
文章编号: 1000-0534( 2009) 03-0617-09

收稿日期: 2008-06-10; 改回日期: 2009-02-23

基金项目: 国家高技术研究发展计划 多源卫星资料强对流监测与追踪方法研究 ( 2006AA12Z106) ; 国家自然科学基金项目

( 40575014) ; 中国气象局新技术推广项目( CMAT G2007M35) ; 安徽省十一五科技攻关项目 ( 06013140B) ; 2008 年业务建设

项目 灾害性天气短时临近预报预警业务系统建设与改进 共同资助

作者简介: 郑媛媛( 1963 ) , 女, 辽宁大连人, 正研级高工, 主要从事雷达气象及天气预报研究. E-mail: zhengyy63@ sina. com

强龙卷超级单体风暴特征分析与预警研究
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摘 要: 利用多普勒雷达资料, 对发生在安徽的 3 次强烈龙卷过程进行了分析。重点研究了导致 F2~

F3 级强龙卷的 3 次超级单体风暴多普勒雷达回波特征及其与强冰雹超级单体风暴的差异。另外, 利用

安徽省、市、县气象报表、历年气候评价灾情资料(部分来自民政部门的灾情报告) , 对 1960 年至今的

龙卷天气的时空分布及变化趋势、产生龙卷的环流形势特征进行了分析, 结果表明: ( 1)龙卷主要出现

在淮北东部和江淮之间东部地势平坦地区, 7 月份出现龙卷的概率最高。( 2)超级单体龙卷产生在中等

大小的对流有效位能和强垂直风切变条件下, 同时抬升凝结高度较低。( 3) 3 次 F2~ F3 级龙卷在发生

前、发生时在多普勒雷达上都探测到强中气旋和龙卷涡旋特征 TVS。与非龙卷超级单体风暴相比, 导

致强龙卷的中气旋底高明显偏低, 基本在 1 km 以下。同时风暴结构也有所不同, 造成龙卷天气的超级

单体风暴最大反射率因子与风暴质心高度接近, 基本在3 km 左右, 反射率因子在 50~ 60 dBz。造成强

冰雹的超级单体风暴在冰雹产生前, 风暴最大反射率因子高于风暴质心的高度 ; 当风暴开始降雹时,

最大反射率因子高度开始降低, 而风暴质心的高度变化不大, 高于最大反射率因子高度, 基本保持在 5

km 左右, 反射率因子在 60~ 70 dBz。
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1 引言

龙卷是最猛烈的对流天气现象, 可造成重大的

人员伤亡和财产损失。强烈的龙卷大多数是由超级

单体产生的, 超级单体风暴一词是由 Browning
[ 1]

于 1962 年首先提出的。20 世纪 70年代初, Mar-

w itz[ 2]正式提出将超级单体风暴作为局地对流风暴

的一种类型, 超级单体一词开始被广泛使用。

Browning[ 1] 指出超级单体一个重要的雷达回波特

征是存在一个弱回波区 ( WER)或有界弱回波区

( BWER) , 并发现超级单体风暴的另一个雷达回波

特征是低层存在钩状回波, 但并不是所有超级单体

都有典型的钩状回波。Donaldson [ 3] 利用多普勒雷

达首次观测到超级单体中的 龙卷气旋
[ 4]

, 也就是

最早由 Fujita[ 5] 提出, 现在广泛使用的 中气旋

( mesocyclone)。随后的雷达观测进一步证明超级

单体风暴总是与中气旋相伴随, 以后雷达气象界以

具有深厚持久的中气旋作为超级单体风暴的定义。

1978年, Brow n等 [ 6] 利用国家强风暴实验室的多

普勒天气雷达资料, 发现了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特

征, 它们被称为龙卷涡旋特征 T VS( T ornadic Vo r-

tex Signature)。根据美国统计结果, 产生龙卷的中

气旋占总数 20%左右[ 7] 。龙卷警报往往基于探测

到强中气旋。在探测到强中气旋的同时探测到龙卷

涡旋特征( TVS) , 则发生龙卷的概率提高到 50%

以上
[ 7]
。最近的研究表明

[ 8]
, 如果探测到中等强度

以上的中气旋其底到地面的距离< 1 km, 龙卷产生

的概率可达 40%以上。

在新一代天气雷达布网之前, 我国对龙卷的研

究很少。魏文秀等
[ 9]
研究了我国和华北地区龙卷发

生的时空分布和天气气候条件。在新一代天气雷达
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开始布网之后, 对龙卷的研究逐渐增多
[ 10- 14]

。何

彩芬等[ 15]对发生在台风前部龙卷过程的多普勒雷

达回波特征进行了个例分析。从近年发生在安徽的

强烈龙卷( F2~ F3级)与美国强烈龙卷( F4~ F5级)

相比还是强度偏弱。本文利用多普勒雷达资料, 对

发生在安徽的 3次强烈龙卷过程进行了分析, 重点

研究了导致 F2~ F3级龙卷的 3次超级单体风暴的

多普勒雷达回波特征及其与强冰雹超级单体风暴的

差异。另外, 利用安徽省、市、县气象报表、历年

气候评价灾情资料 (部分来自民政部门的灾情报

告) , 对 1960年至今的龙卷天气的时空分布及变化

趋势、产生龙卷的环流形势特征进行了分析。

2 龙卷的时空分布特征

2. 1 龙卷的空间分布特征

根据全国龙卷分布的初步统计结果
[ 9]

, 龙卷主

要发生在我国东部地区, 龙卷风高发区在苏北平

原、黄淮海平原和长江三角洲地区。由图 1 可见,

安徽省龙卷主要发生区域在淮北东部和江淮之间东

部地势平坦的地区, 在大别山区和皖南山区基本没

有发生过龙卷天气。

图 1 安徽省各台站建站以来出现龙卷的次数分布

F ig . 1 The distr ibut ion of to rnado occur rences

of each obser vato ry in Anhui

2. 2 龙卷的时间分布

一般来说, 龙卷风出现的时间和大气中对流旺

盛的时间相一致, 由图 2可见, 安徽发生龙卷的时

间主要在 6~ 9月, 其中 7月份出现的次数最多。

安徽省 2000 2007 年发生的 5 次龙卷过程,

其中有 4次出现在 7月, 而且都出现在农村地势相

对平坦的地区。由图 3可见, 20世纪 60年代和 70

年代龙卷出现的次数相差不大, 80 年代有所减少,

90年代进一步减少。安徽合肥至今出现 5次龙卷,

时间在 50~ 60年代, 初步分析龙卷在 90年代锐减

的原因与城市化进程加快有一定关系, 高楼大厦增

多在一定程度上不利于龙卷风在城市形成, 其他原

因有待进一步分析。

龙卷发生时间 (图略) 主要在 11: 00~ 18: 00。

龙卷持续时间通常很短。统计结果表明: 其中 5

m in 以内占总数的 46% , 10 min 以内占总数的

76%, 超过 30 m in的仅占总数的 3%。与美国龙卷

相比, 安徽龙卷的持续时间要短一些。

3 天气背景

龙卷风出现的气象条件包括: ( 1)热力不稳定:

热力不稳定是影响风暴强度和类型的主要因子, 通

常用对流有效位能来衡量热力不稳定的大小, 从统

计结果来看, 安徽龙卷出现时 CAPE 平均在 1000 J

kg - 1以上。( 2)垂直风切变: 垂直风切变对对流

性风暴组织和特征的影响最大, 垂直风切变的增强
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将导致风暴的进一步发展, 对于龙卷来说, 0~ 1

km 高度的风切变值与龙卷产生的关系更为密切。

( 3)水汽条件: 大气低层为暖湿空气, 根据统计, 超

级单体风暴形成要求比普通雷暴具有更大的低层水

汽含量, 安徽历史上出现龙卷过程统计结果, 70%

F2级以上强度的龙卷发生时伴有强降水。( 4)抬升

条件: 在对流不稳定条件下, 需要一定的抬升条件

对流才能发展, 像飑线、高空低槽、切变线、锋面、

低压等。龙卷风可以在各种天气系统中出现, 而飑

线过程出现的龙卷强度最大。

2003 2007年安徽出现的 3次 F2~ F3级龙卷

是由超级单体产生的, 时间分别是 2003 年 7 月 8

日、2005年 7月 30日和 2007年 7月 3日, 这 3次

强龙卷过程共造成38人死亡, 数百人受伤, 损失十

分惨重。从地面影响系统分析, 龙卷都发生在地面

暖低压区中, 在龙卷发生前和发生时地面都存在中

尺度辐合线, 同时中低层有西南急流存在, 并且中

层与低层风速最大值位置接近, 相应高层有短波槽

东移, 垂直切变风矢量随高度为顺时针变化。

对流参数计算结果显示: 3次龙卷天气最靠近

探空站的对流有效位能 CAPE 值均 > 1000 J

kg
- 1

, 0~ 1 km 风切变值分别为 13 10
- 3

s
- 1
、6

10
- 3

s
- 1
、14 10

- 3
s
- 1

, 表明低空风切变与龙卷产

生有密切的关系, 对流层中层( 3~ 6 km )垂直风切

变强度, 对龙卷风暴的发展也有重要作用。除了通

过风暴间接影响风暴入流强度外, 由于相对风暴气

流的增强, 使降水移出上升气流, 以及通过风暴上

升气流与垂直风切变的相互作用, 所产生的垂直扰

动气压梯度, 加强上升气流的强度。Dav ies 等
[ 16]

指出, 在他们的研究中, 几乎所有龙卷个例, 3~ 6

图 4 安徽 3 次龙卷过程的多普勒雷达反射率因子

( a) 2003年 7月 8日 22: 55合肥, ( b) 2005年 7月 30日 11: 08徐州, ( c) 2007年 7月 3日 16: 30南京

F ig . 4 The Doppler r adar reflectivit y of thr ee t ornado pro cesses in Anhui. ( a) at 22: 55 on 8

July 2003, Hefei, ( b) at 11: 08 on 30 July 2005, Xuzhou, ( c) at 16: 30 on 3 July 2007, Nanjing
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km 的中层平均风速都超过15 m s
- 1

, 而安徽 3次

强龙卷的中层平均风也都超过 15 m s- 1。从最靠

近龙卷发生时间的多普勒天气雷达的 VAD风廓线

产品的显示(图略)可以看出, 最强垂直风切变出现

在0. 3~ 1. 8 km 之间, 其中 2003年 7月8日 23: 18

合肥(距离龙卷发生地 70 km )上空, 由 0. 3 km 高

度 6 m s
- 1
的东南风顺转为 1. 8 km 高度 20 m

s
- 1
的西南风, 相应的垂直风切变值为 13. 9 10

- 3

s- 1。2007年 7月3日 16: 30南京(距离龙卷发生地

60 km )上空, 由 0. 3 km 高度 10 m s- 1的东南风

顺转为 1. 8 km 高度 20 m s
- 1
的偏西风, 相应的

垂直风切变值为 12. 4 10- 3 s- 1。2005年 7 月 30

日(距离龙卷发生地 90 km)由 0. 3 km 高度 8 m

s
- 1
的东南风顺转为 1. 8 km 高度 10 m s

- 1
的偏西

风, 相应的垂直风切变值为 6. 76 10
- 3

s
- 1
。

最靠近龙卷发生时间和地点的探空站抬升凝结

高度分别为 537, 545和 142 m , 相对都比较低。最

近的研究和分析发现, 抬升凝结高度> 1200 m 会

大大降低龙卷产生的概率, 由于较低的边界层湿度

导致蒸发冷却, 下沉出流加强, 低层中气旋会被切

断。

4 多普勒雷达特征分析

4. 1 反射率因子场特征分析

超级单体龙卷与超级单体相联系, 通常经典超

级单体其反射率因子回波的主要特征是低层钩状回

波, 但是分析安徽出现的 3次强龙卷过程, 反射率

因子场并没有探测到典型的钩状回波, 3 次过程的

共同特点是: 造成龙卷的超级单体风暴反射率因子

都在 50~ 60 dBz, 回波强度梯度不大。另一个共同

特点是: 龙卷都产生在静止锋回波带南侧发展起来

的东北西南向的对流回波带上(图 4)。

分析对流带上多个对流风暴, 从回波强度和雷

达回波特征来看, 往往没有明显的差异, 很难识别

出产生龙卷的回波。但从对流回波的移动方向可以

看到, 产生龙卷的对流风暴其移动方向明显偏向引

导气流的右侧, 属于右移风暴, 也就是说其移动方

向位于风暴承载层平均风的右侧。超级单体的右移

图 5 2003 年 7 月 8 日和 2004年 7月 8日的超级单体风暴结构对比分析

( a) 2003年 7月 8日龙卷过程, ( b) 2004年 7月 8日强冰雹过程

Fig . 5 The comparison betw een the two supercell storm structur es on July 8, 2003 and July 8, 2004.

( a) tornado pro cess on July 8, 2003, ( b) hail pr ocess on July 8, 2004
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涉及到风暴内上升气流及其相联系的涡旋与环境垂

直风切变的复杂相互作用。Rotunno 等[ 17] 研究表

明: 当垂直切变风矢量随高度顺时针变化时, 在各

层切变矢量方向上, 形成穿过上升气流的水平气压

梯度。水平气压梯度加强了风暴右侧的上升运动,

使风暴得以进一步发展。而在其左侧上升气流减

弱, 导致风暴内最强上升气流区向右传播, 也就是

风暴的向右传播。

风暴单体识别与跟踪算法是 CINRAD- SA 雷

达中最重要的一个算法。一个风暴单体就是一个在

三维空间中能分辨的密实的反射率因子个体。而风

暴质心定义为三维风暴中心的位置。分析 2003 年

7月 8日造成庐江、无为龙卷天气的超级单体风暴

结构(图 5a) , 风暴的顶高随龙卷发展加强逐渐降

低, 同时风暴最大反射率因子高度与风暴质心高度

接近, 基本在 3 km 左右, 反射率因子在 50~ 60

dBz。对比分析 2004年 7月8日产生强冰雹的超级

单体风暴结构(图 5b) , 在超级单体风暴产生冰雹

之前, 风暴最大反射率因子在高于风暴质心的高

度, 当风暴开始降雹时, 最大反射率因子高度开始

降低, 而风暴质心的高度变化不大, 高于最大反射

率因子高度, 基本保持在 5~ 6 km , 风暴质心高度

偏高, 反射率因子在 60~ 70 dBz, 基于单体的垂直

积分液态含水量高达 60~ 70 kg m
- 2

, 明显超过

造成龙卷的对流风暴。分析其差异主要是大冰雹的

产生需要强回波区扩展到- 20 等温线高度之上

时, 对强降雹贡献最大。安徽一般平均在 50~ 55

dBz。而垂直积分液态含水量表示反射率因子数据

转换成等价的液态水值, 并且假设所有反射率因子

是完全由液态水反射得到的。由于冰雹的存在会导

致液态水混合比不可靠的高值。于是所有> 55 dBz

的反射率因子被截断为55 dBz。本文分析的3次

图 6 安徽 3 次龙卷过程的雷达径向速度

黄色圆圈指示中气旋位置, 其余说明同图 4

Fig . 6 The Doppler radial velo city o f three tornado processes in Anhui.

Yellow cir cle shows meso-cyclone. O thers are the same as F ig . 4
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强龙卷过程都发生在高温高湿环境中, 且对流发展

高度不高, 所以其垂直积分液态含水量相对较

小。

4. 2 径向速度特征分析

F2级以上的强龙卷绝大多数是由超级单体产

生的, 而超级单体龙卷与持续深厚的中气旋密切相

关。中气旋产品输出的参数包括: 中气旋底高、顶

高、中气旋中心所在方位和距离、最强切变高度和

最强切变。切变的定义为负最大速度的绝对值与正

的最大速度绝对值之和除以两者之间的距离。

在 3次强龙卷的径向速度图上(图 6) , 在龙卷

发展和进行过程中分别探测到强中气旋, 3次龙卷

过程中气旋平均切变值为 20 10- 3 s- 1 , 明显偏强。

其中 2003 年 7 月 8日中气旋持续时间最长, 8日

22: 49生成, 持续到 9日凌晨 00: 38, 共维持了 1 h

49 m in。在中气旋生成阶段角动量较大, 而切变较

图 7 4次龙卷过程和 2 次强冰雹过程的中气旋特征量

( a) 2003年 7月 8日无为龙卷, ( b) 2007年 7月 3日天长龙卷, ( c) 2007年 8月 18日苍南龙卷, ( d) 2005年 7月 30日

灵壁龙卷, ( e) 2004年 7月 8日强冰雹, ( f) 2005年 6月 15日强冰雹, ( a, b, d) 图中箭头指示的是龙卷出现时间

F ig. 7 T he character istics of meso-cyclone betw een four tornado processes and tw o

hail processes. The arr ow s in ( a, b, d) show to rnado occur ring time

622 高 原 气 象 28卷



小, 当中气旋发展成熟时速度切变最大(旋转速度

加大, 半径减小)且中气旋延伸到最低层, 龙卷爆

发。大量观测表明, 除了中层中气旋外, 超级单体

龙卷的生成还需要边界层内存在低层中气旋
[ 18]
。

分析两次距离合肥雷达站 60 km 附近的龙卷过程

发现(图 7a, b) : 中气旋底高基本维持在 0. 8 km,

顶高平均为 3. 4 km。另外, 分析了 2007年 8月 18

日发生在浙江境内(距离雷达站 50~ 60 km )的 F3

级龙卷的中气旋特征(图 7c) , 其底高平均只有 0. 7

km , 顶高平均为 3. 8 km, 中气旋底高也在1 km 以

下, 很显然, 超级单体龙卷的出现和低层中气旋( 1

km 以下)的发展密切相关。

2005年 7 月 30日龙卷发生在距离雷达站 90

km 处, 由于雷达在此位置最低探测高度已超过

1. 8 km, 因此无法探测到低层中气旋。

龙卷在垂直方向伸展的差别很大, 2005年 7月

30日灵璧龙卷中气旋从 0. 5 仰角一直扩展到 6. 0

仰角, 即从 1. 8 km 伸展到 8 km, 是一个非常深厚

的强烈中气旋。而 2003 年 7月 8日无为龙卷中气

旋、2007年 7月3日天长龙卷中气旋、2007年 8月

18日浙江苍南龙卷中气旋基本局限于 4 km 以下,

直径大约在 4~ 5 km。

2003年 7 月 8日(图 7a)和 2005 年 7月 30 日

(图 7d)龙卷过程, 中气旋的顶高在龙卷及地时有明

显下降的特点。在安徽省 2004年 7月 8 日和 2005

年 6月 15日两次强冰雹过程中也探测到强中气旋

(图 7e, f) , 强冰雹过程中气旋顶高基本不变, 且顶

高平均在 6. 5 km 以上, 明显偏高。

在安徽 3次强龙卷发展和进行过程中, 在强中

气旋中都包裹着更小尺度的龙卷涡旋特征 T VS(图

8)。其中 2003 年 7月 8日和 2005年 7月 30日龙

卷过程其龙卷涡旋特征 TVS 在龙卷及地前就已探

测到, 而 2007 年 7 月 3 日在龙卷及地后才探测到

龙卷涡旋特征 TVS。

4. 3 超级单体龙卷的雷达预警

产生龙卷和不产生龙卷的超级单体之间在视觉

特征和雷达回波特征上并没有明显的不同。如前所

述, 超级单体风暴都具有一个中层中气旋, 而龙卷

往往是伴随着低层中气旋( 1 km 以下)的出现才产

生的。从龙卷预警的角度来看, 特别要关注 1 km

以下中气旋的发展。由于低层中气旋只有在离雷达

较近的距离内才探测得到, 所以龙卷的预警通常是

建立在雷达探测到中层中气旋的基础上。一般来

说, 中层中气旋越强, 出现龙卷的概率越大。在出

现中气旋的风暴(即超级单体风暴)中, 只有20%左

右的情况下会出现龙卷 [ 18] 。安徽3次强龙卷过程

图 8 2003 年 7 月 8 日 23: 29 合肥雷达 0. 5 仰角径向速度

黑色圆圈指示 TVS位置

F ig . 8 The Doppler r adial v elocit y w ith 0. 5 elev ation at 23: 29 on July 8, 2003. Black circle shows TVS

6233期 郑媛媛等: 强龙卷超级单体风暴特征分析与预警研究



的中气旋切变值平均在 20 10
- 3

s
- 1

, 均达到强中

气旋标准, 因此, 预报员一般只有在雷达探测到强

烈中气旋的情况下才发布龙卷警报, 此时龙卷出现

的概率大约为 40%。在天气条件有利于龙卷生成,

例如非常低的抬升凝结高度和非常大的 0~ 1 km

之间的垂直风切变, 而且在龙卷多发地区探测到中

气旋生成时, 则雷达探测到中等强度的中层中气旋

也可以发布龙卷警报。

从表 1中可见, 与强龙卷相联系的中气旋的特

征可能在龙卷发生前 10~ 30 min 出现。业务上通

常应考虑如果速度切变最大的中气旋延伸到最低层

的话, 通常将会发生严重的龙卷; 如果中气旋的切

变不断加强并且/或者明显的旋转向下发展的话,

那么表明这是一个或正在成为一个更加危险的中气

旋。对于距离雷达不太远的超级单体龙卷, 有可能

在龙卷着地前 10~ 20 min发出警报。

表 1 3 次龙卷过程、中气旋、龙卷涡旋特征出现时间

Table 1 The occurring time of three tornado

processes, meso-cyclone and TVS

日期

/ (年-月-日)

龙卷出

现时间

中气旋

出现时间 预警时间

龙卷涡旋特征

出现时间 预警时间

2003-07-08
22: 30 22: 09 21 22: 21 9

23: 20 22: 49 31 23: 01 19

2005-07-30 11: 20 10: 38 42 10: 56 24

2007-07-03 16: 30 16: 18 12 16: 42 - 12

NSSL T DA, 利用WSR- 88D数据, 确定与龙

卷相联系的强烈小尺度涡旋。它对原有算法进行了

一定的改进, 但是在 100 km 以外, 龙卷涡旋特征

难以分辨, 这是由于波束展宽和随后发生在取样体

积中求平均, 以及雷达波束从 T VS 靠近地面的部

分上面穿过。只有强大的龙卷或靠近雷达站的龙卷

才能探测到 T VS。在 3 次强龙卷过程中都探测到

TVS, 但出现时间与龙卷出现的时间非常接近, 预

警时间十分有限, 所以一旦探测到 T VS 应该立即

发布龙卷警报。另外, 从近几年的业务使用情况来

看, 改进的 TVS 算法虽然提高了龙卷探测命中率,

同时误警率也有所提高, 尤其在距离雷达 20 km 之

内 TVS 空报率较高, 在业务预报中应结合径向速

度和反射率因子进行综合分析。

5 结论

通过对安徽 3次 F2级以上强龙卷的环流背景

场、大气对流参数和雷达回波特征及其与非龙卷超

级单体风暴的差异分析和对 1960年至今的龙卷天

气的时空分布及变化趋势分析, 得到以下结论:

( 1) 龙卷主要出现在淮北东部和江淮之间东

部地势平坦地区, 7月份出现龙卷的概率最高。3

次龙卷过程天气形势的共同特点是: 高空有低槽,

中层存在西南风急流, 平均风速超过 15 m s- 1 ,

地面为暖低压, 龙卷发生前和发生时有中尺度辐合

线存在。

( 2) 超级单体龙卷产生在中等大小的对流有

效位能和强垂直风切变条件下, 同时抬升凝结高度

较低。3次龙卷发生时大气抬升凝结高度都较低,

低层风切变都较大, 对流有效位能基本在 1000 J

kg
- 1
以上。

( 3) 3次 F2~ F3级龙卷在发生前、发生时在

多普勒雷达上都探测到强中气旋和龙卷涡旋特征

T VS。与强冰雹超级单体风暴相比, 导致强龙卷的

中气旋底高明显偏低, 基本在 1 km 以下。

( 4) 风暴结构分析结果, 造成龙卷天气的超

级单体风暴最大反射率因子与风暴质心高度接近,

基本在 3 km 左右, 反射率因子在 50~ 60 dBz。而

强冰雹超级单体风暴结构在超级单体风暴产生冰雹

之前, 风暴最大反射率因子在高于风暴质心的高

度, 当风暴开始降雹时, 最大反射率因子高度开始

降低, 而风暴质心的高度变化不大, 高于最大反射

率因子高度, 基本保持在 5 km 左右, 反射率因子

在 60~ 70 dBz。

( 5) 从龙卷预警的角度来看, 特别要关注

1 km以下中气旋的发展。由于低层中气旋只有在

离雷达较近的距离内才探测得到, 所以龙卷的预警

通常是建立在雷达探测到强中气旋的基础上。在天

气条件有利于龙卷生成, 而且在龙卷多发地区探测

到中气旋生成时, 则雷达探测到中等强度的中层中

气旋也可以发布龙卷警报。
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Characteristic Analysis and Early-Warning of Tornado Supercell Storm

ZHEN Yuan-yuan1 , ZHU Hong- fang1 , FANG Xiang 2 , ZHANG Xue-cheng1 ,

FANG Chong1 , YAO Cheng1 , HA O Ying1

( 1. A nhu i M et eorol og ic al Observ at or y , H ef e i 230031, Ch ina;

2. N at ional Sat el l it e M et eor ol ogi cal Ce nter , Chi na M et eorolog ical A dmi nist rat i on , B ei j i ng 100081, Ch ina)

Abstract: U sing the Doppler radar data, three severe tornado pro cesses o ccurred in Anhui w ere ana-

lyzed. The characterist ics o f Doppler base ref lect ivity in these F2~ F3 tornado s caused by supercell storm

and the difference betw een tornado and hail super cell sto rms w er e mainly studied. In addit ion, the mete-

o rolog ic data of 80 observat ions in Anhui and the disaster data o f climate evaluat ion in past y ears, part ly

from the disaster reports o f civil administ ration, w er e used. Based on these data, not only the space- t ime

dist ribut ions and its variat ion t rend o f tornado processes, but also the circulat ion situat ion fo rming torna-

dos fr om 1960 up to now w ere researched. T he results show that : ( 1) To rnados mainly occurred in plain

places f rom east of Huaibei to east of Jianghuai reg ion. The highest probability o f tornados taking place

w ere in July. ( 2) The supercell tor nado occurred under the condit ion of middle CA PE and severe vert ical

w ind shear. At the same t ime its lif t ing condensat ion lev el w as low er. ( 3) T he three F2~ F3 tornados all

detected evere meso-cyclone and T VS( Tor nadic V ortex Signature) at radar before and during occurrence.

Compar ing w ith non- tor nado super cell sto rm, the bo ttom height of meso-cyclone causing severe tornados

w ere obv ious lower, most ly low er than 1 km . At the same time the storm structure also had dif ference.

The max imum ref lect ivity of super cell sto rm causing tor nado is near to storm centro id at height , basically

at 3 km or so, and the ref lect iv ity w as w ithin 50~ 60 dBz. But for severe hail supercell storm , the max-i

mum ref lect iv ity w as higher than the storm centroid at height before the sto rm disaster . When hailing,

the height of maximum ref lect iv ity became low er, but the height of storm centro id had no change which

w as higher than the max imum reflect ivity, keeping at 5 km or so and the ref lect iv ity w ithin 60~ 70 dBz.

Key words: T ornado; Super cell; Meso-cyclone; TVS; Storm structure; Early-w arning of tornado

6253期 郑媛媛等: 强龙卷超级单体风暴特征分析与预警研究


