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基于蓝金模式下的中气旋与龙卷雷达回波模拟
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(成都信息工程大学电子信息工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:中气旋是强对流灾害性天气发生的特征,其形成过程分为生成阶段、成熟阶段和消亡阶段,处于成熟阶

段的中气旋在 4 个不同高度层上具有不同的速度特征。 强烈的中气旋或扩展到地面附近的中等以上强度的中气

旋产生龙卷的概率约为 40% 。 绝大多数龙卷发生于中气旋核区内,但并不是所有的中气旋都能发展成龙卷。 多普

勒天气雷达是探测中气旋与龙卷的射频传感器,但可用的中气旋与龙卷的回波数据有限,对中气旋与龙卷展开数

值模拟是一种可供选择的方法。 本文首先利用蓝金模式模拟出中气旋的风场和中气旋核区内发生龙卷时的风场。
然后使用多普勒雷达对该风场进行探测,生成中气旋与龙卷回波数据,并显示出多普勒雷达径向速度图。 生成的

回波数据可用于中气旋与龙卷识别算法的验证。
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0摇 引言

对流云灾害性天气是人类不得不面对的一个重要

问题,其中龙卷气旋是最严重的天气灾害之一。 近些

年,中国多地发生龙卷气旋灾害,造成大量的人员伤害

以及巨大的经济损失,成为社会关注点。 例如,2019
年 7 月 3 日辽宁开原市遭受龙卷风的袭击,造成 6 人

死亡,受伤人数高达 190 余人,多处住房建筑受损严

重,除此之外,7 座电塔倒塌,6. 5万户电力用户受到影

响。 中气旋是出现强对流云灾害性天气的标志,一旦

中气旋发生,90% 会出现强烈天气(灾害性大风、暴
雨、冰雹等),其中20 % 的概率会出现龙卷;而强烈的

中气旋或扩展到低层地面附近的中等以上强度的中气

旋会发生龙卷的概率达到 40% [1-4]。 典型龙卷一般发

生于已存在的中尺度气旋核半径内,具有强度剧烈、破
坏性强等特点[5]。

对于龙卷的认识,需要了解其形成原因、重要运动

参数和气流旋转速度分布。 俞小鼎[6] 发现发生在安徽

的一次龙卷中存在强中气旋,强的上升气流以及垂直风

切变是产生龙卷的有利环境。 衡量中气旋以及龙卷大

小的关键参数是核半径和该处的最大旋转速度(峰值速

度) [7]。 中气旋气流速度分布可以利用蓝金模式[8] 来

近似,该模式对龙卷的气流速度分布也是一级近似[9]。
Burgess[10]指出,在俄克拉荷马发生的强雷暴中的中气

旋核区直径一般是 5 ~ 6 km,气流旋转速度的最大值在

20 ~25 m / s。 而龙卷的气流旋转速度比中气旋大得多,
最强的龙卷在地面上产生的风速在 110 ~200 m / s,且其

水平尺度较小,直径一般从几十米到几百米,龙卷一般

分为超级单体龙卷和非超级单体龙卷[11-13]。
多普勒天气雷达是探测灾害性天气的重要手段,

其探测到中气旋与龙卷天气时,多普勒速度图上能明

显地观察到两者的特征标志,能达到识别中气旋与龙

卷天气的效果,并对其发出提前预警预报,减少灾害程

度。 但中气旋与龙卷发生时并不是每次都能被多普勒

雷达探测到,所以典型的中气旋与龙卷多普勒雷达回

波数据有限。 因此对中气旋与龙卷展开数值模拟,并
生成多普勒雷达回波数据是一种解决途径。 以此为龙

卷气旋的识别与预警提供使用价值。 在对中气旋与龙

卷数值模拟上,Tripoli[14]对中气旋的风场进行了模拟,
Wicker[15]对龙卷漩涡的云团进行了三维重建,但都未

用多普勒雷达进行探测,生成回波数据。
利用中气旋与龙卷的关键运动参数,首先以蓝金

模式对中气旋与龙卷进行模拟,构建出其风场结构。
然后,结合多普勒雷达的探测原理,以构建出的模型中

气旋与龙卷作为雷达探测目标,使用多普勒雷达对其

进行探测,即把中气旋以及龙卷数据映射到雷达径向

上,生成中气旋与龙卷的多普勒雷达回波数据,并以平

面位置显示(PPI)方式对多普勒速度进行显示。 这对

需要在多普勒速度图上识别出中气旋与龙卷特征标志

的气象工作者具有参考作用。 此外,生成的多普勒雷

达回波数据可用于中气旋与龙卷识别算法的验证。



1摇 中尺度气旋和龙卷

1. 1摇 蓝金模式

大量雷达观测资料和研究结果表明,中小尺度气

旋的气流速度场实际上由围绕其中心旋转的气旋性环

流风场,其气流旋转速度分布常利用垂直轴对称的气

旋环流模型———蓝金模式来模拟,图 1 是蓝金模式下

气旋旋转速度分布关系示意图。

图 1摇 气旋速度分布

纵坐标表示气旋速度,横坐标为距离半径。 由

图 1可见,在零速度中心到距离 R 内,气旋速度随着距

离的增加线性增加;而在距离 R 以外,气旋速度与距

离成反比,即
V=C1伊r摇 ( r臆R) (1)
V=C2 / r摇 ( r>R) (2)

其中 C1 与 C2 是常量。 变量 r 表示离旋转核心的

距离,R 称为气旋的核半径,中气旋的尺度是由 R 的大

小来度量的,描述气旋旋转的重要参数是核半径以及

在该处的最大旋转速度(峰值速度)。 在距离 R 处,气
旋旋转速度达到最大值,即达到峰值速度 Vmax,因此

C1 =Vmax / R (3)
C2 =R伊Vmax (4)

在旋转核心区内,速度分布可以想象成一个具有

垂直剖面是圆面的圆柱体。 蓝金模式对中气旋、台风

甚至是龙卷都是很好的一级近似。 对于与蓝金模式相

似的中气旋或龙卷,其重要的运动参数是核半径 R 以

及该距离处的最大旋转速度。 多普勒天气雷达以锥形

扫面方式对中尺度气旋探测时,在多普勒速度 PPI 图
上能推算出核半径和峰值速度。

1. 2摇 中尺度气旋

中尺度气旋形成原因是中层垂直风的切变,使气流

开始旋转,并向地面和向上增长。 目前成熟的理论认

为,一个完整的中气旋具体可分为 3 个阶段,分别是生

成阶段、成熟阶段与消亡阶段,其 3 个阶段讨论如下。

(1)生成阶段:在中层(约5 km高度)最开始形成

中气旋速度分布特征,并向上、向下扩展,具有旋转上

升气流的特征。 在中气旋底部,四周的气流流向中气

旋中心所在的位置,即有辐合型气流。
(2)成熟阶段:成熟阶段的旋转速度达到峰值,是

中气旋最强的阶段,并且具有形成龙卷的潜在趋势。 在

此阶段,中气旋核区达到最下层,增长的厚度也达到最

大。 此时具有上升气流,同时也有下沉气流。 成熟阶段

中气旋的不同高度层上具有不同的速度特征,可分为 4
个不同高度,图 2 为该阶段 4 个不同高度气旋气流结构

特征示意图。 在低层,中气旋的旋转气流与上升气流下

层辐合气流并存,是辐合旋转型气流,如图 2(a)所示。
在中下层,是纯气流旋转场,气流结构如图 2(b)所示。
在中上层,中气旋气流旋转与气流的辐散相结合,是辐

散旋转型气流场,如图 2(c)所示。 在中气旋的顶部,是
纯辐散气流场,如图 2(d)所示。

图 2摇 中气旋不同高度下的速度特征

(3)消亡阶段:消亡阶段气旋中气流的旋转速度

逐渐减小,同时气旋所在高度大幅度地降低。 最后,中
气旋仅存于很小的区域,低层气流从旋转中心向四周

辐散。
在中气旋发生的整个过程中,生成阶段和消亡阶

段的生存时间一般比较短,大约几分钟。 而成熟阶段

的生存时间较长,所以雷达探测到中气旋时,中气旋大

多已处于成熟阶段。

1. 3摇 龙卷

龙卷分为超级单体龙卷和非超级单体龙卷,一般
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比较强的龙卷都是由超级单体产生的。 龙卷通常伴随

着低层地面附近的中气旋出现而产生,而由于低层附

近的中气旋只有在离雷达距离很近的情况下才能被探

测到,所以龙卷的预警一般建立在雷达探测到中层中

气旋的基础上。 非超级单体龙卷有很多类型,该类龙

卷具有尺度小、生命周期短的特点,因此雷达难以预警

此类龙卷的发生。 龙卷的发生和发展与强烈的上升气

流和下沉气流有关,并且还与环境风的切变与上升气

流和下沉气流之间的相互作用相关。 龙卷的发生总有

直径在几十米到几百米的漏斗状云(图 3),有的龙卷

能伸展到地面,造成地面灾害;有的龙卷在空中形成漏

斗云,未接地面。 大多数龙卷气旋式旋转(气旋环流

为逆时针方向),少数是反气旋式旋转(气旋环流为顺

时针方向)。

图 3摇 龙卷漏斗状云

超级单体龙卷生成于中气旋,且发生在中气旋旋

转核心区内,旋转速度比中气旋大得多。 一般来说,中
层中气旋越强,发生龙卷的概率就越大。 当雷达探测

到强烈的中层中气旋或者伸展到地面附近中等强度以

上的中气旋时,40 %的概率发生超级单体龙卷灾害性

天气,但并不是所有的中气旋都可以发展成龙卷。 对

于超级单体龙卷,强烈的低层垂直风切变和低的抬升

凝结高度是其发生的有利环境条件。 目前学术界普遍

认为,典型的龙卷形成过程通常包括 4 个关键步

骤[16]:淤大气的不稳定性产生强烈的上升气流;于由

于与在垂直方向上速度和方向均有切变的风相互作

用,上升气流在对流层的中部开始旋转,形成中尺度气

旋;盂随着中尺度气旋向地面发展和向上伸展,变细并

增强。 同时,小面积的增强辐合,即最初的龙卷形成与

气旋内部,产生气旋的同样过程,形成龙卷核心;榆龙

卷核心中的旋转与气旋的不同,其强度足以使龙卷一

直伸展到地面。 当发展的涡旋到达地面时,地面气压

急剧下降,地面风速急剧上升,形成龙卷。
一般的龙卷发生在中气旋核区内,且其速度分布满

足蓝金理论,所以其风场结构具有跟中气旋相同的特

点,可以利用蓝金模式来模拟,图 4 表示了一个处于中

尺度气旋核区内的龙卷位置,弯曲的箭头区域是龙卷。

图 4摇 发生在中气旋核区内的龙卷

2摇 中气旋和龙卷径向特征模拟

多普勒天气雷达探测中气旋及龙卷时具有局限性,
波束中心高度随距离增加而增加,波速宽度随距离增加

而展宽,对于探测中气旋具有很大影响。 第一个局限性

是雷达很难探测到远距离中小尺度的气旋,甚至无法探

测到远距离处的中气旋。 第二个局限性是随着离雷达

距离的增加识别中气旋的难度也在增加。 由于雷达最

大探测范围的限制,超过一定距离(例如200 km)外的中

气旋无法识别到。 此外,速度数据距离折叠也是影响中

气旋与龙卷识别的一个重要影响因数。
以雷达位置为原点建立坐标系,给定中气旋与龙卷

相对于雷达的位置及雷达参数、中气旋参数和龙卷参

数;根据这些条件反演出中气旋与龙卷气流速度场,并
利用雷达对其进行探测。 在使用蓝金模式构建出的中

气旋与龙卷时,中气旋与龙卷所在范围内的每一点(相
对于雷达坐标)的气流速度都有相应的方向和大小(以
箭头表示),如图 6 所示;在多普勒径向速度的计算上,
以气流旋转速度在径向上的投影为该径向距离库上的

值,即将所反演出的中气旋以及龙卷数据映射到雷达径

向数据中,并进行径向速度 PPI 显示。

2. 1摇 中气旋径向特征

根据前面的理论介绍,对于处于成熟阶段的中气

旋,虽然在不同高度层具有不同的气流结构,但不同高

度层的气流旋转速度分布同样满足蓝金理论,可构建

出成熟阶段中气旋的三维气流速度场,图 5 是利用蓝

金模式模拟出的 2 个不同强度不同范围的中气旋三维

结构,以气旋半径表示中气旋的所在范围。

83 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 35 卷



(a)小尺度中气旋

(b)大尺度中气旋

图 5摇 2 个不同尺度的中气旋三维结构

摇 摇 2 个中气旋参数见表 1。

表 1摇 中气旋参数

中气旋编号 高度 / km 气旋半径 / km 核半径 / km
峰值速

度 / (m / s)

a 8 60 10 40

b 8 80 15 60

其中 Z 轴表示离地面的高度,中气旋的三维图

中,最下层的气流速度场满足辐合旋转型特征,中层附

近气流符合纯旋转特征,中上层气流符合辐散旋转型

特征。 在中气旋的各高度层上,气流旋转速度分布满

足蓝金模式,气旋核心处旋转速度为零。
当多普勒天气雷达探测到垂直对称环流气旋或反

气旋时,其径向速度回波图上,从环流中心(速度为零

起),在核半径以内,径向速度大小随着离环流中心距

离的增大而增大,在核半径处达到最大值;而在核半径

以外,径向速度大小随距离环流中心的增大而递减,图
6 模拟了 3 种气流结构特征以及对应的多普勒速度,
从速度图上可见,都符合上述特征。

图 6摇 3 种不同类型的气流及其对应的径向速度

摇 摇 气旋位于东北方向上距离雷达约70 km处(相对

于雷达位置),所以多普勒速度零值带与水平线刚好

成45毅。 雷达在观测气旋环流时,多普勒零值带沿着雷

达径向穿过环流中心。 由于大气环流逆时针方向旋

转,所以在雷达视线的右边,气流的方向是远离雷达

的,而在雷达视线的左边,气流向雷达方向运动。 所

以,在零值带的下侧是径向速度正值区,代表离开雷达

的气流速度,正值最大的位置离环流中心的距离正好

是核半径 R;在零值带的上侧为径向速度的负值区,代
表朝向雷达的气流速度,径向速度在距离环流中心 R
处取得最小值。 可见,正(负)速度中心离开雷达的距

离相等,呈方位对称。
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表 2摇 中气旋与雷达参数

气旋型号
中气旋参数

气旋半径 / km 核半径 / km 峰值速度 / (m / s)

雷达参数

波速宽度 / ( 毅) 距离库长 / m 最大探测距离 / km

辐合旋转型 50 10 50 1 250 200

纯旋转型 50 10 50 1 250 200

辐散旋转型 50 10 50 1 250 200

2. 2摇 龙卷径向特征

多普勒天气雷达对龙卷的预报和分析提供了方

便,已成为判断龙卷是否存在的重要依据。 但同时也

有弊端,大多龙卷尺度较小,直径在几百米左右,并且

当龙卷发生的位置离雷达的距离较远时,从雷达回波

图上无法识别龙卷特征。 这是由于龙卷位置离雷达较

远时,雷达波速中心在龙卷所在处高度较大,且波速宽

度也较宽,落在龙卷范围内的径向数极少,甚至只有一

条径向穿过龙卷所在的范围内,所以只有少数径向才

有龙卷的特征;而要能够在多普勒速度 PPI 图识别出

龙卷特征,需要雷达多条径向穿过龙卷所在范围内,所
以会出现无法识别龙卷的情况。 图 7 模拟了发生在中

气旋核区内不同核半径的龙卷和对应的多普勒速度图

像,红色区域即为龙卷发生的区域。 从 2 幅多普勒速

度图中都可以明显地观察到,速度廓线呈轴对称分布,
且速度分布符合蓝金理论,有中气旋存在的特征。 多

普勒零值带与水平线成 45毅,由此可以推断出中气旋

发生的方位角;且零值带下方是正值区,上方是负值

区,所以中气旋的风场结构属于逆时针旋转气旋。 其

中龙卷母云中气旋参数相同,见表 3。
表 3摇 龙卷母云中气旋参数

中气旋半径 / km 核半径 / km 峰值速度 / (m / s)

50 10 30

龙卷参数以及对应的雷达参数设置见表 4。

图 7摇 发生于核区内的龙卷及其多普勒速度图

表 4摇 龙卷与雷达参数

龙卷编号
龙卷参数

峰值速度 / (m / s) 核半径 / km

雷达参数

波速宽度 / ( 毅) 距离库长 / m 最大探测距离 / km

a 110 3 1 250 200

b 110 5 0. 5 250 200
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摇 摇 龙卷峰值速度相同,且中气旋发生位置方位角相

同,都在东北方向上;不同的是雷达波速宽度、龙卷核

半径以及龙卷位置离雷达的距离。 由图 7 可见,当龙

卷尺度较大,发生位置离雷达距离较近,且雷达波速宽

度较小时,雷达能探测到龙卷的特征,在多普勒速度图

像上能引起直观的效果;在龙卷所在处,多普勒速度图

上几乎出现了所有的颜色,颜色变化梯度较大。 然而,
龙卷尺度较小,发生位置距离雷达较远,且雷达波速宽

度较大时,雷达无法探测到龙卷的存在,在雷达回波图

上无法识别出龙卷特征。

3摇 结束语

研究了中气旋以及龙卷的形成机理及中气旋与龙

卷在多普勒径向速度图上的特征标志。 首先,介绍了

蓝金模式下的速度分布特征,并利用蓝金气旋理论反

演出中气旋的二、三维结构;然后,同样利用蓝金模式

反演出中气旋核区内部发生龙卷的情况,即龙卷气旋

速度场。 最后,以所反演出的中气旋和龙卷速度场作

为雷达探测目标,根据多普勒雷达径向速度与实际风

向的关系,把中气旋与龙卷速度映射到径向上的每个

距离库上,生成中气旋与龙卷的回波数据,并进行径向

速度 PPI 显示。 结果表明多普勒速度图与实际情况相

吻合,可从多普勒速度图上识别出中气旋与龙卷的径

向特征。 其中可根据需要自行设置雷达参数、中气旋

参数和龙卷参数。 值得注意的是,当龙卷尺度较小,且
龙卷发生位置离雷达较远,雷达波速较宽时,雷达无法

探测到龙卷的存在,只能从雷达回波图上观察到其母

云中气旋的存在。
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Simulation of Radar Echo from Mesocyclones and
Tornadoes based on Rankine Model

JIELA Qutie,摇 WANG Haijiang,摇 GAO Mengqing,摇 HE Jiaoyang
(College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 601225,China)

Abstract:In the formation process of a mesocyclone that is the features of hazardous convective weather can be divided
into three stages: generation stage, maturity stage and extinction stage. A mesocyclone in maturity stage has diverse ve鄄
locity characteristics at four different altitudes. The probability of a tornado occurring in a strong mesocyclone or a meso鄄
cyclone with moderate or higher intensity extending near the ground is about 40% . Multiple tornadoes occur in the cen鄄
ter of mesocyclones, but not all of the mesocyclones can develop into tornadoes. Doppler weather radar is a kind of ra鄄
dio鄄frequency sensor that can detect mesocyclones and tornadoes, but the amount of echo data available to apply is limit鄄
ed, so the numerical simulation of mesocyclones and tornadoes is an alternative. In this paper, the wind field of mesocy鄄
clone and tornado in the center of mesocyclone are initially simulated by Rankine model. Then the mesocyclone and tor鄄
nado echo data can be generated and then display the Doppler radar velocity image after the wind fields are sounded by
Doppler radar. The generated echo data generated can be applied to the verification of mesocyclones and tornadoes iden鄄
tification algorithm.
Keywords:mesocyclone; tornado; Rankine model; echo data
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