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摘　　要

２０１２年６月１２日在吉林省白城市洮北区发生一次龙卷过程（简称“６１２”龙卷），对此次龙卷过程天气形势和雷

达资料分析结果表明：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，大气对流参数计算结果显示龙卷过程低层（０～１ｋｍ）的垂直风切变较强（为６．０×１０－３ｓ－１），抬升

凝结高度较低（低于１ｋｍ），且龙卷发生前对流有效位能较大。同时，龙卷过程超过５０ｄＢＺ的强核高度均在４ｋｍ

以下，为低质心的对流系统，龙卷产生于一条带状回波与一近似团状回波合并加强后的强回波带中，并逐渐演变成

“Ｓ”型，伴有“Ｖ”型缺口，中心最强值达６１ｄＢＺ。根据多普勒天气雷达导出产品并结合径向速度图反映出“６１２”龙

卷是发生在以龙卷涡旋特征为主的尺度较小且垂直涡度较大（约为３．６５×１０－２～３．８３×１０－２ｓ－１）的强对流风暴

中，持续时间较短。

关键词：龙卷；大气对流参数；多普勒天气雷达；龙卷涡旋特征

引　言

龙卷是从雷暴云向下伸展并接触下垫面高速旋

转的漏斗状云柱，常与雷雨大风、短时强降水或冰雹

等相伴出现，是强对流天气最强烈的表现形式之一。

由于龙卷属于小尺度涡旋，具有突发性强、生命史

短、变化急剧、垂直运动强等重要特征，即使采用加

密观测资料，也难以捕捉到，预报难度大，常造成重

大人员伤亡和财产损失，因此一直是广大气象工作

者关注和研究的重点之一。比较而言，我国东部地

区多发龙卷，俞小鼎等［１］、郑媛媛等［２］、姚叶青等［３］

对安徽几次较典型龙卷进行了深入分析，得到一些

有应用价值的预报预警指标；何彩芬等［４］、蒋义芳

等［５］对台风前部龙卷的环境场和多普勒天气雷达产

品进行分析，认为龙卷一般发生在台风前部的风切

变区，这里极不稳定的大气层结、低空较强的垂直风

切变及地形条件为龙卷提供了有利的热力和动力条

件，同时伴有钩状回波、弱回波区和后侧入流缺口以

及强回波质心高度骤降等特征出现。在北方，龙卷

发生的概率相对较低，张晰莹等［６］对东北地区中尺

度对流云团引发的龙卷等强对流天气进行分析，认

为龙卷发生在中尺度对流云团的发展阶段，速度场

存在明显的中气旋，金巍等［７］对辽宁一次由超级单

体引发的龙卷过程从大尺度环流背景和雷达回波特

征等方面进行了探讨。此外，还有气象学者从龙卷

的诱发原因、维持和加强机制、数值模拟等方面［８１６］

开展相关研究，结果表明：低层垂直风切变很大且抬

升凝结高度较低，有利于强龙卷的产生［１７１８］；观测到

强中气旋时，发生龙卷的平均概率约为２０％；在观

测到中气旋的基础上探测到龙卷涡旋特征，则发生

龙卷的概率提高到５０％以上
［１９２０］。

２０１２年初夏，吉林省白城地区遭受到百年不遇

的龙卷袭击，本文利用 ＭＩＣＡＰＳ资料、探空资料、区

域加密观测资料及多普勒天气雷达产品等对这次龙

卷过程的大尺度环流背景、形成龙卷的物理条件及

雷达回波特征等方面进行详细分析，以期为龙卷的

监测和预报提供参考，做到及早预警，减轻灾害造成

的损失。

２０１３０９２３收到，２０１４０３０３收到再改稿。

资助项目：公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６００６），中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室开放课题（２０１１０９）
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１　天气实况

受高空冷涡影响，２０１２年６月１２日１６：２０（北

京时，下同），吉林省白城市洮北区遭受龙卷风袭击

（简称“６１２”龙卷），瞬间风力达２３．４ｍ·ｓ－１，风区

直径超过１ｋｍ，共持续１０ｍｉｎ，漏斗状结构特征明

显，并伴有雷阵雨，局地出现短时雷雨大风或冰雹天

气（图１）。

据当地民政部门统计，“６１２”龙卷共造成３２人受

伤，１３１２间房屋受损严重，１０２０ｈｍ２ 作物成灾，其中

６０ｈｍ２ 作物绝收，受灾人口３２１０人，直接经济损失

１０９０万元。根据Ｆｕｊｉｔａ龙卷划分等级及现场的受灾

情况判断，此次龙卷过程为Ｆ１级以下的弱龙卷。

图１　２０１２年“６１２”龙卷实况（ａ）及受灾现场（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｉｖｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｃｅｎｅ（ｂ）ｏｆ“６１２”ｔｏｒｎａｄｏｉｎ２０１２

　　图２给出距龙卷发生地２０ｋｍ的白城自动气

象站地面气象要素的变化曲线。由图２可以看到，

龙卷发生时，风速及气温出现突变，即风速突增、气

温陡降，白城站极大风速达到 ２３．４ ｍ·ｓ－１，

１６：００—１７：００白城站气温由１８．２℃下降到１５．９℃，

１ｈ降温幅度超过２℃（图２ａ），同时气压先降后升，并

伴有阵性降水，龙卷过后，气压陡升，几小时内从

９７９．６ｈＰａ迅速回升至９８３ｈＰａ，升幅为０．８５ｈＰａ／ｈ，

类似于飑线过境，并伴有一些阵性降水（图２ｂ）。

图２　２０１２年６月１２日０９：００—２０：００白城站气温和极大风速（ａ）、降水量和气压（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍａｘｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ），ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂ）

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔＢａｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９００ＢＴｔｏ２０００ＢＴｏｎ１２Ｊｕｎｅ２０１２

２　大尺度环流特征

此次龙卷过程的影响系统为高空冷涡，龙卷发

生当日０８：００５００ｈＰａ冷涡处于成熟阶段，显著降

温区从西北部入侵吉林省，温度槽与高空槽基本重

合或略有偏东，冷涡中心强度较强，在５６０ｄａｇｐｍ

以下，５００ｈＰａ以西北急流为主，风速为２０～２８ｍ·
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ｓ－１，中心最强可达３２ｍ·ｓ－１；２００ｈＰａ西风急流带

明显偏南，风速一般为４０～４４ｍ·ｓ
－１，中心最强可

达６４～６８ｍ·ｓ
－１；对应８５０ｈＰａ有高空槽或切变存

在，温压场斜压性较强，暖脊穿过吉林省中部，温度

露点差低于３℃的湿区位于西北部，中西部８５０ｈＰａ

与５００ｈＰａ温度差一般为２８～３２℃，大气上冷下

暖，形成不稳定层结，极有利于强对流天气的产生。

龙卷（浅蓝色圆点处）发生在高空冷涡的东南象限、

２００～５００ｈＰａ急流北侧、８５０ｈＰａ低空急流左侧的

对流不稳定区域中（图３ａ）。对应地面图上，２０１２年

６月１２日１４：００，地面为一低压倒槽，龙卷（浅蓝色

圆点处）发生在倒槽顶部暖式切变线北侧、露点温度

大值区西侧；龙卷发生时伴有雷阵雨天气，白城站温

度露点差由４～５℃迅速下降至２℃，地面空气基本

呈饱和状态，这种低层暖湿的环境场极有利于龙卷

天气的发生（图３ｂ）。

图３　２０１２年６月１２日综合分析图

（ａ）６月１２日０８：００高空图，（ｂ）６月１２日１４：００地面图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｇｈｓｏｎ１２Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）ｈｉｇｈｇｒａｇｈａｔ０８００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１２，（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｇｒａｇｈａｔ１４００ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１２

３　龙卷过程大气对流参数特征

选取离龙卷发生地较近的上游探空站（索伦站）

作为代表站，计算大气对流有效位能、垂直风切变和

抬升凝结高度，分析龙卷发生前的大气状况。２０１２

年６月１２日０８：００索伦站犓 指数为３０℃。“６１２”

龙卷发生前１天，由于已经出现雷雨、短时大风和冰

雹等强对流天气而导致能量释放，所以索伦站对流

有效位能较小，为３７４Ｊ·ｋｇ
－１。“６１２”龙卷发生前，

索伦站０～６ｋｍ和０～１ｋｍ的垂直风切变分别为

１．３×１０－３ｓ－１和６．０×１０－３ｓ－１，即此次龙卷过程０～

１ｋｍ垂直风切变比较强。Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［２１］分析了

龙卷多种对流参数的统计值，认为０～１ｋｍ垂直风

切变对判断龙卷更为有效，当０～１ｋｍ垂直风切变

平均值为９．５×１０－３ｓ－１、下限为５．５×１０－３ｓ－１时更

有利于Ｆ２级以上龙卷的产生。“６１２”龙卷发生时，

低层的垂直风切变已达到国外统计出现强龙卷的下

限。另外，此次龙卷的抬升凝结高度为９２６ｍ，小于

１０００ｍ，即龙卷产生于较大的对流有效位能、较强

的低层垂直风切变和较低的抬升凝结高度环境之

中［１］。

４　雷达回波特征

４．１　回波强度演变特征

由图４可知，２０１２年６月１２日下午在白城南

部开始出现絮状回波，并缓慢向北移动，期间有一些
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分散的对流单体不断合并，１５：４５在白城西部３０ｋｍ

处形成一条近似南北方向的强回波带（图４ａ），回波

带长约６０ｋｍ，宽约１０ｋｍ，有多个强对流单体纵向

排列，中心强度约为５３ｄＢＺ，同时在白城东南方向

１６ｋｍ 处有一近似团状的强回波，中心强度约为

５１ｄＢＺ，不断移向白城站，并与西部的带状回波逐

渐靠近；１６：１６两个对流系统合并形成强回波带（图

４ｂ），强回波带在北移过程中缓慢转为东西向，并且

逐渐演变成“Ｓ”型，说明风暴内气旋性旋转特别强，

中心强度增至５４ｄＢＺ，在强回波带后方开始出现

“Ｖ”型缺口；１６：２７回波带对流组织化进一步加强

（图４ｃ），中心强度加强至６１ｄＢＺ，其后面的“Ｖ”型

缺口也有所北抬，此时白城市观测到龙卷；１６：４２强

回波带继续北移，强度有所减弱（图４ｄ）。

图４　２０１２年６月１２日白城站雷达１．５°仰角回波强度

（ａ）１５：４５，（ｂ）１６：１６，（ｃ）１６：２７，（ｄ）１６：４２

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢａｉｃｈｅｎｇｒａｄａｒｏｆ１．５°ｏｎ１２Ｊｕｎｅ２０１２

（ａ）１５４５ＢＴ，（ｂ）１６１６ＢＴ，（ｃ）１６２７ＢＴ，（ｄ）１６４２ＢＴ

　　由此可知，“６１２”龙卷产生于一条带状回波与一

近似团状回波合并加强后的强回波带中，并逐渐演

变成“Ｓ”型，最大回波强度达６１ｄＢＺ。

过强回波中心做垂直剖面可知，此次龙卷天气

强回波高度较低，超过４５ｄＢＺ的强核高度均位于

６ｋｍ高度以下，超过５０ｄＢＺ的强核高度均低于

４ｋｍ，属于低质心的对流系统，与冰雹天气强回波

高度有明显不同（图５）。
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图５　２０１２年６月１２日１６：２７过强回波中心的垂直剖面
（犃：方位角为３１０．４°，距白城站２９．０ｋｍ；

犅：方位角为２３．９°，距白城站４．４ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ｅｃｈｏｃｅｎｔｅｒａｔ１６２７ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０１２
（犃：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ３１０．４°，２９．０ｋｍａｗａｙｆｒｏｍＢａｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ；

犅：ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ２３．９°，４．４ｋｍａｗａｙｆｒｏｍＢａｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ）

４．２　雷达导出产品综合分析

在多普勒天气雷达导出产品中，中气旋识别、龙

卷涡旋特征、风暴内部结构等是龙卷形成的重要标

志。尤其是中气旋识别对龙卷预警有重要的应用价

值。１９７８年Ｂｒｏｗｎ等
［１９］在研究强风暴的雷达资料

中，发现了一个可能伴随龙卷过程的比中气旋尺度

更小的多普勒天气雷达速度场涡旋特征，它们被称

为龙卷涡旋特征（ｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅ，简称

ＴＶＳ）。龙卷涡旋特征表现为径向速度图上沿方位

角方向两个相邻像素之间的强烈速度切变，其尺度

通常在２ｋｍ 以下。

分析此次龙卷发生时的雷达导出产品可知，

“６１２”龙卷发生时，雷达始终未识别出中气旋，但

１５：１４开始在白城西南约２０ｋｍ处识别出一个龙卷

涡旋特征（Ｒ６）（图６ａ），并不断向北移动，共持续了６

个体扫（图６ｂ），１５：５５对应径向速度图上的同一地点

可探测到正负速度对，最大正速度和最小负速度分别

为１５．６ｍ·ｓ－１和－２２．７ｍ·ｓ－１，正负速度对相距约

２ｋｍ，经计算
［２２］可得垂直涡度为３．８３×１０－２ｓ－１。

图６　２０１２年６月１２日龙卷涡旋特征 （ａ）１５：１４，（ｂ）１５：４５，（ｃ）１６：０１，（ｄ）１６：０６

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｎａｄｉｃｖｏｒｔｅｘｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｎ１２Ｊｕｎｅ２０１２ （ａ）１５１４ＢＴ，（ｂ）１５４５ＢＴ，（ｃ）１６０１ＢＴ，（ｄ）１６０６ＢＴ
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１６：０１在白城站西侧２０ｋｍ处又识别出新的龙卷涡

旋特征（Ａ９）（图６ｃ），维持两个体扫（图６ｄ），对应径

向速度图上１６：１６探测到最大正速度和最小负速度

分别为１５．１ｍ·ｓ－１和－２１．４ｍ·ｓ－１，相距约

２ｋｍ，垂直涡度达到３．６５×１０－２ｓ－１。先后观测到

较强的龙卷涡旋特征较龙卷发生时间提前约２５ｍｉｎ

和４ｍｉｎ，对预警有一定指示作用，但其位置较龙卷

发生地点略偏西偏南。由此可见，“６．１２”龙卷天气

是发生在以龙卷涡旋特征为主的尺度较小且垂直涡

度较大的强对流风暴中，强度较强，持续时间较短。

５　结论与讨论

１）“６１２”龙卷发生时表现为风速突增，气温陡

降，同时气压先降后升，漏斗状结构特征明显并伴有

对流性降水，龙卷过后，气压陡升，类似于飑线过境。

２）龙卷发生是天气尺度、中尺度和小尺度对流

风暴系统间相互作用的结果。高、低空急流的最佳

配置、上冷下暖的位势不稳定层结及较强的垂直风

切变为龙卷发生提供了有利的环境条件，地面气旋

性辐合的加强及切变线的形成也是诱发龙卷的重要

因素。

３）在有涡源存在的环境中，雷达回波的不断合

并发展加强、“Ｓ”型结构的演变及“Ｖ”型缺口特征的

同时出现增加了龙卷发生的可能性。利用多普勒天

气雷达导出产品并结合径向速度图，在龙卷发生前

几分钟至几十分钟，可提前探测到龙卷涡旋特征，有

利于龙卷预警。

与其他强对流天气相比，龙卷发生属于小概率

事件。本文主要从观测角度分析“６１２”龙卷特征，即

龙卷发生时，抬升凝结高度较低（为９２６ｍ），０～

１ｋｍ 垂直风切变较强（为６．０×１０－３ｓ－１），低层垂

直风切变已达到国外统计出现强龙卷的下限，回波

强度较强（达６１ｄＢＺ）且垂直涡度较大（约为３．６５×

１０－２～３．８３×１０
－２ｓ－１）。今后还要从龙卷形成的

机理、结论的普遍适用性及预报因子阈值的确定等

方面进行深入探讨。
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