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摘   要

通过分析 ussw年 {月 ux日发生在浙江省宁波市的一次台风前部龙卷发生发展的环境特征 o发现该龙卷发生

在台风前部风切变区里 o尽管当时涡度 !散度等物理量对于深对流发展不是非常有利 o但下湿中干 !强的垂直风切

变及地形条件等还是有利于局地弱龙卷的产生 ~在宁波新一代天气雷达产品上表现为强的钩状回波 o速度场上有

相邻的正负速度中心及强的组合切变值等 ∀通过多个反射率产品 !剖面产品等综合分析了该风暴的三维结构 o初

步了解此类弱龙卷的发生机理 o为以后的预报提供一些经验 ∀
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引  言

龙卷是对流云产生的破坏力极大的小尺度灾害

性天气 o它的直径一般从几十米到几百米 o可造成重

大的人员伤亡和财产损失 ∀龙卷分为超级单体龙卷

和非超级单体龙卷≈t2u  ∀超级单体龙卷由超级单体

风暴产生≈v  o通常与中气旋k° ¶̈²¦¼¦̄²±̈ l相联系 o而

非超级单体龙卷与非超级单体风暴相联系 o通常与

被称为微气旋k°¬¶²¦¼¦̄²±̈ l的浅薄的 !尺度较小的

边界层涡旋气流有关≈w  ∀

  ussw年 {月 ux日凌晨 st }xsk北京时 o下同l左

右 o浙江省宁波市鄞州区高桥镇的高桥村至高峰村

宽约 ws ∗ xs ° !长约 y ∗ z ®°呈东北偏东 ) 西南偏

西走向的带状地区发生了龙卷风 ∀从建筑物受损程

度分析 o过程风力大 o一幢 vsss余平方米钢架结构

厂房的铁皮盖棚一半被掀翻 o其中 ts余块长条铁皮

盖棚被吹到了百米外的电线上 ~有栋民居二楼的栋

梁被吹断 ∀t 米多高的甘蔗林被吹毁不少 o并且甘

蔗林倒伏方向呈逆时针旋转 ∀据现场目击村民介

绍 o受影响前听到象火车汽笛一样的尖锐啸声 o并且

看到有一团黑云突然袭来 o从听到声音到成灾 o前后

只有 u ∗ v °¬±∀这次过程致使高桥镇有 y个行政村

受灾 otuw间楼房 !t{s间平房 !| qu «°u 农作物 !wv

档低压线 !vuss °u的钢棚及 tsss只鸡鸭受损 o直接

经济损失 t{x qsy 万元 o所幸的是没有出现人员伤

亡 ∀

这次过程 o宁波的多普勒雷达当时并没有自动

识别出中气旋及龙卷涡旋特征等 o但是由于雷达是

近距离观测 o多个雷达产品还是反映了龙卷回波≈x 

的一些特征 }回波强度大于 xs §�½~出现钩状回波 o

有界弱回波区k� • ∞� l特征 ~在速度场上显示有相

邻的正负速度中心 ∀根据龙卷的 ƒ°°分级≈x  o认为

龙卷等级达到 ƒt级 ∀本文试图通过分析此过程的

天气背景 !物理量及回波特征等 o了解此类龙卷发生

的机理及为以后的预报提供一些经验 ∀

u  龙卷发生发展的环境特征

2 q1  天气尺度环流背景

ussw年 {月 uv ) uw日 o/艾利0台风自东向西向

福州挺进 o在长江中下游地区为庞大的大陆高压控

制 o东部沿海还有减弱冷槽的残余影响 ∀在 uw 日

us }ss的 xss «°¤高空图上k图 t¤l可看到 o在台风前

沿与副热带高压之间形成了较强的风切变线 ∀而龙

卷的发生地宁波高桥镇正处在强风切变线的右侧 o

对应 uw日 us }ss和 ux日 su }ss地面图则处在风速

切变区里k如图 t¥!图 t¦所示l ∀可见龙卷的产生与
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图 t  ussw年 {月 uw日 us }ss xss «°¤高空图k¤l !地面图k¥l 和 {月 ux日 su }ss的地面图k¦l

边界层辐合切变线密切相关≈t  o由于切变可产生气

旋式涡旋 o辐合产生上升速度区 o当气旋式涡旋区与

辐合上升速度区遇到已存在的涡旋时 o涡旋由于拉

伸而加速旋转 o龙卷就可能形成≈y2z  ∀本次台风前

部龙卷正是在这样的天气背景下产生的 ∀

2 q2  不利于深对流发展的物理量特征

从天气实况看 ouw日白天宁波地区多云到阴 o傍

晚开始受台风外围云系的影响 o出现零星阵雨 o直至

ux日 s{ }ss周边测站都是弱的阵性降水 o均未出现雷

暴天气 ∀分析物理量场 o宁波市鄞州区 uw日 us }ss

除低层 |ux «°¤以下是正涡度区外k图略l o{xs «°¤以

上各层均对应于负涡度区 oux日 s{ }ss随着台风的进

一步西进 o正涡度区也仅上升到 {xs «°¤~从垂直速度

场k图略l来看 o在 uw日 us }ss和 ux日 s{ }ss o上升区

都在 {xs «°¤高度以下 ~对应散度场 o除 |ux «°¤以下

是负散度外 o以上则都是正散度区 ~相应的沙氏指数

也接近于 s ∀从以上物理量特征来看 o对流层浅 o似

乎并不具备深对流发展的条件 ∀事实上宁波地区也

没有出现大范围的强对流天气 o那么产生此次龙卷的

热力条件和动力条件是什么呢 �

2 q3  有利于龙卷发生发展的热力条件 ) ) ) 下湿中

干的不稳定层结

对流风暴的发展 o依赖于大气的热力和动力条

件 ∀影响对流风暴发生发展的最重要条件是 }中层

干空气和强的垂直风切变≈{  ∀

分析 uw日 us }ss和 ux日 s{ }ss湿度场 o发现

低层 tsss «°¤至 {xs« °¤之间 Τ p Τ§都在 s ∗ w ε

之间 o较为湿润 o而中高层则相当干燥 ozss «°¤以上

层 oΤ p Τ§� { ε oxss «°¤层 Τ p Τ§� uw ε ∀假相

当位温 xss «°¤层以下也都是随高度递减的k图略l o

即呈对流性不稳定 ∀加之白天最高气温也达到了

vs qy ε o表明当时的大气还是具备一定的能量条件 ∀

2 q4  有利于龙卷发生发展的动力条件 ) ) ) 强的垂

直风切变

风廓线产品 ∂ • °是假设雷达站周围 vs ®°范

围内 o水平风场是均匀分布的条件下 o根据多普勒天

气雷达不同仰角的风场资料在 ∂ �⁄处理的基础上

反演出来 o可反映测站平均风场的垂直分布随时间

变化 ∀

这次龙卷的发生地高桥镇离测站的直线距离为

ux ®°左右 o测站的风场基本上可反映当地的风场 ∀

下面就用该产品来分析风在垂直方向上的分布特

征 ∀从 {月 uw日 ut }ss开始到龙卷发生前在低层

风向随高度都是有序的顺时针旋转k组织完善的风

暴往往是这种结构l o但顺时针方向旋转的角度不超

过 |sβ ∀宁波的地面测站鄞州站风速基本上都小于

w °r¶o而在 s qy ®°高度层以上则都是ts °r¶以上

的东北或偏东大风 o即低层的风速切变很大 ∀

根据风廓线产品k彩图 ul分析龙卷发生前 t «

的速度矢图 o其明显的特征是低层风速随高度是有

序的顺时针旋转 o并具有正的螺旋度k图 vl ∀螺旋

度是表征外界气流对风暴所输送的旋转程度的物理

量 o研究表明 o螺旋度对雷暴 !龙卷 !大范围暴雨等

天气的发生有一定的指示作用≈|  o稳定的强风暴常

发生在螺旋度值大的地方≈ts  ∀螺旋度严格定义为 }

Η = µ ς#(� ≅ ς)§Σ o在实际应用中运用简化

的公式 } Η = Η + υι ≅ ϖι−t − υι−t ≅ ϖι ∀υι , ϖι是 s

∗ v ®°层面间的实际风速 , υs , ϖs是地面风场 ∀ ι

�s , , ,{ o对应的层面分别为地面 os qy ®° os q| ®° o

t qu ®° ot qx ®° ot q{ ®° ou qw ®° ou qz ®° ov ®°经

计算从地面到 v ®° 的高度层间风暴螺旋度达到

v{s °ur¶u o有利于风暴中上升气流的旋转和发展加

强 ∀理论证明 o这种风暴可从平均气流中获取能量 o

并且由于螺旋度的存在 o抑制了湍流能量的串级 o从

而有利于对流风暴的长时间维持 ∀同时 o在浮力和

螺旋度的共同作用下 o使旋转上升气流进一步增强 o

在下沉气流前侧边缘为局地涡源区 o那里有利于龙

卷产生≈ts  ∀
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图 v  ussw年 {月 ux日 st }ss地面到 x qx ®°

的风速矢图k横纵坐标为风速标尺 o单位 }°r¶~

图中数字为高度 o单位 }®°l

2 q5  地形的辐合抬升作用

宁波市鄞州区三面环山 o形同处在一个大的喇叭

口中 o其口朝向东北方向 ∀西南面的四明山与东南面

的天台山绵延起伏 o最高峰海拔高度达 tsss °以上 o

因此东北方向来的大风受山脉的阻挡 o容易沿着山脉

形成弱的涡流 o而在涡流的中心地带会形成相对较

弱的上升气流 ∀龙卷的发生地旁边还有一条小河 o

夏季的午夜 o河陆之间的温湿还是有一定的梯度差 o

也容易形成小尺度环流 ∀据不完全统计 o自 t|xw年

到 t||y年 o宁波市各测站共观测到 uw次龙卷 o其中

慈溪和鄞州共观测到 tz次 o从地形上分析 o慈溪北濒

杭州湾 o东南有西明山阻挡 o而其龙卷的发生多半是

受西北系统的影响 o而鄞州龙卷的发生也多半是受东

面系统的影响而且发生地也多半邻近水源 ∀因此地

形对龙卷的发生在一定程度上是有影响的 ∀

v  多普勒天气雷达资料分析

3 q1  反射率因子的演变特征

联合组合反射率及其等值线产品 o可清晰地了

解回波的发展演变情况k图 wl ∀从图 w可以看到 o

产生龙卷的风暴 �于 {月 ux日 ss }t{开始在海上

形成单体 o之后逐渐发展加强 o并缓慢西移 ∀ss }vy

与其西侧的回波单体 �合并加强 o在随后的时次里

两个单体又分离后各自加强 ∀ss }w{ � 单体的回波

强度达 w{ §�½o此时雷达开始给风暴进行编报 o

st }ss强度增强到 xv §�½o并进入宁波边界 ost }uw

在回波前进方向的左侧出现明显的 ∂ 形无回波区 o

钩状回波清楚 ∀

图 w  ussw年 {月 ux日 ss }t{ ) sv }vu风暴的发展演变

kst }w|图中圆黑点为龙卷发生的位置 o等值线最外圈为 us §�½o由外向内 o间隔为 x §�½l
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风暴是自东向西运动 o当时中高空的风向为东南偏东

风 o在回波梯度较大处即在风的入流侧出现 ∂ 形无

回波区 o此时回波最强达到x{ §�½o在随后的 w个时

次 o入流侧 ∂ 形无回波区进一步加大 o回波强度也达

到了 ys §�½o风暴内并有新单体产生 o但风暴顶高却

从 { ®°下降到 y ®° o强回波的顶高也从x ®°下降到

v qv ®° o强回波的底高则变化到 t ®°k图 xl o龙卷即

发生在 st}xs左右 o并伴有少量降水 o但没有发生冰雹

的报告 o当时雷达显示垂直液态水含量仅为 tt ®ªr°
u ∀

st }xx o回波强度为 x| §�½o强回波的底高回升到

t qx ®° osu }st回波分裂成两大块 o此时回波强度还

有 x{ §�½o之后回波强度逐渐减弱 osu }xs雷达不再编

报 osv }vu后完全消亡 ∀从以上分析可知 o该风暴从形

成到完全消失 o历时 v个多小时 o而龙卷发生的位置

是在入流侧 ∂ 形无回波区附近回波梯度最大的一

侧 ∀说明强的上升气流是龙卷产生发展的重要原因 ∀

图 x  风暴单体最强回波顶高 !底高及风暴

顶高的时间演变曲线

  另外 o风暴单体的强度与风暴伸展的高度或者

风暴最强回波顶高度密切相关 o通常 o风暴伸展越高

就越强 ∀图 x给出了雷达编报时段内该风暴最强回

波高度及回波顶高的变化 o可见 ov条线的变化趋

势相似 o基本上呈周期性的变化 ∀在风暴的整个发

展演变中 o风暴的顶高都没超过 { ®° o甚至比不上

夏季的一般强对流 o在龙卷发生时刻风暴顶高也仅

y ®° o说明在较低层次也能发展龙卷 ∀另外 ost }vt

风暴的顶高 !强回波顶高及强回波厚度都达到了波

峰 o而龙卷发生时前两项都降到波谷 o即回波高度的

下降有时是龙卷将要发生的征兆 o这与美国的观测

结果是相似的 ∀

3 q2  径向速度场的表现特征

在 • ≥�2|{⁄中 o中气旋和龙卷涡旋特征都是

根据体扫描中速度场的切变大小 !切变垂直方向的

伸展及持续性等 v方面来有效判别 ∀本个例中的这

次过程雷达并没自动识别出中气旋及龙卷涡旋特

征 ∀但速度图上还是出现了短时的几公里尺度气旋

特征 o在相对运动速度图上则更为明显 ∀由于相对

运动速度图减去了由风暴跟踪信息识别的所在风暴

的平均运动速度 o较之其他速度产品 o它更有利于

探测到被风暴运动所掩盖掉的切变区域 ∀该产品显

示 }在 ux日 st }ss o在 u qwβ ov qwβ和 w qvβ仰角产品上

开始有辐合出现 ost }ux辐合分别伸展到低层 s qxβ

和高层 y qsβ上 ∀st }t|在 u qwβ仰角产品上首先出现

气旋式辐合 ost }vt o在 s qxβ到 v qwβ的仰角产品上

都出现了气旋式辐合 ow quβ到 y quβ的仰角产品上则

出现了未闭合的深对流辐合区 o| q|β的仰角产品上

也为辐合 o而高仰角则表现为明显的辐散 ∀st }vz o

st }wv则出现较典型的类似成熟中气旋特征 o即低层

辐合 o中层气旋性辐合 o而在高层则为辐散 o且正负

速度中心的距离小于 w ®°∀st }w|则为低层气旋性

辐合 o中层气旋 o高层辐散k图 yl ∀在 t qxβ的仰角上 o

正负速度中心的距离为 v q{ ®° o正负速度的绝对值

和为 ws °r¶o旋转速度为 us °r¶o此时与雷达的距离

是 uu ®° o还没达到中气旋的标准 ∀st }xx s qxβ相对

运动速度图上表现为气旋式旋转 o而对应时次的t qxβ

以上仰角产品都出现了辐散 osu }st上述气旋性特

征基本上减弱不见 ∀

总之 o不同高度的径向速度场描述了类似于中

气旋k° ¶̈²¦¼¦̄²±̈ l的径向速度分布特征 o体现了龙

卷回波的特征 ∀

另外 o反映平均径向速度在径向和方位切变的产

品 ) ) ) 组合切变 ≤≥在这次过程中也有很好的反映 }

st }vt该风暴的最大切变值为 |s ≅ tsp vr¶ost }wv为

tv| ≅ tsp vr¶ost }w|达到最大 t{| ≅ tsp vr¶∀st }xx

减弱为 {s ≅ tsp vr¶∀切变值越大 o湍流就越强 o对应

的天气也就越剧烈 ∀统计表明 o出现 tss ≅ tsp vr¶以

上的强切变值就应注意强天气的发生 o配合其他产

品 o≤≥产品对识别龙卷还是有一定的意义的 ∀

从以上分析可知 o从 st }vz雷达观测到几公里

尺度的弱气旋式涡旋的特征到 st }w|发生龙卷 o其

时间间隔为 tu °¬±o而仅观测到弱的风暴尺度气旋

是不可能发布龙卷警报的 ∀

3 q3  风暴的三维结构特征

�̈ °²±提出 o应用体积扫描方案 o可根据高中

低仰角的 °°�回波强度资料 o并把它们组合在同一

屏幕上显示 o从而得到风暴回波的三维结构图像 o并

可判断对流风暴的强弱≈y  ∀彩图 z¦给出了龙卷发
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生时低层到高层的 °°�上的风暴廓线的合成图 o从

图中可看出 o从低层到中层风暴向西北方向倾斜 o结

合彩图 z¤至 z¦o可看出风暴高层的回波分布与低层

最大回波强度的位置十分接近 ∀彩图 z¤和 z¥中圆

环所示的区域内 o弱回波区明显 o在剖面产品k彩图

z©ozªl可看出是有界弱回波区 o而且风暴向 ∂ 形无

回波区一侧倾斜 ∀在龙卷发生的时刻 o回波高度仅

y ®°左右 o最强回波底下降到 t ®°左右 ∀从发展

演变看 }ux日 st }wv ∂ 形无回波区上升到 y qsβ仰

角产品上 o而 y qsβ o| qsβ仰角产品上k图略l回波后

侧也开始出现 ∂ 形槽口 o也即开始有下沉气流产

生 ost }w| ∂ 形无回波区延伸到地面 t ®° o同时其

后侧的 ∂ 形槽口也下降到较低层k如彩图 z¥白色

箭头所示 o弱回波区产品 • ∞� 也有清楚显示l o在

对应时刻的速度剖面产品上也可看到明显的下沉气

流 o在 v ®°的高度上有深辐合区k§̈ ³̈¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈

½²±̈ l存在 o对应的谱宽产品也显示有较强的湍流 ∀

从垂直风廓线产品上显示 o在此之前的时刻 o风向随

高度都是有序的顺时针旋转 o也即都是暖平流的特

征 o而在 st }w|中层 u qw到 u qz ®°高度处出现大的

风向切变且风向逆转k如彩图 u所示l o表明中层开始

有冷空气侵入 o大气更不稳定 o此刻也正是龙卷发生

的时刻 ∀st }xx o中高层的 ∂ 形无回波区明显减弱 o而

后侧的 ∂ 形槽口也基本上消失不见 o此时风暴减弱 o

风廓线产品中中层的风向逆转也消失 osu }st该风暴

分裂成两个 o上述特征也均减弱消失 ∀

从上面分析可知 o该风暴表现出有界弱回波区

特征 o龙卷发生时回波顶高也只有 y ®° o在其发生

发展中与干冷空气的侵入密切相关 ∀利用弱回波区

产品联合剖面产品 !风廓线产品等可大致分析风暴

的三维结构 o在了解天气背景和确定可能产生的风

暴类型后 o可预测强天气可能出现的发展演变等 ∀

w  结论和讨论

tl 台风前部微龙卷的产生与台风前部风切变

有很大的联系 o在不具备深对流发展的涡度 !散度等

条件下 o在满足下湿中干的热力条件和具有强的垂

直风切变等动力条件下 o在利于形成涡流附近的地

方局地弱龙卷容易发生 ∀

ul 从新一代天气雷达资料分析 o龙卷风暴历时

v «之多 o龙卷发生时回波高度的伸展不超过 y ®° ∀

龙卷发生在 ∂ 形无回波区附近回波梯度最强的一

侧 o说明强的上升气流是龙卷产生的重要原因 ∀

vl 从分析中发现 o多个雷达产品对此类龙卷的

产生有一定的指示作用 }回波强度达 ys §�½的钩状

回波 o风暴相对运动速度图 x个体扫显示有小尺度

气旋特征 o组合切变值最大达 t{| ≅ tsp vr¶等 ∀但

龙卷的提前预警时间短 o风暴相对运动速度图产品

显示有几公里尺度的弱气旋式涡旋特征出现到龙卷

的发生仅 tu °¬±∀

wl 此类龙卷的发生机理可能是水平风切变产

生气旋式涡旋 o辐合产生上升速度区 o当气旋式涡旋

区与辐合上升速度区遇到已存在的涡旋时 o涡旋由

于拉伸而加速旋转 o龙卷就可能形成 ~在大的垂直风

切变的环境流场中产生水平涡度 o使风暴中上升气

流的旋转和发展加强 o并且在浮力和螺旋度的共同

作用下 o使旋转上升气流进一步增强 o在下沉气流前

侧边缘的局地涡源区 o产生龙卷 ∀也就是说该龙卷

的发生机理同时具有非超级单体龙卷和超级单体龙

卷的特征 o其回波特征上也表明不是典型的超级单

体龙卷或非超级单体龙卷 o因此 o很可能是界于两者

之间的混合型龙卷 ∀
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