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摇 摇 摘要:系统地回顾了近 10 年来国内外针对龙卷形成过程,以及相应母体风暴结构和演变特征的研究成果。 从

龙卷涡旋垂直方向上的涡度演变、龙卷低层涡旋的产生方式、以及与龙卷形成相关的母体风暴对流尺度结构的极

化雷达特征三个方面,重点关注了超级单体风暴中龙卷形成研究的最新进展。 通过回顾可以发现,目前龙卷形成

研究的最前沿围绕着超级单体内部对流尺度结构的精细化特征和机理而进行,这为中国即将开展的龙卷观测和业

务预报试验提供了重要的参考。
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0摇 引言

龙卷是小尺度的涡旋天气系统,通常伴随其他强

对流性天气系统(如超级单体风暴、飑线、阵风锋等)
发生,是对流风暴中最猛烈的天气现象之一。 龙卷形

成、发展和消亡的过程迅速,对其进行监测和预报是目

前气象科研和业务的难点。 由于目前监测和预报技术

的滞后,龙卷的发生通常会造成重大的人员伤亡和财

产损失。
中国的江淮流域、华南和东北等地区是主要的龙

卷发生地。 据范雯杰等[1] 不完全统计,年均强龙卷约

发生 4 次。 由于龙卷在地域上的相对集中性,周后福

等[2]、王秀明等[3]郑媛媛等[4] 对以上龙卷多发区的环

境特征进行了统计分析。 这些研究揭示了部分相似的

有利于龙卷形成的大尺度环境条件,如:增强的低层垂

直风切变和丰富的低层水汽来源等。 但由于不同区域

的主导天气系统的差异,龙卷发生的环境特征也存在

较大的差异。
龙卷的生命史包含形成、发展、成熟和消亡 4 个主

要的阶段。 其中对龙卷形成过程的研究具有重要的意

义,它直接决定了对龙卷的潜在预警预报能力。
Markowski et al[5]研究表明,绝大多数的龙卷(特别是

强龙卷)都伴随超级单体风暴而发生,非超级单体龙

卷则主要形成于近地面水平风切变线附近。 然而,即
使在环境条件类似、结构相似的超级风暴单体中,是否

会形成龙卷仍然具有很大的随机性。 这说明大尺度和

中尺度环境条件对于龙卷的形成仅有指示作用,龙卷

的形成主要受小尺度过程的控制。 由于客观条件限

制,目前观测研究中能直接分辨龙卷内部结构和演变

的资料还非常稀少。 对龙卷形成过程的认识主要通过

研究母体风暴中与龙卷发生直接相关的对流结构,如
中气旋的位置和强度变化、有界弱回波区的变化等而

得到。
近 10 年来随着数值模拟技术的进步,特别是新型

龙卷观测雷达的应用,对龙卷形成过程的研究有了显

著的进步。 文中将对近年来国内外针对龙卷形成过程

的观测、理论和模拟研究及母体风暴的相关结构和演

变研究进行回顾。 在总结前人建立的龙卷形成经典概

念模型的基础上,从龙卷垂直涡度的演变、低层涡旋的

形成及母体风暴对流尺度微物理过程的极化雷达特征

三个方面,重点介绍近 10 年相关研究对龙卷形成经典

概念模型的改进和扩展。 希望通过对国内外研究进展

的总结,明确当前龙卷研究的热点科学问题,为中国即

将开展的龙卷观测和业务预警预报提供一定的参考。

1摇 龙卷形成的经典理论

1. 1摇 超级单体中的龙卷形成

绝大部分的龙卷,特别是 EF鄄2(enhanced fujita) [6]

以上的强龙卷主要都发生在超级单体风暴中。 超级单

体中与龙卷形成相关的对流尺度结构包括:中气旋、前
侧下沉气流区(FFD)和后侧下沉气流区(RFD)(图 1)。
中气旋是超级单体风暴中的气旋性上升气流区,当上

升气流强盛时,降水粒子无法及时增长从而在上升气

流区出现水平反射率的小值(有界弱回波区)。 中气



旋的涡度来自超级单体中的上升气流对环境场水平涡

度的倾斜和拉伸作用。 FFD 位于风暴平均环境水平风

的下风方向,与超级单体降水的拖拽、蒸发冷却有关。
RFD 位于风暴平均环境水平风的上风方向,除降水的

拖拽、蒸发冷却作用外,由上升气流与环境风相互作用

而导致的扰动气压也是 RFD 形成的原因之一。

图 1摇 超级单体风暴低层降水和流程概念模型图

(其中绿色填色为降水区,粉色填色为上升气流区,红色五角星为

龙卷易发的位置,蓝色线条为地面冷池出流边界)

北半球的龙卷涡旋通常也是气旋性的,但其垂直

涡度的形成过程与中气旋截然不同。 龙卷的定义要求

在近地面出现较强的涡旋特征,但由上升气流的倾斜

及拉伸作用形成的涡旋将随上升气流分布到对流层中

上层。 由于超级单体近地面的环境垂直涡度通常较

弱,仅依靠上升气流的拉伸作用通常无法形成龙卷强

度的涡旋。 因此经典理论认为,在超级单体中龙卷涡

旋的形成与下沉气流的倾斜作用密切相关(图 2a)。
超级单体中与龙卷形成相关的下沉气流主要来自

RFD,强盛的 RFD 可以将位于中上层的涡旋“压低冶至
近地面从而形成龙卷。 由于 RFD 通常在超级单体的

成熟阶段才形成,因此龙卷通常也发生在超级单体生

命史的成熟期。

1. 2摇 非超级单体中的龙卷形成

与超级单体风暴中的中气旋无关的龙卷通常被称

为非超级单体龙卷(或非中气旋龙卷)。 非超级单体

龙卷通常出现在近地面不同性质气块间的水平风切变

带上,例如低空急流的边界、低空切变线和阵风锋边界

等。 低层水平风切变对应于环境垂直涡度的大值区。
由于水平切变不稳定的作用,这些垂直涡度带通常会

组织成单独的垂直涡度中心。 当深厚的对流系统移动

到近地面强涡度中心上,或者强涡度中心附近触发了

新的对流系统后,环境垂直涡度在对流系统上升气流

的拉伸作用下增强,并最终在对流系统下方的近地面

形成龙卷(图 2b)。

(a)超级单体风暴

(b)非超级单体风暴

图 2摇 超级单体风暴与非超级单体风暴

2摇 龙卷形成过程及母体风暴特征研究
进展

摇 摇 龙卷形成的经典理论是经过 21 世纪之前长时间

的理论和观测研究总结得出的。 而在最近 10 年里,随
着龙卷观测设备和数值模拟技术的进步,对龙卷形成

过程以及相关的多尺度结构变化有了很多新认识。 如

前所述,龙卷(特别是强龙卷)主要发生在超级单体风

暴中,因此近年来的研究以及文中回顾的内容主要由

超级单体中的龙卷个例组成。 值得注意的是,相关研

究缺少非超级单体龙卷个例并非因为这种龙卷形成过

程不重要。 而主要原因是由于非超级单体龙卷的母体

风暴结构特征不如超级单体明显且变化更大,难于被

传统的天气观测网捕捉到。
从超级单体龙卷形成的经典模型可以看出,龙卷

的形成过程与中气旋、RFD、FFD 和低层风暴入流的相

互作用密切相关。 近 10 年的龙卷形成研究也主要围

绕这些对流尺度结构的精细化特征、演变以及相应的

机理。 中国龙卷精细结构研究受到观测仪器和扫描模

式的限制,研究个例的资料以及结果的精细化程度与

国外研究还有一定的差距[7-9]。 因此,以下主要根据

国外的研究成果,从初始涡旋的垂直发展、低层涡旋的

形成及与龙卷形成过程相关的极化雷达特征三个方面

来进行综述。

2. 1摇 初始涡旋的垂直发展

超级单体中龙卷形成的经典理论强调了 RFD 中

的下沉气流对水平涡管的动力作用,即下沉气流导致

的涡管倾斜将中层的涡旋“压低冶至近地层从而形成

龙卷涡旋。 这种“压低冶的过程暗示龙卷涡旋的发展
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过程在垂直方向上是“至上而下冶的。 美国早期的龙

卷观测试验(Burgess et al[10];Brown et al[11] 证实了这

种“自上而下冶的龙卷涡旋形成过程,即首先在中上层

的多普勒雷达径向速度中出现表征龙卷涡旋的偶极子

结构(dipole),然后在低层相应位置出现龙卷。 但是,
Trapp et al[12]通过数值模拟证明“自下而上冶的龙卷形

成过程也是可能的,并将龙卷的形成模式分成了两类:
“自上而下冶I 型和“自下而上冶II 型。 Trapp el al[13]使用

美国 WSR-88D 天气雷达网的观测资料统计了 52 个

龙卷个例后发现,约有一半的龙卷个例按照“自上而

下冶的方式形成,而另外一半个例却按照“自下而上冶
或整层涡旋同时增强的方式形成。

随着近 10 年针对龙卷和强对流观测而设计的快

扫描雷达[14]和相控阵雷达[15] 的应用,完成一次三维

扫描的时间已经缩短到几十秒的量级,因此能够更加

准确的反应龙卷涡旋的时间变化特征。 然而,在近 10
年使用新型龙卷雷达观测到的个例中,II 型龙卷形成

的比例明显增加[16-17]。 French et al[16] . 使用先进的相

控阵龙卷雷达详细研究了美国中西部 3 个典型龙卷个

例的垂直涡度演变情况。 3 个个例都首先在雷达最低

层扫描中出现龙卷涡旋特征(TVS),在随后的几分钟

内逐步在中上层出现龙卷涡旋特征。 French et al[16]

认为早期龙卷观测结果中缺少 II 型龙卷形成个例的

现象与早期天气雷达完成一次三维扫描所需的时间较

长密切相关。 在 French et al[16] 分析的个例之一同时

被相控阵和 WSR-88D 雷达观测到。 但按照相同的龙

卷涡旋判定方法,WSR鄄88D 首先在中层发现龙卷涡旋

特征,从而给出龙卷涡旋“自上而下冶发展的结论。

2. 2摇 低层涡旋的形成

近年来 II 型龙卷个例比例的增加是对经典龙卷

形成模型的重要补充,同时也提出了新的科学问题,即
II 型龙卷形成过程中低层垂直涡度的来源。 与龙卷形

成过程相关的背景涡度可来自正压、斜压和粘性三种

不同过程[18]。 经典的 I 型龙卷形成理论中强调了正

压过程的贡献,即环境垂直风切变对应的水平涡度转

化为低层垂直涡度的过程。 由于 II 型龙卷形成过程

并非按照“至上而下冶的方式,这说明其他两种过程对

龙卷形成的重要作用。
由理想模拟[19] 和观测资料反演[20] 风场计算得到

的涡线分布显示,与龙卷相关的涡线通常呈向上弯曲

的拱状结构(图 3),而非 I 型龙卷形成过程所预测的

向下弯曲的涡线结构。 这种拱型的涡线分布与超级单

体下沉气流区近地面冷出流的斜压作用相关。 FFD 和

RFD 区的冷池在近地面扩散时,与入流区的暖湿空气

形成一个密度梯度带,密度梯度导致的浮力梯度在冷

出流的边缘形成一个环状的水平涡度大值区。 在中气

旋入流一侧的水平涡度由于上升气流的拉伸作用和扰

动气 压 的 抬 升 作 用 而 加 强, 从 而 形 成 了 龙 卷。
Markowski et al[21] 使用理想模拟试验详细研究了斜压

过程对低层龙卷涡旋形成的影响,发现龙卷涡旋的产

生对冷池和入流的动力和热力学特性非常敏感。 在中

等强度的地表冷池和较强的低层垂直风切变条件下,
模拟试验再现了与龙卷相似的低层强涡度中心。 但在

冷池强度增强或者低层垂直风切变减弱的试验里,强
盛的冷池切断了中气旋的入流,并使得低层强涡旋中

心的位置远离中气旋的上升气流轴。 这些过程减弱了

中气旋的强度,进而减弱了中气旋上升气流对龙卷涡

旋的拉伸作用,并最终导致低层涡旋减弱、维持时间变

短。 龙卷形成过程对冷池和低层垂直风切变的敏感性

可部分解释绝大多数超级单体个例都不形成龙卷这一

观测事实。 即超级单体本身与龙卷的发生并无直接联

系,超级单体内部对流尺度结构(中气旋、入流区、降
水区等)的精细化特征才是决定龙卷形成的最关键

因素。

图3摇 地表冷池斜压作用形成的向上弯曲的拱形涡线(黑色实线)结构[36]

(填色为雷达反射率,白色等值线为垂直速度)

值得注意的是,地表冷池在超级单体成熟期是一

种准稳定的结构。 但即使在这种相对稳定的冷池条件

下,超级单体中的龙卷形成仍具有相当大的随机性,因
此学者们开始研究超级单体冷池内部结构与龙卷形成

的关系。 针对超级单体低层动力和热力特征的外场观

测试验 Grzych et al[22]指出,形成龙卷和未形成龙卷的

超级单体在冷池的内部结构上存在较大的差异,其中

形成龙卷的个例冷池出流的浮力较强,假相当位温仅

略低于入流区。 Lee et al[23]、Skinner et al[24-25],进一

步将超级单体冷池出流的动力和热力差异与 RFD 内

部的涌浪(Surge)结构联系起来。 RFD 内部的涌浪结

构表现为冷池出流区域的局部突然加速,其假相当位

温通常明显高于冷池的平均值(图 4)。 Lee et al[23] 研
究的龙卷个例在 RFD 区出现了多次涌浪结构,其中前
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面两次浮力较强的涌浪伴随了一次 EF-4 龙卷的形成

和增强的过程,而后两次浮力较弱的涌浪伴随着该龙

卷的减弱和消亡。

图 4摇 超级单体风暴 RFD 内部涌浪结构的概念模型图[23]

(涌浪的热力学特性和风暴入流差异较小,其前沿存在一条强涡度带)

2. 3摇 与龙卷形成相关的极化雷达特征

从以上的研究进展中可见,与龙卷形成相关的母

体风暴研究正朝着精细化的方向发展。 值得注意的

是,虽然理论和模拟研究建立了母体风暴对流尺度精

细化结构与龙卷形成的关系,但是相关研究仍有待观

测研究的进一步验证和改进。 然而,观测母体风暴的

对流尺度精细化特征是一项巨大的挑战。 例如,使用

传统的单多普勒雷达确定准确的龙卷涡旋中心、上升

气流中心和冷池出流边界等与龙卷形成过程相关的对

流尺度结构仍存在很大的不确定性。 近年来具备双极

化观测能力的龙卷雷达的广泛应用为龙卷形成研究带

来了新的机遇[26]。 双极化龙卷雷达不仅可以获得反

映母体风暴中上升气流、风暴入流和出流边界的雷达

特征,还为研究与龙卷过程相关的微物理过程提供了

可能。 以下重点回顾与龙卷形成相关的三项极化雷达

特征:龙卷杂波特征( tornadic debris signature,TDS),
水平差分反射率弧 (ZDR arc),垂直差分反射率柱

(ZDR columns)。
龙卷杂波特征(TDS)是被龙卷卷入低空的地物碎

片所表现出的极化特征,可以用于判定是否有龙卷发

生。 超级单体中的 TDS 通常出现在钩状回波的尖端

位置。 TDS 的具体特征为近地面水平反射率因子大

值、差分反射率和相关系数的小值(图 5)。 这些极化

参数的数值大小与卷入龙卷的地表杂物的极化特性相

关,地表杂物主要由介电系数大、形状不规则、取向随

机的大粒子(相对于降水粒子)构成。 伴随 TDS 出现

的雷达特征还包括多普勒速度场上的偶极子结构。 早

期的雷达观测认为 TDS 仅在强龙卷中出现,但在近 10
年的观测研究中,在各种强度的龙卷(EF-1 以上)中
都发现了这一特征。

图 5摇 龙卷杂波特征个例

(对应于反射率的大值、径向速度对、差分反射率和相关系数的小值)

TDS 对于龙卷形成研究和业务预报的主要作用

是,可以准确地判断龙卷是否形成以及形成的确切位

置。 特别是在夜间或者龙卷被降水包围等无法通过肉

眼直接观测的情况下。 确定龙卷的发生和位置是进一

步分析其结构和变化的基本条件,对业务预报而言也

是进行预警预报的基础。 TDS 的判定需要综合考虑多

种极化变量的数值,通常的判定标准要求水平反射率

高于 40 dBZ、差分反射率接近 0 或相关系数低于 0. 8。
在实际判别 TDS 时需要考虑各种观测因素对于极化

变量的影响,例如雷达波束随观测距离的展宽效应以

及龙卷强度对地表杂物卷起高度的影响。 当杂波中夹

杂着降水粒子时,可能导致差分反射率和相关系数的

增大[27],从而增加了 TDS 判定的难度。

图 6摇 超级单体中的水平 ZDR弧结构个例[28]

水平 ZDR弧是超级单体 FFD 区低层风暴入流一侧

的 ZDR大值带(图 6)。 水平 ZDR 弧仅出现在近地面

1 ~ 2 km并且位于 FFD 近地面强回波区的边缘(即回

波梯度最大的区域)。 水平 ZDR弧中的 ZDR最大值可达

到 4 ~ 5 dB,说明这一区域主要由半径大于4 mm的扁

平降水粒子构成。 Kumjian et al[28]通过数值模拟的研

究指出,水平 ZDR弧与低层风暴相对螺旋度(SREH)有
很好的相关关系,超级单体风暴中水平 ZDR弧的出现

预示着风暴相对螺旋度的增强。 由于风暴相对螺旋度

与 FFD 边缘的斜压作用,以及超级单体中气旋的强度
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密切相关[21],因此水平 ZDR弧的结构特征及演变对于

超级单体中的龙卷形成有重要的指示作用[29-30]。
水平 ZDR弧在 FFD 边界上的非对称分布(仅出现

在风暴入流这一侧)说明形成 ZDR大值的大粒子并非

仅由固态粒子融化而来。 这种大粒子浓度偏高的粒子

谱主要是由于垂直风切变对不同大小降水粒子的平流

差异而形成的(size sorting)。 Kumjian et al[31] 通过理

想模拟研究了 size sorting 对极化观测变量的影响。 模

拟的结果显示,使用较为复杂的三参数微物理方案可

以再现风切变对降水粒子的 size sorting 作用。 模拟的

差分反射率最大值出现在垂直风切变下游方向的低

层,且与水平反射率和 KDP 的大值区存在位置偏移。
Dawson et al 等[32]研究了冰相粒子的 size sorting 效应

与水平 ZDR弧的关系。 其模拟结果显示,冰相粒子的

size sorting 对于水平 ZDR弧的形成具有主导作用,在完

全关闭液态粒子的 size sorting 效应后,单纯的冰相粒子

即可以在 FFD 边缘形成水平 ZDR弧。 Dawson et al[33]进
一步研究了风切变对 size sorting 的影响,发现平均风

暴相对速度是产生 size sorting 作用的根本原因,垂直

风切变仅在降水源随高度发生变化时有贡献。
垂直 ZDR柱是对流系统上升运动区零度层以上的

ZDR大值区,主要由大的过冷水滴和湿冰粒子形成

(图 7)。 垂直 ZDR柱的宽度约为4 ~ 8 km,在垂直方向

上可延伸至零度层以上数公里。 垂直方向上发展高度

的不同是垂直 ZDR柱与水平 ZDR弧的主要区别。 垂直

ZDR柱内的大降水粒子与对流风暴中强盛的上升运动

和降水粒子的再循环过程( recirculation)有关[34]。 对

流发展初期形成的降水粒子在下落的过程可能穿越上

升与下沉气流的边界而重新进入上升气流区。 这些被

卷入降水粒子的半径大于其他在上升气流中形成的小

粒子,因此可通过碰并过程快速增长为大降水粒子。

图 7摇 垂直 ZDR柱结构个例[34]

摇 摇 传统多普勒天气雷达由于扫描仰角的限制,并不

能有效观测对流系统的垂直速度。 只能通过加密观测

和多雷达风场反演的方式间接得到垂直速度。 近年来

的观测和模拟研究表明,垂直 ZDR柱的高度、宽度和体

积都与对流风暴中的上升运动强度密切相关,是直接反

映垂直速度位置和变化的理想变量。 Houser et al[17]使
用快速扫描雷达(RaXPol)对奥克拉荷马州的一次超

强龙卷过程研究发现,在龙卷形成之前,龙卷初始涡旋

有一个迅速增强的过程,该过程伴随着中低层垂直

ZDR柱结构的出现和增强。 Van den Broeke[35] 使用不

同环境条件下的多个超级单体个例对垂直 ZDR柱与上

升运动强度进行了统计研究。 使用零度层以上垂直

ZDR柱的水平面积和 1 dB 等值线的最大高度作为指

标,结合对流不稳定能量和风暴相对螺旋度,可以解释

超级单体上升气流 80%以上的速度变化。

3摇 总结与展望

回顾了近 10 年来国内外针对龙卷形成过程以及

相关母体风暴结构和演化特征的研究。 以超级单体和

非超级单体风暴中龙卷形成过程的经典概念模型为基

础,重点从龙卷涡旋垂直方向上的发展特征、龙卷低层

涡旋的来源以及与龙卷形成相关的母体风暴对流结构

的极化变量特征三个方面,对最新的研究内容进行了

回顾和总结。 从以上回顾可以看出,随着理论研究和

观测技术的快速发展,龙卷形成及其母体风暴结构的

研究正在朝着高时空分辨率的方向发展,超级单体风

暴中的入流取向与强度、中气旋上升气流的强度和位

置及下沉气流区涌浪的动力和热力结构成为新的研究

焦点。 这些新的研究方向和成果是对经典理论的重要

补充,同时也提出了很多亟待解决的新科学问题,例如

RFD 涌浪结构热力学差异的根本原因,FFD 出流的斜

压作用对中气旋上升气流强度的影响等。
随着中国现代天气观测网的发展,特别是新一代

天气雷达网的业务应用,近年来龙卷研究也呈迅速增

长的趋势。 但是,通过对比国内外的研究可以发现,中
国龙卷研究仍然存在较大的差距。 受到观测资料种类

和分辨率的限制,目前绝大多数的龙卷研究仍局限于

大尺度环境场特征或者对流系统整体的回波结构演变

特征的分析。 缺乏对龙卷形成过程的直接观测及相关

对流尺度结构的动力、热力学特性的详细分析与研究。
对龙卷形成过程认识的不足不仅阻碍了分析总结中国

龙卷形成的规律,更为龙卷的预警预报带来巨大的

困难。
从以上综述可以看出,目前中国龙卷研究和业务

水平不足的根源在于缺乏对龙卷进行有效观测的工具
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以及相应的龙卷个例精细化数据集。 因此亟需研制专

用的龙卷观测设备,在龙卷的易发区域建立多源立体

精细化的观测网,深入研究龙卷观测资料的处理和分

析方法,建立中国龙卷个例的高分辨率四维数据集。
在此基础上,进一步揭示中国龙卷的演变特征和相应

的机理,为龙卷的业务预警预报奠定坚实的基础。
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Tornadogenesis and the Structural Evolution of Associated Parent Storms
TANG Xiao鄄wen1,摇 LI Feng2,摇 LIU Gao鄄ping3

摇 摇 (1. School of Atmospheric Sciences, Nanjing University,Nanjing 210089,China;2. Meteorological Observation Center of CMA, Beijing
100081,China;3. Anhui meteorological observatory, Hefei 230031,China)

Abstract:This paper reviews recent researches on tornadogenesis and the structural evolution of associated parent
storms. Important topics including vertical development of tornado vortex structure, the origin of tornado vortex structure
at the lower levels, and the polarimetric characteristics of convective鄄scale structure in parent storms are discussed in the
context of supercell storms. It is shown that recent researches have been focusing on the detailed structure and evolution
of convective鄄scale structures pertains to tornadogenesis in supercell storms. This review points to a possible direction for
the future development of research and operation on tornadogenesis in China.
Keywords:tornadogenesis; supercell; convective鄄scale structure; review
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