
 

博士研究生学位论文 
 

题目： 我国登陆热带气旋环境下的 

 
龙卷及超级单体特征分析 

 

 

 

 

 

 

姓    名： 白兰强 

学    号： 1301110212 

院    系： 物理学院大气与海洋科学系 

专    业： 气象学 

研究方向： 中小尺度气象学与数值天气预报 

导师姓名： 孟智勇 教授 

 

 

 

二〇一八年五月  



  



版权声明 

 

任何收存和保管本论文各种版本的单位和个人，未经本论文作者同意，不得

将本论文转借他人，亦不得随意复制、抄录、拍照或以任何方式传播。否则，引

起有碍作者著作权之问题，将可能承担法律责任。 

  



 

  



摘要 
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摘要 

热带气旋（TC）中的龙卷是比 TC 更加剧烈的涡旋系统，在局地范围内可能

会造成比 TC 更大的人员伤亡和财产损失。然而，我国 TC 龙卷的时空分布特征

尚不清楚。在国际上仍缺乏对 TC 龙卷地面灾害、雷达观测、龙卷漏斗云等特征

及其相互配置关系的综合分析。登陆 TC 环境中超级单体的发生频次、时空分布

和环境特征如何尚未得到解答。本文①使用多元观测资料，结合高分辨率、云解

析的数值模式等手段，并以 2015 年 10 月 4 日登陆广东的彩虹台风及其佛山 TC

龙卷（EF3 级）为例，对我国登陆 TC 环境下的龙卷及超级单体特征进行了研究。 

研究结果显示，在 2006‒2017 年间有 66 个 TC 登陆我国大陆，其中有 38%

的登陆 TC 生成了龙卷。TC 龙卷年平均约 3.2 个，与日本的登陆 TC 龙卷情况类

似，频次远低于美国。我国 TC 龙卷在 8 月份发生最多，在陆地上主要出现在距

离海岸线 300 km 范围内，集中分布在广东省和江苏省，以珠三角区域最多。 

本文以彩虹台风造成的佛山龙卷为例，揭示了 TC 龙卷的地面灾害、雷达观

测、龙卷漏斗云等特征及其相互配置关系。结果显示，佛山 TC 龙卷持续约 32 分

钟，造成了一条 30.85 km 长、20‒570 m 宽的东南‒西北走向的直线形灾害带。龙

卷漏斗云在地面的尺度约 13‒16 m，总体小于 EF2 级灾害等值线的宽度。本文揭

示了 TC 龙卷的一些独特特征。比如，最低层龙卷涡旋特征（TVS）均位于灾害

带的靠近 TC 中心一侧，与灾害带中心线的水平距离偏差大致在几百米。最低层

TVS 超前于地面龙卷漏斗云约几百米至超过一千米不等。最严重地面灾害的出

现比最强的最低层中气旋和TVS滞后约 4分钟。高时空分辨率的卫星观测显示，

TC 龙卷超级单体的上冲云顶尽管已从低层超级单体的主体上被扯离，但却仍然

维持了较长时间的活跃状态，此观测特征在目前已有的中纬度龙卷性超级单体的

相关文献中还未曾被提及。此外，本文的结果显示此 TC 龙卷存在一些类似于中

纬度龙卷的观测特征。例如，存在次涡旋、水平涡管等可视特征。水平涡管的旋

转方向与中纬度龙卷中观测到的水平涡管旋转方向一致。 

基于我国华南稠密的天气雷达观测网，本文揭示了彩虹台风环境中微超级单

体的时空分布特征。研究显示，这次过程至少有 113 个微超级单体，2.65%为龙

卷性微超级单体。龙卷性微超级单体的中气旋强度显著高于非龙卷性中气旋。微

超级单体主要集中分布在相对于 TC 中心的东北象限外围雨带上，遇较高的陡峭

山地下垫面时，迅速消散。TC 微超级单体的生命周期显著短于中纬度超级单体。

海上生成的 TC 微超级单体多于陆地，并具有更长的生命周期，但强度较弱。 

                                                 
①  本文研究受国家科技部 973 计划（2013CB430104）、国家自然科学基金项目（41425018，41375048，

41461164006）资助。 
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本文通过对彩虹台风的登陆环境进行高时空分辨率的实际与理想数值模拟，

揭示了彩虹台风环流背景下有利于微超级单体（或龙卷）发生发展的环境处于 TC

中心的东北象限，而非其移动方向的右前象限。同时发现有利于微超级单体发生

发展的探空环境整层较湿，风随高度呈显著的顺时针旋转特征并具有较大的低层

垂直风切变。此外，本文还提出了一种 TC 龙卷潜势预报的可能途径。 

本文所得结论有助于提高对 TC 龙卷和微超级单体发生发展规律的认识，并

为未来我国登陆 TC 龙卷业务预报、监测和预警提供重要的理论依据和参考。 
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Characteristics of Tornadoes and Supercells Embeded in 

Landfalling Tropical Cyclones in China 

Lanqiang Bai (Meteorology) 

Directed by Prof. Zhiyong Meng 

ABSTRACT 

A tropical cyclone (TC) tornado is a more intense vortex system as compared with 

its parent TC. It may cause much more property damage and casualties in a localized 

area than its parent TC does. In China, however, the spatial and temporal distributions 

of landfalling TC-tornadoes remain unkown. The characteristics of detailed low-level 

wind fields, and the relationship between the condensation funnel, damage swath, and 

radar signatures in a TC tornado are still not clear. Besides, we still lack knowledge 

about how many supercells can be produced in a landfalling TC circulation and what 

their associated environmental conditions are. This study explores characteristics of 

TC-tornadoes and supercells in China based on multiple-platform observations and 

high-resolution cloud-resolving numerical simulations of landfalling typhoon Mujigae 

and its associated Foshan TC-tornado (EF3) on 4 Oct. 2015. 

The result shows that 66 TCs landed in the mainland of China during the period of 

2006‒2017. About 38% of these landfalling TCs produced tornadoes. The annual 

average of TC-tornadoes was ~3.2 per year, which is similar to that in Japan and much 

less than that in the United States. TC-tornadoes in China have a peak frequency in 

August and are mainly located no more than 300 km inland from coastal lines. The 

preferred TC-tornado regions are Jiangsu and Guangdong provinces with a frequency 

peak in Pearl River Delta area. 

The integrated analysis of the observational features in the Foshan (EF3) TC-

tornado shows that the TC-tornado lasted for 32 min and produced a southeast‒

northwest damage swath 30.85 km long with a maximum width of 570 m. The diameter 

(13‒16 m) of the condensation funnel at the ground was generally smaller than the 

extent of the EF2 isopleths. This study revealed some unique features of tornadoes that 

occurred in TC environment, for instance, the lowest-level tornado vortex signatures 

(TVSs) were consistently located on the TC side of the damage swath with a cross-track 
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deviation of several hundred meters and an along-track deviation of several hundred 

meters to more than 1,000 m ahead of the condensation funnel at the ground. The most 

severe tornado damage occurred about 4 min after the appearance of the strongest 

lowest-level mesocyclone and TVS. One interesting feature of this TC tornadic 

supercell that has been seldom noticed in midlatitude tornadic supercells was that its 

overshooting cloud top remained active despite having been ripped apart from the lower 

part of the supercell. In addition, this study reveals that the observational features of 

this TC-tornado were generally similar to those in midlatitude tornadoes, including 

analogous subvortices and a visually horizontal vortex tube around the condensation 

funnel. The sign of the horizontal vortex in this TC-tornado was the same as that in 

midlatitude tornadoes. 

Based on the densely deployed Doppler radars in southest China, we revealed the 

temporal–spatial distribution of mini-supercells in the environment of TC Mujigae 

(2015). There were at least 113 mini-supercells as TC Mujigae was making landfall in 

south China. Only 2.65% of them were tornadic. The intensity of tornadic 

mesocyclones was significantly greater than non-tornadic mesocyclones. Mini-

supercells were mainly located within TC outer rainbands in the northeast quadrant of 

the TC center. They tended to rapidly vanish after approaching steep terrains. The 

lifecycle of these TC mini-supercells was significantly shorter than that for midlatitude 

supercells. The amount of mini-supercells offshore was greater than that onshore. The 

offshore mini-supercells generally was weaker but had a longer lifecycle. 

The results from cloud-resolving numerical simulations demonstrate that the 

favorable environment for mini-supercells within typhoon Mujigae was located in the 

northeast TC quadrant, rather than the right-front quadrant with respect to the TC 

motion. The favorable sounding for TC mini-supercells was characterized by a veering 

hodograph with a large low-level vertical wind shear, and moist layers (without dry 

layers at mid- to upper levels). Based on these results, we proposed a possible method 

to do the TC-tornado potential forecast. 

The conclusions obtained in this study will help to improve the understanding of 

the occurrence and development of tornadoes and mini-supercells in a TC environment, 

and provide important scientific references for the development of operational 

forecasting, monitoring and warning of TC tornadoes in China. 

KEY WORDS: Tropical cyclone, Tornado, Supercell, Damage survey, Numerical 

simulation  
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第一章 绪论 

1.1 研究对象和意义 

1.1.1 研究对象 

龙卷（Tornado）又称龙卷风，是从积状云悬垂并向下伸展至与地面接触的旋

转空气柱，在近地面常表现为（并不总是）肉眼可见的漏斗云、旋转的碎屑和沙

尘等现象[American Meteorological Society (AMS), 2018]。在各类强对流灾害天气

中，龙卷是影响力大、破坏力极强的微尺度天气系统 [空间尺度通常在 Micro-

到 Micro-尺度（Orlanski, 1975），也即数十米至数千米；持续时间数秒至数十分

钟]。龙卷涡旋在北半球以气旋性旋转为主，其近地面涡旋直径一般小于一千米。

在局地尺度，龙卷是强度最大的大气涡旋环流，风速大小范围一般为 30 m s−1 至

135 m s−1。目前的科学研究表明，龙卷会发生在全球除南极洲以外的所有大陆上，

其中又以北美洲中纬度的美国发生龙卷频次最高，平均每年发生龙卷超过 1000

个（NOAA, 2018）。生成环境不处于热带气旋（Tropical cyclone，简称 TC；等级

上包括热带风暴、强热带风暴、台风、强台风和超强台风）中的龙卷，通常被称

为中纬度龙卷（或传统龙卷、经典龙卷）；而生成于 TC 环流背景下的龙卷则被

称为热带气旋龙卷（TC 龙卷）。本文的主要研究对象是 TC 龙卷。 

在 TC 环境中，有超过 79%的龙卷是由超级单体（Supercell）生成（Edwards 

et al., 2012）。超级单体是一种对流性雷暴，主要拥有单一、准稳定的旋转性上升

气流并常持续至少 10‒20 分钟（AMS, 2018）。大多数此类旋转性上升气流拥有一

个气旋性涡度[>O(10−2) s−1]的涡旋，即中气旋。由于 TC 环境下的超级单体在水

平、垂直尺度上均比中纬度超级单体小[>50 dBZ 的回波高度主要处于 6 km 高度

以下（郑媛媛 等，2015）]，故常被称为微（型）超级单体（Mini-supercell）（如

Spratt et al., 1997; Suzuki et al., 2000; McCaul et al., 2004 等）。由于生成 TC 龙卷

的母体风暴系统大多为微超级单体，且相较于龙卷来说，微超级单体的空间尺度

更大，从而易于对其进行监测和数值模拟，故本文的另一重要研究对象为 TC 环

境中的微超级单体（简称 TC 微超级单体）。 

1.1.2 研究意义 

一直以来，由于登陆 TC 会对沿海地区造成巨大的强风、暴雨和风暴潮等灾

害，故其备受气象预报部门以及广大民众的关注。在过去几十年中，为了能够准

确预报登陆 TC 的路径和强度，我国沿海各省市气象局在数值预报、经验预报等
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方面一直在不懈努力着。然而，除了 TC 本体可造成大范围的风雨灾害，其环流

背景下生成的飑线、超级单体和龙卷等更加剧烈的中小尺度强对流系统，也会对

较小地理范围内造成严重的风雨等灾害。 

尽管 TC 龙卷相较于中纬度龙卷来说，它的尺度、强度、造成的灾害程度普

遍更小（如 Smith, 1965; Edwards, 2012），其对人类的生命财产安全造成的威胁仍

不容忽视。据统计，TC 龙卷造成的死亡人数及财产损失分别能够占到其母体登

陆 TC 造成灾害的约 10%和 0.5%（Novlan and Gray, 1974）。大多数登陆 TC 伴随

着几个到几十个、甚至上百个龙卷（如 Hill et al., 1966; Novlan and Gray, 1974; 

Gentry, 1983; McCaul 1993; Edwards 2012 等）。这些嵌在 TC 环流中的龙卷虽然尺

度小，但一旦发生，往往会给小范围区域造成巨大的财产损失和人员伤亡。然而，

由于 TC 龙卷多发生在台风的外围螺旋雨带中，即 TC 强风区之外，针对台风强

风做的防犯通常不能覆盖 TC 龙卷可能高发的区域。 

对于龙卷的预报、监测和预警目前仍然是世界性难题，我国目前还没有专门

针对龙卷相关的预报、监测和预警业务。由于龙卷的时空尺度小、发生发展迅速、

非线性特征明显，且对于龙卷的触发和发展机制、规律等认识仍十分有限，目前

先进的区域中尺度数值模式仍难以做出参考度较高的预报。同样的原因，通过目

前常规技术手段的气象观测网也难以对其进行准确的监测和预警。在常规业务观

测中，多普勒天气雷达具有高时空分辨率的优势，是目前最有效的龙卷遥感探测

工具。由于大多数龙卷（包括 TC 龙卷）是由超级单体生成，通过多普勒天气雷

达对超级单体的监测和分析，成为龙卷预报、监测和预警的重要手段之一。 

然而，对于 TC 龙卷来说，这种手段变得更具挑战性。多普勒雷达观测显示，

与美国大平原地区的中纬度超级单体相比，TC 环境中的微超级单体水平尺度小，

雷达反射率回波顶低，且一般镶嵌于 TC 的外围螺旋雨带中，导致其旋转特征的

雷达信号一般比中纬度的超级单体弱很多，雷达难以进行有效的探测。TC 微超

级单体的中气旋尺度也明显小于中纬度超级单体的中气旋，其水平尺度多小于 2 

km（如 Spratt et al. 1997; Suzuki et al. 2000），质心普遍在地面以上 2 km 左右，垂

直方向伸展至 5‒7 km（郑媛媛 等，2015）。而通常中气旋水平尺度的定义标准

为 2‒10 km，这进一步导致常规的雷达中气旋探测算法（Mesocyclone Detection 

Algorithm，简称 MDA；Stumpf et al., 1998）在 TC 环境中不太适用。TC 微超级

单体的中气旋强度（以旋转速度来表征）普遍弱于中纬度超级单体的中气旋，生

命周期普遍更短（如 McCaul et al., 2004; Rao et al., 2005; Schneider and Sharp, 

2007）。同时，TC 龙卷多发生于其母体超级单体形成后的 30 分钟左右（Eastin 

and Link, 2009），使得业务上对 TC 龙卷的预报提前量很短。此外，TC 环境中的

微超级单体常发生于海上，靠近海岸线后生成龙卷，而沿海 S 波段雷达识别微超
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级单体的有效距离往往在距离雷达~100km 以内，这进一步增加了 TC 龙卷预报

和监测的挑战性。 

我国东部沿海地区受 TC 影响较大，每年平均有 7 个 TC 登陆（Zhang et al., 

2009）。沿海省市常有受 TC 影响产生龙卷的情况（郑媛媛 等，2015），比如 2004

年的艾莉、2005 年的达维和泰利、2006 年的派比安（黄先香 等，2014）、2007

年的圣帕（郑峰 等，2012）、2008 年的凤凰（蒋义芳 等，2009）和北冕、2014

年的麦德姆、2015 年的彩虹（Bai et al. 2017; Zhao et al., 2017）、2016 年的鲶鱼、

2017 年的苗柏和天鸽等等。我国的 TC 龙卷在 3−11 月份均有发生，其中以 8 月

份最多（沈树勤, 1990；黄先香 等，2014）。对我国 TC 龙卷及微超级单体的观测

统计特征（主要基于多普勒雷达）和数值模拟的研究，将有助于为 TC 龙卷业务

预报、监测和预警提供重要的科学依据。 

总之，深入了解我国登陆 TC 环境中龙卷及微超级单体的发生发展规律，如

TC 龙卷的时空分布，TC 龙卷的地面灾害、雷达观测、近地面风场、龙卷漏斗云

等特征及它们之间的配置关系，登陆 TC 环流背景下微超级单体的时空分布、发

生发展环境特征，以及这些微超级单体的雷达观测特征 [包括龙卷性（tornadic）

和非龙卷性（non-tornadic）微超级单体的雷达观测特征之区别] 等，将对我国登

陆TC环境下龙卷的业务预报、监测和预警，以及防灾减灾提供重要的科学依据，

意义重大。 

1.2 国内外研究进展和局限 

登陆 TC 环境中生成龙卷，其实是一个很普遍的现象。在全球范围内，TC 龙

卷主要发生在北半球地区（如美国、日本和中国）。在南半球，目前在学术文献

及官方数据资料中仅有两次 TC 龙卷过程的记录，均发生在澳大利亚（Australian 

Bureau of Meteorology, 2011, 2013）。 

美国是 TC 龙卷发生频次最多的国家。其 TC 龙卷在美国所有龙卷事件中的

比例约为 6%，年平均约 73 个（Edwards, 2010）。在美国，大部分登陆 TC 都会

有龙卷生成（Hill et al. 1966; Novlan and Gray 1974; Gentry 1983; and McCaul 1993）。

Gentry（1983）指出，几乎每一个在美国德克萨斯州 Brownsville 和纽约州 Long 

Island 之间的海岸线附近登陆的飓风，都会生成至少一个龙卷；约 62%的登陆热

带风暴会有龙卷生成。McCaul（1993）发现 1948‒1986 年间美国 59%的飓风会

产生龙卷。 

在美国之后，TC 龙卷发生频次较多的国家则是位于西太平洋的日本和中国。

但其生成龙卷的登陆 TC 比例相较于美国要小很多。据统计，在 1950‒1971 年期

间，日本共有 68 次 TC 龙卷记录。在 1961‒1982 年间，日本大约有 40%的登陆
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TC 有龙卷生成（Mitsuta, 1983），每年平均有 3 个 TC 龙卷。在日本生成的所有

龙卷中，生成于台风环境下的龙卷占到了 20%的比例（Niino et al., 1997）。在我

国，对 TC 龙卷的统计研究主要局限在个别省市地区。江苏省是我国中纬度龙卷

发生频次最多的地区（范雯杰 等, 2016），其 TC 龙卷约占龙卷发生频次总数的

20%（郑媛媛 等, 2015）。据沈树勤（1990）统计，1962−1984 年这 23 年期间，

在江苏境内共记录有 11 次 TC 龙卷过程，生成共计 18 个龙卷。郑媛媛等（2015）

指出，在 2005−2014 年，江苏省内共记录至少 4 次 TC 龙卷过程，共计至少 5 个

龙卷。紧邻江苏省的上海市在 1962−1971 年间，共记录有 23 个 TC 龙卷（陈联

寿 等，1979）。地处华南的广东省佛山市在 2006−2015 这 10 年有至少 19 个龙卷

记录，其中 53%的龙卷发生在 TC 环境中（黄先香 等，2014；Bai et al., 2017）。

然而，对于我国全国范围内的 TC 龙卷时空分布特征目前仍不清楚。本文关注的

科学问题之一就是我国全国范围内 TC 龙卷的时空分布特征。 

基于统计分析，人们目前对 TC 龙卷的发生发展规律有了一些基本认识。美

国 TC 龙卷的气候统计表明，TC 龙卷主要集中在距离海岸线 500 km 的内陆区域

（如 Hill et al., 1966; Novlan and Gray, 1974; Gentry, 1983; Schultzand Cecil, 2009）。

有 72%的 TC 龙卷生成时，其母体登陆 TC 中心仍处于海上或者移进内陆不超过

250 km（Gentry, 1983）。当 TC 登陆并向内陆行进后，随着时间的推移，生成 TC

龙卷的几率变得越来越小（McCaul, 1991）。在美国的 TC 龙卷数据集中，最内陆

地区生成的 TC 龙卷距离海岸线约 1100 km。 

TC 龙卷能够在一天中的任何时刻生成，以白天尤其是中午时段生成最多。

在 Gentry（1983）的 TC 龙卷样本中，TC 龙卷生成频次最多的时刻是在本地时

间 1200‒1800 时。在 McCaul（1991）的样本中，有 57%的 TC 龙卷在当地太阳

时 0900‒1800 时生成。相较于 TC 内核区域（距离 TC 中心 200 km 范围内）的龙

卷，外雨带中的龙卷生成更易受日变化的影响（Schultz and Cecil, 2009）。对于强

（EF2‒EF3；enhanced Fujita scale，简称 EF）TC 龙卷来说，大多数生成于白天，

但也有不少强 TC 龙卷或者剧烈（≥EF4）TC 龙卷是在夜晚生成（Edwards, 2012）。

其他地区 TC 龙卷的时空分布特征尚不清楚。 

TC 龙卷往往具有群发性的特点。据已有的数据资料统计，历史上生成龙卷

数最多的 TC 是 2004 年登陆美国的 Ivan 飓风，共生成了 118 个龙卷（Edwads, 

2012）, 仅在海岸线附近就有 30 多个龙卷生成（Baker et al., 2009）。美国生成龙

卷数最多的前十个 TC 中，有 3 个生成了超过一百个龙卷（表 1.1）。在中国，到

目前为止生成龙卷数最多的 TC 是 2006 年 8 月 4 日登陆广东省的台风派比安，

共生成 7 个龙卷。通过对比各文献资料，造成“龙卷大爆发”的 TC 在登陆时几乎

都达到了飓风强度等级（如，McCaul, 1991; Curtis, 2004; Verbout et al., 2007; 



第一章 绪论 

5 

 

Edwards, 2012），且多具有干空气的侵入特征（如 Curtis，2004）。前人关于美国

TC 龙卷环境的研究表明，中层干空气的侵入可能会通过产生晴空区加强地面辐

射加热以及中层的水汽蒸发冷却而增大低层不稳定度，从而有利于多龙卷的发生

（如 Hill et al., 1966; Novlan and Gray, 1974; McCaul, 1987; Curtis, 2004）。Curtis

（2004）发现美国 13 次历史性的 TC 龙卷爆发事件有 11 次观测到中层干空气的

侵入现象。2004 年的飓风 Ivan 和同年的 Jeanne 具有类似的登陆时间、登陆强度

和移动速度、以及低空垂直风切变。Ivan 在登陆点附近造成了 31 个龙卷，然而

Jeanne 在登陆点附近仅造成了 8 个龙卷。Baker et al.（2009）指出这两个 TC 的

主要环境差别就是 Ivan 有中层干空气侵入，造成了较大的 CAPE。此外，研究表

明，TC 的强度和直径越大，生成的 TC 龙卷越多，龙卷的强度也越强；而 TC 的

移动速度与 TC 龙卷的生成数量没有明显的相关性（如 McCaul, 1991）。 

表 1.1 美国生成龙卷数最多的前十个热带气旋，表格信息来自 Edwards （2012）。 

热带气旋名称 年份 龙卷记录（个） 

Ivan 2004  118 

Beulah  1967  115 

Frances  2004  103 

Rita  2005  98 

Katrina  2005  59 

Andrew 1992  56 

Fay  2008  50 

Gustav  2008  49 

Cindy  2005  48 

Georges  1998  48 

TC 龙卷在 TC 径向方向的分布，有两处独特的集中区域。一个是 TC 的外雨

带（即距离 TC 中心 200 km 以外）；另一个是 TC 的内核区域（如 Gentry, 1983）。

大多数 TC 龙卷生成于距离 TC 中心 100‒500 km 的范围内（Smith, 1965; McCaul, 

1991; Edwards, 2012）。在 Gentry（1983）对 1973‒1980 年间美国的 TC 龙卷研究

中，有超过 20%的龙卷在 TC 内雨带或者靠近 TC 眼墙外边缘处生成。黄先香等

（2014）对 7 次广东佛山 TC 龙卷过程的分析表明，大部分龙卷发生在与 TC 中

心相距 360−550 km 的螺旋雨带中；有一次龙卷过程发生在距离 TC 中心约 100 

km 处。统计表明，白天生成的 TC 龙卷相较于夜晚更远离 TC 中心（Edwards, 

2012）。比如，白天生成的 TC 龙卷距离 TC 中心的中值为 348 km；而夜晚生成

的 TC 龙卷距离 TC 中心的中值为 214 km（Edwards, 2012）。这种差异特征可能

与 TC 外雨带在白天的 CAPE 更大，而内雨带的 CAPE 在白天和夜晚的变化不大

有关。 
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TC 龙卷在环绕 TC 方向（即方位角方向）的分布，具有很强的局地性特征，

而具体在哪个方位最有利于龙卷的生成还没有达成共识。登陆 TC 的大气环境受

TC 的旋转性风场、下垫面地貌（海洋、陆地等）变化、以及对流层中上层西风

带等因素的综合影响，从而导致 TC 周围垂直方向的大气环境具有较大的变率。

20 世纪 60 年代初，科学家提出 TC 龙卷多出现在相对于 TC 移动方向的右侧

（Sadowski, 1962）。Pearson and Sadowski（1965）提出龙卷多出现在相对于 TC

移动方向的右前侧。Hill（1966）则发现大部分 TC 龙卷集中在 TC 中心的东北象

限，而非移动方向的右前象限, 这一结论在 Beulah（1967）飓风的 TC 龙卷个例

中被印证。Beulah 飓风在其东北象限产生了 115 个龙卷，但由于 TC 的移动方向

是朝着西南，故其西南象限才处于 TC 移动方向的右前侧（Orton, 1970）。Novlan 

and Gray（1974）延续并更新了 Hill（1966）的 TC 龙卷数据集，结果表明东北象

限是有利于 TC 龙卷集中生成的区域。黄先香等（2014）对发生在广东省佛山市

的 7 次 TC 龙卷过程的统计分析指出，有 6 次是发生在 TC 中心的东北象限。

Schultz and Cecil（2009）通过对 1950‒2007 年间的美国 TC 龙卷统计分析，提出

北半球 TC 龙卷多出现在−20到 120之间，这同时适用于相对于正北和相对于

TC 移动方向的坐标系。虽然登陆 TC 的移动方向各异，但多数情况下 TC 的移动

方向右前象限与东北象限多有重合；因而难以区分到底是 TC 的东北象限还是移

动方向的右前象限更有利于龙卷的发生。此外，有观测表明，TC 龙卷亦可产生

在台风移动方向的右后方（如 陈联寿 等，1979）或左前方（如 黄先香 等，2014）。

针对目前这些研究结果的差异，本文即将探讨的另一个科学问题是登陆 TC 有利

于龙卷生成的方位。 

在强度上，TC 龙卷总体上比中纬度龙卷的强度弱（Fujita et al., 1972; McCaul, 

1991; Edwards, 2012）。很少出现 EF4 级的 TC 龙卷，从未有过 EF5 级 TC 龙卷的

记录（Edwards, 2012）。目前已记录到的 EF4 级 TC 龙卷有两个，分别是发生在

美国的 Galveston（TX）和 Larose（LA）龙卷。根据 Schultz and Cecil（2009）对

发生于 1950–2007 年间的美国 TC 龙卷的统计分析结果，有 81.1%为 F0–F1 级

（Fujita scale；简称 F 级）的弱龙卷，13.8%为 F2–F3 级的强龙卷，小于 1%为 F4

级的剧烈龙卷。而美国的中纬度龙卷强度总体更强，其对应以上三种强度类别的

比例分别为 74.4%，20.6%和 2%。 

或许是因为中纬度龙卷破坏力更强、影响力更大，TC 龙卷在公众和学术界

未受到如中纬度龙卷那么多的关注。目前国际上对中纬度龙卷的灾害特征做出了

很多综合、细致的研究，得到了较为全面的中纬度龙卷地面灾害、雷达观测、近

地面风场、近地面龙卷漏斗云以及它们之间的配置关系等特征（如 Wakimoto et 

al., 2003; Atkins et al., 2014; Wakimoto et al., 2016 等）。这些与灾害相关的观测特
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征对龙卷的监测、预警和防灾减灾等有重要参考价值。然而，对生成于独特环流

背景下的 TC 龙卷而言，其地面灾害、雷达观测、近地面风场、近地面龙卷漏斗

云以及它们之间的配置关系等特征是否与已知的中纬度龙卷特征类似尚不清楚。

本文关注的科学问题之一就是揭示在 TC 龙卷中的这些观测特征及其配置关系。 

和中纬度龙卷类似，TC 龙卷的母体风暴类型主要为超级单体。根据美国 TC

龙卷的统计结果，TC 龙卷中 79％是超级单体龙卷，13％是非超级单体龙卷，8％

介于两者之间（比如龙卷性中气旋嵌套在线状对流中）（Edwards, 2012）。鉴于生

成 TC 龙卷的风暴系统有 79%是微超级单体，对 TC 环境中微超级单体的特征分

析显得尤为重要。尽管目前已有不少（主要是美国）文献对 TC 环流背景下生成

的龙卷和微超级单体及其环境的观测特征进行了统计或总结（如 Smith, 1965; Hill 

et al., 1966; Novlan and Gray, 1974; Gentry, 1983; McCaul, 1991; Verbout et al., 2007; 

Schultz and Cecil, 2009; Moore and Dixon, 2011; Edwards, 2012; Spratt et al., 1997; 

McCaul et al., 2004; Rao et al., 2005; Suzuki et al., 2000; Lee et al., 2008; Eastin and 

Link, 2009; 沈树勤，1991；黄先香 等，2014；郑媛媛 等，2015），但这些研究

工作主要还是针对 TC 龙卷或龙卷性微超级单体本身，而对生成于 TC 环境中的

微超级单体总体（包括龙卷性和非龙卷性）的特征分析工作目前还很不完善。

Suzuki et al.（2000）对 1990 年登陆日本的 9019 号台风中生成的 9 个微超级单体

进行了多平台观测特征的分析。然而，这 9 个微超级单体样本仅从 Kanto 平原这

块很小的区域中统计得到。Lee et al.（2008）对 Katrina（2005）飓风登陆前的某

6 小时时间段内在海上生成的微超级单体进行了多普勒雷达观测分析。然而，他

们的 23 个微超级单体样本也仅来源于一块较小的海上区域（两部多普勒雷达风

场反演区域的一部分）。Eastin and Link（2009）基于机载多普勒雷达观测，对 Ivan

（2004）飓风环境中离岸超过 100 km 的 3 个微超级单体进行了追踪分析，结果

表明其中两个微超级单体在登岸之后生成了龙卷。然而，他们的样本也仅仅是所

有微超级单体中极小的一部分，因为 Ivan 飓风环境中仅龙卷就生成了 118 个

（Edwards, 2012）。然而对于一个登陆 TC 环境，微超级单体（包括龙卷性和非

龙卷性）的发生频次，龙卷性微超级单体的比例，海上和陆地上生成的微超级单

体比例，其统计特征是否存在差异等科学问题，目前都还没有被系统地研究过。

对上述科学问题的解答，将为业务上TC龙卷的预报、监测和预警提供重要参考。

探究 TC 环境中微超级单体的发生频次、强度和分布特征、以及龙卷性微超级单

体的比例，是本文关注的科学问题之一。 

深入了解 TC 环境中微超级单体的生成环境特征是 TC 龙卷预报和监测的基

础。目前对于 TC 微超级单体发生的有利环境条件研究多局限于龙卷性微超级单

体。TC 中有利于龙卷性微超级单体发生的环境条件常包括（Eastin and Link, 2009）：



北京大学博士学位论文 

8 

 

（1）适当的低层风暴相对螺旋度；（2）中等程度的低层对流有效位能（Convective 

Avalaible Potential Energy；简称 CAPE）；（3）低层的湿空气以及较低的抬升凝结

高度（Lifting Condensation Level，简称 LCL）；（4）中层干空气；（5）低层边界

（辐合线或者斜压锋面）。由于 TC 龙卷主要处于 TC 的外雨带中，其环境的 CAPE

一般较小（200−1000 J kg‒1）（郑媛媛 等，2015）。但由于 TC 外雨带降水导致地

面的湿度较大，LCL 和自由对流高度（Level of Free Convection；简称 LFC）都

比较低，从而导致对流抑制能量（Convective Inhibition Energy；简称 CIN）较小。

副热带及中纬度中高层的西风带、斜压扰动、及陆地海岸线也会对登陆 TC 的结

构及移动方向造成显著影响，这些因素均有可能增强大气环境的垂直风切变，从

而有利于微超级单体及龙卷的生成（McCaul, 1991; Verbout et al., 2007; Molinari 

and Vollaro, 2010）。然而，这些有利于龙卷性微超级单体发生的环境条件与非龙

卷性微超级单体的发生环境条件有何差别还不清楚。在业务上对 TC 龙卷的预报

和监测，因为事先并不知道何处将发生龙卷性微超级单体，何处将发生非龙卷性

微超级单体，所以往往需要追踪分析所有微超级单体的发生发展。因此，考察一

般性（包括龙卷性和非龙卷性）TC 微超级单体的环境特征，及其与龙卷性微超

级单体的环境特征差异对于预报和监测 TC 龙卷的发生发展尤为重要。本文关注

的科学问题之一就是区分并总结出有利于TC微超级单体发生和发展的中尺度环

境特征，对这一问题的回答还将有助于认识 TC 环境下微超级单体分布特征背后

的物理成因。 

综上所述，尽管国内外已对 TC 龙卷进行过大量的相关研究工作，但仍存在

一些亟待解决的科学问题，如：（1）国外尤其是美国对 TC 龙卷的气候统计特征

已有较为系统的研究，但在处于与美国类似纬度但受 TC 影响更加频繁的中国

（Zhang et al., 2009; Lyons 2004），目前对全国范围内的 TC 龙卷时空分布特征尚

不清楚。（2）对于 TC 龙卷的地面灾害、雷达观测、近地面风场、近地面龙卷漏

斗云等特征及它们之间的配置关系，目前国际上还缺乏相应的综合分析研究。这

些特征与中纬度龙卷的对应特征是否类似尚不清楚。（3）TC 环流背景下微超级

单体的发生频次、时空分布、雷达观测特征，以及龙卷性与非龙卷性的微超级单

体在雷达观测特征上存在何种异同等尚不清楚；（4）TC 环境中有利于微超级单

体发生发展的中尺度环境特征还不甚清楚。 

1.3 研究目的和内容 

鉴于上述与 TC 龙卷和 TC 微超级单体相关的研究所存在的局限性和不足之

处，同时针对我国登陆 TC 龙卷和微超级单体研究和业务服务的空白，本文将通

过我国沿海密集的新一代多普勒天气雷达网、高时空分辨率的静止卫星观测、高
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时空分辨率的地面自动站网、详细的地面和航拍灾害调查、以及云解析的实际和

理想数值模拟等手段有针对性的开展四个方面的研究工作。 

（1）首先，对我国的 TC 龙卷进行统计。利用多种途径得到的历史资料，对

龙卷数据记录相对稳定的时间段（2006‒2017 年）进行 TC 龙卷的筛选和确认。

从而得到我国 TC 龙卷的发生频次、地理分布等气候统计特征。 

（2）为探究 TC 龙卷的地面灾害、雷达观测、近地面风场、近地面龙卷漏斗

云等特征以及它们之间的配置关系，本文将以 2015 年 10 月 4 日在广东省登陆的

彩虹强台风环境中生成的一个高影响 TC 龙卷为例，对此 TC 龙卷的这些特征进

行研究（Bai et al., 2017）。 

（3）同样基于彩虹台风个例，通过使用华南密集的雷达观测网数据，对 TC

环境中离岸及陆地上生成的微超级单体进行统计。揭示此登陆 TC 中微超级单体

的时空分布和雷达观测等特征；揭示登陆 TC 中的龙卷性和非龙卷性微超级单体

在观测特征上存在的异同，以便为业务上使用沿海雷达对 TC 微超级单体，尤其

是 TC 龙卷的预报、监测和预警提供理论依据。 

（4）最后，使用两种中小尺度数值模式对彩虹强台风登陆时的环境进行高

时空分辨率的实际与理想数值模拟，探究其海上及相邻螺旋雨带间空区等大气环

境是否有利于微超级单体的发生发展，并进一步揭示 TC 环境下有利于微超级单

体生成的环境特征，以及探究有利于生成微超级单体（或龙卷）的区域是 TC 中

心的东北象限还是 TC 移动方向的右前象限。 

本文希望通过以上四个方面的研究，能够弥补我国登陆 TC 龙卷和微超级单

体相关观测及数值模拟研究的空白，为未来我国登陆 TC 龙卷的预报、监测和预

警业务系统的建设提供科学依据和理论支撑。 

1.4 本文的创新点 

（1）本文首次系统性地揭示了我国全国范围内登陆 TC 龙卷的时空分布等

统计特征。 

（2）本文在国际上首次对 TC 龙卷的地面灾害、雷达观测、近地面风场、近

地面龙卷漏斗云等特征以及它们之间的配置关系进行了综合、全面的分析。揭示

了出了一些前人没有提到过的 TC 龙卷与中纬度龙卷对应特征的异同。 

（3）本文首次通过对生成龙卷的 TC 环境中可识别到的超级单体的全面统

计，揭示了 TC 环境中近海和陆地上微超级单体的分布特征差异、龙卷性微超级

单体占所有微超级单体的比例、以及有无龙卷生成的微超级单体的雷达观测特征

差异。 

（4）本文通过对生成龙卷的 TC 环境中可识别到的超级单体的全面统计、
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以及实际与理想数值模拟相结合的手段，为 TC 的东北象限而非移动方向的右前

象限更有利于超级单体和龙卷的形成提供了新的有力证据，并揭示出这种有利环

境位置分布背后的物理原因不是水平方向的差异造成，而是垂直方向的差异造成；

TC 东北象限具有整层较湿、风随高度呈显著的顺时针旋转特征并具有较大的低

层垂直风切变的独特特征。 

（5）本文提出了一种可快速预测 TC 微超级单体（或龙卷）的潜在发生区

域的方法，即从实际数值预报的 TC 环境中抽取 TC 中心四周均匀分布的大气探

空数据分别作为水平均一的三维初始场，进行相同设置的批量理想云分辨数值模

拟，通过分析理想模拟得到的微超级单体（或龙卷）的分布特征确定 TC 微超级

单体（或龙卷）的潜在发生区域。 

1.5 文章结构 

本文的第二章将首先对中国登陆 TC 中（2006‒2017 年）发生的龙卷进行统

计。第三章将基于发生在我国华南的一个高影响 TC 龙卷，对其雷达、影像、地

面灾害等特征及其与龙卷漏斗云之间的相互配置关系进行综合分析。第四章将基

于第三章的登陆 TC 个例，统计分析在此登陆 TC 环境中，微超级单体的发生频

次及时空分布、龙卷性微超级单体的比例、以及这些微超级单体（或中气旋）的

雷达观测特征等。第五章将通过高时空分辨率的数值模拟，探究登陆 TC 环流背

景下有利于微超级单体发生发展的环境特征。第六章将给出本文的总结。 
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第二章 中国登陆热带气旋龙卷的统计特征 

2.1 数据及方法介绍 

本章所用的 TC 数据来自日本数字台风网①，包括 TC 最佳路径、强度数据

集。本章统计的登陆 TC 仅针对最终登陆我国大陆的 TC，未包含只登陆我国海

南岛及台湾岛的 TC。其原因是对于仅在这两岛登陆（之后也未登陆大陆）的 TC，

其外围雨带有大部分是覆盖在海洋上的无人区，故是否在海上有龙卷发生无从得

知。TC 龙卷个例的筛选统计数据主要来源于六个方面：涉及 TC 龙卷的文献；

北京大学陈家宜研究组的中国龙卷统计数据集（Chen et al., 2017）；《中国气象灾

害年鉴》；《中国气象灾害大典》；网络、新闻；气象同行、业务部门的信息转达。 

对于筛选出的 TC 龙卷个例，将对其进行最大程度的数据质量控制。首先对

这些在不同资料来源中筛选得到的 TC 龙卷个例数据集进行交叉对比；再验证所

有的 TC 龙卷个例是否对应着 TC 环境；最后使用临近（100 km 范围内）多普勒

雷达对 TC 龙卷个例的雷达观测特征进行分析。对于有临近雷达观测数据的 TC

龙卷个例，若未能找到对应的中气旋或龙卷涡旋特征（Tornado vortex signature，

简称 TVS），则剔除；对于无临近雷达观测数据，且仅在网络、新闻数据中得到

的 TC 龙卷个例，亦剔除。  

由于我国早期的气象灾害数据记录不够完善，考虑到各年数据样本容量的稳

定性，本章统计数据选取的时间段为 2006‒2017 年。由中国气象局编订、气象出

版社出版的《中国气象灾害年鉴》，于 2005 年起每年出版一册。每年出版的主要

内容为我国上一年发生的气象灾害统计信息，其中包含各省市的龙卷记录。随着

网络科技及智能手机的发展，全国范围内的公众及网络媒体对龙卷灾害天气事件

的积极关注也是从最近十几年开始。同时，考虑到本文可获得的、用于数据质控

的多普勒天气雷达基数据资料的完整性，本章所述的统计工作最终选取的研究时

段为 2006‒2017 年。 

本章对于 TC 龙卷筛选和定义标准的依据来自 McCaul（1991）的气候统计

结果。在 McCaul 对 1948‒1986 年间美国的 TC 龙卷统计结果中，大部分 TC 龙

卷集中分布在距离 TC 中心 50‒550 km 的径向范围内，距离 TC 中心 800 km 的

TC 龙卷个例只有 1 个，未发现径向距离更远的 TC 龙卷个例。由此，本章定义

在距离 TC 中心 800 km 范围内发生的龙卷为 TC 龙卷；若龙卷发生的位置距 TC

中心>800 km，但处于 TC 的外围螺旋雨带上，则也算作 TC 龙卷。 

                                                 
①

 日本数字台风网：http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/ 
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2.2 我国登陆热带气旋龙卷的统计结果 

2006‒2017 年这 12 年间，登陆我国大陆的 TC 一共有 66 个（图 2.1），平均

每年 5.5 个。这些 TC 登陆的位置主要集中在广东省和福建省，以广东省西南部

和福建省中北部居多。 

 

图 2.1 2006‒2017年间登陆我国大陆的所有热带气旋路径分布。 

 

图 2.2 2006‒2017 年间我国登陆 TC 龙卷的年频次分布。 

统计结果表明，这 12 年间，一共有 38 个 TC 龙卷生成，平均每年 3.2 个（图

2.2；表 2.1），与日本的 TC 龙卷年平均个数相当。生成了龙卷的登陆 TC 共有 25

个，占所有登陆 TC 的 38%，即平均每年有 2 个生成龙卷的登陆 TC。这些 TC 龙

卷生成的月份呈单峰分布，极值月份在 8 月。TC 龙卷的生成数量在 8 月份达到

了 23 个，远远多于其他月份（图 2.3）。生成龙卷最多的 TC 是 2006 年的台风派

比安，在其登陆前后共生成 7 个龙卷（表 2.1）。TC 龙卷的地理分布集中在江苏

省和广东省的平坦地区，其中以珠三角区域最多（图 2.4）。在珠三角佛山市于
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2006‒2015 年间发生的所有龙卷中，有 53%的龙卷是在登陆 TC 环境中生成。 

表 2.1 2006‒2017 年间登陆我国大陆并生成龙卷的 TC 个例信息。 

年份 月份 日 热带气旋（中英文） 龙卷生成省份 龙卷数 

2006 8 2 派比安 PRAPIROON 海南省 7 

2006 8 4 派比安 PRAPIROON 广东省 

2006 8 10 宝霞 BOPHA 广东省 1 

2007 8 18 圣帕 SEPAT 浙江省 1 

2007 9 19 韦帕 WIPHA 江苏省 1 

2007 10 7 罗莎 KROSA 江苏省 1 

2008 7 19 海鸥 KALMAEGI 江苏省 1 

2008 7 29 凤凰 FUNG-WONG 江苏省 2 

2008 7 30 凤凰 FUNG-WONG 江苏省 

2008 8 6 北冕 KAMMURI 广东省 1 

2008 8 22 鹦鹉 NURI 广东省 1 

2009 8 6 天鹅 GONI 广东省 1 

2010 9 3 狮子山 LIONROCK 广东省 1 

2011 8 30 南玛都 NANMADOL 浙江省 1 

2012 8 9 海葵 HAIKUI 江苏省 2 

2012 8 10 海葵 HAIKUI 江苏省 

2013 7 2 温比亚 RUMBIA 广东省 1 

2013 8 3 飞燕 JEBI 广西省 3 

2013 8 3 飞燕 JEBI 广东省 

2013 9 15 尤特 UTOR 广西省 1 

2013 11 11 海燕 HAIYAN 广东省 1 

2014 7 24 麦德姆 MATMO 江苏省 1 

2014 9 15 海鸥 KALMAEGI 广东省 2 

2014 9 15 海鸥 KALMAEGI 海南省 

2015 8 9 苏迪罗 SOUDELOR 安徽省 1 

2015 10 4 彩虹 MUJIGAE 广东省 3 

2016 9 28 鲶鱼 MEGI 浙江省 1 

2017 6 12 苗柏 MERBOK 福建省 1 

2017 8 23 天鸽 HATO 广西省 1 

2017 8 1 海棠 HAITANG 江苏省 1 
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图 2.3 2006‒2017 年间我国登陆 TC 龙卷的月频次分布。 

与美国的气候统计相比，我国的 TC 龙卷发生频次远低于美国。美国风暴预

报中心（Storm Prediction Center，简称 SPC）的 TC 龙卷数据显示，美国在 1995‒

2010 这 16 年间共发生 TC 龙卷 1163 个，平均每年 72.7 个，是我国 TC 龙卷发生

频次的 23 倍。美国的 TC 龙卷在陆地上主要分布在距离海岸线 500 km 范围内，

内陆 TC 龙卷生成位置距离海岸线最远的个例约 1100 km（图 2.5）。而我国的 TC

龙卷在陆地上主要分布在距离海岸线 300 km 范围内，内陆 TC 龙卷生成位置距

离海岸线最远的个例约 400 km（图 2.4）。 

 

图 2.4 （a）2006‒2017 年间我国登陆 TC 龙卷的频次分布；（b）我国地形高度图。 
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图 2.5 美国 1995‒2010 年间 1163 个 TC 龙卷的生成位置分布。红色点为 F0‒F1（Fujita

等级）强度的 TC 龙卷位置，蓝色点为 F2‒F3 强度的 TC 龙卷位置。图来自 Edwards 

（2012）。 
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第三章 登陆 TC 龙卷的灾害、雷达、影像特征综合分析 

3.1 引言 

目前国际上对 TC 龙卷的地面灾害、雷达观测、近地面风场、龙卷漏斗云等

特征及它们之间的空间配置关系，仍缺乏相应的综合分析研究；这些特征与中纬

度龙卷的对应特征是否类似亦不甚清楚。而了解 TC 龙卷的这些观测特征，有助

于为登陆 TC 龙卷的业务监测、预警和防灾减灾等提供参考依据。 

本章将通过发生在我国的一次高影响 TC 龙卷个例，对其地面灾害、雷达观

测、影像特征，及其与龙卷漏斗云的配置关系进行综合分析（Bai et al., 2017）。

所选 TC 龙卷个例发生在 2015 年 10 月 4 日登陆台风彩虹（Mujigae）的环流背

景下，是在广东省佛山市生成的一个强龙卷。此龙卷共造成 4 人死亡，90 人受

伤。本研究对该龙卷进行了我国迄今为止最细致、综合的灾害调查。在此次龙卷

事件中，我们获得了中国历史上最为详尽的龙卷个例数据集，除了独立的地面和

航拍灾害调查资料之外，还包括龙卷风实拍视频和照片、探空、雷达、稠密的地

面观测等信息。 

3.2 彩虹（2015）台风概况 

2015 年 10 月 4 日，第 22 号台风“彩虹”于 1410 LST 左右以强台风级别在广

东省湛江坡头区沿海登陆（如图 3.1），是 1949 年以来十月登陆广东省最强的台

风（杨正龙 等，2016）。其登陆时中心附近最大风力有 15 级（50 m s−1），中心

最低海平面气压约为 950 hPa（图 3.2）。登陆后，彩虹台风继续往西北方向行进，

并进入广西省。10 月 5 日 1100 LST 在广西省境内减弱为热带低压，1400 LST 中

央气象台对其停止编号（杨正龙 等，2016）。 

彩虹台风登陆后，在其 TC 中心的东北侧外围螺旋雨带中，共生成了 3 个龙

卷（图 3.1a）。这 3 个 TC 龙卷的生成位置分别在佛山市顺德区、广州市番禺区

和汕尾市海丰县；大致生成时间分别为 10 月 4 日 1528 LST、1640 LST 和 1650 

LST。 
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图 3.1（a）我国华南地形高度（填色）。白色台风标志代表彩虹台风眼在 2015 年 10 月 4

日 1530 LST 时刻的位置；红色箭头分别代表 3 个 TC 龙卷的位置；黑色粗线代表佛山

TC 龙卷路径；蓝色点分别代表广州（GZ）和深圳（SZ）雷达位置；蓝色三角形代表香

港探空位置。（b）日本 Himawari-8 卫星在 2015 年 10 月 4 日 1530 LST 的可见光云图；

图中蓝线为彩虹台风中心的移动路径，黑色粗线代表佛山 TC 龙卷路径。（c）华南雷达

基本反射率拼图。 

 

图 3.2 彩虹台风中心海平面气压（hPa）的时间演变。 
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3.3 数据和方法 

3.3.1 灾害调查 

我们在佛山龙卷风发生后立即进行了连续 5 天的灾害调查，包括地面调查和

无人机航拍调查。灾害调查团队由北京大学、佛山市气象局、佛山龙卷风研究中

心、南京大学和中国气象局等多家单位组成。使用的主要工具包括卷尺、手持 GPS、

无人机、数码相机、指南针等。 

 

图 3.3 佛山 TC 龙卷路径、主要地面灾害调查地点及其灾害等级（EF 级）和示意。 

具体的地面调查选取了从龙卷起点到终点方向的 17 个地点进行，包括连杜

（LD）、龙眼（LY）、博澳城（BAC）、仕版（SB）、新塘（XT）、江义（JY）、美

的工业园区（MIZ）、现龙（XL）、马龙工业园区（MLI）、劳岳工业园区（LYI）、

小涌（XC）、大墩（DD）、家博城（JBC）、大沙（DS）、开心美食餐厅（HR）、

张槎高速路入口（HE）、罗村（LC）（图 3.3）。地面调查过程中，共拍摄了 1152

张照片，记录了建筑损毁、倒树以及碎片残骸等具体信息。在航拍灾害调查过程

中，我们使用四轴大疆无人机，配备 1080p 高清视频摄像头，在距地面 100 m 处，

沿着几乎整条受灾带进行了空中勘测。航拍视频时长 59 分钟。这也是国内首次

使用无人机对龙卷灾害进行的航拍调查。此外，在优酷、腾讯、微博等网站上，
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也收集了很多了佛山 TC 龙卷漏斗云的珍贵影像信息（照片和视频）。城市交通

部门也为我们提供了宝贵的道路监控视频资料。所有收集到的这些信息之后将进

行一致性检查，以保证灾害指示物（Damage Indicator，简称 DI）、倒伏方向、位

置等信息对应一致。 

 

图 3.4 佛山 TC 龙卷的地面灾害等级分布图。白色、黑色、绿色和红色分别代表 EF0、

EF1、EF2、和 EF3 级；黄色虚线代表龙卷移动路径；黄色箭头表示龙卷移动的大致方

向。背景图来自 Google Earth 卫星照片。 
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在地面灾害调查中，几乎所有可测量的树木及电线杆、输电塔的倒伏信息都

被一一记录下来。DI 的位置由手持 GPS 记录，而倒伏的方向由指南针记录并用

相机拍照存证。通过 GPS 记录的某些孤立建筑或树木等地标经纬度与 Google 

Earth 中对应地标的比对，在地面灾害调查中使用 GPS 记录的位置在 Google Earth

中的定位误差普遍小于 10 m (大部分在 5 m 以内)。地面灾害调查中记录的这些

信息在随后会与航拍信息加以比对验证以保证其准确性。最后，所有 DI 的 GPS

信息被标定在 Google Earth 中拍摄于 2015 年 8 月 24‒25 日的高分辨率卫星图像

上，从而获得一个大范围的、全面的灾害地图（图 3.4）。 

视频资料中龙卷漏斗云在 Google Earth 里具体位置的标定，是通过对比漏斗

云的移动及灾害碎屑在视频里的变化特征与龙卷路径、临近地标、地面及航拍灾

害特征来确定。视频拍摄点与龙卷漏斗云的水平距离使用 Google Earth 中标尺测

量。此距离估计的误差主要来自视频中漏斗云的定位，漏斗云距离视频拍摄点越

远，距离误差相应也越大。 

龙卷移动路径上的灾害指示物（如建筑物、树木、电线杆等）的损毁程度，

使用改进的藤田级数 EF 标准（WSEC, 2006; Meng and Yao, 2014）进行灾害定级

（图 3.3）。尽管 EF 评级方法中灾害程度（Degree of Damage，简称 DOD）对应

的风速的估计是基于美国的 DI（尤其针对建筑物）得到，但由于佛山市的 DI 与

美国的 DI 相比具有普遍一致性，因而本文使用 EF 评级方法来估计本次佛山 TC

龙卷的强度具有一定的可靠性。 

中国的建筑规范和标准在过去几十年来一直在发展，并且主要受俄罗斯，日

本，澳大利亚，英国，加拿大和美国的影响（Tucker, 2016）。在中国，大城市的

高层建筑规范与美国的相似，差异主要存在于农村地区的小建筑。在佛山，农村

地区的单户和双户居民住宅建筑标准与美国的建筑标准大体相似 [参见 WSEC

（2006）中所述的实例]。这些民宅的墙壁主要成分是板砖，并常在墙壁外层覆盖

石灰泥，墙壁承重架构通常没有钢筋混泥土加固（图 3.5a）。在佛山农村地区，

有很多轻钢结构的建筑，由复合板封装起来作为鱼塘的临时工棚（图 3.5b）。这

类建筑在本文被当作 WSEC（2006）中的灾害指示物 DI 3。在佛山，有很多工厂

和仓库。这类建筑绝大多数是钢结构，由复合板墙壁包裹，屋顶常为 2‒2.5 mm

厚的镀锌金属板（常涂成蓝色；如图 3.5c,d）。这些墙壁上通常只有很小面积比例

的窗户。这类建筑与美国的一些金属结构仓库类似，在本文被当作 WSEC (2006)

中的灾害指示物 DI 21。此外，在佛山仍有少部分工厂建筑外墙仅由板砖组成，

或承重架构由钢筋混泥土组成（图 3.5e,f）。这些建筑在本文被当作 WSEC (2006)

中的灾害指示物 DI 23。 
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图 3.5 广东省佛山市主要建筑结构示例。 

在本研究工作中，仅对那些可被合理地认为具有和 WSEC 中的 28 种 DI 具

有可比性的人工结构进行灾害评级。在这次佛山 TC 龙卷过程中，被损毁的建筑

主要是由钢结构建成的工厂和仓库（如图 3.5c,d）。在 EF 灾害定级过程中，对于

得到的 DOD 本文选取的是其对应风速段的期望值。尽管中国和美国的建筑规范

可能存在一定程度的差异，我们合理地认为由于 DOD 对应风速段的期望值选取

方式中产生的风速估计不确定性（或误差）已包含了可能存在的两国建筑的微小

差异不确定性。此外，对于电线杆、输电塔、树木等，在本文被合理地当作和美

国的相应 DI 一致。 

基于地面和航拍灾害调查所得数据，总共对 1259 个 DI 进行了详细 EF 定级

（图 3.6a）。在灾害路径的前半段，龙卷风速强度估计的不确定性主要来自农田

和水域，因为这些地方缺少均匀稠密的 DI（如图 3.4）。在某些农田或者水域附

近，EF0 灾害等值线宽度变窄可能是由于此原因。而在灾害路径的后半段，主要

处于佛山城市区域（主要灾害为街道两侧的树木），因此龙卷风速强度估计的不

确定性主要来自当地政府部门对灾害的部分清理（如图 3.6d）。这些灾害被清理

过的区域（图 3.6a 虚线方框）的灾害本文采取了保守定级为 EF0 的方式，仅给

出其灾害宽度信息。同时，在某些地段尽管灾害较少或已被部分清理，但仍有一

些视频证据（如图 3.6e,g,h）。结合以上所有信息的分析，龙卷的移动路径最终得

以确认。 
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图 3.6（a）灾害调查中所有经过仔细 EF 定级的灾害指示物（DI）的位置，及其对应的

EF 等级（不同颜色的圆点）。黑色粗箭头代表龙卷移动的方向。虚线方框表示此处的部

分 DI 由于被当地政府部门迅速清理而存在不确定性。（b‒i）虚线箭头指示位置拍摄的

照片或者视频截图。 
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3.3.2 其他观测数据 

广州和深圳的 S 波段多普勒天气雷达分别位于佛山 TC 龙卷灾害路径中心的

东部约 24 km 处及东南约 100 km 处（图 3.1a）。其 Level II 雷达基数据被用于分

析生成龙卷的天气系统。这两部雷达是中国新一代雷达（CINRAD-98D），与美

国的 WSR-88D 相比，无论是硬件还是软件系统都是类似的（朱小燕 等，2004）。

在这次龙卷事件中，雷达采用 VCP 21 体扫模式，即在约 6 分钟内对 9 个仰角

（0.5、1.5、2.4、3.4、4.3、6、9.9、14.6、19.5）进行扫描。广州和深圳

的雷达天线的海拔高度分别是 180.8 m 和 149.1 m。雷达数据的三维场分析使用

的是 Gibson Ridge Level II Analyst（简称 GR2Analyst）雷达可视化软件

（www.grlevelx.com）。 

在此次龙卷事件中，佛山市布有中尺度地面观测网，其中包括珍贵的地面风

（2 分钟平均风；5 分钟间隔）观测数据。此中尺度地面观测网的平均空间分辨

率约 4.5 km。此外，许多其他观测数据也都用于龙卷风的环境场分析，包括美国

国家环境预报中心的再分析资料（NCEP FNL; 1 × 1）、卫星可见光云图、以及

常规的探空等信息。可见光云图来自日本气象厅提供的新一代同步气象卫星向日

葵 8 号（Himawari-8），其数据的时间分辨率为 10 分钟，星下点的空间分辨率为

1 km。 

3.4 灾害调查结果 

3.4.1 龙卷路径、地面灾害及 EF 定级结果 

佛山 TC 龙卷沿着一条准直线从东南部的连杜（LD）到西北部的罗村（LC）

方向行进（图 3.3）。在图 3.4 的 Google Earth 卫星地图上给出了对其 EF 定级的

具体信息。整条龙卷风受灾带长 30.85 km，宽 20‒570 m。可能是因为龙卷的西

北移动分量与其系统相对旋转风的叠加，处于龙卷移动方向右侧的灾害面积比左

侧更大（图 3.4）。 

根据当地居民的证实，龙卷于~1528 LST 在连杜开始造成 EF0 强度的地面灾

害。3 分钟后，龙卷在龙眼（LY）迅速造成了 EF3 强度的灾害（比如，4 座输电

线塔被折断；图 3.7a）。约 1538 LST，在江义顺德水道南岸边的一座高压输电塔

直接被龙卷扫过，并被扭曲坍倒入水中（定为 EF3 级；图 3.7b）。龙卷在水道北

岸的美的工业园区造成 EF2 强度的灾害后，紧接着在现龙的一处建筑工地造成

EF3 强度的灾害。其中，两座钢结构塔吊机被折断（图 3e）。最严重的地面灾害

出现在马龙工业园区和劳岳工业园区。这两处园区大致位于龙卷路径的中部（图

3f,g 和图 3.4），大部分建筑都是钢结构工厂房或仓库。很多这类建筑直接被完全



北京大学博士学位论文 

24 

 

摧毁（定为 EF3 级；如图 3.7c）。整条龙卷灾害路径最宽的位置处于劳岳工业园

区，灾害范围最宽达 570 m（图 3.4）。过了劳岳工业园区后，龙卷强度逐渐减弱

并继续向西北移动。最后，龙卷穿过佛山市区，并于 1600 LST 左右在罗村附近

停止造成 EF0 强度的灾害（图 3.3h‒j 和图 3.4）。综上，此次佛山 TC 龙卷过程的

持续时间约为 32 分钟。 

 

图 3.7（a–c）雷达 0.5°仰角 TVS 临近的最严重灾害示例（对应第二行图中蓝色虚线箭头

所指位置）。（d–f）雷达径向速度（填色；m s−1）及 0.5°仰角 TVS 位置（蓝色圆点）。白

色区域代表径向速度距离折叠或缺测区域（RF/NA）。在垂直于龙卷路径方向，TVS 与

路径中心的距离偏差（Dis.）和 TVS 的高度（H.）如图左下角所示。黑色圈代表中气旋，

黑色曲线代表 EF0 灾害等值线。在（e）中，红色五角星代表 1536:55 LST 时刻龙卷漏

斗云在地面上的位置。黑色细箭头代表地面 10 m 风速差矢量（即在右下角时刻与前 5

分钟时刻风速的矢量差值）。在（d）中的蓝色箭头为风速标尺。 

3.4.2 近地面风场特征及龙卷水平尺度估计 

基于龙卷视频、树木和公共建筑（如输电塔和金属制路标）等倒伏的方向，

可对龙卷发生时刻的近地面风场进行估计。实拍龙卷视频表明，在漏斗云的外部，

近地面风向通常是高度辐合的。地面灾害调查分析表明，在漏斗云附近及其内部

的倒树，其倒伏特征可能呈高度辐合状或气旋性旋转状。然而，在漏斗云外围更

远的区域，倒树特征主要呈辐合状。 
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图 3.8（a）图 3.4 在龙眼（LY）、博澳城（BAC）和仕版（SB）区域的放大图。图中橘

黄色相机标志为龙卷实拍视频的拍摄位置，虚线箭头为其拍摄方向。黄色倒三角为

1530:37 LST 时刻 0.5 TVS 所处位置。（b）图（a）中紫色虚线框区域的放大图。地面

A、B 位置漏斗云的尺度由蓝色圆圈表示。黑色箭头、蓝色箭头和蓝色圆杆分别代表树

木、金属路牌和电线杆的倒向。（c）和（d）为龙卷实拍视频#1 的截图。（b–d）中蓝色

线 a1–a2，a3–a4 和 a5–a6 分别代表龙卷临近的池塘间小路。 

灾害调查过程中所收集到的龙卷数据在龙眼（LY）处最为丰富，龙卷在此地

造成的灾害首次达到 EF3 级（图 3.4 和图 3.8a）。在距龙卷中心 150‒2000 m 处，

有 5 处地点获得了由当地居民拍摄的龙卷实时视频。这些视频拍摄地点在地面灾

害调查中均得以确认。基于灾害调查及龙卷视频等信息，本文可以对龙卷漏斗云

的水平尺度和近地面风场的特征进行分析。对龙卷视频的研究分析表明，当地的

鱼塘水面对估计地面风场特征非常有帮助。这主要得益于水雾阻力小、惯性小等

优点。 

当龙卷漏斗云逐渐靠近博澳城（BAC）南部时，龙卷外围前侧的近地面风变

化可通过图 3.8a 中 2 号相机视频得到。当龙卷风距 2 号相机 900 m 时，附近池

塘的水面从平静到开始产生朝向龙卷风方向的明显波浪，据此推断附近开始产生

明显的风（图 3.9a）。当距龙卷风 760 m 时，树开始被吹得弯向龙卷漏斗云（图

3.9b）。3 秒钟后，龙卷夹带的灾害物碎片掉入池塘，溅射出的水雾朝向龙卷风方

向移动。当距龙卷风 350 m 时，2 号相机附近的碎片（或溅射水雾）开始飞向龙

卷风（图 3.9d）。这些观测特征表明在龙卷漏斗云的外围前侧几百米的处，首先

出现朝龙卷中心辐合的近地面气流。 
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图 3.9 图 3.8a 中摄像头#2 的龙卷实拍视频截图（视频由黄生提供）。 

通过碎屑溅射水雾的移动，可得到龙卷周围近地面风场特征。在距 1 号相机

200 m 内后，近地面风向的具体信息观察得更为详尽（图 3.8b 和图 3.10a‒c）。在

距漏斗云外围跌落的碎片，其引起的溅射水雾是朝向龙卷的；而在非常靠近漏斗

云的地方，其溅射水雾呈明显的气旋性旋转特征。3 号相机处也揭示了类似的风

场特征（图 3.8a 和图 3.10d‒f），视频显示车右侧地面上的一个薄片物质（标记为

A）被吹向龙卷，而在地面上方漏斗云边缘的碎片（标记为 B）则呈螺旋旋转。

视频内的这些视觉特征都表明漏斗云的外围近地面是朝龙卷中心的辐合气流，而

在靠近龙卷漏斗云处的近地面和地面上方则均为气旋性旋转的气流。 

以上由龙卷实拍视频得到的风场特征与在江义（JY）和大墩（DD）由倒树

揭示的风场特征吻合（图 3.11a,e）。在灾害路径的中心，倒树的特征呈气旋性旋

转分布（尺度约 30 m）；而在远离灾害路径中心的区域，倒树则呈辐合状分布。

由 6 号相机拍摄的龙卷视频及倒树特征揭示的风场特征表明，龙卷移动方向左侧

的西风气流与龙卷涡旋的气旋性旋转气流辐合，在龙卷左侧造成一个高度辐合的

区域（图 3.11a）。基于地面灾害调查得到的地面风场特征与航拍调查所得结果一

致（图 3.11a,b）。这些在佛山 TC 龙卷中观测得出的地面风场特征，与 Atkins et 

al. (2014) 对美国发生在 2013 年 Moore 的一个 EF5 级中纬度龙卷的地面风场特

征十分类似。他们发现气旋性旋转的倒树特征主要处于龙卷漏斗云中或在 EF2、

EF3 和 EF4 等值线之中。然而，在其他的一些地方，灾害路径上的倒树特征一直

呈高度辐合至龙卷漏斗云中心，而没有旋转特征。比如，图 3.8b 中位置 A 南侧

的呈高度辐合的倒树特征。在现龙（XL）一个正在施工的建筑工地，建筑楼顶上
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（约地面以上 12 m 处）被折弯的钢筋也一直呈高度辐合特征至龙卷中心（图

3.11d）。 

 

图 3.10（a–c）图 3.8a 中摄像头#1 的龙卷实拍视频截图。黄色箭头代表龙卷漏斗云临近

水雾的移动方向，红色箭头代表龙卷的移动方向。（d–f）图 3.8a 中摄像头#3 的龙卷实拍

视频截图。在（d）和（e）中右上角方框为圆圈 B 处的放大图。各图左上角数值为相对

于视频播放起始时刻的时间（分：秒）。 

当 1 号相机拍摄到的龙卷移动到博澳城（BAC）南侧（图 3.8b 和图 3.10a–

c）距拍摄点 300 m 范围内时，通过碎屑溅射出的水雾移动并找到合适的参照物，

可估计出龙卷周围近地面的风速大小。通过逐帧地检查 1 号相机拍摄的龙卷视频

（帧率 = 29.914 fps），图 3.12a 中箭头所指的水雾西侧边缘在第 0 帧画面中正处

于鱼塘水陆边界上。在第 12 帧画面中，水雾刚好跨过道路 a5‒a6 到达另一侧的

水陆边界上（图 3.12b）。由此可计算出近地面的风速大小至少为 32.2 ± 2.9 m s−1。

风速大小估计的不确定主要取决于连续两帧画面的时间间隔。 

由龙卷视频估计出的风速大小与基于地面灾害 EF 标准估计出的风速值相当。

在此水雾的南侧约 25 m 处，一棵芭蕉树被连根拔起，一棵临近松树（软木；DI 

28）的大树枝被折断（图 3.12c）。考虑到芭蕉树的位置十分靠近水域导致根部不

太稳固，且芭蕉树不属于 WSEC（2006）中 28 种 DI 的任何一种；本文仅用松树

这种 DI 进行风速大小估计。对于松树这种软木，对应灾害程度 DOD 的风速期

望值为 33.5 m s−1，对应 EF0 级（29‒38 m s−1），与龙卷视频中估计出的风速大小

相当。此对比结果，为在我国使用 EF 标准估计风速的可靠性提供了一个有说服

力的证据。 
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图 3.11（a）江义（JY）顺德水道南侧的树木（白色箭头）和电线杆（蓝色圆杆）的倒

向。蓝色曲线箭头代表主观估计的地面风场。背景图为 Google Earth 卫星照片。黄色倒

三角为 1536:55 LST 时刻 0.5 TVS 所处的位置。（b）为（a）中黄色虚线框内的航拍截

图。蓝绿色为倒树方向。（c）道路监控摄像头#6 的视频截图。图中红色椭圆内的白色灾

害指示物沿白色细箭头移动。（d）在现龙（XL）一处正在施工的建筑工地屋顶上的航拍

图。白色箭头代表钢筋的倒向。（e）和（a）同，位置在大墩（DD）。所有图中，黄色粗

箭头代表按倒树特征主观分析出的龙卷中心线。 

 

图 3.12（a‒b）图 3.8a 中摄像头#1 的龙卷实拍视频帧图。（b）为（a）之后第 12 帧图。

黄色箭头指向各帧图内水雾的西侧边缘。路 a5–a6 参见图 3.8b。（c）为图（b）黄色虚线

框处的航拍图。白色箭头从左至右分别指向被连根拔起的芭蕉树和有大树枝被折断的松

树。 
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图 3.13 现场拍摄图（a）被置于摄像头#1 龙卷视频截图（b）之下，再被拉伸至其中池

塘边缘与视频截图中的对应的池塘吻合。其中，视频截图（b）被调至半透明，标记龙卷

漏斗云在地面的尺度 b1 和 b2。（c）为标记了 b1 和 b2 作为参考物的现场拍摄图。 

在博澳城（BAC）南部地点 B（图 3.8b,c）的龙卷漏斗云在地面的尺度，可

通过现场拍摄的照片和龙卷实拍视频内的龙卷画面对比、重叠等手段进行估计。

首先在龙卷视频拍摄点依照视频画面的角度拍摄一张内容尽可能一致的实地照

片（图 3. 13b,c）；之后在 Photoshop 软件中固定视频画面；将实地照片调至半透

明，然后拉伸照片使其中的地标、鱼塘边界与视频画面中的对应参照物重合；接

着标定龙卷直径在地面上的两处参考位置（b1 和 b2）；最后根据标在实地照片的

参考位置，到实地用软尺进行测量，得到两处参考位置之间的距离。由此即可得

到龙卷漏斗云地面尺度的估计。结果表明，位置 B 处的龙卷地面直径为 13.3 ± 2 

m。误差主要来自参考位置 b1 和 b2 的标定。此外，在位置 A 处（图 3.8b,d）估

计出的龙卷尺度为 15.7 ± 4 m。与龙卷地面灾害路径范围相比，此处龙卷漏斗云

在地面上的直径总体小于 EF2 级灾害等值线宽度（图 3.8b）。 

3.4.3 其他的龙卷观测特征 

在佛山 TC 龙卷过程中，观测到了与中纬度龙卷类似的漏斗云特征。在博澳

城（BAC）2 号相机拍摄的视频显示，在 20 s 的时间段内，出现了两次龙卷次涡

旋特征（图 3.9e–h）。这两次龙卷次涡旋形成后，均在 2‒3 s 内就与龙卷的主涡旋

融合。经过对龙卷视频的反复观看，发现龙卷次涡旋形成之前，龙卷刚经过局地

较高建筑并突然产生大量飞舞的灾害碎屑。 
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图 3.14 水平涡管的时间演变图。（a–g）图 3.8a 中摄像头#5 在不同时刻（LST；时：分：

秒）的截图。在（f）中的白色箭头指向地面出现类似电线杆被折断的亮闪。图（h）为

图 3.8a 中摄像头#5 北侧约 2.5 km 处拍摄的龙卷视频截图。 

在第二次龙卷次涡旋与主涡旋合并 90 s 后，在云墙下方出现一条较细的水

平云管，环绕并跟随龙卷漏斗云旋转（图 3.14）。此水平云管形成于龙卷强度增

强的时段（1530–1536 LST），并随着时间推移逐渐变长变细，持续了至少 90 s。

水平云管形成后，经历了轻微的下沉。在靠近水平云管的地面某处出现了一次亮

闪现象（图 3.14f），类似电线杆被折断导致的电路短路。从水平云管的尾部来看，

其水平涡旋的旋转方向为顺时针，与发生在 2011 年 5 月 24 日的 El Reno 中纬度

龙卷个例中观测到的现象一致（Bluestein et al., 2012; Houser et al., 2016）。在 El 

Reno 龙卷过程中，水平云管也形成于龙卷强度增强阶段（Houser et al., 2016），

并且经历了轻微的下沉运动（Bluestein et al., 2012）。水平涡管现象常在其他的一

些中纬度强龙卷中被观测到，比如 2011 年 4 月 27 日的 Tuscaloosa 龙卷（Knupp 

et al., 2014）和 2012 年 4 月 14 日的 Langley 龙卷（Orf et al. 2017）。Houser et al. 

(2016) 发现这类水平涡管与次级后侧阵风锋涌动有密切关系。在空间高分辨率

的雷达显示中，水平涡管常表现为一条气旋性弯曲的细反射率带和辐合状的径向

速度特征（Bluestein et al., 2012; Houser et al., 2016）。遗憾的是，由于在佛山 TC

龙卷过程中，最近的广州雷达在龙卷发生位置（约 24 km 远）的空间分辨率不够

高，因此没有捕捉到类似的雷达观测特征。 
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3.5 龙卷的生成环境特征 

3.5.1 热带气旋环境 

强台风彩虹在佛山龙卷发生 1.5 小时前登陆广东省湛江市，最大风速超过 50 

m s−1 (Zhao et al., 2017)。根据 McCaul (1991) 的统计结果，对于有超过 8 个龙卷

生成的飓风，其平均强度为 47.1 m s−1。因此，从强度上来看，彩虹台风属于有

利于龙卷生成的 TC。在彩虹台风的东北象限内，一共生成 3 个龙卷，分别在广

东佛山市、广州市、汕尾市。佛山龙卷于 TC 中心东北约 350 km 处生成，是这

三个龙卷中造成灾害最严重、死亡人数最多的龙卷。此处的中尺度环境具有中等

强度的 CAPE，较小的 CIN（图 3.15 和图 3.16a），丰富的低层水汽（图 3.15）。

其 0–1 km 垂直风切变为 14.9 m s−1 (图 3.15a)。可能由于 TC 登陆后地面摩擦增

大，从而导致近地面风速较弱，TC 东北象限的 0–6 km 垂直风切变从海洋到陆地

上逐渐增大（图 3.15b）。 

 

图 3.15（a）香港 2015 年 10 月 4 日 1400 LST 的探空斜温图。黑色带箭头曲线代表地面

气块的抬升曲线。风杆右上角为此探空的风玫瑰图。半风杆、全风杆和旗子分别表示 2 

m s−1，4 m s−1，和 20 m s−1。（b）500 hPa 位势高度（黑色等值线；gpm），850 hPa 水汽

混合比（填色；g kg−1），CAPE（蓝色等值线；J kg−1）和 0–6-km 垂直风切变（矢量箭

头）。数据来自 2015 年 10 月 4 日 1400 LST 的 NCEP 再分析场。红点代表佛山 TC 龙卷

发生位置。 

基于图 3.15a 的香港探空计算得到的环境参数，与美国的 TC 龙卷气候统计

值总体相当。香港探空气球于 2015 年 10 月 4 日 1400 LST 在距离佛山龙卷东南

约 114 km 处释放。与 Schneider and Sharp（2007）文中的美国 TC 龙卷临近探空

气候统计值相比，佛山 TC 龙卷的环境参数总体属于 TC 龙卷高度易发类别（图
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3.16a）。佛山龙卷发生于相对 TC 移动方向的右后侧（约 111）。地面以上 3 km

内的最不稳定层（Most Unstable，简称 MU）为地面层，MUCAPE 为 1032 J kg−1，

与美国生成于右后象限的 TC 龙卷环境气候统计中平均 CAPE 值（1031 J kg−1）

相当（McCaul, 1991）。在给定气压层与地面的垂直风切变廓线特征上，与日本

TC 龙卷的环境气候统计特征类似（图 3.17）。而与美国的 TC 龙卷环境气候特征

相比，亚洲 TC 龙卷环境的垂直风切变值在 800 hPa 以上更大（图 3.17）。 

 

图 3.16 （a）用于区分给定TC环境是否有利于龙卷生成的参数。数据来自McCaul（1991）

和 Schneider and Sharp（2007）。此佛山 TC 龙卷的环境参数由图 3.15a 中的香港探空计

算得到。（b）佛山 TC 龙卷的环境参数（红色五角星）与美国气候统计值的对比情况。

数据来自 Edwards et al.（2012）。（c）佛山 TC 龙卷的 0.5° 最强雷达径向旋转速度（红

色线）与美国 EF0–EF3 级龙卷统计值的对比。数据来自 Smith et al.（2015）文中高于雷

达 100–2900 英尺的统计图。箱须图中，横线、盒子上边界和下边界分别代表中值，75%

和 25%百分位。竖线上下端点分别为 10%和 90%百分位。 

与 2003-11 年间美国 RUC 模式分析环境中得到的 TC 超级单体龙卷环境的

气候统计参数值相比（Edwards et al., 2012），佛山 TC 龙卷的环境条件与其亦相

当（图 3.17b）。考虑组合参数，佛山 TC 龙卷环境的固定层强龙卷参数（fixed 

Significant Tornado Parameter，简称 STP；Thompson et al., 2003）显著高于美国；

超级单体复合参数（Supercell Composite Parameter，简称 SCP）处于 75%百分位

附近。其条件不稳定性参数也处于美国气候统计的高值区：最底层 100 hPa 混合

层（Mixed Layer，简称 ML）的对流不稳定能量（MLCAPE）处于美国统计值的

75%百分位附近；可降水量（Precipitable Water，简称 PW）显著高于美国（图 3.16b）。
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另一方面，佛山 TC 龙卷环境中的垂直风切变并非特别大。0–1 km 风暴相对螺旋

度（Storm Relative Helicity，简称 SRH）为 266 m−2 s−2，接近美国气候统计的中

值；0–6 km 垂直风切变为 18.6 m s−1，处于美国 EF2 和 EF3 级 TC 龙卷气候统计

的 25%百分位附近。 

 

图 3.17 佛山 TC 龙卷个例中的香港探空（图 3.15a）各气压层相对于地面的垂直风切变

廓线（黑色线；单位：kt，1 kt =0.51 m s−1）。日本和美国的 TC 龙卷临近探空资料的对

应垂直风切变廓线分别由图中两条灰色实线表示。灰色虚线为美国无龙卷 TC 的右前象

限的垂直风切变廓线。以上日本和美国的廓线信息来自 Novlan and Gray（1974）。 

3.5.2 龙卷母体天气系统 

彩虹台风在登陆广东省湛江市后，在其东北象限的几条雨带中生成了几十个

微超级单体。生成佛山龙卷的母体风暴系统为 1 号 TC 螺旋雨带（图 3.1c）中的

一个微超级单体（图 3.18a）。生成佛山龙卷的雨带逐渐组织成一条对流活跃的窄

带（如，图 3.18a）。雨带中的对流单体间的空间间隔（指小于 30dBZ 的回波空间

间隔）随着雨带的登岸而逐渐变大。生成佛山龙卷的微超级单体风暴在靠近海岸

线的海面上触发，其于 1418 LST 左右在澳门附近登岸后迅速变强，并随雨带一

起往西北方向移动。此单体风暴与其临近东南侧的对流单体间的空间间隔在整个

龙卷生命期中一直存在。在 1442 LST 左右，此单体风暴发展为典型的微超级单

体结构（即首次在风暴中识别到中气旋）。 
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图 3.18 第一行：2015 年 10 月 4 日 1500 LST 的华南雷达组合反射率（dBZ）拼图。白

色箭头指向佛山龙卷的微超级单体。第二行：图（a）方框区域在各时刻的广州雷达 0.5°

仰角基本反射率。黑色线代表佛山龙卷移动路径。第三行：对应第二行图中钩状回波附

近的放大图。黑色等值线代表佛山龙卷 EF0 灾害等值线。 

生成佛山龙卷的微超级单体拥有显著的钩状回波结构（图 3.18b‒g）。 龙卷

造成的地面灾害位于钩状回波的尖端附近。在 1536 和 1542 LST，雷达 0.5仰角

异常大的反射率（>64.5 dBZ）正好处于地面灾害上方（图 3.18f,g）。该最大反射

率回波很可能来自飞舞到空中的地物损毁碎片，因为最大反射率出现在最低层，

并随着高度而减小（Bodine et al., 2013）。 
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图 3.19 日本 Himawari-8 卫星在 2015 年 10 月 4 日的可见光云图。黑粗线为佛山龙卷移

动路径。蓝色箭头指向佛山龙卷超级单体的上冲云顶。 

与美国 TC 环境中观测到的微超级单体类似，佛山龙卷微超级单体具有明显

的低回波顶特征（如 Spratt et al., 1997; McCaul et al., 2004）。其雷达回波顶（定

义为 15 dBZ 等值面的最高位置）在整个超级单体生命周期中（除了 1450 LST 时

刻附近）均保持在地面以上约 10 km 的高度上。在 1450 LST 时刻，超级单体风

暴的上冲云顶首次被高时空分辨率的卫星观测到，此时雷达回波顶达到了 12.3 

km 的高度。这说明在此时刻附近，超级单体中的对流活动十分活跃。在 1500 LST

左右，上冲云顶被高层 TC 辐散气流扯离，并沿与龙卷路径呈约 60的西北方向

移动（图 3.19）。在这次佛山 TC 龙卷过程中，Himawari-8 卫星观测到一个在中

纬度超级单体个例中很少被注意到的有趣特征，即这个 TC 龙卷超级单体的云顶

尽管已经从超级单体低层主体上被扯离，但却仍然维持了较长时间的活跃状态。

此观测特征的物理成因有待于将来进一步的探究。 

3.6 龙卷的雷达观测特征 

3.6.1 中气旋雷达特征 

中气旋是风暴尺度（2‒10 km）的气旋性旋转涡旋，其垂直涡度量级通常为

10−2 s−1 或更大（AMS, 2018）。除了涡度和尺度的标准外，对于通过多普勒雷达

探测中纬度龙卷性超级单体的中气旋还有两个其他的标准：（1）旋转特征的垂直

厚度至少有 3 km；（2）所有的上述特征均持续至少 10 min （如 Spratt et al., 1997）。

考虑到 TC 龙卷性超级单体（或中气旋）比中纬度对应系统尺度小、高度低的特

点，在本文的研究中，定义 TC 龙卷性中气旋的识别标准为：风暴相对的正（VSRVin）

负（VSRVout）径向速度对极大值的水平尺度在 1.5‒10 km，且具有气旋性旋转切变

（McCaul et al., 2004）的垂直涡度>0.01 s−1；垂直厚度至少为 2 km；以上满足标

准的雷达特征至少持续 10 min。将 TC 龙卷性中气旋的水平尺度标准由 2‒10 km

调整至 1.5‒10 km 的原因是为了将本文结果和其他已发表的研究工作对比（如 

Spratt et al., 1997; Suzuki et al., 2000）。在佛山 TC 龙卷个例中，通过追踪雷达低
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仰角的中气旋径向速度对特征的几何中心，计算得出其微超级单体的风暴相对速

度为 18.1 m s−1, 146.7°。 

 

图 3.20 佛山 TC 龙卷超级单体的中气旋（a）旋转切变涡度（×0.01 s−1），（b）水平尺度

（km），（c）相对风暴旋转速度（m s−1）和（d）最大临近径向速度像素点最大风速差

（DV）大于 20 m s−1的数值。在（c）中，数字表示该雷达体扫中最大的旋转速度值。

各颜色对应 Spratt et al.（1997）对 TC 雨带内中气旋的强度类别定义标准。灰色覆盖区

域及底部坐标轴箭头均表示佛山 TC 龙卷的生命周期时间段。 

佛山龙卷超级单体的中气旋在 1442 LST 首次被识别到，垂直厚度约 2 km

（从地面以上 2 km 延伸至 4 km 左右；图 3.20a），持续了近 80 分钟。中气旋特

征在龙卷生命史中的最大高度为地面以上约 3 km，与其他 TC 雨带中生成的龙

卷性微超级单体的中气旋高度特征类似（如 Spratt et al., 1997）。在所有的雷达仰

角上，中气旋水平尺度范围为 1.5‒6.1 km。在龙卷触地时刻（1520–1530 LST），

中气旋水平尺度迅速地减小；这现象与美国发生的龙卷性微超级单体中气旋尺度

趋势变化特征类似（如 Grant and Prentice, 1996; Spratt et al., 1997）。在 1536 LST

时刻的雷达体扫中，最低层仰角的中气旋水平尺度缩小至 2.4 km。同时，中气旋

的强度 [VR = (|VSRVin| +|VSRVout|)/2] 在此刻达到整个过程的最大强度，34 m s−1（图

3.20c）。其最大气旋性旋转切变的垂直涡度 [2VR / (0.5D)；D 为中气旋水平尺度；

McCaul et al., 2004）也处于最低层，达到了 0.058 s−1（图 3.20c）。与美国 EF3 级

龙卷对应的雷达径向速度场 10 km 直径范围内的 0.5°最大旋转速度统计值（Smith 

et al., 2015）相比，此次佛山龙卷的 0.5°最大旋转速度十分接近其气候统计的中
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值（图 3.16c）。江义（JY）、美的工业园区（MIZ）于 1536 LST 时刻正处于 0.5°

中气旋的范围内（图 3.7e,b）。最严重的地面灾害发生在 4 分钟后，即龙卷袭击马

龙工业园区（MLI）时刻，而那时中气旋已处于减弱阶段（图 3.20a,c）。 

当佛山龙卷正造成 EF3 级地面灾害时，其 2 km 高度以下的中气旋强度属于

中气旋强度计算图（Spratt et al., 1997）中的最强类别（图 3.20c）。各雷达体扫中

的中气旋最大方位角切变 [(|VSRVin| + |VSRVout|) / D]，在龙卷触地后急剧增大，并于

1544 LST在2.4°仰角上达到极值0.034 s−1。此观测特征与Grant and Prentice（1996）

对美国的 TC 龙卷超级单体中气旋的统计特征存在差异。在他们的研究中，中气

旋最大方位切变在龙卷触地前有增大的趋势，而在龙卷触地后则急剧减小。佛山

TC 龙卷超级单体的中气旋最大旋转速度（34 m s−1）和最大方位切变（0.034 s−1）

与美国和日本的对应值相比，总体偏大（Grant and Prentice, 1996; Spratt et al., 1997; 

Schneider and Sharp, 2007; Suzuki et al., 2000）。 

在地面中尺度观测网中，地面 5 分钟风差（指某站在给定时刻的 10 m 风速

与 5 分钟前风速值的矢量差）也清晰地捕捉到了中气旋在地面场中的演变。在沿

龙卷路径方向，风向朝龙卷路径的辐合分量随龙卷的西北移动而增强。在 1525‒

1600 LST，覆盖在龙卷路径上的地面辐合风特征的水平尺度大约 8 km（如图 3.7d–

f）。这表明中尺度地面观测网或许可以用于监测对应中气旋的地面风演变。 

3.6.2 龙卷涡旋雷达特征 

在此龙卷个例中，雷达龙卷涡旋特征 TVS 的演变主要由广州 S 波段多普勒

雷达探测得到。在本文研究中，TVS 的识别标准为：在中气旋附近连续演变的且

具有气旋性旋转切变的局地径向正负速度（风暴相对速度）对中，方位角方向临

近的两个正负径向速度值之差 (DV) 至少为 20 m s−1 [与 Meng and Yao（2014）

中使用的标准相同]。在佛山 TC 龙卷的生命史中，广州雷达 0.5°仰角的波束宽度

约 400 m。TVS 的时间记录取自对应雷达单条电磁波束信号的接收时间。 

佛山龙卷的 TVS 首先在地面以上 1 至 2.2 km 之间被识别到，比首次识别到

中气旋的时间晚约 10 分钟。随后，TVS 分别向上和向下发展。美国的 WSR-88D

雷达曾观测到 TVS 从中层下传的现象，而 TVS 从近地面向上发展的现象仅在美

国的多元相控阵多普勒雷达及可移动的天气雷达中被观测到（French et al., 2013）。

若忽略由于雷达速度距离折叠导致的 0.5°仰角径向速度在 1536:55 LST 之前的缺

测（如图 3.7d），最强的 TVS 发生在 1536:55 LST，与最强的中气旋处于同一个

雷达体扫（图 3.20d,c）。此最强的 TVS 强度（即速度差 DV）位于地面以上约 420 

m，达到 60 m s-1。类似于最强中气旋和最严重地面灾害的发生顺序，灾害强度最

大的地面灾害发生在低层最强 TVS 出现的 4 分钟之后。在 1542:41 LST，0.5°仰
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角 TVS 位于劳岳工业园区上方（图 3.7f,c），其强度减弱到 51.5 m s−1（图 3.20d）。

低层的 TVS 在 1548:58 LST 之后急剧减弱并于 1600 LST 消失。在整个龙卷过程

中，所有高度层次上的 TVS 均处于地面以上 3 km 之下。 

3.6.3 龙卷灾害路径与龙卷涡旋特征的空间配置关系 

通过广州雷达观测及龙卷实拍视频信息的对比分析，可得到龙卷漏斗云和

0.5°仰角 TVS 的空间配置关系。结果表明，0.5°仰角 TVS 始终位于地面龙卷漏

斗云的左侧（相对于龙卷移动方向）。其与龙卷路径中心线的水平距离偏差在

1530:37，1536:55，1542:41 和 1548:58 LST 分别约为 520，290，320 和 250 m（如 

图 3.7）。然而，0.5°仰角中气旋的中心却不总是和 TVS 位于龙卷路径的同一侧

（如图 3.7e）。为了得到 TVS 和地面龙卷漏斗云在龙卷前进方向的水平距离偏

差，需要首先确定与TVS对应时刻龙卷漏斗云在地面上所处的位置。对于 1536:55 

LST 处于江义（JY）顺德水道南侧的 TVS（图 3.11a），与龙卷相距最近约 250 m

处的一个道路监控摄像头（相机 6）拍摄到了龙卷横跨马路的过程。根据监控视

频中近地面风场信息的演变特征分析，龙卷穿过道路的时间为 1538:24 LST（图

3.11a,c）。结合 TVS 从 1530:37 LST 到 1536:55 LST 期间移动的距离，并假设龙

卷移速与 TVS 的移速相同，由此估算出龙卷在地面的移动速度约为 18 m s−1。结

合以上分析得到，在 1536:55 LST 时刻，0.5°仰角 TVS 超前于地面龙卷漏斗云约

1622 m。其中的不确定性主要来自对龙卷移动速度的估算。假设龙卷在 32 分钟

的生命史中保持匀速，则龙卷的移速约为 16.1 m s−1。由此，本文假设对之前龙

卷移速的估算存在 2 m s−1 的误差，则在 1536:55 LST 时刻 TVS 相对地面龙卷的

超前水平距离对应着约±178 m 的误差。对于 1530:37 LST 博澳城（BAC）南侧的

TVS，本文对其进行了同样的估算。结果显示，0.5°仰角 TVS 超前于地面龙卷漏

斗云约 404 ± 106 m。以上结果说明，TVS 与地面漏斗云在沿龙卷路径方向的水

平距离偏差在龙卷达到最大强度之前呈增大的趋势。总体来说，最低层的雷达观

测特征 TVS 是超前于地面的龙卷漏斗云。 

3.7 本章小结 

本章介绍的内容展示了迄今国际上最详尽的关于 TC 龙卷灾害调查、可视观

测、雷达及地面观测的综合分析，是相对于目前中纬度龙卷的相关研究结果的重

要补充。基于地面和航拍灾害调查、实时龙卷视频、照片、雷达、卫星以及稠密

的探空和地面中尺度观测资料，对龙卷灾害、近地面风场、漏斗云、雷达特征，

及其互相之间的关系，进行了细致的综合研究。分析所得结果，有助于为 TC 环

境中龙卷的预报、监测、预警和防灾减灾提供科学依据和参考。此外，本章的研
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究工作也是目前中国最详尽的龙卷综合灾害调查，收集到的观测资料也是目前国

内最全的龙卷个例资料。 

选取的 TC 龙卷个例为发生于 2015 年 10 月 4 日，西北太平洋台风彩虹

（Mujigae）环境中的一个 EF3 级龙卷。强台风彩虹于当天下午 1400 LST 左右登

陆我国广东省湛江市。登陆后在其东北象限共生成 3 个微超级单体龙卷。上述的

EF3 级龙卷个例为袭击了广东省佛山市的高影响强龙卷，处于台风中心东北约

350 km 处，共造成 4 人死亡，80 人受伤。与美国的 TC 龙卷环境统计特征相比，

佛山龙卷位置的环境特征属于极有利于 TC 龙卷生成的环境。本文的研究结果显

示，本次佛山 TC 龙卷持续约 32 分钟，造成了一条 30.85 km 长，20‒570 m 宽的

东南‒西北走向的直线形灾害带。 

本文揭示了此 TC 龙卷与中纬度龙卷的一些相似的观测特征。龙卷中心右侧

的灾害面积普遍比左侧的大。地面漏斗云的直径接近 EF2 级灾害等值线宽度。结

合图像测量法，测得龙卷在地面的尺度约为 13‒16 m。在此龙卷过程中，观测到

了与中纬度龙卷类似的漏斗云特征，如两次龙卷次涡旋特征、水平云管（水平涡

管）特征。龙卷次涡旋形成之前，龙卷刚经过局地较高建筑并突然产生大量飞舞

的灾害碎屑。 

此外，本文还揭示了此 TC 龙卷的一些独特特征。在高时空分辨率的卫星观

测中发现了一个在中纬度龙卷性超级单体中很少被注意到的有趣特征：龙卷超级

单体的上冲云顶尽管已经从超级单体的低层主体上被扯离，但却仍然维持了较长

时间的活跃状态。此观测特征值得做进一步的探究，如：此现象与生成龙卷的关

系，上冲云顶在无低层垂直上升运动支撑仍维持活跃的热动力机制等。此 TC 龙

卷的中气旋与在美国和日本发生的TC龙卷性微超级单体中气旋相比，强度更强。

雷达径向速度观测中，0.5°仰角旋转速度（龙卷附近 10 km 直径范围内）为 34 m 

s−1，与美国 EF3 级龙卷的对应旋转速度气候统计的中值接近。在雷达观测特征

与地面灾害路径的空间配置上，最低层的 TVS 均位于龙卷灾害带的左侧（相对

龙卷移动方向），即靠近 TC 中心一侧，与灾害带中心线的水平距离偏差大致在

几百米的量级。在沿龙卷前进方向，最低层的 TVS 均超前于地面的龙卷漏斗云，

其水平距离偏差从几百米至超过一千米不等。最低层 TVS 达到最强的时刻与中

气旋最强的时刻相同。最严重的地面灾害发生于最强的 0.5°仰角中气旋和 TVS

发生约 4 分钟之后。这些观测特征和分析结果，有助于为 TC 龙卷的防灾减灾和

业务预警提供科学依据。 
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第四章 登陆 TC 环境中微超级单体的统计特征 

4.1 引言 

鉴于生成TC龙卷的母体风暴系统有 79%是微超级单体（Edwards et al., 2012），

对 TC 环流背景下生成的微超级单体的特征分析显得尤为重要。本章通过我国华

南稠密的多普勒天气雷达观测网，对彩虹（2015）台风（生成了三个 TC 龙卷）

登陆前后（选取一个 24 小时时间段）在海上和陆地生成的微超级单体（中气旋）

特征进行统计。试图通过此台风个例解答四个科学问题：（1）登陆 TC 环境中（或

者 TC 的外围雨带中）微超级单体的发生频次及其统计特征；（2）龙卷性微超级

单体所占比例；（3）海上和陆地上生成的微超级单体比例；（4）海陆微超级单体

的统计特征差异。对于这些科学问题的解答，将对业务上 TC 龙卷的预报、监测

和预警提供重要的科学依据。 

4.2 数据和方法 

我国拥有世界上分布最稠密的近岸多普勒天气雷达，尤其是在华南的广东省

（包括香港）就布有 12 部业务雷达。本章统计所用的多普勒天气雷达来自广东

省、广西省、海南省和香港的共 25 部业务雷达，均为 S 波段多普勒天气雷达，

对彩虹台风登陆前后在陆地和近岸产生的降水回波基本上全覆盖（图 4.1）。这些

S 波段多普勒天气雷达采用的是与美国天气预警雷达WSR-88D类似的硬件和软

件（朱小燕 等，2004）。 

 

图 4.1 广东、广西、海南和香港的 25 部多普勒天气雷达位置（蓝色十字）及其反射率

覆盖范围（红色线）。 
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在彩虹台风过程中，这 25 部雷达均采用 VCP21（Volume Coverage Pattern 

21）体扫模式，约每 6 分钟完成对 9 个高度仰角（基本上为 0.5、1.5、2.4、

3.4、4.3、6、9.9、14.6、19.5）的体扫。反射率的最大不模糊距离均为 460 

km，径向速度的最大不模糊距离均为 230 km。最大不模糊速度（Nyquist velocity）

为±27 m s−1。由于所有雷达径向速度数据普遍在 145 km半径以外存在距离折叠，

故在使用某部雷达来识别微超级单体时，仅选取距该雷达 145 km 半径范围的数

据，其 0.5仰角在 145 km 半径处的高度约 2500 m。这意味着，所用雷达数据在

最低层仰角对应的高度均低于 2500 m。由此，所有数据覆盖区域如图 4.2 所示，

远离海岸线 100 km 的海上范围基本被所选取的雷达数据覆盖。雷达数据的存储

格式为 CINRAD-98D 格式。本文将其数据格式首先转换为美国的 WSR-88D 格

式，然后在 GR2Analyst（www.grlevelx.com）雷达数据可视化软件中进行径向速

度退模糊并通过人工进行微超级单体的识别。 

 

图 4.2 广东、广西、海南和香港的 25 部多普勒天气雷达位置（十字符号），及其径向速

度 145 km 覆盖范围（圆圈）。蓝色五角星代表彩虹台风中心在 2015 年 10 月 4 日 1530 

LST 所处的位置，如右下角该时刻的雷达组合反射率拼图所示。 

由于超级单体是根据持续稳定的中气旋来定义（AMS, 2018），因此，本研究

对微超级单体的识别主要依靠对中气旋的识别来实现。结合 TC 微超级单体的三

维空间尺度小等特征，本章统计过程中定义的TC微超级单体雷达识别标准如下：

（1）在一个对流性降水系统中（生命史中出现大于 40 dBZ 的回波）；（2）在临

近此降水系统区域，局地范围内至少在两个连续的体扫中，出现前后连续的气旋

性切变（中气旋）特征；（3）其正负径向速度对特征（风暴相对径向速度）极值
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间的水平距离大于等于 1.5 km，小于等于 10 km；（4）此速度对极值的旋转速度

不小于 10 m s−1；（5）以上特征在垂直方向上至少出现在同一体扫的两个连续仰

角层上；（6）在确定此对流性降水系统为微超级单体的前提下，若连续演变的中

气旋特征在中途某一个体扫中未同时达到上述所有条件，但此体扫前后均满足条

件，则仍将此体扫前后视作同一个中气旋（或微超级单体）。图 4.3 中给出了一

个被人工识别出来的孤立微超级单体例子（径向速度及基本反射率场）。由于台

风外围雨带中对流活跃，风暴与风暴之间相互影响，微超级单体在空间上与其他

风暴常连接在一起（如图 4.4）。本文将具有一个连续演变中气旋的风暴系统视为

一个微超级单体。 

 

图 4.3 汕尾雷达 2.4仰角观测，时间为 2015 年 10 月 4 日 0914 LST。黑色圆圈为识别到

的中气旋示意。 

 

图 4.4 汕尾雷达 3.4仰角观测，时间为 2015 年 10 月 4 日 0844 LST。黑色圆圈为识别到

的中气旋示意。 

彩虹台风于北京时间 2015 年 10 月 4 日 1410 LST 左右登陆广东省湛江市。

为统计其登陆前后在雷达覆盖范围内的所有超级单体特征，本文选取的研究时段
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为 10 月 4 日 08 时至 5 日 08 时，共 6000 组雷达基数据。由于湛江雷达受 TC 登

陆影响，有部分数据缺失，最终有效的雷达基数据为 5797组，数据完整度达 96.6%。

本文选择此 24 小时时段进行统计有 3 个方面的原因：（1）TC 由海上移到陆地的

大气环境是本文关注的大环境背景，而此时段包含了 TC 登陆时刻前后各 6 小时

的时间段；（2）此时段内，TC 外围的螺旋雨带大部分被多普勒天气雷达观测覆

盖，以保证陆地上能够识别到足够多的样本；（3）选取 24 小时的时间范围有利

于研究微超级单体的生成时间在一天当中的变化特征。 

4.3 彩虹台风登陆阶段的微超级单体统计结果 

4.3.1 微超级单体的时空分布特征 

在所选取时段的 24 小时内，TC 环境中共有 113 个微超级单体生成。一个有

趣的现象是：被台风雨带覆盖的广西省和海南省均没有微超级单体生成，所有的

微超级单体均分布在广东省及其近海上（图 4.5）。这些微超级单体主要集中分布

在 4 个局地区域（阳江、佛山‒香港、汕尾、汕头附近），分别对应彩虹台风的 4

条外围雨带（图 3.1c 和图 3.18a）。在台风眼壁和距 TC 中心 150 km 内的雨带上

没有微超级单体生成。 

 

图 4.5 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体空间分布。彩色曲线为超级单体路径（颜色仅为区分，无实

际含义）。蓝色五角星代表彩虹台风中心在 2015 年 10 月 4 日 1530 LST 所处的位置。 
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由于离岸较远的海上没有雷达观测数据，因此对于此 TC 环境中生成的微超

级单体数量可合理地假设为存在低估的情况；同理，对于海上生成的龙卷也可能

存在低估的情况。那么，在此统计过程中，对于雷达可覆盖区域，生成龙卷（佛

山龙卷、广州龙卷和汕尾龙卷）的微超级单体数占所有微超级单体的 2.65%。考

虑到非龙卷性微超级单体与龙卷性微超级单体的比例，非龙卷性微超级单体在海

上无数据区域被低估的可能性更大；因此，在该 TC 环境下生成的龙卷性微超级

单体可能远低于 2.65%的比例。 

 

图 4.6 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体空间分布。彩色曲线为超级单体路径（颜色仅为区分，无实际

含义）。蓝色五角星代表彩虹台风中心在 2015 年 10 月 4 日 1530 LST 所处的位置。填色

（灰色）为地形高度。黄色箭头指向莲花山。 

微超级单体发生、发展的空间位置主要是平坦地形区域（图 4.6）。在陆地上

生成的微超级单体绝大部分集中分布在地形平坦的珠三角区域。除分布在珠三角

陆地上的微超级单体外，其余的微超级单体大多分布在无地形的海面上。一个与

地形相关的有趣的现象是：在汕尾附近海面上生成的微超级单体在跟随台风雨带

往西北发展的过程中，登岸后遇到西南‒东北偏东走向的海丰莲花山脉（最高海

拔高度 1337.6 m）后，基本都立即消散（图 4.6）。需要指出的是，莲花山南北均

已被雷达有效覆盖。这说明微超级单体的维持受复杂地形的影响极大，预报员应

重点关注在 TC 环境下处于平坦下垫面外围雨带中的风暴单体演变。 
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图 4.7 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体空间分布。彩色曲线为超级单体路径（颜色代表超级单体生成

的时间段）。 

TC 微超级单体可以在一天中任何时刻生成，但多在白天生成。其中，白天

生成的微超级单体占总数的 73%，而在夜间生成的微超级单体则仅占总数的 27%

（图 4.7 和图 4.8）。早上 8 点到午后 15 点间生成的微超级单体占到了 51%的比

例。TC 微超级单体在一天当中的生成时间呈现此分布特征的物理成因，可能与

太阳辐射有关。下垫面在白天接收的太阳短波辐射多，大气对流不稳定能量大，

有利于风暴的生成和发展，继而导致微超级单体在白天生成的概率也大于夜晚。 

  

图 4.8 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体（共 113 个）生成时间频次分布。 
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4.3.2 微超级单体中气旋的基本统计特征 

TC 环境下微超级单体的生命周期显著小于中纬度超级单体。在本章统计的

所有 113 个中气旋中，生命周期在一小时（含）以内的比例占 69%；超过 2 小时

的个例有 7 个，生命周期最长为 150 分钟（图 4.9）。而中纬度超级单体的生命周

期普遍为 1‒4 小时，有的甚至可以持续 8 小时（Markowski and Richardson, 2010）。 

 

图 4.9 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体（共 113 个）的生命周期频次分布。 

 

图 4.10 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体（共 113 个）的中气旋强度（旋转速度）时间演变。 
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微超级单体中气旋的强度（雷达径向旋转速度）普遍小于 20 m s−1（图 4.10）。

彩虹台风环境中生成佛山龙卷、广州龙卷、汕尾龙卷的三个微超级单体中气旋强

度最大，并显著高于非龙卷性微超级单体的中气旋（图 4.10）。所有中气旋强度

的中值为 12.25 m s−1，维持时间的中值为 48 分钟（图 4.11）。在佛山、汕尾、广

州生成的龙卷性中气旋强度分别为 34 m s−1, 29 m s−1, 和 28.5 m s−1，均远远超过

了统计值的 90%百分位。 

 

图 4.11 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的微超级单体的中气旋强度（左图）和生命周期（右图）箱须图（属性同图

3.17；蓝色叉符号代表超过 90%百分位的数值）。 

为得到较为准确的微超级单体中气旋底高、顶高和厚度等统计特征，本文选

取了整个生命周期内均处于距离广州雷达（或汕尾雷达）50 km 半径范围内的中

气旋进行分析。选取 50 km 半径范围标准是为了保证对所选样本来说，无论处于

何处位置，其对应雷达数据在水平和垂直方向上均有较高且差别不太大的空间分

辨率。例如，在该范围内距离雷达最远处（50 km）的一个中气旋，其最低层（0.5）

仰角采样的高度约为 590 m；雷达波束宽度约为 830 m。换句话说，对于距离雷
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达 50 km 半径范围内的所有中气旋来说，雷达数据采样的最低高度均590 m，水

平分辨率均830 m。由此保证了所记录的中气旋从初生到消亡整个阶段都被高分

辨率的雷达采样，从而使得这些中气旋之间具有可比性。满足以上所述标准的中

气旋在广州雷达范围内有 20 组，在汕尾雷达范围内有 18 组。 

 

图 4.12 对于整个生命周期内均处于广州、汕尾雷达 50 km 半径覆盖范围内的微超级单

体（共 38 个），其中气旋底高（上），顶高（中）和垂直厚度（下）随时间的演变图。 
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结果显示，微超级单体中气旋生成时刻的底高主要分布在 300‒1500 m，顶

高分布在 1000‒3300 m，垂直厚度分布在 500‒2800 m（图 4.12）。大部分中气旋

生成时刻处于中层（即高于 0.5仰角；或高于 590 m），接着同时向上向下发展。

当然，也有少部分中气旋在生成时刻处于近地面。对于这些距离雷达 50 km 半径

范围内中气旋的整个生命周期来说，其统计特征的底高中值约为 524 m，顶高中

值约为 2630 m，垂直厚度中值约为 1958 m。中气旋最高能达到地面以上 9500 m

（图 4.13）。 

 

图 4.13 在整个生命周期内均处于广州、汕尾雷达 50 km 半径覆盖范围内的微超级单体

（共 38 个）的中气旋底高（左），顶高（中）和垂直厚度（右）统计信息。（箱须图属性

同图 3.17；蓝色叉符号代表超过 90%百分位的数值）。 
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4.3.3 微超级单体的海陆差异特征 

由于陆地上的大气观测手段丰富，目前国际上对 TC 龙卷或微超级单体的研

究大多针对于发生在陆地上的个例。但近年越来越多的研究表明，TC 环境下的

海上也常有微超级单体或龙卷生成（如 Eastin and Link, 2009; Bai et al., 2017）。

美国的一些沿海地基雷达、机载雷达也观测到了在 TC 环境下的近海海面上常有

微超级单体生成（如 Spratt et al., 1997; Rao et al., 2005; Lee et al., 2008; Eastin and 

Link, 2009）。Bogner et al. (2000) 和 Baker et al. (2009) 的研究表明，有时近海的

环境条件有助于微超级单体的生成。那么对于一个 TC 来说，在其登陆阶段，在

海上生成的微超级单体能占总体多大的比例？海上生成的微超级单体与陆地上

生成的微超级单体存在哪些差异？为了回答这两个问题，本章依然以上文提到的

彩虹台风为例，以目前能做到的最全面的观测，给出尽可能定量的结果。 

 

图 4.14 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST-10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的生成于海上的微超级单体个数（76 个）和生成于陆地的个数（37 个）。 
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图 4.15  登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的生成于陆地（a）和海上（b）的微超级单体生命周期频次分布。 

在 10 月 4 日 08 时至 5 日 08 时，彩虹台风环境下的 113 个微超级单体中，

有 76 个生成于海上，37 个生成于陆地（图 4.14）。在海上生成的微超级单体占

其总数的 67.3%，远大于在陆地上生成的比例（32.7%）。此结果表明，在 TC 靠

近海岸线（或登陆）期间，仍处于海上的微超级单体的演变特征也应得到重点关

注。因为在海上生成的微超级单体基数大，在近岸区域就有可能生成水龙卷，对

近海的渔业、船只等造成严重损害；也有可能在其登岸后，由于地面摩擦增强（导

致低层垂直风切变或风暴相对螺旋度变大）而在陆地上生成龙卷。 
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图 4.16 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的生成于海上和陆地的微超级单体中气旋强度、生命周期对比。箱须图属性

同图 3.17；蓝色叉符号代表超过 90%百分位的数值。 

海上微超级单体与陆地微超级单体的差异（或中气旋的差异）主要存在于强

度和生命周期这两个方面。海上微超级单体的中气旋强度比陆地上的中气旋强度

弱（通过了 95%显著性检验），海陆中气旋的旋转速度中值分别为 12.25 m s−1 和

12.63 m s−1（图 4.16）。海上微超级单体的生命周期总体比陆地微超级单体长，陆

地微超级单体的生命周期在 36 分钟内的样本占 65%，而海上则为 33%（即大多

数海上超级单体的生命周期是长于 36 分钟）（图 4.15）。海上生成的微超级单体

中气旋的生命周期中值为 51 分钟，而在陆地上其中值仅为 30 分钟（图 4.16）。

在此个例的统计时段中，陆地上的微超级单体主要是在夜晚生成，占陆地样本总

数的 57%；而在海上则主要是在白天生成，占海上样本总数的 87%（图 4.17）。

在此统计结果中，这种海陆微超级单体的生成时间差异可能与 TC 登陆的时刻有

关。 
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图 4.17 登陆台风彩虹环境下（2015 年 10 月 4 日 0800 LST‒10 月 5 日 0800 LST 期间）

所有识别到的生成于（a）陆地和（b）海上的微超级单体生成时间频次分布。 

4.4 本章小结与讨论 

为探究登陆 TC 环境中微超级单体（包括龙卷性和非龙卷性）的发生频次、

龙卷性微超级单体的比例、海陆微超级单体的比例、及其统计特征是否存在差异

等科学问题，本章通过我国华南稠密的多普勒天气雷达观测网，对彩虹台风登陆

前后（选取一个 24 小时时间段）在近海和陆地生成的微超级单体（中气旋）特

征进行了统计分析。 

通过对选取时段内近 6000 组雷达基数据的人工识别中气旋特征，在此 TC

环境中共识别出 113 个微超级单体。龙卷性微超级单体（对应佛山龙卷、广州龙

卷、汕尾龙卷）占 2.65%的比例。彩虹台风的外围雨带主要覆盖了广东省、广西
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省和海南省，但所有的微超级单体均分布在广东省及其海岸线附近海域。这些微

超级单体主要集中分布在 4 条外围雨带上，在台风眼墙及距离台风中心 150 km

半径范围内无微超级单体生成。微超级单体主要分布在地形平坦的珠三角区域和

无地形的海面上；当遇到复杂、陡峭的山地下垫面时，微超级单体迅速消散。由

于我国华南地区丘陵纵横、地形复杂，此观测特征对于华南的 TC 环境下龙卷及

超级单体的业务监测和预警具有重要的参考价值。该 TC 环境下的微超级单体在

一天中任何时刻都有生成，但大部分生成于白天。早上 8 点到午后 15 点间生成

的 TC 微超级单体居多，占总数的 51%。 

TC 微超级单体的统计特征显示，其生命周期显著小于中纬度超级单体，大

部分（约 70%）的生命周期在一小时（含）以内，最长能达到 150 分钟。中气旋

的强度普遍小于 20 m s−1。龙卷性微超级单体中气旋强度显著高于非龙卷性中气

旋，远超统计值的 90%百分位。所有中气旋强度的中值为 12.25 m s−1，维持时间

的中值为 48 分钟。微超级单体中气旋生成时刻的底高主要分布在 300‒1500 m，

顶高分布在 1000‒3300 m，垂直厚度分布在 500‒2800 m。中气旋最高能达到地面

以上 9500 m。大部分中气旋在中层（高于雷达 0.5仰角）生成，之后同时向上向

下发展。有少部分中气旋在生成时刻处于近地面。对完全处于高分辨率雷达数据

覆盖的微超级单体（距离雷达 50 km 半径范围内），其统计特征的底高中值约为

524 m，顶高中值约为 2630 m，垂直厚度中值约为 1958 m。 

在彩虹台风环境下生成的 113 个微超级单体中，有 67.3%生成于海上，32.7%

生成于陆地。海陆微超级单体（或中气旋）的差异主要表现在两个方面：生命周

期和强度。海上微超级单体的生命周期总体比陆地微超级单体长，即大多数长于

36 分钟。其生命周期中值为 51 分钟，而在陆地上其中值仅为 30 分钟。此外，

海上微超级单体的中气旋强度显著（95%置信区间）弱于陆地上生成的中气旋。 
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第五章 登陆 TC 环境中微超级单体及龙卷的数值模拟 

5.1 引言 

在上一章统计登陆台风彩虹（2015）环境下微超级单体的过程中，由于离岸

较远的海上没有雷达观测，而卫星观测又显示在 TC 的东南象限（第四象限）对

流活动活跃（如图 5.1）。那么在 TC 东南象限的对流环境，是否也有利于微超级

单体的生成？同理，虽然卫星观测在 TC 的西南象限（第三象限）显示出较少的

对流活动（如图 5.1），但此象限中的垂直大气环境是否就不利于微超级单体的发

生发展？并且，虽然 TC 环境中的对流风暴集中分布在 TC 螺旋雨带上，但在相

邻螺旋雨带间空区（简称“Moat 区”）的垂直大气环境是否就不利于微超级单体

的发生发展？为了弥补观测数据上的不足，探究 TC 第四象限（完全处于海上）、

第三象限、以及螺旋雨带间空区的大气环境是否有利于微超级单体的发生和发展，

本章将使用数值模拟的方式探究该西北太平洋TC环境下有利于微超级单体生成

的环境特征，以及在此台风个例中，是 TC 的右前象限还是东北象限易生成微超

级单体（或龙卷）。 

 

图 5.1 日本 Himawari-8 卫星可见光云图。 

相比于观测或统计研究，目前国际上对于 TC 环境中微超级单体和龙卷的数

值模拟研究还十分有限（如 McCaul and Weisman, 1996; McCaul and Weisman, 

2001; Mashiko et al., 2009; Akter and Tsuboki, 2010; Morin et al., 2010）。Green et al. 

(2011) 使用区域天气研究与预报模式 [Weather Research and Forecasting (WRF)] 
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的高分辨率云解析模拟（其最内层嵌套为 1.5 km 格距）对登陆美国的大西洋飓

风 Katrina (2005) 中的微超级单体环境进行了研究，其结果显示，在海岸线附近

生成的斜压区域对局地中尺度环境的调制影响极大，最终使得海岸线附近的陆地

上具有局地最大的风暴相对螺旋度，而在临近的海上则具有最大的对流有效位能，

从而导致 TC 环境下海岸线附近存在一个较窄的区域，此区域中存在有利于微超

级单体发展及龙卷生成的环境条件，如垂直风切变和浮力。McCaul and Weisman 

(1996) 使用一个大西洋 TC 龙卷的临近探空数据，通过热泡启动初始对流的方式

对微超级单体进行了理想模拟。他们的研究结果表明，尽管环境 CAPE 较小，但

在陆地上的 TC 环境具有非常大的垂直风切变，从而有利于生成对流活跃的微超

级单体。Mashiko et al. (2009) 使用日本气象局的非静力模式 JMANHM (Saito et 

al., 2006) 对登陆日本的西北太平洋台风 Shanshan (2006) 进行了高分辨率（最内

层为 50 m 格距）的数值模拟，并成功模拟出了一个朝岸行进的 TC 微超级单体

在海上生成了一个龙卷。此龙卷生成于低层中气旋强度增强的阶段。这些前人的

研究工作表明，目前的中尺度数值模式具有一定的模拟 TC 微超级单体和龙卷的

能力。本文将基于数值模式结果，深入理解 TC 微超级单体和龙卷的发生发展环

境及物理机制，并探讨 TC 环境下微超级单体（或龙卷）潜在发生区域的预报方

法。 

5.2 数值模式简介及基本设定 

本文研究所用的数值模式包括 WRF 实际模式和云解析理想模式 Cloud 

Model 1（简称 CM1；Bryan and Fritsch, 2002）。采用实际模式和理想模式相结合

的方式来源于两个方面的原因。一方面，由于数值模式的实际模拟结果不能做到

与观测对流单体的一一对应，而 TC 雨带中临近对流单体的空间间距往往较小，

导致本已存在误差的各模拟对流单体互相调制，从而使得模拟误差进一步加大。

这最终导致直接使用实际模拟的方式很难有效地考察TC雨带上的对流环境是否

有利于微超级单体的发生和发展。另一方面，本文的科学问题之一是探究 TC 中

心西南象限及相邻螺旋雨带 Moat 区的垂直大气环境是否不利于微超级单体的发

生发展。但这两处区域在实际模拟结果中，往往（和观测类似）无对流活动发生。

而这可能主要是由于水平方向的边界层不均一环境导致，无法直接判断其垂直大

气环境就不利于微超级单体的发生发展。因此，为探究这两个区域的大气环境与

微超级单体发生发展的关系，首先需要在数值模拟中使用该区域的垂直大气环境

激发出湿对流系统。通过考察此对流系统是否能发展成微超级单体，来判断该垂

直大气环境是否有利于微超级单体的发生发展。鉴于这两方面的原因，本文结合

CM1 和 WRF 两个数值模式，先抽取 WRF 模拟结果中各位置（包含 TC 螺旋雨
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带间的空区等无对流活动区域）的环境探空，再通过 CM1 模式进行理想数值模

拟。从而实现对上一小节所提科学问题的解答。 

5.2.1 WRF 模式简介及其设定 

本章使用 WRF 数值模式的 3.7.1 版本，选择其 ARW（Advanced Research 

WRF）动力内核（Skamarock et al., 2008）进行数值模拟。WRF 模式是一个灵活、

先进、高效的大气模拟系统，旨在解决空间尺度为几米至几百千米、时间尺度为

7 天以内的区域天气预报及模拟研究。其 ARW 动力内核具有完全可压缩、非静

力的特点。WRF-ARW 模式有完善的前处理系统，灵活多变的空间区域与网格嵌

套设计，丰富的物理过程参数化方案。它在气象科学领域的业务预报和科学研究

方面都得到了极其广泛的应用；能很好地模拟小如龙卷，大如锋面气旋等天气系

统（或现象）。它是现在气象研究领域广泛使用的主流数值模式之一，具有良好

的可扩展性和较高的科学可靠性。 

基于初步的物理参数化敏感性试验和之前的研究经验，本章的 WRF 模拟最

终使用的主要物理参数化方案组合为：Kain-Fritsch 积云对流参数化方案（Kain, 

2004），WSM6 云微物理参数化方案（Hong and Lim, 2006），YSU 行星边界层

（PBL）方案（Hong et al., 2006），RRTM 长波和短波辐射方案（Mlawer et al., 

1997）等。 

为了能同时较好地模拟天气尺度（如彩虹台风）和中小尺度天气系统（如雨

带上的降水系统），有效地对彩虹台风环境进行降尺度，并合理地利用计算资源，

本章的 WRF 数值模拟使用了两重双向嵌套网格（图 5.2，由外至内记为 d01 至

d02），两重网格的分辨率分别为 13.5 km 和 4.5 km。积分步长分别为 45 s 和 15 

s。模式从 2015 年 10 月 4 日 0800 LST 启动，向前积分 24 小时至 5 日 0800 LST。 
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图 5.2 WRF 数值模拟试验的区域设置。 

结果显示，WRF 对彩虹台风的登陆时刻及登陆位置的模拟与观测结果总体

上一致。如图 5.3a 所示，模拟的彩虹台风中心于 10 月 4 日 1400 LST 左右登陆

广东省湛江市。同时，模拟彩虹台风中主要螺旋雨带的位置与观测也很接近，如

阳江、香港和汕尾附近的雨带（如图 5.3a）。需要指出的是，汕尾和汕头附近的

模拟雨带的降水强度比观测偏弱，导致在图中的位置不太明显；但在动图中能清

晰地显示其模拟雨带位置与观测雨带位置能较好地吻合。由此，可合理地认为此

WRF 模拟结果对彩虹台风环境进行了有效的降尺度，其 WRF 环境探空可被用

于后续的 CM1 理想模拟试验。 

 
图 5.3（a）WRF 数值模拟试验的最大反射率。（b）华南雷达组合反射率拼图。时间均为

2015 年 10 月 4 日 1400 LST。 
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5.2.2 CM1 模式简介及其设定 

本文对超级单体和龙卷的模拟，使用国际上普遍采用的 CM1 云解析模式开

展理想试验研究。此模式是由美国大气研究中心（NCAR）的 George H. Bryan 研

发并维护。CM1 是一个三维的、时间依赖的、全可压的、非静力的中小尺度数值

模式。其设计目的主要是用于深对流天气系统的理想模拟研究，具有大涡模拟

（LES）的能力。该模式自研发以来已被广泛用于强对流天气特别是超级单体和

龙卷的模拟研究（如 Markowski et al., 2011; Naylor et al., 2012; Davenport et al., 

2015; Dennis et al., 2016; Parker, 2017）。CM1 采用拉伸网格以代替区域嵌套的网

格设计方式，并可移植几乎所有的 WRF 模式中可用的物理过程参数化方案。由

于拉伸网格的设计，CM1 可对超大空间区域进行超高空间分辨率的数值模拟。

与其他中小尺度数值模式相比，CM1 具有更快的计算速度并能节省更多的内存

资源等优点。它比 WRF 模式的计算速度快 2 倍，却只占其一半的内存资源；比

ARPS（Xue et al., 2003）模式快 1.5‒2 倍，且内存资源节省 25%左右。此外，CM1

在对质量守恒和能量守恒方面，比 WRF 和 ARPS 等模式处理得更完善。此数值

模式通常由大气探空廓线生成水平方向均匀的三维初始场，通过加入椭球状热泡

扰动、辐合边界扰动等热力或动力扰动方式来激发对流。本章使用的云解析模式

是 18.3 版本的 CM1，背景探空采用 WRF 的模拟探空。 

关于初始场中对流的激发，当大气环境具有较大对流抑制能量和（或）中层

较干时，传统的热泡启动方法（Klemp and Wilhelmson, 1978）往往难以激发出强

而稳定的深湿对流。而TC环境下不同位置的大气探空环境具有变率较大的特点。

为了使这些不同的探空环境曲线在 CM1 模式中均能激发出强而稳定的深湿对流，

本章将采用一种由 Naylor and Gilmore (2012)提出的更有效的初始场对流启动方

法：垂直速度松弛逼近（Updraft Nudging）。 

垂直速度松弛逼近法通过对设置在某一位置的椭球状区域内的大气提供一

定时间的垂直速度强迫而激发深湿对流。该垂直速度松弛逼近法的数学定义如方

程（1）和（2）: 

方程（1）是给定的想要在模式格点上垂直速度强迫的空间分布，其中wmag是某模

式格点上垂直速度强迫的值，是由椭球半径归一化的距椭球中心的距离，wmax

是给定的椭球区域内垂直速度强迫最大值，是垂直速度强迫加速度常数，dts为

模式小积分步长。方程（2）给出了模式某格点上垂直速度经松弛逼近后的时间
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变化。本章采用Naylor and Gilmore (2012)文中推荐的参数设置，即=0.5 s−1, wmax= 

10 m s−1，垂直速度松弛逼近强迫从模式积分初始时间开始。垂直速度强迫的区

域被设置为一个水平半径为8 km、垂直半径为1.5 km的椭球状，放置于模式区域

中心距离地面以上1.5 km处。 

5.3 云解析数值模式结果 

5.3.1 CM1 的基本测试及对 TC 龙卷的理想模拟 

为同时检验 WRF 探空是否具有实际彩虹台风局地中尺度环境的代表性，和

测试并找出合适的 CM1 模拟 TC 微超级单体、龙卷的各参数化方案设置，一个

合理而高效的解决方案是使用已确定该位置上有 TC 微超级单体龙卷生成的

WRF 环境探空来进行考察。本章使用彩虹台风中佛山龙卷生成位置的 WRF 探

空作为 CM1 的初始场来检验 WRF 环境探空的代表性和 CM1 对 TC 环境微超级

单体、龙卷的模拟能力。 

所选取探空的时刻为彩虹台风登陆时刻，即 2015 年 10 月 4 日 1400 LST，

以便可同时与此时刻的香港探空观测对比。彩虹台风中佛山龙卷生成位置的

WRF（d02）探空斜温图和风玫瑰图如图 5.4 所示。该 WRF 探空与同时刻香港释

放的探空观测结果类似，尤其是其风廓线主要特征高度吻合（如图 3.15a）。水汽

在 950‒600 hPa 高度层基本达到饱和，抬升凝结高度只有 306 m。垂直风廓线呈

显著的顺时针旋转，0‒1 km 垂直风切变达 13.1 m s−1，0‒3 km 垂直风切变达 23.2 

m s−1，风暴移速为 18.9 m s−1。 

 
图 5.4 佛山 TC 龙卷生成位置的 WRF 探空（左）斜温图和（右）风玫瑰图。半风杆、

全风杆和旗子分别表示 2 m s−1， 4 m s−1，和 20 m s−1。时间为 2015 年 10 月 4 日 1400 

LST。风玫瑰图中的数值表示海拔高度（km）。 
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考虑到对计算资源的合理利用，对 TC 微超级单体、龙卷的模拟测试使用三

维空间区域为 360 km×360 km×18 km 的拉伸网格。水平网格最中间的 50 km×50 

km×1 km 区域采用 50 m 的水平分辨率，20 m 的垂直分辨率。拉伸网格的水平和

垂直分辨率分别拉伸至 4 km 和 500 m。网格格点总数为 1152×960×118。时间积

分步长为 0.25 s，积分 150 分钟，模拟结果每 1 分钟输出一次。需要指出的是，

这里所使用的最高为 50 m 的水平分辨率，是可使用的合理的计算资源与数值模

式的模拟能力之间的妥协。虽然此分辨率依然难以模拟出龙卷系统中微小尺度

（如米级尺度）涡旋的精细结构，但却已能有效地模拟出龙卷涡旋系统（如 Saito 

et al., 2006）。为保证所模拟的对流系统一直处于高空间分辨率的模式区域，在模

拟过程中，网格在水平方向被设定了恒定的移动速度（与风暴移动速度相同）。 

基于国际上对超级单体、龙卷的相关模拟研究的经验，以及初步的物理参数

化敏感性试验，本小节的 CM1 模拟最终使用的主要物理参数化方案及设置如下：

Morrison two-moment 微物理方案（Morrison et al., 2009；湍流闭合为 Smagorinsky

方案（Smagorinsky, 1963）；水平和垂直方向都采用了 5 阶近似的平流方案；侧

边界条件为开放边界条件（open-radiative）；上下边界均为无摩擦作用的自由边界

条件（free-slip）。 

 

图 5.5 使用佛山 TC 龙卷位置的 WRF 探空，进行高分辨率（最高水平、垂直分辨率分

别为 50 m 和 20 m）CM1 数值模拟试验的输出结果：（左）第 48 分钟和（右）第 88 分

钟的地面以上 90 m 高度层的基本反射率（dBZ）。黑色箭头指向钩状回波位置。 

CM1 模拟结果显示，对流被激发出来后，迅速发展并组织为典型的超级单

体结构。约从积分第 15 分钟起，对流风暴的雷达回波呈出现明显的钩状回波结

构（图 5.5a 给出了其钩状更清晰时刻的示例）。此对流风暴维持了超过 150 分钟

（本文 CM1 试验只积分 150 分钟）。在其整个生命史中，钩状回波结构出现了多
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次形成、消散、再形成的过程，但再形成的位置均处于中气旋附近。 

 

图 5.6 使用佛山 TC 龙卷位置的 WRF 探空，进行高分辨率（最高水平、垂直分辨率分

别为 50 m 和 20 m）CM1 数值模拟试验的输出结果：第 48 分钟的地面以上 90 m 高度层

的基本反射率（dBZ）。黑色箭头指向垂直涡度等值线（0.1 s−1）位置。 

在对模拟龙卷的分析中，本文采用国际上普遍使用的模拟龙卷判别标准，即

通过近地面涡旋（垂直涡度0.1 s−1）的演变特征来判断。在本节 CM1 试验中，

模式最底层距地面 10 m。以垂直方向结构连续、水平方向连续演变的垂直涡度

柱（10 m 高度的垂直涡度0.1 s−1）来作为模拟龙卷的表征。 

模式积分 40 分钟后，在钩状回波附近的低层开始出现垂直涡度的局地极大

值区，其最大垂直涡度值大于 0.2 s−1。图 5.6 给出了积分第 48 分钟的 90 m 高度

雷达基本反射率及垂直涡度场示例。龙卷涡旋处于钩状回波的尖端。此时刻的三

维垂直涡度及云水混合比分布特征显示，垂直涡度柱从悬垂的云水混合比等值面

底端下垂延伸至与地面接触（图 5.7）。此模拟特征与龙卷的定义完全符合，即龙

卷的旋转空气柱从积状云下垂并延伸至与地面接触。达到 0.35 s−1 的连续垂直涡

度柱高度约为 400 m，处于 1 g kg−1 云水混合比等值面之下。此龙卷涡旋共维持

了 18 分钟，于模式积分第 58 分钟消散。但约 20 分钟后，新形成的钩状回波尖

端处再次生成了一个龙卷，如模式积分第 88 分钟模拟结果所示（图 5.5b 和图

5.8）。 
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图 5.7 使用佛山 TC 龙卷位置的 WRF 探空，进行高分辨率（最高水平、垂直分辨率分

别为 50 m 和 20 m）CM1 数值模拟试验的输出结果：第 48 分钟的三维垂直涡度（灰、

黑色等值面）和三维云水（绿色等值面）。地面以上 150 m 高度层的基本反射率（dBZ）

亦画出作为参考。 

 

图 5.8 使用佛山 TC 龙卷位置的 WRF 探空，进行高分辨率（最高水平、垂直分辨率分

别为 50 m 和 20 m）CM1 数值模拟试验的输出结果：第 88 分钟的三维垂直涡度（灰、

黑色等值面）和三维云水（绿色等值面）。地面以上 150 m 高度层的基本反射率（dBZ）

亦画出作为参考。 

 



北京大学博士学位论文 

64 

 

以上对模拟结果的分析表明，CM1 有能力使用 WRF 探空对 TC 环境中的微

超级单体及龙卷系统进行成功的模拟，且 WRF 探空具有实际彩虹台风局地中尺

度环境的代表性。这为之后 CM1 对微超级单体的批量模拟试验结果的可信度提

供了强有力的支撑。 

5.3.2 CM1 对 TC 环境下微超级单体的理想模拟 

为了考察彩虹台风登陆时四个象限及相邻螺旋雨带空区内的大气环境是否

有利于微超级单体的生成，本文首先基于 WRF 模拟结果在 2015 年 10 月 4 日

1400 LST 的物理场进行环境探空的抽取，再使用这些抽取出的 WRF 探空作为

CM1 的初始场进行模拟。 

考虑到对计算资源的合理利用，本文在彩虹台风中心周围选取了 240组WRF

（d02 区域）探空。选取探空的位置如图 5.9 所示：以彩虹台风眼为中心，方位

角从 0（正东方向）开始，在每间隔 9绕 TC 中心一周的半径上，选取距 TC 中

心 250 km，300 km，350 km，400 km，450 km 和 500 km 位置（即蓝线和绿圈的

交点，如图 5.10a）的 WRF 探空作为 CM1 的初始场，共 240 组试验。 

这 240 组 CM1 微超级单体模拟试验均采用完全一致的模式设定。选取的物

理参数化方案和基本设置与上一小节对微超级单体龙卷模拟的模式设定一致。但

受计算和存储资源所限，本文对模式空间和时间分辨率有所降低。水平网格最中

间的 100 km×100 km×2 km 区域内采用 250 m 的水平分辨率，40 m 的垂直分辨

率。拉伸网格外围的空间区域大小为 260 km×260 km×16.5 km（水平和垂直分辨

率分别拉伸至 4 km 和 500 m）。网格格点总数为 480×480×108。时间积分步长为

1 s，积分 120 分钟，模拟结果每 5 分钟输出一次。需要指出的是，本节对微超级

单体的模拟虽然仅使用 250 m 的水平分辨率，但前人的研究结果表明，此空间分

辨率已足以对超级单体的结构进行有效的模拟（如 Klemp and Wilhelmson, 1978; 

Naylor and Gilmore, 2012）。 
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图 5.9 WRF（d02 区域）探空抽取位置示意图，用于 CM1 对彩虹台风环境下微超级单体

的理想模拟试验。在 2015 年 10 月 4 日 1400 LST 时刻的彩虹台风中心周围选取 WRF 探

空的位置规则：以彩虹台风眼（红色星号）为中心，方位角从 0（正东方向）开始，在

每间隔 9绕 TC 中心一周的半径（蓝线）上，选取距 TC 中心 250 km，300 km，350 km，

400 km，450 km 和 500 km 的位置（分别对应由内至外的 6 个绿色圆圈），即蓝线和绿

圈的交点。实际发生的佛山、广州、汕尾龙卷位置由红点表示。黄色箭头表示彩虹台风

移动方向。黑色小箭头为此时刻 WRF 模拟结果的 500 hPa 风场、填色（灰色）为 WRF

地形的海拔高度（m）。 

本文使用上升气流螺旋度 [Updraft Helicity (UH); Kain et al., 2008] 来识别

CM1 模拟结果中的中气旋，从而达到客观识别超级单体的目的。在数值模式预

报中，UH 是一个可以有效追踪中气旋的重要参量，在美国近年来对龙卷性超级

单体的业务预警和可预报性研究中有着广泛的应用。UH 被定义为地面以上 2‒5 

km 范围内向上的垂直速度与气旋性的垂直涡度随高度的积分（Kain et al., 2008）。

前人的数值模拟研究表明 UH 路径和龙卷的路径有着很高的相关性（Clark et al., 

2012, 2013）。Naylor and Gilmore (2012) 在水平分辨率为 1 km 的数值模式模拟结

果中，把 UH 达到 180 m2 s−2 作为识别中气旋和超级单体的标准。以他们的研究

为基础，并考虑到 TC 环境下中气旋与中纬度中气旋相比具有强度弱、高度低的

特点；本文判断 CM1 模拟试验结果中出现稳定中气旋（超级单体）的标准为：

第 40 分钟后，模式空间区域内的最大 UH 连续一小时均 100 m2 s−2，并在这一

小时内至少有一个时次的 UH 180 m2 s−2。选取第 40 分钟后是考虑到 CM1 初始
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场中激发对流的方式为垂直速度松弛逼近，此方式的原理就是强迫出一定的垂直

速度（本文强迫时长为 15 分钟），因此会导致 UH 在前期被人为地增大。为了使

前期被人为增大的 UH 在足够的时间内自然衰减至合理范围，通过初步的敏感性

测试，最终将前 40 分钟内的 UH 视作非考察的模式调整时段。 

 

图 5.10（a）WRF（d02 区域）探空抽取位置示意图（同图 5.9）。将这 240 组 CM1 数值

试验位置按象限分为 4 组，即第一、第二、第三和第四象限，每组 60 个试验位置。每

60 组试验位置按如图所示的彩色作为标记，各象限的颜色对应图 5.11 中的折线颜色。

（b）所有 240 组 CM1 数值模拟试验中，模拟出了超级单体的试验位置。在两图中，填

色（灰色）为 WRF 地形的海拔高度（m），黄色箭头代表彩虹台风移动方向。实际发生

的佛山、广州、汕尾龙卷位置由红点表示。 

基于 240 组 CM1 数值模拟试验结果计算得到的 UH 显示，处于彩虹台风第

一象限试验的模式区域最大UH的时间演变与其他三个象限有显著差异（图5.11）。

第一象限的 UH 数值普遍比其他象限大。满足上述出现稳定中气旋（超级单体）

标准的试验共有 26 组，均分布在彩虹台风的第一象限（TC 中心方位角 9‒72），

且珠三角平坦区域占多数（图 5.10b）。在第二、第三和第四象限内的所有 CM1

模拟试验，均没有生成微超级单体。 

在本文第四章基于雷达对彩虹台风环境的微超级单体的统计中，雷达虽然无

法覆盖大部分海上区域，但在已被雷达覆盖的区域范围内的观测统计结果与此

240 组 CM1 数值模拟试验结果基本一致。由此可见，对此彩虹台风个例来说，

TC 微超级单体或龙卷（假设 TC 龙卷仅由微超级单体生成）倾向于在 TC 的东北

象限内生成，而非其移动方向的右前象限（此个例的第 2 象限）。 
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图 5.11 图 5.10a 各象限内 CM1 数值模拟试验结果中的区域最大上升气流螺旋度（UH）

随时间的演变图。各象限的折线颜色与图 5.10a 中的试验位置颜色标记对应。灰色区域

代表非考察区域（详细说明请参见正文部分）。 

模拟出的 TC 微超级单体仅集中生成在 TC 中心东北象限某段区域内，包括

在螺旋雨带上和相邻螺旋雨带间的空区（图 5.12）。在第一象限有微超级单体生

成的 26 组试验中，有两组试验的 WRF 探空取自清晰可辨的螺旋雨带间的空区

（如图 5.12 的 Moat_1 和 Moat_2 试验）。在佛山龙卷和广州龙卷所处的雨带上，

仅在处于珠三角陆地及海岸线附近的雨带区域有微超级单体生成。以上结果表明，

虽然微超级单体在实际中绝大部分是在 TC 外围螺旋雨带上生成，但有利于微超

级单体发生发展的大气环境却不局限在雨带上。显然，在实际中，由于在螺旋雨

带区域的对流活动非常活跃，生成微超级单体的几率相较于 TC 环境的其他区域

来说也更大。在有众多微超级单体生成的螺旋雨带中，并非螺旋雨带任何区域都

有利于微超级单体的生成；而到底在螺旋雨带的何处易生成微超级单体，仍取决

于大气的垂直廓线环境（因为 CM1 试验是以 WRF 探空环境为基础生成的水平

均一初始场）。而在此彩虹台风个例中，这些有利于微超级单体发生发展的大气

垂直廓线环境，仅处于其 TC 中心东北象限内的一小块区域。尽管在雷达观测统

计中，在广东省珠三角西北侧的山地区域基本无微超级单体生成，但在 CM1 数

值模拟试验中，有少部分模拟出微超级单体的试验位置处于西北侧山地区域。基

于上一章雷达观测统计结果分析，一个合理的推论是：尽管珠三角西北侧山地复
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杂下垫面不利于微超级单体的发生发展，但并不意味着其上大气垂直廓线环境也

不利于微超级单体的发生发展。假如此处下垫面是平坦地形，或许能在实际中观

测到不少微超级单体。当然，此推论和假设有待在将来设计实际数值模拟试验来

进行验证。 

 

图 5.12 所有 240 组 CM1 数值模拟试验中，模拟出了超级单体的试验位置（彩色圆点）。

灰度填色为 WRF 数值模拟试验在 2015 年 10 月 4 日 1400 LST 时刻 d02 区域输出结果

的最大反射率（dBZ）。红箭头指向两个处于螺旋雨带间空区的 CM1 试验位置。 

值得一提的是，在佛山龙卷和广州龙卷所在的相对 TC 中心的径向方向，六

组 CM1 数值模拟试验（距 TC 中心分别为 250、300、350、400、450 和 500 km

的位置）均模拟出了微超级单体（如图 5.10b 的紫色椭圆内）。这也是唯一一条所

有的六组 WRF 探空环境都模拟出微超级单体的径向。在最靠近佛山和广州龙卷

位置的 CM1 模拟试验中，模拟出的微超级单体具有明显的钩状回波（如图 5.13）。

同时，在其近地面层成功模拟出了明显的垂直涡度柱（如图中垂直涡度为 0.03 s−1

的等值面），此垂直涡度柱从低压扰动中心下伸至与地面接触。该垂直涡度柱的

最强时刻达到 0.15 s−1，但大多数时间小于 0.1 s−1。基于此垂直涡度柱的数值大

小，并考虑到模式区域的最高水平、垂直空间分辨率仅为 250 m 和 40 m，已可

合理地认为该组 CM1 数值模拟试验成功模拟出了 TC 龙卷性微超级单体。此结

果进一步为这 240 组 CM1 批量模拟试验结果的可信度提供了强有力的支撑。 

以上结果表明，结合数值模式的实际模拟与理想模拟，可能作为预报 TC 微

超级单体（或龙卷）潜势的一种可行方案。本文通过首先抽取 TC 环流背景下的

大气环境探空，然后再批量地进行同样设置的 CM1 模拟试验，其模拟结果能够
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得到与观测大致吻合的微超级单体发生位置。由此，本文的数值模拟试验设计方

案可作为对TC微超级单体（或龙卷）的潜在发生区域进行快速预测的一种方式，

其简要流程如下：首先使用可靠的中尺度数值模式（如 WRF、HWRF）对 TC 环

流区域进行实际模拟，预测未来的 TC 位置及其环境；接着再从预测的模式结果

中抽取特定时刻的 TC 环流背景下的大气探空环境；然后将这些模拟探空环境分

别作为水平均一的三维初始场，使用可靠的理想模式（如 CM1）进行相同设置

的批量数值模拟；最后分析理想模拟结果中生成了微超级单体（或龙卷）的试验

位置，从而推测未来微超级单体（或龙卷）可能高发的区域。 

 

图 5.13（左图）临近佛山和广州 TC 龙卷位置（参考左下角红点及箭头）的 CM1 数值模

拟试验：第 120 分钟输出结果的 580 m 高度层基本反射率（单位：dBZ；最高水平、垂

直分辨率分别为 250 m 和 40 m）。左下角方框图取自图 5.10b 的 TC 中心东北象限区域。

（右图）左图钩状回波处的三维垂直涡度（灰色等值面）和三维扰动气压（绿色等值面）。 

5.4 TC 微超级单体的生成环境特征 

水平方向上，生成微超级单体的 CM1 试验位置区域在相对于彩虹台风中心

的第一象限中，并未呈现出显著的有利环境条件特征。基于 WRF 输出结果（d02

区域；时间为 10 月 4 日 1400 LST）的热力、动力场，本文分析了如下常用气象

参数：0‒1 km 和 0‒3 km 风暴相对螺旋度（SRH），上升气流螺旋度（Updraft Helicity，

简称 UH），0‒1 km、0‒3 km 和 0‒6 km 垂直风切变（Bulk Wind Difference，简称

BWD），对流有效位能（CAPE），对流抑制能量（CIN），抬升凝结高度（LCL），

自由对流高度（LFC），地面风速大小，可降水量（PW）等。在这些参数的水平

分布特征上，未能找到可以将 CM1 模拟试验中生成微超级单体的 TC 环境明显

区分出来的参数。图 5.14 给出了 CAPE、0‒6 km BWD、0‒1 km SRH 和 UH 的水 
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图 5.14 在 2015 年 10 月 4 日 1400 LST 时刻的 WRF 模拟试验 d02 区域输出结果：（a）

对流有效位能（CAPE；J kg−1），（b）0‒6 km 垂直风切变（BWD；m s−1），（c）0‒1 km

风暴相对螺旋度（SRH；m2 s−2），（d）上升气流螺旋度（UH；m2 s−2）。箭头为地面 10 m

风场，等值线代表地形高度（从海拔 100 m 开始画，每间隔 50 m）。 

 

图 5.15 相对于 TC 中心的四个象限各 60 组 WRF 探空合成场的斜温图（探空位置请参

考图 5.10a）。半风杆、全风杆和旗子分别表示 2 m s−1，4 m s−1和 20 m s−1。 



第五章 登陆 TC 环境中微超级单体及龙卷的数值模拟 

71 

 

平分布特征示例。CAPE 的大值区均分布于海上，而 0‒6 km BWD 和 0‒1 km SRH

的大值区均在 TC 中心北侧的内陆地区，UH 大值区主要分布在螺旋雨带上。 

 

图 5.16 相对于 TC 中心的四个象限各 60 组 WRF 探空合成之风玫瑰图（探空位置请参

考图 5.10a）。风玫瑰图中，蓝色三角代表地面，之后的黑点依次为地面以上 1，2，3，

4，5，6，7，8，10，12，14 和 16 km 高度。红点为风暴相对移动速度。 

在垂直方向上，相对于 TC 中心的四个象限内的合成热力或者动力环境则存

在显著差异（针对 240 组 WRF 探空；如图 5.15 和图 5.16）。在热力环境上，陆

地上的 LCL 和 LFC 均为海洋区域对应值的一半左右，均为地面以上 330 m 左右

（图 5.15）。第一象限（主要处于陆地）和第四象限（主要处于海上）的温度（红

线）和露点（绿线）廓线分布特征类似，具有整层较湿的环境，中等程度的 CAPE。

而相比于第一和第四象限，第二和第三象限的中高层（如 500‒200 hPa）较干。

第一象限和第四象限的热力廓线的分布特征与 McCaul（1991）对美国 TC 龙卷

临近观测探空的合成廓线特征类似，无中高层的干层结构（如图 5.17a 和图

5.15a,d）。在动力环境上，从图 5.16 的各象限 WRF 探空合成之风玫瑰图中可以

看出，仅第一象限的风廓线特征既呈现出显著的顺时针旋转（有利于超级单体发

生发展的风玫瑰图特征）且具有较大的低层垂直风切变。其 0‒1 km 和 0‒6 km 垂

直风切变达 15 m s−1 和 22 m s−1，第二象限则分别为 10 m s−1 和 14 m s−1，而第三

和第四象限的对应值则非常小。在风玫瑰图的形态特征上，第一象限的合成风廓

线特征与 McCaul (1991) 对美国 TC 龙卷临近观测探空的合成风廓线特征高度类
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似。同时，彩虹台风第一象限的 0‒1 km 和 0‒6 km 垂直风切值均与 McCaul（1991）

在观测统计中得出的低层风切变值相当（如图 5.16a 和图 5.17b）。综上所述，相

对于 TC 中心东北象限内的垂直大气环境具有能生成 TC 龙卷的观测特征，而西

北、西南、东南这三个象限内的垂直大气环境不具备此类特征。以上分析表明，

彩虹台风的垂直大气环境特征决定了有利于微超级单体（或龙卷）发生发展的区

域处于相对 TC 中心的东北象限，而非其它三个象限。 

 

图 5.17 美国 1948‒1986 年间的 TC 龙卷个例中，满足筛选标准的临近观测探空合成之

（左）斜温图和（右）风玫瑰图。其筛选标准为：所有距龙卷发生时刻和位置最近的观

测探空合成场用细线表示；仅满足龙卷发生时刻 2 小时内，且距离不超过 40 km 的探空

合成场用粗线表示。图来自 McCaul（1991）的图 8。 

 

图 5.18 各 CM1 试验中模拟出微超级单体的 WRF 探空（探空位置请参考图 5.10b）合成

之（左）斜温图和（右）风玫瑰图。半风杆、全风杆和旗子分别表示 2 m s−1，4 m s−1和 

20 m s−1。风玫瑰图中，蓝色三角代表地面，之后的黑点依次为地面以上 1，2，3，4，

5，6，7，8，10，12，14 和 16 km 高度。红点为风暴相对移动速度。 
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为进一步区分出东北象限（第一象限）中有利于TC微超级单体生成的环境，

本文将模拟出微超级单体的 26 组 WRF 探空合成，如图 5.18。此合成探空的热

力和风廓线特征与整个东北象限的合成探空相比，虽然不稳定能量更小，但具有

更大的低层垂直风切变。其 CAPE 值约为 447 J kg−1， 0‒1 km 和 0‒6 km 垂直风

切变分别达 16 m s−1 和 24 m s−1。 

由此，本文总结出彩虹台风环流中有利于微超级单体（或龙卷）发生发展的

大气环境处于相对 TC 中心的东北象限，并集中在珠三角海岸线临近海域至内陆

约 300 km 范围内；其大气探空环境与美国 TC 龙卷临近探空观测的统计特征相

似，即整层较湿的热力环境，风随高度呈显著的顺时针旋转并具有较大的低层垂

直风切变。 

5.5 本章小结与讨论 

本章结合 WRF 和 CM1 两个数值模式，探究了相对西北太平洋台风彩虹

（2015）中心的第二、第三和第四象限，以及相邻螺旋雨带间空区的垂直大气环

境是否有利于微超级单体的发生发展，并进一步总结出该 TC 环境下有利于微超

级单体生成的环境特征。数值模拟的基本流程为：先抽取 WRF 模拟结果中 TC

中心四周一定区域范围内的环境探空（共 240 组），再分别以这些 WRF 探空作

为水平均一的三维初始场，通过 CM1 模式进行同一套参数设置的理想数值模拟。

在初始场中采用垂直速度松弛逼近（Updraft Nudging; Naylor and Gilmore, 2012）

的方式来激发稳定的深湿对流。 

高（水平 50 m，垂直 20 m）、低（水平 250 m，垂直 40 m）空间分辨率的

CM1 模拟试验能够以佛山 TC 龙卷实际生成位置附近的 WRF 探空为基础，成功

模拟出 TC 龙卷，从而为使用同一套参数设定的 240 组理想数值模拟结果的合理

性和可靠性提供了有力支撑。在对数值模拟结果的分析中，本章采用国际上普遍

使用的可有效追踪中气旋的参量“上升气流螺旋度（UH）”（Kain et al., 2008）来

客观识别模拟结果中的超级单体。 

结果显示，模拟出微超级单体的试验共有 26 组，它们集中分布在彩虹台风

中心的第一象限（TC 中心方位角 9‒72）珠三角海岸线临近海域至内陆约 300 

km 范围内（图 5.10b）。在第二、第三和第四象限内均没有模拟微超级单体生成。

此模拟微超级单体的地理分布特征与基于雷达观测的实际微超级单体统计特征

结果基本一致。因此，彩虹台风中有利于微超级单体（或龙卷）发生发展的环境

处于 TC 中心的东北象限，而非 TC 移动方向的右前象限。 

在 TC 环流背景中，有利于微超级单体发生发展的环境主要取决于大气垂直

廓线特征。基于模拟出微超级单体的 26 组 WRF 合成探空，有利于 TC 微超级单
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体发生发展的垂直大气环境表现为：在热力条件上，整层大气较湿，没有明显的

中高层干层，具有中等的 CAPE，几百米左右的 LCL 和 LFC；在动力条件上，

风随高度呈显著的顺时针旋转特征并具有较大的低层垂直风切变。0‒1 km 和 0‒

6 km 垂直风切变分别达 16 m s−1 和 24 m s−1。此探空的热力环境特征，及风廓线

形态特征和低层垂直风切变值，均与美国 TC 龙卷临近探空的观测统计结果相当

（McCaul, 1991）。该环境特征结果还为 TC 微超级单体主要是出现在 TC 的东北

象限提供了一个合理的物理解释。 

同时，本章的数值模拟试验设计方案可作为对 TC 微超级单体（或龙卷）的

潜在发生区域进行快速预测的一种方式。即先用实际模拟预测未来的 TC 环境；

然后再从预测的模式结果中抽取 TC 四周的大气探空环境；将其分别作为水平均

一的三维初始场，进行相同设置的理想数值模拟；最后分析理想模拟结果中哪些

位置会生成微超级单体（或龙卷）。 

受计算和存储资源所限，本章的批量 CM1 模拟试验所选取的 WRF 探空位

置仅覆盖 TC 中心四周 250‒500 km 的地理范围。未能对彩虹台风更内围雨带及

更外围雨带进行相同的数值模拟试验，这是本章的一个局限性，有待在不久的将

来加以完善。  
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第六章 总结 

本文通过我国华南沿海稠密的新一代多普勒天气雷达网、高时空分辨率的静

止卫星观测、高时空分辨率的中尺度地面自动站网、详细的地面和航拍灾害调查、

以及云解析的实际和理想数值模拟等手段，开展了对我国登陆热带气旋（TC）环

境下的龙卷及超级单体特征的统计及数值模拟研究。 

利用多元历史资料，对具有相对稳定的龙卷数据记录时间段（2006‒2017 年）

进行 TC 龙卷的筛选和确认，得到了我国 TC 龙卷的时空分布特征。统计结果表

明，这 12 年间登陆我国大陆的 TC 共有 66 个，平均每年有 2 个登陆 TC 会有龙

卷生成。这些登陆 TC 共生成 38 个龙卷，年均 3.2 个，与日本的年平均 TC 龙卷

个数相当。我国的 TC 龙卷发生频次远低于美国，是美国 TC 龙卷发生频次的

1/23。我国 TC 龙卷的生成位置相较于美国更往海岸线方向集中，在陆地上主要

分布在距离海岸线 300 km 范围内，内陆 TC 龙卷生成位置距离海岸线最远的个

例约 400 km。其地理分布集中在广东省和江苏省，以珠三角区域最多。我国 TC

龙卷发生的极值月份在 8 月，生成数量达到 23 个。 

本文基于发生在 2015 年 10 月 4 日的强台风彩虹环境中的一次高影响 TC 龙

卷个例，对其地面灾害、雷达观测、影像特征，及其与龙卷漏斗云的配置关系进

行了综合分析（Bai et al., 2017）。这是国际上首次对 TC 龙卷的综合分析，也是

我国迄今为止最为详细的龙卷灾害调查。彩虹台风登陆广东省湛江市后，在相对

于 TC 中心的东北象限共生成了 3 个微超级单体龙卷。本文选取的 TC 龙卷个例

为发生在佛山市的 EF3 级强龙卷。佛山 TC 龙卷持续约 32 分钟，造成了一条

30.85 km 长，20‒570 m 宽的东南‒西北走向的直线形灾害带。本文基于图像测量

法，测得龙卷漏斗云在地面的尺度约为 13‒16 m，总体小于 EF2 级灾害等值线宽

度。 

本文基于上述的综合分析，揭示了一些 TC 龙卷的独特特征，比如，在雷达

观测特征与地面灾害路径、龙卷漏斗云的空间配置上，最低层龙卷涡旋特征（TVS）

均位于灾害带的靠近 TC 中心一侧，与灾害带中心线的水平距离偏差大致在几百

米，最低层 TVS 超前于地面龙卷漏斗云约几百米至超过一千米不等；最严重地

面灾害的出现比最强的最低层中气旋和 TVS 滞后约 4 分钟；高时空分辨率的卫

星观测显示，TC 龙卷超级单体的上冲云顶尽管已经从超级单体的低层主体上被

扯离，但却仍然维持了较长时间的活跃状态，此观测特征在目前已有的中纬度龙

卷性超级单体的相关文献中还未曾被提到过。此外，本文的研究结果显示此 TC

龙卷存在一些类似于中纬度龙卷的观测特征。例如：相似的近地面风场及树木（或

电线杆）倒伏特征；存在次涡旋、水平涡管等可视特征，并且水平涡管的旋转方
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向与中纬度龙卷中的水平涡管方向一致。 

基于我国华南稠密的多普勒天气雷达观测网，以登陆后生成了三个 TC 龙卷

的彩虹台风为例，本文对其登陆前后（10 月 4 日 08 时至 5 日 08 时）生成的可

识别的微超级单体特征进行了统计研究。结果显示，此 TC 环境中至少有 113 个

微超级单体生成，龙卷性微超级单体占 2.65%的比例。该 TC 环境下的微超级单

体在一天中任何时刻都有生成，但大部分生成于白天，以早上 8 点到午后 15 点

间居多。这些微超级单体主要集中分布在相对于 TC 中心的东北象限内的外围螺

旋雨带上，在相对于 TC 中心的西北和西南象限内无微超级单体生成。微超级单

体主要分布在地形平坦的珠三角区域和无地形的海面上；当遇到复杂、陡峭的山

地下垫面时，微超级单体迅速消散。TC 微超级单体的生命周期显著短于中纬度

超级单体，约 70%的样本生命期在一小时（含）以内。中气旋的强度（旋转速度）

普遍小于 20 m s−1。龙卷性微超级单体的中气旋强度显著大于非龙卷性中气旋，

均大于 27 m s−1。中气旋在生成时刻的底高主要分布在 300‒1500 m，顶高分布在

1000‒3300 m，垂直厚度分布在 500‒2800 m。大部分中气旋在中层（高于雷达 0.5

仰角）生成，之后同时向上向下发展。中气旋最高能达到地面以上 9500 m。有少

部分中气旋在近地面生成。在彩虹台风环境中，有 67.3%的微超级单体生成于海

上，32.7%生成于陆地。海上微超级单体的生命周期总体比陆地微超级单体长，

生命周期的统计中值为 51 分钟，而在陆地上其统计中值仅为 30 分钟。在微超级

单体强度方面，海上生成的中气旋强度显著（95%置信区间）弱于陆地上生成的

中气旋。 

本文结合 WRF 和 CM1 两个数值模式，通过对彩虹台风登陆环境进行高时

空分辨率的实际与理想数值模拟，揭示了 TC 环境下有利于微超级单体生成的环

境特征。结果显示，TC 环境下的模拟微超级单体集中分布在彩虹台风的第一象

限（TC 中心方位角 9‒72）珠三角海岸线临近海域至内陆约 300 km 范围内。在

第二、第三和第四象限内没有模拟微超级单体生成。这些模拟微超级单体的地理

分布特征与基于雷达的实际微超级单体统计结果基本一致。此结果表明，彩虹台

风中有利于微超级单体（或龙卷）发生发展的环境处于 TC 中心的东北象限，而

非 TC 移动方向的右前象限。本文的结果表明，在 TC 环流背景中，有利于微超

级单体发生发展的环境主要取决于大气垂直廓线特征。有利于 TC 微超级单体发

生发展的探空环境整层较湿，没有明显的中高层干层，具有中等的不稳定能量；

风随高度呈显著的顺时针旋转特征并具有较大的低层垂直风切变（0‒1 km 和 0‒

6 km 垂直风切变分别达 16 m s−1 和 24 m s−1）。此探空环境特征与美国 TC 龙卷临

近探空的观测统计结果相当（McCaul, 1991）。该环境特征结果为 TC 微超级单体

主要是出现在 TC 的东北象限提供了一个合理的物理解释。 
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本文的数值模拟试验设计，对快速预测 TC 微超级单体（或龙卷）的潜在发

生区域具有重要的参考价值。在将来的业务预报系统中，一种可能的 TC 微超级

单体（或龙卷）潜势预报简要流程如下：（1）首先用实际模拟预测未来的 TC 环

境；（2）从预测的模式结果中抽取 TC 中心四周的大气探空环境；（3）将这些抽

取的探空环境分别作为水平均一的三维初始场，进行相同设置的批量理想数值模

拟；（4）最后通过分析理想模拟结果中生成了微超级单体（或龙卷）的位置，为

TC 微超级单体（或龙卷）的潜在发生区域的预报提供定量参考依据。 

总而言之，本文的研究工作在国际上首次综合分析了 TC 龙卷的地面灾害、

雷达观测、近地面风场、近地面龙卷漏斗云等特征，以及它们之间的配置关系及

其与中纬度龙卷对应特征的异同；揭示了近海和陆地上 TC 微超级单体的分布特

征差异、有无龙卷生成的 TC 微超级单体的雷达观测特征差异、以及 TC 龙卷性

微超级单体占所有 TC 微超级单体的比例；给出了有利于 TC 微超级单体发生和

发展的环境特征；为快速预测 TC 微超级单体（或龙卷）的潜在发生区域提供了

可能的途径；本文首次系统性地对我国全国范围内的登陆 TC 龙卷进行了统计，

得到了其时空分布特征，填补了我国登陆 TC 龙卷和 TC 微超级单体系统性研究

的空白。这些创新性研究成果有助于提高对 TC 龙卷和微超级单体发生发展规律

的认识，并为未来我国登陆 TC 龙卷业务预报、监测和预警系统的建立提供重要

理论依据，具有重要的科学意义和实际应用价值。 
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论，大到头脑风暴的奇思妙想，小至 PPT 文本框该如何美观布局。在交流中学

习，在讨论中升华。孟老师还给我提供了大量的科研交流的机会，让我参加了许

多国内外的学术会议以及暑期学校，而非闭门造车。孟老师带领我们研究组向国

际化学术水平看齐，以气象大师为学习目标严格要求自己；并尽可能地将论文投

至美国气象学会（AMS）的期刊，接受更国际化、专业化的学术建议。正是孟老

师这样志存高远的学术心态，让我养成了创新地去思考，严格地去证明，悉心地

去听取的好习惯。尽管孟老师不断引导我开拓眼界和思维，但也不停地叮嘱我要

脚踏实地。有句话叫“师父领进门，修行靠个人”。孟智勇老师无疑充当了一个合

格、称职的师父角色。 

感谢孟智勇老师的广开言路。由于孟老师总是悉心地听取他人的建议或意见，

使得我有任何想法都可以和她畅所欲言。感谢她容忍了我在她面前毫无顾忌、肆

无忌惮地表达想法。 

感谢孟智勇老师的逻辑思维。如何逻辑地去思维、表达，是我从孟老师这里

学到的宝贵财富。思维和表达具有逻辑性，这不仅是做学术研究必需的条件，也

是平时生活之必需。此外，诚信、分享、协作等个人品质的形成，也离不开孟老

师的言传身教。这些年来孟老师给予我如此之多的关注、帮助和引导，让我对科

研充满了兴趣，对气象学研究充满了期待。无论从哪个方面来说，孟老师都极大
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地、朝积极方向影响着我的人生轨迹，让我有勇气选择科研的职业道路。我心中

对孟智勇老师的感激之情无以言表，仅以此寥寥朴拙之言记之。 

其次，必须要感谢 SWANS 研究组的各位小伙伴们：姚聃、张云济、黄龄、

岳健、于慧珍、朱磊、张慕容、唐晓静、周瑞琳、李飒及严大春。感谢他们营造

了良好、愉快的学术、生活氛围。和他们的交流、讨论以及每次组会的思维碰撞，

都让我获益良多，让我在不知不觉中进步。感谢他们在我科研受挫而感到沮丧时，

不厌其烦地听我唠叨，并不停地给予我鼓励。感谢黄亦鹏不厌其烦地和我交流讨

论。感谢我的挚友们，感谢他们这几年的陪伴，让我对北大的记忆呈浓浓的暖色

调。 

再次，我要感谢我的父母，感谢他们一直以来对儿子的支持。不管我做什么

样的决定，只要是不违背原则的事情，他们都无条件地给予我精神支持和物资保

障。让我有一个稳定的大后方，一个安全的港湾。是他们无条件的支持和鼓励，

支撑着我从初入学堂一直到博士毕业这二十余载心无旁骛地学习和认知。 

最后，我想感谢黄龄，感谢她一直以来的支持、鼓励和陪伴。 
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