ／ｍ
２，在１９时３６分开

始增加前的１９时３０分出现一次龙卷，在２０时的

犐ＶＩＬ跃增时再次出现龙卷；犣ＭＸ的变化一直较小，多

在５０—５５ｄＢｚ。

可以 看 出，龙 卷 超 级 单 体 犐ＶＩＬ 多 在 １０—

４０ｋｇ／ｍ
２，平均值约为２５．６ｋｇ／ｍ

２；犣ＭＸ多在５０—

６０ｄＢｚ变化，平均值约为５４．８ｄＢｚ。与江淮地区９０

个超级单体的犐ＶＩＬ平均值４０ｋｇ／ｍ
２、犣ＭＸ平均值５８

ｄＢｚ比较，龙卷超级单体的犐ＶＩＬ要小得多，而龙卷超

级单体的犣ＭＸ仅比超级单体的略低。

３．２　中气旋参数

图３为龙卷超级单体的中气旋参数，柱体为中

气旋高度，分别有 犕ＢＡＳＥ、犕ＴＯＰ，虚线为 犕ＳＨＲ，横线

为龙卷发生时间。可以看出，２００３年７月８日是中

气旋连续次数最多的龙卷过程，中间有一次中断，其

他有１９个体扫；第一个龙卷发生在中气旋跃增，

犕ＳＨＲ有所增加之时；２２时１５分中气旋 犕ＢＡＳＥ降低

０．４ｋｍ，犕ＴＯＰ抬升３．２ｋｍ，犕ＳＨＲ增大３×１０
－３ｓ－１，

龙卷出现在体扫的时间段内；在随后的５个体扫中

有２个体扫的 犕ＴＯＰ跃增，但是 犕ＢＡＳＥ变化不大，

犕ＳＨＲ不大，在１０×１０
－３ｓ－１左右变化；２２时４９分中

气旋消失，下一个时次中气旋再次出现，厚度较小，

犕ＳＨＲ也较小，２２时１２分的 犕ＳＨＲ有剧增的现象，此

后２个时次中气旋厚度依然不大，在２３时２９分再

次有犕ＳＨＲ剧增的现象，龙卷发生在该时间之前；后

续的中气旋逐渐有所萎缩，尽管在２３时４６分的

犕ＳＨＲ升高到３６×１０
－３ｓ－１，但是中气旋较弱，没有龙

卷相对应。２００５年７月３０日１０时３８分开始出现

较弱的中气旋，犕ＳＨＲ不大，此后３个时次中气旋有

所增强，犕ＳＨＲ依然不大，１１时０２分中气旋跃增，且

犕ＳＨＲ也增强到３３×１０
－３ｓ－１，有龙卷潜势但没有出

现龙卷；１１时２０分中气旋明显减弱，下一个时次消

失，１１时３２分中气旋再次增强，厚度有４．５ｋｍ，且

犕ＳＨＲ跃增至２５×１０
－３ｓ－１，龙卷就发生在此时；随后

几个时次中尽管中气旋厚度较厚，但是 犕ＳＨＲ不大，

没有龙卷发生。２００７年７月３日１６时１８分开始

出现中气旋，厚度较薄，犕ＳＨＲ不大，１６时３６分有所

增强，到１６时４８分中气旋依然较厚，而 犕ＳＨＲ跃增

至３８×１０－３ｓ－１，龙卷就发生在此时；随后中气旋迅
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速消失。２００７年７月７日１８时５１分有中气旋产

生，厚度较薄，１８时５７分中气旋有所增强，且犕ＳＨＲ

也增强至１６×１０－３ｓ－１，此次龙卷发生于这一时间。

２０１０年７月１７日１９时３０分开始有中气旋出现，

犕ＳＨＲ不大，１９时３６分中气旋犕ＢＡＳＥ有所降低，犕ＳＨＲ

有所增强，龙卷发生在这一时间。

图２　风暴犐ＶＩＬ和犣ＭＸ

（ａ．２００３年７月８日２２时１０分，ｂ．２００３年７月８日２３时２０分，

ｃ．２００５年７月３０日，ｄ．２００７年７月３日，ｅ．２００７年７月７日，ｆ．２０１０年７月１７日）

Ｆｉｇ．２　犐ＶＩＬａｎｄ犣ＭＸｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｓ

（ａ．２２：１０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，ｂ．２３：２０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，ｃ．３０Ｊｕｌｙ２００５，ｄ．３Ｊｕｌｙ２００７，ｅ．７Ｊｕｌｙ２００７，ｆ．１７Ｊｕｌｙ２０１０）
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图３　中气旋参数

（ａ．２００３年７月８日２２时１０分，ｂ．２００３年７月８日２３时２０分，

ｃ．２００５年７月３０日，ｄ．２００７年７月３日，ｅ．２００７年７月７日，ｆ．２０１０年７月１７日）

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ．２２：１０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，ｂ．２３：２０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２００３，ｃ．３０Ｊｕｌｙ２００５，ｄ．３Ｊｕｌｙ２００７，ｅ．７Ｊｕｌｙ２００７，ｆ．１７Ｊｕｌｙ２０１０）

　　表３列出中气旋的基本属性，包括连续中气旋

个数、犕ＢＡＳＥ、犕ＴＯＰ和犕ＳＨＲ，２００３年７月８日有２次

龙卷发生，故不仅列出日期，还给出具体的时间。由

此可知，连续２个中气旋都会有龙卷产生，最多的连

续个数是１２个，平均有５．７个；犕ＢＡＳＥ多在１ｋｍ左

右，平均有１．２ｋｍ；犕ＴＯＰ最低的仅有２．４ｋｍ，最高

的超过６ｋｍ，平均为３．９ｋｍ；犕ＳＨＲ多在１０×１０
－３

ｓ－１以上，最低的近于１０×１０－３ｓ－１，最高的接近２０
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×１０－３ｓ－１，平均有１４．４×１０－３ｓ－１。江淮地区９０个

超级单体的中气旋犕ＢＡＳＥ、犕ＴＯＰ和犕ＳＨＲ平均值分别

约为２．６ｋｍ、５ｋｍ和１３×１０－３ｓ－１，与其相比，龙卷

超级单体的犕ＢＡＳＥ、犕ＴＯＰ明显偏低，而犕ＳＨＲ略高。

表３　中气旋属性

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

龙卷时间 连续中气旋个数 犕ＢＡＳＥ／（ｋｍ） 犕ＴＯＰ／（ｋｍ） 犕ＳＨＲ／（１０－３ｓ－１）

２００３年７月８日２２时１０分 ７ ０．７ ４．１ １０．３

２００３年７月８日２３时２０分 １２ ０．７ ２．９ １８．０

２００５年７月３０日 ３ １．８ ６．７ １６．０

２００７年７月３日 ８ ０．８ ４．１ １９．２

２００７年７月７日 ２ １．１ ２．４ １３．５

２０１０年７月１７日 ２ １．８ ３．０ ９．５

平均 ５．７ １．２ ３．９ １４．４

３．３　犜犞犛参数

为了考察每次龙卷ＴＶＳ参数的统计特性，给出

ＴＶＳ最强时的参数值，同时将龙卷实际发生时间一

并列于表４，ＴＶＳ参数最强的要求是多数参数达到

最大。２００７年７月７日尽管发生了龙卷且属于超

级单体，但是没有出现ＴＶＳ，故表中只有５个超级

单体的ＴＶＳ参数。由此可知，５个单体的ＴＶＳ参

数最强时的犞ＡＤ 在 １２—４５ ｍ／ｓ，犞ＬＬＤ大多大于

３０ｍ／ｓ，犞ＭＸＤ多超过３０ｍ／ｓ，犞ＭＸＤ的高度不低于

０．８ｋｍ，犜ＤＰＴ 在 ２．４—６．４ｋｍ，犜ＢＡＳＥ 在 ０．７—

１．５ｋｍ，犜ＴＯＰ在２．３—６．４ｋｍ，犜ＭＸＳＨＲ超过２２×１０
－３

ｓ－１，犜ＭＸＳＨＲ的高度多低于２ｋｍ。而且可以发现，

ＴＶＳ参数最强的时间与龙卷实际出现的时间基本

吻合，相差在３—１２ｍｉｎ，平均相差４．２ｍｉｎ。

表５给出ＴＶＳ持续时间最长的一次龙卷参数

值，其中２３时１８—２９分有１个时次没有ＴＶＳ。龙

卷实际出现时间为２３时２０分，由表可知，在龙卷发

生时间段的犞ＡＤ超过２０ｍ／ｓ，犞ＬＬＤ大于３５ｍ／ｓ，

犞ＭＸＤ超过４０ｍ／ｓ，三维环流大于３．５ｋｍ，犜ＭＸＳＨＲ超

过３３×１０－３ｓ－１。由其他龙卷 ＴＶＳ参数的演变也

得出大体有类似结果，即龙卷发生时的径向速度差

（平均值、最低仰角、最大）偏大，三维环流特征深厚，

三维环流最大切变量偏大。

表４　龙卷ＴＶＳ最强参数与龙卷时间

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｔｈｅＴＶＳｍａｘｉｍｕｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｒｎａｄｏａｎｄｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｔｉｍｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ＴＶＳ时间 犞ＡＤ（ｍ／ｓ）
犞ＬＬＤ

（ｍ／ｓ）

犞ＭＸＤ／高度

（ｍ／ｓ）／（ｋｍ）

犜ＤＰＴ

（ｋｍ）

犜ＢＡＳＥ／犜ＴＯＰ
（ｋｍ）

犜ＭＸＳＨＲ／高度

（１０－３ｓ－１）／（ｋｍ）

龙卷发生

时间

２００３年７月８日２２时１５分 １４．５ ３４．５ ３４．５／０．８ ５．６ ０．８／６．４ ２５／６．４ ２２时１０分

２００３年７月８日２３时１２分 ３１．５ ３７．５ ４８／１．９ ２．４ ０．７／３．１ ３９／１．９ ２３时２０分

２００５年７月３０日１１时２０分 １６．５ ４６ ４６／１．５ ６．４ １．５／７．９ ２９／１．５ １１时２６分

２００７年７月３日１６时５４分 ４４．５ ４６．５ ４６．５／０．９ ２．４ ０．９／３．３ ３９／０．９ １６时４７分

２０１０年７月１７日１９时４２分 １２．５ ２５ ２５／０．９ ３．３ ０．９／２．３ ２２／０．９ １９时３０分

平均 ２３．９ ３７．９ ４０．０／１．２ ４．０ １．０／４．６ ３０．８／２．３

表５　２００３年７月８日龙卷ＴＶＳ参数

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｌｉｓｔｏｆｔｈｅｔｏｒｎａｄｏＴＶＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ８Ｊｕｌｙ２００３

时间 犞ＡＤ（ｍ／ｓ） 犞ＬＬＤ（ｍ／ｓ） 犞ＭＸＤ／高度（ｍ／ｓ）／（ｋｍ） 犜ＤＰＴ（ｋｍ） 犜ＢＡＳＥ／犜ＴＯＰ（ｋｍ） 犜ＭＸＳＨＲ／高度（１０－３ｓ－１）／（ｋｍ）

２３时０１分 ２１．５ ２２ ３５／３．２ ２．５ ０．７／３．２ ２８／３．２

２３时０６分 ２１ ２７ ３５／１．５ ２．９ ０．５／３．４ ３５／１．５

２３时１２分 ３１．５ ３７．５ ４８／１．９ ２．４ ０．７／３．１ ３９／１．９

２３时１８分 ２６．５ ４１．５ ４１．５／０．６ ３．７ ０．６／４．３ ３３／０．６

２３时２９分 １６．５ ２９．５ ２９．５／０．７ ２．５ ０．７／３．２ ２４／０．７

２３时３５分 ２２ ２９．５ ３５．５／２ ２．５ ０．７／３．２ ２８／２．０

２３时４０分 ２２ ３７．５ ３７．５／０．７ ２．６ ０．７／３．３ ２９／０．７
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３．４　时间参数

中气旋和ＴＶＳ是识别龙卷的有效参数，故表６

给出中气旋、ＴＶＳ最早出现时间和龙卷时间，以及

中气旋、ＴＶＳ提前龙卷的时间。由表可知，有２次

出现中气旋而没有ＴＶＳ，说明即使没有ＴＶＳ，有了

中气旋也可以有龙卷超级单体风暴的出现；中气旋

提前龙卷出现的时间，少则１ｍｉｎ，多则４８ｍｉｎ，平

均而言，中气旋出现后１８ｍｉｎ有龙卷发生，故中气

旋的产生对于龙卷的预警具有一定的指示意义；

ＴＶＳ出现时间和龙卷出现时间相比，多数是 ＴＶＳ

在前龙卷在后，有２次是龙卷在前ＴＶＳ在后，平均

而言，ＴＶＳ出现后６ｍｉｎ有龙卷发生，即多数情况

下，ＴＶＳ的出现伴随有龙卷超级单体风暴。

表６　中气旋、ＴＶＳ的时间属性

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｔｉｍｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅａｎｄＴＶＳ

单体日期 中气旋时间 ＴＶＳ时间 龙卷时间 中气旋提前龙卷时间（ｍｉｎ） ＴＶＳ提前龙卷时间（ｍｉｎ）

２００３年７月８日 ２２时０９分 ２２时１５分 ２２时１０分 １ －５

２００３年７月８日 ２２时５５分 ２３时０６分 ２３时２０分 ２５ １４

２００５年７月３０日 １０时３８分 １０时５６分 １１时２６分 ４８ ３０

２００５年７月３０日 １１时２０分 １１时２６分 ６

２００７年７月３日 １６时１８分 １６时４２分 １６时４７分 ２９ ５

２００７年７月７日 １８时５１分 １８时５７分 ６

２０１０年７月１７日 １９时１９分 １９时４２分 １９时３０分 １１ －１２

３．５　环境参数

３．５．１　基于雷达的风切变

利用雷达ＶＷＰ产品所得到的０—１ｋｍ和０—

６ｋｍ的环境风垂直切变值见表７，２００５年７月３０

日龙卷出现时间为１１时２６分，１１时２０分有中气

旋，但没有ＴＶＳ，故同时列出ＴＶＳ时间，在计算风

切变平均值时只算一次。由表可见，０—１ｋｍ的风

切变最小有６ｍ／ｓ，最大有１２ｍ／ｓ，平均超过８ｍ／ｓ；

０—６ｋｍ的风切变最小有８ｍ／ｓ，最大有２４ｍ／ｓ，平

均超过１６ｍ／ｓ。无论是低层０—１ｋｍ 还是０—６

ｋｍ的风垂直切变都比较大。从低层０—１ｋｍ的风

向切变来看，只有２００７年７月７日的龙卷是逆时针

旋转，其他都是顺时针旋转，说明低层多顺时针方向

的风切变，伴随有暖平流的出现。江淮地区９０个超

级单体风暴的０—６ｋｍ风垂直切变约为１４．５ｍ／ｓ，

和其相比，龙卷超级单体的０—６ｋｍ风垂直切变高

出１５．２％。

表７　基于雷达的风切变（ｍ／ｓ）

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｗｉｎｄｓｈｅａｒ（ｍ／ｓ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｄａｒ

单体日期 ０—１ｋｍ风切变 ０—６ｋｍ风切变

２００３年７月８日 ８ ２０

２００３年７月８日 １０ ２４

２００５年７月３０日 １２ ２０

２００７年７月３日 ７ １６

２００７年７月７日 ８ １２

２０１０年７月１７日 ６ ８

平均 ８．５ １６．７

３．５．２　基于ＮＣＥＰ的参数

表８列出龙卷发生地点和时间最近的 ＮＣＥＰ

再分析资料格点计算得到的环境参数。表７中有６

个龙卷超级单体，但是２００３年两次龙卷出现时间较

近，只能用一次的 ＮＣＥＰ资料来计算，故有５次龙

卷过程的环境参数。由表可见，５个过程的犐ＣＡＰＥ最

小为６００Ｊ／ｋｇ，最大为２８５０Ｊ／ｋｇ，平均为１７５２Ｊ／

ｋｇ；根据姚学祥（２０１１）的研究结果表明强对流天

表８　龙卷发生最近时间的环境参数

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｎｅａｒｅｓｔｔｏｔｏｒｎａｄｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

龙卷时间 ＮＣＥＰ时间 犐ＣＡＰＥ（Ｊ／ｋｇ）犐Ｋ（℃） ８５０ｈＰａ到地面风切变（ｍ／ｓ） 犜８５０－犜５００（℃）

２００３年７月８日２２时 ２００３年７月８日２０时 ２１１０ ３５ １６ ２４．５

２００５年７月３０日１１时 ２００５年７月３０日１４时 ２８５０ ３７ ７ ２４．４

２００７年７月３日１６时 ２００７年７月３日１４时 １５００ ４０ １６ ２３．０

２００７年７月７日１８时 ２００７年７月７日２０时 １７００ ４１ １２．８ ２４．７

２０１０年７月１７日２０时 ２０１０年７月１７日２０时 ６００ ３７ ９ ２２

平均 １７５２ ３８ １２．２ ２３．７
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气的犐ＣＡＰＥ值一般要求大于４００Ｊ／ｋｇ，即使最小的

犐ＣＡＰＥ值也远大于强对流天气所要求的数值；犐Ｋ 至少

３５℃，最大４１℃，符合强对流天气的基本要求；８５０

ｈＰａ到地面风切变最小的为７ｍ／ｓ，最大的为１６ｍ／

ｓ，平均超过１２ｍ／ｓ；８５０—５００ｈＰａ温差最小的有

２２℃，平均值为２３．７℃。能量处在中等到较大的状

态，大气不稳定性较强，风垂直切变大，易导致强天

气的发生。

４　结　语

通过对龙卷超级单体风暴的分析，得到以下主

要结论：

（１）龙卷超级单体风暴 犎ＢＡＳＥ多在２ｋｍ以下，

平均１．７ｋｍ；犎ＴＯＰ多在８ｋｍ以上，平均９．１ｋｍ；犎

占风暴高度的比例平均为２７．２％，说明 犎 多在风

暴的下部，近于下部的１／４处。龙卷超级单体风暴

的犎ＢＡＳＥ比江淮地区各种超级单体低得多，而 犎ＴＯＰ

则略低。

（２）龙卷超级单体犐ＶＩＬ多在１０—４０ｋｇ／ｍ
２，平均

２５．６ｋｇ／ｍ
２；犣ＭＸ多在５０—６０ｄＢｚ，平均５４．８ｄＢｚ。

和江淮地区各种超级单体比较，龙卷超级单体的

犐ＶＩＬ要小得多，而龙卷超级单体的犣ＭＸ仅比超级单体

的略低。

（３）龙卷超级单体的中气旋 犕ＢＡＳＥ、犕ＴＯＰ和

犕ＳＨＲ 平 均 值 分 别 为 １．２ ｋｍ、３．９ ｋｍ 和

１４．４×１０－３ｓ－１，和江淮地区各种超级单体比较，龙

卷超级单体的犕ＢＡＳＥ、犕ＴＯＰ明显偏低，而犕ＳＨＲ略高。

（４）ＴＶＳ参数最强时的犞ＡＤ在１２—４５ｍ／ｓ，

犞ＬＬＤ大多大于３０ｍ／ｓ，犞ＭＸＤ多超过３０ｍ／ｓ，犞ＭＸＤ的

高度不低于０．８ｋｍ，犜ＤＰＴ在２．４—６．４ｋｍ，犜ＢＡＳＥ在

０．７—１．５ｋｍ，犜ＴＯＰ在２．３—６．４ｋｍ，犜ＭＸＳＨＲ超过２２

×１０－３ｓ－１，犜ＭＸＳＨＲ的高度多低于２ｋｍ。ＴＶＳ参数

最强的时间与龙卷实际出现的时间基本吻合，相差

在３—１２ｍｉｎ，平均相差４．２ｍｉｎ。平均而言 ＴＶＳ

出现后６ｍｉｎ有龙卷发生。

（５）雷达ＶＷＰ产品推算的龙卷超级单体的０—

６ｋｍ风垂直切变比江淮地区超级单体的平均值高

出１５．２％；龙卷发生前犐ＣＡＰＥ平均为１７５２Ｊ／ｋｇ，犐Ｋ

为３８℃，８５０ｈＰａ到地面风切变平均超过１２ｍ／ｓ，

８５０—５００ｈＰａ温差平均为２３．７℃。可见对流有效

能量为中等到强的状态，大气不稳定性较强，风垂直

切变大，易导致强天气的发生。

本研究针对江淮地区龙卷超级单体风暴进行了

统计，得到了一些有益的结果。但是还有非超级单

体而形成的龙卷，对这些个例没有做出分析；同时也

没有研究风暴的低层风场环流结构，风暴顶部的辐

散情况，没有与江淮地区强风暴相应的参数做对比，

因此有不少问题有待继续探讨和深入研究。只有不

断地探究超级单体和强风暴结构的时空演变特征，

才能更好地掌握龙卷超级单体风暴的形成机理及其

规律，为未来龙卷的预报预警提供有益的支撑。
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