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摘　要: 利用WSR-98D多普勒天气雷达和闪电定位资料分析了 2003年 7月 8日发

生在安徽省无为县境内的一次龙卷过程。此次龙卷产生于低空急流左侧,动力、热力

条件均为较有利的大尺度环境, 多普勒雷达回波分析发现,龙卷起源于中高层向低层

发展的中- 尺度气旋中。闪电定位资料分析表明,龙卷发生前 10 min闪电活动开始

频繁,龙卷出现后负地闪明显加大, 且龙卷闪电存在于雷暴的发展后期、成熟和消亡

阶段。此次龙卷的一些基本特征与通常结论有所不同, ( 1)雷达反射率因子小于通常

结论; ( 2)龙卷风暴发展高度不是很高,回波顶高仅 6～9 km ,类似于普通雷暴; ( 3)闪

电活动中以负地闪为主,正地闪较少, 并未出现正地闪一度占主导地位的现象。
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2003年 7月 8日 23时 20分到 30分,安徽省无为县百胜镇和六店镇出现龙卷,数人被卷

入天空后跌入稻田,拖拉机倒退 5 m ,大树连根拔起,全村房屋几乎全部倒塌,共造成 16人死

亡, 162人受伤,直接经济损失 4. 8×10
8
元。由于龙卷发生地没有气象观测仪器,无法得知当

时的风力,但从受灾情况可推测这是一次较强的龙卷,符合龙卷FPP 等级 3的标准[ 1]。

龙卷母云是灾害性天气中最猛烈的对流风暴[ 2] ,是一种损害严重的小尺度对流系统。国内

外很多学者研究认为: 龙卷发生时通常有以下 3种特征: ( 1)龙卷母云的雷达回波一般都很强,

在 50 dBZ 以上,显示出超级单体的一些特征,如钩状回波、BEWR 等, 此外雷达径向速度场上

常常伴有中尺度气旋[ 2]。( 2)龙卷风暴十分高大并有明显旋转性[ 3]。( 3)龙卷风暴中一度以正地

闪为主
[ 4-6]
。所有的龙卷中正地闪的峰值频率大于 1. 5个/ min,龙卷通常发生在风暴正地闪峰

值开始下降、负地闪占主导地位的时间段内,其位置一般在风暴极性开始转变的地方。作为对

流强风暴,龙卷出现时常常伴有冰雹等强对流天气,所以许多对龙卷的研究中包含冰雹的特

征,而此次龙卷由于没有冰雹存在,观测资料能更好地反映出龙卷特征。

近年国内多普勒天气雷达的业务应用,使人们有可能对这种强灾害天气进行探测分析,本

文结合闪电定位资料的应用,以期对这次龙卷过程获得新的、更详细的认识。



1　天气背景

1. 1　大尺度环流分析

图 1　2003年 7月 8日 20 时 850 hPa风场

(图中黑点为龙卷发生地)

F ig . 1　850 hPa wind fields

at 2000 BST Jul. 8, 2003

( the black dot is the place

w here the to rnado to ok place)

　　由 7月 8日 20时 500和 700 hPa 高空图

可以看出,保定、许昌到万县一带有一低槽,安

徽省处在槽前的西南气流中(图略)。850 hPa

高空图上(图 1) ,许昌、钟祥到思南一线和许昌

到盱眙一线分别有冷槽和暖切变,同时长沙、安

庆到南京存在低空急流。龙卷发生地(无为县境

内)处在低空急流左侧,风速切变为气旋性切变

(安庆 16 m / s, 阜阳 2 m/ s) ,而安庆到南京存

在风速辐合(安庆 16 m / s,南京 12 m / s)。风速

切变和风速辐合均有利于对流的形成和发展,

而地面处在低压区中,龙卷发生地有闭合小低

压(图略)。

1. 2　大气动力和热力分析

龙卷属强雷暴中最强的一种小尺度天气系

统,其生成和发展与大气的稳定性密不可分,当

日 20时安庆探空站的 T -lnP 图中(图 2) , 对流

有效位能达 2 120. 7 J/ kg , K 指数为 34. 0 ℃,

沙氏指数为- 5. 5 ℃。由此可以看出当时大气

层结很不稳定。

表 1　7月 8日 20 时安庆上空中低层湿度分布

Table 1　Humidity at Anqing station from low

level to middle level at 2000 BST Jul. 8, 2003

气压/ hPa 位势高度/ g pm 比湿/ ( g/ k g)

1 000 31 23. 7
925 727 19. 8
850 1 467 15. 3
700 3 119 9. 4
500 5 850 4. 4
400 7 590 3. 3

此外国外分析认为[ 7] :龙卷一般发生于近地面

层 (厚度不小于 1 km)内水汽丰富, 中层(底部在 1

～2. 5 km 高度以上)有干冷空气存在, 通过蒸发冷

却提供潜在的强烈下曳气流的环境中。龙卷要求有

深厚的条件性和对流性不稳定, 即在深厚的气层中

有较大的温度和水汽直减率。在这次龙卷过程中,水

汽和温度的垂直变化见表 1和图 3。

　　大气中的水汽常用比湿来反映, 表 1说明在

850 hPa以下水汽较为丰富,而 850 hPa 以上即中层水汽较少,为干冷空气,因此从水汽的角

度来说也有利于龙卷的发生。从图 3a 中可看出在 8日 20时之前,高层 100 hPa一直降温, 相

反低层 925 hPa(图 3b)一直在升温,从低层到高层温度直减率不断增大, 8日 20时达到最大,

随后开始减小,温度直减率的增大有利于大气的上升运动而产生强对流。

2　多普勒雷达资料分析

2. 1　强度场分析

龙卷是大气中最猛烈的对流风暴, 一般认为龙卷母云都很强,回波强度值通常在 50 dBZ

以上
[ 1]

, 而本次龙卷的雷达反射率因子并未表现得非常强, 为 35～50 dBZ, 和普通的对流性回

波强度相当(图 4a) ,也就是说仅从强度场上无法判断此处有龙卷产生, 且回波顶高也只达到 6
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图 2　2003年 7月 8 日 20 时安庆 T-lnp 图

Fig. 2　T -lnp diagr am at Anqing station at 2000 BST Jul. 8, 2003

图 3　龙卷发生前 48 h 100 hPa ( a)和 925 hPa( b)气温演变

Fig. 3　Temperature variations at 100 hPa( a) and 925 hPa( b) lev els

for 48 h befor e the tornado to ok place

～9 km(图 4c) ,同样类似于普通的对流性天气, 在多普勒强度场的垂直剖面图上强中心位置

较低(图 4b) ,这和冰雹云的强回波中心高度较高有明显区别。

从上面分析可知,此次龙卷母云的雷达反射率、回波顶高、强回波中心高度与普通雷暴波

相似,类似的例子如, 2003年 7月 20日 17时萧县的 3个镇出现龙卷, 合肥多普勒雷达上没有

显示出回波, 原因可能是萧县距合肥雷达站 260 km 左右, 雷达最低仰角探测的高度在

260 km 处波束轴线已在 7 km 以上,合肥的多普勒雷达上没有探测到回波说明这次龙卷母云
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高度可能在 7 km 以下。

综上所述, 通常结论认为龙卷母云很强, 且发展得较为高大,可能是由于龙卷常和冰雹等

强雷暴同时出现而造成。冰雹云常表现为回波强度强、回波顶和强回波中心很高。如果仅有龙

卷产生时,在多普勒雷达的强度场和回波顶高上龙卷母云可能和普通雷暴相似,因此运用雷达

作强对流预报时这一点值得注意。

2. 2　速度场分析

虽然本次龙卷母云在雷达反射率和回波顶高上有别于传统意义上的龙卷母云, 但多普勒

径向速度场中存在明显的中- 尺度气旋,不同于普通雷暴(图 5)。由正负速度中心(雷达站合

肥位于图中左上角, 距离龙卷发生地约 73 km )可以看出, 中尺度气旋在低层(图 5d、对应

1. 2 km高)为辐合性气旋, 而中低层(图 5c、对应 2. 4 km 高,图 5b、对应 3. 6 km 高)为气旋,中

层(图 5a、对应4. 8 km 高)为辐散性气旋。正负速度中心的水平尺度约为 10 km ,为典型的中-

尺度气旋。说明本次龙卷起源于中- 尺度气旋,即嵌在中- 尺度气旋中,属于 B 型龙卷
[ 2]。

相对径向速度场上不同仰角中- 尺度气旋演变的分析发现, 本次中- 尺度气旋在 22时

21分 4. 3度仰角(约 6. 8 km 高)上最先出现,随后低层才开始出现(图 6) ,即中- 尺度气旋在

中高层最先出现, 然后向低层发展。

另外从同一时间不同仰角的强度场上也发现, 40 dBZ 的回波中高层先于低层出现(图

7) ,说明中- 尺度气旋强回波区由中高层向低层发展。

以上分析说明此次龙卷起源于中- 尺度气旋,且由中高层向低层发展。

3　闪电资料分析

3. 1　龙卷的闪电活动特征

本文用合肥、滁州和蚌埠闪电定位仪的优化组合资料对这次龙卷过程中闪电的分布、频率

和极性进行分析,发现在龙卷开始前 10 m in( 23: 10—23: 16) , 龙卷发生地附近云、地闪活动频

率由此前的几乎为零突然加大, 峰值频率达到 2. 4 个/ min( 23: 12—23: 16平均) ,经过 3 m in

的间歇后(只有 1个地闪)到 23: 20,云、地闪活动频率又开始加大, 持续到 23: 36,且 23: 21起

负地闪明显加大。在当时的雷达回波强度场上,和龙卷母云强度相当的回波较多,但仅在龙卷

母云附近及附近、桐城附近有密集的闪电,而其他相当强度的回波中闪电较少(图 8a)。桐城附

近的密集闪电于 23: 10开始,对比图 7中的 23: 12雷达回波强度场可以看出(图 8b) ,桐城附

近的闪电主要发生在雷暴消散阶段, 而龙卷附近的闪电主要发生在雷暴发展后期、成熟和消亡

阶段。

综上所述,虽然雷达的强度场上无法把这次龙卷和普通雷暴区分开来,但闪电活动明显不

同,龙卷闪电存在于雷暴的发展后期、成熟和消亡阶段,且空间上密集,时间上峰值频率相对较

大,而非龙卷的闪电开始于雷暴消亡后或在时空分布上较稀疏。龙卷开始于负地闪明显加大前

后,也就是说可从闪电资料来临近预报强对流天气发生和可能出现的地点。

3. 2　负地闪为主的原因浅析

此次龙卷闪电所出现的地闪绝大多数是负地闪,而国外很多研究表明在产生龙卷或大冰

雹的旺盛风暴中主要是正地闪[ 4-7]。或者说正地闪占主导的风暴大多数产生龙卷[ 8]。

M acGorman 和 Nielsen 指出 [ 9] : 有两个原因导致正地闪可能在强雷暴天气中产生: 第一

是超级单体的结构导致倾斜的双极电荷分布,下部的负电荷发生在降水附近,正电荷发生在上

升中心顶部的冰晶上。超级单体倾斜结构足以使上面的正电荷有效地接触到地面。第二种机
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制是在雷暴的底部可能是明显的正电荷区,这样的正电荷区有几种方式可以形成。如非感应起

电机制可导致对流云底部产生正电荷, 即在一些情况下,通过电荷的反向传输,可以使正电荷

聚集在软雹上,负电荷在冰晶上。例如温度高于- 10 ℃到- 20 ℃,雷暴中含有大量液态水时

就会出现电荷反向传输。

如果碰撞发生在软雹获得正电荷的情况下,则可能在雷暴的底部、主要负电荷的下方或部

分地区产生正电荷区。Zieg ler 等 [ 10]通过对经典超级单体的数值模式研究, 发现在 0 ℃到

- 15 ℃的环境中循环软雹在下落碰撞中可产生小范围的正电荷区。

本文研究的龙卷母云与通常结论不同的是雷达回波强度场不太强、回波顶高度不高,从 7

月 8日 20时靠近龙卷发生地的安庆探空资料得知: 0 ℃层大约在 5. 2 km, - 15 ℃层大约在

8. 0 km。从强度场的垂直剖面图上(图 9)很明显看出弱回波区在 3 km 以下,即强的上升气流

位于 3 km 以下, 5～9 km 处的弱上升气流难以使相当数量的软雹进行不断循环而产生正电

荷并增长为冰雹。另外雷暴的正地闪的第一种机制是由于其倾斜结构使其上面带正电荷的冰

晶与地面之间产生正地闪, 若雷暴发展不高,也难以有相当数量的冰晶产生正电荷, 所以此次

龙卷正地闪较少的主要原因可能就是其发展的高度不高所造成,同时也没有出现地面降雹。

4　结　论

( 1) 2003年 7月 8日无为龙卷发生在有利的大尺度背景下,即低空急流左侧的气旋辐合,

温度直减率的增大,大气层结极不稳定有利于对流的形成、发展。而近地面层水汽丰富、中层有

干冷空气,蒸发冷却也产生龙卷所需的强烈下曳气流。

( 2)此次龙卷起源于由中高层向低层发展的中- 尺度气旋中。龙卷开始前10 m in闪电活

动开始频繁,龙卷开始后负地闪明显加大,且龙卷闪电主要存在于雷暴发展后期、成熟和消亡

阶段。多普勒雷达速度和闪电资料对龙卷的发生和出现的地点有较好的指示意义。

( 3)此次龙卷母云的一些基本特征与通常结论有所不同:雷达反射率因子并不太强( 35～

50 dBZ)。发展高度较低( 6～9 km ) ,与普通雷暴相似。闪电活动中地闪极性主要是负地闪,正

地闪少,并非正地闪占主导地位。龙卷母云在雷达回波强度场和回波发展的高度上类似于普通

雷暴的这一特征在强雷暴的临近预报中值得警惕。

( 4)此次龙卷和通常结论不同的主要原因可能是由于这次龙卷母云发展高度不高,除龙卷

外未伴有冰雹等强对流天气现象。一般而言,强雷暴中龙卷的产生常常伴有冰雹的出现,冰雹

的存在易于掩盖龙卷本身的特征。可见,龙卷可以产生在雷达反射率因子不大,回波顶不高的

雷暴中。而龙卷中正地闪较少的原因可能是龙卷母云发展高度较低,非感应起电机制不明显,

所以地闪主要以负地闪为主。
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Abstract: In this paper , a tornado case, w hich occurred in Wuw ei, Anhui Pr ovince in Jul . 8

2003, is analyzed by using the WSR-98D Doppler Radar data and the Lightning Location

data. T he tornado took place on the left-hand side of a low -level jet , and the lar ge scale

background env ir onm ent dynamically and thermally ar e favorable to the genese of to rnado.

Fr om the analy sis of the Doppler radar echoes, w e found that the tornado w as born in a

meso scale( -scale) cyclone, w hich developed from the middle level to low level . The analysis

of the lightning locat ion data shows that about 10 minutes befo re the tornado took place, the

lightning rate increased dist inct ly, and af ter the occurance of the tor nado it fell dow n and the

negat ive ground f lashes w ere obviously increased. Furtherm ore, to rnado lightning ex isted in

the most lifet ime of the thundersto rm. In this paper , some observ at ion facts o f the tornado

are dif ferent fr om some classical theo ries. F ir st ly , radar reflect ivity facto r is not as st rong as

the classical result . Secondly, the height of the radar echo of the tornadic thunderstorm is

only about 6～9 km as high as the common thunderstorm. T hirdly, in the tor nado case, the

negat ive g round f lashes are more than the posit ive ground f lashes, w hich is dif ferent from the

classical theor y that the f ract ion of tornadic sto rm is dom inated by f requent posit ive ground

flashes.

Key words : doppler w eather radar ; lightning locat ion; tornado
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图 4　龙卷母云强度场(图中 A 上面圆圈为龙卷发生地)

a. PPI( 23: 23, 1. 5°仰角) ; b.垂直剖面( 23: 18) ; c.回波顶高( 23: 23)

F ig . 4　Horizontal r adar echo o f the to rnado on 1. 5°elev ation ang le a t 2323 BST ( a) ;

t he ver tical cr oss section o f the radar echo at 2318 BST ( b) ; the height of the echo t op at 2323 BST ( c)

( The w hite cir cle at t he t op of A deno tes the place w here the to rnado to ok pla ce)

图 5　23: 23 不同仰角的风暴相对径向速度场　a. 3. 4°; b. 2. 4°; c. 1. 5°; d. 0. 5°

(白线为正负速度中心的连线, 雷达站合肥在左上角, 距离中尺度气旋中心约 73 km)

F ig . 5　Radial velocit y field relativ e to t hundering on differ ent elev ations at 2323 BST Jul. 8, 2003

a. 3. 4°; b. 2. 4°; c. 1. 5°; d. 0. 5°

( The w hite line links the posit ive v elo city center to the negative one;

Hefei r adar station is at the top-left corner of figur es)

图 6　22: 27 仰角为 4. 3°( a) 、0. 5°( b)的相对径向速度场(雷达站合肥在上方)

Fig . 6　Relative r adial v elocity field o f the thunder ing on 4. 3°( a) and 0. 5°( b)

elevations at 2227 BST Jul. 8, 2003( Hefei radar sta tion is on the top of figur es)
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图 7　23: 12 仰角为 3. 4°( a) 、2. 4°( b) 、1. 5°( c)和 0. 5°( d)的强度场(黑圈为龙卷发生地)

Fig. 7　Intensity field o f the radar echo on 3. 4°( a) , 2. 4°( b) ,

1. 5°( c) and 0. 5°( d) elev ation at 2312 BST Jul. 8, 2003

( The black open circle is the place w here the to rnado t ook place )

图 8　23: 00—23: 30 地闪分布( a) 、23: 12 雷达强度场 2. 4°仰角( b)

F ig . 8　Distr ibut ions of t he gr ound lightning in 2300—2330 BST ( a )

and the intensity field o f radar echo at elev ation 2. 4°at 2312 BST ( b)

图 9　23: 18 强度场垂直剖面

F ig . 9　Ver tical cro ss section of the r adar echo at 2318 BST Jul. 8, 2003
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