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豫东北三次龙卷环流背景、环境条件和雷达特征分析

马慧妍

(濮阳市气象局ꎬ河南 濮阳 ４５７０００)

摘要:为深入认识河南龙卷形成机理ꎬ提高龙卷监测预警业务精准性ꎬ利用常规气象探测资料、ＥＲＡ５ 再分析资料、多普勒

雷达等资料ꎬ对河南省东北部 ３ 次龙卷过程的环流背景、环境条件和雷达特征进行对比分析ꎬ凝练了本地龙卷预报预警指

标ꎮ 结果表明:(１)３ 次龙卷均发生于 ６—７ 月豫东北濮阳市平原地区ꎬ“２２􀅰６”及“２３􀅰７”龙卷出现于中午前后ꎬ“０９􀅰７”龙

卷发生在傍晚ꎬ“０９􀅰７”“２３􀅰７”龙卷伴随区域性短时强降水ꎬ“２２􀅰６”龙卷伴有局地短时强降水和小冰雹ꎮ (２) ３ 次龙

卷过程虽均产生于东北冷涡背景下ꎬ但不同于高空冷平流强迫型“２２􀅰６”龙卷ꎬ“０９􀅰７”和“２３􀅰７”龙卷属于暖平流强迫

型ꎻ三者均有地面辐合线或中尺度气旋为其提供动力条件ꎮ (３)３ 次龙卷过程低抬升凝结高度和强低层垂直风切变ꎬ
“０９􀅰７”“２３􀅰７”龙卷近地面湿层厚、低层垂直风切变更强ꎻ而“２２􀅰６”龙卷干层明显且湿球零度层低ꎬ８５０ 和 ５００ ｈＰａ 温

差最大ꎮ (４) ３ 次龙卷的对流母体在产生龙卷前均呈现回波中心增强并向弓形 / 钩状 / 涡旋状转型的特征ꎬ速度图上低层

气旋性辐合与中层旋转上升共存ꎬ“２２􀅰６”龙卷回波强度最强ꎬ但涡旋特征弱且结构浅薄ꎻ“０９􀅰７”龙卷涡旋强度及旋转

厚度最深厚型ꎬ速度切变最强ꎻ“２３􀅰７”龙卷回波强度最弱且 ＴＶＳ 值最低ꎬ但垂直厚度较深厚ꎮ 本研究为龙卷灾害性天

气的预报预警服务提供参考依据ꎮ
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　 　 龙卷属于小概率事件ꎬ常在不稳定的天气条件下产生ꎬ其基本特征是由对流活动产生的从空中向下延伸

的强烈旋转的空气柱ꎬ表现为可观测到的漏斗云或旋转的碎片、尘土等ꎬ具有突发性强、生命史短的特点ꎬ提
前预报预警龙卷天气难度较大[１￣６]ꎮ

随着地面区域气象站的增多及新一代天气雷达的布网ꎬ国内学者对龙卷天气的研究逐渐增多ꎬ郑媛媛

等[７]发现台风龙卷发生在弱对流有效位能及强低空风垂直切变的环境条件下ꎬ主要发生在台风外围的螺旋

雨带上ꎮ 王秀明等[８]对中国东北龙卷的环境特征进行分析ꎬ研究表明龙卷多发生在东北冷涡背景下ꎬ龙卷

风暴主要由干线及其伴随的强边界层辐合触发ꎮ 俞小鼎等[９]利用多普勒雷达数据对龙卷过程进行研究ꎬ指
出伴随龙卷天气的发生ꎬ多普勒雷达上基本能够观察到中气旋或小尺度强切变特征ꎮ

依照龙卷与中气旋的关系可将龙卷分为超级单体龙卷和非超级单体龙卷[１０￣１１]ꎬ超级单体龙卷常发生在

持久深厚的中气旋内部ꎻ非超级单体龙卷则产生于伴有明显风切变的出流边界、地面辐合线等热力边界附

近[１２]ꎮ 研究表明ꎬ龙卷超级单体的中气旋通常形成于对流层中层ꎬ而后向上和向下扩展ꎬ因此初期低层的垂

直涡度较弱ꎬ很难依靠上升气流的拉伸形成龙卷强度的涡旋ꎬ因此ꎬ通常认为低层中气旋对龙卷的形成非常

重要[１３]ꎮ 非超级单体龙卷可分为两类ꎬ一类出现在飑线或弓形回波前端的 γ 中尺度涡旋内ꎬ另一类起源于

边界层上的小涡旋ꎮ 非超级单体龙卷常生成于近地面不同性质气团形成的边界层水平风切变辐合线上[１４]ꎮ
豫东北平原地区是河南地区龙卷高发地带ꎬ由于其突发性强ꎬ且具有显著的局地性和致灾性ꎬ近年来成

为研究的热点和难点[１５￣１７]ꎬ２００８ 年濮阳新一代天气雷达业务运行以来成功监测到 ３ 次龙卷过程ꎬ本文通过

分析这 ３ 次龙卷过程的环流背景、环境条件以及雷达监测特征等ꎬ归纳 ３ 次过程的共性和差异ꎬ探讨其成因ꎬ
评价雷达客观预警产品的能力ꎬ凝练关键因子和预报预警指标ꎬ从而加深对豫东北地区龙卷的认识ꎬ为今后

该类灾害性天气的预报预警服务提供参考依据ꎮ

１　 研究资料和方法

本文所使用的资料包括:(１) ２００９ 年 ７ 月 １６ 日(以下简称 ０９∙７)、２０２２ 年 ６ 月 １３ 日(以下简称 ２２∙６)
及 ２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日(以下简称 ２３∙７)常规地面和高空观测资料[１８]ꎬ数据来源于河南省气象局气象大数据

平台(内部网站)ꎬ用以分析 ３ 次龙卷过程的天气实况特征和探空环境条件ꎻ(２)欧洲第五代全球大气再分析

资料 ＥＲＡ５[１９]ꎬ数据来源于欧洲中期数值预报中心( ｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ. ｃｌｉｍａｔｅ. ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ. ｅｕ / ｄａｔａｓｅｔｓ / ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ￣
ｅｒａ５￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｌｅｖｅｌｓ? ｔａｂ ＝ ｏｖｅｒｖｉｅｗ)ꎬ空间分辨率 ０.２５° ×０.２５°ꎬ时间分辨率 １ ｈꎬ用以分析环流背景分析ꎻ

６０１



第 ５ 期 马慧妍:豫东北三次龙卷环流背景、环境条件和雷达特征分析

(３)濮阳多普勒雷达产品ꎬ数据来源于河南省气象局气象大数据平台ꎬ用以分析龙卷的雷达特征及预警指标ꎮ

２　 龙卷过程实况

“０９􀅰７”龙卷过程:２００９ 年 ７ 月 １６ 日 １８:００—１８:３０ꎬ河南东北部濮阳市濮阳县子岸乡、五星乡的 ８ 个村

庄自西南向东北出现龙卷(图 １ 编号①) ꎬ风向呈现出气旋性旋转特征ꎬ最大风速 ３０ ｍ / ｓ 左右ꎮ 此次龙卷过

程期间ꎬ还出现了区域性短时强降水ꎬ其中濮阳市濮阳县城关站 １９ 时小时雨量达 ２２.７ ｍｍꎬ本次过程造成重

大损失ꎬ农作物受灾面积 ９１８ ｈｍ２ꎬ受灾人口 １３ ００７ 人ꎬ直接经济损失约 １ １００ 万元ꎮ
“２２􀅰６”龙卷过程:２０２２ 年 ６ 月 １３ 日 １３ 时 ４８ 分至 ５４ 分河南东北部濮阳市濮阳县再次出现龙卷天气ꎬ

此次龙卷主要出现于庆祖镇濮渠路两侧张贾村附近(图 １ 编号②)ꎬ影响长度约 １ ０００ ｍꎬ宽度 ３００ ｍ 左右ꎮ
龙卷过程前 １０~１５ ｍｉｎꎬ伴有局地冰雹和短时强降水ꎬ其中冰雹最大直径 １ ｃｍꎬ最大小时雨强达 ３１.２ ｍｍꎬ该
过程造成 ２００ 余棵树木折断ꎬ输电线路 ５ 根水泥线杆折断以及若干设施农业大棚受损ꎮ

注:序号①②③分别代表“０９􀅰７”“２２􀅰６”“２３􀅰７”３次龙卷过程ꎮ

图 １　 豫北 ３ 次龙卷路径分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｏｒｎａｄｏ ｔｒａｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｎａｎ

“２３􀅰７”龙卷过程:２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日中午

前后河南东北部濮阳市南乐县先后出现两个龙

卷ꎬ第一个龙卷影响范围小ꎬ持续时间短ꎬ发生

于 １１:４７—１１:５０ꎬ主要影响南乐县产业区傅谭

路与发展大道交界处北 ５０ ｍ 附近ꎬ影响长度约

１ ０００ ｍꎬ宽度 １００ ｍ 左右ꎬ持续时间仅 ４ ｍｉｎ ꎻ
第二个龙卷影响范围大ꎬ持续时间较长ꎬ于

１１:３０—１２:００时影响南乐县西邵乡侯古宁甫、
寺庄乡王洪店、东寺庄至南渠头庄一线 (图 １ 编

号③)ꎬ影响长度 ７ ０００~８ ０００ ｍꎬ宽度 １００ ｍ 左

右ꎬ持续时间 １０ ｍｉｎ 左右ꎮ 此次过程导致 ５ ７４４
人受灾ꎬ农作物及蔬菜受灾面积约 ３３７.４４ ｈｍ２ꎬ
直接经济损失约 ６８４.０２６ ８ 万元ꎮ

从发生时间来看ꎬ３ 次龙卷过程均发生在夏季ꎬ即 ６—７ 月ꎬ“２２􀅰６”和“２３􀅰７”两次龙卷过程发生在中午

前后ꎬ“０９􀅰７”龙卷过程发生于傍晚前后ꎻ从龙卷天气实况来看ꎬ“０９􀅰７”和“２３􀅰７”龙卷过程均伴随区域性

短时强降水ꎬ２２􀅰６”龙卷过程则伴有局地短时强降水和冰雹ꎻ从发生地区来看ꎬ均出现在豫东北濮阳市的平

原地区ꎮ

３　 环流形势及环境条件

３.１　 环流形势

图 ２ 为基于 ＥＲＡ５ 再分析数据的 ３ 次龙卷天气过程的 ５００ ｈＰａ 环流形势图ꎬ结合表 １ 可知ꎬ３ 次龙卷过

程高纬度均存在东北冷涡ꎬ其后部低槽带动冷空气南下提供了高空冷平流作用ꎮ “０９􀅰７”过程(图 ２ａ)和
“２３􀅰７”过程(图 ２ｃ)豫东北均在副高边缘ꎬ且低层有西南或东南低空急流配合ꎬ输送大量能量和水汽ꎬ属于

暖平流强迫型ꎬ有利于不稳定层结的形成和维持ꎮ 与此同时ꎬ近地层(图略)存在切变辐合形势ꎬ地面有辐合

线ꎬ为其提供了低空辐合条件ꎻ“２２􀅰６”过程高低层一致的西北气流(图 ２ｂ)ꎬ属于高空冷平流强迫型ꎻ温度

场存在上冷下暖的层结叠置ꎬ地面上存在中尺度气旋ꎬ也同样提供了不稳定和动力条件ꎮ
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图 ２　 ３ 次龙卷过程 ５００ ｈＰａ 环流形势图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ５００ ｈＰａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｏｒｎａｄｏ ｅｖｅｎｔｓ

表 １　 ３ 次龙卷过程的天气形势和影响系统

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｏｒｎａｄｏ ｅｖｅｎｔｓ

龙卷过程
等压面天气形势

５００ ｈＰａ ７００ ｈＰａ ８５０ ｈＰａ ９２５ ｈＰａ 地面

“０９􀅰７”过程 东北冷涡、副高 副高边沿西南急流

出口

暖切变线南侧西南

急流出口

西南急流出口 地面辐合线

“２２􀅰６”过程 东北冷涡 东北冷涡底部西北

气流

东北冷涡底部西北

气流

东北冷涡底部西北

气流

地面中尺度气旋

“２３􀅰７”过程 东北冷涡、台风残

涡倒槽、副高

东南急流出口 残涡倒槽 残涡倒槽 地面辐合线

３.２　 环境条件

考虑到濮阳没有探空站ꎬ选取距离濮阳在 ２００ ｋｍ 内的郑州探空站观测作为参考ꎬ并利用对流前夕(２００９ 年

７ 月 １６ 日 １７ 时、２０２２ 年 ６ 月 １３ 日 １３ 时、２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日 １１ 时)濮阳站地面温度及露点对当日 ０８ 时的郑

州站探空进行订正ꎮ 具体订正方法为:假定早上到午后大气温湿层结变化主要发生在近地面ꎬ其之上层结温

湿状况不变ꎬ气块具有对流发生前的濮阳站地面最高温度和露点温度ꎮ 基于表 ２ 分析可知ꎬ“０９􀅰７”过程和

“２３􀅰７”过程抬升凝结高度(ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌꎬＬＣＬ)均低于 ５００ ｍꎬ且近地面存在近饱和层结ꎬ表现为

较低的 ＬＣＬꎬ且 ０ ~ １ ｋｍ 垂直风切变达到 １０ ｍ / ｓ 以上ꎬ对龙卷多发季节多发区来说ꎬ极有利于龙卷的出现ꎻ
“２２􀅰６”过程近地面湿度条件较差ꎬ但 ０~６ ｋｍ 风切变较大ꎬ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 之间的温度差 ΔＴ８５异常大ꎬ
有利于多单体强风暴或超级单体的出现ꎬＬＣＬ 高度和 ０~１ ｋｍ 垂直风切变恰好达到西风带龙卷出现阈值ꎬ仍
有可能出现龙卷ꎮ

表 ２　 ３ 次龙卷发生前的环境物理量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ １ ｈ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｏｒｎａｄｏｅ ｅｖｅｎｔｓ

龙卷过程
地面露点温度 /

℃

地面气温 /

℃

ΔＴ８５ /

℃

ＬＣＬ /

ｍ

０~６ ｋｍ 风切变 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

０~１ ｋｍ 风切变 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

“０９􀅰７”过程 ２９ ３２ ２４ ４９２ １１.３ １０.８

“２２􀅰６”过程 １４.３ ３２.７ ３５.２ １ ０００ １８.２ ８.２

“２３􀅰７”过程 ２６ ２６ ２０.３ １１２ ６.６ １０.２
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４　 雷达特征

龙卷是局地突发的小尺度剧烈灾害天气ꎬ雷达是监测龙卷的有效手段[２０￣２１]ꎬ以下分别对 ３ 次龙卷风暴

的多普勒雷达特征进行分析ꎮ
４.１　 反射率因子

“０９􀅰７”过程:濮阳雷达 １.５°仰角反射率因子显示ꎬ２００９ 年 ９ 月 ７ 日 １７:００ 左右ꎬ濮阳雷达站西南侧

３０ ｋｍ附近有一最大强度约 ５５ ｄＢＺ 的较强回波短带ꎬ在自西南向东北向移动过程中逐渐向弓形发展ꎬ１８ 时

左右形成弓形回波ꎬ中心强度约 ６０ ｄＢＺꎬ伴随出现短时强降水ꎮ １８:０５ (图 ３ａ) １.５°仰角反射率因子产品显

示ꎬ弓形回波西端回波显著增强且呈气旋性弯曲ꎬ并于 １８:１７ (图 ３ｂ)发展为明显的钩状回波ꎬ而其东部回波

表现为伸向东南方向的较弱大片层状云回波结构ꎮ 西端显著钩状回波特征于 １８:２３ (图 ３ｃ)和 １８:２９ (图 ３ｄ)
维持ꎬ其内侧表现为弱回波区ꎬ龙卷生成于钩状回波弱回波区附近ꎮ

“２２􀅰６”过程:濮阳雷达 １.５°仰角反射率因子显示ꎬ２０２２ 年 ６ 月 １３ 日 １３:３０—１３:３６(图 ３ｅ~３ｆ)ꎬ雷达站

东南侧有非规则的块状强回波向偏北方向移动并加强ꎬ中心强度达 ５５ ｄＢＺꎮ １３:４２(图 ３ｇ)ꎬ５５ ｄＢＺ 以上的强

回波面积显著增大ꎬ中心强度超过 ６０ ｄＢＺꎬ西南侧逐渐出现钩状特征ꎬ此时局地出现小冰雹ꎻ１３:４８(图 ３ｈ)ꎬ
５５ ｄＢＺ以上的强回波面积进一步扩大ꎬ中心强度维持ꎬ整体呈现涡旋状结构ꎬ西侧气旋性弯曲更加明显ꎬ东侧

为弱的层积混合云回波ꎬ预示此时对流系统发展至成熟阶段ꎬ地面观测到龙卷ꎮ 之后 １~２ 个体扫ꎬ回波逐渐

减弱并缓慢东移ꎬ造成局地短时强降水ꎮ
“２３􀅰７”过程:濮阳多普勒雷达 １.５°仰角反射率因子显示ꎬ２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日 １１:００(图 ３ｉ)濮阳开始受台

风外围螺旋雨带影响ꎬ回波中心强度为 ４５~５０ ｄＢＺꎬ主要表现为层积混合云回波特征ꎬ结构较为松散ꎬ逐渐自

东南向西北移动ꎻ１１:３０(图 ３ｊ)螺旋云带主体东侧夹杂强度达 ５０ ~ ５５ ｄＢＺ 的小回波开始影响南乐县ꎻ
１２:００—１２:０６(图 ３ｋ~３ｌ)ꎬ南乐县西北侧中心强度达到 ５５ ｄＢＺ 左右的较强小回波段逐渐呈现出向北 /东北

侧凸起的弓形特征ꎬ在此阶段ꎬ实况出现龙卷天气ꎮ

图 ３　 ３ 次龙卷过程雷达反射率因子图

Ｆｉｇ.３　 Ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｏｒｎａｄｏ ｅｖｅｎｔｓ
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图 ３(续)

４.２　 径向速度

“０９􀅰７”过程:濮阳新一代天气雷达 １.５°仰角径向速度显示ꎬ２００９ 年 ７ 月 １６ 日 １７:４７ 在距雷达站西南

方向 ２０ ｋｍ 附近大片负速度区中出现了小范围的正速度区ꎬ１８:１１(图 ４ａ)正负速度对呈现出 γ 中尺度气旋

式辐合涡旋特征ꎬ最大入流达 １７ ｍ / ｓꎬ最大出流 １３ ｍ / ｓꎮ １８:１７(图 ４ｂ)最大入流增至 ２３ ｍ / ｓꎬ且正负速度中

心更加靠近ꎬ表现出小尺度的龙卷涡旋特征( ｔｏｒｎａｄｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｇｎａｔｕｒｅꎬ ＴＶＳ)ꎮ １８:２３(图 ４ｃ)最大入流达 ２７
ｍ / ｓꎬ最大出流为１３ ｍ / ｓꎬ相邻像素之间的最大速度差为 ４０ ｍ / ｓꎬ龙卷达到强盛阶段ꎬ也是主要灾害发生时

刻ꎮ 龙卷涡旋特征继续维持 ２ 个体扫后逐渐消失ꎬ随后系统也逐渐减弱东移ꎮ

图 ４　 ３ 次龙卷过程雷达径向速度图

Ｆｉｇ.４　 Ｒａｄａｒ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｏｒｎａｄｉｃ ｅｖｅｎｔｓ
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“２２􀅰６”过程:濮阳新一代天气雷达 １.５°仰角径向速度显示ꎬ２０２２ 年 ６ 月 １３ 日 １３:１８(图 ４ｄ)雷达站东

南侧出现明显的正负速度对ꎬ最大入流达 ８ ｍ / ｓꎬ最大出流为 ７ ｍ / ｓꎮ １３:４８(图 ４ｅ)ꎬ入流和出流速度迅速增

至 １８ ｍ / ｓ 和 １３ ｍ / ｓꎬ最大像素之间切变值达到 ３１ ｍ / ｓꎬ实况出现龙卷ꎮ １３:５４(图 ４ｆ)正负速度中心强度均

有所减弱ꎬ其间距离也逐渐增大ꎬ旋转速度明显减小ꎮ
“２３􀅰７”过程:濮阳新一代天气雷达 １.５°仰角径向速度显示ꎬ２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日 １１:４２(图略)左右ꎬ雷达

站的东北侧开始出现具有气旋式切变的速度对ꎬ１１:４８(图 ４ｇ)最大入流速度和最大出流速度分别为８ ｍ / ｓ与
３ ｍ / ｓꎬ像素至像素最大切变达到 １１ ｍ / ｓꎮ １１:５４(图 ４ｈ)强风暴气旋式切变有所加强ꎬ到 １２:００ (图 ４ｉ)最大

出流和最大入流速度分别增至 １３ ｍ / ｓ 与 ８ ｍ / ｓꎬ像素到像素的最大速度差增大到 ２１ ｍ / ｓꎬ对应雷达上有 ＴＶＳ
存在ꎮ
４.３　 龙卷涡旋特征

３ 次过程中ꎬ濮阳雷达均识别出龙卷涡旋特征ꎬ其属性表显示(表 ３):“０９􀅰７”过程中ꎬ连续 ３ 个体扫识

别出 ＴＶＳꎬ其底高 ０.１~ ０.４ ｋｍꎬ而伸展高度达到 ３ ~ ４ ｋｍꎬ厚度为 ２.６ ~ ４ ｋｍꎬ表明中低层存在深厚的涡旋系

统ꎻ最大径向速度差达到 ３７~５４ ｍ / ｓꎬ最强切变值达到 １０－１量级ꎬ均位于 ０.５ ｋｍ 以下ꎬ表明近地面存在强的

气旋式涡旋ꎮ “２２􀅰６”过程中ꎬ仅一个体扫识别到 ＴＶＳꎬ其底高和顶高分别 ０.４ 和１.６ ｋｍꎬ厚度仅为 １.２ ｋｍꎬ
表明低层存在浅薄的涡旋ꎻ最大径向速度差达到 ３８ ｍ / ｓꎬ最强切变值也达到 １０－１量级ꎬ均出现在 ０.８ ｋｍ 高度

处ꎬ说明中低层存在较强的气旋性涡旋ꎮ “２３􀅰７”过程中ꎬ连续 ２ 个体扫识别出 ＴＶＳꎬ底高 ０.６ ~ ０.７ ｋｍꎬ顶伸

展至 ２.１~２.３ ｋｍꎬ厚度达 １.５~１.７ ｋｍꎬ说明中低层有较浅薄的涡旋存在ꎻ最大径向速度差仅为 ２０ ｍ / ｓ 左右ꎬ
最强切变值也仅达到 １０－２量级ꎬ高度出现在 １.４~１.５ ｋｍꎮ

对比而言ꎬ第三次最强切变强度仅为前两次的三分之一左右ꎬ高度且较前两次明显偏高ꎬ一方面可能由

于螺旋雨带上的涡旋尺度小ꎬ旋转程度弱导致ꎻ另一方面考虑到探测到 ＴＶＳ 距离雷达站较远ꎬ波束展宽也会

导致对最大入流和出流速度的探测偏弱ꎬ弱估了其旋转潜势ꎻ另外ꎬ波束中心高度随距雷达距离而增加也可

能相应导致无法探测到低层的强旋转ꎮ 因此ꎬ虽然雷达对龙卷的最佳监测距离在 ２０ ~ １００ ｋｍ[２２]ꎬ但是对于

螺旋雨带上的微型涡旋结构ꎬ其探测能力也会大大降低导致弱估其影响ꎮ

表 ３　 ３ 次龙卷 ＴＶＳ 特征

Ｔａｂｌｅ ３　 ＴＶＳ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｏｒｎａｄｏ ｅｖｅｎｔｓ

特征量
２００９ 年 ７ 月 １６ 日 ２０２２ 年 ６ 月 １３ 日 ２０２３ 年 ７ 月 ２９ 日

１８:１７ １８:２３ １８:２９ １３:４８ １２:００ １２:０６

方位 / (°)(距离 / ｋｍ) １５９(１７) １５１(１６) １４７(１５) １６４(２３) ２２(４５) １６(４７)

底高 / ｋｍ(顶高 / ｋｍ) ０.２(２.８) ０.４(３.８) ０.１(４.１) ０.４(１.６) ０.６(２.１) ０.７(２.３)

厚度 / ｋｍ ２.６ ３.４ ４.０ １.２ １.５ １.７

最大镜像速度差 / (ｍ􀅰ｓ－１)(高度 / ｋｍ) ３７(０.２) ４２(０.４) ５４(０.１) ３８(０.８) ２２(１.４) １８.５(１.５)

最强切变 / (１０－３ｓ－１)(高度 / ｋｍ)) １２３(０.２) １５４(０.４) ２１５(０.１) １６７.３(０.８) ５１.５(１.４) ４３.９(１.５)

综上ꎬ３ 次过程中ꎬ产生龙卷前雷达均表现出中心强度增强ꎬ结构向弓形 /钩状 /涡旋状发展的特征ꎬ速度

图上对应气旋性切变增强ꎬ并识别出 ＴＶＳ 特征ꎮ 但 ３ 次过程也存在差异ꎬ“０９􀅰７”过程中的钩状回波最典

型ꎬ且连续 ３ 个体扫识别出低层存在深厚且强的 ＴＶＳꎬ此次过程造成的灾害也最为强烈ꎻ“２２􀅰６”过程虽中心

回波强度最强且强回波范围最大ꎬ但是速度图上涡旋尺度小ꎬＴＶＳ 底虽然不太高ꎬ但是最为浅薄ꎬ持续时间也

最短ꎬ因此虽然伴随局地小冰雹和短时强降水出现ꎻ“２３􀅰７”过程中风暴中心强度也不强ꎬ且强回波尺寸最

小ꎬ结构最不典型ꎬ但速度图上仍有气旋性速度对出现ꎬ并识别到连续 ２ 个体扫存在 ＴＶＳꎬ最大切变值显著小
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于前两次过程ꎬ最强切变的高度也相对较高ꎬ但可能由于波束展宽可能导致对其旋转速度产生低估ꎮ

５　 结论与讨论

本文利用常规气象探测资料、ＥＲＡ５ 再分析资料、多普勒雷达等资料ꎬ对河南省东北部 ３ 次龙卷过程的

环流背景、环境条件和雷达特征进行对比分析ꎬ得出了以下结论:
(１)豫东北地区 ３ 次龙卷过程均发生在夏季 ６—７ 月平原地区ꎬ“２２􀅰６”和“２３􀅰７”两次龙卷过程发生在

中午前后ꎬ“０９􀅰７”龙卷过程发生在傍晚ꎮ “０９􀅰７”和“２３􀅰７”龙卷过程伴随区域性短时强降水ꎬ“２２􀅰６”龙
卷过程则伴有局地短时强降水和冰雹ꎮ

(２)３ 次龙卷过程均发生在东北冷涡背景下ꎬ但“０９􀅰７”龙卷还发生在副高边缘ꎬ“２３􀅰７”龙卷受台风螺

旋雨带影响ꎬ两者低层均有偏南低空急流配合ꎬ输送水汽和能量ꎬ属于暖平流强迫型ꎻ“２２􀅰６”龙卷对应高低

层为一致的西北气流ꎬ属于冷平流强迫型ꎮ 地面辐合线或中尺度气旋为 ３ 次龙卷生成提供了近地面动力条

件ꎮ
(３)环境条件上ꎬ３ 次龙卷过程均体现出低 ＬＣＬ 和大 ０ ~ １ ｋｍ 垂直风切变的特征ꎬ其中“０９􀅰７”过程和

“２３􀅰７”过程近地面近饱和层结厚ꎬＬＣＬ 均低于 ５００ ｍꎬ０~１ ｋｍ 垂直风切变达到 １０ ｍ / ｓ 以上ꎬ有利于龙卷和

短时强降水的出现ꎻ“２２􀅰６”过程整层层结较干ꎬΔＴ８５和 ０ ~ ６ ｋｍ 垂直风切变大ꎬ湿球 ０ ℃ 高度(ｗｅｔ ｂｕｌｂ
ｚｅｒｏꎬＷＢＺ)低ꎬ有利于风雹和局地短时强降水ꎮ

(４)雷达特征上ꎬ３ 次过程龙卷出现前均表现出中心强度增强并向弓形 /钩状 /涡旋状发展的特征ꎬ速度

图上对应低层气旋性辐合与中层旋转上升共存ꎮ “０９􀅰７”过程的强风暴中心强度最弱ꎬ但钩状回波最典型ꎬ
连续 ３ 个体扫识别出低层存在深厚的 ＴＶＳꎬ致灾性最强ꎻ“２２􀅰６”过程的回波中心强度最强且范围最大ꎬ但速

度涡旋尺度小ꎬＴＶＳ 最浅薄ꎬ持续时间最短ꎬ致灾性最弱ꎻ“２３􀅰７”过程风暴中心强度稍弱ꎬＴＶＳ 最弱ꎬ且最强

切变的高度较高ꎬ但可能由于波束展宽可能导致对其旋转速度产生低估ꎬ实际其仍造成较强灾害ꎮ
本文仅针对豫东北地区 ３ 次龙卷过程进行分析ꎬ样本量有限ꎬ后续将积累更多龙卷案例ꎬ结合更高时空

分辨率资料ꎬ进一步细化不同类型龙卷的环境阈值和雷达预警指标ꎬ为该区域龙卷精准预报预警提供更有力

的支撑ꎮ
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