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摘  要:对 2008年 5月 23日发生在哈尔滨中南部的一次超级单体风暴中龙卷天气过程的天气形势、

卫星云图、雷达回波进行了综合分析。研究结果表明: 此次灾害性强风暴是一次龙卷过程;龙卷的出

现与高空风场的分布及大气稳定度密不可分; 龙卷母云的形状及性质与冰雹云相近, 其发生发展与

低空急流密切相关;龙卷出现在超级单体风暴的 / V0型缺口附近, 多普勒速度场上伴有强中气旋。

文中还利用多普勒雷达产品中气旋的最大流入流出速度计算了中气旋强度, 并结合现场勘查及灾情

信息,对龙卷强度等级进行了判定。
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Abstract: Based on the comprehensive analysis of the sate llite im ages, radar echoes and thew eather background,

the features of the to rnado in the sing le super- storm onM ay 23, 2008 in sou th- cen tra lHarbin are ana lyzed. The

strong sto rm d isaster is a process of Tornado c losely re lated w ith the low- level je.t The tornado appeared in near

the sing le super- storm "V " no tch and strong cyclone is found on Dopp ler ve loc ity field. By ou tf low velocity and

in flow velocity, the g rades o f them esocyclone are calcu lated. Combining w ith site investiga tion of the d isaster, the

grade of the tornado is determ ined as F 2 to F 3.
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  2008年 5月 23日 19时 20分左右,黑龙江省五常市兴盛乡出现了龙卷风,时间持续仅 1m in左右,强风

灾害造成 3个村 4个自然屯受灾,其中 540间房屋受损,有 57间房屋倒塌, 死亡 1人, 受伤 36人,当地电力

和通讯设施严重受损。同时兴盛以东有 7个乡镇, 1个农场, 40个村,均遭受了不同程度的大风和局地水灾,

灾害造成直接经济损失 3110万元。由于龙卷尺度小、持续时间短, 常规观测资料很难监测到。但通过现场

考察受灾情况,并借助新一代多普勒雷达的分析,可以推测这是一次由超级单体风暴引发的较强龙卷, 符合

FPP等级 2到等级 3的标准。

龙卷是一种极具破坏性的强对流天气,龙卷母云是灾害天气中最强烈的对流风暴
[ 1]
。国内研究认为, 龙卷



是一个平均直径为 100m左右,其发生时通常有以下特征:一是龙卷是从积雨云内部扩展到地面的猛烈旋转的

空气柱,因而十分高大并有明显的旋转性
[ 2]
;二是龙卷母云的雷达回波都很强,在 50dBZ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伴有中气旋 ( mesocyc lone)
[ 1, 3 ]
。多普勒雷达是目

前对龙卷进行探测和预警的最有力工具。与传统天气雷达相比,多普勒雷达除可以测量降水的回波强度外,还

可以测量降水粒子沿雷达径向的速度,从而可以识别出中小尺度的涡旋、辐合和辐散等特征。

本文通过对 2008年 5月 23日五常发生龙卷前后的多普勒雷达图像,卫星云图及天气背景和一些表征能量

和热量物理量的分析后,总结了一些短期短时预报龙卷的依据,以期对我省龙卷过程有更新的、更深入的认识。

1 天气过程

1. 1 天气背景分析

23日 08时开始 850hPa内蒙北部及黑龙江省的东北部受东北冷涡控制, 五常处于槽前西南气流中, 低

空急流正处于此高度,位置在内蒙北部临近黑龙江省边界,中心风速达到 18m /s。急流轴附近大气中低层均

为西南气流, 温度场表现为暖脊, 因而暖湿空气能不断向北输送。 20时低空急流加强, 中心风速增加到

24m /s,位置向东移了 7个径度,正处于哈尔滨的东部,龙卷的发生时五常就处于该急流的正下方急流出口

附近 (图 1)。低空急流出口处风向和风速的切变导到了对流层低层水汽和能量的堆积,而低空急流强盛的

水平风则致使垂直上升气流发生方向的扭转, 在对流层的中下部开始旋转,并最终形成中尺度气旋,发生龙

卷。这与暴雨天气与低空急流的位置配置有所差别,是预报中应特别注意的一点。

图 1 2008年 5月 23日天气形势 ( ( a): 23日 20时 850hPa高空观测,

黑色双线箭头为低空急流; ( b): 23日 14时地面观测场 )

F ig. 1 W eather situa tion on M ay 23, 2008

23日 08时地面低压中心在 51bN, 118bE,与 850hPa低涡位置基本一致, 其后低压分裂为两个中心,其中

南部一个中心 14时移到齐齐哈尔北部,地面冷锋处于内蒙北部, 20时冷锋移到黑龙江省西部的齐齐哈尔和

绥化附近,龙卷发生地处于地面冷锋前部。虽然这一时段没有强降雨, 但黑龙江省西南部多站出现了积雨

云。当天中午黑龙江省西南部最高气温均超过 22e ,而同纬度内蒙北部与蒙古国交界处最高气温为 9e , 也

就是锋面附近的降温区与前部的高温区之间温度梯度为 0. 3e /10km, 温度锋区并不很强,这与我国南方一

些龙卷及暴雨的分析结果
[ 4]
有所差别。但积雨云的出现表明此处大气层结的不稳定。

1. 2 大气动力和热力分析

龙卷作为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度及垂直风切变密不可分。

因此, 我们对龙卷发生前后大气层结和空间风场进行了分析,注意到此次龙卷的发生与对流层下层的不稳定

层结及能量和水汽有关。

1. 2. 1 层结分析

图 2是龙卷发生前后大气底层 ( 850hPa)及上层 ( 200hPa)温度的变化曲线。可见对流层高层 ( 200hPa)

在强对流天气发生前,气温剧烈下降, 24h气温下降幅度达 11e 。而对流层下层的气温则完全呈现相反趋

势, 23日 20时 850hPa的温度比 12h前上升了 6e ,由此深厚对流层中温度直减率的迅速增大。大气的水汽

通常用比湿来反映, 23日 20时 850hPa以下水汽较丰富, 平均达 12g /kg, 而 850hPa以上水汽迅速减少, 到
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500hPa比湿只有 2. 3g /kg。这种对流层下层暖湿空气与上层干冷空气的叠置及温度直减率的迅速增大, 导

致深厚气层的层结不稳定性增强,为强对流天气的出现提供了可能。

图 2 哈尔滨站对流层底层及上层温度的变化曲线 (实线是 200hPa温度变化曲线, 虚线为 850hPa温度变化曲线 )

F ig. 2 Variation o f air temperature at bo ttom and uppe r parts o f convective layer overH arb in station

国外分析认为
[ 5]
:龙卷一般发生于近地面层 (厚度不小于 1km )内水汽丰富, 中层有干冷空气存在,通过

蒸发冷却提供潜在的强烈下曳气流的环境中。对于此次龙卷天气过程的研究也得到了相同的结论。23日

08时,哈尔滨近地面 925hPa能级 Hse为 41e ,向上能级逐渐减少,低能中心在 700hPa, 为 37e ,其与地面差值
较小, 为 - 4e ,已表现出有不稳定层结存在。 700hPa之上能级逐渐增加。而平时我们最常关注的对流层中

下层的能级差 Hse500 - Hse850为 2e ,则表现为稳定层结。到了 23日 20时低能中心仍在 700hPa,但不稳定强度

明显加大, Hse500 - Hse850也达到了 - 11. 5e ,但 Hse700 - Hse850达到了 - 13. 4e , 此时 Hse500 - Hse700为 1. 9e ,可见对

流层下层表现为较明显的不稳定状态,而 700hPa到 500hPa之间存在干层。分析表明:此次龙卷的不稳定能

量主要集中于大气中下层,尤其是 700hPa以下对流层下层。

由于龙卷发生在 19: 20前后,分析 23日 20时其下游距离较近的探空站 T - lnP图,应该可以对龙卷发

生时的环境层结状况,但由于五常下游最近的探空站距离龙卷发生地约 500km,因此我们根据低空急流的移

动路径及发展情况, 选取距离相对较近的长春站 20时探空曲线进行分析 (图 3), 此时对流有效位能为

570. 5J/kg, K指数为 30e ,沙氏指数为 - 4. 9e ,表现为不稳定层结。

图 3 长春 23日 20时探空曲线

F ig. 3 Sounding curve in Changchun C ity at 2008- 05- 23T20: 00

1. 2. 2 空间风场分析
23日 20时 700hPa以下为西南风, 最大风速中心位于 850hPa附近, 低空急流与两侧及上下层均存在明

显的风速切变。而风向上 700hPa以上开始转为偏西风,到 500hPa后向上又转为西南风,风速逐渐加大。对

流层下层风速随高度顺转,中层以上风速随高度逆转。这一点在 WSR - 88D雷达回波图上也可以得到证

实。下层的暖平流结构具有明显的正值水平螺旋度。而 850hPa处的低空急流与正水平螺旋度相结合,当其

转化为垂直螺旋度后,构成了龙卷产生的重要动力条件
[ 6]
。
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图 4 龙卷发生当日卫星云团变化 ( ( a) 8: 30; ( b) 12: 00; ( c) 14: 30; ( d) 16: 30; ( e) 18: 30; ( f) 19: 00)

F ig. 4 Var ia tion o f sa tellite m ass on the day occurr ing tornado

2 卫星云图分析

根据云图分析, 8: 30螺旋云系中心位于高空 700hPa中心附近 (图 4( a) ) ,东北东南部到内蒙中部为一

冷锋云带,宽约 5个经度,内蒙中部云体散乱, 为较弱的积云 (最大 TBB仅为 - 46e ), 移向东东南。 12时

(图 4( b) )冷锋云带移到高原的东南侧, 云带宽度明显收缩至 2个经度。云体加强, 结构变得紧实, 其北部

有一最大 TBB达到 - 65e 的对流云团,但地面无对流天气。

14时地面冷锋越过蒙古高原到达我国东北地区东南部,因为此时山后为强暖空气控制 (赤峰 14时气温

32. 4e ) ,下暖上冷的平流叠置使不稳定大为增强,此时云带下高原, 14: 30云图上 (图 4( c) )冷锋云带上也

表现为对流云的突然出现了 5个强度不同的对流云团, 其中赤峰附近的云团范围最大, 为椭圆型, 但最大

TBB值此时为 - 68e ,地面并无对天气出现。此后,冷锋云带继续沿 850hPa引导气流向东东南方向移动, 移

向同 850hPa急流基本一致。 16时 30分 (图 4( d) ) ,北部两个对流云团已合并成一体,但仍能分辨出两个强

中心。

18时 30分 (图 4( e) ) ,在 850hPa低空急流的出口处,西南风和东南风相切的地方, 紧临的两个测站风

向逆转了 50b,风速由 24m /s骤减为 12m /s。此时,当冷锋云带的北部移到此处后,一个形状接近椭圆型的积

雨云云团迅速新生, 其范围和强度半小时内均呈现剧烈增长。 19时 (图 4 ( f) )该对流云团 TBB值达到

- 73e ,强中心的范围已达 3个经距 @ 2个纬距,呈现我省冰雹天气云团典型特征
[ 7]
, 龙卷发生地就处于该

云团的后部,靠近 TBB值最大处。20时, 龙卷母云范围增加到最大,哈尔滨市东部和北部出现了局地暴雨及

雷电天气,但没有雹灾记录,这可能同各县 (市 )了人工防雹作业有关。

从云带的新生和发展情况看,蒙古高原和下游的平原间地势的差异对对流不稳定性增强起到了关键性

作用, 卫星云图上可以清晰地看到对流云团的迅速增长。但冷锋云带所经之处仅有个别的阵雨记录。分析

认为, 低空急流虽然带来了南方的暖湿空气,但由于水平风速较大,水汽的垂直输送并不明显,而低空急流出

口处风向和风速的明显差异使得水汽和低层热量在哈市附近堆积,并最终导致超级单体风暴的形成。实际

上,当日哈尔滨所属 12区、县 (市 )均出现了强对流天气。

3 龙卷性质及强度判定

3. 1 多普勒雷达产品判断

从 16时开始对多普勒雷达进行连续分析表明, 龙卷发生前有一条西北 东南向的飑线过境,所经之处

出现了短时强降雨或大风天气。但此次龙卷母云是飑线后从东南方向移来的超级单体风暴。 19时 25分的

#170# 自  然  灾  害  学  报                    18卷



多普勒强度图发现,回波呈现超级单体风暴特征, 2. 4b仰角上五常本站回波强度为 62. 5dBZ, 这在我省是极

为少见。龙卷的发生地在最强回波的西南方向,回波也达到了 52 dBZ(图 5)。

这次过程虽然没有识别出龙卷涡旋 ( TVS), 但在WRS- 88D多普勒雷达软件系统提供的众多产品中,

中气旋产品反映的是与对流风暴中强上升气流密切相关的小尺度涡旋,美国国家强风暴实验室将这一概念

用于预报龙卷等灾害性天气
[ 8]
。我国在对中气旋产品的应用中发现其常和局地强风相关联

[ 9]
。分析 19时

20分的 1. 5b仰角的风暴相对速度图, / V0型缺口附近有一清晰的中 C尺度的正负速度中心, 表示此时回波

的切变强度、上升气流强度和发展持续时间都已达到了产生局地强风的可能。根据中气旋算法, 对 19: 20的

风暴相对速度进行计算,可得

V r= (∣ V in∣ +∣ Vou t∣ ) /2= (∣ - 23. 4∣ +∣ 20. 8∣ ) /2= 22. 1m /s.

此时中气旋距测站 110km,参考中气旋识别的旋转速度和距离判据
[ 10]
可知这一个强中气旋。根据美国

国家强风暴实验室的统计,满足中气旋标准的涡旋中, 有 20%的可能会引起龙卷
[ 11]
, 而若出现强中气旋, 这

一比例则上升到 40%,龙卷警报往往是基于观测到强中气旋而发出
[ 12]
。因此,根据雷达资料分析, 虽然此次

过程没有识别出龙卷涡旋特征产品, 但仍可判断为一次中等强度以上的龙卷灾害天气。

3. 2 灾情及实况判断

通过对现场的勘察了解,这次风灾,从五常市中部掠过,沿途经过兴盛、五常、杜家、民意、龙凤山、小山子等

6个乡镇,自西向东强度逐渐减弱。3个村 4个自然屯受灾,其中 540间房屋受损,有 57间房屋倒塌,死亡 1人,

受伤 36人,当地电力和通讯设施严重受损,兴盛乡五道岗村的杨家炉屯和兴盛村的双井子屯受灾最重。
表 1 藤田 -皮尔森龙卷风强度分级标准 (截至 F3级 )

T able 1 Fu jita-Pearson sca le

龙卷等级 灾害程度 相当风速 / (m# s- 1 ) 地物征象

F0

F1

F2

F3

轻微

中等

较大

严重

18~ 32

33~ 49

50~ 69

70~ 92

烟囱、树枝折断,根系浅树木倾斜,路标损坏等

房顶被掀走,活动房被掀翻,行驶中的汽车刮出路面等

刮飞屋顶,活动房被破坏,大树拦腰折断或整棵吹倒

结实的房顶墙壁刮跑,森林中大半的树木连根拔起。

五常站位于重灾现场的东北方向,距离 10km左右,监测到的最大风速为 14. 6m /s;龙凤山位于重灾现场

的东东南向,距离 50km左右,监测到的最大风速为 15. 3m /s,两站均达到了 7级风力。

重灾现场看,地面影响直径 30~ 50m宽。两屯受损房屋均临一东西向街道,其中大多数为屋顶被卷走,也

有 57间房屋倒塌。近百棵树木被拦腰折断或连根拔起,最大直径在 20cm以上, 且倒伏方向不一致。参照美国

的藤田-皮尔森强度分类标准 (表 1),这次风灾的地面灾害特征符合灾害较大到严重的 2到 3级标准。
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4 讨论

( 1)对流层下层的暖湿空气为龙卷的发生提供了热量和动力条件。对于大气层结稳定性的判断应分层

分析, 而不能仅仅依靠一般强对流天气或暴雨天气中常用 Hse500 - Hse850值,对 Hse垂直分布做细致地分析会发

现:对流层中低层出现高能区应关注局地龙卷是否会出现。

( 2)低空急流出口处风向风速的切变造成能量和水汽的堆积,从而产生了强烈的上升运动。低空急流

中强盛的水平风使得了上升气流出现方向的扭转, 在对流层的中下部开始旋转, 并最终导致了龙卷。

( 3)从云带的新生和发展情况看,蒙古高原和下游的平原间地势的差异对对流不稳定性增强起到了关

键性作用。而低空急流出口处风向和风速的差异则是龙卷母云发生发展至关重要的因素。

( 4)新一代多普勒雷达上,若飑线后出现超级单体风暴,若对应的速度场上有强中气旋, 可以判断将有

局地龙卷或风灾的出现。利用蓝金模式对 WRS- 88D雷达速度图上中气旋强度进行判定, 并结合国内、外

的研究成果,可以判断这次五常兴盛乡出现风灾是一次强度为 F2到 F3级的龙卷, 这同受灾现场的调查情

况相符。同时也表明,强中气旋对风灾有指示意义,短时预报中应关注。至于两者在我省的相关性还待以后

做进一步工作。
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