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摘要 文章调查了2006至2018年中国热带气旋龙卷(简称TC龙卷)的发生情况. 在这13年间, 共有64次TC龙卷记

录, 平均每年发生约5次. 约三分之一的登陆热带气旋至少有一个龙卷生成. 这些TC龙卷主要发生在热带气旋临

近登陆或登陆后36小时内的午后, 集中于距离热带气旋中心500 km范围内. 大多数TC龙卷位于地形相对平坦的

沿海地区, 其中江苏和广东是中国TC龙卷发生频次最大的两个省份. 此外, 文章还揭示了两个值得注意的特征:
(1) 中国的TC龙卷主要生成于TC中心的东北象限, 而非TC移动方向的右前象限; (2) 与美国相比, 中国大多数TC
龙卷生成于强度相对较弱的热带气旋(如热带低压、热带风暴). 进一步分析表明, 中国的TC龙卷倾向于在具有较

大低层风暴相对螺旋度和较大对流有效位能(考虑夹卷效应)的环境中产生. 中国2018年的TC龙卷尤其活跃, 共有

24次TC龙卷记录, 占总样本数的37.5%. 中国现代气象史上的首次龙卷爆发事件发生于台风摩羯(2018)中, 至少有

11个龙卷生成. 此龙卷爆发事件发生于摩羯与中纬度中层槽的相互作用阶段, 且伴随着较强的中高层干空气侵入

过程.
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1 引言

热带气旋(TC)通常会生成龙卷风(下文简称TC龙
卷), 对沿海地区的生命和财产安全构成严重威胁(如
Hill等, 1966; Novlan和Gray, 1974; Gentry, 1983;
McCaul, 1991; Edwards, 2012). 据统计, 在1948至1986
年间登陆美国的TC中, 约59%至少有一个龙卷生成

(McCaul, 1991); 在1961至1982年间登陆日本的TC中
约40%至少生成了一个龙卷(Mitsuta, 1983; Suzuki等,
2000). 美国生成龙卷最多的前三个TC甚至分别引发

了100多个龙卷(Edwards, 2012). 尽管TC龙卷一般没

有中纬度龙卷的强度大(如Novlan和Gray, 1974;
McCaul, 1987; Spratt等, 1997), 其造成的死亡人数和

财产损失亦可分别占到母体登陆TC对应灾害的10%

中文引用格式: 白兰强, 孟智勇, Sueki K, 陈桂兴, 周瑞琳. 2020. 中国热带气旋龙卷的气候统计特征(2006~2018). 中国科学: 地球科学, 50: 619–634, doi:
10.1360/SSTe-2020-0041

英文引用格式: Bai L, Meng Z, Sueki K, Chen G, Zhou R. 2020. Climatology of tropical cyclone tornadoes in China from 2006 to 2018. Science China Earth
Sciences, 63: 37–51, https://doi.org/10.1007/s11430-019-9391-1

© 2020 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 地球科学 2020 年 第 50 卷 第 5 期: 619 ~ 634

SCIENTIA SINICA Terrae earthcn.scichina.com

论 文

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/SSTe-2020-0041

https://doi.org/10.1360/SSTe-2020-0041
https://doi.org/10.1007/s11430-019-9391-1
http://www.scichina.com
http://earthcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSTe-2020-0041&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2020-03-14


和0.5%(Novlan和Gray, 1974).
揭示TC龙卷的统计特征有助于进一步研究TC龙

卷的生成机制, 从而改善对登陆TC防灾减灾的措施.
TC龙卷数据库在美国已建立了几十年, 极大地提高了

人们对TC龙卷基本特征和登陆TC环流内龙卷潜在威

胁的认识. 根据美国龙卷记录的统计, TC龙卷可在一

天中的任何时刻形成, 但在下午中后期发生频次最大

(当地时间14~17时)(Schultz和Cecil, 2009). 这种日变

化特征表明, 尽管大多数龙卷生成于多云的TC环境

中, 但太阳短波辐射加热可能在TC龙卷的生成中仍发

挥重要作用(McCaul, 1991). 此外, TC龙卷的这种日变

化特征与TC登陆时间没有明显的关系. TC龙卷多发生

在白天, 而强TC龙卷则主要发生在夜间(Edwards,
2012).

研究发现,有利于TC龙卷生成的区域主要位于TC
中心的东北象限或TC前进方向的右前象限. 其中, 超

过80%的龙卷发生在TC中心的东北象限(Schultz和Ce-
cil, 2009). 由于大多数登陆TC具有向北的移动分量,
大多数TC龙卷也同时位于TC前进方向的右前象限.
超过90%的龙卷发生在相对于TC前进方向340°和120°
之间的方位扇区(正东方向为0°, 逆时针增加)(Schultz
和Cecil, 2009). 在相对于TC中心的径向方向, 龙卷主

要集中分布在相对于TC中心100~500km处(Edwards,
2012). 约94%的TC龙卷发生在距离海岸线400km的范

围内(Schultz和Cecil, 2009). 特别地, 约44%的TC龙卷

发生在距海岸线50 km以内.
TC环境中生成的龙卷是所有龙卷的一个重要子

集. 美国的龙卷记录中, 约有6%的龙卷源自TC环境中.
据统计, 在1955~2010年间, 美国平均每年有73个TC龙
卷生成(Edwards, 2012). 在亚洲, 日本的TC龙卷占其龙

卷总数的20%(Niino等, 1997), 年均约5个, 且主要发生

在8月底至9月底. 美国每年有约三个登陆TC(包括热

带风暴和飓风)(Lyons, 2004), 而每年登陆中国的TC多
达8个(基于中国气象局热带气旋资料, 统计包括热带

低压; tcdata.typhoon.org.cn; Ying等, 2014). 然而, 中国

目前仍缺乏对全国范围内的TC龙卷统计特征分析. 长
久以来, 气象部门和公众的关注度主要集中在TC眼壁

内或附近的强风、风暴潮和暴洪等威胁. TC环流中的

龙卷威胁被大大低估, 部分归因于由缺乏TC龙卷统计

分析而导致的认识不足(Yao等, 2019).
虽然中国TC龙卷的相关研究已取得可喜进展, 但

主要侧重在个例及区域气候分析. 根据作者的调研, 中
国首个被记录于科学文献中的TC龙卷发生于1923年8
月11日. 该龙卷在天津市东北侧的海面生成, 随后移上

陆地并造成灾害(Barbour, 1924). 江苏省是中国龙卷

(范雯杰和俞小鼎, 2015; Chen等, 2018)和飑线(Meng
等, 2013)等强对流灾害天气最频发的省份. 过去42年
来, 造成中国伤亡人数最多的龙卷亦发生在江苏省

(Meng等, 2018). 统计表明, 江苏省约20%的龙卷过程

与TC有关(郑媛媛等 , 2015). 在1962~1984年和

2005~2014年间, 分别有18和5次TC龙卷记录(沈树勤,
1990; 郑媛媛等, 2015). 毗邻江苏省的上海市, 在

1962~1971年间遭遇了至少23个TC龙卷(陈联寿和丁

一汇, 1979). 华南沿海地区是中国另一个龙卷高发区

(范雯杰和俞小鼎, 2015; Chen等, 2018). 其中, 海南省

和珠三角是TC龙卷频发的区域(黄先香等, 2014; 郑媛

媛等, 2015; 郑艳等, 2017; Zhao等, 2017; Bai等, 2017).
近年来, 具有社会高影响的TC龙卷越来越多(如

2015和2018年), 引起了公众的广泛关注(Bai等, 2017;
Zhao等, 2017). 随着TC龙卷在网络上曝光量不断增加,
中国公众和气象工作者对TC龙卷的了解也越来越多.
此外, 值得注意的是, 中国沿海150km内人口密集, 尤
其是在龙卷高发的珠三角地区. 因此, TC龙卷可能会

对中国沿海的生命财产安全构成巨大威胁.
本文旨在基于最近几十年来最全面的记录, 揭示

中国TC龙卷的基本气候特征. 同时, 将对近期研究发

现与TC龙卷密切相关的一些环境参数进行诊断分析,
探讨中国TC龙卷与这些环境参数的空间配置关系. 此
外, 本文还将对2018年多发的TC龙卷及其生成环境进

行分析讨论. 通过揭示全国范围内TC龙卷的基本统计

特征,期望提高对TC环流背景中龙卷潜在威胁的认识.

2 数据和方法

本文基于多种数据源, 对发生于2006至2018年间

的TC龙卷进行了调查. 数据源主要包括六个方面: 几

乎所有与中国龙卷相关的已发表研究论文、由中国气

象局编订的《中国气象灾害年鉴》(自2005年由中国

气象出版社每年出版一册)、《中国气象灾害大典》

(中国气象出版社出版)、由北京大学陈家宜研究团队

建立的《中国龙卷数据集》(Chen等, 2018)、气象同

行和当地气象部门的信息转达, 以及社会媒体公布的
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龙卷相关信息. 有关以上两部书籍的更多详细信息, 请
参考Chen等(2018). 考虑到中国早期的气象灾害数据

记录不甚完善, 《中国气象灾害年鉴》始于2005年出

版, 以及作者对地基多普勒气象雷达数据的可获取性,
本文最终将TC龙卷的研究时段定为 2006~2018年, 以
保证各年数据样本容量的稳定性. 随着科技发展, 智能

手机和数码相机在近十几年得以普及, 全国范围内的

公众及网络媒体对龙卷灾害天气事件的关注越来越及

时, 越来越多发生于白天的龙卷被拍摄记录并在线分

享. 因此, 相比于早些年, 2006~2018年的龙卷数据集

是比较稳定和相对完整的, 未被记录的TC龙卷概率相

对较小.
本文所用的TC数据来自日本气象厅(JMA; http://

agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon), 包括TC最佳路径

和强度信息等数据集. 根据中国《热带气旋等级》国

家标准(GB/T 19201-2006), 本文采用的TC强度等级

分别为热带低压(10.8~17.1m s−1)、热带风暴(17.2~
24.4m s−1)、强热带风暴(24.5~32.6m s−1)、台风

(32.7~41.4m s−1)、强台风(41.5~50.9m s−1)、超强台风

(≥51.0m s−1). 特别地, 若生成龙卷的TC在其整个生命

周期内仅达到热带低压强度,此龙卷仍被视为TC龙卷.
为估计龙卷发生时刻TC中心的位置,我们采用对TC最
佳路径进行线性插值的方法.

对于筛选出的TC龙卷, 我们对其进行了最大程度

的数据质量控制. 首先对从不同资料来源中筛选得到

的TC龙卷个例进行交叉对比, 再验证各个龙卷是否处

于TC环境中. 当龙卷位于其母体TC中心800km范围内

时(McCaul, 1991), 将其定义为TC龙卷. 若龙卷发生处

距离TC中心超过800km, 但处于TC外围雨带内, 则仍

将其视为TC龙卷. 最后, 基于临近的多普勒天气雷达

数据, 剔除无对应降水系统的龙卷记录. 此外, 若在雷

达0.5°和1.5°仰角层上均无对应的气旋性旋转特征, 此
类龙卷记录亦被剔除. 由于龙卷历史记录中的地点和

时间可能存在一定偏差, 本文基于雷达数据对该龙卷

记录所给位置的50km(时间1小时)范围内进行龙卷雷

达特征的搜索. 在无临近雷达数据可用的情形, 我们只

保留来自研究论文、官方报告或有直接影像证据的龙

卷记录.
考虑到龙卷涡旋的连续性, 漏斗云在相对较短的

时间内多次接触地面的龙卷被视作同一个龙卷记录.
在同一个风暴中, 若一个龙卷在前一个龙卷消亡20分

钟后发生, 则这两个龙卷被记为两次龙卷事件. 对于

可在雷达径向速度场中识别到龙卷涡旋特征(Tornado
Vortex Signature, 简称TVS)的龙卷个例, 我们以首次在

最低层仰角识别到TVS的时刻作为龙卷发生的近似时

刻. 考虑到大多数龙卷记录仅对龙卷灾害的部分区域

作了定性描述, 仅少数个例具有龙卷全路径的灾害调

查记录和龙卷强度客观估计, 本文的TC龙卷统计未包

括龙卷的强度信息.

3 中国TC龙卷的统计特征

3.1 2006~2018年TC龙卷的基本特征

在这13年中, 共有64个TC龙卷记录, 年均约5个
(图1). 由于夜间能见度有限, 且在海上、野外或人迹

罕至的山区缺乏目击者, TC龙卷的数量可能被低估.
值得注意的是, 2018年的台风摩羯(Yagi)和山竹(Man-
gkhut)分别在华北和华南生成了11个和5个龙卷(图1a).
由于2018年的TC龙卷爆发事件,使得TC龙卷的年平均

数量相较于往年偏多(图1a). 考虑到该龙卷爆发事件

属于个别案例, 中国TC龙卷的年发生率未呈现明显的

年变化趋势. TC龙卷的生成月份呈单峰分布, 极值月

份在8月(约占63%; 图1b), 与西北太平洋TC最频发的

月份对应. TC龙卷呈现出明显的日变化特征, 午后的

发生频率较高(图1c). 其中, 50%的TC龙卷发生在

12:00~18:00之间(本文均采用北京时间).
中国TC龙卷主要分布在热带和中纬度沿海地区,

集中在江苏省和广东省, 其中又以珠三角区域最多(图
2). 这两个TC龙卷发生率最高的省份同时也是传统龙

卷(即非TC环境下生产的龙卷)最频发的地区(范雯杰

和俞小鼎, 2015; Chen等, 2018). TC龙卷主要发生在地

形相对平坦的地区, 约95%的TC龙卷发生在距海岸线

250km以内. 值得注意的是, 珠三角地区共有16次TC
龙卷记录(占总数的25%). 该地区拥有人口密集的大

型城市群, 频发的TC及龙卷是当地生命和财产安全的

巨大威胁.
中国的TC龙卷主要分布在相对于TC中心的东北

象限, 而非相对于TC移动方向的右前象限. 在龙卷发

生时刻, 约94%的TC往西北方向行进(图1d). 在地球相

对坐标系中, 约72%的龙卷生成于其母体TC的东北象

限内(图3a), 方位角中值为35°(图4a). 在TC相对坐标

系, 约41%的龙卷处于TC移动方向的右前象限, 然而
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分布在右后象限的龙卷达44%(图3b). 其方位角中值约

为0°(图4a). 在相对TC中心的径向方向, 龙卷位置主要

集中在距离TC中心250~500km处 , 中值为361km
(图4b).

2006~2018年间发生的这64个TC龙卷由32个TC
生成, 其中30个为登陆TC. 在这13年期间, 共有110个
TC登陆中国(包括海南岛和台湾岛)(tcdata.typhoon.org.
cn; Ying等, 2014). 因此, 约27%的登陆TC生成了至少

一个龙卷. 值得注意的是, 生成龙卷的TC并不一定会

登陆. 例如, 最终登陆越南而未登陆中国的TC, 可能会

在海南省生成龙卷.
中国龙卷相对于TC登陆的生成时间与美国的统

计特征基本一致(如Novlan和Gray, 1974; Gentry, 1983;

Weiss, 1987; McCaul, 1991). 生成于TC登陆后的龙卷

约占67%. 在TC登陆前12小时到登陆后36小时内生成

的龙卷占63%(图5a). 在美国, 这一比例约为75%(图
5b; McCaul, 1991). 更具体地, 中国大部分TC龙卷发

生在TC登陆后12~36小时 , 约占龙卷总数的36%.
McCaul (1991) 指出, 美国大多数TC龙卷(46%)生成于

TC登陆前后12小时内. 中美的这种差异可能部分归因

于中美两国海岸线的走向不同. 在美国, 大量TC从墨

西哥湾登陆, 其东北象限主要处于陆地上. 而TC在登

陆中国东部时, 其东北象限主要处于海上. 由于TC龙
卷大多发生在其母体TC的东北象限, 在缺乏观测和目

击者的海面上可能存在未被发现的龙卷.
这些TC在生成龙卷时的强度主要是热带低压

图 1 2006~2018年中国TC龙卷的统计结果
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(33%)和热带风暴(31%)(图1e). 例如, 生成龙卷最多的

台风摩羯(2018), 共有8(3)个龙卷是在其处于热带低压

(热带风暴)强度时生成. 在本文的龙卷记录中, 没有发

现在超强台风环境下生成的龙卷案例. 中国TC龙卷主

要发生于TC强度相对较弱的阶段, 可能部分归因于中

国海岸线的走向. 由于TC一般来自中国东部, 近岸强

TC的东北象限(有利于龙卷生成的区域)主要位于缺乏

龙卷观测的海上. TC通常在登陆后迅速减弱, 此时在

其东北象限陆地上产生的龙卷才开始能够陆续被观

测到.

3.2 2018的TC龙卷

2018年的TC龙卷活动显著, 占这13年TC龙卷样

本总数的37.5%. 在这一年中, 共有11个TC在中国登

陆(包括海南岛和台湾岛), 其中7个生成了至少一个龙

卷, 总计24个TC龙卷记录. 这些TC龙卷均已经过作者

或当地气象部门的确认(表1). 其中, 17个龙卷有直接

影像证据(照片或视频). 图6给出了部分龙卷案例的实

拍截图, 绳状和楔状龙卷皆有被观测到. 基于龙卷实

拍视频, 可观察到由多个尺度相对较小的涡旋合并形

成一个更大的楔形龙卷现象(如8月14日的山东东营

龙卷).
迄今为止, 中国现代气象史上第一个龙卷爆发事

件亦发生在2018年. 根据Glossary of Meteorology, 龙

卷爆发事件被定义为:在特定天气尺度系统环境下,发
生多次龙卷过程的事件(American Meteorological So-
ciety, 2018). 具体地, 通常将同一天气背景下短时间内

至少有十个龙卷发生的事件定义为龙卷爆发事件

(Galway, 1977). 台风摩羯(2018)在连续20小时内于中

国东部生成了至少11个龙卷(如图7a的紫色点). 这些

龙卷主要发生在摩羯登陆的第二天而非其登陆当天,
这与McCaul(1991)的研究结果一致. McCaul(1991)指
出, 尽管在统计上于TC登陆当天生成的龙卷数量最

多, 但一些TC龙卷爆发事件是发生在TC登陆一到两

天之后. 由于在夜间或海上缺乏目击者, 摩羯(或其他

TC)生成的龙卷数量有可能存在低估.

图 2 2006~2018年中国TC龙卷(红点)的空间分布
灰度阴影为地形海拔高度(单位: m)

图 3 2006~2018年中国TC龙卷(圆点)相对于TC中心(五角星)的空间分布
百分数分别表示各象限的龙卷样本占总样本的比例
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广东省佛山市是中国龙卷多发的地区之一. 佛山

市在2018年遭遇了两次TC龙卷过程. 第一个龙卷由热

带风暴艾云尼(Ewiniar)在6月8日下午生成. 另一个龙

卷则在9月17日生成于台风山竹(Mangkhut)的东南象

限中. 值得一提的是, 佛山龙卷风研究中心(于2013年
成立)在这两次龙卷来临之前均成功发布了龙卷预警.
此外, 台风山竹于9月17日在毗邻佛山市的肇庆市也生

成了一个龙卷. 佛山龙卷风研究中心对该龙卷亦成功

发布了龙卷预警.

4 中国TC龙卷的关键环境特征

本节将分析有利于TC龙卷生成的关键环境条件,
主要关注两个参数: 风暴相对螺旋度(Storm Relative
Helicity; 简称SRH)和考虑夹卷效应的对流不稳定能

量. 近期研究表明, 这两个参数对评估TC龙卷潜势有

所帮助(Sueki和Niino, 2016). 在分析场/再分析场数据

中, TC强度和尺度的偏差越大, 由之计算得到的热力

学或动力学变量的空间分布不确定性越大. 因此, 准确

表征TC的强度和结构, 才能保证本文分析的有效性.
Gao等(2018)指出NCEP FNL(National Centers for En-
vironmental Prediction Final Operational Global Analy-
sis)数据对TC强度和暖心结构的表征效果最好, 故本

文使用了NCEP FNL数据来描述TC和龙卷的环境特

征. 我们选择距离TC龙卷发生时刻最近的可用数据来

描述龙卷的代表性环境. 通过计算各案例的环境参数,
再按TC中心平移, 得到其合成场. 需要指出的是, 本文

对这些环境参数的探讨并非为了找到能直接预测TC
龙卷的“灵丹妙药”, 而是通过对比TC龙卷与各环境参

数的空间分布, 揭示在TC环流中有利于龙卷生成的主

要环境条件.

4.1 动力环境特征: 风暴相对螺旋度

在低层垂直风切变较大的环境中, TC龙卷发生的

概率往往较大(Novlan和Gray, 1974; McCaul, 1991). 前
人研究指出, TC龙卷的发生位置通常处于SRH的大值

区域(如McCaul, 1991; Sueki和Niino, 2016). SRH是一

个用于描述右移超级单体的气旋性上升运动旋转强度

潜势的物理量. 它可通过将风暴相对的顺气流方向的

图 4 2006~2018年中国TC龙卷的相对于TC中心的方位角
(a)和距离(b)

(a)中地球相对坐标系中的正北方向和TC相对坐标系中的TC移动方

向均对应为90°(如图3所示). 在盒须图中, 上边缘和下边缘分别对应

90%和10%, 叉号分别对应超过(低于)90%(10%)的值. 盒的上下端分

别对应75%和25%, 中值由盒中横线表示

图 5 2006~2018年中国TC龙卷(a)与1948~1986年美国TC龙卷(b)相对于TC登陆的时间分布
改自McCaul (1991)的图15. 其中, 第0天表示龙卷在TC登陆前后12小时内生成; 第1天表示龙卷在TC登陆后12~36小时内产生; 以此类推
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涡度从地面积分到给定高度来计算(Davies-Jones,
1984):

z zV C k VSRH = ( ) × d , (1)
H

0
h

h

其中H为给定高度, Vh为水平风速, C为风暴移动速度,
k为垂直方向的单位矢量. 地面以上0到1km的SRH

(0~1km SRH)通常是评估龙卷性超级单体发生潜势的

良好参数(Rasmussen, 2003; Thompson等, 2003, 2007).
基于日本23年的TC龙卷数据集, Sueki和Niino (2016)
发现0~3km SRH与TC龙卷有较好的对应关系. 本文将

使用0~1和0~3km SRH对中国的TC龙卷生成运动环境

进行诊断.
中国TC龙卷的发生位置集中在0~1和0~3km SRH

图 6 2018年的部分TC龙卷影像截图
信息来源于新浪微博(https://weibo.com), 具体出处分别在对应截图中标出
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的大值区内(图8). 其中, 0~1km SRH与TC龙卷位置的

匹配比0~3km SRH略好. 与Sueki和Niino (2016)的研

究结果一致, SRH的大值区出现在相对TC中心的东北

象限, 主要位于距TC中心约600km的范围内. 在龙卷

发生时刻附近, 龙卷生成位置的0~1km SRH数值主要

处于75~177m2 s‒2区间, 中值为103m2 s‒2(图9a), 约为

美国TC龙卷生成环境中SRH的一半 (Edwards等 ,
2012). 个别TC龙卷的0~1km SRH超过了350m2 s‒2. 以
往的研究表明, 较大的低层SRH有利于产生大量的旋

转性上升气流, 这有利于超级单体和龙卷的生成和发

展(Rasmussen, 2003; Thompson等, 2012; Knupp等,
2014). 以上统计结果表明: 从动力环境条件来看, 在

相对TC中心的东北象限约600km范围内, 发生龙卷过

程的风险较高.

4.2 热力环境特征: 对流不稳定能量

诸多研究表明, 对流有效位能(Convective Avail-
able Potential Energy; 简称 CAPE)的大值区与TC龙卷

的发生位置并无较好的配置关系(如McCaul, 1991). 前
人的研究工作指出, 对流层中层的干空气夹卷效应对

TC龙卷爆发有重要作用(如Hill等, 1966; Novlan和
Gray, 1974; McCaul, 1987; Curtis, 2004; Eastin和Link,
2009). Sueki和Niino (2016)发现考虑夹卷效应的CAPE
(Entrainment CAPE; 简称E-CAPE)可能是评估TC环境

中龙卷潜势的一个有效热力学参数之一.
在气块理论中, CAPE表示单位质量湿空气块可通

表 1 发生于2018年的中国热带气旋龙卷a)

序号 热带气旋 强度 龙卷日期 龙卷发生地

1 艾云尼 热带风暴 6月7日 香港

2 艾云尼 热带风暴 6月8日 广东佛山

3 Nameless* 热带低压 7月23日 广东深圳

4 贝碧嘉 热带风暴 8月12日 广东雷州

5 贝碧嘉 热带风暴 8月13日 海南三沙

6 摩羯 热带风暴 8月13日 天津

7 摩羯 热带风暴 8月13日 江苏徐州

8 摩羯 热带风暴 8月13日 安徽宿州

9 摩羯 热带低压 8月13日 山东枣庄

10 摩羯 热带低压 8月14日 江苏仪征

11 摩羯 热带低压 8月14日 山东潍坊

12 摩羯 热带低压 8月14日 山东东营

13 摩羯 热带低压 8月14日 山东莱州

14 摩羯 热带低压 8月14日 山东滨州

15 摩羯 热带低压 8月14日 山东东营

16 摩羯 热带低压 8月14日 山东德州

17 温比亚 热带低压 8月18日 江苏徐州

18 温比亚 热带低压 8月18日 江苏徐州

19 温比亚 热带低压 8月19日 山东临沂

20 山竹 强台风 9月15日 台湾台东

21 山竹 强台风 9月15日 台湾台东

22 山竹 强台风 9月16日 台湾台东

23 山竹 热带风暴 9月17日 广东佛山

24 山竹 热带风暴 9月17日 广东肇庆

a)* Nameless表示该热带气旋由于从未达到热带风暴的强度, 故无命名
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过浮力做功转化为垂直运动动能的湿静力能量. 其可

通过对该气块自由对流高度(Level of Free Convection,
简称LFC)和平衡高度(Equilibrium Level, 简称EL)之间

的浮力进行积分计算得到

T zT
TCAPE = gd , (2)

LFC

EL
v v

v

式中, Tv 为上升气块的虚温, Tv为环境虚温, g为重力

加速度. 本文使用Sueki和Niino(2016)基于拉格朗日气

块模型(Romps和Kuang, 2010)的算法, 在考虑夹卷效

应的情形下通过更新Tv来计算E-CAPE. 其中, 假定被

抬升气块以恒定的夹卷率( )与环境空气发生交换. 在

本文中, 所有CAPE、E-CAPE和对流抑制能量(CIN)均
基于混合层(地面至1km高度)初始气块计算得到. 初始

气块的各相关变量为混合层平均值. 本文亦对基于地

图 7 2018年台风摩羯和温比亚的移动路径(a)和2018年8月13日20:00时刻的500hPa天气图(b)
(a)中台风摩羯(Yagi, 紫色)和温比亚(Rumbia, 绿色)其各自生成的龙卷位置以相应颜色的圆点表示. TC中心(三角形)的时间间隔为6小时. (b)是
由中国气象局提供的天气图,包括位势高度(蓝色等值线;单位: dagpm)、水平风速和温度(红色等值线;单位: °C).风杆中的半杆、全杆和旗帜

分别代表速度为2、4和20m s−1. 红色五角星表示台风摩羯的位置

图 8 中国2006~2018年TC龙卷个例的环境场合成: 0~1(a)和0~3km(b)的风暴相对螺旋度(SRH)
五角星表示TC中心, 圆点为相对TC中心的龙卷位置
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面和最不稳定层(最低300hPa)的初始抬升气块进行了

计算, 其合成E-CAPE的大值区未与TC龙卷高发区很

好地对应.
图10显示了龙卷生成时刻在TC中心附近的CAPE

和CIN水平分布合成场. 绝大多数龙卷发生在中等大

小CAPE区域, 而CAPE的大值区位于TC中心东南侧

(图10a). 这种空间分布特征与Sueki和Niino(2016)的结

果相似. 龙卷发生位置的CAPE中值为401J kg−1(图9b),
与美国TC龙卷环境的CAPE均值(253J kg−1)相当

(McCaul, 1991). 在CIN的合成场中, 龙卷主要位于其

小值区域(图10b), CIN的中值为5J kg−1 (图9c). 可见与

其他象限相比, 东北象限的低层气块更容易克服对流

抑制. 因此, CIN在评估TC龙卷潜势方面的效果似乎

比CAPE好.
虽然TC东北象限的CAPE值并不大, 但这并不意

味着该象限的气块对流不稳定能量就比其他象限小

(如东南象限). 图11显示了不同夹卷率下计算出的E-
CAPE水平分布的合成场. 总体来看, TC龙卷主要集中

在E-CAPE的大值区域. 相比于CAPE, E-CAPE值约小

一个数量级. 这是由于上升的气块在对流层中高层夹

卷了非饱和空气, 气块中的单位质量的气团释放的潜

热减少. 在Sueki和Niino(2016)的研究工作中, 夹卷率

λ=20% km−1
时, 日本TC龙卷的总体位置与E-CAPE大

值区最吻合. 在本文中, 夹卷率λ>20% km−1
的E-CAPE

大值区域, 特别是在λ=40% km−1
和λ=50% km−1

时(图
11c, 11d), 与TC龙卷的总体分布具有更好的空间配置

关系. 下文将基于λ=40% km−1
的E-CAPE进行分析. 其

中, 中国TC龙卷生成环境的E-CAPE中值为48J kg−1

(图9d).

4.3 龙卷多发与非多发的TC环境对比

为探究以上环境参数(如SRH和E-CAPE)对龙卷

爆发事件的发生是否具有指示意义, 本文对龙卷多发

和非多发的TC环境进行了对比分析. 其中, 龙卷多发

图 9 2006~2018年中国TC龙卷发生位置的0~1km SRH
(a)、CAPE(b)、CIN(c)和E-CAPE(d)

在盒须图中, 上边缘和下边缘分别对应90%和10%, 蓝色叉号分别对

应超过90%的值. 盒的上下端分别对应75%和25%, 中值由盒中横线

表示

图 10 中国2006~2018年TC龙卷个例的环境场合成: CAPE(a)和CIN(b)
蓝色五角星表示TC中心, 灰色圆点为相对TC中心的龙卷位置
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的TC案例选择的是发生于2018年的台风摩羯(Yagi).
摩羯于8月12日晚登陆中国东部, 在其环流背景下于

13~14日共生成11个龙卷(表1). 作为对照组, 本文选择

与摩羯移动路径相近的台风温比亚(Rumbia)为非龙卷

多发的TC(图7). 温比亚于2018年8月16日晚登陆, 其在

18日晚于江苏省徐州市生成2个龙卷, 随后在19日晚于

山东省临沂市生成1个龙卷(表1).
对台风摩羯和温比亚环境特征的比较发现, 在龙

卷多发的摩羯环境中, 绝大多数龙卷都位于更加有利

的热力条件区域(图12). 具体来说, 摩羯东北象限的E-
CAPE大值区范围比温比亚更大; 其龙卷所处位置的

CAPE(CIN)比温比亚更大(小). 虽然温比亚东北象限

的热力条件总体没有摩羯有利, 但其0~1km SRH大值

区范围比摩羯更大. 这表明温比亚具有的动力条件环

境更有利于龙卷生成.

虽然以上对比结果表明, 龙卷多发的台风摩羯环

境具有比非龙卷多发的温比亚环境更大的E-CAPE值,
但本文同时也发现E-CAPE可能不足以判断一个龙卷

多发环境. 通过对仅有一个龙卷记录的TC环境场进行

分析(共21个TC样本), 我们发现在TC的东北象限中也

具有较大SRH与E-CAPE值, 中等大小的CAPE和相对

较小的CIN(图13). 这种动力与热力环境特征与发生龙

卷爆发事件的台风摩羯(2018)环境特征类似. 与摩羯

相比, 这些仅生成一个龙卷的TC环境甚至具有数值和

范围均更大的E-CAPE. 此外, 在无龙卷生成的TC环境

中, 尽管在统计上SRH和E-CAPE总体偏小, 但其大值

区亦处于TC的东北象限内(Sueki和Niino, 2016). 近期

研究表明, 结合了E-CAPE的一些复合指数, 如夹卷能

量螺旋度指数等, 对于评估温带气旋暖区中的龙卷爆

发潜势具有较好的效果(Tochimoto等, 2019). 运用这

图 11 中国2006~2018年TC龙卷个例的环境场合成: 夹卷率 20% km–1 (a)、30% km–1 (b)、40% km–1 (c)和50% km–1 (d)的
E-CAPE

五角星表示TC中心, 圆点为相对TC中心的龙卷位置
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类考虑夹卷效应的复合指数来区分龙卷多发的TC环
境, 值得进一步研究.

诸多研究表明, 对流层中层的干空气侵入(下文简

称干侵入)过程可能是造成龙卷爆发的关键环境特征.
其通过不断地增加大气的不稳定度, 从而有助于加强

深对流以及龙卷活动(Hill等, 1966; McCaul, 1987;
Vescio等, 1996; Curtis, 2004; Schultz和Cecil, 2009).
例如, 受干侵入的影响, 云量的减少使得地表将接收

更多的太阳短波辐射; 同时, 由于中层的蒸发冷却作

用加强使得垂直减温率增大, 最终导致大气层结的对

流不稳定度增加. 基于Himawari-8静止轨道卫星的水

汽通道图像(通道9; 约400hPa高度; Ma等, 2017), 台

风摩羯(2018)的东南象限具有显著的中高层干空气特

征(图14a). 在中层西南风的影响下, 中高层干空气将

被平流进台风雨带区域(图14a, 14b). 事实上, 通过对

2015年7月以后(Himawari-8数据在此时之后可用)的
所有TC龙卷案例进行检查, 台风摩羯的中高层干侵入

特征最为显著. 与摩羯相比, 温比亚的龙卷生成环境

总体偏湿(图14c, 14d). 除了中高层干侵入过程, 前人

的研究表明, 当TC与逐渐接近的中层低压槽相互作用

时, 也可能在短时间内生成多个龙卷(如Novlan和
Gray, 1974; Verbout等, 2007; Schultz和Cecil, 2009).
Verbout等(2007)的研究指出, 美国的TC龙卷爆发与中

纬度中层低压槽的靠近密切相关. TC与逐渐接近的中

纬度中层低压槽相互作用, 往往会导致TC迅速向东北

转向. 在这种天气背景下, 高空急流具有更大的向赤

道分量, 从而有助于增加深层垂直风切变, 进一步有

利于中气旋和龙卷的生成(Verbout等, 2007). 在本文

TC龙卷研究中, 龙卷爆发事件亦发生于摩羯与中纬

度中层低压槽相互作用的过程中, 并伴随摩羯朝东北

转向(图7b).

5 总结与讨论

本文对2006~2018年间在中国发生的热带气旋龙

卷(简称TC龙卷)进行了调查分析, 总结出中国TC龙卷

的基本统计特征, 揭示了中国登陆TC环流中的龙卷潜

在威胁.
统计结果表明, 中国约27%的登陆TC至少有一个

龙卷生成. 在这13年间, 共有64次TC龙卷记录, 平均每

年约5个. TC龙卷主要发生在午后, 且在8月最频发. 中
国有两个TC龙卷高发区, 分别是江苏省和广东省. 同

时, 这两个省份也是非TC龙卷的高发区(范雯杰和俞

小鼎, 2015). 与美国相比, 中国TC龙卷的生成位置集

中在离海岸线更近的相对平坦区域, 约95%的龙卷发

生在距海岸线250km内. 龙卷的生成位置和其母体TC
中心的距离主要处于250~500km. 中国TC龙卷主要发

生在TC中心的东北象限, 而非TC移动方向的右前象

限. 相比之下, 美国TC中心的东北象限和右前象限均

为有利于龙卷生成的区域. 这种差异可能是由于中美

两国海岸线与TC移动方向的夹角不同造成. 不过, 这

一假设需要做进一步的研究来证实. 本文还发现, 中国

图 12 2018年台风摩羯和温比亚在龙卷时刻的环境场合
成: 0~1km SRH(a)、E-CAPE(b)、CAPE(c)和CIN(d)

五角星表示TC中心, 圆点为相对TC中心的龙卷位置
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大多数TC龙卷生成于其母体TC强度较弱的阶段. 例

如, 约33%(31%)的龙卷在热带低压(热带风暴)环境中

生成. 因此, 在对登陆TC防灾减灾的过程中, 即使TC
显著减弱也不能掉以轻心.

针对一些有助于评估TC龙卷潜势的关键环境参

数, 本文探讨了中国TC龙卷生成的环境特征. 结果表

明 , 中国TC龙卷的生成位置主要集中在SRH和E-
CAPE的大值区域. 这与日本的TC龙卷环境分析结果

一致(Sueki和Niino, 2016). 不过, 中国TC龙卷所处环

境的0~1km SRH的统计值总体低于美国.
在最近13年中, 2018年是中国TC龙卷活动最活跃

的一年, 共有24个TC龙卷生成. 同时, 中国现代气象史

上第一次龙卷爆发事件亦发生在2018年. 此次龙卷爆

发事件发生于台风摩羯(2018)登陆中国东部的第二天.

在龙卷爆发时段, 摩羯与中纬度中层低压槽相互作用,
并伴随显著的中高层干空气侵入. 通过将龙卷多发和

非龙卷多发的TC环境进行比较, 本文发现SRH或E-
CAPE的数值大小和空间覆盖区域无法用以区分一个

龙卷性TC是否具有龙卷多发的潜势.
此外, 尽管本文的研究结果显示TC龙卷与SRH和

E-CAPE的大值区存在较好的空间配置关系, 但却不能

简单地使用SRH和E-CAPE来预测TC龙卷. 这是由于

在SRH和E-CAPE数值都较大的TC环境中, 大多数情

况下并无龙卷生成. 当一个TC环境在东北象限具有较

大的SRH、E-CAPE和CAPE, 以及较小的CIN时, 或许

只能说明在此环境下发生龙卷的概率较高. 除有利的

环境条件外, TC龙卷的生成可能最终取决于风暴尺度

的动力和热力过程.

图 13 中国2006~2018年间仅有一个龙卷记录的TC环境场合成: 0~1km SRH(a)、E-CAPE(b)、CAPE(c)和CIN(d)
五角星表示TC中心, 圆点为相对TC中心的龙卷位置
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