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摘　　要

利用常规观测资料、自动气象站资料及湖南省岳阳多普勒天气雷达资料对２０１７年８月１３日东洞庭湖水龙卷

（简称扁山水龙卷）进行分析。结果表明：高空辐散、中低空低压切变、边界层气旋式辐合与特殊环境共同形成强烈

辐合上升流场，３个相继北上的γ中尺度低涡中第２个低涡在上升流场和前后低涡共同作用下，在扁山水域迅速加

强形成水龙卷，扁山湖心自动气象站风向风速、气压、能见度等变化较为显著，但仅伴随０．２ｍｍ阵性降水。雷达产

品显示：扁山水域强辐合带北部强降水质心低、强风切变低、切变上空水平径向风速小，但整条辐合带无风暴跟踪

信息、中气旋和龙卷式涡旋特征；风廓线显示扁山水龙卷形成时边界层０．６ｋｍ中气旋与０．３ｋｍ近地面辐合流场

上下叠加。通过与安徽升金湖水龙卷以及洞庭湖区历史上多次龙卷进行比较，认为低空强烈气旋式辐合流场对水

龙卷生消有重要作用，高空大范围辐散与中低空、边界层、地面辐合垂直叠加产生的强烈抬升抽吸作用则是扁山水

龙卷的主要成因。
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引　言

龙卷是破坏性强的极端灾害性天气，往往造成

重大人员伤亡和财产损失。龙卷因其水平尺度小、

生消演变迅速，历来是气象监测难点和预报预警难

题。俞小鼎等［１］对安徽无为县一次强烈龙卷过程进

行分析，指出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。何彩芬等［２］分析浙

江台风前部龙卷的环境特征，发现该龙卷发生在台

风前部风切变区里，下湿中干、强的垂直风切变及地

形条件有利于局地弱龙卷的产生，雷达产品表现为

速度场上有相邻的正负速度中心及强的组合切变值

等。王宁等［３］对“６１２”吉林龙卷分析表明：龙卷发生

在高空冷涡的东南象限，中高空急流北侧、低空急流

左侧的对流不稳定区域及地面较暖湿的环境中，低

层垂直风切变较强，抬升凝结高度低于１ｋｍ，且对

流有效位能较大，为低质心的对流系统。陈元昭

等［４］对深圳龙卷分析表明：龙卷发生在５００ｈＰａ槽

前、８５０ｈＰａ切变线南侧以及地面冷锋的暖区一侧，

上干冷、下暖湿的结构加剧了条件不稳定，环境对流

有效位能很大，风垂直切变强，水汽丰富；与之对应

的中气旋旋转速度不断加大，半径减小，并向低层发

展。段亚鹏等［５］对“东方之星”翻沉事件调查分析表

明：受下击暴流直接影响，事故点附近的雷雨大风强

度陡增，近地面出现狭窄的阵风锋，风切变明显。李

彩玲等［６］指出当有水平切变和强垂直风切变存在，

且雷达回波速度场上有气旋式辐合，回波强度不低

于５２ｄＢＺ时，要警惕龙卷风可能发生。朱君鉴等
［７］

认为灾害性大风的路径与一系列中气旋最大风速圈

南边缘移过的路径一致，龙卷涡旋特征（ＴＶＳ）产品

和龙卷实际出现的位置也在中气旋的南边缘。黄先

香等［８］对比广东两次台风龙卷发现低层辐合、高层

辐散及中低空强劲东南急流在珠江三角洲叠加是其

产生的相似环境背景，两个龙卷母体均为微型超级

单体，中气旋都在中低层形成后，向更低层发展最终

２０１９０９０９收到，２０１９１１１５收到再改稿。

资助项目：湖南省气象局２０１６年重点科研课题（ＸＱＫＪ１６Ａ００３），湖南省气象局２０１８年预报员专项（ＸＱＫＪ１８Ｃ００７）

 邮箱：１０９３４２０３２６＠ｑｑ．ｃｏｍ

第３１卷 第３期

２０２０年５月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．３

　 　　Ｍａｙ２０２０



导致龙卷，中气旋和ＴＶＳ的底高和顶高均很低，第

１个龙卷触地前后中气旋和ＴＶＳ的底高和顶高出

现突降现象。陈燕等［９］研究江苏沿海近地层风阵性

及台风对其影响，发现台风中心附近受风速、风向快

速多变的影响，湍流强度和阵风系数均远大于台风

外围和没有台风影响的情况，在６～７级风时出现风

阵性的局部峰值区。高晓梅等［１０］对比山东半岛两

次海风锋引起的强对流天气表明：海风锋、阵风锋和

地面辐合线是两次过程的触发机制，两次过程都出

现了中气旋等超级单体回波特征，地形与海风锋结

合导致的更强抬升在加强对流风暴并演化为超级单

体风暴中起关键作用。冯晋勤等［１１］对闽西山区极

端降水过程分析表明：高空冷空气入侵，低空西南急

流加强并伴风速辐合，冷暖空气交汇导致中尺度对

流系统加强发展，边界层西南气流在有利的喇叭口

地形作用下加强抬升，北上受到山脉阻挡形成小涡

旋，西北侧对流单体移入后不断加强。郑峰等［１２］指

出要特别注意与龙卷有密切关系的低层中气旋的形

成，喇叭口地形辐合抬升，弱冷空气低层侵入，局地

热源产生剧烈不稳定等动力和热力效应对衍生强龙

卷风起重要的增强作用。张劲梅等［１３］指出冷空气

南压和近地面边界层中小尺度辐合系统为龙卷提供

了触发机制。徐学义等［１４］指出气流在复杂地形作

用下可产生局部小尺度涡旋运动，诱发小尺度范围

的强切变，从而导致龙卷发生。朱江山等［１５］认为风

暴单体间的合并和相互作用可能对龙卷存在激发作

用。李兆慧等［１６］指出珠江三角洲喇叭口地形有利

于气流的辐合与局地涡旋的产生，地面风场的辐合

中心与龙卷触地的位置基本一致。

本文分析扁山水龙卷的天气形势与地面气象要

素变化特征，并利用离扁山湖心灯塔自动气象站（简

称扁山站）仅６．３３８ｋｍ的风雨山岳阳多普勒天气

雷达（简称雷达）产品对龙卷过程进行分析研究，揭

示其生消演变特征，并与安徽池州市升金湖一次水

龙卷过程［１７］进行了对比。

１　水龙卷概况及地面气象要素特征

１．１　水龙卷概况

２０１７年８月１３日东洞庭湖扁山水域发生了蘑

菇状的水龙卷［１８］（图１），《长江信息报》于８月１４日

进行了详细报道。此次水龙卷，大风范围较大，风向

变化剧烈，破坏面较广，多艘船只受损。

图１　２０１７年８月１３日东洞庭湖扁山水龙卷

Ｆｉｇ．１　ＢｉａｎｓｈａｎＷａｔｅｒｓｐｏｕｔｏｆｔｈｅＥａｓｔ

ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｏｎ１３Ａｕｇ２０１７

１．２　地面气象要素特征

根据自动气象站资料，２０１７年８月１３日０８：４４

—０８：４５（北京时，下同）扁山西南方煤炭湾湖心灯塔

自动气象站（简称煤炭湾站）气压为９９６．５ｈＰａ

（图２），０８：４１—０８：４５极大风速从２．１ｍ·ｓ－１增至

１２．５ｍ·ｓ－１（图略），风向偏南（风向为１５９°～

２０６°），０８：４５—０８：４６出现０．２ｍｍ的阵性降水。煤

炭湾站０８：３６气压为９９６．４ｈＰａ（图２），０８：４９—

０８：５０气压为９９６．８ｈＰａ，０８：５１风速为１０ｍ·ｓ－１，

风向南偏西。从煤炭湾站风向风速和气压演变可

知，０８：３６—０８：５１有３个γ中尺度低涡从煤炭湾西

侧北上，之后该站气压上升，风向顺时针旋转，

０８：５７—０８：５８转为西北风并维持５ｍ·ｓ－１以上的

较大风速，表明低涡北上后有西北路冷空气南下。

由图２、图３可知，８月１３日０９：００前扁山站

维持东南风，０９：００—０９：０１出现９９５．８ｈＰａ的较低

气压，并伴随风速阵性增大，极大风速达１４．３ｍ·

ｓ－１，风向南偏西，从风向演变可知该低压从扁山站

西侧经过。０９：０２气压升至９９６．４ｈＰａ，然后又明显

下降，０９：０５再次出现９９５．４ｈＰａ的低气压，３ｍｉｎ

降压幅度达１ｈＰａ，极大风速达２０．８ｍ·ｓ－１；

０９：０４—０９：０５瞬时风向风速从偏东风３．２ｍ·ｓ－１

突变为北北西风１４．６ｍ·ｓ－１；０９：０５—０９：０６相对

湿度从９２％降至９１％，气温从２６．２℃降至２６℃，水

汽压从３１．３ｈＰａ降至３０．６ｈＰａ，露点温度从２４．８℃
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降至２４．４℃。从风向演变和目击者胡海勇等的视

频录像可知当时龙卷已经形成并从扁山站东南侧经

过。之后该站维持较大的北偏西风，由此可知龙卷

形成时正逢西北路较强冷空气逼近。从降水量变化

可知，扁山水龙卷发生前５ｍｉｎ内基本没有降水发

生，水龙卷发生后１～２ｍｉｎ有０．２ｍｍ的阵性降

水，然后出现了较长时间的降水间歇期，降水过程与

０８：４５—０８：４６煤炭湾站阵性降水过程基本一致。

扁山水龙卷发生前后能见度剧烈变化，０９：０５—

０９：０６从１６ｋｍ突降到１．５ｋｍ，之后迅速好转，达

２０ｋｍ以上。０８：５０后扁山东北方的岳阳国家气候

观象台东北风逐渐增大，极大风速为５～６ｍ·ｓ
－１，

０９：０９前后转为西北风，０９：１６西北风极大风速达

１２．５ｍ·ｓ－１；０８：５５穆湖铺站东北风极大风速为

７．７ｍ·ｓ－１；０９：００扁山东偏北方向的南湖站东偏北

风极大风速为６ｍ·ｓ－１，０９：１３南偏西风极大风速为

１２．３ｍ·ｓ－１；０９：００前后扁山东南方向的风雨山站

风速逐渐增大，０８：５５东风极大风速为８．２ｍ·ｓ－１，

０９：０５东偏南风极大风速达１４．６ｍ·ｓ－１。水龙卷

出现前后附近地区无冰雹和雷暴记录。

图２　２０１７年８月１３日煤炭湾站与扁山站气压

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＭｅｉｔａｎｗａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＢｉａｎｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ１３Ａｕｇ２０１７

图３　２０１７年８月１３日扁山站瞬时风向和瞬时风速

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔＢｉａｎｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ１３Ａｕｇ２０１７

　　综上所述，０８：３５后２０ｍｉｎ内煤炭湾站西侧有

３个γ中尺度低涡相继北上，靠近扁山；０９：００—

０９：０５扁山水域西北部冷空气加强，东北部长江河

谷冷空气加强，东南部来自风雨山方向的东南风加
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强，北上低涡受到上述３股气流的气旋性辐合抬升

共同作用，第２个低涡还同时受到前后低涡较大范

围的动力加速、热力屏障与补给，产生三低涡效

应［１９２１］，在准静止锋上［２２］迅速发展加强，形成水龙

卷。水龙卷从扁山站东南侧经过时，该站气压、风向

风速、能见度等均出现了显著变化，但仅伴随

０．２ｍｍ的弱阵性降水。由于经过扁山站东南侧的

水龙卷（第２个低涡）北部与第１个低涡南部风向基

本相反，南部与第３个低涡北部风向基本相反，其西

部（后部）水平风速受到一定制约；另外扁山站位于水

龙卷西北部，同时受西北路冷空气和３个低涡后部偏

北气流影响，因此水龙卷经过时北北西风极大风速为

２０．８ｍ·ｓ－１，其他要素变化也不太剧烈。扁山东侧

同时受低空偏南急流和３个低涡东部偏南风影响，

风速应远大于扁山站风速［２３］。

从扁山站、岳阳站分钟级风向风速演变以及地物

风损情况可推算，此次龙卷风全程约４ｋｍ（图４），持

续１０ｍｉｎ，移速为９．１ｍ·ｓ－１，属于Ｆ１级。

图４　东洞庭湖区气象站点分布和

扁山水龙卷路径

Ｆｉｇ．４　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ

ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅａｎｄｔｈｅｐａｔｈｏｆ

ＢｉａｎｓｈａｎＷａｔｅｒｓｐｏｕｔ

２　天气形势特征与特殊地形

由２０１７年８月１３日０８：００中尺度天气分析综

合图（图５）可知，洞庭湖区位于２００ｈＰａ高空槽前

西南急流右侧强辐散区内，５００ｈＰａ北支槽与南支

槽呈Ｓ形弯曲相联接，副热带高压呈东北—西南向，

控制日本岛南部到中南半岛，有利于北方冷空气南

下和西南暖湿气流北上并汇集于洞庭湖区；７００ｈＰａ

低压槽与８５０ｈＰａ切变线呈东北—西南向，位于黄

海中部—湖北中南部—湖南西北部—贵州一带，洞

庭湖西北部上空槽线与切变线上下基本重叠。由高

低空风场分布可知，洞庭湖５００ｈＰａ以上气流辐散

明显强烈，５００ｈＰａ西南风风速超过１６ｍ·ｓ－１的急

流区在江西北部到上海一带，东洞庭湖位于急流后

部辐散区内；８５０ｈＰａ切变线南侧风速超过１６ｍ·

ｓ－１的西南风急流位于广西北部—湖南中北部—江

西北部一带，上游怀化站西南风达１７ｍ·ｓ－１，东洞

庭湖位于西南急流左前方强辐合区内；９２５ｈＰａ湘

北鄂南切变辐合带与７００ｈＰａ槽线、８５０ｈＰａ切变

线上下基本重叠且呈增强趋势，上游长沙站南偏西

风（２０５°）达１３ｍ·ｓ－１，河南南阳东北风达９ｍ·

ｓ－１；从１３日０５：００和０８：００地面风场演变可知，东

北—西南向锋面大部分呈准静止状态，扁山站为东

北风或东南风，湖南中北部地面准静止锋呈东北—

西南向Ｓ形弯曲，位于中低空西南急流下方，湘江中

下游河谷地带的南北向准静止锋位于９２５ｈＰａ低空

偏南风急流下方，上述形势有利于上游锋面不稳定

能量从湖南中西部向东洞庭湖区辐合。这种低空强

风切变辐合及高空辐散的垂直配置，为强对流天气

产生提供了充足的动力、热力与水汽条件，有利于深

对流发展。

　　由于湘江以东地形西低东高，洞庭湖东部伴有

麻布大山等多座东南—西北向山脉，低空西南急流

北上时受地形影响，在边界层往往转变为东南风。

洞庭湖南接湘、资、沅、澧四水，水体热容量巨大，热

岛效应显著，当南方暖湿系统北上洞庭湖时，热力与

水汽条件得到有效补充增强，２０１７年８月８—９日、

１２日洞庭湖上游出现了两次较大范围暴雨以上强

降水过程，水热条件更加充沛。洞庭湖东部为东

北—西南向幕阜山脉，南高北低，北部长江河谷有洪

湖等湖泊星罗棋布，东洞庭湖北部为东北—西南向

桃花山、七女峰等低山丘岗，当北方冷空气南下时，

受到幕阜山脉、桃花山等山脉阻挡，易形成峡谷效

应，往往导致东洞庭湖区冷空气势力增强，湿度增

加，风速加大，有利于对流性天气发展加强［２４］。
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图５　２０１７年８月１３日０８：００中尺度天气分析综合图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｍａｐａｔ０８００ＢＴ１３Ａｕｇ２０１７

３　水龙卷的潜势分析

龙卷等强对流天气的产生，不但需要大气垂直

层结不稳定、水汽条件及抬升触发机制条件，还需要

较大的对流有效位能和垂直风切变。有研究表明，

有利于龙卷生成的两个有利条件分别是较低的抬升

凝结高度和较大的低层 （０～１ｋｍ）垂直风切

变［６７，１４１５］。

３．１　对流有效位能

分析洞庭湖上下游地区对流有效位能发现，

２０１７年８月１３日０８：００怀化站对流有效位能为

１８４４．２Ｊ·ｋｇ
－１，长沙站为６１７．７Ｊ·ｋｇ

－１，郴州站

为１９４９．７Ｊ·ｋｇ
－１，下游武汉站为２９９．７Ｊ·ｋｇ

－１，

可见洞庭湖区正处于对流有效位能增长区。

由８月１３日０８：００长沙马坡岭站、武汉站探空

曲线（图略）可知，层结曲线呈明显狭长条型，中低层

以下潮湿并接近饱和，而高层干冷，具有明显的湿层

深厚、上干下湿位势不稳定层结特征，为强对流发展

提供了垂直不稳定条件；另外，长沙马坡岭站对流有

效位能较大，且伸展高，有利于深对流发展。

３．２　垂直风切变与抬升凝结高度

分析８月１３日０８：００洞庭湖上下游长沙马坡

岭、武汉等探空站垂直风变化可知：长沙站风向从低

空向高空呈顺时针旋转，９２５ｈＰａ南偏西风达

１３ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ西南风达１６ｍ·ｓ－１，２００ｈＰａ

为西偏北风９ｍ·ｓ－１；武汉站１０００ｈＰａ为北偏东风

１ｍ·ｓ－１，９２５ｈＰａ为北偏西风３ｍ·ｓ－１，８５０ｈＰａ

及７００ｈＰａ为西偏南风８ｍ·ｓ－１，５００ｈＰａ以上高度

西南风逐渐增大，２００ｈＰａ为西南风，风速达２２ｍ·

ｓ－１。另外宜昌站８５０ｈＰａ及７００ｈＰａ为东北风，风

速为３～４ｍ·ｓ
－１；恩施站９２５ｈＰａ及７００ｈＰａ为西

北风，风速为２～３ｍ·ｓ
－１。综合上述探空资料可

知，洞庭湖区２００ｈＰａ高空有辐散性低槽，５００ｈＰａ

以上高空风速辐散明显，中低空洞庭湖南部有西南

急流北上、北部有偏北风南下，冷暖气流辐合形势明

显。此外，１３日０８：００长沙站、怀化站和武汉站抬

升凝结高度分别为９６９．３ｍ，９７４ｍ和１００２ｍ，均较

低。

４　雷达回波特征

４．１　反射率因子

分析岳阳多普勒天气雷达０．５°仰角反射率因

子演变可知：２０１７年８月１３日０５：００后，西南—东

北向层状云和积状云混合带状降水回波持续影响洞
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庭湖区，０８：３０移经东洞庭湖的层积混合状云团右

后方开始出现后侧 Ｖ形槽口，０８：４２东洞庭湖西部

上空云团发展加强，回波中心最大反射率因子达

５１ｄＢＺ，雷达西北部３０ｄＢＺ以上较强降雨区后边界

变为清晰的带状，呈西北—东南向延伸至南部。

０８：４８（图６ａ）西北部较强雨带东移，雨带南段较弱

部分经过煤炭湾，对应于０８：４５—０８：４６煤炭湾站的

０．２ｍｍ降水，雷达东南部１５０°附近、距离８～９ｋｍ

处的回波缺口为麻布大山遮挡所致。０８：５４—０９：０５

西北部较强雨带后边界更加清晰，扁山西北部分散

性４５ｄＢＺ以上强回波在顺时针旋转行进的过程中

逐渐靠近，０９：０５（图６ｃ）南北叠加合并云团４５ｄＢＺ

以上强回波面积达到最大［２５］，最大反射率因子达

５１ｄＢＺ，扁山东南侧弱雨带变得十分清晰，相应扁

山水龙卷就在此时生成并发展，０９：０６—０９：０７扁

山站发生０．２ｍｍ降水。分析０９：０５岳阳多普勒天

气雷达不同方位角反射率因子剖面（图略）可知，扁

山北部强降水云团南端最大反射率因子为４９ｄＢＺ，

强回波顶高仅０．５ｋｍ，为超低质心对流系统；扁山

东南侧水龙卷处与此相似，但１ｋｍ高度以下回波

强度较弱。此后叠加合并云团逐渐分离减弱，扁山

南部弱雨带向东北方向移动，０９：１１在雷达北部仍

较为清晰，对应扁山水龙卷登陆影响岳阳城区，之后

逐渐模糊。

图６　２０１７年８月１３日０８：４８（ａ）、０９：００（ｂ）、０９：０５（ｃ）岳阳多普勒天气雷达０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＹｕｅｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｗｉｔｈ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０８４８ＢＴ（ａ），

０９００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ０９０５ＢＴ（ｃ）ｏｎ１３Ａｕｇ２０１７

４．２　径向速度

分析岳阳多普勒天气雷达０．５°仰角基本径向

速度演变可知：８月１３日０７：３０开始，雷达西偏南

部低空风向辐合出现并发展东移，范围缩小，呈漏斗

状，雷达西南半部（１２０°～３００°）５～１５ｍ·ｓ
－１的西

南风入流逐渐增强并向雷达附近低空发展。０８：４８

（图７ａ）在东洞庭湖西部上空、雷达西偏北部６～

８ｋｍ辐合区内出现１０～１５ｍ·ｓ
－１的较强出流，西

偏南部１０～１２ｋｍ出现１０～２０ｍ·ｓ
－１的较强入

流，由于入流中心较远、出流中心较近，表明γ中尺

度低涡在移至东洞庭湖上空时得到加强，形成呈气

旋式辐合的中气旋流场［２６］。另外雷达西北部与东

北部低空偏北风入流、东部边界层偏东风入流逐渐

发展，南部出现大范围５～１５ｍ·ｓ
－１的较强偏南风

入流，东南部５～１０ｍ·ｓ
－１的入流到达边界层距雷

达２ｋｍ范围内。０８：５４雷达南部（１７５°～２００°）、东

南部（１５０°～１６０°）出现两条１０～１５ｍ·ｓ
－１的急流

带，东南部边界层距雷达２ｋｍ附近５～１０ｍ·ｓ
－１

的较强入流角度与面积达到最大。０９：００（图７ｂ）雷

达四周入流范围进一步扩大、强度增强，辐合区范围

缩小，辐合出流中心位于扁山附近，入流中心位于扁

山西南部，雷达南偏东部低空、麻布大山西侧两条急

流带靠近，雷达西北边界层２～３ｋｍ 处出现两条

（３００°，３３０°～３４０°）１０～１５ｍ·ｓ
－１的东南风急流出

流，朝向扁山南侧和北北西方向。０９：０５（图７ｃ）雷

达四周低空入流进一步增强，距离１０～１２ｋｍ范围

内基本形成闭合的面积最小的辐合区；雷达北偏东

洪湖方向的长江北岸５～１０ｍ·ｓ
－１的较强东北风

风速带增强，西北方向桃花山东南部低空出现两条

准南北向５～１０ｍ·ｓ
－１以上较强偏北风风速带，偏

西方向低空大面积５～１０ｍ·ｓ
－１较强偏西风风速

区进一步增强，并在扁山西部形成一个整体，东南方

向麻布大山西侧低空两条１０～１５ｍ·ｓ
－１东南风急

流带合并，并在７～８ｋｍ处出现弱出流，０９：０５雷

达北侧风雨山站东偏南风极大风速达１４．６ｍ·

ｓ－１。上述几条气流、急流带共同作用，形成较为强
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烈的气旋式辐合流场，扁山附近出现南北向正负速

度切变带，扁山以北距雷达８～９ｋｍ处出现倾斜状

１０～１５ｍ·ｓ
－１紧密相邻正负速度对，近似龙卷涡旋

特征［２７］，只是强度稍弱。分析０９：０５岳阳多普勒天

气雷达不同方位角径向速度垂直剖面（图略）可知，

扁山水域北部最强正负速度对处西北风入流达

１５ｍ·ｓ－１，最强水平速度顶高仅１ｋｍ，东南风出流

为１５～２２ｍ·ｓ
－１，强速度切变带上方水平风速小，

出现了多处近零速度的白色区域，而中低空东西两

边稍远处风速达１０ｍ·ｓ－１以上，呈现出明显的漏斗

状特征，说明１ｋｍ高度以下以强烈辐合为主，而在

１ｋｍ高度以上则以强烈气旋式上升运动和垂直于

雷达探测方向的西南风为主，该处可能发生了龙卷

大风；扁山东南侧水龙卷处与此相似，但１ｋｍ高度

以下速度较小。０９：１１雷达西北方较强冷空气发展

东移，南部低空偏南风减弱，辐合区减弱扩散，雷达

北偏西６～８ｋｍ仍有较明显的速度切变，对应影响

岳阳城区的登陆水龙卷；０９：１７雷达西北部冷空气

进一步发展东移，东南部偏南风减弱南退，雷达南北

低空出现湍流特征。可见，随着较强冷空气东移南

压，偏南风急流减弱，龙卷大风过程逐渐减弱。

　　分析岳阳多普勒天气雷达９．９°仰角最大基本

图７　２０１７年８月１３日０８：４８（ａ）、０９：００（ｂ）、０９：０５（ｃ）岳阳多普勒天气雷达０．５°仰角径向速度

（图７ｃ中，黄色椭圆为辐合带，黄色箭头为气流带走向）

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｕｅｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｗｉｔｈ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０８４８ＢＴ（ａ），

０９００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ０９０５ＢＴ（ｃ）ｏｎ１３Ａｕｇ２０１７

（ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｅｌｌｉｐｓｅｉｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｚｏｎｅｉｎＦｉｇ．７ｃ）

径向速度演变（图８、表１）可知：８月１３日０８：３１—

０９：１１最大径向速度入流两降两升，出流先降后升，

显示中低空西南急流有间歇或有两个低压波动系统

过境；０８：５４—０９：１１入流骤降急升，出流变化较为

平缓，表明有较强γ中尺度低涡从雷达西北部过境。

０８：４２—０８：５４中低空西南急流风速逐渐增大，入流增

速大于出流增速，０８：５４西南急流入流为３１ｍ·ｓ－１，

出流为２１ｍ·ｓ－１，两者相差高达１０ｍ·ｓ－１，表明扁

山水龙卷发生时位于强风速辐合区内。０９：０５东洞

庭湖中低空为西南急流控制，最大出流为２２ｍ·

ｓ－１，最大入流为１９ｍ·ｓ－１，呈现弱辐散特征，另外

雷达南偏东部、西北部高空有较为明显的出流，因此

东洞庭湖高空辐散特征明显。

　　数值模拟研究表明：气团或单体合并后，合并气

团或单体的浮力和上升速度会明显增大［１５，２８２９］。而

增大的上升速度可能会对风暴内的涡旋产生拉伸作

图８　２０１７年８月１３日０９：０５岳阳多普勒

天气雷达９．９°仰角径向速度

Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＹｕｅｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｗｉｔｈ９．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０９０５ＢＴ１３Ａｕｇ２０１７
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表１　２０１７年８月１３日岳阳多普勒天气雷达

９．９°仰角最大径向速度演变（单位：犿·狊－１）

犜犪犫犾犲１　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳

犢狌犲狔犪狀犵犇狅狆狆犾犲狉狉犪犱犪狉狑犻狋犺９．９°犲犾犲狏犪狋犻狅狀狅狀

１３犃狌犵２０１７（狌狀犻狋：犿·狊－１）

时间 入流径向速度 出流径向速度

０８：３１ ３２ ３１

０８：３７ ２５ ２９

０８：４２ ２２ １５

０８：４８ ２５ １９

０８：５４ ３１ ２１

０９：００ １９ ２１

０９：０５ １９ ２２

０９：１１ ３１ ３０

用，使涡旋半径减小。根据角动量守恒原理，涡旋的

旋转风速相应增大。由图７可以看到，相比于合并

前，单体或气流带合并后（０９：０５）最大正速度和最大

负速度之间的距离迅速减小到２个方位库间的距离。

４．３　风廓线

岳阳多普勒天气雷达风廓线（图９）显示，８月

１３日０８：３７以前东洞庭湖区风向从低空向中空呈

顺时针旋转，西南风风速逐渐增大，１３．７ｋｍ高度以

上风向差异明显（图９中显示为 ＮＤ），与图８中高

空辐散气流相对应。０８：４８—０９：００在０．３ｋｍ高度

维持南偏西风，风速为６ｍ·ｓ－１，０．９ｋｍ高度以上

西南风逐渐增强；０．６ｋｍ高度风向风速差异明显，

与０８：４８在东洞庭湖西部上空出现的中气旋流场

（图７）相对应，即中气旋位于０．６ｋｍ高度，由于雷

达站海拔为１５８．３ｍ，东洞庭湖出口城陵矶（七里

山）０９：００水位涨至２６．８ｍ，因此，中气旋中心高度

距离湖面约为７００～７５０ｍ。０９：０５在０．３～０．６ｋｍ

高度中气旋和近地面辐合流场发生叠加，０．９～

１．８ｋｍ 高度西南风维持。可见边界层中气旋和近

地面辐合流场上下叠加时形成了扁山水龙卷。

图９　２０１７年８月１３日０８：２５—０９：２２岳阳多普勒天气雷达风廓线

（风羽颜色表示风速均方根误差）

Ｆｉｇ．９　ＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＹｕｅｙａｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ

０８２５ＢＴｔｏ０９２２ＢＴｏｎ１３Ａｕｇ２０１７

（ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｂａｒｂｄｅｎｏｔｅｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ）
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４．４　风暴跟踪信息

分析岳阳多普勒天气雷达风暴跟踪信息（图略）

可知，８月１３日０８：１４以后东洞庭湖南部有风暴生

成并向东北方向移动，与扁山水龙卷前进方向基本

一致，但煤炭湾—扁山—岳阳楼南部城区一带未出

现与扁山水龙卷相对应的风暴信息，也未出现中气

旋和龙卷式涡旋特征。

对比图６、图７和由Ｌｅｍｏｎ等总结的经典超级

单体的概念模型［３０］，可以看到第１个低涡与扁山水

龙卷（第２个低涡）发生的位置和经典超级单体的概

念模型龙卷位置基本一致，因此具有经典超级单体

的特征。

５　水龙卷特征比较

２０１６年８月６日安徽池州市升金湖发生了水

龙卷［２０］，通过比较可知，它与扁山水龙卷有如下相

同点：平均直径不足１００ｍ，持续时间为１０ｍｉｎ；地

形辐合条件相似，水汽条件充沛；在华中地区中低层

均有低压切变线存在，地面天气图上可见明显的辐

合中心，且边界层东南风较强，高空为强辐散流场；

由于水龙卷的尺度小，雷达难以发现明显的强对流

尤其是ＴＶＳ。两者的差异见表２。通过与洞庭湖区

历史上多次龙卷过程比较可知，高空辐散与边界层

辐合叠加产生的强烈抽吸作用对水龙卷产生发展十

分重要。

表２　东洞庭湖扁山水龙卷与安徽

升金湖水龙卷特征差异

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犅犻犪狀狊犺犪狀犠犪狋犲狉狊狆狅狌狋犻狀

狋犺犲犈犪狊狋犇狅狀犵狋犻狀犵犔犪犽犲犪狀犱狋犺犲犛犺犲狀犵犼犻狀犔犪犽犲

犠犪狋犲狉狊狆狅狌狋犻狀犃狀犺狌犻犘狉狅狏犻狀犮犲

气象要素 扁山水龙卷 升金湖水龙卷

移动速度 ９．１ｍ·ｓ－１ 缓慢

移动距离 ４ｋｍ １ｋｍ

龙卷级别 Ｆ１ Ｆ０

切变线附近的风速 西南风达到急流标准 未达到急流标准

低层垂直风切变 大 小

主要成因

边界层中气旋与近

地面强烈的气旋式

辐合流场叠加

高温高湿的低层大

气中大量不稳定能

量集中释放

超级单体龙卷 是 否

６　结　论

１）东亚大槽、副热带高压的适当配置导致冷暖

气流汇聚于东洞庭湖区，湘中以北地面准静止锋呈

东北—西南向Ｓ形弯曲，有利于不稳定能量向东洞

庭湖区辐合集中。东洞庭湖东部的东南—西北向麻

布大山等山脉、东北部的西南—东北向长江河谷、北

部的西南—东北向桃花山等丘岗地形以及洞庭湖暖

湿效应等有利于对流天气发展增强。扁山站风速风

向、气压、能见度等气象要素变化较为显著，但仅伴

随０．２ｍｍ的阵性降水。

２）岳阳多普勒天气雷达产品显示扁山水龙卷

发生时中低空、边界层辐合强烈，高空辐散明显。扁

山水龙卷具有经典超级单体的基本特征，但无对应

的风暴跟踪信息等，这可能与垂直上升运动占主导、

水龙卷尺度很小、质心超低、降水微弱、雷达垂直探

测及产品算法局限等有关。

３）通过与安徽升金湖水龙卷以及洞庭湖区历

史上多次龙卷对比发现，低空强烈气旋式辐合流场

对龙卷生消有重要作用。扁山水龙卷形成时，高空

大范围强烈辐散，中低空深厚低压切变，边界层中气

旋与近地面辐合上下叠加共同作用，形成漏斗状强

烈辐合上升流场；３个相继北上的γ中尺度低涡中

的第２个低涡迅速加强发展并产生剧烈的抬升抽吸

作用，形成水龙卷。

致　谢：感谢英国考文垂大学李福嘉博士协助整理相关资

料。
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