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摘　要：利用地面气象观测、多普勒天气雷达、风廓线雷达及现场灾调等资料，对２０１８年９月１７日上午发生在佛山的“山竹”

台风（１８２２）外围强龙卷天气过程进行分析。结果表明：龙卷发生在台风登陆后前进方向右前侧的东北象限，强度为ＥＦ２级。

低层急流汇合与高层辐散相互配合提供了有利的环流背景，环境场表现为中等偏弱的对流有效位能、弱的对流抑制能量、低

的抬升凝结高度、大的风暴相对螺旋度和０—１ｋｍ强垂直风切变等特征。地面气象要素受龙卷影响表现出明显的信号，龙卷

过境前后单站气压降低／升高明显，风向出现明显气旋式旋转。产生龙卷的风暴为低质心微超级单体，龙卷出现在雷达钩状

回波的弱回波区附近，雷达低仰角速度图上出现强中气旋和龙卷涡旋特征，中气旋尺度小、伸展高度低，且在龙卷发生前其最

强切变突然增强。当环境条件有利时，在台风龙卷的高发区，当雷达低仰角速度图上出现中等强度以上中气旋，且底高在

１ｋｍ以下时，可以考虑发布龙卷预警。
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０　引　言

龙卷是从积状云向下延伸的强烈旋转空气柱。

龙卷作为猛烈的大气对流现象，常给人类的生命和

财产安全造成重大威胁，为气象防灾减灾领域重点

关注的对象。随着观测装备的逐渐完善，目前中国

对龙卷的研究得到了较大的开展。魏文秀和赵亚民

（１９９５）研究指出，中国龙卷多发生在２个地区：一个

是北方地区，包括长三角平原、苏北平原和黄淮平

原；另一个是南方地区，包括广西和广东的平原地

带。范雯杰和俞小鼎（２０１５）统计了１９６１—２０１０年

中国有记录的１６５次ＥＦ２级以上龙卷的发生地区，

发现高发区主要分布于中国东部的江淮和两湖平

原，以及华南、东北和华北地区东南部等平原地带。

在中国东部沿海地区，其中一部分龙卷的产生与热

带气旋有关，是由台风外围螺旋雨带上的微超级单

体风暴中产生的（郑媛媛等，２０１５）。许多研究者就

台风龙卷的环境条件开展了相关的研究，例如李彩

玲等（２０１６）、李兆慧等（２０１７）和郑艳等（２０１７）分别

对不同的华南龙卷过程展开研究，发现当环境条件

为低层垂直风切变较强和抬升凝结高度较低时，有

利于龙卷的发生。目前，龙卷等强对流天气的临近

预警主要是基于多普勒天气雷达探测到的中气旋或

龙卷涡旋特征（ＴｏｒｎａｄｉｃＶｏｒｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ）

（Ｍｏｌｌｅｒ，２００１；吴芳芳等，２０１２；周后福等，２０１４）。

俞小鼎等（２００８）和吴芳芳等（２０１０）分析超级单体龙

卷过程个例发现，龙卷发生在一个强降水超级单体

风暴中，回波呈钩状结构，有入流槽口的特征，速度

图上探测到中气旋和ＴＶＳ。

虽然已有较多学者对台风龙卷的环境条件和雷

达特征展开了研究，但业务上对龙卷的预警仍存在

非常大的困难。随着自动气象观测站、不同用途的

雷达等越来越多的观测设备被应用于强对流天气的

监测和研究，对龙卷的观测分析成为可能。文中，利

用地面气象观测、多普勒天气雷达、风廓线雷达以及

现场灾害调查等资料，对２０１８年９月１７日台风＂山

竹＂外围佛山强龙卷过程进行分析，加深对龙卷灾害

以及台风龙卷发生的环境条件、雷达回波特征的认

识，并根据分析结果探讨龙卷预警发布，以期为台风

龙卷的监测和预报预警提供参考。

１　龙卷强度定级

２０１８年９月１７日０９：３７—１０：００（北京时，下

同），广东省佛山市三水区出现一次龙卷过程。龙卷

直径较小，地面破坏直径最小仅有几米，最大约为

１５０ｍ，影响时间为２３ｍｉｎ，移动方向为东南至西北

偏北方向，路径长约为１８ｋｍ。龙卷先后经过三水

区白坭镇和西南街道，最后在肇庆市减弱消失（图

１）。由于此次龙卷没有直接经过气象观测站，且两

者有一定的距离，因此只能根据龙卷造成的灾情评

估其强度，且依照“改进的藤田等级”（ＥＦ等级）来确

定。较大的硬木类树干折断对应的风速为４１６—

５９９ｍ／ｓ，期望值为４９２ｍ／ｓ；房顶结构被吹走，外

墙倒塌对应的风速为４６５—６３５ｍ／ｓ，期望值达到

５４５ｍ／ｓ（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）。根据受灾现场的灾

情指示物（铁皮厂房、树木、屋顶、围墙等）的受损情

况，判断此次龙卷灾害强度为ＥＦ２级，属于强龙卷。

２　天气形势

２０１８年９月１６日１７：００“山竹”以强台风级别

（１５级）在广东江门台山沿海地区登陆，２３时左右移

入广西境内。１７日０９：３７，佛山市三水区白坭镇出

现龙卷，而此时台风的强度减弱为热带风暴级别。

龙卷的发生地与台风中心的距离约为４５５ｋｍ。黄

先香等（２０１８）统计历史观测记录发现，当处于台风

外围的佛山发生龙卷时，龙卷与台风中心的距离为

３６０—５５０ｋｍ，此次龙卷与台风中心距离与上述统

计结果一致。

分析１７日０８：００环流形势综合图（图３）可以

发现，西太平洋副热带高压（以下简称“副高”）脊线

位于３０°Ｎ附近，其主体位置偏东，佛山处于副高５８８

ｄａｇｐｍ线附近。１７日白天副高逐渐加强西伸，其西

南侧的偏南气流与台风“山竹”外围东北边缘强

劲的东南气流在珠江三角洲地区汇聚。２００ｈＰａ高

２５２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１９，４２（４）



图１　龙卷移动路径及受灾现场
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图２　台风“山竹”移动路径（红色三角形为龙卷发生地）

Ｆｉｇ．２　ＭｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆＴｙｐｈｏｏｎ“Ｍａｎｇｋｈｕｔ”（Ｔｏｒｎａｄｏｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ）

度层，佛山处于高压底部，风场辐散抽吸；７００—９２５

ｈＰａ高度层，东南方向和偏南方向的两支急流在珠

江三角洲上空汇聚，提供了有利的辐合抬升动力条

件，并源源不断从海上输送水汽。地面处于台风低

槽内，广东中北部存在一条东北—西南向的辐合线。

可见，高层辐散抽吸、低层辐合上升和地面辐合的抬

升触发等各层的动力配合以及充足的水汽，给此次

龙卷发生发展提供了有利的条件。

３　环境条件

探空站观测通常能反映以站点为中心周围

１００—２００ｋｍ内的大气层状态。选取距离龙卷发生

地６７ｋｍ的清远站和１９６ｋｍ的香港站探空数据计

算各物理参数（表１），其中清远站位于佛山以北，香

港站位于佛山以南。与一般的强对流天气不同的

是，１７日０８：００的探空资料显示大气为弱的对流不

稳定，清远和香港站大气对流有效位能（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ，ＣＡＰＥ）分别为４１１０

和１３７８９Ｊ／ｋｇ。此外，清远和香港站的对流抑制

能量（ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，ＣＩＮ）非常小，抬升凝结

高度也非常低，主要因为地面湿度很大，使得抬升凝

结高度和自由对流高度都很低，表明稳定层非常薄，

３５２植江玲 等：“山竹”（１８２２）台风外围佛山强龙卷天气过程观测分析
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图３　２０１８年９月１７日０８：００环流综合形势

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐａｔ０８：００ＢＴ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１７，２０１８

表１　２０１８年９月１７日０８：００清远和香港探空站对流参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＱｉｎｇｙｕａｎａｎｄＨｏｎｇｋｏｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１７，２０１８

站点
对流有效位能

／（Ｊ·ｋｇ－１）

对流抑制

／（Ｊ·ｋｇ－１）
抬升凝结高度

／ｍ

０—１ｋｍ风垂直切变

／（１０－３ｓ－１）
０—６ｋｍ风垂直切变

／（１０－３ｓ－１）

风暴相对螺旋度

／（ｍ２·ｓ－２）

清远 ４１１０ ３３３ １１７０ １５１ ３２ ２８３０

香港 １３７８９ １２８ ２３３０ １０７ ３９ １３７０

低层大气很不稳定，有利于触发深厚湿对流天气（朱

星球等，２００６；吴风波等，２０１６）。Ｃｒａｖｅｎ和Ｂｒｏｏｋｓ

（２００４）统计发现，强龙卷的平均抬升凝结高度低于

１ｋｍ。抬升凝结高度越低，说明低层大气相对湿度

越大，气块在低层大气被进一步蒸发冷却概率就越

小，气块的正浮力就越大，越有利于强龙卷的发生。

龙卷等强天气的产生还需要较强的垂直风切

变，而强的低层垂直风切变是产生龙卷的重要动力

条件（郑媛媛等，２０１５；黄先香等，２０１８）。根据以往

龙卷的对流参数统计值可知，产生强龙卷０—６ｋｍ

和０—１ｋｍ 垂直风切变下限为３０×１０－３ｓ－１和

５５×１０－３ｓ－１（ＣｒａｖｅｎａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２００４）。清远的

０—６ｋｍ和０—１ｋｍ垂直风切变分别为３２×１０－３ｓ－１

和１６０×１０－３ｓ－１，香港分别为３９×１０－３ｓ－１和

１３０×１０－３ｓ－１。虽然都超过统计值的下限，但０—

１ｋｍ垂直风切变远大于下限值，属于强低层风切

变。为了更细致地了解龙卷发生前后佛山上空的风

垂直分布的变化情况，计算了１７日０８：００—１０：００

三水风廓线雷达（距离龙卷路径东北方向约１４ｋｍ）

０—１ｋｍ和０—６ｋｍ垂直风切变值随时间的变化

（图４）。结果表明，０—１ｋｍ垂直风切变在０８：３０—
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图４　三水风廓线雷达０—１ｋｍ 和０—６ｋｍ垂直风切变

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ０—１ｋｍａｎｄ０—６ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｓ

０９：００为５０×１０－３ｓ－１左右，于龙卷发生前约３０

ｍｉｎ开始显著增大，０９：３６增大至１２７×１０－３ｓ－１，

０９：３７龙卷触地，龙卷发生期间维持在１００×１０－３

ｓ－１以上，属于强低层风切变。而０—６ｋｍ 垂直风

切变在龙卷发生前后都维持在３０×１０－３ｓ－１左右。

可见，此次强龙卷过程与０—１ｋｍ垂直风切变有密

４５２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１９，４２（４）



切关系，低层垂直风切变急剧增大有利于龙卷的发

生。风暴相对螺旋度（Ｓｔｏｒｍ ＲｅｌａｔｉｖｅＨｅｌｉｃｉｔｙ，

ＳＲＨ）可以估算风暴运动在垂直风切变环境下产生

的旋转潜势。以往的研究表明，ＳＲＨ 值大于１５０

ｍ２／ｓ２ 时有利龙卷或超级单体风暴的产生（Ｄａｖｉｅｓ，

１９８４），而计算清远和香港站的ＳＲＨ分别为２８３和

１３７ｍ２／ｓ２，因此离三水最近的清远站ＳＲＨ值远大

于统计值下限，非常有利于超级单体风暴的形成；而

上游香港站的ＳＲＨ值没达到１５０ｍ２／ｓ２，两者的差

异也体现了环境条件的局地性。

进一步分析广东省地面自动站风场发现，９月

１７日０９：００（图５ａ），佛山北部为东北风，中部为偏

东风，南部为从沿海吹向内陆的强劲东南风，这三股

气流在佛山汇合形成了两条相交的地面风场辐合

线。在辐合线的交点以南的九江镇和鹤山县交界附

近生成一个涡旋。这个涡旋沿东南—西北向的辐合

线向西北方向移动，０９：２０（图５ｂ）进入南海区西樵

镇，之后继续移动并逐渐靠近三水区白坭镇，０９：３０

移入白坭镇，随后又进入西南街道。涡旋的走向和

地面风场辐合线的位置与龙卷的移动路径对应较

好。对比地面辐合线、涡旋和龙卷出现时间，辐合线

和涡旋提前于龙卷出现，可见地面风场辐合和涡旋

为此次强对流系统提供了有利的抬升触发条件。
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图５　２０１８年９月１７日０９：００（ａ）和０９：２０（ｂ）地面区域自动站观测风场（红色圆圈为小尺度涡旋位置）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｔ０９：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ０９：２０ＢＴ（ｂ）Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１７，

２０１８（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｖｏｒｔｅｘ）

　　此外，从地形上看，珠江三角洲位于中国东南部

沿海，是西江、北江共同冲积成的大三角洲与东江冲

积成的小三角洲的总称，罗平山脉为其西面侧和北

面侧的界限。台风登陆时，在这种喇叭口地形条件

下，气流容易在此堆积、抬升。台风登陆后，低层风

速由于摩擦作用而减小，形成强烈的垂直风切变，有

利于中、小尺度对流系统的触发和加强。

４　龙卷过程的观测特征及预警分析

４１　地面自动气象站观测

选取离龙卷路径最近的白坭镇中心小学站

（Ｇ６９６３，距龙卷路径１２００ｍ，图６ａ）和西南街道洲

边村委站（Ｇ６９５８，距龙卷路径８００ｍ，图６ｂ）地面气

象观测资料，分析各气象要素受龙卷影响的变化特

征。龙卷来临前，Ｇ６９６３站气压约为１００４０ｈＰａ，

龙卷触地前０９：３５（提前影响该站２ｍｉｎ左右）气压

急剧下降１０ｈＰａ，０９：４０气压又迅速升高１８ｈＰａ。

２ｍｉｎ平均风速在龙卷来临之前为１—２ｍ／ｓ，吹东

南风；龙卷来临时风向呈气旋式旋转，由东南风转为

偏北到偏东风，风速增大为３ｍ／ｓ左右；龙卷远离后

风速减小到２—３ｍ／ｓ，恢复东南风。从５ｍｉｎ累计

降水的演变可见，龙卷来临前约２０ｍｉｎ降水明显增

强，龙卷远离后，降水明显减弱。气温在龙卷来之前

略有升高，龙卷到来时气温快速下降０１—０２℃，

主要是因为前期持续降水已经造成明显的降温，对

流风暴移出站点后，气温明显上升。在龙卷向北移

动经过西南街道之前，０９：４０ 龙卷路径附近的

Ｇ６９５８站气压急剧下降１８ｈＰａ，龙卷过后又升高

２２ｈＰａ。２ｍｉｎ平均风速在龙卷来临之前约为

２ｍ／ｓ，龙卷影响时风速突增，风向呈气旋式旋转，

５５２植江玲 等：“山竹”（１８２２）台风外围佛山强龙卷天气过程观测分析



０９：４５风速加大至１２ｍ／ｓ，龙卷远离后，风速降为

４ｍ／ｓ左右。５ｍｉｎ累计降水在龙卷来临前３０ｍｉｎ

明显增大，气温在龙卷到来时略有下降，龙卷远离后

气温显著上升、降水明显减弱。两个站点观测到相

对湿度变化不大，主要原因是龙卷来临前台风“山

竹”带来长时间降水造成空气湿度较大。
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图６　佛山地面自动站Ｇ６９６３（ａ）和Ｇ６９５８（ｂ）气象要素随时间演变

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔＦｏｓｈａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

４２　雷达观测

２０１８年９月１７日早晨，位于广州雷达西南侧

的珠江口附近不断有螺旋雨带发展北上影响佛山。

０８：３０对流风暴在江门鹤山地区急剧加强并逐渐北

抬靠近佛山，０８：５４对流风暴继续加强，最强反射率

因子为５８ｄＢｚ（图７ａ），呈现低层钩状回波和入流缺

口回波特征，随后以偏北向移动进入佛山。０９：０６—

０９：２４，强度维持或略有短暂减弱，最强反射率因子

为５４ｄＢｚ左右。０９：３０，超级单体风暴在白坭镇突

然显著增强，反射率因子极大值增大至６２ｄＢｚ，有

钩状回波特征。０９：３６—０９：５４对流风暴自三水区

白坭镇北部西北移进入西南街道，风暴发展到最强

阶段，钩状回波东侧的“Ｖ”形入流槽口表现更为明

显，可见前侧入流非常强盛，上升运动在急剧加强，

龙卷于０９：３７前后在白坭镇金竹村开始触地，龙卷

大致发生在微超级单体风暴钩状回波弱回波区内。

从０９：４２钩状回波在各高度层的结构（图８）可以看

到，０５°仰角回波为明显的钩状，钩状回波末端为反

射率因子最强区域（用双箭游标作为参照物），此时

探测高度为０９ｋｍ。从入流槽口的位置看，低层入
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图７　２０１８年９月１７日０８：５４广州雷达０５°仰角反射率因子（ａ）和径向速度（ｂ）
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流主要是东南风，这与大尺度环流中９２５ｈＰａ上的

强劲东南风一致。随着仰角的抬高，回波最强区域

向西北方向偏移，表明超级单体风暴向高层发展时

向西北方向倾斜，１５°仰角为弱回波区，对应强的低

层暖湿气流入流通道，２４°和３３°仰角出现有界弱

回波区，表明在此高度仍有强烈的上升气流，此时探

测高度分别为２８和３７ｋｍ。４３°高度（４８ｋｍ）

以上回波反射率因子显著减弱。可见超级单体风暴

发展高度不超过５ｋｍ，尺度也不大，属于低质心的

微超级单体风暴，风暴内上升气流强盛，此时龙卷强

度达到最强的ＥＦ２等级。１０：００风暴移出三水区进

入肇庆市，回波强度明显减弱，龙卷减弱消失。
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图８　２０１８年９月１７日０９：４２广州雷达不同仰角反射率因子（黑色三角形为龙卷发生地）

Ｆｉｇ．８　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ０９：４２ＢＴ，Ｓｅｐｔｅｎｂｅｒ１７，２０１８（Ｔｏｒｎａｄｏｉｓ

ｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅ）

　　雷达的径向速度图显示，９月１７日０８：４２在鹤

山北部，首先在雷达１５°仰角探测到中气旋，探测

高度为１７ｋｍ，处于雷达站２３０°方向约４９０ｋｍ

处。中气旋的最大入流速度和出流速度中心距离约

为３６ｋｍ，旋转速度为１２３ｍ／ｓ，为弱中气旋。

０８：４８—０８：５４中气旋向西北偏北方向移动，并向

上、向下伸展，低层０５°仰角表现为辐合式旋转，中

低层１５°仰角为纯粹的旋转，正速度出现速度模

糊，旋转速度为２００ｍ／ｓ，属于中等强度中气旋，最

大正速度区和最小负速度区相距３—４ｋｍ，探测高

度０８ｋｍ（图７ｂ）。０９：００—０９：２４超级单体风暴

进入佛山市境内，经过南海区西樵镇、高明区荷城街

道和三水区白坭镇南部，中气旋先增强后略有减弱，

其中０９：１８旋转速度达到２４８ｍ／ｓ，强度达到强中

气旋，而０９：２４旋转速度又减弱为１９６ｍ／ｓ，属于

中等强度中气旋。０９：３０—０９：５４中气旋强度达到

最强阶段（图９），正速度出现速度模糊的区域明显

扩大，风速显著增强，旋转速度由２４５ｍ／ｓ增大至

３０５ｍ／ｓ，达到强中气旋标准，中气旋直径缩小至

２８ｋｍ，顶高维持在０６—０８ｋｍ。０９：３６在中气

旋右侧探测到像素到像素的小尺度切变，没有达到

ＴＶＳ的判别阈值，切变值为２００ｍ／ｓ，０９：３７在白

坭镇金竹村出现龙卷，０９：４２在中气旋中心像素到

像素的小尺度切变继续增强，切变值增大至４０ｍ／ｓ。

０９：４８开始探测到ＴＶＳ，切变值达到５２ｍ／ｓ，由此

计算垂直涡度为０１ｓ－１，可见垂直涡度很大。从时

７５２植江玲 等：“山竹”（１８２２）台风外围佛山强龙卷天气过程观测分析



间对应上看，在龙卷出现的中气旋强度突然增强阶

段，强中气旋持续了３０ｍｉｎ，强中气旋最早出现时

间较龙卷提前１９ｍｉｎ，ＴＶＳ在龙卷形成后１１ｍｉｎ

被探测到，此时龙卷强度正处于最强阶段Ｆ２级。

１０：００以后中气旋移入肇庆市四会区，强度也明显

减弱。
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图９　２０１８年９月１７日０９：３６—０９：４８广州雷达０５°仰角径向速度（中气旋、ＴＶＳ分别用白色、黑色圆圈表示）

Ｆｉｇ．９　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕｒａｄａｒｗｉｔｈ０５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９：３６ｔｏ０９：４８ＢＴ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ１７，２０１８

（Ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ，ＴＶＳｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ）

　　根据雷达业务ＰＵＰ产品识别出的中气旋特征

演变（图１０），中气旋在龙卷发生前４２ｍｉｎ出现，且

中气旋的底高和顶高维持在很低的高度，底高在

０５—０８ｋｍ，非常接近地面，顶高在１２—３３ｋｍ。

０９：０６—０９：２４中气旋的直径为４０—５１ｋｍ，最强

的切变维持在１０×１０－３ｓ－１左右。临近龙卷发生时

中气旋强度突然增大，最强切变急剧增强至５２×

１０－３ｍ－１，气旋直径缩小至２８ｋｍ，最强切变和平

均直径呈反相变化，同时中气旋顶高向上伸展，在

２７ｋｍ高度以上，中气旋变得更为深厚，龙卷强度

也增强为ＥＦ２级。１０：００以后风暴单体快速减弱，
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图１０　雷达中气旋探测算法得出的中气旋特征

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｄａｒｃｙｃｌｏｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

至１０：０６只识别到三维相关切变，最强切变值明显

减小，龙卷减弱后消失。

４３　龙卷预警分析

Ｔｒａｐｐ等（２００５）研究指出，中气旋为龙卷预警

的重要指标，如果雷达探测到扩展至低层距地面

１ｋｍ以内的中等强度以上中气旋，龙卷出现的概率

可超过４０％。通过分析雷达特征发现，产生龙卷的

微超级单体风暴伸展高度低，中气旋系统的持续时

间接近１ｈ，中气旋的底高和顶高都很低，底高

０５—０８ｋｍ，顶高１—３ｋｍ，垂直伸展高度在３ｋｍ

以下。通过分析还发现，当强中气旋旋转速度迅速

增大和直径快速减小时，对应龙卷发生或龙卷变强。

此次龙卷的发生地三水白坭镇和西南街道属于台风

龙卷的高发区（黄先香等，２０１８），且天气系统配置与

历史上佛山的台风龙卷环流背景相似。同时分析探

空数据和低层垂直风切变、ＳＲＨ 等物理量参数可

知，尤其是０—１ｋｍ垂直风切变出现急剧增大，表

明环境条件有利于龙卷发生的情况下，需要进一步

关注加密自动气象站观测，地面层上如果有风场辐

合线和小涡旋等则容易触发对流系统。最后，通过

密切监测雷达上螺旋雨带中的强回波区域发现，

０８：４２—０８：５４出现钩状回波，此时已探测到中等强

度以上中气旋，底高０７ｋｍ，同时在环境条件有利

的前提下，此时发布龙卷预警已有一定把握，佛山市

气象台于０９：００尝试发布了全国首个龙卷警报，

０９：３７龙卷触地。

８５２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０１９，４２（４）



５　结　论

分析２０１８年９月１７日佛山市三水区出现龙卷

发生的天气背景、物理量参数、自动站加密观测、雷

达回波以及中气旋演变等观测事实，得到主要结果：

１）此次龙卷发生１８２２号台风“山竹”登陆后的

外围螺旋雨带中，处在台风前进方向的右前侧的东

北象限内，距离台风中心约４５５ｋｍ。龙卷发生时，

“山竹”强度处于减弱阶段，但仍有热带风暴量级。

２）龙卷发生在有利的环流背景下，高层辐散抽

吸作用、中低层强劲的东南和偏南急流在佛山上空

汇聚与地面中尺度辐合线的抬升触发作用相互配

合。龙卷发生前的环境条件表现为中等偏弱的对流

有效位能、弱的对流抑制能量、低的抬升凝结高度、

大的风暴相对螺旋度和较强的风垂直风切变，尤其

是０—１ｋｍ垂直风切变在龙卷发生前出现急剧增

强，有利于龙卷等强对流天气的发生。

３）地面层的中尺度辐合线和小尺度涡旋提前

于龙卷出现，龙卷发生在小尺度涡旋附近并沿着地

面辐合线向北移动。龙卷路径附近的地面自动气象

站观测要素因受其影响而表现出明显的信号，龙卷

过境时风速突增，单站５ｍｉｎ内气压降低／升高明

显，风向出现明显的气旋式旋转。

４）产生龙卷的母体是镶嵌在台风外围螺旋雨

带中低质心的微超级单体，具有钩状回波特征；雷达

速度图上低层有中气旋存在，持续时间接近１ｈ，龙

卷发生时尺度较小的中气旋中心伴有ＴＶＳ，强度达

到强中气旋，底高和顶高均很低。龙卷触地前，中气

旋急剧增强，中等强度中气旋较龙卷提早３０ｍｉｎ以

上出现，龙卷出现在雷达钩状回波的弱回波区附近，

当中气旋最强切变迅速增大或者达到峰值时，预示

着龙卷触地或龙卷增强。在台风龙卷的高发区，当

环境场有利时，出现钩状回波，天气雷达低仰角速度

图上出现中等强度以上、底高在１ｋｍ以下的中气

旋且旋转速度持续增大时，可以考虑发布龙卷预警。
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